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One of the critical stages in plant breeding programs is the genotype-by-

environment interaction and the selection of high-yielding and stable 

genotypes. In this research, 20 pure rice lines were evaluated in a 

randomized complete block design with three replications over three years 

(2020, 2021, and 2022) at the Rice Research Institute of country (Rasht) for 

identification of high-yielding and stable genotypes. The analysis of 

variance of the main effects of year, genotype, and genotype-by-year 

interaction showed significant differences at 1% probability level. The 

results of stability analysis using the GGE-biplot method showed that the 

first two components described a total of 97.43% of the variation in 

genotype and genotype-environment interaction, indicating the validity of 

the GGE-biplot method in explaining performance variations of genotypes. 

Based on the biplot polygon, lines 9, 19, 2, 6, 3, and 16 were identified as 

the most responsive lines. In the genotype-focused scaling diagram, line 9 

was the closest to the genotype ideal line. The analysis of other 

characteristics of the studied lines revealed that lines 9, 10, and 13 exhibited 

shorter maturity time and plant height, along with a more moderate and 

desirable cooking quality compared to other lines; therefore, these three 

lines are recommended for further experimentation to introduce a new 

variety. 



  

 

 

 

 از تجزیه و تحلیلهای امیدبخش برنج با استفاده بررسی پایداری عملکرد دانه لاین

 GGE-biplot  
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  ها:واژهکلید

× ژنوتیپ  برهمکنش
 ، محیط

 دوره رسیدگی، 

 ،آلژنوتیپ ایده
 سازگاری، 

 کیفیت دانه.

های گزینش لاینو محیط × برهمکنش ژنوتیپ بررسی ، نژادیهای بهیکی از مراحل مهم در برنامه
کامل  هایلاین خالص برنج در قالب طرح بلوک 20 ،در این پژوهش است. پرمحصول و پایدار

در موسسه تحقیقات برنج کشور )رشت( با  1399-1401ی سه سال زراع یطسه تکرار  باتصادفی 
نتایج تجزیه واریانس مرکب اختلاف . شدند های پرمحصول و پایدار ارزیابیهدف شناسایی لاین

سال، ژنوتیپ و برهمکنش ژنوتیپ در سال داری در سطح احتمال یک درصد برای اثرات اصلی معنی
نشان داد دو مولفه اصلی اول در مجموع  GGE-biplot. نتایج تجزیه پایداری به روش نشان داد

دهنده درصد از تغییرات ژنوتیپ و برهمکنش ژنوتیپ در محیط را توصیف کردند که نشان 43/97
، 19، 9های باشد. لاینها میه لایندر توجیه تغییرات عملکرد دان GGE-biplotمعتبر بودن روش 

-مقیاسها بودند. در نمودار پذیرترین لاینعنوان واکنشبر اساس نمودار چندضلعی به 16و  3، 6، 2

های ل بود. بررسی سایر ویژگیآترین لاین به ژنوتیپ ایدهنزدیک 9لاین  بندی متمرکز بر ژنوتیپ
تر دارای زمان رسیدگی و ارتفاع بوته کم 13و  10، 9های مورد مطالعه نشان داد که سه لاین لاین

سه لاین مذکور جهت  ،رواز این ؛ها بودندتری نسبت به سایر لاینو کیفیت پخت متوسط و مطلوب
 .شوندمنظور معرفی رقم پیشنهاد میبعدی به هایاجرای آزمایش

 

های امیدبخش برنج با استفاده از تجزیه و تحلیل پایداری عملکرد دانه لاینبررسی (. 1404، ب. )ربیعیو زاده طالبی، س.، نیک استناد:
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 . مقدمه 1
(. Samal et al., 2018سوم جمعیت جهان است )ترین منابع غذایی و غذای اصلی بیش از یک( یکی از مهم.Oryza sativa Lبرنج )

  ;Roy et al., 2013شود )ترین محصولات استراتژیک آسیا محسوب که برنج یکی از مهماست این مسأله موجب شده 
2015, et al.Wijesingha .) بر اساس گزارش FAO  5/3 در حدود 2020تا  2016 هایطی سال ایرانبرنج در میانگین تولید 

ویژه ، بهو محدودیت منابع تولید دنیابا توجه به رشد جمعیت  .(FAO ,2024بوده است ) میلیون تن 9/3، 2020در سال  ومیلیون تن 
 دنبال استفاده از راهکارهای مناسب جهت افزایش تولید در واحد سطح باشند.به بایدمحققین برنج  های مستعد کشت برنج،زمین

دارای پتانسیل عملکردی بالاتری هستند، پاسخی مناسب به تقاضای روزافزون این محصول و تولید ارقام پرمحصول برنج که 
 های تولید ویکی از مراحل مهم در برنامه(.  et alMohidem ,.2022دنیا خواهد بود ) در غذاییمناسب برای بهبود امنیت  یراهکار

در نهایت  ها وژنوتیپزیابی سازگاری و پایداری عملکرد ارو محیط × برهمکنش ژنوتیپ بررسی ، جدید پرمحصول معرفی ارقام
ها به ( واکنش ژنوتیپMETای )ناحیههای چندمنظور بایستی از طریق آزمایشبدیناست.  های پرمحصول و پایدارژنوتیپگزینش 

 شناسایی شوند.های مختلف های با عملکرد بالا و با نوسانات کم در محیطشرایط محیطی مختلف ارزیابی و لاین
الگوی تغییرات عملکرد دانه در گیاهان زراعی به صورت پیوسته و کمی بوده و علاوه بر کنترل ژنتیکی آن توسط چندین ژن 

ها تحت تاثیر اثر اصلی ژنوتیپ، گیرد. به عبارت دیگر، عملکرد ژنوتیپ، شدیداً تحت تاثیر محیط قرار می(Minor genesبا آثار کم )
برهمکنش  (. et al; Ikmal 2016., et alMeng ,.2020باشد )کنش ژنوتیپ و محیط میمانحرافات محیطی( و بره اثر محیط )یا

نژادگران های بهچالشاز طرف دیگر،  عملکرد دانه با بسیاری از صفات زراعیهمبستگی بین و وجود  محیط از یک طرف وژنوتیپ 
به  تواندو می آگاهی از چنین برهمکنشی از اهمیت بالایی برخودار است بهنژادی است.های در برنامهبرتر  یهاگزینش ژنوتیپدر 

