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Abstract1 

Introduction: Environmental factors significantly influence crop yield and other quantitative traits, 

posing a challenge for scaling up agricultural production. Additionally, climate change and the 

variability of environmental conditions in experimental settings necessitate the development of 

resilient cultivars capable of adapting to unpredictable changes. To effectively identify the best-

performing cultivars for specific environments, conducting multi-environment trials is essential. This 

process requires evaluating genotype-by-environment interactions (GEI) to select cultivars with 

optimal stability and performance. This study aimed to develop high-yielding chickpea cultivars 

adapted to the tropical and subtropical rainfed regions of Iran, utilizing indicators derived from the 

AMMI (Additive Main Effects and Multiplicative Interaction) analysis method. 

Material and Methods: In this study, 13 chickpea genotypes along with two check genotypes 

(cultivar “Mansour” and local landrace “Bivanij”) were grown for three cropping years (2019-2022) 

in a three-replicated randomized block design at Sarab-Changaie Agricultural Research Station, 

Khoramabad, Lorestan. The experimental plots consisted of four four-meter planting lines with a row 

spacing of 30 cm and a density of 60 seeds per square meter. The annual rainfall in the first, second, 

and third cropping years was 523.6, 304.9, and 0.307 mm, respectively. Stability analysis was 

performed using the AMMI multivariate method. For statistical analyses, the multi-environment trial 

analysis package (Metan) and GGE were used in the R software environment. 

Results and Discussion: In this study, the contribution of environment, genotype, and genotype × 

environment interaction to the total sum of squares was 79.18, 6.93, and 4.81 percent, respectively. 

AMMI analysis of variance showed that the effects of the environment, genotype, and their interaction, 

as well as the first two main components, were significant. Genotype 12 (FLIP07-125C) had the 

highest grain yield with 1602 kg/ha. The ASV index selected genotypes 14, 6, and 1, the SIPC and 

EV indices selected genotypes 14 and 1, and the ZA and WAAS indices selected genotypes 14, 1, and 

6 as the most stable genotypes. Based on the ssiASV index, genotypes 1, 10, 8, and 12, based on the 

ssiSIPC and ssiZA indices, genotypes 1, 10, 8, and 14, and based on the ssiEV and ssiWAAS indices, 
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genotypes 1, 10, and 8 were the best genotypes in terms of grain yield and stability. Based on the 

AMMI1 biplot, genotypes 10, 1, and 8 with grain yield higher than the total average yield and the 

lowest IPCA1 values were identified as stable genotypes with high general compatibility. According 

to this biplot, the second and third environments (E2 and E3) had the lowest IPCA1 content and the 

lowest genotype × environment interaction, and therefore, these environments had better yield 

stability. The first and third environments (E1 and E3) had higher grain yield than the overall average. 

In the AMMI2 biplot, genotypes 12, 10, 5, 11, 8, and 1, in addition to high general stability, had grain 

yield higher than the total average. Using the AMMI distance parameter, genotypes 14, 1, and 2 were 

identified as genotypes with stable performance. Based on the ssiDist index, genotypes 10, 1, and 14 

were the best. The most stable genotypes based on the Lin and Binns superiority index were genotypes 

12, 10, 5, and 8. 

Conclusion: Since all significant principal components with different weights are used in calculating 

the WAAS index, this index better reflects yield stability, and the genotypes selected with this index 

have more reliable stability. In this regard, this method can be further investigated and used in future 

research. In general, based on different indices, genotypes 12 (FLIP07-125C), 1 (FLIP09-319C), 10 

(X010TH163K2), and 8 (X010TH121K1) had favorable stability and could be a suitable option for 

further research. 

Keywords: Adaptability, Biplot, Priority index, Rainfed, Simultaneous selection index 
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 چکیده 

اقلیمی  رات  ییتغ  رویارویی باآماده    نماید کهی می ارقام  جادیرا ملزم به ا  نژادگرانبه  ،یشیآزما  یهاطیثابت در مح  یطیمح  طیعدم وجود شرا

اباشند با شر   هایشناسایی ژنوتیپبا هدف    قیتحق  نی.  از    آبادخرم   می د  یری گرمسمهین  منطقه  طیاپرمحصول نخود سازگار  با استفاده 

مدت  همراه رقم شاهد منصور و توده محلی بیونیج، بهتعداد ژنوتیپ امیدبخش نخود به  انجام شد.  AMMIبر روش    یمبتن  یهاشاخص 

نشان    AMMIکشت شدند. تجزیه واریانس  (  لرستان)  چنگائی  سراب  کشاورزی تحقیقات  ایستگاه  در  سه سال زراعی و تحت شرایط دیم 

کیلوگرم در هکتار،    1602( با  FLIP07-125C)  12دار بودند. ژنوتیپ  محیط معنی  ×کنش ژنوتیپداد که اثرات محیط، ژنوتیپ و برهم

و    1،  14  هایژنوتیپ  EVو    SIPCهای  ، شاخص 1و    6،  14  هایژنوتیپ    ASVخود اختصاص داد. شاخصبیشترین عملکرد دانه را به

های  ، ژنوتیپssiASVها انتخاب کردند. براساس شاخص  عنوان پایدارترین ژنوتیپرا به   6و    1،  14  هایژنوتیپ  WAASو    ZAهای  شاخص 

 ssiWAASو    ssiEVهای  شاخص و براساس    14و    8،  10،  1های  ژنوتیپ  ssiZAو    ssiSIPCهای  ، براساس شاخص 12و    8،  10،  1

عنوان  به  8  و  1  ،10های  ژنوتیپ   AMMI1پلات  ها از نظر عملکرد دانه و پایداری بودند. براساس بای برترین ژنوتیپ  8و    10،  1های  ژنوتیپ 

بر پایداری  علاوه  ،1و  8، 11، 5، 10، 12های ، ژنوتیپ AMMI2پلات های پایدار با سازگاری عمومی بالا شناسایی شدند. در بای ژنوتیپ 

و   10،  1،  12  شماره  هایژنوتیپ   مختلف،  هایشاخص  براساس  و  مجموع  بالاتر از میانگین کل بودند. در  عمومی بالا، دارای عملکرد دانه 

 . باشند  یبعد  یقاتتحق  برای  نامزد  توانندمی   و  بودند  مطلوبی  پایداری  دارای  8

 انتخاب همزمان، شاخص برتری، دیمپلات، سازگاری، شاخص  بای  :یدیکل هایه واژ

 مقدمه

( گخروه  .Cicer arietinum Lنخخخود  گخیخخاهخخان  از  یخکخی   ،)

دارد کخه حبوبخات، نقش مممی در تخيمین نیخازهخای يخاایی انسخخخان  

شود  صورت دیم در مناطق يرب آسیا و شمال آفریقا کشت میبه

و با اسختفاده از رطوبت خخیره شخده در خا ، چرخه زیسختی خود  

توان از  از عوامخل عمخده کخاهش عملکرد آن می  .کنخدرا تکمیخل می

  سومین  نخود.  توزیع نامناسب بارندگی و کاهش بارندگی یاد کرد

  ایران  در  هخاآن  ترینممم  و  جمخان  در  حبوبخات  گروه  از  ممم  گیخاه

- 1402در سخال زراعی    کشخور  در  نخود  کشخت  زیر سخط .  اسخت

  242  حدود  سخخط ،  این  از  که  بود  هکتار  هزار  416  حدود  1401

 Ministry of Agriculture) شخخخد  برداشخخخت  نخود  تن هزار

Jihad, 2023.)    و اختصخخاص    تنهزار    233تولید حدود  نخود با

کشخخور،   از کل میزان تولید محصخخولات زراعی دیمدرصخخد    83/2

بعد از گندم و جو، رتبه سوم تولید در بین محصولات زراعی دیم 

های کرمانشخاه،  خود اختصخاص داده اسخت. اسختانرا بهدر کشخور  

های اول تا  در رتبه  و همدان  يربی  لرسختان، کردسختان، آخربایجان

خود دیم کشخور قرار دارند. این پنج اسختان  پنجم تولیدکنندگان ن

از کل تولید نخود دیم کشخخور را  درصخخد    75/88  در حدود  جمعاً

(.  Ministry of Agriculture Jihad, 2023)  دهندتشخکیل می

  با  پایداری تلفیق  دنبالبه  زراعی  گیاهان  نژادیبه  در  پژوهشخگران

  دارای و  پخایخدار  هخایژنوتیخپ بخه دسخخختیخابی  برای  بخالا دانخه  عملکرد

  نخود،  گسخترش  در  محدودیت دلایل  از  یکی.  هسختند  بالا  عملکرد

  پخایخداری  دارای کخه  بخاشخخخدمی محلی  ارقخام  و  هخاتوده کخاشخخخت بخار

 ,.Jahangiri et al)  هسختند  محیطی  مختلف  شخرایط  در ضخعیف

  توسخخط  که  اسخخت  ایپیچیده  کمی  صخخفت  دانه  عملکرد(.  2015

  محیط  تخيثیر  تحخت  شخخخدیخداً  و  گرددمی کنترل  ژن  زیخادی تعخداد
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  یا  تنماییبه  بسخیاری  صخفات  همچنین  و  دارد  قرار(  مکان  یا  سخال)

  مطلوب  هخایژنوتیخپ  انتخخاب  بنخابراین،.  گخاارنخدمی  اثر  آن بر  هم،  بخا

  براسخاس  انتخاب  چنانچه  و  نیسخت  سخودمند  عملکرد  براسخاس  تنما

  بود  خواهد  مفید  بسخیار  شخود،  انجام  آن  بر  تيثیرگاار  صخفات  سخایر

(Sharifi et al., 2017  .) 

