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Abstract 

Objective 

This study was conducted to evaluate the potential of digital image processing and artificial neural 

networks in identifying and classifying rice cultivars based on grain morphological characteristics 

and also to introduce an applied software in this field. Rice cultivars included Gil3, IR362542/2, 

Restore50, Domsiah, MusaTarom, GHARIB3, Gharibsiahryhani, IR50maz, Line304, LINE229-

2, Nemat, KMP41, DCL, Lebant, IR67017, DomsiahSolymandarab, Dashtisard, Hashemi, Dolar, 

IR24, IR50, line831, IR3441, AnbarboElam, CY, Mehr, Line213, Fujiminuri, Hasani, 

Ghasraldashti, TE, Sangtarom, Dasht, line216, Vad, IR662320, Canhopatra and Usen rice lines 
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and 17 lines resulting from crossing Azucin and Bala. Evaluation of morphological diversity is 

considered an essential step in breeding programs and conservation of plant genetic resources. 

Materials and Methods 

Rice grains used in this study were cultivated during the 2015–2016 growing season at the 

research farm of Gonbad Kavous University. After harvest, digital images of paddy grains were 

captured using a standard imaging chamber equipped with a CCD camera. Using MATLAB 

R2015a software and image processing algorithms, grain characteristics such as length, width, 

perimeter, area, roundness, and aspect ratio were extracted. A Self-Organizing Map (SOM) neural 

network was then applied to cluster the grains based on these morphological features under both 

normal and drought stress conditions. 

Results 

The image processing results demonstrated the capability of this method to extract the geometric 

features of rice grains accurately. The developed software also performed effectively in measuring 

these characteristics. The SOM neural network successfully clustered grains into distinct groups 

based on morphological traits, particularly length and width. The SOM visualization maps 

illustrated both the morphological differences among samples and the influence of drought stress 

on these traits. 

Conclusion 

The combination of digital image processing and a Self-Organizing Map neural network provides 

an efficient, non-destructive approach for assessing morphological diversity and classifying rice 

cultivars. This method has valuable applications in breeding programs, germplasm management, 

and seed quality assessment. Moreover, the developed software serves as a valuable tool for 

researchers in the field. Future studies are recommended to include a broader range of 

morphological, color, and textural traits in SOM modeling and to explore their relationships with 

genetic and agronomic characteristics of diverse rice cultivars. 
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و  یرهای برنج با استفاده از پردازش تصوژنوتیپ یبندخوشه یبرا یافزار عمومتوسعه نرم

 شناسیریختتنوع  یابیمنظور ارزبه (SOM) شبکه خودسازمانده
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  چکیده

 یبندو طبقه ییدر شناسا یمصنوع یعصب یهاو شبکه یجیتالد یرپردازش تصو یلپتانس یابیپژوهش با هدف ارز ینا هدف:

های انجام شد. ژنوتیپ ینهزم یندر ا یافزار کاربردنرم یک یمعرف ینشناسی دانه و همچنریخت یاتهای برنج بر اساس خصوصژنوتیپ

 ,Gil3, IR362542/2, Restore50, Domsiah, MusaTarom, GHARIB3 هایلاین برنج شامل

Gharibsiahryhani, IR50maz, Line304, LINE229-2, Nemat, KMP41, DCL, Lebant, IR67017, 

DomsiahSolymandarab, Dashtisard, Hashemi, Dolar, IR24, IR50, line831, IR3441, 
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AnbarboElam, CY, Mehr, Line213, Fujiminuri, Hasani, Ghasraldashti, TE, Sangtarom, Dasht, 

line216, Vad, IR662320, Canhopatra, Usen  لاین حاصل از تلاقی 17وAzucina   وBala تنوع  یابیبود. ارز

 .شودیمحسوب م یاهیگ یکیژنت یرو حفظ ذخا ینژادبه هایهدر برنام یاساس یشناسی گامریخت

دانشگاه گنبد کاووس کشت شدند. پس از برداشت،  یقاتیپژوهش در مزرعه تحق ینبرنج مورد استفاده در ا یهادانه ها:مواد و روش

. سپس با استفاده یدگرد یهتهین دیجیتال استاندارد و دورب یرداریرباتاقک تصو یکشلتوک با استفاده از  یهااز دانه یجیتالد یرتصاو

و نسبت  یگرد یبمساحت، ضر یط،طول، عرض، مح یرنظ یاتیخصوص یر،پردازش تصو هاییتمو الگور MATLAB افزاراز نرم

 یاتخصوص ینها بر اساس ادانه دیبنخوشه یبرا خودسازمانده یهر دانه استخراج شد. در ادامه، از شبکه عصب یطول به عرض برا

 .یداستفاده گرد ینرمال و تنش خشک یطدر دو شرا

افزار برنج است. نرم یهادانه یهندس یاتخصوص یقروش قادر به استخراج دق یننشان داد که ا یرپردازش تصو یجنتانتایج: 

ها را بر توانست دانهی خودسازمانده از خود نشان داد. شبکه عصب یاتخصوص ینا یریگدر اندازه یعملکرد مطلوب یزن یافتهتوسعه

سی شناریخت یهاخودسازمانده تفاوت یها. نقشهیدنما یبندمجزا خوشه یهادر گروه عرضشناسی طول و ریخت هاییژگیاساس و

 .یدندکش یررا به تصو یاتخصوص ینبر ا یتنش خشک یطشرا یرتأث ینمختلف و همچن یهانمونه ینب

تنوع  یابیارز یبرا یرمخربکارآمد و غ یخودسازمانده ابزار یهمراه شبکه عصببه یراستفاده از پردازش تصوگیری: نتیجه

 یفیتپلاسم و کنترل کژرم یریتمد ی،نژادبه یهادر برنامه تواندیروش م ین. اباشدیهای برنج مژنوتیپ یبندشناسی و طبقهریخت

ها، مطالعات مرتبط با ژنوتیپ اییشناس یکی،تنوع ژنت یابیاستفاده در ارز یبرا ییبالا یلپتانس یکردرو ینا .یردبذر مورد استفاده قرار گ

 ینمحققان در ا یبرا یابزار کمک یکعنوان به تواندیم یزن تهیافافزار توسعهبرنج دارد. نرم ینژادبه یهاو برنامه یطیمح یهاتنش

 هاییژگیو نینشناسی و همچریخت هاییژگیاز و یشتریتعداد ب آینده، یقاتدر تحق شودیم یشنهاد. پیردمورد استفاده قرار گ ینهزم

