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(Cicer arietinum L.) 214-228 (:2)12 ايران حبوبات هایپژوهش .امي روش نمودارهای و هاشاخص با. 
 

 چکيده
 ساه  در ايالام  و آبادخرم گنبد، گچساران، در آزاد و آرمان ارقام همراهبه نخود امیدبخش ژنوتیپ18 پژوهش، اين در
 شادند.  کشت رکشو گرمسیرینیمه و گرمسیری ديم مناطق با سازگار و پُرمحصول ارقام به دستیابي منظوربه زراعي، سال
 درصد 0/10 و 4/2 ،2/79 توجیه اب محیط، در ژنوتیپ برهمکنش و ژنوتیپ محیط، اثر که داد نشان مرکب واريانس تجزيه
 از اول اصالي  مؤلفاه  پنج که داد نشان اصلي هایمؤلفه به تجزيه بود. دارمعني دانه عملکرد کل مربعات مجموع تغییرات از

 و درصاد 5/42 باا  برابار  نخسات  اصالي  مؤلفاه  دو سامم  و بودناد  دارمعناي  داناه  ملکردع بر محیط در ژنوتیپ برهمکنش
 و ASV هاای شااخص  پاياه  بار  .هکتاار(  در کیلاوگرم  1663) داشات  را داناه  عملکرد بیشترين 3ژنوتیپ بود. درصد4/19

WAAS، هایشاخص ؛13 و 4 ،3 هایژنوتیپ EV و ZA، شااخص  و ؛8 و 16 ،14 ،3 هایژنوتیپ SIPC، هاای وتیاپ ژن  
 ،ssiASV پاياه  بار  را هاا ژنوتیاپ  برتارين  (،ssi) همزمان انتخاب شاخص بودند. هاژنوتیپ پايدارترين 16 و 4 ،11 ،3 ،14

ssiZA و ssiWAAS، هایشاخص اساس بر و 16 و 13 ،4 ،1 ،3 هایژنوتیپ ssiSIPC و ssiEV، و 16 ،3 هاای ژنوتیپ 
 مقاادير  کمتارين  و کال  میاانگین  از بیشاتر  میانگین با 13 و 17 ،3 ،1 هایژنوتیپ ،AMMI1 پلاتبای در شناساند. 20

IPCA1، پلاتبای در بودند. پُرمحصول و پايدار هایژنوتیپ AMMI2، عماومي  پايداری 10 و 1 ،13 ،3 ،4  هایژنوتیپ 
 و بالا عملکرد دارای هامحیط از بسیاری در 13 و 1 ،3 هایژنوتیپ مختلف، هایشاخص برپايه مجموع، در داشتند. بالايي
 باشند. جديد ارقام معرفي نامزد توانندمي و بودند مطلوبي پايداری دارای هاروش بیشتر در

 

 اصلي هایمؤلفه ؛عملکرد ؛سازگاری ؛محیط در ژنوتیپ برهمکنش ؛پلاتبای :کليدي هايواژه
 

  1  مقدمه
 گااروه گیاهااان از يکااي (.Cicer arietinum L) نخااود
 کاه  دارد انساان  غذايي نیازهای تأمین در مممي نقش حبوبات،

                                                           
 sharifi@iaurasht.ac.ir نويسنده مسئول: *

 کشات  آفريقاا  شامال  و آسایا  غارب  منااطق  در ديم صورت به
 چرخاه  خاا،،  در شاده ذخیاره  رطوبات  از استفاده با و شودمي

 عملکارد  کااهش  عمده عوامل از .کندمي تکمیل را خود زيستي
 يااد  بارنادگي  کااهش  و بارنادگي  نامناسب توزيع از توانمي آن
 ،1397-98 زراعاي  ساال  در (.Bagheri et al., 1997) ردکا 
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 محصول تن 200679 هکتار، 456404 کشتايران با سطح زير
 از درصد 32/3 که کرد تولید هکتار در کیلوگرم 440 عملکرد با

 ,FAO) داشت را جماني تولید از درصد 41/1 و زيرکشت سطح

 نخاود  يدجد ارقام به دستیابي برای هاييپژوهش انجام (.2019
 بیشاتر،  عملکارد  پتانسایل  دارای موجاود  ارقام با مقايسه در که

 اهمیت از باشند، بالاتری عملکرد پايداری و ترگسترده سازگاری
  است. برخوردار زيادی

 نازد  ایوياژه  ارزش از محایط ×ژنوتیاپ  برهمکنش پديده
 است برخوردار زراعي گیاهان نژادیبه و ژنتیك علوم دانشمندان

 ارزياابي  تاا  کناد مي کمك را گیاهي نژادگرانبه ،آن از آگاهي و
 را هاا ژنوتیاپ  بمترين و داده انجام بیشتری دقت با را هاژنوتیپ
 برای زيادی هایروش (.Sharifi et al., 2017) کنند شناسايي
 هاا ژنوتیاپ  پايداری ارزيابي و محیط×ژنوتیپ برهمکنش تجزيه
 اصالي  اثرات چندمتغیره روش ها،آن از يکي که است شده ارائه
 آن، در که است (AMMI) پذيرضرب متقابل اثرات و پذيرجمع
 عملکارد  دوطرفه هایداده روی بر معمولي واريانس تجزيه ابتدا

 روش باا  سپس و شودمي انجام مختلف هایمحیط در هاژنوتیپ
 در ژنوتیاپ  بارهمکنش  ،(PCA) اصالي  هاای مؤلفاه  باه  تجزيه
 و (PC) اصالي  هاای مؤلفاه  و دشاو ماي  يبررس و تحلیل محیط
 محاسابه محایط  ×ژنوتیاپ  برهمکنش در هاآن از کدام هر سمم
  (.Gauch, 1988) شوندمي

 و محایط  در ژنوتیپ برهمکنش ارزيابي برای هاييپژوهش
 در AMMI مختلاف  هاای شااخص  از استفاده با پايداری تجزيه
 لاين 17 يارزياب با Zali et al, (2008) است. شده انجام نخود
 کاه  دادناد  نشان زراعي سال دو و مکان پنج در نخود ژنوتیپ و

 محیط در ژنوتیپ برهمکنش از درصد94 اول اصلي مؤلفه چمار
 ژنوياپ  ساه  ،AMMI2 پالات باای  اساس بر و کردمي توجیه را

 ارزياابي  با Kanouni et al, (2016) کردند. شناسايي را پايدار
 زراعي سال سه مدت به و تگاهايس چمار در نخود رقم و لاين14
 بارهمکنش  و ژنوتیاپ  محایط،  دارمعناي  اثرات ديم، شرايط در

