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Introduction 

Barley is the fourth most common cereal crop in the world after wheat, maize, and rice, which is used for 
animal and human feed and malt production. This plant stands out among crops due to its unexpectedly wide 
range of adaptation and distribution compared to other cereals, earning it recognition as a model species.  
Determining the variation in the morphological and physiological traits of roots and shoots in the collection of 
barley genotypes can provide the basis for breeding new cultivars with suitable traits for better adaptation to 
specific environments. So in this study, some morphophysiological characteristics of roots and shoots of 
commercial barley cultivars were studied to identify cultivars with a higher root-to-shoot ratio as donor parents 
for breeding projects. 

Materials and Methods 

In this study, 21 barley cultivars were grown in a randomized complete block design with six replications in 
greenhouse conditions. Morphological and physiological traits related to roots and shoots were measured during 
the tillering and heading stages. Also, some traits affecting photosynthesis and yield during reproductive growth 
and harvesting stages were measured. Analysis of variance, mean comparison by LSD test at 5% probability 
level, and multivariate statistical analyses including principal components analysis, cluster analysis by Ward 
method, correlation analysis, and path analysis were performed by JMP and R statistical software.  

Results and Discussion 

Significant genetic diversity was observed for most of the traits among cultivars (P<0.05). At the tillering 
stage, Behrokh and Mehtab cultivars and in the heading stage, Jolgeh cultivar showed the highest dry weight of 
root to shoot ratio. Reyhan variety showed the lowest dry weight of root-to-shoot ratio in both stages. The 
carbohydrate content of the root in the tillering stage and leaf proline, root volume, and the ratio of chlorophyll a 
to carotenoid in the heading stage had the highest significant correlation coefficients with dry weight of root to 
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shoot ratio (P < 0.05). Path analysis revealed that the root carbohydrate content in the tillering stage and the ratio 
of chlorophyll to carotenoids and proline in the heading stage are the most effective traits of the dry weight of 
root-to-shoot ratio. Principal components analysis showed that the first and second principal components explain 
33.63% and the first seven principal components explain 72.66% of the total changes. Also, the first principal 
component showed a positive and significant correlation with root to root-to-shoot ratio in the heading stage, and 
the second principal component showed a negative and significant correlation with this ratio (P<0.05). The 
studied cultivars were classified into four groups based on cluster analysis so that the fourth and second clusters 
in the tillering stage and the third and second clusters in the heading stage had the highest and the first cluster in 
both stages had the lowest dry weight of root to shoot ratio. 

Conclusion 

Based on the results, Jolgeh and Reyhan cultivars can be used in breeding programs to improve and produce 
cultivars with higher root-to-shoot ratio, optimal yield, and more adapted to specific environments. These 
cultivars had the highest and the lowest dry weight of root-to-shoot ratio in both stages, respectively. Also, they 
were placed in different dimensions of the biplot drawn based on the first two principal components. In addition, 
these cultivars were observed in different classes based on the cluster analysis. 
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 چکیده

بندی و دسییته هااییی  انییدامبییی   مواد فتوسنتزی    تخصیصو اندام هوایی، میزان    ریشه  مورفوفیزیولوژیکژنتیکی برای صفات    تنوع  منظور ارزیابیبه
های کامل تصادفی با شش تکرار در شرایط گلخانه کشت شدند. صفات مورفولوژیک و فیزیولوژیک مرتبط با ریشه رقم جو در قالب طرح بلوک 21ارقام، 

 . تنییوعشدندگیری زنی و رسیدگی و برخی از صفات موثر بر فتوسنتز و عملکرد در طی مراحل رشد زایشی و برداشت اندازهو اندام هوایی در مراحل پنجه
رخ و مهتییاو و در مرحلییه رسیییدگی رقییم جل ییه زنی ارقام بییهدر مرحله پنجه  (.p<05/0)  مشاهده شددر بی  ارقام  صفات    اکثر  یبرا  یداریمعن  یکیژنت

زنی و پرولی  رحله پنجهتری  نسبت وزن خشک ریشه به اندام هوایی را نشان دادند. محتوای قند ریشه در مبالاتری  و رقم ریحان در هر دو مرحله پایی 
دار با نسبت وزن خشییک ریشییه بییه انییدام در مرحله رسیدگی دارای بالاتری  ضرایب همبست ی معنی  کاروتنوئیدبه    aبرگ، حجم ریشه، نسبت کلروفیل  

و پرولی  برگ در مرحله  نوئیدکاروتبه  aزنی و نسبت کلروفیل  . تجزیه علیت مشخص نمود که محتوای قند ریشه در مرحله پنجه(p<05/0)هوایی بودند 
داری با نسبت ریشه بییه انییدام هییوایی در مرحلییه رسیییدگی و رسیدگی موثرتری  صفات بر ای  نسبت هستند. اولی  مؤلفه اصلی همبست ی مثبت و معنی

ای در چهییار گییروه اس تجزیییه خوشییه. ارقام مورد مطالعه براسیی (p<05/0)داری را با ای  نسبت نشان دادند دومی  مؤلفه اصلی همبست ی منفی و معنی
تولید ارقامی با نسبت ریشه به اندام هوایی بالاتر و عملکرد مطلوو مورد استفاده  یبرا نژادیبه یهاتواند در برنامهیمبندی شدند. نتایج ای  مطالعه دسته

 قرار گیرد.

 

 ای، تجزیه علیت، تنوع ژنتیکیخوشههای اصلی، تجزیه : آنالیز همبست ی، تجزیه به مولفهیدیکل یهاواژه
 

 1 مقدمه

در  غلیه مهیم چهیارمی  عنوانبه( .Hordeum vulgare L)جو 
است که در تغذیه دام، انسان و تولیید  برنج و ذرت گندم، از پس جهان

(. طبق آخری  آمیار Wang et al., 2021سزایی دارد )همالت اهمیت ب
 9/48سیط  زییر کشیت جیو در جهیان  2021شده فائو، در سال  ارائه

میلییون تی  بیوده اسیت.  146کل حدود   تولیدمیلیون هکتار و میزان  
 تولییدمیلیون هکتار و مییزان    1/2ایران با دارا بودن سط  زیر کشت  

ولید جهیانی ایی  محصیول در جای یاه میلیون ت  به لحاظ ت  8/2کل  

 
نژادی دانشجوی دکتری رشته بیوتکنولیوژی گییاهی، گیروه بیوتکنولیوژی و بیه  -1

 گیاهی، دانشکده کشاورزی، دانش اه فردوسی مشهد، ایران
نژادی گییاهی، دانشیکده ترتیب استاد و دانشیار گیروه بیوتکنولیوژی و بیهبه  -4و    2

 فردوسی مشهد، ایرانکشاورزی، دانش اه  

استادیار گروه تولید و ژنتییک گییاهی، دانشیکده کشیاورزی شییروان، دانشی اه   -3
 بجنورد، ایران

 (Email: farsi@um.ac.ir             نویسنده مسئول: -)*

 https://doi.org/10.22067/jcesc.2024.84953.1274 

 گیاهیان تری توقی کم (. جو از جملهFAO, 2021سیزدهم قرار دارد )
تر نسبت بیه سیایر غی ت گسترده پراکنش و دامنه سازگاری زراعی با
داد کیم تعی یپلوئییدی،دآمیزی و  خیویش  ییتماهبیه دلییل    است کیه
 موان  ت قیی ژنتیکی و نداشت  ذخایر وسی  ، طیف(x = 7کروموزوم )

 یبیرا  آلییدهاگونیه  عنوان ییک  بیه  یو اجداد وحشی  ارقام زراعی  ی ب
 (. درWang et al., 2021شیود )خانواده گرامینه در نظیر گرفتیه میی

 و بیالا عملکیرد بیا جدیید هیایژنوتیی  نژادی جو تولیدهای بهبرنامه
 پ سیمژرم  و حفی   میدتکوتاه  از اهداف  بردارانبهره  به  هاآن  معرفی
 نیژادیبیه  هیایبرنامه  در  استفاده  و  ژنتیکی  تنوع  توسعه  و  حف   جهت
 & ,Abarnak, Zareiاسیت ) گیراناص حبلندمدت  دافاز اه آینده