های ژنوتیپ یو زراع یکیژنت یاتها با خصوصخودسازمانده لحاظ شده و ارتباط آن یشبکه عصبی توسط سازدر مدل یو بافت یرنگ

 .گردد یمختلف برنج بررس

 .یپیفنوت یهایژگیو ی،طبقه بند، یتنش خشک ین،ماش یناییب: هاکلیدواژه

 پژوهشی.: نوع مقاله

 یبندخوشه یبرا یافزار عمومنرمتوسعه  (1403) محسن رضاییمهدی،  تراشیحسین،  صبوریسید جواد،  سجادی استناد:

و  کیژنتمجله  .شناسیریختتنوع  یابیمنظور ارزبه (SOM) و شبکه خودسازمانده یرهای برنج با استفاده از پردازش تصوژنوتیپ

 .1-24(، 2)1، یاهیگ ینژادبه
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 مقدمه

را  ینکره زم یتاز جمع یمیاز ن یشب یاصل یغلات در جهان است که غذا ینتراز مهم یکی (.Oryza sativa L) برنج

 ی،نژادبه یهابرنامه یها براموجود در آن یکینوع ژنتت یابیهای مختلف برنج و ارزژنوتیپ یبندو طبقه یی. شناسادهدیم یلتشک

شناسی ریخت یاتصوصخ(. Cinar & koklu 2022) برخوردار است ییبالا یتمحصول از اهم ینا یدارپا یدو تول یکیژنت یرحفظ ذخا

 یریگندازهاهای برنج هستند. ژنوتیپ یبندو طبقه یبازارپسند یفیت،ک یینمهم در تع یارهایدانه، از جمله اندازه، شکل و بافت، از مع

 (.Sultana et al. 2022ت )اس یانسان ایکننده و همراه با خطبر، خستهاغلب زمان یاتخصوص ینا یسنت

 یریگاندازه یبرا ینههزو کم یرمخربغ یق،دق یع،روش سر یکعنوان به یجیتالد یرپردازش تصو یفناور یر،اخ یهاسال در

 غلات، مورد توجه قرار گرفته است یهاه دانهاز جمل ی،شناسی محصولات کشاورزو ریخت یزیکیف یاتخصوص وتحلیلیهو تجز

(Himmelboe et al. 2025). یرنگ و بافت را از تصاومانند ابعاد، شکل، ر هایژگیاز و یعیوس یفاستخراج ط امکان یفناور ینا 

با  گندم هایژنوتیپ یبندبقهط یرنگ و بافت برا ی،مورفولوژ هاییژگیو یبترکاز  محققان در آزمایشی. کندیفراهم م یجیتالد

 هاییتمده از الگوربا استفا  (Moses et al. 2022) و همکاران موززن، ی. همچن(Khan et al. 2024) دقت بالا استفاده کردند

 یگریطور مشابه، مطالعات متعدد دبه. دنمو یبندها را طبقهرا استخراج و آن برنج یهادانه یو بافت یرنگ هاییژگیو یر،پردازش تصو

 ;Sheng et al. 2022) اندمرکز کردهت قیعم یریادگیو  نیماش یریادگی یهابرنج با استفاده از روش یهاتهیوار یبندبر طبقه زین

Razavi et al. 2024; Saxena et al. 2022; Jeyaraj et al. 2022; Din et al. 2024; Rajalakshmi et al. 

2024.) 

و  یچیدهپ یهاداده یلتحل یبرا یقدرتمند ی، ابزارها1SOM یعصب یهاشبکه یژهوبه ی،مصنوع یعصب هایشبکه

 .Deshai et al. 2024; Farahnakian et al. 2024; Felizardo et al) دهستن یبندالگوها و خوشه ییشناسا ی،چندبعد

 یبندها گروهآن یذات یهارا بر اساس شباهت هاادهها، ددر مورد کلاس یشینبه اطلاعات پ یازها قادرند بدون نشبکه ینا(. 2024

شناسی ریخت هاییژگیهای برنج بر اساس ومختلف ژنوتیپ یهاگروه ییدر شناسا تواندیم  SOMشبکه عصبی رو،  ینکنند. از ا

ای در مطالعه (.Makmuang et al. 2021; Weerakoon et al. 2021) واقع شود یدمف یر،شده از پردازش تصواستخراج

نخود استفاده  هاییپژنوت یبندعملکرد و خوشه ینتخم یبرا ی،عصب یهاجمله شبکه زمحاسبات نرم، ا هاییکاز تکنمحققان 

 (. Das et al. 2023)  کردند

بهره برد.  یمختلف هوش مصنوع هاییتماز الگور توانیتنوع، م یالگوها ییشناسی و شناساریخت یهاداده یلتحل یبرا

بردار  ینشده مانند ماشنظارت هاییتم. الگورشوندیم یمتقس 3نشدهو نظارت 2شدهنظارت یادگیریعمدتاً به دو دسته  هایتمالگور ینا

                                                      
1 Self-Organizing Maps (SOM) 
2 Supervised 
3 Unsupervised 
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قدرتمند  یاربس شدهیفتعر یشاز پ یهاها در کلاسنمونه یبندطبقه ی، برایکانولوشن یعصب یهاو شبکه ی، جنگل تصادفیبانپشت

بلکه کشف  بود،مشخص ن یهادر کلاس یبندپژوهش، طبقه ین. در مقابل، هدف اباشندیدار مبرچسب یهاداده یازمندهستند، اما ن

 Liakos et al. 2018; Bishop) ها بودگروه ینا ینو درک روابط ب هایپژنوت یانو ناشناخته در م یعیشناسی طبریخت یهاگروه

et al. 2006.)  

شبکه و  یمراتبسلسله یبند، خوشهK-Means یبندنشده مانند خوشهنظارت یادگیری هاییتمرو، استفاده از الگور ینا از

 یااما ساختار  کند،یم یمخوشه مجزا تقس Kها را به تعداد داده K-Means یتمکه الگور یتر است. در حالمناسب SOMعصبی 

 هاییژگیو یاز فضا یدوبعد یکیتوپولوژ یشنما یک SOMشبکه عصبی . دهدیرا نشان نم هاوشهخ ینب یکیارتباط توپولوژ

قرار  یکدیگر یگیهستند، در همسا تریهشب یکدیگرشناسی به که از نظر ریخت ییهاخوشه شه،نق ین. در ادهدیارائه م یچندبعد

 هاییانگراد ییشناسا یکی،تنوع ژنت یابیارز یبرا آلیدها یبه ابزار را SOM شبکه عصبیقدرتمند،  سازییبصر یژگیو ین. اگیرندیم

