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Cicer arietinumهاي نخود (محیط بر عملکرد دانه لاین×ارزیابی اثر متقابل ژنوتیپ  L. (
در کشت زمستانه 

Assessment of genotype×environment interaction effect on seed yield of chickpea
(Cicer arietinum L.) lines under rainfed winter planting conditions
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چکیده
Cicer arietinumهــاي نخــود (محیط بر عملکــرد دانــه لایــن×ارزیابی اثر متقابل ژنوتیپ . 1395کانونی، ه.، ي. فرایدي، س.ح. صباغ پور و ع. سعید.  L. در (

.63-75): 1(18مجله علوم زراعی ایران. کشت زمستانه.

هــاي نخــود ســفید و شناســایی ها بر عملکرد ارقــام و لایــنهدف از انجام این تحقیق، بررسی اثر ژنوتیپ، محیط و اثر متقابل آن
رقــم نخــود تیــپ کــابلی در قالــب هاي پرمحصول و پایدار در شرایط متفاوت محیطی بود. در این آزمایش چهارده لاین و ژنوتیپ

هاي کامل تصادفی در چهار تکرار و در چهار ایستگاه تحقیقات کشاورزي کردستان، ارومیه، مراغه و همدان به مــدت ســه طرح بلوك
) در شرایط دیم مورد مقایسه قــرار گرفتنــد. نتــایج نشــان داد کــه بیشــترین و کمتــرین میــزان عملکــرد دانــه 1388-91سال زراعی (

کیلوگرم در هکتــار) 1/379)(H2(1390کیلوگرم در هکتار) و همدان سال 2/1931)(U1(1389هاي؛ ارومیه سال ترتیب در محیطبه 
G4هــايهــاي نخــود مــورد بررســی، بیشــترین و کمتــرین میــانگین عملکــرد دانــه بــه ترتیــب بــه ژنوتیپدست آمد. از بین لاینبه
کیلوگرم در هکتار) اختصاص داشت. تجزیه مرکب عملکرد دانــه نشــان داد کــه اثــرات 02/756(G2کیلوگرم در هکتار) و 5/1163(

هــا در تغییــرات عملکــرد دار بودند. سهم محیط، ژنوتیپ و اثر متقابــل آناصلی محیط و ژنوتیپ و اثر متقابل ژنوتیپ در محیط معنی
مدل باي پلات تفکیک شد و طبق تجزیــۀ مقــادیر منفــرد، دو با استفاده از GEIدرصد بود. مقدار21/11و 20/3، 61/70دانه به ترتیب 

GGEها را توجیه کردند. بر اساس نمودارهــاي درصد از تغییرات کل دادهPC2=34/23و PC1=09/43ترتیب مولفۀ اصلی اول به
وردار بودنــد. نتــایج ایــن هــا برخــاز عملکرد دانه و پایداري بیشتري نسبت به ســایر ژنوتیــپG11و G6 ،G4هاي پلات، ژنوتیپباي

ترتیــب تقسیم نمــود کــه بــراي هــر ناحیــه بــه» کردستان و همدان«و » ارومیه و مراغه«ها را به دو ناحیۀ بزرگ شامل تحقیق، محیط
بــه عنــوان G8و G5 ،G7هــاي ) قابــل توصــیه هســتند. همچنــین ژنوتیــپFLIP 00-39C(G4) و G6)FLIP 99-26Cهــاي لاین
سازگاري عمومی شناسایی شدند.هاي داراي لاین

باي پلات.GGهاي کلیدي: تجزیه پایداري، عملکرد دانه، نخود تیپ کابلی و واژه

باشدمی27/09/92مورخ 44102تو گزارش نهایی به شماره فروس0- 53- 15- 88033این مقاله مستخرج از طرح تحقیقاتی به شماره  مصوب08/03/1395تاریخ پذیرش: 01/10/1394تاریخ دریافت: 
استادیار مرکز تحقیقات و آموزش کشاورزي و منابع طبیعی کردستان، سنندج. عضو انجمن علوم زراعت و اصلاح نباتات ایران (مکاتبه کننده) - 1

)hkanouni@yahoo.com(پست الکترونیک: 
مربی موسسه تحقیقات کشاورزي دیم کشور، مراغه- 2
تحقیقات و آموزش کشاورزي و منابع طبیعی همداناستاد مرکز - 3
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مقدمه
نخود سومین گیاه مهم از گروه حبوبات در جهــان و 

ها در ایران است. سطح زیر کشت نخود در ترین آنمهم
هــزار هکتــار اســت کــه از ایــن ســطح650کشور حدود 

شــود هــزار تــن نخــود برداشــت مــی300ســالیانه حــدود 
)Ahmadi et al., ). ایــران رتبــه هفــتم جهــانی را در 2014

تولیــد نخــود پــس از کشــورهاي هنــد، اســترالیا، ترکیــه، 
).FAO, 2012میانمار، پاکستان، و اتیوپی داراست (

کشاورزان نخودکار به ارقامی نیاز دارند که عملکرد 
ــن ــالایی داشــته و ای ــه ب ــوب را در دامن خصوصــیت مطل

ها حفظ نمایند وسیعی از شرایط محیطی و در خلال سال
)Zali et al., 2007منظــور انتخــابِ بهتــرین ژنوتیــپ ). بــه

هــاي پایــدار در براي محــیط خــاص و یــا تعیــین ژنوتیــپ
هــاي نخــود در هــا، ارقــام و لایــناي از محــیطدامنــه