2020 ,Cheghamirza.) 
ریشه اندام رویشی مهمی است که وظیفه جذو آو، مواد معدنی، 
اسییتارار گیییاه، ذخیییره و تکثیییر را برعهییده دارد و منبعییی بییرای 

 سایر  و  عملکرد  بر  ریشه  معماریرشد و    های رشدی است. اثرهورمون
 غیرزیسیتی در  و  زیسیتی  هیایتنش  تحت  ویژهبه  زراعی،  هایویژگی

 ,.Duresso et al)اسیت  شیده مسیتند خوبیبیه عمیده محصیولات
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2023; Wang et al., 2021 مورفولوژی و پراکنش ریشه وابسته به .
هیای زیسیتی و کنش محرکهای رشدی و برهمکنندهژنوتی ، تنظیم

 فنیوتیپی پیذیریانعطاف و ژنتیکیی  تنیوع  به  توجه  غیرزیستی است. با
 هییایراهبرد و ریشییه فیزیولوژیییک و مورفولوژیییک هایپاسیی  بییرای

 افیزایش  بیرای  فرصیتی  گییاه،  جستجوی آو و مناب  غیذایی توسیط
 Wang etدارد ) ای وجیودریشیه صفات انتخاو با محصول وریبهره

al., 2021.) مشییک ت در ارزیییابی  متاسییفانه تییاکنون بییه دلایییل
کیه  یصیفات بسییاری از محاایان بیه  عدم ع قه  و  خصوصیات ریشه

هیا بیشیتر در جهیت ، تی  دنشیویر نمیتعب  یبازده اقتصادمستایما  
مااومیت در صفاتی همچون عملکرد و    و اص ح برای  ارقام  آزادسازی
بوده و تحایاات بر روی ریشه کمتر مورد توجه   و آفات  هایماریبرابر ب

جیا کیه . از آن(Rizi & Mohammadi, 2023)قیرار گرفتیه اسیت 
طور متفاوت به سازی کارآیی مناب  مختلف را بهمنظور بهینهگیاهان به

یابی بیه ام هیوایی بیرای دسیتدهند، ریشه و انداختصاص میها  اندام
(. al et Garriga-Gargallo., 2014کننید )مناب  بیا هیم رقابیت می

اندام هوایی از طریق تعادل بی  میزان جذو آو و مواد   -ارتباط ریشه
شود. اندام هوایی کنترل میغذایی توسط ریشه و فتوسنتز اندام هوایی 

کند که کاهش جذو آو و مواد غذایی توسط ریشیه تا زمانی رشد می
عنوان یک عامل محدودکننده مان  رشید بیشیتر گیردد و بیرعکس به

کند کیه تااضیای آن بیرای میواد فتوسینتزی ریشه تا زمانی رشد می
 & Soltaniمعادل با مادار تامی  ایی  میواد از انیدام هیوایی باشید )

1201 ,Farajiرشید ریشیه بیه قسیمت هیوایی معمیولا  1(. آلیومتری
 & ,Koochekiشود )بیان می 2صورت نسبت ریشه به اندام هواییبه

Sarmadnia, 1999)لایییل بییه درشید مطلییق ریشییه جییا کییه . از آن
کننده خوبی برای بینیممک  است پیشهایی که برای گیاه دارد  هزینه

 انیدام هیواییبیی  ریشیه و  مواد فتوسنتزی    تخصیص،  عملکرد نباشد
 ,Vain, Tamm) ارائیه دهیدتیری را منطاییممکی  اسیت بیینش 

2023 Zobel,Tamm, Annusver, & بینییی (. همچنییی  پیش
غلظیت کیاهش    یبراراهبردهای مورد توجه    شود در آینده یکی ازمی
توسیعه ارقیام و    اص ح،  خاک  کرب   یشاتمسفر و افزا  اکسیدکرب دی
با نسبت ریشه به اندام هوایی مانند گندم، جو، سورگوم و ذرت  ی  غ ت

باشید کنیدتر    تخرییب  نیرخبا    تر ویقعم  تر،گسترده  هایشهیربالاتر،  
(Rizi & Mohammadi, 2023) مشخص شیده اسیت کیه نسیبت .

ریشه به اندام هوایی تحت کنترل عوامیل ژنتیکیی و محیطیی اسیت 
(Koocheki, & Sarmadnia, 1999 .) 

تر، ای گسیتردهجو نسبت بیه سیایر غی ت دارای سیسیتم ریشیه
تر است. مشخص شده است که در جو تنظیم نیرومندتر و با رشد سری 

ه اندام اسمزی با اثرات مثبت روی صفات ریشه و افزایش نرخ ریشه ب

 
1- Allometry 
2- Root to Shoot Ratio 

سازد تا ضم  حف  فشار تورژسانس بیالا، نیرخ هوایی گیاه را قادر می
فتوسنتز را بالاتر ن ه دارد که موجب توسعه رشد گیاه و بهبود عملکرد 

 ,Mokany, Raison, & Prokushkin, 2006; Afshari)شیود می

Akbari, Shahbazi, & Alahdadi, 2014) همچنیی  مشیخص .
باعی   indica Piriformosporaشده است که تلای  جیو بیا قیار  

افزایش وزن تیر و خشیک و مییزان قنیدهای محلیول مثیل گلیوکز، 
اومت جو در برابر شود و بدی  ترتیب مافروکتوز و ساکارز در ریشه می

 به توجه (. باGhabooli & Mondani, 2016یابد )خشکی بهبود می
 شیرایط  در  ویژهبیه  ای  گیاه  ریشه در  مناسب  گستر   ناش  و  اهمیت
 سیسیتم  گییاه،  نییاز  مورد  عناصر غذایی  و  آو  جذو  تاثیر آن بر  و  دیم
 اهمیت از جو  و عملکرد  تولید  موثر در  عوامل  عنوان یکی ازبه  ایریشه
 حیال در ایی  . بیا(Elakhdar et al., 2022)اسیت  برخوردار ایویژه
 و  مغیذی  میواد  آو،  جیذو  با  ارتباط  در  آن  و ناش  ریشه  سیستم  مورد

 Wangدارد ) کمی وجیود جو دانش در خاص هایمحیط با سازگاری

et al., 2021ی بی داریو معنیمثبت  یهمبست  جا که در جو(. از آن 
 در  تنیوع  کردن  ، مشخصگزار  شده است  یشهو ر  ییرشد اندام هوا

کلکسییون   و اندام هوایی در  ریشه  صفات مورفولوژیک و فیزیولوژیک
 صیفات  بیا  جدیید  ارقام  اص ح  برای  را  تواند زمینهمی  جو  هایژنوتی 
کنیید  فییراهم خییاص هییایمحیییط بییا بهتییر سییازگاری بییرای مناسییب

(Elakhdar et al., 2022)های گیاهی . ارزیابی تنوع ژنتیکی در گونه
شیود کیه کاشیت و ارزییابی صیفات های مختلفی انجام مییبا رو 

بنیدی منیاب  ها، رو  معمیول بیرای طباهپ سممورفولوژیک در ژرم
های آماری چندمتغیره به دلیل همچنی  استفاده از رو ژنتیکی است.  

