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چكیده
هدف از این تحقیق ارزیابي پایداري عملكرد دانه و میزان سازگاري لاین هاي اصلاحي گندم دوروم حاصل از 
برنامه اصلاحي گندم دوروم در شرایط دیم بود. بر این اساس عملكرد دانه 25 ژنوتیپ گندم دوروم در 29 محیط 
دیم و آبیاري تكمیلي طي سه سال زراعي )1392-1389( در 7 ایستگاه  تحقیقات کشاورزي دیم )کرمانشاه، مراغه، 
قاملو، شیروان، ارومیه، اردبیل و ایلام( با استفاده از روش هاي آماري تك متغیره و چند متغیره مورد ارزیابي قرار 
گرفت. نتایج تجزیه واریانس عملكرد دانه نشان داد که اختلاف معني داري بین اثرات اصلي محیط و اثر متقابل 
x محیط نسبت به اثر ژنوتیپ  x محیط در سطح احتمال 1% وجود دارد. بزرگي اثرات متقابل ژنوتیپ  ژنوتیپ 
حدود 15 برابر بود که بیانگر وجود احتمالي گروه هاي مختلف محیطي براي ژنوتیپ هاي مورد بررسي مي باشد. 
از  مناسبي  ترکیب  داراي  ساجي  رقم  و   G11  ،G7  ،G2  ،G8 اصلاحي  لاین هاي  پایداري  آماره هاي  اساس  بر 
پایداري و عملكرد بودند. تجزیه گرافیكي اثرات متقابل ژنوتیپ x محیط با استفاده از مدل GGE  باي پلات نشان 
داد که محیط هاي سرد مراغه، اردبیل، قاملو، شیروان و ارومیه از محیط هاي معتدل سرارود و ایلام در شناسایي 
با عملكرد بالا، وزن هزار دانه و ارتفاع  با سازگاري خصوصي متفاوت مي باشند. لاین هاي اصلاحي  ژنوتیپ هاي 
بوته متوسط و زودرسي داراي سازگاري بیشتري به محیط هاي معتدل سرد و معتدل گرم نسبت به محیط هاي سرد 
بودند. نتایج حاکي از امكان گزینش ژنوتیپ هاي با پایداري و عملكرد بالا نسبت به شاهدهاي آزمایش بود که 

بیانگر بهبود ژنتیكي در برنامه هاي اصلاحي گندم دوروم براي شرایط متغیر محیطي دیم مي باشد. 
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مقدمه 
 Triticum turgidum L. var( دوروم  گندم 
durum( بخش كوچكي معادل 5% از سطح زير 

كشت گندم در دنيا و حدود 10% از كل توليد 
ميزان  اخير  سالهاي  در  مي شود.  شامل  را  گندم 
حدود  به  و  يافته  افزايش  دوروم  گندم  توليد 
اتحاديه  است كه  تن رسيده  ميليون  از 30  بيش 
اروپا، كانادا و ايالات متحده 60% اين ميزان را 
توليد مي نمايند. گندم دوروم يكي از مهمترين 
 Central and(( مناطقه ساوانا گياهان زراعي در 
 )West Asia and North Africa (CWANA

مي باشد.  مديترانه  درياي  حاشيه  كشورهاي  و 
تن گندم  ميليون  منطقه ساوانا سالانه حدود 13 
تركيه،  كشورهاي  كه  مي كند  توليد  دوروم 
  %84 ايران  و  الجزاير  تونس،  مراكش،  سوريه، 
كشورهاي  بيشتر  مي نمايند.  توليد  را  ميزان  اين 
منطقه ساوانا جزء شبكه وارد كننده گندم دوروم 
كننده  صادر  سوريه  تنها  منطقه  اين  در  هستند. 
پتانسيل بالايي براي توليد  ايران  گندم دوروم و 
 Mohammadi and Amri,(دارد دوروم  گندم 
ايران  گندم،  عملكرد  توليد  بهبود  براي   .)2013

از سال 1992 همكاري با مركز بين المللي براي 
تحقيقات كشاورزي در مناطق خشك )ايكاردا( 
زير كشت  ايران سطح  است. در  را آغاز كرده 
گندم دوروم بين 400-300 هزار هكتار بوده و 
تن  هزار   500-600 بين  آن  سالانه  توليد  ميزان 
و  ديم  شرايط  تحت  گندم  ايران  در  باشد.  می 
ايران سطح كشت  در  و  آبياري كشت مي شود 
گندم ديم 67% كل سطح زير كشت گندم است 
اما تنها 33% كل توليد گندم را به خود اختصاص 
 .)Mohammadi and Amri, 2013( مي دهد 

افزايش عملكرد يكي از اهداف اصلي در برنامه 
 Fischer, 2007; Reynolds( هاي اصلاحي است
طريق  از  تواند  مي  افزايش  اين   .)et al., 2009

تنش  شرايط  تحت  عملكرد  پتانسيل  افزايش 
 )Blum, 2005; Slafer and Araus, 2007( ملايم
حاصل  عملكرد  پايداري  اصلاح  طريق  از  يا  و 
شود )Pswarayi et al., 2008(. در گندم دوروم 
ناكافي  پايداري  زراعي،  گياهان  ساير  همانند 
مسئول  فاكتورهاي  از  يكي  بعنوان  عملكرد 
پتانسيل  عملكرد  و  واقعي  عملكرد  بين  فاصله 
شده  شناسايي  تنش  تحت  محيط هاي  در  بويژه 
 Tollenaar and Lee, 2002; Cattivelli et( است

 .)al., 2008

هاي  برنامه  در  برتر  ژنوتيپ هاي  شناسايي 
محيطي  تغييرات  دليل  به  همواره  اصلاحي 
با  تغييرات  اين  متقابل  اثر  و  هدف  مناطق  در 
مي باشد.  مشكل  بررسي  مورد  ژنوتيپ هاي 
برنامه هاي  در  زراعي  پيشرفته  لاين هاي  بنابراين 
محصول  توليد  از  اطمينان  منظور  به  اصلاحي 
با  محيط هاي   در  بايستي  عملكرد  پايداري  و 
سالهاي  در  و  مختلف  هوايي  و  آب  شرايط 
 Yan and Rajcan,( شوند  ارزيابي  متفاوت 
محيط هاي  در  معمولا  ژنوتيپ  يك   .)2002

متفاوتي  لحاظ عملكرد واكنش هاي  از  مختلف 
به محيط  از يك محيط  دارد بطوريكه رتبه آن 
نتيجه  در  كه  تغييرات  اين  مي يابد.  تغيير  ديگر 
كنش بين ژنوتيپ و محيط ايجاد مي شود تحت 
شناخته  محيط   x ژنوتيپ  متقابل  اثرات  عنوان 
 .)Allard and Bradshaw, 1964( است  شده 
چنانچه اثرات متقابل ژنوتيپ x محيط معني دار 
ژنوتيپ هاي  شناسايي  نيازمند  نژادگر  به  باشند 
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از  دامنه اي  در  ثابت  نسبتا  توليد  ميزان  با  پايدار 
محيط هاي هدف مي باشد. پايداري ممكن است 
بصورت استاتيكي و يا ديناميكي باشد. پايداري، 
حفظ  به  تمايل  ژنوتيپ ها   اگر  است  استاتيكي 
عملكرد يكسان در همه محيط ها را داشته باشند 
عملكرد  واكنش هاي  اگر  است  ديناميكي  و 
يك ژنوتيپ داراي يك روال ثابت به تغييرات 
يك  واكنش  ديگر  بعبارت  باشد.   محيط ها  در 
ژنوتيپ موازي با ميانگين عملكرد ژنوتيپ ها  در 
 Becker and Leon,( باشد  مختلف  محيط هاي 

