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(Vicia faba L.) genotypes using GGE biplot method 
 

Sheikh, F.1, Asteraki, H.2, Miri, Kh.3 and Sekhavat, R.4 
 

ABSTRACT 
Sheikh, F., Asteraki, H., Miri, Kh. and Sekhavat, R. 2024. Interaction of genotype × environment on seed yield of faba bean 

(Vicia faba L.) genotypes using GGE biplot method. Iranian Journal of Crop Sciences. 26(1): 55-70. (In Persian). 

 

Introduction: Faba bean (Vicia faba L.) is a cool‐season and annual seed legume crop used as an important 
cheap plant protein source for human food (green or dried, fresh or canned) and livestock feed. It is a very 
valuable legume crop that contributes to the sustainability of cropping systems with ability of biological nitrogen 
fixation. The aim of this study was to determine genotype × environment interaction on seed yield and to 
identify high yielding with yield stability of faba bean genotypes adapted to target environments. 
Materials and Methods: Seed yield and yield stability as well as adaptability of 15 faba bean promising lines 
were evaluated using randomized complete block design with three replications in four agricultural research field 
stations of Gorgan, Dezful, Brojerd and Iranshahr in Iran in 2018-19 and 2019-20 cropping seasons. Plant height 
and branch number.plant-1 in each plot was measured before harvesting. Plots were harvested by hand at harvest 
maturity stage and seed number.pod-1, number of pod.plant-1, hundred seed weight and seed yield were 
measured. Data were analyzed using SAS software and the means were compared using LSD test. GGE-Biplot 
was used to analyse genotype × environment interaction and yield stability of faba bean genotypes.  
Results: Combined analysis of variance showed that environment, genotype and genotype × environment 
interaction  (GEI) were significant with contribution 60.07%, 19.8% and 20.07% to the total variation of seed yield, 
respectively. Yiled stability 15 faba bean genotypes was stdied using GGE biplot method across eight 
environments. GGE biplot analysis using a genotype × environment interaction (GEI) model explained 76.5% of 
the total variation. GGE biplot components PC1 and PC2 explained 58.7% and 17.8% of the total variation, 
respectively. The GGE biplot analysis of the tested environments and genotypes revealed that the eight test 
environments comprised two mega environments and the adapted genotypes were determined for each mega-
environment. In Gorgan, G10, G12, G13 and G3 genotypes were adapted, and in the second mega-environment, G6 
genotype was adapted . The genotypes G6, G10, G7 and G9 with average seed yield of 2905, 2715, 2607 and 2552 
kg.ha-1 had higher seed yield and yield stability, respectively. Based on GEI and GGE biplot analysis, Gorgan 
experimental environments had good discrimination ability. The polygon view of biplot indicated genotypes; G1, 
G3, G4 and G14 were adapted to the tested environments according to the closest distance from biplot origin. The 
simultaneous study of the effect of genotype and GE interaction by average tester coordinate view of Biplot 
illustrated that genotypes; G6, G10, G7, G9 and G4, in addition to high seed yield had also higher yield stability 
compared with other genotypes. Ideal genotype view of Biplot indicated that G6 and G10 were the closest 
genotypes to the ideal genotype and identified as the most desirable genotypes.  
Conclusion: Based on the GGE biplot analyses, the G6 (Barkat × New mammoth) genotype with high seed yield 
and yield satbilty across all environments. Also G9 (ILB1266), G2 (Barkat × ILB 5284) and G4 (Barkat × Giza 
Blanka) genotypes had significantly higher seed yield and yield stability compared to control cv. Barakat (G11), 
G12 (Feyz), G13 (Shadan) and G14 (Mahta). 
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 مقدمه 

ها گیاهان حبوباتی یک منبع پایدددار در تیذیدده انسددان
محسوب شده و به طور گسترده در سراسر جهان کشددت 

( در بددین حبوبددات بعددد از .Vicia faba Lشوند. باقل )می
 (.Pisum sativum L( و نخددود ).Glycine max Lسددویا )

از لحدداا اهمیددت و ارزش غددذایی رتبدده سددوم را دارد  
(Bangar and Kajla, 2022; Minguez and Rubiales, 

هددای غنددی از اسددید . بدداقل منبددع خددوبی از پروت ین (2021
هددا و بسددیاری از آمیندده لیددزین، مددواد معدددنی، ویتامین 

( L-dopaویژه لوودوپدددا )ترکیبدددات فعدددال زیسدددتی، بددده
ساز دوپامین(، است. بدداقل از لحدداا میددزان ت بیددت )پیش 

زیستی نیتروژن نسبت به سددایر حبوبددات برتددری داشددته و 
جویی در ضمن بهبود حاصلخیزی خددا ، باعددف صددرفه

شددود. در شددرایط تددداوم مصرف کودهددای شددیمیایی می
کشددت غددلت کدده باعددف افددزایش جمعیددت نماتدددهای 

شود، قراردادن باقل در تناوب، باعددف کدداهش خا  می
 ;Bangar and Kajla, 2022)جمعیت نماتدها خواهد شد 

Xiao et al., 2021).  کشور جهان کشت مددی  66باقل در
شددود و بدده دلیددا سددازگاری، تنددوو ژنددوتی ی و فنددوتی ی 
مقبولیت جهانی دارد. بدداقل منبددع تددامین غددذا و پددروت ین 
برای جمعیت انسانی ساکن در آسیا و آفریقا و خورا  

شددود. سدد   دام، طیور، کود سبز در اروپا محسددوب می
هددزار هکتددار و  464زیرکشت جهانی بدداقل دو میلیددون و 

میلیون تددن اسددت. میددانلین عملکددرد داندده   8/4تولید آن  
تددن در   9/1بدده    2003باقل از یک تن در هکتار در سددال  

 Bangar and)افددزایش یافتدده اسددت  2020هکتار در سال 

Kajla, 2022) افزایش عملکددرد بدده دلیددا اصددلح ارقددام .
ی بددوده اسددت هددای غیرزیسددتی و زیسددت متحمددا بدده تنش 

Minguez and Rubiales, 2021) س   زیر کشت باقل .)
هزار هکتددار اسددت و بددا معرفددی رقددم   35در ایران حدود  

اصددلح شددده جدیددد فددیم و ارقددام دو منلددوره و قابددا 
برداشت ماشینی مهتا و شادان، س   زیرکشت آن رو به 

های لرسددتان، گلسددتان، خوزسددتان، افزایش است. اسددتان

سیسددتان و بلوچسددتان، مازندددران، زناددان و اصددفهان بدده 
 1900و  2200،  2500، 2900، 3000، 5000ترتیددب بددا 

هکتار بیشترین س   زیر کشت باقل در کشور را دارنددد 
(Sheikh et al., 2022b .) 

