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Abstract 

Objective 

Genotypic and phenotypic correlation studies between plant traits are helpful in planning, 

evaluating, and determining selection criteria for desired traits in a breeding program. The present 

aimed to estimate the phenotypic and genotypic correlation coefficients between yield and its 

associated traits, investigate the direct and indirect effects of performance-related traits through 

path coefficient analysis, and identify superior lines using the selection index of ideal genotype 

(SIIG). 

Materials and Methods 

Seeds from 50 genotypes of sweet pepper were obtained from the Germplasm Department of the 

Institute of Plant Genetics and Crop Plant Research (IPK), Germany. Pure lines were developed 

through five generations of self-crossing. The seeds of these pure lines were cultivated in a 

completely randomized design with three replications under greenhouse conditions, and 12 

quantitative and qualitative traits were evaluated. Variance analysis, correlation coefficients, 

regression analysis, and path analysis were conducted using OPSTAT software. The SIIG method 

was applied to select superior lines based on the integration of performance and the traits 

influencing it. 

Results 

The analysis of variance revealed a significant difference among the evaluated lines for all studied 

traits at a 1% probability level, indicating substantial genetic diversity among the lines. Fruit yield 
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showed a positive and significant correlation with the number of fruits per plant, fruit diameter, 

fruit length, fruit tail length, pericarp thickness, dry matter percentage, and fruit weight. The 

regression model analyzed yield as the dependent variable, while other traits were independent. 

Five traits (fruit weight, fruit number, dry matter percentage, fruit length, and fruit diameter) were 

identified as the most influential factors affecting fruit yield. Path analysis further demonstrated 

that fruit weight and the number of fruits per plant had the most direct and positive effect on fruit 

yield, contributing 63% and 44%, respectively. Selection based on the selection index of the ideal 

genotype resulted in the identification of five superior lines 237, 334, 389, 296, 400, and 318, 

which exhibited the shortest distance from the ideal genotype. 

Conclusion 

The results of the path coefficient analysis indicate that selecting traits such as fruit weight, fruit 

length, number of fruits per plant, fruit diameter, and dry matter percentage can significantly 

enhance sweet pepper productivity. Additionally, employing the selection index ideal genotype 

(SIIG) enables the identification of lines and genotypes that exhibit optimal performance across 

these traits. Consequently, lines 318, 296, 400, 389, 324, and 237 have been identified as 

candidates for further studies aimed at hybrid seed production. 
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  چکیده

صفات  یانتخاب برا یارهایمع نییو تع یابیارز ،ریزیدر برنامهی اهیصفات گ نیب یپیو فنوت یپیژنوت یمطالعات همبستگهدف: 

و  میوه عملکرد نیب ی و ژنوتیپیپیفنوت یهمبستگ بیاست. مطالعه حاضر باهدف برآورد ضرا دیمف یبرنامه اصلاح کیموردنظر در 

 و علیت بیضر لیبا استفاده از تحل میوه صفات مربوط به عملکرد میرمستقیو غ میمستقاثرات  یصفات منتسب به عملکرد و بررس

 انجام شد. (SIIGآل )های برتر با استفاده از شاخص انتخاب ژنوتیپ ایدهانتخاب لاین

موسسه تحقیقات ژنتیک ( از بخش ژرم پلاسم .C. annuum L) ایژنوتیپ فلفل شیرین غیردلمه 50بذور  ها:مواد و روش

در قالب طرح های خالص بذور لاین نسل خودگشنی، لاین خالص آن تهیه شد. 5دریافت و با  آلمان (IPK) گیاهی و گیاهان زراعی

ها، تجزیه واریانس دادهصفت کمی و کیفی مورد ارزیابی قرار گرفت.  12ای کشت و در شرایط گلخانه با سه تکرارکاملاً تصادفی 

های منظور گزینش لاینانجام شد. به OPSTATافزار برخط ضرایب همبستگی، تجزیه رگرسیون و تجزیه علیت با استفاده از نرم

 د.استفاده ش SIIGروش برتر بر اساس ادغام عملکرد و صفات تأثیرگذار بر آن از 

های مورد ارزیابی برای همه صفات موردمطالعه در سطح احتمال داری بین لاینبر اساس نتایج تجزیه واریانس تفاوت معنینتایج: 

داری با تعداد عملکرد میوه همبستگی مثبت و معنیهای موردمطالعه بود. یک درصد مشاهده شد که بیانگر تنوع ژنتیکی در بین لاین

 وه، طول میوه، طول دم میوه، ضخامت پریکارپ، درصد ماده خشک و وزن میوه داشت. در مدل رگرسیونیمیوه در چین، قطر می
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وزن میوه، تعداد میوه، صفت  پنجعنوان متغیرهای مستقل موردمطالعه قرار گرفتند و عنوان متغیر وابسته و سایر صفات بهعملکرد به

. بر اساس نتایج تجزیه علیت، وزن رین صفات بر عملکرد میوه تعیین شدندعنوان مؤثرتبهدرصد ماده خشک، طول میوه و قطر آن 

ها بر اساس درصد(. انتخاب لاین 44و  63ترتیب میوه و تعداد میوه در بوته، بیشترین اثر مستقیم و مثبت را بر عملکرد میوه داشتند )به

 شد. آلا کمترین فاصله از ژنوتیپ ایدهب 318و  400، 296، 389، 334، 237گزینش پنج لاین منجر به SIIGشاخص 

وزن میوه، طول میوه، تعداد میوه در بوته،  یانتخاب برا ،علیت بیبر اساس مطالعه ضرآمده و دستبا توجه به نتایج به گیری:نتیجه

انتخاب ژنوتیپ  خواهد داد. همچنین استفاده از شاخص شیزارا اف نیریوری فلفل شطورکلی بهرهبه قطر میوه و درصد ماده خشک

