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 GGE biplotمدل  از استفاده با  هاي گندم دورومژنوتيپ دانه عملكرد پايداري تجزيه
  در شرايط ديم

  ٦پيمان شريفي ، ٥، محمد آرميون٤، كمال شهبازي هومونلو٣جعفرباي، جبار آلت٢پورطهماسب حسين،  ١زادهاالله كريميرحمت

سازمان تحقيقات، آموزش و -١ شاورزي و منابع طبيعي كهگيلويه و بويراحمد،  شاورزي،  مركز تحقيقات و آموزش ك ترويج ك

  گچساران، ايران.

 آباد، ايران.مركز تحقيقات و آموزش كشاورزي و منابع طبيعي لرستان، سازمان تحقيقات، آموزش و ترويج كشاورزي، خرم-٢

 مركز تحقيقات و آموزش كشاورزي و منابع طبيعي گلستان، سازمان تحقيقات، آموزش و ترويج كشاورزي، گنبد، ايران.-٣

 تحقيقات و آموزش كشاورزي و منابع طبيعي اردبيل، سازمان تحقيقات، آموزش و ترويج كشاورزي، مغان، ايران.مركز -٤

  مركز تحقيقات و آموزش كشاورزي و منابع طبيعي ايلام، سازمان تحقيقات، آموزش و ترويج كشاورزي، ايلام، ايران.-٥

  .سلامي، رشت، ايرانو اصلاح نباتات، واحد رشت، دانشگاه آزاد ا زراعت گروه-٦

  چكيده
ها ت كه هر كدام از آنســـه ادي متعددي براي تحليل اثر متقابل ژنوتيپ در محيط پيشـــنهاد شـــهاروش

ــي ميمبتني بر روش ــهاي آماري خاص ــت و  همراه لاين گندم دوروم به ١٦ در اين تحقيق ند.باش ارقام دهدش

شاهد  ساران، گنبد، در قالب طرح بلوكسيمره به عنوان  سه تكرار در چهار منطقه گچ صادفي با  هاي كامل ت

سال زراعي طيآباد مغان و خرم شان داد كه اثرات  ١٣٩٢-١٣٩٥ سه  شدند. تجزيه واريانس مركب ن سي  برر

سال و مكان و برهمكنش صلي ژنوتيپ،  سالا سطح عملكرد دانه  ايمكان بر×سال×مكان و ژنوتيپ×هاي  در 

ــدتمال يكاح ــكريتدار بود. معني درص ــهم آزمون اس ــلي اولبالاي  س برهمكنش در توجيه  چهار مؤلفه اص

 GEIاز تغييرات  %٣٣/١٥و  %٦٠/٢٦ترتيب كه دو مؤلفه اصــلي اول بهطوريژنوتيپ در محيط را نشــان داد، به

ــان داد كه كردند. را توجيه مي ــي از مجموع مربعات  %٧٦/٢٠نمودار موزائيكي نش از مجموع مربعات كل ناش

ــان داد كه  %٢٤/٧٩ژنوتيپ و  ـــي از مجموع مربعات برهمكنش ژنوتيپ در محيط بود. نمودار گرمايي نشـ ناش

يپ ياري از محيط G16و  G1 ،G3 ،G6 ،G15هاي ژنوت ـــ بالا در بس ند. داراي عملكرد  ـــلعي ها بود ندض چ

ـــاسپلات برباي هايي با ها را ژنوتيپپلات، آنبه مبدأ باي G4و  G1، G5 ،G6 ،G7هاي نزديكي ژنوتيپ اس

ـــناســــايي نمودند، در حاليپايداري عمومي بالا به محيط ــي ش به  G12و  G8هاي كه ژنوتيپهاي آزمايشـ

سازگار نبودند. هيچكدام از محيط مطالعه همزمان اثر ژنوتيپ و برهمكنش ژنوتيپ در محيط با نماي محور ها 

، علاوه بر پايداري ATCدر نزديكي محور  G6و  G15 ،G13هاي ) نشان داد كه ژنوتيپATC(تستر متوسط 

ـــبت به ژنوتيپ ـــط كل نيز بودندنس هاي عنوان ژنوتيپتوانند بهو مي هاي ديگر داراي عملكرد بالاتر از متوس

، G15 ،G13هاي آل نشان داد كه ژنوتيپپلات ژنوتيپ ايدهپايدار و پرمحصول در نظر گرفته شوند. نماي باي

G16 ،G2  وG6 يده يپ ا يپواقع در نزديكي ژنوت يپآل،  ژنوت ند. در مجموع، ژنوت هاي هاي مطلوب بود
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G15 ،G13 ،G3  وG6 كانديدايو  داشـــتندعملكرد بالاتري  ،پلات، علاوه بر پايدارييبا نماهاي مختلف با 

 .باشندي توصيه رقم پروسه

  

  آل، نمودار موزائيكي، نمودار گرمايي.تنوع ژنتيكي، ژنوتيپ در محيط، ژنوتيپ ايده هاي كليدي:واژه

  مقدمه
) دومين Triticum turgidumگندم دوروم (

اي گونه زراعي مهم كه در دنيا در ســطح گســترده

ـــود. از تنگناهاي مهم مناطق كشــــت مي توليد ش

 خشـــكي، ســـرما وتوان به مي دنيا در دورومگندم 

ــايل مربوط به تغذيهگرماي  ــد، مس  ،آخر دوره رش

محمــدي و ( اشـــــاره كردهــا وآفــات و بيمــاري

كاران،  ـــتن ١٣٩٦هم كاس يات زراعي براي  ). عمل

 كافي نبودههاي محيطي و غيرمحيطي اثرات تنش

به نهنژادي و  ــــبگزي ناس بهبراي  اي م بر اين  غل

قام در اين  نامطلوب و افزايش عملكرد ار هاي  اثر

ــاعد  ــرايط نامس ــت (ش  ,.Karimizadeh et alاس

يد گياهان زراعي از ديگر چالش ).2013 هاي تول

ها به تغييرات اقليمي هاي متفاوت ژنوتيپواكنش

معرفي يك رقم مناســـب به  عدم امكانو همچنين 

ـــترده دامنه نابراين براي از محيطگس  ها اســــت. ب

يپ به × همكنش ژنوت نژادي محيط در زراعت و 

اي اســـــت داراي اهميــت ويژه ،گيــاهــان زراعي

)Sharifi et al., 2017 ــن ــي ــن ــي از چ ــاه ). آگ

به به  ـــي  مك ميبرهمكنش تا در نژادگر ك ند  ك

ـــتري عمل كرده و ارزيابي ژنوتيپ ها، با دقت بيش

يپ به بهترين ژنوت ند و همچنين  ها را گزينش كن

رساند تا در يك مكان متخصص زراعت ياري مي

ـــتره يا گس نه را  هااي از محيطويژه  يك رقم بهي

سال شت نمايد و يا اينكه در يك مكان در  هاي ك

كاهش عملكرد  بدون  نان و  با اطمي ند  ياپي بتوا پ

هاديك رقم را  ـــن ند پيش  ,Yan and Kang( ك

يپ برهمكنش دار ). اثر معني2003 محيط × ژنوت

عه براي طال ندم، در م هاي ديگري نيز گزارش گ

ائدرحمتي ؛ ق١٣٩٧شده است (جعفري و فرشادفر، 

؛ ١٣٩٩؛ بــدري و همكــاران، ١٣٩٦و همكــاران، 

كاران،  مدي و هم ـــرايط وجود ١٣٩٦مح ). در ش

ني ع م نش  تيــپ برهمك نو براي × دار ژ حيط،  م

هاد ـــن يد يك رقم در محيط پيش با هاي گوناگون 

شتن عملكرد  شود كه با وجود دا ژنوتيپي گزينش 

باشــــد، يعني از نوســــان عملكرد  يدار نيز  پا بالا 

محيطي به محيط ديگر برخوردار باشــد.  كمتري از

ـــرايط وجود برهمكنش ژنوتيپ در  با آنكه در ش

يانگن قايســــه م يانس و م يه وار هاي محيط، تجز

يار مهمي را ها در محيطژنوتيپ ـــ ها اطلاعات بس

ــايي توجيــه پــايــداري فراهم مي ــد، امــا توان آورن

يپ به محيطها و الگوي واكنش آنژنوت ها را ها 

) و نياز Whaley and Eskandari, 2019ندارند (

هــاي هــا در محيطبــه ارزيــابي پــايــداري ژنوتيــپ

مام  پايدار براي ت ناســــايي ژنوتيپ  ـــ مختلف و ش

هــا و در صــــورت نبودن چنين ژنوتيپي، محيط

ـــنهاد هاي ســـازگار براي هر كدام از ژنوتيپ پيش

ــــت. روشمحيط يه ها اس يادي براي تجز هاي ز

ســيله پژوهشــگران ومحيط به ×برهمكنش ژنوتيپ 
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شده است كه  ارزيابي توان به از آن جمله ميارائه 

