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 چکیده 

شاخص    هیبر پا  یاهیناح  یها شیدر آزما AMMI( و  BLUP) یخط  بیناار  یهاینیب  شیپ   نیبهتر  یداریپا  یابیادغام دو روش ارز

 13یداری. در پژوهش حاضر پا کندیکمک م  ی اهیگ  یهاپیبهتر ژنوت  ی ابی(، به ارزWAASBنمرات مطلق)  یوزن   نیانگیم  یداری پا

- 401)  یسه سال زراع   ی( و سرارود )کرمانشاه( طلامی)ا  رهیخرم آباد )لرستان (، زنج  نطقهو ارقام عدس، در سه م  شرفتهیپ   پیژنوت

ارز  یکامل تصادف  یها( در قالب طرح بلوک1398 ارز  یابیدر سه تکرار مورد  ×    پیبرهمکنش ژنوت  ی ابیقرار گرفت. به منظور 

با    ها پیعملکرد ژنوت  یداری و پا  دندش  قیتلف  WAASBYو    WAASBدو شاخص    ی با معرف  BLUPو    AMMIدو روش    ط،یمح

  یی آزمون درست نما  جهینت  هیبر پا  طی× مح  پیبودن برهمکنش ژنوت  داریتوجه به معن. با  دیگرد  ی ابیگوناگون ارز  یرسم نمودارها

شده با روش    ی نیب  ش یعملکرد دانه پ   نیاساس بالاتر  نیوجود داشت. بر ا  BLUPها به روش  داده  هی(، امکان تجزLRT)  ینسب

BLUP ن یانگیاز م شتریشده ب ینیب  ش یبودند که عملکرد دانه پ  9و  5، 3، 4،  6 یهاپیو پس از آن ژنوت 12 پیمربوط به ژنوت  

  یداریدو شاخص عملکرد دانه و پا  قیبا تلف  ،یداریهمزمان بر اساس عملکرد و پا  نش یکل داشتند. به منظور فراهم کردن امکان گز

(WAASB  شاخص ،)WAASBY  7  ،یداریاز دو جزء عملکرد و پا   کیهر    یدرصد برا  50. با در نظر گرفتن سهم  مد بدست آ  

به طور قابل    2و    5،  6،3  یها پیدر مورد ژنوت  ژه یبه و  WAASBYبودند. مقدار     نیانگیبالاتر  از م  WAASBY  یدارا  پیژنوت

 شدند.  یی شناسا هاپ یژنوت نیبهتر وانبه عن  یدار یبود و بر اساس عملکرد دانه و پا ها پیژنوت ریبالاتر از سا یتوجه
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 مقدمه 

قدیمی (.Lens culinaris Medik) عدس از  ترین  یکی 

 ,Sandhu & Singhحبوبات و از محصولات خوراکی است )

به  (.  2007 محصول  این  و  است  خاورمیانه  بومی  عدس 

بهترین وجه برای تولید در آب و هوای معتدل سازگار است،  

 Tulluشود )اما اکنون در بسیاری از مناطق جهان تولید می

et al., 2011  منبع به حبوبات به جای غلات، که  (. علاقه 

اصلی جایگزین پروتئین به جای گوشت برای آینده هستند،  

( است  افزایش  حال  در  حاضر  حال   ,.Sellami et alدر 

(. عدس نقش بسزایی در تغذیه انسان و محیط زیست، 2021

 Ruisiکاهش اتکا به منابع تجدیدناپذیر و مواد شیمیایی ) 

et al., 2017 ( و بهبود حاصلخیزی خاک دارد )Sarker et 

al., 2011  ،به دلیل رابطه همزیستی آن با باکتری ریزوبیوم .)

را تثبیت کند و تقاضا برای   (N2) تواند نیتروژن اتمسفرمی

برساند حداقل  به  را  نیتروژن  منبع    .کودهای  یک  عدس 

است  دارای محتوای پروتئینی  غذایی با ارزش بالا است که 

ها نیز به ویژه در  وجود ویتامین  .برسد  ٪30تواند تا  که می

در عدس قابل توجه است. آهن به میزان بیشتری  B گروه

دارد   وجود  عدس  دانه  در  برنج  و  گندم  دانه  به  نسبت 

(Muehlbauer et al., 1985دانه کم  (.  منبع  عدس  های 

با هزینه مقایسه  در  که  هستند  نشاسته  و  پروتئین  از  ای 

غده گیاهان  و  غلات،  مقاومتر نشاسته  عدس  نشاسته  ای، 

)می مواد Tayade et al., 2019باشد  مهم  منبع  عدس   .)

 Karaköyها در رژیم غذایی انسان است )معدنی و ویتامین

et al., 2012 علاوه بر این، غنی از کربوهیدرات است، که .)

می فراهم  را  حیوانات  برای  ارزشی  با  علوفه  آن  کند  کاه 

(Muehlbaure et al., 2006; Sarker & Singh, 2003; 

Singh et al., 2017سرما دوست   ایدانه  حبوبات  از  (. عدس  

  سایر   با  تناوب  و  زراعی  های سیستم  در  عدس  ورود  است.

بیولوژیکی  طریق  از  تواندمی  محصولات،   نیتروژن   تثبیت 

 افزایش  و  نیتروژن  چرخه  پایداری  به  خاک،  به  اتمسفر

 مختل  را  بیماری  های چرخه   کند،   کمک   خاک  حاصلخیزی

  سایر  برای  بهتر  تولید  محیط  ایجاد   به  کلی   طوربه    و   کرده

  دلایل   از  یکی(.  Gan et al., 2017)  کند  کمک  محصولات،

 پایداری  و  شده   اصلاح  ارقام  فقدان  عدس  کشت  کاهش   اصلی

  مختلف   شرایط  در   آنها و استفاده از توده های محلی  ضعیف

 Zaccardelli et al., 2010; Muehlbauer et)  است  محیطی

al., 1985.)    درصد سطح زیرکشت عدس در کشور   95حدود

صورت   میبه  و  دیم  میزان  از  تابعی  آن  عملکرد  که  باشد 

 باشد. می  آسمانیهای پراکنش بارش

های غیرزیستی عملکرد دانه عدس به شدت تحت تاثیر تنش

میو   قرار  )زیستی  بروز (.  Sellami et al., 2019گیرد 

سال طی  اقلیمی  و تغییرات  میزان  در  تغییر  و  اخیر  های 

های جوی، عوامل مهم محدودکننده عملکرد  پراکنش بارش

یابی به  باشند و در این راستا دستعدس در شرایط دیم می

باشند، هایی که سازگاری مناسبی با این شرایط داشته  رقم

می اهمیت    کاهش   و  بارندگی  نامناسب  توزیع.  باشدحائز 

  سطح   واحد  در   عدس  عملکرد  کاهش   عمده   عوامل  از  بارندگی

بنابراین(Pezeshkpour et al., 2021)  است   کارگیری   به  ، 

  تواند می  محیطی،  نامساعد  شرایط  به  سازگار  هایژنوتیپ 

  داشته   شرایطی  چنین  در  عملکرد  افزایش  در  مهمی   نقش

اهداف اصلی اصلاح ژنتیکی    (.Karakov et al., 2012)  باشد 

عدس پایداری تولید، کیفیت بذر و افزایش راندمان تثبیت 

انتخاب   فعالیت  یک  اخیراً  است.  بالاتر  نیتروژن  بیولوژیکی 

های عدس غنی از پروتئین ژنتیکی دقیق برای انتخاب گونه 

انجام   مکانیزه  برداشت  برای  مناسب  است  و  یافته 

(Zaccardelli, et al., 2010برهمکنش .)  محیط ×    ژنوتیپ  

 گوناگون  هایمحیط  در  هاژنوتیپ  عملکرد  ناپایداری  موجب

  آگرواکولوژیکی،   گوناگون  متغیرهای  از  تابعی   و   شودمی

  شرایط   در  که   ژنوتیپی.  باشد می  ژنتیکی   و  زراعی   اقلیمی،

به    باشد   داشته  پایداری  و   بالا   عملکرد  گوناگون  محیطی

 Pawar et)  شودمی  شناخته  سازگار  و  پایدار   ژنوتیپی  عنوان

al., 2010  .)روش   دو   با   محیط  ×  ژنوتیپ  برهمکنش   ارزیابی  

 انجام  ناپارامتری  و(  متغیره  چند  و  متغیره  تک)  پارامتری

 در  کمی  صفات  برای  نژادیبه  فرآیندهای  سرعت  .گیردمی

  ×   ژنوتیپ  هایبرهمکنش  وجود  به  وابسته  زراعی،  گیاهان 

  گزینش   باشند،   بیشتر  ها واکنش  این  چه  هر   و   است  محیط

  این .  بود  خواهد  ترمشکل  فنوتیپ  اساس  بر  هاژنوتیپ 

  به   دانه،  عملکرد  برای  ویژه  به  محیط  ×   ژنوتیپ  برهمکنش

  برخوردار  بیشتری اهمیت از پیچیده کمی صفت یک عنوان

آزمایشات عملکرد چند  (.  Elias et al., 2016)است   تحت 

و  ناحیه محیطی  ژنتیکی،  ساختار  تأثیر  تحت  عملکرد  ای، 

ژنوتیپ   می  ×برهمکنش  قرار  ) محیط   ,.Yan et alگیرد 

پایداری2006 مقدار   .) AMMI(Additive main effect 

and multiplicative interaction)ترین شاخص  که متداول

استفاده است،   انحراف مربع است،  پایداری مورد  اساس  بر 

شاخص  WAASB (Weighted average of برعکس 



 و همکاران   پورپزشک                                                                                                                                              185

absolute scores)    بر اساس انحراف مطلق است که منجر به

شود  های پرت میافزایش استحکام و عدم حساسیت به داده

(Olivoto et al., 2019به سمت مدل توجه  امروزه  های  (. 

