
 

Investigation of the correlation and causal relationships between grain 

yield and some important agronomic traits in corn lines under drought 

stress conditions 

  

Mehdi Rahimi  

*Corresponding Author: Associate Professor, Department of Biotechnology, Institute of Science 

and High Technology and Environmental Sciences, Graduate University of Advanced 

Technology, Kerman, Iran. Email address: mehdi83ra@gmail.com  

 

Abstract 

Objective 

Corn is one of the most important cereal crops worldwide, playing a vital role in food security 

and various industries. However, drought stress and climate change are expected to impact 

agricultural production increasingly in the coming decades. Therefore, investigating the 

correlations and cause-effect relationships between corn grain yield and key agronomic traits 

under different drought stress conditions can help identify traits that most strongly influence grain 

yield and enhance the efficiency of corn breeding programs. 

Materials and Methods 

To study the relationships between grain yield per plant and agronomic traits, 40 advanced corn 

lines from the eighth generation (coded KSC704-S8-1 to KSC704-S8-40) were evaluated using a 

randomized complete block design with three replications under two different irrigation 

conditions. 

Results 

The combined analysis of variance for all studied traits revealed significant differences at the 1% 

probability level for both the effects of environment (moisture conditions) and line, indicating 

considerable variation among lines and between the two environments. Trait correlation analysis 

showed that grain yield per plant positively and significantly correlated with the number of grains 

per ear, hundred-grain weight, and grain width under both irrigation conditions. In stepwise 

regression analysis, when grain yield per plant was considered the dependent variable, the number 

of grains per ear, grain length, and number of ears per plant were sequentially included in the 

model under normal conditions. In contrast, the number of grains per ear and grain length were 
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entered under drought stress conditions. In both cases, the models were significant at the 1% level. 

Path analysis further revealed that the number of grains per ear and grain length had the highest 

direct and positive effects on grain yield per plant under normal and drought stress conditions. 

Conclusion 

The findings indicate that the number of grains per ear, grain length, and ears per plant are the 

most important traits to consider as selection indicators for improving grain yield per plant in corn 

breeding programs. 
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عملکرد دانه ذرت و برخی صفات مهم زراعی در بررسی همبستگی و روابط علی و معلولی 

 های ذرت در شرایط تنش خشکیلاین
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  چکیده

تنش  نیهمچن. کندیم فایمختلف ا عیو صنا ییغذا تیامن نیدر تأم یاتیغلات جهان است که نقش ح نیتراز مهم یکیذرت  هدف:

 یهمبستگ یبررس ن،یبنابرا. است رگذاریتأث یمحصولات کشاورز دیبر تول یاندهیطور فزابه ندهیآ یهادر دهه یمیاقل راتییو تغ یخشک

 یمختلف تنش خشک طیذرت تحت شرا یهانیدر لا یصفات مهم زراع یعملکرد دانه ذرت و برخ نیب یو معلول یو روابط عل

 ذرت کمک کند. یاصلاح یهابرنامه ییمؤثر بر عملکرد دانه و بهبود کارا یدیصفات کل ییبه شناسا تواندیم

ذرت از نسل  شرفتهیپ نیلا 40پژوهش،  نیدر ا ،یمنظور مطالعه روابط بین عملکرد تک بوته و صفات زراعبه ها:مواد و روش

با سه تکرار و  یکامل تصادف یهابلوک یشیطرح آزما کیدر قالب  KSC704-S8-40تا  KSC704-S8-1 یهشتم با کدها

  .قرار گرفتند یمورد بررس یاریمتفاوت آب طیتحت دو شرا

اثرات  یدرصد برا کیرا در سطح احتمال  یداریصفات مورد مطالعه اختلاف معن یتمام یمرکب برا انسیوار هیتجز جینتانتایج: 

 در صفات یهمبستگبود.  طیدو مح نیو همچن هانیلا نیب داریاز تفاوت معن یحاک نینشان داد و ا نی( و لایرطوبت طی)شرا طیمح

 دانه عرضو  دانه صدبا صفات تعداد دانه در بلال، وزن  یداریمعن و مثبت یهمبستگ بوته تک عملکرد که داد نشان طیشرا دو هر

ترتیب نرمال )به طیام در شراعنوان متغیر وابسته و انجام تجزیه رگرسیونی گام به گداشت. با در نظر گرفتن عملکرد تک بوته به

تعداد دانه در بلال و طول دانه  ات)صف یخشک تنش طیشرا(، اول مرحله درصفات تعداد دانه در بلال، طول دانه و تعداد بلال در بوته 

ت تعداد دانه در بلال و اگردید. تجزیه مسیر نشان داد که صف دارمعنی درصد یک سطح در مدل و گردیدند مدل وارد( اول مرحله در

 داشتند. بوته تکو مثبت را بر عملکرد  میاثر مستق نیبالاتر یخشکتنش  طیشرا درو  نرمال طیشرا درطول دانه 
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شان داد که گیری: نتیجه صفات بهمهمنتایج این تحقیق ن شاخص گزینش جهت بهبود عملکرد تک بوته در ذرت بترین  ه عنوان 

 .طول دانه و تعداد بلال در بوته بودند، بلال ترتیب شامل تعداد دانه در

 .یتجزیه رگرسیون، تجزیه علیت، ذرت، همبستگ: هاکلیدواژه

 : پژوهشی.نوع مقاله

 یهانیدر لا یصفات مهم زراع یعملکرد دانه ذرت و برخ یو معلول یو روابط عل یهمبستگ یبررس (1403) مهدی رحیمی استناد:

