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انتخابشاخصآفتابگردان،شوري،تنشمسیر،تجزیهغیرمستقیم،ومستقیمانتخاب: کلیديهايواژه

مقدمه
Helianthus annuusآفتابگردان زراعی با نام علمی  L.

بوده و خاستگاه Compositeaساله از خانواده کیگیاهی 
آمار موجود اساسباشد. بریآن آمریکاي مرکزي مي هیاول

در یطیمحيهاتنشنیترمهمازخشکیازپسيرتنش شو
هاينیزمازهکتارونیلیم800برسطح جهان بوده و بالغ

). بر اساس15قرار دارند (ير تنش شوریتأثتحتجهان
کشور مساحتکلمجموع) از12خان و گلزار (يهاگزارش

مساحتکلدرصد15معادلکههکتارمیلیون25حدود
به دهد. متأسفانهیمتشکیلشوريهاكخاکشور است را

برسالیانهصحیح آبیاري اراضی زراعی،مدیریتعدمعلت
). ارزش اقتصادي یک رقم به 2شود (یمافزودهآنمقدار

صفات مختلف آن بستگی دارد، بنابراین چگونگی اعمال 
منظور حصول حداکثر ارزش انتخاب براي چندین صفت به

يهانژادگران بوده است. روشر بهنظاقتصادي همواره مورد
جمله شده است. ازارائهتوأم صفاتمنظور انتخابمختلفی به

بر مبناي سطوح مستقل نوبتی، انتخابها: انتخابروشاین
انتخابباشد. شاخصمیمبناي شاخصبرو انتخابصفات

مدل رگرسیون چند خطی در قالباي استمعادله یا رابطه
ري که یگاندازهقابلت ا خصوصیایي اطلاعاتمتغیره بر مبنا

، شودلاین یا رقم ارائه میاصلاحی یکبراي برآورد ارزش
شده و ارزشارائهص که همبستگی بین شاخيطوربه

مورد بیشترین بازدهی یا پیشرفتاصلاحی به حداکثر رسیده و
آید؛ بنابراین هدف شاخص انتخاب دستبهانتظار از انتخاب

بـا اسـتفاده از یـا ارزش ارثـییکی واقعیارزش ژنتبرآورد

باشد. شاخصیمیپیهاي فنوتاز ارزشیک ترکیب خطی
ها، هیبریدها یا نیلاتوانایی اصلاحگر را در انتخابانتخاب
ژه در یوصفت، بهاز یکمبناي بیشهاي برتر، برواریته

) 3(دهد. بیکر میهاي اصلاحی افزایشمراحل اولیه برنامه
انتخاب جهت اصلاح يهامقاله جامعی در مورد شاخص

ي) برا26گیاهان ارائه کرده است. سوان تارادوان و همکاران (
ذرت، انواع Sي هانیبهبـود تـوأم هفت صفت در لا

، شاخص 1نهیـل شاخص انتخاب بهیانتخاب از قبيهاشاخص
را مورد3کریافته پسک و بیرییو شـاخص تغ2ـهیانتخـاب پا

ه ینه و پایافتنـد کـه شـاخص بهیها دردادند. آنسه قراریمقا
ـل یجه گرفتند کـه بـه دلین نتیداشته و چنیج مشابهینتا

هاي که ارزشیصورته، دریسهولت استفاده از شاخص پا
ح ین شاخص ترجیقاً مشخص باشند، استفاده از ایدقياقتصـاد
صفات يادهاي اقتصکه ارزشیشود، امـا زمانیداده م

افته پسک و یریینامشـخص باشـند اسـتفاده از شـاخص تغ
)، 10(بر اساس گزارش گبره و لورتر.شودیشنهاد میکر پیب

، 4ـزلیه- تیـل شـاخص اسمیاز قبیمختلفـيهاشاخص
6شـرفت مطلـوبیو شـاخص پ5شـاخص بـدون وزن

شرفت توأم در عملکرد دانه و درصد یمنظور پتوانند بهیم
ست ی) ب17و همکاران (یعـیرب.ن در گندم به کار روندیوتئپر

اصـلاح شـکل دانـه در يمختلف را براینشیشاخص گز
ـن یدادند و بـه امطالعه قرارموردF2ـت یـک جمعیبـرنج در 

سه صفت يم بر مبنایرمستقینش غیدند کـه گـزیجـه رسـینت
ب یاز ضـراطول دانه، عـرض دانـه و ارتفاع بوته با استفاده 

در دو شـاخص يهاي اقتصـادعنوان ارزشها بهـت آنیعل
1- Optimum selection index 2- Base index 3- Modified Pesek and Baker’s index 4- Smith and Hazel’s index
5- Weight- free index 6- Desired genetic gain

دانشگاه علوم کشاورزي و منابع طبیعی ساري
پژوهشنامه اصلاح گیاهان زراعی
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نش یاصلاح شکل دانه مـؤثرتر از گـزيه، براینـه و پایبه
بهینه و پایه يهاها همچنین شاخصآنم خواهد بودیمسـتق

را مورد مقایسه قراردادند و استفاده از شاخص پایه را به دلیل 
توصیه نمودند. ساختار و سهولت محاسباتی یسادگ
بهینه و پایه را مورد يهاشاخص)7پور و همکاران (یفضلعل

يدادند و نشان دادند که گزینش بر مبنامقایسه قرار
را نسبت به يتواند پاسخ بیشتریبهینه ميهاشاخص
دار نبوده و معنیيپایه منجر شود، اما این برتريهاشاخص

دلیل سادگی ساختار و نهایت استفاده از شاخص پایه را بهدر
) 7پور و همکاران (سهولت محاسباتی توصیه نمودند. فضلعلی

صفاتی نظیر يدر گیاه برنج نشان دادند که گزینش بر مبنا
عنوان صفات مؤثر عملکرد بیولوژیک و شاخص برداشت که به

شده بودند، با بر عملکرد دانه در تجزیه علیت ژنتیکی مشخص
ها ژنتیکی (ضرایب علیت ژنتیکی) آنتوجه به اثرات مستقیم 

تواند مفید باشد. در مطالعه ی، ميهاي اقتصادعنوان ارزشبه
چند يزمان برا) گزینش هم8پور و همکاران (علیفضليدیگر

جمعیت برنج يمنظور حصول حداکثر ارزش اقتصادصفت به
استفاده نمودند و نتیجه گرفتند که استفاده از یک شاخص 

