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Abstract 
Background & Objectives: Chickpea is considered one of the most important legumes due to their 
protein percentage and high nutritional value.  Multi-trait stability selection (MTSI) helps to better 
evaluate plant genotypes and achieve more accurate results. This research was done to identify stable 
and high-yielding chickpea genotypes. 
 
Material and Methods: In this study, thirteen advanced chickpea genotypes were evaluated along 
with two check varieties (Mansour and Bivanij) based on randomized complete block design with 
three replications at Sarab Changai Agricultural and Natural Resources Research Station Khoramabad 
Lorestan for three crop years (2020-2022). Seeds were sown in four lines of four meters in length and 
30 cm between the lines. grain yield, 100-seed weight, plant height, number of days to 50% flowering, 
number of days to maturity, grain filling rate and grain filling period, rainfall efficiency, grain yield 
formation rate, and single seed weight were measured for each genotype in different years. All 
statistical analyses were performed using the “Metan” and “GGE” multi-environmental analysis 
packages in R software. 
 
Results: The mosaic diagram showed that the contribution of the sum of squares of genotype and the 
genotype × environment in the total sum of squares was 29.97 and 36.79%, respectively. The 
Likelihood Ratio Test (LRT) showed that the effect of genotype by environment interactions (GEI) 
was significant on grain yield, 100-seed weight, plant height, number of days to flowering, number 
of days to maturity, grain filling rate and grain filling period. The Scree test showed that the first two 
principal components had a significant contribution to the GEI matrix derived from BLUP, as the 
first and second principal components explained 69.5% and 30.58% of the GEI variation respectively.  
 
Conclusion: In general, based on the results of all methods and simultaneous selection based on grain 
yield stability and all measured traits (MTSI), genotypes 2(X010TH163K2) and 12(X010TH72K2) 
were stable and superior genotypes, compared to the average of the total traits of the genotypes. 
  
Keywords: Single Value Decomposition (SVD), Multi- trait Stability Index (MTSI), Simultaneous 
Selection, Mosaic Plot, Heatmap Plot 
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 چکیده

 گزینش   .شودمی   محسوب  مهم    حبوبات  از  یکی  زیاد،  ایتغذیه  ارزش  و  پروتئین  درصد  واسطه  به  نخود  ف:اهد امقدمه و  
 شناسایی   برای   پژوهش  این.  کندمی  کمک  تردقیق  نتایج  به  دستیابی  و  گیاهی  هایژنوتیپ  بهتر  ارزیابی  به  صفتی  چند  پایداری
 .شد انجام نخود  محصول پر  و  پایدار هایژنوتیپ

 
 طرح  قالب  در  بیونیج  محلی  توده   و  منصور  شاهد رقم   با  همراه  نخود   پیشرفته   ژنوتیپ  13  پژوهش،  این   در   ها: مواد و روش

(  لرستان)  آباد  خرم  چنگائی  سراب  طبیعی  منابع  و   کشاورزی   تحقیقات  ایستگاه  در   تکرار،   سه  در   تصادفی   کامل  هایبلوک
کاشت بذرها در چهار خط به طول چهار متر و به  .  گرفتند  قرار   ارزیابی   مورد   ،(1401-1398)  زراعی  سال  سه   مدت  به

درصد گلدهی، تعداد    50عملکرد دانه، وزن صد دانه، ارتفاع بوته، تعداد روز تا    متر بین خطوط انجام شد.سانتی  30فاصله  
وری از بارش، سرعت تشکیل عملکرد دانه و وزن تک دانه  روز تا رسیدگی، دوره پر شدن دانه، سرعت پرشدن دانه، بهره

اندازهدر سال ژنوتیپ  هر  برای  مختلف  تجزیههای  تمام  آزمایشگیری شد.  تجزیه  بسته  از  استفاده  با  آماری  های های 
 انجام شد. Rافزار در نرم GGEو   Metanچندمحیطی با نام

 
در مجموع    )سال(  نمودار موزائیکی نشان داد که سهم مجموع مربعات ژنوتیپ و برهمکنش ژنوتیپ در محیطها:  یافته 

نمایی نشان داد که برهمکنش ژنوتیپ در سال بر  درصد بود. آزمون نسبت درست  79/36و    97/29ترتیب  مربعات کل به
  دانه،   پرشدن  سرعت  دانه  پرشدن  دوره  رسیدگی،  تا  روز  تعداد  گلدهی،  تا  روز   تعداد  بوته،  ارتفاع  دانه،  صد   وزن  دانه،  عملکرد 

 اصلی  دو مؤلفه   داد   نشان  اسکریت  بود. آزمون  دارمعنی  دانه  تک   وزن   و   دانه  عملکرد  تشکیل  سرعت  بارش،   از  وریبهره
  و  اول  اصلی   مؤلفه  که  طوریبه  داشتند،   از  حاصل  محیط  در  ژنوتیپ  ماتریس  برهمکنش  توجیه  در  توجهی  قابل  سهم  اولیه
 کردند.   توجیه را محیط در  ژنوتیپ برهمکنش  تغییرات از  درصد 5/30 و  5/69 ترتیب به  دوم

 
 صفات  همه  و  دانه  ها و انتخاب همزمان بر اساس پایداری عملکرددر مجموع، بر اساس نتایج کل روشگیری:  نتیجه 
پایدار و برتر نسبت   یهایژنوتیپ  (X010TH72K2)  12و    (X010TH163K2)  2های شماره  شده، ژنوتیپ  گیریاندازه

 ها بودند.  به میانگین کل ژنوتیپ
 

 نمودار موزائیکی ، نمودار گرمایی، تجزیه مقادیر منفرد، گزینش همزمانپایداری چندصفتی، : کلیدیواژه های 
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   مقدمه

زیست   محیط  و  انسان تغذیه  در سزاییه  ب  نقش  نخود
کاهش   و   شیمیایی   مواد   و  تجدیدناپذیر  منابع  به   اتکا  و 

به دلیل   ( و2011سارکر داشته ) خاک حاصلخیزی  بهبود
نیتروژن، از نظر اکولوژیکی به  بیولوژیکی  توانایی تثبیت  

تثبیت   سیستم  یک  می  نیتروژنعنوان  و  شناخته  شود 
نقش آن در تناوب زراعی و حاصلخیزی خاک بنابراین  

دلایل اولیه  .  (2017وارشنی و همکاران  )  بسیار مؤثر است
است   اصلاح شده  ارقام  عدم وجود  نخود  کاهش کشت 

همکاران  ) و  به  (.2022لوسیبا  در  نژادی  پژوهشگران 
گیاهان زراعی به دنبال تلفیق پایداری با عملکرد دانه بالا  

های پایدار و دارای عملکرد بالا  برای دستیابی به ژنوتیپ
  نخود کشت   گسترش  در   محدودیت  دلایل   از   هستند. یکی 

محلیتوده  بذر ارقام  و  پایداریمی  ها  دارای  که    باشد 
جهانگیری و  هستند )  محیطی    مختلف   شرایط   در   ضعیف

ای است  پیچیده  عملکرد دانه صفت کمی  (.2015همکاران  
تحت    گردد و شدیداًکه توسط تعداد زیادی ژن کنترل می

دارد و همچنین صفات قرار  )سال یا مکان(    تأثیر محیط
  ،گذارند. بنابراینبر آن اثر می  ،بسیاری به تنهایی یا با هم

ژنوتیپ عملکرد  انتخاب  اساس  بر  تنها  مطلوب  های 
صفات سودمند نیست و چنانچه انتخاب بر اساس سایر  

بود   خواهد  مفید  بسیار  شود،  انجام  آن  بر  تأثیرگذار 
   .(2017شریفی و همکاران )

های اصلاحی، گزینش بر اساس به طور کلی در برنامه
نمی تلقی  مناسب  به عنوان یک راهبرد  گردد،  یک صفت، 

سایر   در  ژنتیکی  دستاوردهای  از  اطمینانی  هیچ  زیرا 
. از این  (2015کاسلر  و )جاهوفر صفات مهم وجود ندارد

کهاغلب    نژادگرانبهرو،   دارند  مطلوب    تلاش  صفات 
جدید   ژنوتیپ  یک  در  را  تجمیع  مختلف  بالا،  عملکرد  با 

برای این منظور، چندین  .  (2020)اولیوتو و ناردینو    نمایند
شده   پیشنهاد  برتر  های  ژنوتیپ  انتخاب  برای  شاخص 

می   است جمله  آن  از  به  که  چندصفتی توان  شاخص 
بر اساس تجزیه و  اشاره کرد که    MGIDIبه نام  جدیدی  

معرفی   ایدئوتیپ  از  فاصله  و  عاملی  است تحلیل  شده 
 1چندصفتی  پایداری  شاخص  (.2020اولیوتو و ناردینو  )

های پربازده و مطلوب از نظر  برای شناسایی ژنوتیپنیز  

 
1 MTSI 

عنوان یکی از  صفات زراعی در آزمایشات چندمحیطی، به
کاربردی و  شاخص جدیدترین  معرفی  ترین  آماری  های 

  یک این شاخص، (. 2019bاولیوتو و همکاران  ) شده است
دانه، صفات   که  است  انتخاب  شاخص علاوه بر عملکرد 
نیز  دیگری   نظر  را  همکاران  )  گیردمیدر  و  اولیوتو 

