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Extended Abstract Introduction and Objective: To identify and introduce cultivars with high yield and stability, 

evaluating the genotype-by-environment interaction in multi-environment trials is of paramount importance. One 

of the most significant challenges for lentil breeders is selecting genotypes with high yield across diverse 

environments. Assessing genotypes in different environments can lead to the identification of genotype(s) with 

high yield potential and yield stability. Genotypes exhibiting lower responses to environmental effects typically 

have smaller genotype × environment interactions and are desirable selections for breeders, especially if they 

demonstrate higher yield potential compared to checks. Various univariate and multivariate methods exist for 

evaluating genotype-environment interactions. This study evaluated the grain yield stability of advanced lentil 

genotypes in tropical climates using two methods: univariate (non-parametric statistics) and multivariate (additive 

main effects and multiplicative interaction, AMMI). 

Materials and Methods 
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Fifteen selected genotypes along with two check cultivars, Gachsaran and Sephar, were evaluated in a randomized 

complete block design with three replications across eight environments (four warm and semi-warm regions: 

Gachsaran, Khorramabad, Moghan, and Ilam over two years). Each experimental plot consisted of four rows, 6 

meters long, with a plant density of 200 plants per square meter. Grain yield was measured after harvest. To analyze 

the data, after ensuring the homogeneity of error variances across environments using Bartlett's test, a combined 

analysis of variance was performed for the eight studied environments. The METAN package in the Rver4.3.2 

statistical software was used for AMMI analysis, calculation of non-parametric statistics, and plotting AMMI1 and 

AMMI2 biplots. 

Findings: 

The results of the combined analysis of variance for grain yield (based on the AMMI model) showed that the 

effects of environment, genotype and the interaction of genotype × environment were significant at the statistical 

probability level of 1%. Considering the significance of the genotype × environment interaction, it is possible to 

perform stability analyze on data in order to interpret this interaction. Stability analysis using the non-parametric 

TOP statistic, identified genotypes 12 and 10 as the most stable genotypes. The Kang statistic also ranked 

genotypes 12 and 13 as the best genotypes. Among the non-parametric statistics, TOP and Kang placed high-

yielding genotypes at the top of the yield stability rankings, whereas the rankings based on Thennarasu , Nassar 

and Huehn statistics favored genotypes with lower mean yields. According to the Thennarasu statistic, genotypes 

5, 6, and 2 were identified as the most stable, but all three had low mean yields. Similarly, genotypes with high 

yield stability based on the Nassar and Huehn statistics had low mean yields. By calculating the SIIG statistic and 

considering all non-parametric statistics, genotype 12 was found to have the best combination of yield and yield 

stability. In addition to this genotype, genotypes 13, 1, and 11 could also be considered desirable, considering both 

yield and stability. 

One of the most widely used multivariate methods for stability analysis is the additive main effects and 

multiplicative interaction (AMMI) model. The results of the combined analysis of variance for grain yield based 

on the AMMI model showed that the first three principal components of the genotype × environment interaction 

were significant, explaining approximately 40.4%, 26.5%, and 19.8% (a total of 86.7% for the first three 

components and 67.1% for the first two components) of the genotype × environment interaction, respectively. The 

AMMI1 biplot, considering mean grain yield and the value of the first principal component, identified genotypes 

10, 11, and 12 as superior genotypes. The AMMI2 biplot, considering the values of the first and second principal 

components, also identified genotype 12 as the most stable in terms of grain yield. The two check cultivars, 

Gachsaran and Sephar, showed lower yield stability than the superior genotypes based on both biplots. Genotypes 

located in the center of the biplot have general stability and are recommended for cultivation in most of the 

investigated environments. On the other hand, the genotypes that are distributed far from the center of the biplot 

and in the vicinity of special environments have private stability to those environments. in this regard, genotype 3  

showed private adaptation to environment 4, and also genotypes 13 and 14 have private adaptation to environments 

2 and 1. 

Conclusion: 
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Based on the obtained results, it can be concluded that genotype 12 is by far the best genotype in terms of high 

yield and stability. Therefore, this genotype can be considered a promising candidate for release as a new cultivar 

in warm and semi-warm regions. 
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 AMMI  هیتجز  رهی و روش چند متغ  ی ناپارامتر  یها عدس با استفاده از آماره یهاپیعملکرد دانه ژنوت یداریپا

 
 6مصطفی حق پناه   ، 5یی رزای م   ر ی، ام 4اصغر مهربان  ، 3محمد برزعلی  ، ۲پزشکپور  ام ی، پ*۱ی نامدار  ن یام 

 26/08/1403تاریخ دریافت:  

 11/12/1403تاریخ پذیرش:  
 

 چکیده  

 .باشدیم یزراع  اهانیگ نژادیی بههاعمده در برنامه یهااز هدف یکیبالا ،  میانگین و پایداری عملکردبا   ییهاپیژنوت ییشناسا

های  عدس به همراه دو رقم شاهد گچساران و سپهر در قالب طرح بلوکپیشرفته لاین  15پایداری عملکرد دانه   پژوهش،در این 

آباد، مغان و ایلام طی دو سال( مورد ارزیابی قرار کامل تصادفی در سه تکرار و در هشت محیط )چهار منطقه گچساران، خرم 

ها ، تجزیه مرکب برای هشت محیط  توسط آزمون بارتلت انجام شد و با توجه به همگنی واریانسها  آزمون همگنی واریانسگرفت.  

کنش از  و برای ارزیابی این برهم  دار نشان دادبرهمکنش ژنوتیپ و محیط را بسیار معنی،    مرکب  تجزیه واریانسانجام پذیرفت.  

ها نشان  ژنوتیپ را به عنوان پایدارترین    10و    12های  ژنوتیپ   ،TOPناپارامتری    آمارهروش های تجزیه پایداری بهره گیری شد.  

