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 AMMIهای های روش های برنج با ترکیب ویژگیارزیابی میانگین عملکرد و پایداری ژنوتیپ

 و گزینش بر اساس چندین صفت   BLUPو
 

 3علی محدثی و  2ابوذر عباسیان ،،*1پیمان شریفی

 

 نباتات، واحد رشت، دانشگاه آزاد اسلامي، رشتدانشیار، گروه زراعت و اصلاح  -1

 تنکابن   ، ی کشاورز   ج ی آموزش و ترو   قات، ی سازمان تحق ،  ایستگاه تحقیقات برنج تنکابن، مؤسسه تحقیقات برنج کشور دکتری،    - 2

 تنکابن   ، ی کشاورز   ج ی آموزش و ترو   قات، ی سازمان تحق ،  ایستگاه تحقیقات برنج تنکابن، مؤسسه تحقیقات برنج کشور ،  کارشناسي ارشد   - 3
 

 (12/11/1399: تاریخ پذیرش – 29/04/1399 :تاریخ دریافت)

 

 ده یچک 
جمع)  AMMIهای  مدل  اصلي  ضرباثرات  برهمکنش  و  و  پذیرپذیر   )BLUP  (پیش خطيبهترین  نااُریب  جمله    ،(بیني  از 

همراه  برنج، به  امیدبخشلاین    هفت پژوهش،  این  در    .های چندمحیطي هستندمایشآزارزیابي   های چندمتغیره کاربردی درروش

  93-1390  زراعيفصل  سه  در  و    ساریدر تنکابن، آمل و    ،های کامل تصادفي در سه تکراردر قالب طرح بلوك رقم شاهد  دو  

(  GEIهای ژنوتیپ در محیط )برهمکنش  از  ،های نااُریب خطيبینيبهترین پیش  ،سازی پایداری ژنوتیپييکمبرای  ارزیابي شدند.  

نسبت آزمون  انجام شد.  حاصله  است، بر روی ماتریس    AMMIکه اساس تجزیه    (SVDمقادیر منفرد )تجزیه  برآورد شدند و  

دار داد که برهمکنش ژنوتیپ در محیط بر عملکرد دانه، تعداد پنجه، وزن هزار دانه و طول خوشه معني نشان  (  LRT)  نمایيدرست 

  . انجام داد  هادادهرا بر روی این    BLUPتوان تجزیه  مي  ،برهمکنش ژنوتیپ در محیطدار بودن  با توجه به معني  ،بنابراین؛  بود

 IR 67015-22-6-2-(A37632) × (Amol3])   7های  برابر عملکرد اسمي نشان داد که ژنوتیپ   پلات اولین مؤلفه اصلي محیط دربای

× Ramzanalitarom)]39 )  ،6   ([IR 67015-22-6-2-(A37632) × (Amol3 × Ramzanalitarom)]126  )  2و   ([IR 64669-153-2-3-(A8948) 

× (4 Surinam × Deylamani)]2  )  های مؤلفه اصلي اول، سهم ناچیزی در برهمکنش ژنوتیپ در محیط داشتند  نمرهبا توجه به کمترین

  ،(WAASBمیانگین وزني نمرات مطلق )پلات عملکرد دانه در برابر  بایبیشتری برخوردار بودند.  عملکرد دانه  و از پایداری  

( 843لاین شاهد  )  8،  7،  6های  ژنوتیپ شامل  چهارم    ناحیههای واقع در  که ژنوتیپ طوریداد، به  قرارها را در چهار ناحیه  ژنوتیپ 

پایین  بهشیرودی(  رقم شاهد  )  9و   )مقادیر  بالا  پایداری  و  بالا(  عملکرد  )داشتن  پاسخ  متغیر  بزرگي  بسیار    ،(WAASBدلیل 

و متغیر    WAASBشاخص پایداری  میانگین وزني  معیار  ها با  ند. شناسایي ژنوتیپ بودای  پرمحصول و دارای پایداری گسترده

  شاخص پایداری چندصفتي بر اساس    همچنین  پایدار بودند.پرمحصول و    7و   6های  نشان داد که ژنوتیپ (  WAASBYوابسته ) 

(MTSI)،    و  ها، ژنوتیپ پایدار  بر اساس نتایج کل روش  6ژنوتیپ    درمجموع،  عنوان برترین ژنوتیپ انتخاب شد.به  6ژنوتیپ

 بود.  برتر 

 WAASB،  زمانهمگزینش پایداری چندصفتي، ، سازگاری :کلیدی گانواژ
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 مقدمه

با  ، گندم  از  پس  مهم   زراعي  محصول  دومین عنوان  به  برنج 

کشت   زیر  هکتار،   580سطح  از   ای گسترده   سطح هزار 

را   ی کشاورز  های زمین   است  داده  اختصاص  خود  به کشور 

 (Ahmadi et al., 2019 ) .   ،ای پیچیده  کمّي  صفت  عملکرد 

زیادی توسط  که  است   شدیداً و گردد مي  کنترل  ژن  تعداد 

و  قرار  محیط  تأثیر  تحت  صفات    دارد   بسیاری همچنین 

 انتخاب  بنابراین گذارند. مي  اثر  آن  بر  هم  با  یا  تنهایي به 

 و  نیست  سودمند  اساس عملکرد  بر   تنها مطلوب  های ژنوتیپ 

انجام  تأثیرگذار بر آن   صفات سایر   اساس  بر  انتخاب  چنانچه 

وجود (.  Sharifi et al., 2017بود )  خواهد  مفیدتر  بسیار  ، شود 

ژنوتیپ  محیط   برهمکنش  ناحیه آزمایش   در   در  ای های 

عملکرد   پایداری   که  دهد نشان مي   بسیاری از گیاهان زراعي

با   بالا میانگین  همراه  مهم به باید    عملکرد  جنبه  یك  عنوان 

شود آزمایش  گرفته  نظر  در  عملکرد  مقایسه  زیرا   ، های 

محیط   برهمکنش  در  پیشرفت مي   ، ژنوتیپ  هرگونه  تواند 

 . ( Sharifi, 2020b)   ناشي از گزینش را کاهش دهد 

ارائه برای  زیادی  های  روش شگران  ه پژو  پایداری  تجزیه 

( چندمتغیره یا   متغیره تك ) که به دو دسته کلي پارامتری    اند داده 

ناپار مي ا و  تقسیم  بین .  ( Sharifi, 2020a) شوند متری  در 

پذیر اثرات اصلي جمع   توان روش های چندمتغیره مي روش 

ضرب  متقابل  اثر  و Gauch and Zobel, 1997)   1پذیرو   )

GGE2   پلات  بای(, 2000et al.Yan   )  در تجزیه نام برد.  را

AMMI   منفرد  که ارزش  تجزیه  بخش    3(SVD)   حاصل 

) غیرافزایشي   محیط  در  ژنوتیپ  است،   GEI)4برهمکنش 

عنوان به های اصلي آخر  ممکن است بخشي از تنوع در مؤلفه 

بماند  نویز   تجزیه باقي  در  به که  نمي ها  گرفته  شود کار 

 (Sharifi, 2020a  روش گسترده  کاربرد  دلایل   .)AMMI ،

گرافیکي    بر علاوه  ابزارهای  آسان   مناسب ارائه  تفسیر  برای 

 

1- Additive main effect and multiplicative interaction (AMMI) 

2- Genotype + genotype × environment 
3- Singular value decomposition (SVD) 

4- Genotype × environment interaction (GEI)  

5- Best linear unbiased predictors (BLUPs) 

6- Multi-environment trials (MET) 

7- linear mixed-effects models (LMM) 
8- WAASB [Weighted average of absolute scores of best linear unbiased 

 predictions (BLUP)] 

GEI های ژنوتیپي تری است که از ارزش های دقیق ، تخمین

با   مقایسه  مي   معمولي   ANOVAدر  ) ارائه   Vanدهد 

Eeuwijk et al., 2016 .)  ًهای بیني پیش روش بهترین    ، اخیرا

ویژه به  ، ها را با دقت بالا که میانگین   5(BLUP)خطي نااُریب  

مد  مختلط ل در  مي   ،های  نیز  تخمین   ارزیابي برای  زند، 

شده کار گرفته  به   6(MET)  های چندمحیطي آزمایش   های داده 

 های پژوهش   ، در حال حاضر   . ( Olivoto et al., 2019b)   است 

های آزمایش ژنوتیپي در  های  ارزش تخمین    در رابطه بااندکي  

است   گزارش  BLUPبا  چندمحیطي   -Donoso)   شده 

Ñanculao et al., 2016; Nardino et al., 2016; Olivoto et 

al., 2017  ،)  الگوهای مدل اما برهمکنش ژنوتیپ در   سازی 

 AMMI  پلات و بای   GGE  تجزیه های  روش   با بیشتر    محیط 

است  شده   ,.Samonte et al., 2005; Akter et al)   انجام 

2014; Bose et al., 2014a,b; Sharifi et al., 2017; 

Sadimantara et al., 2018; Rahayu, 2020   .)ارائه   در روش

توسط   )شده  همکاران  و   ،( Olivoto et al., 2019aاولیوتو 

از  برای بهره  با ،  BLUPو    AMMIمزایای دو روش  گیری 

برهمکنش ژنوتیپ ماتریس  یك  ،  7مختلط خطي  های اثر مدل  

 روشماتریس با  این  از تجزیه  آید و  دست مي ه ب در محیط  

مؤلفه  اصلي  تجزیه  منفرد یا  های  ارزش  معیار   ،تجزیه  یك 

ژنوتیپي   وزني نام    بهپایداری  میانگین  پایداری  شاخص 

مطلق  پیش   نمرات   خطيناأریب  های  بیني بهترین 

 (WAASB)8  شد که حاصل تلفیق دو روش    معرفيAMMI 

آنچه ي از طرف (.  Olivoto et al., 2019a)است    BLUPو    ،

پژوهشگران   به امروزه  آن در  دنبال  به  زراعي  گیاهان  نژادی 

برای  هستند،   عملکرد  با  پایداری  بهتلفیق   دستیابي 

  تلاش که در آن    عملکرد بالا است و دارای  های پایدار  ژنوتیپ 

پایداری    ، شود مي  در نظر   زمانهم هر دو صفت عملکرد و 

 کاهش برهمکنش ژنوتیپ در محیط،  برعلاوه تا    گرفته شوند 

 .های با عملکرد بالا انتخاب شوند ژنوتیپ 
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میانگین معیار  (،  Olivoto et al., 2019bاولیوتو و همکاران ) 

پایداری  وزني   وابسته   WAASBشاخص  متغیر  و 

 (WAASBY)1   ژنوتیپ گزینش  که  کردند  معرفي  را ها  را 

پایداری دانه  برای میانگین عملکرد   دانه   و  طور به   ، عملکرد 

مي   زمان هم  آن،   دهد انجام  در  به   و  هدف  به  نژادگر بسته 

های متفاوتي به هرکدام از دو شاخص میانگین توان وزن مي 

  عملکرد یا پایداری داد. 

