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در آزمایش  WAASBYو  WAASBهای ارزیابي برهمکنش ژنوتیپ و محیط با استفاده از شاخص

 ( دیم.Lens culinaris Lهای عدس )چندمحیطي مقایسه عملکرد ژنوتیپ

Evaluation of genotype × environment interaction using WAASB and WAASBY indices 

in multi-environment yield trials of rainfed lentil (Lens culinaris L.) genotypes  

 

 5و بهروز واعظی 4امیر میرزایی، 3اصغر مهربان، 2پیام پزشکپور، 1نامداری امین
 

 چکیده
هر آزمتایش  WAASBYو  WAASBهتای ارزیابی برهمکنش ژنوتیپ و محیط با استفااه  از شتا   . 1401. واعظي. نامداری، ا.، پ. پزشکپور، ا.مهربان، ا. میرزایي و ب

 .165- 180(:2) 24نشریه علوم زراعي ایران.  .هیم( .Lens culinaris Lهای عدس )چندمحیطی مقایسه عملکره ژنوتیپ

 
 هيای پيییر و بيرهمکنش اثيرا  اليلي جمي  ( وBLUP)خطييهای نااُریب بینيبهترین پیش ادغام دو روش ارزیابي پایداری

(، بيه ارزیيابي بهتير WAASB) قطليپایداری میانگین وزني نمرا  م ای بر پایه شاخصهای ناحیه( در آزمایشAMMI) پییرربض

عيدس، در قاليب لاین پیشيرتته  14کند. در پژوهش حاضر پایداری تعداد تر کمک ميهای گیاهي و دستیابي به نتایج دقیقژنوتیپ

در قاليب طير   1398-99و  1397-98آباد، مغان و ایلام طي دو سال زراعيي چند محیطي در چهار منطقه گچساران، خرم آزمایش

های چند محیطي انجيام های آماری ویژه آزمایشهای کامل تصادتي در سه تکرار مورد ارزیابي قرار گرتت.  تجزیهآزمایشي بلوک

هيا بيه (، امکان تجزیيه دادهLRTدار بودن برهمکنش ژنوتیپ و محیط برپایه نتیجه آزمون درست نمایي نسبي )شد. با توجه به معني

آن  پي  ازو  9ژنوتیيپ مربيو  بيه   BLUPبیني شده با روشپیشدانه بالاترین عملکرد وجود داشت. بر این اساس  BLUPروش 

داشتند. به منظور تراهم کيردن امکيان گيزینش کل  بیشتر از میانگین شده بینيپیش دانه که عملکرد ندبود 5و  10 ، 11 هایژنوتیپ

بدست آمد. با در  WAASBY(، شاخص WAASB( و پایداری )Yهمزمان براساس عملکرد و پایداری، با تلفیق دو شاخص عملکرد )

بيالاتر از میيانگین بودنيد.  WAASBYدرلد برای هر یک از دو جزء عملکرد و پایداری، هشت ژنوتیپ دارای  50نظر گرتتن سهم 

عنوان بهترین ژنوتیپ ها بود و بر این اساس بهبه طور قابل توجهي بالاتر از سایر ژنوتیپ 9بویژه در مورد ژنوتیپ  WAASBYمقدار 

ر قرار داشيتند. هير دو رقيم شياهد گچسياران و سيپه 13و  7، 14، 12، 2، 1های و سپ  ژنوتیپ 10شناسایي شد. پ  از آن ژنوتیپ 

بييا در نظيير گييرتتن شيياخص  1، 10، 9هييای در مجمييو ، ژنوتیپکمتيير از میييانگین داشييتند.  WAASBY(، 16و  15هييای )ژنوتیپ

WAASBY های واجد هر دو ویژگي عملکرد بالاتر از میانگین و ارقام شاهد و همچنین دارا بيودن پایيداری بيالا، به عنوان ژنوتیپ

 .عنوان ارقام جدید در نظر گرتتمعرتي به جهت توان آنها راشناسایي شدند که مي

 

 ، عملکرد دانه، پایداری عملکرد دانه و عدس دیمAMMI، تجزیه BLUPتجزیههای کلیدی: واژه

 

 وب موسسه نحقیقات کشاورزی هیم می باشدمص 0-56-15-089-971176این مقاله مسفخرج از طرح تحقیقاتی شمار                        21/01/1401تاریخ پذیرش:    25/10/1400تاریخ هریافت: 
کشتاورزی،  موسسه تحقیقات کشاورزی هیم کشور، مرکز تحقیقات و آموزش کشاورزی و منابع طبیعی کهگیلویته و بویراممتد، ستازمان تحقیقتات، آمتوزش و تتروی اسفاهیار  -1

 (aminnamdari61@gmail.com )پست الکفرونیک: )مکاتبه کنند ( گچساران، ایران

 آباه، ایرانمرکز تحقیقات و آموزش کشاورزی و منابع طبیعی لرسفان، سازمان تحقیقات، آموزش و تروی  کشاورزی،  رماسفاهیار  -2

 کشاورزی، مغان، ایران مرکز تحقیقات و آموزش کشاورزی و منابع طبیعی ارهبیل، سازمان تحقیقات، آموزش و تروی اسفاهیار  -3

 مرکز تحقیقات و آموزش کشاورزی و منابع طبیعی ایلام، سازمان تحقیقات، آموزش و تروی  کشاورزی، ایلام، ایراناسفاهیار  -4
قیقتات، آمتوزش و تتروی  مربی پژوهشی موسسه تحقیقات کشاورزی هیتم کشتور، مرکتز تحقیقتات و آمتوزش کشتاورزی و منتابع طبیعتی کهگیلویته و بویراممتد، ستازمان تح -5

 کشاورزی، گچساران، ایران
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 مقدمه

 (.Lens culinaris Lمجموع سطح زیرکشت عتدس )
هزار هکفار بوه  است که از ایتن  112هر کشور بیش از 

هزار هکفار به کشت هیتم ا فصتا   108مقدار بیش از 
کیلتوگرم هر  520هاره. عملکره عتدس هیتم هر کشتور 

کیلتوگرم هر هکفتار  1290هکفار و عملکره عدس آبی 
بتا توجته بته اینکته تقریبتا  (.Ahmadi et al., 2020)است 

کل سطح زیرکشت عتدس هر کشتور بته صتورت هیتم 
های به زراعی یا است، هرگونه افزایش عملکره با روش

 نتتژاهی، باعتتز افتتزایش چشتتمگیر کتتل تولیتتد عتتدس بتته

های جدید با پفانسیل عملکره بتا  و شوه. معرفی رقممی
زگاری بتتا  بتته شتترایط مخفلتت  محیطتتی، یکتتی از ستتا

هر هتر گیتا  زراعتی از  های مهم افزایش عملکترهروش
 شوه. جمله عدس محسوب می
گتذاری قابتل نتژاهی، سترمایههر انفهای هر برنامه بته

ها موره نیاز است. هر این توجهی جهت سنجش ژنوتیپ
ره ها که وامرمله عموما از میان تعداه انبوهی از ژنوتیپ