 .)1988

تا كنون مدل هاي آماري زيادي براي تجزيه 
شده  پيشنهاد  محيط   x ژنوتيپ  متقابل  اثرات 
تك  پارامتري  تا  ناپارامتري  از  مدل ها  اين  اند. 
متغيره و چند متغيره متفاوت مي باشد. روش هاي 
در  ژنوتيپ ها   رتبه  مبناي  بر  كه  ناپارامتري 
روش هاي  به  نسبت  نمايند  مي  عمل  محيط ها 
پارامتري داراي مزايايي هستند. اين روشها باعث 
كاهش ميزان اريبي داده از طريق كاهش ميزان 
داده هاي پرت )outliers(  مي شوند. نيازمند هيچ 
فرضي در مورد توزيع فراواني داده ها نمي باشند. 
و  حذف  و  است  ساده تر  آنها  تفسير  و  استفاده 
بر  زيادي  تاثير  داده  يا چند  اضافه شدن يك  يا 
روش هاي   .)Huehn, 1990( ندارد  نتايج  روي 
توسط1990,  رتبه  مبناي  بر  ناپارامتري  پايداري 
 Nassar and  Huhn, 1987)( ،Huehn, (  )1979

و   )Fox et al., 1990،(Kang et al., 1988)   ،
شدند.  معرفي  و  پيشنهاد   )Thennarasu,1995(
تجزيه  با  مرتبط  پارامتري  آماري  روش هاي  از 
 Yates( روش  به   مي توان  ژنوتيپ ها   پايداري 
رگرسيون ضريب   ،  )and  Cochran, 1938 

)b( (Finlay and Wilkinson, 1963(، اكووالانس 
آماره هاي    ،  )W2i( (Wricke, 1962( ريك 
انحراف  واريانس  و   (|b-1|) رگرسيون  ضريب 
  S2di() (Eberhart and Russell,( رگرسيون  از 
 ) 2

iσ ((Shukla,1972( پايداري  واريانس   ،1966

  (  )Pi(  Lin and  Binns,1988( برتري  ، آماره 
   AMMI و  مدل هاي چند متغيره آماري همچون
و  ; Gauch, 1992 and Zobel, 1997 Gauch

GGE  باي پلات )Yan et al., 2000(، كه اثرات 

ژنوتيپ، محيط و اثرات متقابل ژنوتيپ x محيط 
اشاره  نمايند،  مي  ارائه  پلات  باي  اساس  بر  را 
به دو دستة اصلي تك متغيره  اين روشها  نمود.  
 .)Lin et al., 1986( و چند متغيره تقسيم مي شوند
به روش  متغيره مي توان  ميان روش هاي چند  از 
باي پلات )Gabriel, 1971( كه مبتني بر تجزيه به 
نمود. در روش  اشاره  مولفه هاي اصلي مي باشد 
متقابل  اثرات  و  محيط  و  ژنوتيپ ها   باي پلات 
آنها بطور همزمان در يك گراف كه باي پلات 
ناميده مي شود نمايش داده مي شوند. نسخه هاي 
متنوعي از باي پلات براساس روش هاي آماري 
توسط   گسترده  بصورت  و  معرفي  متغيره  چند 
گرافيكي  تجزيه  منظور  به  گياهی  نژادگران  به 
شده  استفاده  محيط   x ژنوتيپ  متقابل  اثرات 
 Gauch, 1992, 2006; Yab et al., 2000;(است
از  ويژه  نسخه  يك   .)Yan and Tinker, 2006

 +  )G( ژنوتيپ  اصلي  )اثر    GGE باي پلات، 
با ي پلات   ))GE( محيط   x ژنوتيپ  متقابل  اثر 
مي باشد كه بطور همزمان اطلاعات مربوط به اثر 
x محيط را  متقابل ژنوتيپ  اثر  اصلي ژنوتيپ و 

در اختيار قرار مي دهد. 
استفاده از مدل GGE باي پلات براي تجزيه 
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اثرات متقابل ژنوتيپx محيط به منظور ارزيابي 
ژنوتيپ ها  در آزمايشات چند محيطي در گندم 
 ،)Yan et al., 2001; Yan and Hunt, 2002(
 Yan and Hunt, 2002; Fan et al.,( ذرت 
پنبه   ،)Yan and Rajcan, 2002( سويا   ،)2007

 Blanche and Myers, 2006 Dimitrios et al.,(
 Mohammadi et al.,( و گندم دوروم ) ;2008

سادگي  به  توجه  با  است.  شده  گزارش   )2010

تفسير گرافيكي نتايج حاصل از اين مدل امروزه 
از آن در تجزيه اثر متقابل ژنوتيپ  xمحيط در 
مي شود.  استفاده  گسترده  بصورت  كشاورزي 
بنابراين استفاده از مدل GGE باي پلات به منظور 
آزمايش هاي  در  موجود  اطلاعات  استخراج 
ژنوتيپ هاي  سازگاري  و  پايداري  ارزيابي 
زراعي محصولات مختلف در سالها و مكان هاي 
مختلف مفيد مي باشد. اين روش از طريق نمايش 
گرافيكي اثر متقابل ژنوتيپ x  محيط به به نژادگر 
كمك مي نمايد تا به سادگي پايداري ژنوتيپ ها  
در  ژنوتيپ ها  عملكرد  با  پايداري  تركيب  و 
محيط هاي مختلف را ارزيابي نموده و همچنين 
روابط  بررسي  امكان  روش  اين  از  استفاده 
در  هدف  محيط هاي  شناسايي  و  محيط ها  ميان 
بنابراين  مي نمايد.  آسان  را  نژادی  به  برنامه هاي 
پايداري  ميزان  ارزيابي  تحقيق  اين  از  هدف 
اصلاحي  لاين هاي  سازگاري  و  دانه  عملكرد 
مورد  شاهد   ارقام  با  مقايسه  در  دوروم  گندم 
استفاده توسط كشاورزان در مناطق سرد، معتدل 

سرد و معتدل گرم ديم كشور مي باشد.  
مواد و روش ها

گندم  اصلاحي  لاين   21 تحقيق  اين  در 
جديد  رقم  يك  همراه  به   )G1-G21( دوروم 

بومي  رقم  دو    ،)G22( ساجي  دوروم  گندم 
 )G24( و گرديش )G23( گندم دوروم  زردك
به   )G25( نان سرداري  بومي گندم  رقم  و يك 
هفت  در   )1389-92( زراعي  سال  سه  مدت 
ايستگاه تحقيقات كشاورزي ديم سرد ) مراغه، 
سرد  معتدل  اردبيل(،   و  اروميه  شيروان،  قاملو، 
شرايط  دو  در  )ايلام(  گرم  معتدل  و  )سرارود( 
ديم و آبياري تكميلي مورد بررسي قرار گرفتند. 
دليل استفاده از گندم نان در اين تحقيق شناسايی 
لاينهای گندم دوروم برتر از گندم نان از لحاظ 
گندم  اصلاحی  برنامه  در  پايداری  و  عملكرد 
آبياري  باشد.  می  ديم  شرايط  برای  دوروم 
ايلام  و  مراغه  ايستگاه هاي سرارود،  تكميلي در 
دو  تكميلي  آبياري  شرايط  در  گرديد.  اعمال 
آغاز  از  ميلي ليتر(   50 حدود  )جمعا  آبياري  بار 
دوره گلدهي تا رسيدن )مرحله شيري-خميري( 
سال  كه  زميني  در  آزمايشات  گرديد.  اعمال 
هر  در  شدند.  كشت  بوده  آيش  بصورت  قبل 
بلوك هاي  طرح  قالب  در  آزمايش ها  محيط 
كامل تصادفي و در سه تكرار  اجرا گرديد. هر 
با فاصله خطوط 20  ژنوتيپ در 6 خط 6 متري 
در  نياز  مورد  ميزان كود  متر كشت شد.  سانتي 
هر سال بر اساس توصيه كارشناسان خاكشناسي 
ايستگاه هاي مذكور استفاده شد. در اين تحقيق 
تعداد  زراعي  صفات  از  دانه  عملكرد  بر  علاوه 
روز تا گلدهي، ارتفاع بوته، تعداد روز تا رسيدن 
ژنوتيپ  هر  براي  هزاردانه  وزن  و  فيزيولوژيك 
مورد ارزيابي قرار گفتند، اما تنها از عملكرد دانه 
ژنوتيپ ها  به منظور تجزيه اثرات متقابل ژنوتيپ 

x محيط استفاده گرديد.  
دانه  عملكرد  براي  مركب  واريانس  تجزيه 
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انجام   GenStat ver. 12 افزار  نرم  از  استفاده  با 
شد. در تجزيه مركب اثر محيط )تركيب سال در 
مكان( تصادفی و اثر ژنوتيپ ثابت در نظر گرفته 
 Mixed( مخلوط  مدل  اساس  بر  بنابراين  شد. 
از  شد.  انجام  ها  داده  واريانس  تجزيه   )model

