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 10.22092/IDAJ.2021.354350.332 : (DOI) شناسه دیجیتال

 نخود متحمل به سرما در کشت دیم پاییزه  هایپایداری عملکرد دانه ژنوتیپ

 4، علی احسان نصرتی3، مریم حاجی حسنی2، همایون کانونی1حمید حسنیان خوشرو

 مؤسسه تحقیقات کشاورزي دیم کشور، سازمان تحقیقات، آموزش و ترویج کشاورزي، مراغه، ایران -1
 رانینندج، اس ،يکشاورز جیآموزش و ترو قات،یکردستان، سازمان تحق یعیو منابع طب يو آموزش کشاورز قاتیمرکز تحق -2

 ه،یاروم ،ياورزکش جیآموزش و ترو قات،یسازمان تحق ،یغرب جانیآذربا یعیو منابع طب يو آموزش کشاورز قاتیمرکز تحق -3
 رانیا

 رانیدان، اهم ،يکشاورز جیآموزش و ترو قات،یهمدان، سازمان تحق یعیو منابع طب يو آموزش کشاورز قاتیتحق مرکز -4

 

 چکیده
و با  داریپا هايپیژنوت ییتواند در شناسا یمختلف، م یطیمح طینخود تحت شرا هايپیژنوت یابیارز

حمل به سرما و پرمحصول، مت هايپیژنوت ییبه منظور شناسا قیتحق نیباشد. در ا دیعملکرد بالا مف لیپتانس

طرح بلوک در قالب ،یکابلنخود  پیژنوت 13و مرتفع کشور سرد  یدر نواح زهییکشت پا ينخود برا داریپا

شاورزي دیم کتحقیقات  هايکشور شامل ایستگاه ریبا چهار تکرار و در چهار منطقه سردس یکامل تصادف هاي

مورد  زهییپا می( به صورت کشت د1396-99به مدت سه سال زراعی ) هیمراغه، کردستان، همدان و اروم

 بیلکرد دانه به ترتعم نیانگیم نیو کمتر نیشتریب ،یود مورد بررسنخ هايپیژنوت نیقرار گرفتند. از ب یابیارز

 ط،یم محدر هکتار( اختصاص داشت. سه لوگرمیک 744) G9در هکتار( و  لوگرمیک 893) G1 هايپیبه ژنوت

 30/10و  21/1، 4/68 بیعملکرد دانه به ترت راتییمرکب عملکرد دانه آنها در تغ هیو اثرمتقابل در تجز پیژنوت

اول  یولفه اصلممنفرد دو  ریمقاد هیشد و طبق تجز کیتفک پلاتيبا استفاده از مدل با GEI مقدارد بود. درص

 يمودارهاکردند. بر اساس ن هتوجی را هاکل داده راتییدرصد از تغ PC2=88/27و  PC1= 86/42 بیبه ترت

GGE هايپیپلات، ژنوت-يبا G1, G3  وG8 عنوان پایدارترین به محیطوتیپ در با کمترین سهم در اثر متقابل ژن

بالا از  يداریضمن داشتن پا G8و  G1, G3 هايپیها انتخاب شدند. در مجموع ژنوتژنوتیپ نتریو پرمحصول

 رقم باشند. یمعرف ندیرآف يدایکاند توانندیبرخوردار بوده و م هاپیژنوت رینسبت به سا زین يعملکرد دانه بالاتر

 باي پلاتGG کابلی، نمودار گرمایی،  نخودري عملکرد، پایدا: های کلیدیواژه
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 مقدمه

 ( به دلیل نقش مهم.Cicer arietinum Lنخود )

 حاصلخیزيو افزایش تثبیت ازت اتمسفري  در

ترین محصولات مورد استفاده عمده خاک یکی از

در تناوب زراعی محصول استراتژیک گندم در 

 ,.Varshney et al)باشد مناطق دیم کشور می

 براساس آخرین آمار منتشره از سوي فائو. (2017

میلیون  18دنیا  نخود در(، سطح زیر کشت 2019)

سط ومتبا  تن میلیون 17 آن تولید کلمیزان هکتار، 

است. کشور  درهکتار کیلوگرم 965عملکرد 

میلیون تن  12هندوستان از نظر میزان تولید با حدود 

کشورهاي  در رتبه نخست جهان و بدنبال آن

استرالیا، ترکیه، روسیه، آمریکا، اتیوپی و میانمار 

، از نظر 2018قرار دارند. در این میان ایران، در سال 

هزار هکتار در مقام ششم   500سطح زیرکشت با 

هزار تن در رتبه  222و از نظر میزان تولید با حدود 

(. این FAO, 2019یازدهم جهان قرار گرفته است )

م افزایش چشمگیر سطح زیر آمار ضمن اعلا

کشت، تولید کل، عملکرد نخود در جهان و 

کاهش این فاکتورها به جز عملکرد در ایران را 

دهد. این امر به نوبه خود کاهش نشان می

ها حاصلخیزي اراضی دیم، افزایش میزان جاکاري

و در نتیجه عدم پایداري تولید در گندم را به دنبال 

به خوبی فاصله بسیار زیاد  داشته است. در عین حال

کیلوگرم درهکتار( با  520متوسط عملکرد کشور )

عملکرد جهانی و پتانسیل تولید این محصول یعنی 

 ,FAOتن در هکتار  را نشان می دهد ) 5-6بیش از 

2019; Millan et al., 2015 در حال حاضر .)