عملکرد نهایی هر ژنوتیددپ از طریددق ترفیددت بددالقوه 
)پتانسیا( آن، اثر محیط و برهمکنش ژنوتیددپ و محددیط 

(، بر همین اسددا  Yan and Kang, 2003شود )تعیین می
در تعیین پایداری عملکرد، برهمکنش ژنوتیپ و محددیط 
بایددد مددورد توجدده قددرار گیددرد. بددا توجدده بدده تیییددرات 

هددای بدداقل خصوصیات مورفولوژیک و زراعددی ژنوتیپ
هددای مختلددط، م العدده بددرهمکنش ژنوتیددپ و در محیط

هددای پایدددار حددا ز محیط بدداقل جهددت شناسددایی ژنوتیپ
 ,.Temesgen et al., 2015; Tadele et al)اهمیددت اسددت 

ها بدده دو گددروه های تعیین پایداری ژنوتیپ. روش(2020
شددوند. بندی میعمددده پددارامتری و ناپددارامتری تقسددیم

متییره و هددای تددکهددای پددارامتری شدداما روشروش
های چندمتییره ماهیددت متییددر و چندمتییره هستند، روش

دهند و بدده همددین دلیددا از پیچیده برهمکنش را نشان می
(. et al., Ehyaei 2220اعتبار بیشتری برخددوردار هسددتند )

 AMMIهدددای هدددای چنددددمتییره، روشدر بدددین روش
(Additive Main effects and Multiplicative 

Interaction)  و GGEای دارنددد پلت اهمیددت ویددژهبددای
(Yan and Kang, 2003; Sheikh et al., 2022a مقایسدده .)

بدددرای ارزیدددابی  AMMIپلت و بدددای GGEهدددای روش
پایددداری عملکددرد و سددازگاری نشددان داده اسددت کدده 

پلت کارآمدتر بوده و اطلعات بیشتری بای  GGEروش
 Singh et al., 2019; Arif et)کنددد بدده محققددان ارا دده می

al., 2021; Enyew et al., 2021; Greveniotis et al., 

ها و سادگی در تفسددیر . سهولت و دقت در تازیه(2023
پلت اسددت بایGGEترین مزایای روش  ها مهمخروجی

(Yan, 2016ایددن روش نددوعی تازیدده بدده م لفدده .) های
اصلی، برای اثر اصلی ژنوتیپ و بددرهمکنش ژنوتیددپ در 
محیط است که نمودارهای گرافیکی ترسیمی، تصویری 
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از روابط بین ژنوتیپ، محیط و بددرهمکنش آنهددا را ارا دده 
طور همزمددان اطلعددات پلت بددهنمددودار بددای .کندددمی

 مربوط بدده اثددر اصددلی ژنوتیددپ و بددرهمکنش ژنوتیددپ و

 های متنددوعیدهددد. نسددخهمحددیط را در اختیددار قددرار می

هددای آمدداری چنددد متییددره پلت بددر اسددا  روشاز بای 
منلور تازیدده معرفددی و توسددط بدده نژادگددران گیدداهی بدده

اسددت گرافیکی برهمکنش ژنوتیپ و محیط استفاده شده
(Yan et al., 2000 اسددتفاده از روش .) GGEپلت بددای

(، Azon et al., 2023برای گددزینش ارقددام برتددر کناددد )
 (، گندددددم نددددان Enyew et al., 2021سددددورگوم )

(Singh et al., 2019; Ehyaei et al., 2022)  گندددم ،
 (، بدددادام زمیندددیMohammadi et al., 2023دوروم )

 (Khan et al., 2021(  عددد ،)Ghaffar et al., 2023 ،)
 ,.Tolessa et al)(، نخددود فرنلددی Rezene, 2019لوبیددا )

 Sheikh et al., 2021a; Greveniotis et)و بدداقل  (2013

al., 2023) اسدددت. همچندددین از ایدددن گدددزارش شده 

روش جهت شناسایی ارقام پایدار و پرمحصول گندم در 
اسددت های مختلددط نیددز اسددتفاده شدهکاشددت تدداریخ
(Saeidnia et al., 2023 .) 

با توجدده بدده تنددوو اقلیمددی و تیییددرات شددرایط آب و 
نژادی، معرفددی و توسددعه هددای بددههوایی، اجرای پژوهش 

هددای زیسددتی های پایدار و متحما نسبت به تنش ژنوتیپ
برای مناطق مختلط کشور از اهمیددت بددابیی برخددوردار 
است. هدف از این تحقیق شناسایی محددیط هدددف بددرای 
و   یک ژنوتیددپ مشددخر، ارزیددابی بددرهمکنش ژنوتیددپ

های بدداقل بددر اسددا  میددانلین بندی ژنوتیپمحیط و رتبه
منلور معرفی رقم مناسب و یا والد عملکرد و پایداری به
 نژادی بددا اسددتفاده از روشهای بددهمناسددب جهددت برنامدده

GGE پلت بوده است. بای 
 

 ها مواد و روش

منلور ارزیابی سازگاری و پایداری عملکرد داندده، به
بین امیددد بخددش بدداقل همددراه بددا چهددار رقددم فددیم،   11

های ( در ایستلاه2شادان، مهتا و برکت )شاهد( )جدول  

تحقیقات کشاورزی گرگان )گرم و مرطددوب(، دزفددول 
)گرم و خشک(، بروجرد )سددرد و خشددک( و ایرانشددهر 

های کامددا تصددادفی بددا سدده )گرم( در قالب طرح بلو 
کاشته   1398-99و    1397-98های زراعی  تکرار در سال
های انتخددابی نماینددده شددرایط محی ددی شدددند. ایسددتلاه

(. 1مختلددط کشددت بدداقل در کشددور هسددتند )جدددول 
از مدددواد  G15و  G5 ،G7 ،G8 ،G9 ،G10هدددای ژنوتیپ

، G1ها )ژنتیکی دریافتی از مرکز ایکاردا و سایر ژنوتیپ
G2 ،G3 ،G4  وG6نژادی بدداقل های ملددی بدده( از برنامدده

اناددام   1386  هددا در سددالانددد. تلقیدست آمدهکشور به
 های حاصددا بددا هدددف افددزایش عملکددردشده و دورگ

 2Fهای  های زیستی و غیر زیستی طی نساحما تنش و ت 
 ایبدده خلددوی رسددیده و بعددد از ارزیددابی مشدداهده 8Fتددا 

 و مقدددماتی مقاومددت بدده بیمدداری و عملکددرد، بددرای 

ارزیابی پایداری عملکرد دانه کشددت و ارزیددابی شدددند  
(Sheikh et al., 2022b هر کددرت شدداما شددش ردیددط .)

