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و بررسی الگوي واکنش ژنوتیپی در محیط× ژنوتیپ متقابل تجزیۀ اثر
شرایط تنش شوريتحتنان مختلف گندمهايلاین
، 5، محسن مردي4، بابک ناخدا3، قاسم محمدي نژاد2، سمیه ساردویی نسب1امیرحسین عزیزي

8هروانو اسلام مجیدي7، اشکبوس امینی6طباطباییسید محمدتقی

چکیده
Triticum aistivum(لاین گندم نان 97دانه عملکردرويمحیطوژنوتیپمتقابلاثراتتجزیهحاضر تحقیقازهدف L.( و سه رقم

باشد. آزمایش در می)AMMAI(شرایط تنش شوري و نرمال با استفاده از تجزیه مدل اثرات اصلی افزایشی و ضرب پذیر تحتشاهد 
هاي شوري) اجرا شد. نتایج حاصل از اختیار آباد کرمان (ایستگاهاردکان و ،ماهان کرمان (شرایط نرمال)،ی یزدچهار ایستگاه تحقیقات
باي .باشنددار میمعنیدر سطح احتمال یک درصد محیط و دو مولفه اول اثر متقابل ×ژنوتیپمتقابلاثرومحیطاثرتجزیه امی نشان داد

ود. بر اساس نتایج امی و هایی با قدرت تفکیک بالا بزگار خصوصی و عمومی، همچنین محیطهاي سادر به تفکیک ژنوتیپپلات امی قا
نسبت به 95و83، 55، 50، 44هاي شماره لاینگیري شد کهنتیجهالگوي واکنش ژنوتیپی هاي پایداري مورد بررسی و تجزیهپارامتر

پایدار معرفی هايبه عنوان ژنوتیپیپ در محیط و عملکرد بالاتر از میانگیناثر متقابل ژنوتمقادیر پایین با شاهدهاي مورد بررسی 
، 32، 21، 14هاي شماره و لاینداشته بیشترین سازگاري را به محیط یزد در شرایط نرمال79و 67، 53، 26هاي شماره . لاینشوندمی
ر بودند.داراي سازگاري خصوصی به محیط کرمان در شرایط شونیز 74و 58، 45، 36

قابل ژنوتیپ و محیط، الگوي واکنش ژنوتیپی، تجزیه امیهاي کلیدي: اثر متواژه

مقدمه
گندم در محدودة وسیعی از شرایط آب و هوایی جهان رشد 

غلات هايکند و در حقیقت این گیاه از سازگارترین گونهمی
گندم،نژاديبهدرمهمهاي بسیارجنبهاز). یکی18است (

پایداري.استمحیطیشرایط مختلفتحتارقامريپایدا
خاصمحیطیدربقاءجهتنآتواناییواقعدرمحصولیک
موجب پیچیده شدن ارزیابی وجود اثر متقابلباشد.می

صفات و بازده ناشی از انتخاب پذیريها، کاهش وراثتژنوتیپ
جایی که هنوز بین ظهور صفات و سازگاري نآشود. از می

می در گیاهان ارتباط قوي پیدا نشده است، مطالعه اثر عمو
وش براي عنوان موثرترین رمتقابل ژنوتیپ با محیط به

ثر متقابل ا).13،6باشد (شناسایی ارقام سازگار می
بینی عملکرد محیط باعث ایجاد پیچیدگی در پیش×ژنوتیپ

نژادي استزراعی و بههاي بهو چالشی براي برنامهشود می
باو سازگارشدهاصلاحارقامتهیهکهاینبهنظر.)17(

هزینهمتضمننظر اقتصاديازمحیطهربرايبالاعملکرد
ارقامیانتخابدرسعیبایداست،وقت زیادصرفوسنگین

باشند، یعنیتوصیهقابلمتفاوتمنطقهچندکه برايکرد
اغلبردیا حداقلومشابهاقلیمیمناطقکلیهدرکهارقامی

پایداريبالاترینوقبولی داشتهقابلعملکردمناطقآن
باشند داشتهرامختلفهايمحیطباو سازگاريدانهعملکرد

آماريهاياز روشارقامعملکردپایداريبررسی). براي2(
)2و همکاران (آکورا.)5،11،20است (شدهاستفادهمختلفی

وارزیابیمحیط×ژنوتیپمتقابلاثرمنظور بررسیبه
گندمژنوتیپپانزدهرويراايمطالعهپایدار،هايژنوتیپ
ازاستفادهباو دادند انجامترکیهدرمحیطهشتدردوروم

R2i)S2di،bi،w2i،G2i،αi،δ2i،(λiپایداريپارامترهاي
کلیۀدردو رقم در نهایتشدندارزیابیهاژنوتیپکلیه

ديیاي زهاشدند. روشمعرفیپایداربه عنوان ارقامهاروش
ینا. ستاهشدئهارامحیط× نوتیپژمتقابلثراتجزیهايبر

هچندمتغیرويمترراناپاي،مترراپاوهگرسهبهراهاروش
برايتجزیه الگوي واکنش ژنوتیپی.)9(میشونديتقسیمبند

از محیطدرژنوتیپنشان دادن حداکثر تغییرات ماتریس
هاي برداریابی و اي و روشهاي تجزیه خوشهروش

در شود. میاستفاده استفاده زمان طور همبهیابی مقیاس
را توجیه درصد کمی از اثر متقابل هاي اصلی صورتی که مولفه

ثار اصلی آمدل تجزیه ). 7(ابدیمیدقت برآوردها افزایش کنند 
ها یابی ژنوتیپپذیر (امی) با نقطهپذیر و اثر متقابل ضربجمع

ها را ) موقعیت ژنوتیپBiplotپلات (ها بر روي بايیطو مح
کند ی میهاي مورد بررسی شناساینسبت به یکدیگر و محیط

ثار اصلی جمع پذیر ژنوتیپ و محیط با آدر مدل امی ). 21،12(
نجا که آشوند، ولی از رد میوآاستفاده از تجزیه واریانس بر