درصد اراضی دیم  95کشت نخود در بیش از 

گیرد غیرمکانیزه انجام میکشور به صورت بهاره و 

(. بر اساس مطالعات 1398)احمدي و همکاران، 

انجام گرفته تغییر سیستم کاشت از بهار به پاییز، به 

وري مناسب از دلیل افزایش طول دوره رشد، بهره

هاي اواخر زمستان و اوایل بهار، همزمانی بارندگی

بندي با رطوبت مناسب دوره گلدهی و غلاف

اً گریز از خشکی انتهاي فصل، با خاک و نهایت

اي هاي مدیترانهاي در اقلیمافزایش عملکرد عمده

همراه بوده است )کانونی و همکاران، 

(.  Malhotra et al., 1998; Toker, 2005؛1395

یکی از ملزومات کشت پاییزه نخود وجود ارقام 

پرمحصول و متحمل به سرما که بتواند این 

امنه وسیعی از شرایط خصوصیات مطلوب را در د

باشد. از ها حفظ نمایند، میمحیطی و در خلال سال

هاي متفاوت هاي تولید نخود واکنشدیگر چالش

ها به تغییرات اقلیمی و همچنین عدم امکان ژنوتیپ

اي از معرفی یک رقم مناسب به دامنه گسترده

محیط  ×ها است. بنابراین برهمکنش ژنوتیپ محیط

ژادي گیاهان زراعی، داراي اهمیت ندر زراعت و به

 ;Karimizadeh et al. 2013اي است )ویژه

Sharifi et al. 2017 به منظور انتخاب بهترین .)

هاي ژنوتیپ براي محیط خاص و یا تعیین ژنوتیپ

هاي ها ارقام و لایناي از محیطپایدار در دامنه

اي ارزیابی شده و نخود در آزمایشات ناحیه

ها و مناطق مختلف مورد ها در سالآنعملکرد دانه 

گیرند. الگوي تغییرات صفات کمی مقایسه قرار می

پیوسته بوده و قابل انتصاب به کنترل چند ژنی و 

(. از آنجا Yan et al. 2007عوامل محیطی هستند )

که بخشی از بیان ژن در قالب محیط القاء و تنظیم 

لف هاي مختها در محیطشود، آزمایش ژنوتیپمی

هاي برتر کمک نماید. برهم تواند به ژنوتیپمی



 ۱۴۰۰ شهریور  ،۱ شماره  ،۱۰ دوره  ایران دیم زراعت نشریه

91 

 

محیط، از یک طرف همبستگی  ×کنش ژنوتیپ 

بین اثرات ژنوتیپی و فنوتیپی و از طرف دیگر، 

ویژه در شرایط ها را، بهپیشرفت گزینش ژنوتیپ

 Kaya et al., 2006; Yanدهد )تنش، کاهش می

and Tinker, 2006ترین (. تجزیه پایداري مهم

شی است که براي پی بردن به ماهیت اثر متقابل رو

گیرد و محیط مورد استفاده قرار می ×ژنوتیپ 

توان ارقام پایدار و سازگار باتوجه به نتایج آن می

هاي زیادي براي تجزیه اثر را شناسایی کرد. روش

وسیله محققین ارائه شده محیط به ×متقابل ژنوتیپ 

بی گرافیکی رفتار توان به ارزیاکه از آن جمله می

ها بر پایه دو مولفه اصلی اول از ها در محیطژنوتیپ

محیط بدون حذف اثر محیط  ×اثر متقابل ژنوتیپ 

اشاره کرد که بوسیله پژوهشگران زیادي استفاده 

 Yan؛ 1399زاده و همکاران، شده است )کریمی

and Rajcan, 2002 Whaley and Eskandari, 

هاي تجزیه بیشتر آزمایش(. از آنجا که در ;2019

پایداري، اثر اصلی محیط، به عنوان یک منبع غیر 

قابل کنترل، زیاد است، اما تغییرات توجیه شده 

و اثر  (G)بوسیله منابع قابل تفسیر یعنی اثر ژنوتیپ 

کم است، در روش  (GE)متقابل ژنوتیپ در محیط 

GGEشوند تا ، این دو منبع تغییر بکار گرفته می

 .Yan et al)ابل اعتمادتري بدست آید نتایج ق

2001; Yan et al. 2007; Rosado et al., 

پلات، به طور همزمان باي GGEمدل  .(2019

ها را ارزیابی کرده، عملکرد و پایداري ژنوتیپ

هاي خاص را هاي مطلوب براي ژنوتیپمحیط

ها را به یک یا چند ناحیه تعیین نموده و محیط

-( دسته بندي میMega-environmentsبزرگ )

ها گفته کند. یک مگا محیط به گروهی از محیط

شود که یک یا چند ژنوتیپ در آن بهترین می

عملکرد یا بالاترین واکنش محیطی را داشته باشند 

(Yan and Rajcan, 2002 علاوه بر روش .)

