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Introduction. Wheat (Triticum aestivum L.) remains a cornerstone of global food security, yet its productivity is increasingly 

threatened by soil salinity, which affects over 20% of irrigated lands worldwide. Salinity induces osmotic stress and ion toxicity, 

leading to a drastic reduction in grain filling duration and efficiency. While traditional breeding focuses on yield components 

like thousand-kernel weight (TKW), these metrics provide a "black-box" view of grain development. They fail to capture the 

nuanced changes in grain architecture—such as thickness, sphericity, and surface roughness—which are critical indicators of 

the physiological health of the plant during the grain-filling stage. The fundamental "Knowledge Gap" in current wheat research 

lies in the lack of high-throughput, multi-dimensional phenotyping tools capable of screening large germplasm collections. 

Manual measurements are prone to error and ignore the 3D geometry of the grain. This study addresses this gap by employing 

a 3D multi-view digital imaging platform to profile the morphometric responses of a massive panel of 320 wheat genotypes. The 

significance of this study lies in its ability to transition from simple yield-based selection to "Morpho-digital selection," allowing 

breeders to identify salt-tolerant genotypes based on the stability of their grain architecture rather than just final mass. The 

objective was to quantify the impact of progressive salinity on 3D grain traits and to establish a diagnostic model using 

multivariate statistical approaches to identify elite salt-tolerant germplasm. 

Materials and Methods. The experimental germplasm consisted of a diverse diversity panel of 320 bread wheat genotypes, 

comprising 108 modern commercial cultivars and 212 Iranian landraces, representing a wide range of genetic plasticity. The 

research was conducted at the Kabutarabad Agricultural Research Station, Isfahan, Iran (32°99′N, 51°17′E, 1545 m a.s.l.) during 

the 2022–2023 season. The field layout followed an alpha-lattice design with two replications. Two distinct irrigation regimes 

were established: A baseline salinity level (S1= 6 dSm-1), which represents the prevailing soil conditions in arid regions, and an 

elevated salinity stress level (S2= 10 dSm-1) to simulate severe stress. Upon physiological maturity, grains were harvested and 

prepared for high-throughput phenotyping. A standardized imaging pipeline was developed using a Canon EOS 250D digital 

camera (24.1 MP) mounted on a controlled-lighting rig. For each genotype, grains were imaged from three orthogonal 

perspectives: dorsal, lateral, and vertical. This multi-view approach allowed for the extraction of 3D-like volumetric data. Image 

processing was performed using a custom Python script utilizing the OpenCV (Open Computer Vision) and SciPy libraries. The 

algorithm performed automated thresholding, contour detection, and feature extraction. Measured traits included primary 

dimensions (Length/Feret, Width/Breadth, Thickness), area-based indices (Area_D, Area_L, Area_V), and derived geometric 

parameters (Volume, Aspect Ratio, Compactness, and Centroid Affinity Index). Statistical rigor was ensured through a multi-

tiered analysis: ANOVA was performed to determine the significance of Genotype × Environment (G×E) interactions. Linear 

Discriminant Analysis (LDA) was utilized for group classification, Exploratory Factor Analysis (EFA) for data reduction, and 

Path Analysis to model the causal relationships between digital traits and final grain mass (TKW). All analyses were conducted 

in R and SPSS (v.26). 

Results and Discussion. The results provided an unprecedented look into the "morphological changes" of wheat grains under 

severe salinity. ANOVA revealed that salinity stress, genotype, and their interaction (G×I) had a highly significant (p< 0.0001) 

impact on all digital morphometric traits. On average, severe salinity (10 dSm-1) led to a 31.7% reduction in grain volume, which 

was more pronounced than the reductions in length (26.3%) and width (22.1%). This indicates that salinity primarily inhibits the 

lateral and vertical expansion of the endosperm, leading to "shriveled" grains. The reduction in mean grain circumference from 

43.43 mm to 32.05 mm underscores the inhibition of cell expansion in the grain coat under osmotic pressure. A pivotal finding 

was the relationship between 3D traits and yield. Correlation analysis showed that while all dimensions decreased, grain 

thickness emerged as the most reliable predictor of mass, showing a near-perfect correlation with TKW (r= 0.966, p< 0.01). This 

suggests that in salinity-stressed environments, the "thickness" of the grain is a proxy for the plant's ability to maintain sink 

strength. Exploratory Factor Analysis (EFA) successfully reduced the complex dataset into four latent factors—Size, 

Shape/Symmetry, Surface Roughness, and Compactness—explaining 83.5% of the total phenotypic variance. This 

categorization proves that salinity does not just make grains smaller; it fundamentally alters their geometric symmetry and 

surface texture. The Linear Discriminant Analysis (LDA) model demonstrated extraordinary diagnostic power, classifying 

genotypes into S1 and S2 groups with 96% accuracy. The high discriminant coefficients for Area_D and the Concentricity Index 

(CAI) suggest that these digital traits can serve as "bio-signatures" for salinity stress. Furthermore, Path Analysis elucidated the 

internal mechanism of yield loss: grain volume (Vol_V) exerted the largest direct positive effect on TKW (β= 0.95), acting as a 

central mediator for all other dimensional traits. Interestingly, the negative direct effect of thickness on TKW in the path model 

(β= –0.11), despite its high raw correlation, suggests a physiological trade-off where the plant sacrifices grain sphericity to 

maintain some level of mass under stress. Compared to previous studies (e.g., Zhang et al., 2022) which focused on 2D 

measurements, our 3D multi-view approach captured the "cylindricity" and "volume" more accurately, explaining an additional 

15-20% of the variance in grain weight. The identification of the "Ohadi" cultivar (LDA score= 4.678) as a top performer 

highlights the potential of using Iranian landrace genetics to improve the resilience of modern cultivars. 

Conclusion. This study revealed that salinity stress disrupts the 3D architecture of the wheat grain in a predictable and 

quantifiable manner. Grain thickness and volume were identified as the most critical digital biomarkers for salinity tolerance. 

The 3D multi-view imaging pipeline developed here offers a non-destructive, rapid, and cost-effective alternative to traditional 

lab-based measurements. We recommend that breeding programs integrate "Area_D" and "Concentricity Index" into their 

selection indices to screen for genotypes that maintain grain filling integrity under high-salinity environments. Future research 

could link these digital phenotypes with SNP markers through Genome-Wide Association Studies (GWAS) to uncover the 

underlying genetic loci. 
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  ها:واژهکلید
 ،ارزیابی ژنوتیپ

 تحلیل چندمتغیره، 

 تحمل شوری، 

 غربالگری مقاومت، 

 سنجی گیاهی، فنوتیپ

 گندم نان، 

  .مورفومتری بذر

رد یت و عملکتوجه کیفهای اساسی در تولید گندم، باعث کاهش قابلتنش شوری به عنوان یکی از چالش
رقم  10۸ژنوتیپ گندم )شامل  320شود. در این پژوهش، های دانه میمحصول از طریق تغییر در ویژگی

کرار مورد ارزیابی قرار گرفتند؛ تلاتیس با دو -لاین بومی ایرانی( در قالب طرح آزمایشی آلفا 212تجاری و 
به  Smd 10-1( و آب آبیاری با شوری به عنوان سطح پایه )شوری ملایم dSm ۶-1آب آبیاری با شوری 
سنجی دانه در سه نما )پشتی، های ریختیویژگ .کار گرفته شدندیافته )شوری بالا( بهعنوان سطح افزایش

تنش شوری کاهش  .گیری شدندبه دقت اندازه جانبی و عمودی( با استفاده از فناوری پردازش تصویر
و نسبت تغییر ( % 7/31، حجم )(% 1/22، عرض )(% 3/2۶ول )، ط(% 5/2۸در وزن هزار دانه ) یدارمعنی

ها، چهار عامل اصلی )ابعاد، شکل، ناهمواری سطح، تراکم( را شناسایی عاملایجاد کرد. تجزیه به شکل دانه
ها را در ژنوتیپ % 9۶با دقت  (LDA) طیخکردند. تجزیه تفکیک واریانس را تبیین می % 5/۸3نمود که 

شناسی دانه است. همبستگی دهنده تأثیر بارز شوری بر ریختبندی کرد که نشانپایه طبقه دو گروه شور و
( r=95/0هزار دانه ) و نقش کلیدی حجم دانه در تعیین وزن( r=97/0) قوی بین ضخامت دانه و وزن هزار دانه

عنوان به را« اوحدی»د هایی ماننکاررفته در این پژوهش، توانست ژنوتیپسامانه تصویربرداری به آشکار شد.
های دقیق آماری، روشی مؤثر کارگیری این فناوری در کنار تحلیلارقام مقاوم به شوری شناسایی کند. به

 .سازدهای اصلاحی فراهم میبرای تشخیص و انتخاب ارقام متحمل در برنامه
 

سی تاثیر تنش شوری بر صفات دانه گندم با استفاده از تصویربرداری برر(. 1404، م. )محلوجیو.، و ، محمدی، م.ر.، همتابی، م.، سادات استناد:

  DOI: 10.22059/ijfcs.2025.395914.655142   .74-53 (،4)5۶، گیاهان زراعی ایران علوم پیشرفته.

                                                                                                نویسندگان ©                  اه تهران.ناشر: موسسه انتشارات دانشگ
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 . مقدمه 1

 نمایدعنوان محصولی بنیادین، نقشی محوری در تأمین امنیت غذایی و استواری اقتصادی ایفا میگندم به
 (Mottaleb & Govindan, 2023). های های نانوایی تخمیری، به عنوان غذای اصلی در فرهنگاین گیاه با قابلیت تولید فرآورده

ها، پروتئین، فیبر، ه محتوای کربوهیدراتویژای بالای گندم، بهارزش تغذیه. (Sertse et al., 2023)شود متعدد شناخته می
 ;Latorre et al., 2023) ای جهانی تبدیل نموده استهای تغذیهو عناصر معدنی، آن را به رکن اساسی سیستم B هایویتامین

Mao et al., 2023; Basile et al., 2022; Filip et al., 2023; Khalid et al., 2023; Senbeta & Worku, 2023; 
Silva et al., 2023) .نیز رو به افزایش نهاده است به افزایش جمعیت جهانی، تقاضا برای گندم توجهبا 

(Kheiralipour et al., 2024).  
طور ی، بهکشاورزی جهان عنوان یک چالش رو به فزونی در، بهناشی از تغییرات اقلیمی و مدیریت نادرست آبیاری تنش شوری

ویژه در مناطق خشک و افزایش شوری خاک، به .(Hassani et al., 2021)گذارد ای بر رشد و عملکرد گندم تأثیر میفزاینده
 ;Bouras et al., 2019; Hassani et al., 2021) شودمواد معدنی توسط گیاه گندم می خشک، منجر به کاهش جذب آب ونیمه

Mukhopadhyay et al., 2021; Wang et al., 2023).  اهش رشد گیاه کخود، باعث اختلال در فرآیند فتوسنتز و این امر، به نوبه
های سمی در بافت گیاه را به همراه دارد تنش شوری، با ایجاد اختلال در تعادل یونی، تجمع یون .(Mishra et al., 2023)د شومی

(Amiri et al., 2024). شود ر رشد ریشه و کاهش جذب عناصر ضروری میاین امر، منجر به تغییرات د(Qiao et al., 2024). 
  یابندطور قابل توجهی کاهش میگ، بهساقه، تعداد پنجه و سطح برهای رشد رویشی از جمله طول همچنین، شاخص

(Ain et al., 2024; Giordano et al., 2021; Wei et al., 2023) .ها و وزن هزار دانه در شرایط تنش شوری، کاهش تعداد سنبله
از سوی دیگر، تنش شوری بر بیان . (Wei et al., 2023)گذارد رد نهایی گندم تأثیر میشود که مستقیماً بر عملکنیز مشاهده می

  ;Alsamadany et al., 2024; Cao et al., 2023)گذارد گندم تأثیر می های مرتبط با تحمل به شوری در گیاهژن

Tajdari et al., 2024). کند که به گیاه در مقابله با تنش ال میای را فعیچیدههای مولکولی پاین تغییرات در بیان ژن، مکانیسم
 .(Li et al., 2024) کندشوری کمک می

