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Extended Abstract 

Introduction:  

Nowadays, conservation agriculture in dryland areas has gained great importance due to its potential to 

minimize climate hazards, reduce soil erosion, improve soil quality and increase available moisture. Few 

studies have been reported on genotype × tillage interaction for chickpea yield in dryland areas. The aim of 

this study was to evaluate the efficiency of the models used in stability analysis, including different AMMI 

indices, a combination of the two AMMI and BLUP methods, WAASB and WAASBY indices, and also to 

draw different diagrams to better understand the interaction of genotype × tillage (environment) and identify 

high-yielding chickpea genotypes adapted to the climatic conditions of rainfed regions in different tillage 

systems. 

 

Materials and methods: 

Sixteen chickpea genotypes were evaluated under three tillage systems including conventional tillage with 

complete residue removal (CT), reduced tillage (ploughing with a chisel plough into the remaining 

vegetation cover at a depth of 10 to 15 cm of soil - RT), and no-till with vegetation remaining on the soil 

surface (CA) in farmer's fields in Delfan county, Lorestan province, during two cropping years (2019-

2020). Statistical analyses were performed to determine the stability of genotypes in different tillage 

systems using the Metan and GGE multi-environmental experiment analysis packages in R software. 

AMMI statistical parameters as well as AMMI statistical-based parameters including ASV, SIPC, EV, ZA, 

SSI, WAASB, and WAASBY were used on the genotype × environment (tillage) interaction matrix 

obtained from the best linear unbiased prediction (BLUP). 

 

Results and discussion: 
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The results of the likelihood ratio test showed that the effect of genotype and genotype × tillage interaction 

was significant on grain yield. Therefore, the unbiased best linear prediction (BLUP) analysis was 

considered appropriate for these data. Based on the AMMI Stability Value Index (ASV), genotypes 10, 4, 

9, 14 and 12 had more stable yield. The simultaneous selection index (SSIASV) based on ASV identified 

genotypes 9, 4, 13, 10 and 6 as superior genotypes in terms of grain yield and yield stability. The AMMI2 

biplot diagram based on the first two principal components identified genotypes 11, 2 and 6 as genotypes 

with yield stability. Considering that not all principal components contribute to the AMMI2 biplot 

calculation and only the first-two principal components are used, accounting for 18.47 and 25.26 percent 

of the genotype × tillage (environment) interaction, the WAASBY genotypic stability index was used, 

which allows simultaneous interpretation based on average yield and yield stability in a two-dimensional 

graph. Based on the WAASBY index based on BLUP analysis, genotypes 4, 5, 6, 8, 9, 11, and 15 were 

identified as high-yielding with stable yield. The results of the mosaic plot showed that the contribution of 

genotype and genotype × tillage (environment) interaction was 38.5 and 62.94 percent of the total variation, 

respectively. 

 

Conclusion: 

Overall, it seems that using the WAASBY chart with variable weighting from 0 to 100 for the WAASB 

index and average grain yield can lead to more reliable results from stability analysis using analyses such 

as factor analysis, BLUP, and AMMI in identifying selected genotypes. Considering that the mixed model 

and all components were used in calculating the WAASBY index, it seems that this index is superior to 

other indices. 
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 مقاله پژوهشی 

های های نخود با ترکیب ویژگیورزی، عملکرد و پایداری ژنوتیپ ارزیابی برهمکنش ژنوتیپ در خاک

 BLUPو    AMMIهایروش

 6قربانی  روشنک  ، 5محمدی  بابایی  سیدفرشاد  ، 4میناپور  علی   ، 3جعفری  محمد ،2امیری  رضا   ، *1  پزشکپور پیام

  ،لرستان  استان  یعیطب  منابع  و  یکشاورز  آموزش  و  قاتیتحق  مرکز  ،ی باغ  و  یزراع  علوم  قاتیتحق  بخش  پژوهش،  اریاستاد  -1

 ( مسئول  سندهینو).  رانیا  آباد،خرم   ،یکشاورز   جیترو  و  آموزش  قات،یتحق  سازمان

  ،لرستان   استان  یعیطب  منابع  و  یکشاورز   آموزش  و  قاتیتحق  مرکز  ،یباغ  و  یزراع  علوم  قاتیتحق  بخش  پژوهش،  اریاستاد  -2

 ران یا  آباد،خرم   ،یکشاورز   جیترو  و  آموزش  قات،یتحق  سازمان

  سازمان  ،لرستان  استان  یعیطب  منابع  و  یکشاورز   آموزش  و  قاتیتحق  مرکز  ،یباغ  و  یزراع   علوم  قاتیتحق  بخش  محقق،    -3

 ران ی ا  آباد،خرم   ، یکشاورز   جیترو  و  آموزش  قات،یتحق

 کارشناس ارشد، مدیریت جهاد کشاورزی شهرستان کوهدشت، لرستان، ایران   -4

 کارشناس ارشد، مدیریت جهاد کشاورزی شهرستان دلفان، لرستان، ایران   -5

  سازمان  ،لرستان  استان  یعیطب  منابع  و  یکشاورز   آموزش  و  قاتیتحق  مرکز  ،گیاهپزشکی  قاتیتحق  بخش  پژوهش،  اریاستاد  -6

 ران ی ا  آباد،خرم   ، یکشاورز   جیترو  و  آموزش  قات،یتحق

 ابقه و هدف:س

به دلیل پتانسیل آن برای به حداقل رساندن خطرات اقلیمی، کاهش فرسایش خاک،    در مناطق دیم  کشاورزی حفاظتی  امروزه

×   ورزیخاک  برهمکنش مورد در کمی مطالعات  .کرده استاهمیت زیادی پیدا  قابل دسترس،بیشتر بهبود کیفیت خاک و رطوبت 

های استفاده شده در  هدف از این پژوهش، ارزیابی کارایی مدل   .شده است  گزارش  دیم  هایزمین   در  نخود  عملکرد  برای  ژنوتیپ

  WAASBYو    WAASBهای  ، شاخص BLUPو    AMMIترکیب دو روش  ،  AMMIهای مختلف  شامل شاخص تجزیه پایداری  

های پر محصول  ورزی )محیط( و شناسایی ژنوتیپو همچنین ترسیم نمودارهای مختلف برای درک بهتر اثر متقابل ژنوتیپ در خاک 

 ورزی بود. های مختلف خاکنخود سازگار با شرایط آب و هوایی مناطق دیم در سیستم

 

 ها:  مواد و روش
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(،   Conventional Tillage)   بقایا  کامل  حذف  با  معمولی  ورزیخاک   شامل  ورزیخاک  سیستم  سه  تحت   نخود  ژنوتیپ  شانزده

  ( Reduced Tillage  –خاک    یمتر  سانتی  15  تا  10  عمق  گیاهی در  پوشش  باقیمانده  داخل  قلمی   گاوآهن  با  )شخم  ورزیخاک کم

(  نوآوری   پایگاه)  کشاورز  مزارع  در  (Conservation Agricultureخاک )  سطح  در  گیاهی  پوشش  ماندن  باقی  با  ورزیخاک   بدون  و

 تعیین  برای  آماری  هایگرفتند. تجزیه  قرار  ارزیابی  ( مورد1400-1398زراعی )  سال  دو  طی  لرستان،   استان  در  دلفان  شهرستان  در

 در  GGE  و  Metan  چندمحیطی  هایآزمایش  تجزیه  بسته  از  استفاده  با  ورزی،خاک   مختلف  هایسیستم  در  هاژنوتیپ   پایداری

 ،ASV،SIPC ،  EV  شامل  که   AMMI  تجزیه   بر   مبتنی  پارامترهای  همچنین  و  AMMI  تجزیه  پارامترهای  از.  شد  انجام  R  افزارنرم 

ZA، SSI، WAASB و  WAASBY ،بینیپیش  بهترین از  حاصل  ورزی(محیط )خاک  در ژنوتیپ برهمکنش ماتریس روی بودند  

 شد.   استفاده(  BLUP)  خطی  نااریب

 

 : نتایج و بحث

.  بود  دارمعنی  دانه   عملکرد  بر  ورزیخاک   در  ژنوتیپ  برهمکنش  و  ژنوتیپ  اثر  که  داد  نشان  نماییدرست   نسبت  آزمون  نتایج

  امی  پایداری  ارزش  شاخص   اساس  بر.  شد  داده  تشخیص  مناسب  هاداده  این  برای  نااریب  خطی  بینی پیش  بهترین  تجزیه  بنابراین،

(ASV)،  همزمان  انتخاب  شاخص.  بودند  پایدارتر  عملکرد  دارای  12  و  14  ،9  ،4  ،10  هایژنوتیپ  (SSIASV  )اساس  بر  ASV ،  

  پلات بای  نمودار. کرد شناسایی برتر هایژنوتیپ عنوان به عملکرد، پایداری و دانه عملکرد نظر از را 6و  10، 13، 4، 9 هایژنوتیپ 

