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Abstract 

Introduction: Water scarcity in the arid and semi-arid regions of Iran has challenged sustainable forage production. Forage 

sorghum, due to its C4 photosynthetic pathway, extensive root system, and favorable tolerance to heat and drought, is a strategic 

option for forage supply; however, genotype performance depends on genetic potential, environmental conditions, and 

genotype × environment interaction. Therefore, selection based solely on mean yield cannot guarantee cultivar adaptation. 

Given the limited information on the stability of new and domestic forage sorghum hybrids, this study aimed to evaluate 

genotype × environment interaction, determine forage yield stability, and identify high-yielding hybrids with general or specific 

adaptation across different regions of Iran. 
Materials and Methods: The experiment was conducted during the 2023 and 2024 growing seasons at five locations (Karaj, 

Borujerd, Gorgan, Sari, and Dezful) using a randomized complete block design with three replications. Eleven promising forage 

sorghum hybrids, designated KHFS1 through KHFS11, were evaluated together with the check cultivar Speedfeed. Each 

experimental plot consisted of four 4-m-long rows, with inter-row and intra-row spacings of 60 and 8 cm, respectively. The 

number of leaves and tillers per plant and fresh and dry forage yields were measured over two cuts. After verifying data 

normality and variance homogeneity, combined analysis of variance was performed, and means were compared using the least 

significant difference (LSD) test at the 5% probability level. Forage yield stability was assessed using the additive main effects 

and multiplicative interaction (AMMI) model, AMMI stability value (ASV), and weighted average of absolute scores (WAAS) 

index. 

Results: The hybrids differed significantly (p≤0.01) in leaves and tillers per plant and fresh and dry forage yields in both cuts 

and their totals. The year × location × genotype interaction was significant (p≤0.01) for all traits except leaves per plant in the 

first cut, demonstrating differential hybrid responses across environments. The main effect of environment accounted for 

69.27% of the total variation in dry forage yield, whereas genotype and genotype × environment interaction accounted for 

2.93% and 27.81% of the variation, respectively. Analysis of the genotype × environment interaction using the AMMI model 

identified four significant interaction principal components, which explained 43.45%, 27.12%, 11.16%, and 6.78% of the 

interaction variance, respectively. Hybrid KHFS3 produced the highest total fresh and dry forage yields, amounting to 145.5 

and 35.2 t ha-1, respectively, and exceeded Speedfeed by 18.7% in fresh forage yield and 12.5% in dry forage yield. This hybrid 

showed specific adaptation to the humid environments of northern Iran. Hybrid KHFS10, with approximately 141.3 t ha-1 fresh 

forage and 33.8 t ha-1 dry forage, combined high productivity with a relatively consistent response across environments. Hybrid 

KHFS11 was the most stable genotype, although its yield was below the overall experimental mean. The biplot analyses and 

WAAS index confirmed the desirable combination of high yield and stability in KHFS10 and the high yield potential of KHFS3, 

whereas KHFS5 and Speedfeed exhibited specific adaptation to hot and dry environments. 

Conclusion: Because of its combination of high forage yield and desirable stability, KHFS10 is a promising candidate for 

cultivation in the central and western semi-arid regions of Iran. Hybrid KHFS3 is recommended for the humid and temperate 

regions of northern Iran, whereas KHFS11 may be suitable for unfavorable and high-risk environments. These findings 

facilitate the targeted selection of forage sorghum hybrids, and the superior hybrids identified in this study could be considered 

for the release of domestic cultivars and incorporated into breeding programs aimed at improving forage yield stability. 
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 یاسورگوم علوفه دبخشیام یدهایبریعملکرد ه یداریپا یابیارز

Sorghum bicolor (L.) Moench)یام هیروش تجز ه( ب 
 

  5یدزفول یشوش ی، احمدعل4یقربان درضای، حم3ی، محمد شاهورد2بخشضیف ی، محمدتق1یزردگل دی، فر1*یخزائ میعظ

 

 رانیکرج، ا ،یکشاورز جیآموزش و ترو قات،ینهال و بذر، سازمان تحق هیاصلاح و ته قاتیمؤسسه تحق .1

 رانیگرگان، ا ،یزکشاور جیآموزش و ترو قات،یاستان گلستان، سازمان تحق یعیو منابع طب یو آموزش کشاورز قاتیمرکز تحق ،یو باغ یعلوم زراع قاتیبخش تحق .2

 رانیبروجرد، ا ،یزکشاور جیآموزش و ترو قات،یاستان لرستان، سازمان تحق یعیو منابع طب یو آموزش کشاورز قاتیمرکز تحق ،یو باغ یعلوم زراع قاتیبخش تحق .3

 نرایا ،یسار ،یورزکشا جیآموزش و ترو قات،یاستان مازندران، سازمان تحق یعیو منابع طب یو آموزش کشاورز قاتیمرکز تحق ،یو باغ یعلوم زراع قاتیبخش تحق .4

 رانیزفول، اد ،یکشاورز جیآموزش و ترو قات،یسازمان تحق آباد،یصف یعیو منابع طب یو آموزش کشاورز قاتیمرکز تحق ،یو باغ یعلوم زراع قاتیبخش تحق .5
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 چکیده

با مسیر فتوسنتزی  یارو کرده است. سورگوم علوفهعلوفه را با چالش روبه داریپا دیتول ران،یا خشکمهیخشک و ن یهامیآب در اقل تیمحدود مقدمه:

و  یطیمح طیشرا ،یکیتژن تیبه ظرف هاپیاست؛ اما عملکرد ژنوت یراهبرد یانهیگز ،یگسترده و تحمل مطلوب به گرما و خشک یهاشهی، رچهارکربنه

 یابیپژوهش با هدف ارز نیا ن،ی. بنابراکندینم نیرا تضم یسازگار ییتنهاعملکرد به نیانگیم هیوابسته است و انتخاب بر پا طیمح×  پیتکنش ژنوبرهم

 رانیر مناطق مختلف اد یاختصاص ای یعموم یپرمحصول با سازگار یدهایبریه ییعملکرد علوفه و شناسا یداریپا نییتع ط،یمح×  پیکنش ژنوتبرهم

 شد. امانج

های کامل تصادفی الب طرح بلوکدر ق (کرج، بروجرد، گرگان، ساری و دزفول)در پنج منطقه  1403و  1402های زراعی آزمایش طی سال :هامواد و روش

مورد بررسی ( دیدفیسپهمراه با رقم شاهد )ا KHFS11تا  KHFS1ی شامل اعلوفه مسورگو دبخشیام دیبریه ازدهی، مطالعه نیدر ابا سه تکرار اجرا شد. 

و  بوتهبرگ و پنجه در  بود. تعداد متریبوته هشت سانتبین و فاصله  متریسانت 60 فیردبین با فاصله  یهر کرت شامل چهار خط چهار متر .قرار گرفتند

و  ها، تجزیه واریانس مرکب انجام شدیانسها و همگنی واردادهپراکنش بودن گیری شد. پس از تأیید نرمالعملکرد علوفه تر و خشک در دو چین اندازه

مدل استفاده از ا ب علوفه( در سطح احتمال پنج درصد صورت گرفت. پایداری عملکرد LSDبر اساس آزمون حداقل تفاوت معنادار ) هانیانگیم سهیمقا

 .زیابی شدر( اWAAS) و شاخص میانگین وزنی نمرات مطلق( ASVی )ی امارزش پایدار(، AMMI) پذیراثرات اصلی افزایشی و اثر متقابل ضرب

فه تر و خشک دو چین و ( از نظر تعداد برگ در بوته، تعداد پنجه در بوته و عملکرد علوp≤0.01) یداریتفاوت معن یمورد بررس یدهایبریه نیب :نتایج

( که پاسخ p≤0.01) بود داریعنماول  نیچدر بوته تعداد برگ ز جبه بر همه صفات نیز  پیژنوت× مکان × ها وجود داشت. اثر متقابل سال مجموع آن

که  یدرصد بود، در حال 27/69ک کل عملکرد علوفه خش راتییدر تغ طیمح یسهم اثر اصل ها را نشان داد.به محیط ی مورد بررسیمتفاوت هیبریدها

با  طیمح×  پیژنوت برهمکنش لیتحل را به خود اختصاص دادند. راتییدرصد از تغ 81/27و  93/2 بیترتبه طیمح×  پیبرهمکنش ژنوت و پیاثرات ژنوت

. وضیح دادندرا تبرهمکنش  انسیدرصد از وار 78/6و  16/11، 12/27، 45/43 بیترتکرد که به ییرا شناسا داریمعن یچهار مؤلفه اصل AMMIمدل 