برهمکنش  (. et al; Akter 2006Tinker,  &Yan ,.2015ی با عملکرد بالا و پایدار کمک کند )هابهنژادگران در انتخاب دقیق ژنوتیپ
ی مختلف یکسان نباشد. در صورت وجود چنین وضعیتی، هاها در محیطدهد که واکنش ژنوتیپژنوتیپ و محیط زمانی رخ می

های برتر نباید فقط بر اساس اثر اصلی ژنوتیپ یا فقط بر اساس برهمکنش ژنوتیپ و محیط انتخاب شوند، بلکه باید انتخاب ژنوتیپ
 (. 2003Kang,  &Yanها بر اساس ترکیب اثرات اصلی ژنوتیپ و برهمکنش ژنوتیپ و محیط انجام گیرد )ژنوتیپ

ژنوتیپ در محیط(  متقابلژنتیکی )اثر  ترین روش برای پی بردن به ماهیت برهمکنش عوامل ژنتیکی و غیرتجزیه پایداری مهم
متغیره و های تکهای مختلف ارائه شده است که شامل روشها در محیطهای مختلفی جهت ارزیابی پایداری ژنوتیپروشاست. 

 واثر اصلی ژنوتیپ و برهمکنش ژنوتیپ  تفکیک( به جای 2000)  et alYan. (.et almmadi Moha ,.2010چندمتغیره هستند )
با حذف اثر  biplot-GGEروش گرافیکی  .قرار گرفت biplot-GGEمحیط، این دو اثر را با یکدیگر ترکیب کردند که مبنای مدل 

 شودنتایج قابل اعتمادی می حصول منجر به ،محیط ومحیط و ترکیب همزمان اثر اصلی ژنوتیپ و اثر متقابل ژنوتیپ 
 (2011Yan, ) .جهت های مطلوب محیط و با سازگاری عمومی و خصوصی های پایدار و پرمحصولژنوتیپ با استفاده از این روش

 و هامحیط یها در تمامبر اساس متوسط عملکرد ژنوتیپانتخاب  ،. سازگاری عمومیتوان شناسایی کردرا می هاژنوتیپ کشت
 شودتعریف می های خاصها در یک زیرمجموعه از محیطسازگاری خصوصی، انتخاب بر پایه متوسط عملکرد ژنوتیپ

 (2017. et alLaxami .) 
از  در گیاهان زراعی مختلفی ناتوسط بسیاری از محققها به منظور ارزیابی سازگاری و پایداری ژنوتیپ biplot-GGEروش 

 جو  ،( et alMohammadi ,.2010گندم ) ،(et al; Chandra 2020., et alrashekhar Chand ,.2022جمله برنج )
(2016., et alMeng ( ذرت ،)2007., et alFan ( و سورگوم )2012 .,et alRakshit ) مورد استفاده قرار گرفته است. 
 .et alCheloei  (2020 ،به منظور معرفی ارقام با عملکرد بالا و پایدار )همراه سه رقم شاهد را در دو یافته بهژنوتیپ جهش 13

ارقام پرمحصول و پایدار  biplot-GGE( مورد ارزیابی قرار دادند و با استفاده از روش 2017and  2016مکان طی دو سال زراعی )
محیط در عملکرد دانه را  ×برهمکنش ژنوتیپ  et alRebollo  (2023). .های مورد مطالعه را شناسایی کردندبرای هر یک از مکان

های مختلف مانند با استفاده از روش کایو ژاپون کایندیا برنج بزرگ تیجمع دوای روی ناحیهچند هایشیآزما یهادادهبر اساس 
GGE biplot  محیط نسبتاً بالایی برای عملکرد دانه در هر دو جمعیت  ×کردند. نتایج آنها نشان داد که برهمکنش ژنوتیپ برآورد

http://www.fao.org/
http://www.fao.org/
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 ×ترین متغیرهای اقلیمی موثر بر برهمکنش ژنوتیپ های آزمایش به چند مگامحیط، مهموجود داشت. همچنین با تفکیک مکان
های روشاز  استفادهبا  طیمح هشتدر را برنج  پیژنوت 34نیز پایداری عملکرد دانه et alGhazy  (2024 ).محیط را شناسایی کردند. 

ها دار بین ژنوتیپهای بسیار معنیارزیابی کردند. نتایج آنها نشان داد که علاوه بر وجود تفاوت biplot -GGEو  AMMIچندمتغیره 
ها از نظر عملکرد دانه، اثر اصلی محیط توانست بالاترین سهم از واریانس کل عملکرد دانه را توصیف کند. همچنین و نیز محیط

های تحت تنش شوری، گرما و خشکی شناسایی و معرفی برای محیطهای پرمحصول، پایدار و با سازگاری خصوصی را ژنوتیپ
 کردند. 

های پایدار و پرمحصول انجام و معرفی لاینلاین امیدبخش برنج  20 بررسی پایداری عملکرد دانه در هدفاین پژوهش با 
که منجر به کاهش کیفیت پخت  های انتهای فصلخسارت بارندگیها )ورس( و خوابیدگی بوتهاجتناب از شد. علاوه بر این، جهت 

های زراعی و کیفی مطلوب نیز از اهداف های پاکوتاه، زودرس و با سایر ویژگیلاینشوند، غربال، شناسایی و معرفی ارقام برنج می
 دیگر این مطالعه بود.