های با میانگین  آماره های تنارازو، نصار و هیون، ژنوتیپ های برتر قرار داد.را در رتبه 13و  12های  آماره کانگ نیز ژنوتیپ و  داد

با محاسبه آماره  ر رتبه های بالایی قرار نداشتند.  عملکرد پایین را در رتبه های برتر قرار دادند و عموما ژنوتیپ های پرعملکرد د

SIIG  در بهترین شرایط از نظر عملکرد و پایداری عملکرد قرار گرفت.    12های ناپارامتری، ژنوتیپ  و در نظر گرفتن همه آماره

کنند.  توجیه میدرصد برهم کنش ژنوتیپ و محیط را    67در مجموع  نخست    مؤلفهنشان داد که دو    AMMIهمچنین نتایج تجزیه  

  12نیز ژنوتیپ    AMMI 2پلات  یی نمود و بایساهای برتر شنارا به عنوان ژنوتیپ   12و    11،  10های  ژنوتیپ  AMMI1پلات  بای

توان نتیجه گرفت که ژنوتیپ  با در نظر گرفتن نتایج حاصل شده می   را در بهترین شرایط از نظر پایداری عملکرد تشخیص داد.

تواند به عنوان کاندید معرفی رقم زراعی جدید  باشد و میان بهترین ژنوتیپ از نظر پایداری و عملکرد دانه میبا فاصله به عنو  12

 در نظر گرفته شود.

 ، ژنوتیپ پایدار، سازگاریSIIGگرم، آماره ، اقلیم گرم و نیمهLens culinaris  های کلیدی: واژه

 1مقدمه 
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که    باشدمیتن    895/40و  هکتار    146/75  به ترتیبدر ایران  (  1400-1401زراعی  )سال  عدس    تولید  میزانو    سطح زیر کشت

 ,Agricultural Statistics)  استاز کل درصد   82درصد و در میزان تولید حدود  93سهم کشت دیم در سطح زیر کشت حدود 

محققین    .در کشور مطلوب نباشد  عدسمیزان عملکرد  پایین ارقام محلی موجود سبب گردیده است که    درلکیل عمسپتان  .(2022

تر  هایی با پتانسیل عملکرد بالا سعی در معرفی و آزاد سازی ارقامی با عملکرد مطلوبژنوتیپشناسایی  اصلاح و  نژادی گیاهی با  به

و    پتانسیل عملکرد بالا ی  ادار( شود که  یی)ها  تواند سبب شناسایی ژنوتیپی متفاوت میهامحیطدر    ها ژنوتیپارزیابی  دارند.  

است.  گوناگون  ی  هامحیطیی با عملکرد بالا در  هاژنوتیپ   گزینش  ،  نژادگران عدسبههای  ترین چالشیکی از مهم.  باشند میپایدار  

  و   دارند   تریکوچک   ژنوتیپ  ×   محیط  کنش برهم   معمولاا   دهندمی  نشان  محیطی   اثرات  به  نسبت  کمتری  واکنش  که  ی هاژنوتیپ 

 Pour-Aboughadareh)  دهند   نشان  شاهد  به  نسبت  بالاتری  عملکرد  پتانسیل  اگر  ویژهبه  ،باشندمی  نژادگرانبه   برای  بهتری  انتخاب

(et al., 2022.  نژادگران به  به که  شودمی  استفاده  محیط  ×تجزیه و تحلیل اثرات متقابل ژنوتیپ   برای   آماری  هایمدل و  ها روش  

ی مختلف  هاروش در این خصوص    .(Amelework et al., 2023)  کنند  ارزیابی  را  هاژنوتیپ   سازگاری  و  پایداری  تا  دهدمی  اجازه

که اغلب بر اساس رتبه ناپارامتری  گوناکون  های  روش  اند.یره ارائه شدهی و ناپارامتری و روشهای چند متغیره پارامترتک متغ

بندی  تغییرات رتبه کمترین  یی که  ها ژنوتیپ.  اندشده  معرفیی پایدار  هاژنوتیپدر جهت شناسایی   باشندمی بندی عملکرد استوار  

  نسبت گوناگونی   مزایای ناپارامتری روشهای .(Sun et al., 2012) باشند میپایدار دهند  ی مختلف را بروز میهامحیطعملکرد در  

  ها داده  واریانس  یکنواختی  یا   استقلال،   بودن،  نرمال   مورد  در  فرضیات  به  نیاز  عدم   شامل  مزایا  این.  دارند  پارامتری  هایروش  به

 باشند  داشته کمتری حساسیت هاداده خطاهای  و انحرافات  به نسبت پارامتری، های روش با مقایسه در شودمی موجب که است،

(Whitley et al., 2002) .در   هاژنوتیپ شدن افزوده یا حذف، ی پرتهاداده مقادیرتحت تاثیر  ناپارامتری هایروش این،  بر علاوه

 . است  ترسادهبسیار    پارامتری  هایروش  با  مقایسه  در  هااین روش  تفسیر  و  تحلیل  و  تجزیه  فرآیندهمچنین   و  گیرندنمی  رمدل قرا

 برای   ارزشمند  ابزاری   به  را  ناپارامتری  هایروش  ،ساده  تحلیل  و  هاداده  مفروضات  به  حساسیتعدم    کاربرد،  سهولت  کلی،  طور  به

استتبدیل  نژادگران  به محیط     (.Zeinalzadeh-Tabrizi et al., 2021)   ساخته  و  ژنوتیپ  برهمکنش  ارزیابی  های  آمارهجهت 

پایداری فنوتیپی ارزیابی  برای    Si(6)  و  Si،  )2(Si  ،)3(Si(1)ی ناپارامتری  آمارهچهار  در این زمینه      اند.رائه شدهاگوناگونی  ناپارمتری  

(1)شامل  جایگزین    آمارهچهار  تنارازو  همچنین    .(Nassar and Huenhn, 1987)اندشدهارائه  
iNP  ،(2)

iNP  ،(3)
iNP   4(و(

iNP      پیشنهاد

جمع کردن ، از  کانگمجموع رتبه    آماره  .(Thennarasu, 1995)  باشندمیاستوار  های تصحیح شده  رتبهبر  ها  آمارهاین    که  کرد