يپ تار ژنوت يه دو ها در محيطگرافيكي رف پا ها بر 

ـــلي اول از برهمكنش ژنوت  پ در محيطيمؤلفه اص

وسيله يان  كه به بدون حذف اثر محيط اشاره كرد

شگران زيادي ) و به٢٠٠٠و همكاران ( سيله پژوه و

فته شـــده رتلف از آن بهره گدر گياهان زراعي مخ

ــت. از آنجا كه در ــتر آزمايش اس  تجزيه هايبيش

يداري، ـــلي اثر پا به اص يك منبع محيط،  عنوان 

 توجيه اســــت، اما تغييرات كنترل، زياد غيرقابل

 ژنوتيپ اثريعني تفســير  منابع قابل وســيلهبه شــده

)G( محيط در برهمكنش ژنوتيــپ و )GE( كم 

تغيير  منبع ، اين دوپلاتباي GGEاست، در روش 

ـــوندكار گرفته ميبه اعتمادتري  قابل نتايج تا ش

 ,.Yan et al., 2007; Yan et alبدســـت آيد (

 تعيين ،). از مهمترين كاربردهاي اين روش2001

هاي آينده با در ســـال تاهاي كلان اســـت محيط

به اين محيط جه  يپتو هاي برتر هاي كلان، ژنوت

ـــول) براي هر نــاحيــه معرفي  (پــايــدار و پرمحص

). برخي از پژوهشگران از ١٣٩٨شريفي، شوند (مي

اين ابزار براي تجزيه برهمكنش ژنوتيپ در محيط 

فاده كرده ـــت ندم دوروم اس مدي و در گ ند (مح ا

؛ ١٣٩٥كــاران، ؛ محمــدي و هم١٣٩٢همكــاران، 

ــــادق كاران، ص  ,.Letta et al؛ ١٣٩٧زاده و هم

2008; Kaya and Turkoz, 2016; Heidari et 

al., 2017; Kendal. 2019 ــر روش ــلاوه ب ). ع

باي با نمودار  يداري  پا يه  نت و تجز پلات، لافو

ـــتفاده از نمودار موزائيكي، ٢٠٠٧همكاران ( ) با اس

ـــهم مجموع مربعات ژنوتيپ (  برهمكنش) و Gس

) را در مجموع مربعــات GEژنوتيــپ در محيط (

ــه  ــايــداري ب ــه پ   GGEروشكــل پيش از تجزي

  پلات نشان دادند. يبا

گيري از هــدف از پژوهش حــاضــــر، بهره

ــاي  GGEابزار پلات و نمودار موزائيكي براي ب

هاي برتر گندم دوروم در شرايط شناسايي ژنوتيپ

ــاطــق ديــم گــرمســـــيــري و  ــن ــي م آب و هــواي

  است. گرمسيري كشورنيمه

  هامواد و روش
قام پر  به ار يابي  ـــت به منظور دس اين تحقيق 

شرايط آب و هوايي مناطق  سازگار با  صول و  مح

سيري و نيمه شد. ديم گرم شور اجرا  سيري ك گرم

با گاوآهن  آزمايش در زمين آيش كه هر ســــاله

گرديد و صاف  با ديسك و روتيواتور نرم وشخم 

ــد ــازي زمينهنگام آماده به. انجام ش ــت س ، و كش

 كيلوگرم اوره ٧٥م فسفات آمونيوم و كيلوگر ١٠٠

ـــتفاده ـــد. اس ـــرفته گندم دوروم ١٦ش  ژنوتيپ پيش

هاي پيشـــرفته مقايســـه عملكرد آزمايشانتخابي از 

همراه دو رقم شــاهد دهدشــت و ســيمره (جدول به

هاي كامل تصادفي در سه طرح بلوك در قالب) ١

غان،  بد، م ــــاران، گن قه گچس هار منط تكرار و چ

سال زراعي (مدآباد بهخرم سه  ) و ١٣٩٢-١٣٩٥ت 

متر  ٠٥/١متر و عرض  ٠٣/٧هايي به طول در كرت

متر و ســانتي ٥/١٧ خطوط خط با فاصــله ٦بر روي 

شتدانه در متر مربع  ٣٠٠ دانه تراكم شدند. در  ك

يايي و ميزان  هايويژگي ٣و  ٢هاي جدول جغراف

  بارندگي سالانه مناطق نشان داده شده است. 

  

  

  گندم دوروم هايشماره و نام ژنوتيپ -١جدول 
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شماره 

 ژنوتيپ
 رقم/لاين

 دهدشت ١

 سيمره ٢

٣ CANELO_8//SORA/2*PLATA_12/4/STORLOM/3/RASCON_37/TARRO_2//RASCON_37/5/TECA96/TILO_1CDS
S02Y01103T-0TOPB-0Y-0M-14Y-0Y 

٤ SNITAN/5/AJAIA_12/F3LOCAL(SEL.ETHIO.135.85)//PLATA_13/3/SOMAT_3/4/SOOTY_9/RASCON_37/6/SNIT
ANCDSS02B01019T-0TOPB-0Y-0M-1Y-2M-04Y-0B 

٥ POD_20//SULA/ACO89/3/SORA/2*PLATA_12//SOMAT_3/4/PATKA_4/THKNEE_9//CABECA_1CDSS02B01271
T-0TOPB-0Y-0M-7Y-3M-04Y-0B 

٦ CMH85.797//DUKEM_12/2*RASCON_21/9/USDA595/3/D67.3/RABI//CRA/4/ALO/5/HUI/YAV_1/6/ARDENTE/7/
HUI/YAV79/8/POD_9CDSS02B01465T-0TOPB-0Y-0M-16Y-4M-04Y-0B 

٧ CMH85.797//CADO/BOOMER_33/4/ARMENT//SRN_3/NIGRIS_4/3/CANELO_9.1CDSS02B01468T-0TOPB-0Y-
0M-5Y-4M-04Y-0B 

٨ GUAYACANINIA/GUANAY/10/LD357E/2*TC60//JO69/3/FGO/4/GTA/5/SRN_1/6/TOTUS/7/ENTE/MEXI_2//HUI/
4/YAV_1/3/LD357E/2*TC60//JO69/8/SOMBRA_20/9/JUPARE C 2001CDSS04Y00275S-8Y-0M-06Y-4M-1Y-0B 

٩ SNITAN/JUPAREC2001//SOMAT_4/INTER_8CDSS04Y 00284S-24Y-0M-06Y-4M-1Y-0B 

١٠ RANCO//CIT71/CII/3/COMDK/4/TCHO//SHWA/MALD/3/CREX/5/SNITAN/6/YAZI_1/AKAKI_4//SOMAT_3/3/A
UK/GUIL//GREENCDSS04B00151S-3Y-0M-2Y-0M-2Y-0B 

١١ YAZI_1/3/MUSK_9//ACTS_8/CMH82A.1062/9/USDA595/3/D67.3/RABI//CRA/4/ALO/5/HUI/YAV_1/6/ARDENTE
/7/HUI/YAV79/8/POD_9CDSS05Y00303S-9Y-0M-5Y-0M-4Y-0B 

١٢ ALAS/5*SILVER_2/4/ARMENT//SRN_3/NIGRIS_4/3/CANELO_9.1/6/GUANAY*2/4/CHEN_1/TEZ/3/GUIL//CIT7
1/CII/5/SOMAT_4/INTER_8CDSS05Y00871D-10Y-0M-7Y-0M-1Y-0B 

١٣ Azeghar-2/4/Stj3/3/Gdfl/T.dicds-SY20013//BcrICD02-1272-W-3AP-0TR-3AP-0AP-5AP-0AP-3AP-0AP 

١٤ Ouasloukos1/5/Azn1/4/BEZAIZSHF//SD19539/Waha/3/GdrICD03-0342-TA-2AP-0AP-9AP-0AP-2AP-0AP 

١٥ ICAMOR-TA04-58/Maamouri-2ICD04-0211-TA-9AP-0AP-5AP-0AP 

١٦ Stk/Hau//Heca-1/3/Quasnima-1ICD04-0935-CA-3AP-0AP-2AP-0AP 

١٧ LLARETAINIA/4/SKEST//HUI/TUB/3/SILVER/5/LHNKE/RASCON//CONAD/6/GREEN_32/CHEN_7//SILVER_1
4/3/DIPPER_2/BUSHEN_3/4/SNITANCDSS02B00574S-0M-12Y-06Y-2M-1Y-0B 

١٨ YAV79//SOMAT_4/INTER_8/7/YAV79/6/CHEN_1/TEZ/3/GUIL//CIT71/CII/4/SORA/PLATA_12/5/STOT//ALTAR 
84/ALDCDSS04B00 811 D-32Y-0M-4Y-0M-4Y-0B 