ترتیب مقایسه با اسپیدفید به تن در هکتار، بالاترین عملکرد را داشت و در 2/35و  5/145ترتیب علوفه تر و خشک به ا مجموع عملکردب KHFS3 هیبرید

تن  8/33تن علوفه تر و  3/141با حدود  KHFS10 یبریدههای مرطوب شمالی سازگار بود. درصد برتری نشان داد. این هیبرید با محیط 5/12و  7/18

ایدارترین ژنوتیپ بود، اما عملکردی پ KHFS11د داشت. هیبری ی مختلفهازمان عملکرد بالا و واکنش یکنواختی در محیط، همعلوفه خشک در هکتار

را KHFS3  و عملکرد بالای KHFS10 هیبرید زمان عملکرد و پایداریبرتری هم، WAAS ها و شاخصپلات. نتایج بایآزمایش نشان دادکمتر از میانگین 

 .شان دادندهای گرم و خشک ناسپیدفید سازگاری اختصاصی با محیط و KHFS50هیبریدهای  کهدرحالیتأیید کرد؛ 

 کشور خشک مرکزی و غربیای امیدبخش برای کشت در نواحی نیمهدلیل ترکیب عملکرد بالا و پایداری مناسب، گزینهبه KHFS10 هیبرید: گیرینتیجه

ها انتخاب هدفمند د. این یافتهنشوبرای شرایط نامساعد و پرریسک توصیه می KHFS11 معتدل شمالی ورای مناطق مرطوب و ب KHFS3 هیبرید. است

کار گرفته فزایش پایداری تولید علوفه بههای اصلاحی با هدف اتوانند در معرفی ارقام داخلی و برنامهکند و هیبریدهای برتر میهیبریدها را تسهیل می

 .شوند
 

 عملکرد علوفهتعداد برگ در بوته، تعداد پنجه در بوته، سازگاری،  ط،یمح×  پیبرهمکنش ژنوتکلیدواژگان: 
 Sorghum) یارگوم علوفهسو دبخشیام یدهایبریعملکرد ه یداریپا یابیارز .(1405) .ل ،زارعی.، و س، عباسی.، م. ت ،بخشضیف.، ف ،یزردگل.، ع ،یخزائ منبع:

bicolor L.) Moench) 216-201 ،( 2)7 ،تولید و ژنتیک گیاهی مجله، یام هیتجزروش به. https://doi.org/10.22034/plant.2025.144872.1178 
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 مقدمه

از کشور در مناطق  یابخش عمده یریقرارگتوجه به با 

 منابع آب تیو محدود یکمبود بارندگ خشک،مهیو ن خشک

است  مناطق نیچالش کشاورزان در ا نیتریاصل نیریش

(Baghdadi et al., 2023)یسازنهیشیب یبرا ن،ی. بنابرا 

 نیبا منابع محدود آب و تأم یمحصولات زراع یوربهره

پرمحصول و  اهانیکشت گ ور،یدام و ط ییغذا یازهاین

 Gholami) است یمانند سورگوم ضرور یبه خشک متحمل

et al., 2023.) و  یخشک یهاسورگوم با تحمل بالا به تنش

 یفتوسنتز ریگسترده و مس یاشهیر ستمیگرما، س

در مناطق خشک جهان محسوب  یدیکل یاهیچهارکربنه، گ

 یدهایبریه ی. معرف(Tavazoh et al., 2024) شودیم

 نیتأم یبرا یاساس یراهکار اه،یگ نیپرمحصول اسازگار و 

 ;Feyzbakhsh, 2016) رودیبه شمار م رانیعلوفه دام در ا

Khazaei et al., 2021a). سازگار در دامنه  یهاپیژنوت

 نشان یمناسب یداریعملکرد بالا و پا هاطیاز مح یعیوس

با  یهاپیدر مقابل، ژنوت (.Etaati et al., 2023) دهندیم

 ییمطلوب عملکرد بالا طیمحدود تنها در شرا یسازگار

 (.Khazaei et al., 2023bدارند )

عوامل  ،یکیژنت تیظرف ریتحت تأث پیژنوتهر  ییعملکرد نها

 Yan) ردیگیقرار م طیمح×  پیو برهمکنش ژنوت یطیمح

et al., 2007ازمندیعملکرد ن یداریپا یابیارز ن،ی(. بنابرا 

 هیتجز یبرا یمتنوع یهابرهمکنش است. روش نیا یبررس

شده که مدل اثرات  شنهادیپ طیمح×  پیبرهمکنش ژنوت

( از AMMI) ریپذمتقابل ضرب اثرو  یشیافزا یاصل

 هیاز تجز یبیاست و ترک رهیچندمتغ یهاروش نیکارآمدتر

 شودیمحسوب م یاصل یهابه مؤلفه هیو تجز انسیوار

(Gauch, 1992; Khazaei et al., 2022.)  در مطالعات

 یداریپاو  طیمح×  پیبرهمکنش ژنوتمتعددی برای ارزیابی 

 AMMI هیروش تجزاز  سورگومهای ژنوتیپعملکرد 

 Al-Naggar et al., 2018; Khazaei etاستفاده شده است )

al., 2021b; Khazaei et al., 2023b .)Basafa  و همکاران

بر عملکرد  طیو مح پیبرهمکنش ژنوت یابیدر ارز (2015)

 هیتجزروش ده از با استفا یاسورگوم علوفه نیلا 15علوفه 

AMMI ط،یمح پ،یژنوت یاثرات اصل ،یداریپا یهاو آماره 

 داریها و دو مؤلفه اول اثر متقابل را معنبرهمکنش آن

 KFS7و  KFS18های ژنوتیپ . در این مطالعهگزارش کردند

را نشان دادند،  یداریپا نیشتریب ن،یانگیبا عملکرد بالاتر از م

بالا در برهمکنش،  ریتأث دلیلبه KFS3و  KFS1که  یدر حال

هفت  یدر بررس Shiri (2016) بودند. هاپیژنوت نیدارتریناپا

و  پیژنوت راتییبر اساس تغ ،یارقم سورگوم علوفه

را برتر در عملکرد  Nectarرقم  ط،یو مح پیبرهمکنش ژنوت

علوفه تر در هر دو کشت تابستانه و بهاره، و علوفه خشک 

در کشت  زین Speedfeedدر کشت تابستانه دانست؛ رقم 

با  Nectar آل،دهیرقم ا پلاتیبهاره برتر بود. بر اساس با

 یشتریب یعموم یعملکرد بالا، سازگار نیانگیو م یداریپا

 پایداری ارزیابیدر  (2018)و همکاران  Al-Naggar داشت.

 تجزیه با روش های سورگوم در مصرژنوتیپ عملکرد

AMMI ،هایژنوتیپ BTX TSC-20 و ICSB-1808  را با

-ICSB عملکرد و پایداری بالا معرفی کردند، در حالی که

رغم پایداری بالا، عملکرد متوسطی علی BTX-407و  8001

 .داشتند

هر چند تحقیقات زیادی در مورد بررسی پایداری عملکرد 

بر  یمطالعات قبلم شده است اما های سورگوم انجاژنوتیپ

و  انداشتهدتمرکز ( OPافشان )ی آزادگردههانیلاارزیابی 

 دیجدو  دبخشیام یدهایبریهعملکرد  یداریپا یابیارز

ود حدم رانیا ییمتنوع آب و هوا طیدر شراای سورگوم علوفه

ای مورد بررسی در ی سورگوم علوفهدهایبریبوده است. ه

های برتر اند و ژنوتیپاین آزمایش در داخل کشور تولید شده

توانند به عنوان اولین هیبریدهای داخلی معرفی ها میآن

با  AMMI روش تجزیه بیترکاز  ن،یعلاوه بر اشوند. 

 یبرا( WAAS)نمرات مطلق  یوزن نیانگیم شاخص

 .ستا شده استفادهکمتر سورگوم برتر  هایژنوتیپ ییشناسا

و  طیمح×  پیبرهمکنش ژنوت یابیمطالعه با هدف ارز نیا

سورگوم  دبخشیام هایدیبریعملکرد علوفه ه یداریپا

، به منظور AMMI روش تجزیهبا استفاده از  یاعلوفه

ک با عملکرد بالا در مناطق خش داریپا یدهایبریه ییشناسا

 تواندینوآورانه م کردیرو نیانجام شد. ا رانیا خشکمهیو ن

 یوربهره شیجهت افزا یاصلاح یهابرنامه یبرا ییمبنا

 علوفه فراهم کند.