 

 شناسی پژوهش. روش2
با عملکرد پایین و کیفیت  ایرانی رقم محلی یکرقم غریب )حاصل از تلاقی لاین امیدبخش  20مواد گیاهی این تحقیق شامل 

منظور ارزیابی پایداری که به بودنامطلوب(  پخت بالا و کیفیتنسبتاً شده با عملکرد رقم اصلاحیک سپیدرود )( با رقم مطلوبپخت 
سال سه طی شت( )ر های کامل تصادفی با سه تکرار در مزرعه تحقیقاتی موسسه تحقیقات برنج کشوردر قالب طرح بلوکعملکرد 

لاین حاصل از تلاقی بین ارقام  146از بین با توجه به مقایسه عملکرد های مورد مطالعه ند. لاینکشت شد 1401و  1400، 1399
فصل بهار پس از  های مورد مطالعه در(. بذر لاینKordrostami et al., 2017; Jokarfard & Rabiei 2020بالا انتخاب شدند )

های با پوشش پلاستیکی کشت شد و در مرحله چهاربرگی انتقال نشاها به زمین اصلی انجام شد. زمین شدن، در خزانهدارجوانه
 مساحت هربندی، با انجام دو بار شخم عمود بر هم و سپس استفاده از لولر، آماده انتقال نشاها شد. گیری و کرتاصلی، پس از آب

برای تغذیه گیاهان، . ندمتر کشت شدسانتی 20×20فاصله  بوته بانشاها به صورت تک و بودمتر(  4×3) متر مربع 12 واحد آزمایشی
کیلوگرم در هکتار از منابع اوره، فسفات آمونیوم و سولفات  100و  100، 200مقدار ترتیب بهکودهای نیتروژن، فسفر و پتاس به

سفر و پتاس قبل از انتقال نشاها به زمین اصلی و نصف دیگر همراه کل کودهای فپتاسیم استفاده شد که نصف کود نیتروژن به
صورت غرقابی و سایر عملیات زراعی شامل مبارزه با آفات و زنی به زمین داده شد. آبیاری بهکود نیتروژن در زمان حداکثر پنجه

محصول، برداشت از مساحت کامل  گیپس از رسیدهای هرز در زمان مناسب در چند نوبت انجام شد. ها و کنترل علفبیماری
وزن  ،کوبیحاشیه انجام و پس از خرمنعنوان یک ردیف از اطراف هر کرت بهپس از حذف  یهر واحد آزمایشاز متر مربع  حدود نه
 محاسبه شد.بر حسب کیلوگرم در هکتار درصد  14با رطوبت گیری و سپس اندازهشلتوک 

ها در هر سال محاسبه و سپس میانگین کل، واریانس و لاین دانه نگین عملکردابتدا میا ،هابرای تجزیه و تحلیل آماری داده
 ییکنواختی واریانس خطای آزمایشآزمون  ، ابتدامرکبواریانس ها برآورد شد. قبل از تجزیه ضریب تغییرات عملکرد هر یک از لاین

واریانس انجام شد. تجزیه SAS ver. 9.1 (SAS Institute, 2003 ) افزارنرم با استفاده از (Bartlett, 1937) آزمون بارتلتوسیله به
در سطح احتمال  LSDروش  ها باژنوتیپ و مقایسه میانگین )ژنوتیپ( بودن اثر لاینبودن اثر سال و ثابتمرکب با فرض تصادفی

 ( انجام شد.SAS Institute, 2003) SAS ver. 9.1 افزاربا استفاده از نرمدرصد  پنج
 (:Yan et al., 2000) شدانجام بر اساس مدل زیر  GGE-biplotاستفاده از روش  باتجزیه پایداری 

𝑦𝑖𝑗(                                                                                     1)رابطه  − 𝜇 − 𝛽𝑗 = 𝜆1𝜉1𝜂1ⅈ + 𝜆2𝜉𝑖2𝜂2𝑖 + 𝜀𝑖𝑗 
مقادیر منفرد اولین و دومین مولفه ترتیب به 𝜆2و  𝜆1، میانگین کل مشاهدات 𝜇، امjام در محیط iمیانگین ژنوتیپ  ijyدر این رابطه، 

ام برای iبردار ویژه محیط  2PC، 𝜂1𝑖ام برای jبردار ویژه ژنوتیپ  1PC ،𝜉𝑖2ام برای iبردار ویژه ژنوتیپ  𝜉𝑖1، (2PCو  12PCاصلی )

1PC ،𝜂2𝑗  بردار ویژه محیطj 2ام برایPC  و𝜀𝑖𝑗  باشد.میباقیمانده 
 .( انجام و نمودارهای لازم رسم شدندGenStat, 2010) 12نسخه  GenStatبا استفاده از برنامه  پایداری تجزیه
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 پژوهش و بحث نتایج. 3
( استفاده شد. نتایج نشان Bartlett, 1937)منظور بررسی یکنواختی خطاهای آزمایشی برای صفت عملکرد دانه، از آزمون بارتلت به

ین مفهوم که خطاهای آزمایشی یکنواخت دبود، ب 60/0داری آن برابر با و سطح معنی 02/1اسکوئر برابر با داد که مقدار آماره کای
تایج تجزیه واریانس های حاصل از سه سال آزمایش انجام داد. نتوان تجزیه واریانس مرکب عملکرد دانه را برای دادهبوده و می

( نشان داد که اثرات اصلی سال و ژنوتیپ و برهمکنش 1های مورد مطالعه در سه سال آزمایش )جدول مرکب عملکرد دانه لاین
بودن شرایط آب و هوایی دهنده متفاوتبودن اثر سال، نشانداردار بود. معنیسال برای صفت عملکرد دانه بسیار معنی ×ژنوتیپ 

بودن اثر ژنوتیپ نیز بیانگر وجود دارها و میزان تبخیر طی دوره رشد برنج در سه سال آزمایش است. معنیمیزان بارش مانند دما،
دهنده واکنش سال نیز نشان ×دار بودن برهمکنش ژنوتیپ های مورد مطالعه از نظر عملکرد دانه و معنیتنوع ژنتیکی بین لاین

های مختلف بوده است. محققان دیگر نیز در بررسی پایداری عملکرد دانه نج طی سالهای برمتفاوت و نوسان عملکرد لاین
  ;Akter et al., 2019اند )دار گزارش کردهمحیط را معنی ×های برنج، اثر محیط، ژنوتیپ و برهمکنش ژنوتیپ ژنوتیپ

Khatun et al., 2021) 
ها نشان داد که بررسی عملکرد لاین ارائه شده است. 2ت در جدول همراه واریانس و ضریب تغییراها بهمیانگین عملکرد لاین

های برتر آزمایش در سال اول اجرای آزمایش با تولید عملکرد دانه بالای پنج تن در هکتار، لاین 19و  1، 10، 13، 9های لاین
عملکرد بالای پنج تن در  13و  20، 19، 1، 9و  10، 1، 13، 9های شماره ترتیب لاینهای دوم و سوم آزمایش نیز بهبودند. در سال

کیلوگرم در  5527با تولید عملکرد دانه  9نیز لاین شماره  در سه سال تحقیق هکتار تولید کردند. از نظر میانگین کل عملکرد دانه
های مورد مطالعه، برترین لاین آزمایش نسبت به دار با تمامی لاینترین عملکرد دانه را تولید کرد و با تفاوت معنیهکتار، بیش

