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 AMMI هایهای نخود با استفاده از مدلتحلیل اثر متقابل ژنوتیپ و محیط بر عملکرد دانه ژنوتیپ

 GGEپلات و بای
 

    4و علی اکبر محمودی 3، همایون کانونی1پز، فرهاد آهک2*، حسین عبدی1یداله فرایدی

تولید و ژنتیک گیاهی، دانشکده  دانشجوی دکتری، گروه -2مراغه، ، مربی پژوهشی، مؤسسه تحقیقات کشاورزی دیم کشور -1

دانشیار پژوهشی، بخش تحقیقات علوم زراعی و باغی، مرکز تحقیقات و آموزش  -3 ارومیه، دانشگاه ارومیه، کشاورزی و منابع طبیعی،

 شیروان، مؤسسه تحقیقات کشاورزی دیم کشورمربی پژوهشی،  -4دستان، سنندج، کشاورزی و منابع طبیعی استان کر

 (16/1/1399 تاریخ پذیرش: - 16/9/1398)تاریخ دریافت:   

 چکیده
سردسیری دیم شامل مراغه، کردستان و شیروان به مدت سه ایستگاه لاین و رقم نخود سفید در سه  18در پژوهش حاضر، 

-واریانس نشان داد که اثرهای محیط، ژنوتیپ و تعامل ژنوتیپ و محیط معنی( ارزیابی شدند. نتایج تحلیل 95-1392سال )

دار بودن تغییرات ناشی از حاکی از معنی AMMIدار بودند. تحلیل تغییرات اثر متقابل ژنوتیپ و محیط با استفاده از مدل 
درصد از  65حدود  GGEپلات که این دو مؤلفه در روش بایدرصدی بود، درحالی 9/67دو مؤلفه اصلی تعامل با توجیه 

 AMMI2پلات بسیار مشابه با بای AMMIهای تغییرات را توجیه نمودند. نتایج ارزیابی پایداری ارقام با استفاده از آماره
هایی با ها به گروهنیز مشاهده شد. در هر دو روش، محیط AMMIو  GGEپلات بود. این تشابه تا حدودی میان روش بای

ها مشابه و در برخی دیگر ها در همه سالها در گزینش ژنوتیپرتر جداگانه تقسیم شدند و رفتار برخی مکانهای بژنوتیپ
های برتر در هر مکان تحت شرایط دیم، با چالش گیری شد که الگوی تکرارپذیری ژنوتیپمتفاوت از هم بود، بنابراین نتیجه

که دانه و پایداری عملکرد مطلوبی از خود نشان دادند. با وجود اینهمراه است. ارقام شاهد ثمین، قزوین و جم، عملکرد 
های شماره یک، ها نسبت به ارقام شاهد ضعیف بود، اما ژنوتیپهای پرمحصول و پایدار در بین لاینامکان انتخاب ژنوتیپ

گیرند و منابع ژنتیکی  توانند در سازگاری خصوصی مورد استفاده قراربا توجه به عملکرد بالا می 14و  12سه، شش، 
 زارهای مورد مطالعه باشند.مطلوبی برای معرفی ارقام متحمل به تنش خشکی و سرما در دیم

 پلات، سازگاری.پلات، پایداری، تریهای چندمتغیره، بایآماره :کلیدی هایهواژ
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ABSTRACT 
In the present study, 18 lines and cultivars of chickpea were evaluated in three cold dryland stations 

including Maragheh, Kurdestan and Shirvan for three years (2014-2016). Results showed that the 

environments, genotypes and their interaction effects were significant. Interaction analysis using the 

AMMI model indicated that the two principal components (IPCAs) significantly accounted for 67.9% of 

the total variation. However, these two components accounted for about 65% of the changes in the GGE 

biplot method. Evaluation of genotype yield stability using AMMI statistics was very similar to AMMI2 

biplot. This similarity was also partially observed between the AMMI and GGE biplot methods. In both 

models, the environments were subdivided into groups with separate superior genotypes and the behavior 

of some sites in the selection of genotypes was similar across years, while in some other sites, it was 

different. Therefore, it is concluded that the reproducibility pattern of superior genotypes in each site is 

challenging under dryland conditions. Control cultivars of Samin, Gazvin and Jam showed good grain yield 

and stability. Although, the ability to select high yielding and stable genotypes among the lines was poor 

compared to control cultivars, genotypes NO. 1, 3, 6, 12 and 14, due to their high yield, can be used in 

specific adaptation and suitable genetic sources for introducing drought and cold tolerant cultivars in the 

studied fields. 

 Keywords: Adaptability, biplot, multivariate statistics, stability, triplot.  

mailto:ho.abdi@urmia.ac.ir


 های نخود با ...تحلیل اثر متقابل ژنوتیپ و محیط بر عملکرد دانه ژنوتیپو همکاران:  یدیفرا  156 

 

 مقدمه

( با دارا بودن انواع .Cicer arietinum Lنخود )

سومین گیاه مهم از  ،ها، مواد معدنی و پروتئینویتامین

ها در ایران است ترین آنتیره حبوبات در جهان و مهم

(Kanouni et al., 2016 این گیاه علاوه بر اهمیت .)

