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Introduction 
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 lower genotype × environment interactions and are desirable selections for breeders, 
especially if they demonstrate higher yield potential compared to control. 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 
 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. 
 
Results and Discussion 
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 
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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 positioned at the center of the 
biplot exhibit general stability and are recommended for cultivation across most of the investigated environments. In 
contrast, genotypes located farther from the center and closer to specific environments demonstrate stability exclusive to 
those environments. In this regard, genotype 3 exhibited specific adaptation to environment 4, while genotypes 13 and 14 
showed specific adaptation to environments 2 and 1, respectively. 
 
Conclusions 
Based on the obtained results, genotype 12 stands out as the best performer in terms of both high yield and stability. 
Therefore, it can be considered a promising candidate for release as a new cultivar in warm and semi-warm regions. 
 
Keywords: Adaptation, Lens culinaris , Stable genotype, SIIG Statistic, Tropical and semi tropical climate 
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 AMMI هیتجز رهيروش چند متغ

 

 1مصطفی حق پناه  ،5یی رزايم ري، ام4اصغر مهربان ،3محمد برزعلی  ،۲پزشکپور امي، پ*1ي نامدار نيام

 08/1403/ 26تاریخ دریافت:  

 12/1403/ 11ش: پذیرتاریخ 
 

  چکيده
  یزررم  اهانین گ نژرد   ب هاملنا  در برنام   هارز هاف یری،  بالا  مینانیی    پایارر  ملکرردبا    ییهاپین ژنوت  ییشنننانا نننا

ب  هلرر  د  رقم شاها گچساررن   (Lens culinaris)ماس  پیشرفت  لای     15پایارر  ملکررد درن    پژ هش،در ری   .باشایم
آباد، مغان   ها  کامل تصنادفی در  ن  ترررر   در هشنت م یچ اررار ما گ  گچسناررن،  ر    نهرر در قاب  رر  بکو 

تو نچ آزمون بارتکت رناا  شنا   با تو   ب  هلیای ها آزمون هلیای  رریانسریلا  ری د   نا(  مورد ررزیابی قررر گرفت   
کاش ژنوتینپ   برر ننناس نتنایز تازین   ررینانس مرکن ، برهمفنت  پنذیرتازین  مرکن  برر  هشنننت م یچ رنانا ، هنا ررینانس

 آمنار    هنا  تازین  پناینارر  مورد ر نننتاناد  قررر گرفنتکاش، ر شدرر بود   برر  ررزینابی ری  برهمم یچ بسنننینار م ای
  13    12ها  آمار  کانگ نیز ژنوتیپ    ها نشننان دردژنوتیپماورن پایاررتری  ب رر   10    12ها   ، ژنوتیپTOPناپاررمتر   
  برتر قررر  هاها  با میانیی  ملکررد پایی  رر در رتب   تااررز ، نصنار   هیون، ژنوتیپهاآمار   ها  برتر قررر درد رر در رتب 

  در نظر گرفت  هلن     SIIGبنا م نا نننبن  آمنار     بنالایی قررر ننارشنننتانا  هنا  پرملکررد در رتبن هناپژنوتین  دردننا   ملومناً
در برتری  شنننرریچ رز نظر ملکررد   پناینارر  ملکررد قررر گرفنت  هلچای  نتنایز تازین    12هنا  نناپناررمتر ، ژنوتینپ  آمنار 

AMMI     پلاتبا کااا  ژنوتیپ   م یچ رر تو ی  می  کاشبرهمدرصننا   67در مالوع  نخسننت   مؤبا نشننان درد ک  د 
AMMI1  پلاتبا یی نلود    ناها  برتر شنااماورن ژنوتیپب رر   12    11،  10ها  ژنوتیپ  AMMI 2   رر در    12نیز ژنوتیپ

تورن نتیا  گرفت ک  می رز ری  پژ هشبا در نظر گرفت  نتایز حاصل  برتری  شنرریچ رز نظر پایارر  ملکررد تشخی  درد 
م رفی رقم   ماورن نامزدب تورنا باشننا   می  میماورن برتری  ژنوتیپ رز نظر پایارر    ملکررد درن ب با فاصننک     12ژنوتیپ 

 زررمی  ایا در نظر گرفت  شود 
 

 Lens culinaris ، ، ژنوتیپ پایارر،  ازگار SIIGگر ، آمار  رقکیم گر    نیل  هاي کليدي:واژه

 

 1مقدمه
- 1401زررمی  ا نا( ماس    توبیا  میزرن      ن   زیر کشنت

رینررن     1400 تن    895/40   هنرنتننار    146/75  تنرتنینن بنن در 
  93ک   ننرم کشننت دیم در  نن   زیر کشننت حا د   باشننامی

یل  سنپتان   ر نترز کل درصنا   82درصنا   در میزرن توبیا حا د 
میزرن  ر ننت ک   شننا بامث پایی  ررقا  م کی مو ود    درکر مل

نژرد  گیاهی ب  م گگان   در کشنور م کو  نباشنا ماسملکررد  

 
سسهست قیقاق ک اوس ی دی  کش اوسم ک متاق قیقاق ک ی شممدا اوس ی دی ی ؤم  -1

اهگالمکست ی عمکتحمدس ک سسسسس دمس ا قیقاقس کک شممدا ی قتیک  منس ع  بیای   
 او ی دیک گچه  حاک حکتحا

