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 چکیده
و مزایای نامطلوب محیطی ، قابلیت کشت در شرایط های غنی از پروتئین و کربوهیدرات داشتن دانهدلیل  بهنخود  سابقه و هدف:

عنوان دومین حبوبات مهم از نظر سطح زیر کشت، اغلب  است. نخود، به ارزش در جهان منابع غذایی مهم و با ی ازکی زیاد، اقتصادی

طور  به ترین عامل افت عملکرد این گیاه مهم زراعی است. کمبود آب مهم، کاشت شود که تحت این شرایط صورت دیم کشت می به

بر این . است در شرایط مختلف محیطی بخشهای امید لاینتولید و مقایسه پایداری عملکرد ی رقم، فمعر اصلی های گاممعمول یکی از 

 انجام شد. پایدار با عملکرد مطلوب، هایشناسایی لاینجهت های مختلف ارزیابی پایداری،  با استفاده از شاخص حاضر تحقیقاساس، 

 

 با استفاده از تکرار در هر سال، چهارو  سال چهار طی در نخود بخشلاین امید 11 دانه عملکردیداری ا، پتحقیق این در ها:مواد و روش

شامل واریانس درون ژنوتیپی، ضریب تغییرات درون ژنوتیپی، اکووالانس ریک، واریانس پایداری شوکلا،  پایداری تلفخم هایشاخص

  .ارزیابی شد ت و راسلرابرها یرگرسیون مدلو  ، روش مثلثی فینلی و ویلکینسونضریب رگرسیون فینلی و ویلکینسون

 

لزوم تجزیه پایداری  بیانگراین امر  که (p≤0.01)شد دار  معنی سال × ژنوتیپ برهمکنش، تجزیه واریانس مرکبنتایج طبق  :هایافته

و ضریب  رگرسیون فینلی و ویلکینسونضریب  یها شاخص بین ،(=161/0r) دار یمثبت و معن یتوجه به همبستگبا  .بودها  لاینعملکرد 

 های شماره لاین .انتخاب شدند داریمطلوب و پا یها نیلا کیمناسب جهت تفک اریعنوان مع ها به شاخص نی، ارگرسیون ابرهارت و راسل

 11و  11 شماره های لاینبودند.  عملکرد دانهمیانگین ترین  دارای کمترتیب  به 1و  13، 14های شماره  و لاین ترین دارای بیش 6و  11 ،11

کیلوگرم در  512ها ) ژنوتیپهمه بالاتر از میانگین عملکرد با عملکرد  ،کیلوگرم در هکتار 653و  660دانه عملکرد میانگین با ترتیب  به

 .را نشان دادند فینلی و ویلکینسون ترین ضریب رگرسیون کم و مثبت فنوتیپی ترین شاخص بیش ،شاخص ژنوتیپیترین  بیش، هکتار(

این دو دار نبود. بر این اساس و با توجه به عملکرد،  از نظر آماری معنی 11و  11های  برای لاین از رگرسـیون یانگین مربعات انحرافم

ها،  تر از میانگین عملکرد همه ژنوتیپ نیز با عملکرد دانه کم 5لاین شماره  ها شناسایی شدند. ترین و پایدارترین لاین عنوان مطلوببهلاین 

های فوق این لاین با ویژگی ت و راسل را نشان داد.رترین ضریب رگرسیونی ابرها ، بیشینسونویلکو  فینلیترین ضریب رگرسیون  بیش

 ترین لاین از نظر پایداری عملکرد دانه شناسایی شد. عنوان نامطلوببا توجه به میانگین مربعات انحراف از رگرسیون به و

 

 تیقابل نیدو لا نیا(، FLIP11-203C) 11( و FLIP09-251C) 11های شماره  با توجه به عملکرد بالا و پایدار در لاین گیری:نتیجه

 .نمود یمعرف مید طیشرا یبرا دیعنوان رقم جد ها را به بتوان، آن دیو شا را دارند ینژاد به یها استفاده در برنامه یلازم برا
 

 راسلو  ترابرها مدل ،ویلکینسونو  رگرسیون فینلی، واریانس پایداری شوکلا، ریک اکووالانس، ژنوتیپیدرون واریانس  کلیدی: کلمات
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 مقدمه

 از خانواده ( 1بازجفتمگا  140) ککوچ به نسبت یژنومبا  (2n=2x=16) گیاهی دیپلوِئید (.Cicer arietinum Lنخود )

میلیون تن در دنیا،  01/11میلیون هکتار و تولید بیش از  11/14با سطح زیرکشت بیش از  گیاه زراعی(. این 1است ) 2بقولات

 به 2050تا سال  آنشود که نیاز جهان به بینی میرتبه دوم سطح زیر کشت حبوبات را به خود اختصاص داده است و پیش

 م،یاز جمله کلس یمواد معدنمیزان قابل توجهی از داشتن  یواسطههب مهم زراعی محصول نیا(. 2بیش از این مقدار برسد )

ویژه در هب ،ها مهم در تغذیه خانواده منبع غذایی کیعنوان به، هانیتامیو و نهیآم یدهایاس، میپتاس م،یزیفسفر، آهن، من

درصد  5 ن،درصد پروتئی 21 درات،یربوهک درصد 51های نخود دارای  . دانهشودیمدر نظر گرفته  ،کشورهای در حال توسعه

الذکر، یکی از بهترین منابع رفع کمبود با ترکیبات فوق زراعی مهم گیاه(. این 3) است بردرصد فی 3 درصد خاکستر و 4 روغن،

عنوان مکمل پروتئین غلات در رژیم غذایی جایگزین شده است. باشد و بهپروتئین و کالری در کشورهای در حال توسعه می

قرار گرفته  ریتحت تأثنیز ها  آن یا هیتغذ تیفیک رند،یگ یقرار م یحساس نخود در معرض تنش خشک یها پیژنوت که ی هنگام

ترین حبوبات مناطق  گیاه نخود با دامنه بالایی از تحمل به تنش خشکی، یکی از مهم .گردد یم  آن یو منجر به کاهش مواد مغذ

شود. آن در جهان و ایران تحت شرایط دیم کشت می زیر کشت ای از سطح بخش عمده که استخشک و نیمه خشک جهان 

وری و تولید محصول در ترین تهدید اصلی بهره مهم .(4) است ایآس یمراکز تنوع نخود در جنوب غرب نیتر از مهم یکی رانیا

چون  (.5) دهدکاهش می ،درصد 50را تا  آنعملکرد  که گاهی اوقات است، تنش خشکی و مساله کمبود آب مناطقاین 

 3ژنی های صفاتچند ژنی، اپیستازی و برهمکنش مکان دهیچیپ با وراثت پذیری پایین، دارای کنترل صفتی کمی ،دانهعملکرد 

، محیطی پایداری عملکرد ارقام در شرایط مختلفبنابراین  (.6و  5گیرد )قرار می یطیمح طیشرا ریتحت تأثاست، لذا به شدت 

 علیرغم .بوده استنژادگران گیاهی  بهمورد توجه همواره  ،ژادی گیاهی نخودنهای بسیار مهم در بهاز جنبه ییکعنوان به

-، برای معرفی ژنوتیپنژادیبههای در برنامهزراعی،  محصولات از زیادی تعداد در خشکی به تحمل های مکانیسم شناسایی

 بابین ژنوتیپ  برهمکنشکه تحت تاثیر های برتر، عملکرد به تنهایی معیار مناسبی برای انتخاب نیست، بلکه پایداری ارقام 

-به دیگر محیط به محیط یک از ها ژنوتیپ متفاوت های پاسخ .(1و  4)ای برخوردار است هاز اهمیت ویژ ،نیزباشد محیط می

 ممکن محصولیک  هایواریته ،محیط بابرهمکنش ژنوتیپ در نتیجه  (.1) شوند می شناخته محیط با ژنوتیپ برهمکنش عنوان

                                                      
1 Megabase pair (Mbp) 

2 Fabaceae 

3 QTLs 
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 شرایط در هاژنوتیپ پاسخو برهمکنش  مطالعه (.6و  1) ندهند نشان مختلف هایمحیط در را یکنواختی عملکرد است

محیط  بابین ژنوتیپ  برهمکنش. دهد افزایش توجهی قابل طوربه را آنها عملکرد و وریبهره پتانسیل است ممکن ،مختلف

بینی های مختلف شده و باعث پیچیدگی ارزیابی و پیشها و سالها در محیطهای قابل ملاحظه ژنوتیپمنجر به بروز تفاوت

در نتیجه و  بگیردقرار  محیط بابرهمکنش ژنوتیپ  تأثیر تحت تواندمی گزینش پیشرفت همچنین، .(10) گرددعملکرد آنها می

 هایژنوتیپ انتخاب ،محیط ×برهمکنش ژنوتیپ  کاهش هایروش از یکی بنابراین،. به شدت کاهش یابدپاسخ به گزینش 

-ژنوتیپ تا دهدمی را امکان این محققان به پایداری مختلف پارامترهای .است پایداریپارامترهای  تجزیه از استفاده با پایدار