 هاینظامهزینه در عنوان یك محصول كمبهای، تغذیه

 هقابلیت سازگاری ب. گرچه نخود استنیز مطرح زراعی 

اما همانند  ،را داردطیف وسیعی از شرایط محیطی 

های محیطی از دیگر گیاهان زراعی و دارویی، تنش

-دهنده رشد و عملکرد نخود بهكاهش ،جمله كم آبی

این خشك دنیاست. ویژه در مناطق خشك و نیمه

به  ضرورت افزایش تولید نخود در واحد سطح ،مورد

 دهد.زارها را نشان میدر دیمویژه 

های فرآیند گزینش ژنوتیپ ،های گذشتهاز زمان

 ،نژادی گیاهان بوده استامری متداول در به ،مطلوب

كارایی انتخاب این  ،اما اثر متقابل ژنوتیپ و محیط

تایج را پیچیده و تفسیر ن دهدمیها را كاهش ژنوتیپ

نژادگران را در معرفی ارقام با چالش مواجه و بهكند می

(. Annicchiarico & Perenzin, 1994ساخته است )

این اثر به این دلیل است كه یك ژنوتیپ خاص در 

های متفاوتی پاسخ ،مواجه با شرایط محیطی مختلف

 ایاندازهها به تفاوت پاسخ ،دهد و در بدترین حالتمی

های ها را در محیطكه رتبه عملکرد ژنوتیپ است

بنابراین احتمال وجود اثر  ؛دهدمختلف تغییر می

-ها را در مکانارزیابی ژنوتیپ ،متقابل ژنوتیپ و محیط

كند. نتایج چنین ها مختلف توجیه میها و سال

-عنوان آزمایش ها بااز آنای كه های پرهزینهآزمایش

های نجر به توصیهم د،شوهای چندمحیطی یاد می

گردد. در حالت نژادگران میقابل اعتمادتری از سوی به

های ارزشمند كلی، نخستین گام در تجزیه داده

انجام تجزیه واریانس و بررسی وجود اثر  ،چندمحیطی

دار ژنوتیپ و محیط است. اما باید توجه متقابل معنی

داشت كه همگنی واریانس خطاهای آزمایشی در 

زیرا در  ،بسیار مهم است ،ورد آزمونهای ممحیط

ها، الگوهای مشاهده صورت همگن نبودن واریانس

تواند ناشی از خطاها های بعدی میشده در تحلیل

 ای شود باشد و منجر به نتایج گمراه كننده

(Laffont et al., 2013.) 

رویکردهای مختلفی برای تشریح  ،های اخیردر سال 

اثر متقابل ژنوتیپ و محیط ابداع شده است كه مدل 

 1پذیراثرهای اصلی افزایشی و اثر متقابل ضرب

(AMMIو بای ) 2پلاتGGE،  از جمله پركاربردترین و

(. Shahriari et al., 2018ها است )مؤثرترین آن

های در بررسی آزمایش AMMIمناسب بودن مدل 

 طی به اثبات رسیده است چندمحی

(Ndhlela et al., 2014)چنین كاربرد این روش هم ؛

در تجزیه اثر متقابل ژنوتیپ و محیط و سودمندی آن 

ها تأیید شده است در تعیین پایداری عملکرد لاین

(Babaei et al., 2018روش بای .) پلاتGGE  نیز با

حذف اثر محیط و تركیب اثر ژنوتیپ و اثرمتقابل 

منجر به ارائه نتایج قابل اعتمادتری  ،محیط وژنوتیپ 

های ارائه شده پلات(. بایYan et al., 2007د )شومی

-زمان توانند در ارزیابی همها میتوسط این روش

ها با سازگاری عملکرد و پایداری و نیز انتخاب ژنوتیپ

خصوصی بالا مورد استفاده قرار گیرند. این  عمومی و

نژادگران در رویکرد عمده به ،دو مفهوم از سازگاری

-های چند محیطی میها طی آزمایشانتخاب ژنوتیپ

به این صورت كه سازگاری عمومی بر اساس  ؛باشد

 ،باشدها میها در تمام محیطمتوسط عملکرد ژنوتیپ

بر پایه  انتخاب ،خصوصیدر حالی كه سازگاری 

ها در یك زیرمجموعه از متوسط عملکرد ژنوتیپ

(. علاوه Gauch et al., 2008های خاص است )محیط

كند، پلات كه تفسیر نتایج را تسهیل میبر بای

پیشنهاد  AMMIچندین آماره در مدل  ،گرانپژوهش

یا  AMMIارزش پایداری  ،اند كه پركاربردترین آنداده

ASV ؛بر دو مؤلفه اول استباشد كه مبتنی می 

های دیگر هم ها از مؤلفهدرحالی كه سایر آماره

های مختلفی از كنند و هر كدام جنبهاستفاده می

مانده در مدل های باقیتغییرات را با استفاده از مؤلفه

 Akbarpour et al., 2011; Zali etدهند )نشان می

al., 2012; Ajay et al., 2020 .) 

                                                                               
1 Additive main effects and multiplicative 

interaction 
2 Genotype plus genotype × environment biplot 
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عملکرد  بردار ژنوتیپ و محیط ل معنیوجود اثر متقاب

دانه نخود در چندین پژوهش گزارش شده است و 

های مختلفی جهت بررسی آن گران از روشپژوهش

گیری از ( با بهره2011) Zali et alاند. استفاده كرده

های رگرسیونی بیان های یك متغیره و مدلآماره

كردند كه حساسیت تعداد دانه در غلاف به تغییرات 

تواند و این جزء از عملکرد می استمحیطی كمتر 

در پایداری عملکرد را نقش بیشتری  ،تحت شرایط دیم

( از آماره 2012) Farshadfar et alنخود داشته باشد. 

