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Abstract1 

Introduction: Soybean (Glycine max L.) is the most important oil crop in the world. Soybean yield 

and its geographical distribution in the country can be severely limited by abiotic stress such as 

drought. There is a constant need to improve soybean cultivars with stable yields in different 

environments. The main goal of the mostly soybean breeding programs is the selection of desirable 

genotypes with high yield and stability. Genotype × environment interactions for quantitative traits 

such as grain yield cause genotypes to have different relative yields in different environments. In many 

statistical methods that have been used to determine yield stability and adaptability of cultivars, some 

basic assumptions of stability analysis, such as the nonlinear response of genotype and environment 

and dependence of environmental index on the mean of genotypes, are not true. 

The soybean genotype's stability and high performance are essential factors for long-term 

development and food security. That the occurrence of various stresses, including drought stress, can 

cause high losses in the production and supply of this product. This factor has caused the wide attention 

of researchers to evaluate the stable and tolerant genotypes to drought stress in different environments 

to introduce the best variety. For grain yield stability analysis, genotype by environment interactions 

are crucial in properly identifying and discriminating between varieties. 

Materials and Methods: To investigate the effect of drought stress on the stability of soybean yield, 

an experiment with 19 soybean genotypes was conducted in two environments without stress (weekly 

irrigation) and drought stress (biweekly irrigation) in a randomized complete block design with three 

replications in two consecutive years in Khorramabad.  

Results and Discussion: The results of the combined analysis of variance of grain yield in two 

experiments in two years showed that grain yield was significantly affected by the simple and 

interaction effects of year and genotype (p<0.01). The percentage contribution of the variance of 

environment, genotype, and genotype-environment interaction was 58.3, 20.7, and 16.04%, 

respectively, and for this reason, the stability of the grain yield of the genotypes was evaluated through 

two graphical methods, AMMI and GGE-biplot. The results of the comparison of the means showed 

that the highest grain yield was obtained in non-stress conditions in genotypes G2, G3, G4, and G13, 

and in drought stress conditions in genotypes G5, G9, G11, and G13. According to the biplot diagram 

 
©2024 The author(s). This is an open access article distributed under Creative Commons 
Attribution 4.0 International License (CC BY 4.0). 

 
 

How to cite this article: 

Amiri, S. 2026. Evaluation of grain yield stability of soybean genotypes (Glycine max L.) to 

drought stress through stability analysis using two methods: AMMI and GGE-Biplot. Crop 

Science Research in Arid Regions, 8(1), 13-26. https://doi.org/10.22034/csrar.2026.550448.1518   

https://cropscience.uoz.ac.ir/
https://doi.org/10.22034/csrar.2026.550448.1518
https://doi.org/10.22034/csrar.2026.550448.1518


 ی ریام 14

of the two principal components, IPC1 and IPC2 in the AMMI analysis method, the genotypes G2, 

G3, G4, and G16 were distributed in the center of the biplot, in addition to high yield, and had general 

stability in all environments. In this method, the genotypes with specific stability to non-stressed and 

stressed environments were also identified. In the GGE-Biplot method using a polygonal diagram 

display, genotypes 9G, 11G, and 13G had specific stability to the stress environment, and genotypes 

G2, G3, and G4 were compatible with the natural environment. Also, to simultaneously select the 

branch yield and stability of the genotypes, the display of the average environmental coordinate (AEC) 

line that passes through the coordinate axis was used, and genotypes G2, G3, G4, and G13, which 

were located near the ATC line, in addition to having high yield, had stable performance in all 

environments.  

Conclusion: The soybean genotypes' stability and high performance are essential factors for long-

term development and food security. Therefore, based on both methods, genotypes 2G, 3G, 4G, and 

13G were identified as high-yielding and stable genotypes in both stress-free and drought stress 

conditions. Among them, genotype G13 in drought stress conditions and genotype G7 with special 

stability in normal irrigation are recommended for subtropical climates such as Khorramabad and can 

be used in future breeding programs. 
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 چكیده 

ژنوتیپ سویا در دو محیط بدون    19(، آزمایشی با  .Glycine max Lسویا ) پایداری عملکرد دانهمنظور بررسی اثر تنش خشکی بر  به

های کامل تصادفی در سه تکرار در دو سال متوالی  تنش )آبیاری هفتگی( و تنش خشکی )آبیاری هر دو هفته یکبار( در قالب طرح بلوک 

تحت تأثیر   داریمعنیطور  دو آزمایش در دو سال نشان داد که عملکرد دانه بهانجام گردید. نتایج تجزیه واریانس مرکب عملکرد دانه در  

گرفت   قرار  ژنوتیپ  و  سال  متقابل  و  ساده  به  (p<0.01) اثرات  محیط  در  ژنوتیپ  اثرمتقابل  و  ژنوتیپ  محیط،  واریانس  درصد  سهم   .

و در   G13و    G2  ،G3  ،G4های  ش در  ژنوتیپدرصد بود. بیشترین عملکرد دانه در شرایط بدون تن  04/16و    71/20،  31/58ترتیب

در  IPC2 و   IPC1براساس نمودار بای پلات دو مولفه اصلی دست آمد.به  G13و    G5  ،G9  ،G11های  شرایط تنش خشکی در ژنوتیپ

علاوه بر عملکرد بالا در مرکز بای پلات پراکنش داشتند و دارای پایداری    G16و    G2  ،G3  ،G4ژنوتیپ های    AMMIروش تجزیه  

دارای    G9  ،G11  ،G13های  پیژنوت،  چندضلعیبا استفاده از نمایش نمودار  پلات  ی با-GGEها بودند. در روش  عمومی در همه محیط

سازگاری داشتند. بنابراین براساس هر دو روش    با محیط طبیعی  G4  و  G2  ،G3های  اختصاصی به محیط تنش داشتند و ژنوتیپ   یداریپا

به عنوان ژنوتیپ های پرمحصول و پایدار در هر دو شرایط بدون تنش و تنش شناخته شدند که از   G13، و G2 ،G3 ،G4ژنوتیپ های 

گرمسیری مانند  با پایداری خصوصی در آبیاری نرمال برای اقلیم نیمه  G7 در شرایط تنش خشکی و ژنوتیپ    G13بین آنها ژنوتیپ  

