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به عنوان يك گياه  به تنش‌هاي خشكي و شوري  بالا  به دليل تحمل   ).Chenopodium quinoa willd( کینوآ 
ژنوتیپ کینوآ  ژنوتیپ‌های مطلوب کینوآ، 10  به‌منظور شناسایی و گزینش  قرار گرفته است.  جديد موردتوجه 
در قالب طرح بلوك‌هاي كـامل تصادفي در سه تكرار در ایستگاه تحقیقات کشاورزی کاشمر طی دو سال 1397 
تا  تعداد روز  تا گلدهی،  تعداد روز  اندازه‌گیری شامل  قرار گرفتند. صفات مورد  و 1398 كشت و مورد مطالعه 
رسیدگی فیزیولوژیک، وزن هزار دانه، ارتفاع بوته، طول گل‌آذین، تعداد گل‌آذین، قطر طوقه، میزان ساپونین و 
عملکرد دانه بود. تجزیه واریانس مرکب داده‌ها نشان داد که اثر ژنوتیپ برای همه صفات در سطح احتمال یک 
درصد معنی‌دار بود در حالی که اثر متقابل ژنوتیپ×سال فقط برای صفت عملکرد معنی‌دار بود. میانگین عملکرد 
دانه ژنوتیپ‌های کینوآ در مجموع دو سال آزمایش، در دامنه‌اي بین Q31( 812( تا 1246 )Titicaca( کیلوگرم 
 )GYT( و بای‌پلات ژنوتیپ×عملکرد×صفت )GT( در هکتار قرار داشت. از تجزیه‌های بای‌پلات ژنوتیپ×صفت
جهت بررسی اهداف این پژوهش استفاده شد. همبستگی عملکرد دانه با صفات طول گل‌آذین، وزن هزار دانه 
با صفات تعداد گل‌آذین، ارتفاع بوته و قطر طوقه منفی و  و میزان ساپونین دانه مثبت و قوی بود درحالی که 
قوی بود. براساس نتایج ‌GTبای‌پلات در این پژوهش مشخص شد که ژنوتیپ‌های دارای عملکرد بالا، از طول 
گل‌آذین و وزن هزار دانه بالاتر و تعداد گل‌آذین، قطر طوقه و ارتفاع بوته کمتر برخوردار بودند. براساس نتایج 
‌GYTبای‌پلات در این پژوهش بهترین ژنوتیپ‌ها در منطقه کاشمر براساس عملکرد دانه، وزن هزار دانه، طول 

گل‌آذین بالاتر، ارقام Giza1 ،Titicaca و Redcarina بودند.      

10.22092/aj.2024.364816.1670
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مقدمه
آمده  وجود  به  اقليمي  تغييرات  به  توجه  با 
تغييرات  به  نياز  ايران،  در  مخصوصاً  و  دنيا  در 
جدي در الگوي کشت و همچنين توليد پایدار 
محصولات مختلف کشاورزي کاملًا محسوس 
و  سو  يک  از  آبي  کم  و  خشکي  باشد.  مي 
نياز  ديگر،  طرفي  از  شور  هاي  زمين  گسترش 
و  رشد  عين  در  که  جديدي  گياهان  معرفي  به 
توليد مناسب در شرايط نامناسب، بهره اقتصادي 
داشته  کشاورزان  براي  قبولي  قابل  و  مناسب 
باشند بيش از پيش ضروري ساخته است. در اين 
بومي  بررسي گياهان  و  مطالعه  به  نياز  خصوص 
داراي  جديد  گياهان  همچنين  و  شده  فراموش 
پتانسيل بالقوه وجود دارد. يک گزينه پيشنهادي 
مناسب، گياه کينوا با خصوصيات تغذيه‌اي بسيار 
طيف  به  مقاوم  يا  متحمل  آل،  ايده  و  مناسب 
وسيعي از تنش هاي غيرزيستي و قيمت جهاني 
مناسب براي توليدکنندگان می باشد. تحقيقات 
در  و  ايران  در   1388 سال  از  گياه  اين  روي  بر 
موسسه تحقیقات اصلاح و تهیه نهال و بذر آغاز 

شد. 
از   )Chenopodium quinoa willd( کینوآ 
قاره  در  آند  فلات  بومی  خروس  تاج  خانواده 
آمریکا، نزدیک دریاچه تیتیکا، در ارتفاع 3800 
 Jacobsen et al.,( است  دریا  از  بالاتر  متری 

 . )2003

كشت  كشور  مختلف  اقليم‌هاي  در  يكنوا 
مي‌شود در برخي مناطق با اقليم معتدل به صورت 
بهاره، در فلات مركزي به طور عمده در اواسط 
صورت  به  كشور  جنوب  در  و  پاييز  به  تابستان 
اقليم  هر  براي  است  نياز  مي‌شود.  كشت  پاييزه 

صفات مناسب براي معرفي ارقام شناسايي شود. 
تعیین  جهت  پژوهش‌هایی  اخیر  سال‌های  در 
در  کینوآ  به‌نژادی  و  ارقام  مقایسه  سازگاری، 
کشور انجام شده است. در آزمایشي خصوصيات 
کمي و کيفي شش ژنوتيپ کينوا در کرج مورد 
تعيين  برتر  ژنوتيپ‌های  و  گرفت  قرار  مطالعه 
کينوا  نمونه  سه   .)Abasi et al., 2019( شدند 
 Sajama SantaMaria و   ،Sajama نيز به نام‌های 
عملکرد  بالاترین  که  شدند  مقایسه   Iranshahr

