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 10.22092/idaj.2026.371826.457 : (DOI) شناسه دیجیتال

های ( با استفاده از شاخص.Vicia sativa Lهای امیدبخش برتر ماشک معمولی )انتخاب ژنوتیپ 

 گزینشی مبتنی بر صفات مختلف

 4دیل صداقت ، رقیه3خواه مهین ، مسلم3سبزی ، زینب2واعظی بهروز، 1پزشکپور امیپ

دانشیار پژوهش، بخش تحقیقات علوم زراعی و باغی، مرکز تحقیقات و آموزش کشاورزی و منابع طبیعی لرستان،  -1
 سازمان تحقیقات، آموزش و ترویج کشاورزی، خرم آباد، ایران

 ترویج و آموزش تحقیقات، سازمان بویراحمد، و کهگیلویه طبیعی منابع و کشاورزی آموزش و تحقیقات مرکز  مربی  -2
 ایران یاسوج، کشاورزی،

 تحقیقات، سازمان ایلام، طبیعی منابع و کشاورزی آموزش و تحقیقات مرکز باغی، و زراعی علوم تحقیقات بخش مربی،  -3
 .ایران ایلام، کشاورزی، ترویج و آموزش

 گچساران کشاورزی جهاد مدیریت ترویج کارشناس -4

 

 مبسوط چکیده

ای، به دلیل سازگاری بالا مهم مناطق مدیترانه هایلگومعنوان یکی از به (.Vicia sativa L) شک معمولی: مامقدمه

ای برخوردار است. از آنجا که اراضی نهاده و ارگانیک و کاربردهای متنوع، از اهمیت ویژههای کشاورزی کمبا نظام

اند و احتمال تنش رطوبتی در مراحل حساس رشد مواجه های مختلفو زمان هامکانبارندگی در دیم با نوسانات 

 گزینش . های پایدار و پُربازده ضروری استهای چندمحیطی برای شناسایی ژنوتیپارد، اجرای آزمایشوجود د

هدف از این . کندمی کمک تردقیق نتایج به دستیابی و گیاهی هایژنوتیپ بهتر ارزیابی به چندصفتی پایداری

های مورفولوژیک با استفاده از شاخصهای برتر ماشک معمولی بر اساس تعدادی از صفات تحقیق انتخاب ژنوتیپ

 ها بود. و مقایسه این شاخص SIIGو همچنین شاخص  REML/BLUPمختلف مبتنی بر مدل 

مراغه و طلوع  ارقام شاهد با همراه ماشک معمولی پیشرفته ژنوتیپ هشت پژوهش، این : درشناسی پژوهشروش

 هیلویکهگ طبیعی منابع و کشاورزی تحقیقات ر  ایستگاهچها در تکرار، سه در تصادفی کامل هایبلوک طرح قالب در

 ،(1398-1403) زراعی سال پنج مدت به )مهران و چرداول( لامیاحمد )گچساران(، لرستان )خرم آباد( و اریو بو

 30متر و با فاصله  7به طول  فیدر چهار رد گریاشتانتریو یقاتی. کاشت با بذرکار تحقگرفت قرار ارزیابی مورد

( REMLنمایی محدود شده )پارامترهای ژنتیکی با استفاده از روش حداکثر درستانجام شد.  هافیرد نیب متریسانت

 .انجام شد R و SAS افزارهایهای آماری با استفاده از نرمبرآورد شد. تجزیه و تحلیل

 یبرا هاپیو ژنوت هاطیمح نیب یداریمعن یهامرکب، تفاوت انسیوار هیتجز: بر اساس نتایج های پژوهشیافته

 داریصفات معن اغلب یبرا زین طیمح×  پیژنوت برهمکنش. اثرات ماشک معمولی مشاهده شد یاکثر صفات زراع

 65/55، 91/8 بیبه ترت G×E و  ماندهیباق ،یپیژنوت یهاانسینشان داد که وار REMLبر  یمبتن یهانی. تخمبود

نشان داد که بیشترین و  REML نتایج . تبیین کردندعملکرد دانه را  یپیفنوت انسواری کل از درصد 45/35و 

 سهیمجموع، با مقا ردترتیب مربوط به عملکرد علوفه تر و تعداد غلاف در بوته بود. پذیری بهکمترین مقدار وراثت
                                                 

 نگارنده مسئول  :p.pezeshkpour@areeo.ac.ir  
  02/12/1404تاریخ پذیرش:      29/09/1404تاریخ دریافت: 
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( به G3و  G2 ،G4 ،G1) SIIGشده توسط شاخص انتخاب یهاپیمختلف، ژنوت یهاآمده از شاخصدستبه جینتا

 نامزدهای، به عنوان عملکرد کاه بالاترو تعداد غلاف در بوته، وزن صد دانه  ،تودهعملکرد زیست ،عملکرد دانه لیدل

که با استفاده از  G4و  G1 ،G2 یهاپیژنوت ن،یانتخاب شدند. علاوه بر ا ترشرفتهیپ یهاشیآزما یبرا دوارکنندهیام

 نیا بودند.شاهد  ارقام با  سهیعملکرد دانه بالاتر در مقادارای انتخاب شدند،  MGIDIو  FAI-BLUP یهاشاخص

 یبرا ماشک معمولی یاصلاح یهادر برنامه یداریپا یهالیو تحل یانتخاب چندصفت قیتلف تیبر اهم هاافتهی

 یارزشمند نشیو ب دیتأک مید یکشاورز یهاستمیعملکرد در س داریبهبود پا نیو تضم یتحمل به خشک شیافزا

 .کندیو بهبود عملکرد فراهم م یبا خشکسال یبا هدف سازگار یاصلاح یهابرنامه یرا برا

 

 آل، گزینش همزمان، نمودار گرمایی، مدل مخلوط: پارامترهای ژنتیکی، ژنوتیپ ایدهکلمات کلیدی

 

