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 چکیده
در ( 1332-22زراعيی   سال  سهبه مدت همراه ارقام شاهد کیمیا و گچساران   به ژنوتیپ پیشرفته عدس 12 ،پژوهشدر این     

نسيبت  آزميون  ند. دشي  های کامل تصيادفی در سيه تکيرار کشيت      مغان در قالب طرح بلوك و آباد خرم، گنبدمناطق گچساران، 
 (SVDتجزیه مقادیر منفرد  رو  این  و از دار بود بر عملکرد دانه معنیداد که برهمکنش ژنوتیپ در محیط  نشان ( LRT  نمایی درست

، بيرای ارزیيابی پایيداری    های ژنوتیيپ در محيیط   ها( از برهمکنشBLUPهای ناارُیب خطی   بینی ماتریس بهترین پیشبر روی 
نشيان  نمودار موزائیکی همچنین . مختلف بود یها طیدر مح ها پیتنوع عملکرد دانه ژنوت نیّمب یینمودار گرما ها انجام شد. ژنوتیپ
ترتیيب   بيه  (TSSمجميوع مربعيات کيل     در ( GE( و بيرهمکنش ژنوتیيپ در محيیط     Gمجموع مربعيات ژنوتیيپ    سهم داد که 

 GEIسهم قابل توجهی در توجیه مياتریس   اولمؤلفه اصلی  پنجکه  داد نشان  آزمون اسکریتبود.  درصد41/32و  درصد53/11
را توجیيه   GEIاز تغییرات  درصد25/26و  درصد23/32 فقط ترتیب که مؤلفه اصلی اول و دوم به طوری د، بهشتندا BLUPحاصل از 

با توجه به کمترین  1و  14، 3، 4، 3های  برابر عملکرد اسمی نشان داد که ژنوتیپ پلات اولین مؤلفه اصلی محیط در بای .ندردک می
پيلات   ناچیزی در برهمکنش ژنوتیپ در محیط داشتند و از پایداری بیشتری برخوردار بودند. بایهای مؤلفه اصلی اول، سهم  نمره

، 6، 4هيای   که ژنوتیپ طوری ها را در چهار ناحیه جای داد، به ، ژنوتیپ(WAASBمیانگین وزنی نمرات مطلق   عملکرد دانه در برابر
بسيیار   ،(WAASBدلیل بزرگی متغیر پاسخ  داشتن عملکرد بالا( و پایداری بالا  مقادیر پيایین   در ناحیه چهارم به 12و  11، 2، 3

نشان داد کيه  دانه(  و عملکرد WAASBمیانگین وزنی پایداری   WAASBYها با معیار  پرمحصول و پایدار بودند. شناسایی ژنوتیپ
  توانند نامزد معرفی ارقام جدید باشند. و می بودندپرمحصول و پایدار  2و  3، 6، 4های  ژنوتیپ

 

 ، نمودار گرمایی، نمودار موزائیکیتجزیه مقادیر منفرد، گزینش همزمان، میانگین وزنی نمرات مطلق :کلیدی های واژه
 

 مقدمه
یکی از گیاهان مهم  (Lens culinaris Medik)عدس     

مین پروتئین مردم در کشورهای در أاست که نقش مهمی در ت
توزیع نامناسب بارندگی و کاهش (. 23دارد )حال توسعه 

از عوامل عمده کاهش عملکرد عدس در واحد سطح بارندگی 
شرایط به  سازگار های کارگیری ژنوتیپ ، بنابراین به(22است )

تواند نقش مهمی در افزایش عملکرد در  ، میینامساعد محیط
 . (96) چنین شرایطی داشته باشد

یاری نژادگران  بهبه  ،محیط× ژنوتیپ  از برهمکنشآگاهی     
ها، با دقت بیشتری عمل کرده  در ارزیابی ژنوتیپرساند تا  می

(. پایداری عملکرد صفتی 8) برگزینندها را  و بهترین ژنوتیپ
متغیره  تک شامل مختلفیهای  روشبه  که (93) موروثی است

ن در بیشود.  میارزیابی پارامتری و ناپارامتری و چندمتغیره 
پذیر و  توان روش اثرات اصلی جمع های چندمتغیره می روش

 Additive Main effect and) پذیر ضرب برهمکنش

Multiplicative Interaction, AMMI) (1 و )GGE 
 (Genotype + Genotype × Environment)پلات  بای

های خطی  بینی پیش تازگی، روش بهترین را نام برد. به( 21)
نیز ( Best linear unbiased predictors, BLUPs) نااُریب

-Multi) های چندمحیطی های آزمایش داده ارزیابیبرای 

environment trials, MET) که  ،کار گرفته شده است به
 برآوردهای مختلط  ل ویژه در مد   ها را با دقت بالا به میانگین

 linear) اثر مختلط خطیوجود  هنگامدر و  (26،29) دکن  می

mixed-effects models, LMM) ،بینی دقیق  پتانسیل پیش
برای  ،این روشدر  (.21کند ) اثرات تصادفی را فراهم می

، با مدل BLUPو  AMMIمزایای دو روش گیری از  بهره
یک ماتریس برهمکنش ، BLUPمبتنی بر خطی مختلط 

ماتریس با این آید و از تجزیه  دست میهژنوتیپ در محیط ب
 ,Singular value decomposition) منفرد تجزیه ارزش

SVD)،  که پایه تجزیهAMMI  ،یک معیار پایداری است
 نام شاخص پایداری میانگین وزنی نمرات مطلق ژنوتیپی به

(Weighted average of absolute scores, WAASB) 
 BLUPو  AMMIشد که حاصل تلفیق دو روش  معرفی
 وپایداری های  برای تلفیق جنبه ،در این روش(. 26،29است )

شده معرفی نیز  WAASBYشاخص  ،ها ژنوتیپعملکرد 
ها برای میانگین عملکرد و  گزینش ژنوتیپدر آن که  است

بسته به هدف و  دشو  میطور همزمان انجام  به ،پایداری
های متفاوتی به هرکدام از دو شاخص  توان وزن نژادگر می به

 دانشگاه علوم کشاورزی و منابع طبیعی ساری
 پژوهشنامه اصلاح گیاهان زراعی
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هایی  در پژوهش .(29) پایداری دادمیانگین عملکرد یا 
دار ژنوتیپ در محیط در عدس  مختلفی برهمکنش معنی

و در  (9،2،6،4،96،99،92،96،26،24،25) گزارش شده است
متغیره پارامتری و ناپارامتری  های گوناگون تک نتیجه با روش

های مختلف ارزیابی  ها در محیط پایداری ژنوتیپ ،و چندمتغیره
های  ارزش برآورد بارهدر اندکیهای  پژوهششده است. 

