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Abstract 

Objective 

The production and introduction of the ideal genotype require multi-site experiments and 

examination of the effects of genotype × environment interaction. For this purpose, several multi-

attribute selection indices have been introduced. One of the advantages of multi-trait selection 

indices in the selection and introduction of desired genotypes is the consideration of trait 

relationships and the elimination of limitations caused by them. In this study, the efficiency of the 

FAI-BLUP selection index in evaluating oilseed sunflower genotypes was compared with two 

other indices: the Smith-Hazel and multi-trait genotype-ideotype distance. 

Materials and Methods 

One hundred oilseed sunflower genotypes were evaluated in 2012 and 2013 in terms of yield and 

several morphophysiological traits under two irrigation conditions: standard and limited, using a 

simple 10 × 10 lattice design. SAS software was used for variance analysis, and the calculation 

of three indices (MGIDI, FAI-BLUP, and Smith-Hazel) was done using the metan package in 

RStudio software (R 9.4). 

Results 

Based on the analysis of variance, significant differences were observed among genotypes in all 

studied traits except for head diameter and relative water content, indicating the presence of 

variation among genotypes in these traits. In the principal component analysis, four components 
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with eigenvalues greater than one were identified, which explained 70.37% of the total variance 

of traits. The Smith-Hazel index was not successful in the selection based on 13 traits due to 

collinearity among them. By removing the RWC trait and using the remaining 12 traits, genotypes 

13 (A-FLPOPA), 22 (AS3232), 57 (SDR19), 81 (CAY), and 94 (SF092) were selected based on 

this index. Both the FAI-BLUP and MGIDI methods are multivariate approaches based on factor 

analysis; however, the MGIDI method, in addition to factor analysis, also uses the distance from 

the ideal genotype to identify desirable genotypes. In this study, the results obtained using the 

MGIDI and FAI-BLUP methods were identical, indicating the efficiency and reliability of the 

FAI-BLUP method. 

Conclusion 

The use of multi-trait indices is a valuable method for accelerating breeding programs and 

identifying desirable genotypes. In this context, achieving optimal selection requires considering 

the relationships among traits in the selection process and utilizing an efficient index. As observed 

in this study, the Smith-Hazel index does not perform well in selecting genotypes when there are 

correlations between traits. 
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-FAIه ریچند متغانتخاب  شاخص اساس بر دانه روغنی آفتابگردان یهاپیژنوت یابیارز

BLUP   شرایط نرمال و آبیاری محدوددر  
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  چکیده

شاتآزما يازمندن آل،ایده ژنوتيپ معرفي و توليد هدف: س شرایط مختلف گانه درچند ی ست محيط × يپاثرات ژنوت يو برر  ین. به اا

ستفاده اندشده معرفيکه  متعددی صفتي چند گزینش هایشاخص ازمنظور   چند گزینش هایشاخص یتمز جمله از. شودمي ا

يپ يو معرف ینشدر گز صففففتي با در نظر گرفتن روابط هایژنوت به گزینش  قدام  فات  ينب مطلوب، ا يان از وصففف  برداشفففتن م

شي هایمحدودیت ست آن از نا سع ین. در اا ست شده يمطالعه  سهمقا در FAI-BLUP ینششاخص گز یيکارا ا شاخص  دوبا  ی

سم صله شاخصو  يزلو ه يتا نرمال و  یطشرا در يآفتابگردان دانه روغن هایيپژنوت یابيدر ارز صفتي چند پیوتادئیا -ژنوتيپ فا

 .گيرد قرار ارزیابي موردمحدود  ياریآب

 طرح قالب در محدود و معمول آبياری شفففرایط دو تحت روغني دانه آفتابگردان لاین 100 تعدادپژوهش  یندر ا ها:مواد و روش

شدند. جهت تجز يزیولوژیکيف-صفات مورفو ياز نظر برخ 1393و  1392 هایسال طي 10×10 ساده لاتيس  یهو عملکرد ارزیابي 

از  زليه - تيو شاخص اسم FAI-BLUP شاخص ،MGIDI شاخص سه انجام محاسباتمنظور به و SASافزار نرم از یانسوار

 . شد استفاده R Studio( R.9.4) افزارنرم در( metan) بسته

 دارمعني اختلاف آب نسبي محتوای و طبق قطر صفات جز صفات همه در هاژنوتيپ بين واریانس تجزیه نتایج اساس برنتایج: 

 یشهلفه با رؤم چهار ياصل هایمؤلفهبه  یهتجزدر  .داشت مطالعه مورد صفات در هاژنوتيپ بين تنوع وجود از نشان که شد، مشاهده
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هم  يلدلصفت به 13بر اساس  ینشگز در .نمودند يهدرصد از تنوع کل صفات را توج 37/70، که شناسایي شد 1از  يشترمشخصه ب

 ،صفت 12و با حضور  RWCحذف صفت  باموفق عمل نکرد. در مرحله دوم  زليه – تياسمشاخص  ،صفات ينموجود ب يخط

عنوان فوق به( با سه شاخص SF092) 94 و22 (AS3232 ،)57 (SDR19 ،)81 (CAY )(، A-FLPOPA) 13 یهاپيژنوت

هستند  هابه عامل تجزیه برهای چند متغييره مبتني از روش MGIDI و FAI-BLUPدو روش هر شدند.  نتخاببرتر ا پيژنوت