( با استفاده از 2007پایداري لافونت و همکاران )

ع مربعات ژنوتیپ نمودار موزائیکی، سهم مجمو

(G)  و اثر متقابل ژنوتیپ در محیط(GE)  را در

مجموع مربعات کل پیش از تجزیه پایداري به 

پلات نشان دادند. در خصوص باي GGEروش 

محیط در نخود دیم  ×بررسی اثر متقابل ژنوتیپ 

کشور تحقیقات نسبتاً زیادي صورت گرفته است 

مکاران، ؛ پزشکپور و ه1395)کانونی و همکاران، 

(. هدف از Farshadfar et al., 2012؛ 1398

پلات باي GEEگیري از ابزار پژوهش حاضر، بهره

و نمودار موزائیکی و گرمایی براي شناسایی 

هاي برتر نخود مناسب کشت پاییزه در ژنوتیپ

 شرایط آب و هوایی مناطق سرد کشور است. 

 هامواد و روش

( در 1396-99این تحقیق طی سه سال زراعی )

چهار ایستگاه تحقیقات کشاورزي دیم مراغه، 

ارومیه، همدان و کردستان اجرا شد. شرایط اقلیمی 

ارائه شده  1هاي اجراي آزمایش در جدول محل

ژنوتیپ نخود کابلی  13است. در این آزمایش 

هاي کامل تصادفی ( در قالب طرح بلوک2)جدول 

ی سه محیط )چهار ایستگاه ط 12در چهار تکرار در 

سال( مورد مطالعه قرار گرفتند. کاشت بذر با دست 

هاي در نیمه دوم مهرماه هر سال انجام شد. ژنوتیپ

مورد بررسی از نظر میزان تحمل به سرما در این 

آزمایش و آزمایشات مقدماتی و پیشرفته براساس 

مورد  (singh et al., 1989)روش پیشنهادي 



 ۱۴۰۰ شهریور  ،۱ شماره  ،۱۰ دوره  ایران دیم زراعت نشریه
 

  92 

 

هاي متحمل به ارزیابی قرار گرفته و جزء ژنوتیپ

شدند. عملیات زراعی شامل سرما محسوب می

سازي محل اجراي آزمایشات ورزي و آمادهخاک

ها انجام شد. بطور یکنواخت براي تمامی ایستگاه

هر واحد آزمایش شامل چهار خط چهارمتري به 

 10متر و فاصله بذور روي خط سانتی 30فواصل 

 متر بود. برداشت محصول پس از حذفسانتی

متر از سانتی 25حاشیه شامل دو ردیف کناري و 

 1/2ابتدا و انتهاي هر کرت، از سطحی معادل 

 مترمربع انجام شد. 

 
 (1396-99هاي محل اجراي آزمایش )اطلاعات آب و هوایی و مشخصات جغرافیایی ایستگاه -1 جدول

 دما 
Temperature (°C) 

     

 بارندگی
Precipitation(mm) 

 حداکثر
Max. 

 حداقل
Min 

 کد
Code 

 سال
Year 

 ارتفاع از سطح دریا
Altitude (m) 

 طول و عرض و جغرافیایی
Longitude & Latitude 

 مکان

Location 
2/423 37 5/18- Ma1 97-1396 

1720 

37° 26' N 
 مراغه

Maragheh 
6/494 4/37 5/14- Ma2 98-1397 46° 45' E 
8/326 6/32 25- Ma3 99-1398  
9/333 6/33 6/15- Ku1 97-1396 

2120 

37° 43' N 
 کردستان

Kurdistan 
495 30 6/12- Ku2 98-1397 48° 08' E 

6/395 5/32 1/18- Ku3 99-1398  
1/417 4/30 8/14- Ur1 97-1396 

1520 

37° 21' N 
 ارومیه

Urmia 
5/577 33 6/10- Ur2 98-1397 45° 09' E 
7/351 32 4/15- Ur3 99-1398  
6/365 2/37 6/14- Ha1 97-1396 

1619 

36° 52' N 
 همدان

Hamedan 
1/506 3/34 4/15- Ha2 98-1397 48° 49' E 
2/389 6/34 9/15- Ha3 99-1398  

 
 هاي نخود مورد مطالعهنام، مبداء و کد ژنوتیپ -2جدول 

 کد
Code 

 مبداء
Origin 

 نام ژنوتیپ
Genotype name 

 کد
Code 

 مبداء
Origin 

 م ژنوتیپنا
Genotype name 

G8 ICARDA FLIP 09-419C G1 ICARDA FLIP 08-94C 

G9 ICARDA FLIP 09-434C G2 ICARDA FLIP 09-78C 

G10 ICARDA FLIP 02-51C G3 ICARDA FLIP 09-132C 

G11 IRAN Saral G4 ICARDA FLIP 09-251C 

G12 IRAN Saeed G5 ICARDA FLIP 09-264C 

G13 IRAN Ana G6 ICARDA FLIP 09-278C 

   G7 ICARDA FLIP 09-381C 
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براي بررسی یکنواختی واریانس تجزیه آماری: 

