
 علوم گیاهان زراعی ایران

 (44-44)ص 1041 تابستانب، 2، شمارة 35دورة 
Iranian Journal of Field Crop Science 

Vol 53, No 2, Summer 2022 (00-00) 

DOI: 10.22059/IJFCS.2021. 320715.654814 

  

* Corresponding author E-mail: sharifi@iaurasht.ac.ir     

Evaluation of seed yield stability of faba bean genotypes by linear mixed-effects 

models (LMM) 

 
5, Hossein Asteraki4, RezaSekhavat3Khaled Miri, 2Fatemeh sheikh*, 1Peyman Sharifi 

1.Department of Agronomy and Plant Breeding, Rasht Branch, Islamic Azad University, 2. Crop and Horticultural 

Science ResearchDepartment, Golestan Agricultural and Natural Resources Research and Education Center, 

Agricultural Research, Education and Extension Organization (AREEO), 3. Seed and Plant Improvement Research 

Department, Baluchestan Agricultural and NaturalResources Research and Education CenterAgricultural Research, 

Education and Extension Organization (AREEO), 4. Seed and Plant Improvement Research Department, Safiabad 

Agricultural and Natural ResourcesResearch and EducationCenter, 5. Seed and Plant Improvement Research 

Department, Lorestan Agricultural and Natural ResourcesResearch and Education Center. 
(Received: - Accepted:) 

ABSTRACT 
To evaluate the yield stability of 19 faba bean genotype, an experiment was conducted in randomized 

complete block design with three replications in two cropping years (2015-2017) at four areas (Gorgan, 

Dezful, Boroujerd and Iranshahr). The effect of environment, genotype and interaction effect of genotype 

and environment were significant on all traits. Nominal yield plot identified G13, G12, G2, G9, G6 and 

G4 genotypes as more stable genotypes. Based on biplot analysis, G12, G16, G14, G9, G6 and G11 

genotypes, had higher yield stability in addition to the highest seed yield. Based on different values for 

seed yield and weighted average of absolute scores of best linear unbiased predictions (WAASB), G11, 

G9, G18, G10, G13, G12, G16, G14 and G6 genotypes were high yielding and stable. The superior 

genotypes based on multi-trait selection index (MTSI) were G2, G18 and 6. The harmonic mean and 

relative performance of genotypic values (HMRPGV) introduced G14, G6 and G9 genotypes that had 

high stability and compatibility in addition to high seed yield. Overall, based on all analyzes and indices, 

G6 genotype identified as the most stable genotype and could be a candidate to introduce a new cultivar. 

Keywords: Adaptability, BLUP, Genetic values, LRT, REML. 

 چکیده
های كامل تصادفی در سه لوكهای باقلا، آزمایشی در قالب طرح بژنوتیپژنوتیپ  91عملکرد دانه برای ارزیابی پایداری 

ژنوتیپ  اثر محیط،شد.  جام( و در چهار ناحیه )گرگان، دزفول، بروجرد و ایرانشهر( آن9911-19در دو سال زراعی ) تکرار
، دو، 91، 99های عملکرد اسمی، ژنوتیپنمودار دار بود. گیری شده معنیمحیط بر تمام صفات اندازه وو برهمکنش ژنوتیپ 

، 99، 91های پلات، ژنوتیپبایتجزیه . بر پایه شناسایی كردپایدارتر از نظر عملکرد دانه  یهاژنوتیپرا  چهارو  شش، نه
 دیرمقابیشتری هم برخوردار بودند. بر پایه عملکرد علاوه بر داشتن بیشترین عملکرد دانه، از پایداری  ،99و  شش، نه، 91

(، WAASBهای ناارُیب خطی )بینیو شاخص پایداری میانگین وزنی نمرات مطلق بهترین پیش عملکرد دانهبرای  متفاوت
شاخص گزینش  از نظربرتر  هایژنوتیپ و ندبودپرمحصول و پایدار  شش،و  91، 99، 91، 99، 91، 91، نه، 99های ژنوتیپ

. شاخص میانگین هارمونیک و عملکرد نسبی ارزش ژنوتیپی بودند ششو  91 های دو،ژنوتیپ ،(MTSIچند صفتی )
(HMRPGVژنوتیپ ،) هایی معرفی كرد كه علاوه بر عملکرد دانه، از پایداری و عنوان ژنوتیپرا به نهو  شش، 91های

 پایدارترینعنوان به شش، ژنوتیپ هاو شاخص هابر اساس تمام تجزیه و سازگاری بالایی نیز برخوردار بودند. در مجموع
  نامزد معرفی رقم جدید باشد.تواند و می شناسایی شد ژنوتیپ 

نمایی خطی، حداکثر درست اُریبهای نابینیبهترین پیش، نماییآزمون نسبت درستهای ژنتیکی، ارزش :کلیدی هایهواژ

 . محدود شده، سازگاری

 (LMM) مختلط خطی اثرهای مدلبا های باقلا ارزیابی پایداری عملكرد دانه ژنوتیپ
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 مقدمه

