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تابع  ذرت  رقم  یک  دانه  ژن   عملکرد  محیط   رهمکنش ب   و   محیط وتیپ،  اثر   × این  است.   ژنوتیپ  برای  پژوهش در   ،
محیط   رهمکنش ب  بررسی   × روش ژنوتیپ  از  شد    ی ،  آن استفاده  در  احتمالات   که  های  تحلیل روش   و   بیزی   روش    های 

  امیدبخش  هیبرید  20  ، داده های این منظور  رای ب .  در یک چارچوب واحد تلفیق شده است عملکرد   پایداری  و  سازگاری 
در    با چهار تکرار   تصادفی کامل  های  در قالب طرح بلوک که  (  H22  و   H21  شاهد تجاری )هیبریدهای دو  ذرت به همراه  

در  استفاده شد.    ارزیابی شدند،   1403و    1402های  در سال   مشهد( کرج، شیراز، کرمانشاه، کرمان و  ایستگاه تحقیقاتی ) پنج  
 د، برتر را داشتن   دانه   ای عملکرد بالاترین احتمال حاشیه  H17 و    H15 ،H10  های د هیبری   درصد،   20شده  شدت انتخاب تعریف 

مناسب  دهنده  که نشان   بود   ، از جمله ارقام شاهد هیبریدی ارای احتمال بالایی برای برتری نسبت به هر  د   H15که  به طوری 
، دارای احتمالی  دانه   عملکرد رتبه برای    با دومین   H10هیبرید    همچنین .  بود شده  آن برای توصیه در مناطق ارزیابی   بودن 

به ترتیب   H05 و   H20  ،H16های  هیبرید   بود. از طرف دیگر، H15 به جز   ها هیبرید   غلب برای برتری نسبت به ا   0/ 90  بیشتر از 
برتر و پایداری عملکرد،    دانه   عملکرد   توام با توجه به احتمال  .  برتر را داشتند   نه عملکرد دا   ای پایداری احتمال حاشیه   بیشترین 
از  احتمالاتی  گیری کرد که رویکرد  بنابراین، می توان نتیجه   تری خود را نشان دادند. بر  H15 و   H20  ،H16  های هیبرید 
 برخوردار است. ذرت  جدید  توصیه ارقام    خوبی برای انتخاب و   پتانسیل 
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 مقدمه

با اصلالالاح    (.Zea mays L)ذرت    دانه   عملکرد 

بهبود روش   ژنتلایکی  تلالادریج  بلالاه   بلالاه زراعی هلالاای  و 

افزایش یلاافتلاه اسلالالالا ، املاا این گیلااه هنوز  رفیلا   

بلالاه  قلالاابلالا     روش هلالاای توجهی برای پلالااسلالالاخگویی 

دارد.    دانه   افزایش عملکرد   برای زراعی  نژادی و به به 

شلالالاده کلاار  و معرفی ارقلاام اصلالالالاح   تولیلاد   فرآینلاد 

 نژادی  هلاای بلاه ای نیسلالالا ، زیرا اهلادان برنلااملاه سلالالااده 

کنندگان نهایی  باید با نیازهای کشلااورزان و مرلارن 

های برتر بر اسلالااس  همسلالاو شلالاود. انتخاب ژنوتی  

در شلالالارایخ مختل     و پلاایلاداری عملکرد   عملکرد 

 گیرد. وهوایی انجام می آب 

مناسلالاذ ذرت برای    رقم اصلالالاح شلالاده انتخاب  

کشلالا ، یکی از مهمترین ترلالامیماتی اسلالا  که هر  

سلالالااللاه کشلالالااورزان بلاایلاد اتخلااذ کننلاد. تعلاادل بین  

بلاالا،    دانلاه   هلاایی ملااننلاد پتلاانسلالالایلا  عملکرد ویژگی 

ها و آفات، سلاازگاری با شلارایخ  بیماری   به مقاوم   

 اقلیم  در شلالالارایخ    دانلاه   محیطی و پلاایلاداری عملکرد 

هسلالالاتنلاد کلاه در  ، از جمللاه عواملی  در حلاال تیییر 

  منلااسلالالاذ بلاایلاد مورد توجلاه قرار گیرنلاد  رقم انتخلااب 

(Nardino et al., 2016)  ، دللالایلالا هلالاملالایلالان  بلالاه   .

تلاا  ریزی دقیق از مرحللاه انتخلااب منلاابع ژنتیکی  برنلااملاه 

 .، امری ضروری اس  توصیه رقم تجاری 

هلاای  هلاا در محیخکلاه ژنوتیلا   هنگلاامی کلاه

های  ، معمولاً پاسلالالا کشلالالا  می شلالالاوندمختل   

شلالالارایخمتفلالااوتی   بلالاهمحیخ  بلالاه  کلالاه  دارنلالاد   هلالاا 

شلالالانلالااختلالاه   محیخ×    ژنوتیلالا   برهمکنشعنوان   

تواند از محیخ می×   ژنوتی متقاب     ود. اثرشلالامی

باشد که در این حال  تیییری   تیییر در مقدارنوع  

های مختل   ها در محیخدر رتبه عملکرد ژنوتی 

باشد    ر در ترتیذتییی شود و یا از نوع  مشاهده نمی

های  در محیخها که در این صلاورت رتبه ژنوتی 

بلاه کنلاد. حلااللا  دوم میتیییر می  مختل  توانلاد 

نژادی گیاهان محسلالالاوب  عنوان چالشلالالای برای به

دهد  را نشلاان می  عملکرد شلاود، زیرا عدم پایداری

برای درک .  کندو توصلالایه ارقام را دشلالاوارتر می

  تجزیلاه   بلاایلادمحیخ،  ×    ژنوتیلا   برهمکنشبهتر  

 شلالالاود انجلاام  عملکرد  سلالالالاازگلااری و پلاایلاداری  

های قاب  با پاسلالا   هاییکه به شلالاناسلالاایی ژنوتی 

  کنلاد مختل  کملاک میهلاای  بینی در محیخپیش

(Crossa, 2012; Malosetti et al., 2013). 

برای تحلیلا  سلالالالاازگلااری و روش هلاای مختلفی 

ارائه شلالاده اسلالا  که اسلالااسلالااً با  عملکرد  پایداری

و در آنها  توجه به مفهوم سلالاازگاری اتخاذ شلالاده  

از یکدیگر متمایز ل آماری مورد اسلالالاتفاده واصلالالا

 ;Crossa, 2012; Cruz et al., 2012)  شوندمی

Malosetti et al., 2013) . 

  مخلوط هلاای  هلاایی مبتنی بر ملادل اخیراً، روش 

  اند قرار گرفته   ای مورد استفاده خطی به طور فزاینده 

(Piepho et al., 2008) .   بیزی های  همچنین، مدل 

(Bayesian)    بلالاه کلالاار    نیز در مطلالاالعلالاات مختل  

.  (van Eeuwijk et al., 2016)  انلاد گرفتلاه شلالالاده 

و بیزی بلاه دلیلا  پردازش    مخلوط هلاای  ملادل امروزه  

طی، بلاه ویژه  چنلاد محی   هلاای ش هلاا از آزملاای بهتر داده 

هلاای  واریلاان    نی هلاای نلاامتعلاادل، نلااهمگ برای داده 

فضلالالاایی  هلاا، رونلاد  بین محیخ   ژنتیکی و همبسلالالاتگی 

) Posteriorپسلالالایلان   ل احلاتلاملالاا تلاوزیلاع  ای و  ملازرعلالاه 

probability distribution)    اند ترجیح داده شلالاده  



 295 - 320 ،1403، ، شیری و همکارانذرت دیجد هیبریدهای ...یزیاحتمالات ب رویکرد استفاده از

297 

(Crossa, 2012; Dias et al., 2022; Malosetti 

et al., 2013; Smith et al., 2005) . 