ها، آزمون بارتلت انجام شد، سپس خطاي آزمایش

با ثابت در نظر گرفتن اثر ژنوتیپ و تصادفی در نظر 

گرفتن اثر محیط، تجزیه واریانس مرکب صورت 

 GGEش هاي اصلی پایداري با روگرفت. تجزیه

پلات و همچنین نمودارهاي گرمایی )براي باي

ها در نشان دادن پراکنش میانگین عملکرد ژنوتیپ

 ارزیابی براي) موزائیکی وهاي مختلف( محیط

 از محیط در ژنوتیپ برهمکنش و ژنوتیپ سهم

 با ها¬داده تجزیه. شد انجام( کل مربعات مجموع

 ,Metan (Olivoto and Lúcio بسته از استفاده

 در gge (Wright and Laffont, 2018) و (2020

 .شد انجام R افزار نرم

 نتایج و بحث  

آزمون یکنواختی واریانس خطاهاي آزمایشی با 

ها بود آزمون بارتلت، نشانگر نایکنواختی واریانس

خطاهاي  Ha1و  Ur1محیط  بنابراین با حذف دو

آزمایشی یکنواخت شده و تجزیه واریانس بر مبناي 

ید ریاضی منابع تغییر انجام شد. نتایج تجزیه ام

دار بودن اثرات ها نشان دهنده معنیواریانس داده

اصلی محیط در سطح احتمال یک درصد و اثر 

محیط در سطح  ×ژنوتیپ و اثرمتقابل ژنوتیپ 

دار (. اثر معنی3احتمال پنج درصد بود )جدول 

ژنوتیپ نشان دهنده تنوع ژنتیکی بین مواد 

تواند برآمده دار محیط میی است. اثر معنیآزمایش

از عواملی همچون یکسان نبودن شرایط جوي در 

هاي اجراي آزمایش، خواص فیزیکی و سال

شیمیایی خاک مناطق، طول و عرض جغرافیایی، 

دار ارتفاع از سطح دریا و غیره باشد. اثر معنی

محیط نشان دهنده اختلاف  ×برهمکنش ژنوتیپ 

ها از محیطی به محیط دیگر و وتیپبین عملکرد ژن

وجود نوسان در عملکرد دانه است که نیاز به 

براي  هاي گوناگون،ها در محیطژنوتیپارزیابی 

نشان را شناسایی سازگاري عمومی و خصوصی 

دار دهد. مشابه نتایج این پژوهش، اثر معنیمی

محیط را  ×ژنوتیپ، محیط و اثرمتقابل ژنوتیپ 

نیز در نخود دیم و سایر  پژوهشگران دیگري

اند )بدري و گیاهان زراعی گزارش کرده

؛ 1398؛ پزشکپور و همکاران، 1399همکاران، 

 ,.Farshadfar et al؛ 1395کانونی و همکاران، 

2012.) 
جهت نمایش پراکنش و میانگین عملکرد دانه 

هاي آزمایشی نمودار گرمایی ها در محیطژنوتیپ

هاي مختلف ر محیطها دعملکرد دانه ژنوتیپ

الف و ب(. میانگین -1ترسیم گردید )شکل 

هاي نخود مورد بررسی در عملکرد دانه لاین

کیلوگرم در  1464هاي آزمایشی در دامنه محیط

 305تا  Ma3در محیط  G7هکتار براي لاین 

متغیر  Ur3در محیط  G11کیلوگرم در هکتار براي 

در نمودار ها نیز بود این نتایج براي سایر ژنوتیپ

الف( قابل مشاهده است. از بین -1گرمایی )شکل 

هاي نخود مورد بررسی، بیشترین و کمترین ژنوتیپ

 G1هاي میانگین عملکرد دانه به ترتیب به ژنوتیپ

کیلوگرم  744با  G9کیلوگرم در هکتار و  893با 

هاي در هکتار اختصاص داشت. از بین محیط

-دانه در محیطآزمایشی، بیشترین میزان عملکرد 

تا  1100)با دامنه عملکرد  Ku1و  Ma3, Ur2هاي 

کیلوگرم در هکتار( و کمترین آن در  1350

 500)با عملکرد کمتر از  Ku3و  Ma2هاي محیط
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ب( که -1کیلوگرم در هکتار( به دست آمد )شکل 

دلالت بر تاثیر خاک، دما، میزان بارش و توزیع آن 

انه داشت. بر و سایر شرایط محیطی بر عملکرد د

(، محیط به 3اساس تجزیه واریانس مرکب )جدول 

از مجموع مربعات کل را تبیین کرد  %4/68تنهایی 

محیط و اثر  ×و به دنبال آن سهم اثر متقابل ژنوتیپ 

درصد بود.  21/1و  30/10ژنوتیپ به ترتیب برابر 

 Gو  GEبرابر اثرات  56و  5/6اثر محیط به ترتیب 

یط بیشترین تغییرات را در عملکرد بود، بنابراین مح

 هاي نخود ایجاد کرد.   لایندانه 

 شهاي اجراي آزمایهاي نخود در محیطتجزیه واریانس )میانگین مربعات( عملکرد دانه ژنوتیپ -3جدول 

 میانگین مربعات
M.S. 

 درجه آزادي
D.f 

 منابع تغییر
Source of Variations 

 محیط 9 37/5605786**
Environment(E) 

 1خطا  30 08/87443
Error1 

 ژنوتیپ 12 77/74590*
Genotype(G) 

