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 "مقاله پژوهشی"
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 4مظفر روستایی و 3، فرید شکاری2، جلال صبا1مقدم قول رامین صادق
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 چکیده
وری در استفاده از منابع و  ای کارآمد پتانسیل بسیار خوبی برای افزایش بهره های ریشه اصلاح ارقام زراعی جدید با سیستم   

عملکرد  باای  منظور بررسی روابط خصوصیات ریشهعملکرد دارد. مطالعه حاضر به بهبودسازگاری گیاهان با آب و هوای ناپایدار و 
های کامل تصادفی با سه تکرار در شرایط دیم مزرعه  لاین و رقم گندم نان در قالب طرح بلوک 24و اجزای عملکرد گیاه در 

انجام شد. نتایج تجزیه واریانس  1379-79و  1371-79تحقیقاتی دانشکده کشاورزی دانشگاه زنجان در دو سال زراعی 
بررسی گیری شده بود. بر اساس نتایج  ها برای اکثر صفات اندازه تنوع بالا میان ژنوتیپها و  دهنده تفاوت بین سال مرکب نشان

پذیری اکثر  وراثت درصد( بود و 329/97دانه در سنبله )پارامترهای ژنتیکی، بیشترین میزان وراثت پذیری مربوط به صفت تعداد 
با وزن هزاردانه وجود داشت. در حالیکه همبستگی عملکرد با داری بین عملکرد  همبستگی بالا و معنیای پایین بود.  صفات ریشه

ای به غیر از قطر ریشه منفی بود. نتایج تجزیه علیت متوالی نشان داد که در مرحله اول زنجیره صفات وزن  اکثر صفات ریشه
ر مرحله دوم زنجیره صفات وزن و د بودندهزاردانه، تعداد سنبله در مترمربع و تعداد دانه در سنبله بر عملکرد دانه تأثیرگذار 

و  cm22با تأثیر بر وزن هزاردانه، حجم ریشه عمق بیشتر از  cm22و حجم ریشه تا عمق  cm22خشک و قطر ریشه عمق بیشتر از 
 با تأثیر بر تعداد دانه در سنبله  cm22با تأثیر بر تعداد سنبله در مترمربع و حجم ریشه تا عمق  cm22وزن خشک ریشه تا عمق 

 42/92ها منجر به شناسایی چهار عامل شد که در مجموع  نتایج تجزیه به عاملطور غیر مستقیم بر عملکرد دانه تأثیر داشتند. هب
های مورد بررسی در سه گروه قرار گرفتند  ای ژنوتیپ ها را تبیین کردند. بر اساس نتایج تجزیه خوشه درصد از تغییرات بین داده

، cm22بیشترین حجم، قطر، وزن خشک، سطح و طول ریشه تا عمق ر گرفته در گروه دوم با داشتن های قرا که ارقام و لاین
  رین مقدار عملکرد را دارا بودند.بیشت

 
 گندم، قطر ریشهپارامترهای ژنتیکی، عملکرد دانه، ، تجزیه علیت متوالیکلیدی:  هایواژه

 

 مقدمه
ترین  ( یکی از مهم.Triticum aestivum Lگندم )

 سطح محصولات غذایی در سرتاسر جهان است که از لحاظ
 مختلف گیاهان بین در رتبه دوم را تولید میزان و کشت زیر

های ژنتیکی در  بنابراین پیشرفت (.99باشد ) می دارا زراعی
تواند تا حد زیادی در امنیت غذایی جهان  تولید پایدار گندم می

میانگین عملکرد گندم در دنیا نزدیک (. 40نقش داشته باشد )
تن در هکتار  934/2و میانگین عملکرد گندم در ایران  420/6

رشد و عملکرد گیاهان زراعی در (. 99است ) گزارش شده
های زیستی و  تأثیر تنشز مناطق دنیا تحتبسیاری ا

در رویکرد جدید اصلاح  (.26شود ) غیرزیستی محدود می
نباتات باید صفات گیاهی در نظر گرفته شود که باعث توسعه 

برانگیز رشد شود که قادر به غلبه بر شرایط چالش ارقامی می
ها با داشتن طیف وسیعی از  (. از این نظر ریشه91) باشند

خصوصیات فیزیولوژیکی و مورفولوژیکی نقش اساسی در 
، کارایی مصرف آب و در نهایت جذب آب و مواد غذایی

 (. 63،21) عملکرد محصول دارند
ها به نیمه پنهان گیاه معروف هستند که در زیر  ریشه

ها نقش مهمی در  زمین در حال رشد هستند و عملکرد آن
وری منابع  بهبود بهره در همچنین ،رشد و عملکرد گیاهان دارد
توانند تغییرات خاک مانند محتوای  به گیاه کمک کرده و می

احساس کمبود آب در  (.90) آب و مواد غذایی را احساس کنند
هایی که در گیاهان رخ  ها با یکی از شدیدترین تنش ریشه

دهد یعنی تنش خشکی ارتباط دارد. تغییرات ریشه در خاک  می
ترین  اصلی وشود  های هوایی منتقل می سرعت به اندامبه

ها برای پاسخ، درک و حفظ عملکرد در شرایط بروز  اندام
ای که  همین دلیل بهبود صفات ریشهبه (.3) خشکی هستند

ها در جستجوی آب  منجر به افزایش کارایی گسترش بافت
شود، مورد  خاک و حفظ عملکرد تحت شرایط کمبود آب می

اصلاح ارقام زراعی (. 61)ژوهشگران قرار گرفته است علاقه پ
های ریشه کارآمد پتانسیل بسیار خوبی برای  جدید با سیستم

وری از منابع و سازگاری گیاهان با آب و هوای  بهبود بهره
 (.91ناپایدار دارد )

اهمیت  به بررسی( 9محققان برای اولین بار ) زمانی که
پرداختند، ارتباط بین  ریشه و تأثیر آن بر عملکرد گندم رشد

ای و پتانسیل عملکرد گندم در تحقیقات  صفات ریشه
 ها مورد تأکید قرار گرفت متخصصین زراعت و اکولوژیست

طور که اصلاح برای خصوصیات مربوط به همان(. 42)
شود، انجام  ث افزایش عملکرد میهای هوایی باع اندام

تواند سبب شناخت عوامل مؤثر  ورد ریشه نیز میمطالعات در م
بر افزایش عملکرد شده و در شرایط بحرانی تنش، موفقیت 

محققین معتقدند بهبود عملکرد (. 91) تولید را تضمین نماید

 دانشگاه علوم کشاورزی و منابع طبیعی ساری
 پژوهشنامه اصلاح گیاهان زراعی
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تواند به انقلاب سبز  گندم از طریق اصلاح سیستم ریشه می
دوم منجر شود به این دلیل که موجب افزایش جذب منابع و 

 (. 96) شود هش نیاز کودی میکا
در مطالعات زیادی تأثیر سیستم ریشه بر عملکرد گندم 

 با . (91،67،73،1،66،11) مورد بررسی قرار گرفته است
های متضادی در مورد ارزش سیستم ریشه  گزارشحال این

برای تولید عملکرد تحت شرایط تنش خشکی وجود دارد. 
ای بزرگ برای  سیستم ریشهبرخی دلایل حاکی از مؤثر بودن 

در . (13،91،69) جذب آب بیشتر و کاهش اثر تنش است
حالیکه در دیدگاه دیگر استدلال بر این است که از آنجا که 

ها در گیاه محسوب  میلاتیها یک مخزن اصلی برای اس ریشه
های  شوند، کاهش اندازه ریشه باعث افزایش دسترسی اندام می

. (1،11) شود ها می میلاتیه این اسروی زمین از جمله دانه ب
مطالعه رابطه بین مورفولوژی ریشه و عملکرد دانه گندم در 

های عمیق برای جذب آب  استرالیا نشان دهنده اهمیت ریشه
در شرایط تنش و جلوگیری از بروز تنش در مراحل حساس 

(. در 3رشد بود که منجر به افزایش شاخص برداشت شد )
عنوان شد وجود آب به هنگام گلدهی با ای دیگر نیز  مطالعه

های عمیق خاک باعث افزایش  افزایش توزیع ریشه در لایه
جذب آب و افزایش کارایی مصرف آب در گندم برای تولید 

شود که منجر به تولید بیشتر گل، غلاف و در نهایت  دانه می
(. با این حال در 93شود ) تولید عملکرد بیشتر در گیاه می

پذیری سیستم ریشه دلیل بهبود  ت دیگر انعطافبرخی مطالعا
ساختار ریشه و سازگاری آن با میزان رطوبت خاک و در 

در . (77،62) استنهایت بهبود عملکرد گزارش شده 
ژنوتیپ گندم انجام  61ای که بر روی سیستم ریشه در  مطالعه

شد، همبستگی بین عملکرد با صفات مربوط به اندازه ریشه 
های اولیه و مساحت ریشه  ریشه، اندازه ریشهشامل طول 

ای دیگر نیز  در مطالعه (.6) دار گزارش شد مثبت و معنی
همبستگی مثبت اما کم بین صفات ریشه و عملکرد گزارش 

  (.91) شد
از جمله دلایل عقب بودن بر اساس نظر برخی محققین 

پذیری نسبتاً  وراثت های هوایی، ریشه نسبت به اندام تحقیقات
ر پاسخ به محیط و ها د پذیری آن ای و انعطاف کم صفات ریشه

بررسی تاریخچه توسعه صفات ریشه  (.2) باشد خاک می
سال،  31رقم گندم زمستانه طی  91مرتبط با عملکرد در 

افزایش بیوماس ریشه در سطح خاک و دهنده نشان
پذیری بیشتر ریشه در عمق خاک در ارقام جدید برای  انعطاف
ب قابل دسترس خاک ییرات آعملکرد و سازگاری با تغبهبود 

 (. 61) بود
های هوایی گیاه  نژادگران گیاهی اغلب روی قسمت به

هایی که به سادگی قابل بررسی و مطالعه هستند،  یعنی قسمت
ها  دلیل سخت بودن مطالعه آنها به اند. اما ریشه تمرکز کرده

ها  اند این در حالی است که ریشه کمتر مورد بررسی قرار گرفته
نقش بسیار مهمی در رشد و عملکرد محصولات زراعی دارند. 