 آباد قابل می شود. خرم 

 پلات ی با-AMMI  ،GGEعملکرد دانه،  تنش خشکی،   :یدیکل هایه واژ

 مقدمه

های غیرزنده در تولید  ترین تنشتنش خشکککی یکی از مهم

های زیادی به  محصکولات کشکاورزی اسکت که هر سکاله خسکارت

وارد  ( .Glycine max Lسکککویکا )گیکاهکان زراعی موصکککوصکککا  

غنی  رو  ینههاداکننکده   تولیدارزش  با  گیکاهکان  از  سویانمکایکد.  می

غنی  رو  ینههادا  بیندر روغن و پروتئین    شتندا  بکاشکککد ککه بامی

یکی از عوامل  یر کشکککت را دارد.  ز  بیشترین سطح نیاد  سطحدر 

آمیز گیاه  بسکیار مهم که توسکعه سکطح زیر کشکت و تولید موفقیت

سکازد، کمبود آ  می باشکد.  را در کشکور با خطر مواهه می  سکویا

ترین عوامکل محکدود کننکده رشکککد گیکاهکان و  زیرا کم آبی از مهم

حال حاضککر هیر راه منطقی برای  آید و در  تولید به حسککا  می

در  د.  های خشکککی وهود ندارافزایش نزولات هوی در طول دوره

کافی  دسکترسکی به آ     گزارش شکده اسکت که عدممنابع اخیر  

زراعی  گیکاهکان   در عملکرد نهکایی  درصکککد 52 مسکککئول بیش از

بررسکککی واکنش  بکا    (.Ungureanu et al., 2020)  بکاشکککدمی

 گردید که سککویا به تنش خشکککی مشککاهده  موتلف  های  ژنوتیپ

تنش خشککککی بکا اثر منفی بر وزن دانکه، تعکداد دانکه در غلا  و  

 Yan)  تعداد شکاخه فرعی سکبب کاهش عملکرد دانه سکویا شکد

et al., 2020  .)  خشکی  تنش  مقابله با    هایبهترین راهیکی از  لذا

کارگیری عملیات زراعی مناسکب و اسکتفاده از ارقامی اسکت که    به

   .تحمل بیشتری به خشکی داشته باشند

های معمککولی مـککل از آنجککایی کککه تجزیککه و تحلیککل روش

هککای تجزیککه واریانس مرکب فقط اطلاعاتی  اسککتفاده از هککدول

محققان  دهد،  در مورد اثر متقابل ژنوتیپ و محیط به دسککت می

معیارهکککای متفکککاوتی را برای تشویي پایداری ارقام و معرفی  

پککذیر و اثککر    روش اثرات اصککلی همککع.  انککدآنها بکککار بککرده

در واقع ترکیب تجزیککه واریککانس  (  AMMIر )پذی  متقابککل ضر 

در این روش ابتدا با اسکتفاده  .  باشکدهای اصکلی میو تجزیه مؤلفه
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پکذیر و بعکد بکا    صکککلی همعا  ی اثراتاز تجزیکه واریکانس معمول

های اصکلی اثر متقابل ژنوتیپ و محیط را  اسکتفاده از تجزیه مؤلفه

که معرو  به اثر متقابل  ( PCAی )مؤلفککه اصککل   n به یکک  تککا

د  دهنککک پذیر اسکککت مکککورد تجزیه و تحلیل قکککرار مکککیضر 

(Gauch, 1992.)روش    از روش گرافیکی یا  استفاده  اخیر  دهه  در

GGE-اثر  در  پکلاتبککای ژنوتیپ  بررسککککی  در×متقابل    محیط 

و    ژنوتیپ  روش اثر  این  در  .است  شده  نژادی متداول  برنامههای به

ارقام    گزینش  و  نشده  هم تفکیک   محیط از  ×ژنوتیپ  متقابل  اثر

 Olanrewajuگیرد )می  مذکور صورت  اثر  دو  هر  براساس  پایدار

et al., 2021بککای روش  مکهکم(.  از  یکککی  روشپکلات  هککای  تکریکن 

پلات ابزار مناسکبی برای توصکیف پارامتری چند متغیره اسکت. بای

ها  و خلاصکککه نمودن ماتریس اطلاعات در تجزیه توصکککیفی داده

فکه  پلات اکـر تنوع موهود در یک  مکاتریس دو طربکاشکککد. بکایمی

پلات را برای  بای-GGEدهد. محققان روش  ها را نمایش میداده

(. روش  Oyedele, 2020ای پیشکنهاد کردند )های ناحیهآزمایش

GGE-هکا،  پلات بکه صکککورت بصکککری روابط بین ژنوتیکپبکای

محیط، را    ×  هکای ژنوتیکپکنشهکای آزمکایشکککی و برهممحیط

های ویژه در مگا  بررسکی کرده و روشکی موثر برای توصکیه ژنوتیپ

هکا  هکای خکا ، ارزیکابی میکانگین عملکرد و پکایکداری ژنوتیکپمحیط

تکاثیر محیط و تحلیکل  هکای هکد  برای تشکککویي و تجزیکه 

 Demelash, 2024; Abdi et)رود  های برتر به کار میژنوتیپ

al.,2025.) 

یکی از مشکککلات اصککلی در اسککتان لرسککتان همانند دیگر  

های زیرزمینی و حتی خشکک   ، کاهش سککطح آ کشککور  مناطق

در    اسکت.  رویه منابع آبیبیها در اثر مصکر   شکدن بسکیاری از چاه

منظور  این خصککو  بررسککی دامنه تحمل به خشکککی سککویا به

  ؛مصکککر  آ  آبیاری ضکککروری اسکککت هوئی در  حداکـر صکککرفه

×    پیکنش ژنوتبرهم  یبا هد  بررسکک حاضککر  پژوهش    بنابراین،

  شرایط طبیعی و تنش خشکیدو  در    سویا  یهاپیدر ژنوت  طیمح

از نظر عملکرد دانه    داریبا عملکرد بالا، پا  یهاپیژنوتیی  و شکناسکا

 بررسی گردید.  پلاتیبا-GGE  و  AMMI  روشدو  به  

 هامواد و روش

  فیزیولوژی  گیاه سکویا  -های مورفومنظور بررسکی واکنشبه

به تنش خشککی در کشکت دوم )کشکت تابسکتانه(، آزمایشکی در  

در دو محیط طبیعی )آبیاری    1397و    1396های  تابسکتان سکال

بکار( اهرا  شکککد. در هر  هفتگی( و تنش )آبیکاری هر دوهفتکه یک 

یقات  ( ارسکالی از مؤسکسکه تحق1ژنوتیپ سکویا )هدول   19محیط  

هکای ککامکل  اصکککلاح و تهیکه نهکال و بکذر کرا در قکالکب طرح بلوک

 تصادفی در سه تکرار مورد بررسی قرار گرفت.  

