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هيبريدهاي در  پلاتباي GGE روشبا استفاده از محيط  ×تجزيه اثر متقابل ژنوتيپ
  اريآبيمختلف  شرايط تحت) .Zea mays L(اي ذرت دانه

 
 2و تهمينه بهرامپور *1محمدرضا شيري

  
مركز تحقيقات كشاورزي و  ،بخش تحقيقات خاك و آبتحقيقات اصلاح و تهيه نهال و بذر و بخش  به ترتيب - 2و  1

  ، سازمان تحقيقات، آموزش و ترويج كشاورزي، اردبيل، ايران)مغان(منابع طبيعي استان اردبيل 
 
  

  )6/11/93 :تاريخ پذيرش -13/3/93: تاريخ دريافت(
  چكيده

با پتانسيل پايدار و  هايتواند در مشخص كردن ژنوتيپمي ،شرايط مختلف تنش آبي هاي مختلف ذرت تحتارزيابي ژنوتيپ
و مشخص كردن هيبريدهاي با  ايدانه پايداري هيبريدهاي ذرت ارزيابي ،اين تحقيقاز اجراي هدف . دباشمفيد  عملكرد بالا

 تحت ايذرت دانههيبريد هفت  منظور، ايناي بر. بودعملكرد دانه بالا و پايدار تحت شرايط مختلف تنش آبي در منطقه مغان 
دهي ، قطع آبياري در مرحله گل)E2(، قطع آبياري در مرحله رويشي )E1(آبياري كامل  شرايط مختلف آبياري شاملچهار 

)E3 (قطع آبياري در دوره پر شدن دانه  و)E4 ( به مدت سه سال)هاي كامل در قالب طرح بلوك )محيط 12 در مجموع
اثر محيط، اثر ژنوتيپ و اثر متقابل  كه نتايج تجزيه مركب عملكرد دانه نشان داد. مورد ارزيابي قرار گرفتندسه تكرار  باتصادفي 
ي هامحيط در هاژنوتيب متفاوت واكنش ، نشان دهندهمحيط×دار بودن اثر متقابل ژنوتيپمعني. بوددار معني محيط×ژنوتيپ

 پلاتباي GGE  با روش هيبريدها تجزيه پايدارينتايج . وجود داشت هاژنوتيپ ه پايداريتجزيامكان  رو،بود و از اينمختلف 
پلات در نمودار باي. دنكردتوجيه  را عملكرد دانهكل درصد از تغييرات  7/94 ،پلاتباي GGEلفه اول و دوم ودو م كه نشان داد

و هيبريدهاي با عملكرد دانه بالاتر بوده  SC724 و SC700 ،TWC600ترتيب شامل پايدارترين هيبريدها به پايداري، رتبه 
پلات ژنوتيپ فرضي  بر اساس باي .بودند SC647و  SC704 ،SC724 ،SC703 ،SC720ترتيب شامل از ميانگين كل به 

ي بالايي سازگاري عموم بود و ها پايداري و ميانگين عملكرد، بهتر از ساير هيبريد عاملهر دو  از نظر SC704 آل، هيبريد ايده
 در SC647 و هيبريد E4 و E1 ،E2 هايمحيطدر  SC704 هيبريد علاوه بر آن،. هاي مورد مطالعه داشت در تمامي محيط

 E4 و E1 هايمحيطكه نشان داد  ها نيزبررسي و مقايسه محيط. با سازگاري خصوصي بالا بودندو ، هيبريدهاي برتر E3 محيط
 E2 و E3 هايمحيط كه صورتي در ،كاملاً مشابه هم عمل كردند ،يين سازگاري هيبريدهاتع بندي وگروه ،بنديرتبه از نظر

  . بودند هاساير محيطمتفاوت از 
  
  آل، سازگاري، تنش خشكي، ژنوتيپ ايدهعملكرد پايداري :كليدي هاي واژه

  
  ezashiri52@gmail.commohammadr   :نويسنده مسئول *
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  مقدمه 
تأثير شرايط محيطي، پتانسيل  تحتذرت دانه عملكرد 

 تمامياگرچه . گيردها قرار ميكنش آنژنتيكي و برهم
كننده  غير زنده از عوامل تهديد هاي محيطي زنده وتنش

آيند، اما در حال حاضر كاهش توليد ذرت به حساب مي
د كننده براي توليد ترين عامل محدوتنش كم آبي مهم

 Shiri( رودذرت در ايران و جهان به شمار مي آميزيتموفق

et al., 2010a.( هايي كه در هر دو ژنوتيپ شناسايي
شرايط بدون تنش و تنش رطوبتي از عملكرد مطلوبي بر 

ن بيكنش دار بودن برهمخوردار باشند، به علت معني
در اين . سدراي به نظر ميژنوتيپ و محيط امر پيچيده

كه  اندكرده هاي مختلفي پيشنهادروشمحققين  رابطه،
ها، گزينش بر اساس عملكرد بالقوه ژنوتيپ - 1: اند ازعبارت

گزينش بر  - 3گزينش بر اساس معيارهاي پايداري،  - 2
اساس تلفيقي از عملكرد و صفاتي كه با عملكرد همبستگي 

ز هر دو استفاده از عملكرد حاصل ا - 4دهند و نشان مي
ترين گياه، مهم ارزيابي عملكرد. شرايط فاقد و واجد تنش

