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Extended Abstract 
Background: Maize is an important crop that is cultivated in many parts of the world. The 

evaluation of genotypes in breeding programs often faces two important challenges, the genotype 

× environment interaction effect for the target trait and unfavorable relationships between the 

target traits. Even though many methods have been offered for stability analysis, especially 

graphical tools and their relatively good efficiency in interpreting the results, it seems that the 

best linear unbiased predictions (BLUP) method estimates the means with high accuracy, 

especially in mixed models, in multi-environmental trails (MET). Therefore, the stability index 

of weighted average absolute scores (WAASB), which is estimated from the integration of the 

two stability methods of additive main effect and multiplicative interaction (AMMI) and best 

linear unbiased predictions, can be used in METs to estimate more accurately the stability of 

genotypes. Maize breeding programs prioritize high grain yields and earliness as important traits. 

The multi-trait stability index (MTSI) is a valuable tool for the simultaneous selection of multiple 

traits. It is estimated based on the average performance and simultaneous stability of genotypes 

in different traits and environments. Therefore, the current research aimed to identify stable and 

high grain yield maize hybrids  along with the optimal level of grain moisture percentage at harvest 

time and days to physiological maturity using the integration of AMMI and BLUP methods with 

WAASB, WAASBY, and MTSI indices. 
Methods: This study involved the evaluation of seven promising maize hybrids along with four 

commercial check varieties,  including SC647, TWC647, SC704, and SC715, in maize METs 

based on a randomized complete block design with four replications across 10 regions (Karaj, 

Moghan, Shiraz, Kermanshah, Kerman, Mashhad, Dezful, Miyandoab, Jiroft, and Mazandaran) 

during two cropping seasons of 2019-2020. The recorded traits were grain yield adjusted at 14% 

moisture content, grain moisture percentage at harvest time, and days to physiological maturity. 

The WAASB was used to estimate genotypic stability for each genotype. It was computed from 

the singular value decomposition (SVD) of the matrix of best linear unbiased predictions of 

genotype vs. environment interaction effects generated by a linear mixed-effect model. The 

WAASBY index for simultaneous selection based on grain yield (Y) and stability (WAASB) was 
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estimated by assigning different weights to grain yield and stability. The simultaneous selection 

for grain yield and stability based on several traits was conducted using the scores obtained from 

an exploratory factor analysis (MTSI). 

Results: Based on the grain yield across 10 environments over two years, promising hybrid NO. 

3 had the highest grain yield with 12.80 tons per hectare. According to the likelihood ratio test 

(LRT), the genotype-by-environment interaction was significant for the traits of grain yield, grain 

moisture percent at harvest time, and the days to physiological maturity. Therefore, BLUP 

analysis can be performed on these data due to the significant genotype by environment 

interaction. The BLUPs performed for hybrids were followed by stability analysis using the 

AMMI method on these BLUPs. The results indicated that the first and second components 

justified 27.7% and 24.6% of the hybrid by environment interaction variances, respectively. The 

highest predicted grain yield by the BLUP method belonged to hybrids No. 3, 2, 4, and 1, with 

higher than average predicted grain yields. Based on the biplot for the first principal component 

of the environments against the nominal grain yield, hybrids 2, 6, 3, and 1, having the lowest 

scores of the first principal component (coefficient b or line slope), had a negligible contribution 

to the hybrid by environment interaction and were distinguished stable. To enable simultaneous 

selection based on both grain yield and stability, the WAASBY index was estimated by 

integrating grain yield (Y) and the WAASB stability index. Considering the 50% contribution of 

each of the two grain yield and yield stability components, five hybrids (1, 2, 3, 6, and 4) showed 

above-average WAASBY. Among these, hybrids 1, 2, and 3 had significantly higher WAASBY 

than the other hybrids. All four control cultivars SC647, TWC647, SC704, and SC715 had lower-

than-average WAASBY. Based on the MTSI, hybrid 3 was selected as the best hybrid. In addition, 

the estimated variance components by restricted maximum likelihood (REML) for grain yield 

indicated that 75.72% and 7.57% of the phenotypic variance were explained by the environment 

and GEI variances, respectively, whereas the contribution of residual variance to the phenotypic 

variance was 16.77%. 

Conclusion: Based on the results, hybrid 3 (K47/2-2-1-4-2-1-1-1× MO17) was identified as a 

high-yielding hybrid, which can be introduced to farmers as a new superior maize hybrid. It seems 

that the use of the ratio of the WAASB stability index to grain yield (WAASB/Y) and the selection 

of superior genotypes based on the MTSI could identify hybrids with high grain yields, stability, 

and desirable levels of important agronomic traits. 
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 مقاله پژوهشی 
 

 MTSI و  WAASBYی هاداری هیبریدهای جدید ذرت با شاخص تعیین پای
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 مبسوط  چکیده

دو  نژادی اغلب با های بهبرنامهها در ارزیابی ژنوتیپ.  شودزراعی است که در بسیاری از نقاط جهان کشت می انذرت یکی از مهمترین گیاهمقدمه و هدف: 
های زیادی برای تجزیه پایداری،  رغم اینکه روش، روبرو است. علیاثر متقابل ژنوتیپ × محیط برای صفت هدف و روابط نامطلوب بین صفات هدف  ، چالش مهم

  های نااُریب خطی بینیروش بهترین پیش  رسدنظر میو کارایی نسبتاً خوب آنها در تفسیر نتایج، ارایه شده است. در این میان، به  ابزارهای گرافیکیویژه  به
(BLUP)  های چندمحیطیهای آزمایشداده  زند، برای ارزیابیهای مختلط تخمین میویژه در مدلها را با دقت بالا، بهکه میانگین (MET)   از کارایی بالاتری

پذیر های ضربجمع پذیر و برهمکنش  پایداری اثرات اصلی  روش  دو  از ادغام  ( کهWAASBبا شاخص پایداری میانگین وزنی نمرات مطلق ). لذا  باشندبرخودار  
(AMMIو )  های  در برنامه  .زدتر تخمین  ها را دقیق های چند محیطی پایداری ژنوتیپ در آزمایش   توانگردد، میبرآورد می  خطی  نااُریب  هایبینیپیش  بهترین

  شاخص ها،  ترین روشدای است. برای انتخاب همزمان چند صفت یکی از کارآمدترین و جدیجایگاه ویژه نژادی ذرت در کنار عملکرد دانه بالا، زودرسی دارای  به
 پژوهش حاضرگردد. لذا  های مختلف برآورد میها در صفات و محیط( بوده که بر اساس میانگین عملکرد و پایداری همزمان ژنوتیپMTSIی )چندصفت یداریپا

گیری از  با بهرهرطوبت دانه هنگام برداشت، تعداد روز تا رسیدن فیزیولوژیکی  درصد  مطلوب صفات    سطح   همراهبهعملکرد بالا  تعیین هیبرید پایدار با    با هدف
 انجام گرفت.   MTSI و WAASB ، WAASBYی هابا شاخص BLUP و AMMIترکیب دو روش 

  SC715و    SC647  ،TWC647  ،SC704شامل    تجاری   رقم  همراه چهارامیدبخش ذرت بههیبرید    بررسی پایداری هفتمنظور  این پژوهش به  ها: مواد و روش
)کرج، مغان، شیراز، کرمانشاه، کرمان، مشهد، دزفول،    منطقه   10های کامل تصادفی در چهار تکرار در  در آزمایش چند محیطی ذرت در قالب طرح آزمایشی بلوک

درصد، درصد رطوبت دانه    14دانه با رطوبت دانه  عملکرد  در این بررسی صفات    گرفت.انجام   1399و    1398زراعی    مدت دو سالبه  میاندوآب، جیرفت و ساری(
از تجزیه  که  (،  WAASBپایداری ژنوتیپی برای هر ژنوتیپ با میانگین وزنی نمرات مطلق )هنگام برداشت و تعداد روز تا رسیدن فیزیولوژیکی اندازه گیری شدند.  

( از اثر متقابل ژنوتیپ × محیط که با یك مدل اثر مختلط خطی ایجاد شده بود،  BLUPهای نااُریب خطی )بینیریس بهترین پیشمات  (SVDمقادیر منفرد )
( و شاخص پایداری Yبه میانگین عملکرد ) های مختلف  وزنبا دادن    WAASBY  انتخاب همزمان برای عملکرد و پایداری با شاخصبرآورد گردید. همچنین  

(WAASB  )دست آمده از یك تجزیه انتخاب همزمان برای میانگین عملکرد و پایداری بر اساس چند صفت با استفاده از نمرات بهها،  . علاوه بر این انجام شد
 . گرفتانجام  ی(شاخص پایداری چندصفت) عاملی اکتشافی

بالاترین عملکرد دانه را داشت.   تن در هکتار  80/12با    3امیدبخش شماره  ، هیبرید  1399و    1398های زراعی  سال  درمحیط    10بر اساس میانگین    : هایافته
( برهمکنش ژنوتیپ و محیط برای صفات عملکرد دانه، درصد رطوبت دانه موقع برداشت و تعداد روز تا رسیدن LRTاساس آزمون درست نمایی نسبی )  بر

تجزیه سپس    وبرای هیبریدها انجام  ها  BLUP  برآوردبر همین اساس  پذیر بود.  امکان  BLUPشهای پایداری با رودار بود. لذا برآورد آماره فیزیولوژیك معنی
درصد از تغییرات برهمکنش هیبرید  6/24و  27/ 7ترتیب دو مولفه اول و دوم بهنتایج نشان داد  . گرفت  صورتها BLUPبر روی این AMMI روشپایداری به

بینی شده  بودند که عملکرد دانه پیش 1و   4، 2، 3  مربوط به هیبریدهای شماره BLUPبینی شده با روشعملکرد دانه پیشبالاترین . در محیط را توجیه کردند
های  کمترین نمره  داشتنبا  1و    3،  6،  2شماره    هیبریدهای  ، پلات اولین مؤلفه اصلی محیط در برابر عملکرد اسمیبایبر اساس  بالاتر از میانگین کل داشتند.  

