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Abstract1 

Introduction: Identifying a congenially targeted production environment and understanding the 

effects of genotype by environmental interactions on the adaptation of chickpea genotypes is essential 

for achieving an optimal yield stability. Different models like additive main effect and multiplicative 

interactions (AMMI 1, AMM2), weighted average absolute scores of BLUPs (WAASB), and genotype 

plus genotype–environment (GGE) interactions were used to understand their suitability in the precise 

estimation of variance and their interaction. 

Chickpea (Cicer arietinum L.) is a cool-season grain legume traditionally important in the human diet 

of Mediterranean and Asian countries that has been increasingly adopted as food globally. GEI can be 

studied by a number of methods, such as AMMI (additive main effect and multiplicative interaction) 

analysis or GGE biplot (genotype plus genotype-by environment).  However, as long as these methods 

assume genotypes as random variables, they are not appropriate for analyzing the structure of the 

linear mixed-effect model (LMM). WAASB (weighted average of absolute scores) has been proposed 

to better characterize ideal genotypes and a superiority index, WAASBY, to select genotypes based 

on both yield performance and the WAASB stability score. One of the multivariate methods is AMMI 

analysis. The BLUP provides reliable estimates, but new insights to deal graphically with a random 

GEI structure are needed. using LMM, and proposes a new quantitative genotypic stability measure 

called WAASB, which is the Weighted Average of Absolute Scores from the singular value 

decomposition of the matrix of BLUPs for the GEI effects generated by an LMM.measure called 
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WAASB, which is the eighted Average of Absolute Scores from the singular value decomposition of 

the matrix of BLUPs for the GEI effects generated by an LMM. The aim of this study was to evaluate 

the efficiency of yield stability analysis models and to assess genotype × environment interaction 

effect on seed yield of 18 chickpea genotypes for identifying high-yielding and adapted genotypes by 

BLUP and AMMI models. 

Materials and Methods: Seventeen selective advanced genotypes of chickpea from ICARDA with 

one check variety (Azad) were evaluated across four locations (Gachsaran, Ilam, Gonbad, and 

Khoramabad) at two growing seasons (2014-2016), in a completely randomized block design with 

three replications. The data, the analysis of data was performed on 8 environments. Eighteen chickpea 

genotypes for identifying high-yielding and adapted genotypes by BLUP and AMMI models.  

Statistical analyses, including simple analysis of variance, combined analysis of variance, and stability 

analysis carried out by the metan (Multi-environment trial analysis) R package. Five AMMI stability 

indices, including ASV (AMMI stability value), SIPC (Sum of IPCs scores), EV (Eigenvalue stability 

parameter of AMMI), Za (Absolute value of the relative contribution of IPCs to the interaction), 

WASS (Weighted average of absolute scores), and simultaneous selection index (ssi) of these 

parameters, were used for stability evaluation of genotypes. 

Results and Discussion: The results of Likelihood ratio test (LRT) showed that the effect of genotype 

and genotype × environment interaction on seed yield was significant. Therefore, the best linear 

unbiased predictors (BLUPs) analysis was considered appropriate for these data. According to AMMI 

stability value (ASV) index, genotypes 13, 16, 11, 4 and 6 had more yield stability. Simultaneous 

selection index (SSIASV) based on ASV identified genotypes 6, 16, 2,5 and 11 in terms of seed yield 

and yield stability as superior genotypes. Given that by using these simultaneous selection indices, 

genotypes with different patterns for multivariate trials can be considered similar, the results can be 

misleading.  Based on the first two main components, AMMI2 biplot diagram identified genotypes 

18, 12, 6 and 15 as genotypes with yield stability. 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. Based on weighted average of absolute scores (WAASBY) index using 

BLUP analysis, genotypes 5, 12, 14, 15 and 18 were identified as high yielding with yield stability. 

Conclusion: In general, us in mixed models as well as all the components in calculating the WAASBY 

index, it can be concluded that this index is superior to other indices. Genotypes 5, 12, 14, and 15 had 

high yield in most environments, and in most methods had good stability and could be candidates for 

the introduction of new cultivars. 

Keywords: Heatmap plot, Mosaic plot, Single Value Decomposition (SVD), Simultaneous Selection, 

Weighted average of absolute scores 

 

 

 

 



 362-337، ص 1404  تابستان، دوم جلد هفتم، شماره  تحقیقات علوم زراعی در مناطق خشک/ مقاله پژوهشی   

 

های مبتنی بر مدل  های نخود با استفاده از شاخص محیط در ژنوتیپ  –تجزیه برهمکنش ژنوتیپ  

AMMI   وBLUP 

 5برزعلی ، محمد4میرزایی  ، امیر3زادهکریمی   الله ، رحمت2فلاحی  ، داود1*پزشکپور  پیام

  کشااورز ،  ترویج و   آموزش تحقیقات،  ساازما  لرسااا ، اسااا  طبیعی  منابع  و   کشااورز   آموزش و  تحقیقات  مرکز  باغی، و   زراعی  علوم تحقیقات  بخش  -1
 ایرا  آباد،خرم
 ایرا  تهرا ، نور پیام دانشگاه اطلاعات، فناور  و  کامپیوتر مهندسی گروه -2
 ترویج و  آموزش  تحقیقات،  ساازما  بویراحمد،  و   کهگیلوی  طبیعی  منابع و   کشااورز   آموزش و   تحقیقات  مرکز کشاور،  دیم  کشااورز   تحقیقات موساها   -3

 ایرا  گچهارا ، کشاورز ،
 ایلام،  کشااورز ،  ترویج و   آموزش  تحقیقات،  ساازما  ایلام، طبیعی  منابع و   کشااورز   آموزش و  تحقیقات  مرکز  باغی، و   زراعی  علوم تحقیقات  بخش  -4

 ایرا 
 ،گنبد کشااورز ، ترویج و   آموزش  تحقیقات،  ساازما  گلهااا ، طبیعی  منابع و  کشااورز   آموزش و  تحقیقات  مرکز  باغی، و   زراعی  علوم تحقیقات  بخش  -5

 ایرا 
 papezeshkpour@yahoo.com: مهئول مکاتب  *

    DOI: 10.22034/CSRAR.2025.429311.1382                    25/08/1403تاریخ پذیرش:                       21/09/1402تاریخ دریافت: 

 چکیده 

آباد، ایلام، گچساران و گنبد در  ( در مناطق خرم 1393-95)ژنوتیپ نخود به همراه شاهد آزاد به مدت دو سال زراعی    17در این پژوهش  

( که اساس تجزیه روش اثرات اصلی  SVDهای کامل تصادفی در سه تکرار مورد ارزیابی قرار گرفتند. تجزیه مقادیر منفرد )قالب طرح بلوک 

( نشان داد که اثر LRTنمایی )نسبت درست  ( است، بر روی ماتریس حاصله انجام شد. نتایجAMMIپذیر )جمع پذیر و اثرات متقابل ضرب 

( برای این  BLUPsبینی خطی نااریب )دار بود. بنابراین، تجزیه بهترین پیشژنوتیپ و برهمکنش ژنوتیپ در محیط بر عملکرد دانه معنی

ی عملکرد پایدارتر بودند.  دارا   11و    4،  13،  16های  (، ژنوتیپASVها مناسب تشخیص داده شد. بر اساس شاخص ارزش پایداری امی )داده 

را از نظر عملکرد دانه و پایداری عملکرد، به عنوان    11و  2،  5،  16،  6های  ، ژنوتیپ ASVاساس    ( برSSIASVشاخص انتخاب همزمان )

های  را بعنوان ژنوتیپ   15و    6،  12،  18های  بر مبنای دو مؤلفه اصلی اول، ژنوتیپ   2AMMIپلات  های برتر شناسایی کرد. نمودار بای ژنوتیپ 

 45/15دارای پایداری عملکرد شناسایی کرد. نتایج نمودار موزائیکی نشان داد که سهم ژنوتیپ و برهمکنش ژنوتیپ در محیط به ترتیب  

پر محصول   15و    14،  12،  5های  ژنوتیپ  ،BLUP  تجزیه  رب  مبتنی  WAASBY  شاخص  اساس  درصد از تنوع کل بود. بر  55/84درصد و  

و    AMMIهای  های اصلی، تلفیق مدل با عملکرد پایدار شناخته شدند. در مجموع، با توجه به استفاده از مدل مختلط، استفاده از تمام مؤلفه 

BLUP  استفاده از عملکرد و رتبه پایداری به طور همزمان در محاسبه شاخص ،WAASBYرسد که این شاخص برتر از سایر  ر می ، به نظ

  ها باشد.شاخص 

               یکینمودار موزائ  ،یینمرات مطلق، نمودار گرما  یوزن  نیانگی همزمان، م  نشیمنفرد، گز  ریمقاد  هیتجز  :یدیکل هایه واژ

 مقدمه

نخود بومی منطقهه مهدیترانهه و خهاورمیهانهه اسهههت کهه بهه طور  

های نخود سههرشههار از فیبر و  گردد. دانهای کشههت میگسههترده

پروتئین هسههتند و منبع خوبی از آهن، فسههفر و اسههید فولی   

 رژیم   در سهههنتی  طور  (. نخود بهBritannica, 2021هسهههتند )

  طور  نقش مهمی دارد، به  آسیایی  و  ایمدیترانه  کشورهای  غذایی

  دیم  صههورت  به  معمولاً  گیرد، ومی  قرار  اسههتفاده  مورد  ایفزاینده

زدگی و  بهار بخاطر کاهش خسهارت سهرما، بیماری بر   اوایل  در

 ;Mazid et al., 2013شهود )می  خوار کاشهتهکرم پیلهخسهارت  

Singh et al., 2022حبوبات  گروه  از  مهم  گیاه  سهومین  (. نخود  

  نخود  کشهت  زیر  سهط .  اسهت  ایران  در  هاآن  ترینمهم  و  جهان  در

  سهالیانه  سهط ،  این  از که  اسهت  هکتار  هزار 439  حدود  کشهور  در

(.  FAO, 2021شهههود )می  برداشهههت  نخود تن  هزار  168  حدود

کشهههاورزان نخود کهار بهه ارقهامی نیهاز دارنهد کهه عملکرد بهالایی 

داشهته باشهند و این خصهوصهیت مطلوب را در دامنه وسهیعی از  

 Zaliهای مختلف حفظ نمایند )شهرایط محیطی و در طول سهال
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et al., 2009.) 

  که  نخود  جدید  ارقام  به  دسهههتیهابی  برای  هاییپژوهش  انجهام

  بیشهههتر،  عملکرد  پتهانسهههیهل  دارای  موجود  ارقهام  بها  مقهایسهههه در

  اهمیت  از  باشهند،  بالاتری  عملکرد  پایداری  و  ترگسهترده  سهازگاری

  از  محیط  در  ژنوتیهپ  برهمکنش  پهدیهده. اسهههت  برخوردار  زیهادی

  گیهاههان  نژادیبهه و  ژنتیه  علوم دانشهههمنهدان  نزد  ایویژه ارزش

  کم   را گیاهی  نژادگرانبه  آن  از  آگاهی  و  اسهت  برخوردار  زراعی

  و  داده  انجهام  بیشهههتری  دقهت  بها  را ههاژنوتیهپ ارزیهابی  تها  کنهدمی

 (.Sharifi et al., 2017)  کنند  شناسایی  را  هاژنوتیپ  بهترین

های  مزیت  پائیز و زمسههتان، بخاطر  نخود در  کاشههت  امکان

زنی بهذور، اسهههتفهاده بهتر از بهارنهدگی در  افزایش درصهههد جوانهه

  ،ایجاد محصههول پابلند ،  افزایش راندمان مصههرآ آبزمسههتان،  

افزایش    ،برداشهتمکانیزه نمودن مراحل کاشهت، داشهت و  امکان  

بههاکتری  نیتروژن  بیولوژیکی  تثبیههت بهها    از طریق همزیسهههتی 

،  خوار پیلهافزایش مقاومت ارقام نسهبت به خسهارت کرم  ،  ریزوبیوم

، افزایش دوره رشهد زایشهی و  کاهش بیماری پژمردگی فوزاریومی

تر بودن  درسههای رویشهههی، زوانتقهال مجهدد بهتر مواد از انهدام

ین برداشهت شهده  ئبیشهتر بودن میزان پروت،  نسهبت به کاشهت بهاره

  ،پا افزایش پایداری تولید کشهاورزان خرده،  نسهبت به کشهت بهاره

  میزان  افزایشو    های شههيلی برای کشههاورزان فقیرایجاد فرصههت

مانند غلات دیم به دلیل افزایش    تولید محصهول بعدی در تناوب

 Iliadis, 2001; Rubiales et)ارد  حاصههلخیزی خاک، وجود د

al., 2022.)    نخود عمدتاً در مناطق خشه  و نیمه خشه  کشهت

گردد و بیشهتر مواقع در مراحل زایشهی و پر شهدن دانه در این  می

 Krishnamurthyگردد )منهاطق بها تنش دمهای بهالا مواجههه می

et al., 2011  .) 

پایداری عملکرد ی  ژنوتیپ ارتباط مسهتقیمی با برهمکنش  

ژنوتیهپ در محیط داشهههتهه و یه  ژنوتیهپ موفق بهایهد عملکرد و  

پایداری بالایی در دامنه وسهیعی از شهرایط محیطی داشهته باشهد  

(Becker and Leon, 1988.)    برهمکنش وجود  صهههورت  در 

های پایدار با عملکرد نسهبتاً  ژنوتیپ در محیط، لازم اسهت ژنوتیپ

ها شهناسهایی شهوند. تعیین پایداری و  ای از محیطثابت در دامنه

  ها توسط محققان مورد مطالعه قرار گرفته استسازگاری ژنوتیپ

(Hussein et al., 2000; Katsura et al., 2016). 

