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گزینش ژنوتیپ‌های مطلوب با عملکرد و پایداری بالا هدف نهائی اغلب برنامه‌های اصلاحی سویا است. این تحقیق 
با هدف بررسی سازگاری و پایداری عملکرد دانه 20 لاین خالص سویا همراه با رقم شاهد ویلیامز )21 ژنوتیپ( طی 
دو سال زراعی )1395- 1394( در مناطق کرج، مغان و خرم‌آباد انجام گردید. کلیه آزمایشات در قالب طرح بلوک 
 GGE های کامل تصادفی با سه تکرار اجرا گردید و جهت تعیین سازگاری و پایداری عملکرد از روش تجزیه
بای‌پلات استفاده شد. تجزیه واریانس مرکب بیانگر اثرات معنی‌دار  ژنوتیپ و  ژنوتیپ × محیط در سطح احتمال 
1 درصد بود.  مولفه‌های اصلی اول و دوم1 تجزیه GGE بای پلات به ترتیب 47 % و 28 % از واریانس اثر متقابل 
G6 (L12/  را بخود اختصاص دادند براساس معیار بای‌پلات ژنوتیپ )G x E + G( ژنوتیپ ×  محیط و ژنوتیپ

Williams x Katool( با عملکرد 3514 کیلوگرم در هکتار در کوتاه‌ترین فاصله از ژنوتیپ‌ ایده‌آل قرار گرفت 
و به‌عنوان مطلوب‌ترین ژنوتیپ شناخته شد و پس از آن ژنوتیپ‌ G4  (L12/Williams x Katool( با عملکرد 
3522 کیلوگرم در هکتار در جایگاه دوم قرار گرفت. در این بررسی همچنین یک محیط کلان مشخص گردید که 
شامل دو محیط‌ E1 )کرج 1394( و  E3  )مغان 1394( بود. همچنین محیط‌ E4 )مغان 1395( نزدیک‌ترین محیط‌ 
به محیط ایده‌آل و از حیث توان تمایز بین ژنوتیپ‌ها و نمایندگی  محیط هدف موثرترین محیط‌ بود و پس از 
آن از حیث مطلوبیت‌ محیط‌های E2 )کرج 1395(، E1 )کرج 1394(، E3 )مغان 1394( و E5 )خرم‌آباد 1394( به 

ترتیب در رتبه‌های بعدی قرار گرفتند.

1 PCA1 & PCA2
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مقدمه :
از  یکی  به‌عنوان   )Glycine max( سویا 
گیاهان روغنی مهم با دامنه وسیع سازگاری در 
مناطق مختلف جهان از جمله ایران مورد کشت 
در  که  مزارعی  اغلب  در  می‌گیرد.  قرار  کار  و 
ایران به زیر کشت سویا می‌روند از ارقام تجارتی 
استفاده می‌شود که محصول برنامه‌های به‌نژادی 
داخل کشور است. در این برنامه‌ها پس از اینکه 
تعداد زیادی ژنوتیپ‌ مطلوب بر اساس عملکرد 
و خصوصیات مهم زراعی طی نسل‌های در حال 
تفرق خالص‌سازی و مورد گزینش قرار گرفتند 
در قالب یک آزمایش مقدماتی برترین لاین‌های 
انتخاب  امیدبخش از نظر عملکرد و دوره رشد 
می‌شوند. در مرحله بعد لاین‌های انتخابی جهت 
تعیین سازگاری در چند منطقه و طی چند سال 
از  لاین  بهترین  تا  می‌گیرند  قرار  ارزیابی  مورد 
نظر عملکرد و پایداری بالا به عنوان رقم جدید 
وجود  معرفی ‌شود.  هدف  منطقه  جهت  زراعی 
برای صفات کمی  محیط   × ژنوتیپ  متقابل  اثر 
ژنوتیپ‌ها  که  می‌شود  باعث  دانه  عملکرد  نظیر 
نسبی  عملکرد  مختلف  محیط‌های  در  نتوانند 
  .)Gurmu et al., 2009( باشند  داشته  مشابه‌ای 
روش‌های آماری بسیاری نظیر تجزیه واریانس، 
برآورد  برای  ناپارامتری  رگرسیون و روش‌های 
متقابل  اثر  محیط،  ژنوتیپ،  اصلی  اثرهای 
ژنوتیپ × محیط و تعیین سازگاری ارقام مورد 
 Eberhart & Rusel,( است  گرفته  قرار  استفاده 
 1966; Yates & Cochran, 1956; Finlay &

این روش‌ها  از  بسیاری  Wilkinson, 1963(. در 

پایداری  تجزیه  اساسی  فرضیات  از  برخی 
به واکنش  بین می‌توان  این  از  نیست که  صادق 

متغیر  وابستگی  و  محیط  و  ژنوتیپ  غیرخطی 
مستقل یا شاخص محیطی به متغیر تابع )میانگین 
 Basford & Cooper,( نمود  اشاره  ژنوتیپ‌ها( 
از  متغیره  چند  روش‌های  از  استفاده  با   .)1998

 )AMMI(1امی روش  و  اصلی  مولفه‌های  جمله 
تجزیه  را  محیط   × ژنوتیپ  متقابل  اثر  می‌توان 
 Silveira et( نمود  برآورد  را  مقادیر هر جزء  و 
al, 2016; Pacheco et al., 2009(.  در بررسی 

پایداری عملکرد دانه 10  ژنوتیپ  سازگاری و 
با  برزیل  پرانا  ایالت  در  محیط   12 در  سویا 
استفاده از روش امی )AMMI( مشخص‌گردید 
را  واریانس‌کل  از   %  66 غیرافزایشی  اثرات  که 
به  مربوط   %‌ 43 میزان  این  از  که  داده  تشکیل 
مولفه اصلی اول  و 23 % مربوط به مولفه اصلی 
دوم امی بوده است. در این بررسی ژنوتیپ‌های 
عملکرد  از   VMAX و   SYN1163  ،SYN1059