ید متوسط عملکرد دانه بالای پنج تن در هکتار طی سه همگی با تول 19و  10، 13، 1ها بود. پس از آن نیز چهار لاین همه لاین
کیلوگرم در  3523و  3372ترتیب با تولید عملکرد دانه به 6و  3های شماره های برتر این آزمایش بودند. در مقابل، لاینسال، لاین

های یزان واریانس متعلق به لاینترین مها نشان داد که کمهای آزمایش بودند. بررسی واریانس بین سالترین لاینهکتار، ضعیف
های اجرای آزمایش بود. نتایج حاصل از برآورد ها طی سالدهنده نوسانات کم عملکرد این لاینبود که نشان 13و  7، 3، 10، 12، 9

ان ضریب ترین میزترتیب کمبه 13و  7، 12، 10، 9های ها طی سه سال نیز نشان داد که لاینضریب تغییرات عملکرد دانه لاین
 خود اختصاص دادند.تغییرات را به

 13و  7، 12، 10، 9ها طی سه سال آزمایش، پنج لاین به این ترتیب، در مقایسه واریانس و ضریب تغییرات عملکرد لاین
از نظر این  های پایدارعنوان لاین، بهسال ×ژنوتیپ ترین برهمکنش ترین نوسانات عملکرد بودند و بنابراین با داشتن کمدارای کم

هر سه با تولید متوسط عملکرد بالای پنج تن طی سه سال،  13و  10، 9های شماره شوند. در این بین، لایندو پارامتر معرفی می
 .های آزمایش نیز بودندترین لاینپرمحصول

 
 .(1401و  1400، 1399لاین امیدبخش برنج در سه سال ) 20تجزیه واریانس مرکب عملکرد دانه  .1جدول 

Source of variation df Sum of square Mean square 

Sum of square proportion (%) 

Genotype 
Genotype × year 

interaction 
Other factors 

Year 2 649234.44 324617.22** 82.57 6.04 11.39 

Replication (Year) 6 122090.00 20348.33    

Genotype 19 50107031.11 2637212.16**    

Genotype × Year 38 3667898.89 96523.65**    

Error 114 6134110.00 53807.98    

Coefficient of variation (CV %) 5.01    

Coefficient of determination (R2 %) 89.89    
** Significant at 1% probability level. 
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 .(1401و  1400، 1399های امیدبخش در طی سه سال مورد بررسی )میانگین عملکرد دانه، واریانس و ضریب تغییرات لاین .2جدول 

Rice line 
Average grain yield 

Mean (kg.ha-1) Variance CV (%) 
2020 2021 2022 

1 5130.00 5090.00 5363.33 5194.44b 21792.59 2.84 

2 4370.00 3853.33 4440.00 4221.11hi 102670.37 7.59 

3 3246.67 3490.00 3380.00 3372.22j 14848.14 3.61 

4 4590.00 4566.67 4853.33 4670.00def 25344.44 3.40 

5 4506.67 4826.67 4983.33 4772.22de 59025.92 5.09 

6 3346.67 3443.33 3780.00 3523.33j 51744.44 6.45 

7 4920.00 4896.67 4693.33 4836.67d 15544.44 2.57 

8 4670.00 4943.33 4876.67 4830.00d 20311.11 2.95 

9 5626.67 5510.00 5446.67 5527.78a 8337.03 1.65 

10 5196.67 5083.33 4993.33 5091.11bc 10381.48 2.00 

11 3760.00 4026.67 4256.67 4014.44i 61781.48 6.19 

12 4446.67 4570.00 4380.00 4465.56gf 9292.59 2.15 

13 5320.00 5150.00 5043.33 5171.11b 19470.37 2.69 

14 4090.00 4496.67 4290.00 4292.22gh 41348.14 4.73 

15 4613.33 4886.67 4913.33 4804.44d 27570.37 3.45 

16 4420.00 4740.00 4296.67 4485.56gf 52359.25 5.10 

17 4563.33 4856.67 4796.67 4738.89de 24014.81 3.27 

18 4406.67 4843.33 4506.67 4585.56ef 52337.03 4.98 

19 5050.00 4913.33 5296.67 5086.66bc 37744.44 3.81 

20 4643.33 4866.67 5146.67 4885.56cd 63603.70 5.16 

 داری ندارند.اختلاف معنی 05/0در سطح احتمال  LSDهای دارای حداقل یک حرف مشابه، با آزمون میانگین

 

دست های مختلف بههای برنج مورد مطالعه و میزان نوسانات عملکرد آنها در سالتری از عملکرد لاینبرای اینکه تجسم روشن
 داد نشان نتایجانجام و نتایج آن در قالب نمودارهای مختلف ارائه شد.  biplot-GGE گرافیکی روشبهها آید، تجزیه پایداری لاین

( که 1سال را توصیف کردند )شکل  ×ژنوتیپ  برهمکنشو  پیژنوت راتییتغ ازدرصد  43/97دو مولفه اصلی در مجموع  که
 بیترتبه دومو  اول یاصل هایهمولفسهم  باشد.در توجیه تغییرات کل عملکرد دانه می GGE-biplotدهنده معتبر بودن روش نشان

اثر تر و اهمیت بالاتر دهنده نقش بیشنسبت به مولفه اصلی دوم، نشان بالای مولفه اصلی اولبود. سهم  درصد 79/3 و 64/93
نیز Khan et al. (2019 ). های مورد مطالعه بودسال در توجیه تغییرات عملکرد دانه در لاین ×برهمکنش ژنوتیپ  ژنوتیپ نسبت به

 راتییتغ از درصد 17/88 مجموع دردست یافتند و دو مولفه اصلی که  ، به نتایج مشابهیطیمح پنج در برنج نیلا هشت یابیارز با
 بیترتبهرا  دوم و اول یاصل هایهمولف سهم ، شناسایی کردند، اما بر خلاف نتایج این آزمایش،دندکرمی هیتوج راعملکرد دانه  کل
دوم )برهمکنش  وهای اول )اثر ژنوتیپ( گزارش کردند. از جمله دلایل تفاوت قابل توجه سهم مولفه درصد 54/36 و درصد 36/51