 مقدمه

های یکی از گونه (.Vicia sativa L) ماشک معمولی

ای وسیع مدیترانهمناطق لگوم استراتژیک در 

دلیل تنوع کاربردها و ظرفیت بهشود که محسوب می

های کشاورزی ارگانیک و بالای سازگاری با سیستم

سازی عملکرد و توجهی در بهینه، نقش قابلنهادهکم

با  .کندهای کشاورزی ایفا میبومپایداری این زیست

 دیمختلف با یهاطیآن با مح یحال، سازگار نیا

 یامناسب بر یهاو گونه ردیمورد مطالعه قرار گ

 علوفه انتخاب شوند. ردعملک

توجه، با توجه به تنوع کاربردها و ارزش غذایی قابل

اهمیت در رژیم  با هایلگومماشک معمولی یکی از 

آید. ها در ناحیه مدیترانه به شمار میغذایی دام

علاوه بر این، قابلیت رشد این گیاه در شرایط 

پایدار ای مناسب و محیطی متغیر، آن را به گزینه

 Firincioglu et) برای تغذیه دام تبدیل کرده است

al., 2009.) به  ازیدام، ن ییغذا یازهاین شیافزا

دام را  خوراکتأمین  ای برایهای علوفهلگوم یمعرف

 Firincioglu) کندیم جابیا یزراع یهادر تناوب

et al., 2007.) از  یکیبه عنوان  یماشک معمول

 ،یقرار گرفتن در تناوب زراع یبرا هانهیگز نیبهتر

 یبرا یخوب نیگزیباران و جادر مناطق کم ژهیوبه

 شود،یغلات در نظر گرفته م یمحصولکشت تک

عملکرد دانه و  ،یبا غلات معمول سهیدر مقا رایز

. (Yau et al., 2003) کندیم دیتول یبالاتر نیپروتئ

کشت ماشک معمولی به دلیل توانایی آن در 

، از اهمیت متفاوتهای کشاورزی نظام سازگاری با

برداری مؤثر این گیاه از ای برخوردار است. بهرهویژه

نیتروژن موجود در جو، امکان دستیابی به عملکرد 

مناسب را حتی در شرایط محیطی متنوع فراهم 

 کشت مخلوط . (Rinnofner et al., 2008) سازدمی

ماشک با غلات، بدون نیاز به افزودن کودهای 

ای تولید پروتئین نیتروژنی، به طور قابل ملاحظه

 راتییتغ. دهدقابل استخراج از خاک را ارتقا می

در قرن  انسان شیرو به افزا تیجمع ی در کنارمیاقل

 ی انسانغذا نیتأم یبرا مهمی چالش ،کمیو  ستیب

در  دیولت نیاست. تضمبه وجود آورده و دام 

 ، نیازمند معرفیمختلف ییآب و هوا یهاطیمح

 Akdenizاست ) داریبا عملکرد خوب و پا ییهاگونه

et al., 2018 .)یاتخاذ اصول کشاورز گر،ید یاز سو 

کم نهاده، مستلزم استفاده از مواد  طیدر شرا کیارگان

 باشدمی زین یداریپا نیتضم یمناسب برا یکیژنت

(Georgieva et al., 2020)یهدف دشوار ی،داری. پا 

با  دیاست که با یو کشاورزان به نژادگران یبرا

 ,Fasoula) ندیایها کنار بخاص گونه یسازگار

 ،یستیتنوع ز اب یکیاکولوژ یندهایفرآ (.2009

 طیشت سازگار در شرااکهای سیستمکم و  یهانهاده

 یمناسب برا یها. گونهشوندیم بیترک یمحل

 یهاطیدر مح یبر اساس سازگار دیعملکرد علوفه با
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 ن،ینهاده انتخاب شوند و بنابراکم ژهیومختلف و به

و  نژادگرانبهتوسط  یاگسترده یهاشیآزما

 است.  ازینمورد  یمتخصصان کشاورز

 محیط یک برای ژنوتیپ بهترین انتخاب منظور به

 وسیعی طیف در پایدار هایژنوتیپ تعیین یا خاص

 معمولی در ماشک مختلف هایژنوتیپ ها،محیط از

 عملکرد و شوندمی ارزیابی ایمنطقه هایآزمایش

 مقایسه مناطق مختلف و هاسال طول در هاآن دانه

 در هاآن ارزیابی و جدید هایژنوتیپ ایجاد. شودمی

 ارقام به دستیابی برای مختلف هایمحیط

 این پایین عملکرد برای حلیراه تواندمی پرمحصول،

 جدید هایژنوتیپ ارزیابی بنابراین، .باشد محصول

 و دستیابی فرآیند به تواندمی مختلف هایسال در

. کند کمک( ها)محیط برای مناسب ارقام معرفی

 واکنش نحوه محیط×ژنوتیپ کنشبرهم

 از متغیر، محیطی شرایط به گیاه یک هایژنوتیپ

 توصیف را زیستی عوامل و هوا و آب خاک، جمله

 به امر این(. Bocianowski et al., 2024) کندمی

 که دهدمی را امکان این نژادگران ماشک معمولیبه

 برابر در که کنند انتخاب را خاصی هایگونه

 و زیستی هایتنش جمله از متغیر، هایمحیط

 هایمکان یا هاسال از است ممکن که غیرزیستی

 کنشبرهم درک. باشند مقاوم شوند، ناشی مختلف

 و شناسایی به تواندمی ژنوتیپ در سال یا مکان،

 شرایط در تنها نه که کند کمک هاییگونه توسعه

 شرایط در بلکه دارند، خوبی عملکرد معمول

 Bocianowski et) کنند رشد نیز برانگیزترچالش

al., 2024 .)محیط قوی، ×کنش ژنوتیپ برهم 

 عملکرد، مانند ایپیچیده هایویژگی برای ویژهبه

 هایگونه انتشار و کرده پیچیده را ژنوتیپ انتخاب

 تحلیل و تجزیه .اندازدمی تأخیر به را زراعی جدید

 پایداری گیریاندازه محیط و ×کنش ژنوتیپ برهم

 دقت افزایش برای مختلف، هایمحیط در عملکرد

 هایآزمایش در ژنوتیپ عملکرد ارزیابی و انتخاب

 ,.Malosetti et al) است مهم چندمحیطی بسیار

2013). 

 منجر که محیط و هاژنوتیپ بین کنشبرهم ارزیابی

. است یک ضرورت شود،می بالا عملکرد پتانسیل به

 در کاشت صورت در هاژنوتیپ عملکرد پتانسیل

 قرار تأثیرتحت شدت به مختلف، محیطی شرایط

 هوایی و آب شرایط در که محصولی. گرفت خواهد

 خواهد آلایده باشد، داشته بهتری عملکرد متنوع،

 پایداری و سازگاری. (Gresta et al., 2018) بود

 عملکرد پتانسیل با مختلف هایمحیط به هاژنوتیپ

 فنوتیپی هایویژگی مطالعه با توانمی را متفاوت

 تریپیچیده پدیده عملکرد. کرد ارزیابی ژنوتیپ

 تعیین محیطی عوامل و هاژنپلی توسط که است

 هایویژگی بر محیط تأثیر درک بنابراین،. شودمی

 محیطی شرایط یک در آن عملکرد و ژنوتیپ

 را آن توانمی ضرورت است و بنابراین مشخص، یک

 با همراه محیط و ژنوتیپ هایکنشبرهم مطالعه با

 . آورد دست به پایداری تحلیل و تجزیه

 هایشاخص از استفاده با تواندمی فرآیند انتخاب

 این از یکی و شود انجام چندمتغیره انتخاب

 است( هیزل-اسمیت) شاخص پرکاربرد، هایشاخص

 ,Hazel) هیزل و (Smith, 1936) اسمیت توسط که

 این حال، این با. است شده داده ( توسعه1943

 ماتریس کردن معکوس از استفاده با شاخص

 مشکلات که کندمی عمل فنوتیپی کوواریانس

 منجر و روی آن تأثیرگذار است چندگانه خطیهم

 شرایط در مطلوب ژنتیکی صفات ضعیف انتخاب به

 ;Bizari et al., 2017شود )می مختلف محیطی

Burdon and Li, 2019.)  