گزارش شده  BLUPهای چندمحیطی با  ژنوتیپی در آزمایش
برهمکنش ژنوتیپ  سازی الگوهای مدل، اما (6،5،3،91) است

در  AMMI پلات و بای GGEهای تجزیه  روش با در محیط
( 91و دیگر گیاهان مانند گلرنگ ) (4،96،99،92،96)عدس 

  .استبیشتر انجام شده 
های پایدار با  یا لاین  هدف از پژوهش حاضر، تعیین لاین    

گیری از  های امیدبخش عدس با بهره عملکرد بالا در لاین
های  با شاخص BLUPو  AMMIترکیب دو روش 

WAASB و WAASBY  نمودارهای مربوطه است.و 

 ها مواد و روش
این پژوهش برای دستیابی به ارقام پرمحصول و سازگار با     

گرمسیری  نیمهو شرایط آب و هوایی مناطق دیم گرمسیری 
همراه  ژنوتیپ پیشرفته عدس به 92تعداد شد.  نجامکشور ا

 های آزمایش( که از 9ارقام شاهد کیمیا و گچساران )جدول 
  گزینش شده 9688-81پیشرفته مقایسه عملکرد سال زراعی 

 4تکرار و  6های کامل تصادفی در  بودند، در قالب طرح بلوك
سال  6مدت  آباد و مغان به منطقه گچساران، گنبد، خرم

متر  9متر و عرض  5هایی به طول   ( و در کرت9612-9681)
دانه در  266متر و تراکم  سانتی 25خط با فاصله  5بر روی 

رافیایی مناطق اجرای غجهای  ویژگیمترمربع کشت گردیدند. 
میزان بارندگی سالانه مناطق اجرای و  2جدول در آزمایش 

در  9612تا  9681های  آزمایش در طول فصل زراعی در سال
 نشان داده شده است.  6جدول 

 
 های عدس بررسی شده نام و منشأ ژنوتیپ -9جدول 

Table 1. Name and origin of lentil studied genotypes 
 منشأ نام شماره ژنوتیپ

 FLIP 2005-4L 9 ایکاردا
 FLIP 2007-6L 2 ایکاردا

 FLIP 2006-3L 6 ایکاردا

 FLIP 2007-103L 4 ایکاردا

 Bilsen-365 5 ایکاردا

 FLIP 2005-32L 3 ایکاردا

 FLIP 2005-53L 1 ایکاردا

 FLIP 2005-3L 8 ایکاردا

 FLIP 2006-7L 1 ایکاردا

 FLIP 2007-12L 96 ایکاردا

 FLIP 2007-30L 99 ایکاردا

 FLIP 2007-34L 92 ایکاردا

 96 کیمیا ایران

 94 گچساران ایران

 
سال  زمینی که در ،از کشت هر سال پیشرای تهیه زمین ب   

با گاوآهن شخم زده و خاك با دیسک و  ،گذشته آیش بود
کیلوگرم  966د. کود شیمیایی بر مبنای ش  روتیواتور نرم

کیلوگرم اوره، به هنگام عملیات تهیه  65 آمونیوم وفسفات 
طور یکنواخت با خاك مخلوط گردید. پس از  هزمین، ب

 برداشت، عملکرد دانه توزین گردید.
 
 غرافیایی مناطق اجرای آزمایش جهای  ویژگی -2جدول 

Table 2. Geographic characteristics of trials area 
 ارتفاع از سطح دریا )متر( طول جغرافیایی عرض جغرافیایی متر( متوسط بارندگی سالیانه )میلی مکان

 196 شرقی 56'، 56° شمالی 91'، 66° 456 گچساران
 45 شرقی 92'، 55° شمالی 93'، 61° 556 گنبد
 966 شرقی 61'، 61° شمالی 88'، 41° 692 مغان
 9941 شرقی 98'، 48° شمالی 21'، 66° 445 آباد خرم

 
 9612تا  9681های  میزان بارندگی سالانه مناطق اجرای آزمایش در طول فصل زراعی در سال -6جدول 

Table 3. Annual rainfall of test areas during the cropping season in 2013-2016 

 مکان
 فصل زراعی

16-9681 19-9616 12-9619 

 5/468 3/426 9/491 گچساران
 2/551 9/413 1/211 گنبد
 4/648 9/653 1/221 مغان
 6/214 9/214 2/634 آباد خرم
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های آماری با استفاده از بسته تجزیه  تمام تجزیه   

 metan (Multiهای چندمحیطی با نام  آزمایش

environment trial analysis( )91 و )gge (28 در )
 انجام شد. Rافزار  نرم
رای تعیین کمیت پایداری ژنوتیپی، از تجزیه مقادیر منفرد ب   
(SVDبر روی ماتریس بهترین پیش ،) های نااُریب خطی  بینی
(BLUPبرهمکنش )ها ( های ژنوتیپ در محیطGEI با یک )

واریانس شد. اجزای  ( استفاده LMMمدل اثر مختلط خطی )
 ,REMLنمایی محدود شده ) با روش حداکثر درست

restricted maximum likelihood برآورد شدند و برای )
نمایی  آزمون نسبت درست ،داری اثرهای تصادفی ارزیابی معنی

(Likelihood Ratio Tests (LRT) )از  شد. کار گرفته به
برای  WAASBYiو  WAASBiهای پایداری  کمیت
 .(26)بهره گرفته شد  2و  9های  ایداری با رابطهسازی پ  کمی
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میانگین وزنی نمرات مطلق ژنوتیپ  ،WAASBi، که در آن   

iم؛ اIPCAik،  نمره ژنوتیپiم در اk اُمین محور مؤلفه اصلی
مقدار واریانس توجیه شده توسط  ،EPk؛ و (IPCA)برهمکنش 

kُمین اIPCA  است. ژنوتیپ با کمترین مقدارWAASB ،
(. انتخاب همزمان برای 29شود ) پایدار در نظر گرفته می