ویژه شده و بههای مطالعهتوان به تفاوت ژنوتیپ( نسبت به نتایج این آزمایش را می2019) .Khan et alدر مطالعه  محیط( ×ژنوتیپ 
تر های مورد مطالعه در دو آزمایش نسبت داد که منجر به سهم بسیار بیشتفاوت در تعداد و شرایط اقلیمی موجود در محیط

 ن شده است. امحیط در آزمایش این محقق ×برهمکنش ژنوتیپ 
های اصلی اول و دوم اساس مولفه پلات برهای مورد مطالعه، نمودار بایها در سالپراکنش عملکرد لاینمنظور بررسی به

تر برای مولفه اصلی اول ی مقادیر بیشدارا یهانیلاتوان به چهار ناحیه تفکیک کرد. پلات را می(. نمای بای1رسم شد )شکل 
مقابل از . در شندبایم محصولکم یهانیلا تر برای مولفه اصلی اولی مقادیر کمدارای هانیلابر عکس  و ،پرمحصول یهانیلا

تر از تر یا کمهای با مقادیر بیشلاین عکسهای پایدار و برعنوان لاینهای با مقادیر نزدیک به صفر بهنظر مولفه اصلی دوم، لاین
با توجه به موقعیت  .(Yan & Kang, 2003; Mohamed et al., 2013) شوندهای ناپایدار در نظر گرفته میعنوان ژنوتیپصفر به

، 3ی شماره هانیلا وها لاین ترینلپرمحصو 19 و 10، 13، 1، 9 ی شمارههانیلا بیترتبه پلات،بایدر ورد مطالعه های ملاین
 مولفه اصلی دوم مطلق ریمقاداز نظر پایداری نیز با توجه به اینکه  .های این آزمایش بودندلاین ترینلمحصوکم 14و  2، 11، 6

عنوان با مقدار مولفه اصلی دوم نزدیک به صفر به 15 شماره نیلا ،(Kaya et al., 2006) است یپیژنوت یداریدهنده پانشان
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و  ی پایدارهانیلا عنوانبه ولفهماین  مقدار نیتربا کم 13و  10، 17، 8، 9های شماره لاین ترتیببهپس از آن و پایدارترین لاین 
 .(1 )شکلبودند  های این آزمایشعنوان ناپاپایدارترین لایناصلی دوم بهترین مقدار مولفه با بیش 16و  2دو لاین  در مقابل

 

 
 

 لاین برنج در سه سال مورد مطالعه. 20بندی متمرکز برای بررسی پراکنش بر اساس مقیاس GGE-biplotنمودار  .1شکل 

 
 هاییشآزما یهامجموعه دادهبرای  "کجا -برتر -کدام" یالگو شیجهت نما مفیدموثر و  یابزارپلات یبا یچندضلع ینما
  ;Yan & Kang, 2003) است طیمح×  پیژنوت برهمکنش یابیارز و یبررس جهت راه نیبهترو  یطیچندمح

Rakshit et al., 2012 .)در هاپیژنوت تمام که یاگونهبه شود،یم جادیا میمستق خطوط با سأر یهاپیژنوت وستنیپ با یچندضلع 
 پیژنوت اساس بر بخش هر و ندنکیم میتقس ییهارا به بخش یچندضلع اضلاع، بر عمود خطوط. رندیگیم قرار یچندضلع نیا داخل

 همه ای یبعض در هاپیژنوت نیترفیضع و نیبرتر هاپیژنوت نیا. شودمیی گذارمنا آن که ژنوتیپ برتر آن بخش است، سأر
 یسازگار یدارا بخش همان یهاپیژنوت با گیرندمیکه در هر بخش قرار  ییهاطیمح در حقیقت .ندشویم محسوب هاطیمح

بر ه شده است. ئارا 2در سه سال در شکل  مطالعهمورد  برنج نیلا 20 یچندضلع نمودار(. Yan & Kang, 2003) هستند یخصوص
 یبردارها دارا بودن لیدلبه هالاین نیقرار گرفتند. ا یضلعچند هایسأدر ر 16 و 3، 6، 2، 19، 9 ی شمارههانیلا ،2 اساس شکل

شده، میترس محدب بدنه بر عمود خطوط. شدند شناخته قیتحق نیا ریپذواکنش یهانیلاعنوان به ،در جهت مربوط به خود بلند
( یبررس مورد یها)سال یطیمح طیپاسخ به شرا لحاظ ازموجود در هر بخش  یهانیلا. دکر میتقسرا به شش بخش  پلاتیبا

 . دارند گریکدی با یادیز شباهت
 ضلع یرو 1 شماره نیلا بدنه محدب در بخش یک، سأدر ر 19 و 9 نیلا دو محدب، دنهب میحاصل از تقس کی بخش در
هر  نی. همچنگرفتند قراراین بخش  داخل بدنه محدبدر  13 و 10، 7، 8، 17، 15، 5، 20 یهانیلا و نیدو لا کننده اینمتصل

 مورد یهابه سال کیواقع در بخش  یهانیلا مناسب پاسخ دهندهنشان که گرفتند قرار کیدر بخش  زینمورد مطالعه  سال سه
 هردر  هانیلا نیرتریپذواکنش عنوانبه ،کی بخشس أدر ر یریقرارگ لیدلبه 19 و 9 یهانیلا. باشدیم قیتحق نیا در یبررس

در سال  را یواکنش مناسب ،(E3) سوم سالبه بردار  یکینزد لیدلبه زین 1و  19، 20، 5 یهانیلا. شدند شناخته شیسه سال آزما
در  ی( پاسخ مناسبE1) شیآزما یسال اول اجرا بردار به یکینزد لیدلبه 9 نیو پس از آن لا 15 نی. لاداشتند شیآزما یسوم اجرا

بردار  باهمجوار بودن  لیدلبه 7 و 17، 8 هاینیلا. تولید کرد 9 نیلا بهنسبت  یترکم عملکرد 15اگرچه لاین  د،سال نشان دا نیا
 عملکرد E2و  E1دو بردار  نیگرفتن بقرار لیدلبه 13و  10 یهانیلا و دادند نشان( E2) دومسال  در یواکنش بهتر ،E2 طیمح