. (El Sabagh et al., 2021) کندانه اعمال میدشناسی های فیزیکی و ریختشوری تأثیرات قابل توجهی بر ویژگیاین، برعلاوه
، منجر به (Atta et al., 2023) تاین تأثیرات که عمدتاً ناشی از اختلال در فرآیند تکثیر و تمایز سلولی در مراحل پر شدن دانه اس

. (Hussain et al., 2022) شودکاهش ابعاد دانه )طول، عرض و ضخامت( و وزن هزار دانه، به عنوان شاخص محوری عملکرد می
  ;El Sabagh et al., 2021) دارد به دنبالها را جذب ناکافی آب و عناصر غذایی، نمو نامطلوب و کاهش وزن دانه

Zahra et al., 2023)بودن، کاهش یکنواختی و حجم های گردی، فشردگی و کروی. تغییر در شکل دانه، از جمله دگرگونی شاخص
یز در اثر تغییر در . سختی و مقاومت دانه ن(Rashid & Nasrin, 2015) دانه و افزایش تراکم آن، از دیگر پیامدهای شوری است

 ،(He et al., 2013) دهدهای نانوایی را تحت تأثیر قرار میترکیب نشاسته و پروتئین دچار دگرگونی شده و کیفیت آرد و فرآورده
میان  ثیرات درها در نهایت بر کیفیت خمیر، حجم نان و پایداری آن اثرگذار خواهد بود. با این وجود، میزان این تأاین دگرگونی

ها توانایی بیشتری در حفظ ابعاد، وزن و کیفیت فیزیکی دانه در شرایط که برخی ژنوتیپطوریبه ؛های گندم متفاوت استژنوتیپ
ها بیانگر اهمیت اصلاح ژنتیکی و شناسایی ارقام مقاوم به شوری در راستای . این تفاوت(Abd El-Aleem et al., 2022) شور دارند

 .(Elkot et al., 2023) ت گندمی در شرایط نامساعد محیطی استوری و حفظ کیفیت محصولاافزایش بهره

های گوناگون گندم سازی عملکرد ژنوتیپتحلیل خصوصیات مورفومتریک دانه، نقشی بنیادین در ارزیابی کمی و کیفی و بهینه
نیکی، از جمله گیری نظیر استفاده از کولیس و ترازوهای الکتروهای سنتی اندازهشیوه. (Rabieyan et al., 2022) نمایدایفا می

 شوندبرای تعیین جرم دانه محسوب میو نیز های مرسوم و قابل دسترس برای سنجش ابعاد هندسی روش
 (Cervantes et al., 2016; Duc et al., 2023)ر، به های پیشرفته مبتنی بر پردازش تصویهای اخیر، روش. با این وجود، در دهه

  اندشناسی دانه، مورد توجه پژوهشگران قرار گرفتهعنوان ابزاری دقیق و کارآمد در تحلیل ابعاد هندسی و ریخت
(Khan et al., 2024)رهای کمی افزارهای تخصصی، امکان استخراج پارامتگیری از تصاویر دیجیتال و نرمها با بهرهش. این رو

  آورندبودن، تراکم و تحدب سطح دانه را فراهم میمتنوعی از قبیل نسبت ابعاد طولی به عرضی، میزان کروی
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(Ghimire et al., 2023)ات های تصویربرداری در تحلیل جزئیهای سنتی و پردازش تصویر، حاکی از برتری روشش. مقایسه رو
تری مهیا ها را در بازه زمانی کوتاهبر کاهش خطای انسانی، امکان بررسی حجم عظیمی از نمونهساختاری دانه است و علاوه

های حاصل از این داده. (Cervantes et al., 2016; Di Santo et al., 2021; Morales et al., 2024; Zhou et al., 2021) سازندمی
های نوین کشاورزی، به منظور توانند در اصلاح ژنتیکی گیاهان و طراحی سامانهها، علاوه بر کاربرد در ارزیابی کیفی دانه، میشیوه

 .برداری قرار گیرندهای برتر و مقاوم به شرایط محیطی مختلف، مورد بهرهانتخاب ژنوتیپ

مؤثر در  یهاشاخص ییادانه گندم و شناس یو ساختار یزیکیف هاییژگیبر و یش شورتن یرتأث یپژوهش با هدف بررس ینا
 ی،ابعاد هندس ییراتز بر تغتمرک ینه،زم ینمطالعات جامع در ا یتبه محدودتوجهانجام شده است. با یارقام متحمل به شور ینشگز

 ینشور کمک کند. در ا یطنسبت به شرا هایپکنش ژنوتبه درک بهتر سازوکار وا تواندیدانه م یزیکیف هاییژگیو یرجرم، و سا
 یهااستخراج شاخص یبرا یسنت یهاخطاتر نسبت به روشو کم تریقدق یعنوان روشبه یرپردازش تصو یراستا، از فناور

 استفاده شده است. یکمورفومتر

 

 شناسی پژوهش. روش2

 مواد گیاهی و طرح آزمایشی. 2-1

منظور شده ایرانی( بهسازیتوده بومی خالص 212رقم زراعی و  10۸ژنوتیپ گندم نان ) 320شامل ای در این پژوهش، مجموعه
 (پلات بود 1۶بلوک و هر بلوک،  20هر تکرار شامل ) تیس با دو تکرارلا-ارزیابی میزان تحمل به تنش شوری، در قالب طرح آلفا

 ′17°51الی، طول شم ′99°32آباد اصفهان )عرض جغرافیایی در ایستگاه تحقیقات کشاورزی کبوتر 1403–1402در سال زراعی 
با چهار  دو متردر  یکبعاد امتر از سطح دریا( مورد بررسی قرار گرفتند. هر واحد آزمایشی شامل یک کرت به  1545شرقی، ارتفاع 

خشک با میانگین دارای اقلیم نیمه متر بود. منطقه مورد مطالعهسانتی پنجها متر و فاصله بوتهسانتی 25خط کاشت به فاصله ردیف 
و  ۸/7برابر  pH ومی بال-گراد است. خاک مزرعه از نوع رسیدرجه سانتی 1۶متر و میانگین دمای سالانه میلی 120بارش سالانه 

ایط زنی آغاز شد و در دو سطح شوری اعمال گردید: شرزیمنس بر متر بود. تنش شوری از مرحله پنجهدسی 5/2هدایت الکتریکی 
زیمنس بر متر، و شرایط شور با استفاده از چاه شماره دسی ششبا استفاده از چاه شماره یک با هدایت الکتریکی  یا کنترل که پایه

ها پیش از شروع متر بود و مشخصات شیمیایی آب آن 500چاه حدود  زیمنس بر متر. فاصله این دودسی 10دو با هدایت الکتریکی 
زیمنس بر متر دسی 5/3رود با هدایت الکتریکی و پایش شد. آبیاری اولیه تمام تیمارها با آب رودخانه زایندهگیری آزمایش اندازه

صورت یافته، تا پایان فصل رشد با استفاده از آب چاه مربوطه و بهها بر اساس سطح شوری اختصاصانجام شد و سپس آبیاری
در تیمار شور  (TKW) ها به شوری، درصد کاهش وزن هزار دانهتحمل ژنوتیپیکنواخت و منظم انجام گرفت. برای بررسی میزان 

های مرتبط با کاهش حجم، چگالی و عنوان شاخص تحمل به شوری محاسبه شد. همچنین برخی شاخصنسبت به شرایط پایه به
  .سایر پارامترهای مورفومتریک نیز مورد استفاده قرار گرفتند

 گیری صفاتاندازه. 2-2

گندم در  یهابود. ابتدا، دانه یها ضرورنمونه یقدق یسازگندم، آماده یهادانه یکو مورفومتر یزیکیف هاییژگیو یابیارز یبرا
ها در ود. پس از برداشت، دانهش یریجلوگ یجبرداشت شدند تا از تنوع ناخواسته در نتا یکنواختصورت کامل و به یدگیمرحله رس

کردن خشک یندفرآ ینرصد( برسند. اد 14تا  12خشک شدند تا به رطوبت استاندارد )معمولاً حدود  اتاق یشده و دماکنترل یطشرا
بود. پس از  یضرور یزهاها در طول آنالنمونه یداریاز پا ینانها و اطمدانه یزیکیف هاییژگیدر و ییراتاز تغ یریجلوگ یبرا

مصون  یطیمح هاییشدند تا از جذب رطوبت و آلودگ یگهدارن نکخشک و خ یطه و در محها در ظروف دربستشدن، دانهخشک
 یهادانه یکو مورفومتر یزیکیف هاییریگاندازه یجتان یناناطم یتها، دقت و قابلنمونه یسازاستاندارد آماده یهاروش ینبمانند. ا

 کردند. ینگندم را تضم
صورت به یپگندم از هر ژنوت یهادانه یهاابتدا نمونه ی،سبردارگندم با استفاده از عک یهادانه یزیکیف هاییژگیو یابیارز یبرا
را جذب  یطشدند تا رطوبت مح یاتاق نگهدار یاستاندارد خشک و در دما یطها در شرادانه ینانتخاب شدند. ا دانه 30ی تصادف
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با سنسور  Canon EOS 250D یتالیجد ینقرار داده شدند و با استفاده از دورب یکنواختیو  افسطح ص یها رونکنند. سپس، دانه
CMOS  شد.  یهتهیر تصاو یکسل،گاپم 1/24و رزولوشن 

ها از دانه زیو جداسا شدند. پردازش وتحلیلیهتجزیتون در پا یرپردازش تصو یهاآمده با استفاده از کتابخانهدستبه تصاویر
 یلو تحل یروش عکسبردار ین. اانجام شد Cannyلبه  یصشخت یتمو الگور Otsuخودکار  یگذاربا استفاده از روش آستانه ینهزمپس
های در این مطالعه، ویژگی .کندیگندم را فراهم م یهادانه یزیکیف هاییژگیو یرمخربو غ یعسر یق،دق یابیارز یر،تصو

 . (1)جدول  گیری شدنداندازه (Vertical) و عمودی (Lateral) ، جانبی(Dorsal) ها در سه نمای پشتیمورفومتریک دانه

 تجزیه و تحلیل آماری. 3-2

استفاده شد.  R وSAS  افزارهایشرایط پایه و شور، از نرم های گندم تحتهای حاصل از ارزیابی ژنوتیپبرای تجزیه و تحلیل داده
ها بندی ژنوتیپگروه سازی اثرات شوری، وها، تجزیه همبستگی، مدلداری تفاوتها، بررسی معنیافزارها امکان پردازش دادهاین نرم

در  (Mixed-Effects Model) ها با استفاده از مدل اثرات آمیختهرا فراهم کردند. برای ارزیابی اثر شوری بر صفات مختلف، داده

 اثر ثابتعنوان شوری به× کنش ژنوتیپ قرار گرفتند. در این مدل، اثر ژنوتیپ، شوری، و برهم مورد تجزیه و تحلیل SAS افزارنرم

داری اثر معنید. لحاظ گردیدن فیاثر تصادعنوان که اثرات بلوک و تکرار )درون هر سطح شوری( بهحالیدر نظر گرفته شدند، در

درصد  پنجو در سطح احتمال  از تجزیه واریانس در مدل اثرات آمیخته F دو سطح شوری )پایه و شور( بر صفات با استفاده از آزمون
فت. رکار های مورفومتریک بههای فیزیکی دانه و شاخصتگی پیرسون برای بررسی ارتباط بین ویژگیتجزیه همبس .شدارزیابی 

 استفاده شد.( PCA) یاصل یهامؤلفه یهچندگانه و تجز یونرگرس یهااز مدل ی،صفات و اثرات شور ینرابطه ب یبررس یبرا
با شاخص  ی)بررس یرهامتغ ینب یخطم هماستقلال خطاها، عد ها،یماندهبودن باقاز جمله نرمال یونرگرس یلازم برا هایفرضپیش
VIF)بررس یها، و عدم وجود داده( یبا نمودارها یپرت Residual  وCook's Distance )یهتجز همچنین، گرفتند. قرار یابیمورد ارز 

