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 چکیده 

بینی   پیش  بهترین  پایداری  ارزیابی  روش  دو  ) ادغام  نااریب خطی  برهمکنش BLUPهای  و  پذیر  اصلی جمع  اثرات  و  پذیر  (  های ضرب 

(AMMI در آزمایش ) های ناحیه( ای بر پایه شاخص پایداری میانگین وزنی نمرات مطلقWAASB به ارزیابی بهتر ژنوتیپ ،)  های گیاهی و

زنجیره   ،()لرستان   آبادخرمژنوتیپ پیشرفته عدس، در سه منطقه    18  یداریپاکند. در پژوهش حاضر  تر کمک میدستیابی به نتایج دقیق

با    گرفت.های کامل تصادفی با سه تکرار مورد ارزیابی قرار  ( در قالب طرح بلوک 92-1389طی سه سال زراعی )  (و سرارود )کرمانشاه   ()ایلام 

 BLUPبه روش    هاداده (، امکان تجزیه  LRTبودن برهمکنش ژنوتیپ در محیط بر پایه نتیجه آزمون درست نمایی نسبی )  داریمعنتوجه به  

 1و    5،  19،  4های  از آن ژنوتیپ و پس  2مربوط به ژنوتیپ    BLUPبا روش    شدهینیبش یپوجود داشت. بر این اساس بالاترین عملکرد دانه  

بر اساس عملکرد و پایداری،    زمان همفراهم کردن امکان گزینش    منظوربهبیشتر از میانگین کل داشتند.    شدهینیبش یپبودند که عملکرد دانه  

درصد برای هر یک از    50آمد. با در نظر گرفتن سهم    به دست  WAASBY، شاخص  WAASBبا تلفیق دو شاخص عملکرد دانه و پایداری

،  2، 19های در مورد ژنوتیپ  ژهیوبه WAASBYبودند. مقدار  از میانگین بالاتر WAASBYژنوتیپ دارای  14دو جزء عملکرد و پایداری، 

ها شناسایی شدند. در مجموع با  بهترین ژنوتیپ   عنوانبه ها بود و بر این اساس  قابل توجهی بالاتر از سایر ژنوتیپ   طوربه  11و    3،  1،  6،  4

رسد که این شاخص برتر از سایر  ، به نظر میWAASBYتوجه به استفاده از مدل مختلط و همچنین تمام مؤلفه ها در محاسبه شاخص  

              ها باشد.  شاخص 

 ، میانگین وزنی نمرات مطلق زمانهمبای پلات، تجزیه مقادیر منفرد، گزینش    :یدیکل هایه واژ

 مقدمه

در رژیم    هاعدس منبع مهم پروتئین، مواد معددنی و ویتدامین

علاوه بر این،    (.Karakov et al., 2012انسددان اسددت )  غذایی

کداه آن علوفده بدا    کده  غنی از مواد معددنی و کربوهیددرات اسدددت

 ,.Muehlbaure et alکند )حیوانات را فراهم می  ارزشددی برای

2006; Sarker and Singh,2003ایدانده  بقولات  از  (. عددس  

  کشدت  خشدکنیمه  معتدل  مناطق  در  عموماً  که  اسدت  سدرمادوسدت

  بدقدولات  ورود(.  Sánchez-Gómez et al., 2019)  گدرددمدی

  سدددایر  با  تناوب  و  زراعی  هایسدددیسدددتم  در  عدس  مانند  ایدانه

  اتمسدفر  نیتروژن  تثبیت بیولوژیکی  طریق  از  تواندمی  محصدولات،

  خاک  حاصدلخیزی  افزایش  و  نیتروژن  چرخه  پایداری  به  خاک،  به

  بده  کلی  طوربده  و کرده  مختدل  را بیمداری  هدایچرخده کندد،  کمدک

 Gan)  کند  کمک  محصولات،  سایر  برای  بهتر  تولید  محیط  ایجاد

et al., 2017  .)فقدان  عدس  کشدت  کاهش اصدلی دلایل  از  یکی  

  مختل   شددرایط  درها  آن  ضددعی   پایداری  وشددده  اصددلاح  ارقام

درصدد    95حدود    (.Zaccardelli et al., 2010)  اسدت  محیطی

باشددد که   صددورت دیم میسددطز زیرکشددت عدس در کشددور به

  می آسدددمدانیهدای   عملکرد آن تدابعی از میزان و پراکنش بدارش

های اخیر و تغییر در میزان    باشد. بروز تغییرات اقلیمی طی سال

هدای جوی، عوامدل مهم محددودکنندده عملکرد    و پراکنش بدارش

  به رقم  یابیباشند و در این راستا دست  عدس در شرایط دیم می

هایی که سدازگاری مناسدبی با این شدرایط داشدته باشدند، حا ز  
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  از  بارندگی  کاهش  و  بارندگی  نامناسددب  توزیع.  باشددد  اهمیت می

  اسدددت  سدددطز  واحدد  در  عددس  عملکرد  کداهش  عمدده  عوامدل

(Pezeshkpour et al., 2021)،  هایژنوتیپ  یریکارگبه  بنابراین  

  در  مهمی  نقش  تواندیم  محیطی،  نامسدداعد  شددرایط  به  سددازگار

 Karakov et)  باشدد  داشدته  شدرایطی  چنین  در  عملکرد  افزایش

al., 2012.) ژنوتیددپ  بودن  دارمعنی   در  محیط  در  برهمکنش 

  کداهش  موجدب  دانده،  عملکرد  همچون  کمی  هدایویژگی  مورد

  فرایند  پیشددرفت در  محدودیت  و  ژنوتیپی فنوتیپی، همبسددتگی

  باید  گزینش  فرایند در  بندابراین  و  شدددودمی  برتر  ژنوتیدپ  گزینش

  ژنوتیپ  برهمکنش(.  Meng et al., 2016)  گیرد  قرار  موردتوجه

  هدایمحیط  در  هداژنوتیدپ  عملکرد  نداپدایدداری  موجدب  محیط×  

  اکولوژیکی،-آگرو  گوناگون  متغیرهای  از  تابعی  و  شودمی  گوناگون

  شدددرایط  در  کده  ژنوتیپی.  بداشددددمی  ژنتیکی  و  زراعی  اقلیمی،

  عنوانبه  باشددد  داشددته  پایداری  و  بالا  عملکرد  گوناگون  محیطی

 ,.Pawar et al)  شددودمی  شددناخته  سددازگار  و  پایدار ژنوتیپی

  برهمکنش  ارزیددابیمنظور  بدده  آمدداری  روش  ترینرایج(.  2010

  چندد  یکنواخدت سدددراسدددری  هدایآزمدایش  در  طی×محژنوتیدپ

  منوط  روش  این  بودن  مؤثر  البته.  باشدمی  مرکب  تجزیه  محیطی،

  در  و  باشددمی  اثرها  بودن  افزایشدی  و  خطا  واریانس  یکنواختی  به

برهمکنش    برآورد  در خطدا  موجدب شدددرایط، این  نقض  صدددورت

 (.  Elias et al., 2016. )شودمی  محیط ×ژنوتیپ  

  پدارامتری  روش  دو  بدا  محیط×    برهمکنش ژنوتیدپ  ارزیدابی

  سدرعت  .گیردمی  انجام   ناپارامتری   و(  متغیره  چند  و  متغیره  تک)

  وابسدته  زراعی،  گیاهان در  کمی  صدفات  برای  نژادیبه  فرآیندهای

  این  چده  هر  و اسدددت  محیط×    ژنوتیدپ  هدایبرهمکنش وجود  بده

 فنوتیپ   اسدداس  بر  هاژنوتیپ  گزینش  باشددند،  بیشددتر  هاواکنش

  ژنوتیپ  برهمکنش  این.  (Sharifi, 2020بود )  خواهدتر  مشددکل

  کمی  صدددفدت  یدک  عنوانبده  دانده،  عملکرد برای  ژهیوبده  محیط×  

 ,.Elias et al) اسدددت  برخوردار بیشدددتری اهمیدت از پیچیدده

ای، عملکرد تحدت  ی عملکرد چندد نداحیدههداشیآزمداتحدت (.  2016

  ×سدداختار ژنتیکی، شددرایط محیطی و برهمکنش ژنوتیپ   تأثیر

 (.  Yan et al., 2006)  ردیگیممحیط قرار  

مدل پایداری مورد    نیترمتداولکه    AMMI 1مدل پایداری  

  بر اسداس انحرا  مربع اسدت، برعکس شداخص  اسدتفاده اسدت،

 
1  - Additive main effect and multiplicative interaction 

(AMMI) 

 WAASB  2    بر اسداس انحرا  مطلق اسدت که منجر به افزایش

 Olivoto)  شدودیمی پرت  هادادهاسدتحکام و عدم حسداسدیت به  

et al., 2019 a  .) 

