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از تجزیه مدل آثار اصلی  استفاده  با  پایداری عملکرد دانه 30 ژنوتیپ گلرنگ  بررسی  این تحقیق  از  هدف 
افزایشی و ضرب پذیر )AMMI( و آماره های پایداری و اکووالانس ریک می باشد. آزمایشات در شش محیط )دو 
شهرستان طی سه سال زراعی 93-1391( اجرا شدند. نتایج حاصل از تجزیه امی نشان داد که آثار  اصلی ژنوتیپ، 
محیط، آثار  متقابل )E×G( و چهار مولفه اول اثر متقابل معنی دار بودند. نمودار بای پلات قادر به تفکیک ژنوتیپ 
های پایدار و محیط های با قدرت تفکیک بالا از محیط های ضعیف بود. براساس نتایج تجزیه  امی و پارامترهای 
پایداری مورد بررسی ژنوتیپ های 2 و 4 با میانگین عملکرد بالاتر از میانگین کل دارای پایداری مطلوب بودند در 

صورتی که ژنوتیپ های 20 و 21 با بیشترین تاثیر در اثر متقابل ناپایدار ترین ژنوتیپ ها بودند.
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مقدمه
متقابل ژنوتیپ × محیط مهمترین  اثر  وجود 
باشد.  می  گیاه  به نژادگران  روی  فرا  چالش 
هدف  محیط های  شناسایی  متقابل،  آثار   تفسیر 
سازگاری  با  مناسب  ژنوتیپ های  معرفی  و 
مورد  محیط های  برای  عمومی  و  خصوصی 
در سال های  پایدار  ژنوتیپ های  تعیین  و  مطالعه 
مختلف از اهداف مهم در بررسی ژنوتیپ ها در 
اثر  پدیده  می باشد.  مختلف  مکان های  و  سال ها 
نبات  اصلاحگران  به  محیط   × ژنوتیپ  متقابل 
در  ژنوتیپ ها  ارزیابی  در  تا  کند  می  کمک 
را  ضروری  غیر  مکان های  مختلف،  محیط های 
نتیجه موجب کاهش عمده  در  و  نموده  حذف 
 Shafii et al. 1992; Kang and( هزینه ها شوند 
 .)Magari, 1996; Basford and Cooper, 1998

پارامترهای زیادی برای تجزیه اثر متقابل ژنوتیپ 
- محیط ارائه شده است. استفاده از روش مبتنی 
مورد  روش های  اولین  زمره  در  رگرسیون  بر 
 Finlay and Wilkinson, 1963;( است  استفاده 
Eberhart and Russell, 1966(. سایر روش های 

آماری از جمله روش امی )AMMI(، روش شم 
)Shifted Multiplicative Model( یا مدل ضرب 
پذیر متغیر و مدل SREG  یا GGE biplot نیز زیاد 
 Gauch & Zobel,( مورد استفاده قرار گرفته اند
 1996; Cornelius et al, 1996; Crossa et al,

تعیین  برای  این که  (. ضمن   1996; Yan, 2001

مبتنی  که  هان  ناپایداری  معیارهای  پایداری، 
و    )Huhn, 1996(می باشند ارقام  رتبه  تغییر  بر 
روش مجموع رتبه Kang که از جمله روش های 
معتبری  معیار های  می توانند  هستند  نا پارامتری 
 Kang,( باشند  برتر  ژنوتیپ های  انتخاب  برای 

.)1993; Kang, 1998

روش امی، یک روش چند متغیره آماری می 
باشد که آثار  جمع پذیر ژنوتیپ، محیط و آثار  
ضرب پذیر ژنوتیپ × محیط را توجیه نموده و 
تفسیر خوبی از اثر متقابل ژنوتیپ × محیط ارائه 
از  اگر   .)Ebdon & Gauch, 2002( نماید  می 
اثر  گرفتن  نظر  در  بدون  مدل،  پذیر  جمع  جزء 
استفاده  برای توجیه واریانس آزمایشات  متقابل 
جزء   از  اگر  و  صفر  امی  را  مذکور  مدل  شود، 
نظر  در  نیز  را  متقابل  اثر  که  امی  ضرب پذیر 
می گیرد استفاده شود بسته به اینکه از کدام مولفه 
استفاده شود، مدل امی 1 تا امی F نامیده می شود 
)Gauch and zobel, 1996(. مولفه های امی معیار 
معتبری برای بررسی پایداری ژنوتیپ ها و ارتباط 
بین ژنوتیپ ها و محیط ها می باشند. اگر چندین 
از  امی  مدل  در  متقابل  اثر  مولفه های  از  مولفه 
لحاظ آماری معنی دار باشند، نشان دهنده وجود 
باشد  می  محیط   × ژنوتیپ  پیچیده  متقابل  اثر 

