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Extended Abstract  
Background: Lentil (Lens culinaris Medikus) is an important staple food crop. It is a rich source 
of protein (20– 36%) and contains essential micronutrients and vitamins in a highly bioavailable 
form to human body. In addition to its nutritional value, lentils generally have a fast cooking time 
compared to other legumes due to their smaller seed size and thin seed coat. Lentil is grown on 
5675756 ha with a production over 7068621 tonnes worldwide. Lentil is a highly adaptable plant 
that grows under varying climate and soil conditions. It is commonly cultivated in the 
Mediterranean and subtropical dryland regions, where synthetic fertilizers are typically not 
needed for cultivation due to their ability to fix atmospheric nitrogen (N2) by the lentil crop. 
However, global lentil productivity has been reported to decline over the last decades due to 
fluctuations in the climate, such as extreme temperatures, flooding, droughts, and a rise in the 
prevalence of pests and diseases. Multiple stresses, such as high temperatures and drought during 
the seed filling stage, adversely affect lentil productivity. On the other hand, increased heat 
intensity and water deficits have a substantial impact on lentil nutritional quality. Several studies 
have reported that iron and zinc concentrations in lentil seed were reduced due to high temperature 
and drought conditions. Protein content in the seeds was also affected. To attain global food 
security under changing climate, lentil breeders face a significant challenge of simultaneously 
enhancing both yield and nutritional quality. Genotype × environment interactions (GEIs) play an 

important role in the selection of suitable germplasm in breeding programs. In multi-environment 
experiments, lentil yield is influenced by the genetic structure, environment, and genotype × 
environment interaction. To better interpret the genotype × environment interaction, the additive 
main effects and the multiplicative interaction (AMMI) model is one of the most common 
methods in the study of multi-environment experiments. The current study aimed to investigate 
the genotype and environment interaction on lentil genotypes and to identify stable, high-yielding 
genotypes compatible with the climatic conditions of temperate rainfed regions of Iran. 
Methods: In this study, 10 promising lentil genotypes, along with “local”, “Kimia”, and 
“Bilesavar” cultivars, were cultivated in a randomized complete block design for three 
consecutive cropping years (2019-2022) in Lorestan/Khoramabad, Ilam/chardavel, and 
Kermanshah/sararood. In the field, each plot consisted of 4-meter planting rows with a distance 
of 25 cm and a density of 200 seeds per square meter. Stability analysis was performed using the 
AMMI multivariate method and the superiority index. Statistical analyses were performed using 
Metan and GGE packages of multi-environment experiments in R software. 
Results: The AMMI analysis of variance showed that the effects of environment, genotype, the 
genotype × environment, and the first three main components were significant. Therefore, due to 
the significance of the genotype × environment interaction, it was possible to perform stability 
analysis on these data. According to AMMI analysis, the first and second main components of 
the genotype-environment interaction accounted for 33.3 and 27.3% of genotype × environment 
interaction variations, respectively. The effect of the first seven main components was significant 
and in total explained 99.5% of the genotype × environment interaction variations. The shares of 
the environment, genotype, and genotype × environment interaction in the sum of total squares 
were 64.04, 4.286, and 31.67 percent, respectively. Among the studied genotypes, Genotype G12 
with 715 kg/ha, followed by genotypes G6 and G4 produced the highest grain yield. Based on the 
ASV stability index, genotypes G2, G3 and G5, based on the SIPC index, genotypes G13, G2, 
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G3, and G5, based on the EV index, genotypes G2, G3, and G5, based on the Za index, genotypes 
G3, G6, G5, and G2, and based on the WAAS index, genotypes G6, G5, G7, and G9 were the 
most stable genotypes. Based on the simultaneous selection index of SSIASV, genotypes G3, G6, 
G5, and G2, based on the SSISIPC index, genotypes G3, G6, G5, and G2, based on the SSIEV 
index, genotypes G3, G6, G5, and G2, based on the SSIZA index, genotypes G3, G6, G5, and G2, 
and based on the SSIWAAS index, genotypes G6, G5, G7, and G9 were the best genotypes in 
terms of yield and stability. Based on the AMMI1 biplot, genotypes G2, G7, G3, and G6 with 
mean grain yield higher than the overall average and lowest values of IPCA1 were identified as 
stable genotypes with high general compatibility. In the AMMI2 biplot, genotypes G3, G5, and 
G7, in addition to high general stability, produced higher grain yield than the overall average. In 
addition to the AMMI indices, Lin and Binn's superiority index was also used to identify the best 
genotypes, and based on this, genotypes G12, G4, G6, and G3 were the most stable genotypes in 
the studied environments. Using AMMI distance parameter, genotypes G2, G3, G5, and G7 were 
recognized as genotypes with stable yields. 
Conclusion: In general, genotypes 6 (FLIP2012-172L), 4 (FLIP2012-86L), 3 (FLIP2012-48L), 5 
(FLIP2012-149L), and 7 (FLIP2012-176L) produced high yields in most of the environments 
based on different indices and showed good stability in most methods. Therefore, they could be 
candidates for the introduction of new cultivars. 
 
Keywords: Adaptability, Biplot, Lentil, Priority indexYield stability 
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 مبسوط  چکیده

  حاوی  و  است(  ٪36  تا  20)  پروتئین  از  غنی  منبع  گیاه  این.  است  اصلی  غذایی  محصولات  از  یکی(  Lens culinaris Medikus)  عدس   :  و هدف  مقدمه
  نازک  پوشش  و  کوچکتر  دانه  اندازه  دلیلبه  عدس  غذایی،   ارزش  بر  علاوه.  است  انسان  برای  بالا  زیستی  دسترسی  بلیتقا  با  ضروری  هایویتامین  و  هاریزمغذی

گیاه    .شودتن در سراسر جهان کشت می  7068621  تولیدهکتار با      5675756عدس در    .است  حبوبات  سایر  به  نسبت  سریعتر  پخت  زمان  دارای  عموماً  دانه، 
  ،حالاین  با. شودمی کشت گرمسیرینیمه  و مدیترانه خشک مناطق در معمولاً متفاوت خاک  و هوایی و آب شرایط  تحت که است سازگار بسیار گیاه یک عدس

  ها بیماری  و  آفات  شیوع  افزایش  خشکسالی،   سیل،   شدید،   دمای  مانند  هوایی   و  آب  نوسانات  دلیلبه  گذشته  هایدهه  در  عدس جهانی  تولید که است شده  گزارش
از سوی دیگر، افزایش شدت  .  دنگذارعدس تأثیر منفی میگیاه    بر تولید  ، مانند دمای بالا و خشکی در مرحله پرشدن دانه  ، های متعدد تنش .است  یافته  کاهش

  امنیت  به  دستیابی   برایگیرد.  تحت تأثیر شدت خشکی و دمای بالا قرار میها  د. محتوای پروتئین در دانهنداربر تولید عدس  گرما و کمبود آب تأثیر قابل توجهی  
های ژنوتیپ  برهمکنش .هستند روبرو تغذیه کیفیت و عملکرد همزمان افزایش چالش  با عدس گیاه گراننژاد به متغیر،  هوایی و آب شرایط تحت جهانی غذایی

تحت تأثیر ساختار ژنتیکی، محیط عدس    های چندمحیطی، عملکردآزمایش  در  های اصلاحی دارند.پلاسم مناسب در برنامهنقش مهمی در انتخاب ژرم × محیط
( یکی  AMMIپذیر )برای تفسیر بهتر برهمکنش ژنوتیپ × محیط، مدل اثرات اصلی افزایشی و برهمکنش ضرب  .گیردژنوتیپ × محیط قرار می  برهمکنشو  

های عدس و شناسایی  محیط بر ژنوتیپ  ×هدف از پژوهش حاضر، بررسی برهمکنش ژنوتیپ    های چندمحیطی است.ها در مطالعه آزمایشترین روشاز متداول
 های پایدار، پرمحصول و سازگار با شرایط آب و هوایی مناطق دیم معتدل کشور بود.ژنوتیپ

  های کامل تصادفی در قالب طرح بلوک  (سوار محلی، کیمیا و بیله)توده  همراه ارقام شاهد  امیدبخش عدس به  ژنوتیپ  10در این پژوهش،  :  هامواد و روش
در مزرعه، هر کرت شامل چهار خط کشت شدند.  )سرارود(  و کرمانشاه    )چرداول(   ، ایلام)خرم آباد(   لرستان( در  1398- 401)  متوالی  مدت سه سال زراعیبه

با فاصله    4کاشت   و تراکم  سانتی  25متری  بود.  200متر  امی    دانه در متر مربع  از روش چندمتغیره  استفاده  با  پایداری  برتری  تجزیه  انجام شد. و شاخص 
 . ندانجام شد Rافزار در نرم GGEو  Metanهای چندمحیطی با نام های آماری با استفاده از بسته تجزیه آزمایشتجزیه
این، با توجه به    بنابردار بودند.  مؤلفه اصلی اول معنی  سه  ومحیط    ×نشان داد که اثرات محیط، ژنوتیپ و برهمکنش ژنوتیپ    AMMIتجزیه واریانس  :  هایافته
، اولین و دومین مؤلفه اصلی  AMMIها وجود دارد. بر اساس تجزیه  محیط، امکان انجام تجزیه پایداری روی این داده  ×دار بودن برهمکنش ژنوتیپ  معنی