براي شناسايي ارقام سازگار به محيط داراي تنش  شاخص
انتخاب بر اساس عملكرد ). Shiri et al., 2010b( است

 موجبتنش و بدون تنش  ها در هر دو شرايطژنوتيپ
ه پاسخ ب زيرا ،دشوعملكرد بالا مي با هايانتخاب ژنوتيپ

به دليل بالا بودن  ،انتخاب در شرايط بدون تنش
 حداكثر است ،شرايطاين پذيري عملكرد در  وراثت

)1997 .,et alGavuzzi  .( 

محيط با تغيير عملكرد نسبي  ×اثر متقابل ژنوتيپ
هاي برتر را گزينش ژنوتيپ هاي مختلف،ژنوتيپ در محيط

 Cornelius and( دنكپيچيده و با اشكال مواجه مي

Crossa, 1999; Gauch, 2006 .(العمل عكس  
ها يا هاي مختلف معمولاً به دليل پاسخ متفاوت ژنژنوتيپ

 .هاي مختلف استها در محيطقدرت تظاهر متفاوت آن
ها و اثرهاي محيطي را اثر فعل و انفعالات بين ژنوتيپ

 Brandiej and( ندناممحيط مي×متقابل ژنوتيپ

Meverty, 1994 .(محيط همبستگي ×قابل ژنوتيپاثر مت
بين اثر ژنوتيپي و فنوتيپي را كاهش داده و پيشرفت 

به ويژه در شرايط تنش خشكي را كاهش  هاگزينش ژنوتيپ
ترين روشي است كه براي پي تجزيه پايداري مهم. دهدمي

و  رودكار ميبهمحيط ×بردن به ماهيت اثر متقابل ژنوتيپ
ايدار و سازگار را شناسايي و توان ارقام پبا توجه به آن مي

 ;Perkins and Jinks, 1971( مورد استفاده قرار داد

Cornelius and Crossa, 1999 .(هاي گوناگوني روش
هاي ط و تعيين ژنوتيپمحي×براي بررسي اثر متقابل ژنوتيپ

كه ) Becker and Leon, 1988( ه شده استيپايدار ارا
ه و ناپارامتري چند متغير هاي تك متغيره،شامل روش

اگرچه محاسبه و ). Karimizadeh et al., 2006( هستند
هاي تك متغيره پارامتري و ناپارامتري استفاده از روش

توانند ماهيت پيچيده و ها نميولي اين روش ،آسان است
 ،رواز اين .بعدي اثر متقابل را به خوبي تفسير نمايند چند

رفع اين مشكل  هاي چند متغيره براياستفاده از روش
). Moreno-Gonzalez et al., 2004( پيشنهاد شده است

پلات توان به روش بايهاي چند متغيره مياز ميان روش
هاي اصلي پيشنهاد شده است فهولكه بر مبناي تجزيه به م

 Gabriel, 1971; Kempton, 1984; Gauch( اشاره كرد

and Zobel, 1997; Yan et al., 2000 .(  
هاي اساس روش پلات بري متنوعي از بايهانسخه

آماري چند متغيره معرفي و به صورت گسترده توسط 
به منظور تجزيه گرافيكي اثر متقابل  گياهي گراناصلاح
 ;Yan et al., 2000( محيط استفاده شده است×ژنوتيپ

Gauch, 2006; Yan and Tinker, 2006 .( يك نسخه
و  G ،اثر اصلي ژنوتيپ(پلات باي GGEپلات، باي ويژه از

زمان است كه به طور هم) GE ،محيط×اثر متقابل ژنوتيپ
محيط را در اختيار × اثر اصلي ژنوتيپ و اثر متقابل ژنوتيپ

ترين روش چند خلاف مرسوم اين روش بر. دهدقرار مي
محيط را ×متقابل ژنوتيپ آثارمتغيره تجزيه پايداري كه تنها 

اصلي ژنوتيپ نيز استفاده  آثاردهد، از قرار مي توجهد ورم
  هاي متعدد نشان داده است كه در بيشتر پژوهش. كندمي

هاي تجزيه پايداري اثر اصلي محيط زياد است، در آزمايش
كه تغييرات توجيه شده به وسيله اثر اصلي ژنوتيپ و  حالي

  محيط كه قابل توصيه و تفسير × اثر متقابل ژنوتيپ
ي كه محيط عاملي نيست كه يااز آنج. باشند، كم استمي

پلات باي GGEدر روش  روبتوان آن را كنترل كرد، از اين
محيط × از منابع تغييرات ژنوتيپ و اثر متقابل ژنوتيپ

شود تا بتوان نتايج قابل اعتمادي را به دست استفاده مي
  ).Yan et al., 2000; Yan et al., 2007( آورد

گرافيكي اثر پلات از طريق نمايش باي GGEروش 
كند تا به نژادگر كمك ميمحيط به به×متقابل ژنوتيپ 

ها و تركيب پايداري با عملكرد سادگي پايداري ژنوتيپ
هاي مختلف را ارزيابي كرده و همچنين ها در محيطژنوتيپ

ها و استفاده از اين روش امكان بررسي روابط ميان محيط
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ژادي را به نهاي بههاي هدف در برنامهشناسايي محيط
استفاده از . )Yan et al., 2001( سازدسادگي ميسر مي

محيط به منظور ×اين مدل براي تجزيه اثر متقابل ژنوتيپ
 هاي چند محيطي در گندمها در آزمايشارزيابي ژنوتيپ

)Yan et al., 2001; Yan and Hunt, 2002( ،ذرت 
)Fan et al., 2007; Choukan, 2011; Changizi et 

al., 2014( ،سويا )Yan and Rajcan, 2002(جو ، 
)Dehghani et al., 2006; Mortazavian et al., 

 ;Blanche and Myers, 2006( ، پنبه)2014

Dimitrios et al., 2008( ،كلزا )Saeid Rahnejat and 

Farshadfar, 2015( و گندم دوروم )Mohammadi et 

al., 2010( گزارش شده است . 