صفات عملکرد بیولوژیک، شاخص برداشت، يبناگزینش بر م
تعداد دانه پر در خوشه، وزن صد دانه و تعداد خوشه در بوته 

بلوچ.جمعیت شوديتواند موجب افزایش ارزش اقتصادیم
بین ارتباطرقم برنج 25با استفاده از)4(زهی و کیانی 

صفات تعداد در نهایتورا بررسیبا اجزاي آن عملکرد دانه 
هاي جه بارور و تعداد کل دانه در خوشه را به عنوان شاخصپن

رضایی و یوسفی آذر .ندبهبود عملکرد دانه در برنج معرفی کرد
) کارایی انتخاب مستقیم و غیرمستقیم صفات براي بهبود 18(

عملکرد در گندم در شرایط تنش خشکی و نرمال را با استفاده 
با محاسبه و ارزیابی دادند ولاین مورد ارزیابی قرار23از 

به این ،زمان چند صفتمختلف براي انتخاب هميهاشاخص
نتخاب هیزل بازده ا- اسمیتيهانتیجه رسیدند که شاخص

بیکر در هر دو شرایط تنش - بالاتري نسبت به شاخص پسک
دمان ) نیز ران22در مطالعه صالحی و سعیدي (.تنش داردو غیر

زمان براي بهبود همهیزل- انتخاب بر اساس شاخص اسمیت
ر کپسول و وزن دانه صفات تعداد کپسول در بوته، تعداد دانه د

بیکر کمی بیشتر بود. صبوري و همکاران - از شاخص پسک
مختلف براي بهبود يها) با محاسبه و ارزیابی شاخص21(

یعملکرد در برنج نشان دادند که مقادیر همبستگی ژنتیک
پذیري صفات در تر از وراثتصفات با عملکرد دانه بسیار مهم

منظور ارزیابی این مطالعه به.باشدیساخت یک شاخص م

کارایی انتخاب مستقیم و غیرمستقیم صفات براي بهبود 
انتخاب، يهاعملکرد دانه آفتابگردان، برآورد ضرایب شاخص

زمان چند صفت در همبمقایسه کارایی آنها براي انتخا
ن شاخص یترعرفی مناسبشرایط معمول و تنش شوري و م

انتخاب در هر یک از شرایط تنش اجرا شد.

هامواد و روش
و صفات مورد مطالعهیاهیمواد گ

لاین خالص آفتابگردان روغنی 100صفات مختلف 
دسی 8)، در هر یک شرایط معمول و شوري 1(جدول 

کامل تصادفی با سه يهازیمنس بر متر در قالب طرح بلوك
گلدانی ارزیابی شد. آزمایش در بهار و تابستان تکرار در شرایط

قاتی گروه اصلاح و بیوتکنولوژي یتحقيدر مزرعه1394سال 
ه، واقع در منطقه یدانشگاه اروميگیاهی دانشکده کشاورز

ییایو طول جغرافیشمال37˚32"ییاینازلو با عرض جغراف
متر انجام 1313آزاد يایو ارتفاع از سطح دریشرق45˚5"

متري سانتی24×24گلدان 6شد. ابتدا بذور هر لاین در 
برگی به 8ها به مرحله کاشته شدند و پس از رسیدن گیاهچه

دسی زیمنس بر متر اعمال و به سه گلدان 8گلدان شوري 3
منسیزیدس8به شوري یابیجهت دستشوري اعمال نشد. 

12دار متر، بر اساس مقدار شوري اولیه خاك هر گلدان، مقبر
آب حل و پس از رسیدن یسیس500در NaClگرم نمک 

برگی به هر گلدان اضافه شد. کنترل 8ها به مرحله اهچهیگ
انجام 1سنجECها به وسیله دستگاهري خاك گلدانمقدار شو

گرفت. جهت جلوگیري از تنش اسمزي، اعمال شوري در دو 
حلول از میسیس250مرحله انجام گرفت به این ترتیب که 

ظهر همان روز اعمال نیز بعدازیسیس250نمک، صبح و 
در چندین یو کوددهياصورت قطرهگردید. سیستم آبیاري به

نوبت در طول دوره رشد رویشی گیاه انجام گرفت. در موقع 
بعد ها خارج نشود. شد تا آب از زهکش گلدانیآبیاري دقت م

وز تا گلدهی، از مرحله گلدهی صفات مختلف زراعی از قبیل ر
تعداد برگ، قطر ساقه، ارتفاع بوته، قطر طبق، طول و عرض 
برگ پایینی، میانی و بالایی، طول دمبرگ برگ پایینی، میانی 

، میزان کلروفیل و عملکرد صد دانهو بالایی، وزن طبق، وزن 
گیري میزان کلروفیل گیري قرار گرفتند. اندازهمورد اندازه

) در مرحله SPADمتر (تگاه کلروفیلها با استفاده از دسبرگ
ن برگ کاملاً توسعه یافته در یترروي جوانبرها شدن دانهپر

نقطه مختلف از برگ انجام گرفت.3هر بوته و در 

1- Electrical conductivity (EC)
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هاي آفتابگردان روغنی مورد مطالعه در شرایط نرمال و تنش شوريمشخصات لاین- 1جدول 
Table 1. Characteristics of oily sunflower lines studied under normal and salt stress conditions

کد نام لاین نام کشور نام مرکز تحقیقاتی کد نام لاین نام کشور نام مرکز تحقیقاتی

1 H100A/83HR4 فرانسه ASGROW 37 NSF1-A4*R5 فرانسه NOVARTIS

2 H209A/LC1064 فرانسه ASGROW 38 28 ایران SPII

3 H205A/H543R فرانسه ASGROW 39 30 ایران SPII

4 AS5306 فرانسه ENSAT 40 F1250/03 مجارستان -
5 RHA858 امریکا USDA 41 SDR18 امریکا USDA

6 H209A/83HR4 فرانسه ASGROW 42 LP-CSYB فرانسه ENSAT

7 AS3211 فرانسه ENSAT 43 803-1 صربستان IFVC

8 254-ENSAT فرانسه ENSAT 44 1009370-1(100K) فرانسه ENSAT

9 AS5304 فرانسه ASGROW 45 CSWW2X فرانسه Caussade semences

10 1009329.2(100K) فرانسه ENSAT 46 1009370-3(100K) فرانسه ENSAT

11 270-ENSAT فرانسه ENSAT 47 H158A/H543R فرانسه ASGROW

12 AS613 فرانسه ASGROW 48 H100A فرانسه ASGROW

13 A-F1POPA فرانسه NOVARTIS 49 15031 فرانسه ASGROW

14 OES فرانسه INRAMONT 50 H205A/83HR4 فرانسه ASGROW

15 H100A/LC1064 فرانسه ASGROW 51 RHA265 امریکا USDA

16 RHA266 امریکا USDA 52 PM1-3 امریکا USDA

17 PAC2 فرانسه ENSAT 53 RT948 فرانسه RUSTICA

18 H157A/LC1064 فرانسه ASGROW 54 283-ENSAT - -

19 5DES20QR فرانسه BRN 55 QHP-1 فرانسه INRAMONT

20 1009337(100K) فرانسه ENSAT 56 SDR19 امریکا USDA

21 AS3232 فرانسه ENSAT 57 HA337B امریکا USDA

22 12ASB3 فرانسه ASGROW 58 H100B فرانسه ASGROW

23 8ASB2 فرانسه ASGROW 59 B454/03 مجارستان -
24 9CSA3 فرانسه Caussade semences 60 HA304 امریکا USDA