 یابیپژوهش که ارز یبا توجه به هدف اصل یل،دل یند. به همکنیم یلتبد یتتنش بر ساختار جمع یرتأث یشناسی و درک چگونگریخت

 .یدانتخاب گرد یاصل یکردوان روعنبه SOM یتمتنوع و ساختار آن بود، الگور

شناسی ریخت یاتاستخراج خصوص یبرا SOMشبکه عصبی و  یرپردازش تصو یبترک ییکارا یپژوهش، بررس یناز ا هدف

 یاتخصوص ینا یریگاندازه یبرا یافزار کاربردنرم یک یمعرف ینتنوع و همچن یابیمنظور ارزها بهآن یبندبرنج و خوشه یهادانه

مطلوب  هاییژگیهای با وژنوتیپ ییهای برنج و شناساشناسی در ژنوتیپواند به درک بهتر تنوع ریختتیم یقتحق ینبوده است. ا

 .یدکمک نما ینژادبه یهابرنامه یبرا

 

 ها مواد و روش

و منابع  یدانشکده کشاورز یقاتیبرنج مورد استفاده در مزرعه تحق یهاپژوهش در دانشگاه گنبد کاووس انجام شد. دانه این

 ,Gil3, IR362542/2, Restore50, Domsiahهایینهای برنج شامل لادانشگاه کشت شدند. ژنوتیپ ینا یعیطب

MusaTarom, GHARIB3, Gharibsiahryhani, IR50maz, Line304, LINE229-2, Nemat, KMP41, 

DCL, Lebant, IR67017, DomsiahSolymandarab, Dashtisard, Hashemi, Dolar, IR24, IR50, 

line831, IR3441, AnbarboElam, CY, Mehr, Line213, Fujiminuri, Hasani, Ghasraldashti, TE, 

Sangtarom, Dasht, line216, Vad, IR662320, Canhopatra, Usen  لاین حاصل از تلاقی 17وAzucina   و

Bala برنج با استفاده از  یهادانه یرنگ یدند. تصاویرآماده گرد یربرداریتصو یو برا ها از غلاف جدا شدهبود. پس از برداشت، دانه

ثبت عکس  یگرفته شدند. برا مترییسانت 10از فاصله ثابت  یکسلمگاپ 4با رزولوشن CCD (Sony,DSC-W100 ) یندورب یک

 یدر فضا یراستفاده شد. تصاو یربرداریاتاقک تصو یکفلورسنت با لامپ مدور در  ینورپرداز یستمس یکاز  یز،نو یزانم ینبا کمتر

ید. گرد یهدانه شلتوک قرار داشت، ته 5 یرکه در هر تصو یر،تصو 1017شدند. در مجموع  یرهذخ یانهدر را JPG با فرمت RGB یرنگ
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 یزآستانه، نو یرد، با استفاده از مقاHSVیبود. در فضا HSV یبه فضا RGB یاز فضا یرشامل انتقال تصاو پردازشیشپ عملیات

برنج در  یهادانه یتلبه، موقع یصتشخ یتمحذف شد. سپس با استفاده از الگور یراضافات تصو یرو سا یشکاز ذرات غلاف، ر یناش

شدند.  یرهذخو  ها استخراجنظر از هر کدام از دانهمورد یهندس یاتخصوص یر،تصو یبنداز قطعه پس. یدگرد یینبا دقت تع یرهر تصو

قطر ، 4نسبت طول به عرض، 3یمرکز هندس، 2 یتکرو یب، ضر1یگرد یبمساحت، ضر یط،شامل طول، عرض، مح یاتخصوص ینا

دانه  975نرمال و  یطدانه در شرا 12797مربوط به  یهااز داده یق،تحق ینا یبود. برا 8یو سطح جانب 7حجم، 6یقطر هندس، 5یحساب

ذکر است که  یانشا .قرار گرفت یبندخوشه رایطول و عرض ب هاییژگیو یاستفاده شد و تمرکز بر رو یتنش خشک یطدر شرا

و مورد انتظار  یممستق یجهنبوده، بلکه نت یبردارنمونه یخطا یک یط،دو شرا ینآمده بدستبه یهاتفاوت قابل توجه در تعداد کل دانه

 یبرا یبندخوشه یلمورد مطالعه است. از آنجا که تحل هاییپلکرد دانه در ژنوتبر کاهش تعداد و عم یتنش خشک یولوژیکیب یرتأث

ابعاد  .در هر گروه ندارد شدهییشناسا یبر اعتبار الگوها یریتفاوت تأث ینصورت مستقل انجام گرفته است، ابه یطاز دو شرا یک هر

سطح  ینبزرگتر یمحصول رو یکاندازه  ینقطر بزرگ به بزرگتر یا. طول شوندیمحصول شامل طول، عرض و ضخامت م یک

سطح  ینبزرگتر یاندازه محصول رو ینقطر متوسط به بزرگتر یاعرض  یب،ترت ینهم. بهشودیشده آن اطلاق م یمترس یاشده  یرتصو

 یرسطح تصو یطول رو ینرقطر کوچک به بزرگت یاضخامت  ین،. همچنشودیگفته م اشد،آن ب یشده که عمود بر محور طول یرتصو

 . (Sheng et al. 2022) شده کوچکتر که عمود بر طول و عرض آن محصول باشد، اشاره دارد

   
 الف

a 
 ب

b 
 پ

c 

. خصوصیات هندسی استحراج شده از دانه برنج )الف( طول و عرض، )ب( محیط و )ج( مساحت1شکل   

Figure 1. Geometric properties extracted from rice grain (a) length and width, (b) 

perimeter, and (c) area. 