 .19-36(، 3)1، یاهیگ ینژادو به کیژنتمجله  .یتنش خشک طیذرت در شرا
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 مقدمه

 فایمختلف ا عیو صنا ییغذا تیامن نیدر تأم یاتیغلات جهان است که نقش ح نیتراز مهم یک( ی.Zea mays Lت )ذر

 ،ییرغذایو غ ییغذا عیگسترده در صنا یبالا و کاربردها ییمتنوع، ارزش غذا یمیاقل طیبا شرا یسازگار لیدلبه اهیگ نی. اکندیم

تنش  .(Fussell 2004; Subedi & Ma 2009)است  شدهاز کشورها شناخته  یاریدر بس کیمحصول استراتژ کیعنوان به

 نیبا ا. (FAO 2020)است  رگذاریتأث یمحصولات کشاورز دیتول رب یاندهیطور فزابه ندهیآ یهادر دهه یمیاقل راتییتغو  یخشک

 جادیذرت ا داریپا دیتول یبرا یجد یهاچالش خشک،مهیدر مناطق خشک و ن ژهیوبه ،یمیاقل راتییو تغ یحال، کاهش منابع آب

 دیعوامل محدودکننده تول نیتراز مهم یکیعنوان به یتنش خشک. (Dinar et al. 2019; Shemer et al. 2023)اند کرده

 Begna 2022; Dietz) قرار دهد ریشدت تحت تأثرا به اهانیرشد و عملکرد گ تواندیشناخته شده است و م یمحصولات کشاورز

et al. 2021) .تیاز اهم یآب شتن طیذرت در شرا دیتول شیافزا یبرا یمتحمل به خشک یهاپیو بهبود ژنوت ییراستا، شناسا نیدر ا 

 برخوردار است. ییبالا

 ریصفت با سا نیقرار دارد. ا یمتعدد یطیو مح یکیعوامل ژنت ریاست که تحت تأث دهیچیصفت پ کیدانه ذرت  عملکرد

 یتعداد بلال در بوته، تعداد دانه در بلال، وزن هزار دانه و شاخص برداشت همبستگ اه،یمانند ارتفاع گ یکیو مورفولوژ یصفات زراع

و  میانتخاب مستق یهانژادگران کمک کند تا با استفاده از روشبه به تواندیدانه م کردصفات و عمل نیا نیدارد. درک روابط ب

 .(Balbaa et al. 2022; Chen et al. 2012) کنند ییرا شناسا یبا عملکرد بالا و متحمل به خشک یهاپیژنوت م،یرمستقیغ

مؤثر بر عملکرد دانه و بهبود  یدیصفات کل ییبه شناسا تواندیصفات مختلف م نیب یو معلول یو روابط عل یهمبستگ لیو تحل هیتجز

 کمک کند. یاصلاح یهابرنامه ییکارا



 1403، و همکاران رحیمی
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روش به محققان  نیاست. ا ریمس هیتجز شود،یاستفاده م یطور گسترده در مطالعات زراعکه به یآمار یهااز روش یکی

عملکرد را  راتییکنند و سهم هر صفت در تغ یصفات مختلف بر عملکرد دانه را بررس میرمستقیو غ میتا اثرات مستق دهدیامکان م

صفات مؤثر بر عملکرد  توانیروش، م نیبا استفاده از ا .(Khan et al. 2022; Saed-Moucheshi et al. 2013) ندینما نییتع

در رابطه با  یمطالعات متعدد تاکنون استفاده نمود. ینژادبه یهاانتخاب در برنامه یارهایعنوان معها بهکرد و از آن ییدانه را شناسا

 یهاذرت، تفاوت نبردیا نیلا 45 یبر رو یاعنوان مثال، در مطالعهصفات مؤثر بر عملکرد دانه ذرت انجام شده است. به یبررس

 .(Balbaa et al. 2022)مشاهده شد  ینرمال و تنش خشک طیدر شرا یصفات زراع ریدر عملکرد دانه و سا یداریمعن

اند که این ها و هیبریدهای ذرت نشان دادهلاینمطالعات قبلی بر روی ارتباط بین عملکرد دانه و صفات زراعی مختلف در 

 فینشان داده است که تعداد دانه در رد ریمس هیتجز. (Alam et al. 2024)د طور معناداری بر بازدهی محصول تأثیر دارنصفات به

 حاکی ازمطالعات  .(Ramezani et al. 2009) عوامل مؤثر بر عملکرد دانه هستند نیتردانه در بلال مهم یهافیو تعداد رد

 هاافتهی نیبوده است. ا 432/0 نیو در منطقه خانق 477/0( و عملکرد دانه در منطقه کالار ELطول بلال ) نیمثبت ب یهمبستگ

. در شدبا ریمس هیآمده در تجز دستبه جینتا لیدل تواندیاست، که م شتریب یهاتعداد دانه یمعنابلال به شتریکه طول ب کنندیم دییتأ

 یبرا ریمس بیمقدار ضر کهیطوررا بر عملکرد دانه دارد، به میمثبت مستق ریتأث نیشتریمشخص شد که طول بلال ب هیتجز نیا

تعداد روز تا  نیب بینشان دادند که ضر ریمس بیضرا ن،یبوده است. همچن 529/0 نیمنطقه خانق یو برا 1875/0 منطقه کالار