2019a) ها با عملکرد بالا باشد،  چه همبستگی آنکه چنان
به نحو م )ؤانتخاب  انجام خواهد شد  اوتراپون و  ثرتری 

مبتنی  .(2021همکاران   شاخص   عاملی   تحلیل   بر  این 
هرعامل  نمرات  که  باشدمی   به  توجه  با  ،ایدئوتیپ  های 

بر    .است  شده   طراحی  نامطلوب  و  مطلوب  فاکتورهای
  2فضایی   احتمال  یک   ایدئوتیپ،  -ژنوتیپ    فاصله  اساس

را ژنوتیپ  بندی رتبه  که   شودمی  محاسبه   ممکن  ها 
،  MTSI  ژنوتیپ دارای کمترین مقدار   رو، این  از   .سازدمی
 ثبات   و   عملکرد   میانگین  و   است  تر نزدیک  ایدئوتیپ  به

دهد  می  نشان  شده   تحلیل  متغیرهای  همه   در   را   بیشتری 
   .(2019aاولیوتو و همکاران  )

طرفی،   اصلاحاز  در  مهم  مطالعات  از  و یکی  نباتات 
ها با  نژادی، شناخت اثر متقابل بین ژنوتیپهای بهبررسی

تحلیل محیط  و  تجزیه  در  است.  گوناگون  های  داده  های 
عنوان  تواند بهها، محیط می ای حاصل از آزمایشمزرعه

هرگونه عملیات مدیریتی مانند تاریخ کاشت، تراکم کاشت،  
های خاک ورزی و ... که جهت تولید  کاربرد کود، سیستم
بالالیچ و همکاران  تعریف گردد )  شود،کنندگان توصیه می

برهمکنش    (.2012 در  وجود  محیط  در  ژنوتیپ 
ناحیه آزمایش  نشان های  زراعی  گیاهان  از  بسیاری  ای 

  ،دهد که پایداری عملکرد همراه با میانگین عملکرد بالامی
مقایسه عملکرد    هایعنوان یک جنبه مهم آزمایش باید به

محیط،  در  ژنوتیپ  برهمکنش  زیرا  گرفته شود،  نظر  در 
گونه پیشرفت ناشی از گزینش را کاهش دهد  تواند هرمی

 (. 2020شریفی )
روش پایداری  پژوهشگران  تجزیه  برای  زیادی  های 

اند که به دو دسته کلی پارامتری )تک متغیره یا  ارائه داده
می تقسیم  ناپارامتری  و  متغیره(  بین  چند  در  شوند. 

میروش متغیره  چند  روشهای  اصلی  توان  اثرات  های 

2 Spatial probability 
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را    پلات بای    GGEو    1پذیر پذیر و اثر متقابل ضربجمع
روش  های اخیر،  در سال.  (2018لافونت    و  )رایتنام برد

پیش خطیبینیبهترین  نااریب  میانگین  2های  با  که  را  ها 
زند نیز  های مختلط تخمین میبالا، به ویژه در مدلدقت  

داده ارزیابی  آزمایشبرای  کار  های  به  چندمحیطی  های 
  آماری  مدل (.  2019bاولیوتو و همکاران  گرفته شده است )

BLUP  در  که  است  بهتر  بینیپیش  توانایی  برای  راهکاری  
  ماتریس  روی   بر   خطی  نااریب  هایبینیپیش  بهترین   آن

  تجزیه   و   شودمی  زده  تخمین  محیط  در  ژنوتیپ  برهمکنش
  انجام   هابینیپیش  این   روی  بر  AMMI  روش   به   پایداری 

  اثر   وجود   هنگام  در (.  2019aاولیوتو و همکاران  )  شودمی
 اثرات   دقیق   بینی پیش  پتانسیل  روش   این  خطی،  مختلط

در روش ارائه    (.1936اسمیت  )  کندمی  فراهم  را  تصادفی
گیری  ( برای بهره2019aتوسط اولیوتو و همکاران ) شده

روش   دو  مزایای  اثرهای  BLUPو    AMMIاز  مدل  با   ،
به    مختلط خطی، یک ماتریس برهمکنش ژنوتیپ در محیط

به  آید و از تجزیه این ماتریس با روش تجزیه  دست می 
معیار مؤلفه یک  منفرد،  ارزش  تجزیه  با  اصلی  های 

نام شاخص پایداری میانگین وزنی   به  پایداری ژنوتیپی 
پیش بهترین  مطلق  معرفی بینینمرات  خطی  نااریب  های 

روش   دو  تلفیق  حاصل  که  است    BLUPو    AMMIشد 
   (.2019aاولیوتو و همکاران  )

های  هدف از پژوهش حاضر، تعیین ژنوتیپ یا ژنوتیپ
پایدار با عملکرد بالا و مطلوب از نظر صفات حائز اهمیت 

های مبتنی شاخصگیری از  های نخود با بهرهدر ژنوتیپ
 بود.  MGIDIو  AMMI   ،BLUP ،MTSIهایبر مدل

 
 ها  مواد و روش

پرمحصول  های  ژنوتیپاین پژوهش برای دستیابی به  
با شرایط آب و هوایی   آباد به صورت  و سازگار  خرم 

ژنوتیپ پیشرفته نخود    13  تعداد  انجام شد.  کشت پائیزه 
ژنوتیپ عملکرد  مقایسه  آزمایشات  از  پیشرفته  که  های 

سال در  بودند  1397- 1398  زراعی   نخود  شده    انتخاب 
همراه  1  )جدول به  شاهد  (،  محلی  و    منصوررقم  توده 
طبیعی    بیونیج منابع  و  کشاورزی  تحقیقات  ایستگاه  در 

طرح   قالب  در  )لرستان(  آباد  خرم  چنگائی  سراب 
سال   سههای کامل تصادفی با سه تکرار و به مدت بلوک

 
1 AMMI 

  تاریخ (، مورد ارزیابی قرار گرفتند.  1398-1401زراعی )
  سال  سه  در  مؤثر  بارندگی  وضعیت  به  بسته  کاشت

 .شد انجام ماه آذر  دوم   نیمه از  زراعی،
تناوب غلات دیم    -   زمین مورد کشت تحت  حبوبات 

گاوآهن  از  برای تهیه زمین هر سال پیش از کشت،  بود.  
برای    مرکب  استفاده شد  شخم زد چیزل  با  سپس  و  ن 

اطلاعات هواشناسی   شد.  کلوخ شکنی انجام زدن،  دیسک  
آورده    2و نتایج تجزیه فیزیکی و شیمیایی خاک در جدول  

کارشناسان   بر اساس آزمون خاک  و توصیه  شده است.
  100  به میزان  کود شیمیایی،  بخش تحقیقات خاک و آب

هکتار    کیلوگرم و  در  آمونیوم  در    کیلوگرم  35فسفات 
اوره، به هنگام عملیات تهیه زمین، به طور یکنواخت هکتار  

گردید.   مخلوط  خاک  ژنوتیپبا  و  ارقام  های  بذرهای 
های  آزمایش قبل از کاشت به منظور جلوگیری از بیماری

قارچ   ،قارچی در  با  دو  نسبت  به  تیرام  کاربوکسین  کش 
دانه در    50هزار ضد عفونی شدند. میزان بذر مصرفی  

شد تعیین  مربع  همکاران،    متر  و  کاشت  (2009)زالی   .
متر     30به فاصله  و  بذرها در چهار خط به طول چهار 

قبل از    انجام شد.  متر مربع(  8/4)  متر بین خطوطسانتی 
دو خط کناری و نیم متر از ابتدا و انتهای دو    ،برداشت

( کرت  هر  مابقی  و  حذف  وسط  مربع(    8/1خط  متر 
علف با  مبارزه  شد.  از  برداشت  استفاده  با  هرز  های 

رشد   دوره  طول  در  مرحله  دو  در  دستی  کولتیواتور 
شد.   انجام  ارتفاع  رویشی  دانه،  صد  وزن  دانه،  عملکرد 

تا   روز  تعداد  تا    50بوته،  روز  تعداد  گلدهی،  درصد 
دانهرسیدگی،   شدن  پر  دانه  ،دوره  پرشدن  ،  سرعت 

دانه و وزن  از بارش  وریبهره ، سرعت تشکیل عملکرد 
گیری  اندازههای مختلف برای هر ژنوتیپ  در سال  تک دانه

میانگین  .  شد از  بوته  کرت    پنجارتفاع  هر  در  بوته 
تعداد روز تا رسیدگی، از تاریخ کاشت گردید.  گیری  اندازه

دانه   ٪95تا   نخود    رسیدگی  دسکریپتور  از  استفاده  با 
درصد    50فاصله زمانی بین    .(IBPGR  1993)  محاسبه شد

عنوان طول دوره پرشدن  تا رسیدن فیزیولوژیک به  گلدهی
نظر گرفته شد از  (  2006)محمدی و همکاران    دانه در   .

