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Abstract1 

Introduction: Cumin (Cuminum cyminum L.), belonging to the family Apiaceae, is one of the most 

well-known aromatic spices in the world. Iran is also one of the leading producers of cumin globally, 

but no improved cultivar has yet been introduced to farmers in the country. To introduce new cumin 

cultivars, it is essential to understand genetic diversity, desirable traits, genotype-environment 

interactions, and production stability, given the varied climatic conditions across regions. When 

genotypes are evaluated in different environments, their performance compared to each other varies 

across environments. A genotype may exhibit the highest yield in some environments, while other 

genotypes may outperform it in other environments. This variation in the relative performance of 

genotypes across different environments is referred to as genotype-by-environment interaction (G×E). 

G×E interaction is a critical issue in plant breeding and plays a significant role in the release and 

introduction of improved genotypes. The objective of this study was to analyze G×E interactions 

using AMMI (Additive Main Effects and Multiplicative Interaction) and GGE (Genotype + 

Genotype-by-Environment) biplot methods to evaluate genotypes, environments, and their 

relationships, ultimately identifying ideal cumin genotypes with high essential oil 

percentage and essential oil yield. 
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Materials and Methods: To assess the stability of essential oil percentage and essential oil yield in 36 

cumin genotypes, an experiment was conducted in a randomized complete block design (RCBD) with 

three replications at four agricultural research stations (Jiroft, Mashhad, Birjand, and Karaj) during 

the 2022-2023 growing season. Seeds of each genotype were sown on two ridges, with two rows per 

ridge (each 3 meters long, totaling 4 rows), and a row spacing of 20 cm. At the end of the growing 

season, plants were harvested at maturity, dried, threshed, and the seeds were separated from the straw. 

The essential oil percentage was measured using a Clevenger apparatus, and the essential oil yield was 

calculated by multiplying the seed yield per unit area by the essential oil percentage. 

After verifying the assumptions of ANOVA, AMMI, and GGE biplot analyses were performed for 

essential oil percentage and essential oil yield using GenStat software (Version 12). 

Results and Discussion: The results of the combined analysis of variance for the four locations 

indicated that the effects of environment, genotype, and genotype × environment interaction were 

highly significant (at the 1% probability level) for both essential oil percentage and essential oil yield 

traits. Due to the significance of the genotype × environment interaction, the interaction effect was 

analyzed using AMMI and GGE biplot methods. The genotype × environment interaction analysis 

revealed that, regarding essential oil percentage, genotype No. 17 exhibited high specific adaptability 

to Birjand and Jiroft environments. Additionally, genotypes No. 27 and 11 showed high specific 

adaptability to Karaj and Mashhad regions, respectively. For essential oil yield, genotype No. 27 

demonstrated high specific adaptability to the Karaj region, while genotypes No. 3 and 4 were most 

suitable for the Jiroft region, and genotype No. 30 performed optimally in the Mashhad and Birjand 

regions. Based on the GGE biplot analysis, genotypes No. 22, 25, 31, and 10 were identified as ideal 

genotypes for essential oil percentage. For essential oil yield, genotypes No. 30 and 25 were the closest 

to the ideal genotype. These genotypes can be recommended as parental lines in breeding programs 

or as superior cultivars for farmers. Given the importance of cumin in medicinal and spice 

applications, it is essential to have both high yield and high essential oil percentage. The genotypes 

with the highest essential oil yield possessed both characteristics. Therefore, genotypes No. 30 and 25 

were identified as the most ideal genotypes and can be utilized as parents in breeding programs or 

introduced as new cultivars. 

Conclusion: The results of this study demonstrated that genotypes No. 22, 25, 31, and 10 were the 

most ideal for essential oil percentage. For essential oil yield, genotypes No. 30 and 25 were the closest 

to the ideal genotype. Considering the significance of cumin in medicinal and spice uses, which 

requires high yield and high essential oil content, the genotypes with the highest essential oil yield 

that exhibited both traits were recognized as the most suitable. Thus, genotypes No. 30 and 25 are 

considered the most ideal genotypes and can be introduced to farmers as stable genotypes with high 

essential oil percentage and yield. Furthermore, their potential can be effectively exploited as parental 

lines in breeding programs. 
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 چكيده 

برای  ای در کشور به کشاورزان معرفی نشده است.  شده اما تاکنون رقم اصلاح   کنندگان پیشرو زیره سبز در جهان است،ایران یکی از تولید 

بدین منظور    معرفی ارقام جدید زیره سبز بررسی تنوع ژنتیکی و اثرات متقابل ژنوتیپ و محیط و پایداری تولید اهمیت فراوانی دارد.

چهار منطقه   تحقیقات کشاورزی هایایستگاه  دریره سبز ژنوتیپ ز 36اسانس  عملکرد آزمایشی با هدف بررسی پایداری درصد اسانس و

اجرا شد. در این آزمایش صفات درصد اسانس و    تکرار  سههای کامل تصادفی با  در قالب طرح بلوک )جیرفت، مشهد، بیرجند و کرج(  

اندازه  اثرمتقابل ژنوتیپ در محیط برای هر د  AMMIگیری شدند. نتایج تجزیه  عملکرد اسانس  دار و نسبت و صفت معنینشان داد، 

پلات مشخص  بای  GGEخود اختصاص داد. براساس تجزیه  ( را به33/23، عملکرد اسانس:  61/45توجهی از واریانس )درصد اسانس:  قابل

ژنوتیپ  ایده ژنوتیپ   10و    31،  25،  22های شماره  شد که  می های  اسانس  لحاظ صفت درصد  از  اسانس  آل  لحاظ عملکرد  از  باشند. 