به    LMM (Linear mixed- effects model)مختلط خطی  

می ترکیبی  ژنوتیپ  صورت  برهمکنش  بنابراین   ×باشد،  

تواند می (G × E.  LMMها ) محیط با استفاده از این مدل

بینی نا اریب خطی  مهم باشد و این مدل، مؤلفه بهترین پیش

(Best linear unbiased predictors  )BLUP  و عملکرد یک،

دهی  وزن   .کندبینی میژنوتیپ را در یک محیط معین پیش

و مقدار   BLUP (WASSB) بین میانگین وزنی نمرات مطلق

انتخاب همزمان برای ارزیابی و پایداری را   عملکرد   میانگین

 WAASBY (Weighted از طریق یک شاخص برتر به نام

average of absolute scores yield)   می کند  تسهیل 

(Olivoto et al., 2019در .)  چند   ملکردع   مقایسه  آزمایشات  

 و  ژنتیکی  ساختار  تأثیر  تحت  دانه  عملکرد  محیطی،

 ,.Yan et al) گیرد  می  قرار  محیط  ×  ژنوتیپ  برهمکنش

  به   را  محیط  ×   ژنوتیپ  برهمکنش  اغلب  به نژادگران(.  2006

 طور  به  اگر  حال،  این  با.  گیرندمی  نظر  در  مانع  یک  عنوان

  عملکرد،   بهبود  برای  آن  از  توانمی  شود،  گیریاندازه  دقیق

  به  محیط،×    ژنوتیپ  برهمکنش  از  آگاهی.  کرد  برداریبهره

  دقت   با  ها، ژنوتیپ  ارزیابی  در  تا   رساندمی  یاری  نژادگران

  برگزینند. پایداری   را   هاژنوتیپ  بهترین  و   کرده   عمل  بیشتری

(  Karimizadeh et al ., 2021)  است  موروثی  صفتی  عملکرد

 و  پارامتری  متغیره  تک  شامل   مختلفی  هایروش  به  که

  های روش  بین  در.  شودمی  ارزیابی  چندمتغیره  و  ناپارامتری

  و   پذیر  جمع  اصلی  اثرات  روش  توانمی  چندمتغیره

)(  AMMI)پذیرضرب  برهمکنش  + Genotypeو 

Genotype × environment)  GGE  (ژنوتیپ    اصلی  اثر  +

 (Yan et al., 2006)  بلات  بای(  محیط  ×  ژنوتیپ  برهمکنش

  خطی   هایبینیپیش  بهترین  روش  تازگی،  به.  برد  نام  را

  های آزمایش  های داده  ارزیابی  برای  نیز (  BLUPs)  نااریب

  با   را  هامیانگین  که  است،  شده  گرفته  کار  به  محیطی  چند

  کند می  برآورد  مختلط  هایمدل  در  ویژه   به  بالا   دقت

(Olivoto et al., 2019  )خطی  مختلط  اثر  وجود  هنگام  در  و 

(LMM) ،   فراهم   را  تصادفی   اثرات  دقیق  بینی   پیش   پتانسیل  

 از  گیریبهره  برای  روش،  این  در(.  Sharifi, 2020)  کند می

 خطی  مختلط  مدل  با  BLUP  و  AMMI  روش  دو  مزایای

  محیط   ×   ژنوتیپ  برهمکنش  ماتریس  یک BLUP  بر   مبتنی

 ارزش  تجزیه  با   ماتریس   این  تجزیه  از  و  آیدمی  دست  به

  پایه   که  ، SVD  (Singular value decomposition)  منفرد

  نام   به  ژنوتیپی  پایداری  معیار   یک  است،  AMMI  تجزیه

(   WAASB)مطلق  نمرات  وزنی  میانگین  پایداری  شاخص

  BLUP  و  AMMI  روش  دو  تلفیق  حاصل   که  شد  معرفی

  تلفیق   برای  روش،  این  در(.  Olivoto et al., 2019)  است

  شاخص   ها،ژنوتیپ   عملکرد  و  پایداری  هایجنبه 

WAASBY  گزینش  آن  در  که  است  شده  معرفی  نیز 

  همزمان   طور  به  پایداری، و   عملکرد   میانگین  برای  ها ژنوتیپ 

  های وزن  توان  می  نژادگر  به  هدف  به  بسته  و   شودمی  انجام

  یا   عملکرد  میانگین  شاخص  دو   از  هرکدام   به  متفاوتی 

  های پژوهش  در(.  Olivoto et al., 2019)  داد  پایداری

  عدس   در  محیط  ×  ژنوتیپ  دارمعنی  برهمکنش  مختلفی

 ,.Sellami et al., 2021; Shobeiri et al)  است  شده  گزارش

2021; Tadesse et al., 2021a  Abbas et al., 2019;  .)در  و 

 و  پارامتری  متغیره  تک  گوناگون  هایروش   با  نتیجه

  های محیط  در  هاژنوتیپ   پایداری  متغیره،  چند  و  ناپارامتری

 برآورد  درباره  اندکی   هایپژوهش.  است  شده   ارزیابی  مختلف

  BLUP  با   محیطی  چند  هایآزمایش  در  ژنوتیپی  هایارزش 

 Bermeio et al., 2020; Karimizadeh)  است  شده  گزارش

et al., 2020; Karimizadeh et al., 2021; Selammi et 

al., 2021  .)ژنوتیپ  برهمکنش  الگوهای  سازیمدل  اما   ×  

  در   AMMI  و  پلات  بای  GGE  تجزیه  هایروش  با  محیط

(  ;Jeberson et al., 2019; Sellami et al., 2021عدس 

Tedesse et al., 2021; Azam et al., 2020)  انجام  بیشتر 

  و  AMIMI روش دو مزایای از اخیر هایسال در. است شده

BLUP  که   است  شده   استفاده   تلفیقی  و   همزمان  صورت  به  

  مدل   با  محیط  ×  ژنوتیپ  برهمکنش  ماتریس   یک  آن،  در

 تجزیه  از  و  آیدمی  بدست  BLUP  بر  مبتنی  خطی  مختلط

ارزش   با  AMMI–  شبه  روش  یک  با  ماتریس  این   تجزیه 

  شاخص   نام  به  ژنوتپی  پایداری  معیار  یک  ، (SVD)  منفرد

  محاسبه (  WAASB)  مطلق  نمرات  وزنی   میانگین  پایداری

  و   AMMI  روش  دو  تلفیق  حاصل  حقیقت  در  که  شودمی

BLUP  عملکرد )  وابسته  صفت  بین  دهی وزن  به  قادر و  است  

(. Olivoto & Lucio, 2020)   است  عملکرد  پایداری  و (  دانه

  WAASBY    نام   به  دیگری  شاخص  شاخص،   این  بر   علاوه 

  و   عملکرد   معیار  دو   هر   آن،   در   که  است   شده  معرفی   نیز

  بر   علاوه   تا  شوندمی  گرفته  نظر در  همزمان عملکرد  پایداری

  و   تردقیق  ها گزینش  محیط،  ×   ژنوتیپ  برهمکنش  کاهش

  شاخص   این  در(.  Olivoto et al., 2019)  باشند ارزیابی  قابل
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  به   متفاوتی  هایوزن  خود، اصلاحی هدف به بسته نژادگر به

  عملکرد   پایداری  یا   عملکرد  میانگین   معیار  دو  از  کدام  هر

  هدف .  دهدمی  انجام  آن  اساس  بر  را  ها ژنوتیپ  ارزیابی   و   داده

  در  شده  استفاده  های مدل  کارایی  ارزیابی   حاضر،  پژوهش   از

  عدس   محصول  پر  هایژنوتیپ  شناسایی   برای  پایداری  تجزیه

  با   کشور  معتدل  دیم   مناطق  هوایی   و   آب  شرایط  با   سازگار

  روش   دو  ترکیب  و   AMMI  مختلف  هایشاخص  از  گیریبهره

AMMI  و  BLUP  هایشاخص  با  WAASB  و  WAASBY  

  بهتر   درک  برای  مختلف  نمودارهای  ترسیم  همچنین  و

 .است بوده محیط × ژنوتیپ برهمکنش

 

 ها مواد و روش

آزمایشات   از  که  درشت  دانه  عدس  پیشرفته  ژنوتیپ  ده 

های پیشرفته عدس اقلیم معتدل در  مقایسه عملکرد ژنوتیپ

زراعی   بودند )جدول    1397-98سال  به  1انتخاب شده   ،)

در   سوار  بیله  و  کیمیا  محلی،  توده  شاهد  رقم  سه  همراه 

سراب ایستگاه طبیعی  منابع  و  کشاورزی  تحقیقات  های 

)لرستان(، آباد  خرم  سرارود  چنگائی  و  )ایلام(  زنجیره 

ی کامل تصادفی با چهار  ها )کرمانشاه( در قالب طرح بلوک

( مورد ارزیابی  1398-401تکرار و به مدت سه سال زراعی )

ایستگاه جغرافیایی  مشخصات  گرفتند.  تحقیقاتی  قرار  های 

جدول   در  مورد    2مذکور  زمین  است.  درآمده  نمایش  به 

حبوبات دیم بوده و عملیات تهیه    - کشت تحت تناوب غلات

کود مورد نیاز به  زمین شامل شخم، دیسک، و تسطیح بود. 