هاي در برنامه پلاتباي GGE مهم از كاربردهاي
مختلف  براي گياهانهاي هدف بندي محيطگروه اصلاحي،

هاي مورد محيط ،پلاتباي GGEبا استفاده از . است
بررسي به چندين گروه محيطي كه از نظر واكنش به 

. شوندبندي ميگروه ،كنندها نسبتاً مشابه عمل ميژنوتيپ
ت زراعي مختلف مثل ها براي محصولابندي محيطگروه

 ,.Yan and Tinker, 2006; Kaya et al( گندم نان

 ;Letta et al., 2008( ، گندم دوروم)2006

Mohammadi et al., 2010, 2012(، جو 
)Mohammadi et al., 2009(سويا ، )Yan and 

Rajcan, 2002(برنج ، )Samonte et al., 2005(  و ذرت
)Choukan, 2011 (گزارش شده است.  

تجزيه اثر متقابل  ،پژوهشاين  از اجراي هدف
، به پلاتباي GGE روش محيط با استفاده از×ژنوتيپ
 ي مختلفمحيطدر شرايط  هيبريدهاواكنش ارزيابي  منظور

 تحت هاي مختلفآل براي محيطتعيين هيبريدهاي ايده و
 .بودتنش آبي 

  
   هاروشمواد و 

واقع در  اين پژوهش در مركز تحقيقات كشاورزي مغان
دقيقه  41درجه و  39بين (ترين نقطه استان اردبيل شمالي

دقيقه طول شرقي و ارتفاع  32درجه و  47عرض شمالي و 
اساس  بر. شد اجرا) متر از سطح درياي آزاد 50 تا 45

، اين مغان ايستگاه هواشناسي سينوپتيك پارس آباد گزارش
داراي  كه باشدميمنطقه جزء اقليم نيمه بياباني خفيف 

 بادما  بيشينه. استهاي گرم هاي ملايم و تابستانزمستان
 با كمينه دماو در مرداد ماه  سلسيوسدرجه  4/31 متوسط

و ده ش ثبت در دي ماه سلسيوسدرجه  4/1 متوسط
 5/389 نيز منطقه مورد مطالعه ساليانه بارندگي متوسط
  . متر گزارش شده استميلي

ياري مختلف به مدت سه آب رژيمچهار  ،آزمايشاين در 
 روي هفت هيبريد ذرت) محيط 12در  جمعاً( فصل زراعي

سه تكرار  باهاي كامل تصادفي در قالب طرح بلوك ايدانه
آبياري ، E1شامل  آبياري هايرژيم. مورد مطالعه قرار گرفت

، E2، )اساس نياز آبي گياه و عرف منطقه آبياري بر(كامل 
قطع آبياري بعد از سبز (قطع آبياري در مرحله رويشي 

بعد از ظهور  كامل تا ظهور گل تاجي و آبياري هابوته شدن
قطع آبياري در مرحله ، E3، )دوره رشد انتهايگل تاجي تا 

قطع آبياري از مرحله ظهور گل تاجي تا اتمام (دهي گل
در مراحل قبل و بعد از  كامل گرده افشاني و آبياريمرحله 

پر شدن دانه  مرحلهري در قطع آبيا ،E4 و) دهيگل
افشاني و قطع آبياري بعد از آبياري تا مرحله اتمام گرده(

هيبريدهاي ذرت و ) دوره رشد انتهايافشاني تا اتمام گرده
 شاملرس ذرت ديررس و متوسط هاياي از گروهدانه

TWC600 ،SC647، SC700، SC703، SC704، 

SC720 و SC724 ت، واخبه منظور سبز شدن يكن. بودند
زان آب مي انجام شد و هاآبياري اول براي تمام آزمايش
جهت تعيين مقدار آب  هاورودي و خروجي به آزمايش

 W.S.C. )Washington State مصرفي با استفاده از فلوم

College Flume( هر كرت آزمايشي . گيري شداندازه
متر  76/5متر و طول سانتي 75چهار خط به فاصله  شامل

ه متر بسانتي 18بوته به فاصله  32 ،خط روي هربود كه 
متر فاصله سانتي 75با احتساب . صورت دستي كاشته شد

هزار بوته در  75خطوط كاشت، تراكم كشت در حدود 
 كناريپس از حذف دو رديف  محصول برداشت. هكتار بود
به  كاشت خط متر از ابتدا و انتهاي هرسانتي 25و  هر كرت

از دو خط وسط هر كرت به مساحت  فقطعنوان حاشيه، 
   .دشانجام متر مربع  64/8

بررسي  به منظورآزمون بارتلت  ابتدا ،هابراي تجزيه داده
انجام  تجزيه مركب شد و سپسها انجام واريانس يكنواختي