ای لازم است  خاطر مصارف دارویی و ادویهآل بودند. گیاه زیره سبز بهها به ژنوتیپ ایدهترین ژنوتیپنزدیک 25و  30های شماره ژنوتیپ 

های دارای بالاترین عملکرد اسانس، از هر  درعین عملکرد بالا، درصد اسانس بالایی نیز داشته باشند. در این آزمایش مشخص شد ژنوتیپ 

توان  ها مشخص شدند و می ترین ژنوتیپ آل عنوان ایده به  25و    30های شماره  د و اسانس بالا برخوردارند، بنابراین ژنوتیپ دو ویژگی عملکر

 عنوان والد استفاده کرد. نژادی بههای به های معرفی ارقام و یا در برنامه ها در برنامه از آن

   AMMIپلات،  بای   GGE،  عملکرد اسانسدرصد اسانس،   :یدیکل هایه واژ

 مقدمه

از منواط     کشوووور ایران از نظر تعوداد و تنوع گیواهوان دارویی

  ، زیره سوووبزبین گیواهوان دارویی. در  بواشووودغنی در دنیوا می

(Cyminum Cuminum L.  )چووتوور خووانووواده    انیوو از 

(Umbelliferae  )Apiaceae    ای  گیواهوان معطر و ادویوه از  یکی

 Moghaddam and Ghasemiاسوت )جهان    شوناخته شوده در

Pirbalouti, 2017باشد که به  ای می(. منشأ آن نواحی مدیترانه

قبیل خاورمیانه، هند و  خشوووک جهان از  نواحی خشوووک و نیمه

ترکیه گسوتر  یافته اسوت. درحال حا ور هند، ایران و ترکیه از  

صوادرکنندگان اصولی ب ر زیره سوبز در جهان هسوتند. ایران یکی  

اسووووت   جهووان  در  سوووبز  زیره  پیشووورو  تولیوودکننوودگووان  از 

(Sowbhagya, 2013زیره سوووبز منبن غنی از آهن و منگنز .)  

خاطر خواص    همین  اکسویدان بوده بهباشود و سورشوار از آنتیمی

 ودسورطانی و دارویی فراوانی دارد. این گیاه معطر در سورتاسور  

https://doi.org/10.22034/csrar.2025.517793.1482
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عنوان چاشونی در  جهان برای مصوارف مختل  آشویزی عموماب به

 ,.Parthasarathy et alگیرد )غو اهوا مورد اسوووتفواده قرار می

2008; Hajlaoui et al., 2010  .)بووور مصارف دارویی و  عووولاوه

  غو ایی در صووونواین بهوداشوووتی و آرایشوووی نیز کواربرد دارد

(Gondaliya et al., 2018  .) 

هکتار با  هزار    33در ایران سوط  زیر کشوت این گیاه حدود  

(. زیره سوبز عمدتاب در  MAJ, 2023باشود )هزار تن می 15تولید  

های خراسوان،  اسوتانخشوک ایران از جمله  مناط  خشوک و نیمه

آذربایجووان شوورقی، یووزد، سوومنان، اصووفهان گلستان، فارس و  

 Hashemian et al., 2013; Ghanbari)  شودیکرمان کشت م

et al., 2017  این گیواه با دوره رشووودی کوتاه و تحمول بالا به .)

خشوک  آبی سوازگاری مناسوبی با مناط  خشوک و نیمهشورایط کم

ایران پیدا کرده اسوت  که در شورایط نامسواعد فصولی نیز عملکرد  

.  ( Alizadeh et al., 2005)  نموایودتوانود تولیود  قبولی میقوابول

برجسووته زراعی و اکولوژیکی و    این خصوووصوویاتوجود  رغم  علی

  رقم  تاکنونپلاسوووم قوی از این گیاه  های بومی و ژرموجود توده

برتر از  از لحاظ عملکرد و خصووصویات اسوانس  ای که شودهاصولاح

ها  . گزار عرفی نشوده اسوتمبه کشواورزان  های بومی باشود  توده

هوای محلی از نظر کمی و کیفی بسووویوار  دهود تودهنشوووان می

باشوند. برای تولید و  متفاوت بوده و دارای خصووصویات متمایز می

بر آگواهی از تنوع ژنتیکی و  معرفی ارقوام جودیود زیره سوووبز علاوه

صووفات مطلوم موجود در زیره سووبز، شووناخت و بررسووی اثرات  

وهوایی  محیط و پایداری تولید در شوورایط آم متقابل ژنوتیپ در

اهمیوت فراوانی دارد  ,.Alavi-Siney et al)  منواط  مختل  

ارزیوابی  هوا در محیطکوه ژنوتیوپزموانی  .(2024 هوای مختل  

هوای  شوووونود، عملکرد آنهوا در مقوایسوووه بوا یکودیگر در محیطمی

ممکن اسوت یک ژنوتیپ در تعدادی  مختل  یکسوان نخواهد بود.  