سسهست قیقاق ک اوس ی دی  کش اوسم ک متاق قیقاق ک ی شممدا اوس ی دی ی ؤم  -۲
من ع  بیای  لتسسا اک سس دم ا قیقاق کک شممدا ی قتیک  اوس ی دیک  تب شع  ک 

 حکتحا

 ن ی  ،هایی با پتانسنیل ملکررد بالاژنوتیپشناا نایی  رصنلا    با 
ررزیابی دررنا   تر  ررقامی با ملکررد م کو    ناز در م رفی   آزرد

تورنا  نننب  شننناا نننایی    متاا ت میهام یچدر   هاژنوتیپ
  پناینارر  پتنانسنننینل ملکررد بنالا   ردرر  شنننود کن  ییاهناژنوتینپ
رز     بناشنننانامی   ، نژردگررن مناسهنا  بن ی  رنابشترمرمیری 

بنالا در  هناژنوتینپ  گزیاش گونناگون     هنام یچیی بنا ملکررد 
  م ی ی  رثررت ب  نسنبت  کلتر    رکاش ک   ییهاژنوتیپر نت   

  ق ککاگلهسا اک سس دم ا قیق   یای من ع  بی  یی شممدا اوس ی د  ق کامتاق قیق  -3
  تحاکگنی ک ح کیاو ی د   کشممدا ی قتی

سسهست قیقاق ک اوس ی دی  کش اوسم ک متاق قیقاق ک ی شممدا اوس ی دی ی ؤم  -4
 من ع  بیای  ح  عالک س دم ا قیقاق کک شممدا ی قتیک  او ی دیک مغ اک حکتحا

سسهست قیقاق ک اوس ی دی  کش اوسم ک متاق قیقاق ک ی شممدا اوس ی دی ی ؤم  -5
  من ع  بیای  حکلابک س دم ا قیقاق کک شممدا ی قتیک  او ی دیک حکلاب حکتحا
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  ترکورک ژنوتیپ ×  م یچ کاشبرهم م لولاً  ،دهاامی نشنان
 رگر  یژ بن   ،بناشنننانامی  نژردگررنبن   برر   برتر   رنتخنا      دررننا

-Pour) دهاا نشنان  شناها ب   نسنبت بالاتر  ملکررد  پتانسنیل

Aboughadareh et al., 2022)  برر   آمار  ها ما(   هار ش  
  شنود می ر نتااد   م یچ ×تازی    ت کیل رثررت متگابل ژنوتیپ  

  هاژنوتیپ   نازگار     پایارر  تا دهامی ر از  نژردگررنب  ب  ک 
  ، در ری   صننو   (Amelework et al., 2023) کااا  ررزیابی رر

  هار ش    ناپاررمتر     یر  پاررمترتک متغ  مختکف  هار ش
کن  نناپناررمتر   گونناکون    هنار ش  رننا یر  رررئن  شنننا رانا متغ
در  رت    باشنناامیملکررد ر ننتورر   باا رتب   برر نناسرغک  

یی ک  هاژنوتیپ  رناشننا  م رفی  پایارر هاژنوتیپشنناا ننایی  
رتبن کلتری    رر هنام یچبانا  ملکررد در  تغییررت  مختکف    
  هار ش  (Sun et al., 2012)  باشنناامیپایارر   ،دهاابر ز می
  دررنا  پاررمتر    هار ش ب  نسنبت  گوناگونی  مزریا   ناپاررمتر 

 بودن،  نرمنا( مورد  در فرضنننینات  بن   نیناز منا   شنننامنل  مزرینا  ری 
  شنود می مو   ک   ر نت  هادرد    رریانس  یراور تی یا  ر نتگلا(،

   اها     رن ررفات ب   نسنبت  پاررمتر ،  هار ش با مگایسن  در
   (Whitley et al., 2002)  باشاا درشنت   کلتر  حسنا نیت هادرد 
  هنادرد   مگنادیر  تنثثیرت نت    نناپناررمتر    هنار ش  ری ،  برملا  
    گیرنانلی ردر ما( قرر  هاژنوتیپ  شننان رفز د  یا حذف، پرت

 مگایس   در هار شری    تاسیر    ت کیل    تازی  فرآیااهلچای   
   نروبت  ککی، رورب    ر نت  تر ناد بسنیار    پاررمتر   هار ش با

 ، نناد  ت کیل     هادرد  مار ضننات ب   حسننا ننیتما   کاربرد،
نژردگررن بن   برر   ررزشنننلانا  ربزرر   بن   رر  نناپناررمتر    هنار ش
   Zeinalzadeh-Tabrizi et al., 2021ا  نننا ت  ر نننتتبایل 

هنا  نناپنارمتر   آمنار   ،ژنوتینپ   م یچ  کاشبرهم رنت ررزینابی  
نناپناررمتر    آمنار ررنار    ،در ری  زمیان   رننا ررئن  شنننا رگونناگونی 

(1)Si،  )2(Si  ،)3(Si     (6)Si     رررئن  پناینارر  فاوتیهی  ررزینابی  برر
تنانناررز  هنلنچنانین      (Nassar & Huenhn, 1987)  رننناشننننا 

(1)شنننامنل    رر   ناییزی   آمنار ررنار     Thennarasu, 1995ا
iNP ،

(2)
iNP ،(3)

iNP     )4(
iNP  ها   رتب بر  ها  آمار ری   ک  پیشناراد کرد

 لع  ، رز کانگمالوع رتب   آمار    باشناامیر نتورر  شنا  تصن ی 
بنا رتبن   ررینانس    کردن رتبن  صنننانت مورد نظر امنانانا ملکررد 