زمان ازنظر صفات مذکور در بهترین حالت ممکن قرار دارند. طور همهایی خواهد شد که بهها و ژنوتیپینش لاینگزبهآل منجر ایده

 گردند.برای مطالعات بعدی در مسیر تولید بذر هیبرید گزینش و پیشنهاد می 237و  324، 389، 400، 296، 318های لذا لاین

 .: اثرات مستقیم و غیرمستقیم، تجزیه علیت، شاخص انتخاب، عملکرد میوههادواژهیکل

 پژوهشی.: نوع مقاله
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 مقدمه

 یو پنج گونه اهل یگونه وحش 22از  باً یجنس تقر نیا. است Solanaceaeو خانواده  Capsicumفل متعلق به جنس فل

C. annuum L. ،C. frutescens L. ،C. chinenses L.، C. baccatum L.  وC. pubescens شده است  تشکیل

(Rodriguez et al. 2008) .به چند رنگ، شکل، کاربرد موردنظر، طعم و اندازه  ،ینظر تند از وهیهای مبر اساس ویژگی هافلفل

متعلق به   شوند،یدر جهان کشت م یصورت تجارکه به یارقام فلفل شتری، بزیاد یهاتفاوت رغمی. علشوندمی میگروه تقس

Capsicum annuum ( استBosland 1992.) ای و  اقتصادی این محصول، تقاضا برای استفاده از آن با توجه به ارزش تغذیه

 یهاپیژنوت ییشناسادر حال افزایش است و لازم است ژرم پلاسم برتر این گیاه جهت تولید ارقام و هیبریدهای جدید شناسایی گردد. 

از  یاریمستلزم برآورد بس ،ولید بذر هیبریدهای توالدین جهت ورود به برنامه عنوانهب ای تهیعنوان واربه میاستفاده مستق یکارآمد برا

در (. Soares et al. 2017ی و همچنین شناسایی صفات تأثیرگذار بر عملکرد اقتصادی است )کیتنوع ژنت اریعنوان معبه هایژگیو

و  یکیولوژیزیف ،یکیژنتعامل ازجمله عوامل  نیاست که توسط تعامل چند دهیچیپ یژگیو کیعملکرد  ،فلفل یهای اصلاحبرنامه
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 یحت ایبا عملکرد و  یزراع اتیخصوص ریسا یاز همبستگ یترتیب آگاهاین(. بهZecevic et al. 2011شود )می نییتع یطیمح

 Gomesبرخوردار است ) یاساس تیاز اهم گزینش یاستراتژ تعیینهای موردمطالعه در ویژگی انیدر ب یطیها و تأثیر محآن نیب

et al. 2007.) 

 Ferdousi et) صفات مختلف است نیب یهمبستگ زانیم نیمواد و همچن یاز تنوع ذات یمستلزم آگاه یاصلاح برنامه هر

al. 2023.) ها اجازه تحلیل نی، اعملکردمانند  ده،یچیپ صفت کیدرک  یبرا یهمبستگ بیهای ضرتخمین یسودمند رغمیعل

 کندمی رممکنیشده را غارزیابی صفات نیو شناخت نوع ارتباط ب کردگیری روابط نتیجه نید تا در مورد علل و آثار اندهنمی

(Moreira et al. 2013به .)مشکلات،  نیمنظور کاهش اWright (1923روش ) که  نمود شنهادیرا پتجزیه علیت شناسی

به  علیت هیتجز کیکند. تکنآشکار می یاساس ریمتغ کیبر  صفات میرمستقیو غ میمستق راتیهای برآورد شده را در تأثهمبستگی

 Bhoomika) خیاربرتر محصولات مختلف مانند  یهاپیانتخاب ژنوت یبرا یمناسب یهایتا استراتژ کندیکنندگان کمک ماصلاح

2021et al. )، ( 2023بادمجانKiani  ،)( 2015 ;فلفلLakshmanan  &Rohini  2022MongePerez et al. 

Moreira et al. 2013; )  .برگزینند 

هدف تعیین همبستگی فنوتیپی و ژنوتیپی و بررسی اثرات مستقیم و غیرمستقیم  تند با ژنوتیپ فلفل 55در مطالعات قبلی 

صفات وزن خشک، میانگین طول میوه، قطر میوه  نشان داد کهنتایج ( موردبررسی قرار گرفتند. تجزیه علیت)عملکرد میوه  برصفات 

 27(. همچنین Shumbulo et al. 2017) ه در بوته بیشترین تأثیر مستقیم را بر روی صفت عملکرد داشتندو میانگین تعداد میو

ژنوتیپ فلفل شیرین تحت شرایط گلخانه مورد ارزیابی قرارگرفته و نتایج نشان داد که صفات تعداد میوه در بوته، وزن میوه، طول 

(. Mongoe-Peraz et al. 2022غیرمستقیم را بر عملکرد میوه داشتند )میوه بیشترین اثر مستقیم و سطح برگ بیشترین اثر 

اصلاحی فلفل است. شاخص های اصلی برنامه اهدافبرای صفات هدف از  ژرم پلاسم گیاه فلفلخصوصیات  صفات و تعیین ارزیابی

از  .تلف تجزیه پایداری معرفی شدهای مخبرای ادغام روشZali et al. (2015 )توسط  برای اولین بار آل،انتخاب ژنوتیپ ایده

 هامختلف و انتخاب بهترین ژنوتیپ یهاپیژنوتبهتر و مقایسه  یبندبرای رتبه توانیم( SIIG)آل شاخص انتخاب ژنوتیپ ایدهروش 

از  توانمی این است که برای محاسبه آن SIIGروش  یهایژگیاز و ها استفاده نمود.آن یبندو گروه هاپیو تعیین فواصل بین ژنوت

