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 چكیده 

تحت مطالعه قرار  پایدار  هیبریدهای  شناسایی  قند هیبریدهای چغندرقند و  محیط بر عملکرد    -برهمکنش ژنوتیپ  ، نقشپژوهش حاضر  در

های کامل تصادفی در سال زراعی  . آزمایش در قالب طرح بلوک گردیددر چهار محیط ارزیابی هیبرید و پنج شاهد  15در این راستا، . گرفت

دار اثرات اصلی محیط و ژنوتیپ بر تمامی صفات در سطح احتمال یک درصد  مرکب مؤید تأثیر معنی  تایج تجزیه واریانسنانجام شد.    1400

بود. تجزیه اثرات    دارجز درصد قند ناخالص و خالص معنیبرای همه صفات بهدرصد    یک و پنجح احتمال  و در سطها  بود. برهمکنش میان آن 

  پلات میانگین عملکرد بای   هستند.دار  درصد معنی  یک و پنجح احتمال  وسط  اول به ترتیب در مؤلفه    دونشان داد که    AMMIمدل    پذیرضرب

  پلات بای  GGEر اساس روش  بود. ب  و پایداری بالا  قندبه دلیل دارا بودن عملکرد    20مؤید برتری ژنوتیپ    و اولین مؤلفه اصلی برهمکنش

.  پایدار بود   20ها ژنوتیپ  واکنش نسبتاً مشابهی داشتند و در این محیطها  عملکرد ژنوتیپ  از نظر رتبهو میاندوآب  ، شیراز  کرج های  محیط

،  18چهار ژنوتیپ    ،MTSIپایداری مناسبی داشت. بر اساس شاخص    9واکنش مشهد نسبت به سه محیط دیگر متفاوت بود و در آن ژنوتیپ  

طور کلی در میان هیبریدهای اصلاحی، در رتبه نخست، هیبرید حاصل از تلاقی  های پایدار شناخته شدند. بهعنوان ژنوتیپبه 17و  20، 2

(7112 × SB36) ×S1– 960132    ( و پس از آن هیبرید به دست آمده از تلاقی  2)ژنوتیپ(7112 × SB36) × S1- 970063    (  9)ژنوتیپ

 های ارزیابی نهایی تا معرفی هیبریدهای جدید مورد استفاده قرار داد. عنوان هیبریدهای امیدبخش در برنامه توان به را می

 MTSI  پلات،ی با  AMMI  ،GGEمؤلفه،    دار،یپا :های كلیدیواژه 

 مقدمه

  ی کشواورزیتخصوصو   و  بسویار مه   محصوول  کی  چغندرقند

سوه   و    ردیگیقرار م  مورد اسوتفاده  قنداسوت که صورفاً در صونعت 

نموایود  مردم جهوان را توأمین می  انرژی مورد نیوازای از  عموده

(Monteiro et al., 2018; Ribeiro et al., 2016).    بنابراین

اهمیت بسوزایی دارد.    قنداصولاح این گیاه با هد  بهبود عملکرد  

  برهمکنشعملکرد شوامل اثر اصولی ژنوتیپ، اثر اصولی محیط و  

  ،آن  چندژنیژنوتیپ با محیط اسووت. عملکرد با توجه به ماهیت  

گیرد و تغییرات بالایی  شودیداً تحت تأثیر عوامل محیطی قرار می

آن   واق   رخ میدر  خواک و    یهوایژگیو  یطیهر محدهود. در 

  یور بهرهبر  تواند  یخاص خود را دارد که م  ییآب و هوا  طیشوورا

-سوایه افکند  به این موضووب برهمکنش ژنوتیپ  لمحصوو  دیتول

  طیمح -پیو برهمکنش ژنوتشوووود. در حقیقوت محیط اطلاق می

از    یعیوسو    یها در طپیپاسو  مختل  ژنوت  اسوت که به  یادهیپد

در سوطح  و    (Kang, 2004; Kang, 1997)ها اشواره دارد  طیمح

ی گیاهان  و نگهدار  در حوزه اصلاح  که  یتوسط همه افراد  یجهان

، زیرا این پدیده برای  شووناخته شووده اسووت  زراعی فعالیت دارند،

گیاهی از حیث آزادسووازی ارقام جدید و پر محصووول    نژادگرانبه

نظیر عملکرد   یکم  یهوایژگیو  بواشووود.ای میدارای اهمیوت ویژه

  طور قابلبه  دنتوانیمه  هسوتند، م  یو زراع  یکه از نظر اقتصواد

و    رنودیقرار گ  محیط  -وتیوپبرهمکنش ژن  ریتحوت توأث  یتوجه

هوای متفواوتی را ارا وه دهنود. لوذا شووونواخوت حقیقوت پودیوده  واکنش
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آورد توا بتواننود در  نژادگران فراه  میموذکور این امکوان را برای بوه

ژنوتیووپ آزادسووووازی  و  بیشارزیووابی  دقووت  و  هووا،  کرده  تری 

هایی را انتخاب نمایند که از نظر تولید محصووول مطلوب  ژنوتیپ

 هستند.

هوای  محیط نیواز بوه روش  -ژنوتیوپ برهمکنشمطوالعوه جوام   

هوای متفواوتی برای ارزیوابی اثر  آمواری قودرتمنودی دارد. روش

وسویله محققین مختل  ارا ه شوده  برهمکنش ژنوتیپ و محیط به

متغیره و  های تکدر دو گروه اصوولی روش یطورکلاسووت که به

های چندمتغیره  شوند. در میان روشبندی می یچندمتغیره تقس

(  AMMI)  1پذیرضورب  برهمکنشپذیر و  مدل اثرات اصولی جم 

از اهمیوت بوالایی برخوردار    2پلاتبوای  GGE  گرافیکی  و مودل

  واریانس  تجزیه  مدل  از ترکیبی  واق   در AMMI  روشهسووتند.  

 AMMI  مودل  اول  بخش.  اسوووت اصووولی  هوایمؤلفوه  بوه تجزیوه  و

  کنودمی  اسوووتفواده  واریوانس  تجزیوه  از  پوذیرجم   بخش  یعنی

(Gauch, 1992)  مودل    پوذیر ضووورب  قسوووموت  کوه  دوم  بخش  و

AMMI اصوولی    یهاشووود از روش تجزیه به مؤلفهرا شووامل می

  مؤلفوه  n  توا  یوک  بوه  محیط  و  ژنوتیوپ برهمکنشمنظور تجزیوه  بوه

  در.  (Gauch and Zobel, 1997)  نمایدمی  اسوووتفاده  اصووولی

از این مدل قدرت تفکیک بالای    گسوترده  اسوتفاده  دلیل  حقیقت

اثرات اصووولی و برهمکنش ژنوتیوپ و محیط و نیز توجیوه بخش  

 Ebdon and)بواشووود  می بزرگی از مجموب مربعوات برهمکنش

Gauch, 2002). 

  هایمؤلفه به تجزیه  اسوواس  بر  GGE biplot  گرافیکی  مدل

 Gabriel, 1971; Gauch and)  اسوت  گردیده  پیشونهاد  اصولی

Zobel, 1997; Kempton, 1984; Yan et al., 2007)  .این  

  بوه  محیط  و  ژنوتیوپ  برهمکنش  گرافیکی  نموایش  طریق  از  روش

  ترکیب  و  هاژنوتیپ  پایداری  سوادگیبه  تا  کندمی کمک  گراصولاح

  بررسوووی  را  مختل  هوایمحیط  و هواژنوتیوپ عملکرد  بوا  پوایوداری

  و  هامحیط  میان  روابط  بررسوی  امکان  روش  این  از  اسوتفاده.  نماید

  سوادگیبه  را  اصولاحی  هایبرنامه  در  هد   هایمحیط  شوناسوایی

ر   از  GGE  مفهوم  در واق   .(Yan et al., 2001)  سوازدمی  میسور

  شووده گرفته  محیط  و  ژنوتیپ  برهمکنش  و  ژنوتیپ اصوولی  اثرات

  GGE. از کواربردهوای مه   (Yan and Kang, 2002)  اسوووت

هوای  هوای هود  در برنواموهبنودی محیطپلات تعیین و گروهبوای

 
1- Additive main effect and multiplicative interaction 

2- Genotype plus genotype- environment interaction bi-plot 

پلات  بای GGEنژادی محصوولات مختل  اسوت. با اسوتفاده از  به

هوای مورد بررسوووی بوه چنودین گروه محیطی کوه در آن  محیط

کنند،  ها نسوبتاً مشوابه عمل میها از نظر واکنش به ژنوتیپمحیط

ویوژگوی  (Makumbi et al., 2015)شوووونوود  بونوودی مویگوروه  .

پلات این اسوت که به اسوتناد نمودارهای  بای GGEفرد  منحصوربه

توان اظهوار نمود که کدام ژنوتیوپ در کدام محیط یا  حاصووول می

 Farshadfar et)باشود  از پتانسویل بالاتری برخوردار می  رگروهیز

al., 2012). 

  (MTSI)  3شوواخص پایداری چندمتغیره  ینظر  یمباناخیراً،  

هوای  آزموایشدر   داریو بوالا و پوا ییبوا کوارا  یهواپیو انتخواب ژنوت  یبرا

بر اسووواس صوووفات متعدد با در نظر گرفتن هر دو    چندمحیطی

شوووده اسوووت    یمعرف  تصوووادفیچوارچوب مودل اثر ثوابوت و اثر  

(Olivoto et al., 2019)شوواخص پایداری .  MTSI   بر اسوواس

ها برآورد  عاملبه  هیو تجزآلی که از طریق  ایده  پیو ژنوتاز  فاصووولوه 

این  .  (Olivoto et al., 2019)گردد محواسوووبوه می  شوووود،می

  دیفرانسووویولرا بوا    داریو پوا  یهواپیو امکوان انتخواب ژنوت شووواخص

و    هوا مودنظر اسوووتآن  شیکوه افزا  یصوووفوات  یمثبوت برا گزینش

ها مدنظر  آنکه کاهش   یتاصووف  یبرا یمنف  دیفرانسوویل گزینش

  یبرا   تواندمی  از طرفی این شاخص پایداری.  کنداست، فراه  می

زمان  انتخاب ه   هاآن  که هد   یکنندگان و کشووواورزاناصووولاح

صوفت    نیبا در نظر گرفتن چند  یداریعملکرد و پا  نیانگیم  یبرا

  به  منحصوور  گزینش  ندیفرآ  نکهیابه دلیل     باشوود  دیمف  ،اسووت

آن آسووان اسووت و سوواختار   ریکه تفسوو   کندیرا فراه  م  یفرد

 ,.Olivoto et al)  ردیگیصوفات در نظر م  نیدر ب  را یهمبسوتگ

2019). 