بودند  برخوردار  بالائی  عمومی  سازگاری  و 
سازگاری  بررسی  در   .)Silveira et al., 2016(
15 ژنوتیپ سویا در شش مکان از نواحی شرقی 
  )AMMI( امی  تجزیه  جنوبی  داکوتای  ایالت 
نشان داد که اثرات ژنوتیپ و اثر متقابل ژنوتیپ 
دانه، روغن  برای سه صفت عملکرد  محیط    ×
رتبه‌های  ژنوتیپ‌ها  و  بوده  معنی‌دار  پروتئین  و 
مطالعه در شش  مورد  لحاظ صفات  به  متفاوتی 
نظر  از  حاصله  نتایج  اساس  بر  داشتند.  مکان 
Hefty H12Y12 و   ژنوتیپ‌های   دانه  عملکرد 
دانه  پروتئین  محتوی  نظر  از   ،Hefty H19Y12

 ،SD 2172  ،Hefty H12Y12 ژنوتیپ‌های  
Northstar 1325R2 و Northstar 1726NR2  و 

 Hefty به لحاظ محتوی روغن دانه ژنوتیپ‌های
1 Additive Main effects and Multiplicative 
Interaction
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 بررسی پایداری عملکرد دانه 

 Nutech 6145 ،H12Y12 از سازگاری عمومی 

بودند  برخوردار  بررسی  مورد  مناطق  در  بالائی 
)Chaudhary & Wu, 2012(. به اعتقاد بسیاری از 
  GE یا G به‌نژادگران گزینش ژنوتیپ‌ها بر اساس
بطور مجزا کافی نیست و گرچه  که در بعضی 
از روش‌ها مانند روش امی )AMMI( این دو اثر 
می‌گیرند،  قرار  بررسی  مورد  مجزا  صورت  به 
اما بهتر است بررسی دو اثر بصورت توام انجام 
در   .)Kang, 1993; Akcura et al., 2011(شود
 )G( ژنوتیپ  اصلی  اثر  باي‌پلات   GGE روش 
هم  از   )GE( محیط  در  ژنوتیپ  متقابل  اثر  و 
به شکل  اثر  دو  بررسی  امکان  و  نشده  تفکیک 
می‌شود  فراهم  نموداری  بصورت  و  همزمان 
)Yan & Kang, 2003(.  روش GGE باي‌پلات 
از حیث تجزیه اثر " ژنوتیپ × محیط" از روش 
اطلاعات  و  است  کارآمدتر  و  موفقتر   AMMI

محیط‌هاي  و  ژنوتیپ‌ها  خصوص  در  مفیدي 
می‌دهد  قرار  به‌نژادگر  اختیار  در  بررسی  تحت 
موارد  اکثر  در  محیط  اثر   .)Yan et al., 2007(
نیست  بهره‌برداري  قابل  و  بوده  بزرگ  بسیار 
اثر  بر  تمرکز  و  داده‌ها  از  محیط  اثر  حذف  لذا 
ژنوتیپ  )G( و اثر متقابل" ژنوتیپ ×  محیط" 
تعیین  آزمایشات  در  بود.  خواهد  مفید    )GE(
سال  چندین  در  که  ارقام  پایداري  و  سازگاري 
و مکان اجرا می‌شود در روش GGE بای پلات 
با  و  محیط‌ها  بین  همبستگی  تعیین  با  می‌توان 
هدف کاهش هزینه آزمایشات محیط‌هاي مشابه 
را شناسایی و برخی از آنها را حذف نمود. در 
این روش کسینوس زاویه بین بردارهاي محیطی 
زمانی  است.  محیط‌ها  بین  همبستگی  از  تقریبی 
باشد  درجه   90 محیطی  بردار  دو  بین  زاویه  که 

همبستگی آنها صفر و اگر این زاویه صفر درجه 
 180 اگر  و   +1 محیط‌ها  بین  همبستگی  باشد 
 Yan &( بود  خواهد   -1 همبستگی  باشد  درجه 
در  سازگاری   بررسی  یک  در   .)Kang, 2003

مناطق  از  یکی  که  است  شده  گزارش  کانادا 
آزمایشی همبستگی بالایی با سایر مناطق داشته و 
لذا این منطقه  از آزمایش‌های سازگاری حذف 
مهم  ویژگی   .)Yan & Rajcan, 2002( گردید 
دیگر در باي‌پلات همبستگی بین محیط‌ها طول 
بردار محیطی است که تقریبی از انحراف معیار 
قابلیت   " برای  شاخصی  نیز  و  محیط  هر  درون 
به‌طوري‌که  تمایز2" محیط‌ها محسوب می‌شود، 
و  بیشتر  معیار  انحراف  داراي  بلندتر  بردارهاي 
محیط‌های  هستند.  بیشتر  تمایز  قابلیت  نتیجه  در 
تفکیک  در  بیشتری  توانائی  بالا  تمایز  قابلیت  با 
داشت  خواهند  را  برتر  ژنوتیپ‌های  شناسائی  و 
 Yan & Kang, 2003; Alake & Ariyo, 2012;(
Amira et al., 2013(. یکی دیگر از ویژگی‌هاي 

منطقه  از   " محیط آزمایشی  نمایندگی3   " مهم 
بین  زاویه  باي‌پلات  روش  در  است.  هدف 
بردار محیطی و محور مختصات محیط متوسط 
)AEC( معیاری براي تعیین میزان بیانگري محیط 
است. هر چقدر این زاویه کوچکتر باشد میزان 
نماینده  نظر  مورد  محیط  و  بوده  بیشتر  بیانگري 
برعکس.  و  بود  خواهد  هدف  منطقه  از  بهتري 
محیطی  ایده‌آل  محیط  بای‌پلات  روش  در 
و  تمایز  قابلیت  داراي حداکثر  است فرضی که 
از نظر مکانی در مرکز دوایر  نمایندگی بوده و 
مطلوبیت  میزان  دارد.  قرار  باي‌پلات  هم ‌مرکز 