  شهههرایط  تنوع  نخود،  کشهههت  زیر سهههط   درنظرگرفتن  بها  

  مختلف  ارقام  العملعکس  و  کشهههت  مورد  مناطق  زراعی -اقلیمی

  سازگاری که  پرمحصول  ارقام  معرفی  متفاوت،  محیطی  شرایط  در

های نخود  عملکرد ژنوتیپ  .است  اهمیت  حائز  باشند  داشته  وسیع

طورکلی ژنوتیپ، محیط  تا حد زیادی به محیط بسههتگی دارد. به

و اثر برهمکنش ژنوتیهپ در محیط، عملکرد یه  رقم زراعی را  

(. سهههازگهاری و پهایهداری  Farshadfar, 2008)  کننهدتعیین می

ح گیهاههان زراعی  ههای اصهههلاعملکرد دو مفهوم مهم در برنهامهه

. توانایی  (Cooper et al., 1994; José et al., 2008) باشندمی

یه  ژنوتیهپ بهه دارا بودن حهداقهل برهمکنش در برابر تيییرات  

  شهده اسهتمحیطی، تحت عنوان پایداری عملکرد ژنوتیپ تعریف

(Eberhart and Russell, 1966; Falconer and Mackey, 

بههالهقهوه    (.1996 عهمهلهکهرد  بهیهن  اخهتهلاآ  مهههم  عهوامههل  از  یهکهی 

)پتانسههیل( و عملکرد واقعی، عدم پایداری کافی عملکرد اسههت  

(Messina et al., 2011).  در  اسههت  ممکن  هافنوتیپ ژنوتیپ  

مهخهتهلهفمهحهیهط دههنههد    نشههههان  داریمهعهنهی  تهفههاوت  هههای 

(Bocianowski et al., 2019).    تهمههام در  هههدآ  مهههمهتهریهن 

های اصههلاحی محصههولات زراعی افزایش عملکرد اسههت و  برنامه

کارآمد برای  بهبود عملکرد نیازمند اسهتفاده از روش های آماری  

   .(Kang, 2020تعیین ژنوتیپ برتر است )

عملکرد تحهت تهیثیر ژنوتیهپ، محیط و برهمکنش ژنوتیهپ در 

  "گیرد و با توجه به ماهیت چند ژنی آن، شههدیدا محیط قرار می

تحهت تهیثیرعوامهل محیطی اسهههت. برهمکنش ژنوتیهپ در محیط  

ها در طیف وسهیعی از  ف ژنوتیپای اسهت که به پاسهم مختلپدیده

ژنوتیهپ در محیط    هها اشهههاره دارد. هر چقهدر برهمکنشمحیط

 ,Sharifiتر خواهد بود )ها مشهکلبیشهتر باشهد، گزینش ژنوتیپ

های پایدار وجود دارد  (. نیاز مبرمی به شههناسههایی ژنوتیپ2020

ی مورد اسههتفاده قرار گیرند  های اصههلاحتوانند در برنامهکه می

(Singh et al., 2016  .) 

های نامناسههب، ی  های سههازگار در محیطشههناسههایی توده

های اصههلاحی اسههت. برهمکنش  پیش نیاز اسههاسههی در برنامه

ههای مختلف  افتهد کهه ژنوتیهپزمهانی اتفها  می ژنوتیهپ در محیط

های در حال تيییر با نوسههانات در  محیطهای متفاوتی به  واکنش

های متفاوتی برای ارزیابی  دهند. روشعملکرد محصول نشان می

اثر برهمکنش ژنوتیپ در محیط به وسهیله محققین مختلف ارائه  

های ت   شههده اسههت که به طور کلی در دو گروه اصههلی روش

های  شهوند. در میان روشبندی میمتيیره و چند متيیره تقسهیم

پذیر  متيیره مدل اثرات اصلی جمع پذیر و برهمکنش ضربچند  



 BLUP 341و  AMMIبر مدل  یمبتن یهانخود با استفاده از شاخص  یهاپیدر ژنوت طمحی – پیبرهمکنش ژنوت هیتجز

(AMMI  و مهدل گرافیکی ) GGEپلات از اهمیهت بهالایی  بهای

در واقع ترکیبی از مدل تجزیه    AMMIبرخوردار هسهتند. روش  

ههای اصهههلی اسهههت. دلیهل اسهههتفهاده  واریهانس و تجزیهه بهه مؤلفهه

گسهههترده از این مهدل قهدرت تفکیه  بهالای اثرات اصهههلی و  

از  بهرهه  بهزرگهی  بهخهش  تهوجهیههه  نهیهز  و  مهحهیهط  در  ژنهوتهیههپ  مهکهنهش 

 ,Ebdon and Gauchبهاشهههد )مجموع مربعهات برهمکنش می

ها، ابزارهای گرافیکی بسهیار مؤثری هسهتند که پلات(. بای2002

ها به صهورت بصهری و  ها و محیطبرای نمایش روابط بین ژنوتیپ

برهمکن و تحلیهل  بهه طور  برای تجزیهه  ش ژنوتیهپ در محیط 

 ,.Woldemeskel et alگیرند )گسهترده مورد اسهتفاده قرار می

2021.) 

مهاننهد   دارد نواقصهههی  کهه  ههاییبجز مزیهت    1AMMIمهدل  

(،  Rodrigues et al., 2016)  های پرتداده  حضور  به  حساسیت

  اثرات  خطی  مهدل  تحلیهل  آمیز  موفقیهت  موارد  وجود  عهدم  و

  ،3(METمحیطی )  چنهد  هایدارد. درآزمایش 2(LMM) مختلط

و  ژنوتیهپ،  اثرات  تهیثیر  تحهت  عملکرد ههای  برهمکنش  محیط 

  گیرد. برهمکنش ژنوتیهپ در محیط رامی محیط قرار  ژنوتیهپ در

  افزایشی اصلی  اثر  ای مانندهای تجزیهروش  از  تعدادی  با  توانمی

بررسههی  4پلات  بای   GGE( وAMMIپذیر )ضههرب  برهمکنش  و

 AMMIههای  کهه در روش  زمهانی  (. تهاYan et al., 2000نمود )

  تصهههادفی  متيیرههای  عنوانبهه  را  ههاپلات، ژنوتیهپبهای  GGEو  

 مختلط  اثر  سههههاختهار مهدل خطی  تحلیهل،  برای  کننهد،  فرض

(LMM) مناسهب  ( نیسهتندOlivoto et al., 2019 a  شهاخص .)

WAASB  5بهتر توصهههیف  برای(  مطلق نمرات    وزنی  )میهانگین  

  انتخاب  برایWAASBY   6برتری  شهاخص  و  آلایده  هایژنوتیپ

اسهت    شهده  پیشهنهاد  پایداری رتبه  و  عملکرد  اسهاس  بر  هاژنوتیپ

(Yan et al., 2000; Olivoto et al., 2019 b).    جهت دستیابی

آل، سهههازگهاری آنهها در  ههای ایهدهبهالاتر در محیط  ارقهام بها عملکرد

گیرد که این موضههوع  های مختلف مورد بررسههی قرار میمحیط

 Baquedano)شهود  تحت عنوان سهازگاری خصهوصهی نامیده می

et al., 2008)  . 

در سههازگاری خصههوصههی ژنوتیپ در ی  محیط خا  که 

 Baxevanos)  گرددباشههد معرفی میدارای عملکرد مطلوب می

 
1 -Additive Main effect and Multiplicative 
2 - Linear mixed- effects models 
3 - Multi – environment trials (MET) 
4 -Genotype +Genotype × Environment 
5- Weighted average of absolute scores, WAASB  

et al., 2008). 

هدآ از انتخاب برای سهازگاری عمومی، شهناسهایی ژنوتی ی    

ها عملکرد خوبی داشههته باشههد.  اسههت که تقریباً در همه محیط

بهه عنوان تيییر نسهههبی عملکرد  برهمکنش ژنوتیهپ در محیط 

عنوان  هشههده اسههت که بهای مختلف تعریف ها در محیطژنوتیپ

شهههود و انتخهاب  نژادگران محسهههوب مییه  چهالش برای بهه

مشهههکل سهههاخته و باع  کاهش پیشهههرفت  های برتر را  ژنوتیپ

ترین روش  . متداول(Cattivelli et al., 1994)  شهودژنتیکی می

بر فرض یکنواختی    ههایتجزیهه آزمهایش چنهد محیطی مبتنی 

های مورد آزمایش اسهههت، اما اغلب  واریانس خطا در همه محیط

تواند صههحت ارزیابی  و می  افتداین موضههوع در عمل اتفا  نمی

هها را محهدود نمهایهد. پر واضههه  اسهههت کهه در چنین  ژنوتیهپ

هها،  هها در محیطههایی، بهه علهت اختلاآ عملکرد ژنوتیهپآزمهایش

واریهانس برهمکنش ژنوتیهپ در محیط تيییر کرده و واریهانس  

علت تفاوت در شهرایط طبیعی )خاک،   ها بهدر محیط7باقیمانده  

ههای مختلف  و هوا( و همچنین عملیهات اجرایی در محیط  آب

 .(Hussein et al., 2000)کند  تيییر می

های پارامتری  ت از روشپلابای  GGEو    AMMIهای  روش  

ههای یهاد شهههده، بهترین  چنهد متيیره هسهههتنهد. علاوه بر روش

نیز برای ارزیهابی    8هها(  BLUPههای خطی نهااریهب )بینیپیش

های چند محیطی پیشهنهاد شهده اسهت. بهترین  های آزمایشداده

های خطی نااریب،  میانگین اثرات تصههادفی را با دقت  بینیپیش

بهه ویژه در   اثر مختلط خطی  مهدلبهالا،  ههای مختلط، مهاننهد 

(LMMتخمین می )( زندSmith et al., 2005مدل .)  سهههازی

در    AMMIالگوههای برهمکنش ژنوتیهپ در محیط بها تجزیهه  

 Funga etنخود به وسهیله پژوهشهگران زیادی انجام شهده اسهت )

al., 2017; Erdemci et al., 2018;  Pezeshkpour et al., 

2021; Mohammed et al., 2022  .) 

به    BLUPو    AMMIهای اخیر از مزایای دو روش  در سهال

صههورت همزمان و تلفیقی اسههتفاده شههده اسههت که در آن، ی   

مهاتریس برهمکنش ژنوتیهپ در محیط بها مهدل مختلط خطی  

آید و از تجزیه این ماتریس با ی   بدسههت می BLUPمبتنی بر  

یه    9(،SVDبها تجزیهه ارزش منفرد )  AMMI  -روش شهههبهه  

6  - Weighted average of WAASB and response variable 

(WAASBY) 
7 - Residual 
8 - Best linear unbiased predictors, BLUPs 
9 - Singular value decomposition 

file:///C:/Users/Esmaeel/Desktop/شماره%20جدید%20فارسی/تابستان%201404/برگشت%20از%20فتحی/6.docx%23Olivoto219
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معیهار پهایهدار ژنوتی ی بهه نهام شهههاخص پهایهداری میهانگین وزنی  

شهههود کهه در حقیقهت  ( محهاسهههبهه میWASSBنمرات مطلق )

اسهههت و قهادر بهه   BLUPو   AMMIحهاصهههل تلفیق دو روش 

دهی بین صههفت وابسههته )عملکرد دانه( و پایداری عملکرد  وزن

(.  Olivoto et al., 2019a; Olivoto et al., 2019bاسههت )

نیز    WAASBYعلاوه بر این شههاخص، شههاخص دیگری به نام  

معرفی شهههده اسهههت که در آن، هر دو معیار عملکرد و پایداری  

شهههونهد تها علاوه بر کهاهش  عملکرد همزمهان در نظر گرفتهه می

تر و قهابهل ارزیهابی  هها دقیقبرهمکنش ژنوتیهپ در محیط، گزینش

 (.Olivoto et al., 2019 aباشند )

در این شههاخص به نژادگر بسههته به هدآ اصههلاحی خود،    

ههای متفهاوتی بهه هر کهدام از دو معیهار میهانگین عملکرد یها  وزن

ها را بر اسهههاس آن انجام  پایداری عملکرد داده و ارزیابی ژنوتیپ

کهریهمهیمهی و  پهزشهههکه هور  )دهههد.   Pezeshkpour andزاده 

Karimizadeh, 2023  ژنوتیپ پیشهرفته نخود به    17( با بررسهی

ههای  همراه دو شهههاههد عهادل و آزاد بها اسهههتفهاده از تلفیق مهدل 

AMMI   وBLUP  ههای  و شهههاخصWAASBY    وGGE   بهای

باشهههد و  پایدار می  FLIP06-43Cپلات بیهان کردند که ژنوتیهپ  

مؤلفه اصههلی اول سهههم قابل توجهی در توجیه برهمکنش  چهار  

 را داشتند.    BLUPماتریس ژنوتیپ در محیط حاصل از  

( بها  Karimizadeh et al., 2021زاده و همکهاران )کریمی

هها برای  و تلفیق آن  BLUPو   AMMIههای ارزیهابی کهارایی مهدل

محصههول دوروم، بیان کردند که  های گندم پرشههناسههایی ژنوتیپ

نشهان داده اسهت که   1(LRTنتایج آزمون نسهبت درسهت نمایی )

دانههه   عملکرد  بر  محیط  در  ژنوتیههپ  برهمکنش  و  ژنوتیههپ  اثر 

مبتنی بر    WAASBYدار بوده اسهت و بر اسهاس شهاخص  معنی

 ، پنج ژنوتیپ پرمحصول و پایدار معرفی شدند.  BLUPتجزیه 

ای از مناطق  دسهتیابی به ارقامی که بتواند به طیف گسهترده

های به نژادی  های مهم در برنامهسهازگار باشهد، یکی از ضهرورت

اسهههت از آنجها کهه تجزیهه واریهانس مرکهب، فقط اطلاعهاتی دربهاره  

ن  دههد، تعیین میزا برهمکنش ژنوتیهپ و محیط بهه دسهههت می

بنهدی آنهها برای دسهههتیهابی بهه هها و گروهپهایهداری عملکرد ژنوتیهپ

 باشد.   ارقام مناسب ضروری می

های اسههتفاده  هدآ از پژوهش حاضههر، ارزیابی کارایی مدل  

های پر محصهول  شهده در تجزیه پایداری برای شهناسهایی ژنوتیپ

نخود سهازگار با شهرایط آب و هوایی مناطق دیم کشهور به صهورت  

و    AMMIهای مختلف گیری از شهههاخصئیزه با بهرهکاشهههت پا

  WAASBهای  ، با شهاخصBLUPو     AMMIترکیب دو روش

برای    WAASBYو   و همچنین ترسهههیم نمودارههای مختلف 

 درک بهتر اثر متقابل ژنوتیپ در محیط بوده است.  

