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ABSTRACT 

Introduction: Given the increasing demand for food due to population growth, besides the limited availability of arable land, the role of 

increasing production through plant breeding is evident. Maize is one of the key agricultural products in the world, a primary food source for 

humans and animals, and also used for biomass and bio-product production. Referring to the increased vigor of hybrids compared to their 

parents' heterosis can help to increase crop yields. Maize hybrids produced by crossing two or more pure lines have higher yields than pure 

maize. Therefore, the present study aimed to estimate heterosis and evaluate the coefficient of phenotypic and genetic variations and 

heritability in maize hybrids. 

Materials and methods: The plant materials included the maternal parent (MS02), the paternal parent (TS01), and the SC01 offspring 

evaluated during the 2023 growing season at the Agricultural and Natural Resources Research and Education Center of Ardabil Province 

(Moghan) in a randomized complete block design with four replications. Agrophysiological traits included plant height, grain yield, pigment 

content, stomatal conductance, and chlorophyll fluorescence, antioxidant defense system traits included proline, polyphenols, 

malondialdehyde, hydrogen peroxide, soluble protein, and antioxidant enzymes, including superoxide dismutase (SOD), peroxidase (POX), 

and catalase (CAT). Analysis of variance (ANOVA) was performed to estimate the coefficients of phenotypic and genetic variations, 

general heritability, and heterosis based on the mean of parents and the superior parent. 

Results: The analysis of variance showed significant differences among the genotypes (MS02×TS01; SC01) in terms of the studied traits. 

The difference between genotypes was significant for all agro-physiological traits and antioxidant defense systems except for chlorophyll a, 

Fm, Fv and Fv/Fm. According to the results, among the studied traits, chlorophyll fluorescence (Fm) and hydrogen peroxide content had the 

highest mean values, error variance, genetic variance, and phenotypic variance compared to the other traits. Moreover, the CAT enzyme had 

the highest error variance, genetic variance, phenotypic variance, genetic diversity coefficient, and phenotypic diversity coefficient among 

the antioxidant enzymes. These results indicate that heterosis could significantly improve the morphological traits of F1 hybrid maize 

(SC01). Furthermore, high genotypic variance for most traits shows a high potential for improving these traits through plant breeding. The 

range of heterosis variations (relative to the mean of parents) among the evaluated traits was between -0.04 and 95.19, indicating the 

diversity of heterosis levels among the evaluated traits in the SC01 hybrid. 

Conclusion: Given the observed diversity in the present study, indicating the presence of alleles with dominance effects in agro-

physiological traits and traits related to the antioxidant defense system, as well as the desirable diversity and heritability in agro-

physiological traits and antioxidant defense systems, there are differences between the maternal and paternal lines of the SC01 hybrid. It 

seems that using agro-physiological traits and antioxidant defense systems may be useful in determining the best crosses to maximize 

heterosis in maize. The observed heterosis provides an opportunity to develop new hybrids with better performance and quality. Selecting 

genotypes with desirable alleles and suitable parents with high genetic diversity is an effective strategy for hybrid maize breeding that may 

result in increased grain yield and improved photosynthetic efficiency. 
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ذرت  یبریده یداناکس یدفاع آنت یستمس و یزیولوژیکیصفات آگروف یکیژنت هاییژگیو یبررس

(SC01از گروه متوسط )رس  
 

فرزاد  و   1یجیزاده لاه یعاله سم یبحب ، 2سجاد محرم نژاد ،  1یمحمد محسن زاده گلفزان،  1یعیشف یگانه

   3 اصل یبنائ
 

 .یرانا، رشت یلان،دانشگاه گ ی،دانشکده علوم کشاورز ی،کشاورز یوتکنولوژیگروه ب 1
 .یرانا ،)مغان( یلاستان اردب یعیو منابع طب یو آموزش کشاورز یقاتمرکز تحق ی،و باغ یعلوم زراع یقاتپژوهش، بخش تحق یاراستاد 2
 .یرانا ،تهران ی،کشاورز یجآموزش و ترو یقات،ها و مراتع کشور، سازمان تحقجنگل یقاتموسسه تحق فناوری،یستز یقاتبخش تحق یاراستاد 3

 mohsenzadeh.mohamad@guilan.ac.ir: رایانامه .نویسنده مسئول 

 دهچکی

. است بدیهی نباتاتحاصلا طریقتولید از  افزایش ـش، نقکشـت های قابـلزمین و محدود بودن جمعیت افزایش لحاظ به مواد غذایی به نیاز روزافزون به با توجه :مقدمه

و  تودهیستحیوانات است و همچنین برای تولید زها و ای انسانبع اصلی غذا برامنیکی از  محصولترین محصولات کشاورزی در جهان است. این ذرت یکی از مهم

به افزایش تولید محصول کمک کند. هیبریدهای  دتـوانشود، مـیمی طلاقا ینالدو به هیبرید نسبت بنیه افزایش بهکه  ،شود. هتروزیسمحصولات زیستی استفاده می

 و ارزیابی برآورد هتروزیس حاضر با هدف ، مطالعههای خالص دارند. بنابراینشوند، عملکرد بالاتری نسبت به ذرتیخالص ایجاد ملاین  چندذرت، که از تلاقی دو یا 

 .اجرا گردیدهای ذرت در هیبریدپذیری د وراثتبرآورو  ی، ژنتیکفنوتیپی یراتتغی ضریب

و منابع  یو آموزش کشاورز قاتیمرکز تحق در 1402که طی سال زراعی  SC01و نتاج  (TS01) ی، والد پدر (MS02)یشامل والد مادر یاهیمواد گ :هامواد و روش

صفات آگروفیزیولوژیکی شامل ارتفاع بوته،  ای قرار گرفتند.مزرعه یابیمورد ارزچهار تکرار های کامل تصادفی در ه بلوکدر قالب طرح پای)مغان(  لیاستان اردب یعیطب

روژن پراکسید هیدمالون دی آلدئید، ای و فلورسانس کلروفیل و صفات سیستم دفاع آنتی اکسیدان شامل پرولین، پلی فنول، ، هدایت روزنههدانرنگعملکرد دانه، میزان 

 بـرآورد ضریببرای  واریـانس تجزیـهاز  بودند. (CAT) کاتالاز و  (POX) پراکسیداز ،(SOD) دیسموتاز های آنتی اکسیدان شامل سوپراکسیدیمو آنزمحلول  پروتئینو 

 .شد محاسبه برتر و والد والدین انگینمی بر اساس هتروزیساستفاده گردید و  پذیری عمومیوراثت و  ژنتیکی تغییرات ، ضریبفنوتیپی تغییرات

 صفات برای تمام هاتفاوت ژنوتیپداد.  شانن مورد بررسی صفات از لحاظ( MS02× TS01; SC01)ها ژنوتیپ داری میانمعنی تفاوت واریانس تجزیه نتایج ها:یافته

و   mFفلورسانس کلروفیل ایج نشان داد که از بین صفات مورد مطالعه تن .دار بودمعنی  mF/vFو  a ،mF ،vFبه جز کلروفیل  اکسیدانآنتیفیزیولوژی و سیستم دفاع آگرو

نیز  CATه بودند. آنزیم ژنتیکی و واریانس فنوتیپی در مقایسه با سایر صفات مورد مطالعگین، واریانس خطا، واریانس دارای بیشترین مقادیر میان هیدروژنپراکسیدمیزان 

رد ضریب تنوع ژنتیکی و فنوتیپی در مقایسه با سایر صفات مو واریانس خطا، واریانس ژنتیکی، واریانس فنوتیپی،شترین مقادیر اکسیدان دارای بیهای آنتیاز بین آنزیم

 سانیوارهمچنین،  بخشد.ببهبود را 1F (SC01 )هیبرید  کیتوجهی صفات مورفولوژیطور قابل تواند بهکه هتروزیس می دهدنتایج این تحقیق نشان میمطالعه بود. 