 Mean performance andپایداری )میانگین عملکرد و 

stability, MPE با شاخص )WAASBY  انجام شد که در
( WAASB( و شاخص پایداری )Yآن به میانگین عملکرد )

 WAASB، میانگین وزنی WAASBYi و شود وزن داده می
وزن داده شده به متغیر پاسخ  ،WYاُم؛ iبرای ژنوتیپ  GYو 

میانگین عملکرد دانه  ،GYi)در این مورد، عملکرد دانه(؛ 
بالاترین  ،GYmaxها؛  اُم با توجه به تمام محیطiژنوتیپ 

، وزن نسبت داده شده WSمتوسط عملکرد دانه مشاهده شده؛ 
(؛ WAASBبه شاخص پایداری )در این مورد، شاخص 

WAASBi میانگین وزنی نمرات مطلق ژنوتیپ ،iم؛ و ا
WAASBmin کمترین مقدار ،WAASB ر مشاهده شده د

 ها است.  بین ژنوتیپ
 

 نتایج و بحث
ها در برهمکنش ژنوتیپ در محيیط و   تعیین سهم مؤلفه

 نمودارهای گرمایی و موزائیکی
 نشان دادها  تجزیه واریانس جداگانه در هر کدام از محیط   

دار  معنیمحیط مطالعه شده  94محیط از  1در ژنوتیپ که اثر 
های  ها در محیط بنابراین ژنوتیپاند(.  بود )نتایج ارائه نشده

آزمایشی دارای تنوع کافی بودند و برای ارزیابی برهمکنش 
متوسط عملکرد ژنوتیپ در محیط نیاز به تجزیه پایداری بود. 

)ژنوتیپ  9913( و 5)ژنوتیپ  815ها با دامنه  در ژنوتیپ دانه
 کیلوگرم در هکتار بود. 5/9665 ( برابر با4

ها در  عملکرد دانه ژنوتیپ پراکنشبرای پی بردن به    
-9)شکل  استفاده شدنمودار گرمایی از های مختلف  محیط
در تمام  عملکرد یکنواخت دارای ژنوتیپ ،. در این نمودارالف(

، 3، 4های  بر این اساس ژنوتیپ .باشدپایدار تواند  میها  محیط
 ،توان پایدار در نظر گرفت. در این نمودار را می 96و  8

محیط  آنتنوع درون بیانگر  در هر محیط ها  عملکرد ژنوتیپ
ی ها های مربوط به ژنوتیپ که هر اندازه رنگ طوری به ،است

تر باشند، بیانگر گوناگونی بین  فاوتتم درون یک محیط
 1و  5، 6، 2های  های درون آن محیط است. در محیط  وتیپنژ

 دیگر،  طرفیند. از ودها از تنوع بیشتری برخوردار ب ژنوتیپ
برای بررسی  نیزهای مختلف  هر ژنوتیپ در محیطعملکرد 

 که طوری ، بهتواند استفاده شود میها  تنوع در بین محیط
های  دارای تنوع بیشتر در محیط 5 و 6، 2، 9های  ژنوتیپ

بررسی چشمی پراکنش  الف(.-9)شکل  بودندمطالعه شده 
 دهنده نشانشده ی مطالعه ها ها در محیط میانگین ژنوتیپ

های مختلف از نظر عملکرد دانه در یک محیط  تفاوت ژنوتیپ
ها از محیطی به محیط دیگر و همچنین تفاوت میانگین آن

عملکرد  پایهها فقط بر  گزینش ژنوتیپ دهد نشان میکه  است
برای و باید  یی برخوردار نیستاعتبار بالا از ،دانه در یک مکان

ها و  ها در سال ژنوتیپدست آوردن یک نتیجه درست،  به
شود  برآوردهای مختلف ارزیابی شوند تا پایداری آنها  مکان

های  های متفاوت ژنوتیپ (. پژوهشگران دیگری نیز واکنش1)
اند  های مختلف گزارش کرده را در محیط عدس

(9،2،96،99،92،96،94،26،24،25 .) 
دفی و ثابيت، بيرآورد اجيزای    ارزیابی فاکتورهيای تصيا  

 بینی شده های پیش واریانس و تخمین میانگین
 ،گیری از نمودار موزائیکی بهرهبا ، پایداری تجزیهپیش از    

مجموع مربعات  شامل( TSSمجموع مربعات کل )اجزای 
از یکدیگر ( GE( و برهمکنش ژنوتیپ در محیط )Gژنوتیپ )

( 95لافونت و همکاران ) وسیله بهاین نمودار که . در ندشدجدا 
مجموع  درصد966 ،مربع نمودار مساحت شده است، پیشنهاد

از اثرات برآمده تنوع  ،رنگتیره است، که نواحی  مربعات کل
دهد که  ها را نشان می ژنوتیپی یا اختلاف بین میانگین ژنوتیپ

های با  از تنوع کل است و ناحیه درصد56/91در این تحقیق 
رنگ روشن، تنوع ناشی از برهمکنش ژنوتیپ در محیط را 

گیرد  برمی کل را در غییراتاز ت درصد41/82دهد که  نشان می
در این سهم پایین ژنوتیپ در توجیه تنوع کل . ب(-9)شکل 
های برتر از نظر  دلیل گزینش ژنوتیپ تواند به مینمودار 
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 عدس وهای پیش در برنامه اصلاحی  العملکرد دانه در س
های  ها در محیط های متفاوت ژنوتیپ همچنین واکنش

محورهای مؤلفه  بیانگرهای این نمودار  ستون باشد. گوناگون
 28/62ای که ستون اول دربرگیرنده  گونه اصلی است، به

اصلی از  مؤلفهاز کل مساحت مربع است و اولین  درصد
دهد. ستون )مؤلفه اصلی(  را تشکیل می مجموع مربعات کل

را در بر گرفته است. این دو مؤلفه  TSSاز  درصد 15/23 ،دوم
 43/65) درصد TSS ،26/83از  درصد 25/51اصلی، با هم 