)بر اسداس روش تجزیه مؤلفه های اصدلی    AMMIتجزیه   

یدا تجزیده مقدادیر منفرد( بر روی مداتریس بهترین پیش بینی هدای  

محیط    ×هدا( از برهمکنش هدای ژنوتیدپ    BLUPندااریدب خطی )

( انجام شدده اسدت  LMMحاصدل از یک مدل اثر مختلط خطی )

و    AMMIهدای دو روش    و بده بیدانی دیگر بخشدددی از مزیدت

BLUP  اندد. برآورد دقیق میدانگین    بدا یکددیگر ترکیدب شدددده

های  های مختلط از جمله مزیتدر مدل  ژهیوبهها  عملکرد ژنوتیپ

افزون   (.Olivoto et al., 2019 bباشد )می  BLUPعمده روش  

 BLUPاثر مختلط خطی وجود داشته باشد،   کهیدرصورتبر این  

سددازد  می  ریپذامکانبینی بهینه اثرهای تصددادفی را  امکان پیش

(Smith et al., 2005  روش .)BLUP   کارایی خود را در بهبود

 Piepho etبینی اثرهای تصدادفی ثابت کرده اسدت )دقت پیش

al., 2008  ادغدام دو روش .)BLUP    وAMMI    موجدب افزایش

های    های حاصدل از آزمایششدود و یافتهکارایی هر دو روش می

 ,Ajay and singhتر تفسدیر خواهند شدد )چند محیطی دقیق

هدا را بدا  کده میدانگین این ویژگی را دارد  BLUPروش  (.  2021

 Nardino) بزندهای مختلط، تخمین  در مدل    ویژهدقت بالا، به  

et al., 2016; Olivoto et al., 2019 a; Olivoto et al., 

2019 b  .) 

  ANOVAدر وهله نخسدت اثرهای مدل   ،BLUPدر روش  

  هایی به این اثرها داده میسددپس وزنشددوند و    تخمین زده می

و  (  Baretta et al., 2016) شددود. در گیاهان زراعی مانند ترت

  BLUP های مبتنی بر(، روشBarbosa et al., 2014نیشدکر )

ی دقیق اجزای واریدانس  نیبشیپهدا و  در ارزیدابی کدارایی ژنوتیدپ

 اند.ژنوتیپی مؤثر بوده

و     BLUP (WASSB)امتیدازات  میدانگین وزنی قددر مطلق

و پدایدداری    ارزیدابی  انتخداب همزمدان برای  عملکرد، مقددار میدانگین

  کندیمتسدهیل   WASSBY را از طریق یک شداخص برتر به نام

(Olivoto et al., 2019 a.)  برهمکنش  مختلفی  هاییپژوهش  در  

  اسددددت  شددددده  گزارش  عددس  در  محیط×    ژنوتیدپ  دارمعنی

(Sellami et al., 2021; Shobeiri et al., 2021; Tadesse 

2 - Weighted average of absolute scores; WAASB 
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et al., 2021 a  Abbas et al., 2019;  .)هایروش  با  نتیجه  در  و  

  متغیره،  چندد  و  نداپدارامتری  و  پدارامتری  متغیره  تدک  گونداگون

.  اسدددت   شدددده  ارزیابی  مختل   هایمحیط  در  هاژنوتیپ  پایداری

  در  ژندوتدیدپدی  هددایارزش  بدرآورد  دربدداره  اندددکدی  هددایپدژوهدش

  اسدددت  شدددده  گزارش  BLUP  بدا  محیطی  چندد  یهداشیآزمدا

(Bermeio et al., 2020; Karimizadeh et al., 2020; 

Karimizadeh et al., 2021; Selammi et al., 2021  .)اما  

  هدایروش بدا  محیط×    ژنوتیدپ  برهمکنش   الگوهدای   سدددازی مددل

 ,.Jeberson et al)  عدس  در  AMMI  و  پلاتبای  GGE  تجزیه

2019; Karimizadeh and Mohammadi, 2010; 

Karimizadeh et al., 2020; Pezeshkpour et al., 2021; 

Tadesse et al., 2021    )نخود )  مانند  گیاهان  دیگر  وAzam 

et al, 2020  )است  شده  انجام  بیشتر  . 

  اسددتفاده  هایمدل  کارایی  ارزیابی  حاضددر،  پژوهش  از  هد 

  محصدول  پر  هایژنوتیپ  شدناسدایی  برای  پایداری تجزیه  در  شدده

  با  کشدور  معتدل دیم  مناطق  هوایی  و  آب  شدرایط  با  سدازگار  عدس

  روش دو ترکیدب و AMMI مختل   هدایشددداخص از  یریگبهره

AMMI و  BLUP  هایشداخص  با  WAASB  و  WAASBY  و  

برهمکنش    بهتر  درک  برای  مختل   نمودارهای  ترسددیم همچنین

 بوده است.  محیط×   ژنوتیپ

 

 هاروشمواد و 

کده از    درشدددتداندهژنوتیدپ پیشدددرفتده عددس    18تعدداد  

های پیشددرفته عدس اقلیم  ی مقایسدده عملکرد ژنوتیپهاشیآزما

(، به  1انتخاب شدده بودند )جدول   1388-1389معتدل در سدال  

های تحقیقات همراه دو رقم شداهد کیمیا و گچسداران در ایسدتگاه

 ،()لرسددتان  آبادخرمکشدداورزی و منابع طبیعی سددراب چنگا ی  

های  در قالب طرح بلوک  (و سدددرارود )کرمانشددداه  (زنجیره )ایلام

-1392کامل تصدادفی با سده تکرار و به مدت سده سدال زراعی )

مورد ارزیدابی قرار گرفتندد. مشدددخصددددات جغرافیدایی    (1389

بده نمدایش درآمدده    2هدای تحقیقداتی مدذکور در جددول  ایسدددتگداه

حبوبات دیم بوده و    -زمین مورد کشدت تحت تناوب غلات  اسدت.

کود    و تسددطیز بود.  عملیات تهیه زمین شددامل شددخم، دیسددک

کیلوگرم در هکتدار فسدددفدات آمونیوم و   100بده میزان   مورد نیداز

ی زمین،  سدددازآمدادهبده هنگدام    کیلوگرم در هکتدار کود اوره  30

ی آزمایشددی مصددر  شددد. بذرهای  هایکنواخت در کرت  طوربه

جلوگیری از    منظوربههای آزمایش قبل از کاشدت  ارقام و ژنوتیپ

کاربوکسددین تیرام به نسددبت دو    کشقارچهای قارچی با  بیماری

دانه در متر    200ی شدددند. میزان بذر مصددرفی  ضدددعفوندر هزار  

چهار متر و    مربع تعیین شدد. کاشدت بذرها در چهار خط به طول

  انجام شد.  متریسانت  25  به فاصله خطوط

صددورت ی و وجین بهکود دهکلیه عملیات داشددت شددامل  

ی هرز  هداعل هدا انجدام شدددد. مبدارزه بدا  یکسدددان برای همده کرت

وجین دسددتی و با اسددتفاده از    صددورتبهبرگ    و باریک  برگپهن

کولتیواتور دسدتی در دو مرحله در طول دوره رشدد رویشدی انجام  

 ردی  دو شدامل حاشدیه حذ   از پس محصدول شدد. برداشدت

 سدطحی از کرت، هر انتهای و از ابتدا متر  سدانتی 25 و کناری

شددد. قبل از تجزیه واریانس مرکب،   مترمربع انجام  75/1معادل  

آزمون یکنواختی واریانس خطاهای آزمایشی با استفاده از آزمون  

، با  شددهیآورجمعهای  بارتلت انجام شدد. آزمون نرمال بودن داده

کدولدمدوگدرا   آزمدون  از    افدزارندرماسدددمدیدرندو  و    -اسدددتدفدداده 

MINITAB16  .انجام شد   

  محیط 9 بندابراین،؛  بود  مکدان و  سدددال  از  ترکیبی محیط هر

در   ثابت با.  شدد  انتخاب  ژنوتیپ 20  پایداری تحلیل  و  تجزیه  برای

محیط،   اثر گرفتندر نظر  تصدددادفی و ژنوتیدپ اثر نظر گرفتن

برای تعیین کمیت پایداری    گرفت. صدورت مرکب واریانس تجزیه

بدهدتدرین   مدداتریس  روی  بدر  مندفدرد،  مقددادیدر  تجدزیدده  از  ژنوتیدپدی، 

بدا   1محیط ×ی ژنوتیدپ هدابرهمکنشی ندااریدب خطی  هداینیبشیپ

شدداخص    شددد. در محاسددبه  اسددتفاده  یک مدل اثر مختلط خطی

ریدب  اهدای ندابینی  نمرات مطلق بهترین پیش    میدانگین وزنی

  ، تجزیه(Best linear unbiased predictors, BLUPs)  خطی

AMMI ی خدام انجدام گیرد بر روی  هدادادهی اینکده بر روی  جدابده

شود و به نحوی   های نااریب خطی  انجام می بینی  بهترین پیش

شوند. در این    در یکدیگر تلفیق می BLUPو   AMMIدو روش  

های مبتنی    و نیز آماره  AMMIهای تجزیه   محاسددبات از آماره

تجزیدده   ژنوتیددپ    AMMIبر  برهمکنش  مدداتریس  محیط    ×بر 

اسددتفاده     یخطهای نااریب   بینی  از بهترین پیش  آمدهدسددتبه

 شد.
 