 ،)MRank( رتبه  ميانگين  متغيره  آماره هاي تك 
رگرسيون ضريب   ،)VarR( رتبه   واريانس 

 S2di(( و واريانس انحراف از رگرسيون )|b-1|(
واريانس   ))Eberhart  and Russell, 1966

ضريب   ،  )  σj
2(  (Shukla, 1972(پايداري

 CV( Francis and Kannenberg,( تغييرات 
براي   )Pi( بينز  و  لين  برتري  آماره  و   ))1978

ارزيابي ميزان پايداري ژنوتيپ ها و از آماره جمع 
رتبه )Rank-sum( (Kang, 1988( براي انتخاب 
همزمان عملكرد و پايداري استفاده شد. با توجه 
براي  پايداري  آماره هاي  كمتر  ميزان  اينكه  به 
ژنوتيپ  آن  پايداري  نشان دهنده  ژنوتيپ  يك 
مي باشد، لذا ژنوتيپ هاي مورد بررسي بر اساس 
هر يك از آماره هاي پايداري رتبه بندي شدند. 
بطوريكه ژنوتيپ با كمترين مقدار هر پارامتر رتبه 
بيشترين مقدار آماره پايداري  با  به ژنوتيپ  1 و 
بيشترين رتبه )رتبه 25(  اختصاص يافت. در مورد 
عملكرد دانه به ژنوتيپ با بيشترين مقدار رتبه 1 و 
به ژنوتيپ با كمترين مقدار رتبه  25   اختصاص 
يافت.  به منظور تحليل بهتر اثرات متقابل ژنوتيپ 
 GGE biplot  (Yan, مدل  تجزيه  از  محيط   x
Which-win-" الگوي  از  شد.  استفاده   )2001

بررسي  منظور  به  باي پلات   GGE where" مدل 

اثرات متقابل كراس اوري و غير كراس اوري و 
تعيين ابر-محيط هاي احتمالي در برنامه اصلاحي 
 GGE گندم دوروم استفاده شد. همچنين از مدل

باي پلات  براي ارزيابي ميزان پايداري و انتخاب 
پايداري بطور همزمان و تعيين  براي عملكرد و 
همچنين  و  دوروم  گندم  ايده آل  ژنوتيپ هاي 
مورد  محيط هاي  خصوصيات  و  روابط  بررسي 

آزمايش استفاده شد. 
نتایج و بحث

دانه   عملكرد  مركب  تجزيه  نتايج  اساس  بر 
بين عملكرد دانه ژنوتيپ ها  اختلاف معني داري 
وجود نداشت )جدول 1(. بين محيط ها و اثر متقابل 
ژنوتيپ x محيط  اختلاف آماري معني داري در 
اثرات  بزرگي  داشت.  وجود   %1 احتمال  سطح 
اصلي براي محيط، اثر متقابل ژنوتيپ x محيط و 
ژنوتيپ به ترتيب 69/8%، 15/6% و 1%  مجموع 
بيانگر  محيط  اثرات  بزرگي  بود.  كل  مربعات 
متفاوت بودن محيط ها بوده كه باعث ايجاد اثر 
متقابل ژنوتيپ x محيط و ايجاد تنوع در عملكرد 
دانه ژنوتيپ ها گرديد. بزرگي اثر متقابل ژنوتيپ 
بود  برابر  ژنوتيپ حدود 15  به   نسبت  x محيط 
 Gauch(  كه حاكي از امكان وجود ابر-محيط ها
در   )and Zobel, 1997; Yan et al., 2000

آزمايشات منطقه اي گندم دوروم بود. تاثير كم 
اين  به  احتمالا  موجود  تنوع  توجيه  در  ژنوتيپ 
برنامه  در  گذشته  درسال هاي   كه  مي باشد  دليل 
اصلاحي گندم دوروم ژنوتيپ هاي برتر از لحاظ 
برتر  ژنوتيپ هاي  اين  شده  و  انتخاب  عملكرد 
درآزمايشات چند محيطي نسبت به محيط و اثر 
متقابل ژنوتيپ x محيط  نقش  كمتري در توجيه 
 تنوع موجود داشته اند كه با ساير نتايج  گزارش 
 Yan et al., 2001; Samonte( شده در تطابق  بود
 et al., 2005; Fan et al., 2007; Rose et al.,

)2008
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ارزیابي ژنوتیپ ها با استفاده از آماره هاي 

پایداري

ژنوتيپ  براي 25  پايداري  آماره هاي  مقادير 
رتبه  و  مختلف  محيط    29 در  بررسي  مورد 
آماره هاي  از  يك  هر  اساس  بر  ژنوتيپ ها  
اساس  بر  است.  آمده   2 جدول  در  پايداري 
ژنوتيپ ها،  ارزيابي  براي  عملكرد  ميانگين 
لاين هاي  و   )G25( سرداري  نان  گندم  رقم 
ترتيب  به   G11 و   G8 دوروم  گندم  اصلاحي 
هكتار  در  كيلوگرم   1997 و   2066  ،2178 با 
داراي بيشترين ميانگين عملكرد و رقم گرديش 
با  ترتيب  به   G18 و   G13 اصلاحي  لاين هاي  و 
1531، 1629 و 1657 كيلوگرم در هكتار داراي 
مورد  محيط هاي  در  عملكرد  ميانگين  كمترين 
بررسي بودند. بر اساس آزمون چند دامنه دانكن 
اختلاف معنی داری بين ميانگين عملكرد ژنوتيپها 
بر  نداشت.  وجود  بررسی  مورد  محيط   29 در 
ژنوتيپ ها  عملكرد  رتبه هاي  ميانگين  اساس 
لاين  سرداري،  رقم  مختلف  محيط هاي  در 
G7 و رقم گندم دوروم  اصلاحي گندم دوروم 
 )MRank( رتبه  ميانگين  بهترين  داراي  ساجي 

G4 و رقم   ،G10 عملكرد و لاين هاي اصلاحي 
عملكرد  رتبه  ميانگين  بدترين  داراي  گرديش 
لاين هاي  بودند.  بررسي  مورد  محيط هاي  در 
واريانس  كمترين  با   G16 و   G4  ،G5 اصلاحي 
رتبه )VarR( داراي بيشترين پايداري عملكرد و 
  G21 و G15 رقم سرداري و لاين هاي اصلاحي
ژنوتيپ ها  ناپدارترين  رتبه   واريانس  بيشترين  با 

بودند. 
رگرسيون ضريب  اساس   بر 

 (|b-1|) (Eberhart  and Russell, 1966)
و  پايدار   G5 و   G10  ،G16 اصلاحي  لاين هاي 
رقم گرديش )G24( و لاين هاي اصلاحي G8 و 
G9 ناپايدار بودند. در بين ژنوتيپ هاي ناپايدار، 

داراي  رگرسيون  ضريب  كمترين  با  گرديش 
بيشترين سازگاري به شرايط نامطلوب و لاين هاي 
اصلاحي G8 و G9  داراي بيشترين سازگاري به 
سرما  استرس  بدون  )محيطهای  مطلوب  شرايط 
ارقام  بر گرديش  بودند. علاوه  مناطق سرد(  در 
به همراه لاين هاي اصلاحي  سرداري و زردك 
نامطلوب بودند.  G13 سازگار به شرايط  G3 و  



31

ارزيابي پايداري عملكرد دانه و سازگاري ....

كمترين  با   G5 و   G18  ،G8 اصلاحي  لاين هاي 
و  پايدار   )S2di( از رگرسيون  انحراف  واريانس 
ژنوتيپ هاي سرداري،  G21 و G20  با بيشترين 

واريانس انحراف از رگرسيون ناپايدار بودند.  
 σi

2(( پايداري  واريانس  آماره  اساس  بر 
 G5  ،G18 اصلاحي  لاين هاي   ))Shukla, 1972

و G6 پايدارترين در حاليكه رقم  سرداري، لاين 
ناپايدارترين ژنوتيپ ها  بودند.   G21 و گرديش 

ژنوتيپ  سه    )CV( تغييرات  ضريب  اساس  بر 
 G2 پايدار شامل ارقام زردك، سرداري و لاين
ناپايدار شامل لاين هاي اصلاحي  و سه ژنوتيپ 
 ،G7 بودند. لاين هاي اصلاحي G19 و G9 ،G12

G11 و G14  بر اساس آماره برتري )Pi( پايدار 

ناپايدارترين   G3 G18، گرديش و لاين  و لاين 
ژنوتيپ ها بودند. 