 برای  منظور گزینش همزمانبهتشخیص داده شدند.  یا شیب خط(، سهم ناچیزی در برهمکنش هیبرید در محیط داشتند و پایدار    b  صلی اول )ضریبمؤلفه ا 
درصد برای هر یك از    50با لحاظ سهم    برآورد گردید.  WAASBی  ( و آماره پایدار Yعملکرد )  شاخص  دو  تلفیقبا    WAASBYشاخص    پایداری،  و  عملکرد 

  3و    2،  1ی  شمارهبالاتر از میانگین هیبریدها بودند. در این میان هیبریدهای    WAASBYدارای  4و    6،  3،  2  ، 1شماره    دو جزء عملکرد و پایداری، پنچ هیبرید
میزانبه توجهی  قابل  چهار    WAASBYآماره  طور  هر  داشتند.  هیبریدها  سایر  از  آماره   SC715و    SC647  ،TWC647  ،SC704  شاهد  رقمبالاتر    میزان 

WAASBY  از میانگین را داشتند. همچنین  شد.  انتخاب  برترین هیبرید  عنوانبه  3شماره  نیز هیبرید    (MTSI)  چند صفتی   شاخص پایداری  اساس  بر  کمتر 
اینها برآورد از واریانس فنوتیپی    57/7و    75/ 72نشان داد برای عملکرد دانه،    (REML)  نمایی محدود شدهروش درست  ااجزای واریانس ب  علاوه بر  درصد 

درصد    77/16سهم واریانس باقیمانده از واریانس فنوتیپی    کهدر صورتی  .شدندتوجیه    واریانس برهمکنش هیبرید در محیطو    واریانس محیطی  ترتیب توسطبه
 .بود

جزء   را توان آنمی بود که عنوان هیبرید پر محصول و پایداربه (K47/2-2-1-4-2-1-1-1× MO17)  3هیبرید شماره براساس نتایج حاصل : کلی گیرینتیجه
و (  WAASBY)  به عملکرد دانه  WAASBرسد استفاده از نمودار نسبت شاخص پایداری  نظر میبه  ن معرفی نمود.ا برداربه بهرههیبرید برتر با عملکرد بالا  

با عملکرد    شناسایی هیبریدهایتوانایی    AMMI  و  BLUP،  هایی همچون تجزیه عاملی گیری از تجزیهبا بهره  MTSI  شاخصاساس    گزینش هیبرید برتر بر
 باشد.دانه بالا، پایدار با سطح مطلوب صفات زراعی مهم دارا می

 

 همزمان  گزینش عملکرد دانه،   سازگاری، بینی، پیش  چندصفتی،  پایداری کلیدی:  هایه واژ
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 مقدمه 

روش و  ارقام  اصلاح  با  ذرت  به عملکرد  زراعـی هاي 
داراي بـه  هنـوز  گیـاه  ایـن  ولی  است  یافته  افزایش  تدریج 

زراعی  بهاستعداد و ظرفیت لازم براي جــوابگویی بـه عملیـات  
ـرد اسـت. انتخاب ژنوتیپ  نژادي در جهـت افـزایش عملکبه و 

بر در برتر  آن  عملکرد  پایداري  دامنه  و  تولید  توانایی  اساس 
مختلف صورت می هوایی  و  آب  اشرایط  هیبرید  گیرد.  نتخاب 

ترین تصمیماتی است که هر ساله یک ذرت جهت کشت از مهم
عملکرد،  تعادل صفاتی نظیر پتانسیل    ذرت کار بایستی بگیرد.
در یک  سایر شرایط محیطی    و  آفات  ،مقاومت در برابر بیماري

هاي مهمی هستند که باید مورد توجه قرار هیبرید از جمله عامل
در صورت    گروه نسبی رسیدگی است.عامل مهم دیگر    گیرد.

هیبرید  یکسان یک  زراعی،  شرایط  سایر  فصل    بودن  تمام 
و  می برده  بهره  بیشتر  موجود  گرمایشی  واحدهاي  از  تواند 

کنندگان ممکن  تولیدحال با این  عملکرد بالاتري را تولید نماید.
)از جمله خشکی، میزان آب در دسترس،   دلایل مختلفاست به 

ي( ترکیبی از هیبریدها در گروه متفاوت رسیدگی  آفات و بیمار
نمایند. استفاده  منطقه  یک  در  کشت  جمله    از  جهت 

مختلـف، محدودیت مناطق  در  ذرت  براي کشت  موجود  هاي 
ضـرورت انتخـاب رقمـی است که حدود یک تا دو هفته قبل  
و   فیزیولوژیـک  رسـیدن  مرحلـه  به  سرما  دوره  فرارسیدن  از 

برسد.قابلیت   مناسب  رطوبت  با  ذرت   برداشت  دانه  عملکرد 
شـود. گرچـه اثـر  ه رشد بیشتر میرعموماً با افزایش طول دو

تواند  ه با توجه به منطقه مورد کاشت می رسیدن روي عملکرد دان
با گروهمتفاوت  بـین  عملکرد  اختلاف  اما  مختلف  شد،  هاي 

 ,.Nardino et al)  مناطق ثابت است  رسیدگی معمولاً در کلیه

2016; Piran et al., 2021) .   بررسی به هـا نـشان طور کلی 
  ازاي هـر درجه افزایش در واحد رسیدگی نسبی داده اسـت بـه 

. شـودمـیبر عملکرد دانه افزوده    کیلوگرم در هکتار  63حدود  
اضافی   هزینه  کشت،  جهت  ذرت  هیبرید  انتخاب  در  بنابراین 

لذا در انتخاب هیبرید    کردن نیز باید لحاظ کرد.  خشکجهت  
ترکیبی از عوامل اقلیمی و گیاهی را در نظر گرفت تا حداکثر  

ب تولید  در  آیدهبهروري   ;Balestre et al., 2009)  دست 

Moharramnejad et al., 2020) . 
مهم ژنوتیپ زیابی  ار چالش  دو  اصلاحی  کار  یک  در  ها 

روي دارد، اول، اثر متقابل ژنوتیپ × محیط براي صفت    پیش
هدف.   بین صفات  نامطلوب  روابط  دوم،  و  پژوهشگران  هدف 

زیادروش دادههاي  ارائه  پایداري  تجزیه  براي  به دو  ي  اند که 
  پارامتري غیرو    دسته کلی پارامتري )تک متغیره یا چندمتغیره(

می )تقسیم  روشSharifi, 2020bشوند  بین  در  هاي (. 
توان روش اثرات اصلی جمع پذیر و اثر متقابل  چندمتغیره می

پلات را  باي  GGEو    (Gauch and Zobel, 1997)  پذیرضرب
تجزیه در  برد.  منفرد   AMMI  نام  ارزش  تجزیه  حاصل    که 

(SVD)    در ژنوتیپ  برهمکنش  غیرافزایشی  محیط  بخش 
(GEI است، ممکن است بخشی از تنوع در مؤلفه )  هاي اصلی

به  تجزیهعنآخر  در  که  بماند  باقی  نویز  به وان  گرفته ها  کار 
(. دلایل کاربرد  Sharifi, 2020a; Sharifi, 2020bشود )نمی

روش علاوهAMMI  گسترده  گرافیکی    بر،  ابزارهاي  ارائه 
آسان تفسیر  براي  است هاي دقیقتخمین  ،GEI  مناسب  تري 

معمولی ارائه    ANOVA  هاي ژنوتیپی در مقایسه با از ارزش که  
بهترین  Shiri, 2013)  ددهمی روش  اخیراً،  هاي بینیپیش (. 