 
1 -Genotype × environment interaction (GEI) 
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 عدس مورد استفاده در آزمایش  دبخشیامهای اسامی ارقام و ژنوتیپ -1جدول 

Table 1- Names of promising cultivars and genotypes of lentils used in the experiment 
 کد ژنوتیپ

 Genotype code 

 نام ژنوتیپ

 Genotype Name 

 کد ژنوتیپ

 Genotype code 

 نام ژنوتیپ

 Genotype Name 

G1 FLIP2006-37L G11 FLIP2006-9L 
G2 FLIP2003-5L G12 FLIP2006-10L 
G3 FLIP2003-5L G13 Flip2007-34L 
G4 FLIP2006-10L G14 Flip2007-11L 
G5 FLIP2003-29L G15 Flip2004-56L 
G6 FLIP2003-16L G16 Flip20073L 
G7 FLIP2004-26L G17 Flip2006-3L 
G8 FLIP2004-55L G18 Flip2005L 
G9 FLIP2005-4L G19  کیمیا 

G10 FLIP2005-6L G20  گچساران 

 

 ی آزمایشیهامکانو هواشناسی  ی جغرافیاییهایژگیو -2جدول 

Table 2- Geographical and meteorogical characteristics of the experimental locations 

 میانگین بارندگی سالیانه

Average annual 

rainfall (mm) 

 میانگین دمای سالیانه 

Average annual 

temperature (̊ C) 

عرض  

 جغرافیایی

latitude 

طول 

 جغرافیایی

Longitude 

ارتفاع از سطح 

 دریا

Altitude (m) 

 مکان 

Location 

364.25 15.1 

33 39 ′ N E′28̊84 1125 

 سال اول آبادخرم

Khorramabad first year 

294.15 11.27 
 سال دوم آبادخرم

Khorramabad second year 

363.6 12.42 
 سال سوم آبادخرم

Khorramabad third year 

385.1 16.51 

33 47 ′ N 46 ̊ 36′ E 975 

 ایلام سال اول 

Ilam first year 

329.3 15.36 
 ایلام سال دوم

Ilam second year 

396.1 17 
 ایلام سال سوم

Ilam third year 

351.4 7.09 

34 ̊  20 ′ N 47  ̊20′E 1351 

 سرارود سال اول 

Sararod firs 

302.7 9.58 
 سرارود سال دوم

Sararod secon 

394.9 10.84 
 سرارود سال سوم 

Sararod third year 
 

ی  ها شیآزمای آماری با اسدددتفاده از بسدددته تجزیه هاهیتجز

 GGE  (Wright( و  Olivoto, 2019)  Metanچندد محیطی  

and Laffont, 2018  افزارنرم( در  R   انجام شددد. از پارامترهای

کده   AMMIتجزیده امی و همچنین پدارامترهدای مبتنی بر تجزیده 

روی مداتریس برهمکنش    WAASBYو    WAASBشددددامدل  

ی ندااریدب خطی بر  نیبشیپمحیط حداصدددل از بهترین   ×ژنوتیدپ 

  میانگین  از  اسدتفاده  اسدتفاده شدد. با   1و   1اسداس رابطه های  
 

1 - Restricted maximum likelihood, REML 

  مداتریس،  منفرد  ارزش  تجزیده  از  حداصددددل  مطلق  نمرات  وزنی

  گردیدد  ارزیدابی  هداطیمح  در  هداپید ژنوت  دانده  عملکرد  پدایدداری

(Olivoto et al., 2019 a  .)  های  ، ژنوتیپهاشاخصدر تمام این

در نظر    هداپید ژنوتهدا، پدایددارترین بدا مقدادیر پدایین این شددداخص

اجزای واریدانس بدا روش حدداکثر درسدددت نمدایی  گرفتده شددددندد.  

اثرهای    یداریبرآورد شددددند و برای ارزیابی معن  1محدودشدددده

 به کار گرفته شد.    2تصادفی، آزمون نسبت درست نمایی

2  - Likelihood Ratio Test, LRT 
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  (1)  (Olivoto et al., 2019b)    
∑ |𝐼𝑃𝐶𝐴𝑖𝑘 × 𝐸𝑃𝑘|

𝑝
𝑘=1

∑ 𝐸𝑃𝑘
𝑝
𝑘=1

= i WAASB 

(2  )(Olivoto et al., 2019b)   
{𝑊𝑌 × [(

𝐺𝑌𝑖
𝐺𝑌𝑚𝑎𝑥

)×100]} +[ 𝑊𝑆 × (100− 
𝑊𝐴𝐴𝑆𝐵𝑖

𝑊𝐴𝐴𝑆𝐵𝑚𝑖𝑛
)]

𝑊𝑌+ 𝑊𝑆
= i WAASBY 

 

امتیدازات  مطلق   قددر، میدانگین وزنی  WAASBiکده در آن،  

امین محور مؤلفده  Kام در  i، نمره ژنوتیدپ  ikIPCAام،  iژنوتیدپ  

، مقدار واریانس توجیه شددده  kEP( و  IPCAاصددلی برهمکنش )

مقدددار    IPCAامین  Kتوسدددط   بدا کمترین  ژنوتیددپ  اسددددت. 

WAASB  شدددودیپدایددار در نظر گرفتده م (Olivoto et al., 

2019 a  .)iWAASBY    میدانگین وزنیWAASB    و عملکرد

پاسد     ریشدده به متغوزن داده WYام،  i( برای ژنوتیپ  GYدانه )

میدانگین عملکرد دانده ژنوتیدپ   iGY  )در این مورد، عملکرد دانده(،

iهاطیام با توجه به تمام مح  ،GYmax    بالاترین متوسط عملکرد

شدده به شداخص پایداری  وزن نسدبت داده Wsشدده،  دانه مشداهده

، کمترین  minWAASB( و WAASBشددداخص   ،)در این مورد

 است.  هاپیشده در بین ژنوتمشاهده WAASBمقدار  

 

 نتایج و بحث

مدعدندیندتددایدج   اثدر  واریدداندس  و  تدجدزیدده  مدحدیدط  ژندوتدیددپ،  دار 

گر این اسدددت کده عملکرد دانده  محیط بیدان×برهمکنش ژنوتیدپ 

هدای مختل ، متفداوت  ژنوتیدپ هدا بده طور قدابدل توجهی در محیط

اجزای برهمکنش ژنوتیدپ  3هسدددتندد )جددول   از  ،  طی×مح(. 

دار  ناهمگونی ناشدددی از شددداخص محیطی )اثر خطی( غیر معنی

دار بود.    کده اثر غیر خطی )جزء بداقیمداندده( معنی  بود، درحدالی

 Truberg andهای پیشددین بود   مشددابه یافتهای  چنین نتیجه

Huhn, 2000)توان نتیجده گرفدت کده تعیین    (. بندابراین، می

 درجه پایداری برای هر ژنوتیپ ضروری است.  

واریدانس برآورد شددددده بده سدددده جزء واریدانس ژنوتیپی، 

برهمکنش ژنوتیپ × محیط و باقیمانده تفکیک شددد. بر اسدداس  

درصدد از واریانس توسدط    266/31،  1و شدکل     4اطلاعات جدول  

، حدال آنکده اثر  شدددودیبرهمکنش ژنوتیدپ × محیط توجیده م

درصدد از واریانس برآورد شدده    45/15  کنندههیژنوتیپ، تنها توج

درصددد( نیز توسددط اثر باقیمانده    29/53اسددت. عمده واریانس )