 صفت چند برای بالا عملکرد با هایژنوتیپ انتخاب

 اولین. باشد دشواری کار تواندمی همزمان طور به

 اسمیت توسط همزمان انتخاب برای شاخص

(Smith, 1936 )هازل توسط و نباتات اصلاح برای 

(Hazel, 1943 )این. شد پیشنهاد دام اصلاح برای 

 ناشناخته ژنتیکی مقادیر انتخاب اساس بر شاخص
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 و فنوتیپی مقادیر از استفاده بنابراین،. است

 انتخاب چگونگی تعیین برای ژنتیکی هایکوواریانس

 همبستگی رساندن حداکثر به منظور به هاوزن بردار

 ضروری فنوتیپی مقادیر و ناشناخته ژنتیکی مقادیر

 مشکلات از یکی (.Hazel et al., 1994) است

 دهیوزن برای روشی فقدان شاخص، این از استفاده

 et Stephens) است اقتصادی اهمیت با صفات به

2012., al .)هایوزن عنوان به پارامترها از برخی 

 ژنتیکی تغییرات ضریب مانند نسبی، اقتصادی

(2012., et al Bhering )تعیین پذیری،وراثت و 

 طور به را هاآن توانمی دیگر، موارد در. اندشده

 در(.  et alStephens ,.2012) داد نسبت تصادفی

 با انتخاب چند نژادگران معمولاًبه انتخاب، فرآیند

 خطیهم مشکلات حال، این با. دارند سروکار صفتی

 هستند دیگری مانع و شوندمی ظاهر قطعاً چندگانه

 مواجه آن با هیزل-اسمیت کلاسیک شاخص که

 ,.Prunier et al) همکاران و پرونیر گفته طبق. است

 مسئله یک ،صفات بین چندگانه خطیهم ،(2015

 و است متغیره چند هایتحلیل در سیستماتیک

 صحیح تفسیر در جدی مشکلات ایجاد باعث احتمالاً

 نادرست، هایگیرینتیجه خطر و شودمی نتایج

 را ناکارآمد حفاظتی اقدامات و کنندهگمراه تحقیقات

 کلاسیک شاخص براین،علاوه. دارد همراه به

 صفات بین ژنتیکی هایهمبستگی از هیزل-اسمیت

 هایمحدودیت این بر غلبه برای .بردنمی بهره

 شده، پیشنهاد اخیراً هایشاخص چندگانه، خطیهم

 (1MTSIصفتی ) چند پایداری شاخص یعنی

(Olivoto et al., 2019و ) ژنوتیپ فاصله شاخص-

 Olivoto and)( 2MGIDI) صفتی چند ایدئوتیپ

Nardino, 2021،) برای جدیدی ابزارهای عنوان به 

 شرایط در توانندمی که برتر هایژنوتیپ انتخاب

 صفات و عملکرد در بالا پایداری با مختلف محیطی

. اندکرده ظهور باشند، داشته بهتری عملکرد مطلوب،

                                                 
1 Multi-trait stability index 
2 Multi- trait genotype- ideotype distance index 

 برای اینوآورانه هایتکنیک این دو شاخص به

 ممکن که اندشده تبدیل برتر هایژنوتیپ انتخاب

 بهتری عملکرد متنوع، محیطی شرایط در است

 و بالا عملکرد پایداری حال عین در و باشند داشته

 ,.Olivoto et al) باشند داشته را مطلوب هایویژگی

2019 .)  

های پایداری بر تجزیه و به طور سنتی، تخمین

متغیره، از جمله محاسبات تحلیل تک صفتی و تک

اند میانگین و انحراف رگرسیون متکی بوده

(Benakanahalli et al., 2021 شاخص .)MTSI 

متغیره تکهای موجود در تجزیه و تحلیل محدودیت

های پایدار کند و برای انتخاب ژنوتیپرا برطرف می

(. این شاخص بر Olivoto et al., 2019مؤثر است )

مبنای تجزیه عاملی معرفی شده است که در آن 

گیری شده و عملکرد دانه و سایر صفات اندازه

شوند. از ها به طور همزمان ارزیابی میپایداری آن

در آزمایشات چندمحیطی در  MTSIشاخص 

 Pezeshkpourگیاهان زراعی مختلف شامل نخود )

and Karimizadeh, 2023; Pezeshkpour et al., 

(، برنج Pezeshkpour et al., 2024 a(، عدس )2025

(Pallavi et al., 2024( ذرت ،)Subramani et al., 

-Pour( و جو )Ladoui et al., 2025(، گندم )2024

Aboughadareh et al., 2025 استفاده و نشان داده )

طور همزمان بسیاری تواند بهشد که این شاخص می

ها را در نظر بگیرد و همچنین از صفات و یا شاخص

های مورد بررسی را نقاط قوت و ضعف ژنوتیپ

 ارزیابی کند.

که توسط روچا و همکاران  3BLUP-FAIشاخص 

(Rocha et al., 2018پیشنهاد شده اس ) ت، یک

شاخص چندصفتی مبتنی بر تحلیل عاملی است و 

ها از ایدئوتیپ بر اساس فاصله هر کدام از ژنوتیپ

شود. این شاخص، اثرهای ژنتیکی را با برآورد می

بینی پیش REML/BLUPهای ترکیبی مانند مدل

در گیاهان  FAI-BLUPکند. کارایی شاخص می

3 Factor analysis and ideotype design via best linear unbiased 

prediction 
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 (، ارزنSellami et al., 2021زراعی نخود )

