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 دهیچک
فصول رشد    ی در ط   ی نیزمبیس  نژادگان  60از  ،  امید بخشهای  نژادگانو  (GEI)   طیمح  و   نژادگان برهمکنش   یابیارز  یبرا 

 پلاتبای  GGE  هایمدل در پاسخ به کمبود آب،  ینیزمبی سبرتر    یهانژادگان  ییمنظور شناسا. بهگردیداستفاده    1398-1399

در هشت   شیآزما  نیانجام شد. اسانته   و ی آگریا( همراه با دو رقم تجارآبیاری کاملو    آبیاریتنش کم)  ماریتحت دو ت   AMMIو

  GGE  و   AMMIواکاوی  با سه تکرار انجام شد.   ی طرح بلوک کامل تصادف  استفاده ازبا   (سال 2 و  مکان 2 ، ماریت 2)  طیمح

دارد. عملکرد غده    یشتریب  زیبرتر تما  نژادگان انتخاب    یبرا  گری د  یهانژادگان نسبت به   G21 نژادگانشان داد که  ن پلاتبای

ها بالاتر  طیدر همه مح G18 (90127) و G21 (90227) ،G31 (8708.177) ،G44 (KSG95)  ،G28 (8707/861)های  – نژادگان

است. در    یمواز  یهاطیمح  ا ی هدف    طیمح  یآنها برا  شتریب   یداریبراساس پا  معرفی  یبرا  یشنهاد یپ   ی هانژادگان  نی. بهتربود

 شدند. برتر شناسایی و انتخاب  یهانژادگانپلات،  بای  GGEو  AMMI  واکاوی با استفاده از مطالعه،   نیا

 . مورد آزمایش محیط  و نژادگان برهمکنش، پایداری عملکرد،   آبیاریتنش کمزمینی، سیب کلیدی:   هایواژه

 مقدمه 

کشور   160از    شیاست که در ب  یمحصولات  نیتری از ضرور  یکی  بوده و  دراتیاز کربوه  یغن  یامحصول غده  کی،  ینیزمب یس 

  25از    ی کیتن به عنوان    ونیلیم  5از    شبی  دیهکتار با تول  160.000با کاشت سالانه حدود    رانیا.  (17)  شودیجهان کشت م

  ی هاخود در معرض تنش  ی در طول چرخه زندگ  ینیزمبیس . شودیدر جهان محسوب م  ینیزمبیکننده س  دیتول  رکشور برت

گیرد.  قرار می  یمانند خشک  یستیرزیغ   ی ها، در معرض انواع تنششهیعمق رکم   ستمیس  لیبه دل   و   است  زیستیو    یستیرزیغ 

  ری، مانند ساینیزمبیرشد س(.  16) باشدمی   زای ماریپس از عوامل ب  ینیزمبیکاهش عملکرد س  یاصلعامل    نیدوم  خشکی

  نژادگان  برهمکنشدارد.    یبستگ طیمح  و  نژادگان  برهمکنشو   (E) طیمح،   (G)نژادگاناز جمله    یادیز  یمحصولات، به فاکتورها

نژادگان و    برهمکنش و  نژادگان یهادادهاز    یبی، مطالعه ترکنیبنابرا .(15)  مانند عملکرد است  یمربوط به صفات کممحیط    و

از علاقه   یهانژادگان انتخاب    یبرا محیط  مطالعه  یبرا  یآمار  یهااز مدل  یبرخ  .(23) بوده است  نژادگرانبهخاص    یهابرتر 

پا درمحیط  نژادگان  برهمکنش گ  ند یآنها در فرآ  بین  برهمکنش ها و  نژادگان  یداری،  (.  24  ، 14)  استاستفاده شده  اهانیرشد 

  ،رهیچند متغ  یهاروش   انیدر م(.  7)  قرار داد   رهیو چند متغ  رهیتک متغ  ه پایداریتوان در دو گروه آماریرا م  یداری شاخص پا

 

 15/1/1401 تاریخ پذیرش:                    27/4/1400 تاریخ دریافت: -1

   دانشیاربهشتی،   شهید دانشگاه فناوری زیستی، و علوم دانشکده بیوتکنولوژی، و گیاهی زیست فناوری گروه  استاد  و  ترتیب دانش آموخته دکتریبه  -2

ها، پژوهشگاه  شناسی سیستمگروه زیست  استادیار و دانشیار  نژادی و تهیه نهال و بذر، سازمان تحقیقات، آموزش و ترویج کشاورزی،موسسه تحقیقات به

 ، ایران.آموزش و ترویج کشاورزی، کرجبیوتکنولوژی کشاورزی ایران، سازمان تحقیقات، 

 (.abbas.saidi@gmail.com* نویسنده مسئول، پست الکترونیک: )
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  یبرا  یمختلف  یهاشود. روشیاستفاده م و محیط  نژادگان  برهمکنش برای  یابه طور گسترده   (AMMI)متغیرهچند    واکاوی

مختلف    ی هاطیدر مح  عملکرد رقم   برای بررسی  تنهاییبهروش  یک    است. شده  شنهادیپ   هاطیو مح  ها نژادگان  یداری پا  نییتع

  برهمکنش  یالگوها  واکاویو   و محیط  نژادگان  برهمکنش ،  محیط،  نژادگان اثرات  یبررس  ی. براگیردقرار  استفاده    د موردتواننمی

در    دقت  افزایش  یبرا .شده است  شنهادیپ پلات  بای GGE و  AMMI هایمدل  مانند  رهیچند متغ  یها، مدلمحیط  و   نژادگان

  (. 9کند )به درستی تعیین می  و محیط را نژادگانبین  برهمکنشو   بوده  ی اصل اثرات یبررس یبرا  AMMI،هانژادگانشناسایی 

از    درک   یاست و برا  AMMI  نژادیبه  یهاچند مکانه در برنامه  یهامناسب داده  ریو تفس  لی تحل  یقدرتمند برا  یابزاریکی 

  نژادگان بین   برهمکنشتشریح    یبرا AMMI غالباً از اهانیگ  نژادگرانبه (.14)  ارزشمند است  اریبس و محیط نژادگان  برهمکنش

چندعاملی    برهمکنشاز   AMMIمدل  (.  9کنند )یاستفاده م  ش یآزما مورد    یهاطیها و محنژادگان  ییکارا  واکاویو  و محیط  

مورد استفاده قرار    چند مکانه  شاتیآزمابرای    تواندکه می  دکن میاستفاده     (PCA) یاصل  یهالفهمو  واکاویو   ANOVA شامل

   از نمودار  PC2و  PC1 از  یبیترک  ستیبا یم ها  طیدر انواع مح  داری ، عملکرد بالا و پاها نژادگان  یداریپا   نییبه منظور تع    (.3)  گیرد

GGEدارد ریها تأثنژادگان پیشنهاددر انتخاب و  طیمح  و نژادگان برهمکنش، نیبنابرا(. 23) را استفاده نمود پلاتبای. 