پژوهش حاضور با هد  ارزیابی هیبریدهای اصولاحی از نظر  

های چندمتغیره  ری روشیکارگپایدار با بهپتانسویل تولید کمی و  

روش    ،(AMMIر )یپذضورب  برهمکنشاثرات اصولی افزایشوی و  

به مرحله    MTSIو شووواخص پایداری  پلات  بای  GGEگرافیکی  

 اجرا درآمد.

 

 هامواد و روش

 هامواد گیاهی و جزئیات اجراي آزمایش

هیبرید به همراه دو شاهد داخلی سینا و دنا و سه    15تعداد  

3- Multi-trait stability index 
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(،  Modex(، مودکس )Novodoraشووواهود خوارجی نووودورا )

(، مواد ژنتیکی پژوهش حاضووور را تشوووکیل  Loriquetلوریکت )

آورده شده    1دادند که مشخصات والدی این هیبریدها در جدول  

های  اسوت. مواد گیاهی تحت بررسوی در قالب طرح آماری بلوک

کوامول تصوووادفی بوا چهوار تکرار در چهوار ایسوووتگواه تحقیقواتی 

چغندرقند کرج، مشوووهد، شووویراز و میاندوآب کشوووت شووودند.  

هوای اجرای آزموایش اع  از طول  مشوووخصووووات کوامول مکوان

  2جغرافیایی، عرض جغرافیایی و ارتفاب از سووطح دریا در جدول  

 ارا ه گردیده است.

 

 مطالعه  چغندرقند مورد آزمایشی هایژنوتیپ مشخصات -1 جدول

Table 1- Specifications of studied experimental sugar beet genotypes 
 كد ژنوتیپ

Genotype code 

 شجره

Pedigree 

 كد ژنوتیپ 

Genotype code 

 شجره

Pedigree 
G1 (7112 * SB36) * S1 - 960104  G11 (7112 * SB36) * S1 - 970073 

G2 (7112 * SB36) * S1 - 960132  G12 (7112 * SB36) * S1 - 970092 

G3 (7112 * SB36) * S1 - 960151  G13 (7112 * SB36) * S1 - 970096 

G4 (7112 * SB36) * S1 - 960156  G14 (7112 * SB36) * S1 - 970118 

G5 (7112 * SB36) * S1 - 960163  G15 (428-P.395 * 940171) * 920128 

G6 (7112 * SB36) * S1 - 970026  G16 Sina 

G7 (7112 * SB36) * S1 - 970027  G17 Dena 

G8 (7112 * SB36) * S1 - 970041  G18 Novodoro 

G9 (7112 * SB36) * S1 - 970063  G19 Modex 

G10 (7112 * SB36) * S1 - 970067  G20 Loriquet 

 

 های تحقیقاتی اجرای آزمایش مشخصات جغرافیایی ایستگاه -2جدول 

Table 2- Geographical characteristics of the experimental research stations 
 طول جغرافیائی 

Longitude 

 عرض جغرافیائی 

Latitude 

 ارتفاع از سطح دریا

Elevation AMSL (m) 

 ایستگاه تحقیقاتی 

Research station 

 كد محیط

Environment code 

50°54'E 35°55'N 1312 
 کرج

Karaj 
E1 

59°37'E 36°30'N 1316 
 مشهد

Mashhad 
E2 

52°36'E 29°32'N 1484 
 شیراز

Shiraz 
E3 

46°05'E 36°58'N 1296 
 میاندوآب 

Miandoab 
E4 

شووامل شووخ ، دیسووک و  سووازی زمین کشووت  عملیات آماده

ایجاد ردی  کاشووت بود. هر کرت آزمایشووی شووامل سووه خط به  

متر در نظر گرفته  سوانتی  50طول هشوت متر و فاصوله بین ردی   

سوازی بسوتر کشوت با در نظر گرفتن شورایط آب  شود. پس از آماده

و هوایی هر یوک از منواطق اجرای آزموایش، طی دو هفتوه آخر  

عمل کشووت آزمایش در چهار منطقه تحت   1400اردیبهشووت  

بررسوی با اسوتفاده از دسوتگاه آیورد انجام شد. در آزمایش هر یک  

تعداد بذر بیشوتری قرار داده   های کشوت، بر روی ردی طقامناز  

شوود که پس از سووبز شوودن و در مرحله دو تا چهار برگی تنک  

بوتوه در هکتوار رسوووانوده شووودنود.    120000گردیودنود و بوه تراک  

تی در هر یک از چهار منطقه تحت بررسوی،  آبیاری به روش نشو 

برگ  برگ و نوازکهوای هرز پهنصوووورت پوذیرفوت. مبوارزه بوا عل 

 مزارب با وجین دستی انجام گرفت.

 

 گیري صفاتاندازه

های مربوط  عملیات برداشوت و ثبت عملکرد، از ریشوهپس از  

نمونه خمیر تهیه گردید  سووودس در آزمایشوووگاه  به هر ژنوتیپ  

کنترل کیفی سوووتاد مؤسوووسوووه تحقیقات اصووولاح و تهیه بذر  

ناخالص، نیتروژن مضوره  قند  های درصود  چغندرقند از نظر ویژگی

 Kunz)و عنصرهای سدی  و پتاسی  به مورد بررسی قرار گرفت  

et al., 2002)   برای این   آمودهدسوووتبوهو در نهوایوت از مقوادیر

ها، جهت تخمین درصوود قند ملاس، درصوود قند خالص،  ویژگی
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 استفاده شد:  4تا    1اساس روابط  عملکرد قند ناخالص و در نهایت عملکرد قند خالص به ترتیب بر  

(1  )(Cook and Scott, 1993) 𝑀𝑆 = 0.0343(𝐾+ + 𝑁𝑎+) + 0.094(𝑎𝑙𝑝ℎ𝑎 𝑎𝑚𝑖𝑛𝑜 𝑁) − 0.31 

(2  )(Reinfeld et al., 1974) 𝑊𝑆𝐶 = 𝑆𝐶 − (𝑀𝑆 + 0.6) 

(3) 𝑆𝑌 = 𝑅𝑌 × 𝑆𝐶 

(4  )(Cook and Scott, 1993) 𝑊𝑆𝑌 = 𝑊𝑆𝐶 × 𝑅𝑌 

  برحسوبپتاسوی    K+درصود قند ملاس،    MS1در این روابط  

  برحسوبسودی     Na+،  گرم خمیر ریشوه  100اکی والان در  میلی

  alpha amino N، گرم خمیر ریشوووه  100در   اکی والان میلی

گرم خمیر   100اکی والان در    نیتروژن مضوووره برحسوووب میلی

درصوود قند ناخالص،   SC3درصوود قند خالص،    WSC2،  ریشووه

SY4   تن در هکتار،    برحسوبعملکرد قند ناخالصRY5    عملکرد

عملکرد قنود خوالص    WSY6تن در هکتوار و    برحسوووبریشوووه  

 باشد.تن در هکتار می  برحسب

 

 تجزیه و تحلیل آماري

هر انجووام  از  پیش  همگنی    گونووهابتوودا  تحلیلی،  و  تجزیووه 

پس از  واریانس خطاهای آزمایشووی با آزمون بارتلت انجام شوود.  

هوای مختل  توأییود یکنواختی واریوانس خطوا در آزموایش  نکوهیا

از صوووفوات   هوای هر یوکشووود، تجزیوه واریوانس مرکوب روی داده

  رنودهیدربرگصوووورت گرفوت. از آنجوایی کوه عملکرد قنود خوالص  

مقادیر سووایر صووفات مورد مطالعه بوده، لذا ویژگی مه  و نهایی  

شوووود  بنوابراین تجزیوه پوایوداری بر اسووواس مودل  محسووووب می

AMMI    وGGE  پلات از نظر این صوووفوت )عملکرد قنود  بوای

  AMMIبرای انجام تجزیه پایداری به روش  خالص( انجام شوود.  