گیری  کلاه از احتملاالات برای نتیجلاه  راهبردی

ها در رابطه با سازگاری  ی واکنش ژنوتی درباره

کند، یک روش  اسلالالاتفاده می پایداری عملکردو 

تلالالاوسلالالالالاخ   کلالالاه  اسلالالالالا    دیلالالااسجلالالادیلالالاد 

هلاملاکلالااران     پلایشلالالانلاهلالااد  (Dias et al., 2022)و 

پلالایلالاش  واقلالاع،  در  اسلالالالا .  و فلالار شلالالالاده   هلالاا 

تعری  میاحتملاال از   ،شلالالاونلادهلاا  اسلالالاتفلااده  بلاا 

کلالاارللالاو ملالاونلالا   هلالااملالایلالاللالاتلالاونلالای   اللالاگلالاوریلالاتلالام 

(Hamiltonian Monte Carlo = HMC)   بلالاه

 گروه هایکه به  رسلالالادمیپسلالالاین   احتمال توزیع

فر  هلاا و پیشد و از دادهنلاگرا تعلق دارغیر هم

دنبلاال ملادلی اسلالالا  کلاه بهترین شلالالاکلا  توزیع بلاه

 پسین را داشته باشد.  احتمال  

به بعد با شلالادت انتخاب تعری    این مرحلهاز  

ای عملکرد شلاده، محاسلاباتی از احتمالات حاشلایه

احتملاالات جفتی عملکردپلاایلاداری  و احتملاال  )، 

های برتری یک ژنوتی  جدید نسلالاب  به ژنوتی 

، احتملاال شلالالارطی عملکرد و پلاایلاداریو    (دموجو

و   علاملاللاکلارد  تلاوام  علاملاللاکلارداحلاتلاملالاال   پلالاایلالاداری 

شلالالاده انجلاام  بر اسلالالااس شلالالادت انتخلااب تعری  

بلاا .  شلالالاودمی امکلاان مقلاابللاه  این روش همچنین 

احتملاال عملکرد  ملااننلاد  موضلالالاوع مهم  چنلادین 

ملاحلایلاخژنلاوتلایلالا  در  فلاراهلام  هلالاا  را  ملاخلاتلاللا   هلالاای 

کند و خطر شلالاکسلالا  یک ژنوتی  خا  در می

کنلاد. بنلاابراین،  خ خلاا  را شلالالانلااسلالالالاایی میمحی 

با روش احتمالاتی بیزی به  قدرت اسلالالاتنتاجی که

ها آید، بیشلالالاتر از آنچه در سلالالاایر مدلدسلالالا  می

 ;Dias et al., 2022)شلالالاود، اسلالالا   یلاافلا  می

Przystalski and Lenartowicz, 2023). 

 Malikouski et)ملاالیکوسلالالاکی و همکلااران  

al., 2024)    احتملاالی بیزی برای انتخلااب  از ملادل

تلالارش ژنلالاوتلالایلالا   للالایلالاملالاو  پلالاایلالادار  و  بلالارتلالار   هلالاای 

هلاا بلاا اسلالالاتفلااده از  تلااهیتی اسلالالاتفلااده کردنلاد. آن   

نمونلالاه  مونلالا  کلالاارلو،  الگوریتم  همیلتونی  برداری 

و   بلارتلار(  ژنلاوتلایلا لای  )ارزش  بلارتلار  علاملاللاکلارد  احلاتلاملالاال 

 برتر برای هر ژنوتیلا    عملکرد   احتملاال پلاایلاداری 

که مدل احتمالی  د نمودن برآورد کردند و اعلام  را    

هلاای برتر  بیزی قلاابلیلا  کلااربرد در انتخلااب ژنوتیلا  

داشلاته و اطلاعات بیشلاتری    ی عملکرد را پایدار با  و  

بلاا عملکرد و پلاایلاداری   دربلااره احتملاالات مرتبخ 

ها، کند. در بررسلالای آن ژنوتی  فراهم می عملکرد 

بلاه عنوان    G11  و   G15  ،G4  ،G18 هلاای ژنوتیلا  

عملکرد شلالاناخته شلالادند، در حالی از نظر ها  بهترین 

ژنوتیلا  هلاا  بلاه عنوان   G3 و   G24  ،G7  ،G13 کلاه 

بر   آنها   پایدارتر شلالاناسلالاایی شلالادند. دارای عملکرد 

هلاای  اسلالالااس نتلاایج حلااصلالالاللاه، بلاه اسلالالاتفلااده از ملادل 

   .احتمالی بیزی در مطالعات آتی تأکید کردند 

 (Miranda et al., 2024) میراندا و همکاران 

 نیز در مطلاالعلاه خود از روش پیشلالالانهلاادی دیلااس 

انتخلااب و    برای   (Dias et al., 2022)  و همکلااران   

اسلاتفاده کردند. در این    معمولی   ی توصلایه ارقام لوبیا 

  30شلالالاده  تعیین پیش   شلالالادت انتخاب از   پژوهش، با 

  و   G01  ،G14  ،G07  ،G11  هلاای ، ژنوتیلا  درصلالالاد 

G02  بلاالاترین احتملاال   هلاای دارای عنوان ژنوتیلا  بلاه

شلاناسلاایی شلادند. از سلاوی   ای عملکرد برتر حاشلایه 

  بیشلالالاترین   G12  و   G06  ،G07  ،G04  ،G03 دیگر، 
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را نشلالاان دادند.    ای پایداری عملکرد احتمال حاشلالایه 

،  عملکرد   عملکرد برتر و پلاایلاداری   بلاا تلفیق دو معیلاار 

  بلاه G04   و   G07  ،G14  ،G01  ،G11 هلاای ژنوتیلا  

ب شلالالادنلاد. نتلاایج این  هلاای برتر انتخلاا عنوان گزینلاه 

بلاا   روش احتملاالات بیزی  کنلاد کلاه مطلاالعلاه تلاأکیلاد می 

  پیچیلاده ژنوتیلا  × محیخ   برهمکنش   درنظرگرفتن 

، ابزاری کلاارآملاد و  عملکرد   و معیلاارهلاای پلاایلاداری 

های مبتنی بر شلاواهد در  امیدبخش برای ارائه توصلایه 

 .اس    نژادی برنامه به 

برهمکنش بر  برای   علاوه  محیخ   × ژنوتیلالا  

  بین صلافات هدن   ، همبسلاتگی منفیصلاف  هدن

ارزیلاابی در    رویچلاالش مهم پیشیکی دیگر از  

 برنلااملاه بلاه نژادی می بلااشلالالالادهلاا در یلاک  ژنوتیلا 

(Smith et al., 2005)  عملکرد مهمترین صف .

اسلا  و دیگر صلافات تنها زمانی اهمی  دارند که 

صلالاورتی ارزش  با عملکرد بالا همراه باشلالاند. در  

اقترلاادی یک صلاف  بالاتر اسلا  که با عملکرد 

هلالادن  واقلالاع،  در  بلالااشلالالالاد.  هلالاملالاراه   بلالایشلالالالاتلالار 

بلاالا و قلاابلا  قبول بلاا بلاه  نژادی ترکیلاذ عملکرد 

  باشلاد سلاطوح مطلوب دیگر صلافات در ژنوتی  می

(Smith et al., 2005; Bornhofen et al., 

ویژگی  .(2017 از چنین  اسلالالاتفلالااده  هلالاایی،  برای 

همکلالااران   و  ، (Olivoto et al., 2017)اولیوتو 

  شلالااخرلالای با نام شلالااخا پایداری چندصلالافتی 

(Multi-traits stability index = MTSI)   را بر

مبنلاای تجزیلاه علااملی معرفی کردنلاد کلاه در آن  

  ی شلالادهگیری عملکرد دانه و همه صلالافات اندازه

طور هر کلادام از آنهلاا بلاه  عمکرد  دیگر و پلاایلاداری

 شوند.ارزیابی می همزمان

  نژادی ذرت، عملکرد دانلاه بلاالا هلاای بلاه در برنلااملاه 

های کلیدی  همراه با زودرسلالای از اولوی    و پایدار 

 شلالالاود. اگرچلاه هیبریلادهلاای دارای محسلالالاوب می 

شلارایخ زراعی یکسلاان، با    در تر  دوره رشلاد طولانی   

گلارملالاایلای، بلاهلاره  واحلالادهلالاای  از  بلایشلالالالاتلار   بلارداری 

طور کلی بلاه   . بلاالاتری دارنلاد دانلاه  پتلاانسلالالایلا  عملکرد  

هلالاا نلالاشان داده اسلالا  بلالاه ازای هلالار درجه بررسی 

  63حلادود    افزایش در واحلاد رسلالالایلادگی نسلالالابی 

افلازوده   دانلالاه  علاملاللاکلارد  بلار  هلاکلاتلالاار  در  کلایلاللاوگلارم 

با این حال   . (Nardino et al., 2016)  شلالالاود ملالالای 

هلاای اصلالالالی در منلااطق مختل ،  یکی از چلاالش 

انتخلااب ارقلاامی اسلالالا  کلاه حلاداقلا  یلاک تلاا دو هفتلاه 

پیش از شلالالاروع دوره سلالالارملاا بلاه مرحللاه رسلالالایلادن 

 فیزیولوژیلاک و رطوبلا  قلاابلا  برداشلالالا  برسلالالانلاد 

(Nardino et al., 2016) .   ،در انتخلااب    بنلاابراین

ترکیبی از عواملا  اقلیمی و گیلااهی را    برتر   هیبریلاد 

بهروری در تولیلاد   در نظر گرفلا  تلاا حلاداک ر بلاایلاد  

 . (Balestre et al., 2009)  بدس  آید 

در مرحللاه رسلالالایلادن فیزیولوژیلاک دانلاه ذرت بلاه  

  ، رسلاد خود می ماده خشلاک حداک ر رشلاد و وزن  

توان در این مرحللاه دانلاه ذرت را برداشلالالا  املاا نمی 

کرد چرا که هزینه برداش  و هزینه خشک کردن 

های  به عل  هزینه   ین، ا بنابر   بسلالایار بالا خواهد بود. 