ها  ها دارای بالاترین عملکرد باشوود ولی در سووایر محیطاز محیط

های دیگری برتری داشوته باشود. به تيییری که  ژنوتیپ یا ژنوتیپ

وجود  هوای متفواوت بوههوا در محیطدر عملکرد نسوووبی ژنوتیوپ

 متقوابولاثر .شوووودمحیط گفتوه میدر  آیود، اثرمتقوابول ژنوتیوپ  می

نژادی گیاهان اسوت  یکی از مسوالل مهم در به محیطدر  وتیپ  ژن

شوده دارای اهمیت  های اصولاحکه در آزادسوازی و معرفی ژنوتیپ

 .  (Jafari and Farshadfar, 2018)  فراوان است

هوای آمواری برای  در فرآینود انتخوام ژنوتیوپ، عمودتواب بوه رو 

بوا محیط و    اثرمتقوابولهوای مختل  مواننود عملکرد، ارزیوابی جنبوه

  پژوهشوووگران عنوان.  شوووودچگونگی مدیریت مؤثر آنها تکیه می

دهود توا در  می  این امکوان را ،نود، این فرآینود ارزیوابی حیواتیاهکرد

 ,.Jat et alشوود )گیری  میمها تصو ترین ژنوتیپانتخام مناسوب

بوه موا  (  ژنوتیوپ  محیط  )اثرمتقوابول . مطوالعوات پوایوداری(2017

هوایی را توصووویوه کنیم کوه در تموام  کنود توا ژنوتیوپکموک می

)محویوط دارنوود  بهوتوری  عمولوکورد  آزمووایشوووی   Shiri andهووای 

Bahrampour, 2015ژنوتیوپ و محیط    متقوابولات  (. درک اثر

های پایدار با  جهت انتخام ژنوتیپ  نباتاتکنندگان  برای اصوولاح

عملکرد بوالا بسووویوار مهم اسوووت. بوا مطوالعوه شووورایط مختل ،  

تواننود اطمینوان حواصووول کننود کوه ژنوتیوپ  کننودگوان میاصووولاح

آن محیطانتخووابی  در  دارد.  هووا  مطلوبی  عملکرد  هووای مختل  

بوه تحلیول این   AMMI پلات یوایابو  GGE هوایی مواننودمودل

کننودگوان را  گیری اصووولاحکننود و تصووومیمکموک می  اثرمتقوابول

 هایمیان رو  . در(Tahir et al., 2020)  نمایندتسووهیل می

خطوا   حو ف کوارآمودی برای رو AMMI متيیره، مودل  چنود

 Yanکند )ها را آشکار میآید و الگوی مناسب دادهحسام میبه

and Hunt, 2002  .) رو GGE پلات با اسوتفاده از نمایش  بای

نژادگر این امکوان را  محیط، بوه بوه  درگرافیکی اثرمتقوابول ژنوتیوپ 

هوا و ترکیوب پوایوداری بوا  آسوووانی پوایوداری ژنوتیوپ  دهود کوه بوهمی

و روابط    کردههای مختل  را بررسی  ها در محیطعملکرد ژنوتیپ

نژادی  هوای بوههوای هودف را در برنواموههوا و محیطمیوان محیط

 Allahgholipour, 2016; Gholizadeh and)  شوناسوایی کرد

Khodadadi, 2023  پژوهشگران برای بررسی پایداری عملکرد .)

-Alaviهای مختل  در گیاهان زیره سووبز )طها در محیژنوتیپ

Siney et al., 2024( گشونیز ،)Gholizadeh et al., 2022; 

Gholizadeh and Khodadadi, 2023( پنبوه ،)Sharif et 

al., 2025( چينودرقنود ،)Hemayati et al., 2024  گنودم ،)

(Esmaeilzadeh et al., 2024( ذرت ،)Shiri et al., 2024  ،)

هوای چنودمتيیره  ( از رو Bagheri et al., 2021بوادمجوان )

AMMI وGGE   اند.  خوبی بهره بردهبهپلات  یاب 

هوای گو شوووتوه بررسوووی پوایوداری و گزینش  در پژوهش

آل زیره سوووبز بر مبنوای عملکرد دانوه صوووورت  هوای ایودهژنوتیوپ

گرفته و از لحاظ صوفات کیفی )درصود اسوانس و عملکرد اسوانس(  

اسوت. هدف از انجام این پژوهش    به این مو ووع پرداخته نشوده

هوای  بوا اسوووتفواده از رو   محیط ژنوتیوپ تجزیوه اثرمتقوابول  

AMMI    وGGE  ها،  ها، محیطمنظور ارزیابی ژنوتیپپلات بهبای
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های  ها و در نهایت شووناسووایی ژنوتیپها و محیطروابط ژنوتیپ

سوبز از لحاظ درصود اسوانس و عملکرد اسوانس بالا  آل زیره  ایده

 بود.

 هامواد و روش

 گياهي، محل اجرا و طرح آزمايشي مواد

اسوانس   عملکرد س وبررسوی پایداری درصود اسوانمنظور  به

در قوالوب طرح  آزموایشوووی    (1ژنوتیوپ زیره سوووبز )جودول    36

تحقیقات   هایایسوتگاه تکرار در  سوههای کامل تصوادفی با  بلوک

در    چهوار منطقوه )جیرفت، مشوووهود، بیرجنود و کرج(  کشووواورزی

  1401-1402هر منطقه در سووال زراعی    مناسووب  کشووت تاریخ

 اجرا گردید.  

 

 زيره سبز تهیه شده از بانک ژن گیاهي ملي ايران  های ژنوتیپ اطلاعات  -1جدول 

Table  1- Information of prepared cumin population  
 شماره ژنوتیپ

Genotype No 

 کد

Code 

 منشأ

Source 

 ژنوتیپشماره 

Genotype No 

 کد

Code 

 منشأ

Source 

 شماره ژنوتیپ

Genotype No 

 کد

Code 

 منشأ

Source 

G1 TN-2 
 یاف 

Bafgh 
G13 TN-90 

 بیرجند

Birjand 
G25 TN-146 

 2تربت جام 

TorbateJam2 

G2 TN-11 
Khoraخراسان

san 
G14 TN-92 

 بیرجند

Birjand 
G26 TN-172 IPK2 

G3 TN-15 
 مهریز

Mehriz 
G15 TN-107 

 کانگان 

Kangan 
G27 TN-28 

 تایباد 

Taybad 

G4 TN-17 
 نالین

Naein 
G16 TN-118 

 سبزوار

Sabzevar 
G28 TN-45 

 فردوس

Ferdows 

G5 TN-21 
Ferdoفردوس

ws 
G17 TN-119 

 5تربت جام 

TorbateJam5 
G29 TN-61 

 فردوس

Ferdows 

G6 TN-29 
 تایباد 

Taybad 
G18 TN-123 

 1تربت جام 

TorbateJam1 
G30 TN-81 

 النق

Ghaen 

G7 TN-35 
 طبس 

Tabas 
G19 TN-131 

 هزرویف

Firoozeh 
G31 TN-91 

 بیرجند

Birjand 

G8 TN-37 
 طبس 

Tabas 
G20 TN-135 

 خاف 

Khaf 
G32 TN-113 

 تایباد 

Taybad 

G9 TN-53 
 سبزوار

Sabzevar 
G21 TN-136 

 جوین

Jovein 
G33 TN-125 

 اسفراین

Esfaraien 

G10 TN-78 
 اردکان

Ardakan 
G22 TN-139 

 بشرویه 

Boshroieh 
G34 TN-150 

بیرجند بازاری  

BRJ 

G11 TN-87 
 تربت 

Torbat 
G23 TN-143 

 خاف 

Khaf 
G35 TN-180 

 سبزوار

Sabzevar 

G12 TN-88 
 بیرجند

Birjand 
G24 TN-145 

 مرودشت 

Marvdasht 
G36 TN-181 

 1 سیستان

Sistan1 

 