و    100میزان   آمونیوم  فسفات  هکتار  در    30کیلوگرم 

کیلوگرم در هکتار کود اوره به هنگام آماده سازی زمین، به 

طور یکنواخت مصرف و با خاک مخلوط شد. بذرهای ارقام  

های آزمایش قبل از کاشت به منظور جلوگیری از و ژنوتیپ 

تیرام به نسبت  های قارچی با قارچ کش کاربوکسینبیماری

دانه   200دو در هزار ضد عفونی شدند. میزان بذر مصرفی  

در متر مربع تعیین شد. کاشت بذرها در چهار خط به طول  

 سانتی متر انجام شد.   25چهار متر و به فاصله خطوط 

 

  
 آزمایش های امید بخش عدس مورد استفاده در اسامی ارقام و ژنوتیپ -1جدول 

 نام ژنوتیپ  کد ژنوتیپ 

G1 FLIP2014-019L 

G2 FLIP2012-121L 

G3 FLIP2012-48L 

G4 FLIP2012-86L 

G5 FLIP2012-149L 

G6 FLIP2012-172L 

G7 FLIP2012-176L 

G8 FLIp2013-53L 

G9 FLIP2013-55L 

G10 FLIP2012-54L 

G11 LOCAL 

G12 KYMIA 

G13 BILEH SAVAR 
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 ویژگی های جغرافیایی و هواشناسی مکان های آزمایشی -2جدول  
میانگین بارندگی  

 متر( سالیانه )میلی 
 

 میانگین دمای سالیانه 

 گراد( )درجه سانتی

 عرض جغرافیایی 
 

 طول جغرافیایی 
 

ارتفاع از سطح دریا  

 )متر( 

علامت 

 اختصاری 

 سال  -مکان 
 

6/533 44/15 33 ̊  39 ′ N E  ′28   ̊84 1125 E1  خرم آباد سال اول 

9/304 5/16 E2  خرم آباد سال دوم 

307 6/14 E3  خرم آباد سال سوم 

9/518 6/15 34 ̊  20 ′ N 47 ̊  20′ E 1351 E4 سرارود سال اول 

312 1/13 E5  سرارود سال دوم 

261 15 E6  سرارود سال سوم 

6/603 05/15 33 ̊  47 ′ N 46 ̊  36 ′ E 975 E7  ایلام سال اول 

302 5/17    E8  ایلام سال دوم 

6/223 9/15    E9  ایلام سال سوم 

 

شامل   داشت  عملیات  بهدهکودکلیه  وجین  و  صورت ی 

های هرز  ها انجام شد. مبارزه با علفیکسان برای همه کرت

پهن برگ و باریک برگ به صورت وجین دستی و با استفاده  

از کولتیواتور دستی در دو مرحله در طول دوره رشد رویشی 

 دو شامل حاشیه حذف  از  پس محصول انجام شد. برداشت

ابتدا سانتیمتر 25 و کناری ردیف  از کرت، هر انتهای و از 

انجام  75/1معادل   سطحی تجزیه    شد. مترمربع  از  قبل 

واریانس، آزمون نرمال بودن خطاهای آزمایشی و متجانس  

واریانس نرمال  بودن  آزمون  شد.  انجام  بارتلت(  )آزمون  ها 

اسمیرنوف و  -بودن خطاها، با استفاده از آزمون کولموگراف

افزار   نرم  از  شد.   MINITAB16استفاده    محیط   هر   انجام 

 تجزیه  برای  محیط  9  بنابراین،.  بود  مکان  و  سال  از  ترکیبی

از     .شد   انتخاب  ژنوتیپ و رقم    13  پایداری  تحلیل   و پس 

ها ی آزمایشی و بررسی مفروضات تجزیه داده  جمع آوری

واریانس  و  همگنی واریانس خطاهای آزمایشی با استفاده  

اصلی و متقابل   اثرات  به منظور بررسی  بارتلت،   آزمون  از 

های بررسی شده، تجزیه  های اجرای آزمایش و ژنوتیپمکان

واریانس مرکب داده با در نظر گرفتن اثر تصادفی برای سال  

 SASو اثر ثابت برای مکان و ژنوتیپ با استفاده از نرم افزار  

ver.9.1    بر دانه  عملکرد  برای  پایداری  تجزیه  شد.   انجام 

مدل   واریانس    AMMIاساس  تجزیه  انجام  با  شد.  انجام 

AMMI  افزار با استفاده از نرمR    مقادیر مؤلفه های اصلی ،

های  برای هر ژنوتیپ و محیط به دست آمد. برای تجزیه داده

نیز با در نظر گرفتن اثر ژنوتیپ و اثر    LMMآزمایشی، مدل  

ژنوتیپ   مورد    ×برهمکنش  تصادفی  صورت  به  محیط 

با   تصادفی  آثار  داری  معنی  بررسی  گرفت.  قرار  استفاده 

جام شد. برای هر یک از ارقام،  آزمون نسبت درست نمایی ان

BLUP   محیط کلیه  میانگین  مجموع  صورت  اثر به  و  ها 

پایداری   کمیت  تعیین  برای  شد.  بینی  پیش  ژنوتیپی 

از تجزیه مقادیر منفرد ) بر روی ماتریس  SVDژنوتیپی،   ،)

بینی پیش  ) بهترین  خطی  نااریب  بر    BLUPهای  ها( 

ژنوتیپ  همکنش )  ×های   × Genotypeمحیط 

environment interaction  )GEI    آمیخته اثر  با یک مدل 

شاخص میانگین    در محاسبه( استفاده شد.  LMMخطی )

پیش  وزنی بهترین  مطلق  نابینینمرات  خطیاهای   ریب 

(WAASB )  ،   تجزیهAMMI  های  به جای اینکه بر روی داده

نااریب خطی  های  بینیخام انجام گیرد بر روی بهترین پیش

(BLUPs  انجام گردید  و دو روش )AMMI    وBLUP    در

های تجزیه یکدیگر تلفیق شدند. در این محاسبات از آماره

AMMI   های مبتنی بر تجزیه  و نیز آمارهAMMI    بر ماتریس

-محیط بدست آمده از بهترین پیش  ×کنش ژنوتیپ  برهم

خطی)بینی نااریب  شد.  BLUPهای  استفاده  های  (  تجزیه 

ماری با استفاده از بسته تجزیه آزمایش های چند محیطی  آ

Metan  (Olivoto, 2019  و )GGE  (Wright and Laffont, 

انجام شد. از پارامترهای تجزیه امی و   R( در نرم افزار  2018

تجزیه   بر  مبتنی  پارامترهای  شامل    AMMIهمچنین  که 

WAASB    وWAASBY   روی ماتریس برهمکنش ژنوتیپ

(  BLUPاز بهترین پیش بینی نااریب خطی ) محیط حاصل    ×

 حاصل  مطلق  نمرات  وزنی  میانگین  از  استفاده  استفاده شد. با

  ، BLUPs (WAASB) ماتریس  منفرد  ارزش  تجزیه  از

  گردید   ارزیابی  هامحیط  در  هاژنوتیپ   دانه  عملکرد  پایداری

(Olivoto et al., 2019  .)های  ها، ژنوتیپدر تمام این شاخص

ها در نظر  ها، پایدارترین ژنوتیپ مقادیر پایین این شاخصبا 
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اجزای واریانس با روش حداکثر درست نمایی  گرفته شدند.  

برآورد  REML( Restricted maximum likelihoodمقید )

معنی ارزیابی  برای  و  آزمون شدند  تصادفی،  اثرهای  داری 

به      LRT(  Likelihood Ratio Test)  نسبت درست نمایی 

محدودیت   REML  در واقع استفاده از مدل    گرفته شد.  کار

تجزیه واریانس به روش کمترین مربعات را برای داده های 

 ,Hollandکند )نامتعادل و همچنین نامتجانس برطرف می

آوردن  2006 بدست  برای  مدلی  چنین  دیگر،  طرف  از  و   )

اجزای واریانس  و برآورد مقادیر ژنتیکی و اجزای واریانس  

) کارای دارند  بهتری  روش  Resende, 2016ی  لذا   ،)

REML/BLUP   به دلیل در نظر گرفتن مقادیر ژنوتیپی )نه

های اصلاحی  مقادیر فنوتیپی ( دقت بیشتری در روند برنامه

 دارد و اجازه انتخاب بهترین ژنوتیپ ها را فراهم می کند.  

برای کمی    WAASBYiو    WAASBiهای پایداری  از کمیت 

 بهره گرفته شد.  2و  1سازی پایداری با رابطه های 

 

    1رابطه

                           
 ∑ |𝐼𝑃𝐶𝐴𝑖𝑘 × 𝐸𝑃𝑘|

𝑝
𝑘=1

∑ 𝐸𝑃𝑘
𝑝
𝑘=1

=  iWAASB  

      2رابطه 

{𝑾𝒀 × [(
𝑮𝒀𝒊

𝑮𝒀𝒎𝒂𝒙
)×𝟏𝟎𝟎]} +[ 𝑾𝑺 × (𝟏𝟎𝟎− 

𝑾𝑨𝑨𝑺𝑩𝒊
𝑾𝑨𝑨𝑺𝑩𝒎𝒊𝒏

)]

𝑾𝒀+ 𝑾𝑺
= iWAASBY 

    

، میانگین وزنی نمرات مطلق ژنوتیپ  WAASBiکه در آن،  

i    ،امikIPCA    نمره ژنوتیپ ،i   ام در  K  امین محور مؤلفه

( و  IPCAاصلی برهمکنش   ،)kEP   مقدار واریانس توجیه ،

است. ژنوتیپ با کمترین مقدار     IPCAامین    Kشده توسط  

WAASB  شود )پایدار در نظر گرفته میOlivoto et al., 

پایداری2019 و  عملکرد  میانگین  برای  انتخاب همزمان   .) 

