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  گندم دوروم در محیط براي عملکرد دانه  درتجزیه اثرات متقابل ژنوتیپ 

  

  4ومسعوداسکندري 3زادحسن اسماعیل ،2محمدآرمیون ،1*رضا محمدي

  شاهکرمان -زي دیممعاونت موسسه تحقیقات کشاور -1

  مرکز تحقیقات کشاورزي و منابع طبیعی، ایلام -2

  موسسه تحقیقات کشاورزي دیم کشور-3

  مرکز تحقیقات کشاورزي و منابع طبیعی، خراسان شمالی  -4

  چکیده

درآزمایشات چند براي عملکرد دانه ) G×E(محیط  دراین تحقیق به منظور تجزیه اثرات متقابل ژنوتیپ 

 پلات بايGGE   هاي آماري مدلهاي تحقیقات کشاورزي دیم کشور با  استفاده از  دوروم در ایستگاهمحیطی گندم 

بر . شدانجام ) واریانس انحراف از رگرسیون+ ضریب رگرسیون ( و  رگرسیون توام) G×Eاثر متقابل + اثر ژنوتیپ (

%  3/2و %  7/7، %84اثر ژنوتیپ به ترتیب و   G×Eسهم اثرات اصلی محیط، اثر متقابل اساس نتایج تجزیه واریانس، 

) اقلیم سرد(هاي مربوط به مراغه و شیروان  ها نشان داد که گروه محیط تجزیه همبستگی بین محیط. تغییرات کل بود

در  .ها  متفاوت بودند بندي و تعیین سازگاري ژنوتیپاز نظر رتبه) اقلیم گرم(هاي مربوط به ایلام  ازگروه محیط

دار  با هر دو گروه محیطی بسته به سال زراعی همبستگی معنی) اقلیم معتدل(هاي مربوط به کرمانشاه  یطحالیکه مح

داراي ترکیب بالایی از  G16 و G11، )ساجی(G21 هاي  پلات، ژنوتیپباي GGEبر اساس مدل . نشان دادند

و  G23هاي  پایدار و ژنوتیپ G13و  G16، G4هاي  پلات ژنوتیپ باي  GGEبر اساس. پایداري و عملکرد بودند

G22  هاي   بر اساس رگرسیون توام ژنوتیپ. بودندناپایدارG7 ،G18 ،G17  وG19   با بیشترین ضریب رگرسیون

با کمترین ضریب رگرسیون داراي سازگاري به   G22و  G23هاي  داراي سازگاري به شرایط مطلوب و ژنوتیپ

با کمترین واریانس انحراف از رگرسیون داراي پایداري استاتیکی   G8 و G16هاي   ژنوتیپ. شرایط نامطلوب بودند

بر اساس  G18و  G16 ،G5هاي   ژنوتیپ. ناپایدار بودند G4 و  G23 ،G1هاي  هاي مختلف بودند و ژنوتیپ به محیط

توام  پلات و رگرسیون  باي GGEهر دو مدل . رگرسیون توام داراي ترکیب مناسبی از عملکرد و پایداري بودند

بعنوان ژنوتیپ ناپایدار با عملکرد پایین  G23با عملکرد بالا و ژنوتیپ  پایدار بعنوان ژنوتیپرا  G16لاین اصلاحی 

پلات نسبت به روش رگرسیون توام به دلیل ارائه اطلاعات  باي GGEبر اساس نتایج حاصل، روش . نمودندشناسایی 

  .بود G×Eثرات متقابل تري براي مطالعه و تفسیر ا بیشتر ابزار مناسب

  سیون توام رگرت، لاپباي GGE، پایداري و سازگاري،  G×E :کلیدي ياههژاو
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  مقدمه

