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 های مختلف شنبلیله  اکوتیپدر تجزیه پایداری عملکرد دانه 
(Trigonella foenum-graecum L.) راسل و سایر  -با استفاده از رگرسیون ابرهارت

 متغیره  های تک روش
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 هچکید

ضروری به نظر های با عملکرد بالا، از لحاظ ارزش غذایی و دارویی، دستیابی به ژنوتیپ با توجه به اهمیت بالای گیاه شنبلیله   
باشد. با هدف ارزیابی پایداری و . عملکرد دانه یک صفت کمی است که تحت تاثیر اثر متقابل ژنوتیپ و محیط میرسدمی

دانشگاه پژوهشکده فنآوری تولیدات گیاهی در ایستگاه تحقیقاتی  ه، آزمایشیلحاظ عملکرد دان سازگاری شش اکوتیپ شنبلیله از
ن، کردستان، مازندران، ایلام، های کرما( انجام شد. اکوتیپ1931 -1932) زراعی شهید باهنر کرمان در جیرفت در سه سال

سولفات آهن، سه های مختلف شامل سه سطح ، در محیطهای کامل تصادفی در سه تکراریلویه و اصفهان در قالب طرح بلوککهگ
اثر  داریدهنده معنینشان نتایج تجزیه وایانس مرکب برای عملکرد دانهبررسی شدند. آبیاری  دورو سه  سطح سولفات روی

 متغیره شاملتکراسل و پارامترهای و از روش رگرسیون ابرهارت  عملکرد . به منظور بررسی پایداریبود متقابل اکوتیپ در محیط
S) واریانس محیطی اکووالانس ریک، واریانس پایداری شوکلا،

2

i
( استفاده شد. بر اساس نتایج CVi( و ضریب تنوع ژنوتیپی )

کردستان با  حاصل از تجزیه پایداری بر مبنای ضریب رگرسیون خطی و میانگین مربعات انحراف از خط رگرسیون، اکوتیپ
ضریب رگرسیون خطی نزدیک به یک و کمترین انحراف، پایدارترین اکوتیپ پرمحصول شناسایی شد و  عملکرد بالاتر از میانگین،

ناپایدارترین اکوتیپ عنوان بهبیشترین انحراف، و عملکرد بالاترین ، بالاتر از واحداکوتیپ کرمان با ضریب رگرسیون خطی 
های کردستان و اکوتیپناپایدارترین و عنوان بهکرمان  نیز تشخیص داده شد. بر مبنای سایر پارامترهای پایداری محاسبه شده

یپ اصفهان سازگاری اکوتیپ ایلام سازگاری عمومی ضعیف و اکوت ها شناسایی شدند.اکوتیپپایدارترین عنوان بهمازندران، 
 های ضعیف نشان داد.خصوصی به محیط

 
 شنبلیله، سازگاریراسل،  -ارترگرسیون ابره، پایداریتجزیه   های کلیدی: اثر متقابل،واژه

 
 مقدمه

های اخیر استفاده از گیاهان دارویی با توجه به در سال 
عوارض و هزینۀ کمتر و سازگاری بیماران به این داروها و به 

آور داروهای شیمیایی بر سلامت انسان، دلیل بروز اثرات زیان
 با نام علمی  9شنبلیله. افزایش یافته است

(Trigonella foenum-graecum L. ) متعلق به خانواده
leguminosae باشد.ی از گیاهان دارویی ارزشمند مییک 

های توده تاکنون مطالعات اندکی در زمینه شناسایی و ارزیابی
متنوع موجود در کشور صورت گرفته است. با توجه به اثرات 

، اثرات ضددرد، ضدآترواسکلروز از جملهرمانی وسیع این گیاه د
دهنده قندخون، کاهش ،سرطانضدتهاب، ضدنفخ، ضدال

، صفراآور، مقوی قلب، ملین و ...، پرفشاری خون کلسترول و
 (.9) است گرفتهدر زمره بهترین گیاهان داروئی جهان قرار 

به عنوان منبع ارزشمندی از برگ و دانه این گیاه همچنین 
 شود، لذا مطالعاتمحسوب می پروتئین در تغذیه انسان و دام

 نماید.بیشتر در زمینه افزایش تولید این گیاه را ضروری می
بنابراین با توجه به جایگاه گیاه شنبلیله در طب سنتی ایران و 

با توجه به همچنین و این گیاه جهان و خواص درمانی فراوان 
هایی با عملکرد ژنوتیپ شناساییپراکنش این گیاه در کشور، 

 باشد. بالا ضروری می
در شرایط محیطی مختلف تحت تأثیر  ،رد دانهثبات عملک

بررسی اثر متقابل  (.93) باشداثر متقابل ژنوتیپ و محیط می

محیط اطلاعات مفیدی در زمینه ارزیابی عملکرد و × ژنوتیپ 
نژادگر  به های مختلف در اختیارپایداری عملکرد ارقام در مکان

