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 "مجله علوم زراعی ایران"
 1398پاییز ، 3، شماره جلد بیست و یکم

 
 [Sorghum bicolor (L.) Moench]اي هاي سورگوم علوفهارزیابی پایداري عملکرد ژنوتیپ

 AMMIبا استفاده از تجزیه  
Evaluation of yield stability of forage sorghum [Sorghum bicolor (L.) Moench] 

genotypes using AMMI analysis 
 

 
  4رضا بهشتیو علی 3پورحسن مختار، 2، مسعود ترابی1عظیم خزائی

  
  چکیده

بـا اسـتفاده از    [Sorghum bicolor (L.) Moench]اي هـاي سـورگوم علوفـه   ارزیابی پایداري عملکرد ژنوتیـپ . 1398خزائی، ع.، م. ترابی، ح. مختارپور و ع. ر. بهشتی. 

  .225- 236): 3( 21زراعی ایران. . مجله علوم AMMIتجزیه 

  
 ـمنظـور ارز بـه شـود.  محسـوب مـی  خشـک  علوفـه   تر و علوفه اي مهمی جهت تولید سیلاژ،گیاه علوفهسورگوم   ـپا یابی   داريی

 ـ    یهاي کامل تصـادف در قالب طرح بلوك هاییشیآزمااي، رقم، لاین و هیبرید سورگوم علوفهشانزده عملکرد    یبـا سـه تکـرار ط

 هـا نشـان داد کـه اثـر    یج تجزیه واریـانس مرکـب داده  نتا. اجرا شدمناطق کرج، اصفهان، گرگان و مشهد  در 1395 -96 هايسال

 هـاي هـا نشـان داد کـه ژنوتیـپ    دار بودنـد. نتـایج مقایسـه میـانگین    علوفه معنیعملکرد ها بر مکان، سال، ژنوتیپ و اثر متقابل آن 

 8 )Siloking ( 12) وFGCSI12( تن در هکتـار علوفـه    17/27و  97/26تن در هکتار علوفه تر و  5/127و  6/130با تولید  بیبه ترت
 ) و9 )PHFS-27 (5 )Juicy Sweet BMR SSH.1، (Speedfeed) 2هـاي  ژنوتیـپ  ها برتر بودنـد. خشک، نسبت به سایر ژنوتیپ

13)Sucarose-Photo-BMR (هـاي بعـدي قـرار    علوفه تر در هکتار در رتبهتن  107و  2/108، 8/107، 6/105با عملکرد  بیبه ترت
هاي اصلی به اثر متقابل ژنوتیپ و محیط نشـان داد کـه دو مؤلفـه    ) و برازش مؤلفهAMMIگرفتند. تجزیه واریانس به روش امی (

 ـپادار بودنـد. بـر اسـاس نتـایج مـدل امـی و پـارامتر ارزش        اصلی اول و دوم براي عملکرد علوفه تر و خشک معنـی   ـايداری ی، م
اي هـاي سـورگوم علوفـه   ترین ژنوتیپعنوان مناسبو پایداري بالاتر، به با عملکرد )FGCSI12( 12) و Siloking( 8هاي ژنوتیپ

  شناخته شدند.
  

  هاي اصلی.هاي کلیدي: تجزیه امی، سورگوم، عملکرد علوفه و مؤلفهواژه
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  1398، پاییز 3جلد بیست و یکم، شماره  ،"علوم زراعی ایران مجله"

٢٢٦  
 

  مقدمه
 زا [Sorghum bicolor (L.) Moench] ســورگوم 

از گنـدم، بـرنج،   نظر اهمیت در بین گیاهان غلاتی بعـد   
ــی از     ــرار دارد و در بعض ــنجم ق ــام پ ــو در مق ذرت و ج

 متحدهالاتیاسودان در مقام اول و در  جمله ازکشورها 
آمریکــا بعــد از گنــدم و ذرت در مقــام ســوم قــرار دارد 

)Smith et al., 2000.(  زیـر کشـت سـورگوم در     سـطح
درصد آن را  90میلیون هکتار است که  48جهان حدود 

بنابراین سـورگوم در دنیـا    دهند،اي تشکیل میانهارقام د
اي مطـرح اسـت.   عنـوان یـک غلـه دانـه    در درجه اول به

هندوستان با سطح زیر کشت حدود نه میلیون هکتـار در  
مقام اول قرار داشته و ایالات متحده آمریکا با سطح زیر 
ــار، بیشــترین محصــول    ــون هکت کشــت حــدود ســه میلی

کننـد. سـطح زیـر کشـت     می سورگوم در جهان را تولید
ــزان   44ســـورگوم در ایـــران  ــزار هکتـــار اســـت. میـ  هـ

ــان   ــورگوم در جه ــد س ــه    63تولی ــت ک ــن اس ــون ت  میلی
میلیـون تـن    19و  23، 21بیشترین میزان تولید به ترتیـب  

باشـد  محصول مربوط به قاره آفریقا، آمریکا و آسیا مـی 
)FAO, 2016   ــزء ــوژیکی ج ــر فیزیول ــورگوم از نظ ). س

چهـار کربنـه اسـت بنـابراین در مقایسـه بـا اکثـر         گیاهان
ــانیگ ــه اهـ ــالایی دارد  اعلوفـ ــنتزي بـ ــارایی فتوسـ ي، کـ
)Dogget,1988  ــر ــه اث ــراي تجزی ــل). ب ــپ در  متقاب ژنوتی

هـا  هاي متعددي ارائه شده است. ایـن روش محیط روش
ــد متغیــره        ــارامتري و چن ــروه پــارامتري، ناپ ــه گ ــه س ب

گزارش شده است  ).Gauch,1992شوند (ي میبندمیتقس
یـره مـدل اثـرات اصـلی     متغهـاي چنـد   که در میان روش