وزن تک دانه بر طول دوره پرشدن  میانگین  حاصل تقسیم  
میلی به  دانه  پرشدن  سرعت  میانگین  در  دانه،  دانه  گرم 

آمد  ، روز   سرعت  .(2006  همکاران  و   )محمدی   به دست 

2 BLUP 
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عملکرد دانه بر تعداد روز  دانه از تقسیم    عملکرد  تشکیل
رس حسب  تا  بر  و  روز  یلوگرمکیدگی  در  هکتار  (  در 

شد هانداز همکاران    گیری  و    تقسیم  از   .(2016)فروزی 
  تک   وزن  متوسط  ،هادانه  تعداد  ر ب  های یک بوته دانه  وزن
عبادی    گردید  محاسبه  دانه و   شاخص   .(2015)جودی 
 حسب  بر  دانه  عملکرد  تقسیم  از  1بارش   از  وریبهره

  رشد  دوره  طول در بارندگی میزان بر  هکتار  در کیلوگرم
هاچوم    و  اویس)  گردید   محاسبه  مترمیلی  حسب  بر   گیاه

2003).   

استفاده  بیماری  شدت  ایدرجه  9  شاخص  از   با 
  گردید   ( ثبت2004همکاران )  و  کونگو  توسط  شده  پیشنهاد

  شدت  0-3آلودگی    هایتیپ  مقیاس  این  در(.  1  جدول)
کم بالا    4- 9  و  (  مقاوم)  بیماریزایی  زایی  بیماری  شدت 

 .)حساسیت( را نشان داده است
برای    WAASBYiو    WAASBiهای پایداری  از کمیت

 بهره گرفته شد.  2و   1های سازی پایداری با رابطهکمی

∑ ( 1)رابطه  |𝐼𝑃𝐶𝐴𝑖𝑘 × 𝐸𝑃𝑘|
𝑝
𝑘=1

∑ 𝐸𝑃𝑘
𝑝
𝑘=1

= i WAASB 

)] × 𝑊𝑌} ( 2)رابطه 
𝐺𝑌𝑖

𝐺𝑌𝑚𝑎𝑥
)×100]} +[ 𝑊𝑆 × (100− 

𝑊𝐴𝐴𝑆𝐵𝑖
𝑊𝐴𝐴𝑆𝐵𝑚𝑖𝑛

)]

𝑊𝑌+ 𝑊𝑆
= i WAASBY 

آن،   در  مطلق WAASBiکه  نمرات  وزنی  میانگین   ،
امین محور   K  ام در   i، نمره ژنوتیپ   ikIPCAام،    iژنوتیپ  

، مقدار واریانس   kEP(، و  IPCAمؤلفه اصلی برهمکنش )
است. ژنوتیپ با کمترین    IPCAامین    Kتوجیه شده توسط  

اولیوتو و  شود )پایدار در نظر گرفته می  WAASBمقدار  
(. انتخاب همزمان برای میانگین عملکرد  2019aهمکاران  

انجام شد که    WAASBYبا شاخص    2(MPE)  و پایداری
( عملکرد  میانگین   به  آن  پایداری    (Yدر  شاخص  و 

(WAASBمی داده  وزن  و  (  میانگین  WAASBYiشود   ،
ام،    i( برای ژنوتیپ  GYو عملکرد دانه )  WAASBوزنی  

WY  ،مورد این  )در  پاسخ  متغییر  به  شده  داده  وزن   ،
ام با    iمیانگین عملکرد دانه ژنوتیپ    ، GYi  عملکرد دانه(،

، بالاترین متوسط عملکرد  GYmaxها،  توجه به تمام محیط
، وزن نسبت داده شده به شاخص  Wsدانه مشاهده شده، 

مورد این  )در  ،  WAASB) ،  WAASBiشاخص    ، پایداری 
،  WAASBminام و    iمیانگین وزنی نمرات مطلق ژنوتیپ  

ها مشاهده شده در بین ژنوتیپ  WAASBکمترین مقدار  
 است. 

تجزیه تجزیه  تمام  بسته  از  استفاده  با  آماری  های 
  و لوسیو   اولیوتو)   Metan3های چندمحیطی با نامآزمایش 

نرم2018لافونت    و   رایت )  GGEو  (  2020 در    Rافزار  ( 
برای تعیین کمیت پایداری ژنوتیپی، از تجزیه    انجام شد.

های نااریب بینی، روی ماتریس بهترین پیش4مقادیر منفرد
( برهمکنشBLUPخطی  محیط(  در  ژنوتیپ  یک    5های  با 

مختلط خطی  اثر  با    6مدل  واریانس  اجزای  استفاده شد. 
برآورد شدند و   7نمایی محدود شده روش حداکثر درست

نسبت    داری اثرهای تصادفی، آزمونبرای ارزیابی معنی
هم زمان   انتخاببه کار گرفته شد.    (8LRTنمایی )درست

برای میانگین عملکرد و پایداری بر اساس چند صفت با  
عاملی   تجزیه  یک  از  آمده  دست  به  نمرات  از  استفاده 

انجام شد. تخمین شاخص پایداری چند صفتی،   اکتشافی 
 (.  2019aاولیوتو و همکاران انجام شد ) 3  رابطهبر طبق 

∑] = MTSIi ( 3)رابطه  (𝐹𝑖𝑗 −  𝐹𝑗)
𝑓
𝑗=1 ]

0.5
 

 
تجمعی و نیز ضرایب    ، مقادیر ویژه، واریانس نسبی

ها بر  عاملی پس از چرخش وریماکس در تجزیه به عامل
به مؤلفه تعیین شاخص    های اصلی  اساس تجزیه  برای 

 
1 Rain water productivity 
2 - Mean performance and stability, MPE 
3 Multi environment trial analysis 
4 SVD 

افزار    پایداری چند صفتی  نرم  ار  استفاده  محاسبه    Rبا 
ژنوتیپگردید بندی  رتبه  صورت  .  به  آزمایشی  های 

و نقاط قوت    MTSIصعودی بر اساس شاخص پایداری  

5 GEI 
6 LMM 
7 Restricted maximum likelihood (REML) 
8 Likelihood Ratio Test 
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های منتخب به عنوان نسبت هر عامل در و ضعف ژنوتیپ
پایداری   این  MTSIشاخص  بر  علاوه  گردید.    ، مشخص 

بینی دیفرانسی گزینش و بازده گزینش برای صفات پیش
با استفاده از نرم    MTSIثر بر اساس شاخص پایداری  ؤم

گردید.    Rافزار   رتبهمحاسبه  ژنوتیپبرای  از  بندی  ها 
اساس   MGIDIشاخص بر  شاخص  این  شد.   استفاده 

با  صفات مورد بررسی    هایو داده  اطلاعات  آوریجمع
محاسبه گردید    Rدر نرم افزار " Metan"  استفاده از بسته

ناردینو   و  )(2020)اولیوتو  عاملی  تحلیل    .FA)      برای
. ها و ساختار روابط انجام شدمحاسبه کاهش ابعاد داده
 Rبا استفاده از نرم افزار   AMMIبا انجام تجزیه واریانس  

سال(  )های اصلی برای هر ژنوتیپ و محیط  ، مقادیر مؤلفه
پلات بای  با رسم  و  آمد  آنبه دست  ها، سازگاری های 

از   یک  هر  برای  شد.  تعیین  ارقام  خصوصی  و  عمومی 
ها و  به صورت مجموع میانگین کلیه محیط  BLUPارقام،  

 بینی شد.  اثر ژنوتیپی پیش
 

( و برق  FUهای فوزاریوم )و ارزیابی مقاومت به بیماری های پیشرفته نخوداسامی ارقام و ژنوتیپ -1جدول 
  ( ABزدگی )

 FU AB ژنوتیپ کد
G1 FLIP09-319C 3 1 
G2 FLIP09-331C 3 1 

G3 FLIP09-402C 3 1 

G4 X010TH72K2 1 1 

G5 X010TH72K3 1 1 

G6 X010TH104K1 3 1 

G7 X010TH115K1 1 1 

G8 X010TH121K1 1 1 

G9 X010TH123K1 1 1 

G10 X010TH163K2 1 1 

G11 Hashem/FLIP0078CIDKER-2010-SKER-OKERK2 3 1 

G12 FLIP07-125C 1 1 

G13 FLIP97-149C 1 1 

G14 MANSOR 1 1 

G15 BIVANIJ 3 5 

 

 اجرای آزمایش مناطقهای اقلیمی فیزیکی و شیمیایی خاک و ویژگی خصوصیاتبرخی از  – 2جدول 

 سال زراعی 
 های اقلیمی و نتایج تجزیه خاک ویژگی

401-1400  400-1399 99-1398 
 متر( متوسط میزان بارندگی )میلی 524 305 307

 تعداد روزهای یخبندان در سال )روز( 42 50 40

2/28  گراد()سانتی  متوسط حداکثر درجه حرارت مطلق 7/28 5/16 

47/0  شوری )دس زیمنس بر متر( 51/0 41/0 

99/0  درصد کربن آلی  48/1 05/1 

13/0  درصد ازت کل  139/0 14/0 

 گرم در کیلوگرم( پتاسیم )میلی 270 310 265

3/8  گرم در کیلوگرم( فسفر )میلی 6/8 6/7 
رسی  لومی  بافت خاک   لومی رسی  رسی  لومی 

 
 

 نتایج و بحث
اندازه برآورد    هایواریانسگیری شده،  برای صفات 

  در  به سه جزء واریانس ژنوتیپی، برهمکنش ژنوتیپ  شده

تفکیک شد  سال باقیمانده  بر اساس تجزیه  .  (1)شکل    و 
وارداده مخلوط،  خطی  روش  به  آزمایشی  انس یهای 