استفاده    های مختلفدر محیط داری پا  ینیزمبیس  یهانژادگانانتخاب    یتوان برایم پلاتبای GGE و AMMI واکاویاز   

های چند  که به طور طبیعی در آزمایش در محیط  نژادگان  برهمکنش ها با  نژادگان نیبهتر  دیی، انتخاب و تأصیتشخ (.18) نمود

ا پلاتبای  GGE  وAMMI   مدلدو    .(21)  شدت محدود استمکانه وجود دارد، پیچیده و به   یابیارز  یبرا  یبه طور گسترده 

.  (8،11،20) استاستفاده شده  و ذرت   شکری، ننیریش  ینیزمبیس ،جهان مانند جوعملکرد محصولات عمده در سراسر  پایداری  

از ا  انجام   زین  ینیزمبیس  ی هاغده  تیفیدر مطالعه ک پلاتبای GGE استفاده  ا.  ستشده  براروش  ن یاز   ی داری پا  یابیارز  یها 

بررسی   یبرا  ینیزمبیس  نژادگان  60شود. در مطالعه حاضر، در مجموع  یاستفاده م   موردنظر  یهاطیمح  ییها و شناسانژادگان

)نرمال در شرایط    (سال 2 × مکان 2 × مار یت 2)  طیمح  8در   پلاتبای  GGE  و AMMI مدلبا دو   هانژادگان  یداری عملکرد و پا

 گردید. استفاده   آبیاری(و تنش کم

 هامواد و روش
 مکان و مواد گیاهی مورد کاشت

و    یعاد  طیتحت شرابخش  دیام  نژادگان  58و   سانته و آگریا دو رقم ی شاملنیزمبیمختلف س  نژادگان 60،  پژوهش  نیا  در 

و موسسه تحقیقات   لیاردب  ی عیو منابع طب  یکشاورز  قاتیتحق  ستگاه ی( در ا2019و    2018به مدت دو سال )  آبیاریتنش کم

مشکل   کیمحدود  یاریاست. آبآورده شده 1در جدول  اهنژادگان ستیشدند. ل شیآزما رانیو بذر کرج ، او تهیه نهال  نژادیبه

و تهیه نهال    نژادیبهتحقیقات  سسه  مواز    ینیزمبیسبخش تحقیقات  از    ینیزمبیس  نژادگان  60و کرج است.    لیدر اردب  یجد

شات  ی. محل آزمااعمال شد   به عنوان شاهد   آبیاری نرمال و  آبیاری  تنش کم  ماری، دو تش یآزما  نی شد. در ا  افتیدر  رانی، ا، کرجو بذر

متر و  سانتی  75هایی به فاصله  ها پشتهجهت کشت غده  .آورده شده است  2مطالعه در جدول    نیمورد استفاده در ا  اییمزرعه

کیلوگرم   250زمینی به میزان  منظور تامین احتیاجات رشدی گیاه سیبمتری از یکدیگر کشت شدند. بهسانتی  20ها به فاصله  غده

کیلوگرم کود فسفات آمونیوم طی مراحل رشدی به خاک اضافه گردید.    150کیلوگرم کود سولفات پتاسیم و    250کود اوره و  

  کشت متر با عرض    5به طول    ی ف ی رد   یک قطعه    ک ی ها در  نژادگان همه   .های هر تیمار براساس میانگین سه تکرار بودداده

  ی خوب به   اه ی تا زمان استقرار گ   مارها ی کشت شدند. تمام ت   ی ار ی آب بار   14متر با  ی سانت   75  ف ی متر و فاصله رد ی سانت   25

  افت ی در   د شاه   ی مارها ی عنوان ت نرمال را به   ی ار ی آب   زان ی از م   ی م ی تحت تنش فقط ن   ی مارها ی ت که  در حالی شدند،    ی ار ی آب 

برا  استفاده  آب مورد  به   ی عاد   ی مارها ی ت   ی کردند. مقدار  آب  کمبود  و    9000شامل    ب ی ترت و  متر    4500متر مکعب 

 .شد   م ی کنتور نصب شده در هر بلوک تنظ   ق ی اعمال شده از طر   ی ار ی مکعب بود. مدت زمان و مقدار آب 

 ها داده  واکاوی آماری 

 .انجام گرفت ) gauch/-https://scs.cals.cornell.edu/people/hughAMMISOFT( افزارنرم  با استفاده از AMMI واکاوی 

ANOVA     با استفاده از  در محیط  نژادگان  برهمکنش واکاویکرده و منجر به    ییرا شناسادر محیط    نژادگان  برهمکنشاثر
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ا  یهابرآورد داده  یشد. برا GGE و AMMI پلاتبای یهامدل اثرات اصل پلاتبای جادیعملکرد و  هر دو    برهمکنشو    یکه 

 (. 13) انجام شد GEA-R با استفاده از نرم افزار AMMI یمدل آماربهترین ، دهدیرا نشان م  طیو مح نژادگان

 

 زمینی مورد استفاده در مطالعه. های سیبنژادگانلیست  -1جدول 

Table 1. List of potato genotypes utilized in this study. 

نژادگاننام   

Genoty

pe name 

نژادگانکد    

Genotyp

e code 

 شجره  
Origin  

محیط  

 یک 

E1 

محیط  

  دوم

E2 

محیط  

  سوم

E3 

محیط  

 چهارم

E4 

محیط  

  پنجم

E5  

محیط  

  ششم

E6  

محیط  

  هفتم

E7 

محیط  

  هشتم

E8 

901675 G1 Caesar×Luca 2.50 3.42 1.93 2.65 3.17 3.36 2.92 5.40 

902375 G2 Lota×Caesar 3.73 4.92 1.61 1.80 3.43 3.72 2.23 3.51 

901375 G3 Caesar×Luca 3.16 4.39 2.21 2.62 3.40 3.69 3.30 5.33 

901029 G4 Satina    ×  

Luca 

3.34 4.70 0.89 1.08 2.69 2.42 2.12 3.85 

905675 G5 Caesar× 

Luca 

3.38 4.63 2.34 3.87 2.93 3.29 3.80 4.90 

901575 G6 Caesar× 
Luca 

3.49 4.86 1.46 2.22 2.92 3.13 3.18 4.21 

901027 G7 Savalan × 

Luca 

3.98 4.83 1.15 1.90 2.55 2.71 2.32 3.89 

90827 G8 Savalan × 
Luca 

4.50 6.31 2.08 2.47 3.12 3.27 1.98 3.96 

90575 G9 Caesar× 
Luca 

4.31 5.90 1.73 2.61 3.38 4.22 2.52 4.16 

901124 G10 Caesar 

×Savalan 

2.25 4.32 1.93 2.17 3.27 3.98 2.14 3.85 

90924 G11 Caesar 

×Savalan 

3.76 5.15 1.40 2.32 3.85 3.97 1.83 3.52 

90424 G12 Caesar ×  
Savalan 

3.18 3.98 1.05 1.19 2.64 2.82 2.60 3.70 

90624 G13 Caesar ×  
Savalan 

1.85 5.60 1.84 3.14 2.84 2.59 2.53 3.87 

901627 G14 Savalan × 
Luca 

3.13 6.26 1.70 1.88 2.79 2.46 2.90 4.90 

901475 G15 Caesar  × 
Luca 

2.37 6.26 0.92 1.35 2.88 3.38 2.97 3.90 

902127 G16 Savalan × 
Luca 

3.45 4.72 2.37 3.95 2.88 3.00 2.18 3.90 

901327 G17 Savalan × 
Luca 

1.99 3.33 0.57 0.84 2.01 2.43 2.75 3.89 

90127 G18 Savalan × 
Luca 

3.84 5.26 2.24 3.76 2.96 3.13 2.84 4.12 

90327 G19 Savalan × 
Luca 

1.84 2.86 2.04 2.36 3.30 3.16 2.06 4.24 

90375 G20 Caesar ×  
Luca 

2.58 4.89 1.22 1.54 3.24 3.35 2.70 4.32 

90227 G21 Savalan × 
Luca 

5.79 7.93 2.17 2.72 3.67 3.94 2.71 3.73 

90527 G22 Savalan × 
Luca 

3.02 5.39 2.79 3.93 3.11 3.22 2.60 3.43 
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7009/3 G23 Caesar 

