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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. this crop, as the second most important 
legume in terms of cultivated area, is often cultivated under rain-fed 
conditions, and under these conditions, drought stress is the most 
important factor in yield loss of this crop. Usually, One of the main steps 
in introducing a variety is the evaluation and comparison of the 
performance stability of promising lines. Accordingly, the present 
research was conducted using various stability 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 regression 
model were evaluated. 
 
Results: According to the results of the combined analysis of variance, 
the genotype × environment interaction was significant (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 superior 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 
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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 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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   هاي کلیدي: واژه
  اکووالانس ریک

  واریانس پایداري شوکلا
  یپیواریانس درون ژنوت

فینلی و  رگرسیون
  ویلکینسون

  ابرهارت و راسل مدل

، قابلیـت کشـت در   هاي غنـی از پـروتئین و کربوهیـدرات    داشتن دانهدلیل  بهنخود  سابقه و هدف:
ارزش در جهـان   بـا  منابع غـذایی مهـم و   ی ازکی زیاد، اقتصاديو مزایاي نامطلوب محیطی شرایط 

صـورت دیـم    عنوان دومین حبوبات مهم از نظر سطح زیر کشـت، اغلـب بـه    است. این محصول، به
ترین عامل افت عملکـرد ایـن گیـاه زراعـی      شود که تحت این شرایط، تنش خشکی مهم کشت می
هاي  رقم، ارزیابی و مقایسه پایداري عملکرد لاین هاي اصلی معرفی طور معمول یکی از گام است. به

هـاي   بخش در شرایط مختلف محیطی است. بر این اساس، تحقیق حاضر با استفاده از شاخصامید
  هاي پایدار با عملکرد مطلوب، انجام شد.مختلف پایداري، جهت شناسایی لاین

  

بخش نخود در طی چهار سال و امید لاین 18در این تحقیق، پایداري عملکرد دانه  ها:مواد و روش
مختلف پایداري شامل واریانس درون ژنـوتیپی،   هايشاخصچهار تکرار در هر سال، با استفاده از 

ضریب تغییرات درون ژنوتیپی، اکووالانس ریک، واریانس پایداري شوکلا، ضریب رگرسیون فینلی 
  ی ابرهارت و راسل ارزیابی شد.و ویلکینسون، روش مثلثی فینلی و ویلکینسون و مدل رگرسیون

  

) کـه  p≤0.01دار شد ( سال معنی ×طبق نتایج تجزیه واریانس مرکب، برهمکنش ژنوتیپ  ها:یافته
 دار یمثبـت و معن ـ  یتوجـه بـه همبسـتگ   ها بود. با  این امر بیانگر لزوم تجزیه پایداري عملکرد لاین

)961/0r=و ضریب رگرسیون ابرهارت و  ویلکینسونرگرسیون فینلی و ضریب  يها شاخص )، بین
. انتخاب شدند داریمطلوب و پا يها نیلا کیمناسب جهت تفک اریعنوان مع ها به شاخص نی، اراسل
ترین  ترتیب داراي کم به 1و  13، 14هاي شماره  و لاین ترین داراي بیش 6و  17، 18هاي شماره  لاین

 653و  660ترتیب با میانگین عملکرد دانه  به 17و  18هاي شماره  میانگین عملکرد دانه بودند. لاین
کیلوگرم در هکتـار)،   572ها ( کیلوگرم در هکتار، با عملکرد بالاتر از میانگین عملکرد همه ژنوتیپ

فینلـی و  ترین ضریب رگرسـیون   ترین شاخص فنوتیپی مثبت و کم ترین شاخص ژنوتیپی، بیش بیش
از نظـر   17و  18هـاي   براي لاین از رگرسـیون ربعات انحرافیانگین مم را نشان دادند. ویلکینسون
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تـرین و   عنـوان مطلـوب  دار نبود. بر این اساس و با توجه به عملکرد، ایـن دو لایـن بـه    آماري معنی
تر از میانگین عملکرد همـه   نیز با عملکرد دانه کم 5ها شناسایی شدند. لاین شماره  پایدارترین لاین

ترین ضریب رگرسیونی ابرهارت و  ، بیشویلکینسونو  فینلیریب رگرسیون ترین ض ها، بیش ژنوتیپ
هاي فوق و با توجه به میانگین مربعات انحراف از رگرسـیون  این لاین با ویژگی راسل را نشان داد.

  ترین لاین از نظر پایداري عملکرد دانه شناسایی شد. عنوان نامطلوببه
  

 17) و FLIP09-251C( 18هـاي شـماره    و پایـدار در لایـن  با توجه به عملکرد بالا  گیري:نتیجه
)FLIP11-203C ،(دیو شا را دارند ينژاد به يها استفاده در برنامه يلازم برا تیقابل نیدو لا نیا 

  .نمود یمعرف مید طیشرا يبرا دیعنوان رقم جد ها را به بتوان، آن
 

 یدبخشام هاي ینعملکرد لا یداريپا .)1405(. محمد ،یاريس ؛یونهما ،یکانون ؛یدسعیدس ،يموسو ؛رضا ،سرشت یکن: استناد
  . 73-95)، 1( 19، . مجله تولید گیاهان زراعییمد یط) تحت شرا.Cicer arietinum Lنخود (
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 مقدمه
 گیــاهی دیپلوِئیــد ).Cicer arietinum Lنخــود (

)2n=2x=16(  ککوچ ـ به نسبت یژنومبا )مگـا   740
گیـاه  ). ایـن  1اسـت (  ٢بقولات از خانواده )١بازجفت
میلیون هکتار  81/14با سطح زیرکشت بیش از  زراعی

میلیون تـن در دنیـا، رتبـه دوم     09/18و تولید بیش از 
سطح زیر کشت حبوبات را بـه خـود اختصـاص داده    

تـا سـال    آنشود که نیاز جهان به بینی میاست و پیش
 ـا). 2بیش از این مقدار برسد ( به 2050  محصـول  نی

میـزان قابـل تـوجهی از    داشتن  يواسطههب مهم زراعی
 ـفسـفر، آهـن، من   م،یاز جملـه کلس ـ  یمواد معدن  م،یزی

منبع  کیعنوان به، هانیتامیو و نهیآم يدهایاس، میپتاس
ویژه در کشـورهاي  هب ،ها مهم در تغذیه خانواده غذایی

هاي نخـود   . دانهشودیمدر نظر گرفته  ،در حال توسعه
 5 ن،درصد پـروتئی  29 درات،یربوهک درصد 59داراي 

 است بردرصد فی 3 درصد خاکستر و 4 درصد روغن،
الذکر، یکـی  با ترکیبات فوق زراعی مهم گیاه). این 3(

از بهتــرین منــابع رفــع کمبــود پــروتئین و کــالري در 
عنـوان مکمـل   باشد و بهدر حال توسعه میکشورهاي 

پروتئین غلات در رژیم غذایی جایگزین شـده اسـت.   
حساس نخود در معرض تنش  يها پیژنوت که ی هنگام
تحت نیز ها  آن يا هیتغذ تیفیک رند،یگ یقرار م یخشک

  آن يقرار گرفته و منجـر بـه کـاهش مـواد مغـذ      ریتأث
گیاه نخود با دامنه بالایی از تحمل بـه تـنش    .گردد یم

ترین حبوبـات منـاطق خشـک و     خشکی، یکی از مهم
 اي از سـطح  بخـش عمـده   که استنیمه خشک جهان 

آن در جهـان و ایـران تحـت شـرایط دیـم       زیر کشت
مراکـز تنـوع    نیتـر  از مهـم  یکی رانیاشود. کشت می

ترین تهدید  مهم .)4( است ایآس ینخود در جنوب غرب
، تـنش  مناطقوري و تولید محصول در این اصلی بهره

 کـه گـاهی اوقـات    اسـت خشکی و مساله کمبود آب 
چون  ).5( دهدکاهش می ،درصد 50را تا  آنعملکرد 
بـا وراثـت پـذیري پـایین،      صفتی کمـی  ،دانهعملکرد 

                                                   
1. Megabase pair (Mbp) 
2. Fabaceae 

 چند ژنی، اپیستازي و بـرهمکنش  دهیچیپ داراي کنترل
 ریتحت تأثاست، لذا به شدت  ٣ژنی هاي صفاتمکان
پایداري بنابراین  ).6و  5گیرد (قرار می یطیمح طیشرا