ویژه در  ها را با دقت بالا، بهکه میانگین(BLUPنااُریب خطی)
میهاي  مدل تخمین  ارزیابیمختلط  براي  نیز  هاي داده  زند، 

چندآزمایش شدهبه  (MET) محیطی  هاي  گرفته   است  کار 
(Donoso-Ñanculao et al., 2016; Gauch, 1988; 

Gauch and Zobel, 1997; Nardino et al., 2016)  .  در
هاي اي اندکی در رابطه با تخمین ارزشه حال حاضر، پژوهش

  گزارش شده   BLUP  با  هاي چندمحیطی آزمایشژنوتیپی در  
(  ,.Donoso-Ñanculao et al.,2016; Liu et alاست 

2022; Mohaddesi et al., 2017 اما مدل سازي الگوهاي .)
 GGE  هاي تجزیهنش ژنوتیپ در محیط بیشتر با روشبرهمک

 ;Akter et al., 2014)  انجام شده است   AMMIو    باي پلات

Bose et al., 2014a; Smith et al., 2005  .)  در روش ارائه
( براي  Olivoto et al., 2019bشده توسط اولیوتو و همکاران )

روشبهره دو  مزایاي  از  مدل  BLUP  و  AMMI  گیري  با   ،
باثر ماتریس  یک  خطی،  مختلط  در  هاي  ژنوتیپ  رهمکنش 

ه این ماتریس با روش تجزیه  آید و از تجزیدست میمحیط به 
پایداري مؤلفه معیار  یک  منفرد،  ارزش  تجزیه  یا  اصلی  هاي 

به  میانگین  ژنوتیپی  پایداري  شاخص  مطلق  نام  نمرات  وزنی 
پیش خطیبینی بهترین  ناأریب  شد  WAASB)  هاي  معرفی   )

روش  دو  تلفیق  حاصل    است   BLUP  و  AMMI  که 
(Mohaddesi et al., 2017; Nardino et al., 2016.)   از

آنچه   به طرفی،  در  پژوهشگران  زراعی  امروزه  گیاهان  نژادي 
ا عملکرد براي دستیابی به  دنبال آن هستند، تلفیق پایداري ببه 

ملکرد بالا است که در آن تلاش  هاي پایدار و داراي عژنوتیپ
، هر دو صفت عملکرد و پایداري هم زمان در نظر گرفته  شودمی

کاهش بر  علاوه  تا  محی  شوند  در  ژنوتیپ  ط،  برهمکنش 
شوندژنوتیپ  انتخاب  بالا  عملکرد  با  و همکاران  . هاي  اولیوتو 

(Olivoto et al., 2019bمیانگین معیار  شاخص   (،  وزنی 
را معرفی   (WAASBY)   و متغیر وابسته  WAASB  پایداري

ژنوتیپ  گزینش  که  میانگین عمکردند  براي  را  و  ها  دانه  لکرد 
دهد و در آن،  انجام می زمان  طور هم، به پایداري عملکرد دانه

هاي متفاوتی به هرکدام از توان وزنهدف به نژادگر میبسته به
 .دو شاخص میانگین عملکرد یا پایداري داد

نش کلیدي  بین صفات  نامطلوب  این أروابط  از  گرفته  ت 
معمولاً که  است  ه  واقعیت  هدف  با  صفات  معکوس  مبستگی 

اغلب به کاهش  طوري که بهبود در یک صفت  دارند، به   یکدیگر
 ,.Smith et al)  شوددر یک یا بیش از یک صفت منجر می

ترین صفت است و دیگر صفات تنها زمانی  (. عملکرد مهم2005
باشند. در صورتی   اهمیت دارند که با عملکرد دانه بالا همراه 
بیشتر  عملکرد  با  که  است  بالاتر  صفت  یک  اقتصادي  ارزش 

نژادي ترکیب عملکرد بالا و قابل  بههمراه باشد. در واقع، هدف  
سط با  می قبول  ژنوتیپ  در  صفات  دیگر  مطلوب    باشد وح 

(Smith et al., 2005; Bornhofen et al., 2017.)    براي
 Olivoto etهایی، اولیوتو و همکاران )ویژگی استفاده از چنین

al., 2019bچند پایداري  شاخص  نام  با  شاخصی    صفتی   (، 
(MTSI آن در  که  کردند  معرفی  عاملی  تجزیه  مبناي  بر  را   )
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 MTSI  ...........................................................................................................................18 و WAASBYی هاتعیین پایداری هیبریدهای جدید ذرت با شاخص

 
 

پایداری ی دیگر و  گیری شدهدانه و همه صفات اندازهعملکرد  
 شوند. زمان ارزیابي ميطور همهرکدام از آنها به 

ه بالا زودرسي در تحقیقات ذرت کشور در کنار عملکرد دان
  در مرحله رسیدن فیزیولوژیک دانه ای است.  دارای جایگاه ویژه

توان در این  رسد اما نميذرت به حداکثر رشد و وزن خود مي
زینه برداشت و هزینه  مرحله دانه ذرت را برداشت کرد چرا که ه

.  ( Ahmadi et al., 2019)   خشک کردن بسیار بالا خواهد بود
به  برای ذرتت هزینهعللذا  تقاضا  هایي که های خشک کني، 
است. سرعت خشک تر خشک مي سریع افزایش  به  رو  شوند، 

شدن بعد از رسیدن فیزیولوزیک تا حد زیادی به ژنونیپ و رقم  
از نطقه نظر زارعي نیز زمان برداشت دانه  بستگي دارد. همچنین  

دارد.   بیشتری  اهمیت  دانه  رسیدن  زمان  مقایسه  برای  در  لذا 
ی ورواحد سطح و افزایش تولید و بهره افزایش عملکرد دانه در

تولید ذرت، بایستي انتخاب همزمان برای عملکرد، تعداد روز تا  
رسیدن فیزیولوژیک و تعداد روز لازم تا رسیدن به رطوبت دانه  

گیرد. صورت  برداشت  تعیین   قابل  حاضر،  پژوهش  از  هدف 
رطوبت  صفات    همراهبه هیبرید پایدار با عملکرد بالا و مطلوب  

فیزیولوژیکي   رسیدن  تا  روز  تعداد  برداشت،  هنگام  حائز  دانه 
گیری از ترکیب هیبریدهای امیدبخش ذرت، با بهره   اهمیت در

روش   شاخص  BLUP  و  AMMIدو    ، WAASBی  هابا 
WAASBY و MTSI بود. 

 ها مواد و روش
آزمایش این  و    هفت تعداد    ،در  دیررس  جدید  هیبرید 

بهمیان ،  SC647  ،TWC647شامل   رقم چهار   همراهرس 
SC704  و  SC715    های کامل  در قالب طرح بلوك (1)جدول

 شاملکشور ایران    منطقه مختلف  10تکرار در  چهار  تصادفي با  
 میاندوآب، دزفول، مشهد، کرمان، مغان، کرمانشاه، شیراز، کرج،

مورد    1399و    1398  زراعي  هایسال  طي   مازندران جیرفت و
ردیف به   چهاردر  کرت با یک هیبرید  هر  .  بررسي قرار گرفتند

کشت متر  سانتي   35به فاصله  کپه    16و  متر  سانتي   75فاصله  
هزار بوته در    76شد که با احتساب دو بوته در هر کپه، تراکم  

  نظر   تراکم مورد  . در هر کپه جهت اطمینان ازرعایت شدهکتار  
چهار الي  کردن در مرحله    تنکچهار بذر کشت شد که پس از  

برگي، دو بوته در هر کپه نگهداری شد. در مرحله رسیدگي    پنج
و درصد چوب بلال و   بلال تصادفي در هر کرت برداشت  10

گیری شدند. سپس عملکرد دانه دو خط  درصد رطوبت دانه اندازه
براساس درصد چوب بلال و رطوبت دانه     14وسط هر کرت 

های آماری  درصد تصحیح و به تن در هکتار تبدیل و در تجریه
 . استفاده شد

 
 هیبریدهای ذرت مورد مطالعه  مشخصات -1جدول 

Table 1. Characteristics of studied maize hybrids 
 .No شماره Code کد  Pedigree شجره

K47/2-2-1-2-2-1-1-1× MO17 H1 1 

K47/2-2-1-4-1-1-1× MO17 H2 2 

K47/2-2-1-4-2-1-1-1× MO17 H3 3 

K47/2-2-1-4-1-1-1-1 × K3640/3 H4 4 

KLM82010/1 × K3640/3 H5 5 

KLM82010/2 × K3640/3 H6 6 

KLM77021/4-1-2-1-2-4-1× K47/3 H7 7 

SC715 H8 8 

SC647 H9 9 

TWC647 H10 10 

SC704 H11 11 

 

پایداری ژنوتیپي برای هر ژنوتیپ با میانگین وزني نمرات  
از تجزیه مقادیر منفرد )WAASBمطلق )   ،)SVD)    ماتریس
  ( GEI( از اثرات )BLUPنااُریب خطي )های  بینيپیشبهترین  

 (1)  که با یک مدل اثر مختلط خطي ایجاد شده بود، با رابطه 
 . (Olivoto et al., 2019b; Sharifi et al., 2017ي شد )کم

 

 ( 1رابطه )
WAASBi =

∑  
p

k=1 |IPCAik × EPk|

∑  
p

k=1 EPk

 
 

آن،   در  مطلق  ،  iWAASBکه  نمرات  وزني  میانگین 
نikIPCA  اُم i  ژنوتیپ امُین محور مؤلفه  k  امُ درi  ژنوتیپ   مره، 

، مقدار واریانس توجیه شده  kEPو    (IPCAاصلي برهمکنش )
مقداا  IPCA  امُینk  توسط  کمترین  با  ژنوتیپ  ر  ست. 

WAASB  ،مي گرفته  نظر  در   Mohaddesi et)شود  پایدار 

al., 2017; Nardino et al., 2016; Olivoto et al., 
2019a .) 

