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Extended Abstract 
Background: The identification of high- yield cultivars and genotypes with adaptation to a wide 
range of environments (planting date) is one of the major goals in crop breeding programs. 
Combining the best linear unbiased predictions (BLUP) and additive main effects and 
multiplicative interaction (AMMI) methods in multi-environment experiments and multi-trait 
stability selection (MTSI) helps to better evaluate cultivars and plant genotypes and achieve more 
accurate results. The present study aims to identify high-yielding cultivars and genotypes that are 
stable in terms of grain yield and desirable in terms of other traits using the linear mixed effects 
model (LMM) and multi-trait stability index (MTSI) indices. 
Methods: To determine the most appropriate planting date and stable genotype in sesame 
cultivars and genotypes using the LMM and MTSI, evaluate the genotype × planting date 
interaction on grain yield, and determine the grain yield stability of four sesame genotypes and 
cultivars using the AMMI and BLUP models, this experiment was conducted at the Borujerd 
Agricultural Research Station during two years (2019-2020). This experiment was conducted as 
a two-factorial in a randomized complete block design with three replications. The experimental 
factors included four planting dates (June 13, July 11, July 30, and August 15), and four genotypes 
(Darab1, Oltan, Halil, and JL16). Each environment was a combination of the year and planting 
date. Ten plants per plot were used to measure plant height, the number of capsules per plant, and 
the number of seeds per capsule, which were selected from each plot after physiological maturity. 
The mean of the ten plant data was used in the analysis of variance of the data. For statistical 
analyses, the multi-environmental experiments analysis package, called Metan Ver.1.9.0, was 
used in the R software environment. The uniformity of experimental errors across environments 
was tested using the Bartlett method, and then the combined analysis of variance of the data was 
performed using the restricted maximum likelihood (REML) method, assuming a fixed genotype 
effect and a random year and location effect. The significance of random effects was tested by 
the likelihood ratio test (LRT) and fixed effects by the least squares method. To estimate stability 
quantities, singular value decomposition (SVD) was applied to the matrix of best linear unbiased 
predictions (BLUPs) obtained from genotype-by-environment interactions with an LMM. 
Variance components were estimated using the REML method. After analysis of variance for the 
data, the characteristic roots obtained from the AMMI analysis on BLUP were used to estimate 
the stability parameters WAASB and WAASBY (for simultaneous selection based on average 
yield and stability), and the best genotypes were selected with these two indices. The MTSI was 
estimated as well. Genotypic stability values were obtained from the harmonic mean index of 
genotypic values (HMGV). Genotypic compatibility was assessed based on the relative yield 
index of genotypic values (RPGV), and the harmonic mean index and relative yield of genotypic 
values (HMRPGV) were used to simultaneously assess stability, compatibility, and grain yield. 
Results: The effects of the environment (planting date), genotype, and genotype-environment 
interaction were significant on biomass yield, the number of seeds per capsule, and oil percentage. 
Based on the biplot analysis, genotype 2, in addition to having the highest grain yield, gsined 
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greater yield stability. Based on different values for the grain yield and stability index, WAASB 
scores, cultivars darab 1 and Ultan were high-yielding and stable, and the superior cultivars in 
terms of the MTSI were genotype JL16 and the Ultan cultivar. The HMRPGV index identified 
Darab1 and Ultan as cultivars that, in addition to grain yield, showed high stability and 
adaptability. 
Conclusion: The results showed that the genotype by environment (planting date) interaction was 
significant on seed yield, plant height, biomass yield, the number of capsules per plant, the number 
of seeds per capsule, oil percentage, and oil yield. Based on the heat map, the Ultan cultivar can 
be considered stable. Based on the MTSI, the JL16 genotype and Ultan cultivar were selected as 
superior genotypes. 
 
Keywords: Heatmap, Planting date, Single value decomposition, Simultaneous selection,  
                     Weighted average of absolute scores  
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 دانشگاه علوم كشاورزي و منابع طبيعي ساري

 

 ی مقاله پژوهش 
 

 با مدل  های کنجدو پایداری ژنوتیپ ( تاریخ کاشتمحیط ) ×ارزیابی برهمکنش ژنوتیپ 
 ( MTSI)  و شاخص پایداری چندصفتی( LMM) مختلط خطی  اثرهای

 

 4پیام پزشکپور و  3، المیرا محمدوند2محسن زواره ،1فرسارا مختاری 

 
 دانشکده علوم کشاورزی، دانشگاه گیلان، رشت، ایران   ، دانشجوی دکتری گروه تولید و ژنتیک گیاهی -1

 دانشکده علوم کشاورزی، دانشگاه گیلان، رشت، ایران ،گروه تولید و ژنتیک گیاهی  ،دانشیار -2
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 03/1404/ 31 تاریخ پذیرش:                              28/01/1404:  تاریخ ویرایش                           26/11/1403:  تاریخ دریافت
 146 تا  135صفحه: 

 

 مبسوط  دهیچک
  یهاعمده در برنامه  یهااز هدف  یکی  ها()تاریخ کاشت  هاطیاز مح  یابه دامنه گسترده  یبا عملکرد بالا و سازگار  ییهاپیژنوت ارقام و  ییشناسا  و هدف:   مقدمه

 ریپذضرب    یهاو برهمکنش  ریپذجمع  ی( و اثرات اصلBLUP)  یخط  بیناار  ینی بشیپ  نیبهتر  یداریپا  یابیدو روش ارز  بی . ترکاست  یزراع  اهانیگ  ینژادبه
(AMMIدر آزما )یچندصفت  یداریپا  نشی و گزچندمحیطی    یهاشی  (MTSIبه ارز )تر کمک  قیدق   ج یبه نتا  ی ابیو دست  ی اهیگ  یهاپیژنوتارقام و  بهتر    یابی
  یاربردک رهی چند متغ  یها (، از جمله روشBLUP)  یخط   بیناار  ینیب شیپ  نیو بهتر  (AMMI)  ریپذو برهمکنش ضرب  ریپذجمع  یاثرات اصل یهاکند. مدلیم

با عملکرد بالا، پایدار از نظر عملکرد دانه و مطلوب از   کنجد  هایژنوتیپارقام و هدف از پژوهش حاضر، شناسایی  هستند.    یط یچندمح یهاشیآزما یابیدر ارز
 است.   (MTSI) یچندصفت یداریشاخص پا( و LMMهای مدل اثرهای مختلط خطی )گیری از شاخصنظر سایر صفات با بهره

و    (LMM)  یمختلط خط  یاثرها  مدلکنجد با استفاده از    هایژنوتیپترین تاریخ کاشت و ژنوتیپ پایدار در ارقام و  منظور تعیین مناسببه  ها: مواد و روش
تاریخ کاشت بر عملکرد دانه و تعیین پایداری عملکرد دانه چهار ژنوتیپ و رقم کنجد با   ×و ارزیابی برهمکنش ژنوتیپ    (MTSI)  یچندصفت  یداریشاخص پا

  صورت به آزمایش ( در ایستگاه تحقیقات کشاورزی بروجرد اجرا شد. این1398-400، این آزمایش طی دو سال زراعی )BLUPو  AMMIهای استفاده از مدل
 و  تیر  30،  تیر  11،  خرداد  23)  کاشت  تاریخ   چهار  شامل  آزمایش  هایعامل.  شد  انجام  تکرار  سه  با  تصادفی  کامل  هایبلوک  طرح  قالب  در  عاملی  دو  فاکتوریل

ارتفـاع بوتـه، تعداد کپسول    گیـریاندازهبرای    کاشت بود.  خ یاز سال و تار  یبیترک  طیهر محبودند.   (JL16  و  هلیل  اولتان،   ، 1داراب)  ژنوتیپ  چهار  و  ، (مرداد   24
های ده  از هر کرت انتخاب شده بودند. میانگین دادهپس از رسیدگی فیزیولوژیک، در هر کرت استفاده شد که از ده بوتـه ،  کپسول هر تعداد دانـه در  و   در بوته