 استفاده شد.  5رابطه    از
(5) Yger=μ+αg+β

e
+ ∑  

n

λnαgnγ
en

+ρ
ge

+εge 

 در   امe  محیط  در  امg  ژنوتیوپ  عملکرد  gerY  ،5  رابطوه  در

  اثرات  ترتیب  به eβ  و  gα  آزمایش، کل  میانگین µ  است،  امr  تکرار

  اصوولی  مؤلفه  محور  برای  ویژه  مقدار nλمحیط،    و  ژنوتیپ  اصوولی

n  ،امgnα  محور  برای  ژنوتیوپ  ویژه  بردار  gاز  ام  n  اصووولی  مؤلفوه  

  مؤلفووه  n  از  امe  محور  برای  محیط  ویژه  بردار  enγ  برهمکنش،

  خطوا  بوه مربوط  geε  و  موانودهبواقی مقودار  geρ  برهمکنش،  اصووولی

با    AMMI  واریانس  تجزیه  انجام  با.  (Gauch, 1992)باشوود  می

  و  ژنوتیپ  هر  برای اصولی  هایمؤلفه  مقادیر Rافزار  اسوتفاده از نرم

  سووازگاری  ها،آن  هایپلاتبای  رسوو   با  و  آمد  دسووت به  محیط

مطالعه از    نیا  طی  .گردید تعیین  هاژنوتیپ  خصووصوی  و  عمومی

  پیژنوت  ییشوناسوا  یبرا AMMIآمده از مدل  دسوتآماره به  12

 استفاده شد.  17تا    6روابط    قراربهنیز    داریپا

(6  )(Sneller et al., 1997) 𝑆𝐼𝑃𝐶𝑖 = ∑  

𝑁

𝑛=1

∣ 𝜆𝑛
0.5𝛾| 

(7  )(Sneller et al., 1997) 𝐴𝑀𝐺𝐸 = ∑  

𝑁

𝑛=1

𝜆𝑛𝛾𝑖𝑛𝛿𝑗𝑛 

(8  )(Zobel, 1994) 𝐸𝑉 = ∑  

𝑁

𝑛=1

𝛾𝑖𝑛
2

𝑛
 

(9  )(Annicchiarico, 1997) 𝐷𝑎 = √∑  

𝑁

𝑛=1

(𝜆𝑛𝛾𝑖𝑛)2 

(10  )(Rao and Prabhakaran, 2005) 𝐴𝑆𝑇𝐴𝐵 = ∑  

𝑁′

𝑛=1

𝜆𝑛𝛾𝑖𝑛
2  

 
1- Molasses sugar 
2- White sugar content 

3- Sugar content 

4- Sugar yield 
5- Root yield 

6- White sugar yield 



 349 ( .Beta vulgaris Lچغندرقند ) یدهایبریبر عملکرد قند ه طیمح -پیبرهمکنش ژنوت ریمطالعه تأث

(11  )(Zali et al., 2012) 𝐴𝑉𝐴𝑀𝐺𝐸 = ∑  

𝐸

𝑗=1

∑  

𝑁′

𝑛=1

|𝜆𝑛𝛾𝑖𝑛𝛿𝑗𝑛| 

(12  )(Zhang et al., 1998) 𝐷𝑍 = ∑  

𝑁′

𝑛=1

𝛾𝑖𝑛
2  

(13  )(Ajay et al., 2018) 𝑀𝐴𝑆𝐼 = √∑  

𝑁′

𝑛=1

PCn
2 × 𝜃1

2 

(14  )(Zali et al., 2012) 𝑀𝐴𝑆𝑉 = √∑(

𝑁′

𝑛=1

𝑆𝑆𝐼𝑃𝐶𝑛

𝑆𝑆𝐼𝑃𝐶𝑛+1

) × (𝑃𝐶𝑛)2 + (𝑃𝐶𝑁′)2 

(15  )(Zali et al., 2012) 𝑍𝑎 = ∑  

𝑁′

𝑛=1

|𝜃𝑛𝛾𝑖𝑛| 

(16  )(Jambhulkar et al., 2014) 𝐴𝑆𝐼 = √[𝑃𝐶1
2 × 𝜃1

2] + [𝑃𝐶2
2 × 𝜃2

2] 

(17  )(Raju, 2002) 𝐹𝐴 = ∑  

𝑁′

𝑛=1

𝜆𝑛
2 𝛾𝑖𝑛

2  

  به  تجزیه  اسواس  بر  پلاتبای GGE  روش  با  گرافیکی تجزیه

 .شد  انجام  18  رابطه  طبق  منفرد  مقادیر

(18  )(Yan and Kang, 2002) 

 𝑌ij − 𝜇 − 𝛽j = 𝜆1𝜉i1𝜂j1 + 𝜆2𝜉i2𝜂j2 + 𝜀ij 

  μ  ،امj  محیط  در  امi  ژنوتیوپ  میوانگین  ijY  18  رابطوه  در

 مقادیر λ  و  1λ  ام،j  محیط  یاثر اصوول  jβ  ها،ژنوتیپ کل میانگین

  ژنوتیدی ویژه بردارهای  i2ξ  و  i1ξمؤلفه،    دومین و اولین برای ویژه

 مقودار  ijε  و  دوم و اول لفوهؤم محیطی بردارهوای  j2η  و  j1η  و

  تجزیوه برای .هسوووتنود امj  محیط در امiژنوتیوپ  برای بواقیموانوده

  پنج  اسووواس بر  R  افزارنرم  از  پلاتبوای  گرافیکی روش  بوه  هواداده

  بر  هامحیط  بندیرتبه.  2  ها،محیط  میان  روابط  بررسی.  1:  الگوی

.  4 مکوان،  هر  در  رق   بهترین  . تعیین3 آل،ایوده  محیط اسووواس

.  5  پایداری و  و  عملکرد  میانگین  اسووواس  بر  هاژنوتیوپ  بنودیرتبوه

 .شد  استفاده  ژنوتیپ  اساس  بر  هاژنوتیپ  بندیرتبه

برای محاسووبه میانگین عملکرد و   MTSIشوواخص پایداری  

زمان صوووفات عملکرد ریشوووه، عملکرد قند ناخالص،  پایداری ه 

درصووود قنود نواخوالص، عملکرد قنود خوالص، درصووود قنود خوالص،  

سودی ، پتاسوی ، نیتروژن مضوره و درصود قند ملاس بر اسواس  

 برآورد گردید.  (Olivoto et al., 2019)  19رابطه  

(19) MTSI𝑖 = [∑  

𝑓

𝑗=1

(𝛾
𝑖𝑗

− 𝛾
𝑗
)

2

]

0.5

 

شوواخص پایداری چندمتغیره ژنوتیپ   MTSI𝑖در این رابطه،  

i ،ام𝛾𝑖𝑗   امتیواز ژنوتیوپi ام در عوامولj،ام γj  آل  ژنوتیوپ ایوده نمره

ها برای  امتیازها بر اسوواس تجزیه به عامل  .باشوودمی  امj  در عامل

 ها و صفات محاسبه شد.ژنوتیپ

 

 نتایج و بحث

 تجزیه واریانس مرکب

منظور بررسووی همگن بودن واریانس خطاهای آزمایشووی،  به

انجوام شووود. نتیجوه این آزمون مؤیود یکنواختی    آزمون بوارتلوت

هوای مختل  بود. لوذا بوا توجوه بوه  واریوانس خطوا در آزموایش

هوای مختل  جهوت  یکنواخوت بودن واریوانس خطوا در آزموایش

از  هوای حواصووول  بر روی دادهمحیط    -ژنوتیوپ برهمکنشتعیین  

صوفات عملکرد ریشوه، عملکرد قند ناخالص، درصود قند ناخالص،  

درصود قند خالص، عملکرد قند خالص، سودی ، پتاسوی ، نیتروژن  

نجام شوود  ا  تجزیه واریانس مرکبمضووره و درصوود قند ملاس،  

(. اثر محیط برای تموامی صوووفوات نوامبرده در سوووطح  3)جودول  

های آزمایشووی تفاوت  دار بود. ژنوتیپاحتمال یک درصوود معنی

داری از نظر تمامی صووفات مورد مطالعه در سووطح احتمال  معنی

 - درصووود نشوووان دادند. نتوایج مربوط به برهمکنش ژنوتیوپیک 

دار بودن این اثر در سووطوح احتمال یک و  محیط حاکی از معنی

جز درصووود قند  پنج درصووود برای تمام صوووفات مورد مطالعه به
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  ،محیط-برهمکنش ژنوتیوپ بودندار معنینواخوالص و خوالص بود.  

و    ورد بررسووویهوای مدر محیط  هواژنوتیوپتغییرات زیواد   بوه دلیول

 باشد.ها میژنوتیپنیز تغییرات در رتبه نسبی  

 

 های چغندرقند آزمایشی تجزیه واریانس مركب صفات مختلف مورد مطالعه در ژنوتیپ  -3جدول 

Table 3- Combined analysis of variance of studied traits in experimental sugar beet genotypes 

 صفت 

Trait 

 مناب  تغییر 

Source of variation 

 محیط

Environment 

(df: 3) 

 1خطا 

Error 1 

(df: 12) 

 ژنوتیپ

Genotype 

(df: 19) 

 محیط -برهمکنش ژنوتیپ

Genotype× Environment Interaction 
(df: 57) 

 2خطا 

Error 2 

(df: 228) 

 عملکرد ریشه

Root yield 
**23685.44 100.05 **425.01 **195.37 56.10 

 عملکرد قند ناخالص 

Sugar yield 
**675.77 3.89 **12.18 **6.01 2.14 

 درصد قند ناخالص 

Sugar content 
**367.77 2.56 **10.78 ns1.63 1.37 

 درصد قند خالص 

White sugar content 
**341.96 3.53 **19.38 ns2.48 1.85 

 عملکرد قند خالص

White sugar yield 
**657.69 2.96 **10.31 **4.17 1.72 

 سدی  
+Na 

**52.58 1.24 **5.69 **1.19 0.56 

 پتاسی  
+K 

**151.11 0.51 **2.83 **0.65 0.31 

 نیتروژن مضره

Harmful nitrogen 
**360.58 1.01 **1.14 **0.69 0.33 

 قند ملاس

Molasses sugar 
**55.19 0.30 **1.48 *0.22 0.14 

 دار.درصد و غیر معنی 1و   5دار در سطح احتمال : معنیns*، ** و 

ns, *, **: Non-significant Significant at 5% and 1% probability levels, respectively 

 