 ,Zali et al دادناد.  نشاان  دانه عملکرد بر را محیط در ژنوتیپ

 نخااود هااایژنوتیااپ پايااداری تجزيااه ارزيااابي باارای (2009)
 رياك،  اکووالانس محیطي، واريانس تغییرات، ضريب پارامترهای
 روش رتبااه، میااانگین رتبااه، معیااار انحاارا  شااوکلا، واريااانس
 کاار  باه  را AMMI مادل  از ASV پاارامتر  و همزماان  گزينش
 دلیال  باه  ASV پاارامتر  کاه  گرفتناد  نتیجاه  چناین  و گرفتند
 روش اول، اصاالي مؤلفااه دو بااالای توجیااه و تفساایر سااادگي
 شامار باه  هاا روش سااير  باه  نسابت  پايداری تجزيه در مناسبي

 و محاایط ژنوتیااپ، دارمعنااي اثاار يگاار،د تحقیقااي در آيااد.مااي
 در اول اصاالي مؤلفااه سااه و محاایط در ژنوتیااپ باارهمکنش
 ,Erdemci) شد گزارش نخود در محیط در ژنوتیپ برهمکنش

2018.) Danyali et al, (2012) نخاود  ژنوتیاپ 17 ارزيابي با 
 ترتیببه دوم و اول اصلي مؤلفه دو که دادند نشان محیط16 در
 را محاایط در ژنوتیااپ باارهمکنش ازصااد در 25/25 و 49/47

 اصالي  مؤلفاه  پانج  دارباودن معني به توجه با و کردندمي توجیه
 ارزياابي  بارای  ASV و SIPC1، SIPCV هاای شاخص از ،اول

 ,Pouresmael et al گرفتناد.  بمره نخود هایژنوتیپ پايداری

 دارمعناي  اثار  محیط،12 در نخود ژنوتیپ15 ارزيابي با (2018)
 نشاان  محایط  در ژنوتیپ برهمکنش در را اول اصلي همؤلف پنج
 ASV، SUI (Sustainability Index) پارامترهاای  با و دادند
 را پايادار  هایژنوتیپ GSI (Genotype Selection Index) و

 (Zali et al., 2012) ديگاار آزمايشااي در کردنااد. شناسااايي
 )ترکیاب  محایط 10 در نخاود  ژنوتیپ17 ارزيابي باپژوهشگران 

 اثار  باا  اول اصالي  مؤلفاه  چماار  کاه  دادناد  نشان مکان( و سال
 را محایط  در ژنوتیاپ  بارهمکنش  از درصد 94 حدود دار،معني
 ،SIPC4، EV4 هااایشاااخص از ايشااان کردنااد.مااي توجیااه

MASV، Dz4، AV (AMGE)، Wi (AMMI)، FAi، 
ASV، Da4، Bi و  Za4 هاااژنوتیااپ پايااداری ارزيااابي باارای 

 (،Kanouni et al., 2015) ر پژوهشاايد کردنااد. اسااتفاده
 ساال  ساه  و مکاان  چمار در نخود ژنوتیپ14 ارزيابي بامحققان 
 ژنوتیپ برهمکنش و ژنوتیپ محیط، سمم که دادند نشان زراعي
 و 6/4 ،2/82 ترتیااببااه کاال مربعااات مجمااوع باار محاایط در
 مؤلفاه  چماار  کاه  دادناد  نشان همچنین ايشان بود. درصد1/13

 بارهمکنش  تغییارات  از درصاد 8/86 دار،معناي  اثر با اول اصلي
 از اسااتفاده بااا و کردناادمااي توجیااه را محاایط در ژنوتیااپ

 را پايادار  هاای ژنوتیاپ  ASV شاخص و AMMI هایپلاتبای
 ارزياابي  باا  (Kizilgeci, 2018)پژوهشاگری   کردند. شناسايي

 دارمعناي  اثر زراعي سال دو و محیط چمار در نخود ژنوتیپ 19
 باا  و کارد  مشااهده  را محایط  در ژنوتیاپ  رهمکنشبا  و محیط
  سنجید. را هاژنوتیپ پايداری پارامتری، هایروش

 پژوهشاگران  (Hajivand et al., 2020) در يك بررساي 
 و مکاان  در ژنوتیاپ  ژنوتیاپ،  مکاان، ×ساال  مکان، دارمعني اثر

 روش اباا و کردنااد گاازارش نخااود  در را سااال×مکااان×ژنوتیااپ
 در دو پاژوهش  کردند. شناسايي را پايدار یهاژنوتیپ ،پلاتبای

 نیاز  (Hasan & Deb, 2017; Azam et al., 2020)ديگار  
 و محاایط ژنوتیااپ، دارمعنااي اثاار مشاااهده از پااسمحققااان 
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 باا را  نخاود  پايادار  هاای ژنوتیاپ  محیط، در ژنوتیپ برهمکنش
   کردند. شناسايي پارامتری هایروش

 و پُرمحصاول  نخود ارقام به دستیابي پژوهش، اين از هد 
 و گرمساایری دياام مناااطق هااوايي و آب شاارايط بااا سااازگار
 روش بار  مبتني هایشاخص از استفاده با کشور گرمسیرینیمه
  است. AMMI تجزيه
 

  هاروش و مواد
 از شاادهگاازينش نخااود پیشاارفته ژنوتیااپ18 تعااداد
 شااهد  ارقاام  هماراه باه  عملکارد  مقايساه  پیشرفته هایآزمايش
 تصاادفي  کامل هایبلو، طرح قالب در (1 )جدول ادآز و آرمان
 ايالام  و آبااد خارم  گنبد، گچساران، منطقه چمار و تکرار سه در
 طول به هاييکرت در و (1389-1392) زراعي سال سه مدتبه

 فاصااله بااا خااط پاانج روی باار متاار يااك عاار  و متاار پاانج
 توضایح  شادند.  کشت مترمربع در دانه50 تراکم و مترسانتي25
 و گرمساایری دياام مناااطق از ناحیااه چمااار اياان کااه ناياا

 سساه ؤم اصالي  هاای ايساتگاه  که هستند کشور گرمسیرینیمه
 گیاهاان  در پاژوهش  انجاام  برای کشور ديم کشاورزی تحقیقات
 از اینموناه  عناوان باه  منااطق  اين .اندواقع گرديده آنجا در ديم

 يي،جغرافیا عر  و طول نظر از ايران در نخود زيرکشت مناطق
 بنابراين و هستند متفاوت هوايي و آب هایويژگي ديگر و عارتفا
 آب هاای ويژگي در ضعف و شدت با گرم اقلیم نماينده کدام هر
   هستند. هوايي و

 نارم  ديساك  باا  و شاد  زده شاخم  گاوآهن با مزرعه خا،
 و 2 جادول  در خاا،  بافات  و جغرافیاايي  هاای ويژگاي  گرديد.
 نشان 3 جدول در آزمايش اجرای مناطق سالانه بارندگي میزان
 فسافات  کیلاوگرم 100 انادازه  به شیمیايي کود است. شده داده

 طوربه زمین، تمیه عملیات هنگام به اوره، کیلوگرم35 و آمونیوم
 عار   با مطابق داشت عملیات گرديد. مخلوط خا، با يکنواخت
 برداشات،  از پاس  و گردياد  اعماال  زراعي فصل طول در منطقه
   شد. استفاده آماری محاسبات در و شد گیریاندازه هدان عملکرد

 
  نخود هايژنوتيپ منشأ و نام -1 جدول

Table 1. Name and origin of chickpea genotypes 
 

 کد

No. 