کار  به  Rافزار  ، در محیط نرمMetan Ver.1.9.0های چندمحیطی با نام  های آماری، بسته تجزیه آزمایشبرای تجزیهها استفاده شد.  بوته در تجزیه واریانس داده
ها با فرض ثابت بودن اثر ژنوتیپ و تصادفی  ها با روش بارتلت آزموده شد و سپس تجزیه واریانس مرکب دادهگرفته شد. یکنواختی خطاهای آزمایشی در محیط

( و LRTنمایی )نسبت درست داری اثرهای تصادفی با آزمون( انجام شد. معنیREMLنمایی محدودشده )کثر درستا با روش حد  تاریخ کاشتبودن اثر سال و  
های نااریب  بینی( بر روی ماتریس بهترین پیشSVDهای پایداری، تجزیه مقادیر منفرد )برای برآورد کمیت .اثرهای ثابت با روش کمترین مربعات آزموده شد

از برهمکنشها( بهBLUPخطی ) اثر مختلط خطی )  ×های ژنوتیپ  دست آمده  کار برده شد. اجزای واریانس با روش حداکثر ( به LMMمحیط با یک مدل 
واریانس دادهREMLنمایی محدودشده )درست از تجزیه  برآورد شدند. پس  پایداری  (  پارامترهای  برآورد  برای  انتخاب    WAASBYو    WAASBها،  )برای 

ها با این دو کار برده شدند و بهترین ژنوتیپ، بهBLUPبر روی    AMMIهای مشخصه حاصل از تجزیه  همزمان بر اساس میانگین عملکرد و پایداری( ریشه
(، مقادیر پایداری ژنوتیپی  HMGVهای ژنوتیپی )از شاخص میانگین هارمونیک ارزش.  نیز برآورد شد  (MTSIشاخص گزینش شدند. شاخص پایداری چندصفتی )

( ارزیابی شد و شاخص میانگین هامونیک و عملکرد نسبی ارزش RPGVهای ژنوتیپی )ها بر پایه شاخص عملکرد نسبی ارزشدست آمد. سازگاری ژنوتیپبه
 .( برای ارزیابی همزمان پایداری، سازگاری و عملکرد دانه استفاده شدHMRPGVژنوتیپی )

 .نددار بودمعنی  توده، تعداد دانه در کپسول و درصد روغنعملکرد زیست، ژنوتیپ و برهمکنش ژنوتیپ در محیط بر صفات  )تاریخ کاشت(   محیط  اتاثر ها:  افتهی
علاوه بر داشتن بیشترین عملکرد دانه، از پایداری عملکرد بیشتری هم برخوردار بود. بر پایه مقادیر متفاوت برای عملکرد    رقم اولتانپلات،  بر پایه تجزیه بای

های  پرمحصول و پایدار بودند و ژنوتیپ  و اولتان  1ارقام داراب   ، (WAASBبینی نااریب خطی )دانه و شاخص پایداری میانگین وزنی نمرات مطلق بهترین پیش
(، HMRPGVبودند. شاخص میانگین هارمونیک و عملکرد نسبی ارزش ژنوتیپی )  رقم اولتانو    JL16(، ژنوتیپ  MTSIبرتر از نظر شاخص گزینش چندصفتی )

 معرفی کرد که علاوه بر عملکرد دانه، از پایداری و سازگاری بالایی نیز برخوردار بودند.  ارقامی عنوان را به و اولتان 1ارقام داراب  
توده، تعداد کپسول در بوته، تعداد  که برهمکنش ژنوتیپ در محیط )تاریخ کاشت( بر عملکرد دانه، ارتفاع بوته، عملکرد زیست  ندنتایج نشان داد  گیری: نتیجه

توان پایدار در نظر گرفت. بر اساس شاخص گزینش  را می  رقم اولتانبر اساس نمودار گرمائی،  دار بود.  دانه در کپسول، درصد روغن و عملکرد روغن معنی
 .ندهای برتر انتخاب شدعنوان ژنوتیپنیز بهرقم اولتان و  JL16 ژنوتیپ  ، (MTSIچندصفتی )

 
   تاریخ کاشت، تجزیه مقادیر منفرد، گزینش همزمان، میانگین وزنی نمرات مطلق، نمودار گرمایی : های کلیدی واژه 

 
 مقدمه 

 از  و  یکساله  گیاهی (.Sesamum indicum L) نجدک
 خوبی  بسیار  سازگاری  که  است   روغنی  دانه  گیاهان  ترینقدیمی

 آن  هایدانه   و(  Weiss, 2000)   رددا  گرمنیمه  و  گرم  نواحی  به
( درصد  25  تا  19)  پروتئین  و(  درصد  45)  روغن  بالایی  درصد
  تغییر   تواندمی   محیطی  شرایط  و  ژنوتیپ   نوع  به  بسته  که  دارند
  فراوانی   دلیلبه   کنجد  روغن(.  SajadiNik et al., 2011)  کند

 کیفیت  از  لینولئیک،  اسید  ویژه به  اشباعغیر  چرب  اسیدهای  بالای
  دانه (. Weiss, 2000) است برخوردار  انسان تغذیه  برای بالایی
  غنی   نیز  فسفر  و  کلسیم  نظر  از  پروتئین،  و  روغن  بر  علاوه  کنجد

  به   نزدیک  ، اکنون  هم.  است  هاویتامین  از  خوبی   بسیار  منبع  و
  شودمی  مینأت  واردات  با  و  خارج  از  روغن،  به  ایران  نیاز  درصد  90

(Al-Nabi Amlishi, 2015  .)
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 138...................................................................................................................  های کنجدمحیط )تاریخ کاشت( و پایداری ژنوتیپ ×ارزیابی برهمکنش ژنوتیپ 

  13052038  ،1402  سال  در  جهان  کنجد  کشت  زیر  سطح
  با  و  هکتار  در  کیلوگرم  1/520  دانه  عملکرد  میانگین  با  هکتار
  زیر   سطح  میزان.  است  شده  گزارش  تن  07/6788881  تولید

  و   هکتار  42000  ایران  در  2023میلادی    سال  در  کنجد  کشت
 در  کنجد  تولید  کل  و  هکتار  در  کیلوگرم  6905  عملکرد  میانگین

 (.  FAO, 2023)  است شده  گزارش تن  29000 ایران
های یک محصول مهم دانه روغنی است که عمدتاً دانه   کنجد

سازی و روغن  خوراکی آن برای تهیه کیک، آرد، سس، شیرینی 
این  . (Gharby et al., 2015; Moris, 2002)  شودکشت می

حاوی   از    60تا    50دانه  خوبی  منبع  که  است  روغن  درصد 
  . هایی مانند سزامولین، سزامول و توکوفرول استاکسیدانآنتی

دانه روغنی همچنین دارای کاربردهای آرایشی، دارویی و غذایی  
اهمیت  به   کنجد.  (Pathak et al., 2014)  است ارزش  دلیل 

که دارد با افزایش غذایی، خاصیت دارویی، صنعتی و اقتصادی  
به  تولید در سراسر جهان  شود و طور گسترده کشت میحجم 

تولیدکننده به  کشورهای  بین  بازار  در  بالایی  رقابت  آن  دنبال 
 ,.Myint et al)دارد  المللی وجود  برای تجارت داخلی و بین

2020 .)   
برداری از پتانسیل تولید کنجد، مستلزم در دسترس بودن  بهره

محیط در  بالا  کارایی  کارایی  با  مختلف  ارقام   استهای 
(Gauch et al., 2008.)   لحاظ از  کنجد    تحلیل 

باعث  اقتصادی و تجزیه و تحلیل تنوع ژنتیکی کنجد  -اجتماعی
تولید آن    به افزایشمختلف و    در مناطقتولید کنجد    گسترش