با تو   ب  ریار      شودحاصل میپایارر  حاصل رز تازی  شوکلا  
هم رتبن  مینانیی  ملکررد   هم رتبن   ررینانس پناینارر   آمنار ری   

  برتر  هناژنوتینپگزیاش  برر     ،کانارر در م نا نننبن  ب نا  می
  هاژنوتیپها  پایارر  فاکس  آمار    Kang, 1993ا  ر ت  کارآما
 کاانا  بانا  میبن رت TOP  ،MID     LOWدر  ننن  بخش  رر  

   ها ژنوتیپ  ،هادر ری  بخش  هاژنوتیپ گیر قررردرصنا  برر ناس  
 ،در بر ی موررد  (Fox et al., 1990) شنوناپایارر شناا نایی می

    باشناامیدر تضناد با یراییر  پایارر   ها  مختکف  آمار نتایز 

رر   ب   شنننودرنتخنا  می  فرآیاناا  شنننان  ینری  رمر مو ن  پیچ
ر( شنننا   گزیاش رینا ژنوتینپ   م یچ،    کاشبرهمررزینابی  

نتایز اررد کردن نر نتارز تالیع   ک  ر  ر نت  نیز آمار   SIIGا
  مگارر آن بی  صنار تا یک    شنودحاصنل می    ناپاررمتر هاآمار 
  (Zali et al., 2011)  ر ت

زمنان   هزیان     ،رقمم رفی    فرآیاناریارن  در    بنا تو ن  بن 
یی با پتا نیل ملکررد  هاژنوتیپ، شناا نایی شنودزیاد  صنرف می

  راا  هار شر نتااد  رز  ر رزری بالا   پایارر بسنیار مرم ر نت   
تورننا   تنک متغیر  تازین  پناینارر  میهنار شمتغیر  در کانار  

بسننیار   هار شیری رز باشننا   مؤثر  هاژنوتیپبرتر  گزیاش در 
تازین  پناینارر   رصنننکی  رثررتر ش    ،پرکناربرد رانا متغیر  

ر ش    باشننامی  AMMIا  پذیر  رثررت متگابل ضننر   پذیر لع
AMMI  برتر  هناژنوتینپ رنت رنتخنا    کنارآمنا  آمنار   ربزرر  ینک  
  م یچ      ژنوتیپ  کاشبرهم ت کیل   تازی  برر   ک  رز آنر نت  

 ;Namdari et al., 2022 a)  شننننودمننی  ر ننننتننانناد    GEا

Pezeshkpour et al., 2023)   منا( ،ککی روربن  AMMI  تازین 
    پنذیر لع  پناررمترهنا   بنا  رر   ANOVAا   ررینانس  ت کینل   

 رر پذیرضنر  پاررمترها  با  PCAا رصنکی مؤبا  ت کیل   تازی 
قادر  AMMIما(    کانامی  ترکین    رحا تازی    ت کینل  یک در

بالا    ننازگار    ملکررد  ییی با میانیهاژنوتیپب  شنناا ننایی  
گسنترد  در تازی   رورب  AMMIرز تازی     باشنامیقابل تو    
 Triticumا زررمی ماناا گاا   مرمم صننولات    ملکررد پایارر 

aestivum   (Omrani et al., 2022; Singh et al., 2019)  ،ذرت 
   Glycine maxا  نویا، )Zea mays  )Katsenios et al., 2021ا

(Song et al., 2019)  ،ا برنزOryza sativa   (Senguttuvel et 

al., 2021)  ،ا  ماسLens culinaris   (Subedi et al., 2021)   
 غیر  ر تااد  شا  ر ت 

بخش قابل تو ری رز     زیر کشت ماس     ود ریار  با
شنلار  برر  کشنت  ها  کمرقم،  شنوددیم کشنت می  صنورتب 

 ها رقمرنا ک  شنننامل رقکیم گرمسنننیر  م رفی شنننا در دیم  
  ری    هافدر ری  رر نتا،  شنونا   گچسناررن،  نهرر   بیک   نورر می

  د    ها  پیشنرفتلای   15ا  ماس   هاژنوتیپ  ررزیابی ،پژ هش
در   درن  ملکرردصنات   بر  م یچ  متگابل رثر  برر ناس  رقم شناها
ها  آمار ر نتااد  رز   بااررار م یچ در د   نا(    م یچهشنت  

تنا بنایاو نننیکن  رمرنان    ر نننت AMMI منا(تازین  نناپناررمتر     
   ایا هاماورن رقمب ها  برتر  رت م رفی  شنناا ننایی لای 

 فررهم شود 
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 هاروشمواد و 
لای  پیشنرفت ماس   د  رقم  نهرر    15رز در ری  ت گیق 

  ر ننتااد  شننا  رت برر ننی پایارر  ملکررد درن    گچسنناررن  
  کنامنلهنا     منذکور در قنابن  رر  بکو هناژنوتینپ    1 نا (  ا

- 1400    1398-99ازررمی  ری د   نا( در  ن  ترررر  تصنادفی  
ریلا    مغنان در ررنار ما گن  گچسننناررن،  ر  آبناد،     1399
 ها ریسنتیا   هوریی   آ   شنرریچ کشنت شنانا دیم  صنورتب 

  2  ا (در ماهان     رن  بارش بار متو ننچ دماشننامل ت گیگاتی 
ها  آزمایشنی ب  ری  ترتی  ر نت:  شنلار  م یچر نت     رررئ  شنا 