، باقلا یک منبع غذایی با ارزش برای تولید پروتئین

نشاسته، سلولز و سایر عناصر غذایی برای انسان و 

 ,.Haciseferogullari et al) استبعضی از حیوانات 

جا که باقلا همچون دیگر گیاهان زراعی از آن(. 2003

های محیطی و غیرمحیطی مختلف تحت وسیله تنشبه

های ها و ژنوتیپارزیابی لاینگیرد، تأثیر قرار می

مختلف باقلا برای دستیابی به ارقام پایدار از اهمیت 

تأثیر به  پی بردنبرای رو بالایی برخوردار است. از این

عوامل ژنتیکی و یا محیطی بر روی یک صفت، 

های مختلف بایستی در چندین محیط مطالعه ژنوتیپ

 . (Sharifi, 2020) شوند

های متفاوت پاسخ ،محیط وپ ژنوتیهای برهمکنش

دهد و های مختلف نشان میها را در محیطژنوتیپ

به  ،مختلف هایمحیط ها درژنوتیپ در رتبه تغییر

 انجامدمحیط می در ژنوتیپ دارمعنی برهمکنش

(Holland, 2006؛) در  مهم هایجنبه از بنابراین، یکی

 بر افزون و امیدبخش، پیشرفته هایارزیابی لاین

 آفات به مقاومتهای دیگری همچون ویژگی و عملکرد

 شده در بررسی صفات پایداری ها،بیماری و

اندک است که بیانگر نوسان  های چند محیطیآزمایش

 & Yan) است مختلف هایسال ها یاعملکرد در مکان

Kang, 2003.)  پایداری برای شناسایی تجزیه

أثیر که کمتر تحت ترود به کار میهایی ژنوتیپ

برای طیف وسیعی از  و ندگیرتغییرات محیطی قرار 

(. Sayar et al., 2013د )نها توصیه شومحیط

شده  پیشنهادبرای تجزیه پایداری زیادی های روش

 متغیره یاپارامتری )تکهای روشاست که 

 مدلگیرند. را در بر میمتری اچندمتغیره( و ناپار

 برآوردگرروش و  1(LMM) مختلط خطی اثرهای

 ، از2(REMLمحدودشده ) نماییدرست حداکثر

های داده برای تجزیهکه  ی هستندمهم هایروش

 Olivoto) اندپیشنهاد شدههای چندمحیطی آزمایش

et al., 2019a .) های مؤلفهبه تجزیه ، با راستااین در

بهترین  ،بر روی ماتریس اصلی یا تجزیه ارزش منفرد

                                                                               
1 linear mixed-effects models 
2 Restricted Estimator Maximum Likelihood  

دست آمده از هب 5(BLUPخطی )های نااُریب بینیپیش

 Olivoto et) شودانجام میبرهمکنش ژنوتیپ و محیط 

al., 2019a.) از شاخص پایداری میانگین  ،در این روش

های نااُریب خطی بینیوزنی نمرات مطلق بهترین پیش

(WAASB)0  و میانگین وزنی شاخص پایداری

WAASB ( و متغیر وابستهWAASBY)3  استفاده

شاخص پایداری چند Olivoto et al  (2019b )شود.می

نیز را بر مبنای تجزیه عاملی  6(MTSIصفتی )

عملکرد دانه و صفات  ،که در آن اندکردهپیشنهاد 

برای طور همزمان ها بهدیگر و پایداری هر کدام از آن

شوند. می های پایدار استفادهشناسایی ژنوتیپ

Karimizadeh et al.  (2020 ) وSharifi et al. 

استفاده و برنج  عدسدر  از این روش( 2021)

 ژنوتیپ 26( با ارزیابی 2020)  Astaraki et alاند.کرده

را برای ارزیابی  REMLباقلا در دو سال زراعی، روش 

اثر ژنویپ، محیط و برهمکنش ژنوتیپ و  یدارمعنی

 Skovbjerg et ،کار بردند. در پژوهشی دیگرمحیط به

al. (2019)  واریته  11برای ارزیابی عملکرد دانه

که مکان و  ندنشان داد REMLتجاری باقلا با روش 

درصد از تغییرات عملکرد دانه را توجیه  12 ،سال

 .کردمی

روش میانگین هارمونیک و عملکرد  ،بالاعلاوه بر روش 

نیز برای ارزیاابی  1(HMRPGV) نسبی ارزش ژنوتیپی

پیشانهاد  REML/BLUPهاا بار پایاه پایداری ژنوتیپ

،  HMRPGV(. روشResende, 2007شااده اساات )

اطلاعات مربوط به سازگاری، پایداری و عملکارد را در 

گیااری شااده و در همااان مقیاااس صاافت واحااد اناادازه

هرچه انحارا  معیاار رفتاار .؛دهدارزیابی شده ارائه می

ا کمتر باشد، میاانگین هارمونیاک هژنوتیپی در محیط

های مختلف بیشاتر ها در محیطهای ژنوتیپی آنارزش

بنابراین انتخاا  بارای  (؛Resende, 2007) خواهد بود

امکاان انتخاا  همزماان ،  HMRPGVبالاترین مقادیر

                                                                               
3 Best linear unbiased predictors  
4Weighted average of absolute scores of best linear 

unbiased predictions  
5Weighted average of WAASB and response variable 
6 Multi-trait stability index  
7 Harmonic Mean, and of the Relative Performance 

of Genotypic Values  
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از این روش،  .کندبرای عملکرد و پایداری را فراهم می

هاای ررت یپپژوهشگرانی برای ارزیاابی پایاداری ژنوت

(Rodovalho et al., 2015( برنج ،)Colombari-Filho 

et al., 2013( و گناادم )Coan et al., 2018 بهااره )

 اند. گرفته

متغیره هااای تااکپژوهشااگران بااا اسااتفاده از روش

را هااای پایاادار باااقلا ژنوتیپ ،پااارامتری و ناپااارامتری

 ,.Yassin, 2009; Sarparast et alناد )اکردهشناسایی 

2011; Temesgen et al., 2015; Georgieva & 

Kosev, 2019; Tolessa et al., 2019هاای (. از روش

( ASV)از جمله شااخص   AMMIچندمتغیره همچون

هاام پژوهشااگران باارای شناسااایی GGE-biplot و 

 Maalouf etاناد )بهاره گرفتهبااقلا های پایدار ژنوتیپ

al., 2011; Temesgen et al., 2015; Tolessa et al., 

2019; Tadele et al., 2020.) 