 ،G8 لاين هاي   Rank-sum آماره  اساس  بر 
G2 و G7 و رقم ساجي از لحاظ تركيب پايداري 

با عملكرد بالا بهترين و رقم گرديش )G24( و 
لاين هاي G13  و G21 از لحاظ تركيب عملكرد 

و پايداري  نامطلوب بودند.
مدل GGE  باي پلات

 x ژنوتيپ  متقابل  اثرات  چندضلعي  نمايش 
محيط در آزمايشات چند محيطي  بهترين راه براي 
مشاهده الگوهاي اثرات متقابل بين ژنوتيپ ها  و 
محيط ها به منظور تفسير مؤثر باي پلات و مطالعه 
وجود احتمالي گروه هاي محيطي )ابر-محيط ها( 
 Gauch and Zobel,( مي باشد   منطقه  يك  در 
نمايش   ،1 شكل   .)1997; Yan et al., 2000

براي  محيط   x ژنوتيپ  متقابل  اثرات  گرافيكي 
25 ژنوتيپ مورد بررسي در 29 محيط را نشان 
مي دهد. در اين شكل ژنوتيپ هايي كه بيشترين 

فاصله را از مركز باي پلات دارند توسط خطوط 
مستقيمي به هم متصل شده اند و بقيه ژنوتيپ ها 
ژنوتيپ هايي  دارند.  قرار  ضلعي  چند  درون  در 
كه رئوس چندضلعي را تشكيل مي دهند شامل 
ژنوتيپ هاي G8 ،G1 ،G9 ،G19 ،G24 ،G25 و 
عملكرد  لحاظ  از  ژنوتيپ ها   اين  بودند.    G11

در  ژنوتيپ ها   ضعيف ترين  يا  و  بهترين  دانه 
مي باشند  محيط ها  همه  يا  و  محيط ها  از  بعضي 
باي  مركز  از  فاصله  بيشترين  داراي  آنها  زيرا 
پلات مي باشند )Yan and Kang, 2003(. بر هر 
باي پلات  از مركز  ضلع چند ضلعي يك عمود 
رسم مي شود كه باي پلات را به چندين بخش 
بخش هاي  در  محيط ها  كه  مي نمايد  تقسيم 

يكسان و يا متفاوتي قرار مي گيرند.
باي پلات  نمايش چندضلعي  مهم  جنبه  يك 
گروه بندي محيط هاست بطوريكه امكان پيشنهاد 
)منطقه(  ناحيه  يك  در  محيطي   گروه هاي 
 1 شكل  اساس  بر  بنابراين  مي نمايد.  فراهم  را 
پنج  به  نيز  ژنوتيپ ها  و  گروه  پنج  به  محيط ها 
شامل  محيطي  گروه  اولين  شدند.  تقسيم  گروه 
 R12  ،SR11S( شيروان  به  مربوط  محيط هاي 
قاملو   ،)AR12 و   AR11( اردبيل   ،)SR13و
 ،KR13( كرمانشاه   ،)QR13 و   QR12  ،QR11(
 )UR13 و   UR12  ،UR11( اروميه   ،)KI13

 )MI13 و   MI12  ،MR13  ،MR12( مراغه  و 
گروه  اين  در  )سرداري(   G25 ژنوتيپ  كه  بود 
محيطي داراي بيشترين عملكرد بود. گروه دوم 
 ،KR12   ،KR11( محيط هاي مربوط به كرمانشاه
KI12( و ايلام )IR12( بود كه ژنوتيپ G8 داراي 

بودند.  محيطي  گروه  اين  در  عملكرد  بيشترين 
به  مربوط  محيط  سه  از  يكي  شامل  سوم  گروه 
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اردبيل )AR13( بود كه ژنوتيپ G24 )گرديش( 
داراي بيشترين عملكرد در اين گروه محيطي بود. 
گروه چهارم شامل يكي از شش محيط مربوط 
اين  در    G9ژنوتيپ كه  بود   )MR11( مراغه  به 
گروه محيطي داراي بيشترين عملكرد بود. گروه 
 II12 ،IR13 ،IR11( پنجم شامل محيط هاي ايلام
و II13(، كرمانشاه )KI11(  و مراغه )MI11(  بود 
كه هيچكدام از ژنوتيپ ها در اين گروه محيطي 

داراي بيشترين ميانگين عملكرد نبودند. اين نتايج 
نشان دهنده اثرات متقابل كراس اوري است كه 
مختلف  محيط هاي  در  ژنوتيپ ها  رتبه  آن   در 
از    .)Yan and Tinker, 2006(مي باشد متفاوت 
گروه  در  محيط ها  از  برخي  قرارگرفتن  طرفي 
هاي مشابه نشان مي دهد كه رتبه ژنوتيپ ها در 
زيادي  تغييرات  خاص  گروه  يك  محيط هاي 
كراس  غير  متقابل  اثرات  نشان دهنده  كه  ندارد 
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دو  هر  كه  مي دهد  نشان  نتايج  اين  است.  اوري 
كراس اوري  غير  و  كراس اوري  متقابل  اثر  نوع 
محيطي  چند  آزمايشات  در  دانه  عملكرد  براي 
هر  به  دارد.  وجود  ايران  در  ديم  دوروم  گندم 
غير  و  اوري  كراس  متقابل  اثرات  تركيب  حال 
يك  محيطي  چند  داده هاي  در  اوري  كراس 

 Yan and Tinker, 2006; Fan( اتفاق  رايج است
)et al., 2007; Rao et al., 2013

رتبه بندي 25 ژنوتيپ  بر اساس عملكرد دانه 
و پايداري عملكرد در محيط هايمختلف را نشان 
باي پلات مي گذرد  مركز  از  مي دهد. خطي كه 
ضرايب  متوسط  نماينده  )كه  ايده آل  نقطه  از  و 
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دو مولفه اول اثر متقابل در مدل GGE باي پلات 
محيطي  عملكرد  متوسط  خط  مي گذرد   است( 
 )AEC= Average Environment Coordinate(
)2003)ب   Yan and Kang, مي شود  ناميده 
ژنوتيپ هايي كه به مركز دايره كه بر روي اين 
عملكرد  داراي  باشند  نزديكتر  دارند  قرار  خط 
بيشتري مي باشند. خطي )خط دو سر فلش( كه بر 

خط AEC عمود و از مركز باي پلات مي گذرد 
هر  مي باشد.  ژنوتيپ ها   پايداري  سنجش  معيار 
بيشتري  AECفاصله  اين خط   از  ژنوتيپ ها  چه 
داشته  بيشتري  نقش  متقابل  اثر  در  باشند  داشته 
اساس  بر  داشت.  خواهند  كمتري  پايداري  و 
 )G24( و گرديش )G25( شكل 2 ارقام سرداري
كه  تفاوت  اين  با  بودند  ژنوتيپ ها  ناپايدارترين 
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رقم سرداري داراي بيشترين ميانگين عملكرد و 
عملكرد  ميانگين  كمترين  داراي  گرديش  رقم 
بود. ژنوتيپ هاي نسبتا ناپايدار با عملكرد متوسط 
لاين هاي  و  )زردك(   G23 ژنوتيپ هاي  شامل 
نسبتا  بودند. ژنوتيپ هاي   G21 G20 و  اصلاحي 
پايدار با عملكرد بالا  شامل لاين هاي اصلاحي 
بودند.    G2و )ساجي(   G22  ،G15  ،G8  ،G11

شامل  بالا  نسبتا  عملكرد  با  پايدار  ژنوتيپ هاي 
لاين هاي اصلاحي G1 ،G14 ،G4 و G7 بودند. 
ژنوتيپ هاي پايدار با عملكرد متوسط نيز شامل 
پايدار  ژنوتيپ هاي  بودند.   G6 و   G5 لاين هاي 
 ،G4  ،G16 نيز شامل لاين هاي  پايين  با عملكرد 
از  استفاده  بودند.    G18 و   G19  ،G10  ،G13