AMMI2  با  .  کرد  شناسایی  عملکرد  پایداری  دارای  هایژنوتیپ   عنوانه  ب  را  6  و  2  ،11  هایژنوتیپ   اول،  اصلی  مؤلفه  دو  مبنای  بر

های اصلی اول و دوم با توجیه  های اصلی سهیم نیستند و فقط مؤلفه، تمام مؤلفه AMMI2پلات  توجه به اینکه در محاسبه بای 

استفاده شد    WAASBYاند، از شاخص پایداری ژنوتیپی  درصد از برهمکنش ژنوتیپ در محیط به کار گرفته شده   25/26و    18/47

  شاخص   اساس  برآورد.  که امکان تفسیر همزمان بر پایه میانگین عملکرد و پایداری عملکرد را در یک نمودار دو بعدی فراهم می

WAASBY   تجزیه  بر  مبتنی  BLUP،  نمودار   نتایج  .شدند  شناخته   پایدار  عملکرد  با  پرمحصول  15  و   11،  9،  8،  6،  5  ،4  هایژنوتیپ  

 . بود  کل  تنوع  از  درصد  62/94   و  38/5  ترتیب  به(  ورزیخاک )  محیط  در  ژنوتیپ  برهمکنش  و  ژنوتیپ  سهم  که  داد  نشان  موزائیکی

 

 :گیرینتیجه 

و   WAASBدهی متغیر از صفر تا صد برای شاخص  با وزن  WAASBYرسد که استفاده از نمودار  در مجموع به نظر می 

و    BLUPهایی مانند تجزیه عاملی،  گیری از تجزیهتری از تجزیه پایداری با بهره تواند به نتایج مطمئن میانگین عملکرد دانه می 

AMMI ها در محاسبه شاخص  های برگزیده بینجامد. با توجه به اینکه از مدل مختلط و همچنین تمام مؤلفهدر شناسایی ژنوتیپ

WAASBY  ها باشد.  رسد که این شاخص برتر از سایر شاخص استفاده شد، به نظر می 
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 تجزیه مقادیر منفرد، گزینش همزمان، نمودار گرمایی، نمودار موزائیکی  :های کلیدیواژه

 

 مقدمه  

 (. Dey et al., 2022های کشاورزی امروزی است )تغذیه جمعیت رو به رشد جهان و حفاظت از محیط زیست از چالش 

های کشاورزی، تولید محصول و نظامبومتوجهی بر  ورزی اثرات قابلهای مختلف مدیریت کشاورزی، خاکدر میان شیوه

 استرالیا،   کشورهایی مانند   در  صد سال گذشته  طی  زراعی  محصولات  عملکرد(.  Hassan et al., 2022گذارد )محیط می

های مدیریت بهتر محصول )مانند  آوریبخاطر استفاده کشاورزان از ارقام اصلاح شده و فن  غیره،  و  متحده  ایالات  برزیل،

 طور   به  ،کشت بدون شخم( و کشت در اوایل فصل زراعی با حداقل تخریب خاک و نگهداری بقایای گیاهی در حد مناسب

با هدف تولید پایدار محصولات   های اخیر، کشاورزی حفاظتیدر دهه   (.Sedri et al., 2021است )  یافته  افزایش  پیوسته

 ورزی معمولیبا خاک کاشت بدون شخم مطالعات متعددی در مورد مقایسهه است.  کشاورزی مورد توجه بسیاری قرار گرفت

 انجام شده است.  

  20رقم حبوبات )  25و    (  جو  رقم   13  و   دوروم  گندم  رقم   7  نان،   گندم   رقم  30)  غلات  رقم  50  گذشته  دهه  دو   طی

  معرفی   ایران   هوایی  و  آب  مختلف   شرایط  برایکشور    دیم  کشاورزی  تحقیقات  سسهؤم  توسطرقم عدس(    5رقم نخود و  

 محصول   تولید  بر مبتنی  کشاورزی هایاما امروزه نظام.  نداهشد  توصیه  مرسومورزی  نظام خاک  برای همگی  که  ه استشد

 برای   کشاورزان  مزارع  در  محدودی  تحقیقات  حال،  این   با .  است  شده   رایج  دیم  و  آبی  محیط  دو  هر  در  ،ورزیخاک  بدون

به    حفاظتی  کشاورزی(.  Herrera et al., 2013)  است  شده  انجام   ورزیخاک  بدون   های نظام  با   سازگار  های ژنوتیپ   انتخاب

قرار گرفته است مورد پذیرش کشاورزان  ای  طور فزایندههای تولید در مقایسه با کشت مرسوم، به  دلیل کاهش هزینه

(Devita et al., 2007; Jat et al., 2020  .)طور گسترده در  به،  با کمک کشاورزی حفاظتی  این رویکرد مدیریت محصول

ثر برای کاهش اثرات منفی فرسایش خاک، آلودگی محیط زیست و انتشار گازهای  ؤسراسر جهان به عنوان یک رویکرد م

 (. Cavalieri et al., 2009) ای پذیرفته شده استگلخانه

  ، اما اخیرا  فناوری مدیریت زراعی مبتنی بر کشاورزی حفاظتی در اکثر مناطق دیم ایران رایج نیستاگرچه همچنان  

  ب و اهزینه تولید پایین، بهبود خواص فیزیکی، شیمیایی و بیولوژیکی خاک و کاهش روان )به دلیل برخی از مزایای آن  

با این حال، اطلاعات کمی  اند.  متمایل به پذیرش آن شدهترویج شده و کشاورزان  نهادهای ذیربط  توسط    ،(فرسایش خاک 

 از  کامل   مندیبهره  برای.  ورزی وجود داردمختلف خاک  های نظاماز جمله نخود، تحت    ارقام گیاهی در مورد واکنش  
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 همه (. Herrera et al., 2013) است مهم بسیار   حفاظتی شرایط معرفی ارقام زراعی مناسب برای مزایای کشت حفاظتی، 

است  زراعی   مختلف  ارقام  برای  ورزیخاک  هایشیوه  به   عملکرد  پاسخ  که  کندمی  روشن  هایافته  این   عوامل .  متفاوت 

دارند  در  محصول  عملکرد  در  مهمی  نقش  مدیریتی  و  محیطی  ژنتیکی، حفاظتی  مورد   چندانی  مطالعات.  شرایط  در 

 . انجام نشده است دیم هایزمین در نخود عملکرد برای ژنوتیپ×  ورزیبرهمکنش خاک

  کشورهای  غذایی  رژیم   درنقش مهمی    سنتی  طور  به  که  سرمادوست است  حبوبات  از  یکی (  .Cicer arietinum L)  نخود

نخود سومین گیاه مهم از گروه حبوبات در  .  گیردمی  قرار  استفاده  مورد  ایفزاینده  طور  به  و   دارد  آسیایی   و  ایمدیترانه

بهار بخاطر کاهش خسارت   اوایل در دیم صورت به معمولا اگرچه  این گیاه زراعی، ها در ایران است.ترین آن جهان و مهم

 امکان ، اما  (Singh et al., 2022; Mazid et al., 2013شود )می  کاشته  خوارزدگی و خسارت کرم پیلهسرما، بیماری برق 

  حداقل   به  و   زمستانی  هایبارندگی  از  مندیبهره  محصول،  پایداری و  عملکرد   افزایش  هایبخاطر مزیت پاییز درآن    کاشت

  .(Singh et al., 1997)  است فراهم  ،انتهای فصل بهار خشکی تنش و  گرما اثرات رساندن

تواند به عنوان هرگونه عملیات مدیریتی مانند  محیط می  ها،ای حاصل از آزمایشهای مزرعهدر تجزیه و تحلیل داده

تعریف گردد   شود،ورزی و ... که جهت تولید کنندگان توصیه میهای خاک، نظامتاریخ کاشت، تراکم کاشت، کاربرد کود

(Balalic et al., 2012 .) سال  طورکلی ژنوتیپ، محیط های نخود تا حد زیادی به محیط بستگی دارد. بهعملکرد ژنوتیپ(

(. شناخت اثر متقابل  Farshadfar, 2008)   کنندعملکرد یک رقم را تعیین می  ، × محیط  و اثر متقابل ژنوتیپورزی(  خاک  ×

اثر متقابل ژنوتیپ    است.نژادی  های بهیکی از مطالعات مهم در اصلاح نباتات و بررسیهای گوناگون،  بین ژنوتیپ با محیط

اندازه ارزیابی ژنوتیپشود که اساس همه آن گیری می× محیط با استفاده از چندین روش  ها در چند محیط است. ها 

های اصلاح و معرفی  ها در بسیاری از مراحل برنامههای چندمحیطی گیاهان زراعی، نقش مهمی در ارزیابی ژنوتیپآزمایش

های چند محیطی مبتنی بر فرض یکنواختی واریانس خطا در همه  ترین روش تجزیه آزمایشارقام جدید دارند. متداول