دار بود و در  مؤلفه اصلی اول، معنی  سه. اثر  محیط را توجیه کردند  ×درصد از تغییرات برهمکنش ژنوتیپ    3/27و    33/ 3ترتیب  محیط، به  ×برهمکنش ژنوتیپ  
محیط در مجموع مربعات کل،    ×محیط، ژنوتیپ و برهمکنش ژنوتیپ    هایمحیط را توجیه کردند. سهم  ×درصد از تغییرات برهمکنش ژنوتیپ    2/77مجموع  

کیلوگرم در هکتار( و در پی آن 715)  G12های مطالعه شده، بیشترین عملکرد دانه در ژنوتیپ  در بین ژنوتیپ  .نددرصد بود  67/31و    4/ 286،  04/64ترتیب  به
  سوار( )بیله  های، ژنوتیپSIPC، بر اساس شاخص   G5و  G2 ،  G3های  ، ژنوتیپASVبر اساس شاخص پایداری    دیده شد.  G4و    G6های شماره  در ژنوتیپ

G13  ،G2  ،G3  وG5   ،  بر اساس شاخصEVهای  ، ژنوتیپG2    ،G3    وG5 ،  بر اساس شاخص  Zaهای شماره  ، ژنوتیپG13   ،G2   ،G3    وG5  بر اساس   و
و    G3  ،G6  ،G5های  ، ژنوتیپSSIASVبر مبنای شاخص انتخاب همزمان    ها بودند.پایدارترین ژنوتیپ    G9و    G5 ،  G6  ،G7های  ژنوتیپ  WAAS  شاخص

G2  بر مبنای شاخص ،SSISIPCهای شماره  ، ژنوتیپG3  ،G6  ،G5    وG2  بر مبنای شاخص ،SSIEV  های  ژنوتیپG3  ،G6  ،G5    وG2 بر مبنای شاخص ،
SSIZAهای شماره  ، ژنوتیپG3  ،G6  ،G5    وG2    و بر مبنای شاخصSSIWAASهای  ، ژنوتیپG6  ،G5  ،G7    وG9  از نظر عملکرد و  ها  برترین ژنوتیپ
، IPCA1با عملکرد دانه بیشتر از عملکرد میانگین کل و کمترین مقادیر  G6و  G2 ،G7 ،G3های شماره ژنوتیپ ، AMMI1پلات بر اساس بای  .بودندپایداری 

علاوه بر پایداری عمومی بالا، دارای   G7و  G3  ، G5های ، ژنوتیپAMMI2پلات های پایدار با سازگاری عمومی بالا شناسایی شدند. در بایعنوان ژنوتیپبه
، برترین  G3و    G12  ،G4  ،G6های شماره  شاخص برتری لین و بینز ژنوتیپ  بر اساس،  AMMIهای  علاوه بر شاخصعملکرد دانه بالاتر از میانگین کل بودند. 

های دارای عملکرد پایدار  به عنوان ژنوتیپ G7و  G2 ،G3 ،G5های شماره های مطالعه شده بودند. با استفاده از پارامتر فاصله امی، ژنوتیپها در محیطژنوتیپ
 شناخته شدند.

،  G6 ( ،FLIP2012-86L)G4 ( ،FLIP2012-48L)G3(FLIP2012-172L)  های شمارههای مختلف، ژنوتیپدر مجموع و بر اساس شاخص:  گیرینتیجه
(FLIP2012-149L  )G5  ( وFLIP2012-176L)G7   توانند ها، دارای پایداری مطلوبی بودند و می بیشتر روش   ، دارای عملکرد بالا و درهادر بسیاری از محیط  

 معرفی ارقام جدید باشند.  گزینه 
 

 ، عدسخص برتریاپلات، پایداری عملکرد، سازگاری، ش: بایهای کلیدیواژه 
 

 مقدمه 

    (   به   مقرون   محصولی  (.Lens culinaris Medikعدس 
  و   فیبر  معدنی،  مواد  ،%(  35-22)  غذایی  پروتئین  حاویو    صرفه

  برطرف   در  حیاتی  نقش  و است   فقیر  افراد  برای  هاکربوهیدارات

 حال   در  کشورهای  در  غذایی  مواد  کمبود  و  تغذیه  سوء  کردن
 Glycemic)  عدس دارای شاخص گلایسیمیک.  دارد  را  توسعه

index)    و توسط پزشکان برای افراد دارای دیابت،  است  پایین
عروقی و افرادی که برای سلامتی    -های قلبیچاقی و بیماری
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دهند، مصرف پروتئین گیاهی را به پروتئین حیوانی ترجیح می 
می  گیاه    (. Srivastava & Vasishtha, 2012)  گرددتوصیه 

حبوبات   تناوبی  در سیستم  ب -عدس  دیم  تثبیت  ه غلات  خاطر 
های هرز،  بیولوژیکی نیتروژن، جذب کربن و کنترل مؤثر علف

بیماری و  سیستم  گیاهی  هایآفات،  از  تک ناشی  کشتی،  های 
 (.  Kumar et al., 2013) استگیاه بسیار مناسبی 

این   کشت  زیر  سطح  زراعی،  آمارنامه  آخرین  اساس  بر 
هکتار    81728  ،  1401-1402محصول در ایران در سال زراعی  

هکتار    4800و  هکتار به کشت دیم    76924بود که از این مقدار  
عملکرد عدس طبق این آمار،  .  داشتاختصاص  به کشت آبی  
کشور   در  آبی    503دیم  عدس  عملکرد  و  هکتار  در  کیلوگرم 

هکتار    1478 در  شدهکیلوگرم   ,Anonymous)  نداگزارش 

ژنوتیپ  .(2024 پایین  به عملکرد  عدس  عوامل های  دلیل 
خاک،   پائینتولید، از جمله حاصلخیزی    کنندهممانعتمختلف  
اصلاحکمبود   تنش  ارقام  شدت  پرمحصول،  ،  خشکیشده 
علفبیماری آفات،  مدیریتها،  و  هرز  تولید  های   نامناسب 

شود. در سالیان اخیر، تغییرات آب و هوایی  ایجاد می  ،محصول
بارندگی و  نوسانات در توزیع و پراکنش  دلیل  ویژه به جهانی، به 

زیست قابل تغییرات  تأثیر  عدس  محیطی،  تولید  بر  توجهی 
عدس در شرایط دیم در   از آنجا که در ایران معمولاً.  نداداشته

افزایش راندمان    خاطره  بشود، کشت پاییزه آن  بهار کشت می
وری از بارش، موجب افزایش عملکرد دانه نسبت به کشت  بهره

می دیم  شرایط  در  )بهاره   ,Cokkizgin & Shtayaشود 

2013  .) 
عملکرد عدس تحت تأثیر عوامل محیطی و ژنتیکی قرار  

گیرد و به همین دلیل، ارزیابی پایداری عملکرد در شرایط  می
عملکرد   یداریپا  مختلف برای انتخاب ارقام مناسب اهمیت دارد.

تول در  تأم  د،یعدس  برا  داریپا  یغذا  نیبه  قابل دسترس    ی و 
  طول   در  را  کشاورزان  درآمد  دار،یپا  عملکرد.  کندیجوامع کمک م

  ی ضررها  و  متیق  دیشد  نوسانات  از  و  کندیم  نیتضم  زمان
  ش یافزا  و  یمیاقل  راتییتغ  به   توجه . با  کندیم  یریجلوگ  یاقتصاد
  در   بتوانند  که  عدس   داریپا  ارقام  انتخاب  ،یطیمح  یهاتنش
 یشتریب  تیاهم  باشند،  داشته  یخوب  عملکرد  زین  نامساعد  طیشرا

 عدس  ارقام  کشت  و  ییشناسا  یبرا  تلاش  ن،ی. بنابراکندیم  دایپ
 داریپا  توسعه  و  یکشاورز  قات یتحق  در  مهم  اهداف  از  یکی  دار،یپا

 .(Pezeshkpour et al., 2024) است محصول نیا دیتول
نقشی اساسی در فرآیند ارزیابی   های چند محیطیآزمایش

توسط   شده  عملکرد    نژادگران به انجام  ارزیابی  برای  گیاه 
محیط ژنوتیپ  از  وسیعی  طیف  در  پیشرفته  یا  جدید  های های 

می بازی  آزمایش.  کنندآزمایشی  این  اصلی  تعیین  هدف  ها 
است که مستلزم ارزیابی عملکرد    محیط  ×   برهمکنش ژنوتیپ

در نظر   .های مختلف در شرایط مختلف محیطی استژنوتیپ 
این امکان را    نژادگرانبه به    محیط  ×  گرفتن برهمکنش ژنوتیپ

توصیه می تا  توسعه  دهد  و  دهند  افزایش  را  خود  های 
برآورده میژنوتیپ  را  تولیدکنندگان  نیازهای  را که  کنند، هایی 

گرها باید از ابزارهایی استفاده کنند نژادبه بنابراین،  .  بهبود بخشند
عملکرد   دقیق  و  موثر  طور  به  بتوانند  در    هاژنوتیپ که  را 

 (. Yan et al., 2007)کنند    ارزیابیهای مختلف آزمایش  محیط

 طریق  از  بهبودیافته  پایداری  با  پرمحصول  ارقام  معرفی
 هدفمند  تولید  به   دستیابی  برای  اصلاحی  روشمند  هایبرنامه 
رغم علی   (.Gupta et al., 2019)است    ضروری  عدس