رود که  کار میهایی بهتجزیه پایداری برای شخناسخایی ژنوتیپ

برای طیف   تغییرات محیطی قرار بگیرنخد و  کمتر تحخت تخيثیر 

پدیده  (.  Liang et al., 2015شخوند )ها توصخیه  وسخیعی از محیط

ای نزد دانشخخخمنخدان  محیط از ارزش ویژه× کنش ژنوتیخپبرهم

نژادی گیاهان زراعی برخوردار اسخت و آگاهی از  علوم ژنتیك و به

هخا را بخا  کنخد تخا ارزیخابی ژنوتیخپنژادگران گیخاهی را کمخك میبخه  ،آن

ها را شخناسخایی کنند بمترین ژنوتیپدقت بیشختری انجام داده و  

(Sharifi et al., 2017روش .)  تخجخزیخخه بخرای  زیخخادی  هخخای 

هخا ارائخه  محیط و ارزیخابی پخایخداری ژنوتیخپ  ×کنش ژنوتیخپبرهم

، روش چندمتغیره اثرات اصخخخلی  هاآنشخخخده اسخخخت که یکی از  

اسخت که در آن،  1(AMMIپایر )ضخربپایر و اثرات متقابل  جمع

عملکرد  دوطرفخه  هخای  ابتخدا تجزیخه واریخانس معمولی روی داده

روش  با  و سخسس    شخودانجام میهای مختلف  محیط ها درژنوتیپ

  کنش ژنوتیپ در محیطبرهم،  (PCA)  های اصلیتجزیه به مؤلفه

و سخمم هر  2 (PC) های اصخلیمؤلفهو    دشخومی  تحلیل و بررسخی

  شخخوندمحیط محاسخخبه می  ×کنش ژنوتیپبرهمدر    هاکدام از آن

(Olivoto et al., 2019a)هایی برای دسخختیابی  . انجام پژوهش

به ارقام جدید نخود که در مقایسه با ارقام موجود دارای پتانسیل  

تر و پایداری عملکرد بالاتری  عملکرد بیشختر، سخازگاری گسخترده

اصخخولاً یك رقم جدید  اشخخند، از اهمیت زیادی برخوردار اسخخت.  ب

بر اینکخه بخایخد عملکرد بخالا و سخخخایر صخخخفخات زراعی  زراعی، علاوه

برتری از خود نشخان دهند، باید پایدار بودن آن در دامنه وسخیعی  

هخای  از شخخخرایط محیطی نیز اثبخات گردد. بنخابراین، یکی از جنبخه

پیشخخخرفتخه و امیخدبخش، افزون بر  هخای  ممم در ارزیخابی ژنوتیخپ

ویژگی و  عملکرد و  آفخخات  بخخه  مقخخاومخخت  هخخای دیگری همچون 

های چند  ها، پایداری صخخفات بررسخخی شخخده در آزمایشبیماری

 
1 Additive Main effect and Multiplicative 
2 - Principle Components 
3 Sum of IPCs scores (SIPC) 
4 AMMI stability value (ASV) 
5 Sustainability Index 
6 Genotype Selection Index 
7 Eigenvalue (EV) stability parameters of AMMI 
8 Modified AMMI stability value 

هخا یخا  محیطی اسخخخت کخه بیخانگر نوسخخخان انخد  عملکرد در مکخان

 (.  Liang et al., 2015های مختلف است )سال

تحقیقاتی ایسختگاه    چمار در نخود رقم و لاین 14  ارزیابی  در

دار محیط،  در شخرایط دیم، اثرات معنی  زراعی سخال  سخه مدتبهو  

کنش ژنوتیخپ در محیط بر عملکرد دانخه نشخخخان  ژنوتیخپ و برهم

 (.  Kanouni et al., 2016)داده شد  

کنش  ژنوتیخپ، محیط و برهمدار  اثر معنیدر تحقیقی دیگر،  

کنش ژنوتیپ  سخه مؤلفه اصخلی اول در برهم  ژنوتیپ در محیط و

 نتخایج (.  Erdemci, 2018در محیط در نخود گزارش شخخخخد )

محیط نشخخخان داد که دو مؤلفه    16ژنوتیخپ نخود در   17ارزیابی  

کنش  از برهم  درصخد  25/25و   49/47ترتیب  اصخلی اول و دوم به

دار بودن  و بخا توجخه بخه معنی  نمودهژنوتیخپ در محیط را توجیخه  

برای  ASV 4، و  3SIPCهای  از شخخاخص  ،پنج مؤلفه اصخخلی اول

 Danyaliگرفتخه شخخخد )ه  های نخود بمرارزیابی پایداری ژنوتیخپ

et al., 2012)  .اثر    12ژنوتیخپ نخود در    15  مطخالعخه محیط، 

کنش ژنوتیپ در محیط  دار پنج مؤلفه اصلی اول را در برهممعنی

هخای  ژنوتیخپ  GSI6و   ASV  ،SUI5و بخا پخارامترهخای   دادنشخخخان 

. در  (Pouresmael et al., 2018شخخد )پایدار را شخخناسخخایی  

محیط    10ژنوتیخپ نخود در    17  بررسخخخیپژوهشخخخی دیگر، بخا  

که چمار مؤلفه اصخلی اول با    گزارش شخد)ترکیب سخال و مکان(  

کنش ژنوتیپ در محیط را  درصخد از برهم  94دار، حدود  اثر معنی

 ، SIPCهای  از شخخاخص  هاآن.  (Zali et al., 2012)  کرد  توجیه

EV،7  MASV،8  Dz،9  AVAMGE،10  Wi (AMMI)  ،

FAi،11  ASV  ،Da،12  13Bi    وZa  14  پخخایخخداری ارزیخخابی  برای 

ژنوتیخپ نخود در    14ارزیخابی    نتخایجهخا اسخخختفخاده کردنخد.  ژنوتیخپ

که سخمم محیط،    حاکی از این بودچمار مکان و سخه سخال زراعی  

کنش ژنوتیخپ در محیط بر مجموع مربعخات کخل  ژنوتیخپ و برهم

 ,.Kanouni et alاسخخت )درصخخد    1/13و    6/4،  2/82ترتیب  به

همچنین نشخان دادند که چمار مؤلفه اصخلی اول با    هاآن.  (2015

کنش ژنوتیخپ در  درصخخخخد از تغییرات برهم  8/86دار،  اثر معنی

 AMMIهای  پلاتکردند و با اسختفاده از بایمحیط را توجیه می

9 Zhang's D Parameter 
10 Sum across environments of absolute value of GEI modelled by 

AMMI 
11 Stability measure based on fitted AMMI model 
12 Annicchiarico's D parameter  
13 Regression coefficient 
14 Absolute value of the relative contribution of IPCs to the 

interaction 
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در  های پایدار را شخخخناسخخخایی کردند.  ژنوتیپ ASVو شخخخاخص  

در  هخای پخارامتری، پخایخداری  بخا روشژنوتیخپ نخود    19  سخخخنجش

کنش  دار محیط و برهماثر معنی  ،چمار محیط و دو سخخال زراعی

اثر    (.Kizilgeci, 2018ژنوتیخپ در محیط مشخخخاهخده شخخخد )

دار مکخان، سخخخخال× مکخان، ژنوتیخپ، ژنوتیخپ در مکخان و  معنی

روش  ا  بخ   گزارش شخخخده ونخود  در  ژنوتیخپ× مکخان× سخخخال را  

 Hajivand etگردید )ایدار شخخناسخخایی  های پژنوتیپ  ،پلاتبای

al., 2020).  دار  در مطالعات دیگر نیز پس از مشخخاهده اثر معنی

هخای  روشبخا  کنش ژنوتیخپ در محیط،  ژنوتیخپ، محیط و برهم

 Hasanشخده اسخت )های پایدار نخود شخناسخایی  ژنوتیپپارامتری  

and Deb, 2017; Azam et al., 2020  .) این  انجخام  هخدف از

پژوهش، دسختیابی به ارقام نخود پرمحصخول و سخازگار با شخرایط  

گرمسخخیری کشخخور با  وهوایی مناطق دیم گرمسخخیری و نیمهآب

   .بود  AMMIتجزیه  های مبتنی بر روش  استفاده از شاخص

 ها مواد و روش

برای انجام این پژوهش، در هر سخال پیش از کشخت، زمینی  

که در سخال پیش از آن آیش بود، با گاوآهن چیزل مرکب شخخم  

زده شخخد و سخخسس با اسخختفاده از دیسخخك، عملیات کلو  شخخکنی  

  آزمایش،  کاشخخت  از  پیش  و نخسخخت  سخخال  ابتدای  انجام شخخد. در

  0  عمق)  سطحی  لایه  از  خا ،  اولیه  خصخوصخیات  ارزیابی  منظوربه

  خا   آنالیز  نتایج.  گرفت  صخورت  بردارینمونه(  مترسخانتی 30  تا

  جاب  قابل  پتاسخیم  درصخد، 05/1  آلی  کربن  مقدار که  داد  نشخان

  در  گرممیلی  6/7  جاب  قابل  فسخخفر  کیلوگرم، در  گرممیلی  320

  عصخخاره  الکتریکی  هدایت  و  درصخخد  14/0 کل  نیتروژن  کیلوگرم،

  بافت  همچنین.  اسخخت  بوده  متر  بر  زیمنسدسخخی 58/0  اشخخباع

  بندیطبقه  لومی  -رسخی -سخیلتی  رده  در  آزمایشخی  منطقه  خا 

 شد.