 گيري صفاتعمليات زراعي و اندازه

به طول    و در هر پشته دو خط  پشته  دو  هر ژنوتیپ رویب ر  

متر کشوت  سوانتی 20و با فاصوله ردی   )جمعاب چهار خط(    متر  سوه

  دوپشوته نکاشوت و فاصوله تکرارها از هم  یک  ها  کرت فاصوله.  شود

ج برگی جهت دسووتیابی به  در مرحله پن  .در نظر گرفته شوودمتر  

 5-7  بوا رعوایوت فواصووولوهبوتوه در مترمربن تنوک    100-120تراکم 

عملیات زراعی    .صورت گرفتمتری بین دو بوته روی خط  سانتی

شووخم پاییزه، دیسووک، لولر و  شووامل  سووازی زمین  شووامل آماده

های هرز، آبیاری،  پخش کودهای پایه قبل از کشووت، وجین عل 

اسووواس  و بیمواری در زموان منواسوووب بر تيو یوه و مبوارزه بوا آفوات

. در هر چهوار منطقوه، پس از  شووورایط هر منطقوه انجوام شووود

های هرز در طی دوره  ، وجین عل هاسبزشدن و استقرار گیاهچه

در پایان فصول  .  شود  مصوورت دسوتی انجابهها  دانهن  تا رسویدد  رشو 

درصوود زرد شوودن بوته(    80ها در مرحله رسوویدگی )رشوود، بوته

ها اقدام به کوبیدن و  برداشوت و پس از خشوک شودن کامل بوته

زیره    هایدرصود اسوانس نمونه  .کلش شودوجداسوازی ب ور از کاه

 Fanaei etگیری شود )اسوتفاده از دسوتگاه کلونجر اندازهسوبز با  

al., 2006).  گیری درصود اسوانس، عملکرد اسوانس  پس از اندازه
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 ورم عملکرد دانه در واحد سوط  در درصود اسوانس  از حاصول

 دست آمد.به

 تجزيه آماري

  باها  پس از بررسوی برقراری مفرو وات تجزیه واریانس، داده 

  لیوتحلهیتجز  مورد 4/9  نسوخه  SAS  یآمار  افزارنرم  از  اسوتفاده

  اسووواسبرپلات  بوای  GGEو  AMMI. برای تجزیوه  گرفتنود قرار

ژنوتیپ مختل  زیره    36اسوانس   عملکرد صوفات درصود اسوانس و

اسووتفاده    12نسووخه  GenStat   افزاراز نرمچهار محیط  در سووبز  

  اسووانس عملکرد درصوود اسووانس وپایداری   شوود. جهت تجزیه

هوای  لفوهمؤ  و از  AMMIمورد بررسوووی از مودل    هوایژنوتیوپ

بوهAMMI  (IPCA1, IPCA2اثرمتقوابول اول و دوم   عنوان  ( 

گردیود    هوا اسوووتفوادههوا و محیطژنوتیوپپوارامترهوای پوایوداری برای  

(Annicchiarico, 1997  .) 

 اثرمتقابل تفسویر و آمده دسوتهب  هایداده آنالیز انجام جهت

(  Mega-Environment)  هاابر محیط تعیین و محیط  ×ژنوتیپ

 بر پلاتبای  GGE  شود. مدل اسوتفادهپلات  بای GGE  رو  از

 رابطه  صوورتهب اول لفهؤم دو برای پ یرتفکیک  ویژه مقادیر پایه

 :است(  1)

(1) 

   𝑌𝑖𝑗 − μ − β𝑗 = λ1 ξi1 ηj1 +  λ2 ξi2 ηj2 + εij 

میوانگین    μامین ژنوتیوپ،  iمیوانگین    Yij  مودل این در کوه

 برای ویژه مقوادیر  λ1و    λ2ام،  jمحیط   اثر میوانگین  βjکول،  

و    ηj1اکوتییی،   ویژه بردارهای  ξi2و   ξi1لفه،  ؤم دومین و اولین

ηj2 دوم و    و اول لفوهؤم محیطی بردارهایεij ماندهباقی مقدار 

(.  Raiger and Prabhakaran, 2001ام هستند )iژنوتیپ    برای

( از  ASVارز  امی )مقدار آماره پایداری عملکرد با اسووتفاده از  

 ,Ghodrati Niari and Abdolshahi( محاسوبه شود )2رابطه )

2015.) 

(2     )                ASVi=√
[IPCA1score×

SS IPCA1

SS G×E
]

2

+

[IPCA2score×
SS IPCA2

SS G×E
]

2

+…
 

ASV𝑖  :  ارز  پایداری امی برای ژنوتیپiام 

SS IPCA1  ها  اصلی اول برای ژنوتیپ لفهؤم: مجموع مربعات 

SS G × Eمجموع مربعات اثرمتقابل ژنوتیپ در محیط : 