E1     E2   )نا( د   ،    یکاگچسناررن  نا   E3     E4   ا ر  آباد
اریلا    E7    E8، امغان  ا( یک   د    E5    E6،  ا( یک   د  

ر  چ کاشننت اهر کرت آزمایشننی دررر  رر ننا( یک   د    
پس رز   بود   مترمربعبوتن  در    200رو( شنننش متر بنا تررکم  بن 

گیر  شنا   رت تازی  هر کرت رنارز میزرن ملکررد    ،بردرشنت
   هناررلیانان رز هلی  بودن  ررینانسپس رز  هنا،    ت کینل درد 

، تازین   ررینانس رز آزمون بنارتکنت  بنا ر نننتاناد   هنام یچدر      نا
    شا رناا  مرک  برر  هشت م یچ مورد م اب  

ها  مختکف  ماظور برر نی پایارر  ملکررد درن  رز ر شب 
ناپاررمتر  ر نتااد  شنا   رت م ا نب  شنا   پایارر  کانگ 

YSiدهی  بانا    رمتینازها برر ننناس ملکررد، رتبن ، ربتنار ژنوتینپ
شانا ابیشتری  ملکررد رتب  یک   غیر     هس مگارر  رریانس 

آما ، د نننتمیزرن  رریانس ب  برر ننناسشنننوکلا م ا نننب    
هنایی بنا  ررینانس کلتر،  بانا  شننناننا ابن  ژنوتینپهنا رتبن ژنوتینپ

رتبن  کلتر  ت کق گرفنت   در نرناینت، رز  لع ری  د  رتبن  برر  
  ها  آمار  Kang, 1993اب  د نت آما   YSiهر ژنوتیپ، شنا   

   Si ،(2)Si  ،(3)Si   (6)Si(1)پایارر  ناپاررمتر  نصنار   هان شنامل 
، NPi  ،(2)NPi(1)هنا  پناینارر  نناپناررمتر  تاناررز  شنننامنل  آمنار 

(3)NPi   (4)NPi  شنا  در ری  ماابع ها  رررئ با ر نتااد  رز م ادب
 ,Nassar & Huehn, 1987; Thennarasu)م ا نننب  شنننانا 

نیز ر نتااد  شنا  ربق ری    TOP  رز شنا   ناپاررمتر   (1995
ها برر نناس ملکررد   پایارر  ب   نن  گر    شننا  ، ژنوتیپ

TOP ،MID    LOW  ها با بیشننتری   شننونا  ژنوتیپتاریک می
هنا در تری  ژنوتینپماورن پنایناررتری    م کو بن   TOPمگنادیر  

  م ا نب  شنا   رنتخا   (Fox et al., 1990)نظر گرفت  شنانا 
شننا  تو ننچ   ربق م ادب  رررئ SIIGآ( اشننا    ژنوتیپ ریا 

  EXCEL 2016در م یچ    (Zali et al., 2011)زربی   هلراررن  
 رناا  شا 

م یچ بنا ر نننتاناد  رز منا(  -ژنوتینپکاش  م نا نننبن  برهم
AMMI   رناا  شا     1  ربق م ادب 
gerε+  ge+ P geδ gny nΣλ+  eβ+  gσ= µ + gerY 1ا م ادب  

آن،   ژنوتینپ  gerYکن  در  در م یچ  g: ملکررد  ر  در eر  
: رثررت رصنننکی gσ   eβ : مینانیی  کنل در آزمنایش،µر ،  rترررر  

م ور مؤبان   nλژنوتینپ   م یچ،   برر   :  gnyر ،  n: مگنارر  یژ  
: بردرر  یژ  م یچ  geδر ،  nبردرر مگنارر  یژ  برر  م ور مؤبان   

: مگارر   ا ر نت  رز gerε: مگارر نویز    geP، ر eبرر  م ور مؤبا  
در بسنننتر   METANهنا  رانا م ی ی  بسنننتن   یژ  آزمنایش

 رنت م نا نننبن  تازی   رریانس مرک ،   ver4.3.2Rرفزرر آمار   نر 
    ر نننم SIIGغیر رز شنننا    هنا  نناپناررمتر  ابن شنننا  
 ,.Olivoto et al)ر نتااد  شنا   AMMI1    AMMI2نلودررها  

 XLSTAT  ر نننم نلودرر گرمنایی نیز بنا ر نننتاناد  رز  (2020

ver2018  رناا  شا(Haghpanah et al., 2015)  
 

 نتایج و بحث
لای    د  رقم   15در ری  برر ننی، پایارر  ملکررد ت ارد  

ننامن  مناس در هشنننت م یچ مورد ررزینابی قررر گرفنت  شنننار 
ها   ررقا  شناها مورد ر نتااد  در ری  م اب   در  ا ( ژنوتیپ

ها  مورد برر نی ها  هورشناا نی م یچذکر شنا  ر نت  آمار   1
ملکررد درن     باشننا  میانییقابل مشنناها  می 2نیز در  ا ( 

ها  مورد برر نننی در هشنننت م یچ مختکف در نلودرر  ژنوتیپ
  رررئ  شنا  ر نت  در ری  نلودرر، شنات رنگ 1شنرل  گرمایی ا

دهانا  بالاتر بودن ملکررد ژنوتینپ در م یچ   رنگ  آبی نشنننان
 باشا تر بودن ملکررد ژنوتیپ میدهاا  پایی قرمز نشان
تااررز   شنا  تو نچررار آمار  پیشناراد هاي تنارازو:آماره