 SantaMaria 1256 کیلوگرم در هکتار( از رقم(
 .  )Tavoosi & Sepahvand, 2013( حاصل شد 
در ارزیابی 10 ژنوتیپ کینوآ در دو منطقه مشهد 
و میمه، بهترین و سازگارترین ژنوتیپ‌ها برای هر 
منطقه شناسایی شد )Bagheri et al., 2018(. دو 
اردیبهشت  رقم کینوآ )ساجاما و سانتاماریا( در 
نشان  نتایج  شدند.  کشت  کرج  در  ماه  مرداد  و 
داد که کاشت در ماه مرداد محصول مناسب‌تری 
با  اردیبهشت،  در  کاشت  در  ولی  کرد،  تولید 
تولید  و  گلدهی  و  مناسب  رویشی  رشد  وجود 
خوشه، محصولی تولید نشد و دلیل آن مواجهه 
با روزهای گرم و طولانی و عدم  گلدهی گیاه 
 Sepahvand et al.,( شد  گزارش  بذر  تولید 
2010(. در ارزیابی سازگاری ژنوتیپ‌های کینوآ 

به  ژنوتیپ  نه  که  شد  گزارش  فائو  از  دریافتی 
عملکرد  از   Redcarina و   Titicaca ارقام  همراه 
ایرانشهر  منطقه  در  خوبی  سازگاری  و  بالا 
برخوردار بودند )Miri, 2017(. بررسی سازگاری 
 Red Carina, و پایداری ذه ژنوتیپ کینوآ شامل
 Titicaca, Giza1, Q12, Q18, Q21, Q22, Q26,

Q29, Q31 طی دو سال زراعی در چهار منطقه 

ایرانشهر،  جیرفت،  شامل  کشور  جنوب  گرم 
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گزینش ژنوتیپ‌های  ....

اهواز و بوشهر که به صورت پاییزه کشت شده 
عملکرد  میانگین  کمترین  که  داد  نشان  بودند 
مربوط  هکتار  در  کیلوگرم   1009 با  مناطق 
با  دانه  عملکرد  میانگین  بیشترین  و  بوشهر  به 
جیرفت  به  متعلق  هکتار  در  کیلوگرم   3147/5
بود. تجزیه پایداری عملکرد دانه نیز نشان داد که 
ژنوتیپ‌های Titicaca ،Q22 ،Q18 و Q21 دارای 
پایدارترین عملکرد دانه در محیط‌های آزمایشی 

  .)Bagheri et al., 2022( مذکور  بودند
دو  با  ژنوتیپ‌ها  اصلاحی  برنامه  یک  در 
چالش اصلی مواجه است 1( اثر متقابل ژنوتیپ 
نامطلوب  روابط   )2 براي صفت هدف  ×محیط 
متقابل  اثر  تعیین  جهت  هدف.  صفات  بین 
ژنوتیپ ×محیط در یک صفت، GGE بای‌پلات 
 .)Yan & Kang, 2003( مناسبی می‌باشد  روش 
کلیدي  صفات  بین  نامطلوب  روابط  چالش  اما 
صفات  معمولا  که  است  حقیقت  این  از  ناشی 
هدف همبستگی منفی دارند، به‌طوري‌که بهبود 
در یک صفت اغلب به کاهش در یک یا بیش 
 Yan et al.,( از یک صفت دیگر منجر می‌شود

.)2019

ژنوتیپ‌های  گزینش  و  ژرم‌پلاسم  ارزیابی 
مطلوب باید براساس صفات چندگانه یا اهداف 
اغلب  در   .)Yan et al., 2019( باشد  به‌نژادی 
هدف  عملکرد  این‌که  وجود  با  محصولات 
زراعی  صفات  سایر  می‌باشد،  به‌نژادی  اصلی 
از اهمیت ویژه‌ای برخوردار هستند. استفاده  نیز 
به   )GT( ژنوتیپ×صفت  باي‌پلات  تجزیه  از 
قابل  )به‌طور  انتخاب  استراتژي  اثرات  شناسایی 
از  و  می‌کند  کمک  نامطلوب(  اثرات  توجهی 
این‌رو روش‌های مناسب را براي افزایش راندمان 

 Taherian( می‌کند  شناسایی  به‌نژادی  برنامه‌هاي 
ژنوتیپ×صفت  باي‌پلات   .)& Nkkhah, 2022

براي  غیرمستقیم  به‌طور  که  صفاتی  شناسایی 
می‌گیرند  قرار  نظر  مد  هدف  صفت  انتخاب 
تجزیه   .)Xu et al., 2017( می‌بخشد  تسهیل  را 
را  بین صفات  ژنتیکی  همبستگی   GT باي‌پلات 
ژنوتیپ،  بین  ارتباط  بررسی  به  و  می‌دهد  نشان 
چندین  اساس  بر  ژنوتیپ‌ها  ارزیابی  و  صفت 
کاربرد   .)Yan et al., 2019( می‌پردازد  صفت 
در  عنوان یک روش سودمند  به  بای‌پلات   GT‌

 Mohamed( کینوآ  براي  مناسب  ارقام  گزینش 
 ،)Al-Naggar et al., 2022; Afieh et al., 2018

 Taherian & Nikkhah., 2022; Karahan( جو 
 & Akgün, 2020; Kendal, 2020; Rahmati,

 Gholizadeh &( نان  گندم   ،  )  et al., 2021

 ،  )Dehghani. 2016; Merrick et al., 2020

 )Mohammadi  & Amri. 2011( گندم دوروم 
گزارش شده است. 

