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Extended Abstract 
Background: Oilseeds are one of the most important sources of energy all over the world. As 
an important crop, rapeseed oil has high nutritional and economic value. Rapeseed is one of the 
most important sources of vegetable oil in the world, and its seed contains more than 40% oil. 
The meal obtained from oil extraction contains more than 35% protein, and currently it ranks 
third among oil plants after soybean and oil palm in the world. The economic yield of rapeseed 
can be increased by using new and high-yield varieties. Evaluating promising advanced lines of 
soybean under different environmental conditions is essential in identifying and selecting 
superior lines with high and stable yield potential.  The genotype × environment interaction is a 
major challenge in the study of quantitative traits because it reduces yield stability in different 
environments, complicates the interpretation of genetic experiments, and makes predictions 
difficult. Therefore, it is very important to know the type and nature of the interaction effect and 
achieve verities that have the least role in creating interaction effects. Various methods have 
been introduced to evaluate the interaction effect, each of which examines the nature of the 
interaction effect from a specific point of view. The multivariate method of additive main 
effects and multiplicative interaction (AMMI) is a method with suitable efficiency to investigate 
the genotype × environment interaction effect and provides good information about studied 
genotypes and environments. This study aimed to investigate the genotype × environment 
interaction effect using the AMMI method to evaluate genotypes, environments, and 
relationships between genotypes and environments. Finally, this study sought to identify stable 
rapeseed genotypes with high grain yields under different environmental conditions. 
Methods: Nine lines and six cultivars were evaluated in a randomized complete block design 
with three replications in six experimental field stations (Karaj, Kermanshah, Isfahan, Hamadan, 
Zarghan, and Qazvin) during two cropping seasons. The genotype × environment interaction 
was analyzed using the AMMI method. Plants were harvested at maturity, and then the seed 
yield was recorded for each genotype at each test environment.  
Results: Results of the combined analysis of variance (ANOVA) indicated that the effects of 
environments  (E), genotypes (G), and the genotype × environment (G × E) interaction were 
significant on seed yield. The results of the ANOVA indicated that 77.56, 3.96, and 18.48% of 
total variation were related to the E, G, and G × E interaction effects, respectively. The results 
showed that the first four principal components of AMMI were significant and described 
80.35% of the variance of the G × E interaction. The results showed that the average yield of the 
studied genotypes was in the range of 2669-3398 with a total average of 3065 kg.ha-1. 
Genotypes G1 and G15 produced the lowest and highest seed yields, respectively, and the 
average seed yields of genotypes G3, G4, G6, G7, G8, and G9 were higher than the total 
average seed yield. Based on the average of sum ranks (ASR), G2, G11, G6, and G9 genotypes 
with the lowest ASR values were the most stable, while G10, G12, G3, and G13 genotypes with 
the highest ASR values were the most unstable genotypes. Among the stable genotypes, G6 and 
G9 were recognized as genotypes with good seed yield and general compatibility due to their 
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higher average seed yields. Furthermore, the Zarghan location was recognized as the most ideal 
environment for distinguishing and separating rapeseed genotypes due to its high interaction. 
The cluster analysis classified the studied environments into three groups. The Isfahan, 
Hamedan, Zarghan, and Karaj locations were placed in a group in both years, indicating that 
these locations had high predictability and repeatability power. 
Conclusion: Based on the results of the AMMI method, G6 and G9 were better than the other 
genotypes for seed yield and stability and showed high general adaptation to all environments. 
Additionally, the Zarghan location was recognized as the most ideal environment due to its high 
interaction for distinguishing and separating rapeseed genotypes. Generally, the results showed 
the efficiency of the AMMI method in investigating the G × E interaction effect and providing 
good information about the studied genotypes and environments. 
 
Keywords: Additive main effects and multiplicative interaction, Genotype × environment  
                      interaction, Grain yield, Rapeseed. 
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 27.............................................  1404 /1شماره  /هفدهمی/ سال ع نامه اصلاح گیاهان زراپژوهش
 دانشگاه علوم كشاورزي و منابع طبيعي ساري 

 
 مقاله پژوهشی 

 

  یکلزا افتهیجهش  یهان ید دانه در ل عملكر ی برهمكنش ژنوتيپ × محيط برا ی الگو هیتجز
 AMMI رهيزمستانه با استفاده از روش چندمتغ

 

2جلال صبا ،1پور ازبرمیحسين مهری 
 5و فرید شكاری 4زادهامير قلی   ،3بهرام عليزاده ،
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 (jsaba49@gmail.com)نویسنده مسوول:  ،ران ی دانشگاه زنجان، زنجان، ا ،ی دانشکده کشاورز ،یاهی گ کی و ژنت دیگروه تول  ،ستادا -2
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 23/08/1403 تاریخ پذیرش:                                 07/06/1403 تاریخ ویرایش:                                       12/03/1403تاریخ دریافت:  

   36تا  25 صفحه:
 

 چكيده مبسوط 

ارزش    که روغن آناست  راعی  باشند. کلزا یک محصول مهم ز ی در سراسر جهان میژر ترین منابع تأمین انهای روغنی از جمله مهمدانه  مقدمه و هدف: 
  درصد روغن و کنجاله حاصل از 40از   شیب یو دانه آن حاو رودیشمار مدر جهان به یاهیمنابع روغن گ نیاز مهمتر  یکیکلزا غذایی و اقتصادی بالایی دارد.  

با    وم را در جهان داراست.مکان س  یو نخل روغن   ایبعد از سو  یروغن  اهانیگ  نیدر حال حاضر در ب  و  تاس   نیدرصد پروتئ  35از    شیب  یآن دارا   ی کشروغن
ارقام جدید و پربازده، میبهره از  اقتصادی  گیری  ارزیابی لاین  کلزا توان عملکرد  افزایش داد.  های پیشرفته امیدبخش کلزا در شرایط محیطی مختلف، در  را 

باشد ای مهم در مطالعه صفات کمی میوتیپ × محیط مسئلهاثر متقابل ژن باشد.برتر با پتانسل عملکرد بالا و پایدار ضروری می  یهاشناسایی و انتخاب لاین
 سازد. لذا ها را با مشکل مواجه میبینیهای ژنتیکی را دشوار و پیشدهد و همچنین تفسیر آزمایشهای مختلف را کاهش میزیرا پایداری عملکرد در محیط

های  ای برخوردار است. روشرا نسبت بـه اثرات متقابل نشان دهند از اهمیت ویژهشناخت نوع و ماهیت اثر متقابل و دستیابی به ارقامی که کمترین واکنش  
می بررسی  مشخصی  دیدگاه  از  را  متقابل  اثر  ماهیت  هریک  که  است  شده  معرفی  متقابل  اثرات  ارزیابی  برای  میامختلفی  این  در  تجزیه   نکنند.  روش 

اصلی×    برهمکنش ژنوتیپ اثرات  از روش چندمتغیره  اثر متقابل AMMIپذیر )ضرب  برهمکنش  و  پذیرجمع  محیط  بررسی  برای  با کارایی مناسب  ( روشی 
از اجرای این مهای مورد مطالعه در اختیار قرار میها و محیطژنوتیپ × محیط بوده و اطلاعات خوبی در مورد ژنوتیپ اثر متقابل  ا طدهد. هدف  لعه، بررسی 