طبق عرف منطقخه و براسخخخاس توصخخخیخه بخش خخا  مرکز    

تحقیقخات و آموزش کشخخخاورزی و منخابع طبیعی لرسخخختخان، کود  

فات آمونیوم و  کیلوگرم در هکتار فسخخ   100شخخیمیایی بر مبنای  

طور  کیلوگرم در هکتخار اوره، به هنگخام عملیخات تمیه زمین، به  35

ژنوتیپ پیشخرفته نخود    13یکنواخت با خا  مخلوط شخد. تعداد  

( که 1همراه ارقام شخاهد منصخور و توده محلی بیونیج )جدول  به

-1398های پیشخخرفته مقایسخخه عملکرد سخخال زراعی  از آزمایش

 
1 Multi environment trial analysis 

هخای کخامخل  ، در قخالخب طرب بلو گزینش شخخخده بودنخد  1397

تصخخادفی در سخخه تکرار در ایسخختگاه تحقیقات کشخخاورزی سخخراب  

( مورد  1401-1398مدت سخخه سخخال زراعی )آباد بهچنگائی خرم

های آزمایش شخامل چمار خط کاشخت  ارزیابی قرار گرفتند. کرت

دانه در    60متر و تراکم  سخخانتی  30چمار متری با فاصخخله ردیف  

هخای زراعی  میزان بخارنخدگی سخخخالانخه در سخخخال  مترمربع بودنخد.

و   (E2)مخحخیخط    1400-1399(،  E1)مخحخیخط    1399-1398

بخخهE3)محیط    1401-1400 برابر  (  و    9/304،  6/523ترتیخخب 

و میخانگین دمخای سخخخالیخانخه در طول دوره   متر بود،میلی  0/307

،    55/15ترتیب  رشخخد گیاه نخود در سخخال های اول تا سخخوم به

 گراد بود.  درجه سانتی  65/14و    53/16

در دو    یدسخت  واتوریبا اسختفاده از کولت  ،هرزیهامبارزه با علف

در مرحله رسخیدگی    انجام شخد.  یشخ یمرحله در طول دوره رشخد رو

دو خط   یمتر از ابتخدا و انتمخامیو ن  ینخاردو خط کفیزیولوژیخك، 

مترمربع( برداشت    8/1هر کرت )  یوسط حاف و محصول از مابق

عنوان  هخای حخاصخخخل توزین و بخهکوبی، دانخهو پس از خرمن  شخخخد

 .  عملکرد دانه در واحد سط  تبدیل و در نظر گرفته شد

هخای چنخد  هخای آمخاری، بسخخختخه تجزیخه آزمخایشبرای تجزیخه

Metan Ver.1.9.01  (2019b et al., Olivoto  )محیطی با نام  

 Rافزار  ( در محیط نرمWright and Laffont, 2018) GGEو  

 AMMIکار گرفته شخخد. در این پژوهش از پارامترهای تجزیه  به

 اند.  نشان داده شده  2استفاده شد که روابط آن در جدول  

𝑆𝑆𝐼𝑃𝐶1(، نسخخبت  ASV)  1در رابطه  

𝑆𝑆𝐼𝑃𝐶2
، وزن اختصخخاص داده   

( اسخت که با تقسخیم  IPC1شخده به نخسختین محور مؤلفه اصخلی )

)دومین محور    IPC2بر مجموع مربعخات   IPC1مجموع مربعخات  

ها با این شخاخص،  آید. ارزیابی ژنوتیپدسخت میمؤلفه اصخلی ( به

،  2شخخود. در رابطه  فقط براسخخاس دو مؤلفه اصخخلی اول انجام می

ƛ𝑛
ام اسخخخت. در این رابطخه، برای  nدر محور    IPC، ریشخخخه  0.5

SIPC1  ،N    برای برابر بخا تعخداد     SIPCF، Nبرابر بخا یخك و 

IPC  و    3های  مانده اسخخت. در رابطهباقیهایی اسخخت که در مدل

4  ،𝛾𝑖𝑛ریشخخه مشخخخصخخه برای محور ،n   ام وN  (Ń   4در رابطه  ،)

با    AMMIهای اصخخلی اسخخت که در تجزیه واریانس  تعداد مؤلفه

، درصخخد مجموع  𝛳𝑛،  4دار شخخده اسخخت. در رابطه  معنی Fآزمون  

اسخخت. ارزیابی   IPCامین محور  nوسخخیله مربعات توجیه شخخده به

هخای اصخخخلی بر پخایخه تمخام مؤلفخه  4تخا    2هخای  هخا بخا رابطخهپژنوتیخ 
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تواند نسخخبت به  رو، میشخخود و از اینمانده در مدل انجام میباقی

دارای برتری باشخخند. چمار شخخاخص بالا، برای   ASVشخخاخص  

های پایدار، بدون در نظر گرفتن عملکرد دانه  شخخناسخخایی ژنوتیپ

های دارای کمترین  شخوند و براسخاس آن، ژنوتیپکار گرفته میبه

،  5شخوند. در رابطه  ها، پایدار در نظر گرفته میمیزان این شخاخص

iWAAS  ( مخطخلخق  نخمخرات  وزنخی  ژنخوWAASمخیخخانخگخیخن  تخیخخپ  ( 

iام؛in IPCA  نمره ژنوتیخپ ،i  ام درn امین محور مؤلفخه اصخخخلی

، مقدار واریانس توجیه شخده توسخط  nEP(؛ و  IPCAکنش )برهم

n  امینIPCA   اسخخت. ژنوتیپ با کمترین مقدارWAAS  پایدار ،

 (.  Olivoto et al., 2019aشود )در نظر گرفته می
 

 های امیدبخش نخود مورد استفاده در آزمایش اسامی ارقام و ژنوتیپ -1جدول 

Table 1- Names of promising chickpea cultivars and genotypes used in the experiment 

 کد

Code 

 نام 

Name 

 منشاء 

Origin 

G1 FLIP09-319C ICARDA 

G2 FLIP09-331C ICARDA 

G3 FLIP09-402C ICARDA 

G4 X010TH72K2 IRAN 

G5 X010TH72K3 IRAN 

G6 X010TH104K1 IRAN 

G7 X010TH115K1 IRAN 

G8 X010TH121K1 IRAN 

G9 X010TH123K1 IRAN 

G10 X010TH163K2 IRAN 

G11 Hashem/FLIP0078CIDKER-2010-SKER-OKERK2 IRAN 

G12 FLIP07-125C ICARDA 

G13 FLIP97-149C IRAN 

G14 MANSOR IRAN 
G15 BIVANIJ IRAN 

 

 های تجزیه پایداری شاخص -2جدول 

Table 2- Stability analysis indices 

 کد

Code 

 شاخص 

Index 

 رابطه 

Formula 

 منبع

References 

1 AMMI stability value (ASV) ASV = √[
𝑆𝑆𝐼𝑃𝐶1

𝑆𝑆𝐼𝑃𝐶2
](𝐼𝑃𝐶1)^2 + (𝐼𝑃𝐶2)2 Purchase et al., 2000 

2 Sum of IPCs scores (SIPC) inγ ∑ ƛ𝑛
0.5𝑁

𝑛=1SIPC=  Sneller et al., 1997 

3 Eigenvalue (EV) stability parameters of AMMI EV = ∑ |𝛾𝑖𝑛
2 |𝑁

𝑛=1 /𝑛  

4 
Absolute value of the relative contribution of IPCs 

to the interaction (Za) 
∑ |𝛳𝑛𝛾𝑖𝑛|𝑁

𝑛=1=  iZa Zali et al., 2012 

5 Weighted average of absolute scores (WASS)  
∑ |IPCAin ×EPn|N

n=1

∑  EPn
N
n=1

= iWAASB Olivoto et al., 2019a 

6 Simultaneous selection index (SSI) SSI = R(AMMI Stability Indices) Pezeshkpour et al., 2021 

7 Superiority index (Pi) 
∑ (Xij−M.j)2n

j=1

2n
 i=P Lin and Binns, 1988 

i=1, …, 15 ها(؛ )تعداد ژنوتیپ  n=1, …, pهای اصلی( )تعداد مؤلفه 

i=1, …, 15 (Number of genotypes); n=1, …, p (Number of principal components) 
 

