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 چکیده 

  یهاروش بیسازگار عدس با استفاده از ترک ی هاپ یو انتخاب ژنوت طیو مح پیپژوهش برآورد اثر متقابل ژنوت ن یهدف از انجام ا

AMMII    وBLUP  چهار    یهمراه دو شاهد سپهر و گچساران، طعدس به  پیژنوت  14  یو سازگار  یداریپژوهش پا  نیبود. در ا

زراع  بلوک1395-99)  یسال  قالب طرح  در  تصادف  ی ها(  ا  ی کامل  در  تکرار    ییسراب چنگا  یکشاورز  قاتیتحق  ستگاهیبا سه 

و   پیو اثر متقابل ژنوت  طیمح   پ،یژنوت  یاثرات اصل  یداریدهنده معنمرکب نشان   هیحاصل از تجز  ج یآباد انجام گرفت. نتاخرم 

اساس ترک  طیمح بر  از    8/87حدود    یتجمع  طوربهاول و دوم    یاصل  ی هامؤلفه  BLUPو    AMMIدو روش    بیبودند.  درصد 

ژنوت  راتییتغ آزمون نسبت درست   هی را توج  طیو مح   پیاثر متقابل  اثر متقابل   یداریمعنمشخص کننده    LRT  یینماکردند. 

و    WAASBYو    WAASB  یها(، شاخصBLUP)  یخط  بیناار  ی هاینیبشیپ   نیبود. با توجه به روش بهتر  طیو مح  پیژنوت

و    G5  ،G11  یهاپی(، ژنوتIPCA1)  پیو ژنوت  طیبرهمکنش مح  یمحور مؤلفه اصل  نینمرات نخست  ردانه در براب  یعملکرد اسم

G4  بالا شناسا   داری پا  یهاپ یژنوت  عنوانبه نتا  یی با عملکرد  اساس  بر  ژنوت  نیا  ج یشدند.  ، G5 (FLIP2014-032L)  پیپژوهش 

(FLIP2014-103L) G11    و(FLIP2014-021L) G4  م دان  نیانگی با   54/1452و    74/1484،  68/1574  بیترتبه  هعملکرد 

 شدند.   شنهادیمورد مطالعه، پ   میمشابه اقل  یهاط یکشت در مح  یشدند و برا  یمعرف   داریپا  یهاپ یعنوان ژنوتدر هکتار به  لوگرمیک
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 مقدمه 

خودگشن (،  2n=2x=14)  عدس از خانواده حبوبات، دیپلوئید 

-Abo) استای صورت بوته رشد آن به و  باشدمی سالهو یک

Hegazy et al., 2012عدس دانه  دارد،  پروتئین    (.  بالایی 

ویتامین توجه  B گروه   یهاوجود  قابل  عدس  دانه  در  نیز 

نسبت به دانه گندم و برنج    آهن بیشتریاست. دانه عدس  

( واحد  Sellami et al., 2019دارد  در  عملکرد  افزایش   .)

سطح یکی از مهمترین عوامل مؤثر در بالا بردن تولید این  

می ژنوتیپباشد.  محصول  بهعملکرد  عدس   میزان  های 

زیادی به محیط بستگی دارد. در مجموع عملکرد یک رقم  

ژنوتیپ متقابل  اثر  و  محیط  ژنوتیپ،    تعیین محیط    و  را 

محیط   و   متقابل ژنوتیپثر  ا  .(Farshadfar, 2008د ) کنمی

ژنوتیپعکس متفاوت  محیطالعمل  در  مختلف ها  های 

معنی  محیط به  و  دار بودن اثر متقابل ژنوتیپمعنی  .باشدمی

ژنوتیپ  رتبه  در  بـین  تغییر  عملکـرد  تفـاوت  یـا  هـا 

محیطژنوتیپ  در  میها  مختلف   Badooei)   باشـدهای 

Delfard et al., 2016 به اثر(.    و ژنوتیپ    متقابل  نژادگران، 

را   مانع  عنوانبه محیط  مفید   یک  ژنوتیپ  انتخاب    برای 

متقابل  اگر  . دانندمی دقیق    طوربه  محیط  وژنوتیپ    اثر 

  استفاده توان از آن برای بهبود عملکرد  گیری شود، میاندازه

و  برهمکنش ژنوتیپ    نژادگران با آگاهی ازهمچنین بهکرد.  

به  محیط،   بیشتری  دقت  ژنوتیپبا    و پرداخته    ها ارزیابی 

ژنوتیپ ب میها  هترین  گزینش  ) را   ,.Baggar et alکنند 

از    عدس  یهای پایدار با عملکرد بالاژنوتیپ   (. معرفی2023

ارقامی    .(Yan et al., 2007)  باشدمی  نژادیبهاهداف مهم  

واکنش نشان  کمتری    که  محیطی  شرایط  در  میبه  دهند 

توان از دارند و می  متریمحیط ک   و  واقع اثر متقابل ژنوتیپ

پایدار  ژنوتیپ   عنوانبهها  آن  کرد.  های  از  استفاده  یکی 

با عملکرد  راه ارقام  افزایش عملکرد گیاهان، شناسایی  های 

هوایی متنوع  و بالا و پایدار برای مناطق مختلف با شرایط آب 

پایدار  .است و  پرمحصول  ارقام  انتخاب  های  آزمایش  ،برای 

تکرار عملکرد  چندمقایسه  در  انجام    یندار  مکان  و  سال 

 (. Soughi et al., 2009) شودمی

  محیط   و   ثر متقابل ژنوتیپاهای متعددی برای ارزیابی  روش

ژنوتیپ  و شامل  گزینش  که  است  شده  معرفی  پایدار  های 

می  کتآماری  های  روش متغیره  چند  و  با  دنباشمتغیره   .

