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Neglecting genotype × environment interactions in multi-environment trials can 

increase the likelihood of incorrect cultivar recommendations to farmers. To 

support informed decision-making, cultivars that minimize the risk of extremely 

low yields are generally preferred. Recent advancements in probability theory and 

advanced software have enabled more efficient approaches for selecting suitable 

cultivars across diverse environments. To explore the advantages of estimating the 

probability of a genotype outperforming its competitors within a Bayesian 

framework, a multi-location experiment was conducted .The trial involved 38 maize 

hybrids evaluated using a randomized complete block design across five locations. 

The estimated variance components for genotype, environment, and genotype × 

environment interaction were 0.550, 71.528, and 0.736, respectively, indicating that 

the environment had the greatest contribution to yield variability. A selection 

intensity of 20% was applied to enhance the mean grain yield in the selected 

genotype panel. Across locations, hybrid number 15 outperformed the control 

hybrid in 98% of comparisons; however, it demonstrated superior stability in only 

4% of cases. To identify genotypes that exhibit both high performance and stability 

is essential to analyze their joint probability of superiority and consistency. This 

joint probability analysis identified hybrids 12, 13, and 15 as top-performing and 

stable candidates. The findings suggest that incorporating risk-based or 

probabilistic methods for assessing both performance and stability can improve the 

accuracy of cultivar selection and recommendation. 
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  ها:واژهکليد
 احتمال،

  های چندمحیطی،آزمایش

 ،محیط× های ژنوتیپ برهمکنش
  ،تحلیل بیزی

 .توصیه رقم

های تواند احتمال ارائه توصیههای چندمحیطی میمحیط در آزمایش× گرفتن برهمکنش ژنوتیپ نادیده
برای اتخاذ تصمیمات آگاهانه، ارقامی که احتمال تجربه بازده بسیار نادرست به کشاورزان را افزایش دهد. 

ای افزارههای اخیر در تئوری احتمال و نرمشوند. پیشرفترسانند، ترجیح داده میپایین را به حداقل می
 ایبر. دهدهای مختلف ارائه میپیشرفته، رویکرد کارآمدتری برای انتخاب کاندیدهای مناسب در محیط

هیبرید  38های تعیین احتمال عملکرد بهتر یک ژنوتیپ در چارچوب بیزی، آزمایشی با ندی از مزیتمبهره
 هایهای کامل تصادفی با سه تکرار در پنج مکان مختلف انجام شد. مؤلفهبلوک حطردر قالب ذرت و 

 528/11، 551/1 ترتیبمحیط در مدل بیزی به× واریانس برآوردشده برای اثرات ژنوتیپ، محیط و ژنوتیپ 
درصد با هدف  21شدت انتخاب  .امل محیط از تغییرات کل استودهنده سهم بیشتر عکه نشان بود 137/1و 

ماره هیبرید شهای مختلف در مکانهای انتخابی اعمال شد. افزایش میانگین عملکرد دانه در پانل ژنوتیپ
موارد پایداری بهتری  %4شان داد، اما تنها در درصد مواقع عملکرد بهتری نسبت به هیبرید شاهد ن 08در  15

توام  زمان، تجزیه و تحلیل احتمالطور همهایی با عملکرد و پایداری بالا بهبرای شناسایی ژنوتیپ. لذا داشت
ها شناخته به عنوان بهترین 15و  13، 12ضروری است. بر اساس این تجزیه و تحلیل، هیبریدهای شماره 

تری برای گیری دقیقتواند منجر به تصمیمدهد که استفاده از روش ریسک/احتمال مییشدند. نتایج نشان م
 .انتخاب و توصیه رقم شود
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 . مقدمه 1

یک گام مهم برای درک پایداری و عملکرد آنها در  های چندمحیطی، ارزیابی آنها در آزمایشنژادی گیاهان زراعیبه در
حیط یک م برهمکنش ژنوتیپ در های متمایز ناشی ازها در محیطمتفاوت ژنوتیپ پاسخ. های مبتنی بر داده استگیریتصمیم
محیط ×های چندمحیطی برای درک اثرات برهمکنش ژنوتیپآزمایش. است نژادی گیاهان زراعیبه هایشده در برنامهشناخته چالش

 .(Crossa, 1990; Falconer & Mackay, 1996) شودرقم به یک منطقه هدف معین استفاده می بر عملکرد محصول و برای معرفی
. باشدسیار مهم میکند، بلکه پایداری عملکرد نیز بایستگی نسبی ارقام مختلف را تعیین مینیست که ش معمولاً تنها میانگین عملکرد

 قمر های تجزیه پایداری برای توصیه بهترروش تلفیق صرفاً بر اساس متوسط عملکرد تا های مختلفارقام در طی دوره معرفی
   .(Reckling et al., 2021) گرفته است صورت

ر وچندمتغیره برای در شناسایی ارقام برت متغیرهپایداری مبتنی بر عملکرد مختلف از جمله رویکردهای تکهای تجزیه روش
، مدل ویلکینسون -متغیره مانند مدل رگرسیون فینلیتک هایروش. برهمکنش ژنتیکی در دسترس هستند در صورت وجود

دهد اجازه می نژادگرانبه به که دهنداطلاعاتی را ارائه می (Shukla, 1972) راسل و واریانس پایداری شوکلا-رگرسیون ابرهارت
دهند که چگونه یک صراحت نشان نمیها بهبا این حال، این روش. کنند بندیبندی یا طبقهارقام را بر اساس سطوح سازگاری رتبه

های اصلی های چندمتغیره مانند تجزیه به مؤلفهبعداً مدل. بر اساس میانگین عملکرد و پایداری ایجاد شود استفاده شاخص قابل
(PCA) ،ژنوتیپ در محیط به اصطلاح علاوه اثرهژنوتیپ ب اثر ،های اصلیها در تجزیه واریانس، تجزیه به مؤلفهاثر باقیمانده 

 GGG talsol(Yan et al., 2000)  ،مدل رگرسیون سایت (Crossa & Cornelius, 1997)  و مدل تلفیقی ضربی تحلیلی عاملی
(Piepho, 1996) ری های اخیر اهمیت بیشتتجزیه و تحلیل پایداری عملکرد در سال. اندطور گسترده مورد استفاده قرار گرفتهبه

 باشدپیدا کرده است، زیرا افزایش تغییرات اقلیمی با کاهش پایداری عملکرد محصول همراه می

(Muller et al., 2018; Najafi et al., 2018; Ray et al., 2015, Tigchelaar et al., 2018)  .که برای کشاورزان، پایداری عملکرد 
. باشدبسیار مهم می (Reckling et al., 2021)دهد و ریسک را کاهش می کردن درآمد اقتصادی را ممکن ساختهبینیقابل پیش

 ایه با یک ریسک نهفتهیشهم های آزمایشی به یک محیط هدفانتخاب و توصیه ژنوتیپنژادگران گیاهی در طور معمول، بهبه
دهند، اما زمان پایداری و متوسط عملکرد را در اولویت قرار میانتخاب هم ،های پایداری چندمتغیرهاگرچه روش. مواجه هستند

حیطی را در م تغییراتگیری عدم قطعیت در پاسخ فنوتیپی به ها اندازهاین روش. هایی دارند که باید در نظر گرفته شوندمحدودیت
 .دقیق رقم است مهمی برای بهبود سازگاری محصول و ارائه توصیه که عامل گیرندنظر نمی