برابر اسخخت با   R(AMMI stability Indices، )6در رابطه  

 AMMIهای پایداری  ها بر پایه هر کدام از شخاخصرتبه ژنوتیپ

هخا  هخا در تمخام محیط، بخا رتبخه میخانگین عملکرد دانخه ژنوتیخپRYو  

های برتر از  برابر است. کاربرد این شاخص برای شناسایی ژنوتیپ

نظر عملکرد دانخه و پخایخداری عملکرد دانخه اسخخخت کخه در گزینش  

هخا بخه هر دو شخخخاخص میخانگین عملکرد دانخه و پخایخداری  ژنوتیخپ

اول    نوع  پلاتبخای  نمودارهخایتوجخه شخخخده اسخخخت.  عملکرد دانخه 

(IPCA1vs grain yield  )AMMI1  ( و نوع دومIPCA1 vs 

IPCA2 )AMMI2  توسخط    شخده  داده  توضخی   اسختاندارد  روش  با

برای محاسخخبه    (.Zobel et al., 1988شخخدند )  ترسخخیم  محققان

 Lin and( اسختفاده شخد )2)جدول    7شخاخص برتری از رابطه  

Binns, 1988،آن در   .)Pi   ژنوتیخخپ برتری   ،iام؛Xij  عملکرد  ،

file:///C:/Users/Esmaeel/Desktop/شماره%20جدید%20فارسی/برگشت%20از%20فتخی/مقاله%20چهارم.docx%23Lin
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دسخخت آمده در  ، حداکثر پاسخخب بهMjام؛  jام در محیط  iژنوتیپ  

 ها است.تعداد محیط  nام و  jمیان همه ارقام در محیط  

 ثنتایج و بح

هخا نشخخخان داد  تجزیخه واریخانس جخداگخانخه در هر کخدام از محیط

  دار بودمطالعه شخده معنی)سخال(  محیط  سخه  که اثر ژنوتیپ در 

ارائخه نشخخخخده   هخایهخا در محیطانخد(. بنخابراین ژنوتیخپ)نتخایج 

آزمخایشخخخی دارای تنوع کخافی بودنخد و برای ارزیخابی    هخای()سخخخال

در  هخای پخایخداری بود.  کنش ژنوتیخپ× محیط نیخاز بخه تجزیخهبرهم

را در توجیه    ممبیشخخخترین سخخخ   )سخخخال( پژوهش اثر محیطاین  

کخه این موضخخخوع    ،خود اختصخخخاص دادبخه  کخلمجموع مربعخات  

نسخبت به    )سخال(  محیط  یتر اثرات اصخلدهنده دامنه وسخیعنشخان

ها نشان  ژنوتیپ بود. ابتدا تجزیه واریانس ساده )داده یثرات اصخلا

داده نشخخخده اسخخخت( برای هر محیط انجام و آزمون بارتلت برای  

هخا نیز انجخام  هخای خطخای آزمخایشبودن واریخانس همگنبررسخخخی 

محیط، فرض   سخخخههخای  شخخخد. بخا انجخام آزمون بخارتلخت روی داده

واریخانس خطخ  یخد قرار گرفخت  هخای آزمخایش مورد تخائاهمگنی 

(ns3/159=2χ).   

تجزیه واریانس نشخان داد که اثرات محیط )سخال(، ژنوتیپ و  

محیط )سخال( در سخط  احتمال یك درصخد    ×کنش ژنوتیپبرهم

دار بود )جخدول  هخای مطخالعخه شخخخده معنیبر عملکرد دانخه ژنوتیخپ

محیط )سال(،   ×کنش ژنوتیپدار بودن برهم(. با توجه به معنی3

هخا وجود دارد. از این رو  امکخان تجزیخه پخایخداری روی این داده

انجخام شخخخد. برای انجخام تجزیخه   AMMIتجزیخه پخایخداری بخه روش  

AMMI ابتخدا مخاتریس ،Z    یخا مخاتریس انحراف حخاصخخخل از اثرات

های اصخلی، یك  پایر محاسخبه شخد و سخسس تجزیه به مؤلفهجمع

  "Z"ها و بار دیگر روی ماتریس  برای ژنوتیپ  Zبار روی ماتریس  

( مؤلفه  IPC2( و دومین )IPC1ها انجام شد. اولین )برای محیط

  5/30و    5/69ترتیب محیط )سخال(، به  ×کنش ژنوتیپاصخلی برهم

محیط )سخخال( را توجیه    ×کنش ژنوتیپدرصخخد از تغییرات برهم

(. در تطخابق با این نتیجخه، پژوهشخخخگران دیگری  4کردند )جدول  

(  Kanouni et al., 2016درصخدی )  34/23و   09/43م  نیز سخم

( دو مؤلفه  Danyali et al., 2012درصدی )  25/25و    49/47و  

محیط در ارزیخابی    ×کنش ژنوتیخپاصخخخلی اول و دوم را در برهم

های نخود نشخان دادند. این نتایج همچنین نشخان داد که  ژنوتیپ

درصخد از   100دار بود و در مجموع  اثر دو مؤلفه اصخلی اول، معنی

کنش ژنوتیخپ در محیط را توجیخه کردنخد. سخخخمم  تغییرات برهم

محیط در مجموع مربعخات   ×کنش ژنوتیخپمحیط، ژنوتیخپ و برهم

(. در  4)جدول  درصخخد بود    4/  81و    93/6،  18/79ترتیب کل، به

تطابق با این نتیجه، در پژوهشخی دیگر نیز سمم بیشتر اثر محیط  

هخای نخود  در مجموع مربعخات کخل برای عملکرد دانخه ژنوتیخپ

 (.  Azam et al., 2020گزارش شده است )

  نشخخخان  را  هخاژنوتیخپ  عملکرد  تفخاوت  ژنوتیخپ،  دارمعنی  اثر

  شده  دیده  نتایجی  چنین  نیز،  جداگانه  هایتجزیه  در  که  دهد،می

  هایسخال  تنوع  و  آزمایشخی  مواد ژنتیکی  زمینهپیش  بیانگر  و  بود

محیط )سخخخال(،  ×  ژنوتیپ  کنشدار برهماثر معنی  .اسخخخت  زراعی

های( مختلف  های )سخخالها را در محیطعملکرد متفاوت ژنوتیپ

عملکرد دانه  دهد. بنابراین با توجه به وابسخختگی تنوع  نشخخان می

های بیشختر برای  های نخود به محیط، نیاز به انجام تجزیهژنوتیپ

عبخارت دیگر، وجود  هخا اسخخخت. بخهافزایش بخازده گزینش ژنوتیخپ

محیط، نیخازمنخد بخه تشخخخخیص عملکرد و    ×کنش ژنوتیخپبرهم

ها در چندین مکان و سخال  ها براسخاس ارزیابیسخازگاری ژنوتیپ

محیط متضخمن گزینش    ×ژنوتیپکنش  زراعی اسخت. کاهش برهم

ها  ای از محیطهایی با بالاترین پایداری در طیف گسختردهژنوتیپ

تواند  کنش ژنوتیپ در محیط میجا که برهمها( است. از آن)سال

هرگونخه پیشخخخرفخت برآمخده از گزینش را کخاهش دهخد، بنخابراین در  

توانخد نتخایج خوبی را  گزینش ارقخام، تلفیق پخایخداری بخا عملکرد می

 در پی داشته باشد.  

  هخایسخخخال  متفخاوت  تخيثیر از  اینشخخخانخه محیط، دارمعنی اثر

  کنشبرهم  دارمعنی  اثر  کخه،آن  حخال  اسخخخت؛  عملکرد  بر  زراعی

  در هخاژنوتیخپ عملکرد  نوسخخخان بیخانگر  محیط )سخخخال(×  ژنوتیخپ

  از  برآمده  تواندمی  که  اسخخت  آزمایشخخی  های(های )سخخالمحیط

  جغرافیایی،  عرض  و  طول  خا ، شخخیمیایی  و  فیزیکی  هایویژگی

  (.Hajivand et al., 2020)  باشخد...    و  وهواییآب  هایدگرگونی

  کل،  مربعات  مجموع  توجیه  در  محیط )سخخال(  اثر  بیشخختر  سخخمم

  به  و  سخخال()محیط   اصخخلی  اثرات ترگسخخترده  دامنه  دهندهنشخخان

  این  دلیخل  کخه  بود،  هخا(سخخخال)هخا  محیط  بین  تفخاوت  دیگر  بیخانی

  طول  در  بخارنخدگی  پراکنش  و  میزان  از  نخاشخخخی  توانخدمی  تفخاوت

  هایدوره  در  بارندگی  ماهانه  توزیع در  تفاوت  همچنین  و  هاسخخال

   .  باشد  گیاه  رشدی  مختلف

های  محیط  در  هاژنوتیپ  عملکرد  نوسخخان به  توجه  با  بنابراین

  و  محیط )سخخال(  بین  دارمعنی  کنشبرهم  و  مختلفهای(  )سخخال
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 نتخایج   براسخخخاس  برتر  هایژنوتیخپ  انتخخاب  و گیرینتیجخه  ژنوتیخپ،

