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چکیده
هاي اي برخوردار بوده و یکی از مسائل مهم و پیچیده در برنامهنژادگران از اهمیت ویژهمحیط براي بهدرثر متقابل ژنوتیپ ا

منظور بررسی بهشود. هاي جدید محسوب میسازي ژنوتیپاز لحاظ عملکرد و آزادو پایدارنژادي براي تهیه ژنوتیپ پر محصولبه
در پنج منطقه آب و هوایی شامل اراك، فتابگردانآرقم 12،آب و هوایی مختلففتابگردان به شرایطآسازگاري و پایداري ارقام 

رار ارزیابی شدند. جهت بررسی اثر متقابل ژنوتیپ و هاي کامل تصادفی با سه تکبیرجند، شیراز، کاشمر و کرج در قالب طرح بلوك
افزایشی اثراتتجزیه بر اساس نتایج محیط از مدل اثرات اصلی افزایشی و اثرات متقابل ضرب پذیر (امی) استفاده شد. 

محیط به دریپ اثر محیط و اثر متقابل ژنوتهاي اصلی) متقابل ضرب پذیر (تجزیه به مؤلفهاثرات پذیر (تجزیه واریانس) و جمع
درصد از مجموع مربعات اثر 84دو مؤلفه اصلی اول اثر متقابل بیش از دار بود وحتمال یک و پنج درصد معنیترتیب در سطح ا

نشان دادها ها و محیطپلات اولین مؤلفه اصلی اثر متقابل و میانگین عملکرد دانه براي ژنوتیپباينمودار متقابل را توجیه نمودند. 
و عنوان ژنوتیپ پایدار بهاثر متقابل اصلیلفهاولین مؤاز نظرترین میزانو کمبا عملکردي بیش از میانگین Progressوتیپ ژنکه 

حصول شناخته هاي پایدار و پر موتیپعنوان ژنبهProgressبعد از ژنوتیپ Gaburو Recordهاي ژنوتیپ.شدشناختهپر محصول
در اراك و ZargolوProgress ،Masterهاي ژنوتیپنشان داد کهاثر متقابللفه اصلی اولمؤبه دو ط مربوپلات . نمودار بايشدند
، Armaverski ،Lakomkaهاي ژنوتیپدر کاشمر و SHF81-90وGabur،در شیرازAzargolوFavorit ،Recordهايژنوتیپ،کرج
Zaria وSor هاي ژنوتیپمچنین هداراي سازگاري خصوصی بودند.در بیرجندZaria ،Lakomka ،SHF81-90 ،Gabur وZargol نیز

ها از سازگاري عمومی بیشتري برخوردار بودند.نسبت به سایر ژنوتیپ

آفتابگردان، اثر متقابل ژنوتیپ در محیط، سازگاري، امیهاي کلیدي:واژه

مقدمه
د ناشبمین انرژي میترین منابع تأهاي روغنی از مهمدانه

د. آفتابگردان ناهمیت، پس از غلات قرار دارکه از نظر 
)Helianthus annuus L.هاي روغنی ) یکی از این دانه

است که در ردیف سویا، کلزا، پنبه و گلرنگ قرار دارد و به 
دلیل اسیدهاي چرب مفید همواره در چند دهه گذشته مورد 

درل ژنوتیپ آگاهی از ماهیت اثر متقابتوجه قرار گرفته است.
ها را با نماید تا بتواند ژنوتیپنژادگر کمک میمحیط به به

هاي برتر از نظر پایداري دقت بیشتري ارزیابی کرده و ژنوتیپ
بررسی اثر متقابل . )28،19،7(و عملکرد بالا را انتخاب نمایند

ژنوتیپ و محیط با هدف انتخاب ژنوتیپ برتر یکی از 
.)18رود (نژادي به شمار میبهي هاترین مراحل برنامهمهم

وجود اثر متقابل ژنوتیپ و محیط  باعث کاهش بازده 
هاي اصلاحی شده و سودمندي وسعت کشت روش

که طوريدهد بههاي اصلاح شده را کاهش میژنوتیپ
هاي مختلف، سازد تا براي مکانمحققین را وادار می

انچه دو یا چند چن).6،8(هاي متفاوتی را اصلاح نمایندژنوتیپ
ي مختلف کشت شوند ممکن است هاژنوتیپ در محیط

ها مشاهده شود که این پدیده هایی در عملکرد نسبی آنتفاوت
). اثر متقابل 24نامند (متقابل ژنوتیپ در محیط میرا اثر 

به هاشود که ژنوتیپه میمحیط به حالتی گفتدرژنوتیپ 
فالکونرن دهند.هاي متفاوتی نشاتغییرات محیطی واکنش

از واژهبهتر استمعتقد است به جاي پایداري عملکرد)13(
استفاده شود. پایداري عملکرد به پذیري فنوتیپی انعطاف

هاي فردي یا گروهی العمل ژنوتیپساختار ژنتیکی یا عکس

محیط بوده درنتیجه اثر متقابل ژنوتیپوابسته است. پایداري
م و شدت عوامل تار ژنتیکی رقساخبهند این واکنشو برآی

.بستگی داردمحیطی بخصوص عوامل محدودکننده محیط 
) براي عملکرد G×Eمحیط (×مطالعه جامع اثر متقابل ژنوتیپ

هاي مختلفی براي بررسی به ابزار قدرتمندي نیاز دارد. روش
کلی به دو طورژنوتیپ و محیط وجود دارد که بهاثر متقابل 

متغیره و چند متغیره تقسیم هاي تکگروه اصلی روش
اصلی اثرات مدل ،هاي چند متغیرهشوند. در میان روشمی