25 H049+FSB فرانسه - 61 RT931 فرانسه RUSTICA

26 SSD-580 فرانسه ASGROW 62 HA335B امریکا USDA

27 5AS-F1/A2*R2 فرانسه ASGROW 63 NS_B5 فرانسه NOVARTIS

28 7CR16=PRH6 هفرانس C.F 64 SDB3 امریکا USDA

29 ENSAT699 فرانسه ENSAT 65 LC1064C فرانسه ASGROW

30 SSD-581 فرانسه ASGROW 66 NS-R5 فرانسه NOVARTIS

31 TMB-51 فرانسه INRAMONT 67 DM-2 امریکا USDA

32 59-1 ایران SPII 68 H156A/RHA274 فرانسه ASGROW

33 110 ایران SPII 69 SDB1 کاامری USDA

34 H603R فرانسه INRAMONT 70 HAR-4 امریکا USDA

35 4 ایران SPII 71 AS5305 فرانسه ASGROW

36 703-CHLORINA فرانسه ENSAT 72 RHA274 امریکا USDA

73 H158A/H543R فرانسه ASGROW 87 H156A/H543R فرانسه ASGROW

74 H100A/RHA274 فرانسه ASGROW 88 H543R/H543R نسهفرا ASGROW

75 H209A/H566R فرانسه ASGROW 89 H543R فرانسه -
76 ASO-1-POP-A فرانسه ENSAT 90 15038 فرانسه ASGROW

77 AS6305 فرانسه ENSAT 91 SF076 فرانسه ENSAT

78 B-F1POPB فرانسه NOVARTIS 92 8A*LC1064C* - -

79 D34 امریکا USDA 93 SF085 فرانسه ENSAT

80 CAY رانسهف ENSAT 94 SF092

81 346 ایران SPII 95 HC91 ایران SPII

82 NS-F1-A5*R5 فرانسه NOVARTIS 96 1-59 ایران SPII

83 36 ایران SPII 97 H-100A-90RL8

84 38 ایران SPII 98 SF109 فرانسه ENSAT

85 SDB2 فرانسه INRAMONT 99 SF105 فرانسه ENSAT
86 H158A/LC1064 - - 100 SF-023

يمحاسبات آمار
توزیع نرمال اشتباهات آزمایشی هر یـک از صـفات مـورد    

کواریانس فنـوتیپی  -ه بررسی شد. مــاتریس واریــانسمطالع
و ژنوتیپی صفات بـر اسـاس امیـد ریاضـی میـانگین مربعـات       

ور شناسـایی صـفات   ظ ـمنبرآورد شـد. رگرسیون گام به گام به
ام گرفت. بر اساس اطلاعـات بدسـت   مؤثر بر عملکرد دانه انج

آمده از رگرسیون گام به گام در هر از یک شـرایط معمـولی و   
برگ، وزن طبق، تعدادصفت ارتفاع بوته، قطر5تنش شوري، 

دانـه و وزن طبـق بـه همـراه عملکـرد دانـه در طبـق در        صد
يهـا انتخاب به کار برده شدند. شـاخص يهاتشکیل شاخص

طور جداگانـه بـراي هـر از یـک     به1طه انتخاب با توجه به راب
وزنـی  biشرایط معمولی و شوري محاسبه شدند. در این رابطه 

piشـود و  یاست که به هر صفت بر اسـاس ارزش آن داده م ـ 

ــفت مـ ـ  ــوتیپی آن ص ــد (یارزش فن ــاخص  6باش ــراي ش ). ب
P) که در آن 6محاسبه شد (2از رابطه bهیزل بردار -اسمیت

کوواریـانس فنـوتیپی و   -هاي واریانسسیبه ترتیب ماترGو 
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ارزش اقتصادي نسبی صفات اسـت کـه   aباشند و یژنتیکی م
شـد. بـه دلیـل    براي همه صـفات برابـر یـک در نظـر گرفتـه      

از لحاظ نسـبت دادن  ) 23(هیزل -محدودیت شاخص اسمیت
ــاخص     ارزش ــی ش ــفات کم ــه ص ــادي ب ــبی اقتص ــاي نس ه
اخص بـه جـاي   ). در ایـن ش ـ 16بیکر نیز محاسبه شد (-پسک
) یـا بـردار   g)، از بازده ژنتیکی مطلوب (aهاي اقتصادي (ارزش

شـود، بنـابراین   یجذر واریانس فنوتیپی هر صـفت اسـتفاده م ـ  
محاسبه شد.3مطابق رابطه bضریب 

(1) I=∑bipi
(2) b= P-1Ga
(3) b= G-1g
هــــر دو شــــاخص در دو شــــکل بــــدون عملکــــرد 

بیکـر:  -ارم، پسـک زل: شـاخص اول، دوم و چه ـ هی ـ-(اسمیت
شــــاخص اول، دوم و چهــــارم) و همــــراه بــــا عملکــــرد 

بیکـر: شـاخص سـوم)    -هیزل: شاخص سوم، پسک-(اسمیت
هـا،  هاي فنوتیپی در شاخصمحاسبه شدند. با قرار دادن ارزش

مقدار هر شاخص براي هر ژنوتیپ به دست آمد و ماننـد یـک   
صــفت ســاده مــورد تجزیــه و تحلیــل آمــاري قــرار گرفــت و 

ستگی آن با عملکرد دانه محاسبه شد. واکنش به انتخـاب  همب
)Response to selection  ــراي هــر صــفت از رابطــه 4) ب