 محیط ×ژنوتیپ  108 87/70401*
G×E 

 2خطا  360 57/33896
Error2 

 کل 519 

 ضریب تغییرات %  22
C.V.% 

n.s78/15  کاي اسکور براي آزمون بارتلت 
2χ 

 دار: عدم تفاوت معنیn.sدرصد و  5و  1دار در سطح احتمال ** و * به ترتیب معنی

 ×دار بودن اثر متقابل ژنوتیپ با توجه به معنی

ها در محیط، به منظور تعیین سهم هر یک از مولفه
GEI (Genotype× Environments 

Interaction)  ،از آزمون اسکریت استفاده شد

نتایج آزمون اسکریت نشان داد که سه مولفه اصلی 

 GEIدر توجیه اول هر کدام سهم قابل توجهی 

که مولفه اول و دوم ج(. بطوري-1داشتند )شکل 

از تنوع ژنوتیپ در  %93/27و  %96/42به ترتیب 

محیط را توجیه کردند. پیش از تجزیه پایداري به 

پلات که در آن اثر متقابل ژنوتیپ باي GGEروش 

محیط به دو جزء ژنوتیپ و ژنوتیپ در محیط،  ×

 شودمی ، شکسته(E) بدون در نظر گرفتن اثر محیط

از جدول دو طرفه مجموع مربعات کل براي 

-1کشیدن نمودار موزائیکی بهره گرفته شد )شکل 

درصد  100د(. در این نمودار که کل نمودار 

مجموع مربعات کل است، نواحی با رنگ تیره 

دهد تنوع کل ناشی از اثرات ژنوتیپی را نشان می

ناشی از  از تنوع کل %52/10که در این پژوهش 

ها است و به بیانی اختلاف بین میانگین ژنوتیپ

از تنوع کل یا فنوتیپی ناشی از اثر  %52/10دیگر 

ژنوتیپ است. مناطق با رنگ روشن در این نمودار، 
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محیط است که  ×تنوع ناشی از اثر متقابل ژنوتیپ 

گیرد. بزرگ از کل تغییرات را دربر می 48/89%

محیط توسط تعداد  ×بودن اثر برهمکنش ژنوتیپ 

زیادي از محققان در نخود و سایر گیاهان زراعی 

گزارش شده است )کریمی زاده و همکاران، 

؛ کانونی و 1398؛ پزشکپور و همکاران، 1399

  Mehari et al., 2015؛1395همکاران، 

(Mortazavian et al., 2014;هاي این . ستون

ند، باشنمودار مرتبط با محورهاي مولفه اصلی می

از کل مساحت مربع  %96/42که ستون اول طوري

گیرد و اولین مولفه اصلی از مجموع را در بر می

 (PC2)دهد. و ستون دوم مربعات کل را تشکیل می

از مجموع مربعات کل را در برگرفته  93/27%

است. در مجموع این دو مولفه اصلی، که براي 

ه رسم نمودارهاي باي پلات از آنها استفاده شد

درصد از مجموع مربعات کل را  89/70است، 

هاي نمودار موزاییکی )در دهند. ردیفتشکیل می

داخل هرستون(، آن ستون را به بخش ناشی از 

SSG  و بخش ناشی ازSSGE هر محور تقسیم ،

کند.می

          

 
 )الف(

 
 )ب(

 

 )ج(

 
 )د(

ها محیط. الف( نمودار گرمایی پراکنش عملکرد ژنوتیپ 10خود در ژنوتیپ ن 13 (GEI)محیط  ×اثرمتقابل ژنوتیپ  -1شکل 

ج( نمودار  ؛GEI( ریشه مشخصه ماتریس جهاي آزمایش؛ ها در محیطها؛ ب( نمودار میانگین عملکرد ژنوتیپدر محیط

 G+GEها از واریانس موزائیکی جهت نمایش سهم مولفه
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مجموع مربعات محور مولفه اصلی اول و دوم، سهم 

سیار بیشتري از اثرات متقابل ژنوتیپ در محیط را ب

د(، بنابراین -1نسبت به اثر ژنوتیپ دارد )شکل 

 ×توان این دو ستون را به عنوان محور ژنوتیپ می

، (PC3)محیط نام نهاد. سومین محور مولفه اصلی 

( %4/8هرچند سهم پایینی از مجموع مربعات کل )

مربعات  داشت ولی سهم بسیار بزرگی از مجموع

توان این مولفه را د( که می-1ژنوتیپ دارد )شکل 

محور ژنوتیپ در نظر گرفت. بنابراین، ارزیابی 

تواند اطلاعاتی ها در دو محور نخست میژنوتیپ

ها فراهم نماید و ارزیابی درباره پایداري ژنوتیپ

تواند در رابطه با عملکرد ها در محور سوم میآن

تقابل ژنوتیپ در محیط بر تفکیک اثر مدانه باشد. 

پلات نشان داد که دو مولفه باي GGEاساس روش 

درصد از  89/70( در مجموع PC2و  PC1اول )

را توجیه کردند که  GEکل تغییرات اثر متقابل 

نشان دهنده سهم بالاي این دو مولفه در برهمکنش 

باشد. جهت ارزیابی واکنش محیط می ×ژنوتیپ 

مختلف از نماهاي مختلفی  هايها به محیطژنوتیپ

استفاده شد اولین نما استفاده از نماي چند ضلعی 

ها ( است که یکی از بهترین راه2پلات )شکل باي

 Yanمحیط ) ×براي نمایش برهمکنش ژنوتیپ 

and Kang, 2003 و نشان دادن مفاهیمی همچون )

هاي سازگاري ویژه یک ژنوتیپ و تفکیک محیط

به صورت  (Rakshit et al., 2012)کلان 

 ,G3, G2هاي ، ژنوتیپ2گرافیکی است. در شکل 

G4, G9, G11  وG13  که رئوس چند ضلعی را

پلات تشکیل دادند، بیشترین فاصله را از مرکز باي

-ها در محیطترین لاینداشتند و بهترین یا ضعیف

ها در داخل هاي مربوط به خود بودند. سایر زنوتیپ

خطوطی که از مبداء چند ضلعی قرار گرفتند. 