  در پژوهشی که در مصر با بررسی 37 ژنوتیپ 
و  مورفولوژیکی  زراعی،  صفت   28 و  کینوآ 
کیفی با استفاده از روش GT biplot انجام شد، 
دو مولفه اول حدود 60/28 درصد از تنوع کل 
را توجیه کرد. در نمودار چند ضلعی ژنوتیپ‌ها 
در چهار بخش و صفات نیز در چهار بخش قرار 
گرفتند. عملکرد دانه با صفات ارتفاع بوته، وزن 
هزار دانه، قطر طوقه و تعداد گل‌آذین همبستگی 
 Mohamed Al-Naggar( مثبت و معنی‌دار داشت

.)et al., 2022

صفت  یک  اقتصادي  ارزش  در‌صورتی 
باشد.  همراه  بیشتر  عملکرد  با  که  است  بالاتر 
قابل  و  بالا  عملکرد  نژادي  به  هدف  واقع،  در 
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در  دیگر صفات  مطلوب  با سطوح  همراه  قبول 
ژنوتیپ می‌باشد. به همین منظور روش باي‌پلات 
ژنوتیپ ×عملکرد×صفت )GYT( براي ارزیابی 
پیشنهاد شده  بر اساس چندین صفت  ژنوتیپ‌ها 
است )Yan & Fregeau-Reid, 2018(. بای‌پلات 
این  براساس   )GYT( ژنوتیپ×عملکرد×صفت 
مفهوم است که عملکرد مهم‌ترین صفت است 
با  که  دارند  اهمیت  زمانی  تنها  صفات  دیگر  و 
 Yan et al., 2019;( عملکرد دانه بالا همراه باشند

  .)Yan & Fregeau-Reid, 2018

اندازه‌گیري  را  کلی  برتري   GYT شاخص 
استفاده  ژنوتیپ‌ها  رتبه‌بندي  براي  و  می‌کند 
شاخص‌هاي  به  نسبت   GYT شاخص  می‌شود. 
براساس  زیرا  می‌باشد  برتر  کلاسیک  انتخاب 
صفت  مهم‌ترین  عملکرد  که  است  مفهوم  این 
دیگر صفات  بالاي  و در صورتی سطوح  است 
همراه  بالا  عملکرد  با  که  می‌شوند  ارزشمندتر 
 GYT اساس شاخص  بر  انتخاب  بنابراین  باشند. 
از انتخاب و توصیه ژنوتیپ‌هاي با عملکرد پایین 

 .)Yan et al., 2019( ممانعت می‌کند
کاربرد ‌GYT بای‌پلات به عنوان یک روش 
جو  براي  مناسب  ارقام  گزینش  در  سودمند 
 Taherian, 2023; Karahan & Akgün, 2020;(
 Merrick et al.,(گندم نان Kendal, 2020(  و 

شده  گزارش    )2023; Rahmati et al., 2020

است.
ژنوتیپ‌های  مقایسه  مطالعه  این  از  هدف 
مختلف کینوآ از لحاظ چندین صفت و تحلیل 
بین صفات مختلف آن‌ها و همچنین  همبستگی 
انتخاب ژنوتیپ‌های برتر کینوآ بر اساس ترکیب 
از  استفاده  با  دانه  عملکرد  با  زراعی  صفات 

روش‌های GT و GYT بای‌پات بود.
مواد و روش‌ها

ده ژنوتیپ کینوآ )جدول 1(، در قالب طرح 
سه  در    )RCBD( تصادفي  كـامل  بلوك‌هاي 
کاشمر  کشاورزی  تحقیقات  ایستگاه  در  تكرار 
در شرایط آبی طی دو سال زراعي 1397 و 1398 
كشت و مورد مطالعه قرار گرفتند. تاریخ کاشت 
دهم اسفند ماه هر سال بود. خصوصیات خاک 
شاخص‌های  و   2 جدول  در  آزمایشی  مزرعه 
  3 جدول  در  آزمایش  سال  دو  طی  هواشناسی 
نیاز  بر اساس  نمایش داده شده‌اند. در هر سال، 

5 تا 6 دور آبیاری انجام شد. 
ميزان بذر مصرفي بر اساس تراکم 35 بوته در 
متر مربع براي هر ژنوتیپ تعيين گرديد. كشت 
به‌صورت  آبياري  و  پشته  و  جوي  صورت  به 
اساس  بر  ميزان كود  نوع و  انجام گرفت.  نشتي 
از  پتاس  كود  گردید.  مصرف  خاك  آزمون 
منبع سولفات پتاسیم، كود فسفر از منبع فسفات 
اوره  منبع  از  ازته  كود  و  پايه  بصورت  آمونيوم 
بصورت پايه و سرك به مصرف رسيدند. تاریخ 
هر  در  بود.  ماه  اسفند  دهم  سال  هر  در  کشت 
سال، بر اساس نیاز 5 تا 6 دور آبیاری انجام شد.