و  پايداري  ارزيابي  براي  پلات  باي   GGE مدل 
پايداري-عملكرد ژنوتيپ ها  در گياهان زراعي 
 Kang et )Yan et al., 2000( در گندم،  توسط 
در   )Fan et al.,2007( و  لوبيا  در   ))al., 2006

ذرت مورد استفاده و تاكيد قرار گرفته است. 
بيشترين  داراي  بايستي  ايده آل  ژنوتيپ  يك 
مطالعه  مورد  محيط هاي  در  عملكرد  ميانگين 
چنين  باشد.  محيطي  شرايط  به  نسبت  پايدار  و 
بردار  روي  بر  طول  بيشترين  داراي  ژنوتيپي 
داراي  و  بالا  عملكرد  با  ژنوتيپ هاي  ميانگين 
محيط   x ژنوتيپ  متقابل  اثر  در  نقش  حداقل 
مي باشد.  به طريقي كه در شكل 3 بصورت يك 
عملكرد  ميانگين  محور  برروي  كوچك  دايره 
چه  اگر  است.  شده  اشاره  آن  به  ژنوتيپ ها 
چنين ژنوتيپي در عمل وجود ندارد اما مي تواند 
ژنوتيپ ها  ارزيابي  براي  مرجع  يك   بصورت 
است  ايده آل  ژنوتيپي  گيرد.  قرار  استفاده  مورد 
براي  بنابراين  باشد.  نزديكتر  مرجع  اين   به  كه 

استفاده از ژنوتيپ ايده آل بعنوان مركز ارزيابي، 
منظور  به  پلات  باي  در  مركزي  هم  دايره هاي 
مطالعه  ژنوتيپ هاي  بين  فاصله  گرافيكي  تعيين 
با ژنوتيپ ايده آل ايجاد شده است )شكل  شده 
 ،G8  ،G11 اصلاحي  لاين هاي  بنابراين   .)3
بعنوان  مي توان  را   G2 و  )ساجي(   G22  ،G15

نزديكتر  ايده آل   ژنوتيپ  به  كه  ژنوتيپ هاي 
پايداري  و  عملكرد  ميانگين  داراي  و  مي باشند 
مقابل  در  گرفت.  نظر  در  مي باشند  بالايي 
 G4 ،G13 ،G10 ،G18 ،G19 ،G24 ژنوتيپ هاي
و G16 بعنوان ژنوتيپ هاي نامطلوب تعيين شدند 
ايده آل  ژنوتيپ  از  فاصله  بيشترين  داراي  زيرا 

بودند.
در نمايش باي پلات، كسينوس زاويه بين دو 
محيطي  ماركرهاي  محيطي )خطوطي كه  بردار 
را به مركز باي پلات وصل مي كنند( تقريبا برابر 
چه  هر  كه  محيط،  دو  بين  همبستگي  با  است 
محيط  دو  باشد  كوچكتر  بردار  دو  بين  زاويه 
 Yan and Kang,(  همبستگي بيشتري با هم دارند
زاويه  اگر    .)2003; Yan and Tinker, 2006

باشد دو   )>o90( بردارهاي دو محيط حاده بين 
محيط در يك جهت قادر به تفكيك ژنوتيپ ها 
منفرجه  محيط  دو  بين  زاويه  اگر  اما  مي باشند، 
)o90<( باشد دو محيط در دو جهت مخالف هم  
بعبارت  مي  كنند.  تفكيك  هم  از  را  ژنوتيپ ها 
ژنوتيپ هاي  شناسايي  به  قادر  محيط  دو  ديگر 
قائمه  بين دو محيط  اگر زاويه  اما  نيستند.  مشابه 
مي باشند.  مستقل  هم  از  محيط  دو  باشد   )90o(
منطقه   اساس گروه هاي محيطي در يك  اين  بر 
آزمايش  آنها  در  ژنتيكي  مواد  از  گروهي  )كه 
شوند  تفكيك  همديگر  از  مي توانند  مي گردد( 
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براي  روش  اين   .)Gauch and Zobel, 1997(
غير  محيط هاي  از  مشابه  محيط هاي  تفكيك 
 Yan( مشابه قبلا  مورد  استفاده قرار گرفته است
 et al., 2000; Trethowan et al., 2003; Navabi

)et al., 2006

بين  زيادي  بسيار  تشابه   4 شكل  اساس  بر 
محيط هاي معتدل سرد و معتدل گرم و همچنين 
بين  حاده  زاويه  بواسطه  سرد  محيط هاي  بين 
بين  زاويه  داشت.  وجود  محيطي  بردارهاي 
بردارهاي اكثر محيط هاي  معتدل سرد و معتدل 
گرم كمتر از 90 درجه بود كه نشان مي دهد اين 

محيط ها كه متعلق به كرمانشاه و ايلام مي باشند 
در رتبه بندي ژنوتيپ ها مشابه عمل مي نمايند. در 
مقابل زاويه بين بردارهاي اكثر محيط هاي سرد 
نيز كمتر از 90 درجه بود. زاويه بين محيط هاي 
معتدل گرم با محيط هاي سرد بيشتر از 90 درجه 
محيط ها  از  دو گروه  اين  مي دهد  نشان  كه  بود 
)محيط هاي گرم و سرد( در تفكيك و رتبه بندي 
ژنوتيپ ها عكس هم عمل مي نمايند. اين امر نشان 
گرم  محيط هاي  گروه بندي  امكان  كه  مي دهد 
ايلام با محيط هاي سرد وجود ندارد،  اما بعضي 
و  معتدل  گرم  محيط  با  كرمانشاه  محيط هاي  از 
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بعضي ديگر با محيط هاي سرد  همبستگي دارد. 
بين  زاويه  حداكثر  كه  مي دهد  نشان   4 شكل 
از   يك  هر  به  مربوط  مكاني  درون  محيط هاي 
اروميه كمتر  و  قاملو، شيروان  ايلام،  مكان هاي 
از 90 درجه بود، اما زاويه بين محيط هاي مربوط 
از 90 درجه  بيشتر  اردبيل  به كرمانشاه، مراغه و 
بودكه بيانگر بزرگ بودن اثر سال در مكان هاي 

كرمانشاه، مراغه و اردبيل مي باشد. 
واضح  بطور  بايستي  ايده آل  محيط  يك 
همزمان  و  دهد  نشان  را  ژنوتيپ ها  بين  اختلاف 
نماينده خوبي از محيط هدف باشد. مفهوم محيط 
ايده آل براي محيط هايي كاربرد دارد كه داراي 
توانايي  محيط   )1 باشند:  عمده  خصوصيت  دو 
بالايي در تفكيك و تمايز بين ژنوتيپ ها داشته 
ديگر  محيط هاي   براي  نماينده اي   )2 و  باشد 
 Yan and Kang, 2003; Yan( مورد آزمون باشد
محيط هاي  از  مفهوم  اين    .)and Tinker, 2006

ايده آل براي محصولات مختلف از جمله ذرت 
 Robins( گراس ها  انواع   ،  )Fan et al., 2007(
 et al., 2008; Blanche  ( پنبه   ،)et al., 2007

and Myers, 2006; Dimitrios( و گندم دوروم 

)Mohammadi et al., 2010( مورد استفاده قرار 
گرفته است. توانايي تفكيك و تمايز يك محيط 
به توانايي محيط براي نشان دادن حداكثر تنوع 
بين ژنوتيپ ها بر مي گردد، اما توانايي نمايندگي 
يك محيط بيان مي كند كه يك محيط نماينده 
شرايط ساير محيط ها در مطالعه مورد نظر است 
 Yan and Tinker, 2006; Blanche and Myers,(
2006(. بنابراين يك محيط ايده آل بايد تركيبي 

از اين دو خصوصيت را براي توسعه مواد ژنتيكي 
سازگار داشته باشد. 