 ،محيط×ثر متقابل ژنوتيپا دار شدنبا توجه به معني .گرفت
 ,Yan( لاتپباي GGEروش از  با استفاده تجزيه گرافيكي

2001; Yan and Kang, 2003(  تجزيه به  مبنايبر
   :شد انجام 1مطابق با رابطه  ،مقادير منفرد

)1                       (
ijjlilljij εηξλβμY     
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، ام j محيط درام  i تيپميانگين ژنو Yijدر اين رابطه 
µ هاژنوتيپ ميانگين كل ،βj محيط اثر اصلي j ام ،λl 

بردار ويژه مربوط  ilξ ،ام l نفرد براي مؤلفه اصليمقادير م
مربوط به  بردار ويژه ηlj ام، iدر ژنوتيپ ام  lبه مولفه اصلي 

باقيمانده مدل بردار  εijو ام  jمحيط  درام  lاصلي  مولفه
هاي لفهواين روش نوعي تجزيه به م ،به عبارت ديگر. است

 بل ژنوتيپ واصلي براي مجموع اثر اصلي ژنوتيپ و اثر متقا
تجزيه به مقادير منفرد  رويهمحيط است كه در آن از 

ها به ها و محيطاز ژنوتيپ حاصلهاي داده. شوداستفاده مي
تحليل قرار  صورت يك ماتريس دو طرفه مورد تجزيه و

ها ها و محيطويژه و بردارهاي ويژه ژنوتيپ رگرفته، مقادي
 . شونداستخراج مي

 ها ورن بردارهاي ويژه ژنوتيپبندي متقابراي مقياس
   :ها از روابط زير استفاده شدمحيط
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ريشه دوم  با لفه اصلي برابرومقدار منفرد براي يك م
. لفه اصلي استومجموع مربعات توجيه شده توسط آن م

ام بر  lلفه اصلي وبراي م ار منفرددريشه دوم مق ،بنابراين
   :دماساس رابطه زير به دست آ

)3                                             (4
1

l
2

1

l n)(Xλ   

تعداد  n ام و lلفه ومقدار منفرد براي م Xlكه در آن، 
  . )Yan, 2001; Yan and Kang, 2003( ژنوتيپ است

ها و بندي متقارن بردارهاي ويژه ژنوتيپپس از مقياس
پلات هاي بايادير مورد نياز براي رسم نمودارمق ،هامحيط

طور خودكار ه پلات بباي GGE نرم افزار. آيندبه دست مي
تمامي اين مراحل را انجام داده و نمودارهاي مورد نياز را 

  . كندتوليد ميمحاسبه و 
چهار  بر اساس پلاتباينمودارهاي  ،در اين مطالعه

پ براي كدام محيط كدام ژنوتي) 1 :الگوي زير رسم شدند
بندي رتبه) Which-win-where( ،2(تر است مناسب

 وزمان عملكرد دانه اساس تركيب هم ها برگرافيكي ژنوتيپ
اساس ژنوتيپ  ها بربندي گرافيكي ژنوتيپرتبه) 3پايداري، 

ها بر اساس ميزان ي محيطبندگروه) 4آل و ايدهفرضي 
  .هاها در تفكيك ژنوتيپآن تفاوتو  تشابه

  
  نتايج و بحث

اثر محيط و  كه نشان داد آزمايشنتايج تجزيه مركب 
درصد  يكدر سطح احتمال محيط ×ژنوتيپمتقابل  اثر

متقابل  اثر و سهم اثر اصلي محيط، اثر ژنوتيپ. بوددار معني
از درصد  24/9و  37/2، 3/71محيط به ترتيب ×ژنوتيپ

 دن اثردار بومعني). 1 جدول( بودكل مجموع مربعات 
از  هيبريدهاواكنش كه  دادنشان محيط ×ژنوتيپمتقابل 

شرايط (محيطي مختلف  تحت شرايط دانهعملكرد  نظر
   .متفاوت بود )آبياري و سه سال اجراي آزمايش

  

 )سالسه  و آبياري شرايطچهار (محيط  12 مركب عملكرد دانه هيبريدهاي ذرت درواريانس تجزيه  - 1 جدول
Table 1. Combined analysis of variance for grain yield of maize hybrids across 12 environments (four irrigation 

conditions and three years) 

Source of 
variation 

 منابع تغييرات
درجه آزادي

df 

 مجموع مربعات
Sum of square

  ميانگين مربعات
Mean square 

 درصد از تنوع كل 
Percent of total 

variation 

Environment (E) 33 .71 **67 .112 368 .1239 11 محيط 

Replication / E 40 .9 806 .6 354 .163 24 تكرار درون محيط 

Genotype (G) 37 .2 **877 .6 265 .41 6 ژنوتيپ 

G × E محيط ×ژنوتيپ  66 160. 624 2. 434** 9. 24 

Error 65 .7 924 .0 012 .133 144 خطاي آزمايش 

Total 623 .1737 - كل - - 

 .Significant at 1% probability level :**                                                                %.1معني دار در سطح احتمال : **
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 هادانه هيبريدن عملكرد يبررسي روند تغييرات ميانگ
آزمايش  آبياري مختلف طي سه سال اجراي تحت شرايط

