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Background and Objectives: Soybean, like other legumes, is in the group 
of plants sensitive to salinity, and considering that, like other crops, it faces 
a decrease in yield under salinity stress conditions, therefore, it is important 
to discover the mechanisms that control the response of soybean to salinity 
and to select cultivars that do not face a decrease in yield under salinity 
conditions, from the aspect of agricultural and economic productivity. This 
study aimed to determine the relationships between traits related to 
seedling growth and biochemical traits and identify soybean genotypes that 
are tolerant to salt stress. 
 
Materials and Methods: Two separate randomized complete block 
designs, one for the control treatment with zero salinity and the other for 
the salinity treatment with 150 mM sodium chloride, were used to evaluate 
30 soybean genotypes under hydroponic culture under greenhouse 
conditions at the seed and plant improvement institute, Karaj, Iran, in 2016. 
In this study, the following traits related to seedling growth and 
biochemical traits were investigated: leaf area index, stem height, root 
length, fresh and dry weight of both shoots and roots, chlorophyll content, 
salt injury index, the amount of sodium and potassium in shoots and roots, 
the ratio of potassium to sodium in shoots and roots, and the transfer ratio 
of sodium and potassium from roots to shoots.  
 
Results: AMMI variance analyses showed that genotype, environment 
(salinity treatments), and their interactions significantly affected soybean 
shoot weight changes. The results showed that the effect of the 
environment on the shoot fresh weight was high. The changes in traits 
under stress conditions with normal conditions showed that we observed a 
decrease in most traits, except for the salt injury index, amount of sodium 
and potassium in shoots, amount of sodium in roots, and the transfer ratio 
of sodium and potassium from roots to shoots. Fresh and dry weight of 
shoots in both conditions had a positive and significant correlation with 
shoot height, root length, leaf area, fresh and dry weight of roots, and 
potassium to sodium ratio of shoots under stress conditions, and they also 
had a significant negative correlation with salt injury index and root 
sodium content under stress conditions. Canonical correlation analysis 
under salt stress conditions for the set of traits related to seedling growth in 
contrast to the set of biochemical traits led to the creation of a significant 
non-correlated variable, the first pair of variables were called "shoots 
characteristics" and "amount of sodium accumulation in shoots and the salt 
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injury index" respectively. To select the best genotypes using all the 
examined traits under stress conditions, the selection index of ideal 
genotypes was used. Based on the SIIG index, the genotypes Lee, Vernal, 
LYON, l504, Crawford, and Douglas, which had the highest SIIG value, 
were among the genotypes that were tolerant to salinity.  
 
Conclusion: When separating genotypes into tolerant and sensitive 
categories, both the canonical correlation analysis and ideal genotype 
selection index methods were very similar. Based on these traits, the 
genotypes were divided into tolerant and sensitive groups. Except for the 
chlorophyll content trait, the reactions of the remaining traits in the tolerant 
and sensitive genotypes were the same. The results showed that soybean 
genotypes tolerant to salinity have higher seedling height, leaf area, and 
shoot weight; on the other hand, they often have a lower salinity injury 
index and lower sodium content in the shoot. 
 

Cite this article: Masoudi, Bahram. 2025. Evaluation of relationships between some developmental  
and biochemical traits of soybean under salt stress by canonical correlation analysis  
and ideal genotype selection index at seedling stage. Journal of Plant Production Research, 
32 (1), 1-23.  
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   هاي کلیدي: واژه
  تجزیه همبستگی متعارف، 

  تنش شوري، 
  سویا، 

شاخص انتخاب ژنوتیپ 
  مطلوب، 

     هیدروپونیک

که  سویا مانند سایر بقولات در گروه گیاهان حساس به شوري است و نظر به آنسابقه و هدف: 
 بنابراینشود،  مواجه میمانند سایر گیاهان زراعی تحت شرایط تنش شوري با کاهش عملکرد 

کنند و انتخاب ارقامی که در شرایط  کشف سازوکارهایی که پاسخ سویا به شوري را کنترل می
وري اقتصادي بسیار مهم است.  شوري با کاهش عملکرد روبرو نشوند، از جنبه زراعی و بهره

تعیین روابط بین مجموعه صفات مرتبط با رشد گیاهچه و صفات  پژوهشهدف این 
هاي متحمل به تنش  شیمیایی و استفاده از این روابط و صفات در شناسایی ژنوتیپ یستز

  شوري در سویا بود.
  

دو طرح بلوك کامل تصادفی جداگانه یکی براي تیمار شاهد با شوري صفر و ها:  مواد و روش
 ژنوتیپ سویا 30مولار کلرید سدیم، براي ارزیابی  میلی 150دیگري براي تیمار شوري با 

سسه اصلاح و تهیه نهال و بذر کرج ؤاي در م صورت کشت هیدروپونیک در شرایط گلخانه به
استفاده شد. در این مطالعه صفات مرتبط با رشد گیاهچه و صفات زیست  1396در سال 

تر و خشک هر دو اندام هوایی و  جمله شاخص سطح برگ، ارتفاع ساقه، طول ریشه، وزن از
)، میزان Salt injury index)، شاخص صدمه شوري (SPAD value( کلروفیل ریشه، میزان

سدیم و پتاسیم در اندام هوایی و ریشه، نسبت پتاسیم به سدیم اندام هوایی و ریشه، و 
  گرفت.  جایی سدیم و پتاسیم از ریشه به اندام هوایی مورد بررسی قرار جابه نسبت

  

هاي  محیط (تیمارهاي شوري) و برهمکنشتجزیه واریانس امی نشان داد که ژنوتیپ،  ها: یافته
و تر اندام وایی سویا داشتند. صفات وزن خشک تر اندام ه داري بر تغییرات وزن ها اثر معنی آن

دار با صفات ارتفاع اندام هوایی، طول  هوایی در هر دو شرایط داراي همبستگی مثبت و معنی
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ه سدیم اندام هوایی در شرایط ریشه، سطح برگ، وزن خشک و تر ریشه و با نسبت پتاسیم ب
دار با شاخص صدمه  چنین در شرایط تنش داراي همبستگی منفی و معنی تنش بودند و هم

هاي متعارف در شرایط تنش شوري براي  شوري و محتواي سدیم ریشه بودند. تجزیه همبستگی
یجاد یک شیمیایی به ا ها در مقابل مجموعه صفات زیست مجموعه صفات مرتبط با رشد گیاهچه

ها با استفاده از تمام صفات  منظور انتخاب بهترین ژنوتیپ دار انجامید. به همبسته معنیمتغیر غیر
) استفاده شد. بر اساس SIIGآل ( بررسی در شرایط تنش از شاخص انتخاب ژنوتیپ ایده مورد

جزء  Douglasو  Lee ،Vernal ،LYON ،l504 ،Crawfordهاي  ، ژنوتیپSIIGشاخص 
  هاي متحمل به شوري بودند.  ژنوتیپ

  

دسته متحمل و حساس هر دو روش تجزیه همبستگی  ها به دو در تفکیک ژنوتیپ گیري: نتیجه
جز صفت  هم داشتند. به کانونیک و روش شاخص انتخاب ژنوتیپ مطلوب مشابهت فراوانی با

هاي متحمل و حساس یکسان بود.  دسته ژنوتیپ محتواي کلروفیل در بقیه صفات واکنش دو
هاي سویاي متحمل به شوري داراي ارتفاع گیاهچه بلندتر، سطح  نتایج نشان داد که ژنوتیپ

تري بوده و از طرف دیگر اغلب داراي شاخص صدمه  تر اندام هوایی بیش تر و وزن برگ بیش
  باشند.  تري می و میزان سدیم در اندام هوایی کمتر  شوري کم

  

