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 چکیده
در  منظور بررسی پایداری عملکرد علوفه ارزن معمولی، پنج لاین ارزن معمولی به همراه شاهد )رقم پیشاهنگ(،به

در و  کامل تصادفی هایبلوکطی دو سال و در قالب طرح  شش منطقه )کرج، بیرجند،گنبد، یزد، ایرانشهر و ساری(
دهی، زیه مرکب صفات مورد بررسی )تعداد پنجه، تعداد برگ، تعداد روز تا گلشدند. نتایج تج تکرار کشت سه

مورد آزمایش،  هایمحیطها و تر، عملکرد علوفه خشک و عملکرد دانه( نشان داد که ژنوتیپارتفاع، عملکرد علوفه
بود. میانگین عملکرد  اردیمعنی با یکدیگر داشتند و اثرات متقابل ژنوتیپ و محیط از لحاظ آماری داریمعناختلاف 

و  KCM92/3 ،KCM92/4سه ژنوتیپ  جزبهها تن در هکتار بود و میانگین عملکرد کلیه ژنوتیپ 74/29کل آزمایش، 
ها را به دو پلات، کلیه محیطبای GGEها با استفاده از پیشاهنگ، کمتر از میانگین کل بود. بررسی پایداری ژنوتیپ

های آزمایش نشان داد یطمحو پیشاهنگ تقسیم کرد. بررسی روابط بین  KCM92/4های محیط بزرگ با برتری ژنوتیپ
ها برخوردار بودند. همچنین نتایج نشان داد یطمحاز قدرت تمایز بیشتری نسبت به دیگر  6و  5های شماره یطمحکه 

ج این بررسی نشان داد که  طورکلی، نتایهای مورد بررسی بودند. بهیطمحکه این دو محیط، معرف خوبی برای کلیه 
 آزمایش برخوردار بود. هایمحیطبه کلیه  علاوه بر عملکرد بالا، از سازگاری خوبی  KCM92/4ژنوتیپ  

 .پلات، تجزیه پایداری، عملکرد علوفهارزن معمولی، بای :کلیدی هایهواژ
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ABSTRACT 
To investigate the stablity of common millet, five new common millet promising lines with a control 

(Pishahang) were cultivated in six locations (Karaj, Birjand, Gonbad,Yazd, Iranshahr and Sari) across two 

years in a randomized complete block design (RCBD) with three replications. The results of combined 

analysis for studied traits (number of tillers, number of leaves, days to flowering, height, fresh forage 

yield, dry forage yield and seed yield) showed that the cultivars and environments main effect and 

intraction between cultivars and environments were statistically significant. Total mean of fresh forage 

yield was 29.74 t/ha and the average yield of all the cultivars except KCM92/3 and KCM92/4 was lower 

than total mean. The results of the stability analysis by GGE biplot partitioned the testing environments 

into two mega-environments with KCM92/4 and Pishahang as superior genotypes. According to 

discriminate ability and representativeness, the E5 and E6 environments were perfect. Overall, the results 

of this study indicated that KCM92/4 is high-yielding genotyp and has good stability across the studied 

environments. 

Keywords: Biplot, common millet, forage yield, stabilty analysis. 

 مقدمه

 ،خشکتأمین امنیت غذایی در مناطق خشک و نیمه

دلیل رشد سریع جمعیت و تغییرات شدید آب و به

های بزرگ بخش همواره یکی از چالش ،هوایی

افزایش . (Lobell et al., 2008)کشاورزی است 

عملکرد گیاهان زراعی، افزایش پایداری عملکرد در 

های مختلف و بهبود ارزش غذایی و کیفیت محیط

تواند به تأمین تا حد زیادی می ،محصولات کشاورزی

 Wheeler & Von)غذا در این مناطق کمک کند 

Braun, 2013)رتباط دلیل ابه ،. امروزه تولید علوفه

مستقیم با بخش دامپروری و تولید محصولات 
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های کشاورزی است. ترین بخشیکی از مهم ،پروتئینی

مصرف جهانی گوشت و شیر )به عنوان دو فرآورده 

در کشورهای در حال  2030پروتئینی اصلی( تا سال 

 ,.Bosire et al)توسعه بیش از دو برابر خواهد شد 

نیاز به تولید علوفه نیز افزایش  ،و به تبع آن (2016

 20خواهد داشت. هرچند امروزه ایران با تولید بیش از 

ای و سایر ذرت علوفه میلیون تن علوفه )یونجه، شبدر،

با  ،ای( در وضعیت نسبتاً خوبی قرار داردنباتات علوفه

، 1395بر اساس گزارش فائو در سال و این حال 

 5/3تن به ارزش بیش از  15000واردات علوفه 

شود در بینی میمیلیون دلار بوده است و پیش

واردات علوفه افزایش چشمگیری  ،های آیندهسال

دلیل خشکسالی و بحران آب به ،داشته باشد. از طرفی

تولید علوفه از که رود انتظار می ،های اخیردر سال

های گیاهی مقاوم به خشکی )مانند ارزن و گونه

بخش بزرگی از تأمین نیاز علوفه کشور را به  ،سورگوم(

 خود اختصاص دهند.