ها را محدود  تواند صحت ارزیابی ژنوتیپ و می  افتدهای مورد آزمایش است، اما اغلب این موضوع در عمل اتفاق نمیمحیط

آزمایش پر واضح است که در چنین  ژنوتیپنماید.  به علت اختلاف عملکرد  اثر متقابل  ها در محیطهایی،  واریانس  ها، 

باقیمانده در محیط بهژنوتیپ × محیط تغییر کرده و واریانس  تفاوت در شرایط طبیعی )خاک، آب  ها  هوا( و    و  علت 

 .  (Hussein et al., 2000) کند های مختلف تغییر میهمچنین عملیات اجرایی در محیط

پایداری  برهمکنش ژنوتیپ در محیط  بررسی     اصلی  اثر  مانند  ایهای تجزیه روش  از  تعدادی  با  توانمی   راو تجزیه 

)ضرب  برهمکنش  و  افزایشی و  AMMIپذیر   )GGE Biplot1  ( نمود  الگوهای  مدل(.   2000et alYan ,.بررسی  سازی 

 
1- Genotype +Genotype × Environment 
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 Mohammed etدر نخود به وسیله پژوهشگران زیادی انجام شده است ) AMMIبرهمکنش ژنوتیپ در محیط با تجزیه 

., 2018et al., 2017; Erdemci et al., 2021; Funga et al., 2022; Pezeshkpour al.)    1مدلAMMI هایی مزیت   از  جدا  

دارای کاستی  که  موارد  وجود  عدم  و  (Rodrigues et al., 2016)  پرت  هایداده  حضور  به  حساسیت  مانند   هاییدارد، 

 های خطی نااریببینیبهترین پیش  این، روش علاوه بر( است.  LMM2) مختلط  اثرات  خطی   مدل  تحلیل  آمیزموفقیت

(BLUP  نیز برای ارزیابی داده )های چند محیطی پیشنهاد شده است که میانگین اثرات تصادفی را با دقت  های آزمایشها

 (. Smith et al., 2005زند )( تخمین میLMMهای مختلط، همچون اثر مختلط خطی )بالا، به ویژه در مدل

 

  را (BLUP) خطی ریبانا بینی پیش  بهترین و AMMI مدل های ( ویژگیOlivoto et al., 2019 aاولیوتو و همکاران )

  بهترین   ماتریس  منفرد   مقدار  تجزیه  از  مطلق  نمرات  وزنی  میانگین)  WAASB3  جدید،   آماری  پارامتر  یک  و  ند کرد  ادغام

 انتخاب  برای  ،(خطی  مختلط  اثر  مدل  توسط  شده  تولید  ژنوتیپ  در  محیط  متقابل  اثرات  برای  نااریب    خطی  هایبینیپیش

است و    BLUPو    AMMIو در حقیقت حاصل تلفیق دو روش    معرفی شدو پایداری    ثبات میانگین  اساس  بر  هاژنوتیپ 

  به این پارامتر    .(Olivoto et al., 2019 a,bدهی بین صفت وابسته )عملکرد دانه( و پایداری عملکرد است )قادر به وزن

 ,.Karimizadeh et al., 2020; Huang et alشود )می  استفادهاثر متقابل ژنوتیپ × محیط    مطالعات  در  گسترده  طور

روشجنبه   (.2021 دو  تلفیق  از  دیگری  تجزیه  بهره  BLUPو     AMMIهای  گرافیکی  ابزارهای  از  در   AMMIگیری 

هایی برای نشان دادن میانگین متغیر های برآورده شده است. به طوری که برای کمک به تفسیر چشمی، گرافیکشاخص

ها از ابزارهای  (. این ابزارهای گرافیکی که در پدیدآوری آنOlivoto et al., 2019 aایجاد شدند )  WAASBپاسخ در برابر  

AMMI  های  پلاتو بایGGE  ها از نظر پایداری و میزان شوند، برای نشان دادن چشمی جایگاه ژنوتیپبهره گرفته می

  آل ایده  های ژنوتیپ   بهتر  توصیف  برای(  مطلق  نمرات  وزنی  )میانگین  WAASBشاخص  عملکرد بسیار کاربردی هستند.  

 ,.Yan et al) است  شده پیشنهاد پایداری رتبه و عملکرد اساس بر  هاژنوتیپ  انتخاب برای  WAASBY برتری شاخص و

2000; Olivoto et al., 2019 a).    علاوه بر این شاخص، شاخص دیگری به نامWAASBY    نیز معرفی شده است که در

شوند تا علاوه بر کاهش برهمکنش ژنوتیپ در آن، هر دو معیار عملکرد و پایداری عملکرد همزمان در نظر گرفته می

نژادگر بسته به هدف اصلاحی  ، به(. در این شاخصOlivoto et al., 2019 aتر و قابل ارزیابی باشند )ها دقیقمحیط، گزینش

 
1- Additive Main effect and Multiplicative 
2- Linear mixed- effects models 
3- Weighted average of absolute scores 
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ها را بر اساس  های متفاوتی به هر کدام از دو معیار میانگین، عملکرد یا پایداری عملکرد داده و ارزیابی ژنوتیپخود، وزن

   دهد. آن انجام می

رز های نخود در مزارع کشاوورزی بر عملکرد زراعی ژنوتیپ های مختلف خاکنظامبررسی اثرات  (  1ف این مطالعه،  اهدا

های استفاده شده  ارزیابی کارایی مدل  ( 3  و  ورزیخاک  × ارزیابی برهمکنش ژنوتیپ  (  2،  در مناطق مرتفع دیم غرب ایران

پایداری از شاخصبهره  و  در تجزیه  با شاخصBLUPو    AMMIو ترکیب دو روش    AMMIهای مختلف  گیری  های  ، 

WAASB    وWAASBY    ( محیطورزی )خاک  ×و همچنین ترسیم نمودارهای مختلف برای درک بهتر اثر متقابل ژنوتیپ

 بود. ورزیهای مختلف خاکدر نظام منطقههای پر محصول سازگار با شرایط شناسایی ژنوتیپ به منظور

 

 هامواد و روش 

سه  1)جدول    نخود  ژنوتیپ  16تعداد   تحت  بقایا     رایجورزی  خاک  ( 1شامل  ورزی  خاک  نظام (  کامل  حذف  با 

(Conventional Tillage = CT)  ،2)  پوشش گیاهی )  نباقیماند  و  شخم با گاوآهن قلمیاز طریق  ورزی  خاککمReduced 

Tillage = RT)    ورزی حفاظتیخاک  نظام   ( 3و    متری خاکسانتی  15تا    10در عمق   (Conservation Agriculture = 

CAدلفان  شهرستاندر   )پایگاه نوآوری( در مزارع کشاورز،  ورزی با باقیماندن پوشش گیاهی در سطح خاک ( بدون خاک

درجه   071/34شرقی و  درجه      97/47سطح دریا و با مشخصات جغرافیایی  ارتفاع از  متر از    2180با   ،لرستان  استان

های نواری صورت کرتها بهمورد ارزیابی قرار گرفتند. آزمایش  1399-1400و    1398- 1399زراعی    سالدر دو  شمالی  

ورزی نظام خاکشامل، دو عامل  به اجرا در آمد. های کامل تصادفی با دو تکرارهای خردشده( در قالب طرح بلوک)بلوک

 .  بودندعمودی( ها ) ژنوتیپو ( افقی)

 مطالعه  موردنخود  هایژنوتیپ نام و کد    -1جدول 
Table 1. Name, origin and code of the chickpea genotypes 

ژنوتیپ  نام ژنوتیپ  نام  کد    کد  نام ژنوتیپ   کد  

Genotype Name Code  Genotype Name Code  Genotype Name Code 
Atta G13  Guksu G7  AKSU G1 

FLIP09-7C G14  Uzbakestan4 G8  AZKAN G2 
Azad G15  FLIP09-289C G9  Saeid G3 

Uzbakestan3 G16  FLIP84-182C G10  Nousrat G4 

   FLIP86-6C G11  Adel G5 

   Uzbakestan1 G12  Araz G6 

 

در   دیسک  مرحله یک  ومتر  سانتی  25-20در عمق    داربرگردان  گاوآهن  با  شخم  مرحله  یک  ،رایج  ورزیخاکنظام    در

 نظامدر هر سه    2000  آسکه  حفاظتی  کشت  کارنده  دستگاه  با  کاشتعملیات    سپس  و  شد  انجام  مترییسانت  10عمق  
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  بقایای  از  پوشیده  زمین  رویشخم با گاو آهن قلمی    بار   یک  نیز  (RT)  ورزیخاککم  روش  در  انجام گرفت.ورزی  خاک

  گونه هیچ  و  گردید  نگهداری  خاک  سطح  روی  قبل  سال  گندم  بقایای  ورزی،خاکبدون    تیمار  در   .شد  انجام  قبل  سال  گندم

  خاک  سطح  در  بقای  درصد  30  حداقل  ورزی،خاککم  و  ورزیبدون خاکهای  نظام  در .  نشد  انجام  ورزیخاک  عملیات