همزمان   )انتخاب  پایداری  و  عملکرد  با   (MPSبرای 
انجام شد که در آن به میانگین عملکرد    WAASBY  شاخص

(Y( پایداری  شاخص  و   )WAASB)    داده    (2)رابطه  با وزن 
 . (Olivoto et al., 2019bشود )مي

 

 (  2رابطه )

WAASBYi =
{WY × [(

GYi

GYmax
) × 100]} + [WS × (100 −

WAASBi

WAASBmin
)]

WY + WS
  

 

آن، در  پایداری  ،iWAASBY  که  وزني   میانگین 
(WAASB)  ( و عملکرد دانهGY  )برای ژنوتیپ  iاُم  WY،   وزن

دانه( شده    داده عملکرد  مورد،  این  )در  پاسخ  متغیر  ،  iGY  به 
ژنوتیپ دانه  عملکرد  محیط i  میانگین  تمام  به  توجه  با  ها اُم 

maxGY بالاترین متوسط عملکرد دانه مشاهده شده ،sW  وزن ،
شا به  شده  داده  ایننسبت  )در  پایداری  شاخص   خص    مورد، 

WAASB  )iWAASB  ، میانگین وزني نمرات مطلق ژنوتیپ  
iو    اُمminWAASB  ،  کمترین مقدارWAASB   مشاهده شده

 ها است. در بین ژنوتیپ 
بر   پایداری  و  عملکرد  میانگین  برای  همزمان  انتخاب 

دست آمده از یک تجزیه  بهاساس چند صفت با استفاده از نمرات  
عاملي اکتشافي انجام شد. تخمین شاخص پایداری چندصفتي 
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(MTSI  معادله طبق  بر  شد  (3)(،   ,.Olivoto et al)  انجام 

2019b; Olivoto et al., 2017) . 
 

MTSIi = [∑  f
j=1 (Fij − Fj)

2
]
0.5

                             (3رابطه )  
 

آن، در  برای   MTSIکه  چندصفتی  پایداری  شاخص   ،
نمرهijF  ، اُمiژنوتیپ    ،jژنوتیپ ژنوتیپ  j  نمره  ،jF  و  اُم i  اُم  اُم 

است. ایده مقدار  آل  کمترین  با  ژنوتیپ  MTSI  ژنوتیپ  به   ،
نزدیكایده و  آل  عملكرد  میانگین  بنابراین  و  است  پایداری  تر 

(MPS  برای را  بالایی  ارائه  (  شده  بررسی  متغیرهای  همه 
  برای میانگین عملكرد و   دهد. دیفرانسیل یا تفاوت انتخابمی

WAASB  (شاخص  WAASBY  با شدت هر صفت  برای   )
 ;Mohaddesi et al., 2017)  درصد محاسبه شد   15انتخاب  

Nardino et al., 2016; Olivoto et al., 2019a.)    جنبه
روش دو  تلفیق  از  بهرهBLUPو  AMMI  دیگری  از ،  گیری 

های برآورد شده در شاخص  AMMI ابزارهای گرافیكی تجزیه 
به  گرافطوریاست  چشمی،  تفسیر  به  کمك  برای  هایی که 

یجاد  ا  WAASB  نشان دادن میانگین متغیر پاسخ در برابر   جهت
ن همچنین  گزینش  شدند.  و  سنجش  برای  ها ژنوتیپ موداری 

شاخص بر شدف  MTSI  اساس   ,.Olivoto et al)  راهم 

2019b.)   تجزیه تجزیه  تمام  بسته  از  استفاده  با  آماری  های 
 metan Ver. 1.9.0 (Multiهای چند محیطی با نام آزمایش

environment trial analysis)  (Olivoto et al., 2017  )  در
 انجام شد.  R افزارمحیط نرم 

 

 نتایج و بحث 
ها های توجیه کننده برهمكنشتعیین تعداد مؤلفهمنظور  به 

استفاده   آزمون اسكریت  آزموناز  این  نتایج  داد   گردید.    نشان 
ی در توجیه برهمكنش توجه سهم قابل  چهار مؤلفه اصلی اول

را برای عملكرد دانه داشتند    BLUP  هیبرید در محیط حاصل از
 حالدار بود. با اینمعنی  اثر آنها   Fبراساس آزمونو    (1)شكل  

تا    در توجیه برهمكنش  دو مولفه اصلی پنجم و ششم نیز  سهم
  . دار بودمعنیاثر آنها غیر    Fآزمونحدودی بالا بود ولی از نظر  

درصد  6/24و  7/27ترتیب دو مولفه اول و دوم به در این میان 
توجیه   را  محیط  در  هیبرید  برهمكنش  تغییرات  اثر  .  کردنداز 

محیط و همچنین برهمكنش هیبرید در محیط برای عملكرد 
تعداد روز تا رسیدن   دانه، درصد رطوبت دانه موقع برداشت و 

درست   براساس  فیزیولوژیك نسبت   (LRT)  نماییآزمون 
بود معنی برآورد    برآورد  (.2)جدول    دار  واریانس  اجزای  نسبت 
به واریانس    (REML)  نمایی محدود شدهروش درست   اشده ب

درصد از واریانس  72/75فنوتیپی نشان داد برای عملكرد دانه،  
توجیه    توسطفنوتیپی   محیطی  حالیگردیدواریانس  در  که  ، 

محیط، در  هیبرید  برهمكنش  از    57/7  فقط  واریانس  درصد 
توجیه   را  فنوتیپی  واریانس    کهدر صورتی.  نمودواریانس  سهم 

  .( 2بود )جدول درصد  77/16باقیمانده 
معنی  توجه  در محیط   شدن   داربا  هیبرید  برهمكنش    اثر 

(GEIمی )  توان گفت نمود فنوتیپی یك هیبرید از یك محیط
های  بینی پیش  لذا باباشد،  به محیطی دیگر دارای تغییرات می

به  خطی  تجزیهنااُریب  بهترین   BLUP  روش  )برآورد 
  تری از نمود توان برآورد دقیق می   های نااُریب خطی( بینیپیش

بر همین  (.  Olivoto et al., 2019b)ها داشت  ژنوتیپ   فنوتیپی
تجزیه  سپس    و  برای هیبریدها انجام  هاBLUP  برآورداساس  

.  گرفتها انجام  BLUPبر روی این  AMMI  روشپایداری به
دار هیبرید در محیط پژوهشگران دیگری نیز برهمكنش معنی

روش  ذرت با تجزیه واریانس به را بر عملكرد دانه و اجزای آن در  
کرده گزارش  مربعات   ;Bose et al, 2014a)   اندکمترین 

Katsenios et al., 2021; Kempton, 1984; Samonte et 
al., 2005; Shiri, 2013.)   مراحل از    های چندمحیطیآزمایش

ضروری  پایانی   برنامه و  به اغلب    این   در   بودهنژادی  های 
دقت    هاآزمایش مقدار    بینیپیشافزایش  نزدیكی  )میزان 

گزینش  پیش برای  شده(،  مشاهده  مقدار  با  شده  بینی 
ابرموفقیت کردن  مشخص  و  ارقام  توصیه  هیبریدها،   آمیز 
استمحیط مهم  بسیار  برای    (. Olivoto et al., 2019b)  ها 

دقت   آزمایشپیشافزایش  در  سه  بینی  چندمحیطی  های 
،  بینی بهترپیش های آماری با توانایی  رهیافت، استفاده از مدل 

هایی با گیری از طرحهای آزمایشی )همچون بهرهبهبود تكنیك
اطق  در منی آزمایش  هاطرح  اجرای دقیق آل،  اندازه و شكل ایده

با یكنواخت(  اجرا  زراعی  )با   مدیریت  تكرارها  تعداد  افزایش  و 
طرح  از  طرح استفاده  همچون  مناسب  چندعاملی( های  های 

 Gauch and Zobel, 1988; Olivotoیشنهاد شده است )پ

et al., 2019b  .) 
از ) BLUP مدل آماریهای  گیری از مزیتمنظور بهرهبه 
به میانگین   برآوردجمله   بالا  دقت  با  را  مدلها  در  های  ویژه 
اثر پیشو    مختلط اثرات تصادفی در صورت وجود  بینی دقیق 

خطی مقادیر بینی  پیش (،  Smith et al., 2005)  (مختلط 
با دانه  گرفت.  روش این    عملكرد  میانگین   انجام  های مقایسه 

،  3شماره بینی شده عملكرد دانه نشان داد که هیبریدهای پیش
(.  2)شكل  داشتند  را بینی شدهپیش بالاترین میانگین  1و  4، 2

با توجه به عدم همپوشانی میله  های خطای  این چهار هیبرید 
دار با آنها داشتند، اما اختلاف معنی  1شماره  افقی آنها با هیبرید  

معنی  میانگین اختلاف  نظر  از  هیبریدها  دیگر  با  های  داری 
 بینی شده برای عملكرد دانه مشاهده نگردید. پیش
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 MTSI  ...........................................................................................................................20 و WAASBYی هاتعیین پایداری هیبریدهای جدید ذرت با شاخص

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 برای عملکرد دانه  GEI_BLUP مقادیر ویژه ماتریس -1شکل  
Figure 1. Eigen values of the BLUP_GEI matrix for grain yield 

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

 درستنمایی محدود شده برای صفات مطالعه شده واریانس و برآورد اجزای واریانس با روش حداکثر            
Table 2. Evaluation significance of factors for random effects by LRT (χ2) and for fixed effects by ANOVA and  
               estimation of variance components by REML for studied traits 

 نمایی آزمون نسبت درست
Likelihood ratio test آماره 

Statistics  عملکرد دانه 
Grain yield 

 درصد رطوبت دانه هنگام برداشت 
GMP 

 تعداد روز تا رسیدگی فیزیولوژیکی
DPM 

7.3** 5.7** 179.6** Genotype (G) 
LRT (χ2) Model 

25.1** 40.0** 291.0** Environment (E) 
106.0** 72.5** 3.72** G × E 

Variance components 
Estimates (%) 