  
  ويژگيهاي جغرافيايي مناطق اجراي آزمايش  -٢جدول 

ارتفاع از سطح دريا  ايستگاه

 (متر)

بارندگي ساليانه بلندمدت متوسط  عرض جغرافيايي طول جغرافيايي

متر)(ميلي  

 ٤٥٠  شمالي ١٧'، ٣٠° شرقي ٥٠'، ٥٠° ٧١٠ گچساران

 ٥٥٠ شمالي ١٦'، ٣٧° شرقي ١٢'، ٥٥° ٤٥ گنبد

 ٣١٢ شمالي ٨٨'، ٤٧° شرقي ٣٩'، ٣٩° ١٠٠ مغان

آبادخرم  ٤٤٥ شمالي ٢٩'، ٣٣° شرقي ١٨'، ٤٨° ١١٤٧ 

 
 
 

١٣٩٥تا  ١٣٩٢هاي ميزان بارندگي سالانه مناطق اجراي آزمايش در طول فصل زراعي در سال -٣جدول   
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 مكان
 فصل زراعي

٩٥-١٣٩٤ ٩٤-١٣٩٣ ٩٣-١٣٩٢ 

  ١/٣٩٠-)٩محيط  E9( ١/٣٩١  )٥محيط   E5( ٦/٣٥١  ٤/٤١٠-)١محيط  E1( گچساران

  )١٠محيط  E10( ٨/٤٧٨  )٦محيط  E6( ٤/٢٧٩  )٢محيط  E2( ٨/٣٣٥ گنبد

  )١١محيط  E11( ٠/٣٥٥  )٧محيط  E7( ٠/٣٣٥  )٣محيط  E3( ٥/١٥٧ مغان

  )١٢محيط  E12( ٤/٧٤٣  )٨محيط  E8( ٣/٣٢٦  )٤محيط  E4( ٩/٤٣٢  آبادخرم

  

يه ماريتجز يه: هاي آ جام تجز هاي پيش از ان

پلات و همچنين باي GGE اصلي پايداري با روش

ــــان دادن پراكنش  مايي (براي نش هاي گر نمودار

هاي مختلف) ها در محيطميانگين عملكرد ژنوتيپ

ــابي ســــهم ژنوتيــپ و  ئيكي (براي ارزي و موزا

يپ در عات  برهمكنش ژنوت محيط در مجموع مرب

كــل)، از آزمون يكنواختي واريــانس خطــاهــاي 

آزمايشي با آزمون بارتلت، تجزيه واريانس مركب 

سكريت ( ساندن Screet testو آزمون ا شنا ) براي 

ـــمار مؤلفه ژنوتيپ  كننده برهمكنشهاي توجيهش

هاي ها با اســـتفاده از بســـتهداده انجام شـــد. تجزيه

GGEBiplotGUI )Bernal and Villardon, 

) در Wright and Laffont, 2018( gge) و 2016

  انجام شد. Rافزار نرم

  نتايج و بحث
يانس يه وار ــانس  :تجز آزمون يكنواختي واري

بارتلت، نشــــانگر  با آزمون  ـــي  خطاهاي آزمايش

ــه يكنواختي واريــانس ــانس هــا بود و تجزي واري

ضي  مركب بدون حذف محيط و بر مبناي اميد ريا

انجام شد. نتايج تجزيه واريانس مركب   منابع تغيير

ـــلي دهنده معنيها نشــــانداده دار بودن اثرات اص

مكان و × هاي ســـال ژنوتيپ، ســـال  و برهمكنش

ـــال × ژنوتيپ  ـــطح احتمال يك × س مكان در س

دار ژنوتيــپ ). اثر معني٤درصـــــد بود (جــدول 

شان ست.  دهنده تنوعن شي ا ژنتيكي بين مواد آزماي

تواند از يكســان نبودن ها ميل تفاوت بين ســالدلي

عوامل جوي همچون ميزان بارندگي، پراكنش آن 

نه در در ســــال يا ماه بارندگي  ها و توزيع متوازن 

 حداكثر و هاي مختلف رشدي گياه، حداقلدوره

 برفي پوشــش مقدار خاك، و حرارت هوا درجه

ناطق در ــــد. اثر معني غيره و م كان نيز باش دار م

مليمي ــد برآمــده از عوا  خواص همچون توان

 و عرض طول مناطق، خاك شــيميايي و فيزيكي

باشـد. اثر  غيره و دريا سـطح از ارتفاع جغرافيايي،

مكــان × ســـــال × دار برهمكنش ژنوتيــپ معني

ــــان يپنش نده اختلاف بين عملكرد ژنوت ها از ده

نوسان در عملكرد محيطي به محيط ديگر و وجود 

كه ــــت  نه اس يابي دا به ارز ياز  يپ ن  ها درژنوت

سايي گوناگون را براي هايمحيط  سازگاري شنا

رسد دهد. به نظر ميو خصوصي نشان مي عمومي

دار ژنوتيــپ در محيط، كــه در برهمكنش معني

تيــپ نو ين ژ ب كي  ي ت ن تفــاوت ژ بر  فزون  هــا، ا

به عوامل جغرافياييهاي متفاوت آنواكنش و  ها 

ــــت. همــاننــد نتــايج اين  اقليمي هم موثر بوده اس

دار ژنوتيپ، محيط و برهمكنش پژوهش، اثر معني

ـــگران ديگري نيز در   ژنوتيپ در محيط را پژوهش
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ــدم دوروم گزارش كرده ــد (كريميگن زاده و ان

؛ ١٣٩٥؛ محمــدي و همكــاران، ١٣٩٠همكــاران، 

همكــاران،  ــائــدرحمتي و ١٣٩٦محمــدي و  ؛ ق

ــادفر، ١٣٩٦همكــاران،  ؛ ١٣٩٧؛ جعفري و فرشـــ

 ,.Karimizadeh et al؛ ١٣٩٩بدري و همكاران، 

دار ژنوتيپ در ). با توجه به برهمكنش معني2012

يپ محيط، گزينش يهب برتر هايژنوت پا يه  ر  تجز

ـــه ميانگين مركب واريانس پذير ها امكانو مقايس

ــــت  عملكرد پــايــداري تعيين براي و بــايــد نيس

بهره  پــايــداري هــاي تجزيــهروش هــا ازژنوتيــپ

   گرفت.

  هاي گندم دوروم براي سه سال اجراي آزمايش . تجزيه واريانس مركب عملكرد ژنوتيپ٤جدول 

 ميانگين مربعات درجه آزادي منابع تغييرات

 ١٣٠٦٤٥٨٧٥/٨ns ٣ مكان

٣/٤٢٣٢٧٤٧٩٩ ٢ سال ** 

سال× مكان   ٩/١٤٢٤٧٩٢٣١ ٦ ** 

١خطاي   ٤/٥٧٦٩٢٠ ٣٦  

٩/٦٠٤٢٤٦ ١٧ ژنوتيپ ** 

محيط× ژنوتيپ   ٨/٢٥٨٧٩٨ ١٨٧ * 

مكان× ژنوتيپ   ٣١٤١٦٥/٧ ٥١ns 

سال× ژنوتيپ   ٢٤٩٣٧٧/٠ ٣٤ns 

سال × مكان × ژنوتيپ   ٠/٢٣٤٢٥٦ ١٠٢ ** 

٢خطاي   ١٥٢٩٩٨ ٦١٢ 

  ٨٣٦ كل

٢/١١   ييراتتغ يبضر  

 ١٦/٩٣ns  كاي اسكور براي آزمون بارتلت

  دارمعني تفاوت عدم ns  :و درصد ٥ و ١ احتمال سطح در دارمعني ترتيب به  *و **

  

ها در برهمكنش ژنوتيپ در تعيين ســهم مؤلفه
مايي و موزائيكي هاي گر با : محيط و نمودار

دار بودن برهمكنش ژنوتيــپ در توجــه بــه معني

محيط، آزمون اســكريت نشــان داد كه چهار مؤلفه 

ـــهم قابل توجهي در  ـــلي اول هركدام تقريباً س اص

ــكل  GEIتوجيه  ــتند (ش كه طوريالف)، به-١داش

ـــلي اول و دوم به  %٣/١٥و  %٦/٢٦ترتيب مؤلفه اص

  از تنوع ژنوتيپ در محيط را توجيه كردند. 