2 discriminating ability
3 representativeness
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ایده‌آل  محیط  از  آنها  فاصله  وسیله  به  محیط‌ها 
در   .)Yan & Kang, 2003( می‌شود  سنجیده 
پژوهشی به منظور ارزیابی کمی و کیفی اثرات 
دانه 32   ژنوتیپ × محیط روی عملکرد  متقابل 
 -  2008( متوالی  سال  دو  طی  سویا  ژنوتیپ 
2007( در چهار مکان گزارش گردید که سهم 
ژنوتیپی  واریانس   ،%25/6 محیطی  واریانس 
متقابل ژنوتیپ × محیط  اثر  14/9% و واریانس 
همچنین  آزمایش  نتایج  است.  بوده   %  55/6
از  محیط   × ژنوتیپ  معنی‌دار  متقابل  اثر  بیانگر 
دوم  و   )PC1( اول  مولفه  دو  و  بود  متقاطع  نوع 
)PC2( به ترتیب 41/6 % و 21/8 % از میانگین 
مربعات GGE را بخود اختصاص دادند. در این 
TGX-  ،TGX-1998-29 F ژنوتیپ‌های  بررسی 

به  توجه  با   TGX-1889- 29F و   849-313D

برتر  ژنوتیپ‌های  عنوان  به  پایداری  و  عملکرد 
مشخص شدند  )Atnaf  et al., 2013(. در بررسی 
سازگاری ارقام کلزا در نه محیط گزارش گردید 
محیط،  اثر  به  مربوط  تغییرات  کل  از   %79 که 
9/3% مربوط به اثر ژنوتیپ و 11/5% مربوط به 
اثر محیط× ژنوتیپ بوده است. بررسی بای‌پلات 
برتر  ژنوتیپ  به شناسائی شش  منجر  چندضلعی 
مناسب  ژنوتیپ‌های  و  شد  کلان  محیط  دو  و 
گردید.  مشخص  نیز  کلان  محیط  هر  برای 
ژنوتیپ‌ها  عملکرد  و  پایداری  همزمان  بررسی 
از بای‌پلات مختصات محیط متوسط  با استفاده 
بیشترین  با   Hyola401 هیبرید  که  داد  نشان  نیز 
 Option عملکرد ناپایدارترین ژنوتیپ و دو رقم
پایداری  و  بالا  عملکردهای  با   Kristina و   500

 Poordad( بودند   ژنوتیپ‌ها  مطلوب‌ترین  نسبی 
بررسی   .)& Jamshid Mogaddam, 2013

با  مکان  سه  در  سویا  ژنوتیپ    36 سازگاری 
تجزیه  توسط  مختلف  جغرافیائی  عرض‌های 
AMMI و روش نموداری GGE بای‌پلات نشان 

داد که اثرات محیط، ژنوتیپ و ژنوتیپ × محیط 
معنی‌دار هستند. سهم هر یک از اثرات به‌‌ترتیب 
بود.  واریانس کل  از   %  47/6 و   %  29  ،%  9/8
نمودار بای‌پلات بخوبی نحوه ارتباط محیط‌ها با 
یکدیگر و با ژنوتیپ‌ها را نشان داد و مولفه‌های 
اصلی اول و دوم به‌ترتیب 45/7 و 38/9 درصد 
از واریانس ناشی از ژنوتیپ و ژنوتیپ × محیط 
 G1( ژنوتیپ  بررسی  این  در  نمودند.  توجیه  را 
و  عملکرد  به‌لحاظ  ژنوتیپ  بهترین    (PS1539

.)Bhartiya et al., 2017(  پایداری تعیین شدند
بررسی حاضر 20 لاین خالص سویا که  در 
تا   1386 سال  از  به‌نژادی  مختلف  برنامه‌های  از 
1392 در موسسه تحقیقات اصلاح و تهیه نهال و 
بذر در کرج بدست آمده بودند، پس از ارزیابی 
به‌عنوان  دانه  عملکرد  مقدماتی  آزمایش‌  در 
که  شدند  انتخاب  امیدبخش  خالص  لاین‌های 
گزینش  هدف  با  )شاهد(  ویلیامز  رقم  همراه  به 
بهترین ژنوتیپ به‌عنوان یک رقم جدید زراعی 
پایداری عملکرد طی  تعیین سازگاری و  جهت 
دو سال زراعی 1395-1394 در سه منطقه کرج، 
قرار  ارزیابی  و  بررسی  مورد  خرم‌آباد   و  مغان 