 نداشت.  وجود خاک  سطح در کلش و  کاه بقایای  گونهورزی رایج هیچخاک روش در و داشت، وجود

  حدود هفت  فاصلهو با    مربع  متر  در  دانه  50  میزان  به  بذر  تراکم  و  مترمربع  5/31  آزمایشی  هرکرت  کاشت  مساحت

  فاصله   و  شد  بسته  میان  در  یک  صورت  به   2000  آسکه  بذرکار   هاینازل.  شد  گرفته  نظر   در   ،متر روی هر ردیفسانتی

  قبل  سال در آزمایشی زمین. شد گرفته نظر درردیف کاشت  شش تعداد بود.   مترسانتی 35 حدود کاشت هایردیف بین

در  کیلوگرم    30میزان  گرفت.    )آبان ماه( انجامپاییز    در  سال زراعی  دو  هر  در  عملیات کاشت  بود.دیم    گندم  تناوب  در

  ضدعفونی  برای  کشت  هنگام   در مصرف گردید.  در زمان کاشت(  5O2Pکود فسفره )  در هکتار کیلوگرم  50و  هکتار کود اوره  

 دستی  کولتیواتور  با استفاده از  هرز  هایعلف  کنترل  و  تیرامکاربوکسین  سیستمیک  سموم  از  ، قارچی  های بیماری  علیه  بذور

 تعیین  برایانجام گردید.   تیرماه  اوایل  برداشت در .  شد استفاده (  مترسانتی هشت  حدودا  بوته  ارتفاع )  برگی  پنج  مرحله  در

 نمونه   هر  عملکرد  و   کوبیده  جداگانه  نمونه  هر  و  برداشت  مربعمتر   دو  به مساحت    نمونه  تکرار سه  هر  از  دانه  عملکرد

 .  گیری شداندازه هکتارعملکرد دانه بر حسب کیلوگرم در   و در نهایت یادداشت

اعمال  F آزمونداری،  ای تعیین سطح معنی بر.  شد  استفاده،  R  افزاراز نرمعملکرد دانه،  تجزیه واریانس مرکب  برای  

-Shapiro  آزمون  تحت  بودن  نرمال   برای  ها محیط  تمام  از   هادادهها،  منظور بررسی پایداری و الگوی سازگاری ژنوتیپبه  .شد

Wilk  ثابت با سپس شد، انجامهر محیط    بارتلت ها، آزمونآزمایش خطای  واریانس یکنواختی بررسی برای  .گرفتند  قرار 

 گرفت. صورت مرکب واریانس محیط، تجزیه اثر گرفتندرنظر تصادفی و ژنوتیپ اثر درنظرگرفتن

سال زراعی ورزی رایج  خاک= کشت    E1)  محیط  شش   بنابراین،.  بود  ورزیخاک  نظام   و   سال  از  ترکیبی  محیط  هر

1399-1398  ،E2    =  1399-1400سال زراعی  ورزی رایج  خاککشت  ،E3    1399سال زراعی  ورزی  بدون خاک= کشت -

1398  ،E4    1399-1400سال زراعی  ورزی  بدون خاک= کشت  ،E5    =  و 1398-1399سال زراعی  ورزی  خاککمکشت

E6  میزان .  در نظر گرفته شد  ژنوتیپ  16  پایداری  تحلیل  و  تجزیه  برای  (  1399-1400سال زراعی  ورزی  خاک= کشت کم

  .  بود متر  میلی  3/314  برابر  ،1400-1399متر و در سال زراعی  میلی  2/640، برابر  1398-1399سال زراعی  بارندگی  

،  ورزی رایجخاکورزی و  خاکورزی، کمبدون خاکلف  تهای مخنظامها در  برای تعیین پایداری ژنوتیپ های آماری  تجزیه 

 ,GGE  (Wright and Laffontو Metan (Olivoto et al., 2019 a )های چند محیطی با استفاده از بسته تجزیه آزمایش

که شامل   AMMIو همچنین پارامترهای مبتنی بر تجزیه    AMMIانجام شد. از پارامترهای تجزیه  Rافزار ( در نرم2018
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ASV  ،SIPC  ،EV  ،ZA  ،SSI  ،WAASB    وWAASBY    ،از بودند ژنوتیپ در محیط حاصل  روی ماتریس برهمکنش 

  ارزش   تجزیه  از  حاصل  مطلق  نمرات  وزنی  میانگین  از  استفاده  با  .( استفاده شد BLUPبینی نااریب خطی )بهترین پیش

 Olivoto et al., 2019) گردید   ارزیابی ها محیط در هاژنوتیپ دانه عملکرد پایداری ، BLUPs  (WAASB) ماتریس منفرد

a)  .جزای  اها در نظر گرفته شدند.  ها، پایدارترین ژنوتیپ های با مقادیر پایین این شاخصها، ژنوتیپدر تمام این شاخص

داری اثرهای تصادفی،  برآورد شدند و برای ارزیابی معنی  (REML1)  نمایی محدود شده واریانس با روش حداکثر درست

سازی برای کمی  WAASBYiو  WAASBiهای پایداری به کار گرفته شد. از کمیت( 2LRT)  نماییآزمون نسبت درست 

 بهره گرفته شد.  2و   1های پایداری با رابطه

  ]1[رابطه 
∑ |𝐼𝑃𝐶𝐴𝑖𝑘 × 𝐸𝑃𝑘|

𝑝
𝑘=1

∑ 𝐸𝑃𝑘
𝑝
𝑘=1

= i WAASB    

  ]2 [ رابطه
{𝑊𝑌 × [(

𝐺𝑌𝑖
𝐺𝑌𝑚𝑎𝑥

)×100]} +[ 𝑊𝑆 × (100− 
𝑊𝐴𝐴𝑆𝐵𝑖

𝑊𝐴𝐴𝑆𝐵𝑚𝑖𝑛
)]

𝑊𝑌+ 𝑊𝑆
= i WAASBY  

 

امین محور مؤلفه اصلی  K  ام در  i، نمره ژنوتیپikIPCAام،   i، میانگین وزنی نمرات مطلق ژنوتیپ WAASBiکه در آن، 

  WAASBاست. ژنوتیپ با کمترین مقدار     IPCAامین    K، مقدار واریانس توجیه شده توسط  kEP(، و  IPCAبرهمکنش )

  ( MPE3)  و پایداری  دانه  (. انتخاب همزمان برای میانگین عملکرد aet alOlivoto 2019 ,.)  شودمیپایدار در نظر گرفته  

شود و  ( وزن داده میWAASBو شاخص پایداری )  ( Yعملکرد )  انجام شد که در آن به میانگین  WAASBYبا شاخص  

iWAASBY میانگین وزنی ،WAASB   ( و عملکرد دانهGY  برای ژنوتیپ )i  ام ،WY  وزن داده شده به متغییر پاسخ )در ،

، بالاترین متوسط GYmaxها،  ام با توجه به تمام محیط   i، میانگین عملکرد دانه ژنوتیپ  iGY  این مورد، عملکرد دانه(،

،  WAASBi  ،(WAASBشاخص    ،، وزن نسبت داده شده به شاخص پایداری )در این موردWsعملکرد دانه مشاهده شده،  

 ها است.  مشاهده شده در بین ژنوتیپ   WAASB، کمترین مقدار  minWAASBام، و    iمیانگین وزنی نمرات مطلق ژنوتیپ  

 

 نتایج و بحث 

و باقیمانده تفکیک    ورزی()سال و خاک  محیط  ×واریانس برآورد شده به سه جزء واریانس ژنوتیپی، برهمکنش ژنوتیپ  

حال    .شودمحیط توجیه می  ×درصد از واریانس توسط برهمکنش ژنوتیپ    52/48  میزان  ،2جدول  اطلاعات    اساسشد. بر  

نیز توسط اثر   واریانس درصد 10/46میزان   درصد از واریانس برآورد شده است. 38/5کننده توجیه آنکه اثر ژنوتیپ، تنها 

 
1- Restricted maximum likelihood, REML 
2- Likelihood Ratio Test, LRT 
3- Mean performance and stability, MPE 
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های زیاد بین  شود که با توجه به تفاوتمربوط می ورزی()خاک به اثر محیط  . اثر باقیمانده عمدتا گردیدباقیمانده توجیه 

سایر عوامل قابل  ، رطوبت قابل دسترس خاک و  های خاک، مقدار و پراکنش بارندگیهای آزمایشی از نظر ویژگیمحیط

 توجیه است. نتایج تحقیقات محققان روی سایر گیاهان نیز نشان داده است که بخش عمده واریانس توسط اثر محیط

 . (Tekalign et al., 2017; Brankovic-Radojcic et al., 2018; Devkota et al., 2021)  شودتوجیه میورزی(  خاک  نظام)

  ، محیط مطالعه شده  شش محیط از    پنج ها نشان داد که اثر ژنوتیپ در  یانس جداگانه در هر کدام از محیطتجزیه وار

