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تجزیه پایداری عملکرد دانه ژنوتیپ‌های امیدبخش گندم نان منطقه سرد تحت شرایط بهینه 
و تنش خشکی آخر فصل
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به منظور بررسی پایداری عملکرد دانه و ارزیابی تحمل به تنش خشکی آخر فصل، تعداد 14 لاین امیدبخش گندم 
نان به همراه چهار رقم شاهد منطقه سرد در قالب طرح بلوک‌های کامل تصادفی با سه تکرار در شرایط آبیاری 
بهینه و تنش خشکی آخر فصل در دو سال زراعی 1400-1398 در موسسه تحقیقات اصلاح و تهیه نهال و بذر كرج و 
ایستگاه خیرآباد زنجان بررسی شدند. نتایج تجزیه واریانس مرکب عملکرد دانه نشان داد که اثر متقابل سال × مكان 
در هر دو شرایط در سطح احتمال 1% و اثر متقابل ژنوتیپ × سال در آزمایش بهینه و خشکی آخر فصل به ترتیب 
در سطح احتمال 1% و 5% معنی‌دار شده است. با توجه به معني‌دار بودن اثرات متقابل سال × مكان و ژنوتیپ × 
سال در آزمایش بهینه و تنش خشکی آخر فصل براي بررسي دقيق‌تر اثرات متقابل و پيدا كردن ارقام و لاين‌هاي 
سازگار در شرايط محيطي مختلف تجزيه پايداري ارقام و لاين‌ها با استفاده از روش امی انجام شد. نتایج تجزیه 
امی نشان داد که ژنوتیپ‌های 8، 5، 6 و 12 جزء چهار ژنوتیپ برتر آزمایش از نظر عملکرد دانه بودند. ژنوتیپ 
شماره 12 با داشتن میانگین عملکرد دانه بالا و مقادیر کم مولفه‌های اصلی اول و دوم بیشترین سازگاری را داشت و 
ژنوتیپ شماره 5 با وجود داشتن عملکرد خوب به دلیل داشتن مقادیر بالای مولفه‌های اصلی اول و دوم سازگاری 
خوبی در محیط‌های آزمایشی نشان نداد. در مجموع می‌توان نتیجه گرفت که ژنوتیپ شماره 12 از سازگاری و 

پایداری عملکرد خوبی در بین ژنوتیپ‌های مورد مطالعه برخوردار بود.
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مقدمه:
 Triticum aestivum(علمی نام  با  نان  گندم 
به  بوده که  L(  مهم‌ترین گیاه زراعی جهان   .L
طور مستقیم با تغذیه جمعیت جهانی در ارتباط 
می‌باشد .)Lv et al., 2021( به دلیل تطابق زیاد 
مختلف محیطی،  هوایی  و  با شرایط آب  گندم 
دیگر  گیاه  هر  از  بیش  آن  پراکندگی  دامنه 
به  نان  گندم   )Alam et al., 2020(. می‌باشد 
عنوان محصول راهبردی در بین گیاهان زراعی 
با سطح زیر کشت بیش از 242/3 میلیون هکتار 
تولید  و  هکتار  در  کیلوگرم   4230 عملکرد  با 
جهان  در  را  نخست  رتبه  تن  میلیون   895/18
 Anonymous,(است داده  اختصاص  خود  به 
غذاي  تامين  و  اقتصادي  نظر  از  گندم   .  )2020

و  مي‌باشد  برخوردار  بسياري  اهميت  از  اصلي 
زير كشت  و سطح  توليد  نظر  از  دلیل  همین  به 
لذا  و  است  ايران  مهم‌ترين محصول كشاورزي 
افزايش محصول )عملکرد در واحد سطح( آن 
در  است.  گرفته  قرار  توجه  مورد  روز  به  روز 
محصولات  سطح   1401-1402 زراعی  سال 
که  بوده  هکتار  میلیون   12/95 حدود  زراعی 
می‌باشد.  درصد   78/74 غلات  به  مربوط  سطح 
انواع  تن  میلیون   83/78 حدود  سال  این  در 
محصولات زراعی برداشت شده است که سهم 
بوده است. گندم آبی در  غلات 29/53 درصد 
این سال با تولید 10/47 میلیون تن و سهم 13/87 
زراعت  محصولات  تولید  میزان  کل  از  درصد 
است.  داده  اختصاص  به خود  را  دوم  رتبه  آبی 
محصولات  بین  از  دیم  تولید  میزان  بیشترین 
زراعی مربوط به محصول گندم با تولید حدود 
کل  از  درصد   74/51 سهم  و  تن  میلیون   6/14

است  بوده  دیم  زراعی  محصولات  تولید  میزان 
)Agricultural Statistics, 2024(. اگر چه سطح 
زیر کشت گندم در سال‌های اخیر کاهش یافته 
است  نداشته  کاهش  تنها  نه  آن  تولید  میزان  اما 
 .)FAO, 2022( بلکه افزایش نیز نشان داده است
و  گندم  در  مطلوب  عملکرد  به  رسیدن  لازمه 
جو، مدیریت تمام عوامل موثر بر تولید از جمله 
کوددهی اصولی، رعایت تاریخ کاشت، تراکم 
و عمق مناسب کاشت، آبیاری‌ها، مدیریت آفات 
بنابراین  ... است.  بیماری‌ها، علف‎های هرز و  و 
عوامل  از  مجموعه‌ای  نتیجه  نهایی،  عملکرد 
مدیریتی در مزرعه است و یک عامل )به عنوان 
افزایش  نمی‌تواند  تنهایی  به  کوددهی(  مثال 
 Agroriranexpert,چشمگیر عملکرد را رقم بزند
سریع  افزایش  با  جهان  غذایی  امنیت   .)  )2025

جمعیت و تغییرات اقلیمی شدیداً تحت تاثیر قرار 
گرفته است )Lesk et al., 2016(. در حال حاضر 
جهان  سراسر  در  که  است  مشکلی  آب  کمبود 
یک  به  شدن  تبدیل  حال  در  و  می‌شود  دیده 
 .)Mathur et al., 2019( است  بزرگ  معضل 
محیطی  تنش‌های  مهم‌ترین  از  خشکی  تنش 
تولید  کاهش  عامل  که  است  جهان  سراسر  در 
مناطق  در  کشاورزی  محصولات  بهره‌وری  و 
 Mahdavikia et al., خشک و نیمه خشک است
رشد  کننده  محدود  عوامل  از  2019((. خشکی 

 Lv et al.,(.به ویژه گندم می‌باشند در غلات و 
تنش خشکی  اثر  بررسی  با  پژوهشی  در   )2021

بر عملکرد و اجزای عملکرد ژنوتیپ‌های گندم 
نان اعلام شدکه در هر دو شرایط تنش خشکی 
بهینه، صفات وزن سنبله  آبیاری  انتهای فصل و 
بیولوژیک  عملکرد  و  سنبله‌ها  کل  وزن  اصلی، 
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تجزیه  ....