زمان چند متغیر، در تجزیه و تحلیل تنوع ژنتیکی مد نظر قرار دادن هم
های مورفولوژیک، فیزیولوژیک و مولکولی کاربرد وسییعی بر پایه داده

taeiBihamta, Peighambari, Abbsi, & A, Rezaeinia ,دارند )

 ارقیام  بنیدیگیروه  بیرای  رو  مناسب  یک  ایخوشه  تجزیه  (.2022
 گیاهیان  در  ژنتیکیی  تنوع  ال وی  تجزیه  برای  گسترده  طوربه  که  است
(. تجزییه بیه Moghaddam et al., 2012شیود )میی استفاده زراعی
هیای آنیالیز چنیدمتغیره تیری  رو های اصلی نیز یکیی از مهممولفه
ها بر مبنای بندی آنمنظور تفسیر روابط موجود میان صفات و گروهبه

با توجه به نایش تنیوع  (.Rezaeinia et al., 2022)ای  روابط است 
نژادی، بررسی ارقیام جیو بیا خصوصییات ژنتیکی در پیشبرد اهداف به

های دسیتیابی بیه معیارهیای مورفوفیزیولوژیک مطلوو یکی از رو 
انتخاو در جهت بهبود عملکرد، اص ح و معرفی ارقام تجاری در جیو 

 حاضیر مطالعیه از هیدف بنیابرای ، .(Zali & Brati, 2020باشد )می
در   بررسی برخی از خصوصیات مورفوفیزیولوژیک ریشه و اندام هوایی

 نسبت بالاتر ریشه به اندام هواییبا  ارقام    ییشناساو    ارقام تجاری جو
 دستیابی بیه ارقیام  یبرا  نژادیی بههار طرحعنوان والد اهداکننده دبه

 تر است.بزرگ یشهر ی فنوتجو با 
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 هامواد و روش

 کشت و پرورش گیاهان

شیده از خزانیه ( تهیه1رقم جو زراعی )جیدول    21با  ای  آزمایش  
پ سم موسسه تحایاات اص ح و تهیه نهال و بذر کیر  در قالیب ژرم

های کامل تصادفی با شیش تکیرار در گلخانیه تحایایاتی طرح بلوک
-1398  زراعیی  سال  طیدانشکده کشاورزی دانش اه فردوسی مشهد  

 -کش ایپرودیییوناجییرا شیید. ابتییدا بییذرها بییا اسییتفاده از قییار  1397
بییا غلظییت دو در هییزار ضییدعفونی شییده و سییپس در  1کاربنییدازیم

زنیی و وانیههای کشت حاوی کوکوپیت کشت شیدند. پیس از جسینی
 35و ارتفاع  26های سطلی به قطر دهانه  ها به گلداناستارار، گیاهچه

منظور سهولت در جداسازی و ارزیابی ریشه، متر منتال شدند. بهسانتی
آزمایش در خاکی با ترکیب ماسه رودخانه، خاک برگ و کود حیوانی با 

و درصید سییلت    16درصد ش ،    79با بافت لومی شنی )  1:1:3نسبت  
زیمنس دسیی 08/1، هدایت الکتریکیی 5/6درصد رس(، اسیدیته   8/4

. در هر گلیدان دو بوتیه اجرا شددرصد  86/19بر متر و ظرفیت زراعی 
گراد درجیه سیانتی  16/24کشت شد. گیاهان با شرایط دمایی متوسط  

سیازی در ارقیام زمسیتانه، منظور بهارهبیه)شب/روز( پیرور  یافتنید.  
هفته در اتاقک رشد   3ابتدا به مدت    شده به گلدانهای منتالگیاهچه
گراد ن هداری شدند و سپس به شرایط دمیایی درجه سانتی  4با دمای  

کلییه عملییات زراعیی میورد نییاز   پرور  سایر گیاهان انتاال یافتند.
ای و در حید ظرفییت جهت رشد و نمو مطلوو شیامل آبییاری قطیره

هیا مطیابق ه با آفات و بیماریو مبارز  NPKزراعی، تغذیه با کودهای  
زنیی ها در زمیان پنجیهنیاز در طول فصل رشد صورت گرفت. ارزیابی

عنوان یکی از مراحل کلیدی در ابتدای فیاز رشید زایشیی و مرحلیه به
صفت قطر در انتهای فاز رشد زایشی انجام شد.    فیزیولوژیکرسیدگی  

ت صفات میرتبط بیا فتوسینتز بیرگ همچیون خصوصییا  ساقه، برخی
ها و صفات مرتبط با عملکرد همچیون تعیداد پنجیه و ها و برگروزنه

وزن هییزار دانییه در طییول مرحلییه رشیید زایشییی و مرحلییه برداشییت 
 گیری شدند.اندازه
 

 ارزیابی صفات مورفولوژیک

بوته، تعیداد بیرگ، تعیداد پنجیه، قطیر ارتفاع  ریشه،    طولصفات  
 گیریاندازهها نسبت به محور اصلی و وزن هزار دانه  ساقه، زاویه برگ
ها با کمک جریان م یم آو انجیام (. شستشوی ریشه2شدند )جدول  

هیا و طول، عرض و سط  برگ  .ها جدا شدشد و خاک کام ً از ریشه
افیزار ها با دست اه اسیکنر، توسیط نرماندام هوایی پس از اسک  نمونه

JMicroVision    زیابی شد. حجم اندام هوایی و ریشیه ار  1.3.4نسخه
های مدر  با حجم مشخصیی از آو و بیر مبنیای با استفاده از استوانه

 
1- Iprodione- Carbendazim 

گیری شد. جهت تعیی  وزن تر ریشه و اندام تغییرات درحجم آو اندازه
گیرم اسیتفاده شید. بیرای   0001/0هوایی از ترازوی دیجیتال با دقت  

هیا بیه رداشت، نمونیهتعیی  وزن خشک ریشه و اندام هوایی پس از ب
گراد قیرار گرفتنید و درجه سانتی 80ساعت در آون در دمای   48مدت  

 در نهایت توزی  شدند.
 

 گیری محتوای نسبی آب برگاندازه

هیای جیوان کیام  منظور ارزیابی مادار نسبی آو برگ از برگبه
هیا در زمیان برگ 2گیری وزن تریافته استفاده شد. پس از اندازهتوسعه

، محتوای نسبی آو بیرگ بیا 4و وزن خشک  3، وزن آماسگیریمونهن
 دست آمد.( به1استفاده از رابطه )

RWC = [
(F.W. - D.W.)

(T.W. - D.W.)⁄ ] × 100  (1)              

 هاارزیابی خصوصیات روزنه

های رگبتری  ها در واحد سط  برگ، از جوانجهت ارزیابی روزنه
برداری با استفاده از میکروسکوپ استفاده شد. عکسیافته  کام  توسعه
برابر و حس ر دریافت تصویر بیا   400و    200های  نمایینوری با بزرگ

هیای نمونیه از موقعییت  5وضوح دو م اپیکسل انجام شد. حداقل در  
ای سطوح رویی و زیری  بیرگ آمده خصوصیات روزنهدستتصادفی به

 ارزیابی شد. 1.3.4نسخه  JMicroVisionافزار با استفاده از نرم

 

 گیری قندهای محلول و غلظت پرولیناندازه

ois, bDu) میزان قندهای محلول به رو  دابیویس و همکیاران

, 1956Gilles, Hamilton, Rebers, & Smith از فنیل ( با استفاده
 ,Batesباتس و همکیاران ) سولفوریک اسید و میزان پرولی  به رو 

, 1973Waldren, & Teare گیرم بافیت میلی 100از ( و با اسیتفاده
نانومتر بیا  520و  480د. میزان جذو در تازه ریشه و برگ استخرا  ش

قرائیت شید.  .BioTek UV- Visاستفاده از دست اه اسیپکتروفتومتر 
غلظت قند محلول با اسیتفاده از منحنیی اسیتاندارد گلیوکز و غلظیت 

 پرولی  با استفاده از منحنی استاندارد پرولی  تعیی  شد. 
 

 های فتوسنتزیگیری رنگدانهاندازه

 کاروتنوئییدها، کلروفیل کیل و a  ،bگیری محتوای کلروفیل  اندازه
 100بییا اسییتفاده ( و 1987Lichtenthaler ,یختنتییالر )لبییه رو  

 95یافته و اتیانول های جوان کام  توسیعهگرم بافت تازه از برگمیلی
 درصد انجام شد. 