نگین والدین بین صفات مورد روزیس نسبت به میادامنه تغییرات هت .دهنده پتانسیل بالای بهبود این صفات از طریق اصلاح نبات استنشان صفات اکثر یبرا بالا یپیژنوت

 .تاشد SC01بود که نشان از تنوع میزان هتروزیس در بین صفات مورد ازریابی در هیبرید  19/95تا  -04/0ازریابی بین 

آگروفیزیولوژیکی و صفات مربوط به سیستم دفاع  اتصـفدر ی با اثر غالبیت هاآللوجـود  دهندهنشان که پژوهش در این شده مشاهده تنوع به با توجه گیری:نتیجه

های مادری و ، نشان از اختلاف بین لایندفاع آنتی اکسیدان پذیری مطلوب در صفات آگروفیزیولوژیکی و سیستموجود تنوع و وراثت، همچنین و اسـت اکسیدانیآنتی

مندی تواند در تعیین برترین تلاقی جهت بهرهو سیستم دفاع آنتی اکسیدان می فات آگروفیزیولوژیکیرسد که استفاده از صنظر میاست. چنین به SC01پدری هیبرید 

های با انتخاب ژنوتیپکند. ر فراهم میشده فرصتی برای توسعه هیبریدهای جدید با عملکرد و کیفیت بهتحداکثری از هتروزیس در ذرت مفید باشد. هتروزیس مشاهده 

تواند به افزایش عملکرد دانه و بهبود کارایی آید و میوع ژنتیکی بالا، استراتژی موثری برای اصلاح ذرت هیبرید به شمار میدین مناسب با تنهای مطلوب و والآلل

 .شود فتوسنتز منجر

 . یدآلده یدمالون  ی،کاربرد رو ژن، تنش، یانب های کلیدی:واژه

 یمقاله پژوهشاله: مق نوع

 1403/ 01/ 08 انتشار آنلاین:، 30/11/1402 یرش:ذپ 09/11/1402 اصلاح: 27/09/1402 وع مقاله: دریافت:ن

و  یزیولوژیکیصفات آگروف یکیژنت هاییژگیو یبررس(. 1403) .ف، اصل یبنائو ، ح. یجیزاده لاه یعسم ،.س، محرم نژاد .،م، یمحسن زاده گلفزان .،ی، یعیشف: داستنا

 :DOI.  36-15(، 1)3 ،غلاتی بیوشیم و ولوژیتکنبیو .رس( از گروه متوسطSC01ذرت ) یبریده یداناکس یدفاع آنت یستمس
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 17 .15-36(، 1)3، 1403غلات،  یوشیمیو ب یوتکنولوژیان/ بو همکار شفیعی
 

 

 هدممق

افزایش جمعیت جهان نیاز به دو برابر مواد غذایی تا سال 

، در  (Adhikari et al., 2020)را به همراه دارد 2050

های قابل کشت محدود هستند. به همین حالی که زمین

 هایدلیل، افزایش تولید از طریق اصلاح نباتات و روش

برداری از بهره (Ray et al., 2013).نوین ضروری است

عنوان یک روش مؤثر برای افزایش عملکرد س، بههتروزی

تواند به تأمین پایدار غذایی ست و میذرت، مطرح شده ا

 ,.Akel et al., 2019; Boeven et al) کمک کند

سازی ها، موفقیت کمی در تجاری. با وجود تلاش(2016

دست آمده خودگشن به هیبریدهای غلات

رین تاز مهمذرت یکی   (Longin et al., 2012).است

، هایی همچون عملکرد بالامحصولات کشاورزی با ویژگی

ها است. ژنتیک ذرت نقش مقاومت به آفات و بیماری

های ژنتیکی ها دارد و پیشرفتویژگی مهمی در تعیین این

منجر  بهای مطلواخیر به توسعه هیبریدهای با ویژگی

ص ای خالشده است. این هیبریدها از ترکیب دو ذرت دانه

آیند و از پتانسیل وجود میهای منحصر به فرد بهبا ژن

ها یی برای تولید محصولات کشاورزی مقاوم به بیماریالاب

توانند به بهبود و با عملکرد بالا برخوردار هستند، که می

 Prasad).یی و پایداری کشاورزی کمک کنندامنیت غذا

et al., 2017)   

وابسته به تنوع ای طبیعی است که هتروزیس، پدیده

والدین  افزایش بنیه هیبرید نسبت به ژنتیکی بوده و به

 Berlan., 2021; Longin et).شود ها اطلاق میآن

al., 2012) ویژه هتروزیس در گیاهان بسیار متداول و به

ته به نوع گیاه در گیاهان دگرگشن بسیار بالا است و بس

درصد  50ا ت 10ای بین زراعی، افزایش عملکرد در دامنه

 Adhikari et).شوددر گیاهان خودگشن را موجب می

al., 2020; Marlee  et al., 2021)  ،در حال حاضر

ها ارقام تجاری ی، سبزیجات و گلتعدادی از گیاهان زراع

 ترین نوع ارقام مورد کشت هستندهیبرید رایج

.(Birchler et al., 2003)  یکی از عمده مناطق تولید

 رت کشور ایران، منطقه مغان با سطح زیربذر هیبرید ذ

درصد بذر  80که بیش از  هزار هکتار 4کشت حدود 

اه نیز در رده کند و استان کرمانشهیبرید ذرت را تولید می

(. شروع تحقیقات Anonymous, 2023دوم قرار دارد )

با تولید بذر هیبرید و از سال  1349ل ذرت در ایران از سا

هیبرید برگزیده  10لدین با وارد کردن وا 1350

هکتار در  20کراس از کشور یوگسلاوی در سطح دابل

تا  444/0کرج آغاز شد. عملکرد بذر هیبرید تولیدی بین 

، مجدداً 1350تن در هکتار بوده است. در سال  105/1

پل یقات زمونوالدین هشت هیبرید از ایستگاه تحق

دشت هکتار در کرج و یوگسلاوی وارد و در سطح چهار 

 & Rostami).  ت و بررسی شدناز ساری کش

Mohammadi, 2020)روزیس در درجه اول تحت ته

 ,.Miller et al)تأثیر تنوع ژنتیکی والدین قرار دارد

2021; Zhang & Li, 2019)  .های اخیر با در سال

بیشتری از  جزئیات ارهای ژنومیابز قـرار گـرفتن دسترس

و هیبریدها  والدین بین ، اختلافزیسهترو ارتباط

 ;Birchler et al., 2003)اسـت  آمـده دسـتبه

Schnable & Springer, 2013)استفاده گسترده از . 
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هیبریدهای ذرت همراه با بهبود عملیات زراعی توانسته 

برابر  3به  1930دهه از سال  5است عملکرد ذرت را طی 

ین افزایش دهد که در مورد هیچ محصول زراعی چن

سهم  (Ahmadi et al., 2009).اتفاقی رخ نداده است 

درصد برآورد شده است.  60فزایش اتات در این ااصلاح نب

های پیشنهاد تولید لاین 1908در سال  1اولین بار شول

نسل و سپس  6-7اینبرد را از طریق خودگشنی به مدت 

ها به منظور تعیین بهترین هیبرید یا قی اینبرد لاینتلا

. پذیرش ذرت هیبرید  (Shull, 1908)ارایه داد ترکیب

بسیار کند بود، زیرا تولید  یا نظریه دیگریانند هر تئوری م

ها و عملکرد کم بذر بذر هیبرید بدلیل قدرت پایین بوته

 1922در سال  2والدین اینبرد غیراقتصادی بود. جونز

ها را مطرح کرد، بطوریکه از دابل کراس یشنهاد استفادهپ

 نین هیبرید نیز خود سینگل کراس بودند. کشت ایوالد

اغلب  1940اوایل دهه سترش یافت و تا بذور به سرعت گ

.  (Jones, 1922)ذرت کشت شده در آمریکا هیبرید بود

: افزایش 1دو مسئله عمده اتفاق افتاد.  1950از اوایل دهه

: افزایش تراکم بوته در 2صرفی )بویژه کود ازته( کود م

وباره اقبال عمومی به سمت سینگل لذا دواحد سطح. 