افزایش  در  را  تاثیر  و  مثبت  همبستگی  بیشترین 
 )Dashtaki et al., 2023(داشتند دانه  عملکرد 
پایداري  و  سازگاري  میزان  سنجش  و  مطالعه   .
در  محیطی  مختلف  شرایط  در  ارقام  عملکرد 
ویژه‌اي  اهمیت  از  نباتات  اصلاح  برنامه‌هاي 
زراعت  براي  ارقام  توصیه  در  است.  برخوردار 
معیار  تنهایی  به  دانه  عملکرد  منطقه،  یک  در 
درجه  تخمین  و  نبوده  انتخاب  براي  مناسبی 
سازگاري و ثبات عملکرد دانه معیار مطمئن‌تري 
در   .)Najafi Mirak, 2011( است  آن  به  نسبت 
این رابطه، روش‌هاي متعددي به منظور برآورد 
پایداري ژنوتیپی و نیز تحلیل اثر متقابل ژنوتیپ 
و محیط توسط محققین مختلف پیشنهاد شده‌اند. 
روش باي‌پلات ابزاري بسیار مفید جهت ارزیابی 
چشمی و تفسیر پاسخ الگوي ارقام، محیط‌ها و اثر 
متقابل آنها می‌باشد. باي‌پلات نمایش گرافیکی 
و ارائه رفتار همزمان دو منبع متغیر می‌باشد. این 
 )Gabriel, 1971( توسط  بار  اولین  براي  روش 
روش  پژوهش‌ها،  این  ادامه  در  و  شد  پیشنهاد 
گرافیکی مناسبی جهت تجزیه داده‌هاي با حجم 
 Crossa(.زیاد توسط سایر محققین نیز معرفی شد
وجود  علت  به    )et al., 1991&Gauch, 2006

ارقام  ارزیابی  محیط،   × ژنوتیپ  برهمکنش 
جدید در محیط‌های مختلف توسط به نژادگران 
محققین  می‌شود.  محسوب  ضرورت  یک 
را  متفاوتی  ناپارامتری  و  پارامتری  معیار‌های 
به  آنها  معرفی  و  ارقام  پایداری  تشخیص  جهت 
کار برده‌اند )Farshadfar et al., 2012( که یکی 
 AMMI (Additive main effects مدل  آنها  از 
روش  است.   )and multiplicative interaction

به  تجزیه  و  واریانس  تجزیه  از  ترکیبی   AMMI

تجزیه  برای  آن  از  که  است  اصلی  مولفه‌های 
می‌شود.  استفاده  سازگاری  مطالعات  تحلیل  و 
واریانس،  تجزیه  از  استفاده  با  روش  این  در 
شده  برآورد  محیط  و  ژنوتیپ‌ها  اصلی  اثرات 
از  استفاده  با  پذیر( و سپس  )اثرات اصلی جمع 
تجزیه به مولفه‌های اصلی، اثر متقابل ژنوتیپ و 
پذیر( مورد تجزیه  متقابل ضرب  )اثرات  محیط 
یک  واکنش  و  پاسخ  می‌گیرد.  قرار  تحلیل  و 
است  ممکن  مختلف  محیط  چند  در  ژنوتیپ 
بنابراین  و  توصیف  بعدی  چند  فضای  یک  در 
تفسیر آزمایش‌های یکنواخت سراسری عملکرد 
بین  مرکب  و  پیچیده  ارتباط  و  شود  ساده‌تر 
مکان‌ها، ژنوتیپ‌ها و یا بین هر دو با دقت توسط 
 Gauch( پراکنش توضیح داده شود  یک شکل 
Zobel, 1996 Gauch, 2006 &;(. ژنوتیپ‌های 

پایدار براساس این روش با رسم مقادیر دو مولفه 
 Clay &( اصلی در یک نمودار تعیین می‌گردد
محیط  و  عملکرد  بین  رابطه   .)Dombek, 1995

آنها  تولید  میزان  پایه  بر  محیط‌ها  گروه‌بندی  و 
ژنوتیپ‌ها  سازگاری  تعیین  در  مهمی  نقش 
امی در  از مدل   .)Cornlius et al., 1992( دارد 
برهمکنش ژنوتیپ × محیط در گیاهان مختلف 
گندم   ،)Zali et al., 2012( زراعی  نخود  مانند 
 ،)Aghaee-Sarbarzeh et al., 2012( دوروم 
 Zali et( کلزا   ،)Roostaei et al.,2014( گندم 
)Sharifi et al., 2017( و جو  al., 2016(، برنج 

)Ghazvini et al., 2024( استفاده شده است. این 
تحقیق به منظور بررسی عکس العمل لاین‌های 
آخر  خشکی  تنش‌های  به  نان  گندم  امیدبخش 
فصل )قطع آبیاری بعد از مرحله گلدهی ژنوتیپ 
هدف  با  زنجان  و  کرج  مناطق  در  سرما  و  ها( 
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دانه  عملکرد  پایداری  با  ژنوتیپ‌های  انتخاب 
بالا در محیط‌های مختلف و متحمل به تنش‌های 

محیطی مزبور انجام شد. 

مواد و روش‌ها
تحقیقات  بخش  مزرعه  در  پژوهش  این 
نهال  تهیه  و  اصلاح  تحقیقات،  مؤسسه  غلات 
زنجان  ایستگاه خیرآباد  و همچنین  بذر کرج  و 
بمدت دو سال زراعی )1399-1398( و )1400-

1399( انجام شد. مشخصات اقلیمی مناطق کرج 
و زنجان در جدول 1 نشان داده شده‌است.