عنـوان  ، بـه محیطـی  عملکرد ارقام در شرایط مختلـف 
 ،ژادي گیاهی نخـود نهاي بسیار مهم در بهاز جنبه ییک

 .بـوده اسـت  نژادگـران گیـاهی    بـه مورد توجه همواره 
 در خشـکی  بـه  تحمل هاي مکانیسم شناسایی علیرغم

هـاي  در برنامـه زراعـی،   محصـولات  از زیـادي  تعداد
هاي برتـر، عملکـرد بـه    ، براي معرفی ژنوتیپنژادي به

تنهــایی معیــار مناســبی بــراي انتخــاب نیســت، بلکــه 
 بابین ژنوتیپ  برهمکنشکه تحت تاثیر پایداري ارقام 

اي برخوردار اسـت  هاز اهمیت ویژ ،نیزباشد محیط می
 به محیط یک از ها ژنوتیپ متفاوت هاي پاسخ .)7و  4(

ــا پــــــژنوتی بــرهمکنش عنــوانبــه دیگــر محــیط  ب
بـرهمکنش  در نتیجـه   ).8( شـوند  مـی  شناخته طــمحی

 است ممکن محصولیک  هايواریته ،محیط باژنوتیپ 
 نشـان  مختلـف  هـاي محـیط  در را یکنواختی عملکرد

 هـا ژنوتیـپ  پاسخو برهمکنش  مطالعه ).6و  9( ندهند
 و وريبهـره  پتانسـیل  است ممکن ،مختلف شرایط در

. دهـد  افـزایش  تـوجهی  قابـل  طـور به را آنها عملکرد
محـیط منجــر بـه بــروز    بــابــین ژنوتیـپ   بـرهمکنش 

هـا و  هـا در محـیط  هاي قابل ملاحظه ژنوتیـپ  تفاوت
هاي مختلف شده و باعـث پیچیـدگی ارزیـابی و    سال

 همچنــین، .)10( گـردد بینـی عملکـرد آنهــا مـی   پـیش 
برهمکنش ژنوتیپ  تأثیر تحت تواندمی گزینش پیشرفت

بـه  در نتیجه پاسـخ بـه گـزینش    و  بگیردقرار  محیط با
 کاهش هايروش از یکی بنابراین،. شدت کاهش یابد
 پایدار هايژنوتیپ انتخاب ،محیط ×برهمکنش ژنوتیپ 

ــا ــتفاده ب ــه از اس ــاي  تجزی ــداريپارامتره ــت پای  .اس
 را امکـان  ایـن  محققان به پایداري مختلف پارامترهاي

و  شناسـایی  را سازگار و پایدار هايژنوتیپ تا دهدمی
 پیشبینی غیرقابل و متفاوت شرایط با که کشاورزانی به

در تعریف ارائه شده ). 11( کنند توصیه ،هستند روبرو

                                                   
3. QTLs 
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78 

ژنوتیپ پایـدار، ژنـوتیپی    )1988( ١لئون توسط بکر و
است که فارغ از تغییـر در شـرایط محیطـی، عملکـرد     

ــداري داشــته باشــد  ــت و پای ــ ،)12( ثاب ــزیب ن،یل و  ٢ن
هاي پایداري را به سه گـروه  پارامتر) 1986(همکاران 

عنوان به ژنوتیپی ،I گروه درطوري که  به ،دندکر تقسیم
 در آن واریـانس  کـه  شـود مـی  تعریـف  پایدارژنوتیپ 

 واریانسهاي پارامتر. کم باشد شرایط از وسیعی طیف
S2(  ٣درون ژنوتیپی (محیطـی) 

e( ات تغییـر  ضـریب  و
از  .دارنـد  قـرار  گـروه  این در )CVi(  ٤درون ژنوتیپی
ژنوتیـپ  عنـوان  بـه  ژنـوتیپی  II گروهدر طرفی دیگر، 

شرایط محیطـی   به آن پاسخ که شودمی تعریف پایدار
آن  در هـا ژنوتیپ همه پاسخ میانگین متفاوت، شبیه به

 بـر  اول درجـه  در پایـداري  نـوع  ایـن . باشد ها محیط
 خطـی  رگرسـیون  در ،رگرسیون ضریب تفسیر اساس

W2(  ٥اکووالانس ریک. باشدمی
i(، پایداري واریانس 

ــوکلا 2(  ٦ش
shδ( ــریب و ــی  ض ــیون فینل  و رگرس

ایـن   پایـداري  هـاي پارامتر عنوانبه) bi(  ٧ویلکینسون
 III گــروه رکــه د در حــالی. انــدشــده شــناخته گــروه

 میـانگین  شـود کـه  تعریف مـی  پایدار عنوانژنوتیپی به
 شـاخص  روي بـر  رگرسیون مدل از باقیمانده مربعات
 بـار  اولـین  بـراي  مفهـوم  این و باشد کوچک محیطی
 ،معرفی شـد  1966در سال   ٨راسل و ابرهارت توسط

S2(  ٩رگرسیون از انحراف
di (پایـداري  هايپارامتر از 

هـاي  اسـتفاده از ژنوتیـپ   ).14و  13( است گروه این
و  هاتولید محصول در مکان منجر به ،پایدار و سازگار

اسـتفاده از   همچنـین  گـردد و مـی هـاي مختلـف   سال
ــپ ــرح ژنوتی ــدار در ط ــاي پای ــاي ه ــهه ــژادي  ب و ن

منجــر بـه توســعه ارقـام پایــدار از نظــر   گیـري   دورگ
فصاحت و  .)6گردد (فنوتیپی و با حداکثر عملکرد می

                                                   
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 

 ـمزکـه  د اظهـار داشـتن  ) 2015( همکاران انتخـاب   تی
 ـپا پارامترهايبرتر با استفاده از  يها پیژنوت بـه   يداری
 ـا ،عملکرد میانگین يجا  ـاسـت کـه ژنوت   نی  يهـا  پی
نشـان  بهتـري  سـازگاري  مختلف  يها طیدر مح داریپا

 پیژنوت برهمکنشکاهش  منجر بهامر که این  دهند می
پایداري بـر اسـاس    تجزیهضمن در  .شود یم طیمحبا 

برهمکنشـی  حتی زمـانی کـه هـیچ     ،مختلف هاي روش
تواند منجر بـه شناسـایی بهتـر     می ،باشدوجود نداشته 

 ـبـر اهم  يری ـگ جهینت نیا .هاي پایدار شود ژنوتیپ  تی
 دیتأک نژادي به يها در برنامه يداریپا یهزتجاستفاده از 

 ـژنوت کـه  چرادارد،   ـپا يهـا  پی  طیکـه در شـرا   يداری
بـه   تواننـد  یدارند، م یعملکرد مطلوب یطیمختلف مح

 ـبهبـود تول  يبرا يطور مؤثر  ،هـا  سـک یو کـاهش ر  دی
بـا   )2021کـانونی و همکـاران (   .)15( انتخاب شوند

بخش نخود تیپ لاین امید 18مطالعه پایداري عملکرد 
هاي پایدار و عنوان لاینرا به بخشامیددو لاین  ،دسی

 متناسب براي جـایگزینی رقـم پیـروز معرفـی کردنـد     
رقـم   8) در بررسی پایـداري  2012بخشایشی ( ).16(

در تجزیه پایـداري   )2013احمدي و همکاران ( ،گندم
) در ارزیابی 2023و امیري و همکاران ( لاین کلزا 19

هـاي مختلـف   شـاخص از  هـاي نخـود،  پایداري لاین
ــداري ــی   ، پای ــیونی فینل ــریب رگرس ــه ض  و از جمل

راسـل   و ترویلکینسون و ضریب رگرسـیونی ابرهـا  
محمـدي و همکــاران  ). 7و  17، 10اسـتفاده کردنــد ( 

ژنوتیپ گنـدم دوروم را   18)، ارزیابی پایداري 2011(
سال اول تا سوم در ایستگاه تحقیقات دیم کرمانشاه  در

در ایسـتگاه دیـم ایــلام و   را و سـال چهـارم و پــنجم   
ــد   ــام دادن ــه انج ــم مراغ ــتگاه دی ــري و 18( ایس ). امی

) آزمایش ارزیابی و پایداري عملکرد 2023( همکاران
و  دومدو مکـان و در سـال   نخود را در سـال اول در  

زاده و ). کریمـی 7در یـک مکـان انجـام دادنـد (    سوم 
)، بررسی ارزیابی پایـداري عملکـرد   2022همکاران (

هاي نخود را به مدت سه سال در گنبـد، یـک   ژنوتیپ
سال در خرم آباد و دو سال در گچساران و ایلام انجام 
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هاي جدید نخود ساله لاین که هر نظر به این ).8دادند (
مقایسه آنهـا جهـت    ،گرددمعرفی می جهاندر ایران و 
هـاي برتـر در شـرایط مختلـف ضـروري      معرفی لاین

تـرین   هدف شناسایی مطلـوب  است. تحقیق حاضر با
بخش با عملکرد بالا و پایدار، در هاي امید لاین یا لاین

بخـش و  لایـن امیـد   18سال متوالی از میان  چهارطی 
هاي مختلـف   دیم، با استفاده از شاخصتحت شرایط 

  پایداري، انجام شد.
  

