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Abstract 

The objective of this study was to examine gene action, heritability, 

heterosis estimation, and combining ability for yield and its components 

using the line × tester method in sweet corn (Zea mays L.) lines. To estimate 

combining ability, heritability, genetic variance components, and heterosis 

in sweet corn breeding programs, an experiment based on the line × tester 

method was conducted. Nine hybrids were generated by crossing three 

medium-yielding lines (Mrt-4, Pwrhs, and Swry) with three high-yielding 

testers (ks/1-13, Mrt-3, and S-1263). The experiment was carried out in a 

RCBD with three replications. The variance of specific combining ability 

(SCA) was higher than that of general combining ability (GCA) for all traits, 

indicating the predominance of non-additive gene action in the inheritance 

of these traits. The highest heterosis values relative to the mean and the 

superior parent for grain yield were 41.67% and 15.18%, respectively, 

observed in the hybrids Swry × ks/1-13 and Swry × Mrt-3. The relative 

contribution of variance in lines and testers compared to the line × tester 

interaction was higher for traits such as tillering ability, ear length, number 

of ear rows, ear diameter, stem diameter, plant height, tassel length, grain 

yield, number of kernels per row, cob diameter, ear height, and ear weight. 

This suggests a greater estimation of GCA variance, or additive effects, 

among the lines and testers used in the study for the mentioned traits. The 

hybrid Swry × ks/1-13 was identified as a highly suitable combination for 

grain yield due to its higher SCA effects and superior heterosis. 

Keywords: Hybrid maize, specific combining ability, general combining 

ability, yield components, narrow sense heritability 
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  خلاصه

 روش  از   استفاده  با  آن  اجزای  و  عملکرد  پذیریترکیب   قابلیت   و  هتروزیس  برآورد  پذیری،وراثت   ها،ژن  عمل   مطالعه  پژوهش،  این  هدف

پذیری، اجزای واریانس ژنتیکی و هتروزیس در پذیری، وراثت برای برآورد ترکیب   . بود  ( .Zea mays L)  ذرت شیرین  هایلاین  در  تستر×لاین

-Mrtتستر با نه هیبرید حاصل از تلاقی سه لاین با عملکرد متوسط )شیرین، آزمایشی بر اساس روش لاین×نژادی ذرت  های بهطراحی برنامه

4  ،Pwrhs    وSwry( پرمحصول  تستر  سه  با   )ks/1-13  ،Mrt-3    وS-1263)   بلوک قالب طرح  تکرار  در  با سه  تصادفی  کامل    اجرا شد. های 

دهنده برتری  ( برای تمامی صفات بیشتر بود که نشانGCA) پذیری عمومی( نسبت به واریانس ترکیبSCAپذیری خصوصی )واریانس ترکیب 

ترتیب  باشد. بیشترین مقدار هتروزیس نسبت به میانگین و والد برتر برای عملکرد دانه بهپذیری صفات میهای غیر افزایشی در وراثت عمل ژن

ها و تسترها نسبت به اثر  مشاهده شدند. سهم نسبی تنوع در لاین  Swry×Mrt-3و   Swry×ks/1-13درصد و در هیبریدهای    ۱5/ ۱8و    4۱/ 67

زنی، طول بلال، تعداد ردیف بلال، قطر بلال، قطر ساقه، ارتفاع بوته، طول تاسل، عملکرد دانه، قابلیت پنجهمتقابل لاین×تستر برای صفات  

یا به عبارتی عملکرد   GCAدهنده برآورد بیشتر واریانس  تعداد دانه در ردیف، قطر چوب بلال، ارتفاع بلال و وزن بلال بیشتر بوده که نشان

به عنوان یک ترکیب بسیار    Swry× ks/1-13باشد. هیبرید  ها و تسترهای مورد استفاده در مطالعه برای صفات ذکر شده میافزایشی بین لاین

های اصلاحی توان از والدین آنها در برنامهبیشتر و اثر هتروزیس برتر شناسایی شد که می  SCAمناسب برای عملکرد دانه به واسطه اثرات  

 تولید ارقام هیبرید استفاده کرد.

 پذیری خصوصی شونده عمومی، اجزای عملکرد، توارثخصوصی، ترکیب  شوندهقابلیت ترکیبذرت هیبرید، کلیدی:  کلمات

 

 Introduction مقدمه 

  تولید   میزان  عنوان چهارمین غله معروف مطرح است.رود که بعد از گندم، جو و برنج بهذرت یکی از غلات مهم در ایران و جهان به شمار می

، که  رسیدهمیلیارد تن    ۱/ ۲۲  به   ۲0۲4-۲0۲3در سال زراعی  ده است. اما  میلیارد تن بو   ۱/ ۱5  دود، ح۲0۲3-۲0۲۲ذرت در سال زراعی    جهانی 

نشان   را  افزایشی  قبل  به سال  برنسبت  است.    ۱/ ۲۲5به    ۲0۲5-۲0۲4  زراعی  سال  در  ذرت   جهانی  تولید  جدید،  هایبینیپیش  اساس  داده 

میلیون    389/ 7  ایالات متحده با تولید حدود است.    قبل  هایسال  به  نسبت   تنی   میلیون  ۲  افزایشی  دهندهنشان  رقم  این.  رسید  خواهد  تن  میلیارد

میلیون تن و   ۱۲9رزیل و آرژانتین نیز از دیگر تولیدکنندگان عمده ذرت هستند که به ترتیب  ب   .ننده ذرت در جهان است تن، بزرگترین تولیدک 

 & Irwin)می باشد    96۲000حدود  نیز  میزان تولید آن  و    هزار هکتار  ۱39سطح زیر کشت ذرت در ایران  کرده اند. ضمنا  میلیون تن تولید    54

 Janzen, 2022)  . 

ت بالایی برخوردار است. روش  پذیری و هتروزیس در ذرت به دلیل نقش این گیاه در تأمین غذای انسان و دام، از اهمیبررسی قابلیت ترکیب 

ارزیابی قابلیت ترکیب یکی از روش (Line×Tester) تسترلاین× پذیری و برآورد اثرات ژنی است. این روش به پژوهشگران های مؤثر برای 

می نمایند امکان  شناسایی  را  برتر  هیبریدهای  ایجاد  برای  مناسب  والدین  و  کنند  تفکیک  را  غیرافزایشی  و  افزایشی  ژنتیکی  واریانس  تا   دهد 

(Rahmani et al., 2023)های ذرت شیرین با تسترهای  تستر برای ارزیابی هیبریدهای حاصل از تلاقی لاین×. در این مطالعه، از روش لاین

نسبت به  (  SCA= Specific combinability variance (SCA))  پذیری خصوصیکه واریانس ترکیب   هپرمحصول استفاده شد. نتایج نشان داد

مانند عملکرد دانه، ارتفاع بوته و قطر بلال  ی  برای صفات(  GCA= General combinability variance (GCA))   پذیری عمومی واریانس ترکیب 

به دلیل داشتن بیشترین    Swry×ks/1-13 همچنین، هیبرید. های غیر افزایشی در کنترل این صفات است دهنده نقش برتر ژنبیشتر بود، که نشان
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ای برای تواند به عنوان پایهها میاین یافته.  بالا، به عنوان ترکیبی مناسب برای بهبود عملکرد دانه شناسایی شد SCA مقدار هتروزیس و اثرات

 .های اصلاحی آینده ذرت شیرین مورد استفاده قرار گیرد و به تولید ارقام هیبرید با عملکرد بالاتر و کیفیت بهتر کمک کندبرنامه

هدر رفتن وقت و انرژی در مراحل بعدی   به  تواند ازمی  مهمگزینش بستگی دارد. این  و نحوه  به والدین مناسب    ،موفقیت هر روش اصلاحی

ها دارا هستند پذیری خوبی را با تعداد زیادی از ژنوتیپ یک برنامه اصلاحی جلوگیری کند. برخی از ارقام گیاهی برای بعضی صفات، ترکیب 

ای تولید نتاج برتر های ویژهپذیری عمومی بالایی دارند، در حالی که برخی دیگر از ارقام فقط با ژنوتیپ یا ژنوتیپ عبارت دیگر ترکیب و به

 ,.Sarhaddi Avval et al., 2025; Vaez-Sarvari et al., 2022; Vessal et al)  پذیری خصوصی خوبی دارندکنند و به بیان دیگر ترکیب می

عنوان  بهبعد از معرفی،  ×تستر  کند. روش لایناد ژنتیکی ایفا میداری در اصلاح مو پذیری و اثرات ژن نقش معنی. اصولاً قابلیت ترکیب (2023

پذیری، نقش مهمی در ارزیابی پتانسیل ژنتیکی مواد آزمایشی در اصلاح نباتات بر عهده دارد. های مناسب برآورد قابلیت ترکیب یکی از روش

برآورد اثرات مختلف ژنی  برای  پذیری عمومی و خصوصی فراهم آورده و از طرف دیگر  این روش تجزیه اطلاعاتی در مورد قدرت ترکیب 

سهم بیشتر    حاکی از  SCAهای مختلف، مقادیر بالاتر پذیری برای ویژگی. براساس آزمون ترکیب (Singh &  Chaudhary, 1981) باشدمفید می

باشد در صورتی که  های کنترل کننده این صفات در گیاهان می بیانگر سهم بیشتر اثرات افزایشی ژن  GCAاثرات بالاتر    ها و اثرات غالبیت ژن

عملکرد ژن ، ایبر اساس مطالعهباشد. ها در کنترل این صفات میدار باشد، بیانگر نقش بارز اثرات اپیستاتیک ژنغیرمعنی SCAو   GCAهر دو 

برای عملکرد دانه، ارتفاع   SCAدرحالی که تغییرات    ،درصد ابریشم و ظهور تاسل اهمیت بیشتری دارد  50تا    تعداد روزصفات  افزایشی برای  

تعداد   بلال،  ارتفاع  ردیف،بوته،  در  وقطر    دانه  واریانس  بلال  از  بیشتر  بلال  ترکیب   .(Kamal et al., 2023)  بود   GCAطول  پذیری نقش 

ذکر شده است و  پذیری خصوصی تر از ترکیب برای صفات ارتفاع بوته، ارتفاع بلال، تعداد دانه در ردیف و عملکرد دانه در ذرت مهم، عمومی

 کندمیای را نسبت به واریانس ژنتیکی غیرافزایشی در وراثت این صفات ایفا  واریانس ژنتیکی افزایشی نقش عمدهحتی گفته شده است که  

(Habiba et al., 2022)  . 

