
111 

 
Genetic diversity assessment of maize (Zea mays L.) inbred lines based on 

physiological traits under zinc-sufficient and zinc-deficient conditions using factor 

analysis 

 

Maryam Harati Rad
1
, Nafiseh Mahdinezhad

2
, Reza Darvishzadeh

3*
,  

Baratali Fakheri
4
, Mitra Jabari

 5*
, Sorour Arzhang

6
 

1 PhD student of Plant Breeding, Department of Plant Breeding and Biotechnology, Faculty of Agriculture, University 

of Zabol, Sistan and Baluchestan, Iran.  Email: maryamharati@pgs.uoz.ac.ir  
2 Professor, Department of Plant Breeding and Biotechnology, Faculty of Agriculture, University of Zabol, Sistan and 

Baluchestan, Iran. Email: nmahdinezhad@uoz.ac.ir  
*3

 Corresponding Author, Professor, Department of Plant Production and Genetics, Faculty of Agriculture, Urmia 

University, Western Azerbaijan, Iran. Email: r.darvishzadeh@urmia.ac.ir  
4 Professor, Department of Plant Breeding and Biotechnology, Faculty of Agriculture, University of Zabol, Sistan and 

Baluchestan, Iran. Email: Fakheri@uoz.ac.ir  
*5

 Corresponding Author, Assistant Professor, Department of Plant Production and Genetic Engineering, Faculty of 

Agriculture, university of Saravan. Sistan and Baluchestan, Iran. Email: m.jabari@saravan.ac.ir  
6 Post doctoral researcher., Department of Plant Production and Genetics, Faculty of Agriculture, Urmia 

University,Western Azerbaijan, Iran. Email: s.arzhang@urmia.ac.ir  

Article Info ABSTRACT 
Article type: 

Research Full Paper 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Article history:  
2025-10-01 

2025-11-22 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

Keywords:  

Antioxidant enzymes 

Factor analysis 

Genetic diversity 

Photosynthetic 

pigments 

Zinc deficiency 

Background and objectives: Maize (Zea mays L.) is one of the most 

important cereal crops worldwide, playing a key role in food security, 

livestock nutrition, and the food industry. Micronutrient deficiencies, 

particularly zinc (Zn), are among the major constraints in agricultural 

soils, exerting detrimental effects on plant growth and yield. Zinc 

deficiency is one of the most widespread micronutrient disorders in 

cropping systems, reducing productivity and nutritional quality and 

thereby representing a serious threat to food security. As a Zn-sensitive 

crop and an indicator of soil Zn status, maize requires breeding programs 

informed by precise evidence on genetic diversity and physiological 

responses. The objective of this study was to investigate the genetic 

diversity and changes in the correlation structure of physiological and 

biochemical traits under two Zn nutritional levels. 

 

Materials and Methods: This study evaluated 95 maize inbred lines 

under two nutritional regimes: Zn-sufficient (with zinc sulfate fertilizer) 

and Zn-deficient (without zinc sulfate). The experiment was conducted 

using an alpha-lattice design with two replications over two years. In 

total, 21 physiological and biochemical traits were assessed. Combined 

ANOVA under both Zn regimes was performed using SAS 9.4, and 

Pearson correlation analysis as well as factor analysis were conducted in 

R using the relevant statistical packages. 

 

Results: Combined ANOVA revealed significant effects of genotype as 

well as genotype × environment and genotype × year interactions at the 

1% probability level, indicating substantial genetic variation and 

differential responses across environments. Under Zn deficiency, mean 

values of chlorophyll a, chlorophyll b, total chlorophyll, proline, 

malondialdehyde (MDA), polyphenol oxidase (PPO), and seed iron 
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 increased, indicating activation of oxidative defense pathways and 

metabolic adjustment. In contrast, under Zn sufficiency, higher levels of 

catalase (CAT), seed protein, seed carbohydrate, and mineral elements 

such as potassium, zinc, and phosphorus were observed, reflecting a 

greater allocation of resources to growth and storage. Correlation 

analysis showed positive and significant associations between 

photosynthetic pigments and metabolic indicators under Zn sufficiency, 

whereas these associations weakened or shifted under Zn deficiency—

for example, seed carbohydrate became associated with chlorophyll b, 

proline, and leaf protein. The stability of significant correlations among 

chlorophyll a, chlorophyll b, and total chlorophyll under both Zn 

regimes indicates their potential as reliable and stable indicators for 

indirect screening of Zn-efficient genotypes. Factor analysis with 

varimax rotation highlighted the latent structure of the traits: three 

factors were extracted under Zn deficiency, explaining 33% of the total 

variance, whereas under Zn sufficiency, seven factors were identified, 

accounting for 54% of the total variance. 

 

Conclusion: The findings demonstrated significant genetic diversity 

among the evaluated maize lines for key photosynthetic, nitrogen-

related, and antioxidative traits. This diversity was more evident in 

photosynthetic and nitrogen-associated pathways in leaves and seeds 

under Zn deficiency, whereas under Zn sufficiency, a more complex 

factorial structure involving metabolic and storage-related traits 

emerged. Since traits such as chlorophyll pigments, leaf and seed 

protein, leaf and seed nitrogen, as well as selected antioxidative 

indicators exhibited both high inter-genotypic variability and differential 

behavior under Zn deficiency, they can serve as reliable criteria for 

preliminary screening of genotypes capable of adapting to Zn-limited 

conditions. These findings provide a suitable perspective for the use of 

physiological and biochemical traits in maize breeding programs aimed 

at improving Zn efficiency. 
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 های فیزیولوژیک  ( بر اساس ویژگیL Zea mays.)ذرت  هایی لاینکیتنوع ژنت بررسی

 در شرایط بهینه و کمبود روی با استفاده از تحلیل عاملی
 

 6، سرور ارژنگ5*، میترا جباری4، براتعلی فاخری3*زاده رضا درویش، 2نژاد ، نفیسه مهدی1راد مریم هراتی

 دانشججج دک دی،جججوک  صجججوبا اتجججبی نکنوجججن، ب نشدوه دشجججديک  دانشجججهاا یشجججنبن ک  دانشججج،نا  انججج    ش ججج،ن  ب ن د  ججج،ن   ا جججوا            1

  ir.acz.uo.maryamharati@pgsنا نننمه:   
 r.ac.inmahdinezhad@uozدانش،نا  ان    ش ،ن  ب ن د  ،ن   ا وا   نا نننمه:    صوبا اتبی نکنون، ب نشدوه دشديک  دانشهاا یشنبن ک ا ،ند 2
 ا ججج،ند  صجججوبا ودششجججا ب ين،شجججش صشجججنور  دانشجججهاا یشجججنبن ک  دانشججج،نا انبمشجججه    ننن  جججن   ونجججر  ا جججوا             ند  ججج اا م ججج د    3*

 ria.ac.idarvishzadeh@urm.rنا نننمه:    
  z.ac.irFakheri@uo ا ،ند  صوبا اتبی نکنون، ب نشدوه دشديک  دانشهاا یشنبن ک  دانش،نا  ان    ش ،ن  ب ن د  ،ن   ا وا   نا نننمه:  4
 ا جج،ند نن صججوبا می ا ججر ودششججا ب ين،شججش صشججنور  دانشججهاا یشججنبن ک  دانشجج،نا  ججوابا    ش جج،ن  ب ن د  جج،ن   ا ججوا         م جج د ند  جج اا  5*

 saravan.ac.irabari@m.jنا نننمه:    
 s.arzhang@urmia.ac.ir ونر  ا وا   نا نننمه:  صوبا ودششا ب ين،شش صشنور  دانشهاا یشنبن ک  دانش،نا انبمشه    ننن  ن  محقق پ ن دی،وک  6

 چکیده اطلاعات مقاله

 نوع مقاله: 
 پژوهشي -مقاله کامل علمي
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  های کلیدی: واژه

 اکسیداني آنتي های آنزيم

 عاملي تحلیل

 ژنتیکي تنوع

 فتوسنتزی های رنگدانه

 روی کمبود

 نقا   کاه  اسات  جهاا   يزراع محصولات نيتر مهم از يکي(  L maysZea.ت )ذر: سابقه و هدف

ی رو ژهيو به ،یزمغذير عناصر کمبود. کند يم فايا ييغذا عيصنا و دام هيتغذ ،ييغذا تیامن در یدیکل

(Zn) ،بر رشاد و عملکارد    يمنف راتیاست که تأث یکشاورز یها در خاک ياصل یها از چال  يکي

های زراعاي اسات کاه باا      ترين کمبودهای ريزمغذی در خاک از شايعکمبود روی يکي  دارد. اها یگ

شاود.   ای محصولات، تهديدی جدی برای امنیت غذايي محسوب مي کاه  عملکرد و کیفیت تغذيه

عنصر در خااک،   نيا تیوضع يابيارز یبرا يو شاخص یحساس به کمبود رو ياهیعنوا  گ ذرت، به

. اسات  يکيولاوژ يزیف یهاا  و پاسخ يکیاز تنوع ژنت قیبر شواهد دق يمبتن ياصلاح یها برنامه ازمندین

های فیزيولوژيکي  هدف اين پژوه ، بررسي تنوع ژنتیکي و تغییرات ساختار همبستگي بین شاخص

 .و بیوشیمیايي تحت دو سطح تغذيه روی بود
 

 طيخالص ذرت تحات دو شارا   نيلا 99 يکیتنوع ژنت يپژوه  با هدف بررس نيا: ها مواد و روش

( انجاام شاد.   یکاود ساولفات رو   اعماال  )بادو   ی( و کمبود رویکود سولفات رو اعمال )با نهیبه

صافت   61. در مجموع، دياجرا گرددر مدت دو سال با دو تکرار  سیدر قالب طرح آلفا لات  يآزما

رايط بهیناه و کمباود   تحت هر دو شا  مرکب انسيوار هيتجز. گرفت قرار يابيارز مورد يکيولوژيزیف

ي باا اساتفاده از   عامل لیتحلو نیز  رسو یپ يهمبستگو  ،1/9نسخه  SASافزار  روی با استفاده از نرم

 انجام شد. Rافزار  های مربوطه در نرم بسته
 

محایط و  × اثار ژنوتیاو و اثارات متقابال ژنوتیاو       ،نتايج تجزيه واريانس مرکب: بر اساس ها یافته

کاه بیاانگر    دار باود معناي در سطح احتمال يک درصاد  بر روی صفات مورد مطالعه سال × ژنوتیو 
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در د. ها در شرايط محیطي مختلا  باو   های متفاوت ژنوتیو وجود تنوع ژنتیکي قابل توجه و واکن 

، کلروفیاال کاال، پاارولین، bل ، کلروفیااaل شاارايط کمبااود روی، میااانگین صاافاتي نفیاار کلروفیاا 

آهن بذر افزاي  يافت که نشاانه فعاال شاد  مسایرهای     محتوای و  اکسیداز فنل آلدئید، پلي دی مالو 

دفاع اکسیداتیو و سازگاری متابولیکي بود. در مقابل، در شرايط بهینه، مقادير بالاتری از صفاتي مانند 

پتاسیم، روی و فسفر بذر مشاهده شاد  مانند کاتالاز، پروتئین بذر، کربوهیدرات بذر و عناصر معدني 

حلیل همبستگي نشاا  داد کاه   تسازی بود.  ی تخصیص بیشتر منابع به رشد و ذخیره دهنده تابکه باز

 هاای متاابولیتي   داری بین صفات فتوسنتزی و شااخص  های مثبت و معني در شرايط بهینه، همبستگي

وجود داشت، در حالي که در شرايط کمبود روی اين روابط تضعی  يا به مسیرهای ديگاری منتقال   

پاياداری  . ، پارولین و پاروتئین بار    bل کلروفیا  صافات  نند ارتباط کربوهیدرات باذر باا  ما، شدند

دهناده   و کلروفیل کل در هار دو شارايط، نشاا     b ، کلروفیلaل بین کلروفی دار معنيهای  همبستگي

غرباالگری غیرمساتقیم    ثابت و قابل اعتماد درهای  عنوا  شاخص قابلیت اين صفات برای استفاده به

هاا را آشاکار    تحلیل عاملي با چرخ  واريماکس نیز ساختار پنهااني داده ت. های متحمل اس ژنوتیو

درصد از واريانس کل صافات   ۳۳ساخت. در شرايط کمبود روی، سه عامل اصلي استخراج شد که 

درصاد از   91 وعمجما  در کاه  شاد  شناسايي عامل هفت بهینه، شرايط در در مقابلرا توضیح دادند. 