کرد بالاتر از ن علاوه بر عملگرایش یافت چو 3هاکراس

یکنواختی بیشتری هم برخوردار بودند. امروزه تقریباً 

تمامی بذر هیبرید مورد استفاده در کشورهای پیشرفته 

و تری وی  4داری نیز دابل کراسسینگل کراس و مق

 
1 Shull 
2 Jones 
3 Single Cross 
4 Double Cross 

یش سطح زیر کشت ذرت هستند. روند سریع افزا 5کراس

و میزان تولید  اً باعث افزایش سطحای در کشور ضرورتهدان

تن در سال  2000هیبرید شد بطوریکه تولید بذر از  بذر

بالغ  1401تن در سال  12000به  1372

   (Ahmadi et al., 2009).گردید

 اصلاحی برنامـه از شـروع پـیش اقدامات رینتاز مهم یکی

صفات مورد  7ژنتیکی و تنوع 6پذیریوراثت از اطلاع

از  ژنتیکی تنوع .(Conti., 1985) باشدمی بررسی

 نــژادی گیاهـانیبـه اهـداف زیـادی در پیشـرفت اهمیت

 ضـریب (Briggle., 1963). نظیـر ذرت برخوردار است

 تــر شــدندر روشــن 9و فنــوتیپی 8ژنـوتیپی تتغییـرا

مورد  موجود در مواد ژنتیکی تنــوعاز  رســتد درک

پذیری بالا معیاری برای کننـد. وراثتـیم کمک بررسی

 کنـد مـی فراهم های اولیههـا در  نسلنوتیـپژ انتخاب

.(Nizamani et al., 2020) و همکــارن موسوی 

 صفات داشتند که بیــان خــود ( در مطالعــه2018)

 پذیری و تنــوعهـا دارای وراثتآن العـهمـورد مط

 ,.Mousavi et al). اســت بــوده ییبــالا ژنتیکــی

2018) 

 ضریب ،هتروزیس درصد برآورد با هدف پژوهش این

 1Fپذیری هیبرید وراثت و ، ژنتیکیفنوتیپی تغییرات

(SC01)یوالد مادر ، که حاصل تلاقی(MS02)   والد با

تحت شرایط مزرعه بر اساس صفات  (TS01) یپدر

 
5 Three Way Cross 
6 Heritability 
7 Genetic variability 
8 Genotypic coefficient of variation 
9 Phenotypic coefficient of variation 
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فاع آنتی اکسیدان انجام آگروفیزیولوژیکی و سیستم د

 .گرفت

 هامواد و روش

 مواد گیاهی و شرایط رشد

در مرکز تحقیقات و  1402پژوهش حاضر طی سال زراعی 

ستان اردبیل )مغان( آموزش کشاورزی و منابع طبیعی ا

درجه و  34)بین ترین نقطه استان اردبیل واقع در شمالی

 دقیقه طول 32درجه و  94عرض شمالی و  دقیقه 92

متر از سطح دریای آزاد( با بافت  92تا  99شرقی و ارتفاع 

 یابیمورد ارز یاهیمواد گخاکی لومی رسی انجام گرفت. 

و نتاج  (TS01) ی، والد پدر (MS02)یشامل والد مادر

SC01  هیتهفناوران بذر سهند شرکت زیست ذرت از 

های کامل تصادفی با آزمایش در قالب طرح پایه بلوک .دش

هر کرت آزمایشی شامل چهار رار انجام گرفت. چهار تک

فاصله و متر  6/5طول متر و به سانتی 75فاصله خط به 

 بوته در 74000متر با تراکم حدود سانتی 18بین بوته 

 سبز شدن بذور در هر کپه به. برای اطمینان از بودهکتار 

کردن در  ت دستی سه بذر کاشته شد و پس از تنکورص

برگی فقط تک بوته مناسب در هر کپه  هارسه تا چمرحله 

 شد.  نگهداری

 گیری صفات آگروفیزیولوژیکیاندازه

ها، در زمان رسیدگی گیری ارتفاع بوتهبرای اندازه

اب و بر حسب طور تصادفی انتخها به، بوتهفیزیولوژیکی

و خط گیری شدند. عملکرد دانه از دمتر اندازهسانتی

عنوان میانگین بتدا و انتها بهوسطی بعد از حذف دو بوته ا

گیری شد. گیری و با ترازوی دقیق وزنها اندازهکرت

و کاروتنوئید با  b ، کلروفیلa گیری کلروفیلاندازه

انجام  هاربون پیشنهادی استفاده از روش

گ با گرم بافت بر 1 ها ازرنگدانه . (Harborn,1984)شد

میزان جذب  درصد استخراج شدند و 80استفاده از استون 

نانومتر قرائت گردید.  470و  646، 663های در طول موج

 ای از روش پیشنهادیگیری هدایت روزنههبرای انداز

-Ramirez)ه شداستفاد واله خو و کلی-توسط رامیرز

Vallejo & Kelly, 1998)ی هاترین برگ. از جوان

در هر کرت سه برگ انتخاب و هدایت کاملاً توسعه یافته 

برای . گیری شدها با پرومتر اندازهدر دو طرف برگ روزنه

های کاملاً توسعه گیری کلروفیل فلورسانس، برگاندازه

 1402عی در سال زرابرگ انتهایی گیاه ذرت  4یافته از 

. قبل گیری شدندومتر قابل حمل اندازهآوری و با فلورجمع

دقیقه در شرایط  30ه مدت گیری، گیاهان باز اندازه

ها در ناحیه میانی سطح گیریک سازگار شدند. اندازهتاری

شد و برای هر  های کاملاً توسعه یافته انجامبالایی برگ

یاه ثبت شد تا گیری از سه لاین مختلف گنمونه، سه اندازه

 ,.Foley et al).ز دستگاه قرائت شودا Fv/Fm شاخص

2011)   

 گیری صفات سیستم دفاع آنتی اکسیدان اندازه

 و دوم برگهای مطالعه، از مورد صفات اندازهگیری برای

 آمد بهعمل جمعی دسته بهصورت استخراج( بالا از) سوم

ی بیوشیمیای و اسمولیتی ترکیبات بهعنوان زیر موارد و

گیری صفات اندازه .گرفتند قرار اندازهگیری مورد

و  یو آموزش کشاورز قاتیمرکز تحق یکی درفیزیولوژ

 .شد انجام لیدباستان ار یعیمنابع طب
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تازه برگ  هاینمونه فنول کلمیزان پلی تعیین ایبر

و همکاران  پیشنهادی محرم نژادذرت از روش  هیبریدهای

دستگاه  وسطنومتر تنا 750( با طول موج 2015)

آلدئید دی اسپکتروفتومتر استفاده شد. میزان مالون

اد پیشنهادی محرم نژهیبرید ذرت بر اساس روش  برگهای

نانومتر  600و  532 ( با طول موجهای2019و همکاران )

منظور  شد. به گیریدستگاه اسپکتروفتومتر انداره توسط

 زه برگیتا هایمیزان هیدروژن پراکسید نمونه تخمین

 12000ر دور اسید د کلرواستیکهمراه تری شده به هضم

 کمپلکس سسانتریفوژ گردید. سپ دقیقه 15مدت  به

 محلولرو شناور، بافر فسفات و یدید پتاسیم حاوی واکنش

ذرت در  هیبریدهای هایشده و میزان جذب نمونه تهیه

 390موج در طول  آبی کم و تنش عادی هر دو شرایط

شد  نانومتر با استفاده از اسپکتروفتومتر قرائت

.(Moharramnejad et al., 2019) برای اندازهگیری 

 پیشنهادی محرم نژادروش با استفاده از  از ولینرپ میزان

 نمونههای جذب میزان. شد استفاده( 2019و همکاران )