 
 

 
2- Fresh Weight (F.W.) 
3- Turgid Weight (T.W.) 
4- Dry Weight (D.W.) 
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 لیست ارقام جو مورد استفاده در مطالعه  -1جدول 

Table 1- List of barley varieties used in this study 

 کد 
Code 

 رقم

Cultivar 
 عادت رشدی 

Growth habit 
 کد  

Code 
 رقم

Cultivar 
 عادت رشدی 

Growth habit 
1 Yousef Spring  12 Nosrat Facultative 
2 Goharan Spring  13 Behrokh Spring 
3 Reyhan-03 Spring  14 Reyhan Spring 
4 Kavir Spring  15 Nowrooz Spring 
5 Nik Spring  16 Dasht Spring 
6 Nimrooz Spring  17 Fajre-30 Facultative 
7 Zahak Spring  18 Zarjow Spring 
8 Loot Spring  19 Mahtab Facultative 
9 Torkman Spring  20 Jolgeh Winter 

10 Sahra Spring  21 Bahman Winter 
11 Oksin Spring  - - - 

 
 لیست صفات مورد بررسی -2جدول 

Table 2- The list of traits investigated 

 واحد 

Unit 

 صفت

Traits 

 کد 
Code 

 .A ( Areaسط  ) ( 2cmمتر مرب  )سانتی
 .V (Volumeحجم ) ( 3cmمتر مکعب )سانتی

 .H. / L. / W (Height / Length / Widthارتفاع / طول / عرض ) ( cmمتر )سانتی
 N ( Numberتعداد ) -

 .F. W. / D. W ( Fresh / Dry Weightوزن تر / خشک ) (gr. plant-1گرم بر بوته )
 T. Bio ( Total Biomassبیوماس کل ) (grگرم )
 R/Sh Ratio ( Root to Shoot Ratioنسبت ریشه به اندام هوایی ) -
 TKW ( Thousand Kernels Weightوزن هزار دانه ) (grگرم )

 ALA (Average Leaf Angleمیان ی  زاویه برگ ) ( DOدرجه )
 SD ( Stem Diameterقطر ساقه ) ( mmمتر )میلی

 RWC (Relative Water Contentمحتوای نسبی آو برگ ) (% درصد )
 SA ( Stomata Areaسط  روزنه ) ( 2µmمیکرومتر مرب  )
 SL ( Stomata Lengthطول روزنه ) ( µmمیکرومتر )
 SW ( Stomata Widthعرض روزنه ) ( µmمیکرومتر )

 SN (Stomatal Frequencyتعداد روزنه ) (2N per mm)متر مرب  برگ عدد در میلی
 .Pro ( Proline Contentمحتوای پرولی  ) ( mg.gr-1)گرم بر گرم ماده خشک میلی
 .Carbo ( Carbohydrate Contentمحتوای قند ) ( mg.gr-1)گرم بر گرم ماده خشک میلی

 b (Chlorophyll Total, a, b, Con) Chl.T / Chl.a / Chl.b، و aغلظت کلروفیل کل،  ( mg.gr-1)گرم بر گرم ماده خشک میلی

 Caro (Carotenoid Conغلظت کاروتنوئید ) ( mg.gr-1)گرم بر گرم ماده خشک میلی

 T ( Tillerپنجه ) -

 P / L (Plant / Leafبوته / برگ ) -

 -U- / D (Adaxial / Abaxial Surfaceروی برگ / زیر برگ ) -
 

نیانومتر بیا   664و    649،  470هیای  میزان جیذو در طیول میو 
استفاده از دست اه اسپکتروفتومتر قرائت شد. در نهایت براساس روابط 

محاسبه  کاروتنوئیدها، کلروفیل کل و bو   a( ماادیر کلروفیل  5( تا )2)
 شد. 

Chl.a = (13.36×A664) - (5.19×A649) (2    )                     

Chl.b = (27.43×A649) - (8.12×A664) (3)                        
Chl.Total = (5.24×A664) - (22.24×A649) (4                  )

C(x+c) = 
[(1000 × A470) - (2.13×Chl. a) - (97.64×Chl. b)]

209
(5)        

      
 های آماریتجزیه و تحلیل

هیا و نرمیال بیودن های یکنیواختی وارییانسپس از انجام آزمون
در   LSDوارییانس، ماایسیه مییان ی  بیه رو     تجزییهها،  دادهتوزی 

درصد و آنالیزهای آماری چندمتغیره شیامل تجزییه پنج  سط  احتمال  
و آنالیز همبست ی   1ای به رو  واردهای اصلی، تجزیه خوشهبه مولفه

توسییط  هییاشییکلو رسییم  14نسییخه  JMPافییزار آمییاری توسییط نرم

 
1- Ward 



 127     ... تعیین برخی صفات مورفوفیزیولوژیک موثر بر نسبت ریشه به اندام هوایینجیب و همکاران،  

 انجام شد. 2019نسخه  Excelو  4.3.1نسخه  Rافزارهای نرم

 

 نتایج و بحث

 تجزیه واریانس

تجزیه واریانس صیفات میورد بررسیی در دوره زایشیی و مرحلیه 
جز خصوصیات روزنه برداشت نشان داد که ارقام از نظر کلیه صفات به

روی برگ، طول روزنه زیر برگ، میان ی  زاویه برگ و تعداد بیرگ در 
(. 3، جدول  p</05تند )دار داشزنی با یکدی ر تفاوت معنیمرحله پنجه

جز صفات سط  اندام هوایی، وزن خشک ریشیه زنی بهدر مرحله پنجه
دار و محتوای کلروفیل کل از نظر سایر صفات بی  ارقام تفاوت معنیی

واریانس در مرحله رسییدگی  تجزیه(. 4، جدول p<05/0وجود داشت )
ریشه با  طولجز  نشان داد که ارقام از نظر کلیه صفات مورد بررسی به

(. ای  نتایج بییان ر 5، جدول p<05/0دار داشتند )یکدی ر تفاوت معنی
تنوع بالای ارقام مورد ارزییابی اسیت کیه انجیام آنالیزهیای بعیدی را 

و مرحلیه برداشیت کند. در طول مرحلیه رشید زایشیی  پذیر میامکان
ترتیب در صیفات سیط  بیرگ بیشتری  درصید ضیریب تغیییرات بیه

( و کمتیری  درصید 6/17( و طیول بیرگ )7/18(، تعداد پنجه )8/22)
( و وزن هیزار 7/6ضریب تغییرات در صفات عرض روزنه زییر بیرگ )

زنی بیشیتری  درصید ضیریب ( مشاهده شد. در مرحله پنجه8/6دانه )
(، حجیم ریشیه 9/45ات محتیوای قنید بیرگ )تغییرات مربوط به صف

( و کمتری  درصد ضریب تغیییرات 3/34( و محتوای قند ریشه )7/35)
( بود. در مرحلیه رسییدگی 0/7مربوط به صفت محتوای پرولی  برگ )

(، وزن 9/75بیشتری  درصد ضریب تغییرات در صفات وزن تر ریشیه )
ری  درصید ( و کمتی3/61( و محتوای قند ریشیه )5/62خشک ریشه )

( و نسبت کلروفیل 4/16ضریب تغییرات در صفات ارتفاع اندام هوایی )
a/b  (5/19 مشاهده شد. صفت نسیبت وزن خشیک ریشیه بیه انیدام )

ترتیب زنی و رسیدگی بیههوایی بی  ارقام مورد مطالعه در مرحله پنجه
ها نمیایش درصدی را نشان دادند )داده  1/52و    1/25ضرایب تغییرات  

 ده است(.داده نش
تنوع بالای بی  ارقام برای صفات، امکان انتخاو ارقام برتر جهت 

جز در کند. صفات دارای تنوع پایی  بهنژادی را فراهم میهای بهبرنامه
هیای مواردی که ای  صفات عیواملی مطلیوو و تاثیرگیذار در برنامیه