 AMMIتجزیه 

آزمایش بر اسوواس    هاینتایج حاصوول از تجزیه واریانس داده

ارا وه گردیوده اسوووت. طبق نتوایج    4در جودول    AMMIمودل  

محیط    -برهمکنش ژنوتیوپآموده میوانگین مربعوات  دسووووتبوه

. این  دار بودمعنی درصووود  یوکدر سوووطح احتموال  عملکرد قنود  

های مختل  و  ها در محیطموضووووب حاکی از تنوب میان ژنوتیپ

نژادگران در گزینش و آزادسووازی با آن مواجه  که به  یمشووکلات

شوده برای برهمکنش  باشود. درصود واریانس توجیههسوتند، می

درصوود از مجموب مربعات کل بود.    40/8محیط برابر با    -ژنوتیپ

انجام شود، واریانس    AMMIدر پژوهشوی که با اسوتفاده از روش  

  84/7برابر با    محیط  -ژنوتیپوسوویله برهمکنش  شووده بهتوجیه

. اثر  (Basafa and Taherian, 2016)درصووود برآورد گردیود  

های اصولی برهمکنش تجزیه  به مؤلفه  AMMIپذیر مدل  ضورب

برهمکنش    مؤلفه اولدو  تنها  (  4بر اساس این نتایج )جدول    .شد

داشوتند.  درصود  یک و پنج در سوطح احتمال  به ترتیب دار  معنی

درصووود از تغییرات برهمکنش را توجیه نمود.    40/68  مؤلفه اول

درصوود از تغییرات مربوط به    80/23مؤلفه اصوولی دوم توانسووت  

محیط را تبیین نموایود  این مؤلفوه بوه همراه    -برهمکنش ژنوتیوپ

درصووود تغییرات کول برهمکنش    20/92مؤلفوه اول در مجموب  

موانوده از  را توجیوه کردنود. مجموب مربعوات بواقیمحیط    -ژنوتیوپ

ترین میوانگین مربعوات غیر  ( بوا پوایینNoise)  AMMIمودل  

دهنده دقت قابل ملاحظه این  دار به دسووت آمد که نشووانمعنی

ای  در مطالعه .  (Anandan and Eswaran, 2009)  مدل اسووت

 Mostafavi and)  انجام شوود  AMMIکه با اسووتفاده از مدل  

Saremirad, 2021)  بیووان اول    گردیوود،  اصووولی  مؤلفووه  کووه 

ها  درصوود از تنوب داده  63  حدودباشوود و  دار میبرهمکنش معنی
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که پنج    داده شوودنشووان  ای دیگر  در مطالعهنمایند.  را تبیین می

درصووود از مجموب    30/90مؤلفوه اصووولی برهمکنش در مجموب  

موی تووجویووه  را  موحویوط  و  ژنووتویووپ  بورهوموکونوش  کونوود  موربوعووات 

(Karimizadeh et al., 2008).    بر اسووواس نتوایج حواصووول از

درصووود از تغییرات    83ای، چهوار مؤلفوه اول مجموعواً  مطوالعوه

 ,.Omrani et al)محیط را تبیین نمودنود   -برهمکنش ژنوتیوپ

2019). 

 

 AMMI مدل اساس چغندرقند آزمایشی بر هایژنوتیپ قند محیط عملکرد -واریانس برهمکنش ژنوتیپ تجزیه -4 جدول

Table 4- Analysis of variance of genotype- environment interaction of sugar yield of experimental sugar beet genotypes based on 

AMMI model 

 واریانس توجیه شده 

Sum square explained (%) 

 میانگین مربعات

Mean square 

 مجموب مربعات

Sum square 

 درجه آزادی 

df 

 مناب  تغییر 

Source of variation 

68.40 **7.75 162.77 21 
 اولین مؤلفه برهمکنش 

IPCA1 

23.80 *2.98 56.74 19 
 دومین مؤلفه برهمکنش 

IPCA2 

7.8 ns1.09 18.54 17 
 مانده باقی

Noise 

 دار.درصد و غیر معنی 1و   5دار در سطح احتمال : معنیns*، ** و 

ns, *, **: Non-significant Significant at 5% and 1% probability levels, respectively 

 

  ژهیو  یعملکرد و سوووازگوار  یداریو منظور در نظر گرفتن پوابوه

بوا  قنود  پلات عملکرد  بوایهوا بوا منواطق مورد مطوالعوه، از  پیو ژنوت

اول    یاصوولمؤلفه  پلات دو  بایو    (1Aاول )شووکل   یلفه اصوولؤم

  قند  عملکرد  میانگین  پلات. بر طبق بای( اسوتفاده شود1B)شوکل  

  لحوا   از  کوه  ژنوتیدی برهمکنش،  اصووولی مؤلفوه اولین  مقوابول  در

  اول  مؤلفوه  نظر  از  و  بیشوووتر  میزان(  افقی  محور)  قنود  عملکرد

  پووایویونوی  موقوودار(  عوموودی  موحوور)  موحویوط  -ژنووتویووپ  بورهوموکونوش

  بر.  بود  خواهد  تریمطلوب  ژنوتیپ  باشد،  داشوته(  صوفر  به  نزدیک)

  بین در و 20شووومواره    ژنوتیوپ  هوا،ژنوتیوپ  میوان در  اسووواس این

  بالاتر  بسوویار قند  عملکرد  داشووتن  دلیل  به  کرج  محیط  ها،محیط

  عنوان  تحوت  برهمکنش،  اول  مؤلفوه  پوایین  مقودار  و  میوانگین  از

  و  ژنوتیوپ اگر. شووودنود شووونواختوه  محیط  و  ژنوتیوپ  پوایودارترین

  باشوند،  علامت ه   برهمکنش  اصولی  اول  مؤلفه  لحا   از  محیطی

  علاموت ه   نوامبرده  مؤلفوه  لحوا  از  اگر و مثبوت  برهمکنش  دارای

های کرج و  محیط.  بود  خواهند  منفی  برهمکنش  دارای  نباشووند،

  برهمکنش  دارای کل  میوانگین  از بیش  قنودی  عملکرد  مشوووهود با

  و  15و    7،  5،  3،  9،  10،  11،  14،  1  های شومارهژنوتیپ  با  مثبت

،  4،  2،  17،  19،  18،  20های شووماره  ژنوتیپ  با  منفی  برهمکنش

  از  هوای شووویراز و میوانودوآبمحیط.  بودنود  8و    6،  12،  16،  13

بودنود     برخوردار  هوای کرج و مشوووهودمحیط  عکس  وضوووعیتی

  کمتر  قندی  عملکرد  شوویراز  و  میاندوآب  هایمحیط طوری کهبه

  این.  نشووان دادند  مشووابهی  برهمکنش  و  داشووته کل  میانگین  از

،  16،  13،  4،  2،  17،  19،  18،  20  های شومارهژنوتیپ  با  هامحیط

،  11،  14،  1  های شومارهژنوتیپ  با  و  مثبت  برهمکنش  8و    6،  12

 .داشتند  منفی  برهمکنش  15و   7،  5،  3،  9،  10

  دوم  و  اول  اصوولی  هایمؤلفه  مقادیر  پلاتبای 1B  در شووکل

  نموایش بوه  هوامحیط  و  هواژنوتیوپ  محیط برای -ژنوتیوپ  برهمکنش

  اثر  به  مربوط  تغییرات  درصد  20/92  مجموعاً.  گذاشوته شوده اسوت

  این  اسوواس  بر.  شووودمی تبیین  پلاتبای  این  توسووط  پذیرضوورب

  باشوند،  داشوته  قرار  مکان یک  مجاورت  در که  هاییژنوتیپ  نمودار

  نزدیک  که  هاییژنوتیپ  و  دارند محیط  آن  با  خصووصوی  سوازگاری

  بر  بنا.  برخوردارند  عمومی  سوازگاری  از  باشوند،  مختصوات  مبدأ  به

  شوود،می  مشواهده  مذکور  شوکل  در که  گونههمان  شود،  بیان  آنچه

  های میاندوآب، مشوهد و کرج سوازگاریمحیط  با  هاژنوتیپ  میان

ندارد، اما در مقابل بین محیط    وجود  ایملاحظه  قابل  خصووصوی

سوازگاری خصووصوی بسویار بالایی مشواهده    20  شویراز با ژنوتیپ

  نزدیک  کهاین  علت  به  17و    20،  13،  18،  4،  2های  ژنوتیپ.  شود

  برخوردار عمومی  سوووازگواری از دارنود، قرار مختصوووات  مبودأ  بوه

جز محیط شویراز  به  مطالعه  تحت  هایمحیط  از  یکهیچ.  هسوتند

  محیط  -ژنوتیوپ  برهمکنش  دوم  و  اول  هوایمؤلفوه  مقوادیر  دارای
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 .هستند  دارا  را  برهمکنش  ایجاد  پتانسیل  هامحیط که  اسوت  موضووب  این  مبین  که  نبود(  مختصوات  مبدأ)  صوفر  به  نزدیک
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. AMMI1  مدل  اساس  بر  برهمکنش  اصلی  مؤلفه  اولین  و  قند  عملکرد  میانگین  از  استفاده  با  آزمایش  مورد  هایمحیط  و  هاژنوتیپ   پراكنش  نمودار  :A  -1شکل  

B :مدل اساس بر  برهمکنش اصلی مؤلفه دومین و  اولین اساس بر آزمایش مورد هایمحیط و هاژنوتیپ  پراكنش نمودار AMMI2 

Figure 1- A: Scatter plot for genotypes and environments derived from yield mean and first principal component axes based AMMI1 

model. B: Scatter plot for genotypes and environments derived from first two interaction principal component axes based AMMI2 
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 های آزمایشی چغندرقنددر ژنوتیپ  AMMIهای مختلف پایداری میانگین عملکرد قند و آماره -5جدول 

Table 5- White sugar yield mean and AMMI stability differences parameters in sugar beet experimental genotypes 

 ژنوتیپ

Genotype 

 میانگین عملکرد قند

)1-White sugar yield mean (t. ha 
AMGE ASI ASTAB AVAMGE DA DZ EV FA MASI MASV SIPC ZA 