 آمده با هر دو روشدستبنابراین نتایج یکسان به .نيز جهت گزینش ملاک است آل،ایده-ژنوتيپ از فاصله MGIDIولي در روش 

 است. FAI-BLUPنشان از کارایي مطلوب و قابل اطمينان بودن روش 

. هستمطلوب  یهاپيژنوت يمعرف و ياصلاح یهابرنامه عیتسر در ارزنده يروش ،يصفت چند یهاشاخص از استفادهگیری: نتیجه

ست نيب نیدر ا شاخص کارآمد حائز اهم نيدر نظر گرفتن روابط ب ،به انتخاب مطلوب يابيجهت د ستفاده از   تيصفات در انتخاب و ا

ها در صورت وجود روابط بين کارایي مطلوبي در انتخاب ژنوتيپ زليه – تياسمچنانچه در مطالعه فوق مشاهده شد شاخص است. 

 صفات ندارد.

 .FAI-BLUP ،MGIDI ،آلدهیا پي، ژنوتيتنش خشک آفتابگردان،: هاکلیدواژه

 پژوهشي.: نوع مقاله

 رهيآفتابگردان دانه روغني بر اساس شاخص انتخاب چند متغ هایپيژنوت يابیارز( 1403رضا ) زادهشیدرو ،نسرین یاکبر استناد:

FAI-BLUP 65-84(، 2)1، ياهيگ ینژادو به كيژنتمجله  .در شرایط نرمال و آبياری محدود. 
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 مقدمه

 كیدر  را شوديمبه عملکرد بالا  يابيمنجر به دست که يمناسب يزراع مختلف یهايژگیو کننديم يسع اهيگ کنندگاناصلاح

 اساس بر انتخاب زمينه، این در مؤثر یهاروش از يکی .(Pour-Aboughadareh & Poczai 2021) نمایند عيبرتر تجم پيژنوت

 پيژنوت انتخاب شاخصاز جمله  چندگانه صفات اساس بر انتخاب شاخص نیچند(. Zali et al. 2022) است انتخاب یهاشاخص

 -پيژنوتفاصله  شاخص ،(MTSI( )Olivoto et al. 2019) چندگانه انتخاب شاخص ،(SIIG( )Zali et al. 2015) آلدهیا

 تياسم -زليه( و Rocha et al. 2018) FAI-BLUP شاخص ،(MGIDI( )Olivoto & Nardino 2020) پیوتادئیا

(SH( )Smith 1936; Hazel 1943 )روش  دو. اندشده يمعرفFAI  وMGIDI به هیتجز بر يمبتن رهيمتغ چند یهااز روش 
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 كی با سهیمقا در عامل هر سهم درصد نييتع زين و يعامل یهاهگرو نييرا با توجه به تع یشترياطلاعات ب نیبنابرا هستند، هاعامل

 (. Seiler & Stafford 1985) دهنديم قرار انگراصلاح ارياخت در ساده سیماتر

 یاقتصاد یهاوزن بردار نيهمچن و يپيژنوت و يپيفنوت انسیکووار-انسیوار یهاسیماتر از ،SH شاخص محاسبه یبرا

 که - يخط چند وجود نيهمچنSH (Smith 1936 ،)شاخص  در يپيفنوت انسیکووار سیکردن ماتر معکوس. گردديم استفاده

 شود، مغرضانه شاخص بیضرا و فيضع يشرط یهاسیماتر به منجر توانديم - شوديم ظاهر صفت نیچند يابیارز هنگام مطمئناً

 هافاکتور هیتجز بر يمبتن MGIDI(. Olivoto & Nardino 2020) گذارديم ريتأث يکيژنت یهادستاورد یهانيتخم بر ن،یبنابرا

-Pour) دارد تمرکز متعدد صفات گرفتن نظر در با هاپيژنوت نیبهتر انتخاب بر واقع درو  بوده پیوتادئیا -پيژنوت فاصله شاخص و

Aboughadareh & Poczai 2021). چون گندم )هم ياهانيگ مطالعه در شاخص نیا ازPour-Aboughadareh & 

Poczai 2021 ،)جو (Shirzad et al. 2023; Zali et al. 2022)، آفتابگردان (Baraki et al. 2024 )گوآر  و

(Benakanahalli et al. 2021 .استفاده شده است )شاخص FAI-BLUP  با استفاده از  يکيژنت یهاارزش نيتخمکه شامل

REML/BLUP  ،یمتعدد گزارشات در كيتکن نیا یيکارا. باشديم نخبه یهاپيژنوت انتخاب یبرا خوب بالقوه یاستراتژ كیاست 

 نیا از(. Silva et al. 2018; Oliveira et al. 2019; Rocha et al. 2019; Woyann et al. 2019) است شده دیيتأ

 ولافی ،(Norman et al. 2021, 2022) نهيگ ديسف ينيزمبيس همچون يمختلف اهانيگ ياصلاح یهابرنامه در كيتکن

(Olivoto et al. 2019)، ایسو (Follmann et al. 2019)، ايلوب (Santos et al. 2019)، ( ذرتOlivoto et al. 2017 )و 

 یبرا يروش مطلوب FAI-BLUPانتخاب  شاخص .است شده استفاده( Pour-Aboughadareh & Poczai, 2021) گندم

مورد  در تمام صفاتِ مطللوبانتخاب  جیبه نتا يابيدست یبرا توانديبا عملکرد بهتر است و م یهاپيژنوت یيو شناسا يکيانتخاب ژنت