اقلیم با  عدس  ارقام  گسترده  پتانسیل  سازگاری  متنوع،  های 
به  عدس  محیط عملکرد  در  توجهی  قابل  مختلف  طور  های 

 Chandranمتفاوت است )  محیط  ×دلیل برهمکنش ژنوتیپ  به 

et al., 2022) چندمحیطی که در مناطق    های. ارزیابی آزمایش
ژنوتیپ مختلف   از  استفاده  است، با  شده  انجام  متنوع    های 

ارائه  محیط    ×ژنوتیپ  برهمکنش   های مهمی را در موردبینش
زیستی مؤثر بر   کند و شناسایی عوامل کلیدی زیستی و غیرمی

امکان  را  و تحلیل.  سازدپذیر میعملکرد  تجزیه  برهمکنش    با 
متمایز بزرگ  های  توان به محیط ، مناطق را می محیط  ×ژنوتیپ  

.  شودبندی کرد که با الگوهای عملکرد ثابت مشخص میطبقه 
ها،  ، همراه با عوامل مؤثر بر آن ی بزرگهاشناسایی این محیط 

هدفمند را تعیین  اصلاحی  دهد تا اهداف  اجازه می     نژادگرهابهبه  
 Parihar)و معیارهای انتخاب را برای هر منطقه اصلاح کنند  

et al., 2022 .) 
در    ایستگاه  هشت  در  ژنوتیپ عدس  شش  ارزیابی پایداری

محیط با استفاده    ×برهمکنش ژنوتیپ  که    داد   ننشاکشور ترکیه  
در سطح یک درصد معنی دار بود و دو مؤلفه    AMMIاز روش  

محیط    ×درصد از تغییرات برهمکنش ژنوتیپ    1/85اصلی اول،  
 .  (Turk & Kendal, 2017) را توجیه کردند

بررسی  جبرسون و همکاران   ژنوتیپ عدس در سه    24با 
دو مؤلفه اصلی اول  بیان کردند که    محیط در کشور هندوستان

از   ژنوتیپ    90بیش  برهمکنش  تغییرات  از  را    ×درصد  محیط 
ها نشان داد که ژنوتیپ  AMMIتوجیه نمودند و تجزیه و تحلیل  

  × أثیر برهمکنش ژنوتیپ و تحت ت ندای داشتسازگاری گسترده
 (. Jeberson et al., 2019محیط قرار نگرفتند )

و اثرات متقابل  پذیر  اثرات اصلی جمع  ،چندمتغیره  در روش
)ضرب ابتد(AMMIپذیر  روی  ،  معمولی  واریانس  تجزیه  ا 

ژنوتیپ داده عملکرد  به  مربوط  محیطهای  در  مختلف  ها  های 
های اصلی به مؤلفه   انجام و سپس اثرات متقابل با روش تجزیه

 (. Gauch & Zobel, 1988شود )تحلیل و بررسی می 
  محیط ×    ژنوتیپ  برهمکنش  بالای  اثرات   همکاران   و  گوپتا

  عدس   در   معدنی   مواد  و   پروتئین   محتوای  ،دانه   عملکرد   بر   را
 (.Gupta et al., 2021) اندکرده گزارش

  با   عدس  ژنوتیپ  10  ارزیابی  ضمن  محمدی  و  زادهکریمی
  محیط،   اتاثر  که  دادند  نشان  AMMI  پایداری  تجزیه  روش

  سه   این و  ندبود  دارمعنی محیط ×  ژنوتیپ برهمکنش و  ژنوتیپ
  کل   مربعات  مجموع  از  درصد  6/8  و   2  ، 2/89  ترتیب  به  جزء

 & Karimizadeh)  شدند   شامل  را  تیماری  ترکیبات

Mohammadi, 2010  .) 
بر  محیط   ×برهمکنش ژنوتیپ   ارزیابی، این پژوهشهدف 

پرمحصول و    ،های پایدارهای عدس و شناسایی ژنوتیپژنوتیپ 
شرایط   با  با  اقلیمیسازگار  معتدل  دیم  از    مناطق  استفاده 

 بود.   شاخص برتریو  AMMIهای تجزیه پایداری روش
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  هامواد و روش
پژوهش       این  پیشرفته  10در  از    عدس  ژنوتیپ  که 

سال زراعی    های پیشرفتهژنوتیپ  مقایسه عملکرد  یهاآزمایش
)توده همراه ارقام شاهد  بودند، به  گزینش شده  (1397-98قبل )

های  ( در قالب طرح بلوک1)جدول  سوار(  محلی، کیمیا و بیله
  خرم آباد /لرستانسه منطقه    در   کامل تصادفی در سه تکرار و

کشاورزی  ) تحقیقات  خرم ایستگاه  چنگائی  آباد(، سراب 
و    زنجیره چرداول(تحقیقات کشاورزی  )ایستگاه    چرداول/ایلام

 دیم   کشاورزی  تحقیقات  موسسه  معاونت)  سرارود/کرمانشاه 
( مورد مطالعه قرار  1398- 401مدت سه سال زراعی )به   (کشور

  سال   سه   در  مؤثر  گیدبارن  وضعیت  به  بسته  کاشت  تاریخ  گرفتند.
 نیمه دوم آذرماه  ماه تاآبان  دوم   نیمه  از   در مناطق مختلف  زراعی
متری   4در مزرعه، هر کرت شامل چهار خط کاشت  .شد  انجام

در    دانه در متر مربع بود.  200متر و تراکم  سانتی  25با فاصله  
و هر سال پیش از کشت، زمینی که در سال پیش از آن آیش  

، با گاوآهن چیزل مرکب شخم زده یا در تناوب با غلات دیم بود
تسطیح و تهیه زمین آماده گردید.  شد و با دیسک و روتیواتور  

وینتر   شرکت  )ساخت  آزمایشی  بذرکار  از  استفاده  با  کاشت 
پذیرفت.    -اشتایگر انجام  اتریش(  کاشت  کشور    5-4عمق 
شد.  سانتی  گرفته  نظر  در  مبنای  متر  بر  شیمیایی    100کود 

کیلوگرم در هکتار اوره،    35کیلوگرم در هکتار فسفات آمونیوم و  
طور یکنواخت با خاک مخلوط به هنگام عملیات تهیه زمین، به 

مناطق  ویژگی شد.   سالانه  بارندگی  میزان  و  جغرافیایی  های 
آزمایش،   جدولبه اجرای  در  داده    3و    2های  ترتیب  نشان 

  و   ابتدا  از  متر  /.5  و  کناری  خط  دو  ، برداشت  از  قبل  .نداشده

  5/1)  کرت  هر  مابقی  از  محصول  و   حذف  وسط   خط  دو  انتهای
با دستگاه  شد  برداشت(  مربع  متر و    کوب( )خرمن  کوبخوشه ، 

گردید.آزمایشگاهی   جدا  کاه  از    هرز   هایعلف  با   مبارزه  دانه 
  دو   در   دستی  کولتیواتور  از   استفاده  با  و  دستی   وجین  صورتبه 

  در  دانه   عملکرد.  شد  انجام  رویشی  رشد   دوره   طول  در  مرحله
 بر اساس کیلوگرم در هکتار ژنوتیپ هر برای مختلف هایسال

 .  شد گیریاندازه
آزمایشتجزیه  تجزیه  بسته  از  استفاده  با  آماری  های های 

1Metan  (ol Lucio, cOlivoto and Dalچندمحیطی با نام  

 Rافزار  ( در نرم Wright & Laffont, 2018)  GGE( و  2020
 .  ندانجام شد 
  منفرد   مقادیر  تجزیه   از   ژنوتیپی،   پایداری  کمیت  تعیین   برای

(SVD)،  خطی  نااریب  هایبینی پیش  بهترین  ماتریس  روی  بر 
(BLUP  ) اثر  مدل  یک  با  محیط  ×   ژنوتیپ  هایبرهمکنش  

  روش   با  واریانس  اجزای.  شد  استفاده(  LMM)  خطی  مختلط
 REML, Restricted)  محدودشده  نماییدرست  حداکثر

maximum likelihood  )ارزیابی   برای  و   شدند  برآورد  
  نمایی   درست   نسبت  آزمون  تصادفی،  اثرهای  داریمعنی

(LRT) (Likelihood Ratio  Test)   مدل.  شد  گرفته  کاربه 
  که   است  بهتر  بینیپیش  توانایی   برای  راهکاری  BLUP  آماری

  ماتریس   روی  بر   خطی  نااریب  هایبینی پیش  بهترین  آن  در
  تجزیه   و  شودمی  زده  تخمین  محیط  ×  ژنوتیپ  برهمکنش

  انجام   هابینیپیش  این  روی   بر  AMMI  روش  به  پایداری
 (. Olivoto et al., 2019) شودمی

پارامترهای پایداری استفاده شده در این پژوهش در جدول  
 .  ندانشان داده شده 4

 
 های امیدبخش عدس مورد استفاده در آزمایش اسامی ارقام و ژنوتیپ  -1جدول 

Table 1. Names of promising lentil cultivars and genotypes used in the experiment 
 نام ژنوتیپ 