ژنوتیپ‌های مورد بررسی جهت اندازه‌گیری 
پایداری عملکرد دانه و بررسی تحمل به خشکی 
تصادفی  کامل  بلوک‌های  آزمایش  قالب  در 
خیرآباد  ایستگاه  و  دركرج  زراعی  سال  دو  در 
معمول  آبیاری  شرایط  در  تکرار  سه  در  زنجان 
هر  شدند.  کشت  فصل  آخر  خشکی  تنش  و 
 0/60 کدام  هر  عرض  به  پشته  دو  شامل  کرت 
نيم  متر و 7/20 متر مربع بود كه پس از حذف 
برداشت  مساحت  كرت  هر  پايين  و  بالا  از  متر 
براساس 400  بذر  ميزان  مربع گرديد.  متر  شش 
بذر لازم  توزين  و  منظور شد  مربع  متر  در  دانه 
براي كاشت در هر كرت با توجه به وزن هزار 
انجام گرديد. عمليات خاك ورزي،  ارقام  دانه 

با  مبارزه  و  تغذيه  تراكم،  كاشت،  بستر  تهيه 
آفات، بيماري‌ها و علف‌هاي هرز مبتني بر اصول 
از برداشت و توزین،  متداول اجرا گرديد. پس 
نرم‌افزار  از  استفاده  با  داده‌ها  واریانس  تجزیه 
SAS 9.1.3 و مقایسه میانگین‌ها به روش آزمون 
چند دامنه‌ای دانکن در سطح احتمال پنج درصد 
تعيين تحمل ژنوتيپ‌هاي  براي  صورت گرفت. 
تحت بررسي به تنش خشكي از ميانگين عملكرد 
ميانگين  دانه ژنوتيپ‌ها در محيط تنش )YS( و 
تنش  بدون  محيط  در  ژنوتيپ‌ها  دانه  عملكرد 
سرما  خسارت  میزان  تعیین  شد.  استفاده   )YP(
تحقیقات  بخش  بندی  رتبه  براساس  زنجان  در 
پنج  در  ایران  ملی  گیاهی  ژن  بانک  و  ژنتیک 
مقاوم،  نیمه   )2( مقاوم،   )1( صورت:  به  کلاس 
)3( متوسط، )4( نیمه حساس و )5( حساس انجام 
تحمل سرمای  میزان  تعیین  شد. همچنین جهت 
پيشنهادي  از روش  ژنوتیپ‌ها ))LT50 در کرج 
)Limin & Fowler, 2006( استفاده گردید. رسم 
نمودارها با استفاده از نرم‌افزارEXCEL  و تجزیه 
اثر‌های اصلی جمع پذیر و اثر متقابل ضرب پذیر 
Gen stat   12.1با استفاده از نرم‌افزار )AMMI(

انجام شد. فهرست ژنوتیپ‌های مورد بررسی در 
جدول2 آمده است. 

 هطخصات اقليوي ایستگاُ ّای تحقيقاتي: 1جذٍل 
Table 1. Climatic characteristics of the research stations 

هتَسط دهای سالياًِ

(گراد درجِ ساًتي)
Average annual 

temperature (degrees 
Celsius 

ارتفاع ازسطح  دریا 
(هتر)

Height above sea 
level (meters) 

عرض 
جغرافيایي
Latitude

طَل جغرافيایي
Longitude 

تارًذگي سالياًِ 
(هيلي هتر)

Annual rainfall 
(mm) 

هکاى
Location

  
کرج

Karaj 

  
خيرآتاد زًجاى،

Zanjan, Khairabad 
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نتایج و بحث:
در  عملکرد  مرکب  واریانس  تجزیه  نتایج 
شرایط بهینه و خشکی )جدول 3( نشان داد که 
در  شرایط  دو  هر  در  مكان   × سال  متقابل  اثر 
سال   × ژنوتیپ  متقابل  اثر  و   %1 احتمال  سطح 
به ترتیب در سطح  بهینه و خشکی  در آزمایش 
توجه  با  است.  معنی‌دار شده  و %5  احتمال %1 

به مقایسه میانگین‌ها در شرایط بهینه )جدول 4( 
ژنوتیپ‌های 12، 5، 11 و 13 به ترتیب با داشتن 
در  تن   6/74 و   6/92  ،7/01 عملکرد7/12، 
هکتار و برتری نسبت به هر چهار شاهد بیشترین 
عملکرد را داشته و ژنوتیپ شماره 15 با داشتن 
عملکرد  کمترین  هکتار،  در  تن   5/05 عملکرد 
داشت.  بررسی  مورد  ژنوتیپ‌های  بین  در  را 
ژنوتیپ‌های  خشکی  تنش  شرایط  در  همچنین 
12، 5، 9 و 8 به ترتیب با داشتن عملکرد 5/336، 
دارای  هکتار  در  تن   5/260 و   5/279  ،5/300
بالاترین عملکرد دانه بوده و نسبت به هر چهار 
 15 شماره  ژنوتیپ  بودند،  برتر  آزمایش  شاهد 
هکتار  در  تن   4/076 میزان  به  دانه  عملکرد  با 
بین لاین‌های مورد  کمترین عملکرد دانه را در 

بررسی به خود اختصاص داده بود )جدول 4(.
دو  هر  در  مكان   × سال  اثر  بودن  معني‌دار 
محيطي  شرايط  اختلاف  دهنده  نشان  شرایط 
مي‌باشد.  مورد ‌آزمايش  سال‌هاي  و  مناطق  در 
 × سال  متقابل  اثرات  بودن  معني‌دار  به  توجه  با 
مكان و ژنوتیپ × سال در آزمایش بهینه و تنش 
خشکی مي‌توان استنباط كرد كه عملكرد ارقام 
در  مختلف  سال‌هاي  و  مكان‌ها  در  لاين‌ها  و 
نوسان بوده و براي بررسي دقيق‌تر اثرات متقابل 
و پيدا كردن ارقام و لاين‌هاي سازگار در شرايط 
و  ارقام  پايداري  تجزيه  بايد  مختلف  محيطي 

لاين‌ها انجام گيرد.
تجزیه اثر‌های اصلی جمع پذیر و اثر 

)AMMI( متقابل ضرب پذیر

نتایج تجزیه واریانس عملکرد دانه با استفاده 
 Gen  12.1با استفاده از نرم‌افزار AMMI از مدل
statنشان داد که اثر ژنوتیپ، محیط و اثر متقابل 
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ژنوتیپ × محیط در سطح احتمال 1% معنی‌دار 
شده است. اثر متقابل ژنوتیپ × محیط، %9/08 
اختصاص  خود  به  را  کل  مربعات  مجموع  از 
اثرات  داده است، در حالی که این مقدار برای 
ساده ژنوتیپ و محیط به ترتیب برابر با %4/26 
متقابل  اثر  چند  هر   .)5 )جدول  بود   %73/35 و 
نیست،  تغییرات  اصلی  منبع  محیط   × ژنوتیپ 
اثر  برابر   2/13 حدوداً  متقابل  اثر  این  ولی 
امکان  دهنده  نشان  بودکه  تنهایی  به  ژنوتیپ 
 Gauch & Zobel.( وجود محیط‌های بزرگ اثر
Yan et al., 2000 ;1996( در آزمایشات مقایسه 