( و SSG) مجموع مربعات ژنوتیپ ( ازدرصد 16/56 + درصد
( از مجموع درصد 65/28 + درصد 94/25) درصد 48/56

( را تشکیل SSGEژنوتیپ در محیط )مربعات برهمکنش 
در مجموع مربعات م پنج تاهای سوم  مؤلفه تقشدهند.  می

بود  درصد 81/8و  درصد 36/96، درصد 45/94ترتیب  بهکل 
 هنادید مجموع مربعات کلدر را ها  نقش این مؤلفهتوان  نمیو 

محور مؤلفه اصلی دهنده  نشاننیز که  هر ستون .انگاشت
از  ناشیبخش دو های نمودار موزاییکی به  ردیف با ،است

مجموع مربعات برهمکنش ژنوتیپ و  مجموع مربعات ژنوتیپ
 ،در نخستین محور مؤلفه اصلید. شو تقسیم میدر محیط 

در  بود. درصد 46/12و  درصد 53/21ترتیب  به GE و Gسهم 
 GE و Gسهم  نیز مجموع مربعات محور مؤلفه اصلی دوم

همچنین  بود. درصد 16/13و  درصد 61/26برابر با ترتیب  به
های اصلی سوم تا پنجم نیز سهم برهمکنش ژنوتیپ  در مؤلفه

 18/13و  درصد 96/18، درصد 83/88در محیط با مقادیر 
، درصد 96/99در مقایسه با سهم ژنوتیپ با مقادیر  درصد

بسیار بیشتر بود. بنابراین، با توجه  درصد 29/6و  درصد 16/9
های سوم تا پنجم )محورهای  به سهم قابل ملاحظه ستون

سوم تا پنجم( در مجموع مربعات کل و های اصلی  مؤلفه
همچنین سهم بالای برهمکنش ژنوتیپ در محیط در این سه 

رسد که تجزیه پایداری بر پایه دو  مؤلفه اصلی، به نظر می
است نباشد و بهتر  اشکالوم خالی از مؤلفه اصلی اول و د

 های اصلی دیگر هم توجه شود.  برای تجزیه پایداری به مؤلفه
بهترین شمار شناساندن برای ( Scree test) آزمون اسکری    

کار  بهنیز ژنوتیپ در محیط   برهمکنشکننده  های توجیه مؤلفه
ها  تا مؤلفه اصلی پنجم هرکدام از مؤلفه داد نشان  برده شد که

حاصل  GEIسهم قابل توجهی در توجیه برهمکنش ماتریس 
که مؤلفه اصلی اول  طوری ج(، به-9د )شکل شتندا BLUPاز 

از تغییرات  درصد 15/23و  درصد 28/62 فقط ترتیب و دوم به
، بنابراین تفسیر نتایج تجزیه پایداری فقط ندردک میرا توجیه 

های اصلی اول و دوم ممکن است به نتایج  اساس مؤلفهبر 
 اشتباهی بینجامد.

 

 
ب. نمودار  ؛ها ها در محیط . نمودار گرمایی پراکنش عملکرد ژنوتیپالف(. GEIهای برهمکنش ژنوتیپ در محیط ) تجزیهپیش -9شکل 

 GEI. ریشه مشخصه ماتریس ج؛ G+GEها از واریانس  مؤلفهموزائیکی جهت نمایش سهم 
Figure 1. Pre-analysis of GEI. a. Heatmap plot for yield of genotypes in environments; b. Mosaic plot for indication 

of PCs contribution in G+GE; c. Eigenvalues of the BLUP_GEI matrix 
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 BLUP  ....................................................................... 934و  AMMIهای  های روش با ترکیب ویژگی عدسهای  ارزیابی میانگین عملکرد و پایداری ژنوتیپ

 
از مدل مختلط های این آزمایش  داده تجزیهدر از آنجا که     

(Mixed linear model )آزمون نسبت استفاده شده بود ،
برای ارزیابی  (likelihood ratio test, LRT)نمایی  درست
شد و نشان داد که  کار برده بهداری فاکتورهای آزمایشی  معنی

برهمکنش ژنوتیپ در محیط بر عملکرد دانه اثر ژنوتیپ و 
( GEIبرهمکنش ژنوتیپ در محیط )دار  معنیاثر دار بود.  معنی

 ازیک ژنوتیپ ممکن است عملکرد دانه بیانگر این است که 
 BLUPباشد، بنابراین، تجزیه  متفاوتمحیط دیگر  به یمحیط

رو  از این ،(26مناسب است ) هایی برای تجزیه چنین داده
و شد برآورد  ها(BLUPهای نااُریب خطی ) بینی بهترین پیش

ها BLUPبر روی این  AMMIتجزیه پایداری به روش 
دار  دیگری نیز برهمکنش معنیپژوهشگران  .گردیدانجام 

با تجزیه واریانس عدس ژنوتیپ در محیط را بر عملکرد دانه 
اند  کمترین مربعات گزارش کرده به روش

(9،2،4،96،99،92،96،26،24،25.) 
برخی از پارامترهای ژنتیکی شامل واریانس  5 جدولدر     

 واریانس مقادیر باقیمانده ژنوتیپ، واریانس ژنوتیپ در محیط،
محدود شده نمایی  به روش درستو واریانس فنوتیپی 

(Restricted Maximum Likelihood, REML ) برآورد
این سه جزء برای به واریانس فنوتیپی اند و نسبت آنها  شده

د بو درصد 36/41و  درصد 59/45، درصد 84/3ترتیب  به

های  های نهایی برنامه ها در گام بسیاری از تلاش(. 5)جدول 
رو،  از این، استهای چندمحیطی استوار  نژادی بر آزمایش به

ها، توصیه  بینی برای گزینش درست ژنوتیپ دقت پیش
-Megaهای کلان ) ها و شاسایی محیط ژنوتیپ

environment بنابراین برخی از (. 26است )( بسیار مهم
میزان داد  پارامترهای ژنتیکی برآورد شدند که نشان می

 پژوهشدر این عدس پذیری عمومی برای عملکرد دانه   وراثت
پایین و با توجه به سهم بالای برهمکنش ژنوتیپ در محیط 