یگر باعث دها از یک محیط به محیطواکنش متفاوت ژنوتیپ
شود و تجزیه واریانس قادر به تجزیه اثر متقابل ضرب پذیر می

هاي اصلی اثر ه از تجزیه به مولفهثار نیست، با استفادآاین 
هاي اصلی توجیه کننده اثر متقابل ژنوتیپ در محیط به مولفه

). از روش 7گردد (قدار باقیمانده یا نویز تفکیک میمتقابل و م
هاي پایدار با سازگاري عمومی و تیپامی در تعیین ژنو

.)1،17(شده استهاي مختلف استفاده خصوصی براي مکان
15پایداريوعملکرد)15(همکارانومحمديدر بررسی 

ازروشاستفادهبامحیط12دردورومگندمیشرفتهژنوتیپپ
اي که بر روي گندم در مطالعهگرفت.قرارارزیابیامی مورد

تهرانعلوم تحقیقات دانشگاه آزاد اسلامی واحد زراعت، آموخته کارشناسبی ارشددانش- 1
)sarduoie@gmail.com(نویسنده مسوول: ،دانشگاه شهید باهنر کرمان،دانشجوي دکتري- 2

انشگاه شهید باهنر کرماند،دانشیار- 3
کرجپژوهشکده بیوتکنولوژي، دانشیار و استاد،استادیار-8و 5، 4

مرکز تحقیقات و آموزش کشاورزي و منابع طبیعی استان یزدعضو - 6
، مؤسسه اصلاح و تهیه نهال و بذر کرجاستادیار- 7

31/1/94تاریخ پذیرش: 9/10/93تاریخ دریافت: 

دانشگاه علوم کشاورزي و منابع طبیعی ساري
پژوهشنامه اصلاح گیاهان زراعی
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مولفه شد، با تجزیه الگوي واکنش ژنوتیپی، چهاردوروم انجام
درصد از 65داري را نشان دادند که اصلی اول اثر متقابل معنی

مجموع مربعات اثر متقابل توسط دو مولفه اصلی توجیه شد
)14(.

تجزیه اثر متقابل ژنوتیپ و محیط حاضر،پژوهشهدف از
هاي امید بخش گندم نان براي عملکرد دانه لاین

)Triticum aestivum L.(تا ضمن ارزیابی پایداري باشدمی
هاي هاي واجد سازگاري خصوصی به محیطارقام، ژنوتیپ

مختلف نیز شناسایی گردند.

هامواد و روش
لاین گندم نان 97در این بررسی 

)Triticum aestivum L.ر ) به همراه سه رقم ارگ، بم و کوی
و 88- 89هاي زراعی (سالعنوان شاهدهاي متحمل در به

ایستگاه تحقیقاتی اردکان یزد (شور)، 4) در 89- 90
کرمان (شور) و شهرستان - شهرستان یزد (نرمال)، اختیارآباد

کرمان (نرمال) در دو شرایط شور و نرمال مورد بررسی -ماهان
در قالب طرح آلفا محیطهردرآزمایشرار گرفتند. هرق

در طول دوره رشد نجام شد. تکرار ابا دو10×10لاتیس 
جا و سایر هاي نابه، حذف بوتههاي هرزکنترل علف،آبیاري
. عملکرد دانه در یک صورت گرفتزراعی لازمهاي بهنظارت

مترمربع از هر واحد آزمایش با حذف اثر حاشیه براي هر کرت 
. تبدیل شدحسب تن در هکتار به سپس ومحاسبه گردید

دودر مدتهاایستگاهکلیهعاتاطلاآوريجمعازپس
هربرايسادهواریانستجزیهو آماريمحاسباتسال،

باشد، سپسانجامجداگانهطورسال بههردرایستگاه
بودن متجانسآزمونبهنسبتبارتلتاز آزموناستفاده

ل از تجزیه امی قب.گردیداقدامهاآزمایشخطاهايواریانس
ي آزمایش با استفاده از آزمون خطاهایکنواختی واریانس

دانهعملکردرويبرامیبارتلت آزمون گردید، سپس تجزیه
SASافزاراستفاده از نرمبامختلفهايحیطمدرهاژنوتیپ

هاي عملکرد لاینپایداريوسازگاريتجزیهنجام شد. جهتا
اثرمتقابل هاي) و ازمولفهAMMI2مورد بررسی از مدل امی (

پارامترهايعنوانبه(IPCA1, IPCA2)امیاول و دوم 
ازگردید. همچنیناستفادههامحیطوهابراي ژنوتیپپایداري

درهاژنوتیپجهت بررسی واکنشAMMI2مدل باي پلات 
گرافیکیدلیل نمایشبههاپلاتاستفاده شد. بايهامحیط

ارهايابزمتقابلاثرپدیدهدرهامحیطوهاژنوتیپواکنش
ویژههايمحیطبههاي سازگاریدي جهت شناسایی ژنوتیپمف

نوتیپ و محیط به منظور تحلیل بهتر اثرات متقابل ژباشندمی
هاي ها در اثر متقابل از آمارهها و محیطو تعیین سهم ژنوتیپ

امی در مدل ) استفاده گردید. EV2و ()SIPC2پایداري امی (
به طور همزمان هاي اصلی تجزیه واریانس و تجزیه مولفه

): 21مدل تجزیه امی به صورت زیر است (.شودانجام می
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(اختلاف میانگین ژنوتیپiاثر اصلی ژنوتیپgiمیانگین کل، 

iاز میانگین ژنوتیپ(ها،ejاثر اصلی محیطj اختلاف)
مقدار منفرد nها)، از میانگین محیطjمحیطگینیانم

مانده در مدل که برابر با امین مؤلفه اصلی باقیnمربوط به 
Nجذر ریشه مشخصه مربوط به همان مولفه اصلی است، 