 

 ها مواد و روش

با سه تکرار،  یکامل تصادف یهادر قالب طرح بلوک شیآزما

( در پنج منطقه کرج، 1402-1403) یدو سال زراع یط

، مطالعه نی. در ادیو دزفول اجرا گرد یبروجرد، گرگان، سار

، KHFS1) یاعلوفه مسورگو دبخشیام دیبریه 11

KHFS2 ،KHFS3 ،KHFS4 ،KHFS5 ،KHFS6 ،

KHFS7 ،KHFS8 ،KHFS9 ،KHFS10  وKHFS11 )
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. مورد بررسی قرار گرفتند( دیدفیهمراه با رقم شاهد )اسپ

در مؤسسه  1396در سال  دهایبریهاین  یتلاق نینخست

نهال و بذر واقع در کرج انجام گرفت.  هیاصلاح و ته قاتیتحق

( و ارقام و هانی)جفت لا مینرعق یهانیبا استفاده از لا

 1F دیبریه یادیدهنده، تعداد زنربارور و گرده یهانیلا

مورد مطالعه  یمقدمات یابیو در سال بعد، در ارز دش جادیا

مناسب از لحاظ  یدهایبریو سنجش قرار گرفتند. ه

مرحله بعد انتخاب شدند و  یبرا یمطلوب زراع اتیخصوص

 دیبریهمراه با ه یاسورگوم علوفه دیبریه 11 ت،یدر نها

 دندیگرد یسازگار یهاشی( وارد آزمادیدفیشاهد )اسپ

 (.1)جدول 

 
هاای و تلاقی والدین آنمشخصات هیبریدهای امیدبخش سورگوم علوفه -1جدول   

دیبریه کد شماره هیبرید نیوالد   

1 KHFS1 ♀ AICS88005 ×  رقم بهشت ♂ 

2 KHFS2  ♀ AICS88005 × توده محلی زابل ♂ 

3 KHFS3  ♀ AICS88005 × رقم پگاه ♂ 

4 KHFS4 ♀ AICS11 × Rsp ♂ 
5 KHFS5  ♀ AS9 × رقم بهشت ♂ 

6 KHFS6  ♀ AICS84 × Rsp ♂ 
7 KHFS7  ♀ A3 × Rsp ♂ 
8 KHFS8 ♀ A18 × R109 ♂ 
9 KHFS9  ♀ A1 × R109 ♂ 
10 KHFS10 ♀ A2 × R109 ♂ 
11 KHFS11  ♀ F2(M) × R109 ♂ 
 شاهد اسپیدفید 12

 

با فاصله  یشامل چهار خط چهار متر آزمایشی هر کرت

خطوط کاشت  یها روو فاصله بوته متریسانت 60 هافیرد

 250 به میزان ومیبود. کود فسفات آمون متریهشت سانت

ر در هکتا لوگرمیک 100 به میزان در هکتار و اوره لوگرمیک

-6در مرحله  به زمین اضافه شد. همچنین تدر زمان کاش

به صورت سرک اوره در هکتار  کود لوگرمیک 100 ،برگی 4

کود  لوگرمیک 100 نیز اول نی. پس از برداشت چمصرف شد

 شد.  عیتوز یاریهکتار همزمان با آبهر اوره در 

تعداد برگ در بوته، پنجه در بوته شامل  یصفات مهم زراع

. تعداد دیثبت گردگیری و اندازهعلوفه تر و خشک  عملکرد و

برگ در بوته و تعداد پنجه در بوته بر اساس شمارش 

هر کرت  یانیم فیرددو از  یبوته تصادف ده یبر رو میمستق

. شد یریگاندازه )آغاز گلدهی( نیدر زمان برداشت هر چ

پس از حذف نیم متر ابتدایی عملکرد علوفه تر،  نییتع یبرا

 یانیم فیدو ردای، تهایی هر کرت به عنوان اثرات حاشیهو ان

ی تازه در هر کرت با ترازو تودهستیبرداشت شد و کل ز

 زمین سپس با توجه به مساحت .وزن شد دیجیتال

، عملکرد به تن در هکتار مترمربع( 6/3شده )گیرینمونه

محاسبه عملکرد علوفه خشک، از هر  ی. برادیگرد لیتبد

تا زمان و سه بوته به طور تصادفی انتخاب و توزین شد کرت 

قرار  گراددرجه سانتی 65آون درون رسیدن به وزن ثابت، 

گیری و شده اندازههای خشک. سپس وزن نمونهداده شد

علوفه عملکرد  شد. در نهایتدرصد ماده خشک محاسبه 

 در هر علوفه ترخشک بر اساس درصد ماده خشک و وزن 

 .دیتن در هکتار محاسبه گردبر حسب کرت 

ه ها و اطمینان از برقراری مفروضات تجزیپس از ثبت داده

 یشد. برا انجامها دادهتجزیه واریانس مرکب روی ، واریانس

ن نرمال بود انس،یوار زیمفروضات آنال یاز برقرار نانیاطم

-Shapiro) لکیو-رویشاپ با استفاده از آزمون هاتوزیع داده

Wilk) با ی آزمایشیهاطیمح نیب هاانسیوار و همگنی 

هر  یبرا هایبررس نیا. شد یبررس( Bartlettبارتلت ) آزمون

حاصل  نانیانجام شد تا اطم AMMIو  ANOVA لیدو تحل

و  کنندیم یروینرمال پ عیاز توز هاماندهیشود که باق

ها آزمون جیمطالعه نتا نیدر ا همگن هستند. هاانسیوار

قبول نرمال و طور قابلبه هاتوزیع دادهنشان داد که 

 ای لیبه تبد یازیاند و نهمگن بوده هاانسیوار

 ها نبود.داده یاستانداردساز

 روش. دیاستفاده گرد AMMIاز روش  یداریپا هیتجز یبرا

AMMI در واقع ترکیبی از مدل تجزیه واریانس(ANOVA) 
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بر مدل آن  است که (PCA)های اصلی و تجزیه به مؤلفه

 :(Gauch, 1992) باشدیم 1اساس رابطه 

 (  1)رابطه 
     𝜇 + 𝛼𝑔 + 𝛽𝑒 + ∑ λ𝑛𝛾𝑔𝑛𝛿𝑒𝑛 + 𝑝𝑔𝑒 + 𝜀𝑔𝑒𝑟= gerY 

 

ام در eام در محیط gعملکرد ژنوتیپ  gerYدر این فرمول 

 ترتیببه 𝛽𝑒و  𝛼𝑔میانگین کل آزمایش؛  𝜇ام است؛ rتکرار 

مقدار ویژه برای محور  λ𝑛 ط؛یو مح پیژنوت یاثرات اصل

 𝛿𝑒𝑛ام؛nبردار ویژه ژنوتیپ برای محور  𝛾𝑔𝑛ام؛  nمؤلفه اصلی

مقدار  𝑝𝑔𝑒؛ امnمحور  یرو e طیمح یبرا طیمح ازیامت

عبارت مربوط به خطاست.  𝜀𝑔𝑒𝑟و  (Noise)باقیمانده یا نویز

AMMI (𝜇بخش اول مدل  + 𝛼𝑔 + 𝛽
𝑒
یعنی بخش  (

کند، که در پذیر از تجزیه واریانس معمولی استفاده میجمع

صورت انحراف ژنوتیپ به (𝛼𝑔)آن میانگین کل با اثر ژنوتیپی 

صورت انحراف محیط به (𝛽𝑒)از میانگین کل و اثر محیطی 

. بخش دوم (Gauch, 1992)شود از میانگین کل برآورد می

(∑ λ𝑛𝛾𝑔𝑛𝛿𝑒𝑛) پذیر مدل، از تجزیه به ضرب، یعنی قسمت

ی تجزیه اثر متقابل ژنوتیپ و محیط به براهای اصلی مؤلفه

توجه داشت که  دیاما با، ردیگیبهره ممؤلفه اصلی  Nیک تا 

اثرات متقابل  ریمقاد ی، محاسبات بر روAMMIدر روش 

 یهاکه در مؤلفه یدر حال رد،یگیصورت م طیو مح پیژنوت

 نیانگیاز م یاصل یهاتفاوت داده یمحاسبات بر رو ،یاصل

 یهاتعداد مؤلفه. (Gauch,1988) شودیها انجام مکل داده

متوالی  F( با استفاده از آزمون IPCAs) داریمعن یاصل

(Sequential F-test )شد ) نییتعOlivoto & Lúcio, 

از  ASV یداریمحاسبه آماره پا یبرا ن،یهمچن (.2020

 :(Purchase, 1997)استفاده گردید  2رابطه 

 (   2)  رابطه
                                ASV 

= √[
𝑆𝑆𝐼𝑃𝐶𝐴1

𝑆𝑆𝐼𝑃𝐶𝐴2
(𝐼𝑃𝐶𝐴1)]