هاي هاي پیشرفته گیاهان زراعی در برنامهلاین

اصلاحی به منظور اطمینان از تولید محصول و 

با شرایط آب  یهای پایداري عملکرد بایستی در مکان

ي متفاوت ارزیابی ها و هوایی مختلف و در سال

هاي مختلف از  در محیط "یک ژنوتیپ معمولا. شوند

هاي مختلفی دارد بطوریکه  لحاظ عملکرد واکنش

  . استرتبه آن از یک محیط به محیط دیگر متفاوت 

این تغییرات که در نتیجه کنش بین ژنوتیپ و 

شود تحت عنوان اثرات متقابل محیط ایجاد می

 Allard(ه شده است شناخت) G×E(محیط  xژنوتیپ 

and Bradshaw, 1964..(  

مهمترین چالش ،  G×Eوجود اثر متقابل 

تفسیر اثرات متقابل، . گیاهی است نژادگران بهفراروي 

هاي  هاي هدف و معرفی ژنوتیپ شناسایی محیط

مناسب با سازگاري خصوصی و عمومی براي 

هاي با  هاي مورد مطالعه و تعیین ژنوتیپ محیط

هاي مختلف از اهداف مهم  رد  در سالپایداري عملک

هاي مختلف ها و مکانها در سال در بررسی ژنوتیپ

 گیاهی نژادگران بهبه  G×Eوجود اثر متقابل . باشدمی

هاي  ها در محیط کند تا در ارزیابی ژنوتیپکمک می

 هاي غیرضروري را حذف نموده که مختلف، مکان

ها این امر در نهایت موجب کاهش عمدة هزینه

 Shafii et al., 1992;  Kang and(شود  می

Magari, 1996; Baisford and Cooper, 1998 .(

هاي هاي حاصل از برنامه بنابراین ارزیابی ژنوتیپ

اصلاحی در سطح ملی به منظور تجزیه اثرات متقابل 

G×E هاي پایدار و سازگار به شرایط  و تعیین ژنوتیپ

هاي  ژنوتیپ اقلیمی مختلف نقش مهمی در تعیین

  .هاي هدف دارد مناسب براي محیط

هاي پیشرفته  اصلاحی در ارزیابی لاین

که  کند میفراهم هاي مختلف  این امکان را  محیط

هاي مشابه هاي مشابه به گروهها  از نظر پاسخ محیط

بندي و بهترین ژنوتیپ را براي هر گروه محیطی گروه

رد بالا را براي هاي پایدار با عملک و  از طرفی ژنوتیپ

 ,.Yan et al( شوندهاي مختلف معرفی  محیط

زیادي براي تجزیه آماري پارامترهاي تاکنون ). 2000

از جمله این . ارائه شده است G×Eاثر متقابل 

، )1938(توان به روش ییتز و کوکران پارامترها می

، ضریب رگرسیون )1959(پلیستد و پترسون  iآمارة 

و فینلی و ویلکینسون ) 1966(و راسل  ابرهارت

،  آمارة )W2i) (1962(، اکووالانس ریک )1963(

ابرهارت و ) S2di(واریانس انحراف از رگرسیون 

پرکینز و جینکز   و ، پارامترهاي )1966(راسل

، )1972) ((، واریانس پایداري شوکلا )1968(

) 1987(و هان  نصار هاي ناپارامتري آماره

 Gabriel, 1971; Gauch and(پلات هاي بايو  مدل

Zobel, 1988; Yan et al., 2000  ( که بر مبناي

  .باشند، اشاره نمودهاي اصلی میتجزیه به مولفه

توان به دو دستۀ اصلی تکاین روشها را می  

 ,.Lin et al(بندي نمود متغیره تقسیممتغیره و چند

روشهاي تک متغیره روش رگرسیون از میان ). 1986

ترین روش تجزیه اثرات  ترین و متداول توام قدیمی

 ;Yates and Cochran, 1938(است   G×Eمتقابل 

Becker and Leon, 1988; Romagosa and Fox 

از مزایاي این مدل سادگی محاسبه آن و  ).1993

این روش . باشد می G×Eمتقابل تفسیر راحت اثرات 

اسبه ضریب رگرسیون و واریانس بر مبناي مح

انحراف از رگرسیون استوار است و بر اساس آن 

توان ژنوتیپهاي پایدار و ژنوتیپهاي با سازگاري به  می
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از میان . شرایط محیطی مختلف را شناسایی نمود