افشانی، تعداد روز تا رسیدگی، ارتفاع بوته، ارتفاع برای صفات تعداد روز تا پنجاه درصد گرده  SCAبه    GCAنسبت واریانس  ای،  در مطالعه 

برای صفات طول بلال، تعداد ردیف دانه در هر بلال،    SCAبه    GCAنسبت واریانس  گزارش شده و  بلال و عملکرد دانه در بوته کمتر از یک  

-El)  باشددانه بیشتر از یک بودند که بیانگر این است که کنترل این صفات بوسیله اثرات ژنی غیرافزایشی می  صدتعداد دانه در ردیف و وزن  

sheikh et al., 2024).  ژن عمل  بررسی  مطالعه  پژوهش،  این  وراثت هدف  ترکیب ها،  قابلیت  و  هتروزیس  برآورد  و  پذیری،  عملکرد  پذیری 

 تستر بود. روش لاین× با استفاده از های ذرتلایندانه  اجزای عملکرد

 

 Materials and Methods ها روش و مواد

S-و    ks/1  ،3-Mrt-13های مادری و سه تستر )عنوان لاین( به Pwrhsو   Mrt  ،Swry-4ذرت شیرین )  6Sدر این پژوهش سه لاین اینبرد نسل  

، مرکز تحقیقات و آموزش کشاورزی و یقات کشاورزی و منابع طبیعی مشهدهای پدری در مزرعه آزمایشی ایستگاه تحقعنوان لاین( به1263

اردیبهشت   در  رضوی  خراسان  طبیعی  لاین  ۱400منابع  تلاقی  روش  از  استفاده  لاین×با  گرفتند.  قرار  بررسی  مورد  مورد  تستر  مادری  های 

باشند. تسترها شامل سه لاین آمیزی متوالی میانتخاب شدند و حاصل شش نسل خویش  مواد ژنتیکی زودرس خارجی  0Sجمعیت   استفاده از

های چند ساله مواد ژنتیکی در بخش تحقیقات  ها و صفات مورد نظر مطلوب بوده و حاصل ارزیابیپذیریباشند که از لحاظ ترکیب اینبرد می

هر سه لاین اینبرد در شرایط ایزوله با تسترهای    ۱400باشند. در سال  قیقات اصلاح و تهیه نهال و بذر میای موسسه تحذرت و گیاهان علوفه

در سه تکرار در قالب طرح   ۱40۱مربوط تلاقی داده شدند. بذور نه ژنوتیپ حاصل از تلاقی لاین×تستر در اواخر اردیبهشت ماه سال زراعی  

آورده شده  ۱ر تستر در جدول  ها، تسترها و تلاقی لاین دهای کامل تصادفی مورد بررسی و ارزیابی قرارگرفتند. اطلاعات مربوط به لاینبلوک 

 است. 
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 Table1. List of sweet maize genotypes                           های ذرت شیرینلیست ژنوتیپ -۱جدول
NO.  Lines Family tree Origin 

1 Mrt-4 MS0089/2-2-1-2-1-1-2 Hungary 

2 Swry MS0094/3-2-3-1-2-4-1 Iran 

3 Pwrhs MS0087/1-1-3-1-2-4-1 USA 

NO. Testers Family tree Origin 

1 ks/1-13 Unknown Iran 

2 Mrt-3 MS0089/1-2-11-2-1-2 Hungary 

3 S-1263 MS0091/2-3-1-2-10-1-1 Hungary 

NO. Crosses 

1 Mrt-4  ×  ks/1-13 

2 Mrt-4 × Mrt-3 

3 Mrt-4 × S-1263 

4 Swry×ks/1-13 

5 Swry× Mrt-3 

6 Swry× S-1263 

7 Pwrhs × ks/1-13 

8 Pwrhs × Mrt-3 

9 Pwrhs × S-1263 

 

سوپر  ترتیب از منابع کودی   سازی بستر بذر، براساس آزمون خاک و توصیه کودی، مقدار فسفر و پتاسیم مورد نیاز خاک، بههمزمان با آماده

کیلوگرم در هکتار( تأمین گردید. کود نیتروژن نیز در دو نوبت در مرحله    60کیلوگرم در هکتار( و کود اکسید پتاسیم )  36فسفات تریپل )

هر کرت آزمایشی شامل دو خط کشت به طول کیلوگرم در هکتار مصرف شد.    ۲3و    46ترتیب به میزان  کاشت و چهار هفته بعد از کاشت به

های هرز وجین علفمتر در نظر گرفته شد.  سانتی  ۲0ها  متر و فاصله بین بوتهسانتی  75سازی زمین فاصله بین ردیف  دو متر بود. پس از آماده

 و آبیاری به صورت دستی انجام شد. 

اندازه بهصفات مورد  از  گیری  اندازه   ۱0طور تصادفی  کننده وسط خطوط  اندازبوته رقابت  تیمارهاهگیری شد. صفات  تمام    گیری شده برای 

متر(، قطر چوب  تعداد دانه در ردیف، قطر بلال )میلی، تعداد ردیف در بلالمتر(، زنی، طول بلال )سانتیشامل قابلیت پنجه( تلاقی+لاین+تستر)

-متر(، ارتفاع بوته )سانتیارتفاع بلال )سانتی های بالای بلال،  ، تعداد کل برگمتر(، تعداد کل برگساقه )میلی  متر(، قطرعمق دانه )میلی،  بلال

رای تجزیه آماری  بو بر حسب تن در هکتار( بودند.    %۱4وزن بلال )کیلوگرم( و عملکرد دانه )بر مبنای رطوبت  متر(،  متر(، طول تاسل )سانتی

لاین× تجزیه  نرم(Kempthorne, 1957)  تسترطرح،  از  استفاده  با  امکان   Agricolaبسته    R ver. 4.2.2افزار  ،  تجزیه،  نوع  این  در  انجام شد. 

والدین، ترکیب برآورد تجزیه واریانس، ترکیب  تعیین وراثت پذیری عمومی  پذیری عمومی و خصوصی صفات پذیری خصوصی هیبریدها و 

ها با کل واریانس با استفاده از همان برنامه های آنها، تسترها و برهمکنشلاین  نسبی تنوعسهم  .  (Villanueva &  Chen, 2019)وجود دارد  

 ۲و    ۱ها با استفاده از روابط  پذیری خصوصی هیبریدها و تسترها و واریانس ترکیب پذیری عمومی لاینبرآورد واریانس ترکیب   نشان داده شد.

 .(Lu et al., 2020)محاسبه شد 

 (۱رابطه )
 

 (۲رابطه )
 

آن   در  ترکیب که  واریانس  عمومی،  :  ترکیب پذیری  واریانس  هیبریدها،  :  خصوصی  به  DVو    AVپذیری  واریانس  :  ترتیب 

است.Fافزایشی و واریانس غالبیت و   آمیزی  ژنوتیپ   : ضریب خویش  بودن  به خالص  توجه  با  ژنتیکی  اجزای واریانس  ها و  برای محاسبه 

 آمیزی یک استفاده شد.  ، از ضریب خویش1Fاستفاده از نسل  

 . (Singh &  Chaudhary, 1981)دست آمد به 4و   3ها، از روابط ( با توجه به ثابت بودن لاینDV( و واریانس غالبیت ) AVواریانس افزایشی )
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 VA=[(MSpooled-MSe)/r]×[4/(1+F)] (3رابطه )

 VD=[(MSL×T-MSe)/r]×[2/(1+F)]2 (4رابطه )

: عبارت از میانگین مربعات ادغام شده pooledMSآمیزی و  : ضریب خویشF: میانگین مربعات خطای آزمایشی،  eMSتعداد تکرار،    rکه در آن،  

 محاسبه شد: 5است که از طریق معادله 

 MSpooled=(SSL×SST)/(dFL+dFT) (5رابطه )

bپذیری عمومی )مقادیر وراثت 
2H پذیری خصوصی )( و وراثتn

2H محاسبه شد:  7و  6( صفات با استفاده از روابط 

H2 (6رابطه )
b=(VA+VD)/(VA+VD+Me)×100 

H2 (7رابطه )
n= VA/(VA+VD+Me)×100 

میانگین مربعات خطای آزمایشی تقسیم بر تکرار است. درصد    Meترتیب واریانس افزایشی و غالبیت و  : به  DVو    AVکه در این معادلات،  

های زیر محاسبه  هتروزیس برای هرصفت در هر تلاقی نسبت به میانگین والدین تلاقی و نسبت به والد برتر هر تلاقی با استفاده از فرمول

 .(Eidi Kohnaki et al., 2021)گردید 

= درصد هتروزیس نسبت به میانگین والدین  

= درصد هتروزیس نسبت به والد برتر  

های بالای بلال و تعداد کل برگ مقدار واریانس افزایشی منفی بوده که  ، برگدست آمده نشان داد که در صفات تعداد ردیف در بلالنتایج به

گرفته شده است   نظر  در  این صفات صفر  در  را  افزایشی  واریانس  مقدار  انجام محاسبات،  در  اشتباه  از  اجتناب   ,.Robinson et al) جهت 

1955) . 

