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ژنوتیپ    61باشد. در این پژوهش، تنوع ژنتیکی  گردوی ایرانی یکی از مهمترین محصولات خشکبار در ایران می 

ویژگی کمی وکیفی درخت و میوه    30خراسان جنوبی بر اساس    شمال شرقی استان   از شهر آبیز در گزینش شده گردو  

های بررسی شده وجود دارد.  در جمعیت زیابی  برای صفات مورد ار بالایی    ژنتیکی   بررسی شد. نتایج نشان داد تنوع 

،  چوبی بیشترین ضریب تنوع مربوط به صفات  شکاف میوه، شکل برگ، شکل میوه، تعداد میوه روی شاخه، رنگ پوسته  

گرم به ترتیب مربوط به    11/ 9و   17/ 3اندازه مغز و رنگ مغز بود. بیشترین و کمترین وزن میوه خشک با پوست چوبی 

گرم ثبت شد. همچنین بیشترین وزن خشک    13/ 40ها،  بود و میانگین این صفت برای کلیه ژنوتیپ   C2و    C5ژنوتیپ  

ها بود.  گرم برای کلیه ژنوتیپ   6/ 29با میانگین    B6و    C5های  گرم به ترتیب در ژنوتیپ   4/ 6گرم و کمترین آن    8/ 9مغز  

های  بود که هر کدام از گروه   165اصلی در فاصله  ها بر اساس کلیه صفات، بیانگر دو گروه  ای ژنوتیپ تجزیه خوشه 

های اصلی نشان داد، هشت عامل اول در  اصلی با خویشاوندی بیشتر به چند زیر گروه تقسیم شدند. نتایج تجزیه به عامل 

از واریانس کل مشاهده شده را توجیه کردند. عامل اول که بیشتر مربوط به صفات  درصد    76/ 80مجموع نزدیک به  

دارای    B5و    C5  ،E6  ،G7های  کلی ژنوتیپ درصد از واریانس کل را توجیه کرد. به طور   37/ 95یوه بود، حدود  کمی م 

نژادی گردو  های به های برنامه صفات مطلوب مغز و میوه بودند که می توانند برای کشت و یا تولید ارقام جدید در برنامه 

 استفاده شوند. 
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 مقدمه

 طبیعی  هااایجمعیاا   ژنتایاکی  تناوع  ارزیااابی

  از  برداریبهره  و  مادیریا   در  مهم  هاایجنباه  از 

 و بقاا  در  اهمیا  بسااایااری و اسااا   منااب  ژنتیکی

گاردو گاونااه  سااااازگاااری دارد.  گایاااهای  هااا 

ترین  یکی از قدیمی   (.Juglans regia L)ایرانی

 محصاوتت درختی شاناخته شاده برای بشار اسا 

ای در مناطق معتدل و نیمه که به شااکگ گسااترده

شاااود  خشاااک برای آجیگ خوراکی کشااا  می

(Vahdati et al., 2019).  ور ایران به دلیگ کشاا

داشاتن شارایم مناساا کاشا  و شرورد گردو، با 

درصاااد از گردوی جهاان، در    13تولیاد بیش از  

ردیف مهمترین مراکز تولیاد این گوناه گیااهی  

طوری کاه بعاد از نین و ارزشااامناد قراردارد، باه

آمریکاا بزرگترین تولیادکنناده گردو در ساااط  

 .(FAO, 2023)جهان اس  

ایران،علیرغم تولیاد زیااد تجاارت   گردو در 

المللی این محصاااول ارزشااامناد در کشاااور بین

موفقی  نندانی نداشاااته که عل  اصااالی آن را  

توان باه ناایکنواختی میوه تولیادی در اتر تک یر می

. البته (Vahdati et al., 2019)جنسای نساب  داد 

این مشاکگ با احدا  باغات شیوندی و جایگزینی  

تجاری گردو قابگ مدیری   ارقام اصالا  شاده و 

هاای باه ندادی  ولی از نظر برنااماه و بهبود اسااا ،

تواند یک فرصااا  اسااات نایی را در  این تنوع می

 ندادگران قرار دهادکاه باا شااانااسااااایی اختیاار باه

ژنوتیااپ معرفی  م تلف و  مناااطق  در  برتر  هااای 

هاای جادیاد،کااربردی و موتر  کشاااور، شدوهش

های بلند افق مورد نیاز و با سااود تجاری خوب با

 . (Rezaei et al., 2020)مدت را انجام دهند 

  بومی  جمعیا   در  توجهی  قااباگژنتیکی    تنوع

  میزان هتروزیگوسااایتی  دلیاگ  باه  ایران  در  گردو

 نتیجه در  و  متقابگ  افشاانی  دیگوکامی، گرده بات،

 Ebrahimi et)  دارد  وجود  بارر  طریق  از  تک یر

al., 2015).  بسااایاار   فرصاااتی  ژنتیکی  این تنوع

  دارای  هاایژنوتیاپ  شااانااسااااایی  برای  مغتنمی

 مطالعات. کندمی  فراهم  ارزشاامند خصااوصاایات

  هایژنوتیاپ  معرفی و شااانااساااایی  برای  متعاددی

 ,.Sarikhani Khorami et al)  گااردو  باارتاار

  در ژنتیکی  تنوع  بررساای  برای همچنین و (2021

 انجاام  ایران و جهاان  در  گردو  هاایجمعیا   بین

  .(Jafari Saydi et al., 2011) اس  شده

 شااااماگ)  ایران  فلات  گردو  تنوع  اولیاه  مرکز

 آسااایاای  کشاااورهاای  از  برخی  و  امروزی  ایران

  وحشای  گردوهای جمعی   یافتن.  اسا ( مرکزی

 م تلف  انواع وجود.  اسا  آساان  کشاورها  این  در

  شرورد  متنوع،  هااایویدگی  بااا  گردو  درختااان

 برنامه  هرگونه تا ساازدمی  قادر  را  گردو دهندگان

 هاا طراحی وجمعیا   این  اساااا   بر  را  ندادیباه

  در  اساااساای نقش گردو  ژنتیکی مناب . کنند  اجرا

  از  بسایاری. اسا  داشاته گردو  کنونی  ارقام تولید

 نظیر) کالیفرنیا در شاده منتشار گردو  تجاری  ارقام

Eureka  و Olmoشاده  آوری  جم   هاینهال  ( از  

  نین کشاورهایی مانند  ساایر و  افغانساتان  ایران،  در

 گرفتناد به دسااا  آمد  منشاااا  گردو از آنجاا که

(Vahdati et al., 2019). 

 دلیاگ  باه  گردو  ژنتیکی  منااب   از  بزرگی  ب ش

 اساتفاده و سانتی  هایباغ  ساازیتجاری  شاهرنشاینی،
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 حاال  در.  دارناد  قرار  ناابودی  معرض  در  نوب  از

 از   حفااتا   هاای اصااالیرود  یکی از  حاارااار

 تنوع آن، مرکز  کشاورهای  در گردو  شلاسامژرم 

 باه   آنهاا  انتقاال  و  برتر  هاایژنوتیاپ  شااانااسااااایی

مااادریباااغ  و  . باااشاااادمای  هااای کالاکسااایاون 

  در منااب   تنوع  یابیا ارز یبرا  یم تلف  یکردهاایرو

دارد.ی  کا یا ژناتا  وجاود  ماطااالاعااات   گاردو   تاااکاناون 

تنوع ژنتیکی زیادی در مورد گردو برای بررسای  

رزشامند انجام شاده اسا   وراعی  تنوع این گیاه ا

(Ebrahimi et al., 2016 and Ebrahimi et 

al., 2017a and Ebrahimi et al., 2017b; 

Nie et al., 2021; Shahi Shavvon et al., 

2023; Kairova et al., 2023; et al., 2025; 

Zarinkolah et al., 2025)  .  از اساااااتاافاااده 

از    یکا یا ماورفاولاوژ  یهااایدگا یا و  اولایان  یاکای 

هاای  هاا برای ارزیاابی ژنوتیاپو مهمترین رود

 ,.Zarei et al)بااشاااد  موجود درختاان میوه می

   صااافاات ی  شااانااسااا  ا یمطاالعاات ر.  (2019

انت ااب هاای مهم در  یکی از ویدگی  میوه گردو

  بااشااااداین درخا  میوه می  برتر  هاایژنوتیاپ

(Fatahi et al., 2010; Karimi et al., 2014; 

Khadivi-Khub 2014; Shamloo et al., 

2016; Sharifi et al., 2021; Hakimi et al., 

2022) . 

ارزیااابای  شادوهاش زمایانااه  در  ماتاعااددی   هااای 

براسااااا  خصاااوصااایاات کیژنت  تنوع ی گردو 

  انجاام شاااده اسااا   شااانااسااای در ایرانری ا 

(Karimi et al., 2014; Vahdati et al., 2015; 

Ebrahimi et al., 2017a).  درصاد و  وهیوزن م  

 و ساااهول  جدا    یمغز، رااا ام  شوسااا  نوب

  یهاا یدگیو  نیترمهماز  مغز،    یهااماهیشاااادن ن

 Ehteshamnia)  هستند  کیفی  میوهکننده    نییتع

et al., 2009; Sarikhani Khorami et al., 

  یاقتصااااد   دیا کاه باه عنوان شااااخ  تول  (2014

 ,.Ehteshamnia et al)باشااند  میگردو مطر   

 نیو همچن  وهیطول، را ام  و عرض م .(2009

 نییدر تع ینقش مهم یرااا ااما  شوسااا  نوب

و وزن مغز دارند و راا ام  شوساا   وهیاندازه م

  با درصااد مغز دارد  یداریمعن یرابطه منف  ینوب

(Ehteshamnia et al., 2009; Sarikhani 

Khorami et al., 2014). 