  باید  و  نیسخت کافی  دانه  عملکرد  میانگین  مقایسخه  و  مرکب تجزیه

  بازده  افزایش  و  هاژنوتیپ  دانه  عملکرد  پایداری  اندازه تعیین  برای

  به  سخخازگار یا  پایدار  هایژنوتیپ  شخخناسخخایی  و  هاژنوتیپ  گزینش

  کخاربخه  را  پخایخداری  تجزیخه  مختلف  هخایروش  هخای مختلف،سخخخال

  برنخامخه  یخك  از پیشخخخرفتخه  هخایلاین  دریخافخت  بخه توجخه بخا  .بسخخخت

  خشك  مناطق  در  کشاورزی  پژوهش  المللیبین  مرکز  در  نژادیبه

(ICARDA)،  در  چنخدمحیطی  هخایآزمخایش  در  هخاژنوتیخپ  این  

  در  کمتری  نقش  محیط×  ژنوتیپ  کنشبرهم  و  محیط  با  مقایسخخه

 .  داشتند کل  تنوع  توجیه
 

 نتایج تجزیه واریانس مرکب برای عملکرد دانه  – 3جدول 

Table 3- Combined analysis of variance for grain yield 
 منابع تغییرات 

S.O.V 

 درجه آزادی 

df 

 مجموع مربعات

Sum of Squares 

 میانگین مربعات 

Mean of Squares 

 Fمقدار 

F Value 

 داریسطح معنی

Pr (>F) 

 محیط )سال(

ENV (YEAR) 
2 49279420 24639710 256.2349 1.55E-06 

 )سال( محیط خطای

REP(ENV) 
6 576964 96161 3.8851 0.001798 

 ژنوتیپ

GEN 
14 4309836 307845 2.8783 0.008363 

 محیط )سال(  ×ژنوتیپ

GEN×ENV(YEAR) 
28 2994667 106952 4.3211 1.03E-07 

 مانده باقی

Residuals 
84 2079107 24751 256.2349  

 

 های نخود تجزیه واریانس مرکب روش امی برای عملکرد دانه ژنوتیپ  -4جدول 

Table 4  - AMMI combined analysis of variance for grain yield of chickpea genotypes 

 منابع تغییرات 

S.O.V 

درجه 

 آزادی 

df 

 مجموع مربعات

Sum of 

Squares 

 میانگین مربعات 

Mean of 

Squares 

 Fمقدار 

F Value 

سطح 

 داریمعنی

Pr (>F) 

درصد از مجموع  

 مربعات کل

Percentage of 

the total sum 

of squares 

درصد تغییرات از اثر متقابل  

 محیط ژنوتیپ در 

The percentage of 

variation from the 

genotype-×environment 

interaction 

درصد تجمعی  

 تغییرات 

Cumulative 

percentage of 

changes 

 محیط
ENV 

2 49279420.4 24639710.2 256.23 1.55E-06 79.18   

 محیط  خطای
REP(ENV) 

6 576963.7 96160.6 3.89 1.80E-03    

 ژنوتیپ
GEN 

14 4309836.0 307845.4 12.44 4.13E-15 6.93   

 محیط  ×ژنوتیپ 
GEN×ENV 

28 2994666.6 106952.4 4.32 1.03E-07 4.81   

 مؤلفه اصلی اول 
PC1 

15 2080430.6 138695.4 5.60 0.00E+00  69.47 69.5 

 مؤلفه اصلی دوم 
PC2 

13 914236.0 70325.8 2.84 2.00E-03  30.53 100 

 مانده باقی
Residuals 

84 2079107.5 24751.3      

 کل
Total 

162 62234660.8 384164.6      

 

  و  بزرگ  بسخخیار  محیط )سخخال(  اثر  هاپژوهش  از  بسخخیاری  در

×  ژنوتیپ  و  ژنوتیپ  اثر  تنما  که  آنجا  از  و نیسخخت  برداریبمره  قابل

  لاا  دارند،  اهمیت  پایدار  هایژنوتیپ  گزینش در  که  اسخخت  محیط

  اثر  بر  بیشختر  و  شخود  حاف  محیط  اثر که  اسخت  بمتر  موارد  این  در

  شخخخود  تمرکز  محیط)سخخخخال(×  ژنوتیخپ  کنشبرهم  و  ژنوتیخپ

(Sharifi, 2020 .)از  توانمی  هخدفی،  چنین  بخه  رسخخخیخدن  برای  
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  GGE  روش  و  AMMI  روش  مخخاننخخد  چنخخدمتغیره  هخخایروش

 .کرد  استفاده  پلاتبای

و شااا   انتباا     AMMIهاای پاایاداری شااا  

 (SSIهمزمان )

، ابعخاد گونخاگون  AMMIبخا اسخخختفخاده از پخارامترهخای مختلف 

کنش ژنوتیپ و محیط ارزیابی شخخد. در  تغییرات ناشخخی از برهم

هخا در تمخام  ، میخانگین عملکرد هر کخدام از ژنوتیخپ4جخدول  

  1602ترین عملکرد دانخه )دهخد کخه بیشنشخخخان میهخا  محیط

و در پی آن در    12کیلوگرم در هکتخار( در ژنوتیخپ شخخخمخاره  

دیده شخد. تغییرات شخرایط اقلیمی   8و    5،  10های شخماره  ژنوتیپ

های مختلف اثرات  در سخخال های مختلف بر عملکرد دانه ژنوتیپ

ر سخال  د  2عنوان مثال ژنوتیپ شخماره  توجمی نشخان داد، بهقابل

خاطر  کیلوگرم در هکتار بود و به  3/1767اول دارای عملکرد دانه  

متر در سخال دوم و همچنین  میلی 219میزان  کاهش بارندگی به

روز( و کخاهش متوسخخخط    50افزایش تعخداد روزهخای یخبنخدان )

گراد در این  درجخه سخخخانتی  5/16میزان  درجخه حرارت مطلق بخه

شخدت کاهش پیدا  ال دوم بهسخال، عملکرد دانه این ژنوتیپ در سخ 

 نموده است.

های  ژنوتیپ ZAو   ASVهای پایداری  براسخخخاس شخخخاخص

  ASVها بودند. از شخاخص  پایدارترین ژنوتیپ  1و    6،  14شخماره  

های پایدار در  عنوان یك معیار مفید برای شخخناسخخایی ژنوتیپبه

 Pouresmael et al., 2018; Zaliنخود اسختفاده شخده اسخت )

et al., 2012; Danyali et al., 2012  .) 

  2و    1،  14های  ژنوتیپ  EVو    SIPCهای  براسخاس شخاخص

 WAASاز پایداری بیشخختری برخوردار بودند. بر پایه شخخاخص  

مزیخت این  پخایخدارترین بودنخد.    6و    1،  14هخای شخخخمخاره  ژنوتیخپ

این اسخت که در  AMMI های  شخاخص نسخبت به سخایر شخاخص

های متفاوت اسخخختفاده  های مدل با وزنبرآورد آن، از تمام مؤلفه

 (.  Olivoto et al., 2019aشود )می

های برتر  ها و برگزیدن ژنوتیپاز آنجا که در ارزیابی ژنوتیپ  

ها اهمیت داده  فقط به جنبه پایداری ژنوتیپهای بالا،  با شخاخص

هخایی بخا عملکرد پخایین  شخخخده اسخخخت، امکخان برگزیخدن ژنوتیخپ

ها،  وجود دارد که عملکرد آن  14و    6های شماره  همچون ژنوتیپ

ها اسخخخت، بنابراین از شخخخاخص  تر از متوسخخخط کل ژنوتیپپایین

 
1 Simultaneous selection index 

  هخای بخالا( بر پخایخه هر کخدام از شخخخاخص1SSIانتخخاب همزمخان )

که برمبنای شخخخاخص انتخاب همزمان  طوریاسخخختفاده شخخخد، به

ssiASV    که بر پایه شخاخص پایداریASV های  اسخت، ژنوتیپ

هخای برتر از نظر پخایخداری و  توان ژنوتیخپرا می  12و    8،  10،  1

ها براسخاس  عملکرد دانه شخناسخایی کرد. انتخاب همزمان ژنوتیپ

،  10های  پ، ژنوتیssiWAASو    ssiSIPC  ،ssiEVهای  شخاخص

 (.5ها شناسایی کردند )جدول  عنوان برترین ژنوتیپرا به 8و    1

های دارای عملکرد پایدار از پارامتر  برای شخخناسخخایی ژنوتیپ

فاصخخله امی نیز اسخختفاده شخخد. هرچه میزان فاصخخله امی ژنوتیپ  

ها بیشخختر و ژنوتیپ  بیشخختر باشخخد، فاصخخله ژنوتیپ از مبده مؤلفه

های دارای  شخود. ژنوتیپایدار محسخوب میدارای عملکرد دانه ناپ

هخای دارای عملکرد پخایخدار در  عنوان ژنوتیخپفخاصخخخلخه کمتر امی بخه

های شماره  شوند. با استفاده از این پارامتر، ژنوتیپنظر گرفته می

هخای دارای عملکرد پخایخدار شخخخنخاختخه  عنوان ژنوتیخپبخه 2و   1، 14

  برترین  14  و  1  ،10  هایژنوتیپ   ssiDist  شاخص  پایه  شدند. بر

 (.5  جدول)  بودند  ها  ژنوتیپ

ها به هر دو جنبخه پایداری  که در برآورد آن  ssiهای  در آماره

شخخود و این معیارها در یك  و متوسخخط عملکرد ژنوتیپ توجه می

های گزینش ژنوتیپ فقط شخوند، محدویتشخاخص گردآورده می

این    گیری ازیخابخد و بمرهبر پخایخه شخخخاخص پخایخداری کخاهش می

ها  ها وابسخته به این واقعیت اسخت که پایدارترین ژنوتیپشخاخص

های پایدار  همیشخخه بالاترین عملکرد را ندارند. از طرفی، ژنوتیپ

 Sayarشخوند )اما با عملکرد پایین نیز با این شخیوه برگزیده نمی

et al., 2013  .) 