 .Panicum miliaceum L ارزن معمولی با نام علمی

گیاهان زراعی است که در حدود  نیتریمیقدیکی از 

خشک چین اهلی مناطق نیمه سال پیش در 10000

 لیبه دلاین گیاه  .(Lu et al., 2009)شده است 

مقاومت زیاد به تنش خشکی، تحمل مناسب به 

طور ی فقیر و ارزش غذایی خوب، امروزه بههاخاک

در آسیا، استرالیا، آمریکای شمالی، آفریقا و  وسیعی

مناطقی از اروپا تحت شرایط آب و هوایی متفاوت 

دانه ارزن  .(Zhang et al., 2016) شودمیکشت و کار 

حاوی  ،های ارزندیگر گونه نیز مانند معمولی

 هانیتامیوترکیباتی غنی از نشاسته، پروتئین، چربی، 

ارزش  لیدلبهو مواد معدنی و فاقد گلوتن است و 

غذایی بالا در برخی کشورهای در حال توسعه مانند 

عنوان غذای انسان مورد استفاده قرار به ،هند و چین

 ,Bai et al., 2008; Taylor & Emmambux) گیردمی

علوفه، این  یکیفیت بالا لیدلبه ،. علاوه بر این(2008

ای در بسیاری از مناطق عنوان یک گیاه علوفهگیاه به

باشد. بر اساس گزارش جهان از جمله ایران مطرح می

های ارزن( در سال شامل تمامی گونه)تولید ارزن  ،فائو

کشت  میلیون تن )با سطح زیر 28بیش از  ،2017

و در مقایسه با ذرت  ه استبود میلیون هکتار( 25/31

با تولید بیش از هزار میلیون تن )با سطح زیر کشت 

 در کمی بسیار سهم ،میلیون هکتار( 197بیش از 

دارد  دنیا کشاورزی اقتصاد

(http://www.fao.org/faostat/en/#data/QC طبق .)

 1396سطح زیرکشت ارزن در ایران در سال  ،آمار فائو

با عملکرد دانه دو تن در )تار کمتر از نه هزار هک

بخشی از سطح  ،های اخیربود. در سال (هکتار

-35زیرکشت ارزن به تولید علوفه )با عملکرد علوفه 

تن در هکتار( اختصاص داده شده است  30

(http://www.fao.org/faostat/en/#data/QCمهم .)-

های اصفهان، ترین مراکز تولید ارزن در کشور استان

وبی، یزد، سیستان و بلوچستان، مازندران و خراسان جن

 گلستان است.

مانند  1شدهویژه در گیاهان فراموشافزایش عملکرد به

های ترین اهداف برنامههمواره یکی از مهم ،ارزن

معرفی  برایتلاش اصلاحگران  با وجوداصلاحی است. 

باعث  ،ارقام پر عملکرد، اثر متقابل ژنوتیپ و محیط

شود های مختلف میر محیطتغییر عملکرد د

(Mohammadi & Nader Mahmoodi, 2008) اگرچه .

 برایاز دیدگاه تکاملی  ،محیط-اثر متقابل ژنوتیپ

 ،مفید و ضروری است ،های مختلفسازگاری به محیط

وجود اثر متقابل  ،اما از دیدگاه بهنژادگران گیاهی

در  گرمداخلهبه عنوان یک عنصر  ،محیطو ژنوتیپ 

روند اصلاح و معرفی ارقام مطرح است. در اصلاح 

ایجاد پیچیدگی و  لیدل به 2تقاطعاثر متقابل م ،نباتات

ی زیاد در فرآیند گزینش و اصلاح رقم هایدشوار

از اثر متقابل غیر  ترمهم ،های مختلفسازگار به محیط

وجود اثر متقابل  .(Baker, 1990)است  3متقاطع

و است شده  ی ارقامبندرتبهباعث تغییر در  ،متقاطع

ی در ریگمیتصمی هاجنبهتمامی  ،طور غیرمستقیمبه

اصلاح نباتات شامل اختصاص منابع و بودجه به 

، نحوه ارزیابی پلاسمژرمی اصلاحی، انتخاب هابرنامه

و استراتژی اصلاحی را تحت تأثیر  پلاسمژرمارقام و 

 .(de Leon et al., 2016)دهد قرار می

                                                                               
1  -Orphan crops 
2 - Crossover interaction 
3 - Non-crossover interaction 
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 برآورد اثرات متقابل ژنوتیپ و محیط در منظوربه

و تفکیک عملکرد بالا از پایداری  اصلاحی هایبرنامه

های آماری مختلفی پیشنهاد شده است عملکرد، روش

ها برای بررسی کمی که برخی از پرکاربردترین آن

اثرات متقابل ژنوتیپ و محیط شامل اکووالانس ریک 

(Wricke, 1962)واریانس پایداری شوکلا ، 

 (Shukla, 1972) ضریب رگرسیون ابرهارت و راسل ،

(Eberhart & Russell, 1966) واریانس درون ،

 1، روش امی(Lin & Binns, 1991)مکانی

(Gauch & Zobel, 1988)  وGGE پلاتبای 

 (Yan & Kang, 2002)  .است 

( و Gبا ادغام اثر اصلی ژنوتیپ ) ،پلاتبای GGEروش 

و در نظر گرفتن  (GEاثرات متقابل ژنوتیپ و محیط )