 های مختلف، صفات مورفولوژیک، صفات فیزیولوژیک و ... استفاده نمود و کارایی انتخاب را افزایش داد.شاخص

صفات تأثیرگذار بر  یهمبستگو تعیین  لاین فلفل شیرین 50ژنتیکی  بررسی تنوعاست تا با در این مطالعه تلاش شده  

آل در روش تجزیه علیت، از شاخص انتخاب ژنوتیپ ایدهمحاسبه اثرات مستقیم و غیرمستقیم بهها با عملکرد میوه و میزان تأثیر آن

 های والدینی برتر جهت ورود به برنامه تولید بذر هیبرید استفاده نمود. گزینش لاین
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 هامواد و روش

موسسه پلاسم ( از بخش ژرم.C. annuum Lای )ژنوتیپ فلفل شیرین غیردلمه 50منظور اجرای این پژوهش، بذور به

دلیل عدم اطلاع از هتروزیگوت یا هموزیگوت بودن بذور، اقدام دریافت و به آلمان (IPK) تحقیقات ژنتیک گیاهی و گیاهان زراعی

سلول  104با  های مخصوص نشاها در سینینسل شد تا لاین خالص آن تهیه گردد. بذر هر یک از لاین 5به خودگشنی برای 

برگی به گلخانه )بستر خاکی( تحقیقاتی مرکز تحقیقات و آموزش کشاورزی جنوب  4-6و در اوایل مهرماه و در مرحله شده کشت

شمالی( منتقل شدند. آزمایش در قالب طرح کاملاً تصادفی با  28.33عرض جغرافیایی  شرقی و 51˚57"36طول جغرافیایی کرمان )

متر در نظر گرفته شد و از سانتی 30ها و فاصله بین بوته 80های کشت بین ردیف اجرا شد. فاصله 1401-1402تکرار و طی سال  3

صورت حفظ دوشاخه و حذف ها، هرس بهمنظور تربیت بوتهبوته( کشت گردید. به 30بوته در هر تکرار )مجموعا  10هر لاین، 

ص شکل میوه )طول/قطر(، طول دم میوه، تعداد های اضافی تا پایان فصل رشد انجام شد. وزن میوه، طول و قطر میوه، شاخشاخه

صفات  (TSS)میوه در بوته/ چین، ضخامت گوشت میوه، عملکرد میوه، طول و عرض برگ، درصد ماده خشک و مواد جامد محلول 

، گیری وزن، طول، قطر، ضخامت گوشت، طول و قطر دم میوه، شاخص شکل میوهمورد ارزیابی در این پژوهش بودند. جهت اندازه

های حاصل جهت های لازم انجام شد و میانگین دادهگیریسه میوه از پنج بوته مربوط به هر ژنوتیپ در هر تکرار انتخاب و اندازه

های موردنظر استفاده شد. وزن میوه با استفاده از ترازوی دیجیتال برحسب گرم، طول و قطر میوه با استفاده از کولیس انجام تجزیه

متر و شاخص شکل میوه از نسبت طول به قطر میوه سنجش و ثبت گردید. و ضخامت گوشت برحسب میلیمتر برحسب سانتی

بوته در مترمربع( برحسب  5/3بوته در هر ژنوتیپ طی دوره رشد یادداشت و با توجه به تراکم بوته ) 10عملکرد میوه/بوته مربوط به 

گیری روز بعد از انتقال به گلخانه( با متر اندازه 210متر در پایان دوره رشد )یگرم در مترمربع برآورد گردید. ارتفاع بوته برحسب سانت

 شد. 

درجه  70ساعت در دمای  48مدت جهت محاسبه درصد ماده خشک میوه، ابتدا وزن میوه تازه ثبت شد. سپس نمونه به

و با محاسبه درصد رطوبت، درصد ماده خشک  این مدت مجدد وزن میوه یادداشت شد از درون آون قرار داده شد و پس گرادیسانت

 حاصل شد. 

ها، ضرایب تغییرات فنوتیپی تجزیه واریانس داده عیین بریکس یا مواد جامد محلول از روش رفرکتومتری استفاده شد.جهت ت

 OPSTATافزار نرم پذیری عمومی، ضرایب همبستگی، تجزیه رگرسیون، تجزیه علیت و رسم نمودار با استفاده ازو ژنتیکی،  وراثت

در  واردشدهانجام و تجزیه علیت بر مبنای صفات  گامبهگامروش منظور انجام تجزیه علیت، ابتدا تجزیه رگرسیون بهانجام شد. به

 Millerهای فنوتیپی و ژنوتیپی به روشها و کوواریانسمدل انجام شد. ضرایب همبستگی فنوتیپی و ژنوتیپی با استفاده از واریانس

et al. (1957 .محاسبه گردید ) 
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های برتر بر اساس ادغام عملکرد و صفات تأثیرگذار بر آن )صفات وارد شده در تجزیه علیت( از منظور گزینش لاینبه 

کند و هر چه بین صفر تا یک تغییر می SIIGi(. مقدار Zali et al. 2015استفاده شد ) (SIIG)ال شاخص گزینش ژنوتیپ آیده

تر خواهد بود. بر اساس این روش، بهترین ژنوتیپ، آن به یک نزدیک SIIGiتر باشد مقدار آل نزدیکدنظر به ژنوتیپ ایدهگزینه مور

شاخص این محاسبه  نحوه (.Zali et al. 2017ضعیف است ) هایآل و دورترین از ژنوتیپهای ایدهترین ژنوتیپ به ژنوتیپنزدیک

 به شرح زیر است.