 

 های مورد آزمایش نام ژنوتیپ -1جدول 

Table 1- Names of genotypes tested 

 کد ژنوتیپ

 Genotype code 

   ژنوتیپ

Genotype 

 رسیدگی گروه 

 Handling group 

G1 L504-14 Intimidate 

G2 L504-6 Intimidate 

G3 Collombus × Fora (L.6) Intimidate 

G4 Clean Intimidate 

G5 Dellsoy×Willo82 (L.2)  Intimidate 

G6 LH 2500   Intimidate 

G7 Dellsoy×Willo82 (L.5)  Intimidate 

G8 Stress Land   Intimidate 

G9 AVRDC-25  Intimidate 

G10 AVRDC-21 Intimidate 

G11 Collombus × Fora (L.13)  Intimidate 

G12 Cheleston ×Mustang (L.1)   Intimidate 

G13 AVRDC-15  Intimidate 

G14 Cheleston ×Mustang (L.5)   Intimidate 

G15 AVRDC-3   Intimidate 

G16 Collombus × Fora (L.3)  Intimidate 

G17 Kuthar Intimidate 
G18(Control1) TMS   Intimidate  

G19(Control2) Habitt Intimidate 



 17 پلات یبا-GGEو AMMI دو روشپایداری به به تنش خشکی از طریق تجزیه   (.Glycine max L)سویا  هایارزیابی پایداری عملکرد دانه ژنوتیپ 

 مزرعه تحقیقاتیخاک نمونه  یمیاییش یزیکی وف هاییژگیو -2جدول 

Table 2- Physical and chemical characteristics of the research field soil sample 

 سال کشت 

Cultivation 

year 

 هدایت الکتریکی 

Electrical conductivity 
(dS.m) 

pH 

 فسفر

P 

(ppm) 

 پتاسیم

K 

(ppm) 

 نیتروژن 

N 

(ppm) 
2017 1.27 7.6 12.1 332 0.31 
2018 1.25 7.5 13.5 361 0.42 

 

بهار هر سککال صککورت  اواخر  سککازی زمین در عملیات آماده

کیلوگرم کود اوره    100گرفت. براسکاس نتایج آزمون خاک مقدار  

  50کیلوگرم در هکتکار کود فسکککفکات آمونیوم و    100بکه همراه  

کیلوگرم در هکتار سکولفات پتاسکیم بصکورت یکنواخت پاشکیده  

دیس  سب  مولوط گردید. آنگاه خطوط کاشت  وسیله  هشکد و ب

  ئرسکانتیمتر از یکدیگر با اسکتفاده از دسکتگاه فارو  50به فاصکله 

ایجاد گردید. هر کرت مشکتمل بر چهار خط کاشکت به طول پنج  

های فرعی ی   های اصکلی دو متر، کرتمتر بود. فاصکله بین کرت

یکات  متر و بین تکرارهکا سکککه متر در نظر گرفتکه شکککد. کلیکه عمل

های تحقیقاتی زراعی مطابق معمول منطقه و براسککاس توصککیه

صککورت  به  سککویا  هایژنوتیپانجام پذیرفت. عملیات کاشککت بذر  

دسککتی و در وسککط شککیار ایجاد شککده روی هر پشککته و به عمق  

تا    3متر در هفته اول تیر ماه انجام شد. در مرحله  تیسان  5حدود  

این صکورت که   ، بهبرگ حقیقی عملیات تن  کردن انجام شکد  5

متر یک  بوتکه سکککالم و قوی نگهکداری و بقیکه  سکککانتی 10در هر 

بوته در متر مربع بدسککت    20حذ  شککدند و بدین ترتیب تراکم  

کیلوگرم    50آمکد. پس از عمکل تنک ، بقیکه کود نیتروژنکه بکه میزان  

های کاشکت پاشکیده شکد و  صکورت سکرک بین ردیفهکود اوره ب

صکورت دسکتی  های هرز بهوهین علفزمین آبیاری گردید. عمل  

 بسته به نیاز صورت گرفت.

، دو محیط در دو طر   اعمال تیمارهای تنش خشککیههت  

قرار گرفتند و    های سکیسکتم آبیاری بارانی نیمه متحرکپاشآ 

هکای دو طرفکه هر دو محیط و یک  هفتکه بکا  یک  هفتکه بکا نکازل

  عآبیکاری شکککد. شکککرو   طبیعیهکای یک  طرفکه تنهکا محیط  نکازل

  4ها در مرحله  تیمارهای تنش خشککی بعد از اسکتقرار کامل بوته

د. درصکد رطوبت خاک در فواصکل زمانی بین دو  بوبرگ حقیقی 

برای رسککیدن درصککد  گیری شککد. میزان آ  آبیاری  آبیاری اندازه

درصکککد( و زمکان آبیکاری بکا   27ظرفیکت مزرعکه ) رطوبکت خکاک بکه

اسکککبکه گردیکد.  توهکه بکه حکداکـر عمق نفوي ریشکککه در خکاک محک 

میزان آ  داده شککده به هر کرت بر اسککاس توزیع آ  با راندمان  

در زمان برداشکت    درصکد با اسکتفاده از پمپ آ  کنترل شکد  90

عملکرد دانه دو ردیف وسط هر کرت آزمایشی با رعایت  محصول  

مترمربع    4از مسکککاحکت معکادل  نیم متر حکاشکککیکه از طرفین  

 درصد رطوبت محاسبه شد.    12  گیری و بر اساساندازه

 تجزیه آماری

از یکنواختی واریکانس   بکارتلکت و اطمینکان  از آزمون  پس 

حیط  مرکب عملکرد دانه در دو متجزیه واریانس  خطای آزمایش،  

ژنوتیپ ها نسکبت به  ها  مقایسکه میانگیندر دو سکال  انجام شکد.  

درصکد مقایسکه   5در سکطح احتمال   LSDروش آزمون  شکاهد به 

صکورت    SAS 9.1افزار آماری  نرمشکدند. تجزیه آماری با اسکتفاده  

ژنوتیپ سککویا برای عملکرد دانه از    19در تجزیه پایداری    گرفت.