وسـیله تجزیـه    ارزیابی روابط بین برخی از صفات رشدي و زیست شیمیایی سویا تحت تـنش شـوري بـه   ). 1404( بهرام ،مسعودي: استناد
  .1-23)، 1( 32، هاي تولید گیاهی پژوهشنشریه . اي آل در مرحله گیاهچه همبستگی کانونیک و شاخص انتخاب ژنوتیپ ایده

                     DOI: -------------------------------------  
  

                       نویسندگان. ©ناشر: دانشگاه علوم کشاورزي و منابع طبیعی گرگان                                         
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  مقدمه
) یک محصول مهم Glycine maxسویا (

اقتصادي براي خوراك دام، مصرف انسانی و مصارف 
عنوان منبعی براي تولید بیودیزل  چنین به صنعتی و هم

است. سویا مانند سایر بقولات در گروه گیاهان 
حساس به شوري است و مانند سایر گیاهان زراعی 

شرایط تنش شوري با کاهش عملکرد مواجه تحت 
). شوري خاك در حال تبدیل شدن به 2و  1شود ( می

یک مشکل فزاینده است که با کشاورزي در بسیاري 
درصد از  20از کشورها مرتبط است و حدود 

میلیون هکتار) در  60کشت آبی (تقریباً  هاي قابل زمین
بق ). ط3دهد ( تأثیر قرار می سراسر جهان را تحت

 5/1تا  3/0سال حدود  گزارش فائو شوري خاك هر
هاي کشاورزي را از تولید خارج  میلیون هکتار از زمین

میلیون هکتار  46تا  20کند و پتانسیل تولید را در  می
). شوري اثر نامطلوبی بر رشد گیاه 3دهد ( کاهش می

دارد زیرا باعث ایجاد تنش اسمزي، اختلال در 
و جذب عناصر غذایی ماکرو و فرآیندهاي متابولیکی 

 ). این اثرات نامطلوب شوري بر4شود ( میکرو می
) و تشکیل گره تأثیر 6و  5زنی بذر، رشد گیاه ( جوانه

). تحمل شوري در گیاهان یکسان نیست 7گذارد ( می
و در یک گیاه نیز مراحل مختلف رشد و نمو ممکن 

هاي متفاوتی نسبت به تنش شوري  است حساسیت
توانند  ). چندین گونه از محصولات می8د (نشان ده

هاي  تدابیر سازگاري مختلفی را براي افزایش توانایی
  هاي  وري در خاك خود براي حفظ رشد و بهره

  نتیجه انتخاب ارقامی که در  شور ایجاد کنند. در
شرایط شوري با کاهش عملکرد مواجه نشوند از 

  بله با ). براي مقا9سزایی برخوردار است ( هاهمیت ب
شوري خاك، علاوه بر اصلاح خاك، رویکردهاي 

هاي سویا براي  استفاده در اصلاح ژنتیکی ژنوتیپ مورد
 دارايها در شرایط شور نیز  وري آن افزایش بهره

کننده  اهمیت است؛ بنابراین، کشف سازوکارهاي کنترل
منظور بهبود عملکرد دانه سویا  پاسخ سویا به شوري به

  ي بسیار مهم است.تحمل به شور  با
هاي متحمل  مشکلات متعددي غربالگري ژنوتیپ

کند. در  به شوري را در مزرعه با مشکل مواجه می
هاي مختلف،  فواصل نزدیک چند متري و در تاریخ

 توجهی طور قابل تواند به سطوح شوري سطح مزرعه می
با یکدیگر متفاوت باشد، حتی اگر در ابتدا در یک 

). حفظ سطوح مختلف 10سطح تنظیم شده باشند (
 شوري در محیط خاك در مراحل مختلف در تیمارهاي
آزمایشی هم نیازمند زمان و هم تلاش است و عملاً 

ممکن است. کشت هیدروپونیک با توانایی رساندن  غیر
عنوان  ر، بهنظ سریع غلظت شوري به مقدار مورد

هاي شوري تبدیل شده است  روشی پیشرو در ارزیابی
). در سویا مرحله گیاهچه نسبت به مرحله 11(

ترین مرحله  ) حساس13) و گیاه کامل (12زنی ( جوانه
مطالعات متعددي براي شناسایی  به تنش شوري است.

تحمل به شوري در مرحله گیاهچه در سویا انجام 
لعه تنوع مرحله خاصی از ). مطا15و  14شده است (

رشد در پاسخ به استرس به شناسایی اجزاي توارثی 
رابطه بین ). 16تحمل به شوري کمک خواهد کرد (

 گران پژوهشمیزان رشد اولیه و عملکرد در سویا توسط 
). 18و  17گرفته است ( متعددي مورد تاکید قرار

داري را در شرایط  هاي تحقیقاتی همبستگی معنی یافته
زنی و عملکرد زیستی نشان  ي بین مرحله جوانهشور
ها به شوري به میزان  دهد و نحوه واکنش گیاهچه می

کند  بینی می امل را به شوري پیشبالایی واکنش گیاه ک
گیري  تواند توسط اندازه تحمل به شوري می ).19(

ریشه و  خشک عملکرد، محتواي کلروفیل برگ، وزن
هاي  بز، تعداد برگهاي س کانوپی، سطح و تعداد برگ

 هاي تر موارد، ویژگی ). در بیش20پیرشده بررسی گردد (
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هاي متحمل از همتایان حساس  کشاورزي ژنوتیپ
تواند در  خص دیگري که میگیرد. شا خود پیشی می

 شوري استفاده شود عبارتند از میزان کلروز هاي آزمایش
ها،  ها و ریشه برگ، تجمع یون کلر و سدیم در برگ

چنین  هاي سدیم و پتاسیم در بذرها و هم یونسطوح 
  ). 22و  21( باشد زنی و رشد گیاهچه سویا می جوانه

گیري صفات مختلف مرتبط  بحث اصلی در اندازه
تحمل به شوري این است که چطور از تمام این  با

 ها شده براي افزایش تحمل ژنوتیپ گیري اطلاعات اندازه
هاي متحمل استفاده نمود. تفسیر  و شناسایی ژنوتیپ

زمان در  طور هم همبستگی زمانی که چندین متغیر به
پا گیر باشد.  و تواند دست شود، می نظر گرفته می

 رویکردهاي متعددي در شناسایی و حل این موضوعات
وجود دارد. بررسی ارتباط بین دو گروه از متغیرها را 

ل همبستگی متعارف انجام داد توان از طریق تحلی می
که هدف آن تعیین یک ترکیب خطی براي هر گروه از 

توانند همبستگی  متغیرها است، زیرا این متغیرها می
). 23ترین میزان برسانند ( بین دو گروه را به کم

تحلیل همبستگی متعارف یک روش براي  و تجزیه
کاهش پیچیدگی ارتباط دو مجموعه از متغیرها است 

توان از آن براي تخمین حداکثر همبستگی  . می)24(
بین دو مجموعه متغییر که توسط ترکیبات خطی 

چنین  اند استفاده نمود و هم شده  چندین صفت تشکیل
امکان ارزیابی روابط متقابل بین دو مجموعه با تعداد 

تحلیل  و کند. این تجزیه پذیر می دلخواه صفت را امکان
شود که شامل تعداد  می اغلب در مطالعاتی استفاده

زیادي متغیر براي بررسی ترکیبات خطی هستند 
). تجزیه همبستگی 23و  26، 25شود ( استفاده می

کانونیک ارتباط بین دو گروه از متغیرها را با ارزیابی 
همبستگی بین ترکیبات خطی یک گروه از متغیرها با 

کند  سازي می ترکیبات خطی گروه دوم از متغیرها کمی

سازي، به حداکثر رساندن مقدار  ). معیار بهینه27(
تغییرات چند متغیره نیست، بلکه حداکثر کردن ارتباط 

روش تجزیه همبستگی  .بین دو گروه از متغیرها است
هاي بزرگی  تواند روابط پیچیده بین گروه کانونیک می

