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Extended Abstract 
Background: Potato (Solanum tuberosum L.) is an important food crop that provides low-cost 
energy and high-quality protein. As a staple crop in global agriculture, potatoes hold significant 
nutritional value, particularly in developing countries. Ranked as the world’s third most important 
food crop after rice and wheat, potatoes serve as an important source of vitamins and essential 
minerals, playing a key role in global food security, especially in developing nations. In Iran, the 
cultivated area of potatoes spans approximately 81,000 hectares, with an average yield of 30.8 
tons per hectare and an annual production of 2.5 million tons. Given the rising global food 
demand, it is essential to improve the yield and sustainability of this crop. Potato yield is a 
complex quantitative trait controlled by multiple genes and influenced by the genotype, 
environment, and their interaction (GE). Understanding the GE interaction is crucial for 
evaluating yield stability and genotype adaptability under varying conditions. This interaction can 
lead to rank changes among cultivars across different environments, in addition to a change in 
quantity, posing challenges for breeding programs. The G × E interaction has been extensively 
studied by biometricians, with numerous analytical methods developed to assess it. 
Various stability indices allow researchers to distinguish genotypes with high stability and 
adaptability from those suited only to specific environments. Nonparametric methods have been 
proposed as robust alternatives to parametric stability measures, particularly when dealing with 
outliers. Rank-based nonparametric methods enable reliable stability evaluations without 
stringent statistical assumptions. This study aimed to compare yield performance and analyze the 
G × E interaction in 25 potato hybrids and cultivars across five regions over 2 years to 
identify high-yielding and stable genotypes. 
Methods: Twenty potato hybrids, along with five control cultivars (Savalan, Agria, Kaiser, Luca, 
and Satina), were evaluated in a randomized complete block design with three replications under 
varying climatic conditions in Ardabil, Khorasan Razavi, Karaj, Isfahan, and Hamedan. Tuber 
yield data were collected from the middle rows of each plot. Stability was assessed 
using nonparametric statistical methods, including Huehn’s indices (Si

(1), Si
(2), Si

(3), and Si
(6)), 

Thennaro’s statistics (NP1, NP2, NP3, and NP4), Sabaghnia’s indices (NSi
(1) and NSi

(2)), Katata’s 
stability parameters (σx and σmy), Fox-rank stability statistic, and Rank-sum stability statistic.  
Results: The results of the combined analysis of variance indicated that the main effects of 
genotype, year, location, and the two-way and three-way interactions between genotype, year, 
and location were significant at the 1% probability level. Dynamic stability was prioritized due 
to substantial differences in environments. Thus, methods that have a high correlation with the 
performance of genotypes were used in this study.  The stability statistics of Fox, the σmy statistic, 
and the average stability rank were selected to select stable and high-yielding genotypes. Based 
on these statistics, hybrids 5, 1, and 8 were identified as the most stable and high-yielding 
genotypes, respectively. Hybrid 5 exhibited the highest yield (41.21 t/ha) among all tested 
cultivars and hybrids. However, other nonparametric correlation methods did not show a 
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significant relationship with mean performance. For their practical application, performance plots 
and stability indices were used to select genotypes that simultaneously exhibit both stability and 
desirable performance. Based on the Si

(1) and Si
(2) statistics, Hybrid 5 was identified as a stable 

and high-yielding genotype due to its optimal position in the plot. According to Si
(3): Hybrids 5, 

6, 3, and the Savalan cultivar; Si
(6): Hybrids 17, 3, and 6; NP1: Hybrids 17, 19, and 6; NP2: Hybrids 

17, 3, 6, 8, and the Savalan; NP3 and NP4: Hybrids 17 and 6; NSi
(1): Hybrids 9, 3, and the control 

cultivar Satina; and NSi
(2): Hybrids 3 and 6, were identified as having above-average performance 

and general adaptability to different environments. Simple correlation coefficients using 
Spearman’s rank correlation were used to measure the relationship between the stability 
parameters. A hierarchical cluster analysis based on non-weighted values of genotypes was 
performed to understand the nature of relationships among the nonparametric methods.  
Conclusion: Given the emphasis on dynamic stability, the methods of Fox, the σmy statistic, and 
the mean stability rank were selected as key criteria, leading to the identification of hybrids 5, 1, 
and 8 as the optimal hybrids. Due to the dynamic nature of these hybrids' stability, their 
performance is expected to improve under enhanced environmental conditions and with the 
optimized application of agricultural inputs. 
 
Keywords: Correlation analysis, Grain yield, Graphic analysis, Principal component analysis 
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 مقاله پژوهشی 

 
   با  ( .Solanum tuberosum L) زمینیسیب  پایداری عملکرد هیبریدهای  ارزیابی

 ناپارامتری های آماریروش  از استفاده 
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 مبسوط  چکیده

عنوان یک کند. بههزینه و پروتئین باکیفیت فراهم مییک محصول غذایی مهم است که انرژی کم (.Solanum tuberosum L) زمینیسیب  مقدمه و هدف: 
سومین محصول   زمینیسیب  ای بالایی برخوردار است.ویژه در کشورهای در حال توسعه از اهمیت تغذیهزمینی بهمحصول اساسی در کشاورزی جهانی، سیب

ویژه در کشورهای  ها و مواد معدنی ضروری نقش کلیدی در امنیت غذایی جهانی، بهویتامین  مهم ازعنوان منبعی  مهم غذایی جهان پس از برنج و گندم است و به
تن  میلیون  2/ 5تن در هکتار و تولید سالانه    8/30هزارهکتار با میانگین عملکرد    81زمینی حدود  در ایران، سطح زیرکشت سیب  .کنددر حال توسعه، ایفا می

زمینی یک صفت کمی پیچیده است که توسط  عملکرد سیب  .با افزایش تقاضای جهانی غذا، بهبود عملکرد و پایداری تولید این محصول ضروری است.  است
برای ارزیابی پایداری عملکرد و سازگاری  (  GE) محیط  ×  ژنوتیپ  اثرها قرار دارد. درک  آناثر متقابل  تأثیر ژنوتیپ، محیط و  تحت  ، شده  کنترلهای متعدد  ژن

 هاییهای مختلف شود و چالشسبب تغییر رتبه ارقام در محیطبر تغییر در مقدار،  علاوهتواند  میاین اثر متقابل  ها تحت شرایط مختلف ضروری است.  ژنوتیپ
  هیتجز  یبرا   یمتعدد  یها روش  واست    ها مورد مطالعه قرار گرفتهستیومتریطور گسترده توسط ببه  GEد. اثر متقابل  های اصلاح نباتات ایجاد کنبرای برنامه  را 

  ییهاپیرا از ژنوت   بالا  یسازگارپایداری و    ی باهاپی است که ژنوت  امکان را داده  نیا   انبه محقق  یداریپا  ی مختلفهاشاخص  .ندا شدهآن توسعه داده    لیو تحل
ناپارامتریک متعددی برای تحلیل پاسخ ژنوتیپروش  کنند.  تفکیکهستند  خاص    طیمح  سازگار به یککه   اند که  ها به تغییرات محیطی پیشنهاد شدههای 

بر رتبه، ارزیابی قابل های ناپارامتریک مبتنی. روش دهندارائه می  ، های پرتویژه در مواجهه با دادههای مناسبی برای معیارهای پایداری پارامتریک، بهجایگزین
 GE اثر متقابلسازند. این پژوهش با هدف مقایسه عملکرد و بررسی پذیر میگیرانه امکانها بدون نیاز به فرضیات آماری سختاز پایداری ژنوتیپرا اعتمادی 

 .های پرمحصول و پایدار شناسایی شوندزمینی در پنج منطقه طی دو سال انجام شد تا ژنوتیپهیبرید و رقم سیب 25در 

های کامل تصادفی با سه تکرار  زمینی همراه با پنج رقم شاهد )ساوالان، آگریا، کایزر، لوکا و ساتینا( در قالب طرح بلوکبیست هیبرید سیبها: مواد و روش
های میانی هر  های عملکرد غده از ردیفگرفتند. داده  هوایی متفاوت در اردبیل، خراسان رضوی، کرج، اصفهان و همدان مورد ارزیابی قرار  و  تحت شرایط آب