 
 ،  موستهتت قیقاقدک اوتدی دی یاش اوتو ، متاق قیقاقدک ی شمودا اوتدی دی ی مطدیع  کاگی ا ییاز، ستددمد  قیقاقدک، شمودا ی قتیا  اوتدی دی، م د،  استادیاد   -4

 ااتا 

    ااتا موسهت قیقاقدک اودی دی یاش اوو ، متاق قیقاقدک ی شمودا اودی دی ی مطدیع  کاگی االا  ، سددمد  قیقاقدک، شمودا ی قتیا  اودی دی، االا  ، د ااسادی -5

ستتددمد  قیقاقدک، شمودا ی قتیا   موستتهتتت قیقاقدک اوتتدی دی یاش اوتتو ، متاق قیقاقدک ی شمودا اوتتدی دی ی مطدیع  کاگی ایهاووات ی یواتا   ،    ، استتادیاد  -6
 اودی دی، گچهد ا ، ااتا 
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 آمارهبا توجه به اینکه این    .شودحاصل میبا رتبه واریانس پایداری حاصل از تجزیه شوکلا    عملکرد(رتبه صفت مورد نظر )مانند  

  استکارامد  ی برتر  هاژنوتیپگزینش  برای    ، کندهم رتبه میانگین عملکرد و هم رتبه واریانس پایداری را در محاسبه لحاظ می

(Kang, 1993).  در سه بخش    ها ژنوتیپهای پایداری فاکس  آمارهTOP  ،MID    وLOW  درصد قرار براساس    کنند ورتبه بندی می

های مختلف  آمارهنتایج  در برخی موارد  .  (Fox et al., 1990)  شوند ی پایدار شناسایی میهاژنوتیپ   ،ها در این بخش  هاژنوتیپ گیری  

رای ارزیابی برهم کنش ژنوتیپ و  ب  . شودامر موجب پیچده شدن فرآیند انتخاب میو این    باشندمیدر تضاد با یکدیگر  پایداری  

  شودحاصل می  ی ناپارامتریهاآمارهنتایج  دارد کردن  ناستااز تجمیع و  که  ای است  نیز آماره(  SIIGال ) شاخص گزینش ایدهمحیط،  

 . (Zali et al., 2011) و مقدار آن بین صفر تا یک است

یی با پتاسیل عملکرد بالا و پایدار  هاژنوتیپ، شناسایی شودزمان و هزینه زیادی صرف میرقم فرایند معرفی  اینکه در  با توجه به

گزینش  در  تواند  های تک متغیره تجزیه پایداری میهای چند متغیره در کنار روشروشبسیار مهم است. از این رو استفاده از  

و اثرات   جمع پذیر  اصلی   اثراتبسیار پرکاربرد چند متغیره تجزیه پایداری روش  های  یکی از روشموثر باشد.    ها ژنوتیپ بهتر  

 برای که از آنی برتر است هاژنوتیپجهت انتخاب  کارآمد آماری ابزار یک  AMMIروش   .باشدمی ( AMMI) متقابل ضرب پذیر 

  . (Namdari et al., 2022 a; Pezeshkpour et al., 2023)    شودمی  استفاده (  GE)  محیط  و  ژنوتیپ  برهمکنش  تحلیل  و  تجزیه

(  PCA)  اصلی  مؤلفه  تحلیل  و  تجزیه  و  جمع پذیر  پارامترهای  با  را(  ANOVA)  واریانس  تحلیل  و  تجزیه  AMMI  مدلبطور کلی  

ن  ییی با میانگهاژنوتیپقادر به شناسایی   AMMIمدل  .کندمی ترکیب واحد تجزیه و تحلیل یک  در را ضرب پذیر پارامترهای  با

زراعی    مهممحصولات    عملکرد  بطور گسترده در تجزیه پایداری  AMMIاز تجزیه    .باشدمیبالا و سازگاری قابل توجه  عملکرد  

 برنج ،  (Song et al., 2019)  سویا،  (Katsenios et al., 2021)  ذرت،  (Omrani et al., 2022; Singh et al., 2019)مانند گندم  

(Senguttuvel et al., 2021) ،عدس (Subedi et al., 2021) .و غیره استفاده شده است 

در شماری برای کشت دیم  های کمشود ، رقم بخش قابل توجهی از سطح زیر کشت عدس بصورت دیم کشت می  باوجود اینکه

  ارزیابی   ،پژوهش  این  هدفدر این راستا،  شوند.  های گچساران، سپهر و بیله سوار میاند که شامل رقم اقلیم گرمسیری معرفی شده

 محیط هشت  در    دانه  عملکردصفت    بر  محیط  متقابل  اثر  اساس  بر  (و دو رقم شاهد  ههای پیشرفتلاین  15)  عدسی  هاژنوتیپ 

های  تا بدین وسیله امکان شناسایی لاین   است  AMMI  مدلتجزیه ناپارامتری و  های  آمارهاستفاده از    با)چهار محیط در دو سال(  

 برتر جهت معرفی به عنوان رقم های جدید فراهم شود. 

 هامواد و روش

.  (1)جدول    استفاده شد جهت بررسی پایداری عملکرد دانه  لاین پیشرفت عدس و دو رقم سپهر و گچساران    15از  در این تحقیق  

در چهار  (  1399-1400و    1398-99)زراعی  طی دو سال  در سه تکرار  های کامل تصادفی  ی مذکور در قالب طرح بلوکهاژنوتیپ 
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متوسط  شامل  تحقیقاتی    های ایستگاه  هوایی  و  آب  شرایط  کشت شدند. بصورت دیم  ایلام و مغان  منطقه گچساران، خرم آباد،  

)گچساران سال   E2و     E1های آزمایشی به این ترتیب است:  شماره محیطاست.    ارائه شده  2  جدولدر  ماهانه    اندمای و بارش بار

هر کرت )ایلام سال یک و دو(.    E8و  E7)مغان سال یک و دو( ،    E6 و  E5)خرم آباد سال یک و دوم( ،    E4و  E3یک و سال دوم(،  