ژنوتیپی،   واریانس  جزء  سه  به  دانه  عملکرد  فنوتیپی 
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محیط و باقیمانده تفکیک شد )جدول  ×برهمکنش ژنوتیپ
نشان(.  3 نسبت   نتایج  آزمون  اساس  بر  که  داد 

ژنوتیپ  درست برهمکنش  و  ژنوتیپ  اثر  محیط    ×نمایی، 
دار بود.  ترتیب در سطح احتمال پنج و یک درصد معنیبه

محیط بیانگر  پاسخ  ×    دار بودن برهمکنش  ژنوتیپمعنی 
های( مختلف بود.  های )سالها در محیطمتفاوت ژنوتیپ

رو این  تجزیه  ،از  از  استفاده  شرایطی  چنین     BLUPدر 
تواند نتایج بهتر و قابل اعتمادتری را به همراه داشته  می

)اولیوتو اطلاعات (.  2019b  همکاران  و  باشد  اساس  بر 

دانه    عملکرد درصد از واریانس فنوتیپی    79/36،  1شکل  
حال آنکه    .شدتوجیه    سال  در  توسط برهمکنش ژنوتیپ  

ژنوتیپ،   کننده اثر  واریانس   97/29  توجیه  از  درصد 
شده   واریانس درصد    24/33  همچنین   . بودبرآورد  از 

باقیمانده توجیه    فنوتیپی  اثر  همانطور که    . گردیدتوسط 
ترین سهم را از  شود واریانس ژنوتیپی پایینملاحظه می 

واریانس فنوتیپی برای عملکرد دانه داشت. این موضوع  
ها  ها در ایجاد تنوع میان ژنوتیپحاکی از تأثیر پایین ژن

ها از نظر  توان نتیجه گرفت که ژنوتیپبنابراین می  . بود
 عملکرد دانه، تحت تأثیر شرایط محیطی قرار گرفتند.  

 
چندمحیطی   هایآزمایش  در نخود هایژنوتیپ در های واریانس برای صفات مورد مطالعهنسبت مؤلفه –1 شکل

(Gen ،ژنوتیپ :Env)محیط : (a)  عملکرد دانه ) برای  برآورد شدهفنوتیپی واریانس  و(b  
، دوره پر شدن دانه  (DM) ، تعداد روز تا رسیدگی(DF)  درصد گلدهی 50، تعداد روز تا  (PH) (، ارتفاع بوتهHSW، وزن صد دانه )(GY)  عملکرد دانه

(KFP)سرعت پرشدن دانه ، (KFRبهره ،)وری ( از بارشWP) سرعت تشکیل عملکرد دانه ، (SFSY  )و وزن تک دانه (WS ) 

 
شود که با  اثر باقیمانده عمدتاً به اثر سال مربوط می

های آزمایشی از نظر  های زیاد بین سالتوجه به تفاوت
های خاک، مقدار و پراکنش بارندگی و سایر عوامل  ویژگی

های برآورد شده سایر صفات  قابل توجیه است. واریانس
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نشان داده شده است. نتایج تحقیقات در مورد    1در شکل  
( و  2018رادویچیچ و همکاران    –   برانکوویچگیاه ذرت )
( نیز نشان داده است که بخش  2017تکالیگن  گیاه باقلا )

 شود.  عمده واریانس توسط اثر محیط توجیه می
ها در  برای پی بردن به پراکنش عملکرد دانه ژنوتیپ

  2از نمودار گرمایی استفاده شد )شکل  ،های مختلفسال
(. در این نمودار، ژنوتیپ دارای عملکرد یکنواخت  الف  -

سال تمام  میدر  اساسها  براین  باشد.  پایدار    ،تواند 
توان پایدار در نظر گرفت.  را می  2و    12  ،8  ،1های  ژنوتیپ

ها در هر سال بیانگر تنوع  در این نمودار، عملکرد ژنوتیپ
رنگ اندازه  هر  که  طوری  به  است،  سال  آن  های  درون 

تر باشند،  های درون یک سال متفاوتمربوط به ژنوتیپ
ژنوتیپ بین  گوناگونی  است بیانگر  سال  آن  درون   های 

ها سوم ژنوتیپ  . در سال( 2020زاده و همکاران  کریمی)
طرف   از  بودند.  برخوردار  بیشتری  عملکردی  تنوع  از 

های  از تفاوت عملکرد هر ژنوتیپ در سالتوان  میدیگر،  
به    کرد؛ استفاده  ها  مختلف برای بیان تنوع در بین سال

ژنوتیپ که  در    15و    13های  طوری  بیشتر  تنوع  دارای 
)شکل  سال بودند  شده  مطالعه  بررسی  الف  -2های   .)

ژنوتیپ میانگین  پراکنش  در سالچشمی  مطالعه ها  های 
نشان  ژنوتیپشده  تفاوت  نظر  دهنده  از  مختلف  های 

تفاوت   همچنین  و  )سال(  محیط  یک  در  دانه  عملکرد 
آن  دیگر  میانگین  )سال(  محیط  به  )سالی(  محیطی  از  ها 

می  نشان  که  ژنوتیپاست  گزینش  پایه  دهد  بر  فقط  ها 
بالایی   اعتبار  از  )سال(،  مکان  یک  در  دانه  عملکرد 
نتیجه   برخوردار نیست و باید برای به دست آورن یک 

های مختلف در یک مکان  و یا   ها در سالدرست، ژنوتیپ
های مختلف در چند سال ارزیابی شوند تا پایداری  مکان 

شودآن برآورد  ویلکینسون  )  ها  و  .  (1963فینلی 
های های متفاوت ژنوتیپپژوهشگران دیگری نیز واکنش

حسن و  )  اندکرده  های مختلف گزارشنخود را در محیط
کریمی2017دب   همکاران  ،  و  و  2021زاده  سلامی   ،

گیری از  . پیش از تجزیه پایداری، با بهره(2021همکاران  
( کل  مربعات  مجموع  اجزای  موزائیکی،    ، (TSSنمودار 

( و برهمکنش ژنوتیپ  Gشامل مجموع مربعات ژنوتیپ )
( از یکدیگر جدا شدند. در این نمودار که به  GEدر محیط )

 ( همکاران  و  لافونت  همکاران  وسیله  و  (  2007لافونت 
نمودار،   مربع  مساحت  است،  درصد    100پیشنهاد شده 

نواحی تیره رنگ، تنوع برآمده    .مجموع مربعات کل است
ژنوتیپ میانگین  بین  اختلاف  یا  ژنوتیپی  اثرات  را  از  ها 

تحقیق  نشان می  این  در  که  تنوع کل    97/29دهد  درصد 
های با رنگ روشن، تنوع ناشی از برهمکنش  است و ناحیه

محیط در  که    ژنوتیپ  دهد  می  نشان  را    79/36)سال( 
برمی در  را  کل  تغییرات  از   )شکل  درصد  (. ب  -2گیرد 

اصلی  ستون مؤلفه  محورهای  بیانگر  نمودار  این  های 
درصد    5/69ای که ستون اول در برگیرنده   است، به گونه

از کل مساحت مربع است و اولین مؤلفه اصلی از مجموع  
دهد. ستون )مؤلفه اصلی( دوم،  مربعات کل را تشکیل می

درصد از مجموع مربعات کل را در برگرفته است.    5/30
درصد از مجموع مربعات   100این دو مؤلفه اصلی، با هم   

می تشکیل  را  بالای  کل  به سهم  توجه  با  بنابراین  دهند. 
محیط در  ژنوتیپ  مؤلفه    برهمکنش  دو  این  در  )سال( 

رسد که تجزیه پایداری بر پایه دو مؤلفه  اصلی، به نظر می
زاده و  کریمی)  باشدمیلی از اشکال  خا  ،اصلی اول و دوم

اسکریت  2020همکاران   آزمون  شناساندن نیز  (.  برای 
برهمکنش ژنوتیپ    ههای توجیه کنندبهترین شمار مؤلفه

شد   برده  کار  به  نیز  محیط  همکاران  کریمی)در  و  زاده 
ها  هر کدام از مؤلفه  دوم( که نشان داد مؤلفه اصلی  2020

سهم قابل توجهی در توجیه برهمکنش ماتریس برهمکنش  
داشتند )شکل    BLUPژنوتیپ در محیط )سال( حاصل از  

طوری که مؤلفه اصلی اول و دوم  ه(، بج-2و شکل    الف-2
درصد از تغییرات برهمکنش    54/30و    46/69به ترتیب  

توان گفت  میبنابراین    نمودند.ژنوتیپ در محیط را توجیه  
های تفسیر نتایج تجزیه پایداری فقط بر اساس مؤلفهکه  

 باشد.  میو خالی از نتایج اشتباه معتبر اصلی اول و دوم 
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 ها(ها )سالها در محیطنمودار گرمایی پراکنش عملکرد ژنوتیپ -الف(: GEIبرهمکنش ژنوتیپ در محیط ) -2شکل 
ها از  نمودار موزائیکی جهت نمایش سهم مؤلفه -، بها )سال(ها و محیطبر اساس تفاوت رنگ و تنوع ژنوتیپ

 GEIریشه مشخصه ماتریس -و ج G+GEواریانس 
 

داده تجزیه  در  که  آنجا  مدل  از  از  آزمایش  این  های 
بود،  Mixed linear model)  خطی  مختلط شده  استفاده   )

( Likelihood ratio test, LRTآزمون نسبت درست نمایی )
معنی  ارزیابی  کار  برای  به  آزمایشی  فاکتورهای  داری 
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اثر ژنوتیپ بر صفات عملکرد    برده شد و نشان داد که 
دانه، بهره    دانه، ورزن صد دانه، سرعت تشکیل عملکرد 

(.  3دار بود )جدول  معنیوزن تک دانه    و   وری از بارش 
برهمکنش ژنوتیپ در محیط )سال( بر عملکرد  اثر    همچنین

بوته،   ارتفاع  دانه،  ،  دانه، وزن صد  تا گلدهی  تعداد روز 
سرعت پرشدن    ،تعداد روز تا رسیدگی، دوره پرشدن دانه

دانه و  ، بهرهدانه وری از بارش، سرعت تشکیل عملکرد 
دانه تک  )جدول  معنی  وزن  بود  معنی 3دار  اثر  دار  (. 