 (.Jean-Baptiste, 2017کمک کند ) 
عملکرد محصول کنجد و سایر صفات کمی که تحت تأثیر  

گیرند، چالشی برای ارتقاء سطح تولید  عوامل محیطی قرار می 
است. تحت   کنجد  ارقام  بین  در  عملکرد  تغییر  این،  بر  علاوه 

شرایط یکسان یا متفاوت به تأثیر برهمکنش ژنوتیپ در محیط  
 (. Kim et al., 2014شود )نسبت داده می

های برتر  های انتخاب جدید بر پایه انتخاب ژنوتیپ شاخص
  مانند   ، با استفاده از عملکرد و صفات مختلف به طور همزمان

 Olivoto &)چندصفتی    ایدئوتیپ-ژنوتیپ  فاصله   شاخص

Nardino, 2021)،  ایدئوتیپ   طرح  اساس  بر  چندصفتی  شاخص  
(., 2018et alRocha  )  چندصفتی  پایداری  شاخص  و  

MTSI))1 (., 2019bet alOlivoto  ) اند. معرفی شده 
برای معرفی یک رقم جدید زراعی، علاوه بر عملکرد دانه،  

شتر  یشوند که بهای زیاد دیگری نیز در نظر گرفته می ویژگی
برای   ها با یکدیگر و با عملکرد دانه همبستگی بالایی دارند. آن

هایی، شاخصی با نام شاخص پایداری استفاده از چنین ویژگی
( را بر مبنای عاملی معرفی کردند که در آن  MTSIچندصفتی )

شده دیگر و پایداری هر گیریعملکرد دانه و همه صفات اندازه 
 et Olivotoشوند )ها به طور همزمان ارزیابی میکدام از آن

., 2019aal .) 
  انتخاب   شاخص   یک  ( (MTSI  چندصفتی  پایداری  شاخص

  چند   انتخاب   با   ژنوتیپ   پایداری  و   عملکرد  میانگین   از   که   است
  است   عاملی  تحلیل  بر  این شاخص مبتنی  .کندمی   استفاده  صفت

 
1- Multi – trait stability index 
2- Linear mixed-effects models 
3- Restricted estimator maximum likelihood 
4- Best linear unbiased predictors 

 مطلوب  فاکتورهای  به   توجه  با  ایدئوتیپ   های هرعامل  نمرات  که
اساس   سپس،  . نداشده  طراحی  نامطلوب  و - ژنوتیپ  فاصله  بر 

  بندی رتبه  که  شودمی  محاسبه  فضایی  احتمال  یک  ایدئوتیپ،
را کمترین   رو،این   از  .سازدمی   ممکن  ژنوتیپ  دارای  ژنوتیپ 

  و  عملکرد میانگین و است ترنزدیک  ایدئوتیپ به MTSI مقدار
دهد می  نشان  شده  تحلیل  متغیرهای  همه  در  را  بیشتری  ثبات

(., 2019bet alOlivoto ) . 
پیشنهاد شدهروش پایداری  تجزیه  برای  زیادی  که    نداهای 

تغیره یا چندمتغیره( و ناپارامتری را در  مهای پارامتری )تکروش
می  )بر  خطی  مختلط  اثرهای  مدل  روش    LMM)2گیرند.  و 

درست  حداکثر  )برآوردگر  محدودشده  از    REML )3نمایی 
های  های آزمایشهای مهمی هستند که برای تجزیه دادهروش

(. در این   2019aet alOlivoto ,.اند )چندمحیطی پیشنهاد شده
به مؤلفه  با تجزیه  ارزش منفرد بر  راستا،  یا تجزیه  های اصلی 

  4ها(BLUPهای نااریب خطی )بینی پیش  روی ماتریس، بهترین
می به  انجام  محیط  و  ژنوتیپ  برهمکنش  از  آمده  شود دست 
(., 2019aet alOlivoto  .)  از شاخص پایداری    ،در این روش

نااریب خطی های  بینی پیشمیانگین وزنی نمرات مطلق بهترین  
(WAASB )5    و میانگین وزنی شاخص پایداریWAASB   و

( وابسته  می   WAASBY )6متغیر   et Olivoto)  شوداستفاده 

., 2019bal) . در دو  کنجد ژنوتیپ  14با ارزیابی  ،ایدر مطالعه
زراعی   معنی  REMLروش  از  سال  ارزیابی  اثر برای  داری 

محیط   در  ژنوتیپ  برهمکنش  و  محیط  شد ژنوتیپ،    استفاده 
(4., 202et al Tabrizi-Zeinalzadeh)  .  ،علاوه بر روش بالا

ژنوتیپی   ارزش  نسبی  عملکرد  و  هارمونیک  میانگین  روش 
(HMRPGV )7  ژنوتیپ پایداری  ارزیابی  برای  پایه نیز  بر  ها 

REML/BLUP  پیشنهاد شده است  (de Resende, 2007)  .
و   HMRPGVروش   پایداری  به سازگاری،  مربوط  اطلاعات 

شده و در همان مقیاس صفت   گیریعملکرد را در واحد اندازه
دهد. هرچه انحراف معیار رفتار ژنوتیپی در  شده ارائه می  ارزیابی
ارزشمحیط هارمونیک  میانگین  باشد،  کمتر  ژنوتیپی ها  های 

 ,de Resendeهای مختلف بیشتر خواهد بود )  ها در محیطآن

مقادیر    ،بنابراین(.  2007 بالاترین  برای    HMRPGVانتخاب 
فراهم   را  پایداری  و  عملکرد  برای  همزمان  انتخاب  امکان 

پایداری  می ارزیابی  برای  پژوهشگران  این روش،  از    پنبه کند. 
(16., 20et al Faris) و ( 20 ,.22گندمal etNascimento   )

های با هدف از پژوهش حاضر، شناسایی ژنوتیپ اند.  بهره گرفته
عملکرد بالا، پایدار از نظر عملکرد دانه و مطلوب از نظر سایر  

بهره با  شاخصصفات  از  مختلط  گیری  اثرهای  مدل  های 
 ( است. LMMمحیطی )

 

 ها مواد و روش

تحقیقات    در  آزمایشی  مزرعه   در   پژوهش  این ایستگاه 
 و  دقیقه  44  و  درجه  33  جغرافیایی   عرض  با  بروجرد  کشاورزی 

  از   متر  1476  ارتفاع  با  دقیقه  55  و  درجه  48  جغرافیایی  طول
  بلندمدت   بارندگی   میانگین  و  خشک  و  سرد  اقلیم  با  دریا  سطح

5- Weighted average of absolute scores of best linear  
6- Weighted average of WAASB and response variable  
7- Harmonic mean and of the relative performance of genotypic 

values 
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   و   1398-99  زراعی  سال  دو  مدتبه  مترمیلی  8/379
  دو   فاکتوریل  صورتبه   آزمایش  این.  شد  انجام  400-1399

  انجام   تکرار  سه  با  تصادفی  کامل  هایبلوک  طرح  قالب  در  عاملی
  11،  خرداد  23)  کاشت  تاریخ  چهار  شامل  آزمایش  هایعامل.  شد
  اولتان،   ،1  داراب)  ژنوتیپ  رقم و  چهار  و  ،(مرداد  24  و  تیر  30،  تیر

 .( بودند1( )جدول JL16 و هلیل
.  شد  انجام  1398  سال  فروردین   در  آزمایش  زمین  سازیآماده

 مرکب  هاینمونه  کاشت، از پیش  و زمین سازیآماده مرحله در
 تصادفی   صورتبه   متریسانتی   0-30  عمق  از  مزرعه  خاک  از

  تعیین    آزمایشگاه  در  آن  ایییشیم  فیزیکو  هایویژگی   و  تهیه
).  ندشد آزمون خاک  نتـایج  پایه    لوگرمیدر ک  گرمیلیم  2/9بر 