گرفتند.
مواد و روش‌ها 

و  سازگاری  بررسی  هدف  با  تحقیق  این 
سویا  خالص  لاین   20 دانه  عملکرد  پایداری 
کرج  منطقه  دو  در  ویلیامز  شاهد  رقم  همراه  به 
 )1394-1395( زراعی  سال  دو  طی  مغان  و 
در   )1394( زراعی  سال  یک  در  خرم‌آباد  و 
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)جدول  شد  اجرا  آزمایشی  محیط  پنج  مجموع 
دارای  کرج  اقلیمی  شاخص‌های  اساس  بر   .)1
آب  دارای  مغان  خشک،  و  سرد  هوای  و  آب 
نیمه  معتدل و خرم‌آباد  نیمه مرطوب و  و هوای 
مرطوب و گرم است )جدول 1(. جهت اجرای 
زراعی  عملیات  خرداد  اوایل  در  آزمایش‌ها 
به میزان  شامل شخم، ديسك، لولر و كوددهي 
100 کیلو گرم در هکتار کود اوره )50 کیلوگرم 
قبل از کاشت و 50 کیلوگرم بصورت سرک(، 
150 کیلوگرم در هکتار فسفات آمونیم و 100 
هر  در  پتاسیم   سولفات  هکتار  در  کیلوگرم 
آزمایش  نقشه  سپس  و  گردید  انجام  منطقه  سه 
 21 تصادفي  كامل  بلو‌‌كهاي  طرح  براساس 
هر  که  به‌گونه‌ای  شد  پياده  تكرار   3 با  تیماری 
 4 ردیف   4 كرت  هر  و  كرت  شامل21  بلوك 
بود.  سانتي‌متر   60 رديف  بين  فواصل  با  متري 
پس از پیاده نمودن نقشه آزمایش در نیمه خرداد 
اقدام به کشت بذور  لاین‌های مورد بررسی در 
رشد  دوره  طول  در  گردید.  مربوطه  کرت‌های 
تنك‌كردن  شامل  لازم  زراعی  مراقبت‌های 
وجين  سانتی‌متر،   8 تا   5 بوته‌ای  بین  فاصله  با 
)با سم  تريپس  آفت  با  مبارزه  و  هرز  علف‌هاي 
آبياري  و  درهکتار(  لیتر  یک  به‌میزان  دیازینون 
بر اساس نیاز گیاه در مراحل مختلف رشد و نمو 
در  دانه  عملكرد  برآورد  شد. جهت  انجام  گياه 
انتهاي  و  ابتدا  از  نيم‌ ‌متر  رسیدن محصول  زمان 
حذف  حاشيه‌اي  رديف  دو  به‌اضافه  هرکرت 
و  برداشت  مربع  متر    3/6 معادل  کرت  بقيه  و 
ثبت  هرکرت  عملكرد  به‌عنوان  توزین  از  پس 
گردید. تجزیه واریانس ساده و مقایسه میانگین 
گردید.  انجام  محیط  پنج  برای  دانکن  روش  به 

قبل از انجام تجزیه مرکب به منظور فراهم شدن 
شرایط همگنی واریانس‌های آزمایشی و توزیع 
 x-µ) / δ =( تبدیل  از  عملکرد  داده‌های  نرمال 
یکنواختی  آزمون  سپس  و  گردید  استفاده    Z
واریانس‌ها توسط دو روش ‌کوکران4 و هارتلی5  
انجام شد )Hartly, 1950; Cochran, 1941(. پس 
واریانس  تجزیه  واریانس‌ها،  همگنی  احراز  از 
مرکب برای  عملکرد دانه بر اساس داده‌های پنج 
محیط توسط نرم‌افزار آماریMSTATC و جهت 
بای‌پلات   GGE روش‌تجزیه  از  پایداری  تعیین 
 Genstat 12 ((Payne  et al., نرم‌افزار  توسط 

2009  انجام گردید.

نتایج و بحث
 آزمون یکنواختی واریانس‌های آزمایشی به 
همگنی  هارتلی‌" ‌بیانگر  و  "کوکران  روش  دو 
بودن  مجاز  و  آزمایشی  خطاهای  واریانس‌ 
 Cochran  ;1941,( بود  مرکب‌  واریانس  تجزیه 
پنج  واریانس مرکب  Hartley., 1950)   تجزیه 

اثر متقابل  اثرات ژنوتیپ و  محیط‌ نشان داد که 
احتمال یک درصد  ژنوتیپ × محیط در سطح 
معنی‌دار بودند )جدول 2(. مولفه‌های اصلی اول 
و   %47 به‌ترتیب  بای‌پلات   GGE تجزیه  دوم  و 
28% و در مجموع 75% )سه چهارم( از واریانس 
 G x( اثر متقابل ژنوتیپ × محیط و اثر ژنوتیپ
 .)2 دادند )جدول  اختصاص  بخود  را    )E + G

میانگین عملکرد دانه ژنوتیپ‌های مورد بررسی 
در محیط‌های آزمایشی و میانگین کل عملکرد 
ژنوتیپ‌ها در جدول 3 ذکر شده است.  بر اساس 
نتایج حاصل محیط E1 )کرج 1394( با متوسط 

4 Cochran
5 Hartley

 بررسی پایداری عملکرد دانه 
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دارای  هکتار  در  کیلوگرم   2375 عملکرد 
متوسط  با   )1395 )کرج   E2 محیط  و  کمترین 
دارای  هکتار  در  کیلوگرم   3401 عملکرد 
آزمایشی  محیط‌های  بین  در  عملکرد  بیشترین 
 ،)1394 )کرج   E1 محیط‌های  همچنین  بودند. 
با   )1394 )خرم‌آباد   E5 و   )1394 )مغان   E3

توجه به اینکه عملکردهای کمتر از متوسط کل 
محیطی داشتند، می‌توان گفت دارای اثر متقابل 
محیط‌های  و  بوده‌اند    )  ige  -( ژنوتیپ  با  منفی 
دارای  E2 )کرج 1395( که  )مغان 1395(،   E4

عملکردهای بیشتر از متوسط کل محیطی بودند، 
می‌توان گفت دارای اثر متقابل مثبت با ژنوتیپ 
 )1394 )کرج   E1محیط در  بوده‌اند.   )  ige  +(
بیشترین عملکرد دانه به‌ترتیب مربوط به ژنوتیپ 
 3209 با   G1 هکتار،  در  کیلوگرم   3258 با   G4

کیلوگرم در هکتار و G10  با 2993 کیلوگرم در 
هکتار و کمترین عملکرد دانه مربوط به ژنوتیپ

G12  به میزان 1153 کیلوگرم در هکتار بود. در 

دانه  عملکرد  بیشترین   )1395 )کرج   E2 محیط 
به ژنوتیپ‌های G1 با 4192 کیلوگرم در هکتار، 
G5 با 4015 کیلوگرم در هکتار و G4 با 3963 