×Agria 

3.79 5.99 1.56 2.36 2.82 3.14 2.67 4.06 

8708/13

3 

G24 Caesar   ×  
Savalan 

1.73 2.48 1.79 2.02 2.40 3.15 2.45 5.04 

8702/7 G25 Caesar ×  
Kenebec 

2.14 2.84 1.87 2.99 2.06 3.07 2.30 3.33 

8707/29 G26 Caesar   
×Agria 

1.47 3.38 1.48 2.09 2.70 3.07 2.53 3.92 

8707/55 G27 Caesar   
×Agria 

2.66 3.48 1.91 3.30 2.12 2.74 2.51 3.45 

8707/86

1 

G28 Caesar 

×Agria 

2.85 3.56 0.88 1.06 2.83 3.79 2.60 4.06 

8702/80

04 

G29 - 2.06 3.02 1.30 2.15 2.88 3.74 3.11 4.47 

8707/83 G30 Caesar 

×Agria 

2.37 3.18 2.78 3.35 3.05 3.64 2.36 3.76 

8708/17

7 

G31 Caesar  

Savalan  ×  

2.22 4.12 4.03 6.50 3.16 3.55 2.49 4.44 

Satina G32 - 3.70 5.07 1.96 2.75 2.81 3.79 2.55 3.97 

8707/26 G33 Caesar 

×Agria 

1.31 3.09 1.82 2.33 2.87 3.74 2.49 3.85 

Agria G34 - 1.96 2.69 2.57 2.89 2.67 3.05 2.25 3.94 

8703/1 G35 Agria×Saval

an  

2.88 5.21 1.24 1.81 2.98 2.65 2.29 3.33 

8708/10

6 

G36 Caesar ×  
Savalan 

1.75 4.82 1.84 2.79 3.04 3.67 2.28 4.22 

8707/12 G37 Caesar   
×Agria 

2.27 4.87 2.73 4.15 2.63 3.18 2.20 3.98 

8708/2 G38 Caesar ♂ ♀×  
Savalan 

1.93 3.81 0.99 1.46 3.33 3.11 2.42 3.70 

8708/21

7 

G39 Caesar ×  
Savalan 

0.65 5.49 1.64 2.29 2.37 3.05 2.29 3.79 

8707/11

2 

G40 Caesar×Agri

a 

2.68 5.69 2.10 3.20 2.79 3.29 2.04 3.41 

8707/29 G41 Caesar   
×Agria 

1.47 3.38 1.48 2.09 2.47 2.73 2.28 3.77 

8707/26 G42 Caesar 

×Agria 

1.31 3.09 1.82 2.33 3.49 3.38 2.15 4.04 

KSG64 G43 Caesar ×  
Savalan 

1.09 1.48 0.53 0.35 1.85 2.00 1.81 3.01 

KSG95 G44 Caesar ×  
Savalan 

0.41 0.47 1.65 2.22 2.46 2.74 2.26 4.13 

KSG23 G45 Caesar ×  

Savalan 

1.10 1.31 1.18 1.73 2.65 3.11 2.35 3.68 

KSG82 G46 Savalan × 
Caesar 

1.25 1.94 1.51 2.97 3.03 3.59 2.56 3.52 

KSG49 G47 Caesar ×  

Savalan 

0.97 2.96 1.06 1.43 2.02 2.61 1.96 3.32 

KSG61

3 

G48 Caesar 

×Agria 

0.89 1.71 0.84 1.86 3.03 3.39 2.30 3.27 
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KSG81 G49 Caesar ×  
Savalan 

0.78 1.07 1.18 2.24 3.20 3.25 1.52 2.74 

KSG21 G50 Caesar ×  
Savalan 

1.52 3.18 0.94 0.51 2.25 2.63 2.06 3.80 

KSG31 G51 Caesar ×  
Savalan 

1.32 1.76 1.85 3.06 2.24 3.04 2.85 2.50 

KSG61

6 

G52 Caesar 

×Savalan 

0.96 1.20 1.57 1.39 2.01 2.10 1.89 2.97 

KSG69 G53 Caesar ×  
Savalan 

0.94 1.63 1.58 2.72 2.10 2.29 1.72 3.21 

KSG10

6 

G54 Caesar 

×Savalan 

1.38 2.98 0.88 1.85 2.56 2.73 2.20 3.96 

KSG30

2 

G55 Savalan × 
Caesar 

0.77 1.17 1.01 0.78 2.50 2.56 2.08 3.12 

KSG57 G56 Caesar ×  
Savalan 

0.86 1.10 1.69 2.05 2.84 2.63 2.06 3.39 

KSG48 G57 Caesar 

×Savalan 

0.84 1.42 1.37 0.89 2.65 2.33 1.81 3.47 

KSG40 G58 Caesar ×  
Savalan 

1.20 1.65 0.85 2.16 2.12 2.46 1.81 3.36 

KSG11 G59 Caesar 

×Savalan 

1.40 2.80 2.00 2.67 2.36 2.34 1.33 4.30 

KSG20

0 

G60 Boren × 
Savalan 

1.48 2.14 1.84 2.66 2.29 2.22 1.46 2.96 

 

 

 ی آمار  واکاوی

 AMMIمدل    یابیارز

 ،امj طیدر مح امi نژادگان یبرا AMMIمدل 
𝑌𝑖𝑗 =𝜇+G𝑖 + E𝑗 +  ∑ λkαikγjk𝑛      

𝑘=1  + ɵ𝑖𝑗, 

به    طیمح  یاثر اصل   Ejاست، 𝜇 از i نژادگانانحراف     Giو  نیانگیم   μ،است j طیدر مح i نژادگانعملکرد غده   Yij،که در آن

 یطیو مح  نژادگان  اسکورهای γjk و αik و  kمحور    (IPC)تعامل    یاصلمولفه    برهمکنش  یبرامقدار واحد     μ ،λkعنوان انحراف از

IPC   (برا فردمن  یبردارها ی عنی )محور یچپ و راست k  .یاصل ی هالفه موهستند GGE   بر اساس(، 28، 27)بای پلات SVD 

 :شودیارائه م ریاست و به صورت ز

Ȳij - 𝜇i -βj = ∑ λkαikγjk𝑛      
𝑘=1 + 𝜖𝑖𝑗 

Ȳij  نژادگان یی کارا i طیدر مح j  ،است𝜇 کل است نیانگیم،βj  طیمح یاثر اصل j ،استk  یاصل یتعداد اجزا (PC) است . λk  

مرتبط   ماندهیباق εij و  هستند PCk یبرا   بیترتبه امjطیو مح  نژادگان  هایاسکور  بیبه ترت γjk و αik .است  PCام   kمقدار منفرد

 .است امjطیدر مح امiنژادگانبا 

 AMMI     با   ک یشامل مدل  غ    AMMI0  ،AMMI1،AMMI2  خانواده  اجزا   رهیو  انتقال  از  قبل  که  به    یاست    ک یبالاتر 

برابر است   AMMIF، مدل کاملکند سرانجامیرا حفظ م  شتر یب  ای  2،    1،    0تعامل    یاصل  ی، اجزا  کنار گذاشته شده  مانده یباق 

 .ندارد مانده وجودباقی نیبنابرا ، از تکرارها( شیببه طور متوسط  ای ) ی واقع ی هابا داده
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 های مورد آزمایش در این مطالعه.ت جغرافیایی محیطیموقع  -2جدول 

Table 2. The geographical location of the tested sites in this study. 