روش کارآمدي )AMMIپذیر (متقابل ضرباتافزایشی و اثر
ها مناسب دادهيبراي حذف خطا یا نویز و آشکار کردن الگو

. دلیل استفاده گسترده از این روش این است که )39(است
مجموع مربعات اثر متقابل را توجیه این مدل بخش بزرگی از

کندمتقابل را از یکدیگر تفکیک میاثرات اصلی و اثرات و 
هاي اصلاحی بلند همچنین این روش در طراحی برنامه.)12(

مدت در خصوص سازگاري خصوصی و انتخاب محیط مناسب 
هاي روش. محققان مختلف از بین )15(بسیار سودمند است

را روشی مطمئن AMMIي، تجزیه پایدارتجزیه مختلف 
اب ارقام سبراي تجزیه واکنش سازگاري، پایداري ارقام و انت

روش .)16،9(کردندهاي مختلف گزارش ها یا مکانمحیطبه 
امی یک مدل ادغام شده از تجزیه واریانس و تجزیه به 

هاي باشد که ابتدا با استفاده از روشهاي اصلی میمولفه
ها محاسبه ها و محیطر اصلی ژنوتیپاث،تجزیه واریانس

شود و سپس اجزاي ژنوتیپی و محیطی اثر متقابل، براي می
. )8(شودماتریس انحراف از اثر افزایشی محاسبه می

براي را روشی موثرAMMIروش ) 35(رزگاسوتاراکانواس

دانشگاه علوم کشاورزي و منابع طبیعی ساري
پژوهشنامه اصلاح گیاهان زراعی
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محیط معرفی کردند و بیان ×مطالعه اثر متقابل ژنوتیپ 
تواند ارقام مناسب گرافیکی حاصل میداشتند که نتایج روش

هاي مناسب یا ارقام را براي کشت در را براي کشت در محیط
یکی نتایج به نمایش گرافشرایط محیطی خاص مشخص کند.

پلات روابط شود. بايپلات گفته میباي،حاصل از تجزیه امی
ها را نمایان و اثر متقابل بین آنهامحیطها بابین ژنوتیپ

پلات تجزیه امی یک ابزار قدرتمند براي باي).40ازد (سمی
محیط در گرافیکی اثر متقابل ژنوتیپتعیین الگوهاي 

شود. مدل امی اثر متقابل ژنوتیپ و محیط را در محسوب می
هاي بهتري را جهت بیش از یک بعد توصیف کرده و فرصت

محیط نسبت به تجزیه ×ژنوتیپمطالعه و تفسیر اثر متقابل 
بنگ و ).36دهد (اریانس و رگرسیون در اختیار قرار میو

خاطر نشان کردند که پتانسیل عملکرد ) 5(همکاران 
آفتابگردان به شدت وابسته به شرایط محیطی است. اثرات 

به GEI(1محیط (×) و اثر متقابل ژنوتیپEاصلی محیطی (
گیري عملکرد ترین منابع تنوع براي اندازهعنوان مهم
به همین ).37،29،11است (زراعی گزارش شدهمحصولات 

در سراسر جهان براي محصولات آزمایشات چند محیطدلیل، 
عملکرد نتیجه میزان عمده زراعی انجام شده است. اگرچه 

محیط ×ترکیب اثر ژنوتیپ، اثر محیط و اثر متقابل ژنوتیپ
محیط مربوط به ×باشد، تنها ژنوتیپ و اثر متقابل ژنوتیپمی

باشد. میو کنترل محیط مشکلو شناسایی بوده بی رقم ارزیا
بخش بزرگی از تنوع عملکرد توسط محیط توجیه معمولاً

ژنوتیپ و اثر متقابل اثر % و یا بالاتر)، در حالی که 80(شودمی
). با این حال، 38باشد (کوچک میژنوتیپ و محیط معمولاً

برايطچند محیاتهاي آزمایشتفسیر و استفاده از داده
گیري انتخاب موثر، یک چالش عمده براي محققان تصمیم

محیط × براي بررسی اثر متقابل ژنوتیپ)33ن (شومباشد. می
هاي مختلف پایداري استفاده نمود و در آفتابگردان از روش

ها را نه تنها پایدارترین ژنوتیپAMMIبیان داشت که مدل 
وصی ارقام را تواند سازگاري خصکند، بلکه میمعرفی می

ترین برآورد از دقیقAMMIتعیین کند. بنابراین مدل
هاي خاص که پتانسیل عملکرد حقیقی ارقام و محیط

طی کند.شوند را بیان میها در آنها ارزیابی میژنوتیپ
رقم آفتابگردان در خارطوم (سودان) 19آزمایشی که بر روي 

زیابی در سطوح داري در ارقام مورد ارانجام شد، تفاوت معنی
و اعلام شد که محیط وجود داشت×مختلف اثر متقابل ژنوتیپ

وابسته به شرایط محیطی است. عملکرد دانه آفتابگردان شدیداً
رايچند مکان براي چندین سال باتآزمایشانجام بنابراین 

. )30(ضروري استپایدار، و پر محصول شناسایی ارقام
آفتابگردان در برابر سه ترکیب هیبریدي جدید 25پایداري 

نتایج تجزیه هیبرید استاندارد در سه مکان مقایسه گردید. 
تغییرات قابل توجهی در عملکرد دانه و درصد روغن در امی،

دانه از یک مکان به مکان دیگر و در درون هر مکان نشان 
تحت تاثیر مکان (محیط) عملکرد دانه عمدتاًهمچنین داد. 