محیط ×  دار شدن اثر متقابل ژنوتیپمعنی (.1) دهدقرار می
ها از محیطی به محیط که عملکرد ژنوتیپاین است  بیانگر

هایی ژنوتیپ یا ژنوتیپدر این حالت  .دیگر متفاوت خواهد بود
به  د که کمترین واریانس را در پاسخنشوپایدار تلقی می

دار شدن تغییرات محیطی نشان دهند و در صورت غیرمعنی
با عملکرد بالا های محیط، ژنوتیپ× اثر متقابل ژنوتیپ 

  (. 29،92) شوندگزینش می
 یمختلفآماری های روشبه منظور ارزیابی اثرات متقابل،  

. از جمله وجود داردتک و چندمتغیره های آماری روش شامل
 واریانس محیطی رومئرتوان به میمتغیره، های تکروش

(S
2

i
، (Wi)اکووالانس ریک (، CVi(، ضریب تنوع ژنوتیپی )

2) پایداری شوکلا واریانس
iσ)  و روش رگرسیون ابرهارت و

زاده مقدم و اسماعیلدر یک تحقیق  اشاره کرد. راسل
های رگرسیونی ابرهارت و روشبا استفاده از  (5) همکاران

پایداری  ،راسل، اکووالانس ریک و واریانس پایداری شوکلا
رقم گندم  21عملکرد دانه و اثر متقابل ژنوتیپ و محیط در 

با استفاده از ( 91) نژاد و عابدیتاریرا بررسی کردند.  نان
رومئر و ضریب  واریانس محیطیپارامترهای مختلف از جمله 

پایداری عملکرد دانه در گندم نان را مورد  ،تغییرات فنوتیپی
با استفاده از نیز  (91) سوقی و همکارانبررسی قرار دادند. 

1- Fenugreek 

 دانشگاه علوم کشاورزی و منابع طبیعی ساری
 پژوهشنامه اصلاح گیاهان زراعی
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اریانس محیطی ی مختلف تجزیه پایداری از جمله واهروش
رومئر، ضریب تغییرات، اکووالانس ریک و رگرسیون ابرهارت 

 های پایدار در گندم نان را شناسایی کردند. راسل ژنوتیپ
با استفاده از واریانس یک ژنوتیپ رومئر  واریانس محیطی 

واریانس سهم این  شود.گیری میاندازه های مختلفدر محیط
ر متقابل ژنوتیپ و محیط در آزمایش را به اث امiژنوتیپ 

واریانس محیطی، ژنوتیپی پایدار  مبنایبر  کند.می گیریاندازه
در این روش معمولا  .که واریانس محیطی آن کمتر باشد است

برای رفع  ،بین پایداری و عملکرد پایین همبستگی وجود دارد
ضریب تنوع ژنوتیپی را  (6) ، فرانسیس و کاننبرگنقیصهاین 

پایداری  هایبر اساس این پارامتر ژنوتیپ .مطرح کردند
روش  ریک د.ند که عملکرد بالایی داشته باشنشوانتخاب می

. بر مبنای این روش والانس را پیشــنهاد کردپایداری اکی
× سهم هر ژنوتیپ از مجموع مربعات اثر متقابل ژنوتیپ 

محیط به عنوان یک معیار پایداری مناسب در نظر گرفته 
ن معیار مستقیماً بیانگر اثر متقابل ژنوتیپ و محیط شود. ای می

باشد. براساس این شاخص، ژنوتیپی پایدار  برای آن ژنوتیپ می
است که کمترین مقدار این پارامتر را داشته باشد. اکووالانس 

آن برای توزیع آماری نداشته و در نتیجه امکان آزمون آماری 
ای بررسی پایداری روش دیگری را بر (71) شوکلا. وجود ندارد

پیشنهاد کرد و آن را واریانس پایداری نامید. واریانس پایداری 
یک ترکیب خطی از اکووالانس ریک است. بنابراین 

ها  بندی ژنوتیپ اکووالانس و واریانس پایداری از نظر درجه
دارای ارزش یکسانی هستند. با توجه به اینکه واریانس 

تواند  ات است، لذا میپایداری تفاوت بین دو مجموع مربع
2)منفی باشد، ولی برآوردهای منفی 

iσتوان برابر با ( را می
صفر در نظر گرفت. بر اساس واریانس پایداری شوکلا ژنوتیپی 

2پایدارتر است که کمترین مقدار )
iσ.در  ( را داشته باشد 

متغیره رگرسیونی، ییتز و کوکران اولین افرادی های تکروش
رگرسیون خطی برای تجزیه پایداری  بودند که از روش

محیط به در  در این روش اثر متقابل ژنوتیپ .استفاده کردند
 خطی جزء ضریب رگرســیون و انحراف از رگرسیون دو

و  توسط فینلی و ویلکینسون این روش .شودتجزیه می
فینلی و ویلکینسون شیب خط  ابرهارت و راسل اصلاح شد.