ای روی  گونه مطالعهحال هیچهطبق تحقیقات انجام شده تا ب
ای انجام نشده  ای ارقام دیم در شرایط مزرعه سیستم ریشه

 یاتخصوص منظور بررسی رابطه بینبهحاضر لعه مطااست لذا 
دیم در شرایط گندم  عملکرد و اجزای عملکردو  ای یشهر

 انجام شد. 
 

 ها مواد و روش
و عملکارد   باا ای  ریشه صفاتمنظور بررسی رابطه بین به

هاای   ناام  رقم گندم دیام پااییزه باه    99 ،دانهاجزای عملکرد 
ب، اوحادی، رصاد، هشاترود، بااران،     ، تکا7سرداری، هما، آذر

 )ارقاام دیام مقااوم باه سارما(      سائین، صدرا و کراس سابلان  
هاای حاصال از    )لایان لاین پیشرفته گندم ناان   96همراه به

 نیمااب  یتلاقا از حاصل  یها تیدر جمع نشیسال گز نیچند
 یهاا  یباه دو صاورت تلاقا    یو خاارج  یگندم داخل نیلا 93

 باه   دو یها یمنبع( و تلاق تیجمع کی لیتشک یمتقارب )برا
ی( ا شجره-روش مخلوط بالک ( بهتیجمع 2 لیتشک یدو )برا 

در شرایط دیم تصادفی با سه تکرار  بلوک کاملدر قالب طرح 
مزرعه تحقیقاتی دانشکده کشاورزی دانشگاه زنجاان واقاع در   

دقیقاه   71درجاه و   12دقیقه عرض شمالی و  19درجه و  63
ساال  دو طای  متر از ساطح دریاا    9371طول شرقی و ارتفاع 

میازان   کشت و ارزیابی شادند.  9611-12 و 9613-11 زراعی
هاای زراعای    بارش و میانگین دمای محال آزماایش در ساال   

 آمده است. 9در جدول مزبور 

 
 ماه تا آخر تیر ماه طی دو سال زراعیاول مهردانشگاه زنجان از گراد( در  هوا )سانتیدمای میانگین و متر(  )میلیبارش  یزانم -9جدول 

 9611-12و  11-9613 
Table 1. Precipitation (mm) and average temperature (°C) in Zanjan University from October to July during the two 

cropping years 2017-18 and 2018-19 
 9611 9613 سال
 تیر خرداد اردیبهشت فروردین اسفند بهمن دی آذر آبان مهر ماه

 1 1/99 71 3/91 6/11 2/73 7/ 91 37 7/ 76 1 (mm) بارشمیزان 
 1/93 1/97 2/6 3/3 6/7 3/1 2/ 99 6/ 96 6/ 91 6/ 73 (ºc) دما  میانگین

 9612 9611 سال
 تیر خرداد اردیبهشت فروردین اسفند بهمن دی آذر آبان مهر ماه

 21/1 69/61 11/31 12/13 32/77 21/19 31/32 19/37 17/3 11/7 (mm) بارشمیزان 
 11/97 11/3 66/6 79/1 13/9 13/6 31/2 11/93 71/76 93/73 (ºc) دما  میانگین

 
سی باه   وی های پی لولهتعدادی  برای اجرای این آزمایش،

در در ساه تکارار    متار  ساانتی  971متر و طول  سانتی 71 قطر
. کاار گذاشاته شادند   رسای  -با بافت لومیداخل خاک مزرعه 

در انتهاای  سای   وی هاای پای   جهت تسهیل خارج نمودن لوله

قارار  متار   سانتی 93 هایی با قطر لوله فصل از خاک، داخل آنها
متری پر شاد.   سانتی 7گرفت و فضای بین دو لوله توسط فوم 

داده شاده و   قارار  های پلاساتیکی  کیسهها هم  داخل این لوله
 داخل آنها با خاک مزرعه پر شد.  
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 183... ............................................................................................................................. ای با عملکرد و اجزای عملکرد گندم نان بررسی روابط بین صفات ریشه

 های کودی خاک با توجه بهه ززوهون خهاک و دهدود     نیاز
)کهود اوره و   بحرانی گیاه گندم وحاسبه و به خاک اضافه شهد 

کیلهوگرم در هکاهار لبهز از     05کود سوپر فسفات ههر کهدام   
طرادهی  دیه    برای شهرایط . با توجه به اینکه ززوایش کاشت(
ونظهور  ، زبیاری لبز از کاشت انجام نشد. با اینحال، بهشده بود

وزرعهه و لولهه   ها از خهاک   یکسان کردن رطوبت وزرعه و لوله
نمونه تهیه شهد و پها از تییهین رطوبهت، در صهورت وجهود       

ها، به هر لوله به  اخالاف بین رطوبت خاک وزرعه و خاک لوله
ویزان لازم زب اضافه شد. این کار در طول فصهز زراعهی بهه    

هها بها زوهین زراعهی      جهت یکسان کردن رطوبت خهاک لولهه  
 11لوله نیز تیهداد  طور وسامر و دسب نیاز انجام شد. در هر  به

عهدد   7کشت شد که پا از سبز شدن بهه  وهرواه  10در بذر 
و  هاز زوهین خهارش شهد   در اناهای فصز رشد  هاتنک شد. لوله
و بهیش از زن،   cm10عمه   در دو بخهش تها   ای  صفات ریشهه 

ریشهه، سهط     طول ریشه، لطهر ریشهه، دجه    وجموع شاوز 
اجهزای  و عملکهرد دانهه   همچنهین   ریشه و بیووها  ریشهه و  

عملکرد شاوز تیداد سنبله در وار وربع، تیداد دانه در سهنبله و  
ونظهور سههولت   به گیری شدند. اندازهاز پنج بوته وزن هزاردانه 

ها از خاک و جلوگیری از ایجاد خسارت بهه   در جداسازی ریشه
های پلاسهایکی   های اصلی و فرعی پا از خروش کیسه ریشه
همراه پلاسایک اطهراف  به سی ساون خاک وی های پی از لوله

دلیقهه در   15زن بر روی صفحه وشبک گذاشاه شده و ددود 
ظرف داوی زب لرار داده شد. سپا کیسه پلاسایکی دهاوی  
بسار کاشت و ریشه درون زن به زهساگی از زب خارش شهده و  

زوهان  تها  ها با اسافاده از فشار ولایه  زب شسهاه شهد و     ریشه
نگهداری درصد  05د نظر در الکز های وور ری پاراوارگی اندازه
 شد.  

ههای   گیهری صهفات، تجزیهه و تحلیهز داده     بید از انهدازه 
های کاوز  در لالب طرح بلوکصورت تجزیه ورکب بهداصز 

بها اویهد ریاضهی ویهانگین     اجزای واریانا تصادفی انجام شد. 
 (.87وحاسبه شدند ) زیروربیات به شرح 

ơ
2
e=M3 

ơ2
e  واریانا وحیطی وM3 گین وربیات خطا ویان
  باشد. وی

ơ2
g
=     

  

 

ơ2
g  واریانا ژنایکی وM1  ،ویانگین وربیات ژنوتیپM2 

 yتیداد تکرار و  rسال، ×ویانگین وربیات اثرواقابز ژنوتیپ
  باشد. تیداد سال وی

ơ2
yg

=      

 

 

ơ2
yg سال و ×واریانا اثر واقابز ژنوتیپM1  ویانگین

تیداد تکرار  rویانگین وربیات خطا و  M3نوتیپ، وربیات ژ
  باشد. وی

ơ2
p
 = ơ 

 

  
 

ơ  
 

 
 ơ 

  

ơ2
p  ،واریانا فنوتیپیơ2

e  ،واریانا وحیطیơ2
yg 

ơ2سال، ×واریانا اثر واقابز ژنوتیپ
g  ،واریانا ژنایکیr 

  باشد. تیداد سال وی y تیداد تکرار و 

عنوان درصدی از نسبت واریهانا  هپذیری عمووی بوراثت
ژنایکی به واریانا فنوتیپی وحاسبه شهد. گفانهی اسهت کهه     

های بالا و بر وبنهای  های ژنایکی و فنوتیپی با فروولواریانا
ن خودگشن از زنجا که در گیاها .زودبدست  ها ویانگین ژنوتیپ

واریهانا االبیهت وجهود نهدارد یها       با درصد بالای خودگشنی،
توان واریانا ژنایکهی را ویهادل واریهانا     ست، ویبسیار ک  ا

پههذیری عمههووی و  افزایشهی در نظههر گرفههت بنههابراین وراثههت 
 (.1خصوصی تقریباً با ه  برابر هساند )

 صهورت درصهد وطله  از ویهانگین    پیشرفت ژنایکهی بهه  
(GAm)  ههای  با در نظر گرفان گزینش پنج درصد از ژنوتیهپ

 (.15برتر برابر برزورد شد )

      (
  
 

  
 
)   

   