2

+ (𝐼𝑃𝐶𝐴2)2 

 

 SASافزار از نرم هانیانگیم سهیو مقا انسیوار هیتجز یبرا

در  Metan 1.19.0بسته از  یداریپا هیتجز یو برا (0/9)

 د.شاستفاده R (Olivoto & Lúcio, 2020 )افزار نرممحیط 

ار بر اساس آزمون حداقل تفاوت معناد هانیانگیم سهیمقا

(LSD.در سطح احتمال پنج درصد صورت گرفت ) 

 نتایج و بحث

 یدهایبریدر ه یمرکب صفات مورد بررس انسیوار هیتجز

در دو سال و پنج مکان  طی یاسورگوم علوفه دبخشیام

بر تمام صفات به جز تعداد  ارائه شده است. اثر سال 2جدول 

( بود. اثر مکان و p≤0.01دار )برگ در چین دوم معنی

مکان نیز بر تمام صفات مورد بررسی × برهمکنش سال 

از نظر تمام صفات  هاپیژنوت( گردید. p≤0.01دار )معنی

عملکرد علوفه تر  تعداد برگ، تعداد پنجه،) شدهیریگاندازه

( در سطح هاو مجموع آن اول و دوم یهانیو خشک در چ

نشان دادند. اثر  یداریدرصد اختلاف معن کیاحتمال 

در سطح  تعداد پنجه در چین دومبر  پیژنوت× متقابل سال 

 کاحتمال یصفات در سطح  ریبر سا احتمال پنج درصد و

× . اثر متقابل مکان (2)جدول  دیگرد داریدرصد معن

 داریدرصد معن کی احتمال بر تمام صفات در سطح پیژنوت

 مناطقدر  دهایبریدهنده رفتار متفاوت هبود، که نشان

 پیژنوت× مکان × اثر متقابل سال  ن،یمختلف است. همچن

 ریسا یبود، اما برا داریرمعنیغ لاو نیدر چ تعداد برگبر 

(. 2شد )جدول  داریدرصد معن کی احتمالصفات در سطح 

قابل توجه  یکیمرکب وجود تنوع ژنت انسیوار هیتجز جینتا

و  Khazaei کرد که با گزارش دییرا تأ دهایبریه انیم

غالب بودن همچنین،  .دارد یهمخوان (2023a)همکاران 

های با یافته طیمح × پیسهم محیط و برهمکنش ژنوت

 Al-Naggar) ای همخوانی داردپیشین در سورگوم علوفه

et al., 2018; Khazaei et al., 2023b) دهد که و نشان می

های متنوع ایران انتخاب هیبریدهای پایدار در محیط

 .ضروری است

 1403سال  در سال نشان داد که یاثر اصل نیانگیم سهیمقا

عملکرد علوفه تر تعداد پنجه در بوته، تعداد برگ در بوته و 

 دلیلبه، که احتمالاً بودبالاتر  1402و خشک نسبت به سال 

(. 3مساعدتر در سال دوم است )جدول  ییآب و هوا طیشرا

 5/2ترتیب در چین اول )به تعداد پنجهبیشترین و کمترین 

ترتیب در دزفول و ساری ثبت پنجه در بوته( به 2/1و 

در چین  تعداد پنجهکه حداکثر و حداقل گردید، درحالی

ترتیب در کرج و بوته( بهپنجه در  1/2و  1/4ترتیب دوم )به

بروجرد مشاهده شد. به طور کلی تعداد پنجه در چین دوم 

تواند با تغییر غالبیت انتهایی بیشتر از چین اول بود که می

 جادیباعث ا تواندیاول م نیبرداشت چدر گیاه مرتبط باشد. 

 اهیگ ییانتها یهااز بخش نیهورمون اکس انیاختلال در جر

رشد  یعیهورمون به طور طب نیشود. اه بوت نییبه سمت پا

با حذف بخش و  کندیها( را مهار م)پنجه یجانب یهاجوانه

ها فرصت و جوانه افتهیکاهش  یبازدارندگ نیا ،ییهوا

.(Mahrokh et al., 2023) کنندیم دایرشد پ یبرا یشتریب
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و  8/13ترتیب بیشترین تعداد برگ در چین اول و دوم )به

ترتیب برگ در بوته( در دزفول و کمترین تعداد )به 4/14

. (3)جدول برگ در بوته( در ساری ثبت گردید  9/8و  5/10

حداکثر عملکرد علوفه تر در چین اول و مجموع دو چین 

تن در هکتار( در بروجرد ثبت  4/155و  3/90ترتیب )به

که بیشترین عملکرد علوفه خشک در چین ردید، درحالیگ

تن در  2/40و  4/24ترتیب دوم و مجموع دو چین )به

احتمالًا  یبرتر نی(. ا3)جدول  دست آمدبه دزفولهکتار( در 

و طول بالا  یگرم و خشک دزفول )دما یمیاقل طیبه شرا

 یزنپنجه تر،عیسر یشی( مربوط است که رشد رویروز طولان

را در سورگوم  یبالاتر وماسیدوم و تجمع ب نیدر چ شتریب

و تحمل بالا به  چهارکربنه یفتوسنتز ری)با مس یاعلوفه

مانند  یشمال یهاطی. در مقابل، محکندیم لیگرما( تسه

 هیتر، رشد اولمعتدل یبا رطوبت بالاتر و دما یگرگان و سار

کاهش دما و  دلیلبهدوم  نیفراهم کردند اما در چ یخوب

 Khazaei et) نشان دادند یعملکرد کمتر ،یرطوبت نسب

al., 2023b). 

بر اساس نتایج مقایسه میانگین صفات مورد بررسی در 

هیبریدها، بیشترین تعداد پنجه در چین اول و دوم 

 KHFS7پنجه در بوته( در هیبرید  4/3و  1/2ترتیب )به

، KHFS4ی دهایبریهداری با ثبت شد، هر چند تفاوت معنی

KHFS6  ی دهایبریه(. 4و اسپیدفید نداشت )جدول

KHFS2  وKHFS3  نیز کمترین تعداد پنجه را در هر دو

 8/12چین نشان دادند. بیشترین تعداد برگ در چین اول )

ثبت شد، هر چند تفاوت  KHFS2برگ در بوته( در هیبرید 

نداشت.  KHFS3و  KHFS1ی دهایبریهداری با معنی

نیز از نظر تعداد  KHFS10و  KHFS8 ،KHFS2هیبریدهای 

که حداقل تعداد برگ در چین دوم برتری داشتند، درحالی

و  KHFS7 ،KHFS6برگ در چین دوم در هیبریدهای 

KHFS4  دیبریه(. 4مشاهده شد )جدول KHFS3  با

 3/63اول و  نیتن در هکتار در چ 3/82عملکرد علوفه تر 

تن در هکتار(  5/145مجموع در دوم ) نیدر چتن در هکتار 

اول و  نیتن در هکتار در چ 5/17و عملکرد علوفه خشک 

تن در  2/35مجموع در دوم ) نیتن در هکتار در چ 0/18

ژنوتیپ از نظر عملکرد علوفه تر و خشک  ینبرتر ،هکتار(

 مجموع عملکرد علوفه تربا شاهد ) هیبرید بود، که نسبت به

 7/18 یتن در هکتار( برتر 3/31و  6/122 ترتیبو خشک به

علوفه تولید در  یدرصد 5/12علوفه تر و تولید در  یدرصد

نیز با تولید  KHFS10هیبرید  (.4خشک نشان داد )جدول 

در چین دوم  تن علوفه تر در هکتار 3/141و  3/63ترتیب به

 های برتر قرار گرفت.و مجموع دو چین، جزو ژنوتیپ
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در دو سال و پنج مکان یاامیدبخش سورگوم علوفه یدهایبریه صفات مورد بررسی در تجزیه واریانس مرکب -2جدول   

 میانگین مربعات

راتییمنبع تغ درجه آزادی در بوته تعداد برگ  عملکرد علوفه تر  عملکرد علوفه خشک  در بوته تعداد پنجه    

 چین اول چین دوم  چین اول چین دوم  چین اول چین دوم مجموع  چین اول چین دوم مجموع

666** 314/0** 66/1**  10988** 2718** 2778/9**  0/3ns 131/6**  5/58** 0/89** 1 سال 