 واريانس کل را توجیه کردند. 
 

های ذرت مورد بررسي  در لاين داری معنينشا  داد که تنوع ژنتیکي  : نتايج اين پژوه یریگ جهینت

اکسیداتیو وجود دارد. اين تنوع در شرايط کمبود  برای صفات کلیدی فتوسنتزی، نیتروژني و آنتي

، در حالي که در شرايط نمود پیدا کردروی بیشتر در مسیرهای فتوسنتزی و نیتروژني بر  و بذر 

از آنجا که  .شکل گرفتای  تری از روابط بین صفات متابولیتي و ذخیره بهینه، ساختار عاملي پیچیده

اکسیداتیو، هم  های آنتي ها، پروتئین و نیتروژ  بر  و بذر و برخي شاخص صفاتي مانند کلروفیل

توانند  مي تار تمايزبخ  نشا  دادند،ژنوتیپي بالايي ايجاد کردند، هم در شرايط تن  رف تنوع میا 

به کمبود روی  توانمند در سازگاریهای  ژنوتیواولیه برای غربالگری  قابل اعتمادعنوا  معیارهای  به

گیری  انداز مناسبي برای بهره ها چشم اين يافته د.نژادی ذرت مورد استفاده قرار گیرن های به در برنامه

 د.کن نژادی ذرت فراهم مي های به یايي در برنامههای فیزيولوژيک و بیوشیم از شاخص

 

 تناوع  بررسي.(1141). سرور ،ارژنگ ؛میترا جباری، ؛براتعلي فاخری، ؛رضا زاده، دروي  ؛نفیسه نژاد، مهدی ؛مريم راد، هراتي: استناد

 از اساتفاده  باا  روی کمباود  و بهینه شرايط در فیزيولوژيک های ويژگي اساس بر( .Zea mays L) ذرت های¬لاين ژنتیکي

   .119-116(، 1) 1۱، . مجله تولید گیاها  زراعيعاملي تحلیل
 

 

 نويسندگا  ©
10.22069/ejcp.2026.24131.2715 

                            گرگا   ناشر: دانشگاه علوم کشاورزی و منابع طبیعي 
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 مقدمه
تارين   يکي از مهام عنوا   به( .Zea mays Lت )ذر

نق  حیاتي در امنیت غذايي و خاوراک   ،غلات جها 

رشاد جمعیات و تغییارات     درحالیکاه ، کند دام ايفا مي

ذرت . (1) اقلیمي، تولید آ  را به چال  کشیده اسات 

عنوا  گیاه شاخص برای ارزيابي کمبود روی خااک   به

باه روی بای  از    ايان گیااه  (. نیاز 6شود ) شناخته مي

وع باه  بسیاری از محصولات ديگر است و ايان موضا  

افزاياد. پاساخ    حساسیت آ  در شرايط کمبود روی مي

 پاشي برگي روی متغیر بوده های گیاهي به محلول گونه

گنادم   ،در افزاي  غلفت روی دانه طوری که است، به

 9( و ذرت )درصاد  67(، ساپس بارنج )  درصد ۱۳)تا 

 (. ۳اند ) نشا  دادهبیشترين پاسخ را ( درصد

تاارين کمبااود ريزمغااذی در   شااايع رویکمبااود 

( و باعث کااه   1رود ) های زراعي به شمار مي خاک

ای محصااولات  ( و افاات کیفیاات تغذيااه 9عملکاارد )

از اراضاي قابال    درصد 94شود. تقريباً  ( مي۳)زراعي 

( و 2دچار کمبود هستند ) رویکشت در جها  از نفر 

و  يگیااه جواماع  در روی کمباود  میازا   اين مسائله،  

(. کمباود  7کناد )  زما  تشديد ماي  طور هم را به يانسان

در گیاه موجب آسیب سالولي عمادتاً در ساطح     روی

( 9( و تغییاار ساااختار میتوکناادری )۱غشااای ساالول )

سازی  با فعال رویاند که  مطالعات نشا  داده د.گرد مي

های کلیدی، حفظ پايداری غشا، سنتز پروتئین و  آنزيم

نق  اساسي در رشد و  يندهای فیزيولوژيکيآتنفیم فر

هاای   غلفت درصورتیکه .(11، 14) عملکرد گیاه دارد

هاای   موجب کاه  رشد، تخريب رنگیازه  رویبالای 

، آساایب غشااايي و بااروز ROSفتوساانتزی، افاازاي  

در  ی قبلاي هاا  يافتاه  ،(16) گردد ميناهنجاری ژنتیکي 

، 1۳) کناد  اين موارد را تأيید ميلوبیا، سورگوم و کدو 

11 ،19). 

 هاااای پاساااخدر قابااال تاااوجهي هاااای  تفااااوت

باین  های محیطاي   به تن  بیوشیمیاييفیزيولوژيکي و 

هاای   ژنوتیاو  حتاي باین   گیااهي و  مختل  های گونه

توا   يک گونه وجود دارد، که از اين تنوع ميمتعلق به 

شناسااايي و دسااتیابي بااه معیاااری باارای بااه عنااوا  

غیرزيساتي  های زيستي و  به تن متحمل های  ژنوتیو

گیاها  زراعاي از جملاه غالات تناوع      (.12بهره برد )

از جمله ژنتیکي قابل توجهي برای غلفت مواد معدني 

آگاهي از میزا  پارامترهاای  (. 17دهند ) روی نشا  مي

های گیاهي جهات   فنوتیپي و ژنوتیپي موجود در گونه

مطالعات ژنتیکي و اصلاح گیاهي برای گازين  دقیاق   

هاای   نفار بار مبناای اهاداف برناماه     های ماد   ژنوتیو

(. اهمیاات و ضاارورت 1۱نااژادی ضاارورت دارد ) بااه

مطالعه تنوع ژنتیکي در ايجاد ارقام جدياد ساازگار باا    

نژادی غیر  های ديگر به شرايط محیطي مختل  و برنامه

تنوع ژنتیکي در  در اين راستا، بررسيقابل انکار است. 

مباود روی  ها باه ک  واکن  آ  تحلیلهای ذرت و  لاين

مطالعه تنوع ژنتیکي  برخوردار است. ای ويژهاز اهمیت 

هااای خااالص، متنااوع و   در ذرت باارای تولیااد لاياان 

گسترش هیبريدهای قاوی ياک نیااز مبارم باه شامار       

پلاسام و توساعه ارقاام    ژرمآيد و نیز بارای بهباود    مي

های پیوساته باا صافات     سنتتیک ذرت با استفاده از ژ 

های زنده و غیر زنده  تن مقاومت به مطلوب از جمله 

 (.19از اهمیت بالايي برخوردار است )

تناوع ژنتیکاي    بررساي های متعاددی بارای    روش

هاای   روشاستفاده از آنها،  ترين رايجوجود دارد که از 

توانناد هام    ها ماي  اين روش .آماری چند متغیره است

زما  اطلاعات فراواني از چنادين صافت را در کلیاه    

گرا  قارار   در اختیار اصلاح مورد بررسي یها ژنوتیو

های  ها يکي از روش دهند. در اين میا  تجزيه به عامل

و  بنادی صافات   ، گاروه آماری پرکاربرد برای توصی 

ای بر  مطالعه(. 64باشند ) تنوع ژنتیکي مي نهايتاً بررسي

در دو فصل زراعي، وجود تنوع لاين ذرت  6۱9روی 

محایط را  × تقابال ژنوتیاو   دار و اثار م  ژنتیکاي معناي  

هاا از   گزارش کردند. نتايج نشا  داد که برخي ويژگاي 
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پذيری بالا و پتانسیل پیشرفت ژنتیکي مطلاوب   وراثت

ها را باه معیارهاای مناساب بارای      برخوردارند، که آ 

تجزيه به  .کند نژادی تبديل مي های به گزين  در برنامه

شناساايي   ها نیز چند عامل مساتقل و اثرگاذار را   عامل

هاا را تبیاین    ای از تغییارات داده  کرد که بخا  عماده  

هاای   گیری از تحلیل اين امر اهمیت بهره که، ندکرد مي

چناادمتغیره در درک ساااختار تنااوع ژنااوتیپي و بهبااود 

 در پاژوه   (.61) سازد برجسته ميرا کارايي انتخاب 

در  ها بر اساس نتايج حاصل از تجزيه به عامل ديگری

چهار عامل اصلي و پنها  گزارش شاده کاه در    برنج،

صافات ماورد   درصد از تغییرات کال   94/7۱مجموع 

هاای   را توجیه کردند، عامال بررسي از جمله عملکرد 

ثر بار صافات ماورد مطالعاه تحات عناوا        ؤپنهاني م

هاای اااهری داناه،     عملکرد دانه، و تیو بوته، ويژگي

(. 66د )راندما  تبديل و نرخ باروری نام گذاری شادن 

هاای   ها در ارزيابي ژنوتیو از تجزيه به عاملهمچنین 

تارين ساهم را    که بی  صفاتيمختل  ذرت استفاده و 

عملکااردی و  خصوصاایاتدر تبیااین تغییاارات کاال  

 .(6۳) ، شناسايي شدندمورفولوژيک داشتند

عنااوا   هااای فیزيولوژيااک بااه  بررسااي ويژگااي 

ويژه  بههای ژنوتیپي،  های مؤثر در تبیین تفاوت شاخص

های اخیر مورد توجاه   در ذرت و ساير غلات، در سال

مطالعاات مختلا    . تای قرار گرفتاه اسا   ملاحفه قابل

هااای فیزيولوژيااک شااامل  انااد کااه واکاان  نشااا  داده

سااازوکارهای همبسااته بااا کااارايي مصاارف منااابع،    

هاای فتوسانتزی و    های آنزيمي دفاعي، شااخص  پاسخ

تواند بیاانگر   ميارفیت سازگاری تحت شرايط تن ، 

، 16) دپلاسام باشا   ايز و قدرت گزينشاي ژرم سطح تم

هاای آمااری    ها در ترکیب باا روش  اين شاخص. (61

چندمتغیره، امکا  شناسايي الگوهاای تناوع ژنتیکاي و    

های دارای پتانسیل بهباود عملکارد و    گزين  ژنوتیو

اگرچه نق  برخاي  (. 69) سازند پايداری را فراهم مي

يولوژيکي در تحمل به کمباود روی در  های فیز ويژگي

هاای   گیاها  مورد توجه قرار گرفته است، اما گازارش 

اندکي در زمینه کاربرد تحلیل عااملي بارای شناساايي    

هاا در ذرت و بررساي رواباط     ترين ايان ويژگاي   مهم

هاا وجاود دارد. ايان کمباود اطلاعاات،       چندبعدی آ 

هااای تکمیلااي و تاادوين   ضاارورت انجااام پااژوه  

نااژادی ذرت را برجسااته  تاار در بااه دهااای دقیااقراهبر

سازد. پژوه  حاضر با هدف بررسي تنوع ژنتیکي  مي

 - کذرت بر اساس خصوصایات فیزيولوژيا   های لاين

روی انجاام  بهیناه  و  کمباود تحت شارايط   بیوشیمايي

تواناد   ماي گیری از رويکردهای آماری جامع،  بهره .شد

ه کمباود  به درک بهتر سازوکارهای مرتبط با تحمال با  

هااای  روی و ارائااه راهکارهااايي باارای بهبااود برنامااه 

 .کند نژادی کمک  به

 