متر و فاصددله سددانتی 60کاشددت چهددار متددری بدده فواصددا 
متر بددود. کاشددت بددذر سددانتی 13ها روی ردیددط بوتدده
های باقل در ایستلاه ایرانشهر در نیمدده اول مهددر، ژنوتیپ

های در ایستلاه دزفددول در نیمدده دوم مهددر و در ایسددتلاه
گرگان و بروجرد در نیمه دوم آبددان اناددام شددد. وجددین 

صورت دسددتی های هرز بر اسا  سه تا چهار بار بهعلط
های ایرانشهر و دزفددول بددر حسددب اناام شد. در ایستلاه

نوبددت و در ایسددتلاه بروجددرد یددک نوبددت در   7تا    5نیاز  
هددا آبیدداری اناددام شددد. در ایسددتلاه زمان پر شدن غلف

دوره گرگان کشت به صورت دیم اناام شددد. در طددول  
رشددد در مددوارد شددیوو آفددت شددته سددیاه بدداقل، از سددم 

کش پریمیکددارب بدده میددزان نددیم لیتددر در هکتددار حشددره
 50استفاده شددد. در طددول فصددا صددفات تعددداد روز تددا 

ارتفدداو بوتدده، تعددداد غددلف در بوتدده و  درصد گلدددهی،
تعداد دانه در غلف ثبت شدند. برداشت محصددول داندده 
در ایرانشهر در دهه آخددر اسددفند، در دزفددول در اواسددط 
فروردین، در گرگان در اواخر اردیبهشت و در بروجددرد 
در اواخر خرداد اناام شد. برای محاسددبه عملکددرد داندده، 
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برداشت از چهار ردیط میانی و با حذف نیم متر از ابتدا 
و انتهای هر ردیددط اناددام شددده و عملکددرد داندده و وزن 

 صد دانه توزین و ثبت شدند.
ها ابتدا آزمددون نرمددال بددودن بدداقی جهت تازیه داده

اسمیرنوف و   –مانده با استفاده از آزمون کولموگروف  
اناام شددد. بددرای اطمینددان   SPSS19افزار  با استفاده از نرم

بارتلددت  از یکنواختی توزیع خ اهای آزمایشددی آزمددون
ها با فددرث ثابددت اناام شد. تازیه واریانس مرکب داده

ها و تصددادفی بددودن اثددر محددیط بددر اسددا  بودن ژنوتیپ
هدددای کامدددا تصدددادفی بدددا اسدددتفاده از طدددرح بلو 

اناام شد. مقایسه میددانلین صددفات  SAS ver 9.4افزارنرم
در  (LSD)دار با استفاده از آزمون حددداقا تفدداوت معنددی

اناددام شددد.   SASافددزار  س   احتمددال پددنج درصددد و نرم

هدددای پرمحصدددول پایددددار و شناسدددایی تعیدددین ژنوتیپ
پلت بددایGGE های کلن، با استفاده از نرم افزار محیط

پلت بددای  GGEاناام شد. برای تازیه پایداری به روش
 : (Yan and Kang, 2003)از مدل آماری زیر استفاده شد 

  (1)راب ه 

ij j 1 i1 j1 2 i2 j2 ijY −− =    +   +    

ijY میددانلین :i امددین ژنوتیددپ درj ،امددین محددیط :
: 2و    1ام،  j: میددانلین اثددر محددیط  jمیانلین کددا،  

: i2و    i1مقادیر ویژه بددرای اولددین و دومددین م لفدده،  
: بردارهای محی ی j2و    j1بردارهای ویژه ژنوتی ی،  
ام i: مقدار باقیمانده برای ژنوتیپ  ijم لفه اول و دوم و  

 ام هستند.jدر محیط  

 

 های محا اجرای آزمایشمختصات جیرافیایی و اطلعات اقلیمی ایستلاه -1جدول 

Table 1. Geographical coordinates and climatic information of the experiment sites 

Location  مکان 

 ارتفاو

Altitude 

(m) 

 عرث 

 جیرافیایی

Latitude 

 طول 

 جیرافیایی

longitude 

 بارندگی 

1396-1395 
rainfall 

2016-2017 (mm) 

 بارندگی 

1397-1396 
rainfall 

2017-2018 (mm) 

 میانلین دمای سالیانه 

Average annual 

temperature (ºC) 
Gorgan 36 5 گرگانº54´N 54º25´E 420 480 18.6 
Dezful 32 83 دزفولº20´N 48º30´E 275 310 23.1 

Broujerd 33 1520 بروجردº89´N 48º76´E 340 390 14.6 

Iranshahr 27 591 ایرانشهرº15´N 60º40´E 104 121 26.5 

 

 های باقلی مورد ارزیابینام، کد، منشاء و شاره ژنوتیپ -2جدول 

Table 2. Name, code, origin and pedigree of faba bean genotypes used in the experiment 
 های باقلژنوتیپ 

Faba bean genotypes 
 نام

Entry name 
 منشاء

Origin 
 شاره

Pedigree 
G1 G-Faba-515 Gorgan Barkat×ILB 1814 

G2 G-Faba-522 Gorgan Barkat×ILB 5284 

G3 G-Faba-523 Gorgan Barkat×ILB 4720 

G4 G-Faba-521 Gorgan Barkat×Giza Blanka 

G5 Giza 717 ICARDA 503/453/83×ILB938 
G6 3111N Gorgan Barkat×New mammoth 

G7 Flip11-090-FB ICARDA F8/7119/06/HBP/DSO/2000 

G8 Flip12-027 ICARDA Fam.54-A 

G9 Aquadolce ICARDA ILB1266 

G10 line 1/46 ICARDA HBP/SOE/99 

G11 (check) Barekat Gorgan ILB1269 

G12 (check) Feyz Gorgan ILB3621 

G13 (check) Shadan Gorgan Latt338/08 

G14 (check) Mahta Gorgan WRB2-5 

G15 ILB365 ICARDA Rebaya 40 
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 نتایج و بحث

با توجه به نتایج محاسبه واریانس خ اهای آزمایشی 
منلور تاییددد یکنددواختی هددای مختلددط کدده بددهدر محیط

، nsdf=7=10.512(X(دو اناام شد و با توجه به آماره کای
فرث یکنواختی واریانس خ ددای آزمایشددی تاییددد شددد. 