PCA ها کاهش و ابعاد داده ییشناسا یاصل یهاصفات( انجام شد تا مؤلفه یاسبه تفاوت مقتوجه)با یهمبستگ یسبا استفاده از ماتر
 استفاده شد.  (LDA) های گندم تحت شرایط آبیاری پایه و شور، از تحلیل تفکیک خطی. برای بررسی توانایی تفکیک ژنوتیپیابند

پژوهش، رود. در این کار میها بر اساس ترکیب خطی متغیرهای صفات فنوتیپی بهاین روش با هدف جداسازی بهینه بین گروه
LDA  ها، ابتدا بررسی ساختار ژنتیکی ژنوتیپبا هدف  .بیاری اعمال شدها تحت دو شرایط آبه منظور ارزیابی تمایز فنوتیپی ژنوتیپ

مراتبی بندی سلسلهعنوان ورودی در خوشهشده بههای فنوتیپی انجام شد و سپس از بارهای عاملی حاصلتحلیل عاملی روی داده
  بندی، ضریب همبستگی کوپهنصحت ساختار خوشهو برای بررسی  اصله اقلیدسی استفاده گردیدو ف Ward با روش

(Cophenetic Correlation Coefficient )از شاخص ی،لعام یلها جهت تحلداده یتکفا یبررس یبراگردید.  محاسبه 

 Kaiser-Meyer-Olkin (KMO) بودن یآزمون کرو وBartlett یلااستفاده شد. مقدار با KMO و  یریگنهنمو یتدهنده کفانشان
 .ستا یعامل یلتحل یبرا یرهامتغ ینب یبودن همبستگمناسب یانگربو  Bartlettآزمون  یمعنادار

 

 . نتایج پژوهش و بحث3

 . تجزیه واریانس صفات3-1

گندم دارد.  یهامختلف دانه ایهیژگیبر و یقابل توجه یرتأث یکه شور دهدیبه وضوح نشان م 2و  3شده در جداول ارائه یجنتا
مانند وزن هزار دانه،  سیشناریختدر صفات  یکاهش قابل توجه ی،شور یطنشان داد که در شرا هایانگینم یسهطور خاص، مقابه

 ینقرار گرفتند. ا یورش یمنف یرتحت تأث یزمانند عملکرد دانه ن یعلاوه، صفات عملکرد. بهدطول دانه و عرض دانه مشاهده ش
 گندم است. یاهبر رشد و نمو گ یمضر شور یراتدهنده تأثها نشاناهشک
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 .مختلف یدانه بر اساس نماها یرشده از تصاواستخراج یکمورفومتر پارامترهای و هاشاخص .1جدول 
Table 1. Morphometric indices and parameters extracted from seed images based on different views. 

View Abbreviation (unit) English Full Name Persian Full Name Description 

Dorsal 

Perim (mm)  Seed Perimeter محیط دانه محیط دانه 

Area (mm²)  Seed Area مساحت دانه مساحت دانه 

MinR (mm)   Inscribed Radius ترین دایره محاطیشعاع کوچک شعاع محاطی 

MaxR (mm) Circumscribed Radius ترین دایره محیطیشعاع بزرگ شعاع محیطی 

Feret (mm)   Maximum Length ترین محورطول بزرگ طول ماکزیمم 

Breadth (mm) Maximum Width ترین محور عمودی نسبت بهعرض بزرگ عرض ماکزیمم Feret 

Chull (mm) Convex Hull Perimeter شده از مراکز پیکسلمحاسبه محیط قاب محدب، محیط محدب 

CArea (mm²) Convex Hull Area مساحت قاب محدب مساحت محدب 

MBCRadius (mm) Minimum Bounding Circle Radius ترین دایره محیطیشعاع کوچک یترین دایره محیطشعاع کوچک 

AspRatio Aspect Ratio نسبت طول به عرض Aspect Ratio = Feret / Breadth 

Circ Circularity بودنایدایره Circularity = 4·π·Area / Perimeter² 

Roundness Roundness گردی Roundness = 4·Area / (π·Feret²) 

ArEquivD (mm) Area Equivalent Diameter مساحت جعبه محاطی Area Equivalent Diameter = √((4/π)·Area) 

PerEquivD (mm) Perimeter Equivalent Diameter قطر معادل محیط Perimeter Equivalent Diameter = Area / π 

EquivEllAr (mm²) Equivalent Ellipse Area مساحت بیضی معادل Equivalent Ellipse Area = (π·Feret·Breadth) / 4 

Compactness Compactness فشردگی Compactness = √((4/π)·Area) / Feret 

Solidity Solidity یکپارچگی Solidity = Area / Convex_Area 

Concavity Concavity انحنا Concavity = Convex_Area – Area 

Convexity (mm²) Convexity تحدب Convexity = Convex_Hull / Perimeter 

Shape Shape Factor فاکتور شکل Shape Factor = Perimeter² / Area 

RFactor Convexity Factor فاکتور محدب Convexity Factor = Convex_Hull / (Feret·π) 

ModRatio Modification Ratio نسبت تغییر شکل Modification Ratio = (2·MinR) / Feret 

Sphericity Sphericity بودنکروی Sphericity = MinR / MaxR 

ArBBox (mm²) Bounding Box Area عبه محاطیمساحت ج Bounding Box Area = Feret Breadth 

Rectang Rectangularity بودنمستطیلی Rectangularity = Area / ArBBox 

Lateral 

Perim.1 (mm) Lateral Perimeter محیط دانه )جانبی( محیط جانبی 

Area.1 (mm²)  Lateral Area مساحت دانه )جانبی( مساحت جانبی 

ArBBox.1 (mm²) Lateral Bounding Box Area مساحت جعبه محاطی جانبی Lateral Bounding Box Area = Feret Thickness 

Thickness (mm) Thickness ضخامت Thickness = Largest axis perpendicular to Feret 
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Vertical 

Perim.2 (mm) Vertical Perimeter محیط دانه )عمودی( محیط عمودی 

Area.2 (mm²) Vertical Area مساحت دانه )عمودی( مساحت عمودی 

ArBBox.2 (mm²) Vertical Bounding Box Area مساحت جعبه محاطی عمودی Vertical Bounding Box Area = Breadth · Thickness 

 

Volume (mm³)  Volume حجم Volume = (4/3)π(Feret/2)(Breadth/2)(Thickness/2) 

TKW (gr) Thousand Kernel Weight وزن هزار دانه وزن هزار دانه 

TLR Thickness-to-Length Ratio نسبت ضخامت به طول Thickness-to-Length Ratio = Thickness / Feret 

TBR Thickness-to-Width Ratio نسبت ضخامت به عرض Thickness-to-Width Ratio = Thickness / Breadth 

VAR (mm) Volume-to-Area Ratio نسبت حجم به مساحت Volume-to-Area Ratio = Volume / Area 

Density (gr/mm³) Density چگالی Density = TKW / Volume 

Cylindricity Cylindricity بودنایاستوانه Cylindricity = (Breadth + Thickness) / (2 × Feret) 

BBV Bounding Box Volume Index شاخص حجم به جعبه محاطی Bounding Box Volume Index = Volume / (ArBBox × ArBBox.1 × ArBBox.2) 

SSA (mm⁻¹) Specific Surface Area سطح ویژه دانه Specific Surface Area = (Area + Area.1 + Area.2) / Volume 

SUF Shape Uniformity Factor فاکتور همگنی شکل Shape Uniformity Factor = (Perim + Perim.1 + Perim.2) / (3 × Feret) 

CAI Concentricity Index مرکزیشاخص هم Concentricity Index = (MinR + MaxR) / MBCRadius 

SI Stability Index شاخص پایداری Stability Index = (MaxR - MinR) / MaxR 

WDI (gr/mm²) Weight-to-Dimensions Ratio نسبت وزن به ابعاد WDI = TKW / (Feret × Breadth × Thickness) 

DWI (gr/mm³) Dimensions-to-Weight Ratio نسبت ابعاد به وزن Dimensions-to-Weight Ratio = (Feret × Breadth × Thickness) / TKW 

CVI (mm⁻¹) Curvature-to-Volume Ratio نسبت انحنا به حجم = (Concavity + Convexity) / Volume 

VCI (mm³) Volume-to-Curvature Ratio نسبت حجم به انحنا = Volume / (Concavity + Convexity) 

SWI (mm²/gr) Surface Area-to-Weight Ratio نسبت سطح به وزن = (Area + Area.1 + Area.2) / TKW 

WSI(gr/mm²) Weight-to-Surface Area Ratio وزن به سطح نسبت = TKW / (Area + Area.1 + Area.2) 

CSI Curvature-to-Surface Area Ratio نسبت انحنا به سطح = (Concavity + Convexity) / (Area + Area.1 + Area.2) 

SCI Surface Area-to-Curvature Ratio نسبت سطح به انحنا = (Area + Area.1 + Area.2) / (Concavity + Convexity) 

CWI (mm²/gr) Curvature-to-Weight Ratio نسبت انحنا به وزن = (Concavity + Convexity) / TKW 

WCI (gr/mm²) Weight-to-Curvature Ratio نسبت وزن به انحنا = TKW / (Concavity + Convexity) 

CDI (mm⁻¹) Curvature-to-Dimensions Ratio نسبت انحنا به ابعاد = (Concavity + Convexity) / (Feret × Breadth × Thickness) 

DCI (mm) Dimensions-to-Curvature Ratio نسبت ابعاد به انحنا = (Feret × Breadth × Thickness) / (Concavity + Convexity) 

LSym Longitudinal Symmetry تقارن طولی = (Feret_Dorsal - Feret_Lateral) / (Feret_Dorsal + Feret_Lateral) 

TSy Transverse Symmetry تقارن عرضی = (Breadth_Dorsal - Thickness_Lateral) / (Breadth_Dorsal + Thickness_Lateral) 

NetInd (mm⁻¹) Network Index ایشاخص شبکه = (Perimeter_Dorsal + Perimeter_Lateral + Perimeter_Vertical) / (Area_Dorsal + Area_Lateral + Area_Vertical) 

Smooth Smoothness صافی سطح = Convex Hull (Dorsal View) / Perimeter (Dorsal View) 
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 ی.پایه و تنش شور یطگندم تحت شرا هاییپدر ژنوت متریکهای توصیفی صفات مورفوآماره .2جدول 

Table 2. Descriptive statistics of morphometric traits in wheat genotypes under baseline (N) and saline (S) conditions. 