و   جذب  قابل  ک  گرمی لیم  245فسفر  قابل   میپتاس  لوگرمیدر 
کیلـوگرم در هکتــار پتاســیم از منبــع ســولفات    50  ،جذب(

کیلــوگرم در هکتــار فســفر از منبــع ســوپر    50پتاســیم و  
پیش از کاشت   یمفسفات تریپل به زمین داده شد. سولفات پتاس

کش سبک با خـاک مخلـوط شـد. به زمین داده شد و با شن
صورت به  نیزم  یسازکود فسفره پیش از کاشت و بعد از آماده

از محل کاشت بذور قرار    ترنیمتر پایی سانت  5به فاصله    ینوار
  46در هکتار کود نیتروژن از منبع کود اوره )  لوگرمیک  60گرفت.  
سـوم همزمـان بـا خالص( در سـه نوبـت )یـک  تروژنیدرصد ن

سـوم در  سوم بلافاصله بعد از تنـک و یـکآبیـاری دوم، یک
وج  50مرحله   شد.  مصرف  گلدهی(  هرز  علف  نیدرصد  های 

انداز  شدن سایه و از هفته سوم تا هنگام بسته  یصورت دستبه 
 انجام شد.  یاهیگ

  50  فاصله  با  متریپنج  ردیف  چهار  شامل  آزمایشی  کرت  هر
  در  سانتیمتر  10  ردیف  هر  روی  هایبوته   فاصله.  بود  سانتیمتر

 صورتبه  کاشت  از  پس  بلافاصله  اول  آبیاری  .شد  گرفته  نظر
  هفته   هر  اولیه  رشد  مراحل  در  آبیاری.  شد  انجام  نشتی  سیستم

 یکبار  روز  14  تا  10  هر  گیاه  رشد  انتهایی  مراحل  در  و  بار  یک
  و  مشخص آب میزان و خاک و گیاه ظاهری وضعیت اساس  بر
 گیـریاندازهبرای    .شد  انجام   کرت  هر   برای  یکسان  طوربه 

، تعداد کپسول از سطح خاک  ارتفـاع بوتـه، ارتفـاع اولین کپسول
هر کرت استفاده از ده بوتـه  ،  کپسولهر  تعداد دانـه در  و    در بوته
از هر کرت    طور تصادفیبه  پس از رسیدگی فیزیولوژیک،شد که  

های ده بوته در تجزیه واریانس  انتخاب شده بودند. میانگین داده
استفاده شد.داده اندازه   ها  از    پسگیـری وزن هـزار دانه  برای 

نمونه  ها، خرمنکوبی و بوجاریبوته برداشت   تایی از    500، دو 
به  کرت  هر  آنهـا بذر  وزن  میـانگین  و  انتخاب  تصادفی  طور 

دست آوردن عملکرد  برای به   .عنوان وزن هزاردانه انتخاب شدبه 
از حذف  های میانی پس  های یک مترمربع از ردیفدانه، بوته 
برداشت، خرمنکوبی و بوجاری شدند. وزن دانه این  ای  اثر حاشیه 

مربع از زمین در نظر    عنوان عملکرد در واحد یک مترها به بوته 
از دستگاه سوکسله و گرفته شد استفاده  . درصد روغن دانه با 

 همه فیزیولوژیک، رسیدگی از پس .شد تعییناستفاده از حلال 
  حذف   از  پس  کرت  هر)  وسط  ردیف  دو  از  مربع  متر  دو  هایبوته 
  و   برداشت(  حاشیه  عنوانبه  هاردیف  انتهای  و  ابتدا   از  متر  نیم

رشدی  کلید)  محصول مرحله  ثانویه رشد  مراحل  09/3  یا  ی 
قسمت   در  اصلی  ساقه  از  کپسول  دو  تعداد  حداقل  که  کنجد 

  توسط   طوقه   محل  از(  تیره یا خط تیرهمیانی ساقه دارای نوک  

(.  Zavareh et al., 2012)  گردید  آوریجمع  و  قطع  داس
مرتب  (  بافته)  شده  بندیدسته   صورتبه   شدهبرداشت   هایبوته 

  رطوبت   تا  شدند  داشته  نگه  ایستاده  صورتبه   روز  چندین  و   شدند
  پلاستکی   روی  وارونه  صورتبه   هادسته   سپس   شود،  کاسته  آنها

  شد   تکرار  دوباره  بعد  روز  سه  تا  دو  عملیات  این.  شدند  داده  تکان
 استفاده  با  هادانه .  شوند  باز  مدت  این  طی  بازنشده  هایکپسول  تا
 هایدانه .  ندشد  تمیز  و  جدا   کاملاً  کلش،   و  کاه  از   الک  از

  طور به   GE2101  مدل  دیجیتالی  ترازوی  با  جداگانه  شدهبرداشت 
 . شدند توزین دقیق

تجزیه  آزمایشبرای  تجزیه  بسته  آماری،  های های 
نام   با   Metan Ver.1.9.0  (Multiچندمحیطی 

environment trial analysis( )., 2019bet alOlivoto   ،)
نرم  محیط  شد.  به   Rافزار  در  گرفته  خطاهای کار  یکنواختی 

تجزیه  ها با روش بارتلت آزموده شد و سپس  آزمایشی در محیط
ها با فرض ثابت بودن اثر ژنوتیپ و تصادفی واریانس مرکب داده

( REMLبودن اثر سال با روش حدکثر درستنمایی محدودشده )
معنی  شد.  آزمون   انجام  با  تصادفی  اثرهای  نسبت  داری 

( مربعات LRTدرستنمایی  کمترین  روش  با  ثابت  اثرهای  و   )
شدند برآورد  (.  Olivoto et al., 2019a)  آزموده  برای 

)کمیت منفرد  مقادیر  تجزیه  پایداری،  روی SVDهای  بر   )
پیش  بهترین  )بینیماتریس  خطی  نااریب  ها( BLUPهای 

های ژنوتیپ در محیط با یک مدل  دست آمده از برهمکنش به 
با  به (  LMMاثر مختلط خطی ) برده شد. اجزای واریانس  کار 

( برآورد شدند. REMLروش حداکثر درستنمایی محدودشده )
پارامترهای پایداری  ها، برای برآورد پس از تجزیه واریانس داده 

WAASB    وWAASBY    اساس بر  انتخاب همزمان  )برای 
پایداری(   و  عملکرد  از ریشهمیانگین  حاصل  مشخصه  های 

و    1روابط  کار برده شدند )به  BLUPبر روی    AMMIتجزیه  
ژنوتیپ   (2 بهترین  شدند  و  گزینش  شاخص  دو  این  با  ها 
(Olivoto et al., 2019a  .) چندصفتی پایداری  شاخص 
(MTSI)    3نیز از رابطه  ( 2019 ,.برآورد شدbet alOlivoto  .)   