شدددود  . اثر باقیمانده عمدتاً به اثر محیط مربوط میگردیدتوجیه  

های آزمایشدددی از نظر  های زیاد بین محیطکه با توجه به تفداوت

های خاک، مقدار و پراکنش بارندگی و سددایر عوامل قابل  ویژگی

توجیده اسدددت. نتدایج تحقیقدات محققدان روی سدددایر گیداهدان نیز  

نشدددان داده اسدددت که بخش عمده واریانس توسدددط اثر محیط  

 Karimizadeh et al., 2021; Barrios et)  شددودتوجیه می

al., 2016; Akbari et al., 2021; Yadav et al., 2016  

Abo – Hegazy et al., 2013;).    ابتدا تجزیه واریانس سدداده

ها نشدان داده نشدده اسدت( برای هر محیط انجام و آزمون  )داده  

های خطای آزمایش  بودن واریانس    همگنبارتلت برای بررسدددی  

  هاطیتجزیه واریانس جداگانه در هرکدام از مح.  ها نیز انجام شدد

مطدالعده شدددده  هدای محیط  تمدامنشدددان داد کده اثر ژنوتیدپ در  

هدا در  اندد(؛ بندابراین ژنوتیدپ)نتدایج ارا ده نشددددده  بود  داریمعن

هدای آزمدایشدددی دارای تنوع کدافی بودندد و برای ارزیدابی  محیط

هدای پدایدداری بود.  برهمکنش ژنوتیدپ × محیط نیداز بده تجزیده

در هکتار با    لوگرمیک 7/940ها  متوسددط عملکرد دانه در ژنوتیپ

جددول  )  ( بود2)ژنوتیدپ   4/1066( و  20)ژنوتیدپ   5/723دامنده  

ها نشدان داده نشدده اسدت(  ابتدا تجزیه واریانس سداده )داده    (.5

بودن    همگنبرای هر محیط انجام و آزمون بارتلت برای بررسددی  

هدا نیز انجدام شدددد. بدا انجدام آزمون  هدای خطدای آزمدایش  واریدانس  

های  محیط، فرض همگنی واریانس خط    9های  بارتلت روی داده

  –بر اسددداس آزمون کولموگرو     .آزمایش مورد تا ید قرار گرفت

(  Sadiyah and Hadi, 2016; Smirnov, 1948)  رنو یاسددم

های بارندگی و متوسددط  با مقایسدده داده  نرمال بود.  هادادهتوزیع  

، بده نظر  درازمددتهدای  درجده حرارت در زمدان آزمدایش و داده

رسددد که بیشددترین میزان کاهش عملکرد، ناشددی از کاهش  می

بدارنددگی و افزایش درجده حرارت و بده عبدارتی عوامدل نداشدددی از  

  برهمکنشبداشدددد. این نتیجده در تغییرات تصدددادفی سدددال می

  -2. در شدکل  شدودیمنیز دیده    مکان ×سدال   ×دار ژنوتیپ  معنی

به نمایش    هاطیمحدر هر یک از    هاپیژنوتال ، میانگین عملکرد  

که مشددخص اسددت، ایسددتگاه    گونههمانگذاشددته شددده اسددت.  

ترین تغییر عملکرد کلی را طی سدده سددال داشددت،  لرسددتان کم

های ایلام و سددرارود  که مقدار این تغییرات در ایسددتگاه  درحالی

های بیشدتر  تواند از نوسدانب(. این موضدوع می-2بالاسدت )شدکل  

در وضدعیت اقلیمی سده سدال آزمایش در این دو منطقه که واجد  

هسددتند، ناشددی شددود. پژوهشددگران دیگری نیز    اقلیم معتدل

هدای مختل   هدای عددس را در محیطهدای متفداوت ژنوتیدپواکنش
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 Abo – Hegazy et al., 2013; Abbas etاند )گزارش کرده

al., 2019; Karimizadeh et al., 2021; Sellami et al., 

2021  .) 

  در  هدداژنوتیددپ  داندده  عملکرد  پراکنش  بدده  بردن  پی  برای

  (.ج  3)شدکل    شدد  اسدتفاده  گرمایی  نمودار  از مختل   هایمحیط

تر در هر محیط، عملکرد بالاتر ژنوتیدپ در آن محیط را  رنگ تیره

ها    بندی درختی ژنوتیپ و محیط. همچنین گروهدهدیمنشددان  

نیز بده ترتیدب در محورهدای عمودی و افقی نمداش داده شدددده  

   است.

  تمدام  در  یکنواخدت  عملکرد  دارای  ژنوتیدپ  نمودار،  این  در

،  2  ،6  هایژنوتیپ  اسدداس  بر این.  باشددد  پایدار  تواندیم  هامحیط

  نمودار،  این  در.  گرفدت  نظر  در  پدایددار  توانیم  را  1  و  5،  4،  19

  محیط  آن  درون  تنوع  بیدانگر  محیط  هر  در  هداژنوتیدپ  عملکرد

  هدایژنوتیدپ  بده  مربوط  هدایرندگ  انددازه  هر  کده یطوربده  اسدددت،

  بین  گونداگونی  بیدانگر  بداشدددندد،  ترمتفداوت  محیط  یدک  درون

 .  است  محیط  آن  درون  هایژنوتیپ

  بیشدددتری تنوع از هداژنوتیدپ 6 و  2، 7، 4  ،1 هدایمحیط در

  در  ژندوتدیددپ  هدر  عدمدلدکدرد  دیدگدر،  طدرفدی  از.  بدودنددد  بدرخدوردار

  هدامحیط  بین  در  تنوع  بررسدددی  برای  نیز  مختل   هدایمحیط

  15و    7،  8،  16  یهاپیژنوت که  یطور. بهشدود  اسدتفاده  تواندیم

  3  شددکلبودند )  شددده  مطالعه  یهاطیمح  در  بیشددتر  تنوع  دارای

  هایمحیط در  هاژنوتیپ  میانگین  پراکنش  چشددمی  بررسددی(.  ج

  نظر از  مختل   هدایژنوتیدپ  تفداوتدهندده  نشدددان  شدددده  مطدالعده

  از  هداآن  میدانگین  تفداوت  همچنین  و  محیط  یدک  در  دانده عملکرد

  گزینش  ،دهددیم  نشدددان  کده  اسدددت  دیگر  محیط  بده  محیطی

  بالایی  اعتبار  از  مکان،  یک  در  دانه  عملکرد  پایه  بر فقط  هاژنوتیپ

  درسدت، نتیجه  یکآوردن    دسدت  به  برای  باید  و  نیسدت  برخوردار

  پایداری  تا  شوند  ارزیابی  مختل   هایمکان  و  هاسال  در  هاژنوتیپ

(.  Finlay and  Wilkinson ,1963)  شددددود  بددرآوردهددا  آن

  عدس  هایژنوتیپ  متفاوت  یهاواکنش  نیز  دیگری  پژوهشددگران

)کدرده  گدزارش  مدخدتدلد   یهدداطید مدحد   در  را  ,.Chen et alانددد 

2022; Shobaeiri et al., 2021; Subedi et al., 2021; 

Tedesse et al., 2021 b.) 

( بده دو  TSSپیش از تجزیده پدایدداری، مجموع مربعدات کدل )

محیط   ×( و برهمکنش ژنوتیدپ Gجزء مجموع مربعدات ژنوتیدپ )
 

1 - Screet test 

(GEبدا بهره ) ی از یکددیگر جددا شددددندد  کییموزاگیری از نمودار

 ,.Laffont et al)   لهیوسد بهال (. در این نمودار که  -3)شدکل  

درصد مجموع    100( پیشنهاد شده است، کل مربع نمودار  2019

مربعات کل اسدددت و نواحی با رنگ تیره تنوع کل ناشدددی از اثر  

دهدد  هدا را نشدددان میاختلا  بین میدانگین ژنوتیدپژنوتیپی یدا  

(Laffont et al., 2007)    درصدددد از    45/15که در این تحقیق

تنوع کل اسدت و نواحی با رنگ روشدن، تنوع ناشدی از برهمکنش  

درصدد از تنوع کل  55/84که    دهدیممحیط را نشدان   ×ژنوتیپ  

   ال (.  -3گیرد )شکل  را در بر می

های این نمودار وابسددته به محورهای مؤلفه اصددلی  سددتون

درصدد از کل   8/37ی که سدتون اول در برگیرنده  اگونهبهاسدت،  

مسداحت مربع اسدت و اولین مؤلفه اصدلی از مجموع مربعات کل  

درصددد از    1/19. سددتون )مؤلفه اصددلی( دوم  دهدیمرا تشددکیل  

گیرد. این دو مؤلفده اصدددلی، بدا  مجموع مربعدات کدل را در بر می

  6/11درصدد )  9/67درصدد از مجموع مربعات کل،   9/56  یکدیگر

درصد    88/56درصد( از مجموع مربعات ژنوتیپ و    3/56درصد +  

بدرهدمدکدندش    1/19و    8/37) مدربدعددات  مدجدمدوع  از  درصددددد( 

های  دهند. در هر سدددتون، ردی محیط را تشدددکیل می×ژنوتیپ

به بخش    محور مؤلفده اصدددلی( را)ی، آن سدددتون  کییموزانمودار  

برآمدده از مجموع مربعدات ژنوتیدپ و بخش برآمدده از مجموع  

 کند.  محیط تقسیم می  ×مربعات ژنوتیپ  

درصدد( در نخسدتین   6/89با توجه به اینکه سدهم ژنوتیپ )

درصدد(    44/10محیط )×محور مؤلفه اصدلی بیشدتر از اثر ژنوتیپ

این محور را محور ژنوتیپ نامید و بر اسدداس آن    توانیماسددت،  

هدا را از نظر عملکرد دانده بدا یکددیگر  تفداوت میدانگین ژنوتیدپ

سدنجید. مجموع مربعات محور مؤلفه اصدلی دوم، سدهم بیشدتری  

را نسدبت به اثرهای    (درصدد  92/80محیط ) ×از اثرهای ژنوتیپ  

این سدددتون را    توانیم( دارد، بنابراین  درصدددد  07/19ژنوتیپ )