پلات توان به روش بايروشهاي چند متغیره می

)Gabriel, 1971 ( که بر مبناي تجزیه به مولفه هاي

اثر پلات در روش باي. ی است اشاره نموداصل

ژنوتیپ، محیط و اثرات متقابل آنها به طور همزمان 

شود نمایش پلات نامیده میکه باي شکلدر یک 

پلات بر   هاي متنوعی از باينسخه. شوندداده می

متغیره معرفی و از آنها  هاي آماري چند اساس روش

ت به گران نباتا صورت گسترده توسط اصلاحبه

استفاده  G×Eمنظور تجزیه گرافیکی اثرات متقابل 

 ,.Gauch, 1992, 2006; Yan et al(شده است 

2000; Yan and Tinker, 2006 .( یک نسخه ویژه

باشد که به طور پلات میيبا GGEپلات، از باي

همزمان اطلاعات مربوط به اثر اصلی ژنوتیپ و اثر 

. هدرا در اختیار قرار می د G×Eمتقابل 

اولین بار توسط یان و  "پلاتباي GGE"اصطلاح

معرفی و مورد استفاده قرار گرفت )  2000(همکاران 

در کارهاي گزارش شده  "پلات قبلااما این روش باي

نیز ) 1994(و کوپر و دلاسی )  1984(توسط کمپتون 

  . آمده است

GGE طور همزمان اثرات پلات که بهباي

کند را بررسی می G×Eل اصلی ژنوتیپ و اثر متقاب

تواند به سوالات زیادي در بصورت گرافیکی می

آزمایشی پاسخ دهد  يها ها و محیط مورد ژنوتیپ

)Yan et al., 2000; Yan, 2001; Yan and Kang, 

ها را بر اساس  توان ژنوتیپمی با این روش ). 2003

ها،  هاي جداگانه، تمام محیط عملکرد در محیط

عملکرد، سازگاري خصوصی و  ترکیب پایداري و

 توانهمچنین می. سازگاري عمومی ارزیابی نمود

ها را به طور گرافیکی ارزیابی نموده و  همزمان محیط

ها و میزان  بر اساس توانایی در تمییز بین ژنوتیپ

ها آنها را گروهبندي نمود  نمایندگی براي سایر محیط

)Yan and Tinker, 2005 .(هاي  همچنین محیط

هاي  هایی که براي شناسایی ژنوتیپ به و محیطمشا

توان بصورت گرافیکی باشند را میبرتر مناسب می

پلات قادر به تعیین باي GGEبعلاوه . بندي نمود گروه

براي کدام ) ها(کدام ژنوتیپ"و شناسایی الگوهاي 

می باشد که در تعیین مناسب است،  1")ها(محیط

ویژه براي هر هاي  و توصیه ژنوتیپ 2ها محیط- مگا

 ,Yan and Tinker(ها مهم است  محیط- یک از مگا

ها اطلاق  محیط به گروهی از محیط-یک مگا). 2005

- شود که یک یا چند ژنوتیپ یکسان در آن مگامی

را داشته ) واکنش محیطی(محیط بهترین عملکرد 

با توجه به ). Yan and Rajcan, 2002(باشند 

فاده از این مدل پلات استباي GGEهاي روش  مزیت

پیشنهاد شده است  G×Eبراي تجزیه اثرات متقابل 

)Yan et al., 2000; Yan, 2001, 2002; Crossa 

et al., 2002; Yan and Kang, 2003; Butron et 

al., 2004; Samonte et al., 2005; Fan et al., 

2007; Laffont et al., 2007   .(  

کرد بالا هاي پایدار با عمل شناسایی ژنوتیپ

تحت شرایط مهمترین هدف برنامه هاي اصلاحی 

هاي آماري  استفاده از روش. می باشد محیطی متغییر 

هاي آماري به منظور نیل به  و تعیین بهترین مدل

هاي اصلاح نباتات  اهداف اصلاحی در برنامه

کلاسیک ابزار مناسبی جهت کمک به اصلاحگر در 

.  ه می باشدارزیابی مواد ژنتیکی در دست مطالع

     بنابراین هدف از این تحقیق تجزیه اثرات متقابل

                                                              
1- Which-wins-where 
2- Mega-environments 
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G×E گندم دوروم دیم  1در آزمایشات چند محیطی

پلات و رگرسیون باي GGEبا استفاده از روشهاي  

هاي  محیط ها و توام به منظور ارزیابی ژنوتیپ

پایدار و با ) يها(ژنوتیپ شناسایی آزمایشی و

  . اي هدف بوده براي محیطعملکرد بالا 

  هامواد و روش

لاین  20ژنوتیپ گندم شامل  23در این تحقیق 

، یک رقم اصلاح شده )G1-G20(اصلاحی دوروم 

، یک رقم بومی )G21(گندم دوروم با نام زردك 

و یک رقم بومی گندم ) G22(گندم دوروم گردیش 

در چهار ایستگاه تحقیقات  )G23(نان سرداري 

، ایلام )ایستگاه سرارود(کشاورزي دیم درکرمانشاه 

و ) ایستگاه مراغه(، مراغه )ایستگاه شیروان چرداول(

در شرایط دیم و ) ایستگاه شیروان(خراسان شمالی 

هاي سرارود و شیروان در ایستگاه(آبیاري تکمیلی 

مورد ) 1387- 90(به مدت سه سال زراعی) چرداول

در شرایط آبیاري تکمیلی دو بار . بررسی قرار گرفتند

از آغاز دوره ) لیتر  میلی 50حدود  "جمعا(بیاري آ

آزمایشات در . گلدهی تا رسیدگی اعمال گردید

. زمینی که سال قبل بصورت آیش بوده کشت شدند

 1ها در جدول  اطلاعات بیشتر در خصوص محیط

هر آزمایش در هر محیط در قالب طرح . آمده است

ر ه. بلوکهاي کامل تصادفی و در سه تکرار اجرا شد

متري با فاصله  6خط  6ژنوتیپ در هر تکرار در 

میزان کود مصرفی . متر کشت شدسانتی 20خطوط 

در هر سال بر اساس توصیه کارشناسان خاك و آب 

در این بررسی از صفات . هاي مذکور بودایستگاه

زراعی مختلف یادداشت برداري شد اما براي تجزیه 

لکرد دانه در محیط تنها از عم× اثرات متقابل ژنوتیپ 

                                                              
1 - Multi-environment trials (MET) 