 انتخاب ،(GYعملکرد دانه ) صفات یبرا ميمستق انتخاب با سهیمقا در نيهمچنشاخص  نیا. شودطور همزمان استفاده به يبررس

 ;Peixoto et al. 2021) است برتر ،یداریپا یبرا انتخاب و يپيژنوت ریمقاد ينسب عملکرد كيهارمون نيانگيم اساس بر ميرمستقيغ

Almeida et al. 2021; Costa et al. 2023). شاخص FAI-BLUP و متعادل يکيژنت یهاشرفتيپ با نتاج انتخاب در 

 یبرا يصفت چند انتخاب یهاکردیرو .(Volpato et al. 2020) است شده يمعرف مؤثر همزمان طوربه صفات همه یبرا مطلوب

 قاتيتحق یبرا توانديم رشد هياول مراحل در انتخاب یهاشاخص از استفاده. است شده استفاده گندم يوحش شاوندانیخو یغربالگر

 ریاز مقاد يبيکه ترک يشاخص مناسب بيترت نی(. به اPour-Aboughadareh & Poczai 2021) رديگ قرار توجه مورد يآت

 مثال، عنوان)به هدف صفت با دیبا شاخص نیا حال، نیا با. شودياستفاده م پيژنوت نیانتخاب بهتر یو برا نيياست تع يپيفنوت

 .باشد داشته يهمبستگ( دانه عملکرد

 یهادر بخش اهانيگ ديرشد و تول بر تنش ترینکنندهمحدود  و نیترمؤثر ،يخشک تنش ،يستیزريغ یهاتنش انيم در

 همزمان يابیارز ليدلبه رهيمتغچند ليو تحل هیتجز یهاروش(. Pour-Aboughadareh et al. 2017از جهان است ) يعيوس

 .Barth et alهستند ) ياصلاح هيمحصولات در مراحل اول يکيکمك به بهبود ژنت یبرا یقدرتمند کردیرو صفات از یاريبس
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 اغلب دراما  ،(Shavrukov et al. 2017)از صفات برجسته است  یکي يزودرس ،يخشک تنش تحمل یبرا اصلاح در(. 2022

جهت حل این پارادکس؛ یعني داشتن زودرسي در کنار عملکرد زیاد، استفاده از  .است داده نشان عملکرد با منفي همبستگي مطالعات

واسطه تعدیل ضرایب صفات در شاخص، امکان حصول عملکرد بالا ها بهروشها چند متغيره مطلوب هستند. این های شاخصروش

 شرایط در شده ارزیابيآفتابگردان  پيژنوت 100 در FAI-BLUPمطالعه شاخص انتخاب چند متغييره  این در کنند.را فراهم مي

آل دهیآ و برتر یهاپيژنوتو  مقایسه MGIDIو  هيزل-اسميت هایو با شاخص محاسبه زراعي سال دو طي محدود آبياری و نرمال

 .گردیدند يمعرفصفات  عياساس جم بر

 

 ها مواد و روش

 یروستا در 1393 و 1392 یهاسال يط(، 1 يلي)جدول تکم مختلف مراکزشده از هيته آفتابگردان نیلا 100تحقق  نیا در

. شدند کشت( يشرق هيثان 55 و قهيدق 45 و درجه 44 و يشمال هيثان 50 و قهيدق11 درجه 38 یيايجغراف تيموقع)با  سلماس قزلجه

خطوط  یرو برکشت اساس،  نیا بر. انجام شد 10×10 ساده سيلات طرح قالب در یاريآب تیمحدود و نرمال طیشرا دو تحت مطالعه

 گرفته نظر در متريسانت 50 کشت خطوط یرو بر هابوته نيب و متريسانت 60بين خطوط کشت  فواصل انجام گرفت. یمتر 5کشت 

 هر در. شد گرفته نظر در متر 5 هم از( محدود یاري، آبيمعمول یاريآب) هاشیآزما هفاصل و متريسانت 5/1ار از هم رتک ود هفاصل .شد

از  بعد) يمعمول صورتبهمحدود(  یاريآب ي ومعمول یاري)آب شیآزما دو هر در مزرعه یاريآب يبرگ 8 مرحله، تا مطالعه مورد سال دو

 تا( يمعمول یاريآب شی)آزما شاهد یهاماريت در یاريآب يبرگ 8 مرحله از. گرفت انجام (A کلاس ريتبخ تشتك از ريتبخ متريليم 90

 از ريتبخ متريليم 180 از بعد یاريآب بعد به يبرگ 8 مرحله از، محدود یاريآب شیآزما در. افتی ادامه قبل روش به رشد فصل یانتها

  .است شده هیارا 1 جدول درها مطالعه و واحد سنجش آن نیدر ا يابیمورد ارز صفات .گرفت انجام A کلاس ريتبخ تشتك

 یفهدف انتخاب تعر یاز عوامل مطلوب و نامطلوب برا يبياساس ترک بر FAI-BLUP شاخص در آلیدها یهانمونه تعداد

 :گردید تعيين یرز یتمتوسط الگور آلیدها یهانمونه تعداد. شودمي

NI = 2n 

 فاکتورها است. تعداد:  nها و تایپایده تعداد NI : در این الگوریتم

 با(، اصلي هایمؤلفه یانس)وار ویژه مقادیر تعداد با برابر باید آلایده هایتيپ طراحي برای استفاده مورد (n) فاکتورها تعداد