ــرب    ــل ض ــر متقاب ــی و اث ــذافزایش ، روش )AMMI( یرپ
کارآمدي بـراي حـذف خطـا و آشـکار کـردن الگـوي       

این روش  .)Yan and Hunt, 2002( استها مناسب داده
ــل در  یکــی از روش ــه و تحلی ــراي تجزی هــاي مناســب ب

ــایش  ــ آزم ــازگاري اس ــاي س ــه  ه ــی از تجزی ت و ترکیب
هـاي اصـلی اسـت. در ایـن     واریانس و تجزیـه بـه مؤلفـه   

روش با استفاده از تجزیه واریانس، اثر اصلی ژنوتیـپ و  
محــیط بــرآورد شــده و ســپس بــا اســتفاده از تجزیــه بــه  

هـاي اصـلی، اثــر متقابـل ژنوتیـپ و محـیط مــورد      مؤلفـه 
 فقـط  یـه امـی  تجزاگـر در  گیرد. تجزیه و تحلیل قرار می

دار باشد و به عبارت دیگـر مؤلفـه   معنی اول مؤلفه اصلی
درصـد تغییـرات را توجیـه کنـد،      90اصلی اول بـیش از  
ــوع امــی  ــود و اگــر دو  AMMI1( 1مــدل از ن ) خواهــد ب

درصـد تغییـرات را توجیـه     90مؤلفه اصلی اول بـیش از  
) خواهــد بــود و بــه AMMI2( 2کننــد مــدل از نــوع امــی
شـود. حـال   ي بعدي اقدام میهاهمین ترتیب براي مؤلفه

هـاي اصـلی   کدام و یا مجموع چند تـا از مؤلفـه  یچهاگر 
شود ) نامیده میAMMI0دار نشوند مدل امی صفر (معنی

هـاي اصـلی)   (تجزیه به مولفـه  IPCAکه فاقد محورهاي 
. )Gauch,1992(است و همان مدل تجزیه واریانس است 

 دهنـده نشانتر باشد، به صفر نزدیک IPCAهرچه مقادیر 
هـاي مـورد آزمـون    هـا در محـیط  پایداري بیشتر ژنوتیپ

 هــاي داراي مقــادیر اولــین مؤلفــه اصــلیاســت. ژنوتیــپ
)IPCA1(        بزرگ (مثبت یـا منفـی) اثـر متقابـل بـالایی بـا

هـاي داراي  ها و محـیط که ژنوتیپیدرحالمحیط دارند، 
مقادیر اولـین مؤلفـه اصـلی نزدیـک بـه صـفر داراي اثـر        

با  IPCA1 یرمقادهاي داراي پایین هستند. ژنوتیپمتقابل 
ــی      ــاد م ــی ایج ــل منف ــر متقاب ــی اث ــت منف ــد و علام کنن

، اثر متقابل مثبـت  مثبتبا علامت  IPCA1هاي با ژنوتیپ
) Basafa et al., 2015با صفا و همکاران ( .کنندایجاد می

با ارزیـابی اثـر متقابـل ژنوتیـپ و محـیط روي عملکـرد       
اي با استفاده از تجزیـه  ن سورگوم علوفهلای 15علوفه تر 

 )AMMIمدل اثرات اصلی افزایشی و ضرب پـذیر امـی (  
هـا  ها و اثرات متقابـل آن ها، محیطو نیز ارزیابی ژنوتیپ

هاي پایداري نشـان دادنـد کـه اثـرات     با استفاده از آماره
هـا و دو مؤلفـه   اصلی ژنوتیپ، محیط، اثرات متقابـل آن 

ــل، مع ــر متقابـ ــیاول اثـ ــیطنـ ــد. در محـ ــاي دار بودنـ  هـ
هاي پایـداري  مورد بررسی بر اساس تجزیه امی و پارامتر

 بـا عملکـرد بـالاتر      5و  15هـاي  مورد ارزیابی، ژنوتیـپ 
 از میانگین داراي بیشـترین پایـداري بودنـد، در صـورتی    

بـا بیشـترین تـأثیر در اثـر متقابـل،       3و  1هاي که ژنوتیپ
ــپ  ــدارترین ژنوتیـ ــن ناپایـ ــا شـ ــیري هـ ــدند. شـ  اخته شـ
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  "...سورگوم  هايارزیابی پایداري عملکرد ژنوتیپ "

٢٢٧  

)Shiri, 2016   اي ) با ارزیابی هفت رقـم سـورگوم علوفـه
گزارش داد که بر اساس منابع تغییر ژنوتیپ و اثر متقابل 

از نظر علوفه تر در هر دو  Nectarژنوتیپ و محیط،  رقم 
شرایط کشت تابسـتانه و بهـاره و از نظـر علوفـه خشـک      

 Speed feedدر شرایط کشت تابستانه و رقم  Nectarرقم 
در شرایط کشت بهاره ارقام برتر با سازگاري خصوصی 

ال فرضـی، رقـم   پلات رقـم ایـده  بالا بودند. بر اساس باي
Nectar      ــانگین ــداري و می ــه پای ــر دو مقول ــاس ه ــر اس ب

عملکــرد برتــر از ســایر ارقــام در هــردو شــرایط بــوده و  
  سازگاري عمومی بالایی داشت. 

) در Al-Naggar et al., 2018ناگار و همکاران ( -ال
ــه روش ــابی پایــداري     مقایس ــراي ارزی ــف ب ــاي مختل ه

هاي مختلف در هاي سورگوم در محیطعملکرد ژنوتیپ
 GGE-biplotهـاي امـی و   مصر گزارش کردند که روش

براي ارزیـابی اثـر متقابـل ژنوتیـپ و      هامدلترین مناسب
 امـی  انسی ـوار هی ـتجزدر آزمـایش آنـان    هسـتند.  محیط

اثر متقابـل ژنوتیـپ و   و  طی، محپیژنوتاثر که  نشان داد
در سطح احتمال یک درصد بر عملکرد سورگوم  محیط

هاي نامبردگان بر اساس مدل امی، ژنوتیپ .بوددار یمعن
BTX TSC-20  وICSB-1808 هـایی  عنـوان ژنوتیـپ  را به

هـاي مـورد بررسـی    با عملکرد و پایداري بالا در محـیط 
و  ICSB-8001هـاي  ه ژنوتیپمعرفی کردند، در حالی ک

BTX- 407  رغم داشتن بالاترین پایداري، عملکـرد  علی
  متوسطی داشتند.  