 نام

Name 

 منشأ

Origin 

1 FLIP 03-71C ICARDA 

2 FLIP 03-64C ICARDA 

3 FLIP 98-106C ICARDA 

4 FLIP 00-40C ICARDA 

5 FLIP 99-66C ICARDA 

6 FLIP 00-21C ICARDA 

7 FLIP 99-34C ICARDA 

8 FLIP 01-32C ICARDA 

9 FLIP 01-50C ICARDA 

10 FLIP 01-52C ICARDA 

11 Flip 97-120C ICARDA 

12 FLIP 03-71C ICARDA 

13 FLIP 03-135C ICARDA 

14 FLIP 03-152C ICARDA 

15 FLIP 04-18C ICARDA 

16 FLIP 82-150C ICARDA 

17 FLIP 88-85C ICARDA 

18 FLIP 93-93C ICARDA 

19 ARMAN IRAN 

20 AZAD IRAN 
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  آزمايش اجراي مناطق در خاک بافت و جغرافيايی هايويژگی -2 جدول
Table 2. Geographic characteristics and soil texture of trials area 

 

 (متر)ميلی بارندگی ميزان متوسط

Average rainfall (mm) 

 خاک بافت

Soil texture 
 جغرافيايی طول

Latitude 
 جغرافيايی عرض

Longitude 

 )متر( دريا سطح از فاعارت

Altitude (m) 

 مکان

Location 

450 
 سیلتي-رسي-لوم

silty clay loam 
30°.17' N 50°.50' E 710 

 گچساران
Gachsaran 

550 
 سیلتي-رسي-لوم

silty clay loam 
37°.16' N 55°.12' E 45 

 گنبد
Gonbad 

350 
 رسي-لومي

clay-loam 
33°.47' N 46°.36' E 975 

 ايلام
Ilam 

445 
 سیلتي-لومي

silty-loam 
33°.29' N 48°.18' E 1147 

 آبادخرم
Khoramabad 

 
 آماري هايتجزيه

 چندمحیطي هایآزمايش تجزيه بسته با آماری هایتجزيه
 metan (Multi environment trial analysis) نااام بااا
(Olivoto & Lúcio, 2020) افزارنرم درR روابط شد. انجام 

 داده نشاان  4 جادول  در AMMI تجزياه  ترهایپارام به مربوط
 است. شده

 شاده  وياژه  وزن ،1 رابطاه  در SSIPC1/SSIPC2 نسبت
 مجماوع  تقسایم  از کاه  است (IPC1) نخست اصلي مؤلفه برای
 اصالي  مؤلفاه  )محاور  IPC2 مربعاات  مجموع بر IPC1 مربعات
 IPC مشخصاه  ريشه ،nλ ،2 رابطه در است. آمده دسته ب دوم(
 ترتیاب باه   SIPCFو SIPC1 بارای  کاه  است رمحو أمینn در
 در اسات.  مادل  در باقیماناده  اصلي هایمؤلفه تعداد و 1 با برابر
 در ′N (N و محاور  أمینn مشخصه ريشه ،inγ ،4 و 3 هایرابطه
 تجزيااه در دارشاادهمعنااي اصالي  هااایمؤلفااه تعااداد (،4 رابطاه 
 مجماوع  درصاد  ،4 رابطه در است. Fآزمون با AMMI واريانس

 داده نشان θn با IPC محور اُمینn وسیلهبه شدهتوجیه ربعاتم

 دارای هاا، ژنوتیاپ  پايادارترين  ها،رابطه اين تمام در است. شده
    هستند. هاشاخص اين مقادير کمترين
 رتباه  جماع  حاصل ،همزمان گزينش شاخص ،5 رابطه در
 AMMI پاياداری  هاای شااخص  از هرکادام  پاياه  بار  هاژنوتیپ

[R(AMMI stability Indices)] عملکارد  میاانگین  رتباه  و 
  است. (RY) هامحیط تمام در هاژنوتیپ دانه

 محاور  امُاین k در اُمi ژنوتیاپ  نماره  ikIPCA ،6 رابطه در
 شاده توجیاه  وارياانس  ،kEP و (IPCA) برهمکنش اصلي مؤلفه
 ،WAAS مقادار  کمترين با ژنوتیپ است. IPCA اُمینk توسط
  (.Olivoto et al., 2019) شوديم گرفته نظر در پايدار

 IPCA1 vs grain) اول نااوع پاالاتبااای نمودارهااای

yield)AMMI1  دوم ناوع  و (IPCA1 vs IPCA2)AMMI2  
 ,Zobel et al توساط  شاده  داده توضایح  اساتاندارد  روش باا 

   شدند. رسم metan بسته با (1988)

 
 

 1392 تا 1389 هايسال در زراعی فصل طول در آزمايش اجراي مناطق سالانه بارندگی ميزان -3 جدول
Table 3. Annual percipitation of test areas during the cropping season in 2010-2013 

 

 زراعی سال

Cropping season مکان 
Location 1392-1391 

2012-2013 

1391-1390 

2011-2012 

1390-1389 
2010-2011 

503.7 (E9) 420.6 (E5) 417.1 (E1) 
 گچساران

Gachsaran 

363.6 (E10) 294.1 (E6) 364.2 (E2) 
 آبادخرم

Khoramabad 

- 476.1 (E7) 279.7 (E3) 
 گنبد

Gonbad 

396.1 (E11)  329 (E8) 171.5 (E4)  
 ايلام
Ilam 
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 پايداري تجزيه هايشاخص -4 جدول
Table 4. Stability analysis indices 

 

 رفرنس

References 

 فرمول
Furmula 

 شاخص
Index 

 شماره
Code 

Purchase et al., 2000 2

2

)2()1(
2

1
IPCIPC

SSIPC

SSIPC
ASV 








 

 ميا اریپايد ارزش
AMMI stability value (ASV) 

1 

Sneller et al., 1997 



N

n

innSIPC
1

5.0  
 هامؤلفه محورهای هاینمره مجموع

Sum of IPCs scores (SIPC) 
2 

Zobel et al., 1988 nEV
N

n

in /
1

2


  
 AMMI پايداری پارامتر ويژه مقدار

Eigenvalue (EV) stability 

parameter of AMMI 
3 

Zali et al., 2012 



N

n

inniZa
1

 

 در  IPC نسبي سمم قدرمطلق

 برهمکنش

Absolute value of the relative 

contribution of IPCs to the 

interaction (Za) 

4 

0082 Farshadfar, SSI = R(AMMI stability Indices) + RY 
 همزمان انتخاب شاخص

Simultaneous selection index 

(ssi) 

5 

Olivoto et al., 2019 












p

k

k

p

k

kik

i

EP

EPIPCA

WAAS

1

1
 

 مطلق نمرات وزني میانگین
Weighted average of absolute 

scores (WASS) 