ژنوتیپ  بودن  اثر  کم  است.  نان  گندم  عملکرد 
در توجیه تنوع موجود احتمالاً به این دلیل است 
که در برنامه‌های اصلاحی گندم نان در سال‌های 
عملکرد  لحاظ  از  برتر  ژنوتیپ‌های  گذشته، 
انتخاب شده‌اند و نقش این ژنوتیپ‌های برتر در 

تغییرات کلی مشاهده شده در آزمایش‌های چند 
ژنوتیپ  متقابل  اثر  و  محیط  به  نسبت  محیطی، 
مورد  در  مطالعه‌ای  در  کمترمی‌باشد.  محیط   ×
شد  عنوان  گندم  ژنوتیپ   40 پایداری  بررسی 
که سهم ژنوتیپ، محیط و اثر متقابل ژنوتیپ × 
محیط در توجیه میانگین مربعات کل به ترتیب 
 Ghodrati)است درصد   30/5 و   54/2  ،15/3
بالای  سهم   .  )-Niari & Abdolshahi, 2014

سایر  در  کل  مربعات  مجموع  توجیه  در  محیط 
 Samonte et( .نیز گزارش شده است تحقیقات 
 al., 2005; Fan et al., 2007; Sabaghnia et al.,

 2008; Rose et al., 2008; Shahmohamadi et

 ) al., 2005

تجزیه اثر متقابل ژنوتیپ × محیط بر مبنای 
اثر  نشان داد که دو مولفه‌ اصلی   AMMI مدل 
به  و  بوده  احتمال1% معنی‌دار  متقابل در سطح 

 (نرمال و خشکی)تجسیه واریانس مرکب عملکرد دانه در کرج و زنجان : 3جدول
Table 3. Combined analysis of variance for grain yield in Karaj and Zanjan 

 (normal and drought) 
 هٌاتع تغييرات

S.O.V. 
 درجِ آزادی

d.f. 
 (ًرهال)عولکرد داًِ 

Grain yield (Normal) 
 (تٌص)عولکرد داًِ 

Grain yield (stress) 
 سال

Year= Y 
1 86.759 22.873 

 هکاى
Place= P 

1 438.626 227.774 

  هکاى×سال 

Y × P 

1 60.821** 101.867** 

 خطای اٍل

First error 
8 1.116 1.115 

 شًَتيپ

Genotype= G 
17 2.491 1.695 

  هکاى×شًَتيپ 

P× G 
17 1.145 1.433 

  سال×شًَتيپ 

Y× G 
17 1.592** 1.020* 

  هکاى× سال ×شًَتيپ 

P×Y× G 
17 0.748 0.372 

 خطای دٍم

The second error 
136 0.666 0.510 

(%)ضریة تغييرات   

C. V. (%) 
 12.831 14.936 

 درصذیک ٍ درصذپٌجاحتوالح سط درهعٌي دار ترتية تِ:**ٍ*
   *  and** : significant at the 5% and 1% probability levels, respectively. 
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39/3% و 28/7% و در مجموع  ترتیب حدوداً 
محیط   × ژنوتیپ  متقابل  اثر  تغییرات  از   %68
پژوهشی  در   .)5 )جدول  کردند  توجیه  را 
در  محیط   × ژنوتیپ  متقابل  اثر  بررسی  در 
ژنوتیپ‌های گندم، از روش AMMI استفاده و 
بیان گردید که سه مولفه اول 89% از مجموع 
 Askarinia( مربعات اثر متقابل را توجیه کردند
et al., 2009(. در مطالعه دیگری در بررسی اثر 

ژنوتیپ گندم  در 20  محیط   × ژنوتیپ  متقابل 
نان با استفاده از مدل AMMI، گزارش شد که 
متقابل  اثر  توجیه  در  اصلی  مولفه  سه  هر  سهم 
 Esmaeilzadeh Moghaddam et است   %100

.)al., 2010

با توجه به سهم معنی‌دار مولفه‌های اصلی اول 

پایداری  تعیین  جهت  متقابل،  اثرات  در  دوم  و 
در  گردید.  استفاده  مولفه‌ها  این  از  ژنوتیپ‌ها 
به‌ترتیب  ژنوتیپ‌ها  پراکنش   2 و   1 شکل‌های 
مقادیر  و  ژنوتیپ‌ها  عملکرد  میانگین  پایه  بر 
شده  داده  نشان  دو  و  یک  اصلی  مولفه‌های 
میانگین عملکرد دانه  نشانگر  افقی  است. محور 
بر حسب تن در هکتار و محور عمودی مقادیر 
اين مدل  نشان می‌دهند. در  را  مولفه‌های اصلی 
 AMMI پلات  باي  مركز  به  ژنوتيپ‌ها  هرچه 
ژنوتيپ  متقابل  اثر  داراي  باشند،  نزد‌كيتر 
بيشتري  عمومي  پايداري  از  و  كمتر  محيط   ×
مكان‌ها  اكثر  براي  بنابراين  هستند،  برخوردار 
قابل توصيه خواهند بود .در مقابل، ژنوتيپ‌هايي 
پايداري  از مركز قرار مي‌گيرند داراي  كه دور 

جذٍل
 4 :

هقایسِ هياًگيي هرکة عولکرد شًَتيپ 
 

ّای هَرد تررسي در طي دٍ سال زراعي در ایستگاُ 
 

ّای کرج ٍ زًجاى
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به   )Gauch & Zobel,1996(. هستند  خصوصي 
مقادیر  دارای  که  ژنوتیپ‌هایی  دیگر  عبارت 
باشند  منفی(  یا  )مثبت  بزرگ  اصلی  مولفه‌های 
اثر متقابل بالایی دارند، در حالی که ژنوتیپ‌های 
صفر  به  نزدیک  اصلی  مولفه‌های  مقادیر  واجد 

دارای اثر متقابل پایینی هستند )جدول 6(.
دارای  به‌ترتیب   4 و   1  ،2  ،8 ژنوتیپ‌های 
کمترین مقدار مطلق برای اولین مولفه اصلی بوده 
مکان‌های  برای  بالا  پایداری  دارای  بنابراین  و 
 8 شماره  ژنوتیپ  همچنین  بودند.  بررسی  مورد 
 4 و   2  ،1 ژنوتیپ‌های  و  بالاتر  عملکرد  دارای 

به میانگین کل  پایین‌تری نسبت  دارای عملکرد 
بودند )شکل 1(. 