  IPCA𝑖score  اصلی برای ژنوتیپ   لفهؤم: نمرهiام 

 نتايج و بحث

واریوانس   واریوانس مرکوب، همگنی  انجوام تجزیوه  از  قبول 

خطاهای آزمایشووی با اسووتفاده از آزمون بارتلت ارزیابی شوود و با  

واریووانس   بر یکنواختی  مبنی  برقراری فرر صوووفر  بووه  توجووه 

خطواهوای آزموایشوووی، تجزیوه واریوانس مرکوب برای چهوار محیط  

درصوود  برای صووفت   AMMIانجام شوود. تجزیه واریانس مدل  

)اثرهوای    هوا و محیطنشوووان داد اختلاف بین ژنوتیوپ اسوووانس

متقابل ژنوتیپ در محیط از لحاظ درصود اسوانس  پ یر( و اثرجمن

دار بود. در پژوهش دیگری نیز اثر ژنوتیپ بر درصود اسوانس  معنی

 ,Alavi-Siney and Fanaeiدار گزار  شد )زیره سبز را معنی

درصووود از    11/19و   25/13ترتیوب  محیط بوه (. ژنوتیوپ و2025

جدول  ها را برای درصود اسوانس تبیین کردند )کل تيییرات داده

(. اثرمتقابل بین ژنوتیپ و محیط نشوان داد که درصود اسوانس  2

ها از مکانی به مکان دیگر متفاوت اسوووت. اثرمتقابل بین  ژنوتیپ

خود  به  ها رادرصوود از تيییرات کل داده  61/45ژنوتیپ و محیط  

های پژوهشوگران دیگر مطابقت  اختصواص داد. این یافته با یافته

دارد. آنها نیز گزار  کردند که قسومت اعظم تيییرات مربو  به  

 ;Enyew et al., 2021باشوود )اثرمتقابل ژنوتیپ در محیط می

Hassani et al., 2023اثرمتقوابول  جوه بوه معنی(. بوا تو داری 

و رفتوار متفواوت ژنوتیوپ  ×ژنوتیوپ هوای  هوا در محیطمحیط 

( و  AMMI1)  IPCA1یوا مولفوه   عوامول مختل ، این اثر بوه دو

IPCA2 (AMMI2تجزیه شود که )   اول، در سوط  لفهؤمهر دو 

از تيییرات کول   78.  بودنود دارمعنی  01/0احتموال   درصوووود 

درصود از این   43تو وی  داده شود که   PCAاثرمتقابل توسوط  

درصوود دیگر    35اصوولی اول اسووت و   لفهؤمتيییرات مربو  به  

  اثرمتقوابول  (. مؤلفوه2اصووولی دوم بود )جودول  لفوهؤممربو  بوه  

  و  ماندن  زنده  قابلیت  با  ژنوتیپ  یک  شوناسوایی  محیط،  در  ژنوتیپ

  بدان  این.  سوازدممکن می  را  خاص حیطم  یک  در  تولید محصوول

  را  مشووابهی  عملکرد  اسووت  ممکن  ژنوتیپ  یک که  اسووت معنی

  از  پس  دلیل،  همینبه.  ندهد  نشان  دیگری  مکان  در  کشت  هنگام

  در  بوایود  هیبریود،  هوایژنوتیوپ  یوا  امیودبخش  هوایلاین  تولیود

 ,.Torres Filho et al)  شوووونود  آزموایش  مختل   هوایمحیط

های  ها از لحاظ درصد اسانس، ژنوتیپپایدارترین ژنوتیپ  (.2017

  ASVترتیوب بوا مقودار  بوه  8و    5،  1،  25،  36،  13،  16شووومواره  

)جدول    بودند      11/0    و    11/0،  1/0،  08/0،  05/0،  04/0،  03/0
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هوا در این پژوهش بوه  (. بیشوووترین درصووود اسوووانس ژنوتیوپ3

ترتیوب بوا  بوه  31و    34،  30،  14،  25،  10هوای شووومواره  ژنوتیوپ

درصود اختصواص    52/2و    54/2،  57/2،  69/2،  69/2،  7/2مقدار  

در گروه    25های پایدار تنها ژنوتیپ شماره  داشت. از بین ژنوتیپ

های با بیشوووترین درصووود اسوووانس قرار گرفت و سوووایر  ژنوتیپ

 تری از گروه برتر داشتند.  های پایدار درصد اسانس پایینژنوتیپ

عملکرد اسووانس  برای صووفت   AMMIتجزیه واریانس مدل  

نشوووان داد اثر ژنوتیوپ، محیط و اثرمتقوابول ژنوتیوپ در محیط  

اثر ژنوتیوپ بر عملکرد  معنی دار بودنود. در پژوهش دیگری نیز 

 Alavi-Siney andدار گزار  شوود )اسووانس زیره سووبز معنی

Fanaei, 2025.) 

درصووود از کول   19/54و    17/8ترتیوب  ژنوتیوپ و محیط بوه

.  (2جدول  ها را برای عملکرد اسانس تبیین کردند )تيییرات داده

تيییرات کول  درصووود از  33/23اثرمتقوابول بین ژنوتیوپ و محیط 

خود اختصواص داد. پژوهشوگران دیگر نیز در بررسوی  ها را بهداده

سوووهم بیشوووتر محیط از  در گیواهوان مختل   پوایوداری عملکرد  

گزار  کرده را   ;Qasemi et al., 2022انوود )واریووانس کوول 

Gholizadeh and Khodadadi, 2023; Hemayati et al., 

2024; Alavi-Siney et al., 2024; Sharif et al., 2025  .)

درصود از واریانس    4/83در این تجزیه دو مولفه اصولی اول حدود  

فه اصولی اول و دوم  . مولخود اختصواص دادندکل اثرمتقابل را به

ها را تو وووی  درصووود از تيییرات کل داده  36و   5/47ترتیب  به

نشووان داد که    3دسووت آمده از جدول  (. نتایج به2دادند )جدول  

هوای  هوا از لحواظ عملکرد اسوووانس، ژنوتیوپپوایودارترین ژنوتیوپ

هوا  این ژنوتیوپ  ASVبودنود. آمواره    29و  7، 28،  8، 19شووومواره  

و    27/0،  25/0،  12/0،  09/0ترتیوب  و بوه  دارای کمترین مقودار

هوای  بود. بیشوووترین عملکرد اسوووانس مربو  بوه ژنوتیوپ  29/0

بود کوه مقودار عملکرد    26و   12،  35، 14،  31، 25،  30شووومواره  

کیلوگرم در هکتوار    07/3-72/3هوا در بوازه اسوووانس این ژنوتیوپ

های پایدار  که عملکرد اسووانس ژنوتیپقرار داشووت، در صووورتی

از ژنوتیوپبود و هیچکمتر   پوایودار در گروه دارای  کودام  هوای 

های پایدار  بیشوترین عملکرد اسوانس قرار نگرفت. از میان ژنوتیپ

با مقدار    28بیشوترین عملکرد اسوانس مربو  به ژنوتیپ شوماره  

دهود  کیلوگرم در هکتوار بود. این مو ووووع نشووووان می  86/2

کنند، پایداری  یهایی که عملکرد اسوانس بالاتری تولید مژنوتیپ

تری دارند، بنابراین ژنوتییی که بتواند در  عملکرد اسوووانس پایین

هوای مختل  دارد، عملکرد  عین اینکوه پوایوداری عملکرد در محیط

آل  عنوان ژنوتیوپ ایودهتوانود بوهبوالاتری نیز داشوووتوه بواشووود، می

باشوود و  دارای این ویژگی می  28گزینش شووود. ژنوتیپ شووماره  

 آید.  حسام میاز لحاظ عملکرد اسانس به  آلژنوتیپ ایده
 

 های زيره سبز در چهار منطقهتجزيه واريانس اثرات اصلي و ضرب پذير برای عملکرد دانه ژنوتیپ  -2 جدول

Table 2- Anova of main and multiplicative effects for grain yield of cumin genotypes in four environments 