 .)Gauch & Zobel, 1996(
پایداری  پارامتر  امی یک  از مدل  استفاده  با 
معتبر برای پایداری ژنوتیپ ها ارائه شد که آن 
 AMMI stability value( را ارزش پایداری امی
ASV =( می نامند و در آن از دو مولفه اول امی 

 Purchase,( می گردد  استفاده  روش  این  برای 
منظور  به  اکووالانس ریک  از  1997(. همچنین 

توان  می  متقابل  اثر  در  محیط ها  سهم  تعیین 
 .)  Isik and Kleinschmit, 2005( استفاده نمود
برای  و  ژنوتیپ ×  محیط  متقابل  اثر  بررسی  در 
روش های  ذرت،  های  هیبرید  پایداری  تعیین 
در  و  شد  مقایسه  هم  با  پایداری  تعیین  مختلف 
برای  روش  مناسب ترین   AMMI مدل  نهایت 

تجزیه پایداری عملکرد دانه در ....
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.) Albert, 2004 ( تجزیه پایداری معرفی گردید
محیط   × ژنوتیپ  متقابل  اثر  بررسی  برای 
پایداری  مختلف  های  روش  از  آفتابگردان  در 
استفاده و بیان شد که مدل AMMI  نه تنها پایدار 
می  بلکه  می کند،  معرفی  را  ها  ژنوتیپ  ترین 
تواند بیانگر سازگاری خصوصی ارقام نیز باشد 

.)Schoeman, 2003(
در یک تحقیق، 15 ژنوتیپ گلرنگ طي سه 
سال متوالی در سه مکان بررسی و مشاهده شد 
متقابل  اثر  اصلی  مولفه  شش  امی،  مدل  در  که 
ژنوتیپ × محیط معنی دار بود و در نهایت چهار 
ژنوتیپ های  عنوان  به  را  گلرنگ  برتر  ژنوتیپ 
 Jamshid( کردند  گزینش  سازگار  و  پایدار 
این  از  هدف   .)Moghaddam et al, 2014

پژوهش تعیین و انتخاب ژنوتیپ یا ژنوتیپ های 
با  مطالعه  مورد  محیط های  به  پایدار  گلرنگ 
استفاده از روش های چند متغیره و تک متغیره 

می باشد.
مواد و روش ها 

طی  گلرنگ  ژنوتیپ   30 بررسی  این  در 
ایستگاه  دو  در  تا 1393  زراعی 1391  سال های 
)استان  سیساب  و  شیروان  کشاورزی  تحقیقات 
هر  گرفتند.  قرار  بررسی  مورد  شمالی(  خراسان 
آزمایش در هر محیط در قالب طرح بلوک های 
کامل تصادفی در سه تکرار و در زمینی که در 

سال قبل به صورت آیش بوده، اجرا شد. 
 6 شامل  و  مربع  متر   9 آزمایشی  کرت  هر 
و  سانتیمتر   30 ردیف  فاصله  با  متری   5 ردیف 
مقدار  بود.  سانتیمتر   5 ردیف  روي  بوته  فاصله 
برای  و  خاک  آزمایش  اساس  بر  مصرفی  کود 
و  آمونیوم  فسفات  کیلوگرم   100 آبی  شرایط 

بود که هم زمان  اوره در هکتار  150 کیلوگرم 
محیط ها  کلیه  در  شد. کشت  استفاده  کاشت  با 
بذر  مقدار  گرفت.  انجام  ماه  مهر  دوم  نیمه  در 
برای هر ژنوتیپ براساس 66 دانه در متر مربع و 
با توجه به وزن هزار دانه ژنوتیپ ها محاسبه شد. 
برداشت از 4 ردیف میاني با حذف نیم متر 
از ابتدا و انتهای کرت صورت  گرفت. به منظور 
سر خرطومی  خوار،  غوزه  کرم  آفات  با  مبارزه 
و  دیازینون  سموم  از  گلرنگ،  مگس  و 
استفاده شد.  هزار  در   2 نسبت  به  متاسیستوکس 
در طول دوره رشد و پس از آن از صفاتي نظیر 
تا جوانه زني، درصد سبز و خسارت  تعداد روز 
احتمالی سرما، تعداد روز تا گلدهی، رنگ گل، 
خسارت  صد  در  بوته،  ارتفاع  خار،  وضعیت 
تعداد  تا رسیدن،  تعداد روز  بیماری ها،  آفات و 
قوزه در بوته، تعداد دانه در قوزه، وزن هزار دانه، 
برداری  یادداشت  و درصد روغن  دانه  عملکرد 
به  مربوط  های  داده  از  فقط  ولی  آمد،  عمل  به 