تشکیل  1صورت رابطه ها بهها و صفات مختلف مورد بررسی، ماتریس دادهها: با توجه به تعداد لاینس دادهتشکیل ماتری  -1

 (.Dشد )ماتریس 

 ( 1) رابطه

                                D = [

x11

x21

x12

x22
⋯

x1m

x2m

⋮ ⋱ ⋮
xn1 xn2 ⋯ xnm

]  

ها را عبارت دیگر ردیف( بود. بهj = 1, 2, …mام ) j( در رابطه با صفتi = 1, 2, … nام )iمقدار لاین  xijدر این ماتریس 

 ها را صفات تشکیل دادند.ها و ستونلاین

                   (            2) براساس رابطه R ها برای حذف اثر مقیاس و تشکیل ماتریسسازی ماتریس دادهنرمال -2

rij                  (            2) رابطه =
xij

√∑ xij
2n

i=1

 

](                        3رابطه )

r11

r21

r12

r22
⋯

r1m

r2m

⋮ ⋱ ⋮
rn1 rn2 ⋯ rnm

]=R 

آل )ضعیف( برای هر صفت )شاخص(: در این مرحله با توجه به نوع صفت و ایدهآل و ژنوتیپ غیرپیدا کردن ژنوتیپ ایده -3

عنوان مثال در مورد آل( انتخاب شد. بهیدهترین )غیراآل( و ضعیفطور جداگانه، بهترین ژنوتیپ )ایدهنظر محقق برای هر صفت به

آل )ضعیف( در نظر ایدهعنوان ژنوتیپ غیرترین مقدار عملکرد بهآل و پایینعملکرد، حداکثر مقدار عملکرد یک ژنوتیپ مقدار ایده

ترین مقدار و مقدار رابر کمآل بها مهم باشد، مقدار ایدهچنین در مورد تعداد روز تا رسیدگی چنانچه زودرسی ژنوتیپگرفته شد. هم

 باشد.ها میضعیف برابر با حداکثر مقدار برای ژنوتیپ

(: در این مرحله برای هر ژنوتیپ، فاصله از -diهای ضعیف )( و ژنوتیپ+diآل )های ایدهمحاسبه فاصله از ژنوتیپ -4

 محاسبه شد.  5و  4ز روابط ترتیب با استفاده ا( به-diهای ضعیف )( و ژنوتیپ+di) آلایده هایژنوتیپ

di                                                                                (            4) رابطه
+ = √∑ (rij − rj

+)
2m

j=1          i = 1 …   n 



 (1403 تابستان ،2 ، شماره1 نژادی گیاهی )دورهمجله ژنتیک و به

8 

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

 

di                                                                                (              5رابطه )
− = √∑ (rij − rj

−)
2m

j=1        i =

1 …   n 

 و +rj( است. j = 1, 2, …mام )j( در رابطه با شاخص )صفت( i = 1, 2, … nام )iمقدار نرمال شده ژنوتیپ  rijدر روابط فوق 

rj¯  های ضعیف برای هر شاخص )صفت( ژنوتیپ آل وهای ایدهترتیب مقادیر نرمال شده ژنوتیپبهj( امj = 1, 2, … m .است ) 

آل برای (: در آخرین مرحله برای محاسبه شاخص انتخاب ژنوتیپ ایدهSIIGآل )محاسبه شاخص انتخاب ژنوتیپ ایده -5

 های ضعیف است: فاصله از ژنوتیپ -diآل و های ایدهفاصله از ژنوتیپ +diاستفاده شد که در آن  6هر لاین یا ژنوتیپ از رابطه 

 =SIIG (                               6رابطه )
𝑑𝑖

−

𝑑𝑖
++𝑑𝑖

−     

0 ≤ SIIGi ≤ 1 

 

 نتایج و بحث

داری برای همه صفات موردمطالعه در سطح احتمال یک درصد مشاهده شد که بر اساس نتایج تجزیه واریانس تفاوت معنی

اثبات بود )جدول ( نیز قابلgCVنتیجه با پارامتر ضریب تغییرات ژنتیکی )های موردمطالعه بود. این بیانگر تنوع ژنتیکی در بین لاین

های ( ضریب تغییرات ژنتیکی بالا را با نتایج تجزیه واریانس ژنوتیپ2011) et al.  Ulah( و2017) .Soares et alدر تحقیقاتی (. 2

ضریب تغییرات فنوتیپی برای همه صفات بیش  ، مقدار1 مطابق با نتایج جدول نمودند.موردمطالعه ادغام و نتایج مشابهی را گزارش 

کمترین تفاوت بین ضریب تغییرات ژنتیکی و فنوتیپی  TSSاز ضریب تغییرات ژنتیکی بود. در صفات تعداد میوه، وزن ماده خشک و 

وتیپی مربوط به عملکرد دهنده تأثیر کم محیط بر این صفات است. بیشترین مقدار ضریب تغییرات ژنتیکی و فنمشاهده شد که نشان

 ریمقاد عملکرد میوه متغیر بود. برای 14/24% تا برای درصد ماده خشک  3% مطالعه حاضر از  راتییتغ بیضرامیوه بود. همچنین 

غالب و  یهابا حضور ژن ده،یچیپ یکیکنترل ژنت یکه دارا دهدیرا نشان مت صفا نیا دهیچیپ تیماه درصد ضریب تغییرات یبالا

 .(Rego et al. 2009) ها استآنبر  طیدهنده تأثیر محنشان و کیستاتیاثرات اپ

 یها مسئول همبستگژن یوتروپیپل اپیوستگی و یاست.  یضرور یبرنامه اصلاح در آن اجزایعملکرد و  نیرک ارتباط بد

 یکه مطالعات همبستگازآنجاییکارایی لازم را داشته باشد. تواند عملکرد نمی یبرا مینتیجه انتخاب مستق است. در صفاتجفت  نیب

 Konyak)مهم است اطلاعات کافی و دقیق در این زمینه کند، داشتن کمک می اهیگاصلاح  برنامهآمیز در سراسر به انتخاب موفقیت

et al. 2020 شده است. بر اساس این نتایج، آورده  3(. نتایج تجزیه همبستگی ژنتیکی و فنوتیپی صفات مورد ارزیابی در جدول