از نظر کـارایی تشـخیص رقـم     شدهیمعرفهاي روش
پایدار توسط محققـان مختلـف مـورد بررسـی و مقایسـه      

و قطعی  قبولقابلقرار گرفته است، اما یک روش کاملاً 
ــدارد، ب   ــور وجــود ن ــن منظ ــراي ای ــروه از ب ــابراین هرگ ن

ــا ترکیبــی از روش محققــان از یکــی از روش ــا هــا و ی ه
هـاي پایـدار و پـر محصـول اسـتفاده      جهت شناسایی رقم

کنند. هدف از این پژوهش شناسایی رقم، لایـن و یـا   می
اي بـا عملکـرد   هیبرید پایدار و سازگار سـورگوم علوفـه  

  بالا بود.
 

  هامواد و روش
هـاي کامـل تصـادفی    آزمایش بر اساس طرح بلوك

اي و بـا سـه   رقم، لایـن و هیبریـد سـورگوم علوفـه     16با 
تکرار در چهار منطقه کرج، اصـفهان، گرگـان و مشـهد    

)  انجام شد. اسـامی ارقـام،   1395 -96به مدت دو سال (
اي همـراه بـا منشـاء    ها و هیبریدهاي سورگوم علوفهلاین

ملیـات  ارائه شده است. در هر سال، ع 1ها در جدول آن
تهیه زمین شامل شخم، دیسک و ماله روي قطعـه زمـین   
مورد نظر انجام و بـر اسـاس نتـایج آزمـون خـاك، نیـاز       

کودهاي فسفر و پتاس مورد نیـاز   تمام کودي تعیین شد.
کیلـوگرم   120شـدند. فسـفر (  در زمان تهیه زمین توزیـع  

ــروژن    ــوم و نیت ــفات آمونی ــود فس ــع ک ــار) از منب  در هکت
کیلوگرم در مرحلـه   50در زمان کاشت و کیلوگرم  50(

ها) از منبع کود اوره، به خـاك  سانتیمتري بوته 40تا  35
داده شدند. هر کرت شامل چهار خط کاشت پنج متري 

رقـم،   16 هايبـذر متـر بـود.   سـانتی  60با فواصل ردیـف  
لایــن و هیبریــد ســورگوم بــر اســاس نقشــه آزمــایش در 

سبز شدن بـذرها   هاي مربوطه کاشته شده و پس ازکرت
هـاي اضـافی، فواصـل    ها و تنک بوتـه و استقرار گیاهچه

متـر، تنـک و تنظـیم شـد.     بین آنها بر اساس هشت سانتی
 100با آبیاري مجددا  زمانهمبعد از برداشت چین اول، 

کیلــوگرم در هکتــار کــود اوره بــه خــاك داده شــد. در 
طول دوره رویش از صفات مهم زراعی از قبیـل ارتفـاع   

هـا، وزن  هـا، قطـر سـاقه، تعـداد بـرگ     ته، تعداد پنجـه بو
علوفـــــه تـــــر و خشـــــک و عملکـــــرد بیولوژیـــــک 

برداري شد. در زمان برداشـت جهـت بـرآورد    یادداشت
عملکرد، محصول دو خط وسط پس از حذف حاشـیه،  

بنـدي و پـس   برداشت شد. در پایان سال دوم نتایج جمع
ــی    از ــاي آزمایش ــانس خطاه ــواختی واری ــابی یکن ، ارزی

 براي تجزیه پایـداري از روش  شد وتجزیه مرکب انجام 
ــل ضــرب      ــلی و اثــرات متقاب ــل اثــرات اص پــذیر تحلی

)AMMI(  .ترکیبی از مدل تجزیـه   امی روشاستفاده شد
اسـت و   )PCA( یاصـل هـاي  واریانس و تجزیه بـه مؤلفـه  

  ):Gauch, 1992است ( 1صورت رابطه مدل آن به
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 =Yger                                                        ) 1(رابطه 
Yger عملکرد ژنوتیپ :g  ام در محـیطe  ام در تکـرار

r،امµ ،میانگین کل آزمایش :αg وеβ یـب اثـرات   ترت: به
: مقـدار منفـرد بـراي محـور     nλاصلی ژنوتیـپ و محـیط،  

ر ویژه ژنوتیـپ بـراي محـور    : برداgnγام،  nمؤلفه اصلی
n ام وpge :   نـــویز مقــدار باقیمانـــده یــا)Noise(  وεger :

عبارت مربوط به خطا هستند. براي بخش اول مدل امـی  
)+αg+βeµیـانس  وارپذیر، از تجزیه  )، یعنی بخش جمع

) gαر ژنوتیپی(شود. میانگین کل با اثمعمولی استفاده می
صورت انحراف ژنوتیپ از میانگین کل و اثر محیطـی  به
)eβصورت انحراف محیط از میـانگین کـل بـرآورد    ) به

ــی ــودم ــش دوم ((Gauch, 1992)ش )، nγgnδenλΣ. بخ
هـاي  قسمت ضرب پذیر مدل است که از تجزیه به مؤلفه

ر متقابـل ژنوتیـپ و محـیط بـه     منظور تجزیه اث ـاصلی (به
شـود. بایـد توجـه    مؤلفـه اصـلی) اسـتفاده مـی     Nیک تـا  