  هامواد و روش
سـازي  مراحل آمـاده  آزمایشی و طرح ،مواد گیاهی

 ـمنظـور ارز   بـه در این پـژوهش،   :زمین  ـپا یابی  يداری
 نی ـلا 18تعـداد   ،برتـر  يهـا  نیلا ییعملکرد و شناسا

بـا اسـتفاده از    یسال متوال چهار یط ،نخود دبخشیام
قـرار   یبررس ـ مـورد  هـاي مختلـف پایـداري    شاخص
ــد.  ــ گرفتن ــذور س ــت ب ــتگاه  کاش ــال اول در ایس ه س

تحقیقاتی سارال دیواندره و سـال چهـارم در ایسـتگاه    
) تحـت شـرایط دیـم    2، (جدول تحقیقاتی دزج قروه

در هر چهار سال، در قالـب طـرح    آزمایشانجام شد. 
تکرار اجـرا گردیـد.    چهارکامل تصادفی با  هاي بلوك

هـاي   طی سـال  ري پژوهش داجرا محلمتفاوت بودن 
تحقیقات محققین در روشی متداول است که  مختلف،

  .است شده گزارشاین وضعیت نیز  )18و  8، 7( قبلی
عملیات آماده سازي زمین شامل شخم قبل از کاشت، 

انجـام شـد. میـزان    عمیق پاییزه و تسطیح با روتیواتور 
خـاك در   آزمـایش بر اسـاس   ،مورد نیاز کود شیمیایی

عملیـات  گردیـد.  تعیـین و مصـرف   سنوات مختلـف  
هـا بـه   کـرت کاشت به صورت دستی صورت گرفت. 

 خطـوط بین  با فاصلهکشت خط  4شامل  ،متر 4طول 
ــانتی 30 ــر س ــله  مت ــهو فاص ــر روي  بوت ــط ه  10خ

هر کرت بـه مسـاحت    پس از برداشت .متر بود سانتی
هـا از غـلاف،   کوبیدن و جدا کردن دانه، متر مربع 8/4

در هر کرت بـر   ،ترین صفتعنوان مهمعملکرد دانه به
و بـه واحـد تـن در هکتـار      یادداشت شدحسب گرم 

  .گردیدتبدیل 

  

  لاین نخود مطالعه شده  18مشخصات و شجره  -1 جدول
Table 1. Characteristics and pedigree of the 18 studied chickpea lines 

 مبداء
Origin 

 شجره
Pedigree  

 نام لاین
Line name  

 شماره لاین
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 



 1405، 1، شماره 19تولید گیاهان زراعی، دوره 

80 

  اجراي آزمایشهاي اطلاعات آب و هوایی و مختصات جغرافیایی محل -2جدول 
Table 2. Weather information and geographical coordinates of the experimental sites  

 طول و عرض جغرافیایی
Longitude & 

Latitude  

میزان بارندگی 
 متر) (میلی

Rainfall (mm) 

 رتفاع از سطح دریاا
  (متر)

Altitude (m) 

  شهرهاي محل اجراي آزمایش ایستگاه و
Location and cities of 

experiment 

 سال زراعی
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 

Dezaj-Qorveh 2023-2024 
 

در این تحقیق  :ها لاین پایداريارزیابی  هاي شاخص
هاي پیشرفته از  لاینجهت ارزیابی پایداري 

  هاي پایداري بشرح ذیل استفاده شد: شاخص
 ١رومرتوسط این شاخص  :واریانس محیطی -1

آن بیانگر پایداري  تر مو مقدار ک شد مطرح) 1917(
  تر است. بیش

ܵ௘
ଶ

=  
∑(ܻ௜௝ −  തܻ

௜٠)ଶ

ݍ − ١
 

فرانسیس و  یضریب تغییرات درون ژنوتیپ -2
آن بیانگر پایداري  تر ممقدار ک :)1978(  ٢کاننبرگ

  تر است. بیش

௜ܸܥ = ൭
ܵ௘

തܻ
௜٠

൘ ൱ × 100 

تر آن بیانگر  مقدار کم :)1962( کووالانس ریکا -3
  .)20و  19( تر است پایداري بیش

ܹ
ଶ

௜ =  ෍ ቀܻ௜௝ − തܻ
௜٠ − തܻ

٠௝ + ഥܻ
٠٠ቁ

ଶ
௡

௝ୀଵ

 

تر آن  مقدار کم :)1972( واریانس پایداري شوکلا -4
  .)21( تر است بیانگر پایداري بیش

                                                   
1. Romer 
2. Francis and Kannenberg 

௜ ୱ୦ߪ
ଶ

=  ቈ
ܲ

൫ݍ − 1൯(݌ − 2)
 × ܹ௜

ଶ
቉

− ൥
ܵܵீா

ݍ) − ݌)(1 − ݌)(1 − 2)
൩ 

 
ܵܵீா =  ෍ ܹ௜

ଶ
=  ෍ ෍ ൬ܻ௜௝ − തܻ

௜٠ − തܻ
٠௝ + ഥܻ

00൰
ଶ

௝௜௜

 

 ،ضریب: این ضریب رگرسیون فینلی و ویلکینسون -5
 ،باشدمیارزیابی پایداري  کاربردي یکی از معیارهاي

 ام را به صورتj فینلی و ویلکینسون شاخص محیط

 ارائه "امj ها در محیط ژنوتیپ میانگین عملکرد کلیه"
و ضریب رگرسیون را به صورت زیر بیان  دادند

 .)22( نمودند

ܾ௜ =  
∑ ቀܻ௜௝ − തܻ

௜٠ቁ ( തܻ0௝ − തܻ00)

∑( തܻ0௝ − തܻത00) ²
 

هاي نامه دو محقق ب ت و راسل:رابرها مدل -6
سه معیار همزمان  1966در سال راسل  ت ورابرها

بالا، ها شامل عملکرد براي ارزیابی پایداري ژنوتیپ
و حداقل میزان  1برابر  یضریب خط رگرسیون

  .)24و  23( انحراف از خط رگرسیون را ارائه دادند
௜ܲ = തܻ

௜٠ − തܻത
٠٠ 

௝(௘௥)ܫ = തܻ
٠௝ −  തܻത

٠٠  

௜ܤ =  
∑ തܻ௜௝ × ௝ܫ 

௤
௝ୀଵ

∑ ௝ଶܫ
௤
௝ୀଵ
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ܵௗ௜
ଶ =

1
ݍ − 2

൥෍൫ ௜ܻ௝ −  തܻ௜٠ − തܻ٠௝ +  തܻ٠٠൯ଶ

௜
−  (ܾ௜

− 1)ଶ ෍൫ തܻ٠௝ − തܻ٠٠൯ଶ

௜

൩ 

شاخص  تر مقدار بیشهاي فوق، براساس شاخص
Yഥ( ژنوتیپی i0و شاخص فنوتیپی ( )Pi تـر  ) و مقدار کـم 
S2( واریانس محیطی هايشاخص

e ،( ضریب تغییرات
ــوتیپی ــک )، اCVi( درون ژنـ ــووالانس ریـ W2( کـ

i،( 
2( واریانس پایداري شوکلا

shδ  ضریب رگرسـیون و ،(
)، MS(PDG)( از رگرســیون  یانگین مربعـات انحـراف  م

هـا لحـاظ    ژنوتیپ ، برايتر پایداري بیش معیارعنوان  به
به منظور بررسی یکنواختی و متجـانس بـودن    گردید.