محیط ندام نهداد، هر چندد    ×محور برهمکنش ژنوتیدپ    عنوانبده

با سدهم به    چهارم، پنجم و شدشدم  ژهیوبه  ی بعدیهامؤلفهنقش  

توان در این برهمکنش  درصدددد را نمی  1/5و    2/11،9/6ترتیدب  

در    هداپید ژنوتندادیدده گرفدت و بدایدد از آن برای ارزیدابی پدایدداری 

هدا در  هدای مختل  بهره گرفدت، بندابراین ارزیدابی ژنوتیدپمحیط

ها باشدد.  رابطه با عملکرد و پایداری باید بر اسداس مجموعه مؤلفه

های  ی شددناسددایی بهترین شددمار مؤلفهبرا  1از آزمون اسددکریت
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 محیط استفاده شد.  ×برهمکنش ژنوتیپ    کنندههیتوج

  هامؤلفهاز    هرکدامنتایج نشان داد که تا مؤلفه اصلی چهارم    

  ×سدددهم قدابدل توجهی در توجیده برهمکنش مداتریس ژنوتیدپ  

که مؤلفه    یطوربه،  (4داشدتند )شدکل   BLUPمحیط حاصدل از  

و    7/14،  1/19،  8/37اصددلی اول، دوم، سددوم و چهارم به ترتیب  

درصدددد از تغییرات را توجیده کردندد، بندابراین نتدایج تجزیده  2/11

ی اصدلی اول و دوم ممکن اسدت  هامؤلفهپایداری فقط بر اسداس  

 نتایج اشتباهی در پی داشته باشد.

  ×هدا در توجیده برهمکنش ژنوتیدپ    سدددهم هریدک از مؤلفده

نتایج نمایش داده شددده اسددت.    4  ب و  -3  یهاشددکلمحیط در 

تجزیده خطی مخلوط نشدددان داد کده اثر ژنوتیدپ و برهمکنش  

(.    4و    3بود )جدداول    داریمعنمحیط بر عملکرد دانده  ×ژنوتیدپ

محیط نشدان داد که بیان فنوتیپی  ×ژنوتیپ    داریمعنبرهمکنش  

عملکرد دانه یک ژنوتیپ ممکن اسدت در یک محیط بیشدتر و در  

  (، بندابراین،Thennarasu, 1995محیطی دیگر کمتر بداشدددد )

 Olivotoهایی مناسدب اسدت )چنین داده  برای  BLUP تجزیه

et al., 2019a)هدایبینیاقددام بده برآورد بهترین پیش  رونیازا  ؛  

یدداری بده روش  هدا( گردیدد و تجزیده پدا  BLUP)  یخطندااریدب  

AMMI   روی اینBLUP   ها انجام شدد. پژوهشدگران دیگری نیز

محیط را بر عملکرد دانده عددس بدا    ×دار ژنوتیدپ برهمکنش معنی

مربعددات گزارش کرده بدده روش کمترین  واریددانس  انددد  تجزیدده 

(dehghani et al., 2008; Karimizadeh et al., 2013  

Akinci et al., 2018;.) 

نژادی بر  های بههای نهایی برنامهها در گامبسدیاری از تلاش  

دقدت    ،رونیاهدای چندد محیطی اسدددتوار اسددددت، از  آزمدایش

ها و  ها، توصددیه ژنوتیپی، برای گزینش درسددت ژنوتیپنیبشیپ

 et alOlivoto ,.بسدیار مهم اسدت ) 1های کلانشدناسدایی محیط

2019 b)  بنابراین برخی از پارامترهای ژنتیکی برآورد شددند که  ؛

ی عمومی برای عملکرد دانده در  ریپدذوراثدتمیزان    دادنشدددان می

 × بود. ضدددریدب تبیین برهمکنش ژنوتیدپ    063/0این تحقیق  

برابر بدا  ریپدذوراثدتمحیط و میزان   ی بر میدانگین بده ترتیدب 

 درصد بود.    6326/0و    1295/0

های ژنوتیپی دقت گزینش ژنوتیپ و همبسددتگی بین ارزش

بود.    1383/0و    7954/0  هدا نیز بده ترتیدبدر سدددراسدددر محیط

 ضددریب تغییرات ژنوتیپی، ضددریب تغییرات باقیمانده و همچنین 

درصدد،    2645/6نسدبت این دو ضدریب تغییرات به ترتیب برابر با  

محیط بر  ×نسدبت برهمکنش ژنوتیپ    بود.  28/0و    درصدد  02/23

 دو برابر بود.  اثر ژنوتیپی

های آماری با  ی، اسدتفاده از مدلنیبشیپبرای افزایش دقت    

بینی ندااریدب خطی  ی بهتر همچون بهترین پیشنیبشیپتواندایی  

(BLUP یکی از ،)اسدددت کده    نژادگرانبدهی پیش روی هداندهیگز

روش   بدده  پددایددداری  ایدن    تدواندددیمد   AMMIتدجدزیدده  روی  بدر 

بر اسداس    (.Olivoto et al., 2019 bانجام شدود )  هاینیبشیپ

و برهمکنش ژنوتیدپ    ، اثر محیطAMMIنتدایج تجزیده واریدانس 

 (.6بود )جدول    داریمعنمحیط   ×

چهدار مؤلفده اصدددلی اول نقش مهمی در توجیده برهمکنش    

  8/82ی اصدلی در مجموع  هامؤلفهمحیط داشدتند. این   ×ژنوتیپ  

ژنوتیددپ   برهمکنش  تغییرات  از  توجیدده    ×درصددددد  را  محیط 

 (.  6کردند )جدول  می

ژندوتدیددپ    مدحدیدط  داریمدعدند اثدر   بدرهدمدکدندش  مدحدیدط   ×و 

های  گسدترده مواد ژنتیکی و تنوع مکان  نهیزمشیپ  دهندهنشدان

 های زراعی است.آزمایشی و سال

ژنوتیپ    برهمکنشنتایج تحقیقات پیشدین نیز اثر ژنتیکی و    

 – Abo)  اندددادهمحیط را برای عملکرد دانده عددس گزارش    ×

Hegazy et al., 2013; Dehghani et al., 2008; Namdari 

et al., 2022; Shobeiri et al., 2021; Subedi et al., 2021; 

Tadesse et al., 2021 a.)   

عملکرد دانه با    شددددهینیبشیهای پ، میدانگین5در شدددکدل  

نشددان داده شددده اسددت که بیانگر آن اسددت که    BLUPروش  

  2ژنوتیپ    برای BLUPبا روش    شددهینیبشیبالاترین عملکرد پ

  14  و  9،  3،  15،  11،  1،  5،  19،  4،  6هدای  و در پی آن ژنوتیدپ

بیشددتر از میانگین کل    یشدددهینیبشیبود که دارای عملکرد پ

 ژ  بودند.

بسدیار نزدیک    شددهینیبشیپعملکرد    9و   14،  8  های  نوتیپ

ی عملکرد با فاصله زیاد از  نیبشیپبه میانگین داشتند و کمترین  

)رقم شدداهد گچسدداران( بود.   20میانگین کل مربوط به ژنوتیپ  

)رقم کیمیدا( نیز    19در مورد دیگر رقم شددداهدد یعنی ژنوتیدپ  

 بینی عملکردی بالاتر از میانگین صورت گرفت.پیش
 

 
1 -Mega- environment 
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 محیطی  چند یهاش یآزما در عدس یهاپ یژنوت در تنوع   اجزای -1 شکل

 Figure 1- Components of the diversity of lentil genotypes in multi-environment yield trial 
 

 

 

 

 گانهی نه ها طیمح( در B- 1)سمت چپ  هاپ یژنوتو عملکرد  ( A -1 )سمت راست نمایش باکس پلات میانگین عملکرد دانه -2شکل 

Figure 2- Boxplot showing the average grain yield (A-1-right) and genotypes yield (B-1-left) in nine environments 
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 تجزیه واریانس عملکرد دانه با روش کنگ  -3جدول 

Table 3- Analysis of variance of grain yield by kang method 

 میانگین مربعات  درجه آزادی  منابع تغییرات 

S.O.V df MS 

  179 کل

Total   

  209281** 19 ژنوتیپ

Genotypes   

  7339509** 8 محیط

Environments   

  76968** 152 محیط  ×برهمکنش ژنوتیپ 

Interaction G×E   

  ns82386 19 ناهمگونی 

Heterogeneity   

  76194** 133 باقیمانده 

Residual   

 46897 3249 خطای ادغام شده 

Pooled Errore   

 دار در سطز احتمال پنج و یک درصد ترتیب معنی* و ** : به 

*, ** : Significant at 5% and 1% probability levels, respectively 

 

 
 ال  و ب

 

 
 ج

 

  مشخصه ریشه. ب ،G+GE واریانس ازها مؤلفه سهم نمایش جهت یکیی موزا نمودار. . الف( GEIی برهمکنش ژنوتیپ در محیط )هاه یتجزپیش  -3شکل 