6 

 

 بحث و نتايج
 واريانس تجزيه

 )ترکیاب  هاا محایط  از ياك  هر برای ادهس واريانس تجزيه
 از محاایط10 در ژنوتیااپ اثاار کااه داد نشااان مکااان( و سااال
 نمام  محایط  در فقاط  و باود  دارمعناي  ،شاده مطالعه محیط11

 نتیجاه،  ايان  نباود.  دارمعناي  آزماايش(  ساوم  سال )گچساران،
مناسب نتیجه در و ها()ژنوتیپ آزمايشي مواد پراکندگي گويای
 5/7 از تغییارات  ضريب است. بعدی هایتجزيه برای هاآن بودن
 درصاد 55/22 تاا  دوم( ساال  )گچساران، پنجم محیط در درصد
 (.5 )جادول  باود  متغیار  ساوم(  ساال  )ايالام،  يازدهم محیط در

 از شدهمطالعه هایمحیط در نیز هاژنوتیپ دانه عملکرد میانگین
 تاا  دوم( ساال  )ايالام،  هشتم محیط در هکتار در کیلوگرم 553
 دوم( ساال  )گنباد،  هفاتم  محایط  در هکتار در کیلوگرم 2362
 طاول  در بارنادگي  مناسب پراکنش هفتم، محیط در بود. متغیر
 اواخار  تاا  اسافند  )اواخر دهيگل مراحل در ويژهبه زراعي فصل

 ارديبمشات(  اواساط  تا فروردين )اواخر دانه رشدنپُ و فروردين(
 کمتارين  و باشاد  هالاين ارزيابي برای خوبي سال تا شد موجب
 محایط  در عملکارد  شاد.  ديده گیاه رشد فصل در خشکي تنش

 هکتاار(  در کیلوگرم 874) پايین نیز دوم( سال آباد،)خرم ششم
 و بارنادگي  شاديد  کااهش  از ناشاي  رساد ماي  نظار  باه  که بود

   بود. محیط اين در هابارش نامناسب توزيع همچنین
 

 AMMI واريانس تجزيه
 آزماون  باا  آزمايشاي  خطاهاای  ريانسوا يکنواختي آزمون
 يکنااواختي نشااانگر ،(value=0.1009-P =15.5,2χ) بارتلاات
 از کادام های   هاای داده حاذ   بادون  بنابراين و بود هاواريانس
 و ژنوتیااپ محاایط، اثاار شااد. انجااام مرکااب تجزيااه هااا،محاایط

 احتماال  ساطح  در دانه عملکرد بر محیط در ژنوتیپ برهمکنش
 4/2 ،2/79 سمم جزء سه اين کهطوریبه بود، دارمعنيدرصد 1
 در (.6 )جادول  داشتند کل مربعات مجموع در درصدی 0/10 و

 کاه  دادناد  نشاان  Zali et al, (2008) نتیجاه،  ايان  باا  تطابق
 ،62/81 ترتیببه محیط در ژنوتیپ برهمکنش و ژنوتیپ محیط،
 کارد. مي توجیه را کل مربعات مجموع از درصد 71/16 و 67/1

 ،61/70 سامم  ،(Kanouni et al., 2016) محققاان  همچناین 
 در ژنوتیپ برهمکنش و ژنوتیپ محیط، درصدی 21/11 ،20/3

   کردند. گزارش نخود دانه عملکرد بر را محیط
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Erdemci (2018) ژنوتیپ محیط، سمم که داد نشان نیز 
 و 17/6 ،58/67 ترتیااببااه محاایط در ژنوتیااپ باارهمکنش و
 در پژوهشااي بااود. کاال عاااتمرب مجمااوع از درصااد 25/15
(Pouresmael et al., 2018،)  93/28 و 83/4 ،24/44 سامم 

 بار  محایط  در ژنوتیاپ  بارهمکنش  و محایط  ژنوتیپ، درصدی

 Kanouni et) محققان ديگر گرديد. گزارش نخود دانه عملکرد

al., 2015)  و ژنوتیااپ محاایط، ساامم کااه دادنااد نشاااننیااز 
 عملکارد  کال  بعاات مر مجماوع  بر محیط در ژنوتیپ برهمکنش

 بود. درصد 1/13 و 6/4 ،2/82 ترتیببه نخود هایژنوتیپ دانه
 
 

هامحيط از کدام هر در نخود هايژنوتيپ دانه عملکرد ساده واريانس تجزيه -5 جدول   
Table 5. Simple analysis of variance of seed yield of  

 

 محيط
Environment 

ار(هکت در )کيلوگرم دانه عملکرد  
Seed yield (Kg Ha-1) 

وکبل مربعات ميانگن  
MSB 

يپژنوت مربعات ميانگن  

MSG 

یآزمايش خطاي مربعات ميانگن  
MSE 

اتتغيير ضريب  
CV 

1 1309 403000** 56100** 20700 10.99 

2 1851 421000** 119000** 25000 8.54 

3 1688 21.4ns 327000** 27300 9.79 
4 1054 24400ns 435000** 34000 17.49 

5 1753 223000** 50600** 17300 7.50 

6 874 68100ns 97700** 26500 18.63 
7 2335 445000** 180000** 27000 7.04 

8 553 1090ns 41800** 10900 18.88 

9 1436 206000** 19000ns 30400 12.14 
10 2362 315000** 498000** 23400 6.48 

11 711 18200ns 49500* 25700 22.55 

ns، * درصد 1 و درصد5 احتمال سطح در دارمعني و دارغیرمعني **: و 
ns, *, **: Non-significant and significant at 5% and 1% probability levels, respectively 

 

 نشاان  را هاا ژنوتیاپ  عملکارد  تفااوت  ،ژنوتیاپ  دارمعني اثر
 شاده  دياده  نتايجي چنین ،هم جداگانه هایتجزيه در که دهدمي
 دارمعناي  اثر .است آزمايشي مواد ژنتیکي زمینهپیش بیانگر و بود

 هاای ساال  و آزمايشي هایمکان متفاوت تأثیر از اینشانه محیط،
 بارهمکنش  دارمعناي  اثار  کاه،  آن حاال  ؛اسات  عملکرد بر زراعي
 هاای محایط  در هاا ژنوياپ  عملکارد  نوسان بیانگر محیط×ژنوتیپ
 و فیزيکاي  هاای ويژگاي  از آماده بر تواناد ماي  کاه  است آزمايشي
 و آب هاای دگرگاوني  جغرافیاايي،  عار   و طول خا،، شیمیايي
 اثار  بیشاتر  سامم  (.Hajivand et al., 2020) باشاد  ... و هوايي
 دامنااه دهناادهنشااان ،کاال مربعااات مجمااوع توجیااه در محاایط
 هامحیط بین تفاوت ديگر بیاني به و محیط اصلي اثرات ترگسترده
 پاراکنش  و میازان  از ناشاي  تواناد ماي  تفااوت  ناي دلیل که است