 ضهای چندمحیطی در معربینی عملکرد از تجزیه و تحلیل آماری آزمایشبا توجه به برهمکنش ژنوتیپ در محیط، هر پیش
همیت نژادی از ابه هایکردن میزان ریسک مرتبط با عملکرد در برنامهگیری یا کمیطور خاص، اندازهبه. یک عدم قطعیت قرار دارد

عیت این عدم قط. اشاره دارد ریسک عملکرد به عدم قطعیت مرتبط با عملکرد یک رقم معین در یک محیط. خاصی برخوردار است
کردن احتمال اینکه یک رقم معین از سایر ارقام در برای مدیریت ریسک عملکرد، کمی. ط استمحی×ناشی از برهمکنش ژنوتیپ

توان با محاسبه احتمال عملکرد بهتر یک رقم از سایر ارقام این را می. های معین بهتر عمل کند، مفید استای از محیطمجموعه
حد معین کمتر  یک از که عملکرد یک رقم( ریسک) و یا با محاسبه احتمالی (Dias et al., 2022) در یک مجموعه معین از ارقام

تواند گام مهمی های مبتنی بر احتمال میاستفاده از روش. نجام دادا (Eskridge, 1990; Mead et al., 1986; Piepho, 1996) باشد
چندین  .های متمایز یا مناطق تولید باشدای از محیطگستردهنژادگران در شناسایی ارقام پایدار برای طیف برای افزایش توانایی به

های ها در آزمایشبندی ژنوتیپبرای محاسبه معیاری از ریسک برای رتبه (Frequentist framework) مطالعه در چارچوب متداول
  ;Annicchiarico, 1992; Eskridge et al., 1991; Mead et al., 1986) چندمحیطی استفاده شده است

Barah et al., 1981). روشیهای قبلیویژه به دلیل توانایی آن در ادغام اطلاعات از آزمایشدر این میان، چارچوب بیزی به ، 
 محیط× بوده و با بررسی برهمکنش ژنوتیپ  (Crossa et al., 2011; Gelman et al., 2013) سودمند و جالب

 (Crossa et al., 2011) ریهای پایداو واریانس (Shukla, 1972)، های زیربنایی برهمکنش ژنوتیپ درک بهتری از مکانیسم ×
 . سازدهایی که هنوز کشت نشده اند، را ممکن میهای جدید در محیطبینی عملکرد ژنوتیپمحیط و پیش
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را هنگام انجام ها یک روش نوین بیزی را پیشنهاد کردند که امکان در نظر گرفتن این ریسک Dias et al.  (2022)اخیراً
 اریپایدهای عملکرد و احتمالاز کارلو آوردن برآوردهای هامیلتونی مونتدستکند و از توزیع پسین برای بهانتخاب فراهم می

بینی عملکرد یک ژنوتیپ مورد بررسی از طریق احتمال قرار گرفتن در بین ها ارزیابی قابلیت پیشاصلی آن ایده .کنداستفاده می
 و (های بزرگها یا محیطشرطی، درون محیط) یا خصوصی( هاای، بین محیطحاشیه) عمومی های منتخب در سازگاریژنوتیپ

م این روش همچنین احتمالات زوجی را فراه. ها داشته باشد، استاحتمال اینکه یک کاندید انتخابی عملکردی ثابت در بین محیط
 .ارقام شاهد مفید است با های آزمایشیآزمایشی یا ژنوتیپهای کند که برای مقایسه مستقیم ژنوتیپمی

افزارکامپیوتری مناسب که بتواند نتایج را به صورت بصری ارائه دهد بسیار کارگیری هر روش آماری کارآمد، یک نرمببرای 
ای محاسبه ریسک معرفی ارائه شد که ابزاری بر ProbBreedدر این راستا، یک بسته جدید و کاربرپسند به نام بسته . مهم است

این بسته به . است  .Dias et al (2022)با استفاده از نظریه احتمال بر اساس روش (MET)های چندمحیطی رقم در آزمایش
ین مدل ا. دهد تا احتمال عملکرد یک ژنوتیپ معین از سایر ارقام رقیب را تحت چارچوب بیزی محاسبه کننداجازه می نژادگرانبه

الاً برای فصل که احتم( هایی)انتخاب رقمستند، یعنی اولا کند که معمولاً تولیدکنندگان با آن مواجه هوضعیتی را تقلید میاصولاً 
این  شود کهبا توجه به شدت انتخاب محاسبه می( ای یا مشروطحاشیه)زراعی بعدی عملکرد خوبی خواهند داشت و دوماً احتمالات 

، این (Yan et al., 2000) پلاتهای مبتنی بر بایدر مقایسه با روشعلاوه بر این، . گیاهی است ننژادگرانیز بخشی از روال به
 .تر است زیرا تنها معیار مورد استفاده برای انتخاب، احتمالات محاسبه شده استروش ساده

Malikouski et al. (2024) لیمو ترش تاهیتی استفاده کردند. های برتر و پایدار از مدل احتمالی بیزی برای انتخاب ژنوتیپ
کارلو، احتمال عملکرد برتر )ارزش ژنوتیپی برتر( و احتمال پایداری برتر برداری همیلتونی مونتها با استفاده از الگوریتم نمونهآن

و اطلاعات  پایدار داشتههای برتر و برای هر ژنوتیپ برآورد و اعلام کردند که مدل احتمالی بیزی قابلیت کاربرد در انتخاب ژنوتیپ
 G11 و  G15 ،G4 ،G18هایها، ژنوتیپکند. در بررسی آنبیشتری درباره احتمالات مرتبط با عملکرد و پایداری ژنوتیپ فراهم می

اس ها شناسایی شدند. بر اسبه عنوان پایدارترین G3 و  G24 ،G7،G13  کهحالیدر ؛عملکرد شناخته شدنداز نظرها به عنوان بهترین
 .های احتمالی بیزی در مطالعات آتی تأکید کردندنتایج حاصله، به استفاده از مدل

 بررسی برهمکنش های احتمال تجزیه و تحلیل پایداری برایهای بیزی و روشاین مطالعه، با هدف استفاده از مفاهیم مدل
زمان برای عملکرد و پایدار، انتخاب هم هیبریدهای، به منظور انتخاب هیبرید یا هیبریدهای برتر ذرت، (GEI)ژنوتیپ در محیط 

 .شدانجام  پایداری و برآورد میزان ریسک انتخاب ارقام
 

 شناسی پژوهشروش .2

 ح آزمایشیمواد آزمایشی و طر. 1-2

های در قالب طرح بلوک(  1جدول ( ) 38هیبرید شماره )هیبرید ذرت امیدبخش به همراه یک شاهد تجاری  31 در این بررسی تعداد
مورد ارزیابی قرار گرفتند (( E5)، و گرگان (E4)، دزفول (E3)، کرمانشاه (E2)، شیراز (E1)کرج )تصادفی در پنج مکان مختلف 

. ها با دو بوته در هر کپه بودمتر بین کپه 37/1متر از هم،  15/1متری با فاصله  5/7 هر کرت آزمایشی شامل دو ردیف(. 2جدول )
ک در پس از تن. برای اطمینان از سبز شدن کامل بذر، سه بذر در هر کپه کاشته شد. بوته در هکتار بود 14511تراکم کاشت حدود 