به  دانه  عملکرد  کمترین  و  هکتار  در  کیلوگرم 
ژنوتیپG11  به میزان 2697 کیلوگرم در هکتار 
اختصاص یافت. در این محیط E3 )مغان 1394( 
بیشترین عملکرد دانه به ژنوتیپ‌های G20 با 3829 
کیلوگرم در هکتار و G7 با 3624 کیلوگرم در 
هکتار وکمترین عملکرد دانه به ژنوتیپG13  با 
2328 کیلوگرم در هکتار اختصاص پیدا کرد. در 
محیط E4 )مغان 1395( بیشترین عملکرد دانه به 
ژنوتیپ‌های G18 با 4953 کیلوگرم در هکتار  و 
G6 با 4718 کیلوگرم در هکتار اختصاص یافت 

و کمترین عملکرد دانه به میزان 1660 کیلوگرم 
در هکتار مربوط به ژنوتیپG19  بود. در محیط 
به  دانه  عملکرد  بیشترین   )1394 )خرم‌آباد   E5

هکتار  در  کیلوگرم   4318 با   G12 ژنوتیپ‌های 
و کمترین  در هکتار  با 3769 کیلوگرم   G20 و 
عملکرد دانه به میزان 2586 کیلوگرم در هکتار 
بر  یافت.   اختصاص  )شاهد(     G21 ژنوتیپ  به 
با 3522   G4 اساس میانگین پنج محیط ژنوتیپ 
 3514 با   G6 ژنوتیپ  و  هکتار   در  کیلوگرم 
عملکرد  بیشترین  دارای  هکتار  در  کیلوگرم 
شاهد  به‌عنوان  ویلیامز  رقم  حالیکه  در  بودند. 
دارای 2793 کیلوگرم در هکتار بود )جدول 3(.

شکل 1 نمای پنج ضلعی پراکنش ژنوتیپ‌ها 
و  محیطی  مختصات  محور  دو  اساس  بر  را 
عملکردی نشان می‌دهد. در این چند ضلعی پنج 
ژنوتیپ G18،G12 ،G4 ،G1  و G19 در رئوس 
چند ضلعی قرار گرفته‌اند که بیشترین فاصله را از 
مرکز چند ضلعی دارند و دارای بلندترین بردارها 
در بین ژنوتیپ‌های مورد بررسی می‌باشند و از 
به  واکنش‌پذیر  ژنوتیپ‌های  زمره  در  این حیث 
محیط قرار می‌گیرند )شکل 1(. در این نمودار بر 
هر ضلع چند ضلعی یک خط عمود کشیده شده 
که آنرا به پنج بخش‌ تقسیم می‌کند و هر بخش با 
نام ژنوتیپ راس مربوطه مشخص می‌شود. بر این 
اساس G1 به‌عنوان بهترین ژنوتیپ در محیط‌های 
E1 وE3   واقع در بخشG1 محسوب می‌شود. 

به همین ترتیب ژنوتیپ G4 واقع در رأس دیگر 
ژنوتیپ   ،  G4 بخش   E2 محیط‌‌  در  چندضلعی 
G18 در محیطE4  بخش G18 و ژنوتیپ G12 در 

محیط E5 بخش G12 به‌عنوان بهترین ژنوتیپ‌‌ها 
محسوب می‌شوند. ژنوتیپ‌G19  که در یکی از 



45

هیچ  چون  است  شده‌  واقع  ضلعی  چند  رئوس 
نگرفته  قرار  مربوطه‌  بخش  محدوده  در  محیطی 
بالائی  عملکرد  محیط‌ها  از  یک  هیچ‌  در  ‌است 
 ،G3 ،G2 ندارد )شکل 1( و بالاخره ژنوتیپ‌های
G8 ،G7 ،G5 ..... و G14 که در داخل چندضلعی 

واقع شده‌اند با داشتن عملکرد متوسط در اغلب 
محیط‌ها واکنش تقریباً یکسانی به کلیه محیط‌ها 
به  واکنش‌ناپذیر  ارقام  زمره  در  و  دادند  نشان 
نمودار  )شکل1(.  می‌آیند  به‌حساب  محیط 
همزمان  بررسی  امکان   2 شکل  بای‌پلات 
عملکرد و پایداری ژنوتیپ‌ها را فراهم می‌سازد. 
در این نمودار محور افقی فلش‌دار که از میانگین 
مختصات  مبداء  و  )دایره‌کوچک(  محیطی 
متوسط  محیط  مختصات  محور  می‌گذرد 
)AEC( نامیده می‌شود و تصویر ژنوتیپ‌ها روي 
این محور تقریبی از عملکرد ژنوتیپ )G(‌ است. 
محور عمودی بیانگر اثر متقابل ژنوتیپ × محیط 
)GEI( بوده و پایداری رقم را نشان می‌دهد. هر 
طویل‌تر  محور  این  روي  ژنوتیپ‌  تصویر  اندازه 
کوتاهتر  هراندازه  و  بیشتر  آن  ناپایداری  باشد 
اساس  بر  بود.  خواهد  بیشتر  آن  پایداری  باشد 
مربوط  به‌ترتیب  دانه  عملکرد  بیشترین   2 شکل 
به ژنوتیپ‌های G6 ،G4 و  G18 بود. در بین سه 
بودند  برخوردار  بالائی  عملکرد  از  که  ژنوتیپی 
از  کوتاهتر  تصویر  طول  داشتن  با   G4 ژنوتیپ‌ 
ژنوتیپ‌های  و  بود  برخوردار  بیشتری  پایداری 
بعدی  رتبه‌های  در  حیث  این  از   G6 و   G18

 ،G5  ،G3 ژنوتیپ‌های   .)2 )شکل  گرفتند  قرار 
G9 وG11 با وجود پایداری   ،G17  ،G16  ،G14

مطلوب، عملکردی در حد میانگین‌ کل یا کمتر 
 ،G7  ،G15 ژنوتیپ‌های  دیگر  از طرف  داشتند. 