 Costa( و انبه )Naveen et al., 2025مرواریدی )

et al., 2023 .های یکی از روش( گزارش شده است

ها معرفی شده، روش مهمی که برای تجزیه داده

نمایی محدود تجزیه با استفاده از حداکثر درست

است. در این روش محدودیت  (REML) 1شده

تجزیه واریانس به روش کمترین مربعات برای 

های نامتعادل و همچنین نامتجانس برطرف داده

های مخلوط مانند (. مدلHolland, 2006شود )می

REML  برای به دست آوردن اجزای واریانس و

( برای BLUP) 2بینی نااریب خطیبهترین پیش

مقادیر ژنتیکی و اجزای واریانس استفاده بینی پیش

 (.Resende, 2016شوند )می

های پرمحصول با منظور شناسایی ژنوتیپبه

هایی گیری از روشهای زراعی مطلوب، بهرهویژگی

زمان ادغام صورت همکه بتوانند صفات متعدد را به

آل را های ایدهنموده و احتمال دستیابی به ژنوتیپ

رود. یکی از شمار میافزایش دهند، امری ضروری به

 SIIG 3آلانتخاب ژنوتیپ ایده ها، شاخصاین روش

 ,.Zali et al) ه توسط زالی و همکارانشدمعرفی

های است. در این شاخص، صفات یا شاخص( 2015

گردند مختلف در قالب یک آماره ترکیبی ادغام می

تر تر و دقیقترتیب، امکان ارزیابی جامعو بدین

 شود. کارایی و اثربخشی شاخصها فراهم میژنوتیپ

SIIG   مختلف نیز مورد تأیید قرار  هایمطالعهدر

 ;Rahmati and Karimizadeh, 2025) گرفته است

Askari Kelestani et al., 2025.) 

های هدف اصلی این پژوهش، مقایسه شاخص

آل و شناسایی های ایدهگوناگون انتخاب ژنوتیپ

، عملکرد  های برتر بر اساس عملکرد دانهژنوتیپ

تایج این ارزیابی بود. نزراعی صفات  و سایر علوفه

های تحقیقاتی، تواند مبنایی برای اجرای آزمایشمی

قرار گیرد و در نهایت،  ایترویجی و مزرعه

                                                 
1 Restricted maximum likelihood 
2 Best linear unbiased prediction 

عنوان نامزدهای معرفی رقم های منتخب بهژنوتیپ

 .های آتی پیشنهاد شونددر سال

 

 هامواد و روش
هشت ژنوتیپ پیشرفته ماشک تعداد  این پژوهشدر 

 شرفتهیپ یهاپیعملکرد ژنوت سهیمقا شاتیآزماکه 

انتخاب شده بودند  1397-98ماشک در سال 

)از خانواده  (، به همراه دو رقم شاهد مراغه1)جدول 

 یبه مدت پنج  سال زراع و طلوع کارپا(داسی

در چهار ایستگاه تحقیقاتی مناطق  (1398-1403)

 ستگاهی)ا دآبالرستان/خرم معتدل گرم که شامل

آباد(، خرم یسراب چنگائ یکشاورز قاتیتحق

 یکشاورز قاتیتحق ستگاهیچرداول و مهران )ا/لامیا

 ریو بو هیلوی( و کهگنچرداول و مهرا رهیزنج

کامل  یهااحمد/گچساران در قالب طرح بلوک

در . قرار گرفتند یابیبا سه تکرار مورد ارز یتصادف

( به خاطر خسارت 1400-401) یسال سوم زراع

 ستگاهیدر ا شیرفتن کامل آزما نیپرندگان و از ب

. در نظر گرفته نشد طیمح نیا ،لامیمهران در استان ا

 نیمه از مؤثر، بارندگی وضعیت به بسته کاشت تاریخ

مورد کاشت تحت تناوب  زمین .شد انجام آذر دوم

گاوآهن از برای تهیه زمین، حبوبات دیم بود.  -غلات 

با سپس و ن استفاده شخم زدچیزل مرکب برای 

اطلاعات  شد. شکنی انجامزدن، کلوخدیسک 

آورده  3و  2 هایهواشناسی و جغرافیایی  در جدول

بخش  شده است. بر اساس آزمون خاک و توصیه

در هکتار  کیلوگرم 75تحقیقات خاک و آب، مقدار 

اوره، به در هکتار  کیلوگرم 50آمونیوم فسفات و دی 

خاک  هب هنگام عملیات تهیه زمین، به طور یکنواخت

 .اضافه شد

های قارچی، بذرهای به منظور جلوگیری از بیماری

های آزمایش قبل از کاشت با ارقام و ژنوتیپ

کش کاربوکسین تیرام به نسبت دو در هزار قارچ

3 Selection index of ideal genotype 
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دانه در متر مربع  150 تراکم زانیمضدعفونی شدند. 

به طول  هفت  شد. کاشت بذرها در چهار خط نییتع

متر  هفتخطوط ) نیمتر بیسانت 30متر به فاصله 

هرز با استفاده از  یهاانجام شد. مبارزه با علف مربع(

در دو مرحله در طول دوره رشد  یدست واتوریکولت

و  یانجام شد. قبل از برداشت، دو خط کنار یشیرو

 یمابقدو خط وسط حذف و  یمتر از ابتدا و انتها مین

متر مربع( برداشت شد. عملکرد دانه،  سههر کرت )

توده، ستیوزن صد دانه، عملکرد علوفه تر، عملکرد ز

تعداد غلاف در بوته، وزن صد دانه، شاخص برداشت، 

 یمختلف برا یهاعملکرد کاه و وزن تک دانه در سال

به منظور برآورد عملکرد  شد. یریگاندازه پیهر ژنوت

ر کرت در زمان علوفه تر در سطح یک مترمربع از ه

گلدهی، تمامی  درصد 50رسیدن گیاه به مرحله 

های ماشک موجود از سطح خاک برداشت شدند بوته

ها با کمک ترازو دیجیتال تعیین و سپس وزن تر آن

ها، بوته بر تعداد دانه کی یهاوزن دانه میاز تقس. شد

. عملکرد دانه، دیمتوسط وزن تک دانه محاسبه گرد

و عملکرد  ، عملکرد علوفه خشکعملکرد علوفه تر

بر  پیهر ژنوت یمختلف برا یهاتوده در سالستیز

شد. بعد از انتخاب  یریگاساس تن در هکتار اندازه

تعداد  نیانگیپنج بوته در هر کرت، م یتصادف

ده غلاف در هر  ،بالغ در هر بوته شمارش یهاغلاف

تعداد دانه در هر غلاف  نیانگیو م نییبوته تع

.دیگرد یریگاندازه

 های پیشرفته ماشک مورد بررسیاسامی ارقام و ژنوتیپ -1جدول 

Table 1. Names of the advanced vetch cultivars and genotypes under study 

 منشاء ژنوتیپ کد منشاء ژنوتیپ کد

Code Genotype Origin Code Genotype Origin 
G1 V.S.IVAT-2004- 2003 Hungary G6 V.S.IVAT-2004- 2717 ICARDA 