حال باید در تفسیر آن  این از متغیرها را توصیف کند. با
همبستگی متعارف یک شاخص دقت کرد. تحلیل 

). این روش 28رابطه بین علت و معلول نیست (
اي براي ارزیابی ارتباط دو مجموعه  طور گسترده به

شود، حتی زمانی که  متفاوت از متغیرها استفاده می
). 29خود متغیرها در هر مجموعه همبستگی دارند (

توان براي تخمین ارتباط  هاي متعارف را می همبستگی
عنوان مثال بین  و گروه مختلف از صفات، بهبین د

صفات فیزیولوژیکی و زراعی و یا اجزاي اولیه و 
کار  ثانویه تولید، صفات اندام هوایی و سیستم ریشه به

عنوان مثال در سویا براي بررسی روابط  ). به30برد (
) یا 31بین صفات زراعی با خصوصیات کیفی بذر (

با اجزاي عملکرد  صفات فیزیولوژیکی و آب و هوایی
  ) از تجزیه همبستگی متعارف استفاده شد. 32دانه (

اي از  ها با استفاده از مجموعه ارزیابی ژنوتیپ
هاي مطلوب را  صفات، احتمال پیدا کردن ژنوتیپ

دهد. شاخص انتخاب ژنوتیپ مطلوب  افزایش می
)Selection index of ideal genotypes; SIIG (

متغیره است که بر اساس چندهاي آماري  یکی از روش
هاي مختلف،  اي از صفات یا شاخص مجموعه
). 34و  33کند ( هاي مطلوب را شناسایی می ژنوتیپ

منظور  گر بوده و به یک مدل گزینش SIIGشاخص 
هاي  ها از بین ژنوتیپ ترین ارقام و لاین آل انتخاب ایده

عبارت دیگر با استفاده  رود؛ به کار می مورد بررسی به
صورت  توان صفات مختلف را به می SIIGز روش ا

هاي برتر  یک شاخص واحد درآورد و انتخاب ژنوتیپ
). 37و  36، 35، 34ر انجام داد (ت تر و دقیق را مطمئن
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 بندي یا اولویت Topsisبرگرفته از مدل  SIIG شاخص
باشد که نخستین  آل می حل ایده اساس شباهت به راهبر

معرفی  گیري چندمعیاره تصمیمعنوان یک روش  بار به
 SIIGیکی از مزایاي استفاده از شاخص ). 38( شد

این است که تمام صفات در نظر گرفته شده و همه 
عبارت  ). به33ها در این اثرات سهم دارند ( ژنوتیپ

طور مستقیم  دیگر در این شاخص، صفات مختلف به
). 37ها مشارکت خواهند داشت ( در انتخاب ژنوتیپ

یک مدل انتخابی است و براي انتخاب  SIIGشاخص 
عبارت دیگر  شود. به ها استفاده می ترین ژنوتیپ آل ایده

توان صفات مختلف را  می SIIGبا استفاده از شاخص 
هاي برتر  به یک شاخص تبدیل کرد و انتخاب ژنوتیپ

). یکی 39تري انجام داد ( را با اطمینان و دقت بیش
ادغام صفات با  SIIGهاي شاخص  دیگر از ویژگی

توانند  ) و این صفات می33واحدهاي مختلف است (
  ). 36طبیعت منفی و مثبت داشته باشند (

بندي و مقایسه  توان براي رتبه می SIIG از روش
ها  هاي مختلف و انتخاب بهترین ژنوتیپ بهتر ژنوتیپ

بندي  ها و خوشه چنین تعیین فاصله بین ژنوتیپ و هم
  SIIGهاي شاخص از دیگر ویژگی ها استفاده کرد. آن

توان از آن براي صفاتی مانند صفات  این است که می
شناسی و فیزیولوژیکی نیز استفاده کرد که  ریخت

شود. هر ژنوتیپ  باعث افزایش کارایی انتخاب می
ها یا صفات برتر باشد.  نظر برخی شاخص تواند از می

یپ ها، انتخاب ژنوت با افزایش تعداد صفات یا شاخص
، همه SIIG شود. در شاخص مناسب دشوار می

شوند و  ها یا صفات به یک شاخص تبدیل می شاخص
شود  تر می هاي برتر آسان بندي و شناسایی ژنوتیپ رتبه

هاي  امکان انتخاب ژنوتیپ SIIG ). شاخص39و  33(
خطی  برتر را بر اساس صفات چندگانه، عاري از چند

 .تعیین وزن نداردکند و نیازي به  بودن، فراهم می

دار  هدف اول این مطالعه شناسایی ارتباط معنی
بین صفات مرتبط با رشد گیاهچه و صفات 

شیمیایی سویا با استفاده از تجزیه همبستگی  زیست
ترین نقش  کانونیک و یافتن متغیرهایی است که بیش

  را در این روابط دارند. این امر درك بهتري از این 
شناسی  شیمیایی و ریخت زیستهاي  که کدام ویژگی

کند.  دهد، فراهم می تحمل به شوري را بهبود می
هاي متحمل به  چنین در ادامه شناسایی ژنوتیپ هم

  اي از صفات انجام شد.  شوري بر اساس مجموعه
  

  ها مواد و روش
ژنوتیپ سویا  30هدف ارزیابی تعداد  این پروژه با

هاي  دانههاي داخل کلکسیون بخش  که شامل ژنوتیپ
روغنی به همراه بعضی از ارقام تجارتی بود، انجام 

 50درصد،  10شد. با استفاده از هیپوکلریت سدیم 
عفونی گردید  مدت یک دقیقه ضد دانه از هر ژنوتیپ به

و سه بار با آب مقطر شستشو داده شد و در ادامه 
  دیش مجزا حاوي آب  ها در ظروف پتري نمونه

ار ساعت خیسانده شدند و چه و مدت بیست مقطر به
ها با استفاده از پنس روي کاغذ صافی  نهایت نمونه در

دار گردند. دو روز پس از  منتقل شدند تا جوانه
زده شده به محیط کشت  زنی، بذرهاي جوانه جوانه

هیدروپونیک منتقل شدند. این پروژه از روش 
هیدروپونیک استفاده کرد که حاوي آب مقطر حاوي 

) بود که تمام مواد 40هوگلند و آرنون ( محلول غذایی
معدنی و عناصر ضروري براي رشد گیاه را فراهم 

لیتر بود که روي  25هاي کشت  کرد. گنجایش جعبه می
هایی به قطر  ها صفحات یونولیتی کاشت که سوراخ آن
ي ها تور شده بود و کف آن متر روي آن تعبیه سانتی 2

ي هوادهی سیستم براچسبانده شده بود، استفاده شد. 
  از پمپ هوا استفاده شد بدین شکل که یک پمپ 
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در اجراي این  هوا داخل هر جعبه کشت قرار گرفت.
آزمایش از دو طرح بلوك کامل تصادفی جداگانه 
استفاده شد یکی شامل تیمار عادي (شاهد، شوري 

مولار کلرید  میلی 150صفر) و دیگري تیمار شوري (
تکرار بودند.  3دو شامل )، که هر 42و  41( سدیم)

هر ژنوتیپ در هر تکرار داراي چهار گیاهچه بود که 
در چهار حفره جدا کشت و ارزیابی شدند. تیمار 

مولار پنج روز پس از انتقال اعمال شد  میلی 50شوري 
طور  مولار رسانده شد. به میلی 150و طی سه روز به 

صورت هفتگی، محلول غذایی تعویض  منظم، به
طور  شد و به ام میانج pHهر روز، تنظیمات شد.  می

شد. گلخانه داراي  تنظیم می 6-5/6 مداوم در حدود
گراد و سطح  درجه سانتی 30تا  20محدوده دمایی 

درصد بود. برداشت  70تا  60رطوبت آن نیز بین 
روز پس از شروع  20گیري صفات  گیاهان و اندازه