قبـل از   هاي مختلـف،  واریانس خطاي آزمایش محیط
آزمون یکنواختی ها،  انجام تجزیه واریانس مرکب داده

تجزیـه  واریانس (آزمون بارتلت) انجـام شـد. سـپس    
  Minitabو SAS، SPSS هايها با نرم افزار آماري داده
 انجام شد.

  
  نتایج و بحث

نتایج آزمـون بارتلـت    :ها تجزیه واریانس مرکب داده
هـاي مختلـف   نشان داد که واریانس خطـاي آزمـایش  

و  )2χ=684/3و  value-P=298/0( باشــدهمگـن مــی 
نتـایج   بنـابراین تجزیـه واریـانس مرکـب مجـاز بـود.      

 و ژنوتیـپ  اثـر  سـال،  اثـر  کـه نشـان داد   )3(جـدول  
. بـود  دار معنـی  آماري نظر از ،سال ×برهمکنش ژنوتیپ 

 شرایطکه  این است بیانگر، سالدار بـودن اثـر  یمعنـ
 میــزان بارنــدگی  از جمله  ،مختلفي هاسالمحیطی 
 ،دمـاي هـوا   بیشـینه و  کمینـه ، طـول روز، )2(جدول 

ی خاك، طول و عـرض  یخصوصیات فیزیکی و شیمیا
همـراه بـا تغییـرات     ارتفاع از سطح دریا و جغرافیایی

 ـا و نسبی بـوده اسـت    ـتغ نی  انهیعملکـرد سـال   رات،یی
 و  قـرار داده  ریتحـت تـأث   یطور متفاوت را به ها پیژنوت

هاي  دار بین میانگین عملکرد سال معنی منجر به تفاوت
) اثـر  3طبق نتایج (جدول  .)24( شـده اسـت مختلف

 دار شدن عنیمدار شد.  درصد معنی 1ژنوتیپ در سطح 
و پتانسـیل متفـاوت    تنوع ژنتیکـی  بیانگر ،ژنوتیپ اثر

تحـت   از نظـر عملکـرد دانـه    مطالعـه مـورد   هايلاین
 تـوان از تنـوع  مـی  و اسـت شرایط این آزمایش بـوده  

 نـژادي به آتیهاي در برنامه پلاسم،موجود در این ژرم
برهمکنش ژنوتیپ نتایج نشان داد که  .)8( استفاده کرد

 )3(جـدول   اسـت دار  معنی درصد 1در سطح سال  ×
دار شـدن بـرهمکنش ژنوتیـپ بـا سـال بیـانگر       معنی

هـاي مختلــف  هـا در ســال واکـنش متفـاوت ژنوتیــپ  
دارد اي  نژادي اهمیت ویـژه  آنچه که از نظر به .باشد می

دار  معنی بررسی، باشدمی ها مرکب داده و هدف تجزیه
) سـال یـا مکـان   محـیط (  بـا برهمکنش ژنوتیپ بودن 
، محـیط  ×بـرهمکنش ژنوتیـپ   شـدن   دار معنی. است

و  دهـد  را کاهش مـی  انتخاب فنوتیپی و اهمیت ارزش
محیط هایی در یک ممکن است باعث انتخاب ژنوتیپ

داشـته  هـا عملکـرد ضـعیفی    محـیط که در سایر  گردد
دار بــودن  بــر ایـن اســاس، در صـورت معنــی   .باشـند 

یا  جهت انتخاب ژنوتیپ، محیطبرهمکنش ژنوتیپ با 
ها لازم  انجام تجزیه پایداري دادهمطلوب،  هاي ژنوتیپ

مبنی بر  ،طبق نتایج فوق .)13و  17( و ضروري است
، در ادامـه  سـال  ×بـرهمکنش ژنوتیـپ   دار شدن  معنی

 هاي با استفاده از شاخص دانه عملکرد پایداري تجزیه
کـه   بـا توجـه بـه ایـن    انجـام شـد.   پایداري پـارامتري  

هاي پایداري پارامتري به رعایت اصول تجزیه  شاخص
وابستگی شدید دارند، در صـورتی کـه ایـن     ،واریانس

اصــول محقــق گــردد، معیارهــاي پایــداري پــارامتري 
فنوتیپی توانایی و کارایی مناسبی در ارزیابی و انتخاب 

قام پایدار را دارند، ولی چنانچه اصول فوق رعایـت  ار
عنوان راهکار جـایگزین  معیارهاي ناپارامتري به ،شودن

  .)26و  25( گردد پیشنهاد می
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  لاین نخود در طی چهار سال  18نتایج تجزیه واریانس مرکب صفت عملکرد دانه براي  –3جدول 
Table 3. Results of combined analysis of variance for grain yield of 18 chickpea lines during four years 

 میانگین مربعات
Mean Square 

  درجه آزادي
df  

  منبع تغییر
S.O.V  

 سال 3 **4.210
Year  

 خطاي اول 12  0.387
First error  

 ژنوتیپ 17 **0.055
Genotype  

 ژنوتیپ×سال 51 **0.027
Year× Genotype  

 خطاي دوم 204 0.012
Second error  

  % 1% و 5دار در سطوح احتمال معنی ترتیببه :** و *
 * and **: significant at the 5% and 1% probability levels, respectively. 
  

هــاي ژنــوتیپی، واریــانس درون ژنــوتیپی شــاخص
(محیطــی)، ضــریب تغییــرات درون ژنـــوتیپی،    

نتـایج   :شوکلااکووالانس ریک و واریانس پایداري 
ــه  ــننشــان داد ک داراي  6و  17، 18 هــاي شــماره لای

ــیش ــن ب ــرین و لای ــاي شــماره  ت داراي  1و  13، 14ه
شـاخص  تـرین   کـم یا (میانگین عملکرد دانه  ،ترین کم

 .)4سال ارزیابی بودند (جدول  چهاردر طی  )ژنوتیپی
هاي ارزیابی شده در سال سوم  عملکرد دانه لایننتایج 

که  ها است عملکرد لاین افزایش در بیانگر ،)4(جدول 
قابـل  ، افـزایش  عملکرد شاید یکی از دلایل این بهبود

در سـال سـوم در مقایسـه بـا      ها میزان بارندگیتوجه 
با توجـه بـه    .)2(جدول  است هاي آزمایش  دیگر سال

بـه شـدت   کمی بودن صفت عملکرد دانه، این صفت 
ی، از جملـه میـزان رطوبـت    طیمح طیشرا ریتحت تأث

تـرین عامـل    لـذا مهـم  ). 6و  5گیـرد ( خاك، قرار مـی 
کاهش عملکرد دانه نخود در شـرایط دیـم، بارنـدگی    

بـر ایـن اسـاس، عـلاوه بـر      محدود و نامنظم اسـت.  
 عملکرد در پایداري لکرد دانه، تغییرمیانگین بالاي عم

هاي مختلـف، نیـز مـورد     ها به کمک شاخصژنوتیپ
  ).7و  4بررسی قرار گرفت (

هـاي  ژنوتیـپ ترتیـب   بـه  )،4طبق نتـایج (جـدول   
، 5شماره  هايژنوتیپ ترین و کم 17و  18، 16شماره 

نشــان را  درون ژنــوتیپیتــرین واریــانس  بــیش 3و  6
تـرین   سه لایـن اول بـیش   ،فوقنتایج بر اساس  .دادند

ترین پایداري عملکرد دانه  پایداري و سه لاین دوم کم
ــانس  .دارنــدرا  درون یکــی از معایــب شــاخص واری

هـاي  این است که ممکن است لاین )محیطیژنوتیپی (
-با عملکرد کم که تغییرات محیطی کمی دارنـد را بـه  

-عنوان رقم پایدار معرفی نماید، لذا بررسـی شـاخص  

به منظور حذف همبسـتگی احتمـالی بـین     ،دیگر هاي
پیشـنهاد  ، درون ژنـوتیپی میانگین عملکرد و واریـانس  

  .)27و  17( شده است
طبق نتایج شاخص ضریب تغییرات درون ژنوتیپی 

 16و  17، 18هاي شماره ترتیب ژنوتیپ )، به4(جدول 
 ـ 3و  2، 5 هـاي شـماره  ترین و ژنوتیپ کم تـرین   شیب

نتـایج   درون ژنوتیپی را نشـان دادنـد.  ضریب تغییرات 
تقریبـا مشـابه نتـایج شـاخص      ،این شاخص پایـداري 
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ــن   ــود. چــون ای ــی ب ــانس درون گروه ــداري واری پای
ت سـب هر ژنوتیپ را ن عملکرد شاخص میزان تغییرات