 16و  3، 6، 2 یهانیلا که ییهابخش در یبررس مورد سال سه از کیچیههمچنین . داشتند E2و  E1 سالدو هر در  یمناسب
بالایی عملکرد  ی،بررس مورد یهاسالاز  کییچدر ه هادهد این لاینمینشان  که نگرفتندقرار  ،آنها بودندس أر هایلاینعنوان به

 .دادند اختصاص خودبه را عملکرد زانیم نیترمک هانیلا نیا دیگر عبارتبه تولید نکردند و
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های مورد مطالعه، ضلعی و مقایسه آنها با سایر لاینپلات چندواقع در رأس بخش یک بایهای تر لاینمنظور بررسی دقیقبه
 میخط مستقرسم یک  پذیر باواکنش پیژنوتپلات، دو این نمای بای در(. 3ها استفاده شد )شکل از نمای گرافیکی مقایسه ژنوتیپ

دهنده دو ژنوتیپ، فاصله شود. خط مستقیم اتصالرسم می پلاتیبا مبدأسپس خط دیگری عمود بر این خط از  ومتصل  گریکدی هب
دهنده روی خط مستقیم اتصال 1شود. لاین شماره عنوان خط برابری عملکرد شناخته میاقلیدسی بین آنها و خط عمود بر آن به

های مورد یک از سالاز طرف دیگر، هیچاند. گرفته قرارخط برابری عملکرد  سمت کیدر و هر سه لاین  19و  9های شماره لاین
نسبت به  9 نیلا (.3بررسی روی خط برابری عملکرد قرار نگرفته و همانند سه لاین فوق در یک سمت این خط قرار دارند )شکل 

 سالاین دو در  نیلا نیبهتربنابراین  و است( E2( و پس از آن سال دوم )E1به سال اول ) نیلا نیتریکنزد 19و  1 نیلا دو
 .ها در سال سوم آزمایش بودندبهترین لاین ،(E3بودن به سال سوم )کینزد لیدلبه زین 19 و 1 یهانیلا. باشدمی

 Silva Junior et al. (2020 ) ا ب طیمح 12 دررا برنج  پیژنوت 12 و پایداری عملکرد طیمح×  پیژنوت برهمکنشی، شیآزما یطنیز
قرار  عملکرد یبرابر خط یروکه  G5و  G3 پیژنوت دوکه داشتند  انیقرار دادند و ب یمورد بررس GGE-biplotروش  استفاده از

 .دادند نشان A9و  A3 طیدو محعملکرد یکسانی را در  ،داشتند
 

 
 های برتر در هر سال. کجا جهت شناسایی لاین-برتر -کدام بر اساس الگوی پلاتنمای چندضلعی بای .2شکل 

 دهند.های آزمایش را نشان میهای برنج و سالترتیب لاینبه E1-E3و حروف  1-20اعداد 

 

 
 

 پذیر.پلات جهت مقایسه دو لاین واکنشبای GGE-biplotنمای  .3شکل 

 دهند.های آزمایش را نشان میهای برنج و سالترتیب لاینبه E1-E3و حروف  1-20اعداد  
 

 متوسط طیمحمختصات  از ،در سه سال یمورد بررس یهانیلا یداریپا و عملکرد همزمان یابیارزمنظور به

 (Average Environment Coordination )( 4 شکلاستفاده شد). مختصات  أمختصات محیط متوسط خطی است که از مبد
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بندی وسیله دایره کوچک نشان داده شده است. رتبهکند و بهها( عبور میپلات و محیط متوسط )در این آزمایش میانگین سالبای
 ها استنمادی از عملکرد و بر اساس محور عمودی نمایانگر پایداری ژنوتیپ AECها بر اساس محور افقی ژنوتیپ

 (Yan & Kang, 2003بنابراین لاین .)ر از متوسط و تهایی که در سمت راست محور عمودی قرار گیرند، دارای عملکرد دانه بیش
 تر از متوسط هستند. هایی که در سمت چپ محور عمودی واقع شوند، دارای عملکرد کملاین

از متوسط  یبالاتر دانهعملکرد  نیانگیم 4 و17، 5، 15 ،8 ،7، 20 ،19 ،10 ،13 ،1، 9 یهانیلا بیترتبه،  4بر اساس شکل 
داشتند. در مقابل در خصوص پایداری  متوسط از یترمک عملکرد نیانگیم بیترتبه 3و  6 ،11، 2، 14 ،12 ،16 ،18 یهانیو لا
تری از محور افقی داشته یی که فاصله کمهانیلابنابراین نمایی از پایداری است،  AECکه محور عمودی ها، با توجه به اینلاین

هایی که فاصله تری برخوردار هستند و برعکس لاینعبارت دیگر از پایداری بیشبه ه وبود سالبا  یترکمبرهمکنش  یداراباشند، 
تری در ایجاد هستند(، نقش بیش PC2تری برای محود عمودی یا تری از محور افقی دارند )دارای مقادیر مثبت یا منفی بیشبیش

های مورد مطالعه از محور افقی با خطوط عمودی ینفاصله هر یک از لا .تری دارندسال داشته و پایداری کم ×برهمکنش ژنوتیپ 
 نیدارتریپا (،PC2صفر  )مقدار AECروی محور افقی با قرار گرفتن  15 نیلابنابراین رسم شد.  4شکل  پلاتبایقرمزرنگ در نمای 

ترین مقدار برای محور عمودی، داشتن کم لیدلبه13و  10، 17 ،8های ینپس لاسو  9 نیلااین آزمایش و پس از آن،  نیلا
لحاظ قرار گرفتن در به 15 نیلاکه است  نیقابل توجه ا نکتهاین آزمایش داشتند.  گرید یهانیلا به نسبت تریی بیشداریپا

 8و حتی  10، 13، 9 هاینینسبت به لا یترکمدانه عملکرد  اما ،شناخته شد نیلا نیدارتریعنوان پابه یعمودمحور صفر  منطقه
 .نشان داد

 شده در این آزمایشی مطالعههانیلاکلیه  ،برتر یهانیلا نشیگز در یداریپا و عملکرد مأتو گرفتن نظر در ضرورت به توجه با
شد و سپس رتبه نهایی  محاسبه یداریپا و عملکرد یهارتبه متوسط و یبندرتبه AEC یو عمود یمحور افق بر اساس مقدار هر دو