). در این پروژه 42تیمار شوري صورت گرفت (
جمله ارتفاع اندام هوایی و طول  هاي مختلف از ویژگی

تر اندام هوایی و ریشه، وزن خشک اندام  ه، وزنریش
) و SPAD valueهوایی و ریشه، میزان کلروفیل (

 )Salt injury indexچنین شاخص صدمه شوري ( هم
برگ عاري از لکه ( 5تا  1دهی از  صورت نمره که به

که  5را گرفت و به همین ترتیب تا عدد  1نکروز عدد 
) و سطح برگ 42در آن برگ کاملاً خشک شده بود) (

بررسی قرار گرفت و براي هر صفت در هر  مورد
طور کامل  تکرار چهار گیاهچه متعلق به یک ژنوتیپ به

هاي  نهایت با استفاده از نمونه گیري شد. و در اندازه
گرفته شده میزان سدیم و پتاسیم ریشه و اندام هوایی 

گیري و نسبت پتاسیم به سدیم ریشه و اندام  اندازه
و نسبت جابجایی سدیم و پتاسیم از ریشه به  هوایی

گیري  اندام هوایی محاسبه گردید. از دستگاه اندازه
براي  LI-3100Cمدل  LI-CORسطح برگ مدل 

 گیري منظور اندازه گیري سطح برگ استفاده شد. به اندازه
هاي سدیم و پتاسیم در اندام هوایی و  غلظت یون

هاي  هچهریشه، مرحله اولیه شامل شستشوي گیا
  برداشت شده با استفاده از آب مقطر بود و پس از 

ها سپس در داخل آون  ها، این بخش جدا کردن آن
  گراد  درجه سانتی 75ساعت در دماي  48مدت  به

گیري  قرار گرفتند تا کاملاً خشک شوند. جهت اندازه
  فتومتر میزان سدیم و پتاسیم توسط دستگاه فلیم 

), 410 Corning M410, U.K گرم از  1/0)، مقدار
 1/0ریشه و اندام هوایی هر ژنوتیپ توسط محلول 

 90ساعت در دماي  4مدت  مولار اسید استیک به
شده  داده رابطهاساس گراد تیمار گردید. بر درجه سانتی

زیر نسبت انتقال سدیم از ریشه به اندام هوایی 
  .دست آمد به
  

  RTSN=هواییمیزان سدیم ریشه/میزان سدیم اندام    )1(
  

علاوه بر این، نسبت انتقال پتاسیم از ریشه به ساقه 
  .زیر محاسبه شد رابطهبا استفاده از 

  

  RTSKمیزان پتاسیم ریشه/میزان پتاسیم اندام هوایی=)  2(
  

افزار  پس از تجزیه واریانس امی با استفاده از نرم
Genestat  همبستگی بین صفات با استفاده 12نسخه ،

محاسبه شد، در ادامه  15نسخه  SPSSافزار  از نرم
افزار  هاي کانونیک با استفاده از نرم تجزیه همبستگی

Statgraphics  نهایت  انجام گردید و در 18نسخه
ها با استفاده از  ترین ژنوتیپ منظور انتخاب متحمل به

با استفاده  نیز SIIGاستفاده شاخص  ه صفات موردهم
  ).43( افزار اکسل محاسبه گردید از نرم
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  نتایج و بحث
تجزیه واریانس مرکب براي شناسایی اثر متقابل 

تجزیه واریانس امی نشان داد که : ژنوتیپ و محیط
) اثر GEIsها ( هاي آن ژنوتیپ، محیط و برهمکنش

تر اندام هوایی سویا داشتند  داري بر تغییرات وزن معنی
درصد از کل  26/26). اثر اصلی ژنوتیپ 1(جدول 

که محیط و  حالی تغییرات را به خود اختصاص داد، در
GEI درصد از  13/10درصد و  6/63ترتیب  به

تغییرات را به خود اختصاص دادند. نتایج نشان داد که 

تأثیر  توجهی تحت طور قابل به تر اندام هوایی وزن
و  GEIتغییرات محیطی و به دنبال آن اثرات 

دار  ). اثرات معنی1گیرد (جدول  ها قرار می ژنوتیپ
هاي  توان به تفاوت محیط و واریانس بالاي آن را می

هاي آزمایشی (شوري صفر و شوري  زیاد بین محیط
 IPCAمیلی مولار کلرید سدیم) نسبت داد. یک  150
را به خود  GEIدرصد از کل تغییرات در  100

نشان داد که تأثیر  پژوهشهاي این  اختصاص داد. داده
  تر اندام هوایی بسیار زیاد بود.  محیط بر وزن

  
  .ها نتایج تجزیه واریانس مرکب ژنوتیپ -1جدول 

Table 1. Results of combined variance analysis of genotypes. 

 منابع تغییرات
Source 

  درجه
  آزادي

df 

  مجموع
  مربعات

SS 

  میانگین
  مربعات
MS 

  آماره
  آزمون

F 
 

  سهم توجیه
  منابع

% Treatments 

  اثر متقابل
  ژنوتیپ در محیط

% GEIs 

   * * Total 179 167.53 0.94 کل

   ** Treatments 59 158.28 2.68 35.76 تیمار

  Genotypes 29 41.57 1.43 19.11 ** 26.26 ژنوتیپ

  Environments 1 100.67 100.67 731.28 ** 63.60 محیط

   Block 4 0.55 0.14 1.83 ns بلوك

  Interactions 29 16.04 0.55 7.37 ** 10.13 اثر متقابل

 IPCA1 29 16.04 0.55 7.37 **  100  اجزاي اصلی اثر متقابل

     Error 116 8.7 0.08 خطا
ns ،*  صددریک و پنج ل حتمااسطح دار در  دار و معنی معنی ترتیب غیر به **و  

ns, * and ** are non significant, significant at levels: 5%, 1%, respectively 

  
ده نتایج همبستگی سا: همبستگی ساده بین صفات

و تر اندام هوایی  بین صفات نشان داد که وزن خشک
دار با  در هر دو شرایط داراي همبستگی مثبت و معنی

صفات ارتفاع اندام هوایی، طول ریشه، سطح برگ، 
وزن خشک و تر ریشه و با نسبت پتاسیم به سدیم 

) و 2(جدول  اندام هوایی در شرایط تنش بودند

چنین در شرایط تنش داراي همبستگی منفی و  هم
مه شوري و محتواي سدیم دار با شاخص صد معنی

ی همبستگی بین شاخص پژوهشریشه بودند. در 
دار و  صدمه شوري با بیوماس گیاهچه منفی و معنی

تر و خشک اندام هوایی،  چنین همبستگی وزن هم
ارتفاع اندام هوایی، طول ریشه و شاخص سطح برگ 
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). 44با محتواي کلروفیل برگ مثبت اعلام شده است (
تگی بین میزان کلروفیل با وزن مطالعه دیگري همبس

خشک اندام هوایی و وزن کل گیاه را مثبت و 
همبستگی میزان پتاسیم اندام هوایی، میزان سدیم 
ریشه و نسبت جابجایی پتاسیم از ریشه به اندام هوایی 

دار ذکر کرده است  با میزان کلروفیل را مثبت و معنی
). همبستگی بین شاخص صدمه شوري و محتواي 45(
دار  دیم اندام هوایی در شرایط تنش شوري معنیس

باشد که بعضی از  نبود که این بیانگر این مطلب می
که تجمع بالایی از سدیم در اندام  ها با این ژنوتیپ

هوایی خود دارند اما علائم ظاهري کمی از سمیت 
دهند و این  یون سدیم را در اندام هوایی نشان می

باشد  ها می این ژنوتیپ بالا بودن تحمل بافتی بیانگر
). همبستگی منفی و ضعیفی بین محتواي سدیم 44(

تر و خشک اندام هوایی و سطح  اندام هوایی با وزن
دهنده اهمیت این یون در  برگ مشاهده شد که نشان