 N S 
Traits Mea

n 
StdDe

v 
CV Skewne

ss 
Kurtos

is 
Mea

n 
StdDe

v 
CV Skewne

ss 
Kurto

sis محیط_D 43.4

4 
8.85 20.3

8 
0.12 2.81 32.0

5 
6.86 21.42 0.38 3.14 

D 18.8_مساحت

3 
1.23 6.53 -0.29 4.26 16.8

5 
1.23 7.28 -0.30 3.79 

D 18.7_شعاع محاطی

6 
2.35 12.5

3 
-0.15 2.97 15.3

6 
2.05 13.33 0.05 3.06 

 D 3.21 0.27 8.51 -0.15 3.01 2.77 0.26 9.21 0.16 2.75_شعاع محیطی
 D 7.47 0.53 7.10 -0.06 5.66 6.74 0.55 8.12 -0.30 4.26_طول ماکزیمم

 D 7.68 0.56 7.28 -0.41 5.01 6.91 0.56 8.13 -0.43 4.14_عرض ماکزیمم
 D 3.34 0.27 8.00 -0.08 2.87 2.89 0.25 8.80 0.17 2.73_محیط محدب

D 23.4_مساحت محدب

8 
1.66 7.05 -0.02 5.81 21.2

2 
1.68 7.90 -0.34 4.40 

ترین دایره محیطی شعاع کوچک
_D 

19.5

9 
2.41 12.3

0 
-0.14 3.00 16.1

2 
2.07 12.83 0.02 3.07 

 D 1.67 0.14 8.14 -0.21 3.36 1.45 0.13 8.79 0.19 2.78_ل به عرضنسبت طو
 D 2.39 0.23 9.68 1.06 8.19 2.39 0.25 10.23 0.53 3.60_وار بودندایره

 D 0.67 0.04 6.24 -0.20 4.31 0.62 0.05 7.70 0.60 7.12_گردی
 D 0.44 0.04 8.87 -0.09 3.42 0.40 0.04 10.55 0.56 5.95_مساحت جعبه محاطی

 D 4.90 0.31 6.34 -0.33 3.19 4.33 0.31 7.18 -0.13 3.04_قطر معادل محیط
 D 6.00 0.39 6.54 -0.22 4.28 5.36 0.40 7.42 -0.29 3.62_مساحت بیضی معادل 

D 20.0_فشردگی

1 
2.51 12.5

4 
-0.22 3.02 16.3

5 
2.20 13.44 -0.06 3.16 

 D 1.51 0.11 7.01 0.88 7.61 1.48 0.11 7.47 0.54 3.89_یکپارچگی
 D 0.97 0.02 2.05 1.77 40.92 0.92 0.03 3.16 2.20 22.96_انحنا

D 0.83 0.15 18.5_تحدب

8 
1.85 17.68 0.76 0.15 19.47 0.84 4.86 

 D 1.26 0.04 3.16 -0.50 24.68 1.21 0.05 3.92 3.32 40.22_فاکتور شکل
L 19.0_محیط

2 
1.32 6.95 1.04 7.03 18.6

0 
1.39 7.48 0.58 4.00 

 L 0.98 0.03 2.51 -0.18 39.90 0.94 0.03 3.56 4.34 53.02_مساحت
 L 0.85 0.08 9.08 0.02 3.29 0.77 0.08 10.30 0.17 3.04_مساحت جعبه محدود

 L 0.44 0.04 8.85 -0.12 3.56 0.40 0.04 10.19 0.13 3.01_ضخامت
V 25.4_محیط

7 
3.20 12.5

6 
-0.21 2.99 20.8

2 
2.81 13.51 -0.05 3.19 

V 0.74 0.02 2.95 -0.38 37.79 0.71 0.04 5.87 13.77 279.1_مساحت

V 15.3_مساحت جعبه محاطی 1

7 
0.99 6.46 -0.41 3.47 13.5

4 
0.96 7.11 -0.11 3.07 

15.3 حجم

3 
2.08 13.5

6 
-0.08 2.84 12.3

6 
1.77 14.32 0.19 2.93 

24.9 وزن هزار دانه

4 
3.26 13.0

6 
-0.24 2.97 20.1

7 
2.82 13.99 0.03 3.04 

 2.80 0.20 9.54 0.27 2.80 2.84 0.16- 8.64 0.28 3.27 نسبت ضخامت به طول
12.3 نسبت ضخامت به عرض

7 
0.86 6.97 -0.17 3.14 10.8

0 
0.82 7.57 0.11 2.89 

16.0 1.40 8.74 نسبت حجم به مساحت

3 
0.16 2.80 6.86 1.16 16.87 0.36 3.00 

10.8 چگالی

9 
1.80 16.5

6 
0.13 2.75 8.48 1.49 17.58 0.37 2.93 

35.8 بودنایاستوانه

7 
6.76 18.8

4 
0.10 2.94 28.0

4 
6.75 24.06 0.47 3.06 

 2.91 0.04 9.82 0.04 0.41 3.40 0.10- 8.91 0.04 0.43 شاخص حجم به جعبه محاطی
 17.27 1.54 2.19 0.02 0.97 4.77 0.41- 1.68 0.02 0.98 سطح ویژه دانه

 4.41 0.09- 9.37 0.19 2.07 2.76 0.12- 9.11 0.21 2.29 فاکتور همگنی شکل
21.2 0.18 0.85 مرکزیشاخص هم

1 
1.15 5.58 0.89 0.21 23.39 1.86 15.60 

 2.87 0.02 9.41 0.04 0.41 3.31 0.04- 8.64 0.04 0.43 شاخص پایداری
22.2 0.00 0.01 نسبت وزن به ابعاد

3 
1.20 5.28 0.01 0.00 23.27 0.96 4.43 

 33.08 2.89 9.02 0.10 1.10 4.01 0.78 8.23 0.08 1.00 نسبت ابعاد به وزن
 2.98 0.16 4.27 0.09 1.99 4.00 0.27 4.04 0.08 2.02 نسبت انحنا به حجم
 3.91 0.57 6.62 0.44 6.61 6.41 0.94 6.04 0.39 6.41 نسبت حجم به انحنا
 2.79 0.05 6.79 0.04 0.59 3.34 0.12 6.73 0.04 0.57 نسبت سطح به وزن
20.2 0.25 1.23 نسبت وزن به سطح

6 
0.78 6.07 1.18 0.26 22.10 0.77 4.78 

 45.09 4.17 6.15 0.11 1.77 38.79 2.62 4.66 0.09 1.96 نسبت انحنا به سطح
16.1 0.18 1.11 نسبت سطح به انحنا

5 
0.93 4.37 1.33 0.22 16.16 0.94 5.73 

 4.54 0.77 5.72 0.06 1.06 12.28 1.59 5.08 0.06 1.09 انحنا به وزننسبت 
14.5 0.04 0.30 نسبت وزن به انحنا

7 
0.18 3.67 0.26 0.05 19.12 2.35 25.75 

21.2 0.09 0.43 نسبت انحنا به ابعاد

7 
1.10 5.42 0.50 0.11 22.44 0.84 4.37 
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23.2 0.01 0.05 نسبت ابعاد به انحنا

6 
1.28 5.81 0.07 0.02 24.78 2.17 18.73 

 2.93 0.12 9.28 0.04 0.41 3.46 0.16 9.12 0.04 0.39 تقارن طولی
73.4 0.01 0.01 تقارن عرضی

9 
0.50 4.94 0.02 0.01 70.12 -1.14 13.39 

 3.01 0.36 8.22 0.10 1.20 3.47 0.63 8.27 0.09 1.10 ایشاخص شبکه
 5.45 0.14 2.48 0.03 1.26 3.84 0.01- 2.18 0.03 1.25 صافی سطح

 .                                                            .Refer to the “Materials and Methods” section for abbreviations ها رجوع شودبرای اختصارات به بخش مواد و روش

 

 یرطور خاص، تأثا آشکار کرد. بهر یاریآب یطت در دو شراصفا هاییانگینم ینب( p<0.05) داریمعن یهاتفاوت یل واریانستحل
 به وضوح مشهود بود. محیط، مساحت، حجم، چگالی و وزن هزار دانه مانند  یبر صفات یشور یمنف

 
 .یپایه و تنش شور یطگندم تحت شرا هاییپدر ژنوت متریکصفات مورفو یانستجزیه وار .3جدول 

Table 3. Analysis of variance of morphometric traits in wheat genotypes under baseline and saline conditions. 

Traits Genotype Treatment Genotype: Treatment Error CV (%) 

 D 171.898 *** 41483.474 *** 29.980 *** 8.554 7.749_محیط

 D 4.056 *** 1259.315 *** 0.750 *** 0.416 3.617_مساحت

 D 13.536 *** 3698.373 *** 2.086 *** 0.671 4.802_طیشعاع محا

 D 0.190 *** 62.974 *** 0.033 *** 0.015 4.077_شعاع محیطی

 D 0.766 *** 166.733 *** 0.147 *** 0.108 4.632_طول ماکزیمم

 D 0.842 *** 189.659 *** 0.153 *** 0.107 4.482_عرض ماکزیمم

 D 0.188 *** 65.714 *** 0.032 *** 0.014 3.776_محیط محدب

 D 7.321 *** 1625.789 *** 1.376 *** 0.979 4.427_مساحت محدب

 D 14.033 *** 3867.698 *** 2.194 *** 0.753 4.860_ترین دایره محیطی شعاع کوچک

 D 0.048 *** 16.336 *** 0.008 *** 0.004 3.901_نسبت طول به عرض

 D 0.116 *** 0.0002 ns 0.033 * 0.029 7.079_وار بودندایره

 D 0.005 *** 0.782 *** 0.001 ns 0.001 5.097_گردی

 D 0.004 *** 0.500 *** 0.001 ns 0.001 6.972_مساحت جعبه محاطی

 D 0.275 *** 105.306 *** 0.045 *** 0.015 2.675_قطر معادل محیط

 D 0.416 *** 128.671 *** 0.084 *** 0.042 3.629_مساحت بیضی معادل 

 D 15.427 *** 4286.527 *** 2.458 *** 0.817 4.974_فشردگی

 D 0.021 *** 0.320 *** 0.008 * 0.006 5.355_یکپارچگی

 D 0.001 *** 0.810 *** 0.001 *** 0.0003 1.941_انحنا

 D 0.041 *** 1.352 *** 0.019 * 0.016 15.756_تحدب

 D 0.002 *** 0.725 *** 0.002 *** 0.001 2.857_فاکتور شکل

 L 3.351 *** 57.807 *** 1.230 * 0.985 5.275_محیط

 L 0.001 *** 0.572 *** 0.001 *** 0.001 2.351_مساحت

 L 0.015 *** 1.714 *** 0.003 ns 0.003 6.761_مساحت جعبه محدود

 L 0.004 *** 0.498 *** 0.001 ns 0.001 6.713_ضخامت

 V 25.102 *** 6912.188 *** 4.102 *** 1.344 5.008_محیط

 V 0.001 *** 0.364 *** 0.001 *** 0.001 3.985_مساحت

 V 2.687 *** 1061.206 *** 0.459 *** 0.161 2.776_مساحت جعبه محاطی

 5.420 0.563 *** 1.610 *** 2821.753 *** 10.259 حجم

 5.095 1.321 *** 4.232 *** 7276.013 *** 25.832 وزن هزار دانه

 4.170 0.016 *** 0.036 *** 69.134 *** 0.207 بت ضخامت به طولنس

 2.929 0.115 *** 0.357 *** 788.084 *** 1.988 نسبت ضخامت به عرض

 7.286 0.323 *** 0.760 *** 1128.482 *** 4.453 نسبت حجم به مساحت

 7.613 0.543 *** 1.271 *** 1860.915 *** 7.347 چگالی

 10.951 12.245 *** 31.184 *** 19584.659 *** 126.905 بودنایاستوانه

 ns 0.001 6.750 0.001 *** 0.123 *** 0.003 شاخص حجم به جعبه محاطی

 1.769 0.0003 *** 0.0004 *** 0.018 ** 0.0004 سطح ویژه دانه

 4.656 0.010 *** 0.020 *** 16.532 *** 0.102 فاکتور همگنی شکل

 15.735 0.019 *** 0.033 *** 0.670 *** 0.069 مرکزیشاخص هم
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 ns 0.001 6.432 0.001 *** 0.106 *** 0.003 شاخص پایداری

 9.661 0.000001 *** 0.000002 *** 0.003 *** 0.00001 نسبت وزن به ابعاد

 4.851 0.003 *** 0.004 *** 2.932 *** 0.020 نسبت ابعاد به وزن

 ns 0.004 3.088 0.004 *** 0.359 *** 0.016 نسبت انحنا به حجم

 ns 0.090 4.614 0.089 *** 12.196 *** 0.399 نسبت حجم به انحنا

 ns 0.001 4.824 0.001 *** 0.120 *** 0.004 نسبت سطح به وزن

 14.742 0.032 *** 0.059 *** 0.948 *** 0.118 نسبت وزن به سطح

 4.196 0.006 *** 0.014 *** 11.222 * 0.007 نسبت انحنا به سطح

 7.439 0.008 *** 0.016 *** 15.734 *** 0.099 نسبت سطح به انحنا

 3.850 0.002 *** 0.002 *** 0.217 *** 0.006 نسبت انحنا به وزن

 ns 0.001 12.492 0.001 *** 0.675 *** 0.005 نسبت وزن به انحنا

 15.197 0.005 *** 0.010 *** 1.636 *** 0.020 نسبت انحنا به ابعاد

 14.239 0.0001 *** 0.0001 *** 0.066 *** 0.000 نسبت ابعاد به انحنا

 ns 0.001 6.524 0.001 *** 0.089 *** 0.003 تقارن طولی

 65.168 0.0001 *** 0.0001 *** 0.005 ** 0.0001 تقارن عرضی

 3.856 0.002 *** 0.004 *** 3.555 *** 0.023 ایشاخص شبکه

 2.028 0.001 * 0.001 *** 0.053 *** 0.001 صافی سطح
 .ها رجوع شودبرای اختصارات به بخش مواد و روش. (دارو غیرمعنی درصد یک و پنجدر سطح احتمال  دارییمعن یبترتبه nsو  ** ،)*

* and **: Significant at the 1% and 5% probability levels and not-significant, respectively. Refer to the “Materials and Methods” section for 
abbreviations. 