 ̅
 

GAm  ،درصد پیشرفت ژنایکیK   ضریب گزینش )بهرای
ơ2(، 50/1شدت گزینش پنج دردصد برتهر ویهادل   

g   واریهانا
ơ2ژنایکی، 

p  باشد.   ویانگین جاویه وی ̅ واریانا فنوتیپی و 
تجزیههه ضههرایب ونظههور بررسههی روابههط بههین صههفات بههه

ههای زوهاری دنهد واهیهره      تجزیهه  و ساده پیرسون همبساگی
از انجهام شهد.    واهوالی  تجزیه علیت تجزیه رگرسیون وشاوز 

ههای اصهلی و    هها بها اسهافاده از روؤ وهلفهه     تجزیه با عاوهز 
ونظهور درک روابهط   روؤ وریمهاکا بهه  ها بهه  درخش عاوز

داخلههی صههفات و تییههین گروهههی واهیرهههایی بهها بیشههارین   
یه واتریا ضرایب عهاولی،  همبساگی اسافاده گردید. برای ته

تهر از یهک بهود     هها بهزر    هایی که ریشه وشخصهه زن  عاوز
های وورد بررسی بر  بندی ژنوتیپ ونظور گروهاناخاب شدند. به

ای بها اسهافاده از    گیری شده، تجزیه خوشه اسا  صفات اندازه
روؤ وارد و فاصله اللیدسهی انجهام   های اسااندارد شده به داده

هها از تجزیهه واریهانا دنهد      هارین گهروه شد. جهت اناخاب ب
واهیره بر وبنای طرح کاولاً تصادفی ناوایادل اسافاده گردیهد.  

ها  های داخز گروه عنوان تیمار و لاینها به در این تجزیه گروه
ههای وخاله     عنوان تکرار در نظر گرفاهه شهدند. در دالهت   به

 کهه بیشهارین  بندی انجام شهد و دهالای   برؤ دندروگرام گروه
 ههها بهها اسههافاده از  یهههتجزرا داشههت اناخههاب شههد.  Fوقههدار 

 انجام شد. SPSS 21و SAS 9.01  هایافزارنرم
 

 نتایج و بحث
داد که اثر سال برای تمام صفات تجزیه ورکب نشانناایج 

دار  وینهی cm10گیری شده به ایر از لطر ریشه تها عمه     اندازه
یط زب و ههوایی  شرازیاد (. علت این اور تهییرات 1 بود )جدول

ههای   بین ژنوتیهپ (. 1طی دو سال اجرای ززوایش بود )جدول 
وورد وطالیه از لحاظ کلیه صفات وورد وطالیه به ایهر از لطهر   

داری وجود داشت که  اخالاف وینی cm10ریشه عم  بیشار از 
ها از لحاظ این صفات اسهت.   نشان دهنده تنوع ووجود بین زن

سال برای کلیه صهفات بهه    ×تیپژنو واقابز اثردار شدن  وینی
، دهاکی از واکهنش   cm10ایر از لطهر ریشهه عمه  بیشهار از     

از ها  به تهییرات شرایط سالهای وورد بررسی  وافاوت ژنوتیپ
 . استلحاظ صفات وزبور 

ت صهف ( 8 برزورد پاراوارهای ژنایکی نشان داد که )جدول
بهالاترین   cm10 (807/94) از وجموع طول ریشه عم  بیشار

تهرین   ( پایین077/7) cm10 لطر ریشه عم  بیشار ازصفت  و
خود اخاصها  دادنهد. بیشهارین    ضریب تهییرات فنوتیپی را به
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 961 ......................................................................................................................... 9611/ زمستان 63پژوهشنامه اصلاح گیاهان زراعی/ سال دوازدهم/ شماره 

عداد سننلهه در  ت تدار ضریب تغییرات ژنتیکی مربوط به صفمق
ات ( بنود و ممتنریم مقندار ضنریب تغیینر     336/93متر مربع )

cm62 (0 ) قطنر ریشنه عمنی بیشنتر از    ژنتیکی بنرا  صنفت   
پذیر  مربنوط بنه صنفت    شاهده شد. بیشتریم میزان وراثتم

 ،ا ( بود. در بنیم صنفات ریشنه   663/00تعداد دانه در سنلهه )
پذیر  مربوط به صفات قطنر ریشنه تنا     بیشتریم میزان وراثت

( بنود.  340/90) cm62( و حجم ریشه تا عمی 62) cm62عمی 
ه تا پذیر  برا  برخی از صفات مانند مجموع طول ریشوراثت
و وزن خشن    cm62، سطح ریشه عمی بیشنتر از  cm62عمی 

توان بنه بنزر    مم بود مه دلیل آن را می cm62ریشه تا عمی 
داد مه ناشی از تأثیر محیط  بودن واریانس فنوتیپی آنها نسلت

 است. 
 30پذیر  ی  صفت خیهی بالا باشد )بنی  از   اگر وراثت

واهند بنود و   درصد( گزین  برا  آن صفت به نسلت آسنان خ 
دلیل آن رابطه نزدی  ژنوتیپ و فنوتینپ و سنهم بنه نسنلت     

(. عمهکرد دانه 49موچ  محیط در شکل دادن فنوتیپ است )
پذیر  پایینی داشت مه درصد پیشرفت ژنتیکنی   میزان وراثت
درصد برآورد شد. در بیم اجزا  عمهکرد نیز  032/90برا  آن 

بوط به صنفت تعنداد   ترتیب مرپذیر  به بیشتریم میزان وراثت
عند از آن صنفت تعنداد سننلهه در     ( و ب663/00دانه در سنلهه )

( بود. ایم صفات بیشتریم درصند پیشنرفت   222/29مربع )متر
پذیر  همراه با  ژنتیکی را نیز دارا بودند مه مقادیر بالا  وراثت

هنا در  دهنده فعالیت افزایشی ژننشاناحتمالاًپیشرفت ژنتیکی 
هنا    عدم اجرا  طرحبا ایم وجود باشد.  میمنترل ایم صفات 

هنا صنرفاً بنا     ژنتیکی و محاسله پارامترها  ژنتیکی و واریانس
ها  عاد  آزمایشی اطلاعات دقیی برا  نتیجنه   به طرح تکاا

بنرا    پناییم پنذیر    وراثنت د. دهن  دست نمنی گیر  قطعی به
ت تعنداد داننه در   اپذیر  بالا بنرا  صنف   عمهکرد دانه و وراثت

توسنط محققنیم دی نر نینز     و تعداد سنلهه در متر مربع ه سنله
پنذیر  و   ا  دی نر وراثنت   (. در مطالعه62گزارش شده است )

پذیر  بالا را برا  دو  درصد پیشرفت ژنتیکی متوسط و وراثت
صفت تعداد دانه در سنلهه و وزن هزاردانه گزارش شد و عنوان 

  اینم دو  پذیر  و درصد پیشرفت ژنتیکی بالا بنرا  شد وراثت
پنذیر  اینم دو صنفت عمندتاً      دهد مه وراثت صفت نشان می

پذیر   در مجموع وراثت (.4باشد ) ناشی از واریانس ژنتیکی می
ا  ممتر از صفات مربنوط بنه عمهکنرد و اجنزا       صفات ریشه

عمهکرد بود مه نشان دهننده تنأثیر زیناد محنیط بنر صنفات       
پنذیر    ثنت ا  در اثر مواجهه با تن  خشکی اسنت. ورا  ریشه

ا  توسط محققیم دی ر نیز گنزارش شنده    پاییم صفات ریشه
 (.  60،3،0)است 

بررسی ضرایب هملست ی بیم صفات مورد مطالعه نشنان  
دار  بنا وزن   داد مه عمهکرد دانه هملسنت ی مبلنت و معننی   

 cm62و قطننر ریشننه عمننی بیشننتر از    ( r=09/0)هزاردانننه 
(20/0=r )وزن خشنن   دار  بننا و هملسننت ی منفننی و معنننی

داشننت. طلاطلننایی و cm62 (26/0=r )ریشننه عمننی بیشننتر از 
نینز هملسنت ی   ( 60و محمند  و همکناران )  ( 46همکاران )

مبلت و بالایی بیم عمهکرد با وزن هزاردانه در شنرایط تنن    
گزارش مردند. وجود هملست ی بیم عمهکنرد  در گندم خشکی 

وان تن  دهند منه اینم صنفت را منی      با وزن هزاردانه نشان منی 

معیار  برا  انتخاب در بهلود عمهکرد دانه تحت شرایط دینم  
حساب آورد. در بنیم اجنزا  عمهکنرد نینز هملسنت ی وزن      به

غینر از قطنر ریشنه منفنی و     هزاردانه با تمام صفات ریشه بنه 
عمی دار بود اما هملست ی وزن هزاردانه با قطر ریشه در  معنی

 دار بود.  مبلت و معنی cm62بیشتر از 
غیر از قطر ریشه با هنم هملسنت ی   ا  نیز به ات ریشهصف

مبلت داشتند مه بیشتریم هملست ی مربوط به حجم ریشه بنا  
، حجم ریشه بنا وزن خشن  ریشنه و    cm62سطح ریشه عمی 

و مجمنوع طنول ریشنه بنا      cm62سطح ریشه عمی بیشنتر از  
بنود   cm62و بیشنتر از   cm62سطح ریشه در هنر دو عمنی تنا    

اساس نتایج ین  پنژوه  دی نر نینز در بنیم      (. بر 4)جدول 
ا ، طول ریشه هملست ی مبلتی با مجموع طول  صفات ریشه

ریشه، وزن خش  ریشه، سطح ریشنه، انندازه ریشنه و تعنداد     
ریشه داشت درحالیکه قطر ریشه هملسنت ی منفنی بنا سنایر     

 .(62ا  داشت ) صفات ریشه
شان داد منه  گام برا  عمهکرد دانه ن به تجزیه رگرسیون گام    

سه متغیر وزن هزاردانه، تعداد سنلهه در مترمربع و تعنداد داننه   
همنیم دلینل اخنتلا     ترتیب وارد مدل شدند و بهدر سنلهه به
توان به تفناوت   ها از نظر صفت عمهکرد دانه را می بیم ژنوتیپ

 در ایم صفات نسلت داد. در اینم مینان صنفت وزن هزارداننه     
ییرات عمهکنرد داننه را توجینه منرده     درصد از تغ 20تنهایی به

توان دلیل هملست ی مبلت و  است مه چنیم رابطه قو  را می
متغینر تعنداد   دومنیم   بالا  دو صفت در شرایط دیم دانسنت. 