گزینش   روش  کخخاربرد  توجیخخه  ارزیخخابی  در  برای  همزمخخان 

هخای  عملکرد و پخایخداری، مقخدم بخا مقخایسخخخه این آمخاره بخا آمخاره

مختلف پخایخداری همچون واریخانس محیطی، ضخخخریخب تغییرات  

محیطی، ضخریب رگرسخیون، انحراف از خط رگرسخیون و ضخریب  

تبیین، نشخخخان داد کخه اسخخختفخاده از روش گزینش همزمخان برای  

مینان بیشخخختری فرایند گزینش  تواند با اطعملکرد و پایداری می

( انجخخام دهخخد  در  Pezeshkpour et al., 2024را  (. همچنین 

پژوهشخخی دیگر برای بررسخخی پایداری عملکرد ارقام جدید نخود  

نشخخان داده شخخد که گزینش همزمان برای عملکرد و هر یك از  

های پایدار  تیخپتواند به شخخخنخاسخخخایی ژنوپارامترهای پایداری می

 (.  Fikre et al., 2018کمك کند )
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 ها و شاخص انتخاب همزمانهای پایداری، رتبه ژنوتیپشاخص -5جدول 

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

Gen 

 عملکرد دانه 

Yield (Kg/ha) 
IPCA1 IPCA2 ASV SIPC EV ZA WAAS AMMIDist rY rASV 

G1 1293.3 -1.83 1.1E-01 4.2 1.9E+00 0.002 0.046 1.31 1.83 6 3 

G2 1220.4 1.927 -9.9E-01 4.5 2.9E+00 0.003 0.059 1.64 2.17 10 4 

G3 1263.6 -7.9 4.8E-03 18.0 7.9E+00 0.038 0.190 5.49 7.9 9 12 

G4 1090.9 -1.041 4.6E+00 5.2 5.7E+00 0.020 0.085 2.13 4.73 13 5 

G5 1318.5 -5.564 -5.7E+00 13.9 1.1E+01 0.048 0.208 5.61 7.97 3 8 

G6 1185.4 0.9507 -2.5E+00 3.3 3.5E+00 0.006 0.056 1.43 2.69 12 2 

G7 1285.8 -10.29 1.2E+01 26.3 2.2E+01 0.194 0.404 10.80 15.8 7 14 

G8 1294.8 1.489 -5.4E+00 6.4 6.9E+00 0.028 0.106 2.68 5.59 4 6 

G9 1075.6 7.417 2.0E+00 17.0 9.5E+00 0.037 0.205 5.78 7.69 14 11 

G10 1390.3 -3.50 2.0E+00 8.2 5.5E+00 0.011 0.111 3.05 4.05 2 7 

G11 1295.0 7.20 -9.3E+00 18.8 1.7E+01 0.109 0.294 7.84 11.8 5 13 

G12 1601.7 -3.62 -1.1E+01 14.0 1.5E+01 0.125 0.235 5.98 11.9 1 9 

G13 1277.4 -6.85 5.6E+00 16.6 1.2E+01 0.057 0.238 6.47 8.84 8 10 

G14 1206.8 0.5625 1.0E+00 1.6 1.6E+00 0.001 0.027 0.70 1.16 11 1 

G15 737.1 21.04 7.8E+00 48.5 2.9E+01 0.321 0.608 17.00 22.5 15 15 

ASV    ،ارزش پایداری امی =SIPC   ها؛  های محورهای مؤلفه= مجموع نمرهEV    مقدار ویژه پارامتر پایداری =AMMI  ؛ZA    قدر مطلق سمم نسبی =IPC   در برهمکنش؛

WAAS  میانگین وزنی نمرات مطلق؛ =AMMIDist  فاصله امی؛ =rY  رتبه عملکرد دانه؛ =rASV  رتبه شاخص =ASV 

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; AMMIDist = AMMI distance; rY = rank of grain yield; 

rASV = rank of ASV 
 

 و شاخص انتخاب همزمان هاپ یرتبه ژنوت ،یداریپا یهاشاخص -5ادامه جدول 

Table 5 Continued- Stability indices, rank of genotypes and simultaneous selection index (SSI) 
 Gen rSIPC rEV rZA rWAAS rDist ssiASV ssiSIPC ssiEV ssiZa ssiWAAS ssiDist ژنوتیپ

G1 2 2 2 2 2 9 8 8 8 8 8 

G2 3 3 3 3 3 14 13 13 13 13 13 

G3 8 9 9 9 9 21 17 18 18 18 18 

G4 6 6 6 6 6 18 19 19 19 19 19 

G5 10 10 10 10 10 11 13 13 13 13 13 

G6 4 4 4 4 4 14 16 16 16 16 16 

G7 14 14 14 14 14 21 21 21 21 21 21 

G8 7 7 7 7 7 10 11 11 11 11 12 

G9 9 8 8 8 8 25 23 22 22 22 22 

G10 5 5 5 5 5 9 7 7 7 7 7 

G11 13 12 12 12 12 18 18 17 17 17 16 

G12 12 13 13 13 13 10 13 14 14 14 14 

G13 11 11 11 11 11 18 19 19 19 19 19 

G14 1 1 1 1 1 12 12 12 12 12 12 

G15 15 15 15 15 15 30 30 30 30 30 30 

rSIPC    رتبه شاخص =SIPC  ؛rEV    رتبه شاخص =EV  ؛rZA    رتبه شاخص =ZA  ؛rWAAS    رتبه شاخص =WAAS  ؛rDist    رتبه فاصله امی؛ =ssiASV    شاخص =

= شاخص انتخاب همزمان    ssiZA؛  EV= شاخص انتخاب همزمان شاخص    ssiEV؛  SIPC= شاخص انتخاب همزمان شاخص    ssiSIPC؛  ASVانتخاب همزمان شاخص  

 = شاخص انتخاب همزمان فاصله امی ssiDist؛ WAAS= شاخص انتخاب همزمان شاخص  ssiWAAS؛ ZAشاخص 

rSIPC = rank of SIPC; rEV = rank of EV; rZA = rank of ZA; rWAAS = rank of WAAS; rDist = rank of AMMI distance; ssiASV = Simultaneous 

selection index of ASV; ssiSIPC = Simultaneous selection index of SIPC; ssiEV = Simultaneous selection index of EV; ssiZA = Simultaneous 

selection index of ZA; ssiWAAS = Simultaneous selection index of WAAS; ssiDist = Simultaneous selection index of AMMI distance 
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 چهار ژنوتیپ انتخابی هر محیط توسط روش امی  -6جدول 

Table 6- Four selected genotypes in each environments based on AMMI method 

 محیط

Environment 

 عملکرد دانه 

Yield (kg/ha) 

 امتیاز

Score 

 رتبه اول

First rank 

 رتبه دوم 

Second rank 

 رتبه سوم 

Third rank 

 رتبه چهارم

Forth rank 

 محیط )سال( اول 

E1 
1828 -23.56 G12 G7 G10 G5 

 محیط )سال( دوم

E2 
406.2 11.58 G10 G12 G7 G13 

 محیط )سال( سوم

E3 
1473 11.98 G12 G11 G8 G5 

  

کخه گفتخه شخخخده اسخخخت کخه در صخخخورت وجود  بخا وجود آن

دار ژنوتیخپ و محیط، اگر دو مؤلفخه اصخخخلی اول  کنش معنیبرهم

پلات  درصخخخد از کخل تغییرات را توجیخه کننخد، بخای  50بیش از  

کنش ژنوتیپ در محیط  تواند ابزار مناسخبی برای مطالعه برهممی

 (.Karimizadeh et al., 2020باشد )