Genotype name 
 کد ژنوتیپ

Genotype code 
 نام ژنوتیپ  

Genotype name 
 کد ژنوتیپ

Genotype code 
 نام ژنوتیپ  

Genotype name 
 کد ژنوتیپ

Genotype code 
Local G11  FLIP2012-172L G6  FLIP2014-019L G1 
Kymia G12  FLIP2012-176L G7  FLIP2012-121L G2 

Bilehsavar G13  FLIp2013-53L G8  FLIP2012-48L G3 
   FLIP2013-55L G9  FLIP2012-86L G4 
   FLIP2012-54L G10  FLIP2012-149L G5 

 
 های جغرافیایی مناطق اجرای آزمایش ویژگی -2جدول 

Table 2. Geographic characteristics of experimental area 

 منطقه 
Location 

 ارتفاع از سطح دریا )متر(
Above mean sea level (m) 

 طول جغرافیایی
Longitude 

عرض 
 جغرافیایی 
Latitude 

 متر(میانگین بارندگی )میلی 
Average rainfall (mm) 

 شرایط اقلیمی
(Climatic condition) 

Lorestan/Khoramabad 1147 48°,18' E 33°,29' N 445 Moderat cold 

Ilam/Chardavel 975 47°,33' E 36°,46' N 350 Moderat warm 

Kermanshah/sararood 1351 47 ̊ 20′E 34  ̊ 20 ′ N 420 Moderat  warm 

 
 1401تا   1398های میزان بارندگی سالانه مناطق اجرای آزمایش در طول فصل زراعی در سال  -3جدول 

Table 3. Annual rainfall of experimental areas during the cropping seasons (2019-2022) 
 منطقه 

Location 

1399-1398  
2019-2020 

1400-1399  
2020-2021 

1401-1400  
2021-2022 

Lorestan/Khoramabad 524 (E1) 305 (E2) 307 (E3) 

Ilam/Chardavel 520 (E4) 313 (E5) 261 (E6) 

Kermanshah/sararood 604 (E7) 301 (E8) 224 (E9) 

E1  تاE9 هستند.  9تا  1های محیط دهندهنشان  ترتیببه 
E1 to E9 represent environments 1 to 9, respectively . 

 
 

 
1 Multi-Environment Trial Analysis 
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 های تجزیه پایداری شاخص  -4جدول 
Table 4. Stability analysis indices 

 شماره
No. 

 شاخص
Index 

 رابطه 
Formula 

بع امن  
References 

1 AMMI Stability Value (ASV) ASV = √[
𝑆𝑆𝐼𝑃𝐶1

𝑆𝑆𝐼𝑃𝐶2
](𝐼𝑃𝐶1)^2 + (𝐼𝑃𝐶2)2 Purchase et al., 2000 

2 Sum of IPCs Scores (SIPC) SIPC= ∑ ƛ𝑛
0.5𝑁

𝑛=1  γin Sneller et al., 1997 

3 Eigenvalue (EV) stability parameters of AMMI EV = ∑ |𝛾𝑖𝑛
2 |𝑁

𝑛=1 /𝑛 Zobel et al., 1988 

4 
Absolute value of the relative contribution of 

IPCs to the interaction (Za) Zai = ∑ |𝛳𝑛𝛾𝑖𝑛|𝑁
𝑛=1  Zali et al., 2012 

5 Weighted average of absolute scores (WASS) WAASi = 
∑ |𝐼𝑃𝐶𝐴𝑖𝑛 ×𝐸𝑃𝑛|𝑁

𝑛=1

∑  𝐸𝑃𝑛
𝑁
𝑛=1

 Olivoto et al., 2019a 

6 Simultaneous selection index (SSI) SSI = R(AMMI Stability Indices) +RY Farshadfar, 2008 

7 Superiority index (Pi) Pi= 

∑ (𝑋𝑖𝑗−𝑀.𝑗)2𝑛
𝑗=1

2𝑛
 Lin and Binns, 1988 

i  =1 ،... ،15 ها(؛ )تعداد ژنوتیپn  =1 ،... ،p های اصلی()تعداد مؤلفه 
i = 1, ..., 15 (Number of genotypes); n = 1, ..., p (Number of principal components) 
 

 

رابطه   نسبت  ASV)  ،1در   )𝑆𝑆𝐼𝑃𝐶1

𝑆𝑆𝐼𝑃𝐶2
داده     اختصاص  وزن 

( است که با تقسیم IPC1شده به نخستین محور مؤلفه اصلی )
)دومین محور   IPC2بر مجموع مربعات    IPC1مجموع مربعات  
ها با این شاخص،  آید. ارزیابی ژنوتیپ دست می مؤلفه اصلی( به 

،  2در رابطه  شود.  فقط بر اساس دو مؤلفه اصلی اول انجام می
ƛ𝑛

ریشه  0.5  ،IPC    محور برای  nدر  رابطه،  این  در  است.  ام 
SIPC1  ،N    برای و  یک  با  تعداد   SIPCF، Nبرابر  با  برابر 

IPC4و    3های  در رابطه .  اندهایی است که در مدل باقی مانده  ،
𝛾𝑖𝑛برای محور و     n، ریشه مشخصه  رابطه    N  (Ńام  (،  4در 

با    AMMIهای اصلی است که در تجزیه واریانس  تعداد مؤلفه
، درصد مجموع 𝛳𝑛،  4دار شده است. در رابطه  معنی   Fآزمون  

است. ارزیابی    IPCامین محور  nمربعات توجیه شده به وسیله  
رابطه ژنوتیپ  با  مؤلفه   4تا    2های  ها  تمام  پایه  اصلی بر  های 

د نسبت به  نتوانرو، میشود و از اینباقیمانده در مدل انجام می 
برای    ASVشاخص   بالا،  شاخص  باشند. چهار  برتری  دارای 

های پایدار، بدون در نظر گرفتن عملکرد دانه  شناسایی ژنوتیپ 
می  گرفته  کار  ژنوتیپ به  آن،  اساس  بر  و  دارای شوند  های 

شوند. در  ها، پایدار در نظر گرفته می کمترین میزان این شاخص 
مطلقمیانگین    iWAAS،  5رابطه   نمرات    iژنوتیپ    2وزنی 

ژنوتیپ  in IPCA،ام اصلی  nدر    امiنمره  مؤلفه  محور  امین 
، مقدار واریانس توجیه شده توسط  nEPو  ،(IPCAبرهمکنش )

n  امینIPCA  ژنوتیپ با کمترین مقدار  هستند .WAAS  پایدار ،
،  6در رابطه  (.  Olivoto et al., 2019)  شوددر نظر گرفته می 

R(AMMI stability Indices) ژنوتیپ رتبه  هر  ،  پایه  بر  ها 
از شاخص  پایداری  کدام  و  AMMIهای   ،RY    میانگین رتبه 

ژنوتیپ  دانه  محیطعملکرد  تمام  در  این  ها  کاربرد  است.  ها 
های برتر از نظر عملکرد دانه و  شاخص برای شناسایی ژنوتیپ 

ها به هر دو پایداری عملکرد دانه است که در گزینش ژنوتیپ 
شاخص میانگین عملکرد دانه و پایداری عملکرد دانه توجه شده  

 AMMI1 = IPCA1vsپلات نوع اول ) است. نمودارهای بای

seed yield( و نوع دوم )AMMI1 = IPCA1 vs IPCA2 )
(. شاخص  Zobel et al., 1988با روش استاندارد کشیده شدند )

 ,Lin and Binns)شد  محاسبه  (  4)جدول    7رابطه    بابرتری  

عملکرد ژنوتیپ   ijX ،ام iبرتری ژنوتیپ    iPکه در آن، ( 1988
i  ام در محیطj  ام،  jM   حداکثر پاسخ به دست آمده در میان همه

 .هستندها تعداد محیط n ام و jارقام در محیط 

 
2 Weighted Average of Absolute Score 

بیومتریک مدل  مدل  ،چندین  جمله  و   AMMIهای  از 
GGE و   محیط  ×برهمکنش ژنوتیپ  برای بررسی  ،پلاتبای

 ;Gauch, 1988)  ندابررسی سازگاری و پایداری پیشنهاد شده

Yan et al., 2007 .) 
 

 نتایج و بحث  
و       ژنوتیپ  محیط،  اثرات  که  داد  نشان  واریانس  تجزیه 

ژنوتیپ   بر   محیط  ×برهمکنش  درصد  یک  احتمال  سطح  در 
 .(5)جدول    نددار بودشده معنی  های مطالعهعملکرد دانه ژنوتیپ 

  محیط، امکان   ×دار بودن برهمکنش ژنوتیپ  با توجه به معنی 
دادهانجام   این  روی  پایداری  داردتجزیه  وجود  این  .ها    ، رواز 

انجام شد. برای انجام تجزیه    AMMIتجزیه پایداری به روش  
AMMIجمع اثرات  از  حاصل  انحراف  ماتریس  ابتدا   پذیر، 

های اصلی،  ( محاسبه شد و سپس تجزیه به مؤلفه Z)ماتریس  
بار ماتریس    یک  ژنوتیپ  Zروی  روی  برای  دیگر  بار  و  ها 
و دومین    (IPC1ها انجام شد. اولین )برای محیط   Z"  ماتریس

(IPC2  ژنوتیپ برهمکنش  اصلی  مؤلفه  به   ×(  ترتیب  محیط، 
محیط را    ×درصد از تغییرات برهمکنش ژنوتیپ    3/27و    3/33

های بعدی اهمیت  های باقیمانده در درجهو مؤلفه  توجیه کردند
داشتند پژوهشگران  (5جدول  )  قرار  نتیجه،  این  با  تطابق  در   .