های تک متغیره تصویرکاملی از ماهیت  که، روشتوجه به این

های  دهند از روشپیچیده و چند بعدی اثر متقابل ارائه نمی

می استفاده  مشکل  این  رفع  برای  متغیره  شود  چند 

(Alipour et al., 2019  .)روش   از چندمتغیرهمیان    ، های 

بای بر  پلات روش  مبتنی  مؤلفه   که  به  اصلی  تجزیه  های 

میمی استفاده  روشباشد  در  ژنوتیپبای  شود.  و  پلات  ها 

  نمودار همزمان در یک    طوربهها  محیط و اثرات متقابل آن 

داده  بای نمایش  چند  . شوندمیپلات  روش   متغیره در 

(Additive main effect and multiplicative 

interaction)    AMMIو اثرات متقابل    پذیری جمعاثرات اصل

هستند.  ضرب  تجزپذیر   روی  یمعمول  انسیوار  هیابتدا 

های مختلف  ها در محیطمربوط به عملکرد ژنوتیپ   هایداده

م تجزیانجام  روش  با  متقابل  اثرات  سپس  و   به  هیشود 

بررس یاصلهای  مؤلفه  و   & Gauch)  دشویم  یتحلیل 

Zobel, 1988 ) 

های آماری  گیری از مدلبینی، بهرهبرای افزایش دقت پیش

پیش  با پیشتوانایی  بهترین  همچون  بهتر  های  بینیبینی 

بر   AMMIکه تجزیه پایداری به روش    BLUPطی  نااریب خ

پیش این  انجابینیروی  است.  شودمی  م ها   ضروری 

 ترکیب دو روش  ،AMMI  های مختلفصگیری از شاخبهره

AMMI   وBLUP    مبتنی بر آنها  و ترسیم نمودارهای مختلف

باشد.  یط مفید میمح  وبهتر اثر متقابل ژنوتیپ    کبرای در

نا برآورد  خطیاروش   Best linear unbiased) ریب 

predictors)   BLUP  های چند محیطی  برای بررسی داده

می بالامیانگین  وباشد  مناسب  دقت  با  را  تخمین   تریها 

  AMMIترکیب دو روش  (. در  Olivoto et al., 2019)   زندمی

اثر متقابل ژنوتیپ  مدل مختلط خطی  ، ابتدا در یک  BLUPو  

ماتریس اثر  شود. سپس  برآورد می  BLUPو محیط به روش  

های اصلی  لفه ؤمبه  تجزیه  با روش  محیط    و  متقابل ژنوتیپ

شود، با  های اصلی انجام میبه مؤلفهیا تجزیه ارزش منفرد  

م که  هدف  اثرات لفه ؤاین  واریانس  بیشترین  اولیه  های 

 شوند. متقابل را دارا باشند، تجزیه می

ژنوتیپی  یک  پایداری  پایداری   دیگر،  شاخص  شاخص 

های  بینیرین پیشبهت است که میانگین وزنی نمرات مطلق

 WAASB [Weighted average of absoluteریب خطیانا

scores of BLUP (best linear unbiased predictions)]  

از تلفیق دو روش    نام دارد،  بدست    BLUPو    AMMIکه 

متغیر وابسته معیار میانگین  (.  Olivoto et al., 2019)  آید می

 Weighted average (WAASBY)وزنی شاخص پایداری  

of WAASB and response variable    طور ها را بهژنوتیپنیز

همزمان بر اساس میانگین عملکرد دانه و پایداری انتخاب 

 (.Olivoto et al., 2019)کند می
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تحقیقی   )  Pour Aboughadarehدر  همکاران  با  2023و   )

،  BLUPو    AMMIهای مبتنی بر مدل  استفاده از شاخص 

ژنوتیپ جو را مورد ارزیابی قرار دادند و چهار    19پایداری  

ژنوتیپ پایدار با عملکرد بالا را شناسایی کردند. در پژوهشی  

و    AMMI  هایروش  هایویژگی  ترکیب  از  استفاده  با   دیگر

BLUP  های  و شاخصWAASB    وWAASBY    به ارزیابی

ژنوتیپ عدس پرداختند و    12میانگین عملکرد و پایداری  

را   محصول  پر  و  پایدار  ژنوتیپ  نمودند  چهار  معرفی 

(Karimizadeh et al., 2021  محققان عملکرد  (.  پایداری 

با   را  شاهد  رقم  دو  همراه  به  برنج  امیدبخش  لاین  هفت 

روش از  شاخص  BLUPو    AMMIهای  استفاده  های  و 

WAASB    وWAASBY    و دادند  قرار  ارزیابی  مورد 

 .(Sharifi et al., 2021تشخیص دادند )های برتر را  ژنوتیپ 

ژنوتیپ متقابل  اثر  ارزیابی  پژوهش  این  انجام  از    و   هدف 

  با   پایدار  هایژنوتیپ  گزینش  و  عدس  هایژنوتیپ   محیط

روش   کارایی  بررسی  همچنین  و  بالا  عملکرد دو  ترکیب 

AMMI   وBLUP باشد. می 

 هامواد و روش

از ترکیب    این  در استفاده  با  و    AMMIIهای  روش مطالعه 

BLUPپایداری عدس به همراه    یپژنوت  14  دانه  عملکرد   ، 

 یزراع   یهاسالطی  در  سپهر  شاهد گچساران و    یپدو ژنوت

ا  1395-1399 چنگائ  یقاتیتحق  یستگاه در  مرکز    ی سراب 

  بررسی   استان لرستان  یعیو منابع طب  یکشاورز  یقاتتحق

مطالعهیپژنوتشد.   مورد  پژوهش  این  در  که  قرار   هایی 

بودند. جدول  سرمادوست و متعلق به مناطق معتدل    گرفتند

 باشد. می ها یپنام و شجره ژنوت مربوط به 1

 

 

 های عدس مورد مطالعه در آزمایششماره و شجره ژنوتیپ -1جدول 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

پ یژنوت شماره شجره /نام    

G1 FLIP2012-2L(ILL10977)-ILL7985/ILL6037 

G2 PRECOZ(ILL4605)-ILL 5888 / ILL 5782 

G3 FLIP2011-43L(ILL10947)-ILL 7537 X ILL 590 

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

G5 FLIP2014-032L(ILL11442)-ILL5883 x ILL6458 

G6 FLIP2014-031L(ILL11441)-ILL5883 x ILL6458 

G7 FLIP2014-029L(ILL11439)-ILL6037 x ILL7012 

G8 FLIP2012-77L(ILL11052)-ILL6129XILL7980 

G9 FLIP2012-240L(ILL11215)-ILL7711XILL8176 

G10 FLIP2012-244L(ILL11219)-ILL7711XILL5480 

G11 FLIP2014-103L(ILL11513)-ILL9892 x ILL7978 ICARDA311113945473298C 

G12 ILL8006 

G13 FLIP2010-95L(ILL10825)-ILL 7620 X 91517 

G14 FLIP 86-16L(ILL6002)-ILL 4349 x ILL 4605 

G15 Gachsaran 

G16 Sepehr 
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 سه   با   تصادفی  کامل  های بلوک  طرح  قالب  در  آزمایش