هر کرت پس از برداشت میزان عملکرد    مربع بود.بوته در متر    200ر خط کاشت به طول شش متر با تراکم  اآزمایشی دارای چه

از آزمون  با استفاده هامحیطدر  ی خطاهااطمینان از همگن بودن واریانسپس از ها، گیری شد. جهت تجزیه و تحلیل دادهاندازه

   .شد انجام ، تجزیه واریانس مرکب برای هشت محیط مورد مطالعهبارتلت

 

 

 

 

 

 

 

 م یعدس د )ژنوتیپ( های لایننام/شجره و منشاء  -۱جدول 

Table 1- Name/Pedigree and Origin of dry lentil lines (genotypes) 

شماره  

 ژنوتیپ 
Genotype 

Number 

 منشا

Origin 
 نام /شجره 

Name/Pedigree 

 شماره ژنوتیپ 
Genotype 

Number 

 منشا

Origin 
 نام /شجره 

Name/Pedigree 

G1 ICARDA 2009S 96575-1 G10 ICARDA 
2009S 96501-5-X2007S61-

ILL5883xILL6458 

G2 ICARDA 08S 40111-01 G11 ICARDA ILL 4605-2 

G3 ICARDA ILL 5988 G12 ICARDA 
08S 41205-13-X2005S140-

ILL5883 x ILL7620 

G4 ICARDA ILL 4605-1 G13 ICARDA 2009S 96101-4 

G5 ICARDA ILL 6183 G14 ICARDA 
X2012S-154-X2012S-154-

ILL6002xILWL118 

G6 ICARDA ILL 590 G15 ICARDA 
X2012S-102-X2012S-102-

(ILL7986 X ILWL 

74)X(ILL4605 X ILL5677) 

G7 ICARDA 
2009S 96505-2-X2007S67-

ILL6434 x ILL8199 
Gachsaran IRAN Gachsaran 

G8 ICARDA 
2009S 96518-1-

X2007S107-ILL7940 x 

ILL5883 
Sepehr IRAN Sepehr 

G9 ICARDA 
2009S 96501-1-X2007S61-

ILL5883 x ILL6458 
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،  YSi  پایداری کانگ  شاخصجهت محاسبه    .استفاده شد   ناپارامتریمختلف  بررسی پایداری عملکرد دانه از روشهای  به منظور  

. سپس مقدار واریانس شوکلا  )بیشترین عملکرد رتبه یک و غیره(رتبه بندی و امتیاز دهی شدند    ، براساس عملکرد  ها ژنوتیپ ابتدا  

کمتر رتبه کمتری تعلق واریانس  یی با  ها ژنوتیپبه  )بندی شدند  رتبه  هاژنوتیپبدست آمده    س براساس میزان واریانمحاسبه و  

پایداری ناپارامتری   هایآماره.(Kang, 1993)  بدست آمد   YSiشاخص    ،برای هر ژنوتیپاین دو رتبه  جمع  از  در نهایت  .  (گرفت

ناپارامتریهای  آمارهو    Si(6)و    Si  ،(2)Si  ،(3)Si(1)  شامل نصار و هان   با    NPi(4)و    NPi  ،(2)NPi  ،(3)NPi(1)  تنارازو  شامل   پایداری 

از  استفاد در  معادلات  ه  شده  منابع ارائه  شاخص   .(Nassar and Huehn  1987; Thennarasu, 1995)  شدندمحاسبه    این  از 

و پایداری به    دبر اساس عملکر  هاژنوتیپطبق این شاخص  نیز استفاده شد.  فاکس و همکاران  ارائه شده توسط    TOPناپارامتری  

 ها ترین ژنوتیپمطلوببه عنوان پایدارترین و    TOPبا بیشترین مقادیر    هاژنوتیپشوند.  تفکیک می  LOWو    TOP  ،MIDسه گروه  

معادله ارائه شده توسط   طبق  (SIIGآل )شاخص  ژنوتیپ ایدهحاسبه شاخص انتخاب  م  .(Fox et al., 1990)  گرفته شدند در نظر  

 . (Zali et al., 2011) انجام شد EXCEL 2016در محیط  (2010)زالی و همکاران 

 .  انجام شد ذیل  معادلهو طبق  AMMIبا استفاده از مدل  محیط  –محاسبه برهمکنش ژنوتیپ 

Yger= µ + σg + βe + Σλn ygn δge + Pge + εger 

اثرات اصلی ژنوتیپ و   eβ و gσ ،میانگین کل در آزمایش  µ،  امrام در تکرار  eام در محیط  gعملکرد ژنوتیپ    gerYدر این معادله  

برای محور مولفه محیط  ویژه    بردار   geδ،امnبردار مقدار ویژه برای محور مولفه    gny  ،امnمقدار ویژه برای محور مولفه    nλ  ،محیط

e  ام،  geP    و  مقدار نویزgerε .های چند محیطی  بسته ویژه آزمایشاز    مقدار خطا استMETAN   4.3.2افزار آماری  در بستر نرمverR 

  AMMI2و  AMMI1رسم نمودارهای  و (SIIG)به غیر از شاخص  های ناپارامتریشاخص ،تجزیه واریانس مرکب جهت محاسبه

 ,.Haghpanah et al) انجام شد XLSTAT ver2018با استفاده از نیز رسم نمودار گرمایی . (Olivoto et al., 2020) استفاده شد 

(2015. 