عملکرد دانه برای تجزیه پایداری استفاده شد. 
قبل از تجزیه امی، یکنواختی واریانس خطای 
آزمایش ها با آزمون لون )Leven’s test( آزمون 
دانه  عملکرد  روی  امی  تجزیه  سپس  و  گردید 
ژنوتیپ ها در محیط های مختلف با استفاده از نرم 
افزار GenStat انجام شد. جهت تجزیه پایداری 
عملکرد لاین ها و ارقام گلرنگ مورد بررسی از 
مدل امی و از مولفه های اثر متقابل اول و دوم 
پارامترهای  عنوان  به   )IPCA 1, IPCA 2( امی 
استفاده  محیط ها  و  ژنوتیپ ها  برای  پایداری 
از  همچنین   .)Annicchiarico, 1997( گردید 
واکنش  بررسی  جهت   AMMI بای پلات  مدل 
ژنوتیپ ها در محیط ها استفاده شد. بای پلات ها 
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و  ژنوتیپ ها  واکنش  گرافیکی  نمایش  دلیل  به 
محیط ها در پدیده اثر متقابل ابزار مفیدی جهت 
شناسایی ژنوتیپ های سازگار به محیط های ویژه 
منظور  به   .)Suadric et al, 2006( باشند  می 
پایداری  آماره های  از  متقابل  آثار   بهتر  تحلیل 
W2( استفاده 

i( و اکووالانس ریک )ASV( امی
 .)Purchase et al, 2000; Wricke, 1962( گردید
آماره ASV به دلیل اینکه آثار دو مولفه اول اثر 
قرار  بررسی  مورد  همزمان  طور  به  را  متقابل 
امی  نتایج تجزیه  تفسیر  نقش مهمی در  می دهد 
دارد. ژنوتیپ  و محیط های با مقادیر کم پارامتر 
خواهند  ناپایدار  بیشتر  مقادیر  با  و  پایدار   ASV

پایداری  پارامتر   .)Purchase et al, 2000( بود 
W2( که کمتر بودن آن برای 

i( اکووالنس ریک
ژنوتیپ ها و محیط ها نشان دهنده پایداری بیشتر 
آنها و سهم کمتر در اثر متقابل می باشد، جهت 
قرار  استفاده  مورد  امی  نتایج  تفسیر  در  کمک 

گرفت. 
نتایج و بحث

آزمایش ها،  اشتباه  واریانس  که  آنجا  از 
همگن بود، تجزیه واریانس مرکب داده ها برای 
دو مکان طی سه سال انجام و نتیجه نشان داد که 
اثر ژنوتیپ در سطح احتمال یک درصد معنی دار 
بود، یعنی ژنوتیپ های مورد مطالعه در مکان ها 
نشان  را  متفاوتی  عملکرد  مختلف،  سال های  و 
داده اند. همچنین اثر محیط و اثر متقابل ژنوتیپ

x  محیط در سطح احتمال یک درصد معنی دار 
که  می دهد  نشان  محیط  اثر  بودن  معنی دار  بود. 
دارند.  اختلاف  هم  با  عملکرد  نظر  از  محیط ها 
نیز  محیط    xژنوتیپ متقابل  اثر  بودن  معنی دار 
نشان دهنده این است که عملکرد ژنوتیپ ها از 

توجه  با  است.  متفاوت  دیگر  محیط  به  محیطی 
محیط،    xژنوتیپ متقابل  اثر  بودن  معنی دار  به 
امی  از روش  پایدار  برای شناسایی ژنوتیپ های 

استفاده شد. 
تجزیه آثار اصلی افزایشی و ضرب پذیر برای 

عملکرد دانه با استفاده از مدل امی:
نتایج تجزیه واریانس امی برای آثار  اصلی 
آورده  یک  جدول  در  پذیر  ضرب  و  افزایشی 
نشان  افزایشی  آثار  واریانس  تجزیه  است.  شده 
ژنوتیپ ها،  بین  معنی داری  تفاوت  که  داد 
محیط ها و اثر متقابل ژنوتیپ  x محیط در سطح 