MPE (Mean performance and stability)    شاخص با 

WAASBY     انجام شد که در آن به میانگین( عملکردY )  

 ( پایداری  شاخص  میWAASBو  داده  وزن  و  (  شود 

iWAASBY    وزنی میانگین   ،WAASB    دانه عملکرد  و 

(GY  برای ژنوتیپ )i    ، امWY   وزن داده شده به متغییر ،

، میانگین عملکرد    iGY  ، پاسخ )در این مورد، عملکرد دانه(

ژنوتیپ   محیط  iدانه  تمام  به  توجه  با  ،  GYmaxها،  ام 

، وزن نسبت Wsبالاترین متوسط عملکرد دانه مشاهده شده،  

مورد این  )در  پایداری  شاخص  به  شده  شاخص    ، داده 

WAASB    :)WAASBi مطلق نمرات  وزنی  میانگین   ،

و  iژنوتیپ   مقدار  minWAASBام،  کمترین   ،WAASB  

ی دیگری از جنبه هامشاهده شده در بین ژنوتیپ ها است.  

ابزارهای   BLUPو    AMMIتلفیق دو روش   از  بهره گیری 

های برآورده شده است.  در شاخص  AMMIگرافیکی تجزیه  

هایی برای به طوری که برای کمک به تفسیر چشمی، گراف

ایجاد    WAASBنشان دادن میانگین متغیر پاسخ در برابر  

های گرافیکی که در  (. خروجیOlivoto et al., 2019شدند )

  GGEو بای پلات های   AMMIپدید آوری آنها از ابزارهای  

جایگاه   چشمی  دادن  نشان  برای  شوند،   می  گرفته  بهره 

پایداری و میزان عملکرد بسیار کاربردی  ژنوتیپ  از نظر  ها 

های آماری  گیری شده و مدلهستند. کلیه پارامترهای اندازه

گراف استفاده  و  با  شده  رسم  آماری  های  بسته   Metanاز 

(Olivoto and Lucio, 2020  در نرم افزار )R    .محاسبه شدند 

 نتایج و بحث 

ژنوتیپی،   واریانس  جزء  سه  به  شده  برآورد  واریانس 

بر   شد.  تفکیک  باقیمانده  و  محیط   × ژنوتیپ  برهمکنش 

اطلاعات   شکل     4جدول  اساس  از    67/31،    2و  درصد 

می    واریانس   توجیه  محیط   × ژنوتیپ  برهمکنش  توسط 

درصد   29/4  شود، حال آنکه اثر ژنوتیپ، تنها توجیه کننده

درصد( نیز   64ه است. عمده واریانس ) از واریانس برآورد شد

اثر باقیمانده توجیه   اثر باقیمانده عمدتاگردیدتوسط  به    ". 

های زیاد بین  شود که با توجه به تفاوتاثر محیط مربوط می

ویژگیمحیط نظر  از  آزمایشی  و  های  مقدار  خاک،  های 

نتایج  است.  توجیه  قابل  عوامل  سایر  و  بارندگی  پراکنش 

روی سایر گیاهان نیز نشان داده است که    تحقیقات محققان

می توجیه  محیط  اثر  توسط  واریانس  عمده    شود بخش 

(Abo-Hegazy et al., 2013; Karimizadeh et al., 2021; 

Barrios et al., 2016; Akbari et al., 2021; Yadav et al., 

محیط   .(2016 از  کدام  هر  در  جداگانه  واریانس  ها  تجزیه 

در   ژنوتیپ  اثر  که  داد  شده      محیط  ششنشان  مطالعه 

بودمعنی نشده  دار  ارائه  نتایج  ژنوتیپ )  بنابراین  در  اند(.  ها 

های آزمایشی دارای تنوع کافی بودند و برای ارزیابی محیط

های پایداری بود.  محیط نیاز به تجزیه  ×برهمکنش ژنوتیپ  

ژنوتیپ  دانه در  عملکرد  دامنه  متوسط  با  )ژنوتیپ   484ها 

کیلوگرم در    38/634( برابر با  12)ژنوتیپ    53/714( و  11

پژوهش اثر محیط بیشترین در این    .(3)جدول    هکتار بود

به خود اختصاص داد   کلرا در توجیه مجموع مربعات    همس

نشان موضوع  این  وسیع  که  دامنه  اصلدهنده  اثرات   یتر 

اصل اثرات  به  نسبت  تجزیه    یمحیط  ابتدا  بود.  ژنوتیپ 

)داده ساده  هر  واریانس  برای  است(  نشده  داده  نشان  ها 
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بررسی   برای  بارتلت  آزمون  و  انجام  بودن   همگنمحیط 

ها نیز انجام شد. با انجام آزمون های خطای آزمایشواریانس

-محیط، فرض همگنی واریانس خط  9های  بارتلت روی داده

آه گرفت  ای  قرار  تائید  مورد  آزمون   . زمایش  اساس  بر 

)  –کولموگروف    ;Sadiyah & Hadi , 2016اسمیرنوف 

Smirnov, 1948  توزیع مقایسه   ها داده(  با  بود.   نرمال 

های بارندگی و متوسط درجه حرارت در زمان آزمایش  داده

رسد که بیشترین میزان  های دراز مدت، به نظر میو داده

نا عملکرد  درجه  کاهش  افزایش  و  بارندگی  کاهش  از  شی 

حرارت و به عبارتی عوامل ناشی از تغییرات تصادفی سال  

سال   × دار ژنوتیپ باشد. این نتیجه در بر همکنش معنیمی

مکان  نیز دیده می شود. تغییرات قابل توجه شرایط سال    ×

تغییرات در  به  است  ممکن  آزمایشی  ارقام  و  ها  ها، مکان 

اختار ژنتیکی گیاه نسبت داده شود که  شرایط محیطی و س

از یک محیط به محیط دیگر متفاوت بود. این امر سبب شد  

تا عملکرد دانه ژنوتیپ های عدس از محیطی به محیط دیگر 

 متفاوت باشد.  

ها در هر یک از الف، میانگین عملکرد ژنوتیپ   -1در شکل   

که محیط همانگونه  است.  شده  گذاشته  نمایش  به  ها 

ست، ایستگاه سرارود کمترین تغییر عملکرد کلی  مشخص ا

این تغییرات در   را طی سه سال داشت، در حالیکه مقدار 

الف و ب(. این  -1های ایلام و لرستان بالاست )شکل  ایستگاه

های بیشتر در وضعیت اقلیمی سه  تواند از نوسانموضوع می

معتدل    اقلیم  واجد  که  منطقه  دو  این  در  آزمایش  سال 

  دانه  عملکرد  پراکنش  به  بردن   پی  ناشی شود. برایهستند،  

 استفاده  حرارتی  نمودار  از  مختلف  هایمحیط  در  هاژنوتیپ 

بالاتر  رنگ تیره  (. ج  4شکل)  شد تر در هر محیط، عملکرد 

بندی  ژنوتیپ در آن محیط را نشان میدهد. همچنین گروه

محیط و  ژنوتیپ  محورهای  درختی  در  ترتیب  به  نیز  ها 

است.   شده  داده  نماش  افقی  و    نمودار،   این  در  عمودی 

  تواند  می  ها محیط  تمام   در  یکنواخت  عملکرد  دارای  ژنوتیپ

  می  را 12 و  4،2،6 ،5 هایژنوتیپ اساس براین. باشد  پایدار

  ها ژنوتیپ  عملکرد نمودار، این در. گرفت نظر در پایدار توان

 طوری  به  است،  محیط  آن  درون  تنوع  بیانگر  محیط  هر  در

  یک   درون  هایژنوتیپ  به   مربوط  های رنگ  اندازه   هر   که

  های ژنوتیپ  بین  گوناگونی  بیانگر   باشند،   ترمتفاوت  محیط

  2  و   5،  3،  9  ، 8  هایمحیط  در.  است  محیط  آن  درون

  دیگر،   طرفی   از.  بودند  برخوردار  بیشتری  تنوع  از  هاژنوتیپ 

 بررسی  برای  نیز  مختلف  هایمحیط   در  ژنوتیپ  هر  عملکرد

 که  طوری  به.  شود  استفاده  تواندمی  هامحیط   بین  در  تنوع

  های محیط   در  بیشتر  تنوع  دارای  13و    10،    11  هایژنوتیپ 

  پراکنش   چشمی  بررسی(.  ج  4  شکل )بودند    شده   مطالعه

  دهنده   نشان شده  مطالعه  هایمحیط در  هاژنوتیپ میانگین 

  یک   در  دانه  عملکرد  نظر  از  مختلف  هایژنوتیپ  تفاوت

 محیط  به  محیطی   از  هاآن  میانگین  تفاوت  همچنین  و  محیط

  پایه   بر  فقط  هاژنوتیپ  گزینش  دهد  می  نشان  که  است  دیگر

 نیست  برخوردار  بالایی   اعتبار  از  مکان،   یک  در  دانه  عملکرد

  در   هاژنوتیپ   درست،  نتیجه  یک  آورن  دست  به  برای  باید  و

  آنها   پایداری  تا   شوند   ارزیابی  مختلف  هایمکان  و   ها سال

 پژوهشگران(.  1963  ویلکینسون  و  فینلی)  شود  برآورد

  در   را  عدس   هایژنوتیپ   متفاوت  های  واکنش   نیز  دیگری

 ;Chen et al., 2022)   اند  کرده  گزارش  مختلف  هایمحیط

Shobaeiri et al., 2021; Subedi et al., 2021; Tedesse 

et al., 2021 b.)   پایداری، مجموع مربعات از تجزیه  پیش 

( )TSSکل  ژنوتیپ  مربعات  مجموع  جزء  دو  به   )G  و  )

از نمودار  ( با بهرهGEمحیط )  ×برهمکنش ژنوتیپ   گیری 

)شکل   شدند  جدا  یکدیگر  از  این    -4موزائیکی  در  الف(. 