بیانگر این است که عملکرد    ،برهمکنش ژنوتیپ در محیط
به سال دیگر متفاوت    یدانه یک ژنوتیپ ممکن است از سال

هایی  برای تجزیه چنین داده  BLUPبنابراین، تجزیه    .باشد

( است  همکاران  مناسب  و  این  .(2019bاولیوتو    ،رواز 
پیش )بینیبهترین  خطی  نااریب  برآورد    BLUPهای  ها( 

روش   به  پایداری  تجزیه  و  این    AMMIشد  روی  بر 
BLUP پژوهشگران دیگری نیز برهمکنش  .  ها انجام گردید
دار ژنوتیپ در محیط را بر عملکرد دانه و اجزای آن  معنی 

مربعات  کمترین  روش  به  واریانس  تجزیه  با  نخود  در 
دب    اند نموده  گزارش و  کریمی2017)حسن  و  ،  زاده 

همکاران  2021همکاران   و  سلامی  و  2021،  الیوتو   ،
همکاران  2021ناردینو   و  رینا  همکاران  2019،  و  زالی   ،

2012 .) 

 
نمایی  داری فاکتورها در مدل مختلط و برآورد اجزای واریانس با روش حداکثر درستارزیابی معنی –3 جدول

 محدود شده برای صفات مطالعه شده 

 آماره 

 نماییدرست نسبت آزمون 

 تعداد روز تا گلدهی  تعداد روز تا رسیدگی ارتفاع بوته وزن صد دانه  دانه  عملکرد

 ژنوتیپ
  ×ژنوتیپ
 محیط

 ژنوتیپ
  ×ژنوتیپ
 محیط

 ژنوتیپ
  ×ژنوتیپ
 محیط

 ژنوتیپ
  ×ژنوتیپ
 محیط

 ژنوتیپ
  ×ژنوتیپ
 محیط

  ای ک
اسکوئر  

(2χ ) 

*6191/5 **7218/26 *492/4 *328/55 ns150/0  **678/65 ns0001/0  **531/27 ns5776/1  **5852/13 

 

 3ادامه جدول 

 آماره 

 نماییدرست نسبت آزمون 

 دانه  شدن پر سرعت دوره پرشدن دانه
سرعت تشکیل عملکرد  

 دانه
 وزن تک دانه  وری از بارش بهره 

 ژنوتیپ
  ×ژنوتیپ
 محیط

 ژنوتیپ
  ×ژنوتیپ
 محیط

 ژنوتیپ
  ×ژنوتیپ
 محیط

 ژنوتیپ
  ×ژنوتیپ
 محیط

 ژنوتیپ
  ×ژنوتیپ
 محیط

  ای ک
اسکوئر  

(2χ ) 

ns879 /0 **690/10 ns4789 /2 **8429 /24 *9732/5 **9560/24 **0293/7 **0863 /15 *492/4 **328/55 

ns، *  است.  درصد  1و  5دار در سطح احتمال دار و معنیمعنیغیرترتیب  : به**و 

 

جدول   پارامتری  4در  از  شامل برخی  ژنتیکی  های 
)سال(،  محیط  در  ژنوتیپ  واریانس  ژنوتیپ،  واریانس 
روش   به  فنوتیپی  واریانس  و  باقیمانده  واریانس 

ها  اند و نسبت آننمایی محدود شده برآورد شدهدرست
،  97/29ترتیب  به واریانس فنوتیپی برای این سه جزء به

(  0014/0کمترین )(.  4درصد بود )جدول    24/33و    79/36
( بیشترین  که74437و  فنوتیپی  واریانس    وسیلهبه  ( 

به    ،گرددمی  توجیه  باقیمانده  واریانس به ترتیب مربوط 
)جدول  وزن تک دانه و عملکرد دانه بود  متوسط  صفات  

4  .)( کمترین  )89/27همچنین  بیشترین  و   )54/70   )
ژنوتیپ برهمکنش  صفات × واریانس  به  )سال(  محیط 

داشت.  بهره اختصاص  بوته  ارتفاع  و  بارش  از  وری 
پارامترهای   سایر  و  ژنتیکی  واریانس  اجزای  برآورد 
مرتبط با آن نشان داد که در بین صفات مختلف بیشترین  
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یانس فنوتیپی مرتبط  سهم واریانس ژنتیکی در توجیه وار
بهره صفات  )به  بارش  از  سرعت    23/31وری  درصد(، 

( دانه  عملکرد  دانه    29/30تشکیل  صد  وزن   ، درصد( 
درصد( و    6/29درصد(، متوسط وزن تک دانه )  63/29)

 درصد( بود.  27/29عملکرد دانه )
  نخود  دانه  عملکرد  برای  عمومی  پذیری وراثت  میزان

که بیشترین    (4  بود )جدول  درصد   9/29  پژوهش  این  در
میزان را به خود اختصاص داده است. به عبارت دیگر،  

عملکرد  تغییرات  از  اعظمی  تأثیر    بخش  از  ناشی  دانه 
عوامل ژنتیکی یعنی رقم بود. دقت گزینش در محدوده بالا  

قرار داشت )جدول  81/0) بین  4(  آماره همبستگی  این   .)
پیش و  نشان میربینی شده  مقادیر مشاهده شده  دهد  ا 

(. دقت گزینش بالای صفات  2019b  همکاران  و  )اولیوتو
های برتر بود.  نده پایایی مدل در انتخاب ژنوتیپدهنشان 

وراثت پیشرفت  برآورد  در  را  مهمی  نقش  پذیری 
بهبرنامه  توصیه  های  و  شناسایی  جهت  در  نژادی 

میژنوتیپ ایفا  همکاران،  ها  و  )بناکاناهالی  ،  2021کند 
وراثت  (.2019b  همکاران  و  اولیوتو واقع  یک  در  پذیری 

مفهوم آماری است که درجه تنوع در یک صفت فنوتیپی  

برآورد   را  است  افراد  بین  ژنتیکی  تنوع  از  ناشی  که  را 
وراثتمی اگر  از  کند.  کمتر  صفتی  باشد    2/0پذیری 

  ،باشد  5/0تا    2/0پذیری پایین، اگر بین  دهنده وراثتنشان 
از    ،باشد  5/0پذیری متوسط و اگر بیش از  دارای وراثت

 پذیری بالایی برخوردار است. وراثت
و GEI)  محیط  در  ژنوتیپ  برهمکنش  تبیین  ضریب  )  

  و  37/0  برابر   ترتیب به  میانگین  بر   پذیری وراثت  میزان
)جدول    درصد  65/0   و   ژنوتیپ  گزینش  دقت.  (4بود 

 ها محیط  سراسر  در  ژنوتیپی  هایارزش  بین  همبستگی
)جدول    52/0  و  /81  ترتیببه ضریب.  (4بود    همچنین، 

  همچنین  و   باقیمانده   تغییرات  ضریب   ژنوتیپی،   تغییرات
  ، 09/12  با  برابر   ترتیببه  تغییرات  ضریب  دو  این  نسبت

  بینی،پیش  دقت   افزایش   برای.  بود  درصد  95/0  و  73/12
  از   گیریبهره  نژادگران، به  رویپیش  هایگزینه  از   یکی
  بهترین همچون بهتر  بینیپیش توانایی با آماری هایمدل
که  (BLUP) خطی  نااریب  هایبینیپیش   تجزیه  است 

  هابینیپیش  این  روی   بر  تواندمی AMMI روش  به  پایداری 
 (. 2019aاولیوتو و همکاران ) شود انجام

 
 + REMLنمایی محدود شده  پارامترهای برآورد شده به روش درست -4 جدول

 عملکرد دانه  
وزن صد  

 دانه
ارتفاع  
 بوته

تعداد روز تا 
 رسیدگی

تعداد روز 
 تا گلدهی 

 واریانس ژنوتیپی
22321 

*(97 /29 ) 
268/4 

(63/29 ) 

9349/0 
(088/5 ) 

00000003145/0 
(0000001047 /0 ) 

4587/0 
(05/13 ) 