درصد  9/36سنلهه در مترمربع بود مه ضریب تلییم مدل را به 
رساند و تعداد دانه در سنلهه سومیم متغیر  بود مه وارد مندل  

درصد از تغییرات عمهکنرد   3/33رفته  صفات رو  همشد. ایم 
(. نتننایج تجزیننه رگرسننیون 2دانننه را توجیننه مردننند )جنندول 

هایی منه دارا  وزن هزارداننه،    گام نشان داد مه ژنوتیپ به گام
تعداد سنلهه در مترمربع و تعداد دانه در سنلهه بیشتر  باشنند،  

عننوان  بنه  تواننند  عمهکرد دانه بیشتر  دارند. ایم صنفات منی  
صفات اصهی تعییم مننده عمهکرد دانه در نظر گرفتنه شنوند،   

در صورتی مه رقم مناسنب بنرا    بنابرایم گزین  ایم صفات 
هنا  آن  آنها وجود داشته باشد مه پس از تلاقی در بنیم زاده 
توانند   منی  برا  تعییم بهتریم نتاج، جستجو و غربال ر  مرد،

مهکنرد بنالا را در پنی      عافزای  عمهکرد و تولید ارقنام دارا 
( نینز عننوان مردنند در    46طلاطلایی و همکاران ) داشته باشد.

ها  گندم در  تعییم بهتریم مدل رگرسیونی عمهکرد دانه لایم
  43/0شرایط تن  خشکی، وزن هزارداننه بنا ضنریب تلینیم     

تنهایی بیشتریم تغییرات مدل رگرسیونی را توجیه مرد و بعد به
عداد سنلهه در مترمربع، طول سنلهه، تعداد دانه ترتیب تاز آن به

ترتینب وارد مندل شنده و    در مترمربع و وزن دانه در سنلهه بنه 
 رساندند. 39/0ضریب تلییم آن را به 

  دست آمنده از تجزینه ضنرایب عهینت بنرا     طلی نتایج به    
( در مرحهنه اول زنجینره،   9)شکل  عمهکرد دانه با سایر صفات

فات وارد شده به مدل منه اجنزا  اصنهی    اثر مستقیم تمام ص
باشند بر عمهکرد مبلت بود منه بیشنتریم اثنر     عمهکرد نیز می

مربوط به صفت وزن هزاردانه بنود. اثنرات   بر عمهکرد مستقیم 
غیرمستقیم اجزا  عمهکرد از طریی یکدی ر بر عمهکنرد داننه   

نیسننت، چننرا مننه منفننی بننود مننه ایننم نتیجننه دور از انتظننار 
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 104... ............................................................................................................................. ای با عملکرد و اجزای عملکرد گندم نان بررسی روابط بین صفات ریشه

صفات با هم منفی است. مثلاً با افزایش تعدداد  همبستگی این 
 هدا   دانه سهم هر دانه از مدااد فتاسدنتزی تمتدر  ددد و دانده     

 اند. به عبدارت دیگدرو وزن هزاردانده     میزان تمتری پر میبه
یابد و از این طریق اثدر ییرمسدتمیم منفدی ای داد      تاهش می

  د. 333/4ماندد   اد. ممدار اثر باقی می
زن یرد سه متغیر وزن خشک ریشه عمق بیشتر در مرحله دوم 

 تدا  ریشه و ح م cm53قطر ریشه در عمق بیشتر از و  cm53از 
به عناان صفات مؤثر بر وزن هزاردانه تعیین  دند cm53 عمق

درصد از تغییرات مرباط به این صدفت را   3/40ته در م ماع 
تبیین تردند. اثر مستمیم وزن خشدک ریشده عمدق بیشدتر از     

cm53 یش از اثر مستمیم سایر صفات و منفی بدادو بیشدترین   ب
اثر ییرمستمیم در بین صفات مرباط به اثر ییرمستمیم ح دم  

از طریق وزن خشک ریشه عمق بیشتر از  cm53ریشه تا عمق 
cm53       بر وزن هزاردانه بداد. اثدر مسدتمیم وزن خشدک ریشده

روی وزن هزاردانه منفی بداد تده نشدان     cm53عمق بیشتر از 
های خاد را گسترش دادد تدا از   دد این است ته گیاد ریشهدهن

اعماق آب را جذب تند حال با تاجه به اینکه با افزایش نفدا   

 اد تاانایی آن در جدذب آب از   ریشه به خاک قطر آن تم می
یابد به همین دلیل تدثثیر منفدی    خاک نسبتا خشک تاهش می

طرفدی اثدر    بر وزن هزاردانه در زمدان پدر  ددن دانده دارد. از    
از طریدق   cm53ییرمستمیم وزن خشک ریشه عمق بیشدتر از  

هدا   منفی باد زیرا بخش اصلی ریشه cm53ح م ریشه تا عمق 
اند ته سبب  دد ح دم ریشده تدا عمدق       در اعماق قرار گرفته

cm53  .تاهش یابد 
روی وزن هزاردانه نیدز منفدی    cm53اثر مستمیم ح م تا عمق 

چراته در زمان پدر  ددن دانده     باد و این نتی ه منطمی است
خدداک سددطهی بدده  دددت خشددک و تددم رطابددت بدداد. اثددر 
ییرمستمیم این صفت از طریق وزن خشک و قطر ریشه عمق 

تااندد بده    بر وزن هزاردانه نیز منفی باد ته می cm53بیشتر از 
این دلیل با د ته با گسترش ریشه در بخش سدطهی خداکو   

یابد. تنهدا   هش میوزن خشک و قطر ریشه در اعماق خاک تا
بر  cm53اثرات مستمیم و ییرمستمیم قطر ریشه عمق بیشتر از 

وزن هزاردانه مثبت باد ته بیان تنندد اهمیت قطدر ریشده در   
 جذب آب و افزایش عملکرد در  رایط تنش است. 
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 های گندم ای در ژنوتیپ و صفات ریشهتجزیه واریانس مرکب عملکرد و اجزای عملکرد  -2جدول 
Table 2. Combined analysis of variance of yield and yield components and root traits in wheat genotypes 

    میانگین مربعات  

 منابع تغییر
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زاد

ه آ
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212 /0** 4/1017401** 1 الس  
**2/ 2722  

*4/ 240027  
**2/ 222  

**2/ 200  ns007/ 0 **22/ 0  
*81/ 0  

**1/ 80  
**2/ 70727  

**8/ 2208180  
**2/ 4288121  

**7/ 41782712  

 18141 1/40408 1/88078 7/1212 20/0 02/0 002/0 001/0 7/1 4/0 8/02704 12 0/2 2/2022 4 تکرار )سال(
10271 /2** 28 ژنوتیپ  

**1/ 70  
**0/ 41  

**7/ 240211  
**7/ 1  

**2/ 4  
*004/ 0  ns002/ 0 **12/ 0  

**21/ 0  
**1/ 1411  

**4/ 28702  
**2/ 42014  

**1/ 470201  

12114 /7** 28 سال ×ژنوتیپ   
**1/ 20  

**0/ 27  
**8/ 112012  

*4/ 1  
**8/ 4  

*008/ 0  ns002/ 0 *10/ 0  
**12/ 0  

**0/ 1401  
**7/ 24020  

**1/ 48401  
**1/ 421848  

 7/181828 11817 2/22022 2/287 02/0 02/0 002/0 002/0 1/1 72/0 1/20100 10 1/0 8/4442 22 خطای آزمایشی
 8/80 7/88 4/71 2/41 7/28 1/27 2/21 4/10 2/27 4/81 4/11 8/12 0/14 2/22 - ضریب تغییرات )%(

ns ،*  0 /01و  0 /02طح احتمال دار در س دار و معنی به ترتیب غیرمعنی: **و 

ی/ سال دوازدهم/ شما
لاح گیاهان زراع

ص
پژوهشنامه ا
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 241... ............................................................................................................................. ای با عملکرد و اجزای عملکرد گندم نان ین صفات ریشهبررسی روابط ب

 های گندم  ای در ژنوتیپ عملکرد و اجزای عملکرد و صفات ریشهپارامترهای ژنتیکی صفات  -3جدول 
Table 3. Genetic parameters of yield and yield components traits and root traits in wheat genotypes  

 σ2g: انس ژنتیکی،واری σ2
yg:  ،واریانس اثر متقابل ژنوتیپ در سالσ2

p: ،واریانس فنوتیپی h2: پذیری،  وراثتGA: ،پیشرفت ژنتیکی GAm: ،درصد پیشرفت ژنتیکی PCV:  ضریب
 ضریب تغییرات ژنتیکی :GCV تغییرات فنوتیپی،

 

با توجه به اینکهه زممهایح ضاضهر در یهرایط دیهر و در             
متر انجام ید،  12/2سی به طول  وی های پی لهمزرعه درون لو