ژنوتیپ در محیط   بود. ضریب تبیین برهمکنش درصد 1حدود 
و  45/6ترتیب برابر با  ر میانگین بهپذیری ب و میزان وراثت

درصد بود. دقت گزینش ژنوتیپ و هبستگی بین  51/6
و  15/6ترتیب  ها نیز به های ژنوتیپی در سراسر محیط ارزش

بود. ضریب تغییرات ژنوتیپی، ضریب تغییرات باقیمانده  48/6
ترتیب برابر با  و همچنین نسبت این دو ضریب تغییرات به

بود. نسبت برهمکنش  61/6و  درصد 59/93، درصد 23/3
برای افزایش دقت بود.  35/3ژنوتیپ در محیط بر اثر ژنوتیپی 

، نژادگران های پیش روی به بینی، یکی از گزینه پیش
بینی بهتر  های آماری با توانایی پیش از مدل گیری بهره

( است BLUPهای نااُریب خطی ) بینی همچون بهترین پیش
تواند بر روی این  می AMMIه روش که تجزیه پایداری ب

  (.26شود ) ها انجام  بینی پیش
 

 برای عملکرد دانهنمایی محدود شده  با روش حداکثر درست واریانس اجزای برآوردو  داری فاکتورها در مدل مختلط ارزیابی معنی -5جدول 
Table 5. Evaluation significance of factors by LRT (χ2) and estimation of variance components by REML for seed yield 

 آماره نمایی آزمون نسبت درست

  ژنوتیپ ژنوتیپ در محیط
 χ2اسکوئر  کای 45/5 88/18

26-96 ×38/2 2-96 ×14/9 p-value 

 ‡REML نمایی محدود شده درستبرآورد شده به روش پارامترهای   برآوردها )درصد( ،اجزای واریانس

4264 (84/3) σ2
g واریانس ژنوتیپی 

21146 (52/45) σ2
i واریانس ژنوتیپ در محیط 

21246 (36/41) σ2
e واریانس مقادیر باقیمانده 

39684 σ2
P  واریانس فنوتیپی 

638/6 h2
g پذیری عمومی وراثت 

45/6 R2gei  ضریب تشخیص اثرهایGEI 
51/6 h2

mg پذیری میانگین ژنوتیپی وراثت 
15/6 As دقت انتخاب ژنوتیپ 
48/6 rge ها همبستگی بین مقادیر ژنوتیپی در میان محیط 
23/6 CVg (%) ضریب تغییرات ژنوتیپی 
59/93 CVe (%) ضریب تغییرات مقادیر باقیمانده 
61/6 CVg/CVe ratio  ضریب تغییرات مقادیر باقیماندهبر  ضریب تغییرات ژنوتیپینرخ 
35/3 σ2

i/σ
2
g ratio  واریانس ژنوتیپیبر  واریانس ژنوتیپ در محیطنرخ 

ns، * درصد. یکو  پنجسطح احتمال  دار در معنیدار و  غیر معنی ترتیببه: ** و 
 مقادیر داخل پرانتز، درصد واریانس مشاهده شده نسبت به واریانس فنوتیپی است.

 

با عملکرد دانه  بینی شده پیش های میانگین، 2در شکل    
نشان داده شده است که بیانگر آن است که  BLUPروش 

از آن  BLUPبینی شده با روش  بالاترین عملکرد پیش
بود  92و  1، 96، 8، 1، 3 های ژنوتیپو در پی آن  4ژنوتیپ 

کل  بیشتر از میانگین ی بینی شده پیشدارای عملکرد که 
 5و  99، 6، 94، 9، 2، 96های  ژنوتیپدر سوی دیگر، بودند. 
ها  تر از میانگین کل ژنوتیپ داشتند که عملکرد آنها پایینجای 

 بود.
ها از چندین نمودار بهره گرفته  پایداری ژنوتیپارزیابی برای    

پلات اولین  بایآید. نمودار  شده است که نتایج آن در پی می

 Nominalبرابر عملکرد اسمی ) مؤلفه اصلی محیط در

Yield)  برنده-کدام"چندضلعی یا پلات  شکل دیگر بایکه-
یکی از این  (29( است )which-won-where) "کجا

نمره اولین مؤلفه اصلی  ،آن Xمحور در که  نمودارها است
گنجانده ها   عملکرد اسمی ژنوتیپآن،  Y در محورمحیط و 

 (. در این نمودار، برای هر کدام ازالف-6شکل است )شده 
شود که در  نوشته می y=a+bxها یک خط با معادله  ژنوتیپ

، a( محیطی؛ IPCA1، نمره محور مؤلفه اصلی اول )xآن 
( هر IPCA1اولین مؤلفه اصلی ) ،bمیانگین کل هر ژنوتیپ و 

دهند که  های خط نشان می این معادله(. 29ژنوتیپ است )
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یا  bبا توجه به کمترین ضرایب  1و  94، 6، 4، 8های  ژنوتیپ
در  اندکیاول(، سهم  های مؤلفه اصلی شیب خط )نمره

پایداری بیشتری دارای برهمکنش ژنوتیپ در محیط داشته و 
 5و  9، 99، 2، 3، 92، 96، 1، 96های  بودند، حال آنکه ژنوتیپ

های  در محیطهای مؤلفه اصلی بالاتری بوده و  دارای نمره
بر پایه این و ناپایدار بودند.  ندمختلف عملکرد متفاوتی داشت

ه از فقط نخستین محور مؤلفه اصلی است، از نمودار که برآمد
و  1، 4های  ژنوتیپ، (2)شکل های با عملکرد بالا  بین ژنوتیپ

ناپایدار بود. دلیل شیب خط بالا،  به 3پایدار، اما ژنوتیپ  8
بینی عملکرد با   )پیش 2بررسی همزمان این نمودار با شکل 

BLUPبا آنکه میانگین  1و  3های  دهد که ژنوتیپ ( نشان می
 (، اما الگوی خط آنها 2ای داشتند )شکل  بینی شده مشابه پیش

 

 ود، دلیل آن این است که ـاوت بـتفـلاً مـامـ( کالف-6)شکل 
بسیار  1نسبت به ژنوتپ  3ژنوتیپ   IPCA1قدرمطلق نمره