 نانومتر 520 موج طول در( رنگی فاز) شده استخراج

 از استفاده با. گردید ثبت اسپکتروفتومتر دستگاه سطتو

 و غلظت بین رگرسیونی رابطه و استاندارد یمحلولها

 مربوط محلول پرولین غلظت نومتر،ان 520 در جذب مقدار

 وزن گرم 2/0 در لیتر در میکرومولار حسب بر نمونه هر به

ها با استفاده در نمونه نیپروتئ زانیم .شد برآورد برگ تر

تعیین ( 2019و همکاران ) پیشنهادی محرم نژادروش از 

ور یک میلی لیتر از محلول برادفورد به ین منظبرای ا. شد

لیتر عصاره آنزیمی پس از مخلوط شدن میکرو 100همراه 

 قرار داده شد و جذب در اسپکتروفتومتردستگاه در کامل، 

تئین بر غلظت پرو ثبت گردید.نانومتر  590موج طول

ازه با کمک منحنی گرم بر گرم بافت تحسب میلی 

 ,.Moharramnejad et al).استاندارد محاسبه شد 

2019)  

و  (POX)راکسیداز پ آنزیم آمیزیاستخراج و رنگ

 (SOD) سوپراکسید دیسموتاز و  (CAT)کاتالاز 

 50 تازه در بافر استخراج )تریس برگی یهانمونه

 مولار اسکوربیکیلیم 50درصد ساکاروز،  مولار، پنجمیلی

و دو درصد  یتسولفمتابی ولار سدیمممیلی 20اسید، 

درصد  1/0 حاوی 5/7برابر  گلیکول( با اسیدیتهلناتیپلی

از بافر  از برگ و یک یک وزنی مرکاپتو اتانول با نسبت -2

 ل حاصلمحلو هموژنیزه و سپس خوبیاستخراج، به

 چهار درجه ور و دماید 10000در  دقیقه 10مدت به

با قطعات بریده  یمینتریفوژ شد. عصاره آنزگراد ساسانتی

، بعاد چاهکبا ا و مناسب 42شماره  ده کاغذ واتمنش

درصد با ابعاد  آکریلامید هشتجذب و در ژل پلی

 آمیزی رنگ شد. برای متر بارگذاریسانتی 15×12×6/0

از روش  د دیسموتازاکسیسوپرو  پراکسیداز و کاتالاز آنزیم

 ( استفاده شد2019و همکاران ) پیشنهادی محرم نژاد

.(Moharramnejad et al., 2019) 

 وزیس:گیری هتراندازه

 از طریق در هیبریدهای مورد مطالعه هتروزیس برآورد

 و (MPH) والــدین میــانگین بــراســاس ــروزیسهت

 هایرابطه مطابق (BPH)والد برتر  براساس هتروزیس

 (Malik et al., 1981).شد  محاسبه زیر
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 (1ه بطرا
 

 (2رابطه 
 

 

 

 شـد که ظر گرفتـه، والدی در نبرتر در هر تلاقی والد

 داد و در مـورد صفاتی را نشـان صـفت یانگینم ترینبیش

 باشـد، والدی کهمـی گـراناصلاح ها هدفآن کاهش که

والد  عنوان را دارا بـود بـه تـری از صـفتمکـ میانگین

 واریانس تجزیه از انجام پسشد.  ر گرفتـهبرتر در نظ

 راتتغییـ ، ضریبفنوتیپی غییـراتت برآورد ضریب

های از رابطه با استفاده پـذیری عمومی و وراثـت ژنتیکـی

 (Farshadfar, 2010).زیر برآورد شد 

 (3رابطه 
 

  (4طه راب

 (5رابطه 
 

 (6رابطه 
 

 (7رابطه 
 

 (8رابطه 
 

 

2بالا  روابط در
εσ 2، آزمایشـی اشـتباه واریاس

gσ  

2، ژنـــوتیپی ســـانواری
pσ  2، فنـــوتیپی واریـــانسh 

 اشـتباه مربعـات مجموع εMS، پذیری عمومیوراثت

تعـداد  rا ،هـژنوتیـپ مربعات مجموع gMS، آزمایشی

 و یژنتیکـ تغییـرات ضـریب GCV،تکرار در آزمایش

PCV  بر اسـاس باشد کهمی فنوتیپی تغییرات ضریب 

 شـد. محاسـبه تغییـرات منـابع ریاضی یدام

  نرمافزارها و آماری تجزیههای

های آنتی اکسیدان روی های آنزیمبرای کمی سازی داده

 MCDIدرصد از نرم افزار ژل پلی آکریلامید هشت 

 روش با ههاداد بودن نرمال فرضهایاستفاده شد. 

 آزمون با واریانسها یکنواختی ،اسمیرنوف-کولموگروف

حاصل  یهاداده. شدند بررسی دادهها کلیه برای لون

 تجزیههای تمامثبت و سپس  Excelتوسط نرم افزار 

و    SPSSآماری نرمافزارهای توسط آماری و ژنتیکی

SAS انجام شد. 

 تایج و بحثن

و ارتفاع بوته  ( صفات1)جدول  انسیوار هیتجز یجنتا

درصد  یک سطح در ،ژنوتیپکه اثر  دادنشان  عملکرد دانه

 از نشان پیژنوت اثر شدن دار یمعن یطرف ازبود.  داریمعن

 یبه نحو دارد یکیمورفوروژ صفات در یکیژنت تنوع وجود

 یبر صفات مورفولوژ دتوانیمناسب م پیکه انتخاب ژنوت

 تواندیتنوع م نیا. موثر باشد عملکرد آن تیذرت و در نها

مورد نظر اصلاح نباتات و به منظور بهبود صفات  یبرا

 . ردیاده قرار گمانند عملکرد دانه مورد استف

اثر نشان داد که  کنتایج تجزیه واریانس صفات فیزیولوژی

، aکلروفیل جز به ژنوتیپ بر روی تمام صفات فیزیولوژیک 

mF ،vF  وmF/vF  ی قابل تنوع ژنتیک دار بوده ومعنی

 ی برای صفات فیزیولوژیکی مورد مطالعه وجود داردتوجه

تواند برای بهبود صفات . این تنوع ژنتیکی می(1جدول )
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فیزیولوژی ذرت هیبرید از طریق اصلاح نباتات مورد 

  استفاده قرار گیرد.

 آنتی اکسیدان روی ژل پلی هایبق الگوی باندی آنزیمط

زوفروم دو و یک ای ترتیب سه،هآکریلامید هشت درصد ب

. (1مشاهده گردید )شکل  CATو  SOD ،POXبرای 

اکسیدانی مورد مطالعه نتایج تجزیه واریانس صفات آنتی

صفات تمام  در ذرت هیبرید نشان داد که اثر ژنوتیپ بر

جدول )د دار بومعنی در سطح یک درصد آنتی اکسیدان

ی هاژنتیکی بین ژنوتیپدهد که تنوع . این نشان می(1

های ر سطح فعالیت آنزیممختلف ذرت هیبرید د

دهد جود دارد. نتایج این مطالعه نشان میاکسیدانی وآنتی

های آنزیمکه ژنوتیپ نقش مهمی در تعیین سطح فعالیت 

های اکسیدانی در ذرت هیبرید دارد. شناسایی ژنوتیپآنتی

تواند به بالا می اکسیدانیهای آنتیا سطح فعالیت آنزیمب

 اکسیدانی بالاتر منجر شودت آنتیلاح نژاد ذرت با ظرفیاص

.(Mafakheri et al., 2022; García et al., 

2023; Patel et al., 2022; Wang et al., 2021) 