 ،هاطیمحدر  هاپ یژنوت، ج. نمودار گرمایی پراکنش عملکرد GEI ماتریس

Figure 3- Pre -an alysis of GEI. a. Mosaic plot for indication of PCs contribution in G+GE; b. Eigenvalues of the BLUP_GEI matrix; 

c. Heatmap plot for yield of genotypes in environments; 
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 ی چند محیطی هاش یآزمای عدس در هاپ یژنوتعملکرد دانه  BLUP GEIمقادیر ویژه ماتریس   – 4شکل 

Figure 4- Eigenvalues of the Blup-GEI matrix of seed yield of lentil genotypes in multi- environment yield trial 
 

 ی عدسهاپ یژنوتدر   محدودشدهدر مدل مختلط و برآورد اجزای واریانس با روش حداکثر درست نمایی  فاکتورهای داریمعنارزیابی  -4جدول 

) and estimation of variance components by REML in lentil genotypes2Evaluation of significance of factors by LRT (χ -Table 4 

 آماره

Statistics 

 Likelihood ratio testآزمون نسبت درست نمایی 

 Gژنوتیپ  G× Eژنوتیپ در محیط 

 2χ 44.832 19.315کای اسکوئر 

 p- Value 2.147e-11 1.108e-05مقدار احتمال 

  Variance componentsاجزای واریانس  

 محدودشده  نمایی درست روش به شده برآورد پارامترهای 

REML 
  (%) Estimatesبرآوردها

 ژنوتیپی واریانس 

GENσ2 g 
2803 (15.45)  

 واریانس ژنوتیپ در محیط 

σ2i GEN:ENV 
5671 (31.26)  

 واریانس باقیمانده 

σ2e Residual 
96697 (53.29)  

 فنوتیپی  واریانس

σ2P Phenotypic variance 
58095  

 عمومی  یریپذوراثت

h2g Heritability 
0.06340  

 برهمکنش ژنوتیپ در محیط اثرهای تشخیص ضریب

GEI2R 
0.1295  

 ژنوتیپی میانگین یریپذوراثت

mg2h 
0.6326  

 ژنوتیپ  انتخاب دقت

As 
0.7954  

 ها طیمح میان در ژنوتیپی مقادیر بین همبستگی

rge 
0.1383  

 ژنوتیپی  تغییرات ضریب

CVg  )%( 6.453  

 باقیمانده  مقادیر تغییرات ضریب

CVe  )%( 
23.02  

باقیمانده  مقادیر تغییرات ضریب  بر ژنوتیپی تغییرات ضریب نرخ

CVg/CVe ratio 
0.2803  

 انحرا  معیار

Standard deviation 
378.4  

 خطای استاندارد 

Standard error 
14.11  



 441 …عدس  یهاپ یژنوت ییشناسا ی( براLMM) یمختلط خط  یو مدل اثرها WAASB ،WAASBY یهاشاخص ییکارا یابیارز

 ی آزمایشی هاطیمحی عدس در هاپیژنوتعملکرد دانه )کیلوگرم در هکتار(  -5جدول 

) of lentil genotype in experimental environments1-Seed Yield (kg ha  -Table 5 

 کد ژنوتیپ

Genotype 

code 

E1 E2 E3 E4 E5 E6 E7 E8 E9 

 میانگین ژنوتیپ

Mean of 

genotype 

 ی از بارش وربهره

Percipitation 

productivity (kg 

m-3) 
1 1708.50 772.25 1165.00 636.00 667.00 825.00 1320.50 651.00 1050.50 977.31 2.76 

2 1661.00 642.25 1263.50 743.25 898.75 983.75 1520.50 559.50 1324.75 1066.36 3.02 

3 1496.50 603.25 1050.50 624.00 734.50 925.00 1313.25 745.25 1165.00 961.92 2.72 

4 1661.50 707.25 1409.00 698.75 748.75 870.00 1349.00 642.25 899.25 998.42 2.82 

5 1644.25 684.00 1245.25 628.75 761.75 531.25 1334.75 705.25 1307.50 982.53 2.78 

6 1623.00 832.00 1430.00 750.50 759.25 731.25 1299.25 800.75 1337.75 1062.64 3.01 

7 1645.75 536.25 1045.25 682.00 839.00 818.75 682.00 839.00 818.75 878.53 2.49 

8 1172.25 681.00 1468.75 694.25 862.25 825.00 1120.75 576.50 1170.50 952.36 2.69 

9 1545.00 590.25 1107.75 769.25 685.25 1087.50 1227.50 599.50 1027.75 959.97 2.72 

10 1357.00 660.25 1006.50 642.25 603.75 775.00 1327.50 643.75 859.25 875.03 2.48 

11 1365.00 761.75 1108.75 560.50 852.75 950.00 1170.75 782.00 1216.25 974.19 2.76 

12 1617.25 712.50 1008.75 622.25 723.00 800.00 992.25 676.50 1096.25 916.53 2.59 

13 1518.50 587.50 1087.00 477.25 722.50 1056.25 1227.50 758.00 915.00 927.72 2.62 

14 1442.50 590.00 974.50 735.00 646.00 987.50 1341.75 631.00 1239.00 954.14 2.70 

15 1542.25 597.75 1232.25 438.50 895.50 650.00 1542.25 597.75 1232.25 969.83 2.74 

16 1349.50 403.25 931.00 527.00 722.25 1001.25 1085.00 605.25 1117.75 860.25 2.43 

17 1286.75 626.75 1060.75 577.50 660.00 850.00 1085.00 766.50 1176.50 898.86 2.54 

18 1332.00 517.50 1001.00 647.75 685.25 693.75 1141.75 812.25 1112.25 882.61 2.50 

19 1440.00 702.00 1051.00 703.50 760.50 768.75 1470.50 846.50 1179.00 991.31 2.80 

20 1562.25 470.75 782.50 646.75 645.00 556.25 646.75 645.00 556.25 723.50 2.05 

Mean 1498.54 633.93 1121.45 640.25 743.65 834.31 1209.93 694.18 1090.08 940.70  

LSD 0.05 461.32 115.19 205.62 196.51 183.09 250.04 234.54 195.54 307.01 84.11  

CV (%) 26.04 15.37 15.51 25.96 20.86 25.34 16.40 23.83 23.82 23.02  

 

 های عدس  تجزیه واریانس مرکب روش امی برای عملکرد دانه ژنوتیپ -6جدول 

Table 6- AMMI combined analysis of variance for seed yield of lentil genotypes 

 درصد

Percent 

 سطح معنی داری 

Pr(>F) 

 مجموع مربعات

Mean square 

 درجه آزادی 

Df 

 منابع تغییر

Source variation 

 5.97E-09 7347256.44 8 محیط 

ENV. 

 2.23E-09 169697.49 27  خطای محیط 

REP(ENV) 

 3.40E-05 208707.23 19 ژنوتیپ 

GEN 

 0.00E+00 77036.92 152  محیط  ×ژنوتیپ 

GEN × ENV 

37.8 4.00E-03 170285.2 26  مؤلفه اصلی اول 

PC1 

19.1 3.07E-02 93056.29 24  مؤلفه اصلی دوم 

PC2 

14.7 1.21E-01 78003.61 22  مؤلفه اصلی دوم 

PC2 

11.2 5.18E-01 65389.1 20  مؤلفه اصلی سوم 

PC3 

37.8 6.86E-01 44701.19 18 مؤلفه اصلی چهارم 

PC4 

 خطای آزمایش  16 37741.34  

Residuals 

 کل 14 28844.49  

Total 
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 ( BLUPی نااریب خطی )نیبش یپی عدس بر پایه بهترین هاپیژنوت شدهینیبش ی پعملکرد دانه  -5شکل 

Figure 5- Predicted seed yield (BLUP) plot for lentil genotypes 
 

  انجامWAASBY مقادیر  با  هاپیژنوت  شدناسدایی  6  در شدکل

  میانگین  بر مبتنی  همزمان  گزینش  معیار  نوعی که  اسددت  شددده

  در  و  اسددت (WAASB) پایداری  شدداخص  و  (Y)دانه  عملکرد

 شددداخص  و  دانده  عملکرد  بده  متفداوتی  هدایوزن  آن  محداسدددبده

WAASB   برابر  دهیوزن  از  نمودار  این  در.  اسدددت  شدددده  داده  

 پایداری  شددداخص  و  دانه  عملکرد  شددداخص  دو  هر  برای  50:50

(WAASB) پایداری  به  نگریستن  یکسان  بیانگر  که  شد  استفاده  

  در  شددداخص  دو  هر  یکسدددان  اهمیت  و  هاژنوتیپ  دانه  عملکرد  و

  50:50  دهیوزن  اسدددداس  بر.  اسددددت  ژنوتیددپ  یددک  گزینش

  بیشدددترین  داشدددتن  بدا  11  و  3  ،1  ،6  ،4،  21  ،19 هدایژنوتیدپ

  بدالا  دانده  عملکرد  دارای و  پدایددار  هدایپید ژنوت  WAASBY مقددار

AMMI  (ASV )بسدیاری از پژوهشدگران، ارزش پایداری  بودند.  