(1)ی ناپارامتری هان )آمار  یهاشرواز  ها، ارقام و هیبرید  یداریپابرای بررسی    .ندآوری شدکرت جمع
iS  ،(2)

iS  ،(3)
iS    (6)و

iS ،)  1تنارازو )های  آمارهNP  ،2NP  ،3NP  
(1)نیا )های صباغآماره ، (4NPو 

iNS (2) و
iNS) ( آماره پایداری کتاتاmyσ  وrσ  آماره پایداری ،)rank-Fox رتبه استفاده شد. مجموع پایداری و آماره 

در سطح احتمال   مکانگانه بین ژنوتیپ، سال و  گانه و سهاثرات متقابل دو  اثرات اصلی ژنوتیپ، سال، مکان و  واریانس مرکب نشان داد که  تجزیهها:  یافته
ها  های پایداری که همبستگی بالایی با عملکرد ژنوتیپآماره.  گرفت  ، بررسی پایداری پویا در اولویت قرار هامحیطدلیل تفاوت زیاد بین  به.  بودنددار  معنی  1%

ترین پایدارترین و پرمحصولعنوان به 8و  1، 5اساس این معیارها، هیبریدهای  و میانگین رتبه پایداری انتخاب شدند. بر myσ داشتند، شامل روش فاکس، آماره
تن در هکتار، بالاترین عملکرد را در بین تمام ارقام و هیبریدهای مورد مطالعه نشان داد. با این حال،    21/41با عملکرد    5ها شناسایی شدند. هیبرید  ژنوتیپ

ها از پلات عملکرد و شاخص پایداری استفاده شد  منظور استفاده کاربردی آنو به  داری با میانگین عملکرد نداشتندهای ناپارامتریک همبستگی معنیسایر روش
(1)های  اساس آماره  باشند. بر  هایی انتخاب شوند که همزمان پایداری و عملکرد مطلوبی داشتهتا از این طریق ژنوتیپ

iS    (2)و
iS ،    با قرارگیری    5هیبرید شماره

(3)عنوان ژنوتیپ پایدار و پرمحصول معرفی شد. بر اساس آماره  در بهترین موقعیت پلات به 
iS ،  (6)آماره و رقم ساوالان؛  3، 6، 5هیبریدهای

iS   17هیبریدهای  ،
(1)؛ آماره  6و    17هیبریدهای    4NP  و  3NPهای  و رقم ساوالان؛ آماره  8،  6،  3،  17هیبریدهای    2NP؛ آماره  6و    19،  17هیبریدهای    1NP؛ آماره  6و    3

iNS  
(2)و رقم شاهد ساتینا؛ و آماره   3، 9هیبریدهای 

iNS  دارای عملکرد بالاتر از میانگین عنوان ارقام و هیبریدهای به ، ناحیه اولبا قرار گرفتن در  6و  3هیبریدهای  
ای اسپیرمن برای بررسی روابط بین پارامترهای پایداری استفاده شد. همچنین،  از ضریب همبستگی رتبهمعرفی شدند.  های مختلف  به محیط  سازگاری عمومی  و

 .شدهای ناپارامتریک انجام ها( برای درک ارتباط بین روشنشده ژنوتیپدهیمراتبی )براساس مقادیر وزن ای سلسلهتحلیل خوشه

. با توجه به تأکید بر پایداری  ی استفاده شدناپارامتر  یآمار  یهااز روش  ین زمیبیس  یدهایبریعملکرد ه   یداریپا  یابیارزبرای    ، در این مطالعهگیری:  نتیجه
های هیبریدعنوان به  8و   1،  5عنوان معیارهای کلیدی انتخاب شدند که منجربه معرفی هیبریدهای  به  پایداری  رتبه  میانگین  و  myσ  آماره  فاکس، های  پویا، روش

های کشاورزی و با کاربرد نهاده  پیدا کند  ها در شرایط محیطی بهبودعملکرد آن  که  رودبهینه شد. با توجه به ماهیت پویای پایداری این هیبریدها، انتظار می
 .بهینه، افزایش یابد

 
 زمینی های ناپارامتری، سیبای، روشمحیط، تجزیه پایداری، تجزیه خوشه × اثر متقابل ژنوتیپ کلیدی:  هایواژه 

 

 مقدمه 
غذایی   (.Solanum tuberosum L)زمینی  سیب  منبع 

ای از انرژی و پروتئین با  هزینهچنین منبع کماصلی، مهم و هم

مطلوب   (.  Moghaddaszadeh et al., 2019)  است کیفیت 
بنابه  ینیزمیب س سنگ  و    یجهان  یکشاورز  یعنوان  است 
اساس  یکعنوان  به  م  یاتی ح  ی محصول  تنها نه کند که  ی عمل 
امنی را برطرف م  یایهتغذ  یازهاین   را در   یی غذا  یتکند، بلکه 
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 121....................................................................................................................... ( .Solanum tuberosum Lزمینی )سیب پایداری عملکرد هیبریدهای ارزیابی

  بر   بنا  کند.ی م  یتتقو  یزن  ایرانجهان از جمله    یکشورها  اغلب
تامین امنیت غذایی، افزایش میزان تولید محصول  منظور  به   ،این

 ینیزمیب س.  استزمینی از اهمیت بسیار بالایی برخوردار  سیب 
استفاده در خوراک دام،   ی، بلکه برا انسان  مصرف  یبراتنها  نه 

تول  یصنعت  یندهایفرآ ن  یدو  بذر   ینا  شود.یمکشت    یزغده 
غن معدن  هایتامینو  ز ا  یمحصول  مواد  است ضرور  یو  و    ی 

  یر که آن را با سا  را دارد  C  یتامینو  یالعاده بالافوق  یمحتوا
اصل مقا  یمحصولات  )یمیسه  قابل   ,.Khalid et alکند 

سطح زیر کشت این   ،(FAO, 2023فائو )طبق آمار  (.  2020
  8/30هزار هکتار با متوسط عملکرد    81محصول در ایران حدود  

 . استتن میلیون 2/ 5تن در هکتار و تولید سالانه حدود 
  توسط   که  است  پیچیده  بسیار  کمی  ویژگی  یک  عملکرد

  ژنوتیپ،   تأثیرتحت  هاآن   بیان   و  شودمی  کنترل  متعددی  هایژن
 Nowosad)  گیردمی  قرار  هاآن  اثر متقابل   چنینهم  و  محیط

et al., 2016 .)  مختلف  محیطی  شرایط   در  معمولاً  ارقام مختلف 
های متفاوتی از خود نشان  پاسخ محیط،  با  متقابل اثرات دلیلبه 

 ایتوسعه ارقام  نباتات  کنندگان  اصلاح  ییهدف نهالذا،    .دهندمی
سازگار  هاط یاز مح یعیوس ف یط هب  بتوانند که   است  ییهاتهیوار

به شوند دیگر،  .    ف نباتاتاصلاح  یهابرنامه  نهایی  هدفعبارت 
.  استت کشاورزی  عملکرد محصولا  تیو تثب  یداریپا  شیافزا

بینی کردن عملکرد اقتصادی قابل پیشدلیل  به   عملکرد  پایداری
اهمیت   دارای  آن  ریسک  کاهش  و  کشاورزی  محصولات 

 و  ایستاتیک  متضاد  مفهوم  دو  ،نباتات  اصلاح  . در استبسیاری  
 ,Becker & Léon)  دندار   عملکرد وجود  پایداری  دینامیک از

 در  را  ثابتی  عملکرد  ژنوتیپ پایدار  ایستاتیک،  مفهوم  در(.  1988
محیط  بین مفهوم  که  حالی  در  ،کندمی  حفظ  هاتمامی   در 

یک  دینامیک پویا،    میانگین   با  ثابتی  تفاوت  پایدار   ژنوتیپ  یا 
 دارد  محیط  هر  در  شدهآزمایش  هایژنوتیپ   همه  پاسخ

(Annicchiarico, 2002.)    هر کدام از این مفاهیم اهمیت خود
پایداری  پویای  یا  دینامیک  مفهوم  بیشتر  امروزه  اما  دارند  را 

محیط    ×  اثر متقابل ژنوتیپ  . مطالعهاستگران  نظر اصلاحمد
(GEبرای )   و  عملکرد  پایداری  مورد  در  اطلاعات  آوردندست به 