( و همکاران  به وسیله لافونت   ,.Laffont et alنمودار که 

درصد    100پیشنهاد شده است، کل مربع نمودار      ( 2007

تنوع کل   تیره  رنگ  با  نواحی  و  است  مربعات کل  مجموع 

ژنوتیپ میانگین  بین  اختلاف  یا  ژنوتیپی  اثر  از  را ناشی  ها 

این تحقیق Laffont et al., 2007دهد )نشان می ( که در 

، تنوع  درصد از تنوع کل است و نواحی با رنگ روشن  3/4

محیط را نشان می دهد که    × ناشی از برهمکنش ژنوتیپ  

الف(.     - 4گیرد )شکل  درصد از تنوع کل را در بر می  7/95

اصلی  ستون  مؤلفه  محورهای  به  وابسته  نمودار  این  های 

درصد از   3/33ای که ستون اول در برگیرنده  است، به گونه

مجموع  از  اصلی  مؤلفه  اولین  و  است  مربع  مساحت  کل 

مربعات کل را تشکیل می دهد. ستون )مؤلفه اصلی( دوم  

گیرد. این دو  درصد از مجموع مربعات کل را در بر می   3/27

درصد از مجموع مربعات کل،    6/60مؤلفه اصلی ، با یکدیگر   

6/80  ( +    2/54درصد  مجموع   43/26درصد  از  درصد( 

و   ژنوتیپ  )   6/60مربعات  از   3/27و    3/33درصد  درصد( 

م ژنوتیپ  مجموع  برهمکنش  تشکیل    ×ربعات  را  محیط 

ردیفمی ستون،  هر  در  آن دهند.  موزائیکی،  نمودار  های 

ستون )یا محور مؤلفه اصلی( را به بخش برآمده از مجموع 

مربعات ژنوتیپ و بخش برآمده از مجموع مربعات ژنوتیپ 

می  × تقسیم  ژنوتیپ  محیط  سهم  اینکه  به  توجه  با  کند. 
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درصد( در نخستین محور مؤلفه اصلی بیشتر از اثر   2/54)

توان این محور را درصد( است، می  8/45محیط )  ×ژنوتیپ  

ها  محور ژنوتیپ نامید و بر اساس آن تفاوت میانگین ژنوتیپ

مربعات  یکدیگر سنجید. مجموع  با  دانه  عملکرد  نظر  از  را 

 ×ی دوم، سهم بیشتری از اثرهای ژنوتیپ  محور مؤلفه اصل

( ژنوتیپ   57/73محیط  اثرهای  به  نسبت  را  درصد( 

توان این ستون را به عنوان  درصد( دارد، بنابراین می3/27)

محیط نام نهاد، هر چند نقش    ×محور برهمکنش ژنوتیپ  

های بعدی  به ویژه سوم و چهارم   با سهم به ترتیب مؤلفه 

توان در این برهمکنش نادیده  ا نمیدرصد ر   3/9و     6/16

ژنوتیپ  پایداری  ارزیابی  برای  آن  از  باید  و  در  گرفت  ها 

ژنوتیپمحیط ارزیابی  بنابراین  بهره گرفت،  ها  های مختلف 

ها  در رابطه با عملکرد و پایداری باید بر اساس مجموعه مؤلفه 

شمار   بهترین  شناسایی  برای  اسکریت  آزمون  از  باشد. 

توجمؤلفه  ژنوتیپ  های  برهمکنش  کننده  محیط   ×یه 

استفاده شد. نتایج نشان داد که تا مؤلفه اصلی چهارم هر  

مؤلفه  از  برهمکنش کدام  توجیه  در  توجهی  قابل  سهم  ها 

  3داشتند )شکل   BLUPمحیط حاصل از ×ماتریس ژنوتیپ

به   چهارم  و  سوم  دوم،  اول،  اصلی  مؤلفه  که  طوری  به   ،)

درصد از تغییرات را   3/9  و  6/16،  31/27،    38/33ترتیب  

توجیه کردند، بنابراین نتایج تجزیه پایداری فقط بر اساس  

مؤلفه های اصلی اول و دوم ممکن است نتایج اشتباهی در 

باشد.    داشته  مؤلفهپی  از  هریک  توجیه  سهم  در  ها 

ژنوتیپ   های  × برهمکنش  شکل  در  ب    - 4و     3محیط 

گیری از مدل مختلط  با توجه به بهرهنمایش داده شده است.  

LMM  داده تجزیه  درست در  نسبت  آزمون  از  ها، 

آزمایشی  LRTنمایی) عوامل  داری  معنی  ارزیابی  برای   )

اثر برهمکنش ژنوتیپ     × استفاده شد. نتایج نشان داد که 

عملکرد دانه معنی بر  دار محیط  بود. برهمکنش معنی  دار 

انه  محیط نشان داد که بیان فنوتیپی عملکرد د  ×ژنوتیپ  

یک ژنوتیپ ممکن است در یک محیط بیشتر و در محیطی  

( باشد  کمتر  تجزیهThennarasu, 1995دیگر  بنابراین،   ،) 

BLUP  داده چنین  )برای  است  مناسب   Olivoto etهایی 

al., 2019  بهترین برآورد  به  اقدام  رو  این  از  و   .)

)بینیپیش خطی  نااریب  تجزیه BLUPهای  و  گردید  ها( 

روش   به  این    AMMIپایداری  انجام شد.    BLUPروی  ها 

ارزیابی نسبت اجزای واریانس برآورد شده به روش درست  

( شده  محدود  ژنوتیپی،  REMLنمایی  واریانس  شامل   )

محیط و باقیمانده به واریانس فنوتیپی    ×برهمکنش ژنوتیپ  

 67/31  درصد،  28/4نشان داد که این سه جزء به ترتیب  

و   کردند)    64درصد  توجیه  را  فنوتیپی  واریانس  از  درصد 

(. واریانس ژنوتیپی پایین ترین سهم را از واریانس    4جدول  

ها در  فنوتیپی داشت. این موضوع حاکی از تأثیر پایین ژن

ژنوتیپ میان  تنوع  میایجاد  بنابراین  بود،  نتیجه ها  توان 

، تحت تأثیر شرایط  ها از نظر عملکرد دانه  گرفت که ژنوتیپ

محیطی قرار گرفتند. از آنجایی که نسبت تنوع ژنتیکی به  

محیطی کمتر است، کارایی گزینش کاهش خواهد یافت و  

های مطلوب از نامطلوب به شکل  شناسایی و انتخاب ژنوتیپ

برهمکنش  صحیح  پایین  واریانس  شد.  نخواهد  انجام  تری 

مبین  ×ژنوتیپ   محیط  واریانس  به  نسبت  تأثیر    محیط 

گذاری کم این اثر بر بیان فنوتیپی عملکرد دانه در ژنوتیپ  

های مختلف عدس بود که سبب ایجاد نوسان کمتر عملکرد  

دانه از محیطی به محیط دیگر شد. پژوهشگران دیگری نیز  

معنی ژنوتیپ  برهمکنش  دانه  ×دار  عملکرد  بر  را  محیط 

تجزیه واریانس به روش کمترین مربعات گزار با  ش  عدس 

)کرده  ,.dehghani et al., 2008, Karimizadeh et alاند 

2013  Akinci et al., 2018;  .) تلاش از  در  بسیاری  ها 

برنامهگام نهایی  بههای  آزمایشهای  بر  چند  نژادی  های 

برای   بینی،  پیش  دقت  رو،  این  از  است،  استوار  محیطی 

ژنوتیپ  درست  ژنوتیپ گزینش  توصیه  و  ها،  شناسایی  ها 

( بسیار مهم است  Mega- environmentهای کلان ) محیط

(Olivoto et al., 2019.)    پارامترهای از  برخی  بنابراین 

داد  میزان وراثت پذیری  ژنتیکی برآورد شدند که نشان می

بود. ضریب   042/0عمومی برای عملکرد دانه در این تحقیق  

یری بر  پذمحیط و میزان وراثت×تبیین برهمکنش ژنوتیپ  

با   برابر  ترتیب  به  بود.    4211/0و  3136/0میانگین  درصد 

های ژنوتیپی  دقت گزینش ژنوتیپ و همبستگی بین ارزش 

بود.   3309/0و    649/0ها نیز به ترتیب   در سراسر محیط 

و   باقیمانده  تغییرات  ضریب  ژنوتیپی،  تغییرات  ضریب 

با   همچنین برابر  ترتیب  به  تغییرات  این دو ضریب  نسبت 

و    78/25درصد،     66/6 نسبت    258/0درصد،  بود. 