های آزمایشی دارای تنوع کافی بودند و برای ارزیابی  ها در محیطژنوتیپ  ، (. بنابرایناست  )نتایج ارائه نشده  دار بودمعنی

ها با  های پایداری بود. متوسط عملکرد دانه در ژنوتیپ نیاز به تجزیه  ورزی(های خاکنظام)  برهمکنش ژنوتیپ در محیط

پژوهش اثر محیط بیشترین در این    کیلوگرم در هکتار بود. 7/1315( برابر با  9)ژنوتیپ    1539( و  2)ژنوتیپ    1110دامنه  

محیط   یتر اثرات اصلدهنده دامنه وسیعبه خود اختصاص داد که این موضوع نشان   کلرا در توجیه مجموع مربعات    همس

ها نشان داده نشده است( برای هر محیط انجام و آزمون  ژنوتیپ بود. ابتدا تجزیه واریانس ساده )داده   ینسبت به اثرات اصل

نیز انجام شد. با انجام آزمون بارتلت روی در هر محیط  ها  های خطای آزمایش بودن واریانس  همگنبارتلت برای بررسی  

های بارندگی و  با مقایسه داده  .ید قرار گرفتأیهای آزمایش مورد تمحیط، فرض همگنی واریانس خط  ششهای  داده

رسد که بیشترین میزان کاهش عملکرد ناشی از  های دراز مدت، به نظر میمتوسط درجه حرارت در زمان آزمایش و داده

و افزایش درجه حرارت و به عبارتی عوامل ناشی از تغییرات تصادفی سال    ، رطوبت قابل دسترس در خاککاهش بارندگی 

کمترین تغییر عملکرد   4و   3های  محیط  شود. نیز دیده میمحیط    × دار ژنوتیپ  باشد. این نتیجه در بر همکنش معنیمی

تواند  این موضوع میبود.    بیشتر  6و    5و    2و    1های  محیطاند، در حالیکه مقدار این تغییرات در  کلی را طی دو سال داشته

دو سال آزمایش در این منطقه که واجد اقلیم  و رطوبت قابل دسترس در  های بیشتر در وضعیت اقلیمی  از نوسانناشی  

های مختلف گزارش  های نخود را در محیطهای متفاوت ژنوتیپ شنپژوهشگران دیگری نیز واک.  باشد،  استسردسیری  

 Pezeshkpour et al., 2022; Jorben et al., 2022; Sellami et al., 2021; Dhuria and Babbar, 2021; Azam)  اند کرده

et al., 2020 ; Karimizadeh et al., 2000; Devkota et al., 2021; Jan et al., 2012) . 

 

نمایی محدود  داری فاکتورها در مدل مختلط و برآورد اجزای واریانس با روش حداکثر درستارزیابی معنی -2جدول 

 های نخود شده در ژنوتیپ 

Table 2. Evaluation of significance of factors by LRT (χ2) and estimation of variance components by 

REML in durum wheat genotypes 

 آماره

Statistics 

 نماییآزمون نسبت درست

Likelihood ratio test 

 Gژنوتیپ  G× Eژنوتیپ در محیط 

 2χ 44.832 19.315کای اسکوئر 
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 p- Value 2.147e-11 1.108e-05مقدار احتمال 

 اجزای واریانس  

Variance components 
 

  (%) Estimatesبرآوردها  REML شده  محدود نمایی درست روش  به شده برآورد  پارامترهای

  g2σGEN  4254 (5.382)واریانس ژنوتیپی  

  i GEN:ENV2σ 38350 (48.52)واریانس ژنوتیپ در محیط 

  e Residual2σ 36439 (46.10)واریانس باقیمانده 

  p  Phenotypic variance2σ 79042فنوتیپی  واریانس

  g Heritability2h 0.05382عمومی  پذیریوراثت

  GEI   gei  GEIr22R 0.4852اثرهای  تشخیص ضریب

  mg2h 0.3109ژنوتیپی   میانگین پذیریوراثت

  As 0.5576ژنوتیپ   انتخاب دقت

  rge 0.5128ها محیط میان در ژنوتیپی مقادیر  بین همبستگی

  CVg  )%( 4.957  ژنوتیپی تغییرات  ضریب

  CVe  )%( 14.51باقیمانده   مقادیر تغییرات  ضریب

  CVg/CVe ratio 0.3417باقیمانده   مقادیر تغییرات ضریب بر  ژنوتیپی تغییرات ضریب   نرخ

  Standard deviation 35.42انحراف معیار  

  Standard error 489.57خطای استاندارد 

 

( و برهمکنش ژنوتیپ در  G( به دو جزء مجموع مربعات ژنوتیپ )TSSپیش از تجزیه پایداری، مجموع مربعات کل )

بهره  (GEمحیط ) از نمودار موزائیکی  با  به وسیله لافونت و همکاران(1)شکل    شد   تفکیکگیری  این نمودار که    . در 

(Laffont et al., 2007 پیشنهاد شده است، کل مربع نمودار )درصد مجموع مربعات کل است و نواحی با رنگ تیره  100

درصد از تنوع    38/5دهد که در این تحقیق  ها را نشان میپی یا اختلاف بین میانگین ژنوتیپتنوع کل ناشی از اثر ژنوتی

درصد از تنوع   94/ 62دهد که  کل است و نواحی با رنگ روشن، تنوع ناشی از برهمکنش ژنوتیپ در محیط را نشان می

ای که ستون  های این نمودار وابسته به محورهای مؤلفه اصلی است، به گونهستون  (.  ب-1گیرد )شکل  کل را در برمی

دهد.  درصد از کل مساحت مربع است و اولین مؤلفه اصلی از مجموع مربعات کل را تشکیل می  18/47اول در برگیرنده  

 43/73اصلی، با یکدیگر    لفهؤگیرد. این دو مدرصد از مجموع مربعات کل را در برمی  25/26ستون )مؤلفه اصلی( دوم  

های نمودار موزائیکی، آن ستون )یا محور مؤلفه دهند. در هر ستون، ردیفدرصد از مجموع مربعات کل را تشکیل می

کند.  تقسیم میاصلی( را به بخش برآمده از مجموع مربعات ژنوتیپ و بخش برآمده از مجموع مربعات ژنوتیپ در محیط 

توان  ، نمیالف(-1)شکل    استکمتر از اثر ژنوتیپ در محیط  با توجه به اینکه سهم ژنوتیپ در نخستین محور مؤلفه اصلی  

ها را از نظر عملکرد دانه با یکدیگر سنجید. بنابراین این محور را محور ژنوتیپ نامید و بر اساس آن تفاوت میانگین ژنوتیپ

کمتری  ها نیز در بررسی اثر اصلی ژنوتیپ ضروری است. مجموع مربعات محور مؤلفه اصلی دوم، سهم  توجه به سایر مؤلفه 

نام    ژنوتیپتوان این ستون را به عنوان محور  بنابراین می  .از اثرهای ژنوتیپ در محیط را نسبت به اثرهای ژنوتیپ دارد
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درصد را نمی توان در این برهمکنش نادیده گرفت    57/26پنجم با سهم  مؤلفه  های بعدی به ویژه  لفهچند نقش مؤنهاد، هر

پایداری ژنوتیپ  ارزیابی  از آن برای  ارزیابی ژنوتیپ  .های مختلف بهره گرفتها در محیطو باید  ها در رابطه با  بنابراین 

های توجیه برای شناسایی بهترین شمار مؤلفه   1از آزمون اسکریتها باشد.  عملکرد و پایداری باید بر اساس مجموعه مؤلفه 

هر کدام از مؤلفه ها سهم قابل    ، کننده برهمکنش ژنوتیپ در محیط استفاده شد. نتایج نشان داد که تا مؤلفه اصلی پنجم

(، به طوری که مؤلفه اصلی ب-1داشتند )شکل    BLUPتوجهی در توجیه برهمکنش ماتریس ژنوتیپ در محیط حاصل از  

تجزیه پایداری فقط بر اساس بنابراین نتایج    .درصد از تغییرات را توجیه کردند  25/26و    18/47اول و دوم به ترتیب  

  LMMگیری از مدل مختلط  هی در پی داشته باشد. با توجه به بهرهاهای اصلی اول و دوم ممکن است نتایج اشتبمؤلفه 

(Mixed linear modelدر تجزیه داده )نماییها، از آزمون نسبت درست (LRTبرای ارزیابی معنی )  داری عوامل آزمایشی

 دار بود.استفاده شد. نتایج نشان داد که اثر ژنوتیپ و برهمکنش ژنوتیپ در محیط بر عملکرد دانه معنی

دار ژنوتیپ در محیط نشان داد که بیان فنوتیپی عملکرد دانه یک ژنوتیپ ممکن است در یک محیط  برهمکنش معنی

هایی مناسب  برای چنین دادهBLUP (، بنابراین برای تجزیه  Thennarsu, 1995بیشتر و در محیطی دیگر کمتر باشد )