 است  مهم  بسیار  محیطی  مختلف  شرایط  با  ژنوتیپ  سازگاری
(Goksoy et al., 2019  .)متقابل صفت    کی  یبرا  GE  اثر 

م  یکم دانه  عملکرد  همبستگیمانند  و   پیفنوت  نیب  یتواند 
و  پیژنوت باعث کاهش  را کاهش دهد  نتیجه  در   شرفتیپ  در 

ماهیت  گردد.انتخاب   از  متقابل  آگاهی    به   دتوانیم  GE  اثر 
 .منتهی شود تولیدو  نژادیبه یهانهیکاهش هز

عدم یا  وجود  بررسی  متقابل   برای  اثر  ارقامGE  وجود   ،  
و  ها  عملکرد آن  ونآزم  یبرا  ایناحیه  شاتی در آزما  شدهاصلاح

قرار   یابیارز  مورد  مختلف  یهاطیدر محپایداری عملکردشان  
امکان    نیا  انبه محقق  یدار یپا  ی مختلفهاشاخص   .گیرندمی

باهاپیاست که ژنوت  را داده از    بالا  یسازگارپایداری و    ی  را 
به یککه    ییهاپ یژنوت   تفکیک هستند  خاص    طی مح  سازگار 

ها مورد ستیومتریطور گسترده توسط ببهها  این شاخصکنند.  
  ل یو تحل  هیتجز  یبرا  یمتعدد  یهاروش   و  ندامطالعه قرار گرفته
داده   توسعه  جملهنداشدهآن  از  شاخص  .  میاین  به  ها  توان 

داری شوکلا یپا  انسیوار(،  Roemer, 1917)  یپیفنوت  انسیوار
(Shukla, 1972روش ،)   ( رگرسیونیEberhart & Russell, 

ناپارامتری )روش   (، 1966 و   (Nassar & Hühn, 1987های 
پذیر و اثرات  روش اثرات اصلی جمعهای چندمتغیره مانند  روش

 Yanپلات )بای  GGEو روش    (AMMI)  پذیرمتقابل ضرب

et al., 2000اشاره کرد ) . 
 GE  اثر متقابلمطالعه    یعمده برا  کردیدو روکلی،    طوربه 

دار اولنوجود  روش کردیرو  نید.  که   هستند  یپارامتر  های، 
 شدهمشاهده  یپیژنوت  یهادادن پاسخ   رتباطو شامل ا  ندترجیرا

  ، دوم  کردیاست. رو  یطیمح  طیاز شرا  یاعملکرد، به نمونه   مانند
ها ها در محیط بر رتبه ژنوتیپ که    هستند  یناپارامتر  هایروش
  های روش .  (Ebadi-segherloo et al., 2008)هستند  مبتنی

مفروضات   یخوب  ی هایژگیو  یدارا  یپارامتر  یداریپا تحت 
نرمال خطاها و اثرات متقابل هستند.   عیخاص، مانند توز یآمار

ا خوب  ن یاگر  عملکرد  است  ممکن  شوند،  نقض    ی مفروضات 
 یبرا  یناپارامتر  یارهایمع(. اما  Huehn, 1990)  نداشته باشند

اساس    یداریپا جارتبه بر   یارهایمع  یبرا  یمناسب  نیگزیها، 
 & Nassar)  هستندمطلق    یهاموجود براساس داده  یپارامتر

Huehn, 1987  .)از    یبرا   یکاف  هیتوج  هایروشاستفاده 
وجود دارد.    ی عملکرد ارقام زراع  یداریپا  یابیدر ارز  کیناپارامتر

بودن  در مورد نرمال  یفرض ضمن  چیهبه  یناپارامتر  یارهایمع
مشاهده استقلال  همگن   هاو  وارو  ن  یهاانس یبودن    از یخطا 

در مواردی که   یپارامتر  یهااز روش  چنین، استفادههمندارند.  
دار  پرت  هایداده نیستامکان   د،نوجود  تخم  پذیر  ها نیو 

پرت در   دادهدو    ای  کی  ریتحت تأث   توجهی  قابلطور  توانند به یم
قرار  یهانمونه  حالی  .رندیگ  کوچک  روش  در  در  های که 

داده به  چندانی  حساسیت  نداردناپارامتری  وجود  پرت    های 
(Ebadi-Segherloo et al., 2008) . 

ناپارامتر  نیچند تفس  فیتوص   یبرا  یروش  پاسخ    ریو 
های . از جمله روشنداشده  معرفی  ی طیمح  راتییها به تغپ یژنوت

می آمارهناپارامتری  به  (1)های  توان 
iS  ،(2)

iS،  (3) 
iS  (6)  و

iS 
(Huhn, 1979; Nassar & Hühn, 1987)1های  ، آمارهNP ،

2NP  ،3NP  4  وNP  (Thennarasu, 1995)  ،  آماره پایداریmyσ 
 rank-Fox  (Foxآماره پایداری  ،  rσ  (1989 et al.,Ketata )و  

et al., 1990 )  رتبه    مجموع  پایداری  و آماره(Kang, 1988)  
 ,.Alizadeh et alهای ناپارامتری در کلزا )از روش  اشاره کرد.

گندم    ،(Ebadi-Segherloo et al., 2008)  نخود(،  2020
 Akbari et(، عدس )Najafi Mirak et al., 2021دوروم )

al., 2021( زیتون  و   )Taghizadeh et al., 2020  برای  )
  و شناسایی ژنوتیپ پایدار استفاده شده   GEمتقابل  مطالعه اثر  

ژنوتیپ غده  عملکرد  پایداری  محققین،  از  تعدادی  های است. 
سیب حسنمختلف  دادند.  قرار  ارزیابی  مورد  را  و  زمینی  پناه 

( پایداری عملکرد Hassanpanah & Azizi, 2010عزیزی )
سیب روشغده  با  را  قرار زمینی  بررسی  مورد  ناپارامتری  های 

پایدارترین ارقام و رقم  عنوان  بهدادند و ارقام ساتینا و کایزر را  
را   کردند.  عنوان  به اگریا  شناسایی  ناپایدار  و مقدس رقم  زاده 
ژنوتیپ    15  (Moghaddaszadeh et al., 2019)  همکاران

در  سیب را  آماره  محیط  ششزمینی  ناپارامتریبا  مورد   های 
را  بالا  پایداری  و  عملکرد  با  ژنوتیپ  دو  و  دادند  قرار  ارزیابی 

هم کردند.  آمارهمعرفی  بین  از  مورد  چنین،  ناپارامتری  های 
ناپارامتری   آماره  را  دمطالعه،  )پویا(  دینامیک  مفهوم  ارای 
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 شناسایی کردند.  
متقابل    مقایسه عملکرد و ارزیابی اثر منظور  به تحقیق حاضر  

GE  سال و  2مکان و  پنجزمینی در هیبرید و رقم سیب 25در
 شناسایی ژنوتیپ پایدار همراه با عملکرد بالا انجام شد. 

 
 ها مواد و روش

 طرح آزمایشی و مواد گیاهی 
بررسی و انتخاب ارقام و هیبریدهای  منظور  به این تحقیق  

اردبیل هوایی  و  آب  شرایط  به  سازگار  و  ،  پرمحصول 
با حضور  و  اصفهان  ،کرج،  رضویخراسان  هیبرید    20  همدان 

همراه پنج رقم شاهد ساوالان، آگریا، کایزر، لوکا  زمینی به سیب
های کامل تصادفی در  ( در قالب طرح بلوک1و ساتینا )جدول  

هیبریدها در مرکز تحقیقات و آموزش  آمد.    تکرار به اجرا در  سه
شدهو  کشاورزی   تولید  اردبیل  استان  طبیعی  شرایط    اند.منابع 

 2در جدول    اقلیمی و موقعیت جغرافیایی مناطق مورد مطالعه
 .نداآورده شده

ارقام شاهد    با فاصله متری  شش   دو ردیفدر  هیبریدها و 
ردیف ردیف    مترسانتی  75  بین  روی  فاصله  متر  سانتی  25و 

متر مربع بود و در   8/4کشت شدند. مساحت کاشت هر لاین  
ردیف   گرفت.    25هر  قرار  هکتار    150غده  در  کیلوگرم 