  اندهای پایدار عدس بکار بردهرا برای گزینش و توصدددیه ژنوتیپ

،( Branković-Radojčić et al., 2018; Karimizadeh et 

al., 2008; Karimizadeh and Mohammadi,2010 )  اما ،

هدا در برهمکنش ژنوتیدپ در محیط پدایین  اگر سدددهم این مؤلفده

باشددد، تفسددیر نتایج باید با احتیاط انجام گردد، زیرا تنها بخش  

هدای  توان در مؤلفدهسددداده برهمکنش ژنوتیدپ در محیط را می

اصدلی نخسدت مشداهده کرد و ممکن اسدت بخش پیچیده ژنوتیپ  

 Olivoto etها حذ  شددده باشددد )پلاتدر محیط در این بای

al., 2019.) 

(  7)شددکل   WAASB × GYپلات  در چنین مواقعی، بای  

های پر  ( برای شدناسدایی ژنوتیپ8)شدکل    WAASBYیا نمودار  

 .تواند بهتر باشدمحصول و با پایداری گسترده می
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  نظر  در وزن به  توجه با عدس ژنوتیپ 20 برای( WAASB) (Y) عملکرد میانگین و( WAASB) پایداری وزنی  میانگین از شده برآورد مقادیر -6 شکل

 پایداری و عملکرد برای 50:50 شده گرفته

Figure 6- Estimated values of weighted average of the stability (WAASB) and mean performance(Y)(WAASBY) for 20 lentil 

Genotypes considering the weights of 50 and 50 for yielding and stability, respectively 
 

پلات نوع سدددوم عملکرد دانده در برابر میدانگین وزنی  بدای

(، بده چهدار بخش یدا چدارک تقسدددیم WAASBنمرات مطلق یدا )

  ها از نظر پایداری با شدداخص( که در آن ژنوتیپ7شددد )شددکل  

WAASB  همزمدان ارزیدابی    طوربدهمیدانگین عملکرد دانده    و

با توجه به    20و    7  یهاپیژنوت،  (I. در چارک اول )ربع  شدوندیم

ی ناپایدار  هاپیژنوتسددهم زیاد در برهمکنش ژنوتیپ در محیط،  

 ,.Olivoto et alو دارای عملکرد کمتر از متوسددط کل بودند )

2019 aها علاوه بر ناپایداری بالا، با توجه  (، بندابراین این ژنوتیدپ

های  به اینکه در این چارک هیچ محیطی قرار نداشدت، به محیط

های مطلوبی محسدددوب  ای نیز سدددازگار نیسدددتند و ژنوتیپویژه

با وجود    15و    5ی  هاپیژنوت  ،(IIشدوند. در چارک دوم )ربع  نمی

داشدددتن عملکرد بدالاتر از میدانگین کدل، بده دلیدل مقددار بدالای  

WAASB  .ی واقع در این نداحیده  هداطیمح، نداپدایددار هسدددتندد

( به دلیل داشددتن مقادیر بالای متغیر پاسدد  و  6محیط   ژهیوبه)

ویژه مورد    صددورتبهتواند  همچنین توانایی تشددخیص خوب می

در    13و    12،  16،  17،  10،  18هدای  توجده واقع شدددود. ژنوتیدپ

، بدا آنکده عملکرد کمتر از میدانگین کدل  (IIIچدارک سدددوم )ربع  

این    هرقدر) WAASBداشددتند، اما به دلیل پایین بودن مقادیر  

تر باشدددد، عملکرد ژنوتیپ پایدارتر خواهد بود(،  شددداخص پایین

ی واقع در چارک  هاپیژنوتدارای عملکرد پایدار شدناخته شددند.  

( به دلیل بزرگی متغیر پاسد  )دارا بودن عملکرد  IVچهارم )ربع  

، بسدیار پر  (WAASBبالا( و پایداری عملکرد بالا )مقادیر پایین  

محصددول و دارای پایداری عملکرد بیشددتری هسددتند که شددامل  

 بودند.  11و    3،  2،  6،  14،  9،  4،  19،  1های  ژنوتیپ
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نمرات مطلق برای بهترین  پلات عملکرد دانه در مقابل میانگین وزنی بایمحیط و  9در  ی عدسهاپ یژنوتی ارزیابی عملکرد دانه هااگرام ید -7شکل 

 ( WAASBبا محیط ) هاپ یژنوتی نااریب خطی از برهمکنش  هاینیبش یپ

Figure 7- Diagrams for analysis the grain yield of lentil genotypes evaluated in 9 environments and biplot of the seed yield vs 

weighted average of absolute scores for the best linear unbiased predictions of the genotypes- environment interaction(WAASB) 

 

( تفسدددیر همزمدان  8)شدددکدل    WAASB×GYپلات  بدای

به دو شدداخص   8در شددکل  دهد.  پایداری و عملکرد را انجام می

های متفاوتی  ( وزنWAASB( و پایداری )GYمتغیر وابسددته )

با در نظر   WAASBYدر این شدکل مقدارهای  داده شدده اسدت.  

اند و  ارا ه شدده  GYو    WAASBهای گوناگون از  گرفتن نسدبت

هدا بدا شددداخص  بنددی ژنوتیدپشدددود رتبدهکده دیدده می  گوندههمدان

WAASBY    بسدته به اینکه چه نسدبتی از شداخصWAASB    و

  کندد.عملکرد در نظر گرفتده شدددوندد، دگرگونی زیدادی پیددا می

کده در نخسدددتین سدددتون سدددمدت چدپ این نمودار،    یطوربده

انجام شدده    WAASBبندی فقط بر اسداس شداخص پایداری  رتبه

بده شدددداخص پدایدداری    100آن، وزن    Xاسددددت و در محور  

(WAASB( و صدفر به شداخص متغیر وابسدته )GY  داده شدده )

است. در این نمودار از چپ به راست، در هر ستون به وزن متغیر  

درصدد افزوده و از وزن شداخص پایداری    پنجپاسد  )عملکرد دانه(  

(WAASB  ،)5    درصدد کاسدته شدده اسدت و در آخرین سدتون

ها فقط بر اساس عملکرد دانه )با  ژنوتیپ  یبندسدمت راست، رتبه

  50:50بندی  درصددد( انجام شددده اسددت. نتیجه رتبه  100وزن  

اسدددت کده در آن بده شددداخص پدایدداری    6همچون شدددکدل  

(WAASB( و شددداخص متغیر وابسدددته )GY  هر دو وزن )50  

،  2های  نخسدتین سدتون سدمت چپ، ژنوتیپ  داده شدده بود. در

و    18  ،13های  پایدارترین هسدددتند و ژنوتیپ 10و   1،  9،  1  ،14

بنددی  کمترین پدایدداری را دارندد. البتده از آنجدا کده در این رتبده  7

ها نشددده اسددت، چنین  توجهی به عملکرد دانه ژنوتیپ گونهچیه

تواندد از اعتبدار بدالایی برخوردار بداشدددد. در آخرین  بنددی نمیرتبده

بندی فقط بر اساس عملکرد دانه  هم که رتبه  راستستون سمت  

و    4،  6  ،2های  و بدون توجه به پایداری انجام شدده اسدت. ژنوتیپ

هدای  هدا از نظر عملکرد دانده بودندد و ژنوتیدپبرترین ژنوتیدپ  19

کمترین عملکرد دانه را داشدتند. این نتایج همچون    7و    16  ،20

های سدمت چپ این نمودار،  خوشدهاسدت.   5نتایج حاصدل از شدکل  

های ژنوتیپی با نمود مشدابه پایداری عملکرد  برای شدناسدایی گروه

،  2،  1های  ژنوتیپ  شدددود.و میانگین عملکرد دانه به کار برده می

های  شدماره ژنوتیپ)  بالا و پایدار  عملکرد  دارای 14و    9،  6،  4،  3
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  دارید نداپدا  امدا  محصدددول  پر 19و  15، 11،  5 ژنوتیدپ  ،سدددبزرندگ(

،  16،  13، 12، 7  یهداپید ژنوت  ،قرمزرندگ(هدای    شدددمداره ژنوتیدپ)

  های رنگ  شدماره ژنوتیپ)  محصدول کم  اما  پایدار 20و    18،  17

شدددمداره  )  نداپدایددار  و  محصدددول  کم  10و    8  هدایژنوتیدپ  و(  آبی

که بر اسداس    از نظر عملکرد دانه بودند  (سدیاه  های رنگ  ژنوتیپ

هدای اول تدا چهدارم  برای دو شددداخص نیز در رتبده  50:50وزن  

داندده    ندشید گدز عدمدلدکدرد  و  پددایددداری عدمدلدکدرد  بددا  هدمدزمددان 

(WAASBY)  برابر  سدددهم  گرفتن  نظر  در  قرار داشدددتندد. بدا  

  شدودمی  دیده  شدکل  میانه  در  عملکرد،  و  پایداری  برای(  50:50)