هاي ات در محتواي روغن به تفاوتدر حالی که تغییربود
در یتهواریداريپا). 20(نسبت داده شدژنوتیپی در هیبریدها 

درجه اثر یلهبه وسعمدتاً،ییطمحشرایط از یعیدامنه وس
مورد بررسی قرار مختلف در حال رشديهایطمتقابل با مح

چرب در آفتابگردان یدهايروغن و اسدرصد). 32(گیردمی
قرار داردیطیمحیطشرایرتحت تاثيابل ملاحظهقایزانبه م

روغن آفتابگردان مربوط به دانه است و یفیت). ک26،25(
يچرب، ارزش روغن برايهایداسیبدرصد روغن و ترک

در آفتابگردان، درصد روغن دانه ). 27د (کنیمیفرا تعریعصنا
و نسبت اسیدهاي چرب مختلف در طول رشد به شدت توسط 

آباموف و دهد.حیطی دانه را تحت تاثیر قرار میعوامل م
با استفاده از روش امی در ارقام برنج، تاثیرات ) 1آلوریک (

ها را مطالعه کردند و اظهار محیط، ژنوتیپ و اثر متقابل آن
ترین مدل براي بررسی اثر متقابل داشتند که مدل امی مناسب

از همکارانوسعید ژنوتیپ و محیط و تعیین ارقام پایدار است.
هاي برنج استفاده کردند و با دو تجزیه امی براي بررسی لاین

درصد از تغییرات کل مربوط به 39/83مولفه اصلی اول که 
نسبت به رسم داشت، اثر متقابل ژنوتیپ و محیط را در بر

هاي برنج گیري در مورد پایداري لاینپلات و تصمیمباي
با استفاده از روش )14(تکافرشادفر و سو.)31(اقدام کردند

ژنوتیپ گندم دوروم را در ایران ارزیابی 22امی پایداري 
ها توسط درصد از تنوع داده5/92کردند. نتایج نشان داد که 

برابر روش تجزیه 5/4شود که توجیه میAMMI3مدل 
شش ژنوتیپ ) 34(رگرسیون خطی بود. استنلی و همکاران 

هار مکان و سه سال) از نظر برنج را در دوازده محیط (چ
و با AMMI2عملکرد مطالعه کردند. آنان با برازش مدل 

هاي مناسب هر منطقه پلات مربوطه، ژنوتیپرسم نمودار باي
چهارده لاین ) 22(را شناسایی کردند. مصطفوي و همکاران 

هاي حاصل از ذرت را با استفاده از روش امی و براساس داده
رزیابی کردند. مدل برازش داده شده بیش آلل اهاي دايتلاقی

ها را توجیه کرد. نتایج حاصل از این درصد از تنوع داده75از 
پذیري عمومی و خصوصی بالا هاي داراي ترکیبروش، لاین

را به درستی از یکدیگر تفکیک کرد.
هدف از این مطالعه شناسایی ارقام پایدار، انتخاب ارقام با 

محیط در ×ن برآورد اثر متقابل ژنوتیپعملکرد بالا و همچنی
ارقام آفتابگردان با استفاده از روش تجزیه و تحلیل پایداري 

AMMI.بود

هامواد و روش
فتابگردان به آبه منظور بررسی سازگاري و پایداري ارقام 

منطقه 5در آفتابگردانرقم12،هوایی مختلفوآبشرایط
در سال زراعی کاشمر و کرجاراك، بیرجند، شیراز،شامل 
شخصاتموژنوتیپمورد مطالعه قرار گرفتند. نام هر1394

و 1ول ابه ترتیب در جدي اجراي آزمایشهاهی ایستگاجغرافیای
ارائه شده است. ارقام آفتابگردان در هر محیط در قالب طرح2

ت عملکرد صفر از لحاظ هاي کامل تصادفی با سه تکرابلوك
هر کرت شامل سه ردیف قرار گرفتند. رزیابیامورددانه

متر و شصت سانتیبه فاصله و چهار متر به طول کاشت 
. میزان بذر در نظر گرفته شدمترسانتی20نیز فاصله بین بوته 

بوته در هکتار) 62500(مورد استفاده شش کیلوگرم در هکتار 
گرم در هکتار در نظر گرفته شد.کیلو100و میزان کود ازته 

هاي هرز پهن برگ و نازك برگ با وجین دستی مبارزه با علف
مراحل آبیاري و کش انجام گرفت.و در صورت لزوم با علف

1- Genotype-environment interaction
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انجام هر منطقه هاي معمول برداشت محصول طبق روش
ها از روش در این مطالعه براي تعیین پایداري ژنوتیپ.گرفت

استفاده گردید. ضمن انجام تجزیه AMMIچند متغیره 
هاي اصلی براي هر ژنوتیپ و مقادیر مولفهAMMIواریانس 

هاي مربوطه، سازگاري پلاتمحیط استخراج و با ترسیم باي
فزارااز نرم).34ها تعیین شد (عمومی و خصوصی ژنوتیپ

SASها به روش امی و ازجهت تجزیه دادهMinitab جهت
استفاده گردید.ترسیم نمودارها

پژوهشمورد مطالعه در آفتابگردانقاماسامی ار- 1ل جدو
Table 1. Names of sunflower cultivars studied in the research

کد ژنوتیپمنشأنام ژنوتیپردیفکد ژنوتیپمنشأنام ژنوتیپردیف
1ZargolایرانG17LakomkaروسیهG7

2ArmaverskiروسیهG28RecordرومانیG8

3AzargolایرانG39ZariaایرانG9

4FavoritروسیهG410SorروسیهG10

5MasterروسیهG511ProgressروسیهG11

6SHF81-90روسیهG612GaburروسیهG12

مشخصات جغرافیایی مناطق انجام پروژه- 2جدول 
Table 2. Geographical characteristics of the locations in project