کیلوگرم در   100کیلوگرم در هکتار اوره و    250آمونیوم،  فسفات
با خاک   حاسبه وم  اساس آزمون خاک  برپتاسیم  هکتار سولفات 

مبارزه  ها،  متری بوتهسانتی  15و    10  مرحله   دو  در   شد.مخلوط  
دهی در طی عملیات داشت خاک  . انجام شدهای هرز  با علف

ها و بار دیگر در  متری بوتهسانتی  10پای بوته یکبار در مرحله  
از مرحله غده با زایی صورت گرفت.  مرحله قبل  مبارزه  جهت 

کلرادو   مورد  میلی  250سوسک  کنفیدور  سم  هکتار  در  لیتر 
 زراعی  مختلف  صفات  فصل رشد  طول  استفاده قرار گرفت. در

اندازه  و  گردید  ثبت برداشت، عملکرد  از  برای پس    گیری شد. 
 ناپارامتری   هایروش  مطالعه از   مورد  هایژنوتیپ   پایداری  برآورد

   استفاده شد. مختلفی
 تجزیه آماری 
بررسی   هیبرید  یداریپابرای  و  ی  آمار  یهاش رواز  ها،  ارقام 

هان    تنارازوهای  آماره  ،(Huhn, 1979)ناپارامتری 
(Thennarasu, 1995)    ،  آماره پایداریmyσ    وrσ  (et Ketata 

al., 1989 )  ،  آماره پایداریFox-rank  (Fox et al., 1990)    و
 چهاراستفاده شد.    (Kang, 1988)رتبه    مجموع  پایداری  آماره
 & Nassarنسار و هان )  توسط  زیرناپارامتری    پایداری  معیار

Hühn, (1987( از  نقل  به   )Huehn, 1990    وKang & 

Pham,1991)  ندامعرفی شده. 
 
 زمینی مورد مطالعه در این پژوهش هیبریدها و ارقام شاهد سیب  -1جدول 

Table 1. Potato hybrids and control cultivars studied in this research 

 

 شرایط اقلیمی و موقعیت جغرافیایی مناطق مورد مطالعه  -2جدول 
Table 2. Climatic conditions and geographical locations of the studied regions 

 
 یکرتبه  که    استمعتقد    (Thennarasu, 1995)تنارازو  

نم  یطمح  یکدر    یپژنوت مقادی خاص  براساس    یر تواند صرفاً 
 یریگاندازه   یپیمستقل از اثر ژنوت  یدبا  یداریپا  یرا باشد ز  یپیفنوت

بنا  یربراساس مقاد  j  یطدر مح  امi  یپرتبه ژنوت  ین،ا  بر  شود. 
𝑋𝑖𝑗)   یعنیشده  اصلاح  یپیفنوت

∗ = 𝑋𝑖𝑗 − 𝑋𝑖.تع شود  یم  یین( 
آن   در  م.𝑋𝑖که  رتبه است  امi  یپژنوت  ملکردع  یانگین:    ی ها. 

و خطا    GE  اثر متقابلشده تنها به  اصلاح  𝑋𝑖𝑗آمده از  دستبه 
تنارازو   یکناپارامتر  یداریپا   هایآمارهد.  ندار  یبستگ

(Thennarasu, 1995)   ها را در  یپ شده ژنوتاصلاح  یهارتبه

 . یردگی در نظر م یشآزما یطهر مح
ناپارامتری روش  )  در  ،  (Ketata et al., 1989کتاتا 

  . شوندبندی میها رتبه ها براساس عملکرد در همه محیطژنوتیپ 
به بهترین ژنوتیپ کمترین رتبه و به بدترین ژنوتیپ بیشترین 

ها د و سپس میانگین رتبه و انحراف معیار رتبه نگیررتبه تعلق می 
هایی که میانگین و شوند. ژنوتیپبرای هر ژنوتیپ محاسبه می 

معیار ژنوتیپ به   ، دارند  کمی  رتبه   انحراف  مطلوب های  عنوان 
 .  شوندمی معرفی

با توجه به اهمیت گزینش توام عملکرد و پایداری، معیار  

 کد هیبرید
Hybrid code 

 والد
Parent کد هیبرید 

Hybrid code 

 والد
Parent  کد ارقام 

Cultivar code 
 ارقام شاهد 

Control cultivars 
♂ ♀ ♂ ♀ 

 کایزر 13 لوتا کایزر 11 لوتا کایزر 1
 ساتینا  22 لوتا کایزر 12 لوتا کایزر 2
 لوتا 23 لوتا ساوالان 14 لوتا کایزر 3
 آگریا  24 لوتا ساوالان 15 لوتا کایزر 4
 ساوالان 25 لوتا ساوالان 16 لوتا کایزر 5
   لوتا ساوالان 17 لوتا کایزر 6
   لوتا ساوالان 18 لوتا کایزر 7
   لوتا ساوالان 19 لوتا کایزر 8
   لوتا ساوالان 20 لوتا کایزر 9
   لوتا ساوالان 21 لوتا کایزر 10

 مکان 
Location 

 طول جغرافیایی
Longitude 

عرض 
 جغرافیایی 
Latitude 

ارتفاع از  
سطح دریا  
Altitude 

(m) 

 گراد( درجه حرارت )درجه سانتی
Temperature (°C)  بارندگی 

Rainfall 
(mm) 

درصد رطوبت 
 نسبی

Relative 
Humidity (%) 

 متوسط
Average 

 حداقل
Minimum 

 حداکثر 
Maximum 

Ardabil 48◦ 18’ E 38◦  15’ N 1351 9.90 4.10 15.80 277 68 
Hamedan 48◦ 32’ E 34◦  48’ N 1550 11.35 3.94 18.77 384 53 

Karaj 51◦ 00’ E 35◦  48’ N 1312 14.4 8.00 20.80 247 53 
Mashhad 59◦ 23’ E 35◦  34’ N 1600 14.10 7.10 21.10 225 55 
Esfahan 51◦ 40’ E 32◦  37’ N 1550 16.25 9.10 23.40 123 40 
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( محاسبه گردید که  Kang, 1988)  Rank-sumمجموع رتبه  
در آن از مجموع رتبه عملکرد و رتبه واریانس پایداری شوکلا  

(Shukla, 1972 به ) شود. این عنوان معیار گزینش استفاده می
دهد ولی بسته به هدف آماره وزن برابری به هر دو آماره می

 تواند این وزن را تغییر دهد.اصلاحگر می 
پایداری   برای  Fox-rank  (Fox et al., 1990آماره   )

 Foxشناسایی ژنوتیپ پایدار محاسبه شد. فاکس و همکاران )

et al., 1990ژنوتیپ قرارگیری  درصد  اساس  بر  سه  (  در  ها 
بخش بیشینه )یک سوم ابتدایی(، متوسط )یک سوم میانی( و  

و    TOP  ،MIDکمینه )یک سوم نهایی( سه آماره ناپارامتری  
LOW    معرفی را پایدار  روش  این  در  ژنوتیپی  کردند.  معرفی 

 کسب کرده باشد.  را  های بیشتری رتبه بالا  شود که در محیط می
پا  یبرا هیبریدهاعملکرد    یداریبرآورد  و  در   ارقام 

  یک ناپارامتر  یداریاز دو آماره پا  چنین، هممختلف  هاییطمح
(1)

iNS    (2)و
iNS  (Sabaghnia, 2015  )  استفاده شد که بر اساس

مح  هایپ ژنوت  یبندرتبه هر  ااست  یطدر  م هآمار  ین.  از   یانهها 
شاخص    یناپارامتر  یمرکز  یشگرا  یکعنوان  به  دو  از  و 

بعنوان  به  یآمار   اکندگیپر  یناپارامتر و    یچارک  یندامنه 
و مفهوم    یتمشابه ماهو    کنندیدهک استفاده م  ینمحدوده ب

 است.  یطیمح ییراتتغ یبضر
یداری  پا  یآمارها  ها و محاسبهتجزیه واریانس مرکب داده

از   استفاده  با  بسته    4.3.2  نسخه  Rافزار  نرم ناپارامتریک  و 
Agricolae  وMetan  انجام شد . 