 مکان 4 **18/30 **39/52  **112/0 **283/7  **11950/1 **10526 **30738  **62/4 **2583/5 **2733

مکان×سال 4 **8/29 **21/02  **16/9 **85/8  **3312/6 **2681 **6738  **158/5 **160/5 **131  

1خطا  20 0/55 0/93  1/6 1/3  87/5 67 221  5/0 8/8 22  

 ژنوتیپ 11 **2/19 **3/86  **10/8 **21/1  **1768/1 **578 **3795  **43/0 **49/7 **134

ژنوتیپ ×سال  11 **0/29 *0/46  **4/3 **5/4  **266/9 **394 **802  **15/2 **32/0 **70  

ژنوتیپ ×مکان  44 **0/62 **1/12  **4/0 **2/3  **349/9 **401 **803  **32/3 **45/5 **80  

54** 27/5** 22/3**  622** 253** 247/5**  1/9** 0/9ns  0/87** 0/72** 44  پیژنوت ×مکان  ×سال  

2خطا  220 0/13 0/23  1/0 1/0  71/3 79 193  5/4 7/3 15  

ns ،*  دو یک درص احتمال پنج دار در سطحدار و معنیمعنیغیر ترتیببه :**و 
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 ندارند. گریکدیبا  یدارمعنی تفاوت پنج درصددر سطح احتمال  LSDآزمون  بر اساس حروف مشترک هستند یکه دارا ییهانیانگیمدر هر ستون و برای هر عامل، 

یاسورگوم علوفه دبخشیام یدهایبریه مقایسه میانگین صفات مورد بررسی در -4جدول   

)تن در هکتار( عملکرد علوفه خشک )تن در هکتار( عملکرد علوفه تر   در بوته تعداد برگ   در بوته تعداد پنجه    
 ژنوتیپ

 چین اول چین دوم  چین اول چین دوم  چین اول چین دوم مجموع  چین اول چین دوم مجموع
30/5d-f 14/2de 16/3a-d  133/8b 57/6b-d 76/3b  11/6bc 12/4a-c  2/7c-e 1/6de KHFS1 
31/6c-e 14/1de 17/5a  133/6b 56/2c-e 77/4b  12/0ab 12/8a  2/3f 1/4f KHFS2 
35/2a 18/0a 17/2ab  145/5a 63/3a 82/3a  11/7bc 12/5ab  2/3f 1/4f KHFS3 
29/9ef 15/3cd 14/6fg  120/5d 56/6cd 64/0e  10/2ef 11/0h  3/3a 2/0ab KHFS4 
30/6d-f 14/6de 16/0b-e  129/5bc 54/4de 75/1bc  11/3cd 12/0b-d  2/7de 1/5ef KHFS5 
29/3f 14/2de 15/0ef  112/5e 51/7ef 60/8ef  10/0ef 11/4f-h  3/3a 2/0ab KHFS6 
27/2g 13/7e 13/5g  106/1e 49/0f 57/0f  9/8f 11/2gh  3/4a 2/1a KHFS7 
33/2bc 16/7ab 16/5a-c  130/3b 60/3a-c 70/0d  12/3a 11/9c-e  2/9cd 1/8bc KHFS8 
32/0b-d 15/3cd 16/7a-c  133/1b 61/4ab 71/7cd  11/1d 11/2gh  2/8c-e 1/6de KHFS9 
33/8ab 16/6a-c 17/2ab  141/3a 63/3a 78/0b  11/8ab 11/9d-f  2/6e 1/6de KHFS10 
31/4c-e 15/5b-d 15/9c-e  129/4bc 59/4a-c 70/1d  11/1d 11/2gh  3/0bc 1/7cd KHFS11 
31/3c-e 16/1bc 15/2d-f  122/6cd 57/8b-d 64/8e  10/3e 11/5e-g  3/2ab 2/0ab اسپیدفید 

 ندارند. گریکدیبا  یدارمعنی تفاوت پنج درصددر سطح احتمال  LSDآزمون  بر اساسحروف مشترک هستند  یکه دارا ییهانیانگیمدر هر ستون، 

 

یاسورگوم علوفه دبخشیام یدهایبریه صفات مورد بررسی درسال و مکان بر  یاثرات اصلمقایسه میانگین  -3جدول   

)تن در هکتار( عملکرد علوفه خشک )تن در هکتار( عملکرد علوفه تر   در بوته تعداد برگ   در بوته پنجهتعداد     
 فاکتورهای آزمایشی

 چین اول چین دوم  چین اول چین دوم  چین اول چین دوم مجموع  چین اول چین دوم مجموع

 سال             

30/0b 14/4b 15/5b  122/7b 54/8b 67/8b  11/1a 11/1b  2/8b 1/7b 1402 

32/7a 16/3a 16/4a  133/7a 60/3a 73/4a  11/1a 12/4a  3/0a 1/8a 1403 

 مکان             

30/7c 14/1c 16/6ab  139/6b 66/1a 73/5b  10/8b 11/7b  4/1a 1/7b کرج 

29/4c 12/3d 17/1a  155/4a 65/0a 90/3a  10/6b 11/0c  2/1c 1/7b بروجرد 

40/2a 24/4a 15/8bc  129/7c 67/6a 62/1c  14/4a 13/8a  2/9b 2/5a دزفول 

23/2d 8/5e 14/7d  112/1d 41/6c 70/5b  10/8b 11/7b  2/4c 1/6b گرگان 

33/0b 17/5b 15/6c  104/2e 47/5b 56/7d  8/9c 10/5d  2/9b 1/2c ساری 
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ترتیب بیشترین عملکرد علوفه خشک در چین اول و دوم )به

 15ثبت شد که  KHFS2تن در هکتار( در هیبرید  5/17

درصد بیشتر از هیبرید اسپیدفید بود. به طور کلی از لحاظ 

و  KHFS3مجموع عملکرد علوفه تر و خشک، هیبریدهای 

KHFS10  های آزمایش شناسایی برترین ژنوتیپبه عنوان

 (.4جدول شدند )

مرکب عملکرد  انسیوار هیدر تجز رییسهم منابع تغ یبررس

درصد از  27/69 طیمح یعلوفه خشک نشان داد که اثر اصل

که اثرات  یکل را به خود اختصاص داد، در حال راتییتغ

و  93/2 ترتیببه طیمح×  پیو برهمکنش ژنوت پیژنوت

بر غالب  انسیوار عیتوز نی(. ا5درصد بودند )جدول  81/27

د و با دار دیدر عملکرد سورگوم تأک یطیمح عواملبودن 

را  طیکه سهم مح (2023b)و همکاران  Khazaei یهاافتهی

 هیتجز یدرصد گزارش کردند، همسو است. برا 90از  شیب

استفاده شد  AMMIاز مدل  ط،یمح×  پیبرهمکنش ژنوت

 داری( معنIPCA4تا  IPCA1اول ) یکه چهار مؤلفه اصل

درصد از  78/6و  16/11، 12/27، 45/43 ترتیببهو  بودند

 (. 5کردند )جدول  هیبرهمکنش را توج انسیوار
ایجزیه واریانس امی برای عملکرد علوفه خشک هیبریدهای سورگوم علوفهت -5جدول   

راتییمنبع تغ مربعات میانگین مجموع مربعات درجه آزادی    
  توجیهدرصد 

کل واریانس  

  توجیه واریانسدرصد 

 اثر متقابل

  69/27  **1832/88 16496 9 محیط

  2/93  **63/36 697 11 ژنوتیپ

محیط×  ژنوتیپ  99 6622 66/89**  27/81 100 

 43/45   **151/44 2877 19 مؤلفه اول

دوممؤلفه   17 1796 105/65**   27/12 

سوممؤلفه   15 739 49/29**   11/16 

چهارممؤلفه   13 449 34/53*   6/78 

    21/71 760 35 باقیمانده

    20/00 4800 240 خطا
دار در سطح احتمال پنج و یک درصدمعنی ترتیببه :** ، *              

. 