 

داری طور معنیانه گندم بهدکه اثر شرایط آبیاری )پایه و شوری( و ژنوتیپ بر صفات محیط و مساحت  تحلیل واریانس نشان داد
که در حالیود، درب ۸5/۸عیار با انحراف م مترمیلی 43/43برابر با  (N) . میانگین محیط دانه در شرایط پایه(2)جدول  متفاوت است
دار، تأثیر منفی معنی . این کاهش(2)جدول  اهش یافتک ۸۶/۶با انحراف معیار متر میلی 05/32 این مقدار به (S) شرایط شوری

 دار بودن صفت بسیار معنیاین، اثر ژنوتیپ بر ایبردهد. علاوهتنش شوری بر رشد و توسعه دانه گندم را نشان می

 (F= 171.898, p< 0.0001  )ها با مطالعات های ژنتیکی قابل توجه در پاسخ به تنش شوری است. این یافتهدهنده تفاوتکه نشان
تواند دانه میاند تنوع ژنتیکی در صفات مرتبط با همخوانی دارد که نشان داده (Farooq et al., 2024; Khan et al., 2022)ن پیشی

 بر مساحت دانه تأثیر گذاشت یدارطور معنینقش کلیدی در تحمل به شوری ایفا کند. همچنین، اثر شرایط آبیاری به

 F= 4.056, ) (p< 0.0001 ،های ولی در دانهکه کاهش آن تحت شوری احتمالاً ناشی از اختلال در تقسیم و گسترش سلطوریبه
است  (Ibrahimova et al., 2025; Lindberg & Premkumar, 2023) های پیشینمطابق با گزارشدر حال رشد است. این نتایج 

بب کاهش اندازه و سکه نشان دادند تنش شوری با ایجاد استرس اسمزی و سمیت یونی، مسیرهای متابولیکی را مختل کرده و 
 ترتیبدار بود )بهاحت دانه معنیاین، تعامل بین ژنوتیپ و شرایط آبیاری برای هر دو صفت محیط و مسبرعلاوه .شودوزن دانه می

 F= 29.980, p< 0.0001 و F= 0.750, p< 0.0001) های متفاوتی به تنش شوری دارند. های مختلف پاسخدهد ژنوتیپکه نشان می
ی های تحمل به شوری مانند تنظیم اسمزی و تغییر در توزیع منابع، توانایگیری از مکانیسمها ممکن است با بهرهبرخی ژنوتیپ

ها ممکن است کاهش قابل توجهی در این صفات تجربه کنند. که سایر ژنوتیپحالیدر ؛حفظ صفات مرتبط با دانه را داشته باشند
های نوتیپژبه بهبود یا حفظ صفات مرتبط با دانه در تواند اند تعامل ژنوتیپ و شوری میکه نشان دادهنتایج پیشین ها با این یافته

های مقاوم به شوری . بنابراین، شناسایی ژنوتیپ(Elfanah et al., 2023; Karimzadeh et al., 2023) همسو است، مقاوم منجر شود
   .های محیطی باشدراهکاری مؤثر برای بهبود عملکرد دانه در شرایط تنش تواندهای اصلاحی میها در برنامهو استفاده از آن

شعاع دانه، طول و  یشترینو ب ینبر کمتر یدارمعنی یرتأث یپمشخص کرد که ژنوت یانسبا استفاده از تجزیه وار یآمار یبررس
 است یمورد بررس هاییپژنوت ینبعاد دانه بقابل توجه در ا یکیاز وجود تنوع ژنت یحاک یجنتا ینا(. p< 0.0001عرض دانه دارد )

 یهورمون یبو ترک یمیتنظ یرهایمس یتکننده رشد دانه، فعالکنترل یهاژن یاندر ب فاوتاز ت یناش تواندیتنوع م ین. ا(2)جدول 
طور تلف بهمخ هاییپاندازه و عرض دانه نقش دارد، ممکن است در ژنوت یینکه در تع  TaGS5-3Aنمونه، ژن یبذر باشد. برا

 یشور یپ،بر ژنوتعلاوه .(Ma et al., 2016)شود یشده در اندازه دانه ممشاهده ییراتامر منجر به تغ ینشوند که ا یمتنظ یمتفاوت
کاهش  ینا(. p< 0.0001شده داشته و منجر به کاهش اندازه دانه شده است )یریگاندازه یپارامترها یبر تمامی دارمعنی یرتأث یزن
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تنش  یطدانه است. در شرا یکیمتابول یندهایو اختلال در فرآ یکاهش جذب آب و مواد مغذ ی،تنش اسمز یجاداز ا یاحتمالاً ناش
 ینگسترش دانه را محدود کرده و شعاع و قطر آن را کاهش دهد. ا تواندیم یدر رشد سلول یردرگ هاییمآنز یتکاهش فعال ری،وش
 . (Karimzadeh et al., 2023) دارد یاند، همخوانگزارش کرده یکه کاهش اندازه دانه را تحت تنش شور یشینپ هاییافتهبا  یجنتا

اشد که رشد دانه را در بمرتبط  یاسمز یمو کاهش تنظ یونیدر تعادل  ییراست به تغ مکناثرات م ینا یزیولوژیکی،از منظر ف
 یهادهنده واکنشدار بوده است که نشانمعنی یاز نظر آمار یزن یشور یطو شرا یپژنوت ینب تعامل .کندیحساس محدود م یهاگونه

 یانب یشباشند، مانند افزا یتحمل مؤثرتر هاییسممکان یممکن است دارا هایپژنوت یاست. برخ یبه تنش شور هایپمتفاوت ژنوت
. در مقابل، دهدیتنش را م یطراشامکان حفظ اندازه دانه در  هاآن بهکه  یبهتر اسمز یمتنظ یا یمرتبط با تحمل به شور یهاژن
 یمقاوم برا هاییپژنوت ییناساش یتبر اهم هایافته یندر اندازه دانه نشان دهند. ا یشتریحساس ممکن است کاهش ب هاییپژنوت

و حفظ  یبه بهبود تحمل به شور تواندیم اهژنوتیپ ینا یریکارگانتخاب و به یرادارد، ز یداصلاح نباتات تأک یهااستفاده در برنامه
 .(Ahsan Irshad et al., 2022) تنش کمک کند یطمحصول در شرا یفیتک

 رض دانه عبر نسبت طول به  یدارطور معنیبه یپاز آن است که ژنوت یحاک یانستجزیه وار هاییافته

(F= 3867.698, p< 0.0001 )یو گرد ( دانهp< 0.0002 )هاییژگیدر و یرچشمگ یکیوجود تنوع ژنت یج،نتا یناست. ا یرگذارتأث 
 یهاژن یانب یاز تفاوت در الگو یناش تواندیتنوع م ین. اکندیم ییدتأ ار یمورد بررس هاییپژنوت ینریخت شناسی دانه ب

 یاندر ب ییراتعنوان مثال، تغبذر باشد. به یهورمون یلرشد و پروفا رسانییامپ یرهایمس یتفعال یزانرشد و نمو دانه، م کنندهیمتنظ
 باشد هایپژنوت ینها در بتفاوت ینعامل ا تواندمیاندازه دانه دارد،  یمدر تنظ یدیکه نقش کل GSW3 یرنظ ییهاژن

(Bai et al., 2023) .در رشد دانه باشد.  یلدخ یمحور یهاژن یتاز تفاوت در فعال یناش تواندیم یکیتنوع ژنت ینا ستی،زی یدگاهاز د
منجر به  تواندیها مآن یتدر فعال ییراتو تغ کنندیم یفاطول و عرض دانه ا یمدر تنظ ینقش اساس GW7و  GS3 یرنظ ییهاژن

 یزبذر ن یهورمون یلرشد و پروفا رسانییامپ یرهایمس یتفعال یزانتفاوت در م ین،ابرشود. علاوه هایپژنوت ینتفاوت در اندازه دانه ب
 .(Ahmed et al., 2023) تنوع نقش داشته باشد یندر ا تواندیم

 یو گرد( F= 14.033, p< 0.0001بر نسبت طول به عرض دانه ) یدارمعنی یرتأث یز( نی)شور یاریآب یطشرا یپ،بر ژنوتعلاوه
 شدهیریگاندازه یپارامترها یتمام دانه در شناسییختر ییررشد و تغ یکنواختیبر کاهش  یشور ینشان داد. اثر منف( p < 0.001دانه )

 یندهایختلال در فرآو ا یکاهش جذب آب و مواد مغذ ی،تنش اسمز یالقا یلبه دل حتمالاًا یرتأث ین. ا(2)جدول  مشهود بود
منجر به  ی،ته تحت تنش شورنشاس یرذخا یعو اختلال در توز یدر رشد سلول یلدخ هاییمآنز یتدانه است. کاهش فعال یکیمتابول

بر  یرتأث یقاز طر یاند که شورساخته رآشکا یزنEhtaiwesh et al. (2024 ) .شودیشکل آن م ییرشدن رشد دانه و تغمحدود 
اندازه و شکل دانه را در  یبرلین،و ج یناکس یررشد نظ یهاهورمون یمو تنظ یونی یستاییاهم کنندهیمتنظ رسانییامپ یرهایمس

 یالقا یلبه دل تواندیکل دانه مش وبر اندازه  یشور یمنف یرتأث یزیولوژیکی،از منظر فدهد. یکاهش م یحساس به شور یهاگونه
  ;Chourasia et al., 2021) دانه باشد یکیمتابول یندهایو اختلال در فرآ یکاهش جذب آب و مواد مغذ ی،تنش اسمز

Hameed et al., 2021; Zhang et al., 2022)و اختلال  یدر رشد سلول یلدخ هاییمآنز یتمنجر به کاهش فعال تواندیم ی. شور
 رسانییامپ یرهایبر مس یربا تأث تواندیم ریشو ین،ابرمحدودشدن رشد دانه شود. علاوه یجهنشاسته و در نت یرذخا یعدر توز

  ;Pastuszak et al., 2022) و شکل دانه را کاهش دهد رشد، اندازه یهاهورمون یمو تنظ یونی یستاییاهم کنندهیمتنظ
Zhang et al., 2022)را در رابطه با  یبه تنش شور هایپمتفاوت ژنوت یهاپاسخ ی،شور یطو شرا یپژنوت ینب یدارمعنی . تعامل

 یممکن است دارا هایپژنوت ی. برخسازدیآشکار م( p< 0.05دانه ) یو گرد( F= 2.194, p< 0.0001نسبت طول به عرض دانه )
که یحالدر ؛دهدیرا م ینه تحت تنش شورو شکل دا یرشد سلول تعادلها امکان حفظ باشند که به آن یتحمل برتر هاییسممکان
 ییکه توانا هایییپژنوت یی. شناساددهنیرا نشان م یشتریشکل ب ییردر رشد و تغ یناهماهنگ یشتر،ب یتحساس یلبه دل یگرد یبرخ

 یفیتو حفظ ک یبهبود تحمل به شور یبرا حیاصلا یهادر برنامه تواندیشور را دارند، م یطحفظ اندازه و شکل مطلوب دانه در شرا
 .(Munns, 2005)باشد  یددانه مف
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 بر حجم دانه یدارعنیمطور ( بهی)پایه و شور یاریآب یطگرفت که شرا یجهنت توانی، میانسوار یلبا استناد به تحل
 (p< 0.001 )( و تراکم دانهF= 7.347 ،p< 0.001 )یقابل توجه تنش شور یرأثت ییدکنندهتأ هایافته ین. ا(2)جدول  است یرگذارتأث 

 ینو همچن یو انبساط سلول یرثاز کاهش تک یکه احتمالاً ناش شودیبه کاهش حجم دانه م منجر یاست. تنش شور هایژگیو ینبر ا
 یقاز طر یاند که تنش شورگزارش کرده یزن Rui Zhang et al. (2022)در دانه است.  یامواد اندوخته سازییرهبر ذخ یاثرات منف
اخلال در  یجادبا ا ینش شورت ین،بر رشد و نمو دانه دارد. همچن یمنف یرتأث ها،یدراتدر جذب آب و کاهش سنتز کربوهاختلال 

اخلال در  یجادبا ا یتنش شور ی،یزیولوژیکدر تراکم دانه شود. از منظر ف ییرمنجر به تغ تواندیرشد و نمو دانه، م یندهایفرآ
منجر  هایدراتاهش سنتز کربوهکدر جذب آب و  ختلال. اشودیدر حجم و تراکم دانه م ییرتغ رشد و نمو دانه، منجر به یندهایفرآ

 در تراکم دانه شود ییرتغ منجر به تواندیرشد و نمو دانه م یندهایاخلال در فرآ ین،. همچنشودیبه کاهش حجم دانه م
 (He et al., 2013; Rui Zhang et al., 2022). 