 

 نتایج و بحث 

اثرات  که    ندنشان دادها  نتایج تجزیه واریانس مرکب داده 
درصد   یک  احتمال  سطح  در  سال  و  مکان  ژنوتیپ،  اصلی 

بین ارقام و  را  این نتایج تنوع مناسبی    (.3)جدول    بودنددار  معنی
عملکرد   نظر  از  مطالعه  مورد  می هیبریدهای  اثر   .دندهنشان 

های  و سال  هادر مکان  زیادتنوع    از  نشاندار  مکان و سال معنی
ژنوتیپ  .دارد  آزمایش متقابل دو جانبه  ژنوتیپ  ×  اثر    ×   سال، 

اثر متقابل سه  ×  مکان، مکان    ×   سال  ×  جانبه ژنوتیپ سال و 
نتایج مقایسه دار بود.  مکان در سطح احتمال یک درصد معنی

 21/41)  5که بیشترین عملکرد را هیبرید    ندمیانگین نشان داد
  61/28تن در هکتار( و کمترین عملکرد را ارقام شاهد ساتینا )

(.  4( داشتند )جدول  تن در هکتار  55/27، و کایزر )تن در هکتار(
  دهنده دار بودن اثر متقابل بین ژنوتیپ، سال و مکان نشان معنی
است،   مختلف  هایو مکان  هاسال  در  هاژنوتیپ  متفاوت  پاسخ

ژنوتیپ  هایمکان  و  هاسال  در  کهطوریبه   هایمختلف، 
عملکرد  دارای  متفاوتی  تنها  این،  بر   بنا  .بودند  دانه  بیشترین 
  عملکرد   با  ژنوتیپ  تواننمی  هاژنوتیپ  مقایسه میانگین  براساس

تا    گیرد  صورت  پایداری  تجزیه   باید  بلکه  ،کرد  را تعیین  بیشتر
داشتن   که  گوناگون  هایمحیط  با  سازگار  هایژنوتیپ    ضمن 
مکانسال  در  هاآن  عملکرد  نوسانات  بالا،  عملکرد و  های ها 
)نشو  شناسایی   د، نباش  کمتر  نیز  مختلف  ,.Amini et alد 

2021 .) 
  و مقایسه   بالا  با عملکرد  پایدار  هایژنوتیپ  گزینش  منظوربه 

  ترین مناسب  انتخابو    ناپارامتری   مختلف  هایآمارهکارآیی  
هیبریدهای  برای  ناپارامتری  آماره  15ها،  روش و    مورد   ارقام 

های  اساس آماره  . بر نداآورده شده  4جدول    در  محاسبه و  مطالعه
(1)

iS    (2)و
iS    و  2،  5هیبریدهای مقادیر   7،  با داشتن کمترین 

 7و  2 یشناخته شدند. هیبریدها هاعنوان پایدارترین ژنوتیپبه 
پایین هیبرید    یعملکرد  اما  با  علاوه  5داشتند  بودن،  پایدار  بر 

(3)اساس آماره  عملکرد بسیار خوبی نیز همراه بود. بر 
iS  (6)و

iS  
عنوان  به   15و    7،  2که تقریباً نتایج مشابهی داشتند، هیبریدهای  

پایدارترین هیبریدها معرفی شدند که هیچکدام با عملکرد غده  
 مطلوبی همراه نبودند. 

 
 سال  2مکان و  پنجشده در  زمینی آزمایشرقم و هیبرید سیب 25تجزیه واریانس مرکب عملکرد  -3جدول 

Table 3. Combined analysis of variance for the yield performance of 25 potato cultivars and hybrids tested across five  
               locations and 2 years 

 منابع تغییرات 
Sources of variation 

 درجه آزادی
df 

 میانکین مربعات 
Mean squares 

 مکان 
Location 4 **2118.40 

 سال
Year 1 **536.73 

 سال  ×مکان 
Location × Year 4 **4746.96 

 سال(  ×تکرار/ )مکان 
Replication/(Location×Year) 20 46.89 

 ژنوتیپ
Genotype 24 **236.45 

 مکان  ×ژنوتیپ 
Genotype × Location 96 **152.26 

 سال ×ژنوتیپ 
Genotype × Year 24 **87.85 

 مکان  ×سال  ×ژنوتیپ 
Genotype × Year × Location 96 **173.45 

 طاخ
Error 480 22.82 

 ضریب تغییرات )درصد(
Coefficient of variation (CV%) 

 15.05 
 هستند. درصد 5و  1ح احتمال ودار در سطترتیب بیانگر اختلاف معنی: به *و  **

**, *: non-significant and significant at 1% and 5% probability levels, respectively. 
 

(  Thennarasu, 1995)  توسط تنارازو  معیارهای پیشنهادی
برای تمامی به   4NPو    1NP  ،2NP  ،3NPشامل   طور جداگانه 

شدژنوتیپ  محاسبه  براساس 4)جدول    ند ها    ، 1NP  آمار  (. 
  کمترین میزان   بودن   دارا  با  7و    6،  2،  15هیبریدهای  ترتیب  به 
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 124.................... ..................................................................................................................... 1404/ 4نامه اصلاح گیاهان زراعی/ سال هفدهم/ شماره پژوهش

  دارا   ترتیب بابه   8، و  1،  5و    پایدار  هایهیبریدعنوان  به  آماره  این
 ناپایدار معرفی  هیبریدهایعنوان  به   1NPمقدار    بیشترین  بودن
 کمترینبا    13و    2،  15هیبریدهای    ،2NPآماره  . طبق  شدند
  1،  5هیبریدهای    و  هیبریدهای پایدارعنوان  به   آماره  این   میزان

معرفی    عنوانبه  مقدار  بیشترینبا    8و   هیبریدها  ناپایدارترین 
آماره معرفی    4NPو    3NP  شدند.  در  را  مشابهی  تقریباً  نتایج 

ترتیب هیبریدهای هیبریدها و ارقام پایدار از خود نشان دادند و به 
و ارقام کایزر و    18  ،16،  12را پایدار و هیبریدهای    7و    2،  15

 ساتینا را ناپایدار معرفی کردند.  
که ژنوتیپ   ،Rank-sum  پایداریآماره  برمبنای   هایی 

ژنوتیپ پایدار  عنوان  به باشند،   کمترین مقدار این آماره را داشته 
هیبریدهای   ،(. مطابق این آمارهKang, 1988شوند )معرفی می

ترتیب کمترین مقدار این آماره را دارا بودند و به   19و    14،  6
اساس    (. بر4هیبریدهای پایدار شناسایی شدند )جدول  عنوان  به 

درصد قرارگیری در   90با میزان    5هیبرید    ،Fox-rankشاخص  
هیبرید مطلوب از میان سایر ارقام و  عنوان  به یک سوم بیشنه،  

مطالعههیبرید مورد  هیبرید  های  شد.  با    8و    1  هایشناسایی 
گرفتند. هر سه ژنوتیپ    های بعدی قراردرصد در رده  50مقادیر  

های  معرفی شده توسط این آماره از نظر عملکرد غده نیز در رتبه 
 بالا قرار داشتند.  

(1)برمبنای آماره  
iNS،    و بر مبنای   7و    2،  15هیبریدهای

(2)آماره  
iNS    با دارا بودن کمترین مقدار   15و    2،  13هیبریدهای

و   یشترینبها،  آمارهاین   ارقام  بین  در  را  عملکرد  پایداری 
 rσ  (et Ketataطبق آماره  هیبریدهای مورد بررسی دارا بودند.  

al., 1989)،  های  ژنوتیپ عنوان  بههای با مقادیر کمتر  ژنوتیپ
می گرفته  نظر  در  مذکورپایدار  آماره  اساس  بر  لذا،    ، شوند. 

 myσ  (Ketata  آماره  اساس  بر.  بودند  پایدار  7  و  5  ،2هیبریدهای  

et al., 1989)، عنوان  های با مقادیر بالای این آماره بهژنوتیپ
میژنوتیپ گرفته  نظر  در  پایدار  اساس های  این  بر    ، شوند. 