هددای هشددت نتایج تازیه واریانس مرکب بر اسددا  داده
محیط برای صفات ارتفاو بوتدده، تعددداد شدداخه در بوتدده، 
تعداد غلف در بوته، تعددداد داندده در غددلف، وزن صددد 
دانه و عملکددرد داندده نشددان داد کدده اثددر اصددلی ژنوتیددپ، 

ژنوتیپ و محیط، در سدد   احتمددال   محیط و برهمکنش 
دهنده تنددوو دار بودند. این نتددایج نشددانیک درصد معنی
دار شدددن بددرهمکنش هددای بدداقل بددود. معنددیبین ژنوتیپ

ژنوتیددپ و محددیط نیددز نشددان دهنددده تلدداهر متفدداوت 
 های مختلط است. های باقل در محیطژنوتیپ

بددرهمکنش ژنوتیددپ و محددیط نشددان داد کدده محددیط  
کنددد. در  بخددش عمددده تیییددرات عملکددرد را توجیدده می 

درصددد، واریددانس    60/ 07پژوهش حاضر واریانس محیط  
درصد و برهمکنش ژنوتیپ و محددیط   19/ 8ها بین ژنوتیپ 

هددا بددرای  درصددد از تیییددرات کددا واریددانس داده   20/ 07
صفت عملکرد دانه را توجیه کردند. نتایج سایر تحقیقددات  
روی باقل نیز نشان داد که تیییرات محی ددی بخددش عمددده  

 ;Tolessa et al., 2019)دهددد  واریددانس را تشددکیا می 

Tadele et al., 2020; Sheikh et al., 2021b) طور کلددی  . به
غالددب در    ای محددیط پدیددده هددای من قدده در کلیه آزمایش 

منبع تیییرات عملکرد اسددت و اثددر ژنوتیددپ و بددرهمکنش  
 ,Yan and Kang)ژنوتیپ و محیط نسبتاً کوچددک هسددتند  

ها اسددت  . بزرگی اثر محیط نشان دهنده تنوو محیط (2003
 حددداک ر  و  و این موضوو به علت تفدداوت اقلددیم، حددداقا 

خددا ، تفدداوت دمددایی شددب و روز، میددزان   و  دمددای هددوا 
خصوصددیات   بارندددگی و پددراکنش آن، اسددیدیته خددا ، 

 دریددا  سدد    از  ارتفدداو  جیرافیای و   و عرث  خا ، طول 

(. در  1باشددد )جدددول  هددای مددورد بررسددی می در محیط 
آزمایش حاضر برهمکنش ژنوتیپ و محیط و تفاوت بددین  

هددای بدداقل از محی ددی بدده محددیط دیلددر  عملکددرد ژنوتیپ 
دار بددود. دامندده تیییددرات میددانلین عملکددرد داندده  معنددی 
کیلددوگرم در هکتددار بددرای    1108هددای بدداقل از  ژنوتیپ 
کیلددوگرم   4462( در ایرانشهر تا Rebaya40)  G15ژنوتیپ  

( در  Barkat × ILB 4720)    G3در هکتددار بددرای ژنوتیددپ 
دار بددودن  (. بددا توجدده بدده معنددی 3گرگان متییر بود )جدول  

دهی اناام شد تا در هددر  برهمکنش ژنوتیپ و محیط برش 
(. کمتددرین  3محیط بهترین ژنوتیپ شناسایی شود )جدول  

و بیشددترین عملکددرد داندده بددر اسددا  میددانلین دو سدداله در  
( و  Rebaya40)    G15های  چهار ایستلاه مربوط به ژنوتیپ 

G6   (Barkat × New mammoth و    1367/ 5ترتیب  ( )بدده
(. براسددا   3کیلددوگرم در هکتددار( بددود )جدددول    2905/ 2

هددای بدداقل بدده جددز  میددانلین عملکددرد داندده، کلیدده ژنوتیپ 
نسددبت بدده ارقددام شدداهد برتددری    G5و    G15هددای  ژنوتیپ 

های دزفددول و ایرانشددهر عملکددرد داندده  داشتند. در ایستلاه 
کمتر از میانلین بددود. طددول فصددا رشددد کوتدداه، میددانلین  

ها، دبیددا  دمای باب و تنش گرما در مرحلدده تشددکیا داندده 
احتمالی کاهش عملکرد داندده در ایددن دو ایسددتلاه هسددتند  

 (.  1)جدول 
های باقل از لحدداا ارتفدداو بوتدده، تفاوت بین ژنوتیپ

تعداد غلف در بوته، تعددداد داندده در غددلف، وزن صددد 
(. در نتددایج 4دار بددود )جدددول  دانه و عملکرد دانه معنددی

هددای بدداقل سایر تحقیقات نیددز تنددوو بددابیی بددین ژنوتیپ
. صددفات (Sheikh et al., 2022b)گددزارش شددده اسددت 

 ارتفددداو بوتددده، تعدددداد دانددده در غدددلف و وزن صدددد

دانه معیارهایی مناسددبی جهددت بهبددود عملکددرد داندده در  
هددا بددر برنامدده اصددلحی بدداقل هسددتند و انتخدداب ژنوتیپ

اسا  این صفات باعددف افددزایش عملکددرد خواهددد شددد 
(Sheikh et al., 2022b ارتباط م بت بین صفات تعددداد .)