از کارایی بالایی در تشخیص  ،زمان این دو اثرهم

های چندگانه برخوردار های پایدار در محیطژنوتیپ

پلات بر خلاف بای GGEروش  ،است. علاوه بر این

ها حساس نیست و تعداد  ژنوتیپ به ،های دیگرروش

از قابلیت اعتماد بالایی در تجزیه پایداری تعداد معدود 

. این (Rose et al., 2008)ژنوتیپ برخوردار است 

دلیل خروجی گرافیکی و سادگی تجزیه و به ،روش

ها برای تجزیه یکی از پرکاربردترین روش ،تحلیل

و در گیاهان مختلفی است پایداری در دهه اخیر بوده 

 Roozeboom)، گندم (Fan et al., 2007)مانند ذرت 

et al., 2008)پنبه ،(Xu, N. et al., 2014) برنج ،

(Samonte et al., 2005) سویا ،(Yan & Rajcan, 

 Rao et)، سورگوم (Yan et al., 2010)، یولاف (2002

al., 2011)  ارزن معمولی(Zhang et al., 2016)  و

کار گرفته هب (Lubadde et al., 2017)ارزن مرواریدی 

 شده است.

های برتر ارزن ی لایناین بررسی با هدف شناسای

علوفه و پایداری  یبا تأکید بر عملکرد بالا ،معمولی

 .شدعملکرد در مناطق مختلف کشور اجرا 

 

 هامواد و روش

های منظور بررسی سازگاری و پایداری عملکرد لاینبه

از  شدهنشیگزامیدبخش ارزن معمولی، پنج لاین برتر 

                                                                               
 1 - Additive main effects and multiplicative 

interaction (AMMI) 

 هد های قبل به همراه رقم شاسال هایآزمایش

 بیرجند، کرج،منطقه )در شش ، )رقم پیشاهنگ(

-95ساری( به مدت دو سال ) و ایرانشهر یزد، گنبد،

(. 2و  1)جدول  ند( مورد ارزیابی قرار گرفت1394

های صورت طرح بلوکها بهآزمایش در تمامی محیط

کامل تصادفی در چهار تکرار اجرا شد و بر اساس 

ده در هر شرایط هر محیط )آزمون خاک انجام ش

 (.3)جدول  شدمیزان مصرف کود تعیین  ،محیط(

با متری  شش ردیف ششهر واحد آزمایشی شامل 

ها با توجه لاین بذریکدیگر بود.  از مترسانتی 60 فاصله

 رادگسانتیدرجه  15-20به دمای مطلوب رشد ارزن )

دمای خاک( و شرایط آب و هوایی مناطق تحت 

 . (Hills & Penny, 2005) ، کشت شدآزمایش

رف ع تمام عملیات زراعی بر اساس ،در طی دوره رشد

منطقه انجام گرفت و صفات تعداد پنجه، تعداد برگ، 

تعداد روز تا گلدهی، ارتفاع گیاه، عملکرد علوفه تر، 

 نظر گرفتنعملکرد علوفه خشک و عملکرد دانه با در 

گیری شد. اندازه عنوان حاشیهدو ردیف انتهایی به

با استفاده از دو  ،ی شدهآورجمعهای نرمال بودن داده

و با  ویلک-اسمیرنوف و شاپیرو -گروفآزمون کولمو

مورد بررسی قرار گرفت و به SPSS افزارنرماستفاده از 

 آزمون ،بود 50ها کمتر از که تعداد ژنوتیپدلیل این

به عنوان های کوچک( ویلک )برای نمونه -شاپیرو

های . تمامی تجزیهدر نظر گرفته شداصلی  آزمون

  های نرمال انجام شد.بعدی با داده

های آزمایش بر اساس اطلاعات تجزیه مرکب داده

محیط )شش منطقه و دو سال( و  12حاصل از 

مقایسات میانگین ارقام با استفاده از روش دانکن و 

که این لیبه دل .شدانجام  SPSSو  SASافزارهای نرم

ارقام مورد مطالعه با هدف تولید علوفه بیشتر در 

ارزن تولید  ،و اغلب دناهای اصلاحی گزینش شدهبرنامه

یمدر ایران به عنوان علوفه مورد استفاده قرار شده 

عنوان به ،صفت عملکرد علوفه تر بنابراین ،ردیگ

یبا GGEبه روش  محصول نهایی در نظر گرفته شد و

از لحاظ پایداری عملکرد مورد تجزیه و تحلیل  پلات

 قرار گرفت.
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 ر این پژوهش.های مورد استفاده دژنوتیپ -1جدول 

Table 1. Genotypes used in this study. 
No. Name Pedigree Origin Code 

1 KCM92/1 P53/6/2/11 Iran G1 
2 KCM92/2 P53/6/7/14 Iran G2 
3 KCM92/3 P32/79/7/128 Iran G3 
4 KCM92/4 TN/15/135/89/6/134 Iran G4 
5 KCM92/5 TN/15/149/97/6/139 Iran G5 
6 Pishahang (Control) ----- Iran G6 

 
 های مورد استفاده در این پژوهش.مشخصات اقلیمی محیط -2جدول 

Table 2. Climatic characteristics of experimental sits in this study. 
Locations Years 

Environment 
Code 

Latitude Longitude Altitude 
Average 

Temperature (˚C) 
Average 

Rainfall (mm) 