 راتییدرصد از تغ 57/70دو مؤلفه اول در مجموع 

با  زانیم نیدادند، که ا حیبرهمکنش را توض

 هایلاین یابیدر ارز (2022)و همکاران   Khazaeiگزارش

 افتهیساختار یالگو هدهنداست و نشان سهیمقاسورگوم قابل

، KHFS3 یدهایبریه (.Gauch, 1992) برهمکنش است

KHFS5 ،KHFS7  یبالا ریبا مقاد اسپیدفیدو IPCA1 

در  نشان دادند، طیبا مح یی( اثر متقابل بالایمنف ای)مثبت 

و  KHFS2 ،KHFS4 ،KHFS10 یدهایبریکه ه یحال

KHFS11 به صفر  کینزد ریبا مقادIPCA1 نیو کمتر ASV 

 ,.Yan et alها )ژنوتیپ نیدارتری( پاAMMI یداریپا ش)ارز

 5/43( با IPCA1اول ) یمولفه اصل (.6)جدول  بودند (2007

بخش  ط،یمح×  پیبرهمکنش ژنوت انسیوار هیدرصد توج

 (ی)مرطوب خزر یمناطق شمال یمیاقل یهااز تفاوت یبزرگ

 1402 یسار طیداد. مح حی)گرم و خشک( را توض یو جنوب

رطوبت  طیشرا ندهی+(، نما66/3مثبت ) IPCA1 نیشتریبا ب

با  1402که دزفول  یلمعتدل بود، در حا یبالا و دما

 دیشد یگرما ندهی( نما-19/2) یمنف IPCA1 نیشتریب

 محور  نیکشور است. ا یمناطق جنوب یو خشک یتابستان

 

با  یدهایبریه کهینحوشد به هاپیرتبه ژنوت رییباعث تغ

 ی+( در سار12/2) KHFS3مثبت مانند  IPCA1 نیشتریب

 یمنف IPCA1با  یدهایبریو گرگان برتر بودند. برعکس، ه

( در دزفول -44/2) دیدفی( و اسپ-08/2) KHFS5مانند 

( با IPCA2دوم ) یمولفه اصل کسب کردند. یرتبه بالاتر

 ط،یمح×  پیبرهمکنش ژنوت انسیوار هیدرصد توج 1/27

و  یمعتدل کوهستان یهاطینوسانات در مح شتریب

 یسار طیکشور را برجسته کرد. مح یمرکز خشکمهین

با  1403( و کرج -63/3) یمنف IPCA2 نیشتریبا ب 1403

+( در جهت مخالف قرار 78/1مثبت ) IPCA2 نیشتریب

و دما مربوط  یبارندگ یکه احتمالاً به تفاوت در الگو رفتند،گ

، KHFS2 ،KHFS4 یدهایبریهرسد نظر میبه است.

KHFS10  وKHFS11 کاهش  ر،یمتغ یهاطیدر مح

کشت  ید و براندار ییبالا یعموم یسازگاراندک و عملکرد 

در بین هیبریدهای  .هستند هیتوصقابلنامساعد  طیدر شرا

و  141 ترتیبتولید به) تربا عملکرد بالا KHFS10 پایدار،

برترین ژنوتیپ بود  (و خشک در هکتار تن علوفه تر 4/33

مشاهده  Shiri (2016) مطالعهدر  یمشابه جینتا. (6)جدول 
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 یو سازگار نییپا ASVبا  Nectarکه رقم  ییشد، جا

به طور مشابه، محققین زیادی از روش  برتر بود. یعموم

AMMI های پایدار گندم برای شناسایی و معرفی ژنوتیپ

 ;Farshadfar & Sutka, 2006اند )استفاده کرده

Tarakanovas & Ruzgas, 2006; Mohammadi et al., 

2007.) 

بر اساس عملکرد  طیبرتر در هر مح هایدیبریه ارزیابی

در مناطق نشان داد که  AMMIتوسط مدل  شدهینیبشیپ

، KHFS3 یدهایبریه ،ی(گرگان و سار) یمرطوب شمال

KHFS9  وKHFS8 به  تواندیکه م برتری داشتند

رشد  یمعتدل برا یبهتر از رطوبت بالا و دما یبرداربهره

. (Khazaei et al., 2023b) مربوط باشد یزنو پنجه یشیرو

مانند بروجرد و کرج،  ی کشورمرکز خشکمهیدر مناطق ن

نشان دادند،  یعملکرد بالاتر KHFS5و  دیدفیاسپ هیبرید

 یدر برخ KHFS3و  KHFS10 یدهایبریکه ه یدر حال

کسب کردند. در  یی در این مناطقبالا یهاها رتبهسال

و  دیدفیاسپ هیبریدهایخشک دزفول، و گرم  طیمح

KHFS5 .و  دیدفیاسپ هیبریدهای یبرتر اغلب برتر بودند

KHFS5 خشک احتمالاً به تحمل و گرم  یهاطیدر مح

مربوط است،  یو خشک دیشد یبه گرما هاپیژنوت نیا یبالا

 طیدر شرا شتریب وماسیکه اجازه فتوسنتز کارآمد و تجمع ب

 نی. ا(Baghdadi et al., 2023) دهدیرا م گرماییتنش 

را برجسته  دهایبریه یبرخ یاختصاص یالگوها سازگار

با حضور مکرر در  KHFS10 دیبریه (.7)جدول  کنندیم

 یتریعموم یمتنوع، سازگار یهاطیبالا در مح یهارتبه

 یهمخوانآن به صفر  کینزد IPCAنشان داد که با نمرات 

-بر اساس مگا دیبریبر لزوم انتخاب ه هاافتهی نیدارد. ا

 یدهایبریه به نحوی که دارد دیتأک یمیاقل یهاطیمح

 و پرمحصول یدهایبریجنوب و ه یبرابه گرما  متحمل

توصیه هستند کشور قابلشمال  یدوست برارطوبت

(Khazaei et al., 2019). مشابه  محور،طیمح یبندرتبه نیا

Al-Naggar  هایژنوتیپاست که  (2018)و همکاران BTX 

TSC-20 و ICSB-1808هیگرم مصر توص یهاطیمح یرا برا 

 یمحل طیسازگار با شرا یدهایبریکردند و بر لزوم انتخاب ه

دزفول )گرم  طیمح یدر مطالعه حاضر، برتر .نمودند دیتأک

به تحمل  تواندیدوم و مجموع، م نیدر عملکرد چ خشک(و 

با نمرات  دیدفیو اسپ KHFS5برتر )مانند  یدهایبریه یبالا

IPCA1 دهایبریه نیمربوط باشد؛ ا یی( به تنش گرمایمنف 

کارآمدتر،  قیمانند تعر یکیولوژیزیف یهاسمیاحتمالاً از مکان

بالا بهره  یدر دماها نهیتورژسانس برگ و فتوسنتز به فظح

 یهاپیکه مشابه ژنوت ،(Tavazoh et al., 2024) برندیم

به  یبا سازگار یدهایبریبرتر در مصر است. در مقابل، ه

 IPCA1با  KHFS3)مانند  یمرطوب شمال یهاطیمح

نشان دادند، که ممکن  یمثبت( در دزفول عملکرد کمتر

حد و کمبود  زا شیب یبه گرما ینسب تیاست به حساس

 هاافتهی نیرشد مربوط باشد. ا یانیخاک در مراحل پا رطوبت

-مگا یبرا یاختصاص یدهایبریانتخاب ه تیبر اهم

دارد و  دی( تأکرانیخشک )مانند جنوب او گرم  یهاطیمح

هدفمند فراهم  یاصلاح یهابرنامه یبرا ییمبنا تواندیم

  .(Khazaei et al., 2023b) کند
ایخشک هیبریدهای سورگوم علوفهبرای عملکرد علوفه  یام یداریارزش پاهای اصلی اول تا چهارم و مقادیر مؤلفه -6جدول   

یام یداریارزش پا چهارممؤلفه   سوممؤلفه   دوممؤلفه    مؤلفه اول 
 عملکرد علوفه خشک 

 )تن در هکتار(
 هیبرید

2/53 0/87 -0/40 0/97 1/67 31/04 KHFS1 

1/39 0/05 2/06 1/90 0/85 32/31 KHFS2 

8/95 0/59 -1/06 0/12 2/12 33/89 KHFS3 

1/35 0/35 -2/82 0/77 -0/95 30/65 KHFS4 

2/99 -0/88 0/01 -2/82 -2/08 31/97 KHFS5 

2/04 -0/29 0/83 0/44 -1/17 29/87 KHFS6 

3/69 1/63 0/52 -0/79 -2/11 29/19 KHFS7 

2/05 -0/90 0/51 -1/52 1/45 32/99 KHFS8 

2/55 0/95 0/70 -1/52 1/79 33/08 KHFS9 

1/18 -2/39 -0/48 0/79 0/80 33/36 KHFS10 

0/20 0/16 -0/29 -0/58 0/07 31/76 KHFS11 

 اسپیدفید 32/66 2/44- 2/23 0/41 0/14- 3/45
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یامتوسط مدل  شدهینیبشیبر اساس عملکرد پ یطمحانتخاب چهار هیبرید برتر در هر  -7جدول   