تر هایی که سلاریع خشلاک کنی، تقاضلاا برای ذرت 

شلالاوند، رو به افزایش اسلالا . سلالارع   خشلالاک می 

یک تا حد  ژ خشلالاک شلالادن بعد از رسلالایدن فیزیولو 

   و رقم بسلالالاتگی دارد. همچنین تیلازیلاادی بلاه ژنو 

از نطقلاه نظر زارعی نیز زملاان برداشلالالالا  دانلاه در    

  مقایسلالالاه زمان رسلالالایدن دانه اهمی  بیشلالالاتری دارد 
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(Shiri et al., 2024)  . ،افلازایلاش    بلانلالاابلارایلان بلارای 

وری عملکرد دانه در واحد سلالالاطح و افزایش بهره 

بلارای   هلاملازملالاان  انلاتلاخلالااب  بلالاایسلالالاتلای  ذرت،  تلاوللایلالاد 

عملکرد، تعلاداد روز تلاا رسلالالایلادن فیزیولوژیلاک و  

تعلاداد روز لازم تلاا رسلالالایلادن بلاه رطوبلا  دانلاه قلاابلا   

 برداش  صورت گیرد. 

بلاه بلاا وجود پیشلالالارفلا  در مطلاالعلاات مربوط  

 ژنوتی  × محیخ  برهمکنش درک و اسلاتفاده از

پلالاایلالاداری و  سلالالالاازگلالااری  طلاریلاق   ، علاملاللاکلارد  از 

هلالاای   نیلالاازمنلالاد  بلالاهبرنلالااملالاه  هنوز  گیلالااهلالاان  نژادی 

بلالاهکلالاارآملالادهلالاایلای  روش ملانلاجلار  کلالاه  اسلالالالا     تلار 

 ی قلاابلا  اعتملاادتر ارقلاام شلالالاودتوصلالالایلاه  انتخلااب

(Smith and Cullis, 2018).  بلاا توجلاه بلاه این

دیلااس و  پیشلالالانهلاادی توسلالالاخموضلالالاوع، روش  

 راهکلالااریلالاک    (Dias et al., 2022)همکلالااران  

گیری  قوی برای تسلالاهی  فرآیند ترلالامیم مناسلالاذ

 شود.ی ارقام محسوب میبرای توصیه

سلالالاتفلااده از  بلاا هلادن ا   حلااضلالالار   پژوهش بنلاابراین  

توصلالالایلاه ارقلاام  انتخلااب و  روش احتملاالی بیزی در  

هلاملازملالاان    و   جلالادیلالاد ذرت  انلاتلاخلالااب   هلاملاچلانلایلان 

بلالاالا و پلالاایلالادار، برای عملکرد دا   رطوبلالا  دانلالاه    نلالاه 

هنگام برداش  و تعداد روز تا رسیدن فیزیولوژیکی  

بلالاهلالاره  از شلالالالااخلالاا بلالاا   پلالاایلالاداری چلالانلالاد   گلالایلالاری 

   انجام شد.   ( MTSIصفتی )   

 

 هامواد و روش

ذرت بلاه    امیلادبخش   هیبریلاد   20  پژوهش در این  

( H22  و   H21شلااهد تجاری )هیبریدهای دو  همراه 

با چهار  ترلالالاادفی کام  های در قالذ طرح بلوک 

کرج، شلالالایراز،  ایسلالالاتگاه تحقیقاتی ) در پنج   تکرار 

و   1402های در سلاال  مشلاهد( کرمانشلااه، کرمان و  

. هر کرت آزمایشلالای شلالاام  ارزیابی شلالادند  1403

متر از  سلالاانتی  75متری با فاصلالاله  6/ 12ردی   چهار 

ک ه ها با دو بوته در هر  متر بین ک ه سلالاانتی   34هم، 

بوته در هکتلاار   78000بود. تراکم کاشلالالا  حدود 

. برای اطمینان از سلالالابز شلالالادن  در نظر گرفته شلالالاد 

به صلالاورت دسلالاتی  کام  بذر، سلالاه بذر در هر ک ه 

برگی   4- 5. پ  از تنک در مرحله ند کاشلالاته شلالاد 

روز پ  از کلااشلالالالا (، در هر ک لاه   18)حلادود  

هلالالاای  کاش  تنها دو بوته نگهداری شد. مراقبلالالا  

بر اسلالالااس نیلااز آبی  ) لازم شلالالااملا  آبیلااری زراعی  

و آفات )بر اساس    های هرز مدیری  عل    (، ذرت 

و    های کارشلاناسلاان گیاه زشلاکی هر منطقه( توصلایه 

نتلاایج آزمون    )بر اسلالالااس برنلااملاه تیلاذیلاه منلااسلالالاذ  

 . ، انجام شد منطقه(   خلااک هلار 

سلالالااده داده هلاا  (ANOVA) تجزیلاه واریلاان 

تیکی  برای هر محیخ انجام شلالالاد تا وجود تنوع ژن

ژنوتیلالا  همگنی  بین  و  آزملالاایش  هر  دقلالا   هلالاا، 

مانده ارزیابی شلاود. پ  از آن، های باقیواریان 

بلالاا فلالار  ثابلالا  بلالاودن  مرکذواریان    تجزیه

اثلالار ژنوتیلالا  و ترلالاادفی بلالاودن اثلالار محلالایخ و 

برای آزمون اثر ژنوتی ، با  انجام گردید.تکلالارار 

ملاعلانلای بلالاه  واریلالاانلا   تلاوجلالاه  بلاودن  ،  بلارهلاملاکلانلاشدار 

ژنوتیلا  × محیخ بلاه عنوان   برهمکنشاریلاان   و

 . در نهلاایلا  بلااواریلاان  خطلاا در نظر گرفتلاه شلالالاد

ژنوتیلا  × محیخ، برآوردهلاای   برهمکنشتلاأییلاد  

با اسلاتفاده از روش   عملکرد  سلاازگاری و پایداری

به دس    (Dias et al., 2022)دیاس و همکاران  
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بسلالالالاتلالاه از  ملانلاظلاور،  ایلان  بلارای   آملالااری  آملالاد. 

ProbBreed (Chaves et al., 2024)  در زبان 

R (Core Team, 2023) R  .استفاده شد 

از    (Dias et al., 2022)روش دیاس و همکاران  

هلاای بیزی اسلالالاتفلااده  هلاای احتملاالی مبتنی بر ملادل روش 

  مختل  برای مجموعلاه داده   ملادل   دو   کنلاد. در ابتلادا، می 

مورد نظر و    های شلاود که با توجه به اثر پیشلانهاد می   ها 

احتملاال برای هر محیخ متملاایز    ، طبیعلا  انحران معیلاار 

  eژنوتی ،   g یک آزمایش با   برای   شلاوند. بنابراین، می 

توان دو مدل را یکی با انحران  تکرار می  r محیخ، و 

بلالاا انلاحلاران ملاعلایلالاار   )σ[S[ (ملاعلایلالاار هلاملاگلان  و دیلاگلاری 

   کرد. برازش   )j]σ[S (ناهمگن 

احتمال نرمال    ، 1های ذکر شلالاده در جدول  مدل 

ارائلالاه می   σ)], ijkyN(E[ ~ ijky  شلالالارطی   دهنلالاد  را 

اوللاویلالا   پلالااراملاتلارهلالاا دارنلالاد   را   هلالاای زیلار و   : بلارای 

  )]µ[N(0,S ~µ ،) [g]~ N(0, Sig ،  )[e]~ N(0,S je ،  

)[r]~ N(0,S k(j)r ،  )[ge]~ N(0,S ij(ge)   وHalf σ ~ 

)σ][(0,SCauchy    یا)jσ][(0,SCauchy~ Half  kσ  

زملاانی کلاه ملادل انحران معیلاار نلااهمگن را در نظر  

   . گیرد می 
 

 ژنوتیلا ،   g  بلااچنلاد محیطی  هلاای بیزی برازش داده شلالالاده بلاه یلاک آزملاایش  ای از ملادلخلاصلالالاه  -1جلادول  

 e محیخ وr  تکرار 
Table 1. Summary of the Bayesian models fitted to a multi-environment trial with g 

genotypes, e environments, and r replications 

 
 مدل

Model Standard deviation انحران معیار 
 ارزش فنوتی ی مورد انتظار

Expected phenotypic value 

M1 Homogeneous (S[σ]) همگنی باقیمانده E[yijk] = µ + gi + ej +rk(j) + (ge)ij 

M2 Heterogeneous  نا همگنی باقیمانده E[yijk] = µ + gi + ej +rk(j) + (ge)ij 

میانگین    μ،  ام اسلا j  ام در محیخk بلوکام ارزیابی شلاده در  i  ژنوتی مورد انتظار  رزش فنوتی ی  ا ]yijkE[ :توجه
 .محیخ اس  ×ژنوتی   برهمکنش ij(ge) اثر بلوک و k(j)r، اثر محیخ ej، نوتی اثر  ig ک ،

Note: E[yijk]  is the expected phenotypic value of the ith genotype evaluated in the 

kth block in the jth environment, μ is the overall mean, gi is the genotype effect, ej 

is the environment effect, rk(j) is the block effect, and (ge)ij is the genotype × 

environment interaction effect. 