ژنوتیپ گردو در خراسااان   56در شدوهشاای، 

صااف  کمی و کیفی   22ررااوی با اسااتفاده از  

ارزیاابی قرار گرفا .    نشااااان  ج ینتاامیوه مورد 

از    ماغاز  وزن  وزن    30/10تااا    12/4داد  و   گارم 

بود   ریگرم متغ  78/26تاا    72/12خشاااک از  وهیم

(Attar et al., 2021).  81    در ژناوتایااپ گاردو 

 صاف  21 براساا  ری،اساتان نهارمحال و ب تیا

ارزیااابی قرار گرفت  مورفولوژیکی از    ناادمورد  و 

درصاد مغز   هاژنوتیپاین تعداد، بیش از نیمی از  

. (Mousavi et al., 2013)داشاتند    %50  بیش از

باا   33در شدوهش دیگر،   ژنوتیاپ بارری گردو 

اساااتفاده از صااافات مورفولوژی و شومولوژیکی  

نشااان داد تنوع  نتایج و  گرفتندمورد ارزیابی قرار  

درصاد و وزن مغز، درصاد روغن  باتیی به لحاظ 

 Rasouli)ها وجود دارد  در ژنوتیپ  و وزن میوه  

and Ershadi, 2018)  .هاای اخیر روی  شدوهش

باه معرفیژنوتیاپ     هاای گردو در نهاایا  منتج 
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های کاسایین، شرشایا، نهار رقم جدید ایرانی با نام

دارای خصاااوصااایات  که   شااادالوند و نالدران  

ماااناانااد باااباار   دیاار  بااارزی  وزن     تیدهاای، 

 80تا  بات  دهیدهی جانبی، درصااد میوهمغز، گگ

 باشااانادمغز می آسااااندرصاااد و اساااتحصاااال 

(Hassani et al., 2020). 

مهم    ی ا مساائله   ی ک ی تنوع ژنت   بررساای و ارزیابی 

   ی ک ی منااب  ژنت     یا ر ی ماد   ، ی نداد باه   ی هاا در برنااماه 

ژنوت  انت اااب   باااشااااد.  می   برتر گردو   ی هااا پ یاا و 

شود. گردو در ایران از دیرباز توسم برر تک یر می 

هاای متفااوتی از گردو در منااطق بناابراین ژنوتیاپ 

م تلف گردوخیز ایران وجود دارد. شااهر آبیز در  

ساابقه طوتنی  خراساان جنوبی از مناطقی اسا  که  

 در کشااا  و تولیاد گردو دارد و درختاان گردو

وجاود    ماناااطاق  ایان  در  ماتاناوع  ژناتایاکای  زمایانااه   بااا 

 دارناد. تنوع ژنتیکی درختاان این منطقاه نسااابا  

به دیگر مناطق گردوخیز کشور، کمتر مورد توجه  

های  قرار گرفته اساا . بنابراین شااناسااایی ژنوتیپ 

ر این  مطلوب و ارزیاابی خویشااااونادی بین آنهاا د 

تواند در بهبود خصاوصایات مطلوب این  منطقه می 

هایی  میوه خشکبار برای دستیابی به نتاج یا ژنوتیپ 

باا وزن میوه بیشاااتر و کیفیا  بااتتر موتر بااشاااد. 

عالاوه   ژناتایاکای  تاناوع  بار شاااناااسااااایای  ارزیااابای 

توانند برای تک یر رویشای  های برتر که می ژنوتیپ 

 مورد استفاده قرار گیرند. 

این شدوهش ارزیاابی تنوع ژنتیکی  هاد  از  

هاای گزینش شاااده خراساااان جنوبی باه  ژنوتیاپ

هاای برتر برای تک یر منظور شااانااساااایی ژنوتیاپ

 رویشااای، انت ااب والادین باا فااصااالاه ژنتیکی  

 گیری در بیشاااتر برای اساااتفاده در برنامه دور 

 ندادی گردو بود.برنامه های به 

 

 ها  مواد و روش

در باغات   1402تا  1401های این شدوهش در سااال 

خراساان اساتان گردوی شاهر آبیز در شامال شارقی  

کیلومتری  75 جنوبی انجام شاد. این شاهر در فاصاله 

  57°59  45ً   ی شاااهرساااتاان قاا ناات طول جغرافیاای 

شاامالی و با ارتفاع    41°33 36ً  و عرض جغرافیایی 

های  اقلیم متر از ساط  دریا واق  شاده و جزو   1148

  110گرم و خشاک با میانگین بارندگی سااتنه نیمه 

میلیمتر اسااا . فصاااگ رویش در این منطقه نسااابتا 

بااشاااد. این  روز متغیر می   240تاا    180طوتنی و از 

های برتر و امید  شدوهش به منظور شاناساایی ژنوتیپ 

از   از لحااظ مورفولوژیکی در برخی  ب ش گردو 

ر آنجا متداول  باغات شااهر آبیز که کشاا  گردو د 

 بود انجام شد. 

 مورد مطاالعاه   شاااصااا  و یاک ژنوتیاپ گرد 

 ( و  1ناامگاراری شاااادناد )جادول    G7تاا    A1از    

صااافا  م تلف کمی و کیفی مربو    30از لحااظ 

باه درخا ، بر ، میوه و مغز میوه مورد بررسااای  

 (. زماان بااز شااادن جواناه،  2قرار گرفتناد )جادول  

زمان تشکیگ اولین میوه بر اسا  تعداد روز از یک  

اساافند تب  شااد. زمان رساایدن میوه و زمان ریزد  

 روز از یاک شاااهریور و  بر  نیز براساااا  تعاداد 

تباا  شااااد. طول و عرض بر  در   یااک آبااان 

بر  برای    50زماان بلوغ کااماگ بر  باا ارزیاابی    

هاای  هر ژنوتیاپ کاه باه شاااکاگ تصاااادفی از ب ش 

 آوری شد به دس  آمد.  م تلف درخ  جم  
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 های گردوی مورد ارزیابیکد ژنوتیپ -1جدول 
Table 1.  Codes of the evaluated walnut genotypes 

 
 کد

Code 
 کد

Code 
 کد

Code 
 کد

Code 
A1 C2 D7 F1 

A2 C3 D8 F2 

A3 C4 D9 F3 

B1 C5 D10 F4 

B2 C6 E1 F5 

B3 C7 E2 F6 

B4 C8 E3 F7 

B5 C9 E4 F8 

B6 C10 E5 F9 

B7 D1 E6 G1 

B8 D2 E7 G2 

B9 D3 E8 G3 

B10 D4 E9 G4 

B11 D5 E10 G5 

C1 D6 E11 G6 

   G7 

 

میوه ژنوتیپ های مورد بررساای در مرحله بلوغ  

از   باه طور تصااااادفی  هاای م تلف  ب ش کااماگ 

  15آوری شاد، و از هر ژنوتیپ درختان گردو جم  

عدد میوه ارزیابی شااادند. صااافات وزن دانه )وزن  

ها  میوه با شوسا  سابز و وزن خشاک میوه( و مغز آن 

، شارک   BPSIIDمدل  توسام ترازوی دیجیتالی ) 

Sartorius با دق  یک صادم گرم محاسابه ، آلمان )

ژنوتیپ از    گردید. سای  خصاوصایات مربو  به هر 

از کولی   باا اساااتفااده  قبیاگ عرض و طول داناه 

)ماادل   شاااارکاا  EGL-111-111دیاجایاتااالای   ،

Guanglu های درخ  مانند ، ژاشن( و ساایر ویدگی

،  قادرت رشاااد درخا  رنا  مغز، روزناه انتهاایی،  

... وکیفی   درخ    ی شاخه ده ،  عادت رشد درخ  

گر میوه برای هر ژنوتیاپ باا اساااتفااده از توصااایف 

المللی مناب  ژنتیکی گیاهی برای گردو  موساساه بین 

 . (IPGRI, 1994; UPOV, 1998)ارزیابی شدند  

 یآمار یهالیتحل و هی تجز

داده  تاحالایااگ  و  از  تاجازیااه  اساااتافاااده  بااا   هااا 

( انجام شااد. 23)نساا ه  SPSS و  Excelافزار  نرم 

راریا شااخ  تنوع، نسابتی از انحرا  معیار هر  

صاااف  بر میانگین همان صاااف  در کگ جمعی  

و   همبسااتگی باشااد که مقدار آن برآورد شااد.  می 

باا نرم    برای صااافاات موفولوژیکی   هاا تجزیاه عااماگ 

عااامااگ   رود   و   SPSSافاازار   بااه ناارخااش   هااا 

 . عااماگ اصااالی و  انجاام شااااد رود وریمااک     

دار در نظر  به بات معنی   0/ 5رایا عاملی  مساتقگ را 

ای باا رود وارد  گرفتاه شااادناد. تجزیاه خوشاااه 

(Ward)   بر اسااا  فاصااله اقلیدوساای و ترساایم

( 5/ 1)نسا ه   Pastاساکاتر شلات توسام نرم افزار  

 انجام شد. 
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 گردوی مورد بررسیهای صفات کمی و کیفی ارزیابی شده ژنوتیپ -2جدول 
Table 2. Quantitative and qualitative traits of the evaluated walnut genotypes 