هااای بااا هااد  از پااژوهش حاشاار، شناسااایی ژنوتیپ

عملکرد بالا، پایدار از نظر عملکرد دانه و مطلو  از نظر 

 اثرهاای مادلهای شاخصگیری از سایر صفات با بهره

 است.  (LMM) مختلط خطی

 

 هامواد و روش

دانه هایی با عملکرد با هد  گزینش ژنوتیپ یا ژنوتیپ

 چهاارلاین امیدبخش بااقلا و  13و پایداری بالا از بین 

طار  حاشار در قالاب آزمایش  ،(1جدول رقم شاهد )

دو سااال  در هااای کاماال تیااادفی در سااه تکااراربلوک

گرگان، دزفاول، چهار منطقه در و ( 1590-96زراعی )

 ( اجرا شد. 2 جدولبروجرد و ایرانشهر )

 

 های باقلا و کد ژنوتیپشماره، منشاء، شجره  -1جدول 
Table 2. Code, origin and pedigree of faba bean genotypes 

Genotype No. Origin Pedigree 

G1 ICARDA Giza Blanca 

G2 ICARDA ILB 3626 

G3 ICARDA FLIP03-61FB 
G4 ICARDA line F6 latt/440/08 

G5 ICARDA FLIP06-23FB 
G6 ICARDA F8/7093/06 - A 

G7 Gorgan Barkat  × ILB 1270 

G8 Gorgan Barkat × Giant 
G9 Gorgan Barkat  × New momomoth 

G10 Gorgan Barkat  × BPL 465 

G11 Gorgan Barkat × 98 264-1 
G12 ICARDA S 2008,033 

G13 ICARDA S 2008,034 

G14 ICARDA FLIP03-069FB 
G15 ICARDA ILB1266×ILB1814 

G16 check Barekat 

G17 check Zereshki 
G18 check Saraziri 

G19 check Baloochi 

 

 های محل آزمایشارتفاع از سطح دریا و کد محیط های جرافیایی،ویژگی متوسط بارندگی سالیانه، -2جدول 

Table 1. Mean annual rainfall, altitude, geographic characteristic of experimental sites and site codes 
Location اAltitude 

(m) 

Latitude longitude Mean annual 

rainfall (mm) 

Average annual 

temperature 

Environment code 

First Year Second year 

Gorgan 5 36º54´N 54º25´E 380 19 E1 E5 

Dezful 83 32º20´N 48º30´E 250 23.17 E2 E6 
Broujerd 1520 33º89´N 48º76´E 390 14.6 E3 E7 

Iranshahr 591 27º15´N 60º40´E 106 26.50 E4 E8 

 

 64متاری باا  چهاارردیاف  دربرگیرنده شش کرتهر 

 ،باود. در طاول آزماایش هافاصله بین ردیف مترسانتی

آفاات و  ،هرزهایمبارزه با علف همچونعملیات داشت 

آبیاری مطابق با نیاز مناطق مورد آزمایش انجاام شاد. 

ارتفااع بوتاه،  درصاد گلادهی، 34تعداد روز تا صفات 

 ، وزن صد دانهتعداد غلا  در بوته، تعداد دانه در غلا 

و عملکرد دانه در طول فیل زراعی و پس از برداشات 

 شدند.  بردارییادداشت
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هااای بسااته تجزیااه آزمایش ،های آماااریباارای تجزیااه

 metan Ver. 1.9.0 (Multiچناادمحیطی بااا نااام 

environment trial analysis( )Olivoto & Lúcio, 

 کار گرفته شد. به Rافزار در محیط نرم ،(2020

ها با روش یکنواختی خطاهای آزمایشی در محیط

بارتلت آزموده شد و سپس تجزیه واریانس مرکب 

و تیادفی بودن  ژنوتیپاثر ها با فرض ثابت بودن داده

حدود نمایی محداکثر درستاثر سال و مکان با روش 

داری اثرهای تیادفی معنی .انجام شد( REMLشده )

و اثرهای ثابت با  (LRT) نماییبا آزمون نسبت درست

 ,.Olivoto et al) ندشد آزمودهروش کمترین مربعات 

2019a). های پایداری، تجزیه برای برآورد کمیت

( بر روی ماتریس بهترین SVD) منفردمقادیر 

دست آمده هها( بBLUPهای نااُریب خطی )بینیپیش

( با یک مدل GEIهای ژنوتیپ و محیط )از برهمکنش

شد. اجزای کار برده ( بهLMMاثر مختلط خطی )

نمایی محدود شده واریانس با روش حداکثر درست

(REMLبرآورد شدند ). 