 اول   نیمه  در  دستی  صورتبه  بذر  کاشت.  شد  اجرا  تکرار

.  شد   انجام   خاک  متریسانتی  چهار  تا   دو   عمق  در  ماه   آبان

در هر    کاشت   زانیمقدار کود بر اساس آزمون خاک و به م

نام برده    یستگاه ا  یمیمشخصات اقل.  چهار سال اعمال شد

 .استذکر شده  2در جدول 

 

 1395-99های زراعی وضعیت اقلیمی ایستگاه سراب چنگایی خرم آباد طی سال -2جدول  

 فصل سال 

متوسط دما  

(°C ) 

 حداکثر دما 

(°C ) 

حداقل دما  

(°C ) 

 بارندگی 

(mm )  رطوبت نسبی 

1396-1395  

 39 93/24 1/1 6/26 10/14 پاییز 

 60 96/75 - 33/6 56/18 83/6 زمستان 

 16/44 86/37 06/5 53/34 56/19 بهار 

1397-1396 
 

 33/37 13/13 9/0 36/28 53/14 پاییز 

 76/56 50/60 -5/2 86/22 2/9 زمستان 

 55 16/89 9/6 43/32 19 بهار 

1398-1397 
 

 66/56 09/6 66/3 66/27 86/14 پاییز 

 66/67 35/46 - 46/3 33/18 66/6 زمستان 

 33/52 85/106 1/4 63/32 83/18 بهار 

1399-1398 
 

 5/52 4/59 9/15 9/21 53/14 پاییز 

 61 86/97 31/0 1/14 8/7 زمستان 

 45/66 26/17 66/10 83/27 2/19 بهار 

  و   سکیدانجام    ه،یاول  یورزکه شامل خاک  یزراع   اتیعمل

از    عد ب  محصول.  گرفت  انجام بود    سال،   هر  در  حیتسط

چهار ردیف با فاصله    دردر خرداد ماه    یکیولوژیزیف  یدگیرس

برداشت سانتی  25بین ردیف   متری یعنی چهار متر مربع 

کاه و کلش از دانه، عملکرد  بعد از جدا کردن سپس  .  گردید

اساس ک بر  ابتدا  دیدر هکتار محاسبه گرد  لوگرمیدانه  در   .

از   سپس  شد،  انجام  سال  هر  برای  ساده  واریانس  تجزیه 

واریانس همگنی  بررسی  برای  بارتلت  خطای  آزمون  های 

واریانس   همگنی  تایید  از  پس  شد.  استفاده  آزمایشی 

اریانس مرکب با  های آزمایشی در چهار سال، تجزیه وخطا

ها و تصادفی بودن محیط و اثرات  فرض ثابت بودن ژنوتیپ 

 .متقابل ژنوتیپ و محیط انجام گرفت

تجز  با  به  نمودارها  AMMI  هیتوجه    یبرا  پلات یبا  یاز 

 استفاده شد.  طیمح  و  پی اثر متقابل ژنوت  یکیگراف  ریتفس

 باشد. می AMMI هی تجزرابطه زیر مربوط به 

 ( 1) رابطه

𝑌𝑔𝑒𝑟 = 𝜇 + 𝜎𝑔 + 𝛽𝑒 + ∑ 𝜆𝑛𝑦𝑔𝑛𝛿𝑒𝑛 + 𝑃𝑔𝑒 + 𝜀𝑔𝑒𝑟 

ام و تکرار eام در محیط  gعملکرد ژنوتیپ    Ygerدر رابطه بالا  

r  ،ام𝜇    ،میانگین کلσg    ،اثر اصلی ژنوتیپλn   مقدار منفرد

ام که برابر با مقدار ویژه مربوط به  nبرای محور مؤلفه اصلی 

مانده  باقی  PCAهای  تعداد محور   nهمان مؤلفه اصلی است.  

مدل   ژنوتی  AMMI  ،ygnدر  ویژه  از  gپ  بردار  لفه مؤn ام 

مؤلفه اصلی    nام از  eبردار ویژه محیط  δen اصلی برهمکنش،  

می  εgerنویز،    Pgeبرهمکنش،   آزمایش    ی برا  باشد.خطای 

 هیتجز  روش   دو   بیترک  از  ها پیژنوت  یداری پا  آوردن  بدست

 های نااریببینیپیش  نی( و بهترAMMIمنفرد )  ریبه مقاد

ژنوتیپ  متقابل    تصادفی  اثر  سیماتر  یرو( بر  BLUP)  یخط

از   استفاده  با  استفاده شد.  با مدل مختلط خطی  و محیط 

درست حداکثر  شده  روش  محدود   Restricted) نمایی 

maximum likelihood ) REML     محاسبه واریانس  اجزای 

معنی بررسی  برای  و  آزمون  شدند  از  تصادفی  اثرات  داری 

درست   LRT  (Likelihood ratio tests)  نمایی  نسبت 

 (.Olivoto et al., 2019استفاده شد )

بهترین پیش  رابطه  )انا  بینیزیر  اثر BLUPریب خطی  از   )

 باشد: تصادفی اثر متقابل ژنوتیپ و محیط می
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 ( 2)رابطه 

𝐵𝐿𝑈𝑃[𝜏𝛿𝑖𝑗] =
𝑟𝜎𝛿𝜏

2

𝜎𝑒
2 + 𝑟𝜎𝛿𝜏

2 (�̅�𝑖𝑗∙ − �̅�𝑖∙∙ − �̅�∙𝑗∙ +  μ) 

𝜎𝛿𝜏 که در رابطه بال
اثر متقابل ژنوتیپ و محیط، و   مؤلفه   2

𝜎𝑒
خطا،    مؤلفه  2 تکرار،    rواریانس  کل    μتعداد  میانگین 

  ی در همه  jام در محیط    iمیانگین ژنوتیپ    ∙�̅�𝑖𝑗جمعیت،  

همه  ∙∙�̅�𝑖  تکرارها، برای  ژنوتیپ  و  میانگین  تکرارها  ی 

ها است. سپس تجزیه بر روی میانگین محیط  ∙�̅�∙𝑗ها، محیط

از اثر متقابل    BLUPنااریب خطی  ماتریس بهترین برآورد  

شود.  محیط حاصل از یک مدل مختلط انجام می  وژنوتیپ  

با میانگین وزنی نمرات  ژنوتیپ  برای هر  ژنوتیپی  پایداری 

  BLUP( از تجزیه مقادیر منفرد ماتریس  WAASBمطلق ) 