اند، تنها معتدوهی ژنوتیتپ بتا عنتوان نژاهی شد برنامه به
های پیشرففه واره مرمله آزمایش هر چند محیط ژنوتیپ

ها اصتطلاما شوند. این قبیل آزمایشهر قالب یکسان می
شتتوند ( نامیتتد  متتیMETهتتای چنتتد محیطتتی)آزمتتایش

(Olivoto et al., 2019aآزمتتتایش .)هتتتای چنتتتد 

هایی بتا نوستان محتدوه ژنوتیپ محیطی امکان شناسایی 
کننتد عملکره از محیطی بته محتیط هیگتر را فتراهم متی

(Yan and Kang, 2003 بتتا توجتته بتته اینکتته عوامتتل .)
محیطی اعم از زنتد  و ییتر زنتد  از محیطتی بته محتیط 
هیگر تااوت هارند، این امکان وجوه هاره کته عملکتره 
ت یک ژنوتیپ از محیطی به محتیط هیگتر بستیار مفاتاو

بنتدی های چند محیطی، چنانچته رتبتهباشد. هر آزمایش
های آزمایشی نوستان زیتاهی هاشتفه ها هر محیطژنوتیپ

باشتتد، بتته ایتتن معنتتی استتت کتته بتترهمکنش بتتا یی بتتین 
 ژنوتیپ و محتیط وجتوه هاره. ایتن نتوع از بترهمکنش، 

شتوه. به اصطلاح برهمکنش کیای یا مفقاطع نامیتد  متی
 بتتتوه بتتته تغییتتتر کمیتتتت نتتتوع هیگتتتر بتتترهمکنش، مر

 هاستتبنتدی ژنوتیتپها بدون نوستان زیتاه هر رتبههاه 

شتتوه کتته بتترهمکنش کمتتی یتتا نامفقتتاطع نامیتتد  متتی 
(Olivoto et al., 2019a .) 

بتتترای ارزیتتتابی بتتترهمکنش ژنوتیتتتپ و محتتتیط هر 
هتای مخفلتت  تتتک هتتای چنتد محیطتتی، روشآزمتایش

رنتد. از گیمفغیر  و چند مفغیتر  متوره استفااه  قترار متی
 اثرهتای هتای چنتد مفغیتر ، روشتترین روشجمله مهم
ضتترب پتتذیر ی اهتتو بتترهمکنش پتتذیر جمتتع اصتتلی

(AMMIاست کته هر ارزیتابی پایتداری ژنوتیتپ ) هتای
ای متوره استفااه  قترار طور گستفره گیاهتان زراعتی بته

 ;Hasani et al., 2021; Samonte et al., 2005)گیتره می

Zali et al., 2009) .زون بتتر روش افتتAMMI  ، روش
نیتز بترای ( BLUP) نااُریتب  طتی هایبینیبهفرین پیش

اجرا شد  هر چند محتیط های های آزمایشهاه  سنجش
(. Smith et al., 2005) موره استفااه  قترار گرففته استت

هتای هر متد هتا را عملکتره ژنوتیتپ میانگیناین روش 
ظتتر از نکنتتد. بتتا کتتارایی بتتا یی بتترآوره میمختتفلط، 

تتتوان بتته را متتیAMMI و BLUPهتتای کتتاربرهی، روش
عنوان هو رویکره مفمایز برای رسیدن به هتد  یکستان 
)مفمایز کترهن الگتوی بترهمکنش ژنوتیتپ و محتیط از 

، عمتد   AMMI طای تصاهفی( هر نظر گرفت. تجزیته 
برهمکنش ژنوتیپ و محیط را هر نخسفین محتور مولاته 

نتد، هر مالیکته ک( تشتریح متیIPCAاصلی برهمکنش )
 هتتای پایتتانی مربتتوه  IPCAبیشتتفر  طتتای تصتتاهفی بتته 

هر وهلتته  BLUP(. هر روش Gauch, 2013شتتوه )متتی
 ( ANOVAنخستتتت اثرهتتتای متتتد  تجزیتتته واریتتتان  )

شتتوه تخمتتین زه  شتتد  و ستتپ  بتته آنهتتا وزن هاه  متتی
(Piepho, 1994)منظور استفااه  از از مزایتای هتر هو . بته

شتتا   "صتتی بتتا عنتتوان ، شا  BLUPو  AMMIروش 
 نمتتترات مطلتتتی بهفتتترین پایتتتداری میتتتانگین وزنتتتی

معرفتی شتد   WAASBیتا  "ریب  طیاهای نابینیپیش 
 BLUPو  AMMIاستتت کتته هر واقتتع اهیتتام هو روش 

منظور شناستایی (. بتهOlivoto et al., 2019aباشتد )متی 
های جدیتد، های برتر جهت معرفی به عنوان رقمژنوتیپ
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را به طتور عملکره و پایداری  ویژگیهو  هرنژاهگران به
بترهمکنش  کاهش گیرند تا افزون برهمزمان هر نظر می

عملکتره بتا   بتا پفانستیل یهایژنوتیپ محیط،و ژنوتیپ 
(. براین استاس و بتا Sharifi et al., 2021) شوند برگزید 

به عنوان مقیاسی از  WAASBهر نظر گرففن هو شا   
نیتز   WAASBY(، شتا   Y)پایداری و عملکره هانته 

معرفی شد  است کته هر آن هتر هو ویژگتی عملکتره و 
پایداری عملکره به طور همزمان موره توجه قرار گرففته 

هتای برتتر هر و مقیاس مناسبی جهتت شناستایی ژنوتیپ
(. Olivoto et al., 2019aههتد )نژاهگر قترار متیا فیار به

ازگی های  ذکرشتد  بته تت زم به ذکر است که شا  
( و تتتتا کنتتتون Olivoto et al.,2019aمعرفتتتی شتتتد  )

 هتتتتتای محتتتتتدوهی هر ارزیتتتتتابی پایتتتتتداری پژوهش

های گیاهتان زراعتی بتا استفااه  از ایتن عملکره ژنوتیپ
 ;Karimizadeh et al., 2021)ها انجام شد  است شا  

Sharifi et al., 2021) . 
های هر ایتتتن تحقیتتتی هتتتد  استتتفااه  از شتتتا  

WAASB  وWAASBY  ماصتتتل از ترکیتتتب هو روش
AMMI  وBLUP  هتتای برتتر از نظتتر و شناستایی ژنوتیپ

عملکتتره هانتته و پایتتداری عملکتتره هر آزمتتایش چنتتد 
 های عدس هیم بوه. محیطی ارزیابی ژنوتیپ

 

 هامواد و روش

 14چنتد محیطتی بتا  این تحقیتی هر قالتب آزمتایش
ا  های پیشرففه به همرژنوتیپ برگزید  عدس از آزمایش

عنوان شتاهد(، اجترا شتد. هو رقم گچساران و ستپهر )بته
هر  1398-99و  1397-98آزمایش طی هو سا  زراعتی 
آبتاه، ایتلام و مغتان، انجتام چهار مکان گچساران،  ترم

هتای آزمایشتتی )ستا  و مکتان( بتته شتد. فهرستت محیط
، E2و  E1ترتیتتب زیتتر بتتوه: گچستتاران ستتا  او  و هوم:

، مغتتان ستتا  او  و E4و  E3 آبتتاه ستتا  او  و هوم: تترم
. فهرستت E8و  E7، ایلام سا  او  و هوم: E6و  E5هوم: 

ارائته شتتد   1هتای عتتدس هر جتدو  شتجر /نام ژنوتیپ
هتای محتل هتای عمتومی ایستفگا است. بر ی ویژگتی

ارائه شتد  استت. آزمتایش  2اجرای آزمایش هر جدو  
های کامل تصتاهفی و هر هر محیط هر قالب طرح بلوک

ه تکرار انجام شد. هر وامد آزمایشی شتامل چهتار هر س
بوته هر  200رهی  کاشت شش مفری و با لحاظ تراکم 

های هرز هر طی فصتل طتی مفر مربع بوه. مبارز  با عل 
هو مرمله انجام شد. با هر نظر گرففن هو رهی  کاشتت 
هر هر کرت به عنوان ماشیه، برهاشتت هر هتر کترت از 

شد. تتاریخ کاشتت هر هر هتر مفر مربع انجام  5/4سطح 
مکان مفناسب با وقوع بارنتدگی مترثر و هر متد فاصتل 
آذر تا اواسط هی انجام شد. وضعیت اقلیمی هر یتک از 

هتتای اجتترای آزمتتایش هر هو ستتا  از نظتتر مقتتدار مکان
 بارندگی و میانگین همتای ماهیانته هر طتی فصتل رشتد، 

 ارائتته شتتد  استتت. بتترای انجتتام  4و  3هتتای هر جتتدو 

 و بستتفه ارائتته شتتد  Rهتتای آمتتاری از نتترم افتتزار جزیتتهت

 METANهتتای چنتتد محیطتتی بتتا عنتتوان ویتتژ  آزمتتایش 
(Olivoto et al., 2019a استفااه  شتد. هر ایتن روش از )

هتتای مبفنتی بتتر و شتا   AMMIهتای تجزیتته شتا  
روی متتاتری  بتترهمکنش ژنوتیتتپ و  AMMIتجزیتته 

بط مربوه اسفااه  شد. روا BLUPمحیط بدست آمد  از 
هر ستایر منتابع  AMMIهتای تجزیته به محاسبه شتا  

گزارش شد  استت و هر اینجتا بته محاستبه هو شتا   
 اشتتار   BLUPو  AMMIهتتای از تلایتتی روش ماصتتل

 شوه.می

 (: WAASB) مطلی میانگین وزنی نمرات
 

 (1)رابطه 
 

WAASB:  هتتای ژنوتیتتپ میتتانگین وزنتتی نمتترi  ،ام

ikIPCA نمر  ژنوتیپ :iُهر ما k اُمین محور مولاه اصلی بر
اُمین k: مقدار واریان  توجیه شد  توسط KEPهمکنش، 

IPCA .هسفند 
 (:WAASBY)  و عملکره  وزنی پایداری میانگین
 (2)رابطه 
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 ها و ارقام عدسنام/شجر   ین -1جدو 
Table 1. Name/pedigree of lentil lines and cultivars 

 های عدسژنوتیپ

Lentil genotypes 
 منشا

Origin 

 نام/شجر 
Name/Pedigree 

 های عدسژنوتیپ

Lentil genotypes 
 منشا

Origin 

 شجر نام/                                                                          
                      Name/Pedigree    

G1 ICARDA FLIP2012-2L(ILL10977)-ILL7985/ILL6037 G9 ICARDA FLIP2012-240L(ILL11215)-ILL7711XILL8176 

G2 ICARDA PRECOZ(ILL4605)-ILL 5888 / ILL 5782 G10 ICARDA FLIP2012-244L(ILL11219)-ILL7711XILL5480 

G3 ICARDA FLIP2011-43L(ILL10947)-ILL 7537 X ILL 590 G11 ICARDA FLIP2014-103L(ILL11513)-ILL9892 x ILL7978 ICARDA 3 111 139 45 4.0 732 98 C 

G4 ICARDA FLIP2014-021L(ILL11431)-ILL9977 x ILL 1005 G12 ICARDA ILL8006 

G5 ICARDA FLIP2014-032L(ILL11442)-ILL5883 x ILL6458 G13 ICARDA FLIP2010-95L(ILL10825)-ILL 7620 X  91517 

G6 ICARDA FLIP2014-031L(ILL11441)-ILL5883 x ILL6458 G14 ICARDA FLIP 86-16L(ILL6002)-ILL 4349 x ILL 4605 

G7 ICARDA FLIP2014-029L(ILL11439)-ILL6037 x ILL7012 G15 IRAN Gachsaran  (Check 1) 

G8 ICARDA FLIP2012-77L(ILL11052)-ILL6129XILL7980 G16 IRAN Sepehr (Check 2) 

ICARDA: International Center for Agricultural Research in Dry Areas 

 

 اجرای آزمایش محل هایایسفگا  عمومی هایویژگی -2جدو  
Table 2. General characteristics of experiment stations 

 کرین آلی  اک

Organic carbon (%) 
 اسیدیفه  اک

Soil pH 
 بافت  اک

Soil texture 
 میانگین بارش سالیانه بلندمدت

Long term average annual rainfall (mm) 

 ع از سطح هریاارتاا

Height above sea level (m) 

 طو  جغرافیایی

Longitude 

 عرض جغرافیایی

Latitude مکان Location 

1% ≥ 7.3 Silty Clay Loam 450 710 50°45'E 30°15'N گچساران Gachsaran 
1% ≥ 6.7 Loam Clay 312 10 47°61'E 39°3'N مغان Moghan 
1% ≥ 7.1 loam 445 1147 48°25'E 33°30'N آباه رم Khoramabad 
1% ≥ 7 Clay loam 350 975 46°36'E 33°36'N ایلام Ilam 
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 (1397-98مقدار بارندگی و میانگین همای ماهانه )سا  زراعی  -3جدو  
Table 3. Monthly rainfall and average temperature ((2018-2019 cropping year) 

  
 (1گچساران )محیط 

Gachsaran (E1) 
 (3آباه )محیط  رم

Khoram Abad (E3) 

 (5مغان )محیط 

Moghan (E5) 
 (7ایلام )محیط

Ilam (E7) 

  
 بارش

Rainfall (mm) 

 هما

Temperature (˚c) 
 بارش

Rainfall (mm) 

 هما

Temperature (˚c) 

 بارش

Rainfall (mm) 

 هما

Temperature (˚c) 

 بارش

Rainfall (mm) 

 هما

Temperature (˚c) 

Sep 23.7 35.5 19.1 1.3 22.2 9 26.1 47.2 مهر 

Oct 14.2 187 12.5 26.7 13.8 139 18.6 135.6 آبان 

Nov 9.2 159 8.1 27.9 8.6 151 13.9 150 آذر 

Dec 6.4 108 5.3 5.7 6.1 127 11.7 67 هی 

Jan 7.8 157 6.5 32.9 6.5 115 11.7 161 بهمن 

Fev 12.2 62.4 8.9 19.1 7.4 97 11.7 28 اساند 

Mar 12.6 178.4 11.5 47.1 12.3 309 18.2 160 فرورهین 

Apr 18.8 12.8 18.8 21.1 17.8 6.1 22.8 15 ارهیبهشت 

Sum 900.1  181.7  953.1  763.8 مجموع  

 