به روشپيش  پايداري  پلات يبا  GGEاز تجزيه 

كه در آن برهمكنش ژنوتيپ در محيط  به دو جز 

ستهيژنوت شك بدون در نظر  پ و ژنوتيپ در محيط 

از جدول دو طرفه مجموع  ،)E(گرفتن اثر محيط 

مربعات كل  براي كشـــيدن نمودار موزائيكي بهره 

) با اســتفاده ٢٠٠٧گرفته شــد. لافونت و همكاران (

يپ  و از ا عات ژنوت ـــهم مجموع مرب ين نمودار، س

جموع  ازبرهمكنش ژنوتيــپ در محيط  را  م
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ـــكل  مربعات كل  ـــان دادند (ش ب). در اين -١نش

مجموع مربعات  %١٠٠نمودار كه كل مربع نمودار 

ــي از كل  ــت، نواحي با رنگ تيره تنوع كل ناش اس

ثال اثرات ژنوتيپي را نشــــان مي دهد كه در اين م

ـــي از اختلاف بين ميانگين  از تنوع %٨/٢٠ كل ناش

ياني ديگر ژنوتيپ به ب از تنوع  %٨/٢٠ها اســــت و 

كل يا فنوتيپي ناشـي از اثر ژنوتيپ اسـت. مناطق با 

از  برآمــده رنــگ روشـــن در اين نمودار، تنوع

 ٢/٧٩برهمكنش ژنوتيــپ در محيط اســـــت كــه 

گيرد. سهم پايين درصد از كل تغييرات را دربر مي

تواند به اين دليل باشـــد ه تنوع ميژنوتيپ در توجي

ـــال ـــلاحي گندم كه در س هاي پيش در برنامه اص

يپ خاب دوروم ژنوت هاي برتر از نظر عملكرد انت

هاي هاي برتر در آزمايشاند و اين ژنوتيپشــــده

چندمحيطي نســـبت به محيط و برهمكنش ژنوتيپ 

ته×  ـــ ند محيط نقش كمتري در توجيه تنوع داش ا

ـــتون١٣٩٥، (محمــدي و همكــاران هــاي اين ). س

ـــلي اســــت،  نمودار مرتبط با محورهاي مؤلفه اص

از كل مســـاحت  ٪٦/٢٦اي كه ســـتون اول گونهبه

ـــلي ازمربع را در برمي  گيرد و اولين مولفــه اص

ـــكيل مي مجموع مربعات كل ـــتون را تش دهد. س

ــلي) دوم   مجموع مربعات كلاز  %٣/١٥(مؤلفه اص

ست. اين دو مؤل صلي كه براي را در بر گرفته ا فه ا

هاي بعدي پلات در شـكلكشـيدن نمودارهاي باي

ـــتفاده شــــده اســــت، با هم  از  %٩٤/٤١از آنها اس

 ) از%٥٢/٠+%٣/٨٨( %٨٤/٨٨، مجموع مربعات كل

 %٧/٢٩و  مـــجـــمـــوع مـــربـــعـــات ژنـــوتـــيـــپ

مجموع مربعات اثرات متقابل  ) از%٢١/١٩+%٤/١٠(

هاي دهند. رديفرا تشــكيل مي ژنوتيپ در محيط

ستون  ستون)، آن  نمودار موزاييكي (در داخل هر 

، SSGEو بخش ناشي از  SSGرا به بخش ناشي از 

كند. بر اين اساس اولين محور هر محور تقسيم مي

مجموع ) از ٨/٨٨مؤلفه اصلي، سهم بسيار بزرگي (

يپ  عات ژنوت ـــرايطي، محور مرب دارد. در چنين ش

ن محور ژنوتيــپ در نظر گرفــت و توااول را مي

ها تا محور اول با فاصـــله فاصـــله بين نقاط ژنوتيپ

هــا ارتبــاط زيــادي خواهــد بين ميــانگين ژنوتيــپ

ــلي دوم،  ــت. مجموع مربعات محور مؤلفه اص داش

اثرات متقابل ژنوتيپ در ســـهم بســـيار بيشـــتري از 

توان دارد، بنابراين مي ژنوتيپرا نسبت به اثر محيط

ـــتون  عنوان محور ژنوتيپ در محيط نام را بهاين س

ـــهم اين مؤلفه در برهمكنش نهاد، به ويژه آنكه س

يپ در محيط ( ـــهم %١/٣١ژنوت با دو برابر س ) تقري

سهم مؤلفه%٩/١٦مؤلفه اول ( ست، هرچند  هاي ) ا

به عدي ( بهب تا پنجم  ـــوم  ـــهم ويژه س با س يب  ترت

ــمــي%٩/٩و  %٨/١٣، %٥/١٧ ــن ) را ن ــوان در اي ت

ــــت. بنــابراين، ارزيــابي برهمكنش  نــاديــد انگــاش

تواند در رابطه با ها در محور نخســــت ميژنوتيپ

ـــد عملكرد  ها در محور دوم و ارزيابي آندانه باش

يداري پلات ميباي پا باره  عاتي را در ند اطلا توا

 فراهم نمايد. 

ك ها، يبراي پي بردن به ســـاختار اضـــافي در داده

باشــــد كه نمودار نمودار ديگر نيز مي ند مفيد  توا

هــاي هــا در محيطپراكنش عملكرد دانــه ژنوتيــپ

مختلف به صــورت يك نمودار گرمايي اســت. در 

هاي شود كه ژنوتيپاين نمودار براي مثال ديده مي

ياري از محيط ١٨و  ١٧ ـــ پاييني در بس ها عملكرد 

، ٦، ٣، ١هايي همچون كه ژنوتيپدارند، در حالي

ـــتر محيط ١٦و  ١٥ بالايي در بيش نه  ها عملكرد دا

ــد. البتــه چنين تفســــيرهــايي را مي توان از دارن
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باي بدســــت آورد، ولي اين نمودارهاي  پلات نيز 

پراكنش نمودار يــك تجســــم روشــــن تري از 

. دهدارائه ميهاي آزمايشي ها را در محيطژنوتيپ

 هــا عملكردهمچنين اگر ژنوتيپي در تمــام محيط

ـــته باشــــد، نمودي از پايداري آن  يكنواختي داش

ـــاس نيز ژنوتيپ ـــت كه بر اين اس را  ٦و  ٣هاي اس

هاي پايداري در نظر گرفت. توان ژنوتيپمي

 
؛ ب. نمودار GEIمحيط. الف. ريشه مشخصه ماتريس  ١٢ژنوتيپ گندم در  ١٨) GEIبرهمكنش ژنوتيپ در محيط ( -١شكل 

ها در ؛ ج. نمودار گرمايي پراكنش عملكرد ژنوتيپG+GEها از واريانس موزاييكي جهت نمايش سهم مولفهموزائيكي 

  هامحيط

 يوســيله پژوهشــگران ديگرهايي بهچنين واكنش

ــــت (جهرمي و  ــــده اس نيز در گنـدم گزارش ش

؛ ١٣٩٠زاده و همكاران، ؛ كريمي١٣٩٠همكاران، 

؛ محمدي و همكاران، ١٣٩٢محمدي و همكاران، 

؛ قائدرحمتي و ١٣٩٦؛ محمدي و همكاران، ١٣٩٥

في١٣٩٦همكــاران،  ج ن همكــاران،  ؛  ميرك و 

 Karimizadeh et al., 2013; Kaya et؛ ١٣٩٨

al., 2006; Mohammadi et al., 2007 ايــن .(

ها فقط بر دهد كه گزينش ژنوتيپنتيجه نشـــان مي

تواند دقيق اســـاس عملكرد دانه در يك مكان نمي
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يپ يد ژنوت با باشــــد و  ها و ها در ســــالو عملي 