امی استدر مدل(.I.P.C)هاي اصلی اثر متقابل تعداد مولفه

)که برابر با  min( 1),( 1))N g e  وباشد میin
امین مؤلفه اصلی اثر nامین ژنوتیپ از iبردار مشخصه براي 

امین nامین محیط از jبردار مشخصهjn، (IPC)متقابل 
ه (نویز) و ماندمقدار باقیij، (IPC)مولفه اصلی اثر متقابل 

ijkدو براي محاسبه .)21ت (عبارت مربوط به خطاس
):7(ده شدفااستهاي زیر از فرمولEVو SIPCآماره
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5.0ریشه چهارم مقدار ویژه است.
n

پلات استفاده بايازها نمایش گرافیکی ماتریسبه منظور 
(با روش وارد هامحیطها و ژنوتیپيتجزیه خوشه. )13(دش

برايو بر اساس ماتریس عدم تشابه مربع اقلیدسی)
انجام هاي پایداري مدل هاي اصلی اول و دوم و آمارهمولفه

هاي تیپی بر مبناي مقادیر مولفهش ژنو. تجزیه الگوي واکنشد
انجام AMMI2هاي پایداري مدل اصلی اول و دوم و آماره

افزارهاي نرمذکر شده ازمحاسبات آماري به منظور انجام شد. 
SAS ،EXCELوMATLABاستفاده گردید.

نتایج و بحث
مرکبتجزیه

استفاده از آزمون بارتلت قبل از تجزیه آماري مدل امی با 
شد و سپس تجزیه امی بر هاي درون محیطی آزموننسواریا

1و نتایج حاصل تجزیه امی در جدول ها انجام شدروي داده
مذکور آزمون بر اساس نتایج حاصل ازدرج گردیده است.

اثراتواریانس. تجزیهندبودیکنواختهاي خطاواریانس
متقابلاثروهامحیطبینداريمعنیافزایشی تفاوت

دارمعنیداد. نشاندرصد1حیط در سطح احتمال م×ژنوتیپ
عملکرداختلاف دهندهنشانمحیط×ژنوتیپمتقابلاثربودن

که اثر متقابل استدیگرمحیطبهمحیطیازهاژنوتیپ
کل درصد از مجموع مربعات 12/44ژنوتیپ در محیط حدود 

اختلاف ها از نظر عملکرد دانه را به خود اختصاص داد. ژنوتیپ
هاي مختلف عملکرد تقریبا و در محیطنشان ندادنددار عنیم

یکسانی داشتند.
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محیط بر مبناي روش امی4ژنوتیپ در 100تجزیه واریانس عملکرد دانه - 1جدول
Table 1.AMMI analysis of grain yield in 100 genotypes over 4 environments

ms(F(مربعاتنیانگیم)ss(مربعاتمجموع)df(يآزاددرجه)s.o.v(رییتغمنابع

90/5**39917/325115/8مدل
9992/57077/502/1ژنوتیپ ns

88/41**329/99743/332محیط
11/4**29796/168267/5ژنوتیپ در محیط

IPCA110106/94435/9**77/6
IPCA29906/61723/6**51/4

9784/12126/191/0نویز
64/2*462/1465/3بلوك
-39636/54838/1خطا
--79915/3814کل

داریرمعنیغودرصد 5و 1دار در سطوح یمعن: nsو *،**

عملکردپذیر برايضربوشیافزایاصلیاثراتتجزیه
امیمدلازاستفادهبادانه

در،محیط×ژنوتیپمتقابلاثربودندارمعنیبهتوجهبا
ازپایدارهاينوتیپاژژنوتیپیمعرفیبرايپژوهشاین

نتایج . شداستفادهامیبر مبناي مدلالگوي ژنوتیپیتجزیه
بر مبناي ن ناژنوتیپ گندم 100تجزیه واریانس عملکرد دانه 

روش امی نشان داد که منابع تغییر محیط، اثر متقابل 
در سطح ) IPC(محیط و دو مولفه اول اثر متقابل ×ژنوتیپ

اثراصلیمؤلفهاولین.)1جدول (دار بودندمعنی% 1احتمال 
متقابلاثربیاندررا) 1/56(سهمبیشترین) IPC1(متقابل
69/92در مجموع و دو مولفه اول داشتمحیطوژنوتیپ

ا تبیین درصد از مجموع مربعات اثر متقابل ژنوتیپ در محیط ر
دار شدن دو مولفه اصلی اثر متقابل در با توجه به معنی. نمودند
معتمدي و خدارحم .استفاده شدAMMI2، از مدل Fآزمون 

نیز در ارزیابی اثرات متقابل ژنوتیپ و محیط با )18(پور 
هاي گندم نان دو مولفه اي ژنوتیپاستفاده از روش امی بر

.معنی دار بدست آوردند
هاژنوتیپپایداريتجزیه

AMMI2دل ممحیط در ×ژنوتیپمتقابلاثرپارامترهاي 
همچنین .شده استدرج 3و 2ولاها در جدبراي ژنوتیپ

ها و هاي اصلی ژنوتیپقادیر ریشه مشخصه و مقادیر مولفهم
4ترتیب در جداول به) و محیطیهاي ژنوتیپی ارزش(ها محیط

دیر براي ارزیابی پایداري از این مقا. اندآورده شده5و 
به هاش تغییرات محیطی و انتساب ژنوتیپها، سنجژنوتیپ
ضرایب.هاي مختلف در نمودار باي پلات استفاده شدمحیط

پارامترهايترینعنوان سادهبهمتقابلاثراولمولفهدو
قرارگرفتهاستفادهموردقبلاًهاژنوتیپخابانتجهتپایداري
گزینشجهت) 10(همکاران گراوزگروبر و). 4،10،19(است 

اثر اصلیهايمؤلفهضرایبازدرگندم نانهاي پایدار ژنوتیپ
ها اي لایننتایج تجزیه خوشه. ستفاده نمودندا) IPCA(متقابل 

و ) IPC1(اثر متقابلبر اساس مقادیر اولین مولفه اصلی
در . را مشخص نمودسه گروه) 1شکل(میانگین عملکرد 