 هامواد و روش

منظور بررسههی پایداری و الگوی سههازگاری  در این تحقیق به

همراه بها رقم آزاد   ژنوتیهپ پیشهههرفتهه نخود کهابلی 17هها، ژنوتیهپ

صهورت کشهت پاییزه  )شهاهد( در ی  آزمایش مقایسهه عملکرد به

( مورد ارزیابی قرار گرفتند.  1393-95دیم طی دو سههال زراعی )

آبهاد )اقلیم معتهدل و نیمهه  منهاطق اجرای آزمهایش شهههامهل خرم

رم و  گچسههاران )معتدل و نیمه خشهه ، ایلام )نیمه گ  مرطوب(،

بودنهد.    نیمهه مرطوب( و گنبهد )مهدیترانهه ای، گرم و خشههه (

های محل اجرای آزمایش و کد  مشههخصههات جيرافیایی ایسههتگاه

ههای نخود مورد  ژنوتیهپ  مبهد  و کهد  و نهام،  1هها در جهدول  آن

 شده است.  ارائه  2بررسی در جدول  

های کامل تصادفی  طرح مورد استفاده در هر آزمایش، بلوک 

تکرار بود. هر ژنوتیپ در ی  کرت شههامل چهار خط به  با سههه  

متر کشهت شهد.  سهانتی  30طول چهار متر و فاصهله بین خطوط  

متر بود. میزان بذر در هر  سههانتی ها روی ردیف هفتفاصههله بوته

 (.Zali et al., 2009عدد در نظر گرفته شد )  60ردیف کاشت  

استفاده    تسطی  و  شامل شخم، دیس ،عملیات تهیه زمین    

طور معمول انجام  فاروئر برای تهیه جوی و پشههته به  از دسههتگاه

صههورت  ی و وجین بهده  کودشههد. کلیه عملیات داشههت شههامل  

  از پس محصهول ها انجام شهد. برداشهتیکسهان برای همه کرت

 و از ابتدا سهانتیمتر 25 و کناری ردیف دو شهامل حاشهیه حذآ

 شد.   مترمربع انجام  1/2معادل   سطحی از کرت، هر انتهای

آزمون    تحهت  بودن  نرمهال  برای  ههامحیط  تمهام  از  ههاداده

 واریانس یکنواختی بررسهی برای  .گرفتند  قرار   2ویل   -شهاپیرو

 ثابت با سههه س شهههد، انجام بارتلت ها، آزمونآزمایش خطای

محیط،   اثر گرفتندرنظر تصهههادفی و ژنوتیهپ اثر درنظرگرفتن

 گرفت. صورت مرکب واریانس تجزیه

 

 
1- Likelihood Ratio Test, LRT 2 -  Shapiro-Wilk 
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 (1393-1395های محل اجرای آزمایش )یی و مشخصات ایستگاه وهواآب اطلاعات  -1جدول 

Table 1- Meteorological and geographical information of experimental locations (2014-2016) 

 تبخیر بارندگی
میانگین  دمای  

 سردترین ماه 

میانگین دمای  

 گرمترین ماه
 زراعی  سال کد

 از ارتفاع 

 دریا سطح

طول و عرض  

 ییایجغراف
 مکان 

Rainfall(mm) 
Evaporation 

(mm) 

Average 

temperature of 

the coldest 

month 

Average 

temperature of 

the hottest 

month 

Code Crop year 
Height 

above sea 

level (m) 

Longitude and 

latitude 
 

326.3 1224 -5.2 40.4 E1 2014-2015 1170 37 º 28' N 
 آباد خرم

Khoramabad 

743.4 1068 -5.4 39 E2 2015-2016 1170 48 º 21' E 
 آباد خرم

Khoramabad 

325.8 1102.2 -4.6 41 E3 2014-2015 970 33 º 38' N 
 ایلام

Ilam 

738.8 936.6 -2.6 46.5 E4 2015-2016 970 46 º 24' E 
 ایلام

Ilam 

351.6 1324 -1.2 47 E5 2014-2015 722 30 º 21' N 
 گچساران 

Gachsaran 

390.1 1214 -1.8 43.2 E6 2015-2016 722 50º 48' E 
 گچساران 

Gachsaran 

279.4 638.7 -0.9 47.2 E7 2014-2015 52 37 º 17' N 
 گنبد

Gonbad 

521.5 613 -0.8 45.3 E8 2015-2016 52 55º 18' E 
 گنبد

Gonbad 

 

 موردمطالعه نخود  هایژنوتیپو کد  * مبدأنام،  -2جدول 

Table 2- Name, origin and code of the chickpea genotypes 

 نام ژنوتیپ کد

Code Name Genotype 
G1 FLIP03-63C 
G2 FLIP03-87C 
G3 FLIP05-16C 
G4 FLIP03-123C 
G5 FLIP03-145C 
G6 FLIP01-24C 
G7 FLIP05-183C 
G8 FLIP05-19C 
G9 FLIP05-18C 

G10 FLIP07-21C 

G11 FLIP07-31C 

G12 FLIP07-32C 

G13 FLIP07-91C 

G14 FLIP08-12C 

G15 FLIP08-23C 

G16 FLIP01-52C 

G17 FLIP88-85C 

G18 Azad 
 المللی مناطق خش  )ایکاردا( می باشدمرکز تحقیقات بین: مبد  کلیه ژنوتیپ ها *

 

  هشهههت  بنهابراین،. بود  مکهان و  سهههال از  ترکیبی محیط  هر

در نظر    ژنوتیهپ و رقم  18 پهایهداری  تحلیهل  و  تجزیهه  برای  محیط

ههای آمهاری بها اسهههتفهاده از بسهههتهه تجزیهه تجزیهه.  شهههد  گرفتهه

 GGE  ( وOlivoto, 2019) Metanههای چنهد محیطی  آزمهایش

(Wright and Laffont, 2018  در نرم افزار )R   انجام شههد. از

پهارامترههای تجزیهه امی و همچنین پهارامترههای مبتنی بر تجزیهه  
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AMMI    1کهه شههههامهلASV  ،2SIPC  ،3EV  ،4ZA  ،5SSI  ،

WAASB    وWAASBY    روی مهاتریس برهمکنش ژنوتیهپ در

( BLUPمحیط حهاصهههل از بهترین پیش بینی نهااریهب خطی )

  نمرات  وزنی  میانگین  از  اسهههتفاده  (. با3اسهههتفاده شهههد )جدول  

   BLUPsمههاتهریهس  مهنهفهرد  ارزش  تهجهزیههه  از  حههاصههههل  مهطهلهق

(WAASB)،  ههامحیط  در  ههاژنوتیهپ  دانهه  عملکرد  پهایهداری  

گهردیههد ایهن  (.  Olivoto et al., 2019 a)  ارزیههابهی  تهمههام  در 

ها، پایدارترین  های با مقادیر پایین این شاخصها، ژنوتیپشاخص

 ها در نظر گرفته شدند.  ژنوتیپ

 

 های تجزیه پایداری شاخص -3جدول 

Table 3- Stability analysis indices 

 رفرنس

References 

 فرمول

Furmula 

 شاخص 

Index 

 شماره

Code 

Purchase et al., 2000 2

2

)2()1(
2

1
IPCIPC

SSIPC

SSIPC
ASV +








=

 

 ارزش پایداری امی 

AMMI stability value (ASV) 
(1) 

Sneller et al., 1997 
=

=
N

n

innSIPC
1

5.0 
 

 ها محورهای مؤلفه هایمجموع نمره 

Sum of IPCs scores (SIPC) 
(2) 

Zobel et al., 1988 nEV
N

n

in /
1

2
=

= 
 

 AMMI پارامتر پایداری مقدار ویژه 

Eigenvalue (EV) stability 

parameter of AMMI 

(3) 

Zali et al., 2012 
=

=
N

n

inniZa
1


 

در   IPCقدرمطلق سهم نسبی 

 برهمکنش

Absolute value of the relative 

contribution of IPCs to the 

interaction (Za) 

(4) 

Farshadfar, 2008 SSI = R(AMMI stability Indices) + RY 

 شاخص انتخاب همزمان 

Simultaneous selection index 

(ssi) 

(5) 

Olivoto et al., 2019 b 
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1

 

میانگین وزنی نمرات مطلق  

Weighted average of absolute 

scores (WASSB) 

(6) 

 

، وزن ویژه شهده برای  1در رابطه    2SSIPC/1SSIPCنسهبت  

( اسهت که از تقسهیم مجموع مربعات  1IPCمؤلفه اصهلی نخسهت )

1IPC   2بر مجموع مربعاتIPC   اصهلی دوم( بدسهت    مؤلفه)محور

 مین محور  nدر   IPC، ریشه مشخصه  nλ،  2آمده است. در رابطه  

و تعهداد    1ترتیهب برابر بها  بهه   SIPCFو  1SIPCاسهههت کهه برای  

،  4و    3  هایصههلی باقیمانده در مدل اسههت. در رابطههای امؤلفه

inγ ریشهه مشهخصهه ،n  مین محور و N  (N′   تعداد  4در رابطه ،)

با    AMMIدار شههده در تجزیه واریانس  های اصههلی معنیمؤلفه

، درصهد مجموع مربعات توجیه شهده  4اسهت. در رابطه   Fآزمون  

در تمام    نشهان داده شهده اسهت.  θnبا   IPCاُمین محور  nوسهیله  به

هها، دارای کمترین مقهادیر این  هها، پهایهدارترین ژنوتیهپاین رابطهه

 
1 -AMMI stability value, ASV 
2 - Sum of IPCs scores, SIPC 
3 - Eigenvalue stability parameter of AMMI 

، حاصهل  همزمان، شهاخص گزینش  5ها هسهتند. در رابطه  شهاخص

ههای پهایهداری  هها بر پهایهه هرکهدام از شهههاخصجمع رتبهه ژنوتیهپ

AMMI  میهانگین عملکرد دانهه ژنوتیهپ رتبهه  هها در تمهام  و 

 ها است.  محیط

رابطههه   ژنوتیههپ  ikIPCA،  6در  نمره   ،i  اُم درk  اُمین محور

، واریانس توجیه شههده  kEPو    ،(IPCAمؤلفه اصههلی برهمکنش )

،  WAASاسهت. ژنوتیپ با کمترین مقدار   IPCAاُمین  kتوسهط  

(.  Olivoto et al., 2019 bشهههود )پهایهدار در نظر گرفتهه می

بههای )نههمههودارهههای  اول  نههوع  vs grain  1IPCAپههلات 

yield) 1AMMI  ( 2و نوع دومvs IPCA 1IPCA) 2AMMI    با

روش اسههتاندارد توضههی  داده شههده توسههط زوبل و همکاران  

4  -Absolute value of the relative contribution of IPCs to the 
interaction, Za  
5 - Simultaneous selection index, SSI 
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(Zobel et al., 1988  با بسته )Metan    .کشیده شدند 

  اجزای واریانس با روش حداکثر درسهت نمایی محدود شهده

(REML)  1داری اثرههای  برآورد شهههدنهد و برای ارزیهابی معنی

به کار گرفته شهد.  (  LRT)  نماییتصهادفی، آزمون نسهبت درسهت

برای کمی   WAASBYiو    WAASBiههای پهایهداری از کمیهت

 بهره گرفته شد.  8و    7های  سازی پایداری با رابطه

 (7                        )           
∑ |𝐼𝑃𝐶𝐴𝑖𝑘 × 𝐸𝑃𝑘|

𝑝
𝑘=1

∑ 𝐸𝑃𝑘
𝑝
𝑘=1

= i WAASB 

 (8   )      
  = i WAASBY

{𝑊𝑌 × [(
𝐺𝑌𝑖

𝐺𝑌𝑚𝑎𝑥
)×100]} +[ 𝑊𝑆 × (100− 

𝑊𝐴𝐴𝑆𝐵𝑖
𝑊𝐴𝐴𝑆𝐵𝑚𝑖𝑛

)]

𝑊𝑌+ 𝑊𝑆
 

، میهانگین وزنی نمرات مطلق ژنوتیهپ  WAASBiکهه در آن،  

i   ،امikIPCA  نمره ژنوتیپ ،i  ام در  K   امین محور مؤلفه اصهلی

، مقدار واریانس توجیه شهده توسهط  kEP(، و  IPCAبرهمکنش )

K    امینIPCA    اسهههت. ژنوتیهپ بها کمترین مقهدارWAASB  

(.  Olivoto et al., 2019 b)شهههود  پهایهدار در نظر گرفتهه می

بها    2(MPS)  پهایهداری  و  انتخهاب همزمهان برای میهانگین عملکرد

انجام شههد که در آن به میانگین عملکرد    WAASBYشههاخص  

(Y)  ( و شهههاخص پهایهداریWAASBوزن داده می )  شهههود و

iWAASBY  میهانگین وزنی ،WAASB  ( و عملکرد دانههGY  )

، وزن داده شهده به متيیر پاسهم )در این  WYام،   iبرای ژنوتیپ  

ام بها    i، میهانگین عملکرد دانهه ژنوتیهپ iGY، مورد، عملکرد دانهه(

، بالاترین متوسهط عملکرد دانه  GYmaxها،  توجه به تمام محیط

، وزن نسهبت داده شهده به شهاخص پایداری  Wsمشهاهده شهده،  

، میانگین وزنی  WAASBi،  (WAASBشهاخص    ،)در این مورد

ژنوتیههپ   مطلق  و    iنمهرات  مقههدار  minWAASBام،  کمترین   ،

WAASB  های  جنبهها اسههت.  در بین ژنوتیپ  مشههاهده شههده

روش   دو  تهلهفهیهق  از  از  بهههره  BLUPو     AMMIدیهگهری  گهیهری 

های برآورده شهده  در شهاخص AMMIابزارهای گرافیکی تجزیه 

هایی  طوری که برای کم  به تفسهیر چشهمی، گرافی اسهت. به

ایجاد    WAASBبرای نشهان دادن میانگین متيیر پاسهم در برابر  

(. این ابزارهای گرافیکی که در  Olivoto et al., 2019 aشهدند )

بهره   GGEهای  پلاتو بای AMMIها از ابزارهای  آوری آنپدید

ها از  شههوند، برای نشههان دادن چشههمی جایگاه ژنوتیپگرفته می

نظر پایداری و میزان عملکرد بسهههیار کاربردی هسهههتند. وراثت  

برای عملکرد با اسهههتفاده از   (H2 = VG/VP) پذیری عمومی
 

1 - Restricted maximum likelihood, REML 

ها با تقسهیم تنوع ژنوتی ی به  ها و سهالدر مکان  BLUP مقادیر

 (.Piepho and Möhring, 2007تنوع کل برآورد شد )