Variance components estimates by 
REML 

12.7 (75.72%) 12.8(74.13%) 0.421(22.19%) σ2e 
0.353(2.10%) 0.518(3.00%) 0.011(0.56%) σ2 E/block variance 
1.27(7.57%) 1.10(6.37%) 0.086(4.53%) σ2i 
2.45(14.61%) 2.85(16.50%) 1.38(72.73%) σ2Residual 

16.77 17.27 1.90 σ2P 
ns ،*  دار در سطج احتمال پنج و یک درصددار و معنیترتیب غیرمعنی: به**و 

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

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ترتیب های آبی و قرمز بهدایره )  ذرت هیبرید11برای  (BLUPبینی نااُریب خطی، )بهترین پیش بینی شده دانه پیش عملکرد  -2شکل  
  95فاصله اطمینان   های خطای افقی نشانگرمیله بودند. BLUP تر از میانگینبالاتر و پایین BLUP  دهند که دارایهیبریدهایی را نشان می 

 (دو طرفه است t بینی با آزمونپیشدرصد از  
Figure 2. Predicted grain yield (best linear unbiased prediction, BLUP) for 11maize hybrids (Blue and red circles 

represent the hybrids that had BLUP above and below of BLUP means, respectively. Horizontal error bars represent 
the 95% confidence interval of prediction considering a two-tailed t test) 

 

مؤلفه لاپبای اولین  عملکرد    ت  برابر  در  محیط  اصلی 
برنده    -کدام  "چندضلعی یا    پلات ، شکل دیگری از بای  اسمی
،  آن  Xدر محور  ( است کهOlivoto et al., 2019b)  "کجا  –

محور در  و  محیط  اصلی  مؤلفه  اولین  اسمی  ،  Yنمره  عملکرد 
است  هیبرید گرفته  جای  نمودار  (.3)شکل  ها  این  برای  در   ،

از   می هاهیبریدهرکدام  با  ،  خط  یک    y=bx+a  معادلهتوان 
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آن در  که  اول    ،x  نوشت  اصلی  مؤلفه  محور  محیطی  نمره 
(IPCA1)؛  a،    و  هیبریدمیانگین کل هر  b  اصلی مؤلفه  ، اولین  
(IPCA1  هر )با 1و    3،  6،  2شماره    هایهیبرید  است.  هیبرید  

شیب  یا  b ضریب)های مؤلفه اصلی اول توجه به کمترین نمره
در محیط داشتند و    هیبرید، سهم ناچیزی در برهمکنش  (خط

آنکه   حال  بودند،  برخوردار  بیشتری  پایداری  از  بنابراین 
متفاوتی های مختلف، عملکرد  در محیط  9و    8،  7  هایهیبرید

بودند.  ناپایدار  به میانگین    2و  1  هایهیبرید  داشتند و  با توجه 
بالاعملکرد دانه  بیشتری  در تمام محیط   ی  ها، عملکرد اسمی 

شتند. با توجه به نمره هر  دا  BLUP  بینی بااساس پیش   نیز بر
  ضریب یا همان    (IPCA1)  در اولین محور مؤلفه اصلی  هیبرید

b،  کمتر،به   3و    2هایهیبرید خط  شیب  داشتن  جزء    دلیل 
بههیبرید و  پایدار  از  های  بیشتر،  اسمی  عملکرد  داشتن  دلیل 

  2  زمان این نمودار با شکلبررسی هم  ها بودند.هیبریدبرترین  
  هیبرید   دودهد که این  نشان می  (BLUPا  بینی عملکرد بپیش)

پیش بالا میانگین  دیگر  ترین  طرف  از  داشتند.  را  شده  بینی 
پیش  8و    11  شماره  هایهیبرید میانگین  آنکه  شده با  بینی 

  کاملاا (  3(، اما الگوی خط آنها )شکل  2)شکل    مشابهی داشتند
 شماره  هیبرید  IPCA1  دلیل آن این است که نمره  . متفاوت بود

ود که  ب  94/0برابر با    8شماره    هیبرید  و  –  13/1برابر با    11
  شماره   هیبریدو پایداری  11  هیبریدنشان دهنده ناپایداری برای  

 هیبریداز مقایسه این دو شکل همچنین دیده شد که    .است  8
بینی پیش  میانگین  جزء هیبریدهای بابا وجود آنکه،    1  یشماره
، اما معادله خط آن دارای شیب نزولی در  (2)شکل    بالا بودشده  

از دیگر کاربردهای این   .های پایدار بود هیبریدمقایسه با دیگر  

  هایهیبریدنمودار، ارزیابی سازگاری خصوصی است که طی آن  
شوند که برای مثال معرفی می  هامطلوب برای هرکدام از محیط

  . ندبود  9محیط    در  هیبریدترین  مناسب   11و    7شماره    هیبرید
محیط    20محیط از    13در    3همچنین هیبرید پر محصول شماره  

باید به این نکته توجه شود که  داشت.  را  بالاترین عملکرد دانه  
 7/27نمودار براساس اولین مؤلفه اصلی است که فقط    رسم این

کند. در محیط را توجیه می   هیبریددرصد از تغییرات برهمکنش  
ا ارائه شده  هاساس سایر شاخص های تکمیلی بررو، تجزیه از این

ها بهره گرفته های تمام مؤلفهاست که در برآورد آنها از نمره
است بای  .شده  روش  از  نیز  دیگری    پلاتپژوهشگران 

های با پایداری هیبریدبرای شناسایی  " کجا  -برنده    -کدام  "
به سازگار  یا  و  روشمحیط  عمومی  با  ویژه،   GGE  های 

  پلاتیا بای  (Donoso-Ñanculao et al., 2016)  پلاتبای
 AMMI  (AMMI2  مبتنی بر دو مؤلفه اصلی اول در روش

biplot )استفاده کردند (Balestre et al., 2009; Samonte 

et al., 2005; Sharifi et al., 2017  .) نژادگر از نظر یك به
ع بهرهلاکه  به  از  قمند  برای هیبریدگیری  مطلوب  های 
نمودار عملکرد اسمی )شکل    ای است، تفسیرهای ویژهمحیط

های های هدفمند را برای محیط هیبریدممکن است توصیه  (  3
تواند برای  می  پلاترو، این نمودار بای  ویژه آسان کند. از این 

خصوصی  سازگاری محیطهیبریدهای  به  به ها  ویژه  کار  های 
گرفته شود. این تفسیر از آنجا مهم است که در بیشتر موارد،  

همهی  هیبریدهیچ   است  در  نیاز  و  نیست  برتر  همیشه  و  جا 
شوند هیبرید معرفی  هر محیط  با  سازگاری خصوصی  با    هایی 

(Olivoto et al., 2019b .) 
 

 
 برهمکنش  (IPCA1)ی اولین محور مؤلفه اصلی محیطعنوان تابعی از نمرات  به  ذرت هیبرید11نمودار عملکرد اسمی دانه برای  -3شکل  

Figure 3. Nominal grain yield plot for 11 maize hybrids as a function of the environment scores of the first interaction 
principal component axis (IPCA1) 

 
پلات نوع سوم )عملکرد دانه در برابر میانگین وزنی  بای

تقسیم شد    به چهار ناحیه یا چارك  (WAASB)  نمرات مطلق 
تفسیر هم زمان برای میانگین عملکرد دانه  ( که در آن  4)شکل  

پایداری شاخص  و  می  WAASB  با  یا انجام  هیبریدها  شود. 
با توجه به سهم زیادشان    (Iهای واقع در چارك اول )ربعمحیط

یا   در ناپایدار  هیبریدهای  محیط،  در  هیبرید  برهمکنش 
از محیط دارای عملکرد کمتر  بالا و  توانایی شناسایی  با  هایی 

ناحیه    ،متوسط این  نزدیكهیبریدهای  عملکرد  وجود  به    با 

ترین بالادلیل داشتن  ، به (11و    8،  7هایهیبریدویژه  متوسط )به 
توان سازگاری ویژه را  ناپایدار بودند، اما می  WAASB  مقادیر
ها بررسی  این ناحیه نسبت به برخی از محیط  هایهیبریدبرای  

توان  را می  10و    5،  11،  8  ،7،  9های  هیبریدکه  طوری. بهکرد
)شکل    سازگار دانست  3و    9،  17های  محیط  برای هرکدام از

محیط   (.4 بیشترین به   9و    17های  همچنین  بودن  دارا  دلیل 
پایداری یا    ،WAASB  شاخص  شناسایی  توانایی  دارای 

های شماره هیبرید(،  IIربع)یی بود. در چارك دوم  بالاتشخیص  
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دلیل  تر از میانگین کل، به بالابا وجود داشتن عملکرد   4و  2، 3
شدند  ،WAASB  یبالامقدار   داده  تشخیص  .  ناپایدار 
از قابلیت تمایز (،  E6  در اینجا)  های موجود در این ناحیهمحیط

های موجود در چارك  هیبریدیي برخوردار بودند.  بالاو تشخیص  
از  (،  IIIربع)  سوم اما  دارای عملکرد کمتر  بودند،  میانگین کل 

ها را پایدار در توان آنمي  WAASB  دلیل پایین بودن مقادیربه
این هیبرید   جای دارد.  6شماره    هیبریدنظر گرفت. در این ناحیه،  

پایداری نیز برخوردار   نبالاتری  از  (3)شیب خط درشکل    اساسبر
مقدار  بود. باشد،  پایین  WAASB  هرچه  پایدارتر    هیبرید تر 

