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اثرات متقابل ژنوتيپ در محيط بر روی عملكرد دانه ژنوتیپ‌های گندم زمستانه کشت شده 
در شرایط دیم

Genotype × Environment Interactions effects on Grain Yield in Winter 
Wheat grown under rainfed conditions
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 21 نان در  ژنوتيپ گندم  با 24  تحقیق  این  دانه،  عملکرد  بر روی  × محیط  ژنوتیپ  متقابل  اثر  مطالعه  منظور  به 

محيط مختلف شامل ايستگاه‌هاي تحقيقات كشاورزی مراغه، سرارود، قاملو، شیروان، اردبیل، اراک و زنجان در 

شرایط دیم طي سه سال زراعي )۱۳۹۲-۹۵( انجام گرفت. نتایج تجزيه مركب عملكرد دانه نشان داد که اثر اصلی  

ژنوتيپ  متقابل  اثر  بزرگی  و  بوده  معنی‌دار  ژنوتیپ × محیط در سطح احتمال %1  متقابل  اثر  و  ژنوتیپ، محیط 

× محیط نسبت به اثر ژنوتيپ تقریبا سه برابر بود که بيانگر وجود گروه‌هاي محيطي مختلف در برنامه به نژادي 

گندم ديم كشور است. بر اساس نتایج GGE بای پلات، محیط‌ها در دو گروه و ژنوتیپ‌ها در پنج گروه مشخص 

گروهبندی شدند. ژنوتیپ های شماره 1 )رقم شاهد آذر2( و 21 )لاین به نژادی( هرکدام سازگاری خصوصی 

بالایی را به یکی از دو گروه محیطی متفاوت نشان دادند. در این تحقیق محیط‌های سرد به خوبی توسط تجزیه 

بین لاین‌های مورد  برتر در هر گروه شناسایی شد. در  متمایز شده و لاین  معتدل سرد  از محیط‌های  گرافیکی 

ارزیابی ژنوتیپ شماره ۲۰ به عنوان ژنوتیپ ایده‌ال بهترین ترکیب را از نظر میانگین عملکرد دانه بیشتر و پایداری 

عملکرد بالا به نمایش گذاشت. بکارگیری تجزیه‌های گرافیکی در این تحقیق توانمندی بالای این روش را در 

ارزیابی همزمان ژنوتیپ‌ها و محیط‌های اجرای آزمایش به نمایش گذاشت و اطلاعات بسیار مفیدی از ژنوتیپ‌ها 

و محیط‌های برتر را برای استفاده در برنامه‌های به نژادی فراهم کرد.
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مقدمه 

مرکز  در   )Triticum aestivum L.( گندم 
متنوعی  بسیار  محیطی  شرایط  در  آسیا  غرب  و 
کشت می‌شود به طورکیه دامنه‌ای از زمین‌های 
کم ارتفاع گرم تا زمین‌های با ارتفاع زیاد و سرد 
 Trethowan et al., 2003;( می‌گردد  شامل  را 
ژنوتیپ‌ها  دقیق  ارزیابی   .)Lage et al., 2008

بالا  عملکرد  با  جدید  ارقام  معرفی  هدف  با 
شرایط  به  سازگار  نیز  و  عملکرد  پایداری  و 
اثر  نیز  و  ژنوتیپ  اثر  برآورد  مستلزم  محیطی 
متقابل ژنوتيپ × محيط به طور هم‌زمان می‌باشد 
 .)Yan et al., 2000; Yan & Kang 2003(
چندین  در  نظر  مورد  ژنوتیپ‌های  ارزیابی 
در  ژنوتیپ  متقابل  اثر  برآورد  مختلف،  محیط 
 Cooper & Hammer( می‌سازد  میسر  را  محیط 
 1996; Kang 1998; Brancourt-Hulmel &

 Lecomte 2003; Yan & Kang 2003; Fan et

است  مهم  صفات  از  دانه  عملکرد   .)al., 2007

تاثیر شرایط محیطی  زیادی تحت  تا حدود  که 
از  قبل  گران،  اصلاح  رو  این  از  می‌گیرد.  قرار 
معرفی و توصیه کی رقم، پایداری ژنوتیپ‌های 
مختلف  محیط‌های  در  را  بالا  عملکرد  دارای 
آماري  هاي  روش  می‌نمایند.  تعیین  و  ارزیابی 
زيادي براي مطالعه اثر متقابل ژنوتيپ × محيط 
است.  شده  ارائه  پايدار  هاي  ژنوتيپ  تعيين  و 
اين روش ها به دو دسته‌ی اصلي تك متغيره و 
 .)Lin et al., 1986( چند متغيره تقسيم مي شوند
نسخه بای پلات GGE به طور همزمان اطلاعات 
مربوط به اثر اصلي ژنوتيپ و اثر متقابل ژنوتیپ 
بای  روش  می‌دهد.  قرار  اختيار  در  را  محیط   ×

اولیه آن  معرفی و کاربرد  از  GGE پس  پلات  
توسط تعدادی از محققین، تاکنون بطور گسترده 
و  ژنوتیپ  متقابل  و  اصلی  اثر‌های  بررسی  برای 
 Cooper( محیط  مورد استفاده قرار گرفته است
 & DeLacy, 1994, Kempton, 1984, Yan et

روش  در  داده‌ها  گرافیکی  نمایش   .)al., 2000

بای‌پلات بعنوان تکنیکی سودمند اجازه می‌دهد 
متقابل  اثر  و  ژنوتیپ‌ها  محیط‌ها،  بین  روابط  تا 
 Yan( به تصویر کشیده شود آن‌ها بنحوی موثر 
نوع  دو  از  منظور  این  برای   .)& Kang 2003

 )AMMI (Gauch, 1992 بای‌پلات شامل تجزیه
شود  می  استفاده  بسیار   GGE bi-plot تجزیه  و 
 .)Yan & Kang 2003; Yan & Tinker 2006(
اگرونومیست‌ها  و  گران  اصلاح  از  بسیاری 
تجزیه bi-plot GGE را برای ارزیابی ژنوتیپ‌ها 
 Bhan et al., 2005;( ارزیابی کرده‌اند  سودمند 
 Malvar et al., 2005; Voltas et al., 2005;