 دیبریهچهارمین 

 انتخابی

 دیبریهسومین 

 انتخابی

 دیبریهدومین 

 انتخابی

 دیبریهاولین 

 انتخابی

 عملکرد علوفه خشک 

 )تن در هکتار(
 محیط

KHFS3 KHFS10 KHFS5 1402کرج  27/40 اسپیدفید  

KHFS4 KHFS7 KHFS5 1403کرج  34/01 اسپیدفید  

KHFS3 KHFS10 KHFS5 1402بروجرد  27/64 اسپیدفید  

KHFS4 KHFS7 KHFS5 1403بروجرد  31/19 اسپیدفید  

KHFS4 KHFS7 KHFS5 1402دزفول  45/05 اسپیدفید  

KHFS10 KHFS8 KHFS9 KHFS3 41/17  1403دزفول  

KHFS10 KHFS8 KHFS9 KHFS3 23/62  1402گرگان  

KHFS10 KHFS8 KHFS9 KHFS3 22/83  1403گرگان  

KHFS1 KHFS8 KHFS9 KHFS3 31/83  1402ساری  

KHFS8 KHFS9 KHFS10 KHFS3 34/24  1403ساری  

KHFS8 KHFS9 KHFS10 KHFS3 34/24  1403ساری  

ها از نمایش گرافیکی ها و محیطبرای ارزیابی روابط ژنوتیپ

 AMMI1پلات بایدر (. 1پلات استفاده شد )شکل بای

 علوفه خشک عملکرد نیانگیدهنده منشان یمحور افق

به سمت  پیژنوت تیهرچه موقع کهیطوراست، به هاپیژنوت

 ,.Khazaei et al) دارد یراست باشد، عملکرد بالاتر

2021b)اثرات متقابل ضربی یا مقادیر  انگریب ی. محور عمود

 انسواری درصد از 5/43است که حدود ی اصلاولین مؤلفه 

 یهاپی. ژنوتدهدیم حیتوض ار طیمح×  پیاثر متقابل ژنوت

 همچون به صفر( کینزد PC1)نمره  یبه محور افق کینزد

KHFS11به عنوان در اثر متقابل داشته و  ی، سهم کمتر

و  Khazaei(. 1)شکل  شوندیشناخته م داریپا یهاپیژنوت

، AMMI1پلات نیز با استفاده از بای (2019)همکاران 

های مختلف ای سازگار به محیطهای سورگوم علوفهژنوتیپ

هایی که در مرکز معرفی کردند و نشان دادند که ژنوتیپرا 

اند، اثر متقابل نزدیک به صفر دارند و پلات قرار گرفتهبای

دزفول  یهاطیمح دارای پایداری عمومی بیشتری هستند.

 ایبزرگ مثبت  مقادیربا  )سال اول( یو سار )سال اول(

و  اثر متقابل داشته جادینقش را در ا نیشتریب PC1 یمنف

مقابل،  در .شوندیمحسوب م کنندهکیتفک یهاطیمح

با  ییهاطیبه مبدأ، مح یکیبا نزد کرج و بروجرد یهاطیمح

 شوندیمحسوب م دارینسبتاً پا طیاثر متقابل کم و شرا

 کیکه در سمت راست نمودار و نزد ییهاپیژنوت .(1)شکل 

با  یهاپی(، ژنوتKHFS10همچون قرار دارند ) یمحور افق

که در  ییهاپیژنوت هستند. ادیز یداریعملکرد بالا و پا

 یاز محور افق یادیفاصله زهستند ولی سمت راست نمودار 

 یهاطیدر مح ی، عملکرد خوب)همچون اسپیدفید( دارند

افت عملکرد نشان  هاطیمح ریاما در سا اندداشتهخاص 

 اندبه مبدأ قرار گرفته کیکه نزد ییهاطیمح .اندداده

و با اثر  نیانگیم یهاطی، مح)همچون سال دوم ساری(

 .(1)شکل  هستند نییمتقابل پا

 بیترتبه یو عمود یمحور افق AMMI2پلات بایدر 

 مجموعاً  که دهندیاول و دوم را نشان م یاصل یهامؤلفه

 دهندیم حیاثر متقابل را توض راتتغیی درصد از 71 حدود

 شتریاز مبدأ ب طیمح ای پی. هرچه فاصله ژنوت(2)شکل 

 یداریپا جهینتو در  شتریباشد، سهم آن در اثر متقابل ب

جهت  کیدر  هاطیو مح هاپیژنوت یکیکمتر است. نزد

 است هاطیحبا آن م پیخاص آن ژنوت یدهنده سازگارنشان

(Khazaei et al., 2023b). که در  ییهاطیو مح هاپیژنوت

های )همچون هیبرید اندگرفتهقرار نمودار ربع مشابه  کی

KHFS5  وKHFS7)دارند. یمشابه یسازگار ی، الگو 

ر دو کوچک در ه یهابه مبدأ )با نمره کینزد ییهاپیژنوت

 انیدر م یترکنواختیواکنش  یو دارا دارتریمحور( پا

، KHFS11بنابراین هیبریدهای  هستند. هاطیمح

KHFS10 ،KHFS6 ،KHFS4  وKHFS3  از پایداری

 در مقابل،برخوردار بودند.  ی مختلفهاطیدر محمناسبی 

از مبدأ  یادیدر فاصله ز رقم اسپیدفیدو  KHFS5 هیبرید

 یکرد و سازگارعمل ادیدهنده نوسان زند که نشانارقرار د

 ,.Khazaei et al) خاص است یهاطیها با محآن یاختصاص

2023a). دأ دارنداز مب یادیکه فاصله ز ییهاطیمح 

غربال  یو مناسب برا زیمتما یهاطی، مح)همچون ساری(

  .(2)شکل  هستند ندهیآ یهاشیدر آزما هاپیژنوت
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دزفول در دو جهت سال اول و  یسارسال اول  یهاطیمح

 نیشتریب جهیمخالف نسبت به مبدأ قرار داشتند و در نت

مشاهده شد.  طیدو مح نیبه ا هاپیاختلاف در پاسخ ژنوت

مبدأ بوده و  یکیدر نزد بروجرد و گرگان یهاطیمح

 بودند هاپیژنوت نیکمتر ب زیبا توان تما داریپا یهاطیمح

 .(2)شکل 

 
 بررسی محیط مورد 10ی در مؤلفه اصل نیاول ریمقاد و پیژنوت 12عملکرد  نیانگیمبراساس  AMMI1 پلاتیبا -1شکل 

 
 ای در ده محیط هیبرید سورگوم علوفه 12برای اول و دوم  یاصل یهابر اساس مؤلفه AMMI2پلات بای -2شکل 

داد  لیتشک یاصل هی( چهار ناح2)شکل  AMMI2 پلاتیبا

 نشان  یرا به خوب محیط× ژنوتیپ برهمکنش  یکه الگو

مثبت( شامل  IPCA2مثبت و  IPCA1اول ) هیناح .دهدیم

 که  KHFS10و  KHFS1 ،KHFS2 ،KHFS3ی دهایبریه

مانند  یمرطوب شمال یهاطیبا مح یاختصاص یسازگار

دوم  هیناح نشان دادند. 1402و گرگان  1402ی سار

(IPCA1 و  یمنفIPCA2 شامل ه )ی دهایبریمثبت

KHFS4 ،KHFS6  خشکمهین یهاطیکه با محو اسپیدفید 
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 داشتند. یاختصاص یسازگار و بروجرد مانند کرج یمرکز

( شامل یمنف IPCA2و  یمنف IPCA1سوم ) هیناح

با  یاختصاص یسازگارکه  KHFS7و  KHFS5ی دهایبریه

نشان دادند.  1402 گرم خشک مانند دزفول یهاطیمح

( شامل یمنف IPCA2مثبت و  IPCA1چهارم ) هیناح

که با دزفول  KHFS11 و KHFS8 ،KHFS9ی دهایبریه

ی داشتند. اختصاص یسازگار 1403و گرگان  1403

( KHFS11و  KHFS10به مبدأ )مانند  کینزد یدهایبریه

نشان  یعموم یبرهمکنش را داشتند و لذا سازگار نیکمتر

، KHFS3 ،KHFS5مانند  ییدهایبریدادند. در مقابل، ه

KHFS7 قرار گرفتند،  رتردو یکه در نواح دیدفیو اسپ

 داشتند هاطیاز مح یبه گروه خاص یاختصاص یسازگار

برهمکنش،  نیشتریب جادکنندهیا یهاطیمح .(2)شکل 

 1402 اول(، دزفول هیدر ناح ادی)فاصله ز 1402ی سار

در  ادی)فاصله ز 1403ی سوم( و سار هیدر ناح ادی)فاصله ز

 دیشد یمیاقل یهاتفاوت دلیلبهچهارم( بودند که  هیناح

را  هاپیرتبه ژنوت رییتغ نیشتری( بدما ورطوبت نوسانات )