دقیقه)-عرض جغرافیایی (درجهدقیقه)- طول جغرافیایی (درجهارتفاع از سطح دریا (متر)منطقه
131250:5435:55کرج

148452:3629:32شیراز
149159:1232:52بیرجند
110958:2835:12کاشمر
170849:4634:06اراك

به منظور آزمون همگنی واریانس خطاهاي آزمایشی، 
نواختی حاکی از یک، نتیجه این آزمونون بارتلت انجام شدآزم

هاي مختلف بود. تجزیه واریانس واریانس خطا در آزمایش
مرکب عملکرد دانه نشان داد که میانگین مربعات مربوط به 
ژنوتیپ، محیط و اثر متقابل ژنوتیپ در محیط در سطح 

تنوع دهنده دار بود. این موضوع نشانمعنیاحتمال یک درصد 
نتایج تجزیه هاي مختلف است.ها در محیطکافی بین ژنوتیپ

.ارائه شده است3در جدول امیبراساس مدل ها واریانس داده
محیط در سطح احتمال اثر ،با توجه به نتایج تجزیه واریانس

هايدهنده تنوع بین محیطکه نشانبوددار معنیدرصدیک 
در عملکردايبرمحیط×ل ژنوتیپاثر متقابمورد مطالعه است،

، این موضوع حاکی از بوددار معنیدرصدپنجسطح احتمال 
ات و گزینش اصلاح نباتنژادگرانروي بهپیشمشکلات

کلاته جاري و باشد.سازي میآزادهاي جدید جهت ژنوتیپ
منظور مطالعه اثر متقابل در همکاران طی آزمایشی که به

بیان داشتند که اثر متقابل ژنوتیپ در آفتابگردان انجام دادند،
با ).20باشد (دار میمحیط در سطح احتماي یک درصد معنی

لازم استمحیط×دار بودن اثر متقابل ژنوتیپمعنیتوجه به 
هاي اصلی اثر متقابل ژنوتیپ و لفهآن به مؤتجزیهامکان 
در لفه اصلی اثر متقابل اولمؤ.انجام شودIPCA(1(محیط
لفه اصلی اثر متقابل دوم در سطحو مؤدرصد1تمالاحسطح

لفه اصلی اثر متقابل مؤاولین . بوددار معنیدرصدپنجاحتمال

)IPCA1 (49/51 لفه اصلی اثر متقابل مؤدومین درصد و
)IPCA2 (85/32 درصد از واریانس کل را به خود اختصاص

وع درصد از مجم84لفه در مجموع بیش از این دو مؤدادند که 
ع وجمم. توجیه کردندمحیط را ×مربعات اثر متقابل ژنوتیپ

با کمترین میانگین2از مدل امی (نویز)ماندهمربعات باقی
دهنده دقت مدل امی دار بود که نشانمربعات غیرمعنی

لفه اصلی در نظر گرفته بنابراین مدل با دو مؤ).2باشد (می
گندم انجام آرمینیان و هوشمند با بررسی که بر روي شد.

درصد 99دادند، اظهار نمودند که دو مؤلفه اصلی اول بیش از 
ها، عملکرد ژنوتیپ). 4نماید (از تنوع اثر متقابل را توجیه می

ها، مقادیر اولین و دومین مؤلفه اصلی اثر متقابل براي محیط
درج شده است. میانگین عملکرد 4ها در جدول ارقام و محیط

. بودتن در هکتار 3/3ها برابر ی محیطها در تمامژنوتیپ
62/3با Progressبیشترین عملکرد دانه مربوط به ژنوتیپ 

هاي تن در هکتار و کمترین عملکرد دانه مربوط به ژنوتیپ
SHF81-90 وAzargol تن در 02/3و 93/2به ترتیب با

27/3برابر با Favoritباشد. عملکرد دانه ژنوتیپ هکتار می
تار بود که تقریباً در حد میانگین کل عملکرد تن در هک

هاي مورد مطالعه محیط کرج با باشد. در بین محیطمی
و مقدار اولین مؤلفه تن در هکتار 19/4عملکردي برابر با 

) نزدیک به صفر به عنوان IPCA1اصلی اثر متقابل (
.)4(جدول پایدارترین محیط شناخته شد

1- Interaction principal components analysis 2- Noise
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یطآفتابگردان در پنج محهايژنوتیپبر اساس روش امی برايملکرد دانهعیانس تجزیه وار- 3دول ج
Table 3. Analysis of variance results base AMMI method for grain yield of sunflower genotypes in five environments

ده (%)واریانس توجیه شمیانگین مربعاتمجموع مربعاتدرجه آزاديمنابع تغییرات
221/2296837ns61/1148418601/1بلوك
79/11630396435/32٭٭417/46521587محیط
1151/6933676ns23/630334834/4ژنوتیپ

78/730920422/22٭4443/32160514محیط×ژنوتیپ
IPCA11417/1656036416/11882883492/51٭٭
IPCA21255/1056738330/880615858/32٭

1872/5032766ns15/279598648/15باقیمانده (نویز)
1185/555146552/470463705/38خطا

CV%(78/20ضریب تغییرات (
داردرصد و غیر معنی1و 5دار در سطح احتمال : معنیnsو *، **

دوم اثر متقابلو مؤلفه اصلی اول مقادیر میانگین عملکرد دانه، - 4جدول 
Table 4. Mean of grain yield, the first and second interaction main components value