، داراي برتـري  کنـد  به میانگین آن ژنوتیپ محاسبه می
و لـذا   نسبی به شاخص واریانس درون ژنوتیپی اسـت 

ارزیـابی   جهـت مناسب  يمعیارتواند میشاخص این 
   ).10( باشد هاپایداري ژنوتیپ

 اکووالانس ریـک  پایداري شاخص نتایج بر اساس
 12و  1، 14هاي شـماره  ترتیب ژنوتیپ )، به4(جدول 

ژنوتیـپ   و مقـدار  تـرین  کـم هاي پایدار،  عنوان لاین به
 شتريیبمقدار  ،دانه با در نظر گرفتن عملکرد، 5شماره 

بـراي واریـانس    .ندرا نشان داد از شاخص اکووالانس
 مجـددا  ترتیـب  )، بـه 4پایـداري شـوکلا نیـز (جـدول     

هـاي   عنـوان لایـن  بـه  12و  1، 14هاي شماره ژنوتیپ
و بـر همـین اسـاس ژنوتیـپ     مقـدار   تـرین  پایدار، کم

-مقدار بـیش  ،، با در نظر گرفتن عملکرد دانه5شماره 

ــن شــاخص  ــري از ای ــدداد را نشــانت ــبه  .ن در محاس
ــک   ــووالانس ری ــول آن،  اک ــت فرم ــاس ماهی از براس

 ایـن  از ،شـود ها نیز استفاده مـی عملکرد سایر ژنوتیپ
نیـز    بـرهمکنش هـا در  شاخص براي تعیین سهم سـال 

تـر را در  تـر آن سـهم کـم   شود و میزان کماستفاده می
). نتایج حاصل از بررسـی  18دهد (نشان میبرهمکنش 
هـا بـا اسـتفاده از دو    عملکـرد دانـه ژنوتیـپ   پایداري 

ܹ(شاخص اکووالانس ریک 
2

௜  و واریانس پایـداري (
2( شوکلا

shδ(  ایـن شـباهت نتیجـه     .مشابه بـود تقریبا
 هـاي بخشایشـی  در بررسـی  ،براي دو شـاخص فـوق  

) در 2024نیـا و همکـاران (  رضائی) در گندم، 2012(
. بـر  ه اسـت و دیگر محققین نیـز گـزارش شـد    کنجد

ــته (   ــات گذش ــاس تحقیق ــابه 13و  28، 10اس )، تش
و بـا   هاي یک گروه دور از انتظار نمی باشـد شاخص

پایدار معرفی شده توسط ایـن   هايتوجه به اینکه لاین
 ،عملکرد قابل تـوجهی نداشـتند   میانگین ،دو شاخص

بر اساس نتـایج تجزیـه    هاي دیگرلذا بررسی شاخص
گرفــت صـورت   ،پایـداري  يهــاشـاخص  همبسـتگی 

هـاي فـوق و بـا     طبق نتایج کلی شـاخص  ).7(جدول 
-بـه  17و  18هاي  لاین توجه به میانگین عملکرد دانه،

، 5هاي پایدار با عملکرد بالا و ژنوتیـپ   عنوان ژنوتیپ
عنوان لایـن نـامطلوب    به ،علیرغم عملکرد مطلوب آن

  .شدناپایدار معرفی 
نتـایج  طبـق   :فینلـی و ویلکینسـون   یرگرسـیون مدل 

 17و  16، 18هاي شماره ترتیب ژنوتیپ )، به4(جدول 
تـرین   بـیش  3و  6، 5 هـاي شـماره  ترین و ژنوتیپ کم

را نشـان  ) bi( فینلی و ویلکینسـون  ضریب رگرسیونی
مقـدار   ،فینلی و ویلکینسـون  ضریب رگرسیونی دادند.

عنـوان   ، بـه عملکرد هر ژنوتیپ در هر محـیط تغییر در 
شاخص به ازاء یک واحد تغییر در  ،)Yi୨( هتمتغیر وابس

را  ،)തܻ0௝متغیـر مسـتقل(  عنـوان   بـه  ،محیطی هر محیط
) براي biدهد. وقتی مقدار ضریب رگرسیون (نشان می

اسـت، یعنـی بـا بهبـود      1تـر از   ژنوتیپی مثبت و بیش
مطلوب از نظر بارندگی و هاي در سال شرایط محیطی

آن ژنوتیپ پاسـخ مثبـت خـوبی     سایر عوامل محیطی،
نشان داده و عملکرد خود را افـزایش داده اسـت هـر    

پایـداري عملکـرد   ممکن اسـت آن ژنوتیـپ   چند که 
هــاي وب محیطــی (ســاللدر شــرایط نــامطرا خــوبی 

ــامطلوب) نداشــته  ــق نتــایج (. باشــدن )، 4دول جــطب
این ویژگی را دارند، کـه در   5و  3، 6 هاي شماره لاین

 8/414 و در حـد  ها مطلوب میزان بارشکه سال سوم 
دو برابر  حدود به، عملکرد خود را متر بوده است میلی

لاین براي شـرایط بـا    سهاند. بنابراین این  افزایش داده
قابلیـت تولیـد    متر در سـال،  میلی 400 بارندگی حدود

 را دارند. در هکتار یک تنتا مرز  عملکرد دانه

مقدار ، )1963( طبق اظهارات فینلی و ویلکینسون
میـزان   تـرین  بـیش  ضریب رگرسیونی برابـر بـا صـفر   

ولی داشتن ایـن   دهد را نشان میپایداري یک ژنوتیپ 
کـه آن ژنوتیـپ   به این مفهـوم نیسـت    همواره ویژگی

بلکـه معیـار انتخـاب، مقـدار     بهترین ژنوتیـپ اسـت،   
) و 1تـر از   ضریب رگرسیون متوسـط بـه پـایین (کـم    
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اظهار داشـتند کـه   ها  که آن طوري عملکرد بالا است. به
تـر از یـک، بـه مفهـوم      ضریب رگرسیونی برابر و کـم 

اسـت در  پایداري بالاتر از متوسـط   و پایداري متوسط
 بـه مفهـوم   تر از یک، که ضریب رگرسیونی بیش حالی

  .)22(باشدتر از متوسط می پایداري کم
پــلات طبــق پیشــنهاد فینلــی و ویلکینســون، بــاي

یا همـان  ها میانگین عملکرد یک ژنوتیپ در کلیه سال
ــوتیپی ــدار) .Ȳi( شــاخص ژن ــل مق ــریب  در مقاب ض

ترسـیم  )، biرگرسیون محاسبه شده براي هر ژنوتیپ (
هر دو  Bو   Aهاي ناحیه، ژنوتیپجیبر اساس نتاشد. 

هاي ناحیـه  ژنوتیپحال،  نیبا اتري دارند عملکرد کم
B پایـدارتر هسـتند،    تر،کم یونیرگرس بیضر لیبه دل

هـر دو عملکـرد    Dو Cهاي ناحیـه  ژنوتیپدر مقابل، 
 ـتفاوت م تري دارند،بیش  ایـن در اخیـر   گـروه دو  انی
در هر دو شرایط ضعیف و  Cهاي ناحیه ژنوتیپ است

عملکـرد   پایـداري و از  ، عملکرد بالایی دارندمطلوب
چـون   Dهاي ناحیـه  اما ژنوتیپبرخوردارند.  يترشیب

ي هسـتند، لـذا بـالا    تـر شیبداراي تغییرات عملکردي 
بودن عملکرد آنها بیشتر به دلیل بالا بودن عملکـرد در  

تــرین مطلــوب هــاي مطلــوب اســت.شــرایط و ســال
. گیرند قرار می Cها آنهایی هستند که در ناحیه ژنوتیپ

 17و  18 هــاي شــماره )، لایــن1طبــق نتــایج (شــکل 
پـلات  بـاي  Cدر ناحیـه  تـرین لایـن،    عنوان مطلوب به

کـه عـلاوه بـر داشـتن     ویلکینسون قرار گرفتند -فینلی
هـا در  ژنوتیپ کلیه از میانگین عملکرد تر شعملکرد بی
تـرین   کـم ها (خـط عمـود مرکـزي)، داراي    همه سال

تر  بیشپایداري  عبارتی  ) یا بهb≤1ضریب رگرسیونی (
 ،حالــت فــوق  . بــرعکسبودنــد هــم متوســط از 

 بـود.  A، ناحیـه  پلات مربوطهباي ترین ناحیه نامطلوب

 تـرین  نـامطلوب عنـوان  بـه  ،5لاین شماره  که  طوري به
طـور   بـه   ).1لاین، در این ناحیه قرار گرفـت (شـکل   

بـه نـدرت یافـت     Cناحیه  مستقر در هايلاین معمول
هـا  ژنوتیپترین  مطلوبشود ولی اگر یافت شوند، می

در  18و  17هـاي  ژنوتیـپ نیـز  در این تحقیق  .هستند
، 7، 15، 1 هاي شـماره ژنوتیپ این ناحیه قرار گرفتند.