 ۱399-۱400و  ۱398-99ی زراع یدر سالها شیآزما یاجرا یستگاههایا ییآب و هوا طیشرا -۲جدول  

Table 2 -Climatic conditions at experimental stations during 2019-2020 and 2020-2021 cropping seasons 

 ایستگاه تحقیقات 

experimental 

station 

 سال 

year 

بارندگی  

 متر( )میلی

Rainfall 

(mm) 

 فصل

Season 

 گراد( متوسط دما )سانتی

Average of 

Temperature 

(C) 

 گراد( حداکثر دما )سانتی

Maximum of 

Temperature 

(C) 

 گراد( حداقل دما )سانتی

Minimum of 

Temperature 

(C) 

ان 
سار

گچ
 G

ac
h

sa
ra

n
 

1398-99 

 

2019-2020 

435.5 

Autumn 20.17 27.8 13.6 

Winter 12.63 15.7 11 

Spring 20.85 24.1 17.6 

1399-1400 

 

2020-2021 

591.5 

Autumn 20.27 26.3 14.5 

Winter 13.27 15.2 11.5 

Spring 23.9 26.7 21.1 
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اد 
 آب

رم
خ

 

K
h

o
ra

m
ab

ad
 

1398-99 

 

2019-2020 

524 

Autumn 14.53 22.9 7.7 

Winter 7.8 11.4 5.6 

Spring 15.9 18.8 13 

1399-1400 

 

2020-2021 

305 

Autumn 15.13 21.6 9 

Winter 8.3 10 6.7 

Spring 19 22.1 15.9 

لام 
ای

 Il
la

m
 

1398-99 

 

2019-2020 

603.6 

Autumn 16.13 24.8 9.4 

Winter 8.43 11.8 6.4 

Spring 17.1 20.2 14 

1399-1400 

 

2020-2021 

302 

Autumn 16.47 22.7 10 

Winter 9.43 11.8 7.5 

Spring 19.75 23.5 16 

ان 
مغ

 M
o

g
h

an
 

1398-99 

 

2019-2020 

160.2 

Autumn 12.73 19.1 7 

Winter 7.53 10.2 6.1 

Spring 14.1 17.1 11.1 

1399-1400 

 

2020-2021 

203 

Autumn 12.83 18.5 6.2 

Winter 5.3 6 4.6 

Spring 16.7 19.7 13.7 

Autumn زییپا  ،Winter زمستان، Spring بهار 

 نتایج و بحث 

ها و  لاین و دو رقم عدس در هشت محیط مورد ارزیابی قرار گرفت. شجره نامه ژنوتیپ 15در این بررسی، پایداری عملکرد تعداد  

های مورد بررسی نیز در جدول های هواشناسی محیطذکر شده است. آماره 1ارقام شاهد مورد استفاده در این مطالعه در جدول 

ارائه (  1در نمودار گرمایی )شکل  در هشت محیط مختلف  ی مورد بررسی  هاژنوتیپ   دانه  عملکرد  نمیانگیباشد.  قابل مشاهد می  2

نشان دهنده    قرمزنشان دهنده بالاتر بودن عملکرد ژنوتیپ در محیط و شدن رنگ    آبیشدت رنگ    شده است. در این نمودار

 . باشدمیپایینتر بودن عملکرد ژنوتیپ 

باشند، به  ها میبر پایه رتبه تصحیح شده میانگین عملکرد ژنوتیپتنارازو    آماره پیشنهاد شده توسطچهار  .  آماره های تنارازو

خواهند داشت. بر    بهتریهای گوناگون، کمترین تغییر را داشته باشند رتبه  هایی که رتبه آنها در محیطکه ژنوتیپ  این ترتیب

. بر پایه  شوند های پایدارتر در نظر گرفته میژنوتیپ  NPi(4)و    NPi(1)   ،NPi(2)  ،NPi(3)هایی با مقادیر کماین اساس، ژنوتیپ

های پایدار  که ژنوتیپ  انددادهنشان  ها  بررسی  ها شناسایی شدند. به عنوان پایدارترین ژنوتیپ  2و    6،   5های  ژنوتیپ  ، هااین آماره

. همبستگی (Jamshidmoghaddam et al., 2013)نیستند    های ناپارامتری تنارازو ، عموما از عملکرد بالایی برخورداربر اساس آماره

 Farshadfar et)های تنارازو در مطالعات فرشادفر و همکاران نیز اشاره شده است  ها و رتبه آمارهمنفی میان رتبه عملکرد ژنوتیپ 

al., 2014).) 
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 : محیط E: ژنوتیپ، G. نمودار گرمایی اثرات متقابل ژنوتیپ در محیط - ۱ شکل

Fig 1 - The genotype-by-environment interactions heat map. G: Genotype, E: Environment 

 

واریانس مشترک انحراف از )  Si(2)( و  هامحیط میانگین تفاوت قدر مطلق ژنوتیپ در   (Si(1)  آمارهدو  .  های نصار و هیون  آماره 

  آمارهدو  .  گیرند، وزن یکسانی را در نظر میهامحیطهستند و برای هر کدام از    هامحیطدر    هاژنوتیپبندی  ها( بر پایه رتبهرتبه 

(3)Si   (هامحیطها در  واریانس بین رتبه  )  (6)وSi   (یند انحراف مطلقآبر)  بندی  در واقع ترکیبی از عملکرد و پایداری بر اساس رتبه

  ، Si(1)های  آمارهبرپایه    .کنندیگیری مبندی هر ژنوتیپ اندازهو پایداری را بر اساس میانگین رتبه  باشند میدر هر مکان   هاژنوتیپ 

(2)Si  ،(3)Si    (6)وSi  نوتیپ ها در نظر گرفته  ژها را داشته باشند، به عنوان پایدارترین    آمارههایی که کمترین مقدار این  ژنوتیپ

  Si(3)  آمارهبر اساس  بیشترین پایداری عملکرد را نشان دادند.    2و    5،  6ی  هاژنوتیپ  Si(2)و    Si(1)  های  آمارهمیشوند. براساس  

یی با بیشترین پایداری عملکرد، شناسایی  هاژنوتیپ به عنوان    6و    16،5ی  هاژنوتیپ  Si(6)  آمارهو بر اساس    15و    5،  16ی  هاژنوتیپ 

و    باشندمیدارای پایینترین میانگین های عملکرد    15،  5،6نشان داده شده است ژنوتیپ های    3همانگونه که در جدول  شدند.  