درصخد    6/64با آن که دو مؤلفه اصخلی اول در این پژوهش،    

کنش ژنوتیپ در محیط را توجیه کردند، اما مشخخاهده شخخد  برهم

ها فقط بر پایه این دو مؤلفه و صخخخرف نظر از  که گزینش ژنوتیپ

تواند منجر به نتخایج  ها و همچنین عملکرد دانه، میسخخخایر مؤلفخه

که در    2و    1،  6ی شخماره  هانادرسختی شخود. برای نمونه، ژنوتیپ

برای هر   ssiکه از  پایدار بودند، زمانی AMMIهر چمار شخاخص  

های منتخب قرار  ها اسخختفاده شخخد، جزو ژنوتیپیك از شخخاخص

که براسخاس    10و    8های شخماره  نگرفتد. در سخوی مقابل، ژنوتیپ

هخای برتر بخا  عنوان ژنوتیخپپخایخدار نبود، امخا بخه AMMIپخارامترهخای  

ها برگزیده شخدند. در این باره گفته  آن  ssiهای  شخاخصتوجه به  

  ×کنش ژنوتیخپشخخخده اسخخخت کخه زمخانی کخه توجیخه الگوی برهم

محیط با دو مؤلفه اصخلی اول، کم تا متوسخط باشخد )برای نمونه  

(، لازم اسخت در تفسخیر احتیاط شخود،  ASVدر محاسخبه شخاخص  

الگوی  زیرا ممکن اسخخخت کخه تعخداد بیشخخختری از محورهخا در  

که حتی  طوریمحیط نقش داشخته باشخند، به  ×کنش ژنوتیپبرهم

ها  کنشتوانند سخخممی در این برهمهای اصخخلی آخر نیز میمؤلفه

   (.Olivoto et al., 2019aداشته باشند )
 

 های مطلوب و نامطلوب ها(، محیطها )سالشاخص برتری در کل محیطهای برتر نخود با شناسایی ژنوتیپ -7جدول 

Table 7- Identification the superior chickpea genotypes by superiority index in all, favorable and unfavorable environments 

 ژنوتیپ 

Gen 

 عملکرد دانه 

Yield (Kg/ha) 
Pi-a R-a Pi-f R-f Pi-u R-u 

G1 1293.3 60552.97 5 87820.9 5 6017.0 5 

G2 1220.4 87542.91 9 125112.8 9 12403.1 7 

G3 1263.6 72499.81 7 97577.2 7 22345.0 11 

G4 1090.9 155850.26 13 220809.8 13 25931.2 13 

G5 1318.5 44574.24 3 54212.6 2 25297.5 12 

G6 1185.4 97756.79 11 133486.7 10 26296.9 14 

G7 1285.8 106395.3 12 159526.5 12 132.8 3 

G8 1294.8 54711.64 4 75538.8 4 13057.3 9 

G9 1075.6 172627.16 14 250107.9 14 17665.7 10 

G10 1390.3 38820.16 2 58230.2 3 0.0 1 

G11 1295.0 64372.51 6 90105.3 6 12906.9 8 

G12 1601.7 31.28 1 0.0 1 93.9 2 

G13 1277.4 80861.2 8 119175.8 8 4232.0 4 

G14 1206.8 95171.63 10 136879.7 11 11755.6 6 

G15 737.1 493300.04 15 721440.5 15 37019.2 15 

 

روش امی در هر محیط، چمار ژنوتیپ برتر را از نظر عملکرد  

نتخایج حخاصخخخل از این تجزیخه در  کنخد کخه  و پخایخداری انتخخاب می

های  در محیط  12نشان داده شده است. ژنوتیپ شماره    6جدول  

( در  E2( در رتبه یك، و در محیط دوم )E3و    E1اول و سخخوم )

هخا در این  عنوان یکی از پخایخدارترین ژنوتیخپتوانخد بخهرتبخه دوم می

 روش انتخاب شود.
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از  ،   AMMIهخای مختلفبر شخخخاخصدر این پژوهش علاوه

 ,Lin and Binnsشخخاخص برتری هم اسخختفاده شخخده اسخخت )

هخا  (. این شخخخاخص برتری عمومی رقم را در تمخام محیط1988

(Pi-aاندازه )کند. براسخاس شخاخص  گیری میPi-aهای  ، ژنوتیپ

(. در  7هخای برتر بودنخد )جخدول  ژنوتیخپ  8و   5، 10، 12شخخخمخاره 

 Piتطابق با این نتیجه، پژوهشگران دیگری با استفاده از شاخص  

ها را شخخناسخخایی کردند  های نخود، پایدارترین ژنوتیپدر ژنوتیپ

(Azam et al., 2020; Danyali et al., 2012; Hajivand 

et al., 2020.) 

 پلات تفسیر بای

)عملکرد دانخه در برابر مؤلفخه    AMMIپلات نوع اول در بخای

های دارای مقادیر اولین مؤلفه اصخخلی بزرگ  اصخخلی اول(، ژنوتیپ

کخه  کنش بخالایی بخا محیط دارنخد، درحخالی)مثبخت یخا منفی(، برهم

های دارای مقادیر اولین مؤلفه اصخخلی نزدیك  ها و محیطژنوتیپ

،  6،  8،  2های  ، ژنوتیپروکنش پایینی دارند. از اینبه صخفر، برهم

(.  1ودند )شخکل  ب IPCA1دارای کمترین مقادیر   10و    4،  1،  14

بیشختر    8و    1،  10های شخماره  فقط میانگین عملکرد دانه ژنوتیپ

کیلوگرم در هکتار( و رقم شاهد منصور    7/1235از میانگین کل )

عنوان ژنوتیخپ پخایخدار بخا سخخخازگخاری عمومی بخالا معرفی شخخخد.  بخه

پلات )دارای  هخا از مبخده بخایدورترین ژنوتیخپ 7و  15هخای  ژنوتیخپ

در مؤلفه اصخخلی اول( بودند و براسخخاس این    بیشخخترین ضخخرایب

و    E2های دوم و سخوم )(. محیط1شخاخص، ناپایدار بودند )شخکل  

E3  مخقخخدار کخمختخریخن  دارای   )IPCA1  بخرهخم کخمختخریخن  کخنخش  و 

بنخابراین، این محیط بودنخد و  پخایخداری  ژنوتیخپ در محیط  هخا 

(  E3و   E1هخای اول و سخخخوم )عملکرد بمتری داشخخختنخد. محیط

دانه بالاتری نسخخبت به میانگین کل بودند )شخخکل    دارای عملکرد

1.) 
 

 
  1های برتر نخود بر پایه میانگین عملکرد دانه و مؤلفه اصلی اول. اسامی ژنوتیپ ها مطابق با جدول برای شناسایی ژنوتیپ  AMMI1پلات بای  -1شکل 

 است. 1400-1401و  1399-1400، 1398-1399های زراعی ترتیب نمایانگر سال ( به E3( و سوم )E2(، دوم )E1است. محیط اول )

Figure 1- AMMI1 biplot to identity the superior chickpea genotype based on mean grain yield and PC1. The name of genotypes is 

based on the Table 1. The E1, E2 and E3 shows 2019-2020, 2020-2021 and 2021-2022 cropping years, respectively. 
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های پایدار،  شخخناسخخایی ژنوتیپچنانچه اتخاخ تصخخمیم برای  

فقط براسخخاس این نمودار )که در رسخخم آن، تنما از مؤلفه اصخخلی  

درصخد از    5/69اول بمره گرفته شخده اسخت( صخورت گیرد، که تنما  

کنخد، ممکن  محیط را توجیخه می  ×کنش ژنوتیخپتغییرات برهم

پلات نوع  اسخت نتایج ناصخحیحی حاصخل گردد. لاا، از روش بای

تفاده شخد که در آن، ضخرایب هر دو مؤلفه اصخلی  اسخ   AMMIدوم  

های  ، ژنوتیپAMMI2پلات  اول و دوم دخیل شده است. در بای

پلات  ( دارای بیشخترین فاصخله از مبده بای2)شخکل   13و    7،  4،  3

کنش ژنوتیخپ در محیط داشخخختخه و  بوده، سخخخمم بخالایی در برهم

این شخخکل،  های ناپایداری بودند. در هر بخش از  بنابراین ژنوتیپ

هخای  ژنوتیخپ قرار گرفتخه در رهس آن، بمترین ژنوتیخپ برای محیط

 (.Farshadfar et al., 2012واقع در آن است )
 

 
(،  E1است. محیط اول ) 1اول. اسامی ژنوتیپ ها مطابق با جدول های برتر نخود بر پایه دو مؤلفه اصلی برای شناسایی ژنوتیپ AMMI2پلات بای -2شکل 

 است.  1400-1401و  1399-1400، 1398-1399های زراعی ترتیب نمایانگر سال( به E3( و سوم )E2دوم )

Figure 2- AMMI2 biplot to identity the superior chickpea genotype based on the first two PCs. The name of genotypes is based on 

the Table 1. The E1, E2 and E3 shows 2019-2020, 2020-2021 and 2021-2022 cropping years, respectively. 
 