باشناا، ب  ها میشنا  میانیی  ملکررد ژنوتیپبرپای  رتب  تصن ی 
ترتین  رتبن  آنژنوتینپکن     ری   هنا  هنا در م یچهنایی کن  

 ورهاا   برتر رتب     ،گوناگون، کلتری  تغییر رر درشننت  باشنناا
، NPi(1)  هنایی بنا مگنادیر کمدرشنننت  بر ری  ر ننناس، ژنوتینپ

NPi(2)  ،NPi(3)     NPi(4)  هنا  پنایناررتر در نظر گرفتن   ژنوتینپ
ماورن  بن   2     6،  5هنا   هنا، ژنوتینپ  برپناین  ری  آمنار شنننوننامی

ک   رناها نشان درد ها شناا نایی شنانا  برر نیپایاررتری  ژنوتیپ
 ها  ناپاررمتر  تااررز ، ملوماًها  پایارر برر ننناس آمار ژنوتیپ

 Jamshidmoghaddam et)نیسننتاا   رز ملکررد بالایی بر وردرر

al., 2013)هنا     هلبسنننتیی ماای مینان رتبن  ملکررد ژنوتینپ
هنا  تاناررز  در م ناب نات فرشننننادفر   هلرناررن رتبن  آمنار 

(Farshadfar et al., 2014)  نیز رشار  شا  ر ت 
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 م یعدس د يها)ژنوتيپ(  لاین   منشأنام/شجره و  -1جدول 

Table 1- Name/pedigree and origin of dry lentil lines (genotypes) 

 شماره ژنوتيپ 
Genotype 

number 

 منشأ

Origin 
 نام /شجره 

Name/pedigree 

 شماره ژنوتيپ 
Genotype 

number 

 منشأ

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 
   

تاا ت   میانیی Si ((1)د  آمار    هاي نصاار و هيون:آماره
 ررینانس مشنننتر   ا  Si(2)هنا     قنار م کق ژنوتینپ در م یچ

رز رتبن  رتبن رن ررف  هنا  هنا در م یچبانا  ژنوتینپهنا  برپناین  
هنا،  زن یرسنننانی رر در نظر  هسنننتانا   برر  هرکنار  رز م یچ

  هنا   هنا در م یچ ررینانس بی  رتبن ا  Si(3)د  آمنار      گیرننامی
(6)Si  من نکنقآبنرا رنن نررف  منلنکنرنرد      یناننا  رز  تنرکنینبنی  در  رقنع 

باشنناا   ها در هر مران میباا  ژنوتیپپایارر  برر نناس رتب 
گیر  بانا  هر ژنوتینپ رنارز پایارر  رر برر ننناس مینانیی  رتبن 

هنایی  ، ژنوتینپSi ،(2)Si ،(3)Si    (6)Si(1)هنا   برپناین  آمنار   .کاانایم
ماورن  هنا رر درشنننتن  بناشنننانا، بن کن  کلتری  مگنارر ری  آمنار 

ها  شنونا  برر ناس آمار ها در نظر گرفت  میپایاررتری  ژنوتیپ
(1)Si   (2)Siبیشنتری  پایارر  ملکررد رر   2    5، 6ها   ، ژنوتیپ

    15    5،  16ها   ، ژنوتیپSi(3)نشنننان دردنا  برر ننناس آمار  
هایی  ژنوتیپماورن  ب   6    5،  16ها   ، ژنوتیپSi(6)برر اس آمار   

گون  ک  در با بیشنتری  پایارر  ملکررد، شناا نایی شنانا  هلان
دررر     15،  5، 6ها  نشننان درد  شننا  ر ننت، ژنوتیپ  3 ا ( 
هنا رز بناشنننانا   ملکررد آنهنا  ملکررد میتری  مینانیی پنایی 

هنا  بنا شننناهنا برتر ارقم  نننهرر  کلتر بود  در مینان ژنوتینپ
    Si(1)رز نظر د  آمنار     13مینانیی  ملکررد بنالا، تارنا ژنوتینپ  

(2)Si  ژنوتیپ 5   4ترتی  رتب  در رتب   وبی قررر درشنننت اب   
قررر   5در رتبن   Si(3)بنا رتبن  د   رز نظر ملکررد رز نظر آمنار     12

ها  ها  نصنننار   هیون در رتبن درشنننت   رز نظر  نننایر آمار 
هنا  ینک   بنا رتبن   11    10هنا  مانا نننبی قررر نیرفنت  ژنوتینپ

ها   ن  رز ب ا  میانیی  ملکررد نیز برر ناس هیی یک رز آمار 
 ها  ماا بی قررر نیرفتاا  شا  در رتب ذکر

هنا رر برر ننناس ملکررد   ژنوتینپری  آمنار    آمااره اااک :
دها  متو نچ   پایی  قررر می ، TOPا پایارر  در  ن  د نت  بالا
م انا  پنایناررتر  ینک ژنوتینپ، بن   TOPبنالاتر بودن مگنارر آمنار   

  12ها  ، ژنوتیپTOPبرر ناس آمار   .باشنابودن آن ژنوتیپ می
شننناننا  ری    شنننانا ننناییهنا  ماورن پنایناررتری  ژنوتینپبن   10   

هنا قررر هنا رز نظر مینانیی  ملکررد نیز در بنالاتری  رتبن ژنوتینپ
درشنتاا  گزررش شنا  ر نت ک  در بسنیار  رز موررد، هلبسنتیی  