نژادی باشند، از شانس کمتری برای انتخاو در اصی ح ایی  ارقیام به
 هیایژنوتی  بی  تنوع (. وجودRezaeinia et al., 2022برخوردارند )
مشابه با صفات  و زراعی فیزیولوژیکمورفولوژیک،  صفات جو از لحاظ

گیزار  شیده اسیت   شده در ای  تحاییق در چنیدی  مطالعیهبررسی
 Modarresi,; , 2019Hajiagha, Nouraein, & Hossienpour(

), 2022Pourmohammad, & Sadeghzadeh ونگ و همکیاران .
(Wang et al., 2021 در ارزیابی تنوع ژنتیکی )تنوع ژنوتی  جو  189

ریشیه و انیدام در  شده  گیریصفت اندازه  26صفت از    16زیادی را در  
 مشاهده کردند. هوایی 

 
 در دوره رشد زایشی و مرحله برداشت   مختلف جو  ارقام در صفات مورفولوژیک واریانس تجزیه -3جدول 

Table 3- Analysis of variance for morphological traits in different cultivars of barley during reproductive growth phase and 
harvest phase 

S.O.V 
Block  Cultivar  Error 

C.V. 
d.f MS  df MS  d.f MS 

U-SA 5 *42.99  20 ns20.10  100 15.27 17.5 
U-SL 5 ns0.967  20 ns0.743  100 0.628 10.8 
U-SW 5 *0.461  20 ns0.252  100 0.151 10.3 
U-SN 5 ns0.157  20 ns0.114  100 0.071 3.5 
D-SA 5 ns0.285  20 *0.285  100 0.168 8.9 
D-SL 5 ns0.903  20 ns0.695  100 0.631 10.3 
D-SW 5 ns0.241  20 **0.395  100 0.187 11.3 
D-SN 5 ns0.171  20 *0.137  100 0.078 3.8 

SD 9 ns0.195  20 **0.565  180 0.126 11.3 
PH 9 **49.99  20 **115.8  180 18.17 10.2 

ALA 9 *0.196  20 ns1.300  180 0.092 10.3 
NL 5 ns3.05  20 **4.066  100 1.490 23.1 

NLT - -  20 ns0.487  105 0.421 19.3 
RWC 2 ns33.60  20 **175.1  40 63.35 13.7 
LA 2 **68.50  20 **33.86  40 10.75 21.6 
LL 2 ns72.09  20 **39.69  40 13.98 18.1 
LW 2 ns0.197  20 **0.062  40 0.026 15.0 

TKW 2 **11.51  20 **25.63  40 1.920 2.6 
NT - -  20 **1.593  105 0.280 19.2 

ns ،  *احتمال پنج و یک درصد.  سط    در دارمعنی و دارترتیب غیرمعنیبه ** و 
significant at 5% and 1% of probability levels, respectively.significant and -non**  and*  ,ns 
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 زنی در مرحله پنجه مختلف جو  ارقام در بررسی مورد صفات واریانس تجزیه -4جدول 
Table 4- Analysis of variance for investigated traits in different cultivars of barley in the tillering stage 

S.O.V 
Block  Cultivar  Error 

C.V. 
d.f MS  df MS  d.f MS 

Shoot 

F. W. 6 *0.337  20 **0.374  120 0.110 19.6 
D. W. - -  20 **0.022  126 0.007 13.3 

H. 3 **117.0  20 **77.83  60 18.06 10.8 
A. 2 **0.001  20 ns0.0002  40 0.0001 10.5 
V. - -  20 **0.220  63 0.087 10.9 

Root 

F. W. 6 **0.196  20 **0.036  120 0.015 14.6 
D. W. 6 **0.022  20 ns0.004  120 0.003 19.4 

H. - -  20 **79.57  63 19.62 18.9 
V. 3 **0.640  20 *0.205  60 0.095 18.6 

T. Bio 6 ns0.004  20 **0.008  120 0.003 6.6 

R/Sh Ratio 
F. W. 6 **0.058  20 **0.022  120 0.008 19.5 
D. W. 6 **0.052  20 **0.014  120 0.006 18.0 

Pro. L. 2 ns0.004  20 **0.008  40 0.003 7.4 
Pro. R. - -  20 **0.023  42 0.002 5.3 
CHO.L. 2 ns0.006  20 **0.127  40 0.004 3.1 
CHO.R. - -  20 **0.063  42 0.015 6.3 
Chl. a - -  20 *0.106  42 0.049 18.8 
Chl. b - -  20 **0.068  42 0.017 16.2 
Caro - -  20 **0.008  42 0.002 16.7 
Chl.T - -  20 ns0.340  42 0.203 19.8 

Chl. a/b - -  20 **0.085  42 0.032 12.1 
a/Caro - -  20 *0.056  42 0.025 7.7 

ns ،  *احتمال پنج و یک درصد.  سط    در دارمعنی و دارترتیب غیرمعنیبه ** و 
significant and significant at 5% and 1% of probability levels, respectively.-non**  and*  ,ns 

 

 در مرحله رسیدگی  جو  ارقام مختلف در بررسی مورد صفات واریانس تجزیه -5جدول 
Table 5- Analysis of variance for investigated traits in different cultivars of barley in heading stage 

S.O.V 
Block  Cultivar  Error 

C.V. 
d.f MS  df MS  d.f MS 

Shoot 

F. W. 2 ns0.046  20 **0.568  42 0.119 16.3 
D. W. - -  20 *0.067  63 0.019 14.9 

H. - -  20 *201.3  42 92.67 19.1 
A. 2 **1.121  20 **0.442  40 0.140 9.1 
V. 2 *0.641  20 *0.335  40 0.152 19.6 

Root 

F. W. - -  20 **0.144  42 0.019 14.8 
D. W. 3 ns0.082  20 **0.259  60 0.044 19.4 

H. - -  20 ns27.03  42 14.25 20.2 
V. - -  20 **0.237  42 0.047 19.6 

T. Bio 6 ns0.004  20 **0.008  63 0.023 15.3 

R/Sh Ratio 
F. W. - -  20 **0.029  42 0.002 10.5 
D. W. 3 ns0.001  20 **0.031  60 0.001 6.0 

Pro. L. - -  20 **0.203  42 0.003 5.9 
Pro. R. - -  20 **0.023  42 0.002 5.3 
CHO.L. - -  20 **14912  42 500.5 17.2 
CHO.R. 2 **0.190  20 **0.255  42 0.018 8.0 
Chl. a - -  22 **0.062  40 0.005 6.2 
Chl. b - -  20 **0.148  42 0.013 11.4 
Caro - -  20 **0.051  42 0.004 11.5 
Chl.T - -  20 **0.315  42 0.028 10.6 

Chl. a/b - -  20 **0.044  42 0.013 9.2 
a/Caro - -  20 **0.175  42 0.053 11.0 

ns ،  *احتمال پنج و یک درصد.  سط    در دارمعنی و دارترتیب غیرمعنیبه ** و 
significant and significant at 5% and 1% of probability levels, respectively.-non**  and*  ,ns 

 

شده برای صفات نسبت وزن خشک ریشه ضریب تغییرات گزار 
درصد، وزن خشیک ریشیه،   22ریشه    طولدرصد،    17به اندام هوایی  

درصد بیود. ایی   34درصد و تعداد پنجه  25اندام هوایی و ارتفاع بوته 
نتایج تا حدودی با ضرایب تغییرات صفات ارتفاع اندام هوایی و حجیم 
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و وزن خشییک انییدام هییوایی در مرحلییه زنییی ریشییه در مرحلییه پنجییه
رسیدگی مطابات دارد. تفاوت در نوع و تعیداد ارقیام میورد بررسیی و 

توان از دلایل تفاوت ضریب تغییرات سایر مراحل ارزیابی صفات را می
( ضیریب Zali & Brati, 2020صفات در نظر گرفت. زالی و براتیی )

درصیدی   4/9درصدی را برای صفت وزن هیزار دانیه و    7/8تغییرات  
برای صفت ارتفاع بوته مشاهده کردند که با نتایج ای  تحایق مطابات 

 دارد.