 همچناین  و آزماايش  انجاام  هایمکان و هاسال طول در بارندگي
 گیااه  رشدی مختلف هایدوره در بارندگي ماهانه توزيع در تفاوت
 باه  تواناد ماي  محایط  در ژنوتیاپ  بارهمکنش  بیشاتر  سمم باشد.
 لیماي اق و جغرافیاايي  عوامال  باه  هاا ژنوتیپ متفاوت هایواکنش
 در هاا ژنوتیپ عملکرد نوسان به توجه با بنابراين .شود دهدا نسبت
 ژنوتیاپ،  و محایط  بین دارمعني برهمکنش و مختلف هایمحیط
 تجزياه  نتاايج  اسااس  بار  برتار  هایژنوتیپ انتخاب و گیرینتیجه
 بارای  باياد  و نیسات  کافي دانه عملکرد میانگین مقايسه و مرکب
 باازده  افازايش  و هاا ژنوتیاپ  داناه  کارد عمل پايداری اندازه تعیین

 باه  ساازگار  ياا  پايادار  هاای ژنوتیپ شناسايي و هاژنوتیپ گزينش
 توجاه  با بست. کاره ب را پايداری تجزيه مختلف هایروش ،مناطق
 مرکاز  در ناژادی باه  برناماه  ياك  از پیشارفته  هایلاين دريافت به
 ،1(ICARDA) خشاك  منااطق  در کشاورزی پژوهش الملليبین
 و محیط با مقايسه در چندمحیطي هایآزمايش در هاژنوتیپ ينا

 کال  تناوع  توجیاه  در کمتاری  نقاش  محایط ×ژنوتیپ برهمکنش
 قابال  و بازر   بسایار  محیط اثر هاپژوهش از بسیاری در ند.داشت
 محیط×ژنوتیپ و ژنوتیپ اثر تنما که جاآن از و نیست برداریبمره
 ايان  در لاذا  دارند، همیتا پايدار هایژنوتیپ گزينش در که است
 و ژنوتیپ اثر بر بیشتر و شود حذ  محیط اثر که است بمتر موارد

 (.Gauch et al., 1996) شاود  تمرکز محیط×ژنوتیپ برهمکنش
 چنادمتغیره  هاای روش از تاوان مي هدفي، چنین به رسیدن برای
 کرد. استفاده پلاتبای GGE روش و AMMI روش مانند
 باود،  دارمعناي  محایط  در وتیاپ ژن بارهمکنش  که آنجا از
 شاد.  انجاام  AMMI هاای شاخص از استفاده با پايداری تجزيه
 اصالي  مؤلفاه  چماار  کاه  داد نشاان  اصالي  هایمؤلفه به تجزيه
 ساطح  در پنجم اصلي مؤلفه ودرصد 1 احتمال سطح در نخست
 مؤلفاه  پانج  اين و بود دارمعني دانه عملکرد بر درصد5 احتمال
 در ژنوتیااپ باارهمکنش تغییاارات از درصااد 8/90 مجمااوع در

                                                           
1. International Center for Agricultural Research in the Dry 

Arreas (ICARDA) 
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 دو سامم  کاه طاوری باه  کردند، توجیه دانه عملکرد بر را محیط
درصاد  4/19 و درصاد 5/42 با برابر ترتیببه نخست اصلي مؤلفه
 نیاز  ديگری پژوهشگران نتیجه، اين با تطابق در (.6 )جدول بود
 48 (،Kanouni et al., 2016) درصدی34/23 و 09/43 سمم
 درصدی25/25 و 49/47 و (Zali et al., 2008) درصدی28 و
(Danyali et al., 2012) در را دوم و اول اصاالي مؤلفااه دو 

 نخاود  هایژنوتیپ دانه عملکرد بر محیط در ژنوتیپ برهمکنش

 هاای پیا ژنوت پالات، باای  نمودارهای کشیدن با و نداهداد نشان
 ساازگاری  دارای هاای لايان  همچناین  و ناحیه هر برای مناسب

 کاهناده  اثار  باه  توجه با همچنین .اندنموده شناسايي را موميع
 گازينش،  از ناشاي  پیشارفت  بار  محایط  در ژنوتیپ برهمکنش
 گازينش  در مناسبي نتايج به تواندمي عملکرد با پايداری تلفیق

 همزمااان انتخاااب شاااخص رواياان از بینجامااد، هاااژنوتیااپ
(2008 Farshadfar,) شد. برده کاربه 

 
 نخود هايژنوتيپ دانه عملکرد براي امی روش مرکب واريانس جزيهت -6 جدول

Table 6. AMMI analysis of variance for seed yield of chickpea genotypes 
 

 تغييرات منابع

S.O.V 
 آزادي درجه

Df 

 مربعات مجموع

Sum square 

 مربعات ميانگين

Mean square 
 درصد

Percent 

 محیط

ENV 
10 226909632 90963**226 79.2 

 محیط خطای

REP(ENV) 
22 4213610 191528  

 ژنوتیپ

GEN 
19 6873836 361781** 2.4 

 محیط×ژنوتیپ
Gen×Env 

190 28732495 151224** 10.0 

 اول اصلي مؤلفه

PC1 
28 12208013 436000** 42.5 

 دوم اصلي مؤلفه

PC2 
26 5582662 214718** 19.4 

 سوم اصلي مؤلفه

PC3 
24 4058045 169085** 14.1 

 چمارم اصلي مؤلفه

PC4 
22 2572514 116932** 9 

 پنجم اصلي مؤلفه

PC5 
20 1663631 83182* 5.8 

 ششم اصلي مؤلفه

PC6 
18 950796 ns 52822 3.3 

 هفتم اصلي مؤلفه

PC7 
16 903208 ns 56450 3.1 

 هشتم اصلي مؤلفه

PC8 
14 490762 ns 35054 1.7 

 نمم اصلي مؤلفه

PC9 
12 189963 ns 15830 0.7 

 دهم اصلي مؤلفه

PC10 
10 112902 ns 11290 0.4 

 آزمايشي خطای

Residuals 
418 19791356 47348 . 