 ,.Choukri et alدرصدی )   4/27و    8/40دیگری نیز سهم  

)   4/22و    9/42  ، (2025  ,.Pezeshkpour et alدرصدی 

(  Hossaini et al., 2023درصدی )  3/23و    3/61( و  2025
در  محیط    ×دو مؤلفه اصلی اول و دوم را در برهمکنش ژنوتیپ  

 های عدس نشان دادند.ارزیابی ژنوتیپ 
مؤلفه اصلی اول،    سهکه اثر    ندچنین نشان دادهماین نتایج  

بود و در مجموع  معنی از   2/77دار  تغییرات برهمکنش  درصد 
توجیه    ×ژنوتیپ   را  و  کردندمحیط  ژنوتیپ  محیط،  سهم   .

ترتیب  محیط در مجموع مربعات کل، به   ×برهمکنش ژنوتیپ  
(. در تطابق با این 5درصد بود )جدول    67/31و    286/4  ،04/64

برای  کل  مربعات  مجموع  در  محیط  اثر  بیشتر  سهم  نتیجه، 
 Choukri)است   های عدس گزارش شدهعملکرد دانه ژنوتیپ 

et al., 2025.)   
معنی ژنوتیپ اثر  عملکرد  تفاوت  ژنوتیپ،  نشان دار  را    ها 

های جداگانه هم، چنین نتایجی دیده شده دهد که در تجزیهمی
دار زمینه ژنتیکی مواد آزمایشی است. اثر معنی بود و بیانگر پیش
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های های آزمایشی و سالای از تأثیر متفاوت مکان محیط، نشانه 
  دار برهمکنش که اثر معنی  ؛ حال آنزراعی بر عملکرد دانه است

های  ها در محیطمحیط بیانگر نوسان عملکرد ژنوتیپ   ×ژنوتیپ  
می که  است  ویژگیآزمایشی  از  برآمده  و  تواند  فیزیکی  های 

شیمیایی خاک، طول و عرض جغرافیایی، تغییرات آب و هوایی  
 (.Hajivand et al., 2020و ... باشد )

بیشت کل،   رسهم  مربعات  مجموع  توجیه  در  محیط  اثر 
تر اثرات اصلی محیط و به بیانی دیگر  دهنده دامنه گستردهنشان

تواند ناشی از  ها است که دلیل این تفاوت می تفاوت بین محیط 
های انجام  ها و مکان میزان و پراکنش  بارندگی در طول سال

دوره  در  بارندگی  ماهانه  توزیع  در  تفاوت  و همچنین  آزمایش 
های مختلف رشدی گیاه باشد. سهم بیشتر برهمکنش ژنوتیپ  

ها به عوامل  های متفاوت ژنوتیپ تواند به واکنش محیط می  ×
با توجه به نوسان    ، این  بنابرجغرافیایی و اقلیمی نسبت داده شود.  

دار های مختلف و برهمکنش معنی ها در محیط عملکرد ژنوتیپ 
های برتر گیری و انتخاب ژنوتیپ بین محیط و ژنوتیپ، نتیجه 

بر اساس نتایج تجزیه مرکب و مقایسه میانگین عملکرد دانه 
دانه   عملکرد  پایداری  اندازه  تعیین  برای  باید  و  نیست  کافی 

ژنوتیپ ژنوتیپ  گزینش  بازده  افزایش  و  شناسایی  ها  و  ها 
روش ژنوتیپ  مناطق،  به  سازگار  یا  پایدار  مختلف  های  های 

های با توجه به دریافت ژنوتیپ گرفت.  تجزیه پایداری را به کار  
به  برنامه  یک  از  بینپیشرفته  مرکز  در    تحقیقاتالمللی  نژادی 

)ایکاردا( خشک  مناطق  در  ژنوتیپ،  3کشاورزی  در این  ها 
برهمکنش  آزمایش و  محیط  با  مقایسه  در  چندمحیطی  های 
محیط نقش کمتری در توجیه تنوع کل داشتند. در   ×ژنوتیپ  

  است زیاد  اثر محیط بسیار  که    خاطر اینه  بها  بسیاری از پژوهش
بهره قابل  اثر و  تنها  و  نیست  ژنوتیپ    اتبرداری  و    × ژنوتیپ 

های پایدار اهمیت دارند، لذا در این محیط در گزینش ژنوتیپ
موارد بهتر است که اثر محیط حذف شود و بیشتر بر اثر ژنوتیپ  

ژنوتیپ   برهمکنش  )  ×و  تمرکز شود   ,.Gauch et alمحیط 

1996  .) 
اثر  معنی اثر   سه دار شدن  زیاد  پیچیدگی  بر  اصلی،  مؤلفه 

،  روتوأم ژنوتیپ و محیط در این آزمایش دلالت دارد و از این
پژوهش پیچیدگی،  این  منفی  تأثیرات  کاهش  از  برای  باید  گر 

ها، هایی در تجزیه پایداری استفاده کند که در برآورد آن شاخص
 . ها نقش دارندلفه ؤتعداد بیشتری از م

 

 های عدس برای عملکرد دانه ژنوتیپ  AMMIتجزیه واریانس مرکب روش   -5جدول 
Table 5. AMMI combined analysis of variance for seed yields of lentil genotypes 

درجه   منابع تغییرات
 آزادی

مجموع 
 مربعات 

میانگین 
 مربعات 

درصد تغییرات از اثر متقابل ژنوتیپ  درصد از مجموع مربعات کل  Fمقدار 
 درصد تجمعی تغییرات  در محیط

S.O.V df 
Sum of 
Squares 

Mean of 
Squares 

F Value 
Percentage of the 

total sum of squares 
The percentage of variation 

from the genotype-× 
environment interaction 

Cumulative 
percentage of 

changes 
ENV 8 25985830 3248229 ** 144.441 64.04   

REP(ENV) 18 404788 22488 0.841    

GEN 12 1376811 114734 ** 4.291 4.286   

GEN:ENV 96 6375502 66411 ** 2.484 31.67   

PC1 19 2123541 111765 ** 4.18  33.3 33.3 

PC2 17 1741434 102437 ** 3.83  27.3 60.6 

PC3 15 1056538 70436 ** 2.63  16.6 77.2 

PC4 13 592102 45546 ns 1.7  9.3 86.5 

PC5 11 425802 38709 ns 1.45  6.7 93.2 

PC6 9 212613 23624 ns 0.88  3.3 96.5 

PC7 7 131319 18760 ns 0.7  2.1 98.6 

PC8 5 92153 18431 ns 0.69  1.4 100 

Residuals 216 5776015 26741     

Total 446 46294448 103799     

C.V.(%) 25.7      
 

ns ،*  درصد  1و  5ح احتمال ودار در سطدار و معنیمعنی ترتیب غیر : به**و 
ns, * and **: Non- significant and significant at 5 % and 1 % probability levels, respectively 
 

  و شاخص انتخاب همزمان   AMMIهای پایداری  شاخص
(Simultaneous selection index, SSI) 

مختلف        پارامترهای  از  استفاده  گوناگون  AMMIبا  ابعاد   ،
ژنوتیپ   برهمکنش  از  ناشی  ارزیابی  ×تغییرات    . ندشد  محیط 

ها نشان ها در تمام محیطمیانگین عملکرد هر کدام از ژنوتیپ 
  715)  12  شماره  دهد که بیشترین عملکرد دانه در ژنوتیپمی

 4  و  6های شماره  ، در ژنوتیپ کیلوگرم در هکتار( و در پی آن
شد پایداری  (6)جدول    دیده  شاخص  اساس  بر   .ASV ،

شماره  ژنوتیپ  نمره  5و    3،  2های  پایدارترین با  پایین،  های 
بودند.ژنوتیپ  شاخص    هایپژوهش در    ها  این  از  نیز  دیگر 

های پایدار در  عنوان یک معیار مفید برای شناسایی ژنوتیپ به 
( است  شده  استفاده   ;Pezeshkpour et al., 2025عدس 

Tadesse et al., 2021; Bale, 2020.)   

 
3. International center for Agricultural Research in the Dry 

Arreas (ICARDA) 

پایدارترین   5و    3،  2  ،13های  ، ژنوتیپ SIPCبر اساس شاخص  
های ژنوتیپ ،  EVکه بر اساس شاخص  در حالی  ،ها بودندژنوتیپ 
بودند.    5  و   3  ،2شماره   برخوردار  بیشتری  پایداری  شاخص  از 

ZA   ژنوتیپ شماره  نیز  به  5و    3  ،2  ،13های  چهار را  عنوان 
شاخص   پایه  بر  کرد.  شناسایی  پایدار    نیز   WAASژنوتیپ 

این    9و    7،  6،  5  های شمارهژنوتیپ  بودند. مزیت  پایدارترین 
این است که در  AMMI   هایشاخص نسبت به سایر شاخص 

از تمام مؤلفه  با وزن اصلی  های  برآورد آن،  های متفاوت  مدل 
از آنجا که در ارزیابی    (.Olivoto et al., 2019شود )استفاده می 

های بالا، فقط  های برتر با شاخص ها و برگزیدن ژنوتیپ ژنوتیپ 
ژنوتیپ پایداری  جنبه  امکان  به  است،  شده  داده  اهمیت  ها 

 هایی با عملکرد پایین همچون ژنوتیپ شمارهبرگزیدن ژنوتیپ 
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ها تر از متوسط کل ژنوتیپ عملکرد آن، پایین  که  وجود دارد  13
( بر پایه هر  SSIاز شاخص انتخاب همزمان )  ،این  بنابر  است.