 ،عملکرد دانه   بر علاوه برای معرفي یك رقم جدید زراعي،  

 بیشتر د که  ن شو در نظر گرفته مي   های زیاد دیگری نیز ویژگي 

با عملکرد    ها آن  و  یکدیگر  دارند دانه  با  بالایي  . همبستگي 

ویژگي   استفاده برای   چنین  همکاران   ، ي هایاز  و  اولیوتو 

 (Olivoto et al., 2019a ) ،    شاخص پایداری شاخصي با نام

را بر مبنای تجزیه عاملي معرفي کردند   2(MTSI)  يچندصفت 

 دیگری  گیری شده ت اندازه اصف   همه که در آن عملکرد دانه و  

 شوند. مي   ارزیابي  زمان هم طور  به   هاآن و پایداری هر کدام از  

تعیین لاین  پژوهش حاضر،  از  با یا لاین   هدف  پایدار  های 

در  اهمیت  حائز  صفات  نظر  از  مطلوب  و  بالا  عملکرد 

ترکیب دو روش گیری از  با بهره   ، های امیدبخش برنج لاین 

AMMI    وBLUP   های  با شاخصWAASB  ،WAASBY 

از دیگر اهداف پژوهش حاضر، ارزیابي کارایي   . بود   MTSIو  

 های استفاده شده در تجزیه پایداری بود. مدل 

 هامواد و روش 

دارا بودن با  ،  امیدبخش منتخب برنج لاین    7،  در این پژوهش 

عملکرد   که  های مطلوب زراعيویژگي  مقایسه  آزمایش  از 

زراعي   سال  بودند،  1389-1390مقدماتي  شده   انتخاب 

 9  مجموع،در  عنوان شاهد ) و شیرودی به   843ارقام   همراه به 

در قالب طرح   ساری( در سه منطقه تنکابن، آمل و  ژنوتیپ 

سه فصل زراعي   طي های کامل تصادفي در سه تکرار  بلوك 

 (. 1ند )جدول  شد ارزیابي    1390- 93

 25بود و نشاکاری با فاصله    مترمربع   20مساحت هر کرت  

د. میزان کود ش برگي انجام    4-5متر در مرحله  سانتي   25  × 

 

1- Weighted average of WAASB and response variable (WAASBY) 

2- Multi-trait stability index (MTSI) 
3- Nonadditive 
4- Residual 

5- Eigenvector 

اصلي   زمین  در  اوره    250مصرفي   100  همراه به کیلوگرم 

و   اوره  کود  نصف  که  بود  آمونیوم  فسفات   همهکیلوگرم 

اوره باقیمانده    مقدار   فسفات آمونیوم در زمان آخرین شخم و 

 در طول د.  ش تشکیل اولین جوانه خوشه مصرف    هنگام در  

 های برداری های زراعي، یادداشت مراقبت   بر علاوه  رشد  فصل 

 دانه،  کل  تعداد  پر،  دانه  تعداد  پنجه،  بوته، تعداد  ارتفاع  از  لازم 

برای محاسبه عملکرد  . شد  انجام  خوشه  و طول  دانه  هزار  وزن 

  15مساحتي معادل  ز با حذف حاشیه، برداشت محصول ا دانه  

کیلوگرم    برحسب   شلتوك سپس عملکرد  و    شد انجام    مترمربع 

 محاسبه شد.   درصد   14  رطوبت در هکتار با  

های آماری با استتتتفاده از بستتتته تمام تجزیه : تجزیه آماری 

  metan Ver. 1.9.0هتای چنتدمحیطي بتا نتام  تجزیته آزمتایش 

 (Multi environment trial analysis (  )Olivoto and 

Lúcio, 2020 افزار نرم  محیط ( درR   .انجام شد 

اساسی مجموعه :  BLUP  و   AMMI  مفاهیم  از در  ای 

محیط آزمایشي  eدر  ژنوتیپ  gهای چندمحیطي که آزمایش 

مي   rبا   بررسي  برهمکنش تکرار  وجود  هنگام  در  شوند، 

مي  محیط،  در  تجزیه  ژنوتیپ  با  تخمین AMMIتوان   ،

ژنوتیپ  دقیق  در  پاسخ  متغیر  از  محیط  iتری  و  ) jاُم  ( ijyاُم 

این   دست به  برای  از   آورد.  کدام  هر  پاسخ  میانگین  کار، 

شود و در تکرار درون هر محیط محاسبه مي  rها در ژنوتیپ 

)   گام  ژنوتیپ  افزایشي  اثرات  ) iαاول،  محیط  و   )jτ با  )

شود؛ سپس در گام برآورد مي   ANOVAهای استاندارد  روش 

غیرافزایشي اثرات  ماتریس  باقیمانده  3دوم،  رابطه    4یا   1با 

 :( Gauch, 1988)  شود مي   تخمین زده

𝑦𝑖𝑗 (1رابطه )  − 𝜇 − 𝛼𝑖 − 𝜏𝑗 = ∑𝜆𝑘

𝑃

𝑘=1

𝑎𝑖𝑘𝑡𝑗𝑘 

اُمین محور k، مقدار ویژه یا ریشه مشخصه برای  kλکه در آن،  

اُمین محور kبرای    5، بردار مشخصه ikα(؛  IPCAمؤلفه اصلي ) 

اُم است. مقدار kاُم برای محور  j، بردار مشخصه محیط  jktو  

مؤلفه اصلي   pماند که تمام  ، در صورتي باقي مي ijρباقیمانده،  

  . استفاده نشود در تجزیه  (  pIPCAها ) برهمکنش 
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  مطالعه مورد برنج هایژنوتیپ  مشخصات -1جدول 

Table 1. Characteristics of studied rice genotypes 

 شماره ژنوتیپ

Genotype code 

 رقم/شجره
Pedigree/Cultivar 

 منشأ 
Origin 

G1 [Shiroudi × Khazar (1001)]10  Iran 

G2 [IR 64669-153-2-3-(A8948) × (4 Surinam × Deylamani)]2 Iran 

G3 [IR 67015-22-6-2-(A37632) × (Amol3 × Ramzanalitarom)]47 Iran 

G4 [IR 67015-22-6-2-(A37632) × (Amol3 × Ramzanalitarom)]107 Iran 

G5 [IR 67015-22-6-2-(A37632) × (Amol3 × Ramzanalitarom)]121 Iran 

G6 [IR 67015-22-6-2-(A37632) × (Amol3 × Ramzanalitarom)]126 Iran 

G7 [IR 67015-22-6-2-(A37632) × (Amol3 × Ramzanalitarom)]39 Iran 

G8 843 (check variety) Iran 

G9 Shiroudi (check variety) Iran 

 

ها برای  ها و محیط، نمرات ژنوتیپ AMMIدر ادامه تجزیه 

بای نمودارهای  بهکشیدن  ميپلات  گرفته  د نشو کار 

(Kempton, 1984)   برهمکنش گرافیکي  تفسیر  اجازه    که 

 آورد.( را فراهم ميGEIژنوتیپ در محیط )

  بینی نااُریب خطیژنتیکی مبتنی بر بهترین پیش پایداری  

(BLUP)  :وسیله اولیوتو و همکاران  در روش ارائه شده به

(Olivoto et al., 2019b)    که ترکیبي از تجزیهAMMI    و

BLUP  از تجزیه    ،است، برای تعیین کمیت پایداری ژنوتیپي

( منفرد  تجزیه    (SVDمقادیر  اساس  بر   AMMIکه  است، 

پیش بهترین  ماتریس  خطي بینيروی  نااُریب  های 

(BLUPبرهمکنش )ها( های ژنوتیپ در محیطGEI  با یك )

شد. اجزای واریانس  ( استفاده  LMMمدل اثر مختلط خطي )

درست  حداکثر  روش  شدهبا  محدود  (  REML)  1نمایي 

از   های تصادفيداری اثربرای ارزیابي معنيو ند دبرآورد ش

 Olivoto)  استفاده شد  (LRT)  2نمایي سبت درست آزمون ن

et al., 2019b).   