(. 11) کنند توصیه ،هستند روبرو بینیپیش غیرقابل و متفاوت شرایط با که کشاورزانی بهو  شناسایی را سازگار و پایدار های

ژنوتیپ پایدار، ژنوتیپی است که فارغ از تغییر در شرایط محیطی، عملکرد  (1111) 1لئون در تعریف ارائه شده توسط بکر و

2نزیب ن،یل ،(12) ثابت و پایداری داشته باشد
طوری  به ،دندکر های پایداری را به سه گروه تقسیمپارامتر( 1116)و همکاران   

های پارامتر. کم باشد شرایط از وسیعی طیف در آن واریانس که شودمی تعریف پایدارژنوتیپ عنوان به ژنوتیپی ،I گروه درکه 

3درون ژنوتیپی )محیطی( واریانس
  (S

2
e ) 4ات درون ژنوتیپیتغییر ضریب و

  (VCi )از طرفی دیگر،  .دارند قرار گروه این در

 همه پاسخ میانگین شرایط محیطی متفاوت، شبیه به به آن پاسخ که شودمی تعریف پایدارژنوتیپ عنوان به ژنوتیپی II گروهدر 

. باشدمی خطی رگرسیون در ،رگرسیون ضریب تفسیر اساس بر اول درجه در پایداری نوع این. باشد ها آن محیط در هاژنوتیپ

5اکووالانس ریک
  (W

2
i)، 6شوکلا پایداری واریانس

  (𝜎
𝑖 𝑠ℎ

 
7ویلکینسون و رگرسیون فینلی ضریب و( 

  (bi )عنوانبه 

 میانگین شود کهتعریف می پایدار عنوانژنوتیپی به III گروه رکه د در حالی. اندشده شناخته گروهاین  پایداری هایپارامتر

 و ابرهارت توسط بار اولین برای مفهوم این و باشد کوچک محیطی شاخص روی بر رگرسیون مدل از باقیمانده مربعات

8راسل
9رگرسیون از انحراف ،معرفی شد 1166در سال   

  (S
2
di )استفاده از  (.14و  13) است گروه این پایداری هایپارامتر از

-استفاده از ژنوتیپ همچنین گردد ومیهای مختلف و سال هاتولید محصول در مکان منجر به ،های پایدار و سازگارژنوتیپ

                                                      
1 Becker and Leon 

2 Lin and Binns 

3 Environment variance 

4 Within genotypic coefficient of variance 

5 Wricke’s ecovalence 

6 Shukla’s stability variance 

7 Finlay, K. and G. Wilkinson 

8 Eberhart and Russell 

9 Deviation from regression 
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 .(6گردد )پایدار از نظر فنوتیپی و با حداکثر عملکرد میمنجر به توسعه ارقام گیری  دورگو نژادی  بههای های پایدار در طرح

 یبه جا یداریپا پارامترهایبرتر با استفاده از  یها پیانتخاب ژنوت تیمزکه د اظهار داشتن( 2015) فصاحت و همکاران

 منجر بهامر که این  دهند نشان میبهتری سازگاری مختلف  یها طیدر مح داریپا یها پیاست که ژنوت نیا ،عملکرد میانگین

حتی زمانی که هیچ  ،مختلف های روشپایداری بر اساس  تجزیهضمن در  .شود یم طیمحبا  پیژنوت برهمکنشکاهش 

استفاده از  تیبر اهم یریگ جهینت نیا .های پایدار شود تواند منجر به شناسایی بهتر ژنوتیپ می ،وجود نداشته باشدبرهمکنشی 

 یعملکرد مطلوب یطیمختلف مح طیکه در شرا یداریپا یها پیژنوت که چرادارد،  دیتأک نژادی به یها در برنامه یداریپا یهزتج

با مطالعه  (2021کانونی و همکاران ) .(15) انتخاب شوند ،ها سکیو کاهش ر دیبهبود تول یبرا یبه طور مؤثر توانند یدارند، م

های پایدار و متناسب برای جایگزینی عنوان لاینرا به بخشامیددو لاین  ،بخش نخود تیپ دسیلاین امید 11پایداری عملکرد 

در تجزیه  (2013احمدی و همکاران ) ،رقم گندم 1( در بررسی پایداری 2012بخشایشی ) (.16) رقم پیروز معرفی کردند

از ، های مختلف پایداریشاخصاز  های نخود،( در ارزیابی پایداری لاین2023و امیری و همکاران ) لاین کلزا 11پایداری 

محمدی و (. 1و  11، 10راسل استفاده کردند ) و ترویلکینسون و ضریب رگرسیونی ابرها و جمله ضریب رگرسیونی فینلی

ژنوتیپ گندم دوروم را درسال اول تا سوم در ایستگاه تحقیقات دیم کرمانشاه و سال  11(، ارزیابی پایداری 2011همکاران )

( آزمایش ارزیابی و 2023) (. امیری و همکاران11) در ایستگاه دیم ایلام و ایستگاه دیم مراغه انجام دادندرا چهارم و پنجم 

زاده و همکاران (. کریمی1در یک مکان انجام دادند )سوم و  دومپایداری عملکرد نخود را در سال اول در دو مکان و در سال 

های نخود را به مدت سه سال در گنبد، یک سال در خرم آباد و دو سال در ژنوتیپ(، بررسی ارزیابی پایداری عملکرد 2022)

 (.1گچساران و ایلام انجام دادند )

های برتر در مقایسه آنها جهت معرفی لاین ،گرددمعرفی می جهانهای جدید نخود در ایران و ساله لاین نظر به اینکه هر

بخش با عملکرد بالا و های امید ترین لاین یا لاین شناسایی مطلوب هدف شرایط مختلف ضروری است. تحقیق حاضر با

های مختلف پایداری،  بخش و تحت شرایط دیم، با استفاده از شاخصلاین امید 11سال متوالی از میان  چهارپایدار، در طی 

 انجام شد.

 هامواد و روش

  سازی زمینمراحل آماده آزمایشی و طرح ،مواد گیاهی

 چهار یط ،نخود دبخشیام نیلا 11تعداد  ،برتر یها نیلا ییعملکرد و شناسا یداریپا یابیمنظور ارز  بهدر این پژوهش، 

ه سال اول در ایستگاه کاشت بذور س قرار گرفتند. یبررس مورد های مختلف پایداری با استفاده از شاخص یسال متوال
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در  آزمایش( تحت شرایط دیم انجام شد. 2، )جدول ایستگاه تحقیقاتی دزج قروهتحقیقاتی سارال دیواندره و سال چهارم در 

طی  ری پژوهش داجرا محلمتفاوت بودن تکرار اجرا گردید.  چهارکامل تصادفی با  های هر چهار سال، در قالب طرح بلوک

 .است شده گزارشاین وضعیت نیز  (11و  1، 1) تحقیقات محققین قبلیدر روشی متداول است که  های مختلف، سال

کود شیمیایی انجام شد. میزان عملیات آماده سازی زمین شامل شخم عمیق پاییزه و تسطیح با روتیواتور قبل از کاشت، 

عملیات کاشت به صورت دستی صورت گردید. تعیین و مصرف خاک در سنوات مختلف  آزمایشبر اساس  ،مورد نیاز

متر  سانتی 10خط هر روی  بوتهو فاصله  متر سانتی 30 خطوطبین  با فاصلهکشت خط  4شامل  ،متر 4ها به طول کرتگرفت. 

ترین عنوان مهمها از غلاف، عملکرد دانه به، کوبیدن و جدا کردن دانهمتر مربع 1/4هر کرت به مساحت  پس از برداشت .بود

 .گردیدو به واحد تن در هکتار تبدیل  یادداشت شددر هر کرت بر حسب گرم  ،صفت

 لاین نخود مطالعه شده  11مشخصات و شجره  -1 جدول

Table 1. Characteristics and pedigree of the 18 studied chickpea lines 

 مبداء

 

 

 

 شماره لاین نام لاین شجره

Origin Pedigree Line name  Line No.  