 

وتلاوزیلاع نلارملالاال  دارای   HalfCauchy  هلالاای 

ملالارکلالازی   هلالاایلالا لالار  وللالایصلالالالافلالار  ملالاعلالایلالاار   بلالاا 

از   (Hyperparametersپلالااراملاتلارهلالاای) ملاخلاتلاللا  

]θ[Sscale     .از بین بردن نگرش  برای  می بلااشلالالانلاد

هلالاای ر  (Subjectivity)ای  سلالالالیقلالاه انتخلالااب   در 

 ، های رپریورهای(ɸ = max(y) × 10)  پارامترها

(Hyperpriors)  ندوشمیزیر در نظر گرفته:  

S[µ] ~ Half Cauchy(0, ɸ), 

S[g] ~ Half Cauchy(0, ɸ), 

S[e] ~ Half Cauchy(0, ɸ), 

S[r] ~ Half Cauchy(0, ɸ), 

S ~ Half Cauchy(0, ɸ). 

توزیع احتمال پسلالالاین پارامترهای مدل در این 

نویسلالالای احتمالی  مطالعه با اسلالالاتفاده از زبان برنامه
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از ملانلاظلاور،  ایلان  بلارای  گلاردیلالاد.  رابلاخ   اسلالالاتلاخلاراج 

RStan  (Carpenter et al., 2017)   بهره گرفتلاه

شلالالالاد. در این فرآینلاد، چهلاار زنجیره، هر کلادام 

 نمونلاه، تنظیم گردیلاد. بلاه منظور   2000شلالالالااملا   

 هلاای  درصلالالالاد از نمونلاه  50بهبود کیفیلا  نتلاایج،  

 (Burn-in)  هلاای سلالالاوختلاهنمونلاه  بلاه عنوان  اولیلاه

بلالاه مجموع   منجر  امر  این  شلالالالادنلالاد کلالاه   حلالاذن 

علادی و محلااسلالالابلاه  هلاای بنمونلاه برای تحلیلا   4000

 های پسین استفاده شد.احتمال

 ارزیابی   برای   ( R̂)   ضریذ کاهش مقیاس بالقوه 

کلاارلو   مونلا    ملاارکون   زنجیره   هلاای نمونلاه   کیفیلا  

)MCMC(Markov chain Monte Carlo =   

اسلالالاتفلااده شلالالاد. این آملااره واریلاان  درون و بین  

دهنلاده  کنلاد و نشلالالاان گیری می انلادازه   را   هلاا زنجیره 

هلاا برای پلاارامترهلاای ملادل  درجلاه تعلاادل بین زنجیره 

بلااشلالالاد. در واقع، این آملااره، نسلالالابلا  میلاانگین  می 

هلاا بلاه واریلاان  بین  هلاا در زنجیره واریلاان  نمونلاه 

تر به یک  ها اسلالا . بنابراین مقادیر نزدیک زنجیره 

 هلاا اسلالالا   دهنلاده مشلالالاابلاه بودن این واریلاان  نشلالالاان 

هلاای  گرایی خوب بین نمونلاه دهنلاده هم کلاه نشلالالاان 

  هلاای مختل  در فضلالالاای پلاارامتر اسلالالا ، زنجیره 

.  (Fabreti and Höhna, 2022)که مطلوب اس   

  دهنلاده   نشلالالاان   یلاک   از   بیشلالالاتر   R̂برعک ، مقلادار  

 Gelman et)  اسلالالا    ها زنجیره  ضلالالاعی    اختلاط 

al., 2013)  . 

های  شباه  داده و    برای ارزیابی میزان نزدیکی 

تولیلاد شلالالاده توسلالالاخ ملادل بلاه فرآینلاد تولیلاد واقعی  

هایی از مدل برازش  شلالاده، نمونه های مشلالااهده داده 

نمونلاه  از  اسلالالاتفلااده  بلاا  از  شلالالالاده  اجلادادی   گیری 

آن  نلاتلالاایلاج  و  تلاوللایلالاد  مشلالالاروط  تلاوام  در تلاوزیلاع   هلالاا 

این  شلالاده ترسلالایم گردید. های مشلالااهده مقاب  داده   

تلاوضلالالایلاح نلا خلاود   (Self-explanatory)  ملاودارهلالاا 

 2  آکلاائیلاک – نهلاایلا ، معیلاار واتلاانلاابلاه   هسلالالاتنلاد. در 

(Watanabe–Akaike information criterion 

2 - WAIC2)     بلارازش کلایلافلایلالا   ارزیلالاابلای  بلارای 

که مدل با کمترین مقدار در    شلالاد ها اسلالاتفاده  مدل 

 . شود نظر گرفته می 
اسلالالالالااس شلالالالالاده بلالار  انلالاتلالاخلالااب   ، ملالادل 

تحلیلالا     همحلالااسلالالابلالا و  سلالالالاازگلالااری   احتملالاالات 

پلایلاش علاملاللاکلارد  پلالاایلالاداری   انلاتلاخلالااب  شلالالالادت   بلالاا 

 اننلاد احتملاال عملکرد برترملا (Ω) تعری  شلالالالاد

 جفتی   احتملاال   ،                                                    

  ،                                                     عملکرد برتر 

بلالارتلالار   علالاملالاللالاکلالارد  ملالاحلالایلالاخ احلالاتلالاملالاال     درون 

احلالاتلالاملالاال    ،                                                     

 بلالالالارتلالالالار   علالالالاملالالالاللالالالاکلالالالارد   پلالالالاایلالالالاداری 

 

 عملکرد  احتملاال توام عملکرد برتر و پلاایلاداریو  

 برآورد شد.

 

و    داناه  میاانگین عملکرد  انتخااب همزماان برای 

 بر اساس چند صفت عملکرد پایداری 

و  دانلاه  انتخلااب همزملاان برای میلاانگین عملکرد  

بر اسلااس چند صلاف  با اسلاتفاده از    عملکرد   پایداری 

دسلالالا  آمده از یک تجزیه عاملی اکتشلالالاافی  به   نمره 

شلالالااخا پایداری چندصلالالافتی    برآورد انجام شلالالاد.  

(MTSI)  ، انجلاام شلالالالاد   زیر معلاادللاه    بلاا اسلالالاتفلااده از  

(Olivoto et al., 2017; Olivoto et al., 2019) . 
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شاخا پایداری چندصفتی     MTSIکه در آن، 

نلالاملالاره Fij،  اُم iبلالارای ژنلالاوتلالایلالا     ،j  ژنلالاوتلالایلالا امُ  iاُم 

ایلالاده j،نلاملاره Fjو   ژنلاوتلایلالا    آل اسلالالالا . اُم ژنلاوتلایلالا  

ایلالاده آل  MTSIبلالاا کمترین مقلالادار    بلالاه ژنوتیلالا    ،

ملایلالاانلاگلایلان علاملاللاکلارد  بلانلالاابلارایلان     نلازدیلاکلاتلار اسلالالالا  و 

 Mean performance)عملکرد  و پلاایلاداری    دانلاه 

and stability = MPS)    بلارای هلاملالاه بلالاالایلای را 

دهد. دیفرانسلای  یا  متییرهای بررسلای شلاده ارائه می 

انلاتلاخلالااب  ملایلالاانلاگلایلان علاملاللاکلارد   تلافلالااوت   دانلالاه   بلارای 

بلارای هلار  WAASBY)شلالالالااخلاا WAASB  و     )