انحراف معیار ژنتیکی هر صفت، σgiمحاسبه شد. در این رابطه 
hiپذیري و جذر وراثتK  755/1درصـد ( 10شدت انتخـاب(
) پاسخ همبسته براي انتخاب یک صفت از طریق 14باشد (یم
). در ایـن  6بدست آمـد ( 5زینش براي صفات دیگر از رابطه گ

ر بـراي  ظ ـضریب همبستگی ژنتیکی بین صفت مورد نrرابطه 
ــاي آن    ــر مبنـ ــاب بـ ــه انتخـ ــت کـ ــفتی اسـ ــود و صـ بهبـ

شـــــود. کـــــارایی نســـــبی انتخـــــاب یانجـــــام مـــــ
)RSE: Relative selection efficiency یــا بــه عبــارتی (

) نسـبت بـه   CRyد (پاسخ غیرمستقیم انتخـاب بـراي عملکـر   
محاسبه شد.6) از رابطه Ryانتخاب مستقیم براي عملکرد (

(4) Ri=Khiσgi
(5) CRi=Khirgijσgi
(6) RSE=CRy/Ry
در نهایت براي هر صفت موجود در شـاخص بـازده مـورد    

7) براساس انتخاب بر مبناي شاخص، طبق رابطه G∆انتظار (
درصـد  10خـاب  با در نظر گرفتن شدت انتKمحاسبه گردید (

همبسـتگی  σIiدر نظر گرفته شد). در این رابطـه 755/1برابر 
بدسـت آمـد.   8باشد که توسط رابطـه  یشاخص با هر صفت م

σgi  همبستگی ژنتیکی صـفاتi وjـ  ، σIباشـد. همچنـین   یم
9انحراف معیار شاخص است و بـراي هـر شـاخص از رابطـه     

بـراي  10بطـه  ) طبق راH∆محاسبه گردید. بهره مورد انتظار (
هر شاخص محاسبه شد.

(7) ∆G=Kσli/σl
(8) σli=∑biσgij

(9) σI = b pb
(10) ∆H= ∑∆G i

ها محاسبه شد و درصهاي بین عملکرد و شاخیهمبستگ
ها و عملکرد ها بر اساس هر کدام از شاخصنهایت ژنوتیپ

ا از لحاظ هدرصد از بهترین ژنوتیپ25شدند و رتبه بندي 
مبناي عملکرد مقایسه شدند. ها برشاخص با بهترین ژنوتیپ

Excelو SASافزار هاي آماري به کمک نرملیتجزیه و تحل
انجام شد.

نتایج و بحث
گام براي عملکرد دانه در بهبر اساس نتایج رگرسیون گام

صفت شـامل  5ک از شرایط معمول و تنش شوري، تعداد یهر 
و وزن طبـق  صد دانهقطر طبق، تعداد برگ، وزن ارتفاع بوته، 

بکـار بـرده   انتخـاب  يهابه همراه عملکرد در تشکیل شاخص
بیکـر در چهـار   -هیـزل و پسـک  -شد. هر دو شاخص اسـمیت 

شکل (شاخص اول و پنجم شـامل ارتفـاع بوتـه، قطـر طبـق،      
دانه و وزن طبق) شـاخص دوم و ششـم   تعداد برگ، وزن صد

دانـه و وزن طبـق)   ر طبـق، وزن صـد  شامل (ارتفاع بوته، قط ـ
شاخص سوم و هفتم شامل (ارتفاع بوته، قطر طبق، وزن صـد 
دانه، وزن طبق و عملکـرد) شـاخص چهـارم و هشـتم شـامل      

دانـه و وزن طبـق) محاسـبه    (قطر طبق، تعداد برگ، وزن صد
شدند.

پاسخ مستقیم و همبسته به انتخاب
ساس مقـادیر  مقادیر پاسخ به انتخاب و پاسخ همبسته بر ا

پذیري، واریانس ژنتیکی، همبسـتگی ژنتیکـی صـفات و    وراثت
) در هـر یـک از شـرایط    K=1.755درصـد ( 25شدت انتخاب 

آورده شـده  3و 2معمول و تنش شوري محاسبه و در جـداول  
است. ارتفاع بوته در شرایط معمول و عملکرد دانـه در شـرایط   

شـترین  یب70/18و 05/51تنش شوري به ترتیـب بـا مقـادیر    
پاسخ مستقیم به انتخاب را نشان دادند. این صـفات بـالاترین   
واریانس ژنتیکی را نسبت به سایر صـفات داشـتند. در هـر دو    

کمتـرین پاسـخ   صـد دانـه  شرایط معمول و تنش شوري وزن 
و در شرایط تـنش  68/4مستقیم به انتخاب (در شرایط معمول 

ژنتیکـی در وزن  ) را نشان داد. کمترین واریـانس  29/3شوري 
مشاهده شد.صد دانه

براي صفات آفتابگردان تحت شرایط معمول )Riو پاسخ مستقیم به انتخاب ()h2پذیري ()، وراثتSgiکی (یمقادیر انحراف معیار ژنت-2جدول 
و تنش شوري

Table 2. Estimation of genotypic standard deviation, heritability and direct response to selection for sunflower traits
under normal and salt stress conditions

صفت شرایط نرمال شرایط تنش شوري
Sgi h2 Ri Sgi h2 Ri

بوتهارتفاع 09/31 87/0 05/51 57/7 66/0 82/10
طبققطر 88/3 79/0 08/6 02/3 71/0 48/4
برگتعداد 03/6 77/0 32/9 07/6 77/0 37/9

دانه100وزن  86/2 86/0 68/4 35/2 63/0 29/3
وزن طبق 36/11 76/0 43/17 26/10 73/0 42/15

عملکرد دانه 67/13 74/0 7/20 98/12 67/0 7/18
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بطور کلی پاسخ مستقیم صفات به انتخاب در مقایسـه بـا   
 ــ  ــق صــفات دیگــر، بیشــتر ب ــا از طری ود پاســخ همبســته آنه

). بیشترین پاسخ همبسـته در شـرایط معمـول بـراي     2(جدول 
) و در شرایط شوري 16/32ارتفاع بوته از طریق عملکرد دانه (

) مشـاهده شـد   21/14براي عملکرد دانه از طریق قطر طبـق ( 
). در مرتبه بعدي در شرایط معمـول، پاسـخ همبسـته    3(جدول 

شرایط شوري بیشتر براي ارتفاع بوته از طریق قطر طبق و در
براي وزن طبق از طریق قطر طبق مشاهده شد. لذا انتخاب بر 