برای تشخیص ارقام پایدار و  رگرسیون را به عنوان معیاری
سازگار پیشنهاد کردند. بر اساس این روش ارقامی را پایدار 
گویند که شیب خط نزدیک به یک داشته باشند. ابرهارت و 

میانگین عملکرد بالا و  ضریب رگرسیون، راسل علاوه بر
انحراف از رگرسیون خطی را جهت تشخیص ارقام پایدار 

پایدار است که  روش ژنوتیپی معرفی کردند. بر مبنای این
رگرسیون نزدیک به یک  دارای میانگین عملکرد بالا، ضـریب

 .به صفر باشد و انحراف از خط رگرسیون نزدیـک
با هدف بررسی پایداری در شنبلیله با  متعددی یها آزمایش

. گانگوپادیای و شده استانجام  هااستفاده از این روش
منظور تجزیه پایداری  در یک بررسی که به (1) همکاران

روش رگرسیونی ابرهارت و عملکرد و اجزای آن در شنبلیله 
ال بایستی یک ژنوتیپ ایده نشان دادند را استفاده کردندراسل 

عملکرد بالا، ضریب رگرسیون نزدیک به یک و انحراف از 
با توجه  و رگرسیون نزدیک به صفر داشته باشد، بر این اساس

 71ژنوتیپ مورد مطالعه  55ایش از بین آزم از به نتایج حاصل
( نیز با 0آناندراج و همکاران ) ژنوتیپ پایدار را معرفی کردند.

استفاده از این روش پایداری ارقام زردچوبه را مورد ارزیابی 
 قرار دادند. 

به منظور ارزیابی سازگاری و پایداری دیگر در مطالعه  
سیونی ابرهارت یافته نخودفرنگی از روش رگرهای جهشلاین

این روش را روشی مؤثر و مفید در  و راسل استفاده شدو 
نژادی گزارش های بهبرنامهبرای های مناسب تشخیص لاین

نیز در آزمایش خود  (71) محمدی نژاد و رضائی(. 02) کردند
از روش رگرسیون ابرهارت و راسل به منظور بررسی پایداری 

  م جو استفاده کردند.ژنوتیپ یولاف و یک رق 9و سازگاری 
های مختلف این پژوهش با هدف بررسی پاسخ اکوتیپ

شناسایی و انتخاب  ،های مختلفشنبلیله در محیط
جهت  نظرهای مورد های پایدار و سازگار به مکان اکوتیپ

 ایجاد ارقام پرمحصول با سازگاری وسیع انجام شد.
 

 هامواد و روش
های یله شامل اکوتیپاکوتیپ مختلف شنبل 6در این مطالعه 

کرمان، کردستان، مازندران، ایلام، کهکیلویه و اصفهان طی 
 های چندمکانی در ایستگاه تحقیقاتی پژوهشکده آزمایش

دانشگاه شهید باهنر کرمان در  آوری تولیدات گیاهیفن
 11 جغرافیایی طول با جیرفت منطقهجیرفت بررسی شدند. 

 و درجه 01 و دقیقه 55 جغرافیایی عرض و درجه 51 و دقیقه
 جنوب کیلومتری 015 در دریا سطح از متر 6/605 ارتفاع با

در  نظرهای مورد اکوتیپ .است شده واقع کرمان شهر شرقی
سال  5تکرار و در  5های کامل تصادفی در قالب طرح بلوک
های مورد محیط ( ارزیابی شدند.7592 -7590زراعی متوالی )

  : شاهد،سطح سولفات آهن 5ل مطالعه سال اول ارزیابی شام
(w/v) 7222×0 ( وw/v )7222×15شامل  ارزیابی ، سال دوم 

( w/vو ) 7222×0( w/v)  شاهد، :سطح سولفات روی
 72روز، 1دور آبیاری ) 5شامل ارزیابی و سال سوم  1×7222

سازی زمین شامل شخم عملیات آماده بودند. روز( 71روز و 
های هرز صورت زه با علفعمیق، دیسک عمود برهم و مبار

گرفت. کشت به صورت دستی انجام گرفت. هر اکوتیپ در 
شامل چهار خط به طول سه متر و فاصله بین یک پلات 

متر کشت شدند. فاصله دو بوته روی ردیف سانتی 12خطوط 
های لازم در طول دوره رشد مراقبتپنج سانتی متر بود. 

های هرز ه با علفزراعی از جمله آبیاری، کوددهی و مبارز
بر عملکرد دانه با حذف اثر حاشیه برای هر کرت  وانجام 

آوری اطلاعات محاسبه شد. پس از جمعاساس تن در هکتار 
، محاسبات آماری انجام شد. سال آزمایشی 5ها در همه محیط

با استفاده از آزمون بارتلت ، یکنواختی واریانس خطاها ابتدا
مرکب عملکرد با فرض ثابت  تجزیه واریانسسپس تست شد. 