برای  تجزیه  روش  این   .)Kang et al., 2006

پاسخ به سئوالاتی نظیر اینکه 1- آیا ناحیه هدف 
یا  و  می‌باشد  کینواخت  محیطی  شرایط  نظر  از 
شود،  گروه‌بندی  کلان  محیط  چندین  به  باید 
و  آزمون  محیط‌های  ویژگی‌های  ارزیابی   -2
شده  استفاده  برتر  های  ژنوتیپ  شناسایی   -3
 Yan & Rajcan 2002; Casanoves et al.,( است
 2005; Samonte et al., 2005; Dardanelli et

 al., 2006) (Yan & Rajcan 2002; Blanche &

 .)Myers 2006; Thomason & Phillips 2006

مکان‌ها  از  گروهی  عنوان  به  کلان  محیط  کی 
ژنوتیپ‌)های(  شناسایی  در  کیسانی  نقش  که 
 Yan et al., 2000;( برتر دارند، تعریف می‌شود
كاربردهاي  از  بنابراین   .)Yan & Kang 2003
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مهم GGE باي پلات همچنین می‌توان به تعيين 
برنامه‌هاي  در  هدف  محيط‌هاي  گروه‌بندي  و 
به‌نژادي اشاره کرد. با استفاده از GGE باي پلات 
محيط‌هاي مورد بررسي به چندين گروه محيطي 
نظر واكنش  از  که در درون هر گروه محيط‌ها 
می‌کنند  عمل  مشابه  حدودی  تا  ها  ژنوتيپ  به 
 Kaya et al., 2006;( مي‌شوند  گروه‌بندي 
روش   این  در   .)Mohammadi et al., 2010

از  که  مجازی  محیطی  عنوان  به  ایده‌آل  محیط 
مبدا بای‌پلات عبور کرده و بر روی محور متوسط 
 Average Tester Coordination’, عملکرد( 
 Yan, 2001,( قرار دارد تعریف می‌گردد )ATC

Yan et al., 2007(. محیط‌های آزمون می‌توانند 

به صورت گرافیک رتبه‌بندی شوند و شناسایی 
 GGE ژنوتیپ‌های برتر بر اساس فاصله‌های روی
بای‌پلات، بین نشانگرها و نشانگر محیط آزمون 
ایده‌آل صورت می‌گیرد. ارزیابی محیط آزمون 
می‌باشد.   GE داده‌های  تجزیه  از  مهمی  جنبه 
تلاش‌های زیادی صورت گرفته است تا بتوانند 
معیار  کی  عنوان  به  را  پایداری  و  عملکرد 
 Kang & Pham( گزینشی واحد ترکیب نمایند
داده  نشان  اخیر  مطالعات   .)1991; Kang 1993

ممکن  بالا  عملکرد  دارای  لاین‌های  که  است 
 Sharma et( است در تمام محیط‌ها پایدار نباشند
 )al., 2009; Özgen 1991; Koemel et al., 2004

شده  اصلاح  واریته  عنوان  به  آنها  معرفی  لذا  و 
جدید مناسب نخواهند بود. هدف از اين پژوهش 
روی  بر  محیط   × ژنوتیپ  متقابل  اثر  بررسی 
تعداد 22 لاین امیدبخش گندم نان با استفاده از 
مدل   GGE biplot  منظور ارزيابي ژنوتيپ‌ها و 
محيط‌ها، تعیین روابط بين ژنوتيپ‌ها و محيط‌ها، 

شناسایی ژنوتیپ )‌های( ایده‌آل و توصيه بهترين 
ژنوتیپ‌)ها( براي گروه‌هاي محيطي مختلف بود. 

مواد و روش‌ها
نان  گندم  لاين   22 تعداد  بررسي،  اين  در 
و   )G1( آذر2  شاهد  ارقام  همراه  به   )G3-G24(
كامل  بلو‌كهاي  طرح  قالب  در   )G2( اوحدی 
تصادفي در چهار تكرار در ايستگاه‌هاي مراغه، 
قاملو، زنجان، شيروان، اردبيل، سرارود و اراك 
به مدت سه سال )95-1392( مورد ارزيابي قرار 
آزمايشي  واحدهاي  ابعاد  )جدول-۱(.  گرفتند 
در تمام مناطق ثابت و شامل شش خط  به طول 
شش متر با فاصله بین خطوط 17/5 سانتيمتر بود. 
ميزان بذر مصرفي بر اساس تراكم ۳۸۰ دانه در 
به وزن  با توجه  نظر گرفته شد كه  متر مربع در 
هزاردانه هر رقم تعیین گردید. قطعه زمين محل 
آيش  صورت  به  قبل  سال  در  آزمايش  اجراي 
بوده و تهيه بستر با گاوآهن قلمی مرکب انجام 
و  ازته  کودهای  از  کشت  هنگام  در  پذیرفت. 
فسفاته با نمونه برداری از خاک مزرعه و بر مبنای 
تامین ۴۰ يكلوگرم فسفات و 60 يكلوگرم ازت 
خالص در هكتار در زمان کشت با جاگذاری در 
استفاده شد. در طي دوران رشد گياهان  خاک 
صفات  محصول،  برداشت  از  پس  و  مزرعه  در 
متعدد از جمله قدرت رشد گياهچه، ارتفاع بوته، 
تعداد پنجه بارور در مترمربع، تعداد روز تا ظهور 
دانه  هزار  وزن  و  فيزيولوژيك  رسيدگی  سنبله، 
متقابل  اثر  مقاله  این  در  که  گردیدند  ارزیابی 
مورد  دانه  عملکرد  روی  بر  محیط   × ژنوتیپ 

بررسی قرار گرفته است. 
عملکرد  داده‌های  مرکب  واریانس  تجزیه 
با  SAS نسخه 9.1 و  با استفاده از نرم‌افزار   دانه 
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در نظر گرفتن اثر محیط )ترکیب سال در مکان( 
بعنوان اثر تصادفی و اثر ژنوتیپ بعنوان اثر ثابت 
عملکرد  پایداری  تعیین  منظور  به  شد.  انجام 
آماره‌های  از  مختلف،  در محیط‌های  ژنوتیپ‌ها 
 ،)MRank( رتبه  میانگین  شامل  متغیره  تک 
 ، )CV( ضریب تغییرات ،)VarR( واریانس رتبه
 )σj