  درصلالاد محاسلالابه شلالاد   20صلالاف  با شلالادت انتخاب  

(Olivoto et al., 2019)  .  جنبه دیگری از تلفیق دو

بلاهلاره BLUPو   AMMIروش  ابلازارهلالاای  ،  از  گلایلاری 

های برآورد  در شلالااخا   AMMI  گرافیکی تجزیه 

کلاه برای کملاک بلاه تفسلالالایر  طوری بلاه   ، شلالالاده اسلالالا  

نشان دادن میانگین متییر    جه  هایی  نمودار   چشمی 

بلالارابلالار   یلالاجلالااد شلالالالادنلالاد.  ا   WAASBپلالااسلالالالا  در 

بلارای سلالالانلاجلاش و گلازیلانلاش   نلاملاوداری  هلاملاچلانلایلان 

  راهم شلالالاد ف   MTSIهلاا براسلالالااس شلالالااخا ژنوتیلا  

(Olivoto et al., 2017) .   تلالاجلالازیلالاه آملالااری   ایلالان 

  های چند محیطی با اسلاتفاده از بسلاته تجزیه آزمایش   

(Multi-environment trials analysis)  

(Olivoto et al., 2017)   با نامmetan Ver. 1.9.0  

 انجام شد.   Rدر محیخ نرم افزار 

 و بحث نتایج

نشلالالاان داد که  داده ها  تجزیه واریان  سلالالااده

محیخ    7دانلاه در  عملکرد  تفلااوت هیبریلادهلاا از نظر  

دار بود. عملکرد معنیمورد مطلاالعلاه  محیخ    9از  

ن  میلاانگی بلاا   تن در هکتلاار77/14تلاا   24/9 از  دانلاه

 درصد  .(2متییر بود )جدول  تن در هکتار    94/11

تلایلایلایلار اسلالالاتلا لانلالاای  ،  (%.C.V) اتضلالالاریلالاذ  بلالاه 

منلااطق در   بقیلاهدرصلالالالاد، در    4/23بلاا    E01محیخ

آزملالاایلالاش  ملالاحلالادوده بلالارای  قلالابلالاول    هلالاای قلالاابلالا  

  قرار داشلالاتند (  درصلالاد20زیر   )  چندمحیطی ذرت

 (.2)جدول  

اثر    داده ها نشلاان داد که   تجزیه واریان  مرکذ 

محیخ  ×    ژنوتیلا  برهمکنش  هلاا و  هیبریلادهلاا، محیخ 

درصلالالاد    یلاک در سلالالاطح احتملاال  بر عملکرد دانلاه  

بلاود ملاعلانلای  بلارهلاملاکلانلاش  .  ( 3)جلالادول    دار  بلاررسلالالای 

از    وجود برهمکنش   داد که   محیخ نشلالاان ×    ژنوتی  

کلاه بهترین  طوری بلاه   ، اسلالالالا    تیییر در ترتیلاذ   نوع 

هیبریدها در یک محیخ ممکن اس  بهترین هیبرید  

این موضلالالاوع ملاا را بلاه این  .  در محیخ دیگر نبلااشلالالانلاد 

طور  به   باید ارقام    توصیه انتخاب و  رساند که  باور می 

  ، سلالالالاازگلااری خرلالالاوصلالالای   مبتنی بر   و   هلادفمنلاد 

  و متناسلالاذ با شلالارایخ محیخ ،  نه سلالاازگاری عمومی 

کلاارگیری  بلاه   . در چنین شلالالارایطی، هلادن بلااشلالالالاد 

هلاای آملااری پیشلالالارفتلاه ملااننلاد رویکرد بیزی  روش 

  توصلالالایلاه   انتخلااب و  و قلاابلیلا  اعتملااد  توانلاد دقلا  می 

 د. افزایش ده ارقام را  
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 محیخ برای عملکرد دانه هیبریدهای ذرت در نه ساده واریان   تجزیه -2جدول 
Table 2. Simple analyses of variance for grain yield of maize hybrids in nine environments 
 

 محیخ ها 

Environments Year and location  سال و مکان 
 میانگین مربعات تکرار
MS replication 

 ژنوتی  میانگین مربعات 
MS genotype 

 میانگین مربعات خطا 
MS error 

 میانگین عملکرد 
 )تن در هکتار( 

Mean yield  (ton ha-1) 

 درصد ضریذ تیییرات 
C.V. (%) 

E01 Karaj, 2023  23.41 9.24 4.68 4.82 15.96 1402کرج 

E02 Shiraz, 2023  11.21 12.05 1.82 **8.09 24.76 1402شیراز 

E03 Mashhad, 2023  17.06 10.11 2.98 **6.46  4.76 1402مشهد 

E04 Kerman, 2023  12.62 10.02 1.60 **8.45  2.35 1402کرمان 

E05 Kermanshah, 2023   9.35 12.83 1.44 **15.37  1.61 1402کرمانشاه 

E06 Karaj, 2024  15.08 11.13 2.82 4.71 15.30 1403کرج 

E07 Shiraz, 2024  6.95 14.99 1.09 **16.33  1.37 1403شیراز 

E08 Mashhad, 2024  12.92 9.81 1.61 **6.38 6.48 1403مشهد 

E09 Kermanshah, 2024   17.39 10.10 3.08 **10.66 29.24 1403کرمانشاه 

 .Significant at the1% probability level :**                                                                                                                                                             : معنی دار در سطح احتمال یک درصد.**
MS: mean squares. 

 

 ذرت  هایهیبرید دانه عملکرد برای مرکذ واریان  تجزیه -3 جدول
Table 3. Combined analysis of variance for grain yield of maize hybrids 

 

S.O.V.  منبع تیییرات 

 درجه آزادی 
d.f. 

 مجموع مربعات 
Sum of squares 

 میانگین مربعات 
Mean squares 

Environment (E) 299.25 2393.99 8 محیخ** 

Replication/E 11.32 305.52 27 تکرار/محیخ** 

Genotype (G)  40.34 847.09 21 ژنوتی** 

G × E   5.12 859.71 168 محیخ ×ژنوتی** 

Residual  2.35 1330.31 567 ماندهباقی 

C. V. (%) 13.75 درصد ضریذ تیییرات   

 .Significant at the 1% probability level :**                                                                                              : معنی دار در سطح احتمال یک درصد.**
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( 2)جلادول    از بین دو ملادل بیزی پیشلالالانهلاادی

داده هلاملاگلانلابلارای  )ملالادل  ملاحلایلاطلای  چلانلالاد   یهلالاای 

نی  بلااقیملاانلاده(، ملادل همگ  ین بلااقیملاانلاده و نلااهمگ

هلاا بهترین تنلااسلالالالاذ را بلاا داده (M1) بلااقیملاانلاده  

بود   51/3300آن   WAIC2 داشلالا ، زیرا مقادیر

 با  (M2) ی باقیماندهن گکه در مقایسه با مدل ناهم

WAIC2   بلار بلاود  کلاملاتلار،  68/3329بلارابلار علالاوه   .

هلاای این، در این ملادل بیشلالالاترین تطلاابق بین داده

مشاهده   M1مدل    های تولید شده باتجربی و داده

 و M1 (. هرچنلاد هر دو ملادل1گردیلاد )شلالالاکلا   

M2 دارای آملااره  Ȓ    بلاه ترتیلاذ   1نزدیلاک   بلاه 

داشلالاتند. مالیکوسلالاکی   9999/0و   0001/1برابر با  

هلالاملالاکلالااران   و   (Malikouski et al., 2024)و 

نیز   (Miranda et al., 2024)میراندا و همکاران 

برای انتخاب مدل اسلاتفاده   WAIC2 از شلااخا

 .کردند

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

  هیبرید   22در هکتار(  تنعملکرد دانه )  برایبرداری شلالالاده  های تجربی و نمونهتوزیع بیزی داده -1شلالالاک  
 محیخ نهذرت در 

Fig. 1. Bayesian distribution of empirical and sampled data for grain yield (ton ha⁻¹) for 

22 maize hybrids in nine environments 

 

  های لازم   شلالاده احتمال مدل انتخاب بر اسلالااس  

  20شلالالادت انتخاب  با  توصلالالایه ارقام  انتخاب و  برای  

  ای عملکرد . احتمال حاشلالایه ند شلالاد   برآورد ،  درصلالاد 

به ترتیذ کاهشلای نمایش داده    2برتر در شلاک     دانه 

با    H15شلالاده اسلالا . بر اسلالااس این شلالاک ، هیبرید 

برتر،    دانه   ای عملکرد داشتن بالاترین احتمال حاشیه 

 Yield   عملکرد
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بر  همچنین  .  بود   تر نسلالالابلالا  بلالاه سلالالالاایر هیبریلالادهلالاا 