دانه در غلف، وزن صد دانه و ارتفاو بوتدده بددا عملکددرد 
 ,.Singh et al., 2019; Sheikh et al)داندده وجددود دارد 

2022b)هددای بدداقل . متفاوت بودن عملکددرد داندده ژنوتیپ
های مختلط و وجددود بددرهمکنش ژنوتیددپ در در محیط
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دهد که پایداری عملکرد، سددهم زیددادی محیط نشان می
در عملکددرد داندده داشددته و باعددف جاباددا شدددن ترتیددب 
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 باقل در هشت محیط  هایدانه )کیلوگرم در هکتار( ژنوتیپ عملکرد میانلین  تازیه واریانس و مقایسه -3جدول 

Table 3. Analysis of variance and mean comparison of seed yield (kg.ha-1) of faba bean genotypes at eight environments 
 تیییر  منابع

SOV 
 محیط اول 

E1 
 محیط دوم 

E2 

 محیط سوم

E3 

 محیط چهارم

E4 
 محیط پنام 

E5 

 محیط ششم

E6 

 محیط هفتم

E7 

 محیط هشتم 

E8 

 **MSG 1019451.2** 199343.6** 817827.6** 1342919.7** 1197845.9** 180227.8** 952941.0** 1567388.2                  میانلین مربعات ژنوتیپ  

 MSE 32823 11111 16827 20365 17714 12527 19001 15284                    میانلین مربعات خ ا     

 CV (%)   5.7 7.09 6.09 6.72 3.83 7.55 5.67 6.09                    ضریب تیییرات       

          Faba bean genotypesهای باقل   ژنوتیپ

G1 2853 1693 2240 2064 3747 1593 2769 2270 

G2 3296 1544 2425 2222 3686 1920 2578 2193 

G3 3107 1483 2113 2204 4462 1702 2317 1885 

G4 3037 1888 2098 2253 3985 1648 2605 2442 

G5 2720 1747 1872 1914 2618 1744 2001 1956 

G6 3363 1357 3124 3247 3905 1673 3323 3250 

G7 3097 1669 2509 3083 2701 1865 2938 2992 

G8 2835 1394 2007 3073 3041 1590 2441 2798 

G9 3294 1606 3038 2250 3284 1578 3136 2229 

G10 4153 1418 2221 2397 4235 1585 2832 2878 

G11 3122 1265 1712 1134 3297 1231 1571 1210 

G12 4209 1843 1611 2025 4030 1343 1991 1919 

G13 3695 1203 1549 1274 3662 1307 2081 1253 

G14 3085 1171 2218 1587 3146 1212 2542 1497 

G15 1786 1016 1192 1108 2277 1105 1288 1367 

 Mean 3177 1487 2129 2123 3472 1540 2428 2127                         میانلین       

 0.05LSD 303.1 176.3 216.9 238.6 222.6 194.5 230.5 216.9         دار حداقا اختلف معنی  

E1 97-98: گرگان ،E2 97-98: دزفول ،E3 97-98: بروجرد ،E4 97-98: ایرانشهر ،E5 98-99: گرگان ،E6 98-99: دزفول ،E7 98-99: بروجرد ،E8 98-99: ایرانشهر 

E1: Gorgan-2019-2020; E2: Dezful-2019-2020; E3: Broujerd-2019-2020; E4: Iranshahr-2019-2020; E5: Gorgan-2020-1021; E6: Dezful-2020-2021; E7: 

Broujerd-2020-2021; E8: Iranshahr-2020-2021 
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 های باقل در هشت محیط مقایسه میانلین صفات زراعی ژنوتیپ -4جدول 

Table 4. Mean comparison of agronomic traits of faba bean genotypes at eight environments 

 های باقلژنوتیپ 
Faba bean genotypes 

 ارتفاو بوته 
Plant height 

(cm) 
 تعداد شاخه در بوته 
No. Branches 

 تعداد غلف در بوته 
No. pod.plant-1 

 تعداد دانه در غلف
No. seed.pod-1 

 وزن صد دانه 
100 seed weight 

(g) 

 عملکرد دانه 
Seed yield 
(kg.ha-1) 

G1 108 5 13 4 122 2404 

G2 110 5 13 4 122 2483 

G3 110 5 15 3 114 2409 

G4 107 5 15 3 116 2494 

G5 104 5 15 3 105 2072 

G6 117 6 14 4 126 2905 

G7 112 6 17 4 105 2607 

G8 115 6 15 4 103 2397 

G9 109 6 16 4 105 2552 

G10 110 6 18 4 106 2715 

G11 113 5 11 4 123 1815 

G12 104 5 8 5 124 2372 

G13 115 5 16 3 113 2003 

G14 110 6 16 3 102 2057 

G15 109 6 14 3 79 1254 

LSD0.05 4.39 0.5 0.58 0.10 3.1 76.9 

 
هدددای مختلدددط هدددای بددداقل در محیطجایلددداه ژنوتیپ

هددا بددر پایدده عملکددرد شود، بنددابراین گددزینش ژنوتیپمی
تواند دقیق باشد و بددرای توصددیه ها در یک مکان نمیآن

هددا در چندددین یک ژنوتیپ مناسب باید ارزیابی ژنوتیپ
هددای برتددر براسددا  سال و مکددان اناددام شددود و ژنوتیپ
 ;Tolessa et al., 2019)پایداری عملکرد شناسایی شوند 

Tadele et al., 2020; Sheikh et al., 2022a).  عدم توجه
دار بددودن بددرهمکنش ژنوتیددپ و محددیط باعددف بدده معنددی

نژادی مندددی بددهکاهش کارایی گددزینش ژنتیکددی و بهره
های اخیدددر پژوهشدددلران از روش شدددود. در سدددالمی

GGEهددای پایدددار بدداقل پلت برای شناسایی ژنوتیپبای
 Temesgen et al., 2015; Tolessa et)انددد اسددتفاده کرده

al., 2019; Tadele et al., 2020; Sheikh et al., 2021a; 

Sheikh et al., 2022a). 
درصددد از تیییددرات کددا  GEI ،7/58براسددا  مدددل 
درصددد از تیییددرات  8/17اصددلی اول و   مربوط بدده م لفدده
 5/76اصلی دوم بود که در ماموو    کا مربوط به م لفه

(. 1درصددد از تیییددرات کددا را توجیدده کردنددد )شددکا 
هددا از از بهم پیوستن دورترین ژنوتیپنمودار چندضلعی  