داشت که در روش امی، محاسبات روي مقـادیر اثـرات   
ــی در متقابــل ژنوتیــپ و محــیط صــورت مــی  گیــرد، ول

هاي اصلی هاي اصلی، محاسبات روي تفاضل دادهمؤلفه
. (Gauch,1988)شـود  هـا انجـام مـی   از میانگین کـل داده 

 2از رابطــــه  ASVبـــراي محاســــبه آمــــاره پایــــداري  

)Purchase,1997(  :استفاده شد  
  =ASV                                                          ) 2(رابطه 

بـراي   SAS 9.0 (افزارهـاي ها  از نرمبراي تجزیه داده
 GENSTAT هـا) و  تجزیه واریـانس و مقایسـه میـانگین   

اسـتفاده از  (براي تجزیه پایداري) اسـتفاده شـد. بـا     12.0
هاي استاندارد شده و معیار فاصله اقلیدسی بر اساس داده

 Ward اي بـــا روش حـــداقل واریـــانستجزیـــه خوشـــه
 Wardشد. روش ي سورگوم انجام هابندي ژنوتیپگروه

اي یـا  عـدم وجـود حالـت پلـه    (بندي گروهبهترین شکل 
 بـرش  انتخاب شـد.  ه همین علتب را داشته واي) زنجیره

 متـوالی  ادغام دو بین فاصله بیشترین براساس ندروگرامد
 شد. انجام

 

  نتایج و بحث
طـور  ابتدا تجزیه واریانس ساده بـراي هـر محـیط بـه    

جداگانه انجام و آزمون یکنـواختی واریـانس اشـتباهات    
هـاي دو سـال و چهـار    آزمایشی انجام شده و بـراي داده 

واریـانس خطـاي آزمـایش مـورد      مکان، فرض همگنـی 
 هـا پـس از آزمـون   تجزیه مرکب دادهتأیید قرار گرفت. 

 یج نشـان نتـا  یکنواختی واریـانس اشـتباهات انجـام شـد.    
  

  ايهاي سورگوم علوفهاسامی و منشاء ژنوتیپ -1جدول
Table1. Names and origin of forage sorghum genotypes 

  نام شرکت
Name of company 

  منشاء
Origin 

  هاي سورگومژنوتیپ
Sorghum genotypes 

 شماره
NO. 

NAVAJOSEEDS USA CSSH.1 1 
SPII Iran Speed feed 2 
Euralis (ES) France FGCSI09 3 
NAVAJOSEEDS USA FS one BMR 4 
NAVAJOSEEDS USA Juicy Sweet BMR SSH.1 5 
NAVAJOSEEDS USA Juicy Sweet BMR SSH.2 6 
Neginsabz borna Serbia Titan 7 
Neginsabzborna Serbia Siloking 8 
Pajpal ICRISAT (India) PHFS27 9 
Pajpal ICRISAT (India) PFS21 10 
Euralis (ES) France FGCSI10 11 
Euralis (ES) France FGCSI12 12 
NAVAJOSEEDS USA Sucarose-Photo-BMR 13 
SPII Iran KFS2 14 
SPII Iran KFS18 15 
SPII Iran Pegah 16 

  gergeengnneg

)2IPCA1IPCA(
2SSIPCA
1SSIPCA 22 
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 هـا هـا و اثـر متقابـل آن   ها، ژنوتیـپ ها، سالداد که مکان
 از نظر اثـر بـر عملکـرد علوفـه تـر و علوفـه خشـک در        
داري سطح احتمـال یـک در صـد داراي تفـاوت معنـی      

هـا نشـان دهنـده غیریکنواخـت     بودند. تفاوت بین مکـان 
ــودن آن ــانگین   ب ــه می ــایج مقایس ــت. نت ــا اس ــان  ه ــا نش  ه

 علوفـــه خشــک در مکـــان   داد عملکــرد علوفـــه تــر و  
ــري    دوم ( ــاطق داراي برت ــایر من ــه س ــبت ب ــفهان) نس  اص

 دار بــودن اثــر ســال بــر عملکــرد). معنــی2بــود (جــدول 
ــک     ــه خشـ ــر و علوفـ ــه تـ ــانعلوفـ ــدهنشـ ــدم دهنـ  عـ
همسانی شرایط محیطـی طـی دو سـال آزمـایش اسـت.       

ــپ معنــی ــین ژنوتی ــاوت ب ــودن تف  هــاي ســورگوم ادار ب
ــر   ــه ت ــرد علوف ــاظ عملک ــان    ز لح ــک نش ــه خش  و علوف

ــین آن    ــی بـ ــوع ژنتیکـ ــود تنـ ــده وجـ ــت.  دهنـ ــا اسـ  هـ
) Siloking( 8ها نشان داد که هیبریدهاي مقایسه میانگین

ــه (FGCSI12) 12 و ــا  بـ ــب بـ ــن  5/127، 6/130ترتیـ  تـ
 تــــن در  17/27و  97/26در هکتــــار علوفــــه تــــر و   

ــپ      ــایر ژنوتی ــه س ــبت ب ــک، نس ــه خش ــار علوف ــاهکت  ه
 9، (Speed feed) 2هیبریــدهاي  داراي برتــري بودنــد و 

(PHFS-27) ،5 )Juicy Sweet BMR SSH.1(  13و 
Sucarose-Photo-BMR)ــه ــا  ) ب ــب ب ، 8/107، 6/105ترتی

تن در هکتار علوفه تـر در رتبـه دوم قـرار     107و  2/108
ــد (جــدول   ). در اثــر متقابــل ســال و مکــان و    2گرفتن

 8د کـرج) هیبری ـ اول (ها، در سـال اول و مکـان   ژنوتیپ
تـن در هکتـار علوفـه تـر و      20/35و  42/192ترتیب با به

 17/31و  94/181ترتیب بـا  به 12علوفه خشک و هیبرید 
تن در هکتار علوفه تـر و علوفـه خشـک، داراي برتـري     
بودند. با توجه به نتایج حاصل از تجزیه مرکب و مقایسه 

) ، Siloking ،(12 )FGCSI12( 8ها، هیبریـدهاي  میانگین
2 )Speed feed ،(5 )Juicy Sweet BMR SSH.1 ،(13 
)Sucrose Photo BMR ( 9) وPHFS-27  داراي علوفـه ،(

عنـوان هیبریـدهاي برتـر    تر و خشک بالاتري بودند و بـه 
 شناسایی شدند.