   یعني) شوند محاسبه آلایده تيپ هر برای باید که را مختصاتي تعداد همچنين .(Kaiser 1958) باشد یك مساوی یا بزرگتر یرمقاد

n زیر شرح به نامطلوب و مطلوب عوامل ترکيب اساس بر هاآن توضيحات و ایدئوتایپ هر بنابراین، .دهدمي نشان( فاکتوریل امتياز 

سه مختصات  روی کدام هر که (=NI 23= 8) ایدئوتایپ هشت ،(=3n) باشند یك از بزرگتر ویژه مقدار سه مثال، عنوانبه اگر،: است

 خواهند شد.  يطراح
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 سنجش واحد و مطالعه نیا در یابیارز مورد صفات. 1 جدول

Table 1. Traits evaluated in this study and measurement unit 

 تاصف

Traits 
 یريگاندازه واحد

Unit of 

measurement 

 اختصار

Abbreviation 

  بوته ارتفاع

Plant height 
 PH (cm) متريسانت

 برگ تعداد

Number of leaves  
 LN تعداد

 برگ طول

 Leaf length  
 LL (cm) متريسانت

 برگ عرض

 Leaf width 
 LW (cm) متريسانت

 دمبرگ طول

 Petiole length 
 PL (cm) متريسانت

  ساقه قطر

Stem diameter 
 SD (cm) متريسانت

  سبزینگي شاخص

Greenness index (SPAD) 
 Ch مقدار تمرکز سبزینگي

 يگلده تا روز

 Days to flowering  
 DF (day) روز

 يدگيرس تا روز

 Days to maturity 
 DM (day) روز

 طبق قطر

 Head diameter 
 HD (cm) متريسانت

 آب ينسب یمحتوا

 Relative water content  
 RWC (%) درصد

 دانه روغن یمحتوا

 Oil content 
 Oil (%) درصد

 دانه عملکرد

 Seed yield 
 Yield (gr) گرم

 

 آمدهدستبه متعارف بارهای توسط که است( BLUPهایيانگين)م استاندارد ژنتيکي مقادیر از خطي ترکيبي ،عاملي امتياز

 تحت صفات تمام برای را( هاداده)مجموعه  مطلوب ژنتيکي مقادیر باید مطلوب عامل یك بنابراین، .اندشده دهيوزن عاملي تحليل از

 عامل یك. باشند خاص ژنتيکي مقدار یك یا ميانگين حداقل، حداکثر، است ممکن مطلوب ژنتيکي مقادیر .باشد داشته انتخاب

 داشته( خاص ژنتيکي مقدار یك یا ميانگين حداقل،)حداکثر،  نامطلوب ژنتيکي مقادیر انتخاب، تحت صفات تمام برای باید نامطلوب

 .کرد طراحي توانمي را( فاکتوریل)نمرات  آن مختصات و آلایده تيپ هر بنابراین،. باشد

 نظر مورد کمتر مقادیر هاآن در که صفاتي برای "min" بردار توسط( DI) نظر مورد پیوتادئیا FAI-BLUP شاخص در

 پیوتادئیابر اساس  يپفواصل هر ژنوت سپس. شد تعریف است نظر مورد بالاتر مقادیر هاآن در که صفاتي یبرا "max" و است

 .شدند یلتبد ي( به احتمال مکان1رابطه ) بابرآورد شد و 
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(1) 
𝑃𝑖𝑗 =

1
𝑑𝑖𝑗

∑
1
𝑑𝑖𝑗

𝑖=𝑛;𝑗=𝑚
𝑖=1;𝑗=2

 

 فاصله dij ؛ستا (j = 1, 2, ..., m) امjپیوتادئیا با( i = 1, 2, ..., n) امi ژنوتيپمشابه بودن  احتمال Pij، 1در رابطه 

 .است دهش استاندارد ميانگين اقليدسي فاصله اساس بر j پیوتادئیا ژنوتيپ تا i يپاز ژنوت پیوتادئیا -ژنوتيپ

 .شد محاسبه( 2) رابطه به توجه با SH شاخص

(2) 𝑏 = 𝑃−1𝐺𝑊 

 ضرایب بردارهای ترتيببه w و b و هستند ژنتيکي و فنوتيپي کوواریانس-واریانس هایماتریس ترتيببه G و P ،2در رابطه 

w) یکسان اقتصادی وزن دارای صفات همه. هستند اقتصادی هایوزن و شاخص = -1) منفي علامت در این حالتباشند، مي (1

 است، نظر مورد بالاتر مقادیر هاآن در که صفاتي برای( 1) مثبت علامت و هست نظر موردها برای آن کمتر مقادیر که صفاتي برای( 

 ژنتيکي ارزش. سپس شد فراهم انتخاب برای نظر مورد جهت در صفات هایهداد تمام دادن قرار امکان بنابراین،. شدند گرفته نظر در

(I هر )شد محاسبه( 3) رابطه به توجه با شده ارزیابي صفات اساس بر ژنوتيپ (Smiderle et al. 2019). 