                                                      
1. Roundness 
2. Sphericity 
3. Centroid 
4. Aspect Ratio 
5. Arithmetic Mean Diameter 
6. Geometric Mean Diameter 
7. Volume 
8. Surface Area 

 عرض

Width 

 طول

Lenght 
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. کنندیم یانب یها را با قطرهندسمعمولا نامنظم هستند اندازه دانه یگرانول یمواد کشاورز یرها و ساآنجا که شکل دانه از

 یبترتعنوان ابعاد سه گانه دانه بهبه T  ،W ،Lرابطه  ینا . در(1)رابطه  محاسبه کرد یربا استفاده از رابطه ز توانیرا م یقطر هندس

 :پهنا، عرض و طول دانه هستند که دو به دو بر هم عمودند

𝑑𝐺 = (𝑇𝑊𝐿)1/3    ( 1رابطه)  

 یشد. قطر حساب یریگها اندازهدانه یزیکیف یاتخصوص یاست که جهت بررس یشاخص یگرشلتوک د یهادانه یحساب قطر

 د:شمحاسبه  2مطابق رابطه 

𝐷𝑎 = (
1

3
) (𝑇 + 𝑊 + 𝐿)   ( 2رابطه)  

که قطر کره یطوردر نظر گرفته شود به T  ،W  ،Lیبا محورها یگون سه محور یضیب یکحجم دانه برابر حجم  اگر

  :کرد یفتعر یرصورت زهب توانیرا م یتکرو یب( راداشته باشد، آنگاه ضرL) یضیمحور ب ینبزرگتر یطیمح

sp =
𝑑𝐺

L
(3رابطه )       

است. زمانی شکل محصول کره کامل است که  تریهشکل محصول به کره شبتر باشد نزدیک 1به  یتچه قدر مقدار کرو هر

 یریگاندازه یگرانول یاندازه مواد کشاورز یفتوص یکه ممکن است برا ییهااز شاخص یگرد یکیبا هم برابر باشند.  cو  a ،b یردامق

 گیرد:یمورد استفاده قرار م یکیکه در محاسبات خواص مکان باشدیشود، حجم دانه م

Vs =
π𝑑3

6
(4رابطه )         

 محاسبه شد: یرها با استفاده از روابط زدانه یجانب سطح

𝐴 =
𝜋.𝐵.𝐿2

2𝐿−𝐵
(5رابطه )      

𝐵 = (𝑊. 𝑇)1/2    ( 6رابطه)  

انجام  MATLAB R2015a افزاردر نرم SOMشبکه عصبی با استفاده از  یبندخوشه عملیات :SOMشبکه عصبی 

صورت ه(. ابتدا وزن هر نرون بMakmuang et al. 2021به شرح ذیل است )خودسازمانده  یشبکه عصب یادگیری یتمشد. الگور

شود، سپس یک الگوی ورودی یک عدد تصادفی قرار داده می dxxxX ,...,, 21 گردد. سپس بر اساس به شبکه اعمال می

توان در شبکه عصبی خودسازمانده به کارگرفت، امّا های تشابه مختلفی را میگردد. معیارمعیار تشابه شبکه، نرون برنده مشخص می

اقلیدسی مطابق رابطه شود، فاصله اقلیدسی است. رابطه معیار تشابه ها به کارگرفته میگونه از شبکهترین معیاری که در اینمعمول

 باشد. ( می7)

 
2

1

1

2














 



d

i

ii wXWX

(7رابطه )    



 (1403 زمستان، 2، شماره 1نژادی گیاهی )دوره بهمجله ژنتیک و 

10 

Journal of Genetics and Plant Breeding;    Print ISSN: 3060-7965,    Electronic ISSN: 3060-7221 

 

صورت هم زمان ورودی حال به dxxxX ,...,, 21 گردد. نرون برنده، نرونی با تمامی عناصر موجود در شبکه مقایسه می

 باشد.های مرجع از داده ورودی میبا فاصله کمینه در میان تمامی الگو

 r
i

c mXmX  min
(8رابطه )     

( 2) های مرجع در شکلای از انتخاب نرون برنده از میان الگوباشند. نمونههای مرجع میبردار rmنرون برنده و  cmکه 

 آورده شده است. 

 

 

 های مرجع.. انتخاب نرون برنده از میان الگو2شکل 

Figure 2. Selecting the winning neuron from among the reference patterns. 

 

 ییرتغ یدها باآن یراست که مقاد یههمسا یهااز نرون یامجموعه ییشناسا یشد، گام بعد ییکه نرون برنده شناسا یهنگام

که ییدر اطراف سلول برنده است، جا یگیشعاع همسا یکشامل انتخاب  . یکیمشکل وجود دارد ینا یبرا یاصل یکردکند. دو رو

درون  یهاهمه نرون ییشامل جابجا یگری. دکنندیحرکت م یثابت به سمت ورود یبضر یکدرون آن شعاع با  یهاهمه نرون

در با دور شدن از نرون برنده است.  یحداکثر مقدار در نرون برنده و مقدار کاهش یدارا یبکه ضر یینابرابر است، جا یبشبکه با ضر

 .دشون یمطبق دو روش تنظ یدآن با یگانوزن نرون برنده و همسا یت،نها

            tmtxthttmtm rcrrr  1 (9رابطه )    

که  tx  بردار ورودی در زمانt ، tmr  الگوی مرجعr ام در زمانt ، t  نرخ یادگیری در زمانt  و thcr تابع همسایگی

 گردد. است که بر اساس تابع کرنل مطابق زیر تعریف می

 
 

).
2

exp(
2

2

t

kk
th

rc
cr






(10رابطه )      
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در این رابطه، 
d

rc kk , های مرجع همسایه آن بوده و ترتیب بیانگر نرون برنده و الگوبه t  شعاع تابع کرنل در

های مذکور بسوی نمونه آموزشی است. باشد. نتیجه موارد فوق اصلاح اوزان و حرکت نرونمی tزمان  t  پارامتری است که

بایست منظور پایداری شبکه میباشد. بهشود و وابسته به تکرار میمنظور کنترل همگرایی الگوریتم بکارگرفته میبه  10  t 

صورت اجتناب ناپذیری از حالت نظارتی هبصورت کاهشی یکنواخت باشد. آموزش بدون نظارت در حالت کلی ب tبوده و لزوماً بر حسب 

 SOMشبکه عصبی پژوهش،  ینا های آموزشی نیاز دارد. درهمین دلیل نیز به زمان بیشتری جهت یادگیری الگوتر بوده و بهپیچیده

 یتمبا استفاده از الگور ی،خروج یهها در لااز نرون ینقشه دوبعد یکها( و )متناظر با طول و عرض دانه یورود یهدو نرون در لابا 

 .تکرار آموزش داده شد 200و با  (trainbu) بدون ناظر یادسته یادگیری

 

 بحث و  نتایج

 یامجموعه یعو سر یقبرنج امکان استخراج دق یهادانه یجیتالد یرتصاو پردازش: افزارو نرم یرپردازش تصو یجنتا

ب -3و شکل  RGB یبرنج در فضا یهادانه یهاول یراز تصو یانمونهالف  – 3شناسی را فراهم آورد. شکل ریخت یاتاز خصوص

بود.  یدمف ینهزمدانه از پس یریپذیکو بهبود تفک یزکاهش نو یکه برا دهدیم یشرا نما HSV یبه فضا یرتصو ینا یلتبد یجهنت