تواند باعث بهبود صـفات ارتفـاع بوتـه در    یاساس قطر طبق م
شرایط نرمال و بهبود وزن طبـق در شـرایط شـوري شـود. در     

صـد  همبسته عملکرد از طریق صـفات وزن  يهامقایسه پاسخ
و قطر طبق با انتخـاب  ، وزن طبق، ارتفاع بوته، تعداد برگدانه

مستقیم براي عملکـرد مشـاهده شـد کـه پاسـخ همبسـته در       
شرایط معمول بیشتر از شرایط شـوري اسـت. پاسـخ همبسـته     
براي عملکرد دانه در هر دو شرایط محیطی از طریـق صـفات   

برگ و قطر طبـق  ، وزن طبق، ارتفاع بوته، تعدادصد دانهوزن 
عملکـرد دانـه افـزایش    عنی با افزایش این صفاتیمثبت بود؛ 

ابد. البته در هر دو شرایط محیطی و مخصوصاً در شـرایط  ییم
معمول، بیشترین پاسخ همبسته براي عملکـرد دانـه از طریـق    

عنـوان  توان قطر طبق را بهیقطر طبق مشاهده شد؛ بنابراین م
صفتی مناسب براي انتخاب غیرمستقیم براي بهبـود عملکـرد   

) انتخاب مستقیم و غیرمستقیم 19ي (معرفی نمود. رزیل و فرا
F9لایـن  1200براي بهبود عملکـرد در جمعیتـی متشـکل از    

ــی  ــولاف را بررس ــاب   ی ــه انتخ ــد ک ــه گرفتن ــد و نتیج کردن
درصدي 70غیرمستقیم از طریق شاخص برداشت باعث بهبود 

) در نخـود،  23شـود. سـاندهو و همکـاران (   یعملکرد دانـه م ـ 

طریق شاخص برداشت را بیشـتر  کارایی انتخاب غیرمستقیم از
از سایر صفات و همچنـین بیشـتر از انتخـاب مسـتقیم بـراي      

) در سـورگوم  5بیسواس و همکـاران ( .عملکرد گزارش کردند
انتخاب همبسته از طریق تعداد خوشه در گیاه و تعـداد دانـه در   

نیــل و خوشــه را بــراي بهبــود عملکــرد مــؤثر دانســتند. مــک
رمستقیم از طریق وزن دانـه و تعـداد   ) انتخاب غی13همکاران (

دانه در سنبله را براي بهبود عملکرد گنـدم معرفـی کردنـد. در    
) روي گندم انتخاب مستقیم بر 1مطالعه الکساندر و همکاران (

اساس عملکرد و انتخاب همبسته از طریـق وزن هـزار دانـه از    
ها پیشنهاد کردند که چـون  بقیه اجزاي عملکرد موثرتر بود. آن

شـود،  یگیـري م ـ زن هزار دانه معمولاً با دقت بیشتري اندازهو
.تواند براي بهبود عملکرد مـؤثر باشـد  یانتخاب بر اساس آن م

چه پاسخ همبسته بین عملکرد و سایر صفات مهـم اسـت،   اگر
همبسته بین صفات نیز حائز اهمیـت  يهاولی توجه به واکنش

وزن طبق پاسخ همبسته براي صفت قطر طبق از طریقاست.
ت بـه سـایر   بهم در شرایط معمول و هم در شرایط تـنش نس ـ 

صفات بیشتر بود لذا از طریق انتخاب براي وزن طبـق بیشـتر   
توان باعث بهبود صفت قطر طبق شد. پاسخ همبسته براي یم

از طریق وزن طبق هم در شرایط معمـول  صد دانهصفت وزن 
 ـ نسبتو هم در شرایط تنش  ود لـذا از  به سایر صفات بیشـتر ب

تـوان باعـث بهبـود    یطریق انتخاب براي وزن طبق بیشتر، م ـ
در شرایط معمول و قطر طبق صد دانهشد. وزن صد دانهوزن 

در شرایط تنش بیشترین پاسخ همبسته به انتخاب براي بهبود 
که در هـر دو  صیشاخدر کل صفت تعداد برگ را نشان دادند.

بالایی با عملکـرد  شرایط تنش و بدون تنش داراي همبستگی 
).  9شود (عنوان بهترین شاخص معرفی میباشد به

در شرایط معمول و تنش Xاز طریق انتخاب براي صفت Yصفت (تغییر) مقایسه مقادیر پاسخ همبسته به انتخاب براي بهبود -3جدول 
شوري در آفتابگردان

Table 3. Comparison of correlated response to selection for improving character Y via selection for X in sunflower
under normal and salt stress conditions

Y تصف Xصفت شرایط معمول شرایط تنش شوري
پاسخ همبسته همبستگی ژنتیکی پاسخ همبسته همبستگی ژنتیکی

طبققطر صد دانهوزن  59/3 59/0 91/2 65/0
وزن طبق 59/5 92/0 81/3 85/0

بوتهارتفاع 59/3 59/0 16/1 26/0
برگتعداد 80/2 46/0 73/2 61/0

عملکرد دانه 74/4 78/0 40/3 76/0
دانه100وزن  طبققطر 76/2 59/0 13/2 65/0

وزن طبق 22/3 69/0 46/2 75/0
بوتهارتفاع 40/1 30/0 69/0 21/0
رگتعدادب 57/2 55/0 57/1 48/0

عملکرد دانه 57/2 55/0 87/1 57/0
وزن طبق صد دانهوزن 03/12 69/0 57/11 75/0

طبققطر 04/16 92/0 11/13 85/0
بوتهارتفاع 94/9 57/0 93/4 32/0
برگتعداد 41/9 54/0 34/12 80/0

عملکرد دانه 37/8 48/0 25/9 60/0
بوتهارتقاع هصد دانوزن  32/15 30/0 27/2 21/0

وزن طبق 10/29 57/0 46/3 32/0
طبققطر 12/30 59/0 81/2 26/0
برگتعداد 53/25 50/0 54/4 42/0

عملکرد دانه 16/32 63/0 44/4 41/0
برگتعداد صد دانهوزن  13/5 55/0 50/4 48/0

وزن طبق 03/5 54/0 50/7 80/0
بوتهارتفاع 66/4 50/0 94/3 42/0
طبققطر 29/4 46/0 72/5 61/0