از شاخص به طوری که بر مبنای  کدام  استفاده شد،  بالا  های 
 که بر پایه شاخص پایداری  SSIASVانتخاب همزمان    شاخص
ASV   های توان ژنوتیپ را می  2و    5،  6،  3  هایاست، ژنوتیپ

 برتر از نظر پایداری و عملکرد دانه شناسایی کرد.
ژنوتیپ  همزمان  شاخص  انتخاب  اساس  بر  و   SIPCها 

ژنوتیپ  دانه،  به   2و    5،  6،  3های  عملکرد  برترین  را  عنوان 
پایه  ژنوتیپ  بر  همزمان  انتخاب  اساس  بر  گرفت.  نظر  در  ها 

SSIEVهای برتر عنوان ژنوتیپ به  2و    5،  6،  3  های، ژنوتیپ
که در برآورد آن   SSIWAASشناسایی شدند. بر پایه شاخص 

مؤلفه  تمام  بر  ژنوتیپ  افزون  برهمکنش  به    ×های  محیط، 
  ، 5  ،6  هایها نیز توجه شده است، ژنوتیپ عملکرد دانه ژنوتیپ 

  (.6ها بودند )جدول  برترین ژنوتیپ  9و  7
های دارای عملکرد پایدار از پارامتر برای شناسایی ژنوتیپ 

  AMMIنیز استفاده شد. هرچه میزان فاصله    AMMIفاصله  
مؤلفه مبدأ  از  ژنوتیپ  فاصله  باشد،  بیشتر  و ژنوتیپ  بیشتر  ها 

می محسوب  ناپایدار  دانه  عملکرد  دارای  شود. ژنوتیپ 
های  به عنوان ژنوتیپ  AMMIهای دارای فاصله کمتر ژنوتیپ 

شوند. با استفاده از این دارای عملکرد پایدار در نظر گرفته می
های عنوان ژنوتیپ به   7و    5،  3،  2  های شمارهپارامتر، ژنوتیپ 

شدند.  شناخته  پایدار  عملکرد  شد،  همان  دارای  گفته  که  گونه 
آن   SSIهای  آماره برآورد  و  که در  پایداری  به هر دو جنبه  ها 

شود و این معیارها در یک  متوسط عملکرد یک ژنوتیپ توجه می 
قط  های گزینش ژنوتیپ فشوند، محدویتشاخص گردآورده می 

می  کاهش  پایداری  شاخص  پایه  بهرهبر  و  این  یابد  از  گیری 
ها واقعیت است که پایدارترین ژنوتیپها وابسته به این شاخص

های پایدار ژنوتیپ  ،از طرفی . همیشه بالاترین عملکرد را ندارند
نمی برگزیده  شیوه  این  با  نیز  پایین  عملکرد  با  شوند  اما 

(Farshadfar, 2008  .) روش گزینش همزمان برای عملکرد و
(، برای تعیین  Pezeshkpour et al., 2024پایداری در عدس ) 

ژنوتیپ همچنین  پایداری  است.  شده  استفاده  پژوهش  ها  در 
، برای گزینش همزمان برای عملکرد  Ysiاز شاخص  دیگری،  

 . (Shobeiri et al., , 2023شده است )و پایداری استفاده 
ارزیابی   برای  همزمان  گزینش  روش  کاربرد  توجیه  در 

پایداری،   و  آمارهعملکرد  با  آماره  این  مقایسه  با  های  محققان 
محیطی،   واریانس  همچون  پایداری  تغییرات  مختلف  ضریب 

محیطی، ضریب رگرسیون، انحراف از خط رگرسیون و ضریب  

برای   همزمان  گزینش  روش  از  استفاده  که  داد  نشان  تبیین 
تواند با اطمینان بیشتری فرایند گزینش  عملکرد و پایداری می 

نشان   ، در پژوهشی دیگر. (Moghadam, 2003) را انجام دهد
از  یک  هر  و  عملکرد  برای  همزمان  گزینش  که  شد  داده 

پایداری ژنوتیپ   ستتوان  پارامترهای  شناسایی  پایدار به  های 
 (. Karimizadeh et al.,  2021) کمک کندعدس 
دار ژنوتیپ و  در صورت وجود برهمکنش معنیطور کلی،  به 

درصد از کل تغییرات    50محیط، اگر دو مؤلفه اصلی اول بیش از  
بای کند،  توجیه  می را  مطالعه پلات  برای  مناسبی  ابزار  تواند 
که دو  با آن   . در این پژوهش،محیط باشد  ×برهمکنش ژنوتیپ  

محیط را    ×درصد برهمکنش ژنوتیپ    6/64،  مؤلفه اصلی اول
ها فقط بر پایه  توجیه کردند، اما مشاهده شد که گزینش ژنوتیپ 

صرف  و  مؤلفه  دو  سایراین  از  دانه مؤلفه  نظر  عملکرد  و    ، ها 
ژنوتیپ  می نمونه،  برای  شود.  نادرستی  نتایج  به  منجر  تواند 

در  13شماره   که  از  ،  تا  بود،    AMMI  هایشاخصسه  پایدار 
  ها استفاده شد، جزو برای هر یک از شاخص  SSIزمانی که از  

در سوی مقابل، ژنوتیپ شماره   های منتخب قرار نگرفت.ژنوتیپ 
پایدار نبود، اما به عنوان    AMMIبود که بر اساس پارامترهای    6

برتر با توجه به شاخص  برگزیده  آن  SSIهای  یک ژنوتیپ  ها 
ژنوتیپ    بنابراین،  شد. برهمکنش  الگوی  توجیه  که    × زمانی 

محیط با دو مؤلفه اصلی اول، کم تا متوسط باشد )برای نمونه  
  (، لازم است در تفسیر احتیاط شود؛ ASVدر محاسبه شاخص  

الگوی  در  محورها  از  بیشتری  تعداد  که  است  ممکن  زیرا 
نقش داشته باشند، به طوری که  محیط    ×برهمکنش ژنوتیپ  

مؤلفه  نیز  حتی  آخر  اصلی  این  توانند  میهای  در  سهمی 
 (. Olivoto et al., 2019برهمکنش ها داشته باشند )

در هر محیط، ژنوتیپ برتر را از نظر عملکرد    AMMIروش  
می انتخاب  پایداری  در و  تجزیه  این  از  حاصل  نتایج  که  کند 

در محیط یک و    7. ژنوتیپ شماره  ندانشان داده شده  7جدول  
 دو( با کسب رتبه آبادخرم/ ترتیب سال اول و دوم لرستاندو )به

  سوم و    دومترتیب سال  )به  هفتو    پنج، ششهای  و در محیط 
،  یک( با کسب رتبه و سال اول کرمانشاه/سرارود چرداول/ایلام

ژنوتیپ به  پایدارترین  از  یکی  ژنوتیپ  عنوان  شد.  شناخته  ها 
( حائز رتبه خرم آباد/لرستاناول  )سال    یکدر محیط    سهشماره  

و   دو( حائز رتبه  لرستان/خرم آباد)سال سوم    سه، در محیط  یک
ایلام/چرداول)سال    پنج در محیط   رتبه  دوم  حائز  گردید.    دو ( 

ها در این  عنوان یکی از پایدارترین ژنوتیپ تواند به می   ،این  بنابر
 روش انتخاب شود.  

 
 ها و شاخص انتخاب همزمان های پایداری، رتبه ژنوتیپشاخص  -6جدول 

Table 6. Stability indices, ranks of genotypes, and the simultaneous selection index (SSI) 
Code 

Yield 
(kg/ha) 

IPCA1 IPCA2 IPCA3 ASV SIPC EV ZA rY rASV rSIPC 

G1 628 -4.538 -5.943 -5.755 7.04 14.8 0.038 0.134 9 5 5 
G2 634 2.63 -3.048 -3.048 4.42 10.7 0.021 0.095 8 1 2 
G3 674 -3.75 -2.304 4.892 5.12 10.9 0.021 0.099 4 2 3 
G4 691 -6.556 -11.06 2.678 13.6 20.3 0.075 0.203 3 10 8 
G5 658 -4.772 0.4771 6.061 5.84 11.3 0.030 0.101 5 3 4 
G6 703 -4.538 4.898 4.898 7.39 14.9 0.036 0.138 2 6 6 
G7 639 1.204 5.799 5.799 5.98 170.2 0.074 0.141 7 4 13 
G8 622 -5.274 10.13 10.13 12 23.1 0.089 0.213 10 8 9 
G9 653 -11.47 -10.49 -9.732 17.5 31.3 0.150 0.299 6 11 11 
G10 617 14.42 0.6678 -12.65 17.6 27.7 0.172 0.258 11 12 10 
G11 484 2.614 12.53 -1.54 12.9 16.7 0.073 0.164 13 9 7 
G12 715 18.68 -9.782 4.532 24.8 33 0.192 0.342 1 13 12 
G13 529 -0.0778 8.123 -1.909 8.12 10.1 0.031 0.094 12 7 1 