 
 Trait صفات  Unit واحد 
 Tree growth vigor قدرت رشد درخ   Code: 3-Weak, 5-Medium, 7-Strong, 9-Very Strong خیلی قوی - 9قوی - 7متوسم  - 5رعیف  - 3کد:  
 Tree growth habit عادت رشد درخ   Code: 1-Upright, 2-Semi-upright, 3-Spreading گسترده - 3نیمه مستقیم  - 2مستقیم  - 1کد:  
 Tree branching شاخه دهی درخ   Code: 1-Very Open, 3-Open, 5-Intermediate, 7-Dense, 9-Very Dense خیلی متراکم   - 9متراکم   - 7بینابین   - 5باز   - 3خیلی باز - 1کد:  

 Leaf bud breaking time زمان باز شدن جوانه بر   Day: Day after February 20th روز: روز بعد از یک اسفند 
 Time of first fruit formation زمان تشکیگ اولین میوه  Day: Day after February 20th روز: روز بعد از یک اسفند 
 Fruit ripening time زمان رسیدگی میوه  Day: Day after August 23rd روز: روز بعد از یک شهریور 
  Leaf falling date زمان ریزد بر   Day: Day after October 23rd روز: روز بعد از یک آبان 

 Leaf length طول بر   mm متر میلی 
 Leaf width عرض بر   mm متر میلی 
 Leaf shape شکگ بر   Code: 1-Narrow elliptic, 2-Elliptic, 3-Broad elliptic بیضی شهن   - 3بیضی    - 2بیضی باریک  - 1کد:  
 Fresh kernel weight وزن تر مغز  g گرم 
  Dry kernel weight وزن خشک مغز  g گرم 
 Kernel size اندازه مغز  Code: 1-Very Small, 3-Small, 5-Medium, 7-Large, 9-Very Large خیلی بزرک - 9بزر    - 7متوسم  - 5کونک  - 3خیلی کونک - 1کد:  
 Kernel color رن  مغز  Code: 1-Very Light, 3-Light, 5-Medium, 7-Dark تیره - 7متوسم  - 5روشن  - 3خیلی روشن  - 1کد:  
 Kernel fleshiness گوشتی بودن مغز  Code: 1-Poor, 5-Medium, 7-Full گوشتی کامگ - 7متوسم  - 5رعیف  - 1کد:  
 Removable kernel سهول  درآوردن مغز  Code: 1-Very Easy, 3-Easy, 5-Medium, 7-Hard س   - 7متوسم  - 5راح   - 3راح  خیلی  - 1کد:  
 Kernel shriveling نروکیدگی مغز  Code: 1-Tip shriveled, 2-Less than 50%, 3-More than 50%, 4-Papery شوک - 4  % 50بیشتر از  - 3  % 50کمتر از  - 2نوک نروکیده - 1کد:  
ذوزنقاه ای  - 6ذوزنقاه ای کوتااه  - 5ت م مرغی  - 4ت م مرغی شهن  - 3م ل ی  - 2گرد  - 1کاد:  
 قلبی - 9بیضوی  - 8بیضوی شهن  - 7کشیده  

Code: 1-Round, 2-Triangular, 3-Broad ovate, 4-Ovate, 5-Short trapezoid, 6-Long 

trapezoid, 7-Broad elliptical, 8-Elliptical, 9-Cordate 
 Fruit shape میوه   شکگ 

 Tree height ارتفاع درخ   m (Laser) متر: لیزر 
 Fruit split شکا  میوه  Code: 0-Absent, 1-Present دارد   - 1ندارد   - 0کد:  
 Fruit woody shell color س   میوه رن  شوس   Code: 1-Very Light, 2-Light, 5-Medium, 7-Dark, 9-Very Dark خیلی تیره - 9تیره  - 7متوسم  - 5روشن  - 2خیلی روشن  - 1کد:  
 Green husk thickness ر ام  شوس  سبز میوه  Code: 1-Very Thin, 3-Thin, 5-Medium, 7-Thick ر یم - 7متوسم  - 5نازک  - 3خیلی نازک  - 1کد:  
 Type of fruit bearing on the branch نوع باردهی میوه روی شاخه  Code: 1-Terminal, 3-Lateral جانبی - 3انتهایی  - 1کد:  
 Number of fruits on the branch تعداد میوه روی شاخه  -  - 
 Fresh fruit weight with green husk وزن میوه با شوس  سبز  g گرم 
 Dry fruit weight وزن خشک میوه  g گرم 
 Fruit length طول میوه  mm متر میلی 
 Fruit width عرض میوه  mm متر میلی 
 Fruit wooden shell surface سط  شوس  نوبی میوه  Code: 1-Few grooves, 2-Medium grooves, 3-Many grooves, 4-Extensive grooves شیار گسترده   - 4شیار زیاد - 3شیار متوسم  - 2شیار اندک  - 1کد:  
 Fruit formation form onthe branch فرم تشکیگ میوه روی شاخه  Code: 1-Single, 3-Clustered خوشه ای   - 3تکی    - 1کد:  
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 نتایج و بحث 

انحرا    مقاادیر حاداقاگ، حاداک ر، میاانگین، 

ها برای  معیار و شااخ  تنوع فنوتییی کگ ژنوتیپ 

ارا ه شااده اساا .    3هر یک از صاافات در جدول  

در میان صاافات مورد بررساای، بیشااترین رااریا  

تنوع مربو  به شاکا  میوه، شاکگ بر ، شاکگ  

میوه، تعداد میوه روی شااخه رن  شوساته سا  ، 

اندازه مغز و رن  مغز بود. کمترین رااریا تنوع  

خشااک با   وه ی وزن م مربو  به طول میوه و بر ، 

و زمان   با شوساا  ساابز   وه ی م   وزن ی، شوساا  نوب 

خزان بر  بود. همچنین صاافاتی مانند سااهول   

درآوردن مغز، را ام  شوساته سا   میوه و نوع  

بااردهی درخا  از تنوع بااتیی برخوردار بودناد 

 (. 3)جدول 

کمترین و بیشترین وزن میوه خشک با شوس  

 گرم باه ترتیاا مربو     3/17تاا    9/11نوبی بین  

ژنوتیااپ این    C5و    C2  هااایبااه  میااانگین  و  بود 

گرم تبا     40/13هاا،  صااافا  برای کلیاه ژنوتیاپ

گرم   9/8شاد. همچنین بیشاترین وزن خشاک مغز 

های  گرم به ترتیاا در ژنوتیاپ  6/4و کمترین آن  

C5    وB6    مایاااناگایان کالایااه   29/6بااا  بارای  گارم 

(. در شدوهشای،  3دسا  آمد )جدول  ها بهژنوتیپ

بارری گردو، میاانگین ژنوتیاپ    102باا ارزیاابی  

 گرم  79/19تاا    1/6وزن یاک میوه خشااااک از  

 Shamlu)گرم متغیر بود   4/9تا  9/2و وزن مغز   

et al., 2018)  در شدوهشی دیگر شاه و همکاران .

(Shah et al., 2021)    ژنوتیااپ   84بااا مطااالعااه

جامو  ایمالیه  یمنطقه شااامال غرببرری گردو در 

گردو   میانگین وزن یک میوه خشااک ریو کشاام

از   وزن    66/22تااا    04/10را  مایاااناگایان  و  گارم 

از   را  میوه  گرم گزارد    14تااا    75/4خشااااک 

 کردند.

اسافند شاروع    12های برگی از  باز شادن جوانه 

اسااافند ادامه داشااا . نتایج نشاااان داد باز    22و تا 

ها در اواسام اسافند  ها در اک ر ژنوتیپ شادن جوانه 

ها اک ر ژنوتیاپ اتفاا  افتااد. زمان تشاااکیاگ میوه در  

هاا  در اوایاگ فروردین بود و فقم برخی از ژنوتیاپ 

در شایان دهه اول فروردین وارد فاز تشاااکیگ میوه  

(. یکی از اهدا  مهم برنامه های  3شادند )جدول  

ندادی گردو دسااتیابی به ارقامی اساا  که بر   به 

آنها در شاااروع فصاااگ رشاااد دیرتر تاهر شاااود 

 (Ebrahimi et al., 2017a ارقا .)  ام زود گاگ در

بهاار بیشاااتر در معرض خطر سااارماای دیرر  و  

دوره گالاادهای  بااارناادگای  باهاااره در طاول   هااای 

این می  کااه  باااشااانااد  اختلال می   توانااد موجااا 

در گرده افشااانی آنها شااود و از طرفی به بیماری    

 بلای  نیز حسا  هستند. 