Karaj 
1394 E1 

35˚ 48ˊ N 51˚ 00ˊ E 1312.5 14.2 256 
1395 E2 

Birjand 
1394 E3 

32˚53ˊ N 59˚ 13ˊ E 1462 17 129 
1395 E4 

Gonbad-e-
kavous 

1394 E5 
37˚ 20ˊ N 55˚ 25ˊ E 38 17.8 363 

1395 E6 

Yazd 
1394 E7 

32˚ 00ˊ N 55˚ 00ˊ E 1216 18.9 55 
1395 E8 

Iranshahr 
1394 E9 

60˚ 42ˊ N 27˚ 12ˊ E 591 26.8 111.9 
1395 E10 

Sari 1394 E11 36˚ 00ˊ N 53˚ 40ˊ 43 16.7 690 

 
 نتایج آزمون خاک مناطق مورد استفاده در این پژوهش. -3جدول 

Table 3. Soil analysis results of experimental locations in this study. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
n.d :تعیین نشده                                                                                             n.d: Not defined 

 

 نتایج و بحث

 12نتایج تجزیه واریانس مرکب صفات مورد بررسی در 

اثر اصلی محیط برای تمامی  محیط مختلف نشان داد

یک درصد صفات مورد بررسی در سطح احتمال 

 (. بررسی واریانس اثرات متقابل4دار بود )جدول معنی

 اثر متقابل ژنوتیپ و محیط برای صفات که نشان داد

تعداد پنجه، تعداد روز تا گلدهی، ارتفاع، عملکرد علوفه 

تر، عملکرد علوفه خشک و عملکرد دانه در سطح 

احتمال یک درصد و برای صفت تعداد برگ در سطح 

دار دار بود. با توجه به معنیصد معنیاحتمال پنج در

بودن واریانس اثر متقابل، برای آزمون اثر اصلی ژنوتیپ 

در جدول تجزیه واریانس و مقایسات میانگین 

ها از واریانس اثرات متقابل ژنوتیپ و محیط به ژنوتیپ

عنوان واریانس خطا استفاده شد. همچنین نتایج نشان 

جز تمامی صفات بهاثر اصلی ژنوتیپ برای که داد 

و عملکرد علوفه خشک  صفات ارتفاع، عملکرد علوفه تر

از  ،دار نبود. درصد تنوع ایجاد شده توسط محیطمعنی

 54/96درصد برای صفت عملکرد علوفه تر تا  64/56

درصد برای صفت تعداد روز تا گلدهی متغیر بود و 

بخش بزرگی از  ،واریانس ایجاد شده توسط محیط

 (.4را توجیه کرد )جدول  تنوع موجود

های مورد بررسی از ژنوتیپکه این نتایج نشان داد 

از تنوع  ،لحاظ عملکرد علوفه )علوفه تر و خشک(

های ها در محیطخوبی برخوردار بودند و پاسخ ژنوتیپ

 
Depth (cm)   

0-30   

 Karaj Sari Gonbad Birjand Iranshahr Yazd 

Organic Matter (%)  0.4 0.6 0.8 0.4 0.2 0.3 

pH 6.7 7.2 6.6 6.8 7.8 7.3 

N (%) 0.04 0.09 0.08 0.08 0.06 0.06 

)1-P (mg.kg 11.5 15 14.8 12.3 11.5 15.5 

)1-K ( mg.kg 280 305 148 201 133 220 

)1-Fe ( mg.kg 6.2 7 n.d n.d n.d n.d 
)1-Zn ( mg.kg 1.2 0.7 n.d n.d n.d n.d 
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 تأثیر تحت و کندطور یکسانی تغییر نمیبه ،مختلف

 Bavandpori et) قرار دارد محیط آن خاص شرایط

al., 2015)داری اثر اصلی محیط و بزرگی . معنی

 ،های آزمایشواریانس ایجاد شده توسط محیط

های ها از لحاظ ویژگیدهنده تفاوت بین محیطنشان

جغرافیایی )مانند ارتفاع از سطح دریا( و شرایط آب و 

هوایی )مانند میزان بارندگی، پراکنش بارندگی و درجه 

. نتایج مطالعات قبلی (Kang, 1997)حرارت( بود 

 ،نشان داد که بخش بزرگی از واریانس ایجاد شده

بر  شدهانجامدر مطالعات شود. توسط محیط توجیه می

که به نشان دادهای ارزن معمولی و لوبیا روی ژنوتیپ

توسط  ،درصد از واریانس کل 89و  86ترتیب بیش از 

 ;Temesgen et al., 2015)شود محیط ایجاد می

Zhang et al., 2016). 
 

Table 4. Combined analysis of evaluated traits based on six locations in two years (2015-2016). 

ns* ، دار در سطوح یک و پنج درصدداری و سطح معنیترتیب عدم معنیو **: به 

ns, * and **: Non significant and significant at 1% and 5% of probability levels, respectively. 

 

های ارزن معمولی با داری اثرات متقابل ژنوتیپمعنی

های منجر به ایجاد تفاوت پاسخ ،های چندگانهمحیط

دهنده و نشان شودمیهای مختلف ژنوتیپی در محیط

های ها در محیطژنوتیپ بندیتفاوت عملکرد و رتبه

. نوسان عملکرد (Fikere et al., 2008)مختلف است 

های مختلف و وجود اثرات متقابل ژنوتیپ و در محیط

بر روی انتخاب و توصیه ارقام برای مجموعه  ،محیط

 ;Dawson et al., 2011) ها تأثیرگذار استمحیط

Mikó et al., 2014)  بنابراین تعیین سازگاری و

منظور افزایش کارایی تولید و تعیین به ،رقامپایداری ا

 از اهمیت خاصی برخوردار است. ،ارزش زراعی ارقام

بندی مقایسه میانگین )به روش دانکن( و رتبه

های مورد بررسی برای عملکرد علوفه )به ژنوتیپ

نمایش داده شده  5جدول عنوان محصول نهایی( در 

کتار بود و تن در ه 74/29 ،است. میانگین کل آزمایش

سه ژنوتیپ  جزبهها میانگین عملکرد کلیه ژنوتیپ

بیشتر از میانگین کل آزمایش  پنج،و  دو، یکشماره 

  بود.