( داشت. همچنین طول 91/0( وزن میوه )61/0(، قطر میوه )74/0داری با تعداد میوه در چین )عملکرد میوه همبستگی مثبت و معنی

داری در سطح متوسط با عملکرد میوه میوه، طول دم میوه، ضخامت پریکارپ، درصد ماده خشک همبستگی فنوتیپی مثبت و معنی

ند. تعداد میوه علاوه بر اینکه همبستگی بالایی با عملکرد میوه نشان داد، همبستگی مثبت و متوسطی با طول دم میوه، درصد داشت
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( داشت. طول میوه بیشترین همبستگی را با طول دم میوه و شاخص شکل 46/0و  46/0، 41/0ماده خشک وزن میوه )به ترتیب 

(  و 66/0( وزن میوه )65/0داری با ضخامت پریکارپ ). قطر میوه همبستگی مثبت و معنی(74/0و  66/0میوه نشان داد )به ترتیب 

 ( نشان داد. -71/0همبستگی منفی با شاخص شکل میوه )

 

لاین فلفل 50نتایج تجزیه واریانس و ضرایب تغییرات صفات موردبررسی در  .1جدول   

Table 1. Analysis of variance and Coefficient of Variation on characteristics in 50 pepper 

lines 

 میانگین مربعات 
Mean of Squares 

پذیری وراثت
 عمومی

Broed sense 

heritability 

ضریب تغییرات 
 فنوتیپی

pCV 

ضریب تغییرات 
 ژنتیکی

gCV 

CV (%) 
 خطای آزمایشی

Error 
 df (98) 

 لاین
Line 

df (49) 

 صفات

Characteristics 

 عملکرد میوه ** 648393.75 185074.73 24.13 81.29 84.80 91.89

Yield fruit 
98.74 43.59 43.31 4.88 0.06 13.72 ** 

 
 تعداد میوه

Number of fruits 

per plant/harvest 
 طول میوه ** 85.71 1.88 9.99 38.45 39.73 93.67

Fruit length 
 قطر میوه ** 4.24 0.11 8.02 28.82 29.92 92.82

Fruit diameter 
 طول دم میوه ** 5.52 0.28 14.00 35.36 38.05 86.36

Pedical length 
 گوشت میوهضخامت  ** 5.82 0.62 17.46 29.20 34.02 73.65

Flesh thickness 
 درصد ماده خشک ** 60.52 0.06 3.00 53.12 53.21 99.68

% DM 
جامد درصد مواد  ** 5.16 0.04 3.73 23.56 23.85 97.55

 محلول

TSS 
 وزن میوه ** 6403.47 275.11 20.42 55.65 59.28 88.13

Fresh fruit 

weight  

 
 شاخص شکل میوه ** 14.67 0.59 20.05 56.44 59.89 88.79

Fruit shape index 

 دار در سطح احتمال یک درصدمعنی **

  **Significant at the 1%  probability level 

تواند دلیل کافی بر وجود پدیده علت و معلولی باشد، بنابراین دار بودن همبستگی ساده بین صفات نمیمعنیبا توجه به اینکه 

. برای تشکیل (Ahmadi et al. 2014) گام استفاده گردیدبهگام برای تعیین میزان اثرات مستقیم و غیرمستقیم از مدل رگرسیون

عنوان متغیرهای مستقل موردمطالعه قرار عنوان متغیر وابسته و سایر صفات بهبهمعادله رگرسیونی در این مدل رگرسیون، عملکرد 
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وزن میوه، تعداد میوه، درصد ماده خشک، طول میوه و قطر صفت  پنجتأثیر از مدل حذف گردیدند و گرفتند. بر این اساس، صفات بی

  .(3جدول )عنوان مؤثرترین صفات بر عملکرد میوه تعیین شدند بهآن 

 

لاین فلفل  50یرقطر( صفات مورد ارزیابی در زضرایب همبستگی ژنتیکی )بالای قطر( و فنوتیپی ) .2ول جد

 شیرین

Table 2. Genotypic (above diagonal) and phenotypic (blow diagonal) correlation 

coefficients of measured traits in 50 sweet pepper lines 

 

عملکرد 
 میوه

Yield 

fruit 

 تعداد میوه

Number 

of fruits 

طول 
 میوه

Fruit 

length 

 قطر میوه

Fruit 

diameter 

طول دم 
 میوه

Pedical 

length 

ضخامت 
 گوشت میوه

Flesh 

thickness 

% ماده 
 خشک

% 

DM 

% مواد 
جامد 
 محلول

TSS 

 وزن میوه

Fresh 

fruit 

weight  
 

 