 نتایج و بحث 

ها در برهمکنش ژنوتیپ در محیط تعیین سهه م مفه ه

 و نمودار گرمایی و موزائیکی 

واریهانس برآورد شههههده بهه سههههه جزژ واریهانس ژنوتی ی، 

محیط و باقیمانده تفکی  شهد. بر اسهاس    دربرهمکنش ژنوتیپ  

توسههط برهمکنش    درصههد از واریانس  26/31،  4جدول  اطلاعات  

تنهها    شهههود، حهال آنکهه اثر ژنوتیهپ،محیط توجیهه می درژنوتیهپ 

درصهد از واریانس برآورد شهده اسهت. عمده    45/15توجیه کننده  

.  گردیددرصهد( نیز توسهط اثر باقیمانده توجیه    29/53واریانس )

شههود که با توجه به  به اثر محیط مربوط می  "اثر باقیمانده عمدتا

ههای  ههای آزمهایشهههی از نظر ویژگیههای زیهاد بین محیطتفهاوت

گی و سهایر عوامل قابل توجیه اسهت.  خاک، مقدار و پراکنش بارند

نیز نشان داده است که بخش    نخودنتایج تحقیقات محققان روی  

 Tekalign et)  شهودتوسهط اثر محیط توجیه میعمده واریانس  

al., 2017; Brankovic-Radojcic et al., 2018).    تهجهزیههه

هها نشهههان داد کهه اثر  هر کهدام از محیط  واریهانس جهداگهانهه در

  دار بودمحیط مطالعه شهده معنیهشهت  محیط از   پنجژنوتیپ در  

های آزمایشی  ها در محیطاند(. بنابر این ژنوتیپ)نتایج ارائه نشده

دارای تنوع کهافی بودنهد و برای ارزیهابی برهمکنش ژنوتیهپ    

پهایهداری بود. متوسهههط عملکرد دانهه  ههای  محیط نیهاز بهه تجزیهه

ژنوتیهپ  برای  )  1510  تها( 13ژنوتیهپ  برای  ) 1266بینهها  ژنوتیهپ

متهيهیهر(  2 هکهتههار  در  این    بود.  کیهلهوگرم  محیط  در  اثر  پژوهش 

بهه خود    کهلرا در توجیهه مجموع مربعهات    همبیشهههترین سههه 

تر اثرات  دهنده دامنه وسهیع  اختصها  داد که این موضهوع نشهان

ژنوتیپ بود. ابتدا تجزیه   یبت به اثرات اصههلمحیط نسهه   یاصههل

ها نشهان داده نشهده اسهت( برای هر محیط  واریانس سهاده )داده

ههای  بودن واریهانس   همگنانجهام و آزمون بهارتلهت برای بررسهههی 

هها نیز انجهام شهههد. بها انجهام آزمون بهارتلهت روی  خطهای آزمهایش

های آزمایش  امحیط، فرض همگنی واریانس خط  هشهتهای  داده

برای    شههدهمحاسههبه  ریمقاد  (.ns86/7=2χمورد تائید قرار گرفت )

دار بودن سههط   و عدم معنی  (49/2(، کشههیدگی )54/1چولگی )

2 - Mean performance and stability, MPS 
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  رنوآاسهمی  –آزمون کولموگروآ  ( بر اسهاس  P  >06/0احتمال )

(Smirnov, 1948; Sa’diyah and Hadi, 2016نشان )  دهنده

و    یبارندگ  یهاداده  سهههیهسههت. با مقا  هاداده  عینرمال بودن توز

های دراز مدت، به  دادهو    شیمتوسهط درجه حرارت در زمان آزما

رسهد که بیشهترین میزان کاهش عملکرد ناشهی از کاهش  نظر می

بهارنهدگی و افزایش درجهه حرارت و بهه عبهارتی عوامهل نهاشهههی از  

باشهد. این نتیجه در بر همکنش معنی تيییرات تصهادفی سهال می

الف، میانگین   -  1شهود. در شهکل  سهال نیز دیده می   دار ژنوتیپ  

ها به نمایش گذاشته شده  ها در هر ی  از محیطعملکرد ژنوتیپ

و    3های گچسهاران )اسهت. همانگونه که مشهخص اسهت، ایسهتگاه

7( را طی دو  8و    4( و گنبهد  ( کمترین تيییرات عملکرد کلی 

های  اند، در حالیکه مقدار این تيییرات در ایسههتگاهسههال داشههته

ب(. این    -1( بالاسههت )شههکل  6و    2( و ایلام )5و   1خرم آباد )

های بیشهتر در وضهعیت اقلیمی دو سهال  تواند از نوسهانموضهوع می

آزمایش در این دو منطقه ناشههی شههود. پژوهشههگران دیگری نیز  

ههای مختلف  را در محیط  ههای نخودههای متفهاوت ژنوتیهپواکنش

 Azam et al., 2020 ; karimizadeh etانهد )گزارش کرده

al., 2020; Sellami et al., 2021; Dhuria and Babbar, 

2021; Pezeshkpour et al., 2022; Jorben et al., 2022  .) 

 

  
 های هشت گانهها )ب( در محیطنمایش باکس پلات میانگین عملکرد دانه )الف( و عملکرد ژنوتیپ  -1شکل 

Figure 1- Boxplot showing average seed yield in eight environments 
 

ارزیهابی فهاکتورههاص تفههادفی و  هابهت، برزورد ا زاص 

 واریانس و تخمین میانگین هاص پیش بینی شده

( بهه دو  TSSپیش از تجزیهه پهایهداری، مجموع مربعهات کهل )

برهمکنش ژنوتیهپ در محیط بها  جزژ مجموع مربعهات ژنوتیهپ و  

گیری از نمودار موزائیکی از یکهدیگر جهدا شهههدنهد. در این  بهره

 ,.Laffont et al نمودار کهه بهه وسهههیلهه لافونهت و همکهاران )

درصد مجموع    100( پیشنهاد شده است، کل مربع نمودار  2007

تنوع کل ناشهههی از اثر  مربعات کل اسهههت و نواحی با رنی تیره  

دهد که  ها را نشهههان میژنوتی ی یا اختلاآ بین میانگین ژنوتیپ

درصهد از تنوع کل اسهت و نواحی با رنی    45/15در این تحقیق 

روشههن، تنوع ناشههی از برهمکنش ژنوتیپ در محیط را نشههان  

گیرد )شههکل  درصههد از تنوع کل را در بر می 55/84دهد که  می

نمودار وابسهته به محورهای مؤلفه اصهلی  های این  ب(. سهتون -2

درصد از کل    31/34ای که ستون اول در برگیرنده  است، به گونه

مسهاحت مربع اسهت و اولین مؤلفه اصهلی از مجموع مربعات کل  

درصهد از   38/31دهد. سهتون )مؤلفه اصهلی( دوم  را تشهکیل می

گیرد. این دو مؤلفهه اصهههلی، بها  مجموع مربعهات کهل را در بر می

درصهههد    06/14درصهههد از مجموع مربعات کل،    69/65کدیگر  ی

درصهههد( از مجموع مربعهات ژنوتیهپ را    3/3درصهههد      76/10)

های نمودار موزائیکی، آن  دهند. در هر سهتون، ردیفتشهکیل می

سهههتون )یها محور مؤلفهه اصهههلی( را بهه بخش برآمهده از مجموع  

در  مربعهات ژنوتیهپ و بخش برآمهده از مجموع مربعهات ژنوتیهپ  

  28/9کند. با توجه به اینکه سههههم ژنوتیپ )محیط تقسهههیم می

درصههد( در نخسههتین محور مؤلفه اصههلی کمتر از اثر ژنوتیپ در  

توان این محور را محور  درصهههد( اسهههت، نمی  72/90محیط )

ها را از نظر  ژنوتیپ نامید و بر اسههاس آن تفاوت میانگین ژنوتیپ

ها  توجه به سههایر مؤلفه  عملکرد دانه با یکدیگر سههنجید. بنابراین
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نیز در بررسهی اثر اصهلی ژنوتیپ ضهروری اسهت. مجموع مربعات  

محور مؤلفهه اصهههلی دوم، سههههم کمتری از اثرههای ژنوتیهپ در  

درصهد(    3/3درصهد( را نسهبت به اثرهای ژنوتیپ )  7/96محیط )

توان این سهههتون را بهه عنوان محور برهمکنش  دارد، بنهابراین می

ههای بعهدی بهه  نههاد، هر چنهد نقش مؤلفههژنوتیهپ در محیط نهام  

توان در این برهمکنش  درصهههد را نمی 38ویژه پنجم بها سههههم  

هها در  نهادیهده گرفهت و بهایهد از آن برای ارزیهابی پهایهداری ژنوتیهپ

هها در  ههای مختلف بهره گرفهت، بنهابراین ارزیهابی ژنوتیهپمحیط

باشهد.    هارابطه با عملکرد و پایداری باید بر اسهاس مجموعه مؤلفه

های  برای شههناسههایی بهترین شههمار مؤلفه1از آزمون اسههکریت  

توجیه کننده برهمکنش ژنوتیپ در محیط اسههتفاده شههد. نتایج  

ها سههم قابل  نشهان داد که تا مؤلفه اصهلی پنجم هر کدام از مؤلفه

توجهی در توجیه برهمکنش ماتریس ژنوتیپ در محیط حاصههل  

ه مؤلفه اصههلی اول و  (، به طوری ک3داشههتند )شههکل   BLUPاز  

درصهههد از تيییرات را توجیهه    38/31و    31/34دوم بهه ترتیهب  

های  کردند، بنهابراین نتهایج تجزیه پایداری فقط بر اسهههاس مؤلفهه

اصهلی اول و دوم ممکن اسهت نتایج اشهتباهی در پی داشهته باشهد،  

  31/34درصهد )مؤلفه اول    69/65چون این دو مؤلفه در مجموع  

درصد( از تيییرات برهمکنش ژنوتیپ    38/31درصد و مؤلفه دوم  

کنند، لذا اسهههتفاده از مؤلفه های سهههوم،  در محیط را توجیه می

چههارم و پنجم کهه سههههم قهابهل توجهی در توجیهه برهمکنش  

تری را ارائهه دههد.  توانهد نتهایج مطمئنژنوتیهپ در محیط دارنهد می

ها،  در تجزیه داده  LMM 2گیری از مدل مختلط  با توجه به بهره

داری  برای ارزیابی معنی   3LRTاز آزمون نسههبت درسههت نمایی

عوامل آزمایشهی اسهتفاده شهد. نتایج نشهان داد که اثر ژنوتیپ و  

 دار بود.محیط بر عملکرد دانه معنی   برهمکنش ژنوتیپ  

 

 
ها، ب. نمودار موزائیکی جهت ها در محیط. الف. نمودار گرمایی پراکنش عملکرد ژنوتیپ 4( GEIط )های برهمکنش ژنوتیپ در محیپیش تجزیه  -2شکل 

 GEI، ج. ریشه مشخصه ماتریس G+GEها از واریانس نمایش سهم مؤلفه 

Figure 2- Pre -an alysis of GEI. a. Heatmap plot for yield of genotypes in environments; b. Mosaic plot for indication of PCs 

contribution in G+GE; c. Eigenvalues of the BLUP_GEI matrix 

 

دار ژنوتیهپ در محیط نشهههان داد کهه بیهان  برهمکنش معنی

انهه یه  ژنوتیهپ ممکن اسهههت در یه  محیط  فنوتی ی عملکرد د

(،  Thennarsu, 1995بیشههتر و در محیطی دیگر کمتر باشههد )

ههایی منهاسهههب اسهههت  برای چنین دادهBLUP بنهابراین تجزیهه 

(Olivoto et al., 2019 a  و از این رو اقدام به برآورد بهترین ،)

)بینیپیش هها( گردیهد و تجزیهه   BLUPههای نهااریهب خطی 

هها انجهام شهههد.    BLUPروی این    AMMIپهایهداری بهه روش  

ارزیابی نسبت اجزای واریانس برآورد شده به روش درست نمایی  

( شهههامل واریانس ژنوتی ی، برهمکنش  REMLمحهدود شهههده )
 

1 - Screet test 
2 linear mixed-effect model 

ژنوتیپ در محیط و باقیمانده به واریانس فنوتی ی نشههان داد که  

  29/53درصههد و    26/31  درصههد،45/15این سههه جزژ به ترتیب 

(. همانطور  4درصههد از واریانس فنوتی ی را توجیه کردند )جدول  

ترین سههههم را از  شهههود واریهانس ژنوتی ی پهایینکهه ملاحظهه می

ها  واریانس فنوتی ی داشهت. این موضهوع حاکی از تیثیر پایین ژن

توان نتیجه گرفت  ها بود، بنابراین میدر ایجاد تنوع میان ژنوتیپ

هها از نظر عملکرد دانهه، تحهت تهیثیر شهههرایط محیطی  وتیهپکهه ژن

قرار گرفتند. از آنجایی که نسهبت تنوع ژنتیکی به محیطی کمتر  

اسهت، کارایی گزینش کاهش خواهد یافت و شهناسهایی و انتخاب  

3 - Likelihood ratio test 
4 - Genotype × environment interaction (GEI) 
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تری انجهام  ههای مطلوب از نهامطلوب بهه شهههکهل صهههحی ژنوتیهپ

یط نسهبت  مح در  نخواهد شهد. واریانس پایین برهمکنش ژنوتیپ

بیهان   بر  اثر  این  تهیثیرگهذاری کم  واریهانس محیطی مبین  بهه 

های مختلف نخود بود که سهبب  فنوتی ی عملکرد دانه در ژنوتیپ

ایجاد نوسهان کمتر عملکرد دانه از محیطی به محیط دیگر شهد.  

دار ژنوتیپ در محیط را  پژوهشهگران دیگری نیز برهمکنش معنی

اریهانس بهه روش کمترین مربعهات  بر عملکرد دانهه نخود بها تجزیهه و

 ,.Sellami et al., 2021; Rubiales et al ;اند )گزارش کرده

2021; Jorben et al., 2022   .) 