د دانۀ آنهــا در اي ارزیابی شده و عملکرآزمایشات ناحیه
گیرد.ها و مناطق مختلف مورد مقایسه قرار میسال

الگـــوي تغییـــرات صـــفات کمّـــی پیوســـته بـــوده و
قابل انتساب به کنترل چند ژنی و عوامل محیطی هســتند 

)Yan et al., 2007 ــان ژن ). از آنجــا کــه بخشــی از بی
شــود، آزمــایشدر قالــب محــیط القــاء و تنظــیم مــی

توانــد بــه شناســایی هاي مختلف میمحیطها در ژنوتیپ
اثــــر متقابــــل هــــاي برتــــر کمــــک کنــــد. ژنوتیــــپ

اتهمبســتگی بــین اثــر، از یــک طــرف محــیط×ژنوتیپ
پیشــرفت گــزینش از طــرف دیگــر،ژنوتیپی و فنوتیپی و

دهــدکــاهش مــی،ویژه در شرایط تــنشبهرا، هاژنوتیپ
)Kaya et al., 2006; Yan and Tinker, 2006(. تجزیــه

ترین روشــی اســت کــه بــراي پــی بــردن بــه پایداري مهم
مــورد اســتفاده قــرار محــیط ×ماهیت اثر متقابــل ژنوتیــپ

تــوان ارقــام پایــدار و آن مــینتــایج و با توجه به گیرد می
ــایی  ــازگار را شناس ــرد. روشس ــی ک ــاي مختلف ــراي ه ب

هــاي محیط و تعیــین ژنوتیــپ×بررسی اثر متقابل ژنوتیپ
وک متغیــرهیهاي که شامل روشه شده استئپایدار ارا

ـــــر ـــــد متغی ـــــارامتريچن ـــــارامتري هســـــتنة پ د و ناپ
)Mohammadiet al., 2012گرچــه محاســبه و اســتفاده ). ا

ـــاي از روش ـــک ه ـــری ـــارامتريةمتغی ـــارامتري و ناپ پ
ــن روش ــی ای ــا نمــیآســان اســت، ول ــته ــد ماهی توانن

پیچیده و چند بعدي اثر متقابل را به خوبی تفسیر نماینــد
)Yan and Rajcan, 2002(. براي رفع این مشکل اســتفاده

است.شدههاي چند متغیره پیشنهاداز روش
ـــپ ـــاوت ژنوتی ـــنش متف ـــیطواک ـــا در مح ـــاي ه ه

) اســت. GEIمختلف همان اثر متقابل ژنوتیپ در محیط (
هــا ، آزمایشات معمولاً در مکــانGEIبراي فائق آمدن بر 

ا اطمینان حاصــل شــود شوند تهاي متعدد اجرا میو سال
هاي گزینش شده عملکرد بالا و بــا ثبــاتی در که ژنوتیپ

ــد. دادهمحــیط ــن هــاي متفــاوت دارن هــاي حاصــل از ای
هاي مختلف تجزیــه به روشGEIآزمایشات براي تعیین 

×Genotype + Genotype)شوند. مدل می Environment

Interactions;GGE)ــی از روش ــه در یک ــت ک ــایی اس ه
تجزیــۀ گرافیکــی اي اخیر براي ارزیــابی بصــري وهسال
از طریــق ایجــاد یــک اي هاي آزمایشات چند منطقهداده
). Yan and Tinker, 2006(پــلات ابــداع شــده اســتبــاي

ـــلی اول  ـــۀ اص ـــم دو مؤلف ـــاي رس ـــر مبن ـــدل ب ـــن م ای
)PC1 وPC2هــاي ) حاصل از تجزیــۀ مقــادیر منفــرد داده

، پــلاتبــايGGEبا مرکزیت محیط استوار اســت. مــدل 
ها را ارزیــابی به طور همزمان عملکرد و پایداري ژنوتیپ

هــاي خــاص را هاي مطلوب بــراي ژنوتیــپکرده، محیط
ها را به یک یــا چنــد ناحیــه بــزرگ تعیین نموده و محیط

)Mega-environments(ـــــدي مـــــی ـــــد.دســـــته بن کن
شــودهــا گفتــه مییک مگامحیط بــه گروهــی از محــیط

ــد ژ ــا چن ــک ی ــرین کــه ی ــپ در آن مگــامحیط بهت نوتی
عملکــرد یــا بــالاترین واکــنش محیطــی را داشــته باشــند 

)Yan and Rajcan, 2002 .(روشGGEپلات توســط باي
محققان متعددي در گیاهان زراعی مختلف براي تجزیــۀ 

اي مفید و کــاربردي تشــخیص هاي آزمایشات ناحیهداده
,Pourdad and Jamshid-Moghaddam;داده شده است (

2012; Shiri and Bahrampour, 2015Farshadfar et al.

2012Mortazavianet al. 2014; Zaliet al., 2007;.(
محــیط در ×در خصوص بررسی اثــر متقابــل ژنوتیــپ
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نخود دیم کشور تحقیقات نسبتاً زیــادي صــورت گرفتــه 
;Farshadfaret al., 2012; Kanouniet al., 2007اســت (

Zaliet al., 2007 .(آزمــایش حاضــر بــا هــدف اســتفاده
ارزیــابی اثـــر متقابـــل پلات بـــراي بـــايGGEاز مــدل 
ـــپ ـــه×ژنوتی ـــداري عملکـــرد دان ـــین پای ـــیط و تعی مح

ژنوتیپ نخود سفیددر شرایط محیطی غــرب کشــور 14
انجام گردید. 