   محیط
Environment 
 

 مکان 
 Sites 

 سال 
Year  

 رژیم 

آبیاری    

Irrigation 

Regime 

 ارتفاع از سطح دریا 
(m) Altitude 

عرض  

 جغرافیایی 

Latitude 

(N)  

طول 

 جغرافیایی 

Longitude 

(E) 

E1 کرج  محیط یک  
Karaj 

2018 Water deficit 
 کم آبیاری  

1,313  35°55´ 50°54´ 

E2  کرج  محیط دو  
Karaj 

2018 Normal 
 نرمال 

1,313  35°55´ 50°54´ 

E3  کرج  محیط سوم  
Karaj 

2019 Water deficit 
 کم آبیاری 

1,313  35°55´ 50°54´ 

E4  کرج محیط چهارم  
Karaj 

2019 Normal 
 نرمال 

1,313  35°55´ 50°54´ 

E5  محیط پنجم Ardabil 
 اردبیل 

2018 Water deficit 
 کم آبیاری 

1,350 20' 48 ° 15' 38° 

E6  محیط ششم Ardabil 
 اردبیل 

2018 Normal 
 نرمال 

1,350 20' 48 ° 15' 38° 

E7 محیط هفتم Ardabil 
 اردبیل 

2019 Water deficit 
 کم آبیاری 

1,350 20' 48 ° 15' 38° 

E8 محیط هشتم Ardabil 
 اردبیل 

2019 Normal 
 نرمال 

1,350 20' 48 ° 15' 38° 

 

 و بحث ایج  نت 
که    ج ی نتا   داد  طبقه  AMMI و پلات  بای  GGE واکاوی نشان  س   نژادگان   ی بند در  ارقام  و    ی ن ی زم ب ی و  عملکرد  با 

است و    ران ی در ا ناحیه  استان و    ن ی چند   نده ی نما   مکان . هر  هستند مورد مطالعه ارزشمند    ی ها ط ی بالا در مح   ی دار ی پا 

ا   ج ی نتا   ب ی ترت   ن ی به هم  از  از کشور    ک ی تواند به  ی م ها  محیط   ن ی حاصل  بزرگتر  عملکرد    ن ی انگ ی شود. م   ارجاع منطقه 

 نژادگان  عملکرد و   ن ی شتر ی ب  G21نژادگان .  ها متفاوت بود ط ی بر مترمربع در مح   لوگرم ی ک   7/ 93تا    .0/ 41ها از  نژادگان 

G44   اکثر    ن ی تر کم داشتند.  را  در مح نژادگان عملکرد  را  عملکرد  حال   E1و  E2 ی ها ط ی ها حداکثر  در  که  ی داشتند، 

 .بود  E7 و  E6 ها در نژادگان   د عملکر   ن ی تر کم 

 انس یوار  واکاوی

اختلافات   AMMI واکاوی.  انجام شد  طیمورد مطالعه در هشت مح  ینیزمبیس  نژادگان  60عملکرد غده    یبرا AMMI واکاوی 

 %81/25نشان داد که    AMMIانسیوار  واکاویداد.    صیتشخ در محیط  نژادگان  برهمکنش و  نژادگان،  طیمح  یرا برا  یقابل توجه

 و محیط با اثرات  بیبه ترت مربعات کل  از  ٪51/8  و%    02/6 نژادگانبا استفاده از  عملکرد غده    یابر  (SS)مربعات  مجموع  از

 (48017/665)  و محیط  نژادگان  برهمکنشمجموع مربعات  برآورد شده است. در مطالعه حاضر،   و محیط  نژادگان  برهمکنش

، پاسخ  مطالعه  نیادر  ارزشمند است.     AMMI  واکاویدهد  یکه نشان م  بود نژادگانکل مربعات  (  156/602)  برابر  11/1  باًیتقر

مطابق با گزارشی  شد.    یعملکرد غده بررس  راتییبر اساس تغ AMMI توسط مدل  یطیمح  طی به شرا  ینیزمبیس  یهانژادگان

حداقل باشد،     (SSGES) و محیط  نژادگانبین    برهمکنشمجموع مربعات    یبرا (SS) مجموع مربعات  گر انشان داده شد که  

 برهمکنشاثر    و(  %4/15)  نژادگان  ،(%4/49)  طیمربوط به مح  انسیاز وار  ییدرصد بالا.  ارزشمند است  اریبس  AMMIواکاوی

  (.4) استگزارش شده نیر یش ینیزمبیدر س شهیعملکرد ر یبرا  (%4/17در محیط ) نژادگان

  ئه ارا  3  در جدول AMMI یهامدلدر    های برترنژادگان.  اندمختلف شناخته شده های برترنژادگانها با داشتن  طیمحمگا 

  متضادی با هم دارند.   و محیط  نژادگان  برهمکنشهای بالا و پایین جدول  نژادگانامده است    3همانطور که در جدول    اند.شده

،  یآنها بهتر است. به طور کل  یبزرگتر برا  ریاست که مقاد عملکرد استفاده شده  شیآزما   یهاداده  یبرا  شتریب  طیمگا مح  واکاوی

از هشت    کیدر هر    تربر نژادگان  یی حال، پس از شناسا  نیاستفاده شد. با ا   طیمگا مح  فیتوص  یمناسب برا یی، الگوAMMI1  از
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استفاده   تربر  هاینژادگانعملکرد   نیتخم یبرا، AMMI3یعن ی، ها خانواده نیا مدل از نیترقی ، از دق AMMIتوسط مدل طیمح

 .شد

 

 . AMMIهای برتر برای مدل نژادگان  -3جدول 

Table 3. Winner genotypes for AMMI Model Family . 

                                                           AMMI Model Family خانواده مدل AMMI 

 نژادگان

Genotype          

0 1 2 3 4 5 6 F 

G21 8   2 2 3 2 2 2 2 

G9      1 1  

G11    1 2 2 1 1 

G3   4 2 2 1 1  

G5      1 1 1 

G1        1 

G31  6 2 2 2 2 2 2 

Mega environment 

 مگامحیط 

1 2 3 4 5 6 7 6 

 .آنها فهرست نشده اند  نی هرگز برنده نشدند، بنابرا  نژادگان 53

53 genotypes never won, so they are not listed. 