پرتولیدترین  چهار،ژنوتیپ شماره  ،تولید علوفه نظراز 

های مورد آزمایش بود. میانگین ژنوتیپ بین ژنوتیپ

های مورد عملکرد علوفه رقم شاهد در کلیه محیط

های شماره ژنوتیپو تن در هکتار بود  06/31 ،یشآزما

تن  51/35و  98/33ترتیب با عملکرد به چهار،و  سه

بالاتر از رقم شاهد قرار داشتند. مقایسه  ،در هکتار

ژنوتیپ شماره که میانگین به روش دانکن نشان داد 

تفاوت  ،تن تولید علوفه سبز در هکتار 51/35با  چهار

ژنوتیپ  ،ها داشت و بعد از آنیپی با دیگر ژنوتفراوان

محیط مورد آزمایش،  12در قرار داشت.  سهشماره 

تن در هکتار در محیط شماره  26/18عملکرد علوفه از 

متغیر  12شماره  تن در هکتار در محیط 57/37 تا نه

 ، ژنوتیپپنجدر محیط شماره  سهشماره  ژنوتیپ بود.

نوتیپ و ژ سهو  یکهای شماره در محیط شششماره 

 .(1394-95) بررسی بر اساس شش منطقه در دو سال آزمایشتجزیه مرکب صفات مورد  -4جدول 

MS   

Seed yield 

(t/ha) 

Dry forage 

yield (t/ha) 

Fresh forage 

yield (t/ha) 

Height 

(cm) 

Days to 

flowering 

Leaves 

No. 

Tiller 

No. 
d.f S.O.V 

**15.05 **93.27 **1014.59 **9718.43 **2348.56 **8.50 **79.57 11 Environments 

0.13 1.37 42.55 74.42 3.86 1.50 0.59 24 
Replications within 
environment 

ns0.22 **12.08 **701.37 *233.60 ns40.78 ns0.974 ns3.22 5 Genotypes 

**0.19 **812. **24.71 **87.61 **37.41 *1.12 **1.91 55 
Genotypes × 
Environment 

0.72 1.49 8.54 21.34 2.01 0.71 0.38 120 Error 

92.27 84.01 56.64 95.88 96.54 66.40 92.87  
Variance component by 

environment (%) 

1.34 11.52 39.18 2.29 1.67 7.57 3.75 
Variance component by 

genotypes (%) 

1.16 2.53 1.38 0.01 1.53 8.75 2.22 
Variance component by 
interaction (%) 
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محیط(  12ها )نه محیط از در بقیه محیط چهار شماره

(. 5)جدول  ندها داشتعملکرد بالاتری از بقیه ژنوتیپ

که های مختلف نشان داد تغییر رتبه ارقام در محیط

اثرات متقابل ژنوتیپ و محیط وجود دارد و تأثیر آن بر 

است  ها از نوع اثرات متقابل متقاطعروی ژنوتیپ

(Yan & Hunt, 2001). 
 

 .*های مختلفهای مورد بررسی در محیطبندی ژنوتیپمقایسه میانگین و رتبه -5جدول 

Table 5. Means comparison and ranking of studied genotypes in different environments. 

 های دارای حرف یا حروف مشترک، از لحاظ آماری تفاوتی با یکدیگر ندارند.ژنوتیپ*
*Genotypes with similar letter(s) are not significantly different. 
 