ترین و پایدارترین پرمحصول عنوانرتبه به نیانگیم نیترکمبا  9 شماره نینشان داد که لا جینتا(. 3 )جدول شدهر لاین محاسبه 
 و 1، 8، 15 ،13 ،10 ی شمارههانیلا بیترتبه ،آن از پس. شد تهشناخاین آزمایش  های مورد بررسی درنسبت به تمام لاین نیلا

 . تندگرف قرار یبعد یهادر رتبه که دارای رتبه یکسانی بودند، 20و  7، 5های و سپس لاین 17
 

 
 های برنج بر اساس پایداری. بندی لاینپلات محور محیط متوسط برای رتبهبای .4شکل 

 دهند.های آزمایش را نشان میهای برنج و سالترتیب لاینبه E1-E3و حروف  1-20اعداد 
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 .های برنج از نظر عملکرد و پایداریرتبه بندی ژنوتیپ .3جدول 

Genotype 
Grain yield 

ranking  
Stability ranking  Average yield and 

stability ranking Final ranking 

1 2 10 6 5 

2 17 15 16 18 

3 20 7 13.5 15 

4 12 10 11 10 

5 10 5 7.5 7 

6 19 11 15 17 

7 7 8 7.5 7 

8 8 3 5.5 4 

9 1 2 1.5 1 

10 4 4 4 2 

11 18 6 12 12 

12 15 8 11.5 11 

13 3 5 4 2 

14 16 9 12.5 13 

15 9 1 5 3 

16 14 14 14 16 

17 11 3 7 6 

18 13 13 13 14 

19 5 12 8.5 9 

20 6 10 8 8 

 

آل است که بر اساس تعیین شود، نمودار ژنوتیپ ایدهارائه می GGE-biplotیکی از نمودارهای مناسبی که در روش گرافیکی 
عنوان آل فرضی در این روش بهگردد. ژنوتیپ ایدهآل فرضی ترسیم میهای آزمایش از یک ژنوتیپ ایدهفاصله ژنوتیپ

ک دایره کوچک و یک صورت یآل فرضی در نمودار مربوطه بهشود. ژنوتیپ ایدهترین و پایدارترین ژنوتیپ تعریف میپرمحصول
 تواندیم اما باشد، نداشته وجود تیواقع در است ممکن که (5شود )شکل ها نشان داده میتیپپیکان روی محور میانگین عملکرد ژنو

 و بالا عملکرد با یهاپیژنوت نشیگز یبرا یاریمع و( Kroonenberg, 1995) هاپیژنوت یسودمند یابیارز جهت یمرجع عنوانبه
 نیترو کم AEC یافق محور بردار یرو طول نیتریشب یدارا لآدهیا پیژنوت بنابراین. شود استفاده( Yan & Kang, 2003) داریپا

آل ژنوتیپ ایدهمرکز با های همصورت دایرههای آزمایش بهسایر ژنوتیپ(. Yan et al. 2000) است AECبا خط  یفاصله عمود
ها ژنوتیپ تیمطلوبکه ایگونه(، به5شوند )شکل آل فرضی است، رسم میاز ژنوتیپ ایده دهنده فاصله هر ژنوتیپفرضی که نشان

 به نیلا نیترکینزد 9لاین شماره  ،5بر اساس شکل . شودیم کاستهل آبا دور شدن از ژنوتیپ ایده یداریپا و عملکرد لحاظبه
 نیترکینزد 19و  10، 13، 1 نیلا چهار آن، پس ازقرار گرفت و  لآدهیا پیژنوتد و تقریباً در موقعیت بو فرضی لآدهیا پیژنوت

بر اساس نمای  آزمایش یهانیلاترین و پایدارترین پرمحصولعنوان هب پنج لاین فوق نیبنابرا و نددبو لآدهیا پیژنوت به نیلا
 . شدند شناختهآل گرافیکی ژنوتیپ ایده

Allahgholipour (2016 با بررسی )شده در سه منطقه و طی دو سال، از روش رقم برنج محلی و اصلاح 10GGE-biplot  و
، BC9گزارش کرد که چهار ژنوتیپ  او .های با عملکرد بالا و پایدار استفاده کردآل فرضی برای انتخاب رقمنمودار ژنوتیپ ایده

BC25 ،RI18436-46  لاین و صالح دارای عملکرد و پایداری بالا وBC4  دارای عملکرد بالا و پایداری متوسط بودند. وی در نهایت
عنوان والد بخشنده( که دارای پایداری ای و رقم صالح بهعنوان والد دورهبوجی به)حاصل تلاقی برگشتی رقم آبجی BC4لاین 

عنوان برترین ژنوتیپ ته مطلوب بود را بهمتوسط و عملکرد قابل قبول و همچنین میزان آمیلوز متوسط، دوره رشد مناسب و ارتفاع بو
از نمودار  GGE-biplotروش  ابط یمح سهبرنج در  دیبریه 26 یابیارز با نیز Hasan et al. (2022)آزمایش انتخاب و معرفی کرد. 

 مرکزهم هایهریمرکز دا دررا که  BRRI دیبریه همزمان عملکرد و پایداری هیبریدها استفاده و یبندجهت رتبه لآدهیا پیژنوت
 فاصله بر علاوه ،لآدهیا پیژنوت یکیگراف ینما که داشتند انیب نیهمچنی نمودند. معرف پیژنوت عنوان برترینقرار داشت، به

 . دهدیم نشان زینرا  هاپیژنوت نیب یهمبستگ ،لآدهیا پیژنوت ازهای مورد مطالعه ژنوتیپ
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 ل فرضی.آهای برنج مورد مطالعه با ژنوتیپ ایدهمقایسه لاین جهت GGE-biplot .5شکل 

 دهند.های آزمایش را نشان میهای برنج و سالترتیب لاینبه E1-E3و حروف  1-20اعداد 
 

های جدید، علاوه بر عملکرد بالا و پایداری در تولید محصول، منظور معرفی رقمنژادگران برنج بهلازم به توضیح است که به
های شالیکاران شود نتواند نیازها و سلیقههای زراعی و کیفی ارقام نیز توجه داشته باشند، زیرا اگر رقمی که معرفی میباید به ویژگی

تر تمایل به کشت ارقامی دارند که علاوه کنندگان برنج را تأمین نماید، موفق نخواهد بود. در این راستا، شالیکاران بیشو مصرف
های زراعی و کیفی مطلوب و مناسب مانند ارقام برنج دانه بلند با کیفیت پخت ول و عملکرد دانه بالا، دارای ویژگیبر تولید محص