 

 یعیوس  فیط  جهیو در نت  برتر  یهانژادگان. جدول فوق  است AMMI مدل  نیبهتر  جدول  در سمت چپ AMMI یهامدل 

انتخاب مناسببی ترت  نیدهد. بدیرا نشان م AMMIF تا AMMI0 از  هاانتخاب از    از خانواده مدل  نژادگان  نی تر، در هنگام 

AMMI  کندیرا روشن م یو عمل یآمار توضیحات  نیب ارتباطمجموعه داده مشخص،  کی یاستفاده برا یبرا.   

 نژادگانکه در آن    بوده  E2و   E1شامل  طیمح  مگا  داده شد.  حیتوض AMMI1 مدل  قیاز طر  طی، دو مگا محنتایج ما ر اساس  ب 

G21    5  کهی، در حالبود  نژادگان برترینE    ،E7    ،E6    ،E8  ،E3  وE4  ه وداد  لیدو را تشک  طیمگا مح G31    رتر ب  نژادگان به عنوان

برتر شناسایی   نژادگاننیز به عنوان مشخص شده  AMMI1 که توسط یطیمح ا مگ 2با  G31 و G21 ،نی. علاوه بر اشناخته شد

 شدند. 

 

 زمینی. سیب   های نژادگانبرای   AMMIهای  های برتر براساس مدل نژادگان   - 4جدول  

Table 4. Winning genotypes based on AMMI family of models for the potato dataset . 

                                                    AMMI1 Ranks                   AMMIF Ranks                   

 محیط

Environment      

Ratio  
    نسبت

1 2 3 4 5 1 2 3 4 5 

 محیط دوم 
E2 

1.0000 21 8 9 23                      14 21 8 14 15 23 

 محیط یک 
E1 

1.0000       21     8                          9 23 14 21 8 9   7    18 

 محیط پنجم 
E5 

1.0855       31     5    21     3     9        11    21    42     2    3 

E7 
 محیط هفتم

1.1366       31     5     3    21     9         5     3     6    29    15 

 محیط ششم 
E6 

1.1170       31     5     3    21     9         9    10    11    21    32 

 محیط هشتم
E8 

1.1233       31     5     3    21     9         1     3    24    14     5 

 محیط سوم 
E3 

1.7492       31     5     3     1    30        31    22    30    37    34 

 محیط چهارم 
E4 

1.6851       31     5     3     1    30        31    37    16    22     5 

 [
 D

O
R

: 2
0.

10
01

.1
.1

68
07

15
4.

14
02

.2
4.

1.
7.

2 
] 

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 jo

ur
na

l-
ir

sh
s.

ir
 o

n 
20

25
-1

2-
06

 ]
 

                             7 / 13

https://dor.isc.ac/dor/20.1001.1.16807154.1402.24.1.7.2
http://journal-irshs.ir/article-1-563-en.html


 همکاران حاجی برات و  

90 

با    نژادگان  برهمکنش متقابل  یالگوها  یدارا  جدول  نیی بالا و پا  از  کهاند  بررسی شده  صورتیها به  طیدر جدول فوق، مح 

برترنژادگانبر عملکرد    میتقس  ط یدر هر مح  برتر  نژادگان( عملکرد  Ratio)   هستند. نسبت محیط   عملکرد است با هر دو  های 

را    هانژادگان  یسازگار  تینسبت اهم  ن یاست. ا  1برابر با    ی کل  برتر به طور  نژادگانی  برا  که  برآورد شد   AMMI1توسط مدل

 .است با محیط نژادگان برهمکنشاز  ی که ناش  کندیم یابیارز

های موجود در  نژادگاناند که  ذکر شده  یابه گونه  4ها در جدول  طیها و محنژادگان،  حاصل از این پژوهش  ج یبراساس نتا 

  ی در بالا  نژادگان  کیاست که  یبدان معن  نیهستند. ا در محیط متضاد  نژادگان  برهمکنش یالگوها  یدارا  جدول  نییبالا و پا

محیط در   برهمکنشبستگی منفی با  هم و  4جدول    یدر بالادر محیط    نژادگان  برهمکنش با  مثبت بستگیی همدارا  3جدول  

ی  منف بستگی هم و E2 و  E1طیمثبت با مح GE یدارا  (G21) 21 نژادگان ن، ی. بنابرادارد 4جدول  نییپا های محیطبا  نژادگان

 و E4 و E3 و محیط  نژادگان  برهمکنش بستگی مثبت باهم (G31) 31  نژادگانکه  یدر حال  دارد.E4   و E3 طیبا مح  نژادگان

 نیبهتر AMMI واکاویشد که  نشان داده  گزارشیدر  .  داشت E2 و E1 و محیط  نژادگان  برهمکنش بستگی منفی بای همدارا

  GGEو AMMI واکاوی  شد کهمطالعه، نشان داده  نیا  رد(.  10) در ذرت بود و محیط  نژادگان  برهمکنش یبررس  یمدل برا

پاسخ به خشک  ی نیزمبیبرتر س  یهانژادگان  یی شناسا  یمدل برا  نیبهترپلات  بای با    یدر  گزارش شده    ی هاافتهی هستند که 

  پلات بایGGE   و   AMMIنشان داد که هر دو مدل  یگری، مطالعه دنی. علاوه بر ا( مطابقت داشت10) همکارانو   Mitrović توسط

  (.5) داشتندگندم نان  های نژادگاندر   یمشابه جینتا

 بای پلات  GGE  واکاوی

  و محیط  نژادگان  برهمکنشکل    از  %19/16  و%    07/58  مولفه اصلی اول و دوم دو    بای پلات GGE واکاوی  ،عملکرد غده  یبرا 

با هشت   ی نیزمبیس  نژادگان  60از   و محیط  نژادگان  برهمکنش  2شکل    ی چند ضلع  ی(. الگو1)شکل    را به خود اختتصاص دادند 

است که تمام شده  لیتشک  یافاصله دارند، به گونه  پلاتمنشا بایکه از مبدأ    یخطوط  وستنی با پ   یچند ضلع  نیاست. ا  طیمح

رفتار  G31 و   G44  ،G4  ،G44  ،G43،G21ی  هانژادگانما نشان داد که    یهاافتهیاند.  گنجانده شده  یدر چند ضلع  گرید  خطوط

 طیها به دو محط یکرده و همه مح  میرا به شش بخش تقس پلاتبای گروه  2. شکل  دهندنشان می  هادر محیط  مشایهی   اریبس

دو سال در دو بخش قرار گرفتند.   یبرا  (E4و    E1  ،E2  ،E3) و کرج (E8و E5  ،E6  ،E7) لی، اردبنیاند. بنابراشده  میبزرگ تقس

  کیرا در    G44و G21  ،G31    ،G43،G4  ی هانژادگان  ''1کدام برای کجا مناسب است”پلاتیبا GGE واکاوی ، عملکرد غده  یبرا

 یدارند. برا  یسازگار  یاری آبکم  تنش با    یخوبها از نظر عملکرد غده بهنژادگان  نیما نشان داد که ا  یهاافتهی .  دادبخش قرار  

واقع شد )شکل  '' کدام برای کجا مناسب است''پلات  یبا   GGEنرمال در    یعیطب  یهاطیمح  ی کیدر نزد   G21نژادگان  ،عملکرد