هاای ها، برای برآورد پارامترپس از تجزیه واریانس داده

خاااا  )بااارای انت WAASBYو  WAASBپایاااداری 

همزمااان باار اساااس میااانگین عملکاارد و پایااداری( 

بار روی  AMMIاز تجزیاه  حاصالهای مشخیه ریشه

BLUP ،( و بهتاارین 2 ،1 )رابطااه ندکار باارده شاادبااه

 Olivotoشادند )ها با این دو شاخص گازینش ژنوتیپ

et al., 2019a.) ( شاخص پایداری چندصافتیMTSI) 

 :(Olivoto et al., 2019b) شد برآورد 5از رابطه نیز
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میااانگین وزناای نماارات  :iWAASB، 2و 1رابطااه در 

امُاین kاُم در iنمره ژنوتیپ  :ikIPCA ،اُمiمطلق ژنوتیپ 

مقادار  :kEP ، (IPCAمؤلفه اصالی بارهمکنش )محور 

، IPCAامُاااین kواریاااانس توجیاااه شاااده توساااط 

iWAASBY: ( میااانگین وزناای پایااداریWAASB و )

وزن داده  :YW ،اُمi( بارای ژنوتیاپ GYعملکرد داناه )

 ، شده به متغیر پاساخ )در ایان ماورد، عملکارد داناه(

iGY:  میانگین عملکرد دانه ژنوتیپi به تمام اُم با توجه

بااالاترین متوسااط عملکاارد دانااه  :maxGY ،هااامحیط

وزن نسبت داده شاده باه شااخص  :SW ،مشاهده شده

میانگین وزنای نمارات  :WAASB، iWAASBپایداری 

کمتاارین مقاادار  :minWAASBاُم و iمطلااق ژنوتیااپ 

WAASB ها است. مشاهده شده در بین ژنوتیپ 

بارای  چندصفتیشاخص پایداری  :MTSI، 5رابطه در 

اُم jنماره  :Fjاُم و iژنوتیاپ ُُم اjنماره  :Fij ،اُمiژنوتیپ 

 . (Olivoto et al., 2019b)آل است ژنوتیپ ایده

 هااای ژنااوتیپیمیااانگین هارمونیااک ارزششاااخص از 

(HMGV)1، دسات آمادهمقادیر پایاداری ژناوتیپی با 

عملکارد شاخص بر پایه ها ژنوتیپ. سازگاری (0رابطه )

ارزیابی  (3رابطه ) 2(RPGV) ژنوتیپیهای نسبی ارزش

میاانگین هارمونیاک و عملکارد نسابی شاخص  و شد

برای ارزیاابی  (،6رابطه )( HMRPGVارزش ژنوتیپی )

 استفاده شددانه همزمان پایداری، سازگاری و عملکرد 

(Resende, 2007). 
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1 Harmonic Mean of Genotypic Values, HMGV 
2 Relative Performance of Genotypic Values, RPGV 
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 و ، jهر محایط برایمیانگین کلی  :jμ ،این روابطکه در 

l: ها استتعداد محیط. 

i ارزش ژنوتیپی:  ij+ ge i+ g j: uijGV، GVij در رابطه 

 و ، jمیانگین محیط :j ،  juژنوتیپ و محیط خاصاُمین 

 igو ijge  :هاایترتیب ارزشباه BLUP ژنوتیاپ i  و

 هستند.  jو محیط  i برهمکنش بین ژنوتیپ

 

 نتایج و بحث

ارزیابی فاکتورهاا  صااایفی ث بابابر بار ثری 

بینی ها  پیشاجزا  ثاریانس ث صخمین میانگین

 شده

 ،ساه مؤلفاه اصالی اول کاه نشاان داد 1آزمون اسکری

درصاد از تغییارات  35/11و  30/55 ،33/01ترتیب به

را  BLUPاز  دست آمدهبهبرهمکنش ژنوتیپ و محیط 

درصد از تغییرات  62/92 ،برای عملکرد دانه و روی هم

اثاار شااش مؤلفااه اصاالی اول در  .کردناادرا توجیااه می

)نتاایج ارائاه  دار بودمحیط معنی وبرهمکنش ژنوتیپ 

 هماننااد نتیجااه پااژوهش حاشاار، . نشااده اساات(

Georgieva & Kosev (2019 ) باالای نسابتا  سهم هم

اصلی اول در توجیاه بارهمکنش ژنوتیاپ و  هایمؤلفه

   .در باقلا گزارش کردندمحیط 
باودن اثار محایط و بارهمکنش  تیاادفیبا توجه باه 

نمایی محاایط، از آزمااون نساابت درساات وژنوتیااپ 

(LRT)2 نشان نتایج اده شد که ها استفبرای ارزیابی آن

اثر محیط و برهمکنش ژنوتیپ و محیط بر تعاداد  ،داد

روز تا گلدهی، ارتفاع بوته، وزن صد دانه، طول غالا ، 

دار باود. باا داناه معنای تعداد دانه در غلا  و عملکارد

توجه به ثابت بودن اثار ژنوتیاپ، بارای ارزیاابی آن از 

ه نتاایج مربعات استفاده شد کامیانگین روش کمترین 

دار باود اثر ژنوتیاپ بار هماه صافات معنای ،نشان داد

روش  ا(. نسبت اجزای واریانس برآورد شده ب5جدول )