مشخص کردند و امکان استخراج  یرها را در تصودانه یتموقع یتبا موفق (دو  ج – 3ل )شک یبندلبه و قطعه یصتشخ هاییتمالگور

 .هر دانه را فراهم نمودند یفرد هاییژگیو

 یاتو محاسبه خصوص یرتصاو یوانفراخ یبراسیون،کال یتقابل یز( ن4)شکل  MATLAB یطدر مح یافتهتوسعه افزارنرم

 یریگدر اندازه یاهیگ ینژادو به یعلوم زراع یانو دانشجو ینمحقق یبرا تواندیابزار م ینطور کاربرپسند ارائه داد. اها را بهدانه یهندس

  .باشد یدغلات مف هایهدان یاتخصوص یقو دق یعسر

برنج بر اساس دو  یهادانه یبندخوشه یبرا SOMشبکه عصبی : SOMیتوسط شبکه عصب یبندخوشه یجنتا

نشان داده شده   MATLAB ارافزدر نرم SOMشبکه عصبی آموزش  5شکل در طول و عرض آموزش داده شد.  یدیکل یژگیو

 است.

با ابعاد متفاوت  SOMشبکه عصبی های انجام شده توسط بندی، کیفیت و اعتبار خوشه6نشان داده شده در شکل  نمودار

ها است و مقادیر کند. شاخص سیلوئت معیاری برای سنجش فشردگی و جدایی خوشهمقایسه می را با استفاده از شاخص سیلوئت

به این معنی که اعضای هر خوشه شباهت زیادی به یکدیگر و  .باشدبندی بهتر و معتبرتر میدهنده خوشهنشان( 1بالاتر )نزدیک به 

شود، برای هر دو شرایط نرمال و تنش، شبکه همانطور که در نمودار مشاهده می های دیگر دارند.وجهی با اعضای خوشهتفاوت قابل ت

های برنج بندی لاینبالاترین امتیاز سیلوئت را به خود اختصاص داده است. این نتیجه حاکی از آن است که تقسیم خوشه 6با ساختار 

کند و از نظر ساختاری، معتبرترین گروهی ایجاد میگروهی و تفاوت بینوازن را بین شباهت درونشناسی، بهترین تگروه ریخت 6به 
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خوشه نیز عملکرد قابل قبولی دارند، اما  8و  4های با اگرچه شبکه های حاضر است.شناسی دادهمدل برای توصیف تنوع ریخت

شود. همچنین، امتیازات بالاتر در های بعدی محسوب میای تحلیلتری برخوشه از نظر آماری انتخاب بهینه 6انتخاب ساختار با 

تری شناسی در شرایط نرمال دارای ساختار واضحتواند بیانگر این باشد که تنوع ریختشرایط نرمال در مقایسه با شرایط تنش می

را تا حدی کمتر مشخص  شناسیریخت هایبوده و تنش خشکی ممکن است با ایجاد تغییرات ناهمگون در ابعاد دانه، مرز بین گروه

 نماید.

 

  
  (b))ب(  (a) )الف(

  
  (d)  )د( (c) )ج( 

   یبرنج از فضا یهادانه یرتصو یلتبد یجهنت، )ب(  RGBیبرنج در فضا یهادانه یهاول یرتصو)الف(  .3 شکل

RGB  یبه فضا HSV  )برنج یهادانه یرتصو یبندقطعهیر، )د( ها در تصودانه یتموقع یصتشخ، )ج. 

Figure 3. (a) Initial image of paddy rice grains in RGB color space, (b) Result of 

converting paddy rice image from RGB to HSV color space, (c) Detection of grain 

positions in the image, (d) Segmentation of paddy rice image. 
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 (b))ب(  (a) )الف(

  

 (d))د(  (c) )ج(

 

، )ب( انجام عملیات کالیبره کردن دانه یهندس یاتخصوص یریگافزار اندازهاز نرم یینما)الف( . 4شکل 

 .صورت فایل اکسلافزار بهافزار )د( خروجی نرمهای برنج در نرمافزار، )ج( فراخوانی تصویر دانهنرم

Figure 4. (a) View of the software for measuring grain geometric properties, (b) 

performing the software calibration operation, (c) calling up the image of rice grains in the 

software, (d) software output as an Excel file. 
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 bب  a الف

)ب(    MATLABافزاردر نرمابزار آموزش و آزمایش شبکه  )الف( SOM یآموزش شبکه عصب .5 شکل

 .ایجاد شده SOMساختار شبکه عصبی 

Figure 5. Training of the Self-Organizing Map neural network (a) The SOM toolbox App 

in MATLAB and (b) the SOM topology. 

 

 

 

 

 

 

 

 

با سه  SOM یبندی شبکه عصبمقایسه میانگین شاخص سیلوئت برای ارزیابی کیفیت خوشه .6شکل 

 ها.نرون( در شرایط نرمال، تنش خشکی و حالت ترکیبی داده ۸و  6، 4ساختار مختلف )

Figure 6. Comparison of the average Silhouette Score for evaluating the clustering quality 

of self-organizing network (SOM) with three different structures (4, 6, and 8 neurons) in 

normal, drought stress, and mixed data conditions. 
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نرون )خوشه(  4با  SOMشبکه عصبی بندی با استفاده از یک ، نتایج خوشه7نمودارهای نشان داده شده در شکل مجموعه 

های ( فاصله اقلیدسی بین بردارهای وزن نرونب-7الف و -7 های( )شکلU-Matrixنقشه همسایگی ) کشد.یرا به تصویر م

دهنده های تیره نشانکه رنگحالیها هستند، دردهنده فاصله زیاد و مرز بین خوشههای روشن نشاندهد. رنگهمسایه را نشان می

ها قابل مشاهده است که دو شرایط نرمال و تنش، مرزهای مشخصی بین خوشه باشند. در هرها میها و مرکز خوشهنزدیکی نرون

( Hit Mapها )نقشه فراوانی داده های طول و عرض دانه است.شناسی متمایز بر اساس ویژگیهای ریختدهنده تشکیل گروهنشان

اند. رنگ ج( به هر نرون )خوشه( نگاشت شدههای برنهای ورودی )دانهدهد که چه تعداد از نمونه( نشان مید-7ج و -7های )شکل

 یافته به آن است. های اختصاصهر نرون متناسب با تعداد داده

 

  
 (b)ب  (a) الف

  
 (dد ) (c)ج 

شناسی برنج. الف( ریخت یهاداده یبرا نرون 4با ساختار  SOM عصبی شبکه یخروج یها.  نقشه7شکل 

ج( نقشه  یتنش خشک یطها در شرانرون یگینرمال، ب( نقشه همسا یطها در شرانرون یگینقشه همسا