هنا رز نظر مینانیی  ملکررد   رتبن  آمنار  مثبنت مینان رتبن  ژنوتینپ
TOP    دررد پنژ هنش(Abdulahi et al., 2007)  نود  در  هننا    

ها   در شننناا نننایی ژنوتیپ TOPپیشنننی  ب  مؤثر بودن آمار  
 Namdariاپرم صو(   با پایارر  بالا  ماس رشار  شا  ر ت  

et al., 2022b   
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 1399-1400و  1398-99ی زراع يهاسال در  شیآزما ياجرا يهاستگاه یا ییآب و هوا طی شرا -۲جدول 

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

 ایستگاه تحقيقات 

Experimental 

station 

 سال 

Year 

بارندگی  

 متر( )ميلی

Rainfall 
(mm) 

 اصل 

Season 

متوسط دما  

 گراد()سانتی 

Average of 

temperature 
(⸰C) 

حداکثر دما 

 گراد()سانتی 

Maximum of 

temperature 
(⸰C) 

حداقل دما 

 گراد()سانتی 

Minimum of 

temperature 
(⸰C) 

 گچساررن 

Gachsaran 

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 

  ر  آباد 

Khoramabad 

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 

 ریلا 

Illam 

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 

 مغان 

Moghan 

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: ز ییپا ،Winter: زمستان،Spring:  برار 

 

 
 نمودار گرمایی اثرات متقابل ژنوتيپ در محيط  - 1 شکل

Fig. 1- The genotype-by-environment interactions heat map 

G ،ژنوتیپ :E م یچ : 
G: Genotype, E: Environment 
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هنا   آمنار شنننوکلا ارز     ررینانس لع رتبن   :کاانا  آمااره
مالوع رتبن  کناننگ رر  آمنار پناررمتر     مینانیی  ملکررد، مگنارر 

ن هر د   زء ملکررد   پناینارر  آدهنا کن  در  د نننت می   بن
 آمنار   برپناین     Kang, 1993ارننا  ملکررد در نظر گرفتن  شنننا 

ماورن پنایناررتری   بن   1     13،  12   هناژنوتینپ  ، YSiکناننگ ا
در  آمار ری    برر ناسشناا نایی شنانا  د  رقم شناها   هاژنوتیپ
 قررر گرفتاا   ناماا بی  هارتب 

SIIG:   دبینل ریارن  نتنایز حناصنننل رز تازین  پناینارر  بنا بن
ها  مختکف ناپاررمتر  متاا ت   در بر ی  ر ننتااد  رز شننا  
ماظور  ب  SIIGدر ری  ت گیق رز شننا     ،موررد متضنناد ر ننت

تورن برر   می  SIIGرز ر ش    ر نننتاناد  شنننا تر  ررزینابی  نامع
برتری     گزیاش  مختکف   هاژنوتیپباا    مگایسنن  برتر رتب 

ر ننت ک  ری    ر شری  ها  ر ننتااد  نلود  رز  یژگی  هاژنوتیپ
، صننناات گوناگونها  تورن رز شنننا  برر  م ا نننب  آن می

 کارآییر نتااد  نلود     غیر مورفوبوژیک، صناات فیزیوبوژیک   
 هنا آمنار   ری  شنننا  ، حناصنننل ردغنا   رنتخنا  رر رفزریش درد

می  پناررمتر ننا  گونناگون رنتخنا  دقیقر ننننت    تر تورننا در 
  ، 2شنننرنل  در بنا پناینارر  ملکررد بنالا ماینا بناشنننا     هناژنوتینپ
    شنا    Xمیزرن ملکررد ام ور   برر ناس  هاژنوتیپپررکاش  

SIIG    ام ورY    ری  ر ننناس  ر نننت  بر نشنننان درد  شنننا ،  
  هم رز   SIIGهم رز ب نا  شنننا      1     13،  12  هناژنوتینپ

  10  هاژنوتیپ ضن یت م کوبی درشنتاا     ،ب ا  میزرن ملکررد
شننا    نظر رز    ،ااملکررد م کوبی درشننت    ود ریار  با  11  

SIIG  ب ا   گچسنناررن هم رز رقم رز رقم  ننهرر بودنا   ترپایی
تری  ضن یف   ز SIIGمیانیی  ملکررد   هم رز ب ا  شنا    

 یارهار ش آن ر ت ک  م   ها  ری یتمز رز  لک   بود  هاژنوتیپ
   رحاها  دررر   تورناایم  یس مگا   برر  رفت کار  ب هاشنا   یا

 باشنناا    مثبت درشننت   یماا ی تبود    رب  یمتاا ت   ننااش
(Zali et al., 2020)     رز شننناSIIG   هنابرر  ردغنا  آمنار  

 در گانا  د ر    هاناپاررمتر  در ررزیابی پایارر  ملکررد ژنوتینپ
 رز    با ر ننتااد  شننا  ر ننتر ننتااد  نیز    Triticum durumا

  هاژنوتینپ،  نلودرر د  ب نا  یک  ملکررد در  SIIG  شنننا  
 ,.Najafi Mirak et al شنناا ننایی شننانا، با ملکررد بالا یاررپا

2018)    
مختکف ناپاررمتر   ها ر شرور ککی، ب  :AMMIتجزیه  

صنننورت ها ب دبیل ریار  رثررت متگابل ژنوتیپ   م یچ در آنب 
تورناا دررر   گیرنا، میتک متغیر     ناد  مورد ررزیابی قررر می