 

∑ ( 1)رابطه  |𝐼𝑃𝐶𝐴𝑖𝑘 × 𝐸𝑃𝑘|
𝑝
𝑘=1

∑ 𝐸𝑃𝑘
𝑝
𝑘=1

= i WAASB 

 ( 2)رابطه 
= i WAASBY

{𝑊𝑌 × [(
𝐺𝑌𝑖

𝐺𝑌𝑚𝑎𝑥
)×100]} +[ 𝑊𝑆 × (100− 

𝑊𝐴𝐴𝑆𝐵𝑖
𝑊𝐴𝐴𝑆𝐵𝑚𝑖𝑛

)]

𝑊𝑌+ 𝑊𝑆
 

∑] ( 3)رابطه  (𝐹𝑖𝑗 − 𝐹𝑗)
𝑓
𝑗=1 ]

0.5
=  iMTST 

 

 قدرمطلق  وزنی   میانگین  ،WAASBi  ،2و    1  روابط در  
  امین K  در  امi  ژنوتیپ  نمره  ،IPCAik  ام، i  ژنوتیپ  امتیازات

 واریانس  مقدار  ،EPk  و(  IPCA)  برهمکنش  اصلی  مؤلفه  محور
 کمترین  با   ژنوتیپ .  هستند  IPCA  امین K  توسط   شده  توجیه
 Olivoto et)  شودمی  گرفته  نظر  در  پایدار  WAASB  مقدار

al., 2019a.)  WAASBYi  وزنی  میانگین  WAASB   و  
  به   شدهداده   وزن  WY  ام،i  ژنوتیپ   برای(  GY)  دانه  عملکرد

  عملکرد   میانگین  GYi  ،(دانه   عملکرد  مورد،  این  در)  پاسخ  متغیر
  بالاترین   GYmax  ها،محیط  تمام  به  توجه   با   امi  ژنوتیپ  دانه

  به   شدهداده  نسبت  وزن  Ws  شده،مشاهده  دانه  عملکرد  متوسط
  و (  WAASB  شاخص  مورد،  این  در)  پایداری  شاخص

WAASBmin،  مقدار  کمترین  WAASB  بین   در  شدهمشاهده  
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رابطه    .هستند  هاژنوتیپ   پایداری  شاخص   MTSI  ، 3در 
 ،Fj  و  ام،i  ژنوتیپ  امj  نمره  ،Fij  ام،i  ژنوتیپ  برای  چندصفتی

از شاخص میانگین هارمونیک    .هستند  الایده   ژنوتیپ   امj  نمره
)ارزش ژنوتیپی  پاید،  HMGV )1های  ژنوتیپی  مقادیر  اری 

آمدبه  ژنوتیپ 4)رابطه    نددست  پایه شاخص (. سازگاری  بر  ها 
( ارزیابی  5)رابطه    2( RPGVهای ژنوتیپی )عملکرد نسبی ارزش

شد و شاخص میانگین هامونیک و عملکرد نسبی ارزش ژنوتیپی  
(HMRPGV  رابطه( پایداری، 6(  همزمان  ارزیابی  برای   ،)

 (.  de Resende, 2007)  سازگاری و عملکرد دانه استفاده شد

𝐻𝑀𝐺𝑉 ( 4)رابطه 
𝐼

∑
1

𝐺𝑉𝑖𝑗
𝐼
𝑖=1

 

=RPGV ( 5)رابطه 
1

𝐼
[

∑ 𝐺𝑉𝑖𝑗

µ𝑗
] 

=HMRPGV ( 6)رابطه 
𝐼

∑ 𝑅𝑃𝐺𝑉𝑖𝑗𝐼
𝑖=1

 
 

= تعداد    I، و  jمیانگین کلی برای هر محیط    µjدر این روابط،  
: ارزش  ij+gei+g j:U ijGV  ،ijGVدر رابطه  .  هستندها  محیط

،  i  طیمحمیانگین    :j  ،jUامین ژنوتیپ و محیط خاص  iژنوتیپی  
به geijو    giو   و    i  پیژنوت  BLUB  یهاارزش   بیترت: 

 . هستند i ط یو مح j پیژنوت نیبرهمکنش ب
 

 مطالعه  موردکنجد    هایژنوتیپنام و کد  -1جدول 
Table 1. Name, origin, and code of sesame genotypes 

 ( Genotype name) نام ژنوتیپ  ( Code) کد ( Genotype name) نام ژنوتیپ  ( Code) کد
G1  1داراب  G3 هلیل 
G2  اولتان G4 JL16 

 

 نتایج و بحث 
اجزای   برآورد  ثابت،  و  تصادفی  فاکتورهای  ارزیابی 

 بینی شده های پیش میانگین و تخمین   واریانس
  ترتیب سه مؤلفه اصلی اول، به که  نشان داد    3آزمون اسکری 

ژنوتیپ  درصد    7/2و    5/24،  7/72 برهمکنش  تغییرات    × از 
را برای عملکرد   BlLUPدست آمده از  به   )تاریخ کاشت(  محیط

  سه از تغییرات را توجیه کردند. اثر  صد درصد  دانه و روی هم  
دار بود  محیط معنی  ×مؤلفه اصلی اول در برهمکنش ژنوتیپ  

بزرگی درصد توجیه واریانس کل توسط  (.  ندا)نتایج ارائه نشده
مؤلفه  از  ژنوتیپ هریک  بهتر  تفکیک  در  روابط    هاها  اعتبار  و 

به مؤلفه مشاهده های اصلی، شده مؤثر است. در روش تجزیه 
بیش تبیین  برای  متغیرها  خطی  واریانس  ترکیب  مقدار  ترین 

به آن میگونه ها  برآورد  بیشای  مؤلفه،  اولین  که  ترین  شود 
مقدار   بیشترین  دوم،  مؤلفه  و  کند  تببین  را  متغیرها  واریانس 

دهد که توسط  واریانس باقیمانده را بعد از مؤلفه اول توضیح می
 (. Sharifi, 2020) مؤلفه اول بیان نشده است

  سهم نسبتاً محققان دیگر نیز    ،همانند نتیجه پژوهش حاضر
مؤلفه ژنوتیپ  بالای  برهمکنش  توجیه  در  اول  اصلی    × های 

 ;Kindeya et al., 2020)  گزارش کردندرا    کنجدمحیط در  

Bakhshi et al., 2021)  . تصادفی بودن اثر محیط   با توجه به  
ژنوتیپ   برهمکنش  درستنمایی   ×و  نسبت  آزمون  از  محیط، 

(LRT )4  ند کهنتایج نشان داد  .ها استفاده شدبرای ارزیابی آن 
و برهمکنش ژنوتیپ در محیط بر    )تاریخ کاشت(  محیط  اتاثر

زیست روغن عملکرد  درصد  و  کپسول  در  دانه  تعداد    توده، 
بودن اثر ژنوتیپ، برای ارزیابی  با توجه به ثابت .  نددار بودمعنی

نتایج نشان    .آن از روش کمترین میانگین مربعات استفاده شد
توده، تعداد عملکرد زیستاثر ژنوتیپ بر همه صفات    ند کهداد

نسبت .  (2  )جدول  دار بودمعنی  دانه در کپسول و درصد روغن
درستنمایی   حداکثر  روش  با  برآوردشده  واریانس  اجزای 

 03/84  ( به واریانس فنوتیپی نشان داد کهREMLمحدودشده )
فنوتیپی   واریانس  از  دانه  درصد  واریانس  وسیله  به عملکرد 

اثر ژنوتیپ،   .(3 )جدول برهمکنش ژنوتیپ در محیط توجیه شد

 
1- Harmonic mean of genotypic values, HMGV 
2- Relative Performance of Genotypic Values, RPGV 

کننده توجیه  شده    6/23  تنها  برآورد  واریانس  از  و  درصد  بود 
توجیه  واریانس    درصد  73/9 باقیمانده  اثر  توسط   گردیدنیز 

شود که به اثر محیط مربوط می   . اثر باقیمانده عمدتاً(3)جدول  
تفاوت  به  توجه  محیطبا  بین  زیاد  نظر های  از  آزمایشی  های 

عوامل  حرارتیهای  ویژگی و سایر  بارندگی  پراکنش  و  مقدار   ،
نیز نشان کنجد  قابل توجیه است. نتایج تحقیقات محققان روی  

توجیه    ندداد محیط  اثر  توسط  واریانس  عمده  بخش    شد که 
(Hamza & Abd El-Salam, 2015; Azon et al., 2023 .)  