G2 V.S.IVAT-2004- 2490 Syria G7 V.S.IVAT-2004- 2721 ICARDA 

G3 V.S.IVAT-2004- 2556 Cyprus G8 V.S.IVAT-2000-1852-2755 ICARDA 

G4 V.S.IVAT-2004- 2558 Italy G9 MARAGHEH C.V. IRAN 

G5 V.S.IVAT-2004- 2709 ICARDA G10 TOLO  C.V. IRAN 

 های جغرافیایی مناطق اجرای آزمایشویژگی -2جدول 

Table 2. Geographic characteristics of the experimental sites 

 مکان
 ارتفاع از سطح دریا

 )متر(

طول 

 جغرافیایی

عرض 

ییایجغراف  

بارندگی بلند مدت 

 متر()میلی
 شرایط آب و هوایی

Location Elevation AMSL (m) Longitude Latitude 
Average 

rainfall (mm) 

(Climatic 

conditions) 

Kohgiluyeh and Boyer-Ahmad / 

Gachsaran 
668 30°,18' E 50°,59' N 596.8 

Warm 

Lorestan/Khoramabad 1147 48°,18' E 33°,29' N 445 Moderat cold 

Ilam/Mehran 1898 45°,24' E 31°,58' N 211 Moderat warm 

Ilam/ Shirvan chardavol 975 33°,34' E 46°,29' N 603.9 Moderat warm 

 1403تا  1398های میزان بارندگی سالانه مناطق اجرای آزمایش در طول فصل زراعی در سال -3جدول 
Table 3. Annual rainfall of the experimental sites during the cropping seasons (2019-2024) 

Location 2019-2020 2020-2021 2021-2022 2022-2023 2023-2024 
Kohgiluyeh and Boyer-

Ahmad/Gachsaran 
435.2 (E1) 591.5 (E2) 331.5(E3) 491 (E4) 580.5 (E5) 

Lorestan/Khoramabad 523.6 (E6) 304.9 (E7) 307 (E8) 462.7 (E9) 489.8 (E10) 

Ilam/Mehran 318.3 (E11) 276.3 (E12) - 54.1 (E13) 205.6 (E14) 

Ilam/ Shirvan chardavol 603.6 (E15) 302 (E16) 223.6 (E17) 493.4 (E18) 555.5 (E19) 

E1  تاE19 هستند. 19تا  1های دهنده محیطبه ترتیب نشان 

E1 to E19 represent environments 1 to 19, respectively. 
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این شاخص بر اساس اطلاعات : MGIDI شاخص

 Olivoto andشود )صفات مورد بررسی محاسبه می

Nardino, 2021 مراحل محاسبه آن به صورت زیر .)

 است:
 با طرفه دو جدول یک Xij: صفات مقیاس تغییر -1

i ژنوتیپ( ردیف( و j ستون )مقدار. باشدمی )صفت 

j (rXij )ستون  و i ردیف برای یافته مقیاس تغییر

 محاسبه شد. 1 رابطه صورت به

 =𝑟𝑋𝑖𝑗 (1رابطه )
ηnj−φnj

η0j−φ0j
 × (𝜃𝑖𝑗−𝜂0𝑗) + 𝜂𝑛𝑗 

𝜑o𝑗 و 𝜂𝑜𝑗 و حداقل اصلی مقادیر ترتیببه 

 هستند 1مقیاس تغییر از پس j صفت برای حداکثر

. است امi ژنوتیپ از امj صفت اصلی برای مقدار 𝑖𝑗𝜃 و

 زیر صورت به 𝑛𝑗𝜂 و 𝜑𝑛𝑗 مقادیر مقیاس، تغیر برای

 بالا مقدار هاآن در که صفاتی برای: شدند محاسبه

 با برابر  𝜂𝑛𝑗 و صفر با برابر 𝜑𝑛𝑗 است، نظر مورد

 صفاتی برای که حالی در شد، گرفته نظر در 100

 با برابر 𝜑𝑛𝑗 بود، نظر مورد پایین مقدار هاآن در که

 . شد گرفته نظر در  صفر با برابر 𝜂𝑛𝑗 و 100

 عاملی تحلیل بعد، مرحله در: هاعامل به تجزیه -2

(FA )ساختار و هاداده ابعاد کاهش محاسبه برای 

 انجام 2 رابطه اساس بر تحلیل این. شد انجام روابط

 :شد

 F=Z (AT R-1) T (2رابطه )

 است. هاعامل مقادیر با g×f ماتریس یک F آن در که

Z ماتریس یک g×p شده استاندارد میانگین با 

 از p×f ماتریس یک A است.( یافته مقیاس تغییر)

 همبستگی ماتریس یک R و است 2متعارف بارگذاری

p×p براین،علاوه. است صفات بین g، f و p ترتیببه 

 که هاییعامل) باقیمانده هایعامل ها،ژنوتیپ تعداد

 هایشاخص و( است بیشتر یک از هاآن ویژه مقدار

 . دهندمی نشان را شده محاسبه

                                                 
1 Rescaling 
2 Canonical loadings 

 ایدئوتیپ ،1 رابطه تعریف طبق: ایدئوتیپ تعریف -3

 همه برای( 100) مقیاس متغیر مقدار بالاترین دارای

 را ایدئوتیپ بنابراین. است بررسی مورد صفات

 طوریبه کرد؛ [ تعریف1×p] I بردار یک با توانمی

 نیز  I نمرات. باشد 100 ،...، 100 ،100 برابر I که

 . شدند زده تخمین 2 رابطه اساس بر

 فاصله آخر، مرحله در: MGIDI شاخص محاسبه -4

 عنوان ایدئوتیپ به و هاژنوتیپ نمرات بین اقلیدوسی

 :شد محاسبه 3 رابطه از استفاده با MGIDI شاخص
∑=MGIDI (3رابطه ) [(γij − γj)2]0.5𝑓

𝑖=1

 

γ𝑖𝑗 امتیاز iفاکتور در ژنوتیپ امین jاست  ام

(i=1, 2, …, t; j=1, 2, ..., f )که t و f تعداد ترتیببه 

. تایدئوتیپ اس امj نمره γ𝑗است،  هاعامل و هاژنوتیپ

ایدئوتیپ  به MGIDI مقدار ترینکم با هایژنوتیپ

 همه برای گزینش دیفرانسیل. هستند ترنزدیک

 درصد 15 گزینش شدت گرفتن نظر در با صفات

 شد. انجام

 

تخمین شاخص پایداری : MTSI شاخص

 Olivoto etانجام شد ) 4چندصفتی، بر طبق رابطه 

al., 2019a .) 
∑] = MTSIi 4رابطه  (𝐹𝑖𝑗 − 𝐹𝑗)𝑓

𝑗=1 ]
0.5

 

، شاخص پایداری چندصفتی برای MTSIکه در آن 

 j، نمره jFام، و  iام ژنوتیپ  j، نمره ijFام،  iژنوتیپ 

، MTSIام ایدئوتیپ است. ژنوتیپ با کمترین مقدار 

تر است و بنابراین میانگین به ایدئوتیپ نزدیک

عملکرد و پایداری بالایی را برای همه متغیرهای 

دهد. دیفرانسیل یا تفاوت بررسی شده ارائه می

انتخاب برای میانگین عملکرد برای هر صفت با 

 Olivoto etدرصد، محاسبه شد ) 15شدت انتخاب 

al., 2019a.) 