 منابع تغییر

S.O.V 

درجه 

 آزادی 

 df 

 میانگین مربعات 

 MS 

 درصد واريانس 

 Variance% 

 درصد اسانس 

Essential oil percentage 

 عملکرد اسانس 

Essential oil Yield 

 درصد اسانس 

Essential oil percentage 

 عملکرد اسانس 

Essential oil Yield 

 محیط

Environment 
3 **6.454 **145.85 

19.11 54.19 

 وتیپژن

 Genotype 
35 **0.384 **1.89 

13.25 8.17 

 )محیط( بلوک

Block (Environment) 
8 **0.901 **1.65 

7.12 1.63 

 محیط وتیپ درژن

Genotype× Environment 
105 **0.440 **1.79 

45.61 23.33 

IPCA 1 37 **0.537 **2.42 19.62 11.1 

IPCA 2 35 **0.461 **1.93 15.91 8.36 

 باقی مانده 

Noise 
33 **0.309 **0.95 

10.08 3.86 

 اشتباه آزمایشی 

 Error 
280 0.054 0.37 

14.92 12.67 

 -  Total 431  کل
 ** significant at 0.01probability level :                                                                                                             0/ 01دار در سط  احتمال  ی: معن**
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 سبز رهيز یهاژنوتیپ  یبرا  ASV آماره وها پ یژنوتاسانس  عملکرددرصد اسانس،  نیانگیم -3 جدول

Table 3- Average of genotypes for essential oil percent and essential oil yield and ASV statistic for cumin Genotypes 

 ژنوتیپ 

Genotype 

 درصد اسانس 

Essential oil 

percentage 

(%) 

 عملکرد اسانس 

Essential oil 

Yield (kg/ha) 

ASV 

 ژنوتیپ 

Genotype 

 درصد اسانس 

Essential oil 

percentage 

(%) 

 عملکرد اسانس 

Essential oil 

Yield (kg/ha) 

ASV 

 درصد اسانس 

Essential oil 

percentage 

(%) 

 عملکرد اسانس 

Essential oil 

Yield (kg/ha) 

 درصد اسانس 

Essential oil 

percentage 

(%) 

 عملکرد اسانس 

Essential oil 

Yield (kg/ha) 

G1 2.35 2.34 0.10 0.49 G19 2.23 2.58 0.29 0.09 
G2 2.21 1.84 0.22 0.61 G20 2.51 2.65 0.32 0.45 

G3 2.11 2.32 0.74 1.23 G21 2.22 2.00 0.23 0.45 

G4 2.44 2.81 0.71 1.14 G22 2.35 2.71 0.37 0.53 

G5 2.40 2.97 0.11 0.50 G23 2.28 2.76 0.18 0.41 

G6 2.03 2.81 0.18 0.32 G24 2.21 3.03 0.35 0.70 

G7 2.51 2.27 0.37 0.27 G25 2.69 3.29 0.08 0.61 

G8 2.27 1.98 0.11 0.12 G26 2.44 3.07 0.33 0.57 

G9 2.18 2.19 0.37 0.50 G27 2.49 2.74 0.37 1.41 

G10 2.70 2.61 0.16 0.34 G28 2.48 2.86 0.50 0.25 

G11 2.05 2.34 0.96 0.76 G29 2.45 2.53 0.34 0.29 

G12 2.26 3.08 0.31 0.38 G30 2.57 3.72 0.29 0.50 

G13 2.43 2.95 0.04 0.54 G31 2.52 3.20 0.23 0.71 

G14 2.69 3.19 0.32 0.74 G32 2.10 2.67 0.53 0.55 

G15 2.43 2.63 0.64 0.39 G33 2.34 2.91 0.65 0.73 

G16 2.25 2.67 0.03 0.70 G34 2.54 2.76 0.49 0.60 

G17 2.26 2.49 0.87 0.69 G35 2.34 3.14 0.32 1.02 

G18 2.10 2.44 0.33 0.40 G36 2.36 2.84 0.05 0.35 

LSD (0.05) 0.19 0.49 - - LSD (0.05) 0.19 0.49 - - 

 

 های مورد بررسي ژنوتیپ برای محیطترين مناسب عملکرد اسانس ودرصد اسانس و  متوسط -4 جدول

Table 4- Average of genotypes for essential oil percent and essential oil yield and the most suitable genotype for the investigated 

environments 

 صفت

Trait 

 محیط

Environment 

 میانگین 

Mean 

 ژنوتیپ اول

First genotype 

 ژنوتیپ دوم 

Second genotype 

 ژنوتیپ سوم 

Third genotype 

 ژنوتیپ چهارم 

Forth genotype 

 درصد اسانس 

Essential oil 

percentage (%) 

 مشهد

Mashhad 
2.34 G33 G34 G29 G26 

 کرج

Karaj 
2.41 G27 G10 G14 G28 

 جیرفت 

Jiroft 
2.63 G14 G10 G25 `G30 

 بیرجند

Birjand 
2.04 G4 G14 G7 G30 

 عملکرد اسانس

Essential oil 

Yield (kg/ha) 

 مشهد

Mashhad 
3.48 G26 G33 G35 G16 

 کرج

Karaj 
3.83 G27 G31 G25 G24 

 جیرفت 

Jiroft 
1.32 G30 G35 G14 G4 

 بیرجند

Birjand 
2.20 G30 G14 G4 G13 

 

  29،  34،  33های شوماره  نشوان داد، ژنوتیپ  AMMIتجزیه 

  28و   14،  10،  27های شوماره  در شورایط مشوهد، ژنوتیپ  26و  

در شرایط    30و    25،  10،  14های شماره  در شرایط کرج، ژنوتیپ

در شوورایط بیرجند    30و    7،  14،  4های شووماره  جیرفت، ژنوتیپ

(. نتایج نشووان داد  4درصوود اسووانس بالاتری داشووتند )جدول  

در سوووه مکوان کرج، جیرفوت و بیرجنود از   14تیوپ شووومواره ژنو
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نیز در دو محیط    10های شوماره  ها بوده و ژنوتیپبرترین ژنوتیپ

باشوند، این مو ووع نشوان  ها میجیرفت و کرج از برترین ژنوتیپ

 ها از پایداری مناسبی برخوردارند.  دهد این ژنوتیپمی

و    35،  33،  26های شووماره  همچنین مشووخص شوود ژنوتیپ

در    24و    25،  31،  27های شوماره  در منطقه مشوهد، ژنوتیپ  16

در منطقوه    4و    14،  35،  30هوای شووومواره  منطقوه کرج، ژنوتیوپ

در منطقوه    13و    4،  14،  30هوای شووومواره  جیرفوت و ژنوتیوپ

بیرجند از عملکرد اسووانس بالاتری برخوردار بوده و مناسووب این  

در    4و    14،  30اره  های شووم(. ژنوتیپ4مناط  هسووتند )جدول  

دو مکوان جیرفت و بیرجنود عملکرد اسوووانس بالاتری داشوووتنود.  