 هر كرت آزمایشی شامل 4 خط 5 متري به 
فاصله 50 سانتيمــتر بود كه قبل از برداشت نيم 
بقيه )8  انتهاي هر كرت حذف و  ابتدا و  از  متر 
هرز  علف‌هاي  حذف  شد.  برداشت  مربع(  متر 
پهن برگ و باركي برگ، از طریق وجین انجام 
مراقبت‌هاي  بر  علاوه  رشد  دوره  طول  در  شد. 
زراعی، یادداشت‌برداري از کرت‌هاي آزمایشی 
شامل تعداد روز از کاشت تا گلدهی، تعداد روز 
تا رسیدگی فیزیولوژیک، ارتفاع بوته، وزن هزار 
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دانه، تعداد گل‌آذین، طول گل‌آذین و قطر طوقه 
به‌عمل آمد.

برای ارزیابی خصوصیات ژنوتیپ‌های مورد 
مدل  از  بین صفات  همبستگی  مطالعه  و  بررسی 
استفاده   )GT biplot( بای‌پلات ژنوتیپ×صفت 
ذیل  رابطه  پایه  بر  روش  این  آماری  مدل  شد. 

.)Yan et al., 2019( می‌باشد

خصوصیات  ارزیابی  برای  همچنین 
همبستگی  مطالعه  و  بررسی  مورد  ژنوتیپ‌های 
از  مختلف  صفات  با  عملکرد  ترکیبات  بین 
 GYT( مدل بای‌پلات ژنوتیپ×عملکرد×صفت
اساس  بر   GYT جدول  شد.  استفاده   )biplot

ترکیب هر صفت و عملکرد دانه طبق روش یان 
  GYT و فرجورید )2018( به‌دست آمد. شاخص
ترکیبات  میانگین  محاسبه  از  نیز  ژنوتیپ  هر 
 GYT صفت- عملکرد دانه آن بر اساس جدول

استاندار شده بدست آمد
بای‌پلات،   GYT نمودارهای  رسم  به منظور 
GT بای‌پلات و تجزیه واریانس مرکب داده‌ها از 

 )ADEL-R (Pacheco et al., 2015 نرم‌افزارهای
و Pacheco et al., 2015( GEA-R( استفاده شد. 
نرم‌افزار  از  استفاده  با  بارتلت  آزمون  همچنین 

SAS انجام شد.

جسٍل 
2 -

ش
ک هحل اجطای آظهای

ذصَصیات ذا
 

Table 2. Soil properties at the experim
ental site

 

س
 ض

C
lay 

)%
(  

س
 ه

C
u 

ضٍی
 

 

Zn 

 هٌگٌع

M
n 

 آّي

Fe 

پتاسین قاتل 

جصب
 

 

K
 

فسفط قاتل 

 جصب

P  

 اظت کل

N
 

 )%
( 

 

 کطتي آلی

O
.C

 

 

T.N
.V

 
%

 

 اسیسیتِ

pH
  

ّسایت 

 الكتطیكی

EC
 

)dS/m
( 

 عوق

D
epth 

 
 

m
g.kg

-1 
 

 
 

23 
0.8 

0.7 
4.9 

1.7 
210 

12 
0.04 

0.36 
20.3 

7.9 
2.5 

0-30 

 

 

برای  i ژوًتیپ متًسط ارزش  کٍ در آن
ريی َمٍ  j صفت متًسط ارزش ، j صفت

بیه  j صفت استاوذارد اوحراف  ژوًتیپ َا،
 ترتیب بٍ  و  ژوًتیپ، میاوگیه َای
ٍ َای مقادیر مىفرد  ديم، ي ايل اصلی مؤلف

 PC2 و PC1 ومرٌ َای بٍ ترتیب  و 
 و PC1 ومرٌ َای  و ، i ژوًتیپ برای

PC2 برای صفت j مذل باقیماوذٌ  و 
 مختلف صفات ایه کٍ بٍ تًجٍ  با.است

 ابتذا در داروذ، ياحذَای متفايت

ٌ َا  بردن بیه برای از استاوذاردکردن داد
 استاوذارد کردن با. گرفت صًرت ياحذَا

  .اوجام شذ  رابطٍ از استفادٌ
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نتایج و بحث
قبل از انجام تجزیه واریانس مرکب داده‌ها، 
یکنواختی  بررسی  منظور  به  بارتلت  آزمون 
واریانس محیط‌ها( سال) انجام شد و نتایج حاکی 
از این بود که واریانس محیط‌های مختلف برای 
همه صفات یکسان بوده( مقدار آماره کای- دو 
این‌رو  از  و  بود(  غیرمعنی‌دار  همه صفات  برای 
امکان تجزیه مرکب داده‌ها وجود داشت. نتایج 
بررسی  مورد  صفات  مرکب  واریانس  تجزیه 
نشان داد که اثر سال برای صفات مورد بررسی 
به جز ارتفاع بوته، تعداد گل‌آذین، قطر طوقه و 