ICARDA X04TH109/X03TH-177XFLIP96-154 FLIP10-352C 1 
ICARDA X04TH115/X03TH-183XFLIP99-34 FLIP10-353C 2 
ICARDA X04TH151/S01020XFLIP95-68 FLIP10-362C 3 
ICARDA X04TH175/FLIP95-51XFLIP97-165 FLIP10-370C 4 
ICARDA X04TH177/FLIP97-90XFLIP97-229 FLIP10-375C 5 
ICARDA X04TH182/FLIP98-137XFLIP97-229 FLIP10-379C 6 
ICARDA X04TH186/ICC 12004XFLIP97-116 FLIP10-381C 7 
ICARDA X04TH206/Leb.Market-1XUC 15 FLIP10-383C 8 
ICARDA X04TH60/X03TH-60XFLIP96-154 FLIP11-25C 9 
ICARDA X04TH112/X03TH-180XFLIP99-48 FLIP11-97C 10 
ICARDA X04TH129/FLIP98-233XFLIP99-48 FLIP11-119C 11 
ICARDA X04TH182/FLIP98-137XFLIP97-229 FLIP11-157C 12 
ICARDA X05TH8/X04TH-127XFLIP97-131 FLIP11-161C 13 
ICARDA X06TH2/X05TH83XFLIP02-84 FLIP11-179C 14 
ICARDA X06TH9/X05TH114XFLIP03-138 FLIP11-182C 15 
ICARDA X06TH113/FLIP03-138XFLIP03-80 FLIP11-187C 16 
ICARDA X06TH120/FLIP03-138XFLIP03-53 FLIP11-203C 17 

ICARDA S01135(30 KR)-13/CIDTN-2015 

 
FLIP09-251C 18 

 

 های اجرای آزمایشاطلاعات آب و هوایی و مختصات جغرافیایی محل -2جدول 

Table 2. Weather information and geographical coordinates of the experimental sites  

 سال زراعی آزمایش اجرای محلهای شهر ایستگاه و  )متر( رتفاع از سطح دریاا متر( میزان بارندگی )میلی طول و عرض جغرافیایی

Longitude & Latitude  Rainfall (mm) Altitude (m) Location and cities of experiment 

 
Cropping season 

35° 39' N 47° 06' E 205.3 2045 
دیواندره-سارال  1399-1400 

Saral-Divandarreh 2020-2021 

35° 39' N 47° 06' E 185.2 2045 
دیواندره-سارال  1400-1401 

Saral-Divandarreh 2021-2022 

35° 39' N 47° 06' E 414.8 2045 
دیواندره-سارال  1401-1402 

Saral-Divandarreh 2022-2023 
35° 03' N 47° 57' E 297.3 1824 قروه-دزج  1402-1403 
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Dezaj-Qorveh 2023-2024 

 

 ها لاین پایداریارزیابی  های شاخص

 شد: های پایداری بشرح ذیل استفاده های پیشرفته از شاخص در این تحقیق جهت ارزیابی پایداری لاین

1رومرتوسط این شاخص  :واریانس محیطی -1
 تر است. آن بیانگر پایداری بیش تر مو مقدار ک شد مطرح( 1111)  

𝑆
𝑒

 
  

∑ 𝑌
𝑖𝑖

  𝑌̅ 𝑖0   

𝑞  1
 

2فرانسیس و کاننبرگ یضریب تغییرات درون ژنوتیپ -2
 تر است. آن بیانگر پایداری بیش تر ممقدار ک :(1111)  

𝑉𝐶
𝑖
 

(

 
 𝑆

𝑒

𝑌̅
𝑖0

⁄

)

 
 

     

 .(20و  11) تر است تر آن بیانگر پایداری بیش مقدار کم :(1162) کووالانس ریکا -3

𝑊
 

𝑖
  ∑(𝑌

𝑖𝑖
 𝑌̅
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 𝑌̅
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𝑛
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 .(21) تر است تر آن بیانگر پایداری بیش مقدار کم :(1112) واریانس پایداری شوکلا -4

 𝜎
𝑖 𝑠ℎ
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فینلی و  ،باشدمیارزیابی پایداری  کاربردی یکی از معیارهای ،ضریب: این ضریب رگرسیون فینلی و ویلکینسون -5

و ضریب رگرسیون را  دادند ارائه "امj ها در محیط میانگین عملکرد کلیه ژنوتیپ" ام را به صورتj ویلکینسون شاخص محیط

𝑖      .(22) به صورت زیر بیان نمودند   
∑(𝑌

𝑗𝑖
  𝑌̅

𝑗0 ) 𝑌̅0𝑖 𝑌̅00 

∑ 𝑌̅0𝑖 𝑌̅̅00  
 

                                                      
1 Romer 

2 Francis and Kannenberg 
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سه معیار همزمان برای ارزیابی پایداری  1166در سال راسل  ت ورهای ابرهانامه دو محقق ب ت و راسل:رابرها مدل -6

و  23) و حداقل میزان انحراف از خط رگرسیون را ارائه دادند 1برابر  یها شامل عملکرد بالا، ضریب خط رگرسیونژنوتیپ

24). 
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 هایشاخص تر ( و مقدار کمPi( و شاخص فنوتیپی).Ȳiشاخص ژنوتیپی) تر های فوق، مقدار بیشبراساس شاخص

S) واریانس محیطی
2

e ،)ضریب تغییرات درون ژنوتیپی (CViا ،)کووالانس ریک (W
2

i،) 2) واریانس پایداری شوکلا
shδ ،)

ها لحاظ  ژنوتیپ ، برایتر پایداری بیش معیارعنوان به(، MS(PDG)) رگرسـیون از یانگین مربعات انحرافضریب رگرسیون و م

قبل از انجام تجزیه واریانس  های مختلف، به منظور بررسی یکنواختی و متجانس بودن واریانس خطای آزمایش محیط گردید.

 ،SAS هایها با نرم افزارآماری دادهتجزیه آزمون یکنواختی واریانس )آزمون بارتلت( انجام شد. سپس ها،  مرکب داده

SPSS وMinitab  .انجام شد 

 نتایج و بحث

 ها تجزیه واریانس مرکب داده

2=614/3و  value-P=211/0) باشدهای مختلف همگن مینتایج آزمون بارتلت نشان داد که واریانس خطای آزمایش
χ) 

 از ،سال ×برهمکنش ژنوتیپ  و ژنوتیپ اثر سال، اثر کهنشان داد  (3)جدول نتایج  و بنابراین تجزیه واریانس مرکب مجاز بود.

میـزان از جمله  ،مختلفی هاسالمحیطی  شرایطکه  این است بیانگر، سالدار بـودن اثـر  یمعنـ. بود دار معنی آماری نظر

 و طول و عرض جغرافیاییی خاک، یخصوصیات فیزیکی و شیمیا ،دمای هوا بیشینهو  کمینه، طـول روز، (2)جدول  بارنـدگی

 ریتحت تأث یطور متفاوت را به ها پیژنوت انهیعملکرد سال رات،ییتغ نیا و همراه با تغییرات نسبی بوده است ارتفاع از سطح دریا

( اثر 3طبق نتایج )جدول  .(24) شـده اسـت های مختلف دار بین میانگین عملکرد سال معنی منجر به تفاوت و  قرار داده

مورد  هایلاینو پتانسیل متفاوت  تنوع ژنتیکی بیانگر ،ژنوتیپ اثر دار شدنعنیمدار شد.  درصد معنی 1ژنوتیپ در سطح 

 آتیهای در برنامه پلاسم،موجود در این ژرم توان از تنوعمی و استتحت شرایط این آزمایش بوده  از نظر عملکرد دانه مطالعه

دار معنی (3)جدول  استدار  معنی درصد 1در سطح سال  ×برهمکنش ژنوتیپ نتایج نشان داد که  .(1) استفاده کرد نژادیبه
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نژادی اهمیت  آنچه که از نظر به .باشدهای مختلف میها در سالشدن برهمکنش ژنوتیپ با سال بیانگر واکنش متفاوت ژنوتیپ

. است( سال یا مکانمحیط ) بابرهمکنش ژنوتیپ دار بودن  معنی بررسی، باشدمی ها مرکب داده دارد و هدف تجزیهای  ویژه

و ممکن است باعث انتخاب  دهد را کاهش می انتخاب فنوتیپی و اهمیت ، ارزشمحیط ×برهمکنش ژنوتیپ شدن  دار معنی

دار بودن  بر این اساس، در صورت معنی .داشته باشندها عملکرد ضعیفی محیطکه در سایر  محیط گرددهایی در یک ژنوتیپ

 ها لازم و ضروری است انجام تجزیه پایداری دادهمطلوب،  های یا ژنوتیپ جهت انتخاب ژنوتیپ، محیطبرهمکنش ژنوتیپ با 

با استفاده  دانه عملکرد پایداری ، در ادامه تجزیهسال ×برهمکنش ژنوتیپ دار شدن  مبنی بر معنی ،طبق نتایج فوق .(13و  11)

 ،های پایداری پارامتری به رعایت اصول تجزیه واریانس که شاخص با توجه به اینانجام شد. پایداری پارامتری  های از شاخص

وابستگی شدید دارند، در صورتی که این اصول محقق گردد، معیارهای پایداری پارامتری فنوتیپی توانایی و کارایی مناسبی در 

عنوان راهکار جایگزین معیارهای ناپارامتری به ،شودارزیابی و انتخاب ارقام پایدار را دارند، ولی چنانچه اصول فوق رعایت ن

 .(26و  25) گردد پیشنهاد می

 سال  چهارلاین نخود در طی  11نتایج تجزیه واریانس مرکب صفت عملکرد دانه برای  –3جدول 

 Table 3. Results of combined analysis of variance for grain yield of 18 chickpea lines during four years 

 

 

 منبع تغییر درجه آزادی میانگین مربعات

Mean Square df S.O.V 

4.210
** 3 

 سال

Year 

0.387 12 
 خطای اول

First error 

0.055
** 17 

 ژنوتیپ

Genotype 

0.027
** 51 

 ژنوتیپ×سال

Year× Genotype 

0.012 204 
 خطای دوم

Second error 

 % 1% و 5دار در سطوح احتمال معنی ترتیببه :** و *

  * and **: significant at the 5% and 1% probability levels, respectively. 