اکسیدانی نقش مهمی در دفاع گیاهان در های آنتیآنزیم

ات ای محیطی مانند خشکی، گرما، شوری و آفهبرابر تنش

ت هیبرید با سطوح های ذرانتخاب ژنوتیپدارند. بنابراین، 

تواند به افزایش مقاومت اکسیدانی میهای آنتیبالاتر آنزیم

یت افزایش های محیطی و در نهااین گیاهان در برابر تنش

 .عملکرد و کیفیت محصول کمک کند

دهد که از بین صفات مورد مطالعه نشان می 2جدول 

، 667/1326 با مقادیر ،mFفلورسانس کلروفیل صفت 

به ترتیب دارای  89/63865، 22/12622، 360/265

واریانس خطا، واریانس ژنتیکی رین مقادیر میانگین، بیشت

و واریانس فنوتیپی در مقایسه با سایر صفات مورد مطالعه 

دهنده تنوع واریانس فنوتیپی نشان بودند. با توجه به اینکه

ریانس مقادیر بالای وا باشد،می کل صفات در جمعیت

ه سهم زیادی از تنوع از این واقعیت دارد کن ژنتیکی نشا

باشد و در مقابل ع ژنتیکی میفنوتیپی مربوط به تنو

دهد که عوامل مقادیر پایین واریانس خطا نشان می

، صفات پژوهشمحیطی اثر کمی بر صفات دارند. در این 

ای و کاروتنوئید، هدایت روزنه ،b، کلروفیل aکلروفیل 

mF/vF .ین از ب دارای واریانس خطای پایینی هستند

ای با مقدار صفت هدایت روزنهصفات مورد مطالعه 

به ترتیب دارای بیشترین مقادیر  968/257و  0007/24

ضریب تنوع ژنتیکی و فنوتیپی در مقایسه با سایر صفات 

 مورد مطالعه بودند. 
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( در والدین و نتایج آنها CAT( و کاتالاز )Bراکسیداز )پ (،Aدیسموتاز )الگوی باندی آنزیم سوپراکسید  -1شکل 

 ترذدر 

Figure 1- Band pattern of superoxide dismutase (A), peroxidase (B) and catalase (CAT) 

enzymes in parents and their results in maize 
 

 دیصفات مورد مطالعه صفت پراکس نیاز ب 2جدول  طبق

، 613/1562، 412/34، 10/111 یرادمقبا  دروژن،یه

 ن،یانگیم ریمقاد نیرتشیب یدارا بیبه ترت 995/1572

در  یپیفنوت انسیو وار یکیژنت انسیخطا، وار انسیوار

 انسیصفات مورد مطالعه بودند. وار ریبا سا سهیمقا

 نیدر ب یادیکه تنوع ز دهدیبالا نشان م یپیوتفن

 انسی. وارداردصفت وجود  نیا یمختلف برا یهاپیژنوت

تنوع به  نیاز ا یادیکه بخش ز دهدیبالا نشان م یکیژنت

 انسیاست. وار هاپیژنوت نیب یکیژنت یهاتفاوت لیدل

بالا  شیدقت آزما دهدیخطا نسبتاً کم است، که نشان م

 مقادیربا  نیمورد مطالعه صفت پروتئ صفات نیاست. از ب

 ریمقاد نیشتریب یدارا بیبه ترت 42/1464و  329/729

صفات  ریبا سا سهیدر مقا یپیو فنوت یکیتنوع ژنت بیضر

 بیضر یطالعه بودند. در تمام صفات مورد بررسمورد م

بود که  شتریب یکیژنت راتییتغ بیاز ضر یپیفنوت راتییتغ

صفات است.  انیبر ب یطیمح ملعوا رتاثی دهندهنشان

 د،یآلدئ یبرای صفات مالون د یعموم رییپذوراثت

 بیبه ترت نیو پرول نیفنول، پروتئ یپل دروژن،یه دیپراکس

درصد  994/95، -275/49، 315/99، 34/99، 753/99

بالا نشان  یعموم یریپذوراثت (.2 جدول) مشاهده شد

 10دیآلدئ یمالون دبر صفت  یقو یکیکه اثر ژنت دهدیم

 یریپذوراثت یبه بررس (2018)و همکاران  داروجود دارد. 

 جمله از ذرت، در یخشک تنش با بطمرت مختلف صفات

 که داد نشان مطالعه نیا .ت، پرداخته اسدیآلدئ یمالون د

 و دارد ییبالا یریپذوراثت دیآلدئ یمالون د صفت

 مقاوم ذرت ارقام انتخاب یبرا اریمع کی عنوان به تواندیم

 ریسا جیمطالعه با نتا نیا جینتا .شود استفاده یخشک به

 
10 Malondialdehyde (MDA) 
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 دیآلدئ یصفت مالون د یریپذوراثت یکه بر رو یمطالعات

 ,.Dar et alدارد ) یاندر ذرت انجام شده است، همخو

که  دهندیمطالعات نشان م ،ی(. به طور کل2018

در ذرت بالا است، اما  دیآلدئ یمالون دصفت  یریپذوراثت

قرار  زین یطیاثرات مح ریتحت تأث یریپذوراثت نیا

که  دهدین مشان یمنف یعموم یریپذ. وراثتردیگیم

 نیصفت پروتئ یمختلف برا یهاژن نیب یمنف یهمبستگ

 نیهمچن. (Smith & Jones, 2018) وجود دارد

 یمعن نیصفت به ا نیا نییپا یعموم یریپذوراثت

عوامل  ریتحت تأث شتریصفت ب نیکه تنوع ا باشدیم

در ذرت  یکیولوژیزیصفات ف ،یاست. به طور کل یطیمح

که  یمعن نیهستند، به ا ییلابا یریپذوراثت یدارا دیبریه

 .شودیم نییتع کیتوسط ژنتتنوع صفات در درجه اول 

 کیدهد که صفات فیزیولوژینتایج این مطالعه نشان می

مورد مطالعه به طور قابل توجهی تحت تأثیر ژنتیک 

های اصلاح نژاد ذرت ها برای برنامههستند. این یافته

توان از دهند که مین میهیبرید مفید هستند، زیرا نشا

 صفات استفاده کرد.طریق انتخاب ژنتیکی برای بهبود این 

-Mnاز بین صفات مورد مطالعه صفت  2طبق جدول 

SODدارای بیشترین مقدار میانگین  47/1084 ، با مقدار

از بین صفات در مقایسه با سایر صفات مورد مطالعه بود. 

، 473/159مورد مطالعه صفت کاتالاز با مقدار 

تیب به تر 948/8790، 584/47، 92/33812، 71/33498

واریانس خطا، واریانس ژنتیکی، بیشترین مقادیر دارای 

تیکی و فنوتیپی در ضریب تنوع ژن واریانس فنوتیپی،

واریانس  مقایسه با سایر صفات مورد مطالعه بودند.

دهد که تنوع زیادی در سطوح نشان می فنوتیپی بالا

 های مختلف وجود دارد.سیدانی بین ژنوتیپکافعالیت آنتی

نشان  CAT صفتای یکی بالا برواریانس ژنتهمچنین 

به  هااکسیدانی توسط ژندهد که سطوح فعالیت آنتیمی

در تمام صفات مورد  شود.طور قابل توجهی کنترل می

بررسی ضریب تغییرات فنوتیپی از ضریب تغییرات ژنتیکی 

عوامل محیطی بر بیان تاثیر دهنده بیشتر بود که نشان

متوسط فعالیت  میانگین نشان دهنده سطحصفات است. 

های مختلف ذرت هیبرید اکسیدانی در بین ژنوتیپآنتی

-Fe-SOD ،Cu/Znت امیانگین بالا برای صفاست. 