محیط بر اثر ژنوتیپی هفت برابر بود.   ×برهمکنش ژنوتیپ  

های آماری با  برای افزایش دقت پیش بینی، استفاده از مدل

بینی نااریب  توانایی پیش بینی بهتر همچون بهترین پیش

های پیش روی به نژادگران کی از گزینه(، یBLUPخطی )

تواند بر روی  می  AMMI است که تجزیه پایداری به روش  

پیش )بینیاین  شود  انجام  بر Olivoto et al., 2019ها   .)

واریانس   تجزیه  نتایج  و  AMMIاساس  محیط،  اثر   ،
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دار بود )نتایج ارائه نشده(.  محیط معنی  × برهمکنش ژنوتیپ  

برهمکنش  توجیه  در  مهمی  نقش  اول  اصلی  مؤلفه  چهار 

های اصلی در مجموع محیط داشتند. این مؤلفه   ×ژنوتیپ  

ژنوتیپ    5/86 برهمکنش  تغییرات  از  را   × درصد  محیط 

دار محیط، و برهمکنش ژنوتیپ کردند. اثر معنیتوجیه می 

مینه گسترده مواد ژنتیکی و  محیط نشان دهنده پیش ز  ×

مکان سالتنوع  و  آزمایشی  نتایج  های  است.  زراعی  های 

ژنوتیپ   بر همکنش  ژنتیکی و  اثر  نیز  پیشین    × تحقیقات 

 – Aboمحیط را برای عملکرد دانه عدس گزارش داده اند )

Hegazy et al., 2013; Dehghani et al., 2008; Namdari 

et al., 2022; Shobeiri et al., 2021; Subedi et al., 2021; 

Tadesse et al., 2021 b .) 

ژنوتیپ    برهمکنش  تشخیص    × وجود  به  نیاز  محیط، 

ژنوتیپ  عملکرد  چند سازگاری  در  ارزیابی  اساس  بر  را  ها 

نشان می و سال  ژنوتیپ  مکان  برهمکنش  کاهش    × دهد. 

ژنوتیپ  گزینش  متضمن  پایداری محیط  بالاترین  با  هایی 

در   گستردهعملکرد  محیططیف  از  تجزیه ای  است.  ها 

AMMI    وBLUP    آوردن دست  به  برای  مهمی  ابزارهای 

برهمکنش   آوری  پدید  در  دخیل  عوامل  از  درستی  درک 

پایداری   ×ژنوتیپ   نخست  رو،  این  از  هستند.  محیط 

با شاخصژنوتیپ  سنجیده شده و    AMMIهای مختلف  ها 

رو تلفیق  و  مختلف  گرافیکی  ابزارهای  با  های سپس  ش 

AMMI    وBLUP  ژنوتیپ های با پایداری عملکرد شناسایی ،

 شدند. 

 

 

 

  

 

 (  A -1 نمایش باکس پلات میانگین عملکرد دانه  محیط ها )سمت راست  -1شکل 

 ( در محیط های نه گانه B- 1و عملکرد دانه ژنوتیپ ها )سمت چپ 
:   E7 : سرارود سال سوم،  E6: سرارود سال دوم ،  E5: سرارود سال اول،  E4 : خرم آباد سال سوم،  E3: خرم آباد سال دوم ،  E2: خرم آباد سال اول،  E1محیط های نه گانه به ترتیب، 

دایره آبی : عملکرد دانه بالاتر از میانگین ژنوتیپ ها در محیط های مختلف و دایره قرمز : عملکرد دانه پایین تر از میانگین ژنوتیپ  : ایلام سال سوم،  E9: ایلام سال دوم و  E8ایلام سال اول، 

 ها در محیط های مختلف 

 

های پیش روی  یکی از گزینه  برای افزایش دقت پیش بینی، 

بهره نژادگران،  مدلبه  از  توانایی  گیری  با  آماری  های 

های نااریب خطی  بینیبینی بهتر همچون بهترین پیشپیش

(BLUP  است که تجزیه پایداری به روش )AMMI  تواند  می

  (. Olivoto et al., 2019ها انجام شود )بینیبر روی این پیش

شکل   پیشمیانگین،  5در  با  های  دانه  عملکرد  شده  بینی 

نشان داده شده است که بیانگر آن است که    BLUPروش  

برای رقم    BLUPبینی شده با روش  بالاترین عملکرد پیش

بود که دارای   9و    5،  3،  4،  6های  و در پی آن ژنوتیپ   کیمیا

پیش شدهعملکرد  بودند. بینی  کل  میانگین  از  بیشتر    ی 

ژ  12ژنوتیپ   میکه  پایدار  شاهد  نوتیپی  رقم  همان  باشد، 

پشت سر گذراندن مراحل  با  این  از  پیش  است که  کیمیا 

های ارزیابی عملکرد به عنوان رقم مختلف گزینش و آزمایش

جای و  بود  شده  بیشتر  آزاد  در  شاهدی  رقم  چنین  گیری 

شاخص این  از  استفاده  اهمیت  بر  گواهی  و  نمودارها  ها 

 مربوطه در گزینش و معرفی رقم است.نمودارهای 

 

B A 
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 محیطی  چند هایآزمایش  در عدس هایژنوتیپ  در تنوع  اجزای -2 شکل

 

های عملکرد دانه ژنوتیپ  BLUP GEIمقادیر ویژه ماتریس  – 3شکل 

 عدس در آزمایش های چند محیطی

 

 
های آزمایشیهکتار( ژنوتیپ های عدس در محیطعملکرد دانه )کیلوگرم در   -3جدول   

E1 E2 E3 E4 E5 E6 E7 E8 E9   میانگین

  ژنوتیپ 

بهره وری از  

بارش)کیلوگرم بر  

   (متر مکعب(

 کد ژنوتیپ 

2/1499  5/572  8/555  710 7/586  7/586  520 3/223  398 628 71/1  1 

3/1351  1/695  9/752  530 675 2/469  500 3/358  372 8/633  78/1  2 

9/1462  9/840  7/697  500 470 5/487  800 3/323  488 5/674  86/1  3 

8/1681  780 3/566  7/706  645 620 560 447 214 2/691  86/1  4 

8/1376  8/783  7/572  7/556  2/549  5/752  620 405 308 3/658  84/1  5 

5/1349  9/665  8/577  520 5/767  7/861  700 3/393  488 6/702  01/2  6 

9/1142  9/922  7/636  3/553  3/623  690 500 437 243 8/638  82/1  7 

3/1136  1/723  9/393  760 8/520  5/667  520 305 573 2/622  77/1  8 

6/1710  1/591  1/381  3/813  7/551  5/572  520 340 394 7/652  75/1  9 

2/1106  8/563  6/923  7/966  470 2/519  540 140 325 2/617  68/1  10 

6/856  2/525  7/371  7/546  2/629  7/516  520 107 283 484 34/1  11 

1420 9/744  3/1141  750 3/923  630 520 3/113  188 5/714  97/1  12 

4/1006  566 7/427  3/613  2/574  445 540 305 286 3/529  51/1  13 

4/1315  4/690  3/615  9/655  3/614  4/601  2/566  8/299  8/350  میانگین  - - 

498 6/169  1/141  2/251  4/230  8/211  15/42  29/25  14/97  

آزمون حداقل تفاوت   - -

( %5) دار یمعن  

1/27  6/17  4/16  4/27  9/26  2/25  3/5  6 8/19  ضریب تغییرات )%( -- - 

 

 
 

.  ب ، G+GE واریانس از ها مؤلفه سهم نمایش جهت  موزائیکی  نمودار. . الف(GEIمحیط ) ×های برهمکنش ژنوتیپ پیش تجزیه -4شکل 

 هاها در محیطپراکنش عملکرد ژنوتیپ ، ج. نمودار حرارتی  GEIماتریس مشخصه ریشه
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بینی شده بسیار نزدیک  عملکرد پیش 5و    9،  7  هایژنوتیپ

به میانگین داشتند و کمترین پیش بینی عملکرد با فاصله  

برآورد دقیق بود.  11زیاد از میانگین کل مربوط به ژنوتیپ 

ژنوتیپ عملکرد  مدلمیانگین  در  بویژه  از  ها  مختلط  های 

 Olivoto etباشد ) می BLUPهای عمده روش  جمله مزیت

al., 2019ورتی که اثر مختلط خطی  (. افزون بر این در ص

اثرهای  امکان پیش  BLUPوجود داشته باشد،   بینی بهینه 

(. روش Smith et al., 2005سازد ) تصادفی را امکان پذیر می

BLUP  پیش دقت  بهبود  در  را  خود  اثرهای  کارایی  بینی 

تصادفی ثابت کرده است و یکی از مزیت های دیگر روش  

BLUP   برآورد دقیق میانگین عملکرد ژنوتیپ ها به ویژه در

 (. Piepho et al., 2008مدل های مختلط خطی می باشد )

 

 

 

 

 

موجب افزایش کارایی هر    AMMIو  BLUPادغام دو روش  

روش می یافتهدو  و  از  شود  حاصل  چند  آزمایشهای  های 

دقیق )محیطی  شد  خواهند  تفسیر   ,Ajay &   singh تر 

ها را  که میانگین این ویژگی را دارد  BLUPروش  ( .  2021

به بالا،  دقت  مدل   ویژهبا  تخمین  در  مختلط،   بزندهای 

(Maicon et al., 2016; Olivoto et al., 2019; Olivoto 

et al., 2019  .)  در روشBLUP    در وهله نخست اثرهای  ،

هایی به  شوند و سپس وزنتخمین زده می  ANOVAمدل  

می داده  اثرها  ذرتاین  مانند  زراعی  گیاهان  در   شود. 