 .یتنش خشک یطها در شراداده ینرمال، د( نقشه فراوان یطها در شراداده یفراوان

Figure 7. Output maps of the [1×4] SOM network for rice morphological data. a) 

Neighborhood map of neurons (U-Matrix) under normal conditions, b) Neighborhood 

map of neurons (U-Matrix) under drought stress conditions, c) Hit map under normal 

conditions, and d) Hit map under drought stress conditions. 
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د(، مشاهده -7 اما در شرایط تنش )شکلها نسبتاً متوازن است. ها در میان خوشه(، توزیع دادهج-7در شرایط نرمال )شکل 

تواند ها را به خود اختصاص داده است. این امر میها )نرون سمت راست( تعداد بسیار بیشتری از نمونهشود که یکی از خوشهمی

تر شده هشناسی به یکدیگر شبیهای برنج از نظر ریختدهنده آن باشد که تحت تأثیر تنش خشکی، بخش قابل توجهی از لایننشان

 اند که احتمالاً بیانگر کاهش عمومی ابعاد دانه در پاسخ به تنش است.و در یک گروه غالب قرار گرفته

تری دهند که امکان تفکیک دقیقخوشه را نمایش می 6با  نتایج مدل بهینه بر اساس شاخص سیلوئت 8نمودارهای شکل 

پذیری شود. این تفکیکخوشه به وضوح دیده می 6، مرزبندی بین ب-8لف و ا-8های در شکل کند.شناسی را فراهم میاز تنوع ریخت

. این شودخوشه ادغام شده باشند، شناسایی  4شناسی میانی را که ممکن است در مدل با های ریختدهد تا گروهمیامکان بالاتر 

( در ج-8ها در شرایط نرمال )شکل توزیع داده شد.پلاسم را با جزئیات بیشتری به تصویر بکتواند تنوع ژنتیکی موجود در ژرممدل می

د(، مجدداً الگوی تجمع -8دهد. در شرایط تنش )شکل های مختلف را نشان میهای متعدد با اندازهخوشه، وجود زیرگروه 6بین 

همگرایی فنوتیپی  های مدل قبلی است؛ یعنی تنش خشکی منجر بهشود که تاییدی بر یافتههای خاصی مشاهده میها در خوشهداده

شناسی در های ریختدهد که کدام گروهها شده است. مقایسه این دو نقشه فراوانی به وضوح نشان میدر بخش بزرگی از لاین

 اند.های جدید منتقل شدهشرایط نرمال، تحت تاثیر تنش به کدام گروه

ها( در نقشه ها )نرونکه برخی خوشهطوریاست، بهشده  هابندی بیش از حد دادهباعث تقسیم( 9خوشه )شکل  8استفاده از 

شوند. اگرچه نقشه همسایگی اند یا تعداد بسیار کمی را شامل میای را به خود اختصاص ندادهد( هیچ داده-9و  ج-9های فراوانی )شکل

های خالی نشان و وجود خوشه( 6دهد، اما کاهش امتیاز سیلوئت )در شکل ( همچنان مرزهایی را نشان میب-9الف و -9های )شکل

دهد. با این حال، این تحلیل ها ارائه نمیعی دادهتر از حد نیاز بوده و لزوماً توصیف بهتری از ساختار واقدهد که این مدل پیچیدهمی

  گیرند، مفید باشد.جمعیت قرار میهای مجزا و کمهای بسیار خاص یا پرت که در خوشهتواند برای شناسایی لاینمی

ها( در نقشه ها )نرونکه برخی خوشهطوریشده است، به هابندی بیش از حد دادهباعث تقسیم( 9خوشه )شکل  8استفاده از 

شوند. اگرچه نقشه همسایگی اند یا تعداد بسیار کمی را شامل میای را به خود اختصاص ندادهد( هیچ داده-9و  ج-9های فراوانی )شکل

های خالی نشان و وجود خوشه( 6دهد، اما کاهش امتیاز سیلوئت )در شکل همچنان مرزهایی را نشان می (ب-9الف و -9های )شکل

دهد. با این حال، این تحلیل ها ارائه نمیتر از حد نیاز بوده و لزوماً توصیف بهتری از ساختار واقعی دادهدهد که این مدل پیچیدهمی

  گیرند، مفید باشد.جمعیت قرار میهای مجزا و کماص یا پرت که در خوشههای بسیار ختواند برای شناسایی لاینمی

بر برنج  هاییتهوار یبندخوشه یبرا یکه از شبکه عصب Cinar and koklu (2022) هاییافتهپژوهش با  ینا نتایج

 یابزار مؤثر توانندیم یعصب یهانشان دادند که شبکه یزها ندارد. آن یخوانو رنگ استفاده کردند، هم یمورفولوژ هاییژگیاساس و

 برنج یهادانه یبندرا در طبقه یرپردازش تصو آمیزیتکاربرد موفقSingh et al. (2022 ) ین. همچنباشندها ژنوتیپ یبنددر طبقه

فراهم  یدوبعد یرا در فضا یچندبعد یهاداده سازییپژوهش امکان بصر یندر ا SOMشبکه عصبی  از استفاده .اندگزارش کرده
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 ییپلاسم برنج و شناساتنوع ژرم یعسر یابیارز یبرا تواندیروش م ینها کمک نمود. اپنهان در داده یالگوها ییکرد و به شناسا

تنش  مقاوم به هاییپژنوت توانیعنوان مثال، مباشد. به یدمف ینژادبه یهاشناسی در برنامهخاص ریخت هاییژگیبا و هایپژنوت

 .کرد ییشناسا دهند،یدر دانه نشان م یشناسی کمترریخت ییراترا که تغ یخشک

 

  
 (b)ب  (a) الف

  

 (dد ) (c) ج

شناسی برنج. الف( ریخت یهاداده ی[ برا6×1با ساختار ] SOM عصبی شبکه یخروج یها. نقشه۸شکل 

ج( نقشه  یتنش خشک یطها در شرانرون یگینرمال، ب( نقشه همسا یطها در شرانرون یگینقشه همسا

 .یتنش خشک یطها در شراداده ینرمال د( نقشه فراوان یطها در شراداده یفراوان

Figure 8. Output maps of the SOM network with [1×6] structure for rice morphological 

data. a) Neighborhood map of neurons (U-Matrix) under normal conditions, b) 

Neighborhood map of neurons (U-Matrix) under drought stress conditions, c) Hit Map 

under normal conditions, and d) Hit Map under drought stress conditions. 
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 (b)ب  (a) الف

  

 (dد ) (c) ج

شناسی برنج. الف( ریخت یهاداده ی[ برا۸×1با ساختار ] SOM عصبی شبکه یخروج یها. نقشه9شکل 

ج( نقشه  یتنش خشک یطها در شرانرون یگینرمال، ب( نقشه همسا یطها در شرانرون یگینقشه همسا

 .یتنش خشک یطها در شراداده ینرمال، د( نقشه فراوان یطها در شراداده یفراوان

Figure 9. Output maps of the SOM network with [1×8] structure for rice morphological 

data. A) Neighborhood map of neurons (U-Matrix) under normal conditions, b) 

Neighborhood map of neurons (U-Matrix) under drought stress conditions, c) Hit Map 

under normal conditions, and d) Hit Map under drought stress conditions. 