در شكل 4 دايره كوچك نشان داده شده بر 
محيط  بايستي  كه  است  جايي   AEC روي خط 
محيط  بعنوان  نقطه  اين  گيرد.  قرار  ايده آل 
بنابراين  مي شود.  گرفته  نظر  در  مجازي  ايده آل 
آن  فاصله  و  بيشتر  محيطي  بردار  طول  چه  هر 
به  نظر  مورد  محيط  باشد  كمتر   AEC محور  به 
 .)Yan, 2001( مي باشد  نزديكتر  ايده آل  محيط 
UR13 و   ،AR12 بر اساس شكل 4، محيط هاي 
ايده آل  محيط هاي  عنوان  به  مي توان  را   KI13

براي ژنوتيپ هاي گندم دوروم در اين آزمايش 
در نظر گرفت. هر چه طول بردار محيطي بيشتر 
باشد آن محيط توانايي بيشتري در تفكيك بين 
ژنوتيپ ها دارد، بر اين اساس مكانهاي شيروان، 
ايلام  مراغه بطور كلي داراي  قاملو، كرمانشاه، 
بيشترين قابليت در تفكيك و شناسايي اختلاف 
نمايندگي  ميزان  لحاظ  از  بودند.  ژنوتيپ ها  بين 
زاويه  داراي كوچكترين  كه  محيط هايي  كردن 
محيط ها  ساير  شرايط  مي باشند   AEC خط  با 
مكان  اساس  اين  بر  مي  كنند.  نمايندگي  بهتر  را 
شيروان داراي بيشترين قابليت نمايندگي كردن 
ساير مكانها بود. نمايندگي يك مكان آزمايشي1 
در  تصميم گيري  براي  كليدي  عامل  يك 
براي  مي تواند  نظر  مورد  مكان  آيا  اينكه  مورد 
گيرد،  قرار  استفاده  مورد  ژنوتيپ ها  ارزيابي 
اينكه از توانايي تفكيك  با فرض  البته  مي باشد. 
 Yan( باشد  برخوردار  نيز  ژنوتيپ ها  بين  كافي 
تكرارپذيري  بررسي  طرفي  از   .)et al., 2007

نيز  آزمايشي  مكان هاي  نمايندگي  ميزان  براي 
بايستي  آزمايشي  مكان  يك  مي باشد.  ضروري 
در  ژنوتيپ ها  رتبه بندي  در  تكرارپذيري  داراي 

1- Testing location

ارزيابي پايداري عملكرد دانه و سازگاري ....
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با  مكان  يك  بعنوان  تا  باشد  مختلف  سال هاي 
نمايندگي خوب در نظر گرفته شود. اگر زاويه 
بين سال ها براي يك مكان آزمايشي حاده باشد 
بالايي  تكرارپذيري  داراي  آزمايشي  مكان  آن 
ميانگين  محور  با  اگر  مكاني  چنين  مي باشد. 
محيطي )AEC( داراي زاويه حاده كوچك باشد 
مكان هاي  ساير  براي  بالايي  نمايندگي  داراي 
بزرگ  آن  زاويه  اگر  اما  بود.  خواهد  آزمايشي 
اما حاده باشد داراي نمايندگي پايين تا متوسط 
 AEC خواهد بود. اگر داراي زاويه قائمه با محور
باشد ميزان نمايندگي آن صفر خواهد بود و اگر 
ميزان  باشد   AEC با محور  منفرجه  زاويه  داراي 
 Yan et al.,( بود  خواهد  منفي  آن  نمايندگي 
2011(. با توجه به موارد اشاره شده مكان شيروان 

بالا  تكرارپذيري  بالا و  نمايندگي  با  يك مكان 
بود. بنابراين اين مكان براي انتخاب ژنوتيپ هاي 
مكان  يك  قاملو  مكان  مي باشد.  مناسب  برتر 
بود  بالا  تكراپذيري  با  و  متوسط  نمايندگي  با 
براي  مناسب  مكان  يك  مكان  اين   .)4 )شكل 
ناپايدار  ژنوتيپ هاي  حذف  و  كردن  مشخص 
نمايندگي  با  مكان  يك  ايلام  مكان  مي باشد. 
مكان  اين  در  بود.  بالا  تكرارپذيري  و  صفر 
بايستي شدت انتخاب پايين در نظر گرفته شود. 
نمايندگي  داراي  اروميه  و  كرمانشاه  مكان هاي 
بودند.  پايين  تكرارپذيري  با  و  متوسط  تا  پايين 
بايستي براي حذف ژنوتيپ هاي  از اين مكان ها 
در  پايين  انتخاب  استفاده شود و شدت  ناپايدار 
نيز  مراغه  و  اردبيل  مكان هاي  شود.  گرفته  نظر 
پايين  تكرارپذيري  و  منفي  نمايندگي  داراي 
انتخاب  مبناي  نبايستي  مكان هايي  چنين  بودند. 

ژنوتيپ ها قرار گيرند. 

 نتايج حاصل از تجزيه اثرات متقابل ژنوتيپ 
x محيط در اين پژوهش نشان داد كه محيط هاي 
موجود  تغييرات  از  بزرگي  بخش  مطالعه  مورد 
را  محيط   x ژنوتيپ  متقابل  اثرات  ماتريس  در 
توجه  قابل  تفاوت  بيانگر  كه  مي نمايند  توجيه 
متقابل  اثر  در  محيط  نقش  و  محيط ها  بين 
سرد  محيط هاي  از  گرم  محيط هاي  مي باشد. 
محيطي  گروه  دو  اين  بودند.  متمايز  كاملا 
داشتند.  ژنوتيپ ها  بين  تفكيك  در  مهمي  نقش 
بنابراين با گروه بندي محيط هاي مورد مطالعه به 
محيط هاي سرد و گرم امكان يافتن ژنوتيپ هاي 
سازگار به هر يك از شرايط محيطي گرم و سرد 
شد.  فراهم  پلات  باي   GGE مدل  از  استفاده  با 
حداكثر زوايه بين محيط هاي مربوط به هر يك 
بيشتر از 90  از مكان هاي ايلام، قاملو و شيروان 
اثر  بودن  نشان دهنده كمتر  امر  اين  نبود.  درجه 
نتايج  اساس  بر  مي باشد.  ها  مكان  اين  در  سال 
بالا  تكرارپذيري  با  مكان هاي  باي پلات   GGE

شامل شيروان با نمايندگي بالا، قاملو با نمايندگي 
بود. همچنين  نمايندگي صفر  با  ايلام  متوسط و 
مكانهاي با تكرارپذيري پايين شامل كرمانشاه و 
با  با نمايندگي متوسط و اردبيل و مراغه  اروميه 

نمايندگي منفي بودند. 
اصلاحي  لاين هاي  حاصل،  نتايج  اساس  بر 
G11 و G8 به دليل داشتن پتانسيل بالاي عملكرد 

بودند  برتر  ساجي  شاهد  رقم  از  پايداري  و 
صورت  در  اميدبخش  ژنوتيپ هاي  بعنوان  و 
از ساجي )پروتئين دانه  بهتر  داشتن كيفيت دانه 
رقم ساجي 13% است( مي توانند جايگزين رقم 
عملكرد  متوسط  پژوهش  اين  در  شوند.  ساجي 
كه  بود  هكتار  در  كيلوگرم   1947 ساجي   رقم 
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با لاين هاي G8 و G11 به ترتيب 2066 و 1956 
كيلوگرم در هكتار اختلاف معنی داری نداشت. 
گزينش  امكان  كه  داد  نشان  حاصل  نتايج 
و   G11( بالا  پايداري  و  با عملكرد  ژنوتيپ هاي 

G8( نسبت به شاهدهاي آزمايش وجود دارد كه 

پايداري  و  عملكرد  براي  ژنتيكي  بهبود  بيانگر 
گندم  اصلاحي  برنامه هاي  در  همزمان  بطور 
دوروم تحت شرايط متغير محيطي ديم مي باشد.

ارزيابي پايداري عملكرد دانه و سازگاري ....