دارای  به‌ترتیب   10 و   17  ،7 ژنوتیپ‌های 
مولفه  دومین  برای  مطلق  مقدار  کمترین 
برای  بالا  پایداری  دارای  بنابراین  و  بوده  اصلی 
مورد  این  در  بودند.  بررسی  مورد  مکان‌های 
بالاتر  عملکرد  دارای   17 و   7 ژنوتیپ‌های  هم 
پایین‌تری  عملکرد  دارای   10 شماره  ژنوتیپ  و 

نسبت به میانگین کل بودند )شکل 2(.
کمترین  آزمایشی  محیط‌های  میان  در 

جذٍ
5ل 

 :
تجسیِ پایذاری

 عولکرد داًِ
 شًَتيپ

 
ش اهي 
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هحيط
 

Environm
ent=E

 
7 

980.8
 

140.12
 

125.56
 

 **

ک
تلَ

 B
lock

 
16

 
17.9

 
1.12

 
1.90

 
 *

شًَتيپ
 ×

هحيط
 

G
× E

 
119

 
121.4

 
1.02

 
1.74

 
 **

هَلفِ
 

اصلي
 

اٍل
 

The first principal com
ponent 

23
 

47.7
 

2.07
 

3.53
 

 **

هَلفِ
 

اصلي
 

دٍم
 

The second principal com
ponent 

21
 

34.9
 

1.66
 

2.82
 

 **

تاقيواًذُ
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*  and
** : Significant at the5%

 and 1%
 probability levels, respectively. 
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ژنوتیپ  متقابل  اثر  در  تاثیرات  و  واریانس‌ها 
)خشکی  ششم  محیط  به  ترتیب  به  محیط  در 
زنجان سال دوم(، محیط دوم )بهینه زنجان سال 
دوم(  سال  کرج  )خشکی  هشتم  محیط  و  دوم( 
متقابل  اثر  و  واریانس‌ها  بیشترین  و  داشت  تعلق 
ژنوتیپ در محیط به ترتیب به محیط اول )بهینه 
)بهینه کرج سال  اول(، محیط سوم  زنجان سال 
اول(  سال  کرج  )خشکی  هفتم  محیط  و  اول( 
 .)4 و   3 )شکل‌‌های  و   )7 )جدول  داشت  تعلق 
باید توجه داشت که محیط‌هایی ایده‌آل هستند 
که دارای اثر متقابل بزرگ باشند، چون در این 
محیط‌ها تفاوت ارقام بهتر مشخص می‌شود. ولی 
باشد،  کمتر  متقابل  اثر  چه  هر  ارقام  مورد  در 
یعنی ژنوتیپ مورد نظر کمتر تحت تاثیر محیط 
 Esmaeilzadeh( دارد  بیشتری  پایداری  و  است 
بهترین  بنابراین   .)Moghaddam et al., 2018

محیط  ژنوتیپ‌ها  تفاوت  شناخت  برای  محیط 
اول می‌باشد.

جهت تعیین سازگاری خصوصی ژنوتیپ‌ها 
ژنوتیپ‌های  سازگاری  مختلف،  مناطق  در 
بررسی  مورد  مختلف  مکان‌های  در  آزمایش 
قرار گرفت و نتایج زیر به دست آمد )جدول 8(. 
دو  هر  در  زنجان  ایستگاه  در  بهینه  آزمایش  در 
سال ژنوتیپ‌های شماره 12 و 6 سازگاری بهتری 

نسبت به سایر ژنوتیپ‌ها نشان دادند.
میانگین عملکرد ژنوتیپ‌های 12 و 6 در این 
تن   4/255 و   4/288 با  برابر  ترتیب  به  سال  دو 
زنجان  بهینه  بود، همچنین در شرایط  در هکتار 
با   12 شماره  ژنوتیپ  زراعی  سال  دو  طی  در 
اختلاف عملکرد 33 کیلو‌گرم بر هکتار نسبت به 
ژنوتیپ شماره 6 برتر بود. در ایستگاه کرج در 
آزمایش بهینه در هر دو سال زراعی ژنوتیپ‌های 

  ّای اصلي اٍل ٍ دٍم  شًَتيپ در هحيط در هَلفِ ّای هَرد هطالعِ تر رٍی هقادیر هختلف اثرات هتقاتل  شًَتيپ سْن: 6 جذٍل     

   Table 6. The contribution of studied genotypes on the different values of genotype 

        interactions in the environment for the first and second principal components 
 ضوارُ شًَتيپ

Genotype no. 
 (تي در ّکتار)هياًگيي 

Average (tons ha-1) 
 هَلفِ اصلي اٍل

The first principal 
component 

 هَلفِ اصلي دٍم
The second principal 

component 
G1 5.532 0.02036 0.15501 
G2 5.347 0.01756 -0.20317 
G3 5.597 0.18618 -0.28096 
G4 5.329 -0.02538 0.43268 
G5 6.156 -0.78274 -0.55709 
G6 5.355 -1.31681 0.57483 
G7 5.584 0.06113 0.01307 
G8 5.871 0.00946 -1.20042 
G9 5.755 0.39399 0.34073 

G10 5.280 0.20644 -0.06952 
G11 5.906 -0.08320 -0.35621 
G12 6.229 -0.24118 -0.17591 
G13 5.742 0.13040 -0.11902 
G14 5.314 -0.54245 0.55652 
G15 4.566 0.64639 0.59973 
G16 5.574 0.52668 0.15283 
G17 5.662 0.48796 0.05838 
G18 5.474 0.30521 0.07852 

 
 
 

تجزیه  ....
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Plot of Genotype IPCA 1 scores versus means
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Fig 1. Biplot of the studied genotypes based on the first principal component 
t and mean yield of genotypes 

 
Plot of Genotype IPCA 2 scores versus means
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Fig 2. Biplot of the studied genotypes based on the second principal component 
 and mean yield of genotypes 
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Plot of Environment IPCA 1 scores versus means
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مياوگيه عملکرد محيط  ها مًرد بررسي براساس مًلفه اصلي ايل ي محيط  هاي باي پلات :3شکل  

Fig 3. Biplot of the investigated environments based on the first principal 
 component and mean yield of the environments 
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 مياوگيه عملکرد محيط  ها ي ديم مًرد بررسي براساس مًلفه اصلي محيط  هايباي پلات : 4 شکل

Fig 4. Biplot of the investigated environments based on the second 
 principal component and mean yield of the environments 

تجزیه  ....
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12 و 8 از نظر سازگاری برتر و به ترتیب میانگین 
عملکرد 8/433 و 7/922 تن در هکتار را داشتند. 