به  FAI-BLUPشاخص : FAI-BLUP شاخص

عنوان یک شاخص چندصفتی مبتنی بر تحلیل 
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ها عاملی، برآوردی است از فاصله هر کدام از ژنوتیپ

ها بر بندی ژنوتیپاز ایدئوتیپ و در نتیجه، رتبه

. برای محاسبه این شاخص از رابطه اساس این فاصله

 استفاده شد. 5

 5رابطه 
1

𝑑𝑖𝑗

∑ 1

dij

𝑖=𝑛;𝑗=𝑚
𝑖=1;j=1

=  ijP 

ام  iاحتمال مشابه بودن ژنوتیپ ijP این رابطه،در 

(n,…,2, 1i= با ایدئوتیپ )j ( امn,…,2, 1j= و )jid 

تیپ ام تا ایدئو iایدئوتیپ از ژنوتیپ  –فاصله ژنوتیپ 

j  ام بر اساس میانگین استانداد فاصله اقلیدوسی

 (. Rocha et al., 2018است )

های برتر به منظور انتخاب ژنوتیپ: SIIG شاخص

ر و ب SIIGبا استفاده از صفات مورد مطالعه، از روش 

( Zali et al., 2015اساس روش زالی و همکاران )

بین صفر تا یک متغیر  SIIGاستفاده شد. مقدار 

 SIIGآل، مقدار است؛ ژنوتیپ نزدیک به ژنوتیپ ایده

تر خواهد بود. در این تحقیق، به عدد یک نزدیک

ن های با عملکرد دانه، وزفرض بر این بود که ژنوتیپ

صد دانه و عملکرد علوفه تر و خشک بالاتر انتخاب 

بر اساس این  SIIGشوند. بنابراین محاسبات شاخص 

 فرضیات انجام شد. 
در این پژوهش، به منظور انجام تجزیه واریانس 

 .SAS verافزار ستگی بین صفات از نرممرکب و همب

 SIIGاستفاده شد. تمام مراحل محاسبه شاخص  9.1

انجام شد. تمام  Excelافزار با استفاده از نرم

های های آماری از جمله برآورد شاخصتجزیه

MGIDI ،MTSI  وFAI-BLUP  و پارامترهای

های ژنتیکی با استفاده از بسته تجزیه آزمایش

( و  ,2019Olivoto) 1Metanنام چندمحیطی با 

GGE (Wright and Laffont, 2018در نرم ) افزارR 

(. برای Olivoto and Lucio, 2020انجام شد )

تعیین کمیت پایداری ژنوتیپی، از تجزیه مقادیر 

                                                 
1 Multi environment trial analysis 
2 SVD 
3 GEI 
4 LMM 

های نااریب بینی، روی ماتریس بهترین پیش2منفرد

 3های ژنوتیپ در محیط( برهمکنشBLUPخطی )

استفاده شد. اجزای  4با یک مدل اثر مختلط خطی

 5نمایی محدود شدهواریانس با روش حداکثر درست

داری اثرهای برآورد شدند و برای ارزیابی معنی

( به کار 6LRTنمایی )نسبت درست تصادفی، آزمون

 گرفته شد. 

 

 بحث و جینتا

ر عملکرد دانه و سایبرای نتایج تجزیه واریاس مرکب 

نشان داده شده  4گیری شده در جدول اندازهصفات 

داری بین است. نتایج نشان داد که اختلاف معنی

های اجرای آزمایش از نظر تمامی صفات محیط

 ها نیز از نظر صفاتوجود دارد. اختلاف بین ژنوتیپ

ته، عملکرد دانه، عملکرد علوفه تر، تعداد غلاف در بو

کاه در وزن صد دانه، شاخص برداشت و عملکرد 

دار بود. اثرهای سطح احتمال یک درصد معنی

محیط بر صفات تعداد غلاف  ×کنش ژنوتیپ برهم

دار، و برای در بوته و عملکرد زیست توده  غیر معنی

(. وجود 4دار شد )جدول سایر صفات بسیار معنی

ها از نظر صفات مختلف دار بین محیطاختلاف معنی

های مطلوبی از نظر سبب خواهد شد تا بتوان ژنوتیپ

 تطبیق با هر یک از شرایط محیطی پیدا کرد. 

پارامترهای ژنتیکی محاسبه شده با استفاده از روش 

REML  نشان داده شده است. نتایج  4در جدول

 ×نشان داد نسبت واریانس ژنوتیپ، واریانس ژنوتیپ 

محیط و واریانس باقیمانده به واریانس فنوتیپی برای 

درصد  45/35و  65/55، 91/8ترتیب عملکرد دانه به

پذیری عمومی مربوط به بود. بیشترین مقدار وراثت

( و کمترین مقدار مربوط 181/0عملکرد علوفه تر )

(. بیشترین 005/0به صفات تعداد غلاف در بوته بود )

ها، با پذیری عمومی بر اساس میانگین ژنوتیپوراثت

5 Restricted maximum likelihood (REML) 
6 Likelihood Ratio Test 
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ه تر بود مربوط به صفت عملکرد علوف 8945/0مقدار 

های (. بیشتر بودن این مقادیر از تخمین4جدول )

توان پذیری عمومی، حاکی از آن است که میوراثت

صفات ارزیابی شده را برای ارزیابی تنوع ژنتیکی و 

ها استفاده نمود. بینی مجموعه ژنوتیپپیش

( Pezeshkpour et al., 2024bپزشکپور و همکاران )

های عدس گزارش ژنوتیپنتایج مشابهی را در 

پذیری بر اساس ها نیز وراثتکردند. در تحقیق آن

پذیری عمومی ( از وراثت63/0ها )میانگین ژنوتیپ

پذیری صفات و دقت برآورد وراثت( بالاتر بود. 06/0)

های بینی نقش مهمی در پیشرفت برنامهپیش

ها دارد نژادی در جهت شناسایی و توصیه ژنوتیپبه

(Benakanahalli et al., 2021 .) 