  آمارهاز نظر دو    13های با میانگین عملکرد بالا، تنها ژنوتیپ  در میان ژنوتیپعملکرد آنها از شاهد برتر )رقم سپهر( کمتر بود.  

(1)Si  (2)وSi    (3) آمارهبا رتبه دوم از نظر عملکرد ازنظر    12(. ژنوتیپ  5و    4در رتبه خوبی قرار داشت )به ترتیب رتبهSi    5در رتبه  

ی یک و سه  هارتبهبا    11و    10ی  هاژنوتیپفت.  ی مناسبی قرار نگرهارتبههای نصار و هیون در    آماره قرار داشت و از نظر سایر  

 قرار نگرفتند.   مناسبیهای در رتبه های ذکر شدهآماره ازیک  عملکرد نیز براساس هیچاز لحاظ میانگین  

دهد. بالاتر بودن مقدار متوسط و پایین قرار می،  (TOP)را بر اساس عملکرد و پایداری در سه دسته بالا  هاژنوتیپ.  فاکس آماره

به عنوان پایدارترین    10،  12های  ژنوتیپ  TOP  آماره بر اساس    .باشدمییک ژنوتیپ، به معنای پایدارتر بودن آن ژنوتیپ  TOP  آماره

قرار داشتند. گزارش شده است که در    هارتبه ها شناسایی شدند. این ژنوتیپ ها از نظر میانگین عملکرد نیز در بالاترین  ژنوتیپ 

Commented [N1]:   ویرایش شد.    3جدول مطابق نظرداور شماره  
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 Abdulahi et)  وجود دارد  TOP  آمارهبسیاری از موارد، همبستگی مثبت میان رتبه ژنوتیپ ها از نظر میانگین عملکرد و رتبه  

al., 2007)  .  به موثر بودن است   TOP  آمارهپیشتر  اشاره شده  پایداری بالای عدس  با  و  پرمحصول  ژنوتیپ های    در شناسایی 

(Namdari et al., 2022b) . 

مجموع رتبه کانگ را بدست   آمارههای پارامتری( و میانگین عملکرد، مقدار  آماره. جمع رتبه واریانس شوکلا )از  کانگ  آماره

( ژنوتیپ  YSiکانگ )  آماره. بر پایه  (Kang, 1993)اند  ن هر دو جزء عملکرد و پایداری عملکرد در نظر گرفته شدهآدهد که در  می

قرار   نامناسبی ی  هارتبه در    آمارهبه عنوان پایدارترین ژنوتیپ ها شناسایی شدند. دو رقم شاهد بر اساس این    1و    13،  12های  

 گرفتند. 

SIIGهای مختلف ناپارامتری متفاوت و در برخی موارد متضاد  . به دلیل اینکه نتایج حاصل از تجزیه پایداری با استفاده از شاخص

بندی و مقایسه  توان برای رتبه می  SIIGاز روش    استفاده شد. تر،  به منظور ارزیابی جامع  SIIGدر این تحقیق از شاخص    ،است

توان است که برای محاسبه آن میاین    روشاین  های  استفاده نمود. از ویژگی  هاژنوتیپ برترین    گزینش ی مختلف و  هاژنوتیپ بهتر  

این شاخص،  .  استفاده نمود و کارایی انتخاب را افزایش داد  غیره، صفات مورفولوژیک، صفات فیزیولوژیک و  گوناگونهای  از شاخص

در  با پایداری عملکرد بالا مفید باشد.    هاژنوتیپتر  تواند در انتخاب دقیقاست و می  پارامترینا   گوناگون  هایآمارهحاصل ادغام  

است. براین اساس   نشان داده شده(  Y)محور    SIIG( و شاخص  Xبر اساس میزان عملکرد )محور    هاژنوتیپ پراکنش    2شکل  

  11و  10ی هاژنوتیپو هم از لحاظ میزان عملکرد وضعیت مطلوبی داشتند.  SIIGهم از لحاظ شاخص   1و 13، 12ی هاژنوتیپ 

گچساران هم از میانگین عملکرد  رقم  م سپهر بودند.  از رق  ترپایین  ، SIIGشاخص  نظر  از    ندبا این حال که عملکرد مطلوبی داشت

ی  هاشاخص  یا   یارهاروش آن است که مع  های اینیتمز  از جمله  . بود  هاژنوتیپترین  جزء ضعیف  SIIGو هم از لحاظ شاخص  

 ,.Zali et al)  باشند  و مثبت داشته  یمنف  یعتبوده و طب  یمتفاوت   ی سنجشواحدها  دارای  توانندیم  یسهمقا  یبرا  رفته  کاربه

شده  استفاده  نیز  در گندم دوروم    ها برای ادغام آماره های ناپارامتری در ارزیابی پایداری عملکرد ژنوتیپ SIIGاز شاخص(.  (2020

 Najafi)، شناسایی شدند.با عملکرد بالا  یدارپا  یهاژنوتیپ ، ینمودار دو بعد یکو عملکرد در   SIIGشاخص از و با استفاده است

Mirak et al., 2018.) . 
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 SIIGی عدس بر اساس عملکرد دانه و روش هاژنوتیپنمودار دو بعدی پراکنش   - ۲شکل 

Fig 2 - Two-dimensional distribution diagram of lentil genotypes based on seed yield and SIIG method 
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 عدس   یهاپیعملکرد دانه ژنوت یداریپا یپارامترنا یهابرآورد آماره – 3جدول 

Table 3 - Estimation of non-parametric statistics for the grain yield stability of lentil genotypes 

G GY Rank Si(1) Rank Si(2) Rank Si(3) Rank Si(6) Rank NPi(1) Rank NPi(2) Rank NPi(3) Rank NPi(4) Rank TOP Rank YSi Rank 

1 929 5 4.89 5 17.84 4 14.65 8 3.24 7 3.13 7 0.31 6 0.43 7 0.53 7 25 5 14 3 

2 860 11 4.36 3 13.43 1 10.58 6 2.68 6 2.75 3 0.25 3 0.36 3 0.45 3 25 5 6 9 

3 912 6 5.68 11 22.98 10 24.03 13 4.08 13 3.63 10 0.60 13 0.60 13 0.76 13 25 5 9 6 