های با قابلیت تشخیص  های این ناحیه محیطخواهد بود. محیط
دارای عملکردی ضعیف هستند.   و  واقع در  هیبریدپایین  های 

چهارم پاسخ  به(  IVربع)  چارك  متغیر  بزرگي  داشتن  )دلیل 
پایداری    (بالاعملکرد   پایین)  بالاو   بسیار  (WAASB  مقادیر 

گسترده  پایداری  دارای  و  اینپرمحصول  در  بودند.  ناحیه    ای 
گرفت1  یشماره  هیبرید ،  1یشماره  هیبرید   (.4)شکل    جای 

اساس    ، بر (3)نزولي در شکل  نسبتاً    به شیب خط علیرغم داشتن  
چون    ترین هیبرید تشخیص داده شد.ایدارپ   WAASB  شاخص

شاخص  محاسبه  مؤلفه  ،WAASB  در  تمامي  اصلي های  از 
دار استفاده شده است، پایداری را به شکل بهتری نشان  معني

و  مي پایداریهیبریددهد  از  شاخص  این  با  برگزیده    های 
هستند  تریمطمئن  ;Olivoto et al., 2019b)  برخوردار 

Samonte et al., 2005; Sharifi et al., 2021 .) 
در کدام   هیبریدبرتری هر  "و نمای  AMMI1  پلاتبای

شناسایي    (3)شکل    "محیط برای هیبریدبرای  سازگار  های 
بایمحیط اما  دارد،  کاربرد  ویژه  پاسخ  پلاتهای   متغیر 

WAASB×(GY)    هم  (4)شکل تفسیر  و که  پایداری  زمان 
تواند  دهد، ميرا انجام مي  (پاسخ دیگری  یا هر متغیر)  عملکرد

های پایدار برای هیبریدهای گسترده و شناسایي  رای سازگاریب
مهمترین  .(Olivoto et al., 2019b)  کار رودها به تمام محیط
که توسط    AMMI1  پلاتباینسبت به    پلاتبایمزیت این  

استفاده شده    ذرتبسیاری از پژوهشگران برای تجزیه پایداری  
 ;Olivoto et al., 2019b; Samonte et al., 2005)  است

Sharifi et al., 2021در محاسبه آن از همه    ین است که(، ا
دهد تا آن  شود، بنابراین اجازه مياستفاده مي  IPCA  محورهای

بروز پیدا    IPCA1  در محیط که در  هیبریدبخشي از برهمکنش  
 Olivoto et)  ها لحاظ شوندهیبریدبندی  نکرده است، در رتبه

al., 2019b.)  نژادگر، فراتر از مزایای گفته شده  از دیدگاه یك به
رویکرد مدل مختلط امکان    ،WAASB×GYت  پلادرباره بای

های ي همچون واریانس خمین پارامترهای مهم در ژنتیك کم ت
پذیری عمومي، وراثتمحیط،    در  هیبریدی، برهمکنش  هیبرید
همبستگيوراثت و  میانگین  براساس  ژنتیکي  پذیری  های 

فراهم   هم  را  اطلا  .کندميواریانس  برنامه  این  یك  در  عات 
آزمایش به  ارزیابي  در  باید  و  است  گیاهي ضروری  های  نژادی 

آن از  نیز  شودبهره  چندمحیطي   ,.Olivoto et al)  گیری 

2019b; Olivoto et al., 2017 .) 
  WAASBY  ، هیبریدها با معیار(5)شکل  مطابق نتایج  

اند که در آن، گزینش همزمان براساس میانگین  بندی شده گروه
گیرد.  انجام مي  WAASB  ( و شاخص پایداریY)  عملکرد دانه 

معیار وزن مي  WAASBY  در  عملکرد  توان  به  متفاوتي  های 
داد. در این پژوهش، از وزن   WAASB  و شاخص  (GY)  دانه

برای هر دو شاخص استفاده شد که بیانگر آن است که    50:50
اهمیت پ دارای  میزان  یك  به  هردو  دانه  عملکرد  و  ایداری 

شماره   هیبریدهای  WAASBY  هستند. بر این اساس، مقدار
( و هیبریدهای  5بیشتر از متوسط بود )شکل    4و    6،  3،  1،  2

نتایج  با  قسمت  این  نتایج  بودند.  بالا  دانه  عملکرد  با  و  پایدار 
طوریکه فقط هیبرید شماره مطابقت خوبي نداشت به   (4)شکل  

شکل    1 چهارم  چارك  در  گرفتن  جای  میان (4)با  در   ،
به بود.  پایداری  و  دانه  عملکرد  نظر  از  برتر  نظر  هیبریدهای 

رسد این آماره کارایي بالاتری در تفکیك هیبریدهای پایدار يم
  دارد، چرا   WAASB×GY  پلاتبا عملکرد بالا نسبت به بای

پایداری  و  بالاتر  عملکرد  گزینش  مورد  هیبریدهای  همه  که 
 نیز داشتند.   (3)خوبي در شکل 

همکاران    WAASB  شاخص و  اولیوتو  توسط  که 
(Olivoto et al., 2019b)    همچون است،  شده  ارائه 

تابعي از اجزای ،  (ASV)مانند    AMMIهای پایداری  شاخص
برهمکنش هیبرید در محیط است )البته با این تفاوت که    الگوی
پیش  AMMI  تجزیه بهترین  روی  خطي  بیني بر  نااُریب  های 

های اصلي(، اما نسبت به ها انجام شده است نه دادهبرهمکنش
(. ازجمله اینکه با  Olivoto et al., 2019b)   آنها مزایایي دارد

دقت   شاخص،  این  بودن  مختلط  اثر  مدل  بر  مبتني  به  توجه 
یا حتي یك مدل    -های اثر ثابت  بیني آن بیشتر از مدلپیش

دوم شاخص   مزیت  است.  که  WAASBتصادفي  است  این   ،
های مطلق استوار ، بر انحرافASVت درجای مربع انحرافابه 

های پرت،  دلیل حساسیت کمتر نسبت به دادهبه  است، بنابراین،
شاخص  اینکه،  سوم  است.  برخوردار  بیشتری  قدرت    از 

WAASB  در کمي کردن پایداری در ساختارهای پیچیده  GEI 
های تر است، زیرا با توجه به همه محورهای مؤلفهواقع بینانه 

( معنيIPCAاصلي  مي   دارها(  اینکه،  محاسبه  چهارم  شود. 
(  AMMI  های پایداری)یکي دیگر از شاخص  SIPC  برخلاف

نمرات مطلق  مقادیر  مي   IPCA  مجموع  نظر  در  گیرد، را 
WAASB میانگین وزني نمرات ، IPCA  و   گیردرا در نظر مي

بنابراین نتایج قابل اطمینان تر خواهند بود، زیرا نمرات بالا در  
دارند.   تخمین  در  کمتری  سهم  محورها  سرانجام  آخرین 

( تفسیر همزمان پایداری 4)شکل    WAASB×GYت  پلابای
یك   در  را  عملکرد  تمام   شکلو  گرفتن  نظر  در  با  دوبعدی 

IPCکندهای مدل امکانپذیر مي (Olivoto et al., 2019b .) 
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ها با  ش هیبریدهای نااُریب خطی از برهمکنبینینمرات مطلق برای بهترین پیش پلات عملکرد دانه در مقابل میانگین وزنی بای  -4شکل  
یك هیبرید فرضی بسیار پرمحصول و ) مکان 10سال زراعی با دو ترکیب  با  محیط ارزیابی شده نههیبرید ذرت در  11از   (WAASB)  محیط

ترتیب جهت  های افقی و عمودی سیاه در گوشه سمت چپ به دایره سیاه در گوشه سمت راست نشان داده شده است. فلشکاملاً پایدار با یك 
 (دهدافزایش عملکرد و پایداری را نشان می 

Figure 4. Biplot of the grain yield vs. weighted average of absolute scores for the best linear unbiased predictions of 
the genotype vs environment interaction (WAASB) of 11 maize hybrids evaluated in 10 environments with 

combinations of three cultivation years in three locations (A hypothetical highly productive and broadly adapted 
genotype in the right corner is depicted by a black circle. Horizontal and vertical black arrows in the left corner 

indicate the direction of the increase in yielding and stability, respectively) 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

با توجه به   ذرت هیبرید11برای ( Y( )WAASBY) و میانگین عملکرد (WAASB)  مقادیر برآورد شده از میانگین وزنی پایداری -5شکل  
 برای عملکرد و پایداری  50و  50وزن در نظر گرفته شده  

Figure 5. Estimated values of weighted average of the stability (WAASB) and mean performance (Y) (WAASBY) 
for 11 maize hybrids considering the weights of 50 and 50 for yielding and stability, respectively 

 

شاخص   AMMI1  پلاتبای      مبتنیو  پایداری  بر   های 
AMMI،  مانندASV،    کمّی  ذرتدر در  موفقیت   سازیبا 

 ,.Akter et al., 2014; Bose et al)  اندپایداری استفاده شده

2014a; Bose et al., 2014b; Rahayu, 2020; 
Sadimantara et al., 2018; Samonte et al., 2005; 

Sharifi et al., 2017  .)حاضر، از آنجاکه نمرات   در پژوهش
همانند )  اول بسیار پایین هستند  IPCA  ها در دوهیبریدبرخی از  

این  (،  11و    1شماره    هایهیبرید حذف  یا  ها  هیبریدگزینش 
های مبتنی بر دو مؤلفه اصلی اول یا نمودارهای اساس آمارهبر