تفاوت  بود )جدول 2(.  معنی‌دار  میزان ساپونین 
بین سال‌ها می‌تواند ناشی از یکسان نبودن عوامل 
جوی همچون حداقل و حداکثر درجه حرارت 
هوا و خاك در سال‌های اجرای آزمایش باشد. 
اثر ژنوتیپ نیز برای همه صفات مورد بررسی در 
سطح احتمال یک درصد معنی‌دار بود )جدول 
در  کافی  ژنتیکی  تنوع  وجود  از  حاکی  که   )2
نتایج  همچنین  بود.  مطالعه  مورد  ژنوتیپ‌های 
متقابل  اثر  نشان داد که  تجزیه واریانس مرکب 
مورد  صفات  از  یک  هیچ  برای  ژنوتیپ×سال 

بررسی معنی‌دار نبود )جدول 2(. 
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صفت  به  مربوط  تغییرات  ضریب  کمترین 
و  بود  درصد   1/64 با  رسیدگی  تا  روز  تعداد 
قطر  صفت  به  مربوط  تغییرات  ضریب  بیشترین 
ماهیت   .)4 )جدول  بود  درصد   22/02 با  طوقه 
صفات از نظر اندازه‌گیری کمی و پیوسته بودن 
داده‌ها بیشترین تاثیر را بر ضریب تغییرات دارد. 
افزون  می‌تواند  تغییرات  ضریب  بودن  بالا  البته 
غیرقابل  عامل‌های  به  مربوط  آزمایش  دقت  بر 

کنترل  (شیب، رطوبت، ناهمگنی خاك و غیره)  
موثر بر صفات اندازه‌گیری شده نیز باشد.

میانگین عملکرد دانه ژنوتیپ‌های کینوآ در 
مجموع دو سال آزمایش، در دامنه‌اي بین 812 
)Q31( تا 1246 )Titicaca( کیلوگرم در هکتار 
براي  دانه  عملکرد  کل  میانگین  داشت.  قرار 
در  کیلوگرم   1025 آزمایش  اجراي  سال‌های 

هکتار بود )جدول 5(.
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تجزیه بای‌پلات ژنوتیپ×صفت

ژنوتیپ×صفت  متقابل  اثر  گرافیکی  نمایش 
مهم  زراعی  صفت  نه  و  کینوآ  ژنوتیپ   10
شکل  این  در  است.  شده  ارائه   1 شکل  در 
ژنوتیپ‌هایی که بیشترین فاصله را از مرکز باي 
پلات دارند، به‌وسیله تعدادي خطوط مستقیم به 

هم وصل شده و سایر ژنوتیپ‌ها در درون چند 
بای‌پلات   .)Yan, 2001( می‌گیرند  قرار  ضلعی 
استاندارد  داده‌های  کل  تنوع  از  درصد   60/8
پژوهش  در یک   .)1 تبیین کرد )شکل  را  شده 
کینوآ  ژنوتیپ‌های  در  صفت   27 از  استفاده  با 
درصد   60/28 حدود  بای‌پلات  اول  مولفه  دو 
Mohamed Al-( کردند  توجیه  را  کل  تنوع  از 

Naggar et al., 2022(. براساس شکل 1 صفات 

گروه  چهار  به  نیز  ژنوتیپ‌ها  و  گروه  چهار  به 
طول  صفات  شامل  اول  گروه  شدند.  تقسیم 
گل‌آذین، وزن هزار دانه، میزان ساپونین بود. در 
  )Redcarina(1 شماره  ژنوتیپ  گروه  این  راس 
گل‌آذین  طول  بلندترین  دارای  که  داشت  قرار 
گل‌آذین  طول  بود.  ساپونین  میزان  بیشترین  و 
دانه  تعداد  بیانگر  که  چرا  است  مطلوبی  صفت 
عملکرد  صفت  شامل  دوم،  گروه  است.  بیشتر 
مجزا  گروه  یک  در  عملکرد  هرچند  بود.  دانه 
با  و  بود  اول  گروه  با  هم‌مرز  ولی  گرفت  قرار 
گروه  ژنوتیپ‌های  مجاورت  در  اندکی  فاصله 
اول و گروه دوم قرار داشت. لذا ژنوتیپ‌های دو 
بالای  مقادیر  بودن  دارا  بر  مذکور علاوه  گروه 
و  گل‌آذین  )طول  گروه  هر  اختصاصی  صفات 
دانه  عملکرد  از  اول(  گروه  در  ساپونین  میزان 
بالایی نیز برخوردار بودند. این ژنوتیپ‌ها شامل  
 2 شماره   ،)Redcarina(  1 شماره  ژنوتیپ‌های 
)Titicaca( و شماره 3 )Giza1( بودند )شکل 1(. 
گروه سوم دربرگیرنده صفت تعداد گل‌آذین در 
بوته بود و ژنوتیپ‌های‌های شماره Q21( 6( و 7 
)Q22( در رأس چندضلعی قرار داشتند. صفات 
روز  تعداد  و  گلدهی  تا  روز  تعداد  فنولوژیکی 
ارتفاع  ریخت‌شناسی  صفات  و  رسیدگی  تا 
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گرفتند  قرار  چهارم  گروه  در  طوقه  قطر  و  بوته 
و ژنوتیپ شماره Q26( 8( در راس چند ضلعی 
بررسی  با  پژوهشی  در   .)1 )شکل  داشت.  قرار 
استفاده  با  هشت صفت در شش ژنوتیپ کینوآ 
به سه  بای‌پلات گزارش شد که صفات   GT از 
تفکیک شدند  پنج گروه  به  ژنوتیپ‌ها  و  گروه 