(3) 𝐼 = 𝑋𝑏 

 ضریب از p 1× بردار یك b وبود  p صفات با g هایژنوتيپ برای هاBLUP از g × p ماتریس یك X ،3در رابطه 

 صفت 13 امتم با SH شاخص اول، مورد در. شد گرفته نظر در آناليز مسير دو SHشاخص  یبرا .است p صفات برای شاخص

-اسميت هایشاخص برآورد برای. شد محاسبه باقيمانده صفات با شاخص و حذف خطي چند مولد صفت دوم، مورد در. شد محاسبه

 .شد استفاده R Studio( R.9.4) افزارنرم در metanبسته  از MGIDI و FAI-BLUP هيزل،

 

 بحث و  نتایج

مورد مطالعه مشاهده شد.  صفات برخي در آفتابگردان هایژنوتيپ بين دارمعني تفاوت واریانس تجزیه یجتوجه به نتا با

 هایژنوتيپشد.  استفاده فنولوژیك-مورفو صفت 13 گرفتن نظر در با 1FAI شاخص از آلایده هایژنوتيپ انتخاب برای بنابراین

 FAI 4 يرهچند متغ انتخابشاخص  یانجام شده برا ،یهاعاملبه  یهتجز در .شدند معرفيدرصد  15 انتخاب شدت با شده گزینش

کل  راتيياز تغ درصد 37/70در مجموع  03/1 ،18/1 ،93/1 ،01/5 ژهیو ریمقاد با بيترتبه ،1از  شتريمشخصه ب شهیبا راول  عامل

درصد  93/7چهارم  عامل ودرصد  05/9 سوم عاملدرصد،  9/14دوم  عامل ،درصد 53/38اساس عامل اول  نیکردند. بر ا فيرا توص

روز تا  ومربوط به صفت طول برگ  يعامل اصل 4اشتراک در  يشتریندر کل ب(. 2)جدول  ندنموده يتوج یيتنهارا به راتيياز تغ

                                                      
1. factor analysis and ideotype‐design 
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 -و عامل دوم را عامل مورفو یاسمز يلتوان پتانس توان،مي را اول عامل بنابراین. بود مربوط روغن محتوای به کمترین و يدگيرس

 کرد.  یگذارنام یعامل فتوسنتز را سومو عامل  یکيفنولوژ

قطر  ،طول دمبرگ ،عرض برگ ،برگ طول مقدار بودن بالا مبنای بر ،FAIشاخص  با هاژنوتيپ یبرا یگذارارزش معيار

آب و  ينسب یبودن دو صفت محتوا یينو پا يلتعداد برگ و کلروف ،ارتفاع ،يدگيروزتا رس ،يروز تا گلده ،عملکرد ،قطر طبق ،ساقه

 بودن مؤثر و اهميت از حکایت نظر به ،آب و روغن ينسب یدو صفت محتوا یبرا ینشگز یفرانسيلد يزانم بودن منفيروغن بود. 

 انتخابي هایيپبا ژنوت یسهدهنده هر عامل در مقا يلاجزا تشک یبرا ،هاژنوتيپ کل ميانگين. دارد برترژنوتيپ گزینش در آماره این

 بوته ارتفاعمتعلق به  يبترتبه ینشگز یفرانسيلد يزانم ینو کمتر يشترینب يانم ینگزارش شد. در ا 3 جدول در شاخص اساس بر

 94 ،(ENSAT-254) 8 شاملشاخص  ینشده بر اساس اینشگز ژنوتيپ 15. بود( -853/0) دانه روغن ی( و محتوا069/9)

(SF092)، 26 (H049+FSB)، 57 (SDR19)، 49 (H100A)، 81 (CAY)، 30 (ENSAT699)، 70 (SDB1)، 47 

(1009370-3(100K))، 22 (AS3232)، 11 (270-ENSAT)، 60 (B454/03)، 63 (HA335B)، 76 

(H209A/H566R)  58و (HA337B) 8 ژنوتيپ. بودند (254-ENSAT )بود هاژنوتيپ تمام بين در ژنوتيپ برترین. 

طول  ،عرض برگ ،برگ عددی طول مقدار بودن بالا مبنای بر MGIDIبا شاخص  هاژنوتيپ یبرا یگذارارزش معيار

 یينو پا يلآب و کلروف ينسب یمحتوا ،تعداد برگ ،ارتفاع ،يدگيتا رس روز ،يروز تا گلده ،عملکرد ،قطر طبق ،قطر ساقه ،دمبرگ

( ENSAT-254) 8 يپشاخص محسوب و ژنوت مبنای بر برتر هایژنوتيپ ژنوتيپ جز 15 بنابراین. بود دانهروغن  یبودن محتوا

 مؤثر و اهميت از حکایت نظربه روغن صفت برای گزینش دیفرانسيل ميزان بودن منفي. بود هاژنوتيپ تمام بين در ژنوتيپ برترین

بوته  ارتفاعمتعلق به  يبترتبه ینشگز یفرانسيلد يزانم ینو کمتر يشترینب يانم یندارد. در ا برترژنوتيپ گزینش در آماره این بودن

 هایيپبا ژنوت یسهمقادهنده هر عامل در يلاجزا تشک یبرا ،هاژنوتيپ کل ميانگين. بود( -473/0روغن دانه ) ی( و محتوا81/9)

 گزارش شده است. 4 جدول در شاخص اساس بر انتخابي

نقاط  يمشخص کرد و به بررس هاژنوتيپهر  یرا برا هاعامل از یك هر در صفت هر سهم تواني( م1) شکل از استفاده با

 بندیطبقه بيشتر سهم و کمتر سهم با هایعامل دسته دو به هاعامل ،MGIDIها پرداخت. در کل بر اساس شاخص ضعف و قوت آن

 که شود؛مي تعيين خارجي لبه به آن بودن نزدیك با عامل یك توسط شده توجيه سهم کمترین نمودار این در بنابراین. گردندمي