ها  آمار   ر  ر تااد  رز ما(رشتباهات قابل تو   باشاا   رزری 
ژنوتینپتورننا در در  دقیقرانامتغیر  می هنا بن  تر  رکاش 

 لی  ت ک   یبا تاز AMMI   هاما(   باشا  ها مختکف مؤثرم یچ

ب    ها،چیها با م آن  کاشبرهم    هاپیژنوت  یهلزمان رثررت رصنک
  ان یرر م   ترا یچیک  ر ربچ پ دهایرمران رر م  یپژ هشنیررن ر

ها قادر ب  ما(   یکااا  ر ییشناا نا  ی ی  مورمل م   هاپیژنوت
  یت امک   صننورت نلودررهاب ها  کاشبرهم  کی  تار   ییشنناا ننا

    هاچیدر م   هاپی رکاش ژنوت ریین و  تغ انیریهسنتاا ک  نلا
مرک   انسی ررنتایز تازی   در ری  برر نی،باشناا   می  گوناگون

  نشنننان درد کن  رثرهنا  AMMIبرر ننناس منا(  املکررد درنن   
م یچ در  نن   رحتلا(    ×کاش ژنوتیپ م یچ، ژنوتیپ   برهم

درر بودن رثر    م ای4 ا ( درر شننا اآمار  یک درصننا م ای
ها  دهاا   رکاش متاا ت ژنوتیپترتی  نشنانم یچ   ژنوتیپ ب 

هنا ر نننت  بنا هنا  گونناگون   تاوع ژنتیری بی  ژنوتینپبن  م یچ
م ای بن   برهمتو ن   ژنوتینپ  درر بودن  رمرنان    ×کاش  م یچ، 

کاش   ود ها  رت تاسیر ری  برهمتازی  پایارر  بر ر   درد 
مرکن    انسین رر   ینتاز  زینتنا    Namdari et al., 2022aا  دررد

نشنان درد ک   ن  مؤبا  ر (  AMMIملکررد درن  برر ناس ما( 
ها  یرم،  درر بودنا   مؤبا م یچ م ای ×کاش ژنوتینپ همدر بر

درصنا امالوع    8/19    5/26،  4/40ترتی  حا د  د      نو  ب 
درصا    1/67درصا   مالوع د  مؤبا  ر (   7/86   مؤبا  ر (  

رر تو ین  می  ×کاش ژنوتینپ  رز برهم      4 نا (  کاانا ام یچ 
ری  ر نت ک  د  مؤبا  یک     AMMIبرتری  شنرریچ در تازی   

کاش ها درصننا کلی رز برهمدرر شننونا    ننایر مؤبا د ، م ای
 ، رببت  با (Katsura et al., 2016ژنوتیپ   م یچ رر در برگیرنا 

تو ن  بن  ریارن  د  مؤبان  ینک   د  نزدینک بن  هاتناد درصنننا 
تو ین  میبرهم رر  قبوبی کاش  قنابنل  رمتبنار  رز  نتنایز  کاانا، 

 باشاا بر وردرر می
دهانا  رثرهنا  ، م ور رفگی نشنننانAMMI1  پلاتبنا در  

دهاا  رثرها  متگابل پذیر   م ور ملود  نشنننانرصنننکی  لع
باشننناا   امگاررها  نخسنننتی  مؤبا  رصنننکی  میپذیر  ضنننر 
ها ب  صنننار  هایی ک  مگارر نخسنننتی  مؤبا  رصنننکی آنژنوتیپ
کاش کلتر  بنا م یچ دررننا   بانابرری  تر بناشنننا، برهمنزدینک

نژرد ، هاف ها  ب باشاا  با تو   ب  ریار  در برنام پایاررتر می
باشنا،  هایی با پایارر  بالا   نیز ملکررد بالا میبرگزیان ژنوتیپ

ها  برگزیا  بایا ترکی  ماا ننبی رز هر د   زء درشننت   ژنوتیپ
مینانیی  ملکررد رر نشنننان ،  AMMI1پلاتکنانون بنا بناشنننانا   

ک  در  نلت رر نت  چ رفگی قررر دررنا،  هاییدها   ژنوتیپمی
  در ری  برر ننی، د  ژنوتیپ میانیی  دررنا  رز  ملکررد بیشننتر

ر بودن رز پایارر  ملکررد ماا ن  اقررر ضنل  بر وردر  10    11
بنا  رفگی  بن  م ور  ملکررد  گرفت  نزدینک  رز مینانیی   پلات ، 

ژنوتینپ   بودننا  هلچای   بر وردرر  نیز  در   12مانا نننبی  نیز 
ها  ملکررد قررر درشننت   رز نظر پایارر  ملکررد  بالاتری  رتب 

 یژ  رز هر د  رقم شناها نیز رتب  متو نچ ر  ب  بالا درشنت   ب 
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  شنرریچ برتر  درشنت  د  رقم شناها هم 17   16ها  اژنوتیپ

در پنایی  ملکررد  پناینارر   نظر  رز  ملکررد   هم  نظر  تری  رز 
   3شرل  ها قررر درشتاا ارتب 

ها با در نظر گرفت   ، پایارر  ژنوتیپAMMI2پلات در با 
ها  یک   د  در شننود  مؤبا هر د  مؤبا  یک   د ، ررزیابی می

رر تو ین  درصنننا رز برهم  69مالوع،   کاش ژنوتینپ   م یچ 
هلبسننتیی   دهاا نشننان پلاتزر ی  میان بردررها در با کردنا  