هامواد و روش
) 1388-91زراعـــی (ایـــن تحقیـــق طـــی ســـه ســـال

ـــات کشـــاورزي  کردســـتان در چهـــار ایســـتگاه تحقیق
صــورت دیــم(ســنندج)، ارومیــه، مراغــه و همــدان به

هــاي اجــراي آزمــایش در اجرا شد. شرایط اقلیمی محل
13ارائـــه شـــده اســـت. در ایـــن آزمـــایش ) 1جـــدول (

ــــم  ــــم ج ــــا رق ــــراه ب ــــفید هم ــــود س ــــپ نخ ژنوتی
هــاي ) در قالــب طــرح بلــوك2عنوان شــاهد)(جدول (به

ــــل تصــــادفی در چهــــار تکــــرار در  محــــیط 12کام
ــرار  ــه ق ــورد مطالع ــال) م ــه س ــی س ــتگاه ط ــار ایس (چه
گرفتند. کاشت بذر بــا دســت در نیمــه دوم مهــر مــاه هــر 

سال انجام شد.

)1388- 91هاي محل اجراي آزمایش (اطلاعات آب و هوایی و مشخصات جغرافیایی ایستگاه- 1جدول 
Table 1.Meteorological and geographical information of experimental locations (2009-2012)

بارندگی
Precipitation (mm)

دما
Temperature (°C)

کد
Code

سال
Year

ارتفاع از سطح دریا
Altitude (m)

طول و عرض جغرافیایی
Longitude & Latitude

مکان
Location

حداکثر
Max.

حداقل
Min.

498.1036.25-15.28U12009-10
188037° 32' N

45° 05' EارومیهUrmia 351.4034.25-11.18U22010-11
263.2035.77-21.53U32011-12
442.3036.66-16.05K12009-10

212037° 32' N
45° 05' EکردستانKurdistan 305.1130.18-20.41K22010-11

352.8032.80-18.22K32011-12
291.2233.23-17.22M12009-10

172037° 32' N
45° 05' EمراغهMaragheh 303.2029.61-17.93M22010-11

300.1630.44-19.32M32011-12
298.9332.09-15.64H12009-10

161937° 32' N
45° 05' EهمدانHamedan 309.3731.38-16.19H22010-11

333.0531.44-14.24H32011-12

ورزي و آمــاده ســازي عملیات زراعی شــامل خــاك
محل اجراي آزمایشــات بطــور یکنواخــت بــراي تمــامی 

ها انجام شد. هر واحد آزمایشی شامل چهار خط ایستگاه
ــل ــه فواص ــري ب ــار مت ــذور30چه ــلۀ ب ــانتیمتر و فاص س

ســانتیمتر بــود. برداشــت محصــول پــس از 10روي خط 
ســانتیمتر از 25حذف حاشیه شامل دو ردیــف کنــاري و 
مترمرمربع 1/2ابتدا و انتهاي هر کرت، از سطحی معادل 

انجام شد.

مطالعههاي نخود موردنام، مبداء و کد ژنوتیپ- 2جدول 
Table 2. Name, origin and code of chickpea genotypes

کد
Code

مبداء
Origin

ژنوتیپ
Genotype

کد
Code

مبداء
Origin

نام ژنوتیپ
Genotype name

G8ICARDAFLIP 02-512CG1ICARDAFLIP 01-40C
G9ICARDAFLIP 00-84CG2ICARDASEL99 TH150454

G10ICARDAFLIP 01-9CG3ICARDAFLIP 97-85C
G11ICARDAFLIP 01-18CG4ICARDAFLIP 00-39C
G12ICARDAFLIP 98-15CG5ICARDAFLIP 97-230C
G13ICARDAFLIP 99-45CG6ICARDAFLIP 99-26C
G14IranJAM (Check)G7ICARDAFLIP 02-84
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هــا، یکنواختی واریانس خطاي آزمایشبراي بررسی 
ــر  ــت در نظ ــا ثاب ــپس ب ــد، س ــام ش ــت انج ــون بارتل آزم
گرفتن اثر ژنوتیپ و تصادفی در نظر گرفتن اثــر محــیط، 
تجزیه واریانس مرکب صورت گرفت و در ادامه تجزیه 

GGEــاي ــت ب ــام گرف ــر انج ــدل زی ــاس م ــر اس ــلات ب پ
)Yan and Tinker, 2006; Yan et al., 2007:(− − = + +

ام، jام در محــیط iمیــانگین ژنوتیــپ در رابطه فوق μ ،میانگین کلβ اثر محــیطj ،1امλ 2وλ مقــادیر منفــرد
ــلی  ــۀ اص ــین مؤلف ــین و دوم و ، )2PCو 1PC(اول

و 1PCامــین ژنوتیــپ بــراي iبردارهــاي ویــژه مربــوط بــه 
2PC ، بردارهاي ویژة وj 1امین محیط بــرايPC و
2PC ــالاخره ــتندو ب ــدل هس ــاي م ــا خط ــده ی . باقیمان

بــا اســتفاده از برنامــۀ محــیط×ژنوتیــپتجزیه اثــر متقابــل 
GenStat انجام و نمودارهاي لازم رســم شــدند 12نسخه

)GenStat, 2010; Payne, 2009.(

نتایج و بحث
هاي نخــود مــورد بررســی دانۀ لاینمیانگین عملکرد 

ــۀهــا و مکــاندر ســال 50/1163هــاي آزمایشــی در دامن
کیلــوگرم 02/756تــا G4کیلوگرم در هکتار براي لاین 