اند، مختصات عمود بر اضلاع چند ضلعی رسم شده

کنند. بطوري که هاي محیطی را مشخص میگروه

 3ها به شود، در این آزمایش محیطملاحظه می

گروه محیطی تقسیم شدند. گروه محیطی اول 

 ,Ku1)هاي کردستان سال اول و دوم شامل محیط

Ku2) همدان سال دوم و سوم ،(Ha2, Ha3)  و

)رقم  G13بود که ژنوتیپ  (Ma2)مراغه سال دوم 

بیشترین و با ثباترین  G3 (FLIP 09-132C)آنا( و 

عملکرد را در این گروه داشتند. در گروه محیطی 

 ,Ur2)هاي ارومیه سال دوم و سوم دوم، محیط

Ur3)  و مراغه سال سوم(Ma3)  قرار داشتند و

هاي گروه، لاینهاي برتر و پایدارتر در این ژنوتیپ

G2 (FLIP 09-78C و )G4 (FLIP 09-251C )

هاي کردستان سال بودند. گروه سوم شامل محیط

بود که لاین  (Ma1)و مراغه سال اول  (Ku3)سوم 

G9 (FLIP 09-434C)  بالاترین عملکرد دانه را در

پلات افزون این گروه کسب کرد. این نماي از باي

به هر محیط، براي  هاي سازگاربر شناسایی ژنوتیپ

هاي داراي پایداري عمومی بالا با شناسایی ژنوتیپ

-پلات، به محیطتوجه به نزدیک بودن به مبدا باي

هاي آزمایشی نیز کاربرد دارد، بر این اساس 

 G12و  G1, G5, G8, G10هاي ژنوتیپ

پلات و داراي ها به مبدا باينزدیکترین ژنوتیپ

ها بودند. بر سازگاري عمومی به تمامی محیط

، دو محیط کلان شامل ارومیه+مراغه 2اساس شکل 

و کردستان+همدان در مناطق سردسیر غرب و 

شمال غرب کشور مشخص شدند و این دو محیط 

ها مطابقت به خوبی با توزیع جغرافیایی مکان

 داشتند.
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 محیط آزمایشی 10 الگوي تناسب ژنوتیپ براي محیط در سیزده لاین نخود مورد ارزیابی در -2شکل 

 

بندي بر مبناي محیط انجام شده مقیاس 3در شکل 

ها را برآورد نموده پلات الگوي محیطباي GEEو 

ها هر است. براي به تصویر کشیدن روابط محیط

-ها با استفاده یک خط به مرکز بايکدام از محیط

هاي محیطی خوانده گردد که بردارپلات وصل می

ویه بین بردار دو محیط براي شوند. کسینوس زامی

رود و زاویه کمتر ها به کار میتقریب رابطه بین آن

درجه بین بردارهاي محیطی، نشان دهنده  90از 

هاي آزمایشی است همبستگی مثبت بین محیط

(Yan and Tinker, 2006بنابراین محیط ،) هاي

Ha2, Ha3, Ku1, Ku2  وMa2  از یک طرف و

و همچنین دو محیط  Ma3و  Ur2, Ur1هاي محیط

ku3  وMa1  از طرف دیگر، مشابهت زیادي باهم

هاي داشتند، اما بیشترین همبستگی مثبت بین محیط

Ha2, Ha3, Ku1, Ku2  وMa2  وجود داشت و

 Ma3هایی مانند وجود همبستگی منفی بین محیط

درجه بین   90با توجه به زاویه بیش از  Ku1و 

است. بردار محیط ها، قابل تشخیص بردارهاي آن

Ku1 هاي با بردار محیطku3  وUr3  زاویه حدود

درجه داشته که نشان دهنده عدم وجود  90

با  ku1همبستگی یا عدم وجود شباهت بین محیط 

 Gedif andدو محیط فوق است. گدیف و یگزاو )

Yigzaw, 2014محمد و احمد ،) (Mohamed 

and Ahmad, 2013) ( و یان و راجکانYan and 

Rajcan, 2002 گزارش کردند که وجود رابطه )

هاي آزمایشی نشان دهنده نزدیک بین محیط

ها است، به طوریکه اطلاعات مشابه درباره محیط

توان براي در صورت اجراي آزمایشات مشابه، می

هاي ها از تکرار آزمایش در محیطکاهش هزینه

مشابه جلوگیري کرد. طول بردارهاي محیطی، 

انحراف معیار درون هر محیط بوده و  برآوردي از

هاي در واقع معیاري از قدرت تمایز محیط

. بر همین (Yan et al., 2007)آزمایشی است 

و  ku1, Ma3هاي اساس در این پژوهش محیط
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Ur2 ترین بردار و بیشترین قابلیت تمایز را در طویل

هاي آزمایشی داشتند. به دنبال این سه، بین محیط

به ترتیب متمایز  Ur3و  ku3, Ma3هاي محیط

از  Ma2 ها بودند و محیطترین محیطکننده

ها کمترین قدرت تمایز برخوردار بود. سایر محیط

Ha2, Ha3) (Ku3,  طول بردار نسبتا برابري داشته

و به عبارتی دیگر توانایی تمایز مشابهی داشتند. 