2) (Shukla, 1972( واریانس پایداری شوکلا
انحراف  واریانس   ،)bi( رگرسیون  ضریب   ،
بینز  و  لین  برتری  آماره  و   )S2di( رگرسیون  از 
شناسایی  برای  همچنین  گردید.  استفاده   )Pi(
ژنوتیپ‌هایی که همزمان دارای پایداری عملکرد 
و پتانسیل عملکرد دانه بالا باشند نیز آماره جمع 
برای  بندی ژنوتیپ‌ها  با رتبه   )Rank sum( رتبه
گردید  محاسبه  پایداری  آماره‌های  از  کی  هر 

 .)Kang, 1988(
به منظور تجزيه گرافيكي اثر متقابل ژنوتیپ 
 GGE biplot مدل  دانه  عملكرد  براي  محیط   ×
بسته   R افزار  نرم  از  استفاده  با   )(Yan, 2001

بکارگرفته   1  .  0-9 نسخه  و   GGEBiplotGEA

شد. در اين مطالعه باي پلات‌ها برای نمایش 1- 
محيط  هر  در  بهتر  ژنوتيپ  کننده  تعیین  الگوی 
گرافيكي  بندي  2-رتبه    )hich-win-where)

ژنوتيپ‌ها بر اساس تريكب همزمان عملكرد دانه 
با پايداري 3- قابلیت نمايندگی محيط‌ها و قدرت 
مورد  ژنوتيپ‌های  تفكيك  در  محيط‌ها  تمایز 
 Discriminative vs. Representative( بررسی 
بر  ژنوتيپ‌ها  گرافيكي  بندي  4-رتبه   )ability

اساس ژنوتيپ ایده‌آل 5- گروه‌بندی محیط‌ها بر 
اساس ميزان تشابه و عدم تشابه آن‌ها در تفکیک 

ژنوتیپ‌ها بکارگرفته شدند.  
نتایج و بحث

دانه  عملکرد  مرکب  واریانس  تجزیه 
کی  احتمال  سطح  در  معنی‌داری  اختلافات 
مورد  ژنوتیپ‌های  دانه  عملکرد  بین  درصد 
ارزیابی و وجود اختلافات ژنتیکی معنی‌دار بین 
ژنوتیپ‌های مورد آزمایش را نشان داد. همچنین 
اثر متقابل معنی‌دار ژنوتیپ × محیط مشاهده شد 
واكنش  در  معنی‌دار  تفاوت‌های  از  حاکی  که 
ژنوتیپ‌ها به محیط‌های مختلف اجرای آزمایش 
 × ژنوتیپ  متقابل  اثر  و  محيط  اصلي  اثر  بود.  
درصد   6/5 و  درصد   82/3 با  ترتیب  به  محیط 
بیشترین سهم را در مجموع مربعات كل واریانس 
)جدول- داشتند  آزمایشات  در  شده  مشاهده 

 × ژنوتیپ  متقابل  اثر  برابری   ۳ ۲(. سهم حدود 
با اثر  محیط در مجموع مربعات کل در مقایسه 
کلان  گروه‌های  وجود  احتمال  بیانگر  ژنوتيپ 
برخی  که  بود   )Mega-environments( محیطی 
در  را  پتانسیل عملکرد خود  ژنوتیپ‌ها حداكثر 
 Yan( آن گروه‌های محيطي به نمایش گذاشتند
اثر  بودن  معنی‌دار  به  توجه  با   .)& Kang, 2003

اصلی ژنوتیپ، سهم اندک ژنوتیپ در مجموع 
مربعات کل و تغییرات کل را می‌توان به انتخاب 
مقدماتی‌تر  درآزمایشات  ژنوتیپ‌ها  این  موثر 
داد  نسبت  دیم  گندم  به‌نژادي  ملی  برنامه  طی 
 Samonte et al., 2005; Rose et al., 2008;(

 .)Mohammadi   et al., 2012

آماره‌های پایداری برای 24 ژنوتیپ ارزیابی 
ژنوتیپ‌ها  بندی  رتبه  محیط جهت   ۲۱ در  شده 
از نظر پایداری عملکرد دانه مورد استفاده قرار 
گندم  ژنوتیپ‌های  میانگین  )جدول-۳(.  گرفت 
آزمایش  اجرای  محیط‌های  در  ارزیابی  مورد 
برابر با 2165 کیلوگرم در هکتار  بود. بیشترین 
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عملکرد )2387 کیلوگرم در هکتار( به ژنوتیپ 
G21( 21(  و کمترین عملکرد )1747 کیلوگرم 
داشت  تعلق   )G23(  23 ژنوتیپ  به  هکتار(   در 
به   4 و   1  ،21 شماره  ژنوتیپ‌های  )جدول-۳(. 
ترتیب از میانگین عملکرد بالاتری نسبت به دیگر 
شماره  ژنوتیپ‌های  بودند.  برخوردار  ژنوتیپ‌ها 
21، 1 و 3 از میانگین رتبه عملکرد پائين‌تري در 
کمترین  و  بوده  برخوردار  مختلف  های  محیط 
تغییرات رتبه عملکرد را در محیط‌های آزمایشی 
نشان دادند. از لحاظ واریانس رتبه عملکرد نیز 

ژنوتیپ های شماره  22، 9 و 20  دارای واریانس 
جزو  نظر  این  از  و  بودند  کمتری  عملکرد  رتبه 
محسوب  بالا  پایداری  دارای  ژنوتیپ‌های 

می‌گردند. 
ضریب  با    24 و   23  ،11 شماره  ژنوتیپهای 
رگرسیون کمتر دارای سازگاری به محیط های 
 21  ،4 های  ژنوتیپ  حالیکه  در  بوده  بازده  کم 
و 19 با مقادیر ضریب رگرسیون بیشتر از واحد 
دارای سازگاری به محیط‌های مطلوب می‌باشند. 
کم  مقادیر  با    19 و   15  ،20 شماره  ژنوتیپهای 

  رقم و لاين گندم نان ديم مورد مطالعه در اين تحقيق. 24 تعداد مشخصات - 1 جدول
Table 1. The 24 dryland bread wheat cultivars and lines studied in this research.