 3دهنده ناپایداری ژنوتیپ  الف( که نشان-6بیشتر بود )شکل 
با دقت باید در تفسیر این نمودار ست. ا 1و پایداری ژنوتیپ 

ین نخست پایهرسم این نمودار بر بیشتری عمل کرد، چون 
از تغییرات  درصد 28/62 فقط مؤلفه اصلی است که

، بنابراین. گیرد در بر میبرهمکنش ژنوتیپ در محیط را 
تواند نتایج  ی دیگر میها  مؤلفههای تکمیلی بر اساس  تجزیه

پژوهشگران دیگری نیز از تری را در پی داشته باشد.  مطمئن
برای شناسایی  "کجا-برنده-کدام"پلات  روش بای

های ویژه  های با پایداری عمومی و یا سازگار به محیط ژنوتیپ
 (.4،96،99،92اند ) استفاده کرده عدسدر 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ترتیب  های آبی و قرمز به . دایرهعدسژنوتیپ  94( برای BLUPبینی نااُریب خطی،  بینی شده )بهترین پیش عملکرد دانه پیش -2شکل 
های خطای افقی نشانگر فاصله اطمینان  بودند. میله BLUPتر از میانگین  بالاتر و پایین BLUPدهند که دارای  هایی را نشان می ژنوتیپ

 دو طرفه است. tبینی با توجه به آزمون  از پیش درصد15
Figure 2. Predicted seed yield (best linear unbiased prediction, BLUP) for 14 lentil genotypes. Blue and red circles 

represent the genotypes that had BLUP above and below of BLUP means, respectively. Horizontal error bars 
represent the 95% confidence interval of prediction considering a two-tailed t test. 

 
استفاده شد پلات نوع سوم  بایبرای تفسیر بهتر پایداری از    

میانگین وزنی نمرات محور افقی و عملکرد دانه در که در آن 
. در (ب-6)شکل در محور عمودی جای داده شده است  مطلق

های  همراه محیط به 6و  2، 5های  ژنوتیپ ،(Iچارك اول )ربع 
در  آنها بالایبا توجه به سهم اند که  جای گرفته 99و  96

های ناپایدار و دارای  برهمکنش ژنوتیپ در محیط، ژنوتیپ
 96های  که برای محیط ،عملکرد کمتر از متوسط کل هستند

(، II(. در چارك دوم )ربع 29) باشند مناسب می 99و 
جای دارند که با وجود داشتن عملکرد  96و  1  های ژنوتیپ

، ناپایدار WAASBدلیل مقدار بالای  هبالاتر از میانگین کل، ب
ب که فقط بر اساس -9بر اساس نمودار شکل هستند. 

نخستین محور مؤلفه اصلی ترسیم شده بود، این دو ژنوتیپ از 

ناپایدار، اما  96کردند و ژنوتیپ  الگوی متفاوتی پیروی می
تفسیر فقط بر پایه نخستین د که ناکارآمدی پایدار بو 1ژنوتیپ 

های واقع در این  محیطبه دهد.  فه اصلی را نشان میمحور مؤل
دلیل داشتن مقادیر بالای متغیر  (، به2محیط ویژه  ناحیه )به

صورت  توانند به پاسخ و همچنین توانایی تشخیص خوب می
در چارك سوم )ربع  94و  9، 99های  ویژه توجه شود. ژنوتیپ

III مقادیر دلیل  ، اما بهعملکرد کمتر از میانگین کلداشتن (، با
تر باشد،  )که هرچقدر این شاخص پایین WAASBپایین 

ها نیز در  . این ژنوتیپندبودژنوتیپ پایدارتر خواهد بود(، پایدار 
که  طوری ب از الگوهای متفاوتی برخوردار بودند، به-6شکل 
 پایدار بود. 94ناپایدار و ژنوتیپ  99و  9های  ژنوتیپ
 92و  8، 3، 4های  محیط املشهای این ناحیه  محیط
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های با قابلیت تشخیص پایین و دارای عملکردی  محیط

در چارك چهارم )ربع  گرفته جایهای  ضعیف هستند. ژنوتیپ
IV )دلیل بزرگی  به 92و  96، 1، 8، 3، 4های  شامل ژنوتیپ

متغیر پاسخ )داشتن عملکرد بالا( و پایداری بالا )مقادیر پایین 
WAASB الف -6. در شکل ندبود( بسیار پرمحصول و پایدار

 دارابا ژنوتیپ دیگر،  چهار، در مقایسه با 8و  4 های ژنوتیپ نیز
و  تری برخوردار بودندبیشاز پایداری  کمترشیب خط  بودن

بودند.  ترپایدارنا WAASBپایه شاخص  بر چهار ژنوتیپ دیگر
های  ، تمامی مؤلفهWAASBاز آنجا که در محاسبه شاخص 

اند، پایداری را به شکل بهتری نشان  کار گرفته شده اصلی به

های برگزیده با این شاخص از پایداری  دهند و ژنوتیپ می
های این نمودار  از دیگر مزیتتری برخوردار هستند.  مطمئن

استفاده رویکرد مدل مختلط از ، آندر کشیدن این است که 
در ژنتیک کمّی  تخمین پارامترهای مهمبا آن که  شده است

های ژنوتیپی، برهمکنش ژنوتیپ در محیط،  همچون واریانس
پذیری بر اساس میانگین و  پذیری عمومی، وراثت وراثت

این روش در  (.29د )شو  فراهم مینیز های ژنتیکی  همبستگی
کار گرفته شده هست و به  ها به تعداد محدودی از پژوهش

 های پایدار انجامیده است نتایج معتبری در شناسایی ژنوتیپ
(6،5،3،91.)  