محیط را   ×دار ژنوتیپ  پژوهشگران دیگری نیز برهمکنش معنی
 روش کمترین مربعاتبا تجزیه واریانس به کنجد  بر عملکرد دانه  

(Azon et al., 2023; Daba et al., 2014  )  روش و 
محدودشدهدرست  ,.Zeinalzadeh-Tabrizi et al)  نمایی 

ژنوتیپ در محیط  برهمکنش معنی  گزارش کردند.(  2024 دار 
ها از محیطی به محیط دیگر  بیانگر این است که عملکرد ژنوتیپ 

بنا است،  نوسان  پیش  بر  دارای  بهترین  برآورد  های  بینیاین 
( خطی  تجزیه    BLUPنااریب  انجام  و  روی    AMMIها(  بر 

میآن شناسایی  ها  به  ژنوتیپتواند  کند  پایدارترین  کمک  ها 
(Olivoto et al., 2019a .) 

 پلات تفسیر بای 
وزنی  بای میانگین  برابر  در  دانه  )عملکرد  سوم  نوع  پلات 

( به چهار بخش یا چارک تقسیم WAASBنمرات مطلق یا )
از نظر پایداری با شاخص  ( که در آن ژنوتیپ 1شد )شکل   ها 
WAASB   به دانه  عملکرد  میانگین  ارزیابی  و  همزمان  طور 

با توجه به سهم زیاد    رقم هلیل(،  Iشوند. در چارک اول )ربع  می
محیط، ژنوتیپ ناپایدار و دارای عملکرد    ×در برهمکنش ژنوتیپ  

(. در چارک Olivoto et al., 2019 bکمتر از متوسط کل بود )
)ربع   داراب  (،  IIدوم  ژنوتیپ    1رقم  داشتن    JL16و  وجود  با 

،  WAASBدلیل مقدار بالای  عملکرد بالاتر از میانگین کل، به 
ویژه محیط دو(  های واقع در این ناحیه )به ناپایدار هستند. محیط

توانایی  به  همچنین  و  پاسخ  متغیر  بالای  مقادیر  داشتن  دلیل 
د.  نصورت ویژه موردتوجه واقع شود به نتوانتشخیص خوب می

های با قابلیت تشخیص پایین و های ناحیه سوم، محیط محیط

3- Screet test 
4- Likelihood ratio tests 
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های واقع در چارک چهارم دارای عملکرد پایین بودند. ژنوتیپ 
دلیل بزرگی متغیر پاسخ )دارا بودن عملکرد بالا( و  ( به IV)ربع  

پایین   )مقادیر  بالا  عملکرد  بسیار  WAASBپایداری   ،)
پرمحصول و دارای پایداری عملکرد بیشتری هستند که شامل 

اولتان این   رقم  به  توجه  با  شاخص    بود.  محاسبه  در  که 
WAASBکار گرفته شدند، پایداری های اصلی به، کلیه مؤلفه

های برگزیده دهند و ژنوتیپ شکل بهتری نشان می عملکرد را به 
 تری برخوردار هستند.با این شاخص از پایداری مطمئن

( که تفسیر همزمان 2)شکل    WAASB × GYپلات  بای
می انجام  را  عملکرد  و  میپایداری  شناسایی دهد،  برای  تواند 

محیطژنوتیپ  همه  برای  پایدار  بههای  آنکه  ها  حال  رود،  کار 
بای شناسایی   AMMI2و    AMMI1پلات  نمودارهای  برای 

د.  نهای ویژه کاربرد بیشتری دارهای سازگار برای محیط ژنوتیپ 
،  AMMIپلات  پلات نسبت به دو بایترین مزیت این بای مهم
های اصلی در محاسبه آن گیری از همه محورهای مؤلفهبهره

ژنوتیپ   برهمکنش  از  بخشی  از آن  محیط که در    ×است که 
در  مؤلفه نیز  را  است  نکرده  پیدا  بروز  دوم  و  اول  اصلی  های 
(.  Olivoto et al., 2019 aبرد )کار میها به بندی ژنوتیپ رتبه

( رویکرد مدل 1پلات )شکل  در رسم این نمودار بای  ،علاوهه ب
شود که امکان تخمین پارامترهای مهم کار برده میمختلط به 

واریانس  همچون  کمی  ژنتیک  برهمکنش  در  ژنوتیپی،  های 
وراثت  ×ژنوتیپ   کاشت(،  )تاریخ  عمومی، محیط  پذیری 

همبستگیوراثت و  میانگین  براساس  ژنتیکی  پذیری  های 
 (. Olivoto et al., 2019 bکند )واریانس را هم فراهم می 

 

 داری فاکتورها در مدل مختلط برای اثرهای تصادفی با آزمون نسبت درستنمایی و برای اثر ثابت ژنوتیپ با تجزیه واریانس ارزیابی معنی   -2جدول  
Table 2. Evaluating the significance of factors for random effects by LRT(χ2) and for fixed effects by ANOVA 

 تعداد کپسول در بوته  توده عملکرد زیست  ارتفاع بوته وزن هزار دانه عملکرد دانه منابع تغییرات
SOV Seed yield 1000-seed weight Plant height Biological yield Number of capsules per plant 

  (MSG) پ ی مربعات ژنوت نی انگی م

 ژنوتیپ
Gen 

0.584 ns 0.99 ns 3.670 ns 2.452 * 2.061 ns 

LRT (χ2) Likelihood ratio test 

 اسکوئر  کای 
χ2 

 
 اسکوئر  کای

χ2 
 

 اسکوئر  کای
χ2 

 
 اسکوئر  کای

χ2 
 

 اسکوئر  کای
χ2 

 

 ژنوتیپ
Gen 0.300 ns  0.0001ns  3.012 ns  1.3122 ns  0.8197 ns  

 محیط 
Env. 16.495 **  42.963 **  36.328 **  27.857 **  32.607 **  

 محیط  ×ژنوتیپ 
Env × Gen 

81.571 **  2.4331 ns  73.58 **  5.5150 *  4.9548 *  

 . داری معنی  عدم و 05/0 و 01/0 احتمال حوسط  در دارمعنی اتاختلاف ترتیببه: ns و *، **
**,* and ns: significant differences at the probability levels of 0.01 and 0.05 and non-significance, respectively. 

 
 داری فاکتورها در مدل مختلط برای اثرهای تصادفی با آزمون نسبت درستنمایی و برای اثر ثابت ژنوتیپ با تجزیه  ارزیابی معنی  -2ادامه جدول 

 واریانس                     
Table 2 (Continued). Evaluating the significance of factors for random effects by LRT(χ2) and for fixed effects by  
               ANOVA 

 عملکرد کاه عملکرد روغن درصد روغن تعداد شاخه در بوته  تعداد دانه در کپسول  منابع تغییرات
SOV Number of seeds in the capsule Number of branches Oil percentage Oil yield Straw yield 

  (MSG) پ ی مربعات ژنوت نی انگی م

 ژنوتیپ
Gen 

2.450 * 1.620 ns 10.36 ** 2.212 ns 0.6396 ns 

LRT (χ2) Likelihood ratio test 

 اسکوئر  کای 
χ2 

 
 اسکوئر  کای

χ2 
 

 اسکوئر  کای
χ2 

 
 اسکوئر  کای

χ2 
 

 اسکوئر  کای
χ2 

 

 ژنوتیپ
Gen 1.309 ns  0.388 ns  11.580 **  1.003 ns  

0.0001 ns  

 محیط 
Env. 25.531 **  10.92 **  67.053 **  20.04 **  

21.0017 **  

 محیط  ×ژنوتیپ 
Env × Gen 

0.2526 * *  0.001 ns  35.925 **  41.74 **  
1.2606 ns  

 . داری معنی  عدم و 05/0 و 01/0 احتمال حوسط  در دارمعنی اتاختلاف ترتیببه: ns و *، **
**,* and ns: significant differences at the probability levels of 0.01 and 0.05 and non-significance, respectively. 
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 شده نمایی محدودشده برای صفات مطالعهبرآورد اجزای واریانس با روش حداکثر درست  -3جدول 
Table 3. Estimation of variance components by REML for the studied traits 