SOD ،Mn-SOD ،POXI ،POX2  وCAT  نشان

دهد که ذرت هیبرید به طور کلی دارای فعالیت می

پذیری بالا )بیشتر از وراثت بالایی است. اکسیدانییآنت

-Fe-SOD ،Cu/Zn-SOD ،Mn ( برای صفات90%

SOD ،POX1 ، POX2  وCAT دهد که این نشان می

و انتخاب  هستند بالاییت کنترل ژنتیکی تحصفات 

تواند اکسیدانی میهای با سطوح بالای فعالیت آنتیژنوتیپ

صد ه دردهندپذیری عمومی نشانوراثت موثر باشد.

های واریانس فنوتیپی صفات است که به دلیل تفاوت

های مختلف ذرت هیبرید است. نتایج تیپی بین ژنوژنتیک

اکسیدانی در دهد که صفات آنتیاین جدول نشان می

تنوع زیادی در  هستند. یقو یکیتحت کنترل ژنتذرت 

 ذرت وجود دارد.های ژنوتیپاکسیدانی بین صفات آنتی

 هایژنوتیپاکسیدانی در بین یر صفات آنتیمیانگین مقاد

دهد که ی نشان میتنوع ژنتیک یبضر ذرت متفاوت است.
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اکسیدانی در ذرت پتانسیل زیادی برای بهبود صفات آنتی

 از طریق اصلاح نژاد وجود دارد.

 یذرت برا F1 دیبریدر ه سیهتروز زانیمدر بررسی 

ارتفاع به ویژه در  در بیشتر صفات یکیصفات مورفولوژ

دانه، هتروزیس مثبت و قابل توجهی نسبت  عملکرد و بوته

ارتفاع  هتروزیس بالا در صفت .شدبه والد برتر مشاهده 

میانگین والدین  نسبت به (BPH)والد برتر  نسبت به  بوته

(MPH)  نشان دهنده افزایش ارتفاع بوته در هیبریدF1 

د عملکر هتروزیس بالا در صفت نسبت به والدین است.

نشان دهنده  MPHو  نسبت به  BPHنسبت به   دانه

 است 1Fرید توجه عملکرد دانه در هیبافزایش قابل 

 محققینهای سایر با یافته تحقیقنتایج این  (.2)جدول 

 Munaro etدر مورد هتروزیس در ذرت همخوانی دارد

al., 2011; Raj & Singh, 2019; Kumar & 

Kumar, 2020) .)  ،زیس در صفات روهتبه طور کلی

رد، به مورفولوژی ذرت، به ویژه در صفات مرتبط با عملک

 ;Zhang et al., 2023).  طور گسترده گزارش شده است

Yang et al., 2022; Liu et al., 2021)  هتروزیس یک

از  1Fپدیده ژنتیکی است که در آن، عملکرد هیبرید 

د انتومیانگین عملکرد والدین بیشتر است. این پدیده می

به دلیل اثرات غالبیت، اثرات افزایشی و یا ترکیبی از هر 

. نتایج این تحقیق نشان  (Zhang et al., 2023)دو باشد

تواند به طور قابل توجهی صفات که هتروزیس می دهدمی

بهبود بخشد.  1Fمورفولوژی مختلف را در ذرت هیبرید 

یی کاراتواند به افزایش عملکرد دانه و بهبود این امر می

فتوسنتز در این گیاهان منجر شود. انتخاب والدین مناسب 

با تنوع ژنتیکی بالا، نقشی کلیدی در دستیابی به 

 کند. هتروزیس مطلوب در هیبریدهای ذرت ایفا می
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 ذرت دیبریه و والد آگروفیزیولوژیکی و آنتی اکسیدانی صفات انسیوار هیتجز  -1 جدول

Table 1- Variance analysis of agrophysiological and antioxidant traits of parent and hybrid maize 

  
 مربعات گنیانیم                                  

Mean Squares                                 
 لیکلروف فلورسانس                                  

Chlorophyll fluorescence                                  

 رییتغ منابع

S.O.V 

 

 درجات

 یآزاد

df 

 یمالون د

دیآلدئ  

MDA 

 دیپراکس

دروژنیه  

H2O2 

فنول یپل  

Polyphe

nol 

نیپروتئ  

Protein 

نیپرول  

Proline 

 a لیکلروف
Chloroph

yll a 

 b لیکلروف

Chlorophy

ll b 

 کاروتنوئید

Carotenoi

ds 

 تیهدا

 یاروزنه

Stomatal 

conducti

on 

داقل ح

 فلورسانس
Fo 

حداکثر 

فلورسانس 

 تاریکی 
Fm 

فلورسانس 

 متغیر
Fv 

ظرفیت 

فتوشیمیایی 

فتوسیستم 
II 

Fv/Fm 

 بلوک

Block 
3 0.021 ns 17.973 ns 0.004 ns 4.444ns 3.134 ns 0.0005ns 0.001ns 0.0003 ns 4.300ns 28.000ns 90066.3ns 87250.11n

s 0.003ns 

 پیژنوت

Genotype 
2 1455.74** 4698.23** 0.089** 0.002** 77.334** 0.0001 ns 0.033** 0.029** 0.006** 4020.3** 89110.3 ns 55297.44 

ns 0.000 ns 

 خطا

Error 
6 1.198 10.382 0.002 4.444 1.061 0.0007 0.001 0.0001 0.0002 57.333 51243.667 49145.278 0.002 

 )درصد( راتییتغ بیضر

CV (%)     
3.24 2.90 10.68 4.89 1.48 5.33 6.47 3.50 8.15 2.52 17.06 21.57 5.49 

 میانگین    

Mean       
33.68 111.10 0.38 0.14 69.66 0.514 0.534 0.341 0.186 299.33 1326.66 1027.44 0.768 

nsدرصد کیدر سطح احتمال پنج و  داریو معن داریرمعنیغ بی، * و **: به ترت 

ns, * and **: non-significant and significant at the five and one percent probability levels, respectively 
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 ذرت دیبریه و والد آگروفیزیولوژیکی و آنتی اکسیدانی صفات انسیوار هیتجز   -1 جدولادامه 
Continuation of Table 1- Variance analysis of agrophysiological and antioxidant traits of parent and hybrid maize 

 رییتغ منابع

S.O.V 

درجات 

 آزادی
df 

 مربعات گنیانیم

Mean Squares 
 بوته ارتفاع

Plant height 

 دانه عملکرد

Grain yield 
Fe-SOD Cu/Zn-SOD Mn-SOD POX1 POX2 CAT 

 بلوک

Block 
3 19.363ns 0.128 ns 1546.831 ns 1934.821 ns 449.262 ns 7.481ns 354.631 ns 288.323 ns 

 پیژنوت

Genotype 
2 5405.003** 35.678** 65796.82** 43435.951** 54193.37** 8227.714** 14867.36 ** 100810.333** 

 خطا

Error 
6 30.567 0.129 983.664 872.523 66.439 11.788 99.214 314.207 

 )درصد( راتییتغ بیضر

CV (%) 
 2.70 5.02 3.67 3.22 0.75 1.67 4.07 4.61 

 میانگین

Mean 
 204.33 7.15 855.64 917.62 1084.47 205.24 244.46 384.63 

ns،  *درصد کی و پنج احتمال سطح در داریمعن و داریرمعنیغ بیترت به**:  و 
ns, * and **: non-significant and significant at the five and one percent probability levels, respectively 
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 ذرت F1در بررسی میزان هتروزیس )درصد( در هیبرید 

و  BPHبرای صفات فیزیولوژیکی مختلف، نسبت به 

MPH ، در بیشتر صفات، هتروزیس مثبت و قابل توجهی

هتروزیس نسبت به میزان مشاهده شد.  BPHنسبت به 

BPH  مثبت و قابل توجهی در صفات مختلف، به ویژه در

در صفت مشاهده شد. ای هدایت روزنهو  b لروفیلک

بالا  و نسبت  BPHبه هتروزیس نسبت  یاروزنه تیهدا

نشان دهنده افزایش تبادل گاز دی اکسید کربن  MPHبه 

تواند به افزایش بود که می 1Fو بخار آب در هیبرید 

 ,.Zhang et alفتوسنتز و عملکرد دانه کمک کند )