 (9.1) افزارها با نرمها و تصادفی بودن اثر محیطبودن اکوتیپ
SAS به منظور بررسی پایداری عملکرد از  .(76) شد انجام

متغیره روش رگرسیون ابرهارت و راسل و پارامترهای تک
شامل اکووالانس ریک، واریانس پایداری شوکلا، واریانس 

Sمحیطی )
2
iو ضریب ) ( تنوع ژنوتیپیCVi استفاده شد ) و

و  S116 از نرم افزارهایبا استفاده پارامترهای پایداری 
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Excel
داری ضریب رگرسیون . آزمون معنیمحاسبه شدند  

ترتیب با استفاده از خطی و انحراف از رگرسیون خطی به
ها نیز با مقایسه میانگین اکوتیپ. انجام شد Fو  tهای آزمون

 در نهایت. شددرصد انجام  5سطح احتمال  روش دانکن در
ضریب همبستگی رتبه اسپیرمن با هدف محاسبه همبستگی 

و میانگین عملکرد دانه  موردنظررتبه بین پارامترهای پایداری 
 محاسبه گردید.  SPSS 18.0افزار  با استفاده از نرم

 
 و بحث نتایج 

ی از حاک بارتلت، دارشدن کای اسکوئر در آزمون یرمعنیغ   
تجزیه . بودیکنواختی واریانس خطاها برای عملکرد دانه 

ها نشان داد اثر اکوتیپ در سطح احتمال واریانس مرکب داده
یک درصد و اثر محیط و اثر متقابل اکوتیپ در محیط در 

دار (. معنی9دار است )جدول درصد معنی 5سطح احتمال 
بین  های ژنتیکی موجودبودن اثر اکوتیپ بیانگر تفاوت

دهنده تفاوت دار بودن اثر محیط نیز نشانمعنی وها اکوتیپ
دار بودن اثر معنی .باشدمی دانه ها از لحاظ عملکردمحیط

های مختلف به متقابل ژنوتیپ در محیط پاسخ متفاوت اکوتیپ
دهد. اکوتیپ، محیط و اثر شرایط محیطی متفاوت را نشان می

درصد از مجموع  72/91و  5/22، 23/97متقابل به ترتیب 
نتایج مقایسه میانگین عملکرد  را توجیه کردند. کل مربعات

 2های مختلف در جدول های شنبلیله در محیطدانه اکوتیپ

اکوتیپ کرمان و اکوتیپ اصفهان به  شده است. نمایش داده
عملکرد دانه را در بین  میانگینترتیب بیشترین و کمترین 

 ها نشان دادند.اکوتیپ
دار شدن اثر متقابل اکوتیپ و محیط، از وجه به معنیبا ت

های پارامترهای پایداری مختلفی به منظور شناسایی اکوتیپ
های آماری جهت روش ترینمتداولکی از پایدار استفاده شد. ی

سازگاری ارقام، روش رگرسیونی ابرهارت و  تعیین پایداری و
یانس عملکرد نتایج حاصل از تجزیه وار (.1،8) باشدراسل می

های شنبلیله با استفاده از این روش در جدول دانه در اکوتیپ
اثرات محیط،  که شده است. نتایج نشان داد نمایش داده 9

اکوتیپ، اکوتیپ در محیط، محیط )خطی(، اکوتیپ در محیط 
دار دار بود. معنیدار و اثر انحراف مرکب غیرمعنی)خطی( معنی

دهنده تفاوت محیط )خطی( نشانشدن اثر متقابل اکوتیپ در 
باشد. به ها از نظر شیب خط رگرسیونی میدار اکوتیپمعنی

 یمتفاوت هایهای مختلف پاسخها در محیطبیان دیگر اکوتیپ
 . استهای رگرسیونی بودن خطدهند که بیانگر نامتجانسمی

های کردستان، مازندران، انحراف اکوتیپدار شدن غیرمعنی
دهنده این خطی نشانلویه و اصفهان از رگرسیون ایلام، کهگی

های مختلف از ها در محیطاست که عملکرد این اکوتیپ
عملکرد این انحراف برای  کند و فقطرابطه خطی تبعیت می

 باشد. می ارمختلف های اکوتیپ کرمان در محیط

 
 راسلو براساس روش ابرهارت شده مطالعه ه های شنبلیلتجزیه واریانس مرکب عملکرد دانه در اکوتیپ -9جدول 

Table 1. Combined analysis of variance for seed yield of studied fenugreek ecotypes based on Eberhart Russ method 

 
F 

 
 منابع تغییر درجه آزادی مجموع مربعات میانگین مربعات

77/3  محیط 8 87/0 99/0 *

- 
03/0 

 
55/0 98 

 
 محیطدر تکرار 

5/7  اکوتیپ 5 75/0 93/0 **
 اکوتیپ در محیط 50 77/0 02/0 *2

 محیط )خطی( 9 87/0 87/0 -
 اکوتیپ در محیط )خطی( 5 23/0 05/0 **5
9ns 09/0 53/0 52 انحراف مرکب 