 آید. محیط بدست می واز اثرات متقابل ژنوتیپ 

       ( 3)بطه را

   𝑊𝐴𝐴𝑆𝐵𝑖 =  
∑ |𝐼𝑃𝐶𝐴𝑖𝑘× 𝐸𝑃𝑘|

𝑝
𝑘=1

∑ 𝐸𝑃𝑘
𝑝
𝑘=1

 

بالا   رابطه  در  مطلق    iWAASBکه  نمرات  وزنی  میانگین 

  IPCAامین محور مؤلفه اصلی اثر متقابل    kام در  iژنوتیپ  

توسط    𝐸𝑃𝑘و   شده  تبیین  واریانس  لفه  ؤم  امینkمقدار 

IPCA    انتخاب برای  از هماست.  عملکرد  و  پایداری  زمان 

 استفاده شد.  WAASBYشاخصی با عنوان 

  ( 4)رابطه 

WAASBY𝑖 =  
{𝑊𝑦 × [(

𝐺𝑌𝑖

𝐺𝑌𝑚𝑎𝑥
) × 100]} + [𝑊𝑠 × (100 −  

WAASB𝑖

WAASB𝑚𝑖𝑛
)]

𝑊𝑦 + 𝑊𝑠
 

بالا   رابطه  ژنوتیپ    𝐺𝑌𝑖در  دانه  وزن داده    𝑊𝑦ام،  iعملکرد 

حداکثر میانگین    𝐺𝑌𝑚𝑎𝑥شده به متغیر پاسخ )عملکرد دانه(،  

دانه،   به    𝑊𝑠عملکرد  شده  داده  نسبت    ، WAASBوزن 
 iمیانگین وزنی نمرات مطلق ژنوتیپ    WAASB𝑖همچنین  

شناسایی شده در   WAASBکمترین مقدار    WAASB𝑚𝑖𝑛ام،  

 ها است.بین ژنوتیپ 

بای دیگر  کجاک "یا    ضلعیچند  ت  لاپ  شکل  برنده  ،  " دام 

 Olivoto et( است )Nominal yield)نمودار عملکرد اسمی  

al., 2019b .) 

اولین    طترتیب، مربو   آن به Y و X محور  امتیاز    مؤلفهبه 

در این نمودار، برای .  ها استو عملکرد ژنوتیپ  طاصلی محی

ژنوتیپ از  کدام  خهر  یک  معادله  طها  نوشته  bx+a=y با 

 ی؛طلفه اصلی اول محیمؤ، نمره محور  x  که در آنشود  می

aو ژنوتیپ  هر  کل  میانگین   ،  bم اولین  هر  ؤ،  اصلی  لفه 

 (. Olivoto et al., 2019b) است ژنوتیپ

  SAS  9.1.3)و )  R(  4.1.1های )افزار در این پژوهش از نرم

 ها استفاده شد. های آماری و ترسیم شکلبرای تجزیه 

 نتایج و بحث 

تایید    ابتدا از  پس  و  شد  ارزیابی  واریانس  تجزیه  مفروضات 

انجام  چهار سال    یبرا  و مرکب  ساده   انسیوار  هیتجزفرضیات،  

)جدول     ن یانگیم  سهیمقا  یبرا  LSDروش    از.  (4گرفت 

ژنوت بر    یهاپ یعملکرد  شد.  استفاده  سال  چهار  در  عدس 

 ب یبه ترت  G5و    G10،  G1،  G1  یهاپ ی ژنوت  3اساس جدول  

ب چهارم  و  سوم،  دوم،  اول،  سال    یهانیانگیم  نیشتریدر 

  گر ید  با  یداریمعن  اختلاف  یدارا  و  داشتند  را  عملکرد

 نیهمچن  (.p < 0.01)  بودند  سال   هر  در  موجود  یهاپ یژنوت

در سال اول،    بیترت  به  G16و    G1 ،  G16،  G15  یهاپ یژنوت

عملکرد را در هر سال    نیانگ یم  نیدوم، سوم و چهارم کمتر

در هر سال    گرید  یهاپ یبا ژنوت  یداریمعن  اختلافداشتند و  

  ن یشتریبدر سال چهارم دارای    G5(. ژنوتیپ  p< 0.01)داشتند  

دارایدر سال    G1  پیژنوتو  عملکرد    نیانگیم  ن یکمتر  اول 

  ی هاسال  ی عدس در ط  پیژنوت  16  نیب  درعملکرد    نیانگیم

عملکرد مربوط به سال   نیانگ یم نیشتری. ببودند مطالعه  مورد

کمتر و  دوم    نیانگیم  نیچهارم  سال  به  مربوط  عملکرد 

مباشدیم ژنوت  نیانگی.  ا  ها پیعملکرد  به  چهارم  سال    ن یدر 

در    یبارندگ  زانیچون م  باشدیم  گریاز سه سال د  شتریب  لیدل

بوده است    گر یاز سه سال د  شتری( ب1398-99سال چهارم )

نشان2)جدول   سال  چهار  در  عملکرد  تفاوت  ا(.    ن یدهنده 

  باشد ینم  یسال کاف   کیدر    هاپیژنوت  یابیکه ارز  بودموضوع  

 Mohammadiانجام شود.    ارزیابی   ن یسال ا  ن یچند  ی ط  د یو با

تجزیه که به بررسی    خوددر پژوهش    زی( ن2014)  همکاران  و

ژنوتیپ عملکرد  گلرنگپایداری   سهیمقا   از  پرداختند.  های 

روش    نیانگیم مبرای    LSDبه  عملکرد    نیانگیمقایسه 

محیط  ژنوتیپ  شش  در  گلرنگ  بر  های  که  کردند  استفاده 

آن نتایج  اصفهان( )  19ژنوتیـپ  ها،  اساس  محلی  ژنوتیپ 

 .دارا بودمحیط آزمایشی   5کمترین عملکرد را در 
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 LSDهای عدس به روش مقایسه میانگین عملکرد ژنوتیپ -3جدول 