 (1398-99مقدار بارندگی و میانگین همای ماهانه )سا  زراعی  -4جدو  
Table 4. Monthly rainfall and average temperature ((2019-2020 cropping year) 

 
 (2گچساران )محیط  

Gachsaran (E2) 

 (4آباه )محیط  رم

Khoram Abad (E4) 

 (6مغان )محیط 

Moghan (E6) 

 (8ایلام )محیط 

Ilam (E8) 

 
 بارش 

Rainfall (mm) 

 هما

Temperature (˚c) 
 بارش

Rainfall (mm) 

 هما

Temperature (˚c) 

 بارش

Rainfall (mm) 

 هما

Temperature (˚c) 

 بارش

Rainfall (mm) 

 هما

Temperature (˚c) 

Sep 24.8 15 19.1 10.5 22.9 12.4 27.8 0 مهر 

Oct 14.2 44.6 12.1 3.4 13 54 19.1 64.5 آبان 

Nov 9.4 134.4 7 27.4 7.7 112 13.6 111 آذر 

Dec 7.1 37.4 6.1 15.5 6.4 69 11 59.4 هی 

Jan 6.4 44.3 6.3 18.6 5.6 36 11.2 41 بهمن 

Fev 11.8 283.1 10.2 19.5 11.4 189 15.7 35.4 اساند 

Mar 14 33.5 11.1 22.3 13 39.6 17.6 97.2 فرورهین 

Apr 20.2 11.3 17.1 43 18.8 12 24.1 27 ارهیبهشت 

  603.6  160.2  524  435.5 مجموع 
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WAASBYi: وزنتتتی پایتتتداری میتتانگین (WAASB)  و
شتد  بته  هاه وزن  :YW اُم،iبترای ژنوتیتپ  (Y) عملکره

شتتا   هاه  شتتد  بتته  وزن نستتبت: SW، عملکتتره هانتته
WAASB ،GYi :میانگین عملکتره ژنوتیتپ iاُم ،maxGY :

: WAASBmin، شتتد  ثبتتتعملکتتره  بیشتتفرین میتتانگین
 میتتتانشتتتد  هر  محاستتتبه WAASB مقتتتدار کمفتتترین
 هسفند. هاژنوتیپ
 

 نتایج و بحث

شد  به سه جزء، واریان  ژنوتیپی،  واریان  برآوره
برهمکنش ژنوتیپ و محیط و باقیماند  تاکیک شتد. بتر 

هرصد از واریتان   25، بیش از 1اساس اطلاعات شکل 
 فنتتوتیپی توستتط بتترهمکنش ژنوتیتتپ و محتتیط توجیتته 

شوه، ما  آنکه اثر ژنوتیپ، تنها توجیه کنند  مدوه می
د  یتتک هرصتتد از واریتتان  بتترآوره شتتد  استتت. عمتت

هرصتتد( نیتتز توستتط اثتتر  70واریتان  فنتتوتیپی )بتتیش از 
شوه. اثر باقیماند  عمدتا به اثر محیط باقیماند  توجیه می

هتای زیتاه بتین شوه کته بتا توجته بته تاتاوتمربوه می
های  اک، مقتدار و های آزمایشی از نظر ویژگیمحیط

نفای  پراکنش بارندگی و سایر عوامل قابل توجیه است. 
نشتان گیاهان نیتز سایر پژوهشگران روی سایر  تحقیقات

محتیط  بخش عمتد  واریتان  توستط اثتر   است کههاه
 ;Brankovic-Radojcic et al., 2018)شتوه توجیته متی

Tekalign et al., 2017) . هتای ، تعتداه مولاته2هر شتکل
موثر هر برهمکنش ژنوتیپ و محتیط نمتایش هاه  شتد  

ه مولاته تشتکیل است. برهمکنش ژنوتیپ و محتیط از نت
هرصتد  80شد  است که چهار مولاته نخستت، بتیش از 

 تنوع موجوه را توجیه کرهند. 
هتای عتدس هر میانگین عملکره هر یک از ژنوتیتپ

ها، میانگین کتل عملکتره هتر ژنوتیتپ هر یک از محیط
ها و همچنین میانگین عملکره هتر محتیط هر همه محیط
عتات جتدو  ارائه شد  است. بر اساس اطلا 5هر جدو  

بنتتدی و هتتم مقتتدار عملکتتره ، هتتم رتبتته3و شتتکل  5
های مخفل  تااوت زیاهی های عدس هر محیطژنوتیپ

هتتای اجتترای آزمتتایش، کمفتترین هاشتتفند. هر بتتین مکان
( و هر هتر 4و  3بارندگی مربوه به مغان بتوه  )جتداو  

هو سا  آزمایش، هارای کمفرین عملکره هانه بوه. البفته 
امتا بتا عملکتره بتا تر همترا  نیستت. هر بارش بیشتفر الز
-98هتای زیتاه هر ستا  آباه با وجوه بارشایسفگا   رم

، عملکره هانته هر ایتن ستا  بته طتور چشتمگیری 1397
با بارندگی کمفر بوه. هلیتل ایتن  1398-99کمفر از سا  

موضوع مربوه به آسیب ناشی از آب ایسفایی هر ستطح 
همچنین هر گچستاران ها است. زمین و نیز شیوع بیماری

هرصتدی هر مقتدار بتارش هو ستا   75با وجوه تااوت 
 12تر، تنهتتا زراعتتی، مقتتدار عملکتتره هر ستتا  پربتتارش

منظور ارزیتابی یکنتوا نی واریتان  هرصد بیشفر بوه. به
ها، از آزمون بارتلت استفااه  شتد و هر هر یک از محیط

هتتا بتتوه نفتتای  آن نشتتان ههنتتد  یکنتتوا فی واریتتان 
(11.7=2χ.) هتتای زیتتاه هر بتتا هر نظتتر گتترففن تاتتاوت

وضتتعیت اقلیمتتی هشتتت محتتیط آزمایشتتی و واکتتنش 
هار معنتی هتا و های عدس هر این محیطمفااوت ژنوتیپ

بوهن برهمکنش ژنوتیپ و محتیط برپایته نفیجته آزمتون 
هتا و تاسیر ایتن تاتاوت (،6)جدو   هرست نمایی نسبی
یتداری عملکتره های برتتر بتا تجزیته پاشناسایی ژنوتیپ
هتای متوثر بتر منظور شناستایی مولاتهضروری است. بته

توجیه برهمکنش ژنوتیپ و محیط، از آزمتون استکریت 
اسفااه  شد. نفای  نشتان هاه کته چهتار مولاته او   تتاثیر 

 BLUPقابتتل تتتوجهی هر توجیتته بتترهمکنش ماصتتل از 
هار بوه. ایتن هاشفند، اما تنها سهم هو مولاه نخست، معنی

هرصد از بترهمکنش  70لاه هر مجموع نزهیک به هو مو
 ژنوتیپ و محیط را توجیه کرهند. 