، 89، 63، 86، 67، 53، 79، 26، 12هاي شمارهگروه اول لاین
73 ،22،72 ،65 ،52 ،54 ،69 ،90 ،59 ،96 ،77 ،100 ،80 ،
98 ،78 ،99 ،57 ،51 ،85 ،76 ،68 ،42 ،44 ،23 ،74 ،48 ،82 ،
97 ،71 ،24 ،6 ،93 ،35 ،27 ،29 ،13 ،55،64 ،62 ،43 ،2 ،
92 ،33 ،45 ،95 ،21 ،46 ،88 ،34 ،8 ،25 ،56 ،84 ،83 ،61 ،
قرار گرفتند که داراي 18و 81، 58، 14، 91، 15، 12، 32

هاي گروه دوم شامل لاین. ک صفر بودندنزدیIPC1مقادیر 
، 41، 36، 31، 28، 20، 19، 17، 16، 11، 9، 7، 5، 3، 1شماره 

IPC1گردید که داراي مقادیر 94و 87، 70، 60، 50، 47
، 40، 39، 38، 30، 4هاي شماره مثبت و بزرگ بودند و لاین

IPC1در گروه سوم قرار گرفتند و داراي مقادیر 75و 66، 49
براساس تجزیه الگوي واکنش ژنوتیپی بر مبناي . مثبت بودند

IPC1مشاهده شد که بعضی از و میانگین عملکرد
نزدیک صفر و کمترین اثر IPC1هاي گروه اول ژنوتیپ
، 15، 81هاي شماره لاین. ژنوتیپ در محیط را داشتندمتقابل

بالاتر از میانگین بودند داراي عملکرد 95و 88، 83، 61، 12
کمترین اثر با 83و 95، 88، 61، 81هاي شماره که لاین

متقابل ژنوتیپ در محیط و عملکرد بالاتر از میانگین به عنوان 
نتایج نشان .  ی شدندپرمحصول شناسایاي پایدار وهژنوتیپ

هاي مورد آزمایش تقریبا سهم بالایی در ایجاد داد که محیط
هايتوان لایناند و میمتقابل ژنوتیپ در محیط داشتهاثرات 
به یخصوصيسازگاردارايرا 53و 26، 79، 67شماره

).1شکل (دانست دومیطمح
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هابراي ژنوتیپAMMI2ل ژنوتیپ در محیط در مدل پارامتر اثر متقاب-2جدول 
Table 2. Genotype-environment interaction parameter for genotypes in AMMI2 model

ژنوتیپ بردار ویژه ژنوتیپی براي اولین مؤلفه اصلی بردار ویژه ژنوتیپی براي دومین 
مؤلفه اصلی ژنوتیپ بردار ویژه ژنوتیپی براي اولین 

ه اصلیمؤلف
بردار ویژه ژنوتیپی براي دومین مؤلفه 

اصلی
1 007/0 018/0 - 27 006/0 - 026/0
2 004/0 - 009/0 - 28 02/0 027/0
3 008/0 004/0 29 006/0 - 05/0
4 027/0 009/0 - 30 041/0 03/0
5 018/0 001/0 31 007/0 002/0 -
6 006/0 - 002/0 32 0 005/0
7 009/0 013/0 33 003/0 - 001/0 -
8 001/0 - 003/0 - 34 001/0 - 015/0 -
9 02/0 0 35 006/0 - 027/0
10 007/0 011/0 36 009/0 013/0
11 008/0 01/0 - 37 008/0 004/0 -
12 001/0 03/0 38 04/0 016/0
13 005/0 - 017/0 39 033/0 003/0 -
14 003/0 01/0 40 036/0 001/0 -
15 002/0 04/0 41 015/0 007/0 -
16 011/0 004/0 42 009/0 - 012/0
17 012/0 003/0 - 43 004/0 - 004/0 -
18 003/0 019/0 44 008/0 - 0
19 011/0 007/0 45 003/0 - 005/0
20 02/0 008/0 46 001/0 - 008/0 -
21 003/0 - 012/0 47 018/0 01/0
22 017/0 - 022/0 48 008/0 - 025/0 -
23 008/0 - 009/0 49 034/0 006/0 -
24 001/0 - 012/0 - 50 006/0 007/0 -
25 001/0 - 002/0 51 01/0 - 019/0 -
26 032/0 - 033/0 52 015/0 - 009/0

هابراي ژنوتیپAMMI2پارامتر اثر متقابل ژنوتیپ در محیط در مدل - 2ادامه جدول 
Table 2. Genotype-environment interaction parameter for genotypes in AMMI2 model

ژنوتیپ بردار ویژه ژنوتیپی براي اولین مؤلفه اصلی بردار ویژه ژنوتیپی براي دومین 
مؤلفه اصلی

ژنوتیپ بردار ویژه ژنوتیپی براي اولین 
مؤلفه اصلی

بردار ویژه ژنوتیپی براي دومین مؤلفه 
اصلی

53 026/0 - 04/0 79 03/0 - 027/0
54 014/0 - 022/0 - 80 012/0 - 014/0 -
55 005/0 - 0 81 003/0 024/0 -
56 001/0 - 009/0 82 007/0 - 015/0 -
57 011/0 - 016/0 - 83 0 011/0
58 003/0 004/0 84 0 031/0 -
59 013/0 - 02/0 - 85 01/0 - 014/0 -
60 02/0 011/0 - 86 019/0 - 007/0 -
61 0 031/0 - 87 023/0 008/0
62 005/0 - 019/0 - 88 001/0 - 026/0
63 019/0 - 014/0 - 89 018/0 - 03/0
64 005/0 - 022/0 - 90 013/0 - 007/0
65 016/0 - 017/0 - 91 002/0 004/0 -
66 03/0 015/0 - 92 004/0 - 009/0 -
67 021/0 - 009/0 93 006/0 - 011/0 -
68 009/0 - 021/0 94 017/0 011/0 -
69 014/0 - 018/0 - 95 003/0 - 003/0 -
70 012/0 017/0 - 96 013/0 - 01/0 -
71 007/0 - 025/0 - 97 007/0 - 015/0 -
72 016/0 - 005/0 - 98 012/0 - 011/0 -
73 018/0 - 009/0 - 99 012/0 - 001/0
74 008/0 - 007/0 100 012/0 - 005/0
75 041/0 008/0 -
76 009/0 - 008/0 -
77 013/0 - 027/0 -
78 012/0 - 026/0 -
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هابراي محیطAMMI2اثر متقابل ژنوتیپ در محیط در مدل پارامتر - 3جدول 
Table 3. The effect of genotype on environmental parameters in the model AMMI2 for the environment