بر  هاها و محیطنوتیپبندی ژتجزیه گرافیکی و رتبه

مؤلفه که اساس عملکرد علوفه و پایداری نشان داد 

درصد از  58/12 ،درصد و مؤلفه دوم 62/77 ،اول

الف و  -1ها را توجیه کردند )شکل واریانس کل داده

دهنده اثر اصلی ژنوتیپ و مؤلفه نشان ،ب(. مؤلفه اول

. در (Yan, 2002)دهنده اثرات متقابل است نشان ،دوم

در صورتی که دو  ،تجزیه پایداری به روش گرافیکی

ها و درصد واریانس کل داده 60مؤلفه اول بیشتر از 

 10سهم اثر اصلی ژنوتیپ و اثرات متقابل بیشتر از 

مدل برازش داده شده برای تجزیه اثرات  ،درصد باشد

. در این (Yan et al., 2010)کند متقابل کفایت می

درصد از  88مجموع دو مؤلفه بیش از  ،مطالعه

ها را توجیه کرد و واریانس مجموع اثر واریانس داده

درصد )جدول  56/40 ،اصلی ژنوتیپ و اثرات متقابل

از این روش  ،توان با اطمینان بالا( بود. بنابراین می4

های این آزمایش و دادهبرای تعیین تنوع موجود در 

تعیین ژنوتیپ)های( پایدار استفاده کرد. در روش 

GGE هایی که در سمت ها و محیطژنوتیپ ،پلاتبای

 X)به صورت دایره توخالی بر روی محور  AEC1راست 

از اثرات اصلی  ،نشان داده شده است( قرار دارند

                                                                               
1 - Average environment coordinate 

ن . بنابرای(Yan, 2002) ژنوتیپ بیشتری برخوردارند

 چهار،ژنوتیپ شماره که ها نشان داد پلات ژنوتیپبای

دارای  دو،از بیشترین اثر اصلی ژنوتیپ و ژنوتیپ 

که  5کمترین اثر اصلی است. این نتایج با نتایج جدول 

دارای بیشترین و ژنوتیپ  چهارژنوتیپ شماره  ،در آن

مطابقت داشت. علاوه  ،دارای کمترین عملکرد بود دو

برآوردی از اثرات  ،که مؤلفه دوماین لیبه دل ،بر این

ها و طول خطوط عمود شده از ژنوتیپ ،متقابل است

دهنده اثرات متقابل است ها، نشانXها بر محور محیط

(Yan, 2002) الف -1بر اساس شکل و . بنابراین، 

عملکرد پایین نسبت به ژنوتیپ  با وجود پنجژنوتیپ 

کمترین مقدار اثرات از بیشترین پایداری ) چهار،

برخوردار کمترین پایداری  شش تزمتقابل( و ژنوتیپ 

های . عملکرد بالا و پایداری عملکرد در محیطبودند

دو شاخصه مهم ارقام موفق در گیاهان زراعی  ،مختلف

این واقعیت که عملکرد بالا و پایداری  با وجوداست. 

از شانس  ،ها در یک ژنوتیپ خاصخوب به کلیه محیط

اما در این مطالعه و بر اساس  ،کمی برخوردار است

تلفیق خوبی از  چهار،ژنوتیپ شماره  ،الف -1شکل 

پایداری  با وجودعملکرد بالا و پایداری خوب بود )

(. چنین نتایجی پنجکمتر نسبت به ژنوتیپ شماره 

 Dehghani et)جو  مانندقبلاً در گیاهان زراعی دیگر 

 G1 G2 G3 G4 G5 G6 Means Rank 

E1 32.64 30.10 36.80 39.36 30.85 41.70 35.24 5 

E2 33.69 32.56 39.46 41.86 33.21 41.10 36.97 3 

E3 26.43 24.14 30.39 33.12 24.68 35.96 29.12 8 
E4 28.91 38.63 41.63 45.06 36.35 32.01 37.10 2 

E5 31.47 20.40 39.71 37.54 27.30 29.16 30.92 7 

E6 34.23 31.31 41.93 42.90 33.68 37.60 36.93 4 

E7 19.79 20.46 26.50 29.16 20.54 26.82 23.87 9 

E8 17.91 16.76 25.55 27.18 18.18 22.41 21.32 10 

E9 14.89 13.27 24.15 24.94 15.59 16.61 18.26 12 
E10 15.26 12.99 24.74 25.21 15.74 16.27 18.38 11 

E11 27.54 27.17 35.01 36.99 28.10 32.76 31.26 6 

E12 35.76 30.90 41.91 42.82 33.68 40.36 37.57 1 

Means c26.54 c24.89 a33.98 a35.51 c26.49 b31.06 29.74  

Rank 4 6 2 1 5 3   
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al., 2006) گندم ،(Kaya et al., 2006) عدس ،

(Sabaghnia et al., 2008)  و کلزا(Dehghani et al., 

 ،ب -1نیز گزارش شده است. همچنین شکل  (2008

 مقیاس بندی محیط بر اساسها را بندی محیطرتبه

دارای  شش،و  پنجهای شماره دهد. محیطنشان می

قرار گرفتند.  AECبالاتر از  بودند وبیشترین عملکرد 

دارای  ،11و  هشت، ششهای همچنین محیط

 سهکمترین اثر متقابل )بیشترین پایداری( و دو محیط 

از کمترین پایداری برخوردار بودند. توافق  چهار،و 

-بای GGEها به روش بندی ژنوتیپخوبی بین رتبه

الف( و روش میانگین حسابی )جدول  -1ت )شکل پلا

ها در بندی محیطبا این حال رتبه ؛( مشاهده شد5

ب تفاوت  -1در شکل  هابندی محیطبا رتبه 5جدول 

 ،12محیط شماره ، 5. در جدول شتبسیاری دا

عملکردترین کم نه،پرعملکردترین و محیط شماره 

ط محی ،ب -1که در شکل درحالی ،ها بودمحیط

-کم ،11شماره  طیمحپرعملکردترین و  پنج،شماره 

عملکردترین بودند. عدم توافق بین دو روش به این 

 ،(5دلیل است که در روش میانگین حسابی )جدول 

ها )ارزش ژنوتیپ، محیط و اثر ارزش فنوتیپی ژنوتیپ

 ،متقابل ژنوتیپ و محیط( در محاسبات وارد شده است

اثر محیط حذف  ،پلاتبای GGEکه در روش حالیدر

دهنده اثر اصلی و این روش تنها نشان است شده

 Zhang)ژنوتیپ و اثرات متقابل ژنوتیپ و محیط است 

et al., 2010). 

 
 
 

 

       
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 
 های مورد بررسی )ب(.ها )الف( و محیطبندی ژنوتیپرتبه -1شکل 

Figure1. Ranking of studied genotypes biplot (a) and environments (b). 
 