کل  میانگین  از  بیش  عملکردی  با   G2 و   G1

نهایت  در  و  بودند  ژنوتیپ‌ها  ناپایدارترین  جزء 
 G21 و   G20  ،G13  ،G19  ،G12 ژنوتیپ‌های 
داشتند  هم  پائینی  عملکرد  ناپایداری،  بر  علاوه 
زمستانه  گندم  ژنوتیپ  بررسی33  در  )شکل2(. 
در هشت محیط گزارش شده است که تصویر 
ژنوتیپ‌ها روي محور مختصات محیط متوسط 
ژنوتیپ‌ها  عملکرد  از  مطلوبی  برآورد    )AEC(
بدست می‌دهد. همبستگی بین عملکرد واقعی و 
برآورد آن از طریق باي‌پلات 0/98 اعلام شده 
است )Yan, 2000( . شکل 3  نمودار باي‌پلات 
ژنوتیپ ایده‌آل را نشان می‌دهد. ژنوتیپ ایده‌آل 
ژنوتیپی فرضی است ‌که داراي بیشترین عملکرد 
و پایداري بوده و از نظر مکانی در مرکز دوایر 
هم‌مرکز قرار می‌گیرد. میزان مطلوبیت ژنوتیپ‌ها 
به فاصله آنها از ژنوتیپ ایده‌آل بستگی دارد. هر 
ایده‌آل  ژنوتیپ  از  ژنوتیپ  یک  فاصله  اندازه 
کمتر باشد مطلوبیت آن بیشتر و هر اندازه  این 
خواهد  کمتر  آن  مطلوبیت  باشد  بیشتر  فاصله 
مورد  ژنوتیپ‌های  مقایسه  تحقیق  این  بود.در 
نشان داد که ژنوتیپ  ایده‌آل  با ژنوتیپ  بررسی 
در  هکتار  در  کیلوگرم   3514 عملکرد  با   G6

کوتاه‌ترین فاصله از ژنوتیپ‌ ایده‌آل قرار گرفته 
آن  از  پس  و  ژنوتیپ  مطلوب‌ترین  بنابراین  و 
ژنوتیپ‌ G4 با عملکرد 3522 کیلوگرم در هکتار 
دارای بیشترین مطلوبیت بوده و در جایگاه دوم 
پایداری  مفهوم  منابع  برخی  در  گرفت.  قرار 
فقط  و  دانسته  اعتبار  و  ارزش  فاقد  به‌تنهائی  را 
از آن  به‌عنوان یک عامل تعدیل‌کننده عملکرد 
یاد نموده‌اند  (Yan, 1993 .,.Kang, 1993) معیار 
تعیین شده بوسیله GEI فقط هنگامی مفید است 

 بررسی پایداری عملکرد دانه 
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در   )G( ژنوتیپ  عملکرد  میانگین  با  همراه  که 
نظر گرفته شود. پایداری یک مضرب بدون بعد 
با  رقم  و  بهتر  را  زیاد  عملکرد  با  رقم  که  است 
 Yan( عملکرد پائین را ضعیف‌تر‌ نمایان می‌سازد
et al., 2003(. برخی گزارشات حاکی از پائین 

عملکرد  به  نسبت  پایداری  وراثت‌پذیری  بودن 
است )Eskrige, 1996(. در نمودار شکل 3 سایر 
 000 ،G15 ،G16 ،G14 ،G5 ژنوتیپ‌ها به‌ترتیب
بودند.  برخوردار  کمتری  مطلوبیت  از   G19 و 
ژنوتیپ‌ها  رتبه‌بندی  که  است  شده  گزارش 
وسیله  به  که  پایداری  و  عملکرد  براساس 
بای‌پلات  در  ایده‌آل  رقم  از  ژنوتیپ‌ها  فاصله 
 )%97( بالائی  همبستگی  می‌شود  تعیین   GGE

عملکرد  پایداری  آماره  از  حاصل  رتبه‌بندی  با 
 .)Kang, 1993( دارد )Ysi( کنگ

یک  می‌توان   1 نمودار  به  مجدد  مراجعه  با 
محیط کلان را مشاهده نمود که شامل دو محیط‌ 
E1 )کرج 1394( و E3 )مغان 1394( بود و سه 

محیط E4  ،E2و E5 در قالب هیچ محیط کلان 
قرار نگرفتند )شکل 1(. بطورکلی دو معیار برای 
تشکیل محیط‌های کلان پیشنهاد شده است. اول 
برتر در محیط‌های مختلف  ارقام  اینکه واکنش 
گروهی  بین  تنوع  اینکه  دوم  و  نباشد  یکسان 
درون  تنوع  از  بیش  معنی‌داری  بطور  محیط‌ها 
معیارهای  شرط  دو  این  واقع  در  باشد.  ‌گروهی 
بود  خواهند  محیط‌ها  خوشه‌بندی  برای  عمومی 
نموداری روش  در   .)Gauch & Zoble, 1996(

شامل  باید  کلان  محیط‌های  با‌ی‌پلات    GGE

گروه‌هائی از محیط‌های آزمایشی باشند که در 
بای‌پلات از هم جدا شده‌اند. در این تحقیق این 
دو معیار فقط در مورد دو محیط E1 وE3  صادق 