این نتایج دور ام انتظار نیست. میرا در ابتدای فصهل ریهد  هه    
مقدار و پرا نح بارندگی مناسهب بهود گیهاو توانسهت مراضهل      

افشانی بدون تهنح پشهت سهر     فنولوژی خود را تا مرضله گردو
بگذارد، با توجه به وجود رطوبت  هافی در ایهن مراضهل گیهاو     

انسته است پرا نح ریشه مناسبی دایته باید. اما در مرضله تو
پر یدن دانه به دلیهل  هاهح یهدید بارنهدگی و میهدودیت      

ها، گیهاو بها    دسترسی گیاو به رطوبت خاک به خاطر وجود لوله
ای  رغر وجود سیسهتر ریشهه   تنح یدیدی مواجه ید  ه علی

و با پرا نح مناسب به دلیل عدم وجود رطوبت در خهاک، گیها  
قادر به جذب زب نبود. ام طرفی در تلاش برای غلبه بر تهنح،  

های میلول خود را به سمت ریشه  گیاو بخشی ام  ربوهیدرات
 ند  ه بتواند با افهزایح غلظهت یهیرو سهلولی بها       هدایت می

استفادو ام پدیدو تنظیر اسمزی، زب را ام خاک جذب  ند، بهه  
جهای دانهه بهه     این ترتیب بخشی ام مواد فتوسنتزی گیهاو بهه  

سمت ریشه منقل یدو است در نتیجهه افهزایح ومن خشه     
با تأثیر  cm12 عمق تا ریشه و ضجر cm12ریشه عمق بیشتر ام 

منفی بر ومن هزاردانه به عنوان مهثثرترین جهزع عملکهرد، بهه     
طور غیر مستقیر بر عملکرد دانه نیز تهأثیر گذایهته و موجهب    

( 21ردی و همکهاران    اهح نهایی عملکرد دانه یدند. جوانم

عنوان  ردند ام زنجها  هه تهأثیر اصهلی فیزیولهوژیکی تنظهیر       
اسمزی ام طریق ضفظ تورژسانس در پهانیکول اسهت، بها ایهن     

ها ممکن اسهت   های سایر بافت ضال ضفظ تورژسانس در سلول
منجر به رفتارهایی در گیاو یود  ه دقیقاً در تضهاد بها عوامهل    

رتیب تنظیر اسمزی تیمهل بهه   مثثر بر عملکرد است به این ت
مانی گیاو  مه    خشکی یدید را بهبود بخشیدو و تنها به مندو

 ند. نتایج بررسی سیستر ریشهه در گنهدم نشهان داد  هه      می
میصولاتی  ه به ذخیرو بارندگی در خاک وابسته هستند بایهد  
میزان مصهر  زب را در مرضلهه رویشهی  هاهح دهنهد میهرا       

ل اولیه برای اسهتفادو ام زب در  سرعت  ر رید ریشه در مراض
ههای   تهر اسهت در مقابهل سیسهتر     مرضله رید مایشی مطلوب

ای بزرگتر برای جذب زب و استفادو ام زن در مناطقی  ه  ریشه
 (. 43میزان بارش بیشتری دارند سودمندتر است  

جذب زب و مواد مغذی در گیاو بیشتر به عملکرد فیزیولوژی  
سیستر هیدرولیکی در گیاو نیز بهه  ریشه وابسته است. عملکرد 

وسیله تعداد، قطر و طول زوندهای زبکهح یهبکه زبرسهانی ام    
پهوامی بها   -یود. مطابق قهانون ههاگن   ریشه تا برگ تعیین می

 ند، بهه ایهن    افزایح قطر هدایت هیدرولیکی افزایح پیدا می
، سهبب  cm12ترتیب افزایح قطر ریشهه در عمهق بیشهتر ام    

یهود   ر نهایت افزایح ومن هزاردانه مهی جذب و انتقال زب و د
 14  .) 

 
 
 
 
 
 
 
 

GCV (%) PCV (%) GAm GA h2 (%) σ2
p σ2

yg σ2
g صفات 

 عملکرد 63/122 233/1222 12/1119 646/11 392/32 112/22 112/21 112/9
 تعداد دانه در سنبله 12/1 666/4 613/22 311/12 922/4 131/11 124/29 223/26
 ومن هزار دانه 22/3 666/2 1 122/43 249/1 196/21 643/23 214/9
 تعداد سنبله در متر مربع 21/12126 132/32269 922/42222 222/22 442/122 642/14 122/13 661/26
 cm12  ضجر ریشه تا عمق 22/2 123/2 113/2 641/21 293/2 146/6 131/21 922/1
 cm12  ضجر ریشه عمق بیشتر ام 2 133/2 122/2 - - - 423/21 -
 cm12  قطر ریشه تا عمق 2 2 2 12 223/2 243/4 112/1 422/4
 cm12  مق بیشتر امقطر ریشه ع 2 2 2 2 2 2 611/1 2
 cm12  ومن خش  ریشه تا عمق 221/2 226/2 212/2 333/3 221/2 292/21 343/21 292/22
 cm12 ومن خش  ریشه عمق بیشتر ام  223/2 246/2 232/2 213/9 236/2 211/3 121/21 634/2
 cm12  مجموع طول ریشه تا عمق 122/3 133/322 226/141 322/2 412/2 191/2 132/33 124/3
 cm12 مجموع طول ریشه عمق بیشتر ام  -126/24 4/22419 9/1962 - - - 321/49 -
 cm12  سطح ریشه تا عمق 233/946 1/1363 121/1212 262/22 241/12 366/2 216/11 662/1
 cm12  سطح ریشه عمق بیشتر ام 113/1224 41/221996 1/11494 112/1 411/22 249/2 264/11 292/4

1- Hagen–Poiseuille 

 [
 D

O
I:

 1
0.

52
54

7/
jc

b.
12

.3
6.

13
6 

] 
 [

 D
ow

nl
oa

de
d 

fr
om

 jc
b.

sa
nr

u.
ac

.ir
 o

n 
20

25
-1

1-
15

 ]
 

                             7 / 15

http://dx.doi.org/10.52547/jcb.12.36.136
https://jcb.sanru.ac.ir/article-1-1154-fa.html


 

 
 
 
 
 های گندم ای در ژنوتیپ ضرایب همبستگی بین عملکرد و اجزای عملکرد با صفات ریشه -4دول ج

Table 4. Correlation coefficients between yield and yield components with root traits in wheat genotypes 
 1 2 3 4 5 6 7 8 9 11 11 12 13 

             1 عملکرد دانه
            1 1 /188 تعداد دانه در سنبله

           1 -1 /322** 1 /711** وزن هزاردانه
          1 -1 /284** -1 /263** 1 /133 تعداد سنبله در مترمربع

         cm25 **424/ 1- **248/ 1 697/ 1- **341/ 1 1حجم ریشه عمق 
        cm25 **448/ 1- **231/ 1 **683/ 1- **359/ 1 **653/ 1 1حجم ریشه عمق بیشتر از 

       cm25 **267/ 1 127/ 1 171/ 1 118/ 1 *186/ 1 122/ 1- 1قطر ریشه تا عمق 
      cm25 **571/ 1 189/ 1- **667/ 1 *211/ 1- **568/ 1- **554/ 1- **231/ 1 1قطر ریشه عمق بیشتر از 

     cm25 111/ 1 *171/ 1 *174/ 1- **234/ 1 **556/ 1 *218/ 1 **333/ 1 **112/ 1- 1وزن خشک ریشه تا عمق 
    cm25 **517/ 1- **231/ 1 **735/ 1- **332/ 1 **691/ 1 **917/ 1 149/ 1- **623/ 1- **223/ 1 1وزن خشک ریشه عمق بیشتر از 

   cm25 **435/ 1- **228/ 1 **676/ 1- **325/ 1 **914/ 1 **721/ 1 133/ 1 **566/ 1- **531/ 1 **742/ 1 1سطح ریشه تا عمق 
  cm25 **512/ 1- *219/ 1 **713/ 1- **315/ 1 **633/ 1 **911/ 1 138/ 1- **641/ 1- 159/ 1 **855/ 1 **673/ 1 1سطح ریشه عمق بیشتر از 

cm25 **385/ 1- *189/ 1 **567/ 1- **258/ 1 **726/ 1 **673/ 1 172/ 1- **488/ 1- **453/ 1 **6811/ 1 **941/ 1مجموع طول ریشه تا عمق   
**618/ 1  1 

cm25 **421/ 1- 158/ 1 **568/ 1- **227/ 1 **495/ 1 **694/ 1 114/ 1- **531/ 1- 198/ 1 **672/ 1 **515/ 1مجموع طول ریشه عمق بیشتر از   
**925/ 1  

**455/ 1  

  1 /11و  1 /15دار در سطح احتمال  : معنی**و  *   
 

ی/ سال دوازدهم/ شماره 
لاح گیاهان زراع

ص
پژوهشنامه ا

36
/ زمستان 
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 411......................................................................................................................... ....... ای با عملکرد و اجزای عملکرد گندم نان بررسی روابط بین صفات ریشه

 گام به ای مؤثر بر عملکرد دانه گندم بر اساس مدل رگرسیونی گام ضرایب رگرسیونی صفات ریشه -5جدول 
Table 5. Regression coefficients of root traits affecting wheat grain yield based on stepwise regression model 

 ضریب تبیین تجمعی ای ضریب تبیین مرحله ضریب رگرسیونی استانداردشده ضریب رگرسیونی رمتغی
 7 /577 7 /577 4 /760** 41 /918 وزن هزاردانه

 7 /624 7 /424 7 /582** 7 /252 تعداد سنبله در مترمربع
 7 /996 7 /265 7 /590** 45 /646 تعداد دانه در سنبله