 اشتباه مرکب 10 001/9 09/0 -

 دار غیرمعنی: ns، (P < 05/0) دارمعنی: *، (P < 09/0)دار بسیار معنی: **    
 

پارامترهای پایداری بر مبنای روش ابرهارت و راسل در 
گونه ارائه شده است. همان 2های شنبلیله در جدول اکوتیپ

های کردستان، اکوتیپ ضریب رگرسیون شودکه مشاهده می
 ،نداردداری با یک ف معنیاختلا مازندران، ایلام و کهگیلویه

  دارپویا برخور از پایداریشود نتیجه گرفته می بنابراین
های مورد مطالعه، اکوتیپ کردستان با . از بین اکوتیپباشندمی

، میانگین مربعات انحراف از  b=1دارابودن ضریب رگرسیون 
 رگرسیون خطی نزدیک به صفر، عملکرد بالاتر از میانگین و

 درصد( به عنوان 71همچنین بالاترین ضریب تبیین )
خته شد. این اکوتیپ دارای اکوتیپ پرمحصول شنا پایدارترین

 رگرسیونباشد. اکوتیپ کرمان با ضریب  سازگاری عمومی می
بیشترین انحراف از خط دارا بودن  ،P) <05/0( از یکبالاتر 

رگرسیون و عملکرد بالاتر از میانگین به عنوان یک اکوتیپ 
این  های مساعد شناسایی شد.ناپایدار و سازگار به محیط

بالاترین میانگین  شده های مطالعهیپاکوتیپ از بین اکوت
. این نتیجه با نتایج به خود اختصاص دادعملکرد دانه را 

( در 99(. کاله )99،8مطابقت داشت ) انهای دیگرآزمایش
آزمایش خود که به منظور بررسی پایداری عملکرد دانه در 

 به این نتیجه دست یافت که معمولاً شنبلیله انجام داد
های پایدار عملکرد دانه به ژنوتیپنسبت ایدار های ناپژنوتیپ

های ناپایدار به بالاتری دارند به این دلیل که این ژنوتیپ
 در مطالعه حاضر .های مساعد سازگاری خصوصی دارندمحیط

ن خطی کمتر از یک سازگار رگرسیواکوتیپ اصفهان با ضریب 
 گانگوپادیای و های نامساعد تشخیص داده شد. به محیط

ژنوتیپ شنبلیله،  55بر روی مطالعه خود در  (7) رانهمکا
با دارابودن ضریب رگرسیون خطی را  IC144243ژنوتیپ 

عنوان دار بهو انحراف از خط رگرسیون غیر معنی کمتر از یک
گزارش  های نامطلوبیک ژنوتیپ پایدار و سازگار به محیط
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هدف ژنوتیپ شنبلیله را با  31( 8کاکانی و همکاران ) .کردند
بررسی اثر متقابل ژنوتیپ و محیط با استفاده از رگرسیون 
ابرهارت و راسل بررسی کردند و نتیجه گرفتند میانگین 

گیرد عملکرد دانه به صورت خطی تحت تأثیر محیط قرار می
 های نامساعد کمترین مقدار را دارد. و در محیط

 
 های شنبلیلهراسل در اکوتیپو رهارت پارامترهای پایداری بر مبنای روش رگرسیون اب -2جدول 

Table 2. Stability parameters based on Eberhart Russell method in fenugreek ecotypes. 

میانگین  اکوتیپ
 عرض از مبدا رگرسیون ضریب عملکرد

مربعات رگرسیون  میانگین
 خطی

میانگین مربعات انحراف از 
 ضریب تبیین رگرسیون خطی

74/0 کرمان a 96/3 * 47/36 47/0 01/0 ** 1/40 

16/0 کردستان b 32/3 ns 41/26 38/0 004/0 ns 3/49 

19/0 مازندران ab 44/0 ns 69/6 04/0 004/0 ns 9/78 

73/0 ایلام ab 97/0 ns 08/8 31/0 02/0 ns 6/41 

17/0 کهکیلویه b 33/3 ns 16/39 38/0 009/0 ns 7/41 

32/0 اصفهان c 1/0 ** 94/2 31/0 007/0 ns 8/29 

 دار ندارند.هایی که دارای حروف مشترک هستند از نظر آماری اختلاف معنییانگینم
 دارغیرمعنی: ns، (P < 04/0) دارمعنی: * ،(P < 03/0)دار بسیار معنی: **
 

ها، نمودار سازگاری با به منظور بررسی پراکنش اکوتیپ
استفاده از میانگین عملکرد دانه و پارامتر اول پایداری ابرهارت 