نهایی  های  ها در گامبا توجه به استوار بودن بسیاری از تلاش

ههای چنهد محیطی، دقهت پیش  نژادی در آزمهایشههای بههبرنهامهه

هها و  هها، توصهههیهه ژنوتیهپبینی، برای گزینش درسهههت ژنوتیهپ

 et al.Olivoto, بسهیار مهم اسهت ) 1های کلانشهناسهایی محیط

2019 a.)    میزان وراثت پذیری عمومی برای عملکرد دانه در این

بود. ضههریب تبیین برهمکنش ژنوتیپ در محیط    154/0تحقیق 

و    312/0و میزان وراثهت پهذیری بر میهانگین بهه ترتیهب برابر بها  

درصهههد بود. دقهت گزینش ژنوتیهپ و همبسهههتگی بین    815/0

و    902/0ها نیز به ترتیب های ژنوتی ی در سههراسههر محیطارزش

بود. دقت گزینش همبسهتگی بین مقادیر مشهاهده شهده و    369/0

(.  Olivoto et al., 2019 bدهد )پیش بینی شهده را نشهان می

دهنده پایایی مدل در انتخاب  دقت گزینش بالای صههفات نشههان

هها پهایین  ههای برتر بود. همبسهههتگی ژنوتی ی بین محیطژنوتیهپ

دهنهده مشهههکلاتی در انتخهاب  سهههتگی پهایین نشهههانبود. همب

های با عملکرد دانه پایدار برتر بود. در این راسههتا نیاز به  ژنوتیپ

ههای برتر  تری برای گزینش ژنوتیهپاطلاعهات و جزئیهات دقیق

پهذیری  (. برآورد وراثهتKoundinya et al., 2021بهاشهههد )می

نژادی در جههت  ههای بههشهههرفهت برنهامههنقش مهمی را در پی

 ,.Olivoto et alکند )ها ایفا میشههناسههایی و توصههیه ژنوتیپ

2019 bپهذیری یه  مفهوم آمهاری اسهههت کهه  (. در واقع وراثهت

درجه تنوع در ی  صههفت فنوتی ی را که ناشههی از تنوع ژنتیکی  

پذیری صهفتی کمتر  کند. اگر وراثتبین افراد اسهت را برآورد می

  5/0تا    2/0پذیری پایین، اگر بین  دهنده وراثتباشد نشان  2/0از  

باشههد از    5/0پذیری متوسههط و اگر بیش از  باشههد دارای وراثت

 پذیری بالایی برخوردار است.  وراثت

ضهههریهب تيییرات ژنوتی ی، ضهههریهب تيییرات بهاقیمهانهده و    
 

1 -Mega- environment 

  26/6یرات به ترتیب برابر با  نسهبت این دو ضهریب تيیهمچنین 

بود. نسهبت برهمکنش ژنوتیپ در    53/0درصهد، و    62/11درصهد،  

بینی،  محیط بر اثر ژنوتی ی دو برابر بود. برای افزایش دقهت پیش

بینی بهتر همچون  ههای آمهاری بها توانهایی پیشاسهههتفهاده از مهدل

ههای  (، یکی از گزینههBLUPبینی نهااریهب خطی )بهترین پیش

  AMMIبه نژادگران است که تجزیه پایداری به روش    پیش روی

 ,.Olivoto et alها انجام شهود )بینیتواند بر روی این پیشمی

2019a  بر اسههاس نتایج تجزیه واریانس .)AMMI  اثر محیط، و ،

دار بود )نتهایج ارائهه نشهههده(.  برهمکنش ژنوتیهپ در محیط معنی

اصههلی اول نقش مهمی در توجیه برهمکنش ژنوتیپ  پنج مؤلفه  

درصهد    2/96های اصهلی در مجموع  در محیط داشهتند. این مؤلفه

کردنهد. اثر  از تيییرات برهمکنش ژنوتیهپ در محیط را توجیهه می

دهنهده  محیط نشهههان   دار محیط، و برهمکنش ژنوتیهپ  معنی

و  های آزمایشههی  زمینه گسههترده مواد ژنتیکی و تنوع مکانپیش

های زراعی اسهت. نتایج تحقیقات پیشهین نیز اثر ژنتیکی و  سهال

بر همکنش ژنوتیهپ در محیط را برای عملکرد دانهه نخود گزارش  

 ;Tamang et al., 2022; Danyali et al., 2012انهد )داده

Rashidi et al., 2013; Sellami et al., 2021  وجههود  .)

برهمکنش ژنوتیپ در محیط، نیاز به تشهخیص سهازگاری عملکرد  

هها را بر اسهههاس ارزیهابی در چنهد مکهان و سهههال نشهههان  ژنوتیهپ

دهد. کاهش برهمکنش ژنوتیپ در محیط متضهههمن گزینش  می

ای از  هایی با بالاترین پایداری عملکرد در طیف گسههتردهنوتیپژ

ابزارهای مهمی برای   BLUPو   AMMIها اسههت. تجزیه  محیط

به دسهههت آوردن درک درسهههتی از عوامل دخیل در پدیدآوری  

برهمکنش ژنوتیپ در محیط هسهتند. از این رو، نخسهت پایداری  

  سهههنجیده شهههده و AMMIهای مختلف  ها با شهههاخصژنوتیپ

 AMMIهای  سهه س با ابزارهای گرافیکی مختلف و تلفیق روش

 های با پایداری عملکرد شناسایی شدند.، ژنوتیپBLUPو  

و شهاص  انتخا  هم   AMMIشهاص  هاص پایدارص  

 2زمان 

برای کمی  ASV ، همچون  AMMIهای مختلف  از شهاخص

ها، بر اسههاس پایداری عملکرد دانه  بندی ژنوتیپسههازی و طبقه

های  ، ژنوتیپASVها، استفاده شد. بر اساس شاخص پایداری  آن

هها  ههای پهایین، پهایهدارترین ژنوتیهپبها نمره   6و    4،  11،  16،  13

2 - Simultaneous selection index, SSI 
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، ASV( بر اسههاس  SSIASVبودند. شههاخص انتخاب همزمان )

ژنوتیهپ  11و    5،  2،  16،  6ههای  ژنوتیهپ نظر  را  از  ههای برتر 

،  SIPCشهاخص    پایداری و عملکرد دانه شهناسهایی کرد. بر اسهاس

هها بودنهد.  پهایهدارترین ژنوتیهپ  4و    16،  6،  11،  13ههای  ژنوتیهپ

ها بر اسهاس این شهاخص و عملکرد دانه،  انتخاب همزمان ژنوتیپ

ههای برتر  بهه عنوان ژنوتیهپ  16و    5،  11،  2،  6ههای  ژنوتیهپ

از نظر شهاخص    16و    4،  11،  6،  13های  شهناسهایی کرد. ژنوتیپ

EV  از نظر شهههاخص    6و    11،  4،  16،  13ههای و ژنوتیهپZA 

ها و عملکرد  پایدار بودند، حال آنکه انتخاب همزمان این شهاخص

برای    16و    18،  11،  5،  2،  6ههای  ، ژنوتیهپSSIEVدانهه برای  

SSIZA  ژنهوتهیههپ بهرتهریهن    18و    11،  5،  16،  2،  6هههای  ،  را 

به عنوان ی      ASV(. از  5ها شهههناسهههایی کرد )جدول  ژنوتیپ

های پایدار نخود اسهتفاده  شهاخص مفید برای شهناسهایی ژنوتیپ

 ;Zali et al., 2009; Pouresmael et al., 2018شده است )  

Pezeshkpour et al., 2021 ; Fikre et al., 2018های  (. آماره

SSI    کهه ترکیبی از دو معیهار پهایهداری و عملکرد یه  ژنوتیهپ در

های مربوط به  ی  شههاخص واحد اسههت، مشههکلات و محدودیت

دهد  انتخاب ژنوتیپ بر اسهاس تنها شهاخص پایداری را کاهش می

ها وابسههته به این واقعیت اسههت که و اسههتفاده از این شههاخص

نههدارنههد  ارترین ژنوتیههپپههایههد را  بههالاترین عملکرد  ههها، همواره 

(Farshadfar, 2008  بها در نظر گرفتن این موضهههوع کهه اگر .)

درصههد از کل تيییرات    50درصههد دو مؤلفه اصههلی اول بیش از  

تواند ابزار مناسهبی  پلات میژنوتیپ در محیط را توجیه کند، بای

 ,Crossaارزیهابی برهمکنش ژنوتیهپ   محیط بهاشههههد )برای  

  69/65(، امها در این تحقیق بها آنکهه دو مؤلفهه اصهههلی اول  1990

درصههد از برهمکنش ژنوتیپ   محیط را توجیه کردند، اما دیده  

ها فقط بر پایه این دو مؤلفه و صهرآ  شهود که گزینش ژنوتیپمی

توانهد بهه  هها و همچنین عملکرد دانهه مینظر از سههههایر مؤلفهه

که در    4گیری نادرسههتی منجر شههود. برای نمونه ژنوتیپ  نتیجه

برای هر    SSIپایدار بود، زمانی که از   AMMIهر چهار شهاخص  

های منتخب  ها اسهههتفاده شهههد، یکی از ژنوتیپی  از شهههاخص

که بر اسههاس پارامترهای    2شههناخته نشههد. در مقابل، ژنوتیپ  

AMMI   بههه  پههایهه بهها توجههه  برتر  عنوان ژنوتیههپ  بههه  نبود،  دار 

ها شهناخته شهد. در این راسهتا ارهار شهده  آن SSIهای  شهاخص

اسهت که زمانی که توجیه الگوی برهمکنش ژنوتیپ در محیط با  

دو مؤلفه اصهلی اول کم تا متوسهط باشهد )برای نمونه در محاسهبه  

(، لازم اسههت در تفسههیر نتایج احتیاط شههود. با  ASVشههاخص  

افزایش برهمکنش ژنوتیهپ در محیط، الگوی برهمکنش ژنوتیهپ  

ماند، به طوری  در محیط در تعداد بیشهههتری از محورها باقی می

ها  های اصههلی آخر نیز سهههمی در این برهمکنشکه حتی مؤلفه

(. بنابراین در ادامه برای تجزیه Olivoto et al., 2019 aدارند )

هها تمهام  ههایی اسهههتفهاده شهههد کهه در آنهها از مهدلداده  پهایهداری

پلات نوع اول  هها نقش داشهههتنهد. در بهایهها در ارزیهابیمؤلفهه

AMMI   عملکرد دانه در برابر مؤلفه اصهلی اول( که تعدادی از (

اند  پژوهشهگران از آن برای تجزیه پایداری در نخود اسهتفاده کرده

(Pezeshkpour et al., 2021; Karimizadeh  et al.,  2022  )

انهه بهه عنوان نمود یها بیهان فنوتی ی یه  در محور افقی، عملکرد د

ژنوتیپ و در محور عمودی، اولین مؤلفه اصههلی برای برهمکنش  

شهههونهد و بر پهایهه مقهادیر بزرگی  ژنوتیهپ در محیط قرار داده می

)مثبت یا منفی( و کوچکی )نزدی  به صههفر و مبد  مختصههات(  

هها دارای  هها یها محیطاولین مؤلفهه اصهههلی، بهه ترتیهب ژنوتیهپ

شههوند، اما با توجه به  مکنش بالا و یا پایین در نظر گرفته میبره

ب( کهه در نخسهههتین محور   -2نتهایج نمودار موزائیکی )شهههکهل  

مؤلفه اصهلی آن، مجموع مربعات ژنوتیپ در محیط سههم بالایی  

رسهههد کهه ارزیهابی پهایهداری  از تنوع کهل را داشهههت، بهه نظر می

د همراه با چالش باشهد  توانها با این محور مؤلفه اصهلی میژنوتیپ

توان بهه نتهایج آن اطمینهان داشهههت. بها این وجود،  و چنهدان نمی

برای مقایسههه نتایج نمودارهای بعدی با این نمودار، به چگونگی  

ها در این نمودار اشهاره شهده اسهت.  ها و محیطقرار گرفتن ژنوتیپ

نزدیکترین    6و    4،  13،  11،  16ههای  بر این اسههههاس، ژنوتیهپ

هها در  پلات بودنهد. البتهه بیشهههتر ژنوتیهپهها بهه مبهد  بهایژنوتیهپ

اطراآ محور عمودی پراکنهده بودنهد و کمترین فهاصهههلهه را از این  

ها بر  گیری درباره پایداری ژنوتیپمحور داشتند. اگر بنابر تصمیم

،  12،  15های  بود، ژنوتیپپایه نخسههتین محور مؤلفه اصههلی می

  9و   17، 8،  7ههای  مثبهت( و ژنوتیهپ  )بها علامهت 10و   14، 2،  18

  6و   13،4، 11ههای ) بها علامهت مثبهت( را بهایهد نهاپهایهدار و ژنوتیهپ

الف(. کهه البتهه در    - 5شهههونهد )شهههکهل  پهایهدار در نظر گرفتهه می

هایی از  های بیشههتر، نادرسههتی بخشهای بعدی و با تجزیهبخش

  رسههد که ارزیابیاین نتایج نشههان داده شههده اسههت. به نظر می

(، کهه در پهایهداری  2AMMIپلات نوع دوم )هها بها بهایژنوتیهپ

هها در محورههای مختصهههات  هها بر پهایهه جهایگهاه آنعملکرد ژنوتیهپ

شهود، با توجه به سههم  برآمده از دو مؤلفه اصهلی اول سهنجیده می
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  69/65بهالای این دو مؤلفهه در برهمکنش ژنوتیهپ در محیط )

تر باشهد.  اقعیت نزدی پلات نوع اول به ودرصهد(، نسهبت به بای

بها بیشهههترین فهاصهههلهه از مبهد     2و    9،  7،  6،  16ههای  ژنوتیهپ

پلات، سههم بالایی در برهمکنش ژنوتیپ در محیط داشهتند و  بای

هها بهترین یها  از نظر عملکرد دانهه نهاپهایهدار بودنهد، امها این ژنوتیهپ

هها و دارای سهههازگهاری بهه  ترین در برخی یها تمهام محیطضهههعیف

هها بودنهد، بهه طوری کهه در هر بخش بهترین  طبرخی از محی

ههای  ژنوتیهپ، ژنوتیهپ قرار گرفتهه در ر س آن بخش برای محیط

های  (. در هر کدام از بخشYan et al., 2000واقع در آن است )

ها  های سهازگار با برخی از محیطاین نمودار چند ضهلعی، ژنوتیپ

برای    12و    16های  برای نمونه، ژنوتیپقابل شههناسههایی اسههت،  

  15و    6، 12،  18های  مناسهههب بودند، بنابراین ژنوتیپ 5محیط  

( از پهایهداری  1PCعلاوه بر عملکرد بهالا )بها بیشهههترین مقهادیر در  

در   مقههادیر  )بهها کمترین  و  2PCبههالایی  بودنههد  برخوردار  نیز   )

د. مشابه  های بهینه در نظر گرفته شونتوانند به عنوان ژنوتیپمی

پلات  این تحقیق، پژوهشهگران دیگری نیز با اسهتفاده از روش بای

انهد  ههای پهایهدار نخود را شهههنهاسههههایی کردهنوع دوم، ژنوتیهپ

(Houasli et al., 2021; Sabaghpour et al., 2012; 

Funga et al., 2017; Mohammed et al., 2022  شههکل .)