 - - - -181 /907 عرض از مبدأ
     

 74/7 دار در سطح احتمال معنی: **
 

و وزن خشک ریشه تاا   cm25حجم ریشه در عمق بیشتر از     
تعاداد سانبله در   عناوان صافات ماؤثر بار     نیز باه  cm25عمق 

 cm25مترمربع تعیین شدند کاه حجام ریشاه عماق بیشاتر از      
بیشترین اثر مستقیم را بر روی این صفت داشات. در تققیاق   

و وزن  cm25ت حجاام ریشااه عمااق بیشااتر از حاضاار دو صااف
کاه هار دو نشاان دهناده وجاود       cm25خشک ریشه تا عمق 

باشاد باا عتمات     ای قوی در عمق و سطح مای  سیستم ریشه
طاور  تاوان ایان   مثبت وارد مدل رگرسیونی شدند. بنابراین مای 

ای قوی فرصت بیشاتری   نتیجه گرفت که وجود سیستم ریشه
هد تا بتواند با جذب آب و مواد غاذایی  د در اختیار گیاه قرار می

بیشتر رشد رویشی بیشتری داشته باشد کاه ناایتاام منجار باه     
دسات  تولید تعداد سنبله بیشتر در واحد سطح شاود. نتاایب باه   

 (.  42آمده با نتایب پژوهش دیگر مطابقت داشت )
 ای مؤثر بر  نیز تناا صفت ریشه cm25حجم ریشه تا عمق 

 

بله بود. ضریب همبستگی این دو صافت  تعداد دانه در سن
( بود. با توجه به اینکه در 7 /219**دار اما پایین ) مثبت و معنی

های سطقی وظیفه اصلی تاممین رطوبات را    شرایط دیم ریشه
( و با در نظر گرفتن اینکاه تعاداد داناه در    45عاده دارند ) بر 

 افشانی بساتگی دارد  در نتیجاه حجام    سنبله به وضعیت گرده
عاما  مامای در جاذب آب و افازایش      cm25 عماق  تا یشهر

 شود. افشانی مقسوب می کارایی گرده
مانده زمانی که وزن هزاردانه و تعداد سانبله در   مقدار باقی

ترتیاب  مترمربع به عنوان متغیر وابسته در نظر گرفتاه شاد باه   
که بیانگر ایان موضاوا اسات کاه      شد 822/7و  580/7برابر 

ر غیرواسطه روی ایان صافات تمثیرگاذار    طوعوام  دیگری به
هسااتند کااه سااام بااا  و قاباا  تااوجای دارنااد و بایااد در    

های مختلف عوام  بیشتر و مؤثرتر را پیدا و وارد مدل  آزمایش
 کرد.

 
 های گندم ای در ژنوتیپ دیاگرام تجزیه علیت متوالی عملکرد دانه با اجزای عملکرد و صفات ریشه -4شک  

Figure 1. Sequential path analysis diagram of grain yield with yield components and root traits in wheat genotypes 
 

چااار  هاا    از تجزیه به عام دست آمده بر اساس نتایب به
 41/44و  17/41  19/29  51/28ترتیب عام  اول توانستند به

بیاین  درصد از واریانس باین صافات را ت   15/92و در مجموا 
. در مؤلفااه اول بااا ترین سااام در توجیااه  (6)جاادول  کننااد

واریانس متعلق باه صافات عملکارد داناه  حجام  قطار  وزن       
لاذا ایان عاما  را    باود.   cm25خشک و سطح ریشه تا عماق  

توان عاما  ماؤثر بار عملکارد و صافات ریشاه ساطقی         می
 مثبات  و بازر   ضارایب  که دارای دوم نامگذاری کرد. عام 

تعاداد سانبله در مترمرباع  حجام  وزن خشاک        صفات برای
بود  به عنوان عاما    cm25 سطح و طول ریشه عمق بیشتر از

مااؤثر باار تعااداد ساانبله در مترمربااع و صاافات ریشااه عمقاای 

برای تعداد دانه  بزر  ضریب نامگذاری شد. عام  سوم دارای
و وزن هزاردانه با عتمت منفی باود  با عتمت مثبت در سنبله 

چااارم  گردد. عاما    معرفی عام  مؤثر بر وزن دانه اندتو می و
و مثبات بارای قطار ریشاه عماق      یب بزر  نیز با داشتن ضر

و ضریب بزر  و منفی بارای طاول ریشاه تاا      cm25بیشتر از 
  عام  مؤثر بر قطر ریشه در عمق خاک نامگذاری cm25 عمق
 کی در ارقاام ی( نیز در ارزیابی تنوا ژنت24خلیلی و نقوی ) شد.

هاا در شارایط تانش     گندم بااره با استفاده از تجزیه به عاما  
درصاد از   74/99رطوبتی چاار عام  را شناسایی کردناد کاه   

هاا   شاد. آن  وسیله این عوام  توجیه میها به واریانس بین داده
ترتیب عام  ریشاه  عاما  عملکارد و    عوام  استخراجی را به
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وماس نامگذااری  اجزای عملکرد، عامل فیزیولوژیک و عامل بی
عامل اول دارای ضرایب بذزر  بذرای صذ اع ادذداد،     کردند. 

 دارای، عامذذل دو  ول، حجذذم، وزن کشذذک و ریذذر ریشذذهطذذ
ضرایب بزر  برای ص اع طول سنبله، ادذداد پنجذه و ادذداد    

بله، پنجه بارور در گیاه، ادداد سنبله در بواه، ادداد دانذه در سذن  
دارای ضرایب بذزر   و  ، عامل سوزن هزاردانه و عملکرد دانه

مذای بذر ، کلروفیذل فلوروسذانا، شذاک       برای صذ اع د 
، میذزان  سیح ویژه بذر  کلروفیل، محتوای نسبی آب بر  و 

پرولین، پتانسیل آب بر  و پتانسیل اسمزی، و عامذل هاذار    

 ضرایب بزر  برای ص اع ارا ذا  و وزن کشذک بواذه    دارای
انذو  و رابلیذ     با بررسی میزان( 82موسوی و همکاران ). بود

های گند  نان عنوان کردند در شذرای  اذن     انو  در ژنوایپ
هذا را   درصذد واریذانا داده   18رطوبتی دو عامل اول بذی  از  

اوجیه کردند که عامل اول با داشتن ضذرایب بذزر  و متبذ     
برای ص اع ادداد ریشه، طول ریشه، وزن ار ریشذه و وزن اذر   

مذل دو  بذا داشذتن    بخ  هوایی، عامل گسترش ریشذه و عا 
ضرایب من ی برای ص اع ماکور و ضریب متب  بذرای ادذداد   

   پنجه عامل کاه  بخ  زیرزمینی گیاه نامگااری شد. 
 

 گیری شده ها، مقادیر ویژه، درصد واریانا و واریانا اجمدی برای ص اع اندازه نتایج اجزیه به عامل -3جدول 
Table 6. Results of Factor analysist, Eigenvalues, variance and variance cumulative percentage for measured traits 

 عامل هاار  عامل سو  عامل دو  عامل اول 
 99/0 -09/0 -08/0 26/0 عملکرد دانه

 01/0 21/0 -64/0 91/0 ادداد دانه در سنبله
 98/0 -91/0 -68/0 06/0 وزن هزاردانه

 -94/0 -68/0 34/0 10/0 ادداد سنبله در مترمربع 
 cm81 18/0 01/0 06/0- 01/0حجم ریشه عمق 

 cm81 06/0 19/0 06/0- 89/0حجم ریشه عمق بیشتر از 
 cm81 96/0 68/0 82/0 09/0ریر ریشه اا عمق 

 -cm81 60/0 41/0- 49/0 14/0ریر ریشه عمق بیشتر از 
 -cm81 23/0 09/0- 99/0 06/0وزن کشک ریشه اا عمق 

 cm81 99/0 39/0 83/0- 49/0ریشه عمق بیشتر از وزن کشک 
 cm81 99/0 99/0 06/0 11/0سیح ریشه اا عمق 

 cm81 01/0 11/0 01/0 01/0سیح ریشه عمق بیشتر از 
 cm81 18/0 93/0 09/0 91/0مجمو  طول ریشه اا عمق 

 cm81 02/0 23/0 99/0 09/0مجمو  طول ریشه عمق بیشتر از 
 11/9 29/9 19/6 96/4 مقدار ویژه

 96/99 40/96 62/82 16/81 درصد واریانا
 41/28 68/99 19/19 16/81 درصد واریانا اجمدی

 KMO 119/0آزمون 
 

در محاسبه ضریب کوفنتیک که نشان دهنده همبسذتگی  
  94/0باشذد  مقذدار    بین مذااریا و دنذدروگرا  حاصذله مذی    

و دس  آمذد کذه بیذانگر همبسذتگی بذار مذااریا اشذابه        به
بر اساس نتایج حاصذل  باشد.  مااریا حاصله از دندروگرا  می

در حال  برشی که سذه گذروه ایجذاد شذد،     ای  از اجزیه کوشه
این حال  اکذتلا  بذین    که در .دس  آمدبه Fبیشترین مقدار 

بنذدی   ها بود و گروه ها کیلی بیشتر از اکتلا  درون گروه گروه
از لحذا  امذا    هذا   اری انجا  شد اکذتلا  بذین گذروه    صحیح

ریذر ریشذه    بررسی به جز ص اع وزن هزاردانه وص اع مورد 
دار بود. بر اسذاس نتذایج حاصذل از     مدنی cm81عمق بیشتر از 
ای در گروه اول و سو  هر کدا  ه   ژنوایذپ و   اجزیه کوشه