احتمال یک درصد وجود داشت.
در این مدل بزرگی آثار اصلی افزایشی برای 
ژنوتیپ، محیط و اثر متقابل ژنوتیپx  محیط به 
ترتیب 55/91 ، 28/70 و 15/39 درصد مجموع 
آثار   بزرگی   .)1 )جدول  بود  کل  مربعات 
ژنوتیپ و محیط بیانگر متفاوت بودن ژنوتیپ ها 
و محیط ها بوده که باعث ایجاد تنوع در عملکرد 
بررسی  در  محققین  است.  شده  ژنوتیپ ها  دانه 
بهاره در  پایداری عملکرد 17 ژنوتیپ گلرنگ 
26 محیط مشاهده نمودند که 83 درصد از کل 
مجموع مربعات به اثر محیط و به ترتیب 1 و %15 
به ژنوتیپ و اثر متقابل ژنوتیپ  x   محیط مربوط 
به   .)Pourdad and Mohammadi, 2008( بود 
علت تفاوت در  میزان اختلاف بین ژنوتیپ های 
مورد بررسی در آزمایش های متفاوت و اختلاف 
سهم  درصد  آزمایش،  سال های  و  محیط ها  بین 
تحقیقات  در  تغییرات  ایجاد  منابع  از  یک  هر 

مختلف، متفاوت است. 
نتایج آزمون معنی داری مولفه های اثر متقابل 
نیز نشان داد که چهار مولفه اول اثر متقابل مدل 
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امی در سطح احتمال یک درصد معنی دار بودند. 
نتایج تجزیه واریانس غیر افزایشی نشان داد که 
دومین  درصد،   63/17 متقابل  اثر  مولفه  اولین 
مولفه 20/4 درصد و مولفه های اثر متقابل سوم 
از  درصد   5/34 و   8/87 ترتیب  به  نیز  و چهارم 
توجیه  را  محیط  و  ژنوتیپ  متقابل  اثر  تغییرات 
در  آماری  لحاظ  از  مولفه  چهار  این  می کنند. 
بنابراین مدل  توجیه آثار متقابل معنی دار بودند. 
دوم امی )AMMI 2( که شامل دو مولفه اول اثر 
محیط  و  ژنوتیپ  افزایشی  اصلی  آثار  و  متقابل 
تیمار  مربعات  و 97/8 درصد مجموع  باشد  می 
استفاده  مورد  پژوهش  این  در  نمود  توجیه  را 
مدل  از  استفاده  دیگر  عبارت  به  گرفت.  قرار 
دوم امی )AMMI 2 (  به خوبی  در تفسیر نتایج 
مفید  می باشد  و  برازش خوب  مدل  امی  با 
نتایج  با  لحاظ  این  از  و  می دهد  نشان  را  داده ها 
 Pourdad and( دارد  مطابقت  محققین  دیگر 
 Mohammadi, 2008; Jamshid Moghaddam

 .)et al, 2014

از 90 درصد  بیش  اول  مولفه  از آنجا که 4 
نظر  این  از  کردند،  توجیه  را  کلی  تغییرات 
هم سو  محققین  از  برخي  تحقیقات  نتایج  با 
 Farshadfar, 2008; Mohammadi et( نمی باشد
al, 2008(.. محققان دیگري نیز برای تجزیه اثر 

بدون  ژنوتیپ های  در  محیط  و  ژنوتیپ  متقابل 
خار گلرنگ از روش امی و ضرایب مولفه های 
اصلی اثر متقابل )IPCA( استفاده کرده اند. آنها 
متقابل  اثر  اصلی  مولفه   6 که  نمودند  مشاهده 
ارقام  همچنین  شد.  معنی دار  محیط  و  ژنوتیپ 
و 47   4 داراب   ،2 داراب  ایرانی 411،  گلرنگ 
 Jamshid( از نظر پایداری و عملکرد، برتر بودند

 2 شماره  ژنوتیپ   .)Moghaddam et al, 2014

این بررسی )ژنوتیپ 411( در تحقیق حاضر نیز 
از نظر پایداری و عملکرد، برتر بود و نتایج این 
ژنوتیپ  این  هستند.  یکدیگر  موید  بررسی  دو 
یک رقم گلرنگ بدون خار با گل هایی به رنگ 
فرامان،  نام  با  اخیراً  می باشد که  قرمز  و  نارنجی 
آبیاری  و  دیم  شرایط  دو  هر  در  کشت  برای 
تکمیلی در مناطق معتدل سرد ایران معرفی شده 