G1 10.65 -1.11E-16 0.11 0.19 1.48 0.84 0.22 0.02 0.70 0.11 0.45 0.47 0.06 

G2 9.94 1.11E-16 0.23 0.12 1.51 0.86 0.13 0.01 0.74 0.23 0.98 0.35 0.09 

G3 9.97 -4.44E-16 0.46 0.51 3.12 1.75 0.29 0.04 3.07 0.46 1.92 0.92 0.21 

G4 9.52 1.39E-16 0.32 0.23 2.08 1.20 0.19 0.02 1.44 0.32 1.36 0.50 0.13 

G5 8.94 -1.11E-16 0.41 0.37 2.61 1.53 0.24 0.03 2.33 0.41 1.73 0.68 0.17 

G6 9.07 8.33E-16 0.28 1.30 3.92 2.22 0.59 0.17 4.92 0.28 1.17 1.23 0.16 

G7 9.22 -4.44E-16 0.52 0.63 3.22 1.97 0.32 0.05 3.89 0.52 2.20 0.98 0.23 

G8 7.97 3.89E-16 0.18 0.48 2.38 1.36 0.36 0.06 1.85 0.18 0.76 0.80 0.12 

G9 10.18 -2.22E-16 0.53 0.60 3.40 1.95 0.31 0.05 3.82 0.53 2.22 0.81 0.21 

G10 10.40 -1.94E-16 0.37 0.30 2.31 1.38 0.22 0.02 1.89 0.37 1.55 0.65 0.16 

G11 9.53 -3.47E-16 0.20 0.36 2.00 1.22 0.30 0.05 1.49 0.20 0.83 0.78 0.13 

G12 9.11 3.89E-16 0.83 1.48 5.26 3.07 0.48 0.12 9.40 0.83 3.47 1.35 0.34 

G13 9.29 8.33E-17 0.24 0.15 1.52 0.94 0.16 0.01 0.88 0.24 1.01 0.52 0.12 

G14 10.00 1.39E-16 0.20 0.43 2.08 1.30 0.33 0.05 1.70 0.20 0.84 0.82 0.13 

G15 9.01 -9.44E-16 0.69 1.14 4.70 2.64 0.44 0.10 6.95 0.69 2.90 1.37 0.32 

G16 9.28 0.00E+00 0.26 0.56 2.48 1.53 0.38 0.07 2.34 0.26 1.08 0.98 0.16 

G17 9.94 1.11E-16 0.23 0.22 1.80 1.04 0.22 0.02 1.08 0.23 0.97 0.66 0.13 

G18 10.41 3.05E-16 0.36 0.27 2.29 1.32 0.21 0.02 1.75 0.36 1.50 0.56 0.15 

G19 9.94 3.05E-16 0.45 0.55 3.11 1.78 0.32 0.05 3.16 0.45 1.89 1.01 0.22 

G20 11.79 5.55E-17 0.31 0.25 1.97 1.21 0.21 0.02 1.47 0.31 1.30 0.68 0.15 
AMGE: Sum Across Environments of GEI Modelled by AMMI, ASI: AMMI Stability Index, AMMI Stability Value, ASTAB: AMMI Based 

Stability Parameter, AVAMGE: Sum Across Environments of Absolute Value of GEI Modelled by AMMI, DA: Annicchiarico’s D Parameter, 
DZ: Zhang’s D Parameter, EV: Averages of the Squared Eigenvector Values, FA: Stability Measure Based on Fitted AMMI Model, MASI: 

Modified AMMI Stability Index, MASV: Modified AMMI Stability Value, SIPC: Sums of the Absolute Value of the IPC Scores, Za: Absolute 

Value of the Relative Contribution of IPCAs to the Interaction. 
 

هوای پوایوداری  هوا و آموارهقنود ژنوتیوپ میوانگین عملکرد  نتوایج

.  بواشووود می  رؤیوتقوابول  5  جودول  در  AMMIمختل  تجزیوه  

  تن  71/9  برابر  هوامحیط  هموه در  هواژنوتیوپ قنود  عملکرد  میوانگین

  را  قند  عملکرد  بیشوترین  20شوماره    ژنوتیپ.  شود  برآورد  هکتار  در

  ترینپایین.  داد  اختصوواص  خود  به  هکتار در  تن  79/11  میزان  به

  در  تن  97/7 مقودار بوا  8شووومواره   ژنوتیوپ  بوه  عملکرد قنود میزان

،  2،  4،  11های شووماره  ژنوتیپ قند  عملکرد.  داشووت  تعلق  هکتار

،  94/9،  94/9،  52/9،  53/9بوه ترتیوب بوا مقوادیر   8و    3،  19،  17

  عملکرد میوانگین  محودوده  در هکتوار  تن در  97/9و   97/9، 94/9

(.  5  جدول)  داشووتند  قرار  هامحیط  تمامی در  هاژنوتیپ همه  قند

  زانیبا م  یداریپا  نیشوووتری، بAMGE  یداریپا  هبر اسووواس آمار

شوود. بر اسوواس    مشوواهده  15شووماره    پیژنوت  در  هآمار  نیکمتر ا

  نیبا کمتر  1شوماره    پیژنوت MASVو   ASI  ،MASI  یهاهآمار

  نیرا داشوت. در ا  یداریپا  نیشوتریب  ،سوه آماره  نیا  یبرا  ریمقاد

با    که  یجی. نتاشوناخته شود  پیژنوت  نیدارتریناپا  12  پیژنوت  انیم

بوه   FA و ASTAB، AVAMGE  ،DAی  هوااسوووتفواده از آمواره

با    13و    2،  1شوماره    یهاپیکه ژنوت  حاکی از آن بوددسوت آمد،  

ها بودند.  پیژنوت  نیدارتری، پاهآمارچهار    نیا  یبرا  ریمقاد  نیکمتر

ترین  با حداقل  1و    2  های شومارهپیژنوت  Zaو    SIPCبر اسواس  

  با توجه به  ند.شود  ییشوناسوا  هاپیژنوت  نیدارتریعنوان پابهمقادیر  

هوایی پوایودار هسوووتنود کوه مقوادیر  ژنوتیوپ  EVو    DZ  دو آمواره

ها را به خود اختصوواص دهند. بر این اسواس  کمتری از این آماره

  هایپیو ژنوت  نیدارتریپا بیبه ترت  13و   2شوووماره    یهاپیژنوت

نتایج پژوهش حاضر    بودند.  هاپیژنوت  نیدارتریناپا  12و    6شماره  

 ,.Cheloei et al)ی پیشوووین بود  هاافتوهیو مشوووابه  تا حدودی  

2020; Karimizadeh et al., 2016; Rajabi et al., 2023; 

Sharifi et al., 2017; Taleghani et al., 2023).  اذعان  ها  آن

با اسوتفاده از دو   AMMI  تجزیه مدل در  نیترقیکه دق  داشوتند

مختل     یهااست. با وجود روش ینیبشیقابل پ  مؤلفه اصولی اول

بوه    یابیو دسوووت  یرا برا  یدیو اطلاعوات مف AMMIمودل    ،یداریو پوا

 ,Mostafavi and Saremirad)  کنوودمیارا ووه    دقیق  جینتووا

2021; Sharifi et al., 2017).  مطالعه    بر اساس نتایج حاصل از
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مختل     هایهبر اسوواس آمار  داریپا  یهاپیژنوت  یتحاضوور، اکثر

در حودود میوانگین    یمتوسوووطقنود  عملکرد   از  AMMI  یداریو پوا

  گزارش شووده اسووت  کل برخوردار بودند. این در حالی اسووت که

(Ajay et al., 2020)    یدار یو پوا  آمواره  12  نیا  بوهکوه بوا توجوه  

AMMI هایکارگیری آمارهبه  با  خصوووص)به  SIPC ،MASI   و

MASV) شناسایی نمودتوان  یپر محصول را م  یهاپیژنوت. 

 

 پلاتباي GGEتجزیه گرافیكی 

  مطالعه  و  هامحیط  ها،ژنوتیپ  بین تنوب  شووونواسوووایی  جهوت

  پلاتبوای  گرافیکی تجزیوه  روش  از  محیط  -ژنوتیوپ  برهمکنش

  که  داد  نشوان  پلاتبای GGE  روش  از  حاصول  نتایج.  شود  اسوتفاده

  در  و  درصووود  16/36  و  48  ترتیوب  بوه  دوم  و اول  اصووولی مؤلفوه

  هوایداده  در  موجود  کول  تغییرات  از  درصوووود  16/84  مجموب

  نسوبتاً  اعتبار  بیانگر  موضووب  این.  نمایندمی تبیین  را  قند  عملکرد

  تغییرات تبیین در مطوالعوه این از  حواصووول  پلاتبوای  نمودار  زیواد

G+GE دوم  و  اول  اصولی  هایمؤلفه  مجموب  کههنگامی.  باشودمی  

  کنوود،  توجیووه  را  هوواداده  در  موجود  تغییرات  بیشوووتر  نتوانوود

  خواهد محیط  -ژنوتیپ  برهمکنش  پیچیده  ماهیت  دهندهنشوووان

  نوامعتبر  معنوای بوه  امر این  اموا  ،(Yan and Tinker, 2005) بود

  اسوت  شوده  اظهار.  (Yan et al., 2007)  نیسوت  پلاتبای  بودن

  هاداده  واریانس از درصوود  60  حداقل  پلات،بای  نمودار  که  زمانی

  اسووتفاده  آن  از  هامحیط  ابر تعیین  برای  توانمی  نماید،  توجیه  را

 .(Yang et al., 2009)  نمود

ها را نموایان  همبسوووتگی و روابط بین محیط A -2شوووکول  

های تحت بررسوووی  سوووازد. مطالعه همبسوووتگی میان محیطمی

هوای  هوا را معین نموده و در آزموایشتوانود روابط بین محیطمی

آتی از نظر صووور  وقوت و هزینوه مفیود بواشووود. در این نمودار  

ها  تر باشوود، بین محیطها ک هراندازه زاویه بین بردارهای محیط

همبسووتگی بیشووتری وجود دارد. در واق  بالا بودن همبسووتگی  

ها  ها به معنای وجود همبسوتگی بالا بین رتبه ژنوتیپبین محیط

کسووینوس زاویه بین بردارها    یطورکلها اسووت. بهدر آن محیط

کنود. اگر زاویوه بین بردارهوا  میزان همبسوووتگی را نموایوان می

گی مثبت خواهد بود. زاویه  درجه باشود، همبسوت  90تر از  کوچک

ها  درجه بین بردارها بیانگر عدم وجود همبستگی بین محیط  90

درجه باشد،    90تر از  که زاویه بین بردارها بزرگیاست و درصورت

طور که باشود. همانها میبه معنای همبسوتگی منفی بین محیط

  -مشووهد   هایدر این نمودار نشووان داده شووده اسووت، بین مکان

وجود    نسوبیهمبسوتگی   میاندوآب  -شویراز و شویراز  -کرج، کرج

ها در این  مشوابه ژنوتیپنسوبتاً  دهنده پاسو   دارد که این نشوان

هوا تفواوت  این ژنوتیوپ  قنودهوا اسوووت. لوذا بین رتبوه عملکرد  مکوان

همبستگی   میاندوآب  -شیراز و کرج  -مشهدچندانی وجود ندارد.  