Genotype Pedigree, origin & selection history
G1 Azar-2
G2 Ohadi
G3 GB Collection -2010- 30
G4 GB Collection -2010- 110
G5 GB Collection -2010- 144
G6 GB Collection -2010- 222
G7 GB Collection -2010- 260
G8 GB Collection -2010- 288
G9 GB Collection -2010- 304

G10 GB Collection -2010- 396

G11
PMF/MAYA//YACO/3/CO693591/CTK/4/Sardari     
IRW-04-217-0MAR-0MAR-0MAR-8MAR-OMAR

G12
NGDA146/4/YMH/TOB//MCD/3/LIRA/5/F130L1.12/6/Khazar/3/Jcam/ 
Emu"s"//Dove"      IRW-04-042-0MAR-0MAR-0MAR-2MAR

G13
Sardari/TEU2/3/Ures/Fan/kauz   
IRBW04-23-54-15-OSAR-OSAR-0SAR-0SAR-3SAR-OSAR                                                                                                                     

G14
Sardari/TEU2/3/Ures/Fan/kauz    
IRBW04-23-54-15-OSAR-OSAR-0SAR-0SAR-8SAR-OSAR                                                                                                                      

G15
Azar-2/sablan/6/shahi/kvz/5/shahi/4/    
IRBW04-23-54-24-OSAR-OSAR-0SAR-0SAR-3SAR-OSAR                                                                                                                

G16
Azar-2/156gene bank          
IRBW04-23-54-28-OSAR-OSAR-0SAR-0SAR-10SAR-OSAR                                                                                                                                     

G17
Azar-2/1002GENE BANK       
IRBW04-23-54-29-OSAR-OSAR-0SAR-0SAR-2SAR-OSAR                                                                                                                                        

G18
Azar-2/IRENA/BABAX/PASTOR   
IRBW04-23-54-30-OSAR-OSAR-0SAR-0SAR-3SAR-OSAR                                                                                                                        

G19
Azar-2/MOMCHIL/KATYA1   
IRBW04-23-54-32-OSAR-OSAR-0SAR-0SAR-3SAR-OSAR                                                                                                                                  

G20
Azar-2/Ok82282//BOW/NKT/3/F4105W2.1   
IRBW04-23-54-33-OSAR-OSAR-0SAR-0SAR-4SAR-OSAR                                                                                                     

G21
Sardari/156GENE BANK   
IRBW04-23-54-34-OSAR-OSAR-0SAR-0SAR-1SAR-OSAR                                                                                                                                      

G22
MV 17/Kavir  
F1 KARAJ/IRBW04-23-54-37-OSAR-0SAR-0SAR-1SAR-OSAR

G23
Collection-1057/3/Ald"s"/Snb"s"//Bow"s"/Nkt"s"
F1 KARAJ/OSAR-OSAR-0SAR-0SAR-10SAR-OSAR

G24 BUC/PVN//MILAN/3/TX96V2427

اثرات متقابل ژنوتيپ در ....
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»نشریه پژوهش های کاربردی زراعی« دوره 34 - شماره 1-  پیایند 130 بهار  1400 

ژنوتیپ  بعنوان  رگرسیون  از  انحراف  واریانس 
های با عملکرد پایدار شناسایی شدند. بر اساس 
آماره‌های پایداری اکووالانس رکی و واریانس 
پایداری شوکلا ژنوتیپ های شماره 20 ، 15 و 
تعیین  پایدار  عملکرد  با  های  ژنوتیپ  بعنوان   9
و  فرانسیس  تغییرات  ضریب  محاسبه  شدند. 
را   3 و   11  ،15 شماره   های  ژنوتیپ  کاننبرگ 
بعنوان ژنوتیپ‌هایی با حداقل تغییرات در محیط 
برتری  آماره  نمود.  شناسایی  بررسی  مورد  های 
لین و بینز نیز ژنوتیپ های شماره 20، 19 و 4  را 
بعنوان ژنوتیپ‌های با عملکرد بالا و پایدار نشان 
همچنین   21 و   19  ،20 شماره  ژنوتیپهای  داد. 
ژنوتیپ  بعنوان   Kang رتبه  آماره جمع  براساس 

های با عملکرد بالا و پایدار شناسایی شدند. 
نمایش   GGE biplot جنبه‌های  از  کیی 

است  محیط   × ژنوتیپ  متقابل  اثر  ضلعی   چند 
)شکل 1( كه بهترين راه براي مشاهده الگوهاي 
منظور  به  محيط‌ها  و  ژنوتيپ‌ها  بين  متقابل  اثر 
تفسير موثر باي‌پلات و مطالعه‌ی وجود احتمالي 
کلان(  )محیط‌های  بزرگ  محيطي  گروه‌هاي 
در يك منطقه )كه در آن گروهي از ژنوتيپ‌ها 
 Yan &( است  مي‌گيرند(  قرار  ارزيابي  مورد 
 Kang, 2003; Yan et al., 2000, Gauch &

چند  الگوی  شکل  اساس  بر   .)Zobel, 1997

ضلعی بای پلات، محیط‌ها به دو گروه محیطی 
و ژنوتیپ‌ها به پنج گروه ژنوتیپی تقسیم ‌شدند. 
مربوط  های  محیط  شامل  محیطی  گروه  اولین 
مراغه   ،)Z92, Z93( زنجان   ،)A93( اردبیل  به 
)M92, M93(، قاملو )G92, G93, G94(، اراک 
 )Sh93, Sh94( و شیروان )Ak92, Ak93, Ak94(

  محيط مورد آزمايش 21ارزيابي شده در تيپ گندم نان  ژنو24- تجزيه واريانس مركب عملكرد دانه براي 2 جدول
Table 2: Combined ANOVA for grain yield of 24 bread wheat genotypes evaluated across 21 testing

environments  
 درصد از كل مجموع مربعات

SST% 
عملكرد دانه 

MS
عملكرد دانه 

SS
0B درجه آزادي

df
منابع تغيير 
S.O.V

82.29109735521 **219471042120
1Bمحيط 
2BEnvironment (E)

1.395904813720031963
 تكرار (درون محيط)
Rep (E) 

2.562963422 **6815869923
ژنوتيپ
Genotype (G)
 ژنوتيپ در محيط

6.47375105 **172548137460G × E

7.291342231944888951449
 اشتباه آزمايشي
Error
 كل

26671064722015Total

16.92
ضريب تغييرات درصد 

CV% 
 % و غير معني دار 1%، 5 به ترتيب معني دار در سطح احتمال ns و **، *            

*, **, ns significant at the 5% and 1% probability levels and not significant, respectively.  