های های زراعی ژنوتیپمیانگین برخی از ویژگی

نشان داده شده است. از  5مورد بررسی در جدول 

ها در محدوده نظر عملکرد دانه، ارقام و ژنوتیپ

تن در هکتار قرار داشتند که کمترین  96/0-45/1

)شاهد مراغه( و بیشترین  G9آن مربوط به ژنوتیپ 

بود. از نظر عملکرد علوفه  G2نوتیپ آن مربوط به ژ

تن در هکتار بین  19/15-49/23تر  در محدوده 

)شاهد  G9ها مشاهده شد. ژنوتیپ ارقام و ژنوتیپ

تن  9/15مراغه( دارای کمترین عملکرد علوفه تر )

بود. تغییرات عملکرد زیست توده ارقام و ( در هکتار

تن در   73/5تا  57/4ها نیز در محدوده بین ژنوتیپ

تن  57/4هکتار بود. کمترین عملکرد زیست توده )

)شاهد مراغه( و   G9در هکتار( مربوط به ژنوتیپ

تن در هکتار(  73/5بیشترین عملکرد زیست توده )

 G4و  G1های بود. ژنوتیپ G2مربوط به ژنوتیپ 

بیشترین تعداد غلاف در بوته را به خود اختصاص 

دادند و کمترین تعداد غلاف در بوته مربوط به 

از  G8و  G2 ،G1 هایبود. ژنوتیپ G10ژنوتیپ 

بیشترین تعداد دانه در غلاف برخوردار بودند. وزن 

گرم بین   43/4ها با میانگین صد دانه ارقام و ژنوتیپ

 G5های نوتیپگرم متغیر بود. ژ 64/4تا  23/4

گرم( بیشترین وزن صد دانه  6/4) G4گرم( و  64/4)

 (. 5را داشتند )جدول 

 19گیری شده در با بررسی عملکرد دانه اندازه

الف(،  6محیط مختلف در این پژوهش )شکل 

مشخص شد که کمترین عملکرد دانه برای همه 

ها مربوط به محیط سیزدهم )ایلام/مهران ژنوتیپ

د و از طرفی بیشترین عملکرد دانه  سال چهارم( بو

پانزدهم تن در هکتار( مربوط به محیط  895/2)

)ایلام/ شیروان چرداول سال اول( بود. با وجود این 

آباد ها در خرمتغییرات، میانگین عملکرد دانه ژنوتیپ

 232/1تن در هکتار( نسبت به گچساران ) 057/1)

در هکتار( تن  252/1تن در هکتار( و ایلام/ مهران )

تن در هکتار( کمتر   729/1و ایلام/ شیروان چرداول )

ب(. پراکنش مناسب بارندگی  6به دست آمد )شکل 

و شرایط محیطی مناسب از لحاظ درجه حرارت 

باعث گردیده که ایلام  یک اقلیم مناسب برای کشت 

ماشک معمولی پاییزه باشد. در زراعت پاییزه ماشک 

تواند و دانه بیشتر می معمولی عملکرد زیست توده

 نژادی باشد. یک صفت کلیدی برای به

خیز کشور، گزینش تنها بر مبنای بالا در مناطق دیم

بودن عملکرد دانه ممکن است نتایج مطلوبی به 

همراه نداشته باشد. در واقع بهتر است در این مناطق 

به نسبت عملکرد دانه و عملکرد علوفه و وزن صد 

گردد. یکی از مزایای استفاده از  دانه بالاتر توجه

-MTSI ،MGIDI ،FAIهای گزینشی مانند شاخص

BLUP  وSIIG در نظر گرفتن تمام صفات ،

ها است. به گیری شده در انتخاب ژنوتیپاندازه

ها صفات مختلف در عبارت دیگر، در این روش

ها به طور مستقیم سهیم خواهند بود. انتخاب ژنوتیپ

تمامی اثرهای ظر گرفتن با در ن MTSIشاخص 

را به  G3و  G4گیری شده، دو ژنوتیپ صفات اندازه

(. 5ها انتخاب کرد )جدول عنوان برترین ژنوتیپ

را  G2و  G1های نیز ژنوتیپ MGIDIشاخص 

ها معرفی نمود. بر اساس شاخص برترین ژنوتیپ

FAI-BLUP های ژنوتیپG2  وG4  .انتخاب شدند
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(، 5)جدول  SIIGبر اساس نتایج شاخص 

با بیشترین مقدار  G2و  G1 ،G3 ،G4های ژنوتیپ

SIIG (73/0 ،72/ ،72/0  ژنوتیپ71/0و ،) های برتر

(. مقدار 5محیط بودند )جدول  19در مجموع 

ترتیب برابر با ها بهمیانگین عملکرد دانه این ژنوتیپ

تن در هکتار بود )جدول  45/1و  39/1، 42/1، 44/1

 ,.Pezeshkpour et alاران )(. پزشکپور و همک5

ر های عدس از نظ( برای گزینش ژنوتیپ2023

عملکرد و تعدادی صفت مورفولوژیک، از شاخص 

SIIG آل را های ایدهاستفاده و با این روش ژنوتیپ

در تحقیقی دیگر، به منظور ارزیابی  معرفی نمودند.

لاین گندم دوروم با استفاده از صفات مختلف  120

ها، از نمودار و انتخاب بهترین ژنوتیپمورفولوژیک 

استفاده شد  SIIGدو بعدی عملکرد و شاخص 

(Dastfal et al., 2022مقایسه شاخص .) های

مختلف نشان داد که بیشترین میانگین عملکرد دانه 

 MGIDIهای های انتخابی مربوط به شاخصژنوتیپ

تن در هکتارSIIG (425/1 )تن در هکتار( و  445/1)