ها ها و محیطها، روابط ژنوتیپها، محیطمنظور ارزیابی ژنوتیپپذیر بهضرب  برهمکنش  و  پذیرجمع  اثرات اصلیژنوتیپ × محیط با استفاده از روش چندمتغیره  
 . دوهای پایدار با عملکرد دانه بالا تحت شرایط محیطی مختلف در کلزا بو در نهایت شناسایی ژنوتیپ

های کامل ( در قالب طرح بلوكنی)کرج، کرمانشاه، اصفهان، همدان، زرقان و قزو  یت قایتحق  ستگاهیرقم کلزا در شش ا   6و    نیلا  9عداد  ت  ها: مواد و روش
پذیر و اثرات اصلی جمع  رهیبرهمکنش ژنوتیپ × محیط از روش چندمتغ  هیمنظور تجزقرار گرفتند. به  یابیمدت دو سال زراعی مورد ارزتصادفی با سه تکرار به

 گیری گردید.مان رسیدگی محصول عملکرد دانه برای هر ژنوتیپ در هر محیط اندازهدر ز  استفاده شد.( AMMI) پذیربرهمکنش ضرب
 نشان   مرکب  واریانس تجزیه  ج یدار بود. نتامعنی ژنوتیپ × محیط نتایج تجزیه مرکب عملکرد دانه نشان داد که اثر محیط، اثر ژنوتیپ و اثر متقابل  ها: یافته

  چهار   نشان داد که  محیط بود. نتایج ×    ژنوتیپ  برهمکنش  و  ژنوتیپ  اثر  محیط،   اثر  به  مربوط  تغییرات  کل  از  ددرص  18/ 48و    96/3،  56/77به ترتیب    که  داد
کر  35/80و    بودند  دارمعنی  AMMIمدل    اصلی  مؤلفه توجیه  را  محیط   × ژنوتیپ  برهمکنش  تغییرات  از  عملکرد    .دنددرصد  میانگین  که  داد  نشان  نتایج 
ترتیب کمترین و بیشترین به   G15و    G1  یهاپی کیلوگرم در هکتار بود و ژنوت  3065با میانگین کل    3398تا    2669ای بین  نهمورد بررسی در دام  یهاپیژنوت

بر اساس    کل بیشتر بود.دانه    نیز از میانگین عملکرد  G9و    G3  ،G4  ،G6  ،G7  ،G8  یهاپی ژنوتدانه  یانگین عملکرد  همچنین مکردند.    دیعملکرد دانه را تول
مقدار   با بالاترین  G13و    G10  ،G12  ،G3های  پایدارترین و ژنوتیپ  ASRمقدار    ترینبا کم   G9و    G2  ،G11  ،G6های  (، ژنوتیپASR)  رتبه  ر میانگینپارامت 

ASR  بین ژنوتیپناپایدارترین ژنوتیپ بودند. در  پایدارها  از م  لیدلبه  G9  و  G6های  پی ژنوت  ، های  بالاتر  دانه  عملکرد  به  نیانگیداشتن میانگین  عنوان  کل، 
ا داشتن برهمکنش بالا، به  لی مکان زرقان به دل  نیهمچن  .ندسازگاری عمومی خوب شناخته شدعملکرد و  با    ژنوتیپ و   زیجهت تما  طیمح  نی ترآلدهیعنوان 

به سه گروه تفک  یهاطیمح  یا خوشه  هیتجز  .دکلزا شناخته ش  یهاپیجدا کردن ژنوت  آزمایش مکانکرد. قرا   کی مورد مطالعه را   ی هار گرفتن هر دو سال 
 . باشدیها ممکان نیا  یبینی و تکرارپذیری بالاقابلیت پیش گرانیاصفهان، همدان، زرقان و کرج در یک گروه نیز ب

دو عامل پایداری  از نظر هر    G9و    G6  یهاپی ژنوت(،  AMMI)  پذیربرهمکنش ضرب  پذیر وجمع  اثرات اصلی  رهیروش چندمتغبر اساس نتایج    گيری: نتيجه
مکان    ههای مورد بررسی داشتند. همچنین نتایج نشان داد کبودند و سازگاری عمومی بالایی در همه محیط  هاپی ژنوتو میانگین عملکرد دانه، بهتر از سایر  

روش طور کلی نتایج نشان داد که  . بهناخته شدکلزا ش  یهاپیو جدا کردن ژنوت  زیجهت تما  طیمح  نیترآلدهیعنوان ا هبداشتن برهمکنش بالا،    لیدلزرقان به
با کارایی مناسب برای بررسی اثر متقابل ژنوتیپ × محیط بوده و اطلاعات خوبی   (، روشیAMMI)  پذیرپذیر و برهمکنش ضرباثرات اصلی جمع  رهی چندمتغ

 دهد. های مورد مطالعه در اختیار قرار میها و محیطپدر مورد ژنوتی
 

 پذیر، برهمکنش ژنوتیپ × محیط، عملکرد دانه، کلزاپذیر و برهمکنش ضرباثرات اصلی جمع : کليدی  هایه واژ
  

مقدمه 
علم     نام  با  گ  یکی   .Brassica napus Lی  کلزا    اهان یاز 

جاله نک  درصد روغن و  42-45است که دانه آن حاوی    یروغن
حاوی پروتئ  36-40  آن  با  یم  نیدرصد  کلزا  روغن  باشد. 

ترکبرخورداری   اس  بیاز  غ  دهاییمناسب  اسریچرب    د یاشباع 
 کینولنیآلفال  دی(، اس6)اومگا    کینولئیل  د ی(، اس9)اومگا    کیاولئ

پا3)اومگا   داشتن  و  اشباع   دهاییسا  زانیم  نیترنیی(  چرب 

از  (  درصد  7حدود  ) کیکی    ی خوراک  هایغنور  نیترتیفیبا 
ن(Dezfouli et al., 2019)  است کلزا  کنجاله  وان  عنبه  زی. 

اباشدیم  وریدام و ط  هیمنابع در تغذ  نیتراز مناسب   یکی   ن ی. 
ت  اهیگ بهاره  پیدارای دو  اقلا  و زمستانه  رشد  در    های میست. 

های میرشد زمستانه و در اقل  پ یمعتدل سرد و سرد، ارقام با ت
شمال مرطوب  و  و  و  گرم  ت  گرم  با  ارقام  جنوب،    پ یخشک 
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 28... ................................................................................ زمستانه یکلزا افتهیجهش یهانیعملکرد دانه در لا یبرهمکنش ژنوتیپ × محیط برا یلگوا  هیتجز

  پ ین کشت ارقام با تامکا  نی. همچنشوندیرشد بهاره کشت م
مناطق در  بهاره  خطر    رشد  رفع  از  بعد  سرد  و  سرد  معتدل 

دارد  خبندانی وجود  زمستان  اواخر   ,.Alizadeh et al)  در 

ا(2019 بهتر  ن ی.  از  گندم  ی  تناوب  اهانیگ  نیمحصول  با 
گندم بهتر است هر چهار سال   دیتول  یردایو برای پا  باشدیم
بنابراشود   بار در تناوب با گندم کشت  کی   25لازم است    ن ی. 