 د چهار سال عملکر نیانگیم اول  سال دوم  سال سوم  سال چهارم  سال پ یژنوت

G1 abcde2/1550 a5 /1377 a 0/1618 f 1/600 55/1286 

G2 ebcde 2/1486 c775 a 7/1586 d1128 02/1130 

G3 cde 9/1309 abc3/1117 ab 1/1389 bc 1565 17/1140 

G4 abcde5/1829 bc 5/825 ab 5/1369 bc5/1568 5/1452 

G5 a8 /2129 a2/1356 abc 9/1130 c 5/1423 6/1574 

G6 abcde7/1766 abc1030 abcd2/1088 ed 1038 7/1230 

G7 abcde1/1804 abc8/1182 bcd 1023 ef 817 4/1208 

G8 cde 7/1440 abc1030 bcd 4/986 b 1769 02/1283 

G9 abc 1962 ab1261 bcd 3/949 1772 b 07/1486 

G10 abcd 8/1936 abc7/1152 bcd 5/946 7/2056 4/1497 

G11 ab 4/2095 abc1059 bcd 6 /885 c 1415 7/1484 

G12 abcde 1669 abc1085 bcd 2/876 bc 1594 6/1333 

G13 cde 8/1333 abc 2/974 bcd 0/856 ef 3/789 3/993 

G14 bcde 9/1474 bc 3/837 bcd 6/843 f 653 3/914 

G15 e1292 c 8/760 cd 2/710 ef 804 2/928 

G16 e 9/1262 abc 8/1004 d 4/568 ed5/1038 1/1063 

 42/1250 97/1251 6/1051 81/1051 88/1646 کل   نیانگیم

LSD 0.01 75/642 64/471 35/554 2/269 17/534 

: 0.01 LSD ندارند داریمعن تفاوت  ستون   هر در مشترک حروف یدارا  ی هانیانگیم. درصد 1  دار در سطح احتمالیحداقل اختلاف معن . 

همگنی   بررسی  آزمایشی  ها انسیواربرای    آزمون   خطای 

عدم    انجام   بارتلت بر  بارتلت فرض صفر مبنی  آزمون  شد. 

معنی اختلاف  واریانسوجود  بین  چهار دار  در  های خطاها 

کند. اگر واریانس خطاهای آزمایشی همگن  سال را تایید می

نمی محیط نباشند  و  ژنوتیپ  متقابل  اثر  بررسی  به  توان 

  ی آزاد  درجه  χ2=    58/1)آزمون بارتلت    پرداخت. با توجه به

  شد   سهیمقا(  سه  یآزاد  درجه  χ2=    82/7جدول )  χ2  با(  سه

آزمایش خطاهای  واریانس  همگنی  از  حاکی  عدم  که  و  ها 

  مرکب واریانس    هیتجزدر ادامه  .  داری آزمون بارتلت بودمعنی

معنی بررسی  منظور  محیطبه  و  ژنوتیپ  متقابل  اثر   داری 

واریانس مرکب برای چهار سال نشان  نتایج تجزیه    . شد  انجام

داری اثرات سال، ژنوتیپ و اثر متقابل ژنوتیپ دهنده معنی

)جدول   بود  درصد  یک  احتمال  سطح  در  سال  که  4و   ،)

نشان معنی ژنوتیپ  اثر  بین داری  ژنتیکی  تنوع  دهنده 

و معنیژنوتیپ  عملکرد  نظر  از  معنای  ها  به  اثر سال  داری 

وهوایی طی چهار  ر شرایط آبها دواکنش متفاوت ژنوتیپ

دار بودن اثر متقابل ژنوتیپ و سال  سال آزمایش بود. معنی

.های مختلف را نشان دادها در سالواکنش متفاوت ژنوتیپ
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 1395-99 یزراع یها سال در  عدس پیژنوت 16 دانه عملکرد مرکب انسیوار هیتجز -4 جدول

 منابع تغییرات  درجه آزادی  میانگین مربعات 

 سال  3 **3767430/09
ns 28/35129 8  تکرار درون سال 
 ژنوتیپ  15 90/538732**
 سال  و ژنوتیپ 45 38/236666**

 خطا  120 78/63326

12/20  ضریب تغییرات %   
ns  درصد 1در سطح احتمال  یداریو معن یداریرمعنیغ بیترتبه: **و 

 

 BLUPو   AMMIترکیب دو روش  

سه مؤلفه اول   BLUPو    AMMIبر اساس ترکیب دو روش  

درصد و سهم مؤلفه   45/67سهم مؤلفه اول  شناسایی شد که  

های اصلی اول و  و در مجموع مؤلفه   درصد بود  4/20دوم  

درصد از کل تغییرات اثر   8/87تجمعی حدود    طوربهدوم  

این   دادند  اختصاص  خود  به  را  محیط  و  ژنوتیپ  متقابل 

و مؤلفه سوم نویز   Patternتغییرات بخش زیادی از تغییرات  

 . محققان دیگر  (5شود )جدول  و تغییرات جزِیی را شامل می

 

 

بررسی   برای  ژنوتیپ  برهمکنشنیز،    17  ،محیط  وهای 

آزاد   و  عادل  با دو شاهد  نخود همراه  پیشرفته    در ژنوتیپ 

زراعی نااریب خطیبهترین پیشاز روش   چهار سال   بینی 

  تجزیه مقادیر منفرد  هاکه در پژوهش آن  .استفاده کردند

SVD (Singular value decomposition)   اساس  ک ه 

  و  دادندانجام  است، بر روی ماتریس حاصله   AMMI تجزیه
 یکردند که دو مؤلفه اصل  ییاول را شناسا یچند مؤلفه اصل

اثر متقابل   راتییتغ ازدرصد  38/31و  31/34 بیترتاول به

می  طیمح  و  پیژنوت توجیه  )را   & Pezeshkpourکرد 

Karimizadeh, 2023). 

 AMMIها بر اساس تجزیه مؤلفه -5 جدول
 

 درصد تغییرات  میانگین مربعات 

 45/67 1391272 مؤلفه اصلی اول 

 4/20 420706 مؤلفه اصلی دوم 

 16/12 250725 مؤلفه اصلی سوم 

داری معنیمشخص کننده    LRTنمایی  آزمون نسبت درست 

  BLUPمحیط بود، لذا برآورد به روش    واثر متقابل ژنوتیپ 

)جدول   بود  بررسی  قابل  و  معتبر  تحقیق  این    (. 6در 

پایداری  گرید  پژوهشگران و  عملکرد    پ یژنوت  12 میانگین 

پ  و    شرفتهیعدس  کیمیا  شاهد  ارقام  همراه  به  عدس 

( در مناطق 1389-92گچساران به مدت سه سال زراعی )