هی  مربوطه ممکن است نادرست باشد و نتیجه اشتبا  پلاتبای
باشد  داشته  پی  در  با  ،را  از    بنابراین  هرکدام  اینکه  به  توجه 

برهمکنش  مؤلفه تغییرات  از  را    هیبریدها چه میزان  در محیط 

می روش توجیه  نتایج  همچونکنند،  و    AMMI  هایی 
ممکن است با واقعیت    پلاتبای  GGE  های مربوطه و پلاتبای

این از  و  باشد  داشته  هنگامیفاصله  این  رو،  توجیه  درصد  که 
شاخصمؤلفه باشد،  پایین  ماتریس   WAASB  ها  بر    مبتنی 

BLUP  به  قابل نتایج  و  است  بیشتر  توصیه  آن  از  آمده  دست 
هایی با  ه قابل استناد است. در زمینه مدلاعتماد و در نتیج  قابل

پایداری  ارزش  از  پژوهشگران  از  بسیاری  افزایشی،    اثرهای 
AMMI  (AVS)    های پایدار در هیبریدبرای گزینش و توصیه

 ,.Akter et al., 2014; Bose et al)  اند استفاده کرده  ذرت

2014a; Bose et al., 2014b; Rahayu, 2020; 
Sadimantara et al., 2018; Samonte et al., 2005; 

Sharifi et al., 2017 .) 
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توجیهطالعات  م کم  نسبتاً  درصد  با  در    IPCA1  زیادی 
  ذرت   ، (Bocianowski et al., 2019)  کلزا  همچون  گیاهاني

(Balestre et al., 2009)،   گندم  (Bornhofen et al., 

2017; Veenstra et al., 2019  )  و(  ,.Akter et alبرنج 

2014; Rahayu, 2020  ) بنابراین،    ،است   شده  گزارش
در    هیبریدها در برهمکنش  های با سهم پایین مؤلفهپلاتبای

را    GEI  محیط باید با احتیاط تفسیر شوند، زیرا تنها بخش ساده
مؤلفه مي اولین  در  است  توان  ممکن  و  داد  نشان  اصلي  های 

پیچیده این  GEI  بخش  باشد   هاپلاتبای   در  شده    حذف 
(Olivoto et al., 2019b.)  بای مواقعي،  چنین   پلاتدر 

WAASB×GY    برای  5)شکل بسیار  های  هیبریدشناسایي  ( 
مي  گسترده  پایداری  با  و  باشپرمحصول  امیدوارکننده    د. تواند 

با در نظر گرفتن    WAASBY  که مقادیر  ( 5)برخلاف شکل  
ثابت شدهWAASB/GY  (50:50  )  نسبت  در برآورد    است، 

های  ها بسته به وزنهیبریدهای ، چگونگي تغییر رتبه(6) شکل 
 و پایداری  (GY)  وابستههرکدام از دو شاخص متغیر    داده شده به

(WAASB)    نشان داده شده است. در اولین ستون سمت چپ
  WAASB  بندی فقط براساس شاخص پایداریاین نمودار، رتبه 

محور  در  زیرا  است،  شده  شاخص    X  انجام  وزن  ستون،  این 
  و وزن شاخص متغیر وابسته   100برابر با    (WAASB)   پایداری

(GY)  شماره   هیبرید،  دهيوزن  پایه این بر    .برابر با صفر است
بود. از    هاهیبریدپایدارترین    9  شماره  هیبریدپایدارترین و  نا،  6

به راست، وزن متغیر پاسخ )عملکرد دانه( در هر ستون،    چپ 
ميدرصد    پنج شاخص افزایش  وزن  از  و   ایداریپ  یابد 

(WAASB)،  مي   پنج کاسته  در  بهشود.  درصد  دیگر،  عبارتي 
ستون   دانه اولین  عملکرد  برای  وزن  چپ،    و   GY)  سمت 

WAASB)  (ستون    100  و  صفر ترتیب  به آخرین  در  اما  بود، 
ها هیبریدبندی   برعکس شد و رتبه لاً این وزن کامراست،    سمت

بر  استفقط  پذیرفته  انجام  دانه    ، 50:50ستون  . اساس عملکرد 
ترتیب به  WAASBو  (GY)  جایي است که وزن عملکرد دانه

در شکل  پایداری    برای عملکرد و  50در    50حالت  بود.    50  و  50
کهمي  (5)شکل    معادل،  (6) که  بیانگر    باشد  است  این 

ها از نظر هیبریدترتیب بهترین  به1و    2،  3شماره    هایهیبرید
  ودند ب  WAASB  دهي یکسان برای عملکرد دانه و شاخصوزن

نشان داده شده  بندی  . رتبه(با توجه به رنگ و راهنمای نمودار)
  ها برای عملکرد هیبرید سازگار با رتبه  لاًدر سمت راست، کام

اساس عملکرد دانه،  شود، برگونه که دیده ميدانه است. همان
 >1  >7  >11>8>9  >6  >5  >10صورتبه   هاهیبریدرتبه  

 .بود 3 >2>4
بندی و با هیبریدی با نمود مشابه پایداری و عملکرد گروه

رنگ یکسان مشخص و در سمت چپ شکل قرار داده است  
گروه(  6)شکل   اساس  این  بر  هیبریدها  واقع  در  شده  و  بندی 

 2،  1شماره ی  شامل هیبریدهای  یکاست. بر این اساس گروه  
با    3و   هیبریدهایي  نیز  پیشین  نمودارهای  براساس  که  است 

در   9و  7، 5، 10 شماره عملکرد بالا و پایدار بودند. هیبریدهای
دوم  این    که  دسته  بودند.  ناپایدار  اما  پرمحصول  هیبریدهای 

که گزینش براساس وزن برابر متغیر وابسته و  هیبریدها زماني
بر  برا  در  WAASB  پلات( و بای 5شد )شکل  پایداری انجام مي

GY    این  4)شکل در  اما  بودند،  پایداری  هیبریدهای   )
وزنخوشه  به  توجه  با  شاخص  های  بندی  دو  برای  متفاوت 

پایداری کم   با  دانه، در خوشه هیبریدهای  و عملکرد  پایداری 
اند. در خوشه سوم، هیبرید پایدار، اما با عملکرد پایین  جای گرفته

بود که در شکل    8و    4،  11 با    (4)جای گرفته  نیز هیبریدی 
پایین گروه،  عملکردی  آخرین  در  بود.  پایدار  اما  متوسط  از  تر 

گرفت که پرمحصول و پایدار بودند که    جای  6ماره  هیبرید ش
های اول و سوم گزینش  ترتیب در رتبهنیز به  (5)براساس شکل  

با وزن برابر    (WAASBY)   همزمان با پایداری و عملکرد دانه 
که نموداری  (  6)براساس شکل  .  برای دو شاخص قرار داشتند

براساس عملکرد دانه و   ارزیابي همزمان  برای  شاخص  فراگیر 
هیبریدهای  WAASBپایداری  بهترین   7و    6شماره    است، 

با   نتیجه  این  بودند.  دانه  عملکرد  و  پایداری  نظر  از  هیبریدها 
 ها نیز دیده شده بودپلات بر روی این دادهبای  GGE  تجزیه

(Mohaddesi et al., 2017  ،)در آن تجزیه    2شماره    اما هیبرید
ای اخیر با وجود پایداری در خوشهپایدار بود، حال آنکه در تجزیه  

با عملکرد پایین جای گرفته است. این موضوع، گویای قدرت 
در مقایسه   WAASBY تمایز بهتر هیبریدها براساس شاخص

نمودار  با  بای  GGE  با  نمودار  این  نتایج  مقایسه  است.  پلات 
پایداریشاخص مختلف  دادهب  AMMI  های  این  روی    ها ر 

(Sharifi et al., 2017; Yan et al., 2000  )دهد  نیز نشان مي
بر پایه شاخص  براساس چهار مؤلفه    EV4  که  )محاسبه شده 
پایدارترین هیبرید بود، حال آنکه    7شماره    اصلي اول(، هیبرید
)محاسبه شده بر اساس اولین مؤلفه    EV1  براساس پارامترهای

اول(    EV2اصلي( و   بر اساس دو مؤلفه اصلي  )محاسبه شده 
براساس    2و    6،  1شماره    هیبریدهای همچنین  بودند.  پایدار 

، MASV  و با شاخص   2و    6شماره  ، هیبریدهای  ASV  شاخص
بنابراین  .  پایدار شناسایي شدند  6و    8  ،7  ،2شماره    هیبریدهای

استفاده  های اصلي بیشتری  شود که هرچقدر از مؤلفهدیده مي
تجزیه نتایج  شاخصشود،  نتایج  به  نزدیکتر    WAASBY  ها 

را در شناسایي    WAASBY  است که این کارایي بیشتر شاخص
پایداری پارامترهای  با  مقایسه  در  برتر   AMMI  هیبریدهای 

های تک متغیره پارامتری ضریب  رساند. استفاده از شاخصمي
دانه بر روی رگرسیون، واریانس درون مکاني و متوسط عملکرد  

داده هیبرید  (Sharifi and Aminpanah, 2016)  هااین   ،
  هیبرید ،  های متفاوترا دارای تغییرات کم در محیط  2  شماره

سازگاری را    7شماره   با  و  متوسط  از  کمتر  پایداری  دارای 
را پایدارترین    6شماره    های مساعد و هیبریدخصوصي در محیط