ـــازگاري و  گردندهاي مختلف ارزيابي مكان تا س

ين شــــود ( ي ع ت نهــا  ــايــداري آ  Eberhart andپ

Russel, 1966.(  

جزيـه  اي GGEت ــه  :پلاتبـ  GGEتـجـزي

ـــلي اول در  پلاتباي نشــــان داد كه دو مؤلفه اص

) از كل %٣/١٥و  %٦/٢٦ترتيب (به %٩/٤١مجموع 

تغييرات برهمكنش ژنوتيــپ در محيط را توجيــه 

ــط به ند. چنين نتيجهردكمي اي درباره ســهم متوس

ـــلي اول در برهمكنش ژنوتيپ پايين دو مؤلفه  اص

ـــگران  ـــط پژوهش در محيط در گندم دوروم توس

زاده و ديگري نيز گزارش شــــده اســــت (كريمي

جفي١٣٩٠همكــاران،  ن ميرك و همكــاران،  ؛ 

مان١٣٩٨ يده ). ه با نمودار موزائيكي د كه  نه  گو

شــد، با توجه به ســهم بالاي مؤلفه اصــلي اول در 

اين مؤلفه در  مجموع مربعات ژنوتيپ، اســـتفاده از

توجيــه اثر ژنوتيــپ از كــارايي بــالايي برخوردار 

نابراين، از روش  ــــت. ب پلات براي باي GGEاس

ـــته (عملكرد دانه) در  و نمايشارزيابي  متغير وابس

پايداري بر  ـــلي اول و  ژنوتيپ بر مبناي مؤلفه اص

مبناي مؤلفه اصـــلي دوم اســـتفاده شـــد. از نماهاي 

هــا بــه ش ژنوتيــپگونــاگوني براي ارزيــابي واكن

شد كه اولين نماي آن، هاي مختلف استفاده محيط

) اســـت كه ٢پلات (شـــكل نماي چندضـــلعي باي

  GGEهــايترين ويژگيعنوان يكي از جــالــببــه

ــاي برهمكنشب ــدن  براي دي هترين راه  ب  پلات، 

) و Yan and Kang, 2003ژنوتيــپ در محيط (

نشــان دادن مفاهيمي همچون ســازگاري ويژه يك 

-Megaهــاي كلان (نوتيــپ و تفكيــك محيطژ

environment) (Rakshit et al., 2012 (

ست.به پلات، در اين نماي باي صورت گرافيكي ا

 G11و  G8  ،G18 ،G9 ،G15 ،G14هايژنوتيپ

ـــله را از مبدأ باي ـــترين فاص ـــتند و بيش پلات داش

در  G14هاي رأســي بودند. در بخشــي كه ژنوتيپ

يپ  G17و  G3 ،G4 ،G7هاي رأس آن بود، ژنوت

ســازگار بودند. در  ٣نيز جاي داشــتند كه به محيط 

هاي در رأس و ژنوتيپ G15ژنوتيپ  ،بخش بعدي

G5 ،G6 ،G10 ،G13وG16   ــاي درون آن ج

ـــت ، Gn92-93هــاي و از آنجــا كــه محيط نــدداش

Gd92-93 ، Kh92-93 ،Gn93-94 ،Mn93-94 ،

Kh93-94  وGn94-95 ــي ــر م ــت، را در ب گــرف

تيــپ مي نو نهــاد داد كــه ژ ــــ پيش و  G15توان 

ـــده، بهترين ژنوتيپژنوتيپ ها براي اين هاي يادش

يپمحيط ـــوم، ژنوت ند. در بخش س و  G9 ها بود

يپ  Gd94-95همراه محيط به G2و  G1هاي ژنوت

جاي داشـــتند، بنابراين براي اين محيط كه با توجه 

ـــله آن از باي پلات از توانايي جداكنندگي به فاص

نوتيــپ ين ژ ب يز  ن برخوردار اســـــت، خوبي  هــا 

هــا بهترين ژنوتيــپ G2و  G9 ،G1هــاي ژنوتيــپ

ــد. ژنوتيــپ  براي G18بودن هترين ژنوتيــپ  ب  ،

ــط ــي ــح ــاي م ــود.  Kh94-95و   Gd93-94ه ب

كدام از سازگاري به هيچ G12و  G8هاي ژنوتيپ

ند. محيط ـــت نداش عه  طال ماي از هاي مورد م اين ن

هاي ســازگار پلات افزون بر شــناســايي ژنوتيپباي

ـــايي ژنوتيپ ـــناس هاي داراي به هر محيط، براي ش

به  به نزديك بودن  جه  با تو بالا  يداري عمومي  پا

ــي نيز كاربرد پلات، به محيطمبدأ باي هاي آزمايش

ـــاس ژنوتيپدارد، بر اي ، G10 ،G5 ،G6هاي ن اس

G7  وG4 به مبدأ باينزديكترين ژنوتيپ پلات ها 
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مامي محيط به ت گاري عمومي  ها و داراي ســــاز

باي ماي  ند. بر اســــاس اين ن هاي محيطپلات بود

ها شــناســايي شــدند كه شــامل محيط-كلان يا مگا

E1 (Gn92-93)   وE2 Gd92-93) ــتين ابر -نخس

ــط)؛   E6 )Gd93-94و  E12 (Kh94-95)مــحــي

بر ين ا م يط)؛ -دو ح -E3 ،(Kh92(Mn92-93)م

93)E4 ،E5 (Gn93-94) ،E7 ((Mn93-94)) ،

E8 (Kh93-94)  وE9 )Gn94-95) ـــومين ابر -س

  E10و  E11 (Mn92-93)محيط) بود. دو محيط 

(Gd93-94)محيطجزء هيچ ين  هــاي كــدام از ا

ستن . از اين محيطندكلان نبود هاي كلان براي كا

ـــمار محيط هاي بعدي و همچنين ها در آزمايشش

سايي برهمكنش از نوع تغيير در رتبه (ناشي از  شنا

نوتيــپ عملكرد تفــاوت كــدام از  هر در هــاژ

و  )Yan and Tinker, 2006هاي محيطي) (گروه

ـــي از جاي گرفتن  برهمكنش تغيير در مقدار ( ناش

ـــتفاده ا در گروههبرخي از محيط هاي مشـــابه) اس

در تطابق با يافته حاضـــر، پژوهشـــگران  .شـــودمي

ــاي تفــاده از روش ب ــا اســــ يز ب ن گري  ي پلات، د

هاي پايدار گندم دوروم را شناسايي كردند ژنوتيپ

؛ محمدي و همكاران، ١٣٩٢(محمدي و همكاران، 

 Letta et ؛١٣٩٧زاده و همكاران، ؛ صـــادق١٣٩٥

al., 2008; Kaya and Turkoz, 2016; Heidari 

et al., 2017; Kendal. 2019;.(

   

 
و  AXIS1محيط.  ١٢ژنوتيپ گندم دوروم در  ١٨هاي عملكرد دانه پلات بر اساس دادهباي GGEنماي چند ضلعي  -٢شكل 

AXIS1 است. ٢و  ١هاي همانند جدولترتيب ها بهها و محيطترتيب مؤلفه اصلي اول و دوم هستند؛ شماره ژنوتيپبه  
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يانگين  يابي همزمان م نه و  عملكردبراي ارز دا

 Averageها محور تستر متوسط (پايداري ژنوتيپ

Tester Coordinate, ATC يط ح م حور  م ــا  ) ي

ـــــــط ( ــــوس ــــت  Average Environmentم

Coordinates, AECپلات ژنوتيپ ) در يك باي

ــت كه از  ــد. اين محور خطي اس ــتفاده ش محور اس

باي بدا  يانگين نمرات م يانگين محيط (م پلات و م

PC1  وPC2 گذرد و بُعد افقي ها) ميمحيطATC 

ها بر روي اين بندي ژنوتيپشود. رتبهنيز ناميده مي

) يا متوســط Gمحور نمادي از اثر اصــلي ژنوتيپ (

). بر Yan and Kang, 2003ه اســت (متغير وابســت

ــاي نمــاي ب ين  ــه ا ــاي تيــپپ نو ــه ژ تب هــا پلات، ر
G15>G9≈G2≈G16≈G1≈G13>G6>G10≈
G5≈G3>G4≈G7>G14>G17>G12≈G11≈

G18>G8 به يپبود. در اين رت ندي ژنوت تا ب هاي 

ــماره  ــط و از  ٣ش ــتر از متوس داراي عملكردي بيش

ـــط  ٤هاي ژنوتيپ داراي عملكردي كمتر از متوس

ــاهد دهدشـــت و ســـيمره داراي بودن د. دو رقم شـ

قائم  عد  ند. بُ يانگين بود بالاتر از م نه  عملكرد دا

ATCباي بدأ  كه از م گذرد و عمود بر پلات مي، 

اســـــت، تقريبي از برهمكنش  ATCبُعــد افقي 

) و در نتيجه شــاخصــي از GEIژنوتيپ در محيط (

هاي ها اســــت. ژنوتيپتنوع يا ناپايداري ژنوتيپ

، داراي برهمكنش بيشــــتر ATCخط دورتر از 

ـــتند. بر اين  ژنوتيپ در محيط و پايداري كمتر هس

در  G2و  G9 ،G18 ،G8 ،G1هاي اساس، ژنوتيپ

در بخش بالاي محور  G14بخش پايين و ژنوتيپ 

ATC  يپ به ژنوت بت  ـــ تر و هاي ديگر متغيرنس

  ناپايدارتر بودند. 