و در  -469/0 مقدار برابر با نیدر منطقه کالار ا کهیطوررا داشته است، به یمقدار منف نیشتریدانه ب لکرد( و عمDTS) یافشانگرده

پی برای ارتفاع برآورد ضرایب تغییرات فنوتیپی و ژنوتی. (Mohammed et al. 2024)ت گزارش شده اس -554/0 نیمنطقه خانق

عنوان پذیری بالا همراه با پیشرفت ژنتیکی مورد انتظار بالا بهدهنده میزان بالای تغییرپذیری این صفت است. وراثتبلال نشان

های درصدی از میانگین، برای صفاتی مانند ارتفاع بلال، وزن صد دانه، طول تاج گل، تعداد دانه در ردیف، طول بلال، تعداد ردیف

اند که عملکرد دانه در هر بوته در هر دو سطح فنوتیپی در بلال و ارتفاع بوته مشاهده شده است. مطالعات همبستگی نشان دادهدانه 

گیری دارد. همچنین، در سطح ژنوتیپی، عملکرد دانه همبستگی مثبت و معناداری و ژنوتیپی ارتباط مثبت و معناداری با درصد پوست

طور کلی، ضرایب به. (Gogoi et al. 2025)ت های دانه در بلال و تعداد دانه در هر ردیف نشان داده اسبا قطر بلال، تعداد ردیف

هایی را نشان مشابه بودند، اما تجزیه ضرایب مسیر در مناطق کافانچان و کاداوا تفاوت همبستگی بین اجزای عملکرد در هر دو منطقه

داد. در هر دو منطقه تحقیقاتی، ارتفاع بوته، طول بلال، قطر بلال و وزن هزار دانه همبستگی مثبت و بالایی با عملکرد دانه ذرت و 

ارتفاع بوته بیشترین تأثیر مستقیم بر عملکرد دانه را داشته است، همچنین با یکدیگر داشتند. تجزیه ضرایب مسیر نشان داد که 

گزارش شده است. پس از آن، وزن هزار دانه بیشترین تأثیر مستقیم را در منطقه  653/0 که در منطقه کاداوا مقدار این تأثیرطوریبه

ترین عوامل تأثیرگذار بر عملکرد این صفات از مهمداشته است. این تجزیه و تحلیل همچنین نشان داد که  4290/0 کافانچان با مقدار

شوند. هر دو روش همبستگی و تجزیه ضرایب مسیر تأیید کردند که قطر بلال، در مقایسه با سه صفت دیگر دانه محسوب می
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 نیا. (Yahaya et al. 2021)د شواعتماد محسوب میشده در تحلیل اجزای عملکرد ذرت، یک شاخص زراعی کمتر قابلبررسی

 دارند. دیتأک ،یمتحمل به خشک یهاپیهمراه انتخاب ژنوتبه ر،یو مس یهمبستگ هیبر ضرورت استفاده از تجز هاافتهی

در  یصفات مهم زراع یعملکرد دانه ذرت و برخ نیب یو معلول یو روابط عل یهمبستگ یپژوهش، بررس نیا یاصل هدف

مؤثر بر عملکرد دانه و بهبود  یدیصفات کل ییبه شناسا تواندیمطالعه م نیاست. ا یمختلف تنش خشک طیذرت تحت شرا یهانیلا

صفات  نیدر مورد روابط ب ترقیپژوهش قصد دارد تا با ارائه اطلاعات دق نیا ت،یاذرت کمک کند. در نه یاصلاح یهابرنامه ییکارا

 .دیکمک نما ییغذا تیو بهبود امن یتنش خشک طیر شراذرت د دیتول شیمختلف، به افزا

 

 ها مواد و روش

 کیدر قالب  KSC704-S8-40ا ت KSC704-S8-1ی با کدهام ذرت از نسل هشت شرفتهیپ نیلا 40پژوهش،  نیدر ا

مورد  یهانیقرار گرفتند. لا یمورد بررس یاریمتفاوت آب طیبا سه تکرار و تحت دو شرا یکامل تصادف یهابلوک یشیطرح آزما

منظور بهبود به ایدوره( از نسل هشتم حاصل از برنامه انتخاب KSC704-S8-40تا  KSC704-S8-1) قیتحق نیاستفاده در ا

و  یمختلف رطوبت طیتنوع عملکرد در شرا ها،نیلا نیانتخاب ا اریعملکرد انتخاب شدند. مع یداریو پا تنش غیرزیستیتحمل به 

روزه  5 یاریشامل حالت نرمال )با دور آب یاریآب طیشرا بود. یمرتبط با تحمل به تنش خشک کیولوژیزیو ف کیمورفولوژ یهاشاخص

درصد  50روزه و حفظ رطوبت خاک در  10 یاری)با دور آب یتنش خشک طیمزرعه( و شرا تیدرصد ظرف 80و حفظ رطوبت خاک در 

واقع در شهر ماهان، در  شرفته،یپ یو فناور یصنعت یلیتکم لاتیدانشگاه تحص یقاتیدر مزرعه تحق شیآزما نیمزرعه( بود. ا تیظرف

 قهیدق 53درجه و  22عرض  ،یشرق قهیدق 33درجه و  57طول  ییایکرمان )با مختصات جغراف یجنوب شرق یلومتریک 25فاصله 

ماهانه در طول فصل رشد در منطقه  یدما نیانگیم .ماه اجرا شد بهشتیارد 20 خی( و در تارایمتر از سطح در 1895.4و ارتفاع  یشمال