قدرت رشاد درخ  یکی از خصاوصایات مهم  

کااری می بااشاااد. راااریاا  ختاان میوه در میوه در 

 33/ 66تغییرات این شاااخ  در شدوهش حاراار  

(. باا این حاال این  3درصاااد برآورد شاااد )جادول 

شدوهش  در  براسااااا  شاااااخ   م اتالاف   هااای 

اقلیم متفااوت اساااا . راااریاا   نوع ژنوتیاپ و 

درصاااد    24/ 7تغییرات قادرت رشاااد درخا  از  

(Shah et al., 2021)    درصاااااد    41/ 70تااا

(Khadivi-Khub, 2014)    و در مطاالعاه شااااملو 

میانگین آن   (Shamlu et al., 2018)و همکاران  

 درصادگزارد شاده اسا . با توجه به اینکه   27/ 11
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 های گردوی مورد مطالهژنوتیپ کمی و کیفی خصوصیات -3جدول 

Table 3. Quantitative and qualitative characteristics of the evaluated walnut genotypes 
 

 (%شاخ  تنوع فنوتییی )
Phenotypic diversity index (%) 

 انحرا  معیار

Standard deviation 
 میانگین

Mean 
 بیشترین

Max. 
 کمترین 

Min. *واحد Unit   صف Trait 
 Tree growth vigor قدرت رشد درخ  Code  کد  3.00 9.00 5.30 1.78 33.66
 Tree growth habit عادت رشد درخ  Code  کد  1.00 3.00 2.36 0.54 23.24
 Tree branching شاخه دهی درخ  Code  کد  1.00 9.00 4.67 2.13 45.69
 Leaf bud breaking time زمان باز شدن جوانه بر  Day روز  12.00 22.00 17.64 3.95 22.43
 Time of first fruit formation میوهزمان تشکیگ اولین  Day روز  28.00 39.00 32.84 4.63 14.12
 Fruit ripening time زمان رسیدگی میوه Day روز  5.00 20.00 17.18 4.54 26.45
 Leaf falling date زمان ریزد بر  Day روز  15.00 25.00 21.56 3.71 17.22

 Leaf length طول بر  mm متر میلی 159.00 215.00 185.08 12.37 6.68
 Leaf width عرض بر  mm متر یل یم 37.00 115.00 76.41 11.59 15.17
 Leaf shape شکگ بر  Code کد  1.00 8.00 2.02 1.83 90.76
 Fresh kernel weight وزن تر مغز g گرم  7.50 12.40 8.91 1.15 12.96
 Dry kernel weight وزن خشک مغز g گرم  4.60 8.90 6.29 1.03 16.41
 Kernel size اندازه مغز Code کد  1.00 9.00 4.38 2.05 46.85
 Kernel color رن  مغز Code کد  1.00 7.00 3.39 1.49 44.13
 Kernel fleshiness گوشتی بودن مغز Code کد  1.00 7.00 5.23 1.27 24.28
 Removable kernel سهول  درآوردن مغز Code کد  1.00 5.00 3.33 1.37 41.31
 Kernel shriveling نروکیدگی مغز Code کد  1.00 3.00 2.18 0.67 30.77

 Fruit shape شکگ میوه Code کد  1.00 8.00 2.74 2.88 105.20
 Tree height ارتفاع درخ  m متر  3.00 9.00 5.22 1.26 24.23

 Fruit split شکا  میوه Code کد  0.00 1.00 0.25 0.43 176.50
 Fruit wooden shell color رن  شوس  س   میوه Code کد  1.00 9.00 4.00 2.27 56.80
 Fruit green husk thickness ر ام  شوس  سبز میوه Code کد  1.00 7.00 3.75 1.68 44.74
 Type of fruit bearing on the branch نوع باردهی میوه روی شاخه Code کد  1.00 3.00 2.08 1.00 48.26
 Number of fruits on the branch تعداد میوه روی شاخه  - 1.00 15.00 5.41 3.09 57.11

 Fresh fruit weight with green husk وزن میوه با شوس  سبز g گرم  54.6 77.1 60.89 5.10 8.37
 Dry fruit weight وزن خشک میوه g گرم  11.90 17.30 13.40 1.34 10.03

 Fruit length طول میوه mm متر یل یم 34.00 51.00 42.57 4.1.00 9.64
 Fruit width عرض میوه mm متر یل یم 32.00 79.00 40.46 6.27 15.51
 Fruit wooden shell surface سط  شوس  نوبی میوه Code کد  1.00 4.00 2.03 0.93 45.76
 Fruit formation form on the branch میوه روی شاخهفرم تشکیگ  Code کد  1.00 3.00 2.74 0.68 24.86

 .For more information about different traits units, refer to the Table 2*                                       مراجعه شود. 2*برای اطلاعات بیشتر در مورد واحد صفات م تلف، به جدول 
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درختان گردو به شاادت هتروزایگوت هسااتند و 

هاای باالم مورد بررسااای عمادتاا   بسااایااری از نهاال

منشاا  دانهالی دارند، تنوع باتیی در قدرت رشاد 

 درخا  مشااااهاده شاااد کاه دامناه گساااترده ایی 

های مورد  از رشااد رااعیف تا قوی در بین نهال 

د باه عنوان مواد  تواننا بررسااای دیاده شاااد کاه می

ژنتیکی ارزشمندی در کنترل اندازه درخ  مورد  

 ;Germain et al., 1995)اساااتفاده قرار گیرد  

Rezaee et al., 2006). 

هاایی باا ارتفااع  قادرت رشاااد شاایین منتج باه نهاال 

کاری از  کم و تاج گساترده خواهد شاد که در میوه 

اهمی  باتیی برخوردار اس .  عادت رشد درخ   

کااری  هاای مهم در میوه دیگر از شاااااخ  یکی  

اسا . درختان میوه با عادت رشاد گساترده معموت   

میوه  باااتتری دارنااد. در شدوهش  گلاادهی و  دهی 

حارااار اک ر درختان مورد بررسااای دارای رشاااد  

گسااترده بودند و میانگین این شاااخ  در مجموع 

درصااد تب  شااد    23/ 24با رااریا تغییرات  2/ 36

 های بر روی برخی ژنوتیپ   شدوهشی در  (.  3)جدول  

 42/ 77)  پ ی ژنوت   65  شااده اساا  که گردو گزارد  

 پ ی ژنوت   57، مساااتقیم   ی ها شااااخه   ی دارا   ( درصاااد 

  30و   نیمه مستقیم   ی ها شاخه   ی ( دارا درصد  37/ 50) 

شراکنده   ی ها شااخه   ی ( دارا درصاد   19/ 73)  پ ی ژنوت 

   . (Lone, 2017) بودند 

دهی بر اساااا  نحوه قرار گرفتن میوه  نوع میوه 

ژنوتیاپ   61شاااود. از بین هاا ارزیاابی می روی جواناه 

درصاااد دارای باردهی    55بررسااای شاااده، حدود 

و   اناتاهااایای    45جااانابای  باااردهای   درصااااد دارای 

بودند. شااکا  میوه یکی از صاافات بساایار مهم در  

نگهداری و انبارداری محصاول گردو اسا . گردو  

در  دارای روزنه باز رامن احتمال آلودگی قار  ها  

گیرد بارداری، مورد حمله حشرات قرار می هنگام ان 

ورود  و در زمان کاشااا  دانه نیز در خزانه به علا   

و  آب زیااد باه درون داناه مورد خساااارت قاار  هاا  

شااود. وجود روزنه در هنگام  کیک زدگی قرار می 

شاکساتن شوسا  سا  ، به آساانی دانه را به دو نیم  

 می شود.   تقسیم کرده یا مغزشان خیلی بد خارج 

یزان شاخ  تنوع بدس  آمده در این صف   م 

درصاد بود که نشاان می دهد از لحاظ باز   176/ 57

زیاادی در میاان   یاا بساااتاه بودن روزناه تفااوت 

(. 3هاای این منطقاه وجود دارد )جادول  ژنوتیاپ 

هرنه میزان راا ام  شوساا  در گردوها بیشااتر 

تر اسا ، به طوریکه  باشاد روزنه انتهای میوه بساته 

ر گردوهاای شوساااا  کااغاری  روزناه موجود د 

بااشاااد  بزرگتر از گردوهاای شوسااا  رااا یم می 

(McGranahan et al., 1990)  .  شدوهش نتااایج 

از  دهنده تنوع ژنتیکی قابگ توجهی  نشاااان حارااار  

ژنوتیاپ گردوی    61  میاان در  نظر این شاااااخ   

وجود داشاا  )جدول  مورد مطالعه در منطقه آبیز 

باا  . این تنوع باه ( 3  میوه  ویده در صااافاات مرتبم 

و مغز نظیر وزن میوه، وزن مغز، شاکگ میوه، رن   

مغز و وجود درز و شاکا  در شوسا  مشاهود بود. 

تواناد باه دلیاگ تولیادم اگ جنسااای،  ننین تنوعی می 

هتروزیگوسااایتی بات و ترتیر شااارایم اکولوژیکی  

 .  (Vahdati et al., 2019) منطقه باشد 

گوشاتی بودن و رن  مغز از صافات مهم در  

ی گردو اسا  و مقدار میانگین بدسا   بازارشساند

 39/3و    23/5آماده برای این صااافاات باه ترتیاا  
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هاای مورد  بود کاه نشاااان می دهاد اک ر ژنوتیاپ

بررسای دارای رن  مغز کهربایی تا کمی روشان  

(. رن   3با خصاوصایات گوشاتی بودند )جدول 

ایرانی هاا رنا  مغز روشااان  مغز مورد شساااناد 

کهربایی بیشتر باشد ولی در آمریکا رن  مغز  می

 ,.McGranahan et al)باشااد  مورد شریرد می

. میانگین وزن میوه و مغز از خصاوصایات  (2012

مهم کمی و کیفی  میوه گردو اس  که در بازار  

شساندی این محصاول نقشاتعیین کننده دارند. نتایج 

های  شدوهش حاراار نشااان داد برخی از ژنوتیپ

باااتی  مغز  دارای وزن  بررسااای  این  در  ی  گردو 

تواند مورد توجه مصاار  کنندگان بودند که می

ایاده3قرار بگیرد )جادول   آل مغز گردو (. وزن 

 Khadivi-Khub et)گرم اسا   6-10در دامنه 

al., 2015a)  در صاورتی که در شدوهش حارار .