)ASV(آماره پایداري امیدومین مولفه اثر متقابلاولین مولفه اثر متقابلعملکرد دانه (کیلوگرم در هکتار)ژنوتیپ/ محیط
Zargol27/326807/24-46/4-45/37

Armaverski67/348583/1828/617/30
Azargol67/302987/9-28/264/15
Favorit13/327485/12-62/2559/32
Master87/310348/13-87/13-28/25

SHF81-9027/293777/063/6-74/6
Lakomka80/318313/370/479/6
Record40/344195/5-71/1701/20
Zaria80/345311/2209/064/34
Sor80/342164/1995/184/30

Progress87/362204/4-27/19-29/20
Gabur13/338279/541/14-03/17
01/39-16/26-94/345946/18اراك

69/313950/3921/512/62بیرجند
99/6-41/4-78/419846/3کرج

00/9-59/272606/362/7کاشمر
98/3219/46-97/297664/20شیراز

لفه اصلی اثر متقابل با پلات اولین مؤ) باي1در شکل (
در این نمودار. تمیانگین صفت عملکرد دانه ارائه شده اس

تر و از نظر ی) مقدار بیشژنوتیپی که از نظر عملکرد (محور افق
تري (نزدیک مقدار کملفه اثر متقابل (محور عمودي) اولین مؤ

تري خواهد بود زیرا این به صفر) داشته باشد، ژنوتیپ مطلوب
و 1(شکل ژنوتیپ هم عملکرد بالایی دارد و هم پایدار است

ترین بیشProgressن مطالعه ژنوتیپ در ای.)4جدول 
زیرا شودو ژنوتیپ پر محصول محسوب میداشتپایداري را 

لفه اصلی و از نظر اولین مؤدارد نگین از میاترعملکردي بیش
و به خود اختصاص داد ترین مقدار را ثر متقابل کما

به ترتیب بعد از ژنوتیپ Gaburو Recordهاي ژنوتیپ
Progressخط عمود میانه . داشتندپایداري را ترینبیش

ها و گذرد، ژنوتیپنمودار، از میانگین کل آزمایش می
از تربیشيهاي طرف راست نمودار داراي عملکردمحیط

داراي عملکرد کمتر از این خط چپ ارقام سمتمیانگین و 
دهنده میانه نمودار نشاند. محور افقی در نباشمیانگین می

) IPCA1=0قابل که از نقطه صفر (لفه اثر متاولین مؤ
دهد گذرد که ناحیه عدم وجود اثر متقابل را نشان میمی

دهند هایی که اثر متقابل بالایی را نشان میها و مکانژنوتیپ
لفه اصلی زرگ (مثبت یا منفی) براي اولین مؤداراي مقادیر ب
ها به خط افقی ها و محیطهر چه ژنوتیپ.باشنداثر متقابل می

بر این اساس.تري هستندتر باشند داراي اثر متقابل کمدیکنز
و Progressو SHF81-90 ،Lakomkaهاي ژنوتیپ
. از پایداري بیشتري برخوردار هستندهاي کرج و کاشمرمحیط

لفه اثر متقابل هم محیط از لحاظ اولین مؤاگر ژنوتیپ و 
لفه ن مؤاگر از نظر ایعلامت باشند، داراي اثر متقابل مثبت، و 

داراي علامت یکسان نباشند، اثر متقابل منفی دارند. 
میانگین داشته و از عملکردي بیش از کرج و اراكهايمحیط

روند مشابهی داشته زیرالفه اصلی اثر متقابل لحاظ اولین مؤ
هاي این دو محیط با ژنوتیپباشند.داراي اثر متقابل منفی می

Record وProgressهاي و با ژنوتیپبتاثر متقابل مث
Armaverski ،Zaria ،Sor وGaburدارند.اثر متقابل منفی

و SHF81-90هاي بیرجند و کاشمر با ژنوتیپهاي محیط
Lakomkaگین اما عملکردي کمتر از میاناثر متقابل مثبت

و Zargol ،Azargol ،Favoritهاي و با ژنوتیپدارند
Masterهاي نوتیپژدارند. اثر متقابل منفیZargol ،

Azargol ،Favorit وMaster داراي اثر با محیط شیراز
در این .ارنددتر از میانگینو عملکردي کممتقابل مثبت
هایی که در امتداد یک خط عمودي ها و محیطنمودار ژنوتیپ

و Zargolهاي ژنوتیپهستند عملکرد یکسانی دارند مانند
Favoritهایی که در امتداد محیطها و و همچنین ژنوتیپ

اثر متقابل مشابهی را نشان خط افقی قرار گرفته باشندیک 
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،SHF81-90 ،Lakomkaهاي ژنوتیپبراي مثالدهند می
Progressداراي اثر متقابل کرجهاي کاشمر و و محیط

.)4و جدول 1(شکل ژنوتیپ در محیط مشابهی هستند
ي داشته باشند ترکمار عملکرد مقدلحاظ هایی که از ژنوتیپ

لفه اصلی اثر متقابل ؤر مثبت براي اولین مدیااما داراي مق
و نواحی ضعیف و فقیر مناسب باشند، براي کاشت در مناطق 

باشند؛ به عبارتی با مناطق فقیر اثر متقابل مثبت دارندمی
چنین وضعیتی را SHF81-90در این مطالعه ژنوتیپ .)17(

هایی ها، محیطو جدا کردن ژنوتیپجهت تمایز .دهدنشان می

لفه اصلی اثر متقابل نزدیک به صفر مقادیر اولین مؤکه داراي 
پلاتباشند، مناسب نیستند؛ کاشمر و کرج در این بايمی