اثرات به منظور تجزیه   . این تحقیق استفاده شده است

ارزیابی میزان پایداري و سازگاري و  G x Eمتقابل 

 Yates(رگرسیون توام تجزیه  هايآماره ژنوتیپها از 

and Cochran, 1938; Romagosa and Fox 

و واریانس ) bi(ضریب رگرسیون  شامل ) 1993

 S2di) (Eberhart and(انحراف از رگرسیون 

Russell, 1966 (اساسبر این . استفاده گردید ،

به ) b>1(ي با ضرایب رگرسیون بیشتر ها ژنوتیپ

ي با ها ژنوتیپشرایط مطلوب سازگاري بیشتر، 

به شرایط نامطلوب ) b<1(ضرایب رگرسیون کمتر 

 b=1ي با ضرایب رگرسیون ها ژنوتیپسازگارتر و 

 ندو پایدارتربوده  ها محیطداراي واکنش متوسط به 

)Finlay and Wilkinson, 1963; Lin and Binns, 

ي با واریانس انحراف از رگرسیون ها ژنوتیپ. )1986

)S2di ( ي با کمترها ژنوتیپبیشتر ناپایدارتر و S2di 

   .)Eberhart and Russell, 1966( باشندپایدارتر می

اثرات  و تحلیل بهتر  براي تجزیه گرافیکی

در  .باي پلات استفاده شد GGEمدل از  G×Eل متقاب

کدام "الگوهاي ) 1ها براساس پلاتاین روش باي

) 2مناسبتر است؛ ) ها(براي کدام محیط) ها(ژنوتیپ

ها بر اساس ترکیب  بندي گرافیکی ژنوتیپرتبه

نمایندگی ) 3همزمان عملکرد دانه با پایداري؛ 

فکیک ها در ت ها در مقابل قدرت تمییز محیط محیط

ها بر اساس  بندي گرافیکی ژنوتیپرتبه) 4ها؛  ژنوتیپ

ها بر اساس  گروهبندي محیط) 5ژنوتیپ مطلوب و 

ها  میزان تشابه و عدم تشابه آنها در تفکیک ژنوتیپ

براي تجزیه رگرسیون توام از نرم افزار  .ترسیم شدند

IRRISTAT  و براي تجزیهGGE نرم  باي پلات از

استفاده ) GGEbiplot  )Yan, 2001افزار آماري 

  .شد
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   نتایج و بحث

بر اساس نتایج تجزیه مرکب ، اختلاف معنی

ها وجود داشت  داري بین عملکرد دانه ژنوتیپ

نیز  G×Eها و اثر مقابل  بین محیط). 2جدول (

وجود % 1داري در سطح احتمال اختلاف آماري معنی

میزان اثرات اصلی براي محیط، ژنوتیپ و اثر . داشت

مجموع % 7/7و % 3/2، %84به ترتیب  G x Eتقابل م

بزرگی اثر محیط بیانگر متفاوت . مربعات کل بود

 G×Eها بوده که باعث ایجاد اثر متقابل  بودن محیط

ها شده  دار و ایجاد تنوع در عملکرد دانه ژنوتیپمعنی

نسبت به  ژنوتیپ  G×Eبزرگی اثر متقابل . است

- وجود احتمالی مگا حدود سه برابر بود که حاکی از

هاي مختلف که حداکثر عملکرد  ها با ژنوتیپ محیط

 Yan and(باشد ها دارند، می محیط- را در آن مگا

Kang, 2003 .( تاثیر اندك ژنوتیپ در توجیه تنوع

هاي باشد که در سالبه این دلیل می "موجود احتمالا

هاي  گندم دوروم ژنوتیپگذشته در برنامه اصلاحی

و با ورود آنها در لحاظ عملکرد انتخاب شده برتر از 

عملکرد، نسبت به  آزمایشات سازگاري و پایداري

تنوع کمتري در توجیه  نقش G×Eمحیط و اثر متقابل 

گزارش شده در اندکه با سایر نتایجموجود ایفا نموده

 Yan et al., 2001; Samonte et(باشد میتطابق 

al., 2005; Fan et al., 2007; Rose et al., 

2008.(  

لات براي تجزیه پجزیه الگوهاي چندضلعی بايت

    G×Eاثرات متقابل 

ژنوتیپ  23نمایش چند ضلعی از  1 شکل

. دهدمحیط را نشان می 16مورد بررسی در 

پلات هایی که بیشترین فاصله را از مرکز باي ژنوتیپ

اند و دارند توسط خطوط مستقیمی به هم متصل شده

. گون قرار دارندها در درون پلی نوتیپبقیه ژ

هایی که رئوس چند ضلعی را تشکیل  ژنوتیپ

از ) G23و  G5 ،G18 ،G11 ،G21 ،G22(دهند  می

ها  ترین ژنوتیپلحاظ عملکرد دانه بهترین و یا ضعیف

باشند زیرا ها می ها و یا همه محیط در بعضی از محیط

باشند ت میپلاآنها داراي بیشترین فاصله از مرکز باي

)Yan and Kang, 2003 .(گون یک بر هر ضلع پلی

شود که باي پلات پلات رسم میعمود از مرکز باي

ها در  نماید که محیطرا به چندین بخش تقسیم می

یک  .گیرندهاي یکسان و یا متفاوتی قرار میبخش

بندي پلات گروهجنبه مهم نمایش چندضلعی باي

هاي پیشنهاد گروههاست بطوریکه امکان  محیط

را فراهم ) منطقه(دار در یک ناحیه محیطی معنی

ها به چهار  محیط 1بنابراین بر اساس شکل . نماید می

اولین . ها به شش گروه تقسیم شدند گروه و ژنوتیپ

، KR10 ،KI10هاي  گروه محیطی شامل محیط

KI08 )کرمانشاه ( وIR08 )هاي  که ژنوتیپ) ایلام

G21 )و ) ساجیG11 اراي بیشترین عملکرد در این د

هاي  گروه دوم شامل محیط. گروه محیطی بودند

SR08 و SR10 )هاي و محیط) شیروانMR09  

بود که ) کرمانشاه( KR08و محیط ) مراغه(  R10و

داراي بیشترین عملکرد ) سرداري( 23ژنوتیپ شماره 

هاي  این گروه جزء محیط. در این گروه محیطی بود

هاي  گروه سوم شامل محیط. شودمی سرد نامگذاري

IR10 ،II10 ،IR09 ،II09 )و محیط ) ایلامKR09 

ها در این  بود که هیچکدام از ژنوتیپ) کرمانشاه(

. گروه محیطی داراي بیشترین میزان عملکرد نبودند

هاي گرم معتدل نامگذاري  این گروه جزء محیط

توان جزء را می 1در حالیکه گروه . شود می

 گروه چهارم شامل. عتدل نامگذاري نمودهاي م محیط

بود که هیچ ژنوتیپی در این گروه   KI09محیط
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هاي  محیط. محیطی داراي بیشترین میزان عملکرد نبود

مربوط به کرمانشاه در بعضی از سالها در گزینش 

و در بعضی از ) ایلام(هاي گرم  ها مشابه محیط ژنوتیپ

عمل ) وانمراغه و شیر(هاي سرد  سالها مشابه محیط

این نتایج استفاده اولیه از منطقه کرمانشاه . نموده است

هاي بزرگ دوروم و را براي  آزمون اولیه جمعیت

هاي ژنوتیپی جهت ارزیابی پس از آن، هدایت گروه

و گرم ) مراغه و شیروان(هاي سرد  بیشتر در محیط

، G5هاي  ژنوتیپ.  نمایددیم را تقویت می) ایلام(

G18  وG22  ها برتر نبودند هیچ کدام از محیطدر .