                                                                               
1 Screet test 

2 Likelihood ratio tests 

به واریانس ( REML) محدودشده نماییدرست حداکثر

درصااد از واریااانس  04/19فنااوتیپی نشااان داد کااه 

 36/14وسیله واریانس محیطی و پس از آن فنوتیپی به

وسیله واریانس بارهمکنش ژنوتیاپ و محایط درصد به

دیگااری نیااز (. پژوهشااگران 5شااد )جاادول توجیااه 

ژنوتیپ و محیط بر عملکارد داناه دار برهمکنش معنی

 Sarparastکمترین مربعات ) های باقلا با روشژنوتیپ

et al., 2011; Sharifi et al., 2014 روش ( و

 Astaraki et al., 2020نمایی محادود شاده )درسات

Skovbjerg et al., 2019; ) ساهم گازارش کردناد. را

بااالای محاایط در تنااوع کاال باارای عملکاارد دانااه در 

پژوهشاگران دیگاری هام وسایله بههای بااقلا ژنوتیپ

Tadele et al.  (2020 )که طوریبه شده است،گزارش 

 هااآنمحایط، ژنوتیاپ و بارهمکنش نشان دادند کاه 

درصاااد از تناااوع 24/10و  44/16، 43/34ترتیب باااه

 Temesgen. همچنینکردندعملکرد دانه را توجیه می

et al.  (2015 نشااان دادنااد کااه ) محاایط، ژنوتیااپ و

درصد  51/5و  12/2، 21/49ترتیب به هاآنبرهمکنش 

بارهمکنش  .کارداز تغییرات عملکارد داناه را توجیاه 

( بیانگر این اسات کاه GEIدار ژنوتیپ و محیط )معنی

ها از محیطای باه محایط دیگار دارای عملکرد ژنوتیپ

هاای بینیبارآورد بهتارین پیشبناابراین  ؛نوسان است

بار  AMMIهاا( و انجاام تجزیاه BLUPنااُریب خطی )

هاا تواند به شناسایی پایادارترین ژنوتیپها میروی آن

 (. Olivoto et al., 2019bکمک کند )

 ها پایدار  ژنوصیپ بررسی

 پلاتبا  صفسیر

هاا یاک ، هر کدام از ژنوتیپ5نمودار عملکرد اسمی در

نماره محاور  :xدارند که در آن  y=a+bxخط با معادله 

میانگین کل هر  :a ،( محیطیIPCA1مؤلفه اصلی اول )

( هار IPCA1اولاین مؤلفاه اصالی )نماره  :bژنوتیپ و 

(. باار پایااه ایاان نمااودار، 1ژنوتیااپ اساات )شااکل 

هاای با بیشاترین نمره 11و  1، 13، هفتهای ژنوتیپ

بیشاترین  ،یا شایب خاط( bمؤلفه اصلی اول )شرایب 

سااهم را در باارهمکنش ژنوتیااپ و محاایط داشااتند و 

ساااوی دیگااار،  در .هاااا بودنااادناپایااادارترین ژنوتیپ

                                                                               
3. Nominal yield 
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باا داشاتن  چهاارو  شش، نه، دو، 12، 15های ژنوتیپ

کمتارین شایب خاط و ساهمی انادک در باارهمکنش 

پایااداری عملکاارد دانااه بیشااتری  ،ژنوتیااپ و محاایط

 داشتند.

 
و برای اثر ثابت ژنوتیپ  نماییآزمون نسبت درستبرای اثرهای تیادفی با  داری فاکتورها در مدل مختلطارزیابی معنی -5جدول 

 نمایی محدود شده برای صفات مطالعه شده. با روش حداکثر درست واریانس اجزای برآوردو  واریانستجزیه با 
 by effects fixed for and (χ2) LRT by effects random for evaluation factors of Significance 3. Table

ts.trai stuied for REML by components variance of estimation and ANOVA 

Yield Grain 
 Seed Hundred

Weight 
 per Seed

Plant Lenght Pod Height Plant  to Day

Flowering SOV 

MSG 
G 

**99875 **332.4 **0.75 **18.19 **66.79 **2.10 

(χ2) LRT  

**85.57 **46.91 **31.21 **70.12 **79.47 **107.8 Env 

**537.9 **265.1 **63.90 **257.6 *148.8 **243.4 Gen×Env 

Variance components 
REML‡ 

Estimates (%) 

)79.48( 3832661 )44.36( 245.0 )37.83( 0.16 )75.61( 45.25 )85.02( 454.7 )98.80( 287.3 E
2σ  

)0.10( 6271 )0.46( 2.55 )1.15( 0.005 )0.18( 0.108 )50.006( 0.03 )0.047( 0.13 E/R
2σ  

)18.56( 649295 )41.65( 230.1 )25.48( 0.11 )18.09( 10.83 )9.03( 48.34 )0.84( 2.46 i
2σ  

)1.86( 64229 )13.53( 74.74 )35.53( 0.17 )6.11( 3.66 )5.93( 31.75 )0.31( 0.87 e
2σ  

3005931 552.4 0.44 59.84 534.9 290.7 P
2σ  

ns ،*  دار در سطح احتمال پنج و یک درصد.دار و معنیغیر معنی :**و E2σ: ؛ واریانس محیطیE/R
2σ:  واریانس محیط/بلوک؛i

2σ:  واریانس ژنوتیپ

e؛ محیط× 
2σ: ؛ واریانس مقادیر باقیماندهP

2σ: ؛ واریانس فنوتیپیREML: نمایی محدود شدهحداکثر درستبرآورد شده به روش  پارامترهای. 
ns, * and **: Non-significant and significant at 5% and 1% of probability levels, respectively. σ2: environmental variance; σ2

Env/block 

variance,: environmental/block variance; σ2
i: variance of G × E interaction; σ2

Residual: residual variance; σ2
P: phenotypic variance. 