 روش حداکثر درست نمایی محدودشده پارامترهای برآوردشده به
REML 

 واریانس برآوردها  اجزای
Estimates of variance components (%) 

 تعداد کپسول در بوته  توده عملکرد زیست  ارتفاع بوته وزن هزار دانه عملکرد دانه

Seed 
yield 

1000-seed 
weight 

Plant 
height 

Biological 
yield 

Number of 
capsules per 

plant 

Genotypic variance 
 σ2 gواریانس ژنوتیپی 

 )درصد از واریانس( 
541.5 

(6.235) 
1.641e-11 

(1.33) 
53.01 

(23.45) 2004 (8.850) 5.997 (6.505) 

variance of Genotype × 
Environment 

 σ2 geiواریانس ژنوتیپ در محیط 
 )درصد از واریانس( 

7297 
(84.03) 

0.02471 
(18.77) 

151.7 
(67.09) 6242 (27.57) 24.71 (26.80) 

Variance of residual value 
 σ2eواریانس باقیمانده 
 )درصد از واریانس( 

845.2 
(9.733) 

0.09878 
(80.23) 

21.41 
(9.469) 14397 (63.58) 61.49 (66.70) 

Phenotypic variance فنوتیپی  واریانسPσ2 8684 0.1814 226.1 22643 92.20 
General heritability  عمومی   پذیریوراثتh2g 0.06235 0.1545 0.2345 0.08850 0.06505 
Detection coefficient of GEI 
effects 

 geiR2 0.8403 0.3126 0.6709 0.2757 0.2680اثرهای  تشخیص ضریب 

Average genotypic heritability  ژنوتیپی میانگین پذیریوراثت  mgh2 0.3637 0.8152 0.7275 0.5922 0.5149 
F value for environment effects  مقدارF  ( برای اثرات محیطیE/F ) 9.387** 52.5 ** 30.18** 19.9** 15.56 ** 
Genotype selection accuracy  ژنوتیپ  انتخاب دقتAs 0.6031 0.9029 0.8530 0.7695 0.7175 

Correlation between genotypic 
values among environments 

  میان در ژنوتیپی مقادیر بین همبستگی
 rgeها محیط

0.8962 0.3697 0.8763 0.3024 0.2866 

Genotypic coefficient of 
variation (CVg) 

 CVg  )%( 14.42 6.260 15.17 8.942 8.839  ژنوتیپی تغییرات ضریب 

Residual coefficient of 
variation (CVr) 

 CVrباقیمانده  مقادیر تغییرات ضریب 
)%( 

18.01 11.63 9.639 23.97 28.30 

CVg/CVr ratio 

  ضریب  بر ژنوتیپی تغییرات ضریب  نرخ
 CVg/CVeباقیمانده  مقادیر تغییرات

ratio 
0.8004 0.5384 1.573 0.3731 0.3123 

Standard deviation (SD) 21.24 362.41 35.82 0.05 154.25 انحراف معیار 
Standard error (SE)  2.18 37.18 3.67 0.92 15.83 خطای استاندارد 

 . 01/0 احتمال سطح در دارمعنی  اختلاف: **
**: A significant difference at the probability level of 0.01. 

 

 شده  نمایی محدودشده برای صفات مطالعهبرآورد اجزای واریانس با روش حداکثر درست  -3ادامه جدول 
Table 3 (Continued). Estimation of variance components by REML for the studied traits 

 روش حداکثر درست نمایی محدودشده پارامترهای برآوردشده به
REML 

 واریانس برآوردها  اجزای
Estimates of variance components (%) 

 عملکرد کاه  عملکرد روغن  درصد روغن  تعداد شاخه در بوته تعداد دانه در کپسول
Number of 
seeds in the 

capsule 

Number of 
branches 

Oil 
percentage Oil yield 

Straw 
yield 

Genotypic variance 
 σ2 gواریانس ژنوتیپی  
 0.009964 (11.55) 2.349 )درصد از واریانس( 

(2.517) 
13.88 

(48.48) 
258.8 

(11.07) 
0.1 

(0.2) 

variance of Genotype × 
Environment 

 σ2 geiواریانس ژنوتیپ در محیط 
 )درصد از واریانس( 

10.45 (51.35) 0.01 (0.02) 10.42 
(36.39) 

1524 
(65.17) 

1870 
(13.70) 

Variance of residual value 
 σ2eواریانس باقیمانده 

 )درصد از واریانس ( 
7.549 (37.11) 0.3859 (97.46) 4.336 

(15.14) 
555.7 

(23.76) 
11780 
(86.30) 

Phenotypic variance فنوتیپی  واریانسPσ2 20.34 0.3958 28.64 2339 13651 
General heritability  عمومی   پذیریوراثتh2g 0.1155 0.02517 0.4848 0.1107 0.01 
Detection coefficient of GEI 
effects 

 geiR2 0.5135 0.01 0.3639 0.6517 0.1370اثرهای  تشخیص ضریب 

Average genotypic heritability  ژنوتیپی میانگین پذیریوراثت  mgh2 0.5918 0.3826 0.9035 0.5478 0.01 
F value for environment effects  مقدارF  ( برای اثرات محیطیE/F ) 102** 4.801** 89.87** 11.07** 10.76** 
Genotype selection accuracy  ژنوتیپ  انتخاب دقتAs 0.7693 0.6186 0.9505 0.7401 0.02 

Correlation between genotypic 
values among environments 

  در ژنوتیپی مقادیر بین همبستگی
 rgeها محیط میان

0.5805 0.02 0.7062 0.7328 0.1370 

Genotypic coefficient of 
variation (CVg) 

 CVg  )%( 3.371 3.132 8.601 19.39 0.001 ژنوتیپی تغییرات ضریب 

Residual coefficient of variation 
(CVr) 

باقیمانده   مقادیر تغییرات ضریب 
CVr )%( 

6.043 19.49 4.806 28.41 31.99 

CVg/CVr ratio 

  بر ژنوتیپی تغییرات ضریب  نرخ
باقیمانده   مقادیر تغییرات ضریب 

CVg/CVe ratio 
0.5578 0.1607 1.789 0.6825 0.01 

Standard deviation (SD)   238.97 81.77 17.66 0.88 18.93 انحراف معیار 
Standard error (SE)    24.52 8.39 1.81 0.09 1.94 خطای استاندارد 

 . 01/0 احتمال سطح در دارمعنی  اختلاف: **
**: A significant difference at the probability level of 0.01. 
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، دایره در گوشه سمت راست، یک ژنوتیپ فرضی بسیار پرمحصول و کاملاً پایدار و  WAASBپلات عملکرد دانه در مقابل بای  -1شکل  

 .دهندترتیب جهت افزایش عملکرد و پایداری را نشان می های افقی و عمودی آبی در گوشه سمت چپ، به پیکان
Figure 1. The biplot of the seed yield vs WAASB. The circle in the right corner and horizontal and vertical blue 

arrows in the left corner indicate a hypothetical highly productive and broadly adapted genotype and the direction of 
the increase in yield and stability, respectively. 