40

»نشریه پژوهش های کاربردی زراعی« دوره29 - شماره 4 -  پیایند 113 زمستان 95 

Reference
Allard, R.W. and Bradshaw, A.D. (1964) Implication of genotype–environmental interaction in 

applied plant breeding. Crop Science 5: 503–506.
Becker, H.C. and Leon, J. (1988) Stability analysis in plant breeding. Plant Breeding 101:1–23.
Blanche, S.B. and Myers, G.O. (2006) Identifying discriminating locations for cultivar selection 

in Louisiana. Crop Science 46: 946–949.
Blum, A. (2005) Drought resistance, water-use efficiency, and yield potential—are they com-

patible, dissonant, or mutually exclusive? Australian Journal of Agricultural Research 
56:1159–1168.

Cattivelli, L., Rizza, F., Badeck, F.W., Mazzucotelli, E., Mastrangelo, A.M., Francia, E., Mare, 
C., Tondelli, A. and Stanca, A.M. (2008) Drought tolerance improvement in crop plants: an 
integrated view from breeding to genomic. Field Crops Research 15:1–14.

Dimitrios, B., Christos, G., Jesus, R. and Eva, B. (2008) Separation of cotton cultivar testing 
sites based on representativeness and discriminating ability using GGE Biplots. Agronomy 
Journal 100: 1230–1236.

Eberhart, S.A. and Russell, W.A. (1966) Stability parameters for comparing varieties. Crop Sci. 
6: 36–40.

Fan, X.M., Kang, M.S. Chen, H., Zhang, Y., Tan, J. and Xu, C. (2007) Yield stability of maize 
hybrids evaluated in multi-environment trials in Yunnan, China. Agronomy Journal 99: 
220–228.

Finlay, K.W. and Wilkinson, G.N. (1963) The analysis of adaptation in a plant breeding program. 
Australian Journal of Agricultural Research 14: 742–754. 

Fischer, R.A. (2007) Understanding the physiological basis of yield potential in wheat. Journal of 
Agricultural Science 145: 99–113.

Fox, P.N., Skovmand, B., Thompson, B.K., Braun H.J. and Cormier, R. (1990) Yield and adapta-
tion of hexaploid spring triticale. Euphytica 47: 57–64. 

Francis, T.R. and Kannenberg, L.W. (1978) Yield stability studied in short-season maize. I. A 
descriptive method for grouping genotypes. Canadian Journal of Plant Science 58: 1029–
1034.

Gabriel, K.R. (1971) The biplot graphic display of matrices with application to principal compo-
nent analysis. Biometrika 58: 453–467.

Gauch, H.G. (1992) Statistical Analysis of Regional Yield Trials: AMMI Analysis of Factorial 
Designs. Elsevier Science Publishers, Amsterdam, The Netherlands.

Gauch, H.G. (2006) Statistical analysis of yield trials by AMMI and GGE. Crop Science 46: 
1488–1500.

Gauch, H.G. and Zobel, R.W. (1997) Identifying mega-environments and targeting genotypes.  
Crop Science 37: 311–326.

Kang, M.S. (1988) A rank-sum method for selecting high yielding stable corn genotypes. Cereal 
Research Communications 16: 113–115.

Kang, M.S., Aggarwal V.D. and Chirwa, R.M. (2006) Adaptability and stability of bean cultivars 
as determined via Yield Stability statistic and GGE Biplot Analysis. Journal of Crop Im-
provement, 15: 97–120.



41

Huehn, M. (1979) Beitrage zur erfassung der phanotypischen stabilitat. EDV Med. Biol 10: 112–
117

Huehn, M. (1990) Non-parametric measures of phenotypic stability: part 1. Theory, Euphytica 
47: 189–194.

Lin, C.S. and  Binns, M.R. (1988) A superiority measure of cultivar performance for cultivar x 
location data. Canadian Journal of Plant Science 68: 193–198.

Lin, C.S., Binns, M.R. and Lefcovitch, L.P. (1986) Stability analysis: Where do we stand? Crop 
Sci. 26: 894–900. 

Mohammadi, R. and Amri, A. (2013) Genotype x environment interaction and genetic improve-
ment for yield and yield stability of rainfed durum wheat in Iran, Euphytica 192: 227–249.

Nassar, R. and M. Huhn. (1987) Studies on estimation of phenotypic stability: Tests of signifi-
cance for nonparametric measures of phenotypic stability. Biometrics 43: 45–53.

Navabi, A., Yang, R., Helm J. and Spaner, D.M. (2006) Can spring wheat-growing megaenviron-
ments in the northern great plains be dissected for representative locations or niche adapted 
genotypes? Crop Science 46: 1107–1116.

Pswarayi, P. and F.A. van Eeuwijk, S. Ceccarelli, S. Grando, J. Comadran, J.R. Russell, E. Fran-
cia, N. Pecchioni, O. Li-Destri, T. Akar, A. Al-Yassin, B.A. Enbelkacem, W. Choumane, 
M. Karrou, H. Ouabbou, J. Bort, J.L. Araus, J.L. Molina-Cano, W.T.B. Thomas and I. 
Romagosa. (2008) Barley adaptation and improvement in the Mediterranean basin. Plant 
Breeding 127: 554–560

Rao, P.S., Reddy, P.S., Ratore, A., Reddy, B.V.S. and Panwar, S. (2011) Application GGE biplot 
and AMMI model to evaluate sweet sorghum (Sorghum bicolor) hybrids for genotype x 
environment interaction and seasonal adaptation. Indian J Agric Sci 81: 438–444.

 Reynolds, M., Foulkes, M.J., Slafer, G.A., Berry, P., Parry, M.A.J., Snape, J.W. and Angus, W.J. 
(2009) Raising yield potential in wheat. Journal of Experimental Botany 60: 1899–1918.

Robins, J.G., Waldron, B.L., Vogel, K.P., Berdahl, J.D., Haferkamp, M.R., Jensen, K.B., Jones, 
T.A., Mitchell, R. and Kindiger, B.K. (2007) Characterization of testing locations for de-
veloping cool-season grass species. Crop Science 47: 1004–1012. 

Rose, I.V.L.W., Das, M.K. and Taliaferro, C.M. (2008) A comparison of dry matter yield stabil-
ity assessment methods for small numbers of genotypes of bermudagrass. Euphytica 164: 
19–25.

Samonte, S.O.P.B., Wilson, L.T., McClung, A.M. and Medley, J.C. (2005) Targeting cultivars 
onto rice growing environments using AMMI and SREG GGE biplot analysis. Crop Sci-
ence 45: 2414–2424.

Shukla, G.K. (1972) Some statistical aspects of partitioning genotype-environmental components 
of variability. Heredity 29: 237–245. 

Slafer, G.A. and J.L. Araus. (2007) Physiological traits for improving wheat yield under a wide 
range of conditions. In: Spiertz JHJ, Struik PC, van Laar HH (eds) Scale and complexity in 
plant systems research: gene–plant–crop relations. Springer, Dordrecht, pp 147–156.

Thennarasu, K. (1995) On certain non-parametric procedures for studying genotype-environment 
interactions and yield stability. Ph.D. thesis. PJ School, IARI, New Delhi, India

Tollenaar, M. and Lee, E.A. (2002) Yield potential, yield stability and stress tolerance in maize. 
Field Crops Research 75: 161–169.

ارزيابي پايداري عملكرد دانه و سازگاري ....



42

»نشریه پژوهش های کاربردی زراعی« دوره29 - شماره 4 -  پیایند 113 زمستان 95 

Trethowan, R.M., van Ginkel, M., Ammar, K., Crossa, J., Payne, T.S., Cukadar, B., Rajaram, S. 
and Hernandez, E. (2003) Associations among twenty years of international bread wheat 
yield evaluation environments. Crop Science 43: 1698–1711.

Wricke, G. (1962) Uber eine methode zur refassung der okologischen streubretite in feldver-
suchen, Flazenzuecht  47: 92–96.

Yan, W. (2001) GGE biplot–A Windows application for graphical analysis of multi-environment 
trial data and other types of two-way data. Agronomy Journal 93: 1111–1118.

Yan, W. and Kang, M.S. (2003) GGE Biplot Analysis: A graphical tool for breeders, geneticists, 
and agronomists. CRC Press, Boca Raton, FL.

 Yan, W., Hunt, L.A., Sheng, Q. and Szlavnics, Z. 2000. Genotype evaluation and mega-environ-
ment investigation based on the GGE biplot. Crop Science 40: 597–605.