ASV:  ،ارزش پایداری امیSIPCها،  های محورهای مؤلفه: مجموع نمرهEV مقدار ویژه پارامتر پایداری :AMMI ،ZA  قدر مطلق سهم نسبی :IPC  در برهمکنش 
ASV: AMMI stability value, SIPC: Sum of IPCs scores, EV: Eigenvalue stability parameter of AMMI, ZA: Absolute value of the relative contribution 
of IPCs to the interaction 
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 ها و شاخص انتخاب همزمانهای پایداری، رتبه ژنوتیپشاخص  -6ادامه جدول 
Table 6 Continued. Stability indices, ranks of genotypes, and the simultaneous selection index (SSI) 

Code rEV rZa SSIASV SSISIPC SSIEV SSIZa WAAS rWAAS SSIWAAS AMMI distance 

G1 6 5 14 14 15 14 4.68 5 14 6.7 

G2 1 2 9 10 9 10 9.17 11 19 4.03 

G3 2 3 6 7 6 7 5.89 8 12 4.4 

G4 9 9 13 11 12 12 12.49 13 16 12.9 

G5 3 4 8 9 8 9 3.32 2 7 4.8 

G6 5 6 8 8 7 8 3.29 1 3 6.68 

G7 8 7 11 20 15 14 3.48 3 10 5.92 

G8 10 10 18 19 20 20 7.32 9 19 11.4 

G9 11 12 17 17 17 18 3.53 4 10 15.5 

G10 12 11 23 21 23 22 4.87 7 18 14.4 

G11 7 8 22 20 20 21 4.76 6 19 12.8 

G12 13 13 14 13 14 14 7.51 10 11 21.1 

G13 4 1 19 13 16 13 10.67 12 24 8.12 

WAAS ،میانگین وزنی نمرات مطلق :SSI  ،شاخص انتخاب همزمان :Pi-aشاخص برتری لین و بینز : 
WASS: Weighted average of absolute scores, SSI: Simultaneous selection index, Pi-a: Superiority index Lin & Binns 

 

 AMMIژنوتیپ انتخابی هر محیط توسط روش  -7جدول 
Table 7. Selected genotypes in each environment based on the AMMI method 

 محیط
Environment 

 (عملکرد )کیلوگرم در هکتار
Yield (kg/ha) 

 رتبه
Score 

 رتبه اول 
First rank 

 رتبه دوم 
Second rank 

 رتبه سوم 
Third rank 

 رتبه چهارم
Forth rank 

E1 1315.42 -11.538 3 7 4 2 

E2 690.4 -1.05273 10 7 2 4 

E3 615.31 22.1826 9 3 4 8 

E4 655.9 5.3784 5 11 13 6 

E5 614.29 6.37369 7 3 12 4 

E6 601.41 -2.92933 7 12 11 6 

E7 566.15 -2.60407 7 12 1 4 

E8 299.81 -9.50611 10 5 7 1 

E9 350.77 -6.30364 4 6 2 12 

 
 های مطلوب و نامطلوب  محیط و  هاهای برتر عدس با شاخص برتری در کل محیطشناسایی ژنوتیپ -8جدول 

Table 8. Identification the superior lentil genotypes by the superiority index in all and favorable and unfavorable  
               environments 

Code 
Yield 

(kg/ha) 
Pi-a R pi Pi_f R-f Pi_u R-u 

G1 628 51336.5 7 38884.7 4 57562.4 9 

G2 634 48689.62 5 61936.0 7 42066.4 3 

G3 674 47257.76 4 47639.2 5 47067.1 4 

G4 691 41206.66 2 14806.2 1 54406.9 8 

G5 658 48801.26 6 49804.8 6 48299.5 6 

G6 703 42097.51 3 65987.4 8 30152.6 1 

G7 639 59231.32 9 82181.7 10 47756.2 5 

G8 622 70514.15 11 68746.1 9 71398.2 10 

G9 653 58615.39 8 22263.4 2 76791.4 11 

G10 617 60433.2 10 82374.7 11 49462.4 7 

G11 484 118876.24 13 177309.1 13 89659.8 13 

G12 715 30816.97 1 27175.9 3 32637.5 2 

G13 529 95717.31 12 124674.8 12 81238.6 12 

Pi-a :ها،  شاخص برتری در کل محیطPi -f :های مطلوب، شاخص برتری در محیطPi-uهای نامطلوب : شاخص برتری در محیط 
Pi-a: Superiority index in all environments, Pi-f: Superiority index in favorable environments, Pi-u: Superiority index in unfavorable environments 
 

 پلات  فسیر بای ت
بای      عمودی  و  افقی  محور  اول  دو  نوع   AMMIپلات 

به  اول(،  اصلی  مؤلفه  برابر  دانه در  به عملکرد  )عملکرد  ترتیب 
ژنوتیپبه ) دانه   فنوتیپی یک  بیان  یا  نمود  نخستین   ( عنوان  و 

ژنوتیپ   برهمکنش  اصلی  )  ×مؤلفه  اختصاص  IPC1محیط   )
می بزرگی  داده  مبنای  بر  و  کوچکی  شوند  و  منفی(  یا  )مثبت 

ها  ها و محیط)نزدیک به صفر و مبدأ مختصات( ضرایب ژنوتیپ 
آن پایداری  اصلی،  مؤلفه  این  میدر  شناسایی  شود.  ها 

یا  ژنوتیپ  )مثبت  بزرگ  اصلی  مؤلفه  اولین  مقادیر  دارای  های 
ها یپ با محیط دارند، در حالی که ژنوت  منفی(، برهمکنش بالایی

،  های دارای مقادیر اولین مؤلفه اصلی نزدیک به صفرو محیط
ژنوتیپ  اساس،  این  بر  هستند.  پایینی  برهمکنش  های  دارای 

  IPCA1دارای کمترین مقادیر  6و   8،   3، 1، 13، 7، 2 شماره
  3  ، 7،  2های شماره  فقط میانگین عملکرد دانه ژنوتیپ  اما  بودند

کیلوگرم در هکتار( بود و به    4/634بیشتر از میانگین کل )  6و  
  های پایدار با سازگاری عمومی بالا معرفی شدند عنوان ژنوتیپ 

 . (1)شکل 
ها از  ژنوتیپ دورترین    9و    12های  از سوی دیگر، ژنوتیپ 

بای اول( مبدأ  اصلی  مؤلفه  در  بیشترین ضرایب  )دارای  پلات 
بودند )شکل   ناپایدار  این شاخص،  اساس  بر  و  البته  (1بودند   ،

اطراژنوتیپ   ربیشت در  و  ها  بودند  پراکنده  عمودی  محور  ف 
داشتند.  کم محور  این  از  را  فاصله  شماره  محیط ترین    2های 

دوم  ) اول  )  4  (،آبادلرستان/خرمسال   5  (،ایلام/چرداول سال 
و  چرداول/ایلام  سومسال  )  6  ،(چرداول/ایلام  دومسال  )  )7 
دارای کمترین مقدار  سرارود/کرمانشاه   اولسال  )  )IPCA1    و

این   ،ترتیب   ن به ای  . محیط بودند  × کمترین برهمکنش ژنوتیپ  
نسبت محیط محیط به  بهتری ها  عملکرد  پایداری  دیگر،  های 
سال ) دو (، خرم آباد /لرستانسال اول ) یکهای . محیط داشتند
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( عملکرد چرداول/ایلامسال اول  )چهار    و  ( خرم آباد/لرستاندوم  
 . (1)شکل  دانه بالاتری نسبت به میانگین کل داشتند

گیری برای  توضیح این نکته ضروری است که اگر تصمیم
های پایدار بر مبنای این نمودار باشد که در  شناساندن ژنوتیپ 

کشیدن آن، فقط از مؤلفه اصلی نخست بهره گرفته شده است  
محیط را    ×درصد از تغییرات برهمکنش ژنوتیپ    3/33که تنها  

رو، از تواند به نتایج نادرستی بیانجامد. از این کند، میتوجیه می 
بای دوم  روش  نوع  از   AMMIپلات  آن  در  که  شد  استفاده 

ضرایب هر دو مؤلفه اصلی اول و دوم بهره گرفته شده است. با  
توجه به سهم بالای دو مؤلفه اصلی اول و دوم در برهمکنش 

پلات نوع اول، به  درصد( نسبت به بای   6/60محیط )  ×ژنوتیپ  
  AMMIپلات نوع دوم  ها با بایرسد که ارزیابی ژنوتیپ نظر می

های پایدار را به شکل بهتری تر باشد و ژنوتیپ به واقعیت نزدیک
(. در این نمودار )شکل  Olivoto et al., 2019شناسایی کند )

با بیشترین فاصله   10و    12،  4،  8،  9  ،11های شماره  (، ژنوتیپ 2
محیط    ×پلات، سهم بالایی در برهمکنش ژنوتیپ  از مبدأ بای

ها، بهترین های ناپایداری بودند. اما این ژنوتیپ و ژنوتیپ   ندداشت
ها و دارای سازگاری به  ترین در برخی یا تمام محیطیا ضعیف

که در هر بخش، ژنوتیپ قرار  طوریها بودند، به برخی از محیط 
های واقع در آن  گرفته در رأس آن، بهترین ژنوتیپ برای محیط 