عملکرد دانه 29/4 46/0 25/5 56/0
عملکرد دانه صد دانهوزن 39/11 55/0 66/10 57/0

وزن طبق 94/9 48/0 22/11 60/0
بوتهارتفاع 04/13 63/0 67/7 41/0
برگتعداد 52/9 46/0 47/10 56/0
طبققطر 15/16 78/0 21/14 76/0
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انتخابيهاشاخص
هیـزل  -اسمیتيهاک از صفات در شاخصیضرایب هر 

آورده شده است. با جایگـذاري  4) در جدول biبیکر (-و پسک
هـا،  ها در معادله شاخصهاي فنوتیپی هر یک از ژنوتیپارزش

هـاي  مقدار شاخص براي هر یک از آنها محاسبه شد. ژنوتیـپ 
نس ژنتیکـی  ها، واریاانتخاب شده بر اساس عملکرد و شاخص

هـا بـا   ها، همبستگی ژنتیکـی شـاخص  پذیري شاخصو وراثت
ــاب    ــس از انتخ ــرد پ ــراي عملک ــته ب ــرد، پاســخ همبس عملک

ها، کارایی انتخاب بـراي هـر شـاخص در    ها با شاخصژنوتیپ
يهـا آورده شده است. بررسـی ضـرایب در شـاخص   5جدول 
حالت همراه با عملکرد 8) در biبیکر (-هیزل و پسک-اسمیت

هـا و  دهـد کـه صـفات در شـاخص    یو بدون عملکرد نشان م ـ
همچنین در شرایط معمول و تنش شوري از ضرایب مختلفـی  
برخوردار هستند. در شرایط معمول در شـاخص هشـتم صـفت    

) و در شـرایط تـنش شـوري در شـاخص     -003/0قطر طبق (
و -82/1اول صــفات قطــر طبــق و تعــداد بــرگ (بــه ترتیــب 

مـت منفـی حـاکی از اثـر     شـتند. علا ) ضرایب منفی دا-18/0
باشـد. در شـرایط معمـول    یها مصفات در شاخصکاهنده این

قطـر طبـق بیشـترین ضـریب را نسـبت بـه سـایر صــفات در        
بیشترین صد دانهاول و دوم و سوم و صفت وزن يهاشاخص

ضریب را نسبت به سایر صفات در شاخص دیگـر داشـت کـه    
فـوق  يهـا در شـاخص دهنده اثر افزاینـده ایـن صـفات    نشان

اول، پـنجم و  يهاباشد. در شرایط تنش شوري در شاخصیم
يهـا ششم ارتفاع بوته بالاترین ضریب را داشت و در شـاخص 

بـالاترین  صـد دانـه  دوم، سوم، چهـارم، هفـتم و هشـتم وزن    
در هـر دو شـرایط   صـد دانـه  ضریب را داشت. لذا صفت وزن 

ــده   ــر افزاین ــنش شــوري بیشــترین اث ــر معمــول و ت را در اکث
. بیکر داشت-هیزل و پسک-اسمیتيهاشاخص

انتخاب در شرایط نرمال و تنش شوري در آفتابگردانيهایک از صفات مورد بررسی در شاخصضرایب هر- 4جدول 
Table 4. Coefficients of investigated traits in the constructed indices in sunflower under normal and salt stress

conditions
شرایط معمول

هیزل-شاخص اسمیت بیکر-شاخص پسک
صفت I1 I2 I3 I4 I5 I6 I7 I8

طبققطر 52/1 46/1 82/1 22/1 04/0 04/0 00/0 10/0
دانه100وزن  26/1 11/1 78/1 34/1 18/0 21/0 18/0 17/0

وزن طبق 56/0 57/0 44/0 61/0 01/0 02/0 03/0 01/0-
بوتهارتفاع 89/0 88/0 92/0 - 01/0 02/0 02/0 -
برگتعداد 68/0 - - 78/0 06/0 - - 09/0

عملکرد دانه - - 59/0 - - - 02/0 -
شرایط تنش شوري

طبققطر 82/1- 31/2- 87/0 60/0 06/0- 07/0 00/0 10
وزن طبق 90/0 00/1 97/0 73/0 04/0 02/0 05/0 01/0-

دانه100وزن  78/0 66/0 99/0 10/1 11/0 21/0 15/0 32/0
بوتهارتفاع 99/1 23/1 26/0 - 16/0 04/0 01/0 -
برگتعداد 18/0- - - 00/1 08/0- - - 13/0

عملکرد دانه - - 74/0 - - - 04/0 -
شامل ارتفـاع  I7و I3. و وزن طبقصد دانهشامل ارتفاع بوته، قطر طبق، وزن I6و I2. و وزن طبقصد دانهشامل ارتفاع بوته، قطر طبق، تعداد برگ، وزن I5و I1هاي شاخص

و وزن طبقصد دانهشامل قطر طبق، تعداد برگ، وزن I8و I4.، وزن طبق و عملکردصد دانهبوته، قطر طبق، وزن 

هیـزل کـه شـامل    -در شرایط معمول شاخص سوم اسمیت
هیـزل داراي  -اسمیتدیگريهاعملکرد بود نسبت به شاخص

پذیري، پاسخ همبسته و کارایی نسـبی  واریانس ژنتیکی، وراثت
بیکـر داراي پاسـخ همبسـته    -پسکيهابالاتري بود. شاخص
توانـد بـه علـت پـایین بـودن واریـانس       یکمتري بودند که م ـ

بیکر همانند -ها باشد. شاخص سوم پسکاین شاخصژنتیکی 
پـذیري  د. وراثتهیزل شامل عملکرد بو-تشاخص سوم اسمی

) و کــارایی انتخــاب ایــن 82/0)، همبســتگی ژنتیکــی (82/0(
توانـد  یها نیز بالا است و مسایر شاخصدر مقایسه با شاخص 

هیزل با انتخاب بیشترین تعداد -همراه با شاخص سوم اسمیت
عنوان شاخص برتر معرفی شود. نتـایج  لاین) به14لاین برتر (

) که بیـان  14فر () و منیري27(هاي یوسفافتهیاین تحقیق با 
که شامل عملکرد هستند بهترین پاسخ به ییهاکردند شاخص

هـا از لحـاظ   انتخاب را دارند مطابقـت دارد. برتـرین ژنوتیـپ    
بیکـر  -هیـزل و شـاخص سـوم پسـک    -شاخص سوم اسـمیت 

بودند کـه از نظـر عملکـرد دانـه نیـز در      71و 95هاي ژنوتیپ
بالا قرار داشتند.يهارتبه

نتایج در شرایط تنش شوري مشابه با نتایج در شرایط 
نند شرایط معمول معمول است. در شرایط تنش شوري هما