 

 
نمرات  در برابرعملکرد اسمی دانه مکان(. الف.  4سال زراعی در  6محیط )ترکیب  92در  عدسژنوتیپ  94های ارزیابی عملکرد دانه  دیاگرام -6شکل 

های  بینی عملکرد دانه در مقابل میانگین وزنی نمرات مطلق برای بهترین پیشپلات  . بایب؛ (IPCA1مؤلفه اصلی محیطی برهمکنش ) محور نخستین
(. یک ژنوتیپ فرضی بسیار پرمحصول و کاملاً پایدار با یک دایره سیاه نشان داده شده است. WAASBها با محیط ) نااُریب خطی از برهمکنش ژنوتیپ

 دهد. افقی و عمودی سیاه به ترتیب جهت افزایش عملکرد و پایداری را نشان میهای  فلش
Figure 3. Diagrams for analysis the seed yield of 14 lentil genotypes evaluated in 12 environments (combinations of 3 cultivation 

years in 4 locations). a, Nominal seed yield vs the first environmental interaction principal component axis (IPCA1); b, Biplot of the 
seed yield vs weighted average of absolute scores for the best linear unbiased predictions of the genotypevs-environment interaction 
(WAASB); a hypothetical highly productive and broadly adapted genotype is depicted by a black circle and horizontal and vertical 

black arrows indicate the direction of the increase in yielding and stability, respectively. 
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دهی شاخص پایداری  بندی ژنوتیپ با توجه به وزن رتبه

 و متغیر وابسته  عملکرد دانه(

 WAASBYمقادیر با ها  ، شناسایی ژنوتیپ4شکل در    
مبتنی بر معیار گزینش همزمان که نوعی  شده استانجام 

 (WAASB( و شاخص پایداری )Yمیانگین عملکرد دانه )
های متفاوتی به عملکرد دانه و  آن وزنمحاسبه در  است و

دهی  از وزن نمودار . در اینه شده استداد WAASBشاخص 
( و شاخص Yی هر دو شاخص عملکرد دانه )برا 56:56برابر 

نگریستن استفاده شد که بیانگر یکسان  (WAASBپایداری )
یکسان هر دو اهمیت و ها  پایداری و عملکرد دانه ژنوتیپبه 

دهی  . بر اساس وزناستشاخص در گزینش یک ژنوتیپ 
با  94و  1، 99، 92، 9، 96، 1، 8، 3، 4های  ، ژنوتیپ56:56

و های پایدار  ژنوتیپ WAASBYمقدار داشتن بیشترین 
ها  ، این ژنوتیپب-6دارای عملکرد دانه بالا بودند. در شکل 

، 9، با عملکرد بالا، اما ناپایدار(، سوم )1دوم ) های در چارك
، با عملکرد کمتر از میانگین کل، اما پایدار( و چهارم 94و  99

د. ، پرمحصول و پایدار( جای داشتن92و  96، 1، 8، 3، 4)
رسد که بسته به وزن دو شاخص پایداری و  نظر می بنابراین به

توان با مقایسه این دو نمودار به یک  میانگین عملکرد، می
 ها دست یافت. ارزیابی فراگیر از پایداری ژنوتیپ

ها در دو  نمرات برخی از ژنوتیپبا توجه به پایین بودن    
IPCA های  آماره پایهها بر  ، گزینش یا حذف این ژنوتیپاول

را در مبتنی بر دو مؤلفه اصلی اول ممکن است نتایج اشتباهی 
مبتنی بر  WAASBشاخص رو  از این، پی داشته باشد

 ،. بسیاری از پژوهشگرانتواند مفید باشد می BLUP  ماتریس
برای گزینش/توصیه  را AMMI (ASV)ارزش پایداری 

اگر (، اما 4،96،99،92اند ) ردهب کار به عدسهای پایدار  ژنوتیپ
، باشدپایین  ها در برهمکنش ژنوتیپ در محیط سهم این مؤلفه

د، زیرا تنها بخش ساده گردبا احتیاط انجام باید تفسیر نتایج 
GEI و نخست مشاهده کرد های اصلی  توان در مؤلفه را می

ها حذف  پلات در این بای GEIممکن است بخش پیچیده 
 WAASB×GYپلات  واقعی، بای(. در چنین م29شده باشد )

( برای شناسایی 4)شکل  WAASBY( یا نمودار ب-6)شکل 
تواند بهتر  های پرمحصول و با پایداری گسترده می ژنوتیپ

 باشد.

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

با توجه به  عدسژنوتیپ  94برای  Y( )(WAASBY)( و میانگین عملکرد WAASBمقادیر برآورد شده از میانگین وزنی پایداری ) -4شکل 
 برای عملکرد و پایداری. 56و  56وزن در نظر گرفته شده 

Figure 4. Estimated values of weighted average of the stability (WAASB) and mean performance (Y) (WAASBY) 
for 14 lentil genotypes considering the weights of 50 and 50 for yielding and stability, respectively. 

 

( و پایداری GYدو شاخص متغیر وابسته )به  5در شکل    
(WAASB) در که  طوری های متفاوتی داده شده است، به وزن

بندی فقط بر  ین ستون سمت چپ این نمودار، رتبهنخست
در  وانجام شده است  WAASBاساس شاخص پایداری 

( و WAASBشاخص پایداری )به  966آن، وزن  Xمحور 
در این . شده است داده( GYشاخص متغیر وابسته ) بهصفر 

نمودار از چپ به راست، در هر ستون به وزن متغیر پاسخ 
افزوده و از وزن شاخص پایداری  درصد5)عملکرد دانه( 

(WAASB ،)5در آخرین ستون  و کاسته شده است درصد
ها فقط بر اساس عملکرد دانه  بندی ژنوتیپ سمت راست، رتبه

 56:56بندی  نتیجه رتبهه است. شد( انجام درصد966)با وزن 
شاخص پایداری است که در آن به  4همچون شکل 

(WAASB( و شاخص متغیر وابسته )GY)  56هر دو وزن 
، 3 یها ژنوتیپداده شده بود. در نخستین ستون سمت چپ، 

 1و  2، 5های  هستند و ژنوتیپپایدارترین  9و  99، 94، 8
بندی  از آنجا که در این رتبهکمترین پایداری را دارند. البته 
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، چنین ها نشده است گونه توجهی به عملکرد دانه ژنوتیپ هیچ
در آخرین  تواند از اعتبار بالایی برخوردار باشد. بندی نمی رتبه

بندی فقط بر اساس عملکرد  هستون سمت راست هم که رتب
، 4های  دانه و بدون توجه به پایداری انجام شده است، ژنوتیپ