4 814 16 7.21 14 37.36 14 22.20 12 3.90 11 5.50 15 0.50 11 0.56 10 0.70 10 37.5 3 -3 13 

5 835 14 4.32 2 14.27 2 5.82 2 1.60 2 2.63 1 0.23 2 0.31 1 0.38 1 0 7 3 11 

6 864 10 4.18 1 15.13 3 8.91 4 2.16 3 2.63 2 0.20 1 0.33 2 0.38 2 25 5 7 8 

7 845 13 5.21 7 19.93 6 14.11 7 2.47 5 3.00 5 0.29 4 0.41 5 0.52 6 12.5 6 4 10 

8 897 8 6.96 13 34.70 13 30.16 15 4.97 15 4.88 13 0.75 14 0.79 15 1.00 15 50 2 3 11 

9 856 12 7.64 16 41.64 16 25.63 14 4.34 14 5.75 16 0.52 12 0.58 12 0.74 12 37.5 3 3 11 

10 1031 1 8.43 17 54.21 17 43.64 17 6.37 17 6.75 17 1.23 17 0.93 16 1.14 16 50 2 11 5 

11 996 3 7.39 15 38.98 15 35.51 16 5.39 16 5.13 14 0.85 15 0.79 14 1.00 14 37.5 4 8 7 

12 1020 2 5.57 9 22.00 9 10.50 5 3.64 8 3.75 11 1.15 16 1.05 17 1.33 17 75 1 18 1 

13 950 4 4.82 4 18.84 5 18.40 9 3.73 10 2.88 4 0.38 8 0.54 9 0.64 9 37.5 4 15 2 

14 901 7 5.39 8 20.27 7 21.48 11 3.96 12 3.63 9 0.47 10 0.45 8 0.57 8 37.5 4 12 4 

15 828 15 5.11 6 20.55 8 7.79 3 2.27 4 3.13 6 0.33 7 0.42 6 0.50 5 0 7 0 12 

16,(Sepehr) 729 17 6.25 12 28.41 12 4.92 1 1.54 1 4.13 12 0.29 5 0.38 4 0.48 4 0 7 -9 14 

17,(Gachsaran) 879 9 5.57 10 23.64 11 21.44 10 3.68 9 3.25 8 0.41 9 0.58 11 0.71 11 25 5 0 12 

  

statistics, TOP: Fox statistic, YSi: Kang statistic Thennarasu: (4), NPi (3), NPi (2), NPi (1)Huehn statistics, NPi : Nasar and (6), Si (3), Si (2), Si (1) , SiGY: Grain Yield 

GY ،(6): عملکرد دانه, Si (3), Si (2), Si (1)Si  :  ،(4)آماره های نصار و هیون, NPi (3), NPi (2), NPi (1)NPi  ،تنارازو :TOP  ،آماره فاکس :YSiآماره کانگ :.  
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های مختلف ناپارامتری به دلیل اینکه اثرات متقابل ژنوتیپ و محیط بصورت تک متغیره و ساده  روشدر  بطور کلی   . AMMIتجزیه  

تواند  های آماری چند متغیره مید و از این رو استفاده از مدلند دارای اشتباهات قابل توجه باشنتوانمی  ، دنگیرقرار می  ارزیابیمورد  

  هاپ یژنوت  یهمزمان اثرات اصل  لیو تحل  هیبا تجز  AMMI  یهامدل  .باشد   مختلف موثر  هامحیطبه    ها ژنوتیپتر واکنش  در درک دقیق

  یی شناسا  ی طیو عوامل مح  هاپیژنوت  انیرا م  یتردهیچیکه روابط پ   دهدیامکان را م  نیبه پژوهشگران ا  ها،طیها با محآن  کنشبرهم و  

  ها پیواکنش ژنوت  ریینحوه تغ  انگری هستند که نما  ی تعامل  یصورت نمودارهابهها  کنش برهم  کیو تفک  یی ها قادر به شناسامدل  ن یکنند. ا

( نشان داد که  AMMIبر اساس مدل  )مرکب عملکرد دانه    انسیوارتجزیه    نتایج  در این بررسی.  باشندمی  گوناگون  یهاطیدر مح

دار بودن اثر (. معنی4)جدول  شددار محیط در سطح احتمال آماری یک درصد معنی × محیط، ژنوتیپ و برهمکنش ژنوتیپ های اثر

است. با توجه   هاژنوتیپ ی گوناگون و تنوع ژنتیکی بین  هامحیطبه   هاژنوتیپ محیط و ژنوتیپ به ترتیب نشان دهنده واکنش متفاوت  

 Namdari)  وی داده ها جهت تفسیر این برهمکنش وجود داردمحیط، امکان تجزیه پایداری بر ر  ×دار بودن برهمکنش ژنوتیپ  به معنی

et al., 2022a) .مرکب عملکرد دانه بر اساس مدل  انسیوار هیتجز جینتاAMMI   نشان داد که سه مولفه اول در بر همکنش ژنوتیپ

  درصد   7/86  سه مولفه اول  درصد )مجموع  8/19و    5/26،  4/40های یکم، دوم و سوم به ترتیب حدود  دار بودند و مولفهمحیط معنی  ×

   AMMIبهترین شرایط در تجزیه  (.4کنند )جدول محیط را توجیه می  ×( از برهمکنش ژنوتیپ درصد 1/67اول   مؤلفهو مجموع دو 

 Katsura)  ها درصد کمی از برهمکنش ژنوتیپ و محیط را در برگیرند  مؤلفهاین است که دو مولفه یک و دو، معنی دار شوند و سایر  

et al., 2016  )  کنند، نتایج از اعتبار قابل  یک و دو نزدیک به هفتاد درصد برهمکنش را توجیه می  مؤلفهالبته با توجه به اینکه دو