بــر اســاس (رقم شاهد) متغیر بــود وG14در هکتار براي 
ــی ــتلاف معن ــداقل اخ ــون ح ــن دارآزم ــري G4، لای برت

ــنمعنــی ــه لای G14و G2 ،G3 ،G13هــاي داري نســبت ب

K1 ،K2 ،K3هــاي در محــیطG4). لاین3جدول داشت (

برتـــــر از ســـــایر H3و U2،M3در G9، و لایـــــنM2و 
، و M1و U1در دو محــیط G6هــا بودنــد. لایــنژنوتیــپ

G10 وG14هــايبه ترتیب در محــیطH2 وH1 بیشــترین
عملکرد دانه را تولید کردند. بیشترین و کمتــرین مقــدار 

ــب در محیط ــه ترتی ــزولات ب ــاي ن ــهU3و U1ه ــوع ب وق
ــیط  ــت. مح ــبU3پیوس ــوان نامناس ــه عن ــیط ب ــرین مح ت

شناسایی شد، زیرا کمترین میــزان بارنــدگی و ســردترین 
زمســتان مربــوط بــه ایســتگاه ارومیــه در ســال ســوم بــود 

کیلوگرم دانه در هکتــار 8/2115با G4). لاین 1(جدول 

کیلــوگرم 4/270با  G10لاینبیشترین عملکرد و U1در 
کمترین عملکرد را تولید کردند.M3دانه در هکتار در 

ــــن ــــاي لای ــــاطع G14و G10ه ــــل متق ــــر متقاب اث
)Cross-over نشان دادند، زیرا در یک محــیط بیشــترین (

دانــه را تولیــد و در محیط دیگر کمترین میزان عملکــرد 
بیشــترین و کمتــرین هاي آزمایشی، کردند. از بین محیط

U1هــاي میــزان عملکــرد دانــه بــه ترتیــب در محــیط

کیلــوگرم 1/379(H2کیلــوگرم در هکتــار) و 2/1931(
در هکتار) به دست آمد که دلالت بر تاثیر خــاك، دمــا، 
نزولات و سایر شرایط محیطی بر عملکــرد دانــه داشــت.

و کمترین ضریب تغییرات به ترتیب مربــوط بــه بیشترین 
) M1) و مراغــه در ســال اول (M3مراغــه در ســال ســوم (

ها نشان داد کــه بــه جــز تجزیه واریانس سادة محیطبود. 
هــا، تفــاوت بــین ، در بقیۀ محــیطH1و K2 ،M3در مورد 

اند). ها معنی دار بود (جداول ارائه نشدهژنوتیپ
کــب، اثــرات اصــلی واریــانس مربــر اســاس تجزیــه 

دار محــیط معنــی×محیط و ژنوتیپ و اثر متقابل ژنوتیــپ
درصــد از مجمــوع مربعــات 71تنهــایی بودند. محــیط بــه

ــــه ــــین کــــرد و ب ــــر کــــل را تبی ــــال آن ســــهم اث دنب
محــیط و اثــر ژنوتیــپ بــه ترتیــب برابــر×متقابل ژنوتیــپ

5/23و 5/6درصد بود. اثر محــیط بــه ترتیــب 3و 11با 
ــرات  ــر اث ــیط بیشــترین Gو GEبراب ــابراین مح ــود، بن ب

هاي نخود ایجــاد کــرد. تغییرات را در عملکرد دانۀ لاین
بزرگ بودن اثر محیط توسط تعــداد زیــادي از محققــان 
در نخــود و ســایر گیاهــان زراعــی گــزارش شــده اســت 

);Shiri and Bahrampour, 2015Farshadfar et al.,

2012Mehari et al., 2015; Mohammadi et al., 2012.(
وســیلۀ روش تفکیک اثر متقابل ژنوتیپ در محیط بــه

GGEــاي ــلی اول ب ــه اص ــه دو مولف ــان داد ک ــلات نش پ
)PC1 وPC2 درصــــد 34/23و 09/43) بــــه ترتیــــب

ــوع  ــد از 43/66و در مجم ــر درص ــات اث ــوع مربع مجم
پــلات ). تجزیۀ بــاي1را توجیه کردند (شکل GEمتقابل 

ــی ــیطم ــد مح ــروه توان ــار گ ــه چه ــی را ب ــاي آزمایش ه
بیشــتر از PC1هــایی کــه داراي بندي کنــد. ژنوتیــپدسته
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محیط12هاي نخود در ژنوتیپدار میانگین عملکرد، مقدار احتمال و حداقل تفاوت معنی- 3جدول 
Table 3. Mean seed yield, probability value and least significant difference of chickpea genotypes over 12 environments

هاي آزمایشی) در محیطkg.ha-1میانگین عملکرد دانه (
) at experimental environments1-Mean seed yield (kg.haمیانگین عملکرد

)1-Mean seed yield (kg.ha  ژنوتیپGenotype H3H2H1M3M2M1K3K2K1U3U2U1
678.2379.51003.8501.7812.51290.81369.5885.91490.1453.3912.302001.6982.33G1
823.5407.9724.3285.1518.81142.1906.1767.21692.5515.1452.3837.6756.02G2
780.1459.71017.1335.4981.31491.6834.3702.81540.3555.61017.51625.7945.08G3