بودند  19و    8،  1،  5  هیبریدهای اساس    .پایدار  بر  همچنین، 
  ، های ناپارامتری مورد مطالعه در این تحقیقمیانگین رتبه آماره

رتبه   19و    8،  1،  5هیبریدهای   میانگین  کمترین  داشتن  با 
با دارا بودن    ساتینا و رقم   16،  15،  13پایدارترین و هیبریدهای  

 ها بودند.بیشترین میانگین رتبه ناپایدارترین
نژادی های به با توجه به اهمیت بالای صفت عملکرد در برنامه 

آماره بالایی گیاهان،  همبستگی  عملکرد  میانگین  با  که  هایی 
می  قرار  اولویت  در  روش دارند  بقیه  در  اما  که گیرند.  هایی 

ندارند، روش  با عملکرد  قبولی  قابل   جایگزینهای  همبستگی 
شده لحاظ  پایداری  و  عملکرد  توام  گزینش  در ندابرای   .

هانروش )(Huhn, 1979)  های  تنارازو   ،Thennarasu, 

صباغ1995 و   )( پلات    ، (Sabaghnia, 2015نیا  از  استفاده 
عملکرد و شاخص پایداری پیشنهاد شده است تا از این طریق  

عملکرد ژنوتیپ  و  پایداری  همزمان  که  شوند  انتخاب  هایی 
ها با پلات این شاخص  ،مطلوبی داشته باشند. برای این منظور

ژنوتیپ  این  برای  عملکرد  شکل  میانگین  در  شده    1ها  آورده 
بهاست.   توجه  مجزا    ،هاشکل   این  با  ناحیة    توان می   راچهار 

های دارای عملکرد بالاتر ژنوتیپ  ،در ناحیه اول  .تشخیص داد
  که   گیرندقرار می  داریآماره پایاز میانگین کل و مقادیر پایین  

ژنوتیپ  سازگاری عمومی  نشانگر به محیط   هااین  های  نسبت 

دوماستمختلف   ناحیة  در  از  ژنوتیپ   ، .  بالاتر  عملکرد  با  های 
و بالای  میانگین کل  پایداری  مقادیر  می  آماره  که    گیرندقرار 

به تغییرات محیطی   هاژنوتیپاین  حساسیت بالای دهندة نشان
های با عملکرد کمتر از میانگین ژنوتیپ   ،در ناحیه سوم  .است

بالای مقادیر  و  پایداری   کل  می  آماره  هیچ    گیرندقرار  که 
های با عملکرد کمتر  . در ناحیه چهارم، ژنوتیپمطلوبیتی ندارند

که    گیرندقرار می  آماره پایداریاز میانگین کل و مقادیر پایین  
ها هر چند دارای سازگاری عمومی متوسطی نسبت  این ژنوتیپ 

ببه محیط  پایینه های مختلف هستند ولی  از دلیل عملکرد  تر 
)شکل    ند شومی شناخته ن  مطلوبهای  ژنوتیپ عنوان  به میانگین،  

1). 
(1)های  بر اساس آماره

iS    (2)و
iS    با قرارگیری    5هیبرید شماره

عنوان ژنوتیپ پایدار و پر محصول در بهترین موقعیت پلات به
آماره  معرفی شد.   اساس  (3)بر 

iS ،    رقم    3،  6،  5هیبریدهای و 
آماره  ساوالان (6)؛ 

iS    آماره  6و    3،  17هیبریدهای   1NP؛ 
و    8،  6،  3،  17  هیبریدهای  2NP؛ آماره  6و    19،  17هیبریدهای  

؛ آماره  6و    17هیبریدهای    4NP  و  3NPهای  آمارهرقم ساوالان؛  
(1)

iNS    شاهد    3،  9هیبریدهای رقم  آماره  ساتیناو  و  (2)؛ 
iNS 

ارقام و  عنوان  به   ،ناحیه اولبا قرارگرفتن در    6و    3هیبریدهای  
  سازگاری عمومی   و  دارای عملکرد بالاتر از میانگینهیبریدهای  

 معرفی شدند.های مختلف به محیط 
 تجزیه  در  ناپارامتری  این معیارهای  از  نیز   دیگری  پژوهشگران

)سیب  پایداری (،  Moghaddaszadeh et al., 2019زمینی 
( کلزا   و   (،Karimizadeh et al., 2019; 2021گندم دوروم 

(Veisizadeh et al., 2021استفاده )   کردند. درباره کارایی این
(1)آماره    ریاضی  امید  که  است   شده  اظهار  ها نیز روش

iS تر ، بزرگ
آماره   (2)از 

iS  آماره  کوچک   آن  واریانس  و واریانس  از  (2)تر 
iS  

(1)دقت آماره    ،و در نتیجه  هستند
iS  پایدار   ژنوتیپ  انتخاب  برای  

است.  آماره  از   تربیش دیگر  )های  (  Huhn, 1990هان 
(1)بین    را  همبستگی بالایی

iS  (2)  و
iS  ، حتی وقتی که از عملکرد

رتبه   تصحیح برای  استفاده شود،  نشده  این  نشان داددهی  بر   .
ژنوتیپی  رتبه   که  نشان داد  (Huhn, 1990)هان    ،اساس های 

تصحیح عملکرد  از  آمده  تصحیح  بدست  و  هم   شده  با  نشده 
ند و همبستگی متوسط تا ضعیفی بین این دو نوع بود  متفاوت

دارتبه وجود  دلایلشت دهی  برتری    متعددی  .  بر  مبنی 
(1)نسبی

iS    (2)به
iS    دارد که از آن جمله سادگی در محاسبه  وجود

(1)پارامتر  
iS    و تفسیر واضح و آشکار آن )میانگین رتبه اختلاف
 Kaya & Taner, 2002; Taghizadeh)  است   ها(بین محیط 

et al., 2020) . 
 ,.Karimizadeh et alزاده و همکاران )کریمیمطابق با 

(1)های  آماره  ، (2021
iS  (2)  و

iS  ژنوتیـپ انتخـاب   ایهبرای 
ایدار با پتانسیل عملکرد بالا برای کشت در منـاطق پربـازده  پ

دیگـرهستندمناسب   عبارت  به  انتخـاب    ،و  هـدف  اگـر 
سازگاری  هژنوتیـپ با  مناطق  در  کشت  برای  مطلوب  ـای 

اختصاصی باشـد، بهتر اسـت از ایـن دو آمـاره اسـتفاده شـود.  
چنـد   یا  یک  معرفی  و  انتخاب  اصلاحگر  هـدف  اگـر  امـا 
کلیه   برای  قبول  قابل  و  متوسط  عملکرد  بـا  پایـدار  ژنوتیـپ 

(3)  بازده و پربازده باشد، بهتر است از آمارهمناطق اعم از کم
iS 

(6)و 
iS  .استفاده شود 
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 125....................................................................................................................... ( .Solanum tuberosum Lزمینی )سیب پایداری عملکرد هیبریدهای ارزیابی

ناپارامتری و میانگین  هایبین آماره رابطه  بررسی منظوربه
محاسبه شد )جدول   اسپیرمن  ایرتبه  همبستگی  ،عملکرد غده

داری دست آمده، همبستگی منفی و معنی(. بر اساس نتایج به5
آماره با  عملکرد  میانگین  پایداری  بین  (3)های 

iS  (05/0>p  )
(6)

iS  ،2NP،  3NP  
تعدادی  4NP  (01/0>p   )و     شد.  مشاهده 

معنی و  منفی  همبستگی  نیز  محققان  از  راداردیگر  بین   ی 
و   (3)های  آمارهعملکرد 

iS  ،(6)
iS  ،2NP  ،3NP  4  وNP    گزارش

 ,.Pourdad et al., 2014; Moghaddaszadeh et alدادند )

2019; Amini et al., 2021 .)    معنی بین  همبستگی  داری 
)1(های  عملکرد و آماره

iS  ،(2)
iS    1وNP  .همبستگی    مشاهده نشد

(1)داری بین هر چهار شاخص ناپارامتری  بالا و معنی
iS  ،(2)

iS  ،
(3)

iS  (6)و
iS   معنی و  مثبت  همبستگی  شد.  بین مشاهده  داری 

(3)های  آماره
iS  ،(6)

iS  ،1NP،  2NP  ،3NP  4  وNP   .مشاهده شد
نشان آنکه  مشابه  ماهیت  پایدار دهنده  ارقام  شناسایی  در  ها 