 

 Results and Discussion و بحث نتایج

 

احتمال یک درصد داری در سطح  های معنیها برای تمامی صفات مورد بررسی، تفاوتنتایج حاصل از تجزیه واریانس نشان داد که بین لاین

دارد )جدول   نشان۲وجود  که  قابلیت (  بررسی  انجام  برای  کافی  ژنتیکی  تنوع  است.  ترکیب  دهنده وجود  مطالعه  آزمایشی مورد  مواد  پذیری 

در   وجود تنوع ژنتیکی برای صفات ارتفاع بوته، ارتفاع بلال، طول بلال، قطر بلال، تعداد ردیف در بلال، تعداد دانه در ردیف و عملکرد دانه

 . (El-sheikh et al., 2024)ذرت گزارش شده است 

نیز برای تمامی صفات بهتلاقی×قی برای تمامی صفات و اثر والدیناثر والدین و تلا در    قطر چوب بلالجز تعداد ردیف در هر بلال و  ها 

ها برای صفات تستر تجزیه شد. اثر لاینها، تسترها و لاین×ها به اجزای لایندار بودند. مجموع مربعات تلاقیسطح احتمال یک درصد معنی

دار بود که حاکی از وجود نقش واریانس ، ارتفاع بوته و طول تاسل در سطح احتمال پنج درصد معنیقطر چوب بلالطول بلال، قطر بلال،  

زنی، تعداد ردیف بلال، تعداد دانه در ردیف، باشد. اثر لاین برای صفات قابلیت پنجهها در کنترل این صفات در مواد آزمایشی میافزایشی ژن

دار نگردید. لذا در کنترل صفات مذکور  های بالای بلال، ارتفاع بلال، وزن بلال، عملکرد دانه معنیعمق دانه، قطر ساقه، تعداد کل برگ، برگ

 بایستی اثرات ژنی افزایشی نقش کمتری داشته باشند.  
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باشد  و ارتفاع بوته در سطح احتمال پنج درصد حاکی از نقش واریانس افزایشی ژنی می  قطر چوب بلالدار شدن اثر تستر برای صفات  معنی

دار شدن اثر برهمکنش لاین×تستر برای کلیه صفات مورد مطالعه ناشی از وجود  پذیری عمومی تسترهاست. معنیکه ناشی از اختلاف ترکیب 

-باشد. معنیهای خصوصی هیبریدها و بیانگر نقش واریانس ژنتیکی غیرافزایشی در کنترل صفات مورد مطالعه میپذیریاختلاف بین ترکیب 

لاین اثر  حالیداری  در  است،  افزایشی  واریانس  بروز  بیانگر  پدری(  )والدین  تسترها  و  مادری(  )والدین  معنیها  برهمکنش که  اثر  داری 

 ۲3. در آزمایشی که روی  (Abdel-Moneam et al., 2020; Latha et al., 2013)باشد  دهنده اهمیت واریانس غیرافزایشی میلاین×تستر نشان

تستر اانجام شد، اثر لاین، تستر و همچنین برهمکنش لاین×تستر برای صفات ارتفاع بوته، بلال در بوته، دانه در بوته، وزن صد دانه   3لاین و  

 . (Al-Naggar et al., 2017)دار بودند و عملکرد دانه در بوته معنی

تستر، اثر لاین، تستر و همچنین برهمکنش لاین×تستر برای صفات ارتفاع بوته، بلال در بوته، دانه در    3لاین و    9ای با استفاده از  در مطالعه

   ).(Krivosheev et al., 2024  دار بودندبوته، وزن صد دانه و عملکرد دانه در بوته معنی

 

 های ذرتبر اساس تجزیه واریانس صفات مختلف در ژنوتیپ (تلاقی +لاین+تستر) تیمارها  میانگین مربعات تمام -۲جدول 

Table2. Mean squares of all treatments (tester + line + cross) based on analysis of variance of different traits in corn genotypes 

S.O.V R 
Genotyp

e 
Parents 

Parents*Con

fluence 

Confluenc

e 
Line Testeh 

Line*Teste

r Error 

 2 14 5 1 8 2 2 4 28 

Tillering Potential 0.0003 

ns 0.055** 0.02** 0.072** 0.08** 0.15ns 0.02 ns 0.07** 0.0004 

Ear Length 0.03 ns 28.79** 23.42** 62.98** 27.86** 61.67* 32.24 ns 8.77** 0.06 
Rows No 0.279* 4.72** 12.06** 0.152 ns 0.712** 1.21 ns 0.161 ns 0.739** 0.06 
Kernel No. 0.95 ns 111.12** 81.45** 322.53** 103.23** 85.48 ns 205.34 ns 61.05** 0.63 
Ear Diameter 0.66 ns 31.56** 50.86** 55.58** 16.49** 50.11* 5.08 ns 5.39** 0.25 
Cob Diameter 1.22* 26.30** 52.14** 0.06 ns 13.43** 23.52* 24.10* 3.05** 0.33 
Kernel Depth 0.07 ns 2.41** 1.76** 13.02** 1.49** 1.26 ns 1.97 ns 1.37** 0.06 
Stem Diameter 0.10 ns 16.15** 18.73** 3.88** 16.08** 38.34 ns 5.48 ns 10.24** 0.13 
Total Leaves No 0.12** 3.52** 6.28** 4.62** 1.62** 0.40 ns 2.50 ns 1.87** 0.03 
Upper Ear Leaves 0.40 ns 1.08** 1.82** 1.73** 0.61** 0.45 ns 0.58 ns 0.71** 0.01 
Ear Height 3.84 ns 443.35** 617.78** 796.36** 290.21** 391.44 ns 481.23 144.08** 2.02 
Plant Height 9.91 ns 1935.88** 2177.32** 5750.98** 1308.09** 2509.51* 2212.70* 255.08** 4.14 
Tassel Length 1.02 ns 85.87** 67.22** 282.13** 73.00** 228.57** 2.27 ns 30.58** 0.33 

Ear Weight 0.003 

ns 0.09** 0.04** 0.18** 0.12** 0.17 ns 0.22 ns 0.04** 0.0009 

Kernel Yield 1.10 ns 71.42** 93.33** 125.58** 50.96** 73.18 ns 70.01 ns 30.32** 0.83 
ns،*  دار در سطح احتمال پنج و یک درصد دار و معنیترتیب غیرمعنی: به**و 

ns, * and **: non-significant and significant at the five and one percent probability levels, respectively. 

 

 ژنتیکی  تخمین اجزای واریانس

ها نسبت به واریانس تسترها برای  ( نشان داد که واریانس لاین3صی صفات )جدول  پذیری عمومی و خصو آنالیز واریانس برای قابلیت ترکیب 

ها در واریانس زنی، تعداد ردیف در هر بلال، قطر بلال، قطر ساقه و طول تاسل بالاتر بود که بیانگر مشارکت بیشتر لاینصفات قابلیت پنجه

GCA  عمق قطر چوب بلالها برای صفات طول بلال، تعداد دانه در ردیف،  باشد. همچنین واریانس تستر نسبت به لاینبرای این صفات می ،

دهنده مشارکت بالاتر تسترها های بالاتر بلال، ارتفاع بلال، ارتفاع بوته، وزن بلال و عملکرد دانه بیشتر بود که نشاندانه، تعداد کل برگ، برگ

برای همه صفات مورد    GCAدر مقایسه واریانس    SCAباشد. نتایج این مطالعه نشان داد که واریانس  برای این صفات می  GCAبه سمت  

بین صفات مورد مطالعه بیشترین میزان واریانس   بیشتر بود. در  ارتفاع بلال )  GCAمطالعه  به  5/ 3۱مربوط به صفت  آن مربوط  کمترین  ( و 

(  0/ 0۱۱( و وزن بلال )83/ 65ترتیب مربوط به ارتفاع بوته )به  SCA( بود. همچنین بیشترین و کمترین میزان واریانس  0/ 006صفت عمق دانه )
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ها در کنترل ژنتیکی صفاتی مانند ارتفاع بوته، ارتفاع بلال، موقعیت بلال، عملکرد  ها نسبت به اثرات غیرافزایشی آنبودند. اثرات افزایشی ژن