هددا در شود و برخددی اط ژنوتیپپلت ایااد میمبدأ بای
گیرنددد رأ  و برخی دیلر در درون چندضلعی قرار می

(Yan and Kang, 2003 چندضلعی با خ وطی عمود بر .)
ها شود. دورترین ژنوتیپهایی تقسیم میها به بخش ضلع

ترین ژنوتیددپ در پلت، بهتددرین یددا ضددعیطاز مبدددأ بددای
که در هددر بخددش طوریها هستند، بهبرخی یا تمام محیط

بهترین ژنوتیپ، ژنوتیپ قرار گرفتدده در رأ  آن بخددش 
(. Yan et al., 2000های واقددع در آن اسددت )برای محیط
کددده در رأ   G12و G10 ،G6 ،G7 ،G15هدددای ژنوتیپ

های برتر شناخته عنوان ژنوتیپچند ضلعی قرار دارند، به
علوه سدده محددیط کددلن نیددز شناسددایی شدددند. شدند. بدده

( 97-98)گرگددان    E1محیط کلن اول شاما دو محددیط  
G10 (line 1/46 )( بود که ژنوتیپ 98-99)گرگان  E2و 

 هددایژنوتیپ  (G13)و شددادان    (G12)و ارقام شاهد فیم  
(، بددا ایددن محددیط Barkat×ILB 472) G3برتر و ژنوتیددپ 

(. محددیط کددلن دوم شدداما 1سددازگار بودنددد )شددکا 
؛ 97-98)دزفدددددول  E8و E3 ،E4 ،E6 ،E7هدددددای محیط

؛ 98-99؛ دزفدددول 97-98؛ ایرانشدددهر 97-98بروجدددرد 
 G6( بودند و ژنوتیددپ  98-99؛ ایرانشهر  98-99بروجرد  

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 a

gr
ob

re
ed

jo
ur

na
l.i

r 
on

 2
02

6-
01

-3
1 

] 

                             9 / 17

https://agrobreedjournal.ir/article-1-1345-en.html


 " 55-70، 1403، شیخ و همکاران...، ارزیابی برهمکنش ژنوتیپ و محیط بر عملکرد دانه"

64 

(Barkat×New mammothبه ،) عنوان ژنوتیددپ برتددر ایددن
 G4و  G1 ،G2هدددای هدددا شناسدددایی شدددد. ژنوتیپمحیط
های سازگار با این محیط بودنددد. در چندضددلعی ژنوتیپ
و   G1  ،G3  ،G4هددای  پلت بددر پایدده نزدیکددی ژنوتیپبای

G14  هددایی بددا عنوان ژنوتیپها را بهپلت، آنبه مبدأ بای
هددای آزمایشددی شناسددایی پایداری عمومی باب بدده محیط

هددای یددک از محیطدر هیچ  G7 و  G15هایشد. ژنوتیپ
هددا دهنده عدم سددازگاری آنکلن قرار نلرفتند که نشان

 های آزمایشی است.در کلیه محیط

پلت ( در تازیه بددایG + GEI) GGEبراسا  مدل 
هددای دارای پایددداری بدداب شناسددایی شدددند نیددز ژنوتیپ
هایی که در مرکز دوایر متحدددالمرکز (. ژنوتیپ2)شکا  

ها بابترین عملکددرد را داشددته قرار دارند، در کلیه محیط
و م لقدداً پایدددار بددوده و ژنوتیددپ م لددوب محسددوب 

هددا مبتنددی بددر بندددی ژنوتیپشوند. بنابراین، مبنای رتبهمی
(. Yan et al., 2000میانلین عملکددرد و پایددداری اسددت )

هددایی کدده فاصددله کمتددری از ژنوتیددپ م لددوب ژنوتیپ
دارند، ژنوتیپ م لوب با عملکرد بدداب و پایدددار هسددتند. 

در مرکددز دوایددر متحدددالمرکز قددرار  G10و  G6ژنوتیددپ 
(. پددس از آن 2شوند )شددکا  داشته و پایدار محسوب می

کدده بدده ژنوتیددپ  G9و  G1 ،G2 ،G3 ،G4 هددایژنوتیپ
تر  بودنددد قددرار داشددتند. بددرای تعیددین م لددوب نزدیددک

ژنوتیپ م لوب دو معیار پایداری و عملکرد بدداب مددورد 
 نلدددر هسدددتند، بندددابراین ژندددوتی ی م لدددوب اسدددت  

 ه دارای حددداک ر عملکددرد و حددداک ر پایددداری باشددد 

 و هددر ژنددوتی ی کدده نزیکتددرین فاصددله را بددا ژنوتیددپ 

های بعدددی م لوبیددت قددرار م لوب داشته باشددد در رتبدده
(. در پددژوهش حاضددر بددا Yan and Kang, 2003دارد )

 G6 ،G10 ،G1 ،G2 ،G3 ،G4 هایتوجه به اینکه ژنوتیپ
دارای عملکددرد بدداب و پایددداری متوسددط بدده بدداب  G9و 

هستند، در درجه اول قابا توصیه برای کشددت در طیددط 
ای از شددرایط محی ددی هسددتند و در درجدده دوم گسددترده
های عنوان والددد دهنددده در برنامددههددا بددهتددوان از آنمی
 نژادی بددرای بهبددود تددوأم سددازگاری و عملکددرد در بدده

در  G12و  G7 ،G8هددای گیاه باقل استفاده کددرد. ژنوتیپ
 G15و  G5 ،G11 ،G13 ،G14هددای رتبدده سددوم و ژنوتیپ

های بعدددی قددرار گرفتنددد. فددایرو و همکدداران در رتبدده
(Firew et al., 2019 از روش ) GGEپلت بددرای بددای

مقایسه ارقام لوبیا سفید با رقم م لددوب اسددتفاده کردنددد. 
نیز با استفاده از  (Ghaffar et al., 2023)غفار و همکاران 
هددای پلت از بددین ژنوتیپبددای GGEروش گرافیکددی 

را  G6عددد  مددورد م العدده در هفددت محددیط، ژنوتیددپ 
عنوان ژنوتیددپ م لددوب بددا عملکددرد پایدددار و چهددار بدده

عنوان ژنوتیددپ م لددوب را به  G7و    G2  ،G4  ،G5ژنوتیپ  
معرفددی کردنددد. ارزیددابی پایددداری عملکددرد در شددرایط 