% SST  كلمربعاتمجموعبهنسبتدرصد:               

 SST%: Percentage relative to total sum of squares       
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بود و ژنوتیپ G21 بیشترین عملکرد دانه را در 
شامل  دوم  گروه  داد.  نشان  محیطی  گروه  این 
از   G1 ژنوتیپ  که  بود  باقیمانده  محیط  هشت 
محیطی  گروه  این  در  دانه  عملکرد  بیشترین 

برخوردار بود. این نتایج نشان داد که محیط‌های 
و  داشته  را  همدیگر  با  گروه‌بندی  امکان  سرد 
عمل  همدیگر  مشابه  ژنوتیپ‌ها،  گزینش  در 
هیچ  خود  گروه  در  که  ژنوتیپ‌هایی  می‌کنند. 

دج
ول 

3
- ميانگين

عملكرد دانه
 و 

آماره هاي پايداري براي 
24

پ
ژنوتي

گندم نان در محيطهاي مورد بررسي
 

Table 3. M
ean grain yield and stability statistics for 24 bread w

heat genotypes across
testing

environm
ents 

G
enotype
no.

M
ean

grain
yield(K

g/ha)
R

M
R

R
V

R
R

b
R

S
2di

R
W

ricke's 
ecovalence

R
Shukla

R
C

V
R

Pi
R

R
S

R

1
2384.92

2
8.0

2
43.2

19
1.05

16
109524

19
107008

17
5350.4

17
49.0

7
99013

6
19

9

2
2290.12

8
10.1

12
51.3

22
1.07

20
58692

8
60746

8
3037.3

8
50.8

13
133055

8
16

6

3
2195.88

12
11.0

4
36.8

10
0.93

7
110103

20
110739

18
5536.9

18
47.4

3
208255

13
30

17

4
2379.68

3
8.6

5
40.4

14
1.20

24
76351

15
117302

19
5865.1

19
54.9

22
86911

3
22

11

5
2298.54

7
9

10
44.2

20
1.07

21
62479

10
64278

11
3213.9

11
50.6

12
131852

7
18

8

6
2258.02

9
10.8

19
57.6

24
1.05

17
128063

21
124831

20
6241.5

20
52.1

16
181623

11
29

15

7
2052.00

19
15.2

20
42.1

15
1.03

13
66073

12
63565

10
3178.2

10
54.8

21
250814

17
29

16

8
1964.74

20
16.6

9
30.7

7
1.05

15
98179

18
95759

16
4787.9

16
59.0

24
348303

20
36

20

9
2242.17

11
10.5

16
22.5

2
1.01

10
46289

4
44060

3
2203.0

3
48.9

6
139231

9
14

4

10
2163.40

14
13.5

21
42.3

17
0.95

8
51834

5
52643

5
2632.1

5
47.8

4
214115

14
19

10

11
1913.68

21
17.5

11
23.8

11
0.78

1
80443

16
130644

21
6532.1

21
46.0

2
426177

22
42

23

12
2255.37

10
11.1

13
39.6

13
1.02

12
88248

17
84208

14
4210.3

14
49.9

10
159595

10
24

13

13
2328.51

6
10.3

7
33.0

9
1.06

18
62704

11
63022

9
3151.0

9
49.5

9
98453

5
15

5

14
2084.14

18
13.9

18
45.4

21
0.89

4
177214

23
183190

23
9159.4

23
49.5

8
330080

19
41

22

15
2155.31

15
13.0

14
29.2

6
0.91

5
31665

2
39672

2
1983.5

2
45.7

1
215837

15
17

7

16
2145.04

17
13.3

15
38.6

12
0.97

9
73887

14
71053

13
3552.6

13
50.0

11
225066

16
30

18

17
2147.68

16
13.5

17
42.1

16
1.05

14
60824

9
60212

7
3010.6

7
53.2

19
198451

12
23

12

18
2188.33

13
10.4

8
56.8

23
1.01

11
166039

22
157834

22
7891.6

22
52.5

17
252017

18
35

19

19
2343.32

5
9.0

6
42.6

18
1.11

22
34456

3
47454

4
2372.7

4
51.3

14
83264

2
9

2

20
2361.02

4
8.0

3
23.6

3
1.07

19
26486

1
29925

1
1496.2

1
48.6

5
82962

1
5

1

21
2387.13

1
7.1

1
27.4

5
1.13

23
53746

7
69874

12
3493.6

12
51.4

15
91238

4
13

3

22
1871.39

22
18.9

22
17.0

1
0.92

6
52855

6
58091

6
2904.5

6
53.7

20
420718

21
28

14

23
1747.18

24
19.3

24
31.3

8
0.85

2
219359

24
232809

24
11640.4

24
58.4

23
641351

24
48

24

24
1806.18

23
19

23
25.6

4
0.86

3
68426

13
87933

15
4396.6

15
52.7

18
513225

23
38

21

R
 رتبه بندي، 

M
R

 ميانگين رتبه ها، 
V

D
س رتبه ها، 

 واريان
R

S
 جمع رتبه هاي ميانگين عملكرد و پايداري

 

R
: rank; M

R
: m

ean of ranks; V
A

: variance of ranks, R
S: sum

 of m
ean yield and stability ranks

اثرات متقابل ژنوتيپ در ....
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»نشریه پژوهش های کاربردی زراعی« دوره 34 - شماره 1-  پیایند 130 بهار  1400 

محیط‌ها  از  هیچکدام  در  یعنی  نداشتند  محیطی 
مرکز  نزدکی  که  ژنوتیپ‌هایی  نبودند.  برتر 
در  متوسطی  عملکرد  از  شدند  واقع  بای‌پلات 