اراض پا  ر یز  یدرصد  الگوی کشت  به کلزا    داریکشت گندم در 
ویژگی   .ابدیاختصاص   جمله  می از  کلزا  دیگر  توان  های 

شرا  یسازگار هوا  طیبه  و  آب   یهاسوخت   نیمأت  ،ییمتنوع 
را نام برد.    هرز و عملکرد روغن بالا  یاهکنترل علف  ،یستیز

ویژگی  این  به  توجه  تولید کلزا  های خبا  و  توسعه کشت  اص، 
عنوان نقطه امیدی برای تأمین بخشی از نیاز روغن خوراکی به 

به  میکشور  )شمار  از  Alizadeh et al., 2021آید  یکی   .)
در  حلراه عملکرد  افزایش  کلزا،  تولید  و  کشت  توسعه  های 
 باشد.  سطح با کشت ارقام اصلاح شده و پرمحصول می دواح
از مهمترین    برنامه  یکی  بهمشکلات  برای تولید  های  نژادی 

پتانسیل با  برهمکنش    و   بالا  عملکرد  تولید  ارقام  پایدار، وجود 
برهمکنشژنوتیپ × محیط می    محیط سبب ×    ژنوتیپ   باشد. 

ارزش   همبستگی  کاهش شود  ی مژنوتیپی    و  فنوتیپی  هایبین 
ژنوتیپ   عملکرد  تغییر  با  و   مختلف،   هایمحیط  در  هانسبی 

مطلوبژنوتیپ   انتخاب مواجه   را  های  مشکل  با  و  پیچیده 
)می  ,.Eagles & Frey, 1977; Mahdavi et alکند 

های با عمکلرد بالا و پایدار،  منظور شناسایی ژنوتیپ (. به 2020
مکا چند  در  تکراردار  عملکرد  مقایسه  چند    ن آزمایشات  در  و 

می انجام  معیار سال  بر  علاوه  آزمایشات  این  در  که  شود 
شود و ها نیز در نظر گرفته می رد، میزان پایداری ژنوتیپ عملک

ژنوتیپ  نهایت  می در  گزینش  و  هایی  بالا  عملکرد  که  شوند 
 Ahmadiبرهمکنش ژنوتیپ × محیط کمتری داشته باشند )

et al., 2016  .) 
نوتیپ × محیط  بررسی برهمکنش ژ  یهای زیادی براروش    

به  مختلف  محققان  استوسط  شده  برده  روش کار  این  ها ت. 
تک  اصلی  دسته  دو  میشامل  چندمتغیره  و  باشند  متغیره 

(Ebadi et al., 2017در میان روش .) های چندمتغیره، روش  
 AMMIپذیر  ضرب  متقابل  اثر  و  پذیرجمع  اصلی  اثر
(Additive Main Effect and Multiplicative 

Interaction)   و  به تجزیه  برای  کارا  و  مناسب  روشی  عنوان 
استفاده شده است. روش  ت برهمکنش ژنوتیپ × محیط  حلیل 

AMMI   مؤلفه به  تجزیه  و  واریانس  تجزیه  از  های ترکیبی 
ژنوتیپ اصلی می اصلی  اثرات  این روش  ها و محیط  باشد. در 

واریانس برآورد شده    پذیر( با استفاده از تجزیه)اثر اصلی جمع
یر( با  پذمحیط )اثر متقابل ضرب×    ژنوتیپ   و سپس برهمکنش 

مؤلفه  به  تجزیه  از  تحلیل  استفاده  و  تجزیه  مورد  اصلی  های 
می  آنجایی قرار  از  اثرات  گیرد.  و  اصلی  اثرات  روش  این  که 

برهمکنش   از  اعظمی  بخش  و  تفکیک  یکدیگر  از  را  متقابل 
می  توجیه  را  محیط   × زیادی نکژنوتیپ  محققان  توسط  د، 

کنش ژنوتیپ  منظور تجزیه پایداری و تجزیه و تحلیل برهمبه 
( است  شده  استفاده  محیط   ×Ebdon & Gauch, 2002  .)

 بلندمدت  نژادیبه   هایریزی برنامهپایه  در  روش  این  همچنین
عمومی،  سازگاری  خصوص  در و    محیط   انتخاب  خصوصی 

 Gauch)باشد  اسب مین م  بسیار  هابندی محیطآل و گروهایده

& Zobel, 1996 .) 
( و علیزاده و  Nowosad et al., 2016نووساد و همکاران )   

( با Alizadeh et al., 2021همکاران    روش   از   استفاده  ( 
AMMI  کلزا،ژنوتیپ   در محیط،   های    و   ژنوتیپ   اثرات 

  مورد بررسی قرار دادند و گزارش کردند که   را  هاآن   برهمکنش
تحلیل   برای  روش   ترینبسمنا  AMMI  روش و  تجزیه 

محیط  × ژنوتیپ  باشد. می  پایدار  ارقام  تعیین  و  برهمکنش 
از روش   ژنوتیپ ×    AMMIاستفاده  برهمکنش  بررسی  برای 

 ,.Ebrahimi et alگلرنگ ) محیط در گیاهان مختلف از جمله

2016 ،)  ( آفتابگردان  Movahedi et al., 2020کنجد   ،)
(Ghaffari et al., 2021a)،  ( سویاHabtegebriel et al., 

2022( نان  گندم   ،)Abyar et al., 2022 ،)    باقلا
(Greveniotis et al., 2023( نخود   ،)Danakumara et 

al., 2023چغندر  ،)( یولاف  Taleghani et al., 2023قند   ،)
(Wodebo et al., 2023( جو ،)Pour-Aboughadareh et 

al., 2023( شیرین  ذرت  و   )Mousavi et al., 2023  )
 گزارش شده است.  

برهمک    بررسی  پژوهش،  این  اجرای  از  ژنوتیپ ×  هدف  نش 
های کلزا در ژنوتیپ   AMMIمحیط از طریق روش چندمتغیره  

بالا و پایدار و شناسایی و معرفی ژنوتیپ  با عملکرد دانه  های 
 بود. 

 

 ها مواد و روش
ا    لا  نیدر  نه  تعداد   نهاتزمس  یکلزا  افتهیجهش  نیپژوهش 
ابه  شش  در  رقم  شش  )کرج،   یقاتیتحق  ستگاهیهمراه 

اصفها قزوکرمانشاه،  و  زرقان  همدان،  طرح نین،  قالب  در   )
زراعبلوك سال  دو  در  تکرار  سه  با  تصادفی  کامل    ی های 

ارز  1402-1401و    1401-1400 گرفتند.    یابیمورد  کد،  قرار 
 یمیمشخصات اقل  یبرخو    1ها در جدول  نام و شجره ژنوتیپ 

  ذکر شده است. مشخصات  2در جدول    شیاطق اجرای آزمانم
 مناطق کلیه در طرح این (محیط)آزمایش  هدوازد زراعی و فنی

  گرفته   نظر  در  ثابت  عامل  عنوانبه  هاژنوتیپ   و  بود  یکسان
ها( و ماله پس از شخم، دیسک )برای خرد شدن کلوخه  .شدند