 هایبا ترکیب روشرا    گنبد, خرم آباد و مغان  ،گچساران

AMMI   و  BLUP  آن نتایج  اساس  بر  کردند.  ها  بررسی 

  پیژنوت  اثر متقابل شان داد که  ن  درست نمایی   آزمون نسبت

از ایبر عملکرد دانه معن  طیدر مح   ه یرو تجز  نیدار بود و 

رو  یینما درستSVD منفرد  ریمقاد   ن یبهتر  سیماتر  یبر 

متقابل از    (ها BLUP) یخط  بیناار  یهاینیبشیپ    اثرات 

ها انجام شد  ی ژنوتیپ رای ارزیابی پایدارب  ط،یژنوتیپ در مح

(2021et al., Karimizadeh  .) 
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 های عدس برای ژنوتیپ نماییآزمون نسبت درست -6 جدول
 

P-value 2χ 

 03/10 86/3 × 10-2 ژنوتیپ 

 0000001/10 1/ 09 × 10-8 محیط  واثر متقابل ژنوتیپ 

عملکردهای برآورد شده به   با توجه به مقایسه میانگین

بینی شده  هایی که عملکرد پیشژنوتیپ  BLUPروش  

باشند. بر این  های برتر میبالایی داشته باشند، ژنوتیپ

  G12و    G5  ،G10  ،G9  ،G11  ،G4های  اساس ژنوتیپ 

عملکرد  ژنوتیپ  میانگین  همگی  که  بودند  برتر  های 

و   داشتند  نیز  عملکرد    G5ژنوتیپ  بالایی  بالاترین 

اگر    (.1را داشت )شکل    BLUPبینی شده به روش  پیش

در حالت ثابت مثبت باشد،    ژنوتیپ و محیطاثر متقابل  

شود و اگر بینی کمتر میدر مدل تصادفی میزان پیش

در حالت ثابت اثر متقابل منفی باشد در مدل تصادفی  

پیش  ثابمیزان  مقدار  از  بیشتر  اثر  .  شدبایم  تبینی 

 باشد کهبه این معنی می متقابل مثبت در حالت ثابت 

وقتی اثر متقابل بین دو متغیر مستقل مثبت باشد، که  

افزایش بیشتر  افزایش هر دو متغیر مستقل باهم باعث

بر متغیر  ژنوتیپ و محیط  از مجموع تأثیرات جداگانه

شود. به عبارت دیگر، تأثیر ترکیبی این دو  وابسته می

متقابل منفی در    ست. همچنین اثرکننده امتغیر تقویت

،  دوقتی اثر متقابل منفی باش  یعنی این که  حالت ثابت

 باعث  ژنوتیپ و محیطدهنده این است که ترکیب  نشان

یعنی  .  شودها بر متغیر وابسته میکاهش تأثیر کلی آن

اثر یکی از متغیرها ممکن است اثر متغیر دیگر را خنثی 

محققان دیگر نیز (. Akbarpour, 2017)  دیا کاهش ده

بینی عملکردهای دانه برآورد شده  در پژوهش خود پیش

روش   ژنوتیپ  BLUPبه  و  کردند  که  استفاده  های 

پیش داشتند  عملکرد  را  بالایی  شده    عنوان بهبینی 

 ;Sharifi et al., 2021)های برتر انتخاب کردند  ژنوتیپ 

Karimizaded et al., 2021) . 

 

های و دایره  BLUPبالاتر از میانگین  BLUPهای دارای های آبی ژنوتیپایرهژنوتیپ عدس د 16بینی شده برای عملکرد دانه پیش -1 شکل

 BLUPتر از میانگین های دارای پایینقرمز ژنوتیپ
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شکل   اساس   نمرات   برابر  در  دانه  اسمی  عملکردکه    2بر 

اصلی    مؤلفهدهد  را نشان می  اصلی اول  مؤلفه  محور  نخستین

درصد از تغییرات اثر متقابل ژنوتیپ و محیط را    4/67  اول

میدر   ژنوتیپ   کندتبیین  شکل  این  اساس  دارای  بر  هایی 

باشند. با توجه به این موضوع، شیب خطی کمتر پایدارتر می

دارای شیب کمتری   G16و    G2  ،G4  ،G5  ،G11های  ژنوتیپ 

با  ژنوتیپبودند.   مهای  امتیاز  اولفلؤکمترین  اصلی    ، ه 

 .از پایداری بیشتری برخوردار بودند  ط،یا شیب خ b رایبض

شوند.  بر این اساس که پایداری و عملکرد با هم بررسی می

از میانگین عملکرد   G16و    G2های  میانگین عملکرد ژنوتیپ

های برتر  ژنوتیپ   عنوانبهها  تر بود و این ژنوتیپکل پایین

نمی زیرا  معرفی  محیشوند  عملکرد  طدر  مختلف  های 

،  G4های  . بنابراین ژنوتیپباشندمیته و ناپایدار  متفاوتی داش

G5    وG11  های پایدار با عملکرد بالا تشخیص داده  ژنوتیپ

محیط داشتند.   وشدند و سهم کمتری در اثر متقابل ژنوتیپ  

Sharifi  ( و   به (2021و همکاران  عملکرد  میانگین  ارزیابی 

ژنوتیپ  هفت  پایداری  برنج  امیدبخش  لاهای  برنج،  ین 

در سه فصل    ، دو رقم شاهد، در تنکابن، آمل و ساری ههمرابه

 AMMI های روش هایبا ترکیب ویژگی  1390-93  زراعی

  برابر   در  دانه  اسمی  پلات عملکرداز بای   .پرداختند BLUPو  

خود    مؤلفه  محور  نخستین  نمرات پژوهش  در  اول  اصلی 

و   رژنوتیپاستفاده کردند  دارای شیب خطی کمتر  ا هایی 

 . های پایدار معرفی کردندعنوان ژنوتیپ به

 ( IPCA1) برهمکنش محیطی اصلی مؤلفه محور نخستین نمرات برابر  در دانه  اسمی عملکرد -2 شکل