داراي ضریب رگرسیون بزرگتر از  5و  6، 3، 9، 10، 2
، 15 ،7 هاي شـماره بودند و از بین آنها فقط ژنوتیپ 1
میانگین عملکرد بالاتر از میـانگین عملکـرد    6و  3، 9

کیلـوگرم در   572هـا ( همـه سـال  هـا در  کلیه ژنوتیپ
کـه   دلیـل ایـن    ) و بـه 4نشان دادند (جدول را ) هکتار

اسـت بـا بهبـود     1تـر از  ضریب رگرسیون آنها بـیش 
طـور قابـل   شاخص محیطی، میـزان عملکـرد آنهـا بـه    

بـا   16توجهی افزایش یافتـه اسـت. ژنوتیـپ شـماره     
ولـی بـا    1تـر از   وجود داشتن ضریب رگرسـیون کـم  

تر، مطلوب نبود و در شکل  عملکرد کم داشتن متوسط
شماره  هايقرار گرفته است. ژنوتیپ  Bنیز در ناحیه 1
ترین مقدار ضریب رگرسیونی مثبت  داراي بیش 6و  5

تـرین ناپایـداري در تغییـرات     که بیـانگر بـیش   ،بودند
دهـد کـه ایـن    و ایـن نشـان مـی    اسـت ها  عملکرد آن

هاي با شرایط مساعد محیطی ها، مطلوب سالژنوتیپ
هاي مدل فینلی و پارامترترتیب بر اساس  بدینهستند. 

ــون،  ــپویلکینس ــماره  ژنوتی ــاي ش داراي  18و  17ه
ترین ضریب رگرسیون کم بابیشترین میانگین عملکرد 

ها شناسایی شـدند.  عنوان پایدارترین ژنوتیپبوده و به
نمودار دو ، یعنی 1هاي فوق با شکل شماره ضمنا یافته

شـاخص ژنـوتیپی و ضـریب رگرسـیون مـدل       یعامل
فینلی و ویلکینسون نیـز همخـوانی داشـته و ایـن دو     

  قرار گرفتند.  Cناحیه ژنوتیپ در
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  سال چهار طی درلاین نخود  18براي  )bi( ضریب رگرسیون فینلی و ویلکینسون مقابل در) തܻ௜٠( شاخص ژنوتیپیپلات باينمودار  - 1شکل 

Figure 1. Bi-plot diagram of genotypic index ( തܻ௜٠) versus Finley and Wilkinson regression coefficient (bi) 
for 18 chickpea lines during four years 

  
طبق نتایج (جدول  :ت و راسلرابرهامدل رگرسیونی 

ترین  کم 18و  17 ،16هاي شماره ترتیب ژنوتیپ )، به5
تـرین ضـریب    بـیش  3و  6، 5هـاي شـماره   ژنوتیپ و

از  را نشـان دادنـد.  ) Bi( ت و راسلرابرهارگرسیونی 
داراي  6و  17، 18هاي شـماره   لایندیگر چون طرفی 

ترتیـب   بـه  1و  13، 14هـاي شـماره    ترین و لاین بیش
ــم ــاخص    داراي ک ــه (ش ــرد دان ــانگین عملک ــرین می ت

تـوان   ، بنابراین بر اساس این روش مـی ژنوتیپی) بودند
هـاي   ترین لایـن  عنوان مطلوبرا به 17و  18هاي  لاین

پایــدار بــا عملکــرد بــالا و حــداقل انحــراف از خــط 
 رگرسیون معرفی و شناسایی کرد.

) Ij(er)مقادیر مثبت و منفی براي شاخص محیطی (
 محیطـی  منعکس کننده شـرایط مطلـوب و نـامطلوب   

ــت. ــدول   اس ــایج (ج ــق نت ــی   )،5طب ــرایط محیط ش
 متوسـط و  4و  2 هايسالمطلوب،  3سال (بارندگی) 

هـاي مسـاعد   در طـی سـال  باشد. نامطلوب می 1 سال
 ترین عملکـرد  بیش 9و  3 ،5 ،6هاي ژنوتیپمحیطی، 

ترین عملکـرد را   کم 14و  13 ،16هاي و ژنوتیپ دانه
 ،اسـت کـه   آنیـانگر  ) که ایـن ب 5نشان دادند (جدول 

هاي مناسب براي شرایط  لاین ،9و  3، 5، 6 لاین چهار
حـدود   بـا مطلوب محیطی هستند و در شرایط دیمـی  

لایـن پاسـخ    چهـار ن متر بارندگی سالانه، ای میلی 400
ایـن در   دهند. مطلوبی را به شرایط محیطی مساعد می

 ترین عملکرد بیش 17و  18هاي ژنوتیپحالی بود که 
هاي ترین عملکرد را در سال کم 5و  14هاي و ژنوتیپ
 18و  17هـاي  ژنوتیپهمچنین . نشان دادندنامطلوب 

تـرین   کـم  13و  14هـاي  و ژنوتیپ ترین عملکرد بیش
 . داشتند از نظر محیطی هاي متوسطعملکرد را در سال

هــاي  ژنوتیـپ  ابرهــارت و راسـل   بر اساس روش
ی هـستند کـه شیب خـط یهـاو سـازگار ژنوتیـپ پایدار

از  فیـک، میانگین مربعات انحـرا  برابررگـرسیـون آنهـا 
نزدیک به صـفر و از نظـر آمـاري    هـا  رگرسـیون آنخط 

از میـانگین کــل   ،هـا میانگین عملکرد آن دار ویر معنیغ
 .)24و  23(تـر باشــد    بـیش  هاي ارزیـابی شـده   ژنوتیپ

 ابرهــارت و راسـل  مقادیر ضـریب رگرسـیون   همچنین 
 محیطـی  تر به تغییـرات  تر از یک بیانگر مقاومت بیش کم
هـاي  پایـداري بـه سـال    ،در چنـین شـرایطی   که باشدمی

   ).28و  27( گرددمی محققنیز  محیطی نامساعد
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، 14هاي شماره ) نشان داد که لاین5نتایج (جدول 
داراي  9و  3، 18، 4، 13، 15، 12، 1، 6، 8، 10

ــیون   ــط رگرسـ ــات انحـــراف از خـ ــانگین مربعـ میـ
)MS(PDG) (هـا انحراف همه ژنوتیپ تر از میانگینکم 

هستند که این مقدار میانگین مربعات انحراف از خـط  
دار نشـان نـداد. و از    رگرسیون، با صفر اختلاف معنی

 11و  14، 12، 4، 8، 13، 18شماره هاي لاین بین آنها،
تـر  ) کمBiراسل ( وت رداراي ضریب رگرسیون ابرها

ایـن مقـدار ضـریب     وبودنـد  ) Bi≥1و مساوي یک (
بـا   .دار نشـان نـداد   با یک اختلاف معنی نیز رگرسیون

، شاخص فنوتیپی ي فوقهالاین از میانتوجه به اینکه 
ــوتیپیو  ــن، شــاخص ژن ــه و از  18شــماره  لای از بقی

عنـوان  بـه  باشـد، تـر مـی  بیشمیـانگین کـل آزمـایش 
. بر همین اسـاس  ه شددر نظر گرفت هالاینپایدارترین 

داراي میانگین  17و  2، 11، 5، 7، 16شماره هاي لاین
) بیشتر MS(PDG)مربعات انحراف از خط رگرسیون (

و از بـین  هسـتند  هـا  از میانگین انحراف همه ژنوتیـپ 
ترین ضریب رگرسیون داراي بیش 5شماره لاین آنها، 
عنـوان ناپایـدارترین   ) بوده و بـه Biراسل ( وت رابرها