ها( گردید و    BLUPهای نااریب خطی )بینیرو، اقدام به برآورد بهترین پیش( و از اینOlivoto et al., 2019 aاست )

روش   به  پایداری  این    AMMIتجزیه  روش   BLUPروی  به  برآورد شده  واریانس  اجزای  نسبت  ارزیابی  شد.  انجام  ها 

( شامل واریانس ژنوتیپی، برهمکنش ژنوتیپ در محیط و باقیمانده به واریانس فنوتیپی  REMLنمایی محدود شده ) درست 

درصد از واریانس فنوتیپی را توجیه کردند   10/46درصد و    52/48درصد،    38/5سه جزء به ترتیب  نشان داد که این  

دار ژنوتیپ در محیط را بر عملکرد دانه نخود با تجزیه واریانس به (. پژوهشگران دیگری نیز برهمکنش معنی2)جدول  

 (. Rubiales et al., 2022; Sellami et al., 2021; Jorben et al., 2022اند ) روش کمترین مربعات گزارش کرده

 
ها از  نمودار موزائیکی جهت نمایش سهم مؤلفه  (الف . (GEIهای برهمکنش ژنوتیپ در محیط )پیش تجزیه  -1شکل 

 GEIریشه مشخصه ماتریس    (ب ، G+GEواریانس 

 
1- Screet test 
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Fig. 1- Pre-analysis of GEI. a) Mosaic plot for indication of PCs contribution in G+GE; b) 

Eigenvalues of the BLUP_GEI matrix 
 

های چندمحیطی، دقت  آزمایش  درنژادی  های بههای نهایی برنامهها در گامبودن بسیاری از تلاش  استواربا توجه به  

 et Olivoto) بسیار مهم است 1های کلانها و شناسایی محیطها، توصیه ژنوتیپ بینی، برای گزینش درست ژنوتیپ پیش

al., 2019 a).  بود. ضریب تبیین برهمکنش ژنوتیپ  053/0پذیری عمومی برای عملکرد دانه در این تحقیق میزان وراثت

 درصد بود. دقت گزینش ژنوتیپ و همبستگی   311/0و    485/0پذیری بر میانگین به ترتیب برابر با  در محیط و میزان وراثت 

بود. ضریب تغییرات ژنوتیپی، ضریب تغییرات  512/0و  557/0 ها نیز به ترتیبهای ژنوتیپی در سراسر محیطارزش  بین

نسبت برهمکنش   .بوددرصد    341/0و    51/14،  95/4ترتیب برابر با  نسبت این دو ضریب تغییرات به   باقیمانده و همچنین

بینی  های آماری با توانایی پیشبینی، استفاده از مدلبرای افزایش دقت پیش  برابر بود.  نه  ،محیط بر اثر ژنوتیپی  ×ژنوتیپ  

نژادگران است که تجزیه پایداری های پیش روی بهاز گزینه(، یکی  BLUPبینی نااریب خطی ) بهتر همچون بهترین پیش

بینی  های پیش، میانگین2در شکل    (.Olivoto et al., 2019 aها انجام شود )بینیروی این پیش  تواندمی  AMMIبه روش  

با روش   بالاترین عملکرد پیش  ونشان داده شده    BLUPشده عملکرد دانه  بیانگر آن است که  با روش  که  بینی شده 

BLUP بینی شده بیشتر از بود که دارای عملکرد پیش  8و   11 ، 13 ، 5 ، 6های  ژنوتیپ ، و در پی آن 9ژنوتیپ  متعلق به

 داشتند.  8و  11 ،13های داری با ژنوتیپتفاوت معنی  5و  6 ،9میانگین کل بودند. ژنوتیپ های 

 
 (BLUPبینی نااریب خطی )های نخود بر پایه بهترین پیش بینی شده ژنوتیپ عملکرد دانه پیش   -2شکل 

Fig. 2- Predicted seed yield (BLUP) plot for lentil genotypes 

 
1- Mega- environment 
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پنج  (.  است  دار بود )نتایج ارائه نشده، اثر برهمکنش ژنوتیپ در محیط معنیAMMIبر اساس نتایج تجزیه واریانس  

درصد   100های اصلی در مجموع  لفهؤداشتند. این م  مؤلفه اصلی اول نقش مهمی در توجیه برهمکنش ژنوتیپ در محیط

دهنده پیش  دار برهمکنش ژنوتیپ در محیط نشاناثر معنیکردند. از تغییرات برهمکنش ژنوتیپ در محیط را توجیه می

نتایج تحقیقات پیشین نیز اثر ژنتیکی و  های زراعی است.  های آزمایشی و سالزمینه گسترده مواد ژنتیکی و تنوع مکان

 ;Tamang et al., 2022; Danyali et al., 2012اند )همکنش ژنوتیپ در محیط را برای عملکرد دانه نخود گزارش داده رب

Sellami et al., 2021.)  ها را بر اساس  وجود برهمکنش ژنوتیپ در محیط، نیاز به تشخیص سازگاری عملکرد ژنوتیپ

هایی با بالاترین  دهد. کاهش برهمکنش ژنوتیپ در محیط متضمن گزینش ژنوتیپارزیابی در چند مکان و سال نشان می

ابزارهای مهمی برای به دست آوردن   BLUPو    AMMIها است. تجزیه  ای از محیط پایداری عملکرد در طیف گسترده 

ها با  رو، نخست پایداری ژنوتیپ درک درستی از عوامل دخیل در پدیدآوری برهمکنش ژنوتیپ در محیط هستند. از این 

،  BLUPو    AMMIهای  سنجیده شده و سپس با ابزارهای گرافیکی مختلف و تلفیق روش   AMMIهای مختلف  شاخص

شدند.ژنوتیپ  شناسایی  عملکرد  پایداری  با  شاخص  های  مختلف  از  همچون  AMMIهای   ، ASVکمی و  برای  سازی 

های  ، ژنوتیپASVبر اساس شاخص پایداری    ها، استفاده شد. ها، بر اساس پایداری عملکرد دانه آنبندی ژنوتیپطبقه 

،  ASV( بر اساس  SSIASVها بودند. شاخص انتخاب همزمان )های پایین، پایدارترین ژنوتیپبا نمره 12و    14  ، 9  ، 4  ،10

،  SIPCهای برتر از نظر پایداری و عملکرد دانه شناسایی کرد. بر اساس شاخص را ژنوتیپ  6و  10 ،13 ، 4 ،9های ژنوتیپ 

و عملکرد دانه،  ها انتخاب همزمان ژنوتیپها بودند. بر اساس شاخص پایدارترین ژنوتیپ  13و  14 ، 9 ،4 ، 10های ژنوتیپ 

  از نظر شاخص   12و    14  ، 9  ، 4  ،10های  . ژنوتیپشدندهای برتر شناسایی  به عنوان ژنوتیپ   8و    10  ، 13  ، 4  ، 9های  ژنوتیپ 

EV  از نظر شاخص    14و    13  ،9  ،4  ،10های  و ژنوتیپZA  انتخاب همزمان این شاخص ها و  پایدار بودند، حال آنکه 

را برترین    8و    10  ،4  ،13  ، 9های  ، ژنوتیپSSIZAو برای    11و    10  ،13  ، 4  ،9های  ، ژنوتیپSSIEVعملکرد دانه برای  

های پایدار نخود استفاده  ک شاخص مفید برای شناسایی ژنوتیپبه عنوان ی    ASVاز    (.3ها شناسایی کرد )جدول  ژنوتیپ 

از که ترکیبی    SSIهای  آماره  (.Pouresmael et al., 2018; Pezeshkpour et al., 2021; Fikre et al., 2018)  شده است

های مربوط به انتخاب ژنوتیپ  دو معیار پایداری و عملکرد یک ژنوتیپ در یک شاخص واحد است، مشکلات و محدودیت

ها وابسته به این واقعیت است که پایدارترین  دهد و استفاده از این شاخصبر اساس تنها شاخص پایداری را کاهش می

با در نظر گرفتن این موضوع که اگر درصد دو مؤلفه   (.Farshadfar, 2008ها، همواره بالاترین عملکرد را ندارند )ژنوتیپ 

تواند ابزار مناسبی برای ارزیابی  پلات میدرصد از کل تغییرات ژنوتیپ در محیط را توجیه کند، بای  50اصلی اول بیش از  
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 ( باشد  ژنوتیپ در محیط  اول  (Crossa, 1990برهمکنش  اصلی  آنکه دو مؤلفه  با  این تحقیق  اما در  از   44/73،  درصد 

صرف    ها فقط بر پایه این دو مؤلفه وشود که گزینش ژنوتیپبرهمکنش ژنوتیپ در محیط را توجیه کردند، اما دیده می

که در    14نمونه ژنوتیپ    برایگیری نادرستی منجر شود.  تواند به نتیجه ها و همچنین عملکرد دانه مینظر از سایر مؤلفه 