هاي داراي این خصوصیات همبستگی مثبتی محیط

 داشتند.           با یکدیگر 

 
 هاي آزمایشپلات براي نشان دادن روابط بین محیطنمودار باي -3شکل 

هاي آزمایشی پلات مقایسه محیطباي 4در شکل 

 (AEC)ارائه شده است. مختصات محیط متوسط 

خطی است که از محیط متوسط و مبداء مختصات 

کند )در شکل با دایره کوچک پلات عبور میباي

داده شده است(. هرچه زاویه بین بین محیط نشان 

 Average Environment)آزمایشی با محور 

Coordinate: AEC)  کوچکتر باشد، نماینده بودن

هاي آزمایشی است آن بیشتر از سایر محیط

(Mohammadi et al., 2010) همانطور که .

بیش از سایر  Ma3و  Ur2, Ur3شود، ملاحظه می

ینده بودند. از آنجا که این هاي آزمایشی نمامحیط

، هم قدرت تمایز 3دو محیط بر اساس شکل 

ها داشته و هم خاصیت بیشتري از سایر ژنوتیپ

ها به عنوان نماینده بودن را دارند، این محیط

هاي هاي آزمایشی مناسب گزینش لاینمحیط

سازگار و پر محصول نخود شناسایی شدند. 

-نوان محیط ایدهمرکز به عهمچنین مراکز دوایر هم

نزدیکترین  Ur2آل در نظر گرفته شده و محیط 

هاي آل بوده و در میان محیطمحیط به محیط ایده

 تر شناخته شد.د نظر از همه مطلوبمور

هاي میانگین عملکرد و پایداري ژنوتیپ 5در شکل 

 Average)آزمایشی از طریق رسم محور پایداري 

Tester Coordinate: ATC) ه شده نشان داد

است. محور پایداري خطی است که از مبدا 



 ۱۴۰۰ شهریور  ،۱ شماره  ،۱۰ دوره  ایران دیم زراعت نشریه

99 

 

و  PC1پلات و میانگین محیط )میانگین نمرات باي

PC2 گذرد و بُعد افقی ها( میمحیطATC  نیز

شود و هر ژنوتیپی که به این محور نامیده می

نزدیکتر باشد، پایدارتر است. محور عمود بر آن یا 

، شاخصی است که میانگین ATCهمان محور 

هاي آزمایشی را با متوسط کل لکرد ژنوتیپعم

      (.Yan and Tinker, 2006کند )مقایسه می

 

 

 هاي آزمایشی با محیط مطلوببندي متمرکز بر محیط براي مقایسه محیطپلات رسم شده بر اساس مقیاسباي -4شکل 

 
 هاي مختلفر محیطهاي نخود دزمان براي عملکرد دانه و پایداري ژنوتیپگزینش هم -5شکل 
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هاي موجود در سمت چپ ژنوتیپ 5در شکل 

داراي عملکرد دانه بالاتر از متوسط و  ATCمحور 

هاي واقع در طرف راست این محور، ژنوتیپ

میانگین عملکرد کمتر از متوسط دارند، بنابراین 

و  G3, G8, G1, G10, G12هایی مانند ژنوتیپ

G5 ي وصل تري به محور پایدارتاهبا خط کو

اند، داراي پایداري بیشتري نسبت با سایر شده

 ,G5, G10, G6هاي ها بودند. ژنوتیپژنوتیپ

G11  وG9  میانگین عملکرد کمتر از متوسط داشته

هاي مورد بررسی بیش از متوسط، و سایر ژنوتیپ

ها، لاین میانگین عملکرد داشتند. از بین ژنوتیپ

G3 (FLIP 09-132Cبه عنوان پرمحصو )ترین و ل

)رقم  G11پایدارترین ژنوتیپ شناخته شد. ژنوتیپ 

ترین ژنوتیپ با شاهد سارال( به عنوان کم محصول

 پایداري ضعیف شناخته شد. 

هاي آزمایشی با ژنوتیپ ژنوتیپ 6در شکل 

اند. ژنوتیپ مطلوب که مطلوب فرضی مقایسه شده

-ممکن است در واقعیت وجود نداشته باشد، اما می

ه عنوان مرجعی براي ارزیابی سودمندي تواند ب

( و و معیاري براي Kroonenberg, 1995ژنوتیپ )

هاي با عملکرد بالا و پایدار گزینش ژنوتیپ

(Mohamed and Ahmad, 2013; Yan and 

Kang, 2003 استفاده شود، داراي بیشترین )

میانگین عملکرد )با بیشترین طول بر روي بردار 

( و ATCعملکرد بالا یا خط  ها بامیانگین ژنوتیپ

پایداري )کمترین نقش برهمکنش ژنوتیپ در 

محیط و در نتیجه کمترین فاصله عمودي با خط 

ATCها از این ( است. هر چقدر فاصله ژنوتیپ

ژنوتیپ مطلوب بیشتر باشد، از مطلوبیت آن 

شود. این نما نشان )عملکرد و پایداري( کاسته می

پ، به ژنوتیپ مطلوب دهد که نزدیکترین ژنوتیمی

پلات( )واقع در اولین دایره هم مرکز در باي

شود در ژنوتیپ مطلوب است و توصیه می

هاي هاي بعدي بررسی شود، و ژنوتیپآزمایش

تواند نامطلوب که دور از ژنوتیپ مطلوب است می

 Yanهاي اولیه به نژادي حذف شود )در چرخه

and Kang, 2003 دهد می نشان 6(. بنابراین شکل

نزدیکترین  G1و  G3, G8, G12هاي که ژنوتیپ

ها به ژنوتیپ مطلوب )وسط دوایر هم ژنوتیپ

هاي ها از سایر ژنوتیپمرکز( بوده پس این لاین

 تر است.آزمایشی مطلوب

پلات، نمود دو ژنوتیپ از طریق رسم باي GGEدر 

ها با وصل کردن آن (Equality line)خط برابري 

یک خط راست و یک خط عمود بر  به یکدیگر با

پلات بگذرد، قابل مقایسه آن که از مبداء باي

، دو 7(. در شکل Mehari et al., 2015هستند )