هتای ، رتبه بنتدی عملکتره هانته ژنوتیتپ3هر شکل 
ها به صورت نموهار گرمایی عدس هر هر یک از محیط

تتری از نمایش هاه  شد  است. این شتکل تصتویر ستاه 
هتای مخفلت  را هتا هر محتیطوضعیت عملکره ژنوتیپ

ههد. یک نمونه از واکنش مفاتاوت عملکتره می نمایش
تتتوان هر متتوره هتتا را متتیهتتای عتتدس هر محیطژنوتیتپ
 4و  3هتای هر محیط 5مشاهد  کره. ژنوتیتپ  5ژنوتیپ 
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 های آزمایشیهای عدس هر محیطعملکره هانه )کیلوگرم هر هکفار( ژنوتیپ -5جدو  
Table 5. Seed yield (kg.ha-1) of lentil genotype in experimental environments 

 های عدسژنوتیپ

Lentil genotype 

 گچساران

Gachsaran 

 آباه رم

Koram Abad 

 مغان

Moghan 

 ایلام

Ilam 

 میانگین ژنوتیپ

Mean of genotype 

 

E1 E2 E3 E4 E5 E6 E7 E8 

 بارش وریبهر 

Precipitation productivity (kg.m-3) 
G1 1660 1538 1378 1550 769 290 875 1717 1222 2.49 

G2 1840 1394 775 1486 774 337 1166 1983 1219 2.52 

G3 1411 1587 1117 1310 693 320 682 1900 1127 2.36 

G4 1458 1338 826 1830 676 542 780 1483 1117 2.47 

G5 1675 1293 1356 2130 617 290 1241 1233 1229 2.41 

G6 1284 958 1030 1767 750 377 1445 2167 1222 2.50 

G7 1486 1031 1183 1804 760 456 893 1758 1172 2.49 

G8 945 768 1037 1441 775 510 1016 1442 992 2.22 

G9 1560 1497 1261 1962 847 451 842 2108 1316 2.80 

G10 1802 1244 1153 1937 726 496 994 1775 1266 2.65 

G11 1882 1710 1059 2095 796 448 755 1500 1281 2.75 

G12 1450 1334 1085 1669 743 372 1140 1525 1165 2.43 

G13 1517 1444 974 1334 770 559 1013 1875 1186 2.60 

G14 1625 1465 837 1475 760 369 1143 1983 1207 2.53 

G15 1147 1320 761 1292 685 360 803 2025 1049 2.26 

G16 1437 1486 1005 1263 695 504 1290 2100 1223 2.58 

  میانگین محیط

Mean of environment 
1511 1338 1052 1646 740 418 1005 1786   

E1  وE2 ،گچساران سا  او  و هوم :E3  وE4آباه سا  او  و هوم، :  رمE5  وE6 ،مغان سا  او  و هوم :E7  وE8ایلام سا  او  و هوم : 
E1, E2: Gachsaran first and second year, E3, E4: Khoram Abad first and second year, E5, E6: Moghan first and second year, E7, E8: 

Ilam first and second year 
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 های عدس هر آزمایش چند محیطیاجزای تنوع هر ژنوتیپ -1شکل 
Fig. 1. Components of the diversity of lentil genotypes in 

multi-environment yield trial 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 هر آزمایش چند محیطی های عدسژنوتیپ عملکره هانه BLUP GEIمقاهیر ویژ  ماتری   -2شکل 
Fig. 2. Eigenvalues of the BLUP_GEI matrix of seed yield of lentil genotypes in 

multi-environment yield trial 
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آبی نشان ههند   شدت رنگ .های آزمایشیهای عدس هر محیطه هانه ژنوتیپنموهار گرمایی پراکنش عملکر -3شکل 
 باشندتر میشدت رنگ قرمز نشان ههند  عملکره پایینعملکره بیشفر و 

Fig. 3. Thermal diagrams of the lentil genotypes seed yield distribution in experimental environments. Blue color 

intesity shows higher yield and red color intensity shows lower yield 

E1  وE2 ،گچساران سا  او  و هوم :E3  وE4آباه سا  او  و هوم، :  رمE5  وE6 ،مغان سا  او  و هوم :E7  وE8ایلام سا  او  و هوم : 
E1, E2: Gachsaran first and second year, E3, E4: Khoram Abad first and second year, E5, E6: Moghan first and second year, 

E7, E8: 

Ilam first and second year 

 

 که بته  ترم آبتاه مربتوه هستفند، بتا ترین عملکتره را

هتتا، عملکتتره ایتتن هاشتتت، هر مالیکتته هر ستتایر محتتیط
ژنوتیپ نوسان زیاهی هاشت. بر عکت  ایتن موضتوع را 

ه کته تقریبتا هر مشاهد  کر 12توان هر موره ژنوتیپ می
ها عملکره نسبفا کم، اما ثتابفی هاشتفه استت. کلیه محیط

( و ایتتلام 6و  5هتتای هر متتوره هو مکتتان مغتتان )محتتیط
توان تشتخی  هاه کته می 3( از شکل 8و7)محیط های 

، هارای عملکتره بتا یی بتوه، هر 13هر مغان،  ژنوتیتپ 
 هتتا عملکتتره ایتتن ژنوتیتتپ هر مالیکتته هر ستتایر محتتیط

)رقتم  16های پایینی قرار هاشت. هر ایتلام ژنوتیتپ رتبه
هارای با ترین عملکره بوهند،  6سپهر( هر کنار ژنوتیپ 

هتا عملکتره هر مالیکه این هو ژنوتیتپ هر ستایر محتیط
تری هاشفند.   زم به یاهآوری است کته نمتوهار ضعی 

هتتای هتتا را هر محیطذکرشتتد  تنهتتا رتبتته بنتتدی ژنوتیپ
هتا د و مقدار عملکره هر ایتن محیطههمخفل  نشان می

 ممکن است بسیار مفااوت باشد. 
هار بتتوهن بتترهمکنش ژنوتیتتپ و بتتا توجتته بتته معنتتی

برپایه نفیجه آزمون هرست نمایی ( =20.9LRT***محیط )

هتا وجتوه روی هاه  BLUP(، امکان تجزیته LRTنسبی )
عملکتره  بینی شد پیش هایمیانگین ،4 شکل هر هاشت.
 نشتان BLUPبا روش  ی عدسهااز ژنوتیپ هر یک هانه

 بتتا ترین عملکتتره استتت. بتتر ایتتن استتاس،  هاه  شتتد 

و  9ژنوتیتپ  مربتوه بته BLUPبینی شتد  بتا روش پیش
بتتوه کتته هارای  5و  10، 11 هتتایآن ژنوتیتتپپتت  از 

کتل بوهنتد. هر  بیشفر از میتانگین بینی شد عملکره پیش
ی هاشفند که جا 3، و 4، 15، 8های سوی هیگر، ژنوتیپ

تتر از میتانگین کتل آنهتا پتایینبینتی شتد  پیشعملکره 
هتای بینتیبهفترین پتیش،  BLUPهر مد   ها بوه.پژنوتی