ترتین  کن  زر ین  حناد    بناشنننا  بنای هنا میملکررد در م یچ
ما   دهاا ملود  نشنان هلبسنتیی مثبت، زر ی  دهاا نشنان

  در ری   باشنامی  ماایهلبسنتیی   هلبسنتیی   زر ی  باز نشنانیر
تر بناشنننانا،  پلات نزدینکهنایی کن  بن  مرکز بنا پلات، ژنوتینپبنا 

دررننا   بنالاتر   ملکررد   ,.Aghaei-Sarbarze et al)پناینارر  

در بنالاتری     13    5،  12،  1هنا   بر ری  ر ننناس، ژنوتینپ (2014
  11   6ها  ها رز نظر پایارر  ملکررد قررر درشنتاا  ژنوتیپرتب 

ها  ب ا  قررر گرفتاا  د  رقم شنناها گچسنناررن   نیز در رد 
بنا  بر مبانا  ری   قررر پلات نیز در رتبن  نننهرر  هنا  پناییای 

، کلتری  پناینارر  ملکررد  8     3هنا   گرفتانا   در کانار ژنوتینپ
     3شرل گان  نشان دردنا اها  هشترر در م یچ

 نننرم هر م یچ در  دهاا نشنننان نننبز  رو( بردررها  
  4    2، 1،  7ها     م یچم یچ ر ننت کاش بی  ژنوتیپ  برهم

درشنننتانا     م یچکاش ژنوتینپ    بیشنننتری  نگش رر در برهم
رز پایارر  ملومی    ،دررنا پلات قرررهایی ک  در مرکز با ژنوتینپ

 شا ،  برر یهام یچبیشتر بر وردرر هستاا   برر  کشت در 
 هایی ک  د ر رز مرکزژنوتیپ    رز  ننو  دییر،شننوناتوصننی  می

  رننا،ر  پررکاش ینافتن هنا   یژ م یچپلات   در مانا رت  بنا 
  بر ری  ر اس،  باشااها میدررر  پایارر   صوصی ب  آن م یچ

فاقا  ننازگار  ملومی    3شننود ک  ژنوتیپ دیا  می  3در شننرل
دها   نشنان می 4باشنا، رماا  نازگار   صنوصنی ب  م یچ  می

 نننازگار    1   2ها   ب  م یچ  14    13ها  هلچای  ژنوتیپ
مربوط ب   2    1ها    صننوصننی دررنا  با تو   ب  ریار  م یچ

باشناا، بذر ری  د  ژنوتیپ  ر ا  نازگار  ما گ  گچسناررن می
   باشاا  صوصی ب  ما گ  گچساررن می

 

 
 SIIGعملکرد دانه و روش   براساسي عدس هاژنوتيپ نمودار دو بعدي پراکنش    -۲شکل 

Fig. 2- Two-dimensional distribution diagram of lentil genotypes based on seed yield and SIIG method 
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 AMMIمرکب عملکرد دانه براساس مدل  ان یوار هیتجز -4جدول 

Table 4- The combined analysis of variance for grain yield based on the AMMI model 
 منابع تغييرات 

S.O.V 

 درجه آزادي
d.f 

 ميانگين 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   

 

AMMI1 AMMI2 

(  PC2و   PC1اول ) مؤلفهدو  پلاتباي( AMMI2کيلوگرم در هکتار(،  YLD( و عملکرد دانه ) PC1اصلی اول ) مؤلفه پلاتباي (  AMMI1 -3شکل 

 ژنوتيپ عدس در هشت محيط  17محيط براي عملکرد دانه  ×  کنش ژنوتيپبر هم 

Fig. 3– AMM1) Biplot showing the relationship between the first principal component (PC1) and grain yield (YLD kg.ha-1), 

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

across eight environments 
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 گيرينتيجه
ماورن  بن رر    10     12هنا   ، ژنوتینپTOP  نناپناررمتر آمنار   

 12ها  ها نشان درد   آمار  کانگ نیز ژنوتیپپایاررتری  ژنوتیپ
  ناپاررمتر   هابا تالیع آمار   ها  برتر قررر درد رتب رر در   13  
در برتری     12   10،  11هنا ژنوتینپ،  SIIGم نا نننین  آمنار      

برر ناس   شنرریچ رز نظر ملکررد   پایارر  ملکررد قررر گرفتاا 
متغیر    راننا  تازینن    AMMI1  پلاتبننا نیز    AMMIنتننایز 

ها  برتر شناا نایی ماورن ژنوتیپب رر    12    11،  10ها  ژنوتیپ

رر در برتری  شننرریچ رز   12ژنوتیپ  AMMI 2 پلاتبا نلود   
با در   ،در مالوع  نظر میانیی    پایارر  ملکررد تشننخی  درد 
ژنوتینپ  ،  AMMIنظر گرفت  نتنایز تازین  نناپناررمتر    تازین   

با بر وردرر  رز مینانیی  ملکررد بالا   پایارر  ملکررد بالا،    12
  در کاار ری  ژنوتیپ،  ماورن ژنوتیپ برتر شننناا نننایی شننناب 

ها  نیز رز شنرریچ ماا نبی بر وردرر بود   ری  ژنوتیپ  10ژنوتیپ 
ماورن رقم  ناینا برر  مانارق بن ماورن کناننایناهنا  م رفی  بن 

 گرمسیر  شاا ایی شانا   
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