 ها مواد و روش

لاين ذرت در  99پژوه  حاضر با هدف ارزيابي 

دو شارايط بهیناه )اسااتفاده از کاود سااولفات روی( و    

( در قالب طرح روی کوداز کمبود روی )عدم استفاده 

با دو تکرار، در دو ساال زراعاي    14 × 14آلفا لاتیس 

و مناابع   یکشااورز  قاتیمرکز تحق در 1144و  1۳99

 21طبیعي واقع در منطقه سیستا ، به طول جغرافیاايي  

درجه  ۳4دقیقه شرقي و عرض جغرافیايي  11درجه و 

متار از ساطح درياا     1۱1دقیقه شمالي با ارتفااع   91و 

 یه رازدانشاگا هاای ماورد بررساي از     انجام شد. لاين

، مرکز تحقیقات کشااورزی و مناابع طبیعاي    کرمانشاه

خراسا  رضوی و مؤسسه تحقیقاات اصالاح و تهیاه    

 شاماره  تحقیقااتي  طارح در قالاب  نهال و باذر کارج   

94/101/T.T فناااوریزيساات پژوهشااکده مصااوب 

کاشات   یهاا   يردفاصله تهیه شدند.  ارومیه دانشگاه

 19هااا روی ردياا    و فاصااله بوتااه  متاار يسااانت 79

هاا   متر در نفر گرفته شد. عملیات ايجاد رديا   سانتي

انادازه هار کارت    انجام پاذيرفت.   ئرفاروبا استفاده از 

آنالیز نتايج بر اساس . در نفر گرفته شدمتر  7/6حدود 
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ايجاد شرايط بهینه به منفور  و (1)جدول  خاک مزرعه

باا  ساولفات روی  ، مقادار کاود   آزمااي  برای اجرای 

شد. محاسبه  (62)ی هانو یبند میتقساز روش استفاده 

 ۳9ترتیب، کوددهي با ساولفات روی باه میازا     بدين 

ر در سه مرحله رشد رويشي )مراحل هکتا در لوگرمیک

( پی  از آغاز فاز زايشاي و گلادهي   يبرگ 14و  2، 1

 ۱) روز هیا در ساعات اولزما  مصرف کود  انجام شد.

  .گرفت انجامو به روش کود آبیاری  صبح( 14تا 
 

 مزرعه خاک ییایمیش و یکیزیف یها یژگیو -1 جدول
Table 1. Physical and chemical characteristics of farm soil 

OC: Organic carbon; K: Potassium; P: Phosphorus; TNV: Total neutralizing value; pH: Potential of hydrogen; EC: Electrical 

conductivity; ds/m: Decisiemens per metre 
 

 و کياااولوژيزیف صااافت 61 تعاااداددر نهايااات، 

باه  ( 6 شماره)جدول  بذر و بر  مربوط به ييمایوشیب

 قارار  یریا گ انادازه  ارزياابي و  ماورد  جداگانهصورت 

پژوه  باا اساتفاده از    نيحاصل از اهای  داده .ندگرفت

قارار   لیا و تحل هيمورد تجز یآمار شرفتهیپ یها روش

مرکب صفات مورد مطالعه در  انسيوار هيتجز .گرفتند

روياه  اساتفاده از  باا   و دو ساال زراعاي   هر دو محیط

GLM افزارنرم SAS   در  انجاام گرفات.  ( 1/9)نساخه

عنوا  اثر ثابات و   مدل آماری مورد استفاده، ژنوتیو به

عنوا   های ناقص به سال، محیط، تکرار و بلوک عوامل

عوامل تصادفي در نفر گرفته شدند. مدل خطي ماورد  

 :استفاده برای هر صفت به صورت زير تعري  شد

                               
                     

          
                  
                 

                 
             

 

 در اين مدل:

محیط × اثر تکرار در داخل سال =          

 ، اثر تصادفي               

 محیط×  سالاثر بلوک ناقص در داخل  =            

 ، اثر تصادفي                    تکرار× 

 اثرات تصادفي =             و     ،      

 اثر ثابت=           

 است. خطای آزمايشي=       

هاای آ    کن  داری اثر ژنوتیو و برهم آزمو  معني

 بارآورد انجام شد.  F-testبا سال و محیط با استفاده از 

باا   «pastecs»باا اساتفاده از بساته     يفیتوصا  یها آماره

انجااام  Rافاازار در ناارم« stat.desc(mydata)»دسااتور 

خطاي باین صافات    بررسي روابط به منفور پذيرفت. 

با اساتفاده از   رسو یپ يهمبستگ بيضر ،هعمورد مطال

 (.67محاسابه شاد )   Rافازار  در نارم  «corrplot»بسته 

هاا و   داده تار سااختار  جهات بررساي دقیاق    ،همچنین

باا اساتفاده از بساته    ي عاامل  لیتحل روابط بین متغیرها

«psych» افزار در نرمR واقعاي  تعاداد  (. 6۱) انجام شد

های تجزياه و تحلیال    های پنهاني به کمک روش عامل

بدست آماد و در   6و معیار ساختار بسیار ساده 1موازی

 (.69ها تعیین گرديد ) نهايت تعداد بهینه عامل

                                                            
1. Parallel analysis 

2. Very simple structure 

 عمق

Depth  
(cm) 

 

EC 

(ds/m) 
pH TNV 

(%) 

Total 

Nitrogen   

(%) 

  

Availabe 

P 

(ppm) 

Availabe 

K 

(ppm) 

OC 

(%) 
Clay 

(%) 
Sand 

(%) 

Silt 

(%) 

 بافت خاک
Soil texture 

Zn 

(ppm) 

0-30 1.85 8.03 20.4 0.05 26 220 0.54 18 42 40 Loam 0.67 
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ی رو کمبود و بهینه طیشرا تحتذرت  هایلاین در شده یریگ اندازه صفات -2 جدول  

Table 2. Measured traits in maize lines under optimal and zinc deficiency conditions  

 و بیوشیمیایی برگ کیخصوصیات فیزیولوژی
Leaf Physiological and Biochemical Characteristics 

 منبع

Referenc

e 

 ابزار/طول موج
Instrument / Wavelength 

 روش برآورد

Measurement Method 

 گیری واحد اندازه
Unit of 

measurement 

 مخفف
Abbrevia

tion 

 صفت
Trait 

Arnon, 

1949; 

Lichtenth

aler, 1987 

Spectrophotometer –645 nm  ؛ خوان  جذب ٪۱4 استخراج با استو ppm Chl a 
 aکلروفیل 

Chlorophyll a 

Arnon, 

1949; 

Lichtenth

aler, 1987 

Spectrophotometer – 663 nm  ؛ خوان  جذب ٪۱4 استخراج با استو ppm Chl b 
 bکلروفیل 

Chlorophyll b 

Arnon, 

1949; 

Lichtenth

aler, 1987 

 b ppm TChlو  aمجموع کلروفیل  -
 کلروفیل کل

Total Chlorophyll 

Arnon, 

1949; 

Lichtenth

aler, 1987 

Spectrophotometer – 470 nm  ؛ خوان  جذب ٪۱4 استخراج با استو ppm Car 
 کارتنوئید

Carotenoid 

Dubois et 

al., 1956 
Spectrophotometer – 488 nm سولفوريک اسید–روش فنول mg/g fresh 

weight 
LCarb 

 کربوهیدرات بر 
Leaf soluble 
Carbohydrate 

Bates et 

al., 1973 
Spectrophotometer – 520 nm 

، واکن  با ٪۳ استخراج با اسید سولفوسالسیلیک

 هیدرين، فاز تولوئن نین
mg/g fresh 

weight 
Pro 

 پرولین
Proline 

Lowry et 

al., 1951 
Spectrophotometer – 750 nm سیوکالتو–واکن  فولین percentage LProt 

 پروتئین بر 
Leaf Protein 

Guebel et 

al., 1991 
Micro-Kjeldahl system کجلدال روش به تقطیر–هضم percentage LN 

 نیتروژ  بر 
Leaf Nitrogen 

Chance 

& 

Maehly, 

1955 

Spectrophotometer – 240 nm کاه  جذب  H₂O₂ ΔAbs/min/g fresh 

weight 
CAT 

 آنزيم کاتالاز
Catalase 

Gao et 

al., 1998 
Spectrophotometer – 420 nm اکساي  پیروگالل ΔAbs/min/g fresh 

weight 
PPO 

فنل آنزيم پلي 

 اکسیداز
Polyphenol 

Oxidase 

Chance 

& 

Maehly, 

1955 

Spectrophotometer – 470 nm اکساي  گاياکول ΔAbs/min/g fresh 

weight 
GPOD 

آنزيم گاياکول 

 پراکسیداز
Guaiacol 

Peroxidase 

Nakano 

& Asada, 

1981 
Spectrophotometer – 290 nm کاه  جذب آسکوربات ΔAbs/min/g fresh 

weight 
APX 

آنزيم آسکوربات 

 پراکسیداز
Ascorbate 

Peroxidase 

Heath & 

Packer, 

1968 

Spectrophotometer – 532 & 600 nm  آزمو TBA 244–9۳6؛ تفاضل جذب   μmol/g FW MDA 
 آلدئید مالو  دی

Malondialdehyde 

 و بیوشیمیایی بذر کیخصوصیات فیزیولوژی

Seed Physiological and Biochemical Characteristics 

 منبع

Referenc

e 

 ابزار/طول موج
Instrument / Wavelength 

 روش برآورد

Measurement Method 

 گیری واحد اندازه
Unit of 

measurement 

 مخفف
Abbrevia

tion 

 صفت
Trait 

AOAC, 

2013 
- N × 6.25 (بر پايه کجلدال) percentage SProt پروتئین بذر 

Seed Protein 
Guebel et 

al., 1991 
Micro-Kjeldahl system کجلدال روش به تقطیر–هضم  percentage SN 

 نیتروژ  بذر
Seed Nitrogen 

Luque de 

Castro & 

Garcı́a-

Ayuso. 

Soxhlet apparatus  استخراج سوکسله با هگزا /بنز percentage SOil 
 روغن بذر
Seed Oil 
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1998 

Engelbre

cht., 

1956 

Flame Photometer سنجي هضم خشک + شعله mg/100g SK 
 میزا  پتاسیم بذر
Seed Potassium 

Content 

Page et 

al., 1982 

Atomic absorption spectroscopy 

(AAS)-213 & 248 nm 
 mg/100g SZn هضم خشک + جذب اتمي

 میزا  روی بذر
Seed Zinc Content 

Murphy 

& Riley, 

1962 

Spectrophotometer – 440 nm مولیبدات–سنجي وانادو رنگ mg/100g SP 
 میزا  فسفر بذر

Seed Phosphorus 

Content 

Page et 

al., 1982 

Atomic absorption spectroscopy 

(AAS)-213 & 248 nm 
 mg/100g SFe هضم خشک + جذب اتمي

 میزا  آهن بذر
Seed Iron Content 

Dubois et 

al., 1956 
Spectrophotometer – 490 nm سولفوريک اسید–فنول mg/100g SCarb 

 کربوهیدرات بذر
Seed Carbohydrate 

 
 

 نتایج و بحث

مقادير حداقل،  :و تجزیه واریانس های توصیفی آماره

حداکثر، میانگین، انحاراف معیاار و ضاريب تغییارات     

ي مااورد بررسااي در يبیوشاایمیا -صاافات فیزيولااوژی 

ارائاه   ۳شرايط کمبود روی و شرايط بهینه در جادول  

های حاصال   های توصیفي داده تحلیل آمارهشده است. 