ماایسه میان ی  ارقام برای صفات نسبت وزن تر و خشک ریشیه 
هیای ترتیب در شکلرسیدگی بهزنی و  به اندام هوایی در مراحل پنجه

( 24/0) 19( و  25/0)  13زنیی ارقیام  آمده است. در مرحله پنجه  2و    1
تری  نسبت وزن خشک ( دارای پایی 11/0)  14دارای بالاتری  و رقم  

(. در 1ریشه به اندام هوایی در بی  ارقام مورد مطالعیه بودنید )شیکل  

انیدام هیوایی در مرحله رسیدگی بالاتری  نسبت وزن خشک ریشه به  
( مشیاهده شید 05/0) 14تری  نسبت در رقیم ( و پایی 36/0)  20رقم  

، نتیایج نشیان داد کیه 20جز رقیم  (. در بی  ارقام مذکور بیه2)شکل  
در   19و    14،  13نسبت وزن خشک ریشه بیه انیدام هیوایی در ارقیام  

 36و  54، 56ترتیب بیا زنیی بیهمرحله رسیدگی نسبت به مرحله پنجه
وزن نسبت کاهش همراه بوده است. آسچ و همکاران نیزکاهش درصد  
 طی فصل رشیددر    05/0-1/0به    2/0از    اندام هواییریشه به  خشک  

Asch, Dingkuhn, Sow, & Audebert ,) را گییزار  کردنیید

اوت میواد فتوسینتزی . احتمالا ای  روند به دلیل تخصیص متف(2004
مرحله انتهیایی   نسبت بهرشد رویشی و ابتدای رشد زایشی    مراحلدر  

 (.,Yu, Lo, & Ho 2015آن است )

 

 
 حداقل با هایزنی )ستونمقایسه میانگین صفات نسبت وزن خشک / وزن تر ریشه به اندام هوایی در ارقام مختلف جو در مرحله پنجه -1شکل 

 .ندارند(  داریمعنی اختلاف درصد پنج مالاحت  سطح در  آماری نظر در از LSDآزمون  براساس مشترك حرف یک
Figure 1- Mean comparison of dry/fresh weight root-to-shoot ratio in different cultivars of barley in the tillering stage 

(Columns with at least one similar letter have no significant difference at 5% probability level on the base of the LSD Test). 

 

 
  حداقل با ایهمقایسه میانگین صفات نسبت وزن خشک / وزن تر ریشه به اندام هوایی در ارقام مختلف جو در مرحله رسیدگی )ستون -2شکل 

 .ندارند(  داریمعنی اختلاف درصد پنج احتمال سطح در  آماری نظر در از LSDآزمون  براساس مشترك حرف یک
Figure 2- Mean comparison of dry/fresh weight root-to-shoot ratio in different cultivars of barley in the heading stage 

(Columns with at least one similar letter have no significant difference at 5% probability level on the base of the LSD Test). 

c-f ef

b
-f

ab

c-f d
ef

b
-f

a-e

ab

a-e

ab
c

a-f

a

f

a-d

ab ab
c

b
-f

a

ab
c

a-e

B
-G D

E
F

G

B
-G

A

F
G

E
F

G

E
F

G

C
-G

A
B

C
-G

C
-G

E
F

G

A
-E

F
G

A
-F

A
B

C

C
-G

A
-F

G

A
-D

A
-F

0.000

0.050

0.100

0.150

0.200

0.250

0.300

0.350

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21

ک
ش

 خ
ن

وز
ت 

سب
ن

/
هو

م 
دا

 ان
به

ه 
ش

ری
ر 

ت
ی

ای
D

ry
/F

re
sh

 W
ei

g
h

t 
R

o
o
t 

to
 S

h
o
o
t 

R
a

ti
o

کد رقم
Cultivar Code

R/sh D.W. R/sh F.W.

d
e

f-i

efg

g
h
i

jk

ij

f-i

cd

efg

ab

e-h

ef

h
i

l

k
l

b
c

e-h

f-i

ef

a

b

C
D

E

B
C

D C
D

E

D
-G

IJ

J

E
-H

D
E

F D
-G

C
D

G
H

I

A
B

C

F
G

H

H
IJ

H
IJ

A
B

C

E
-H

D
E

F

C
D

E

A

A
B

0.000

0.050

0.100

0.150

0.200

0.250

0.300

0.350

0.400

0.450

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21

ک
ش

 خ
ن

وز
ت 

سب
ن

/
هو

م 
دا

 ان
به

ه 
ش

ری
ر 

ت
ی

ای
D

ry
/F

re
sh

 W
ei

g
h

t 
R

o
o
t 

to
 S

h
o
o
t 

R
a

ti
o

کد رقم
Cultivar Code

R/sh D.W. R/sh F.W.



 1403 تابستان، 2، شماره 22نشریه پژوهشهای زراعی ایران، جلد      130

 

 آنالیز همبستگی و تجزیه علیت

زنی نشان داد که محتیوای قنید همبست ی صفات در مرحله پنجه
ترتیب ( به45/0( و طول برگ )46/0(، وزن خشک ریشه )55/0یشه )ر

دار و ارتفیاع انیدام دارای بالاتری  ضرایب همبسیت ی مثبیت و معنیی
(، وزن خشیک 47/0(، ارتفاع بوته در طول فیاز زایشیی )52/0هوایی )

ترتیب دارای ( بیه44/0( و وزن تیر انیدام هیوایی )46/0اندام هوایی )
دار بیا نسیبت وزن خشیک بست ی منفی و معنییبالاتری  ضرایب هم

. بی  نسبت وزن خشک و تیر (p<05/0)ریشه به اندام هوایی هستند  
( مشاهده شید 84/0دار )ریشه به اندام هوایی همبست ی مثبت و معنی

(05/0>p 3، شکل .) 

 

 
 دار دارند.زنی همبستگی معنی ها در مرحله پنجهاندام هوایی با صفاتی که با این نسبتهمبستگی نسبت وزن تر/خشک ریشه به  -3شکل 

Figure 3- Correlation between dry/ fresh weight R/Sh ratio with traits that had a significant correlation with these ratios in 
the tillering stage 

 

همبست ی بیی  صیفات در مرحلیه رسییدگی نشیان داد کیه وزن 
(، 70/0(، پیرولی  بیرگ )75/0(، وزن تیر ریشیه )87/0خشک ریشه )
(، سیط  61/0بیه کاروتنوئیید )  a(، نسبت کلروفیل  67/0حجم ریشه )
(، نسبت کلروفیل 54/0(، محتوای نسبی آو برگ )58/0اندام هوایی )

a    بهb  (50/0( عرض و سیط  روزنیه روی بیرگ ،)محتیوای 50/0 ،)
ترتیب ( بیه45/0زنیی )( و تعداد برگ در مرحله پنجه49/0) aکلروفیل  

دار و صیفت تعیداد ی بالاتری  ضرایب همبست ی مثبیت و معنییادار
دار بیا نسیبت ( دارای همبست ی منفیی و معنیی49/0روزنه زیر برگ )

. نسیبت وزن (p<05/0)یی هسیتند  وزن خشک ریشه بیه انیدام هیوا
خشک و تر ریشه بیه انیدام هیوایی بیا یکیدی ر همبسیت ی مثبیت و 

هیای (. بی  نسیبت4، شکل  p<05/0( را نشان دادند )87/0دار )معنی
زنی و رسییدگی وزن تر و خشک ریشه به اندام هوایی در مراحل پنجه

 داری مشاهده نشد.همبست ی معنی
کیه لیز همبسیت ی بیا توجیه بیه ای براساس نتایج حاصیل از آنیا

زنیی و صیفات محتوای قند ریشه و وزن خشک ریشه در مرحله پنجه
وزن خشک و تر ریشه، پرولی  برگ و حجم ریشه در مرحله رسیدگی 