 لحاظ از دارد هاآن در تریکم سهم که هایيعامل برای تيمار هر. است آلایده حالت به عامل آن درون صفات بودن نزدیك بيانگر

 . است نظری ارزش کنندهمشخص چيننقطه خط که است ذکر به لازم است. ترنزدیك آلایده تيمار به عامل آن درون صفات

 ،عرض برگ ،برگ طول صفات در کل ميانگين از تربالا ميانگين با هایيپژنوت ینشسبب گز ،MGIDIبر اساس  انتخاب

روز تا  ،دهي گل تا روز صفات در کل ميانگين از تربالا يانگينم ،اساس عامل اول قطر طبق و عملکرد بر ،قطر ساقه ،طول دمبرگ

عامل چهارم  یمبنا بر يلارتفاع بوته بر اساس عامل سوم و کلروف وآب براساس عامل دوم و تعداد برگ  ينسب یو محتوا يدگيرس

 .شوديم



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

74 

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

 

 اول عامل چهار هر در صفت هر اثر و اشتراک میزان تعیین. 2جدول 

Table 2. Determining the degree of sharing and effect of each attribute in each of the 

first four factors 

 صفات

Traits 

 عاملي بار

Loading factor 

 اشتراک ميزان

Communality 

rate 

 واریانس

Variance 
 اول عامل

FA1 

 دوم عامل

FA2 

 سوم عامل

FA3 

 چهارم عامل

FA4 
 برگ طول

(cm) Leaf length 

-0/80 0.28 0/27 0/13 0.81 0.19 

 برگ عرض

(cm) Leaf width 

-0.87 0.13 0.16 -0.01 0.80 0.2 

 دمبرگ طول

(cm) Petiole length 

-0.69 0.28 0.5 0.04 0.55 0.45 

 برگ تعداد

Number of leaves 

-0.07 0.15 0.81 -0.22 0.73 0.27 

 ساقه قطر

(cm) Stem diameter 

-0.87 0.05 0.14 0.08 0.79 0.21 

 طبق قطر

(cm) Head diameter 

-0.84 0.02 -0.02 -0.05 0.71 0.29 

 بوته ارتفاع

(cm) Plant height 

-0.48 0.27 0.2 -0.20 0.61 0.39 

 سبزینگي شاخص

Greenness index (SPAD) 

-0.06 0.08 0.03 -0.89 0.80 0.2 

 گلدهي تا روز

Days to flowering 

-0.16 0.84 0.17 -0.23 0.80 0.2 

 رسيدگي تا روز

Days to maturity 

-0/19 0.84 0.15 -0.22 0.81 0.19 

 آب نسبي محتوای

Relative water content 

0.01 -0.72 0.14 -0.21 0.59 0.41 

 Oil content -0.03 -0.13 0.57 0.30 0.44 0.56 (%) روغن

 عملکرد

Seed yield (gr) (%) 

-0.82 -0.09 -0.06 -0.15 0.7 0.3 

 ویژه مقادیر

Eigen values 

5.01 1.93 1.18 1.03   

 شده توجيه واریانس درصد

Percentage of explained 

variance 

38.53 14.9 9.05 7.93   

 شده توجيه واریانس درصد تجمعي

Cumulative percentage of 

explained variance 

38.53 53.39 62.45 70.37   
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 FAIشاخص  با یکاز  یشترب یژهو یرعامل با مقاد 4دهنده  یلتشک یاجزا یفتوص. 3جدول 

Table 3. Description of the components of the 4 factors with eigenvalues greater than 

one with the FAI index 

 صفات

Traits 

 عامل

Factor 

 ميانگين

 کل

Total 

mean 

 هایژنوتيپ ميانگين

 انتخابي

Mean of 

selected 

genotypes 

 دیفرانسيل

 انتخاب

Selection 

differential 

 انتخاب دیفرانسيل درصد

Percentage of 

selection 

differential 

 برگ طول

Leaf length (cm) 

 FA1 15.238 16.482 1.244 8.161عامل اول 

 برگ عرض

Leaf width (cm) 

 FA1 12.873 14.161 1.288 10.004عامل اول 

 دمبرگ طول

Petiole length (cm) 

 FA1 7.965 8.368 0.404 5.069عامل اول 

 برگ تعداد

Number of leaves 

 FA3 16.530 17.542 1.011 6.118عامل سوم 

 ساقه قطر

Stem diameter (cm) 

 FA1 4.453 4.871 0.418 9.38عامل اول 

 طبق قطر

Head diameter (cm) 

 FA1 11.910 12.479 0.569 4.777عامل اول 

 بوته ارتفاع

Plant height (cm) 

 FA3 104.151 113.219 9.069 8.707عامل سوم 

 سبزینگي شاخص

Greenness index (SPAD) 

عامل چهارم 

FA4 

39.436 40.885 1.449 3.673 

 دهي گل تا روز

Days to flowering 

 FA2 72.121 74.693 2.572 3.566عامل دوم 

 رسيدگي تا روز

Days to maturity 

 FA2 105.075 108.503 3.428 3.262عامل دوم 

 آب نسبي محتوای

Relative water content (%) 

 FA2 66.799 66.775 -0.023 -0.035عامل دوم 

 روغن

Oil content (%) 

 FA3 46.537 45.684 -0.853 -1.832عامل سوم 

 عملکرد

Seed yield (gr) 