منظور شناسایی الگوی اثرات متقابل و نحوه به

-ها، چندضلعی بایها در محیطبندی ژنوتیپتقسیم

چندضلعی  (.2ها برازش داده شد )شکل پلات به داده

بخش مجزا و فرضی  پنج ،های ارزن معمولیژنوتیپ

ها به دو محیط شناسایی کرد. همچنین کلیه محیط

. محیط بزرگ اول شامل ندتقسیم شد 1بزرگ

هشت،  ،هفت، شش، پنج، چهار، دوهای شماره محیط

و محیط بزرگ دوم شامل   12و  11، 10نه، 

جود (. و2بود )شکل  سهو  یکهای شماره محیط

الگوی  که های بزرگ در این آزمایش نشان دادمحیط

                                                                               
1 - Mega-Environment 
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این لیبه دل هرچند ؛اثرات متقابل از نوع متقاطع است

ها بدون تغییر باقی ها در برخی محیطکه رتبه ژنوتیپ

ترکیبی از  ،الگوی اثرات متقابل ،(5مانده است )جدول 

 ,Tariku)اثرات متقابل متقاطع و غیر متقاطع است 

ژنوتیپ شماره که برازش چندضلعی نشان داد  .(2017

در  ششدر محیط بزرگ اول و ژنوتیپ شماره  چهار

 ،ژنوتیپ برتر بودند. علاوه بر این ،محیط بزرگ دوم

که در نزدیکی مرکز چندضلعی  پنجژنوتیپ شمار ه 

ی به تغییرات املاحظهقابلحساسیت  ،قرار داشت

نشان داده محیطی نداشت. این نتایج همسو با نتایج 

از کمترین  پنجژنوتیپ  ،الف بود که در آن -1در شکل 

های که ژنوتیپاینبا وجود اثرات متقابل برخوردار بود. 

در  ند،چندضلعی قرار گرفت رأسدر  یک،و  دوشماره 

ها به عنوان ژنوتیپ برتر معرفی هیچ یک از محیط

مطابقت  5. این نتایج با نتایج توصیفی جدول ندنشد

 .اشتکامل د

 

 

 
 های بزرگ.ها به محیطبندی محیطالگوی اثرات متقابل و تقسیم -2شکل 

Figure 2. Genotype-environment interaction (GEI) pattern and mega-environment segmentations. 
 

یی با سازگاری خاص برای هاپیژنوتایجاد  برای

مدیریت بهتر مناطقی با تنوع اقلیمی گسترده و 

 ،ی اصلاحیهابرنامهی هانهیهزهمچنین برای کاهش 

های بزرگ و ی زیادی برای تعیین محیطهاتلاش

یی با سازگاری خصوصی به این هاپیژنوتتعیین 

 ,Blanche & Myers)ها صورت گرفته است محیط

2006; Luo et al., 2015; Yan et al., 2015; 

Krishnamurthy et al., 2017)الگوی  ،. با این حال

 ،ی مختلفهاسالهای بزرگ باید در مناطق و محیط

شرط  ،یریتکرارپذ ،اعتبار سنجی شود. علاوه بر این

های لازم و کافی برای تعریف و کاربرد چنین محیط

 . (Yan et al., 2007; Putto et al., 2008)است  یبزرگ

پایداری شناسایی  ،ی تجزیه گرافیکیهاتیمزیکی از 

ی هابرنامهاست. در  لآهدیاهای ها و محیطوتیپژن

با عملکرد بالا و پایداری  یهایگزینش ژنوتیپ ،اصلاحی

از اهمیت زیادی  ،ها و مناطق مختلفزیاد طی سال

ممکن  آلدهیاکه یک ژنوتیپ برخوردار است. با این

اما در  ،در واقعیت وجود نداشته باشد گاهچیهاست 
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صورت ژنوتیپی با به آلدهیاپ ژنوتی ،تجزیه گرافیکی

شود و یک مفهوم عملکرد و پایداری بالا تعریف می

عنوان یک شاخص برای گزینش نظری است که به

 & Yan)شود بررسی استفاده می موردهای ژنوتیپ

Tinker, 2006)آل بهژنوتیپ ایده ،. در تجزیه گرافیکی

شود و فاصله صورت یک دایره در مرکز نشان داده می

شود. با توجه به های دیگر با آن سنجیده میژنوتیپ

آلایده سه و چهار،های شماره ژنوتیپ ،الف 3شکل 

و بعد  بودندهای مورد بررسی ترین ژنوتیپ بین ژنوتیپ

 .داشتقرار  ششژنوتیپ شماره  ها،از آن

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 های مورد بررسی )ب(.آل )الف( و روابط بین محیطتعیین ژنوتیپ ایده -3شکل 

Figure3. Ideal genotype (a) and relationship amnoge studied Environments (b). 

 

های آزمایش بر اساس دو محیط ،در آزمایشات پایداری

های ا و معرف کل محیطهژنوتیپ 1ویژگی قدرت تمایز

.et al. y.-XU, N ,)شود تقسیم می 2آزمایش بودن

توان می ،یکدیگر باشند سبیه ،. اگر دو محیط(2014

بدون از دست دادن اطلاعات مربوط به گزینش 

 ,.Yan et al)یکی از دو محیط را حذف کرد  ،هاژنوتیپ

زیادی بر حذف  دیتأک ،برخی از محققین. (2007

پلات بای GGEهای های مشابه بر اساس دادهمحیط

ی برای حذف و یا حفظ ریگمیتصمبا این حال  ؛دارند

 ,.Rakshit et al)بسیار پیچیده است ،یک محیط

2012; Zhang et al., 2016; Tariku, 2017)تنوع . 