 واریانس ژنوتیپ در محیط
27400 

(79/36 ) 
106/7 

(34/49 ) 

96/12 
(54/70 ) 

495/1 
(77/49 ) 

179/1 
(56/33 ) 

 واریانس مقادیر باقیمانده
24751 

(24/33 ) 
029/3 

(03/21 ) 

478/4 
(37/24 ) 

509/1 
(23/50 ) 

876/1 
(39/53 ) 

 e00 /3 514/3+00 38/18 4/14 74473 واریانس فنوتیپی

 e05/1 1305/0-09 0509/0 2963/0 0/ 2997 پذیری عمومی وراثت

 GEI 3679/0 4934/0 7054/0 01-e98/4 3356/0  ضریب تشخیص اثرهای

 e72/4 4326/0-09 1625/0 6121/0 6526/0 پذیری میانگین ژنوتیپیوراثت

 e87/6 6577/0-05 4031/0 0/ 7823 0/ 8078 انتخاب ژنوتیپ دقت

 e98/4 386/0-01 7432/0 0/ 7011 5254/0 ها محیط ژنوتیپی در میان بین مقادیر همبستگی

 e38/3 5139/0-05 236/2 039/6 09/12 تغییرات ژنوتیپی  ضریب

 e40/7 039/1-01 894/4 088/5 73/12 ضریب تغییرات مقادیر باقیمانده 

 e57/4 4944/0-05 4569/0 187/1 9496/0 ضریب تغییرات مقادیر باقیمانده  ضریب تغییرات ژنوتیپی بر  نرخ

 اعداد داخل پرانتز درصد واریانس می باشند *: 
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 4 ادامه جدول

 
دوره پر 
شدت 

 دانه

سرعت پر 
 شدن دانه 

سرعت 
تشکیل  

 عملکرد دانه 

وری  بهره 
 از بارش

وزن تک  
 دانه

 واریانس ژنوتیپی
5280/0 

(052/9 ) 
3435 

(74/18 ) 

8015/0 
(69/30 ) 

1360/0 
(23/31 ) 

0004268/0 
(63/29 ) 

 واریانس ژنوتیپ در محیط
824/1 

(27/31 ) 
7541/0 

(36/41 ) 

9231 /0 
(35/35 ) 

1215/0 
(89/27 ) 

0007106/0 
(34/49 ) 

 واریانس مقادیر باقیمانده
481/3 

(68/59 ) 
7313 /0 

(90/39 ) 

8870 /0 
(96/33 ) 

1780 /0 
(88/40 ) 

0003029 /0 
(03/21 ) 

 00144/0 4355/0 612/2 833/1 833/5 واریانس فنوتیپی
 2963/0 0/ 3123 3069/0 1874/0 0905/0 پذیری عمومی وراثت

 GEI 3127 /0 4136/0 3535/0 2789 /0 4934/0 ضریب تشخیص اثرهای
 6121/0 693/0 6636/0 507/0 3467/0 پذیری میانگین ژنوتیپیوراثت

 0/ 7823 8325/0 8146/0 0/ 7121 5888/0 انتخاب ژنوتیپ دقت
 0/ 7011 4055/0 510/0 509/0 3438/0 ها ژنوتیپی در میان محیط بین مقادیرهمبستگی

 039/6 47/11 14/12 798/5 128/2 تغییرات ژنوتیپی  ضریب
 088/5 12/13 77/12 46/8 465/5 ضریب تغییرات مقادیر باقیمانده 

 187/1 8741/0 9506/0 833/1 3895/0 ضریب تغییرات مقادیر باقیمانده  ضریب تغییرات ژنوتیپی بر  نرخ

 
تلاش از  گامبسیاری  در  برنامه ها  نهایی  های  های 

آزمایشبه بر  از  نژادی  است.  استوار  محیطی  چند  های 
پیشاین دقت  ژنوتیپرو،  درست  گزینش  برای  ها، بینی 

ژنوتیپ محیطتوصیه  شناسایی  و  بسیار  ها  کلان  های 
(. تجزیه واریانس 2019bمهم است )اولیوتو و همکاران  

ها نشان داد که در دو سال  جداگانه در هر کدام از سال
ها دار بود )دادهیا محیط، اثر ژنوتیپ بر عملکرد دانه معنی 

دقت   افزایش  برای  اصلی  گزینه  سه  است(.  نشده  ارائه 
های  های چند محیطی، بهبود تکنیکبینی در آزمایشپیش

بهره )همچون  طرحآزمایشی  از  و  گیری  اندازه  با  هایی 
ایده طرحشکل  درست  کردن  پیاده  منطقه  آل،  در  ها 

افزایش   زراعی(،  مدیریت  یکنواخت  کاربرد  و  آزمایشی 
طرح از  استفاده  )با  تکرارها  منتعداد  همچون های  اسب 

مدلطرح از  استفاده  و  عاملی(  چند  با  های  آماری  های 
، اولیوتو  1988بینی بهتر هستند )گاچ و زوبل  توانایی پیش
 (. 2019bو همکاران  
بینی شده عملکرد دانه با های پیش، میانگین3  در شکل

نشان داده شده است که بیانگر آن است که    BLUPروش 
پیش عملکرد  روش  بالاترین  با  شده    برای   BLUPبینی 

،  7،  1،  8،  11،  5،  10های  و در پی آن ژنوتیپ  12ژنوتیپ  

پیش  3و    13 عملکرد  دارای  که  از    بینی شدهبود  بیشتر 
بینی شده بسیار  عملکرد پیش  3  ژنوتیپ  میانگین کل بودند. 

بینی عملکرد با  نزدیک به میانگین داشت و کمترین پیش
)توده    15مربوط به ژنوتیپ    ، فاصله زیاد از میانگین کل

دیگر مورد  در  بود.  بیونیچ(  یعنی   ،محلی  شاهد  رقم 
بینی عملکردی بالاتر  )رقم منصور( نیز پیش  14ژنوتیپ  

ها  برآورد دقیق میانگین عملکرد ژنوتیپ.  داشتاز میانگین  
های عمده روش  های مختلط از جمله مزیتویژه در مدلهب

BLUP  می( همکاران  باشد  و  بر   (.2019bاولیوتو  افزون 
در صورتی که اثر مختلط خطی وجود داشته باشد،    ،این

BLUP  پیش را  امکان  تصادفی  اثرهای  بهینه  بینی 
میامکان  )پذیر  همکاران  سازد  و  روش  2005اسمیت   .)

BLUP  پیش دقت  بهبود  در  را  خود  اثرهای  کارایی  بینی 
روش   دو  ادغام  است.  کرده  ثابت    و   BLUPتصادفی 

AMMI  می دو روش  هر  کارایی  افزایش  و  موجب  شود 
آزمایش یافته از  حاصل  دقیقهای  محیطی  چند  تر  های 

  BLUPروش  .  (2021سینگ    و   آجیتفسیر خواهند شد )
  ویژه ها را با دقت بالا، بهکه میانگین این ویژگی را دارد

مدل تخمین  هادر  مختلط،  همکاران  ناردینو)  زندمیی    و 
همکاران  ،  2016 و  همکاران  2019bاولیوتو  و  اولیوتو   ،
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2019a)  .  در روشBLUPاثرهای مدل    ،، در وهله نخست
ANOVA  هایی به این  شوند و سپس وزنتخمین زده می

بارتا و  ) شود. در گیاهان زراعی مانند ذرتاثرها داده می

)(  2016همکاران   نیشکر  همکاران  و  و  (،  2014باربوسا 
ها در ارزیابی کارایی ژنوتیپ  BLUP  های مبتنی بر روش

 اند.  بینی دقیق اجزای واریانس ژنوتیپی مؤثر بودهو پیش
 
 

 
 (BLUPبینی نااریب خطی )های نخود بر پایه بهترین پیش بینی شده ژنوتیپعملکرد دانه پیش  -3 شکل

 
ها بر اساس شاخص  بندی ژنوتیپ، رتبه4  در شکل 

آن،   در  که  است  شده  انجام  صفتی  چند  پایداری 
ژنوتیپبه  12و    2های  ژنوتیپ برگزیده،  عنوان  های 

نشان  را  برش  نقطه  قرمز  دایره  است.  شده  مشخص 
که به این    12و    2های شماره  (. ژنوتیپ4  دهد )شکلمی

های  ( نزدیک بود، در تمام روش4  حلقه )دایره قرمز شکل
( پایداری  و  عملکرد  اساس  بر  و    GGE Biplotارزیابی 

WAASBYژنوتیپ جزو  بودند(  پایدار    .(5)شکل    های 
برای معرفی یک رقم جدید زراعی، علاوه بر عملکرد دانه،  

نظر گرفته میویژگی نیز در  زیاد دیگری  که  های  شوند 
ها با یکدیگر و با عملکرد دانه همبستگی بالایی  بیشتر آن

با توجه به ارزش    MTSIو انتخاب ژنوتیپ توسط    دارند
ها، یعنی صفاتی که نمود خوبی دارند،  صفات در ژنوتیپ

   (a 2019نیز مهم است )اولیوتو و همکاران 

با توجه به ارزش صفات     MTSIانتخاب ژنوتیپ توسط
ژنوتیپ مهم در  دارند،  خوبی  نمود  که  یعنی صفاتی  ها، 