محیط بردار ویژه محیطی براي اولین مؤلفه اصلی بردار ویژه محیطی براي دومین مؤلفه اصلی
1محیط  037/0- 064/0-
2محیط  029/0- 087/0-
3محیط 130/0 002/0
4محیط  063/0- 127/0

هابراي ژنوتیپAMM2هاي اصلی آثار متقابل در مدل مقادیر ریشه مشخصه و مقادیر مؤلفه- 4جدول 
Table 4. Eigen values and principal component values of GE for genotypes in AMMI2 model

لی آثار متقابلهاي اصمولفه IPC1 IPC2 IPC3 هاي اصلی آثار متقابلمولفه IPC1 IPC2 IPC3

مقدار ریشه مشخصه 1/944 1/617 8/121 مقدار ریشه مشخصه 1/944 1/617 8/121
درصد تجمعی واریانس مولفه 1/56 76/92 100 هادرصد تجمعی واریانس مولفه 1/56 76/92 100

ژنوتیپ ژنوتیپ
1 23/0 - 446/0 - 287/0 27 - 17/0 635/0 152/0
2 121/0- 22/0- - 245/0 28 609/0 683/1 - 02/0
3 238/0 096/0- - 39/0 29 - 169/0 235/1 108/0
4 838/0 218/0- - 03/0 30 256/1 751/0 227/0
5 543/0 033/0 - 286/0 31 215/0 - 041/0 083/0
6 192/0- 055/0 - 575/0 32 015/0 13/0 458/0
7 261/0 325/0 - 346/0 33 - 104/0 - 023/0 05/0
8 035/0- 068/0- - 011/0 34 - 041/0 - 379/0 301/0
9 614/0 002/0- - 195/0 35 - 188/0 66/0 151/0
10 223/0 264/0- - 144/0 36 275/0 316/0 196/0
11 248/0 252/0- 65/0 37 242/0 - 095/0 459/0
12 025/0 745/0 - 161/0 38 234/1 393/0 - 018/0
13 168/0- 417/0 015/0 39 011/1 - 076/0 041/0
14 102/0 2253/0 337/0 40 095/1 - 014/0 - 186/0
15 052/0 001/1 063/0 41 452/0 - 18/0 387/0
16 334/0 089/0 055/0 42 - 267/0 287/0 - 371/0
17 363/0 085/0- 16/0 43 - 124/0 - 094/0 - 296/0
18 104/0 462/0 - 349/0 44 - 248/0 - 005/0 - 025/0
19 333/0 167/0 - 324/0 45 - 101/0 131/0 151/0
20 606/0 187/0 037/0 46 - 044/0 - 207/0 - 25/0
21 094/0- 299/0 302/0 47 54/0 247/0 204/0
22 535/0- 546/0 - 269/0 48 - 236/0 - 62/0 027/0
23 247/0- 223/0 - 006/0 49 058/1 - 16/0 - 052/0
24 197/0- 309/0- - 046/0 50 192/0 - 177/0 19/0
25 032/0- 056/0 109/0 51 - 304/0 - 472/0 07/0
26 - 99/0 812/0 178/0 52 - 465/0 234/0 417/0
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هابراي ژنوتیپAMM2هاي اصلی اثرات متقابل در مدلمقادیر ریشه مشخصه و مقادیر مؤلفه- 4ادامه جدول 
Table  4. Eigen values and principal component values of GE for genotypes in AMMI2 model

هاي اصلی آثار متقابلمولفه IPC1 IPC2 IPC3 هاي اصلی آثار متقابلمولفه IPC1 IPC2 IPC3

مقدار ریشه مشخصه 1/944 1/617 8/121 مقدار ریشه مشخصه 1/944 1/617 8/121
هاریانس مولفهدرصد تجمعی وا 1/56 76/92 100 هادرصد تجمعی واریانس مولفه 1/56 76/92 100

ژنوتیپ ژنوتیپ
53 - 806/0 004/1 - 612/0 79 - 909/0 66/0 - 295/0
54 - 426/0 - 547/0 183/0 80 - 367/0 - 338/0 154/0
55 - 161/0 001/0 525/0 81 102/0 - 584/0 173/0
56 - 022/0 219/0 428/0 82 - 213/0 - 376/0 - 108/0
57 - 337/0 - 389/0 - 143/0 83 002/0 273/0 056/0
58 102/0 106/0 226/0 84 - 007/0 - 773/0 243/0
59 - 399/0 - 485/0 299/0 85 - 302/0 - 359/0 - 214/0
60 608/0 - 279/0 - 611/0 86 - 59/0 - 177/0 - 893/0
61 01/0 - 773/0 - 414/0 87 692/0 19/0 - 356/0
62 - 151/0 - 484/0 - 129/0 88 - 042/0 64/0 057/0
63 - 58/0 - 351/0 - 017/0 89 - 561/0 752/0 262/0
64 - 152/0 - 553/0 - 137/0 90 - 403/0 18/0 153/0
65 - 497/0 - 428/0 - 34/0 91 066/0 - 11/0 116/0
66 916/0 - 374/0 - 273/0 92 - 119/0 - 227/0 - 181/0
67 - 648/0 217/0 045/0 93 - 19/0 - 261/0 047/0
68 - 273/0 509/0 048/0 94 527/0 - 269/0 099/0
69 - 416/0 - 45/0 395/0 95 - 097/0 - 087/0 016/0
70 364/0 - 421/0 072/0 96 - 394/0 - 255/0 027/0
71 - 202/0 - 614/0 632/0 97 - 211/0 - 379/0 - 696/0
72 - 501/0 - 131/0 14/0 98 - 358/0 - 266/0 167/0
73 - 549/0 - 225/0 236/0 99 - 354/0 019/0 - 076/0
74 - 246/0 169/0 - 005/0 100 - 375/0 132/0 103/0
75 252/1 - 187/0 029/0
76 - 282/0 - 191/0 069/0
77 - 384/0 - 68/0 - 352/0
78 - 356/0 - 644/0 154/0