ها  میانگین وزن خشااک مغز در برخی از ژنوتیپ

بیشااتر از هف  گرم بود و میانگین وزن خشااک  

 29/6های گردو ارزیابی شاااده ژنوتیپمغز کلیه  

 (. 3گرم تب  شد )جدول 

های گردوی  رااا ام  شوسااا  میوه ژنوتیپ 

ارزیاابی شاااده در این شدوهش متنوع بود )جادول  

 Khadivi-Khub)خوب و همکاران    ی و ی خد (.  3

et al., 2015a-b)    مایاااناگایان  گازارد کاردنااد 

 پی ژنوت   232از    پ ی ژنوت  142شوسااته در   راا ام  

  0/ 92اساااتاان فاار     شاااده از   ی آور گردو جم  

  تفااوت در رااا ااما  شوساااتاه میوه متر بود.  ی ل ی م 

ناااشااا  اساااا   تفاااوت   ی ممکن   ی ک ی ژنت   ی هااا از 

طاور    ا یاا   باااشااااد   ی ماحالا   هااای ژناوتایااپ    ن یا با     بااه 

. مرتبم بااشاااد منطقاه  تواناد باا آب و هوا ی باالقوه م 

فار  فصااگ رشااد   اسااتان   نسااب  به  قا نات منطقه 

   ی تر سااارد و زمساااتاان    کمتر تر، رطوبا   کوتااه 

هاماچانایان    دارد.  و  ماناطاقااه  یااک  اقالایامای  شااارایام 

مای  ماحایام  ژناتایااک    روی  بارهاماکاناش  بار  تاوانااد 

  خصااوصاایات کمی و کیفی گردو اترگرار باشااد 

(McGranahan and Leslie, 2012) .   

 همبستگی صفات

های  رارایا همبساتگی نشاان داد که ژنوتیپ 

مورد بررساای از نظر بساایاری از صاافات گردوی  

و   م باا   یکاادیگر همبساااتگی  بااا  ارزیااابی  مورد 

داری داشاتد )جدول رارایا همبساتگی ارا ه  معنی 

نشاااده اسااا (. در میان صااافات ارزیابی شاااده، 

توان به صااافات زمان باز شااادن جوانه بر  با  می 

زمان تشااکیگ میوه اشاااره کرد که همبسااتگی بین  

د. همبسااتگی م ب  و  درصااد بو    = 0r/ 95** آنها  

معنی داری بین وزن مغز خشااااک باا انادازه مغز  

 ( **93 /0 =r  ( و وزن میوه خشااااک ) **0/ 95 =r   )

دهد که گردوهای مشاهده شد. این نتایج نشان می 

ارزد   کااه  باودن  بایشاااتاری  ماغاز  داری  بازرگاتار 

باااتتری دارنااد.   و همکاااران    ی ارزان اقتصااااادی 

(Arzani et al., 2008)      گازارد کاردنااد کااه

 ترن ی سنگ   مغز   ی و دارا   تر ن ی سنگ   ردوهای بزرگتر گ 

 بودند.  تر گوشتی و  

طول و قطر میوه همبسااتگی قوی و م بتی بین  

(**76  /0=r   . وجود داشااا )    نتاایج این یاافتاه باا

هاامااکاااران   و   (Arzani et al., 2008)ارزاناای 

گزارد    (Sharma, 2001)خوانی دارد. شارما  هم   

داری بین وزن  کرد کاه همبساااتگی م با  و معنی 

( وجود داشاا .  r= 0/ 54* میوه با قطر میوه گردو ) 
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تواند باعث کاهش درصااد  مهمترین عاملی که می 

مغز گردو شااود راا ام  شوساا  و وزن نوب  

اسااا  که در صاااورت بات بودن این دو صاااف ، 

یااباد. در شدوهش حاارااار  درصاااد مغز کااهش می 

درصاد مغز با را ام  شوس    همبساتگی منفی بین 

نیا و همکاران  و وزن نوب وجود داشا . احتشاام 

(Ehteshamnia et al., 2009)   نیزگزارد کردند

که همبسااتگی منفی بین درصااد مغز با راا ام   

شوسااا  و وزن نوب مشااااهاده شاااد. از طرفی  

همبسااتگی م ب  و قوی بین اندازه مغز و گوشااتی  

 بودن آن وجود داش . 

 صفات مرفولوژیکی ایخوشه تجزیه

ای مبتنی بر صاافات تجزیه خوشااهبر اسااا  

  هاای گردو مورد ارزیابیژنوتیاپ  مورفولوژیکی،  

قرار گرفتند  165در فاصاله  دو گروه اصالی    دررا  

ها با خویشاااوندی بیشااتر به  که هر کدام از گروه

 A(. گروه  1نند زیر گروه تقسایم شادند )شاکگ  

شااامگ نه ژنوتیپ  بود که به لحاظ خصااوصاایاتی  

هاای مطلوب  ماانناد وزن میوه و مغز دارای ویدگی

های مطلوب گردو در  هایبودند و بیشاتر ژنوتیپ

این گروه قرار گرفتناد. باافا  مغز در این گروه  

ای رنا  کهرباایی  عمادتاا  گوشاااتی و مغز دار

روشااان بودند. باردهی از نوع جانبی و ساااهول  

جدا شاادن مغز از شوسااته از خصااوصاایات بارز  

 های این گروه بود. میوه

جاای گرفتناد   Bهاایی کاه در گروه  ژنوتیاپ 

دارای بیشااترین شااکا  بر روی ساااختار سااطحی  

هایی با شوسا  نسابتا   خود بودند و اک را  دارای میوه 

ایان   باودنااد.  لاحاااظ وزن ناوب  تایاره  از   گاروه 

قرار گرفتند   Aدر جایگاه باتتری نسااب  به گروه  

و مغزشااان دارای نروک بیشااتری بود. با توجه به  

برای هرگروه   برای کااگ صااافااات  میااانگین کااه 

وزن    Bهای گردو درگروه  محاسابه شاد، ژنوتیپ 

شوسااته ساا   بیشااتری داشااتند و دارای کمترین 

 (. 1مقدار وزن و اندازه مغز بودند )شکگ  

در    14شااااامااگ    Cگروه   کااه  بود  ژنوتیااپ 

خصااوصاایاتی مانند شااکگ میوه گرد، عدم وجود 

شاااکاا  در میوه و از لحااظ گوشاااتی بودن مغز 

 بندی می شاااوند. زمان رسااایدن  متوسااام دساااته

بار  20مایاوه   ریازد  زمااان   25   شااااهاریاور و 

آبان، فرم تشااکیگ میوه روی شاااخه به صااورت   

 جانبی بود. 

ارزیااابی در    20تعااداد   ژنوتیااپ گردو مورد 

قرار گرفتند که قدرت رشااد درخ  در   Dگروه  

این گروه متوساام و زمان باز شاادن جوانه بر   

عمدتا  در اواخر اسافند بود و زمان تشاکیگ اولین  

در  میوه در فروردین تب  شاد. زمان رسایدن میوه 

نیماه انتهاایی شاااهریور و زماان ریزد بر  در  

این گروه عماادتااا   اناادازه مغز  بود.  آبااان  اواخر 

کونک و دارای رن  مغز روشان هساتند. میزان 

گوشاتی بودن مغز متوسام و ساهول  در آوردن  

مغز آسان بود. شکگ میوه در این گروه گرد، فرم 

لحاااظ  بااه  و  جااانبی  بصاااورت  میوه  تشاااکیااگ 

بودناد. شاااکاگ   %50از    نروکیادگی مغز کمتر

هاای این گروه بصاااورت بیضااای بر  ژنوتیاپ

 باریک بود.
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 استفاده از صفات مورفولوژیکی باWard  براسا  رودگردو  هایژنتیپ 61 ایتجزیه خوشه -1شکگ 

Fig 1. Cluster analysis of 61 walnut genotypes based on Ward's method using 

morphological traits 

 

ژنوتیپ بود که تعداد سااه   18شااامگ   Fگروه  

گارفاتانااد.   قارار  ایان گاروه  در  بارتار   ژناوتایااپ 

باااتی  طول بر  ژنوتیااپ  185هااای این گروه 

متر بود و از لحاظ خصاوصایات مغز به لحاظ میلی

گوشاااتی بودن، متوسااام دارای رن  روشااان و 

ها دارای شاکگ گرد و اندازه متوسام اسا . میوه

 (.1شکگ عدم وجود شکا  در شوسته بود )

هاماکاااران   و   ,.Mousavi et al)ماوساااوی 

ژنوتیاپ گردو در اساااتاان   58باا ارزیاابی    (2015

های  نهاار محاال و ب تیااری نتیجاه گرفتند ژنوتیپ
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مطلوب براساا  خصاوصایات مطلوب مغز و میوه  