در مجموع با توجه به مقايسه ميانگين 
عملكرد، تجزیه پايداري و برتری عملکرد 

در هر دو شرایط آبیاری بهینه و تنش خشکی 
آخر فصل می‌توان نتیجه گرفت که در سال 

اول اجرای آزمایش ژنوتیپ شماره 5 در میان 
سه محیط از چهار محیط رتبه اول را داشته و 

ژنوتیپ شماره 12 در سه محیط از چهار محیط 
رتبه دوم را داشته است به بیان دیگر در سال 
اول اجرای آزمایش در ایستگاه‌های کرج و 

زنجان در دو شرایط بهینه و خشکی آخر فصل 
برتری با ژنوتیپ شماره 5 بوده است و در سال 
دوم اجرای آزمایش ژنوتیپ شماره 12 در هر 
چهار محیط جزء ژنوتیپ‌های برتر آزمایش 
بوده و در دو محیط )محیط‌های 4 و 6( نیز 

رتبه اول را داشته است )جدول 8(. با توجه به 
داده‌های هواشناسی و بارندگی دو ساله کرج 

و زنجان، شکل‌های )5، 6، 7 و 8( در سال دوم 

اجرای آزمایش به دلیل عدم بارندگی و تنش 
خشکی، گلدهی ژنوتیپ‌‌های مورد مطالعه 

نسبت به سال اول آزمایش زودتر انجام شد و 
می‌توان نتیجه‌گیری کرد که به علت بارندگی 
کمتر و دمای بیشتر هوا در ماه‌های فصول بهار 

و زمستان در سال دوم آزمایش ژنوتیپ 12 
سازگاری بیشتری با خشکی دارد. با توجه به 
جدول )2( این ژنوتیپ از کراس‌های ارقام 
الوند و شیرودی می‌باشد. رقم الوند نسبت 
به شوری و محدودیت آبیاری آخر فصل 

زراعی متحمل است و رقم شیرودی نیز یک 
رقم گندم زودرس بوده و به همین دلیل از 

خشکی آخر فصل زراعی اجتناب می نماید. 
به طوركلي آزمايشات مختلف نشان می‌دهند 
كه تنش حاصل از كمبود آب عملكرد گندم 
را تحت تأثير معني داري قرار مي دهد. نتایج 

تجزیه پایداری، سازگاری و امی در آزمایشات 
بهینه و خشکی کرج و زنجان نشان داد که  
ژنوتیپ‌های 12، 5، 6 و 8 جزء چهار ژنوتیپ 

ِ ّای اصلي اٍل ٍ دٍم سْن هحيط : 7جذٍل   ّای هَرد هطالعِ تر رٍی هقادیر هختلف اثرات هتقاتل شًَتيپ در هحيط درهَلف
                                                                     Table 7. The contribution of the studied environments on the different values of genotypic 

 interaction effects in the environment for the first and second principal components 
 ضوارُ هحيط

Environments no. 
 (تي در ّکتار)هياًگيي 

Average (tons ha-1) 
 ٍاریاًس

Variance 
 هَلفِ اصلي اٍل

The first 
principal 

component 

 هَلفِ اصلي دٍم
The second 

principal 
component 

 -1تْيٌِ زًجاى در سال اٍل
Normal Zanjan in the first year 

6.100 1.528 -0.70929 0.03541 

 -2تْيٌِ زًجاى سال دٍم
Normal Zanjan in the second 

year 

3.771 0.341 -0.16816 1.00104 

 -3تْيٌِ کرج سال اٍل
Normal Karaj in the first year 

7.889 1.240 -1.02474 -0.78658 

 -4تْيٌِ کرج سال دٍم
Normal Karaj in the second year 

7.682 0.685 0.77945 -0.14611 

 -5خطکي زًجاى در سال اٍل
drought Zanjan in the first year 

5.541 0.732 -0.53382 -0.15319 

 -6خطکي زًجاى سال دٍم
drought Zanjan in the second 

year 

3.517 0.291 -0.05081 0.88661 

 -7خطکي کرج سال اٍل
drought Karaj in the first year 

5.122 1.316 0.69077 -0.96873 

 -8خطکي کرج سال دٍم
drought Karaj in the second year 

4.944 0.588 1.01660 0.13156 
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برتر بودند و ژنوتیپ شماره 5 در سال اول 
اجرای آزمایش و ژنوتیپ شماره 12در سال 

دوم اجرای آزمایش سازگاری بیشتری داشتند.

در پژوهشی برای بررسی اثر متقابل ژنوتیپ 

× محیط و پایداری عملکرد دانه ژنوتیپ‌های جو 
در مناطق سرد ایران از روش تجزیه اثر‌های اصلی 
جمع پذیر و اثر متقابل ضرب پذیر )AMMI( و 
آماره‌های غیرپارامتری برای تجزیه پایداری این 
ژنوتیپ‌ها استفاده گردید و بیان شد که ژنوتیپ 
شماره 8 آزمایش از نظر عملکرد دانه به عنوان 
مورد  ژنوتیپ‌های  بین  در  لاین  پایدارترین 
نتایج   .)Ghazvini et al., 2018( بود  بررسی 
آخر  خشکی  تنش  اثر  مورد  در  دیگر  پژوهش 
فصل نشان داد که تنش کم آبیاری سبب کاهش 
ترتیب  به  و 32/1 درصد عملکرد  23/4 درصد 
 Hasanpour et(شد شدید  و  خفیف  تنش  برای 
 Qavidel et al.,( آزمایش  نتایج   .  )al., 2025

نشان  فصل  آخر  تنش خشکی  مورد  در   )2023

به  اندازه‌گیری شده  از نظر کلیه صفات  داد که 
جزء طول سنبله اصلی و تعداد دانه در سنبله بین 
شرایط بهینه و تنش خشکی آخر فصل اختلاف 