ها براي محیطAMM2ر مدل مقادیر ریشه مشخصه و مقادیر مؤلفه هاي اصلی اثرات متقابل د- 5جدول 
Table 5. Eigen values and principal component values of GE in AMMI2 model for environments

متقابلاثراتمولفه هاي اصلی  IPC1 IPC2 IPC3

مقدار ریشه مشخصه 057/944 064/617 836/121
درصد تجمعی واریانس مولفه ها 095/56 761/92 100

محیط
E1 - 148/1 - 595/1 061/0
E2 - 884/0 - 166/2 - 868/1
E3 979/3 603/0 057/0
E4 - 947/1 157/3 - 251/0
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يهايبندگروهیببه ترتینو خط چیوستهخطوط پ. هامحیطوهایپژنوتIPC1عملکرد و یانگینمیرپلات حاصل از مقاديبا-1شکل
یانگیناز نقاط میبممتد به ترتيو عمودیخطوط افق. دهدیرا نشان مIPC1یرمقاديها برمبنایطها و محیپژنوتيخوشه ایهحاصل از تجز

.گذرندیمIPC1=0عملکرد و 
Fig 1. Biplot of mean yield and IPC1 for genotypes and environments. Continuous lines and dotted lines indicating

genotypes and environments cluster, respectively. Horizontal and vertical lines pass through mean yield and
IPC1=0, respectively

اي بر اساس مقادیر دومین مولفه اصلی تایج تجزیه خوشهن
ها را در سه رد، ژنوتیپو میانگین عملک) IPC2(اثر متقابل 

شماره هايگروه اول شامل لاین). 2شکل (گروه تفکیک کرد 
61 ،84 ،77 ،78 ،48 ،71 ،81 ،64 ،54 ،59 ،62 ،51 ،69 ،1 ،
65 ،70 ،57 ،34 ،97 ،82 ،66 ،85 ،63 ،80 ،24،60 ،94 ،98 ،
49و 50، 86، 41، 75، 76، 46، 4، 2، 73، 92، 11، 96، 93

هايمنفی را داشتند و گروه دوم، لاینIPC2شد که مقادیر 
، 9، 44، 40، 33، 31، 8، 39، 17، 95، 43، 37، 91، 72شماره 

55 ،99 ،5 ،6 ،25 ،16 ،3 ،58 ،32 ،45 ،100 ،19 ،74 ،90 ،
7و 36، 21، 42، 83، 10، 14، 47، 52، 23، 56، 67، 87، 20

گروه . نزدیک به صفر بودندIPC2را در بر گرفت که داراي 
، 29، 28، 27، 26، 22، 18، 15، 12،13هایشمارهسوم لاین

را شامل شد که 89و88، 79، 53، 68، 53، 38، 35، 30
هاي بر اساس این نتایج لاین. دارا بودندمنفی راIPC2مقادیر 

نزدیک IPC2با دارا بودن 99و 95، 55، 44، 40، 5شماره 
با هاي ژنوتیپبه عنوانبه صفر و عملکرد بالاتر از میانگین

هاي لاینIPC2براساس . تشخیص داده شدندي بالاپایدار
داراي سازگاري 74و 58، 45، 36، 32، 21، 14شماره 

مدل امی ابزار ).2شکل(محیط سوم بودند خصوصی به
معرفی متقابل ژنوتیپ در محیط اثرات مفیدي در تشخیص 

ي با بیشترین میزان هاکه علاوه بر تعیین ژنوتیپشده
در .)3(باشدمیگر سازگاري خصوصی ارقام نیز ، بیانرياپاید

سازگاري عملکرد در () 8(دمیتریجویک و همکاران بررسی 
دار گزارش ال و اثر متقابل رقم با سال معنیساثر رقم، )گندم

با استفاده از روش امی معرفی را ي پایدارهاتیپژنوو شد
ها ند بر اساس تنوع فنوتیپی، ژنوتیپکرده و عنوان کرد

هاي اصلاحی گندم مورد عنوان والدین در برنامهتوانند بهمی
. استفاده قرار گیرند
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يهايبندگروهیببه ترتینو خط چیوستهخطوط پ. هایطها و محیپژنوتIPC2عملکرد و یانگینمیرپلات حاصل از مقاديبا-2شکل
یانگیناز نقاط میبممتد به ترتيو عمودیخطوط افق. دهدیرا نشان مIPC2یرمقاديها برمبنایطها و محیپژنوتياخوشهیهحاصل از تجز

.گذرندیمIPC2=0عملکرد و 
Figure 2. Biplot of mean yield and IPC2 for genotypes and environments. Continuous lines and dotted lines

indicating genotypes and environments cluster, respectively. Horizontal and vertical lines pass through mean
yield and IPC2=0, respectively

اساس ها برا و محیطهبندي ژنوتیپمنظور دستهبه
هاي اصلی اول و دوم اثر اطلاعات بیان شده توسط مؤلفه

هاي اصلی اول اي بر روي مقادیر مؤلفهمتقابل، تجزیه خوشه
هاي اصلی اول و دوم ها و نیز مؤلفهو دوم اثر متقابل ژنوتیپ