ایپی کذه در گذروه   در گروه دو  ده ژنوایپ ررار گرفتند. ده ژنو
 1و  2، 1، 4، 6، 8، 9ی شذماره  ها دو  ررار گرفتند شامل رین
دارای بیشذترین مقذدار میذانگین    و اررا  اکاب، رصد و سایین 

برای ص اع عملکرد دانه، حجم، ریذر، وزن کشذک، سذیح و    

اذوان گ ذ     این ارایب میبودند. به cm81طول ریشه اا عمق 
هایی کذه دارای کووصذیاع    در شرای  آزمای  حاضر ژنوایپ

دلیل جاب آب کاک هستند به در بخ  سیحی مناسبریشه 
اند عملکرد باتری داشته باشند.  موجود در سیح کاک اوانسته

و  90، 9های شذماره   )رینه   ژنوایپ موجود در گروه سو  
نیذز بذا داشذتن    و اررا  سرداری، هما، اوحدی و هشذترود(   99

بیشترین ادداد دانه در سنبله و ادداد سنبله در متر مربع دارای 
میزان میذانگین بذرای صذ اع حجذم و وزن کشذک      بارارین 

بودنذد کذه نشذان دهنذده افذزای        cm81ریشه عمق بیشتر از 
انه در صورع جاب آب ذکیره شذده در  داوانایی گیاه در اولید 

شذامل  اعماق کاک اس . ه   ژنوایپ موجذود در گذروه اول   
، بذاران،  8 آذر و اررا  WAZو رین  98و  3های شماره  رین

دلیل داشتن کووصیاع ریشه ضدیف بهاس سبلان صدرا و کر
و  2و  9هذای   )جدول بودنددانه دارای کمترین میزان عملکرد 

 (.8شکل 
 

 های گند  ای ژنوایپ برای ادیین محل برش در اجزیه کوشه Fرمبدا و -برآورد مقادیر ویلکا -9جدول 
Table 7. Estimation of Wilkes-Lambda and F values to determine the cutting location in cluster analysis of wheat 

genotypes 
 F رمبدا-ویلکا ادداد گروه

8 994/ 0 191/ 4 
6 009/ 0 013/ 1 
1 096/0 442/ 4 
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 ای های گندم در تجریه خوشه میانگین و درصد انحراف از میانگین کل هر گروه از ژنوتیپ -8جدول 
Table 8. Mean and percentage deviation from the mean of each group of wheat genotypes in cluster analysis 
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 گیری شده  های گندم بر اساس صفات اندازه ای ژنوتیپ دندروگرام حاصل از تجزیه خوشه -2شکل 

Figure 2. Dendrogram derived from cluster analysis of wheat genotypes based on measured traits  
 

 بر اساس نتایج حاصلل از مااعهله حا،لرف صلفات ریشله      
هلای متتفل     باشند و در محیط تحت تأثیر محیط میشدت به

دهنلد. بلر اسلاس نتلایج تجزیله       رفتارهای متفاوت نشان ملی 
گلام   به همبستگیف تجزیه عفیت متواعی و تجزیه رگرسیون گام

سیستم ریشه کارآمد سیستمی است کله بلا کنتلرل گسلتر      
خودف این توانایی را داشته باشلد کله آر را بلکر کلرده و در     

هلا و   گیاه قرار دهد. نتایج حاصلل از تجزیله بله عاملل    اختیار 
ف 4ف 6ف 2ف 9های شماره  لاینای نیز نشان داد که  تجزیه خوشه

دعیللل داشللتن و ارقللام تکللارف رصللد و سللایین بلله  1و  8ف 5
خصوصیات ریشه سلاحی خلور قلدرت بلکر آر و توعیلد      

  باشند.   عمفکرد بالا را دارا می

 
 منابع

1. Aamodt, S. and W.H. Johnston. 1936. Studies on drought resistance in spring wheat. Canadian Journal 
of Research, 14: 122-152. 

2. Acquaah, G. 2012. Principles of Plant Genetics and Breeding. 2nd Ed., Oxford, John Wiley & Sons. 
Hoboken, NJ, USA, 740 pp. 

3. Adeleke, E., R. Millas, W. McNeal, J. Faris and A. Taheri. 2020. Variation Analysis of Root System 
Development in Wheat Seedlings Using Root Phenotyping System. Agronomy, 10(2): 206-224.  

4. Al-Otayk, S.M. 2019. Evaluation of agronomic traits and assessment of genetic variability in some 
popular wheat genotypes cultivated in Saudi Arabia. Australian Journal of Crop Science, 13(06): 847-
856.  

5. Atta, B.M., T. Mahmood and R.M. Trethowan. 2013. Relationship between root morphology and 
grain yield of wheat in north-western NSW, Australia. Australian journal of crop science, 7(13): 2108-
2115. 

6. Ayub, M., M. Nadeem, M. Shehzad and M. Tahir. 2013. Allelopathic effect of legumes leachates on 
seed germination and seedling growth of maize (Zea mays L.). Journal of Agricultural Technology, 
9(4): 863-875. 

7. Chen, Y., J. Palta, J. Clements, B. Buirchell, K.H.M. Siddique and Z. Rengel. 2014. Root architecture 
alteration of narrow-leafed lupin and wheat in response to soil compaction. Field Crops Research, 
165: 61-70. 

8. Chen, Y., J. Palta, P.V.V. Prasad and K.H.M. Siddique. 2019. Crop root systems and rhizosphere 
interactions. Plant and Soil, 439: 1-5. 

9. Daryanto, S., L. Wang and P.A. Jacinthe. 2016. Global synthesis of drought effects on maize and 
wheat production. PLoS One, 11(5): e0156362. 

10. Ehdaie B, A.P. Layne and J.G. Waines. 2012. Root system plasticity to drought influences grain yield 
in bread wheat. Euphytica, 186: 219-232. 

 [
 D

O
I:

 1
0.

52
54

7/
jc

b.
12

.3
6.

13
6 

] 
 [

 D
ow

nl
oa

de
d 

fr
om

 jc
b.

sa
nr

u.
ac

.ir
 o

n 
20

25
-1

1-
15

 ]
 

                            12 / 15

http://dx.doi.org/10.52547/jcb.12.36.136
https://jcb.sanru.ac.ir/article-1-1154-fa.html


 841... ............................................................................................................................. ای با عملکرد و اجزای عملکرد گندم نان بررسی روابط بین صفات ریشه

11. FAOSTAT. 2018. http://faostat3.fao.org/download/Q/QC/E. 
12. Figueroa-Bustos, V., J.A. Palta, Y. Chen and K.H.M. Siddique. 2018. Characterization of Root and 

Shoot Traits in Wheat Cultivars with Putative Differences in Root System Size. Agronomy, 8(109): 1-
14. 

13. Fradgley, N., G. Evans, J.M. Biernaskie, J. Cockram, E.C. Marr, A.G. Oliver, E. Ober and H. Jones. 
2020. Effects of breeding history and crop management on the root architecture of wheat. Plant and 
Soil, 452: 587-600. 

14. Ghimire, B., S.H. Hulbert, C.M. Steber, K. Garland-Campbell and K.A. Sanguinet. 2020. 
Characterization of root traits for improvement of spring wheat in the Pacific Northwest. Agronomy 
Journal, 112: 228-240. 

15. Grzesiak, M.T., N. Hordynska, A. Maksymowicz S. Grzesiak and M. Szechyńska-Hebda. 2019. 
Variation Among Spring Wheat (Triticum aestivum L.) Genotypes in Response to the Drought Stress. 
II-Root System Structure. Plants (Basel), 8(12): 584.  

16. He, L.X., Z.-Q. Jia, Q.X. Li, L.L. Feng and K.Y. Yang. 2019. Fine-root decomposition characteristics 
of four typical shrubs in sandy areas of an arid and semiarid alpine region in western China. Ecology 
and Evolution, 9: 5407-5419. 

17. Hu, C.L., M. Ding, M. Qub, V. Sadrasd, X. Yang and S. Zhang. 2015. Yield and water use efficiency 
of wheat in the Loess Plateau, Responses to root pruning and defoliation. Field Crops Research, 179: 
6-11.  

18. Javanmardi, S.H., R. Fotovat and J. Saba. 2010. Relationship between soluble carbohydrates and 
proline with osmotic adjustment and the role of osmotic adjustment in wheat yield under drought 
stress. Water and Soil Sciences, 14(53): 65-72 (In Persian). 

19. Jia, Z., Y. Liu, B.D. Gruber, K. Neumann, B. Kilian, A. Graner and N. von Wirén. 2019. Genetic 
Dissection of Root System Architectural Traits in Spring Barley. Frontiers in Plant Science, 10: 1-14. 

20. Johnson, H.W., H.F.  Robinson and R.E. Comstock. 1955. Estimates of genetic and environmental 
variability in soybeans. Agronomy Journal, 47: 314-318. 

21. Kahlili, M. and M.R. Naghavi. 2017. Genetic diversity in spring wheat cultivars and relationships 
between traits under terminal drought stress. Iranian Journal of Field Crop Science, 101-117. 

22. Kano-Nakata, M., T. Nakamura, S. Mitsuya and A. Yamauchi. 2019. Plasticity in root system 
architecture of rice genotypes exhibited under different soil water distributions in soil profile, Plant 
Production Science, 22(4): 501-509. 

23. Kesahvarznia, R., M. Shahbazi, V. Mohammadi, Gh. Hosseini Salekdeh, A. Ahmadi and E. Mohseni-
Fard. 1393. The impact of barley root structure and physiological traits on drought response. Iranian 
Journal of Crop Sciences, 4(45): 553-563. 