تمام محیط‌ها برخوردار بودند. 
اساس  بر  را  ژنوتیپ‌ها  رتبه‌بندی   2 شکل 
در  عملكرد  پايداري  ميزان  و  دانه  عملكرد 
این  بر  مي‌دهد.  نشان  بررسی   تحت  محيط‌های 
جزو   G6 و   G2  ،G13  ،G20 لاین‌های  اساس 
پایداری  و  عملکرد  نظر  از  برتر  ژنوتیپ‌های 
چپ  سمت  که  لاین‌هایی  بودند.  بالا  عملکرد 
خط پیکان عمودی واقع شدند دارای عملکردی 
راست  سمت  که  لاین‌هایی  و  میانگین  از  بیشتر 
دارای  گرفتند  قرار  عمودی  پیکان  خط 
عملکردی کمتر از میانگین هستند. ژنوتیپ‌های 
 ATC خط  تا  فاصله  بیشترین  با    G14 و   G23

نیز  و  پایین  عملکرد  از  افقی  پیکان  خط  یعنی 

از  بودند.  برخوردار  پایین  عملکرد  پایداری 
دارای   G7 و   G22 ژنوتیپ‌های  دیگر  سوی 
عملکرد پایین ولی پایداری عملکرد بالا بودند. 
برای  به‌نژادگران  توسط  می‌تواند  اطلاعات  این 
انتخاب ژنوتیپ‌های با عملکرد بیشتر از میانگین 
و با پایداری عملکرد اندک، که بهترین پاسخ را 
سازگاری  دارای  و  داشته  محیط‌های خاصی  به 
ژنوتیپ‌های  نماید.  کمک  هستند،  خصوصی 
G21 و G1 با عملکرد بالا سازگاری خصوصی 

بطورکیه  دادند.  نشان  را  متفاوت  محیط‌های  به 
محیط‌هايی  به  بيشتري  سازگاری   G21 ژنوتیپ 
 G92, G93,( قاملو ،)M92, M93( همچون مراغه
 Z92,( زنجان   ،)Sh93, Sh94( شيروان   ،)G94

 Ak92, Ak93,( و اراك )A93( اردبيل ،) )Z93

میانگین  محور  بالای  قسمت  در  که   )Ak94

عملکرد )ATC( قرار دارند نشان داد. در حالیکه 

 ژنوتيپ گندم نان مورد24 محيط براي x- نمايش چند ضلعي اثر متقابل ژنوتيپ 1شكل 
  محيط آزمايشي. 21 بررسي در 

                 Fig 1. Polygon-view of genotype × environment interaction for 24 bread 
                              wheat genotypes grown across 21 testing environments 
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به  بيشتري  خصوصی  سازگاری  از   G1 ژنوتیپ 
 )S92, S93, S94( سرارود  همچون  محیط‌هايي 
و اردبيل )A92, A94( که در قسمت پایین محور 

ATC قرار دارند برخوردار بود. 

بررسی روابط بین محیط‌ها وجود همبستگی 
 ،G92  ،M92 محیط‌های  بين  را  بالایی  بسیار 
 A93 ،Z93 ،Ak94 ،G94 ،Sh94 ،Ak93 ،Sh93

 ،S94 محیط‌های  همچنین  داد.  نشان    Ak92 و 
بالایی  نیز همبستگی   S92 و   Z94  ،M94  ،Sh92

کمتر  زاویه  گذاشتند.  نمایش  به  کیدیگر  با  را 
از 90 درجه در بین محیط‌ها حاکی از عملکرد 
ژنوتیپ‌ها  تفکیک  و  شناسایی  در  آن‌ها  مشابه 
می‌باشد. زاویه بین محیط‌ها در درون دو گروه 
محیطی فوق کمتر از 90 درجه بود که حاکی از 
ژنوتیپ‌ها  تفکیک  بندی و  رتبه  رفتار مشابه در 
که  گرفت  نتیجه  می‌توان    3 از شکل  می‌باشد. 
5 ژنوتیپ G13 ،G20 ،G6 ،G2 و G9 به این دو 
گروه محیطی سازگاری بیشتری نشان دادند. از 

 S93  ،A92  محیط‌های بین  زاویه  دیگر  سوی 
 90 حدود  در  و  زیاد  بالا  محیط‌های  با   A94 و 
و  رتبه‌بندی  در  محیط  سه  این  یعنی  بود  درجه 
تفکیک ژنوتیپ‌ها رفتاری متفاوت نسبت به دو 
بعضی  در  البته  دادند.  نشان  قبلی  محیطی  گروه 
جمله  از  محیطی  شرایط  تاثیر  تحت  سال‌ها  از 
تغییرات دمایی، استثناهایی دیده می‌شود هم‌چنان 
که محيط اردبیل در سال زراعی 94-1393 در 
نزدکیي محيط اردبیل در سال‌های زراعی 93-

1392 و 95-1394 جای نگرفت )شکل 3(. 
اگرچه آزمايش‌هاي چند محيطي اغلب براي 
ارزيابي ژنوتيپ‌ها به كار مي‌روند اما مي‌توان از 
اطلاعات بدست آمده براي ارزيابي محيط‌ها نيز 
بهره برد. کی محیط ایده‌آل بایستی به طور واضح 
نشان دهد و هم‌زمان  را  بین ژنوتیپ‌ها  اختلاف 
مفهوم  باشد.  دیگر  از محیط‌های  نماینده خوبی 
می‌رود  کار  به  محیط‌هایی  برای  ایده‌ال  محیط 
که دو ویژه‌گی عمده را دارا هستند: 1- توانایی   

 
 عملكرد و پايداريدانهعملكرداساسبرزمان‌همطورمحيط هاي تحت آزمون بهژنوتيپ ها درارزيابي- 2شكل 

              Fig 2. Evaluation of genotypes based on both grain yield and yield stability 
                         performances across testing environments.  