پتیش بینتی  ژنوتیپ و محیط نااُریب  طی روی ماتری 
پایتداری بته روش  تجزیتهتتوان شوند و هر اهامه متیمی

AMMI  برآوره هقیتی هاه. ها انجام بینیروی این پیشرا
هتای های عدس، بویژ  هر مد میانگین عملکره ژنوتیپ
استت  BLUPهتای عمتد  روش مخفلط، از جمله مزیتت

(Olivoto et al., 2019a افزون بر ایتن هر صتورتی کته .)
امکان پتیش  BLUPاثر مخفلط  طی وجوه هاشفه باشد، 

ستازه تر اثرهتای تصتاهفی را امکتان پتذیر متیبینی بهینه
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(Smith et al., 2005 .) کتارایی روشBLUP  هر بهبتوه
هقتتت پتتیش بینتتی اثرهتتای تصتتاهفی ثابتتت شتتد  استتت 

(Piepho et al., 2008 هر همتتین بتتار ، روش بهفتترین .)
های نااریب  طی به طور موفقیت آمیزی بترای بینیپیش

های سیب زمینی ستازگار بته منتاطی بتا شناسایی ژنوتیپ
ستفااه  قترار گرفتت اقلیم نیمه گرمسیری هر هند موره ا

(Sood et al., 2020 اهیتام هو روش .)BLUP و AMMI 
باعتتز افتتزایش کتتارایی هتتر هو روش شتتد  و هر نفیجتته 

تر تاستیر های چند محیطی هقیینفای  ماصل از آزمایش
 (. Ajay and Singh, 2021 واهند شد )
 نخستتفین هتتایر نمتت، نمتتوهار مربتتوه بتته 5هر شتتکل 

( هر برابر IPCA1)رهمکنش محور مرلاه اصلی محیطی ب
، برای شکلهر این عملکره اسمی نشان هاه  شد  است. 

 رسم شتد  استت  y=a+bxیک  ط با معاهله هر ژنوتیپ
 محور مرلاه اصتلی محیطتی عده مربوه به، xکه هر آن 
 مرلاه اصتلی نخسفین  bمیانگین هر ژنوتیپ و   aنخست،

 . هر ایتتن شتتکل، شتتیب هتتر ژنوتیتتپ استتت مربتتوه بتته

های رسم شد  برای هر ژنوتیتپ نشتان ههنتد  تتاثیر  ط
آن ژنوتیپ هر بترهمکنش ژنوتیتپ و محتیط استت، بته 

که هرچه شیب  ط کمفر باشد، نشتان ههنتد  اثتر نحوی
کمفر آن ژنوتیپ هر برهمکنش ژنوتیپ و محتیط استت 
و بتتر عکتت . همتتانطور کتته هر شتتکل مشتتخ  استتت، 

  از آن بوه و پت 5بیشفرین شیب  ط مربوه به ژنوتیپ 
نیتتز از شتتیب  طتتی بتتا یی  16و  15، 11هتتای ژنوتیپ

بر ورهار بوهند که نشان ههند  ناپایداری عملکره آنهتا 
کمفرین شیب  تط  8و  9است. هر مقابل، ژنوتیپ های 

بتا بهفترین  5را هاشفند و پایدارتر بوهنتد. مقایسته شتکل 
ههد که (، نشان می4های نااریب  طی )شکل پیش بینی
بینتتی شتتد  بتترای اینکتته عملکرههتتای پیش بتتا وجتتوه
نزهیک به هم هسفند، اما شتیب  10و  11، 9های ژنوتیپ

هتا تاتاوت زیتاهی  ط بدست آمد  بترای ایتن ژنوتیتپ
استت.  11هاشفه و نشان ههند  ناپایداری بیشتفر ژنوتیتپ 

اعداه ارائه شد  از یک تا هشت هر بخش پایینی شتکل، 
یشتی استت. بته ایتن هتای آزمانشان ههند  شمار  محیط

ترتیب امکان تشخی  اینکه هر هر محیط کدام ژنوتیپ 
شتوه. بایتد توجته عملکره بهفری هاشفه است، فراهم می

 یاهشتتد  تنهتتا برپایتته مولاتته اصتتلینمتتوهار هاشتتت کتته 

بخشتتی از بتترهمکنش کتته نخستتت، رستتم شتتد  استتت 
 
 
 
 
 
 

 

 

 

 

 

 

 (BLUPبینی نااریب  طی )پایه بهفرین پیشهای عدس بر بینی شد  ژنوتیپعملکره هانه پیش -4شکل
Fig. 4. Predicted seed yield (BLUP) plot for lentil genotypes 
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 های عدسهر برابر عملکره اسمی ژنوتیپمحور مرلاه اصلی محیطی برهمکنش  نخسفین هایر نمنموهار   -5شکل 
Fig. 5. Nominal seed yield of lentil genotypes and the first environmental interaction principal  

component axis (IPCA1) plot 

 
 کند، بنابراین هر تاسیر اینژنوتیپ و محیط را توجیه می

(. گتزارش Sharifi et al., 2021نموهار باید هقت نمتوه )
-کدام"شد  است که این نموهار نوع هیگری از نموهار 

 Sharifi etپلات است )بای GGEهر تجزیه  "کجا-برند 

al., 2021 این نوع نموهار هرا رزیابی پایداری ژنوتیتپ .)
پتلات بته طتور بتای GGEهای گیاهان زراعتی هر روش 

 ,.Barati et al)ای مورها سفااه  قرار گرففه است گسفره 

2020; Donoso-Ñanculao et al., 2018; Farayedi et 

al., 2020) ،بویژ  هر هنگامی که نیاز بته . این نوع نموهار
هتای ستازگار بترای هتر منطقته وجتوه شناسایی ژنوتیپ

هاشفه باشد، مائز اهمیت است، زیرا هر بسیاری از مواره 
های چند محیطی، ژنوتیپی وجوه نتداره کته هر آزمایش

بهفرین عملکتره باشتد و نیتاز بته  ها هارایهر کلیه محیط
ای ی منطقتهکته واجتد ستازگار هتاییشناسایی ژنوتیتپ

(. ایتن نتوع Olivoto et al., 2019bهستفند، وجتوه هاره )
نموهار، امکتان شناستایی همزمتان ستازگاری عمتومی و 

هتتا را فتتراهم ستتازگاری  صوصتتی هر میتتان ژنوتیتتپ
 کند.  می

هتتای ، میتتانگین عملکتتره هانتته ژنوتیتتپ6هر شتتکل 
هتای مطلتی عدس هر محور افقی و میتانگین وزنتی نمر 

( هر WAASB)نااُریب  طتی  هایبینیپیشبرای بهفرین 
 محور عموهی ارائته شتد  استت. کتل نمتوهار بته چهتار

هتتا بستتفه بتته هتتا و محتتیطبختتش تقستتیم شتتد  و ژنوتیتتپ
ها قترار هر یکی از این بخش WAASBعملکره و مقدار 

)رقتم شتاهد  15گیرند. هر بخش یک، تنهتا ژنوتیتپ می
هتتا و گچستتاران( و محتتیط هاتتت قتترار هاشتتفند. ژنوتیتتپ