 کل

Total 
659 929.520286 434781 . 

ns، * درصد 1 و 5 احتمال سطح در دارمعني و دارمعني غیر **: و 

PC: Principal component 

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

 همزماان  انتخاا   شااخص  و AMMI پاياداري  هااي شاخص
(Simultaneous selection index, ssi) 

 ،آن پاااي در و هکتاااار در کیلاااوگرم 1663باااا  3ژنوتیاااپ
 داشاتند  را داناه  عملکارد  بیشاترين  5 و 20 ،17 ،1 هاای ژنوتیپ

 هاای شااخص  از يکاي  کاه  ،ASV پاياداری  خصشاا  .(7 )جدول
 اسااات، AMMI روش باااه پاياااداری تجزياااه در رکااااربردپُ

 عنااوانبااه نمااره، کمتاارين بااا را 9 و 13 ،10 ،4 ،3هااایژنوتیااپ
 ايان  از نیاز  ديگاری  پژوهشاگران  شناسااند.  هاژنوتیپ پايدارترين
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 بماره  نخاود  هاای ژنوتیاپ  پاياداری  تجزياه  ارزيابي برای شاخص
 Zali et al., 2009; Danyali et al., 2012; Zali) اناد گرفته

et al., 2012; Kanouni et al., 2015; Pouresmael et al., 

 و 4 ،11 ،3 ،14 هاای ژنوتیاپ  ،SIPC شااخص  اساس بر (.2018
 ،ZA شاخص ؛16 و 8 ،11 ،3 ،14 هایژنوتیپ ،EV شاخص ؛16

 هاای ژنوتیپ ،WAAS شاخص و ؛8 و 16 ،14 ،3 ،4 هایژنوتیپ
 .(7 )جاادول بودنااد هاااژنوتیااپ پاياادارترين 13 و 14 ،16 ،3 ،4

 بارای  نیز ديگری هایپژوهش در EV و SIPC، ZA هایشاخص
 Zali) اسات  شده گرفته کاربه نخود پايدار هایژنوتیپ شناسايي

et al., 2009; Zali et al., 2012; Kanouni et al., 2015; 

Pouresmael et al., 2018.) شااخص  محاسابه  در کاه  آنجا از 
WAAS، اناد، شاده  گرفتاه  کاربه دارمعني اصلي هایمؤلفه همه 

 برتاری  دارای ،AMMI ديگار  هایشاخص به نسبتاين شاخص 
 از ،آن باا  شدهشناسايي پايدار ژنوتیپ که نماياندمي چنین و است
 (.Olivoto et al., 2019a) اساات برخااوردار یشااتریب اعتبااار
 شناسااايي باارای شاااخص اياان اربردکاا از اناادکي هااایگاازارش
، ازجملااه در عاادس  زراعااي گیاهااان در پاياادار هااایژنوتیااپ

(Karimizadeh et al., 2020) باارنج و (Sharifi et al., 

 .در دسترس است (2021
 پاياداری  هایشاخص از کدام هر با برتر هایژنوتیپ انتخاب

 رفتندرنظرگا  بادون  و هاا ژنوتیاپ  پايداری جنبه پايه بر فقط بالا،
 باا  14 و 10 ،9 ،8 هایژنوتیپ دلیل همین به است، دانه عملکرد
 هاا محایط  کال  در هاا ژنوتیپ عملکرد متوسط از کمتر عملکردی

 پاياادار هااایژنوتیااپ عنااوانبااه هکتااار( در کیلااوگرم 75/1447)
 با هاييژنوتیپ گزينش از پرهیز برای .(7 )جدول اندشده گزينش
 همزماان  انتخااب  شااخص  برتار،  پژنوتیا  عنوانبه پايین عملکرد

(ssi) اسات  شده پیشنماد پايداری هایشاخص از کدام هر پايه بر 
(2008 Farshadfar,) و پايااداری جنبااه دو هاار بااه آن در کااه 

 همزماان  انتخااب  شااخص  پاياه  بر است. شده توجه دانه عملکرد
ssiASV، شاااخص ؛16 و 13 ،4 ،1 ،3 هااایژنوتیااپ ssiSIPC، 
 ،16 ،3 هایژنوتیپ ،ssiEV شاخص ؛20 و 16 ،4 ،3 هایژنوتیپ
 و ؛1 و 13 ،16 ،4 ،3 هااایژنوتیااپ ،ssiZA شاااخص ؛20 و 17

 برتاارين 1 و 16 ،13 ،4 ،3 هااایژنوتیااپ ،ssiWAAS شاااخص
 در کاه  است اين ssi هایآماره مزيت (.7 )جدول بودند هاژنوتیپ
 ياك  عملکارد  متوساط  و پاياداری  جنباه  دو هار  باه  هاآن برآورد
 گازينش  امکاان  هاا شااخص  ايان  باا  و اسات  شاده  توجه نوتیپژ

 ياباادمااي کاااهش پااايین عملکاارد بااا امااا پاياادار، هااایژنوتیااپ
(Farshadfar, 2008.) گاازينش روش پااژوهش، اياان هماننااد 

 (Zali et al., 2009) نخاود  در پاياداری  و عملکرد برای همزمان

 گار دي از اسات.  شاده  اساتفاده  هاا ژنوتیاپ  پاياداری  تعیاین  برای
 از برتار  ژنوتیپ چمار انتخاب ،AMMI پايداری تجزيه کاربردهای

 ايان  بار  اسات.  هاا محایط  از کادام  هر در پايداری و عملکرد نظر
 در نخسات؛  رتباه  در 7 و 5 ،1 هاای محایط  در 3ژنوتیاپ  اساس،
 رتباه  در 8 و 6 هایمحیط در دوم؛ رتبه در ،9 و 3 ،2 هایمحیط
 عناوان باه  بنابراين گرفت، رارق چمارم رتبه در 5محیط در و ؛سوم

 همچنااین شااد. انتخاااب روش اياان در ژنوتیااپ پاياادارترين
 جازء  محایط،  6 و 8 در ترتیاب باه  کدام هر ،1 و 17 هایژنوتیپ
 قارار  بعادی  هاای اولويات  در توانندمي و بودند برتر ژنوتیپ چمار
 (.8 )جدول گیرند
 

 پلاتباي تفسير
 عماودی  و افقي رمحو در که AMMI اول نوع پلاتبای در
 بارهمکنش  اصالي  مؤلفاه  نخساتین  و داناه  عملکارد  ترتیببه آن

 بار  پايادار  هاای ژنوتیپ گیرد،مي جای (IPC1) محیط در ژنوتپ
 شناساايي  ،اصالي  مؤلفاه  ايان  در ضارايب  کاوچکي  و بزرگي پايه
 )مثبات  بزر  ضرايب دارای هایژنوتیپ نمودار، اين در شوند.مي
 هاا ژنوتیپ کهآن حال دارند، محیط با بالايي برهمکنش منفي(، يا
 بار  دارناد.  پايیني برهمکنش کوچك، ضرايب دارای هایمحیط و
 باا  10 و 13 ،4 ،16 ،3 ،1 ،17 ،6 ،9 ،18 هایژنوتیپ اساس، اين

 توانناادمااي اصاالي مؤلفااه محااور نخسااتین در ضاارايب کمتاارين
 میاانگین  فقاط  اماا  شاوند،  گرفتاه  نظار  در پاياداری  هایژنوتیپ
 کال  میاانگین  از بیشاتر  13 و 17 ،3 ،1 هایژنوتیپ دانه ردعملک
 ساوی  از شاوند.  برگزيده برتر هایژنوتیپ عنوانبه توانندمي و بود

 و (20 )ژنوتیااپ آزاد و (19 )ژنوتیااپ آرمااان شاااهد ارقااام ديگار، 
 هاای ژنوتیاپ  پالات، بای مبدأ از مکان دورترين در واقع 5ژنوتیپ
 از (.1 )شاکل  بودناد  پژوهش اين در نهدا عملکرد نظر از ناپايداری
 در هاا محایط  سامم  شناسايي پلات،بای نوع اين کاربردهای ديگر