( و Erdemci et al., 2023زدگددی )شددیوو بیمدداری بر 
ترتیب در نخود (، بهTekalign et al., 2017شکلتی )لکه

پلت مورد ارزیددابی بایGGE و باقل، با استفاده از روش
هددایی کدده در شددرایط شددیوو بیمدداری قرار دادند. ژنوتیپ

هددای مقدداوم بدده تددنش م لددوب شددناخته شددوند، ژنوتیپ
 شوند. محسوب می

هددای آزمایشددی از برای نشان دادن راب دده بددین محیط
ها توسط بردارهایی به پلت که در آن محیطنمودار بای
(. کوسددینو  3شوند، استفاده شد )شددکا  مبدأ وصا می

عنوان ضددریب همبسددتلی زاویه بین دو بردار محی ددی بدده
(. Yan and Kang, 2003شددود )هددا شددناخته میبین محیط

هددای آزمددایش نشددان ارتبدداط م بددت نزدیددک بددین محیط
توانددد ها میدهد که اطلعات مشابه در مورد ژنوتیپمی

دسددت آیددد، بنددابراین از محیط های آزمایشی کمتددری به
هددا اناددام داد توان آزمایشات را در یکی از آن محیطمی

پلسددم کدداهش و کددارآیی اصددلح تا هزینه ارزیابی ژرم
بردار هر محیط،  (. طولAzon et al., 2023افزایش یابد )

دهددد کدده ایددن انحددراف معیددار درونددی آن را نشددان می
 Yan andدهد )انحراف، توانایی تمایز محیط را نشان می

Kang, 2003هددا پلت همبستلی بین محیط(. بررسی بای
نشان دهنده قدددرت تمددایز بددابی محددیط گرگددان در دو 

( و زاویدده حدداده بددین دو محددیط E5و  E1سال آزمددایش )
دهنده همبستلی باب بددود. ایددن دو محددیط بیشددترین نشان
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 طددددددول بددددددردار و بیشددددددترین قدددددددرت تمددددددایز 

 E8و    E3  ،E4  ،E6  ،E7های  را داشتند و بعد از آن محیط
های آزمایش، محددیط گرگددان قرار داشتند. از بین محیط

هددا توانددایی بیشددتری در جداسددازی و تمددایز بددین ژنوتیپ
 هددایداشددته و مکددان مناسددبی بددرای گددزینش ژنوتیپ

 )دزفددول سددال E2برتددر بدداقل شددناخته شددد. محددیط  

 ( کمتدددرین طدددول بدددردار را داشدددت. بدددراین 98-1397 

هددای اسا  این محیط قدرت تمایز بابیی برای ژنوتیپ 
باقل نداشددته و اجددرای آزمددایش در ایددن محددیط توصددیه 

 شود.نمی

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 های باقل در هشت محیط های عملکرد دانه ژنوتیپپلت بر اسا  دادهبای GGEضلعی چند -1شکا 

Fig. 1. Polygon view of the GGE-Biplot based on seed yield data of faba bean genotypes across eight 

environments 

E1  97-98: گرگان ،E2 97-98: دزفول ،E3 97-98: بروجرد  ،E4 97-98: ایرانشهر ،E5 98-99: گرگان ،E6 98-99: دزفول  ،E7 98-99: بروجرد ،E8 98-99: ایرانشهر 

E1: Gorgan-2019-2020; E2: Dezful-2019-2020; E3: Broujerd-2019-2020; E4: Iranshahr-2019-2020; E5: Gorgan-2020-1021; 

E6: Dezful-2020-2021; E7: Broujerd-2020-2021; E8: Iranshahr-2020-2021 

 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 های باقل با ژنوتیپ م لوب بای پلت مقایسه ژنوتیپ -2شکا 

Fig. 2. Biplot view to compare faba bean genotypes with the ideal genotype 
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 های آزمایشی پلت بررسی روابط بین محیطبای -3شکا 

Fig. 3. Biplot view for the relationships among the experiment environments 

E1  97-98: گرگان ،E2 97-98: دزفول ،E3 97-98: بروجرد  ،E4 97-98: ایرانشهر ،E5 98-99: گرگان ،E6 98-99: دزفول  ،E7 98-99: بروجرد ،E8 98-99: ایرانشهر 
E1: Gorgan-2019-2020; E2: Dezful-2019-2020; E3: Broujerd-2019-2020; E4: Iranshahr-2019-2020; E5: Gorgan-2020-1021; 

E6: Dezful-2020-2021; E7: Broujerd-2020-2021; E8: Iranshahr-2020-2021 

 

هددا را از طریددق بردارهددایی بدده محیط  GGEپلت  بای
کنددد. هددر محی ددی کدده کمتددرین پلت وصا میمبدا بای

زاویه را با بددردار افقددی داشددته باشددد، بدده محددیط م لددوب 
عنوان محیط نماینده محسوب خواهد شد. تر و بهنزدیک

های نزدیددک بدده محددیط م لددوب و دارای بنابراین محیط
طول بددردار بلندددتر، توانددایی تمددایز و قدددرت نمایندددگی 

، 4بیشتری دارند. براسا  اطلعات ارا ه شده در شددکا  
کمتددرین فاصددله را بددا محددیط م لددوب دارد.  E2 محددیط
با داشتن طول بردار بلندتر از قدرت   E5و    E1های  محیط

هددا برخددوردار بددوده و تمایز بابتری نسبت به سایر محیط
هددای هددا بددرای تفکیددک و تمددایز ژنوتیپتددوان از آنمی

 های ناپایدار استفاده کرد. پایدار از ژنوتیپ

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 پلت بای GGEتعیین محیط م لوب با استفاده از روش گرافیکی  -4شکا 
Fig. 4. Determining the ideal environment using the GGE-biplot graphic method 

 

 

( جهت بررسی همزمددان پایددداری و عملکددرد  Average Environment Coordinate)   AECاز نمدددددودار 
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دهنده  شود. در ایددن نمددودار محددور افقددی نشددان استفاده می 
هدددا و محدددور عمدددودی بدددرآوردی از  عملکدددرد ژنوتیپ 

برهمکنش ژنوتیپ و محیط است. فاصددله کمتددر از محددور  
(.  Rezene, 2019افقددی نشددانلر پایددداری ژنوتیددپ اسددت ) 
،  G6هددای ژنوتیپ   5براسا  اطلعات ارا ه شده در شکا  

G7    وG10   بیشددترین عملکددرد و ژنوتیددپ  G15    کمتددرین
و    G1 ،G2 ،G3 ،G4هددای عملکرد دانه را داشددتند. ژنوتیپ 

G9   ،به دلیا اینکه کمترین فاصله را با محور افقددی داشددتند
دارای کمترین طول تصویر روی محددور عمددودی بددوده و  

 . شوند دارای بیشترین پایداری محسوب می 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 های باقل با ژنوتیپ م لوب بر اسا  میانلین عملکرد و پایداریژنوتیپ عملکرد مقایسه -5شکا 
Comparison of promising genotypes of faba bean with ideal genotype based on seed yield and stabilityFig. 5.  