هاي هيبريد بيشترنيز نشان داد كه  )5تا  2هاي جدول(
مشخصي را در  ومورد مطالعه روند تغييرات عملكردي ثابت 

اثر متقابل  بيانگر مختلف نشان ندادند كه يمحيطشرايط 
رو، امكان تجزيه پايداري از اين .دبومحيط ×ژنوتيپدار معني

اري خصوصي به توان هيبريدهاي با سازگفراهم بوده و مي
ها و احتمالاً هيبريدهاي با سازگاري هر يك از محيط

 .هاي بررسي شده را شناسايي كردعمومي به تمامي محيط
تفاوت دار بودن اثر محيط نيز نشان دهنده اين بود كه معني
بين دوازده محيط مورد مطالعه از نظر متوسط داري معني

 امكانبنابراين،  و وجود داشتعملكرد دانه تمامي هيبريدها 
وجود محيط مناسب هر يك از هيبريدهاي مربوطه تعيين 

اجراي آزمايش در سه سال  هاهيبريد بررسي عملكرد .دارد
به ترتيب با عملكرد دانه  SC704 هيبريد كه نشان داد نيز
آبياري  هايتن در هكتار در محيط 94/7و  15/9، 26/11

قطع  و )E2( قطع آبياري در مرحله رويشي، )E1(كامل 
 با SC647و هيبريد  )E4(پر شدن دانه  مرحلهآبياري در 

قطع آبياري در تن در هكتار در محيط  63/5 عملكرد
از نظر  اين آزمايش برتر هايهيبريد ،)E3(دهي مرحله گل

  .عملكرد دانه بودند

 
  سه سال طي كامل آبياري شرايطها در ميانگين عملكرد دانه هيبريدهاي ذرت مورد مطالعه و رتبه آن - 2 جدول

Table 2. Average grain yield of maize hybrids and thier ranking under normal irrigation condition during  
three years  

 هيبريد سال اول  سال دوم  رتبه  سال سوم  رتبه   رتبه  ميانگين  رتبه
Hybrid First year Rank Second year Rank Third year Rank Mean Rank

SC703 7.46 7 12.32 3 10.41 2 10.06 5 

SC700 8.86 6 12.20 4 7.94 7 9.67 7 

SC720 9.71 3 11.32 5 10.07 5 10.37 3 

SC647 10.23 2 12.44 2 10.14 4 10.94 2 

SC724 8.86 5 11.30 6 10.32 3 10.16 4 

TWC600 10.30 1 11.25 7 8.41 6 9.99 6 

SC704 9.51 4 13.68 1 10.60 1 11.26 1 

  
  

  سه سال در مرحله رويشي طي آبياري شرايط قطعها در ميانگين عملكرد دانه هيبريدهاي ذرت مورد مطالعه و رتبه آن - 3 جدول
Table 3. Average grain yield of maize hybrids and thier ranking under water deficit at vegetative stage  

during three years  

 هيبريد  اول سال  سال دوم  هرتب  سال سوم  رتبه   رتبه  ميانگين  رتبه
Hybrid First year Rank Second year Rank Third year Rank Mean Rank 

SC703 8.41 1 8.92 4 8.36 3 8.56 2 

SC700 6.85 4 7.86 6 5.81 7 6.84 6 

SC720 6.83 5 10.03 2 7.88 5 8.25 4 

SC647 4.62 7 6.95 7 6.68 6 6.08 7 

SC724 6.59 6 9.27 3 8.70 2 8.19 5 

TWC600 8.28 2 8.88 5 8.29 4 8.48 3 

SC704 8.00 3 10.39 1 9.07 1 9.15 1 
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 سه سال  دهي طيمرحله گل آبياري درشرايط قطع ها در ميانگين عملكرد دانه هيبريدهاي ذرت مورد مطالعه و رتبه آن - 4 جدول
Table 4. Average grain yield of maize hybrids and thier ranking under water deficit at flowering stage during 

three years  

 دهيبري  سال اول  سال دوم  رتبه  سال دوم  رتبه   رتبه  ميانگين  رتبه
Hybrid First year Rank Second year Rank Third year Rank Mean Rank 

SC703 4.55 5 3.76 7 3.68 5 4.00 6 

SC700 3.61 7 4.72 5 2.80 7 3.71 7 

SC720 3.64 6 4.99 4 4.63 2 4.42 4 

SC647 5.65 1 6.32 1 4.93 1 5.63 1 

SC724 4.60 4 4.08 6 4.15 4 4.28 5 

TWC600 5.14 2 5.26 3 4.22 3 4.87 2 

SC704 4.88 3 5.92 2 3.10 6 4.63 3 

  
  

  سه سال دوره پر شدن دانه طي آبياري در شرايط قطعها در و رتبه آنميانگين عملكرد دانه هيبريدهاي ذرت مورد مطالعه  - 5 جدول
Table 5. Average grain yield of maize hybrids and thier ranking under water deficit at grain filling stage during 

three years  

 دهيبري  سال اول  سال دوم  رتبه  سال سوم  رتبه   رتبه  ميانگين  رتبه
Hybrid First year Rank Second year Rank Third year Rank Mean Rank 