تعیین پایداری  برای  وش  اسککتفاده شککد. در این ر AMMIروش  

  های موتلف به محیطارتباط دادن ژنوتیپعمومی و  خصکوصکی )

ی اصکلی اول و  اهنمودارهککککای بای پلات مؤلفه( از  های متفاوت

(. علاوه بر این، تجزیه  Zobel et al., 1988اسککتفاده شککد )  دوم

بکه روش یکان و همککاران انجکام شکککد.   پلاتیبکا-GGEپکایکداری  

   R-Ver4 .5ی هر دو روش با اسککتفاده از نرم افزارداریپا هیتجز

  (.  Yan et al., 2000انجام شد )

 نتایج 

 هاتجزیه واریانس و مقایسه میانگین ژنوتیپ

نتکایج تجزیکه واریکانس مرککب عملکرد دانکه در دو آزمکایش در  

دو سککال نشککان داد که تفاوت بین سککال ها ، بین ژنوتیپ ها و  

دار بود   معنی    (p<0.01)اثرات متقکابکل ژنوتیکپ در سککککال  

 G2  ،G3،G4(. در شککرایط آبیاری نرمال ژنوتیپ های  3)هدول

،G5   ،G6  ،G7،G8 ،G9 ،G13 ،G16     2908  با دامنه عملکرد  

(G9  تا )4250  ( کیلوگرم در هکتارG7  نسبت به شاهد عملکرد )

،  G1های  بار، ژنوتیپبیشککتری داشککتند. در آبیاری دو هفته ی 

G2  ،G3  ،G4  ،G5  ،G6  ،G8  ،G9  ،G11  ،G12 ،G13  ،G15  ،
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G16  1013، بکا دامنکه عملکرد  (G9  تکا )کیلوگرم در     2301

شکتند. براسکاس  ( نسکبت به شکاهد عملکرد بیشکتری داG7هکتار )

ی  هکا پیک ژنوتمیکانگین ککل داده هکای دو محیط در دو سکککال  

G2،G3 ،G4 ،G5   ،G6  ،G7  ،G8  ،G9  ،G11  ،G12  ،G13  ،

G16  2051  بکا دامنکه عملکرد  (G12  تکا )در    لوگرمیک  2791

)هدول  داشکتند    یشکتری( نسکبت به شکاهد عملکرد بG13هکتار )

4.) 

 

 محیط 4های سویا در تجزیه واریانس مرکب عملکرد دانه در ژنوتیپ  -3جدول 

Table 3- Combined ANOVA for grain yield across four environments 

 منبع تغییرات 

Source 

 درجه آزادی 

Degree of Freedom 

 واریانس 

Variance  

 میانگین مربعات 

Mean of Square 

 درصد واریانس 

Sum of Square S% 

 درصد تجمعی 

Cumulative% 

Environment (E) 3 154648083 **51549361 58.37%  

Error 1 8 517790 64724   

Genotype (G) 18 54860621 **3047812 20.71%  

G × E 54 42498208 **787004 16.04%  

IPCA1 20 39840153 1992008 93.78% 93.8% 

IPCA2 18 2576597 143144 6.06% 99.8% 

IPCA3 16 67162 4198 0.16% 100% 

Error 2 144 12412177 86196 4.68%  

Total 227 264936880    
 **.Significant at 1% probability level ,                                                                                                        درصد 1دار در سطح احتمال : معنی**

 

اول و دوم و مقادیر مؤلفه های اول و   یهاسال کیبه تفک یو تنش خشک یعیطب یاریآب طیها در شرا  پیعملکرد دانه ژنوت مقایسه میانگین  -4جدول 

 طیمح 4در  ای سو یها پیبرای عملکرد ژنوت GGE Biplotو  AMMIدوم اثر متقابل به روش و 

Table 4- Mean of grain yield of genotypes under natural irrigation and drought stress conditions, separated into the first and second 

years and the first two PC1to IPC2 scores of (AMMI) and PC1 and PC2 of (GGE) of 19 genotypes at four environments 