شاخص 
شکل 
 میوه

Fruit 

shape 

index 
 عملکرد میوه

Yield fruit 
1 **0.79 *0.40 **0.61 **0.54 *0.49 **0.54 0.21 0.90** -0.15 

 تعداد میوه

Number of 

fruits per 

plant/harvest 

**0.75 1 0.21 0.30 *0.42 0.25 * 0.46 -0.11 0.50** -0.11 

 طول میوه

Fruit length 
*0.38 0.19 1 -0.20 *0.76 -0.01 0.20 0.08 0.374* 0.75** 

 قطر میوه

Fruit 

diameter 

**0.61 0.27 -0.18 1 0.03 0.86** *0.31 -0.29 0.66** 
-

0.74** 

 طول دم میوه

Pedical 

length 

*0.49 *0.41 **0.66 0.01 1 *0.37 *0.41 0.14 0.48* 0.49* 

گوشت ضخامت 
 میوه

Flesh 

thickness 

*0.47 0.20 0.01 **0.65 0.28 1 *0.33 -0.08 **0.59 *0.42- 

درصد ماده 
 خشک

% DM 

**0.52 *0.46 0.19 0.30 *0.38 0.29 1 0.06 **0.57 -0.16 

درصد مواد جامد 
 محلول

TSS 

-0.20 -0.11 0.07 -0.27 0.14 -0.07 0.06 1 -0.19 0.30 

 وزن میوه

Fresh fruit 

weight  
 

**0.91 *0.46 *0.36 **0.66 *0.42 **0.57 **0.53 -0.17 1 -0.18 

شاخص شکل 
 میوه

Fruit shape 

index 

-0.14 -0.09 **0.74 **0.71- *0.44 *0.36- -0.14 0.27 -0.18 1 

 در سطح احتمال پنج و یک درصد داریمعن **و  *

 * ans ** Significant at the 0.05 and 0.01 probability level 
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علیت استفاده شد که گام وارد معادله نهایی شدند از روش بهمنظور آگاهی از نحوه تأثیر صفاتی که از طریق رگرسیون گامبه

مشخص است. وزن میوه و تعداد میوه در بوته، بیشترین اثر مستقیم و مثبت را بر عملکرد میوه داشتند )به ترتیب  1نتایج آن در شکل 

توده فلفل اثر  30ققین در بررسی راستا است. این مح( هم2000) et al.  Munchiآمده با نتایجدستدرصد(. نتایج به 44و  63

Jabbari & Darvishzadeh (2023 )مستقیم مثبت تعداد میوه در بوته، وزن میوه و قطر میوه را بر عملکرد را گزارش نمودند. 

 نیز گزارش نمودند که هفت صفت وزن گوشت، حجم کانوپی گیاه، قطر میوه، تعداد میوه، ارتفاع بوته، وزن کل بذر و تعداد شاخه

مؤثرترین صفات بر عملکرد میوه در مدل رگرسیونی بوده و قطر میوه وزن گوشت بیشترین اثر مستقیم و مثبت را بر عملکرد میوه 

صفات وزن خشک،  علیتدر تجزیه ضرایب گزارش نمودند ژنوتیپ فلفل  55( در بررسی 2017) .Shumbulo et alداشتند. 

 . میانگین طول میوه، قطر میوه و میانگین تعداد میوه در بوته بیشترین تأثیر مستقیم را بر روی صفت عملکرد نشان دادند

 

 لاین فلفل شیرین 50در  و سایر صفات میوه گام عملکردبهتجزیه رگرسیون گام. 3جدول 

Table 3. Step wise regression Analysis of fruit yield and other traits 

 34درصد، از طریق درصد ماده خشک  2/23درصد، از طریق طول میوه  2/29اثر غیرمستقیم وزن میوه از طریق تعداد میوه 

واقع اثر غیرمستقیم  درصد بود. سایر صفات اثر غیرمستقیم ناچیزی بر عملکرد میوه داشتند. در 3/42درصد و از طریق قطر میوه 

رتباط جهت گزینش باید به اثر غیرمستقیم وزن میوه توجه نمود. ا. براین اساس، لکرد بالابودتمامی صفات از طریق وزن میوه بر عم

 متغیرهای واردشده به مدل
Variable entered 

ضریب رگرسیون   

 Regression 

coefficients 

 ضریب تبیین تجمیعی
Cumulative R-

squared 

F value 

 عرض از مبدأ

Intercept 
88/2070-  - - 

 وزن میوه

Fresh fruit weight  

20.15 0.82 31.18 ** 

 تعداد میوه

Number of fruits per 

plant/harvest 

312.41 0.96 84.71** 

 درصد ماده خشک

% DM 

-27.16 0.97 64.67 ** 

 طول میوه

Fruit length 

28.28 0.97 51.69 ** 

 قطر میوه

Fruit diameter 

127.08 0.97 46.47 ** 

 دار در سطح احتمال یک درصدمعنی **

** Significant at the 0.01 probability level 
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دارد مطابقت محققین زیادی  قیتحق هاییافتهبا عملکرد در فلفل با  وهیدر بوته، وزن، طول و قطر م وهیدار تعداد میمثبت و معن

(Sahu et al. 2016; Khan et al. 2018; luitel et al. 2013 .)  

آل محاسبه شد که نتایج آن در صفتی که بیشترین تأثیر را بر عملکرد میوه داشتند، شاخص انتخاب ژنوتیپ ایده 5بر اساس 

شاخص کند زمان مشخص میطور همها را بر اساس چند صفت بهترین لاینبهترین و ضعیف SIIGشاخص  آمده است. 4جدول 

SIIG رود. کار میهای موردبررسی بهها از بین ژنوتیپترین ارقام و لاینآلمنظور انتخاب ایدهیک مدل گزینشگر بوده و به

های برتر را صورت یک شاخص واحد درآورد و انتخاب ژنوتیپتوان صفات مختلف را بهمی SIIGدیگر با استفاده از روش عبارتبه

باشد، هر که میزان تغییرات این شاخص بین صفر تا یک مینجایی(. ازآAbdollahi Hesar 2020) تر انجام دادتر و دقیقمطمئن

آن ژنوتیپ از مطلوبیت بالاتری ازنظر بیشتر صفات موردمطالعه، برخوردار  ،تر باشدبرای ژنوتیپی به یک نزدیک SIIGچه مقدار 

از مطلوبیت کمتری برخوردار خواهد  نظر صفات موردبررسی تر باشد، ازبرای ژنوتیپی به صفر نزدیک SIIGباشد و هر چه مقدار می

این  و ( بودند50/0)بیش از  SSIGدارای بیشترین مقدار شاخص  318و  400، 296، 389، 334، 237های براین اساس، لاین .بود

تر دارای کمترین میزان شاخص )کم 348و  303، 412، 247های ها برای تحقیقات بعدی قابل پیشنهاد هستند. در مقابل لاینلاین