 
ژنوتيپ گندم دوروم  ١٨هاي عملكرد دانه بر اساس داده GGEپلات ) از بايATCنمايش ميانگين مختصات تستر ( -٣شكل 

ترتيب ها بهها و محيطترتيب مؤلفه اصلي اول و دوم هستند؛ شماره ژنوتيپبه AXIS1و  AXIS1محيط.  ١٢آزمايش شده در 

  است. ٢و  ١هاي همانند جدول
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ــت كه ژنوتيپ قابل توجهنكته   G1هاي اين اس

عملكرد  نخســـتهاي با وجود آنكه در رتبه G2و 

ـــتري برخوردار  ـــتند و از عملكرد دانه بيش دانه هس

رسد هستند، پايداري كمتري دارند و لذا به نظر مي

عد عملكرد كه در گزينش و معرفي اين دو رقم به بُ

چنين ه بيشــتر از پايداري آن توجه شــده اســت. دان

ـــكلنتيجه ـــود. هاي ديگر نيز ديده مياي از ش ش

كــه نزديــك بــه G6و  G15 ،G13هــاي ژنوتيــپ

سبت به  ATCمحور  بودند، علاوه بر پايدار بودن ن

سط ژنوتيپ هاي ديگر داراي عملكرد بالاتر از متو

و  G7هاي كل نيز بودند. در ســـوي ديگر، ژنوتيپ

G12  جاي داشتند كه با وجود پايداري، از عملكرد

توانند تري برخوردار بودند و بنابراين نميدانه پايين

  شمار آورده شوند. هاي برگزيده بهعنوان ژنوتيپبه

 متحدالمركز  بيانگردايره كوچك  ٤در شــكل 

يده يپ ا كه ممكن  آل  اســــت.ژنوت يپ  اين ژنوت

تواند اما مي، اسـت در واقعيت وجود نداشـته باشـد

ـــودمندي ژنوتيپ به عنوان مرجعي براي ارزيابي س

)Kroonenberg, 1995 ياري براي گزينش ) و مع

يپ يدار (ژنوت پا بالا و  با عملكرد   Yan andهاي 

Kang, 2003 ـــترين ـــود، داراي بيش ـــتفاده ش ) اس

ـــترين طول بر روي بردار  با بيش ميانگين عملكرد (

) و ATCيا خط ها با عملكرد بالا ميانگين ژنوتيپ

پايداري (كمترين نقش در برهمكنش ژنوتيپ در 

ـــله عمودي با خط  محيط و در نتيجه كمترين فاص

ATCـــله ژنوتيپ ـــت. هرچقدر فاص ها از اين ) اس

يده يپ ا يت آن ژنوت باشــــد، از مطلوب ـــتر  آل بيش

  شود. (عملكرد و پايداري) كاسته مي

 
و  AXIS1آل. ها با ژنوتيپ ايدهبندي متمركز بر ژنوتيپ براي مقايسه ژنوتيپپلات براساس مقياسباي GGE -٤شكل 

AXIS1 است. ٢و  ١هاي ترتيب همانند جدولها بهها و محيطترتيب مؤلفه اصلي اول و دوم هستند؛ شماره ژنوتيپبه  
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ترين ه نزديــكدهــد كــاين نمــا نشـــــان مي

يپ يده ،ژنوت يپ ا آل (واقع در اولين دايره به ژنوت

پلات) ژنوتيپ مطلوب اســـت المركز در بايمتحد

هاي بعدي بررســي در آزمايش شــودتوصــيه ميو 

ـــود، در حالي نامطلوب كه دور از ش يپ  كه ژنوت

ند در چرخهمي و آل اســــتژنوتيپ ايده هاي توا

به يه  ـــود (اول حذف ش  ,Yan and Kangنژادي 

باي2003 ماي  به اين ن جه  با تو نابراين   ،پلات). ب

يپ واقع  G6و  G15 ،G13 ،G16 ،G2هاي ژنوت

ترين آل، مطلوبهاي اطراف ژنوتيپ ايدهدر دايره

يپ يپژنوت ند و ژنوت هاي خارج از آخرين ها بود

، G4 ،G7 ،G14 ،G17 ،G11 ،G12حلقه شــــامل 

G8  وG18 ها بودند (شـكل ترين ژنوتيپنامطلوب

٤ .(  

ها را پلات كه محيطباي  GGEبردارينماي 

كند، پلات وصل ميهايي به مبدأ باياز طريق خط

كند (شكل ها كمك ميبه درك روابط بين محيط

ــاي٥ برخي از پلات، ). بر اســـــاس اين نمــاي ب

مل  هاي محيطي شــــا  E12و  E10 ،E1 ،E2بردار

تمايز خيلي بلند هستند و از توانايي جداكنندگي يا 

ــتند و  ــبي ميبالايي برخوردار هس تواند كارايي نس

ـــتي برآورد كنند. ژنوتيپ هاي محيطها را به درس

ــه گر، ب ي يژه د ين  E7و  E4 ،E3 ،E8و تر ك ي نزد

پلات بودند و كمترين توانايي ها به مبدأ بايمحيط

ها ند. اين محيطها داشتجداكنندگي را بين ژنوتيپ

ند، اطلاعات كمي  ندار ندگي  نايي جداكن كه توا

يپ ئه ميدرباره ژنوت يد ها ارا با دهند و از اين رو ن

ـــي مرجع بهعنوان محيطبه كار گرفته هاي آزمايش

زاويه كمتري  ATCشـــوند. محيطي كه نســـبت به 

ــاير محيط ــبت به س ــتري دارد، نس ها نمايندگي بيش

 E9  ،E7 ،E5بنابراين، ).Yan et al., 2000دارد (

، E1  ،E2هايبيشـــترين نمايندگي و محيط E11و 

E8 ،E3،E10  ،E6  وE12  ندگي را ماي كمترين ن

هاي آزمايشي غيرجداكننده (آنهايي داشتند. محيط

عنوان كه داراي بردارهاي بسـيار كوتاه هسـتند) (به

ـــتند، زيرا E7و  E4 ،E3 ،E8مثال  ) كمتر مفيد هس

هــا ارائــه مي دربــاره ژنوتيــپاطلاعــات تمــايز ك

پلات باي  GGEبرداري). نماي ٥دهند (شـــكل مي

براي نماياندن تنوع درون محيط نيز كاربرد دارد. 

ـــبت به خط محيط ـــته نس ، ATCهاي با زاويه بس

ند، به ندتري نيز دار هاي بل كه بردار هايي  ويژه آن

بالا (نمايندگي)، به خوبي  علاوه بر نمود عملكرد 

ند ژمي يپتوان يپنوت يدار را از ژنوت پا هاي هاي 

پايدار تمييز دهند.  در اين تحقيق، چنين محيطي نا

يده نشــــد. محيط ما غير د مايز، ا نايي ت با توا هاي 

) E12و  E10 ،E1 ،E2عنوان مثــال، نمــاينــده (بــه

ـــيم براي گزينش ژنوتيپ هاي ويژه با توجه به تقس

به محيطمحيط هدف  ند هاي كلان ميهاي  توان

ــوند.  ــتفاده ش  ٢از دلايل عملكرد بالا در محيط اس

سبت (خرم سال اول) افزايش ميزان بارندگي ن آباد 

به سال پيشين و همچين پراكنش مطلوب بارندگي 

ـــت كه به نظر مي ـــلي بوده اس ـــد پراكنش فص رس

ــد، چون  ــال زراعي بهتر باش ــبت به س بارندگي نس

ياز گياه در طي دوره هاي مختلف رطوبت مورد ن

  گذارد.رشدي را در اختيار آن مي

ــاي پلات از ديگر كــاربردهــاي اين نمــاي ب

ــتگي بين محيط ــي همبس ها و حفظ يا حذف بررس

ـــت كه در اين ها در آزمايشمحيط هاي بعدي اس

ـــتفاده از محيط آزما ـــرايط اس يش كمتر، باعث ش

ـــلاحي مي ـــود كاهش هزينه و افزايش بازده اص ش
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)Yan and Rajcan, 2007در شباهت اين ). اگر 

سال شد، هاطي  شدني با  زايد هامحيط اين تكرار

ــوب ــوندمي محس  ميان آنها از محيط يك و ش

، E1  ،E4هايبر اين اســـاس، محيط .اســـت كافي

E8 ،E3  وE2 ؛E6  وE12، E9 ،E7  وE5  شترين بي

  ). ٥همبستگي را با يكديگر داشتند (شكل 

 
ترتيب به AXIS1و  AXIS1دهد. هاي آزمايش را نشان ميپلات كه روابط بين محيطباي  GGEنماي برداري -٥شكل 

  است. ٢و  ١هاي ترتيب همانند جدولها بهها و محيطمؤلفه اصلي اول و دوم هستند؛ شماره ژنوتيپ

  

براي نشــان دادن چگونگي ســازگاري نســبي 

هاي مختلف، كه براي يك ژنوتيپ ويژه در محيط

نژادگران و كشــاورزان مطلوب اســت، يك خط به

بدأ از نشــــ يپ در محور مختصــــات و م نه ژنوت ا

يده ميباي ـــ بهپلات كش كه  ـــود  عنوان محور ش

). Yan and Kang, 2003شود (ژنوتيپ ناميده مي

به وجود دو شــــاهد در اين آزمايش، از  با توجه 

يپباي ATCمحور  هد  هايپلات براي ژنوت شــــا

G1  شت) و سيمره)  G2(رقم دهد صورت به(رقم 

گوياي آن است كه  ٦شكل  استفاده شد.جداگانه 

و در پي آن در  ١٠بالاترين عملكرد دانه در محيط 

ـــت آمد. در  E12و  E6هاي محيط محيط  ١٠بدس

محيط، عملكرد اين ژنوتيپ بالاتر از متوسط  ١٢از 

عنوان بود كه نشـــان از دقت در معرفي اين رقم به

ما از نظر شــــاخص  ـــول دارد، ا يك رقم پرمحص

ويژه در پايداري اين ژنوتيپ از پايداري كمتري به

برخوردار بود  E12و  E1 ،E2 ،E10هــاي محيط

ـــكل  ـــيمره) نيز G2). درباره ژنوتيپ ٦(ش  (رقم س

مشـــاهده شـــد كه اين ژنوتيپ بالاترين عملكرد را 

ها به جز داشــــت و در تمام محيط E10در محيط 

عملكرد آن بيشـــتر از متوســـط بود، با  E11محيط 

هــا از اين وجود اين رقم نيز در برخي از محيط

ــايــداري كــمــتــري  E12و  E1 ،E2جــمــلــه  از پ

  ). ٧برخوردار بود (شكل 
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ترتيب مؤلفه اصلي اول و دوم به AXIS1و  AXIS1هاي مختلف. (دهدشت) در محيط G1مقايسه عملكرد رقم  -٦شكل 