های پارامتری و در كنار آماره ASVچند متغیره 

های پایدار نخود تری جهت انتخاب ژنوتیپناپارام

های در آزمایشو  استفاده كردند. در پژوهشی دیگر

 Kanouni et al، عملکرد دانه نخود چندمحیطی

( تحت شرایط دیم دو ژنوتیپ با قابلیت 2016)

سازگاری خصوصی بالا و سه ژنوتیپ با سازگاری 

 GGEپلات عمومی مطلوب را از طریق روش بای

( عملکرد و 2018) Pouresmael et alكردند. شناسایی 

های بومی نخود تیپ كابلی را پایداری عملکرد ژنوتیپ

به همراه سه رقم شاهد تحت شرایط دیم مورد ارزیابی 

های چندمتغیره از قرار دادند؛ نتایج حاصل از روش

پنج ژنوتیپ با  ،GGEپلات و بای AMMIجمله 

ری مطلوب را برای عملکرد بالاتر از میانگین و پایدا

توسعه ارقام جدید معرفی نمودند. هدف از پژوهش 

های نخود بررسی پایداری عملکرد دانه ژنوتیپ ،حاضر

ها بر اساس و سازگاری عمومی و خصوصی این ژنوتیپ

 بود. GGEپلات و بای AMMIهای مدل

 

 هامواد و روش
صورت طرح پايه به ،لاين و رقم نخود سفيد 18تعداد 
ايستگاه هاي كامل تصادفي در چهار تکرار و در سه بلوك

ت كشاورزي ديم شامل مراغه، كردستان تحقيقاسردسيري 
( در كشت 95-1392مدت سه سال زراعي )و شيروان، به

هاي مورد ها و محيطبهاره ارزيابي شدند. مشخصات ژنوتيپ
 ارائه شده است.  1مطالعه در جدول 

 های مورد مطالعهها و محیطمشخصات ژنوتیپ -1جدول 
Table 1. Characteristics of the studied genotypes and environments 

Genotypes 
  Origin Name  No.             Origin Name  No. 

ICARDA FLIP 06-88C G10  ICARDA ILC 484 G1 
ICARDA FLIP 07-6C G11  ICARDA FLIP 86-5C G2 

ICARDA FLIP 07-105C G12  ICARDA FLIP 86-6C G3 

ICARDA FLIP 07-109C G13  ICARDA FLIP 87-45C G4 
ICARDA FLIP 08-10C G14  ICARDA FLIP 88-85C G5 

ICARDA FLIP 08-55C G15  ICARDA FLIP 93-58C G6 

IRAN Samin Check G16  ICARDA FLIP 03-22C G7 
IRAN Gazvin Check G17  ICARDA FLIP 03-50C G8 

IRAN Jam Check G18  ICARDA FLIP 06-52C G9 

Environments 
Altitude Longitude Latitude Annual rainfall (mm) Year Location No. 

 
1720 m 

 
46.15 E 

 
37.15 N 

289.2 2014 Maragheh M1 
424.9 2015 Maragheh M2 

429.3 2016 Maragheh M3 

 
2100 m 

 
48.08 E 

 
35.43 N 

332.6 2014 Kordestan K1 
235.4 2015 Kordestan K2 

381.5 2016 Kordestan K3 
   200.4 2014 Shirvan S1 

1086 m 57.55 E 37.23 N 316.2 2015 Shirvan S2 

   334.2 2016 Shirvan S3 

 
 ةفاصلمتر، با  چهارخط به طول  چهارهر واحد آزمايشي در 

بوته در متر مربع كشت  40و با تراكم  مترسانتي 25خطوط 
متر بر روي خطوط سانتي 10حدود  بذور به فاصله شدند و

هاي قارچي، منظور جلوگيري از آلودگيبه .كشت قرار گرفتند
كش مناسب از كاشت با استفاده از يك قارچقبل  بذرها

ضدعفوني  و سپس  در هزار( دوبه نسبت  كاربوكسين تيرام)
سازي و ، عمليات آمادههر سالدر اوايل پائيز  .شدندكشت 

و تسطيح قلمي تهيه زمين شامل شخم پائيزه با گاوآهن 
همزمان با و تغذيه گياهان  منظورانجام شد. همچنين به

 N20-P30 (20از فرمول كودي  ،سازي زمينعمليات آماده
از منبع كودي نيترات خالص  در هکتار نيتروژنكيلوگرم 
از كود سوپر خالص  فسفردر هکتار كيلوگرم  30 وآمونيوم 

 ،، تمامي كود فسفرهكه در آن ( استفاده شدفسفات تريپل
نيتروژني قبل از كشت و به هنگام تهيه زمين در پاييز و كود 
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به مزرعه داده شد. آغازگر عنوان بهار و به درپس ازكشت 
اولين در با توجه به ميزان رطوبت خاك، عمليات كشت 

فرصت پس از آماده شدن شرايط مزرعه، در نيمه دوم اسفند 
و به صورت دستي انجام  و يا نيمه اول فروردين هر سال

هاي زراعي ها، مراقبتو نمو بوته طول دوره رشد در .گرفت
مرحله و مبارزه با  دوهرز در هاين دستي علفشامل وجي

خوار )هليوتيس( با آفات طوقه خوار )آگروتيس( و پيله
استفاده از سموم مناسب انجام گرفت. پس از رسيدن كامل 

متر از ابتدا سانتي 25محصول و با حذف دو رديف كناري و 
عنوان حاشيه، اقدام به برداشت و انتهاي خطوط هر كرت به

متر مربع شد و  75/1مانده از سطحي معادل اي باقيهبوته
هاي مورد مطالعه بر دانه ژنوتيپعملکرد پس از بوجاري، 

 حسب تن در هکتار ثبت شد. 
، تجزيه واريانس AMMIجهت تجزيه پايداري به روش 

هاي اصلي براي هر ژنوتيپ و هاي مؤلفهو درآيهشد انجام 

-(. سپس بايZobel et al., 1988محيط تعيين شدند )

ژنوتیپ و هاي كنشتفسير برهم ، برايهاي مربوطپلات

ها و تعيين سازگاري عمومي و خصوصي ژنوتيپمحیط 

هاي مبتني بر روش چند متغيره چنين آماره. همشدندرسم 
AMMI  محاسبه شدند  2بر اساس روابط موجود در جدول

(Zali et al., 2012; Ajay et al., 2020 تجزيه .)
AMMI  با استفاده از بستهagricolae و آماره انجام شد-