  

های ژنوتیپی، واریانس درون ژنوتیپی )محیطی(، ضریب تغییرات درون ژنوتیپی، اکووالانس ریک و واریانس شاخص

 شوکلاپایداری 

میانگین  ،ترین دارای کم 1و  13، 14های شماره  ترین و لاین دارای بیش 6و  11، 11 های شماره لایننتایج نشان داد که 

های ارزیابی  عملکرد دانه لایننتایج  .(4سال ارزیابی بودند )جدول  چهاردر طی  (شاخص ژنوتیپیترین  کمیا )عملکرد دانه 

قابل ، افزایش عملکرد که شاید یکی از دلایل این بهبود ها است عملکرد لاین افزایش در بیانگر ،(4شده در سال سوم )جدول 

با توجه به کمی بودن صفت  .(2)جدول  است های آزمایش  در سال سوم در مقایسه با دیگر سال ها میزان بارندگیتوجه 
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ترین  لذا مهم(. 6و  5گیرد )ی، از جمله میزان رطوبت خاک، قرار میطیمح طیشرا ریتحت تأثبه شدت عملکرد دانه، این صفت 

بر این اساس، علاوه بر میانگین بالای عملکرد عامل کاهش عملکرد دانه نخود در شرایط دیم، بارندگی محدود و نامنظم است. 

 (.1و  4های مختلف، نیز مورد بررسی قرار گرفت ) ها به کمک شاخصژنوتیپ عملکرد در پایداری دانه، تغییر

ترین  بیش 3و  6، 5شماره  هایژنوتیپ ترین و کم 11و  11، 16های شماره ژنوتیپترتیب  به (،4طبق نتایج )جدول 

ترین پایداری  ترین پایداری و سه لاین دوم کم سه لاین اول بیش ،نتایج فوقبر اساس  .نشان دادندرا  درون ژنوتیپیواریانس 

های با عملکرد این است که ممکن است لاین (محیطیدرون ژنوتیپی )یکی از معایب شاخص واریانس  .دارندعملکرد دانه را 

به منظور حذف  ،دیگر هایعنوان رقم پایدار معرفی نماید، لذا بررسی شاخصکم که تغییرات محیطی کمی دارند را به

 .(21و  11) پیشنهاد شده است، درون ژنوتیپیهمبستگی احتمالی بین میانگین عملکرد و واریانس 

ترین و  کم 16و  11، 11های شماره ترتیب ژنوتیپ (، به4تغییرات درون ژنوتیپی )جدول طبق نتایج شاخص ضریب 

تقریبا مشابه  ،نتایج این شاخص پایداری ترین ضریب تغییرات درون ژنوتیپی را نشان دادند. شیب 3و 2، 5 های شمارهژنوتیپ

ت به میانگین سبهر ژنوتیپ را ن عملکرد یراتنتایج شاخص پایداری واریانس درون گروهی بود. چون این شاخص میزان تغی

 یمعیارتواند میاین شاخص و لذا  ، دارای برتری نسبی به شاخص واریانس درون ژنوتیپی استکند آن ژنوتیپ محاسبه می

  (.10باشد) هاارزیابی پایداری ژنوتیپ جهتمناسب 

های  عنوان لاین به 12و  1، 14های شماره ژنوتیپترتیب  (، به4)جدول  اکووالانس ریک پایداری شاخص نتایج بر اساس

 .ندرا نشان داد از شاخص اکووالانس تریشیبمقدار  ،دانه با در نظر گرفتن عملکرد، 5ژنوتیپ شماره  و مقدار ترین کمپایدار، 

های پایدار،  لاین عنوانبه 12و  1، 14های شماره ژنوتیپ مجددا ترتیب (، به4برای واریانس پایداری شوکلا نیز )جدول 

را نشان تری از این شاخص مقدار بیش ،، با در نظر گرفتن عملکرد دانه5و بر همین اساس ژنوتیپ شماره مقدار  ترین کم

شاخص  این از ،شودها نیز استفاده میاز عملکرد سایر ژنوتیپبراساس ماهیت فرمول آن، در محاسبه اکووالانس ریک  .ندداد

(. 11دهد )نشان میبرهمکنش تر را در تر آن سهم کمشود و میزان کمنیز استفاده می  برهمکنشها در برای تعیین سهم سال

𝑊ها با استفاده از دو شاخص اکووالانس ریک )نتایج حاصل از بررسی پایداری عملکرد دانه ژنوتیپ
2
𝑖

( و واریانس پایداری 

𝜎شوکلا )
𝑖 𝑠ℎ

2
( در گندم، 2012) های بخشایشیدر بررسی ،این شباهت نتیجه برای دو شاخص فوق .مشابه بودتقریبا ( 

(، 13و  21، 10. بر اساس تحقیقات گذشته )ه استو دیگر محققین نیز گزارش شد ( در کنجد2024نیا و همکاران )رضائی
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 ،پایدار معرفی شده توسط این دو شاخص هایو با توجه به اینکه لاین های یک گروه دور از انتظار نمی باشدتشابه شاخص

 ،پایداری یهاشاخص بر اساس نتایج تجزیه همبستگی های دیگرلذا بررسی شاخص ،عملکرد قابل توجهی نداشتند میانگین

عنوان به 11و  11های  لاین های فوق و با توجه به میانگین عملکرد دانه، طبق نتایج کلی شاخص (.1گرفت )جدول صورت 

 .شدعنوان لاین نامطلوب ناپایدار معرفی  به ،، علیرغم عملکرد مطلوب آن5های پایدار با عملکرد بالا و ژنوتیپ  ژنوتیپ

 فینلی و ویلکینسون یرگرسیونمدل 

ترین  بیش 3و  6، 5 های شمارهترین و ژنوتیپ کم 11و  16، 11های شماره ترتیب ژنوتیپ (، به4طبق نتایج )جدول 

عملکرد هر مقدار تغییر در  ،فینلی و ویلکینسون ضریب رگرسیونی را نشان دادند.( bi) فینلی و ویلکینسون رگرسیونیضریب 

متغیر عنوان  به ،شاخص محیطی هر محیطبه ازاء یک واحد تغییر در  ،( i ) هتمتغیر وابسعنوان  ، بهژنوتیپ در هر محیط

است، یعنی با بهبود  1تر از  ( برای ژنوتیپی مثبت و بیشbiضریب رگرسیون )دهد. وقتی مقدار را نشان می ،(𝑌̅0𝑖مستقل)

آن ژنوتیپ پاسخ مثبت خوبی نشان داده و عملکرد  مطلوب از نظر بارندگی و سایر عوامل محیطی،های در سال شرایط محیطی

-وب محیطی )ساللشرایط نامطدر را پایداری عملکرد خوبی ممکن است آن ژنوتیپ خود را افزایش داده است هر چند که 

که میزان این ویژگی را دارند، که در سال سوم  5و  3، 6 های شماره (، لاین4دول جطبق نتایج ). باشدهای نامطلوب( نداشته 

لاین  سهاند. بنابراین این  دو برابر افزایش داده حدود به، عملکرد خود را متر بوده است میلی 1/414 و در حد ها مطلوب بارش

 را دارند. در هکتار یک تنتا مرز  قابلیت تولید عملکرد دانه متر در سال، میلی 400 برای شرایط با بارندگی حدود

را میزان پایداری یک ژنوتیپ  ترین بیش ضریب رگرسیونی برابر با صفرمقدار ، (1163) طبق اظهارات فینلی و ویلکینسون

بلکه معیار انتخاب، که آن ژنوتیپ بهترین ژنوتیپ است، به این مفهوم نیست  همواره ویژگیولی داشتن این  دهد نشان می

اظهار داشتند که ضریب رگرسیونی ها  که آن طوری ( و عملکرد بالا است. به1تر از  مقدار ضریب رگرسیون متوسط به پایین )کم

 تر از یک، که ضریب رگرسیونی بیش در حالی استپایداری بالاتر از متوسط  و پایداری متوسطتر از یک، به مفهوم  برابر و کم

 .(22)باشدتر از متوسط می پایداری کم به مفهوم

̅ ها )پلات میانگین عملکرد یک ژنوتیپ در کلیه سالطبق پیشنهاد فینلی و ویلکینسون، بای i0  )یا همان شاخص ژنوتیپی

 Bو   Aهای ناحیه، ژنوتیپجیبر اساس نتاترسیم شد. (، biضریب رگرسیون محاسبه شده برای هر ژنوتیپ ) در مقابل مقدار

در مقابل، پایدارتر هستند،  تر،کم یونیرگرس بیضر لیبه دل Bهای ناحیه ژنوتیپحال،  نیبا اتری دارند هر دو عملکرد کم

در هر  Cهای ناحیه ژنوتیپ است ایندر اخیر  گروهدو  انیتفاوت م تری دارند،هر دو عملکرد بیش Dو Cهای ناحیه ژنوتیپ



 

11 

 

چون  Dهای ناحیه اما ژنوتیپبرخوردارند.  یترشیعملکرد ب پایداریو از  ، عملکرد بالایی دارندمطلوبدو شرایط ضعیف و 

های تر به دلیل بالا بودن عملکرد در شرایط و سالی هستند، لذا بالا بودن عملکرد آنها بیشترشیبدارای تغییرات عملکردی 

و  11 های شماره (، لاین1. طبق نتایج )شکل گیرند قرار می Cها آنهایی هستند که در ناحیه ترین ژنوتیپمطلوب مطلوب است.