  است.٢و  ١هاي ترتيب همانند جدولها بهها و محيطهستند؛ شماره ژنوتيپ

  
ترتيب مؤلفه اصلي اول و دوم به AXIS1و  AXIS1هاي مختلف. (سيمره) در محيطG2مقايسه عملكرد رقم  -٧شكل 

  است.٢و  ١هاي ترتيب همانند جدولها بهها و محيطهستند؛ شماره ژنوتيپ

  گيري كلينتيجه
دهنده نشان عملكرد دانه تجزيه واريانس مركب

ــلي ژنوتيپ، ســال و مكان و معني دار بودن اثر اص

ــال برهمكنش ــال × مكان و ژنوتيپ × هاي س × س

دار . معنيمكان در ســطح احتمال يك درصــد بود

يانگر منطقي  يپ در محيط ب بودن برهمكنش ژنوت
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بودن كاربرد تجزيه پايداري براي ارزيابي واكنش 

يپ به محيطژنوت عه در هاي مورد مهاي گندم  طال

تيــپ نو بي ژ ــا هش اســـــت. ارزي پژو ين  هــا در ا

ــان داد محيط هاي مختلف با نمودار گرمايي نيز نش

از پــايــداري بــالايي در  ٦و  ٣هــاي كــه ژنوتيــپ

، G1 ،G3هاي ها برخوردار بودند و ژنوتيپمحيط

G6 ،G15  وG16  داراي عملكرد بالا در بســـياري

ضلعي باياز محيط شان  پلاتها بودند. نماي چند ن

، با G2و  G10 ،G5 ،G6 ،G7هاي ژنوتيپكه داد 

هايي با پلات، ژنوتيپتوجه به نزديكي به مبدأ باي

هاي آزمايشي بودند، پايداري عمومي بالا به محيط

كدام از سازگار به هيچ G12و  G8هاي اما ژنوتيپ

هاي مطالعه شــده، بنابراين ژنوتيپها نبودند. محيط

هاي آزمايشي داشتند. محيط پراكندگي مناسبي در

باي ـــط  ـــتر متوس عه با نماي محور تس پلات، مطال

همزمان اثر ژنوتيپ و برهمكنش ژنوتيپ در محيط 

شان داد كه ژنوتيپ شد و نتايج ن ، G15هاي انجام 

G13  وG6  در نزديكي محورATC علاوه بر ،

ـــبــت بــه ژنوتيــپ هــاي ديگر داراي پــايــداري نس

ـــط كــل ــالاتر از متوس ــد، در  عملكرد ب نيز بودن

پايدار  G12و  G7هاي كه ژنوتيپحالي با وجود 

تري برخوردار بودند و بودن، از عملكرد دانه پايين

نابراين نمي بهب ند  يپتوان هاي مطلوب عنوان ژنوت

ـــوند. نماي بايبه ـــمار آورده ش پلات ژنوتيپ ش

يده يپا كه ژنوت ، G15 ،G13هاي آل نشــــان داد 

G16 ،G2  وG6 هاي اطراف ژنوتيپ واقع در دايره

هــا بودنــد. نمــاي ترين ژنوتيــپآل، مطلوبايــده

هاي داد كه محيطپلات نشــــان باي  GGEبرداري

) E12و  E10 ،E1 ،E2جداكننده، اما غير نماينده (

با توجه د براي گزينش ژنوتيپنتوانمي هاي ويژه 

ـــيم محيط به محيطبه تقس هاي كلان هاي هدف 

ـــود. نماي محور ژنوتيپ براي رقم  كار بردهبه ش

) نشــان داد كه عملكرد اين G1( شــاهد دهدشــت

شي بالاتر  ١٢محيط از  ١٠ژنوتيپ در  محيط آزماي

(رقم ســـيمره)  G2از متوســـط بود. درباره ژنوتيپ 

ــد كه عملكرد اين ژنوتيپ در تمام  ــاهده ش نيز مش

به جز محيط محيط ـــط بود  ١١ها  ـــتر از متوس بيش

، G15 ،G13هاي موع، ژنوتيپ). در مج٧(شـــكل 

G2  وG6 باي هاي مختلف  ما پلات، علاوه بر با ن

  پايداري از عملكرد بالاتري نيز برخوردار بودند. 

  منابع
هاي گندم . بررسي سازگاري و پايداري عملكرد دانه ژنوتيپ١٣٩٩جر، محمدي رضا، اطمينان عليرضا. هابدري

  .١٢٦ -١١٩): ٣٣(١٢دوروم. پژوهشنامه اصلاح گياهان زراعي. 

) با .Triticum aestivum Lهاي گندم نان (. تجزيه پايداري ژنوتيپ١٣٩٧اله. جعفري طيبه، فرشادفر عزت

  . ٢٠٨-١٩٩): ٢(٨. تحقيقات غلات. GGE biplotروش 

 تجزيه .١٣٩٠محمدي عبداله.عليرضا،  محمدي جهرمي مجيد، خدارحمي منوچهر، علي محمد حاجي

 علوم مجله .ايران جنوب وخشك گرم اقليم در دوروم گندم بخش اميد يهاژنوتيپ عملكرد پايداري

  .٥٧٩-٥٦٥): ٣(١٣ايران  زراعي



  ١٣٩٩ اسفند  ،٢ شماره  ،٩ دوره  ايران ديم زراعت نشريه

٢٣٣ 

 

هاي آماري چندمتغيّره در علوم كشاورزي. انتشارات دانشگاه آزاد اسلامي . كاربرد روش١٣٩٨شريفي پ. 

  صفحه. ٣٠٨واحد رشت. 

 محمدفام مهناز، مسعود، احمدي ملك اصل غلامرضا،عابدي احمدي حسن، رضا، محمدي زاده بهزاد،صادق

 دانه عملكرد پايداري و سازگاري بررسي .١٣٩٧. اكبرناصري علي بهرامي نوذر، خالديان محمدشريف،

محيطي در هاي . تنشAMMIپلات و باي GGE از استفاده ديم با شرايط تحت دوروم گندم هايلاين

  .٢٦٠-٢٤١): ٢(١١علوم زراعي، 

 گندم ژنوتيپهاي دانه عملكرد پايداري . بررسي١٣٩٦احمدي علي.  پور طهماسب،حسين رحمتي مهناز، قائد

  .٧٥ -٦٧): ٢٣(٩زراعي.  گياهان اصلاح . پژوهشنامهAMMIروش  از استفاده با دوروم

پور طهماسب، خانزاده حسن، وي وحيد، حسينممو محسن، بااالله، محمدي محتشم، شيخزاده رحمتكريمي

اي و امي در تعيين پايداري عملكرد دانه هاي تجزيه خوشه. كاربرد روش١٣٩٠قوجق حسن، آرميون محمد. 

  .  ٤٨-٣٣): ٢(٦نوين.  هاي گندم دوروم در مناطق ديم نيمه گرمسير ايران. ژنتيكژنوتيپ

زاده غلامرضا، احمدي حسن، عابدي گلكاري صابر، خليلزاده بهزاد، محمدي رضا، آرميون محمد، صادق

هاي اصلاحي گندم . ارزيابي پايداري عملكرد دانه و سازگاري لاين١٣٩٥اصل غلامرضا، اسكندري مسعود. 