تجزیه خاك آزمایشات  نتایج  اساس  بر  اقدام    )جهت تسطیح(، 
نیاز و یک و فسفر مورد  پتـاس  )تمـام  سوم کود  به کودپاشی 

مبنای دستورالعمل تولید کلزا در اقالیم مختلف ژن لازم برنیترو
کش ترفلان در سطـح مـزرعه  کشور( و پخش یکنواخت علف

وسیله دیسک سبک کود و علف کش با خاك مخلوط شد و به 
ان منطقه  هر  مناسب  تاریخ  در  کشت  تمام   شد.م اجشدند.  در 

فاصله    5خط    4در    هاژنوتیپ مناطق   به   رسانتیمت  30متری 
حدود  کشت   سطح  واحد  در  بوته  تراکم  در    60شد.  بوته 

نیز عمل تنک   بذر و  توزین وزن  با  تراکم  این  بود و  مترمربع 
شد. وجین   ایجاد  نیاز  صورت  در  بـرگی  شش  مرحـلـه  در 

نیتروژن در دو مرحله    شد. باقیمانده کودصورت دستی انجام  به 
رفت ساقه  بوته شروع  غنچه ن  اولین  ظهور  نیز  و  گل ها  های 

از سم  مصرف   شته  مشاهده  در صورت  رشد  دوران  شد. طی 
لیتر و یک لیتر در    25/0میزان  به ترتیب  کنفیدور و دیمیتوات به 

استفاده شد.   بهآبیاریهکتار  انجام گردید. در ها  صورت نشتی 
فیزیول رسیدگی  برداشـتژوزمان    از  رقم  هـر  محصـول  یک، 
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 29.................................... ........................................................................................................ 1404 /1شماره  /هفدهمنامه اصلاح گیاهان زراعی/ سال پژوهش

خط خـط    هـر  انتهای  و  اابتد  از   متر  نیم  حذف  با  میانی  دو 
هکتار   انجام  کاشت در  دانه  عملکرد  تبدیل،  از  پس  و  شد 

 )کیلوگرم در هکتار( محاسبه گردید.

 
 ی مورد بررس  های کلزاژنوتیپو شجره   کدشماره،  -1جدول 

Table 1. Code, name and pedigree of the tested rapeseed genotypes 
 شرکت  منشأ  نام/شجره  کد  شماره 
No. Code Name/Pedigree Origin Company 
1 G1 Zarfam Iran Seed and Plant Improvement Institute (SPII) 
2 G2 Z-800-3 Iran Nuclear Agriculture Research School 
3 G3 Z-880-6 Iran Nuclear Agriculture Research School 
4 G4 Z-900-6 Iran Nuclear Agriculture Research School 
5 G5 Z-900-7 Iran Nuclear Agriculture Research School 
6 G6 Z-900-8 Iran Nuclear Agriculture Research School 
7 G7 Z-900-9 Iran Nuclear Agriculture Research School 
8 G8 Talaye Germany Seed and Plant Improvement Institute (SPII) 
9 G9 T-1200-1 Iran Nuclear Agriculture Research School 

10 G10 Express Germany NPZ 
11 G11 Exp-800-1 Iran Nuclear Agriculture Research School 
12 G12 Exp-800-2 Iran Nuclear Agriculture Research School 
13 G13 Okapi France Seed and Plant Improvement Institute (SPII) 
14 G14 Ahmadi Iran Seed and Plant Improvement Institute (SPII) 
15 G15 Nima Iran Seed and Plant Improvement Institute (SPII) 

 

 های مورد مطالعه در این تحقیقمحیط  اقلیمی خصوصیات -2جدول 
Table 2. Agro-climatic characteristics of the environments studied in this research 

 طول جغرافیایی  فصل زراعی  مکان کد 
 )درجه دقیقه( 

 عرض جغرافیایی
 )درجه دقیقه( 

 ارتفاع از سطح دریا
 )متر(

لانه متوسط بارندگی سا  
متر()میلی  

Code Location Cropping season Longitude (E) Latitude (N) Altitude (m) Rainfall (mm) 

Krj1 Karaj 2021-2022 
50º 54΄ 35º 56΄ 1312 300 

Krj2 Karaj 2022-2023 
Isf1 Isfahan 2021-2022 

51º 40΄ 32º 35΄ 1545 138 
Isf2 Isfahan 2022-2023 

Krm1 Kermanshah 2021-2022 47º 26΄ 34º 08΄ 1346 468 
Krm2 Kermanshah 2022-2023 
Hmd1 Hamadan 2021-2022 

48º 40΄ 35º 12΄ 1758 308 
Hmd2 Hamadan 2022-2023 
Zrg1 Zarghan 2021-2022 

52° 42' 29° 47' 1596 305 
Zrg2 Zarghan 2022-2023 
Qaz1 Qazvin 2021-2022 

49° 54' 36° 15' 1285 320 
Qaz2 Qazvin 2022-2023 

 

 آماری  ليلتح  و تجزیه
باقیمانده    بودن  نرمال  آزمون  به ابتدا  آزمون  ها  روش 

)-کولموگروف با  Kolmogorov-Smirnovاسیمروف   )
( انجام شد.  SPSS, 2010)  SPSS ver 20افزار  استفاده از نرم 

ادامه  در  لاین  پایداری  بررسی  برای   سپس  دانه  و  عملکرد  ها 
روش چند از  م  AMMIمتغیره   ارقام  شد.  تجزیه    لداستفاده 

AMMI   به( است  زیر   & Gauch, 1992; Gauchصورت 

Zobel, 1996  :) 
 

N

ger g e n gn en ge ger

n 1

Y        
−

= + + + + +
  

 

بالا،      رابطه  در 
gerY    تکرارr  ژنوتیپ عملکرد  از  در  gام  ام 

میانگین کل،    ام،  eمحیط  
g و  e    اصلی اثر  ترتیب  به 

( و از میانگین کل  امg  ژنوتیپ  میانگین  اختلاف)  امgژنوتیپ  
از میانگین  ام  e  محیط  میانگین  اختلاف)  امeاثر اصلی محیط  

جذر    با  ام که برابرnمقدار منفرد برای مؤلفه اصلی   n(،  کل
)  مقدار مربوط Eigen valueویژه    اصلی   مؤلفه  همان  به   ( 

از مؤلفه    امgژنوتیپ  (  Eigen vector)بردار ویژه    gnاست،  
متقابل،  nاصلی   اثر  ویژه  enام  م  امeمحیط    بردار  ؤلفه  از 
متقابل،  nاصلی   اثر  به    پذیرمانده مدل ضرب  geام  مربوط 

پذیر مربوط  مانده مدل جمع  ger،  امeام در محیط  gژنوتیپ  
تعداد    Nو    امeام در محیط  gام از عملکرد ژنوتیپ  rتکرار  به  

مدل  مؤلفه اصلی  )  AMMIهای   ,Gauch & Zobelاست 

1996 .) 