ای و راسل )ضریب رگرسیون خطی( رسم شد و تجزیه خوشه

ها بر اساس ضریب رگرسیون بندی بهتر اکوتیپجهت گروه
 (.3)شکل  شد انجامخطی 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 میانگین)خط عمودی از نقطه  .ها براساس میانگین عملکرد دانه و ضریب رگرسیون خطی ابرهارت و راسلپراکنش اکوتیپ -3شکل 
 گذرد( عملکرد دانه می

Figure1. Scatter plot of ecotypes based on mean seed yield and linear regression coefficient. (Vertical line shows the 
mean seed yield) 

گیرند دارای قرار می   b=1هایی که روی خط اکوتیپ
لا داشته ها اگر عملکرد باپایداری عمومی هستند. این اکوتیپ

باشند دارای پایداری عمومی مطلوب و اگر عملکرد پایین 
 داشته باشند از پایداری عمومی ضعیف برخوردارند. 

های با ضریب رگرسیون بیشتر از یک دارای سازگاری اکوتیپ
های با ضریب های مساعد و اکوتیپخصوصی به محیط

 رگرسیون کمتر از یک دارای سازگاری خصوصی به 
 ( 3شکل ) با توجه به مساعد هستند.نا هایمحیط

های کردستان، کهگیلویه و ایلام در یک گروه قرار اکوتیپ
 ها شیب خط نزدیک به یک دارند. گرفتند. این اکوتیپ

های کردستان و ایلام با عملکرد بالاتر از میانگین اکوتیپ
دارای سازگاری عمومی مطلوب و اکوتیپ کهگیلویه با 

 متوسط میانگین دارای سازگاری عمومیعملکرد نزدیک به 
های مازندران و اصفهان نیز در یک گروه باشد. اکوتیپمی

 دارای قرار گرفتند. اکوتیپ اصفهان با ضریب رگرسیون
 ،تر از میانگیندار با یک و عملکرد پایینمعنیاختلاف 

 .نشان دادهای نامساعد سازگاری خصوصی به محیط
شامل اکووالانس ریک، واریانس سایر پارامترهای پایداری 

پایداری شوکلا، واریانس محیطی رومئر و ضریب تنوع 
شده است. بالاترین مقدار  ارائه 1ژنوتیپی در جدول 

اکووالانس ریک مربوط به اکوتیپ کرمان و کمترین مقدار آن 
باشد. براساس واریانس مربوط به اکوتیپ کردستان می
ترین واریانس و اکوتیپ پایداری شوکلا، اکوتیپ کرمان بیش
بنابراین بر مبنای این دو کردستان کمترین واریانس را داشت. 

پارامتر اکوتیپ کرمان به عنوان ناپایدارترین و اکوتیپ 
اکوتیپ کرمان کردستان پایدارترین اکوتیپ شناسایی شد. 

همچنین بر مبنای واریانس محیطی رومئر و ضریب تنوع 
 دارا بود.را ژنوتیپی بیشترین ناپایداری 

 



 23.............. .......................................................................................................................... 9317 بهار/ 25م/ شماره دهژوهشنامه اصلاح گیاهان زراعی/ سال پ

 های شنبلیلهدر اکوتیپ عملکرد دانه بررسی پایداری به منظورشده تک متغیره محاسبهپارامترهای  -3جدول 
Table 3. Univariate Stability parameters to evaluate stability for seed yield in fenugreek ecotypes 

2) واریانس پایداری شوکلا رومئر واریانس محیطی ژنوتیپی ضریب تنوع اکوتیپ
i

σ) اکووالانس ریک (W
i

) 

 36/0 06/0 01/0 66/0 کرمان
 05/0 0 03/0 77/0 کردستان
 02/0 09/0 09/0 22/0 مازندران

 99/0 02/0 03/0 72/0 ایلام
 07/0 09/0 03/0 59/0 کهکیلویه
 9/0 09/0 006/0 62/0 اصفهان

 
ا بر اساس ر شده های مطالعه( پراکنش اکوتیپ2شکل )

میانگین عملکرد دانه نشان نسبت به اکووالانس ریک 
های اکوتیپ ،ای و تجزیه خوشهدهد. بر مبنای این نمودار  می

ترین مقدار این پارامتر را کردستان، کهگیلویه و مازندران کم
های  گیرند. بر این اساس اکوتیپ میو در یک گروه قرار دارند 

به دانه بالاتر از میانگین با عملکرد  کردستان و مازندران
 ایدار و مطلوب در نظر گرفته شدند وپهای  عنوان اکوتیپ

اکوتیپ کرمان با دارابودن بیشترین مقدار این پارامتر به عنوان 
 ناپایدارترین اکوتیپ شناسایی شد.