باشند. عکس این موضوع نیز این گونه چنین حالتی را دارا می
لفه اصلی اثر هاي داراي اولین مؤکند که محیطیصدق م

د نباشها مناسب میژنوتیپتمایز و غربالجهترگ متقابل بز
ل دارا بودن مقادیر که به دلیهاي بیرجند و شیرازمانند محیط

ها لفه اصلی اثر متقابل جهت جدا کردن ژنوتیپزیاد اولین مؤ
باشد.مناسب می

ن مولفه اصلی اثر متقابللیمقادیر اوها در مقابلمحیطها وعملکرد ژنوتیپپلات میانگینباينمودار -1شکل 
Figure 1. Biplot view of environments and genotypes yield for the first interaction main component

اثر اول و دوم هاي اصلی لفهپلات مربوط به مؤنمودار باي
) 2در شکل (ها و محیطها براي ژنوتیپمحیط×متقابل ژنوتیپ

ها بر ها و محیطپژنوتیدر این نمودار . نمایش داده شده است
اند، هاي اصلی اول و دوم مشخص شدهلفهاساس مقادیر مؤ

هاي اصلی اول و دوم اثر لفهاز لحاظ مقادیر مؤکههاییآن
مختصات (نزدیک به صفر) باشند أمتقابل نزدیک به مبد

لفه اصلی (مؤنمودار . این باشندمیترین اثر متقابلکمداراي 
از واریانس درصد 351/84در مجموع و دوم اثر متقابل)اول 

در تفکیک کند.اثر متقابل ژنوتیپ و محیط را توجیه می
لفه اصلی اول اثر متقابل سهم مؤ،هاها و مکانژنوتیپ

لفه اصلی دوم اثر متقابل تر و سهم مؤبیش)درصد49/51(
ی که هایژنوتیپنموداردر این باشد.تر میکم)درصد85/32(

در مجاورت یک مکان قرار داشته باشند با آن محیط سازگاري 
ها لفههایی که نزدیک محورهاي مؤژنوتیپخصوصی دارند و

). بنا به 23قرار گرفته باشند داراي سازگاري عمومی هستند (
باZargolو Progress ،Masterهاي تعریف ژنوتیپ

ط شیراز،با محیFavoritهاي اراك و کرج، ژنوتیپمحیط
با کاشمر و محیط بیرجند Gaburو SHF81-90هاي ژنوتیپ

داراي سازگاري Zariaو Armaverski ،Sorهاي با ژنوتیپ
، SHF81-90 ،Lakomkaهاي ژنوتیپباشند.خصوصی می

Zaria ،Sor وAzargol از سازگاري عمومی بالایی برخوردار
ژنوتیپ قابل هاي اصلی اثر متهاي مولفههستند زیرا به محور

آماره پایداري امی .)2(شکل باشنددر محیط نزدیک می
)ASVهاي ) نشان داد که ژنوتیپSHF81-90 وLakomka

پایدارترین 796/6و 747/6به ترتیب ASVبا کمترین میزان 
میزان ترین دارا بودن بیشبا Zargolو بودندهاژنوتیپ
ASV455/37پ شناخته شدعنوان ناپایدارترین ژنوتی، به

این نمودار توان مناطق را بر اساس چهار ناحیه می.)4(جدول 
بندي کرد. مناطق هر ناحیه در یک گروه قرار تقسیم)2(شکل 

این چهار گروه مناطق به صورت زیر بنابر). 10،3گیرند (می
اراك و کرج، گروه دوم هاي محیطشامل باشد: گروه اول می

گروهم شامل محیط کاشمر وشامل محیط شیراز، گروه سو
هایی از چهارم نیز شامل محیط بیرجند، بر همین اساس گروه

ی یکسانی دارند به صورت زیر که واکنش ژنوتیپها ژنوتیپ
، Favoritهاي شوند: گروه اول شامل ژنوتیپبندي میگروه

Record وAzargolهاي ، گروه دوم شامل ژنوتیپZargol ،
Master وProgressهاي وه سوم شامل ژنوتیپ، گر

Armaverski ،Lakomka ،Zaria وSor، گروه چهارم
.باشدمیGaburو SHF81-90هاي شامل ژنوتیپ
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آفتابگرداناولین مولفه اصلی اثر متقابل در مقابل دومین مولفه اصلی اثر متقابل براي عملکرد دانه پلاتباي-2شکل 
Figure 2. Biplot view for the first principal component interaction against second main component interaction for

sunflower grain yield

مدل امی اثرات متقابل را به صورت دقیق و صحیح توجیه 
ا از طریق هوایی روهاي سازگار به هر منطقه آبو ژنوتیپ
روش با سازد. مناسب بودن اینمیگرافیکی نمایاننمایش 

مجموع مربعات اثر متقابل محاسبه نویز مربوط به 
محیط و نیز محاسبه ریشه میانگین مربعات باقی ×ژنوتیپ

هاي در این پژوهش مدل امی محیطشود.مشخص میمانده
هاي ژنوتیپتقسیم کرد. گروهمورد مطالعه را به چهار 

Zargol ،Master وProgressهاي اراك و کرج، در محیط
در محیط شیراز، Recordو Azargol ،Favoritهاي یپژنوت

در Sorو Armaverski ،Lakomka ،Zariaهاي ژنوتیپ
و SHF81-90هاي محیط بیرجند و در محیط کاشمر ژنوتیپ

Gabur.بر اساس آماره از عملکرد نسبتا خوبی برخوردار بودند
ترینهاي مورد بررسی، کرج با کمپایداري امی در بین محیط

ترین نقش در و کمداراي بیشترین پایداريASVمیزان 
بود و بیرجند با بیشترین پدیده اثر متقابل ژنوتیپ در محیط

میزان آماره پایداري امی به عنوان ناپایدارترین محیط شناخته 
).4شد (جدول 

منابع
1. Abamuf, J. and A. Allurik. 1998. AMMI analysis of rain fed lowland rice (Oriza sativa L.) traits in

Nigeria. Plant Breeding, 117: 395-397.
2. Anandan, A. and R. Eswaran. 2009. Genotype by environment interaction of rice (Oryza sativa L.)

hybrids in the east ciast saline region of Tamil Nadu. In the Proceeding of 2ⁿd Interaction Rice
Congress, 226 pp.