نسبت به   bکلروفیل  ر صفت(. هتروزیس بالا د2022

BPH  و نسبت بهMPH  نشان دهنده افزایش محتوای

است. هتروزیس پایین در صفت  1Fدر هیبرید  bکلروفیل 

mF/vF  نشان دهنده کارایی فتوشیمیایی مرکز واکنش

 OFاست. هتروزیس متوسط صفت  IIفتوسنتزی نوع 

است. هتروزیس  aنشان دهنده فلورسانس اولیه کلروفیل 

 MPHو  نسبت به  BPHوسط در این صفت  نسبت به مت

نشان دهنده عدم تغییر قابل توجه در این صفت در 

نشان   mFاست. هتروزیس متوسط صفت  1Fهیبرید 

دهنده حداکثر فلورسانس کلروفیل است. هتروزیس 

 MPHو نسبت به  BPHمتوسط در این صفت نسبت به 

ست. ا 1Fنشان دهنده افزایش جذب نور در هیبرید 

ر نشان دهنده حداکث  vFهتروزیس متوسط صفت 

است. هتروزیس متوسط در  aفلورسانس متغیر کلروفیل 

نشان دهنده   MPHو نسبت به BPHاین صفت نسبت به 

است. هتروزیس  1Fافزایش ظرفیت فتوسنتزی در هیبرید 

 MPHو نسبت به  BPHپایین در این صفت نسبت به 

است  1Fز در هیبرید نشان دهنده کاهش کارایی فتوسنت

های سایر محققین در با یافته نتایج این جدول (.2)جدول

به طور کلی،  مورد هتروزیس در ذرت همخوانی دارد.

هتروزیس در صفات فیزیولوژیکی ذرت، به ویژه در صفات 

مرتبط با عملکرد، به طور گسترده گزارش شده است 

(Zhang  et al., 2022 .) 

ذرت  1F دیبریه)درصد( در  سیهتروز زانیمدر بررسی 

و  (BPH)به والد برتر ، نسبت فیزیولوژیکصفات  یبرا

 هتروزیس بالا در صفت، میزان (MPH)میانگین والدین 

MDA در BPH (152%) و نسبت به MPH (180%) 

 بودهمثبت  MDAهتروزیس برای میزان مشاهده گردید. 

 MDA دهد.اما نسبت به میانگین والدین کاهش نشان می

 سیاست. کاهش هتروز یسلول یغشا بیاز آس یشاخص

در  یسلول یغشا شتریب یداریبه پا تواندیصفت م نیا

  2O2H منجر شود. هتروزیس بالا در صفت F1 دیبریه

دهد مینشان   MPHو  نسبت به  BPHنسبت به 

مثبت است، اما نسبت به میانگین  2O2Hهتروزیس برای 

مولکولی است که در  2O2H دهد.والدین کاهش نشان می

شود. افزایش های اکسیداتیو تولید میپاسخ به تنش

 F1تواند به توانایی بیشتر هیبرید هتروزیس این صفت می

هتروزیس بالا  های اکسیداتیو منجر شود.در مقابله با تنش

  MPHو نسبت به  BPHنسبت به  Phenol در صفت

 ومثبت است  Phenolهتروزیس برای دهد مینشان 

دهد. این نشان می نشان می هر دو والد افزایشسبت به ن

از هر دو والد  F1دهد که عملکرد این صفت در هیبرید 
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  Protein در صفت متوسط هتروزیس برتر بوده است.

دهد مینشان   MPHو  نسبت به  BPHنسبت به 

هر دو نسبت به  ومثبت است  Proteinهتروزیس برای 

ش هتروزیس این صفت دهد. کاهنشان می کاهشوالد 

 هتروزیس ها باشد.تواند به دلیل اثرات متقابل ژنمی

و  نسبت به  BPHنسبت به   Proline در صفت پایین

MPH   هتروزیس برای دهد مینشانProline  مثبت

 دهدنشان می کاهش میانگین والدیننسبت به  واست 

های ای است که در تنشاسید آمینهپرولین . (2)جدول

نقش محافظتی دارد. افزایش هتروزیس این صفت محیطی 

ها در برابر تنش F1تواند به مقاومت بیشتر هیبرید می

های مطالعه مشابه که نتایج این مطالعه با یافته منجر شود.

مختلف در هتروزیس مثبت را برای صفات فیزیولوژی 

 Zhang etذرت هیبرید گزارش کرده است، همسو است )

al., 2022ن حال، میزان هتروزیس در این مطالعه (. با ای

در برخی موارد با مطالعه مشابه متفاوت است. هتروزیس 

یک پدیده پیچیده است که تحت تأثیر عوامل مختلفی از 

محیط -ژنوتیپجمله ژنتیک، محیط زیست و تعاملات 

دهد که هتروزیس نتایج این مطالعه نشان می قرار دارد.

یکی مختلف در ذرت هیبرید تواند برای صفات فیزیولوژمی

تواند بسته به صفت مورد میزان هتروزیس می مثبت باشد.

برای بهبود  نظر و ترکیب ژنتیکی والدین متفاوت باشد.

های ز روشتوان اصفات فیزیولوژیکی در ذرت هیبرید، می

 نژادی و انتخاب والدین مناسب استفاده کرد.به

 یذرت برا F1 دیبریرا در ه سیهتروز زانی، م2جدول 

 MPHو  BPHمختلف، نسبت به  اکسیدانییصفات آنت

  Fe-SOD در صفتمتوسط هتروزیس  .دهدینشان م

دهد مینشان   MPHو  نسبت به  BPHنسبت به 

و  BPHدر هر دو مقایسه  Fe-SODهتروزیس برای 

MPH  در صفتپایین هتروزیس  .استمتوسط Cu/Zn-

SOD   نسبت بهBPH  و نسبت بهMPH  دهد مین نشا

و  BPHدر هر دو مقایسه  Cu/Zn-SODهتروزیس برای 

MPH .در صفتپایین هتروزیس  پایین است Mn-SOD  

دهد مینشان  MPHو  نسبت به  BPHنسبت به 

و  BPHدر هر دو مقایسه  Mn-SODهتروزیس برای 

MPH .در صفتمتوسط هتروزیس  پایین است POX1 

دهد مینشان   MPHو  نسبت به  BPHنسبت به 

 MPHو  BPHدر مقایسه با  POX1هتروزیس برای 

نسبت   POX2 در صفتمتوسط هتروزیس  .استمتوسط 

هتروزیس برای  دهدمینشان  MPHو نسبت به  BPHبه 

POX2  در مقایسه باBPH  قابل توجه و در مقایسه با

MPH  استمتوسط. POX1  وPOX2  هتروزیس قابل

 بالا نیست. CATه توجهی را نشان می دهند، اما به انداز

و  نسبت  BPHنسبت به  CAT در صفتبالا هتروزیس 

در هر  CATهتروزیس بالا برای  دهدمینشان  MPHبه 

 F1دهد که هیبرید ینشان م MPHو  BPHدو مقایسه 

و  تر از والدین خود استاز نظر این آنزیم بسیار قوی

اکسیدانی بیشترین میزان هتروزیس را در بین صفات آنتی

، CATهتروزیس مثبت در صفات  ان می دهد.نش

POX2 ،POX1و ،Fe-SOD دهد که هیبرید نشان می

F1 و میانگین والدین  رعملکرد بهتری نسبت به والد برت

اکسیدانی دارد. این امر می تواند های آنتیولید آنزیمدر ت
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های محیطی مانند به افزایش مقاومت گیاه در برابر تنش

 پایینها منجر شود. هتروزیس خشکی، شوری و بیماری

دهد که نشان می Mn-SODو Cu/Zn-SOD  تادر صف

و تری نسبت به والد برترعملکرد ضعیف F1هیبرید 

میانگین والدین در تولید آنزیم سوپراکسید دیسموتاز 

مطالعات  دارد.منگنز سوپراکسید دیسموتاز و مس/روی 

اکسیدانی در مشابهی بر روی هتروزیس صفات آنتی

 ,.Zhang et alگیاهان ذرت هیبرید انجام شده است )

دهد که هتروزیس نتایج این مطالعات نشان می(. 2022

تواند متفاوت باشد و به انی میاکسیدبرای صفات آنتی

ژنوتیپ والدین، صفات مورد مطالعه و شرایط محیطی 

اکسیدانی در هتروزیس برای صفات آنتی بستگی دارد.