نقش هر دو اثرات افزایشی و غیرافزایشی برای صفات ارتفاع بوته، تعداد دانه در ردیف و عملکرد   .(Haydar, 2020)تر هستند  دانه با اهمیت 

 .  (Barzgari et al., 2022)دانه گزارش شد

(. در صورتی که این  3( محابسه شد )جدول  SCA 2𝜎 GCA/ 2𝜎پذیری عمومی به خصوصی )نحوه عمل ژن، بر اساس نسبت واریانس ترکیب 

نشان باشد،  یک  از  بزرگتر  نشاننسبت  یک،  از  بودن  کمتر  صورت  در  و  افزایشی  ژنتیکی  واریانس  ژنتیکی دهنده  واریانس  اهمیت  دهنده 

-( که نشان3پذیری عمومی به خصوصی برای کلیه صفات مورد مطالعه کمتر از یک بود )جدول  باشد. نسبت واریانس ترکیب غیرافزایشی می

مربوط به صفت ارتفاع    GCA/SCAباشد. بیشترین میزان نسبت واریانس  دهنده بیشتر بودن اثرات غیر افزایشی در مقایسه با اثرات افزایشی می

 .(Attia et al., 2013; El-Badawy, 2012)( بود که با نتایج آزمایش سایر پژوهشگران مطابقت داشت 0/ 487بوته )

نشان داده شده است که نقش جز غیرافزایشی واریانس ژنتیکی در وراثت صفات تعداد ردیف در بلال،    GCA/SCAبا محاسبه نسبت واریانس  

( برآورد شده است  0/ ۱4و    0/ 45،  0/ ۱8تر بوده است و مقدار این نسبت برای صفات فوق به تریتب ) طول بلال و عملکرد دانه بیشتر و مهم

(Aliu et al., 2016)  نسبت واریانس .GCA    بهSCA    برای صفات ارتفاع بوته، وزن صد دانه، قطر بلال، بلال در بوته، وزن بلال، تعداد دانه در

باشد ها در کنترل صفات مذکور میها نسبت به اثرات غیرافزایشی آندهنده سهم بیشتر اثرات افزایشی ژنردیف و عملکرد دانه در بوته نشان

(Moradi, 2014) . 

افزایشی و  به واریانس  برای صفات مورد مطالعه  افزایشی تمامی  3واریانس غالبیت تفکیک شد )جدول    واریانس ژنتیکی  (. مقدار واریانس 

( بوته  ارتفاع  به صفت  متعلق  افزایشی  واریانس  میزان  بیشترین  بود.  غالبیت  واریانس  از  کمتر  مطالعه،  مورد  و  8۱/ 4۲صفات  بیشترین  بود.   )

( تعلق داشت. در مطالعاتی در ذرت گزارش شده  0/ 0۱۱( و وزن بلال )65/83ترتیب به صفات ارتفاع بوته )کمترین میزان واریانس غالبیت به

باشد که دلالت بر عدم وجود عملکرد ژن افزایشی در های غالبیت میهای افزایشی برای همه صفات کوچکتر از واریانساست که واریانس

 . (Al-Naggar et al., 2021; Yang et al., 2019) وراثت این صفات دارد 

 پذیری عمومی و خصوصی تخمین وراثت 

تا   9۲/ ۱۲پذیری عمومی از ها برای صفات مختلف متفاوت است. در این مطالعه، دامنه وراثت پذیری بسته به رفتار ژنتیکی ژنوتیپ میزان وراثت 

به  99/ 56 متغیر و  بدرصد  تعداد ردیف  به صفات  بود )جدول  ترتیب  متعلق  که می3لال و طول بلال  نشان(  کم  تواند  واریانس دهنده  بودن 

این وجود به بیشتر واریانس ژنتیکی نسبت به واریانس محیطی باشد. با  علت انجام آزمایش در یک محیطی در این بررسی و اهمیت بسیار 

ها نیز سال، احتمالاً بخشی از واریانس ژنتیکی، مربوط به واریانس اثر برهمکنش ژنوتیپ × محیط است. همچنین عدم تعادل در پیوستگی ژن

  کند. پذیری صفات را توجیه میبخشی از تفاوت در برآورد وراثت

باشد. اما مقدار پذیری خصوصی برآورده شده در این صفات نیز صفر میاثر ژن در این صفات غالبیت نسبی بوده به همین جهت مقدار وراثت 

بود   %90%( بالای  98/ 78های بالای بلال )%( و برگ  98/ 35، تعداد برگ کل )%( 9۲/ ۱۲ها یعنی تعداد ردیف در بلال )پذیری عمومی آنوراثت 

بررسی )جدول   مورد  اکثر صفات  در  افزایشی  بودن واریانس  توجه صفر  با  به 5که  ژنتیکی  واریانس  بودن بخش غالبیت  بیشتر  از  (، حاکی 

پذیری عمومی و خصوصی بازگوکننده بزرگی اثرات غالبیت در  باشد. به طور کلی اختلاف بسیار زیاد بین اعداد وراثت واریانس فنوتیپی می

رود اثر دیگری از هتروزیس در تهیه هیبرید و ارزش عملکردی افزوده و قابل توجهی در این رابطه ایجاد نماید. کنترل صفات است و امید می

-. در بررسی ترکیب(Usman et al., 2017)پذیری عمومی نسبتاً کم باشد، تنوع ژنتیکی جمعیت نیز بسیار کم خواهد بود  اگر ارزش وراثت 

نه  پذیری ذرت با استفاده از روش لاین × تستر، نقش اثرات غیرافزایشی در کنترل صفات قطر بلال، ارتفاع بلال، تعداد ردیف بلال و تعداد دا

 .  (Mousa et al., 2021)در ردیف گزارش شده است 
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-پذیری خصوصی برای صفات مورد مطالعه، متوسط بود و از صفر برای صفات تعداد ردیف، تعداد کل برگ و برگطور کلی درصد وراثت به

ترتیب به صفات ارتفاع بوته، پذیری خصوصی به(. بیشترین میزان وراثت 3ی ارتفاع بوته تفاوت داشت )جدول  برا  48/ 9۲های بالای بلال تا  

زنی، ردیف پذیری خصوصی برای صفات قابلیت پنجهو وزن بلال تعلق داشت. نتایج این پژوهش نشان داد که میزان وراثت   قطر چوب بلال

پذیری عمومی بسیار کم بود. این مطلب  های بالای بلال و عملکرد دانه در مقایسه با وراثت دانه، عمق دانه، قطر ساقه، تعداد کل برگ، برگ

اثرات غی بودن  بالا  بنابراین میبیانگر  است.  این صفات  برای  مقابل رافزایشی  در  نمود.  هیبرید دستکاری  از اصلاح  استفاده  برای  را  آن  توان 

تر بودن نقش  پذیری خصوصی بزرگی داشتند، بیانگر مهم، قطر بلال، طول بلال که وراثت قطر چوب بلالصفاتی چون ارتفاع بوته، وزن بلال،  

 Kouago et al., 2024; Li et al., 2022; Shrestha et)گردد  است که سبب بهبود گزینش برای این صفات می  هاهای افزایشی در آنعمل ژن

al., 2023)   . 

، وزن بلال و  قطر چوب بلالپذیری خصوصی با استفاده از روش لاین×تستر برای صفات ارتفاع بوته،  در مطالعه حاضر مقادیر قابلیت وراثت 

افزایش صفات مذکور با  منظور  رسد گزینش بهدرصد برآورده شده است. لذا به نظر می  ۲7/ 87و    35/ 45،  44/ 58،  48/ 9۲ترتیب  قطر بلال به

ها در کنترل صفات ارتفاع عبارت دیگر با توجه به سهم بالای اثرات افزایشی ژنآمیز باشد. به تواند موفقیت ث خصوصی بالا میقابلیت توار

های اصلاحی مبتنی بر توان از روشپذیری خصوصی این صفات، می، وزن بلال و قطر بلال و همچنین بالا بودن وراثت قطر چوب بلالبوته،  

، وزن بلال و قطر بلال بیشتر استفاده کرد. با استفاده  قطر چوب بلالسلکسیون و گزینش مستقیم برای رسیدن به ارقام با صفات ارتفاع بوته،  

پذیری خصوصی کم یا پذیری عمومی بالا برای کلیه صفات، و مقدار وراثت از روش تجزیه لاین×تستر در ذرت فوق شیرین، مقدار وراثت 

مطالعه دامنه تغییرات یک  در    .(Rahmani et al., 2023)متوسط را برای اکثر صفات گزارش شده است که با نتایج این پژوهش مطابقت دارد  

بازه  وراثت  در  را  تا    ۲/ 40پذیری خصوصی  دانه  برای درصد رطوبت  مجموع    3۱/ 39درصد  در  که  کردند  برآورد  دانه  عملکرد  برای  درصد 

 . (Hosseini et al., 2021)ها باشدتواند ناشی از تاثیر اثرات غیرافزایشی ژنپذیری تمامی صفات تحت مطالعه پایین بود، که علت آن میوراثت 