نیز در میلاان هیبریلادهلاایی  H17 و   H10هیبریلادهلاای 

 بلاالاترین احتملاال تعلق بلاه ترتیلاذ  کلاه    شلالالاتنلاد قرار دا 

 بلالاا احتملالاال بریلالادهلالاای برتر را  بلالاه زیرمجموعلالاه هی   

از    94و    98   بلاعلالاد   را دارا    H15هلایلابلاریلالاد درصلالالالاد، 

 Malikouski et)بودند. مالیکوسلالاکی و همکاران  

al., 2024)    و میرانلادا و همکلااران(Miranda et 

al., 2024)   انتخلااب و  هلاای بیزی برای  نیز از ملادل

ها  توصلالایه ارقام اسلالاتفاده کردند. نتایج مطالعات آن 

هلاا قلاادرنلاد برآوردهلاای  نشلالالالاان داد کلاه این ملادل 

ژنلاوتلایلا لای و ویلاژگلای دقلایلاق  ملاقلالاادیلار  از  هلالاای  تلاری 

بلالاه   عملکردی ارائلالاه دهنلالاد، کلالاه در نهلالاایلالا  منجر 

در    و توصلالایه ارقام جدید   های انتخاب راهبرد بهبود    

   شد. نژادی  های به برنامه 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ذرت  (H01–H22) هیبرید 22ای عملکرد برتر برای عملکرد دانه )تن در هکتار(  احتمال حاشلایه -2شلاک  
 محیخ نهدر 

Fig. 2. Marginal probability of superior performance for grain yield (ton ha-1) of 22 maize 

hybrids (H01–H22) across nine environments 
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( در 3احتملاال جفتی عملکرد برتر )شلالالاکلا   

بلالاه برنلالااملالاه  یلالاک  نهلالاایی  بسلالالایلالاارمراحلالا    نژادی 

رقم توصلالایه انتخاب و  زیرا پیش از    ،مهم اسلالا  

 قرار دارد و امکان شلالاناسلالاایی یک یا چند هیبرید 

را فراهم   تجلااریبلاا عملکرد برتر نسلالالابلا  بلاه رقم   

جفلاتی  احتلاملالاالبلالاا  کنلالاد.  می برتر هلالاای   ، عملکرد 

 صلالاورتبهرا   هیبریدها احتمال عملکرد می توان 

ارزیلالاابی   امکلالاان مقلالاایسلالالالاه   نمودجفتی  این   کلالاه 

از هیبریلادهلاا  هلاای ممکن  جفتی بین تملاام ترکیلاذ 

 H19 هیبریلادعنوان م لاال،  کنلاد. بلاهرا فراهم می

( برای برتری 12/0دارای احتملاال بسلالالایلاار پلاایینی )

بلالاه   داشلالالالا   H03هلالایلالابلالاریلالاد  نسلالالالابلالا    در .  را 

هلایلابلاریلالاد بلارتلاری  H15 ملاقلالاابلالا ،  احلاتلاملالاال  دارای 

از  هیبریلالادهلالاا  بلالاه تملالاام  نسلالالابلالا   بلالاالا   عملکردی 

جمله ارقام شلالااهد بود که نشلالاانگر پتانسلالای  بالای 

 . اسلالالا آن برای توصلالالایه در مناطق مورد مطالعه 

کلاه   H15بعلاد از هیبریلاد    ،پژوهش حلااضلالالارر  د 

، H10بالاترین احتمال برتری را داشلالالا ، هیبرید  

بلاه اک ر    نسلالالابلا   90/0بیش از    تریبر  احتملاال  بلاا

 لاحتملاا  بلاا  بلاه ترتیلاذ)  H17  و  H15جزب  هلااهیبریلاد

ژنلالاوتلالایلالا   (،  67/0و  29/0 دوملالایلالان  علالانلالاوان   بلالاه 

 (. در این میان،  3)شلالالاک    برتر شلالالاناسلالالاایی شلالالاد

برتری    H15هیبریلالاد   احتملالاال   نسلالالابلالا    71/0بلالاا 

از عملکرد متملاایزی برخوردار   H10  هیبریلاد  بلاه

 .بود

ملالالادل  مشلالالالالاابلالالاه  جلالالافلالالاتلالالای   احلالالاتلالالاملالالاال 

طور اسلا  که به  (Plackett–Luce)لوس-پلک  

 و  (Plackett, 1975)پلکلا     توسلالالاخ  مشلالالاترک

اس . این مدل  معرفی شده  (Luce, 1959) لوس

موارد در یلاک ترتیلاذ خلاا   برای طبقلاه بنلادی 

انتخاب مسلاتق    شلاود و بر اسلااس اصلا اسلاتفاده می

بر اسلااس این  اسلاتوار اسلا .  (Luce, 1959) لوس

اصلالا ، احتمال ترجیح یک گزینه بر گزینه دیگر 

به   .باشلادهای موجود میمسلاتق  از مجموعه گزینه

عبلاارت دیگر، انتخلااب یلاک گزینلاه تحلا  تلاأثیر 

های دیگر نیسلا  و این اصلا  به درک بهتر گزینه

ملایانلاتلاخلالااب کلاملالاک   Guiver and)  کلانلالادهلالاا 

Snelson, 2009). 

داری  بلاا بررسلالالای همزملاان سلالالاازگلااری و پلاایلا

توان ، میدر یلاک شلالالاکلالا هلاا  ژنوتیلالا عملکرد  

هلاای احتملاال عملکرد برتر هر هیبریلاد را در محیخ

به عبارت دیگر، (. 4مختل  ارزیابی کرد )شلاک  

 این روش امکلاان تحلیلا  الگوی پلااسلالالا  هیبریلادهلاا 

می  فراهم  را  محلایطی  شلالالارایخ  کلالاه بلالاه   سلالالالاازد 

 دهنلاده احتمال موفقی  یا شلالالاکسلالالا  هم نشلالالاان 

محیخ  (Plasticity)آنهلالاا    هم هلالاا  در  و  اسلالالالا  

ملایلازان   اسلالالالااس  بلار  را  آنلاهلالاا  علاملاللاکلارد  پلالاایلالاداری 

محیخ در  مشلالالاخا تیلایلایلارپلالاذیری  مختل   هلالاای 

هلایلابلاریلالاد.  کلانلالادملای حلالاداکلا لاری    H15 علاملاللاکلارد 

محیخ، برتری آن    نهمحیخ از    هف ( در  4)شک  

. کردرا بلاه عنوان یلاک هیبریلاد امیلادبخش تلاأییلاد  

 ارنیز درکنلا H17 و H10 هلاایهمچنین هیبریلاد

  برای منلااطق هلادن   توصلالالایلاه  برایH15 هیبریلاد

 .ندبرخوردار بود

 

 



 295 - 320 ،1403، ، شیری و همکارانذرت دیجد هیبریدهای ...یزیاحتمالات ب رویکرد استفاده از

307 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 (H01–H22) هیبرید  22احتمال جفتی عملکرد برتر برای عملکرد دانه )تن در هکتار( در میان   -3شلالاک  

 محیخ نهذرت در 
Fig. 3. Pairwise probability of superior performance for grain yield (ton ha-1) of 22 maize 

hybrids (H01–H22) evaluated in nine environments 
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  نلاهذرت در   (H01–H22) هیبریلاد  22احتملاال عملکرد برتر برای عملکرد دانلاه )تن در هکتلاار(    -4شلالالاکلا   
 (E01–E09) محیخ

Fig. 4. Probability of superior performance for grain yield (ton ha-1) of 22 maize hybrids 

(H01–H22) in nine environments (E01–E09) 

 

عملکرد   محیخ  دانه  ارزیابی  در  ها هیبریدها 

محیخ H15 هیبرید  داد،نشان   اک ر  در  از  که  ها 

ممکن اس  ولی  ،  بودسازگاری بالایی برخوردار  

اف    E07 و E03 هایدر محیخ عملکرد دچار 

توان به ترتیذ از  شود که در این شرایخ میدانه  

محیخ H17 و H10 هیبریدهای و    E03  برای 

محیخ  H10 هیبرید عنوان  E07 برای  به 

مالیکوسکی و    .کردهای جایگزین استفاده  هیبرید

در    (Malikouski et al., 2024)همکاران  

همکاران   و  میراندا  و  ترش  لیمو  ارقام  توصیه 

دها
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(Miranda et al., 2024)  لوبیا   نژادیبه  برنامهر  د 