گزارش شده است.  متریلیم 135حدود  انهیسال یبارندگ نیانگیو م گرادیدرجه سانت 33تا  22 نیتا مهر( ب بهشتیمورد مطالعه )ارد

بر واکنش  یمیمستق ریتأث توانندیم طیشرا نی. اباشدیمعتدل م یهاگرم و زمستان یهاتابستان یمنطقه خشک و دارا یمیاقل طیشرا

 .داشته باشند ینسبت به تنش خشک هاپیژنوت

و پشته انجام شد. در هر تکرار، هر  یجو جادیو ا نیزم حیشامل شخم زدن در فصل بهار، تسط نیزم یسازآماده اتیعمل

شد و در  جادیا متریسانت 40پنج نقطه کاشت با فاصله  ف،یکشت شد. در هر رد متریسانت 60با فاصله  یدو متر فیدر چهار رد نیلا

 هیشد. کل یبوته در هر نقطه نگهدار کیحذف و تنها  یاضاف یهابوته ،یمرحله شش برگ زهر نقطه دو بذر قرار داده شد. پس ا

ر دو مرحله انجام د یصورت دستهرز به یهامعمول منطقه انجام شد و کنترل علف یهامطابق با روش یمراحل کاشت و نگهدار

درصد  7/0بود. میزان ماده آلی در خاک حدود  8/7سیلتی با زهکشی مناسب و اسیدیته حدود خاک محل آزمایش از نوع لوم .رفتیپذ

 لوگرمیک 150 ن،یگیری شد. همچنگرم بر کیلوگرم خاک اندازهمیلی 230و  14و میزان فسفر قابل جذب و پتاسیم قابل جذب به ترتیب 
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به  ماههکیمتر مربع( به صورت کود سرک در سه نوبت و با فواصل  1000هر  یبرا لوگرمیک 15خالص در هکتار )معادل  تروژنین

کیلوگرم در هکتار و سولفات پتاسیم  100میزان فسفات( بههیدروژنعلاوه بر نیتروژن، از کود فسفره )پتاسیم دی .اضافه شد نیزم

 .در زمان کاشت استفاده شد کیلوگرم در هکتار 80میزان به

 یفصل، صفات زراع انیانتخاب شد و در طول دوره رشد و در پا یصورت تصادفبوته به 5ها، از هر کرت داده یآورجمع یبرا

(، متری)بر حسب سانت اهی(، ارتفاع گمتریبرگ )بر حسب سانت نیطول و عرض بالاتر ،یدگیاز جمله روز تا رس یمختلف یکیو مورفولوژ

 فیپر در هر بلال(، تعداد رد یها(، تعداد بلال در هر بوته، تعداد دانه در هر بلال )تعداد کل دانهمتریانتبلال )بر حسب س نیارتفاع اول

(، طول و عرض متریبلال(، طول بلال )بر حسب سانت فیپر در هر رد یها)تعداد کل دانه فیدانه در هر بلال، تعداد دانه در هر رد

)نرمال و  یاریآب طی(، وزن صد دانه )بر حسب گرم( و عملکرد دانه تک بوته )بر حسب گرم( در هر دو شرامتریلیحسب مدانه )بر 

 هیمفروضات تجز یادغام شده )پس از بررس هیها بر اساس روش تجزداده انسیوار هیشدند. تجز یابیو ارز یریگ( اندازهیتنش خشک

 انجام شد.  یکامل تصادف یهاطرح بلوک هیپا ربا استفاده از آزمون بارتلت( و ب شیآزما یخطا یکنواختیو  انسیوار

همچنین برای محاسبه همبستگی بین صفات مختلف نیز از روش پیرسون استفاده گردید. برای پیش بینی روابط عملکرد 

ن گام به گام استفاده شد. برای پی برگ با صفات و حذف متغیرهای کم اهمیت، و نیز برای شروع تجزیه علیت از تجزیه رگرسیو

بردن به روابط علت و معلولی میان عملکرد برگ و صفات مورد مطالعه از روش آماری تجزیه علیت استفاده گردید. تجزیه واریانس 

انجام شد. همبستگی فنوتیپی با پکیج  SPSS Ver 25 (SPSS-Inc, 2017) افزاراز نرمها و رگرسیون گام به گام با استفاده داده

corrplot های و تجزیه مسیر هم با پکیجlavaan  وsemPlot  و با نرم افزارR .انجام گردید   

 

 بحث و  نتایج

نشان داد که صفات  جی( استفاده شد. نتاShapiro-Wilk) لکوی–رویها از آزمون شاپداده عینرمال بودن توز یبررس یبرا

. نتایج آزمون بارتلت نشان از همگنی واریانس خطای آزمایشی در هر دو شرایط نرمال و تنش رطوبتی بود نرمال بودند عیتوز یدارا

 در را داریمعنی مطالعه اختلاف مورد تمامی صفات مرکب برای واریانس تجزیه و بنابراین تجزیه واریانس مرکب انجام شد. نتایج

و همچنین  هادار بین لاینو لاین نشان داد و این حاکی از تفاوت معنی (یرطوبت طی)شرا طیمحسطح احتمال یک درصد برای اثرات 

 هاپیژنوتدهد نشان می که بود دارمعنیجز تعداد بلال در بوته به صفات نیز برای تمامی محیط در لاین متقابل دو محیط بود. اثر

نشان داده شده است  دیگراند. نتایج این قسمت در مطالعه داده نشان خشکی شرایط نرمال رطوبتی و تنش تحت متفاوتی هایواکنش

(Rahimi et al. 2024). 