که در نزدیک  G10و  G4 ،G14 ،G2هاي  ژنوتیپ

داراي کمترین نقش در  ،مرکز باي پلات قرار داشتند

توان گفت بودند و بر این مبنا می  G×Eاثر متقابل 

  ).1شکل (که داراي سازگاري عمومی هستند 

  

  

  هاي مورد بررسی مشخصات محیط  -1جدول 

  بارندگی  وضعیت مکان اعیسال زر کد

)mm( 

KR08 1387-88 3/288 دیم کرمانشاه 

KI08 1387-88 3/288 آبیاري تکمیلی کرمانشاه 

IR08 1387-88 1/277  دیم ایلام 

MR08 1387-88 1/277 دیم مراغه 

SR08 1387-88 6/338 دیم شیروان 

KR09 1388-89 7/455 دیم کرمانشاه 

KI09 1388-89 7/455 ري تکمیلیآبیا کرمانشاه 

IR09 1388-89 6/511 دیم ایلام 

II09 1388-89 6/511 آبیاري تکمیلی ایلام 

MR09 1388-89 1/498 دیم مراغه 

KR10 1389-90 5/342 دیم کرمانشاه 

KR10 1389-90 5/342 آبیاري تکمیلی کرمانشاه 

IR10 1389-90 1/385 دیم ایلام 

II10 1389-90 1/385 آبیاري تکمیلی ایلام 

MR10 1389-90 4/351 دیم مراغه 

SR10 1389-90 1/213 دیم شیروان 
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  محیط 16ژنوتیپ در  23تجزیه واریانس مرکب عملکرد دانه براي   -2جدول 

 %SST میانگین مربعات مجموع مربعات درجه آزادي منابع تغییر

 0/84 267895538** 4018433064 15 محیط

 1/1 1636416 52365316 32 تکرار در محیط

 3/2 4966184** 109256040 22 ژنوتیپ

 7/7 1111255** 366714139 330 محیط   xژنوتیپ

 5./ 340718 239865573 704 خطا

   4786634132 1103 کل

 SST%: درصد نسبت به مجموع مربعات کل ;    

%1معنی دار در سطح احتمال   ** 

  

  

دهد کدام محیط که نشان می 16آزمایش شده در ) G1-G23(ژنوتیپ  23ر اساس باي پلات ب GGEنمایش گرافیکی  -1شکل 

  مراجعه شود 1ها به جدول  براي نام کامل محیط. برتر می باشد) ها(در کدام محیط) ها(ژنوتیپ
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  ها بر اساس عملکرد و پایداري  نوتیپژرزیابی ا