 هتروزیس 

بین   در  شده  مشاهده  هتروزیس  )شکل  نتایج  والدین  میانگین  به  نسبت  )شکل   (۱هیبریدها  برتر  والد  هتروزیس ۲و  درصد  که  داد  نشان   )

باشد.  درصد می ۱5/ ۱8تا   -34/ 67درصد بود و هتروزیس والد برتر از  67/4۱تا -۱6/ 57میانگین والدین برای صفت عملکرد دانه در محدوده 

 زنی در هیبرید  ترتیب برای صفت قابلیت پنچهدرصد( به-53/ 9۲درصد( و هتروزیس والد برتر )-4۱/ 35کمترین هتروزیس میانگین والدین )

Pwrhs×ks/1-13  ( برای صفت قابلیت    98/ ۱6درصد( و والد برتر )  ۱49/ ۱0مشاهده شد. همچنین بیشترین هتروزیس میانگین والدین )درصد

درصد و    -P4×P6   (86/۲۲درصد هتروزیس منفی مربوط به هیبرید  بیشترین    در پژوهشی  شناسایی شد. Swry×ks/1-13 زنی در هیبریدپنجه

 . (  2015al etAttia ,.) درصد( نسبت به میانگین والدین و والد برتر بود    -۲۲/ ۱7

میزانبه   Mrt-4×S-1263و   Swry×ks/1-13 هیبریدهای با  والدین  میانگین  به  نسبت  )هتروزیس(  عالی  رشد  دارای  و    ۱49/ ۱0های  ترتیب 

افزایش    ۱۲6/ 50 بیانگر  که  بودند  می  ۲6/ 50و    49/ ۱0درصد  والدین  میانگین  به  نسبت  هیبریدهایدرصدی    Swry×ks/1-13   (67 /4۱باشد. 

و    Swry×Mrt-3   (9۲ /۱7درصدMrt-4xS-1263   (37 /3۱    ،)درصدSwry×S-1263  (35 /49  ،)درصد(،     Pwrhs×ks/1-13   (88 /۱0درصد( 

بالای   والدین  میانگین  هتروزیس  دارای  هیبریدهای  ۱0درصد(  برای  برتر  والد  هتروزیس  همچنین  بودند.  دانه  برای صفت عملکرد   درصد 

Swry×Mrt-3 (۱8 /۱5    ،)درصدSwry×S-1263  (46 /۱4    و )درصدSwry× ks/1-13  (77 /۱3    بالای )درصد برای عملکرد دانه بودند.   ۱0درصد 

   S-1263و    ks/1-13   ،Mrt-3 با تسترهای   Pwrhsبنابراین این هیبریدها دارای هتروزیس قابل قبول برای افزایش عملکرد هستند. تلاقی لاین

-ks/1-13   ،Mrtبا تسترهایSwry و هتروزیس مورد انتظار حاصل نشد. تلاقی لاین  هیبریدهای حاصل ایجاد کند  برای  ی کافی  رنتوانست بارو

 ی کافی ایجاد کرد. ر برای اکثریت هیبریدهای مورد انتظار بارو  S-1263و 3
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 صفت مورد مطالعه در ذرت شیرین  ۱5برای  SCAو  GCAبرآورد پارامترهای ژنتیکی واریانس، اثرات   -۳جدول 
Table3. Estimates genetic parameters variance, GCA and SCA effects for 15 studied traits in sweet maize. 

Studied 

traits 

lines 

variance 
Tester 

variance 
GCA 

variance 
SCA 

variance 

GCA 

variance / 

SCA 
variance 

Additive 

variance 
 Dominance 

variance 

Broad sense 

Heritability 

(%) 

Narrow sense 

Heritability 

(%) 

Tillering 

Potential 0.0018 -0.006 0.0032 0.0228 0.123 0.000097 0.022 99.38 0.43 

Ear 

Length 1.17 2.61 0.691 2.91 0.12 1.38 2.91 99.56 23.09 

Rows No 0.010 -0.064 -0.003 0.227 -0.014 0.00 0.227 92.12 0.00 
Kernel 

No. 0.543 16.032 1.89 20.14 0.094 3.78 20.14 99.13 15.66 

Ear 

Diameter 0.994 -0.034 0.347 1.713 0.202 0.694 1.713 96.66 27.87 

Cob 

Diameter 0.455 2.339 0.408 0.906 0.450 0.816 0.906 94.05 44.58 

Kernel 

Depth -0.002 0.067 0.006 0.435 0.014 0.012 0.435 95.67 2.66 

Stem 

Diameter 0.624 -0.529 0.164 2.372 0.049 0.328 3.372 98.86 8.78 

Total 

Leaves 

No 

-0.032 0.070 -0.004 0.613 -0.007 0.00 0.613 98.35 0.00 

Upper Ear 

Leaves -0.006 -0.014 -0.003 0.232 0.015 0.00 0.233 98.78 0.00 

Ear 

Height 5.497 37.462 5.31 47.354 0.125 11.813 47.35 98.88 19.74 

Plant 

Height 50.098 217.51 40.71 83.65 0.487 81.42 83.65 99.17 48.92 

Tassel 

Length 4.400 -3.145 1.220 10.08 0.121 2.44 10.08 99.13 19.31 

Ear 

Weight 0.003 0.020 0.003 0.011 0.282 0.006 0.011 98.27 35.45 

Kernel 

Yield 0.952 4.410 0.803 9.832 0.082 1.606 9.832 97.65 13.71 

 

-Swry×Sدرصد( برای صفت ارتفاع بوته در هیبرید    37/ ۲3درصد( و هتروزیس والد برتر )  69/ 7۲بیشترین میزان هتروزیس میانگین والدین )

 36/ 60درصد،    48/ 07، طول تاسل و وزن بلال  به ترتیب ایجاد شدند. بیشترین میزان هتروزیس میانگین والدین برای صفات تعداد دانه  1263

درصد بودند. همچنین در این مطالعه مشاهده شد که بیشترین هتروزیس والد برتر برای صفات تعداد دانه، ارتفاع بلال و وزن   54/ 48درصد و  

برای اکثریت صفات   Mrt-3با تستر  Pwrhsدرصد بودند. بطور کلی در این آزمایش لاین  35/ 76درصد و  38/34درصد،  4۲/ 38دانه به ترتیب 

ایجاد کرد.مورد مطالعه ضعیف انتظار را  به والد برتر برای را  بر روی ذرت، بیشترین هتروزیس    ایدر مطالعه ترین هیبریدهای مورد  نسبت 

دامنه هتروزیس مثبت در بین هیبریدها  در تحقیقی    .) et alMatin(2016 ,. درصد گزارش کردند  ۱5/ 60و  ۲6/ 33لکرد دانه  ارتفاع بوته و عم

 ) et alDarshan(2019 ,. گزارش دادند   IC32809-LM × 13مرتبط به هیبرید   5/ 46تا   N21 × IC-DMR-32809مربوط به هیبرید    4/ 0۲از 
هیبریدهای   مطالعه  این  پنجه  Mrt-4×Mrt-3در  قابلیت  هیبرید  برای صفت  هیبرید    Mrt-4×ks/1-13زنی،  دانه، و    Swry×ks/1-13برای عمق 

درصد را نشان دادند.    60برای صفات ارتفاع بلال و ارتفاع بوته درصد هتروزیس یا رشد هیبرید عالی در مقایسه با میانگین والدین بیش از  

هیبریدهای پنجه  Swry×ks/1-13و     Mrt-4×S-1263همچنین  قابلیت  صفت  هیبرید  برای  و  دانه   Mrt-4×ks/1-13زنی  عمق  صفت  برای 

 درصد را نسبت به والد برتر نشان دادند. 59هتروزیس بیش از 

 Wangدر گیاه ذرت، صفات تعداد دانه در ردیف، وزن دانه و عملکرد دانه تحت تأثیر عوامل مختلف ژنتیکی و ترانسکریپتومی قرار میگیرد ) 

et al., 2023های غیرافزایشی همراه است های افزایشی و ژن(. از طرفی هتروزیس با بیان ژن (Wang et al., 2023)  . 
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؛ ؛ طول بلال؛ تعداد ردیف در بلالزنیقابلیت پنجهصفت زراعی ذرت شیرین در هر ترکیب تلاقی.    ۱5نقشه دمایی درصد هتروزیس نسبت به میانگین والدین در  -۱شکل  

دانه در ردیف بلالتعداد  بلال؛ قطر چوب  برگ؛ قطر  برگ؛ تعداد  کل  دانه؛ قطر ساقه؛ تعداد  ارتفاع گیاه؛ عمق  بلال؛  ارتفاع  بلال؛  بالای  تاسل؛ وزن بلالهای  و   ؛ طول 

 دانه.  عملکرد

Fig. 1- Heatmap of the percentage of heterosis relative to the average of the parents in 15 sweet corn agronomic traits in each 

cross combination. Tillering Potential; Ear Length; Rows No; Kernel No.; Ear Diameter; Cob Diameter; Kernel Depth; Stem 

Diameter; Total Leaves No; Upper Ear Leaves; Ear Height; Plant Height; Tassel Length; Ear Weight; and Kernel Yield. 
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برتر در    -۲شکل   به والد  ؛ ؛ طول بلال؛ تعداد ردیف در بلالزنیقابلیت پنجهصفت زراعی ذرت شیرین در هر ترکیب تلاقی.    ۱5نقشه دمایی درصد هتروزیس نسبت 