(Baretta et al., 2016  ) ( و نیشکرBarbosa et al., 2014  )، 

ها و  در ارزیابی کارایی ژنوتیپ  BLUP های مبتنی برروش

 اند. واریانس ژنوتیپی مؤثر بودهپیش بینی دقیق اجزای 

ارزیابی معنی داری فاکتور ها در مدل مختلط و برآورد اجزای واریانس با روش حداکثر درست نمایی  -4جدول 

 در ژنوتیپ های عدس  محدود شده

 ( LRTآزمون نسبت درست نمایی ) 

 آماره محیط   × ژنوتیپ  ژنوتیپ  

 2χکای اسکوئر  9876/29 8355/1

 P- Valueمقدار احتمال  00000004348/0 1755/0

  اجزای واریانس   

 شده  محدود نمایی   درست روش  به شده برآورد  پارامترهای (%)برآوردها  
REML 

 واریانس ژنوتیپی    ( 286/4) 1789 

 محیط   ×واریانس ژنوتیپ  ( 67/31) 13223 

 واریانس باقیمانده   ( 04/64) 26741 

 فنوتیپی  واریانس 41754 

 عمومی   پذیری وراثت 04289/0 

 GEI اثرهای  تشخیص ضریب 3167/0 

 ژنوتیپی  میانگین  پذیری وراثت 4211/0 

 ژنوتیپ   انتخاب دقت 6490/0 

 ها  محیط میان در ژنوتیپی مقادیر  بین همبستگی 3309/0 

 )%(   ژنوتیپی تغییرات  ضریب 668/6 

 )%( باقیمانده   مقادیر تغییرات  ضریب 78/25 

 باقیمانده    مقادیر تغییرات ضریب بر  ژنوتیپی تغییرات ضریب   نرخ 2587/0 

 انحراف معیار    24/337 

 خطای استاندارد    03/18 
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 های عدس.  ( ژنوتیپ BLUPعملکرد دانه پیش بینی شده )بهترین پیش بینی نااریب خطی،   -5شکل 

های خطای افقی نشان دهنده فاصله اطمینان  هستند. میله BLUPبالاتر و پایین تر از میانگین   BLUPهایی دارای های آبی و قرمز به ترتیب ژنوتیپدایره

 دو طرفه هستند.  tدرصد از پیش بینی بر اساس آزمون   95

  انجام WAASBY  مقادیر  با  ها ژنوتیپ  شناسایی   6  شکل

  بر   مبتنی  همزمان  گزینش  معیار  نوعی  که  است  شده

 (WAASB) پایداری  شاخص  و   (Y)دانه    عملکرد  میانگین

  و   دانه  عملکرد  به  متفاوتی  هایوزن   آن  محاسبه  در  و  است

  از   نمودار  این  در.   است  شده  داده  WAASB شاخص

 و  دانه  عملکرد  شاخص  دو  هر  برای  50:  50  برابر  دهیوزن 

  یکسان   بیانگر  که  شد  استفاده (WAASB) پایداری  شاخص

  اهمیت   و  هاژنوتیپ   دانه  عملکرد  و  پایداری  به  نگریستن

  بر .  است  ژنوتیپ  یک  گزینش  در  شاخص  دو  هر  یکسان

 داشتن  با    5  و   6  ،  3  هایژنوتیپ  50:  50  دهیوزن   اساس

  دارای   و  پایدار  هایژنوتیپWAASBY  مقدار   بیشترین

ارزش بودند.    بالا  دانه  عملکرد پژوهشگران،  از  بسیاری 

توصیه AMMI  (ASVپایداری   و  گزینش  برای  را   )

بردهژنوتیپ  بکار  عدس  پایدار  -Branković )،  اندهای 

Radojčić et al., 2018; Karimizadeh et al., 2008; 

Karimizadeh and Mohammadi ,2010 )  سهم اگر  اما   ،

مؤلفه  ژنوتیپ  این  برهمکنش  در  باشد،    محیط  ×ها  پایین 

تفسیر نتایج باید با احتیاط انجام گردد، زیرا تنها بخش ساده  

های  توان در مؤلفه( را میGEIمحیط )  ×برهمکنش ژنوتیپ  

پیچیده   بخش  است  ممکن  و  کرد  مشاهده  نخست  اصلی 

)  ×ژنوتیپ   پلاتGEIمحیط  بای  این  در  ها حذف شده  ( 

(. در چنین مواقعی، بای پلات  Olivoto et al., 2019باشد )

WAASB × GY    ب( یا نمودار    4)شکلWAASBY    شکل(

ژنوتیپ5 شناسایی  برای  پایداری  (  با  و  محصول  پر  های 

. تواند بهتر باشدگسترده می

 
  نظر در  وزن به توجه با  عدس ژنوتیپ 13 برای( WAASB) (Y) عملکرد میانگین و( WAASB) پایداری وزنی  میانگین از شده  برآورد مقادیر  -6 شکل

 پایداری و عملکرد برای 50: 50 شده گرفته
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وزنی   میانگین  برابر  در  دانه  )عملکرد  سوم  نوع  پلات  بای 

(، به چهار بخش یا چارک تقسیم  WAASBنمرات مطلق یا )

 ها از نظر پایداری با شاخص  ( که در آن ژنوتیپ7شد )شکل  

WAASB  ارزیابی و میانگین عملکرد دانه به طور همزمان 

با    10و    8های   (، ژنوتیپ   Iمی شوند. در چارک اول )ربع  

ژنوتیپ برهمکنش  در  زیاد  سهم  به  محیط، ×توجه 

از متوسط کل  ژنوتیپ  عملکرد کمتر  دارای  و  ناپایدار  های 

( )ربع  Olivoto et al., 2019بودند  دوم  چارک  در   .)II     ،)

با وجود داشتن عملکرد بالاتر از    12و     9،  4ژنوتیپ های  

بالای   مقدار  دلیل  به  کل،  ناپایدار WAASBمیانگین   ،

( به 1های واقع در این ناحیه )به ویژه محیط  هستند. محیط

دلیل داشتن مقادیر بالای متغیر پاسخ و همچنین توانایی  

می خوب  بهتشخیص  واقع   تواند  توجه  مورد  ویژه  صورت 

(،    IIIدر چارک سوم )ربع      1و     13،  11های  شود. ژنوتیپ 

اما به دلیل   از میانگین کل داشتند،  با آنکه عملکرد کمتر 

تر  )هر قدر این شاخص پایین  WAASBپایین بودن مقادیر  

باشد، عملکرد ژنوتیپ پایدارتر خواهد بود(، دارای عملکرد  

ژنوتیپ  پایدار شناخته شدند  واقع در چارک چهارم  .  های 

پاسخ )دارا بودن عملکرد  IV)ربع   به دلیل بزرگی متغیر   )

(، بسیار    WAASBبالا( و پایداری عملکرد بالا )مقادیر پایین  

که  بیشتری هستند  عملکرد  پایداری  دارای  و  پر محصول 

 بودند.  7و  5، 6،3های شامل ژنوتیپ

 
نمرات مطلق برای بهترین  بای پلات عملکرد دانه در مقابل میانگین وزنی محیط و  9های عدس  در های ارزیابی عملکرد دانه ژنوتیپ دیاگرام  -7شکل 

 (WAASBها با محیط )های نااریب خطی از برهمکنش ژنوتیپ پیش بینی

پلات   همزمان  8)شکل    WAASB×GYبای  تفسیر  که   )

دهد، می تواند برای شناسایی  پایداری و عملکرد را انجام می

ترین  ها به کار رود. مهمهای پایدار برای همه محیطژنوتیپ 

بای این  پلات  مزیت  بای  دو  به  نسبت  ،  AMMIپلات 

های اصلی  در محاسبه  گیری از همه محورهای مؤلفهبهره

محیط که    × برهمکنش ژنوتیپ  آن است که از آن بخشی از  

های اصلی اول و دوم بروز پیدا نکرده است را نیز  در مؤلفه 

به کار می برد )در رتبه بندی ژنوتیپ   ,.Olivoto et alها 

بای2019 نمودار  این  رسم  در  بعلاوه  )شکل  (.  (  8پلات 

شود که امکان تخمین رویکرد مدل مختلط به کار برده می

ژنتی در  مهم  واریانسپارامترهای  همچون  کمی  های  ک 

ژنوتیپ   برهمکنش  وراثت  ×ژنوتیپی،  پذیری  محیط، 

وراثت و همبستگیعمومی،  میانگین  اساس  بر  های  پذیری 

می فراهم  هم  را  واریانس  )ژنتیکی   ,.Olivoto et alکند 

وابسته)  8در شکل  (.  2019 متغیر  دو شاخص  و GYبه    )

در  های متفاوتی داده شده است.  ( وزنWAASBپایداری )

مقدارهای   شکل  گرفتن    WAASBYاین  نظر  در  با 

از  نسبت  گوناگون  شده  GYو    WAASBهای  و  ارائه  اند 

ها با شاخص  بندی ژنوتیپشود رتبههمانگونه که دیده می

WAASBY    بسته به اینکه چه نسبتی از شاخصWAASB  

کند.  و عملکرد در نظر گرفته شوند، دگرگونی زیادی پیدا می

نمودار،   این  چپ  سمت  ستون  نخستین  در  که  طوری  به 

انجام    WAASBبندی فقط بر اساس شاخص پایداری  رتبه 

به شاخص پایداری   100آن، وزن    Xشده است و در محور  

(WAASB( وابسته  متغیر  شاخص  به  صفر  و   )GY  داده  )