هایی کته هر ایتن بختش قترار هارنتد، عملکترهی محیط
، WAASBکمفر از میانگین هارند و به علت مقدار با ی 

پایتداری کمفتری از میتتانگین نیتز هارنتد. هر بختتش هوم 
بتا تر از  WAASBهایی که عملکتره و نموهار، ژنوتیپ

میانگین هاشفند، قرار گرففند که به ماهوم عملکره بیشتفر 
 6،11، 16های ی کمفر از میانگین است. ژنوتیپو پایدار

بتتا وجتتوه  11هر ایتتن بختتش قتترار هاشتتفند. ژنوتیتتپ  5و 
نیتتز  5عملکتتره هانتته بتتا ، ناپایتتدار بتتوه  و ژنوتیتتپ 

ناپایدارترین ژنوتیپ هر کل آزمایش شتنا فه شتد. رقتم 
( بتا وجتتوه عملکتتره بیشتتفر از 16شتاهد ستتپهر )ژنوتیتتپ 
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لکتره هر جایگتا  ضتعیای میانگین، از نظتر پایتداری عم
قرار هاشت. هر واقع بتر استاس معیتار پایتداری، بتین هو 

تر )گچستتاران( و جدیتتدتر )ستتپهر( رقتتم شتتاهد قتتدیمی
تااوتی وجوه نداشتفه و برتتری رقتم ستپهر بته عملکتره 

هتایی با تر محدوه شد. هر بخش سوم نموهار، ژنوتیتپ
ایداری قرار هاشفند که عملکرهی پایینفر از میانگین، اما پ

هر  8و  13، 7، 4، 12هتای عملکره با  هاشفند. ژنوتیتپ
این بخش قرار گرففند. بخش چهارم نشان ههند  بختش 

هتتای واقتتع هر ایتتن هتتد  هر نمتتوهار استتت و ژنوتیتتپ
بخش، افزون بر عملکره بتا ، هارای پایتداری عملکتره 
مناسب نیز هسفند. همانطور که هر کتاهر قرمتز مشتخ  

پایدارترین ژنوتیپ بوه  و بعتلاو   9 شد  است، ژنوتیپ
عملکره هانه با یی نیز هاشت و هر واقع هر رتبه او  هم 
از نظر عملکره هانه و هم از نظر پایتداری قترار گرفتت. 

با پایتداری و عملکتره بتا  قترار  10پ  از آن، ژنوتیپ
بتا وجتوه پایتداری عملکتره  2، 1هتای هاشت. ژنوتیتپ

د رقم شاهد ستپهر بوهنتد و مناسب از نظر عملکره هر م
هر عملکترهی کمفتر از رقتم ستپهر هاشتت.  14ژنوتیپ 
متوره هار های اصلی معنیمرلاه ، همهWAASBمحاسبه  

ارزیتتابی  WAASBبنتتابراین، گیرنتتداستتفااه  قتترار متتی
ههتتد هتتا را نشتتان میتتتری از پایتتداری ژنوتیتتپهرستتت

(Olivoto et al., 2019aبرتتری .) پتلاتبتای WAASB و
)مولاتته اصتتلی  AMMI1پتتلات نستتبت بتته بتتایلکتتره عم

محاستتبه نخستتت هر برابتتر عملکتتره( ایتتن استتت کتته هر 
WAASB  از همه محورهایIPCA و از  شتوهاسفااه  می

تر و بتا  طتای کمفتری ها هقیتیبندی ژنوتیپرتبهرو ین
هر مد  IPCA1ها هرصد شوه. هر سایر پژوهشانجام می

هرصتد  33ر نیشتکر نسبفا کمتی قترار هاشتت از جملته ه
(Ramburan et al., 2011)،  هرصتتتد  4/26هر ذرت
(Balestre et al., 2009)،  هرصتتتد 1/32هر گنتتتدم 

 (Tigabu et al., 2017 هر این مواره باید هر تاسیر بای .)
تنهتتا هرصتتد  IPCA1هقتتت کتتره، زیتترا  AMMI1پتتلات 

کنتتد. کمتتی از کتتل تنتتوع مشتتاهد  شتتد  را توجیتته می
بته جتای   WAASB × GYپتلات از بای بنابراین اسفااه 

AMMI1 تر و تواند روش مناسبی برای شناسایی هقییمی
هتای پرمحصتو  و پایتدار باشتد. تر ژنوتیپقابل اطمینان
و  AMMIاز ترکیتتتتتب هو روش  WAASBشتتتتتا   

BLUP آیتد، بتدین ترتیتب کته هر آن یتک بدست متی
بدستت آمتد  و از تجزیته  BLUPبا متد   G×Eماتری  
تری ، شتا   پایتداری میتانگین وزنتی نمترات این ما
توانتد شوه. ایتن شتا   می( تعیین میWAASBمطلی )

هتای مفاتاوتی را هتا وزنبه عملکره و پایتداری ژنوتیتپ
 شتتتتا   هیگتتتتری  WAASBبدهتتتتد.  افتتتتزون بتتتتر 

 نیتز معرفتی شتد  کته هر آن پایتداری WAASBYبا نام 

 دشتونها همزمتان هرنظتر گرففته متیو عملکره ژنوتیپ 

 هتتا فتتراهم تتتر ژنوتیتتپتتتا امکتتان ارزیتتابی هرستتت 

هر همین رابطته گتزارش  (.Olivoto et al., 2019aشوه )
 هتاشد  است که نفای  ماصل شد  هر ارزیتابی ژنوتیتپ

هر مقایستته بتتا نفتتای  ماصتتل از  WAASBYبتتا شتتا    
بتتته تنهتتتایی، قابتتتل اعفمتتتاهتر هستتتفند  AMMIتجزیتتته 

(Karimizadeh et al., 2021از .)    شاWAASBY  بته
هتای برتتر طور موثری هر رتبه بندی و شناسایی ژنوتیپ

 (.Sharifi et al., 2021برن  نیز اسفااه  شد  است )
، امکتتان گتتزینش همزمتتان بتتر استتاس 6هر شتتکل 

( فتراهم شتد  استت. WAASB( و پایداری )Yعملکره )
و عملکتره  WAASBهر واقع تلایی  WAASBYشا   
 تتتتوانمتتتی WAASBY  ( استتتت. هر شتتتا Yهانتتته )

های گونتاگونی را بترای هتر یتک از اجتزای آن نسبت 
بتر مبنتای  ، هر نظتر گرفتت. شتکلYو  WAASBشامل 

هتای استت. هایتر  WAASBنسبت برابر برای عملکره و 
بتا تر از  WAASBYآبی نشتان ههنتد  مقتدار شتا   

های قرمتز نشتان ههنتد  مقتدار کمفتر از میانگین و هایر 
بتتا تر از  WAASBYد. هشتتت ژنوتیتتپ میتتانگین هستتفن

بتتویژ  هر متتوره  WAASBYمیتتانگین هاشتتفند. مقتتدار 
هتا به طور قابل توجهی با تر از سایر ژنوتیتپ 9ژنوتیپ 

بوه که بر این استاس ایتن ژنوتیتپ بتا فاصتله، بته عنتوان 
و بتا  10بهفرین ژنوتیپ شناسایی شد. پ  از آن ژنوتیپ 

  قرار هاشفند. 13و  7 ،14، 12، 2، 1های فاصله، ژنوتیپ

 [
 D

O
R

: 2
0.