  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 گذرد( عملکرد دانه می میانگیننقطه  )خط عمودی از .ها براساس میانگین عملکرد دانه و اکووالانس ریکپراکنش اکوتیپ -2شکل 
Figure 2. Scatter plot of ecotypes based on mean seed yield and Wricke's ecovalence. (Vertical line shows the 

mean seed yield) 

 

های مطالعه شده را بر اساس  ( پراکنش اکوتیپ3شکل )
نشان  واریانس پایداری شوکلامیانگین عملکرد دانه و 

پارامتر شباهت بر مبنای این نتایج حاصل از بررسی دهد.  می
اکووالانس ریک دارد. بر مبنای این  نتایج حاصل از بسیاری به

 و اصفهان ای کردستان، کهگیلویه و مازندرانه نمودار اکوتیپ
 گرفتند و در یک گروه قرار داشتندکمترین مقدار این پارامتر را 

های کردستان و  اکوتیپ نس ریکو همانند نتایج اکووالا
مازندران با عملکرد دانه بالاتر از میانگین به عنوان 

و اکوتیپ  های پایدار و مطلوب در نظر گرفته شدند اکوتیپ
این پارامتر را به خود اختصاص داد و کرمان بیشترین مقدار 

زاده مقدم و اسماعیل  ناپایدارترین اکوتیپ تشخیص داده شد. 
در بررسی پایداری ارقام مختلف گندم ( 5همکاران )

هایی را که کمترین واریانس پایداری شوکلا و  ژنوتیپ
همچنین کمترین مقدار اکووالانس ریک را به خود اختصاص 

های پایدار معرفی کردند. در مطالعه دادند را به عنوان ژنوتیپ
هایی که از لحاظ  ( نیز ژنوتیپ91تاری نژاد و عابدی )

ریانس پایداری شوکلا، اکووالانس ریک، ضریب پارامترهای وا
تغییرات محیطی و واریانس محیطی رومئر کمترین مقدار را 

 ها شناسایی شدند.نشان دادند به عنوان پایدارترین ژنوتیپ
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 گذرد( ملکرد دانه میع میانگین)خط عمودی از نقطه  .واریانس پایداری شوکلاها براساس میانگین عملکرد دانه و پراکنش اکوتیپ -3شکل 

Figure 3. Scatter plot of ecotypes based on mean seed yield and shukla stability variance. (Vertical line shows the 
mean seed yield) 

 
 

 

همبستگی رتبه اسپیرمن بین پارامترهای مختلف  ضریب    
یب ضر آورده شده است. 2پایداری و عمکرد دانه در جدول 

 واریانس پایداری شوکلااکووالانس ریک با ای  همبستگی رتبه
دهد که  این نشان می( بود. 42/0**) دار و بالا بسیار معنی

پارامترهای های مورد مطالعه بر مبنای  بررسی پایداری اکوتیپ
یداری شوکلا نتایج مشابهی را اکووالانس ریک و واریانس پا

میانگین همبستگی رتبه که ضریب  از آنجاییدهد.  ه میارای
واریانس پایداری شوکلا مربعات انحراف از رگرسیون خطی با 

بسیار ( و 24/0*دار ) به ترتیب معنیو واریانس محیطی رومئر 
میانگین مربعات انحراف از در نتیجه ، ( بود24/0**)دار  معنی

واریانس پایداری شوکلا و مشابه با  یرگرسیون خطی نتایج
د. ده از بررسی پایداری نشان میرا  مئرواریانس محیطی رو

تنها با میانگین مربعات انحراف از رگرسیون عملکرد دانه 
( نشان داد، این -24/0*و منفی )دار  خطی همبستگی معنی

عملکرد بالا با پایداری ارتباطی  مطلب بیانگر آن است که
هایی که عملکرد بالایی دارند عموماً پایدار  ندارد و اکوتیپ

هیت ها با یکدیگر به دلیل ما عدم ارتباط شاخص د.نیستن
های رگرسیونی  شاخصباشد، چون  ها می متفاوت شاخص

صرفاً بر مبنای میزان توجیه رابطه خطی به بیان پایداری 
بررسی متغیره  های تک پردازند در حالیکه در سایر شاخص می

گیرد.  صورت میبر مبنای واریانس اثرات متقابل پایداری 
با های پارامتری  ( همبستگی آماره00زاده و همکاران ) کریمی

عملکرد دانه در جو دیم را بررسی و گزارش کردند که 
های اکووالانس ریک و واریانس پایداری شوکلا  آماره

ولی هر دو  داری با هم دارند همبستگی مثبت و بسیار معنی
و بکر پارامتر با میانگین عملکرد دانه همبستگی نشان ندادند. 