از  تر شکه علاوه بر داشتن عملکرد بیویلکینسون قرار گرفتند -پلات فینلیبای Cدر ناحیه ترین لاین،  عنوان مطلوببه 11

 عبارتی  ( یا بهb≤1ترین ضریب رگرسیونی ) کمها )خط عمود مرکزی(، دارای ها در همه سالژنوتیپ کلیه میانگین عملکرد

 که  طوری به بود. A، ناحیه پلات مربوطهبای ترین ناحیهنامطلوب ،حالت فوق . برعکسبودندهم متوسط تر از  بیشپایداری 

به  Cناحیه  مستقر در هایلاین طور معمول به  (.1لاین، در این ناحیه قرار گرفت )شکل  ترین نامطلوبعنوان به ،5لاین شماره 

در این  11و  11های ژنوتیپنیز در این تحقیق  .ها هستندژنوتیپترین  مطلوبشود ولی اگر یافت شوند، ندرت یافت می

بین آنها بودند و از  1دارای ضریب رگرسیون بزرگتر از  5و  6، 3، 1، 10، 2، 1، 15، 1 های شمارهژنوتیپ ناحیه قرار گرفتند.

 512ها )ها در همه سالمیانگین عملکرد بالاتر از میانگین عملکرد کلیه ژنوتیپ 6و  3، 1، 15 ،1 های شمارهفقط ژنوتیپ

است با بهبود شاخص  1تر از که ضریب رگرسیون آنها بیش دلیل این  ( و به4نشان دادند )جدول را ( کیلوگرم در هکتار

تر  با وجود داشتن ضریب رگرسیون کم 16طور قابل توجهی افزایش یافته است. ژنوتیپ شماره محیطی، میزان عملکرد آنها به

و  5شماره  هایقرار گرفته است. ژنوتیپ  Bنیز در ناحیه 1تر، مطلوب نبود و در شکل  ولی با داشتن متوسط عملکرد کم 1از 

و این  استها  ترین ناپایداری در تغییرات عملکرد آن که بیانگر بیش ،ترین مقدار ضریب رگرسیونی مثبت بودند دارای بیش 6

های مدل پارامترترتیب بر اساس  بدینهای با شرایط مساعد محیطی هستند. ها، مطلوب سالدهد که این ژنوتیپنشان می

-ضریب رگرسیون بوده و بهترین کم باترین میانگین عملکرد دارای بیش 11و  11های شماره ژنوتیپفینلی و ویلکینسون، 

، یعنی نمودار دو عامل شاخص ژنوتیپی و 1های فوق با شکل شماره ها شناسایی شدند. ضمنا یافتهعنوان پایدارترین ژنوتیپ

 قرار گرفتند.  Cناحیه ضریب رگرسیون مدل فینلی و ویلکینسون نیز همخوانی داشته و این دو ژنوتیپ در
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𝑌̅ژنوتیپی) شاخصپلات باینمودار  -1شکل 

𝑖0
 سال چهار طی درلاین نخود  11برای  (bi)ضریب رگرسیون فینلی و ویلکینسون در مقابل( 

Figure 1. Bi-plot diagram of genotypic index (𝑌̅
𝑖0
) versus Finley and Wilkinson regression coefficient (bi) for 18 

chickpea lines during four years 

 ت و راسلرابرهامدل رگرسیونی 

ترین  بیش 3و  6، 5های شماره ژنوتیپ ترین و کم 11و  11 ،16های شماره ترتیب ژنوتیپ (، به5طبق نتایج )جدول 

ترین و  دارای بیش 6و  11، 11های شماره  لایندیگر چون از طرفی  را نشان دادند.( Bi) ت و راسلرابرهاضریب رگرسیونی 

، بنابراین بر اساس این ترین میانگین عملکرد دانه )شاخص ژنوتیپی( بودند ترتیب دارای کم به 1و  13، 14های شماره  لاین

های پایدار با عملکرد بالا و حداقل انحراف از خط رگرسیون  ترین لاین عنوان مطلوبرا به 11و  11های  توان لاین روش می

 معرفی و شناسایی کرد.

طبق نتایج  است. محیطی ( منعکس کننده شرایط مطلوب و نامطلوبIj(er)مقادیر مثبت و منفی برای شاخص محیطی )

های در طی سالباشد. نامطلوب می 1 سال متوسط و 4و  2 هایسالمطلوب،  3سال شرایط محیطی )بارندگی(  (،5)جدول 

نشان دادند ترین عملکرد را  کم 14و  13 ،16های و ژنوتیپ دانه ترین عملکرد بیش 1و  3 ،5 ،6های ژنوتیپمساعد محیطی، 

های مناسب برای شرایط مطلوب محیطی هستند و در  لاین ،1و  3، 5، 6 لاین چهار ،است که آنیانگر ( که این ب5)جدول 

این در  دهند. لاین پاسخ مطلوبی را به شرایط محیطی مساعد می چهارن متر بارندگی سالانه، ای میلی 400حدود  باشرایط دیمی 

نشان های نامطلوب ترین عملکرد را در سال کم 5و  14های و ژنوتیپ ترین عملکرد بیش 11و  11های ژنوتیپحالی بود که 

از  های متوسطترین عملکرد را در سال کم 13و  14های و ژنوتیپ ترین عملکرد بیش 11و  11های ژنوتیپهمچنین . دادند

 . داشتند نظر محیطی
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ی هـستند کـه شیب خـط رگـرسیـون یهـاو سـازگار ژنوتیـپ پایدارهـای ژنوتیپ ابرهـارت و راسل بر اساس روش

 ،هـا میانگین عملکرد آن دار از صفر وغیر معنی هـا کوچـک و رگرسـیون آنخط از  فیـک، میانگین مربعات انحرا برابرآنهـا 

 ابرهـارت و راسلمقادیر ضریب رگرسیون همچنین  .(24و  23)تر باشـد  بیش های ارزیابی شده ژنوتیپاز میـانگین کـل 

نیز  محیطی های نامساعدپایداری به سال ،در چنین شرایطی که باشدمی محیطی تر به تغییرات تر از یک بیانگر مقاومت بیش کم

  (.21و  21) گرددمی محقق

دارای میانگین مربعات  1و  3، 11، 4، 13، 15، 12، 1، 6، 1، 10، 14های شماره ( نشان داد که لاین 5نتایج )جدول 

هستند که این مقدار میانگین مربعات انحراف  هاانحراف همه ژنوتیپ تر از میانگینکم( MS(PDG)انحراف از خط رگرسیون )

دارای  11و  14، 12، 4، 1، 13، 11شماره های لاین دار نشان نداد. و از بین آنها، از خط رگرسیون، با صفر اختلاف معنی

با یک اختلاف  نیز این مقدار ضریب رگرسیون وبودند ( Bi≤1تر و مساوی یک )( کمBiراسل ) وت رضریب رگرسیون ابرها

از بقیه و از  11شماره  لاین، شاخص ژنوتیپی، شاخص فنوتیپی و ی فوقهالاین از میانبا توجه به اینکه  .دار نشان نداد معنی

، 1، 16شماره های لاین. بر همین اساس ه شددر نظر گرفت هالاینعنوان پایدارترین به باشد،میتر بیشمیـانگین کـل آزمـایش 

ها تر از میانگین انحراف همه ژنوتیپ( بیشMS(PDG)دارای میانگین مربعات انحراف از خط رگرسیون ) 11و  2، 11، 5

عنوان ناپایدارترین ( بوده و بهBiراسل ) وت رابرهاترین ضریب رگرسیون دارای بیش 5شماره لاین و از بین آنها، هستند 

پلاسم ژرم 104های پایدار را در بین ( با استفاده از این روش، ژنوتیپ2024نیا و همکاران )رضائی. (5)جدول  شدشناسایی 

تر از میانگین، ضریب رگرسیون نزدیک به  ( با استفاده از عملکرد بیش2021شریفی و همکاران )(. 21کنجد شناسایی کردند )

 برنج شناسایی کردند ژنوتیپ مختلفیک و با در نظر گرفتن واریانس انحراف از خط رگرسیون، ژنوتیپ پایدار را در بین ده 

1یابوهگاز .(21)
های  ژنوتیپ عدس تحت طیف وسیعی از محیط 24برای تعیین پایداری عملکرد  2013و همکاران در سال   

  .(30) کردندمحیط استفاده  6 رایبراسل و  ترابرهامدل رگرسیون و از اکووالانس ریک  ،رمتغی

 بین خطی طهوجود رابدار بودن محیط خطی به معنی معنیدار شد.  ( نشان داد که اثر محیط خطی معنی6نتایج )جدول 

ها عملکرد ژنوتیپ که واریانس یا تغییرات باشدمی نکته بیانگر اینو  است محیطی شاخص با ،محیط هر در هاژنوتیپ عملکرد