ی شده زراعتمام اقدامات توصیه. ، در هر کپه کاشت تنها دو بوته نگهداری شد(روز پس از کاشت 18حدود )برگی چهار تا پنج مرحله 
 . ها رعایت شددر همه مکان گیاه ذرتهای هرز و کوددهی برای رشد خوب مانند آبیاری، کنترل علف

 (.2جدول )قرار داشتند  51/37تا  11/20متر از سطح دریا و در عرض جغرافیایی بین  1711تا  143مناطق مورد اجرا در ارتفاع بین 

 تحلیل آماری. 2-2

 افزاریشده و در بسته نرم پیشنهاد Dias et al.  (2022)مطالعه توسطاحتمالات معیارهای عملکرد و پایداری مورد استفاده در این 
ProbBreed (Chaves et al., 2024) سازی شده استپیاده. 
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 .ذرت مورد مطالعههای هیبرید اسامی .1جدول 

oo. sybfaon eifTsligT oo. sybfaon eifTsligT 
1 H1  MLK8018/1-2-2-4-1-1-2-2×M18  21 H21  MLK01115/3-1-4-1-2-2-1-1×M41/3  

2 H2  MLK8011/1-3-2-1-2-1-1-2×M18  21 H21  MLK01115/3-1-2-2-1-1-1-1×M41/3  

3 H3  MLK0110/1-1-2-3-1-2-1×M18  22 H22  MLK01115/3-1-4-1-2-3-1-1×M41/3  

4 H4  MLK01115/3-1-2-2-1-2-1-1×KM11  23 H23  MLK01115/3-1-4-2-2-1-1-1×M41/3  

5 H5  MLK11121/4-1-2-1-2-4-1×M41/3  24 H24  MLK01115/3-1-4-1-1-2-1-1×M41/3  

7 H7  MLK8011/1-3-2-1-2-1-2-2×M18  25 H25  MLK01115/3-1-4-1-2-1-2-1×M1274/1  

1 H1  MLK0114/2-1-2-11-1-2-1×M18  27 H27  MLK01115/3-1-4-1-1-1-1-1×M41/221  

8 H8  SY17t-154-37×M1274/5-1  21 H21  MG83111/2112 ×M41/3  

0 H0  HH15A-511-51×M1274/5-1  28 H28  MLK01115/2-2-1-1-1-2-1-1×M10  

11 H11  SY17t-158-15×KM11  20 H20  MG15115/211 ×M41/3  

11 H11  SY17t-158-77-2×KM11  31 H31  MLK01115/2-2-1-1-1-3-3-1×M10  

12 H12  SY15t-154-31×t13  31 H31  MLK01115/2-2-1-1-2-3-1-1×M18  

13 H13  SY17t-154-37×t13  32 H32  MLK01113/2-2-2-2-1-2-1-1×M18  

14 H14  HH13A-521-171/3×M1274/5-1  33 H33  MLK01115/2-2-1-1-2-3-3-1×M18  

15 H15  MLK01115/2-2-1-1-1-1-1-1×M41/3  34 H34  MLK01115/2-2-1-1-1-3-3-1×M18  

17 H17  MLK01115/3-1-4-2-2-2-1-1×M41/3  35 H35  MLK01115/2-2-1-1-2-1-3-1×M18  

11 H11  MLK01115/3-1-4-2-2-1-2-1×M41/3  37 H37  M41/221×M18  

18 H18  MLK01115/3-1-4-2-2-3-1-1×M41/3  31 H31  )t13×M1274/1× )KM11  

10 H10  MLK01115/2-2-1-1-2-1-2-1×M41/3  38 H38  SC704 

 
 .مورد بررسی یهامخشصات جغرافیایی مکان .2جدول 

sooilaosn eooT eslaltoT ooflh silaltoT  tinl sosgaltoT  

MifiK G1  131235 35.49N 5100E 

Yhafia G2  1600 29.77N 52.72E 

MTfiisnhih G3  1346 34.80N 47.26E 

lTares G4  143 32.75N 48321G  

Gofgis G5  176 36.50N 54325G  

 

 احتمال عملکرد برتر. 1-2-2

 y شدهبا فنوتیپ مشاهده k= 1, 2, . . ., K)) محیط K در (j = 1, 2, ..., J) ژنوتیپ J ای را در نظر بگیرید که در آنمجموعه داده
ن انتخاب تعییشده با عملکرد بالا باشد که با توجه به شدت های انتخابای از ژنوتیپزیرمجموعه Ω اند. فرض کنیدارزیابی شده

خواهد  Ω در صورتی متعلق به j یک ژنوتیپ .درصد( 21ژنوتیپ با شدت انتخاب  38ژنوتیپ برتر از مجموع هشت )مثلاً  شده باشند
سته های گسدر مقایسه با همتایانش به اندازه کافی زیاد )یا کم( باشد. با استفاده از نمونه (𝑔̂𝑗) ای ژنوتیپی آنبود که مقدار حاشیه

سپس، احتمال تعلق  .شدسازی های بیزی شبیهبا مدل (S = 1, 2,..., S) آزمایش Sبیزی، وقوع  های خلفی مدلکارلو از توزیعمونت
𝑗𝑡ℎ ژنوتیپ به Ωآمیز آن، نسبت رویدادهای موفقیت 𝑆 = (𝑔̂𝑗 ∈ Ω) + (𝑔̂𝑗 ∉ 𝛺) طبق  شدهبرداریبه تعداد کل رویدادهای نمونه

 :دست آمدهب 1رابطه 
𝑃𝑟(𝑔̂𝑗(                                 1) رابطه ∈ Ω ∣ 𝑦) =

1

𝑆
∑ 𝐼(𝑔̂𝑗

𝑆
1 ∈ Ω ∣ 𝑦) 

𝐼(𝑔̂𝑗 که
(𝑠)

∈ Ω𝑘 ∣ 𝑦) اگر  ،به خود بگیرد تواند دو مقدار رایک متغیر شاخص است که می𝑔̂𝑗 ∈ Ω در S باشد آنگاه ام نمونه
 زبه هریک ا تواناحتمال شرطی عملکرد برتر را می طور مشابه،به .گیردو در غیر این صورت مقدار صفر به خود می مقدار یک

𝑗𝑡ℎ توان احتمال که میطوریباشد، به امkهای برتر در محیط ژنوتیپ ای اززیرمجموعه Ω𝑘 اگر. ها تعمیم دادمحیط ∈ Ω𝑘  به را
 :محاسبه کرد 2صورت رابطه 

Pr (𝑔̂𝑗𝑘
(𝑠)

∈ Ω𝑘 ∣ 𝑦) =
1

𝑆
∑ 𝐼(𝑔̂𝑗𝑘

(𝑠)𝑆
1 ∈ Ω𝑘 ∣ 𝑦) (                      2) رابطه   

https://geohack.toolforge.org/geohack.php?language=fa&pagename=%D8%B2%D8%B1%D9%82%D8%A7%D9%86&params=29.7684810_N_52.7185580_E_
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𝑔̂𝑗𝑘)که در آن 
(𝑠)