است. 
به منظور بررسی روابط ژنوتیپ ها و محیط ها 
از نمایش گرافیکی بای پلات استفاده شد )شکل 
آثار  نمایانگر  افقی  محور  بای پلات  این  در   .)1
بر  دانه  عملکرد  میانگین  یا  پذیر  جمع  اصلی 
عمودی  محور  و  هکتار  در  کیلوگرم  حسب 
مولفه  اولین  مقادیر  یا  ضرب پذیر  متقابل  آثار 
برای  عامل  ضرایب  یعنی   )IPCA 1( اصلی 
به طور جداگانه می باشد.  ژنوتیپ ها و محیط ها 
از داده ها روی  بای پلات مذکور دو جفت  در 
محور نمایش داده شده اند. اولین جفت مربوط به 
میانگین عملکرد هر رقم )محور افقی( و مقادیر 
ژنوتیپ )محور عمودی(  اصلی هر  مولفه  اولین 
هر  عملکرد  میانگین  به  مربوط  جفت  دومین  و 
محیط )محور افقی( و مقادیر اولین مولفه اصلی 
بررسی  می باشد.  عمودی(  )محور  محیط  هر 
بای پلات شکل 1 نشان می دهد که ژنوتیپ 21 
و  بزرگ  متقابل  اثر  دارای   5 محیط  همچنین  و 

بیشترین تاثیر را در ایجاد اثر متقابل دارند.
قرار  بای پلات  مرکز  در  که  ژنوتیپ هایی 
و  دارند  صفر  به  نزدیک  متقابل  اثر  گرفته اند، 
دارای پایداری عمومی بیشتری هستند، لذا برای 
اکثر محیط ها قابل توصیه می باشند، ژنوتیپ هایی 
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پایداری  از مرکز قرار می گیرند دارای  که دور 
 .) Gauch and zobel, 1996( خصوصی می باشند
لذا چنین نتیجه گرفته شد که ژنوتیپ های شماره 
15، 16، 30، 28، 2، 13، 3 و 7 کمترین فاصله 
را از مرکز بای پلات داشتند و دارای اثر متقابل 
ژنوتیپ های شماره  آنها  بین  از  ولی  بودند،  کم 
2، 7 و 13 به علت داشتن میانگین عملکرد بالاتر 
از میانگین کل می توانند به عنوان ژنوتیپ های 
قرار  توجه  مورد  مطلوب  عملکرد  و  پایداری  با 

گیرند.
تجزیه ی پایداری ژنوتیپ ها

رتبه بندی  و  ژنوتیپی  پارامترهای  مقادیر 
ژنوتیپ ها بر اساس این پارامترها در جداول 2 و 
3 آمده است. ضرایب دو مولفه اول آثار متقابل 
جهت  پایداری  پارامترهای  ساده ترین  عنوان  به 
انتخاب ژنوتیپ ها قبلًا مورد استفاده قرار گرفته 
 Annichiarico, 1997; Grausgruber et( است 

.)al., 2000; purchase et al., 2000

ضرایب  از  نیز  گلرنگ  گیاه  مورد  در 
جهت   )IPCA( متقابل  اثر  اصلی  مولفه های 
گزینش ژنوتیپ های پایدار این گیاه استفاده شده 
است )Mohammadi et al, 2008(. ژنوتیپ هایی 
آن ها   )IPCA 1( اصلی  مولفه  اولین  مقدار  که 
بزرگ )مثبت یا منفی( باشد اثر متقابل زیادی با 
محیط دارند در حالی که ژنوتیپ ها یا محیط های 
صفر  به  نزدیک  اصلی  مولفه  اولین  دارای 
پایینی هستند. در این پژوهش  اثر متقابل  دارای 
کمترین مقادیر IPCA 1 برابر با 0/76- ، 0/99، 
1/02، 3/26، 4/13 و 5/35 به ترتیب مربوط به 
ژنوتیپ های 7، 2، 8، 4، 6 و 13 بود که میانگین 
عملکرد دانه این ژنوتیپ ها نیز بیشتر از میانگین 