1049.8293.21027.8349.61112.51468.41728.71093.32170.5771.9844.12115.81163.50G4
896.4412.3984.1276.5793.81289.6951.3838.51782.6554.11072.81936.2983.07G5
662.1383.4973.1493.2918.81640.21014.8887.12045.3851.11200.12625.91141.20G6
745.9289.41126.3399.1775.11370.31014.4847.21660.21140.3838.41972.81015.70G7
792.1362.11035.1489.1681.31434.91059.9711.61860.1641.1689.11934.4974.21G8

1159.2247.91119.2535.11037.51466.1873.6733.11855.3746.91523.21912.21111.30G9
625.4499.51113.3270.41106.31446.6900.3843.41423.6429.31257.52011.5994.64G10
662.4379.41018.3413.11087.51376.1753.2845.81927.5695.21109.22566.11069.50G11
622.8493.11159.1349.1881.31342.31473.3778.41902.5938.6947.61724.41051.00G12
687.1279.31120.1357.4987.51285.7549.5781.21485.1707.91122.91978.2945.14G13
407.3283.41437.8400.3962.51554.7964.2913.51490.2495.4923.91794.5968.91G14(check)

0.0020.0010.2320.1150.0080.0010.0010.0570.0380.0010.0010.0010.003P value
294.39112.04376.09198.15302.25149.29337.82207.87443.17206.74327.84638.21195.09LSD 5%

27.1820.6724.7835.5123.387.4622.9717.5117.8721.3126.2423.1123.15C.V (%)
757.2379.11016.3390.3904.01400.11208.1830.71733.6678.3993.61931.21006.5Total mean (kg.ha-1)



1395، بهار 1جلد هیجدهم، شماره ،"علوم زراعی ایرانمجله"

٦٨

هــاییهــاي پرمحصــول و آنلایــنباشند، به عنــوان صفر 
ــرة  ــه نم ــهآنPC1ک ــد، ب ــفر باش ــر از ص ــا کمت عنوانه

ــــن ــــناخته میلای ــــول ش ــــم محص ــــاي ک ــــوند ه ش
)Mohamed and Ahmad, 2013 بنابراین در این تحقیق ،(

هاي پرمحصــول و ژنوتیپG9و G6 ،G4 ،G11هاي لاین
ــه برخــی لایــن هــاي ژنوتیــپG14و G2 ،G3هــا از جمل

ل بودند.محصوکم
ژنــوتیپینشــان دهنــده پایــداريPC2مقــادیر مطلــق 

هاي نخودبر اساس مقیاس بندي متمرکز بر ژنوتیپ براي عملکرد دانه ژنوتیپGGEباي پلات -1شکل 
Fig. 1. GGE-biplot based on genotype focused scaling for seed yield of chickpeagenotypes

ــن ــتنند (لای ــی هس ــاي آزمایش Kayaه et al., 2006;

Mohammadi et al., 2010 بر این اســاس، در آزمــایش .(
بیشــترین میــزان پایــداري را داشــت و بــه G6حاضر لاین

پایــداري بیشــتري نســبت بــه G9و G11هايدنبال آنلاین
هاي نخود مورد بررسی داشتند.سایر لاین

مقیاس بندي بر مبناي محیط انجــام شــده 2در شکل 
هــا را بــرآورد نمــوده پــلات الگــوي محــیطبــايGGEو 

ر هــا، هــاست. براي به تصویر کشیدن روابط بــین محــیط
ــه مرکــزکــدام از محــیط ــا اســتفاده از یــک خــط ب هــا ب

گردد که بردارهاي محیطی خوانــده پلات وصل میباي
شـــوند. کســـینوس زاویـــۀ بـــین بـــردار دو محـــیطمـــی

رود و زاویــۀ کــار مــیهــا بــهبراي تقریب رابطــۀ بــین آن
دهنــدة درجه بــین بردارهــاي محیطــی، نشــان90کمتر از 

آزمایشــی اســتهــاي همبســتگی مثبــت بــین محــیط
)Yan and Tinker, 2006هــاي )، بنابراین محیطU2 ،M2

ــرف و محــیطU1و  ــک ط ــاي از ی ــرف K1و K3ه از ط

ــا بیشــترین  ــتند، ام ــا هــم داش ــادي ب دیگــر، مشــابهت زی
، U2و U1 ،H1و M1هــاي همبستگی مثبــت بــین محیط

H3 وK3 وجــود داشــت و وجــود همبســتگی منفــی بــین
90با توجه بــه زاویــۀ بــیش از K3و U2هایی مانند محیط

ها، قابــل تشــخیص اســت. بــردار درجه بین بردارهاي آن
زاویه حدود M2وU1 ،M1هاي با بردار محیطK3محیط 

درجه داشته که نشان دهنده عدم وجود همبستگی یــا 90
بــا ســه محــیط فــوق K3عدم وجود شــباهت بــین محــیط 

، )Gedif and Yigzaw, 2014اســت. گــدیف و یگــزاو (
) و یــان و Mohamed and Ahmad, 2013محمد و احمد (

) گــزارش کردنــد کــه Yan and Rajcan, 2002راجکان (
هــاي آزمایشــی نشــان وجود رابطــۀ نزدیــک بــین محــیط

ها است، بــه طــوري دهنده اطلاعات مشابه در بارة محیط
تــوان بــراي که در صورت اجراي آزمایشات مشــابه، می

هــاي مشــابه مایش در محیطکاهش هزینه ها از تکرار آز
جلوگیري کرد. 