∈ Ω𝑘 ∣ 𝑦) ( را در صورتی که1یک متغیر نشانگر است که موفقیت ) 𝑔̂𝑗𝑘
(𝑠) در Ω𝑘 وجود داشته باشد، و در غیر

𝑔̂𝑗𝑘 (1) این صورت شکست
(𝑠)

= 𝑔̂𝑗
(𝑠)

+ 𝑔𝑒̂𝑗𝑘
(𝑠) به عنوان ) توجه داشته باشید که در محاسبه احتمالات شرطیدهد. را نشان می

 .شوددر نظر گرفته میمحیط  𝑘𝑡ℎژنوتیپ با  𝑗𝑡ℎ ، برهمکنش(محیط یا مگا محیطام  Kمثال، مشروط به 
نسبت به ام  Jاین آماره احتمال برتری ژنوتیپ . ها محاسبه کردتوان در بین یا درون محیطاحتمالات جفتی عملکرد برتر را نیز می

 :شوندمحاسبه می 4و  3 هایکند که براساس رابطهیسه میهای دیگر یا شاهد تجاری مقاژنوتیپ
Pr (𝑔̂𝑗(                          3) رابطه > |𝑦) =

1

𝑆
∑ 𝐼(𝑔̂𝑗

(𝑠)𝑆
1 > 𝑔̂𝑗´

(𝑠)
|𝑦) 

Pr (𝑔̂𝑗𝑘 (             4) رابطه > 𝑔̂𝑗′𝑘|𝑦) =
1

𝑆
∑ 𝐼(𝑔̂𝑗𝑘

(𝑠)𝑆
𝑆=1 > 𝑔̂𝑗´𝑘

(𝑠)
|𝑦) 

 هارای (یعنی هدف افزایش مقدار صفت است)برای مواقعی که جهت انتخاب مثبت باشد  4و  3توجه داشته باشید که معادلات 
احتمالات زوجی را بین  3معادله . تغییر داد > بهرا  <توان جهت اگر انتخاب منفی باشد، به سادگی می در صورتی که .نداهشد

 .کندها محاسبه میدرون محیط 4معادله  وها محیط

 پایداری برتراحتمال . 2-2-1-1

این . ددباید محاسبه گر برای پایداری، احتمال پایداری برتر. کندهای با عملکرد بالا را مشخص میاحتمال عملکرد برتر، ژنوتیپ
 یک ژنوتیپ پایدار ژنوتیپی است که واریانس کمی از اثرات .مقایسه کرد  (Shukla, 1972)توان مستقیماً با روش شوکلامعیار را می

با استفاده از همان اصول احتمال که قبلاً توضیح داده شد، احتمال پایداری برتر . را دارد [̂𝑣𝑎𝑟(𝑔𝑒)] محیط× برهمکنش ژنوتیپ 
 :شودارائه می 5به صورت رابطه 

Pr[𝑣𝑎𝑟(𝑔𝑒̂𝑗𝑘)(                      5) رابطه ∈ Ω ∣ 𝑦] =
1

𝑆
∑ 𝐼[𝑣𝑎𝑟(𝑔𝑒̂𝑗𝑘

(𝑠)𝑆
𝑆=1 >∈ Ω|𝑦) 

 
𝐼[𝑣𝑎𝑟(𝑔̂𝑗𝑘که 

(𝑠)
) ∈ Ω ∣ 𝑦] که آیا دهد نشان می𝑣𝑎𝑟(𝑔𝑒̂𝑗𝑘

(𝑠)  درΩ (. توجه داشته باشید که این احتمال 1( یا خیر )1) وجود دارد
برای پایداری از  احتمالات دوتایی پایداری برتر نیزبستگی دارد.  𝑣𝑎𝑟(𝑔𝑒̂𝑗𝑘) ها قابل محاسبه است زیرا بهتنها در میان محیط

 :شودمحاسبه می 7طریق رابطه 
Pr [𝑣𝑎𝑟(𝑔𝑒̂𝑗𝑘)(                      7) رابطه < 𝑣𝑎𝑟(𝑔𝑒̂𝑗´𝑘) ∣ 𝑦] =

1

𝑆
∑ 𝐼[(𝑣𝑎𝑟𝑔𝑒̂𝑗𝑘)(𝑠)𝑆

𝑆=1 < 𝑣𝑎𝑟𝑔𝑒̂𝑖𝑘)(𝑠)|𝑦) 
 

 احتمال توام عملکرد برتر و پایداری. 2-2-1-2

رهمکنش ب اثر اصلی ژنوتیپی و واریانس اثر. ستا آنهااحتمال توام وقوع رویدادهای مستقل برابر با حاصل ضرب احتمالات فردی 
 1بنابراین، احتمال توام عملکرد برتر و پایداری به صورت رابطه . های خطی مستقل هستندبه دلیل طراحی مدل محیط× ژنوتیپ 
 :شودمی محاسبه

Pr [𝑔̂𝑗(                      1) رابطه ∈ Ω ∩ 𝑣𝑎𝑟(𝑔𝑒̂𝑗𝑘) ∈ Ω] = Pr (𝑔̂𝑗 ∈ Ω) × Pr [𝑣𝑎𝑟(𝑔𝑒̂𝑗𝑘) ∈ Ω] 
 

 (Convergence diagnostics) مدل تشخیص همگرایی. 2-2-2

 (MCMC)کارلوبرای ارزیابی سودمندی همگرایی زنجیره مارکوف مونت (Scale reduction factor (𝑅̂)) ضریب کاهش مقیاس

ایدار شده، به توزیع پزدهاند و پارامترهای مدل تخمینها به اندازه کافی ادغام شدهدهد که آیا زنجیرهاین آماره نشان می .استفاده شد
مقادیر بیشتر . (Gelman et al., 2013)نزدیکتر باشد، کیفیت اختلاط و همگرایی بیشتر است  یکبه عدد 𝑅̂ هر چه . رسیده یا نه

ایه شود که ار تا به صورت بصری شدهمچنین تجزیه و تحلیل گرافیکی انجام . به تکرارهای بیشتر نیاز است دهد کهنشان می
 هایاین فرایند با ایجاد نمونه. شده هماهنگ استهای مشاهدههای تولیدشده توسط مدل با فرآیند تولید واقعی دادهچگونه داده

(𝑦𝑔𝑒𝑛) های رابر دادهها در بگیری اجدادی از توزیع توام شرطی و سپس ترسیم این نمونهشده با استفاده از نمونهبرازش از مدل
حداکثر، حداقل، )بینی پسین برای سنجش میزان شباهت معیارهای آماری پیش pعلاوه بر این، از مقادیر  .باشدشده میمشاهده

 شده استفاده شدهای مشاهدهشده با دادهبرازش های تولیدشده توسط مدلداده( میانه، میانگین و انحراف استاندارد
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 (Gelman et al., 2013) . به عنوان مثال، هنگام در نظر گرفتن حداکثر آمار، مقدارp بیزی را به صورت زیر تعریف شد : 
𝑃𝑚𝑎𝑥 = 𝑝𝑟(𝑦𝑔𝑒𝑛 , 𝜃) ≥ 𝑇(𝑦, 𝜃)|𝑦  که در آنT های تولید آمده از دادهدستهای بهدرجه شباهت بین آماره. آزمون آماری است

 .یابدافزایش می 5/1بیزی به  pشدن مقادیر نزدیکشده با های مشاهدهشده و آماره حاصل از داده
 