 ASVپایداری    پارامتر  از  هاژنوتیپ   پایداری  محاسبه   برای
(AMMI Stability Value)   بر زیر    اساس  که  رابطه 

می )محاسبه  شد  استفاده  (:  Purchase et al., 2000شود، 

( ) ( )
2 2IPCA1

score score

IPCA2

SS
ASV IPCA1 IPCA2

SS
= +

 

بالا      رابطه  ترتیب مجموع به  SSIPCA2و    SSIPCA1در 
برهمکنش های اصلی  ین و دومین مؤلفه مربعات مربوط به اول
و   محیط   × به    ترتیببه  IPCA2و    IPCA1ژنوتیپ  مربوط 

نمره برای  مقدار  برهمکنش  دوم  و  اول  اصلی  مؤلفه  های 
ژنوتیپ از  درهریک  هستند.  پژوهش  ها  تجزیه    برای  این 

AMMI   نرم  ,SAS ver 9.1  (SAS Institute Incافزار  از 

برای  (2011   Minitab ver 14افزار  نرم   از  نمودارها  رسم  و 
(MINITAB, 2005 .استفاده شد ) 
 

 نتایج و بحث 
داد    انسیوار  هیتجز  جیاتن    نشان  دانه  عملکرد  مرکب صفت 

در سطح    محیط×    ، ژنوتیپ و اثر متقابل ژنوتیپکه اثر محیط 
  مجموع   محاسبه درصد(.  3بود )جدول    داریمعن  01/0احتمال  
محیط    ×  متقابل ژنوتیپ  اثر  و   ژنوتیپ  منبع محیط،   سه  مربعات

بین محیط  که  داد  نشان  هاآن  مجموع  به  56/77  اهواریانس 
ژنوتیپ   واریانس   درصد،   اثر   واریانس   و   درصد  96/3ها  بین 

تغییرات عملکرد دانه    از  درصد  48/18محیط    ×  متقابل ژنوتیپ
  رات ییعمده تغ  (. بنابراین،3اند )جدول  خود اختصاص دادهبه   را

با  است.   شده  هیتوج  هاطیمح  انسیوار  لهیها بوسدادهموجود در  
ا به  محنیتوجه  از    یعیوس  فیط  شیآزما   یهاطیکه 

  زان یدرجه حرارت، م  ا،ی)ارتفاع از سطح در  یطیمح  یفاکتورها 
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 30... ................................................................................ زمستانه یکلزا افتهیجهش یهانیعملکرد دانه در لا یبرهمکنش ژنوتیپ × محیط برا یالگو هیتجز

اختصاص عمده تغییرات  ،  اندو نوع خاك( را دارا بوده   یبارندگ
محیط  واریانس  همکابه  و  نوساد  نیست.  انتظار  از  دور  رن  ها 

(Nowosad et al., 2016( و علیزاده و همکاران )Alizadeh 

et al., 2021) تغییرات    زنی عمده  که  کردند  گزارش  کلزا  در 
دهد. سایر  را اثر محیط به خود اختصاص می ها  موجود در داده

کرده گزارش  دیگر  محصولات  در  نیز  اثر  پژوهشگران  که  اند 
قابل درصد  موجود  محیط  تغییرات  از  دادهتوجهی  را  در  در  ها 

مح  یهاشیآزما است    یطیچند  داده  اختصاص  خود  به 
(Vaezi et al., 2017; Ghaffari et al., 2021b; 

Gholizadeh et al., 2022 .) 
معنی     ژنوتیپ  اثر  بیانگر دار  مواد    نیز  بین  ژنتیکی  تنوع 

همچن است.  نشان    انس یوار  هی تجز  جینتا  نیآزمایشی  مرکب 

متقابل   اثر  که  مح  پ یژنوتداد  سطح    ط ی×    01/0  احتمالدر 
)جدول    داریمعن معن3بود  اثر  داری (.  ×    پیژنوتمتقابل    شدن 
ا  طیمح نشان  نیدر  امطالعه  که   نیدهنده  است  مطلب 
مح  هاپ یژنوت پاسخ  هایطیدر  متفاوتمختلف  نشان   یهای 
به   اندداده دو  ژنوت  گریعبارت  مح  هاپ یعملکرد  به    یطیاز 
  دانه عملکرد    دارییپارو،  از این و    ستین  کسانی  گرید  یطیمح

تجز مح  پ یژنوتمتقابل  اثر    ه یو  بررس  دیاب  طی ×  قرار    ی مورد 
ژنوتیپ .  ردیگ   پاسخ   دلیلبه   معمولاً  مختلف   هایواکنش 

ومتفاوت ژن   هایمحیط  در  هاآن   متفاوت  تظاهر  یا قدرت  ها 
( است   ,Falconer, 1981; Jafari & Farshadfarمختلف 

2018 .) 

 

 های مختلف های کلزا در محیط تجزیه واریانس مرکب عملکرد دانه ژنوتیپ -3ل جدو 
 Table 3. Combined analysis of variance for grain yield of rapeseed genotypes in different environments 

 
مع    به  توجه  بری نبا  شدن  در  دار  محیط   × ژنوتیپ  همکنش 

به  آزمایش،  ژنوتیپاین  تعیین  تجزیه منظور  و  پایدار  های 
چندمتغیره   روش  از  محیط   × ژنوتیپ    AMMIبرهمکنش 

نشان   محیط   × ژنوتیپ  برهمکنش  تجزیه  نتایج  شد.  استفاده 
معنید برهمکنش  اصلی  مؤلفه  چهار  که  مابقی  اد  و  بودند  دار 

عنوان باقیمانده در دار، به نش غیرمعنیکمهای اصلی برهمؤلفه
مجموع   در  اول  اصلی  مؤلفه  چهار  شدند.  گرفته   35/80نظر 

ژنوتیپ   برهمکنش  به  مربوط  تغییرات  از  را  درصد  محیط   ×
،  42/17، 51/40ترتیب برابر با یک بهتوجیه کردند که سهم هر

)جدول    92/8و    50/13 بود  همکاران  (.  3درصد  و  نووساد 
(Nowosad et al., 2016  ) از روشAMMI   منظور تجزیه  به

ژنوتیپ در  محیط   × ژنوتیپ  و  برهمکنش  استفاده  کلزا  های 
سه که  کردند   مجموع   از  درصد  75/93  اول  مؤلفه  گزارش 

همچنین    مربعات کردند.  توجیه  را  و  علیزاده  برهمکنش 
( برهمکنش    (Alizadeh et al., 2021همکاران  بررسی  در 

در   محیط   × روش  نژ  13ژنوتیپ  از  استفاده  با  کلزا  وتیپ 
AMMIاصلی مؤلفه  پنج  سهم  که  کردند  بیان    توجیه  در  ، 

 درصد است.   4/85برهمکنش 

دانه  میانگین    مقادیر    مطالعه  مورد  های ژنوتیپ   عملکرد  و 
مؤلفه  هاینمره )ژنو  اصلی  چهار  محیط   × و  kIPCAتیپ   )

  نشان   ارایه شده است. نتایج  4 جدول  در  ASVپایداری    پارامتر
 ایدامنه   در  بررسی   های موردژنوتیپ   عملکرد  میانگین  که  داد

  هکتار   در  کیلوگرم  3065میانگین کل    با  3398تا    2669بین  
ژنوتیپ  و   بیشترین  و  کمترین  ترتیببه   G15و    G1های  بود 

تول  دانه   عملکرد )جدول  را  کردند  میانگین4ید  عملکرد    (. 
میانگین   زنی  G9و    G3  ،G4  ،G6  ،G7  ،G8های  ژنوتیپ    از 