ها در هر  میانگین عملکرد کلیه ژنوتیپالگوی خطی دارد. از آنجایی که شاخص محیطی وابسته به  ،های مختلفدر بین محیط

( متناسب با Ij(er)) ت و راسلرابرها دهد که تغییرات شاخص محیطیدار بودن محیط خطی نشان میاست، معنی محیط

                                                      
1 Abo-Hegazy 
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افزایش  ،مطلوب( های یا مکان اه سالو بهبود شاخص محیطی ) ها در هر محیط است میانگین عملکرد کلیه ژنوتیپتغییرات 

که متاثر از  (Ij(er)=356/0) در این پژوهش نیز شاخص محیطی سال سوم .(31خواهد داشت )ها را در پی عملکرد ژنوتیپ

ترتیب قرار های چهارم، دوم و اول بهو پس از آن شاخص محیطی سال تر استها بیشسالباشد از بقیه میزان بارندگی می

محیط خطی نشان  ×دار شدن ژنوتیپ معنیهمچنین عملکرد نیز متناسب با بهبود شاخص محیطی افزایش یافته است. و  گرفته

واریانس  بودندار معنیاین در حالی است که  (.21باشد )ها میدهنده تفاوت در پایداری و شیب خط رگرسیون ژنوتیپ

در شرایط مختلف وجود ها ژنوتیپها در تظاهر عملکرد ست که تفاوتا محیط خطی نشان دهنده این ×ژنوتیپ  برهمکنش

 . (6)جدول  ی مختلف متفاوت استهاژنوتیپهای متفاوت، یعنی این که حساسیت خطی دارد ولی با واکنش

دار شدن میانگین مربعات انحراف معنیو  استمیانگین مربعات انحراف از خط رگرسیون بیانگر سهم هر ژنوتیپ و سال 

ها داری از واکنش خطی سالطور معنیهای مختلف بهدهد که تظاهر ژنوتیپمحیط و ژنوتیپ در محیط خطی نشان می از

 عبارتی . بهدر اطراف خط رگرسیون قرار ندارند کاملاها ژنوتیپبرخی که عملکرد  باشدنکته میاین نوسان دارد و بیانگر 

 علت آن، وجود واریانس انحراف. باشدمی زیادی هایواکنش یک ژنوتیپ در طول تغییرات خطی با محیط دارای نوسان

دارای  11و  2، 11، 5، 1، 16های شماره در این پژوهش نیز لاینبر این اساس  .ها از خط رگرسیون استژنوتیپ برخی

-از دلایل آن میکه  ها هستندتر از میانگین انحراف همه ژنوتیپ( بیشMS(PDG)میانگین مربعات انحراف از خط رگرسیون )

نظیر چنین . وهش اشاره نمودهای اجرای پژسال بارندگیتفاوت در میزان و  های فوقدر لاین توان به وجود تنوع ژنتیکی

 .(31) بسیاری از گیاهان زراعی نیز گزارش شده استهایی در مورد واکنش

 11و  11(، نیز نشان داد که دو لاین شماره 2شکل ت و راسل )رپلات بر اساس ضریب رگرسیونی ابرهانتایج بای

وان عنبه 5که لاین شماره  پلات مستقر شدند، در حالیبای Cهای با عملکرد بالا و پایدار هستند که در ناحیه  ترین لاین مطلوب

  .قرار دارد Aو در ناحیه  لاین شناساییترین  نامطلوب
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𝑌̅پلات شاخص ژنوتیپی)نمودار بای -2شکل 
𝑖0

 سال چهارطی در لاین نخود  11برای  (Bi) ت و راسلرابرها( در مقابل ضریب رگرسیون 

Figure 2. Bi-plot diagram of genotypic index (𝑌̅
𝑖0
) versus Eberhart and Rassell regression coefficient (Bi) for 18 

chickpea lines during four years 
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 سال چهارعملکرد دانه در طی برای صفت لاین نخود  11 رتبه بندیو مختلف پایداری های  مقادیر شاخص –4جدول 

Table 4. Stability indices values and ranking of 18 chickpea lines for grain yield trait during four years 
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ژنوتیپ رتبه 

برای میانگین 
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واریانس 

درون 

 ژنوتیپی

رتبه ژنوتیپ 

برای واریانس 

 درون ژنوتیپی

ضریب 

تغییرات 
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رتبه ژنوتیپ برای 

واریانس پایداری 

 وکلاش

ضریب 

رگرسیونی 

-فینلی

 ویلکینسون

رتبه ژنوتیپ برای 
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No.  

Yield of 

Y1 

(t ha-1
) 

Yield of 

Y2 

(t ha-1
) 

Yield of 

Y3 

(t ha-1
) 

Yield of 

Y4 
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 Ȳi 
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Ranks of 

Se2 
CVi 

Ranks of 

CVi 
W2

i 
Ranks of 

W2
i 

S2
sh 

Ranks of 

S2
sh 

bi Ranks of bi 

G1 0.394 0.435 0.905 0.409 0.536 3 0.061 9 46.070 11 0.002 2 0.000 2 1.023 10 

G2 0.346 0.332 0.929 0.560 0.542 6 0.078 14 51.428 17 0.026 13 0.009 13 1.100 13 

G3 0.423 0.539 1.091 0.428 0.620 15 0.101 16 51.313 16 0.025 12 0.009 12 1.309 16 

G4 0.418 0.476 0.858 0.406 0.539 4 0.046 6 39.765 6 0.007 7 0.002 7 0.881 6 

G5 0.298 0.357 1.045 0.559 0.565 10 0.115 18 60.070 18 0.045 17 0.016 17 1.373 17 

G6 0.454 0.502 1.176 0.571 0.676 18 0.114 17 49.891 15 0.030 15 0.011 15 1.402 18 

G7 0.414 0.551 0.973 0.390 0.582 11 0.073 12 46.399 12 0.016 10 0.006 10 1.089 12 

G8 0.444 0.469 0.876 0.456 0.561 9 0.044 5 37.434 4 0.005 6 0.001 6 0.871 5 

G9 0.385 0.581 1.017 0.474 0.614 14 0.078 15 45.556 10 0.012 9 0.004 9 1.146 15 

G10 0.385 0.443 0.956 0.424 0.552 7 0.073 13 48.996 13 0.004 5 0.001 5 1.125 14 

G11 0.388 0.355 0.902 0.574 0.555 8 0.063 10 45.197 9 0.022 11 0.008 11 0.982 9 

G12 0.406 0.482 0.906 0.540 0.583 12 0.049 7 38.079 5 0.003 3 0.001 3 0.920 7 

G13 0.344 0.345 0.768 0.438 0.473 2 0.040 4 42.477 7 0.009 8 0.003 8 0.825 4 

G14 0.276 0.387 0.784 0.375 0.455 1 0.050 8 49.272 14 0.002 1 0.000 1 0.933 8 

G15 0.412 0.524 0.968 0.456 0.590 13 0.065 11 43.365 8 0.003 4 0.001 4 1.060 11 

G16 0.346 0.530 0.753 0.536 0.541 5 0.028 1 30.711 3 0.036 16 0.013 16 0.636 2 

G17 0.535 0.717 0.886 0.473 0.653 16 0.035 3 28.608 2 0.052 18 0.019 18 0.653 3 

G18 0.599 0.525 0.907 0.611 0.660 17 0.028 2 25.546 1 0.026 14 0.010 14 0.310 1 

Ȳ.j 0.404 0.475 0.928 0.482 0.572                      
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 چهار سال ینخود ط نیلا 11 یبند ابرهارت و راسل و رتبه یونیمدل رگرس یاجزا ،یپیو فنوت یپیژنوت یها عملکرد دانه، شاخص ریمقاد سهیمقا –5جدول 

Table 5. Comparison of grain yield values, genotypic and phenotypic indices, components of the Eberhart and Russell regression model, and ranking of 18 chickpea lines during four years 

شماره 

 لاین

ال
 س

رد
لک

عم
ر( 1

کتا
ر ه

ن د
)ت

 

ال
 س

رد
لک

عم
ر( 2

کتا
ر ه

ن د
)ت

 

ال
 س

رد
لک

عم
ر( 3

کتا
ر ه

ن د
)ت

 

ال
 س

رد
لک

عم
ر( 4

کتا
ر ه

ن د
)ت

 

شاخص ژنوتیپی 

 )تن در هکتار(

رتبه ژنوتیپ 

برای شاخص 

 ژنوتیپی

شاخص 

 فنوتیپی 

رتبه ژنوتیپ 

برای شاخص 

 فنوتیپی

  مربعات مجموع

ژنوتیپ در محیط 

 خطی

مجموع 

 مربعات

 انحراف کل

مربعات  میانگین

 انحراف کل

برای  رتبه ژنوتیپ

میانگین مربعات 

 انحراف کل

ضریب 

رگرسیونی 

 راسل-ترابرها

رتبه ژنوتیپ برای 

ضریب رگرسیونی 

 راسل-ترابرها

Line

No.  