دار با نسبت وزن خشک ریشه به اندام دارای بالاتری  همبست ی معنی
دارای اهمییت شود کیه ایی  صیفات  هوایی هستند چنی  استنباط می

( گزار  کردند کیه بیی  Xu et al., 2015باشند. ژو و همکاران )می
نسبت وزن خشک ریشه به اندام هوایی و محتیوای قنیدهای محلیول 
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هیای داری وجود دارد. شیواهد ارزییابیو معنی  همبست ی مثبتریشه  
از گیاهان سه کربنیه در شیرایط محیطیی   و گونه مدلدمتابولیکی در  

شده بیان ر غلظت بالای پرولی  در اندام هوایی و غلظت بالای کنترل
در ایی   (.Gargallo et al., 2014)قنیدهای محلیول در ریشیه بیود 

بیه لحیاظ صیفت نسیبت وزن   مطالعه مشخص شد که ارقیام متایاد
خشک ریشه بیه انیدام هیوایی در مرحلیه رسییدگی، وزن هیزار دانیه 

انیدام   به  چندی  مطالعه روابط منفی بی  نسبت ریشهمتفاوتی داشتند.  
که با نتایج ای  تحایق  اندنشان دادهرا هوایی و عملکرد دانه در غ ت  

طور کیه در ایی  تحاییق همیان (.Vain et al., 2023) مطابات دارد
نشان داده شده است بی  ارتفاع انیدام هیوایی و نسیبت وزن خشیک 
ریشه به اندام هوایی رابطه منفی وجود دارد. نتایج مطالعیات حیاکی از 

هایی است که بر صفات نسبت ریشه  QTLپوشان در وجود نواحی هم
به هوایی، طول ریشه و وزن خشک ریشیه تیاثیر منفیی و بیر صیفت 

 ,.Arifuzzaman et alگذارنید )ع اندام هوایی تاثیر مثبیت مییارتفا

(. طبق نتایج، صفاتی همچون سط  اندام هوایی، تعیداد بیرگ، 2014
هیای ها و رن دانهمحتوای نسبی آو برگ، خصوصیات مرتبط با روزنه

عواملی که هم ی بر فتوسنتز تاثیرگذار هستند بیا   عنوانفتوسنتزی به
نسبت وزن خشک ریشه به اندام هوایی در مرحله رسیدگی همبست ی 

تواند بیان ر افزایش تولیید محصیولات مثبت دارند که ای  موضوع می
فتوسنتزی و به دنبال آن تخصیص بیشتر مواد فتوسینتزی بیه ریشیه 

 باشد.

 

 
 دار دارند.ها در مرحله رسیدگی همبستگی معنی همبستگی نسبت وزن تر/خشک ریشه به اندام هوایی با صفاتی که با این نسبت -4شکل 

Figure 4- Correlation between dry/ fresh weight R/Sh ratio with traits that had a significant correlation with these ratios in 
the heading stage 
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زنیی نشیان داد کیه در بیی  نتایج تجزیه علیت در مرحلیه پنجیه

( را بیر نسیبت 44/0صفات، محتوای قند ریشه بالاتری  اثر مسیتایم )
وزن خشک ریشه به اندام هوایی دارد و اثر غیرمستایم سایر صفات بر 
ای  صفت ناچیز بود. پس از آن صفت طول برگ دارای اثیر مسیتایم 

نیاچیز   ( بود و سایر صفات بر ای  صفت اثر غیرمسیتایم36/0بالایی )

( بر نسبت -12/0داشتند. صفت ارتفاع اندام هوایی دارای اثر مستایم )
وزن خشک ریشه به اندام هوایی بود. بیشتری  اثر غیرمسیتایم بیرای 

( مشاهده شید )جیدول -21/0ای  صفت از طریق محتوای قند ریشه )
6 .) 

 
 زنی وزن خشک ریشه به اندام هوایی در ارقام جو در مرحله پنجه تجزیه علیت برای نسبت –6جدول 

Table 6- Path analysis for dry weight root-to-shoot ratio of barley cultivars in tillering stage 

 صفت
Trait 

 ضریب همبستگی 
Correlation Coff. 

 اثر مستقیم 
Direct effect 

 اثر غیرمستقیم از طریق 
Indirect effect via 

PH LL Sh.H. CHO.R. 

PH -0.470 -0.199 - -0.099 -0.076 -0.096 
LL 0.450 0.363 0.054 - 0.022 0.011 

Sh.H. -0.522 -0.122 -0.125 -0.065 - -0.211 
CHO.R. 0.553 0.442 0.043 0.009 0.058 - 

 
نتایج تجزیه علیت در مرحله رسیدگی نشان داد که صفت نسیبت 

( بر نسیبت 28/1دارای بالاتری  اثر مستایم )  دیکاروتنوئبه    aکلروفیل  
وزن خشک ریشه به اندام هوایی بود که بالاتری  اثیرات غیرمسیتایم 

( و محتوای -04/1) bبه  aای  صفت از طریق صفات نسبت کلروفیل 
( بود. سایر صفات بر ای  صفت 30/0رسیدگی )  پرولی  برگ در مرحله

تییاثیر غیرمسییتایم نییاچیز داشییتند. اییی  صییفت همچنییی  بییه طریییق 
(، عیرض 24/1)  bبیه    aغیرمستایم از طریق صفات نسبت کلروفییل  

( بر نسبت وزن خشیک 49/0( و سط  روزنه روی برگ )57/0روزنه )

محتیوای ریشه به اندام هوایی تاثیرگیذار اسیت. در مرحلیه رسییدگی  
( بر نسبت وزن خشک ریشه بیه 88/0پرولی  برگ به طریق مستایم )

ترتیب دارای بیالاتری  اندام هوایی تاثیر داشت. ای  صفت همچنی  به
(، تعیداد 77/0)a تاثیر غیرمستایم از طریق صفات محتوای کلروفییل 

(، 55/0(، محتیوای نسیبی آو بیرگ )64/0زنی )برگ در مرحله پنجه
( و تعداد روزنه زیر برگ 46/0(، سط  اندام هوایی )53/0حجم ریشه )

 (. 7( بر نسبت وزن خشک ریشه به اندام هوایی بود )جدول -19/0)

 

 ارقام جو در مرحله رسیدگیتجزیه علیت برای نسبت وزن خشک ریشه به اندام هوایی در  -7جدول 
Table 7- Path analysis for dry weight root-to-shoot ratio in different cultivars of barley in heading stage 

 صفت
Trait 

 ضریب همبستگی 
Correlation 

 اثر مستقیم 
Direct effect 

 اثر غیرمستقیم از طریق 
Indirect effect via 

D-SN U-SA U-SW NLT RWC Sh. A R.V. 
Pro. 
L. 

Chl. a a/b a/caro 

D-SN -0.492 -0.145 - -0.119 -0.002 0.002 -0.027 0.026 -0.074 -0.192 0.090 0.111 -0.160 
U-SA 0.499 0.208 0.083 - 0.004 -0.030 0.036 -0.018 0.064 0.200 -0.128 -0.407 0.486 
U-SW 0.502 0.005 0.070 0.175 - -0.020 0.041 -0.019 0.071 0.276 -0.190 -0.478 0.570 
NLT 0.458 -0.153 0.002 0.041 0.001 - 0.090 -0.030 0.127 0.641 -0.396 -0.336 0.473 
RWC 0.547 0.148 0.026 0.051 0.001 -0.094 - -0.017 0.115 0.548 -0.327 -0.377 0.472 
Sh.A. 0.582 -0.066 0.057 0.057 0.001 -0.071 0.038 - 0.145 0.465 -0.212 -0.250 0.416 
R.V. 0.672 0.214 0.050 0.062 0.002 -0.091 0.079 -0.045 - 0.528 -0.337 -0.274 0.483 