 باشد. می
 

 مکان و دو سال  پنجزمینی آزمایش شده در  رقم و هیبرید سیب 25های ناپارامتری  میانگین عملکرد غده و برآورد آماره -4جدول 
Table 4. Mean tuber yields and estimates of non-parametric statistics for 25 potato cultivars and hybrids evaluated  
             across five locations and two years 

 ژنوتیپ
Genotyp

e 

MY 
-(t ha

)1 
LSD 
5% 

(1)
iS 

(2)
iS

 (3)
iS (6)

iS 1NP 2NP 3NP 4NP rσ myσ (1)
iNS (2)

iNS Fox-
rank 

Rank-
sum 

Rank-
mean 

1 35.56 b 8.11 48.90 50.59 6.32 7.10 0.89 0.93 1.17 6.88 29.04 1.34 2.64 50 22 8.70 
2 29.30 cde 5.82 24.89 14.79 2.54 3.90 0.24 0.33 0.41 4.85 15.54 0.53 0.96 10 27 15.15 
3 32.99 bcde 7.51 40.11 31.81 4.48 6.30 0.48 0.64 0.80 6.31 23.72 0.79 1.49 30 20 11.35 
4 29.71 bcde 9.07 58.40 37.01 4.79 6.90 0.49 0.53 0.67 7.53 17.9 1.14 1.40 30 34 14.20 
5 41.21 a 4.82 18.72 30.64 6.00 7.50 1.36 1.52 1.89 4.38 37.79 1.14 2.42 90 26 5.50 
6 32.72 bcde 6.24 27.39 23.48 3.90 4.20 0.40 0.52 0.64 5.30 23.92 0.78 1.60 40 10 10.45 
7 30.01 bcde 6.02 26.54 15.82 2.73 4.20 0.31 0.34 0.42 5.07 16.42 0.59 1.15 10 20 15.10 
8 35.05 bc 8.18 49.51 50.64 6.82 7.00 0.82 0.92 1.16 6.94 28.43 1.41 2.36 50 18 8.80 
9 32.44 bcde 9.67 66.68 48.79 5.72 6.60 0.46 0.62 0.78 8.17 22.74 1.16 1.43 40 26 12.30 

10 30.39 bcde 8.98 56.00 33.60 4.13 6.10 0.38 0.47 0.59 7.45 17.75 0.92 1.29 30 26 15.00 
11 31.36 bcde 9.64 67.07 45.73 5.61 7.60 0.58 0.62 0.77 8.06 20.68 1.23 1.65 40 28 13.20 
12 31.37 bcde 10.67 80.00 51.43 5.57 7.60 0.52 0.60 0.75 8.94 20.38 1.33 1.57 30 34 14.00 

 e 8.27 51.07 26.72 3.70 5.50 0.28 0.37 0.45 7.04 12.9 0.70 0.93 10 33 17.20 27.55 کایزر 
14 31.58 bcde 8.04 44.68 30.23 4.24 5.50 0.39 0.46 0.59 6.64 20.18 0.88 1.27 40 16 13.30 
15 29.35 cde 6.29 31.51 17.51 2.57 3.70 0.21 0.30 0.36 5.61 14.95 0.36 1.03 10 26 16.20 
16 29.32 cde 8.78 57.66 32.23 4.02 6.20 0.33 0.45 0.57 7.59 15.87 0.69 1.16 10 33 16.15 
17 33.38 bcde 8.33 49.17 35.40 4.32 5.50 0.41 0.55 0.68 7.04 23.01 0.93 1.64 30 28 12.50 
18 30.84 bcd 11.04 93.39 57.97 5.93 8.70 0.47 0.64 0.79 9.66 19.75 1.08 1.23 40 39 14.50 
19 33.96 bcd 7.47 40.18 35.45 5.10 6.00 0.60 0.67 0.84 6.24 25.71 1.43 1.59 40 16 10.20 
20 30.10 bcde 8.71 53.60 33.04 3.84 5.00 0.34 0.45 0.55 7.33 17.81 0.81 1.54 20 25 14.60 
21 31.17 bcde 9.82 66.06 47.56 5.36 6.90 0.63 0.64 0.81 8.06 21.37 1.23 2.07 40 32 12.50 

 e 9.00 57.12 33.60 4.12 6.90 0.48 0.53 0.66 8.79 20.44 0.95 1.48 10 42 15.35 28.61 ساتینا
 bcde 7.38 37.96 24.75 3.77 5.00 0.36 0.42 0.53 6.16 18.52 0.88 1.25 30 20 13.80 30.37 لوکا 
 bcde 9.02 57.82 38.26 4.85 6.50 0.46 0.53 0.67 7.60 19.99 0.85 1.54 30 23 13.55 31.14 آگریا 

 bcde 7.82 43.16 34.07 4.84 6.20 0.46 0.64 0.81 6.52 24.11 0.87 1.44 40 26 11.40 33.52 ساوالان

MY (1): میانگین عملکرد غده؛
iS، (2)

iS ،(3)
iS  ( 6)و

iSهان  های ناپارامتری : آماره (Huhn, 1979) 1؛NP ،2NP ،3NP 4 وNPتنارازو های ناپارامتری : آماره (Thennarasu, 1995)  ؛
xσ    وmyσ  :1989  کتاتا  های آماره) et al.,(Ketata   (1)؛

iNS    (2)و
iNS2015  نیاصباغناپارامتری    های : آماره) ,(Sabaghnia   ؛rank-Fox آماره پایداری :  rank-Fox    et (Fox 

al., 1990) ؛Rank-sum آماره مجموع رتبه :(Kang, 1988) 
MY: mean yield; Si

(1),  Si
(2),  Si

(3) and  Si
(6):  Huhn's statistics (Huhn, 1979); NP1, NP2, NP3 and NP4: Thennarasu's indices (Thennarasu, 1995); σx and 

σmy: Ketata's parameters (Ketata et al., 1989); NSi
(1) and NSi

(2): Sabaghnia's NPI (Sabaghnia et al., 2015); Fox-rank: Fox's method (Fox et al., 1990); 
Rank-sum: Kang's index (Kang, 1988) 
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 ,Sabaghniaنیا ) ( و صباغ Thennarasu, 1995(، تنارازو )Huhn, 1979هان )های ناپارامتری پلات میانگین عملکرد با آماره  -1شکل  

2015 ) 
Figure 1. Mean yield plots with non-parametric statistics of Huhn (1979), Thennarasu (1995), and Sabaghnia 

(2015). 
 

( همکاران  و  (،  Mohammadi et al., 2007محمدی 
( و کایا و تورکوز Alizadeh et al., 2020علیزاده و همکاران )

(Kaya & Turkoz, 2016)    1(بین  را  همبستگی بالایی  نیز(
iS  ،

(2)
iS  ،(3)

iS    (6)و
iS  نکته قابل تامل در خصوص  گزارش کردند .

ها ماهیت استاتیک پایداری ها این است که این آمارهاین آماره
کنند پایدار معرفی میعنوان  بهگیرند و ارقامی را  را در نظر می

ها داشته باشند. لذا، اغلب موارد  که نوسان کمتری در بین محیط
 شده عملکرد پایداری دارند.ارقام معرفی

(1)های همبستگی بین میانگین عملکرد غده و آماره
iNS  و

(2)
iNS  دار  منفی و معنی(01/0>p بود )  ها همبستگی  و نتایج آن

( و  Huhn, 1979های هان )داری با نتایج آمارهمثبت و معنی
( دادThennarasu, 1995تنارازو  نشان  آمارهند(  بین  از  های . 