3شکل . ها به طور همزمان انجام شداثر متقابل محیط
ها و ي اصلی اول و دوم براي ژنوتیپهاپلات مقادیر مولفهباي

این باي پلات جمعا . دهدام نشان میطور توها را بهمحیط
قابل ژنوتیپ در محیط درصد اطلاعات مربوط به اثر مت76/92

IPC1هایی با که در آن ژنوتیپ1گروه . کندرا توجیه می
نفی بزرگ قرار گرفتند، مثبت و مIPC2مثبت و بزرگ و 

، 40، 39، 38، 30، 28، 20، 9، 5، 4ي شماره هاشامل لاین

گروه . شوندبود و ناپایدار تلقی می87و 75، 66، 60، 47، 49
بزرگ IPC2منفی و مثبت و IPC1هایی با شامل ژنوتیپ2

، 27، 22،26، 13، 12هاي شماره و مثبت بود که شامل لاین
3ه در گرو. با واکنش ناپایدار بود89و 88، 79، 68، 35، 29

با علامت مثبت و منفی IPC2مثبت و IPC1هایی با ژنوتیپ
هاي شامل لاین(با واکنش پایدار و پایداري متوسط بودند 

، 31، 25، 21، 19، 18، 17، 16، 14، 11، 10، 3،7، 1شماره 
). 94و 91، 83، 70، 60، 58، 56، 50، 45، 41، 37، 36، 32

با IPC2و IPC1هایی داراي در برگیرنده ژنوتیپ4گروه 
علامت مثبت و منفی و با واکنش پایدار و پایداري متوسط 

).3شکل(بودند 
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حاصل از يهايبندگروهیببه ترتینو خط چیوستهخطوط پ. هایطها و محیپژنوتIPC2و IPC1یرپلات حاصل از مقاديبا-3شکل
و IPC1از نقاط یبممتد به ترتيو عمودیخطوط افق. دهدیاول را نشان میدو مؤلفه اصليها بر مبنایطها و محیپژنوتياخوشهیهتجز

IPC2گذردیبرابر با صفر م.
Figure 3. Biplot of IPC1 and IPC2 for genotypes and environments Continuous lines and dotted lines indicating

genotypes and environments cluster based on two first component. Horizontal and vertical lines pass through
mean yield and IPC1=0 and IPC2=0, respectively

تجزیه الگوي واکنش ژنوتیپی بر مبناي آماره پایداري 
SIPC2گروه 3ها را به ها، ژنوتیپو میانگین عملکرد ژنوتیپ

SIPC2گروه اول با دارا بودن کمترین مقدار . تقسیم کرد
SIPC2هاي گروه دوم ژنوتیپ. ها بودندپایدارترین ژنوتیپ

هاي ژنوتیپ. حدواسط داشتند وواجد سازگاري متوسط بودند
ها ناپایدارترین ژنوتیپSIPC2گروه سوم با بالاترین مقادیر 

و 95، 83، 55، 50، 44هاي شماره لاین. در نظر گرفته شدند
میانگین به عنوان کم و عملکرد بالاتر ازSIPC2با 99

، 25هاي شماره ها شناسایی شدند و لاینپایدارترین ژنوتیپ
واجد سازگاري عمومی بودند 100و 76، 37

). 6و جدول 4شکل (

ياخوشهیهحاصل از تجزيبندگروهیوستهخطوط به هم پSIPC2یداريعملکرد و پارامتر پایانگینها براساس میپپراکنش ژنوت-4کلش
.دهدیرا نشان مSIPC2يها بر مبنایپژنوت

Figure 4. Genotypes scatter based on mean yield and SIPC2. Interconnected lines indicating cluster analysis of
genotypes based on SIPC2
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EV2ها براساس آماره پایداري اي ژنوتیپتجزیه خوشه
بندي دسته متفاوت از لحاظ پایداري تقسیم3ها را به ژنوتیپ

ها در پایدارترین ژنوتیپEV2گروه اول با کمترین مقدار . کرد
حدواسط، داراي EV2گروه دوم با مقدار . نظر گرفته شدند

EV2و گروه سوم با بالاترین میزان پایداري متوسط بودند 
تجزیه واکنش ). 6جدول(ناپایدارترین گروه در نظر گرفته شد 

بندي تقریبا مشابهی با با ارائه گروهEV2اساس ژنوتیپی بر
SIPC2 به نوعی بیانگر همبستگی بالاي این دو پارامتر

، 50، 44هاي شماره اساس این دیاگرام نیز لاینبر. باشدمی
شناسایی ي با پایداري بیشترهاژنوتیپ99و 83،95، 55

بندي حاصل از تجزیه تنها تفاوت در گروه). 5شکل (شدند 
در این بود که SIPC2نسبت به EV2اساس اي برخوشه

هاي پایدار قرار گرفت، در حالی در طیف ژنوتیپ42ژنوتیپ 
هاي با این ژنوتیپ در دسته ژنوتیپSIPC2که بر مبناي 

در EV2اساس بر34متوسط جاي داشت و ژنوتیپ پایداري
هاي با پایداري متوسط قرار گرفت در حالی که طیف ژنوتیپ

هاي شماره لاین. هاي پایدار بودجزء ژنوتیپSIPC2براساس 
هاي با پایداري در طیف ژنوتیپEV2براساس 77و 22، 4

جزء SIPC2متوسط قرار گرفتند، در حالی که برمبناي 
. هاي ناپایدار جاي گرفتندژنوتیپ

AMMI2 ها در مدلپارامترهاي پایداري براي ژنوتیپ-6جدول
Table 6. Stable parameters for genotypes in AMMI2 model
ژنوتیپ SIPC2 EV2 ژنوتیپ SIPC2 EV2 ژنوتیپ SIPC2 EV2 ژنوتیپ SIPC2 EV2