هخای  توان ژنوتیخپپلات، میهخای این بخایدر هر کخدام از بخش

این اسخخاس،  ها را شخخناسخخایی نمود. بر  سخخازگار با برخی از محیط

،  5،  6های شخخماره  عنوان ژنوتیپ رهسخخی و ژنوتیپبه  13ژنوتیپ  

های  ها برای محیطها، بمترین ژنوتیپدرون آن بخش 9و    2،  10

( بودند. در بخش بعدی این چند ضلعی،  E2و    E1)  2و    1شماره  

ها برای  بمترین ژنوتیپ  4و    12،  14،  10،  3های شخخماره  ژنوتیپ

و    15،  8،  2،  1،  6های شخخماره  ژنوتیپ( بودند.  E3محیط سخخوم )

دارای پخایخداری    10و    9هخای شخخخمخاره  و تخا حخدودی ژنوتیخپ  12

عمومی بخالایی بودنخد. محققخان دیگری نیز بخا اسخخختفخاده از روش  

اند  های پایدار نخود را شخناسخایی کردهپلات نوع دوم، ژنوتیپبای

(Farshadfar et al., 2011; Erdemci, 2018; Azam et 

al., 20203  هایمحیط که  داد  نشخان  همچنین  پلاتبای  (. این،  

  تمخایز  یخا  جخداکننخدگی  توانخایی  از  بلنخد،  بردارهخای  بخا  10  و  4

(Discriminating  )کخارایی  تواننخدمی  و  بودنخد  برخوردار  بخالایی  

  کخهآن  حخال.  کننخد  برآورد  درسخخختی  بخه  را  هخاژنوتیخپ  نسخخخبی

  بردارهای  و  داشختند  جای  چندضخلعی  درون که  دیگر  هایمحیط
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  هاژنوتیپ  بین  را  جداکنندگی  توانایی  کمترین  داشتند،  تریکوتاه

 .آورندمی  فراهم  هاژنوتیپ  درباره  کمی  اطلاعات  و  داشتند

)عملکرد    AMMIپلات نوع اول  دو محور افقی و عمودی بای

عنوان  ترتیب به عملکرد دانه )بهدانه در برابر مؤلفه اصلی اول(، به

نمود یخا بیخان فنوتیسی یخك ژنوتیخپ( و نخسخخختین مؤلفخه اصخخخلی 

شخخوند و  ( اختصخخاص داده میIPC1محیط )  ×کنش ژنوتیپبرهم

بر مبنای بزرگی )مثبت یا منفی( و کوچکی )نزدیك به صخخخفر و  

هخا در این مؤلفخه  هخا و محیطصخخخات( ضخخخرایخب ژنوتیخپمبخده مخت

شخخود. ژنوتیپ های دارای  ها شخخناسخخایی میاصخخلی، پایداری آن

کنش  مقخادیر اولین مؤلفخه اصخخخلی بزرگ )مثبخت یخا منفی(، برهم

هخای دارای  هخا و محیطکخه ژنوتیخپبخالایی بخا محیط دارنخد، درحخالی

کنش  دارای برهممقخادیر اولین مؤلفخه اصخخخلی نزدیخك بخه صخخخفر، 

،  8،  2های شخماره  پایینی هسختند. بنابراین بر این اسخاس، ژنوتیپ

بودنخد، امخا فقط   IPCA1دارای کمترین مقخادیر    4و    1،  14،  6

بیشخخختر از    6و    8،  2های شخخخمخاره  میخانگین عملکرد دانه ژنوتیخپ

( کخخل  بخخه7/1235میخخانگخیخن  و  بود  هکختخخار(  در  عنخوان  کیخلخوگرم 

ازگاری عمومی بالا معرفی شخدند )شخکل  های پایدار با سخ ژنوتیپ

ها  دورترین ژنوتیپ  7و    15های شماره  (. از سوی دیگر، ژنوتیپ1

پلات )دارای بیشخترین ضخرایب در مؤلفه اصخلی اول(  از مبده بای

(، البته  1بودند و براسخخاس این شخخاخص، ناپایدار بودند )شخخکل  

  هخا در اطراف محور عمودی پراکنخده بودنخد وبیشخخختر ژنوتیخپ

  پلاتبخای  پخایخه  کمترین فخاصخخخلخه را از این محور داشخخختنخد. بر

AMMI2،  عمومی  پخایخداری برعلاوه  12  و  1،  8  ،6  هخایژنوتیخپ  

 .بودند  کل  میانگین  از  بالاتر  میانگینی  دارای  بالا،

، SSIDIST    ،SSIEV  ،SSISIPC  ،SSIZAهخخای  آمخخاره

SSIEV  ،SSIWAAS    و SSIASV  رابطخه مثبتی بخا یکخدیگر و

رابطه منفی با عملکرد دانه داشختند. بنابراین این پارامترها دارای  

مفموم ایسخختا )بیولوژیکی( از پایداری هسخختند. گروه دوم شخخامل  

ASV ،SIPC ،Za    ،EV   وWAAS  هسخخختند که همبسخخختگی

مثبتی بخا همخدیگر دارنخد ولی بخا عملکرد دانخه همبسخخختگی منفی  

 ارای مفموم بیولوژیکی از پایداری هستند.  نشان دادند، که د

 گیری کلی نتیجه

دار  جخا کخه نتخایج تجزیخه واریخانس مرکخب گویخای معنیاز آن

اثر   بود،  محیط، ژنوتیخپ و برهمبودن  کنش ژنوتیخپ در محیط 

انجام شخد.    AMMIهای  پلاتها و بایتجزیه پایداری با شخاخص

مجموع  در  ط  محیو    ژنوتیپ  کنشسخخخمم محیط، ژنوتیپ و برهم

. تجزیخه بود درصخخخد  81/4 و  93/6،  18/79ترتیخب  بخه مربعخات کخل

نشخخخخان داد کخه دو مؤلفخه اصخخخلی اول، اثر    AMMIواریخانس  

در بین  کنش ژنوتیخپ و محیط داشخخختنخد.  داری در برهممعنی

ترین عملکرد دانخه در ژنوتیخپ  بیشهخای مطخالعخه شخخخده، ژنوتیخپ

در    1602)  12شخخخمخخاره   آن  پخی  در  و  هخکختخخار(  کخیخلخوگخرم در 

دیده شخخد. براسخخاس شخخاخص    8و    5،  10های شخخماره  ژنوتیپ

، SIPCشخخخخاخص  ؛  1و    6،  14هخای  ژنوتیخپ  ،ASVپخایخداری  

؛  2و    1،  14های  ، ژنوتیپEVشخخخاخص  ؛  2و    1،  14  یهاژنوتیپ

،  WAASشخخاخص  و    1و    6،  14های  نیز ژنوتیپ  ZAشخخاخص  

هخای  ژنوتیخپ  هخا بودنخد.پخایخدارترین ژنوتیخپ 1، و  6،  14هخای  ژنوتیخپ

  ssiASVبر مبنخای شخخخاخص انتخخاب همزمخان    12و    8،  10،  1

های برتر از نظر پایداری و عملکرد دانه شناسایی  عنوان ژنوتیپبه

هخای  هخا براسخخخاس شخخخاخصشخخخدنخد. انتخخاب همزمخان ژنوتیخپ

ssiSIPC  ،ssiEV    وssiWAASژنوتیخپ را    8و    1،  10هخای  ، 

پلات  ها شخخخنخاسخخخایی کردند. بر پایه بایعنوان برترین ژنوتیخپبه

AMMI1  ،با میانگین بیشخخختر از میانگین    1و    8،  2های  ژنوتیپ

، IPCA1کمترین مقخادیر  کیلوگرم در هکتخار( و  7/1235کخل )

. بر پایه  ندبالا بودبا سخازگاری عمومی    پایدارهای  عنوان ژنوتیپبه

بر پخایخداری  ، علاوه12و    8،  1هخای  ، ژنوتیخپAMMI2پلات  بخای

این    عمومی بخالا، دارای میخانگینی بخالاتر از میخانگین کخل بودنخد.

های با پایداری عمومی بالا،  نمودار افزون بر شخخناسخخایی ژنوتیپ

های سخازگار برای هر محیط را نیز شخناسخایی کردند. در  ژنوتیپ

از آنجا که در محاسخخبه شخخاخص  ها  اخصارتباط با مقایسخخه شخخ 

WAASهای متفاوتدار با وزنمعنی  های اصخخلی، تمامی مؤلفه  

اند، پایداری عملکرد را به شخکل بمتری نشخان  کار گرفته شخدهبه

هخای برگزیخده بخا این شخخخاخص از پخایخداری  دهنخد و ژنوتیخپمی

بخرخخوردار هسخخختخنخخدمخطخمخ خن مخی  تخری  پخیشخخخنخمخخاد  در  و  گخردد، 

هخا این روش  نخده برای تعیین پخایخداری ژنوتیخپهخای آیپژوهش

، از  AMMIهای  بر شخخاخصعلاوهبیشخختر مورد توجه قرار گیرد.  

های برتر  شخخاخص برتری لین و بینز نیز برای شخخناسخخایی ژنوتیپ

  8و    5،  10، 12های  ژنوتیپاسخختفاده شخخد که بر این اسخخاس نیز  

جموع و  در م  های مطالعه شخده بودند.ها در محیطبرترین ژنوتیپ

در    8و    12،  10،  1هخای هخای مختلف، ژنوتیخپبر پخایخه شخخخاخص

ها، دارای عملکرد  ها( و در بیشختر روشها )سخالبسخیاری از محیط

تواننخد نخامزد معرفی ارقخام جخدیخد  و پخایخداری مطلوبی بودنخد و می

 باشند.
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