 ژنوتیپ 

Line# 

 آبیاری نرمال

Normal Irrigation 
 

 تنش خشکی

Drought stress 

 کل 

Total 

 تجزیه اُمی 

AMMI 
 

 تجزیه بای پلات 

GGE 
 سال

Year1 

 سال

Year1 

 میانگین 

Mean 
 

 سال

Year1 

 سال

Year1 

 میانگین 

Mean 

 میانگین 

Mean 

 موافه اول 

PC1 

 مولفه دوم 

PC2 
 

 مولفه اول 

PC1 

 مولفه دوم 

PC2 

G1 2336.5 2021.9 2179.2  a1299.7 a1154.7 a1227.2 1704 -13.51 -2.15  451 545 

G2 a3538.0 a3497.9 a3518.0  a1925.0 a1633.3 a1779.2 a2649 1.21 3.89  949 35 

G3 a3598.6 a3213.9 a3406.3  a1694.5 a1558.7 a1626.6 a2517 1.66 -5.70  908 55 

G4 a3686.1 a3663.9 a3675.0  a1839.7 a1558.8 a1699.3 a2687 5.57 3.80  839 149 

G5 a3193.8 a2841.7 a3017.8  a2037.4 a1922.3 a1979.9 a2499 -11.96 -3.42  671 321 

G6 a3885.4 a3855.7 a3870.6  a1141.8 a884.1 a1013.0 a2442 21.77 1.67  88 910 

G7 a4496.1 a4005.4 a4250.8  919.3 765.8 842.6 a2547 31.54 -11.69  70 904 

G8 2796.1 a3418.9 a3107.5  a1359.0 a1087.6 a1223.3 a2166 4.32 20.27  1 180 

G9 a3083.6 2733.5 a2908.6  a2276.1 a2172.9 a2224.5 a2567 -18.47 -2.69  557 440 

G10 2489.0 2403.4 2446.2  909.4 656.1 782.8 1614 -0.22 2.69  979 18 

G11 a2944.5 2591.0 2767.8  a2111.4 a2013.9 a2062.7 a2415 -18.09 -2.86  369 627 

G12 2706.4 2638.8 2672.6  a1570.5 a1289.0 a1429.8 a2051 -7.94 4.20  56 877 

G13 a3462.3 a3097.5 a3279.9  a2349.7 a2253.6 a2301.7 a2791 -13.09 -3.69  865 132 

G14 2713.4 2642.6 2678.0  797.6 569.6 683.6 1681 5.85 2.28  957 41 

G15 2541.6 2213.9 2377.8  a1122.6 a961.7 a1042.2 1710 -6.46 -3.20  752 237 

G16 a3146.7 a3097.6 a3122.2  a1402.6 a1135.8 a1269.2 a2196 3.29 3.30  98 723 

G17 a2839.6 2487.7 2663.7  a1007.3 833.7 920.5 1792 1.03 -4.60  966 2 

G18C 2678.0 2608.9 2643.5  556.2 333.0 444.6 1544 9.62 1.86  923 76 

G19C 2334.6 2016.8 2175.7  376.8 182.2 279.5 1228 3.88 -3.95  995 3 

Mean 3017.1 2889.6 2953.4  1386.4 1237.7 1312.1 2132.7      

 باشند.درصد با شاهد می  5دار در سطح اختلا  معنی دارای LSDبراساس آزمون مشوي شده اند  aحر  با هاکه در هر ستون میانگین

Means followed by letter a in each column are significantly different from the control at the 5% level based on the LSD test. 

 آمده است           1نام و مشوصات ژنوتیپ ها در هدول #

# The names and characteristics of the genotypes are given in Table 1 



 19 پلات یبا-GGEو AMMI دو روشپایداری به به تنش خشکی از طریق تجزیه   (.Glycine max L)سویا  هایارزیابی پایداری عملکرد دانه ژنوتیپ 

 AMMIتجزیه 

مؤلفه اول را نشککان داد که به   دو پلاتیبا-GGEدر تجزیه 

های  از کل تغییرات عملکرد را در بین ژنوتیکپ ٪6و   ٪93ترتیکب 

ارزیابی شکده در چهار محیط آزمایش شکده تشککیل دادند )شککل  

  %93بکا توهکه بکه نمودار اینککه مؤلفکه اول بیش از  (. 4و هکدول    1

پلات این مؤلفکه  از واریکانس اثر متقکابکل را بیکان نمود، بنکابراین بکای

لوگرم در هکتکار  بکه همراه میکانگین عملکرد دانکه بر حسکککب کی

های  گردد ژنوتیپ  ( ارائه شککد. همانان که ملاحظه می1)شکککل

G2  ،G3  ،G4  ،G8    وG16    ککه دارای عملکرد بکالا و موقعیکت

آنهکا نزدیک  محور اصکککلی مولفکه اول هسکککتنکد پکایکداری عمومی  

دارای    G7و  G6هکای  هکا دارنکد ژنوتیکپبیشکککتری در همکه محیط

ی مطلوبی با شککرایط  سککازگاری خصککوصکک عملکرد دانه بیشککتر و  

  تیک بکا توهکه موقع  گریاز طر  د(. 1آبیکاری نرمکال دارنکد )شکککککل

   یک هکا تفکطیمح  پلاتیبکامؤلفکه اول  بر اسکککاس ککه  هکا  طیمح

به ترتیب در شککرایط    و کمترین عملکرد دانه  نیشککتریشککدند و ب

 آمد.بدست  نرمال و تنش  
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 محیطدر چهار ژنوتیپ سویا  19دانه در عملکردمیانگین و   IPC1مولفه  ازحاصل  AMMI پلات ی بانمایش  -1شکل 

Figure 1- AMMI biplot of the IPC1 and DM yield for 19 genotypes Glycine max across four environments. E1=N.yr1, E2=N.yr2 

E3=S.yr1, E4=S.yr2  

 

و دوم بکه  اول  هکای  مؤلفکهپلات  بکای  بکا توهکه بکه نموداردر ادامکه  

  2. )شکککل  نمود  انیاثر متقابل را ب  انسیاز وار %6./. و  93ترتیب  

به  عملکرد بیشکتر و  هایی که  ژنوتیپ(.  در این نمودار  4و هدول  

و  پکایکداری بیشکککتری دارنکد    هسکککتنکد  ترپلات نزدیک مرکز بکای

اثر متقکابکل ژنوتیکپ در    ،هکایی ککه از مرکز دور هسکککتنکدژنوتیکپ

هکا  پلات عکدم تمرکز محیط. بکا توهکه بکه بکایمحیط بکالایی دارنکد

پلات قرار  سکککبکب شکککد ککه هرککدام هکداگکانکه در یک  منطقکه بکای

ها روندهای  ها در سکه دسته قرار گرفتند و محیطبگیرند و محیط

،  G2  ،G3  ،G4  ،G10هکای متفکاوتی داشکککتنکد. بنکابراین ژنوتیکپ

G16  ،G17    پلات دارای  بکا قرار گرفتن در مرکز بکایو شکککاهکد

مؤلفه بودند و بیشترین  اساس هر دو  کمترین میزان اثر متقابل بر

و    G2  ،G3  ،G4سکازگاری عمومی را نشکان دادند که در بین آنها  

G16  های پایدار و  با داشکتن عملکرد مطلو  به عنوان اکسکشکن

باشکد. از  دارای پتانسکیل تولیدی عملکرد مناسکب و قابل توهه می

با  G7 و ژنوتیپ    1آبیاری نرمال سکککال    با  G6و   G8طر  دیگر  

اختصکاصکی بودند. به همین    سکازگاری  دارای  2سکال  آبیاری زمال  

بکا شکککرایط تنش    G13و    G5  ،G9  ،G11هکای  ترتیکب ژنوتیکپ

(. در مقایسکه دو  2خشککی سکازگاری خصکوصکی داشکت )شککل  

اسککتفاده همزمان از دو مؤلفه اصککلی با توهه به  ، AMMIروش  

 .اینکه اطلاعات کاملتری را در بر دارد، مفیدتر است
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 محیط 4سویا در  پینوتژ 19دو مولفه اصلی اول و دوم در تجزیه امی در  پلاتیبا -2شکل 

Figure 2- AMMI IPC1 and IPC2 biplot of GE interaction for 19 genotypes Glycine max across four environments.  