های  یکی از ژنوتیپ به عنوان  ها استفاده شد،  برای هر یک از شاخص  SSIپایدار بود، زمانی که از    AMMIشاخص    پنج  هر  

، به عنوان ژنوتیپ برتر  ند پایدار نبود  AMMIکه بر اساس پارامترهای      8و    6های  منتخب شناخته نشد. در مقابل، ژنوتیپ 

در این راستا اظهار شده است که زمانی که توجیه الگوی برهمکنش  .  ند ها شناخته شدآن  SSI  های با توجه به شاخص

ژنوتیپ در محیط با دو مؤلفه اصلی اول کم تا متوسط باشد، لازم است در تفسیر نتایج احتیاط شود. با افزایش برهمکنش  

ماند، به طوری که حتی  ژنوتیپ در محیط، الگوی برهمکنش ژنوتیپ در محیط در تعداد بیشتری از محورها باقی می

برهمکنشمؤلفه  این  در  نیز سهمی  آخر  اصلی  ) های  دارند  د(Olivoto et al., 2019 aها  بنابراین  تجزیه .  برای  ادامه  ر 

از مدلپایداری داده استفاده شد که در آنها  نقش داشتند.ها تمام مؤلفههایی  ارزیابی ها  بای  ها در  اول  در  نوع  پلات 

AMMI    عملکرد دانه در برابر مؤلفه اصلی اول( که تعدادی از پژوهشگران از آن برای تجزیه پایداری در نخود استفاده(

در محور افقی، عملکرد دانه به عنوان نمود یا بیان    (Pezeshkpour et al., 2021; Karimizadeh et al., 2022اند ) کرده

شوند و بر  فنوتیپی یک ژنوتیپ و در محور عمودی، اولین مؤلفه اصلی برای برهمکنش ژنوتیپ در محیط قرار داده می

ها  پایه مقادیر بزرگی )مثبت یا منفی( و کوچکی )نزدیک به صفر و مبدأ مختصات( اولین مؤلفه اصلی، به ترتیب ژنوتیپ 

( که  ب-1اما با توجه به نتایج نمودار موزائیکی )شکل    . شوندها دارای برهمکنش بالا و یا پایین در نظر گرفته مییا محیط

رسد  از تنوع کل را داشت، به نظر میدر نخستین محور مؤلفه اصلی آن، مجموع مربعات ژنوتیپ در محیط سهم بالایی  

ژنوتیپ پایداری  ارزیابی  اصلی میکه  این محور مؤلفه  با  باشد و چندان نمی  تواندها  با چالش  نتایج آن  همراه  به  توان 

انجام شده است که نوعی معیار گزیشن همزمان    WAASBYها با مقادیر  ، شناسایی ژنوتیپ3  در شکل  اطمینان داشت.

های متفاوتی به عملکرد دانه  ( است و در محاسبه آن وزن WAASBمبتنی بر میانگین عملکرد دانه و شاخص پایداری )

برای هر دو شاخص عملکرد دانه و شاخص   50: 50دهی برابر داده شده است. در این نمودار از وزن  WAASBو شاخص  

ها و اهمیت یکسان هر دو  ( استفاده شد که بیانگر یکسان نگریستن به پایداری و عملکرد دانه ژنوتیپ WAASBپایداری )

با داشتن   11و    14  ،12  ،6  ،8  ،10،  13  ،4  ،9های  ژنوتیپ  50:  50دهیبر اساس وزن شاخص در گزینش یک ژنوتیپ است.  

 های پایدار و دارای عملکرد دانه بالا بودند.  ژنوتیپ WAASBYبیشترین مقدار 
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  16 برای( WAASB) (Y) عملکرد میانگین  و( WAASB) پایداری وزنی میانگین از شده  برآورد  مقادیر  -3 شکل

 پایداری  و عملکرد  برای 50: 50 شده  گرفته نظر  در وزن  به توجه  با نخود  ژنوتیپ

Figure 3. Estimated values of weighted average of the stability (WAASB) and mean performance 

(Y) (WAASBY) for 16 chickpea genotypes considering the weights of 50 and 50 for yield and 

stability, respectively 
 

و پایداری  (  GY)   های داده شده به هر کدام از دو شاخص متغیر وابستهها بسته به وزن های ژنوتیپرتبه   4در شکل  

(WAASB )   ها با معیار گزینش همزمان بر اساس میانگین  نشان داده شده است. در مستطیل سیاه رنگ، شناسایی ژنوتیپ

  50:50دهی  انجام شده است که در آن وزن  WAASBY، یعنی مقادیر  ( WAASB( و شاخص پایداری )GYعملکرد دانه )

ها از نظر پایداری و عملکرد  که بیانگر اهمیت یکسان ژنوتیپ   استفاده شد  WAASB  برای هر دو شاخص عملکرد دانه و 

در نخستین ستون اند.  یعنی در گزینش یک ژنوتیپ این دو شاخص هر دو به یک اندازه اهمیت داده شده  دانه است،

کمترین پایداری را دارند   13و    14،    12،  7،  1های  و ژنوتیپ  پایدارترین هستند  5و    2،    16،    11ها  ژنوتیپ سمت چپ،  

ها نشده است، چنین رتبه بندی نمی تواند  البته از آنجا که در این رتبه بندی هیچ گونه توجهی به عملکرد دانه ژنوتیپ 

درصد    پنجدر این نمودار از چپ به راست، در هر ستون به وزن متغیر پاسخ )عملکرد دانه(  از اعتبار بالایی برخوردار باشد.  

( پایداری  شاخص  وزن  از  و  راست،   پنج،  (WAASBافزوده  سمت  ستون  آخرین  در  که  طوری  به  شد،  کاسته  درصد 

  ، 11  ، 5  ،6  ، 9های  درصد( انجام گرفت. بر این اساس ژنوتیپ  100ها فقط بر اساس عملکرد دانه )با وزن  بندی ژنوتیپرتبه 

های سمت چپ این  خوشه  کمترین میزان عملکرد دانه را داشتند.  16و    2  ، 7های  بالاترین عملکرد دانه و ژنوتیپ  8و    4

پایداری عملکرد و میانگین عملکرد دانه به کار برده مینمودار، برای شناسایی گروه ژنوتیپی با نمود مشابه    شود. های 

  قرمز )  ناپایدارو    محصولکم  16و   2  هایژنوتیپ  ،(رنگ  سبز)  ناپایدار  و  عملکرد  نظر  از  ضعیف  14و    12  ، 7  ، 1  هایژنوتیپ 
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  پر  بسیار  15و    11  ،9  ،8  ،6  ،5  ،4  هایژنوتیپ   و  ، (آبی  رنگ)  محصول  کم  اما  پایدار  13و    10  ، 3  هایژنوتیپ   ،(رنگ

های  برای دو شاخص نیز در رتبه 50:50دهیاز نظر عملکرد دانه بودند، که بر اساس وزن ( مشکی رنگ) پایدار و محصول

 (  قرار داشتند.  WAASBYگزیشن همزمان با پایداری عملکرد و عملکرد دانه )هفتم اول تا  

پایداری عملکرد از شاخص انتخاب همزمان استفاده شد  برای افزایش کارایی انتخاب ژنوتیپ های با عملکرد بالا و 

  ASV  ،SIPC  ،EV،  ZA)در اینجا شامل    AMMIهای  ها در هر کدام از شاخصجمع رتبه ژنوتیپ صلا(، که ح3  جدول)

 Bocianowski etتر مطلوب است ) ( و رتبه ژنوتیپ از نظر متغیر پاسخ )عملکرد دانه( است و مقادیر پایینWAASBو  

al., 2019 .) تواند  هایی در آن میها، وجود ابهاممیانگین عملکرد دانه با این شاخصبا وجود آسان بودن تفسیر پایداری و

برای دو ژنوتیپ   SSIEV. برای مثال، مقدار مشخص گرددبه درک نادرست در انتخاب یا توصیه یک ژنوتیپ نخود منجر 

با  حاصل شده است.  3برای ژنوتیپ  9+14و  16برای ژنوتیپ  14+6بود، حال آنکه این عدد از جمع  22برابر با  3و  16

( بهتر است،  6، رتبه پایداری عملکرد دانه )16( بهتر است و در ژنوتیپ  9، رتبه عملکرد دانه )3توجه به اینکه در ژنوتیپ  

های چند محیطی،  ی با الگوهای متفاوت برای آزمایشهای ژنوتیپ  (SSIEVبا استفاده از این شاخص انتخاب همزمان )

اند. باید در نظر داشت که توصیه یک ژنوتیپ با پایداری عملکرد دانه، اما با عملکرد پایین با  مشابه در نظر گرفته شده

متفاوت است   کاملا  ،توصیف ژنوتیپی که در یک محیط عملکرد خوبی دارد، اما در سایر موارد دارای عملکرد پایینی است

حال آنکه شاخص    (.Olivoto et al., 2019 bهای خاص باید بررسی شود )و در حالت دوم، توصیه ژنوتیپ برای محیط