های پایداری  هیبرید شناسایي کرده بود. از مقایسه این شاخص
توان به فراگیر بودن  ، باز ميWAASBY  تک متغیره با شاخص

ها و برتری آن پي برد. البته  این شاخص نسبت به سایر شاخص 
های پارامتری تک متغیره با  نتیجه گزینش هیبرید با این آماره

شاخص  به  ب  WAASBY  نتیجه  نیاز  و  است  نزدیک  سیار 
 دهد.های آینده نشان ميها را در مطالعهمقایسه این شاخص
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اولین رتبه سمت چپ، فقط بر اساس پایداری  )  پایداری و عملكردهای مختلف برای با در نظر گرفتن وزن ذرت هیبرید 11های تبه ر -6  شكل
های مختلف  ها از وزندست آمده است. بین این دو انتها، رتبه دست آمده است. آخرین رتبه سمت راست نیز با در نظر گرفتن عملكرد دانه به به

(  2؛ ) هیبریدهای بسیار پرمحصول و پایدار( 1دهد: )نشان میدست آمده است. چهار خوشه، چهار کلاس هیبریدی را پایداری و عملكرد به 
. طیف رنگ نماد رتبه  هیبریدهای ضعیف از نظر عملكرد و ناپایدار (4( هیبریدهای پایدار اما کم محصول؛ )3هیبریدهای پرمحصول اما ناپایدار؛ )

 .(شود، از رتبه هیبرید کاسته می آبیسوی رنگ ید است و به طوری که سبزترین رنگ، بیانگر رتبه بالاتر )بهتر( یك هیبرهیبریدها است، به 
Figure 6. Ranks of 11 maize hybrids considering different weights for stability and yielding (The most -left ranks 
were obtained considering the stability only. The most right -ranks were obtained considering the grain yield only. 

Between the extremes, the ranks were obtained different weights for stability and yielding. The four clusters represent 
four classes of genotypes: (1) highly productive and stable genotypes; (2) productive but unstable genotypes; (3) 

stable but poorly productive genotypes; and (4) Poorly productive and unstable genotypes). 
 

شكل   شاخص  هیبریدبندی  رتبه  ،(7)در  براساس  ها 
)چندصفت  پایداری آن،    (MTSIی  در  که  است  شده  انجام 
با  به   2و    3های شماره  هیبرید و    92/0برابر با    MTSIترتیب 

.  بودند درصد    15در شدت گزینش    برگزیده  هیبریدعنوان  به12/1
)شكل   دهدنقطه برش را نشان می (MTSI=12/1) دایره قرمز

با توجه به ارزش صفات    MTSI  توسط  ارقامانتخاب    الف(.-7
است ارقامدر   مهم  نیز  دارند،  خوبی  نمود  که  صفاتی  یعنی   ،  

(Olivoto et al., 2019b  .)  پایه تجزیه عاملی برای محاسبه
چندصفتی،   MTSI  شاخص چارچوب  یك  در  که  است  این 
ها ممكن است به نوعی با توجه به  صفت  WAASBYمقادیر

یكدیگر   با  است،  ناشناخته  قبل  از  که  ساختار همبستگی  یك 
، (EFA)  وابستگی داشته باشند؛ بنابراین، تجزیه عاملی اکتشافی

می استفاده  همبستگی  ساختار  این  به  پاسخ    شود برای 
(Olivoto et al., 2019b; Van Eeuwijk et al., 2016.)    با

، شناسایی تعداد فاکتور، ارتباط بین عوامل و  EFA  فاده ازاست
امكان  عوامل  این  با  متغیرها  ارتباط  استچگونگی   پذیر 

(Ullman, 2006 .)    سرانجام، برآورد نمرات فاکتور نهایی امكان
در   سیستمیك  مسئله  یك  خطی،  چندهم  از  جلوگیری 

متغیرهتجزیه  چند  فراهم    (Olivoto et al., 2017)  های  را 
، یك فرآیند انتخاب منحصر به فرد و  MTSIآورد. شاخصمی

آسان است که امكان انتخاب هم زمان براساس نمود عملكرد 
برا را  پایداری  بهو  از  بسیاری  متخصصی  و  های نژادگران 

داده داشتن  هنگام  در  میزراعت  فراهم  چندصفتی    آورد های 
(Olivoto et al., 2019b .) 
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 MTSI  ...........................................................................................................................26 و WAASBYی هاتعیین پایداری هیبریدهای جدید ذرت با شاخص

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

با   FAI-BLUP ب: بر پایه شاخص؛ (MTSI)  پایداری چندصفتيهای انتخاب شده الف: بر پایه شاخص  هیبریدها و هیبریدبندی رتبه -7شكل  
 درصد   15در نظر گرفتن شدت انتخاب  

Figure 7. Genotype ranking and selected genotypes based on (a) multi-trait stability index (MTSI); (b) FAI -BLUP 
index, considering a selection intensity of 15% 

 
همكاران  FAI-BLUP  شاخص و  روچا  توسط    که 

(Rocha et al., 2018  )شده شاخص    پیشنهاد  یك  است، 
وصفتچند دیگر  بر  ي  که  است  عاملي  تجزیه  بر  اساس  مبتني 

از   از  هیبریدفاصله هر کدام  برآورد مي ایده  هیبریدها  شود.  آل 
همانند بر که  گردید  رسم  نموداری  نیز  شاخص  این  اساس 

کرد  را  هیبریدپایدارترین    ،MTSI  شاخص )هیبرید   شناسایي 
تفاوت(3شماره   رتبه.  در  و  هایي  شاخص  این  براساس  بندی 
تفاوت   ب(-7 شكل ) ها وجود داشتهیبریددر  MTSI شاخص

یك شاخص   ،FAI-BLUP  شاخصدو نمودار در این است که  
گیری اندازه  (های)چندصفتي است که فقط بر پایه نمود متغیر

انجام مي   هیبریدشده، گزینش   آنكه در شاخص را    دهد، حال 
MTSI،  به شاخص  گیری شده،  متغیر)های( اندازهنمود    لاوه برع

مي توجه  نیز  صفت  هر  شاخصپایداری  در  اگر  البته   شود. 
MTSI،    هیبریددرصد به صفت داده شود، گزینش    100وزن 
بر  انفقط  دانه    100اگر وزن  شود، ولي  جام مي اساس عملكرد 

پایداری شاخص  به  اینجا)  درصد  شود،    (WAASB  در  داده 
بر  گزینش تجزیه  فقط  انجام  اساس  پایداری  بر  مبتني  عاملي 

یك معیار   ،MTSI  شاخص100  -صفر  . هر وزني بین گیردمي
غیر وابسته و پایداری زمان بر پایه متصفتي برای گزینش همچند

مي پدید  از  را  پژوهش،  این  در  برای    50:50دهيوزن آورد. 
به   MTSI  محاسبه شاخص بنابراین  رسد نظر مي استفاده شد؛ 

انعطاف  به  توجه  با  شاخصکه  به    MTSI  پذیری  نسبت 
و نمودار    MTSI  بهتر است از شاخص  ، FAI-BLUPشاخص
 . از آن استفاده شود حاصل

 

 گیری کلی نتیجه
میانگین دانه  پیشهای  مقایسه  عملكرد  شده  با  بیني 

که    BLUPروش داد   1و    4،  2،  3شماره    هایهیبریدنشان 
پلات  بایبراساس  .  اشتندد  بیني شده رابیشترین میانگین پیش

 هیبریدهای  ،اولین مؤلفه اصلي محیط در برابر عملكرد اسمي
های مؤلفه اصلي اول  کمترین نمره  داشتنبا  1و    3،  6،  2شماره  
یا شیب خط(، سهم ناچیزی در برهمكنش هیبرید در   b  )ضریب

اساس  بر  تشخیص داده شدند. همچنین، محیط داشتند و پایدار  
وزن  ،WAASBY  شاخص و   50:50  با  دانه  عملكرد    برای 
های پایدار و  هیبرید  4و    6،  3،  1،  2شماره    هایهیبرید  ،پایداری

  زمان انتخاب همد. با استفاده از شاخص  بودن  الاعملكرد دانه ب  با
و دانهزنبا  عملكرد  برای  متغیر  پایداری(  GY)  های   و 

(WAASB)  م  با ناWAASBY،  3و    2،  1شماره    هایهیبرید  
  صفتي   چند  اساس شاخص گزینش  پرمحصول و پایدار بودند. بر

(MTSI)    انتخاب    برتر  هیبریدعنوان یك  به  3شماره    هیبریدنیز
به  نتیجه  رسد کهنظر مي شد.  با اطمینان  برای یك   بالاگیری 

به عملكرد    WAASBاستفاده از نمودار نسبت شاخص پایداری  
اساس   برتر بر  هیبریدو نمودار گزینش ( WAASB/ GY) دانه

نتایج    MTSI  شاخص به  با  بتواند  پایداری  تجزیه  از  مطلوبي 
تجزیهبهره از  عامليگیری  تجزیه  همچون   و   BLUP،  هایي 

AMMI    شناسایي در  هیبریددر  شود.  منجر  مطلوب  های 
بر تجمجموع  تمام  پایدارترین    3شماره    هیبریدها،  زیه اساس 

ع  هیبرید که  عملك  لاوهبود  صفات  بر  سایر  نظر  از  دانه  رد 
 .های دیگر برتری داشتهیبریدگیری شده نیز بر اندازه
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