دانه در ردیف بلالتعداد  بلال؛ قطر چوب  برگ؛ قطر  برگ؛ تعداد  کل  دانه؛ قطر ساقه؛ تعداد  ارتفاع گیاه؛ عمق  بلال؛  ارتفاع  بلال؛  بالای  تاسل؛ وزن بلالهای  و   ؛ طول 

 دانه.  عملکرد

Fig. 2- Heatmap of the percentage of heterosis relative to better parent in 15 sweet corn agronomic traits in each cross 

combination. Tillering Potential; Ear Length; Rows No; Kernel No.; Ear Diameter; Cob Diameter; Kernel Depth; Stem 

Diameter; Total Leaves No; Upper Ear Leaves; Ear Height; Plant Height; Tassel Length; Ear Weight; and Kernel Yield. 
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 پذیریبرآورد اثرات قابلیت ترکیب

طوری که اثرات ژنتیکی پذیری شده است، بهکه سبب تجزیه ترکیب داری وجود داشت  ها برای صفات مورد مطالعه تفاوت معنیبین ژنویتپ 

ژنوتیپ  ترکیب بین  به  ترکیب ها  معنیپذیری عمومی و  به  توجه  با  تقسیم شد.  =gi  ( theffect of i the GCA giدار شدن  پذیری خصوصی 

parentرو  باشند. از اینتوان اظهار داشت که والدین پتانسیل انتقال مقادیر بالا و پایین را برای هر صفت دارا می( در دو جهت برای صفات، می

. (Lee et al., 2005)را در نظر گرفت    giترتیب مقادیر مثبت و منفی  در مواردی که افزایش یا کاهش مقدار یک صفت مطلوب باشد بایستی به

قابلیت ترکیب   طور ویژه برای اصلاح هتروزیس،به با  به  گزینش والدین  موفق  برنامه اصلاحی  بالا یک جزء ضروری در هر  پذیری عمومی 

دلیل به   S-1263  و تستر  Pwrhsآورده شده است. لاین    4الدین و خصوصی هیبریدها در جدول  پذیری عمومی ورود. اثرات ترکیب شمار می

شونده  ترکیب  ۱/ 307و ۲/ 84۱مثبت با مقادیر  GCAدلیل اثر به S-1263 و تستر Swry  باشند. لاینبرای این صفت نامطلوب می GCAاثر منفی 

برای طول بلال نامطلوب هستند. در بین    GCAدلیل اثر منفی  بهks/1-13 و تستر    Mrt-4 خوبی برای بهبود طول بلال بودند. همچنین لاین  

زنی در  پذیری خصوصی منفی بود که اثر کاهنده روی قابلیت پنجه( دارای ترکیب -۱5۱ /0)Swry×S-1262 ی مورد بررسی، هیبرید  هیبریدها

 .(Mboup et al., 2023; Sedhom et al., 2024)نژادی ذرت دارد های بهبرنامه

پذیری عمومی منفی ب ( دارای ترکی -۱70 /۲)  ks/1-13  پذیری عمومی مثبت و تستر( دارای ترکیب 84۱ /۲)  Swry  برای صفت طول بلال، لاین

پذیری خصوصی درصد از هیبریدها دارای ترکیب   54/ 56پذیری خصوصی مثبت و  درصد هیبریدها، ترکیب   55/ 56(. معادل  4بودند )جدول  

-( برای صفت طول بلال بود. همچنین ضعیف 837 /۱)  Mrt-4×Mrt-3 پذیری خصوصی مثبت مربوط به هیبرید  منفی بودند. بیشترین ترکیب 

 ( بود.  -996 /۱) Mrt-4 ×  ks/1-13پذیری خصوصی منفی برای طول تاسل و مربوط به هیبریدترین ترکیب 

توانند جهت  پذیری عمومی مثبت بودند که میدارای ترکیب   S-1263و    Mrt-3و تسترهای  Mrt-4   برای صفت تعداد ردیف دانه در بلال، لاین

ها سبب افزایش واریانس به دلیل اثرات افزایشی ژن  هانژادی ذرت استفاده شوند. این لاینهای بهافزایش تعداد ردیف دانه در بلال در برنامه

کننده اثر افزایشی در کنترل تعداد ردیف دانه در برند. همچنین با توجه به نقش تعیینشوند و پاسخ به گزینش را بالا میژنتیکی افزایشی می

توانند در تهیه هیبریدهای با تعداد ردیف دانه در  باشند، میپذیری عمومی بالایی برای این صفت میهایی که دارای ترکیب بلال پیدا کردن لاین

 .  (Kamara et al., 2024; Sedhom et al., 2024)بلال مفید باشد 

( برای تعداد دانه در ردیف بلال  830 /۲)  S-1263( و  685 /۲)  Mrt-3( و تسترهای985 /۲)Swry ( و  ۱85 /0)  Pwrhsهای  در این مطالعه لاین

پذیری بیشترین ترکیب   ۲/ 83با مقدار    S-1263و تستر    ۲/ 985با  Swry (. بدین ترتیب لاین  4پذیری عمومی مثبت بودند )جدول  دارای ترکیب 

منظور افزایش تعداد دانه در ردیف استفاده کرد. همچنین چهار هیبرید نژادی بههای بهدر برنامه  هاتوان از اینعمومی را نشان دادند. لذا می

  Pwrhs×ks/1-13( مربوط به هیبرید  5/ 58۱پذیری خصوصی مثبت بودند که بیشترین تعداد آن )درصد( برای این صفت دارای ترکیب   44/ 44)

.  مندی از پدیده هتروزیس و روش تولید هیبریدها، جهت افزایش تعداد دانه در ردیف استفاده نمودتوان از این هیبرید جهت بهرهبود. لذا می

  Mrt-4×ks/1-13( مربوط به هیبرید  -4/ 496پذیری خصوصی منفی بودند که کمترین مقدار آن )نیز دارای ترکیب   درصد(  55/ 56پنج هیبرید )

 باشد. می

(. بنابراین در 4پذیری عمومی مثبت بودند )جدول  داری ترکیب   S-1263و    Mrt-3و تسترهای  Swry و   Mrt-4 هایدر ارتباط با قطر بلال لاین

 El-sayed et)های فوق الذکر به همراه تسترها با روش لاین×تستر استفاده نمود  توان از لایننژادی جهت افزایش قطر بلال میهای بهبرنامه

al., 2023)بین هیبریدها، شش به ۱/ ۱9۱پذیری خصوصی مثبت داشتند که بیشترین مقدار آن )ترکیب   درصد(  66/ 67هیبرید )  . در  ( مربوط 

(  -۱/ 383پذیری خصوصی منفی برای قطر بلال بودند که کمترین مقدارآن ) بود. همچنین سه هیبرید دارای ترکیب   Pwrhs×S-1263هیبرید  

 بود.Pwrhs×ks/1-13 مربوط به هیبرید 
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بلال می قطر چوب  بلال،کاهش  کاهش وزن  لاینبه شرط عدم  واقع شود.  مفید  و  شده  بلال  در  دانه  وزن  افزایش  باعث   Mrt-4 های تواند 

توان از پذیری عمومی منفی بودند، بنابراین می( دارای ترکیب -8۱۲ /۱)ks/1-13 پذیری مثبت و تستر  ( دارای ترکیب 4۲9 /0)  Swry( و  ۱/ 359)

Mrt-4×S-1263   (9۲9 /0-  ،) نژادی سود جست. در بین تمامی هیبریدها، هیبریدهایهای بهها جهت کاهش قطر چوب بلال در برنامهاین لاین

Pwrhs×ks/1-13  (037 /۱-  و  )Swry×Mrt-3  (747 /0- ترکیب دارای   )( مقدار  کمترین  که  بودند  منفی  به  -۱/ 037پذیری خصوصی  مربوط   )

های  توان در برنامهپذیری خصوصی منفی هستند، میبود. بنابراین از این تلاقی و سایر هیبریدهایی که دارای ترکیب   Pwrhs×ks/1-13هیبرید  

 .    (Sedhom et al., 2024; Singh et al., 2022)منظور تولید هیبرید جهت کاهش قطر چوب بلال استفاده نمود نژادی بهبه

  Mrt-4و    Pwrhsهای  متغیر بود که به ترتیب به لاین  0/ ۲70تا    -0/ 4۲7های مورد مطالعه برای عمق دانه  پذیری عمومی بین لاینمیزان ترکیب 

ترکیب  میزان  بیشترین  داشت.  تستر  تعلق  به  تسترها  بین  عمومی  ترکیب ks/1-13(47۲ /0 پذیری  دارای  هیبرید  شش  داشت.  تعلق  پذیری ( 

خصوصی مثبت برای صفت عمق دانه بودند که بیانگر استفاده از هیبریدهای مذکور جهت افزایش عمق دانه و به طبع آن افزایش عملکرد  

گزارش شده است که صفت بود.     Swry×S-1262    مربوط به هیبرید  0/ 7۲3پذیری خصوصی با مقدار  باشد. بیشترین میزان قدرت ترکیب می