اثرات متقابل ژنوتيپ در ....
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را  ژنوتیپ‌ها  بین  تمایز  و  تفکیک  در  بالایی 
داشته باشد 2- نماینده‌ای خوب برای محیط‌های 
 Yan & Tinker, 2006; Yan &( باشد  دیگر 
Kang, 2003(. این مفهوم از محیط‌های ايده‌آل 

 Fan et( براي محصولات مختلف از جمله ذرت
al., 2007(، پنبه )Blanche & Myers, 2006( و 

گندم دوروم )Mohammadi et al., 2010( بکار 
گرفته شده است. توانايي تفكيك و تمايز يك 
محيط  به توانايي محيط براي نشان دادن حداكثر 
توانايي  ولی  برمی‌گردد  ژنوتيپ‌ها   بين  تنوع 
محيط  که  اینست  بيانگر  محيط  يك  نمايندگي 
ساير  شرايط  نماينده‌ی  میزان  چه  تا  نظر  مورد 
 Blanche & Myers,( محيط‌های آزمایشی است
محیط  بنابراین   .)2006; Yan & Tinker, 2006

ایده‌آل باید ترکیبی از این دو ویژ‌گی را داشته 

تشخیص  را  سازگار  ژنوتیپ‌های  بتواند  تا  باشد 
دهد. این خصوصیت در مدل GGE  بای پلات 
برابر  در  محیط‌ها  تفکیک  قدرت  عنوان  تحت 
 discrimitiveness vs.( آن‌ها  نمایندگی  میزان 
 Yan &( است  شده  ارایه   )representativeness

شکل  براساس   .),Tinker, 2006; Kang, 2003

نزدکی  ایده‌ال  محیط  به  بسیار   Z92 محیط‌   3
برای  ایده‌ال  محیط‌  عنوان  به  می‌تواند  و  بوده 
شود.  گرفته  نظر  در  آزمایش  این  ژنوتیپ‌های 
خصوصیات  از  نیز   Sh92 و   Ak92 محیط‌‌های 
شرایط  به  و  بوده  برخوردار  ایده‌آل  محیط‌های 
نیز نزد‌کیتر هستند. هر چه  ایده‌آل  محیط‌های 
طول بردار محیطی بیشتر باشد آن محیط توانایی 
بیشتری در تفکیک بین ژنوتیپ‌ها دارد بنابراین 
 M92 و   M94  ،Ak92  ،S93‌ ،A92  محیط‌های

ژنوتيپ هاتفكيكنظر قابليتازهمزمان محيط هامقايسهو محيط هاميانروابط GGE biplot- نمودار 3شكل 

مي گذارد.به نمايش بودن آن ها رانمايندهمقابلدر

Fig 3. GGE bi-plot shows the relationship among testing environments and compares

the environments based on their discrimintiveness vs. representativeness.
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تشخیص  و  تفکیک  در  توانایی  بیشترین  دارای 
تنوع بین ژنوتیپ‌ها بودند )شکل-۳(. 

میانگین  بیشترین  باید  ایده‌آل  ژنوتیپ  کی 
داشته  را  مطالعه  مورد  محیط‌های  در  عملکرد 
پایداری  از  نیز  به شرایط محیطی  نسبت  باشد و 
چنین   .)Yan, 2002( باشد  برخوردار  عملکرد 
بیشترین  دارای  که  ژنوتیپی  عنوان  به  ژنوتیپی 
با  ژنوتیپ‌های  میانگین  بردار  روی  بر  طول 
عملکرد بالا و دارای کمترین نقش در پدیده اثر 
متقابل ژنوتیپ × محیط باشد، تعریف شده است 
به صورت کی دایره  به طوری که در شکل 4 
کوچک روی محور میانگین عملکرد ژنوتیپ‌ها 

به آن اشاره شده است. برای استفاده از ژنوتیپ 
هم  دایره‌های  ارزیابی،  مرکز  عنوان  به  ایده‌آل 
گرافیکی  تعیین  منظور  به  بای‌پلات  در  مرکزی 
ژنوتیپ  با  شده  مطالعه  ژنوتیپ‌های  بین  فاصله 
ایده‌آل ترسیم شده است )شکل 4(. ژنوتيپي كه 
ميانگين  با  ژنوتيپي  دارد  قرار  دايره‌ها  مركز  در 
عملكرد بالا و دارای پايداري عملکرد بالاست. 
‌بنابراين ژنوتیپ G20 را می‌توان به عنوان ژنوتیپی 
نیز  و  بالا  عملکرد  میانگین  دارای  که  مطلوب 
پایداری عملکرد بالایی هست، در نظر گرفت. 
به ترتیب در فاصله  نیز   G13 G2 و  ژنوتیپ‌های 
اندکی نسبت به ژنوتیپ ایده‌آل واقع شدند. ولی 

 

دهد ‌مينشانراايده آلژنوتيپبهنسبتژنوتيپ هاارزيابيكه GGE bi-plot- نمودار 4شكل 
Fig 4. GGE bi-plot which evaluates genotypes relative to an ideal genotype 

 

.  

اثرات متقابل ژنوتيپ در ....
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ژنوتیپ‌هایG24 ،G23 و G22 با بیشترین فاصله 
از ژنوتیپ ایده‌ال به عنوان ژنوتیپ‌های نامطلوب 

شناخته شدند.
نتیجه گیری

تجزیه  از  حاصل  نتایج  پژوهش  این  در 
نشان داد  متقابل ژنوتیپ × محیط  اثر  گرافیکی 
که بخش بزرگی از تغییرات موجود در ماتریس 
محیط‌های  توسط  محیط   × ژنوتیپ  متقابل  اثر 
مورد مطالعه قابل توضیح است. یافته‌های ما نشان 
با  را  گروه‌بندی  امکان  سرد  محیط‌های  که  داد 
مشابه  ژنوتیپ‌ها،  گزینش  در  و  دارند  همدیگر 
همدیگر عمل می‌کنند. بعبارت دیگر محیط‌های 
متمایز  به خوبی  معتدل سرد  از محیط‌های  سرد 
شدند. هم‌چنین این بررسی نشان داد که امکان 
یافتن ژنوتیپ‌هایی برای هر کدام از محیط‌های 
پلات  بای    GGE مدل  با  سرد  معتدل  و  سرد 
بين  در  از 90 درجه  زاویه کمتر  می‌باشد.  میسر 
 ،Sh94  ،Ak93  ،Sh93  ،G92  ،M92 محیط‌های 
A93 ،Z93 ،Ak94 ،G94 و Ak92 و هم‌چنین در 