(. پایه تجزیه عاملی برای  2019aاولیوتو و همکاران  است )
چارچوب    MTSIمحاسبه شاخص   یک  در  که  است  این 

مقادیر   به  صفت  WAASBYچندصفتی،  است  ممکن  ها 
قبل   از  که  همبستگی  ساختار  یک  به  توجه  با  نوعی 
باشند.   داشته  وابستگی  یکدیگر  با  است،  ناشناخته 

اکتشافی عاملی  تجزیه  این  1بنابراین،  به  پاسخ  برای   ،
اولیوتو و همکاران  شود )ساختار همبستگی استفاده می

2019a  با استفاده از تجزیه عاملی اکتشافی، شناسایی .)
ارتباط  چگونگی  و  عوامل  بین  ارتباط  فاکتور،  تعداد 

امکان عوامل  این  با  )متغیرها  است  (.  2006اولهام  پذیر 
سرانجام، برآورد نمرات فاکتور نهایی امکان جلوگیری از  

هم تجزیهچند  در  سیستمیک  مسئله  یک  های  خطی، 
 .  (2021الیوتو و ناردینو آورد )چندمتغیره را فراهم می

 

 
1 EFA 
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 ( MTSIهای انتخاب شده بر پایه شاخص پایداری چند صفتی )ها و ژنوتیپبندی ژنوتیپ رتبه  -4 شکل

 

 
ترتیب مؤلفه اصلی اول ، به PC2و  PC1بندی مبتنی بر محیط. ها یا مقیاسنمای قدرت تمایز و نمایندگی محیط  -5شکل

های سبزرنگ، اول، دوم و سوم اجرای آزمایش و شماره هایمحیطنشانگر ترتیب ه ب V3و  V1، V2) و دوم هستند
 باشند( ها میژنوتیپ

 

اندازه اساس صفات  بر  عاملی  در  تجزیه  گیری شده 
های مورد مطالعه نشان داد که سه مؤلفه اصلی  ژنوتیپ

این سه مؤلفه   ماندند که واریانس تجمعی  باقی  در مدل 
پس از چرخش واریماکس،   .(5جدول )درصد بود  46/78

 است   معنی  این   به   ( بود و 799/0میانگین میزان اشتراک )
  را   متغیر  هر  واریانس  از  بزرگی  بخش  توانندمی  عوامل  که

صفت در    10هر یک از    WAASBYمقادیر    . دهند  توضیح 

عملکرد دانه،    . صفات( قرار گرفتندFAسه عامل یا فاکتور )
رسیدگی،   تا  روز  و  تعداد  دانه  عملکرد  تشکیل  سرعت 

صفات وزن صد دانه،    ،عامل اولوری از بارش در  بهره
دوم عامل  در  دانه  تک  وزن  و  دانه  پرشدن  و    سرعت 

تعداد روز تا گلدهی در عامل سوم،    و  صفات ارتفاع بوته
دادند   اختصاص  خود  به  را  سهم  بیشترین  ترتیب  به 

 (.  5)جدول 
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 عامل اول تحلیل عاملی   سه گیری شده دراندازه از صفات یک هر مقادیر -5جدول 

 عامل اول  صفات
FA1 

 عامل دوم 
FA2 

 عامل سوم 
FA3 

 واریانس خاص  میزان اشتراک

 102/0 898/0 196/0 - 062/0 - 925/0 عملکرد دانه 
 043/0 957/0 005/0 - 958/0 - 199/0 وزن صد دانه 

 560/0 440/0 550/0 298/0 - 222/0 ارتفاع بوته
 176/0 824/0 855/0 - 296/0 - 066/0 تعداد روز تا رسیدگی

 261/0 739/0 - 195/0 - 374/0 - 749/0 تعداد روز تا گلدهی 
 554/0 446/0 - 178/0 - 457/0 - 453/0 دوره پر شدن دانه 

 060/0 940/0 111/0 - 920/0 286/0 سرعت پر شدن دانه 
 066/0 934/0 220/0 - 027/0 - 941/0 سرعت تشکیل عملکرد دانه 

 147/0 853/0 - 017/0 131/0 - 914/0 وری از بارش بهره 
 043/0 957/0 005/0 - 958/0 - 199/0 وزن تک دانه 
   548/0 35/1 47/1 مقادیر ویژه

   77/12 38/31 31/34 سهم

   46/78 69/65 31/34 تجمعی 
 

، در بین ده  6با توجه به میانگین کل صفات در جدول  
شده   مشاهده  مقادیر  شده،  ارزیابی  زراعی  صفت 

( برای تمامی صفات مورد مطالعه Xsهای منتخب )ژنوتیپ
بجز روز تا گلدهی و روز تا رسیدگی، بالاتر از میانگین 

(. همچنین، حداقل و حداکثر دیفرانسیل  6)جدول   (X0بود )
به ترتیب مربوط به صفات تعداد روز تا گلدهی     1انتخاب 

(47/0-( دانه  عملکرد  و  می175(  این  که  بود  تواند  ( 
با   بیاورد.  ارمغان  به  نخود  اصلاح  برای  را  روشنگری 

شاخص   به  دیفرانسیل  6)جدول    WAASBYتوجه   ،)
انتخاب ارتفاع بوته و تعداد روز تا رسیدگی مثبت مشاهده 

متغیر بود که نشان   7/23تا     1/6شد و اختلاف انتخاب از  
 های انتخاب شده پایدار بودند. دهد ژنوتیپمی

 
 های نخودبرای صفات مورد مطالعه در ژنوتیپ  WAASBYدیفرانسیل انتخاب شاخص  -6جدول 

 صفات 

 Stability (WAASBY)  میانگین کل صفات 

  %X0 Xs SD SD عامل 
میانگین کل  

(X0 ) 

میانگین  
های  ژنوتیپ 

 ( Xsانتخابی )

دیفرانسیل 
انتخاب  

(SD) 

درصد 
دیفرانسیل 

انتخاب  
(SD% ) 

  وراثت
 پذیری

 هدف 

 افزایش  0/ 299 21/ 5 13/ 6 76/ 9 63/ 3  20/14 175/ 0 1410/ 0 1236/ 0 1 عملکرد دانه 
 افزایش  0/ 296 41/ 3 20/ 9 71/ 6 50/ 7  92/5 02/2 36/ 2 34/ 2 2 وزن صد دانه 

 افزایش  0/ 051 45/ 2 23/ 7 76/ 0 52/ 4  30/8 59/3 46/ 8 43/ 2 3 ارتفاع بوته 
 کاهش  0/ 001 23/ 7 12/ 3 64/ 4 52/ 0  34/0 56/0 166/ 0 166/ 0 3 روز تا رسیدگی 

 کاهش  0/ 131 21/ 3 12/ 1 68/ 9 56/ 8  - 35/0 - 47/0 131/ 0 132/ 0 1 روز تا گلدهی 
 افزایش  0/ 091 38/ 0 18/ 7 67/ 8 49/ 2  00/3 03/1 35/ 2 34/ 1 2 دوره پرشدن دانه 

سرعت پرشدن 
 دانه 

 افزایش  0/ 187 28/ 6 15/ 1 68/ 0 52/ 9  61/2 26/0 10/ 4 10/ 1 2

سرعت تشکیل  
 عملکرد دانه 

 افزایش  0/ 306 15/ 7 10/ 4 76/ 3 66/ 0  80/13 02/1 8/ 4 7/ 4 1

 افزایش  0/ 312 10/ 9 6/ 1 62/ 2 56/ 1  80/14 48/0 3/ 7 3/ 2 1 وری از بارشبهره
 افزایش  0/ 296 41/ 3 20/ 9 71/ 6 50/ 7  92/5 02/0 0/ 4 0/ 3 2 وزن تک دانه 

 
 

 

1 SD% 
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یک    1ایدئوتیپ چند صفتی   -شاخص فاصله ژنوتیپ  
شاخص چندصفتی دیگر و مبتنی بر تجزیه عاملی است  

ژنوتیپ از  کدام  هر  فاصله  اساس  بر  ژنوتیپ  که  از  ها 
می  ،الایده شکلشود.  برآورد  شاخص   6  در  کاربرد 

ژنوتیپ   گزینش    –فاصله  در  چندصفتی  ایدئوتیپ 
ژنوتیپژنوتیپ است.  شده  داده  نشان  نخود  برتر    های 
در عامل   7(، ژنوتیپ شماره 1FAدر عامل اول )  1 شماره
( که  3FAدر عامل سوم )  13ژنوتیپ شماره  و  ( 2FAدوم )

نزدیک شکل  لبه  میبه  ظرفیت  تر  بالاترین  دارای  باشند، 
می پایداری  و  )شکلتولید  در  6  باشند  فاکتورها  (. سهم 

MGIDI    و کمتر  کننده  کمک  عوامل  شامل  عنوان  دو  به 
بندی شدند. عواملی که سهم بیشتری دارند،  بیشتر طبقه

در نزدیکی مرکز ترسیم قرار دارند، در حالی که عوامل  
الیوتو  کمک کننده کمتر، به سمت لبه ترسیم قرار داشتند )

  MGIDI  و   MTSI  هایشاخص  پذیرش (.  2021و ناردینو  
  حداقل  به  برای  آینده  پایداری  ارزیابی  مطالعات  در