Yield of 

Y1  

(t ha-1) 

Yield of 

Y2  

(t ha-1) 

Yield of 

Y3  

(t ha-1) 

Yield of 

Y4  

(t ha-1) 

Ȳi. 

 (t ha-1) 

Ranks of 

Ȳi. 
Pi 

Ranks 

of  

Pi 

SS(LGE) SS(PDG) MS(PDG) 
Ranks of 

MS(PDG) 
Bi 

Ranks of 

Bi 

G1 0.394 0.435 0.905 0.409 0.536 3 -0.037 3 0.180 0.002 0.001 5 1.023 10 

G2 0.346 0.332 0.929 0.560 0.542 6 -0.030 6 0.208 0.024 0.012 17 1.100 13 

G3 0.423 0.539 1.091 0.428 0.620 15 0.048 15 0.295 0.008 0.004 11 1.309 16 

G4 0.418 0.476 0.858 0.406 0.539 4 -0.033 4 0.134 0.004 0.002 9 0.881 6 

G5 0.298 0.357 1.045 0.559 0.565 10 -0.007 10 0.325 0.021 0.010 15 1.373 17 

G6 0.454 0.502 1.176 0.571 0.676 18 0.104 18 0.339 0.002 0.001 4 1.402 18 

G7 0.414 0.551 0.973 0.390 0.582 11 0.010 11 0.204 0.015 0.007 14 1.089 12 

G8 0.444 0.469 0.876 0.456 0.561 9 -0.011 9 0.131 0.002 0.001 3 0.871 5 

G9 0.385 0.581 1.017 0.474 0.614 14 0.042 14 0.226 0.009 0.004 12 1.146 15 

G10 0.385 0.443 0.956 0.424 0.552 7 -0.020 7 0.218 0.001 0.001 2 1.125 14 

G11 0.388 0.355 0.902 0.574 0.555 8 -0.017 8 0.166 0.022 0.011 16 0.982 9 

G12 0.406 0.482 0.906 0.540 0.583 12 0.011 12 0.146 0.002 0.001 6 0.920 7 

G13 0.344 0.345 0.768 0.438 0.473 2 -0.099 2 0.117 0.004 0.002 8 0.825 4 

G14 0.276 0.387 0.784 0.375 0.455 1 -0.117 1 0.150 0.001 0.001 1 0.933 8 

G15 0.412 0.524 0.968 0.456 0.590 13 0.018 13 0.194 0.003 0.001 7 1.060 11 

G16 0.346 0.530 0.753 0.536 0.541 5 -0.031 5 0.070 0.013 0.007 13 0.636 1 

G17 0.535 0.717 0.886 0.473 0.653 16 0.081 16 0.074 0.031 0.016 18 0.653 2 

G18 0.599 0.525 0.907 0.611 0.660 17 0.088 17 0.078 0.008 0.004 10 0.671 3 

Ȳ.j 0.404 0.475 0.928 0.482 0.572            

Y.j 7.269 8.547 16.699 8.679                     

Ij(er) -0.169 -0.098 0.356 -0.091                     
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 راسلو  مدل ابرهارت درعملکرد دانه  یبرا انسیوار هیتجزنتایج  –6جدول 

Table 6. Results of analysis of variance for grain yield in Eberhart and Russell’s model 
 ع تغییربمن درجه آزادی میانگین مربعات

MS df S.O.V 

1.052
** 3 

 سال

Year 

0.014
** 17 

 ژنوتیپ

Genotype 

0.007
** 51 

 ژنوتیپ ×سال

Y×G 

0.065
**

 54 
 سال(×)ژنوتیپ سال+

Year +(G×Y) 

3.156
** 1 

 محیط خطی

Linear environment 

0.010
** 17 

 محیط خطی×ژنوتیپ

G× Linear environment 

0.005
** 36 

 انحراف از محیط و ژنوتیپ در محیط خطی

Deviation from environment and genotype in linear environment 

  
 هاانحراف از رگرسیون خطی برای ژنوتیپ

  Deviation from linear regression for genotypes 
0.001 2 G1 

0.012 2 G2 

0.004 2 G3 

0.002 2 G4 

0.010 2 G5 

0.001 2 G6 

0.007 2 G7 

0.001 2 G8 

0.004 2 G9 

0.001 2 G10 

0.011 2 G11 

0.001 2 G12 

0.002 2 G13 

0.001 2 G14 

0.001 2 G15 

0.007 2 G16 

0.016 2 G17 

0.004 2 G18 

 % 1% و 5دار در سطوح احتمال معنی ترتیببه :** و *

  * and **: significant at the 5% and 1% probability levels, respectively. 

 
 

 های مختلف پایداریهمبستگی شاخص

های مختلف های مطلوب پایدار، تجزیه همبستگی شاخصتر جهت تفکیک لاین های مناسب به منظور انتخاب شاخص

پایداری ژنوتیپی و فنوتیپی، واریانس درون های (، همبستگی بین شاخص 1طبق نتایج )جدول پایداری صورت گرفت. 

(، 2( و همبستگی بین اکووالانس ریک با شاخص پایداری شوکلا )گروه 1ژنوتیپی با ضریب تغییرات درون ژنوتیپی )گروه 

باشد یهای مشترک قرار دارند لذا این ارتباط دور از انتظار نمها در گروهکه این شاخص دار شد. با توجه به اینمثبت و معنی

واریانس درون ژنوتیپی و ضریب تغییرات درون ژنوتیپی  با(. همبستگی بین ضریب رگرسیون فینلی و ویلکینسون 13و  10)
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توان دارند را می گریکدیهایی که همبستگی بالایی با (، شاخص2021شد. طبق پیشنهاد شریفی و همکاران ) دارمثبت و معنی

ضریب رگرسیون فینلی و (. همبستگی بین 21ها را گزارش نمود ) نتایج یکی از آنهای تکمیلی حذف و صرفا در بررسی

که این دو شاخص در دو  (. با توجه به این1دار بود )جدول ت و راسل مثبت و معنیرویلکینسون و ضریب رگرسیون ابرها

همبستگی ها استفاده کرد. ضمنا د لاینتوان از آنها برای بررسی تکمیلی وضعیت پایداری عملکرگروه جداگانه قرار دارند، می

که به دلیل حذف همبستگی بین  دار بودت و راسل نیز مثبت و معنیرضریب رگرسیون ابرهاو درون ژنوتیپی بین واریانس 

های با عملکرد کم که تغییرات درون ژنوتیپی کمی دارند را میانگین عملکرد و واریانس درون ژنوتیپی، که ممکن است لاین

 .(11) عنوان رقم پایدار معرفی نماید، در نظر گرفته نشدبه

 های مختلف پایدارینتایج تجزیه همبستگی شاخص –7جدول 

Table 7. Results of correlation analysis between stability parameters 

 
 

Ȳi. Yi Se
2
 CVi W

2
i W

2
i% S

2
sh bi Pi MS(PDG) Bi 

هادر همه سال جمع ژنوتیپ  Yi 1** 1 
         

درون ژنوتیپیواریانس   Se
2
 0.278 0.276 1 

        
 CVi -0.205 -0.208 0.872** 1 ضریب تغییرات درون ژنوتیپی

       
W اکووالانس ریک

2
i 0.44 0.439 0.364 0.081 1 

      
W درصد اکووالانس ریک

2
i% 0.44 0.439 0.361 0.078 1** 1 

     
S واریانس شوکلا

2
sh 0.44 0.44 0.345 0.06 0.999** 0.999** 1 

    
 bi 0.062 0.06 0.931** 0.921** 0.111 0.107 0.089 1 ضریب رگرسیون فینلی و ویلکینسون

   
 Pi 1** 1** 0.277 -0.207 0.441 0.441 0.441 0.061 1 شاخص فنوتیپی

  
 MS(PDG) 0.22 0.219 0.078 -0.035 0.761** 0.759** 0.756** -0.062 0.222 1 میانگین مربعات انحراف از رگرسیون

 
راسل و ترضریب رگرسیون ابرها  Bi 0.199 0.197 0.979** 0.905** 0.164 0.162 0.145 0.961** 0.198 -0.086 1 

 % 1% و 5دار در سطوح احتمال معنی ترتیببه :** و *

  * and **: significant at the 5% and 1% probability levels, 

respectively. 