      .)Afiah et al., 2018(
بررسی رابطه بین صفات

ژنوتیپ×صفت  بای‌پلات  اول  مولفه  دو 
تنوع کل را توضیح داد  از  حدود 60/8 درصد 
بیان‌گر  متوسط،  نسبتا  واریانس  این   .)2 )شکل 
این،  با وجود  بود.  بین صفات  پیچیدگی روابط 
بای‌پلات  توسط  صفات  میان  اساسی  الگوهای 
در ‌   .)Kroonenberg, 1995( هستند  تفسیر  قابل 
به  بای‌پلات  مرکز  از  بردار  یک  GTبای‌پلات، 

تجسم  و  شده  رسم  صفت  هر  مختصات  نقطه 
تسهیل  را  صفات  میان  روابط  تصویرسازی  و 
در  توانایی صفات  بردار صفات،  طول  می‌کند. 

با  صفات  می‌دهد.  نشان  را  ژنوتیپ‌ها  تبعیض 
طول بردار بلندتر قدرت تفکیک بالاتري دارند 
و صفات با طول بردار کوتاه‌تر بالعکس. بر این 
اساس نمایش برداري باي‌پلات GT نشان داد که 
بوته،  ارتفاع  از  ناشی  توجیه شده  تنوع  بیشترین 
تعداد  صفت  بود.  گل‌آذین  طول  و  طوقه  قطر 
تنوع  ایجاد  در  نقش  کمترین  گلدهی  تا  روز 
شرط  به   .)2 )شکل  داد  اختصاص  خود  به  را 
را  کل  تنوع  از  مناسبی  نسبت  بای‌پلات  آن‌که 
صفت  دو  بین  همبستگی  ضریب  کند،  توجیه 
دو  آن  بردارهای  بین  زاویه  کسینوس  طریق  از 
مثبتی  قوی  همبستگی  می‌شود.  برآورد  صفت 
بین عملکرد دانه با صفات طول گل‌آذین، وزن 
هزار دانه و میزان ساپونین مشاهده شد که بیان‌گر 
رتبه‌بندی ژنوتیپ‌ها  این صفات در  بود که  این 
مشابه هم عمل کردند )شکل 2(. طول گل‌آذین 
بنابراین  می‌باشد.  بیشتر  دانه  تعداد  بیانگر  بیشتر 
هزار  وزن  و  دانه  تعداد  یعنی  عملکرد  جزء  دو 
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ژنوتیپ‌های  دانه  عملکرد  بر  تاثیر  بیشترین  دانه 
نشان  نتایج  این  همچنین  داشتند.  بررسی  مورد 
بیشتر  ساپونین  محتوای  با  ژنوتیپ‌های  می‌دهند 
از عملکرد دانه بالاتری برخوردار بودند. ارقام با 
ساپونین بیش از 10 میلی گرم در گرم، ارقام تلخ 
موجود  کینوا  زراعی  ارقام  می شوند،  محسوب 
با  ارقام  نیستند.  گروه  این  جزو  غالباً  کشور  در 
ارقام  گرم  در  گرم  میلی   10 تا   1 بین  ساپونین 
 Bagheri et( شوند  می  محسوب  شیرین  نیمه 
al., 2018(. ارقام تلخ و غالب ارقام نیمه شیرین 

جهت مصرف نیاز به ساپونین زدائی دارند. ارقام 
ارقام  گرم  در  گرم  میلی   1 از  کمتر  ساپونین  با 
شیرین به شمار می آیند. علیرغم مزیت ظاهری 
مناسبی  غذای  ارقام  این  متاسفانه  شیرین،  ارقام 
برای پرندگان بوده و معمولا مزارع ارقام کینوا 
بالا  تلفات  و  پرندگان  هجوم  مشکل  با  شیرین 
وجود  معمولا  این‌که  به  مضاف  هستند.  مواجه 
به  تحمل  یا  مقاومت  سطح  گیاهان  در  ساپونین 
آفات و بیماری ها را بالاتر می برد و لذا وجود 