 باردار  درازای انادازه  هار  کاه  اسات  محیط در ژنوتیپ برهمکنش
 ژنوتیپ برهمکنش در اندکي سمم محیط آن باشد، کمتر محیطي

 اول(، ساال  )گچساران، 1هایمحیط اساس اين بر دارد. محیط در
 آبااد، )خارم  2 دوم(، سال )گچساران، 5 سوم(، سال چساران،)گ 9
 بارهمکنش  در را سامم  کمترين سوم( سال )ايلام، 3 و اول( سال
 محاور  نخستین که جاآن از (.1 )شکل داشتند محیط در یپتژنو
 در ژنوتیاپ  بارهمکنش  تغییارات  از درصد5/42 فقط اصلي مؤلفه
 باه  دساتیابي  رایبا  کاه  رساد مي نظربه کند،مي توجیه را محیط
 بار  که AMMI دوم نوع پلاتبای از گیریبمره کارآمدتر، نتايجي
 باشد. بمتر است، نخست اصلي مؤلفه دو ضرايب پايه
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 امی روش توسط محيط هر انتخابی ژنوتيپ چهار -8 جدول
Table 8. Four selected genotypes in any of environments by AMMI method  

 

چهارم رتبه  

Forth rank  
سوم رتبه  

Third rank  

دوم رتبه  

Second rank  

اول رتبه  
First rank  

 امتياز
Score  

 دانه عملکرد
Seed yield (kg ha-1) 

 محيط
Environment  

G7 G1 G17 G3 1.11 1309 
 اول محیط

E1 

G16 G20 G3 G17 -1.453 1851 
 دوم محیط

E2 

G17 G19 G3 G1 -8.116 1688 
 سوم محیط

E3 

G3 G12 G7 G5 31.525 1054 
 چمارم محیط

E4 

G1 G13 G17 G3 0.44 1753 
 پنجم محیط

E5 

G16 G3 G17 G5 4.589 874 
 ششم محیط

E6 

G9 G1 G17 G3 -7.504 2335 
 هفتم محیط

E7 

G5 G3 G7 G1 4.994 553 
 هشتم محیط

E8 

G16 G17 G3 G13 3.884 1436 
 نمم محیط

E9 

G1 G20 G2 G19 -28.918 2362 
 دهم محیط

E10 

G12 G17 G13 G2 -0.552 711 
 يازدهم محیط

E11 

 
 

 
 اول اصلی مؤلفه و دانه عملکرد ميانگين پايه بر نخود برتر هايژنوتيپ شناسايی براي AMMI1 پلاتباي -1 شکل

Fig. 1. AMMI1 biplot for identity the superior chickpea genotypes based on seed yield mean and PC1 
 

 است. 3 جدول با مطابق هامحیط اسامي و 1 جدول با مطابق هاژنوتیپ اسامي
The name of geonotypes and environments similar to table 1 and 3, respectively
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 اول اصالي  مؤلفاه  دو پاياه  بار  کاه  دوم ناوع  پالات بای در
 اسااات، شاااده کشااایده (درصاااد4/19) دوم و (درصاااد5/42)

 در را سامم  بیشترين 2 و 19 ،17 ،18 ،16 ،15 ،5 ایهژنوتیپ
 عناوان باه  توانناد ماي  و داشاتند  محایط  در ژنوتیپ برهمکنش
 ناوع  اين ويژگي از .(2 )شکل شوند انگاشته ناپايدار هاييژنوتیپ
 از هرکادام  باه  ساازگار  ژنوتیاپ  تواندمي که است اين پلاتبای

 در گرفتاه جاای  ژنوتیاپ  کهطوریبه کند، شناسايي را هامحیط
 آن در واقاع  هایمحیط برای ژنوتیپ بمترين بخش، هر در رأس
 ،16 ژنوتیاپ  اسااس  ايان  بر (.Yan et al., 2000) است بخش
 هاای ژنوتیپ ؛دوم( سال آباد،)خرم 6محیط برای ژنوتیپ بمترين
 ؛اول( ساال  )گنباد،  3محایط  بارای  هاا ژنوتیپ بمترين ،9 و 18

 )گنباد،  7محایط  برای هاژنوتیپ بمترين ،20 و 19 هایژنوتیپ
 آبااد، )خرم 10محیط برای ژنوتیپ بمترين ،2ژنوتیپ ؛دوم( سال
 4محایط  برای ژنوتیپ بمترين ،5 و 7 هایژنوتیپ و ؛سوم( سال

 مبادأ  در 10 و 1 ،13 ،3 ،4 هایژنوتیپ بودند. اول( سال )ايلام،
 شادند.  شاناخته  باالا  عماومي  پايداری با هاييژنوتیپ پلات،بای
 باا  10 و 4 ،3 هاای محایط  که داد نشان همچنین پلاتبای اين

 تمااااايز يااااا جداکنناااادگي توانااااايي از بلنااااد، بردارهااااای
(Discriminating) کاارايي  توانناد مي و بودند برخوردار بالايي 

 کااهآن حااال کننااد. باارآورد درسااتي بااه را هاااژنوتیااپ نساابي
 هاای بردار و داشتند جای چندضلعي درون که ديگر هایمحیط
 بااین را جداکنناادگي توانااايي کمتاارين داشااتند، تااریکوتاااه
 فاراهم  هاا ژنوتیاپ  دربااره  کماي  اطلاعاات  و داشتند هاژنوتیپ
 باا  نیاز  ديگاری  پژوهشاگران  حاضر، يافته با تطابق در آورند.مي

 را نخاود  پايادار  هایژنوتیپ دوم، نوع پلاتبای روش از استفاده
 Farshadfar et al., 2011; Farshadfar) اندکرده شناسايي

et al., 2013; Erdemci, 2018; Azam et al., 2020 .) 

 
 اول اصلی مؤلفه دو پايه بر نخود برتر هايژنوتيپ شناسايی براي AMMI2 پلاتباي -2 شکل

Fig. 2. AMMI2 biplot for identity the superior chickpea genotypes based on first PCs 
 

 است. 3 جدول با مطابق هامحیط اسامي و 1 جدول با مطابق هاژنوتیپ اسامي
The name of geonotypes and environments similar to table 1 and 3, respectively. 