، نمودار  1  "کجها -برنهده  -کهدام"پلات چنهد ضهههلعی یها  دیگر بهای

و    X(. که محور   2019b ,et al.Olivotoاسهت )  2عملکرد اسهمی

Y  ربوط بهه امتیهاز اولین مؤلفهه اصهههلی محیط و  آن بهه ترتیهب، م

ج(. در این نمودار، برای هر   -5ها اسههت )شههکل  عملکرد ژنوتیپ

شهود  نوشهته می  Y=a +bxها ی  خط با معادله  کدام از ژنوتیپ

،  a( محیطی؛  1IPCA، نمره محور مؤلفه اصهلی اول )Xکه در آن  

ژنوتیپ اسهت  ، اولین مؤلفه اصهلی هر  bو   میانگین کل هر ژنوتیپ

(Olivoto et al., 2019b  .) 

بها توجهه بهه کمترین امتیهاز    4و  11،  17،  13ههای  ژنوتیهپ

یا شهیب خط(، سههم ناچیزی در      bمؤلفه اصهلی اول )ضهرایب  

برهمکنش ژنوتیهپ در محیط  داشهههتهه و از پهایهداری بیشهههتری  

ههای  یگر در محیطههای دبرخوردار بودنهد. حهال آنکهه ژنوتیهپ

و    5های  مختلف عملکرد متفاوتی داشهته و ناپایدار بودند. ژنوتیپ

ها و بر اسهاس گزینش همزمان مبتنی  که در برخی از محیط  15

( و  WAASBشههده از میانگین وزنی پایداری )  بر مقادیر برآورد

(، به  4بودند )شههکل   میانگین عملکرد دارای عملکرد دانه بالایی
 

1 - Which-won-where 

های ناپایدار بودند. بررسهی همزمان  دلیل شهیب خط بالا، ژنوتیپ

و    6و    12های  دهد که ژنوتیپنشههان می 4این نمودار با شههکل  

(، اما الگوی  4با آنکه میانگین مشههابهی داشههتند )شههکل 5و    15

متفاوت بود، دلیل این موضههوع    "ج( کاملا  -5ها )شههکل  خط آن

های شماره  طلق نمره مؤلفه اصلی اول ژنوتیپاین است که قدر م

بهاشهههد کهه نسهههبهت بهه  می  4/27و    5/21بهه ترتیهب    15و    12

  6/11و    82/7بها قهدر مطلق نمره بهه ترتیهب    5و    6ههای  ژنوتیهپ

دهنده ناپایداری  الف( که نشههان -5بسههیار بیشههتر بود )شههکل  

اسهههت. در    6و   5ههای و پهایهداری ژنوتیهپ  15و   12ههای ژنوتیهپ

هها از نظر شهههاخص  ههای کهاملا متفهاوت این ژنوتیهپرتبهه  ادامهه

با    4پایداری و عملکرد دانه دیده خواهد شههد. از مقایسههه شههکل  

با آنکه    12و   18،  15های  ج  ملاحظه شهد که ژنوتیپ -5شهکل  

ها دارای شهیب  بیشهترین میانگین را داشهتند، اما معادله خط آن

ر بودند. باید توجه  های پایدانزولی در مقایسهههه با سهههایر ژنوتیپ

شهود که رسهم این نمودار بر اسهاس اولین مؤلفه اصهلی اسهت که  

درصهد از تيییرات برهمکنش ژنوتیپ در محیط را توجیه    31/34

ها  های تکمیلی بر اسهاس سهایر شهاخصکند. از این رو تجزیهمی

ها  ها از امتیازهای تمام مؤلفهارائه شههده اسههت که در برآورد آن

 ه است.  بهره گرفته شد

رتبهه بنهدص ژنوتیهپ بها تو هه بهه وزن دهی شههاص  

 پایدارص و متغیر وابسته )عملکرد دانه(

  WAASBYها با مقادیر  ، شههناسههایی ژنوتیپ4در شههکل  

انجهام شهههده اسهههت کهه نوعی معیهار گزینش همزمهان مبتنی بر  

( اسهت و در  WAASBمیانگین عملکرد دانه و شهاخص پایداری )

ههای متفهاوتی بهه عملکرد دانهه و شهههاخص  محهاسهههبهه آن وزن

WAASB    .داده شده است 

برای هر دو شاخص    50:  50در این نمودار از وزن دهی برابر  

( اسهتفاده شهد، که  WAASBعملکرد دانه و شهاخص پایداری )

هها و  بیهانگر نگرش یکسهههان بهه پهایهداری و عملکرد دانهه ژنوتیهپ

 اهمیت یکسان هر دو شاخص در گزینش ی  ژنوتیپ است.   

پلات نوع سهههوم )عملکرد دانهه در برابر میهانگین وزنی  بهای

(، بهه چههار بخش یها چهارک تقسهههیم WAASBنمرات مطلق یها )

 ها از نظر پایداری با شاخص  د( که در آن ژنوتیپ  -5شد )شکل  

WAASB  بهه طور همزمهان ارزیهابی میهانگین عملکرد دانهه  و 

2 - Nominal yield 
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با توجه به    7و    17های  (، ژنوتیپ  Iشوند. در چارک اول )ربع  می

های ناپایدار  سهههم زیاد در برهمکنش ژنوتیپ در محیط، ژنوتیپ

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

2019 bها علاوه بر ناپایداری بالا، با توجه  (. بنهابراین این ژنوتیپ

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

های مطلوبی محسهههوب  ای نیز سهههازگار نیسهههتند و ژنوتیپویژه

  14،12،  15،  10های  (، ژنوتیپIIشهوند. در چارک دوم )ربع  نمی

ا وجود داشهههتن عملکرد بهالاتر از میهانگین کهل، بهه دلیهل  به   18و  

های واقع در این  ، ناپایدار هسهتند. محیطWAASBمقدار بالای  

( بهه دلیهل داشهههتن مقهادیر بهالای متيیر  6نهاحیهه )بهه ویژه محیط 

تواند به صهورت ویژه  پاسهم و همچنین توانایی تشهخیص خوب می

در     8، و 3،  1، 4، 11، 13ههای  مورد توجهه واقع شهههود. ژنوتیهپ

(، بها آنکهه عملکرد کمتر از میهانگین کهل  IIIچهارک سهههوم )ربع  

)هر قدر این    WAASBداشهتند، اما به دلیل پایین بودن مقادیر  

شههاخص پایین تر باشههد، عملکرد ژنوتیپ پایدار تر خواهد بود(،  

پلات نوع دوم نیز  دارای عملکرد پایدار شهناخته شهدند که در بای

ههای بها قهابلیهت  ههای این نهاحیهه، محیطحیطپهایهدار بودنهد. م

 الف و ب(  1تشخیص پایین و دارای عملکرد پایین بودند )شکل  

 

 
  محیطی چند هایآزمایش  در  نخود هایژنوتیپ دانه عملکرد BLUP- GEI ماتریس ویژه مقادیر -3 شکل

Figure 3 - Egienvalues of the BLUP- GEI matrix of seed yield of chickpea genotypes in multi environment yield trial 

 

 
 نظر در وزن به  توجه با نخود ژنوتیپ 18 برای( WAASB) (Y) عملکرد میانگین و( WAASB) پایداری وزنی  میانگین از شده برآورد مقادیر -4 شکل

  پایداری و عملکرد برای 50: 50 شده گرفته

Figure 4 -  Estimated values of weighted average of the stability (WAASB) and mean performance(Y)(WAASBY) for 18 chickpea 

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

 (bب )

 
  (cج )

 ( dد )

)ب(، نمودار عملکرد اسمی    2AMMIپلات  )الف(، بای   1AMMIپلات  های نخود در هشت محیط. بای های ارزیابی عملکرد دانه ژنوتیپ دیاگرام  -5شکل 

مطلق برای بهترین  نمرات پلات عملکرد دانه در مقابل میانگین وزنی بای  ( )ج( و 1IPCAدر برابر اولین محور مؤلفه اصلی محیطی برهمکنش )

 ( )د(.  WAASBها با محیط )های نااریب خطی از برهمکنش ژنوتیپ بینیپیش 

Figure  5- Diagrams for analysis the grain yield of chickpea genotypes evaluated in eight environments.AMMI1 biplot(a), AMMI2 

biplot (b), Nomina; seed yield vs the first environmental interaction principal component axis(IPCA1) plot (c) and biplot of the seed 

yield vs weighted average of absolute scores for the best linear unbiased predictions of the genotypes- environment interaction 

(WAASB)(d).  

 

( به دلیهل بزرگی  IVهای واقع در چارک چههارم )ربع  ژنوتیهپ

متيیر پهاسهههم )دارا بودن عملکرد بهالا( و پهایهداری عملکرد بهالا  

(، بسههیار پر محصههول و دارای پایداری  WAASB)مقادیر پایین  

بودند.    6و    5،  2های  عملکرد بیشهتری هسهتند که شهامل ژنوتیپ

دارای    6و    5های  در مقایسه با ژنوتیپ  2ج، ژنوتیپ   -5در شکل  

شههیب خط رو به بالا بود و از پایداری عملکرد کمتری برخوردار  

پایدار بودند. با توجه    WAASBبود، حال آنکه بر پایه شههاخص  

های اصهلی  ، کلیه مؤلفهWAASBبه اینکه در محاسهبه شهاخص  

شههکل بهتری نشههان  به کار گرفته شههدند، پایداری عملکرد را به  

ههای برگزیهده بها این شهههاخص از پهایهداری  دهنهد و ژنوتیهپمی

بههایمطمئن   WAASB×GYپلات  تری برخوردار هسهههتنههد.  

د( که تفسهههیر همزمان پایداری و عملکرد را انجهام   -5)شهههکهل  

های پایدار برای همه تواند برای شههناسههایی ژنوتیپدهد، میمی

 1AMMIپلات  رههای بهایهها بهه کهار رود، حهال آنکهه نمودامحیط

ب( برای شههناسههایی    -5)شههکل    2AMMIالف( و   -5)شههکل  

های ویژه کاربرد بیشهتری دارد.  های سهازگار برای محیطژنوتیپ

،  AMMIپلات  پلات نسهههبهت بهه دو بهایترین مزیهت این بهایمهم

های اصهههلی در محاسهههبه آن  گیری از همه محورهای مؤلفهبهره

ژنوتیپ در محیط که در    اسهههت که از آن بخشهههی از برهمکنش

ههای اصهههلی اول و دوم بروز پیهدا نکرده اسهههت را نیز در  مؤلفهه

(.  Olivoto et al., 2019 aبرد )ها به کار میبندی ژنوتیپرتبه

د( رویکرد مدل   -5پلات )شههکل  بعلاوه در رسههم این نمودار بای

امکان تخمین پارامترهای مهم  شهههود که مختلط به کار برده می

واریههانس همهچهون  کمهی  ژنتهیهه   برهمهکنش  در  ژنوتیه هی،  هههای 

ژنوتیپ   محیط، وراثت پذیری عمومی، وراثت پذیری بر اسهاس  

کند  های ژنتیکی واریانس را هم فراهم میمیانگین و همبسههتگی

(Olivoto et al., 2019 b  در شهههکل .)ها  ای ژنوتیپرتبه ه  6

های داده شههده به هر کدام از دو شههاخص متيیر  بسههته به وزن

( نشهان داده شهده اسهت. در  WAASB( و پایداری )GYوابسهته)

ها با معیار گزینش  مسههتطیل سههیاه رنی، شههناسههایی ژنوتیپ

(  و شهههاخص  GYهمزمهان بر اسهههاس میهانگین عملکرد دانهه )

شهههده   انجهام  WAASBY(، یعنی مقهادیر WAASBپهایهداری )

برای هر دو شههاخص عملکرد    50:  50دهی  اسههت که در آن وزن

ها  استفاده شدکه بیانگر اهمیت یکسان ژنوتیپ  WAASBدانه و  
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از نظر پهایهداری و عملکرد دانهه اسهههت، یعنی در گزینش یه   

اند.  ژنوتیپ این دو شهاخص هر دو به ی  اندازه اهمیت داده شهده

بها داشهههتن    18و    14،15،  12،  5ههای  بر این اسهههاس، ژنوتیهپ

)شکل    50:  50بر اساس وزن دهی   WAASBYبیشترین مقدار  

ها در  د، این ژنوتیپ  -  5های پایدار بودند. در شههکل  (، ژنوتیپ6

، با عملکرد دانه بالا ، اما ناپایدار(    15و  14،    12چارک های دوم )

با عملکرد کمتر از میانگین کل، اما ناپایدار( و چهارم    8، سههوم )

رسههد  محصههول و پایدار( قرار داشههتند، بنابراین به نظر میپر    5)

توان با  بسهته به وزن دو شهاخص پایداری و میانگین عملکرد، می

ها  مقایسه این دو نمودار به ی  ارزیابی فراگیر از پایداری ژنوتیپ

هها  دسهههت یهافهت. بها توجهه بهه اینکهه امتیهازههای برخی از ژنوتیهپ

لی اول، پهایین بود، گزینش یها  ( در دو مؤلفهه اصههه 15و 12)مهاننهد  

ههای مبتنی بر دو مؤلفهه  هها بر اسهههاس آمهارهحهذآ این ژنوتیهپ

پلات مربوطه ممکن اسههت به نتایج  اصههلی اول یا نمودارهای بای

مبتنی بر مهاتریس    WAASBاشهههتبهاهی بینجهامهد، شهههاخص  

BLUP   قابل توصههیه اسههت و نتایج بدسههت آمده از آن قابلیت

صهورت سههم پایین دو مؤلفه اصهلی اول  اعتماد بیشهتری دارد. در 

در بر همکنش ژنوتیپ در محیط، باید تفسههیر نتایج با شههاخص  

ASV   با احتیاط انجام شههود، زیرا تنها بخش سههاده برهمکنش

توان در اولین مؤلفه اصههلی نشههان داد و  ژنوتیپ   محیط  را می

ممکن اسههت بخش پیچیده برهمکنش ژنوتیپ در محیط در این  

 Olivoto etهای مربوطه حذآ شهده باشهد )پلات  شهاخص و بای

al., 2019 bهای پر  (. در این شههرایط، برای شههناسههایی ژنوتیپ

د( یا    -5)شههکل    WAASB ×GYپلات  محصههول و پایدار، بای

تر باشهد. در اولین  تواند مناسهب( می6)شهکل   WAASBYنمودار

(، رتبه بندی فقط بر  4ل  سههتون سههمت چپ این نمودار )شههک

  Xانجام شههد که در محور    WAASBاسههاس شههاخص پایداری  

( و شهاخص متيیر وابسهته  WAASBآن، وزن شهاخص پایداری )