م %
 دو

لی
 اص

لفه
مؤ

34/23

09/43مؤلفه اصلی اول %
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طول بردارهاي محیطی، برآوردي از انحــراف معیــار 
درون هر محیط بوده و در واقع معیاري از قــدرت تمــایز 

Yanهاي آزمایشی است (محیط et al., 2007 بر همــین .(
تــرین طویــلK3و U1هــاي اساس، در این تحقیق محیط

ــردار و بیشــترین قابلیــت تمــایز را ــین محــیطب هــاي در ب
و U2 ،K1هــاي آزمایشی داشتند. به دنبال این دو، محیط

M2ها بودنــد و محــیط ترین محیطبه ترتیب متمایزکننده
M3 ــود. ســایر ــایز برخــوردار ب ــرین قــدرت تم از کمت

هاي آزمایشی طول بردار نسبتاً برابري داشــته و بــه محیط
هــاي یطعبارت دیگر توانایی تمایز مشابهی داشــتند. محــ

ــا یکــدیگر  داراي ایــن خصوصــیات همبســتگی مثبتــی ب
داشتند.

)1388-91هاي آزمایشی (پلات براي نشان دادن روابط بین محیطنمودار باي-2شکل 
Fig 2.Biplotdiagram to show relationships between experimental environments (2009-2012)

هــاي آزمایشــی پلات مقایســۀ محــیطباي3در شکل 
) خطــی AECارائه شده است. مختصات محیط متوســط (

پــلات است که از محیط متوسط و مبداء مختصــات بــاي
ک نشــان دادهکنــد (در شــکل بــا دایــره کوچــعبور مــی

شده است). هرچه زاویۀ بین محیط آزمایشــی بــا محــور 
AECتر باشد، نماینده بــودن آن بیشــتر از ســایر کوچک

Mohammadiهاي آزمایشی اســت (محیط et al., 2012 .(
بـــیش از ســـایرK1وU1شـــود، چنانچـــه ملاحظـــه مـــی

ــیط ــا کــه مح ــد. از آنج ــده بودن ــی نماین ــاي آزمایش ه
ـــ ـــر اس ـــیط ب ـــن دو مح ـــکل ای ـــدرت 2اس ش ـــم ق ، ه

هــا داشــته و هــم خاصــیت تمایز بیشتري از سایر ژنوتیــپ
هــاي ها به عنوان محیطنماینده بودن را دارند، این محیط

هــاي ســازگار و آزمایشــی مناســب بــراي گــزینش لایــن

پرمحصــول نخــود شناســایی شــدند. ضــمناً مرکــز دوایــر
آل در نظــر گرفتــه شــدهمرکز به عنــوان محــیط ایــدههم

آل بــودهترین محیط به محــیط ایــدهنزدیکU1و محیط
تــر هــاي مــورد نظــر از همــه مطلــوبو در میــان محــیط

شناخته شد.
هــاي میانگین عملکرد و پایداري ژنوتیپ4در شکل 

آزمایشی از طریق رسم محور پایــداري نشــان داده شــده 
است. در این شکل، محوري که با فلش نشان داده شــده 

یــداري اســت و هــر لاینــی کــه بــه ایــن مشخص کنندة پا
محور نزدیکتر باشد، پایدارتر است. محور عمــود بــر آن 

شــود، شاخصــی اســت کــه میــانگیننامیده مــیATCکه 
هاي آزمایشی را با متوسط کــل مقایســه عملکرد ژنوتیپ

).Yan and Tinker, 2006کند (می
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هاي آزمایشی با محیط مطلوبباي پلات رسم شده بر اساس مقیاس بندي متمرکز بر محیط براي مقایسۀ محیط- 3شکل 
Fig. 3.Biplot drawn based on environment focused scaling to compare experimental environments with an ideal environment

ــن ــاي موجــود در ســمت راســت محــور لای ATCه

هاي واقــع در داراي عملکرد دانۀ بالاتر از متوسط و لاین
طرف چپ این محور، میانگین عملکرد کمتر از متوسط 

کــه بــا G9و G6 ،G11هایی مانند دارند، بنابراین ژنوتیپ
انــد، داراي تري به محور پایداري وصــل شــدهخط کوتاه

ــپ ــایر ژنوتی ــه س ــداري بیشــتري نســبت ب ــاپای ــد.ه بودن
میـــانگین عملکـــرد بـــیش از G11و G4 ،G6هـــاي لاین

ــن ــانگین عملکــردG2 ،G4 ،G14هــاي متوســط و لای می
G6هــا، لایــن کمتر از متوسط داشتند. از بین این ژنوتیپ

ـــه عنـــوان پرمحصـــول تـــرین و پایـــدارترین ژنوتیـــپب

هاي مختلفهاي نخود دیم در محیطزمان براي عملکرد دانه و پایداري ژنوتیپگزینش هم- 4شکل 
Fig 4. Simultaneous selection for seed yield and stability of chickpea genotypes at different environments

پــلات با پایداري ضعیف شناخته شد. از طریــق ایــن بــايتــرین ژنوتیــپ محصولبه عنوان کمG2شناخته شد. لاین
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هــاي بــا عملکــرد بــالا ولــی بــا پایــداري توان ژنوتیپمی
هــاي ) را بــراي محــیطG4لایــن متوسط یا ضعیف (مانند

ویژه گزینش کــرد. ایــن ژنوتیــپ ســازگاري اختصاصــی 
) نشان داد.K3و K1بسیار خوبی به محیط کردستان (

ـــکل  ـــن5در ش ـــپ لای ـــا ژنوتی ـــی ب ـــاي آزمایش ه
ــده ــه ش ــی مقایس ــوب فرض ــوب، مطل ــپ مطل ــد. ژنوتی ان