 S92 Z94 و   ،M94  ،Sh92  ،S94 بین محیط‌های 
بیانگر همبستگی آن‌ها در شناسایی ژنوتیپ‌های 
کیسان بود. در این بررسی محیط‌ Z92 به عنوان 
محیط‌ ایده‌ال از نظر قدرت تفکیک ژنوتیپ‌ها و 
 A92 نمایندگی دیگر محیط‌ها بود و محیط‌های
، ‌M94 ،Ak92 ،S93 و M92 بیشترین توانایی در 
تفکیک و تشخیص تنوع بین ژنوتیپ‌ها را نشان 
دادند. براساس نتایج حاصل از تجزیه گرافیکی 
اثر متقابل ژنوتیپ × محیط و آماره‌های پایداری، 
نیز  و  بالا  عملکرد  دلیل  به   ‌)G20(  20 ژنوتیپ 
پایدار ژنوتیپی ایده آل  جهت بررسی‌های بیشتر 
از   )G13(  ۱۳ و   )G2(  2 ژنوتیپ‌های  می‌باشد. 

نظر عملکرد بالا، پایداری عملکرد و نزدکیی به 
قرار  بعدی  مراتب  در  ترتیب  به  ایده‌ال  ژنوتیپ 

گرفتند.  
سپاسگزاری

توسط  شده  تامین  اعتبار  با  تحقیق  این 
با  و  کشور  دیم  کشاورزی  تحقیقات  موسسه 
همكاري محققين و پرسنل فنی و پشتیبان بخش 
رسيد  انجام  به  اجرا  مناطق  در  غلات  تحقیقات 
كه از زحمات همه اين عزيزان تشكر و قدرداني 

مي‌گردد.   
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Introduction

Wheat (Triticum aestivum L.) is widely grown across Central and West Asia. 
Evaluation of wheat genotypes in different environments is essentials to estimate 
Genotypes x Environment (G × E) interactions (Fan et al., 2007). Breeding new 
cultivars require evaluation of yield stability and the adaptability of high yielding 
genotypes across different environments. Statistical approaches such as GGE Biplot 
analysis reveal genotypic main effects, as well as G × E interactions. GGE biplots 
analysis provides a graphical depiction of relationships among environments, 
genotypes and their interactions in an effective manner (Yan et al., 2000). This 
method has been used to examine the uniformity of different environments and 
to identify superior genotypes in multi-environment trials. This study aimed to 
determine the effects of genotype by environment interactions on the performance 
of 22 promising wheat lines along with two check cultivars and to identify the 
ideal genotypes for the examined environments.

Material and Methods

Wheat promising lines including 22 elite lines along with two commercial 
cultivars Azar2 and Ohadi were evaluated in a randomized complete block 
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design (RCBD) experiment with 4 replications under rainfed dryland conditions. 
Uniform experiments were carried out for 3 years (2013-16) at the agricultural 
research stations of Maragheh, Sararod, Ghamlo, Zanjan, Ardabil, Shirvan and 
Arak representing cold and moderate cold dryland wheat growing regions of Iran. 
Entries were planted in plots with 6 x 1.2 dimension (6-m long rows, 17.5 cm apart 
and seeding rate of 380 kernel/m2). Morphological characteristics, phenological 
stages and yield components were scored during growth period. Grain yield and 
thousands kernel weight were determined for each plot after harvest. The collected 
yield data were subjected to combined ANOVA considering environment as 
random and genotypes as fixed effects using SAS (9.1) statistical software. Yield 
stability parameters were estimated and GGE biplot analysis was carried out using 
open-source software R packages.

Results and Discussion

The ANOVA revealed significant differences among genotypes for yield 
performance. Significant genotype by environment interactions were also identified. 
The main effect for environments and genotypes by environment interactions 
accounted for 82.3 and 6.5 percent of total variances in the experiment. The 
grand total mean grain yield for the evaluated wheat genotypes was 2165 kg/ha. 
Genotypes G21 and G23 produced the highest (2378 kg/ha) and the lowest (1747 
kg/ha) yields, respectively. Genotype G20 was found as the most stable according 
to the estimated stability parameters (Table.3). 

Based on polygonal GGE biplot, two environmental groups and five different 
groups for the examined genotypes were detected (Fig. 1). The first environmental 
group included Maragheh (M92, M93), Ghamlo (G92, G93, G94), Ardabil (A93), 
Zanjan (Z92, Z93), Arak (Ak92, Ak93, Ak94) and Shirvan (Sh93, Sh94), with the 
G21 being as the best performer in the group. The second environmental group 
included 8 remaining environments with the G1 (Azar2) as the highest yielding 
genotype in the group (Fig. 1). Simultaneous evaluation of genotypes for yield and 
yield stability identified genotypes G20, G13 G2 and G6 as high yielding with high 
yield stability (Fig. 2). 

An environment is considered ideal tester for evaluating a set of genotypes 
if it is able to effectively differentiate genotypes based on traits of interest and 
if it properly represents other environments (Yan & Tinker, 2006). Our findings 
revealed environments Z92, Sh92 and Ak92 as the most ideal environments and 
environments A92, S93‌, Ak92, M92, M94 as the highly discriminative of the 
examined genotypes (Fig.3). The genotype G20 with higher average yield and 
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the least contribution into GxE interactions showed the characteristics of an ideal 
genotype (Fig. 4).

Conclusion

Analysis of yield data revealed that, the variations due to G × E interactions 
were largely explained by the environment effects. In this study, cold environments 
were grouped closely, showing a similar behavior in discriminating the examined 
genotypes and were easily distinguished from the moderate cold environments. 
Acute angles among environments M92, G92, Sh93, Ak93, Sh94, G94, Ak94, Z93, 
A93, Ak92 and also among environments S94, Sh92, M94, Z94, S92 indicated high 
correlations in discriminating the studied genotypes. We found the genotype G20 
as the ideal genotypes possessing high yield performance and high yield stability. 

Keywords: Bread wheat, Cold and moderate cold regions, GGE Bi-plot, Yield 
stability
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