 پلاتیدر با هیچهار ناح کیتفک .(2)شکل  سبب شدند

AMMI2 یعموم یبا سازگار یهاپیژنوت نیب یواضح زیتما 

 IPCAبا نمرات  KHFS11و  KHFS10مبدأ، مانند  کی)نزد

)دور از مبدأ، مانند  یاختصاص یبه صفر( و سازگار کینزد

KHFS3 یمرطوب شمال یهاطیبه مح، KHFS5  به

 یهاطیبه مح دیدفیو اسپ ،یگرم جنوب یهاطیمح

 یهاالگو با گزارش نی( فراهم کرد. ایمرکز خشکمهین

 Al-Naggar et al., 2018; Khazaeiدر سورگوم ) نیشیپ

et al., 2023aکه  دهدیدارد و نشان م ی( همخوان

 نیتریدزفول( اصل و ی)مانند سار یمیمتضاد اقل یهاطیمح

 هستند. هاپیرتبه ژنوت رییعامل تغ

( WAAS) نمرات مطلق یوزن نیانگیمو عملکرد  پلاتبای

 جینتا زین (2019)همکاران و   Olivotoپیشنهادی توسط

کمتر  WAAS مقدار. (3)شکل  کرد دییرا تأ AMMI تجزیه

و اثر متقابل کمتر  شتریب یداریپا یمعنابه  پلاتاین بایدر 

دهنده نشان WAAS یمقدار بالا کهیاست، در حال

 هیناح ن،یبنابرا است. ترنییپا یداریو پا ریمتغ یهاواکنش

ربع راست است )-نییقسمت پا پلاتبای نیمطلوب در ا

 ,Olivoto & Lúcio) (ادیز یداریعملکرد بالا و پاچهارم با 

و سمت راست قرار  نییپا هیکه در ناح ییهاپیژنوت .(2020

 نی، بهترKHFS3و  KHFS10شامل هیبریدهای  دارند

 بالا هستند. عملکردو  یعموم یسازگار یبرا نهیگز

، عملکرد بالا )ربع دوم( در قسمت بالا و راست ییهاپیژنوت

)شامل رقم اسپیدفید و هیبریدهای دارند  داریناپا یول

KHFS2 ،KHFS5 ،KHFS8 و KHFS9 )مناطق  یو برا

)ربع  نییسمت چپ پا یهاپیژنوت .شوندیم هیخاص توص

 و KHFS1 ،KHFS4 ،KHFS6شامل هیبریدهای  ،سوم(

KHFS11 و برای کشت بالا دارند  یداریو پا نییعملکرد پا

 ,.Olivoto et alتر هستند )در شرایط نامساعد مناسب

 KHFS7های موجود در ربع اول همچون ژنوتیپ .(2019

 (. 3)شکل  دارند داریو ناپا پائینعملکرد 
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  هاپیژنوت یداریهمزمان عملکرد و پا یابیارز براینمرات مطلق  یوزن نیانگیم وعملکرد پلات بای -3شکل 

 نیانگیم نیاز بالاتر یبرخوردار رغمیعل KHFS3 دیبریه

در قیاس با  یکمتر ینسب یداریعملکرد علوفه خشک، پا

با  KHFS3 دیبری(. ه3نشان داد )شکل  KHFS10هیبرید 

به  یاختصاص ی( سازگار+12/2مثبت بالا ) IPCA1نمره 

ر که عملکرد برت یینشان داد، جا یمرطوب شمال یهاطیمح

دل معت یرطوبت بالا و دمااز بهتر  استفادهآن احتمالاً به 

 یبه گرما تیحال، حساس نیمربوط است. با ا یانتابست

 ترنییمانند دزفول )با عملکرد پا یجنوب یهاطیمح دیشد

در مقابل،  .دیآن گرد یکل یداری( باعث ناپاسال اولدر 

(، 3)شکل  بالا یداریبا عملکرد و پا KHFS10 دیبریه

 یهاطیدر مح دیبریه نیداشت. ا یتریعموم یسازگار

ان نش یمانند کرج و بروجرد عملکرد ثابت یمرکز خشکمهین

 ی)دما ییدما وساناتبهتر ن تحملبه  تواندیداد، که م

 300 کمتر ازمحدود  یدرجه با بارندگ 35تا  یتابستان

 مناطق مربوط نیا یدشت-یکوهستان طی( و شرامتریلیم

 طیبر اساس شرا دیبریب هها بر لزوم انتخاتفاوت نیباشد. ا

 یبرا KHFS3 به نحوی که هیبرید دارد دیتأک یمحل یمیاقل

 خشکمهیمناطق ن یبرا KHFS10و  یمناطق مرطوب شمال

 .توصیه هستندقابل

را عملکرد  نیانگیم نیشتریدزفول ب ها،طیمح انیدر م

  بالایی نشان داد. بیشترین نوسان مقدار نوسان یولداشت 

گرگان  کهیدر حالعملکرد در سال اول ساری مشاهده شد، 

ثبات بالاتر  یول ترنییبا عملکرد پا ییهاطیو بروجرد مح

بیشتری را نسبت به  زیتوان تمادزفول، کرج و ساری بودند. 

 جینتا ،یبه طور کل(. 3بروجرد و گرگان نشان دادند )شکل 

 صو شاخ AMMIنشان داد که استفاده همزمان از مدل 

WAAS و  یداریدرباره رفتار پا تریقیاطلاعات دق تواندیم

مختلف فراهم آورد و  یهاطیدر مح هاپیژنوت یسازگار

 یهابرتر در برنامه یهاپیانتخاب ژنوت یمناسب برا ییمبنا

 .(Olivoto et al., 2019) فراهم کند یاصلاح

 گیری کلینتیجه

 پی، برهمکنش ژنوتAMMIپژوهش با استفاده از مدل  نیا

 دبخشیام دیبریه 11را در عملکرد علوفه خشک  طیمح× 

 طیدر شرا دیدفیهمراه با رقم شاهد اسپ یاسورگوم علوفه

نشان داد که اثر  جیکرد. نتا یابیارز رانیا یمیمتنوع اقل

درصد( بود و  27/69) راتییمنبع تغ نیترغالب طیمح

درصد، نقش  81/27با سهم  طیمح×  پیبرهمکنش ژنوت

اول مدل  یکرد. چهار مؤلفه اصل فایا ییدر عملکرد نها یمهم

AMMI حیبرهمکنش را توض انسیدرصد وار 88از  شیب 

 یهاطیدر مح یسازگار یالگو یدگیچیپ انگریدادند که ب

 نیانگیم نیبا بالاتر KHFS3 دیبریه مورد مطالعه است.

 ینسب یداریشد، اما پا ییعملکرد علوفه خشک شناسا

به مناطق مرطوب  یاختصاص یداشت و سازگار یکمتر

با عملکرد و  KHFS10 دیبریهنشان داد. در مقابل،  یشمال

بیشترین پایداری  داشت. یتریعموم یسازگار ،بالا یداریپا

مشاهده شد، هر چند عملکرد  KHFS11عملکرد در هیبرید 

 دیبریه ،ها بود. به طور کلیآن کمتر از میانگین ژنوتیپ

KHFS3 یکشت در مناطق مرطوب و معتدل شمال یبرا 
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 KHFS10 دیبریگلستان و مازندران( و ه یها)مانند استان

)مانند البرز و  یو غرب یمرکز خشکمهیمناطق ن یبرا

با  زین KHFS11 دیبری. هدباشیم هیتوصقابللرستان( 

کشت  یبرا یبمناس نهیگز تر،نییبالا اما عملکرد پا یداریپا

حاضر  یهاافتهی است. سکینامساعد و پرر طیشرادر 

مورد  یاسورگوم علوفه یاصلاح یهادر برنامه توانندیم

 دیتول یداریپا شیبه افزا کردیرو نیااستفاده قرار گیرند. 

شرایط تحت  رانیا خشکمهیعلوفه در مناطق خشک و ن

 خواهد نمود. یانیکمک شا یمیاقل راتییتغ

 تعارض منافع

 نویسندگان این مقاله تعارض منافع ندارد.بنا بر اظهار 
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