معنی‌داری وجود دارد.
 در سال اول اجرای آزمایش در کرج تعداد 
 23 روز  در  و  بوده  روز   46 یخبندان  روز‌های 
بهمن دمای هوا 10/4- سانتی‌گراد شد. در سال 
یخبندان  روزهای  تعداد  آزمایش  اجرای  دوم 
 -7/4 هوا  دمای  ماه  بهمن  سوم  در  و  روز   52
سانتی‌گراد شد. بنابراین با توجه به اینکه در سال 
دوم  سال  به  نسبت  شدیدی  دمای  کاهش  اول 
اتفاق افتاده، احتمالاً این کاهش دما باعث تجمع 
قندهای محلول، پروتئین و آنزیم‌هایی شده که 
باعث مقاومت بیشتر ژنوتیپ‌ها به سرما در سال 
اول شده اند )شکل 6( و همچنین در سال دوم 
بیشتر خسارت  یخبندان  تعداد روزهای  به علت 
سرما بیشتر بوده است. در ایستگاه خیرآباد زنجان 

جذٍل
 8 :

ک از هحيط ّای آزهایطي
سازگاری خصَصي چْار شًَتيپ ترتر دارای کوتریي اثرات هتقاتل شًَتيپ در هحيط در ّر ی
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روزهای  تعداد  آزمایش  اجرای  اول  سال  در 
یخبندان صفر تا 10- درجه سانتی‌گراد 74 روز 
سانتی‌گراد  درجه   -10 زیر  روزهای  تعداد  و 
با 16 روز بود. در 23 بهمن ماه دمای هوا  برابر 
اینکه  به  توجه  با  و  بود  سانتی‌گراد  درجه   -25
انجام  اندازه‌گیری‌های  براساس  خاک  دمای 
شده حدوداً 10 درجه بیشتر از دمای هوای بالای 
خاک می‌باشد )Sasani et al., 2006( از طرفی 

گیاهان مستقر در مزرعه ایستگاه خیرآباد زنجان 
هستند  برف  پوشش  زیر  در  معمولا  ماه  این  در 
نرفتن  بین  از  از دلایل  توانند  موارد می  این  که 
ژنوتیپ‌ها در مزرعه باشند. در سال دوم اجرای 
 -10 تا  صفر  یخبندان  روزهای  تعداد  آزمایش 
روزهای  تعداد  و  روز   113 سانتی‌گراد  درجه 
زیر 10- درجه سانتی‌گراد برابر با 28 روز بود. 
به عدد 19-  همچنین در هفتم دیماه دمای هوا 

(1398-1400)هيساى خسارت سرها در ایستگاُ زًجاى ٍ هقایسِ هياًگيي دهای تحول تِ اًجواد ٍ عولکرد داًِ در کرج در دٍ سال زراعي : 9جذٍل   

Table 9. The amount of cold damage at the Zanjan station and comparison of the average freezing tolerance 
temperature and grain yield in Karaj in two crop years (2019-2021) 

 ضوارُ شًَتيپ
Genotype 

no. 

  زًجاىخساًِ سرها
(1398-1399)  

Cold storage 
Zanjan (2019-

2020(  

-1399)عولکرد داًِ زًجاى 
(تي در ّکتار )(1398  

Grain yield Of  
Zanjan(2019-2020) 

(Tons ha-1) 

  زًجاىخساًِ سرها
(1400-1399)  

Cold storage 
Zanjan 

(2020-2021) 

(1399-1400)عولکرد داًِ زًجاى  
(تي در ّکتار)  

Grain yield Of  Zanjan 
(2020-2021) (Tons ha-1(  

 دهای تحول تِ اًجواد
 (درجِ ساًتي گراد)

LT50 (
oc) 

1 4 3.728 4-5 3.796 11.5bc 

2 2 3.149 4 3.007 9.3fg 

3 4 3.389 4-5 3.542 10defg 

4 4 4.005 4-5 3.847 12b 

5 2 3.806 3 3.917 8.8gh 

6 1 4.529 3 4.250 10.8bcde 

7 4 4.205 5 3.880 9.8efg 

8 4 2.866 5 2.792 7.8h 

9 4 4.177 4-5 4.227 10defg 

10 2 3.387 3 3.356 12b 

11 3 3.903 4 3.944 11.3bcd 

12 2 4.307 4 4.269 11.8b 

13 3 3.836 5 3.940 10.3cdef 

14 4 4.224 5 4.407 12b 

15 4 3.093 5 3.097 10.8bcde 

16 4 3.787 4 3.750 11.8b 

17 3 3.914 5 3.991 13.5a  

18 4 3.844 4 3.866 14a  

حساس (5)ًيوِ حساس     (4)هتَسط    (3)ًيوِ هقاٍم    (2)هقاٍم     (1): رتثِ تٌذی خسارت سرها          
Frost damage rating: (1) Resistant (2) Semi-resistant  (3) Medium  (4) Semi-sensitive  (5) Sensitive 
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درجه سانتی‌گراد رسید )شکل‌ 5(. به بیان دیگر 
در سال دوم اجرای آزمایش در زنجان به علت 
بارندگی  بیشتر و میزان  تعداد روزهای یخبندان 
بوده  بیشتر  میزان خسارت سرما   )7 کمتر)شکل 
سرمازدگی  خسارت  میانگین  دلیل  همین  به  و 
بیشتر از  در ژنوتیپ های آزمایشی در این سال 
سال اول آزمایش است )جدول 9(. در سال اول 
برف  پوشش  وجود  و  خوب  بارندگی  علت  به 
میزان خسارت سرما کمتر بوده است و می‌توان 
نتیجه گرفت که ژنوتیپ 5 تحت شرایط محیطی 
و  مناسب  زمستانه  و  بهاره  بارندگی  مثل  بهتر 
در  بهتری  عملکرد  رشد  فصل  در  کمتر  دمای 
باززایی  قدرت  به  احتمالاً  که  داشت  اول  سال 
از  ژنوتیپ  این  می‌باشد.  مربوط  ژنوتیپ  این 
 90Zhong87 های رقم الوند و لاین چيني‎کراس
است )جدول 2(. رقم الوند با عادت رشد بینابین 
از مقاومت خوبی در برابر سرما برخوردار است 
داشتن  علت  90Zhong87به  لاین   همچنین  و 
ژنوتیپ‌های  تولید  در  سرما  به  مقاومت  ژن‌های 
مقاوم به سرما در اقلیم سرد کاربرد دارد )جدول 
به ترتیب دمای  2(. ژنوتیپ‌های شماره 12 و 5 
تحمل به انجماد LT50 -11/8= و LT50 -8/8= را 
داشته و بترتیب ژنوتیپ هایی با مقاومت خوب 
و متوسط به یخ زدگی طوقه محسوب می شوند 

)جدول 9(.