 

های چندبعدی را در یک فضای دو یا سه دهد دادههای اصلی روشی برای کاهش ابعاد است که به ما امکان میتحلیل مؤلفه

اصلی اول، که بیشترین  را در فضای دو مؤلفه SOM توسط شبکه عصبی بندی، نتایج خوشه10شکل  بعدی نمایش دهیم. نمودار

 های شناسایی شده توسط شبکهشود، خوشهکشد. همانطور که در شکل مشاهده میکنند، به تصویر میها را توصیف میواریانس داده

ها، صحت و اعتبار اند. این همپوشانی کم بین گروهنیز به خوبی از یکدیگر تفکیک شده PCAدر فضای دو بعدی  SOM عصبی

های شناسایی دهد که گروهکند و نشان میرا به صورت بصری تأیید می SOM شبکه عصبی بندی انجام شده توسط الگوریتمخوشه

های جدیدی شده گروه، منجر به شناسایی زیرگروه 6ها به افزایش تعداد خوشه ها هستند.شده، الگوهای واقعی و متمایزی در داده

  شوند.ای مجزا و قابل تفکیک دیده میاست که در این نمودار نیز به صورت ابرهای نقطه
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 (a) الف

 
 (b) ب

 

 (c) ج

 های شناسایی شده توسط شبکهسازی تفکیک خوشههای اصلی برای بصرینمودار تحلیل مؤلفه .10 شکل

)ب(، با ساختار بهینه [ 6×1، با ساختار بهینه ])الف( [ در فضای دو بعدی4×1با ساختار ] SOM عصبی

 . هر رنگ نمایانگر یک خوشه مجزا است.و خشکی های برنج در شرایط نرمالمربوط به لاین)ج( [ ۸×1]

Figure 10. Principal component analysis (PCA) plot to visualize the separation of clusters 

identified by the SOM network with [1×4] structure in 2D space (a), with the optimal 

structure [1×6] (b), with the optimal miner [1×8] (c) for rice lines under normal and 

drought conditions. Each color represents a separate cluster. 



 (1403 زمستان، 2، شماره 1نژادی گیاهی )دوره بهمجله ژنتیک و 

20 

Journal of Genetics and Plant Breeding;    Print ISSN: 3060-7965,    Electronic ISSN: 3060-7221 

 

شناسی های ریختهایی با ویژگینژادی که نیازمند شناسایی لاینهای بهبندی، برای برنامهاین سطح از جزئیات در خوشه

، بار دیگر برتری و اعتبار PCAپذیری واضح این شش گروه در فضای بسیار خاص هستند، از اهمیت بالایی برخوردار است. تفکیک

خوشه که  6با  ینهبه یبندخوشه یجنتا یلتحل کند.اخص سیلوئت پیشنهاد شده بود، تأیید میتر توسط شخوشه را که پیش 6مدل با 

را  یها به تنش خشکو واکنش آن هایپژنوت شناسییختاز ساختار تنوع ر ترییقدق یرارائه شده است، امکان تفس 2و  1در جداول 

 یانها به گرادخوشه یانم یطول و عرض دانه صورت گرفته، تفاوت اصل هاییژگیو یبر مبنا یبند. از آنجا که خوشهآوردیفراهم م

دهنده اند که نشانشده یعتوز یزمتما شناسییختدر شش گروه ر هایپ(، ژنوت1نرمال )جدول  یطشرا در .گرددیبازم یژگیدو و ینا

ها، مشترک آن یژگیهستند که و ینلا 10 و 4ل شام یبترتبه 2و 1ی هاخوشه پلاسم مورد مطالعه است.تنوع قابل توجه در ژرم

 ییهابا دانه هایییپژنوت یندهنما 4و  3ی هاخوشه. ها استگروه یر( نسبت به ساتریکتر و باربا ابعاد کوچکتر )کوتاه ییهاداشتن دانه

با در  5طور مشخص، خوشه اند. بهداده یتر را در خود جادرشت یهابا دانه هاییپ، ژنوت6و  5 دو خوشه با ابعاد متوسط هستند.

مطلوب  یاست که از نظر بازارپسند یدهبلند و کش یهابا دانه هایییپژنوت یندهداده و نما یلگروه را تشک ین، بزرگترینلا 20برگرفتن 

دانه،  یاز مورفولوژ یکامل یفط یع،توز ین. اباشدیها مدانه ترینیدهو کش ینتربا درشت ینلا 6شامل  یزن 6. خوشه شوندیم حسوبم

 .کشدیم یررا به تصو یدهبلند و کش یاراز کوتاه و گرد تا بس

 

 خوشه 6با  SOMهای برنج تحت شرایط نرمال بر اساس مدل بهینه . توزیع ژنوتیپ1جدول 

Table 1. Distribution of rice genotypes under normal conditions based on the SOM model 

with 6 clusters 

 خوشه شماره

Cluster 

number 

 های قرار گرفته در خوشهلاین

Lines located in the cluster 

 تعداد لاین

Number of 

lines 

1 Gil3, (Azucina × Bala)294, (Azucina × Bala)200, IR362542/2 4 

2 
(Azucina × Bala)150, (Azucina × Bala)145, (Azucina × Bala)64, Restore50, 

Domsiah, MusaTarom, GHARIB3, Gharibsiahryhani, IR50maz, Line304 
10 

3 
LINE229-2, (Azucina × Bala)217, (Azucina × Bala)108, (Azucina × Bala)292, 

(Azucina × Bala)261, Nemat, KMP41, DCL, Lebant 
9 

4 IR67017, DomsiahSolymandarab, Dashtisard, Hashemi, Dolar, IR24, 6 

5 

IR50, line831, IR3441, AnbarboElam, CY, Mehr, Line213, Fujiminuri, Hasani, 

Ghasraldashti, TE, (Azucina × Bala)105, (Azucina × Bala)34, (Azucina × 

Bala)72, (Azucina × Bala)73, (Azucina × Bala)84, (Azucina × Bala)104, 

(Azucina × Bala)151, (Azucina × Bala)274, Sangtarom 

20 

6 Dasht, line216, Vad, IR662320, Canhopatra, Usen 6 
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 ییهمگرا یط،دو مح یانم ی(. تفاوت اصل2داد )جدول  ییرتغ یرا به شکل معنادار یبندساختار خوشه ی،اعمال تنش خشک