ــول  ــداري در ط ــتن پای ــمن داش ــه ض ــت ک ــوتیپی اس ژن
بیشترین میانگین عملکرد دانــه نیــز باشــد ها، واجد محیط

)Farshadfar et al., 2012 محــور ژنوتیــپ مطلــوب از .(
پــلات و مرکــز دوایــر هــم مرکــز مبــداء مختصــات بــاي

گردد. محــور عمــود گذشته و با یک پیکان مشخص می
ها را در مقایســه )، وضعیت عملکرد ژنوتیپAECبر آن (

هــاي نوتیــپکنــد. از بــین ژبا میــانگین کــل مشــخص می
ــول، آن ــته و پرمحص ــردار را داش ــول ب ــترین ط ــه بیش ک

کمترین سهم را در اثر متقابل ژنوتیــپ در محــیط داشــته 
ـــده می ـــوب فرضـــی خوان ـــپ مطل ـــود باشـــد، ژنوتی ش

)Mohamed and Ahmad, 2013; Yan et al., 2007 .(
ترین ژنوتیــپ بــه نزدیــکG6دهــد کــه نشان می5شکل 

مرکز) اســت. پــس ایــن مژنوتیپ مطلوب (وسط دوایر ه
تر است. هاي آزمایشی مطلوبلاین از سایر ژنوتیپ

هاي نخودباي پلات رسم شده بر اساس مقیاس بندي متمرکز بر ژنوتیپ براي مقایسه ژنوتیپ-5شکل 
آزمایشی با ژنوتیپ مطلوب

Fig 5.Biplot drawn according to genotype focused scaling for comparison of chickpea genotypes with an ideal genotype

باي پلات، نمود دو ژنوتیپ از طریق رســم GGEدر 
آنهــا بــه ) بــا وصــل کــردنEquality lineخــط برابــري (

یکدیگر با یک خط راست و رسم یــک خــط عمــود بــر 
پــلات بگــذرد، قابــل مقایســه هســتند آن که از مبداء باي

)Mehari et al., 2015دو لایــن 6). در شــکل ،G4 وG6

هــا داشــتند که بیشترین عملکرد دانه را در میانگین محیط
هــایی را محــیطاند و خط برابري، با یکدیگر مقایسه شده

ــــه در  ــــت، ازG4آن ک ــــري اس ــــرد بهت داراي عملک
عملکرد بالاتري دارد، جدا G6ها هایی که در آنمحیط

هــا در در همۀ سالG6شود که لاین کند. ملاحظه میمی
هـــاي اول و دوم در )، در ســـالM3و M1 ،M2مراغـــه (

) H1) و در ســــال اول در همــــدان (U2و U1ارومیــــه (
در ســـه ســـال در G4تـــرین ژنوتیـــپ و لایـــن مطلـــوب

هــاي دوم و )، همــدان در ســالK3وK1 ،K2کردســتان (
)، ژنوتیــپ U3) و ارومیه در ســال ســوم (H3و H2سوم (

هــایی از آنجا که عملکــرد حاصــل از محــیطبرتر بودند. 
هــا بــود بالاتر از متوسط محیطM2و U1 ،U2 ،M1مانند 

ـــن )، می2(جـــدول  ـــوان نتیجـــه گرفـــت کـــه لای G6ت
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در مناطق بــا پتانســیل G4ي نسبت به لاین سازگاري بهتر
بالا داشته است. 
بــاي پــلات بــه اصــلاحگر کمــک GGEچندضــلعی 

کنــد تــا اثــرات متقابــل متقــاطع و غیــر متقــاطع را از مــی
هــــاي کــــلانیکــــدیگر تشــــخیص داده و محــــیط

)Mega environmentsاي تعیــین) را در آزمایشات ناحیــه

هاي مختلفبر اساس عملکرد دانه در محیطG6و G4هاي نخود مقایسۀ لاین-6شکل 
Fig 6. Comparing two chickpea genotypes, G4 and G6 according to their seed yield at different environments

Mortazavianنمایــد ( et al., 2014; Yan and Tinker,

نمــایش چنــد ضــلعی بــراي آزمــایش 7). در شکل 2006
محــیط نشــان داده 12ژنوتیپ نخود در 14حاضر شامل 

، G6 ،G4 ،G2هــاي شده اســت. در ایــن شــکل، ژنوتیــپ
G13 وG11 دادنــد، کــه رئــوس چنــد ضــلعی را تشــکیل

پلات داشتند و بهتــرین یــا بیشترین فاصله را از مرکز باي
ي مربوط به خود بودند. هاها در محیطترین لاینضعیف

ــد. بقیــه ژنوتیــپ هــا در داخــل چنــد ضــلعی قــرار گرفتن
خطوطی که از مبــداء مختصــات عمــود بــر اضــلاع چنــد 

هــاي هاي محیطی و یــا محیطاند، گروهضلعی رسم شده
شــود، کنند. بطوري که ملاحظه میمشخص میکلان را 

گــروه محیطــی کــلان و 2هــا بــه در این آزمایش محــیط
یک گروه محیطی تقســیم شــدند. گــروه محیطــی کــلان 

,K1, K2هاي کردستان در هر سه سال (اول شامل محیط

K3) ارومیه در سال سوم ،(U3 و همــدان در ســال ســوم (
)H3 بود که ژنوتیپ (G4)FLIP 00-39C( بیشــترین و بــا

تــرین عملکــرد را در ایــن گــروه داشــت. در گــروه ثبات

هــاي مراغــه در هــر ســه ســال محیطی کلان دوم، محــیط
)M1, M2, M3) و ارومیه در سال اول (U1 قرار داشــتند (

FLIPیــا G6و ژنوتیپ برتر و پایدار در این گروه، لاین 

99-26Cهاي ارومیه در سال بود. گروه سوم شامل محیط
FLIP) بود و لایــن H1) و همدان در سال اول (U2م (دو

00-84C)G9 بــالاترین عملکــرد دانــه را در ایــن گــروه (
محیطی کسب کرد.