 یجنتا یندار بود. انیمع یطور قابل توجهبه یزن( F= 1860.915 ،p< 0.001و تراکم دانه )( p< 0.001بر حجم دانه ) یپژنوت اثر
 یبالاتر یتظرف هایپژنوت یاست. برخ هایژگیو یندر ا یمورد بررس هاییپژنوت ینقابل ملاحظه ب یکیژنت یهادهنده تفاوتنشان

 ی،فشار اسمز یماز منابع، تنظ یوربهره ییمرتبط با کارا یکیژنت هاییژگیاز و یناش تواندیدارند که م دانهحفظ حجم و تراکم  یابر
که با مطالعات قبلی است  همسوحاضر  هاییافتهدانه باشد.  یزیکیمؤثر بر صفات ف یکیو عوامل ژنت ییمواد غذا ینهبه یصتخص

کاهش حجم و  یکی،متابول یو سازگار یاسمز یمتنظ یسازوکارها یقاز طر توانندیم یمقاوم به شور هاییپژنوت اندادهنشان د
هستند. از منظر  یقو یکیعوامل ژنت یردانه تحت تأث یزیکیصفات ف یبه حداقل برسانند و برخ یشور یطتراکم دانه را در شرا

 . اثر(Li et al., 2015)کنند یم یفام دانه احجم و تراک یینعدر ت یها نقش مهمپیژنوت ینب یکیژنت یهاتفاوت شناختی،یستز
دهنده نشان یجنتا یندار بود. امعنی یزن( F= 1.271 ،p< 0.001و تراکم دانه )( p< 0.01بر حجم دانه ) یاریآب یطو شرا یپمتقابل ژنوت

 یممکن است تحت تنش شور هایپژنوت یدر مورد حجم و تراکم دانه است. برخ یبه تنش شور هایپمتفاوت ژنوت یهاپاسخ
دانه داشته باشند.  یعیحفظ تراکم طب یبرا یشتریب ییدر حجم و تراکم دانه نشان دهند و توانا متریکاهش ک یریننسبت به سا

مرتبط با  یهاژن یانب یمنظتنشاسته و  یسمدر حفظ جذب آب، متابول هایپژنوت ییاز آن است که تفاوت در توانا یحاک یافته ینا
متفاوت  یهامنجر به واکنش تواندیرشد م هایکنندهیمبه تنش و تنظ قاومتمرتبط با م یهاژن یانتفاوت در ب ینرشد دانه و همچن

 . (Razzaque & Juenger, 2022) شود یطیمح یطبه شرا هایپژنوت

 دانه  گردیبر شاخص  یدارمعنی یرتأث یپساخت که ژنوت آشکار یانسوار یلپژوهش حاضر با استفاده از تحل
(F= 0.106, p< 0.001 )یندر ا یابیمورد ارز هاییپژنوت یاندر م یکیژنت یهاوجود تفاوت ییدکنندهتأ هایافته یناعمال نمود. ا 
از تفاوت در  یناش تواندیهستند که م یزساختار و ابعاد دانه متما یثاز ح هایپژنوت کهاز آن است  یحاک یافته یناست. ا یژگیو

دانه به  گردیکه شاخص  است کرده یقتصد یزن یشینپ یهدانه باشد. مطالع شناسییخترشد و ر کنندهیمتنظ یهاژن یانب یالگو
 .(Wang et al., 2024) رشد دانه قرار دارد کنندهتنظیم یو سازوکارها یکیعوامل ژنت یرتحت تأث شناختی،یختصفت ر یکعنوان 
(. F= 0.003, p< 0.001بود ) یرگذارتأث یدارمعنیطور به یزدانه ن گردیپایه( بر شاخص  یطدر مقابل شرا ی)شور یاریآب یطاثر شرا

در نسبت طول  ییرو منجر به تغ مودهاعمال نفوذ ن یژگیو ینبر ا یمطور مستقبه تواندیم یکه تنش شور سازدیآشکار م یجهنت ینا
سبب  ی،در انتقال مواد مغذ ییرو تغ یسلول یرکاهش تکث یقاز طر تواندیم یاند که شورنشان داده یقاتقبه عرض دانه شود. تح

ها ممکن گونه یرکه در سایحالدر ؛دانه شده است یدگیکش یشباعث افزا یها، تنش شورگونه یدر شکل دانه گردد. در برخ ییرتغ
اثر  یگر،د یاز سو .(Al-Ashkar et al., 2021; Gupta et al., 2025) شود در نسبت ابعاد دانه مشاهده ییراست کاهش طول و تغ

 یزمتما هاییپپاسخ ژنوت سازدیکه آشکار م (F= 0.001, p= 0.88نبود ) دارمعنیدانه  گردیبر شاخص  یو شور یپمتقابل ژنوت
 یعاد یطدر شرا هایپاز آن است که اگرچه ژنوت یحاک یجهنت ینندارد. ا یوت قابل توجهتفا یژگیو یناز نظر ا ینسبت به شور

 هاییافته. دهدینشان نم یقابل توجه ییرتغ یها در مواجهه با تنش شورتفاوت یندر شاخص شکل دانه دارند، اما ا ییهاتفاوت
 یکژنت یراگرچه تحت تأث ی،ختشنایختصفات ر یبرخ سازندیاند که آشکار مگزارش شده Wang et al. (2024) یقدر تحق تناقضیم
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 یبرا یاصلاح یهادر برنامه تواندیم یجنتا ینا. دهندیشان ماز خود ن یداریپا یالگو یطی،تنش مح یطقرار دارند، اما در شرا
 و به توسعه ارقام مقاوم به تنش کمک کند. یردمورد استفاده قرار گ یشور یطدر شرا یدارتربا شاخص شکل پا هایییپژنوت ینشگز

 بررسی رابطه صفات. 2-3

 تحلیل همبستگی بین صفات. 3-2-1

 ها استدهنده هماهنگی در رشد ابعادی دانهنشان (r=0.983, p<0.01) دانه (Breadth) رضو ع (Feret) همبستگی قوی بین طول
مراه است. همچنین، طول و ه. این نتیجه بیانگر آن است که افزایش در یکی از این ابعاد معمولاً با افزایش در دیگری (1)شکل 

دهد افزایش در ن میکه نشا( r=0.754 ،p<0.01 و r=0.746) دارند یدارارتباط مثبت و معنی (Volume) عرض هر دو با حجم دانه
با هر سه بعد دانه )طول،  (TKW) هن هزار دانوز شود. از سوی دیگر،هر یک از این دو ویژگی به افزایش حجم کلی دانه منجر می

 ا طولدر مقایسه ب (r=0.966 ،p<0.01)عرض و ضخامت( همبستگی مثبت داشت، اما این ارتباط برای ضخامت 
 (r=0.836، (p<0.01و عرض (r=0.854 ،p<0.01 )دهد که در مقایسه با سایر ابعاد، ضخامت دانه نشان می هااین یافته. تر بودقوی

راستا زن آن هموابعاد دانه و  ینهدر زم یقاتتحق یرسا هاییافتهمطالعه با  ینا یجنتا .دانه دارد تری در وزن نهاییکنندهنقش تعیین
 دانه است ییکننده وزن نهایینتع یو ضخامت دانه عامل اصل کنندیطور هماهنگ رشد مکه ابعاد دانه به کندیم ییدأاست و ت

 (Herrera & Calderini, 2020). داری یمبستگی مثبت و معنبر ارتباط قوی با وزن هزار دانه، با حجم دانه نیز هضخامت دانه علاوه
تواند به دلیل افزایش تر معمولاً حجم بیشتری دارند که میهای ضخیمکند که دانهاین نتیجه تأکید می(.  r=0.55،p<0.01) نشان داد

 با گردی یدارها همبستگی معنیدانه (AspRatio) سبت طول به عرضنای درون دانه باشد. از سوی دیگر، مواد ذخیره

(Roundness) و کرویت (Sphericity) نشان داد (r=0.717 ،p<0.01) هایی با نسبت طول به عرض که بیانگر این است که دانه
ها در سنبله و همچنین تری دارند. این ویژگی ممکن است بر نحوه قرارگیری دانههای گردتر و کرویبالاتر تمایل به داشتن شکل

دارد، نشان  یمطالعات همخوان یرسا یجنتاکه با  وهشپژ ینا هایفته. یاها در صنایع غذایی تأثیرگذار باشدبر فرآوری و کیفیت دانه
 .(Xuedan et al., 2023) ها هستندحجم و شکل دانه کنندهیینتع یدیکه ضخامت و نسبت طول به عرض دانه، عوامل کل دهدیم

همبستگی مثبت  (Compactness) ها نیز حائز اهمیت است. گردی و کرویت دانه با فشردگیارتباط بین صفات فیزیکی دانه
این، برعلاوه .(1)شکل  تری دارندتر ساختار فشردههای گردتر و کرویدهد دانهکه نشان می(  r=0.424،p<0.01) نشان دادند

ر نقش کلیدی این ویژگی در تعیین که بیانگ(  r=0.995،p<0.01) یار قوی با وزن هزار دانه داشتها همبستگی بسفشردگی دانه
، (r=0.974 ،p<0.01) نشان داد یدارکه فشردگی با نسبت طول به عرض نیز همبستگی مثبت و معنیییآنجاوزن نهایی دانه است. از

تری دارند که ممکن است بر بالاتر تمایل به داشتن ساختار فشردههای دارای نسبت طول به عرض توان نتیجه گرفت که دانهمی
که  کندیم ییدراستا است و تأهم یقاتتحق یرسا هاییافتهمطالعه با  ینا یجتان. ها تأثیرگذار باشدسازی آنچگالی و قابلیت ذخیره

 ول به عرض دانه داردو نسبت ط یگرد با یدارارتباط معنی یندانه و همچن ییوزن نها ییندر تع یدانه، نقش مهم یفشردگ
(Hoyle et al., 2019). 

ای با یکدیگر در ارتباط طور پیچیدهها بهدهد که صفات مورفولوژیک و فیزیکی دانهها نشان میتگیدر مجموع، تجزیه همبس
که نسبت طول به عرض، گردی حالیدر ؛ر حجم و وزن دانه تأثیر داردطور مستقیم بهستند. افزایش طول، عرض و ضخامت دانه به

زمان به این صفات را برای بهبود عملکرد و این مطالعه اهمیت توجه هم یجها بر فشردگی و وزن دانه اثرگذارند. نتاو کرویت دانه
دگی دانه نقش ها مانند ضخامت و فشرویژه اینکه برخی از این ویژگیدهد، بهها در شرایط تنش شوری نشان میکیفیت دانه

 .ن دانه دارندتری در افزایش وزکنندهتعیین
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 .هادر کل مجموعه دادهی پایه و شور یطگندم در شرا ارقام همبستگیمپ یتنمودار ه .1شکل 

در سطح  دارییمعن یبترت: به**و  *) −)1.(همبستگی منفی قوی :( و آبی پررنگ1همبستگی مثبت قوی )+ :قرمز پررنگ ؛شدت رنگ نمایانگر میزان همبستگی
 ها رجوع شود.برای اختصارات به بخش مواد و روش. درصد.( یک و پنجاحتمال 

Figure 1. Heatmap of correlation analysis of wheat genotypes under Baseline and salinity conditions* and  

**: Significant at the 1% and 5% probability levels, respectively. Refer to the “Materials and Methods” section for abbreviations. 