SC703 7.54 5 6.14 6 7.43 3 7.04 6 

SC700 6.56 7 7.29 4 6.70 6 6.85 7 

SC720 7.06 6 7.09 5 7.45 2 7.20 5 

SC647 8.90 1 7.75 2 6.90 5 7.85 2 

SC724 8.34 3 7.60 3 6.62 7 7.52 3 

TWC600 8.82 2 6.01 7 7.49 1 7.44 4 

SC704 8.22 4 8.64 1 6.96 4 7.94 1 

  
محيط، تجزيه ×با توجه به وجود اثر متقابل بين ژنوتيپ

 ست وين هاواريانس معمولي قادر به توجيه پايداري ژنوتيپ
، پيشرفته ي آماريهاروشبنابراين لازم است با استفاده از 

بتوان تا  و تحليل قرار داد بررسي مورد رااثر متقابل اين 
  .نمودسايي شناپايدار را  با عملكرد بيشتر و هايژنوتيپ

پلات از مقادير حاصل از بايبراي رسم  در اين بررسي
چهار ( هاچند متغيره مربوط به هيبريدها و محيط هايمدل

در يك شكل زمان به طور هم) سه سال طيآبياري  شرايط
پلات نشان باي GGEنتايج حاصل از روش  .دشاستفاده 

 3/34 و 8/59 فه اصلي اول و دوم به ترتيبولدو مكه داد 

را  هادرصد از تغييرات كل داده 7/94درصد و در مجموع 
به  توانندميلفه ودو م ، اينبنابراين). 1شكل ( كردندتوجيه 
  . هيبريدها استفاده شوندعملكرد دانه توجيه  منظور

 نمودار چند ،پلاتباي GGEيكي از كاربردهاي مهم 
است كه  محيط×اثر متقابل ژنوتيپ مربوط بهضلعي 

 چند ضلعي نمودار. گذاردعات مفيدي در اختيار مياطلا
ارايه  1 شكل درمحيط  12 در هاي مورد مطالعههيبريد

اي توسط ساير محققين نيز استفاده چنين رويه. شده است
 ,.Yan et al., 2000; Sabaghnia et al( شده است

2008; Choukan, 2011; Changizi et al., 2014 .( در
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پلات باي كه حداكثر فاصله را از مبدأ يشكل هيبريدهاي اين
مستقيمي به يكديگر وصل شده و يك  وسط خطوطت ،دارند
 ،سپس از مبدأ مختصات .شودميضلعي حاصل  چند

ضلعي رسم شده و  خطوطي عمود بر اضلاع اين چند
هيبريدهاي واقع در  .شوندميبزرگ مشخص  هايمحيط

محيط ضلعي هر محيط، هيبريدهاي برتر آن  راس چند
هيبريدهاي ، اساس اين بر). Yan et al., 2000(هستند 
SC704 ،SC703 ،SC647  وSC700 در رأس چند 

، اين هيبريدها از نظر عملكرد دانه. ضعلي قرار گرفتند
و  هاترين هيبريدها در بعضي از محيطبهترين و يا ضعيف

هستند، چرا كه بيشترين فاصله را از مركز  هايا همه محيط
آبياري  كشت در شرايط(E1  هايدر محيط. ت دارندپلاباي

قطع ( E4 و )در مرحله رويشي ياريقطع آب( E2، )كامل
بيشترين  SC704هيبريد  ،)در مرحله پر شدن دانه ياريآب

 .بود هااين محيط دربرتر  دو هيبري تداشرا عملكرد دانه 
در اين  تشابه زيادي با اين هيبريدنيز  TWC600 هيبريد

در مرحله  ياريآب قطع( E3 محيطدر . داشت اهمحيط
در مقابل، . بود ين هيبريدبرتر SC647  هيبريد) گلدهي
واقع در  هايهيبريد SC703و  SC700 هايهيبريداگرچه 
ها عملكرد در هيچ از يك محيط اما، ندبودچند ضلعي رأس 

 . نددانه خوبي نداشت

ر از نمودا براي بررسي پايداري و عملكرد هيبريدها،
استفاده ) Average Tester Coordinate(محور پايداري 

 هاياساس داده براين نمودار شود كه در اين بررسي نيز مي
در اين شكل، محوري ). 2 شكل( رسم شد ميانگين سه سال

كه با دايره و فلش مشخص شده، نشان دهنده پايداري 
پايدارتر  ،است و هر هيبريدي كه به اين محور نزديك باشد

محوري كه فقط با فلش ). Yan et al., 2000( ستا
نشان دهنده متوسط عملكرد دانه  است نيز مشخص شده

هيبريدها است و هيبريدهاي موجود در سمت چپ اين 
 .هستندتر از متوسط كل خط، داراي عملكرد دانه پايين

  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

  اجراي آزمايش در سه سال پلاتباي GGEها با روش محيطو  هاهيبريد بنديگروه -1 شكل
Figure 1. Grouping hybrids and environments by GGE biplot method in three years 

  
  

 و TWC600 ،SC720هيبريدهاي  ،بر اين اساس
SC724 هيبريدهاي با عملكرد دانه متوسط و پايداري بالا ،

عملكرد دانه بالا و  SC704هيبريد  ، در حالي كهبودند
عملكرد دانه پايين و  SC700هيبريد  ،متوسطپايداري 

 وعملكرد دانه متوسط  SC647هيبريد  و پايداري بالا
 با توجه به اين ،كلي طوره ب. پايداري بسيار پاييني داشت