ها در این  ژنوتیپ  باً نزدیک به صووفر نشووان دادند، به عبارتییتقر

دو مکوان روند عملکردی مسوووتقلی را داشوووتنود. در این مطوالعوه  

  تا  بودندننزدیکی  بسیار  دارای همبستگی مورد مطالعه  های  مکان

هوا برای تحقیقوات منظور کواهش هزینوهکوه بوه کردتوصووویوه  بتوان  

هوا تقریبی از  طول بردار محیط  .نمود  نظرصووور از مکوانی  آینوده 

عنوان شوواخصووی  انحرا  معیار درون هر محیط اسووت و نیز به

های بلندتر از  صورت که بردارنیباشد بدها میجهت تمایز محیط

انحرا  معیوار بوالاتر برخوردار هسوووتنود و بنوابراین قوابلیوت تموایز  

های  یکی از ویژگی  .(Yan and Kang, 2002)بیشووتری دارند  

های  که محیطینحوبه  ،باشودمه  هر محیط قابلیت تمایز آن می

نمی تموایز  قوابلیوت  مورد  فواقود  تواننود اطلاعوات مفیودی در 

 Yan and)های اسووتفاده شووده در آزمایش ارا ه کنند  ژنوتیپ

Kang, 2002)ها حاکی از این بود که  های محیط. بررسوی بردار

اندازه  دارای طول بردارهای بلنود و ه مشوووهود، کرج و میواندوآب  

ها اسوت و  دهنده قابلیت تمایز بالای این محیطهسوتند که نشوان

تر نسوبت  کوتاهبه علت دارا بودن طول بردار تقریباً    شویراز  محیط

تری داشوت. در نهایت مطالعه  ک ها قابلیت تمایز  به سوایر محیط

های  تر محیطها نشووان داد که بیشپلات همبسووتگی محیطبای

تواننود در  مورد آزموایش دارای قوابلیوت تموایز بوالایی بودنود و می

چغنودرقنود  محیط ارقوام    -هوای مطوالعوه برهمکنش ژنوتیوپآزموایش

 ها تمایز مناسبی ایجاد نمایند.میان ژنوتیپ  از نظر عملکرد قند،

باشود  می  یپلات چندضولعمربوط به نمودار بای B -2شوکل  

های  ها( و ژنوتیپهای بزرگ )ابر محیطکه برای شوناسایی محیط

پلات یوک هوای مختل  رسووو  شووود. در این بوایبرتر در مکوان

هایی که حداکثر  شود که از اتصال ژنوتیپمشاهده می  یچندضلع

،  12،  8،  15های  شوود. ژنوتیپفاصوله را از مبدأ دارند حاصول می

انود و سوووبوب تشوووکیول در دورترین فواصووولوه قرار گرفتوه 9و   20

اند. سودس از مبدأ مختصوات خطوطی عمود بر  چندضولعی شوده

های بزرگ مشخص  گردد و محیطیاضلاب این چندضلعی رس  م

ها قرار  هایی که محیط. در بخش(Yan et al., 2007)شووود  می

هوا وجود دارنود بودان معنوا  هوا ژنوتیوپانود و در رأس آنگرفتوه
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خوبی   قندها از عملکرد  ها در آن محیطباشوود که این ژنوتیپمی

ها  ها برای این محیطبرخوردار هسوتند به عبارتی بهترین ژنوتیپ

و در    9ها  مشوووهد ژنوتیپ  باشوووند. بر این اسووواس در محیطمی

ژنوتیپ شوماره    ، شویراز و میاندوآبمورد مطالعه کرج  هایمحیط

در  ( 12و   8، 15)هوا  بهترین ژنوتیوپ اسوووت. سوووایر ژنوتیوپ 20

   انود کوه هیچ محیطی در آن وجود نودارد هوایی قرار گرفتوهبخش

یک از مناطق مورد بررسوووی مطلوب  چییعنی برای کشوووت در ه

نیست و جز ارقام ضعی  در بیشتر مناطق مورد پژوهش هستند.  

پلات قرار  که در نزدیک مرکز بای  14و    11های شووماره  ژنوتیپ

ها اسوت. بر  متوسوط در تمام محیط  قندملکرد  دارای ع  ند،اگرفته

محیط    دوهوای مورد آزموایش در  پلات محیطاسووواس این بوای

که مشووهد در اولین محیط بزرگ و    طوری، بهبزرگ قرار گرفتند

سوووه محیط کرج، شووویراز و میوانودوآب در دومین محیط بزرگ  

توان بیوان نمود، بوه  . لوذا بوا توجوه بوه این نتیجوه مییوافتنود  حضوووور

کرج، شوویراز و میاندوآب  محیط تحت بررسووی   سووهکه  نیدلیل ا

اثرات مشوووابهی داشوووتند در تحقیقات آتی در زمینه پایداری و  

بهتر اسوووت یکی از    چغنودرقنود از نظر عملکرد قنودسوووازگواری 

محیط دیگر    دوهای تحت بررسوی اسوتفاده شوود و بجای  محیط

 دامنه مطالعات را به مناطق مختل  دیگری گسترش داد.

  نمودار از  هواژنوتیوپ  عملکرد  و  پوایوداری  زموانه   برای مطوالعوه

 Average Environment)  متوسوط  محیط  مختصوات  پلاتبای

Coordinate  )(Yan and Kang, 2002)  آن  دیگر  نووام  کووه  

  بهره  توانمی  اسوووت،  پایداری  مقابل  در  میانگین  پلاتبای  نمودار

  محیط  مختصوووات پلاتبوای نمودار.  (Yan et al., 2007)  برد

 تجزیه   در  مفید  هایروش  از  پلات،بای  GGE  روش  در  متوسوووط

 Kaya et al., 2006; Mostafavi)  رودمی  شوومار  به  پایداری

and Saremirad, 2021; Saremirad and Mostafavi, 

  هاژنوتیپ  قند  عملکرد  و  زمان پایداریه   بررسووی  برای  .(2021

  محور  نمودار  این  در.   گردیود  اسوووتفواده  پلاتبوای  نمودار  این  از

  نمایانگر  که  کوچکی  دایره  از  و  باشودمی  فلش  کی  دارای که  افقی

  عبور مختصوووات  مبودأ  از  چنینه   و  اسوووت  هوامحیط میوانگین

  این  بوه کوه ژنوتیدی هر و اسوووت پوایوداری  دهنودهنموایش کنود،می

.  ( Yan et al., 2000)  اسوووت  ترپوایودار  بواشووود،  ترنزدیوک  محور

  متوسووط  نشووانگر  اسووت،  شووده  مشووخص  خط  با تنها  که  محوری

  قنود  عملکرد  دارای  هوایژنوتیوپ اسوووت   هواژنوتیوپ  قنود عملکرد

  دارای  هایژنوتیپ  و  محور  راسووت  سوومت  در  متوسووط  از  بالاتر

  قرار  محور  چوپ  سوووموت  در  متوسوووط  از  ترپوایین  قنود  عملکرد

و پس از آن ژنوتیپ    20  ژنوتیپ  شد،  عنوان  آنچه. بنا بر  گیرندمی

  و  بودند  قند  عملکرد  و  پایداری  میزان  بیشووترین  دارای  1شووماره  

  دارای 8 ژنوتیوپ. شووودنود شووونواختوه هواژنوتیوپ بهترین  عنوانبوه

  بوه  را نوامطلوب  ژنوتیوپ  عنوان  و  بود  قنود  عملکرد  میزان  ترینک 

 (.C  -2  شکل)  داد  اختصاص  خود

آل  ها را بر اسواس محیط ایدهبندی محیطرتبه D  -2شوکل  

آل  های ایده دهد. محیطبرای چهار محیط مورد بررسوی نشوان می

ها  قابلیت تشوخیص و نمایندگی را در بین دیگر محیط  ترینبیش

بوه علوت قرار گرفتن در  کرج پلات  دارنود. بر طبق این نمودار بوای

عنوان  ترین دایره نسوووبوت بوه مرکز دوایر متحودالمرکز بوهنزدیوک

شووویراز و  بهترین محیط شوووناخته شووود و بعد از آن به ترتیب  

ترین فاصوله را  به علت اینکه بیش  مشوهدقرار گرفتند.    میاندوآب

ترین محیط  عنوان ضووعی از مرکز دوایر متحدالمرکز داشووت به

آل یک نماینده مناسوب برای بررسوی  شوناخته شود. محیط ایده

دهنوده  آل، نشوووانهوای ایودههوا اسوووت. در حقیقوت محیطژنوتیوپ

 Mostafavi and)  باشندها میترین الگوی پاس  ژنوتیپآلایده

Saremirad, 2021). 