  .٤٢-٢٥): ٤( ٢٩هاي كاربردي زراعي. دوروم ديم. نشريه پژوهش

 در ژنوتيپ متقابل اثرات . تجزيه١٣٩٢.  مسعود زاد، اسكندرياسماعيل آرميون محمد،حسن محمدي رضا،

  .١٦-١): ٤(١. ايران ديم زراعت نشريه. دوروم گندم در دانه عملكرد براي محيط

. شريفي پيمان شهبازي كمال، قوجق حسن، پور طهماسب،حسين االله،زاده رحمتكريمي محتشم، محمدي

 هايژنوتيپ در محيط ژنوتيپ متقابل اثر تجزيه براي ناپارامتري و پارامتري روشهاي از استفاده. ١٣٩٦

 .٨٨-٧٥): ٢(٤گياهي،  ژنتيك هايپژوهش. نان گندم×

 پايداري و سازگاري ارزيابي .١٣٩٨قندي اكبر.  شهريار، ساساني اكبر،مويدي علي توحيد، ميرك نجفي

 زراعي علوم جله. مايران معتدل مناطقدر  ).Triticum turgidum L( دوروم گندم هايژنوتيپ دانه عملكرد

  .   ١٣٨-١٢٧): ٢(٢١ .ايران

Bernal EF, Villardon PG. 2016. GGEBiplotGUI: Interactive GGE Biplots in R. 
https://cran.r-project.org/ web/packages/GGEBiplotGUI/index.html. 

Eberhart SA, Russel WA. 1966. Stability parameters for comparing varieties. Crop Science 
6: 36-40. 

Heidari S, Azizinezhad R, Haghparast R. 2017. Determination of yield stability in durum 
wheat genotypes under rainfed and supplementary irrigation conditions. Journal of 
Agricultural Science and Technology 19: 1355-1368. 

Karimizadeh R, Mohammadi M, Sabaghni N, Mahmoodi AA, Roustami B, Seyyedi F. 2013. 
GGE biplot analysis of yield stability in multi-environment trials of lentil genotypes under 
rainfed condition. Notulae Scientia Biologica 5:256-262. 



  ١٣٩٩ اسفند  ،٢ شماره  ،٩ دوره  ايران ديم زراعت نشريه
  

٢٣٤  
      

Karimizadeh R, Mohammadi M, Sabaghnia N, Shefazadeh MK, Pour-alhosseini J. 2012. 
Univariate stability analysis methods for determining genotype × environment interaction 
of durum wheat grain yield. African Journal of Biotechnology 11(10): 2563-2573. 

Kaya Y, Turkoz M. 2016. Evaluation of genotype by environment interaction for grain yield 
in durum wheat using non-parametric stability statistics. Turkish Journal of Field Crops 
21(1): 51–59. 

Kaya Y, Akcura M, Taner S. 2006. GGE-biplot analysis of Multi-Environment yield trials 
in bread wheat. Turkish Journal of Agriculture and Forestry 30:325-337. 

Kendal E. 2019. Comparing durum wheat cultivars by genotype × yield × trait and genotype 
× trait biplot method. Chilean Journal of Agricultural Research 79(4): 512-522.  

Kroonenberg PM. 1995. Introduction to biplots for GxE tables. Department of Mathematics, 
Research Report 51. Australia: Univ. of Queensland. 

Laffont JL, Hanafi M, Wright K. 2007. Numerical and graphical measures to facilitate the 
interpretation of GGE biplots. Crop Science 47:990–996.  

Letta T, D’Egidio MG, Abinasa M. 2008. Analysis of multi-environment yield trials in 
durum wheat based on GGE-biplot electronic resource. Journal of Food, Agriculture and 
Environment 6(2): 217-221.  

Mohammadi R, Abdullahi A, Haghparast R, Aghaee M, Rostaii M. 2007. Nonparametric 
methods for evaluating of winter wheat genotypes in multi-environment trials. World 
Journal of Agricultural Sciences 3(2): 137–242. 

Olivoto, T., Lúcio A.D.C., da Silva, J.A.G., Sari B.G., Diel, M.I. 2019. Mean performance 
and stability in multi-environment trials II: selection based on multiple traits. Agronomy 
Journal 111: 6. 2961–2969.  

Rakshit S, Ganapathy KN, Gomashe SS, Rathore A, Ghorade RB, Kumar MVG, 
Ganesmurthy K, Jain SK, Kamtar MY, Sachan JS, Ambekar SS, Ranwa BR, Kanawade 
DG, Balusamy M, Kadam D, Sarkar A, Tonapi VA, Patil JV. 2012 GGE biplot analysis to 
evaluate genotype, environment and their interactions in sorghum multi-location data. 
Euphytica 185: 465–479. 

Sharifi P, Aminpanah H, Erfani R, Mohaddesi A, Abbasian A. 2017. Evaluation of 
genotype×environment interaction in rice based on AMMI model in Iran. Rice science 
24(3): 173−180. 

Whaley R, Eskandari M. 2019. Genotypic main effect and genotype-by-environment 
interaction effect on seed protein concentration and yield in food-grade soybeans (Glycine 
max (L.) Merrill). Euphytica 215 (2): 1-17. 

Wright K, Laffont JL. 2018. Package ‘gge’. https://github.com/kwstat/gge/issues 

Yan W, Cornelius PL, Crossa J, Hunt LA. 2001. Two types of GGE biplots for analyzing 
multi environment trial data. Crop Science 41: 656–663. 

Yan W, Rajcan I. 2002. Biplot Analysis of Test Sites and Trait Relations of Soybean in 
Ontario. Crop Science 42(1):11-20.  

Yan W, Kang MS. 2003. GGE biplot analysis: a graphical tool for breeders, Geneticists and 
Agronomists. 1st Edn., CRC Press LLC., Boca Raton, Florida, pp: 271. 

Yan W, Tinker NA. 2006. Biplot analysis of multi-environment trial data: Principles and 
applications. Canadian Journal of Plant Scince 86: 623–645. 



  ١٣٩٩ اسفند  ،٢ شماره  ،٩ دوره  ايران ديم زراعت نشريه

٢٣٥ 

 

Yan W, Hunt LA, Sheny Q, Szlavnics Z. 2000. Cultivar evaluation and mega-environment 
investigation based on the GGE biplot. Crop Science 40: 597- 605. 

Yan W, Kang MS, Ma B, Wood S, Cornelious PL. 2007. GGE biplot vs. AMMI analysis of 
genotype by environment data. Crop Science 47: 643-655. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



  ١٣٩٩ اسفند  ،٢ شماره  ،٩ دوره  ايران ديم زراعت نشريه

283 
 

DOI:  10.22092/idaj.2020.343312.310  

Grain yield stability analysis of durum wheat genotypes using GGE 
biplot model in rainfed conditions 

Rahmatollah Karimizadeh1*, Tahmasb Hosseinpour 2, Jabar Alt Jafarby3, Kamal 
Shahbazi Homonlo4, Mohammad Armion5, Peyman Sharifi6 

1- Kohgiloyeh and Boyerahmad Agricultural and Natural Resources Research and 
Education Center, Agricultural Research, Education and Extension Organization 
(AREEO), Gachsaran, Iran. 

2- Lorestan Agricultural and Natural Resources Research and Education Center, 
Agricultural Research, Education and Extension Organization (AREEO), Khorramabad, 
Iran. 

3-Golestan Agricultural and Natural Resources Research and Education Center, 
Agricultural Research, Education and Extension Organization (AREEO), Gonbad, Iran. 

4- Ardabil Agricultural and Natural Resources Research and Education Center, 
Agricultural Research, Education and Extension Organization (AREEO), Moghan, Iran. 

5- Ilam Agricultural and Natural Resources Research and Education Center, Agricultural 
Research, Education and Extension Organization (AREEO), Ilam, Iran. 

6- Department of Agronomy and Plant Breeding, Rasht Branch, Islamic Azad University, 
Rasht, Iran. 

 
Abstract 

Several methods have been proposed to analyze the interaction of genotype in the 
environment. In this research 16 selected durum wheat lines with two check cultivars 
(Dehdasht, Seimareh) were evaluated in randomized complete block design experiment with 
three replications in four regions of Iran including Gachsaran, Gonbad, Khoramabad and 
Moghan during three cropping seasons 2013-2016. Combined ANOVA indicated significant 
effect of year, location, genotype, year×location and genotype×year×location interactions at 
1% probability level on durum wheat grain yield. Screet test indicated the first four principal 
components had high contribution of GEI, so that the PC1 and PC2 was explained 26.60% 
and 15.33% of GEI variation. Mosaic plot revealed that 20.76% of total sum of squares is 
illustrated by genotype sum of squares and 79.24% by genotype×environment interaction 
sum of squares. Heat-map plot was also indicated G1, G3, G6, G15 and G16 had high grain 
yield in many of environments. The polygon view of biplot indicated G10,G5,G6,G7 and 
G4 were as stable genotypes to the tested environments according to the closest distance to 
biplot origin, while G8 and G12 was not adaptable to any environments. The simultaneous 
studying of the effect of genotype and GE interaction by average tester coordinate view of 
biplot illustrated that G15, G13 and G6, in addition to high grain yield, were also more stable 
than other genotypes. Ideal genotype view of biplot indicated G15, G13, G16, G2 and G6 
were as most desirable genotypes. In conclusion, G15, G13, G3 and G6 with high mean yield 
and stability performance can be used in selection/ recommendation process of cultivar. 

Keywords: Genetic divergence, genotypes × environment, ideal genotypes, Mosaic plot, 
heat-map plot  
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