 .(Yousuf et al., 2016) شود  ها کنترل میژن عمق دانه در ذرت تحت تأثیر اثرات افزایشی

 Mrt-4 و   Pwrhs هایمتغیر بود که به ترتیب به لاین  ۲/ ۱03تا    -۲/ 0۲۲پذیری عمومی قطر ساقه در روش لاین×تستر از  دامنه قدرت ترکیب 

( بودند. چهار هیبرید دارای قدرت -860 /0)  S-1263   وPwrhs  (0۲۲ /۲-  ) ترتیب  ترین لاین و تستر در این پژوهش بهتعلق داشت. ضعیف

ترین میزان  پذیری خصوصی مثبت بود. ضعیفدارای بیشترین ترکیب  ۱/ 67۱با  Swry×S-1262پذیری خصوصی مثبت بودند که هیبرید  ترکیب 

 ( بود.  -63۲ /۱) Swry× Mrt-3 پذیری خصوصی برای صفت قطر ساقه مربوط به هیبرید ترکیب 

  S-1263( و  ۱48 /۱)  ks/1-13 پذیری عمومی مثبت و تسترهای  دارای ترکیب   لال( برای ارتفاع ب874 /3)  Swry( و  74۱ /3)  Mrt-4 های  لاین

به    لالهای عمومی برای ارتفاع بشوندهها همراه با تسترها بهترین ترکیب پذیری عمومی منفی بودند. بنابراین این لاین( دارای ترکیب -6/ 670)

( دارای 604 /7)Swry×S-1262 ( و  659 /0)   Mrt-4×ks/1-13(98۱ /4  ،)Mrt-4×Mrt-3  (۲8۱ /3  ،)Pwrhs×S-1263 آیند. هیبریدهای  حساب می

هیبریدهایترکیب  و  مثبت  خصوصی    ،Mrt-4xS-1263 (۲63 /8-  ،)Pwrhs×ks/1-13  (563 /0-  ،)Pwrhs×Mrt-3   (096 /0-) پذیری 

Swry×ks/1-13  (4۱9 /4-  و )Swry× Mrt-3  (۱85 /3- دارای ترکیب )تواند منجر به شکستن  پذیری خصوصی منفی بودند. ارتفاع زیاد بلال می

-تواند مفید باشد که برای این منظور استفاده از لاینو خوابیدگی ساقه گردد و در نتیجه سبب افت عملکرد گردد. لذا کاهش ارتفاع بلال می

ها شده و بازدهی انتخاب برای کاهش ارتفاع توانند سبب افزایش سهم اثر افزایشی ژنپذیری عمومی منفی هستند، میهایی که دارای ترکیب 

تواند سودمند  نژادی )دورگیری( میهای بهدر برنامه  بلال برای کاهش ارتفاع    Mrt-4×S-1263بلال را بهبود بخشد. بنابراین استفاده از هیبرید  

ترکیب  کمترین  دارای  هیبرید  این  زیرا  داشت  باشد  مشابهت  قبلی  تحقیقات  در  ارایه شده  نتایج  با  نتایج  این  که  بود  منفی  پذیری خصوصی 

(Akhtar et al., 2023; Mboup et al., 2023; Sedhom et al., 2024). 

(. 4متغیر بود )جدول    Mrt- 3 برای تستر    ۱7/ 807 تا    Pwrhs برای لاین    -۱7/ 98۱   پذیری عمومی برای ارتفاع بوته بیندامنه تغییرات ترکیب 

پذیری عمومی مثبت  دارای قابلیت ترکیب Mrt-3 و تستر  Swryو Mrt-4 های پذیری عمومی ارتفاع بوته مشخص شد که لایندر بررسی ترکیب 

ها با تستر فوق  شوندهای خوبی از نظر این صفت هستند، که بیانگر این است که قابلیت انتقال این صفت توسط ترکیب لاینبودند و ترکیب 

د  وجود دارد اما از آنجا که کاهش ارتفاع بوته در ذرت همراه با افزایش تحمل به خوابیدگی ارقام و استحکام ساقه و در نتیجه بهبود عملکر

منفی هستند،  پذیریکه دارای ترکیب  S-1263 تستر و ks/1-13 و   Pwrhsشود، لاین باشد و اهداف مهم اصلاحی ذرت در این محسوب میمی

)می هیبرید  چهار  شوند.  نتایج  در  پاکوتاهی  سبب  ترکیب   44/ 44توانند  دارای  ضعیفدرصد(  بودند.  مثبت  خصوصی  هیبرید،  پذیری  ترین 

SwryxS-1262   پذیری درصد( دارای ترکیب   55/ 56بود. پنج هیبرید )  ۱۱/ 08۱پذیری خصوصی آن برای ارتفاع بوته  نام دارد که قدرت ترکیب

که قوی بودند  بوته  ارتفاع  برای  منفی  برنامهخصوصی  برای  هیبرید  هیبرید  ترین  بوته  ارتفاع  که  -Swry×Mrt-3  (696 /9های اصلاحی  بود   )
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پذیری خصوصی منفی پذیری خصوصی منفی را بخود اختصاص داد. در تحقیقی، استفاده از هیبریدهایی که دارای ترکیب کمترین میزان ترکیب 

 .(El-sayed et al., 2023)توان استفاده کرد گیری( برای کاهش ارتفاع گیاه مینژادی )دورگهای بهباشند، در برنامهمی

(. در بین  4متغیر بود )جدول  Swry برای لاین    5/ ۱78تا    Pwrhsبرای لاین    -4/ 889پذیری عمومی برای طول تاسل بین  دامنه تغییرات ترکیب 

-ترین طول تاسل که دارای ترکیبپذیری عمومی مثبت بود. ضعیف( ترکیب 0/ 544دارای بیشترین )  S-1263تسترهای مورد استفاده، تستر  

  S-1263و    Mrt-3 و تسترهای    Swry و    Mrt-4های  ( تعلق داشت. لاین-789 /۲)   Mrt-4×ks/1-13پذیری خصوصی منفی بودند، به هیبرید

( و  ۱3 /0)  Mrt-3پذیری عمومی مربوط به تستر  (. بیشترین میزان ترکیب 4مثبت برای وزن بلال بودند )جدول  پذیری عمومی  دارای ترکیب 

آن مربوط تستر     Mrt-4×Mrt-3(۱4۲ /0  ،)Pwrhs×ks/1-13  (054 /0  ،)PwrhsxS-1263 ( بودند. هیبریدهای  -۱74 /0)  ks/1-13کمترین میزان 

(0۲9 /0  ،)Swry×ks/1-13  (008 /0  و )Swry×S-1262  (050 /0 دارای ترکیب )ترین هیبرید برای ترکیب پذیری خصوصی مثبت بودند. ضعیف-

 بود.  -0/ 083ا میزانب Pwrhs×Mrt-3پذیری خصوصی برای وزن بلال هیبرید

-(. ترکیب4متغیر بود )جدول  Swry برای لاین    3/ ۲5۱تا    ks/1-13برای تستر    -3/ ۱99پذیری عمومی عملکرد دانه بین  دامنه تغییرات ترکیب 

Mrt-4  (078 /۲-  )های  ( در جهت مثبت و برای لاین9۱9 /۱)  S-1263( و  ۲8۱ /۱)  Mrt-3( و تسترهای  ۲5۱ /3) Swry   پذیری عمومی برای لاین

-ها در عملکرد لایندهنده نقش بیشتر واریانس افزایشی ژن( در جهت منفی بود که نشان-۱99 /3)  ks/1-13( و برای تستر  -۱7۲ /۱)  Pwrhsو  

( که  9۱9 /۱)  S-1263( و  ۲8۱ /۱)  Mrt-3( و تسترهای  ۲5۱ /3)Swry   توان از لاینباشد. بنابراین میها و تسترهای مزبور در این پژوهش می

پذیری خصوصی هیبریدها ها استفاده کرد. دامنه ترکیب پذیری عمومی مثبت هستند جهت بالا بردن واریانس ژنتیکی افزایشی ژندارای ترکیب 

بین    برای دانه  تلاقی  -3/ 844عملکرد  هیبرید  3/ ۲۲۲تا    Mrt-4×ks/1-13 برای  )جدول   Mrt-4×S-1263 برای  بود  از 4متغیر  استفاده   .)

و  Mrt-4×S-1263  (۲۲۲ /3  ،)Swry×ks/1-13  (5۱4 /۲  ،)Pwrhs×ks/1-13  (330 /۱  یهیبریدها  )Mrt-4×Mrt-3  (6۲3 /0 ترکیب دارای  که   )-

ها شده و به تهیه هیبرید برتر کمک تواند سبب افزایش واریانس غیرافزایشی ژننژادی میهای بهباشند، در برنامهپذیری خصوصی مثبت می

ترکیب کنند. گزارش شده است لاین ارزش  که  نشان میهایی  را  بالایی  هیبریدی مورد  دهند، می پذیری خصوصی  برنامه اصلاحی  در  توانند 

گیرند   قرار  معنی(Kamal et al., 2023)استفاده  اثرات  ذرت  مطالعات جداگانه خود روی  در  پژوهشگران  از  برخی  برای  .  را  دار و مطلوب 

می دانه  عملکرد  بهبود  به  هیبریدها  تمایل  بیانگر  که  دادند  گزارش  لاین×تستر  تجزیه  از  استفاده  با  مرتبط  سایر صفات  و  دانه  باشد  عملکرد 

(Habiba et al., 2022; Mousa et al., 2021) . 