کل است و در نتیجه به عنوان ژنوتیپ های پایدار 
می شوند  شناخته  بالا  عمومی  سازگاری  دارای 
به  مربوط   IPCA 1 میزان  بیشترین   .)2 )جدول 
عملکرد  میانگین  با   27 و   20  ،21 ژنوتیپ های 
بیشتر از میانگین کل )1680 کیلو( بود. همچنین، 
ژنوتیپ های  به  مربوط   IPCA 2 مقدار  کمترین 
ضرایب  بیشترین  و   10 و   15  ،11  ،2  ،16  ،9
IPCA2 مربوط به ژنوتیپ های 21، 8، 7، 6، 12 

کل  میانگین  از  بیشتر  عملکرد  میانگین  با   20 و 
عملکرد  میانگین  با   29 و   5  ،25 ژنوتیپ های  و 

کمتر از میانگین کل بود. 
ژنوتیپ های شماره 7، 20، 21، 23، 25، 27، 
28، 29 و 30 دارای مقادیر IPCA 1 با علامت منفی 
اثر متقابل منفی ایجاد می کنند و بقیه ژنوتیپ های 
دارای مقادیر IPCA 1 با علامت مثبت، واکنش 
 .)2 می کنند)جدول  ایجاد  مثبت  متقابل  اثر 
محققان، پارامتر ارزش پایداری امی )ASV( را 
برای انتخاب همزمان عملکرد و پایداری مناسب 
 Sabaghnia et al., 2008; Jamshid( می دانند 
مطالعه  این  در   .)  Moghaddam et al., 2014

 ،)ASV( نیز نتایج استفاده از آماره پایداری امی
 IPCA( نتایج بدست آمده از اولین مولفه اصلی
1( را تایید کرد و نشان داد که ژنوتیپ های 2، 4، 
7 و 8 با داشتن کمترین مقادیر ASV، به ترتیب 
13/64، 108/20، 142/66 و 156/14 پایدار ترین 
میانگین  از  نیز  آنها  عملکرد  و  بودند  ژنوتیپ ها 
 ،21 ژنوتیپ های  که  حالی  در  بود.  بیشتر  کل، 
شناخته  ژنوتیپ ها  نا پایدارترین   29 و   27  ،20
پایداری  پارامتر  اساس  بر   .)3 )جدول  شدند 
و 4   11 ،2  ،9 ژنوتیپ های  اکووالانس ریک، 
ژنوتیپ ها  پایدار ترین  اکووالانس،  کمترین  با 



113

تجزیه پایداری عملکرد دانه در ....



114

»نشریه پژوهش های کاربردی زراعی« دوره29 - شماره 4 -  پیایند 113 زمستان 95 



115

تجزیه پایداری عملکرد دانه در ....

داشتن 0/39، 0/61، 0/78  با  ترتیب  به  و  بودند 
متقابل،  اثر  مربعات  مجموع  از  درصد   0/90 و 
در  داشتند.  متقابل  اثر  در  را  نقش  کمترین 
صورتی که ژنوتیپ های 21 و 20 بیشترین نقش 
را در اثر متقابل داشتند )جدول 3(. ژنوتیپ 12 
که بالاترین میزان عملکرد دانه را تولید کرد از 
نظر پایداری عملکرد، وضعیت مطلوبی نداشت 
داراب  و   411 )شماره   4 و   2 ژنوتیپ های  ولی 
آزمون  روش  با  میانگین ها  مقایسه  در  که   )7
چند دامنه ای دانکن )در کلیه محیط ها( در رتبه 
دوم عملکرد قرار داشتند، از لحاظ پایداری هم 

وضعیت مطلوبی نشان دادند. 
تجزیه پایداری محیط ها 

رتبه بندی  و  پایداری  پارامتر های  مقادیر 
 4 جدول  در  پارامتر ها  این  اساس  بر  محیط ها 
 ،IPCA 1 مقدار  کمترین  اساس  بر  است.  آمده 
کمترین  با  اول(  )سال  سیساب  یعنی   2 محیط 
سیساب  یعنی   4 محیط  و  عملکرد  پتانسیل 
دارای  عملکرد  پتانسیل  بیشترین  با  دوم(  )سال 
بیشترین پایداری و کمترین نقش در اثر متقابل 