باشد. هر چند نسبت پتاسیم به  تحمل به شوري می
تر  وزنم هوایی داراي همبستگی مثبتی با سدیم در اندا

اندام هوایی و شاخص سطح برگ بود و  و خشک
همبستگی منفی و ضعیفی با شاخص صدمه شوري 

باشد که  دهنده این نکته می داشت، این مطلب پیشنهاد
توده بالاتر در  -هاي با عملکرد و زیست ژنوتیپ

هایی نیستند که  شرایط تنش شوري لزوماً آن
) و بنابراین 44( کننده یون سدیم بهتري هستند خارج

بت پتاسیم به سدیم در اندام هوایی ممکن است نس
پیشرفت تحمل به شوري در مرحله گیاهچه را تسهیل 
کند. محتواي سدیم و پتاسیم در اندام هوایی 

دار و ضعیفی با سایر صفات  معنی هاي غیر همبستگی
تر و خشک، شاخص سطح برگ و ارتفاع  مانند وزن

ی بود که اندام هوایی و طول ریشه داشتند این در حال
محتواي سدیم در ریشه همبستگی منفی با صفات 

تر و خشک اندام هوایی، شاخص سطح برگ و  وزن
ریشه داشت و محتواي پتاسیم در ریشه نیز  خشک وزن

برده نداشت، این  داري با صفات نام همبستگی معنی
کند که سازوکارهاي کنترل شوري در  نتایج پیشنهاد می

باشند  ت از یکدیگر میاندام هوایی و ریشه متفاو
). شاخص صدمه شوري داراي همبستگی منفی با 45(

جز میزان سدیم در اندام هوایی و ریشه  ه صفات بههم
بود. محتواي کلروفیل در برگ داراي همبستگی مثبت 

دار با نسبت جابجایی پتاسیم از ریشه به اندام  و معنی
هوایی و همبستگی منفی با نسبت جابجایی سدیم از 

  شه به اندام هوایی بود. ری
هاي متعارف در  تجزیه همبستگیهمبستگی کانونیک: 

شرایط تنش شوري براي مجموعه صفات مرتبط با رشد 
به  شیمیایی ها در مقابل مجموعه صفات زیست گیاهچه

(جدول  دار انجامید همبسته معنیایجاد یک متغیر غیر
هاي متعارف با تعداد  ). اگرچه تعداد ضرایب جفت3

مجموع  ترین گروه برابر است، اما در صفات کوچک
باشد که در  فقط یک تابع متعارف اول قابل اعتماد می

استفاده قرار گرفت. رابطه بین  تفسیر نتایج مورد
متغیرهاي اصلی و متغیرهاي متعارف با ضرایب 
همبستگی بین متغیرهاي متعارف، که معمولاً ضرایب 

). 28و  27شود ( می شوند، ارزیابی ساختار نامیده می
 89/0ها با ضریب همبستگی  تغیراولین جفت م

و  "خصوصیات اندام هوایی "هاي  ترتیب متغیر به
در اندام هوایی و شاخص صدمه میزان تجمع سدیم "

بالا بودن این ضریب همبستگی نامیده شدند.  "شوري
دهنده درجه بالایی از ارتباط بین متغیرهاي  نشان

شیمیایی بود. این متغیر  ت زیستشناسی با صفا ریخت
پذیري بین متغیرها را توجیه  درصد از تغییر 70
وه گرفته در یک گر چه ضریب صفت قرار کرد. هر می

نتیجه  این صفت در دهنده اهمیت بالاتر باشد نشان
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). در اولین 46باشد ( گرفتن از آن متغیر کانونیک می
د جفت متغیرهاي کانونیک براي صفات مرتبط با رش

تر اندام  گیاهچه، صفات شاخص سطح برگ، وزن
هوایی و ارتفاع اندام هوایی بالاترین ضرایب هم 
علامت منفی را داشتند و در دسته صفات مرتبط با 

شیمیایی، صفات شاخص صدمه  خصوصیات زیست
شوري و مقدار سدیم اندام هوایی بالاترین ضرایب 

جفت از هم علامت مثبت را دارا بود؛ بنابراین اولین 
متغیرهاي کانونیک نشان داد گیاهان سویاي که داراي 

تر اندام هوایی و ارتفاع  ترین سطح برگ، وزن بیش
طور  اندام هوایی در شرایط تنش شوري هستند به

داري شاخص صدمه شوري و محتواي سدیم  معنی
اند. بنابراین در  تري در اندام هوایی خود داشته کم

گیاهانی که صدمه شوري مرحله گیاهچه براي داشتن 
تري دیده باشند و تجمع سدیم در اندام هوایی  کم
هایی با شاخص سطح  ژنوتیپ دتر باشد بای ها پایین آن

تر اندام هوایی بالاتر و ارتفاع اندام  برگ بالاتر، وزن
در اولین  U1تر انتخاب شوند. متغیرهاي  هوایی بیش

بط با جفت متغیرهاي کانونیک با تمام متغیرهاي مرت
جز  خصوصیات شیمیایی همبستگی مثبت داشتند به
 U1مقدار پتاسیم در اندام هوایی. متغیر کانونیک 

تر اندام  همبستگی زیادي با شاخص سطح برگ و وزن
 V1چنین متغیر کانونیک  هوایی وجود داشت. هم

همبستگی زیادي با میزان سدیم اندام هوایی و 
سایی شاخص صدمه شوري داشت. بنابراین شنا

تر  صفات مرتبط با رشد گیاه (ارتفاع اندام هوایی، وزن
دهنده  اندام هوایی و شاخص سطح برگ) که نوید

براي بهبود تحمل به شوري در سویا باشند با این 

ها برایند کیفی از  روش امکان پذیر شد، زیرا آن
اي با  باشند. در مطالعه شیمیایی می صفات زیست

ژنوتیپ ذرت  58کانونیک  استفاده از تجزیه همبستگی
شناسی، عملکردي  لحاظ صفات فنولوژیکی، ریخت از

بررسی  اي و کیفیت انرژي دانه مورد و صفات تغذیه
قرار گرفتند و تأیید شد که صفات فنولوژیکی، 

توان براي انتخاب  موفولوژیکی و عملکردي را می
عنوان شاخصی از افزایش کیفیت انرژي  غیرمستقیم به

  ). 47هاي ذرت استفاده کرد ( در دانه اي و تغذیه
بررسی را در  هاي مورد موقعیت ژنوتیپ 1شکل 

دهند. کاربرد  نمودار متغیرهاي متعارف اول نشان می
ها براي چند صفت  این شکل در گزینش ژنوتیپ

ي گر پژوهشعنوان مثال اگر  زمان است. به طور هم به
بخواهد به دنبال ژنوتیپی باشد که داراي شاخص 

تر اندام هوایی بالا و ارتفاع اندام  سطح برگ بالا، وزن
هوایی بالا باشد و از طرف دیگر داراي شاخص صدمه 
شوري پایین و مقدار سدیم در اندام هوایی پایین نیز 

و  4، 13، 11، 1هاي  تواند به ترتیب ژنوتیپ باشد می
برده در گروه  هاي نام را انتخاب نماید. ژنوتیپ 25

گیرند. از طرف  متحمل به شوري قرار میهاي  ژنوتیپ
با  20و  29، 18، 10، 16هاي شماره  دیگر ژنوتیپ

توجه به داشتن بالاترین مقدار سدیم در اندام هوایی و 
ها و از طرف  بالا بودن شاخص صدمه شوري در آن

دیگر داشتن شاخص سطح برگ پایین به همراه 
هوایی در  تر پایین اندام هوایی و ارتفاع کم اندام وزن

بندي  هاي حساس به شوري دسته گروه ژنوتیپ
  گردند. می
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  .شیمیایی ضرایب همبستگی کانونیک مجموعه صفات مرتبط با رشد گیاهچه در مقابل مجموعه صفات زیست -3جدول 
Table 3. Canonical correlation coefficients of set of traits related to seedling growth versus biochemical traits. 