های والدین د به دلیل مکمل بودن ژنتوانذرت هیبرید می

تواند به افزایش مقاومت گیاه در برابر هتروزیس می باشد.

ها منجر خشکی، شوری و بیماریهای محیطی مانند تنش

با هتروزیس بالا برای  F1استفاده از هیبریدهای  شود.

تواند به افزایش کیفیت و ارزش اکسیدانی میصفات آنتی

 ,.Mafakheri et al)ته باشد اهمیت داش غذایی ذرت

صفات با دهد که نتایج این مطالعه نشان می .(2022

ای افزایش تواند منبع مهمی برمیمثبت هتروزیس 

 اکسیدانی در گیاهان ذرت هیبرید باشد.ظرفیت آنتی

هتروزیس منفی صفات مطالعات بیشتر برای بررسی علل 

-Mnو  Cu/Zn-SODاکسیدانی مانند در صفات آنتی

SOD مورد نیاز است. 

 گیرینتیجه

 که کرد یریگجهینت توانیم پژوهش، نیا جیبا توجه به نتا

صفات آگروفیزیولوژیک و صفات مربوط به  برای سیهتروز

طور به 1F دیبریه ذرت اکسیدانیسیستم دفاع آنتی

بهبود  تواندیم یعیطب دهیپد نیوجود دارد. ا یتوجهقابل

را  اهانیگ نیفتوسنتز در ا ییاکار شیعملکرد دانه و افزا

نشان داد که تنوع  جینتا ،نیبه همراه داشته باشد. همچن

 سیبه هتروز یابیدر دست یدینقش کل نیوالد یکیژنت

بالا در صفات  یریپذ. با توجه به وراثتکندیم فایمطلوب ا

 دیپراکس د،یآلدئ یمالون د ،ارتفاع بوته، عملکرد دانه

 د،یکاروتنوئ ،b لیکلروف ن،یفنول، پرول یپل دروژن،یه

-Fe-SOD، Cu/Zn-SOD، Mn ،یاروزنه تیهدا

SOD، POX1،  POX2 و CAT یهاروش از توانیم 

 یبرا موجود، تنوع یمبنا بر انتخاب ای و دیبریه جادیا

 دیجد ارقام جادیا و کیتفک حال در یهانسل شرفتیپ

 و دیلتو شیافزا به توانندیم اقدامات نیا. کرد یبرداربهره

 زونروزاف ازین یراستا در که کنند، کمک غذا داریپا نیتأم

 اریبس کشت قابل یهانیزم تیمحدود و ییغذا مواد به

 .است تیاهم حائز
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Table 2- Estimation of genetic parameters for agro-physiological and antioxidant traits 

 صفات
Trait 

نیانگیم  

Mean 

خطا انسیوار  

Error 

variance 

 انسیوار

یکیژنت  

Genotype 

variance 

یپیفتوت انسیوار  

Phenotype 

variance 

 بیضر

 راتییتغ

یکیژنت  

Genotypic 

coefficient 

of variation 

 بیضر

 راتییتغ

یپیفنوت  

Phenotypic 

coefficient 

of variation 

 یریپذوراثت

یعموم  

Broad-sense 

heritability 

 سیهتروز

Heterosis 

 والد برتر
(BPH) 

  نیوالد نیانگیم
(MPH) 

 دیآلدئ یمالون د

MDA 
nmol/g FW 

33.680 19.092 484.847 486.045 65.381 65.462 99.753 152.000 

 

180.000 

 دروژنیه دیپراکس

2O2H 
/g FWµmol 

111.100 34.412 1562.613 1572.995 35.580 35.698 99.340 70.866 

 

77.320 

 فنول یپل

Polyphenol  
mg/FW 

0.380 0.154 0.290 0.292 14.392 14.885 99.315 8.871 

 

1.790 

 نیپروتئ

Protein 
mg/FW 

0.140 0.218 -0.986 2.001 29.329 14.620 -49.275 25.897 

 

3.788 

 نیپرول
Proline 

µmol/g FW 
69.660 4.543 25.424 26.485 7.234 7.388 95.994 9.733 

 

1.434 

 a لیکلروف
Chlorophyll a 

mg/g FW 

0.514 0.104 0.007 0.013 24.290 33.101 53.846 16.363 

 

40.659 

 b لیکلروف

Chlorophyll b 
mg/g FW 

0.534 0.095 0.010 0.011 18.711 19.624 90.909 31.543 

 

37.543 

 دیکارتنوئ

Carotenoids 
mg/g FW 

0.341 0.086 0.009 0.009 18.806 18.806 100.000 24.489 

 

35.055 
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 یاروزنه تیهدا

Stomatal 

conduction 
mmol/m²/s 

0.186 0.039 0.002 0.002 24.001 25.968 100.000 32.391 

 

 

44.353 

 حداقل فلورسانس

oF 

 

 

 
 

29.333 32.260 1.321 58.654 0.384 2.558 2.252 19.789 

 

22.441 

حداکثر فلورسانس 

  تاریکی

 mF  

132.667 265.360 12622.220 63865.890 8.468 19.049 19.763 22.463 

 

 

24.192 

 فلورسانس متغیر
 vF 

10.444 245.367 2050.722 51196.000 4.407 22.022 4.005 23.213 
 

24.684 

ظرفیت فتوشیمیایی 

 IIفتوسیستم 

  m/FvF 

0.768 0.040 0.001 0.003 3.187 6.635 23.076 -0.043 

 

 

0.696 
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Continuation of Table  2- Estimation of genetic parameters for agrophysiological and antioxidant traits 

 صفات
Trait 

نیانگیم  

Mean 

خطا انسیوار  

Error 

variance 

یکیژنت انسیوار  

Genotype 

variance 

 انسیوار

یپیفتوت  

Phenotype 

variance 

 راتییتغ بیضر

یکیژنت  

Genotypic 

coefficient of 

variation 

 راتییتغ بیضر

یپیفنوت  

Phenotypic 

coefficient of 

variation 

 یریپذوراثت

یعموم  

Broad-sense 

heritability 

 سیهتروز

Heterosis 

 والد برتر
(BPH) 

  نیوالد نیانگیم

(MPH) 

 بوته ارتفاع

Plant height 
cm 

204.333 37.032 1791.478 1822.045 20.714 20.890 98.322 36.732 40.555 

 دانه عملکرد

Grain yield 
t/ha 

7.153 3.002 11.849 11.978 48.120 48.382 98.293 95.190 114.019 

Fe-SOD 
Densitometric 855.640 131.609 21595.390 22579.050 17.174 17.561 95.643 30.337 33.077 

Cu/Zn-SOD 
Densitometric 917.620 108.530 14187.811 15060.330 12.980 13.373 94.206 14.084 21.546 

Mn-SOD 
Densitometric 1084.470 117.020 18042.310 18108.850 12.385 12.408 99.633 20.271 22.708 

POX1 
Densitometric 205.240 45.438 2738.624 2750.430 25.497 25.552 99.571 35.070 48.396 

POX2 
Densitometric 244.460 62.089 4922.715 5021.929 28.701 20.332 98.204 44.827 57.483 

CAT 
Densitometric 384.630 159.473 33498.710 33812.920 47.584 40.948 99.070 94.871 112.401 
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