 FA1 31.708 37.998 6.290 19.838عامل اول 
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 MGIDI شاخص با یکاز  یشترب یژهو یرعامل با مقاد 4دهنده  یلتشک یاجزا یفتوص. 4جدول 

Table 4. Description of the components of the 4 factors with eigenvalues greater than 

one with the MGIDI index 

 صفات
Traits 

 عامل
Factor 

 ميانگين
 کل

Total 

mean 

 هایژنوتيپ ميانگين
 انتخابي

Mean of 

selected 

genotypes 

 انتخاب دیفرانسيل
Selection 

differential 

 انتخاب دیفرانسيل درصد
Percentage of 

selection 

differential 

 برگ طول
Leaf length (cm) 

 FA1 15.2 16.6 1.32 8.68عامل اول 

 برگ عرض
Leaf width (cm) 

 FA1 12.9 14.3 1.38 10.7عامل اول 

 دمبرگ طول
Petiole length (cm) 

 FA1 7.96 8.41 0.450 5.65عامل اول 

 برگ تعداد
Number of leaves 

 FA3 16.5 17.7 1.21 7.30عامل سوم 

 ساقه قطر
Stem diameter (cm) 

 FA1 4.45 4.87 0.419 9.40عامل اول 

 طبق قطر
Head diameter (cm) 

 FA1 11.9 12.4 0.483 4.05عامل اول 

 بوته ارتفاع
Plant height (cm) 

 FA3 104 114 9.81 9.41عامل سوم 

 )عدد اسپد( سبزینگي شاخص
Greenness index 

(SPAD) 

عامل چهارم 
FA4 

39.4 40.5 1.07 2.70 

 دهي گل تا روز
Days to flowering 

 FA2 72.1 74.7 2.58 3.58عامل دوم 

 رسيدگي تا روز
Days to maturity 

 FA2 105 108 2.80 2.67عامل دوم 

 آب نسبي محتوای
Relative water 

content (%) 

 FA2 66.8 66.9 0.08 0.12عامل دوم 

 دانه روغن محتوای
Oil content (%) 

 FA3 46.5 46.1 -0.473 -1.02عامل سوم 

 عملکرد
seed Yield (gr) 

 FA1 31.7 37.2 5.52 17.4عامل اول 

 

 عامل چهارمين و دوم ،يمقاومت به تش خشک یعوامل هستند. عامل اول در راستا ترینمهم چهارم عامل و دوم اول، عامل

اساس  ین. بر ابود مهم خواهند نيز هاآن اساس بر انتخابي هایژنوتيپ بنابراین باشند؛مي توليد و فتوسنتزی توان حفظ راستای در

 قطربوده و  بالا آب پتانسيل حفظ توانهمچنين دارای  ،هستند بلندتری دمبرگ دارای که کشيده و باریك هایبرگبا  هایيپژنوت

 . گردندمي محسوب مطلوب ژنوتيپ دارند کوچك طبق
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 .MGIDIبر اساس  یانتخاب یهاپینقطه قوت و ضعف ژنوت نییتع .1شکل 

Figure 1. Determining the strengths and weaknesses of selected genotypes based on 

MGIDI. 

 

 یکيلوژوصفت مورف 13با در نظر گرفتن  MGIDIو  SH، FAIزمان با سه شاخص هم ینشگزتلاش شد در این تحقيق 

و  FAIتنها دو شاخص  و انجام نگرفت SHشاخص محاسبه  ،صفات انيم يخطچند همدليل بهبه نظر گيرد. انجام  یکي نيزفنولوژ

MGIDI .11 ژنوتيپ 2 طیشرا نیا تحت، شرکت داده شدند (270-ENSAT)  76و (H209A/H566Rبر مبنا )شاخص  ی

 یيبرتر شناسا يپعنوان ژنوتطور مجزا بهبه MGIDI( با شاخص A-FLPOPA) 13( و 12AASB3) 23 ژنوتيپو  FAI ینشگز

 يخط هم چند عامل که يصفت شدن مشخص جهت(. 2شدند )شکل  يابیهر دو شاخص مطلوب ارز یبر مبنا ژنوتيپ 13شدند. 

با  يابیصفت امکان ارز 12و با حضور  RWCکه مشخص شد با حذف  رفتیصفت انجام پذ كیبه کرات باحذف  زهايآنال باشديم

 .گردديهر سه شاخص فراهم م

 12در نظر گرفتن  با ،MGIDIو  SH، FAIزمان سه شاخص هم یهتجز یبرا عامل،به  تجزیه يجهمجدد نت يزانجام آنال با

 5/65در مجموع  ،11/1 ،78/1 ،97/4 ژهیو ریمقاد با بيترتبه ،1از  شتريمشخصه ب شهیبا راول  عاملداد  نشان جیو نتا انجامصفت 

 زا درصد 25/9، عامل سوم درصد 8/14، عامل دوم درصد 4/41اساس عامل اول  نیکردند. بر ا فيکل را توص راتيياز تغ درصد
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ترتيب مربوط به صفت ارتفاع و روغن بيشترین و کمترین درصد دیفرانسيل انتخاب به (.5ه کردند )جدول يتوج یتنهارا به راتييتغ

  .دانه بود

 