24. Kirfel, K., C. Leuschner, D. Hertel and B. Schuldt. 2017. Influence of Root Diameter and Soil Depth 
on the Xylem Anatomy of Fine- to Medium-Sized Roots of Mature Beech Trees in the Top- and 
Subsoil. Frontiers in Plant Science, 8: 1194. 

25. Liang, Y.S., Z.Q. Gao, X.D. Zhan, Y.L. Chen, D.B. Chen, X.H. Shen, L.Y. Cao. And S.H. Cheng. 
2011. Phenotypic correlation among root and shoot traits in an elite Chinese hybrid rice combination 
and its three derived populations. Acta Agronomica Sinica, 37(10): 1711-1723. 

26. Liu, Z., K. Gao, S. Shan, R. Gu, Z. Wang and E. J. Craft. 2017. Comparative analysis of root traits and 
the associated QTLs for maize seedlings grown in paper roll, hydroponics and vermiculite culture 
system. Frontiers in Plant Science, 8: 436. 

27. Mohammadi, H., A. Ahmadi, F. Moradi, A. Abbasi, K. Poustini, KM. Joudi and F. Fatehi. 2011. 
Evaluation of Critical Traits for Improving Wheat Yield under Drought Stress. Iranian Journal of 
Field Crop Science, 42: 373-385 (In Persian). 

28. Moosavi, S.S., S. Jalalifar, M.R. Abdolahi and M. Chaichi. 2013. Evaluation of diversity and 
heritability of some morphological traits in bread wheat under stress and normal conditions. Journals 
of Agronomy Sciences, 6(9): 37-54.   

29. Mu, X.H., F.J. Chen, Q.P. Wu, Q.W. Chen, J.F. Wang and L.X. Yuan. 2015. Genetic improvement of 
root growth increases maize yield via enhanced post-silking nitrogen uptake. European Journal of 
Agronomy, 63: 55-61. 

30. Palta, J.A. and N.C. Turner. 2019. Crop root system traits cannot be seen as a silver bullet delivering 
drought resistance. Plant and Soil, 439(15): 31-43. 

31. Palta, J.A., X. Chen, S.P. Milroy, G.J. Rebetzke, M.F. Dreccer and M. Watt. 2011. Large root 
systems: are they useful in adapting wheatto dry environments? Functional Plant Biology, 38: 347-
354.  

32. Peng, B., X. Liu, X. Dong, Q. Xue, C.B. Neely, T. Marek, A.M.H. Ibrahim, G. Zhang, D.I. Leskovar 
and J. Rudd. 2019. Root morphological traits of winter wheat under contrasting environments. Journal 
of Agronomy and Crop Science, 205(6): 571-585. 

33. Postma, J.A. and J.P. Lynch. 2011. Root cortical aerenchyma enhances the growth of maize on soils 
with suboptimal availability of nitrogen, phosphorus, and potassium. Plant Physiology, 156: 1190-
1201. 

 [
 D

O
I:

 1
0.

52
54

7/
jc

b.
12

.3
6.

13
6 

] 
 [

 D
ow

nl
oa

de
d 

fr
om

 jc
b.

sa
nr

u.
ac

.ir
 o

n 
20

25
-1

1-
15

 ]
 

                            13 / 15

http://faostat3.fao.org/download/Q/QC/E
http://dx.doi.org/10.52547/jcb.12.36.136
https://jcb.sanru.ac.ir/article-1-1154-fa.html


 941 ......................................................................................................................... 9611/ زمستان 63پژوهشنامه اصلاح گیاهان زراعی/ سال دوازدهم/ شماره 

34. Qin, X., F. Feng, X. Wen, K.H.M. Siddiqu and Y. Liao. 2019. Historical genetic responses of yield 
and root traits in winter wheat in the yellow-Huai-Hai River valley region of China due to modern 
breeding (1948−2012). Plant and Soil, 439: 7-18. 

35. Rahmati, M., A. Ahmadi and T. Hosseinpour. 2018. Study of genetic variability, heritability and 
relationship between grain yield and yield-related traits on bread wheat genotypes under dryland 
conditions. Journal of Crop Breeding, 10(25): 167-175 (In Persian). 

36. Robinson, H., A. Kelly, G. Fox, J. Franckowiak, A. Borrell and L. Hickey. 2018. Root architectural 
traits and yield: exploring the relationship in barley breeding trials. Euphytica, 214: 151. 

37. Roy, D. 2000. Plant breeding, analysis and exploitation of variation. Alpha Science International, RG 
UK, 701 pp. 

38. Ruiz, S., N. Koebernick, S. Duncan, D. McKay Fletcher, C. Scotson, A. Boghi, M. Marin, A.G. 
Bengough, T. S. George, L. K. Brown, P. D. Hallett and T. Roose. 2020. Significance of root hairs at 
the field scale – modelling root water and phosphorus uptake under different field conditions. Plant 
and Soil, 447: 281-304. 

39. Saradadevi, R., H. Bramley, J.A. Palta and K.H.M. Siddique. 2017. Stomatal behaviour under 
terminal drought affects post-anthesis water use in wheat. Functional Plant Biology, 44(3): 279-289.  

40. Siddique, K.H.M., R.K. Belford and D. Tennant. 1990. Root: shoot ratios of old and modern, tall and 
semi-dwarf wheats in a Mediterranean environment. Plant and Soil, 121: 89-98.  

41. Singh, B.D. 1990. Plant breeding: Principles and methods. Kalyani publishers, New Delhi, Ludhiana, 
India, 458 pp. 

42. Sun, Y., S. Zhang and W. Chen. 2020. Root traits of dryland winter wheat (Triticum aestivum L.) 
from the 1940s to the 2010s in Shaanxi Province, China. Scientific Reports– Nature, 10: 5328.  

43. Tabatabai, S.M.T., M. Solouki, B. Fakhery, M. Esmailzadeh-Moghadam and N. Mehdinezhad. 2018. 
Evaluation of grain yield of recombinant inbred lines of bread wheat (Triticum aestivum L.) derived 
from SeriM82/Babax cross under drought stress conditions. Iranian Journal of Crop Sciences, 19(4): 
270-283 (In Persian). 

44. Zhu, J., K.M. Brown and J.P. Lynch. 2010. Root cortical aerenchyma improves the drought tolerance 
of maize (Zea mays L.). Plant Cell and Environment, 33: 740-749. 

45. Zhu, Y.H., J. Weiner and F.M. Li. 2019. Root proliferation in response to neighbouring roots in wheat 
(Triticum aestivum). Basic and Applied Ecology, 39: 10-14.  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 [
 D

O
I:

 1
0.

52
54

7/
jc

b.
12

.3
6.

13
6 

] 
 [

 D
ow

nl
oa

de
d 

fr
om

 jc
b.

sa
nr

u.
ac

.ir
 o

n 
20

25
-1

1-
15

 ]
 

                            14 / 15

http://dx.doi.org/10.52547/jcb.12.36.136
https://jcb.sanru.ac.ir/article-1-1154-fa.html


Journal of Crop Breeding Vol. 12, No 36, Winter 2021 …………........................................…………..……….....…………….. 150 

 

Study of Relationships between Root Traits and Yield and Yield Components of 
Bread Wheat under Rainfed Conditions 

 

Ramin Sadegh Ghol Moghaddam
1
, Jalal Saba

2
, Farid Shekari

3
 and Muzaffar Roustaii

4
 

 

1- Ph.D. Student, Zanjan, Zanjan University, Faculty of Agriculture, Department of Genetics and Plant Production 
(Corresponding author: s.moghadam@znu.ac.ir) 

2- Professor, Zanjan, Zanjan University, Faculty of Agriculture, Department of Genetics and Plant Production 
3- Associate Professor, Zanjan, Zanjan University, Faculty of Agriculture, Department of Genetics and Plant 

Production 
4- Associate Professor, Maragheh, Dryland Agricultural Research Institute, Grain Research Sector 

Received: July 22, 2020                      Accepted:  September 20, 2020                   
 

 
Abstract  
   Breeding new crop cultivars with efficient root systems carries great potential to enhance 
resource use efficiency, plant adaptation to unstable climates and improve yields. Current study 
was conducted to investigate the relationship between root characteristics with yield and yield 
components in 24 lines and cultivar of bread wheat using complete randomized block design 
with three replications in rainfed conditions of research farm of the University of Zanjan in 
2017-18 and 2018-19 growing seasons. The results of combined analysis of variance showed the 
difference between year and high diversity between genotypes measured for most traits. 
According to the results of the study of genetic parameters, the highest heritability was related 
to the number of grains per spike (70.328%) and the heritability of the most root traits was low. 
There was a negative correlation between yields with the most root traits but root diameter. The 
results of sequential path analysis showed that in the first stage of chain 1000-grain weight, 
number of spikes per square meter and number of seeds per spike affected grain yield, and in the 
second stage, root dry weight and diameter greater than 25

cm
 deep and root volume to a depth of 

25
cm

 with effects on 1000-grain weight, root volume greater than 25
cm

 deep and root dry weight 
to a depth of 25

cm
 with effects on spike number per square meter and root volume to a depth of 

25
cm

 with effects on seed number per spike, they Indirectly affected grain yield. The results of 
factor analysis led to the identification of four factors that explained 82.45% of the differences 
between the data. Based on the results of cluster analysis, the studied genotypes were divided 
into three groups. The cultivars and lines in the second group had the highest yield with the 
highest root volume, diameter, dry weight, surface and length to a depth of 25

cm
. 

 

Keywords: Genetic parameters, Grain yield, Root diameter, Sequential path analysis, Wheat 
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