ای از تنوع  ها و طیف گسترده  1Fهر چه والدین تنوع ژنتیکی بیشتری داشته باشند، شانس به دست آوردن بیان هتروتیکی بالاتر در : گیرینتیجه

بیشتر می تفکیک  در حال  ژنوتیپدر جمعیت  بین  که  داد  نشان  پژوهش  این  از  نتایج حاصل  تفاوتشود.  مطالعه  برای صفات مورد  های  ها 

دار شدن اثر لاین و  باشد. معنیهای اصلاحی و ایجاد ارقام مناسب میداری وجود دارد که بیانگر تنوع ژنتیکی کافی جهت اجرای برنامهمعنی

می ژنی  افزایشی  واریانس  نقش  از  حاکی  صفات  از  برخی  برای  ترکیب تستر  اختلاف  از  ناشی  که  )باشد  عمومی  لاینGCAپذیری  و (  ها 

های  پذیریدارشدن اثر برهمکنش لاین×تستر برای تمامی صفات مورد مطالعه ناشی از وجود اختلاف بین ترکیب تسترهاست. همچنین معنی

پذیری باشد. نسبت واریانس ترکیب خصوصی هیبریدها است که بیانگر نقش واریانس ژنتیکی غیرافزایشی در کنترل صفات مورد مطالعه می

تر اثرات غیرافزایشی نسبت دهنده نقش مهم( در این پژوهش برای همه صفات کمتر از یک بود که نشانSCA( به خصوصی ) GCAعمومی )

های اصلاحی این صفات پذیری عمومی در اکثریت صفات مورد مطالعه، روشباشد. همچنین با توجه به بالا بودن وراثت به اثرات افزایشی می

های تواند جهت بهبود صفات در هیبریدها بیشتر مؤثر واقع شود؛ به این معنی که لاینگیری به صورت توأم میاز دو روش گزینش و دورگ

در دورگ که  کار میاینبردی  به  آزادگردهگیری  از یک جمعیت  قبلاً  بایستی  گیرند. روند،  قرار  گزینش  یا یک جمعیت سینتتیک مورد  افشان 

با میزان  تستر مربوط به لاینر روش لاین×بیشترین سهم نسبی تنوع د درصد به صفت طول تاسل تعلق داشت. همچنین کمترین    78/ ۲8ها 
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های متفاوت تنوع را  توان این سهمدرصد در صفت طول تاسل تعلق داشت که می  0/ 78میزان سهم نسبی تنوع در این روش به تستر با میزان  

 ها و تسترها نسبت داد.نسبت به رفتارهای ژنتیکی متفاوت لاین

 . شیرین های ذرتصفت مطالعه شده در ژنوتیپ ۱5بر   SCAو   GCAپذیری  اثرات ترکیب برآورد  -۴جدول 

Table4. Estimates genetic combining effects GCA and SCA on 15 studied traits in sweet maize geneotyes.  

Stem 

Diameter 

Kernel 

Depth 

Cob 

Diameter 

Ear 

Diamet

er 

Kernel 

No. 

 Rows 

No 

 Ear 

Length 

Tillering 

Potential 

Parents and 

Confluence 
Row 

Combi

ning 

effects 

Line 

2.103 0.270 1.359 1.898 -3.170 0.370 -2.315 0.045 Mrt-4 1 GCA 

-2.022 -0.427 -1.788 -2.642 0.185 -0.363 -0.526 -0.146 Pwrhs 2  

-0.081 0.157 0.429 0.744 2.985 -0.007 2.841 0.101 Swry 3  

0.103 0.071 0.165 0.144 0.229 0.069 0.069 0.004 S.E. (GCA)   

0.146 0.101 0.233 0.203 0.324 0.097 0.097 0.008 

S.E. (gi – gj (the 

GCA effect of jth 

parent)) 

  

Tester 

0.663 0.472 -1.812 -0.867 -5.515 -0.141 -2.170 0.013 ks/1-13 1  

0.197 -0.462 1.369 0.445 2.685 0.015 0.863 0.034 Mrt-3 2  

-0.860 -0.010 0.443 0.423 2.830 0.126 1.307 -0.047 S-1263 3 GCA 

0.119 0.082 0.190 0.166 0.265 0.079 0.080 0.007 S.E. (GCA)   

0.168 0.116 0.269 0.235 0.375 0.112 0.112 0.01 S.E. (gi - gj)   

Cross Combination 

1.370 0.139 0.403 0.681 -4.496 0.452 -1.996 -0.129 Mrt-4  ×  ks/1-13 1  

0.140 -0.673 0.525 -0.821 2.904 0.163 1.837 0.046 Mrt-4 × Mrt-3 2  

-1.510 0.535 -0.929 0.141 1.593 -0.615 0.159 0.083 Mrt-4 × S- 1263   3  

-1.331 -0.173 -1.037 -1.383 5581 -0.148 1.448 -0.052 Pwrhs × ks.1-13 4  

1.492 -0.015 0.222 0.192 -2.552 -0.237 -1.085 -0.015 Pwrhs × Mrt-3 5  

-0.161 0.188 0.815 1.191 -3.030 0.385 0.363 0.067 Pwrhs ×S-1263 6 SCA 

-0.039 0.034 0.633 0.702 -1.085 -0.304 0.548 0.181 Swry × ks/1-13 7  

-1.632 0.688 -0.747 0.630 -0.352 0.074 -0.752 -0.031 Swry × Mrt-3 8  

1.671 0.723 0.114 -1.331 1.437 0.230 0.204 -0.151 Swry × S-1263 9  

0.206 0.142 0.330 0.288 0.459 0.137 0.138 0.012 S.E. (SCA)   

0.291 0.201 0.467 0.408 0.649 0.194 0.195 0.017 S.E. (Sij - Skl)   
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 .Table4 Continued    4ادامه جدول 

Kernel 

Yield 

Ear 

Weight 

Tassel 

Length 

Plant 

Height 

Ear 

Height 

Upper Ear 

Leaves 

Total 

Leaves No 

Parents and 

Confluence 
Row 

Combining 

effects 

Line 

-2.078 0.015 -0.289 2.963 3.741 -0.241 0.207 Mrt-4 1  

-1.172 -0.144 -4.889 -17.981 -7.615 0.204 0.007 Pwrhs 2  

3.251 0.128 5.178 15.019 3.874 0.037 -0.215 Swry 3 GCA 

0.262 0.009 0.165 0.587 0.410 0.026 0.050 S.E. (GCA)   

0.371 0.012 0.234 0.830 0.579 0.037 0.071 S.E. (gi - gj)   

Tester 

-3.199 -0.174 -0.100 -11.737 -1.148 -0.16 0.174 ks/1-13 1  

1.281 0.130 -0.444 17.807 7.819 0.293 0.419 Mrt-3 2  

1.919 0.044 0.544 -6.070 -6.670 -0.130 -0.593 S-1263 3 GCA 

0.303 0.010 0.191 0.678 0.473 0.030 0.058 S.E. (GCA)   

0.428 0.015 0.270 0.959 0.669 0.043 0.082 S.E. (gi - gj)   

Cross Combination 

-3.844 -0.062 -2.789 -1.263 4.981 -0.459 0.037 Mrt-4 × ks/1-13 1  

0.623 0.142 -0.111 5.459 3.281 0.485 0.593 Mrt-4 × Mrt-3 2  

2.514 -0.080 2.90 -4.196 -8.263 -0.026 -0.630 Mrt-4 × S-1263 3  

1.330 0.054 -0.556 2.648 -0.563 0.463 0.537 Pwrhs × ks/1-13 4  

-0.530 -0.083 2.156 4.237 -0.096 -0.193 -0.241 Pwrhs × Mrt-3 5  

-0.801 0.029 -1.60 -6.885 0.659 -0.270 -0.296 Pwrhs × S-1263 6 SCA 

3.222 0.008 3.344 -1.385 -4.419 -0.004 -0.574 Swry × ks/1-13 7  

-0.093 -0.059 2.044 -9.696 -3.185 -0.293 -0.352 Swry × Mrt-3 8  

-2.421 0.050 -1.30 11.081 7.604 0.296 0.926 Swry × S-1263 9  

0.524 0.018 0.331 1.174 0.819 0.053 0.101 S.E. (SCA)   

0.741 0.025 0.468 1.660 1.159 0.075 0.142 S.E. (Sij - Skl)   

 

 

های خوبی بودند. شوندهاز لحاظ صفات مورد مطالعه، ترکیب   ks/1-13و    S-1263و تسترهای  Swry های مورد مطالعه لاین  در بین ژنوتیپ 

توان از در بین ترکیبات ارقام ذرت، جزو ترکیبات برتر بودند و می   Mrt-4×S-1263و   Swry×ks/1-13  ،Swry×S-1263همچنین هیبریدهای  

 های اصلاحی تولید ارقام هیبرید استفاده کرد. ها در برنامهوالدین آن
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