شده  𝑢̂𝑔𝑒  ماتریس کوچك  اثرات  در  ،  ژنوتیپ  برهمکنش 

( از  (  GEIمحیط  رابطه    که  است  BLUPحاصل  به    2با 

 : (Olivoto et al., 2019b)  شودتجزیه مياجزایش 

ûge=Ugp∧ppVep (2رابطه )
T  

ر  امقد  pبا    3یا قطرییك ماتریس مورب    ،𝑝𝑝∧  در آن،  که

بهفرد  نم مشخصه  ریشه  کاهشي  یا  از است ترتیب  یعني   ،

های بعدی از مقدار این ریشه اولین مؤلفه اصلي به مؤلفه

 

1- Restricted maximum likelihood 

2- Likelihood ratio tests 
3- Diagonal matrix 

4- Orthonormal 

ترتیب  به  epVو    gpU  های. ماتریسشودمشخصه کاسته مي

بردارهای    4اورتوگونال   هایماتریس از  منفرد  با  ژنوتیپي 

𝑢̂𝑢̂𝑇  از  يفرد محیطنبردارهای مو𝑢̂𝑇𝑢̂ .هستند 

اینجا تا  تجزیه    AMMIتجزیه    ،بنابراین  اساس روش  )بر 

یا تجزیه مقادیر منفرد( بر روی  مؤلفه ماتریس های اصلي 

پیش )بینيبهترین  خطي  نااُریب  از  BLUPهای  ها( 

)برهمکنش محیط  در  ژنوتیپ  یك  GEIهای  از  حاصل   )

و به بیاني    انجام شده است (  LMMمدل اثر مختلط خطي )

با    BLUPو    AMMIهای دو روش  دیگر، بخشي از مزیت 

  WAASBپارامتر پایداری    ،در ادامهاند.  یکدیگر ترکیب شده

انتخاب  )بر  WAASBYو شاخص   اساس    زمانهمای  بر 

بر روی  آمده  میانگین عملکرد و پایداری( با روابط در پي

تجزیه  ریشه از  حاصل  مشخصه  روی   AMMIهای  بر 

BLUP  شدند.ها گزینش و بهترین ژنوتیپ انجام شد 

هر ژنوتیپ با میانگین وزني نمرات  برای  ژنوتیپي  پایداری  

ماتریس    (SVDمقادیر منفرد )از تجزیه    ،(WAASB)  مطلق

  GEIاثرات    از(  BLUP)خطي    نااُریب های  بینيبهترین پیش

  3ایجاد شده بود، با رابطه  خطي  مختلط  یك مدل اثر  که با  

 :(Olivoto et al., 2019b) شد يکمَ

=WAASBi (3رابطه )
∑ |IPCAik×EPk|

p

k=1

∑ EPk
p

k=1

 

میانگین وزني نمرات مطلق ژنوتیپ   ،iWAASB  ،که در آن

i؛ اُمikIPCA،  نمره ژنوتیپiدر   اُمkمحور مؤلفه اصلي  ین اُم

 [
 D

O
I:

 1
0.

52
54

7/
pg

r.
7.

2.
13

 ]
 

 [
 D

O
R

: 2
0.

10
01

.1
.2

38
31

36
7.

13
99

.7
.2

.1
0.

9 
] 

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 p

gr
.lu

.a
c.

ir
 o

n 
20

25
-0

5-
16

 ]
 

                             4 / 18

http://dx.doi.org/10.52547/pgr.7.2.13
https://dorl.net/dor/20.1001.1.23831367.1399.7.2.10.9
https://pgr.lu.ac.ir/article-1-200-fa.html


 1399/  2شماره  / 7 جلد /  های ژنتیک گیاهیپژوهش

167 

( واریانس    ،kEPو    ؛(IPCAبرهمکنش  شده   توجیهمقدار 

مقدار    IPCA  یناُمk  توسط کمترین  با  ژنوتیپ  است. 

WAASB،    شوديم پایدار در نظر گرفته  (Olivoto et al., 

2019b.)  

 برای عملکرد و پایداری  زمانهمانتخاب 

 1( MPS) عملکرد و پایداریمیانگین  برای زمانهمانتخاب 

شاخص   که    WAASBYبا  شد  به  انجام  آن  میانگین  در 

( پایداری( و  Yعملکرد  رابطه  (  WAASB)  شاخص    4با 

 : (Olivoto et al., 2019b) شود وزن داده مي

 ( 4رابطه ) 
SY

i
S

i
Y

i
WW

WAASB

WAASB
W

GY

GY
W

WAASBY
+


















−+































=
minmax

100100 

(  WAASBپایداری )  میانگین وزني  ،iWAASBYکه در آن  

)  و دانه  ژنوتیپ  (  GYعملکرد  داده وزن    ،WY؛  اُمiبرای 

این    شده )در  پاسخ  متغیر  دانه(موردبه  عملکرد   ،iYG  ؛، 

  ؛ هابا توجه به تمام محیط  اُمiمیانگین عملکرد دانه ژنوتیپ  

maxYG،    مشاهده شده؛عملکرد دانه  متوسط  بالاترین  SW ،  

داده شد  وزن پایدارینسبت  به شاخص  این    ه  ، مورد)در 

نمرات  ،  iWAASB(؛  WAASBشاخص   وزني  میانگین 

ژنوتیپ   مقدار   ، minWAASB  و   ؛اُمiمطلق  کمترین 

WAASB  ها است.  در بین ژنوتیپ مشاهده شده 

اساس    پایداریشاخص   بر  : 2عاملی تجزیه  چندصفتی 

بر اساس    برای میانگین عملکرد و پایداری  زمانهمانتخاب  

تجزیه  یك از دست آمده چند صفت با استفاده از نمرات به

اکتشافي   شاخص  .  شدانجام  عاملي   پایداری تخمین 

 Olivoto) شدانجام  5بر طبق معادله  ،(MTSI) يچندصفت

et al., 2019a) : 

=MTSIi (5رابطه ) [∑ (Fij-Fj

f

j=1

)
2]

0.5

 

چندصفتي برای ژنوتیپ    پایداری شاخص    ، MTSI  ، که در آن 

i ؛ اُم  Fij  نمره ،j ژنوتیپ    اُمi ؛ و اُم  Fj  ،  نمرهj است.    آل ژنوتیپ ایده   اُم

تر  نزدیك   آل ژنوتیپ ایده به    ، MTSIمقدار    ژنوتیپ با کمترین 

بالایي را    ( MPSمیانگین عملکرد و پایداری )   است و بنابراین 

 

1- Mean performance and stability, MPS 

2- Multi-trait stability index based on factor analysis 
3- Selection Differential 
4- Screet test 

بررسي همه  برای   مي   شده   متغیرهای  یا  دیفرانسیل    دهد. ارائه 

شاخص  )   WAASBبرای میانگین عملکرد و    3انتخاب تفاوت  

WAASBY )    صفت هر  انتخاب  برای  شدت    درصد   15با 

 .  ( Olivoto et al., 2019b)   محاسبه شد 

گیری  بهره   ، BLUPو    AMMIجنبه دیگری از تلفیق دو روش  

گرافیکي تجزیه   ابزارهای  برآورد در شاخص   AMMIاز    های 

هایي  ، گراف چشمي برای کمك به تفسیر  که  طوری شده است. به 

ایجاد    WAASBمیانگین متغیر پاسخ در برابر  دادن  نشان  برای  

ها بر  و گزینش ژنوتیپ  سنجش همچنین نموداری برای  . شدند 

   . ( Olivoto et al., 2019b) فراهم شد    MTSIشاخص  اساس  

 نتایج و بحث 

ارزیابی فاکتورهای تصادفی و ثابت، برآورد اجزای واریانس  

برای    4اسکریت آزمون  از  :  بینی شده های پیش و تخمین میانگین 

مؤلفه ن  شناساند  تعداد  توجیه بهترین  ها  برهمکنش کننده  های 

هرکدام از    ، تا مؤلفه اصلي پنجم   داد با آنکه نشان    که   شد   استفاده 

ژنوتیپ    در توجیه برهمکنش   ي توجه قابل ها تقریباً سهم  مؤلفه 

)شکل  د  شتن دا را برای عملکرد دانه    BLUP  حاصل از در محیط  

این  که  طوری به دار بود،  اما فقط اثر دو مؤلفه اصلي اول معني ،  ( 1

برهمکنش  از تغییرات    درصد   22/ 5و    48/ 8  ترتیب به مؤلفه  دو  

های  دار بودن اثر مؤلفه معني .  د ن رد ک را توجیه  ژنوتیپ در محیط  

 انجام شد.   Fاصلي با آزمون  

داد که اثر محیط بر  نشان    ( LRT)   نمایي آزمون نسبت درست 

تعداد پنجه، ارتفاع بوته، وزن هزار دانه، طول خوشه، تعداد دانه  

دار بود. همچنین برهمکنش ژنوتیپ در  کل دانه معني   پر و تعداد 

محیط بر عملکرد دانه، تعداد پنجه، وزن هزار دانه و طول خوشه  

ورد  . ارزیابي نسبت اجزای واریانس برآ ( 2جدول  )   دار بود معني 

به واریانس  (  REMLنمایي محدود شده ) درست شده به روش  

از واریانس  درصد    54فنوتیپي نشان داد که برای عملکرد دانه،  

که  شد، در حالي وسیله واریانس باقیمانده توجیه مي فنوتیپي به 

از واریانس    درصد   18  ، واریانس برهمکنش ژنوتیپ در محیط 

   (.2جدول  فنوتیپي را توجیه کرد ) 
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 برای عملکرد دانه  BLUP_GEIویژه ماتریس  مقادیر -1شکل 
Figure 1. Eigenvalues of the BLUP_GEI matrix for grain yield 

 