SSIهایی با شاخص  بندی چنین ژنوتیپ رتبهکند.  ، هر دو ژنوتیپ را دارای ارزش یکسان فرض می WAASBY با توجه

در خوشه چهارم )ژنوتیپ با    6ژنوتیپ    ،شوددیده می  4چنانچه در شکل  تواند مشابه هم نباشد،  متفاوت می  دهی به وزن

 محصول( قرار گرفتند.   کم اما پایدار در خوشه سوم )ژنوتیپ 3ژنوتیپ و ( عملکرد پایدار و پر محصول
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محورهای  ژنوتیپ  بندیرتبه   حرارتی،  نقشه  - 4شکل   اساس    تخمین   برای  استفاده  مورد  اصلی  مؤلفه  بر 

های مختلف برای پایداری و عملکرد دانه. اولین  های نخود با در نظر گرفتن وزن های ژنوتیپو رتبه   WAASBشاخص

دست آمده است. آخرین رتبه سمت راست نیز با در نظر گرفتن عملکرد  ه  بر اساس پایداری ب  صرفاً  رتبه سمت چپ،

دست آمده است. چهار  ه  های مختلف پایداری و عملکرد بها از وزن دست آمده است. بین این دو انتها، رتبه ه  دانه ب

می  نشان  را  ژنوتیپی  گروه  چهار  )خوشه،  ژنوتیپ 1دهد:  و  (  عملکرد  نظر  از  ضعیف  )های  رنگ(،  )سبز  (:  2ناپایدار 

های  ( ژنوتیپ 4و )  های پایدار اما کم محصول )رنگ آبی(( ژنوتیپ 3)قرمز رنگ(، )  های پر محصول اما ناپایدارژنوتیپ 

 . بسیار پر محصول و پایدار )رنگ مشکی(
Figure 4. Heatmap shows the genotype ranking depending on the number of principal component 

axes used for estimating the WAASB index and ranks of chickpea  genotypes considering different 

weights for stability and yielding. The most-left ranks were obtained only based on considering the 

stability. The most right-ranks were obtained based on considering the grain yield. Between the 

extremes, the ranks were obtained based on different weights for stability and yielding. The four 

clusters represent four classes of genotypes: (1) poorly productive and unstable genotypes (green 

color); (2) productive but unstable genotypes (red color); (3) stable but poorly productive genotypes 

(blue color) and (4) highly productive and stable genotypes (black color). 

 

 نخودهای برای ژنوتیپ  (SSIها و شاخص انتخاب همزمان )های پایداری، رتبه ژنوتیپ شاخص  -3ل جدو
Table 3. Stability indices, rank of genotypes and simultaneous selection index (SSI) for chickpea 

genotypes 

Code Grain yield(kg/ha) ASV SIPC EV ZA WAASB rGY rASV 

G1 1280 25.4 28.5 0.195 0.294 12.80 10 13 

G2 1110 19.5 18.4 0.066 0.208 9.35 16 9 
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G3 1303 23.2 23.2 0.108 0.256 11.40 9 11 

G4 1343 3.2 3.53 0.004 0.033 1.38 7 2 

G5 1442 27.7 21.6 0.095 0.262 12.00 3 15 

G6 1470 22.1 20.6 0.082 0.234 10.50 2 10 

G7 1137 26.1 15.9 0.071 0.209 9.82 15 14 

G8 1381 12.7 14.4 0.064 0.140 5.95 6 7 

G9 1539 6.48 4.65 0.005 0.058 2.67 1 3 

G10 1277 1.51 1.63 0.001 0.017 0.76 11 1 

G11 1382 23.2 16 0.059 0.202 9.36 5 12 

G12 1257 8.75 10 0.029 0.098 4.20 12 5 

G13 1389 9.37 9.86 0.039 0.089 3.68 4 6 

G14 1233 8.24 9.28 0.021 0.095 4.14 13 4 

G15 1307 34.2 23.6 0.129 0.298 13.80 8 16 

G16 1201 16.7 12.3 0.033 0.152 7.02 14 8 

 

 . 3جدول ادامه 
Table 3. Continued. 

Code rSIPC rEV rZA rWAASB SSIASV SSISIPC SSIEV SSIZA SSIWAASB 

G1 16 16 15 15 23 26 26 25 25 

G2 11 10 10 9 25 27 26 26 25 

G3 14 14 13 13 20 23 23 22 22 

G4 2 2 2 2 9 9 9 9 9 

G5 13 13 14 14 18 16 16 17 17 

G6 12 12 12 12 12 14 14 14 14 

G7 9 11 11 11 29 24 26 26 26 

G8 8 9 7 7 13 14 15 13 13 

G9 3 3 3 3 4 4 4 4 4 

G10 1 1 1 1 12 12 12 12 12 

G11 10 8 9 10 17 15 13 14 15 

G12 6 5 6 6 17 18 17 18 18 

G13 5 7 4 4 10 9 11 8 8 

G14 4 4 5 5 17 17 17 18 18 

G15 15 15 16 16 24 23 23 24 24 

G16 7 6 8 8 22 21 20 22 22 
 

ها باید به آن توجه کرد، این است که استفاده از شاخص انتخاب نکته دیگری که در هنگام استفاده از این شاخص

هایی که میانگین و پایداری عملکرد دانه بالایی دارند، به شرطی قابل  ( برای شناسایی ژنوتیپSSIهمزمان غیر پارامتری )

دیگر قابل اعتماد باشد. برای مثال دو    AMMIهای  یا هرکدام از شاخص  ASVپذیرش است که رتبه برای پایداری با  

اند، سهم بالایی از برهمکنش ژنوتیپ در محیط را داشته باشند. اگر توجیه استفاده شده  ASVمؤلفه اصلی که در محاسبه  

ممکن است گمراه کننده باشد. بنابراین    ASVالگوی برهمکنش ژنوتیپ در محیط در دو مؤلفه اصلی پایین باشد، رتبه  

های اصلی بر اساس ماتریس همبستگی رتبه به این موضوع دقت شود. تجزیه به مؤلفههنگام استفاده از این شاخص باید 

 21/ 7و    1/75درصد )به ترتیب    8/96بین معیارهای پایداری انجام گرفت. بر اساس نتایج حاصله، دو مؤلفه اصلی اول  

های انتخاب همزمان با  گیری شده و شاخصدرصد(  از واریانس متغیرهای اصلی را توجیه کردند. تمام پارامترهای اندازه

 عملکرد دانه دارای همبستگی منفی بودند. بنابراین این پارامترها دارای مفهوم ایستا )بیولوژیکی( از پایداری هستند.  
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 گیری نتیجه

؛ شاخص  13و    14  ،9  ،4  ،10  های، ژنوتیپSIPC؛ شاخص  12و    14  ،9  ،4  ،10  هایژنوتیپ،  ASVبر پایه شاخص  

EV؛ و شاخص  12و    14  ،9  ،4  ،10های  ، ژنوتیپZAهنگامی که از شاخص    پایدار بودند.  11و    10  ،13  ،4  ، 9های  ، ژنوتیپ

های  ژنوتیپ  SSISIPC؛ معیار  6و    10  ، 13  ،4  ، 9های  ، ژنوتیپSSIASVاستفاده شد، بر اساس معیار  (  SSIانتخاب همزمان )

  ، 4  ، 13  ، 9های  ژنوتیپ  ، SSIZAمعیار  بر اساس  و    11و    10  ، 13  ،4  ،9  هایپی، ژنوتSSIEV؛ معیار  8و    10  ، 13  ، 4  ،9

  2  ،11  ،6های  بر مبنای دو مؤلفه اصلی اول، ژنوتیپ  AMMI2  پلاتنمودار بایهای نخود بودند.  برترین ژنوتیپ   8و    10

های  ، ژنوتیپWAASBYشاخص پایداری ژنوتیپی  های با عملکرد پایدار شناسایی کردند. بر اساس  را به عنوان ژنوتیپ   6و  

گیری با اطمینان بالا،  رسد که برای یک نتیجه پایدار بودند. در مجموع به نظر می  و   محصول  پر  بسیار   8و    4  ، 5  ، 6  ،11

تواند  و میانگین عملکرد دانه می  WAASBدهی متغیر از صفر تا صد برای شاخص  با وزن   WAASBYاستفاده از نمودار  

در شناسایی    AMMIو    BLUPهایی مانند تجزیه عاملی،  گیری از تجزیه تری از تجزیه پایداری با بهرهبه نتایج مطمئن

  WAASBYها در محاسبه شاخص  های برگزیده بینجامد. با توجه به اینکه از مدل مختلط و همچنین تمام مؤلفهژنوتیپ 

   ها باشد.د که این شاخص برتر از سایر شاخصرساستفاده شد، به نظر می
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ورزی بر رشد و عملکرد نخود و  های مختلف خاکثیر روشأ بررسی ت"این مقاله مستخرج از پروژه تحقیقاتی با عنوان  
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