مزایائی  دارای  تلخی  ایجاد  علیرغم  ساپونین 
تعداد  و  دانه  عملکرد  همبستگی  باشد.  می  نیز 
طرفی  از  بود.  منفی  و  قوی  بسیار  گل‌آذین 
گل‌آذین  تعداد   با  گل‌آذین  طول  همبستگی 
از حد  بیش  تعدد  احتمالا  بود.  منقی و قوی  نیز 
گل‌آذین در بوته باعث کوتاه‌تر شدن گل‌آذین 
بین گل‌آذین‌ها در گیاه شده و  اصلی و رقابت 
در نهایت اثر منفی بر عملکرد دانه گذاشته است. 
همبستگی بین عملکرد دانه با صفات ارتفاع بوته 
و قطر طوقه نیز منفی و قوی بود. این بدین مفهوم 
طوقه  قطر  با  و  کوتاه‌تر  ژنوتیپ‌های  که  است 
کمتر دارای عملکرد دانه بیشتری بودند. ممکن 
است رقابت بخش زایشی و رویشی گیاه تفسیر 
این موضوع باشد. همبستگی صفات فنولوژیکی 
با صفات ارتفاع بوته و قطر طوقه مثبت و قوی 
هرچه  که  است  موضوع  این  بیانگر  که  بود 
ژنوتیپ دیررس‌تر باشد از رشد رویشی بیشتری 
صفات  همبستگی  همچنین  است.  برخوردار 
قوی  و  مثبت  ساپونین  محتوای  با  فنولوژیکی 
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Figure 2. Biplot view for relationship between traits and quinoa genotypes 
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بود که نشان می‌دهد ارقام دیررس‌تر از ساپونین 
بیشتری نیز برخوردار بودند )شکل 2(. در یک 
با قطر طوقه،  پژوهش همبستگی وزن هزار دانه 
ارتفاع بوته و طول گل آذین منفی و معنی دار 
عنوان شد. همبستگی عملکرد دانه با وزن هزار 
دانه مثبت و معنی دار گزارش شد. ژنوتیپ‌های 
نکردند.  تولید  زیادی  دانه  زیاد،  رشد  قدرت  با 
همبستگی قطر طوقه و ارتفاع بوته بسیار معنی‌دار 

.)Thiam et al., 2021( و مثبت بود
ژنوتیپ‌های  از   استفاده  با  که  پژوهشی  در 
با  صفات  بین  روابط  شد  انجام  مصر  در  کینوآ 
نتایج  و  شد  بررسی  بای‌پلات   GT از  استفاده 
حاکی از همبستگی مثبت وزن هزار دانه و تعداد 
 Afiah et al.,( بود  دانه  عملکرد  با  گل‌آذین 

 .)2018

رتبه‌بندی ژنوتیپ‌ها براساس ترکیب 

GYT عملکرد- صفت  و شاخص

صفت،   - عملکرد  ترکیب  براساس 
 ،)Giza1( 3 ،)Titicaca( 2 ژنوتیپ‌های شماره
Redcarina( 1( و 8 )Q26( به ترتیب بهترین 
ژنوتیپ‌ها بودند )شکل 3(. این ژنوتیپ‌ها از نظر 
متعادل  و  مطلوب  ارزیابی در حد  مورد  صفات 
رتبه‌بندي  بر  علاوه   GYT بای‌پلات  بودند. 
و  قوت  نقاط  آنها،  برتري  اساس  بر  ژنوتیپ‌ها 
ضعف ژنوتیپ‌ها را از نظر صفات مورد ارزیابی 
نمایان می‌سازد. به‌طورکلی ژنوتیپ‌هایی که در 
کمتر  مقادیر  به  گرفتند  قرار  افقی  محور  پایین 
گلدهی  تا  روز  تعداد  و  طوقه  قطر  بوته،  ارتفاع 
نسبتا  مقادیر  دارای  برعکس  و  بودند  متمایل 
میزان  و  دانه  هزار  وزن  گل‌آذین،  طول  بالای 
ساپونین بودند. در حالی که ژنوتیپ‌هایی که در 
بالای  مقادیر  از  گرفتند  قرار  افقی  محور  بالای 
گلدهی   تا  روز  تعداد  و  طوقه  قطر  بوته،  ارتفاع 

برخوردار بودند )شکل 3(.  
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شاخص GYT هر ژنوتیپ بر اساس میانگین 
کلیه صفات هر ژنوتیپ به‌دست آمد و بر اساس 
این شاخص ژنوتیپ‌ها رتبه‌بندي شدند )جدول 
6(. براساس شاخص GYT، ژنوتیپ‌های شماره 2 
)Rescarina( 1 ،)Giza1( 3 ،)Titicaca( به ترتیب 

بهترین ژنوتیپ‌ها بودند. از طرفی این ژنوتیپ‌ها 
فاقد مقادیر منفی برای ترکیب عملکرد با صفات 
این  نسبی  برتري  بیانگر  امر  این  بودند.  مختلف 

صفات  با  دانه  عملکرد  ترکیب  در  ژنوتیپ‌ها 
برای   GYT شاخص  مقدار  بود.  ارزیابی  مورد 
و  بود   )0/001( صفر  به  نزدیک   Q18 ژنوتیپ 
بدین مفهوم است که این ژنوتیپ دارای مقادیر 
پژوهش  این  در  ارزیابی  مورد  صفات  متوسط 