 و بحثپژوهش  هاییافته. 3

 Posterior effects and goodness-of-fit) ارزیابی مدل برای رویکرد بیزی: اثرات پسین و نکویی برازش .3-1

diagnostics) های چندمحیطیدر آزمایش 

کارلو هامیلتونی و مونت (No-U- trun Sampler) گیری بدون برگشتنمونه مانند ییهااستفاده از الگوریتم های بیزی بامدل
(Hamiltonian Monte Carlo )های جهشی را از بینروزرسانیبخشند و نیاز به تعیین تعداد به، کارایی محاسباتی را بهبود می 

افزایش  کرده و در نتیجه کارایی محاسباتی راجلوگیری  (Random-walk behavior) های تصادفیاین امر از رفتار گام. برندمی
 .(Hoffman & Gelman, 2014, Nishio & Arakawa, 2019) دهدمی

ن منظور، . برای ایشدنویسی احتمالی استخراج توزیع احتمال پسین پارامترهای مدل در این مطالعه با استفاده از زبان برنامه

بهره گرفته شد. در این فرآیند، چهار زنجیره، هر کدام  RStan (Hoffman & Gelman, 2014; Carpenter et al., 2017) رابط از

 (burn-in) های سوختهنمونه های اولیه به عنواندرصد از نمونه 51. به منظور بهبود کیفیت نتایج، شدنمونه، تنظیم  2111شامل 
 دشهای پسین پیشنهاد محاسبه احتمالبرای و شده های بعدی نمونه برای تحلیل 4111حذف شدند که این امر منجر به مجموع 

 (.3)جدول 
این آماره . استفاده شد (MCMC) کارلوهای زنجیره مارکوف مونتبرای ارزیابی کیفیت نمونه (R̂)ضریب کاهش مقیاس بالقوه 

در واقع،  .باشدمی ها برای پارامترهای مدلدرجه تعادل بین زنجیرهدهنده کند و نشانگیری میها اندازهواریانس درون و بین زنجیره
دهنده ه یک نشانتر ببنابراین مقادیر نزدیک .ها استها به واریانس بین زنجیرهها در زنجیرهاین آماره، نسبت میانگین واریانس نمونه

های مختلف در فضای پارامتر است،که های زنجیرهگرایی خوب بین نمونهدهنده همها است که نشانمشابه بودن این واریانس
 ها استدهنده اختلاط ضعیف زنجیرهبیشتر از یک نشان R̂برعکس، مقدار . (Fabreti & Hohna, 2022)مطلوب است 

(Gelman et al., 2013) . مدل ما دارای آمارهR̂ جدول)های ارزیابی شده است دهنده همگرایی موثر مدلبرابر با یک بود که نشان 
3.) 

دل هایی از مشده، نمونههای مشاهدههای تولید شده توسط مدل به فرآیند تولید واقعی دادهبرای ارزیابی میزان شباهت داده
م گردید. شده ترسیهای مشاهدهها در مقابل دادهگیری اجدادی از توزیع توام مشروط تولید و نتایج آنبرازش شده با استفاده از نمونه

های های تولید شده بود که در مقایسه با دادهی مورد استفاده شامل حداکثر، حداقل، میانه، میانگین و انحراف معیار دادههاآماره
به عنوان احتمال یک  ”p-values“بیزین . (Gelman et al., 2013) ارزیابی شدندبینی پسین پیش p شده از طریق مقادیرمشاهده

 های تولیدشده شباهت زیادیاگر داده. شودهای واقعی محاسبه میهای تولیدشده نسبت به دادهدر داده( مثلاً میانگین)آماره آزمون 
 دور باشد( 11/1یا  00/1) بیزی از مقادیر حدی pرود که مقادیر شده داشته باشند، انتظار میهای مشاهدهبه داده

 (Gelman et al., 2013) .مقادیر بنابراین l  های تولیدشده مطلوب بوده و نشان دهنده شباهت بیشتر بین داده 5/1بیزی نزدیک به
بیزی  pشده و تولیدشده، مقادیر های مشاهدهدر این بررسی، آماره آزمون با مقایسه داده. (Dias et al., 2022)شده است و مشاهده

جدول ) قرار داشت 1122/1تا  2704/1در محدوده ( حداکثر، حداقل، میانه، میانگین و انحراف معیار) های مورد نظررا برای آماره
 .شده مشابهت داشتهای مشاهدهطور قابل توجهی با دادههای تولیدشده توسط مدل بهدهد که دادهها نشان میاین یافته(. 3

شود می ههای تولیدشده توسط مدل برای ساخت نمودارهایی استفادهای پسین و دادهاطلاعات حاصل از توزیع پسین، بیشینه

با استفاده از احتمالات محاسبه شد تا  (HPDI) بالاترین بازه چگالی پسین .دهندرا ارائه می نکویی برازش مدل که نمای کلی از
 .(1گیرد، تعیین شود )شکل دامنه پارامتر مورد نظر که درصد معینی از احتمال پسین را در برمی
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، تعداد مؤثر پارامترها، ضریب (حداکثر، حداقل، میانه، میانگین و انحراف استاندارد)های آزمون برای آماره " l-siseTnبیزین  " پارامتر نکویی برازش .3جدول 

 .و اندازه نمونه مؤثر( R̂)کاهش مقیاس بالقوه 

eifiiTlTf eistT 

p-value of the maximum 0.2694 

p-value of the minimum 0.4444 

p-value of the median 0.7722 

p-value of the mean 0.4944 

p-value of the std. deviation 0.5163 

Effective number of parameters 60.7645 

𝑅̂ 1.000 

Effective sample size 0.1646 

 
کنند، ابزارهای مفیدی سازی اثر پسین توزیع را فراهم می( که بصریب-1( و چگالی )شکل الف-1 نمودار هیستوگرام )شکل

های برای تشخیص مشکلات همگرایی هر زنجیره هستند. زمانی که توزیع پسین یک مؤلفه واریانس متقارن باشد، نتایج و استنباط
به ارزیابی ب -1 (. شکلالف-1)شکل یا میانه( حساس نخواهد بود حاصل از آن به انتخاب معیار گرایش مرکزی )مانند میانگین 

های واقعی بوده است یا خیر. نکته حائز اهمیت هایی با توزیع مشابه دادهکند که آیا مدل قادر به تولید دادهاین موضوع کمک می
نده دهنهای واقعی را دنبال کند. این امر نشاشده توسط مدل بیزی باید روند چگالی دادههای تولیداین است که چگالی داده

های تولیدشده است و قابلیت اعتماد آن در شناسایی الگوهای شده از طریق دادههای مشاهدهاثربخشی مدل در بازتولید توزیع داده
 .(ب-1سازد )شکل زیربنایی را برجسته می

 

  
 ب الف

 (.ب)های واقعی های تولیدشده در مقایسه با توزیع دادهو نمودار چگالی داده( الف) هیستوگرام اثرات اصلی ژنوتیپی پسین .1شکل 

 

 های چندمحیطی های آزمایشهای واریانس بیزی برای دادهبرآورد مؤلفه .3-2

، خطای (SD) ، به همراه انحراف معیار(G×L) هاو برهمکنش آن (L) ، مکان(G) های واریانس برای اثرات ژنوتیپبرآورد مؤلفه
 ، با استفاده از مدل بیزی(HPD 05/1 حد بالا و HPD 15/1 حد پایین)های چگالی پسین بالا و بازه (Naive SE) استاندارد ساده