3. Asenjo, C.A., R. Bezus and H.J. Acciaresi. 2003. Genotype by environment interaction of rice (Oryza
sativa L.) in temperate region using the joint regression analysis and AMMI methods. Cereal Res.
Communi, 31: 97-104.

4. Arminian, A. and S. Houshmand. 2012. Additive Main and Multiplicative Interaction Effect in
Stability Analysis of Wheat (Triticum aestivum L.) Yield. Journal of Crop Breeding, 4(9): 1-13.

5. Bange, M.P., G.L. Hammer and K.G. Rickert. 1997. Environmental control of potential yield of
sunflower (Helianthus annuus L.) in the tropics. Australian Journal of Agricultural Research, 48: 231-
240.

6. Becker, H.B. and J. Leon. 1988. Stability analysis in plant breeding. Plant Breeding, 101: 1-23.
7. Cornelius, P. L. and J. Crossa. 1999. Prediction assessment of shrinkage estimators of multiplicative

models for multi-environment cultivar trials. Crop Science, 39: 998-1009.
8. Crossa, J., H.G. Gauch and R.W. Zobel. 1990. Additive main effects and multiplicative interaction

analysis of two international maiz cultivar trials. Crop Science, 30: 493-500.
9. Crossa, J., P.L. Cornelius and W. Yan. 2001. Biplot of linear-bilinear models for studying crossover

genotype × environment interaction. Crop Science, 41: 158-163.
10. Crossa, J., P.N. Fox, W.H. Pfeiffer, S. Rajaram and H.G. Gauch. 1991. AMMI adjustment for

statistical analysis of an interaction wheat yield trial. Theoretical and Applied Genetics, 81: 27-37.
11. Dehghani, H., A. Ebadi and A. Yousefi. 2006. Biplot analysis of genotype by environment interaction

for barley yield in Iran. Agronomy Journal, 98: 388-393.



123............... .......................................................................................................................1396/ پاییز 23پژوهشنامه اصلاح گیاهان زراعی/ سال نهم/ شماره 

12. Ebdon, J.S. and H.G. Gauch. 2002. Additive main effect and multiplicative interaction analysis of
national turf grass performance trials: Interpretation of genotype × environment interaction. Crop
Science, 42: 489-496.

13. Falconer, D.S. 1989. Introduction to Quantitative Genetics. Longman Scientific & Technical, U.K.
438pp.

14. Farshadfar, E. and J. Sutka. 2006. Biplot analysis of genotype-environment interaction in durum
wheat using the AMMI model. Acta Agronomica Hungarica, 54: 459-467.

15. Gauch, H.G. and R.W. Zobel. 1996. AMMI analysis of yield trials. In: Genotype-by-Environment
interaction, Kang MS and HG Gauch (Eds.). Boca Raton CRE CRC, New York, 85-122 pp.

16. Gower, J.C. and D.J. Hand. 1996. Biplots. Chapman and Hall, UK. 277 pp.
17. Hanamaratti, N.G., P.M. Salimth., C.H.M. Vijayakumar, R.L. Ravikumar, S.T. Kajjidoni and M.B.

Chetti. 2009. Genotype stability of superior near isogenic introgression lines for productivity in
upland rice. Karnataka Journal of Agriculture Science, 22: 736-740.

18. Kaiser, D.E., J.J. Wiersma and J.A. Anderson. 2014. Genotype and environment variation in
elemental composition of spring wheat flag leaves. Agronomy Journal, 106: 324-336.

19. Lin, C.S., M.R. Binne and L.P. Lefcovitch. 1986. Stability analysis: where do we stand? Crop
Science, 26: 894-900.

20. Kalateh-Jari, S., Kh. Mostafavi and A. Nabipour. 2014. Interaction of genotype and environment on
the open pollinated sunflower (Helianthus annuus) cultivars based on parametrice methods and tai
method. Journal of Crop Breeding, 8(17): 114-122.

21. Marinkovic, R., M. Jockovic, A. Marjanovic-Jeromela, S. Jocic, M. Ciric, I. Balalic and Z. Sakac.
2011. Seed yield and oil content in sunflower (Helianthus annuus L.) using AMMI model. Helia, 34:
79-88.

22. Mostafavi, K., R. Choukan, M. Taeb, E. Majidi Heravan and M.R. Bihamta. 2011. Genetic potential
evaluation of Iranian corn inbred line using griffing diallel and AMMI model. Journal of Agricultural
Research, 2: 67-79 (In Persian).

23. Nikkhah, H.R., A. Yousefi, S.M. Mortazavian and M. Arazmjoo. 2007. Analysis of yield stability of
barley (Hordeum vulgare L.) genotypes using additive main effects and multiplicative interaction
(AMMI) model. Iranian Journal of Crop Sciences, 9: 1-12 (In Persian).

24. Peterson, C.J., M. Moffatt and J.R. Erickson. 1997. Yield stability of hybrid vs. pure line hard winter
wheats in regional performance trials. Crop Science, 37: 116-120.