 

 

 صفات دیگربه کمک پایداری برای گزینش همزمان 

معطوف شده  ،های برتربرای انتخاب ژنوتیپ و گزینش همزمان هاتوجه محققان به پایداری میانگین عملکرد ژنوتیپ اخیراً

در این روش ابتدا . (11و  33، 11، 32) ندا هاست. در این راستا، بسیاری از محققان روش انتخاب همزمان را پیشنهاد کرد

می ارزیابی های پایداری،بندی و سپس به کمک یکی دیگر از صفات اقتصادی و شاخصها بر اساس عملکرد رتبهژنوتیپ

تری را ارائه نماید. تواند نتایج قابل اطمینانلحاظ سایر صفات در کنار پایداری عملکرد دانه میها از گزینش لاین(. 10د )نشو

ای برخوردار هستند. از سوی دیگر در ژه در زراعت نخود، وزن صد دانه و ارتفاع بوته، بعد از عملکرد دانه، از اهمیت وی

-( ملاحظه می 1. لذا با توجه به نتایج )جدول یابدمیاهش و ک گرفتهشرایط تنش خشکی، ارتفاع به شدت تحت تاثیر قرار 

ترین ارتفاع بوته،  های آزمایش است و با دارا بودن بیشبرابر متوسط وزن صد دانه لاین 11گردد که وزن صد دانه لاین شماره 
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های به منظور کاهش هزینه، این لاین قابلیت مناسبی برای برداشت مکانیزه و پایداری آن دانه یبالادرکنار صفت عملکرد 

محیط،  باژنوتیپ  برهمکنش( به منظور تعیین پایداری عملکرد و بررسی 2001و همکاران ) انیدیمفباشد. تولید را نیز دارا می

های پایداری پارامترو با استفاده از  ارزیابی زراعی سالایستگاه تحقیقاتی مناطق سردسیر در دو  دهدر  را اکوتیپ یونجه 11

( 2013احمدی و همکاران )(.34کردند )شناسایی  و علوفه تر برای عملکرد علوفه خشکرا  اکوتیپ پایدارترین پارامتری،

های پایدار با عملکرد و میزان کردند و ارقام و لاین ارزیابیلاین کلزا  11برای  بالا عملکرد روغن را در کنار پایداری و درصد

 .(11) روغن بالا را معرفی کردند

 سال  چهارنخود در طی لاین  11میانگین عملکرد دانه، وزن صد دانه و ارتفاع بوته برای  -1جدول 

Table 8. Mean of grain yield, 100-grain weight and plant height for 18 chickpea lines during four years 
ژنوتیپشماره   متر( ارتفاع بوته ) سانتی )گرم(وزن صد دانه  سال )تن در هکتار( 4میانگین عملکرد 

Genotype No. Yield of Ȳi (t ha-1) 100 - grain weight (g) Plant height (cm) 

1 0.536 32.014 25.344 

2 0.542 32.044 25.133 

3 0.620 30.809 24.586 

4 0.539 31.548 24.258 

5 0.565 34.374 26.602 

6 0.676 31.866 25.531 

7 0.582 29.676 24.305 

8 0.561 33.476 24.102 

9 0.614 30.548 23.375 

10 0.552 32.912 25.234 

11 0.555 33.395 25.148 

12 0.583 31.939 25.398 

13 0.473 36.093 27.195 

14 0.455 32.684 25.258 

15 0.590 34.329 25.266 

16 0.541 33.941 25.453 

17 0.653 31.706 23.977 

18 0.660 32.496 27.953 

Ȳ◦i 0.572 32.547 25.229 

 

 گیرینتیجه

یعنی واریانس درون ژنوتیپی و ضریب تغییرات درون های پایداری گروه اول، بر اساس میانگین عملکرد دانه و شاخص

های پایداری  شاخصها شناسایی شدند. بر اساس  ترین لاین عنوان پایدارترین و مطلوببه 11 و 11های شماره  لاینژنوتیپی، 

شناسایی پایدار  هایعنوان لاینبه 12و  1، 14های شماره  گروه دوم، یعنی واریانس پایداری شوکلا و اکووالانس ریک، لاین

ت و رابرها شاخص های فینلی و ویلکینسون ومیانگین عملکرد دانه و شدند ولی عملکرد قابل توجهی نداشتند. بر اساس 

 ها معرفی شدند. ترین لاین عنوان پایدارترین و مطلوببه 11 و 11های شماره  راسل، لاین
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نتایج حاصل . ه استنیز گزارش شد (14و  11، 30های مختلف توسط محققین دیگر )صنتایج متفاوت ارزیابی در شاخ 

 ،شاملهای مورد بررسی در این پژوهش اغلب شاخصبر اساس  خلاصه شده است 1های بررسی شده در جدول از شاخص

فینلی  یهاهای مدنظر شاخصپارامترو  ، ضریب تغییرات درون ژنوتیپیدرون ژنوتیپی، واریانس فنوتیپی، ژنوتیپی هایشاخص

عنوان  ، به5شماره  لاینو  ترین و مطلوب عنوان پایدارترینبه 11و  11شماره  هایلاین ،راسل وت رو ابرها ویلکینسون و

نخود استفاده  نژادیبه آتی های توان جهت برنامهمی 11و  11شدند. لذا طبق نتایج کلی، از دو لاین ترین لاین معرفی  نامطلوب

 کرد.  معرفیعنوان رقم جدید برای شرایط دیم به را ها آن ، شاید بتوانو چند محیطه تر های بیش و با ارزیابی

 سال  چهارطی  نخود درلاین  11های پایداری مربوط به عملکرد دانه اطلاعات بدست آمده از شاخص -9جدول 

Table 9. Information obtained from the values of stability parameters for grain yield of 18 chickpea lines during four years 

ترین مقدار لاین با بیش ترین مقدار لاین با کم   نوع شاخص پایداری 

 Line with maximum value  Line with minimum value Type of stability parameters 

6,17,18 1,13,14 
 شاخص ژنوتیپی

(Ȳi)Genotypic index  

6,17,18 1,13,14 
 شاخص فنوتیپی

(Pi)Phenotypic index  

3,6,5 17,18,16 
 واریانس درون ژنوتیپی

(Se
2

)Environment variance  

3,2,5 16,17,18 
 ضریب تغییرات درون ژنوتیپی

(CVi)Within genotypic coefficient of variance  

5 12,1,14 
 اکووالانس ریک

(W
2
i)Wricke’s ecovalence  

5 12,1,14 
 واریانس پایداری شوکلا

(S
2
sh)Shukla’s stability variance  

3,6,5 17,16,18 
 ویلکینسونضریب رگرسیون فینلی و 

(bi)Finley and Wilkinson’s regression coefficient  

5 17,18 
 (شاخص ژنوتیپی و ضریب رگرسیونویلکینسون )-فینلی مدل پارامترهای

Parameters of the Finley-Wilkinson model (Ȳi and bi) 

3,6,5 18,17,16 
 راسل وت رضریب رگرسیون ابرها

(Bi)Eberhart and Russell’s regression coefficient  

5 18 
 (ضریب رگرسیون، میانگین مربعات انحراف از خط رگرسیون و شاخص فنوتیپیراسل )–ترابرها مدل پارامترهای

Parameters of the Eberhart-Russell model (Bi, MS(PDG), Pi) 

 

 سپاسگزاری

تشکر و قدردانی به عمل می ایستگاه تحقیقاتی سارال همچنین از کارکنانو  گیاهیتهیه مواد  کسانی که دراز وسیله بدین

 آید.
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Abstract 

Background and objectives: Chickpea is one of the most important and valuable food sources in the 

world due to its protein and carbohydrate-rich seeds, ability to be cultivated in adverse environmental 

conditions, and high economic benefits. Chickpea, as the second most important legume in terms of 

cultivated area, is often cultivated under rain-fed conditions, and under these planting conditions, 

water shortage is the most important factor in yield loss of this important crop. Usually, one of the 

main steps in introducing a variety is to produce and compare the performance stability of promising 

lines under different environmental conditions. Accordingly, the present research was conducted using 

various stability assessment indices to identify stable lines with desirable performance. 

Materials and methods: In this study, the yield stability of 18 promising chickpea lines during four 

years with four repetitions in each year using various stability indices, including within genotype 

variance, within genotypic coefficient of variance, Wricke’s ecovalence, Shukla’s stability variance, 

Finley and Wilkinson's regression coefficient, Finley and Wilkinson triangular method, Eberhart and 

Russell’s re ression model were evaluated. 

Results: According to the results of the combined analysis of variance, the genotype × environment 

interaction was si nificant (p≤0.01). This indicated the necessity of analyzing yield stability in the 

lines. Due to the positive and significant correlation (r=0.961) between the Finley and Wilkinson 

regression coefficient and the Eberhart and Russell regression coefficient, these indices were selected 

as appropriate criteria for distinguishing desirable and stable lines. Lines No. 18, 17 and 6 recorded the 

highest average grain yield, whereas lines 14, 13 and 1 exhibited the lowest, respectively. Lines 18 and 

17 with average grain yield of 660 and 653 kg ha
-1

, respectively with higher yield than the overall 

yield of all genotypes (572 kg ha
-1

), showed the highest genotypic index, the highest positive 

phenotypic index, and the lowest Finley and Wilkinson regression coefficient. The mean square 

deviation from the regression for lines 18 and 17 was not statistically significant. Accordingly, and 

with regard to grain yield, these two lines were identified as the most desirable and the most stable 

lines. Line No. 5 also with lower yield than the average yield of all genotypes, showed the highest 

Finley and Wilkinson regression coefficient and the highest Eberhart and Russell regression 

coefficient. This line with the above characteristics and considering the mean square deviation from 

the regression was identified as the least desirable line in terms of grain yield stability. 

Conclusion: Given the high and stable yield of the lines 18 (FLIP09-251C) and 17 (FLIP11-203C), 

These two lines demonstrated the necessary capability for use in breeding programs and may be 

considered new varieties adapted to rain-fed conditions. 
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