 137/1برای مکان و  528/11برای ژنوتیپ،  55/1ترتیب شده برای اثرات مذکور بهی واریانس برآوردهامؤلفه(. 4جدول ) شدانجام 
. دهندهر اثر در مدل بیزی ارائه میمربوط به  تغییراتخوبی در مورد  این برآوردها اطلاعات(. 4جدول )بود  G×L برای برهمکنش

 "مکان"دهد که عامل این امر نشان می. بالاترین میزان واریانس از واریانس کل را به خود اختصاص داد "مکان"میان  در این
 .کندمینقش بسیار زیادی در ایجاد تغییرات کل در مدل ایفا 

 احتمال عملکرد و پایداری برتر ژنوتیپی هیبریدهای ذرت. 3-3

درصد به منظور افزایش میانگین عملکرد دانه در پانل  21احتمال عملکرد برتر و پایداری نامزدهای انتخاب با شدت انتخاب 
دهد که در ها ارائه میرا در محیطنمای کلی از عملکرد نامزدهای انتخاب الف -2های انتخاب شده محاسبه گردید. شکل ژنوتیپ
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های مربوطه است. توزیع پسین ارزش HPD هایشامل اثرات اصلی ژنوتیپی پسین و بازه (Caterpillar plot) کاترپیلار یک نمودار
. هیبریدهای دهدمیها نشان آن  (HDI)های چگالی پسین بالاالگوی همپوشانی متغیری را بین بازه  (gj)ژنتیکی هیبریدهای ذرت

-2شکل )ترین عملکرد ژنتیکی را داشتند پایین 1و  31های ژنتیکی را داشتند و هیبریدهای شماره بالاترین ارزش 13و  15شماره 

های خطی مختلط در روش متداول با فرض اثرات ژنوتیپی مدل ایتجربی حاشیه هایBLUP بیشینه مقادیر پسین معادل(. الف
بندی رفت که رتبهشده محاسبه شد، انتظار میهای ژنتیکی برآورداس ارزشکه احتمال عملکرد بر اسآنجاییمستقل هستند. از

(. هیبریدهای شماره الف و ب-2همسو باشد )شکل  (HDI) هیبریدهای عملکرد برتر با نتایج حاصل از مقادیر بازه چگالی پسین بالا
 31و  1، 25، 4، 20(. هیبریدهای شماره ب-1شکل لکرد برتر را نشان دادند )همچنین بیشترین احتمال عم 24و  12، 37، 13، 15

شایان  .(ب-1ها انتخاب شدند )شکل مانده در حداقل برخی نمونههیبرید باقی 33که حالیها انتخاب نشدند، دردر هیچ یک از نمونه
این امر بیانگر ریسک (. ب-3شکل )درصد بود  5/05 برابر با 15نامزد شماره  احتمال داشتن عملکرد برتر برای هیبرید ذکر است که

𝑃𝑟(𝑔̂𝑗] درصدی داشتن عملکرد ضعیف برای این هیبرید است، مشروط بر شدت انتخاب 5/4 ∈ Ω ∣ 𝑦)].  تجزیه و تحلیل احتمال
را داشتند، به این معنی که بالاترین احتمال پایداری برتر  1و  12، 11ها، هیبریدهای شماره پایداری برتر نشان داد که در مکان

  .پ(-2شکل ) شتندهای مختلف داآنها تغییرات کمتری در محیط عملکرد
 

 حد پایین( )HPl) و بازه چگالی پسین بالا( eiasT YG) ، خطای استاندارد ساده(no) های چندمحیطی، انحراف معیاربرآورد مقادیر اجزای واریانس داده .4جدول 

HPl 1/15 و حد بالا HPl 1/05) 

Effect Varince sd Naive SE HPD_0.05 HPD_0.95 

Genotype (G) 0.550 0.234 0.002 0.230 0.982 

Location (L) 71.528 249.635 1.765 10.150 213.547 

G×L 0.736 0.523 0.004 0.039 1.658 

Error 1.104 0.532 0.004 1.902 0.182 

 
در میان  .شناسایی یک هیبرید ذرت با کمترین تغییرات در پایداری نسبتاً پایین بوددر این مطالعه احتمال  طور کلی،به

درصد  45 با احتمال حدود( پایدارترین هیبرید در بین هیبریدهای مورد مطالعه) 11شماره  هیبریدهای مورد مطالعه تنها هیبرید
 .پ(-2شکل ) مورد مطالعه داشت یهادر محیط را پایداری شانس وقوع

وشن ضرورت تعیین معیارهای هدف ربر کند و این تجزیه و تحلیل تأثیر معیارهای احتمالی مختلف بر نتایج را برجسته می
برعکس،  باید مورد استناد قرار گیرد و ب-1ترین اولویت باشد، شکل اگر عملکرد مهم. کندها تأکید میقبل از انجام تجزیه و تحلیل

 .داده شود پ-2شکل هدف نهایی باشد، باید اولویت به  یاگر پایدار
 الف-3شکل )ها محاسبه شده است های جفتی برای مقایسه بین ژنوتیپهای فردی، احتمالدر این تحلیل، علاوه بر احتمال

اساس شدت  گیرد، براین تحلیل تفسیر احتمالی از اینکه یک هیبرید چقدر احتمال دارد که در بین هیبریدهای برتر قرار (. ب-3و 
کان ام اند تاهای جفتی عملکرد برتر در یک نقشه حرارتی نمایش داده شدهاحتمال. دهدشده، ارائه میانتخاب از پیش تعیین

نیز به  15ای عملکرد برتر، هیبرید شماره مطابق با احتمال حاشیه(. الف-3شکل )ای عملکرد ژنتیکی هیبریدها فراهم شود مقایسه
فرض کنید  .ای جفتی را داشتبدترین عملکرد مقایسه 31هیبرید شماره . بهترین رقم در مقابل سایرین معرفی شده استعنوان 

خواهیم بررسی کنیم که آیا عملکرد بهتری نسبت به شاهد یک هیبرید آزمایشی امیدبخش باشد و ما می 15که هیبرید شماره 
عمل کرد  38هیبرید شماره  درصد مواقع بهتر از 08در  15هیبرید شماره  ها،مام مکاندر ت. دارد یا خیر( 38هیبرید شماره )  تجاری

بنابراین، هیچ مدرکی (. ب-3شکل )داشت  38هیبرید شماره  درصد مواقع پایداری عملکرد کمتری نسبت به 71و در ( الف-3شکل )
بود، وجود ( 38هیبرید شماره )  بهتر از شاهد تجاری در هر دو جنبه پایداری و عملکرد 15کردن اینکه هیبرید شماره برای فرض

ل طور همزمان عملکرد و پایداری بالایی داشته باشند، شکد که بههایی را شناسایی کننژادگر بخواهد ژنوتیپدر نهایت، اگر به. ندارد
است که توجه شود که به سختی مهم . باید مورد تحلیل قرار گیرد، زیرا شامل احتمال توام عملکرد و پایداری برتر است پ-3
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اری بر اساس انتخاب همزمان برای عملکرد و پاید. توان یک ژنوتیپ را یافت که در تمام معیارهای احتمالی بهترین ژنوتیپ باشدمی
 .ایی شدندبه عنوان بهترین هیبریدها شناس 15و  13، 12برتر با استفاده از احتمال توام عملکرد و پایداری برتر، هیبریدهای شماره 