  مقابل   در  دانه  عملکرد  پلاتبایبرای تفسیر بهتر پایداری از  

  های بینیپیش  بهترین  برای  مطلق  نمرات  وزنی  میانگین

ژنوتیپ    از  خطی  نااریب متقابل  شد   واثر  استفاده  محیط 

و    (.3)شکل   افقی  محور  در  دانه    وزنی   میانگینعملکرد 

اثر    از  خطی   نااریب  های بینیپیش  بهترین  برای  مطلق  نمرات

ژنوتیپ   داشت.   محیط  و متقابل  قرار  عمودی  محور  در 

ژنوتیپبای از چهار بخش تشکیل شده است و  هایی  پلات 

کمتر و عملکرد بالا برخوردار باشند   WAASBکه از مقدار  

،  G2های  باشند. در بخش اول ژنوتیپهای برتر میژنوتیپ 

G16   وG15   بودند که به دلیل داشتن مقدارWAASB    بالا

های ناپایدار با عملکرد پایین بودند.  و عملکرد پایین ژنوتیپ

قرار داشتند که مقدار   G10و    G1های  در بخش دوم ژنوتیپ

WAASB    بالا و عملکرد بالایی نیز داشتند در بخش سوم

قرار داشتند که    G14و    G3  ،G6  ،G7  ،G13های،  ژنوتیپ 

پایینی داشتند ولی عملکردشان نیز پایین   WAASBمقدار 

و    G5  ،G10  ،G9 ،G11  ،G4های  بود. در ربع چهارم ژنوتیپ 

G12   های پایدار بودند که عملکرد بالایی داشتند و  ژنوتیپ

داشتند.    WAASBمقدار   نیز  و    Najafi Mirakپایینی 

 پایداری عملکرد دانه( نیز در پژوهش خود  2023همکاران )

 خصوصیات استفاده از ترکیب را با  گندم دوروم  ژنوتیپ 20

که  و دریافتند    بررسی کردند  BLUP و  AMMI هایروش

ژنوتیپبای و  بود  شده  تشکیل  ربع  چهار  از  با  های  پلات 

شاخص   و  بالا  ربع    WAASBعملکرد  در  داشتند  پایینی 

 چهارم قرار داشتند.
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 با هاژنوتیپ برهمکنش از خطی نااریب هایبینیپیش بهترین برای مطلق نمرات وزنی میانگین مقابل در دانه عملکرد پلاتبای -3 شکل

 های مورد مطالعههای آبی ژنوتیپدایره( WAASB) محیط

اساس   پایداری  مقادیر  بر  وزنی  میانگین  از  شده  برآورد 

(WAASBو میانگین انتخاب  (  WAASBY)   عملکرد  (  که 

  WAASBهمزمان میانگین عملکرد دانه و شاخص پایداری  

شوند )شکل  بندی میگروه  WAASBYها با معیار  و ژنوتیپ

وزن (.  4 آن  محاسبه  و  در  دانه  عملکرد  به  متفاوتی  های 

شده  (  WAASB)  شاخص از داده  نمودار  این  در  است. 

برابر   یدهوزن  شاخص  شاخص   50:50و  دو  هر    برای 

(WAASBY و )  استفاده شد که بیانگر یکسان    عملکرد دانه

ها و اهمیت یکسان  و عملکرد دانه ژنوتیپ   پایدارینگریستن  

ژنوتیپ است های  ژنوتیپ   .هر دو شاخص در گزینش یک 

G5  ،G11  ،G4  ،G9    وG12   مقدار بیشترین   دارای 

WAASBY  ها با توجه به شکل  بودند همچنین این ژنوتیپ

ژنوتیپ   3 و  داشتند  قرار  چهارم  ربع  در  با  نیز  پایدار  های 

 عملکرد بالا بودند. 

Shiri  همکاران پ 2024)  و  در  بررسهب  یژوهش(   ی منظور 

رقم  به   ذرت  دبخشیام  دیبریه  هفت  یداری پا چهار  همراه 

آزما  یتجار  طرح  قالب  در  ذرت  یط یمح  چند  شیدر 

تصادف   یهابلوک  یشیآزما در    یکامل  تکرار  چهار    10در 

  دزفول،   مشهد،   کرمان،   کرمانشاه،   راز،یکرج، مغان، ش)  منطقه

  1398  ی مدت دو سال زراع بهی(  سار  و   رفتیج  اندوآب، یم

و   یبرا  50و    50حالت  از    .انجام گرفت  1399و   عملکرد 

و    یهاپیژنوت  ییشناسا  یبرا  یداری پا استفاده کردند  برتر 

  و   دانه  عملکرد  یبرا  کسانیدهی  ن نظر وز  از  را  دیبریه  سه

های برتر معرفی کردند.  هیبرید  عنوانبه WAASB شاخص

از   استفاده  با  نیز  دیگری  از  محققان  شده  برآورد  مقادیر 

پایداری وزنی  عملکرد (WAASB) میانگین  میانگین    و 

(WAASBY)   ژنوتیپ عدس با توجه به وزن در    22برای

استفاده    پایداری  برای  50عملکرد دانه و    50نظر گرفته شده  

 .(Pezeshkpour et al., 2023)  کردند

 
ژنوتیپ عدس با توجه به وزن   16( برای WAASBYو میانگین عملکرد )( WAASBمقادیر برآورد شده از میانگین وزنی پایداری ) -4 شکل

 برا عملکرد و پایداری 50 و 50در نظر گرفته شده 
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شکل   اساس  شاخص  5بر  و  دانه  عملکرد    ( WAASB) به 

داده  وزن  متفاوتی  در  شود،میهای  این   که  چپ  سمت 

اول  نمودار، فقط  رتبه   ستون  اساس  بندی   شاخصبر 

WAASB محور  رویو    باشد میX ،  شاخص    بهWAASB  

بر اساس این  داده شده است.  عملکرد وزن صفر    و  100وزن  

  نمودار از چپ به راست، در هر ستون به وزن عملکرد دانه 

  هش درصد کا  5(  WAASB) شاخصو وزن    افزایشدرصد    5

ستون  یابد می در  ژنوتیپ  آخر  و  راست،  بر  سمت  فقط  ها 

اند. از  شده  بندیهرتب  درصد  100اساس عملکرد دانه با وزن  

 AMMIپلات نسبت به روش  های این بایمهمترین مزیت 

مؤلفه  همه  از  آن  محاسبه  در  که  است    IPCAهای  این 

ژنوتیپاستفاده می به   G3و    G9  ،G12های  شود.  با توجه 

به  چپ،  از  ستون  ژنوتیپ نخستین  و  عنوان  پایدار  های 

هایی با پایداری  ژنوتیپ   عنوانبه  G15و    G1  ،G2های  ژنوتیپ 

کم شناخته شدند اما چون عملکرد در نظر گرفته نشده است  

سمت   اول  ستون  در  ندارد.  اعتباری  چندان  گزینش  این 

بر   تنها  که  رتبه  اساس راست  اند  شده  یبندعملکرد 

  ی هاپ یعملکرد و ژنوت  نیشتریب  G9و    G5،  G10  یهاپ یژنوت

G14،  G15    وG13  با در نظر .  داشتندعملکرد را    نیکمتر

برای پایداری عملکرد و عملکرد    50/50گرفتن سهم برابر  

،  G5  ،G11های  ژنوتیپ شود که  دانه، در میانه شکل دیده می

G4  ،G9    وG12   برترتبه و  های  داشتند  را   عنوانبهر 

  Namdariهای پایدار با عملکرد بالا شناسایی شدند.  ژنوتیپ 

( همکاران  در  2023و  دانه  (  عملکرد  پایداری  ارزیابی 

چند لاین های  آزمایش  در  دیم  عدس  پیشرفته    های 

از   ژنوتیپرتبه محیطی،  با بندی  دیم  عدس  نظر    های  در 

وزن برای  گرفتن  مختلف  عملکردهای  و  استفاده    پایداری 

برای پایداری   50/50سهم برابر  کردند و با در نظر گرفتن  

های برتر را ژنوتیپ  عملکرد و عملکرد دانه، در میانه شکل

  انس یوار نیتخم امکان مخلوط مدل   کردیروانتخاب کردند. 