نتیجه گیری کلی:
و  مهم  موضوع  محیط  و  ژنوتیپ  متقابل  اثر 
چالش برانگیزي بین به نژادگران، ژنتیک دانان 
و متخصصان به زراعی است. اثر متقابل ژنوتیپ 
و محیط ارتباط بین ارزش ژنوتیپ و فنوتیپ را 

کاهش می‌دهد و باعث ایجاد اریبی در برآورد 
آثار ژن و قابلیت ترکیب ‌پذیری عمومی می‌شود 
است  بنابراین لازم   )Farshadfar et al., 2011(.
علاوه  که  شود  معرفی  کشاورزان  به  رقم‌هایی 
داشته  نیز  مناسبی  پایداري  بالا،  دانه  عملکرد  بر 
اثر  ارزیابی  براي  امی  متغیره  چند  روش  باشند. 
گسترده‌اي  صورت  به  محیط  و  ژنوتیپ  متقابل 
مورد استفاده قرار گرفته و دقت بالایی نیز دارد. 
براساس نتایج تجزیه امی، سازگاری و با در نظر 
گرفتن پتانسیل عملکرد دانه در آزمایشات بهینه 
 ،5  ،12 ژنوتیپ‌های  زنجان،  و  کرج  خشکی  و 
6 و 8 جزء چهار ژنوتیپ برتر بودند و ژنوتیپ 
شماره 5 در سال اول اجرای آزمایش و ژنوتیپ 
شماره 12در سال دوم اجرای آزمایش سازگاری 

بیشتری داشتند.
سپاسگزاری

بخش  مدیریت  از  بدینوسیله  نگارندگان 
و  اصلاح  تحقیقات  موسسه  غلات  تحقیقات 
تهیه نهال و بذر و همچنین از زحمات همکاران 
استان زنجان که  در مرکز تحقیقات کشاورزی 
همراهی  و  همکاری  بدون  پژوهش  این  اجرای 

ایشان امکان‌پذیر نبود، تشکر و قدردانی 
شماره  مالی  کمک  با  پژوهش  این  می‌کنند. 
00/10910 ستاد توسعه زیست فناوری انجام شد.

تجزیه  ....
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(1398-1400)دماي بيشيىه ي کميىه در زوجان : 5 شکل  

Fig 5. Maximum and minimum temperature in Zanjan (2019-2021) 

 
(1398-1400)دماي بيشيىه ي کميىه در کرج : 6شکل   

Fig 6. Maximum and minimum temperature in Karaj (2019-2021) 

 
 

 

Maximum temperature   
Minimum temperature 
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(1398-1400)ميسان بارودگي زوجان  : 7 شکل  

Fig 7: Rainfall amount in Zanjan (2019-2021) 

 
(1398-1400)ميسان بارودگي کرج  : 8 شکل  

Fig 8: Rainfall amount in Zanjan (2019-2021) 
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Introduction 

Bread wheat (Triticum aestivum L.)  is one of the most important field crops 

worldwide, directly contributing to global food security. In Iran, wheat holds the 

top position among agricultural crops in terms of both cultivated area and total 

production. Enhancing wheat production is therefore vital for strengthening the 

national economy and ensuring the supply of staple food for the population. In 

recent years, water scarcity has become a critical global issue (Mathur et al., 2019). 

Among cereals, wheat is particularly vulnerable to drought, which significantly 

limits its growth and yield potential (Mahdavikia et al., 2019). When recommending 

new varieties for specific environments, selection should not be based solely on 

yield potential. Instead, it is essential to consider both adaptability and yield 

stability under varying environmental conditions. Different parametric and non-

parametric methods have been suggested by researchers to evaluate yield stability 

and to analyze genotype environment interactions (Farshadfar et al., 2012). One 
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such method is the Additive Main Effects and Multiplicative Interaction (AMMI) 

model, which integrates analysis of variance (ANOVA) with principal component 

analysis (PCA) to predict adaptability of the genotypes to diverse environments.    

Materials and Methods

To evaluate grain yield stability and late season drought-stress tolerance of 14 

bread wheat promising lines and four check cultivars adapted to the cold regions 

- Mihan, Haidari, Zarine and Zare- were tested. The trials were conducted using 

a randomized complete block design with three replications under both normal 

irrigation and late-season drought stress conditions during the 2019-2021 cropping 

seasons. Experiments were carried out at the Seed and Plant Crop Improvement 

Institute and Khairabad-Zanjan Research Station. Combined analysis of variance 

was performed for both normal irrigation and late season drought-stress conditions. 

Since the year × location and genotype × year interaction effects were significant 

under both normal irrigation and late season drought-stress conditions, stability 

analysis using AMMI method (Additive Main effects and Multiplicative Interaction 

model) was employed to examine the effects of genotype × environment interaction 

and to determine adaptation of the genotype under different conditions.   

Results & Discussion

The combined analysis of variance under normal irrigation and late season 

drought-stress conditions showed significant differences in grain yield. Specifically, 

the year × location interaction effect was significant at the 1% probability level, 

while genotype × year interaction effect was significant at the 5% probability level 

under both conditions. The AMMI analysis showed that genotypes no. 8, 5, 6 and 

12 had the highest yields among genotypes tested. Genotype 12 with high grain 

yield and low amounts of first and second principal components had the highest 

adaptability but genotype 5 despite high grain yield had high amounts of first and 

second principal components and therefore did not show good adaptability in 

different environments. Based on meteorological data and two-years precipitations 

in Karaj and Zanjan research stations in the second year of the experiment, because 

of lower rainfall and drought stress condition in that year the heading of studied 
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genotypes was occurred earlier compared to the first year of experiment and in 

such condition genotype 12 showed better adaptability to drought stress under low 

rainfall condition as well as higher temperature during winter and spring seasons.  

Conclusion

Overall, the results demonstrated that genotype 12 possessed superior 

adaptability and yield stability compared to the other genotypes evaluated, making 

it a promising candidate for cultivation under diverse environmental conditions. 
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