نشان داد که    ( GEIژنوتیپ در محیط ) برهمکنش  دار  اثر معني 

در    و بیان فنوتیپي یك ژنوتیپ ممکن است در یك محیط بیشتر  

برای چنین    BLUPتجزیه    دیگر کمتر باشد، بنابراین،   ي محیط 

اقدام  رو  از این   . ( Olivoto et al., 2019bهایي مناسب است ) داده 

  گردید   ها( BLUPهای نااُریب خطي ) بیني برآورد بهترین پیش به  

ها انجام  BLUPبر روی این    AMMIروش  به  تجزیه پایداری  و  

معني پژوهشگران    شد.  برهمکنش  نیز  در  دار  دیگری  ژنوتیپ 

تجزیه واریانس  با  در برنج  و اجزای آن  دانه  محیط را بر عملکرد  

 ,.Samonte et alکمترین مربعات گزارش کرده بودند )   به روش 

2005; Bose et al., 2014a,b; Sharifi et al., 2017  .)  از آنجا که

تلاش  از  برنامه بسیاری  آخر  مراحل  در  به ها  بر  های  نژادی 

بیني، یعني  ند، دقت پیش ت های چندمحیطي استوار هس آزمایش 

  به هم با مقدار مشاهده شده  چقدر  بیني شده  اینکه مقدار پیش 

موفقیت  گزینش  برای  هستند،  ژنوتیپ نزدیك  توصیه  آمیز  ها، 

 Olivotoبسیار مهم است )   1ها ابرمحیط ارقام و مشخص کردن 

et al., 2019b  .) ها  تجزیه واریانس جداگانه در هرکدام از محیط

بر عملکرد  اثر ژنوتیپ  (،  درصد  77نشان داد که در هفت محیط ) 

 اند(.  ها ارائه نشده )داده   دار بود معني دانه  

های  بیني در آزمایش سه گزینه اصلي برای افزایش دقت پیش 

گیری از  های آزمایشي )همچون بهره چندمحیطي، بهبود تکنیك 

ها  آل، پیاده کردن درست طرح هایي با اندازه و شکل ایده طرح 

 

1- Mega-environments 

در منطقه آزمایشي و کاربرد یکنواخت مدیریت زراعي(، افزایش  

های  مناسب همچون طرح های  رارها )با استفاده از طرح تعداد تک 

بیني بهتر  های آماری با توانایي پیش ( و استفاده از مدل چندعاملي 

(.  Gauch and Zobel, 1988; Olivoto et al., 2019bهستند ) 

  است بیني بهتر  توانایي پیش ، راهکاری برای  BLUPمدل آماری  

بر روی ماتریس  های نااُریب خطي  بیني بهترین پیش   آن در  که  

محیط   در  ژنوتیپ  زده  برهمکنش  تجزیه  مي تخمین  و  شود 

  شود مي ها انجام  بیني بر روی این پیش   AMMIپایداری به روش  

 (Olivoto et al., 2019a ) .   های روش  از مزیتBLUP  ،  این است

های مختلط تخمین  ل مد ویژه در ها را با دقت بالا به که میانگین 

روش  ، این  اثر مختلط خطي وجود    هنگام در  . همچنین  زند مي 

 Smithکند ) بیني دقیق اثرات تصادفي را فراهم مي پتانسیل پیش 

et al., 2005 .) 

  BLUPبا روش  عملکرد دانه    بیني شده های پیش میانگین مقایسه  

با توجه به داشتن بیشترین    6و    9،  8،  7های  نشان داد که ژنوتیپ 

پیش  بر میانگین  شده  ویژه بیني  ژنوتیپ   ای تری  به  های  نسبت 

)شکل  اشت د دیگر   ژنوتیپ 2ند  چهار  این  عدم    ، (.  به  توجه  با 

افقي  میله همپوشاني   ژنوتیپ   ها آن های خطای    ، 3و    4های  با 

معني  معني   ها آن با  داری  اختلاف  اختلاف  اما  با  داشتند،  داری 

شده برای عملکرد  بیني های پیش از نظر میانگین   ها ژنوتیپ دیگر  

 .  دانه نداشتند 
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و برای اثر ثابت   نمایيآزمون نسبت درست برای اثرهای تصادفي با  داری فاکتورها در مدل مختلطارزیابي معني -2جدول 

 نمایي محدود شده برای صفات مطالعه شدهبا روش حداکثر درست  واریانس اجزای برآوردو  تجزیه واریانسژنوتیپ با 
Table 2. Evaluation significance of factors for random effects by LRT (χ2) and for fixed effects by ANOVA and 

estimation of variance components by REML for stuied traits 

 تعداد کل دانه 
Total 

number of 
grains 

 تعداد دانه پر 
Number of 
filled grains 

 طول خوشه 
Panicle 
length 

 وزن هزار دانه 
Thousand 

grains weight 
 ارتفاع بوته 

Plant height 
 تعداد پنجه 

Number of 
tillers 

 عملکرد دانه 
Grain yield 

 منابع تغییرات 
SOV 

 ژنوتیپ در تجزیه واریانس میانگین مربعات 
MSG G 

11591** 6831** 10.26** 6.98** 69.88** 36.23** 1568219** 
 نمایي آزمون نسبت درست 

LRT (χ2) 

 مدل 
Model 

7.84** 9.73** 20.62** 12.31** 13.86** 8.98** 3.558ns محیط 
Environment 

0.12ns 0.13ns 6.27* 26.77** 50.86** 3.89* 11.54* 
 ژنوتیپ در محیط

Genotyp × environment 
 اجزای واریانس

Variance components 

پارامترهای برآورد شده به  
نمایي محدود  روش درست 

 شده 
REML‡ 

 ( ٪برآوردها )

Estimates (%) 

111.6 
(22.51) 

46.92 
(21.56) 

1.99 
(49.72) 0.82 (25.32) 34.69 

(42.13) 
1.43 

(29.23) 71811 (14.43) 
 واریانس محیطي

σ2E  

47.35 (9.55) 10.60 (4.87) 0.29 (7.27) 0.13 (4.23) 10.52 
(12.78) 

0.63 
(13.03) 6554 (13.17) 

 واریانس محیط/بلوك

σ2E/R  
8.56 (1.72) 4.13 (1.90) 0.31 (7.92) 0.87 (26.90) 19.19 

(23.30) 0.40 (8.33) 90471 
(18.18%) 

 محیطواریانس ژنوتیپ × 

σ2i  
328.3 

(66.21) 
155.9 

(71.66) 
1.40 

(35.09) 1.42 (43.54) 17.94 
(21.79) 

2.41 
(49.40) 

269854 
(54.22) 

 واریانس مقادیر باقیمانده 

σ2e  
495.8 217.6 4.00 3.26 82.34 4.89 497682 

 واریانس فنوتیپي 

σ2P  
ns ،*  درصد  1و  5دار در سطح احتمال دار و معني: غیرمعني**و 

ns, *and **: Non-significant, significant at 5% and 1% probability levels, respectively 
 

 

 ( برای نه ژنوتیپ برنج BLUPبیني نااُریب خطي، بیني شده )بهترین پیشعملکرد دانه پیش -2شکل 
Figure 2. Predicted grain yield (best linear unbiased prediction, BLUP) for nine rice genotypes 

های خطای افقي نشانگر بودند. میله  BLUPتر از میانگین بالاتر و پایین  BLUPدهند که دارای  هایي را نشان ميترتیب ژنوتیپهای آبي و قرمز بهدایره

 دو طرفه است.  tبیني با آزمون از پیش درصد 95فاصله اطمینان 

Blue and red circles represent the genotypes that had BLUP above and below of BLUP means, respectively. 

Horizontal error bars represent the 95% confidence interval of prediction considering a two-tailed t test. 
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برابر    پلات اولین مؤلفه اصلي محیط در بای :  پلات تفسیر بای 

اسمي  بای   ، 1عملکرد  از  دیگری  یا  شکل  چندضلعي  پلات 

در   2019bet al.Olivoto ,)   2"کجا - برنده - کدام " که  است   )

در محور    ، آن   Xمحور   اصلي محیط و  مؤلفه  اولین  ،  Yنمره 

 (.  3ها جای گرفته است )شکل  عملکرد اسمي ژنوتیپ 

یك خط با  توان  مي   ، ها برای هر کدام از ژنوتیپ   ، در این نمودار 

محور مؤلفه اصلي اول    ، نمره xنوشت که در آن    y=a+bxمعادله  

 (IPCA1  )  محیطي؛a  میانگین کل هر ژنوتیپ و ،b  اولین مؤلفه ،

با    2و    6،  7های  ژنوتیپ است. ژنوتیپ   هر (  IPCA1اصلي ) 

به   اول نمره کمترین  توجه  اصلي  مؤلفه  یا    b)ضرایب    های 

محیط  ( خط ب ی ش  در  ژنوتیپ  برهمکنش  در  ناچیزی  سهم   ،

ند، حال آنکه  بود پایداری بیشتری برخوردار    داشتند و بنابراین از 

محیط   1و    4،  3،  5های  ژنوتیپ  مختلف در  عملکرد    ، های 

با توجه به   8و  9های ژنوتیپ ند.  بود ند و ناپایدار  شت متفاوتي دا 

دانه  عملکرد  تمام محیط   ی میانگین  در  اسمي  بالا  عملکرد  ها، 

نمره    با توجه به   د. شتن دا   BLUPبیني با  بیشتری نیز بر اساس پیش 

 ( اصلي  مؤلفه  محور  اولین  در  ژنوتیپ  همان    ( IPCA1هر  یا 

  ، متر ک   خط ب ی ش داشتن  دلیل  به   6و    8،  9  های ژنوتیپ ،  bضریب  

  ، دلیل داشتن عملکرد اسمي بیشتر های پایدار و به جزء ژنوتیپ 

این نمودار با شکل    زمان هم بودند. بررسي  ها  ژنوتیپ   ین برتر از  

با  پیش )   2 عملکرد  مي BLUPبیني  نشان  سه  (  این  که  دهد 

از طرف دیگر  .  ند را داشت بیني شده  میانگین پیش بالاترین  ژنوتیپ  

  داشتند   ي مشابه بیني شده  با آنکه میانگین پیش   2و    5های  ژنوتیپ 

  . ( کاملًا متفاوت بود 3)شکل    ها آن اما الگوی خط    ، ( 2)شکل  

و    - 30/ 58برابر با    5ژنوتیپ     IPCA1دلیل آن این است که نمره 

با    2  پ ی ژنوت برای   نشان   2/ 69برابر  که  ناپایداری  بود  دهنده 

از مقایسه این دو شکل  .  است   2پایداری ژنوتیپ  و    5ژنوتیپ  

بیشترین میانگین    ، با وجود آنکه   7شد که ژنوتیپ  دیده  همچنین  

داشت )شکل  پیش  را  معادله خط آن دارای  2بیني شده  اما   ،)