ها از نظر عملکرد دانه بودند و  برترین ژنوتیپ 1و  8، 96، 1، 3
ند. این اشتدرا کمترین عملکرد دانه  99و  6، 5های  ژنوتیپ

های سمت  خوشهاست.  2نتایج همچون نتایج حاصل از شکل 
های ژنوتیپی با نمود  چپ این نمودار، برای شناسایی گروه

، نخستشود. خوشه   کار برده می پایداری و عملکرد به  مشابه

محصول و  هایی کم ژنوتیپ ؛5و  6، 2های  شامل ژنوتیپ
در خوشه دوم،  96و  1، 92های  ناپایدار هستند. ژنوتیپ

ستند. در خوشه سوم، های پرمحصول، اما ناپایدار ه ژنوتیپ
 جای 94و  99، 96، 9محصول  های پایدار، اما کم ژنوتیپ

جای دارند  1و  8، 3، 4های  دارند. در آخرین خوشه، ژنوتیپ
ترتیب  نیز به 4که پرمحصول و پایدار بودند که بر اساس شکل 

های اول تا چهارم گزینش همزمان با پایداری و  در رتبه
وزن برابر برای دو شاخص قرار ( با WAASBYعملکرد دانه )

 داشتند.
 

 
رتبه سمت چپ، فقط بر اساس پایداری بدست ین نخست های مختلف برای پایداری و عملکرد.  با در نظر گرفتن وزن عدسژنوتیپ  94های  رتبه -5شکل 

های مختلف پایداری و عملکرد  ها از وزن آمده است. آخرین رتبه سمت راست نیز با در نظر گرفتن عملکرد دانه بدست آمده است. بین این دو انتها، رتبه
های پرمحصول اما ناپایدار؛  ( ژنوتیپ2های ضعیف از نظر عملکرد و ناپایدار؛ ) ( ژنوتیپ9دهد: ) است. چهار خوشه، چهار کلاس ژنوتیپی را نشان می بدست آمده

 های بسیار پرمحصول و پایدار. ( ژنوتیپ4محصول؛ و ) های پایدار اما کم ( ژنوتیپ6)
Figure 5. Ranks of 14 lentil genotypes considering different weights for stability and yielding. The most-left ranks were obtained 

considering the stability only. The most right-ranks were obtained considering the seed yield only. Between the extremes, the ranks 
were obtained different weights for stability and yielding. The four clusters represent four classes of genotypes: (1) Poorly 

productive and unstable genotypes; (2) productive but unstable genotypes; (3) stable but poorly productive genotypes; and (4), 
highly productive and stable genotypes. 

 

    گیری کلی نتیجه
ک ت با توجه به نتایج تجزیه واریانس جداگانه در تک     

 94محیط از  1در دار ژنوتیپ  اثر معنیها که گویای  محیط
تجزیه مقادیر محیط مطالعه شده بود، تجزیه پایداری به روش 

نااُریب های  بینی (، بر روی ماتریس بهترین پیشSVDمنفرد )
( با GEIهای ژنوتیپ در محیط ) ها( برهمکنشBLUPخطی )

شد. آزمون نسبت   انجام( LMMیک مدل اثر مختلط خطی )
که  نشان داد (likelihood ratio test, LRT)نمایی  درست

برهمکنش ژنوتیپ در محیط بر عملکرد دانه اثر ژنوتیپ و 
ار موزائیکی ها با نمود پیش از انجام این تجزیه دار بود. معنی

مشاهده شد که نخستین محور مؤلفه اصلی سهم بالایی از 
اصلی دوم سهم بالایی از تنوع  مؤلفهتنوع ژنوتیپی و محور 

سهم نسبتاً پایین دو ژنوتیپ در محیط را داشتند. با توجه به 
از شاخص مؤلفه اصلی اول در برهمکنش ژنوتیپ در محیط، 

ها  برای ارزیابی پایداری ژنوتیپ WAASBYپایداری ژنوتیپی 
برآوردهای قابل اطمینان نمایاندن که پتانسیل بهره گرفته شد 

از پایداری را دارد و امکان تفسیر همزمان عملکرد و پایداری 
آورد. بر اساس این  را در یک نمودار دوبعدی فراهم می

و  پرمحصول و پایدار بودند 1و  8، 3، 4های  ژنوتیپشاخص  
 .ند نامزد معرفی ارقام جدید باشندتوان می
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Abstract 

In this research, 12 selective advanced genotypes of lentil with Kimia and Gachsaran checks 
were grown for three growing years (2010-2013) in four locations including Gachsaran, 
Gonbad, Khoramabad and Moghan using randomized complete block design with three 
replicates in each location. The heatmap plot indicated the variation of seed yield of genotypes 
in different environments. Mosaic plot showed that the portion of sum squares of genotype (G) 
and sum squares of genotype by environment interaction (GEI) in total sum of squares (TSS) 
were 17.53% and 82.47%, respectively. The likelihood ratio test (LRT) indicated that the effect 
of GEI was significant on seed yield and therefore for evaluation of stability of genotypes, 
singular value decomposition (SVD) was performed on the matrix of best linear unbiased 
prediction (BLUPs) of GEI. The screet test showed that the first five principal components had 
a significant contribution in the GEI matrix derived from BLUP, as the first and second 
principal components explained only 32.28% and 26.95% of the GEI variation, respectively. 
The bilot of first principle component (PC1) of the environment versus nominal yield showed 
that genotypes 8, 4, 3, 14 and 7, due to the lowest scores of the PC1, had a small share in the 
GEI and were more stable. Biplot of seed yield versus WAASB (weighted average of absolute 
scores) placed genotypes in four regions, so that the genotypes 4, 6, 8, 9, 10 and 12 in the fourth 
region were very productive and stabile due to the large value of response variable (high seed 
yield) and high stability (low values of WAASB). Identification of genotypes with WAASBY 
(weighted average of the stability (WAASB) and mean performance (Y)) showed genotypes 4, 
6, 8 and 9 as high yielding and stable, and therefore can be candidate for cultivar introduction.  
 
Keywords: Heatmap plot, Mosaic plot, Single Value Decomposition (SVD), Simultaneous 

Selection, Weighted average of absolute scores  
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