های کارگیری این رویکرد، کارایی مدلبا بهنیز  

بهبود   در  را  بیزی  انتخاب  راهبرداحتمالات  های 

 کردند. ارقام تأیید 

پلالاایلالاداری  دربلالااره  اسلالالاتلانلابلالااط  تلاکلاملایلالا     بلارای 

 برتر عملکرد  احتمال پایداری  محاسلالالابه، عملکرد

از این   .(5)شلاک   اسلا ضلاروری    هابرای ژنوتی 

می ژنوتیلالا   طریق  یلالاک  و توان  بلالاا عملکرد کم 

عملکرد   همچنین بلاالعک ، یلاک ژنوتیلا  وپلاایلادار  

گیری  انلادازه  .ردنلااپلاایلادار را شلالالانلااسلالالاایی ک  بلاالا و

  تیییرات مورد اسلالاتفاده برای محاسلالابات پایداری 

 در روش بیزی مشلالاابه روش پیشلالانهادی عملکرد

  اسلا اسلا ، اما ممکن   (Shukla, 1972)شلاوکلا 

  .از روش دیگری نیز استفاده شود

بر اسلالالااس پلاایلاداری عملکرد   ی ذرت هیبریلادهلاا 

بنلادی شلالالادنلاد کلاه الگوی متفلااوتی از احتملاال  طبقلاه 

. در  ( 5)شلاک   دهد ای پایداری را نشلاان می حاشلایه 

رتبلالاه  هیبریلالاد این  احتملالاال   H07 بنلالادی،  بلالاالاترین 

ای پایداری عملکرد را به خود اخترلالاا   حاشلالایه 

  و   H03  ،H13  ،H12  ریلادهلاای داد و بلاه همراه هیب 

H15   برتر هیبریلالاد  این شلالالالااخا   پنج  نظر    بلالاا   از 

بلاالاترین احتملاال تعلق بلاه زیرمجموعلاه هیبریلادهلاای  

 پلاایلاداری عملکرد ای  برتر از نظر احتملاال حلااشلالالایلاه 

در    H15  . نکتلاه قلاابلا  توجلاه، حضلالالاور هیبریلاد بودنلاد 

هیبریدهای با    میان در   ، درصلالاد   20  انتخاب شلالادت 

ب احتملاال حلااشلالالایلاه  ، H15  ،H10)  رتر ای عملکرد 

H17 ،H20   وH16 )   ای پایداری  و احتمال حاشلالایه

 ( H15  و   H07  ،H03  ،H13  ،H12) برتر عملکرد  

پلایلاچلایلالادگلای  بلاود   بلالاه  تلاوجلالاه  بلالاا  ملاوضلالالاوع  ایلان  کلالاه 

قلاابلا   ژنوتیلا  × محیخ در این مطلاالعلاه    برهمکنش 

 بود.   انتظار 

بلاالا هلاای مطلوبی ویژگی  پلاایلادار  و  عملکرد 

آل نژادگر در یلاک رقم ایلادههسلالالاتنلاد کلاه یلاک بلاه

هلاا نقش مهمی در کنلاد. این ویژگیجسلالالاتجو می

معرفی ارقام توصلالایه و  کاهش ریسلالاک شلالاکسلالا   

کننلاد. کنترل این ریسلالالاک کلاه از جلادیلاد ایفلاا می

شلاود،  محسلاوب می  انهای اصلالی کشلااورزدغدغه

،  1990در سلاال سلا رده شلاده اسلا .  گراننژادبه به

شلالالااخا ایمنی  ،  (Eskridge, 1990)یج اسلالالاکر

سلالالاازی خطر شلالالاکسلالالا  ارقام اول را برای کمی

معرفی نمود کلاه از نظر مفهومی مشلالالالاابلاه روش  

احتملاال تومم عملکرد برتر و پلاایلادار ارائلاه شلالالاده 

 (Dias et al., 2022)توسلاخ دیاس و همکاران 

پلالاایلالاه  ملای بلار  روش  دو  هلار  کلالاه  چلارا   بلالااشلالالالاد، 

و   علاملاللاکلارد  پلالاایلالاداری ملایلالاانلاگلایلان   تلایلایلایلارپلالاذیلاری 

دیاس و همکاران  یمطالعهدر   .اسلالاتوار هسلالاتند 

(Dias et al., 2022)  پیشلالانهادی خود را  راهبرد

با اسلاتفاده   (Eskridge, 1990)اسلاکریج   با روش

 ند وذرت مقایسلالالاه کردهای چند محیطی  از داده

تطابق روشدو این   نتایج به این نتیجه رسلایدند که

 هاآن  رویکردما مزایای  ا ،خوبی با یکدیگر دارند

هلاای  و گزینلاه  بودهاطلاعلاات احتملاالی    در ارائلاه

 ارائهتوصلایه ارقام انتخاب و  کاربردی بیشلاتر برای  

 .  کندمی

دیلالااس  پلایشلالالالانلاهلالاادی  احلاتلاملالاالات   بلانلالاابلارایلان، 

امکان شلاناسلاایی    (Dias et al., 2022)و همکاران  

بلاا سلالالاازگلااری    ی عملکرد پلاایلادار دارای هلاای  هیبریلاد 

خ   علاملاوملای  سلالالالاازگلالااری   بلارای   رلالالالاوصلالالالای یلالاا 
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ملاحلایلاخ    و  بلارخلای  کلارده  فلاراهلام  را  نلاظلار  ملاورد  هلالاای 

ای قلاابلا  اعتملاادتر از ارقلاام خواهلاد منجر بلاه توصلالالایلاه 

 H16 و H15 ، H10 شد. در این راستا، هیبریدهای 

و   علاملاللاکلارد  تلاومم  احلاتلاملالاال  بلالاالاتلاریلان  دارای  کلالاه 

برتر برای    گزینلاه پلاایلاداری بودنلاد، بلاه عنوان سلالالالاه  

 ا شلالاناخته شلالادند با این شلالااخ  معرفی و  توصلالایه 

در تحلیلا  بیزی، ارزیلاابی همگرایی بر    . ( 6)شلالالاکلا  

های حاصلالالا  از توزیع پسلالالاین برای  اسلالالااس نمونه 

محیخ   تحلالیلالا    × ژنوتیلالا   ضلالالاروری   برهمکنش 

 ، سلالالاازگلااری   ارزیلاابی دقیق اسلالالا . این فرآینلاد بلاه  

  ختل  هلاای م و پلاایلاداری آن در محیخ دانلاه   عملکرد 

و در نتیجلاه، پتلاانسلالالایلا  موفقیلا  یلاا    کنلاد کملاک می 

بینی  را در شلارایخ غیرقاب  پیش   ها ژنوتی  شلاکسلا  

 سازد. آشکار می 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 ذرت در  (H01–H22) هیبریلاد  22در هکتلاار(    تناحتملاال پلاایلاداری برتر برای عملکرد دانلاه )  -5شلالالاکلا   

 محیخ نه
Fig. 5. Probability of superior stability for grain yield (ton ha-1) of 22 maize hybrids 
 (H01–H22) in nine environments 
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 (H01–H22) هیبرید 22احتمال توام عملکرد برتر و پایداری برای عملکرد دانه )تن در هکتار(   -6شلاک  

 محیخ نهذرت در 
Fig. 6. Joint probability of superior performance and stability for grain yield (ton ha-1) of 

22 maize hybrids (H01–H22) in nine environments 

 

ذرت ایلان   هلایلابلاریلالادهلالاای  در  ارزیلالاابلای  ملاورد 

از  پژوهش اسلالالاتفلالااده  پلالاایلالاداری    بلالاا  شلالالالااخا 

، تعلاداد دانلاه  عملکرد  برای(MTSI)   چنلادصلالالافتی

 روز تلاا رسلالالایلادن فیزیولوژیلاک و تعلاداد روز لازم 

 تا رسلالالایدن به رطوب  دانه قاب  برداشلالالا  نشلالالاان 

، روشاین    بلاا  (.7رتبلاه بنلادی شلالالالادنلاد )شلالالاکلا   

بلالاا بلالاه  H10 و  H15  ،H11 هیبریلالادهلالاای ترتیلالاذ 

MTSI    بلالاا عنوان   59/1و    35/1،  18/1برابر  بلالاه 

درصلالادی  20گزینش   شلالادتهای برتر در  هیبرید

نقطلاه برش  انتخلااب شلالالالادنلاد کلا  دایره قرمز  بلااه 

 .(7)شک   شده اس   (MSTI = 1.59)مشخا

پلاایلاه محلااسلالالابلااتی این شلالالااخا مبتنی بر تجزیلاه  

 Exploratory factor analysis) عاملی اکتشلاافی 

= EFA)   سلالا  که با تحلی  سلالااختار همبسلالاتگی ا 

 ;van Eeuwijk et al., 2016)بلایلان صلالالالافلالاات    

Olivoto et al., 2017)    تلالاعلالایلالایلالان طلالاریلالاق   از 

تعلاداد عواملا  مرثر، بررسلالالای روابخ بین متییرهلاا و  

خطی  هم چند محاسلابه نمرات نهایی عوام ، مشلاک   
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(Multicollinearity)    تلالاحلالاللالایلالا آملالااری    هلالاای در 