 نشان دادند بین میانگین مربعات انحراف از رگرسیون (3) لئون
همبستگی مثبت و  در یولافخطی و واریانس محیطی 

های گندم  در یک بررسی در ژنوتیپ .داری وجود دارد معنی
دار و مثبت میانگین مربعات انحراف  زمستانه، همبستگی معنی

الانس از رگرسیون خطی با واریانس پایداری شوکلا و اکوو
 (.  01ریک گزارش شد )

 



 

 
 
 
 
 

 های شنبلیلهدر اکوتیپو عملکرد دانه  شدهمحاسبهبین پارامترهای پایداری ضرایب همبستگی رتبه اسپیرمن  -4جدول 
Table 4. Spearman's rank correlation coefficients between different stability parameters and seed yield in fenugreek ecotypes 

W) اکووالانس ریک پارامتر
i

2) واریانس پایداری شوکلا (
i

σ) میانگین مربعات انحراف از رگرسیون خطی ضریب رگرسیون عملکرد دانه ژنوتیپی ضریب تنوع رومئر واریانس محیطی 

 
W) اکووالانس ریک

i
) 

 

 
1 

 

 
 

 
 

 
 
 

 
 

 
 

 
 

 
2) واریانس پایداری شوکلا

i
σ) 

 

 
44/0 **      

 
1 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 رومئر واریانس محیطی

 
11/0 

 
85/0 

 

 
1 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 ژنوتیپی ضریب تنوع

 

 
13/0 

 
11/0 

 
13/0 

 
1 

 
 

 
 
 

 
 

 
 عملکرد دانه

 
6/0- 

 

 
3/0- 

 
6/0- 

 
04/0 

 
1 

 
 

 
 

 
 ضریب رگرسیون

 
44/0 

 

 
11/0 

 

 
6/0- 

 
04/0 

 
01/0 

 
1 

 

 
 

 
 میانگین مربعات انحراف از رگرسیون خطی

 

 
6/0 

 
51/0 *       

 
54/0 **        

 
14/0 

 
51/0- *      

 
11/0- 

 
1 

 ،(P < 08/0)دار معنی: * ،(P < 01/0)دار بسیار معنی: **    
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 62......................... ............................................................................................................................  های مختلف شنبلیله اکوتیپدر تجزیه پایداری عملکرد دانه 

، اکوتیپ شده بررسی هایتوان گفت از بین اکوتیپمی
های تجزیه پایداری که در اکثر روشکردستان با توجه به این

را با عملکردی بالاتر از میانگین عملکرد، بیشترین پایداری 
 داشت به عنوان پایدارترین اکوتیپ با سازگاری عمومی

تر از ینایلام نیز با عملکرد پایاکوتیپ ، شودمعرفی میمطلوب 
و اکوتیپ  نشان داد ی راسازگاری عمومی ضعیف ،میانگین

های کرمان با دارا بودن بالاترین عملکرد، در همه روش

نشان داد لذا  استفاده شده تجزیه پایداری، کمترین پایداری را
برای  دارترین اکوتیپ با سازگاری خصوصیبه عنوان ناپای

شود. امید است بتوان از نتایج می های مساعد معرفیمحیط
این پژوهش در مطالعات بعدی جهت تولید ارقام شنبلیله با 
پتانسیل عملکرد بالا و سازگار با شرایط اقلیمی متنوع استفاده 

 کرد. 
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Abstract  

    Due to the high importance of fenugreek in terms of nutritional and medicine, improvement 
of genotypes with high yield seems to be essential. Yield is a quantitative trait that is affected by 
the genotype-environment interaction. In order to evaluate stability and adaptation for seed yield 
in fenugreek ecotypes, the experiment was carried out during growing season for three 
consecutive years 2011-2013 in Jiroft Station of Research and Technology Institute of Plant 
Production (RTIPP) of Shahid Bahonar University of Kerman. Fenugreek ecotypes including 
Kerman, Kordestan, Mazandaran, Ilam, Kohgiluyeh and Esfahan were studied in different 
environments which a number of variables iron, zinc and three different irrigation intervals in 
randomized complete block design with three replications were considered. Combined Analysis 
of Variance (ANOVA) revealed genotype × environment interaction was significant for seed 
yield. Stability parameters including environmental variance (S

2
i), genotypic variation 

coefficient (CVi), Wricke's ecovalence, Shukla's stability variance and Eberhart-Russel 
Regression parameters were applied to study stability for yield. According to the results of 
Eberhart-Russel based on linear regression coefficients and deviation from linear regression, 
Kordestan ecotype with higher seed yield than the average, linear regression coefficient equal 
one (bi=1), as well as lowest deviation from the regression was identified as the most stable high 
performance genotype, while Kerman ecotype with higher regression coefficient than one (bi>1) 
and the highest yield was categorized as the most unstable genotype. Moreover, based on the 
other parameters, Kordestan and Mazandaran ecotypes were introduced as the most stable 
genotypes and Kerman ecotype as the most unstable genotype. Ilam ecotype was identified with 
general adaptation and low performance while Esfahan ecotype showed specific adaptation for 
the unfavorable environments.  

 
Keywords: Adaptation, Eberhart-Russel regression, Fenugreek, Interaction effect, Stability  
                     analysis 
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