نیــا و همکــاران رضــائی. )5(جــدول  شــدشناســایی 
هاي پایدار را ) با استفاده از این روش، ژنوتیپ2024(

). 28پلاسم کنجد شناسـایی کردنـد (  ژرم 104در بین 
عملکــرد ) بــا اسـتفاده از  2021شـریفی و همکـاران (  

تر از میانگین، ضریب رگرسیون نزدیک به یک و  بیش
با در نظر گرفتن واریانس انحراف از خط رگرسـیون،  

بـرنج   ژنوتیـپ مختلـف  ژنوتیپ پایـدار را در بـین ده   
و همکاران در سال   ١يابوهگاز .)29( شناسایی کردند

ژنوتیپ عدس  24براي تعیین پایداري عملکرد  2013
از اکووالانس  ،هاي متغیر محیطتحت طیف وسیعی از 

 ـراسـل  و  ترابرهـا مـدل رگرسـیون   و ریک   6 رايب
   .)30( کردندمحیط استفاده 

                                                   
1. Abo-Hegazy 

) نشان داد کـه اثـر محـیط خطـی     6نتایج (جدول 
دار بـودن محـیط خطـی بـه معنـی      معنیدار شد.  معنی

 هـر  در هـا ژنوتیـپ  عملکـرد  بـین  خطی طهوجود راب
 نکتـه  ایـن بیـانگر  و  اسـت  محیطی شاخص با ،محیط

ها در عملکرد ژنوتیپ که واریانس یا تغییرات باشد می
الگوي خطی دارد. از آنجـایی   ،هاي مختلفبین محیط

میانگین عملکـرد کلیـه   که شاخص محیطی وابسته به 
دار بـودن محـیط   است، معنـی  ها در هر محیط ژنوتیپ

 دهـد کـه تغییـرات شـاخص محیطـی     خطی نشان می
میـانگین  ) متناسب با تغییرات Ij(er)( ت و راسلرابرها

و بهبـود   ها در هر محـیط اسـت   عملکرد کلیه ژنوتیپ
 ،مطلـوب)  هـاي  یـا مکـان   اه ـ سـال شاخص محیطی (

خواهـد داشـت   ها را در پـی  افزایش عملکرد ژنوتیپ
 در این پژوهش نیز شاخص محیطی سال سـوم  .)31(
)356/0=Ij(er)( باشـد از  که متاثر از میزان بارندگی می

و پس از آن شاخص محیطی  تر استها بیشسالبقیه 
و  گرفتـه ترتیـب قـرار   هاي چهارم، دوم و اول بـه سال

عملکرد نیز متناسب با بهبود شاخص محیطی افزایش 
محـیط   ×دار شدن ژنوتیـپ  معنیهمچنین یافته است. 

خطی نشان دهنده تفاوت در پایـداري و شـیب خـط    
این در حالی است  ).28باشد (ها میرگرسیون ژنوتیپ

 ×ژنوتیـپ   بـرهمکنش واریـانس   بـودن دار معنـی که 
هـا در  ست کـه تفـاوت  ا محیط خطی نشان دهنده این

در شـرایط مختلـف وجـود    ها ژنوتیپتظاهر عملکرد 
هــاي متفــاوت، یعنــی ایــن کــه دارد ولـی بــا واکــنش 

 ي مختلف متفـاوت اسـت  هاژنوتیپحساسیت خطی 
 . )6(جدول 

میانگین مربعات انحراف از خط رگرسیون بیـانگر  
دار شدن میانگین معنیو  استسهم هر ژنوتیپ و سال 

محیط و ژنوتیپ در محـیط خطـی    مربعات انحراف از
طـور  هاي مختلـف بـه  دهد که تظاهر ژنوتیپنشان می

هـا نوسـان دارد و   داري از واکـنش خطـی سـال   معنی
هـا  ژنوتیپبرخی که عملکرد  باشدنکته میاین بیانگر 
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 عبـارتی  . بهدر اطراف خط رگرسیون قرار ندارند کاملا
واکنش یک ژنوتیپ در طول تغییرات خطی با محـیط  

علـت آن، وجـود   . باشـد مـی  زیادي هايداراي نوسان
ها از خـط رگرسـیون   ژنوتیپ برخی واریانس انحراف

هـاي  در ایـن پـژوهش نیـز لایـن    بر این اساس  .است
داراي میانگین مربعـات   17و  2، 11، 5، 7، 16شماره 

تــر از ) بـیش MS(PDG)انحـراف از خـط رگرســیون (  
از دلایل آن که  ها هستندمیانگین انحراف همه ژنوتیپ

و  هـاي فـوق  در لایـن  توان به وجود تنوع ژنتیکـی می

وهش هـاي اجـراي پـژ   سال بارندگیتفاوت در میزان 
بسـیاري  هایی در مورد نظیر چنین واکنش. اشاره نمود

  .)31( از گیاهان زراعی نیز گزارش شده است
پـلات بـر اسـاس ضـریب رگرسـیونی      نتایج بـاي 

)، نیز نشان داد که دو لایـن  2شکل ت و راسل (رابرها
هاي با عملکرد بالا  ترین لاین مطلوب 17و  18شماره 

پلات مستقر شدند، باي Cو پایدار هستند که در ناحیه 
لاین ترین  وان نامطلوبعنبه 5که لاین شماره  در حالی
   .قرار دارد Aو در ناحیه  شناسایی

 

 
  سال چهارطی در لاین نخود  18براي  (Bi) ت و راسلرابرهامقابل ضریب رگرسیون  در) തܻ௜٠( ژنوتیپیپلات شاخص نمودار باي- 2شکل 

Figure 2. Bi-plot diagram of genotypic index ( തܻ௜٠) versus Eberhart and Rassell regression coefficient (Bi) 
for 18 chickpea lines during four years 
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  راسلو  مدل ابرهارت درعملکرد دانه  يبرا انسیوار هیتجزنتایج  –6جدول 
Table 6. Results of analysis of variance for grain yield in Eberhart and Russell’s model 

 میانگین مربعات
MS 

  درجه آزادي
df  

  ع تغییربمن
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 براي 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. 

 
بـه منظـور    :هاي مختلف پایداريهمبستگی شاخص

هاي تر جهت تفکیک لاین هاي مناسب انتخاب شاخص
هاي مختلف پایدار، تجزیه همبستگی شاخص مطلوب

)،  7طبـق نتـایج (جــدول   پایـداري صـورت گرفـت.    
ــین شــاخص ــوتیپی و هــاي همبســتگی ب ــداري ژن پای

فنوتیپی، واریانس درون ژنوتیپی بـا ضـریب تغییـرات    
) و همبستگی بـین اکـووالانس   1درون ژنوتیپی (گروه 

)، مثبـت و  2ریک با شاخص پایداري شـوکلا (گـروه   
هـا در  کـه ایـن شـاخص    دار شد. با توجه به ایـن معنی
هاي مشترك قرار دارنـد لـذا ایـن ارتبـاط دور از     گروه

). همبسـتگی بـین ضـریب    13و  10(باشد انتظار نمی
ــی و ویلکینســون  ــارگرســیون فینل ــانس درون  ب واری

مثبـت و  ژنـوتیپی و ضـریب تغییـرات درون ژنـوتیپی     
ــی ــا   دارمعن ــریفی و همک ــنهاد ش ــق پیش ــد. طب ران ش
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 گریکدیهایی که همبستگی بالایی با )، شاخص2021(
هـاي تکمیلـی حـذف و    تـوان در بررسـی  دارند را می

). 29هــا را گــزارش نمــود ( صــرفا نتــایج یکــی از آن
ضریب رگرسیون فینلی و ویلکینسون و همبستگی بین 

دار ت و راسل مثبـت و معنـی  رضریب رگرسیون ابرها
که این دو شـاخص در   این). با توجه به 7بود (جدول 

تـوان از آنهـا بـراي    دو گروه جداگانه قرار دارند، مـی 
هـا  بررسی تکمیلی وضعیت پایـداري عملکـرد لایـن   

درون همبسـتگی بـین واریـانس    استفاده کـرد. ضـمنا   
ت و راسـل نیـز   رضریب رگرسـیون ابرهـا  و ژنوتیپی 

که به دلیل حذف همبستگی بـین   دار بودمثبت و معنی
کرد و واریانس درون ژنوتیپی، که ممکـن  میانگین عمل

هـاي بـا عملکـرد کـم کـه تغییـرات درون       است لاین
عنـوان رقـم پایـدار معرفـی     ژنوتیپی کمی دارند را بـه 
  .)17( نماید، در نظر گرفته نشد