صفات مرتبط با 
 شناسی و رشد گیاه ریخت

Traits related  
to plant morphology 

and growth 
U1 

صفات مرتبط به 
 شیمیایی خصوصیات زیست

Traits related  
to biochemical  
characteristics 

V1 

 Chlorophyll content 0.000 محتواي کلروفیل Shoot hight -0.246 ارتفاع اندام هوایی

 salt injury index 0.941 شاخص صدمه شوري Shoot fresh weight -0.416 تر اندام هوایی وزن

 shoots sodium content 0.245 میزان سدیم اندام هوایی Root length 0.054 طول ریشه

 shoots potassium content -0.087 میزان پتاسیم اندام هوایی Root fresh weight 0.208 تر ریشه وزن

 Roots sodium content 0.028 میزان سدیم ریشه leaf area -0.852 شاخص سطح برگ

 Roots potassium content 0.077 میزان پتاسیم ریشه Shoot dry weight 0.389 وزن خشک اندام هوایی

    Root dry weight -0.021 ریشه خشک وزن
   Eigenvalue 3.89 مقدار ویژه

   Canaonical correlation (r) 0.89 همبستگی متعارف
   Degree of freedom (GL) 42 درجه آزادي

   X2 61.25  مقدار کاي اسکوئر
   Cumulative ratio of variance 0.7 مقدار تجمعی واریانس

  
 منظور انتخاب بهترین به پژوهشدر این : SIIGشاخص 
بررسی در  ها با استفاده از تمام صفات مورد ژنوتیپ

آل  شرایط تنش از شاخص انتخاب ژنوتیپ ایده
)SIIG استفاده شد. شاخص (SIIG  16بر مبناي 

تر اندام هوایی) محاسبه شد (جدول  وزن جز صفت (به
که  فرض بر این بود SIIG). در محاسبه شاخص 4

ترین ارتفاع اندام هوایی، محتواي  هایی با بیش ژنوتیپ
تر ریشه، وزن خشک اندام  کلروفیل، طول ریشه، وزن

هوایی و ریشه، شاخص سطح برگ، میزان پتاسیم 
اندام هوایی و ریشه، نسبت پتاسیم به سدیم اندام 
هوایی و ریشه و نسبت انتقال پتاسیم از ریشه به اندام 

ترین شاخص صدمه  گر داراي کمهوایی و از طرف دی
شوري، میزان سدیم اندام هوایی و ریشه و نسبت 

باشند.  آل می انتقال سدیم از ریشه به اندام هوایی ایده
، صفات مذکور SIIGواقع با استفاده از شاخص  در

صورت یک شاخص واحد در آمده و  شده و به ادغام
تر  ئنهاي برتر را مطم توان انتخاب ژنوتیپ نتیجه می در

که که میزان تغییرات  جایی آن تر انجام داد. از و دقیق
چه باشد، هر بین صفر و یک تغییر می SIIGشاخص 

براي ژنوتیپی به یک نزدیک باشد آن  SIIGمقدار 

بررسی از وضعیت  تر صفات مورد نظر بیش ژنوتیپ از
 SIIGچه مقدار باشد و هر تري برخوردار می مطلوب

  براي ژنوتیپی به صفر نزدیک باشد، ژنوتیپ 
تر صفات از وضعیت مطلوبی  نظر بیش بررسی از  مورد

واقع شاخص انتخاب ژنوتیپ  برخوردار نیست. در
منظور  گر بوده و به ) یک مدل گزینشSIIGآل ( ایده

هاي  (ها) از بین ژنوتیپ ترین ژنوتیپ آل انتخاب ایده
استفاده از این شاخص  رود و با کار می بررسی به مورد

تصمیم نهایی را در انتخاب بهترین و  گر پژوهش
نظر صفات مورد مطالعه  ها از ترین ژنوتیپ ضعیف

، SIIG). بر اساس شاخص 34و  33گیرد ( می
، Lee(به ترتیب  11و  13، 25، 4، 2، 1هاي  ژنوتیپ

Vernal، LYON ،l504 ،Crawford  وDouglas (
هاي برتر بودند  ء ژنوتیپتر جز بیش SIIGبا مقدار 
، 16، 18، 20ه هاي شمار ). از طرفی ژنوتیپ4(جدول 

، Dobradzanka 285ترتیب  به( 29و  10، 15، 14
Croton 3.9 ،Perry ،Ito san ،NE3400 ،Yale  و

Tzi - Hua - N4(  با مقدارSIIG تر جزء  کم
بررسی  نظر اکثریت صفات مورد هاي ضعیف از ژنوتیپ

  ).4بودند (جدول 
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  بررسی در نمودار متغیرهاي متعارف اول. هاي مورد موقعیت ژنوتیپ -1شکل 

Fig. 1. The position of the examined genotypes in the diagram of the first canonical variables. 
  

تري باشد  فنوتیپی بیشچه صفتی داراي تنوع هر
تر  بیش SIIGنقش آن در مقدار عددي شاخص 

ی تعداد صفات پژوهشخواهد بود. در صورتی که در 
هاي با  بررسی زیاد باشد براي انتخاب ژنوتیپ مورد

عملکرد بالا و صفات مطلوب بهتر است شاخص 
SIIG جز عملکرد محاسبه شود  برمبناي همه صفات به
ها در یک نمودار دو بعدي  نهایت انتخاب ژنوتیپ و در

و محور دیگر آن  SIIGکه یک محور آن شاخص 
). بر این اساس 48و  36عملکرد است صورت گیرد (

نظر شاخص  هایی که هم از منظور انتخاب ژنوتیپ به
SIIG تر اندام هوایی در وضعیت مطلوبی  و هم وزن

) استفاده شد. با 2ودار دوبعدي (شکل باشند، از نم
، 4، 11، 1هاي  ژنوتیپ توجه به نتایج نمودار دوبعدي،

 Lee ،Douglas ،LYON، l504ترتیب  (به 13و  25
چنین  بالا و هم SIIG) با داشتن مقدار Crawfordو 

تر اندام هوایی بالاتر از میانگین کل، جزء  وزن
هوایی و شاخص تر اندام  نظر وزن هاي برتر از ژنوتیپ
SIIG هاي  ها را در گروه ژنوتیپ توان آن بودند و می

متحمل به شوري به شمار آورد. از طرفی دیگر 
، Perry ترتیب به( 20و  29، 18، 10، 16هاي  ژنوتیپ

Yale ،Croton 3.9 ،Tzi - Hua - N4  و

Dobradzanka 285 با مقدار (SIIG  پایین و
از میانگین کل،  تر اندام هوایی کمتر چنین وزن هم
تر اندام هوایی  نظر وزن هاي ضعیف از عنوان ژنوتیپ به

ها را در  توان آن شناسایی شدند و می SIIGو شاخص 
شمار آورد  هاي حساس به شوري به گروه ژنوتیپ

اي صفات زراعی مختلف کلزا  ). در مطالعه2(شکل 
ادغام و گزارش شد که  SIIGبا استفاده از شاخص 

ادغام صفات مختلف، انتخاب  با SIIGشاخص 
). در 35دهد ( ثرتر انجام میؤهاي مطلوب را م ژنوتیپ
منظور ادغام  به SIIGدیگري نیز از شاخص  پژوهش

هاي مختلف تجزیه پایداري کلزا استفاده شد و  روش
روشی مناسب  SIIGگیري شد که شاخص  نتیجه

شناسی، فیزیولوژیکی و  منظور ادغام صفات ریخت به
باشد  هاي تجزیه پایداري می چنین سایر روش هم

منظور  به SIIG). در مطالعات دیگر نیز از شاخص 34(
هاي محاسبه شده  ادغام صفات زراعی یا شاخص