های ترتیب در شکلهای ذرت برای شرایط نرمال و تنش خشکی بهلایندر  یبررس مورد صفت نیساده ب یهمبستگ بیضر

ارتفاع اولین بلال از  صفتبهمربوط به ترتیب صفات  نیساده ب یهمبستگ نیترشیبنشان داده شده است. در شرایط نرمال  2و  1

ی همبستگ نیدست آمد. کمتربه (92/0) صد دانهوزن  و (95/0)( و عملکرد تک بوته با تعداد دانه در خوشه 99/0زمین با ارتفاع بوته )
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(، ردیف دانه 001/0گی )(، تعداد بلال در بوته با تعداد روز تا رسید001/0تعداد دانه در بلال با تعداد بلال در بوته ) ترتیب براینیز به

 . (1)شکل  دیگرد مشاهده (03/0) وزن صد دانهبا  تعداد بلال در بوته ( و02/0با ارتفاع گیاه ) در بلال

 

 یط نرمالدر شرا های ذرتلاینصفات مورد مطالعه در  ینمودار همبستگ .1شکل 

Figure 1. Correlation diagram of studied traits in corn lines under normal 

conditions 

 .%1و  %5دار در سطح احتمال معنی بیبه ترت 54/0و  42/0از  شتریباعداد 

Numbers greater than 0.42 and 0.54 are significant at the 5% and 1% probability 

levels, respectively. 

 

جز ارتفاع اولین بلال از زمین، ارتفاع بوته و تعداد ردیف در بلال مثبت بود. هصفات ب عملکرد تک بوته با همه یهمبستگ

نژادی این گیاه برداشت. شکل های بهتوان در افزایش عملکرد تک بوته ذرت گام موثری در برنامهاین صفات می شیبا افزا نیبنابرا

همبستگی صفات را در شرایط تنش خشکی نشان داده است. نتایج نشان داد که عملکرد تک بوته در این شرایط با همه صفات  2

های مثبت و یا طول بلال همبستگی مثبت نشان داد. بین صفات دیگر هم همبستگی ارتفاع بوته و ن،یبلال از زم نیارتفاع اولبجز 

 ای مشاهده شد.منفی
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 یط تنش خشکیدر شرا های ذرتلاینصفات مورد مطالعه در  ینمودار همبستگ .2شکل 

Figure 2. Correlation diagram of studied traits in corn lines under drought stress 

conditions 

 .%1و  %5دار در سطح احتمال ترتیب معنیبه  54/0و  42/0اعداد بیشتر از 

Numbers greater than 0.42 and 0.54 are significant at the 5% and 1% probability 

levels, respectively. 

 

داری داشته است و با نتایج این تحقیق مطالعات مختلفی نشان داد که عملکرد تک بوته با صفات همبستگی مثبت و معنی

ها در راستای طالعاتی مثبت و در مطالعات دیگر منفی بود که برخی از آندر یک راستا بود. همچنین همبستگی صفات دیگر در م

های مورد بررسی، محیط و دلیل تفاوت در لاینتواند بهنتایج این تحقیق و برخی دیگر در تضاد با نتایج این تحقیق بود که این می

 .Alam et al. 2024; Balbaa et al. 2022; Gogoi et al. 2025; Mohammed et al)شرایط آزمایشی متفاوت باشد 

 .Alam et al. 2024; Balbaa et al)دیگر محققان  شده توسطگزارش یهاافتهیموارد با  یمطالعه در برخ نیا جینتا .(2024

. با باشدیصفات مؤثر بر عملکرد دانه مانند طول دانه و تعداد دانه در بلال م نیمثبت ب یدهنده همبستگمشابه بوده و نشان (2022

گزارش شده  یمنف ایتنش کمتر  طیصفات در شرا یبرخ ری، تأث(Mohammed et al. 2024) گریمطالعات د یحال، در برخ نیا

 جینتا ن،یباشد. بنابرا یتیریمد یهاتراکم کاشت و روش ها،پینوع ژنوت ،یطیمح طیاز تفاوت در شرا یناش تواندیها متفاوت نیاست. ا
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همبستگی منفی بین ارتفاع اولین بلال از  شوند. ریتفس شیخاص محل آزما یکیو ژنت یمیاقل طیبا در نظر گرفتن شرا دیحاضر با

سطح زمین و عملکرد در شرایط تنش خشکی ممکن است ناشی از مصرف انرژی بیشتر گیاه برای رشد رویشی در مقایسه با رشد 

ها شود، که تواند باعث کاهش تخصیص منابع به تشکیل و پرشدن دانهاع بالاتر میزایشی باشد. در شرایط تنش، انتقال بلال به ارتف

 .(Dietz et al. 2021)د گردمنجر به کاهش عملکرد می

علیت،  تجزیه انجام و اهمیت کم متغیرهای و حذف سایر صفات مورد مطالعه و بوتهعملکرد تک  روابط بینی پیش جهت

 مستقل متغیر عنوانشده به گیریاندازه صفات سایر و وابسته متغیر عنوانشد. عملکرد تک بوته به انجام گام به گام رگرسیون تجزیه

عنوان متغیر مستقل در عنوان متغیر وابسته و بقیه صفات بهل بهگرفتند. در مرحله بعد صفات وارد شده در مرحله او قرار تجزیه مورد