بیشتر آزمایش  کل  دارای   AMMIروش    بود.   عملکرد 
مهم که  است  مختلفی  آنپارامترهای  پایداری  ترین  پارامتر  ها 

ASV    ارزیابی جهت  زیادی  پژوهشگران  توسط  که  است 
ژنوتیپ شدپایداری  استفاده   )ها  است   ,.Khomari et alه 

2017; Sadeghzadeh et al., 2018; Fallahi et al., 
2018; Taherian et al., 2019بر پارامتر(.    پایداری   مبنای 

ASV  ژنوتیپی پایدار است که دارای ،ASV  تری باشد. در کم
پایداری   پارامتر  طبق  آزمایش  دو    ASVاین  اساس  بر  که 
 G9و    G2های  ، ژنوتیپمؤلفه اصلی اول محاسبه شده است

در    و خود اختصاص دادند  را به   ASVترین مقدار  ترتیب کمبه 
بر   میان  پارامتر  این  ژنوتیپ  ASVاساس   ،G9    داشتن با 

به  آزمایش،  میانگین کل  از  بالاتر  دانه  ژنوتیپ  عملکرد  عنوان 

تجمعی  واریانس )درصد(  شدهتوجیه مربعات مجموع میانگین مربعات  مجموع مربعات  درجه آزادی  منابع تغییرات  
Source of variations df Sum of squares Mean square %TSSa Cumulative variance 

      محیط 

Environment (E) 11 422375481 38397771** 77.56  
      تکرار درون محیط

Replication / E 24 15409484 642062   
      ژنوتیپ

Genotype (G) 14 21570402 1540743** 3.96  
      ژنوتیپ ×  محیط 

E ×G  154 100611152 653319** 18.48  
      اول یه اصلفلمؤ

IPCA1 24 40752780 1698033** 40.51 40.51 
      دوم  یمؤلفه اصل

IPCA2 22 17522024 796456** 17.42 57.93 
      سوم  یمؤلفه اصل

IPCA3 20 13587124 679356** 13.50 71.43 
      چهارم  یلفه اصلمؤ

IPCA4 18 8976943 498719** 8.92 80.35 
      ها باقیمانده 

Residuals 70 19772280 282461 19.65  
      خطا 

Error 336 75454605 224567   
      کل 

Total 539 635421125 1178889   
 01/0 احتمال سطح  در یدارمعنی **

** Significant at the 0.01 probability level. aJustified sum of squares (percent) 
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 G15چنین ژنوتیپ  پایدار با عملکرد دانه بالا شناخته شد. هم
بالاترین داشتن  ژنوتیپ  به   ASVمقدار    با  ناپایدارترین  عنوان 

)جدول   شد  میا4شناخته  پارامتر  بر  ASR)  رتبه  ینگ ن(.  که   )
دار اساس میانگین رتبه عملکرد دانه و چهار مؤلفه اصلی معنی 

  G2  ،G11  ،G6های  محاسبه شده است، نشان داد که ژنوتیپ
، G10های  پایدارترین و ژنوتیپ   ASRمقدار    ترینبا کم  G9و  

G12  ،G3    وG13  بالاترین ناپایدارترین   ASRمقدار    با 
)جدول  ژنوتیپ  بودند  ژنوتیپ4ها  بین  در  پایدار، (.  های 

دانه    لیدلبه  G9  و  G6های  پ یژنوت عملکرد  میانگین  داشتن 
سازگاری  عملکرد و  با    عنوان ژنوتیپکل، به  نیانگیبالاتر از م

 . ندعمومی خوب شناخته شد
 مؤلفه  چهار  همراه مقادیربه   هاانه محیط عملکرد د  میانگین    

پارامتر  اصلی و  محیطی  جهت   ASVی  رادپای  برهمکنش 
نمایش داده شده است.   5 جدول  ها دربررسی پایداری محیط

کم  ترینبیش مقدارو  محیطی  عملکرد  ترین  ترتیب  به   دانه 
مقدار    Zar1های  به محیط   مربوط با  اول    4199)زرقان سال 

هکتار در  و  کیلوگرم   )Krj2    مقدار با  دوم  سال   1289)کرج 
)اصفهان سال اول(،   Isf1های  کیلوگرم در هکتار( بود. محیط 

Qaz1    ،)قزوین سال اول(Hmd1    و )همدان سال اول(Isf2  
کم داشتن  با  دوم(  سال  پارامتر  )اصفهان  مقدار    ASVترین 

محیط به  و  پایدارترین  دوم(،    Zar2های  عنوان  سال  )زرقان 
Zar1  اول(،  )زرقا با داشتن   Qaz2ن سال  )قزوین سال دوم( 

پارامتر   مقدار  محیطبه   ASVبالاترین  ناپایدارترین  ها عنوان 
 شناخته شدند. 

میانگین      پارامتر  میانگین ASR)  رتبه  نتایج  اساس  بر  که   )
معنی  اصلی  مؤلفه  و چهار  دانه  عملکرد  دار محاسبه شده  رتبه 

نیز هم  پارامتبود،  نتایج  با  پایداری  راستا  شناسایی   ASVر  در 
توجه این  بل اق(. نکته  5های پایدار و ناپایدار بود )جدول  محیط

که محیط  ایدهاست  و  مناسب  که آل محسوب میهایی  شوند 
محیط این  در  زیرا  باشند.  بزرگ  برهمکنش  تفاوت دارای  ها 

ژنوتیپ  میبین  نمایان  بهتر  )ها   ,.Alizadeh et alشود 

دلیل دارا توجه به این نکته، مکان زرقان به   (. بنابراین با2021
)ناپایدارت بزرگ  برهمکنش  محیط یربودن  بیش ن  تأثیر  (،  ترین 

به  و  داشت  برهمکنش  در  میرا  جدا  نظر  و  تمایز  جهت  رسد 
 باشد. ها مناسب میکردن ژنوتیپ 

 

 های کلزا های اصلی و رتبه ژنوتیپمیانگین عملکرد دانه، مقادیر مؤلفه -4جدول 
Table 4.  Mean grain yield, the values of the main components and the rank of rapeseed genotypes 

چهارم ی مؤلفه اصل سوم  یمؤلفه اصل دوم  یمؤلفه اصل اول یمؤلفه اصل عملکرد دانه )کیلوگرم در هکتار(  ژنوتیپ داری امی یشاخص پا    
Genotype Seed yield (kg.ha-1) IPCA1 IPCA2 IPCA3 IPCA4 ASV  
G1 2669 13.01 -4.37 -24.74 -6.60 20.94  
G2 2785 1.34 2.16 -10.69 0.35 3.88  
G3 3152 -19.19 18.29 -6.48 9.33 40.46  
G4 3190 -16.43 3.25 5.15 8.11 25.56  
G5 3012 -4.52 8.82 1.29 -20.94 15.12  
G6 3208 -28.14 -1.22 1.22 3.69 42.99  
G7 3243 -12.84 3.05 24.49 -16.33 20.15  
G8 3364 -0.21 -22.43 -9.41 -13.51 34.24  
G9 3159 -6.09 5.90 -8.97 -6.72 12.95  
G10 2964 -4.98 -26.18 8.84 19.00 40.68  
G11 2973 0.97 -14.34 -2.38 3.61 21.93  
G12 2940 7.21 13.75 -10.77 12.88 23.71  
G13 3059 27.47 -7.85 10.84 -2.00 43.61  
G14 2859 13.06 5.29 13.09 3.77 21.51  
G15 3398 29.32 15.87 8.53 5.38 50.88  
 رتبه
Rank 