های این نمودار  (. در هر کدام از بخش Yan et al., 2000است )
ژنوتیپ ضلعی،  محیط چند  از  برخی  با  سازگار  قابل های  ها 

ژنوتیپ  هستندشناسایی   اساس،  این  بر  ژنوتیپ  به   12.  عنوان 
برای    درون آن بخش، بهترین ژنوتیپ   2شماره    رأسی و ژنوتیپ 

بود. در بخش بعدی این چندضلعی،    5و    4  ،3  های شمارهمحیط
 هایها برای محیط بهترین ژنوتیپ  5و    3،  1  های شمارهژنوتیپ 

بهترین    8و    7 ،6های شماره  بودند. در بخش سوم، ژنوتیپ   8و    2
(. از دیگر  2بودند )شکل    9  و  6،  7های  ها برای محیطژنوتیپ 

بای نمودار  ژنوتیپ کاربردهای  شناسایی  بر  علاوه  های  پلات، 
ژنوتیپ  معرفی  محیط،  هر  به  عمومی  سازگار  پایداری  با  های 

و تا حدودی    3و    5،  7،  2های شماره  است، به طوری که ژنوتیپ 
دارای پایداری عمومی بالایی بودند.    6و    1های شماره  ژنوتیپ 

در تطابق با یافته حاضر، پژوهشگران دیگری نیز با استفاده از 
های پایدار عدس را شناسایی پلات نوع دوم، ژنوتیپ روش بای

)کرده  ,.Hossain et al., 2023; Pezeshkpour et alاند 

2024; Choukri et al., 2025  .) 
های برتر بر پایه شاخص برتری لین و  شناسایی ژنوتیپ 

 بینز 
،  AMMIهای مختلفدر این پژوهش، علاوه بر شاخص 

( که برتری  Lin & Binns, 1988از شاخص برتری لین و بینز )
محیط  تمام  در  را  رقم  )عمومی  محیط(Pi-aها  مطلوب  ،  های 

(Pi-f)  محیط )و  نامطلوب  اندازهPi-uهای  می(  بر  کند.  گیری 
شاخص   شماره  ژنوتیپ   Pi-aاساس    2و    3  ، 6،  4،  12های 

های مطلوب نیز پنج ژنوتیپ  در محیط   های برتر بودند. ژنوتیپ 
 3و    1  ،12  ،9،  4های شماره  برتر به ترتیب عبارت از ژنوتیپ

های شماره های نامطلوب، ژنوتیپ که در محیط بودند، در حالی 
ها بودند. بنابراین و بر اساس این برترین ژنوتیپ   3و    2،  12،  6

ژنوتیپ  شاخص،  و  سه  شش  چهار،  شماره  برترین  12های   ،
در تطابق با این  های مطالعه شده بودند.  ژنوتیپ ها در محیط 

( نیز با  Dehghani et al., 2008نتیجه، دهقانی و همکاران )
شاخص   از  ژنوتیپ   Piاستفاده  پایدارترین در  عدس،  های 

 ها را شناسایی کردند. ژنوتیپ 
 

 
ها مطابق با  ژنوتیپهای برتر عدس بر پایه میانگین عملکرد دانه و مؤلفه اصلی اول. برای شناسایی ژنوتیپ AMMI1پلات ی با -1شکل  

 هستند. 3ها مطابق با جدول و اسامی محیط  1جدول 
Figure 1. The AMMI1 biplot to identify the superior lentil genotype based on mean grain yield and PC1. The names 

of genotypes and environments are based on Tables 1 and 3, respectively. 
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و اسامی   1ها مطابق با جدول های برتر عدس بر پایه دو مؤلفه اصلی اول. اسامی ژنوتیپبرای شناسایی ژنوتیپ AMMI2پلات بای  -2شکل  

 هستند. 3ها مطابق با جدول محیط 
Figure 2. The AMMI2 biplot to identify the superior lentil genotype based on the first two PCs. The names of 

genotypes and environments are based on Tables 1 and 3, respectively. 
 

 گیری کلی  نتیجه 
برهمکنش   ژنوتیپی،  واریانس  به سه جزء  برآوردشده  واریانس 

باقیما  ×ژنوتیپ   و  شد.  نمحیط  تفکیک  از    67/31ده  درصد 
محیط توجیه گردید، حال   × واریانس توسط برهمکنش ژنوتیپ 

درصد از واریانس    29/4کننده  تنهایی توجیه که اثر ژنوتیپ، به   آن
درصد( نیز توسط اثر    04/64برآورد شده است. عمده واریانس )

به اثر محیط مربوط    "باقیمانده توجیه گردید. اثر باقیمانده عمدتا
های آزمایشی  های زیاد بین محیط شود که با توجه به تفاوت می

ویژگی  نظر  سایر  از  و  بارندگی  پراکنش  و  مقدار  خاک،  های 
نشان داد که    AMMIتجزیه واریانس    عوامل قابل توجیه است. 

اثر معنی   سه اول،  ژنوتیپ مؤلفه اصلی  برهمکنش    ×   داری در 
داشتند.   ژنوتیپ محیط  بین  بیشترین  در  شده،  مطالعه  های 

کیلوگرم در هکتار( و   715)  12شماره  عملکرد دانه در ژنوتیپ  
ژنوتیپ  در  آن  پی  شماره  در  اساس    4و    6های  بر  شد.  دیده 

بر اساس  ،  5  و  3  ،2های شماره  ، ژنوتیپ ASVشاخص پایداری  
شاخص  بر اساس  ،  5و    3،  2،  13های  ، ژنوتیپSIPCشاخص  

EV ژنوتیپ شماره  ،  اساس    ،5و    3،  2های   ،Za  شاخص بر 
شاخص    5و    3،  2  هایژنوتیپ  اساس  بر  نیز    WAASو 
بر مبنای  ها بودند.  پایدارترین ژنوتیپ   9و    7،  6،  5های  ژنوتیپ 

،  2و  5، 6 ،3 های، ژنوتیپ SSIASVشاخص انتخاب همزمان 
،  2و  5، 6 ،3های شماره ، ژنوتیپ SSISIPCشاخص بر مبنای 
بر مبنای ،  2و    5  ،6،  3  هایژنوتیپ   SSIEVشاخص  بر مبنای  
بر مبنای و    2و    5  ، 6  ، 3  های شماره، ژنوتیپ SSIZAشاخص  

ژنوتیپSSIWAASشاخص   برترین    9و  7  ،5  ،6های  ، 

بایژنوتیپ  پایه  بر  بودند.  ژنوتیپ AMMI1پلات  ها  های ، 
میانگین    6و    3،  7،  2شماره   کل با  میانگین  از  بیشتر 

مقادیر    کیلوگرم در هکتار( و634) عنوان  به   ،IPCA1کمترین 
بالا  ژنوتیپ  عمومی  سازگاری  با  پایدار  پایه   بودند.های  بر 

علاوه بر پایداری   7و    5  ،3های  ، ژنوتیپ AMMI2پلات  بای
در   بودند.  میانگین کل  از  بالاتر  میانگینی  دارای  بالا،  عمومی 

شاخص  مقایسه  با  شاخص  ارتباط  محاسبه  در  که  آنجا  از  ها، 
WAASهای متفاوت  دار با وزن های اصلی معنی، تمامی مؤلفه

اند، پایداری عملکرد را به شکل بهتری نشان کار گرفته شده  به
ژنوتیپمی و  پایداری  دهند  از  شاخص  این  با  برگزیده  های 

هستندمطمئن برخوردار  می  تری  پیشنهاد  در  که  شود  و 
ژنوتیپ پژوهش پایداری  تعیین  برای  آینده  روش  های  این  ها، 

، از  AMMIهای د توجه قرار گیرد. علاوه بر شاخصبیشتر مور
های برتر شاخص برتری لین و بینز نیز برای شناسایی ژنوتیپ 

و   6، 4، 12های شمارهد که بر این اساس نیز ژنوتیپاستفاده ش
های مطالعه شده بودند. با استفاده ها در محیطژنوتیپ برترین  ،  3

عنوان  به   7و    5،  3،  2های شماره  از پارامتر فاصله امی، ژنوتیپ 
ه شدند. در مجموع و بر  های دارای عملکرد پایدار شناختژنوتیپ 

-FLIP2012) 6های شماره ژنوتیپ های مختلف، پایه شاخص

172L)  ،4  (FLIP2012-86L،  )3  (FLIP2012-48L،)  5  
(FLIP2012-149L  و )7  (FLIP2012-176L  ) در بسیاری از

ها، دارای ها )ترکیبی از سال و مکان( و در بیشتر روشمحیط
بودند   مطلوبی  پایداری  و  بیله  عملکرد  رقم شاهد  به  نسبت  و 

  21و    24  ، 27  ، 31  ، 33ترتیب  کیلوگرم در هکتار( به   529سوار )
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کیلوگرم در    4/634درصد و نسبت به میانگین کل ژنوتیپ ها )
  ند و یک درصد، افزایش نشان داد 4 ، 6 ،9 ،11ترتیب هکتار( به 

ها ولی نسبت به میانگین رقم شاهد کیمیا، هیچکدام از ژنوتیپ 
توانند نامزد معرفی ارقام  و میافزایش عملکردی را نشان ندادند  

 جدید باشند. 
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