 

 گيرينتيجه
 بارهمکنش  و ژنوتیاپ  محیط، اثر داربودنمعني به توجه با
 در هاا آن درصدی 0/10 و 4/2 ،2/79 سمم و محیط در ژنوتیپ
 هایپلاتبای و هاشاخص با پايداری تجزيه کل، مربعات موعمج

AMMI واريانس تجزيه شد. انجام AMMI پانج  که داد نشان 

 محیط در ژنوتیپ برهمکنش در داریمعني اثر اول، اصلي مؤلفه
 عملکارد  بیشترين (هکتار در کیلوگرم 1663) 3ژنوتیپ داشتند.
 ،10 ،4 ،3 ایها ژنوتیپ ،ASV شاخص اساس بر داشت. را دانه
 ؛16 و 4 ،11 ،3 ،14 هااایژنوتیااپ ،SIPC شاااخص ؛9 و 13

 ،ZA شااخص  ؛16 و 8 ،11 ،3 ،14 هاای ژنوتیاپ  ،EV شاخص
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 ،WAAS شاااااخص و ؛8 و 16 ،14 ،3 ،4 هااااایژنوتیااااپ
 بودناد.  هاا ژنوتیاپ  پايدارترين  13 و 14 ،16 ،3 ،4 هایژنوتیپ
 ،4 ،1 ،3 هایژنوتیپ ،ssiASV همزمان انتخاب شاخص پايه بر
 ؛20 و 16 ،4 ،3 هااایژنوتیااپ ،ssiSIPC شاااخص ؛16 و 13

 شااااخص ؛20 و 17 ،16 ،3 هاااایژنوتیاااپ ،ssiEV شااااخص
ssiZA، شااااااخص و ؛1 و 13 ،16 ،4 ،3 هاااااایژنوتیاااااپ 

ssiWAAS، هاا ژنوتیپ برترين 1 و 16 ،13 ،4 ،3 هایژنوتیپ 
 13 و 17 ،3 ،1 هاای ژنوتیپ ،AMMI1 پلاتبای پايه بر بودند.
 مقاادير  کمترين و کل میانگین از بیشتر دانه عملکرد میانگین اب

IPCA1، باالا  عماومي  ساازگاری  با پايدار هایژنوتیپ عنوانبه 

 و 1 ،13 ،3 ،4  هاای ژنوتیپ ،AMMI2 پلاتبای پايه بر بودند.
 از باالاتر  میاانگیني  دارای باالا،  عماومي  پاياداری  بار  علاوه 10

 کااه داد نشااان همچنااین نمااودار اياان بودنااد. کاال میااانگین
 جداکننادگي  توانايي از بلند، بردارهای با 10 و 4 ،3 هایمحیط
 باه  را هاژنوتیپ نسبي ييآکار توانندمي و بودند برخوردار بالايي
 مختلاف،  هاای شاخص پايه بر و مجموع در .کنند وردابر درستي
 ساال  از )ترکیبي هامحیط از بسیاری در 13 و 1 ،3 هایژنوتیپ

 مطلاوبي  پايداری و عملکرد دارای ها،روش بیشتر در و ن(مکا و
 باشند. جديد ارقام معرفي نامزد توانندمي و بودند
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Introduction 
Chickpea (Cicer arietinum L.) is one of the most important legumes in the world after pea and bean and 

is rich in protein (21.7-23.4%), minerals (iron, phosphorus, calcium, zinc, potassium and magnesium), 
carbohydrates (41.1-47.4%) and vitamins (B1, B2, B3, B5, B6, B9, C, E, K). The interaction of genotype by 
environment, as a response of genotypes to the environmental variation is a source of complexity for 
breeding programs and preparation of high yielding and stable genotypes. One of the most important ways to 
discover the nature of genotype by environment interaction is stability analysis, which identified the stable or 
compatible genotypes. Different methods for investigation of genotype by environment interaction and 
determination of stable genotypes have been reported, which generally include uni-variate and multivariate 
methods. One of the multivariate methods is AMMI analysis. The purpose of present study is the evaluation 
of the stability of chickpea genotypes using AMMI indices and biplots. 

 

Materials and Methods 
Eighteen selective advanced genotypes of chickpea from ICARDA with two check verities (Arman and 

Azad) evaluated across four locations (Gachsaran, Ilam, Gonbad and Khoramabad) at three growing seasons, 
in a completely randomized block design with three replications. The data of 3rd year in Gonbad were lost 
and therefore, the analysis of data performed on 11 environments. Average seed yield of genotypes estimated 
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at each environment (combination of location and growing season) and used for analysis. Statistical analyses 
including simple analysis of variance, combined analysis of variance and stability analysis carried out by 
metan (Multi environment trial analysis) R package. Five AMMI stability indices including ASV (AMMI 
stability value), SIPC (Sum of IPCs scores), EV (Eigenvalue stability parameter of AMMI), Za (Absolute 
value of the relative contribution of IPCs to the interaction), WASS (Weighted average of absolute scores) 

and simultaneous selection index (ssi) of these parameters was used for stability evaluation of genotypes.  

 

Results and Discussion 
Combined analysis of variance indicated environment, genotype and genotype by environment 

interaction accounted 79.2, 2.4 and 10.0% of the phenotypic variation of seed yield, respectively. The 
significant effect of genotype indicated the wide genetic background of genotypes, while the significant 
effect of genotype by environment interaction is indicated the diversity of genotypes in test locations and 
growing years and exhibited the necessary of evaluation of genotypes in multiple environments. According 
to the significant effect of genotype by environment interaction, AMMI analysis was carried out by principal 
components analysis and the results indicated the significant effects of five principal components on seed 
yield. The first two principal components contributed to 42.5 and 19.4% of genotype by environment 
interaction. Genotype G3 (1663 kg ha-1) followed by G1, G17, G20 and G5 had the highest seed yield. 
According to the ASV and WAAS indices, G3, G4 and G13; EV and ZA indices, G3, G14, G16 and G6; and 
SIPC, G14, G3, G11, G4 and G16 were the most stable genotypes. Selection of these genotypes was done 
only on stability aspect of genotypes, therefore simultaneous selection index (ssi) based on any of these 
parameters was used to evaluate the simultaneously selection of genotypes based on seed yield stability and 
performance. Genotypes G3, G1, G4, G13 and G16 selected as superior genotypes by ssiASV, ssiZA and 
ssiWAAS indices; while based on ssiSIPC and ssiEV, G3, G16 and G20 were as the best genotypes. The 
other applications of AMMI stability analysis are selection of best genotypes in any of environments. 
According to this procedure, genotype G3 was placed in the first order in E1, E5 and E7; in the second order 
in E2, E3 and E9; in the third order in the E6 and E7; and in the fourth order in the E5. The AMMI1 biplot 
(IPCA1 vs grain yield) identified G1, G3, G17 and G13 as high yielding and stable genotypes with seed yield 
higher than total mean and lowest IPCA1 values. This biplot was also indicated environments E1, E9, E5, E2 
and E3 had the lowest contribution in genotype by environment interaction interaction. The first principal 
components explained only 42.5% of genotype by environment interaction, and therefore, it seems that using 
the AMMI2 biplot is more efficient to identify the superior genotypes. In AMMI2 biplot (IPCA1 vs IPCA2), 
genotypes G4, G3, G13, G1 and G10 had high general stability. The environments E3, E4 and E10 with long 
vectors, had high discriminating ability and can estimate the relative efficiency of genotypes well. 

 

Conclusion 
In general, based on different indices, G3, G1 and G13 had high yield in most of environments, and in 

most methods had good stability and could be candidates for introduction of new cultivars. 
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