 میانگین رتبه      
Rank average 

G1 15 9 5 15 7 5 9.33 
G2 14 3 2 10 1 1 5.17 
G3 7 12 13 5 10 11 9.67 
G4 5 11 4 4 9 9 7.00 
G5 9 4 9 2 15 3 7.00 
G6 4 14 1 1 4 13 6.17 
G7 3 8 3 14 13 4 7.50 
G8 2 1 14 9 12 10 8.00 
G9 6 6 7 8 8 2 6.17 
G10 11 5 15 7 14 12 10.67 
G11 10 2 11 3 3 7 6.00 
G12 12 7 10 11 11 8 9.83 
G13 8 13 8 12 2 14 9.50 
G14 13 10 6 13 5 6 8.83 
G15 1 15 12 6 6 15 9.17 

 

 هاو محیط  هاعملکرد دانه ژنوتیپ   میانگین  پلاتبای   مودارن   
اولین  و ژنوتیپ   برهمکنش  اصلی  لفهؤم  مقادیر  و  برای  ها 

شکل  محیط در  محور  1ها  است.  شده  داده    افقی   نمایش 
اصلی جمع اثر  میانگیننشانگر  یا    حسب   بر  دانه  عملکرد  پذیر 

عمودی   و  هکتار  در  کیلوگرم ضربی    محور  متقابل  یا  اثرات 
شکل  IPCA1)  اصلی  مؤلفه   اولین  مقادیر در  است.  خط    1( 

گر میانگین عملکرد دانه کل دو  ت بیان لاپعمود در میانه بای 
محیط  بنابراین  است.  آزمایش  ژنوتیپسال  و  سمت ها  های 

کل   میانگین  از  بالاتر  دانه  عملکرد  دارای  خط  این  راست 
ژنوتیپ مطلب  این  به  توجه  با  ،  G15  ،G8،  G7های  هستند. 

G6  ،G4  ،G9    وG3  با قرار گرفتن در سمت راست خط عمود
پلات، عملکرد دانه بالاتر از میانگین کل را  یواقع در میانه با

ترین کم  G14و    G1  ،G2های  خود اختصاص دادند. ژنوتیپبه 
هم  داشتند.  را  دانه  عملکرد  درمیزان  افقی  خط    میانه   چنین 

برهمکنش  گربیان   پلاتبای وجود  ترتیب    عدم  این  به  است 
این خط قرار دارند، نقش    هاییها و محیط ژنوتیپ  که نزدیک 

حالیمک در  دارند.  برهمکنش  ایجاد  در  ژنوتیپ تری  و    هاکه 
تر در هایی که از این خط فاصله دارند، دارای سهم بیشمحیط

ژنوتیپ  نکات،  این  به  توجه  با  هستند.  برهمکنش  های ایجاد 
G8  ،G11  ،G2  ،G5    وG10    بودند پایین  برهکنش  دارای 

ژنوتیپ    از   تر بالا  عملکرد  میانگین  داشتن  علتبه   G8  ولی 
به   میانگین ژنوتیپ کل  بالا    عنوان  دانه  عملکرد  با  و  پایدار 

)شکل   شد  ژنوتیپ 1انتخاب  کمتری  که  هایی(.  دانه   عملکرد 
اما  داشته   اصلی   مؤلفه  اولین  برای  مثبت   مقادیر  دارای  باشند 
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 32... ................................................................................ زمستانه یکلزا افتهیجهش یهانیعملکرد دانه در لا یتیپ × محیط برابرهمکنش ژنو یالگو هیتجز

در نواحی و مناطق    کاشت  برای  ( باشند،IPCA1برهمکنش )
 ها بااین ژنوتیپ   بارتیعبه  شوند؛بازده توصیه میضعیف و کم

 Alizadehدارند )  مثبت  برهمکنش  بازدهضعیف و کم  مناطق

et al., 2021های  (. در این مطالعه ژنوتیپG2  ،G1  ،G14  ،
G12  وG11 دهند.چنین وضعیتی را نشان می 

 
 

 های مورد بررسیهای اصلی و رتبه محیط ن عملکرد دانه، مقادیر مؤلفهمیانگی  -5جدول 
Table 5.  Mean grain yield, the values of the main components and the rank of studied environments 

هامحیط عملکرد دانه )کیلوگرم   
 در هکتار( 

 یمؤلفه اصل
 اول

 یمؤلفه اصل
 دوم 

 یمؤلفه اصل
 سوم

 یلمؤلفه اص
 چهارم 

شاخص پایداری  
  امی

Environments 
Seed yield 
(kg.ha-1) 

IPCA1 IPCA2 IPCA3 IPCA4 ASV  

Isf1 2978 6.13 1.68 9.28 -11.04 9.70  
Isf2 3754 8.66 -1.44 -4.98 8.23 13.41  
Hmd1 3934 -1.58 8.34 4.94 -5.26 12.96  
Hmd2 3074 10.40 -2.25 9.03 18.85 16.24  
Qaz1 2132 7.81 -0.45 -3.73 4.32 11.94  
Qaz2 3110 -22.13 -24.88 -4.32 -16.59 50.83  
Krj1 2145 14.97 15.00 -23.97 -20.15 32.34  
Krj2 1289 16.75 5.52 -14.21 8.99 26.92  
Zrg1 4199 -30.03 -14.87 -17.64 14.59 51.15  
Zrg2 4098 -33.77 32.36 11.69 2.69 71.40  
Krm1 3713 18.62 -6.89 10.65 6.24 30.31  
Krm2 2355 4.18 -12.12 23.26 -10.84 19.56  
 رتبه
Rank 

      
 میانگین رتبه

Rank average 
Isf1 8 3 3 6 8 1 4.83 
Isf2 4 5 2 4 5 4 4.00 
Hmd1 3 1 7 3 3 3 3.33 
Hmd2 7 6 4 5 11 5 6.33 
Qaz1 11 4 1 1 2 2 3.50 
Qaz2 6 10 11 2 10 10 8.17 
Krj1 10 7 10 12 12 9 10.00 
Krj2 12 8 5 9 6 7 7.83 
Zrg1 1 11 9 10 9 11 8.50 
Zrg2 2 12 12 8 1 12 7.83 
Krm1 5 9 6 7 4 8 6.50 
Krm2 9 2 8 11 7 6 7.17 

 

 
محیط  12ژنوتیپ کلزا و  15ژنوتیپ × محیط برای   برهمکنش اصلی مؤلفه اولین و  عملکرد دانه   میانگین  پلاتنمودار بای  -1شکل    

Figure 1. Biplot graph of mean seed yield and first main components of genotype × environment interaction for 15 
rapeseed genotypes and 12 environments 

 

بای  2شکل      مؤلفه نمودار    دوم   و   اول  اصلی  هایپلات 
را نشان   مطالعه  مورد  هایمحیط   و  هابرای ژنوتیپ   برهمکنش