ای روی  ذرت، تحاات دو سااطح تغذيااه  لاياان 99از 

دهناده   )کمبود و بهیناه( و در دو ساال زراعاي، نشاا     

متوساط   و ضرايب تغییار  گستردهوجود دامنه تغییرات 

ر صافات فیزيولاوژيکي و بیوشایمیايي    تا بالا برای اکث

بر  و بذر باود. ايان نتاايج حااکي از آ  اسات کاه       

نفر صفات مورد بررسي تنوع جمعیت مورد مطالعه از 

صورت گرفتاه بار    ریمطالعات اخ. قابل توجهي داشت

 لیااکااه تحل اساات  ذرت نشااا  داده یهااا نياالا یرو

در  مناسبتواند به عنوا  ابزاری  ي ميفیتوص های هآمار

ي ماورد  اهیصفات گ هیاول راتییتغ يي و ارزيابيشناسا

 .(19 تا69) استفاده قرار گیرد

 راتییا تغ بيضار  نيشتریب ی،رو کمبود طيدر شرا

 دازیپراکساا اکولياا، گاb (21/4)ل یااکلروف بااه مربااوط

کااه  يبااود، در حااال (۳۱/4) کاال لیااو کلروف (17/4)

 آهان  زا یدر م طيشرا نيدر ا راتییتغ بيضر نيکمتر

مشاهده شاد.   (46/4) بذر دراتیو کربوه( 41/4) بذر

 لیکلروف در راتییتغ بيضر بالاترين، نهیبه طيشرادر 

b(1۱/4 ،)دیااآلدئ یو مااالو  د (۳6/4) کاال لیااکلروف 

پتاساایم بااذر  درآ  و کمتاارين مشاااهده شااد  (6۱/4)

. مشاااهده شااد( 4۳/4( و کربوهیاادرات بااذر )4۳/4)

میازا    ،کمباود روی  طيشرا درها نشا  داد که  میانگین

، کلروفیال کال، کربوهیادرات    b ، کلروفیلa کلروفیل

آلدئید  بر ، پرولین، آنزيم پلي فنل اکسیداز، مالو  دی

 داشاته  افزاي و میزا  آهن بذر نسبت به شرايط بهینه 

هاای   مکانیسام بیاانگر فعاال شاد      تواند که مي ،است

دفاااعي اکساایداتیو و تنفیمااات فیزيولوژيااک باارای   

در مقابال، در شارايط    .باشاد سازگاری با کمبود روی 

، میانگین صافاتي از جملاه آنازيم کاتاالاز،     روی بهینه

پااروتئین بااذر، کربوهیاادرات بااذر و عناصاار معاادني  

 .پتاسیم، روی و فسفر بذر، بیشتر از شرايط کمبود بود

و  اسالم  هاای  پاژوه  باا يافتاه    همسويي نتاايج ايان  

 هدفمناد  تحلیال  کاه  دهاد  مي نشا ( 6461) همکارا 

 و تغییارات  دامناه  میانگین، شامل - توصیفي های آماره

عناوا  ابازاری کارآماد     تواند باه  مي -ب تغییرات ضري

ساازی تناوع فناوتیپي و شناساايي صافات       برای کمي

 هاا عمال کناد    کلیدی جهت غربالگری اولیه ژنوتیاو 

(69) . 

شده در دامنه تغییرات صافات   های مشاهده تفاوت

تواناد   فیزيولوژيکي و بیوشیمیايي در اين مطالعاه، ماي  

هاای   در مکانیسام هاا   لايان هاای ذاتاي    بازتاب تفاوت

باشااد. در عنصاار روی   کااارايي جااذب و اسااتفاده از

ت ه دو لاين اينبرد ذرمقايس با در تحقیقي همین راستا،

(Wu312 و Ye478)  شرايط تغذيه يکنواخت و تحت

د که نناهمگن روی در سیستم هیدروپونیک، نشا  داد
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 روی کارايي انتقال و استفاده ازل، صفاتي نفیر کلروفی

و تعااداد  ريشااه ای )طااول کاال هااای ريشااه و ويژگااي

 یدار طااور معنااي تواننااد بااه هااای جااانبي( مااي ريشااه

متمايز کنند.  روی ها را از نفر تحمل به کمبود ژنوتیو

را در  ZmZIP هاای خاانواده   چنین افزاي  بیا  ژ هم

گزارش کردناد کاه باا بهباود     ( Wu312ل )لاين متحم

 (. 12) در گیاه همراه بود روی جذب و توزيع

کااه  کردناادگاازارش ( 6461نااگ و همکااارا  )اژ

 همااهنگي  حاصال  روی کمباود  باه  گیاهاا   مقاومت

هاای   شاامل واکان   ساه محاور اصالي     میاا   پیچیده

های حمل و ذخیره  و بیوشیمیايي، سیستمفیزيولوژيک 

ايان ساه   . روی و تنفیمات ژنتیکي و مولکولي اسات 

های يک زنجیره، از جذب در ريشاه   محور مانند حلقه

ها، يکديگر را  سازی و تنفیم بیا  ژ  تا توزيع و ذخیره

هاا   شاوند برخاي ژنوتیاو    کنند و باعث مي تکمیل مي

عملکردی های  صنیز شاخروی  حتي در سطوح پايین

نتايج پژوه  حاضر نشا   (.17د )مطلوبي داشته باشن

هاای   داد که محور فیزيولوژيک شامل تغییرات رنگیازه 

هااای  فتوساانتزی، پااروتئین، پاارولین و فعالیاات آناازيم

هاا تحات    تواناد در تفکیاک ژنوتیاو    اکسیدا  مي آنتي

دهاد کاه    ها نشا  مي کمبود روی مؤثر باشند. اين يافته

ای،  بي سااطوح مولکااولي و ريشااهحتااي باادو  ارزيااا

هااای فیزيولوژيااک قااادر هسااتند بخشااي از  شاااخص

هااا بااه کمبااود روی را  سااازوکارهای پاسااخ ژنوتیااو

 کاه تحقیقاات نشاا  داده    علاوه بر اين،منعکس کنند. 

های کارآمد از  و استفاده از ژنوتیو روی بهینه مديريت

تواند هم تحمال باه تان  و     نفر جذب و استفاده، مي

ای محصول را ارتقا داده و باه بهباود    فیت تغذيههم کی

 (.  1۱د )ای نهايي کمک کن رد و ارزش تغذيهعملک

 

 رویو کمبود  بهینه شرایطذرت در  های لایندر  یتوصیفی و ضریب تغییرات صفات مورد بررس یها آماره -3جدول 
Table 3. Descriptive statistics and coefficient of variation of the investigated traits in maize lines under optimal and 

zinc deficiency conditions 

 * صفت
Traita 

 حداقل
Min 

 

 حداکثر
Max 

 

 دامنه تغییرات تنوع
Range 

 

 میانگین
Mean 

 

 انحراف معیار
Std.dev 

 

 ضریب تغییرات
Coef.var 

 

 بهینه
N 

 

 کمبود روی
ZDb 

 

 بهینه
N 

 کمبود روی
ZD

 

 

 بهینه
N 

 

 کمبود روی
ZD

 

 

 بهینه
N 

 

 کمبود روی
ZD

 

 

 بهینه
N 

 

 کمبود روی
ZD

 

 

 بهینه
N 

 

کمبود 

 روی
ZD

 

 Chl a 5.306 5.001 21.359 29.253 16.053 24.25 11.79 16.39 3.435 5.514 0.29 0.33 

Chl b 0.821 0.093 12.146 13.677 11.325 13.58 4.87 5.44 2.357 3.33 0.48 0.61 

TChl  6.213 6.554 33.505 42.93 27.292 36.37 16.67 21.83 5.474 8.462 0.32 0.38 

Car 1.438 1.847 5.646 6.314 4.209 4.46 3.38 4.03 0.806 1.019 0.23 0.25 

LCarb  6.282 4.08 23.547 16.125 17.264 12.04 11.66 9.03 3.019 2.349 0.25 0.26 

Pro 0.206 0.324 0.413 0.727 0.207 0.404 0.289 0.451 0.038 0.089 0.13 0.19 

LProt  0.576 0.37 1.469 1.949 0.892 1.57 1/05 1/07 0/191 0/293 0.18 0.27 

LN  0.106 0.086 0.277 0.475 0.171 0.388 0.196 0.26 0.037 0.072 0.18 0.27 

CAT 0.728 0.605 2.473 2.076 1.745 1.47 1.437 1.28 0.346 0.387 0/24 0.29 

PPO 0.027 0.06 0.125 0.183 0.098 0.123 0.075 0.12 0.019 0.028 0.25 0.23 

GPOD 0.139 0.052 0.414 0.461 0.275 0.409 0.222 0.207 0.055 0.098 0.24 0.47 

APX 1.361 1.758 6.135 6.453 4.774 4.695 3.81 3.13 0.911 0.888 0.23 0.28 

MDA 0.469 0.091 1.55 2.119 1.081 2.029 0.904 1.31 0.255 0.368 0.28 0.28 
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a                                                                                                                                                             مراجعه شود 2به جدول  *
 Refer to Table 2‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌ 

 

نتايج تجزيه واريانس مرکب صفات مورد مطالعاه  

هاای ذرت تحات دو شارايط کمباود روی و      در لاين

( 1شرايط بهینه، در دو ساال زراعاي متاوالي )جادول     

در مورد بررسي صفت  61 درنشا  داد که اثر ژنوتیو 

تواناد   ماي کاه   ،دار باود  يسطح احتمال يک درصد معن

هاای   بیانگر وجود تنوع ژنتیکي قابل توجه باین لايان  

ارفیاات بااالايي را باارای  کااه  باشااد،مااورد مطالعااه 

ناژادی و   هاای باه   در برنامه ها از اين تفاوت گیری بهره

اثارات متقابال    آورد. بهبود صافات هادف فاراهم ماي    

× سال × و ژنوتیو  محیط × سال، ژنوتیو × ژنوتیو 

ساطح احتماال ياک     محیط نیز برای تمامي صفات در

دهناده واکان     نشاا   اين امر نیزدار بود،  درصد معني

و شرايط  ی مورد بررسيها ها در سال متفاوت ژنوتیو

هاای متفااوت    ها در محایط  مختل  و تغییر برتری آ 

اين نتايج لزوم ارزيابي چندساله و چنادمحیطي   .است

های پايدار و سازگار را  ها جهت شناسايي لاين ژنوتیو

هیبرياد   19بار روی  ای  در مطالعاه  (.19) کند د ميتأيی

باین   یدار معناي  اخاتلاف در سه مکا  مختلا   ذرت 

 محاایط× کاان  ژنوتیااو  باارهمنیااز در هااا و  ژنوتیااو

واکان   و بیا  شد که اين امر در نتیجاه  ، گزارش شد

هااای مختلاا  اساات و  متفاااوت هیبرياادها در محاایط

یلاي  هاای برتار نیازمناد ارزياابي تکم     معرفي ژنوتیاو 

  (.94) باشد مي

دار باین   در پژوه  حاضر، وجاود تفااوت معناي   

ها تحت شارايط کمباود و بهیناه روی، حااکي از      لاين

به محدوديت ايان عنصار    ها لاينهای متفاوت  واکن 

در تجزيااه بااالاترين میاازا  ضااريب تغییاارات  ؛اساات

 ۳/16آلدئیاد )  های مالو  دی به فعالیت آنزيمواريانس 

 9/11گايااکول پراکسایداز )  در رتبه دوم باه  درصد( و 

تارين مقاادير    درصد( اختصاص داشت. در حالیکه کم

ضريب تغییرات در صفات شیمیايي بذر شامل پتاسایم  

 6/1درصد( و فسفر ) 1/1درصد(، کربوهیدرات ) 1/1)