یک روش  SIIGاستفاده شده و بیان شد که شاخص 
هاي  ترکیبی جدید و کارا در انتخاب مؤثرتر ژنوتیپ

 SIIGشاخص  ).51و  50، 49باشد ( مطلوب می
نظر  هاي پایدار از منظور انتخاب ارقام و لاین به

) نیز 36هاي مختلف پایداري در گندم دوروم ( آماره
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اي از  چنین در مطالعه گرفته است. هم استفاده قرار مورد
بندي و انتخاب برترین  براي دسته SIIGشاخص 

هاي جو با استفاده از تعدادي از صفات  لاین
را در  SIIGروش مورفوفنولوژیک استفاده شد و 

ثر دانستند ؤها م بندي و تعیین فاصله بین لاین دسته
و تجزیه  SIIG). اگر به نتایج حاصل از نمودار 37(

ها  شویم که نتایج آن کانونیک نگاه کنیم متوجه می
ها داشته و  مشابهت فراوانی در تفکیک ژنوتیپ

ها را به دو دسته متحمل  توان ژنوتیپ ها می وسیله آن به
هاي یکسانی  بندي نمود که ژنوتیپ ساس تقسیمو ح

هاي شاخص  گیرند. از ویژگی در آن دو گروه قرار می
SIIGیف و تعیین ها از قوي به ضع بندي ژنوتیپ ، رتبه

مختلفی انطباق  گران پژوهش). 52ها است ( فاصله آن
 )51و  37( اي با نتایج تجزیه خوشه SIIGنتایج شاخص 
  اند.  ) را گزارش نموده52لی (هاي اص لفهؤو تجزیه به م

  
  .)-d) و ژنوتیپ نامطلوب (+dآل سویا بر مبناي همه صفات مورد مطالعه و فواصل از ژنوتیپ مطلوب ( شاخص انتخاب ژنوتیپ ایده - 4جدول 

Table 4. Selection index of the ideal soybean genotype based on all studied traits and distances from the 
favorable genotype (d+) and unfavorable genotype (d-). 

  شماره ژنوتیپ
Genotype number 

 نام ژنوتیپ
Genotypes name 

 فاصله از ژنوتیپ مطلوب
d+ 

 فاصله از ژنوتیپ نامطلوب
d- 

 SIIGشاخص 
SIIG index 

1 Lee 0.203 0.645 0.761 

2 Vernal 0.262 0.604 0.697 

3 Kosamam 0.532 0.241 0.312 

4 LYON 0.296 0.484 0.620 

5 Roanoke 0.454 0.313 0.408 

6 Cook 0.540 0.343 0.389 

7 Colfax 0.428 0.379 0.469 

8 Winchester 0.367 0.404 0.524 

9 Will 0.422 0.357 0.459 

10 Yale 0.550 0.236 0.300 

11 Douglas 0.413 0.455 0.524 

12 Clifford 0.464 0.324 0.411 

13 Crawford 0.389 0.429 0.524 

14 Ito san 0.593 0.190 0.242 

15 NE3400 0.569 0.218 0.277 

16 Perry 0.633 0.174 0.216 

17 Strong 0.452 0.319 0.414 

18 Croton 3.9 0.653 0.151 0.188 

19 Zane 0.395 0.351 0.470 

20 Dobradzanka 285 0.694 0.119 0.146 

21 L.87-0174 0.425 0.379 0.472 

22 Richland 0.569 0.252 0.307 

23 Kosar 0.501 0.261 0.343 

24 Katool 0.454 0.314 0.409 

25 l504 0.386 0.444 0.535 

26 Pharaoh 0.511 0.289 0.361 

27 Korona B-57-54/41 0.480 0.339 0.414 

28 Century 84 0.414 0.362 0.467 

29 Tzi - Hua - N4 0.546 0.238 0.304 

30 Troll 0.462 0.336 0.421 
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  .SIIGتر اندام هوایی و شاخص  ژنوتیپ سویا بر اساس وزن 30نمودار دوبعدي پراکنش  -2شکل 

Fig. 2. Distribution of 30 soybean genotypes based on shoot fresh weight and SIIG index. 

  
منظور درك تفاوت دو گروه متحمل و حساس  به

هاي  به شوري شناسایی شده توسط تجزیه همبستگی
گیري  ، تفاوت صفات اندازهSIIGکانونیک و شاخص 

شده در شرایط تنش نسبت به شرایط نرمال در دو 
حسب درصد با یکدیگر مقایسه شد که در  گروه بر
آورده شده است. گروه متحمل شامل  3شکل 
(به ترتیب  13و  25، 4، 11، 1هاي شماره  ژنوتیپ

Lee ،Douglas ،LYON ،l504  وCrawford (  
، 18، 10، 16هاي  یپبود و گروه حساس شامل ژنوت

  ، Perry ،Yale ،Croton 3.9 ترتیب (به 20و  29
Tzi - Hua - N4  وDobradzanka 285 .بود (

جز صفت  شود به مشاهده می 3طور که در شکل  همان
هاي  محتواي کلروفیل در بقیه صفات واکنش ژنوتیپ

متحمل و حساس یکسان بوده است. در صفات ارتفاع 
و خشک اندام هوایی و ریشه، تر  اندام هوایی، وزن

طول ریشه، سطح برگ، محتواي پتاسیم در ریشه، 
نسبت پتاسیم به سدیم در اندام هوایی و ریشه شاهد 
کاهش مقدار صفت در شرایط تنش نسبت به نرمال در 

هاي حساس و متحمل بودیم اما  هر دو گروه ژنوتیپ
تر از  هاي متحمل کم این مقدار کاهش در ژنوتیپ

ی پیشنهاد شده پژوهشهاي حساس بود. در  ژنوتیپ
هاي مهم  است که رشد اندام هوایی یکی از مشخصه

براي غربال گیاهان مقاوم به شوري در مرحله گیاهچه 
). کاهش ارتفاع اندام هوایی و ریشه 53باشد ( می
زیادي در  گران پژوهشواسطه تنش شوري توسط  به

ویا جمله در س شده است از محصولات مختلف گزارش
). مطالعات دیگري نیز کاهش در وزن 55و  54(

واسطه تنش شوري مشاهده  ها را به خشک برگ
در تنش  ها ). توسعه سلولی برگ56و  53د (نمودن

شوري کاهش یافته که این به دلیل پایین آمدن فشار 
یابد.  نتیجه سطح برگ کاهش می پروتوپلاسم بوده و در

وري توسط واسطه تنش ش کاهش وزن خشک ساقه به
 زیادي در محصولات مختلف گزارش گران پژوهش

چنین  ). شوري هم54جمله در سویا ( شده است از 
شود. شوري باعث کاهش  باعث کاهش توده ریشه می

شود  ها می تعداد برگ، سطح برگ و وزن خشک برگ
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نتیجه این موارد شاهد کاهش عملکرد خواهیم  که در
تنش شوري ). گزارش شده است که تحت 57بود (

). 58دهد ( یون پتاسیم در ریشه کاهش نشان می
شده است که اندام هوایی ارقام   چنین گزارش هم

متحمل به شوري داراي نسبت سدیم به پتاسیم 
 ).59باشد ( تري نسبت به ارقام حساس می پایین
ها نسبت به  شود طول ریشه طور که مشاهده می همان

ا هم در تري ر ارتفاع اندام هوایی کاهش کم
در دهد.  هاي حساس و هم متحمل نشان می ژنوتیپ

مورد سویا مشاهده شده که تغییرات اندازه اندام 
تر  ها بیش هوایی نسبت به شوري در مقایسه با ریشه

ها به شوري تحمل  رسد ریشه است و به نظر می
  ).60دهند ( تري نشان می بیش

از طرف دیگر در صفات شاخص صدمه شوري، 
یم اندام هوایی و ریشه، محتواي پتاسیم محتواي سد