-در نرم ammistabilityبا استفاده از بسته  AMMIهاي 

نيز با استفاده از  AMMIپلات و تريشد محاسبه  Rافزار 
هاي پلاتترسيم شدند. در نهايت باي GEA-Rافزار نرم

GGE ترتيب با استفاده از بسته به ،و طرح موزاييکي آن
GGEBiplotGUI  و دستورات ارايه شده توسطLaffont 

et al (2007در نرم ) افزارR .رسم شدند 

 
 ها و جزئیات آن AMMIهای مدل آماره -2جدول 

Table 2- AMMI model statistics and their details 
Reference Details AMMI Stability Parameter 

 

Purchase, (1997) ASV = √(
𝑆𝑆𝐼𝑃𝐶1

𝑆𝑆𝐼𝑃𝐶2

× 𝑃𝐶1)
2

+ (𝑃𝐶2)2 

 

AMMI Stability Value 

 

Jambhulkar et al. (2017) ASI = √[𝑃𝐶1
2 × 𝜃1

2] + [𝑃𝐶2
2 × 𝜃2

2] 
 

AMMI Stability Index 

 

Sneller et al. (1997) AV = ∑ ∑|𝜆𝑛𝛾𝑖𝑛𝛿𝑗𝑛|

�́�

𝑛=1

𝐸

𝑗=1

 

 

Sum across environments of absolute value of GEI 

modelled by AMMI 

 

Annicchiarico, (1997) 

DA = √∑(𝜆𝑛𝛾𝑖𝑛)2

�́�

𝑛=1

 

 

Annicchiarico’s D parameter 

 

Zhang et al. (1998) 

DZ = √∑ 𝛾𝑖𝑛
2

�́�

𝑛=1

 

 

Zhang’s D parameter 

 

Sneller et al. (1997) 

EV = √∑
𝛾𝑖𝑛

2

�́�

�́�

𝑛=1

 

 

Averages of the squared eigenvector values 

 

Zali et al. (2012) FA = ∑ 𝜆𝑛
2 𝛾𝑖𝑛

2

�́�

𝑛=1

 

 

Stability measure based on fitted AMMI model 

 
Sneller et al. (1997) SIPC = ∑ 𝜆𝑛

0·5𝛾𝑖𝑛
 

�́�

𝑛=1

 

 
Sums of the absolute value of the IPC scores 

 

Zali et al. (2012) ZA = ∑|𝜃𝑛𝛾𝑖𝑛
 |

�́�

𝑛=1

 

 

Absolute value of the relative contribution of IPCs to 

the interaction 

IPC: interaction principal components, SSIPCn: sum of squares of the nth IPC, N´: number of significant IPCAs, θn: percentage sum 
of squares explained by nth principal component interaction effect, E: number of environments, λn: singular value for nth IPC, ϓin: 

eigenvector value for ith genotype and δjn: eigenvector value for jth environment. 
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 نتایج و بحث
پس از تأييد همگني واريانس اشتباهات آزمايشي با آزمون 

ها تجزيه واريانس مركب آزمايش (،ns08/9=2χبارتلت )
نشان داد كه اثرهاي اصلي محيط و ژنوتيپ در سطح 

درصد و اثر متقابل ژنوتيپ و محيط در سطح  يكاحتمال 
(. به دليل تغييرات 3دار بودند )جدول درصد معني 5احتمال 

مکاني به  از محيطداري اثر معني ،شرايط آب و هوايي
ديگر امري بديهي است.  مکاني ديگر و از سالي به سالي

با  18ها شماره چنين اختلاف ژنتيکي بين ژنوتيپهم
عملکرد در  با كمترين 10و ژنوتيپ شماره  عملکردبيشترين 
داري اثرمتقابل ژنوتيپ و شود. معنيديده مي 4جدول 

هاي ها در محيطحاكي از تفاوت واكنش ژنوتيپ ،محيط
سو با نتايج ساير ها همباشد. اين يافتهمورد مطالعه مي

هاي چندمحيطي نخود است گران در آزمايشپژوهش
(Farshadfar et al., 2012; Kanouni et al., 2016; 

Karakoy et al., 2018.) 
 

 AMMIژنوتیپ نخود كابلی در نه محیط با استفاده از روش  18تجزیه واریانس عملکرد دانه  -3جدول 

Table 3. Variance analysis of the grain yield of 18 Kabouli chickpea genotypes in 9 environments using 

AMMI method  
Acum Percent Pr(>F) F.value Mean Sq Sum Sq Df S.O.V 

  5.551e-16 68.75 5.483 43.862 8 ENV 

  2.532e-14 5.10 0.080 2.153 27 REP(ENV) 
  0.002797 2.27 0.035 0.602 17 GEN 

  0.010554 1.36 0.021 2.890 136 ENV:GEN 

46.5 46.5 0.0000 3.58 0.056 1.344 24 PC1 
67.9 21.4 0.0149 1.80 0.028 0.619 22 PC2 

84.9 16.9 0.0583 1.56 0.024 0.489 20 PC3 

100 15.2   0.006 0.437 70 Noise 
    0.016 7.175 459 Residuals 

Coefficient of variation (CV%)              28.30 

 