ها از پایداری بهتری نیز  توان عنوان نمود این ژنوتیوپبنوابراین می

 برخوردار هستند.

پلات برای صوفت  بای GGEبراسواس نمودار حاصول از رو   

  66/29درصوود و مؤلفه دوم    73/38عملکرد اسووانس، مؤلفه اول  

اثرمتقوابول را تبیین کردنود. کوارایی   درصوووود از کول تيییرات 

هوای مختل  و اثرات متقوابول آنهوا بوا چنودین محیط بوا  ژنوتیوپ

های اصولی اول  پلات از طری  مؤلفهبای  GGEاسوتفاده از تجزیه 

 Arshadi et al., 2018; Qasemiو دوم گزار  شوده اسوت )

et al., 2022که دو  اند، زمانی(. همچنین پژوهشوگران نشوان داده

درصووود تيییرات اثرات متقابل را    60مؤلفوه اصووولی اول بیش از  

هوا  پلات برای ارزیوابی ابرمحیطبوای  GGEتوجیوه کنود، رو   

(.  Yan WeiKai and Hunt, 2002باشود )مفید می  کاربردی و

شوود.  ها از نمودار چند ولعی اسوتفاده میبرای حصوول ابرمحیط

  از فاصله  دورترین  در که  هاییژنوتیپ  اتصوال  چند ولعی از  نمودار

شوود و با رسوم  حاصول می  دارند،  قرار  آزمایشوی  هایمحیط  و  مبدأ

دأ مختصووووات بر ا ووولاع این چنودوجهی  خطو  عمود از مبو 

براسووواس    .(Yan et al., 2007)آیند  دسوووت میبه  هاابرمحیط

از لحاظ صوفت عملکرد اسوانس برای    30ژنوتیپ شوماره   1شوکل  

هوای مشوووهود و بیرجنود )در یوک ابرمحیط قرار گرفتنود(  محیط

ها دارد.  مناسوب بوده و سوازگاری خصووصوی بالایی با این محیط

برای کرج مناسوب بوده و سوازگاری خصووصوی   27ژنوتیپ شوماره  

روی خط بین دو    بوالایی بوا این محیط دارد. محیط جیرفوت بر

هوای دو ابرمحیط شوووامول  ابرمحیط قرار گرفوت. بنوابراین ژنوتیوپ

سووازگاری خصوووصووی بالایی با منطقه    4و    3ژنوتیپ شووماره  

جیرفوت دارنود و منواسوووب این منطقوه از لحواظ صوووفوت عملکرد  

 باشند.  اسانس می
 

  
برای درصد اسانس )شکل سمت راست( و عملکرد  محیط )ها(  کدام  ژنوتیپ )ها( در کدام  برتری  تعیین جهت پلاتبای  GGEگرافیکي نمايش -1 شکل

 اسانس )شکل سمت چپ( 

Figure 1- Graphical presentation of GGE biplot to determine the superiority of which Genotype(s) in which environment(s) for 

essential oil percentage (Right figure) and essential oil yield (Left figure) 
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پلات برای صوفت درصود اسوانس نشوان داد،  بای  GGEتجزیه 