 

 (LDA: Linear Discriminant Analysis)  طیتحلیل تفکیک خ. 3-2-2

قابل  یدارهای گندم تحت شرایط آبیاری شور و پایه به طور معنینشان داد که تفکیک بین ژنوتیپ (LDA) تحلیل تفکیک خطی
نش شناسی دانه تحت تریخت هاییژگیو که نشان داده یشینپ پژوهش یجبا نتا یافته ینا(. 2)شکل  (p< 0.001)تشخیص است

شده تفکیکی محاسبه ضرایب. (Karimzadeh et al., 2023) دارد یهمخوان شوندیم یپیژنوت یزکرده و منجر به تما ییرتغ یشور
بیشترین  (Thickness)دانه  و ضخامت (Breadth)دانه ، عرض (Feret)دانه های هندسی مانند طول اد که برخی ویژگینشان د

و نسبت سطح به  (CAI) مرکزیبه ابعاد، شاخص هم هایی مانند نسبت وزنها داشتند. همچنین شاخصسهم را در تفکیک ژنوتیپ
در  یقابل توجه ییراتباعث تغ یکه تنش شور کندیم ییدمطالعه حاضر تأ. دادندها نشان وزن تأثیر زیادی بر تمایز بین نمونه

 دارد یهمخوان نیشیپ یقاتتحق یجبا نتا هایافته ین. اشودیگندم م یهادانه یکیو ژنت یظاهر هاییژگیو

 (Al-Ashkar et al., 2020; Sen et al., 2022). لمد LDA  بندی های مربوطه طبقهها را در گروه، ژنوتیپ%9۶توانست با دقت
منفی بیشتر در دسته پایه قرار گرفتند.  LDAامتیاز  هایی بامثبت بیشتر در دسته شور و ژنوتیپ LDAامتیاز  هایی باکند. ژنوتیپ

 2دارابیپ به ژنوت LDA Score (-9.900) ن مقدارتحت شرایط شور و کمتری اوحدیبه ژنوتیپ  LDA (4.678)امتیاز  بیشترین مقدار
بررسی  .بود 2۸2/1های شور در ژنوتیپ و -2۸2/1های آبیاری پایه در ژنوتیپ LDA Score تحت شرایط پایه تعلق داشت. میانگین

. این ضریب ها داشتا در تفکیک گروهبیشترین تاثیر ر LD1= -0.701 با ضریب "Area_D" ضرایب تفکیکی نشان داد که متغیر
 تحدب تغیردر مقابل، م ها در گروه شور ارتباط دارد.بندی نمونهدهد که کاهش این ویژگی با افزایش احتمال طبقهمنفی نشان می
"Convex_D"  با ضریبLD1= 0.104 ر شکلفاکتو کمترین تاثیر را در تفکیک داشت. سایر متغیرهای مؤثر عبارتند از  

"Shape_D" (LD1= -0.436)  محیط جانبی  و"Perim_L"، (LD1= -0.307) که هر دو تاثیر منفی در تفکیک داشتند. متغیر 
 فت.قرار گرتاثیر کم در دسته صفات با ، LD1= -0.141 نیز با ضریب  "Area_L" مساحت جانبی

بندی ان خطای طبقهمیز) بندی داشتندنزدیک به صفر، بیشترین احتمال را برای اشتباه در طبقه LDA نمره هایی باژنوتیپ
بندی شد. بررسی ، به اشتباه از گروه پایه به شور طبقه002/0برابر با  LDAامتیاز  باهما عنوان مثال، ژنوتیپ به(. بود %4مدل 

اند. بررسی امتیازات ها دارای صفات مشترک بین دو گروه بودهها نشان داد که آنشناسی و فیزیکی این ژنوتیپهای ریختویژگی
شناسی دانه های ریختهای مقاوم به شوری الگوهای متفاوتی از ویژگینشان داد که ژنوتیپ (Discriminant Scores) یکیتفک

 یدانه برا یکیو آناتوم یزیولوژیکیف یمدر تنظ هایپژنوت ینا ییبه توانا توانیمسئله را م ینهای حساس دارند. انسبت به ژنوتیپ
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دارند که باعث کاهش  یترفشرده یمقاوم معمولاً ساختار سلول هاییپعنوان مثال، ژنوتت داد. بهنسب یمقابله با اثرات تنش شور
 .(Irshad et al., 2022; Nassar et al., 2020)شود یها مآب در بافت یو بهبود نگهدار یرتبخ

 

 
 .هاساختار داده یبررس یبرا( LDA) یخط یکیکتجزیه تف هایینمودار بارگذار .2شکل 

 .ها رجوع شودبرای اختصارات به بخش مواد و روش

Figure 2. LDA loadings plots for exploring data structure 
Refer to the Materials and Methods section for abbreviations. 

 

 تحلیل عاملی. 3-2-3

. (3)شکل  انجام شد فیشناسی دانه گندم تحت تنش شوری، تجزیه عاملی اکتشایان صفات ریختمنظور بررسی ساختار پنهان مبه
 گیریها برای انجام این تجزیه از طریق دو آزمون مهم مورد بررسی قرار گرفت. شاخص کفایت نمونهدر ابتدا، کفایت داده

 Kaiser-Meyer-Olkin (KMO) ها داده اندازه بودنقرار دارد و بیانگر مناسب "ار عالیبسی"را نشان داد که در سطح   0.902قدارم
نشان داد که ( p< 0.001 ،4۸5/1، درجه آزادی= χ² = 347.654) ها است. همچنین، آزمون کرویت بارتلتبرای تجزیه به عامل

نتایج  .ها را دارده به عاملیها شرایط لازم برای تجزدار است و ماتریس همبستگی دادههمبستگی بین متغیرها از لحاظ آماری معنی
، وزن (Breadth_D: 0.993) نشان داد که برخی از صفات مانند عرض ماکزیمم (Communalities) محاسبه میزان تبیین واریانس

شده نس تبیینقدار واریابالاترین م (Area_D: 0.982) و مساحت دانه (Feret_D: 0.983) ، طول ماکزیمم(TKW: 0.989) هزار دانه
، تقارن (SSA: 0.202 ( ه دانه. در مقابل، صفاتی مانند سطح ویژ(4)جدول  و بنابراین نقش مهمی در ساختار عاملی دارند هداشترا 

اریانس وکمترین میزان  (Cylindr: 0.455) بودنای، و استوانه(WSI: 0.283) ، نسبت وزن به سطح(TSym: 0.207) عرضی
، عواملی که مقدار Kaiser شده است. بر اساس معیارها با ساختار استخراجتر آنرتباط ضعیفشده را نشان دادند که بیانگر اتبیین
دار در نظر گرفته شدند. در این پژوهش، چهار عامل استخراج عنوان عوامل معنیاست بهیک ها بیشتر از آن (Eigenvalue) ویژه

 .دکردن تبیین را هاداده کل واریانس از ٪5/۸3شد که در مجموع 
 

 .شده(نتایج تحلیل عاملی صفات گندم تحت شرایط پایه و تنش شوری )مقدار ویژه و درصد واریانس تبیین .4 جدول

Table 4. Factor analysis results of wheat traits under baseline and salinity stress conditions 
(Eigenvalues and percentage of explained variance). 

 شدهدرصد واریانس تبیین Eigenvalue عامل

1 29.19 48.65% 
2 13.31 22.18% 

3 5.13 8.55% 

4 2.47 4.12% 

 %۸3.50 - شدهجمع کل واریانس تبیین
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کند، مربوط به صفات اندازه و حجم از واریانس را تبیین می%  ۶5/4۸نتایج ماتریس بارهای عاملی نشان داد که عامل اول که 
شدت تحت تأثیر عامل دهند که این صفات بهوزن هزار دانه، عرض، طول، و حجم دانه است. بارهای عاملی نشان میدانه مانند 

پیش از این  هاست.دهنده اثر منفی تنش شوری بر رشد دانهاول هستند و کاهش مقادیر این صفات در شرایط شوری احتمالاً نشان
 شودهای حساس به تنش شوری میزن هزار دانه و کاهش ابعاد دانه در گونهشوری باعث کاهش ونیز نشان داده شده بود که 

(Mubushar et al., 2024) .که اند، جاییهای مشابه در سایر گیاهان زراعی نیز روند مشابهی را تأیید کردهاین، بررسیبرعلاوه
کند، به از واریانس را تبیین می درصد 1۸/22مل دوم که عا. های رشد کلی گیاه همبستگی داردکاهش ابعاد دانه با کاهش شاخص
مربوط  (Perimeter) ، و محیط دانه(Solidity) ، یکپارچگی(Circularity) بودنایدایره ها مانندصفات مرتبط با شکل و تقارن دانه

توانند رات میدهد که شوری ممکن است بر یکنواختی و ساختار هندسی دانه تأثیرگذار باشد و این تغییاین نتایج نشان می. شودمی
در شکل  نظمییب یشن و افزاکه کاهش تقاراند . مطالعات دیگری نیز تایید کردهبر کیفیت آسیابانی گندم اثر منفی داشته باشند

آن  یانگرب یجنتا ینصول شود. امح یینها یفیتدانه را کاهش داده و باعث افت ک یفرآور یتقابل تواندیم یشور یردانه تحت تأث
 یهادر برنامه یژهوبه باشند، یمقاوم به شور هاییپژنوت ینشدر گز یمهم یارهایمع توانندیمرتبط با شکل دانه م است که صفات

 را واریانس از %55/۸عامل سوم که  .(Aniskina et al., 2023) گندم تمرکز دارند یو ارزش صنعت یفرآور یفیتکه بر ک یاصلاح
و شاخص  (Concavity) واریناهم مانند صفاتی. است آن انحنای میزان و دانه سطح هایناهمواری به مربوط دهد،می توضیح
ها دهد افزایش شوری باعث افزایش ناهمواری سطح دانهدر این عامل بار عاملی بالایی دارند که نشان می (Shape Index) شکل

 ;Jin et al., 2024) زنی و رشد اولیه آن تأثیرگذار باشندتوانند بر قابلیت جذب آب دانه و در نتیجه بر جوانهشود. این تغییرات میمی

Reed et al., 2022) و صفاتی مانند  است دانه چگالی و تراکم با مرتبط کند،می تبیین را واریانس از % 12/4. عامل چهارم که
گیرند. مقادیر منفی بارهای عاملی در این عامل در این گروه قرار می (CAI) زیمرکو شاخص هم (Cylindricity) بودنایاستوانه
بر  .ها اثر بگذاردستحکام ساختاری دانهتواند بر کیفیت و اها تحت تنش شوری است که میدهنده کاهش چگالی و تراکم دانهنشان

(. گروه اول 3در چهار گروه مجزا فراهم شد )شکل شناسی دانه بندی صفات ریختها، امکان خوشهاساس نتایج تجزیه به عامل
است. گروه  (Area) هو مساحت دان (Breadth) ، عرض ماکزیمم(Feret) شامل صفات مربوط به ابعاد اولیه دانه مانند طول ماکزیمم

دهنده است که نشان (Solidity) و یکپارچگی (Circularity) بودنایپذیری مانند دایرهدوم شامل صفات مرتبط با تقارن و شکل
 ح دانه مانند ناهمواریتأثیر شوری بر یکنواختی دانه است. گروه سوم مربوط به صفات مرتبط با میزان انحنا و ناهمواری سط

(Concavity)  و شاخص شکل (Shape Index) زنی تأثیر بگذارد. گروه چهارم شامل صفاتی مانند تواند بر فرآیند جوانهاست که می
 .دهندهای تراکم و چگالی دانه را نشان میاست که ویژگی (CAI) مرکزیو شاخص هم (Cylindricity) بودنیااستوانه

 .های گندم داردکند که تنش شوری تأثیر منفی بر ابعاد، شکل، تقارن، و تراکم دانههای این پژوهش تأیید میدر مجموع، یافته
های مقاوم به شوری در ربردی دانه تأثیر بگذارند و بر انتخاب ژنوتیپیکی و کاهای فیزیولوژتوانند بر ویژگیاین تغییرات می

شده در این تحلیل برای شناسایی و اصلاح های استخراجتوان از شاخصنژادی اثرگذار باشند. بر این اساس، میهای بهبرنامه
 .های دارای تحمل بالاتر به شوری استفاده کردژنوتیپ

 . تحلیل مسیر3-2-4
بیشترین تأثیر  (Vol_V) یولوژیک دانه گندم تحت تأثیر شوری نشان داد که حجم دانههای مورفوفیزسازی مسیر ویژگیتایج مدلن

دهنده نقش کلیدی افزایش حجم در بهبود وزن که نشان (β=0.95, p<0.01) داشت (TKW) دار را بر وزن هزار دانهمثبت و معنی
باط از نظر هرچند این ارت ؛(β=0.43, p=0.06) داشت TKW نیز اثر مثبت قابل توجهی بر (Breadth_D) دانه است. عرض دانه
 نشان داد TKW ی برتأثیر منف (Thick_L) . در مقابل، ضخامت دانه(4)شکل  قرار گرفت (p<0.1) یدارآماری در آستانه معنی

(β=-0.11, p<0.05) ر شوری استکه احتمالاً ناشی از تغییرات ساختاری دانه تحت تأثی. 