Ny1=Normal irrigation/year1, Ny2=Normal irrigation/year2, Sy1=Drought stress/year1, Sy2=Drought stress/year2 

 تنش سال دوم، تنش سال اول، آبیاری نرمال سال دوم، آبیاری نرمال سال اول 

 

  پلاتیبا GGEتجزیه 

اثرمتقکابکل ژنوتیکپ و محیط بصکککورت گرافیکی  اثر ژنوتیکپ و 

ها و هم  پلات برآورد شکده و هم ژنوتیپیبا-GGEش  توسکط رو

اثرات  می شککوند  ها بصککورت نمودار گرافیکی نمایش داده  محیط

در محیط در سککطح    پیو اثر متقابل ژنوت  ژنوتیپاصککلی محیط،  

  ثرمتقابلا  نشددار  یمعن(.  3)هکدول  دار بودمعنی  %1  احتمکال

  یمحیطها در    هاپنوتیژ  ککه  ستا  ینا  انگریک ب  محیط  در  پنوتیژ

برای تعیین رقم    وانکد  مختلف عملکردهکای متفکاوتی داشکککتکه

  ارسککی قرربر  ردعملکرد آنها مو  اریپاید  مناسککب، لازم اسککت تا

)درصکککد(  سکککهم  یکی از الزامکات تجزیکه پکایکداری تعیین  .  گیرد

)از ککل  وتیکپ در محیط  متقکابکل ژن محیط، ژنوتیکپ و اثر  واریکانس

های محیط، ژنوتیپ و  واریانس)درصککد(  سککهم  اسککت.    واریانس(

محیط در  ژنوتیککپ  و    71/20،  37/58  ترتیککببککه  ،اثرمتقککابککل 

  شکود، سکهم واریانسطور که ملاحظه میهمان  ،بود  درصکد04/16

توهکه  در محیط قکابکل  پیک اثرمتقکابکل ژنوتژنوتیکپ و    طیمح  یهکا

 .(3پایداری انجام داد )هدول  توان تجزیه  بودند و می

اثر ژنوتیکپ و اثرمتقکابکل ژنوتیکپ و  ،  پلاتبکای GGEتجزیکه در 

(  1  :الگو شککامل  5در   GGEصککورت  همجموع آنها را ب محیط که

هکا بر  پیک ژنوت  یبنکدرتبکه(  2،  طیرقم در هر مح  نیبهتر  نییتع

  نیروابط ب  یبررسککک (  3  ی،داریک عملکرد و پکا  نیانگیک اسکککاس م

(  5  ال،دهیک ا  طیهکا بر اسکککاس محطیمح یبنکدرتبکه  (4  ،هکاطیمح

ها برتر  برای ژنوتیپال  دهیا  پیها براسکاس ژنوتپیژنوت  یبندرتبه

 (.Yan, 2001شوند )نمایش داده می

 که به شرح زیر برای رسم نمودار می باشند.

 Which)  ")هکا( برای ککدام محیط ژنوتیکپککدام "الگوی  .  1

win where؟ترند( مناسب 

هکا براسکککاس ترکیکب همزمکان  ژنوتیکپبنکدی گرافیکی  رتبکه. 2

 .عملکرد با پایداری

 .مطلو   ژنوتیپها براساس  ژنوتیپبندی گرافیکی  رتبه.  3

 .الدهیا  طیها براساس محطیمح  ی گرافیکیبندرتبه  .4

سککازگار    یهاپیو ژنوت  هاطیمح  یبراسککاس نمودار چندوهه

مربوط به  پلات  بایچندضکککلعی  نمایش  شکککد.   نییتع  طیهر مح

محیط نشکککان داد ککه    4در    و شکککاهکد  پیک ژنوت  19میکانگین  

های چندضلعی  در راس  G9و    G1  ،  G2،  G7،  G13های  ژنوتیپ

های  پیژنوت(. با توهه به نمودار چندضلعی،  3گرفتند )شکل  قرار  

G5،  G11،  G13    وG9   اختصکککاصکککی به محیط    یداریپادارای

 طبیعی بکا محیط    G6و    G7هکای  تنش داشکککتنکد و ژنوتیکپ

ککه در مرکز    G16و    G8هکای  سکککازگکاری داشکککتنکد و ژنوتیکپ



 21 پلات یبا-GGEو AMMI دو روشپایداری به به تنش خشکی از طریق تجزیه   (.Glycine max L)سویا  هایارزیابی پایداری عملکرد دانه ژنوتیپ 

بودند.  پلات قرار گرفتند دارای پایداری عمومی در هر محیط  بای

آل ژنوتیپی فرضکی اسکت که دارای بیشکترین عملکرد  ژنوتیپ ایده

از نظر مککانی در مرکز داویر متحکدالمرکز   و  پکایکداری بوده  و 

مطلوبیکت    (. میزانShojaei et al., 2022پلات قرار دارد )بکای

چقدر    هر  .دارد  آل بسکتگیژنوتیپ ایده  از  فاصکله آنها به  هاژنوتیپ

  آن  مطلوبیت  باشککد  کمتر  آلایده  ژنوتیپ  از  ی  ژنوتیپ فاصککله

  کمتر  آن  مطلوبیت  باشککد بیشککتر فاصککله  و هر چقدر این  بیشککتر

 .بود  خواهد
 

 
 و تنش خشکی طبیعیهای برتر سویا در دو شرایط ژنوتیپ  تعیین جهت ضلعینمودار بای پلات چند  -3 شکل

Figure 3- Polygonal biplot diagram for determining superior soybean genotypes under both natural and drought stress conditions 

 

پکایکداری   و عملکرد سکککرشکککاخکه همزمکان گزینش ههکت

( که  AECط )محیمیانگین  نمایش خط موتصککات  از    ها،ژنوتیپ

  ییهاپیژنوت(.  4)شککل    اسکتفاده شکد  گذرداز محور موتصکات می

نکد  رقرار دا  AECخط  روی  آل )بردار(ژنوتیکپ ایکدهککه در ههکت  

بکه خط    اهک پیک ژنوتحکال، هرچکه  . بکا ایندارنکد  یشکککتریعملکرد ب

AEC   دارند  یشتریبعمومی    یداریباشند پابه بردار  تر   ینزدو  .