دهنده  دامنه ضريب تغییرات صفات، نشا بود.  درصد(

گیاری از   ی بهاره توجه و بیانگر پتانسیل باالا  تنوع قابل

هاا   کارگیری آ  اين صفات در گزين  غیرمستقیم و به

های اصلاحي برای بهبود تحمال باه کمباود     در برنامه

باا  ضريب تغییارات  نوساني  اين الگوی کم. روی است

کاه ايان    طوری به ،بود راستا همنتايج تحلیل عاملي نیز 

صفات با داشتن مقادير اشتراک پايین و بارهای عاملي 

ی ، وارد عوامل اصلي نشده و نق  محادودی در  ضع

تبیین ساختار روابط بین صفات داشتند. ايان موضاوع   

دهد که اين صفات در جمعیت مورد مطالعه،  نشا  مي

بنااابراين  ،از تنااوع ژنتیکااي پااايین برخااوردار بااوده  

ها  های مؤثری برای تفکیک ژنوتیو توانند شاخص نمي

برای موفقیات  . شنديا ارزيابي تحمل به کمبود روی با

ساطح قابال   وجاود  در بلندمادت،   نژادی بههای  برنامه

توجهي از تنوع ژنتیکي ياا تفااوت ارثاي میاا  ارقاام      

SProt  3.554 6.198 12.301 7.585 8.747 1.387 7.295 6.81 1.889 0.341 0.25 0.05 

SN  0.64 0.622 2.364 0.762 1.724 0.14 1.368 0.68 0.374 0.034 0.27 0.05 

SOil  3.097 3.842 8.342 4.686 5.246 0.843 4.976 4.17 1.026 0.202 0.20 0.04 

SK  434.786 
420.72

7 

540.61

4 

497.64

7 

105.82

8 
76.92 

503.11

3 
459.63 19.694 20.218 0.03 0.04 

SZn  2.977 2.33 6.544 4.675 3.567 2.345 4.484 3.48 0.703 0.703 0.15 0.20 

SP  361.622 325.99 
471.46

3 

435.87

2 

109.84

1 

109.88

2 

414.15

9 
376.81 21.248 25.203 0.05 0.06 

SFe  1.93 2.159 2.899 2.341 1.706 0.182 1.419 2.26 0.313 0.043 
0.22

2 
0.01 

SCarb  17.541 19.1 21.087 21.09 3.546 1.98 20.015 20.04 0.668 0.397 0.03 0.02 
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ژنوتیاو   ۳4بار روی   پژوهشاي (. 91) ضروری است

تواند  که تنوع بالا در صفات کلیدی مي نشا  دادذرت 

کاار   های پربازده به برای انتخاب والدين و ايجاد واريته

 (. 91)د شو گرفته

نقشاه حرارتاي ضارايب     :صففات  یهمبستگ یبررس

هاای   صفت مورد بررساي در لايان   61همبستگي بین 

در شاکل  و شرايط بهینه کمبود روی  ذرت، در شرايط

ای و  هاای قهاوه   ارائه شده است. در اين نقشه، رنگ 1

زرد به ترتیب بیانگر همبستگي مثبت و منفاي باوده و   

دهناده ضاريب همبساتگي     افزاي  شدت رنگ نشاا  

های سافید باه معناي     تر است، در حالي که خانه بزر 

باشند. نتايج نشا  داد که  دار بود  ضرايب مي غیرمعني

، همبستگي بین اغلاب صافات   در شرايط کمبود روی

، همبساتگي  بهینهبوده، در حالي که در شرايط   ضعی 

های فتوسانتزی   تری بین صفات مرتبط با رنگدانه قوی

مانند کلروفیل و کاروتنوئید مشااهده گردياد. از میاا     

و کلروفیل  b ، کلروفیلaل کلروفی مورد بررسي صفات

باا   داری کل در هر دو شرايط همبستگي مثبت و معني

شده در مطالعات  يکديگر داشتند، که با شواهد گزارش

هاا تحات    اخیر مبني بر حفظ همبستگي ايان رنگداناه  

، 96، ۳6د )خااواني دار ای متفااوت هاام  شارايط تغذيااه 

تواند برای گازين    های پايدار مي اين همبستگي(. 9۳

های متحمل باه کمباود روی بار پاياه      غیرمستقیم لاين

وياژه   تفاده قارار گیارد، باه   صفات فتوسنتزی مورد اسا 

پرهزيناه ياا   روی  عنصر گیری مستقیم زماني که اندازه

 .بر باشد زما 

تواناد ناشاي از اثاار    همبساتگي باین صافات ماي    

ها باا ياک    پلیوتروپیک يک ژ  يا پیوستگي نزديک ژ 

تايو يکسا  باشد؛ که ايان امار بهباود همزماا       هاپلو

 صاافات دارای .کنااد تسااهیل مااي راصاافات مختلاا  

همبستگي مثبت بالا، معیارهای مؤثرتری برای توساعه  

در  (.69) شاوند  های انتخااب محساوب ماي    استراتژی

لايان اينبارد ذرت در شارايط     194ای بر روی  مطالعه

ای، نتايج همبستگي نشا  داد که عملکارد داناه    مزرعه

با طول بلال، تعداد دانه در هر ردي ، تعداد ردي  در 

داری  همبساتگي مثبات و معناي   بلال و وز  هزار دانه 

ها بیانگر آ  است که اين صفات  داشته است. اين يافته

عناوا    توانند به علاوه بر ارتباط مستقیم با عملکرد، مي

کاار   ناژادی باه   های انتخاب غیرمستقیم در باه  شاخص

هاايي   روند. نويسندگا  پیشنهاد کردند که انتخاب لاين

منجار باه بهباود     تواناد  با مقادير بالای اين صفات مي

عملکااارد و در عاااین حاااال، تقويااات پتانسااایل    

(. هرچناد ناوع   69ساازی باا روی شاود )    غناي  زيست

–شده در پژوه  آنهاا عمادتاً زراعاي    صفات بررسي

دار  مورفولوژيک بود، اما الگوی پايداری رواباط معناي  

ها، با نتايج حاضر درباره صفات  بین صفات کلیدی آ 

 b ، کلروفیلa یر کلروفیلبیوشیمیايي نف –فیزيولوژيکي

و کلروفیل کل قابل مقايسه است. در هار دو مطالعاه،   

وجود گروهي از صفات باا همبساتگي پايادار، حتاي     

ای متفااوت، شناساايي شاد. ايان      تحت شرايط تغذيه

های  تواند برای انتخاب غیرمستقیم ژنوتیو پايداری مي

وياژه زمااني    متحمل به کمبود روی ارزشمند باشد، به

هاا پرهزيناه ياا     شاخص گیری مستقیم برخي که اندازه

تواناد باا    هاا ماي   پايداری اين همبساتگي دشوار باشد. 

د. عوامل فیزيولوژيکي و ژنتیکي زيرساختي مرتبط باش

از نفار   ماد هاای کارآ  که در لايان تحقیقات نشا  داده 

 پااذيری موفولااوژيکي ، انعطااافرویمصاارف کااارايي 

ها بارای ساازگاری    )توانايي تغییر شکل يا اندازه اندام

محیط( بالای سیستم ريشه و بیا  افزايشاي چنادين    با

در شارايط کمباود روی، موجاب     ZmZIP ژ  خانواده

های  سازگاری .شود بهبود جذب و انتقال اين عنصر مي

فیزيولوژيکي، مسیرهای بیوسانتزی کلروفیال را حتاي    

دارد و باه هماین    ای پايدار نگاه ماي   تحت تن  تغذيه

ای مشااهده   رنگدانهدلیل، همبستگي پايدار بین صفات 

 (. 12) شود مي
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در شرايط بهینه میزا  کاروتنوئید باا کربوهیادرات   

(، و آنازيم آساکوربات   1/4(، آنزيم کاتالاز )1/4بر  )

( همبستگي جزيي و مثبات نشاا  داد.   1/4پراکسیداز )

( 1/4ز با آنزيم کاتاالاز ) همچنین کربوهیدرات بر  نی

( چنین همبستگي نشاا   ۳/4و آسکوربات پراکسیداز )

دار اماا ضاعیفي باین     های مثبت و معني داد. همبستگي

(، 6/4آنزيم کاتاالاز و آنازيم آساکوربات پراکسایداز )    

(، آنزيم پلاي فنال   ۳/4آنزيم کاتالاز و میزا  آهن بذر )

(، آنازيم  ۳/4اکسیداز با آنزيم آسکوربات پراکسایداز ) 

(، میازا   6/4پلي فنل اکسایداز باا میازا  آهان باذر )     

(، میزا  نیتاروژ  باذر   6/4پروتئین بذر با روغن بذر )

( و میزا  نیتروژ  بذر با پتاسیم بذر 6/4با روغن بذر )

( نیز در شرايط بهینه مشاهده گرديد. از طرفي در 6/4)

های ضاعی  نیاز    شرايط کمبود روی همین همبستگي

دود شد و الگوی متفاوتي نیز نشا  داد. برای بسیار مح

مثال میزا  آهان باذر باا آنازيم گايااکول پراکسایداز       

( نشا  داد، درصورتیکه 6/4همبستگي جزئي و مثبت )

های کاتاالاز و   در شرايط بهینه میزا  آهن بذر با آنزيم

پلي فنل اکسیداز همبستگي جزئاي داشات. ايان امار     

های بیوشاایمیايي در توانااد بااه دلیاال تغییاار مساایر مااي

مواجهه باا کمباود روی رخ دهاد. در شارايط کمباود      

روی میزا  کربوهیدرات بذر همبستگي جزئي و مثبت 

(، میازا   6/4(، میزا  پرولین )۳/4) bبا میزا  کلروفیل 

( نشا  ۳/4( و میزا  نیتروژ  بر  )۳/4پروتئین بر  )

 داد.

هاای مثبات و    در شرايط بهینه، وجاود همبساتگي  

صافات فیزيولوژياک   برخاي  باین   اگرچه کم قادرت 

اکسایداني( و ترکیباات    هاای آنتاي   )مانند فعالیت آنزيم

متاااابولیتي )مانناااد کاروتنوئیاااد و کربوهیااادرات(   

جهتاي نسابي در ايان مسایرها      دهنده ناوعي هام   نشا 

اما در شرايط است، نه يک هماهنگي کامل متابولیکي. 

هي تغییر يافته و توج طور قابل کمبود روی، اين الگو به

ها کاه  يافته يا به صافات ديگاری منتقال     همبستگي

وياژه ارتبااط آهان باذر باا آنازيم گايااکول         شدند؛ به

پراکسیداز و همچنین پیوند کربوهیدرات بذر با صفات 

دهنااده  فتوساانتزی و نیتروژنااي. اياان تغییاارات نشااا  

بازآرايي مسیرهای بیوشیمیايي گیاه در پاسخ به کمباود  

تااالاش بااارای حفاااظ تعاااادل متابولیاااک و روی و 

دهاد کاه    فیزيولوژيک است. بنابراين، نتايج نشاا  ماي  

تنها سطح صفات منفارد، بلکاه الگاوی     کمبود روی نه

دهاد و ايان    هاا را نیاز تغییار ماي     همبستگي میاا  آ  

عناوا  شاخصاي مهام در درک     تواناد باه   موضوع ماي 

 .های سازگاری گیاه مورد استفاده قرار گیرد مکانیسم

از آنجايي که ضرايب همبستگي ممکن  :یعامل لیتحل

است اطلاعاات کااملي پیراماو  رواباط باین صافات       

ها از  برای درک ساختار عمیق داده ،مختل  ارائه نکنند

 یاز اجارا   یپا (. 91شاد ) تحلیل عاملي بهره گرفتاه  

هاا باا اساتفاده از شااخص      داده تيکفا ،يعامل لیتحل

( و KMO) نیاولکا  -ريماا  -زريکاا  یریگ نمونه تيکفا

شااخص   ريشاد. مقااد   يابيبارتلت ارز تيآزمو  کرو

KMO 29/4 بهینااهو  2۳/4 کمبااود روی طيدر شاارا 

 لیانجام تحل یها برا داده تيکفا انگریدست آمد که ب به

آزمو  بارتلات   جينتا ن،يبر ا ه. علاو(99) است يعامل

باه   هاا  افتاه ي نيا. دار بود نيمع بسیار طيدر هر دو شرا

و  افتهيسااختار  یهاا  يطور همزما ، وجاود همبساتگ  

و امکا  استخراج عوامال   ديیصفات را تأ ا یمعنادار م

در  .(92) ساازد  يها را فراهم ما  نهفته و معنادار از داده

ای از صافات   اين مطالعه، تحلیل عاملي روی مجموعه

پااس از  فیزيولااوژيکي و بیوشاایمیايي باار  و بااذر  

در دو شرايط محیطاي )کمباود    ا،ه استانداردسازی داده

 مراه با چرخ  واريماکس انجام شاد. هروی و بهینه( 

باا اساتفاده از تحلیال     هاای پنهااني   واقعي عاملتعداد 

)شکل  تعیین گرديدمعیار ساختار بسیار ساده و  موازی

، 69باد ) گیاری کااه  يا   تا خطای ناشي از نموناه  (6

19.) 
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تحلیل عاملي در شرايط کمباود روی، ساه عامال    