.  اندد گرفتده  قرار  برتر  هدایرتبده  در  14و    6،  2،  1هدای  ژنوتیدپ  کده

  به بسدته  که  اسدت  این  WAASBY  شداخص  هایمزیت  از  یکی

  جزء   دو  از  هریک  به  آن  محاسبه  در  توانمی  نژادیبه  برنامه  هد 

  جزء   هر  سدددهم  تدا  داد  گونداگونی  هدایوزن  عملکرد  و  پدایدداری

  شددداخص بدا هداژنوتیدپ  یبندد. رتبدهشدددودتر رندگکم  یدا  ترپررندگ

WAASBY،  عملکرد  همزمدان  گرفتن  نظر  مدد  امکدان  (Y  )و  

  کدهگونده . همدانکنددمی فراهم را  هداژنوتیدپ(  WAASB)  پدایدداری

  توجه  قابل  فاصله  با  2  ژنوتیپ  اساس  بر این  است  شده  داده  نشان

  قرار  4و    6  هایژنوتیپ  آن  از  پس  و  گیردمی  قرار  نخست  رتبه  در

  و  کیمیدا شددداهدد  رقم  دو  هر ی،بنددرتبده  پدایین  بخش  در.  دارندد

 .دارند  گچساران قرار
 

 
  با عدس یهاپ یژنوت یهارتبه و WAASB شاخص تخمین برای استفاده مورد اصلی مؤلفه محورهای اساس بر ژنوتیپ بندیرتبه  حرارتی، نقشه -8 شکل

  سمت رتبه آخرین. است آمده به دست   پایداری اساس برصرفاً  چپ، سمت رتبه اولین.  دانه عملکرد و پایداری برای  مختلف یهاوزن گرفتن نظر در

 چهار. است آمدهبه دست  عملکرد و پایداری مختلف یهاوزن  ازها رتبه انتها، دو این  بیان. است آمدهبه دست  دانه عملکرد گرفتن نظر در با نیز راست

  داریناپا اما محصول پر یهاپی(: ژنوت2) ،)سبزرنگ(  ناپایدار و عملکرد نظر از ضعیف یهاپ ی( ژنوت1: )دهدیم نشان را ژنوتیپی گروه چهار خوشه،

 اعداد با رنگ سیاه () پایدار و محصول  پر بسیار یهاپی( ژنوت4) و( آبی  رنگ) محصول کم اما پایدار یهاپی( ژنوت3) ،)قرمزرنگ( 

Figure 8- Heatmap shows the genotype ranking depending on the number of principal component axes used for estimating the 

WAASB index. And euclidean distance-based dendrogram is used for grouping the genotype ranking for both genotypes and 

principal component axes. Ranks of lentil genotypes considering different weights for stability and yielding. The most-left ranks were 

obtained considering the stability only. The most right-ranks were obtained considering the grain yield only. Between the extremes, 

the ranks were obtained 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(Numbers in black) 

 

 ی کليریگجهینت

آوردن اطمیندان از اثر    بده دسددددتدر این پژوهش پس از  

روشمعنی بددا  محیط  در  ژنوتیددپ  برهمکنش  هددای مختل   دار 

بدا یکددیگر    هداآنتجزیده پدایدداری عملکرد دانده انجدام شدددد و نتدایج 

هدا بدا نمودار  پیش از انجدام این تجزیده  سدددنجیدده شدددد. البتده

ی مشدداهده شددد که نخسددتین محور مؤلفه اصددلی سددهم  کییموزا

بالایی از تنوع ژنوتیپی و محور مؤلفه اصددلی دوم سددهم بالایی از  

بر اسددداس این شددداخص  تنوع ژنوتیدپ در محیط را داشدددتندد. 

پایدار بودند. در    و  محصددول  پر  بسددیار  19و   4،  2،6  یهاژنوتیپ

گیری بدا اطمیندان  رسدددد کده برای یدک نتیجدهمجموع بده نظر می
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دهی متغیر از صدفر تا  با وزن WAASBYبالا، اسدتفاده از نمودار  

تواند به  و میانگین عملکرد دانه می  WAASBصدد برای شاخص  

هدایی  گیری از تجزیدهتری از تجزیده پدایدداری بدا بهرهنتدایج مطمئن

های  در شناسایی ژنوتیپ  AMMIو    BLUPمانند تجزیه عاملی،  

با روش    شددددهینیبشیپبرگزیده بینجدامد. بالاترین عملکرد دانه  

BLUP   5، 19، 4هدای  از آن ژنوتیدپ و پس 2مربوط بده ژنوتیدپ  

بیشدتر از میانگین کل    شددهینیبشیپبودند که عملکرد دانه    1و  

درصددد برای هر یک از دو    50داشددتند. با در نظر گرفتن سددهم 

از    بالاتر  WAASBYژنوتیدپ دارای    14جزء عملکرد و پایداری،  

هدای  در مورد ژنوتیدپ  ژهیوبده  WAASBYبودندد. مقددار   میدانگین

قدابدل توجهی بدالاتر از سدددایر    طوربده  11و    3،  1،  6،  4،  2،  19

هدا  بهترین ژنوتیدپ  عنوانبدههدا بود و بر این اسدددداس  ژنوتیدپ

شدددنداسدددایی شددددند. با توجه به اینکده از مدل مختلط خطی و  

 WAASBYدر محداسدددبده شددداخص   هدامؤلفدههمچنین تمدام  

که این شدداخص برتر از سددایر    رسدددیماسددتفاده شددد، به نظر  

 باشد.  هاشاخص
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Abstract 

Introduction: lentil is one of the legumes due to its protein percentage and high nutritional value, 

and it can be cultivated in the fall in rainy conditions. Due to the different reactions of crop genotypes 

in different environments, the evaluation of the genotype × environment interaction in the process of 

introducing new cultivars is fundamentally important. The development of high yielding cultivars 

with wide adaptability is the ultimate aim of plant breeders. However, attaining this goal is made more 

complicated by genotype-environment interactions. The genotype by environment interaction is a 

major problem in the study of quantitative traits because it complicates the interpretation of genetic 

experiments and makes predictions difficult, also it reduces grain yield stability in different 

environments. Multi-environment trials are often analyzed to assess the yield stability of genotypes. 

Combining features of the best linear unbiased predictions (BLUP) and additive main effects and 

multiplicative interaction (AMMI) throught “ Weighted average of absolute scores of best linear 

unbiased predictions ” (WAASB) index in multi- environment experiments may lead to more precise 

evaluation of genotypes and assessment of genotype × environment interaction. This statistical 

models has been widely used to explain complicate G×E interaction, to enhance selection efficiency 

and to ensure genetic gain from selection. The objective of this study was to investigate the response 

of the lines in studied locations and to identify lines adapted to the test environments. The objective 

of this study was to investigate the response of the lines in studied locations and to identify lines 

adapted to the test environments. 

Materials and Methods: In the present study, the seed yield stability of 18 advanced lentil genotypes 

was evaluated in a multi-environment  trials in three locations including; Khoramabad, Ilam and 

Kermanshah, Iran in 2010-2013 cropping seasons. The experimental design was s randomized 

complete block design with three replications. Statistical analyzes were performed using multi-

environment trials analysis. In order to evaluate genotype × environment interaction, AMMI and 

BLUP methods were combined by introducing WAASB and WAASBY indicators and the yield 

stability was evaluated by drawing various graphs. 

Results and Discussion: Considering the significant G×E interaction based on the results of the 

relative likelihood test (LRT), it was possible to perform BLUP analysis on the data. The results of 

the mosaic diagram showed that the contribution of genotype and genotype × environment interaction 

were 15.45% and 84.55% of the total variation, respectively. The highest predicted seed yield by 

BLUP method belonged to genotype no. 2 followed by genotypes no. 4, 19, 5 and 1 which had higher 

than average predicted seed yield. To enable simultaneous selection based on both seed yield and 

yield stability, by combining seed yield (Y) and WAASB, a new index “WAASBY” was created. 

Considering 50% contribution of each of the two components of seed yield and yield stability, 

fourteen genotypes showed above average WAASBY. Genoypes no. 19, 2, 4,6, 1, 3 and 13 had 
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considerably higher WAASBY when compared with other genotypes and was identified. control 

Gachsaran cultivar (genotype 20) had lower than average WAASBY 

Conclusion: In conclusion, considering WAASBY index, genotypes 2, 4, 6, 1, 3 and 11 were 

identified as genotypes with high seed yield and yield stability, and can be considered for being 

released as new lentil cultivars.In general, usin mixed model as well as all the components in 

calculation the WAASBY index, it can be concluded that this index is superior to other indices. 

Keywords: Biplot, Single Value Decomposition (SVD), Simultaneous Selection, Weighted average 

of absolute scores 

  

 