دار شــدن اثــر متقابــل ژنوتیــپ و بــا توجــه بــه معنــی
محیط، تجزیه واریانس معمولی قادر به توجیـه پایـداري   

 بنــابراین لازم بــود بــا اســتفاده از؛ باشــدمــیهــا نژنوتیـپ 
 هاي تجزیه پایداري، اثر متقابـل ژنوتیـپ و محـیط   روش

  
 اي در دو سالهاي سورگوم علوفهژنوتیپمقایسه میانگین عملکرد علوفه تر و علوفه خشک  -2 جدول

  ) و چهار مکان1396و  1395( 
Table 2. Mean comparison of fresh and dry forage yield of forage sorghum genotypes  

in years (2016 and 2017) and four locations 
  خشک عملکرد علوفه

Dry forage yield (t.ha-1) 
  عملکرد علوفه تر

)1-Fresh forage yield (t.ha             تیمارهاي آزمایشیTreatments  
   Year      سال        

23.3a 110.1a 1395       2016 ال  س         Year  
20.8b 90.8b 1396 2017       
21.7b 105.6b    کرج       Karaj 

 Isfahan   اصفهان Location  27.2a 132.1a   مکان 
21.2b 100.2b گرگان   Gorgan 
18.3c 63.8c  مشهد  Mashhad 
26.6b 135.3a    کرج       Karaj 

1395       2016  25.5b 124.4b ناصفها  Isfahan 
25.5b 124.4b گرگان   Gorgan 
15.7d 56.0d مشهد  Mashhad 
16.8d 75.9c   کرج        Karaj 

1396        2017  28.8a 139.7a اصفهان   Isfahan 
16.8d 75.9c گرگان   Gorgan 
20.9c 71.6c مشهد  Mashhad 
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  (ادامه) 2 جدول
Table 2. (Continued) 

  خشک هعملکرد علوف
Dry forageyield (t.ha-1) 

  عملکرد علوفه تر
)1-Fresh forage yield (t.ha  

  هاي سورگومژنوتیپ
Sorghum genotypes  

20.0ef 88.1de CSSH.1 
23.4b-d 105.6b Speed feed 
21.0c-f 99.7bc FGCSI09 
21.2c-f 90.6cd FS one BMR 
24.4ab 108.2b Juicy Sweet BMR SSH.1 
20.1ef 96.1cd Juicy Sweet BMR SSH.2 
22.9b-e 93.2cd Titan 
26.9a 130.6a Siloking 
23.6bc 107.8b PHFS-27 
18.2f 80.5e PFS-21 
21.2c-f 95.7cd FGCSI10 
27.1a 127.5a FGCSI12 
22.6b-e 107.0b Sucarose-Photo-BMR 
20.3d-f 87.1de KFS-2 
20.7c-f 92.9cd KFS-18 
19.6ef 95.8cd Pegah 

  داري ندارندهایی که داراي حروف مشترك هستند، بر اساس آزمون توکی در سطح احتمال پنج درصد تفاوت معنیدر هر ستون میانگین
Means in each column followed by similar letter(s) are not significantly different at 5% probability level, using Tukey,s test 

 
هـاي پایـدار   د بررسی قرار گیرد تا ژنوتیـپ تجزیه و مور

 یطمح ـجامع اثر متقابل ژنوتیپ و  مطالعه شناسایی شوند.
ي عملکرد به ابزار آماري قدرتمندتري نیازمند اسـت.  برا

نتایج تجزیه واریـانس عملکـرد علوفـه تـر و خشـک بـر       
ارائـه شــده اسـت. منــابع    3در جــدول  یام ـمبنـاي روش  

تغییرات ژنوتیپ و محیط و نیز اثرات متقابـل ژنوتیـپ و   
محیط و نیز دو مؤلفه اصلی اثر متقابل در سـطح احتمـال   

دار بودند. براي علوفه تر، اولـین مؤلفـه   یمعنیک درصد 

درصـد از   24درصد و دومین مؤلفه  53اصلی اثر متقابل 
نمودنــد و بــراي مجمــوع مربعــات اثــر متقابــل را توجیــه 

درصد و  42متقابل علوفه خشک، اولین مؤلفه اصلی اثر 
درصـد از مجمـوع مربعـات اثـر      35دومین مؤلفه شـامل  

متقابل بود. در مجموع دو مؤلفه اصلی براي علوفـه تـر و   
ــر  درصــد از 77خشــک هــر کــدام  مجمــوع مربعــات اث

 . با استفاده از این دو مؤلفه سـهم متقابل را توجیه نمودند
 ژنوتیــپ در اثـر متقابــل مشـخص شــد. هرچـه ســهم    هـر 

 
  با استفاده از روش امی ايسورگوم علوفه هايیپژنوتتجزیه واریانس عملکرد علوفه تر و علوفه خشک  -3 جدول

Table 3. Analysis of variance for fresh and dry forage yield of forage sorghum genotypes using AMMI method 
      )MSمربعات (میانگین 

  خشک عملکرد علوفه
Dry forage yield (t.ha-1) 

  عملکرد علوفه تر
)1-Fresh forage yield (t.ha  

  درجه آزادي
df 

  منابع تغییر
SOV  

 Total کل                              383 1546 57.3
155 4505 15     ژنوتیپ Genotypes (G) 