  و  پایداری  مفاهی   اسواس  بر  فرضوی  آلایده  ژنوتیپ  شوناسوایی

 که   باشودمی  مطلوب  ژنوتیدی  اسواس  این  بر.  باشودمی  بالا  عملکرد

  هر  و  باشووود  پایداری  حداکثر  و  عملکرد  میزان  بیشوووترین  دارای

  باشد،  دارا  فرضی  ژنوتیپ  این  از  را  فاصله  تریننزدیک  که  ژنوتیدی

  میزان بیشوووترین  دارای کوه ژنوتیدی و  برتر  ژنوتیوپ یوک  عنوانبوه

  تریننامطلوب  عنوانبه  باشود، فرضوی  آلایده  ژنوتیپ  این  از فاصوله

  اسواس  بر.  (Yan and Kang, 2002)  شوودمی  شوناخته  ژنوتیپ

  بوا  را فواصووولوه  ترینک  اینکوه بوه توجوه بوا  20 ژنوتیوپ نمودار، این

  شد معرفی  ژنوتیپ  بهترین  عنوانبه  داشت  فرضی  آلایده  ژنوتیپ

  ژنوتیوپ  از  فواصووولوه بیشوووترین  دارای  اینکوه علوت بوه 8  ژنوتیوپ و

 .شد  نامیده  نامطلوب  ژنوتیپ  عنوان  تحت  بود،  فرضی  آلایده

 

 (MSTIشاخص پایداري چندمتغیره )

اصلی صورت    هایها بر اساس تجزیه به مؤلفهتجزیه به عامل

پذیرفت و تفسویر نتایج پس از چرخش وریماکس انجام شود. در  

هایی که  عامل  .ها ارا ه شوده اسوتنتایج تجزیه به عامل  6جدول  

تر از یک داشوتند، انتخاب شودند و واریانس هر  مقادیر ویژه بزرگ

دهنده اهمیت آن در تفسویر  عامل نیز برحسوب درصود که نشوان
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ها اسووت، بیان شوود. در این تجزیه سووه عامل  تغییرات کلی داده

ها را  درصووود از تغییرات داده  70/75مسوووتقل از ه  در مجموب  

ها را  درصود از کل واریانس داده  70/33توجیه نمودند. عامل اول  

بود. این عوامول دارای    03/3توجیوه و دارای مقودار ویژه برابر بوا  

ضورایب عاملی بزرگ و مثبت برای صوفات عملکرد ریشوه، عملکرد  

قنود نواخوالص و عملکرد قنود خوالص بود. عوامول دوم بوا مقوادیر ویژه  

درصود از واریانس تغییرات، شوامل ضورایب    30/26و توجیه    37/2

فات درصود قند ناخالص، درصود قند  عاملی بزرگ و منفی برای صو 

ها  درصود از تغییرات داده  70/15خالص و سودی  بود. عامل سووم  

ز مقادیر ویژه را شووامل شوود و ضوورایب عاملی بزرگ و  ا  42/1و  

منفی برای صوفات پتاسوی  و درصود قند ملاس و بزرگ و مثبت  

 MTSIداشت. شاخص پایدار   برای صفت نیتروژن مضره را در بر

های مورد مطالعه بر پایه نمرات عاملی سووه عامل مذکور  ژنوتیپ

هر چه ژنوتیدی مقدار کمتری از    شواخصمحاسوبه شود. طبق این  

داشوته    آلایدهاین شواخص را دارا باشود، فاصوله کمتری از ژنوتیپ  

آل پایدار دارد. از سووووی دیگر  و قرابت بیشوووتری با ژنوتیپ ایده

برای ژنوتیدی بیشوتر باشود،    MTSIهرچه مقدار شواخص پایداری  

پایدار بیشوتر    لآهدیابه این معنی اسوت که فاصوله آن از ژنوتیپ  

های آزمایشوی از  ژنوتیپ  3Aود. در شوکل  اسوت و نباید انتخاب شو 

 MTSIبیشوووترین مقودار توا کمترین مقودار شووواخص پوایوداری  

طوری که ژنوتیپ دارای بیشووترین مقدار  اند  بهبندی شوودهرتبه

شواخص مذکور در مرکز و ژنوتیپ دارای کمترین مقدار شواخص  

بر این اسوواس با    ترین مدار قرار گرفته اسووت.مذکور در خارجی

در رتبه    18درصوود، ژنوتیپ شووماره    20اعمال فشووار گزینشووی 

ژنوتیوپ و  رتبوه  17و    20،  2هوای  نخسووووت  هوای بعودی  در 

های پایدار از نظر تمامی صوفات مورد مطالعه  ترین ژنوتیپآلایده

های منتخب بر  قرار گرفتند. مقایسوووه ارزش صوووفات در ژنوتیپ

بوا ارزش صوووفوات در هموه    MTSIاسووواس شووواخص پوایوداری  

ی آزموایشوووی نشوووان داد کوه میوانگین ارزش صوووفوات  هواژنوتیوپ

عملکرد ریشوه، عملکرد قند ناخالص، عملکرد قند خالص، درصود  

های منتخب افزایش  قند ناخالص و درصود قند خالص در ژنوتیپ

یافته اسوووت. این افزایش ارزش صوووفات در جهت اهدا  مدنظر  

قرار داشتند. اهدافی که در صفات سدی ، پتاسی ، نیتروژن مضره  

ها اسوت که  شوود، کاهش ارزش آنو درصود قند ملاس دنبال می

طور  های منتخب از نظر این صفات کاهش نشان دادند. بهژنوتیپ

هوای انتخوابی سوووبوب ایجواد دیفرانسووویول گزینش  کلی ژنوتیوپ

(. در میان صووفات،  7مطلوبی در تمامی صووفات شوودند )جدول  

و بازده    جز عملکرد ریشوه سوایر صوفات از دیفرانسویل گزینشبه

شوماره    گزینش مناسوبی برخوردار بودند. از سووی دیگر، ژنوتیپ

را به خود اختصاص   MTSIبیشترین مقدار شاخص پایداری    15

داد و ژنوتیپ نامطلوبی از نظر صوفات مورد مطالعه بود. در شوکل  

3B هر    ی بر اسواس سوه انتخاب  هایژنوتیپ  قوت و ضوع   قاطن

بر اسواس این    .ارا ه شوده اسوت  MTSIپایداری    عامل در شواخص

به    کیعامل )نزد  کیشوده توسوط    توجیه  کمترین سوه   نمودار

صوفات درون آن عامل به    دهنده نزدیک بودننشوان  (یلبه خارج

  یدهنده ارزش نظر نشووان  نیچخط  اسووت.  آل پایدارحالت ایده

اندازه نقش داشوووته   کیکه همه عوامل به    یدر صوووورت  ،اسوووت

که سووه     هاییعاملبرای  ژنوتیپ    هر  کهنیابا توجه به   باشووند.

ژنوتیپ  لحا  صووفات درون آن عامل به    از  داردها  آنتری در  کم

کوه   17و  2، 20هوای شووومواره ، ژنوتیوپاسوووت  تریوکنزد  لآهدیو ا

کمترین مقودار را در عامل اول داشوووتند، برای صوووفات عملکرد  

ریشووه، عملکرد قند ناخالص و عملکرد قند خالص که بیشووترین  

نزدیک    لآهدیاضورایب عاملی را در این عامل داشوتند، به ژنوتیپ  

آل با توجه به صفات قرار گرفته در هر عامل  هستند. ژنوتیپ ایده

شوود.  و اهدافی که برای بهبود آن صوفات مدنظر اسوت، تعری  می

آل ژنوتیدی اسوووت کوه  در عوامول موذکور )عوامول اول( ژنوتیوپ ایوده

لص و  بواعوث افزایش صوووفوات عملکرد ریشوووه، عملکرد قنود نواخوا

کمترین سوووه  عامل   18شوووود. ژنوتیپ  عملکرد قند خالص می

لحوا     ازدوم را بوه خود اختصووواص داد  در نتیجوه این ژنوتیوپ  

درصوود قند ناخالص، درصوود قند خالص و مقادیر سوودی   صووفات  

بود. بوه بیوان بهتر این ژنوتیوپ    لآهدیو ابسووویوار نزدیوک بوه ژنوتیوپ 

مقادیر سودی  پایین همراه با درصود قند ناخالص و خالص بالایی 

در ارتباط با عامل    2و    18،  17،  20های شووماره  را دارد. ژنوتیپ

سووووم از قودرت بوالایی برخوردار بودنود. بوه بیوان بهتر مقوادیر  

پتاسوی ، نیتروژن مضوره و درصود قند ملاس پایین و پایداری را  

ای  و سوایر صوفات زراعی در مجموعه   عملکردداشوتند. در ارزیابی  

اسووتفاده شوود    MTSIهای برنج از شوواخص پایداری  از ژنوتیپ

(Sharifi et al., 2021)    و نشووان داده شوود که این شوواخص

هوای برتر از نظر عملکرد،  ی قوادر بوه شووونواسوووایی ژنوتیوپخوببوه

های  پایداری عملکرد و سوایر صوفات زراعی بود. این نتایج با یافته

از این مطالعه در رابطه با کارایی شوواخص پایداری    آمدهدسووتبه

MTSI  های برتر مطابقت داشت.در شناسایی ژنوتیپ 
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B                                                                                                                         A 

      
D                                                                                                   C                                              
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پلات جهت  : نمودار بای Cجهت تعیین ارقام مناسب در هر محیط،  ضلعیپلات چند : نمودار بای Bها، پلات بررسی روابط بین محیط بای  نمودار: A -2شکل 

ها بر بندی ژنوتیپ : نمودار رتبه E و آلها بر اساس محیط ایده طیبندی مح: نمودار رتبه Dو پایداری، قند بر اساس میانگین عملکرد  هاژنوتیپ  یبندرتبه