ها بر اساس عملکـرد   بندي ژنوتیپرتبه 2شکل 

محـیط را نشـان    16داري عملکـرد در  دانه و میزان پای ـ

گـذرد و از  پـلات مـی  خطی که از مرکز باي. می دهد

که نماینـده متوسـط ضـرایب دو مولفـه     (نقطه مطلوب 

ــل   ــر متقاب ــدل ) PC1, PC2(اول اث ــاي  GGEدر م ب

  گذرد خط متوسـط عملکـرد محیطـی    می) پلات است

)ATC(1   شـود  نامیده مـی)Yan and Kang, 2003 .(

اي که بر روي این خط ی که به مرکز دایرههای ژنوتیپ

ــرد بیشــتري      ــند داراي عملک ــر باش قــرار دارد نزدیکت

عمـود و از  ) ATC(خطی کـه بـر ایـن خـط     . باشند می

معیـار  )  خـط دو سـر فلـش   (گذرد پلات میمرکز باي

هـا   هر چه ژنوتیپ. باشدها می سنجش پایداري ژنوتیپ

ند در اثـر  فاصله بیشتري داشته باش ـ) ATC(از این خط 

متقابل نقش بیشتري داشـته و پایـداري کمتـري دارنـد     

)Yan, 2002 .(هاي بـا دامنـه    به منظور انتخاب ژنوتیپ

هـاي مطلـوب کـه از     سازگاري بیشتر، بایستی ژنوتیـپ 

. باشند انتخاب شـوند لحاظ عملکرد و پایداري بهتر می

هـا بایسـتی    پلات، این ژنوتیپباي GGEبراساس مدل 

ــه  ن  ــک ب ــر روي خــط    نزدی ــوب ب ــه مطل و  ATCقط

بـر ایـن   . داشـته باشـند    ATCکمترین فاصله را از خط 

 G11 ،G16 ،G10، )ساجی(G21 هاي  اساس ژنوتیپ

بقیـه  ). 2شـکل  (هاي برتـر بودنـد    جزء ژنوتیپ G13و 

ها که در سمت راست خط دو سر فلـش قـرار    ژنوتیپ

هایی  دارند از لحاظ عملکرد برتر از میانگین و ژنوتیپ

ــد   کــ ــرار دارن ه در ســمت چــپ خــط دو ســر فلــش ق

 2بر اسـاس شـکل   . عملکرد کمتري از میانگین داشتند

از عملکرد پـایین و کمتـرین   ) سرداري(  G23ژنوتیپ

 G15 ،G18 ،G5هاي  ژنوتیپ. پایداري برخوردار بود

                                                              
1- Average Tester Coordinate 

ــر  G22و  ــانگین کــل و  نیــز داراي عملکــرد کمت از می

  .ناپایدار بودند

  مورد آزمایش  يها یطحمجزیه گرافیکی روابط ت

تشابه بسیار زیادي بین برخـی   3بر اساس شکل 

، IR09 ،II09 ،IR10(هـاي مربـوط بـه ایـلام      از محیط

II10 ( هـاي مربـوط بـه کرمانشـاه      با محـیط)KR09   و

(KI09 همچنین همبسـتگی بـالایی بـین    . وجود داشت

مربوط به کرمانشـاه   KI10  ،KR10 ،KI08هاي محیط

ــا محــیط  هــاي  محــیط. وجــود داشــت) مایــلا( IR08ب

MR09  وMR10    مربوط به مراغه همبستگی مثبتـی بـا

 . مربوط به شـیروان داشـتند   SR09و  SR08هاي  محیط

زاویه بین بردارهاي محیطی مربوط به مراغه و شـیروان  

درجه بود کـه   90هاي مربوط به ایلام  بیش از  با محیط

ــن محــیط  ــی دهــد ای ــی در   نشــان م هــا همبســتگی منف

هـاي   امـا برخـی از محـیط   . هـا دارنـد   سایی ژنوتیـپ شنا

هــاي مربــوط بــه ایــلام  مربــوط بــه کرمانشــاه بــا محــیط

هـاي مربـوط بـه     همبستگی مثبت و با برخـی از محـیط  

بـر اسـاس نتــایج   . مراغـه نیـز همبسـتگی مثبــت داشـتند    

هاي مربوط به هـر   حاصل، همبستگی بالایی بین محیط

اغه وجود داشـت  هاي ایلام، شیروان و مریک از مکان

هـاي مربـوط بـه     دهد در محـیط که نشان می) 3شکل (

ــایی      ــاظ شناس ــف از لح ــالهاي مختل ــان در س ــر مک ه

امـا  .  هاي خاص همبستگی مثبت وجود داشت ژنوتیپ

در مورد کرمانشاه زاویه بین بردارهـاي محیطـی بیشـتر    

 ×دهنده اثـر متقابـل ژنوتیـپ    درجه بود که نشان 90از 

بعبارت دیگر در بعضـی از  . باشدمیدر این مکان  سال

هاي گـرم   هاي کرمانشاه با محیط سالها برخی از محیط

هـاي سـرد    و معتدل ایلام و در بعضی از سالها با محـیط 

  .مراغه و شیروان  در یک گروه قرار گرفتند
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  دانه و پایداري عملکردمحیط بطور همزمان بر اساس عملکرد  16آزمایش شده در ژنوتیپ 23ارزیابی   -2شکل 

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

 

  

  

  دهدآنها را نشان می "ها در مقابل نماینده بودن تفکیک بین ژنوتیپ"ها از نظر  ها و همچنین مقایسه محیط روابط بین محیط -3شکل 
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  ها نسبت به ژنوتیپ مطلوب را نشان می دهد باي پلات ارزیابی ژنوتیپGGE   -4شکل 

ــ ــی  3کل ش ــان م ــین نش ــتر  همچن ــد کــه بیش ده

ها داراي پایـداري عمـومی بـوده و تمـایلی بـه       ژنوتیپ

 G23امــا ژنوتیـــپ  . ســازگاري خصوصــی نداشــتند   

هـاي   داراي سازگاري خصوصی بـه محـیط  ) سرداري(

ــپ     ــوده و ژنوتی ــیروان ب ــه و ش ــرد مراغ ــاي  س  G21ه

ــه محــیط  G11و ) ســاجی( هــاي  ســازگاري بیشــتري ب

ن از بـی   3بر اساس شکل  .نشان دادندمعتدل کرمانشاه  

تحت بررسی در این مطالعـه، ژنـوتیپی بـا     يها ژنوتیپ

هــاي گــرم و معتــدل  ســازگاري خصوصــی بــه محــیط

  .جود نداشتو)  ایلام(

   1ها بر اساس محیط مطلوب حیطمرزیابی ا

دایره کوچک نشان داده شده بر  3در شکل 

جایی است که بایستی محیط  ATCروي محور 
                                                              

1- Ideal environment  

این نقطه بعنوان محیط مطلوب . مطلوب قرار گیرد

بنابراین هر چه طول . شودمجازي در نظر گرفته می

ر کمت ATCبردار محیطی بیشتر و فاصله آن به محور 

باشد محیط مورد نظر به محیط مطلوب نزدیکتر 

هاي  ، محیط3بر اساس شکل ).Yan, 2001(باشد  می

IR08 )و ) ایلام با شرایط آبیاري تکمیلیKI10 

توان به را می) کرمانشاه با شرایط آبیاري تکمیلی(

هاي گندم  هاي مطلوب براي ژنوتیپ عنوان محیط

هاي  طدوروم در این آزمایش در نظر گرفت، محی

KR10  وKI08 )هاي  نیز به شرایط محیط) کرمانشاه

هر چه طول بردار محیطی . مطلوب نزدیک بودند

کوچکتر باشد آن محیط توانایی کمتري در تفکیک 

 SR09 ها دارد، بر این اساس محیط بین محیط

داراي کمترین توانایی در تفکیک و ایجاد ) شیروان(
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 و  KI09هاي  یطهمچنین مح. ها بود تنوع بین ژنوتیپ

KR09 )کرمانشاه ( وIR09  ،I109 )داراي ) ایلام

بیشترین توانایی در تفکیک و ایجاد تنوع بین 

هاي مربوط  ، محیط3بر اساس شکل . ها بودند ژنوتیپ

هاي کرمانشاه و  به مراغه و شیروان نسبت به محیط

ایلام توانایی کمتري در تفکیک و نمایندگی کردن 

هاي مطلوب  استفاده از محیط. ندها داشت سایر محیط

ها در گیاهان زراعی مختلف  در ارزیابی سایر محیط

 ,.Fan et al)استمورد استفاده قرار گرفته "قبلا

2007; Balnche and Myers, 2006).  