.  (Ullman, 2006)  سلالالاازد می چنلادمتییره را مرتفع  

در انتخاب    ( Shiri et al., 2024) شیری و همکاران  

  کلاارگیری این روش، برتر ذرت، بلاا بلاه   هیبریلادهلاای 

بلاهلابلاود راهلابلاردهلالاای گلازیلانلاش   اثلاربلاخشلالالای   آن را در 

.  دادنلالاد نشلالالالاان    شلالالارایخ چنلالادصلالالافتی   در ارقلالاام    

، یک فرآیند انتخاب منحرلالالار به  MTSIشلالالااخا 

انلاتلاخلالااب   املاکلالاان   هلام فلارد و آسلالالالاان اسلالالالا  کلالاه 

 را   آن   و پلاایلاداری   دانلاه   زملاان براسلالالالااس عملکرد   

   ان برای بسلالالایلااری از بلاه نژادگران و متخرلالالارلالالالا  

کنلاد  زراعلا  در شلالالارایخ چنلادصلالالافتی فراهم می 

(Olivoto et al., 2019)  . 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 (MTSI)  شاخا پایداری چندصفتیبندی هیبریدها و هیبریدهای انتخاب شده بر پایه رتبه -7شک  

Fig. 7. Ranking of hybrids and selected hybrids based on the multi-trait stability index 

(MTSI) 

 

طلاورکلاللای  نلاتلالاایلا  بلالاه  گلارفلاتلان  در  نلاظلار  در    ج بلالاا 

ای عملکرد احتملاال حلااشلالالایلاه هلاای مختل ،  پلاارامتر 

احتملاال    ، ( H16و   H15  ،H10  ،H17  ،H20)   برتر 

 H07  ،H03 ،H13 ،H12) ای پایداری برتر حاشلایه 

  عملکرد برتر و پلاایلاداری   توام احتملاال  و    ( H15و 

شلااخا پایداری    و  ( H16و  H15  ،H10) عملکرد 

، می توان نتیجلاه  ( H10و   H15 ،H11) ی  چنلادصلالالافت 

برای    H10و    H15  گیری شلالالاود کلاه هیبریلادهلاای 

معرفی و توصلالالایلاه بلاه عنوان هیبریلادهلاای جلادیلاد بلاه  

  تولید کنندگان ذرت مناسلالاذ می باشلالاند. همچنین 

هلاای  تواننلاد بلاه توصلالالایلاه هلاای بیزی احتملاالی می ملادل 

ذرت کلاه در چنلاد   هیبریلاد هلاای تری در مورد  دقیق 

، کملاک کننلاد، زیرا این  می شلالالاونلاد محیخ ارزیلاابی  

ها امکان تفسلایر مسلاتقیم و دقیقی از عملکرد و  مدل 
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را فراهم امیلادبخش  هلاای  هیبریلاد    آن برای   پلاایلاداری 

 د. کنن می 

 

 سپاسگزاری

پروژه   حاصلا  از هایمقاله بر اسلااس داده این

  0- 03-03-083-010724  شلالالاملالااره  تلاحلاقلایلاقلالااتلای

و تهیه نهال و  اصلالاحمرلاوب موسلاسلاه تحقیقات  

نگلاارش شلالالاده اسلالالا . نگلاارنلادگلاان   بلاذر تهیلاه و

 های  و مسلالالااعدت مالی  بدینوسلالالایله از پشلالالاتیبانی

 بذرو تهیه نهال و  اصلالالالاحموسلالالاسلالالاه تحقیقلاات  

و  کشلالالالااورزی  آملاوزش  و  تلاحلاقلایلاقلالاات  ملاراکلاز   و 

 سلالالا اسلالالاگزاری منابع طبیعی اسلالالاتان های همکار 

 کنند.  می
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Multi-environments trails are crucial elements in development and recommendation of 

new crop cultivars. Crop yield is influenced by genetic, environmental, and genotype × 

environment interaction (GEI). This study employed a Bayesian probabilistic method to 

study GEI by integrating adaptation and grain yield stability assessments of 22 maize hybrids 

within a unified framework. Using grain yield data from 22 maize hybrids tested across five 

research field stations (Karaj, Shiraz, Kermanshah, Kerman and Mashhad) in two years, 

genotypes were ranked by success probability under a 20% selection intensity. H15, H10, 

and H17 hybrids showed the highest marginal probability of superior performance. H15 

outperformed all tested hybrids, while H10 exceeded most (p  >0.90) except H15. For grain 

yield stability, H20, H16, and H05 hybrids ranked highest. Combining performance and grain 

yield stability probabilities, H20, H16, and H15 hybrids were top candidates. The Bayesian 

approach effectively identified genotypes with high grain yielding and yield stability, 

providing a robust tool for maize breeding programs. By quantifying probabilistic outcomes, 

this method enhances decision-making, ensuring precise selection and recommendation of 

maize hybrids tailored for target environments. 
 

Keywords: Maize, multi-environment trial, probability, genotype × environment 

interaction, grain yield stability.  
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Introduction 

Genotype × environment interaction (GEI) explains how genotypes perform across 

different environments, which can be either simple (no change in genotype rankings) or 

complicated (rankings change inversely). Complicated GEI challenges plant breeders, as 

it indicates instability in performance of genotype, making cultivar recommendations 

difficult. To address this challenge, yield stability and adaptability analyses are conducted 

to identify adapted genotypes with high yield and yield stability across environments. 

Various methods have been proposed, differing in their statistical approaches and 

adaptability concepts. A novel approach introduced by Dias et al. (2022) introduces a 

Bayesian probabilistic method, which integrates prior information and ranks genotypes 

by superiority using selection intensity. This method addresses critical issues, such as the 

probability of a new genotype outperforming existing ones and the risk of failure in 

specific environments. By combining information from multi-environment trails, the 

Bayesian approach provides greater inferential power, enabling more accurate predictions 

and decision-making in plant breeding programs. This advancement helps breeders to 

identify adapted genotypes with high yield and yield stability reducing the risks 

associated with GEI and improving cultivar development. This study aimed to employ 

Bayesian probabilistic approach for risk assessment in selection and recommendation of 

new maize (Zea mays L.) hybrids for target environments. 
 

Materials and Methods 
In this study 20 promising maize hybrids and two commercial hybrids (H21 and H22) 

were evaluated in five research filed stations (Karaj, Shiraz, Kermanshah, Kerman and 

Mashhad) over two years (2023 and 2024). The experimental design was randomized 

complete block design with four replications. Each plot consisted four rows of 6.12 meters 

length with 75 centimeter row spacing, and plant density of 78,000 ha-1. Three seeds were 

planted in each hill, thinned to two plants at the 4-5 leaf stage. Crop management practices 

including; irrigation, weed control, and fertilization applications, were followed as 

recommended for each location. Initial statistical analysis involved simple analysis of 

variance for each environment to assess genotypic variation, experimental precision, and 

residual variance homogeneity. Then, combined analysis of variance was performed, 

which revealed significant genotype × environment interaction (GEI). Adaptability and 

grain yield stability were estimated using the method introduced by Dias et al. (2022) 

implemented through the ProbBreed package in R.  
 

Results and Discussion 

Combined analysis of variance revealed that the effects of hybrids, environments, and 

genotype × environment interaction (GEI) were significant (p < 0.01). This highlights the 

complication of GEI, and indicated that top-performing hybrids in one environment may 

not be excel in others, necessitating environment-specific cultivar recommendations over 

general adaptability. Bayesian probabilistic models were justified for more reliable 
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recommendations.  

Hybrid H15 as the most promising, had the highest marginal probability of superior 

performance. This hybrid outperformed other hybrids, including checks, in seven out of 

nine environments. Hybrids H10 and H17 also ranked high with 98% and 94% 

probabilities, respectively, of belonging to the top-performing subset. While hybrid H15 

had 71% probability of outperforming over Hybrid H10, as it underperformed in 

environments E03 and E07, where hybrid H10 and H17 were selected and recommended. 

At the 20% selection intensity, hybrid H15 was the only hybrid common to both the top-

performing (H15, H10, H17, H20, H16) and high grain yield stability (H07, H03, H13, 

H12, H15) groups. High-performing with high grain yield stability hybrids like H15, H10, 

and H17 reduce risks of new hybrids selection and recommendation for target 

environments. These findings are in accordance with results reported by Malikouski et al. 

(2024) and Miranda et al. (2024), validating the reliability of Bayesian approaches in crop 

breeding strategies. Using the multi-traits stability index (MTSI), hybrids H15, H11, and 

H10 were the top-ranked hybrids.  

In conclusion, hybrids H15 and H10 combining superior performance, grain yield 

stability, and adaptability, were identified as the most promising hybrids for 

recommendation to target environments. Bayesian probabilistic approaches provided 

precise, reliable tool for hybrids recommendations by directly interpreting genotype 

performance and grain yield stability across test environments, enhancing decision-

making in maize breeding programsu. 
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