 متوسط  یطیمختصات مح  ی کیگراف  ش ینما   یو برا  ش یآزمامورد    یهاطیدو سال در تمام مح  یدر ط   نژادگان  60  یها براداده   .(1

(AEC)     جیبا نتا   ایج نت  نی (. ا1قرار گرفت )شکل    واکاوی مورد   عملکرد غده  یبرا  "کدام برای کجا مناسب است"و AMMI1 

که    یی ها نژادگانبا اتصال    ی چند ضلع   ک ی،  پلاتبای  GGEبرای نمودار    "کدام برای کجا مناسب است". در نمودار  مطابقت داشت

  ط یمطالعه، دو مح  نی(. در ا1)شکل    شود یم  جاد یاند ااحاطه شده  ی ها توسط چند ضلعنژادگاناز منشا دورتر هستند و همه  

و  (E7) و (E5) لیاردب  و (E2) و (E1) کرج  شامل  پنج مکان  طیمگا مح  کیعملکرد غده مشخص شد.    یبرا)مگا محیط(  بزرگ  

(E8)  کرج دوم شامل طیو مگا مح (E4)  و (E3) لیاردبکان و م (E6) .قرار   پلاتبایمختلف  یهابزرگ در بخش یهاط یمح بود

 طیدو مگا مح  جهیرا نشان داد و در نت  1399-1398سال  در    مورد آزمون  یهاطیچهار بخش از جمله تمام مح پلات. بایگرفتند

رئوس    یها بر رونژادگان  یریمحل قرارگ  .شامل پنج مکان بود  گرید  طیسه مکان بود و مگا مح  یدارا  طیمگا مح  کیشد:    نییتع

نشان    ش یآزما  مورد  یهاطیرا در مح  نژادگانعملکرد هر    نیترکم  ا ی  نیبهتر'' کدام برای کجا مناسب است''در نمودار    ی چند ضلع

 .( 23) ند کیکمک م  طیها و محنژادگان نیفاصله بچشمی  سهیبه مقا  یشکل چند ضلع .(23) دهدیم

 ها نژادگان   ی دار ی پا 

کند. با توجه  ی م   ی بند ها رتبه نژادگان عملکرد    ی بررس   ی را برا   ش ی آزما   ط ی مح  2 (AEC)ط ی مح   ی هماهنگ   ن ی انگ ی م  

،  اساس   ن ی . بر ا داشته باشند   AECترین اندازه را از  کوتاه   در نظر گرفته شدند که   دار ی پا   موقعی ها  نژادگان ،  ما   ج ی به نتا 

 

1-which-won-where       2 - Average Environment Coordination 
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G21   ،G9    و  G10 و G18  کوتاه حال   . ها شناخته شدند نژادگان   پایدارترین   AECمحور   ز ا   بردار   ن ی تر با  ،  G31  که ی در 

G19    وG12   بردار از   بلندترین با AEC  اسکورهای   ی آل دارا ده ی ا   ی ها نژادگان ، همچنین ها بودند.  نژادگان  ن ی دارتر ی ناپا 

 PC1   اسکور عملکرد بالا( با    ن ی انگ ی بزرگ )م PC2  های نژادگان   ن مطالعه ی ، در ا ن ی بالا( بودند. بنابرا   ی دار ی کوچک )پا  

G6  ،G25  ،G16  ،G23 و G34    اسکور PC1  و   بزرگتر PC2  عملکرد  ی با  ها نژادگان دهد  ی تر داشتند که نشان م کوچک

   .( 2هستند )شکل    دار ی بالا و پا 

بردار از   نیتربا کوتاه G10 و  G21  ،G18  ،G22  های نژادگان .آورده شده است  3ها در شکل  نژادگان  یداری و پا  یی کارا  نیانگیم 

  نیترثبات  ی ب AEC بردار از  بلندترین با   G4 و  G31 ،G15 کهیها شناخته شدند در حال نژادگان  نیترپایداربه عنوان     AEC محور

 G28 و  G29 ،G26 ،G30که یرا نشان داد در حال یعملکرد غده کمتر G25 و  G23 ،G34،G16 و  G6،نیبنابرابودند.  ها نژادگان

 .دنها به دست آورط یرا در تمام مح یعملکرد غده بالاتر
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Fig. 1. The which-won-where GGE biplot for tuber yield of 60 potato genotypes under 8 environments (E).  

 محیط مورد آزمایش.   8در    سیب زمینی  نژادگان   60برای عملکرد    مناسب است  (GGE)   کدام برای کجاپلات  ای ب  -1شکل  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Fig. 2. GGE biplot of potato genotypes for tuber yield and specific G*E interactions in eight environments. 

مورد    طیدر هشت مح  مورد آزمایش و محیط  نژادگان  برهمکنشعملکرد غده و    یبرا  ینیزمبیس  یها نژادگان پلات  بای    GGE  -2شکل  

 .  آزمایش 
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  نژادگان عملکرد هر    نییپا   ای عملکرد بالا    "کدام برای کجا مناسب است"   پلاتبای  در   یچند ضلع  زاویه  ی رو نژادگانموقعیت   

کند.  یم   یبندها رتبهنژادگانعملکرد    یبررس  یرا برا  ش یآزما  مورد  طیح، م(AEC) طیمح  یهماهنگ   ن یانگیدهد. میرا نشان م

پا  یابیارز  یبرا AEC است که خطگزارش شده غده و  اساس    (.22  ، 7)  است  دیها مفنژادگان  یداریعملکرد  ،  ما  یهاافتهیبر 

در   4، نمودار  نیدر نظر گرفته شدند. بنابرا  داریپا   نژادگان AEC بردار از  نیتربودن به منشا با کوتاه  کیها در صورت نزدنژادگان

عملکرد دانه و    نیانگی م  یاب یارز  یاست که برا  یخط AEC . دهد یها را نشان منژادگان  یداری و پا  ییکارا  نیانگیمطالعه م  نیا

ها  نژادگانکه    شود می  در نظر گرفته  داری پا  ی ها زماننژادگان،  نتایج یک مطالعهبر اساس    .تواند ارزشمند باشد یها منژادگان  یداری پا

  یبازده  یمطلوب هستند که دارا  یتنها زمان   داریپا   ی هانژادگان.  قرار گرفته باشندبه مبدا    کی نزد AEC بردار از  نیتربا کوتاه

  ن یتربا کوتاه G8 و  G21  ،G9اساس،    نیبر ا.  (22)  رندیقرار بگپلات  بای   GGE آل در    دهیا  نژادگانبه محل    کیباشند و نزد  ییبالا

  ن یتریبا طولان   G9 و   G31  ،G19،G12  هاینژادگان  کهیدر حال  محسوب شدندها  نژادگان  نیدارتریبه عنوان پا AEC بردار از محور

 .ها بودندنژادگان نیدارتریناپا  AEC بردار از

اپژوهشگرانبراساس نتایج برخی    ارقام  تأث (.2) کوچک هستند PC2 اسکورو   بالا PC1اسکورهای  یآل دارادهی،   ریدرک 

 اریبس  داریپا  ی هانژادگان  هیآل و توص  ده یا  ش یآزما  های مکان  صیتشخ  یبرا  ، ینژادیبهاهداف    یبرا  و محیط   نژادگان  برهمکنش