 

 با بیشترین میازان عملکارد 12و  13، 10های ژنوتیپ

، الگوهاای متفاااوتی از نظار پایااداری (0داناه )جاادول 

و در پای آن ژنوتیاپ  13که ژنوتیاپ طوریداشتند، به

و  -29/22ترتیب با دارا بودن شیب خاط باالا )باه 10

 از نظاار عملکاارد دانااه ییااداراناپ هااایژنوتیپ ،(01/9

باا شایب خاط پاایین  12کاه ژنونیاپ بودند، حال آن

بالا باود. دانه عملکرد  دارایپایدار و  ژنوتیپی  ،(41/2)

های سازگار برای هار این نمودار برای پیشنهاد ژنوتیپ

جا و که های  ژناوتیپی در هماهمحیط، با توجه به این

 ,.Olivoto et alهمیشه برتر نیسات، مناساب اسات )

2019a.) ،ساازگارترین  ،13و  هفتهای ژنوتیپبنابراین

)گرگان سال اول  پنجو  یکهای ها برای محیطژنوتیپ

، بهتاااارین 16و  10، شااااشهااااای و دوم( و ژنوتیپ

)بروجارد در دو  هفتو  سههای ها برای محیطژنوتیپ

البته نباید این نکته نادیده گرفته  سال آزمایش( بودند.

درصااد از  33/01فقااط  ،شااود کااه مؤلفااه اصاالی اول

کناد تغییرات برهمکنش ژنوتیپ و محیط را توجیه می

اسات و شاده ده یشاکو نمودار اسامی بار اسااس آن 

تواند همراه با اشاکال باشاد گیری بر پایه آن مینتیجه

(Olivoto et al., 2019aاز این .)گیری یجاهرو بارای نت

هاای پایادار بار پایاه تر، شناسایی ژنوتیپهپشتوانه ب با

ها از تماام ها و نمودارهایی انجام شد که در آنشاخص

دار )شش مؤلفه اصلی اول( بهره های اصلی معنیمؤلفه

گرفته شده بود. پژوهشاگران دیگاری نیاز نمودارهاای 

هاای پایادار بااقلا پلات را بارای شناساایی ژنوتیپبای

 Maalouf et al., 2011; Temesgen etاند )کار بردهبه

al., 2015; Tolessa et al., 2019; Tadele et al., 

2020 .) 

پلات نوع سوم )عملکرد دانه در برابر میانگین وزنی بای

((، باارای ارزیااابی همزمااان WAASBنماارات مطلااق )

ها از نظر میانگین عملکارد داناه و پایاداری باا ژنوتیپ

در  (.2کاار گرفتاه شاد )شاکل باه WAASBشاخص 

 11و  19، یااکهااای ، ژنوتیپایاان نمااودارچااارک اول 

دارای عملکردی کمتر از متوسط و همچنین ناپایدار از 
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ویژه بودند. این سه ژنوتیپ )باه WAASBنظر شاخص 

و  چهارهای مناسب محیط ،شاهد بلوچی( ،19ژنوتیپ 

در این  سهپ ند. ژنوتیبود)ایرانشهر در دو سال(  هشت

ژناوتیپی باا پایاداری  ،پلاتناحیه در نزدیک مبدأ باای

در چاارک  13و  هفاتهاای ژنوتیپ ؛دوعمومی باالا با

بااالاتر از میااانگین  یکااه دارای عملکااردبااا آن ،دوم

، WAASBدلیل مقدار باالای کل بودند، اما بهعملکرد 

)گرگاان در دو  پانج، یاکهاای ناپایدار بودناد. محیط

باا توجاه باه  ،)بروجرد در دو ساال( هفت و سهسال(، 

هاایی سهم بالا در برهمکنش ژنوتیپ و محایط، محیط

تواننااد بااا توانااایی شناسااایی بااالا بودنااد و بهتاار می

 & Yanهای پایدار را از یکادیگر جادا کنناد )ژنوتیپ

Kang, 2003.) 

 

 
 های باقلا.ژنوتیپنمودار عملکرد اسمی دانه  -1شکل 

Figure 1. Nominal grain yield plot of faba bean genotypes. 

 
  .های باقلاهای ژنوتیپی برای عملکرد دانه ژنوتیپپارامترهای سازگاری ارزش پایه ها بربندی ژنوتیپرتبه -0جدول 

Table 4. Faba bean genotypes ranking based on the adaptability parameters of genotypic values for seed 

yield of faba bean genotypes. 
GE
N 

Y HMG
V 

HMGV_orde
r 

RPG
V 

RPGV_
Y 

RPGV_orde
r 

HMRPG
V 

HMRPGV_
Y 

HMRPGV_orde
r G1 268

5 
2220 14 0.9 2680 16 0.85 2540 16 

G2 257

6 

2073 19 0.84 2506 19 0.83 2470 17 
G3 294

5 

2081 18 0.95 2817 13 0.87 2594 15 
G4 280

3 
2201 15 0.92 2728 15 0.89 2646 14 

G5 284
6 

2386 13 0.94 2807 14 0.93 2772 13 
G6 326

3 
2953 2 1.13 3351 2 1.12 3313 2 

G7 312

9 

2469 10 1.02 3024 9 0.98 2918 9 
G8 284

9 

2609 8 1 2958 10 0.97 2883 10 
G9 311

8 

2859 3 1.08 3217 6 1.07 3180 6 
G10 284

5 
2386 12 0.96 2838 12 0.94 2782 12 

G11 312
2 

2702 7 1.05 3115 7 1.05 3107 7 
G12 328

9 

2721 5 1.1 3268 4 1.08 3194 4 
G13 309

5 

2592 9 1.03 3048 8 1.02 3024 8 
G14 347

8 

3086 1 1.19 3547 1 1.17 3476 1 
G15 343

9 

2716 6 1.11 3304 3 1.09 3244 3 
G16 319

5 
2782 4 1.09 3225 5 1.07 3190 5 

G17 261
1 

2139 17 0.88 2620 17 0.81 2396 18 
G18 291

1 
2452 11 0.97 2874 11 0.96 2861 11 

G19 225

1 

2184 16 0.85 2524 18 0.76 2259 19 

 