بیکر، - هیزل و شاخص سوم پسک-شاخص سوم اسمیت
)، بیشترین 76/0و 78/0پذیري (داراي بیشترین وراثت

)، بالاترین کارایی نسبی 88/0و 87/0کی (یهمبستگی ژنت
) و بیشترین 88/0و 87/0کرد دانه (انتخاب نسبت به عمل

) 16و 18تعداد ژنوتیپ برتر مشترك با عملکرد دانه (به تعداد 
بودند. در شرایط تنش شوري برترین ژنوتیپ از نظر 

ر عملکرد دانه نیز ظباشد که از نیم71فوق لاین يهاشاخص
در رتبه اول قرار داشت. برترین ژنوتیپ بر اساس سایر 

بیکر نیز همان - از شاخص چهارم پسکها به غیرخصشا
بیکر لاین برتر - بود. بر اساس شاخص چهارم پسک71لاین 

قرار داشت. در 12بود که از نظر عملکرد در رتبه 8ژنوتیپ 
مجموع در شرایط تنش شوري نیز مانند شرایط معمول 

بیکر - هیزل و شاخص سوم پسک-سوم اسمیتشاخص 
انتخاب ژنوتیپ هاي برتر مناسب براي يهاعنوان شاخصبه

روي يا) در مطالعه25ودین و همکاران (یشوند. یمعرفی م
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تنش، با استفاده از گندم در شرایط تنش خشکی و غیر
هیزل که در آن عملکرد در هر دو محیط با -شاخص اسمیت

متفاوت منظور شده بودند، توانستند حالتی که بازده يهاوزن

ها ر است را تعیین نمایند. آنمورد انتظار براي محیط حداکث
نشان دادند که انتخاب جداگانه در هر محیط ممکن است در 

افزایش عملکرد در شرایط تنش مؤثر نباشد.

شوريط تنش یشراآفتابگردان تحتوابسته دريانتخاب و پارامترهايهار شاخصیعملکرد دانه، مقاد- 5جدول 
Table 5. Grain yield, the value of selection indices and other parameters in sunflower under salt stress conditions

هاي برتررتبه لاین عملکرد هیزل-شاخص اسمیت بیکر-شاخص پسک
I1 I2 I3 I4 I5 I6 I7 I8

1 )71(9/38 )71(9/236 )71(0/159 )71(3/109 )71(2/68 )71(8/17 )71(8/7 )71(5/5 )8(5/7
2 )48(9/36 )95(6/214 )8(0/142 )8(2/89 )8(2/64 )95(9/16 )8(4/7 )8(8/4 )71(5/6
3 )57(4/35 )8(8/209 )95(9/136 )60(2/86 )60(4/49 )18(5/16 )18(1/7 )60(5/4 )60(8/5
4 )14(0/33 )18(9/208 )18(8/134 )18(0/81 )77(6/48 )41(7/15 )95(9/6 )58(2/4 )58(8/5
5 )94(7/32 )94(0/198 )94(8/123 )95(5/80 )55(4/48 )8(7/15 )60(8/6 )18(1/4 )18(7/5
6 )60(5/32 )41(6/195 )77(7/122 )77(3/80 )18(1/48 )94(7/15 )58(6/6 )11(1/4 )40(6/5
7 )97(2/32 )92(0/193 )41(1/121 )94(2/79 )25(8/47 )92(4/15 )77(4/6 )95(9/3 5.4)11(4/5
8 )26(7/31 )38(0/191 )38(0/121 )11(2/79 )11(2/47 )44(0/15 )94(3/6 )94(9/3 5.3)4(3/5
9 )37(7/31 )77(0/189 )92(6/120 )58(9/76 )95(1/46 )53(9/14 )92(2/6 )77(9/3 )77(2/5
10 )49(6/31 )44(0/185 )83(1/116 )48(5/76 )59(1/46 )38(8/14 )59(2/6 )48(9/3 )59(2/5
11 )11(5/31 )53(6/183 )58(4/114 )59(7/75 )40(7/45 )43(7/14 )41(1/6 )59(8/3 )63(2/5
12 )8(9/30 )83(3/183 )53(9/113 )83(6/75 )83(7/44 )77(5/14 )44(1/6 )14(8/3 )25(1/5
13 )68(6/30 )43(9/182 )44(7/113 )97(9/74 )58(4/44 )46(5/14 )83(1/6 )57(7/3 )13(0/5
14 )67(5/30 )46(0/182 )43(4/113 )14(7/74 )97(3/44 )83(3/14 )11(0/6 )97(7/3 )78(0/5
15 )58(5/30 )61(9/176 )46(9/112 )55(0/74 )38(4/34 )61(1/14 )38(9/5 )55(6/3 )14(0/5
16 )50(3/30 )17(0/175 )13(8/110 )57(7/73 )14(0/43 )19(1/14 )91(9/5 )83(6/3 )96(0/5
17 )44(8/29 )13(8/174 )59(3/110 )44(0/73 )78(9/42 )58(0/14 )46(9/5 )91(6/3 )95(0/5
18 )13(4/29 )58(6/174 )17(7/109 )92(9/71 )27(5/42 )17(9/13 )13(8/5 )15(6/3 )91(0/5
19 )40(3/29 )73(6/174 )61(2/109 )37(6/71 )13(4/42 )20(7/13 )63(8/5 )37(5/3 )28(9/4
20 )41(3/29 )19(4/174 )60(8/108 )15(5/71 )12(1/42 )13(6/13 )17(8/5 )44(5/3 )55(9/4
21 )91(9/28 )20(1/172 )78(3/108 )13(1/71 )63(4/41 )73(6/13 )55(7/5 )13(5/3 )16(9/4
22 )18(2/28 )59(8/171 )19(3/108 )38(7/70 )4(2/41 )60(5/13 )84(7/5 )68(5/3 )94(9/4
23 )70(3/27 )78(8/169 )11(3/108 )25(7/69 )96(1/41 )59(5/13 )19(7/5 )40(5/3 )90(9/4
24 )3(2/27 )80(4/168 )91(0/108 )41(7/69 )33(0/41 )91(4/13 )78(7/5 )41(4/3 )33(9/4
25 )95(9/26 )47(3/168 )12(6/107 )46(5/69 )94(6/40 )47(4/13 )61(7/5 )63(4/3 )83(8/4

واریانس ژنتیکی 0/187 3/3466 7/6710 3/3199 6/3010 5/38 7/87 6/49 0/195
پذیريوراثت 75/0 75/0 76/0 78/0 79/0 74/0 75/0 76/0 75/0