 قابل ریغبینی و محیطی شامل اجزا قابل پیش

دو  ،ی است. عوامل مربوط به خاک و آب و هوانیبشیپ

تأثیر زیادی بر عملکرد  هستند کهعامل اصلی محیطی 

                                                                               
1 -Discrimination ability 
2 - Representativeness 

پایدار  ،ها دارند. معمولاً عوامل مربوط به خاکژنوتیپ

توان به عنوان پارامتر ثابت در نظر گرفت. هستند و می

مربوط به آب و هوا در درازمدت عوامل  ،از طرفی

که در کوتاه درحالی ،بینی استقابل پیش ،)اقلیم(

از  ،مدت )تغییرات آب و هوا به صورت سال به سال(

 Lin)بینی تنوع محیطی هستند غیر قابل پیش یاجزا

& Binns, 1988)فرآیند اصلاح و ایجاد  ،.  علاوه بر این

تا سه  دوکشد و سال طول می 10-15معمولاً  ،رقم

ها به بررسی پایداری ژنوتیپ ،سال از این زمان

 دربارهگیری بنابراین تصمیم ؛شوداختصاص داده می

های حذف و یا حفظ یک محیط با استفاده از داده

GGE هنگامی مفید خواهد بود که  ،پلاتبای

بینی های مشابه با توجه به اجزای قابل پیشژنوتیپ

خاک و یا عوامل محیط )مانند عوامل مربوط به 

توان طورکلی میاقلیمی( مورد بررسی قرار گیرند. به

هنگامی در روند اصلاح ارقام قابل  ،این نتایجکه گفت 
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های مشابه به مدت طولانی در کاربرد است که ژنوتیپ

د. به دلیل نهای مختلف مورد ارزیابی قرار گیرمحیط

 ،پلاتبای GGEهای مورد استفاده در که دادهاین

طول بردار  ،دن( بوscaling=0بندی )بدون مقیاس

ترتیب به ،ب-3در شکل  AECمحیطی و زاویه آن با 

دهنده قدرت تمایز محیط و معرف بودن آن برای نشان

 شش،و  پنجهای شماره هاست. محیطتمامی محیط

 ؛ب( 3)شکل  ندبیشترین طول بردار محیطی را داشت

ز بیشتری برای بنابراین این دو محیط از قدرت تمای

 های ارزن معمولی برخوردار بودند.ژنوتیپ

 AECزاویه بین بردار محیطی و  ،علاوه بر این

مقدار ممکن  نیکمتر ،11و  هشت های شمارهمحیط

از  چهار، و سه هایکه محیطدرحالی ،را داشت

های محیط نیبنابرا بیشترین زاویه برخوردار بودند.

های ای کلیه محیطمعرف خوبی بر ،11و  هشتشماره 

آل )محیطی آزمایش بودند. بنا به تعریف محیط ایده

ها( و با با قدرت تمایز بالا و معرف بودن کلیه محیط

 پنجهای که محیط گفتتوان ب می-3توجه به شکل 

 از این دو ویژگی در حد مطلوبی برخوردارند. شش،و 

 

 کلی یریگجهینت

که عملکرد نتایج این آزمایش نشان داد  در مجموع

ی املاحظهقابلطور به ،های ارزن معمولیعلوفه ژنوتیپ

قرار تحت تأثیر محیط و اثرات متقابل محیط و ژنوتیپ 

هر دو نوع اثر متقابل  ،های مورد بررسی. ژنوتیپدارد

متقاطع و غیرمتقاطع را نشان دادند. این امر نشان داد 

قعی پتانسیل وا تواندینمکه گزینش بر اساس عملکرد 

ها را نشان دهد. وجود اثرات متقابل متقاطع ژنوتیپ

به دو محیط  ،محیط مورد بررسی 12 همهباعث شد 

تقسیم  ششو  چهارهای شماره بزرگ با برتری ژنوتیپ

شماره های ژنوتیپ ،شود. بر اساس نتایج این آزمایش

و  98/33ترتیب با میانگین عملکرد به چهار،و  سه

هترین ژنوتیپ در بین ب ،تن در هکتار 51/35

داری با طور معنیهای مورد آزمایش بودند و بهژنوتیپ

تن در  74/29ها و میانگین کل آزمایش )دیگر ژنوتیپ

، ژنوتیپ چهارژنوتیپ شماره  هکتار( اختلاف داشتند.

های مورد بررسی و محیط بزرگ اغلب محیط در برتر

و هر دکه ی نشان داد امزرعهی هایبررساول بود. 

از یکنواختی خوبی برخوردار بودند و علاوه بر  ،ژنوتیپ

سبزینگی و نظر های اشاره شده از ژنوتیپ ،این

رقم  ،. با این حالقرار داشتنددر شرایط خوبی  ،پربرگی

دلیل عدم تفاوت عملکرد با ژنوتیپ به چهار،شماره 

آل عنوان رقم ایدهبه ،و پایداری بیشتر با آن سهشماره 

و ترکیب خوبی از عملکرد بالا و پایداری معرفی شد 

 خوب بود.
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