 آلاساس ژنوتیپ ایده 

Figure 2- A: Biplot examine the relationship between the environments, B: Polygons of GGE biplot method for determine the 

appropriate cultivars in every environment, C: Biplot graph for ranking cultivars based on the average sugar yield and stability, D: 

Ranking biplot environments based on hypothetical ideal environment, and E: Ranking biplot genotypes based on hypothetical ideal 

genotype 
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 های اصلیمؤلفه ها بر اساس تجزیه به مقادیر ویژه، واریانس نسبی و تجمعی و نیز ضرایب عاملی پس از چرخش وریماكس در تجزیه به عامل  -6جدول 

Table 6- Eigenvalues, relative and cumulative variance as well as factor coefficients after varimax rotation in factor analysis based 

on principal component analysis 

 صفات

Traits 

 ها عامل

Factors 

 اول 

First 

 دوم

Second 

 سوم

Third 

 ریشهعملکرد 

Root yield 
0.89 0.31 -0.03 

 عملکرد قند ناخالص 

Sugar yield 
0.98 0.03 -0.04 

 درصد قند ناخالص 

Sugar content 
-0.13 -0.92 -0.03 

 درصد قند خالص 

White sugar content 
-0.08 -0.95 -0.04 

 عملکرد قند خالص

White sugar yield 
0.94 -0.11 -0.06 

 سدی  
+Na 

0.01 -0.71 0.19 

 پتاسی  
+K 

0.16 0.03 -0.73 

 نیتروژن مضره

Harmful nitrogen 
0.18 -0.25 0.75 

 درصد قند ملاس 

Molasses sugar 
0.15 -0.38 -0.53 

 مقدار ویژه

Eigen value 
3.03 2.37 1.42 

 واریانس نسبی

Relative Variance (%) 
33.70 26.30 15.70 

 واریانس تجمعی 

Cumulative variance (%) 
33.70 60.00 75.70 

 

 
 

A B 

عنوان  به های منتخبژنوتیپ قوت و ضعف  قاطن  :B و MTSI پایداری شاخص اساس بر یصعود صورتبه های آزمایشیژنوتیپ یبندرتبه: A -3شکل 

 MTSI پایداری نسبت هر عامل در شاخص

Figure 3- A: Ranking of experimental genotypes in ascending order based on MTSI index and B: Strengths and weaknesses of 

selected genotypes as the ratio of each factor in the calculated MTSI index 
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Table 7- Prediction of selection differential and selection gain for effective traits based on MSTI index 

 ها عامل

Factors 

 صفات

Traits 

 واحد

Unit 

 هد  

Goal 

میانگین  

 کل

Xo 

میانگین  

 انتخابی

Xs 

دیفرانسیل  

 گزینش

SD 

درصد  

دیفرانسیل  

 گزینش

SD percent 

بازده 

 گزینش 

SG 

درصد بازده 

 گزینش

SG 

percent 

1 
 عملکرد ریشه

Root yield 
1-t. ha 

 افزایش

Increase 
65.70 67.19 1.49 2.27 0.80 1.23 

1 

عملکرد قند 

 ناخالص 

Sugar yield 

1-t. ha 
 افزایش

Increase 
11.92 12.61 0.69 5.78 0.34 2.93 

1 

عملکرد قند 

 خالص

White sugar 

yield 

1-t. ha 
 افزایش

Increase 
9.70 10.52 0.81 8.34 0.48 4.96 

2 

درصد قند  

 ناخالص 

Sugar 

content 

Percent 
 افزایش

Increase 
18.31 18.98 0.67 3.67 0.57 3.11 

2 

درصد قند  

 خالص

White sugar 

content 

Percent 
 افزایش

Increase 
14.81 15.75 0.94 6.39 0.82 5.57 

2 
 سدی  

+Na 
1-meq.100 g 

 کاهش 

Decrease 
2.98 2.53 -0.44 -14.89 -0.35 -11.77 

3 
 پتاسی  

+K 
1-meq.100 g 

 کاهش 

Decrease 
5.51 5.23 -0.28 -5.16 -0.21 -3.97 

3 

 مضره تروژنین

Harmful 

nitrogen 

1-meq.100 g 
 کاهش 

Decrease 
3.13 2.88 -0.25 -8.01 -0.09 -3.12 

3 

درصد قند  

 ملاس

Molasses 

sugar 

Percent 
 کاهش 

Decrease 
2.90 2.62 -0.27 -9.42 -0.23 -7.97 

Xo: original value; Xs: selected value; SD: selection differential; SD perc: selection differential in percentage; SG: select ion gain; SG perc: 

selection gain in percentage. 

 

 گیري کلینتیجه

و برهمکنش آن بوا    طیحم  آمودهدسوووتبوهبر اسووواس نتوایج  

  انیبر برا    یینقش بسوووزاهای مختل ،  سووواختار ژنتیکی ژنوتیپ

و    داشوته اسوتجز درصود قند ناخالص و خالص  صوفات به یدیفنوت

های  با توجه به شوورایط محیط  هاسووبب شووده اسووت تا ژنوتیپ

  20  های متفاوتی ارا ه نمایند. در مجموب، ژنوتیپمختل  پاسوو 

عنوان  بوه لحوا  مقوادیر عملکرد قنود و پوایوداری عملکرد بوالا بوه

های اصولاحی  پایدار با عملکرد بالا شوناخته شود. در برنامه  ژنوتیپ

های  چغندرقند، ارقام با عملکرد ریشه و درصد قند بالا و ناخالصی 

پوایین بر سوووایر ارقوام ارجحیوت دارنود. نتوایج نشوووان داد کوه  

هوا در ترکیوب  بهترین ژنوتیوپ  17و    20،  2،  18هوای  ژنوتیوپ

های اصوولاحی مورد  توانند در برنامهصووفات مختل  بودند و می

کلی در میان هیبریدهای اصوولاحی، در    طوربهتوجه قرار گیرند.  

 –S1× (SB36 × 7112) رتبه نخسوت، هیبرید حاصول از تلاقی

از تلاقی    آمدهدسوتبه( و پس از آن هیبرید 2)ژنوتیپ    960132

(7112 × SB36) × S1- 970063    موی9)ژنووتویووپ را  تووان  ( 

هوای ارزیوابی نهوایی توا  عنوان هیبریودهوای امیودبخش در برنواموهبوه

 معرفی هیبریدهای جدید مورد استفاده قرار داد.
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Abstract 

Introduction: Genotype-environment interaction is one of the most important limiting factors in 

breeding programs. A comprehensive study of genotype-environment interaction requires powerful 

statistical methods. Different methods for evaluating the interaction effect of genotype-environment 

have been proposed by different researchers. Therefore, in the present study, the role of this 

phenomenon on the sugar yield of sugar beet hybrids and the identification of stable hybrids were 

studied based on the AMMI, GGE bi-plot, and MTSI stability index methods. 

Materials and Methods: For this study, a total of 20 sugar beet genotypes were utilized, comprising 

15 recently developed hybrids and five control cultivars (Sina, Dena, Novodora, Modex and 

Loriquet). Phenotypic assessments of experimental genotypes were conducted in 2021 crop year at 

four agricultural research stations located in Karaj, Mashhad, Shiraz and Miandoab. These selected 

sites differed in terms of altitude, latitude and longitude, atmospheric temperature and precipitation, 

and physical and chemical characteristics of soil. The experiments at each research station were 

carried out using a randomized complete block design with four replications. Each genotype was 

planted in a separate plot, consisting of three cultivation rows with a length of eight m and a distance 

of 50 cm interrow. Throughout the growing season, weed control, irrigation, fertilizer application, 

and other field management activities were performed based on the recommendations of experts. 

Additionally, regular monitoring and prevention of pests and diseases specific to sugar beet were 

conducted at each research station. Stability analysis methods of AMMI, GGE bi-plot, and MTSI 

stability index were used to analyze the genotype-environment interaction. 

Results and Discussion: The results of a combined analysis of variance confirmed the significant 

effects of environment and genotype on all traits at a one percent probability level. The interaction 

between them was significant at one and five percent probability levels for all traits except the sugar 

content and white sugar content. Analysis of the multiplicative effect of the AMMI model showed 

that the first two components are significant at the one and five percent probability levels, 

respectively, and together explain 92.20 percent of the interaction variations. The bi-plot of mean 

yield and the first principal component of the interaction confirmed the superiority of genotype no. 

20 due to its high sugar yield and stability. The results obtained from the GGE bi-plot method showed 

that the first and second components together explain 84.16% of the variations in total sugar yield. 

According to the GGE bi-plot, Karaj, Shiraz, and Miandoab had a relatively similar reaction in terms 

of genotype yield rank and in these environments, genotype no. 20 was stable. The reaction of the 

Mashhad environment was different from the other three environments and in that genotype no. 9 had 

suitable stability. Based on the results of the MTSI index, four genotypes of 18, 2, 20, and 17 were 

identified as stable genotypes. In general, the selected genotypes based on the MTSI caused a 
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favorable selection differential in all traits. Among the traits, except root yield, other traits had good 

selection differential and selection gain. On the other hand, genotype no. 15 had the highest value of 

MTSI stability index and was unfavorable genotype in terms of studied traits. 

Conclusion: In general, among breeding hybrids, in the first the hybrid obtained from crossing of 

(7112 × SB36) × S1– 960132 (genotype no. 2) and then the hybrid obtained from crossing of (7112 

× SB36) × S1- 970063 (genotype no. 9) can be used as promising hybrids in final evaluation programs 

until the introduction of new hybrids. The studied sites were not very closely correlated to be 

suggested that a site be abandoned to reduce costs for future research; In contrast, most of the tested 

environments had a high differentiation capability and could make a good distinction among 

genotypes in terms of sugar yield in genotype-environment interaction studies of sugar beet cultivars. 

Keywords: AMMI, Component, GGE biplot, MTSI, Stability 