 AbdoliNasab et)اند نظر گرفته شدند. مطالعات مختلفی از روش تجزیه رگرسیون گام به گام برای تجزیه مسیر استفاده نموده

al. 2020; Sabaghnia et al. 2013) .خطی بین متغیرهای مستقل در مدل رگرسیون، از شاخصبرای بررسی هم VIF 

(Variance Inflation Factor)  ها مقداراستفاده شد. در تمامی مدل VIF  خطی دهنده عدم وجود همبود که نشان 5کمتر از

و  طول دانه، تعداد دانه در بلال( نشان داد که صفات 1جدول نتایج رگرسیون گام به گام در شرایط نرمال ) .شدید بین متغیرها است

همچنین در مرحله  کنند. هیرا توج عملکرد تک بوته راتییدرصد تغ 9/93توانستند و  ترتیب وارد مدل گردیدندبه تعداد بلال در بوته

 هیدانه در بلال را توج صفت راتییدرصد تغ 85و توانستند  دندیوارد مدل گرد بیترتبه فیتعداد دانه در ردو  صفات وزن صد دانهبعد، 

وارد مدل  عنوان صفات موثر بر طول دانهی نیز بهدگیروز تا رس تعدادو  فیتعداد دانه در رد، عرض دانه. علاوه بر آن، صفات کنند

عنوان به ل در بوتهتعداد بلا . همچنین وقتی صفتکنند هیرا توج صفت طول دانه راتییدرصد تغ 9/46رگرسیونی شدند و توانستند 

 (.1متغیر وابسته در نظر گرفته شد، هیچ صفتی وارد مدل رگرسیونی نشد )جدول 

 و طول دانه وارد مدل گردید تعداد دانه در بلال( نشان داد که صفات 2رگرسیون گام به گام در شرایط تنش خشکی )جدول 

و  شدهوارد مدل  صفت وزن صد دانههمچنین در مرحله بعد،  .نمایند هیرا توج عملکرد تک بوته راتییدرصد تغ 6/90 ندتوانستو 

 فیرد تعدادی و دگیتعداد روز تا رس، عرض دانهد. در نهایت صفات کن هیرا توج تعداد دانه در بلال صفت راتییدرصد تغ 59توانست 

 هیرا توج دانه صفت طول راتییدرصد تغ 6/47وارد مدل رگرسیونی شدند و توانستند  دانه نیز به عنوان صفات موثر بر طول در بلال

 (.2)جدول  کنند

های ساده و رگرسیون گام به گام، متغیرهای وارد شده دست آمده از همبستگیتر نتایج بهمنظور درک بهتر و تفسیر دقیقبه

میزان آثار مستقیم  3ای در هر یک از شرایط تنش مورد مطالعه قرار گرفتند. شکل نهایی رگرسیون مورد تجزیه علیت مرحله در مدل

 ها در شرایط نرمال نشان داد.و غیرمستقم صفات مستقل بر عملکرد تک بوته را بر اساس همبستگی

 

 



 1403، و همکاران رحیمی

29 

Journal of Genetics and Plant Breeding;  Electronic ISSN: 3060-7221 

 های ذرت در شرایط نرمالنتجزیه رگرسیون گام به گام صفات مورد مطالعه در لای .1جدول 

Table 1. Stepwise regression analysis of studied traits in corn lines under normal 

conditions 

 صفت وابسته

Dependent traits 

 ضرایب بتا

Beta coefficients R  اصلاح شده 

Adjusted R 

 خطای تخمین زده

Estimated error عرض از میدا 

Constant 

 تعداد دانه در بلال

NGE 

 طول دانه

GL 

 تعداد بلال در بوته

NEP 

 عملکرد تک بوته

YP 
-346.28** 1.24** 41.15** 36.92* 0.939 38.32 

 تعداد دانه در بلال

NGE 

 عرض از میدا

Constant 

 وزن صد دانه

HGW 

 تعداد دانه در ردیف

NGR -- 0.85 43.58 

-379.20** 11.03** 5.53* 

 دانهطول 

GL 

 عرض از میدا

Constant 

 عرض دانه

GW 

تعداد دانه در 

 فیرد

NGR 

تعداد روز تا 

 رسیدگی

MD 
0.469 0.41 

ns0.742- 0.56** -0.50* 0.03* 

ns1و  %5دار در سطح احتمال دار و معنی، * و **: به ترتیب غیرمعنی%. 

ns, * and **: non-significant and significant at the 5% and 1% probability levels, 

respectively. 

 

 

بیشترین اثر مستقیم و مثبت را بر عملکرد دانه تک بوته داشت  تعداد دانه در بلالطبق نتایج حاصل از تجزیه علیت صفت 

توان به صفت میو ناچیز بود، بنابراین با گزینش مثبت برای این  یهم مثبت و هم منفمستقیم آن از طریق صفات دیگر و اثرات غیر

بیشترین  های به نژادی گام موثری برداشت. همچنین در مرحله بعد صفت طول دانهاصلاح برای افزایش عملکرد تک بوته در برنامه

اثر مستقیم و مثبت را بر عملکرد تک بوته داشت و میزان آثار غیرمستقیم این صفت از طریق صفات دیگر هم مثبت و هم منفی ولی 

توان در افزایش عملکرد تک بوته نیز گام موثری نژادی میهای بهبنابراین با گزینش برای افزایش این صفت در برنامهناچیز بود. 

 برداشت.