 ژنوتیپ در نه محیط مورد ارزیابی 18برای  AMMIهای مختلف عملکرد دانه و آماره -4جدول 

Table 4. Grain yield and different AMMI statistics for 18 chickpea genotypes in 9 evaluated 

environments 
ZA SIPC FA EV DZ DA AV ASI ASV GY Gen 

0.11 0.26 0.017 0.050 0.32 0.13 0.33 0.053 0.25 0.466 G1 

0.18 0.34 0.034 0.059 0.34 0.19 0.38 0.108 0.50 0.441 G2 

0.10 0.26 0.021 0.067 0.37 0.15 0.33 0.052 0.24 0.466 G3 
0.06 0.16 0.009 0.030 0.24 0.10 0.23 0.033 0.15 0.464 G4 

0.05 0.09 0.002 0.004 0.09 0.05 0.10 0.029 0.13 0.451 G5 

0.09 0.15 0.010 0.015 0.17 0.10 0.22 0.061 0.28 0.470 G6 
0.22 0.38 0.065 0.098 0.44 0.25 0.50 0.155 0.72 0.434 G7 

0.21 0.41 0.050 0.089 0.42 0.22 0.46 0.129 0.60 0.428 G8 

0.05 0.11 0.003 0.007 0.11 0.05 0.13 0.024 0.11 0.427 G9 
0.15 0.31 0.024 0.050 0.32 0.16 0.36 0.083 0.39 0.365 G10 

0.22 0.44 0.051 0.099 0.44 0.22 0.47 0.124 0.58 0.399 G11 

0.32 0.65 0.107 0.219 0.66 0.33 0.75 0.176 0.82 0.454 G12 
0.10 0.25 0.016 0.046 0.30 0.12 0.32 0.049 0.23 0.420 G13 

0.10 0.24 0.015 0.045 0.30 0.12 0.31 0.049 0.23 0.473 G14 

0.11 0.19 0.017 0.026 0.23 0.13 0.26 0.080 0.37 0.452 G15 
0.10 0.17 0.016 0.023 0.22 0.13 0.26 0.077 0.36 0.475 G16 

0.16 0.32 0.027 0.055 0.33 0.16 0.34 0.088 0.41 0.471 G17 

0.07 0.16 0.006 0.016 0.18 0.08 0.17 0.035 0.16 0.495 G18 

GY: Grain yield (t/ha-1), ASV: AMMI stability value, ASI: AMMI stability index, AV: Absolute value of the sum across 

environments, DA: Annicchiarico’s D parameter, DZ: Zhang’s D parameter or AMMI distance, EV: Averages of the squared 

eigenvector values, FA: Stability measure based on fitted AMMI model, SIPC: Sums of the absolute value of the IPC scores, ZA: 

Absolute value of the relative contribution of IPCs to the interaction. 

 

دار تواند درباره وجود اثر متقابل معنيتجزيه واريانس تنها مي
ژنوتيپ و محيط اطلاعاتي فراهم آورد و قابليت بررسي 

 et Samonteها را ندارد )ها به محيطالگوي پاسخ ژنوتيپ

., 2005al)،  اما مدلAMMI  علاوه بر تقسيم واريانس به
متقابل  براي اثر ژنوتيپ(،اثرات اصلي افزايشي )محيط و 

 ؛دهدهاي اصلي انجام ميتجزيه به مؤلفه ،پذيرضرب

بنابراين در اين مدل اثر ژنوتيپ و اثر متقابل ژنوتيپ و 
-نژادگران بسيار حائز اهميت هستند، بهمحيط كه براي به

(. بر Gauch et al., 2008شوند )صورت جداگانه تحليل مي
ترتيب به ،هاي اصلي اول، دوم و سوماين اساس، مؤلفه

و درصد از تغييرات اثر متقابل ژنوتيپ  9/16و  4/21، 5/46
درصد  2/15ها با توجيه محيط را توجيه كردند و ساير مؤلفه
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از تغييرات در منبع نويز ادغام شدند. دو مؤلفه نخست كه به 
درصد از تغييرات را توجيه كرده و از  9/67صورت تجمعي 
تواند نشان از سودمندي مدل دار بودند، مينظر آماري معني

AMMI داري تعداد مؤلفهدر تجزيه اثر متقابل باشد. معني-

تواند معياري از پيچيدگي اثرمتقابل ژنوتيپ در محيط ها مي
 ها، مواد ژنتيکي و شرايطباشد و اين مورد به تعداد محيط

 15در پژوهشي كه  ،عنوان نمونهها بستگي دارد. بهآن
محيط بررسي شده بودند، تعداد  12ژنوتيپ بومي نخود در 

دار شدند پنج مؤلفه در سطح احتمال يك درصد معني
(Pouresmael et al., 2018.) 

ها را بر ها و محيطپراكنش ژنوتيپ AMMI1پلات باي
-هاي مربوط به مؤلفهاساس ميانگين عملکرد دانه و درآيه

دهد. اين ها نشان ميها و ژنوتيپهاي اصلي اول محيط
زمان عملکرد و پايداري پلات الگويي براي بررسي همباي

خط  ،(. در اين تصوير1باشد )شکل ها ميعملکرد ژنوتيپ
 447/0عمود بر محور افقي از ميانگين كل آزمايش يعني 

ها را بر اساس محيطها و گذرد و ژنوتيپتن در هکتار مي

عملکرد دانه به دو قسمت بالاتر از متوسط )سمت راست( و 
چنين خط كند. همتر از متوسط )سمت چپ( تقسيم ميپايين

قائم بر محور عمودي، مقدار صفر براي مؤلفه نخست را 
نظر از جهت مثبت يا دهد. تفاوت نقاط، صرفنشان مي

ها در ف در سهم آنگر اختلابيان ،منفي در طول اين محور
ي تغييرات ناشي از اثر متقابل ژنوتيپ و محيط از نظر مؤلفه

و  هفتو  12ژنوتيپ شماره  ،اول خواهد بود. بر اين اساس
ترتيب به دوو  11، هشتهاي شماره ها ژنوتيپپس از آن

-ترين پايداري بودند. همترين اثرمتقابل و كمداراي بيش

عنوان به ،عملکرد متوسطبا  چهارچنين ژنوتيپ شماره 
-بديهي است كه ژنوتيپ شد.پايدارترين ژنوتيپ شناسايي 

هاي مطلوب قبل از پايداري عملکرد بايد عملکرد بالاتري 
با  14و  سه، 18هاي شماره نيز داشته باشند بنابراين ژنوتيپ