و   یداریبر اساس پا G4 و  G5 ،G31 ،G21،G18با عملکرد بالا مانند  یی هانژادگان، زمینیی سیبهانژادگان انیدر م. است دیمف

ها  طیدر مح  داری پا  ی هانژادگان  یبندطبقه  یبراپلات  بای  GGE رکرد. د  هیکم و عملکرد بالا توص PC1 میزان عددعملکرد غده با  

 و AMMI  مدلما نشان داد که دو    یهاافتهی  (.17،3) است  مهم  اریبسمتنوع    طیمگا مح  یها برانژادگان  نیبهتر  یبندو طبقه

GGE   ها در  نژادگان  ییبه کارا  ی انتخاب  نیچن  تیو موفق  ییدارند. کارآ  ی کسانی  ج ینتا  یطیمح  طیخاص با شرا  یسازگاراز نظر

پا  یسازگار  یابیارز  یبرا  هانژادگان،  نیبنابرا (.6)   دارد  یمختلف بستگ  یهاطیمح مکمل  مختلف    یهاط یدر مح  آنها  یداریو 

 (. 5یکدیگر هستند )

دهد، در  یواکنش را نشان م   نیخاص بهتر  طیخاص حداکثر عملکرد را دارد و در آن مح  طیمح  کی  یبرا  نژادگان  نیبهتر 

مطالعه،    نی، در انیبنابرا .( 1) شود   شنهادیخاص پ   طیمح  کی  یبرا  دیبا  نیدارد و بنابرا  یکمتر  یداریها پا طیمح  ریکه در سایحال

G6  ،G25  ،G16  ،G23  و G34 میزان  یکه دارا PC1 میزان و  بالاتر PC2 دارا ، بودند  پا   یکوچکتر  بالا و    .بودند  داریعملکرد 

-ط ی مح در عملکرد  مشابه    ط ی مح   ک ی در    نژادگان رود عملکرد  ی ، انتظار م باهم دارند   ی مثبت   ارتباط   ها ط ی که مح   ی هنگام 

بنابرا   گر ی د   ی ها  م ن ی باشد.  پ ی ،  چن   شنهاد ی توان  در  که  مح ی م   ی موارد   ن ی کرد  دو  هر  از  مح   ط ی توان  عنوان    ط ی به 

  ی نه تنها ضرور   جند زمانه و    مکانه چند    ی اب ی در ارز   مورد آزمایش های  محیط   ی اب ی ارز (.  25،  22)  استفاده کرد   ش ی آزما 

است. عملکرد غده    ی ضرور   ز ی ن   یی تر با مناطق خاص آب و هوا گسترده   ی با سازگار   نژادگان   یی شناسا برای  بلکه    بوده 

پاس   نژادگان   یی و شناسا   ه قرار گرفت   ی ط ی مح   ط ی و شرا   نژادگان   رات یی تغ   ر ی تحت تأث   ار ی بس    ی برا   ی به خشک   خ برتر در 

و   دو    رهاسازی انتخاب  اساس  بر  است.  مهم  داده پلات بای  GGEو  AMMI مدل رقم  نشان  که  ،  ،  G21نژادگان شد 

G1 ، G31   و G18  از  بهره خاص سازگار هستند.    ی ها ط ی بوده و با مح   دار ی پا   ار ی بس   و   AMMI های مدل   واکاوی گیری 

GGE   ها  پلات بای برنامه  سازگار ی نژادی به   ی در  آن  در  که  م   ی ،  را  هم ی خاص  عنوان  به  فنولوژ   ی زمان توان    ی مثبت 

  ارزشمند است   ار ی بس   متنوع   ی ها ط ی مح   در   دار ی پا   و   سازگار   نژادگان   یی شناسا   در   ، با کمبود آب در نظر گرفت   اهان ی گ 

(19  .) 

 گیری   جه ی نت 
محیط   نژادگان   برهمکنش  د وجو  پلات بای  GGEو  AMMI واکاوی طور خلاصه،  به   ب   موردآزمایش   و  در    60  ن ی را 

داد.    ی ن ی زم ب ی س   نژادگان  که  نشان  داد  نشان  عملکرد  و    نژادگان   ن ی دارتر ی پا  G21 نژادگان نتایج  بالاترین  در  دارای 

کم  تنش  به  داد پاسخ  نشان   G21 (90227 ،G31 (8708.177)   ،G44)   ی ن ی زم - ب ی س   کاندیدای   ی ها نژادگان .  آبیاری 

(KSG95)  ،G28 (8707/861)    وG18 (90127)   و    آبیاری کامل )   ش ی آزما   ی ها ط ی را در تمام مح   ی اد ی غده ز   کرد عمل

آبیاری(  کم  سا   د ی تول   تنش  از  استفاده  ارز   ی دار ی پا   ی ها روش   ر ی کردند.  در    ی ن ی زم ب ی س   ی ها نژادگان   ی دار ی پا   ی اب ی در 

عوامل    ر ی که تحت تأث   بوده   ایی پیچیده د. عملکرد غده صفت  ن رس ی در نظر گرفته شده ارزشمند به نظر م   ی ها ط ی مح 
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 نژادگان بر اساس نتایج این آزمایش، .  رد ی گ ی قرار م   ر ی تحت تأث  م ی رمستق ی غ   ا ی   م ی به طور مستق  ط ی همراه مح ه ب  ی مختلف 

 G21 و G31  ن ی . ا استفاده شوند   تحت تنش خشکی   مختلف کشت مداوم در مناطق    ی کارآمد برا   د ی تول   ی توانند برا ی م  

در پاسخ به تنش  ی  نژادی به اهداف  ی و برا  ی ن ی زم ب ی س   دار ی پا  د ی تول   ی برا  د ی مف  ی ک ی عنوان منابع ژنت توانند به ی م   نژادگان 

 .شوند   اده استف 

 References                                                                                                                                   منابع

1. El Meskaoui, A .2013. Plant Cell Tissue and Organ Culture Biotechnology and its application in Medicinal and 

aromatic plants. Med. Aroma. Plants. 50:147-151.  

2. Fougat, R.S., C. Joshi, K. Kulkarni, S. Kumar, A. Patel, A. Sakure, and J. Mistry. 2014. Rapid development of 

microsatellite markers for Plantago ovata Forsk.: using next generation sequencing and their cross-species 

transferability. Agriculture, 4:199-216.  

3.Gauch, J.R H.G.1992. Statistical analysis of regional yield trials: AMMI analysis of factorial designs. Elsevier 

Science; 1st edition (November 20, 1992).705–715 

4. Gurmu, F., S. Hussein, and M. Laing. 2018. Combining ability, heterosis, and heritability of storage root dry  

    matter, beta-carotene, and yield-related traits in sweet potato. HortScience, 53: 167-75. 

5. Kandus, M., D. Almorza, R. Boggioronceros, and Jc Salerno .2010. Statistical models for evaluating the 

genotype-environment interaction in maize (Zea mays L.). Phyton-Revista Internacional de Bot. Exp.. 1: 39. 

6. Kouchaki, A.R.L. Tabrizi, and Mm Nasiri. 2005. Organic cultivation of Plantago ovata and Plantago psyllium 

in response to water stress. Iran. J. Field Crops Res. 2:67. 