نشان داده شده  4میزان آثار مستقیم و غیرمستقم صفات مستقل بر عملکرد دانه تک بوته در شرایط تنش خشکی در شکل 

و طول دانه بر  تعداد دانه در بلالیط تنش خشکی نشان داد اثر مستقیم هر دو صفت است. نتایج حاصل از تجزیه علیت در شرا

بود. اثرات مستقیم و مثبت  مثبت همدیگر نیز قیاز طر هاآن میمستقریو اثرات غ باشندمی عملکرد دانه تک بوته مثبت و افزاینده

 تعدادی، دگیتعداد روز تا رس، عرض دانهم و مثبت صفات صفت وزن صد دانه بر روی تعداد دانه در بلال و همچنین اثرات مستقی

بر روی صفت طول دانه در مرحله بعد نیز نشان داد که افزایش این صفات در نهایت نیز باعث افزایش عملکرد تک  در بلال فیرد

تعداد دانه در بلال و طول صفات توان گفت که با افزایش هر کدام از بوته خواهد شد. با توجه به نتایج تجزیه علیت در این شرایط می
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 نژادی گام موثری برای افزایش عملکرد دانه تک بوته در شرایط تنش خشکی برداشت.های بهتوان در برنامهمیدانه 

 

های ذرت در شرایط تجزیه رگرسیون گام به گام صفات مورد مطالعه در لاین .2جدول 

 تنش خشکی

Table 2. Stepwise regression analysis of studied traits in corn lines under 

drought stress conditions 

 صفت وابسته

Dependent traits 

 ضرایب بتا

Beta coefficients R اصلاح شده 

Adjusted R 

 خطای تخمین زده

Estimated error عرض از میدا 

Constant 

 تعداد دانه در بلال

NGE 

 دانهطول 

GL 
 

 عملکرد تک بوته

YP 
-105.74** 0.84** 21.85*  0.906 27.42 

 تعداد دانه در بلال

NGE 

 عرض از میدا

Constant 

 وزن صد دانه

HGW 
 

-- 0.59 61.29 

-107.19* 8.83**  

 طول دانه

GL 

 عرض از میدا

Constant 

 عرض دانه

GW 

تعداد روز تا 

 رسیدگی

MD 

تعداد ردیف در 

 بلال

NRE 
0.476 0.402 

-6.05* 0.48** 0.05** 0.12* 

 .%1و  %5* و **: به ترتیب معنی داری در سطح احتمال 

* and **: Significant at the 5% and 1% probability levels, respectively. 

 

 ;Alam et al. 2024)مطالعاتی در مورد بررسی اثر مستقیم و تجزیه مسیر صفات بر روی عملکرد تک بوته در گیاه ذرت 

Balbaa et al. 2022; Gogoi et al. 2025; Ramezani et al. 2009)  انجام شده است که نشان دهنده اهمیت صفات

مخزن و کارایی استفاده -افزایش تعداد دانه در بلال و طول دانه احتمالاً از طریق بهبود منبعاجزای عملکرد در بهبود این صفت است. 

سازی مواد فتوسنتزی گردد. صفاتی مانند وزن صد دانه نیز با افزایش ذخیرهپرشدن دانه منجر به افزایش عملکرد میاز فتوسنتز در دوره 

عنوان بنابراین، این صفات به. (Dietz et al. 2021)د ها به بلال دارنها مرتبط بوده و نقش مهمی در انتقال مواد از برگدر دانه

اگرچه روش تجزیه مسیر روابط  .های با عملکرد بالا مورد استفاده قرار گیرندتوانند در انتخاب لاینهای فیزیولوژیک مؤثر میشاخص

بیانگر تأثیر ( 0/2رایب پایین برای برخی مسیرها )کمتر از دهد، اما ضعلی مستقیم و غیرمستقیم بین صفات را به خوبی نشان می

های برتر لحاظ شود، زیرا روابط بین صفات ها باید در انتخاب ژنوتیپنشده است. این محدودیتاندک یا وجود عوامل پنهان کنترل

 .ها باشدتواند تحت تأثیر محیط، ژنتیک و تعامل آنمی
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های ذرت در شرایط عملکرد تک بوته و صفات وابسته در لاین ای بینتجزیه علیت مرحله .3شکل 

 نرمال.

Figure 3. Stepwise path analysis between grain yield per plant and dependent 

traits in corn lines under normal conditions. 

 

عملکرد تک بوته ذرت در دو شرایط نرمال ای جامع از ضرایب همبستگی و اثرات مستقیم صفات مهم بر ، مقایسه3جدول 

شود، صفت تعداد دانه در بلال در هر دو شرایط دارای همبستگی مثبت قوی طور که مشاهده میدهد. همانو تنش خشکی ارائه می

یز همبستگی طول دانه ن. باشددهنده نقش کلیدی آن در افزایش عملکرد میو اثر مستقیم بالا بر عملکرد است، که این موضوع نشان

های عنوان یک شاخص انتخاب در برنامهتواند بهویژه در شرایط تنش خشکی، نشان داده است و میمثبت و اثر مستقیم بالا، به

 اصلاحی استفاده شود. صفت وزن صد دانه اثرات مثبتی داشت، اگرچه شدت همبستگی آن در شرایط تنش کمتر بود.
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های ذرت در شرایط بین عملکرد تک بوته و صفات وابسته در لاینای تجزیه علیت مرحله .4شکل 

 تنش خشکی.