محیط های  به  نسبت  محیط ها،  این  یعنی  بودند 
محیط  داشتند.  بهتری  عملکرد  پایداری  دیگر 
 IPCA 1 با بیشترین  5 یعنی شیروان )سال سوم( 
متقابل ژنوتیپ و  اثر  ایجاد  بیشترین نقش را در 
برای  محیطی   IPCA 2 کمترین  داشت.  محیط 
)سال  شیروان  ترتیب  به  که   4 و   1 محیط های 
برای  بیشترین آن  اول( و سیساب )سال دوم( و 
)سال  سیساب  ترتیب  به  که   6 و   2 محیط های 
مشاهده  می باشند،  سوم(  )سال  سیساب  و  اول( 
شد. جهت گزینش محیط های مناسب با قدرت 
بایستی  محیط ها  ژنوتیپ ها،  تفکیک  در  بالا 
دارای مقادیر IPCA1 بالا و IPCA2 پایین باشند. 
 IPCA2 بیشتر و IPCA1 محیط ایده آل بر اساس
بود  اول(  )سال  شیروان  یعنی   1 محیط  کمتر 
)جدول 4(. بر اساس این دو پارامتر در گندم و 
و  محیط ها  به  سازگار  ژنوتیپ های  در  همچنین 
ژنوتیپی  تفکیک  قدرت  با  محیط های  همچنین 
 بالا  را  از  سایر  محیط ها  شناسایی  نموده اند
 Yan, 1999; Yan et al,(  )Rajcan, 2002(
Yan and ;2000( . همچنین در گیاه گلرنگ، به 
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منظور تجزیه بهتر آثار متقابل ژنوتیپ و محیط، 
استفاده  محیط ها  برای  را  پایداری  پارامترهای 

.)Mohammadi et al, 2008( نمودند
امی  محیطی  پایداری  آماره  اساس  بر 
دوم(  )سال  سیساب  یعنی   4 محیط   ،)ASVj(
بیشترین  دارای  عملکرد  پتانسیل  بیشترین  با 
متقابل  اثر  پدیده  در  نقش  کمترین  و  پایداری 
)سال  سیساب  یعنی   2 محیط  آن  از  بعد  و  بود 
پتانسیل عملکرد متوسط قرار داشت در  با  اول( 
صورتی که محیط 5 یعنی شیروان )سال سوم( با 
پتانسیل عملکرد پایین بیشترین نا پایداری را نشان 
داد. همچنین بر اساس پارامتر اکووالانس ریک، 
محیط 5 یعنی شیروان )سال سوم( بیشترین نقش 

را در اثر متقابل داشت )جدول 4(.
از مهم ترین کاربردهای روش AMMI تعیین 
یک  معرفی  و  ژنوتیپ ها  خصوصی  سازگاری 
منطقه خاص  یا چند  برای یک  ژنوتیپ  یا چند 
است. جدول شماره 5، چهار ژنوتیپی که انتخاب 
اول تا چهارم روش امی برای هر محیط )ترکیبی 
از سال و مکان( هستند را نمایش می دهد. نتایج 
نشان می دهد که برای منطقه شیروان دو ژنوتیپ 
12 و 14 با میانگین عملکرد دانه 3202 و 2574 

نیز  سیساب  منطقه  برای  و  هکتار  در  کیلو گرم 
ژنوتیپ 12 در مجموع سه سال مناسب بوده و به 
عنوان سازگار ترین و برترین ژنوتیپ ها انتخاب 

شدند. 
نتیجه گیری کلی 

 IPCA 2 و   IPCA 1 پارامترهای  اساس  بر 
ژنوتیپ های ایرانی 2 و 4 )رقم محلی داراب 7 و 
شماره 411( با میانگین عملکرد بالاتر از میانگین 
کل از پایداری مطلوبی نیز برخوردار بودند. این 
دو ژنوتیپ گلرنگ بدون خار و دارای گل های 
قرمز رنگ، بر اساس پارامترهای ارزش پایداری 
جزء  نیز  ریک  اکووالانس  و   )ASVi( امی 
بای پلات  بودند. همچنین  ژنوتیپ ها  پایدار ترین 
)ژنوتیپ   2 شماره  ژنوتیپ  که  داد  نشان  امی 
از میانگین کل می تواند  بالاتر  با عملکرد   )411
به عنوان ژنوتیپی با پایداری و عملکرد مطلوب 
مورد توجه قرار گیرد. ژنوتیپ 411 یک ژنوتیپ 
گلرنگ بی خار با گل هایی که ابتدا نارنجی رنگ 
و بعد از خشک شدن به رنگ قرمز در می آیند، 
برای کشت در  فرامان،  نام  با  اخیراً  می باشد که 
مناطق  آبیاری تکمیلی در  هر دو شرایط دیم و 