1283.4 54305 7   محیطEnvironment  (E)   
 Block بلوك                         16 346 24.5

63 791 105  محیط             × ژنوتیپG×E  
131.9 2062 21         مؤلفه اصلی اول IPCA1  

120 1012 19        مؤلفه اصلی دوم IPCA2 
 Residuals باقیمانده              65 316 24.1
  Error خطا                             240 233 15.1

ار در سطح احتمال یک درصد د: معنی                                  **: Significant at 1% probability level  
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پایـداري   دهنـده نشـان ژنوتیپ از اثر متقابل کمتر باشـد،  
اظهــار   بیشــتر آن ژنوتیــپ اســت. بعضــی از محققــان    

ند که بهترین مدل، مدلی است که در آن فقط دو انموده
ها واریانس دار شوند و سایر مؤلفهمؤلفه اصلی اول معنی

آزمایشـی   در .)Katsura et al., 2016باشند (کمی داشته 
محـیط در شـرایط دیــم،    24ژنوتیـپ گنـدم در    20 يرو

درصدي اثر متقابـل ژنوتیـپ و محـیط توسـط      90توجیه 
ــه    ــین و دومــین مؤلف ــزارش شــده اســت    اول اصــلی گ

)Roostaei et al., 2014 .(ــانوواس ــاس و  تاراک روزگ
)Tarakanovas and Ruzgas, 2006(     نیـز بـا اسـتفاده از

هـــاي پایـــدار گنـــدم زمســـتانه و روش امـــی، ژنوتیـــپ

هـاي  هاي داراي سازگاري خصوصی بـه محـیط  ژنوتیپ
ــاموف و   ــی کردنـــد. آبـ ــایی و معرفـ مختلـــف را شناسـ

نیـز در تجزیـه    )Abamuf and Allurik, 1998(آلوریـک  
و ژنوتیــپ و آثــار  ارقــام بــرنج آثــار اصــلی محــیط امــی

دار گـزارش کـرده و ایـن    متقابل ژنوتیپ و محیط معنـی 
ترین مدل براي بررسی اثـر متقابـل اعـلام    مدل را مناسب

 کردند.
ــرا ــپ ب ــر ژنوتی ــه ت ــاي ي علوف  يدارا 9و  12، 8، 5، 2ه

IPCA1 تر میانگین عملکرد علوفه  علاوهپایینی بودند. به
بـالا   ها مناسب و بیشتر از میانگین کل بـود و این ژنوتیپ

،12هــاي شـناخته شــدند. بــراي علوفــه خشــک ژنوتیــپ 
 
  

 
 
 
 
 
 
 
 

و ها هاي سورگوم و محیطپلات میانگین عملکرد علوفه خشک (راست) و علوفه تر (چپ) ژنوتیپباي -1شکل 
  هایر اولین مؤلفه اصلی آنمقاد

Fig.1. Biplot of mean of dry (right) and fresh (left) forage yield of sorghum genotypes and environments and the 

values of the first principal components of them  

 
 
 
 
 
 

  ه تر)علوفمتقابل (اي بر اساس اولین مؤلفه اصلی اثر هاي سورگوم علوفهبندي ژنوتیپگروه -2شکل 
Fig. 2. Grouping of forage sorghum genotypes based on the first principal component of interaction  

(fresh forage) 
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  (علوفه خشک) متقابلاي بر اساس اولین مؤلفه اصلی اثر هاي سورگوم علوفهبندي ژنوتیپگروه -3شکل 
Fig. 3. Grouping of forage sorghum genotypes based on the first principal component of interaction (dry forage) 

  
بــوده و عملکــرد  IPCA1ي کمتــرین مقــدار دارا 15و  4

 ).4ند (جدول شتداعلوفه خشک بالایی هم 
هـا از  هـا و محـیط  منظـور بررسـی روابـط ژنوتیـپ    بـه 

پـلات  پـلات اسـتفاده شـد. در بـاي    نمایش گرافیکی باي
یر پـذ جمـع محور افقی نشان دهنده اثرات اصلی  1ل شک

یا میـانگین عملکـرد علوفـه بـر حسـب تـن در هکتـار و        
محور عمودي اثرات متقابل ضربی یا مقادیر اولین مؤلفه 

هـا و  ) یعنی ضرایب عاملی، براي ژنوتیپIPCA1( یاصل
پـلات مـذکور   باشد. در بايجداگانه می طوربهها محیط

انـد.  روي محورها نمـایش داده شـده   هادو جفت از داده
اولین جفـت مربـوط بـه میـانگین عملکـرد هـر ژنوتیـپ        
  (محور افقی) و مقادیر اولـین مؤلفـه اصـلی هـر ژنوتیـپ     

(محــور عمــودي) و دومــین جفــت مربــوط بــه میــانگین  
عملکرد هر محیط (محور افقـی) و مقـادیر اولـین مؤلفـه     

 ورمنظ ـبـه باشـند.  اصلی هر محیط (محـور عمـودي) مـی   
 هاياز تفکیک زمانهماستفاده ( یپیژنوتتجزیه واکنش 

ــابی) و بررســی دقیــق دســته ــداريبنــدي و برداری ــر پای  ت
 اي بر اسـاس مقـادیر  ها، تجزیه خوشهها و محیطژنوتیپ

  
  ياسورگوم علوفه هاي) براي ژنوتیپASV( یامیداري پاارزش  پارامترو  هاي اصلی اول و دوممقادیر مؤلفه -4جدول 

Table 4. The first and second main components and ASV parameter for forage sorghum genotypes 
  علوفه خشک
Dry forage  