هاي مختلف، بايستي هر كه در انتخاب هيبريد براي محيط
عملكرد و پايداري را در نظر گرفت، بنابراين به  عاملدو 

و عملكرد  متوسطبا پايداري  SC704رسد هيبريد نظر مي
   .دانه بالاتر از ميانگين كل، بهترين هيبريد باشد

بر اساس تعيين فاصله از ژنوتيپ  ،آلنمودار ژنوتيپ ايده
آل فرضي بر اين ژنوتيپ ايده. شودرسم ميآل فرضي ايده

شود ميترين ژنوتيپ تعريف محصولاساس پايدارترين و پر
)Yan and Kang, 2003 .( بر اساسچنين ژنوتيپي 

هاي با عملكرد بيشترين طول روي بردار ميانگين ژنوتيپ
محيط ×و داراي حداقل نقش در اثر متقابل ژنوتيپ بالا

آل كه در نمودار، ژنوتيپ ايده طوريتعريف شده است، به 
فرضي به صورت يك دايره كوچك روي محور ميانگين 

   .شودميه نشان داد هاعملكرد ژنوتيپ
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   GGE-biplotروش  با ي مختلفمحيطشرايط ذرت در  هايهيبريد زمان عملكرد دانه و پايداريهمارزيابي  -2 شكل
Figure 2. Simultaneous evaluation of grain yield and stabilityof the maize hybrids in across environments by 

GGE-biplot method 
 
 

آل به عنوان مركز ارزيابي، براي استفاده از ژنوتيپ ايده
پلات به منظور تعيين گرافيكي بايمركزي در هم هايدايره

آل ايجاد مطالعه شده با ژنوتيب ايده هايفاصله بين ژنوتيپ
 بوده هادر مركز دايرهكه  هر ژنوتيپي). 3شكل (شده است 
 باشد، فرضي داشتهترين فاصله را از اين ژنوتيپ و يا نزديك

به عنوان يك ژنوتيپ برتر با عملكرد و پايداري بالا محسوب 
كمترين فاصله را از  SC704، هيبريد 3در شكل . شودمي

. برترين هيبريد است و بنابراين آل فرضي داردژنوتيپ ايده
بيشترين فاصله را از اين  SC700در عين حال هيبريد 

در  هيبريد ترينناسبنام به عنوانژنوتيپ فرضي داشت و 
  .اين آزمايش بود

محيط در اين  ×متقابل ژنوتيپ نتايج تجزيه گرافيكي اثر
مورد مطالعه بخش بزرگي  هايمحيطكه پژوهش نشان داد 

محيط را ×متقابل ژنوتيپ از تغييرات موجود در ماتريس اثر
پلات ابزار مناسبي باي GGEبنابراين روش . كنندميتوجيه 

پايدار و  هايو تعيين ژنوتيپ هادي محيطبنبراي گروه
بررسي همبستگي . سازگار به شرايط محيطي مختلف بود

را آشكار  هاروابط بين محيط ،مورد آزمايش هايبين محيط
اگر دو يا . استآينده راهگشا  هايو براي آزمايش كندمي

توان مي ،چند محيط با يكديگر همبستگي داشته باشند
نتايج حاصله را و  كردط در يك محيط اجرا فقرا  هاآزمايش

 ). Yan and Kang, 2003( تعميم داد هاساير محيطبه 

  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

  
 پلات باي GGE در روش اساس پايداري و عملكرد دانه برآل با ژنوتيپ ايدهذرت مقايسه هيبريدهاي  -3شكل 

Figure 3. GGE-biplot for comparison of the maize hybrids with the ideal genotype based on grain yield and stability 
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پلات مربوطه كسينوس زاويه بين بايدر نمودار 
اگر زاويه . بيانگر شدت همبستگي است ،بردارهاي محيط

همبستگي بين آنها در اين صورت  ،بين دو بردار صفر باشد
وجود است، در حالي كه ) كسينوس صفر درجه(+ 1برابر با 
 90كسينوس (ه بيانگر همبستگي صفر درج 90زوايه 
كسينوس ( - 1درجه نشانگر همبستگي  180و زاويه ) درجه
مربوط به بردارهاي  ،بر اين اساس. است) درجه 180

 بنابراين و بودند كم داراي زاويه بسيار E4 و E1 هايمحيط
+ 1نزديك به بسيار بالا و همبستگي دو محيط فوق، 

 واكنشي است كه اين بدان معن). 4شكل (داشتند 
بود و از در اين دو محيط يكسان هيبريدهاي مورد مطالعه 

از شرايط آبياري كامل را با اطمينان  نتايج حاصل رو،اين
در مرحله پر  ياريشرايط قطع آب تحتتوان ميبيشتري 

همبستگي  ،از طرف ديگر. مورد استفاده قرار دادشدن دانه 
قطع  و )E2(ويشي ردر مرحله  ياريقطع آب هايبين محيط

بين همبستگي نيز و  )E3(دهي گلدر مرحله  ياريآب
در مرحله پر  ياريو قطع آب )E1( آبياري كامل هايمحيط

 در مرحله رويشي ياريقطع آبمحيط  با) E4( شدن دانه
)E2(  واكنش به اين معني كه ،صفر بودبه نزديك 