 ۳۳(، کاه در مجماوع    6پنهاني شناسايي کرد )شاکل  

در را صاافت مااورد بررسااي  61درصااد از تنااوع کاال 

(. در ايان  9)جادول   کردناد های ذرت توجیه  ژنوتیو

مطالعه ضرايب عاملي صافات ماورد بررساي پاس از     

درصاد   1۳چرخ  واريماکس نشا  داد که عامل اول 

در شارايط کمباود   ها را در بر گرفات.   غییرات دادهاز ت

روی، عاماال اول بیشااترين بااار عاااملي را از صاافات  

و کلروفیال کال دريافات کارد      b ، کلروفیلaل کلروفی

(. ايااان مقاااادير  4۳/1و  ۱2/4 ،92/4 ترتیاااب )باااه

ی همبستگي بسایار قاوی ايان صافات باا       دهنده نشا 

مال را  عامل نخست است و بیانگر آ  است که اين عا

ای تفسایر   عنوا  عامل فتوسنتزی يا رنگداناه  توا  به مي

کرد. بارهاای عااملي سااير صافات مانناد پاروتئین و       

اهمیت  نیتروژ  بر  يا بذر در اين عامل ضعی  و کم

بودند، که تأيیدی بر غالاب باود  صافات مارتبط باا      

از  .های فتوسنتزی در تبیین ايان عامال اسات    رنگدانه

هاا نقا  کلیادی در     ت کلروفیال ديدگاه زيستي، غلف

ارفیت فتوسنتزی و کارايي جذب نور دارد و کااه   

های اصلي پاسخ گیاه به  ها يکي از شاخص يا تغییر آ 

شود. بناابراين، تمرکاز    ای محسوب مي های تغذيه تن 

 دهد که تحات  عامل اول بر صفات کلروفیلي نشا  مي

در  کمبود روی، تغییرات ژنوتیپي بیشتر از همه شرايط

هاا نماياا     ای بر  سطح فتوسنتزی و ساختار رنگدانه

ی اهمیات مسایرهای    دهناده  اين امار بازتااب  د. شو مي

مرتبط با کلروفیل در سازگاری گیااه باه کمباود روی    

گیری ايان صافات    بوده و حاکي از آ  است که اندازه

هااای مااؤثر در غربااال  عنااوا  شاااخص توانااد بااه مااي

وی مورد استفاده قارار  های متحمل به کمبود ر ژنوتیو

 د.گیر

 
در  قطر( ی)بالا و بهینه قطر( یین)پا یرو کمبود شرایطذرت در  های لایندر  یصفات مورد بررس ینب یهمبستگ یبضرا -1 شکل

شدت  یشاست و افزا یمثبت و منف ینشان دهنده همبستگ یببه ترتزرد و  ای قهوه یرنگ ها ی. بر اساس نقشه حرارتیسال زراع 2

 است. ضرایبدار بودن معنی غیررنگ نشان دهنده  سفید هایبزرگتر دارد. خانه یبرنگ دلالت بر ضرا

Figure 1. Correlation coefficients among investigated traits in maize lines under optimal (upper panel) and zinc 

deficiency (lower panel) conditions in 2 crop years. Based on heat map plots, Brown and yellow colures indicate 

positive and negative correlations, respectively, and increasing color intensity reflects a higher coefficient. The 

white cells indicate non-significant correlations. 
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عاماال دوم در شاارايط کمبااود روی بیشااترين بااار 

 و نیتروژ  بذر( 99/4) عاملي را از صفات پروتئین بذر

دريافت کارد. ايان مقاادير بسایار باالا نشاا        ( 92/4)

ی ارفیات   دهناده  دهند که اين عامل عمدتاً بازتاب مي

سات. از آنجاا کاه    تجمع نیتروژ  و پروتئین در باذر ا 

شاوند،   طور مستقیم از نیتروژ  تأمین ماي  ها به پروتئین

همبسااتگي قااوی اياان دو صاافت بااا عاماال دوم      

هاای   ی اهمیت بازتوزيع نیتاروژ  از انادام   دهنده نشا 

علاوه بار   .رويشي به بذر در شرايط کمبود روی است

اين، بار عاملي مثبات متوساط بارای آنازيم گايااکول      

و نیز بارهای مثبات ضاعی  بارای    ( ۳1/4) پراکسیداز

 بذری عناصر برخي و (17/4)پروتئین و نیتروژ  بر  

دهاد کاه    نشا  مي( 61/4) و پتاسیم( 61/4) آهن مانند

های دارای تجمع بالاتر پروتئین و نیتاروژ  در   ژنوتیو

زماا  از فعالیات نسابي باالاتر در مسایرهای       بذر، هم

اکساایداني و ذخیااره برخااي عناصاار معاادني نیااز  آنتااي

ای از  تواناد نشاانه   زماني ماي  برخوردار هستند. اين هم

يک هماهنگي متابولیکي و فیزيولوژيک باشاد کاه باه    

دهد تحت تن  کمبود روی، هم کیفیت  کا  ميگیاه ام

بااذر را حفااظ کنااد و هاام تعااادل دفاااع اکساایداتیو را 

از ساوی ديگار، بارهاای منفاي بارای       .مديريت نمايد

( -17/4) و روی باااااذر( -1۱/4) روغااااان باااااذر

-ی يک تقابل احتمالي بین تجمع پاروتئین  دهنده نشا 

 نیتروژ  و ذخیره روغن يا روی در بذر است. اين امار 

تواناد ناشاي از محادوديت مناابع و رقابات میاا         مي

مساایرهای متااابولیکي در زمااا  پرشااد  بااذر باشااد؛  

هاايي کاه در شارايط کمباود روی      که ژنوتیو طوری به

کنناد، ممکان    پروتئین و نیتروژ  بیشاتری ذخیاره ماي   

طور نسبي توانايي کمتری در تجمع روغن ياا   است به

فیزيولوژی گیااه   روی داشته باشند. چنین الگوهايي در

تواند به بازتخصیص کربن و نیتروژ  در مسیرهای  مي

به طور کلي، عامل . متابولیکي مختل  نسبت داده شود

–عنوا  يک عامال تجماع نیتروژناي    توا  به دوم را مي

کال  تناوع  از  درصاد  14تفسیر کرد کاه   بذر پروتئیني

را در شرايط کمبود روی توضیح مورد بررسي صفات 

ن عامل اهمیت کاربردی باالايي دارد، زيارا   دهد. اي مي

عناوا    تواناد باه   هاا در ايان بعاد ماي     برتری ژنوتیاو 

نژادی ذرت باا   های به شاخصي برای انتخاب در برنامه

ای بااذر تحاات شاارايط  هاادف بهبااود کیفیاات تغذيااه

 .محدوديت روی به کار گرفته شود
 

 
. یکمبود رو یط( شراAساده.  یارساختار بس یارو مع یمواز یلو تحل یهتجز  به روش یعامل یلها در تحل عامل ینهتعداد به -2شکل 

B )بهینه شرایط 

Figure 2. Optimal number of factors in factor besed parallel analysis and very simple structure (VSS). 

A) Zinc deficiency condition. B) Optimal condition. 
 

درصاد   14باا   عامل سوم در شارايط کمباود روی  

بیشترين بار عااملي   توجیه تووع صفات مورد بررسي،

 و نیتااروژ  باار ( 9۱/4) مثباات را از پااروتئین باار 

دريافت کارد. ايان مقاادير بسایار باالا نشاا        ( 9۱/4)
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ارفیات   طور عماده نماياانگر   دهند که اين عامل به مي

هااا اساات. از آنجااا کااه   ای و نیتروژنااي باار  تغذيااه

شاوند،   های بر  مستقیماً از نیتروژ  مشتق مي پروتئین

اين همبستگي قوی حااکي از آ  اسات کاه تغییارات     

ژنوتیپي در اين عامال بیشاتر باه وضاعیت متابولیسام      

عالاوه بار   . های رويشي وابسته است نیتروژ  در بافت

برای برخاي متغیرهاا مانناد    اين، مقادير مثبت ضعی  

( 69/4) باذر  کربوهیادرات و ( 19/4) آلدئیاد  دی مالو 

هايي با سطح بالاتر پروتئین و  دهد که ژنوتیو نشا  مي

نیتااروژ  باار  ممکاان اساات بااا سااطح بااالاتری از   

در  کربوهیادرات پراکسیداسیو  لیپیدها و ذخیره نسبي 

توانااد  زماااني مااي  بااذر همااراه باشااند. اياان هاام    

ی ارتباااط بااین متابولیساام نیتااروژ  و  هناادهد بازتاااب

هاای   های اکسیداتیو باشد؛ به اين معنا کاه بار    پاسخ

اکسایداتیو   تان  تر به  غني از نیتروژ  احتمالاً حساس

ی مسیرهای متابولیکي نیتاروژ ،   هستند و يا به واسطه

اکسایداني و ذخیاره عناصار     تغییراتي در وضعیت آنتي

بارهای نزديک به صافر   از سوی ديگر،. شود ايجاد مي

هاا،   يا منفي برای سااير صافات فتوسانتزی )کلروفیال    

دهد  نشا  مي اکسیداني های آنتي کاروتنوئیدها( و آنزيم

که اين عامل ارتباطي مستقیم با مسیرهای فتوسنتزی يا 

طاور خااص بار متابولیسام      دفاع آنزيمي نادارد و باه  

مال  طاور کلاي، عا   به. ها متمرکز است نیتروژ  در بر 

 نیتروژناي -ای عنوا  يک عامل تغذيه توا  به سوم را مي

دهاد کاه تحات     تفسیر کرد. اين عامل نشا  ماي  بر 

ها علاوه بر ذخاير بذر، باه   کمبود روی، تمايز ژنوتیو

هاا در حفاظ و    تاوجهي باه تواناايي بار      میزا  قابال 

استفاده از نیتروژ  وابسته است. از ديادگاه کااربردی،   

د شاخصااي مهاام باارای غربااال تواناا اياان عاماال مااي

هايي باشد که کارايي مصرف نیتروژ  باالاتری   ژنوتیو

دارنااد و در نتیجااه در شاارايط محاادوديت روی از    

 هستند. پايداری فیزيولوژيک بیشتری برخوردار

نشا  داد که صافاتي مانناد    بررسي مقادير اشتراک

کلروفیال کال   b (79/4 ،)(، کلروفیل 96/4) a کلروفیل

و همچناین  ( 99/4) تئین و نیتروژ  بار  ، پرو(99/4)

دارای مقادير بسیار بالا ( 9۳/4) پروتئین و نیتروژ  بذر

ای از  بودند. اين نتايج بیانگر آ  است که بخ  عماده 

شاده   هاای اساتخراج   تغییرات اين صفات توسط عامل

ها نق  محاوری در   شود و بنابراين آ  توضیح داده مي

در  .روی دارناد  ساختار عاملي تحات شارايط کمباود   

مقابل، صفاتي نفیر کاروتنوئیاد، کربوهیادرات بار ،    

از  پرولین، کاتالاز، آسکوربات پراکسیداز و روغن بذر

مقادير اشتراک بسیار پايیني برخوردار بودند. ايان امار   

دهاد کاه ايان صافات ارتبااط ضاعیفي باا         نشا  ماي 

هاا بیشاتر    شده دارند و تغییرات آ  های استخراج عامل

از عوامل مستقل يا پاراکن  ژناوتیپي خاارج از    ناشي 

به طاور کلاي، باالا باود      . ساختار عاملي اصلي است

هاا( و   مقادير اشتراک برای صفات فتوسنتزی )کلروفیل

ای )پروتئین و نیتروژ  بر  و بذر( نشا   صفات تغذيه

هاا بیشاترين ساهم را در تبیاین      دهد که اين ويژگي مي

شرايط کمباود روی دارناد.   تغییرات ژنوتیپي ذرت در 

های تان  اکسایداتیو    در مقابل، صفات مرتبط با پاسخ

اکسیداني( سهم  های آنتي )مانند پرولین و فعالیت آنزيم

تواناد ناشاي از    کمي در ساختار عاملي داشتند که ماي 

هاا ياا حساسایت بیشاتر باه شارايط        تنوع مساتقل آ  

 .محیطي باشد

طالعاه در  ها بارای صافات ماورد م    تجزيه به عامل

درصد  91 ،هفت عامل تعداد نشا  داد که شرايط بهینه

کاه   عامال اول هاا را توجیاه کردناد.     کل داده تنوعاز 

در  صافات باود،   کل درصد از تنوع 1۳مسئول توجیه 

 a شاارايط بهینااه بیشااترين بااار عاااملي را از کلروفیاال

، (46/1)کلروفیاال کاال b (91/4 ،)(، کلروفیاال 91/4)