  مطلوب ژنوتیپ اساس بر ها ژنوتیپ ارزیابی

 مرکز بعنوان مطلوب ژنوتیپ از استفاده براي

 منظور به بایپلات در رکزيم هم دایرههاي ارزیابی،

 با شده مطالعه هاي ژنوتیپ بین فاصله گرافیکی تعیین

 ژنوتیپی). 4 شکل( است شده ایجاد مطلوب ژنوتیپ

 که است ژنوتیپی دارد قرار دایرهها مرکز در که

 بر. میباشد بالا پایداري و بالا عملکرد میانگین داراي

 داراي G11 و) ساجی( G21 هاي ژنوتیپ اساس این

 هاي ژنوتیپ. بودند بالایی پایداري و عملکرد میانگین

G16، G10، G13 و G8 مطلوب ژنوتیپ به نیز 

 ،G23، G22 هاي ژنوتیپ مقابل در. بودند نزدیک

G5، G18، G15، G12 و G9 هاي ژنوتیپ بعنوان 

 از فاصله بیشترین داراي زیرا شدند تعیین نامطلوب

 G9 ها تیپژنو این میان در. بودند مطلوب ژنوتیپ

 عملکرد میانگین اما بود خوب "نسبتا پایداري داراي

  .بود پایین آن

   توام رگرسیون مدل اساس بر ها ژنوتیپ ارزیابی

 در بررسی مورد هاي ژنوتیپ عملکرد بین 

 وجود معنیداري آماري اختلاف% 1 احتمال سطح

 با برابر ها ژنوتیپ عملکرد متوسط). 2 جدول( داشت

 به آن بیشترین که بود هکتار در کیلوگرم 3209

 و) ساجی( G21 و G7 هاي ژنوتیپ براي ترتیب

 و) سرداري( G23 ژنوتیپ به مربوط آن کمترین

G22 )اساس بر ها ژنوتیپ ارزیابی. بود) زردك 

 و ابرهارت و) 1963( ویلکینسون و فینلی مدلهاي

 از عملکرد رگرسیون ضرایب داد نشان) 1966( راسل

 براي( 194/1 تا) سرداري یپژنوت براي( 134/0

 داراي G7 ژنوتیپ بنابراین. بود متغیر) G7 ژنوتیپ

 و مطلوب هاي محیط به مثبت واکنش بیشترین

 هاي محیط به مثبت واکنش داراي سرداري ژنوتیپ

 ضریب بین اسپیرمن رتبه همبستگی. بود نامطلوب

 بود دار معنی و مثبت دانه عملکرد و رگرسیون

)**
r=0.628 (ضریب با هاي ژنوتیپ دهد می شانن که 

   .باشند می بیشتري دانه عملکرد داراي بیشتر رگرسیون

 بـا  G14 و G23، G22، G1، G9 هـاي  ژنوتیـپ 

 ضــریب متوســط و یــک از کمتــر رگرســیون ضـرایب 

 نامطلوب شرایط به سازگاري داراي 704/0 رگرسیون

 2804( پـایینتر  عملکـرد  و متوسـط  از کمتـر  پایداري و

 کیلـوگرم  3209( کـل  میانگین از) هکتار رد کیلوگرم

 ضـریب  بـا  هـا  ژنوتیـپ  بقیه مقابل در. بودند) هکتار در

ــیونگر ــتر رس ــط و 1 از بیش ــریب متوس ــیون ض  رگرس

ــه ســازگاري داراي 082/1 ــوب شــرایط ب ــوده مطل  و ب

 در کیلـوگرم  3322 بـا  برابـر  عملکردي متوسط داراي

 مـدل  اسـاس  بـر . بودنـد  کـل  میانگین از بیشتر و هکتار

ــل و ابرهــارت ــپ) 1966( راس ــاي ژنوتی ــا ه ــداقل ب  ح

. میباشند پایدار) S2di( رگرسیون از انحراف واریانس

 بـراي  رگرسـیون  از انحـراف  واریانس مقادیر کمترین

 بیشــترین و G14 و G16، G8، G6، G5 هــاي ژنوتیــپ

 و G23، G1، G4، G21 هـاي  ژنوتیـپ  براي آن مقدار

G2 بـین  داري معنی همبستگی نوع هیچ. داشت وجود 
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 نداشـت  وجـود  ها ژنوتیپ دانه عملکرد و S2di پارامتر

)r=0.062ns (اساس بر انتخاب بنابراین S2di بـه  منجر 

. شـد  خواهـد  استاتیکی پایداري با هاي ژنوتیپ انتخاب

 محصـولات  در دانـه  عملکـرد  با S2di  همبستگی عدم

 پـارامتر  ایـن  از محققـین  و است شده گزارش مختلف

  اسـتفاده  استاتیکی پایداري با ژنوتیپهاي شگزین جهت

 ,Lin et al., 1986; Becker and Leon(انـد  نمـوده 

1988; Flores et al., 1998; Mohammadi et al., 

2010 .(   

  

  هاي مورد بررسی میانگین و رتبه عملکرد و مقادیر و رتبه پارامترهاي رگرسیون توام براي ژنوتیپ -3دول ج