در زمره  ،ي كم مؤلفه اولعملکرد بالاتر از متوسط و درآيه
كه رسد نظر ميبه ،بودند. از طرف ديگرهاي مطلوب ژنوتيپ
با عملکرد بالا و  17و  16، شش، يكهاي شماره ژنوتيپ

 . بودندسازگاري خصوصي  داراي ،پايداري ضعيف

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 
پلات مؤلفه اصلی اول در برابر مؤلفه اصلی دوم ( و بایAMMI1پلات میانگین عملکرد دانه در برابر مؤلفه اصلی اول )بای -1شکل 

(AMMI2) 
Figure 1. Biplot of the grain yield means versus first principal component (AMMI1) and first principal 

component versus second principal component (AMMI2) 
 

كند كه تجزيه ( بيان مي2013) Gauch ،مين بارهدر ه
هايي كه عملکرد اثرمتقابل ژنوتيپ و محيط براي ژنوتيپ

در  ،نتيجه خواهد بودبه نسبت بي ،تري دارنددانه پايين
هايي با عملکرد بالا بسيار كه اين تجزيه براي ژنوتيپحالي

هاي مختلف و توصيه مهم است و منجر به انتخاب ژنوتيپ
د. لازم به اشاره است كه از شوهاي خاص ميها به محيطآن

ها نيز توان براي ارزيابي محيطمي AMMI1پلات باي
ها در تفسيرهاي فوق، ژنوتيپ مشابه بنابراين؛ استفاده نمود
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ترتيب به ،ايستگاه مراغه در سال دوم و شيروان در سال اول
امر متأثر از  ترين عملکرد دانه را داشتند؛ اينترين و كمبيش

 هاي ياد شده بود. شرايط بارندگي در محيط
توان ها میجهت بررسی سازگاری خصوصی ژنوتیپ

مؤلفه اصلی  ،پلات دیگری ترسیم نمود كه در آنبای

اول روی محور افقی و مؤلفه اصلی دوم روی محور 

تفسیرهای  ،دشطور كه اشاره باشد. همان عمودی

 68با درصد توجیه حدود  AMMI2پلات حاصل از بای

طور نسبی قابل اطمینان باشد. تواند بهدرصدی می

-به مبدأ بای ،18و  نه، شش، پنجهای شماره ژنوتیپ

و از پایداری بالایی برخوردارند و از  ندپلات نزدیك بود

با توجه به  18و  ششهای شماره ژنوتیپ ،هابین آن

ها حیطمیانگین عملکرد بالا قابل توصیه به تمام م

تقریبی  ،بودند. كسینوس زاویه بین بردارهای محیطی

هایی یعنی محیط ؛ها استاز میزان همبستگی بین آن

به  ،باشددرجه می 90ها كمتر از كه زاویه بردارهای آن

اند و یا به بندی كردهها را رتبهصورت مشابهی ژنوتیپ

 ها پاسخ تقریباً یکسانی در اینژنوتیپ ،ترعبارت درست

های كردستان محیط ،اند. به این ترتیبها داشتهمحیط

عنوان یك به ،در هر سه سال و شیروان در سال دوم

های شماره و ژنوتیپ شدندابرمحیط در نظر گرفته 

واكنش اثرمتقابل مشابه با این  18و  14، 13، 10، سه

های ها داشتند و به دلیل پاسخ بهتر به محیطمحیط

چنین سازگاری خصوصی نشان دادند. هم ،مذكور

-به محیط ،15و  11، هشت، هفتهای شماره ژنوتیپ

های های مراغه سال اول و شیروان سال اول و ژنوتیپ

های به محیط ،16و  نه، شش، پنج، چهار، یكشماره 

مراغه در سال دوم و سوم و شیروان در سال دوم 

-(. الگوی گروه1سازگاری خصوصی داشتند )شکل 

ها تا حد زیادی متأثر از شرایط بارندگی بندی محیط

 Zali et alی (. در پژوهشی به وسیله1بود )جدول 

های نخود با استفاده پایداری عملکرد ژنوتیپ ،(2008)

مؤلفه  چهار .مورد بررسی قرار گرفت AMMIاز مدل 

درصد از تغییرات اثرمتقابل ژنوتیپ در  94 ،اصلی

ها، پلاتچنین ترسیم بایهممحیط را توجیه كردند. 

عنوان ژنوتیپ پایدار شناسایی نمود سه ژنوتیپ را به

نظر  ها عملکرد دانه بالاتری داشت.كه تنها یکی از آن

سطح احتمالی نزدیك به  ،كه مؤلفه اصلی سومبه این

داری داشت و نیز درصدی از تغییرات را توجیه معنی

هر سه مؤلفه  پلاتی كه در آنترسیم تریامکان  ،كرد

، طور همزمان حضور داشته باشندبه ،اصلی نخست

كه رسد نظر میبه ،(. بر این اساس2)شکل  فراهم شد

كمترین و در  ،ها در محیط شیروان سال دومژنوتیپ

بیشترین  ،محیط مراغه سال سوم و شیروان سال اول

اند. این نتایج در اثرمتقابل ژنوتیپ در محیط را داشته

بود.  AMMI2پلات های حاصل از بایفتهراستای یا

جهت بررسی  AMMIاستفاده از نمودار سه بعدی 

 ها قبلًا گزارش شده استپایداری ژنوتیپ

 (Darai et al., 2017گرچه استفاده از مؤلفه .) های

تواند درصد بالاتری از تغییرات را توجیه اضافی می

ها نه تن ،اما بایستی توجه داشت كه این امر ،نماید

بلکه  ،شودمنجر به از بین رفتن دید دو بعدی ساده می

 ارائه دهد  را ممکن است ساختارهای كاذبی

(Laffont et al., 2007.) 