که بیشترین عملکرد دانه را در  G3و  G1ژنوتیپ 

اند ها داشتند با یکدیگر مقایسه شدهمیانگین محیط

داراي  G1هایی را که در آن و خط برابري، محیط

ها هایی که در آنبهتري است، از محیطعملکرد 

G3 کند. ملاحظه عملکرد بالاتري دارد، جدا می

 Ma3, Ku3, Ma1هاي در محیط G1شود که می

در سال  G3مطلوبترین ژنوتیپ و ژنوتیپ  Ur2و 

(، سال دوم مراغه Ha2, Ha3دوم و سوم همدان )

(Ma2( سال اول و دوم کردستان ،)Ku1, Ku2 و )

( ژنوتیپ برتر بودند. از آنجا Ur3یه )سال سوم اروم

 ,Ma1هایی مانند که عملکرد حاصل از محیط

Ma3  وUr2  ها بود )شکل متوسط محیطبالاتر از

 G1توان نتیجه گرفت که ژنوتیپ ب(، می-1
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در  G3سازگاري بهتري نسبت به ژنوتیپ 

 هاي با پتانسیل داشته است.      محیط

 
مایشی با ژنوتیپ هاي نخود آزبندي متمرکز بر ژنوتیپ براي مقایسه ژنوتیپر اساس مقیاسپلات رسم شده بباي -6شکل 

 مطلوب

 
 هاي مختلف بر اساس عملکرد دانه در محیط G3و  G1هاي نخود مقایسه ژنوتیپ -7شکل 

 نتیجه گیری کلی

در این آزمایش که با هدف بررسی اثرمتقابل 

در  ابلیکهاي نخود محیط در ژنوتیپ× ژنوتیپ 

کشت پاییزه دیم در مناطق سردسیر کشور انجام 

-شد، تجزیه واریانس مرکب عملکرد دانه نشان

و اثرمتقابل دار بودن اثر محیط، ژنوتیپ دهنده معنی

محیط بود و محیط بیشترین تغییرات را × ژنوتیپ 

دار بودن اثرمتقابل در عملکرد دانه ایجاد کرد. معنی



 ۱۴۰۰ شهریور  ،۱ شماره  ،۱۰ دوره  ایران دیم زراعت نشریه
 

  102 

 

طقی بودن کاربرد تجزیه محیط بیانگر من× ژنوتیپ 

هاي نخود به پایداري براي ارزیابی واکنش ژنوتیپ

هاي مورد مطالعه در این پژوهش است. محیط

)رقم نصرت( به  G12و  G1, G3, G8هاي ژنوتیپ

توان از آل نزدیکتر بودند و بنابراین میژنوتیپ ایده

هاي ها به عنوان شاهد براي ارزیابی ژنوتیپآن

ر مناطق مورد نظر استفاده کرد. نخود کابلی د

ها در بهترین ژنوتیپ G8و  G3هاي ژنوتیپ

گزینش همزمان براي عملکرد و پایداري بودند. 

 G1براي کشت پاییزه دیم نخود، دو ژنوتیپ 

(FLIP 08-94C)  وG3 (FLIP 09-132C)  به

و  "مراغه و ارومیه"هاي  ترتیب براي محیط

 هستند.قابل توصیه  "کردستان و همدان"
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Abstract 

Evaluating of the chickpea genotypes under different environmental conditions would 

be useful to identify genotypes with stable and high yield potential. The purpose of this study 

was to identify high yielding genotypes, cold tolerant and stable types for sowing in cold 

regions of Iran. The experiment was conducted using thirteen chickpea genotypes in 

randomized complete block design with four replications in four cold regions of Iran 

including Maragheh, Kurdistan, Urmia, and Hamedan during three successive cropping 

seasons (2017-2020) in autumn planting under dryland conditions. Among the chickpea 

genotypes, the highest and lowest average seed yield obtained in G1 (893 kg.ha-1) and G9 

(744 kg.ha-1), genotypes, respectively. The contribution of environments (E), genotypes (G), 

and genotype × environment interaction (GEI) to the total variation in seed yield was 68.4%, 

1.21% and 10.30%, respectively. According to singular value partitioning, the first two 

principal components explained PC1=42.86% and PC2=27.88% of total variations in data 

of seed yield. On the basis of GGE biplots, G1, G3 and G8 had high seed yield and yield 

stability as compared to the other genotypes. In conclusion, G1, G3 and G8 with high mean 

yield and stability performance can be used in selection/ recommendation process of cultivar . 

Keywords: GG Biplot, Heat-map plot, Kabuli chickpea, Yield stability. 
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