اندام هوایی، نسبت جابه جایی سدیم از ریشه به اندام 
هوایی و نسبت جابه جایی پتاسیم از ریشه به اندام 
هوایی شاهد افزایش مقدار صفت در شرایط تنش 

هاي حساس و  نسبت به نرمال در هر دو گروه ژنوتیپ
صدمه  متحمل بودیم. مقدار افزایش صفات شاخص

شوري، محتواي سدیم در اندام هوایی و ریشه در 
هاي متحمل  تر از ژنوتیپ هاي حساس بیش ژنوتیپ

ها توسط  بود. اثرات مضر شوري بر روي سلامت برگ
شده  جمله در سویا گزارش زیادي از گران پژوهش
) و یا اثرات 61). اثرات تنش اسمزي (11است (

دمات شوري توانند مسئول ص ) می62ها ( سمیت یون

شده است که تحت تنش شوري میزان   باشند. گزارش
یون سدیم در ساقه و برگ افزایش یافته است و در 

تر بوده است  تر این افزایش بیش هاي حساس ژنوتیپ
شده است   ) نیز گزارش64که این مطلب در سویا (

شده است که یون سدیم  چنین گزارش ). هم65و  63(
دهد  فزایش نشان میتحت تنش شوري در ریشه ا

چنین مقدار افزایش صفات محتواي پتاسیم  هم. )58(
جایی سدیم و پتاسیم از ریشه  اندام هوایی، نسبت جابه

تر از  هاي متحمل بیش به اندام هوایی در ژنوتیپ
هاي حساس بود. در صفت محتواي کلروفیل  ژنوتیپ
هاي متحمل در شرایط تنش نسبت به نرمال  ژنوتیپ

هاي  تري داشتند ولی در ژنوتیپ وفیل بیشمحتواي کلر
گروه حساس شاهد کاهش محتواي کلروفیل بودیم. 

دیگري نیز افزایش کلروفیل را گزارش  گران پژوهش
تأثیرپذیري  بیانگر). تحقیقات روي سویا 45اند ( کرده

محتواي کلروفیل این گیاه از تنش شوري است و 
اي ارقام متحمل سویا در سطوح بالاي شوري دار

تري از کلروفیل در مقایسه با ارقام  سطوح بیش
  ). 66باشند ( حساس می

شود صفات محتواي  طور که مشاهده می همان
کلروفیل، طول ریشه و محتواي پتاسیم اندام هوایی 

ترین تأثیر را از شوري داشتند و صفات شاخص  کم
صدمه شوري، میزان سدیم اندام هوایی، میزان سدیم 

ترین تأثیر را از  برگ بیش ریشه و شاخص سطح
دیگر  گران پژوهششوري داشتند. این نتایج با نتایج 

  ). 67مشابهت زیادي داشت (
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  هاي کانونیک  شده توسط تجزیه همبستگی شده دو گروه متحمل و حساس به شوري شناسایی گیري تفاوت صفات اندازه -3شکل 

  .SIIGو شاخص 
Fig. 3. The difference between the measured traits of the two groups tolerant and sensitive to salinity identified 

by canonical correlation analysis and SIIG index. 
  

SH:  ،ارتفاع اندام هواییCHL:  ،محتواي کلروفیلSFW: تر اندام هوایی،  وزنRL:  ،طول ریشهRFW: تر ریشه،  زنوSII:  شاخص صدمه
میزان پتاسیم  :SKCمیزان سدیم اندام هوایی،  :SNCریشه،  خشک وزن :RDWوزن خشک اندام هوایی،  :SDWسطح برگ،  :LAشوري، 

نسبت پتاسیم به  :RKNنسبت پتاسیم به سدیم اندام هوایی،  :SKNمیزان پتاسیم ریشه،  :RKCمیزان سدیم ریشه،  :RNCاندام هوایی، 
  نسبت جابجایی پتاسیم از ریشه به اندام هوایی :RTSKنسبت جابجایی سدیم از ریشه به اندام هوایی،  :RTSNسدیم ریشه، 

  
  گیري نتیجه

گران سویا  هدف از مطالعه حاضر کمک به اصلاح
براي درك بهتر وابستگی خطی بین صفات مرتبط با 

شیمیایی مرحله  گیاهچه و صفات زیست رشد
اي سویا براي تحمل به تنش شوري بود، زیرا  گیاهچه

مطالعات کافی در این زمینه تحقیقاتی وجود ندارد. 
تحلیل همبستگی متعارف استنباط کارآمدتري  و تجزیه

در مورد روابط بین صفات مرتبط با رشد گیاهچه و 
ائه داد و هاي سویا ار شیمیایی گیاهچه صفات زیست

نشان داد که این صفات مستقل نیستند. در شرایط 
تر و  تر، با سطح برگ بیش هاي بلند شوري گیاهچه

تر اغلب با شاخص صدمه  تر اندام هوایی بیش وزن
تري در اندام هوایی  تر و میزان سدیم کم شوري کم

هاي متحمل  ها جز ژنوتیپ همراه هستند و این ژنوتیپ
آیند. نتایج نشان داد که هم  به شوري به شمار می

هایشان،  ژنوتیپ و هم محیط، همراه با برهمکنش
تر اندام هوایی  داري بر صفاتی مانند وزن طور معنی به

هاي  دهد واکنش گذارند، که نشان می سویا تأثیر می
تأثیر نیروهاي  تواند تحت گیاه چندوجهی است و می

ایی که ه مختلف باشد. این مطالعه با شناسایی ژنوتیپ
هاي انتخاب  باشند، شاخص متحمل به شوري می

بالقوه براي اصلاح محصولات متحمل به شوري را که 
نیازي حیاتی در مواجهه با تغییرات محیطی جهانی 
است، شناسایی نمود. استفاده از ابزارهاي آماري 

تحلیل همبستگی متعارف و  و پیچیده مانند تجزیه
) درك ما را از SIIGآل ( شاخص انتخاب ژنوتیپ ایده
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شیمیایی  شناسی و زیست روابط بین صفات ریخت
تر و مؤثرتر  افزایش داده است و امکان انتخاب دقیق

هاي  کند. مطابقت یافته هاي برتر را فراهم می ژنوتیپ
SIIG هاي تحلیلی،  با نتایج حاصل از سایر روش

اي،  مانند آنالیز همبستگی متعارف و تجزیه خوشه
عنوان یک ابزار دقیق و  ري به کاربرد آن بهاعتبار بیشت

توافق نسبی  دهد. قابل اعتماد در انتخاب ژنوتیپ می
هاي ارزیابی مختلف در مورد تحمل به  میان روش

شوري و صفات مرتبط، راه را براي اتخاذ تدابیر 
با  پژوهشکند. این  اصلاحی هدفمندتر هموار می

حساس به هاي متحمل به شوري و  تمایز بین ژنوتیپ
ثر از شوري مانند أشوري، به روشن شدن صفات مت

هاي رشد و محتواي یون کمک کرد و از این  ویژگی

هاي برتر که قادر به حفظ  طریق به انتخاب ژنوتیپ
عملکرد و کیفیت در شرایط تنش هستند کمک 

توانند نقشی  ها می کند. با نگاهی به آینده، این یافته می
هدف  تحقیقاتی آینده با اساسی در هدایت مسیرهاي

  افزایش تحمل به شوري در گیاهان داشته باشند.
  

  تشکر و قدردانی
این پژوهش بر اساس نتایج حاصل از اجراي 

سسه ؤم 2-03-03- 95148پروژه مصوب به شماره 
وسیله  تحقیقات اصلاح و تهیه نهال و بذر است. بدین

سسه اصلاح و تهیه نهال و بذر به خاطر تأمین ؤاز م
هاي اجراي این پروژه صمیمانه تشکر و قدردانی  زینهه

  گردد. می
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