در  AMMIهای مختلف میانگین عملکرد دانه و آماره

-با بررسی هم ASVآماره  ارائه شده است. 4جدول 

نقش مهمی در تفسیر نتایج تجزیه  ،زمان دو مؤلفه اول

AMMI نههای شماره ژنوتیپ ،دارد و بر اساس آن ،

یا  ASIتری داشتند. آماره پایداری بیش چهار،و  پنج

از دو  ASVهمانند آماره  AMMIشاخص پایداری 

های ژنوتیپ ،برد و بر پایه آنمؤلفه نخست بهره می

پایداری خوبی داشتند. بر پایه  چهار،و  پنج، نهشماره 

پایدارترین  18و  نه، پنجهای شماره ژنوتیپ ،AVآماره 

ها بودند. بر اساس معیار فاصله اقلیدسی از ژنوتیپ

و همچنین بر  DAدار یا شاخص های معنیمبدأ مؤلفه

، پنجهای شماره ژنوتیپ ،DZیا  AMMIطبق فاصله 

كمترین اثرمتقابل ژنوتیپ در محیط و  ،18و  شش، نه

یا  EVق با آماره بالاترین پایداری را نشان دادند. مطاب

های شماره ها، ژنوتیپمیانگین مربعات بردار مؤلفه

از پایداری مطلوبی برخوردار بودند. با  شش،و  نه، پنج

، پنجهای شماره ژنوتیپ ،FAیا  AMMIبرازش مدل 

كه از  SIPCانتخاب شدند. بر اساس آماره  18و  نه

های مجموع قدر مطلق مقادیر ویژه ژنوتیپی مؤلفه

 نه، پنجهای شماره كند، ژنوتیپمانده استفاده میباقی

های پایداری بودند. در انتها مطابق با ژنوتیپ شش،و 

ها را نشان كه ارزش مطلق سهم نسبی مؤلفه ZAآماره 
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 های پایدار معرفی شدند.ژنوتیپعنوان به چهارو  نه، پنجهای شماره دهد، ژنوتیپمی

 
 AMMIپلات سه مؤلفه اصلی اول در مدل تری -2شکل 

Figure 2. The first three components of the triplet in the AMMI model 
 

كه با استفاده از چهار مؤلفه  AMMIهای نتایج آماره

-هایی را بهژنوتیپ ،دار محاسبه شده بودنداصلی معنی

عنوان پایدار شناسایی نمودند كه پراكنشی نزدیك به 

 ,Abdipur & Vaeziداشتند ) AMMI2پلات مركز بای

ناشی از توجیه درصد پایین تغییرات  (. این امر2014

بدیهی  ،های سوم و چهارم بود. با این حالتوسط مؤلفه

بندی تقریباً منجر به رتبه ،AMMIهای كه آماره است

 د شوها از نظر پایداری میمشابه ژنوتیپ

(Vaezi et al., 2018و نتایج آن )ها در راستای بای-

یا اندكی متفاوت از آن است و انتخاب  AMMI2پلات 

ها برای مطالعه اثرمتقابل ژنوتیپ در هر كدام از آن

كه برخی طوریبه ،بستگی به نظر محقق دارد ،محیط

دار در مدل های معنیتعداد مؤلفه بودنبه دلیل بالا 

AMMI اند و های آن استفاده كردهتنها از آماره

 ,.Zali et alكنند )میپلات را توصیه ناستفاده از بای

2012; Karimizadeh et al., 2016اما در حالت كلی ،) 

گران بیشتر پژوهش ،پلاتبا توجه به تفسیر ساده بای و

 دارند. AMMIتمایل به استفاده گرافیکی از مدل 

 ،نشان داد كه مؤلفه اول GGEپلات نتایج تجزیه بای

درصد از تغییرات  81/18 ،درصد و مؤلفه دوم 52/45

ها برچیده شده هایی كه اثر اصلی محیط از آنكل داده

تواند توسط طرح بود را توجیه كردند. این موضوع می

ترین شکل ممکن مورد بررسی قرار موزاییکی به دقیق

ها به صورت تمام مؤلفه ،(. در این تصویر3گیرد )شکل 

از  باشند و سهم هر مؤلفههایی مشخص میستون

توجیه تغییرات ژنوتیپ و اثرمتقابل ژنوتیپ در محیط 

های تیره و روشن به نمایش درآمده با رنگ ،ترتیببه

د، در هر دو مؤلفه شومی مشاهدطور كه است. همان

درصد از تغییرات ناشی از اثر  20تقریباً  ،اول و دوم

 ،كه اثرمتقابل ژنوتیپ در محیطدر حالی بود،ژنوتیپ 

از تغییرات را به خود اختصاص داد.  سهم بیشتری

 راستایدر  ،بزرگی اثرمتقابل نسبت به اثر ژنوتیپ

 Alipour et(. Dia et al., 2016) استگزارشات قبلی 

al (2019 از طرح موزاییکی استفاده كردند و مفید )

بودن آن را گزارش نمودند. آگاهی از سهم هر مؤلفه 

را  GGEهای پلاتتواند تفسیر بایدر توجیه اثرات می

 ,.Laffont et al., 2007; Laffont et alتسهیل بخشد )

2013 .) 
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 (GE( + اثرمتقابل ژنوتیپ و محیط )Gهای اصلی از واریانس ژنوتیپ )طرح موزاییکی نمایش سهم مؤلفه -3شکل 

Figure 3. Mosaic plot to show the component contribution of the variance G + GE 

 