دهد  جهت نشا  مي ارهای بالا و همدريافت کرد. اين ب

 همانند عامل اول در شرايط کمباود روی  که اين عامل

طور عمده بیانگر ارفیت فتوسنتزی گیاه و وضاعیت   به
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هاا   های نوری بر  است. از آنجا که کلروفیال  رنگدانه

های اصلي در فرآيناد جاذب ناور و کاارايي      شاخص

اول هاا باا عامال     فتوسنتزی هساتند، ارتبااط قاوی آ    

روشني اهمیت مسیرهای فتوسنتزی در شرايط بهیناه   به

بارهای عاملي برای ساير صافات در   .دهد را نشا  مي

اين عامل بسیار پايین و اغلب نزديک به صفر يا منفاي  

هاای   بودند )مانناد پاروتئین و نیتاروژ  بار ، آنازيم     

از آنجاا کاه در ايان    اکسیداني و ترکیبات بذری(.  آنتي

هاااای فتوسااانتزی مانناااد  پاااژوه  ناااوع پاااروتئین

گیاری نشاد، امکاا      انادازه  PSII ياLHC های  پروتئین

 ها با کلروفیل وجود نادارد  تفسیر اختصاصي رابطه آ 

شاده )پاروتئین    گیری انجاام  در قالب اندازه  پروتئینو 

. هاا نشاا  ناداد    کل( ارتباط مستقیمي با الگوی رنگیزه

دهد که در شرايط بهیناه، عامال    وع نشا  مياين موض

هاای فتوسانتزی    طاور اختصاصاي بار رنگداناه     اول به

متمرکز است و ساير صفات نقا  نااچیزی در تبیاین    

از ديادگاه زيساتي، ايان نتاايج      .کنند اين عامل ايفا مي

ای مطلاوب،   بیانگر آ  است که تحات شارايط تغذياه   

سااطح بیشااترين تمااايز ژنااوتیپي در ذرت مربااوط بااه 

ها است. بنابراين،  ها و ارفیت فتوسنتزی بر  کلروفیل

عناوا  ياک    تاوا  باه   عامل اول در شرايط بهینه را ماي 

عاماال فتوساانتزی خااالص تفساایر کاارد کااه بیااانگر   

برداری از  های ژنوتیپي در کارايي جذب و بهره تفاوت

 .نور در گیاها  مورد مطالعه است

گرفات  درصد واريانس کل را در بر 14عامل دوم 

(، آنزيم ماالو   99/4و بیشتر تحت تأثیر پروتئین بذر )

( 67/4( و به مقدار کمتر روغن بذر )92/4دی آلدئید )

ی رابطاه میاا     دهناده  ايان عامال اساسااً بازتااب    بود. 

ای  شاخص پراکسیداسیو  لیپیادها و ترکیباات ذخیاره   

بذر است. به طور خلاصه، عامل دوم در شرايط بهیناه  

ای تفسیر کرد کاه   عنوا  يک عامل ذخیره توا  به را مي

بیانگر ارتباط میاا  کیفیات باذر )پاروتئین و عناصار      

غااذايي( و وضااعیت پراکسیداساایو  غشااايي در گیاااه 

درصااد واريااانس کاال را در  14عاماال سااوم  .اساات

( و 99/4برگرفت و بیشتر تحت تاثیر پاروتئین بار  )  

 دهاد کاه ايان    اين نشا  مي( بود. 99/4نیتروژ  بر  )

ای و متابولیسام   عامل اساساً نمايانگر وضاعیت تغذياه  

های رويشي است. بار منفي متوساط   نیتروژ  در بافت

 رابطاه  ياک  وجاود  بیاانگر  نیز (-۳۳/4) آنزيم کاتالاز

 از بخشي فعالیت و بر  نیتروژ  تجمع میا  معکوس

باه طاور خلاصاه، عامال     است.  اکسیداني آنتي سیستم

-يک عامل ذخااير پروتئیناي  عنوا   توا  به سوم را مي

تفسیر کرد که در شرايط بهینه بیشاترين   بر  نیتروژني

تمايز ژنوتیپي را در سطح استفاده و ذخیره نیتروژ  در 

 .دهد های رويشي بازتاب مي اندام

درصاد از وارياانس کال،     ۱با توجیه عامل چهارم 

(، آنزيم 79/4کارتنوئید )بیشترين بار عاملي مثبت را از 

( دريافات  99/4( و کربوهیدرات بار  ) 92/4) کاتالاز

دهاد کاه عامال چهاارم      زماني نشاا  ماي   . اين همکرد

ی ارتباااط میااا  متابولیساام    دهنااده اساساااً بازتاااب 

هاااای غیرکلروفیلاااي  هاااا، رنگداناااه کربوهیااادرات

 .است (CATي )اکسیدان آنتي)کاروتنوئیدها( و فعالیت 

 داد نشا  منفي بار (-16/4) از سوی ديگر، پتاسیم بذر

رابطه معکوس باین مسایرهای    يک بیانگر تواند مي که

اکسیداني و تجمع برخي ماواد معادني    آنتي-فتوسنتزی

به طور خلاصه، عامل چهارم در شارايط  . در بذر باشد

–عناوا  ياک عامال متاابولیکي     تاوا  باه   بهینه را ماي 

تفساایر کاارد کااه باار تعاماال میااا     اکساایداني آنتااي

هاای دفااعي در    ها، کاروتنوئیدها و آنزيم کربوهیدرات

درصاد ار   7حادود  عامال پانجم    .ها دلالت دارد بر 

بیشترين بار عاملي مثبات را  تنوع کل را توجیه کرد و 

( 19/4) اکسیداز فنل و آنزيم پلي( 29/4) از پروتئین بذر

مثبت کوچک برای دريافت کرد. علاوه بر اين، بارهای 

 ، کاتالاز(61/4) ، کربوهیدرات بر (64/4) کاروتنوئید

شااود. در  نیااز ديااده مااي (۳۳/4) و آهاان بااذر (64/4)

بار منفي نسابتاً  ( -9۳/4) مقابل، آسکوربات پراکسیداز
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دهد کاه عامال پانجم     اين الگو نشا  مي. بالايي داشت

اسات کاه    اکسیداني آنتي–ای نمايانگر يک عامل ذخیره

وياژه پاروتئین( و فعالیات     سو به کیفیت بذر )به يکاز 

اکسیداز مرتبط است و از سوی ديگر با کاه   فنل پلي

فعالیت آسکوربات پراکسایداز هماراه اسات. باه نفار      

هاايي کاه تاوا  باالاتری در تجماع       رسد ژنوتیاو  مي

پروتئین بذری دارند، مسیر دفاعي آنزيمي متفااوتي را  

و کمتار   PPO مت فعالیتکنند که بیشتر به س فعال مي

به طاور خلاصاه، عامال     .گراي  دارد APX به سمت

عناوا  ياک عامال     توا  به پنجم در شرايط بهینه را مي

تفسیر کرد که ارتبااط میاا  کیفیات     دفاعي–ای ذخیره

 .دهد اکسیداني را بازتاب مي بذر و مسیرهای آنتي

درصد از تناوع کال صافات را     ۳تنها عامل ششم 

را در ايان عامال    شترين بار عاملي مثبتبیتوجیه کرد. 

( به خاود  11/4) و کربوهیدرات بذر( 12/4) آهن بذر

دهاد کاه عامال     . اين بارها نشاا  ماي  اختصاص دادند

 بذر ای ذخیره-ای ششم اساساً نمايانگر يک عامل تغذيه

 و (-62/4) است. حضور بارهای منفي برای فسفر بذر

رابطااه  يااک ی دهنااده نشااا  نیااز (-6۱/4) بااذر روی

کربوهیادرات باا عناصار    -معکوس میا  ذخیاره آهان  

از ديادگاه زيساتي، ايان    . فسفر و روی در بذر اسات 

ی تااواز  عناصاار غااذايي و    دهنااده عاماال بازتاااب 

ای کااه برخااي  گونااه هااا در بااذر اساات، بااه متابولیاات

کنند  ها آهن و کربوهیدرات بیشتری ذخیره مي ژنوتیو

بي ذخیره فسفر و اما اين امر ممکن است با کاه  نس

تواناد ناشاي از    روی همراه باشد. چناین الگاويي ماي   

رقابت مسایرهای انتقاال و تخصایص ماواد در زماا       

به طاور خلاصاه، عامال ششام در     . پرشد  بذر باشد

عناوا  ياک عامال ذخااير      توا  باه  شرايط بهینه را مي

تفسیر کرد که بیانگر اختلاف  بذر کربوهیدراتي-معدني

هاا در   تخصیص عناصر و متابولیت ژنوتیپي در الگوی

نیز مانند عامل ششام  عامل هفتم  .های ذرت است دانه

بیشترين باار  درصد از تنوع کل را توجیه کرد و  ۳تنها 

و ( 9۳/4) عاملي مثبت را از آنزيم گاياکول پراکسایداز 

( 61/4) و فسفر باذر ( 69/4) بارهای متوسط از کاتالاز

هد که عامل هفتم در د دريافت کرد. اين الگو نشا  مي

-اکسایداني  شرايط بهینه اساساً نمايانگر يک عامل آنتي

باارای در اياان عاماال بارهااای منفااي . اساات معاادني

 از حااکي  (-17/4) بذر پتاسیم و (-۳۳/4) کاروتنوئید

ممکن است  CAT و GPOD بالاتر فعالیت که است آ 

با کاه  نسبي برخي ذخاير متاابولیتي ياا معادني در    

باشد. اين امر بیاانگر تقابال احتماالي میاا       بذر همراه

ای  اکسیداني و مسایرهای ذخیاره   مسیرهای دفاعي آنتي

به طور خلاصه، عامال هفاتم را   . در شرايط بهینه است

عنوا  يک عامل دفااع اکسایداتیو باا پیوناد      توا  به مي

ی نقا    دهناده  ای ضعی  تفسیر کرد کاه نشاا    تغذيه

و ارتبااط   اکسایداني  آنتيهای  ژنوتیپي در فعالیت آنزيم

 .آ  با تعادل ذخاير معدني در بذر است

بیشاترين   بر اساس مقادير اشتراک در شرايط بهینه

وارياااانس ژناااوتیپي توساااط صااافات فتوسااانتزی   

ای )پااروتئین و  هااای تغذيااه هااا(، شاااخص )کلروفیاال

  پراکسیداساایونیتااروژ  باار  و بااذر( و شاااخص   

(MDA)  تي، از نفاار زيساا شااود.  توضاایح داده مااي

قابل انتفار است؛ زيرا  ای های تغذيه شاخص جهتي هم

دهنده اسایدهای آمیناه و    نیتروژ  عنصر اصلي تشکیل

ها است و بخ  عمده نیتاروژ  آلاي گیااه در     پروتئین

شاود. بناابراين،    قالب پاروتئین ذخیاره ياا منتقال ماي     

تواناد بازتاابي از وضاعیت     تغییرات نیتروژ  بر  ماي 

در مقابل، صفات باشد. وتئین عمومي سنتز و تجمع پر

اکسیداني و برخاي ترکیباات    های آنتي مربوط به آنزيم

بذری )روغن، پتاسیم، روی، فسفر( کمتارين ساهم را   

دهاد   ها نشا  ماي  اند. اين يافته در ساختار عاملي داشته

هاا بیشاتر بار اسااس      که در شرايط مطلوب، ژنوتیاو 

شوند  ای متمايز مي ارفیت فتوسنتزی و وضعیت تغذيه

 .اکسیداني يا تغییرات عناصر فرعي های آنتي تا پاسخ
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زماا  صافات    طاور هام   اگرچه مطالعات اندکي به