در  یم،داشت ینسبتاً متوازن یعنرمال که توز یطبرخلاف شرا با ابعاد کوچکتر است. یهابه سمت خوشه هایپژنوت ییو جابجا یپیفنوت

در  یباعث کاهش عموم یکه تنش خشک دهدینشان م یناند. امتمرکز شده 6و  3، 2 یهادر خوشه هایپتنش، اکثر ژنوت یطشرا

( ینلا 17)مجموعاً  2و  1خوشه  کرده است. تریهشب یکدیگربه  شناسییختها را از نظر رشده و آن هایناز لا یاریابعاد دانه در بس

نرمال در  یطکه در شرا هایییناز لا یاریاند. بسکرده یدتول یکوچک یاربس یهاهستند که تحت تنش، دانه هایییپژنوت یندهنما

که  1و  4 یهاخوشه به تنش است. هاآن یتدهنده حساساند که نشانها منتقل شدهگروه ینبا ابعاد متوسط بودند، به ا یهاخوشه

 یو خاص به تنش باشند که از الگو یدبا پاسخ شد هایییپژنوت یندهممکن است نما شوند،یرا شامل م ینو دو لا یکتنها  یبترتبه

  اند.جدا شده یتجمع یعموم

 هایپژنوت ینا اند.کرده یدبا ابعاد نسبتاً بزرگتر تول ییهااست که با وجود تنش، همچنان دانه ینلا 13شامل  6خوشه 

 در حفظ کنند. یادیاندازه دانه را تا حد ز مطلوب یژگیاند وتوانسته یراز شوند،یمحسوب م یتحمل به خشک یبالقوه برا یداهایکاند

هاست، بلکه آن یبر اساس تنوع ذات هایپژنوت یبندنه تنها قادر به گروه SOMکه شبکه  دهدینشان م یطدو مح یسهمجموع، مقا

 .باشدیم هایپمتفاوت ژنوت یهاواکنش ییو شناسا یپبر فنوت یطیتنش مح یرتأث سازییو کم سازییبصر یقدرتمند برا یابزار

 

 خوشه 6با  SOMهای برنج تحت شرایط تنش خشکی بر اساس مدل . توزیع ژنوتیپ2جدول 

Table 2. Distribution of rice genotypes in morphological clusters under drought stress 

conditions based on the SOM model with 6 clusters 

 خوشه شماره

Cluster 

number 

 های قرار گرفته در خوشهلاین

Lines located in the cluster 

 تعداد لاین

Number 

of lines 

1 Taromamiri, IR58 2 

2 
Alikazemi, Mirtarom, Domsefeid, Salari, P77, IR74720, P96, Ahmalitarom, Domzard, 

fajr2, IR64, IR28, IR66232, Tarompakotah, Sangjo 
15 

3 

IR30, (Azucina × Bala)182, (Azucina × Bala)51, (Azucina × Bala)42, (Azucina × 

Bala)5, (Azucina × Bala)234, (Azucina × Bala)85, Binam, (Azucina × Bala)307, 

MohammadiChparsar, DomsiahSolymandarab7, Anbarbouu, Ghashangeh, IR67715, 

Arjantin 

15 

4 (Azucina × Bala)257 1 

5 
(Azucina × Bala)218, (Azucina × Bala)159, (Azucina × Bala)116, line30amol, 

(Azucina × Bala)302, (Azucina × Bala)305, (Azucina × Bala)204, (Azucina × 

Bala)169, Hasansaraei, Neda 
10 

6 
(Azucina × Bala)270, (Azucina × Bala)265, (Azucina × Bala)286, (Azucina × 

Bala)141, (Azucina × Bala)123, (Azucina × Bala)93, (Azucina × Bala)241, (Azucina × 

Bala)224, (Azucina × Bala)114, NP125, IR4491, Norin, Zerehbandpzi 
13 

 



 (1403 زمستان، 2، شماره 1نژادی گیاهی )دوره بهمجله ژنتیک و 

22 

Journal of Genetics and Plant Breeding;    Print ISSN: 3060-7965,    Electronic ISSN: 3060-7221 

 

(، یک SOMاین پژوهش نشان داد که تلفیق پردازش تصویر دیجیتال با شبکه عصبی خودسازمانده ): گیرینتیجه

فراهم های برنج است. این رویکرد با شناسی در دانهبندی تنوع ریختمتدولوژی کارآمد، سریع و غیرمخرب برای ارزیابی کمی و طبقه

شود. نتایج نژادی محسوب میهای بههای برتر در برنامهآوردن معیارهای عینی، ابزاری قدرتمند برای شناسایی و انتخاب ژنوتیپ

های با پتانسیل بازارپسندی بالا )بر اساس ابعاد دانه( را در شرایط نرمال طور مشخص نشان داد که این سیستم قادر است ژنوتیپبه

های متحمل به تنش خشکی را بر اساس پایداری فنوتیپی صفات دانه شناسایی نماید. بنابراین، این همچنین ژنوتیپتفکیک کرده و 

نژادی گزینشی در شرایط گیری برای بهعنوان یک سیستم حمایتی تصمیمبندی، بلکه بهعنوان یک ابزار طبقهتنها بهمتدولوژی نه

های ها و ادغام این دادهشود در مطالعات آتی، با گسترش مجموعه ویژگیارد. پیشنهاد میمحیطی مختلف، پتانسیل کاربردی بالایی د

 تری قرار گیرد.ها مورد بررسی عمیقشناسی و مبانی ژنتیکی آنفنوتیپی با اطلاعات ژنومیکی، ارتباط میان خصوصیات ریخت

طرح  ینا یمال هاییتحما یلدلدانشگاه گنبد کاووس به یمحترم پژوهش و فناور یریتاز مد یلهوس بدین: یسپاسگزار

در  همراهیو  یهمکاران گروه به خاطر همکار یرو سا یاهیگ یداتمحترم گروه تول یریتاز مد ینو همچن یدر قالب گرنت پژوهش

 .شودیم یسپاسگزار یق،تحق ینانجام ا
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