ــــــــپ ــــــــاي ژنوتی G2) و G13)FLIP 99-45Cه

)SEL99TH150454 (ــیچ ــیطدر ه ــدام از مح ــر ک ــا برت ه
G14، و G3 ،G5 ،G7هــا ماننــد نبودند. بعضی از ژنوتیــپ

پــلات قــرار داشــتند، داراي کــه در نزدیکــی مرکــز بــاي
ـــامی  ـــومی در تم ـــازگاري عم ـــط و س ـــرد متوس عملک

، دو محــیط 7شکل بر اساس هاي آزمایشی بودند. محیط
ــه همــدان در +مراغــه و کردســتان+کــلان شــامل ارومی

غــرب کشــور مشــخصمنــاطق سردســیر غــرب و شــمال
یــایی شــدند و ایــن دو محــیط بــه خــوبی بــا توزیــع جغراف

ها مطابقت داشتند. مکان
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محیط آزمایشی12الگوي تناسب ژنوتیپ براي محیط در چهارده لاین نخود مورد ارزیابی در -7شکل 
Fig 7. Which won where pattern for 14 chickpea genotypes studied at 12 experimental environments

گیرينتیجه
در ایــن آزمــایش کــه بــا هــدف بررســی اثــر متقابــل 

محیط در ژنوتیــپ هــاي نخــود تیــپ کــابلی در ×ژنوتیپ
غرب کشــور انجــام کشت زمستانه دیم در غرب و شمال

محــیط و اثــر متقابــل شــد، اثــرات اصــلی ژنوتیــپ و
دار بودنــد و محــیط بیشــترین محــیط معنــی×ژنوتیــپ

، G6هاي تغییرات را در عملکرد دانه ایجاد کرد. ژنوتیپ
G11 وG4تر بودند و بنابراین به ژنوتیپ مطلوب نزدیک

ـــابی تـــوان از آنمی هـــا بـــه عنـــوان شـــاهد بـــراي ارزی
هاي نخــود ســفید در منــاطق مــورد نظــر اســتفاده ژنوتیپ

ــپ  ــان G6کــرد. ژنوتی ــن در گــزینش همزم ــرین لای بهت
براي عملکرد و پایــداري بــود. بــراي کشــت پــاییزه دیــم 

و » مراغــه و ارومیـــه«نخــود، دو محــیط کــلان شــامل 
بــه ترتیــب بــراي تعیــین شــدند کــه » کردستان و همــدان«

) FLIP 00-39C(G4) و G6)FLIP 99-26Cهــاي ژنوتیپ
قابل توصیه هستند.
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Assessment of genotype×environment interaction effect on seed yield of chickpea
(Cicer arietinum L.) lines under rainfed winter planting conditions

Kanouni, H. 1, Y. Farayedi2, S. H. Sabaghpour3 and A. Saeid4

ABSTRACT
Kanouni, H., Y. Farayedi, S. H. Sabaghpour and A. Saeid. 2016. Assessment of genotype×environment interaction effect on

seed yield of chickpea (Cicer arietinum L.) lines under rainfed winter planting conditions. Iranian Journal of Crop Sciences.

18(1):63 -75. (In Persian).

To investigate the effect of genotype, environment, and their interaction on seed yield of Kabuli type

chickpea lines and identifying lines with high seed yield seed yield stability under different environmental

conditions a field experiment was carried out. The experiment was conducted using fourteen chickpea genotypes

in randomized complete bloch design with four replications in four agricultural research stations i.e. Urmia,

Kurdistan , Maragheh  and Hamedan  during three successive cropping seasons (2010-2013) in winter planting

under rainfed conditions. The highest average seed yield (1931.2 kg.ha-1) was obtained at Urmia in 2011 and the

lowest (379.1 kg.ha-1) was at Hamedan in 2012. The highest and lowest average seed yield obtained in G4

(1163.5 kg.ha-1) and G2 (756.02 kg.ha-1), genotypes, respectively. Combined analysis of variance indicated that

the main effect due to environments (E), genotypes (G), and genotype × environment interaction (GEI) were

highly significant. The contribution of E, G, and GEI to the total variation in seed yield was about 70.61%,

3.20% and 11.21%, respectively. The GEI was partitioned using GGEbiplot model. According to singular value

partitioning, the first two principal components explained PC1=43.09% and PC2=23.34% of total variations in

data of seed yield. On the basis of GGE biplots, G6, G4 and G11 had high seed yield and yield stability as

compared to the other genotypes. Results of this experiment divided environments to two distinct mega-

environments including "Urmia and Maragheh" and "Kurdistan and Hamedan", which G6 (FLIP 99-26C) and

G4 (FLIP 00-39C) can be recommended for each mega environment, respectively. In addition, G5, G7, and G8

identified as genotypes with wide adaptation for the four environments.

Key words: Seed yield, Kabuli chickpea, Stability analysis and GG Biplot.
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