ککه   G13 و ،G2، G3، G4بکا توهکه بکه نمودار بکای پلات، ژنوتیکپ  

بر عملکرد بکالا و دارای  قرار گرفتنکد ککه علاوه  ATCنزدیک  خط 

 نیز بودند.ها  همه محیطعملکرد در  پایداری  

 

 
 (AEC)محیط  نیانگیمختصات مخط اساس  بر  سویا هایاری ژنوتیپ نمودار بای پلات گزینش همزمان عملکرد و پاید -4 شکل

Figure 4- Biplot diagram of simultaneous selection of yield and stability of soybean genotypes based on the average environmental 

coordinate (AEC) line 
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هکا بر اسکککاس ژنوتیکپ  بنکدی ژنوتیکپمیکانگین رتبکهدر نمکایش  

آل باید بالاترین میانگین عملکرد  (. ژنوتیپ ایده5ال )شکککل  ایده

را داشکته باشکد و پایدار باشکد و با داشکتن بیشکترین طول بردار  

محیط،    ×هکای پرمحصکککول و بکدون اثرمتقکابکل ژنوتیکپ  ژنوتیکپ

ن اسکت وهود  آلی ممکشکود. اگرچه چنین ژنوتیپ ایدهتعریف می

تواند به عنوان مرهعی برای ارزیابی ژنوتیپ  نداشکته باشکد، اما می

آل  در نظر گرفتکه شکککود، و ژنوتیپی ککه در نزدیکی ژنوتیکپ ایکده 

ها  بندی ژنوتیپشککود. رتبهتر در نظر گرفته میقرار دارد، مطلو 

  ،G2،  G3های  آل نشککان داد که ژنوتیپبر اسککاس ژنوتیپ ایده

G4،  G5    وG13  هکای داخکل  هکا بودنکد. ژنوتیکپبهترین ژنوتیکپ

رتبککهدایره رتبککههککای  در  و  بنککدی  گرفتنککد  قرار  بعککدی  هککای 

بنکدی بکه دلیکل عملکرد پکایین  هکای رتبکههکای خکارا از دایرهژنوتیکپ

بکالا )پکایکداری عملکرد پکایین(، بکه   محیط ×ژنوتیکپ  یکا اثر متقکابکل

 فتند.های ضعیف در رتبه آخر قرار گرعنوان ژنوتیپ
 

 
 ال )مرکز دایره( ها بر اساس ژنوتیپ ایده نمایش میانگین رتبه بندی ژنوتیپ -5شکل

Figure 5- Display of the average ranking of genotypes based on the ideal genotype (center of the circle) 

 

(  6آل ) شکلها براساس محیط ایدهبندی محیطارزیابی رتبه

شکود، محیط های آبی  طور که مشکاهده میارائه شکده اسکت. همان

هکا در  بکا نزدیک  بودن بکه مرکز بکای پلات بکه عنوان بهترین محیط

اول قرار گرفتنکد امر، قکدرت تفکیک  بکالای   .رتبکه  دلیکل این 

ها در  د بالای ژنوتیپها براسکککاس این دو محیط و عملکرژنوتیپ

بر این اسککاس، محیط تنش در سککال اول در   .این دو محیط بود

ترین رتبه  رتبه سکوم و در نهایت محیط تنش سکال دوم در پایین

 .قرار گرفت
 

 
 ال نمایش میانگین رتبه بندی محیط ها بر اساس محیط ایده  -6شکل 

Figure 6- GGE biplot for ranking the environments with the ideal environment 
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 23 پلات یبا-GGEو AMMI دو روشپایداری به به تنش خشکی از طریق تجزیه   (.Glycine max L)سویا  هایارزیابی پایداری عملکرد دانه ژنوتیپ 

  ت روشککی کاراپلایبا-GGEداد که   نشان نتایج  مجموع  در

  مفیدی  اطلاعات  و  محیط بوده  در  اثرمتقابل ژنوتیپ  بررسی  برای

  بررسکککی در تحت  محیطهای  و هکای سکککویکاژنوتیکپ  در خصو 

دهد. براسککاس میزان تولید دانه، ژنوتیپ شککماره  می  قرار  اختیار

G7    و ژنوتیپ شماره   طبیعیبرای شرایطG9    برای شرایط تنش

آباد قابل  خشککی در شکرایط اقلیمی نیمه گرمسکیری مانند خرم

 .نژادی آتی استفاده نمودهای بهدر برنامه  توانو می توصیه

 بحث

آ  کافی مورد نیاز    فقدانصکورت  توان بهتنش خشککی را می

که  برای رشککد طبیعی و تکمیل چرخه زندگی گیاه تعریف نمود  

 ,.Seleiman et al)  روی فرآیندهای رشککد و نمو موثر اسککت

سکویا گیاهی اسکت حسکاس به تنش خشککی که کمبود  .  (2021

دهی تا تشککیل  ویژه در مرحله گلرطوبت قابل دسکترس ریشکه به

 ,.Poudel et al)  دهدنه، عملکرد دانه را به شکدت کاهش میدا

تحکت تأثیر اثرات سکککاده    داریمعنیطور  عملکرد دانه به  .(2023

سککال و ژنوتیپ قرار گرفت. اثر متقابل تنش خشکککی در ژنوتیپ  

معنی صکککفککت  این  بودبر  اثر  معنی  (.3)هککدول    دار  بودن  دار 

هکای مورد  دهنکده وهود تنوع ککافی بین ژنوتیکپهکا نشکککانژنوتیکپ

توان بیان کرد که  های حاضکر میباشکد. براسکاس یافتهمطالعه می

های موتلف  های سکککویا به محیطاسکککن ژنوتیپوهود تنوع در پ

نشککککان می امککان بهبود عملکرد دانکه و  تنش آبی  دهکد ککه 

از الزامکات تجزیکه  بهره برداری از تنوع ژنتیکی وهود دارد. یکی 

محیط، ژنوتیکپ و    واریکانس)درصکککد(  سکککهم  پکایکداری تعیین  

سکککهم  اسکککت.    )از ککل واریکانس(اثرمتقکابکل ژنوتیکپ در محیط  

بکه    ،هکای محیط، ژنوتیکپ و اثرمتقکابکل ژنوتیکپ در محیطواریکانس

  بود.  درصککککد  04/16و    71/20،  37/58برای عملکرد    ترتیکب

کند  اطلاعات حاصل از اثرات متقابل ژنوتیپ در محیط کم  می

پکایکدار بکا دقکت بیشکککتر ارزیکابی و  هکای بکا عملکرد بکالا و تکا ژنوتیکپ

 (.  Pour-Aboughadareh et al., 2023انتوا  شوند )