 ( بوده و لازم است برای ادامه کار، کنار گذاشته شوند.20/0از 

 

 فلفل لاین 50مؤثر در عملکرد میوه در  صفات علیتشمای تجزیه  .1شکل 

Figure 1. Path analysis diagram of characteristics affecting fruit yield in 50 pepper lines 
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 موردمطالعه های فلفل شیرینلایندر  SIIG شاخص مقادیر .4جدول 

Table 4. SIIG index values in studied sweet pepper lines 

 

وزن میوه، طول میوه، تعداد میوه  یانتخاب برا ،علیت بیبر اساس مطالعه ضرآمده و دستبا توجه به نتایج به :گیرینتیجه 

خواهد داد. همچنین استفاده از شاخص انتخاب  شیزارا اف نیریوری فلفل شطورکلی بهرهبه در بوته، قطر میوه و درصد ماده خشک

نظر صفات مذکور در بهترین حالت ممکن  زمان ازطور همهایی خواهد شد که بهژنوتیپها و گزینش لاینآل منجر به ژنوتیپ ایده

برای مطالعات بعدی در مسیر تولید بذر هیبرید گزینش و پیشنهاد  237و  324، 389، 400، 296، 318های قرار دارند. لذا لاین

 گردند.می

References 

Abdollahi Hesar, A., Sofalian, O., Alizadeh, B., Asghari, A., & Zali, H. (2020). Evaluation of 

some autumn canola genotypes based on agronomy traits and SIIG index. Journal of Crop 

Breeding, 12(34), 93-104. [In Persian] https://doi:10.29252/jcb.12.34.151 

 کد لاین
Co. Line 

-d +d SIIG Group کد لاین 
Co. 

Line 

-d +d SIIG Group 

200 0.13 0.53 0.20 1 306 0.18 0.42 0.30 3 

201 0.18 0.44 0.28 2 309 0.29 0.32 0.47 4 

202 0.20 0.42 0.33 3 313 0.12 0.51 0.20 1 

205 0.16 0.46 0.26 2 318 0.44 0.27 0.62 6 

208 0.19 0.41 0.31 3 323 0.23 0.41 0.36 3 

218 0.14 0.48 0.23 2 325 0.17 0.47 0.26 2 

222 0.15 0.52 0.23 2 326 0.15 0.49 0.23 2 

237 0.42 0.29 0.59 5 334 0.43 0.32 0.57 5 

241 0.14 0.49 0.22 2 337 0.14 0.53 0.21 2 

243 0.29 0.34 0.46 4 339 0.17 0.43 0.29 2 

244 0.19 0.42 0.31 3 340 0.22 0.38 0.37 3 

245 0.28 0.37 0.43 4 348 0.11 0.53 0.17 1 

247 0.11 0.52 0.17 1 370 0.15 0.46 0.24 2 

250 0.18 0.45 0.28 2 389 0.36 0.32 0.53 5 

265 0.17 0.47 0.27 2 390 0.26 0.37 0.41 4 

270 0.14 0.48 0.23 2 391 0.19 0.41 0.32 3 

272 0.30 0.35 0.46 4 399 0.16 0.52 0.23 2 

273 0.16 0.45 0.26 2 400 0.42 0.25 0.63 6 

284 0.12 0.48 0.21 2 412 0.08 0.53 0.13 1 

286 0.25 0.35 0.42 4 413 0.22 0.37 0.37 3 

288 0.28 0.38 0.42 4 415 0.30 0.41 0.43 4 

290 0.18 0.45 0.28 2 420 0.08 0.32 0.20 2 

296 0.59 0.29 0.67 6 425 0.30 0.41 0.42 4 

303 0.11 0.51 0.18 1 430 0.32 0.35 0.48 4 

305 0.14 0.46 0.24 2 440 0.27 0.42 0.39 3 

http://dx.doi.org/10.29252/jcb.12.34.151


 (1403 تابستان ،2 ، شماره1 نژادی گیاهی )دورهمجله ژنتیک و به

14 

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

 

Ahmadi, A., Hosseinpour, T., & Soltani, M. (2014). The effect of plant density on yield and its 

ccomponents in three rain fed barley cultivars. Agronomy Journal, 102, 131-140. 

https://doi.org/10.22092/aj.2014.100939 

Bhoomika, M. R., Nagarajappa Adivappar, D., & Thippesha, S. (2021). Study on correlation and 

path analysis of F2 population of cucumber Cucumis sativus L. Electronic Journal of Plant 

Breeding, 12(3), 1029-1032. https://doi.org/10.37992/2021.1203.141 

Bosland, P. W. (1992). Chiles: a diverse crop. Hort Technology, 2, 6-10. 

Ferdousi, J., Zakaria, M., Hoque, M. A., Ivy, N. A., Ranjan, S., Hossain, I., Pramanik, S., & 

Dwipok, D. D. (2023).  Genetic variability and path analysis of sweet peppers. Journal of 

Applied Biology & Biotechnology, 12(3), 198-204.  

https://doi.org/10.7324/JABB.2024.152710 

Gomes, C. N., Carvalho, S. P., Jesus, A. M. S., & Custódio, T. N. (2007). Caracterização 

morfoagronômica e coeficientes de trilha de caracteres componentes da produção em 

mandioca. Pesquisa Agropecuária Brasileira, 42, 1121-1130.  

https://doi.org/10.1590/S0100-204X2007000800008 

Jabbari, M., & Darvishzadeh, R. (2023). Correlation evaluation and path coefficient analysis of 

traits related to fruit yield in Iranian pepper (Capsicum annum L.) populations. Journal of 

Horticultural Science, 37(3), 741-753. [In Persian] 

https://doi.org/10.22067/jhs.2022.79460.1205 

Khan, I., & Sridevi, O. (2018). Variability, correlation and path analysis in F2 population of cross 

between hot pepper and bell pepper. International Journal of Chemical, 6, 1002-6 

Kiani, G. (2023). Path Analysis of Quantitative Characters and Clustering of Eggplant Lines in 

F4 Generation. Journal of Crop Breeding, 15(46), 22-26 [In Persian] https://doi: 

10.61186/jcb.15.46.22  

Luitel, B. P., Yoon, C. S., & Kang, W. H. (2013). Correlation and path coefficient analysis for 

fruit yield and quality characters in segregating population of mini-paprika (Capsicum 

annuum L.). Journal of Agricultural, Life and Environmental Sciences, 25, 1-7. 