فیزيولوژيک و بیوشیمیايي گیاها  را باا روش تحلیال   

ويژه در شرايط کمبود روی،  اند، به عاملي بررسي کرده

توانناد چاارچوب    ماي  نیز نتايج محدود موجودهمین 

هاای ايان تحقیاق فاراهم      مناسبي برای مقايسه با يافته

 .کنند

لايااان ذرت  6۱9ای کاااه بااار روی  در مطالعاااه

صورت گرفته، در هار    امیدبخ  طي دو فصل زراعي

 پنها  و مستقل را شناسايي کردناد پنج عامل دو فصل 

در فصاال تنااوع کاال  درصااد 67/76کااه در مجمااوع 

 کردنااد توجیااهرا  بهاااردر درصااد  1/71و  تابسااتا 

طاور مجازا    برای هر صفت به مقادير اشتراکهمچنین 

تاا   91/4گزارش شده و دامنه آ  در فصل تابستا  بین 

باوده اسات    9۳/4تا   11/4و در فصل بهار بین  9۳/4

دهنده کفايت بالای مدل برای اغلاب صافات    که نشا 

گرچه اين مطالعه فاقاد تیماار کمباود روی    . (61) بود

د، اما با تمرکز بر صفات فیزيولوژيکي و عملکردی، بو

هااای ارزشاامندی در زمینااه ساااختار همبسااتگي   داده

 64باار روی ه کااي در پژوهشاا .نمااودصاافات فااراهم 

هاای   هیبريد ذرت شامل هیبريادهای تجااری و لايان   

عاملي پانج   تحلیل صورت گرفت، بر اساسها  والد آ 

کال   وارياانس از  درصد 17/۱9با تبیین مجموع عامل 

 (.97) شدگزارش  74/4با مقادير اشتراک عمدتاً بالای 

هیبرياد تجااری ساینگل     16بار روی   ای ديگر مطالعه

بااا اسااتفاده از تحلیاال عاااملي باار روی  کااراس ذرت 

و عملکردی ذرت،  موفولوژيکيای از صفات  مجموعه

شااده را گاازارش چهااار عاماال اسااتخراج در مجمااوع 

نسابت باه دو   آ  شده  ینکه درصد واريانس تبی کردند

 . (9۱) مطالعه قبلي کمتر بود

 

 رویو کمبفود   بهینه شرایطذرت در  های لایندر  واریماکسبعد از چرخش  یصفات مورد بررس یل عاملیب تحلیضرا -5جدول 

 زراعیسال  2در 

Table 5. Factor analysis coefficients for investigated traits after varimax rotation in maize lines under 

optimal and zinc deficiency conditions (in 2 crop years) 
 شرایط بهینه

Optimal conditions 
 شرایط کمبود روی

Zinc deficiency conditions صفت 
Trait* میزان اشتراک 

Communality 

 عامل هفتم
Factor 7 

ششمعامل   
Factor 6 

 عامل پنجم
Factor 5 

 عامل چهارم
Factor 4 

 عامل سوم
Factor 3 

 عامل دوم
Factor 2 

 عامل اول
Factor 1 

 میزان اشتراک
Communality 

 عامل سوم
Factor 3 

 عامل دوم
Factor 2 

 عامل اول
Factor 1 

0.91 -0.10 -0.09 0.02 0.21 -0.15 -0.08 0.91 0.92 -0.06 0.01 0.96 Chl a 

0.87 0.03 0.12 -0.05 -0.12 0.02 0.01 0.91 0.75 -0.02 -0.09 0.86 Chl b 

0.99 -0.05 0.00 0.00 0.08 -0.08 -0.04 1.02 0.99 -0.05 -0.04 1.03 TChl  

0.81 -0.33 -0.08 0.20 0.79 -0.08 -0.16 0.10 0.05 0.03 0.11 0.21 Car 

0.40 -0.01 -0.06 0.21 0.55 -.007 0.19 -0.09 0.01 0.11 -0.06 -0.04 LCarb  

0.20 0.23 -0.21 -0.22 -0.09 0.01 -0.18 -0.10 0.03 0.01 0.09 0.18 Pro 

0.99 0.04 0.06 0.02 -0.09 0.99 -0.06 -0.09 0.99 0.98 0.17 0.12 LProt  

0.99 0.04 0.06 0.02 -0.09 0.99 -0.06 -0.09 0.99 0.98 0.17 0.12 LN  

0.63 0.25 0.32 0.20 0.56 -0.33 0.00 0.05 0.00 -0.04 -0.03 -0.02 CAT 

0.22 -.004 0.00 0.45 0.02 0.06 0.13 -0.03 0.02 0.05 0.11 -0.09 PPO 

0.31 0.53 -0.04 -0.09 -0.01 0.02 -0.13 -0.01 0.12 -0.07 0.34 0.04 GPOD 

0.31 0.09 -0.06 -0.53 -0.03 0.00 0.06 0.08 0.03 -0.14 0.12 0.03 APX 

0.95 -0.05 -0.02 0.10 -0.08 -0.10 0.96 0.00 0.04 0.19 -0.03 -0.10 MDA 

0.99 -0.09 -0.10 0.10 -0.11 -0.09 0.99 -0.01 0.93 -0.12 0.95 0.08 SProt  

0.55 -0.07 -0.01 0.69 0.28 0.06 -0.01 -0.01 0.93 -0.12 0.96 0.08 SN  

0.14 -0.09 0.03 -0.12 0.16 0.09 0.27 -0.11 0.03 -0.01 -0.18 -0.01 SOil  

0.28 -0.17 -0.03 0.14 -0.42 -0.04 0.14 -0.16 0.07 -0.16 0.21 0.04 SK  

0.12 -0.01 -0.28 0.09 -0.08 -0.14 -0.09 0.01 0.02 -0.03 -0.17 0.01 SZn  

0.15 0.21 -0.26 0.09 0.09 0.04 0.05 -0.12 0.01 -0.07 0.08 0.04 SP  

0.36 0.06 0.46 0.33 0.07 -0.05 -0.06 -0.14 0.07 -0.01 0.21 0.18 SFe  

0.30 -0.21 0.41 0.07 -0.21 0.06 -0.20 0.04 0.11 0.25 0.01 0.22 SCarb  

 

 

0.03 0.03 0.07 0.08 0.10 0.10 0.13 
 

 
0.10 0.10 0.13 

Proportion Var 
 واریانس توجیه شده

0.54 0.51 0.47 0.41 0.33 0.23 0.13 0.33 0.23 0.13 
Cumulative Var 
 واریانس تجمعی

a Refer to Table 2‌‌‌                          ‌‌‌*  مراجعه شود 2به جدول  
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 کلی گیرینتیجه

اياان پااژوه  بااا هاادف بررسااي تنااوع ژنتیکااي  

هاای   های ذرت بار پاياه شااخص    ای از لاين مجموعه

ای روی  فیزيولوژيکي و بیوشیمیايي در دو سطح تغذيه

و نتايج آ  شاواهد روشاني    )کمبود و بهینه( انجام شد

دار بارای صافات کلیادی     از وجود تنوع ژنتیکي معني

هاای   مرتبط با فتوسانتز، متابولیسام نیتاروژ  و پاساخ    

اکسیداتیو فراهم کرد. گستره قابال توجاه تغییارات و    

محایط  × کن  ژنوتیاو   و برهمداری اثر ژنوتیو  معني

شدت وابسته باه وضاعیت    نشا  داد که بیا  صفات به

هاای   هاا در محایط   ژنوتیاو  برتاری ای باوده و   تغذيه

شااود؛ بنااابراين، ارزيااابي  مختلاا  دچااار تغییاار مااي 

های پايادار   نیاز انتخاب دقیق ژنوتیو چندمحیطي پی 

 .و کارآمد است

بیانگر در شرايط کمبود روی، الگوی تغییر صفات 

ساازگاری، از جملاه تقويات     های مکانیسمفعال شد  

اکسایداني و باازتنفیم متابولیسام     مسیرهای دفاع آنتاي 

هاا و   نیتروژ  بود. همزما ، تغییار سااختار همبساتگي   

 باه  متاابولیتي -انتقال پیوند صفات از محور فتوسانتزی 

 هاای  شابکه  باازآرايي  دهناده  نشاا   جبراني، مسیرهای

 در مقابال،  در. است روی تن  به پاسخ در متابولیکي

 میاا   تار  منسجم و تر قوی های همبستگي بهینه، شرايط

 بیاانگر  بار ،  هاای  متابولیت و فتوسنتزی های رنگدانه

 سنتز-انرژی تولید-نور جذب» مسیر هماهنگ عملکرد

 و رشاد  باه  مناابع  تخصیص بالاتر کارايي و «متابولیت

میااا  سااازی بااود. پايااداری همبسااتگي مثباات  یاارهذخ

و کلروفیاال کاال در هاار دو  b ، کلروفیاالa کلروفیاال

هاای   عناوا  شااخص   محیط، اهمیت اين صفات را باه 

پايدار و قابل اتکا برای غربالگری غیرمستقیم تحمل به 

تحلیل عاملي نیز تأيیاد  . سازد کمبود روی برجسته مي

 پروتئیناي -کرد که صفات فتوسنتزی و ذخاير نیتروژني

 هار  در ژنوتیپي تمايز کننده تبیین های مؤلفه ترين اصلي

 ساهم  بهیناه  محایط  در اماا  هستند، ای تغذيه سطح دو

 واريانس ساختار در اکسیداني آنتي و متابولیکي صفات

 رواباط  بیشاتر  پیچیدگي دهنده نشا  که يابد مي افزاي 

 از حااکي  ها يافته اين. است مطلوب شرايط در صفات

 حول ژنوتیپي تمايز روی، کمبود تن  در که است آ 

 و فتوسانتزی  کاارايي  باا  مارتبط  کلیدی صفات محور

 در کاه  حاالي  در شاود،  ماي  متمرکاز  نیتروژ  بازتوزيع

 مسایرهای  از تاری  گساترده  شابکه  تن ، بدو  شرايط

 .ها نق  دارند تتفاو تعیین در فیزيولوژيک

نتاايج ايان    ،شاده  بر مبنای الگاوی تناوع مشااهده   

دهد که صفات مرتبط باا فتوسانتز و    نشا  مي پژوه 

هاای   عناوا  شااخص   توانناد باه   متابولیسم نیتروژ  مي

انتخاب پايدار در هر دو شرايط کمبود و کفايات روی  

اکسایداني و   مورد استفاده قرار گیرناد و صافات آنتاي   

هاا   متابولیکي نق  تکمیلي در تبیین کاارايي ژنوتیاو  

مبناای علماي معتباری     کنند. اين الگوی تناوع،  ايفا مي

ناژادی هدفمناد فاراهم     برای طراحاي راهبردهاای باه   

آورد و امکااا  محدودسااازی دايااره گاازين  بااه   مااي

های کارآمد از نفر کارايي جذب و مصارف روی   لاين

را پی  از ورود به مراحل پرهزيناه ارزياابي عملکارد    

توانااد بااه توسااعه  سااازد؛ امااری کااه مااي  میساار مااي

مبااود روی بااا پايااداری هااای متحماال بااه ک ژنوتیااو

 .ای بالاتر منجر شود وری تغذيه فتوسنتزی و بهره

 

 یقدردانتشکر و 

 یدانشاگاه زابال بارا    يمعاونت محترم پژوهشا  از

-۳411پاروژه باا شاماره     نيا در انجام ا يمال تيحما

19۱UOZ- GR- گردد يم يتشکر و قدردان. 
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