7. Lin, Cs. and M.R. Binns. 1988. A superiority measure of cultivar performance for cultivar× location data. 

Can. J. Plant Sci. 68: 193-198. 

8. Makongwana, Mp .2016. GGE-Biplot and genetic diversity analysis of maize hybrids and inbred lines from the 

breeding program at UKZN. B Sc. Agric (Hons) University of KwaZulu-Natal Pietermaritzburg, South 

Africa. 50-60. 

9. Agahi, K., J. Ahmadi, H.A. Oghan, M.H. Fotokian, and S.F. Orang .2020. Analysis of genotype× environment 

interaction for seed yield in spring oilseed rape using the AMMI model. Crop Breed. Appl. Biotechnol. 27: 

20. 

10. Mitrović, B., D. Stanisavljević, S. Treskić, M. Stojaković, M. Ivanović, G. Bekavac, and M Rajković. 2012. 

Evaluation of experimental maize hybrids tested in multi-location trials using AMMI and GGE biplot analyses.  

Turkish J. Field Crop. 17: 35-40.  

11. Ngailo, S., H. Shimelis, J. Sibiya, K. Mtunda, and J. Mashilo. 2019. Genotype-by-environment interaction of 

newly- developed sweet potato genotypes for storage root yield, yield-related traits and resistance to sweet 

potato virus disease. Heliyon. 5: 01448.  

12. Obidiegwum, J.E., G.j. Bryan, H.G. Jones, and A. Prashar. 2015. Coping with drought: stress and adaptive 

responses in potato and perspectives for improvement. Front. Plant Sci. 6. 542-565. 

13. Pacheco, A., M. Vargas, G. Alvarado, F. Rodríguez, M. López, J. Crossa, and J. Burgueño. 2015. GEA-R  

(Genotype× Environment Analysis whit R for Windows.) Version 4.0.  

14. Parsaei, P., M. Bahmani, N. Naghdi, M. Asadi-Samani, and M. Rafieian-Kopaei .2016. The most important 

medicinal plants effective on constipation by the ethnobotanical documents in Iran: A review. Der Pharmacia 

Lettre. 8: 188-94.  

15. Pour‐Aboughadareh, A., M. Yousefian, H. Moradkhani, P. Poczai, and Kh, Siddique .2019. 

STABILITYSOFT: A new online program to calculate parametric and non‐parametric stability statistics for 

crop traits. Appl. Plant Sci. 7: 01211.  

16. Rizhsky, L., H. Liang, J. Shuman, V. Shulaev, S. Davletova, and R. Mittler.2004. When defense pathways 

collide. The response of Arabidopsis to a combination of drought and heat stress. Plant Physiol.134: 1683-96.  

17. Roostaei, M., R. Mohammadi, and A. Amri  .2014. Rank correlation among different statistical models in 

ranking of winter wheat genotypes. Crop J. 2: 154-163.  

18. Rukundo, P., H. Shimelis, M. Laing, and D. Gahakwa .2013. Storage root formation, dry matter synthesis, 

accumulation and genetics in sweet potato. Aust. J. Crop Sci. 17: 2054-2061. 

19. Saidi, A., A. Akbari, J. Mozzaffari, A. Heidari, M. Seraj-Azari, B. Pirayeshfar, A. Yazdansepas, M. Torabi, 

A. Alizadeh, M. Vahabzadeh, and H. Asadi .2000. Iranian wheat pool. A history of wheat breeding. The world 

wheat book. 

20. Tena, E., F. Goshu, H. Mohamad, M. Tesfa, D. Tesfaye, and A. Seife .2019. Genotype× environment 

interaction by AMMI and GGE-biplot analysis for sugar yield in three crop cycles of sugarcane (Saccharum 

officinirum L.) clones in Ethiopia. Cogent Food Agr. 5: 1651925.  

21. Van Eeuwijk, F.A., M.A. Malosetti, and Mp. Boer.2007. Modelling the genetic basis of response curves 

underlying genotype x environment interaction. InScale and Complexity in Plant Systems Research: Gene 

Plant- Crop Relations. 21:115-126 

 [
 D

O
R

: 2
0.

10
01

.1
.1

68
07

15
4.

14
02

.2
4.

1.
7.

2 
] 

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 jo

ur
na

l-
ir

sh
s.

ir
 o

n 
20

25
-1

2-
06

 ]
 

                            11 / 13

https://dor.isc.ac/dor/20.1001.1.16807154.1402.24.1.7.2
http://journal-irshs.ir/article-1-563-en.html


 همکاران حاجی برات و  

94 

22. Yan, W. and Ms, Kang .2002. Gge Biplot Analysis: A Graphical Tool for Breeders, Geneticists, and 

Agronomists. CRC Press. 28.  

23. Yan, W. and N.A. Tinker.2006. Biplot Analysis of Multi-Environment Trial Data: Principles and Applications. 

Can. J. Plant Sci. 86: 623-645.  

24. Zubair, M., H. Nybom, M. Ahnlund, and K. Rumpunen .2012. Detection Of Genetic And Phytochemical 

Differences Between And Within Populations of Plantago Major L. (Plantain). Sci. Hort. 136:9-16. 

25. Hajibarat, Z., A. Saidi, A. Mousapur Gorji, M.R. Ghaffari and M. Zeinalabedini .2020. Evaluation of Drought 

Tolerance of Potato (Solanum tuberosum L.) Under Water Deficit. J. Crop Breed. 12(35): 102-112. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 [
 D

O
R

: 2
0.

10
01

.1
.1

68
07

15
4.

14
02

.2
4.

1.
7.

2 
] 

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 jo

ur
na

l-
ir

sh
s.

ir
 o

n 
20

25
-1

2-
06

 ]
 

                            12 / 13

https://dor.isc.ac/dor/20.1001.1.16807154.1402.24.1.7.2
http://journal-irshs.ir/article-1-563-en.html


 ی ...نیزم  بیعملکرد س  یدار ی پا واکاوی 

95 

Iranian Journal of Horticultural Science and Technology 24 (1): 83-94 (2023) 

Research article 

 

Stability Analysis of Potato Yield Using AMMI and GGE Biplot Under 

Water Deficit 

 
Z. Hajibarat1, A. Saidi2*, A. Musapour Garji3, M.R. Ghafari4, M. Zeinalabidini1 

 

 To evaluate the interaction of genotypes in the environment (GEI) and promising clones, 60 

potato genotypes were used during the growing seasons of 2018-2019. To identify the best 

potato genotypes in response to water deficit, GGE biplot and AMMI models were performed 

under two treatments (water deficit and normal conditions) with two commercial cultivars 

Agria and Sante. The experiment was performed in eight environments (2 treatments, 2 

locations, and 2 years) using a randomized complete block design with three replications. 

AMMI and GGE biplot analysis showed that the G21 clone was more different than other 

genotypes for selecting the superior genotype. The yield of the tuber of promising clones G21 

(90227), G31 (8708.177), G44 (KSG95), G28 (8707/861), and G18 (90127) was higher in all 

environments. The best-proposed genotypes for introduction are based on their greater stability 

for the target environment or parallel environments. In this study, using AMMI and GGE biplot  

analysis, superior genotypes were identified and selected . 

Keywords: Potato, Water deficit, Yield stability, Genotype interaction in the environment 
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