Miller, P. A., Williams, J. C., Robinson, J.  H. F., & Comstock, R. E. (1957). Estimates of 

genotypic and environmental variances and covariances in upland cotton and their 

implication in selection. Agronomy Journal, 29, 126-131. 

https://doi.org/10.2134/agronj1958.00021962005000030004x 

Monge-Pérez, J. E., Elizondo-Cabalceta, E., & Loría-Coto, M. (2022). Correlation and path 

coefficient analysis in sweet pepper (Capsicum annuum L.) grown under greenhouse 

https://doi.org/10.1590/S0100-204X2007000800008
https://doi.org/10.1590/S0100-204X2007000800008
https://doi.org/10.22067/jhs.2022.79460.1205
https://doi.org/10.22067/jhs.2022.79460.1205
http://dx.doi.org/10.61186/jcb.15.46.22


 1403، نوذریو  رودباری

15 

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

conditions. Revista Tecnología en Marcha, 35(1), 128-139. 

https://doi.org/10.18845/tm.v35i1.5335. 

Moreira, S. O., Gonçalves, L. S. A., Rodrigues, R. R., Sudré, C. P., Júnior, A. T. A., & Medeiros, 

A. M. (2013). Correlações e análise de trilha sob multicolinearidade em linhas recombinadas 

de pimenta (Capsicum annuum L.). Revista Brasileira de Ciências Agrárias, 8, 15-20. 

https://doi:10.5039/agraria.v8i1a1726. 

Munchi, A. D., Behera, T. K., & Singh, G. (2000). Correlation and path coefficient analysis in 

chilli. Indian Journal of Horticulture, 57(2), 157-159. 

Rego, E. R. (2009). A diallel study of yield components and fruit quality in chilli pepper 

(Capsicum baccatum). Euphytica, 168, 275-287. https://doi.org/10.1007/s10681-009-9947-

y. 

Rodriguez, Y., Depestre T., & Gomez, O. (2008). Efficiency of selection in pepper lines 

(Capsicum annuum), from four sub-populations, in characters of productive interest. Ciencia 

Investigacion Agraria, 35(1), 29-40. https://doi:10.7764/RCIA.V35I1.370 

Rohini, N.,  & Lakshmanan, V. (2015).  Correlation and path coefficient analysis in chilli for yield 

and yield attributing traits. Journal of Applied and Natural Science, 4, 25-32. 

Sahu, L., Trivedi, J., & Sharma, D. (2016). Genetic variability, heritability and divergence 

analysis in chilli (Capsicum annuum L). Plant Archives, 16, 445-8. 

https://doi.org/10.5555/20193483335 

Shumbulo, A., Nigussie, M., & Alamerew, S. (2017). Correlation and Path Coefficient Analysis 

of Hot Pepper (Capsicum annuum L.) Genotypes for Yield and its Components in Ethiopia. 

Advances in Crop Science and Technology, 5, 3. https://doi.org/10.4172/2329-

8863.1000277 

Soares, R. S., Da Silva, H. W., Candido, W., & Vale, L. S.  (2017). Correlations and path analysis 

for fruit yield in pepper lines (Capsicum chinense L.). Comunicata Scientiae, 8, 247-55. 

https://doi.org/10.14295/cs.v8i2.1839 

Ullah, M. Z., Hasan, M. J., Saki, A. I., Rahman, A. H. M. A., & Biswas, P. L. (2011). Association 

of correlation and cause-effect analysis among morphological traits in chili (Capsicum 

frutescens L.). International Journal of Biological Research, 10, 19-24. 

Wright, S. (1923). The theory of path coefficients a reply to nile’s criticism. Genetics, 8, 239-255. 

https://doi.org/10.1093/genetics/8.3.239 

Zali, H., Sofalian, O., Hasanloo, T., Asghari, A., & Zeinalabedini, M. (2017). Appropriate 

strategies for selection of drought tolerant genotypes in canola. Journal of Crop Breeding, 

78 (20), 77-90. [In Persian] Dor: 20.1001.1.22286128.1395.8.20.7.4 

https://doi.org/10.1007/s10681-009-9947-y
https://doi.org/10.1007/s10681-009-9947-y
https://doi.org/10.7764/RCIA.V35I1.370
https://doi.org/10.14295/cs.v8i2.1839
http://dorl.net/dor/20.1001.1.22286128.1395.8.20.7.4


 (1403 تابستان ،2 ، شماره1 نژادی گیاهی )دورهمجله ژنتیک و به

16 

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

 

Zali, H., Sofalian, O., Hasanloo, T., Asghari, and A., & Hoseini, S. M. (2015). Appraising of 

drought tolerance relying on stability analysis indices in canola genotypes simultaneously, 

using selection index of ideal genotype (SIIG) technique: Introduction of new method. 

Biological Forum, 7(2), 703-711. 

Zecevic, B., Dordevic, R., Balkaya, A., Damnjanovic, J., Dordevic, M., & Vujosevic, A. (2011). 

Influence of parental germplasm for fruit characters in F1, F2 and F3 generations of pepper 

(Capsicum annuum L.). Genetika, 43, 209-216. https://doi.org/10.2298/GENSR1102209Z 

 

 

 

 

 