بیشکترین و کمترین  مقایسک  میانگین دو سکاله نشکان داد که  

دانککه طبیعی  در    عملکرد    G19و    G7هککای  ژنوتیککپاز  محیط 

در  کیلوگرم در هکتکار( و    2176و    4250ترتیکب بکا میکانگین  )بکه

ترتیکب بکا میکانگین  )بکه  G19و    G13هکای  ژنوتیکپاز  محیط تنش  

این  (.  4  )هدول  کیلوگرم در هکتار به دسککت آمد  280و    2302

باشکد. در شکرایط تنش  های ژنتیکی میاختلافات مربوط به تفاوت

سکوخت و سکاز    ای، سکرعتخشککی، با کاهش میزان هدایت روزنه

شککود؛ در نتیجه ضککمن کاهش دوره مؤثر پر شککدن  کربن کم می

یکابکد و در نهکایکت موهکب  دانکه، میزان سکککقط غلا  افزایش می

 (.Wang et al., 2025)  گرددکاهش عملکرد می

های پر  ای است که با تعداد غلا عملکرد دانه صفت پیایده

های پر نیز با تعداد  و تعداد غلا   ردهمبسکتگی دا  در واحد سکطح

شککوند متناسککب اسککت. بنابراین  هایی که به غلا  تبدیل میگل

های بارور اسکککت و با ریزش گل یا عملکرد دانه وابسکککتکه به گل

(. بکا  Yerzhebayeva et al., 2024غلا  رابطکه عکس دارد )

های  ارقام سکویا به تنش خشککی، تعداد گلتوهه به حسکاسکیت  

های تولید شککده نیز کاهش خواهد یافت که ریزش یافته و غلا 

 خود باعث کاهش عملکرد دانه خواهد شد.  

، با توهه به این که با دو  AMMIروش    نتایج نشککان داد که

درصد از تغییرات اثرمتقابل ژنوتیپ ×  99 مؤلفه اصلی اول و دوم

کنکد، روش منکاسکککبی برای تجزیکه پکایکداری  محیط را توهیکه می

  93و عملکرد دانه که   1AMMI  ها بوده اسکککت. در مدلژنوتیپ

و   G2  یهکاپیک ژنوت  نموددرصکککد از تغییرات اثرمتقکابکل را توهیکه 

G3  ،G4  ،G8    وG16    در همه    یشککتریب  یعموم  یداریپادارای

  شتریعملکرد دانه ب  یدارا  G7و    G6  یهاپیژنوت  ،ها دارندطیمح

در  .  ارندنرمال د  یاریآب  طیبا شکرا  یمطلوب  یخصکوصک   یو سکازگار

  G16و    G2    ،G3    ،G4  ژنوتیپ های  12AMMI بای پلات  مدل

  پلات پراکنش داشکککتنکد و بکه  علاوه بر عملکرد بکالا در مرکز بکای

هکا برای هر دو شکککرایط تنش و بکدون  عنوان پکایکدارترین ژنوتیکپ

 شدند.تنش معرفی 

رقم گندم نان در شکش محیط   20با اسکتفاده از  در آزمایشکی  

  بررسکی شکدند بهترین مدل پیش   AMMI با اسکتفاده از روش

 (.et al., Kaya 2002د )معرفی ش  12AMMI بای پلاتبینی، 

بکا اسکککتفکاده از نمکایش نمودار  پلات  یبکا-GGEدر روش  

  یدار یک پکادارای    G9  ،G11  ،G13هکای  پیک ژنوت،  چنکدضکککلعی

  G4  و  G2  ،G3های  اختصاصی به محیط تنش داشتند و ژنوتیپ

 گزینش با محیط طبیعی سکککازگاری داشکککتند. همانین ههت

نمایش خط  از    ها،پایداری ژنوتیپ و عملکرد سککرشککاخه همزمان

از محور موتصکککات  ( ککه  AECط )محیمیکانگین  موتصکککات  

که    G13و  G2  ،G3  ،G4های  اسککتفاده شککد و ژنوتیپ  گذردمی

قرار گرفتنکد ککه علاوه بر عملکرد بکالا و دارای    ATCنزدیک  خط 

 نیز بودند.ها  همه محیطعملکرد در  پایداری  
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برای  پلات  یبکا-GGEطبق برخی مطکالعکات، تجزیکه و تحلیکل 

ر یک  محیط بزرگ  هکا )ادغکام چنکدین محیط دتعیین مگکا محیط

 ;Yan et al., 2007کاراتر اسککت )  AMMIنسککبت به روش  

Shahriari et al., 2018; Hassani et al., 2018  در تحقیقی .)

هکا برای محیط  نتیجکه گرفتنکد ککه وقتی هکد  ارزیکابی ژنوتیکپ

-GGEهای مشککابه( اسککت، عملکرد روش  های کمتری )محیط

هکای انتوکا   کمی برتر اسکککت، در حکالی ککه در برنکامکهپلات  یابک 

  AMMIهکای  متعکدد ککارایی روش  هکای برتر در مککانژنوتیکپ

 (.Oliveira et al., 2010بهتر است )

 گیریتیجهن

- GGEو    AMMIنتکایج این تحقیق ککارایی هر دو روش  

های پایدار و پرمحصکول سکویا را  را برای انتوا  ژنوتیپ  پلاتیاب

  ،G2های  ژنوتیپ  نشککان داد. به طور کلی، براسککاس هر دو روش

G3،  G4 وG13  هکای پرمحصکککول و پکایکدار در هر  بعنوان ژنوتیکپ

اند که از بین آنها  دو شککرایط بدون تنش و تنش شککناخته شککده

با پایداری    G7در شکرایط تنش خشککی و ژنوتیپ    G13ژنوتیپ  

خصککوصککی در آبیاری نرمال برای اقلیم نیمه گرمسککیری مانند  

نژادی آتی هکای بکهدر برنکامکه  توانو می آبکاد قکابکل توصکککیکهخرم

 .استفاده نمود

 سپاسگزاری

های ارزنده هنا  آقایان پروفسکور دکتر نویسکنده از راهنمایی

ی الفتی که در انجام و راهنمایی  علی اشککر  هعفری و  دکتر عل

انکد کمکال تقکدیر و قکدردانی  این پژوهش تقبکل زحمکت نموده

 گردد.می

 تعارض منافع 

گونه تعارض منافعی در نمایند که هیرنویسکندگان اظهار می

 رابطه با نشر این مقاله وهود ندارد.
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