تری در بازار مصرف دارند(، ارقام با دوره رسیدگی مناسب و کنندگان بوده و ارزش اقتصادی بیشمطلوب )که مورد پسند مصرف
شود، مواجه نشوند(، و ارقام ها میای انتهای فصل که موجب کاهش کیفیت دانههزودرس )که علاوه بر تنش خشکی، با بارش

ن ایرانی نیز کنندگاویژه مصرفکنندگان برنج بههمین ترتیب، ذائقه مصرفپاکوتاه )که دچار افتادگی بوته یا ورس نشوند( باشند. به
پسندند. بر این اساس، ا کیفیت پخت مناسب و معطر( را میبلند بهای دانهکیفیت پخت مطلوب و مناسب )برنجهای باتر برنجبیش

ها از جمله دوره رسیدگی، ارتفاع بوته، های مهم زراعی و کیفی دانهدر این آزمایش نیز علاوه بر پایداری و عملکرد دانه، ویژگی
ارائه شد.  4گیری و در جدول عه اندازهلاین مورد مطال 20میزان آمیلوز، قوام ژل، طول دانه خام و طول دانه بعد از پخت نیز برای 

( زودرس و پاکوتاه بوده 13و  10، 9های های انتخابی بر اساس عملکرد و پایداری )ژنوتیپشود ژنوتیپطور که ملاحظه میهمان
وام شدن و قو از نظر خصوصیات کیفیت پخت در محدوده کیفیت پخت ارقام محلی )درصد آمیلوز متوسط، درجه حرارت ژلاتینی

 ژل متوسط( بودند و همچنین طول دانه بلندی دارند. 
 

 .های مورد مطالعه در این تحقیقهای زراعی و کیفی مهم لاینویژگی .4جدول 

Line 
Days to 

heading 

Plant height 

(cm) 

Amylose 

content (%) 

gel consistency 

(mm) 

Grain length 

(mm) 

Cooked grain 

length (mm) 

1 93.11 114.35 21.33 4.90 6.45 11.28 

2 95.00 104.17 20.05 5.98 6.60 12.18 

3 96.22 128.89 18.60 3.73 5.60 10.67 

4 91.56 111.57 23.27 4.01 5.41 10.87 

5 91.56 110.69 23.50 5.49 7.19 12.04 

6 98.00 121.06 18.64 4.32 7.03 12.63 

7 91.78 94.82 23.31 3.74 6.03 11.77 

8 91.44 112.88 21.56 4.81 7.07 12.31 

9 91.67 113.33 22.83 4.37 6.39 11.96 

10 88.33 102.79 23.45 5.67 6.79 11.17 

11 94.56 120.41 22.15 5.35 6.02 10.50 

12 100.11 117.85 21.00 4.59 6.57 12.02 

13 89.56 111.29 21.87 4.44 7.76 13.12 

14 96.22 126.25 21.91 3.84 6.79 12.31 

15 93.11 114.37 23.65 4.36 7.31 12.82 

16 100.22 123.30 23.56 4.66 5.45 10.64 

17 91.56 97.61 22.70 5.02 7.20 12.10 

18 96.11 131.23 22.14 4.05 6.95 13.04 

19 90.44 109.44 22.17 4.87 6.66 10.84 

20 92.22 105.70 23.17 5.34 7.29 11.98 
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 گیرینتیجه. 4

 هانیلا یابیارز در رگذاریعوامل تاثها و ترین چالشمهماز  یکی عنوان، همیشه بهدهیچیپ تیماهدلیل به طیمح×  پیژنوت برهمکنش
از روش  لاین امیدبخش برنج طی سه سال با استفاده 20، پایداری عملکرد قیتحق نیدر ا مطرح است. رقم یمعرف هایهبرنام و

biplot-GGE  برهمکنش ژنوتیپ ژنوتیپ و  هر سه عامل سال،نشان داد که اثر ها دادهمرکب واریانس تجزیه ارزیابی شد. نتایج ×
 و 57/82ترتیب تغییرات عملکرد دانه بهتوصیف در  سال× برهمکنش ژنوتیپ ژنوتیپ و  سهمبود. دار عملکرد دانه معنی سال بر

و  64/93ترتیب دو مولفه اصلی اول و دوم بهنشان داد که  GGE-biplotنتایج تجزیه پایداری به روش  .برآورد شددرصد  04/6
 بر اساس روش عملکرد و پایداری. مطالعه همزمان کردنددرصد از تغییرات عملکرد دانه را توجیه  43/97و در مجموع  79/3

 GGE-biplot ترین نوسانات عملکرد طی دارای بالاترین عملکرد دانه و کم 13 و 10 ،9 های شمارهلاینترتیب نشان داد که به
 ل بودآترین لاین به ژنوتیب ایدهنزدیک 9 شماره لایننیز  لآپلات ژنوتیپ ایده. بر اساس نمای بایسه سال اجرای آزمایش بودند

های زراعی ها شناخته شدند. بررسی سایر ویژگیترین لاینپایدارترین و پرمحصول 19و  10، 13، 1های شماره پس از آن لاین و
علاوه بر عملکرد دانه بالا و پایدار، دارای زمان رسیدگی و ارتفاع  13و  10، 9های مورد مطالعه نشان داد که سه لاین و کیفی لاین

 هایمذکور جهت اجرای آزمایشرو سه لاین ا بودند و از اینهتری نسبت به سایر لاینتر و کیفیت پخت متوسط و مطلوببوته کم
استفاده  لیدلهب GGE-biplotشوند. علاوه بر این، نتایج این آزمایش نشان داد که روش منظور معرفی رقم پیشنهاد میبعدی به
روش مناسبی  ،قابل تفسیر یدو بعد ی( و ارائه نمودارهاG + G×E) طیمح×  پیژنوت برهمکنشو  پیژنوت یاثر اصلاز همزمان 

 .های پایدار و پرمحصول استبرای ارزیابی پایداری و شناسایی ژنوتیپ
 

 . تشکر5
های لازم جهت اجرای این پژوهش صمیمانه نگارندگان از دانشگاه گیلان و موسسه تحقیقات برنج کشور برای پشتیبانی و همکاری
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