در چارک  14و  دو، 14، پنج، چهار، هشتهای ژنوتیپ

دلیل وجود عملکرد کمتر از میاانگین کال، باه ،سوم با

و  دوهاای ، پایدار بودناد. محیطWAASBمقادیر پایین 

در این ناحیه )دزفول در دو سال آزمایش(، علاوه  شش

تری نیاز از توانایی جداکننادگی پاایین ،بر عملکرد کم

، نااه، 10، 16، 15، 12هااای برخااوردار بودنااد. ژنوتیپ

دارای عملکردی بیشتر از  ،در چارک چهارم 11و  شش

ها و پایداری بیشتر نسابت باه متوسط عملکرد ژنوتیپ
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باه  ،پلاتها در این بایهای دیگر بودند. محیطژنوتیپ

ند کاه شاامل دشابزرگ تقسیم  روشنی به سه محیط

)درفول در دو سال آزماایش( باا  ششو  دوهای محیط

 ارچهاهای محیط ،عملکرد و توانایی جداکنندگی پایین

)ایرانشاهر در دو ساال آزماایش( باا کمتارین  هشتو 

هاای و محیط متوساطعملکرد و توانایی جداکننادگی 

ترتیب گرگان و بروجرد در دو )به هفتو  سه پنج،، یک

سال آزمایش( با عملکارد و تواناایی جداکننادگی باالا 

جااا کاه ایاان نمااودار بار اساااس شاااخص بودناد. از آن

WAASB  محاسابه آن از  درکشیده شاده اسات کاه

دار اساتفاده شاده اسات، های اصلی معنیتمامی مؤلفه

هاا و همچناین تواناایی نمایاننادگی و پایداری ژنوتیپ

دهاد و هاا را باه خاوبی نشاان میجداکنندگی محیط

هااای برگزیااده بااا آن دارای پایااداری بهتااری ژنوتیپ

 (. Olivoto et al., 2019aهستند )

یهای شاا   ثزنبند  ژنوصیپ با صوجه به رصبه

 پایدار  ث متغیر ثابسته )عملکری یانه(

هاای متفااوتی باه ، وزن5های مختلف شکل در ستون

 ،متغیاار وابسااته و شاااخص پایااداری داده شااده اساات

 و بار اسااس که در اولین ساتون سامت چاپطوریبه

، WAASBباارای شاااخص پایااداری  144دهاای وزن

 ناهو  11 ،14، 14های و در پی آن ژنوتیپ دوژنوتیپ 

)بااا توجااه بااه رناام و راهنمااای نمااودار( پایاادارترین 

ها بودند. در هر ستون از چپ به راست، بر وزن ژنوتیپ

درصااد افاازوده و از وزن  پانجمتغیار پاسااخ باه اناادازه 

درصاد  پانج( باه میازان WAASBشاخص پایاداری )

که در آخرین ستون سمت راست، طوری، بهشدکاسته 

. بر بودبر اساس عملکرد دانه  ها فقطبندی ژنوتیپرتبه

و  16، شااش، 12، 10، 13هااای ژنوتیپ ،ایاان اساااس

های دیگر عملکرد بیشتری در مقایسه با ژنوتیپ هفت،

 داشتند.

 

 

 
. دایره سیاه در گوشه سمت راست، یک ژنوتیپ فرشی بسیار پرمحیول و WAASBپلات عملکرد دانه در مقابل بای -2شکل 

 دهند.ترتیب جهت افزایش عملکرد و پایداری را نشان میبه،های افقی و عمودی سیاه در گوشه سمت چپ کاملا  پایدار و فلش
Figure 2. Biplot of the grain yield vs WAASB.  Black circle in the right corner and horizontal and vertical 

black arrows in the left corner indicates a hypothetical highly productive and broadly adapted and the 

direction of the increase in yield and stability, respectively. 
 

های مختلف بر پایه هر با توجه به وزن و در این نمودار

تاوان می ،کدام از دو شاخص پایداری و عملکارد داناه

در مستطیل مشکی، های برتر را شناسایی کرد. ژنوتیپ

ها بار پایاه میاانگین عملکارد گزینش همزمان ژنوتیپ

 رایوزن بیشتر ببا ( WAASBدانه و شاخص پایداری )

 (53باه  63ری )نسبت به شااخص پایادا عملکرد دانه

، 12، شش، 10های ژنوتیپ انجام شده است که در آن،

هاای نسبت به ژنوتیپ 14و  14 ،13، 15، نه، 11، 16

هاا ، ژنوتیپاین نماودار دیگر برتر بودند. در سمت چپ

بر پایه نمود عملکرد و پایداری به چهار خوشه تقسایم 
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، هفات، 11، 19، یاکهاای که ژنوتیپطوری، بهندشد

دارای عملکارد  ،در خوشه اول چهارو  هشت، پنج، سه

در خوشااه دوم،  13پااایین و ناپایاادار بودنااد. ژنوتیااپ 

پلات نوع سوم نیاز پرمحیول اما ناپایدار بود که در بای

در خوشاه ساوم،  دوچنین جایگاهی داشات. ژنوتیاپ 

پایدار اماا باا عملکارد پاایین باود. در خوشاه چهاارم، 

 ششو  10، 16، 12، 15 ،14، 14، نه، 11های ژنوتیپ

 قرار داشتند که پرمحیول و پایدار بودند. 