 های پایدار بود. شیب نزولي در مقایسه با دیگر ژنوتیپ 

نمودار،   این  کاربردهای  دیگر  ارزیابي سازگاری خصوصي  از 

  ها محیط کدام از  های مطلوب برای هر  ژنوتیپ است که طي آن  

 

1- Nominal yield 
2- Which-won-were 
3- Quadrant 

ترین ژنوتیپ  مناسب   7که برای مثال ژنوتیپ    شوند معرفي مي 

این  بود   9برای محیط   به این نکته توجه شود که رسم  باید   .

  درصد   48/ 8نمودار بر اساس اولین مؤلفه اصلي است که فقط  

کند. از  از تغییرات برهمکنش ژنوتیپ در محیط را توجیه مي 

  ها ارائه شده های تکمیلي بر اساس سایر شاخص رو، تجزیه این 

ها بهره گرفته  های تمام مؤلفه از نمره   ها است که در برآورد آن 

 شده است. 

  "کجا - برنده - کدام "پلات  پژوهشگران دیگری نیز از روش بای 

های با پایداری عمومي و یا سازگار به  برای شناسایي ژنوتیپ 

روش  محیط  با  ویژه،  ) بای   GGEهای  -Donosoپلات 

Ñanculao et al., 2016 پلات مبتني بر دو مؤلفه اصلي  بای   ( یا

روش   در  کردند   AMMI   (AMMI2 biplot )اول    استفاده 

 (Samonte et al., 2005; Akter et al., 2014; Sharifi et al., 

یك  2017 نظر  از  بهره   مند علاقه که    نژادگر به (.  از  به  گیری 

محیط ژنوتیپ  برای  مطلوب  ویژه های  تفسیر  های  است،  ای 

اسمي   عملکرد  توصیه  3)شکل  نمودار  است  ممکن   )

محیط ژنوتیپ  برای  را  هدفمند  کند های  آسان  ویژه  از    . های 

بای این  نمودار  این  مي رو،  سازگاری پلات  برای  های  تواند 

کار گرفته شود. این  های ویژه به ها به محیط خصوصي ژنوتیپ 

در    تفسیر از آنجا مهم است که در بیشتر موارد، هیچ ژنوتیپي 

ژنوتیپ همه  است  نیاز  و  نیست  برتر  همیشه  و  با های جا    ي 

 ,.Olivoto et al)   با هر محیط معرفي شوند   ی خصوصي سازگار 

2019b .) 

پلات نوع سوم )عملکرد دانه در برابر میانگین وزني نمرات  بای 

)شکل    شد تقسیم    3(( به چهار ناحیه یا چارك WAASBمطلق ) 

برای میانگین عملکرد دانه و پایداری    زمان هم ( که در آن تفسیر  4

های  ها یا محیط شود. ژنوتیپ انجام مي   WAASBبا شاخص  

)ربع   اول  چارك  در  در    ( Iواقع  زیادشان  سهم  به  توجه  با 

هایي  های ناپایدار یا محیط برهمکنش ژنوتیپ در محیط، ژنوتیپ 

بالا و دارای  عملکرد کمتر از متوسط کل    با توانایي شناسایي 

   (. Olivoto et al., 2019b)   هستند 
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 ( IPCA1)   برهمکنش   ي عنوان تابعي از نمرات اولین محور مؤلفه اصلي محیط عملکرد اسمي دانه برای نه ژنوتیپ برنج به نمودار    - 3شکل  
Figure 3. Nominal grain yield plot for nine rice genotypes as a function of the environment scores of the first 

interaction principal component axis (IPCA1) 

 

با وجود عملکرد نزدیك    5و    4  ، 3های  در این بخش، ژنوتیپ 

)به  متوسط  به 5یژه ژنوتیپ  و به  بالاترین مقادیر  (،  داشتن  دلیل 

WAASB   اما مي بودند،  برای  ناپایدار  را  ویژه  توان سازگاری 

ها بررسي کرد.  های این ناحیه نسبت به برخي از محیط ژنوتیپ 

ژنوتیپ طوری به  مي   4و    3های  که  از  را  کدام  هر  برای  توان 

 . ( 4)شکل    سازگار دانست   8و    5های  محیط 

بیشترین شاخص پایداری    ن دلیل دارا بود به   8همچنین محیط  

WAASB ،    در  .  بود دارای توانایي شناسایي یا تشخیص بالایي

داشتن عملکرد بالاتر    با وجود   1 ، ژنوتیپ ( II)ربع   دوم  چارك 

به  کل،  میانگین  بالای  از  مقدار  .  بود ناپایدار    ، WAASBدلیل 

از قابلیت تمایز  ،  ( E9ناحیه )در اینجا  های موجود در این  محیط 

برخوردار   بالایي  تشخیص  در  ژنوتیپ   ند. بود و  موجود  های 

،  ند بود   تر از میانگین کل دارای عملکرد کم   ، ( III)ربع    سوم   چارك 

را پایدار    ها آن توان  مي   WAASBدلیل پایین بودن مقادیر  اما به 

که در شکل    دارد جای    2ژنوتیپ    ، ناحیه در این  در نظر گرفت.  

تر باشد، ژنوتیپ  پایین   WAASBهرچه مقدار   د. بو نیز پایدار    3

های با قابلیت  محیط   ناحیه های این  پایدارتر خواهد بود. محیط 

های  . ژنوتیپ هستند تشخیص پایین و دارای عملکردی ضعیف  

پاسخ  به (  IV)ربع  چهارم    چارك در  واقع   متغیر  بزرگي  دلیل 

(  WAASBو پایداری بالا )مقادیر پایین  )داشتن عملکرد بالا(  

و   پرمحصول  این    . ند بود ای  گسترده   ی پایدار دارای  بسیار  در 

گرفته   9و    8،  7،  6های  ژنوتیپ   ، ناحیه  .  ( 4)شکل    اند جای 

  خط ب ی ش با توجه به    ، در مقایسه با سه ژنوتیپ دیگر   ، 7ژنوتیپ  

از پایداری کمتری برخوردار بود، حال آنکه   3در شکل  نزولي  

شاخص   اساس  چون    WAASBبر  بود.  محاسبه  پایدار  در 

استفاده    دار معني   های اصلي از تمامي مؤلفه   ، WAASBشاخص  

مي   ، است شده   نشان  بهتری  شکل  به  را  و    دهد پایداری 

مطمئن ژنوتیپ  پایداری  از  شاخص  این  با  برگزیده  تری  های 

   . ( Olivoto et al., 2019b)   برخوردار هستند 

  "برتری هر ژنوتیپ در کدام محیط "و نمای    AMMI1پلات  بای 

های  های سازگار برای محیط ( برای شناسایي ژنوتیپ 3)شکل  

  ×WAASB( GYپلات متغیر پاسخ ) اما بای   ویژه کاربرد دارد، 

پایداری و عملکرد )یا هر متغیر    زمان هم ( که تفسیر  4)شکل  

انجام مي  را  های  تواند برای سازگاری دهد، مي پاسخ دیگری( 

کار  ها به های پایدار برای تمام محیط گسترده و شناسایي ژنوتیپ 

پلات  مزیت این بای   ن ی تر مهم .  ( Olivoto et al., 2019a)   رود 

که توسط بسیاری از پژوهشگران    AMMI1پلات  نسبت به بای 

 ,.Akter et alاستفاده شده است ) برنج  برای تجزیه پایداری  

2014; Samonte et al., 2005; Sharifi et al., 2017  این است ،)

از همه محورهای   شود،  استفاده مي   IPCAکه در محاسبه آن 

دهد تا آن بخشي از برهمکنش ژنوتیپ در  بنابراین اجازه مي 

در   که  رتبه   IPCA1محیط  در  است،  نکرده  پیدا  بندی  بروز 

(. از دیدگاه یك  Olivoto et al., 2019bها لحاظ شوند ) ژنوتیپ 

بای به  درباره  شده  گفته  مزایای  از  فراتر  پلات  نژادگر، 
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WAASB×GY  رویکرد مدل مختلط امکان تخمین پارامترهای ،

برهمکنش    ، های ژنوتیپي مهم در ژنتیك کمّي همچون واریانس 

وراثت  محیط،  در  وراثت ژنوتیپ  عمومي،  بر پذیری    پذیری 

های ژنتیکي واریانس را هم فراهم  اساس میانگین و همبستگي 

به مي  برنامه  این اطلاعات در یك  نژادی گیاهي ضروری  کند. 