 اشتراک و اثر هر صفت در هر سه عامل اول یزانم یینتع .5جدول 

Table 5. Determining the degree of participation and effect of each attribute in each of 

the first three factors 

 صفات
Traits 

 عاملي بار
Loading factor 

 اشتراک ميزان
Communality 

rate 

 واریانس
Variance 

 اول عامل
FA1 

 دوم عامل
FA2 

 سوم عامل
FA3 

  

 برگ طول

Leaf length (cm) 
-0.8 0.22 0.28 0.77 0.23 

 برگ عرض

Leaf width (cm) 
-0.87 0.16 0.14 0.8 0.2 

 دمبرگ طول

Petiole length (cm) 
-0.69 0.24 0.05 0.53 0.47 

 برگ تعداد

Number of leaves 
-0.06 0.29 0.77 0.68 0.32 

 ساقه قطر

Stem diameter (cm) 
-0.87 0.11 0.12 0.79 0.21 

 طبق قطر

Head diameter (cm) 
-0.84 0.03 0 0.71 0.29 

 بوته ارتفاع

Plant height (cm) 
-0.47 0.36 0.5 0.6 0.4 

 سبزینگي شاخص

Greenness index (SPAD) 
-0.05 0.44 -0.03 0.19 0.81 

 گلدهي تا روز

Days to flowering 
-0.15 0.89 0.1 0.83 0.17 

 رسيدگي تا روز

Days to maturity 
-0.18 0.89 0.09 0.83 0.17 

 روغن

Oil content (%) 
-0.04 -0.23 0.64 0.46 0.54 

 عملکرد

Seed yield (gr) 
-0.81 -0.01 -0.06 0.67 0.33 

 ویژه مقادیر

Eigen values 
4.97 1.78 1.11   

 شده توجيه واریانس درصد

Percentage of explained variance 
41.4 14.8 9.25   

 شده توجيه واریانس درصدتجمعي

Cumulative percentage of explained 

variance 
41.4 56.3 65.5   
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. انجام گرفتشود؛ يم ینشدر گز SHشاخص که مانع از ورود  RWCحذف صفت با زمان با سه شاخص هم ینشگز یندفرا

 فوق شاخص سه با( SF092) 94 و22 (AS3232 ،)57 (SDR19 ،)81 (CAY )(، A-FLPOPA) 13 ژنوتيپ یجبر اساس نتا

شاخص  در مطرحغلبه بر چالش  دليلبه MGIDIو  FAIزمان با دو شاخص هم ینشنظر گزبه .شدند انتخاب برتر پيژنوت عنوانبه

SH هایزمان با شاخصهم ینشون پلات گز یجنتا کند.يبرتر م یهاژنوتيپ يقدق ینشبه گز یانکمك شا SH، FAI  وMGIDI 

 معرفيآفتابگردان کارآمد  ینشدر گز FAI-BLUP روشبه انتخاب شاخص از استفاده يزن تريش. البته پاست شده هیارا 3در شکل 

  هایشاخص د،انتخاب پرداخته شده بو روش 4 یسهخردل که به مقا ی(. در مطالعه انجام شده بر روKaila et al. 2025) بودشده 

FAI BLUP و MGIDI عملکرد برای گزینش برای را انتخاب اختلاف در افزایش درصد بيشترین دو هر (SY) جز و دادند نشان 

 (.Kumar et al. 2025) شدند معرفي اعتماد قابل هایشاخص

 

 

 .MGIDIو  FAIصفت با دو شاخص  13بر اساس  یانتخاب یهاپیژنوتی، اسهیمقا نمودار .2 شکل

Figure 2. Comparative diagram of selected genotypes based on 13 traits with two indices 

FAI and MGIDI. 
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 .MGIDIو  SH، FAIصفت با سه شاخص  12بر اساس  یانتخاب یهاپیژنوتی اسهیمقا نمودار. 3 شکل

Figure 3. Comparative diagram of selected genotypes based on 12 traits with three indices 

SH, FAI and MGIDI. 

 

حائز  ینشصفات در گز ينبا توجه به در نظر گرفتن روابط ب يچند صفت ینشگز هایشاخص از استفاده: گیرینتیجه

 هایژنوتيپ شده انجام مطالعه در. کنديم یجادا یتمحدود يزله – يتصفات در استفاده از شاخص اسم ينب يخط. اما هماست يتاهم

13 (A-FLPOPA ،)22 (AS3232 ،)57 (SDR19 ،)81 (CAY )94 و (SF092 ) 13در هر دو گزینش یعني در نظر گرفتن 

های انتخابي بودند، که نشان از جز ژنوتيپ ،صفت و استفاده از سه شاخص 12گرفتن  صفت و استفاده از دو شاخص و هم در نظر

 (ENSAT-254) 8 یهايپژنوتغير از صفت محتوای نسبي آب است. واسطه صفات استفاده شده بهها بهبرتری ویژه این ژنوتيپ

شده  معرفيمشابه  يطيمح یطکشت در شرا یبرا يمعرف جهتو مطلوب  برتر ژنوتيپعنوان به MGIDIو  FAIدو شاخص  باکه 

نقش مهمي در  دارای بنابراین به نظر ارتباط بين صفات يپ برتر انتخاب شده بود.ژنوتعنوان در مطالعات انجام شده قبلي نيز به است

استفاده از همه صفات همچنين و  صفات يخطبر همگي به جهت چيره MGIDIو  FAIدو شاخص در این بين  باشد.ميگزینش 

 باشند.مي کارآمدترژنوتيپ پایدار با عملکرد مطللوب، برای در فرآیند گزینش در فرآیند گزینش، 
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