 
 دهی مختلف برای پایداری و عملکرد دانه. های باقلا بر اساس وزنبندی ژنوتیپرتبه -5شکل 

Figure 3. Faba bean genotypes ranking based on different weights for stability and yielding.  

 

( ث انتخاا  MTSIشا   پایدار  چند صافتی )

  لنزییک به ایده ژنوصیپ

فقط بر اسااس  ،ها در نمودارهای بالابندی ژنوتیپرتبه

حال  ،جام شده استعملکرد و پایداری عملکرد دانه آن

بر اساس شااخص پایاداری چناد  و  ،0که در شکل آن

عنوان باه شاشو  14 ،دوهای ژنوتیپ ،(MTSIصفتی )

. دایاره نددشهای دیگر جدا ژنوتیپ برگزیده از ژنوتیپ

دهاد. در نقطه برش را نشان می ،(MTSI=55/1قرمز )

علاوه بار نماود هار  ،MTSIنوتیپ با شاخص گزینش ژ

صفت، به پایداری آن نیز توجه شده است، بنابراین این 

منحیار باه فارد و آساان  گزینششاخص یک فرآیند 

 (. Olivoto et al., 2019bاست )

 
 (.MTSIپایه شاخص پایداری چندصفتی ) ها بربندی ژنوتیپرتبه -0شکل 

Figure 4. Genotype ranking based on the multitrait stability index (MTSI)  
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ها با استفایه از میاانگین صجزیه پایدار  ژنوصیپ

 هارمونیک ث عملکری نسبی ارزش ژنوصیپی

(، 0)جاادول   HMGVباار اساااس نتااایج شاااخص

عملکرد بهتری نسابت باه  نه،و  شش، 10های ژنوتیپ

 HMRPGV شر  شاخصحاصل ارقام شاهد داشتند.

 سااهایاان  باارای (*HMRPGVو میااانگین کلاای )

کیلاوگرم در  5144و  5515، 5016ترتیب ژنوتیپ باه

سااه ژنوتیااپ بااا ایاان بااا فاارض انتخااا   هکتااار بااود.

بنادی برتاار باارای عملکارد دانااه، انتظااار افاازایش رتبه

 43/2911) کالدرصدی نسابت باه میاانگین  61/14

جااا کااه ایاان کیلااوگرم در هکتااار( وجااود دارد. از آن

کناد، هم پایداری و هم سازگاری را بیاان می ،شاخص

بهباود دهنده ظرفیت پاساخ ژناوتیپی مثبات باه نشان

ایاداری پ .هاا اساتژنوتیپ محیطی و پایاداری شرایط

 بااا مقااادیر شاااخص نااهو  شااش، 10هااای ژنوتیپ

HMRPGV  بااود کااه  41/1و  12/1، 11/1براباار بااا

درصدی را نسبت باه  هفتو  12، 11ترتیب افزایش به

اهمیاات  .میااانگین کلاای عملکاارد دانااه را نشااان داد

نژادگر برای توجیه تلاش به ،سازگاری در اصلا  نباتات

شاده فتار مطلاو  در رقام تاازه معرفیشناسایی این ر

مشاابه   HMRPGV (. روشCeccarelli, 1989اسات )

باا ایان حاال، بار  ،اسات Lin & Binns  (1988)روش

که بر نتاایج فناوتیپی اساتوار اسات،  روشاین خلا  

هاای عملکارد داناه، همزماان داده HMRPGV روش

سازگاری و پایداری را در یک زمینه ژنوتیپی پاردازش 

 . (Resende, 2007) دکنمی

 گیری کلینتیجه

ژنوتیااپ و  دار بااودن اثاار محاایط،بااا توجااه بااه معناای

عملکارد داناه و صافات برهمکنش ژنوتیپ و محیط بر 

هاای های بعادی بارای شناساایی ژنوتیپ، تجزیهدیگر

عملکرد اسامی نشاان داد کاه  جام شد. نمودارآن رترب

باا داشاتن  چهاارو  شش، نه، دو، 12، 15های ژنوتیپ

پایداری بیشتری در عملکرد داناه  ،کمترین شیب خط

، 12هاای پلات ناوع ساوم، ژنوتیپداشتند. بر پایه بای

دارای عملکردی بیشتر از  11و  شش، نه، 10، 16، 15

ها و پایداری بیشتر نسابت باه متوسط عملکرد ژنوتیپ

هاا بار پایاه بندی ژنوتیپهای دیگر بودند. رتبهژنوتیپ

برای متغیر وابسته و شاخص پایداری  متفاوت هایوزن

(WAASB)  14، نااه، 11هااای ژنوتیپنشااان داد کااه ،

پرمحیاااول و پایااادار  شاااشو  10، 16، 12، 15، 14

( بار پایاه MTSIبودند. شاخص گزینش چند صافتی )

عنوان را باه شاشو  14 ،دوهای تجزیه عاملی، ژنوتیپ

 HMRPGVژنوتیپ برتر گزینش نمود. بر پایه شاخص

از  ،علاوه بار عملکارد باالا نهو  شش، 10های ، ژنوتیپ

پایداری و ساازگاری باالایی نیاز برخاوردار بودناد. در 

، شااشها، ژنوتیاپ بار اسااس تماام تجزیاه و مجماوع

از نظر  ،پایدارترین ژنوتیپ بود که علاوه بر عملکرد دانه

هاای دیگار گیری شده نیز بر ژنوتیپسایر صفات اندازه

عنوان یک رقم تواند نامزد معرفی بهو می برتری داشت

 .جدید باشد
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