 کننده اصلی چگالی ظاهری شناسایی شدعنوان تعیینبه (Vol_V) ، حجم دانه(Density) در ارتباط با چگالی دانه
(β=0.55, p=0.07) با توجه به فرمول. ددهدهد افزایش حجم، چگالی دانه را کاهش میکه نشان می (Density= TKW/Volume) 

 ، اما این اثر به دلیل وابستگی فرمولی چگالی به(β=0.40, p=0.02) مرزی بر چگالی داشتنیز اثر مثبت  (TKW) وزن هزار دانه
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تحت تأثیر چندین عامل قرار  (SI) شاخص پایداری .آمیز دارد، نیاز به تفسیر احتیاط(Volumeحجم دانه ) و( TKWوزن هزار دانه )
که حاکی از نقش هماهنگی بین شعاع (β=0.39, p=0.06)  نشان داد SI تأثیر مثبت مرزی بر (CAI) مرکزیداشت. شاخص هم

 داشت SI نیز ارتباط مثبتی با (TKW) دایره محاطی و محیطی در پایداری ساختار دانه است. همچنین، وزن هزار دانه
(β=0.59, p=0.07) دانه نیز تحت تأثیر  های هندسی و مورفولوژیکویژگی .که احتمالاً بازتابی از تأثیر ابعاد دانه بر پایداری آن است
 (β=0.94, p<0.05) قرار داشت (Breadth) به شدت تحت تأثیر عرض دانه (AspRatio) نسبت طول به عرضشوری قرار گرفتند. 

بیشترین  (Compact) دهد. فشردگی دانهدهد کاهش عرض ناشی از شوری، نسبت طول به عرض دانه را افزایش میکه نشان می
که بیانگر نقش محوری طول دانه در تراکم ساختاری آن است.  (β=0.76, p=0.06)ت پذیرف (Feret) ممماکزی تأثیر را از طول
-قرار داشت )به (Feret) ماکزیمم و طول (Thick_L) طور همزمان تحت تأثیر ضخامتنیز به (Cylindr) بودنایشاخص استوانه

 در سطح دانه، مساحت قاب محدب .انه تحت استرس شوری استنشانگر تغییرات هندسی د کهβ=0.78, p≈0.06)  و β=0.77 ترتیب

(Chull_D)  با محیط دانه یدارطور معنیبه (Perim_D) مرتبط بود  (β=0.60, p=0.07) که تأییدکننده نقش پیچیدگی مرز دانه در
 هده شدمشا (CAI) مرکزیو شاخص هم (Area_D) تعیین مساحت قاب محدب است. همبستگی مثبت بین مساحت دانه

(β=0.48, p<0.05) مسیرهای  .های محاطی و محیطی دارندهای با مساحت بیشتر، هماهنگی بهتری بین شعاعدهد دانهکه نشان می
 نسبت طول به عرضاز طریق تأثیر بر  (Feret) ماکزیمم های دانه داشتند. طولغیرمستقیم نیز نقش مهمی در تعیین ویژگی

(AspRatio)، (β=0.66, p=0.08) و فشردگی (Compact_D) (β=0.76, p=0.06)صورت غیرمستقیم بر کیفیت دانه اثر گذاشت. ، به
 )طول، عرض و ضخامت(،ای کلیدی، اثرات ابعاد دانهعنوان واسطهبه (Vol_V) این، حجم دانهبرعلاوه

(Feret_D, Breadth_D, Thick_L)  را بر وزن هزار دانه (TKW) منتقل نمود. 
 

 
 .یعامل یلتحل یسلسله مراتب یبندودار خوشهنم .3شکل 

 ها رجوع شود.برای اختصارات به بخش مواد و روش

Figure 3. Hierarchical clustering of factor analysis. 
Refer to the “Materials and Methods” section for abbreviations. 

 

 انحنافزایش او  (Feret_D, Breadth_D, Thick_L) ش ابعاد دانهدر نتیجه، مدل پیشنهادی نشان داد که شوری از طریق کاه
تأثیر  (Density وTKWچگالی ) ووزن هزاردانه  های کیفی مانندطور مستقیم و غیرمستقیم بر شاخص، به(Concav_D)دانه
کنند. با این حال، برخی أکید میهای گندم در شرایط شوری تها بر اهمیت تمرکز بر بهبود پایداری ابعادی دانهگذارد. این یافتهمی

آماری بودند.  یدارها فاقد معنیبا وجود بزرگی ضریب، به دلیل پراکندگی داده( TKW وزن هزاردانه برطول دانه  مانند اثر) ضرایب
 .تری استفاده شودهای بزرگی از نمونهشود در مطالعات آتبنابراین، پیشنهاد می

(، و تحلیل مسیر تحلیل عاملی ،های آماری مختلف )تحلیل همبستگی، تفکیک خطیز تحلیلآمده ادستبا توجه به نتایج به
ها و همچنین در درک بهتر از سازوکارهای مرتبط ای در تمایز ژنوتیپکنندهتوان دریافت که برخی صفات نقش کلیدی و تعیینمی
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، وزن (Compactness) ، فشردگی(Thickness) مانند ضخامت دانهویژه صفاتی کنند. بهبا عملکرد دانه در شرایط پایه و شور ایفا می
 .اندعنوان عوامل مؤثر ظاهر شدهنوع تحلیل به چهارصورت مکرر در هر به (AspRatio) و نسبت طول به عرض (TKW) هزار دانه

های برتر و مقاوم به شوری، ژنوتیپ ویژه در زمینه شناساییگیری نهایی، بهها و نتیجهشود برای ادامه تحلیلدر نتیجه، توصیه می
 وزن هزار دانه -3، (Compactness) فشردگی دانه -2، (Thickness) ضخامت دانه -1 :بر صفات زیر تمرکز بیشتری صورت گیرد

(TKW) ،4- نسبت طول به عرض دانه (AspRatio) ،5- حجم دانه (Volume) ،۶- ی مساحت دانه و فاکتور شکل هاشاخص
(Area_D و Shape_D )دار و قابل اعتماد هستند، عنیاین صفات نه تنها از لحاظ آماری م .هابه نقش آنها در تفکیک ژنوتیپتوجهبا

ها تحت شرایط تنش شوری ارتباط مستقیم های مهم عملکردی و مقاومتی دانهبلکه از نظر فیزیولوژیکی و کاربردی نیز با ویژگی
 .دارند

 

 
 .گندم هاییپدر ژنوت متریکصفات مورفو رینمودار تجزیه مس .4شکل 

 .ها رجوع شودبرای اختصارات به بخش مواد و روش

Figure 4. Path analysis diagram of morphometric in wheat genotypes 
Refer to the “Materials and Methods” section for abbreviations. 

 

 گیرینتیجه. 4
های مورفومتریک و فیزیکی وتیپ گندم تحت شرایط پایه و شوری، تأثیرات تنش شوری بر ویژگیژن 320این پژوهش با ارزیابی 

 های آماری چندمتغیره بررسی کرد. نتایج حاصل از تجزیه واریانسهای پیشرفته پردازش تصویر و تحلیلدانه را با استفاده از روش

(ANOVA)  دارییطور معننشان داد که تنش شوری به (p<0.0001) وزن هزار دانه (TKW)  کاهش داده و ابعاد دانه  % 5/2۸را
های ژنوتیپی در پاسخ ، تفاوت٪9۶با دقت  (LDA) دهد. تجزیه تفکیک خطی)طول، عرض، ضخامت( را تحت تأثیر منفی قرار می

ها را در تفکیک ژنوتیپ بیشترین سهمه )طول، عرض و ضخامت( به شوری را تأیید کرد و نشان داد متغیرهای مرتبط با ابعاد دان
( % ۶5/4۶کنند: عامل اول )ها را تبیین میاز واریانس داده % 5/۸3ها چهار مؤلفه اصلی استخراج نمود که دارند. تجزیه به عامل

 به ناهمواری سطح، و عامل چهارم( % 55/۸به شکل و تقارن، عامل سوم )( % 1۸/22مربوط به ابعاد و حجم دانه، عامل دوم )
های رشد و تنش شوری با ایجاد اختلال در جذب آب و مواد مغذی، کاهش فعالیت آنزیم .به تراکم دانه مرتبط بودند( % 12/4) 

 وزن هزار دانه تغییر تعادل یونی، منجر به کاهش هماهنگ ابعاد دانه و وزن هزار دانه شد. همبستگی قوی بین ضخامت دانه و

TKW (r=0.966)   وزنو تأثیر حجم دانه بر (β=0.95)  نشان داد که ضخامت و حجم، عوامل کلیدی در تعیین عملکرد نهایی دانه
، بیانگر (p<0.0001) ویژه در صفاتی مانند نسبت طول به عرض و گردی دانهها، بهدار بین ژنوتیپهای ژنتیکی معنیهستند. تفاوت

کاربرد فنون پردازش تصویر  .ی حفظ ساختار دانه تحت شوری استهای مقاوم )مانند اوحدی( با توانایپتانسیل بالای انتخاب ژنوتیپ
های مورفومتریک را فراهم کرد که نقش های چندمتغیره در این پژوهش، امکان شناسایی دقیق و غیرمخرب شاخصو تحلیل

توسعه ارقام مقاوم به شوری های اصلاحی برای ها نه تنها به بهبود برنامههای متحمل دارد. این یافتهمحوری در غربالگری ژنوتیپ
خشک کند، بلکه با حفظ کیفیت و عملکرد دانه در شرایط نامساعد، به تضمین امنیت غذایی در مناطق خشک و نیمهکمک می
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 هایمانند بیان ژن) های مولکولی مرتبط با تحمل به شوریشود مکانیسمبرای تحقیقات آینده، پیشنهاد می .رساندجهان یاری می

TaGS5-3A  و GSW3 )هاییتدر جمع یکمورفومتر یهاشاخص یاعتبارسنج ین،ابرهای مقاوم بررسی شود. علاوهدر ژنوتیپ 
ارقام  ینشدر گز یعتسر یکارآمد برا یمولکول ینشانگرها توسعه تواندیم یبا اطلاعات ژنوم یپیفنوت یهاتر و ادغام دادهبزرگ

های ها در نسلمدت بر تأثیر شوری بر کیفیت فرآوری گندم و پایداری این ویژگینیکند. مطالعات طولا یلمقاوم به تنش را تسه
های گندم به تنش شوری و ارائه در مجموع، این پژوهش گامی کلیدی در جهت درک پاسخ ژنوتیپ .بعدی نیز ضروری است

 .شودراهکارهای عملی برای بهبود پایداری تولید گندم در شرایط تغییرات اقلیمی محسوب می
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