E1  97-98: گرگان ،E2 97-98: دزفول ،E3 97-98: بروجرد  ،E4 97-98: ایرانشهر ،E5 98-99: گرگان ،E6 98-99: دزفول  ،E7 98-99: بروجرد ،E8 98-99: ایرانشهر 
E1: Gorgan-2019-2020; E2: Dezful-2019-2020; E3: Broujerd-2019-2020; E4: Iranshahr-2019-2020; E5: Gorgan-2020-1021; 

E6: Dezful-2020-2021; E7: Broujerd-2020-2021; E8: Iranshahr-2020-2021 

 

 گیری نتیجه

در آزمایس حاضر براسا  نتددایج تازیدده واریددانس، 
درصدددد از مامدددوو مربعدددات تیییدددرات  07/60محددیط 

عملکرد دانه را به خود اختصددای داد کدده نشددان دهنددده 
هددای بدداقل بدده تیییددرات حساسیت بابی عملکرد ژنوتیپ

هددا و بددرهمکنش ژنوتیددپ و محددیط محیط است. ژنوتیپ
درصد از کا تیییرات عملکددرد   07/20و    8/19ترتیب  به

هددای دانه را توجیه کردند. واکنش عملکرد داندده ژنوتیپ
های مختلط متفاوت بود. در صددورتی کدده باقل به محیط

عواما محی ی مانند اثددر سددال و تیییددرات آب و هددوایی 
باعف ایااد برهمکنش ژنوتیپ و محیط شوند، اللوهای 

ها بینددی ژنوتیددپ مخددتر هددر محددیط در همدده سددالپیش 
تکرار پذیر نخواهد بود، بنابراین باید با انتخاب ژنوتیددپ 

پایدار و پرمحصول، به حددداک ر تولیددد محصددول دسددت 
  G6 ،G10 ،G9 ،G2هددای یافددت. در ایددن تحقیددق ژنوتیپ

پلت، عدددلوه بدددر در نمودارهددای مختلدددط بدددای G4و 
 پایداری، از عملکرد دانه بیشددتری نیددز برخددوردار بودنددد 

نژادی بددرای بهبددود های بددههددا در برنامددهتوان از آنو می
توأم سازگاری و عملکرد در باقل اسددتفاده کددرد. وجددود 

هددای پایدددار بددا عملکددرد بددابتر از ارقددام شدداهد، ژنوتیپ
نژادی بدداقل های بددهدهنده یهبددود ژنتیکددی در برنامددهنشان

کشددور اسددت. در آزمددایش حاضددر، ایسددتلاه تحقیقددات 
 کشدداورزی گرگددان توانددایی بیشددتری در جداسددازی و

کددان آزمددایش عنوان مها داشددت و بددهتمایز بین ژنوتیپ 
 هدددای برتدددر شدددناخته مناسدددب بدددرای گدددزینش ژنوتیپ

شددد. براسددا  نتددایج مقایسدده عملکددرد داندده و ارزیددابی 
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 هددای بدداقل بدده تفکیددک انتخدداب سددازگاری، ژنوتیپ
 G10( و Barkat×ILB4720) G3هددددای شدددددند. ژنوتیپ

(HBP/SOE/99 بددرای گرگددان و مندداطق دارای اقلددیم )
 G2هددددای مشددددابه مناسددددب شددددناخته شدددددند. ژنوتیپ

(Barkat×ILB5284 و )G7 (Flip11-090FB بدددددددددرای )
ها از سازگاری دزفول مناسب شناخته شدند. این ژنوتیپ
های جنددوبی خصوصی بابیی برخوردار بودند. در استان

علیرغم عملکرد کمتر، به علت عرضه خددارج از فصددا و 
ارزش اقتصادی بابتر، زراعت باقل با اسددتقبال خددوبی از 

هددای شددود. شناسددایی ژنوتیپسوی کشاورزان مواجه می
دارای سازگاری خصوصی برای ایددن شددرایط بددا قابلیددت 
تولید بابتر از میددانلین ارقددام شدداهد، کمددک زیددادی بدده 

  G6های افزایش درآمد کشاورزان خواهد کرد. ژنوتیپ
(Barkat×New mammothو )G9  (ILB1266 بدددرای )

کاشت در بروجددرد و ایرانشددهر مناسددب شددناخته شدددند. 
بددا نددام  2016در سددال  ILB1266بددا شدداره  G9ژنوتیددپ 

در فرانسدده و اسدد انیا عرضدده شددده  Aquadolceتادداری 
تددوان پددس از ارزیددابی های یاد شددده را میاست. ژنوتیپ

عنوان رقددم تادداری در قالب پروژه تحقیقی ترویاددی بدده
های مشابه توصددیه نمددود. ایددن برای مناطق فو  و یا اقلیم

نژادی بددرای های بددهها قابلیددت اسددتفاده در برنامددهژنوتیپ
 بهبود همزمان سازگاری و عملکرد باقل را دارند. 

 

 سپاسهزاری 

 نلارندددگان از موسسدده تحقیقددات اصددلح و تهیدده 

 های اجرایددی تحقیددق نهددال و بددذر بددرای تددامین هزیندده

 در قالددددب پددددروژه پژوهشددددی بدددده شددددماره مصددددوب

کننددددد. ، س اسددددلزاری می281-03-57-0 -971251 
همچنددین از همکدداران مراکددز تحقیقدداتی محددا اجددرای 
پروژه که در اجرای این پژوهش با ماریددان همکدداری و 
مسدداعدت بزم را مبددذول داشددتند، تشددکر و قدددردانی 

 شود.  می
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