بود که در شکل 1 نشان داده شده است. 
شکل 4 نمودار باي‌پلات همبستگی محیطی 
محیطی  بردارهای  بین  زاویه  می‌دهد.  نشان  را 
است و طول  بین محیط‌ها  از همبستگی  تقریبی 
بردار برآوردی از انحراف معیار درون هر محیط 
است.  محیط‌ها  تمایز  قابلیت  براي  شاخصی  و 
با محور  بردار محیطی  از طرف دیگر زاویه هر 
تعیین  براي  معیاری  متوسط،  محیط  مختصات 
میزان نمایندگی آن محیط است. بر اساس نمودار 
شکل 4 محیط‌های E1 )کرج 1394( و E3 )مغان 
1394( با یکدیگر همبستگی بالا و نزدیک یک 
داشتند. همبستگی E1 )کرج 1394( و E3 )مغان 
1394( با E2 )کرج  1395( مثبت ولی کمتر از 
)مغان   E3 و  E1 )کرج 1394(  یک، همبستگی 
E4 )مغان 1395( در حد صفر )زاویه  با   )1394
 E3 کرج 1394( و( E1 و همبستگی )90 درجه
)مغان 1394( با E5 )خرم‌آباد 1394( 1-  )زاویه 
180 درجه( بود )شکل 4(. همبستگی بالای دو 
با  )مغان 1394(   E3 و  E1 )کرج 1394(  محیط 
یکدیگر با قرار گرفتن در یک محیط کلان در 
تائید می‌باشد )شکل  انتظار و  قابل  نیز   شکل 1 
بردار  طول  بررسی  این  در  دیگر  طرف  از   .)1
محیط‌های E1 )کرج 1394( و E4 )مغان 1395( 
بلندتر از سایر محیط‌ها بود و لذا از قابلیت تمایز 
بیشتری برخوردار بودند و بیشترین توانایی را در 
حالیکه  در  داشتند.  برتر  ژنوتیپ‌هاي  تشخیص 
)خرم‌آباد   E5 و   )1395 )کرج   E2 محیط‌های 
تمایز  توان  کوتاهتر  بردارهای  داشتن  با   )1394
)مغان   E3 محیط  بالاخره  و  داشتند  کمتری 
1394( نسبت به سایر محیط‌ها کوتاهترین بردار 
بنابراین از توان اندکی در شناسائی  را داشت و 
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بود  برخوردار  برتر  ژنوتیپ‌های  تشخیص  و 
محیط  دو  بردارهای  زاویه  همچنین   .)4 )شکل 
E4 )مغان 1395( با محور  E2 )کرج  1395( و 

مختصات محیط متوسط )دایره کوچک( کمتر 
محور  با  دیگر  محیط  سه  بردارهای  زاویه  از 
دیگر  عبارت  به  بود.  متوسط  محیط  مختصات 
محیط  با  بالائی  مثبت  همبستگی  محیط  دو  این 
متوسط داشتند و بنابراین نسبت به سایر محیط‌ها 
هدف  محیط  از  بیشتری  نمایندگی  قابلیت  از 
نمودار    5 شکل   .)4 )شکل  بودند  برخوردار 
بای‌‌پلات محیط ایده‌آل را نشان می‌دهد. محیط 
ایده‌آل محیطی است فرضی‌ که داراي حداکثر 
قابلیت تمایز بین ژنوتیپ‌ها و نمایندگی از منطقه 
دوایر  مرکز  در  مکانی  نظر  از  و  باشد  هدف 
محیط‌ها  مطلوبیت  میزان  دارد.  قرار  هم‌مرکز 
ایده‌آل بستگی دارد. بر  به فاصله آنها از محیط 
این اساس محیط‌ E4 )مغان 1395( نزدیک‌ترین 
تمایز  حیث  از  و  بوده  ایده‌آل  محیط  به  محیط‌ 
آن  از  پس  بود.  محیط‌  موثرترین  نمایندگی،  و 
 E1  ،)1395 )کرج   E2 محیط‌های  ترتیب  به 
)کرج 1394(، E3 )مغان 1394( و E5 )خرم‌آباد 
بعدی  رتبه‌های  در  مطلوبیت  حیث  از   )1394
قرار گرفتند. محیط E1 )کرج 1394( گرچه از 
E4 )مغان  به دو محیط  مطلوبیت کمتری نسبت 
اما  بود  برخوردار   )1395 )کرج   E2 و   )1395
می‌تواند  بالا  تمایز  قابلیت  و  بلند  بردار  بواسطه 
ژنوتیپ‌های  حذف  و  منفی  گزینش  جهت  در 
ناپایدار از جمله G13 ،G12 و G20 مورد استفاده 

قرار گیرد. 

نتیجه‌گیری
اینکه  به  با توجه  GGE بای پلات  در تجزیه 
ژنوتیپ  متقابل   اثر  و  ژنوتیپ  عامل  دو  هر 
پایداری  و  سازگاری  تعیین  برای  را  محیط   ×
مورد توجه قرار می‌گیرد، روشی کارآمد برای 
گزینش ژنوتیپ‌های مطلوب با پتانسیل عملکرد 
بالا و پایداری قابل قبول می‌باشد. در این تحقیق 
G6 (L12/ ژنوتیپ  دو  روش  این  از  استفاده  با 
 G4 (L12/Williams x و   )Williams x Katool

Katool( به‌عنوان مطلوب‌ترین ژنوتیپ‌ها شناخته 

عملکرد  تغییرات  دامنه  دیگر  طرف  از  شدند. 
 941 محیط  پنج  میانگین  مبنای  بر  ژنوتیپ‌ها 
کیلوگرم در هکتار بود که نشان داد ژنوتیپ‌های 
مورد بررسی به لحاظ عملکرد تفاوت‌های قابل 
تفاوت  همچنین  دارند.  یکدیگر  با  ملاحظه‌ای 
 982 محیط‌ها  عملکرد  حداقل  تا  حداکثر 
قابل  تفاوت  بیانگر  که  بود  هکتار  در  کیلوگرم 
کافی  تنوع  و  آزمایشی  محیط‌های  بین  ملاحظه 
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- آماره هاي اقليمي مناطق آزمايشي1جدول   
Table 1. Climate parameters of  the experimental locations

 آماره
Parameters

 كرج
Karaj 

 مغان
Moghan

 خرم آباد
Khorramabad 

      ارتفاع (متر)
Altitude (m)