 

  

 ب الف

 
 پ

های ( و احتمال پایداری برتر در مکانبهای مختلف )(، احتمال عملکرد برتر در محیطالفاثرات اصلی ژنوتیپی پسین ) (HPD) بالاترین بازه چگالی پسین .2شکل 

را نمایش درصد  5/01و درصد  HPD، 05های( به ترتیب بازهالف) های پسین هستند و خطوط ضخیم و نازک در( نمایانگر بیشینهالف(. نقاط موجود در )پمختلف )
 .ترتیب نزولی مرتب شده استشده بههای محاسبه( بر اساس احتمالپ( و )ب) هایشکل در x دهند. محورمی

 

محصولات زراعی، اطلاعات ضروری برای انتخاب، درک این نکته است که یک هیبرید بالقوه در کجا  نژادیبهدر فرآیند 
 به گیریتواند در این فرآیند تصمیممی هاممکن است برتری یا عدم توفیق در عملکرد داشته باشد. احتمال عملکرد برتر در محیط

 های مختلف معین شده، ممکن است در مکانبهترین هیبرید در محیط به عنوان ،15هیبرید شماره  .(4نژادگر کمک کند )شکل به

E3  علاوه بر این، اگر مکان(. 4ها بیشتر است )شکل شکست بخورد، اما احتمال موفقیت آن در سایر مکان E3  برای تولید محصول
 .به این مکان توصیه شوند ندتواننیز می 37و  13مهم باشد، هیبریدهای شماره 
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 ب الف

 

 پ
 هایعملکرد و پایداری برتر. نقشه توام( احتمال پ) های مختلف وپایداری برتر در مکان (بهای مختلف، )های جفتی عملکرد برتر در مکاناحتمال (الف) .3شکل 

 دهد.نشان میبرتر باشند را  y های موجود در محورنسبت به ژنوتیپ x محور های موجود در( احتمال اینکه ژنوتیپب( و )الف) هایشکل حرارتی در

 
  .هاداخل مکان های حرارتی احتمال خصوصی عملکرد برتر درنقشه .4شکل 

 
عی بسیار حیاتی ادر ارزیابی ژنتیکی محصولات زر (GEI) نژادی، در نظر گرفتن اثر متقابل ژنوتیپ در محیطهای بهدر برنامه

 دهدطور متفاوت واکنش نشان میهای گوناگون بهبه این دلیل که بیان ژن به عوامل محیطی مختلف در محیط ؛است
 (Ferreira et al., 2020). را  محیط× برهمکنش ژنوتیپ  های متداول مورد استفاده برای مطالعهرویکرد احتمالی بیزی روش
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های دهد. روشپذیری فنوتیپی ارائه میهای جدیدی را در مورد انعطافهای احتمالاتی، دیدگاهو با استفاده از روش کردهسازی ساده
 ، Eskridge (1990) هایروش .اصلاح شد Piepho  (1996)بعداً توسط .Mead et al (1986) قبلی توسط

Eskridge & Mumm (1992) (2000) و Piepho های جایگزین دیگری را برای احتمال هستند که گزینه، رویکردهای مبتنی بر
دستطور کامل از توزیع پسین بههای پیشنهادی بهدهند. مدلنژادگران در انتخاب و توصیه ارقام ارائه میهای لازم به بهکمک

کنند. این ویژگی استفاده میهای پسین برای محاسبه احتمال (Gelman et al., 2013) گیری بدون برگشتنمونهآمده با الگوریتم 
 کارلوهای زنجیره مارکوف زنجیره مونتکند. به طور نظری، به دلیل ویژگیطور مستقیم عدم قطعیت هر پارامتر را لحاظ میبه

(MCMC)همانطور که اندازه نمونه زنجیره ، MCMC ی عها با استفاده از توزیع احتمال تجمیابد، احتمالبه طور نامحدود افزایش می
  ;Goodfellow et al., 2016) شوندهمبسته به مقدار دقیق نزدیک می های بیزی غیرپسین ناشناخته از مدل

Gelman et al., 2013).(2021) Dias et al.  های احتمالاتی برای کاهش ریسک مفاهیم نظری و عملی استفاده از روش
نژادی را بررسی در یک برنامه به محیط× برهمکنش ژنوتیپ  تقسیم همبسته برای های بیزی غیرگیری با استفاده از مدلتصمیم

 ،آمدهدستدر نتایج به محیط× برهمکنش ژنوتیپ  های کلاسیکها همخوانی خوبی بین رویکرد احتمالاتی بیزی و مدلکردند. آن
ائه به منظور ار محیط× وتیپ برهمکنش ژن گیری از مزایای ذکر شده، رویکرد احتمالاتی بیزی برای درکیافتند. برای بهره

هیبرید ذرت که در پنج محیط در ایران ارزیابی  38های مختلف، با یک مجموعه داده فنوتیپی ذرت با های ارقام در محیطتوصیه
مزدهای ، به عنوان نا13و  15ویژه هیبریدهای شماره شده بودند، به کار گرفته شد. هیبریدهایی با بالاترین احتمال عملکرد برتر، به

ارای آللی اند، دهای احتمالاتی شناسایی شدهها که از طریق روشقوی برای معرفی به کشاورزان در نظر گرفته شدند. این ژنوتیپ
ها امکان حفظ عملکرد خوب و پایدار را و به آن کردههای مختلف القا هستند که سازگاری را به شرایط محیطی متغیر در محیط

های پایداری برتر بالاترین احتمال 1 و 12، 11های پایداری برتر هیبریدها نشان داد که هیبریدهای شماره الد. تحلیل احتمندهمی
 .استهای مختلف در محیط آنها عملکرد پایدارتردهنده های مختلف داشتند که نشانرا در مکان

ا های مرتبط بقابل اعتماد برای مقایسه ریسکتعیین معیار یا معیارهای  (MET) های چندمحیطیهای آزمایشیکی از گلوگاه
ه هایی در نظر گرفت، عملکرد یک رقم شاهد به عنوان مبنایی برای چنین مقایسهمعمولطور انتخاب یا معرفی ارقام مختلف است. به

ی گیرد به نتیجهتوانهای مختلف می. با این حال، عدم پایداری عملکرد رقم شاهد در محیط(Eskridge & Mumm, 1992)شود می
 ت،یسا. برای رفع این حس(Lin & Binns, 1988) بودن رقم و ارزیابی ریسک منجر شودکننده درباره مناسبگمراه

Lin & Binns  (1988) ها در هر محیط پیشنهاد کردند. این رویکرد روشی شاخصی را بر اساس اختلاف با حداکثر عملکرد ژنوتیپ
 دهد. های مطلق ارائه میگیریتر برای ارزیابی عملکرد ارقام با تمرکز بر عملکرد نسبی به جای اندازهاستاندارد

ارائه چارچوبی جامع برای ارزیابی سازگاری ارقام اعم از سازگاری ها، با پیتوام در میان ژنوت احتمالاتی های مدلمقایسه
کنند. یها فراهم متری از عملکرد ارقام با در نظر گرفتن پتانسیل عملکرد و پایداری در محیط، امکان درک دقیقخصوصی عمومی و