25. Qadir, G., S. Ahmad, F. Ul-Hassan and M.A. Cheema. 2006. Oil and fatty acid accumulation in
sunflower (Helianthus annuus L.) as influenced by temperature variation Pakistan Journal of Botany,
38: 1137-1147.

26. Radic, V., S. Jocic and J. Mrda. 2008. Effect of environment on the chemical composition and some
other parameters of sunflower seed quality. In: Proceedings of the 17th international sunflower
(Helianthus annuus L.) conference, Cordoba, pp: 747-750.

27. Rondanini, D., R. Savin and A.J. Hall. 2003. Dynamics of fruit growth and oil quality of sunflower
(Helianthus annuus L.) exposed to brief intervals of high temperature during grain filling. Field Crop
Res, 83: 79-90.

28. Roy, D. 2000. Plant breeding analysis and exploitation of variation. Alpha Science International Ltd.
U. K. 699pp.

29. Sabaghania, N., H. Dehghani and S.H. Shabaghpour. 2008. Graphic analysis of
genotype×environment interaction of lentil yield in Iran. Agron, 100: 760-764.

30. Salah, B., M. Ahmed, A. Wahab and H. Abdalla. 2008. Genotype×environment interaction for yield
and yield components in sunflower (Helianthus annuus L.) hybrids. Karnataka Journal of Agriculture
Science, 16: 15-31.

31. Saeid, A., M. Moghadam and A. Mohammadi. 2005. Investigation of yield stability in rics cultivars
and lines using AMMI analysis. Abstract article of 8th Iranian Congress in Agronomy and Plant
Breeding. Gilan University, Rasht, 168 pp (In Persian).

32. Shafii, B. and W.J. Price. 1998. Analysis of genotype-by-environment interaction using the additive
main effects and multiplicative interaction model and stability estimates. Journal of Agricultural,
Biological. Environ. Stat, 3: 335-345.

33. Schoemam, L.J. 2003. Genotype x environment interaction in sunflower (Helianthus annuus) in South
Africa. M.SC. Thesis, department of agronomy. Faculty of agricultural. University of Free State
Bloemfontein, South Africa. 200 pp.

34. Stanley, O., P.B. Samante, T. Wilson, M.M. Anna and J.C. Medley. 2005. Targeting cultivars onto
rice growing environment using AMMI and SREG GGE Biplot analysis. Crop Science, 45: 2414-
2424.

35. Tarakanovas, P. and V. Ruzgas. 2006. Additive main effact and multiplicative interaction analysis of
grain yield of wheat varieties in Lithuania. Agronomy Research, 4: 91-98.

36. Vargas, M., J. Crossa, F. Vaneeuwijk, D.K. Sayre and M.P. Reynolds. 2001. Interpreting
treatment×environment interaction in agronomy trials. Agron, 93: 949-960.

37. Yan, W., M.S. Kang, B. Ma, S. Woods and P.L. Cornelius. 2007. GGE biplot vs. AMMI analysis of
genotype-by-environment data. Crop Science, 47: 643-655.

38. Yan, W. and M.S. Kang. 2003. GGE-biplot analysis: A graphical tool for breeders, geneticists, and
agronomists. CRC Press, Boca Raton, FL. 288 pp.

39. Yan, W. and L.A. Hunt. 2002. Biplot analtsis of multi-environment trial data, in M. S. Kang, ed.
Quantitative genetics, genomics and plant breeding. CAB international, pp: 288-303.

40. Yan, W. and I. Rajcan. 2002. Biplot analysis of test sites and trait relations of soybean in Ontario,
Crop Science, 42: 11-20.



Journal of Crop Breeding Vol. 9, No. 23, Autumn 2017 …………………………………….……………….……………....…….….. 124

Stability Study of Yield in Sunflower (Helianthus annuus L.) Cultivars using
AMMI Method

Ali Khomari1, Khodadad Mostafavi2 and Abdollah Mohammadi3

1- Ph. D. student, Young Researchers and Elite Club, Karaj Branch, Islamic Azad University, Karaj
2-Associated Professor, Islamic Azad University Karaj Branch (Corresponding author: mostafavi@kiau.ac.ir)

3- Associated Professor, Islamic Azad University Karaj Branch
Received: April 16, 2016 Accepted: July 4, 2016

Abstract
Genotype-environment interaction for plant breeders has been important as it is a complex

issue in breeding for high yield varieties and releasing new genotypes. In order to assess
adaptability and stability of sunflower varieties in different climate conditions, twelve cultivars
were investigated in Karaj, Shiraz, Birjand, Kashmar and Arak in randomized complete block
designs with three replications. To study genotype by environment interaction, additive main
effects and multiplicative interaction (AMMI) model was used. Analysis of additive main
effects (analysis of variance) and multiplicative interaction effects (principal components
analysis) revealed that the effect of environment at 1% probability level and effect of genotype -
environment interaction at 5% probability level were significant and tow first  interaction
principal components explained 84% of the interaction sum squares. Biplot of first interaction
principle and mean yield revealed that Progress genotype had adequate yield and lowest value
for first principle component. Therefore this genotype selected as a high yield and stable
genotype; Record and Gabur genotypes were stable and high yield following Progress genotype.
AMMI2 graph indicated that Progress, Master and Zargol in Arak and Karaj, Favorit, Record
and Azargol in Shiraz, Gabur and SHF81-90 in Kashmar and Armaverski, Lakomka, Zaria and
Sor in Birjand had specific adaptability. Among all genotypes, Zaria, Lakomka, SHF81-90,
Gabur and Zargol had the highest general adaptability.
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