در یک خوشاه مشا   شادند. همچنین بر اساا   

 ,.Hakimi et al)مطالعات حکیمی و همکاران  

گردوی ارزیاابی شااااده در    ژنوتیاپ  28  (2022

های کمی میوه  ای بر اساا  ویدگیتجزیه خوشاه

بندی  از قبیگ وزن، اندازه آن و درصااد مغز گروه

هاای  برخلا  تحلیاگای  شااادناد. تجزیاه خوشاااه

متغیره، قاادر اسااا  الگوهاای شیچیاده روابم  تاک

میاان صااافاات مورفولوژیکی را آشاااکاار کناد و 

گاروهژناوتایااپ   قااالااا  در  را  هاماگانهااا    هااای 

هاایی ناه تنهاا بنادید. ننین طبقاهکنا بنادی  طبقاه

ارا ااه   ماوجاود  ژناتایاکای  تاناوع  از  باهاتاری  درک 

دهناد، بلکاه مبناای علمی برای انت ااب والادین  می

 کنند. فراهم می ندادیبههای مناسا در برنامه

ای در مطاالعاات علاوه بر این، تجزیاه خوشاااه

 ماانناد گردو، کاه   یدرخت  یهاامربو  باه گوناه

دارناد،    یکیدر صااافاات مورفولوژ  ییتتنوع باا

 فردتواند به شاناساایی مناب  ژنتیکی منحصار بهمی

. اطلاعاات  صااافاات مطلوب کماک کناد  یداراو 

ای این امکان را فراهم  حاصااگ از تجزیه خوشااه

های  راهبردها،  تا با کاهش شیچیدگی داده  کندمی

ژرم  باارایتااری  دقاایااق   درشاالاساااام  ماادیااریاا  

عنوان  باهات ااذ شاااود و   ندادیباههاای  ریزیبرنااماه

های برتر ابزاری کارآمد برای شااناسااایی ژنوتیپ

  هی ، تجزشدوهش حارااردر    .شااوداسااتفاده قرار  

توانسا    یکیبر صافات مورفولوژ یمبتن  یاخوشاه

و   یگردو را باه نناد گروه اصااال  هاایژنوتیاپ

کناد کاه هر کادام    میمرتبم تقسااا   یهاارگروهیز

نشاااان   ج ینتاا  نیداشاااتناد. ا یزیمتماا  یهاایدگیو

بر اسااااا  صااافاات   یبنادکاه خوشااااه  دهادیم

  یهاا ژنوتیاپطور مؤتر  باه  توانادیم یکیمورفولوژ

 یکرده و مبنا  کیها تفکگروه  ریمطلوب را از سا

بهبود خصاااوصااایاات  انت ااب و    یبرا  یمنااساااب

گردو   یندادباه  یهاابرتر در برنااماه  هاایژنوتیاپ

 .فراهم آورد

 های اصلیبه عامل تجزیه

در شدوهش حاارااار، باا اساااتفااده از تجزیاه باه  

باررسااای در  عااامااگ  ماورد  اصااالای صااافااات  هااای 

هاای گردو را در هشااا  مولفاه اصااالی قرار  ژنوتیاپ 

% از واریان     76/ 80گرفتند و در مجموع نزدیک به  

(. مولفه اول که بیشاتر 4کگ را توجیه کردند )جدول 

 % 37/ 95صافات کمی میوه بود، نزدیک به    مربو  به 

از واریاان  کاگ را توجیاه کرد. صااافاات کمی میوه  

ماانناد وزن میوه و مغز، انادازه مغز در عااماگ اول باا  

مقاادیر باات قرار گرفتناد کاه نشاااان می دهاد کاه این  

های مهم در شدوهش حارااار  صااافات از شااااخ  

نقش باه بودناد و در تفکیاک ژنوتیاپ  سااازایی  هاا 

از واریاان  کاگ را    % 11/ 4مولفاه دوم نیز   داشاااتناد. 

توجیه نمود که شااامگ زمان باز شاادن جوانه بر ،  

زمان تشاکیگ میوه، تاری  رسایدن میوه و زمان ریزد  

بر  بود. مولفه ساوم نیز در برگیرنده ساه صاف  بود  

از واریان  کگ را توجیه کرد و شامگ    % 6/ 45و فقم  

ساهول     طول بر ، را ام  شوسا  سا   میوه و 

 جدایی مغز از شوسته بود. 

عنوان یکی از  باه   ی اصااالی هاا تجزیاه باه عااماگ 

ابزاری قادرتمناد  رود  هاای آمااری ننادمتغیره، 

هاای مورفولوژیکی و  برای کااهش شیچیادگی داده 

شلاسم ژرم ژنتیکی  تنوع شومولوژیکی در مطالعات 
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 های گردو مورد بررسی مقادیر ویده صفات در تنوع ژنتیکی ژنوتیپ ررایا عاملی، واریان ، واریان  تجمعی و -4 جدول

Table 4. Component coeficiens, variance, cumulative variance and eigenvalues of traits in genetic diversity of the evaluated walnut genotypes 
 

 Component        مولفه  

 Trait 8 7 6 5 4 3 2 1 صف  

 Tree growth vigor قدرت رشد درخ  0.69 0.15- 0.47 0.13 0.02- 0.16 0.16 0.19
 Tree growth habit عادت رشد درخ  0.04 0.05- 0.07 0.07 0.07 0.14- 0.08 0.86
 Tree branching شاخه دهی درخ  0.30 0.25- 0.48 0.05 0.22 0.26- 0.17 0.08

 Leaf bud breaking time زمان باز شدن جوانه بر  0.05- 0.96 0.02- 0.03- 0.11- 0.02- 0.05 0.04-
 Time of first fruit formation زمان تشکیگ اولین میوه  0.12- 0.91 0.01- 0.07- 0.09- 0.07 0.05- 0.07

 Fruit ripening time رسیدگی میوهزمان  0.21- 0.76 0.25- 0.04- 0.11 0.21- 0.20 0.14-
 Leaf fall date زمان ریزد بر  0.19- 0.75 0.39- 0.10- 0.03 0.30- 0.12 0.07
 Leaf length طول بر  0.22 0.18- 0.77 0.02 0.07- 0.05- 0.04 0.13
 Leaf width عرض بر  0.06 0.29- 0.43 0.27- 0.27 0.29 0.45- 0.35
 Leaf shape شکگ بر  0.01- 0.07- 0.01 0.04- 0.83 0.03- 0.06- 0.12

 Fresh kernel weight وزن تر مغز 0.85 0.08- 0.27 0.22 0.04 0.07 0.04 0.01-
 Dry kernel weight وزن خشک مغز 0.94 0.10- 0.12 0.10 0.04 0.05 0.05- 0.02-
 Kernel size اندازه مغز 0.94 0.08- 0.16 0.10 0.06 0.07 0.06- 0.01-
 Kernel color رن  مغز 0.37- 0.001- 0.47- 0.29- 0.08- 0.33- 0.07 0.13

 Kernel fleshiness گوشتی بودن مغز 0.66 0.08- 0.29 0.26 0.003 0.16- 0.14- 0.07-
 Removable kernel سهول  درآوردن مغز 0.44- 0.18 0.53- 0.11- 0.16 0.17- 0.16 0.04-
 Kernel shriveling نروکیدگی مغز 0.58- 0.18 0.39- 0.01- 0.10- 0.21- 0.19 0.10-
 Fruit shape شکگ میوه 0.11 0.13- 0.10- 0.05- 0.007 0.17- 0.81- 0.12-
 Tree height ارتفاع درخ  0.62 0.14- 0.42 0.17 0.04 0.17 0.18 0.20

 Fruit split میوهشکا   0.22- 0.06 0.06- 0.65- 0.08 0.17- 0.09 0.002-
 Fruit wooden shell color رن  شوس  نوبی میوه 0.33- 0.06 0.44- 0.36- 0.40- 0.16 0.12- 0.15
 Green husk thickness ر ام  شوس  سبز میوه 0.45- 0.03 0.53- 0.27- 0.25- 0.05 0.13- 0.20

 Type of fruit bearing on the branch میوه روی شاخهنوع باردهی  0.14 0.18- 0.006- 0.03 0.03- 0.74 0.17 0.13-
 Number of fruits on the branch تعداد میوه روی شاخه 0.65 0.05- 0.50 0.13 0.24 0.27 0.00 0.02-
 Fresh fruit weight with green husk وزن میوه با شوس  سبز 0.92 0.15- 0.003- 0.04 0.007 0.02 0.04- 0.03
 Dry Fruit Weight وزن خشک میوه 0.95 0.11- 0.13 0.08 0.06 0.07 0.02- 0.01
 Fruit length طول میوه 0.36 0.31- 0.13 0.42 0.36 0.32 0.29- 0.001
 Fruit width عرض میوه 0.16 0.05- 0.13 0.79 0.01 0.12- 0.24 0.10
 Fruit wooden shell surface نوبی میوهشوس  سط   0.58- 0.09- 0.34- 0.31 0.11 0.22 0.17 0.30

 Fruit formation form on the branch فرم تشکیگ میوه روی شاخه 0.4 0.3 0.06- 0.35- 0.44 0.20 0.26 0.22-
    Eigenvalue مقدار ویده 11.38 3.31 1.93 1.56 1.38 1.29 1.11 1.04
 (%) Variance واریان درصد  37.95 11.04 6.45 5.22 4.63 4.30 3.70 3.49

 (%) Cumulative variance درصد واریان  تجمعی 37.95 48.89 55.45 60.67 65.30 69.60 73.31 76.80
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شاود. اهمی  این رود در آن اسا   محساوب می

اصاالی، امکان شااناسااایی   هایمولفه  تعیینکه با 

هاا در تفکیاک صااافاات کلیادی و تعیین نقش آن

د. در شدوهش حارااار، شاااوها فراهم میژنوتیپ

ای از واریان  کگ توسام نند عامگ  ب ش عمده

دهنده تمرکز محدود تورای  داده شاد که نشاان

تنوع ژنتیکی در صافات خاصای مانند وزن میوه، 

ن امر  . ایبودهاای فنولوژیکی  وزن مغز و ویدگی

میوه و  اساااا  کااه صااافااات کمی  آن  بیااانگر 

 بنادی مراحاگ رشااااد، بیشاااترین ساااهم را  زماان

عنوان  توانند بهند و میشاااتها داژنوتیپ در تمایز 

ی مورد  ندادبههای  های انت اب در برنامهشااخ 

 استفاده قرار گیرند. 