بوده‌است.
نتیجه‌گیری کلی

بای‌پلات   GYT و   GT از  پژوهش  این  در 
شناسایی  و  صفات  بین  روابط  بررسی  جهت 
به  صفت  چندین  براساس  مطلوب  ژنوتیپ‌های 
عملکرد  همبستگی  شد.  استفاده  همزمان  طور 
دانه و  با صفات طول گل‌آذین، وزن هزار  دانه 
میزان ساپونین دانه مثبت و قوی بود درحالی که 
با صفات تعداد گل‌آذین، ارتفاع بوته و قطر طوقه 
منفی و قوی بود. براساس نتایج ‌GT بای‌پلات در 
این پژوهش مشخص شد که ژنوتیپ‌های دارای 
عملکرد بالا، از طول گل‌آذین و وزن هزار دانه 
بالاتر و تعداد گل‌آذین، قطر طوقه و ارتفاع بوته 
 ‌GYT نتایج   براساس  بودند.  برخوردار  کمتر 
در  ژنوتیپ‌ها  بهترین  پژوهش  این  در  بای‌پلات 
هزار  دانه، وزن  براساس عملکرد  منطقه کاشمر 
 ،Titicaca ارقام  بالاتر،  گل‌آذین  طول  دانه، 
و    Titicaca ارقام  بودند.   Redcarina و   Giza1

متوسط‌رس   Redcarina رقم  و  زودرس   Giza1

محتوای  دارای  و  روزخنثی  رقم  هرسه  بودند. 
ساپونین متوسط )گروه نیمه تلخ( هستند.
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Introduction

Quinoa (Chenopodium quinoa Willd.) is an annual seed crop from the Andean 

region of South America. The broad adaptation, high nutritional value, and health 

benefits of quinoa have contributed to its recent rise in popularity across the 

globe (Hinojosa et al., 2019).Quinoa seeds provide a high-quality protein diet to 

humans, as they typically contain significant amounts of the nine essential amino 

acids. Quinoa also possesses high concentrations of iron, calcium, and phosphorus 

(Vilcacundo and Hernández-Ledesma, 2017), has unique extrusion properties and 

has important end-use quality and consumer acceptance characteristics (Aluwi et 

al., 2017). Quinoa has the capacity to grow and adapt to marginal environments in 

many regions across the globe, and it exhibits notable tolerance to abiotic stressors 

such as drought and salinity. In breeding studies, when trying to develop a cultivar 

trait, it is possible to disrupt another trait. For this reason, the genotype × yield 

× trait (GYT) biplot evaluates all the traits together and provides more accurate 

results. In this regard, quinoa breeders should know whether any trait is negatively 
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or positively correlated with grain yield. The aim of this study was to assess 

genotypes evaluation and trait profiles of quinoa using the GYT and GT biplot 

techniques and characterization of quinoa based on multiple traits under irrigation 

conditions.

Materials&Methods 

10 quinoa genotypes (G1-G10) were studied during 2017 and 2018 at Kashmar 

Agricultural Research Station. The experimental design was a randomized complete 

block with three replications. Several main traits i.e., days to heading (DH), days 

to maturity (DMA), plant height (PLH), thousand kernel weight (TKW), length 

of inflorescences (LI), saponin content (S) and grain yield  (GY) were recorded 

for all genotypes. Genotype by yield by trait (GYT) biplot and genotype by trait 

(GT) biplot methods were used to select and characterize superior genotypes based 

on multiple traits. The combined analysis of variance for GY and other traits was 

conducted using ADEL-R software. The GYT biplot and GT biplot methodologies 

were employed to select and characterize quinoa genotypes based on multiple 

traits using GEA-R software. 

Results&Discussion

The combined analysis of variance showed that the effect of genotype and 

genotype×year was significant at 1% probability level for all traits whereas the 

effect of genotype×year was significant only for GY. On the whole, the mean of 

GY for the evaluated genotypes in the all years of the trial varied from 812 (Q31) 

to 1246 (Titicaca) kg/ha. Based on GT-Biplot polygon, Titicaca, Redcarina and 

Giza1 genotypes displayed high grain yield, thousand kernel weight, length of 

inflorescences and saponin content. The vector view of GT biplot showed high 

positive correlation between grain yield with thousand kernel weight, length 

of inflorescences, saponin content and negative correlation with number of 

inflorescences, plant height and diameter of plant crown. Based on the GYT results, 

the genotypes Titicaca, Redcarina and Giza1 were the best in combining grain 

yield with the evaluated traits, respectively. According to the GYT index, Titicaca, 

Redcarina and Giza1 had the highest values, respectively. On the other hand, these 

theree cultivars did not have negative values for combined yield with different 

Selection of  ...



18

«Applied Research in Field Crops» Vol 36, No 1, 2023

traits. This indicated the relative superiority of these genotypes in combining grain 

yield with the evaluated traits. The value of GYT index for Q18 genotyoe was 

close to zero (0.001), indicating that this genotype exhibited average values of 

traits in this study. 

Conclusion: 

Based on the results, the cultivars Titicaca, Redcarina and Giza1 were the highest-

yielding genotypes They were distinguished by their high thousand kernel weight, 

length of inflorescences and considerable saponin content and low to medium 

plant height and diameter of plant crown in Kashmar condition. Also the GYT and 

GT biplot offer a useful analytical tool for examining the variation among sets of 

genotypes, exploring multiple trait data, which will aide in multi-trait selection.

Keywords: Biplot, Effective traits, Grain yield, Ideal genotype. 
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