های برتر بر اساس قدر احتمال دارد در بین گزینهتوانند بهتر تفسیر کنند که یک هیبرید چهای توام، محققان میبا استفاده از احتمال
ارزیابی احتمالاتی  (Safety-first index) (Eskridge, 1990)اول بیزی -شده قرار گیرد. شاخص ایمنیشدت انتخاب از پیش تعیین

(. الف-3دهد )شکل میهای مختلف ارائه از عملکرد ژنوتیپ را با در نظر گرفتن هم پتانسیل عملکرد و هم پایداری در محیط
ه دهنده ترکیبی از عملکرد بالا و عملکرد پایدار هستند کزیرا نشان ؛شوندهایی با مقادیر بالا در این شاخص ترجیح داده میژنوتیپ

م اکند. با انتخاب همزمان برای عملکرد و پایداری برتر بر اساس احتمال توها را برای سازگاری عمومی یا اختصاصی مناسب میآن
به عنوان هیبریدهای برتر شناخته شدند. روش مطلوب قادر به انتخاب 15و  13، 12عملکرد و پایداری برتر، هیبریدهای شماره 

روش مجموع  Kang (1988) ها همواره یک چالش بوده است. در راستای این هدف،های پرمحصول و پایدار در محیطژنوتیپ
شاخص ریسکی را ارائه داد  Annicchiarico  (1992)اول را معرفی کرد و-قاعده ایمنی Eskridge  (1990)ها را پیشنهاد کرد،رتبه

 .گیردطور همزمان میانگین ارقام و پایداری را در نظر میکه به
ویژه در ها، بهای آنآوردن درک جامعی از عملکرد کلی مقایسهدستها برای بهجانبه بین ژنوتیپهای جفتی همهانجام مقایسه

دهد نقاط قوت و ضعف نسبی هر تر قبل از معرفی رقم، ضروری است. این رویکرد به محققان امکان میهای پیشرفتهآزمایش
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های پسین هایی که با استفاده از نمونهتری داشته باشند. احتمالگیری آگاهانهتصمیمو ژنوتیپ را ارزیابی کنند و فرآیند انتخاب 
چارچوب  دهند. اینگیرند و ارزیابی قابل اعتمادتری از عملکرد ژنوتیپ ارائه میقطعیت پارامتر را در نظر می شوند، عدممحاسبه می

رقام محصول بخشد که در نهایت به توسعه اهای ژنتیکی با سازگاری محیطی بهبود مینژادی را با تلفیق بینشاحتمالاتی فرآیند به
به عنوان  15هیبرید شماره ای عملکرد برتر، ر که قبلاً ذکر شد، بر اساس احتمال حاشیهشود. همانطوپایدار و پرمحصول منجر می

رقم برتر در بین هیبریدهای مورد مطالعه شناسایی شد. این هیبرید آزمایشی امیدبخش بوده و بررسی بیشتر برای تعیین عملکرد 
درصد مواقع  08در  15هیبرید شماره مورد مطالعه،  یهاانضروری است. در بین مک( 38هیبرید شماره )  آن نسبت به شاهد تجاری

درصد  71در  15هیبرید شماره  (. با این حال، مهم است که توجه داشته باشیمالف-3عمل کرد )شکل  38هیبرید شماره  بهتر از
 15شماره  که هیبرید(. در نتیجه، شواهدی برای فرض این ب-3داشت )شکل  38هیبرید شماره  موارد پایداری کمتری نسبت به

نژادگرانی که به است، وجود ندارد. برای به( 38هیبرید شماره ) طور کامل از نظر هم پایداری و هم عملکرد بهتر از شاهد تجاریبه
حیاتی است. این شکل  پ-3هایی هستند که در هر دو جنبه عملکرد و پایداری برتر هستند، تحلیل شکل دنبال شناسایی ژنوتیپ

کند. درک این نکته ضروری است که و نمای جامعی از عملکرد ژنوتیپ ارائه می نشان دادهتوام عملکرد و پایداری برتر را  احتمال
احتمال ندارد یک ژنوتیپ در تمام معیارهای احتمالی بهترین باشد که پیچیدگی ارزیابی ژنوتیپ در شرایط محیطی متغیر را برجسته 

مومی عهای با سازگاری خصوصی یا ر مورد عدم قطعیت یک ژنوتیپ متعلق به مجموعه ژنوتیپسازد. مدل بیزی اطلاعاتی دمی
اس ای بر اسدهد که تصمیمات آگاهانهنژادگران این امکان را میبه بهاست، زیرا مهم در فرآیند انتخاب  دهد. این اطلاعاتارائه می

 د.ها اتخاذ کنناحتمال قرار گرفتن یک ژنوتیپ در بین بهترین

های های بیزی برای بهبود دقت توصیههای احتمالاتی مبتنی بر مدلسوال اصلی مورد بررسی در این تحقیق، کاربرد روش
تمال نژادی است. احگیری هر برنامه بهاست. این جنبه بسیار مهمی در فرآیند تصمیم خصوصیهای عمومی و رقم برای سازگاری

پذیری مطلوب های ارزشمندی در مورد روندهای سازگاری ژنوتیپ با شناسایی هیبریدهایی با انعطافسازگاری خصوصی بینش
رباره تری ددهد تصمیمات آگاهانهژادگران امکان مینبهدهد. این رویکرد احتمالاتی به نژادی خاص ارائه میمتناسب با مناطق به

ای های سازگاری عمومی جفتی درک عملکرد مقایسههای هدف اتخاذ کنند. علاوه بر این، تحلیلبودن ارقام برای محیطمناسب
د ارائه کاربرپسن های حرارتیها اغلب از طریق نقشهد. این تحلیلنبخشهای مختلف را بهبود میهای هدف در محیطبین ژنوتیپ

وتیپ تری از برهمکنش ژنتر و جامعها درک روشنکنند. در نهایت، این یافتهگیری را تسهیل میشوند که تفسیر و تصمیممی
های یهتوانند توصنژادگران می، بهگیریین اطلاعات در فرآیند تصمیمدهند. با تلفیق اشده ارائه میدرمحیط با شدت انتخاب تعریف

 .های چندمحیطی ارائه دهندتری را در آزمایشاهانهرقم آگ
 

 گیرینتیجه. 4
ین های جفتی عملکرد برتر بتوان احتمال عملکرد برتر یک ژنوتیپ و احتمالی بر احتمال مینهای بیزی مبتبا استفاده از مدل

به عنوان هیبریدهای برتر از نظر عملکرد  24و  12، 37، 13، 15تخمین زد. هیبریدهای مختلف های ها را در و درون محیطژنوتیپ
گیری کرد توان نتیجهشناخته شدند. بنابراین، می یپایدارهیبریدهای برتر از نظر به عنوان 14و  12، 11شماره  و هیبریدهای

ک کنند، اند، کمهای ذرت که در چند محیط ارزیابی شدهتری در مورد ژنوتیپهای دقیقتوانند به توصیههای بیزی احتمالی میمدل
 آورند.های نامزد فراهم میها امکان تفسیر مستقیم و دقیقی از عملکرد و پایداری ژنوتیپزیرا این مدل
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