  علوفه تر
Fresh forage    

ASV IPCA2  IPCA1  

  عملکرد
Yield 

)1-(t.ha  ASV  IPCA2 IPCA1 

 عملکرد
Yield 

)1-(t.ha  
  هاي سورگومژنوتیپ

Sorghum genotypes  
51.7 0.99 1.17- 20.0 5.89 2.27 0.80 88.1 CSSH.1 

2.18 1.14 1.54- 23.4 4.16 2.96 2.52 105.6 Speed feed 
1.01 0.06- 0.88 21.0 7.61 2.28- 1.52 99.7 FGCSI09 
3.19 2.79- 0.15 21.2 3.04 4.14- 2.84 90.6 FS one BMR 
3.03 0.70 2.57- 24.4 5.92 1.33 1.50 108.2 Juicy Sweet BMR SSH.1 
2.13 0.64- 1.76 20.1 4.32 3.06- 2.42- 96.1 Juicy Sweet BMR SSH.2 
2.90 1.13 2.28- 22.9 5.82 0.29 2.83 93.2 Titan 
0.90 0.43- 0.66- 26.9 3.09 2.16 3.17 130.6 Siloking 
2.40 1.83- 1.04- 23.6 7.86 0.80 1.87 107.8 PHFS27 
1.95 0.25 1.69 18.2 7.25 2.46- 4.56- 80.6 PFS21 
3.35 2.56 1.44 21.2 2.26 2.42 4.12- 95.8 FGCSI10 
0.58 0.03 0.51 27.1 4.21 1.49 0.09 127.5 FGCSI12 
1.33 0.42 1.09 22.6 4.28 0.63- 2.70- 107.0 Sucarose-Photo-BMR 
1.74 1.50- 0.28- 20.3 2.39 2.07- 1.92 87.2 KFS2 
1.37 1.16- 0.31 720. 8.36 1.54- 0.33- 93.0 KFS18 
2.38 1.19 1.71 19.6 5.89 2.48 4.92- 95.9 Pegah 
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  یامترکیب سال و مکان) با استفاده از روش ( یطمحاي به ترتیب اولویت براي هر چهار ژنوتیپ برتر سورگوم علوفه -5جدول 

Table 5. The top four genotypes of forage sorghum in the order of priority for each environment (combination of year and location) using AMMI method 
      Fresh forage تر      علوفه    Dry forage خشک      علوفه

  چهارمین ژنوتیپ انتخابی
Fourth 

selected genotype  

  سومین ژنوتیپ انتخابی
Third 

selected genotype  

  بیدومین ژنوتیپ انتخا
Second 

selected genotype  

  اولین ژنوتیپ انتخابی
First 

selected genotype  
  عملکرد

)1-Yield (t.ha  

  چهارمین ژنوتیپ انتخابی
Fourth 

selected genotype  

  سومین ژنوتیپ انتخابی
Third 

selected genotype  

  دومین ژنوتیپ انتخابی
Second 

selected genotype  

  اولین ژنوتیپ انتخابی
First 

selected genotype  

  عملکرد
Yield 

)1-(t.ha  
  محیط

Environment 
nnnnn8 2 7 5 26.6 16 2  12 8 135.4  1کرج            Karaj 1 

 Karaj 2            2کرج  75.9 8 12 5 13 16.1 5 8 12 7
   Isfahan 3     3اصفهان  124.4 8 12 9 2 25.5 9 8 4 12
 Isfahan 4     4اصفهان  139.7 12 13 6 8 28.8 12 8 4 9
 Gorgan 5      5گرگان  124.4 8 12 9 2 25.5 9 8 4 12
 Gorgan 6      6گرگان  75.9 8 12 5 13 16.8 5 8  12 7
 Mashhad 7     7مشهد  56.0 12 8 13 5 15.7 11 12 8 13
 Mashhad 8     8مشهد  71.7 12  13 6 10 20.9 12 6 13 11
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و  2هـاي  شـکل ها (ها و محیطصلی ژنوتیپاولین مؤلفه ا
اي بـراي عملکـرد علوفـه تـر     ) انجام شد. تجزیه خوشه3

هـا، چهـار گـروه    مقادیر اولین مؤلفه اصلی براي ژنوتیپ
ــامل    ــروه اول شـ ــه گـ ــود کـ ــخص نمـ ــوتیپی را مشـ ژنـ

هاي ، گروه دوم شامل ژنوتیپ13و  2، 9، 5هاي ژنوتیپ
و  3و  6، 16، 11هـاي  گروه سوم شامل ژنوتیـپ  12و  8

 10و  15، 7، 4، 14، 1هـاي  گروه چهارم شامل ژنوتیـپ 
اي براي عملکرد علوفه خشـک،  بودند. در تجزیه خوشه

هـا، چهـار گـروه    مقادیر اولین مؤلفه اصلی براي ژنوتیپ
هـاي  ژنوتیبی مشخص شد که گروه اول شـامل ژنوتیـپ  

، 3، 15، 4، 14، 1هــاي ، گــروه دوم ژنوتیــپ10و  6،16
و گروه چهارم  12و  8هاي ، گروه سوم ژنوتیپ13 و 11

هــایی کــه در بودنــد. ژنوتیــپ 5و  7، 9، 2هــاي ژنوتیـپ 
انـد، اثـر متقابـل نزدیـک بـه      پلات قرار گرفتـه مرکز باي

صفر را دارند و داراي پایداري عمومی بیشـتري هسـتند.   
و  1،15،12،3،5،9هـاي  براي عملکرد علوفه تـر ژنوتیـپ  

ابـل کـم بـوده و بـراي عملکـرد علوفـه       داراي اثر متق 14
داراي اثـــر  15و  2،4،8،12،14هـــاي خشـــک ژنوتیـــپ

علـت  بـه  12و  8هـاي  باشند، ولی ژنوتیـپ متقابل کم می
تواننـد  داشتن میانگین عملکرد بالاتر از میانگین کل مـی 

هاي با پایداري مطلوب مورد توجه قرار عنوان ژنوتیپبه
  گیرند.