درصووود از کل تيییرات    29/28و    53/39ترتیوب دو مولفوه اول به

شوند. نمودار چند لعی برای صفت درصد  اثرمتقابل را شامل می

اسوانس نشوان داد که مناط  بیرجند و جیرفت در یک ابرمحیط  

ترین ژنوتیپ برای این  مناسووب  17قرار گرفته و ژنوتیپ شووماره  

تنهوایی در یوک  بواشووود. کرج و مشوووهود هر کودام بوهدو مکوان می

بووه و  گورفوتووه  قورار  ژنووتویووپابورموحویوط    11و    27هووای  تورتویووب 

ازگواری  هوا بوده و سووو هوا برای این مکوانترین ژنوتیوپمنواسوووب

 ها دارند.  خصوصی بالایی با آن

 آل )کوهایوده نقطوه از و پلاتبوای مرکز از خط مورم کوه

 GGEمدل   در اثرمتقابل اول مؤلفه دو متوسوط  ورایب نماینده

محیطی   عملکرد متوسوووط گو رد، خطپلات اسووووت( میبوای

(Average Environment Coordination) از  شود.  می نامیده

برای بررسووی همزمان صووفت مورد نظر و پایداری آن  این نمودار  

های  که ژنوتیپطوریگردد. بهها اسوتفاده میصوفت برای ژنوتیپ

خط متوسوووط عملکرد   بر روی موجود  دایره مرکز بوه نزدیوک

مقادیر بالاتری از لحاظ صوفت مورد نظر هسوتند.   دارای،  محیطی

ی  هوایی کوه نزدیوک بوه این خط بواشووونود، دارا همچنین ژنوتیوپ

های دارای بیشترین فاصله، ناپایدارترین  پایداری بیشوتر و ژنوتیپ

 کارایی خط متوسوط بر خط عمودآیند.  حسوام میها بهژنوتیپ

محواسوووبوه   معیوار کنودعبور می پلاتمحیطی کوه از مرکز بوای

در سومت راسوت    هاژنوتیپ اسوت. اگر هاژنوتیپ میانگین کارایی

تر از متوسوط هسوتند و اگر در  این محور باشوند، دارای مقادیر بالا

سوومت چپ این محور قرار گرفته باشووند، دارای مقادیر کمتر از  

-Gholizadeh et al., 2022; Alaviبواشووونود )متوسوووط می

Siney et al., 2024  نشووان داد که از لحاظ درصوود    2(. شووکل

به    25و    22،  36،  5،  1،  6،16،13های شوووماره  اسوووانس ژنوتیپ

باشووند و از لحاظ این صووفت  خط متوسووط محیطی نزدیک می

نیز مشوخص   AMMIدهند. در تجزیه  پایداری بالایی نشوان می

تری برخوردار بودند. از  ها از آماره پایداری پاییناین ژنوتیپ  ،شود

در عین    22و    25هوای شووومواره  هوا، ژنوتیوپاین ژنوتیوپمیوان  

های  پایداری، درصود اسوانس بالاتری نیز داشوتند. بنابراین ژنوتیپ

آیند. از لحاظ عملکرد  حسوام میبرتر از لحاظ درصود اسوانس به

خاطر  به  13و    28،  19،  1،  18،  7،  2های شوماره  اسوانس ژنوتیپ

نزدیوک خط متوسوووط عملکرد محیطی قراین ار گرفتنود،  کوه 

(. این نمودار نشان  2شوند )شکل  های پایدار محسوم میژنوتیپ

اسوت    25داد، بیشوترین عملکرد اسوانس مربو  به ژنوتیپ شوماره  

ولی از خط متوسوووط عملکرد محیطی فاصوووله دارد که نشوووان  

دهد پایداری کمی دارد. این ژنوتیپ سووازگاری خصوووصووی  می

 .  بالایی با محیط کرج دارد
 

 
اسانس )شکل سمت  عملکرددرصد اسانس )شکل سمت راست( و  براساس بررسي مورد هایژنوتیپ  مقايسه در محیطي عملکرد متوسط خط -2 شکل

 ي شيآزما طیمح چهار در یداريپا و چپ( 

Figure 2- The mean line of environmental yield in the comparison of the studied ecotypes based on essential oil percentage (Right 

figure) and essential oil yield (Left figure) and stability in four experimental environments. 
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اسانس )شکل   عملکرددرصد اسانس )شکل سمت راست( و  براساس محیط چهار در آلايده  ژنوتیپ به نسبت مورد مطالعه هایژنوتیپ  ارزيابي -3شکل 

 سمت چپ(

Figure 3- Evaluation of the studied ecotypes compared to the ideal ecotype in four environments based on essential oil percentage 

(Right figure) and essential oil yield (Left figure) 

 

پلات دارای این قابلیت اسووت که ژنوتیپ  بای  GGEتجزیه  

های مورد آزمایش را بتوان با  دهد تا ژنوتیپآل را نمایش میایده

آل دارای دو ویژگی عملکرد بالا و  آن مقایسوووه کرد. ژنوتیپ ایده

آل باشوند،  هایی که نزدیک به ژنوتیپ ایدهپایداری اسوت. ژنوتیپ

 Jafari andآیند )حسووام میژنوتیپ مناسووب برای گزینش به

Farshadfar, 2018; Gholizadeh et al., 2022; Alavi-

Siney et al., 2024.) 

  10و    31،  25،  22های شوماره  نشوان داد ژنوتیپ  3شوکل    

ند )مقدار بالا و پایداری( و  دارای هر دو ویژگی اشوواره شووده بود

های برتر و مناسوب گزینش برای صوفت درصود اسوانس  ژنوتیپ

هوای  هوا برای برنواموهتوان از این ژنوتیوپبواشووونود. بنوابراین میمی

های  اصولاحی آتی اسوتفاده کرد. از لحاظ عملکرد اسوانس ژنوتیپ

آل  هوا بوه ژنوتیوپ ایوده ترین ژنوتیوپنزدیوک  25و    30شووومواره  

نیز    12و    26،  14های شوووماره  شووووند و ژنوتیپمحسووووم می

هوا را  هوا مودنظر قرار گیرنود. این ژنوتیوپتواننود در گزینشمی

عنوان رقم برتر  های اصولاحی یا بهعنوان والد در برنامهتوان بهمی

 برای استفاده کشاورزان معرفی کرد.  

 گيري كلينتيجه

محیط    نشان داد، اثرمتقابل ژنوتیپ در  AMMIنتایج تجزیه  

توجهی از واریانس را  دار و نسووبت قابلبرای هر دو صووفت معنی

رو تجزیه اثرمتقابل ژنوتیپ در  خود اختصواص داده اسوت. از اینبه

  17محیط نشوان داد که از لحاظ درصود اسوانس ژنوتیپ شوماره  

های بیرجند و جیرفت دارد و  سوازگاری خصووصی بالایی با محیط

ترتیب سوازگاری خصووصوی بالایی  به 11و   27های شوماره  ژنوتیپ

که برای عملکرد اسووانس  با منطقه کرج و مشووهد دارند، درحالی

سوازگاری خصووصوی بالایی با منطقه کرج    27نیز ژنوتیپ شوماره  

برای منطقه جیرفت و    4و    3های شوووماره  داشوووت ولی ژنوتیپ

برای مناط  مشوهد و بیرجند مناسوب کشوت    30ژنوتیپ شوماره  

پلات مشخص شد که  بای  GGEراساس تجزیه بودند. در نهایت ب

آل از  هوای ایودهژنوتیوپ  10و    31،  25،  22هوای شووومواره  ژنوتیوپ

باشوند. از لحاظ عملکرد اسوانس  لحاظ صوفت درصود اسوانس می

ها به ژنوتیپ  ترین ژنوتیوپنزدیک  25و    30های شووومواره  ژنوتیوپ

ای  خاطر مصوارف دارویی و ادویهآل بودند. گیاه زیره سوبز بهایده

لازم اسوت درعین عملکرد بالا، درصود اسوانس بالایی نیز داشوته  

های دارای  باشوووند که در این آزمایش مشوووخص شووود ژنوتیپ
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بوالاترین عملکرد اسوووانس، از هر دو ویژگی برخوردارنود بنوابراین  

حسووام  ها بهترین ژنوتیپآلایده  25و   30های شووماره  ژنوتیپ

هوای  عنوان ژنوتیوپهوا را بوهپتوان این ژنوتیو آینود. بنوابراین میمی

پایدار با درصود و عملکرد اسوانس بالا به کشواورزان معرفی نمود و  

برداری  عنوان والد بهرهنژادی بههای بهها در برنامهاز پتانسویل آن

 کرد.
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