یو )  است  شده  شناخته  ضروری  غیر  محاسبات  رساندن
همکاران     در  برتر  ارقام  توصیه  بنابراین، .  (2022و 

 آسان   زراعی  محصولات  مورد  در  نباتاتاصلاح   مطالعات
   .بود خواهد

ژنوتیپ  زراعی  خصوصیات  از  برخی  های  میانگین 
نشان داده شده است. از نظر    7مورد بررسی در جدول  

تا   روز  ژنوتیپ  50تعداد  و  ارقام  گلدهی،  در  درصد  ها 
آن    130-133محدوده   کمترین  که  داشتند،  قرار  روز 

ژنوتیپ   به  آن    G1   (FLIP09-319C)مربوط  بیشترین  و 
بود. از نظر    15و  13 ،6 ،4های شماره  مربوط به ژنوتیپ

تفاوت سه روز در محدوده   نیز  تا رسیدگی  روز  تعداد 
  (. 7)جدول    ها مشاهده شدبین ارقام و ژنوتیپ  167-164
)  G10ژنوتیپ   رسیدن  زمان  کمترین  ،  روز(  164با 
بوته  زودرس ارتفاع  تغییرات  ژنوتیپ شناخته شد.  ترین 

متر سانتی  47تا    39ها نیز در محدوده بین  ارقام و ژنوتیپ
( بوته  ارتفاع  کمترین  به  مترسانتی  6/39بود.  مربوط   )

)   G10ژنوتیپ   بوته  ارتفاع  بیشترین  (  مترسانتی  47و 
ژنوتیپ   به  و    G2مربوط  ارقام  دانه  صد  وزن  بود. 

میانگین  ژنوتیپ با  بین    2/34ها  گرم    5/39تا    8/30گرم 
های  متغیر بود. بیشترین وزن صد دانه مربوط به ژنوتیپ

G2  (8/36    و )گرمG7  (5/39  بود. ژنوتیپ )گرم G12  دارای
متر(  کیلوگرم بر میلی  2/4وری از بارش  ) بیشترین بهره

بهره کمترین  و  )بود  بارش  از  بر    15/2وری  کیلوگرم 
)میلی بیونیج  محلی  توده  به  مربوط  بود.  G15متر(   )

کیلوگرم در    54/9ه )بیشترین سرعت تشکیل عملکرد دان
 بود.   12هکتار در روز( مربوط به ژنوتیپ شماره 

 

 
 –شاخص فاصله ژنوتیپ های انتخاب شده بر پایه ها و ژنوتیپبندی ژنوتیپ رتبه  -6شکل 

 (MGIDIایدئوتیپ چند صفتی ) 

 
1 MGIDI 
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 های مورد آزمایشدر محیط های مورد بررسیمیانگین خصوصیات زراعی  ژنوتیپ -7جدول 

عملکرد  
نسبت  

به 
میانگین  
 کل )%( 

عملکرد  
نسبت به  

شاهد  
توده 
محلی 

 بیونیج )%( 

عملکرد  
نسبت به  

شاهد  
منصور 

 )%( 

متوسط  
وزن 

تک دانه  
(g ) 

بهره وری  
از بارش 

(1-kg.mm 

سرعت 
تشکیل  

 عملکرد دانه 

 (-d 1-kg.ha

1) 

سرعت پر 
شدن دانه  

گرم )میلی 
در دانه در 

 روز (

دوره 
پر 

شدن 
دانه  

(d ) 

تعداد  
روز تا 
 رسیدگی 

تعداد  
روز 
تا 

 گلدهی 

ارتفاع  
  بوته

(cm ) 

 وزن
 صد
  دانه

(g ) 

عملکرد  
دانه  

(-Kg.ha

1 

) 

 ژنوتیپ 

7 /104 5 /175 2 /107 34/0 4 /3 7 /7 7 /9 36 166 130 0 /46 4 /34 3 /1293 G1 
8 /98 6 /165 1 /101 37/0 2 /3 2 /7 5 /10 35 167 131 6 /39 8 /36 4 /1220 G2 
3 /102 4 /171 7 /104 36/0 2 /3 5 /7 2 /10 36 167 131 3 /40 4 /36 6 /1263 G3 
3 /88 148 4 /90 35/0 8 /2 5 /6 0 /11 32 165 133 6 /40 3 /35 9 /1090 G4 
7 /106 9 /178 3 /109 35/0 4 /3 8 /7 1 /10 35 166 131 3 /41 7 /34 5 /1318 G5 
9 /95 8 /160 2 /98 37/0 1 /3 1 /7 3 /11 33 166 133 3 /41 7 /36 4 /1185 G6 
0 /104 4 /174 5 /106 39/0 2 /3 7 /7 8 /11 34 165 131 0 /42 5 /39 8 /1285 G7 
8 /104 7 /175 3 /107 31/0 4 /3 8 /7 8 /8 35 166 131 3 /42 8 /30 8 /1294 G8 
0 /87 9 /145 1 /89 31/0 8 /2 5 /6 5 /9 33 165 132 0 /43 3 /31 6 /1075 G9 
8 /112 6 /188 2 /115 33/0 6 /3 3 /8 8 /9 34 165 130 3 /43 9 /32 3 /1390 G10 
8 /104 7 /175 3 /107 32/0 5 /3 8 /7 6 /9 34 166 133 7 /44 0 /32 0 /1295 G11 
6 /126 3 /217 7 /132 36/0 2 /4 5 /9 2 /10 35 166 131 0 /45 7 /35 7 /1601 G12 
4 /103 3 /173 9 /105 31/0 3 /3 6 /7 5 /9 33 166 133 3 /45 8 /30 4 /1277 G13 
7 /97 7 /163 0100 31/0 1 /3 2 /7 1 /9 35 166 132 6 /46 1 /31 8 /1206 G14 
6 /59 0 /100 1 /61 35/0 2 /2 4 /4 6 /10 33 166 133 0 /47 7 /34 1 /737 G15 

 
 گیری نتیجه 

به طور کلی نتایج نشان داد که برهمکنش ژنوتیپ در  
  تعداد  بوته،  ارتفاع  دانه،  صد  وزن  دانه،  سال بر عملکرد

  دانه، پرشدن  دوره رسیدگی،  تا  روز  تعداد   گلدهی،   تا روز
  دانه،  عملکرد   تشکیل   سرعت  دانه،   پرشدن   سرعت

و   از  وریبهره بود.  معنی  دانه  تک  وزن  بارش  بر  دار 
توان  را می   12و    2  هایاساس نمودار گرمائی، ژنوتیپ

چند   گزینش  شاخص  اساس  بر  گرفت.  نظر  در  پایدار 
های  عنوان ژنوتیپبه  12و    2های  ژنوتیپ  (MTSIصفتی )

می نظر  به  شدند.  انتخاب  یک  برتر  برای  که  رسد 
گزینش  نتیجه نمودار  از  استفاده  بالا  اطمینان  با  گیری 

شاخص   اساس  بر  برتر  نتایج    MSTIژنوتیپ  به  بتواند 
بهره با  پایداری  تجزیه  از  تجزیهمطلوبی  از  هایی  گیری 

عاملی، تجزیه  شناسایی   AMMIو     BLUPهمچون  در 
های مطلوب منجر شود. در مجموع بر اساس تمام  ژنوتیپ
پایدار    یهایژنوتیپ  12و    2های شماره  ها، ژنوتیپتجزیه

ژنوتیپ کل  میانگین  به  نسبت  برتر  بودند.  و    ژنوتیپها 
  کیلوگرم  4/1220)  دانه  عملکرد(  FLIP09-331C)   2  شماره

  خود  به  را   هاژنوتیپ  کل  میانگین  حدود   در (  هکتار  در 
  و (  گرم  8/36)  دانه   صد   وزن  لحاظ  از   و   داد   اختصاص

 نسبت   و   بود   برتر  ارقام  جزء  (مترسانتی  47)  بوته  ارتفاع
  12/1  ترتیب  به   بیونیج   محلی  توده  و   منصور   شاهدهای  به
  وجود  به  توجه  با  لذا.  داد  نشان  برتری   درصد   8/67  و

در گیاه نخود    درشتی  دانه  با  دانه   عملکرد   بین   منفی  لینکاژ
  ژنوتیپ  باشد   ملاک   عملکرد   افزایش   فقط  که   صورتی   در 

  وزن  اگر   ولی   باشدمی  مناسب(  FLIP07-125C)  12  شماره
 برداشت   و  بازارپسندی  برای   بوته  ارتفاع  و  دانه  صد

  شماره   ژنوتیپ  انتخاب  باشد،  توجه  مورد   نخود  مکانیزه
عملکرد    12ژنوتیپ شماره  .  باشد  مناسب  تواندمی  2 با 

( )  6/1601دانه  بوته  ارتفاع  هکتار(،  در    6/46کیلوگرم 
)سانتی  دانه  عملکرد  کیلوگرم    54/9متر(، سرعت تشکیل 

کیلوگرم بر    2/4وری از بارش )در هکتار در روز(، بهره
ژنوتیپمیلی در  کل صفات  میانگین  از  بیشتر  و  متر(  ها 

 ها )منصور و بیونیج( در این پژوهش، برتر بودند. شاهد
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