همبستگی ژنتیکی با 
عملکرد دانه 44/0 46/0 87/0 68/0 39/0 61/0 88/0 66/0

پاسخ همبسته 66/1000 63/59 4/130 27/15 91/0 22/1 76/1 53/1
کارایی نسبی انتخاب نسبت 

رد دانهبه عملک 44/0 46/0 87/0 68/0 39/0 61/0 88/0 66/0
تعداد لاین برتر* 9 12 16 12 11 12 18 11

باشدیاعداد داخل پارانتز شماره ژنوتیپ م.باشندیدرصد ژنوتیپ هاي برتر از نظر عملکرد و شاخص م25تعداد ژنوتیپی که جزو : *

ات به ) و پاسخ صف∆Hکارایی انتخاب از طریق شاخص (
) در شرایط معمول و تنش ∆Gانتخاب بر اساس شاخص (

دهد ینشان داده شده است. نتایج نشان م6شوري در جدول 
که در شرایط معمول ارتفاع بوته و در شرایط تنش شوري وزن 

دهند. عملکرد دانه یطبق بالاترین پاسخ به انتخاب را نشان م
به انتخاب سوم و هفتم داراي بیشترین پاسخيهادر شاخص

بود. در شرایط معمول ارتفاع بوته و بعد از آن عملکرد دانه 

هیزل و شاخص - رین بهره را در شاخص سوم اسمیتبالات
بیکر داشتند. در شرایط تنش، وزن طبق و - سوم پسک

سوم و هفتم به يهاعملکرد دانه بالاترین بهره را در شاخص
ها در اخصخود اختصاص دادند. لذا انتخاب بر اساس این ش

بیشتر و بوتههاي با ارتفاعشرایط معمول باعث انتخاب لاین
هاي با عملکرد بالاتر و در شرایط تنش باعث انتخاب لاین

گردد.یوزن طبق بیشتر و عملکرد بالاتر م
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شوري در تنشومعمولشرایطدر) ∆Gشاخص (اساسبرانتخاببهصفاتپاسخو) ∆H(شاخصطریقازانتخابکارایی-6جدول
آفتابگردان

Table 6. Efficiency of selection through index (∆H) and response of traits to selection based on index (∆G) in
sunflower under normal and salt stress conditions

∆G
شرایط نرمال

شرایط شاخص یقطقطر دانه100وزن  وزن طبق بوتهارتفاع تعداد برگ عملکرد دانه ∆H

هیزل-اسمیتشاخص  I1 56/8 98/3 32/23 04/84 82/10 - 72/130
I2 59/8 80/3 30/23 90/84 - - 59/120
I3 81/8 34/4 01/23 00/82 - 93/27 9/146
I4 47/9 90/5 12/29 - 69/11 - 18/56

بیکر-شاخص پسک I5 43/8 21/6 61/24 39/67 08/13 - 72/119
I6 71/8 43/6 46/25 70/69 - - 30/110
I7 5/8 27/6 84/24 04/68 - 91/29 56/137
I8 74/8 45/6 53/25 - 57/13 - 29/54

شرایط تنش شوري
هیزل-شاخص اسمیت I1 82/5 13/4 46/23 43/18 4/15 - 24/67

I2 18/3 53/4 59/24 37/17 - - 67/49
I3 96/6 55/4 04/23 96/16 - 98/27 49/79
I4 6/6 08/4 8/26 - 25/13 - 73/50

بیکر-شاخص پسک I5 65/6 16/5 53/22 62/16 33/13 - 29/64
I6 81/6 28/5 08/23 03/17 - - 20/52
I7 54/6 07/5 17/22 35/16 - 05/28 18/78
I8 14/6 76/4 79/20 - 30/12 - 99/43

شامل ارتفاع I7و I3و وزن طبق. صد دانهشامل ارتفاع بوته، قطر طبق، وزن I6و I2. و وزن طبقصد دانهتعداد برگ، وزن شامل ارتفاع بوته، قطر طبق،I5و I1شاخص هاي 
و وزن طبقصد دانهشامل قطر طبق، تعداد برگ، وزن I8و I4، وزن طبق و عملکرد. صد دانهبوته، قطر طبق، وزن 

وع نتایج این بررسی نشان داد که انتخاب بر در مجم
هیزل و شاخص سوم -اساس شاخص سوم اسمیت

) را در هر دو ∆Hبیکر که بالاترین کارایی انتخاب (- پسک
شرایط معمول و تنش شوري داشتند باعث افزایش عملکرد در 
شرایط معمول و شوري خواهد شد. قطر طبق بیشترین پاسخ 

محیطی نسبت به سایر صفات همبسته را در هر دو شرایط
عنوان صفتی توان آن را بهیبراي عملکرد دانه نشان داد و م

مناسب براي انتخاب غیرمستقیم براي بهبود عملکرد دانه 
عنوان به71مناسب لاین يهامعرفی نمود. بر اساس شاخص

گردد.یلاین برتر در شرایط معمول و تنش شوري معرفی م
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Abstract
One of the effective indirect selections methods for improving grain yield and its

components is the selection index. In order to develop a suitable selection index for
simultaneously increasing yield and its related traits, 100 sunflower inbred lines from different
geographical origins were evaluated in randomized complete block designs with three
replications at Urmia University in 2015 under normal and salt stress (8 dS/m) conditions.
Smith-Hazel and Pesek-Baker indices based on 6 traits including plant high, head diameter, leaf
number, one hundred seed weight, head dried weight and grain yield, as well as direct and
correlated response of these traits were calculated in each one of salt stress conditions.
Correlations between grain yield and selection indices were computed. The highest correlated
responses were observed for plant height via seed yield (32.16) and for grain yield via head
diameter (14.21) at normal and salt stress conditions, respectively. Head diameter with the
highest correlated response for seed yield at normal and salt stress conditions can be considered
as a suitable indirect trait for improving seed yield under both conditions. Smith-Hazel’s third
indices and Pesek-Bakker’s third indices showed high heritability (0.76, 0.78), genetic
correlations (0.87, 0.88) and relative efficiency (0.87, 0.88) and they help to identify the most
superior genotypes same to direct selection by grain yield (16, 18) under both conditions. So,
selection based on these indices potentially screens the high yielding lines. Based on results, the
line ’71’ is introduced as superior line in normal and salt stress conditions.

Keywords: Direct and indirect selection, Path analysis, Salt stress, Selection index, Sunflower
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