10
01

.1
.1

56
25

54
0.

14
01

.2
4.

2.
5.

8 
] 

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 a

gr
ob

re
ed

jo
ur

na
l.i

r 
on

 2
02

6-
07

-1
2 

] 

                            12 / 16

https://dor.isc.ac/dor/20.1001.1.15625540.1401.24.2.5.8
https://agrobreedjournal.ir/article-1-1235-en.html


 "165-180، 1401، نامداری و همکاران..، ارزیابی برهمکنش ژنوتیپ و محیط"

177 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 WAASBهر برابر های عدس ژنوتیپپلات عملکره هانه بای -6شکل 

Fig. 6. Biplot of seed yield of lentil genotypes vs WAASB 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 های عدس با هر نظرگرففن وزن برابر برای عملکره هانه و پایداریبندی ژنوتیپرتبه -7شکل
Fig. 7. Ranking of lentil genotypes considering equal weight for seed yield and stability 

 
و  15هتای هر هو رقم شاهد گچستاران و ستپهر )ژنوتیپ

16 ،)WAASBY  کمفتتتر از میتتتانگین هاشتتتفند. مقایستتته
ههنتد  ( بتا ارقتام شتاهد نشتان10و 9هتای برتتر )ژنوتیپ

این اساس ایتن هو  ها بوه. بربرتری چشمگیر این ژنوتیپ
ژنوتیپ هارای پفانسیل قابل توجهی هر بهبتوه میتانگین و 

تتوان آنهتا را بترای معرفتی پایداری عملکره هاشفه و می

 هتتای جدیتتد هر نظتتر گرفتتت. یکتتی از عنوان رقتتمبتته
، ایتن  BLUPو  AMMI1های مهم اهیام هو روش مزیت

 تتتوان هماهنتتگ بتتا هتتد  اصتتلی برنامتته استتت کتته متتی
هتتای ، بتته عملکتتره و پایتتداری عملکتتره، وزننتتژاهیبتته

 (.Ajay and Singh, 2021مخفلای را ا فصا  هاه )
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 گیرینتیجه

هر ارزیتتتابی پایتتتداری  AMMI استتتفااه  از روش 
هتتای چنتتد هتتای گیاهتتان زراعتتی هر آزمتتایشژنوتیتتپ

ای رای  بوه  و نفای   توبی نیتز محیطی به طور گسفره 
 AMMIراههتای روش به همرا  هاشتفه استت. یکتی از ای
های بترهمکنش ژنوتیتپ این است که هر آن کلیه مولاه
گیرنتد کته ایتن موضتوع و محیط موره توجه قترار نمتی

هتا شتوه. تواند باعز بروز  طتا هر ارزیتابی ژنوتیتپمی
هتتای بینتتیبتتا روش بهفتترین پیش AMMIاهیتتام روش 
( که  نفتای  آن هر پتژوهش ا یتر BLUPنااریب  طی )
تواند تا مد زیاهی این نقطه ضتع  ، مینیز گزارش شد

 را پوشتتتش ههتتتد. اهیتتتام ایتتتن هو روش بتتتا معرفتتتی
گیتره. انجتام متی WAASBYو  WAASBهتای شا   

 هتتای اصتتلی مرلاتته هتتا کلیتتههر محاستتبه ایتتن شتتا  

 گیرنتتد و بنتتابراینمتتوره استتفااه  قتترار متتیهار معنتتی

شتوند. هر پتژوهش ماضتر تری ماصتل متینفای  هقیی 
 هتتای پیشتترففه عتتدس هیتتمپایتتداری ژنوتیتتپ ارزیتتابی

، WAASBYو WAASBهای بتتتا استتتفااه  از شتتتا   
 های پایدار بتا عملکتره بتا  شتد.باعز شناسایی ژنوتیپ

با توجه به اهمیت هتر هو شتا   عملکتره و پایتداری  
 عملکره، به هر کتدام از ایتن هو شتا   وزن یکستانی 

 10و 9، 1ی هتاهر محاسبات هاه  شد و هر نفیجه ژنوتیپ
 هتتا شناستتایی شتتدندترین ژنوتیتتپبتته عنتتوان مطلتتوب

 نیتتز بتته عنتتوان ژنتتوتیپی بتتا ستتازگاری  11. ژنوتیتتپ 

 صوصتتی بتتا  بتته هو منطقتته گچستتاران و  تترم آبتتاه 
 شناسایی شد.
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Evaluation of genotype × environment interaction using WAASB and WAASBY 

indices in multi-environment yield trials of rainfed lentil (Lens culinaris L.) 

genotypes 
 
Namdari, A. 1, P. Pezeshkpoor 2, A. Mehraban 3, A. Mirzaie 4 and B. Vaezi 5 

 

ABSTRACT 
Namdari, A., P. Pezeshkpoor, A. Mehraban, A. Mirzaie and B. Vaezi. 2022. Evaluation of genotype × environment 

interaction using WAASB and WAASBY indices in multi-environment yield trials of rainfed lentil (Lens culinaris L.) 

genotypes. Iranian Journal of Crop Sciences. 24(2): 165-180. (In Persian). 

 

Combinining features of the best linear unbiased predictions (BLUP) and additive main effects and 

multiplicative interaction (AMMI) through “Weighted average of absolutescores of best linear unbiased 

predictions” (WAASB) index in multi-environment experiments may lead to more percise evaluation of 

genotypes and assessment of genotype × environment interaction. In the present study, the seed yield stability of 

14 advanced lentil lines was evaluated in a multi-environment trials in four locations including; Gachsaran, 

Khorramabad, Moghan and Ilam, Iran in 2018-2019 and 2019-2020 cropping seasons. The experimental design 

was s randomized complete block design with three replications. Statistical analyzes were performed using 

multi-environment trials analysis. Considering the significant G×E interaction based on the results of the relative 

likelihood test (LRT), it was possible to perform BLUP analysis on the data. The highest predicted seed yield by 

BLUP method belonged to genotype no. 9 followed by genotypes no. 11, 10, 5, which had higher than average 

predicted seed yield. To enable simultaneous selection based on both seed yield and yield stability, by combining 

seed yield (Y) and WAASB, a new index “WAASBY” was created. Considering 50% contribution of each of the 

two components of seed yield and yield stability, eight genotypes showed above average WAASBY. Genoype 

no. 9 had considerably higher WAASBY when compared with other genotypes and was identified as the best 

genotype followed by genotypes no. 10, 1, 2, 12, 14, 7 and 13 were ranked respectively. Both control cultivars 

(genotypes 15 and 16) had lower than average WAASBY. In conclusion, considering WAASBY index, 

genotypes 9, 10, 1 were identified as genotypes with highe seed yield and yield stability, and can be considered 

for being released as new lentil cultivars. 

 
Key words: AMMI, BLUP, Rainfed lentil, Seed yield and Yield stability 
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