 ،همچنين. بودمتفاوت  E3و  E2هيبريدها در دو محيط 
در مرحله  ياريالعمل هيبريدها در محيط قطع آبعكس
 ياريآبياري كامل و قطع آب تر از دو محيطتفاوتم رويشي

نتايج حاصل از اين  ،بنابراين. بود در مرحله پر شدن دانه
   .توان به يكديگر تعميم دادميرا ن هامحيط

و ) Samonte et al., 2005(سامونته و همكاران 
تاكيد كردند كه ) Voltas et al., 2005(ولتاس و همكاران 

اي عملكرد، ناحيه هايسيون مكاني در آزمايشرمدل رگدر 
محيط بيشترين كارايي را در توجيه تغييرات داشته و 

بر اين . رددا ي در برتراستفاده از آن نتايج بهتر و موثر
پلات باي GGE گرافيكيمحققين زيادي از روش  ،اساس

محيط در گياهان ×بل ژنوتيپمتقا تفسير اثر به منظور
نيز به د و نتايج قابل قبولي را انهزراعي مختلف استفاده كرد

 Yan and Hunt, 2001; Meseka et( انددست آورده

al., 2008; Jandong et al., 2011; Choukan, 2011; 
Koocheki et al., 2012; Mohammadi et al., 2012; 
Changizi et al., 2014; Mortazavian et al., 2014; 

Saeid Rahnejat and Farshadfar, 2015.( 

  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 پلات باي GGE روش در آلايده محيط مورد مطالعه با هايمقايسه محيط -4شكل 
Figure 4. GGE-biplot for comparing the environments with the ideal environment  

 اي مطالعه اثري چند متغيره برهاروشاستفاده از 

 ،قوي و سودمند است راهكارمحيط، يك ×متقابل ژنوتيپ
محيط ×زيرا ماهيت چند بعدي و پيچده اثر متقابل ژنوتيپ

  پلات با باي GGEروش . دنكميرا به خوبي تحليل 
 ي چند متغيره و رسم نمودارهاي دوهاروشگيري از بهره

سير نتايج ، تفهابعدي، علاوه بر تجزيه و تحليل مناسب داده

كارآمد براي تجزيه  رو يك روشنمايد و از اينميرا تسهيل 
 SC704 هيبريد نتايج اين تحقيق، بر اساس. پايداري است

قطع آبياري در ، محيط )E1(آبياري كامل  هايدر محيط
قطع آبياري در دوره پر شدن  محيط و )E2(مرحله رويشي 

ري در محيط قطع آبيادر  SC647 و هيبريد )E4(دانه 
 با عملكرد دانه بيشتر و، هيبريدهاي )E3( دهيمرحله گل
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بر اساس . بودند هابه اين محيط سازگاري خصوصي بالا
 از نظر SC704 هيبريد نيز آل ايدهفرضي پلات ژنوتيپ  باي

پايداري و ميانگين عملكرد، بهتر از ساير  عاملهر دو 
در تمامي بود و سازگاري عمومي بالايي ها  هيبريد
در مورد  نتايج اين بررسي .هاي مورد مطالعه داشت محيط

 هايمحيط كه نشان داد شرايط محيطي مورد مطالعه نيز

E1 )آبياري كامل (و E4 ) قطع آبياري در مرحله پر شدن
بندي و تعيين سازگاري گروه ،بنديرتبه از نظر) دانه

 حاليدر  ،دندبوكاملاً مشابه هم  ي مورد مطالعه،هيبريدها
 و ) رشد رويشيطع آبياري در مرحله ق( E2 هايمحيط كه

E3 )متفاوت از از اين نظر ) دهيقطع آبياري در مرحله گل
 . عمل كردند هامحيطساير 
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Abstract 

Evaluating of the maize genotypes under different stresses would be useful to identify genotypes 
with stable and high yield potential. The objective of this study was to estimate yield stability of the 
grain maize hybrids and identifying high yielding stable hybrids under different water stress 
conditions in Moghan, Ardabil, Iran. So, seven maize hybrids were assessed by randomized complete 
block design with three replications under four irrigation conditions including normal irrigation (E1), 
water deficit at vegetative (E2), water deficit at flowering and (E3) water deficit at grain filling (E4) 
stages during three years (totally 12 environments). Combined analysis of variance showed that the 
effects of environments, genotypes and genotype-by-environment (GE) interaction were significant, 
suggesting that the hybrids responded differently in the studied environment conditions. Therefore,  
there was the possibility of stability analysis. Results of stability analysis by GGE biplot method 
revealed that two first and second principal components of the GGE biplot explained 94.7% of the 
total yield variation. In stability ranking graph of the GGE biplot, SC700, TWC600 and SC724 
hybrids were the most stable hybrids, respectively, and the higher grain yield hybrids than the average 
grain yield were SC704, SC724, SC703, SC720 and SC647 hybrids, respectively. Based on a 
hypothetical ideal genotype biplot, the hybrid SC704 was better than the other hybrids across 
environments for grain yield and stability and had the high general adaptation to all environments. 
Furthermore, the hybrid SC704 at E1, E2 and E4 environments and hybrid SC647 in E3 environment 
were superior hybrids with the high specific adaptation. Also, comparison of the studied environments 
showed that the E1 and E4 environments were quite similar in ranking, grouping and assessing 
stability of the hybrids, whereas the E2 and E3 environments were different from the other 
environments. 
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