و صهفر در نظر گرفته شهده اسهت و    100)عملکرد دانه( به ترتیب  

بودنهد و   15و    5،  13،  8،  3بر اسهههاس آن پهایهدارترین ژنوتیهپ هها  

کمترین پایداری را داشههتند. روشههن   4و    6،  7، 2ژنوتیپ های  

تواند درسهت باشهد، زیرا در آن هیچ  اسهت که این رتبه بندی نمی

ها نشده است. در این نمودار  گونه توجهی به عملکرد دانه ژنوتیپ

از چپ به راسههت، در هر سههتون به وزن متيیر پاسههم )عملکرد  

  5(،  WAASBدرصهد افزوده و از وزن شهاخص پایداری )  5دانه(  

د کاسهته شهد، به طوری که در آخرین سهتون سهمت راسهت،  درصه 

  100ها فقط بر اسههاس عملکرد دانه ) با وزن  رتبه بندی ژنوتیپ

،  12،  18،  6،  2های  درصههد( انجام گرفت. بر این اسههاس ژنوتیپ

و    17، 4،  1،  3، 13ههای  بهالاترین عملکرد دانهه و ژنوتیهپ  5و   15

های سهمت چپ  خوشهه  کمترین میزان عملکرد دانه را داشهتند.  7

های ژنوتی ی با نمود مشههابه  این نمودار، برای شههناسههایی گروه

شهههود.  پهایهداری عملکرد و میهانگین عملکرد دانهه بهه کهار برده می

  سهبز)  پایدار  و  عملکرد  نظر  از ضهعیف  13، و  8،  3،  1های  ژنوتیپ

های  ژنوتیپ  ،(رنی  قرمز)ناپایدار    اما  محصول  پر  2  ژنوتیپ  ،(رنی

  رنهی)  محصهههول  کم  و  نهاپهایهدار  17و    16،  11،  10،  9  ،7،  6،  4

  و  محصههول  پر  بسههیار  18و   15،  14،  12،  5های  ژنوتیپ  و  ،(آبی

از نظر عملکرد دانه بودند، که بر اساس وزن    (مشکی رنی)  پایدار

های اول تا چهارم گزینش  برای دو شههاخص نیز در رتبه 50:  50

( قرار  WAASBYهمزمهان بها پهایهداری عملکرد و عملکرد دانهه )

های با عملکرد بالا  داشههتند. برای افزایش کارایی انتخاب ژنوتیپ

شهههد    و پایداری عملکرد از شهههاخص انتخاب همزمان اسهههتفاده

هها در هر کهدام از  (، کهه حهاصهههل جمع رتبهه ژنوتیهپ6)شهههکهل 

و    ASV ،SIPC ،EV)در اینجا شههامل    AMMIهای  شههاخص

ZA  ( و رتبه ژنوتیپ از نظر متيیر پاسههم )عملکرد دانه( اسههت و

(. با  Bocianowski et al., 2019تر مطلوب است )مقادیر پایین

ن تفسهیر پایداری و میانگین عملکرد دانه با این  وجود آسهان بود

تواند به درک نادرسهت در  هایی در آن میها، وجود ابهامشهاخص

انتخاب یا توصهههیه ی  ژنوتیپ نخود بینجامد. برای مثال، مقدار  

بود،    14برابر بها    18و    11برای دو ژنوتیهپ    SSIEVمشهههخص  

 12 2و    11برای ژنوتیهپ    3 11حهال آنکهه این عهدد از جمع  

حاصهل شهده اسهت. با توجه به اینکه در ژنوتیپ   18برای ژنوتیپ  

، رتبهه 11( بهتر اسهههت و در ژنوتیهپ  2، رتبهه عملکرد دانهه )18

اخص  ( بهتر اسهت، با اسهتفاده از این شه 3پایداری عملکرد دانه )

ههایی بها الگوههای متفهاوت  ( ژنوتیهپSSIEVانتخهاب همزمهان )

اند.  های چند محیطی، مشههابه در نظر گرفته شههدهبرای آزمایش

باید در نظر داشههت که توصههیه ی  ژنوتیپ با پایداری عملکرد  

( با توصههیف ژنوتی ی  13دانه، اما با عملکرد پایین )مانند ژنوتیپ  

، اما در سهههایر موارد دارای  که در ی  محیط عملکرد خوبی دارد

عملکرد پایینی اسهههت )یعنی ی  ژنوتیپ ناپایدار، مانند ژنوتیپ  

متفاوت اسههت و در حالت دوم، توصههیه ژنوتیپ برای    "( کاملا7

(.  Olivoto et al., 2019 bهای خا  باید بررسهی شهود )محیط

دارای ارزش یکسههان  ، هر دو ژنوتیپ را  SSIحال آنکه شههاخص  
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 ههایی بها شهههاخص  کنهد. رتبهه بنهدی چنین ژنوتیهپفرض می

WAASBYتوانهد مشهههابهه  ههای متفهاوت میدهیبها توجهه بهه وزن

در   18شههود ژنوتیپ  دیده می  6هم نباشههد، چنانچه در شههکل  

خوشهه چهارم )ژنوتیپ با عملکرد پایدار و پر محصهول( و ژنوتیپ  

محصههول( قرار   کم  اما  رپایدا  هایدر خوشههه سههوم )ژنوتیپ  11

 گرفتند.  

آن توجه کرد این اسهههت که اسهههتفاده از شهههاخص انتخاب  

هایی که ( برای شههناسههایی ژنوتیپSSIهمزمان غیر پارامتری )

میهانگین و پهایهداری عملکرد دانهه بهالایی دارنهد، بهه شهههرطی قهابهل  

یها هرکهدام از    ASVپهذیرش اسهههت کهه رتبهه برای پهایهداری بها  

دیگر قابل اعتماد باشهههد. برای مثال دو    AMMIهای  شهههاخص

اند، سههم بالایی  اسهتفاده شهده ASVمؤلفه اصهلی که در محاسهبه  

از برهمکنش ژنوتیهپ در محیط را داشهههتهه بهاشهههنهد. اگر توجیهه  

الگوی برهمکنش ژنوتیهپ در محیط در دو مؤلفهه اصهههلی پهایین  

نده باشد، بنابراین هنگام  ممکن است گمراه کن  ASVباشد، رتبه  

اسهتفاده از این شهاخص باید به این موضهوع دقت شهود. تجزیه به  

ههای اصهههلی بر اسهههاس مهاتریس همبسهههتگی رتبهه بین  مؤلفهه

 (.7معیارهای پایداری انجام گرفت )شکل  
 

 های نخود برآورد اجزای واریانس با روش حداکثر درست نمایی محدود شده در ژنوتیپ داری فاکتورها در مدل مختلط و ارزیابی معنی -4جدول 

) and estimation of variance components by REML in durum wheat 2Evaluation of significance of factors by LRT (χ -Table 4

genotypes 

 Statistics آماره
 Likelihood ratio test نماییآزمون نسبت درست

 ( Gژنوتیپ ) ( G× Eژنوتیپ در محیط )

 2χ 44.832 19.315کای اسکوئر 

 p- Value 2.147e-11 1.008e-05مقدار احتمال 

 
 اجزای واریانس 

Variance components 
 

 شده  محدود نماییدرست روش به شده  برآورد   پارامترهای

(REML ) 
 برآوردها 

Estimates (%) 
 

 واریانس ژنوتی ی 

GENσ2 g 
2803 (15.45)  

 واریانس ژنوتیپ در محیط 

σ2i GEN:ENV 
5671 (31.26)  

 واریانس باقیمانده 

σ2e Residual 
9669 (53.29)  

 فنوتی ی  واریانس

σ2P  Phenotypic variance 
1814  

 عمومی  پذیری وراثت

h2g Heritability 
0.1545  

 اثرهای تشخیص ضریب

GEI R2gei  GEIr2 
0.3126  

 ژنوتی ی میانگین پذیری وراثت

h2mg 
0.8152  

 ژنوتیپ  انتخاب دقت

As 
0.9029  

 ها محیط میان در ژنوتی ی مقادیر بین همبستگی

rge 
0.3697  

 ژنوتی ی  تيییرات ضریب

CVg  )%( 6.260  

 باقیمانده  مقادیر تيییرات ضریب

CVe  )%( 
11.63  

باقیمانده  مقادیر تيییرات ضریب  بر ژنوتی ی تيییرات ضریب نرخ

CVg/CVe ratio 
0.5384  

  0.92 1انحراآ معیار

  0.05 2خطای استاندارد 

 
1 - Standard deviation 
2 - Standard error 
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های نخود با های ژنوتیپ و رتبه WAASB شاخص تخمین برای استفاده  مورد اصلی مؤلفه محورهای بر اساس  ژنوتیپ بندی رتبه حرارتی، نقشه -6شکل 

بر اساس پایداری بدست آمده است. آخرین رتبه سمت راست   "های مختلف برای پایداری و عملکرد دانه. اولین رتبه سمت چپ، صرفاگرفتن وزندر نظر 

،  های مختلف پایداری و عملکرد بدست آمده است. چهار خوشهها از وزننیز با در نظر گرفتن عملکرد دانه بدست آمده است. میان این دو انتها، رتبه 

های پر محصول اما ناپایدار )قرمز رنگ(، (: ژنوتیپ2های ضعیف از نظر عملکرد و ناپایدار )سبز رنگ(، )( ژنوتیپ 1چهار گروه ژنوتیپی را نشان می دهد: )

 های بسیار پر محصول و پایدار )رنگ مشکی( ( ژنوتیپ4های پایدار اما کم محصول )رنگ آبی(، و )( ژنوتیپ3)

Figure 6-   Heatmap shows the genotype ranking depending on the number of principal component axes used for estimating the 

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

principal component axes.  Ranks of chickpea 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(black color) 

 

 
 محیط هشت در نخود ژنوتیپ 18 پایداری هایآماره و دانه عملکرد  میانگین اساس بر دوم  اصلی مؤلفه مقابل در اول اصلی مؤلفه پلات بای -7 شکل

Figure 7-  Biplot (PC1 vs. PC2) of  stability procedures based on the rank correlation matrix with yield in 18 chickpea genotypes 

in eight environments 

ها باید به  نکته دیگری که در هنگام اسهتفاده از این شهاخص

)به  درصههد    6/94بر اسههاس نتایج حاصههله دو مؤلفه اصههلی اول  

درصهد به وسهیله مؤلفه اصهلی اول و دوم(    39/28و    3/66ترتیب  

پلات مؤلفهه  از واریهانس متيیرههای اصهههلی را توجیهه کردنهد. بهای

اصهلی اول در مقابل مؤلفه اصهلی دوم روابط بین میانگین عملکرد  

دهد. زاویه بین بردارهایی  دانه و پارامترهای پایداری را نشهان می
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کنهد،  پلات متصهههل میرا بهه مرکز بهای  کهه پهارامترههای پهایهداری

دهد. زاویه حاده نشانگر  ها را نشان میهمبستگی تقریبی بین آن

همبسهتگی مثبت و زاویه منفرجه نشهانگر اسهتقلال و همبسهتگی  

بسهیار ضهعیف یا همبسهتگی منفی بین پارامترهای پایداری اسهت.  

پلات، پهارامترههای پهایهداری مورد مطهالعهه در  بر اسهههاس این بهای

،  SSIEV  ،SSISIPCچهار گروه تقسهیم شهدند. گروه اول شهامل  

SSIZA   و SSIASVها رابطه مثبتی با یکدیگر  بودند. این آماره

و رابطهه منفی بها عملکرد دانهه داشهههتنهد. بنهابراین این پهارامترهها  

گروه دوم  دارای مفهوم ایسههتا )بیولوژیکی( از پایداری هسههتند.  

هسههتند که همبسههتگی مثبتی با همدیگر   SIPCو    EVشههامل  

دارند ولی با عملکرد دانه همبسههتگی معنی داری نشههان ندادند.  

هسهتند که ارتباط و  ASV و    ZA  ،WAASBگروه سهوم شهامل  

همبسهتگی مثبتی با میانگین عملکرد دانه داشهتند، بنابراین این  

( پایداری هسهتند. طول  پارامترها دارای مفهوم دینامیکی )زراعی

زنهد، کهه  بردار هر پهارامتر، انحراآ معیهار درونی آن را تقریهب می

دهد. بررسهی  این انحراآ معیار توانایی تمایز پارامتر را نشهان می

دهنده قدرت  پلات همبسهتگی بین پارامترها در مجموع نشهانبای

پهارامترههای مورد آزمهایش بود. از میهان   بهالا در همهه  تمهایز 

نسهههبت به   SIPCو   EVمترهای مورد بررسهههی، پارامترهای  پارا

 سایر پارامترها قدرت تمایز کمتری نشان داد.
 