در  1AECدر الگوی عملکرد در برابر پایداری، محور 

(، زیرا 4ها نیست )شکل كدام از مؤلفهراستای هیچ

سهم تغییرات هر مؤلفه از توجیه اثر ژنوتیپ یا 

كه پ در محیط برابر است. از آن جاییاثرمتقابل ژنوتی

تقریبی از عملکرد  ،AECتصویر ارقام بر روی محور 

 18، ششهای شماره ژنوتیپ بنابراین است،ها ژنوتیپ

كمترین  10بیشترین عملکرد و ژنوتیپ شماره  سه،و 

بندی صورت گرفته بر اساس عملکرد را داشتند. رتبه

 زیرابیانگر واقعیت نیست،  ،طور دقیقبه AECمحور 

اما نتایج آن تا  ،شوددرصد از تغییرات را شامل نمی 36

توان بنابراین می ؛حدود زیادی به واقعیت نزدیك است

پلات نسبت به بای AMMI1پلات نتیجه گرفت كه بای

GGE تری عملکرد ارقام را به تصویر به شکل دقیق

تقریبی  ،AECكشد. از سوی دیگر، فاصله از محور می

از میزان اثرمتقابل ژنوتیپ در محیط است. به این 

بیشترین  نه،و  هفت، 12های شماره ژنوتیپ ،ترتیب

كه در حالی ،اثرمتقابل و كمترین پایداری را داشتند

تری نیز كه عملکرد پایین 13و  10های شماره ژنوتیپ

تر و از خود نشان دادند، دارای اثرمتقابل كوچك

 ری بودند.  پایداری بیشت

های رأسی كه بیشترین فاصله را از با اتصال ژنوتیپ

د شوپلات دارند، یك چندضلعی ترسیم میمبدأ بای

مانند. این ها در داخل آن محصور میكه سایر ژنوتیپ

                                                                               
1 Average Environment Coordination 

در  ،شودالگو كه با عنوان كدام/برتر/كجا نیز نامیده می

به محیط  12به نمایش درآمده است. ژنوتیپ  4شکل 

سازگاری خصوصی  ،ه و شیروان در سال سوممراغ

های مراغه و در محیط ششژنوتیپ شماره  و نشان داد

بیشترین عملکرد را داشت.  ،شیروان در سال دوم

های كردستان به محیط سههمچنین ژنوتیپ شماره 

سازگاری خصوصی نشان داد. این  ،در هر سه سال

و محیط مراغه سال  14وضعیت برای ژنوتیپ شماره 

و محیط شیروان سال  هفتاول و نیز ژنوتیپ شماره 

اول به همین صورت بود. نتایج نشان داد كه رفتار 

ها از جمله ایستگاه كردستان در گزینش برخی مکان

های ها مشابه بود، اما ایستگاهها در همه سالژنوتیپ

ها طی سه سال مراغه و شیروان در گزینش ژنوتیپ

 .كردندمورد بررسی متفاوت از هم عمل 

 Kanouni et al (2016در بررسی پایداری لاین ) های

نشان دادند كه  GGEپلات نخود با استفاده از بای

های مورد بررسی در یك ها در سالبرخی از ایستگاه

بنابراین به نظر گیرند. گروه محیطی كلان قرار نمی

های برتر رسد شناخت الگوی تکرارپذیری ژنوتیپمی

با  ،در هر مکان از سالی به سال دیگر تحت شرایط دیم

 وجز 10چالش همراه است. گرچه ژنوتیپ شماره 

ها یك از محیط اما در هیچ ،های رأسی بودژنوتیپ

های پلاتعملکرد بالایی از خود نشان نداد. همانند بای

هایی كه نزدیك جا نیز ژنوتیپ، در اینAMMI2مدل 
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از اثرمتقابل كمتری  ند،پلات واقع شدمركز بای

های آزمون نزدیك به مركز برخوردار بودند. محیط

پلات )كردستان سال دوم و سوم( این مفهوم را بای

ها در آن رسانند كه عملکرد نسبی همه ژنوتیپمی

ها اطلاعات حیطبنابراین این م ؛ها مشابه هستندمحیط

اندكی در رابطه با اثر ژنوتیپ یا اثرمتقابل ژنوتیپ و 

-گذارند. با مقایسه دو روش درمیمحیط در اختیار می

تا حدودی مشابه با  GGEپلات یابیم كه نتایج بای

ناشی از دخالت اثر اصلی  ،هابود و تفاوت AMMIنتایج 

 است.  AMMIمحیط در مدل 

 

    
  GGEپلات زمان عملکرد و پایداری و الگوی چندضلعی بر اساس روش بایالگوی بررسی هم -4شکل 

Figure 4. Mean vs. stability and polygon patterns based on GGE biplot method  
 

 

 گیری کلینتیجه

كه نشان  AMMIداری دو مؤلفه اصلی در مدل معنی

-تا آماره شداز عدم وجود اثرمتقابل پیچیده بود منجر 

 AMMI2پلات نتایجی مشابه با بای ،های چندمتغیره

در  AMMIهای استفاده از آماره بنابراین ؛داشته باشند

ماندن تعداد مؤلفه بیشتر در مدل توصیه صورت باقی

های تحقیق حاضر نشان داد تهشود. همچنین یافمی

تا  GGEپلات و بای AMMIهای كه نتایج مدل

، 16های شماره باشند. ژنوتیپحدودی مشابه هم می

ترتیب ارقام شاهد ثمین، قزوین و جم كه به 18و  17

بودند، عملکرد دانه و پایداری عملکرد مطلوبی از خود 

های پكه امکان انتخاب ژنوتینشان دادند. با وجود این

ها نسبت به ارقام شاهد پرمحصول و پایدار در بین لاین

(، ILC 484) یكهای شماره اما ژنوتیپ ،ضعیف بود

 12(، FLIP 93-58C) شش(، FLIP 86-6C) سه

(FLIP 07-105C و )14 (FLIP 08-10C با توجه به )

توانند در سازگاری خصوصی مورد عملکرد بالا می

ژنتیکی مطلوبی برای استفاده قرار گیرند و منابع 

-معرفی ارقام متحمل به تنش خشکی و سرما در دیم

 زارهای مورد مطالعه باشند.
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