 

دهی شاخص پایداری  ها با توجه به وزنبندی ژنوتیپ رتبه 
 و متغیر وابسته )عملکرد دانه( 

های متفاوتی به متغیر ، وزن 2های مختلف شکل  در ستون 
که در اولین طوریوابسته و شاخص پایداری داده شده است، به 

وزن  براساس  و  چپ  سمت  شاخص    100دهی  ستون  برای 
)با توجه به رنگ و   و اولتان 1ارقام داراب ، WAASBپایداری 

ژنوتیپ پایدارترین  نمودار(  بودند.  راهنمای  از  ها  ستون  هر  در 
چپ به راست، بر وزن متغیر پاسخ به اندازه پنج درصد افزوده و  

میزان پنج درصد کاسته ( بهWAASBاز وزن شاخص پایداری )
به  رتبه طوریشد،  راست،  سمت  ستون  آخرین  در  بندی  که 
رقم  ها فقط بر اساس عملکرد دانه بود. بر این اساس،  ژنوتیپ 
 ارقامعملکرد بیشتری در مقایسه با    JL16و ژنوتیپ    1داراب  

های مختلف بر پایه  با توجه به وزن   ، در این نموداردیگر داشتند.  
های برتر را  توان ژنوتیپ هرکدام از دو شاخص پایداری دانه، می

برای دو شاخص پایداری    50: 50اساس وزن  برشناسایی کرد. 
  و اولتان   1ارقام داراب  (،  WAASBYعملکرد و عملکرد دانه )

در سمت چپ  دیگر برتر بودند.    هایارقام و ژنوتیپ نسبت به  
ها بر پایه نمود عملکرد و پایداری به  ژنوتیپ ارقام و    این نمودار،

شدند،   تقسیم  اولچهار خوشه  داراب    ،در خوشه  )سبز    1رقم 
در خوشه    رقم اولتان  .و پایدار بودند  بالادارای عملکرد  رنگ(  
 محصول و ناپایدار کم   رقمیدار،  پامحصول و  کم(  قرمز رنگدوم )

( ژنوتیپآبی رنگدر خوشه سوم  بودند. در خوشه چهارم،    ها ( 
   پایدار بودند. ناو  ()مشکی رنگ پرمحصول

 

 
 دانه  عملکرد و  پایداری برای مختلف هایدهیوزن  اساس بر کنجد های ژنوتیپ بندیرتبه  -2 شکل

Figure 2. Ranking sesame genotypes based on different weights for stability and seed yield 
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( چندصفتی  پایداری  ژنوتیپ  MTSIشاخص  انتخاب  و   )
 آلنزدیک به ایده 

ها در نمودارهای بالا فقط بر اساس عملکرد  بندی ژنوتیپ رتبه
  3که در شکل  و پایداری عملکرد دانه انجام شده است، حال آن

( چندصفتی  پایداری  شاخص  اساس  بر  ژنوتیپ  ،  (MTSIو 
JL16  اولتان رقم  و  عنوان  به   و  از  رقم  برگزیده    ارقام ژنوتیپ 
دایره قرمزدیگر   نشان    ،جدا شدند.  را  برش  دهد. در می نقطه 

، علاوه بر نمود هر صفت، به  MTSIگزینش ژنوتیپ با شاخص  
این، این شاخص یک    بر  پایداری آن نیز توجه شده است، بنا

 et alOlivoto ,.یند گزینش منحصر به فرد و آسان است )آفر

., 2024et al; Pezeshkpour 2019b .) 
ژنوتیپ طبق   پایداری  میانگین  تجزیه  از  استفاده  با  ها 

ژنوتیپی ارزش  نسبی  عملکرد  و  نتایج    هارمونیک  اساس  بر 
داراب  (،  4)جدول    HMGVشاخص   ژنوتیپ    1رقم    JL16و 

به   نسبت  بهتری  ارقامعملکرد  حاصلضرب داشتند.    بقیه 
( برای  HMRPGV*µو میانگین کلی )   HMRPGVشاخص

. با  ندبود  گرم در مترمربع   120و    144ترتیب  ژنوتیپ به دو  این  
این   انتخاب  برتر برای عملکرد  با رتبه ژنوتیپ  دو  فرض  بندی 

افزایش   انتظار  کل   6/16دانه،  میانگین  به  نسبت  درصدی 
شاخص،  وجود دارد. از آنجاکه این    (گرم در متر مربع  4/161)

دهنده ظرفیت کند، نشانن میاهم پایداری و هم سازگاری را بی
پایداری   و  محیطی  شرایط  بهبود  به  مثبت  ژنوتیپی  پاسخ 

  JL16و ژنوتیپ    1رقم داراب  است. پایداری    و ارقام  هاژنوتیپ 
رقم بود که    74/0و    895/0برابر با    HMRPGبا مقادیر شاخص  

نسبت به میانگین کلی عملکرد دانه  درصد را    6/13  ،1داراب  
داد.   تلاش  نشان  توجیه  نباتات،  اصلاح  در  سازگاری  اهمیت 

نژادگر برای شناسایی رفتار مطلوب در رقم تازه معرفی شده  به 
 مشابه روش  HMRPGVروش    .(Ceccarelli, 1989)  است

حال، بر خلاف  با این  . است  (  Binns, 1991 &Linلین و بینز )
 HMRPGV  این روش که بر نتایج فنوتیپی استوار است، روش

های عملکرد دانه، سازگاری و پایداری را در یک همزمان داده
 (.  de Resende, 2007کند )زمینه ژنوتیپی پردازش می 

 

 
 (MTSIچندصفتی ) پایداری شاخص  پایه بر هاژنوتیپ بندیرتبه  -3  شکل

Figure 3. Genotype ranking based on the multi-trait stability index (MTSI) 
 

 کنجد های های ژنوتیپی برای عملکرد دانه ژنوتیپها بر پایه پارامترهای سازگاری ارزش بندی ژنوتیپرتبه  -4جدول 
Table 4. Ranking sesame genotypes based on the adaptability parameters of genotypic values for the seed yield of  
                sesame genotypes 

 ژنوتیپ
عملکرد 

 دانه

میانگین  آماره 
هارمونیک  

های ارزش 
 ژنوتیپی 

 رتبه

  کارایی
نسبی  

های ارزش 
 ژنوتیپی 

عملکرد 
شده   تصحیح

بر مبنای  
RPGV 

 رتبه

میانگین 
هامونیک  

عملکرد نسبی 
 ارزش ژنوتیپی

عملکرد تصحیح شده 
 بر مبنای

HMRPGV 

 رتبه

GE GY HMGV 
HMGV 

orde 
RPGV RPGV_Y RPGV_R HMRPGV HMRPGV_Y HMRPGV_R 

G1 183.6 3.38 3 1.06 170 1 0.895 144 1 
G2 162.3 3.14 4 0.966 156 4 0.861 139 2 
G3 106.8 16.8 1 0.979 158 3 0.654 106 4 
G4 192.9 3.55 2 0.999 161 2 0.74 120 3 

 گیری کلی  نتیجه
بای  پایه  سوم،  بر  نوع  اولتانپلات  دانه    رقم  عملکرد  دارای 

ها و پایداری بیشتری نسبت به  بیشتر از متوسط عملکرد ژنوتیپ 
بود.  ژنوتیپ  دیگر  ژنوتیپرتبههای  وزن بندی  پایه  بر  های  ها 

پایداری شاخص  و  وابسته  متغیر  برای  (  WAASB)  متفاوت 
و سازگار بودند.    پرمحصول  یک و دو   هاینشان داد که ژنوتیپ 

چند گزینش  )شاخص  عاملی،  MTSIصفتی  تجزیه  پایه  بر   )
  عنوان ژنوتیپ برتر را به   رقم اولتانچهار در رتبه اول و  ژنوتیپ  

دوم رتبه  شاخص    در  پایه  بر  نمود.   ،HMRPGVگزینش 
و  یک و چهار  های  ژنوتیپ  پایداری  از  بالا،  بر عملکرد  علاوه 

سازگاری بالایی نیز برخوردار بودند. در مجموع و بر اساس تمام 
ژنوتیپ تجزیه  اولتان    و   JL16  ها،  ژنوتیپ رقم    ها پایدارترین 

-گیری، از نظر سایر صفات اندازهعلاوه بر عملکرد دانه  که  ندبود
د نامزد معرفی  نتوانو می   ند دیگر برتری داشت  ارقامنیز بر    دهش
 " (، جدیداJL16ژنوتیپ شماره چهار )  د.نجدید باش  ارقامعنوان  به 
   عنوان رقم زراعی مینا معرفی و ثبت گردیده است.  به 
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