را بـراي   )ASV( یامیدارياپمحققان، پارامتر ارزش 
دانند. در عملکرد و پایداري مناسب می زمانهمانتخاب 

 یام ـاین آزمایش نتایج استفاده از آماره ارزش پایـداري  
، 8، 14هـاي  نشان داد کـه از لحـاظ علوفـه تـر، ژنوتیـپ     

ــادیر ارزش     2و  12،4 ــرین مق ــتن کمت ــا داش ــداريپاب  ی
) پایدارترین 16/4و  04/3، 21/4، 09/3، 29/2ترتیب (به

هـا نیـز از میـانگین کـل     ها بودنـد و عملکـرد آن  ژنوتیپ
 12و  8هـاي  ژنوتیـپ  بیشتر بود. از لحاظ علوفـه خشـک  

). 4بودنـد (جـدول    یداريپاداراي کمترین میزان ارزش 
تجزیـه   زمـان هـم توان به استفاده می امی روشاز مزایاي 

د. هـاي اصـلی نـام بـر    واریانس سـاده و تجزیـه بـه مؤلفـه    
هـاي  باعث سهولت انتخاب ژنوتیپ یداري امیپاپارامتر 

هـا در هـر محـیط    شـود. در ایـن روش ژنوتیـپ   برتر مـی 
هاي ژنـوتیپی  توان اولویتي شده و از این رو میبندرتبه

ــیط ــرد.  را در مح ــین ک ــف تعی ــاي مختل ــدول  در ه  5ج
انتخاب چهار ژنوتیپ برتر به ترتیـب اولویـت بـراي هـر     

و مکان) توسط روش امـی نمـایش   ترکیب سال ( یطمح
  داده شده است. 

  
  گیرينتیجه

ــپ   ــن آزمــایش، ژنوتی ــایج ای ــر اســاس نت  و  8هــاي ب
 8هاي از لحاظ عملکرد علوفه تر و خشک و ژنوتیپ 12
 از لحــاظ عملکــرد علوفــه خشــک بــراي منطقــه       7و 

 8کرج شناسایی شدند. براي منطقه اصفهان دو ژنوتیـپ  
 فـــه تـــر و خشـــک در  از لحـــاظ عملکـــرد علو  12و 
مجموع دو سال شناسـایی شـدند. بـراي منطقـه گرگـان       

در مجمــوع دو ســال شناســایی  9و  12، 8هــاي ژنوتیــپ
ــدند  13و  12هــاي بــراي منطقــه مشــهد ژنوتیــپ    و ش

ــوع      ــر در مجم ــک و ت ــه خش ــرد علوف ــاظ عملک  از لح
 دو سال داراي برتري بوده و براي مشهد شناسایی شـدند 

در شـرایط محیطـی، پایـداري     طـور کلـی  به ).5(جدول 
 نسبت به پتانسیل عملکرد، داراي اهمیت بـالاتري اسـت   

هـاي بـا عملکـرد    یـپ به ژنوتهاي پایدار نسبت و ژنوتیپ
ــیط   ــی از مح ــالا در بعض ــی  ب ــرجیح داده م ــا ت ــوند. ه ش

هـاي بـا عملکـرد    یپژنوت نیز پژوهشخوشبختانه در این 
 ــ  ــر ایـ ــد. بـ ــبی هـــم بودنـ ــالا داراي پایـــداري مناسـ  نبـ

هاي در درجه اول و ژنوتیپ 12و  8هاي یپژنوتاساس  
ــداري و ســـازگاري    13و  2، 5، 9 ــه دوم، پایـ در درجـ

هـاي مـورد آزمـایش داشـتند و     عمومی بالایی بـا محـیط  
هـا شناسـایی   تیـپ عنوان سازگارترین و پایدارترین ژنوبه

منـاطق مـورد مطالعـه    تـوان از آنهـا بـراي    شدند کـه مـی  
  .کرداستفاده 
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Evaluation of yield stability of forage sorghum [Sorghum bicolor (L.) Moench] 
genotypes using AMMI analysis 

 
Khazaei. A.1, M. Torabi2, H. Mokhtararpour3 and A. R. Beheshti4 

 

ABSTRACT 
Khazaei. A., M. Torabi, H. Mokhtararpour and A. R. Beheshti. 2019. Evalaution of yield stability of forage sorghum 

[Sorghum bicolor (L.) Moench] genotypes using AMMI analysis. Iranian Journal of Crop Sciences. 21 (3): 225-236.  

(In Persian). 

 

Sorghum is an important forage crop used as silage, fresh forage and dry forage. To evaluate the yield 

stability of 16 genotypes; cultivars, lines and hybrids, of forage sorghum, experiments were conducted using 

randomized complete block design with three replications during 2016-17 at Karaj, Isfahan, Gorgan, and 

Mashhad field stations, Iran. The results of combined analysis of variance showed that the effect of location, 

year, genotype and their interactions were significant on forage yield. Mean comparison showed that hybrids No. 

8 (Siloking) and 12 (FGCSI12) were superior to other genotypes with 130.6 and 127.5 t.ha-1 of fresh forage 

yiled, and 26.97 and 27.17 t.ha-1 of dry forage yield, respectively. The hybrid No. 2 (Speedfeed), No. 9 (PHFS-

27), No. 5 (Juicy Sweet BMR SSH.1) and No. 13 (Sucarose- Photo- BMR) had also high fresh forage yield of 

105.6, 107.8, 108.2 and 107t.ha-1, respectively. The analysis of variance by AMMI method and fitting of 

principal components to the interaction effects of genotype and environment showed that the two principal 

components were significant for fresh and dry forage yield. According to the AMMI model and AMMI stability 

value (ASV), genotypes No. 8 (Siloking) and 12 (FGCSI12) with the high yield and stability were identified as 

suitable genotypes. 

 

Key words: AMMI analysis, Sorghum, Forage yield and Principal components. 
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