بایمی این  مجموع  دهد.  در  تغییرات ادرصد    93/57پلات  ز 
که  وتیپ × محیط را توجیه کردند. چرامربوط به برهمکنش ژن

مؤلفه در  هایسهم  دوم  و  اول   و  هاژنوتیپ   تفکیک  اصلی 
درصد بود. با توجه  42/17و    51/40ترتیب برابر با  به   هامحیط

شکل   ژنو 2به  دارای    G12و    G3  ،G15  ،G13های  تیپ ، 
به  و  بوده  بزرگی  ناپابرهمکنش  دلیل  مییهمین  باشند. دار 

به    G5و    G2  ،G9های  ژنوتیپ  نسبت  از برهمکنش کمتری 
 دلیل داشتنبه   G9  ها برخوردار بودند ولی ژنوتیپسایر ژنوتیپ 

  با   عنوان ژنوتیپ عملکرد دانه بالاتر از میانگین کل، به   میانگین
شد    عمومی  ازگاریس گفته  که  همانطور  شد.  شناخته  خوب 

مناسب محیط   ها،یپ تژنو  کردن  جدا  و  تمایز  جهت هایی 
باشند که دارای برهمکنش بزرگ باشند. با توجه به شکل  می

محیط 2 بین  در  به  ،  مربوط  برهمکنش  میزان  بیشترین  ها، 
)زرقان سال دوم(،    Zar2)زرقان سال اول(،    Zar1های  محیط

مکان زرقان،    دیگر،  عبارت)قزوین سال دوم( بود. به   Qaz2و  
آل ایده عنوان محیط داشت و به  همکنشرب در را تأثیر بیشترین

 در کلزا شناخته شد.   هاژنوتیپ  کردن جدا و تمایز جهت
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محیط   12ژنوتیپ کلزا و   15ژنوتیپ × محیط برای  اول و دوم برهمکنش اصلی مؤلفه دو   پلاتنمودار بای  -2شکل    

Figure 2. Biplot graph of two main components of genotype × environment interaction for 15 rapeseed genotypes and 
12 environments 

 

دانه    برمبنای  هامحیط  بندیگروه      عملکرد  میانگین  رتبه 
معنیمحیط اصلی  مؤلفه  چهار  و  بررسی  مورد  دار های 

از محیط برهمکنش، سه گر را مشخص کرد )شکل  وه  (. 3ها 
)اصفهان سال   Isf1های  محیط  ( شاملCluster I)  اول  گروه

)اصفهان سال دوم(،    Isf2)همدان سال دوم(،    Hmd2اول(،  
Hmd1    و اول(  سال  بود.   Qaz1)همدان  اول(  سال  )قزوین 

محیط   دوم(،    Qaz2چهار  سال  سال    Zrg1)قزوین  )زرقان 
)زرقان سال دوم(   Zrg2سال اول( و  )کرمانشاه    Krm1اول(،  

  سوم   (. گروه2ل  ک( قرار گرفتند )شCluster IIدر گروه دوم )
(Cluster IIIنیز شامل اول(،    Krj1های  محیط   (  سال  )کرج 

Krj2    و دوم(  سال  بود.    Krm2)کرج  دوم(  سال  )کرمانشاه 
اثر  مقادیر  نظر  از   گیرند،می  قرار  گروه  یک  در  که  هاییمحیط

های با  هم هستند و محیط  به  تیپ × محیط نزدیکمتقابل ژنو
گروه   یک  در  متقاطع  اثر  میق حداقل  مقابل  رار  در  گیرند. 

قرار می هایی که در گروه محیط متفاوت  اثر  های  دارای  گیرند 
 & Yanباشند )هم میاوری نسبت بهمتقابل متقاطع یا کراس

Rajcan, 2002; Yan & Kang, 2003  قرار بنابراین،   .)
  برهمکنش   دهندهنشان  گروه  یک  تن همدان و اصفهان درگرف

  هر   گرفتن  این دو مکان است. قرار   اوریغیرکراس  یا  افزایشی
 یک گروه  اصفهان، همدان، زرقان و کرج در  آزمایش  سال  دو
ایستگاه  تکرارپذیری  و  بینیپیش  قابلیت  بیانگر  نیز ها این 
به می نشانباشد.  امر  این  دیگر  تغییعبارت  اندك  دهنده  رات 

شرایط اقلیمی این مناطق در طول دو سال مورد بررسی بود.  
نتایج بعد در صورتی   های سال   در  آزمایش  این  اررتک  با  لذا که 

توان گفت  های قبل باشد، می آزمایش همچنان نزدیک به سال
روی   در طی چند سال  مناطق  این  هوایی  و  آب  تغییرات  که 

توان آزمایشات بررسی  میعملکرد کلزا تأثیر چندانی نداشته و  
داد.ژنوتیپ  انجام  کمتری  سال  تعداد  با  را  کلزا  تجزیه    های 
محیطگروهمنظور  به   ایخوشه  چند   هابندی  آزمایشات  در 

)  محیطی کلزا  نان  Alizadeh et al., 2020در  گندم   ،)
(Abyar et al., 2021) ( آفتابگردان   ,.Ghaffari et alو 

 گرفته است.  مورد استفاده قرار زین(  2022
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گین عملکرد دانه و چهار مؤلفه اصلی برهمکنش ژنوتیپ × محیط نهای مورد مطالعه بر اساس رتبه میابندی محیط گروه -3شکل    

Figure 3. Classification of the studied environments based on rank of mean seed yield and four main components of 
genotype × environment interaction 

 

 گیری کلی نتیجه

کهبه     داد  نشان  نتایج  کلی    AMMIچندمتغیره    روش  طور 
ابزاری مفید برای بررسی برهمکنش ژنوتیپ × محیط بوده و  

های پایدار و با عملکرد بالا اطلاعات مفیدی در مورد ژنوتیپ 
(،  ASR)  رتبه  دهد. بر اساس پارامتر میانگیندر اختیار قرار می

کم  G9و    G2  ،G11  ،G6های  ژنوتیپ   ASRمقدار    ترینبا 
ژنوتی و  با    G13و    G10  ،G12  ،G3های  پپایدارترین 

ژنوتیپ   ASRمقدار    بالاترین بین  ناپایدارترین  در  بودند.  ها 
پایدار،  ژنوتیپ  داشتن   لیدلبه   G9  و  G6های  پ یژنوتهای 

با    ن ژنوتیپ عنواکل، به   نی انگیمیانگین عملکرد دانه بالاتر از م
و   شدعملکرد  شناخته  خوب  عمومی  همچنین  . ندسازگاری 

زرقان   به ه بمکان  بالا،  برهمکنش  داشتن  عنوان  دلیل 
های کلزا جهت تمایز و جدا کردن ژنوتیپ   ترین محیطآلایده

های مورد مطالعه را به سه  ای محیطشناخته شد. تجزیه خوشه 
های مکان  آزمایش  سال  دو   هر  گرفتن  گروه تفکیک کرد. قرار

 تقابلی گربیان  نیز یک گروه دراصفهان، همدان، زرقان و کرج 
 باشد.  ها میبالای این مکان  تکرارپذیری و بینیپیش
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