  های شدوهش با    شدوهش حاراار  مقایسااه نتایج 

دهد که همواره صاافات مرتبم با  شیشااین نشااان می 

قرار    اصااالی   هاای مولفاه کیفیا  و کمیا  میوه در  

  ای در سااااختار تنوع کننده گیرند و نقش تعیین می 

 Arzani et)ارزانی و همکاااران    دارنااد.   ژنتیکی 

al., 2008)   گزارد کردند ساه مولفه اول نزدیک

یه  های گردو را توج واریان  را در ژنوتیپ   % 81به  

کرد و خصااوصاایات میوه و مغز در دو مولفه اول  

% واریاان  کاگ    65/ 8قرار گرفتناد کاه نزدیاک باه  

 ,.Shah et al)را توجیه کردند. شاااه و همکاران  

 باا ارزیاابی ناه صااافا  کمی و کیفی در   (2021

ژنوتیپ گردو نهار مولفه را شاناساایی کردند  84  

درصاااد واریاان  کاگ را    89/ 21کاه نزدیاک باه  

درصااد   40/ 35دند. مولفه اول به تنهایی  توجیه کر 

واریان  را نشاااان داد و دو مولفه اول در مجموع 

بااه   بااه خود    % 60/ 40نزدیااک  را  واریااان  کااگ 

 Farrokhi)اختصاص داد. فرخی تولیر و سلیمانی  

Toolir and Soleimani, 2024)    35باا ارزیاابی  

صااافا  مورفولوژیکی و    21ژنوتیاپ براسااااا   

مولفه را شاناساایی کردند شومولوژیکی گردو ساه  

 % واریان  را توجیه کرد.  58/ 9که نزدیک به  

 اساااتفااده از اساااکااترشلات در کناار تجزیاه  

، تصااویر روشاانی از شراکنش ی اصاالی ها به عامگ 

دهاد و  هاا و روابم میاان صااافاات ارا اه می ژنوتیاپ 

امکاان شااانااساااایی ژنوتیاپ هاای برتر را تساااهیاگ 

هاا ناه تنهاا درک  عااماگ کناد. بناابراین، تجزیاه باه  می 

تری از سااااختاار تنوع ژنتیکی گردو فراهم  عمیق 

بلکااه باه می  عنوان رویکردی کاارآماد در  آورد، 

انت ااب والادین منااساااا و هادایا  راهبردهاای  

در شدوهش    .ای دارد ندادی شاایادار اهمیا  ویده باه 

های  حارار تجزیه اساکاترشلات شراکنش ژنوتیپ 

مشا   نمود گردو را در محدوده عوامگ اصالی  

ها و تفاوت بین  و تصاویر بهتری از فاصاله ژنوتییپ 

آنها براساا  عوامگ اصالی و تاتیرگرار حاصاگ از  

اول )صااافاات وزن میوه و مغز،   تجزیاه باه عااماگ 

انادازه مغز، گوشاااتی بودن مغز، ارتفااع و قادرت  

رشاااد درخ ( و عامگ دوم )تاری  رشاااد گیاه و  

 (.  2)شکگ  رسیدن میوه و خزان بر ( را نشان داد  

هاا بر طبق نمودار  باا توجاه باه شراکنش ژنوتیاپ 

ها براساا  اک ر صافات  ، اک ر ژنوتیپ 2در شاکگ  

حول محور اصاالی قرار گرفتند. با این حال برخی  

دارای  ژناوتایااپ  ارزیااابای کااه  ماورد  گاردو  هااای 

دارای  خصاوصایات مطلوبی مانند وزن میوه و مغز  

ی بودناد و در یاک نااحیاه باات نمودار  هاا ویدگی 

 مغز (. باف  2سام  راسا  مشا   شادند )شاکگ 
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 صفات مورفولوژیکیدو مولفه اول و دوم  های گردو براسا ژنوتیپ نمودار شراکنش -2شکگ 

Fig 2.  Scatter plot of of walnut genotypes based on the first and second components of 

morphological traits 

 

عاماادتااا گاوشاااتای و ماغاز دارای رناا    ایان گاروه 

نتایج شدوهش حاراار نشااان   کهربایی روشاان بودند. 

داد، تنوع زیادی در خصاوصایات ری تی بر ، میوه  

ندادی  هاای باه د. در برنااماه و درخا  گردو وجود دار 

، بیشاااتر مغز    و   بزرگتر   تولیاد ارقاام گردو دارای میوه 

جدایی مغز از   ساهول    ، مغز رن    ، باتتر درصاد مغز  

  ی اد ی ز  ی تقاراا اهمی  خاصای دارد و    ب ش نوبی 

 .  گردو وجود دارد   ی این نوع ارقام برا 

ها توانساا   به عامگ   ه ی ، تجز حاراار   در شدوهش 

عاامااده  وار   ی ا باا ااش  کااگ صاااافااات   اناا  یاا از 

گردو را  هاای  ژنوتیاپ   ی ک ی و شومولوژ   ی ک ی مورفولوژ 

مانند    وه ی م   ی که صافات کم اد دهد و نشاان د    ی تورا 

 زماان  و همچنین    وزن مغز و انادازه مغز   وه، ی وزن م 

  ک یا نقش را در تفک   ن ی شاااتر ی بااز شاااادن جواناه ب 

  ن ی . ا کردناد   فاا ی ا   هاای گردو مورد ارزیاابی ژنوتیاپ 

  ندادی هاای باه برنااماه را در  ی دارد ز   ی ا ده ی و    یا اهم   افتاه یا 

و    وه ی م     یا و کم     یا ف ی گردو، صااافاات مرتبم باا ک 

  ی ها عنوان شاااخ  همواره به زمان باز شاادن جوانه  

  شدوهش  ج ی نتا . شاوند ی انت اب در نظر گرفته م   ی اصال 

نشاان داد که    ن، ی شا ی مطالعات ش  د یی علاوه بر تر   حارار 

  ز ی تما  انگر ی ورو  ب به   2شکگ  در   ها پ ی شراکنش ژنوت 

  ر ی برتر باا صااافاات مطلوب از سااااا   ی ژنوتیاپ هاا 

 Ebrahimi et al., 2017; Shah)  هاساا  پ ی ژنوت 

et al., 2021; Farrokhi Toolir and Soleimani, 

  ره ی نندمتغ   ه ی اسااتفاده از تجز     ی امر اهم   ن ی . ا (2024

 ی ها برنامه     ی برتر و هدا  ی ها پ ی ژنوت  یی را در شاناساا 

در این مطالعه در نهای   . سااازد ی برجسااته م  ندادی به 

،  C5  ،G7  ،E6  ،E4  ،D2  ،D3  ،D6) هاای  ژنوتیاپ 

B5    وB7 )    دارای خصااوصاایات مطلوب و به عنوان

 (. 5شوند )جدول های برتر معرفی می ژنوتیپ 
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 های برتر گردو مورد بررسیکیفی ژنوتیپکمی و خصوصیات  -5جدول 
Table 5. Quantitative and qualitative characteristics of superior walnut genotypes 
 

E4 D6 D3 D2 B7 B5 G7 E6 C5 واحد* Unit صفات Trait 
 Tree growth vigor قدرت رشد درخ  Code کد 9 9 9 9 9 9 7 9 9
 Tree growth habit عادت رشد درخ  Code کد 3 3 2 2 3 2 3 2 3
 Tree branching شاخه دهی درخ  Code کد 1 7 7 9 7 7 7 9 9

 Leaf bud breaking time زمان باز شدن جوانه بر  Day روز 12 20 18 22 12 14 12 12 14
 Time of first fruit formation زمان تشکیگ اولین میوه   Day روز 28 35 28 39 28 28 28 28 28
 Fruit ripening time زمان رسیدگی میوه  Day روز 5 18 20 20 5 10 5 5 12
 Leaf falling date زمان ریزد بر  Day روز 15 20 20 20 15 15 15 15 15
 Leaf length طول بر  mm مترمیلی 205 211 195 185 189 177 195 199 215
 Leaf width عرض بر  mm متریلیم 95 83 69 80 98 75 85 85 89