آزمایش  ارزیابي  در  باید  و  آن  است  از  نیز  چندمحیطي  های 

 . ( Olivoto et al., 2019bگیری شود ) بهره 

دهی شاخص پایداری و  بندی ژنوتیپ با توجه به وزن رتبه 

ها با معیار  ، ژنوتیپ 5شکل  در  :  متغیر وابسته )عملکرد دانه( 

WAASBY   بر    زمان هم گزینش  اند که در آن،  بندی شده گروه

عملکرد   میانگین  پایداری  Y) دانه  اساس  شاخص  و   )

 (WAASB )   مي معیار   . د گیر انجام  توان  مي ،  WAASBY  در 

  WAASB( و شاخص  GYهای متفاوتي به عملکرد دانه ) وزن 

برای هر دو شاخص استفاده    50:50داد. در این پژوهش، از وزن  

که بیانگر آن است که پایداری و عملکرد دانه هر دو به یك    شد 

  WAASBYمیزان دارای اهمیت هستند. بر این اساس، مقدار  

( و  5)شکل  از متوسط بود  بیشترین    2و    9،  6،  8،  7های  ژنوتیپ 

بودند. پیش از این نیز  بالا  های پایدار و با عملکرد دانه ژنوتیپ 

دلیل  ، به 2ژنوتیپ    جز به ها  نشان داده شده بود که این ژنوتیپ 

های برتر از نظر  ، ژنوتیپ 4جای گرفتن در چارك چهارم شکل  

 عملکرد دانه و پایداری بودند.  

 

 
های نااُریب خطي از برهمکنش  بینيپلات عملکرد دانه در مقابل میانگین وزني نمرات مطلق برای بهترین پیشبای -4شکل 

 ( از نه ژنوتیپ برنج در نه محیط ارزیابي شده )ترکیب سه سال زراعي با سه مکان(.  WAASBها با محیط ) ژنوتیپ 

Figure 4. Biplot of the grain yield vs. weighted average of absolute scores for the best linear unbiased predictions 

of the genotypevs-environment interaction (WAASB) of nine rice genotypes evaluated in nine environments 

(combinations of three cultivation years in three locations). 
در  های افقي و عمودی سیاه نشان داده شده است. فلشدر گوشه سمت راست یك ژنوتیپ فرضي بسیار پرمحصول و کاملاً پایدار با یك دایره سیاه 

 دهد. ترتیب جهت افزایش عملکرد و پایداری را نشان ميبهگوشه سمت چپ  

A hypothetical highly productive and broadly adapted genotype in the right corner is depicted by a black circle. 

Horizontal and vertical black arrows in the left corner indicate the direction of the increase in yielding and 

stability, respectively. 
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برای نه ژنوتیپ   WAASBY)) (Y) ( و میانگین عملکردWAASBمقادیر برآورد شده از میانگین وزني پایداری ) -5شکل 

 پایداریبرای عملکرد و  50و  50برنج با توجه به وزن در نظر گرفته شده 
Figure 5. Estimated values of weighted average of the stability (WAASB) and mean performance (Y) 

(WAASBY) for nine rice genotypes considering the weights of 50 and 50 for yielding and stability, respectively 

 

 Olivotoو همکاران )  توسط اولیوتو که    WAASBشاخص  

et al., 2019b  )  ،است شده  شاخصارائه  های  همچون 

الگوی    ،(ASV  مانند)  AMMIپایداری   اجزای  از  تابعي 

)البته با این تفاوت که    برهمکنش ژنوتیپ در محیط است،

های نااُریب خطي بینيبر روی بهترین پیش  AMMIتجزیه  

دادهبرهمکنش نه  و  است  شده  انجام  اصلي(،ها  اما    های 

از    .(Olivoto et al., 2019b)  مزایایي دارد  هاآننسبت به  

این  بودن  مدل اثر مختلط  با توجه به مبتني بر  جمله اینکه  

یا    -های اثر ثابت  تر از مدل یشب  آن  بینيدقت پیش  ،شاخص

شاخص  دوم  مزیت  است.  تصادفي  مدل  یك  حتي 

WAASB،  جای مربع انحرافات در  این است که بهASV ،

انحراف به  هایبر  بنابراین،  است،  استوار  دلیل  مطلق 

های پرت، از قدرت بیشتری  نسبت به داده  حساسیت کمتر 

اینکه است. سوم  کمّ  WAASBشاخص    ،برخوردار  ي  در 

پیچیده   ساختارهای  در  پایداری  تر  بینانهواقع  GEIکردن 

به   توجه  با  زیرا  مؤلفهاست،  محورهای  اصلي  همه  های 

(IPCA)برخلاف    ،شود. چهارم اینکهمحاسبه مي دارمعني  ها

SIPC  شاخص از  دیگر  پایداری  )یکي  که    (AMMIهای 

نمرات   مطلق  مقادیر  مي   IPCAمجموع  نظر  در  گیرد،  را 

WAASB،  میانگین وزني نمراتIPCA گیرد را در نظر مي

، زیرا نمرات بالا  خواهند بودتر  و بنابراین نتایج قابل اطمینان

در آخرین محورها سهم کمتری در تخمین دارند. سرانجام  

پایداری   زمانهم( تفسیر  4)شکل    WAASB×GY  پلاتبای

را در یك نقشه دوبعدی با در نظر گرفتن تمام   عملکردو  

IPCAامکان مدل  مي های   ,.Olivoto et al)  کندپذیر 

2019b). 

بر  شاخصو    AMMI1پلات  بای مبتني  پایداری  های 

AMMI  مانند  ،ASV  در موفقیت  با  برنج  در  سازی  کمّي، 

 Samonte et al., 2005; Akter)  اندپایداری استفاده شده

et al., 2014; Bose et al., 2014a,b; Sharifi et al., 2017; 

Sadimantara et al., 2018; Rahayu, 2020) در پژوهش .

  IPCAها در دو  نمرات برخي از ژنوتیپ که  از آنجا    حاضر،

پایین   بسیار  ژنوتیپ هستند  اول  ،  ( 6و    2های  )همانند 

ی مبتني  هاها بر اساس آمارهگزینش یا حذف این ژنوتیپ 

اول اصلي  مؤلفه  دو  بای  بر  نمودارهای  مربوطه  پلات  یا 

ممکن است نادرست باشد و نتیجه اشتباهي را در پي داشته  

ها چه میزان  بنابراین با توجه به اینکه هر کدام از مؤلفه ؛  باشد

کنند،  را توجیه ميبرهمکنش ژنوتیپ در محیط  از تغییرات  

های مربوطه پلاتو بای  AMMIهایي همچون  نتایج روش

  ت ممکن است با واقعیت فاصله داشته باشد پلابای  GGEو  

این از  هنگاميو  مؤلفهرو،  این  توجیه  درصد  پایین که  ها 

شاخص   ماتریس  WAASBباشد،  بر  قابل    BLUP  مبتني 
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و    اعتمادقابلآمده از آن بیشتر    دست بهو نتایج    توصیه است 

نتیجه است   قابل  در  مدل استناد  زمینه  در  اثر.  با  های  هایي 

 AMMIارزش پایداری  پژوهشگران از  از    ، بسیاریافزایشي

(ASV  برای )در برنج   های پایدارتوصیه ژنوتیپ و   گزینش

 ,.Samonte et al., 2005; Akter et al)  اندکردهاستفاده  

2014; Bose et al., 2014a,b; Sharifi et al., 2017; 

Sadimantara et al., 2018; Rahayu, 2020  مطالعات  .)

توجیه   کم  نسبتاً  درصد  با  گیاهان  IPCA1زیادی   ي در 

)  همچون  ذرت(،  Bocianowski et al., 2019کلزا 

(Balestre et al., 2009; Oyekunle et al., 2017  ،)گندم  

(Veenstra et al., 2019; Bornhofen et al., 2017; )   و

شده   (Akter et al., 2014; Rahayu, 2020)  برنج انجام 

با  پلاتبایبنابراین،  ؛  است  مؤلفههای  پایین  در سهم  ها 

باید با احتیاط تفسیر شوند، برهمکنش ژنوتیپ در محیط  

های  توان در اولین مؤلفهرا مي  GEIزیرا تنها بخش ساده  

در این    GEIپیچیده    بخشاصلي نشان داد و ممکن است  

در .  (Olivoto et al., 2019b) ه باشدحذف شدها  پلاتبای

برای  (  5)شکل    WAASB × GYپلات  بایچنین مواقعي،  

گسترده  با پایداری  های بسیار پرمحصول و  شناسایي ژنوتیپ 

 امیدوارکننده باشد. تواند مي

شکل   مقادیر    5برخلاف  گرفتن    WAASBYکه  نظر  در  با 

در  برآورد شده است،  WAASB/GY   (50 /50  )ثابت  نسبت  

های  ها بسته به وزن های ژنوتیپ چگونگي تغییر رتبه  ، 6شکل  

شده   ) داده  وابسته  متغیر  شاخص  دو  از  هرکدام  و  GYبه   )

 ( است.    ( نشان داده WAASBپایداری  اولین ستون  شده  در 

چپ   نمودار سمت  اساس رتبه ،  این  بر  فقط  شاخص    بندی 

در محور  ه است شد   انجام   WAASB  پایداری  زیرا   ،X    این

و وزن    100  برابر با   ( WAASBوزن شاخص پایداری )   ، ستون 

بر پایه این  .  صفر است برابر با  (  GYشاخص متغیر وابسته ) 

پایدارترین  7ژنوتیپ    ، دهي وزن  آن  بود  ژنوتیپ  ،  پي  در  و 

ناپایدارترین    5جای داشتند و ژنوتیپ    8و    9  ، 6،  2های  ژنوتیپ 

(  عملکرد دانه ) از چپ به راست، وزن متغیر پاسخ  ژنوتیپ بود.  