Yan, W., D., Pageau, J.A. Frégeau-Reid and Durand J. (2011) Assessing the representativeness 
and repeatability of test locations for genotype evaluation. Crop Science 51: 1603–1610.

Yan, W. and Rajcan, I. (2002) Biplot Analysis of Test Sites and Trait Relations of Soybean in 
Ontario. Crop Science, 42: 11–20.

Yan, W. and Tinker, N.A. (2006) Biplot analysis of multi-environment trial data: Principles and 
applications. Canadian Journal of Plant Science, 86:623–645.

Yates, F., and Cochran, W.G. (1938) The analysis of groups of experiments. Journal Agricultural 
Science 28: 556–580. 



7

«Applied Field Crops Research» Vol 29, No. 4, 2016

Assessment of grain yield s tability and adaptability of rainfed
 durum wheat breeding lines  

R.Mohammadi*1, M.Armion2, B.Sadeghzadeh3, S. Golkari3, Gh. Khalilzadeh4, 
H. Ahmadi5, Gh, Abedi-Asl6,  M, Eskandari7

1. Dryland Agricultural Research Institute (DARI), Sararood Branch, AREEO, P O Box 67145-1164, 
Kermanshah, Iran

2. Ilam Agricultural and Natural Resources Research Center, AREEO, Ilam, Iran
3. Dryland Agricultural Research Institute (DARI), AREEO,  Maragheh, Iran
4. West Azarbaijan Agricultural and Natural Resources Research Center, AREEO, Urmia, Iran
5. Kurdistan Agricultural and Natural Resources Research Center, AREEO, Sanandaj, Iran
6. Ardabil Agricultural and Natural Resources Research Center, AREEO, Ardabil, Iran
7. North Khorasan Agricultural and Natural Resources Research Center, AREEO, Shirvan, Iran

Received: November 2016       Accepted: July 2017

Extended Abstract

Mohammadi, R., Armion, M., Sadeghzadeh, B., Golkari, S., Khalilzadeh, GH., Ahmadi, H.,  
Abedi-Asl, GH,.  Eskandari, M. Assessment of grain yield stability and adaptability of ranfed durum 
wheat breeding lines  
Applied Field Crops Research Vol 29, No. 4, 2016  P: 07-10: 25-42(in Persian)

Email address of the corresponding author: rmohammadi95@yahoo.com

Introduction: Durum wheat (Triticum turgidum L. var durum) makes up only 
5% of the world`s total cultivated wheat area and contributes about 10 % to the 
total global wheat production. In recent years, the production level of durum wheat 
has risen to more than 30 million tons with EU, USA and Canada together repre-
senting 60% of the production. Durum wheat in Iran is grown on 300-400 thou-
sand hectares with an average annual production of 500-600 thousand tons. Iran 
has been cooperating with International Center for Agricultural Research in the 
Dry Areas (ICARDA) on increasing wheat production since 1992.  Increase in 
yield is one of the primary aims pursued in plant breeding programs (Reynolds et 
al., 2009). This can be achieved through increasing yields under mild stress condi-
tions or improving yield stability (Blum, 2005).  Similar to other crops, insufficient 
yield stability in durum wheat is recognized as a one of the factors responsible 
for the gap between actual yield and potential yield, particularly in the stressful 
environments (Cattivelli et al., 2008). In breeding programs, the identification of 
superior genotypes is difficult due to environmental variability of target locations 
and the interaction of these variabilities with the investigated genotypes. There-
fore, it is important to evaluate the advanced agronomic lines across various en-
vironments and over multiple years to ensure their yield stability and production 
(Yan and Rajcan, 2002). A genotype typically gives differential yield responses 
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in different environments so that its ranking varies across various environments.  
These yield variabilities, which stem from the interaction between genotype (G) 
and environment (E), are known as genotype x environment interaction (GE) (Al-
lard and Bradshaw, 1964). Many statistical models have been suggested to analyze 
GxE interaction. GGE (genotype plus genotype-by-environment) biplot method 
proposed by Yan et al. (2000) is a multivariate model, which is based on principal 
component analysis, that simultaneously represents G, E and GxE interaction on 
a graph known as biplot. GGE biplot is widely used in agricultural research as it 
provides a simple graphical interpretation of GxE interaction. The aim of the study 
was to evaluate grain yield stability and adaptability in some improved durum 
wheat lines relative to the check cultivars grown under rainfed conditions by farm-
ers in the cold, mild cold and moderate warm regions of Iran. 

Materials and Methods :Twenty one improved durum wheat lines (G1-G21) 
along with newly released durum wheat cultivar Saji (G22), two local durum wheat 
cultivars Zardak (G23) and Gardish (G24) as well as one local bread wheat cultivar 
Sardari were investigated for three  cropping seasons (2011-2013) at seven Agri-
cultural Research Stations (Maragheh, Qamloo, Shirvan, Uromieh  and Ardebil 
with a cold climate, Sararood with a mild  cold climate and Ilam with a moder-
ate warm climate) under rainfed and complementary irrigation conditions.  The 
experimental design at all locations was a randomized complete block with three 
replicas. Some agronomic attributes such as the number of days until anthesis, 
pant height, the number of days till physiological maturity, 1000-kernel weight and 
grain yield were determined for each genotype. However, only the grain yield data 
was used to analyze GxE interactions. Combined analysis of variance for grain 
yield was performed using GenStat (ver.12) software. For the combined analysis, 
the environments (location–year combination) were considered as random effects 
and the genotypes were regarded as fixed effects. Hence, the analysis of variance 
was carried out based on a mixed-design model.  The GGE biplot methodology 
was employed to analyze GxE interaction (Yan, 2001). To determine probable 
mega environments, the which-won-where pattern of the GGE biplot was used in 
the durum wheat breeding program. Also the GGE biplot model was used for the 
following purposes; (i). evaluation of yield stability, (ii). the simultaneous selec-
tion for yield and stability, (iii).  identification of ideal durum wheat genotypes, 
(iv). assessment of the characteristics of and relationships among the testing envi-
ronments.

Results and discussion: The combined analysis of variance showed significant 
differences among the main effects due to E and G and G × E interaction. The sum 
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of squares of GE interaction was 15 times larger than that of the genotypes, sug-
gesting the possible existence of mega-environmental groups for the genotypes. 
Grouping of the environments was not repeatable among the years. Many of the 
wheat durum breeding lines exhibited a high combination of yield and stability 
across both drought and cold environments, comparable to check cultivars. The 
evaluation of genotypes based on phenotypic stability statistics showed that the 
breeding lines G8, G2, G7 and G11 and the cultivar Saji outperformed the oth-
er genotypes in terms of the best combination of high yield and good stability. 
Graphic analysis of GE interaction using the GGE biplot model indicated that the 
cold environments of Maragheh, Ardebil, Qamloo, Shirvan and Uromia differed 
from the mild cold and moderate warm environments of Kermanshah and Ilamin 
in identifying specific adapted genotypes. The wheat breeding lines, which gave 
higher yields and had a greater average 1000-kernel weight and plant height as 
well as maturity earliness, were found to be more adapted to the moderate en-
vironments rather than the cold environments. Because of the lower mean yield 
in the colder environments, there was clear discrimination between cold-tolerant 
(old varieties i.e., Zardak and Sardari) and cold-susceptible (i.e., breeding lines) 
genotypes. Clear discrimination was possible for drought because the trials were 
conducted under both rainfed and irrigated conditions. Positive increase in yield 
and yield stability of the breeding lines compared to the check cultivars indicated 
genetic improvement for both high yield and stability performance in the durum 
wheat breeding program. Based on GGE biplot analysis, the locations with high 
repeatability were Shirvan with high representativeness, Qamloo with average 
representativeness and Ilam with zero representativeness. Locations with low re-
peatability included Kermanshah and Uromieh with average representativeness 
and Ardabil and Maragheh with negative representativeness. These results verified 
high GE interaction in some locations (i.e. Ardabil and Maragheh ) compared to 
others (i.e., Shirvan, Qamloo and Ilam).

Conclusion: The current durum wheat selection program may lead to yield sta-
bility and specific adaptation. This will provide opportunities for genetic improve-
ment of both drought and cold tolerance characteristic in durum wheat.
Key words: Environment, genotype, GE interaction, phenotypic stability statis-
tics, GGE biplot
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