Code Mean 
yield 

Rank  Joint regression analysis (JRA) 

b Rank S2di Rank 

Rank of  sum 
of ranks for 

JRA 

G1 3261 13 0.924 21 357180 22 22 

G2 3303 10 1.042 14 211085 19 20.5 

G3 3195 17 1.023 18 113946 6 12.5 

G4 3316 9 1.089 7 287185 21 15.5 

G5 3183 18 1.106 6 88811 4 2.5 

G6 3267 12 1.036 16 71560 3 8 

G7 3489 1 1.194 1 141833 9 2.5 

G8 3376 7 1.050 12.5 52978 2 5 

G9 3102 21 0.970 20 143232 10 19 

G10 3454 3 1.041 15 146032 11 14 

G11 3416 4 1.069 10 152914 13 10 

G12 3220 16 1.059 11 152001 12 10 

G13 3255 14 1.050 12.5 184396 17 18 

G14 3149 20 0.991 19 92353 5 12.5 

G15 3223 15 1.153 3 174362 15 6.5 

G16 3366 8 1.070 9 51697 1 2.5 

G17 3401 5 1.112 4 158968 14 6.5 

G18 3294 11 1.175 2 140341 8 2.5 

G19 3385 6 1.107 5 185887 18 10 

G20 3174 19 1.031 17 174543 16 20.5 

G21 3477 2 1.072 8 242794 20 15.5 

G22 2336 22 0.503 22 123261 7 17 

G23 2173 23 0.134 23 593657 23 23 
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 بایپلات GGE مدل اساس بر) ساجی( G21 ژنوتیپ

 و پایداري ترکیب اساس بر مطلوب ژنوتیپ یک

 با ژنوتیپ این طرفی از). 2 شکل( بود عملکرد

 یک نیز) b=  07/1( 1 به نزدیک رگرسیون ضریب

 ,Eberhart and Russell( بود پایدار ژنوتیپ

 ناپایداري لحاظ از S2di آماره اساس بر اما  ،)1966

 نشان این). 3 جدول( داشت قرار چهارم رتبه در

 پایداري با ژنوتیپ یک G21 ژنوتیپ که دهد می

 آماره برخلاف و است) دینامیکی( آگرونومیکی

S2di استاتیکی پایداري اساس بر را گزینش که 

. باشد نمی مناسبی ژنوتیپ میدهد انجام) بیولوژیکی(

 ظرفیت مناسب محیطی شرایط در G21 ژنوتیپ

 هاي محیط در و دارد عملکرد افزایش براي لاییبا

. است برخوردار قبولی قابل عملکرد از نیز نامطلوب

 عملکرد افزایش باعث محیطی شرایط بهبود بنابراین

 پایداري افزایش نهایت در و ژنوتیپ این

 آن استاتیکی پایداري کاهش و آگرونومیکی

  .شود می

  

  یريگ تیجهن

داري فاوت معنیبر اساس نتایج این تحقیق ت

هاي با شرایط آب و هوایی مختلف وجود  بین محیط

مورد بررسی بسته به شرایط  يها داشت و ژنوتیپ

مقایسه . هاي متفاوتی داشتندمختلف محیطی واکنش

باي پلات نشان  GGEمدل رگرسیون توام  با مدل 

هاي پایدار تقریبا  داد هر دو مدل در شناسایی ژنوتیپ

باي پلات  GGEند اما مدل شبیه هم عمل نمود

در  G×E ت  طلاعات بیشتر در مورد تجزیه اثراا

اختیار قرار داد و بنابراین مفیدتر از مدل رگرسیون 

را بعنوان  G16هر دو مدل لاین اصلاحی . توام بود

توسط میپ با پایداري استاتیکی و عملکرد تیک ژنو

با توجه به اهمیت پایداري بعلاوه،  .شناسایی نمودند

و  G21هاي  هاي مختلف، ژنوتیپ عملکرد در محیط

G11  با پایداري  یهای بعنوان ژنوتیپ ،توانرا می

براي مناطق با شرایط  ،عملکرد بالا و نیزدینامیکی 

  .آب و هوایی مختلف توصیه نمود
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Abstract 

This research was investigated to analyze genotype × environment (GE) interaction for 

grain yield in durum wheat multi-environment trials (MET) conducted in dryland agricultural 

research stations (DARI) using GGE (G + GE interaction) biplot methodology and joint 

regression analysis (b +  S2di). The environment, GE interaction and genotype effects were 

accounted for 84%, 7.7% and 2.3% of total sum of squares. The large variations due to 

environment effects are indicating environmental diversity that causes significant GE interaction 

and consequently variation in genotypic yields. Correlation analysis among environments 

indicated that the environment group corresponding to Maragheh and Shirvan locations (cold 

locations) differed from environment group corresponding to Ilam location (warm location) in 

genotypes ranking, whereas environments corresponding to Kermanshah location (moderate 

location), depending on cropping season, were correlated with the both environmental groups.  

Based on GGE biplot, the genotypes G21 (Saji cultivar), G11 and G16 had the high combination 

of yield and stability, while the genotypes G16, G4 and G13 were stable and G23 and G22 were 

unstable. According to joint regression analysis (JRA), genotypes G7, G18 and G17 with 

regression coefficients higher than unit were adapted to favorable environments, while G23 and 

G22 with lowest regression coefficients were adapted to unfavorable environments. Genotypes 

G16, G8 and G6 with lowest variance in regression deviation were among the first three most 

stable genotypes and genotypes G23, G1 and G2 vice versa. Genotypes G16, G5 and G18 based 

on JRA had a good combination of yield and stability. Based on both methods (GGE biplot and 

JRA) genotype G16 was identified as high yielding and stable genotype and G23 as unstable 

genotype with low yielding performance. The GGE biplot due to provide more information on 

GE interaction was a useful tool than the JRA. 

Key words: Durum wheat, GE interaction, stability and adaptability, GGE biplot, joint 

regression analysis 
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