هر   مي   درصد   5  ، ستون در  شاخص    یابد افزایش  وزن  از  و 

دیگر،    عبارتي به   شود. کاسته مي   درصد   5  ، ( WAASBپایداری ) 

و  (  GYدانه ) وزن برای عملکرد    ، سمت چپ اولین ستون  در  

WAASB  اما در آخرین ستون سمت  بود   100و   0ترتیب به ،

ها فقط  بندی ژنوتیپ این وزن کاملًا برعکس شد و رتبه   ، راست 

جایي  ،  50:50است. ستون  انجام پذیرفته  بر اساس عملکرد دانه  

و    50  ترتیب به   WAASBو    ( GY) است که وزن عملکرد دانه  

های برجسته شده توسط یك مستطیل  رتبه ،  6در شکل  بود.    50

و بیانگر   نشان داده شده است   5سیاه همان است که در شکل 

ژنوتیپ  که  است  بهترین  به   9و    6،  8،  7های  این  ترتیب 

وزن ژنوتیپ  نظر  از  یکسان  ها  و  برای  دهي  دانه  عملکرد 

و  بود   WAASBشاخص   رنگ  به  توجه  )با  راهنمای  ند 

کاملًا  بندی  رتبه .  نمودار(  راست،  سمت  در  شده  داده  نشان 

گونه  عملکرد دانه است. همان برای    ها با رتبه ژنوتیپ سازگار  

مي  دیده  ژنوتیپ که  رتبه  دانه،  عملکرد  اساس  بر  ها  شود، 

های  خوشه بود.    3 < 4 < 2 < 5 < 1 <6 <9 < 8 < 7  صورت به 

چپ   سمت  در  شده  داده  برای  تواند  مي شکل  این  نشان 

  عملکرد و    پایداری   مشابه   نمود با    ي های ژنوتیپ شناسایي گروه 

است   5و   1،  4، 3 های شامل ژنوتیپ   ، 1شود. خوشه استفاده 

اساس   بر  عملکرد    ي های ژنوتیپ   نیز   ین پیش نمودارهای  که  با 

و   ژنوتیپ ناپایدار  پایین  دوم،    9و    8های  بودند.  خوشه  در 

پرمحصول ژنوتیپ  ژنوتیپ   ، های  این  بودند.  ناپایدار  ها  اما 

که گزینش بر اساس وزن برابر متغیر وابسته و پایداری  زماني 

  GYبرابر    در   WAASBپلات  ( و بای 5شد )شکل  انجام مي 

بندی  های پایداری بودند، اما در این خوشه ( ژنوتیپ 4)شکل  

وزن  به  توجه  دو    متفاوت های  با  پایداری  برای    و شاخص 

ژنوتیپ  خوشه  در  دانه،  کم  های  عملکرد  پایداری  جای  با 

اما با عملکرد پایین    ، ژنوتیپ پایدار   ، در خوشه سوم .  اند گرفته 

بود   2 گرفته  با عملکردی    4که در شکل    جای  نیز ژنوتیپي 

های  تر از متوسط اما پایدار بود. در آخرین خوشه، ژنوتیپ پایین 

که بر اساس    ر بودند جای داشتند که پرمحصول و پایدا   7و    6

  زمان هم های اول و سوم گزینش  ترتیب در رتبه نیز به   5شکل 

( با وزن برابر برای دو  WAASBYبا پایداری و عملکرد دانه ) 

 .  شاخص قرار داشتند 
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 و عملکرد.   پایداریهای مختلف برای نه ژنوتیپ برنج با در نظر گرفتن وزنهای رتبه -6شکل 
Figure 6. Ranks of nine rice genotypes considering different weights for stability and yielding. 

بین این دو انتها،  .  ه است آمد   دست به با در نظر گرفتن عملکرد دانه  آخرین رتبه سمت راست نیز  .  آمده است   دست به   اولین رتبه سمت چپ، فقط بر اساس پایداری 

و    ضعیف از نظر عملکرد های  ( ژنوتیپ 1دهد: ) را نشان مي   ي ژنوتیپ   کلاس چهار    ، . چهار خوشه ه است آمد   دست به عملکرد  و    پایداری های مختلف  وزن ها از  رتبه 

ها  طیف رنگ نماد رتبه ژنوتیپ   و پایدار.   پرمحصول های بسیار  ( ژنوتیپ 4؛ و ) محصول های پایدار اما کم وتیپ ( ژن 3)   ؛ اما ناپایدار   پرمحصول های  ( ژنوتیپ 2)   ؛ ناپایدار 

 شود. سبزترین رنگ، بیانگر رتبه بالاتر )بهتر( یك ژنوتیپ است و به سوی رنگ قرمز، از رتبه ژنوتیپ کاسته مي که  طوری است، به 

The most-left ranks were obtained considering the stability only. The most right-ranks were obtained considering the 

grain yield only. Between the extremes, the ranks were obtained different weights for stability and yielding. The four 

clusters represent four classes of genotypes: (1) Poorly productive and unstable genotypes; (2) productive but unstable 

genotypes; (3) stable but poorly productive genotypes; and (4), highly productive and stable genotypes. 
 

بر    زمان هم که نموداری فراگیر برای ارزیابي    6بر اساس شکل  

عملکر  پایداری    د اساس  شاخص  و  است،    WAASBدانه 

ها از نظر پایداری و عملکرد  بهترین ژنوتیپ   7و    6های  ژنوتیپ 

تجزیه  با  نتیجه  این  بودند.  این  پلات  بای   GGE  دانه  روی  بر 

، اما ژنوتیپ  ( Mohaddesi et al., 2017)   نیز دیده شده بود ها  داده 

در آن تجزیه پایدار بود، حال آنکه در تجزیه اخیر با وجود    2

ای با عملکرد پایین جای گرفته است. این  پایداری در خوشه 

ها بر اساس شاخص  موضوع، گویای قدرت تمایز بهتر ژنوتیپ 

WAASBY    در مقایسه با نمودارGGE   مقایسه  پلات است.  بای

بر    AMMIپایداری  مختلف    های نتایج این نمودار با شاخص 

  دهد که بر نشان مي نیز  (  Sharifi et al., 2017) ها روی این داده 

)محاسبه شده بر اساس چهار مؤلفه اصلي    EV4پایه شاخص  

  پایدارترین ژنوتیپ بود، حال آنکه بر اساس   7، ژنوتیپ  اول( 

و  )محاسبه شده بر اساس اولین مؤلفه اصلي(    EV1 پارامترهای 

EV2   ( محاسبه شده بر اساس    )های  ژنوتیپ دو مؤلفه اصلي اول

شاخص   2و    6،  1 اساس  بر  همچنین  بودند.  ،  ASV  پایدار 

  8،  7،  2های  ، ژنوتیپ MASVو با شاخص    2و    6های  ژنوتیپ 

شود که هرچقدر از  بنابراین دیده مي   . پایدار شناسایي شدند   6و  

ها به نتایج  بیشتری استفاده شود، نتایج تجزیه   اصلي   های مؤلفه 

است نزدیك   WAASBYشاخص   بیشتر    تر  کارایي  این  که 

ژنوتیپ   WAASBYشاخص   شناسایي  در  برتر  را  در  های 

پارامترهای   با  از  مي   AMMIپایداری  مقایسه  استفاده  رساند. 

پارامتری ضریب تك های  شاخص  واریانس  رگرسیون،   متغیره 

 Sharifiها ) بر روی این داده   درون مکاني و متوسط عملکرد دانه 
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and Aminpanah, 2016 )  را دارای تغییرات کم در    2، ژنوتیپ

 متوسط  از  کمتر  پایداری  را دارای   7های متفاوت؛ ژنوتیپ  محیط 

را    6ژنوتیپ  مساعد و   های محیط  خصوصي در  سازگاری  با  و 

این   مقایسه  از  بود.  کرده  شناسایي  ژنوتیپ  پایدارترین 

پایداری تك شاخص  با شاخص های  باز  WAASBY  متغیره   ،

ها  خص نسبت به سایر شاخص توان به فراگیر بودن این شا مي 

های  البته نتیجه گزینش ژنوتیپ با این آماره   پي برد. و برتری آن  

بسیار نزدیك    WAASBYمتغیره با نتیجه شاخص  پارامتری تك 

نیاز به مقایسه این شاخص  های آینده  ها را در مطالعه است و 

 دهد. نشان مي 

تجزیه عاملي بر  :  و تعیین فاکتور   ها بار ،  عاملی اکتشافی   جزیه ت 

اندازه  صفات  در    گیری اساس  مطالعه  ژنوتیپ شده  مورد  های 

واریانس    باقي ماندند که   در مدل مؤلفه اصلي    نشان داد که دو 

پس  ( بود.  اند نتایج ارائه نشده ) درصد   71/ 3  مؤلفه   دو   این   تراکمي 

( بود.  b ( )71 /0)  میزان اشتراك از چرخش واریماکس، میانگین 

صفت در دو عامل یا فاکتور    7هر یك از    WAASBYمقادیر  

 (FA قرار گرفتند )    ،که عامل اول صفات تعداد پنجه، ارتفاع بوته

مي  بر  در  را  دانه  کل  تعداد  و  پر  دانه  و صفات  تعداد  گرفت 

  قرار عملکرد دانه، وزن هزار دانه و طول خوشه در عامل دوم  

 (.  اند ها ارائه نشده داده داشتند ) 

: و انتخاب ژنوتیپ (  MTSI)  ی چندصفت  پایداریشاخص  

شاخص پایداری   بر اساس   ها بندی ژنوتیپ رتبه   ، 7شکل  در  

با   6که در آن، ژنوتیپ    انجام شده است (  MTSI)  ي چندصفت 

22 /1 = MTSI  ، شدهبرگزیده،    ژنوتیپ عنوان  به  مشخص 

دهد نقطه برش را نشان مي (  MTSI = 1/ 22) دایره قرمز    . است 

که به این حلقه نزدیك بود، در   9ژنوتیپ  (.  الف- 7)شکل  

روش  پایداری تمام  و  عملکرد  اساس  بر  ارزیابي  های 

 (WAASBY شاهد رقم  همان  بود،  پایدار  ژنوتیپي  نیز   )

شیرودی است که پیش از این با پشت سر گذراندن مراحل 

عنوان رقم های ارزیابي عملکرد به مختلف گزینش و آزمایش 

جای  و  بود  شده  بیشتر گ آزاد  در  شاهدی  رقم  چنین  یری 

شاخص  این  از  استفاده  اهمیت  بر  گواهي  و نمودارها  ها 

معرفي رقم است. انتخاب و    نمودارهای مربوطه در گزینش 

توسط   در   MTSIژنوتیپ  صفات  ارزش  به  توجه  با 

ها، یعني صفاتي که نمود خوبي دارند، نیز مهم است ژنوتیپ 

 (Olivoto et al., 2019a.) 
 