1 675/0 00019/0 27 806/0 00034/0 53 810/1 00116/0 79 569/1 00079/0
2 340/0 00005/0 28 292/1 00057/0 54 973/0 00034/0 80 705/0 00016/0
3 335/0 00004/0 29 404/1 00125/0 55 162/0 00001/0 81 686/0 00028/0
4 056/1 00041/0 30 007/2 00129/0 56 241/0 00004/0 82 589/0 00014/0
5 576/0 00016/0 31 255/0 00003/0 57 726/0 00018/0 83 275/0 00006/0
6 247/0 00002/0 32 145/0 00001/0 58 208/0 00001/0 84 780/0 00048/0
7 587/0 00012/0 33 127/0 00001/0 59 883/0 00027/0 85 661/0 00015/0
8 103/0 0 34 420/0 00012/0 60 888/0 00026/0 86 767/0 00021/0
9 617/0 00020/0 35 848/0 00037/0 61 783/0 00048/0 87 889/0 00029/0
10 487/0 00008/0 36 591/0 00012/0 62 635/0 00020/0 88 682/0 00033/0
11 499/0 00008/0 37 337/0 00004/0 63 931/0 00028/0 89 313/1 00063/0
12 770/0 00045/0 38 627/1 00093/0 64 705/0 00026/0 90 583/0 00011/0
13 586/0 00016/0 39 086/1 00055/0 65 925/0 00028/0 91 175/0 00001/0
14 355/0 00006/0 40 109/1 00063/0 66 290/1 00056/0 92 346/0 00005/0
15 053/1 00081/0 41 632/0 00013/0 67 865/0 00026/0 93 451/0 00007/0
16 424/0 00007/0 42 554/0 00010/0 68 782/0 00025/0 94 796/0 00021/0
17 449/0 00008/0 43 217/0 00002/0 69 866/0 00026/0 95 184/0 00001/0
18 566/0 00018/0 44 252/0 00003/0 70 785/0 00021/0 96 649/0 00013/0
19 500/0 00008/0 45 232/0 00002/0 71 816/0 00033/0 97 590/0 00014/0
20 793/0 00022/0 46 251/0 00004/0 72 632/0 00015/0 98 624/0 00013/0
21 393/0 00008/0 47 787/0 00020/0 73 773/0 00020/0 99 373/0 00007/0
22 081/0 00039/0 48 856/0 00034/0 74 416/0 00006/0 100 507/0 00009/0
23 470/0 00007/0 49 218/1 00061/0 75 439/1 00086/0
24 507/0 00010/0 50 368/0 00004/0 76 473/0 00007/0
25 088/0 0 51 776/0 00023/0 77 065/1 00045/0
26 803/1 00105/0 52 699/0 00016/0 78 1 00040/0
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ها یپژنوتياخوشهیهحاصل از تجزیجنتایوستهخطوط به هم پ. EV2یداريعملکرد و پارامتر پایانگینميها بر مبنایپپراکنش ژنوت-5شکل
.دهدیرا نشان مEV2براساس پارامتر 

Figure 5. Genotypes scatter based on mean yield and EV2. Continuous indicating genotypes cluster based EV2

هامحیطپایداريتجزیه
از منظور تجزیه بهتر اثرات متقابل ژنوتیپ در محیط به

. )16(گردید ها استفاده پارامترهاي پایداري براي محیط
اي بر تجزیه خوشه. آمده است5پارامترها در جدول مقادیراین

گروه عمده را 2ها روي مقادیر اولین مؤلفه اصلی محیط
در گروه دوم .قرار گرفت3در گروه اول محیط . مشخص نمود

منفی IPC1هاي اول، دوم و چهارم قرار گرفتند که محیط
اي همچنین تجزیه خوشه). 5و جدول 1شکل(داشتند

گروه متمایز 3ها را به براساس دومین مؤلفه اصلی، محیط
ر گرفتند که مقدار هاي اول و دوم قرادر گروه اول محیط. کرد

در گروه دوم محیط . مولفه اصلی دوم منفی و بالایی داشتند
مثبت و پایینی داشت و در گروه IPC2سوم  قرار گرفت که 

مثبت و بالایی IPC2سوم محیط چهارم قرار گرفت که 
مبناي اولین و اي برتجزیه خوشه). 5و جدول 2شکل (داشت 

. ی را تفکیک کردگروه محیط3هاي اصلی دومین مؤلفه
مثبت و بزرگ در یک گروه و IPCبا 3بر این اساس محیط 

با علامت مختلف و بزرگ در گروه دوم IPCداراي 4محیط 
منفی در گروه سوم قرار گرفتند IPCبا 2و 1هاي و محیط

).5و جدول 3شکل (
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Estimation of Genotype by Environment Interaction and Pattern Analysis of
Genotype in Varied Bread wheat Lines Under Salinity Stress Condition

Amir Hossein Azizi1, Somayeh Sardouie-Nasab2, Ghasem Mohammadi-Nejad3,
Babak Nakhoda4, Mohsen Mardi5, Seyed Mohammad Taqi Tabatabaie6, Ashkboos Amini7
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Abstract
The objectives of present study was analyzing genotype by environment (GE) interaction on

the grain yields of 97 promising bread wheat lines (Triticum aistivum L.) along with three
control varieties under salt stress and normal conditions using additive main effects and
multiplicative interaction (AMMI) model. The trials were conducted at four research locations
including Yazd and Mahan of Kerman (normal conditions) and Ardakan and Ekhtiarabad of
Kerman (salt stress conditions). Based on results of AMMI analysis, main effect due to E and
GE interaction as well as two first interaction principal components were found to be significant
(P <0.99). AMMI biplots were able to distinguish specific and widely-adapted genotypes, as
well as environments with high resolution. Lines 44, 50, 55, 83, 95 in compare with under
studied check varieties with the lowest contribution to GE interaction and highest mean yield
were introduced as the most stable genotypes, lines 26, 53, 67 and 79 were highly adapted to
normal conditions of Mahan and the lines including 14, 21, 32, 36, 45, 58 and 74 were highly
adapted to salt stress conditions of Kerman.
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