 هاي مختلف پایدارينتایج تجزیه همبستگی شاخص –7جدول 

Table 7. Results of correlation analysis between stability indices 

  Yi Se2 CVi W2
i W2

i% S2
sh bi Pi 

MS 
(PDG) 

Bi 

هاجمع ژنوتیپ در همه سال  Yi 1          
         Se2 0.276 1 واریانس درون ژنوتیپی

        CVi -0.208 0.872** 1 ضریب تغییرات درون ژنوتیپی
W2 اکووالانس ریک

i 0.439 0.364 0.081 1       
W2 درصد اکووالانس ریک

i% 0.439 0.361 0.078 1** 1      
S2 واریانس شوکلا

sh 0.44 0.345 0.06 0.999** 0.999** 1     
    bi 0.06 0.931** 0.921** 0.111 0.107 0.089 1 ضریب رگرسیون فینلی و ویلکینسون

   Pi 1** 0.277 -0.207 0.441 0.441 0.441 0.061 1 شاخص فنوتیپی
 MS میانگین مربعات انحراف از رگرسیون

(PDG) 
0.219 0.078 -0.035 0.761** 0.759** 0.756** -0.062 0.222 1  

 Bi 0.197 0.979** 0.905** 0.164 0.162 0.145 0.961** 0.198 -0.086 1 ضریب رگرسیون ابرهارت و راسل

  %1% و 5سطوح احتمال دار در معنی ترتیببه :** و *
 * and **: significant at the 5% and 1% probability levels, respectively. 
 

 
صـفات  به کمـک  پایداري براي گزینش همزمان 

توجه محققان به پایداري میانگین عملکرد  اخیراً :دیگر
بــراي انتخــاب   و گــزینش همزمــان  هــاژنوتیــپ

معطوف شده است. در ایـن راسـتا،    ،هاي برتر ژنوتیپ
بسیاري از محققان روش انتخاب همزمـان را پیشـنهاد   

ــرد ــدا هک ــدا  . )17و  33، 11، 32( ن ــن روش ابت در ای
بنـدي و سـپس بـه    ها بر اساس عملکرد رتبـه ژنوتیپ

هـاي  کمک یکی دیگر از صفات اقتصادي و شـاخص 
هـا از  گـزینش لایـن  ). 10د (نشومی ارزیابی پایداري،

در کنـار پایـداري عملکـرد دانـه      لحاظ سایر صـفات 
تـري را ارائـه نمایـد. در    تواند نتایج قابـل اطمینـان   می

زراعت نخود، وزن صد دانـه و ارتفـاع بوتـه، بعـد از     
اي برخـوردار هسـتند. از   ژه عملکرد دانه، از اهمیت وی

سوي دیگر در شرایط تنش خشکی، ارتفاع به شـدت  
. لذا با توجه به یابدمیو کاهش  گرفتهتحت تاثیر قرار 

گردد که وزن صـد دانـه   ) ملاحظه می 8نتایج (جدول 
هـاي  برابر متوسط وزن صد دانه لایـن  18لاین شماره 

 تـرین ارتفـاع بوتـه،    آزمایش است و با دارا بودن بیش
، ایـن  و پایـداري آن  دانه يبالادرکنار صفت عملکرد 

لاین قابلیت مناسبی براي برداشت مکانیزه بـه منظـور   
 ـمفباشد. هاي تولید را نیز دارا میکاهش هزینه و  انیدی

) به منظور تعیین پایداري عملکـرد و  2009همکاران (
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اکوتیـپ   17محـیط،   بـا ژنوتیـپ   بـرهمکنش بررسـی  
ایستگاه تحقیقاتی منـاطق سردسـیر در    دهدر  را یونجه

هـاي  پـارامتر و بـا اسـتفاده از    ارزیابی زراعی سالدو 
براي عملکرد را  اکوتیپ پایدارترین پارامتري،پایداري 

   ).34کردند (شناسایی  و علوفه تر علوفه خشک

روغـن را در   درصـد ) 2013احمدي و همکـاران ( 
 ارزیابیلاین کلزا  19براي  بالا عملکرد کنار پایداري و

هاي پایدار بـا عملکـرد و میـزان    کردند و ارقام و لاین
  .)17( روغن بالا را معرفی کردند

  
  سال  چهارنخود در طی لاین  18میانگین عملکرد دانه، وزن صد دانه و ارتفاع بوته براي  -8جدول 

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

  
  گیرينتیجه

هـاي  میـانگین عملکـرد دانـه و شـاخص    اساس بر
یعنـی واریـانس درون ژنـوتیپی و    پایداري گروه اول، 

 و 18هاي شماره  لاینضریب تغییرات درون ژنوتیپی، 
ــه 17 ــوبب هــا  تــرین لایــن عنــوان پایــدارترین و مطل

هاي پایداري گـروه   شناسایی شدند. بر اساس شاخص
دوم، یعنــی واریــانس پایــداري شــوکلا و اکــووالانس 

 هـاي عنوان لاینبه 12و  1، 14هاي شماره  ریک، لاین
شناسایی شـدند ولـی عملکـرد قابـل تـوجهی      پایدار 

شـاخص  میانگین عملکـرد دانـه و   نداشتند. بر اساس 
ــون و   ــی و ویلکینس ــاي فینل ــا ه ــل، رابره ت و راس

عنــوان پایــدارترین و بــه 17 و 18هــاي شــماره  لایــن
  ها معرفی شدند. ترین لاین مطلوب

هـاي مختلـف   صمتفاوت ارزیابی در شـاخ  نتایج
ه نیز گزارش شد )14و  17، 30توسط محققین دیگر (

هـاي بررسـی شـده در    نتایج حاصل از شاخص. است
ــدول  ــت  9ج ــده اس ــه ش ــاس  خلاص ــر اس ــب ب اغل
 ،هاي مـورد بررسـی در ایـن پـژوهش شـامل      شاخص

ــاخص ــايش ــوتیپی ه ــوتیپی، ژن ــانس فن درون ، واری
هـاي  پارامترو  درون ژنوتیپی، ضریب تغییرات ژنوتیپی

 وت رو ابرهـا  ویلکینسون وفینلی  يهامدنظر شاخص
و  عنوان پایدارترینبه 17و  18شماره  هايلاین ،راسل

تـرین   عنوان نامطلوب ، به5شماره  لاینو  ترین مطلوب
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 17لاین معرفی شدند. لذا طبق نتایج کلی، از دو لاین 
نخـود   نـژادي بـه  آتـی  هاي توان جهت برنامهمی 18و 

، شـاید  و چند محیطه تر هاي بیش استفاده و با ارزیابی

عنوان رقم جدیـد بـراي شـرایط دیـم     به را ها آن بتوان
  کرد.  معرفی

  
  نخود در طی چهار سال لاین  18هاي پایداري مربوط به عملکرد دانه اطلاعات بدست آمده از شاخص -9جدول 

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

ترین مقدار لاین با بیش  
 Line with maximum 

value 

ترین مقدار لاین با کم  
 Line with minimum 

value 

   پایداري هايشاخص
Stability indices  

  شاخص ژنوتیپی 1,13,14 6,17,18
)Ȳi(Genotypic index   

6,17,18 1,13,14 
  شاخص فنوتیپی

)Pi(Phenotypic index   

3,6,5 17,18,16 
 واریانس درون ژنوتیپی

)Se2(Environment variance   

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

)CVi(Within genotypic coefficient of variance   

5 12,1,14 
 اکووالانس ریک

)W2
i(Wricke’s ecovalence   

5 12,1,14 
 واریانس پایداري شوکلا

)S2
sh(Shukla’s stability variance   

3,6,5 17,16,18 
 ضریب رگرسیون فینلی و ویلکینسون

)bi(Finley and Wilkinson’s regression 
coefficient   

5 17,18 
  ویلکینسون-فینلی مدل پارامترهاي

  (شاخص ژنوتیپی و ضریب رگرسیون)
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 
  راسل–ترابرها مدل پارامترهاي

  (ضریب رگرسیون، میانگین مربعات انحراف از خط رگرسیون و شاخص فنوتیپی)

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

 
  سپاسگزاري

  و  اهیـــگیتهیه مواد  کسانی که دراز وسیله بدین
تشکر و  ایستگاه تحقیقاتی سارال کارکنان همچنین از
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