  

 ( bب ) (aالف )
بر پایه   :(؛ بMTSI)شاخص پایداری چندصفتي  پایه بر :الف های انتخاب شدهها و ژنوتیپ بندی ژنوتیپ رتبه -7شکل 

 درصد 15با در نظر گرفتن شدت انتخاب  FAI-BLUP شاخص
Figure 7. Genotype ranking and selected genotypes based on (a) multitrait stability index (MTSI); (b) FAI-BLUP 

index, considering a selection intensity of 15% 
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این است که   MTSIتجزیه عاملي برای محاسبه شاخص    پایه 

 ها ت صف  WAASBYدر یك چارچوب چندصفتي، مقادیر  

با توجه به یك ساختار همبستگي که از   ي نوع به ممکن است  

است  ناشناخته  یکدیگر    ، قبل  داشته  با  ؛ باشند وابستگي 

برای پاسخ به این   ، ( EFAبنابراین، تجزیه عاملي اکتشافي ) 

 (.Olivoto et al., 2019a)   شود ساختار همبستگي استفاده مي 

ارتباط بین عوامل   ، شناسایي تعداد فاکتور   ، EFAبا استفاده از  

امکان  عوامل  این  با  متغیرها  ارتباط  چگونگي  است و  پذیر 

 (Ullman, 2006 نهایي فاکتور  نمرات  برآورد  سرانجام،   .)

، یك مسئله سیستمیك در 1خطياز چندهم   جلوگیری امکان  

فراهم Olivoto et al., 2017)  رهی چندمتغهای  تجزیه  را   )

یك فرآیند انتخاب منحصر به فرد   ، MTSI  شاخصآورد.  مي 

آسان   که  و  نمود   زمان هم انتخاب  امکان  است  اساس  بر 

پایداری   و  به برای  را  عملکرد  از  و بسیاری  نژادگران 

 يچندصفتهای  داده   داشتن در هنگام  های زراعت  متخصص 

 .( Olivoto et al., 2019a)  آورد فراهم مي 

توسط   که   FAI-BLUPشاخص  :  FAI-BLUPشاخص  

 ،( پیشنهاد شده است Rocha et al., 2018روچا و همکاران )

است عاملي   تجزیه مبتني بر  و دیگر    ي چندصفت یك شاخص 

آل ه اید ها از ژنوتیپ  ژنوتیپ هر کدام از  بر اساس فاصله  که  

مي  نموداری  .  شود برآورد  نیز  شاخص  این  اساس  رسم بر 

 G6، پایدارترین ژنوتیپ را  MTSIکه همانند شاخص    گردید 

تفاوت  کرد.  رتبه شناسایي  در  این هایي  اساس  بر  بندی 

شکل ها وجود داشت ) در ژنوتیپ   MTSIشاخص و شاخص  

-FAIتفاوت دو نمودار در این است که شاخص    (.. ب7

BLUP ،   دصفتي است که فقط بر پایه نمود ن یك شاخص چ

انجام   ، شده   گیری اندازه   های( ) ر ی متغ  را  ژنوتیپ  گزینش 

شاخص  مي  در  آنکه  حال  نمود   برعلاوه ،  MTSIدهد، 

هر صفت ، به شاخص پایداری شده  گیریاندازه  )های( متغیر 

اگر در شاخص  نیز توجه مي  البته   100، وزن  MTSIشود. 

شود، گزینش ژنوتیپ فقط بر اساس داده    صفت به    درصد 

مي  انجام  دانه  به   درصد   100وزن    اگرولي  شود،  عملکرد 

اینجا   )در  پایداری  گزینش WAASBشاخص  داده شود،   )

 

1- Multicollinearity 

گیرد. فقط بر اساس تجزیه عاملي مبتني بر پایداری انجام مي 

یك معیار چندصفتي  ، MTSIشاخص   100- 0هر وزني بین 

را پدید بر پایه متغیر وابسته و پایداری    زمان هم برای گزینش  

برای محاسبه   50:50دهي  از وزن   ، د. در این پژوهش آور مي 

رسد که با بنابراین به نظر مي ؛  استفاده شد   MTSIشاخص  

انعطاف  به  نسبت به شاخص   MTSIپذیری شاخص  توجه 

FAI-BLUP  بهتر است از شاخص ،MTSI   و نمودار حاصل

 از آن استفاده شود.

برهمکنش ژنوتیپ در محیط که  کلي نتایج نشان داد    طوربه 

بر عملکرد دانه، تعداد پنجه، وزن هزار دانه و طول خوشه 

عملکرد دانه   بیني شده های پیش میانگین مقایسه  .  دار بود معني 

روش   ژنوتیپ   BLUPبا  که  داد   6و    9،  8،  7های  نشان 

پلات نوع سوم بای   . ند اشتد  را بیني شده  بیشترین میانگین پیش 

مطلق  نمرات  وزني  میانگین  برابر  در  دانه  ؛ )عملکرد 

WAASB )    که داد  بسیار   9و    8،  7،  6های  ژنوتیپ نشان 

گسترده  پایداری  دارای  و  اساس ند.  بود ای  پرمحصول  بر 

وزن    ،WAASBY  شاخص  دانه و   50:50با  برای عملکرد 

های پایدار و با ژنوتیپ   2و    9،  6،  8،  7های  ژنوتیپ پایداری،  

 زمان هم شاخص انتخاب  با استفاده از  بودند.  بالا  عملکرد دانه  

وزن  برای  با  متغیر  ) های  دانه  پایداری GYعملکرد  و   )

 (WAASB نام با   )  WAASBY ،   7و    6های  ژنوتیپ 

بودند.   پایدار  و  اساس  پرمحصول  گزینش   شاخص بر 

عنوان یك ژنوتیپ برتر به   6نیز ژنوتیپ    ( MTSI)  ي چندصفت 

شد.   مي انتخاب  نظر  یك  رسد  به  برای  با   گیری نتیجه که 

از   استفاده  بالا  پایداری اطمینان  شاخص  نسبت  نمودار 

WAASB  ( دانه  عملکرد  نمودار WAASB/GYبه  و   )

تواند به نتایج ب  MTSIگزینش ژنوتیپ برتر بر اساس شاخص  

همچون   ي های گیری از تجزیه با بهره از تجزیه پایداری    مطلوبي 

های در شناسایي ژنوتیپ   AMMIو    BLUPتجزیه عاملي،  

شود. منجر  تجزیه   مطلوب  تمام  اساس  بر  مجموع  ها، در 

عملکرد دانه   بر علاوه پایدارترین ژنوتیپ بود که    6ژنوتیپ  

های دیگر گیری شده نیز بر ژنوتیپ از نظر سایر صفات اندازه 

 برتری داشت.
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Abstract 
Additive main effect and multiplicative interaction (AMMI) and best linear unbiased prediction (BLUP) 

are two methods for analyzing multi-environment trials (MET). In this study, seven selected rice lines 

were evaluated along with two check varieties based on randomized complete block design in 

Tonekabon, Amol and Sari (Iran) in three growing seasons of 2011-14. To quantify the genotypic 

stability, the best linear unbiased predictions of the genotype by environment interactions (GEI) were 

estimated, and singular value decomposition (SVD), which is the basis of AMMI analysis, was 

performed on the resulting matrix. The likelihood ratio test (LRT) showed that the effect of GEI was 

significant on grain yield, number of tillers, thousand grains weight and panicle length. Therefore, due 

to the significant interaction of genotype by environment, BLUP analysis can be performed on this data. 

The biplot of first principal component (PC1) of the environment versus nominal yield showed that genotypes 7 ([IR 

67015-22-6-2-(A37632) × (Amol3 × Ramzanalitarom)]39), 6 (IR67015-22-6-2-(A37632) × (Amol3 × 

Ramzanalitarom)]126) and 2 ([IR64669-153-2-3 - (A8948) × (4Surinam Deylamani)]2), due to the lowest scores of 

the PC1, had a small share in the GEI and had more grain yield stability. The biplot of grain yield versus WAASB, 

placed genotypes in four regions, so that genotypes in the fourth region, including genotypes 6, 7, 8 

(Line 843, check variety), and 9 (Shirodi, check variety), were due to large value of response variable 

(high grain yield) and high stability (low values of WAASB) were very productive and had extensive 

stability. Identification of genotypes with weighted average of WAASB and response variable 

(WAASBY) criteria showed that genotypes 6 and 7 were high yields and stable. Based on the multi-trait 

stability index (MTSI), G6 was also selected as the best genotype in terms of grain yield, evaluated traits 

and stability of each trait. Totally, genotype 6 was stable and superior based on the results of all methods. 

Keywords: Compatibility, Multi-trait stability index (MTSI), Simultaneous selection, WAASB 
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