نمودار از چپ به راست، در هر ستون به   شده است. در این

از وزن    5وزن متغیر پاسخ )عملکرد دانه(   افزوده و  درصد 

درصد کاسته شده است و    5(،  WAASBشاخص پایداری )

ها فقط بر  در آخرین ستون سمت راست، رتبه بندی ژنوتیپ 

درصد( انجام شده است.    100اساس عملکرد دانه )با وزن  

است که در آن   6همچون شکل    50:  50بندی  نتیجه رتبه 

 ( و شاخص متغیر وابسته WAASBبه شاخص پایداری )
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(GY   )    داده شده بود. در نخستین ستون   50هر دو وزن

ژنوتیپ  چپ،  و    9و    6،  5های  سمت  هستند  پایدارترین 

کمترین پایداری را دارند. البته از آنجا    4و    13های  ژنوتیپ 

رتبه این  در  گونه  که  هیچ  دانه  بندی  عملکرد  به  توجهی 

اعتبار بندی نمیها نشده است، چنین رتبهژنوتیپ  از  تواند 

هم که   راستبالایی برخوردار باشد. در آخرین ستون سمت  

به  رتبه  توجه  بدون  و  دانه  عملکرد  اساس  بر  فقط  بندی 

رترین  ب 5و  3، 6، 12های پایداری انجام شده است. ژنوتیپ 

  13و    11های  نه بودند و ژنوتیپها از نظر عملکرد داژنوتیپ 

نتایج  نتایج همچون  این  داشتند.  را  دانه  عملکرد  کمترین 

های سمت چپ این نمودار، خوشه است.    5حاصل از شکل  

گروه شناسایی  پایداری  برای  مشابه  نمود  با  ژنوتیپی  های 

می برده  کار  به  دانه  عملکرد  میانگین  و  شود.  عملکرد 

پایدار  عملکرد  دارای   9و    6،  5های  ژنوتیپ  و  اعداد  )  بالا 

اعداد رنگ    )ناپایدار  اما  محصول  پر  4  ژنوتیپ  ، (رنگ  سیاه

  )   محصول  کم   ناپایدار و  2و    8،  11،  13  های  ژنوتیپ  ،(آبی

رنگ   12و    10،  7،  3،    1های  ژنوتیپ  و  ،(قرمز  اعداد 

از نظر عملکرد    (سبز  اعداد رنگ)  پایدار  و  پرمحصول محصول

برای دو شاخص نیز    50:   50دانه بودند، که بر اساس وزن  

رتبه  پایداری  در  با  همزمان  گزیشن  چهارم  تا  اول  های 

  نظر   در  ( قرار داشتند. با WAASBYعملکرد و عملکرد دانه ) 

  میانه   در  عملکرد،   و  پایداری  برای(  50:50)  برابر  سهم  گرفتن

  های رتبه  در  9و    6،   5های  ژنوتیپ  که  شودمی  دیده   شکل

  WAASBY  شاخص  هایمزیت  از  یکی .  اندگرفته  قرار  برتر

  در   توانمی  نژادیبه  برنامه  هدف  به   بسته  که  است  این

  های وزن  عملکرد  و  پایداری  جزء  دو  از  هریک  به  آن  محاسبه

.  شود  تررنگ  کم  یا  ترپررنگ  جزء  هر  سهم  تا  داد  گوناگونی

  نظر   مد امکان  ،WAASBY  شاخص  با  ها ژنوتیپ   بندی  رتبه

(   WAASB)  پایداری  و(  Y)  عملکرد  همزمان  گرفتن

 توانمی  شاخص  این  محاسبه  در .  کند می  فراهم  را  هاژنوتیپ 

 پایداری  و   عملکرد  جز  دو  از   یک  هر   به   گوناگونی   های وزن 

. نمود  بندی  رتبه  را  هاژنوتیپ  نسبت،  آن  اساس  بر  و  داد

 با  9  ژنوتیپ  اساس  براین است  شده  داده  نشان  که  همانگونه

  آن   از  پس  و  گیردمی  قرار  نخست  رتبه  در  توجه  قابل  فاصله

  بندی،   رتبه  پایین  بخش  در.  دارند  قرار  5و    6  هایژنوتیپ 

 دارند. گچساران قرار و  کیمیا شاهد  رقم دو هر

 

 

 
  عدس  هایژنوتیپ های رتبه و WAASB شاخص تخمین برای استفاده  مورد اصلی مؤلفه محورهای  اساس بر ژنوتیپ بندیرتبه  حرارتی، نقشه -8 شکل

 . دانه عملکرد و پایداری برای مختلف هایوزن  گرفتن نظر در با

 هارتبه  انتها،  دو  این  بیان.  است  آمده   بدست  دانه  عملکرد  گرفتن  نظر  در  با  نیز  راست  سمت  رتبه  آخرین.  است  آمده   بدست  پایداری  اساس  بر  "چپ،صرفا   سمت  رتبه  اولین 

  ، (رنگ  سبز)  ناپایدار  و   عملکرد  نظر  از  ضعیف  هایژنوتیپ(  1: )دهد  می   نشان  را  ژنوتیپی   گروه  چهار  خوشه،  چهار.  است  آمده   بدست  عملکرد  و  پایداری  مختلف  هایوزن  از

 مشکی رنگ() پایدار و محصول پر بسیار های ژنوتیپ( 4) و ،(آبی رنگ) محصول کم اما پایدار های ژنوتیپ( 3) ،(رنگ قرمز)ناپایدار اما محصول  پر های ژنوتیپ(: 2)

 

 گیری کلی نتیجه

دار در این پژوهش پس از بدست آوردن اطمینان از اثر معنی

ژنوتیپ   روش  × برهمکنش  با  تجزیه  محیط  مختلف  های 

عملکرد   یکدیگر  پایداری  با  آنها  نتایج  و  شد  انجام  دانه 

تجزیه  این  انجام  از  پیش  البته   شد.  نمودار سنجیده  با  ها 

موزائیکی مشاهده شد که نخستین محور مؤلفه اصلی سهم  

بالایی از تنوع ژنوتیپی و محور مؤلفه اصلی دوم سهم بالایی  

 محیط را داشتند.  ×از تنوع ژنوتیپ 

شده عملکرد دانه با روش    مقایسه میانگین های پیش بینی

BLUP  و   5، 3،   4، 6،  12نشان داد که هیبریدهای شماره

بیشترین میانگین پیش بینی شده را داشتند. با توجه به   9

های اصلی  ، تمام مؤلفه AMMI2اینکه در محاسبه بای پلات  
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های اصلی اول و دوم با توجیه سهیم نیستند و فقط مؤلفه

محیط به کار    ×درصد از برهمکنش ژنوتیپ  3/27و    3/33

شده ژنوتیپی  گرفته  پایداری  شاخص  از    WAASBYاند. 

از  ارائه برآوردهای قابل اطمینان  استفاده شد که پتانسیل 

پایه   بر  همزمان  تفسیر  امکان  و  دارد  را  عملکرد  پایداری 

عمل پایداری  و  عملکرد  دو میانگین  نمودار  یک  در  را  کرد 

  5،  6هایآورد. بر اساس این شاخص ژنوتیپبعدی فراهم می

به نظر   و  محصول  پر  بسیار   9و   بودند. در مجموع  پایدار 

گیری با اطمینان بالا، استفاده  رسد که برای یک نتیجه می

دهی متغیر از صفر تا صد برای با وزن WAASBYاز نمودار  

تواند به نتایج  لکرد دانه میو میانگین عم  WAASBشاخص  

بهرهمطمئن با  پایداری  تجزیه  از  تجزیه تری  از  هایی  گیری 

عاملی،   تجزیه  شناسایی    AMMIو    BLUPمانند  در 

مدل ژنوتیپ  از  اینکه  به  توجه  با  بینجامد.  برگزیده  های 

مختلط خطی و همچنین تمام مؤلفه ها در محاسبه شاخص  

WAASBY   که این شاخص    استفاده شد، به نظر می رسد

 برتر از سایر شاخص ها باشد.  

 سپاسگزاری 

به  پژوهشی  پروژه  از  بخشی  نتایج  از  برگرفته  مقاله،  این 

 بررسی  "و با عنوان    0-15-15-037-0998شماره مصوب  

کشت  در  عدس های لاین دانه  عملکرد  پایداری و سازگاری

در موسسه تحقیقات کشاورزی   "دیم  معتدل  مناطق پائیزه  

 دیم کشور می باشد.  
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Abstract 

The integration of the two stability assessment methods of the best linear unbiased predictions (BLUP) and AMMI 

in multi- environment experiments based on the stability index of weighted average absolute scores (WAASB) 

helps to better evaluate plant genotypes. In the present study, the seed yield stability of 13 advanced lentil 

genotypes was evaluated in a multi-environment  trial in three locations including; Khoramabad, Ilam and 

Kermanshah in 2019-2022 cropping seasons. The experimental design was randomized complete block design 

with three replications. In order to evaluate genotype × environment interaction, AMMI and BLUP methods were 

combined by introducing WAASB and WAASBY indicators and the yield stability was evaluated by drawing 

various graphs. 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. 12 followed by genotypes no. 6, 4, 3, 5 and 9 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, seven genotypes showed above average WAASBY. Genoypes no. 3, 

6, 5 and 2 had considerably higher WAASBY when compared with other genotypes and was identified.  

 

 

Keywords: Single value decomposition (SVD), simultaneous selection, weighted average of absolute scores, 
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