Figure 4. Stepwise path analysis between grain yield per plant and dependent 

traits in corn lines under drought stress conditions. 

 

در مقابل، ارتفاع اولین بلال نه تنها در شرایط نرمال همبستگی معناداری نداشت، بلکه در شرایط تنش خشکی همبستگی 

در شرایط تنش دانه ای از تأثیر منفی این صفت بر تخصیص منابع به عملکرد تواند نشانهمنفی و اثر مستقیم پایین نشان داد که می

 های مطلوب در شرایط مختلف آبی باشندهنمای مؤثری برای گزینش ژنوتیپتوانند راها میباشد. این یافته

. 
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صفات مهم بر عملکرد تک بوته ذرت در  میو اثرات مستق یهمبستگ بیضرا سهیمقا .3جدول 

 ینرمال و تنش خشک طیشرا

Table 3. Comparison of Correlation Coefficients and Direct Effects of Key Traits 

on Grain Yield per Plant under Normal and Drought Stress Conditions 

 صفات

Traits 

 همبستگی با عملکرد )نرمال(

Correlation with yield 

(Normal) 

 همبستگی با عملکرد )تنش(

Correlation with 

yield (Stress) 

 اثر مستقیم )نرمال(

Direct effect 

(Normal) 

 اثر مستقیم )تنش(

Direct effect 

(Stress) 

 تعداد دانه در بلال

Number of 

grains per ear 

 یمثبت قو

Strong positive 

 یمثبت قو

Strong positive 

 بالا

High 

 بالا

High 

 طول دانه

Grain length 

 مثبت

Positive 

 مثبت

Positive 

 متوسط

Moderate 

 بالا

High 

 وزن صد دانه

Hundred-

grain weight 

 مثبت

Positive 

 متوسط

Moderate 

 متوسط

Moderate 

 متوسط

Moderate 

 ارتفاع اولین بلال

Height of 

first ear from 

ground 

 بدون همبستگی

No correlation 

 یمنف

Negative 

 نییپا

Low 

 پایین

Low 

 

ها در تواند به بهبود انتخاب ژنوتیپبررسی همبستگی و روابط علی و معلولی بین صفات مختلف زراعی می: گیرینتیجه

طول ، تعداد دانه در بلال، تک بوتهتوانیم به صفاتی مانند عملکرد ، میهای ذرتلاینهای اصلاح نژادی کمک کند. در مورد برنامه

شناخت عوامل مؤثر در تغییر عملکرد تک بوته  .شرایط محیطی مختلف اشاره کنیم ها و آفات، و تحمل بهمقاومت به بیماریبلال، 

نماید. عملکرد تک بوته و فرایند و صفات فنوتیپی کمک شایانی به اصلاح و توسعه گیاهان برای دستیابی به عملکرد مطلوب می

های ساده، رگرسیون گام د. نتایج حاصل از همبستگیها بستگی دارتشکیل آن به عوامل ژنتیکی، محیطی، زراعی و نیز اثر متقابل آن

در تعیین ضرایب همبستگی ساده صفات تعداد دانه در بلال، وزن  صورتی کهبه گام و تجزیه علّیت تا حدودی مؤید یکدیگر بودند به

های مؤثر در طول نسل ک پاسخبیشترین همبستگی را با عملکرد تک بوته دارا بودند. بنابراین جهت رسیدن به ی صد دانه و عرض دانه

صفات تعداد دانه در چنین جهت افزایش عملکرد تک بوته لازم است که گزینش برای صفاتی نظیر قبل از رسیدن به خلوص و هم
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انجام گیرد. در روش رگرسیون گام به گام صفاتی که وارد مدل گردیدند و بیشترین ضریب تبیین  بلال، وزن صد دانه و عرض دانه

توان نسبت دادند با نتایج تجزیه همبستگی تطابق زیادی نشان دادند. با توجه به نتایج و مقایسه اثرات مستقیم می خود را به

برای دستیابی به عملکرد دانه  صفات تعداد دانه در بلال، وزن صد دانه و عرض دانههای غیرمستقیمی را از طریق افزایش گزینش

توان به متفاوت بودن چنین نتایج تعدادی از مطالعات دیگر را میجود تفاوت در نتایج این تحقیق و همتک بوته بالا انجام داد. البته و

مواد گیاهی، نوع کاشت، تراکم مختلف و شرایط محیطی متفاوت در هر یک از صفات نیز نسبت داد چرا که اهمیت نسبی اجزای 

های این پژوهش از جمله محدودیت کند.و موقعیت زمین فرق میمختلف عملکرد تک بوته با محل، فصل، طول عمر گیاه زراعی 

ها و تأثیرپذیری نتایج از شرایط خاص اقلیمی محل اجرای آزمایش توان به استفاده از یک سال آزمایش، محدود بودن تعداد لاینمی

گیری وجود گیری و اندازهراحل نمونهنشده در مهای محیطی کنترلاشاره کرد. همچنین، احتمال وجود خطاهای آزمایشگاهی و تفاوت

 .تواند به تعمیم بهتر نتایج کمک کندهای چندساله و در مناطق مختلف میدارد. انجام پژوهش

  

پژوهشگاه علوم و  –با استفاده از اعتبارات پژوهشی 228/03این پژوهش در قالب طرح پژوهشی شماره : یسپاسگزار

 تکنولوژی پیشرفته و علوم محیطی، دانشگاه تحصیلات تکمیلی صنعتی و فناوری پیشرفته، کرمان، ایران انجام شده است.
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