م  پذیریوراثت   ،یپیژنوت اساس  همبستگ  نیانگیبر    ی و 

  ی هایابیتوان در ارزیکند که میرا فراهم م   انس یوار  یکیژنت

 .(Sharifi et al., 2021) از آنها بهره برد  یطیمح چند

 

های مختلف برای پایداری و عملکردژنوتیپ عدس با در نظر گرفتن وزن 16های رتبه -5شکل   
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 ی کل  یریگجهینت

سه مؤلفه اول   BLUPو    AMMIدو روش    بیاساس ترک  بر

 طوربهاول و دوم    یاصل  یها مجموع مؤلفه   در   شد  ییشناسا

کل    8/87حدود    یتجمع از    متقابل   اثر  انس یواردرصد 

نسبت    آزمونرا به خود اختصاص دادند.    طیمح  و  پیژنوت

کننده    LRT  یی نمادرست  متقابل    یداریمعنمشخص  اثر 

  در   دانه  عملکرد  پلاتیبا   اساس  بر  .بود  طیمح  و  پیژنوت

  بخش   چهار  از  پلات یبا  مطلق،  نمرات  یوزن   نیانگیم  مقابل 

  ی عملکردها نیانگیم سهی توجه به مقا با .  است شده لیتشک

روش   به  شده  عملکرد    یهاپ یژنوت  BLUPبرآورد  با 

اساس    نی. بر اباشند یبرتر م  یهاپیشده بالا، ژنوت  ینیبشیپ 

  ی هاپیژنوت  G12و    G5،  G10 ،  G9،  G11،  G4  یهاپ یژنوت

داشتند بر   زین  ییعملکرد بالا  ن یانگیم  یبرتر بودند که همگ 

  محور   نینخست  نمرات  برابر  در   دانه  ی اسم  عملکرداساس  

  ی هاپیژنوت  G11و    G4،  G5  یهاپ یژنوت  یاصل  مؤلفه

  مقابل   در  دانه  عملکرد  پلاتیبابودند. با توجه به    یداری پا

  ی هاینیبشیپ   نیبهتر  یبرا   مطلق  نمرات  یوزن  نیانگیم

در ربع  .  شد  لیتشک  بخش  چهار  از  پلاتیبا  ، یخط  بیناار

ژنوت  G12و    G5 ،  G10 ،  G9،  G11 ،  G4  ی هاپ یچهارم 

 با عملکرد بالا بودند. بر اساس انتخاب   داری پا  یهاپ یژنوت

  WAASB  یداری عملکرد دانه و شاخص پا  نیانگیهمزمان م

  ، G5  یهاپ یژنوت  بیترتبه  WAASBY  اریبا مع  ها پ یو ژنوت

G11، G4، G9  و G12 مجموع در. بودند داری پا یها پیژنوت 

G5،  (FLIP2014-103L  )(  FLIP2014-032L)   یهاپ یژنوت

G11   (، م  FLIP2014-021L  )G4و  دانه    نیانگیبا  عملکرد 

  در   لوگرمیک  54/1452  و  74/1484،  68/1574  بیترتبه

  یی شناسا  بالا  عملکرد   با   دار یپا  ی هاپ یژنوت  عنوانبه  هکتار

  کشت  یبرا  ی مناسب  د یکاند  توانندیم  هاپیژنوت  نیا  . شدند

  ن یا  در  مطالعه   مورد   میاقل  با   مشابه  مختلف  ی هاطیمح  در

  بالا   یبرا  یاصلاح  یهابرنامه  در  هاآن  از  ای  و  باشند  پژوهش

  استفاده   ها یتلاق  در  نیوالد  از  یکی  عنوانبه  عملکرد  بردن

 AMMIدو روش    بیترکپژوهش   نیا  جیبا توجه به نتا  .کرد

  د یمف  بالا  عملکرد  با  داریپا  پیژنوت  انتخاب  یبرا  BLUPو  

 . باشدیم

 سپاسگزاری

و    اراناندرکدست  ی و زحمات تمام  یاز همراه  سندگانینو

محترم   چنگائ   یقاتیتحق  ستگاهیامتخصصان    ی سراب 

استان    یعیو منابع طب  یکشاورز   قاتی)وابسته به مرکز تحق

. ندینمایم ی تشکر و قدردان لرستان(
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Abstract 

This research aimed to estimate the genotype-environment interaction and select stable genotypes using a 

combination of AMMII and BLUP methods. In this study, 14 lentil genotypes along with two check cultivars, 

Sepehr and Gachsaran, were evaluated over four cropping years (2016-2020) in a randomized complete blocks 

design with three replications at the Sarab Chengai Agricultural Research Station in Khorramabad, Iran. The 

combined analysis results showed that genotype and environment main effects, and the genotype-environment 

interaction were significant. Using a combination of AMMII and BLUP methods, the stability of the genotypes 

was assessed. The first and second principal components cumulatively accounted for approximately 87.8% of the 

variances in the genotype-environment interaction. The likelihood ratio test (LRT) confirmed the significance of 

the genotype-environment interaction. According to the best linear unbiased predictions (BLUP) method, the 

WAASB and WAASBY indices, and nominal grain yield against the scores of the first axis of the principal 

environmental component of interaction (IPCA1), genotypes G5, G11, and G4 were identified as stable genotypes 

with high yield. Based on the results of this research, genotypes (FLIP2014-032L) G5, (FLIP2014-103L) G11, 

and (FLIP2014-021L) G4, with average grain yields of 1574.68, 1484.74, and 1452.54 kg ha⁻¹ respectively, were 

introduced as stable genotypes and are recommended for cultivation in environments similar to the studied climate. 
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