(، عملکرد غده همبستگی مثبت و  Ketata et al., 1989کتاتا )

بیشترین    rσکه آماره  در حالی  ،نشان داد  myσداری با آماره  معنی
 ( نشان داد.Huhn, 1979های هان )همبستگی را با آماره

با   یدارنیز همبستگی مثبت و معنی  Fox-rankشاخص  
آماره و  ، مجموع ) myσ  1989) et al.,Ketata  عملکرد غده 

مقدس  و  رتبه داشت.  رتبه  همکاران میانگین  و  زاده 
(Moghaddaszadeh et al., 2019  نیز با بررسی پایداری )15 

محیط نتایج مشابه این تحقیق    ششزمینی در  های سیبژنوتیپ
گروه  برای  کردند.  گزارش  بهتر  را  پایداری    15بندی  آماره 

خوشه  تجزیه  روش  از  مراتبای  ناپارامتری  ضرایب    یسلسله 
روش   با  حسابی جفتهمبستگی  میانگین  با  وزن  بدون    گروه 

(UPGMA  .استفاده شد )از   هاتعداد مطلوب گروه  نییتع  یبرا  
تشخ  هتجزی شد.    ص یتابع  تجزیه  استفاده  از  حاصل  نتایج 

آماره پایداری ناپارامتری را در   15میانگین عملکرد و    ،ایخوشه 
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گروه اول شامل میانگین  (.  2)شکل    ندبندی کردسه گروه دسته 
و میانگین رتبه    myσآماره    ، rank-Foxپایداری    آمارهعملکرد،  

آماره این  قرارگیری  میبود.  نشان  گروه  این  در  که ها  دهد 
ها توسط این پارامترها بندی ژنوتیپعملکرد نقش مهمی در رتبه 

( و عبادی  Sabaghnia et al., 2006نیا و همکاران )دارد. صباغ
( نشان  Ebadi-Segherloo et al., 2008سقرلو و همکاران )
. گروه دوم  دارندها ماهیت دینامیک پایداری دادند که این آماره

(1)  های ناپارامتریآمارهشامل  
iS،  (2)

iS،  rσ    و آماره مجموع رتبه
ناپارامتری  آماره  ،نهایتدر  بود.   (3)های 

iS    ( 6)و
iS  ،𝑁𝑆𝑖

(1) ،
𝑁𝑆𝑖

(2)  ،1NP،  2NP  ،3NP   4  وNP    .بر  در گروه سوم قرار گرفتند
( بهادری  و  فرشادفر  مطالعات   & Farshadfarاساس 

Bahadori, 2014)،  های  آمارهsum-Rank  ،2NP ،  3NP  ،
4NP ،  (3)

iS    (6)و
iS  ( در یک گروه قرار گرفتند. پورداد ,Pourdad

 ,.Moghaddaszadeh et alزاده و همکاران )(، مقدس 2011

2019( پورابوقداره  و  خلیلی  و   )Khalili & Pour-

Aboughadareh, 2016آماره قرارگیری  نیز  (2)های  ( 
2NP ، 

(3)
iNP  ،(4)

iNP ،  (3)
iS    (6)و

iS   در یک گروه و مفهوم ایستاتیک
 ها را تایید کردند.)بیولوژیکی( پایداری این آماره

با   یسلسله مراتب  ایخوشه  هیتجزهمچنین  مطالعه  این  در  
 یداریپارامتر پا  15  ی وزن  ر یغ  ریبر اساس مقاد  UPGMAروش  

م  کیناپارامتر برا  نیانگیو  و   بندیگروه  یعملکرد،  ارقام 
)شکل  ی گروه اصل پنجبه  زمینی مورد مطالعههیبریدهای سیب

اقل3 فاصله  مجذور  از  استفاده  با  تشابه  عنوان  به   یدسی(  عدم 
  1و    8،  5پرمحصول    یهاهیبریدشامل  گروه اول    شد.   هاستفاد

ب  بود پایداری  وسیله  ه  که  و    myσآماره    ، rank-Foxآماره 
. گروه دوم شامل هیبریدهای  شدند  یی شناسا  داریپا  میانگین رتبه 

بود که هیبریدهای با عملکرد متوسط ولی   21و    18،  12،  11،  9
هستند ضعیف  بسیار  پایداری  اکثر    که  طوری  به   ،با  توسط 

های پایین از نظر پایداری  شده در رتبهمعیارهای پایداری بررسی
بود که از   15و  7، 2سوم شامل هیبریدهای  گروه. قرار گرفتند

پارامترهای   اکثر  )نظر  تنارازو  Huhn, 1979هان   )
(Thennarasu, 1995صباغ  ،)( و    (Sabaghnia, 2015نیا 

این  عنوان  به   rσآماره   ولی  شدند  شناسایی  پایدار  هیبریدهای 
  گرفتند. گروه  ترین سطح قرارهیبریدها از نظر عملکرد در پایین

هیبریدهای   شامل  لوتا  19،  14،  6،  3چهارم  ارقام شاهد    و   و 
  شامل   پنجم  گروه  و  بودند  متوسطی  و  عملکرد  دارای  ساوالان،

  و   ساتینا  کایزر،  شاهد  ارقام  و   20،  17،  16،  10،  2  هیبریدهای
  ضعیفی  عملکرد پایداری هم و  عملکرد نظر  از  هم که بود آگریا

 . هستند

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 UPGMAآماره پایداری ناپارامتری و میانگین عملکرد غده بر پایه روش  15ای  درختی تجزیه خوشه  نمودار -2شکل  
Figure 2. The UPGMA dendrogram of 15 stability indices and mean yield 
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 آماره ناپارامتری  15ای میانگین عملکرد غده و ضرایب همبستگی رتبه -5جدول 

Table 5. Rank correlation coefficients between mean tuber yields and 15 non-parametric statistics 

 MY (1)
iS (2)

iS (3)
iS (6)

iS 1NP 2NP 3NP 4NP rσ myσ (1)
iNS (2)

iNS Fox-rank Rank-sum 

(1)
iS 0.15               

(2)
iS 0.16 0.99**              

(3)
iS -0.41* 0.77** 0.77**             

(6)
iS -0.72** 0.44* 0.44* 0.85**            

1NP -0.36 0.63** 0.638** 0.82** 0.87**           

2NP -0.68** 0.29 0.28 0.71** 0.89** 0.82**          

3NP -0.81** 0.22 0.21 0.71** 0.919** 0.76** 0.92**         

4NP -0.82** 0.21 0.20 0.70** 0.92** 0.75** 0.92** 0.99**        

rσ 0.20 0.98** 0.98** 0.74** 040* 0.62** 0.26 0.19 0.18       

myσ 0.92** 0.08 0.10 -0.45* -0.74** -0.47* -0.81** -0.88** -0.89** 0.09      

(1)
iNS -0.58** 0.45* 0.45* 0.81** 0.85** 0.75** 0.87** 0.79** 0.79** 0.41* -0.66**     

(2)
iNS -0.77** 0.12 0.10 0.53** 0.71** 0.53** 0.83** 0.78** 0.78** 0.09 -0.85** 0.70**    

Fox-
rank 0.86** -0.06 -0.06 -0.53** -0.83** -0.55** -0.76** -0.83** -0.84** 0.01 0.83** -0.71** -0.71**   

Rank-
sum 0.49* 0.62** 0.61** 0.30 0.04 0.42* 0.02 -0.05 -0.07 0.64** 0.35 0.07 -0.21 0.33  

Rank-
Mean 0.95** 0.16 0.17 -0.38 -0.71** -0.37 -0.74** -0.82** -0.83** 0.22 0.95** -0.60** -0.81** 0.88** 0.52** 

 .non-significant and significant at 1% and 5% probability levels, respectively :* ,** درصد هستند.  5و  1دار در سطوح احتمال : به ترتیب بیانگر اختلاف معنی *و  **
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 UPGMAآماره پایداری ناپارامتری بر پایه روش   15زمینی براساس عملکرد غده و ژنوتیپ سیب 25ای  نمودار درختی تجزیه خوشه  -3شکل  

Figure 3. The cluster dendrogram of 25 potato genotypes based on tuber yield and 15 non-parametric stability 
statistics using the UPGMA method 

 
 کلی  گیرینتیجه

های  های پایدار و پرمحصول، آمارهانتخاب ژنوتیپمنظور  به 
انتخاب شدند    و میانگین رتبه   myσ، آماره  rank-Fox  یداریپا

آن اساس  بر  هیبریدهای  که  ترتیب    8و    1،  5ها  عنوان  به به 
محیطمناسب در  هیبریدها  و ترین  انتخاب  مطالعه  مورد  های 

می این معرفی  پایداری  دینامیک  ماهیت  به  توجه  با  شوند. 
ها با بهبود شرایط محیطی افزایش خواهد  هیبریدها، عملکرد آن

های کشاورزی مفید باعث بهبود هرچه  یافت و استفاده از نهاده
آن عملکرد  مناطق  بیشتر  به  توصیه  قابل  لذا  و  شد  خواهد  ها 

  خیز کشور خواهند بود.زمینیسیب 
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