Pro. L. 0.702 0.887 0.031 0.047 0.002 -0.111 0.091 -0.035 0.127 - -0.496 -0.282 0.440 
Chl. a 0.496 -0.574 0.023 0.046 0.002 -0.106 0.084 -0.024 0.126 0.767 - -0.057 0.210 

a/b 0.505 -1.076 0.015 0.079 0.002 -0.048 0.052 -0.015 0.054 0.233 -0.031 - 1.241 
a/caro 0.607 1.282 0.018 0.079 0.002 -0.057 0.054 -0.021 0.081 0.305 -0.094 -1.041 - 

 
آمده از آنییالیز دسییتنتییایج حاصییل از تجزیییه علیییت، نتییایج به

تیوان نتیجیه گرفیت کیه همبست ی را تایید نمود. بر ای  اسیاس میی
بیه   aزنیی و نسیبت کلروفییل  محتوای قنید ریشیه در مرحلیه پنجیه

کاروتنوئید و محتوای پرولی  برگ در مرحله رسیدگی به دلیل داشیت  
بالاتری  اثر مستایم و اثرات غیرمسیتایم از طرییق سیایر صیفات بیر 

نسبت وزن خشک ریشه به اندام هوایی، در انتخاو ارقام دارای نسبت 
نژادی از هیای بیهبالای وزن خشک ریشه به اندام هوایی جهت برنامه

 یی برخوردارند. اهمیت بالا

 

 های اصلیتجزیه به مولفه
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 های اصلیمختلف با استفاده از تجزیه به مولفه  صفات  بی   ارتباط
 شیده  آورده  5  شیکل  در  اول  مؤلفیه اصیلی  دو  با  نمودار بای پ ت  در

در   دوم  و  های اصیلی اولبراساس نتایج مشخص شد که مؤلفه.  است
درصد   66/72مجموعا    اولو هفت مولفه اصلی    درصد  63/33  مجموع

درصید  75/19کنند. اولی  مولفه اصلی که تغییرات را توجیه می  کل  از
کنید شیامل ارقیامی اسیت کیه بیشیتری  از تغییرات کل را توجیه می
دار را بیا صیفات مورفولیوژیکی در مرحلیه همبست ی مثبیت و معنیی

ویژه صفات مرتبط بیا ریشیه و محتیوای پیرولی  بیرگ و رسیدگی به
. ایی  (p<05/0)دار را با تعیداد روزنیه دارنید  همبست ی منفی و معنی

های وزن تر و خشک دار با نسبتارقام دارای همبست ی مثبت و معنی
. دومیی  (p<05/0)ریشه به اندام هوایی در مرحله رسییدگی هسیتند  

کنید شیامل درصد کل تغییرات را توجییه میی  90/13مؤلفه اصلی که  
فات مورفولیوژیکی میرتبط بیا انیدام هیوایی در ارقامی است که با صی

زنی بیشتری  ارتباط را دارند. ای  ارقیام دارای همبسیت ی مرحله پنجه
دار با نسبت ریشه به اندام هوایی در هر دو مرحله بودنید منفی و معنی

(05/0>p 5، شکل .) 

 

 
 براساس صفات مورد بررسی  جو ارقام مختلف برای اصلی هایمؤلفه به  تجزیه بای پلات آنالیز –5شکل 

Figure 5- Biplot analysis of PCA for different cultivars of barley based on the studied traits 

 
تنهایی اط عات کیاملی در میورد آنالیز همبست ی ممک  است به
(. Rezaeinia et al., 2022نکنید )روابیط صیفات مختلیف فیراهم 
هیای آمیاری چنیدمتغیره و بیرای درک بنابرای  به دلیل مزایای رو 

هیای اصیلی هها در مطالعه حاضر از تجزیه به مولفیعمیق ساختار داده
تری  صفات موثر بر نسبت ریشه به اندام هیوایی را استفاده شد تا مهم

هییایی از صییفات کییه بیشییتری  همبسییت ی شناسییایی کنیید و گییروه
ها کمتیری  همبسیت ی را دارنید گروهی را دارند و با دی ر گروهدرون

از  ( با استفادهWang et al., 2021مشخص شوند. وانگ و همکاران )

 5/79  یکه چهیار مؤلفیه اصیل  ندنشان داد  یاصل  هایمؤلفهبه    تجزیه
مربیوط مولفه اول کند به طوری که توجیه میکل را  تغییرات  از  درصد

به صفات مرتبط با قدرت رشد اندام هوایی و ریشه و مولفه اصلی دوم 
مرتبط بودند که تا حیدی بیا نتیایج ایی  مطالعیه با وزن خشک ریشه  

و  یشیهبا استفاده از صیفات ری اصل یهامؤلفهبه  یهتجز .مطابات دارد
یب ترتاول بیه  یسیه جیزا اصیل  نشان داد که  یی در سورگوماندام هوا

کننیید درصیید از تغییییرات کییل را توجیییه مییی 1/10و  3/15، 8/23
ریشه و نسبت ریشیه   که صفات طول ریشه، وزن تر و خشکطوریبه
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صفات   در یک ناحیه و  به اندام هوایی در یک ناحیه، خصوصیات برگ
اندام هوایی در یک ناحیه قرار گرفتند که با نتایج ای  تحایق مطابات 

 (.Duresso et al., 2023دارد )
 

 ایتجزیه خوشه

بندی ارقیام میورد مطالعیه براسیاس صیفات میورد منظور دستهبه
ای انجییام شیید. براسییاس نتییایج حاصییل از بررسییی تجزیییه خوشییه

، 2، 1ک ستربندی، ارقام مورد مطالعه در چهار گروه قرار گرفتند. ارقام 

در ک سیتر دوم،  17و  10، 9، 8رقام در ک ستر اول، ا 14و    12،  7،  5
 18،  16،  15،  13،  11،  6،  4در ک ستر سوم و ارقام    21و    20،  3ارقام  
که ک سترهای چهیارم و طوریدر ک ستر چهارم قرار گرفتند به  19و  

زنی و ک سترهای سوم و دوم در مرحله رسییدگی دوم در مرحله پنجه
تری  نسیبت مرحله دارای پایی دارای بالاتری  و ک ستر اول در هردو 

(. نتیایج حاصیل از 6وزن خشک ریشه به اندام هوایی بودنید )شیکل  
شیده پ ت ترسیمای تا حد زیادی با نتایج حاصل از بیایتجزیه خوشه

 های اصلی اول و دوم مطابات داشت.وسیله مولفهبه

 

 
 در ارقام مختلف جو Wardروش  به ایخوشه  تجزیه از حاصل (B)و نمودار صورت فلکی  (A)دندروگرام  -6شکل 

Figure 6- Dendrogram (A) and constellation diagram (B) obtained from Ward's cluster analysis in different cultivars of 
barley 

 

 گیرینتیجه

نسبت وزن خشیک ریشیه بیه انیدام در    ژنتیکیمطالعه تنوع    ی ا
را جیو  ای از ارقیام  در مجموعیه  هوایی در مراحل مختلف رشد زایشی

. براساس آنالیز همبست ی صفات محتوای قند و وزن خشک شان دادن
زنی و محتوای پرولی  برگ، وزن خشک، وزن تر ریشه در مرحله پنجه
تری  صفات میوثر بیر نسیبت وزن خشیک جمله مهمو حجم ریشه از  

ریشه به اندام هوایی بودند که ای  نتایج تا حدی بیا نتیایج حاصیل از 
ترتیب که ارقام جل ه و ریحان بهتجزیه علیت تایید شد. با توجه به ای 

تری  نسبت وزن خشک ریشه به انیدام هیوایی دارای بالاتری  و پایی 
شده براساس دو پ ت ترسیمدند و در بایدر دو مرحله مورد بررسی بو

مولفه اصلی اول در بعدهای مختلفی قرار گرفتند و همچنی  براسیاس 

تواننید در های متفاوتی مشاهده شیدند مییای در ک ستجزیه خوشه
نژادی برای اص ح و تولید ارقامی با نسبت ریشه به اندام های بهبرنامه

های خیاص میورد زگارتر به محیطهوایی بالاتر، عملکرد مطلوو و سا
 استفاده قرار گیرند.
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