 Leaf shape شکگ بر  Code کد 3 3 1 3 3 3 1 3 1
 Fresh kernel weight وزن تر مغز g گرم 11.2 12.2 12.4 12.0 10.0 11.4 9.7 10.4 10.8

 Dry kernel weight وزن خشک مغز g گرم 8.9 8.3 8.5 8.4 7.9 8.5 7.7 7.9 8.4
 Kernel size اندازه مغز Code کد 9 9 9 9 7 9 7 7 9
 Kernel color رن  مغز Code کد 1 1 3 1 1 1 3 1 1
 Kernel fleshiness گوشتی بودن مغز Code کد   7 7 7 7 7 7 7 7 7
 Removable kernel سهول  درآوردن مغز Code کد   1 1 1 3 1 1 1 3 1
 Kernel shriveling نروکیدگی مغز Code کد   1 1 1 2 1 1 1 2 1
 Fruit shape شکگ میوه  Code کد   8 1 1 1 1 1 8 1 1
 Tree height ارتفاع درخ  m متر  7.8 8.2 7.9 7.1 8.0 7.4 7.5 7.8 6.0
 Fruit split شکا  میوه  Code   کد 0 0 0 0 0 0 0 0 0
 Fruit wooden shell color رن  شوس  س   Code کد   1 1 1 1 1 2 2 1 1
 Green husk thickness ر ام  شوس  سبز Code کد   3 1 1 1 1 3 1 1 1
 Type of fruit bearing on the branch نوع باردهی میوه روی شاخه Code کد   3 3 1 3 1 3 3 3 3

 Number of fruits on the branch تعداد میوه روی شاخه - - 8 15 11 10 12 9 9 11 13
 Fresh fruit weight with green husk وزن میوه با شوس  سبز g گرم   77.1 61.4 72.1 75.6 69.0 68.0 68.4 68.6 69.7
 Dry fruit weight وزن خشک میوه  g گرم   17.3 16.1 16.3 17.1 15.8 16.9 15.5 14.5 16.0
 Fruit length طول میوه  mm متریلیم 48 51 46 41 48 47 50 50 49
 Fruit width عرض میوه  mm متریلیم 44 49 44 40 46 46 44 45 47

 Fruit wooden shell surface سط  شوس  نوبی میوه  Code کد   1 1 1 1 1 1 1 1 1
 Fruit formation form on the branch فرم تشکیگ میوه روی شاخه Code کد   3 3 3 3 3 3 3 3 3

 .For more information about different traits units, refer to the Table 2*                             مراجعه شود. 2*برای اطلاعات بیشتر در مورد واحد صفات م تلف، به جدول 
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 سپاسگزاری

این شدوهش از محگ اعتبارات شدوهشای دانشاگاه 

وسیله مراتا  ایلام تامین شده اس . نگارندگان بدین 

 دارند. سیاسگزاری خود را اعلام می 

 تعارض منافع

اعلام می کننااد کااه هیچگونااه نگااارناادگااان 

تعارض منافعی با دیگر اشاا اص حقیقی/حقوقی  

 ندارند.
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ABSTRACT 
Mostafavi,  A. H., Erfani-Moghadam, J. and Zarei, A. 2025. Evaluation of genetic diversity of some 

Persian walnut (Juglans regia L.) genotypes of South Khorasan using morphological characteristics. 
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Persian walnut is one of the most important dried fruit products in Iran. In this research, 

the genetic diversity of 61 walnut genotypes was evaluated based on 30 quantitative and 

qualitative traits related to leaf, fruit, and tree traits. The results revealed high genetic diversity 

among the studied genotypes, with the highest coefficients of variation related to the traits of 

fruit split, leaf shape, fruit shape, number of fruits per branch, wooden shell color, kernel size, 

and kernel color. The lowest and highest dry in-shell fruit weight, ranged from 11.9 to 17.3 

grams, and were recorded for genotypes C2 and C5, respectively. The mean value of this trait 

for all genotypes was 13.40 grams. Furthermore, the highest and lowest dry kernel weights 

were 8.9 and 4.6 grams, and were recorded for genotypes C5 and B6, respectively. The 

overall mean of all genotypes, was 6.29 grams. The highest dry kernel weight (8.9 grams) 

and the lowest (4.6 grams) belonged to genotypes C5 and B6, respectively. The overall mean 

of all genotypes was 6.29 grams. Cluster analysis of genotypes based on all morphological 

traits indicated two main groups at a distance of 165, each of which was subdivided into 

subgroups with closer kinship. The results of principal component analysis showed that the 

first two components explained nearly 76.80% of the total variance. The first component, 

which was mostly related to quantitative fruit traits, explained approximately 37.95% of the 

total variance. The results of this reseach showed that genotypes C5, E6, G7, and B5 

possessed desirable kernel and fruit traits and could be used for establishment commercial 

walnut orchards as well as the development of new cultivars in walnut breeding programs . 
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kernel color. 
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Introduction 

The evaluation of genetic diversity of native pant populations is an important aspect 

for the management and utilization of plant germplasm, and plays a significant role in the 

survival and adaptation of species (Vahdati et al., 2019). Despite the high production of 

walnuts in Iran, the international trade of this valuable horticultural product has not been 

very successful. The main reason can be attributed to the variation of the fruit 

characteritics produced due to sexual propagation (Vahdati et al., 2019). Significant 

variation exists in the native walnut populations of Iran due to its high level of 

heterozygosity, dichogamy, cross-pollination, and consequently, sexual propagation 

(Ebrahimi et al., 2015). This genetic diversity provides an excellent opportunity for the 

identification of genotypes with desirable and valuable traits. A large number of walnut 

trees with diverse genetic backgrounds exist in the orchards of Abiz city in Qaenat region 

in northeast of South Khorasan provinc, in Iran, and the identification of suitable 

genotypes and the evaluation of kinship among them can be effective in walnut breeding 

programs. The aim of this research was to evaluate the selected walnut genotypes from 

Abiz city and identify the superior genotypes for further studies.  
 

Materials and Methods 

This research was conducted in 2022 and 2023 in the walnut orchards of Abiz city, located 

in the northeast of South Khorasan province. To identify superior and promising walnut 

genotypes, 61 genotypes were evaluated for 30 different quantitative and qualitative traits 

related to the tree, leaf, fruit, and kernel. In this study, fruits were randomly collected from 

various parts of the walnut trees at the ripe stage. Fifteen fruits from each genotype were 

evaluated. The fruit weight (weight of the fruit with green husk and dry fruit weight) and their 

kernel weight were measured using a digital balance (Model: BPSIID, Sartorius Company, 

Germany) with an accuracy of 0.01 grams. Subsequently, traits related to each genotypes, 

such as fruit width and length, were measured using a digital caliper (Model: EGL-111-111, 

Guanglu Company, Japan). Other qualitative traits of the fruit and tree, including kernel color, 

fruit split, tree growth vigor, tree growth habit, tree branching, etc., were assessed for each 

accession using the available descriptor for this plant. 
 

Results and Discussion 

The results indicated that the highest coefficients of variation were related to the traits 

of shell split, leaf shape, fruit shape, number of fruits per branch, shell color, kernel size, 

and kernel color, while the lowest coefficients of variation were obtained for fruit length, 

leaf length, dry fruit weight with wooden shell, fresh fruit weight with green husk, and 

leaf falling date. Furthermore, traits such as kernel removal ease, hard shell thickness, and 

type of fruit bearing exhibited high variation. The highest dry kernel weight (8.9 grams) 

and the lowest (4.6 grams) belonged to accession C5 and B6, respectively. The average 

for all genotypes was 6.29 grams. Shamlu et al., (2018) evaluated 102 seedling walnut 

genotypes, the average dry fruit weight ranged from 6.1 to 19.79 grams and kernel weight 

varied from 2.9 to 9.4 grams. 

 The results of the present study revealed considerable genetic diversity among the 61 

studied walnut genotypes in the Abiz city, particularly for traits related to fruit and kernel 
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such as fruit weight, kernel weight, fruit shape, kernel color, and shell split. Such diversity 

could be attributed to sexual reproduction system, high heterozygosity, and ecological 

conditions (Vahdati et al., 2019). Significant positive correlation coefficients were 

observed among many studied traits. Cluster analysis based on morphological traits 

divided the walnut genotypes into two main groups, indicating heterogeneous population 

structure and high breeding potential of this germplasm.  

Principal component analysis showed that the first eight components accounted for nearly 

76.80% of total variance, with quantitative fruit traits including fruit weight, kernel weight, and 

kernel size loading highly on the first component, and demonstrated their importance as key 

discriminators among evaluated genotypes. In the present study, a substantial proportion of the 

total variance was explained by limited number of componnets, indicating that genetic diversity 

is concentrated in specific traits such as fruit weight, kernel weight, and phenological 

characteristics. Farrokhi Toolir and Soleimani (2024) evaluated 35 walnut genotypes based on 

21 morphological and pomological traits, three first principal components accounted for 

approximately 58.9% of the total variance. The findings of the present research suggest that 

quantitative traits of fruit and the timing of growth stages accounted for the greatest contribution 

genetic variation among the evaluated walnut genotypes, and can be effectively utilized as 

selection criteria in walnut breeding programs. 
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