1321 45 1155

 عرض جغرافيائي
  Latitude

35.49 oN 39.30 oN 33.26 oN

 طول جغرافيائي
Longitude

51.06 oE 47.20 oE 48.17 oE

 ميانگين بارندگي ساليانه (ميلي متر)
 Total Rainfall (mm)

240 300 499

       ميانگين حداكثر دما
 Average Temp OC (max)

28 34 25.3

         ميانگين حداقل دما
Average Temp OC (min)

1 -0.7 9.1

 

- تجزيه واريانس مركب عملكرد دانه لاين هاي خالص سويا  در پنج محيط و دو سال زراعي2جدول 
Table 2. Combined analysis of variance for seed yield of soybean Purelines in five environments 

and two cropping years
منابع تغيير

Source of 
variance

درجه 
آزادي 

df

ميانگين 
مربعات 

MS

آزمون كوكران 
Cochran Test  

(C Critical= 0.331) 

آزمون هارتلي 
Hartley Test 
(Fmax= 2.73) 

كل 
Total 314 309.8 0.326 ns 2.53 ns

محيط 
Environment 4 0.00
  خطاي آزمايشي
Error 10 1.088

ژنوتيپ  
  Genotype          20 2.217

محيط ×  ژنوتيپ 
Genotype x Year 80 1.837
 خطاي آزمايشي
Error 200 0.538
ضريب تغييرات (درصد) 
CV (%) - 32.6

 % و غير معني دار 1 %، 5 به ترتيب معني دار در سطح ns *، ** و 
*, ** and ns : significant at levels: 5 %, 1 % probability and  non significant respectively
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Figure 1. GGE biplot polygon view based on the performance of  soybean genotypes 
in the experimental environments (75.3 %  of  GGE variance  was explained by PC1 
and PC2 components)
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Figure 2. Comparison and ranking of soybean genotypes based on their performance 
and stability in average environment coordinate biplot (AEC)
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Figure 3. Comparison and ranking of soybean genotypes based on yield and stability 
in the view of ideal genotype biplot 
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                   Figure 4. Interactions among the experimental environments in the GGE Biplot vector
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Introduction:
The main objective of the majority of soybean breeding programs is to select 

desirable genotypes with high yield and stability. Genotype x environment 
interactions for quantitative traits such as grain yield cause genotypes not to produce 
similar relative yields in different environments. In many statistical methods that 
are used to determine yield stability and adaptability of cultivars, some basic 
assumptions of stability analysis such as nonlinear response of genotype and 
environment and dependence of environmental index on mean of genotypes are 
not true (Basford & Cooper, 1998). Using multivariate methods such as principal 
components and GGE biplot method, makes it possible to analyze genotype x 
environment interactions and estimate their component values estimated (Pacheco 
et al., 2009). Many breeders believe that the selection of genotypes based on G or 
GE alone is not sufficient, and it is advisable to study these two effects together 
using method such as GGE biplot. The aim of this study was to evaluate the grain 
yield and adaptability and stability of 20 soybean pure lines in three soybean 
cultivation regions and also to select the best purline as a new crop cultivar across 
the regions.
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Material & Methods:
In order to evaluate the grain yield and stability of 20 soybean pure lines along 

with Williams control (20 genotypes) during two years (2014-2015) in three 
regions: Karaj (1321m altitude, 35.5 N & 51.1 E), Moghan ((45 m altitude, 39.3 
N & 47.2 E), Khorramabad (1155 m altitude, 33.3 N & 48.2 E), field operations 
and necessary fertilization were carried out uniformly in all three regions. A 
randomized complete block design with 3 replications was used at the experimental 
locations. Each block consisted of 21 plots and each plot consisted of 4 rows of 
4 m long at 60 cm apart. Simple and combined analysis of variance on grain 
yield was performed to estimate the main effects of genotype, environment and 
genotype × environment interaction. The adaptability and stability of grain yield 
of the genotypes was determined via GGE Biplot analysis methods using Genstate 
Ver.12 Software (Payne et al., 2009).

 Results & Discussion:
 The combined analysis of variance showed significant effects of environment, 

genotype, genotype x environment interaction, at 1%  probeblity level (p ≤ 0.01). 
The first and second major components (PCA1 & PCA2) of GGE biplot analysis 
accounted for 47% & 28% of the variance of genotype x environment and genotype 
(G x E + G) interaction, respectively. Based on GGE biplot criterion G6 (L12/
Williams x Katool) genotype with a yield of 3514 kg/ha had shortest distance from 
ideal genotype and was selected as the most desirable genotype which was followed 
by G4 (L12/Williams x Katool) with a yied of 3522 kg/ha, which was ranked 
second in terms of desirability. In this study, one mega environment consisting of 
two environments E1 (Karaj 1394) and E3 (Moghan 2015) was identified. Also 
E4 environment (Moghan 2016) was the nearest to the ideal environment and was 
recognized as the most effective environment in terms of discriminating ability 
and representativeness, which was followed by E2 (Karaj 1395), E1 (Karaj 1394), 
E3 (Moghan 1394) and E5 (Khorramabad 1394) environments, respectively.

Conclusion:
The first and second major components (PCA1 & PCA2) of GGE biplot 

analysis accounted for 47% and 28% of the variance of genotype x environment 
and genotype (G x E + G) interaction, respectively. G6 genotype (L12/Williams x 
Katool) with a yield of 3514 kg/ha was identified as the most desirable genotype. 
G4 (L12/Williams x Katool) with a yield of 3522 kg/ha was ranked second in terms 
of desirability. In this study one mega environment consisting of two environments 
E1(Karaj 1394) and E3 (Moghan 2015) was identified. Also E4 (Moghan 2016) 
was recognized as the most desirable environment in terms of discriminating 
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ability and representativeness. 
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