 باشند. قبولی برخوردار می
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 AMMIمرکب عملکرد دانه بر اساس مدل  انسیوار هیتجز 4جدول 

Table 4. The combained analysis of variance for grain yield based on the AMMI model 

 منابع تغییرات 

Source 

درجه  

 آزادی

d.f 

 میانگین مربعات 

Mean of squares 

 درصد 

Percentage 

ENV 7 10985517.08**  

REP(ENV) 16 269469.81**  

GEN 16 146351.01**  

GEN×ENV 112 102881.2**  

PC1 22 211772.06** 40.4 

PC2 20 152869.68** 26.5 

PC3 18 126724.83** 19.8 

PC4 16 45284.71 6.3 

PC5 14 36755 4.5 

PC6 12 12387.93 1.3 

PC7 10 13748.83 1.2 

Residuals 256   

، محور افقی نشان دهنده اثرهای اصلی جمع پذیر و محور عمودی نشان دهنده اثرهای متقابل ضرب پذیر  AMMI1پلات  در بای

نها به صفر نزدیکتر باشد، برهمکنش کمتری آهایی که مقدار نخستین مولفه اصلی  . ژنوتیپباشند می)مقدارهای نخستین مولفه اصلی(  

هایی با پایداری بالا و  هدف برگزیدن ژنوتیپ   ،نژادیبا توجه به اینکه در برنامه های به.  باشندمیبا محیط دارند و بنابراین، پایدارتر  

میانگین  ،    AMMI1پلاتکانون بایاز هر دو جزء داشته باشند.    مناسبیهای برگزیده باید ترکیب  ژنوتیپ  ، باشدنیز عملکرد بالا می

  . در این بررسیمیانگین دارند  از  یفقی قرار دارند، عملکرد بیشترکه در سمت راست خط ا  هایی دهد و ژنوتیپعملکرد را نشان می

بودن از پایداری عملکرد مناسب )قرار گرفتن نزدیک به محور افقی بایپلات(، از میانگین عملکرد    ، ضمن برخوردار10و    11نوتیپ  ژدو  

های عملکرد قرار داشت و از نظر پایداری عملکرد نیز رتبه  نیز در بالاترین رتبه   12نیز برخوردار بودند. همچنین ژنوتیپ    مناسبی

( شرایط بهتری داشت. دو رقم شاهد هم از نظر عملکرد  17و    16ژنوتیپ های  متوسط رو به بالا داشت و بویژه از هر دو رقم شاهد )

 . (3 )شکل ها قرار داشتندترین رتبه و هم از نظر پایداری عملکرد در پایین

، در مجموعهای یک و دو شود. مولفه یک و دو، ارزیابی می ی، پایداری ژنوتیپ ها با در نظر گرفتن هر دو مولفهAMMI2در بایپلات 

ها  دهنده همبستگی عملکرد در محیط   نشان  زاویه میان بردارها در بای پلاتدرصد از برهمکنش ژنوتیپ و محیط را توجیه کردند.    69

  دهنده عدم همبستگی و زاویه باز، نشانگر  عمودی نشان  دهنده همبستگی مثبت، زاویه  ترتیب که زاویه حاده نشان  باشد. بدینمی
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-Aghaei)  هایی که به مرکز بایپلات نزدیکتر باشند، پایداری عملکرد بالاتری دارندنوتیپژ. در این بایپلات،  باشدستگی منفی میهمب

Sarbarze et al., 2014)  های  ها از نظر پایداری عملکرد قرار داشتند. ژنوتیپدر بالاترین رتبه  13و    5،  12،  1های  بر این اساس، ژنوتیپ

قرار گرفتند    پایینیهای  پلات نیز در رتبه های بعدی قرار گرفتند. دو رقم شاهد گچساران و سپهر بر مبنای این باینیز در رده  11و    6

 .  (3)شکل  گانه نشان دادند  های هشتپایداری عملکرد را در محیط کمترین،   8و  3های و در کنار ژنوتیپ

AMMI1 AMMI2 

و   PC1( بای پلات دو مولفه اول )AMMI2کیلوگرم در هکتار(،  YLD( و عملکرد دانه )PC1مولفه اصلی اول )( بای پلات AMMI1 - 3شکل 

PC2ژنوتیپ عدس در هشت محیط  ۱7محیط برای عملکرد دانه ×کنش ژنوتیپ( بر هم 

Fig 3 – AMM1) Biplot showing the relationship between the first principal component (PC1) and grain yield (YLD kg/ha), 

AMMI2) Biplot illustrating the interaction between genotype and environment for the grain yield of 17 lentil genotypes 

across eight environments 

بیشترین نقش    4و    2،  1،  7های  . محیطمحیط است  دهنده سهم هر محیط در برهم کنش بین ژنوتیپ و  نشانسبز  طول بردارهای  

دارند از پایداری عمومی برخوردار هستند و برای    پلات قرارهایی که در مرکز بایژنوتیپرا در برهم کنش ژنوتیپ و محیط داشتند.  

های  جاورت محیطپلات و در مبای  هایی که دور از مرکزژنوتیپ   . از سوی دیگرشوندتوصیه می  ی بررسی شده، هامحیطبیشتر  کشت در  

فاقد    3شود که ژنوتیپ  دیده می 3اساس در شکل. بر این  باشندها میدارای پایداری خصوصی به آن محیط  اند، ای پراکنش یافتهویژه

  1و    2های  به محیط  14و    13دهد و همچنین ژنوتیپ های  نشان می  4باشد اما سازگاری خصوصی به محیط  سازگاری عمومی می
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باشند لذا این دو ژنوتیپ واجد سازگاری  مربوط به منطقه گچساران می  2و  1های  دارند. با توجه به اینکه محیط سازگاری خصوصی  

    باشند.خصوصی به منطقه گچساران می

 گیری نتیجه

را در   13و    12های  ژنوتیپها نشان داد و آماره کانگ نیز  را به عنوان پایدارترین ژنوتیپ   10و    12های  ، ژنوتیپTOPآماره ناپارامتری  
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