 های نخود ، برای ژنوتیپ ( SSIها و شاخص انتخاب همزمان )های پایداری، رتبه ژنوتیپشاخص -5جدول 

Table 5- Stability indices, rank of genotypes and simultaneous selection index (SSI) for chickpea genotypes 

Code 
Grain 

yield(kg/ha) 
ASV SIPC EV ZA WAASB rGY rASV rSIPC rEV rZA rWAASB SSIASV SSISIPC SSIEV SSIZA 

G1 1320 23.2 10.6 0.016 0.11 6.22 16 6 6 6 6 6 22 22 22 22 

G2 1510 33 14 0.029 0.151 8.61 1 12 9 9 11 11 13 10 10 12 

G3 1315 24.8 15.2 0.038 0.136 7.38 17 7 10 11 8 8 24 27 28 25 

G4 1338 14.2 8.34 0.011 0.076 4.16 15 4 5 4 4 4 19 20 19 19 

G5 1419 27.5 11.3 0.019 0.124 7.1 6 8 7 7 7 7 14 13 13 13 

G6 1434 18.9 6.6 0.008 0.079 4.62 4 5 3 2 5 5 9 7 6 9 

G7 1355 30.1 21.2 0.082 0.176 9.41 14 11 14 15 12 12 25 28 29 26 

G8 1357 29.7 15.2 0.034 0.149 8.29 12 9 11 10 10 10 21 23 22 22 

G9 1385 30 13.9 0.028 0.143 8.08 9 10 8 8 9 9 19 17 17 18 

G10 1404 70.3 34.9 0.178 0.346 19.4 8 18 18 17 18 18 26 26 25 26 

G11 1368 6.66 5.98 0.009 0.043 2.21 11 3 2 3 3 3 14 13 14 14 

G12 1439 51.9 17.5 0.058 0.214 12.6 3 15 12 13 14 15 18 15 16 17 

G13 1266 5.73 3.05 0.001 0.029 1.62 18 1 1 1 1 1 19 19 19 19 

G14 1412 60.7 21.2 0.081 0.254 14.8 7 16 15 14 16 16 23 22 21 23 

G15 1424 65.7 24.3 0.099 0.282 16.4 5 17 16 16 17 17 22 21 21 22 

G16 1373 6.35 6.61 0.014 0.041 1.96 10 2 4 5 2 2 12 14 15 12 

G17 1355 34.8 31.6 0.244 0.228 11.6 13 13 17 18 15 14 26 30 31 28 

G18 1448 39.4 18.7 0.051 0.19 10.7 2 14 13 12 13 13 16 15 14 15 

 

 گیرص کلینتیجه

دار  در این پژوهش پس از بدست آوردن اطمینان از اثر معنی

های مختلف تجزیه پایداری  برهمکنش ژنوتیپ در محیط با روش

یکدیگر سههنجیده شههد.  ها با  عملکرد دانه انجام شههد و نتایج آن

ها با نمودار موزائیکی مشهاهده شهد  البته پیش از انجام این تجزیه

که نخسههتین محور مؤلفه اصههلی سهههم بالایی از تنوع ژنوتی ی و  

محور مؤلفه اصهلی دوم سههم بالایی از تنوع ژنوتیپ   محیط  را  

داشتند. کارایی نمودار موزائیکی در این است که سهم هر ی  از  

هها بهه  نوتیهپ  و ژنوتیهپ در محیط را در هر کهدام از مؤلفههاجزای ژ

های  ، ژنوتیپASVدهد. بر پایه شاخص  صورت چشمی نشان می

،  6،  11، 13ههای  ، ژنوتیهپSIPC، شهههاخص  6  و 4،  11، 13،  16

؛ و  16و    4،  11،  6،  13ههای  ، ژنوتیهپEV؛ شههههاخص  4و    16

بودنهد.  پهایهدار    6و    4،  11،  16،  13ههای  ، ژنوتیهپZAشهههاخص  

از شههههاخص انتخهاب همزمهان ) برای این  SSIهنگهامی کهه   )

های  ، ژنوتیپSSIASVها اسهتفاده شهد، بر اسهاس معیار  شهاخص

،  11،  5،  2، 6ههای ژنوتیهپ  SSISIPC؛ معیهار  11و    5،  2، 16،  6

و   18،   11،  5، 2، 6ههای  ، ژنوتیهپSSIEV؛ معیهار 12و  16،18

برترین    18و   11، 5  ،16، 2،  6ههای  ژنوتیهپ SSIZAو معیهار   16

بر مبنهای    AMMI  2 پلات  ههای نخود بودنهد. نمودار بهایژنوتیهپ

را بهه عنوان    15و   6،  12، 18ههای  دو مؤلفهه اصهههلی اول، ژنوتیهپ
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های با عملکرد پایدار شهناسهایی کردند. با توجه به اینکه  ژنوتیپ

های اصههلی سهههیم  ، تمام مؤلفه2AMMIپلات  در محاسههبه بای

و    3/34های اصهههلی اول و دوم با توجیهه مؤلفههنیسهههتنهد و فقط 

درصهههد از برهمکنش ژنوتیهپ در محیط  بهه کهار گرفتهه   4/31

اسهتفاده شهد    WAASBYاند، از شهاخص پایداری ژنوتی ی  شهده

که پتانسهیل ارائه برآوردهای قابل اطمینان از پایداری عملکرد را  

یداری  دارد و امکان تفسههیر همزمان بر پایه میانگین عملکرد و پا

آورد. بر اسههاس این  عملکرد را در ی  نمودار دو بعدی فراهم می

  و  محصهول  پر  بسهیار  18و   15،  14،  12،  5های  شهاخص ژنوتیپ

گیری  رسد که برای ی  نتیجهپایدار بودند. در مجموع به نظر می

دهی  بها وزن  WAASBYبها اطمینهان بهالا، اسهههتفهاده از نمودار  

و میانگین عملکرد   WAASBمتيیر از صفر تا صد برای شاخص  

پهایهداری بها  دانهه می نتهایج مطمئن تری از تجزیهه  بهه  توانهد 

 AMMIو   BLUPهایی مانند تجزیه عاملی،  گیری از تجزیهبهره

های برگزیده کم  کند. با توجه به اینکه از  در شهناسهایی ژنوتیپ

در محهاسهههبهه شهههاخص  هها  مهدل مختلط و همچنین تمهام مؤلفهه

WAASBY  رسهد که این شهاخص برتر  اسهتفاده شهد، به نظر می

 ها باشد.  از سایر شاخص

 سپاسگزارص

با شهماره مصهوب  این مقاله، برگرفته از نتایج پروژه پژوهشهی  

و با    باشههدیم  52573شههماره فروسههت  و   93220-15-59-0

های  بررسههی سههازگاری و پایداری عملکرد دانه ژنوتیپ  "عنوان  

های یکنواخت سهراسهری مناطق نیمه گرمسهیر  خود در آزمایشن

 .باشدیمدر موسسه تحقیقات کشاورزی دیم کشور   "   دیم
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Piepho, H.P. and Möhring, J., 2007. Computing heritability and selection response from unbalanced plant breeding 

trials. Genetics, 177(3), pp.1881-1888. https://doi.org/10.1534/genetics.107.074229 

Pouresmael, M., Kanouni, H., Hajihasani, M., Astraki, H., Mirakhorli, A., Nasrollahi, M. and Mozaffari, J., 2018. 

Stability of chickpea (Cicer arietinum L.) landraces in national plant gene bank of Iran for drylands. Journal 

of Agricultural Science and Technology, 20(2), pp.387-400.  

http://dx.doi.org/10.2135/cropsci2006.08.0549
https://doi.org/10.1017/S0014479712001342
https://doi.org/10.1093/jxb/erq329
https://doi.org/10.18805/ag.D-275
https://doi.org/10.2134/agronj2019.03.0221
https://doi.org/10.1002/agj2.20741
https://doi.org/10.2134/agronj2019.03.0220
http://dx.doi.org/10.61186/jcb.15.46.73
http://dx.doi.org/10.52547/jcb.13.38.60
https://doi.org/10.22069/ejcp.2022.18882.2408
https://doi.org/10.1534/genetics.107.074229


 BLUP 361و  AMMIبر مدل  یمبتن یهانخود با استفاده از شاخص  یهاپیدر ژنوت طمحی – پیبرهمکنش ژنوت هیتجز

Purchase, J.L., Hatting, H. and Van Deventer, C.S., 2000. Genotype× environment interaction of winter wheat 

(Triticum aestivum L.) in South Africa: II. Stability analysis of yield performance. South African Journal of 

Plant and Soil, 17(3), pp.101-107. https://doi.org/10.1080/02571862.2000.10634878 

Rashidi, M., Farshadfar, E. and Jowkar, M.M., 2013. AMMI analysis of phenotypic stability in chickpea genotypes 

over stress and non-stress environments. International Journal of Agriculture and Crop Sciences, 5(3), pp.253-

260. 

Rodrigues, P.C., Monteiro, A. and Lourenc, V.M., 2016. A robust AMMI model for the analysis of genotype-by-

environment data. Bioinformatics, 32, pp.58–66. https://doi.org/10.31742/ijgpb.81.1.9 

Rubiales, D., Moral, A. and Flores, F., 2022. Performance of Winter-Sown Chickpea Breeding Lines with 

Contrasting Levels of Resistance to Ascochyta Blight. Agronomy, 12(9), pp.2194-2206. 

https://doi.org/10.3390/agronomy12092194. 

Sa’diyah, H. and Hadi, A.F., 2016. AMMI model for yield estimation in multi-environment trials: a comparison 

to BLUP. Agriculture and Agricultural Science Procedia, 9, pp.163-169. 

https://doi.org/10.1016/j.aaspro.2016.02.113 

Sabaghpour, S.H., Razavi, F., Fatemeh Danyali, S., Tobe, D. and Ebadi, A., 2012. Additive main effect and 

multiplicative interaction analysis for grain yield of chickpea (Cicer arietinum L.) in Iran. International 

Scholarly Research Notices, pp.1-6. https://doi.org/10.5402/2012/639381 

Sellami, M.H., Lavini, A. and Pulvento, C., 2021. Phenotypic and quality traits of chickpea genotypes under 

rainfed conditions in south Italy. Agronomy, 11(5), pp.962-977. https://doi.org/10.3390/agronomy11050962 

Sharifi P., Aminpanah, H., Erfani, R., Mohaddesi, A. and Abbasian, A., 2017. Evaluation of Genotype × 

Environment Interaction in Rice Based on AMMI model in Iran. Rice Science, 24(3), pp.173−180. 

https://doi.org/10.1016/j.rsci.2017.02.001 

Sharifi, P., 2020. Application of Multivariate Analysis Methods in Agriculural Sciences. Rasht branch, Islamic 

Azad University Press, pp.288. [In Persian]. 

Singh, M., Bhardwaj, C., Singh, S., Panatu, S., Chaturvedi, S.K., Rana, J.C., Rizvi, A.H., Kumar, N. and Sarker, 

A., 2016. Chickpea genetic resources and its utilization in India: Current status and future prospects. Indian 

Journal of Genetics and Plant Breeding, 76(04), pp.515-529. 

 https://doi.org/10.5958/0975-6906.2016.00070.5 

Singh, R., Kumar, K., Purayannur, S., Chen, W. and Verma, P.K., 2022. Ascochyta rabiei: A threat to global 

chickpea production. Molecular Plant Pathology, 23(9), pp.1241-1261. https://doi.org/10.1111/mpp.13235 

Smirnov, N., 1948. Table for estimating the goodness of fit of empirical distributions. The Annals of Mathematical 

Statistics, 19(2), pp.279-281. https://doi.org/10.1214/aoms/1177730256 

Smith, A.B., Cullis, B.R. and Thompson, R., 2005. The analysis of crop cultivar breeding and evaluation trials: an 

overview of current mixed model approaches. The Journal of Agricultural Science, 143(6), pp.449-462. 

https://doi.org/10.1017/s0021859605005587 

https://doi.org/10.1080/02571862.2000.10634878
https://doi.org/10.31742/IJGPB.81.1.9
http://dx.doi.org/10.3390/agronomy12092194
https://doi.org/10.1016/j.aaspro.2016.02.113
https://doi.org/10.5402/2012/639381
https://doi.org/10.3390/agronomy11050962
https://doi.org/10.1016/j.rsci.2017.02.001
https://doi.org/10.5958/0975-6906.2016.00070.5
https://doi.org/10.1111/mpp.13235
https://doi.org/10.1214/aoms/1177730256
https://doi.org/10.1017/S0021859605005587


 و همکاران  پزشکپور         362

Sneller, C.H., Kilgore-norquest, L. and Dombek, D., 1997. Repeatability of yield stability statistics in soybean. 

Crop Science, 7, pp.383–390. https://doi.org/10.2135/cropsci1997.0011183X003700020013x 

Tamang, S., Saha, P., Bhattacharya, S. and Das, A., 2022. Unveiling genotype× environment interactions towards 

identification of stable sources of resistance in chickpea—collar rot pathosystem exploiting GGE biplot 

technique. Australasian Plant Pathology, 51(1), pp.47-58. https://doi.org/10.1007/s13313-021-00834-9 

Tekalign, A., Sibiya, J., Derera, J. and Fikre, A., 2017. Analysis of genotype× environment interaction and stability 

for grain yield and chocolate spot ('Botrytis fabae') disease resistance in faba bean ('Vicia faba'). Australian 

Journal of Crop Science, 11(10), pp.1228-1235. https://doi.org/10.21475/ajcs.17.11.10.pne413 

Woldemeskel, T.A., Fenta, B.A., Mekonnen, G.A., Endalamaw, H.Z. and Alemu, A.F., 2021. Multi-environment 

trials data analysis: An efficient biplot analysis approach, pp.1-16.  

https://doi.org/10.21203/rs.3.rs-1086830/v1 

Wright, K. and Laffont, J.L., 2018. Package ‘gge’, [online], pp.36-351. 

Yan, W., Hunt, L.A., Sheng, Q. and Szlavnics, Z., 2000. Cultivar evaluation and mega‐environment investigation 

based on the GGE biplot. Crop Science, 40(3), pp.597-605. https://doi.org/10.2135/cropsci2000.403597x 

Zali, H., Farshadfar, E., Sabaghpour, S.H. and Karimizadeh, R., 2012. Evaluation of genotype × environment 

interaction in chickpea using measures of stability from AMMI model. Annals of Biological Research, 3, 

pp.3126–3136 

Zali, H., Sabaghpour, S.H., Farshadfar, E., Pezeshkpour, P., Safikhani, M., Sarparast, R. and Hashem, A., 2009. 

Stability analysis of chickpea genotypes using ASV parameter compare to other stability methods. Iranian 

Journal of Field Crop Science, 40(2), pp.21-29. [In Persian].  

Zobel, R.W., Wright, A.J. and Gauch H.G., 1988. Statistical analysis of a yield trial. Agronomy Journal, 80, 

pp.388-393. https://doi.org/10.2134/agronj1988.00021962008000030002x 

 

 

https://doi.org/10.2135/cropsci1997.0011183X003700020013x
https://doi.org/10.1007/s13313-021-00834-9
https://doi.org/10.21475/ajcs.17.11.10.pne413
https://doi.org/10.21203/rs.3.rs-1086830/v1
https://doi.org/10.2135/cropsci2000.403597x
https://doi.org/10.2134/agronj1988.00021962008000030002x