معتدل سرد ایران معرفی شده است. 
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Introduction: One of the greatest challenges encountered by plant breeders 
is the existence of interaction effects between genotype (G) and environment 
(E). Interpretation of the interaction, identification of target environments and 
introduction of suitable genotypes with narrow and broad sense adaptability as 
well as determining stable genotypes across different locations and years are of 
the important goals pursued in the studies concerning genotype-environment 
interaction. GE interaction phenomenon aids breeders in eliminating unnecessary 
testing locations, which results in a major cost reduction (Kang and Magari, 1996). 
Safflower (Carthamus tinctorius L.) is an annual plant that is adapted for growth 
in hot and dry environments with a considerable drought resistance due to its deep 
roots. Safflower has been used for many purposes such as, a dye, food coloring, a 
medicinal, a vegetable side dish, hay and forage, birdseed, edible oil and both fresh-
cut and dried flowers. Genetic variation is the most important factor in successful 
genotype selection and breeding programs. Therefore, evaluation of germplasm 
collections is one of the most important methods to recognize suitable genotypes, 
which can help breeders to release new varieties. Spatial variability is inherent in 
all field experiments. The relative performance of lines varies with environment, 
and this G×E interaction hampers selection of lines for cultivation over a wide 
region. The additive main effects and multiplicative Interaction (AMMI) model is 
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a multivariate statistical method that entirely justifies genotype and environment 
main effects as well as multiplicative G×E interaction effects. This method provides 
a clear interpretation of G×E interaction effect (Ebdon and Gauch, 2002). The 
objectives of this study were to analyze genotype by environment (GE) interactions 
on the seed yield of 30 safflower genotypes by AMMI model and to evaluate 
genotype (G), environment (E) and genotype × environment (GE) interactions 
using statistics parameter i.e. AMMI stability value (ASV) and ecovalence (W2

i). 
Materials and Methods: Thirty safflower genotypes were evaluated over a three-

year period (2012-15) across two research stations in Iran. There were 6 growing 
environments in total. The individual trials were conducted using a randomized 
complete block design with 3 replications. The experiments were planted in early 
autumn of each year. Each genotypes was sown in plots (9 m2) of 6 rows, 5-m long 
with spacing of 30-cm between rows. Normal agronomic operations like weed and 
pest control were done. Four rows of each plot were harvested leaving 50 cm on 
both ends of the rows in order to exclude border effects. Simple analyses of variance 
in all environments were done for seed yield, separately. Combined analysis of 
variance was performed assuming genotype effect as fixed, environment effect as 
random factor. 

Results and Discussion: The results of combined analysis of variance 
showed that there were highly significant differences (P<0.01) among genotypes, 
environments and interaction effects for seed yield. The analysis of data from 
safflower trials showed that 28.70% of the total sum of squares was attributable 
to environmental effects, 55.91% to genotypic effects, and 15.39% to genotype 
´ environment interaction effects. Main effects due to environment, genotype, 
and genotype ´ environment interactions as well as four first interaction principal 
components (IPCA1-4) were found to be significant, indicating that the agro-
climatic environmental conditions were different, and that there was a differential 
response of the genotypes to the environments. The first two IPCA components 
of the GE interaction explained 83.57% of the GE interaction. Estimates of six 
genotypic parameters and their ranking for seed yields of safflower genotypes are 
given in Tables 2 and 3. According to IPCA1, G7 and G2 had the lowest scores 
and were the most stable genotypes whereas G21 and G20 with the highest scores 
were found to be unstable. The lowest ASV was observed for G2 and G4 that were 
the most stable genotypes whose mean yield was higher than the grand mean. 
However, the highest ASV scores were achieved by G21, G20 and G27. AMMI 
biplot was used to visualize mean seed yield performance and stability of safflower 
genotypes. AMMI biplot was able to distinguish stable genotypes with broad 
sense and narrow sense adaptation and environments with high and low genotype 
discrimination ability. The genotypes 2 and 4 with higher seed yield than the total 
mean were the most stable genotypes, while the genotypes 20 and 21 with the 
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highest contribution to GE interaction were the most unstable genotypes. Wricke’s 
ecovalence stability parameter (W2

i) showed that the genotypes G9, G2, G11 and 
G4 were the most stable genotypes. 
 Conclusion: In this study, according to the AMMI model, the G2 and G4
 were the genotypes that exhibited the best adaptation and superiority in the all
 environments. These two genotypes with no thorns and red flowers were also
 determined as the most stable among the tested genotypes based on Wricke’s
 ecovalence analysis. Moreover, AMMI biplot demonstrated that G2 (genotype
 411), which produced yields greater than the grand mean, can be considered
 stable with the ability to produce sufficient yields.
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