های کمترین مقدار نیز مربوط به شاخصبود و 

MTSI  وFAI-BLUP   (.6بود )جدول 

های برآورد گیری شده، واریانسبرای صفات اندازه

کنش شده به سه جزء واریانس ژنوتیپی، برهم

(. 1در محیط و باقیمانده تفکیک شد )شکل  ژنوتیپ

نتایج نشان داد که بر اساس آزمون نسبت 

 ×نمایی، اثر ژنوتیپ و برهمکنش ژنوتیپ درست

محیط برای عملکرد دانه در سطح احتمال یک 

دار بودن (. معنی7دار بود )جدول درصد معنی

محیط بیانگر پاسخ متفاوت ×  کنش ژنوتیپبرهم

رو، در های مختلف است. از اینیطها در محژنوتیپ

تواند می  BLUPچنین شرایطی استفاده از تجزیه

نتایج بهتر و قابل اعتمادتری را به همراه داشته باشد 

(Olivoto et al., 2019b .) بر اساس اطلاعات شکل

درصد از واریانس فنوتیپی عملکرد  65/55، مقدار 1

نکه اثر دانه توسط اثر باقیمانده توجیه شد؛ حال آ

درصد از واریانس برآورد  91/8ژنوتیپ، توجیه کننده 

درصد از واریانس  45/34شده بود. همچنین 

فنوتیپی توسط اثر برهمکنش ژنوتیپ در محیط 

ها توجیه گردید. این موضوع حاکی از تأثیر پایین ژن

توان ها است. بنابراین میدر ایجاد تنوع میان ژنوتیپ

ا از نظر عملکرد دانه، تحت هنتیجه گرفت که ژنوتیپ

تأثیر شرایط محیطی قرار گرفتند. اثر باقیمانده 

شود که با توجه به عمدتاً به اثر محیط مربوط می

های آزمایشی از ها و مکانهای زیاد بین سالتفاوت

های خاک، مقدار و پراکنش بارندگی و نظر ویژگی

های برآورد سایر عوامل قابل توجیه است. واریانس

ارائه شده است. نتایج  1شده سایر صفات در شکل 

که  تحقیقات در مورد گیاه ماشک نیز نشان داد

بخش عمده واریانس توسط اثر محیط توجیه 

 ,.Nizam et al., 2011; Parissi et al) شودمی

2022.)

 
برای صفات مورد  REMLتجزیه واریانس مرکب و پارامترهای ژنتیکی در مدل مخلوط با استفاده از روش  -4جدول 

 بررسی

Table 4. Combined analysis of variance and genetic parameters in a mixed model using REML 

method for the investigated traits 

 منابع تغییرات
درجه 
 آزادی

 عملکرد دانه
عملکرد علوفه 

 تر
عملکرد 

 تودهزیست

تعداد غلاف در 
 بوته

تعداد دانه در 
 غلاف

S.O.V df 
Grain 

yield 

Fresh 

forage 

yield 

Biological 

yield 

Number of 

pods per 

plant 

Number of 

seeds per 

pod 

Environment (E) 4786.4 **3276.5 **908628 **8123.5 **14.95 18 محیط** 

Replication in 

environment 101.4 68.5 23674 62.8 0.47 38 تکرار در محیط 

Genotype (G) 149.7 27.5 2817 **420.1 **1.45 9 ژنوتیپ** 
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G × E ژنوتیپ در محیط    162 0.41** 44.3** 3546 29.9 92.9** 

Error 10.0 25.2 4973 22.7 0.07 342 خطا 

Genotypic variance واریانس  

 ژنوتیپی
 

0.018 

(8.91) 

6.59 

(18.06) 

0.09 

(3.99) 

1.63 

(1.15) 

0.99 

(1.59) 

G×E variance واریانس ژنوتیپ در  
 محیط

 
0.11 

(55.65) 

7.21 

(19.75) 

0.72 

(33.23) 

1.51 

(5.65) 

15.67 

(25.05) 

Residual variance واریانس   

ماندهمقادیر باقی  
 

0.07 

(35.45) 

22.7 

(62.19) 

1.35 

(62.77) 

5.657 

(93.2) 

45.9 

(73.36) 

Phenotypic variance واریانس  

 فنوتیپی
 0.20 36.5 2.162 26.73 62.57 

Broad-sense heritability   
 0.02 0.005 0.04 0.18 0.089  وراثت پذیری عمومی

 GEIضریب تشخیص اثرهای 

Detection coefficient of GEI 

effects 

 0.56 0.19 0.33 0.06 0.25 

 پذیری میانگین ژنوتیپیوراثت

Genotypic mean heritability 
 0.71 0.89 0.58 0.01 0.38 

 انتخاب ژنوتیپدقت 

Genotype selection accuracy 
 0.84 0.94 0.76 0.02 0.62 

ژنوتیپی در میان بین مقادیر همبستگی 

 هامحیط

Correlation among genotype 

values across environments 

 0.61 0.2411 0.35 0.06 0.25 

 تغییرات ژنوتیپی ضریب

Genotypic coefficient of 

variation (%) 

 10.18 12.02 5.689 0.02 2.25 

 ماندهضریب تغییرات مقادیر باقی

Residual coefficient of 
variation (%) 

 20.31 22.31 22.54 23.55 15.27 

ضریب  نرخ ضریب تغییرات ژنوتیپی بر

 ماندهتغییرات مقادیر باقی

Ratio of genotypic CV to 

residual CV 

 0.50 0.5389 0.2524 0.01 0.15 

 هستند. انسیاعداد داخل پرانتز درصد واردرصد.  1و  5 ح احتمالودر سط دارمعنی بی: به ترت** و *
* and **: Significant at the probability levels of 5% and 1%, respectively. Numbers in parentheses are 

percentage variance. 

 .4ادامه جدول 

Table 4. Continued. 

 منابع تغییرات
درجه 

 آزادی

وزن صد 

 دانه

شاخص 

 برداشت
 عملکرد کاه

S.O.V df 
100-seed 

wieght 

Harvest 

index 

Straw 

yield 

Environment (E) 177.51 **14411.5 **47.53 18 محیط** 

Replication in environment 4.52 84.3 1.01 38 تکرار در محیط 

Genotype (G) 3.84 **277.1 **1.5 9 ژنوتیپ** 

G × E ژنوتیپ در محیط    162 0.93** 142.5** 2.82** 

Error 1.35 101 0.46 342 خطا 

Genotypic variance واریانس ژنوتیپی     
0.01 

(1.59) 

2.36 

(2.02) 

0.02 

(0.95) 

G×E variance واریانس ژنوتیپ در محیط     
0.16 

(25.1) 

13.84 

(11.81) 

0.48 

(26.19) 

Residual variance مانده واریانس مقادیر باقی     
0.46 

(73.3) 

101 

(86.18) 

1.359 

(72.85) 
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Phenotypic variance واریانس فنوتیپی     0.63 117.2 1.866 

Broad-sense heritability وراثت پذیری عمومی       0.016 0.02 0.01 

 GEIضریب تشخیص اثرهای 

Detection coefficient of GEI effects 
 0.25 0.12 0.26 

 پذیری میانگین ژنوتیپیوراثت

Genotypic mean heritability 
 0.38 0.48 0.26 

 انتخاب ژنوتیپدقت 

Genotype selection accuracy 
 0.67 0.69 0.51 

 هاژنوتیپی در میان محیطبین مقادیر همبستگی 

Correlation among genotype values across environments 
 0.26 0.12 0.26 

 تغییرات ژنوتیپی ضریب

Genotypic coefficient of variation (%) 
 2.25 5.10 3.33 

 ماندهضریب تغییرات مقادیر باقی

Residual coefficient of variation (%) 
 15.26 33.38 29.03 

 ماندهضریب تغییرات مقادیر باقی نرخ ضریب تغییرات ژنوتیپی بر

Ratio of genotypic CV to residual CV 
 0.15 0.15 0.11 

 هستند. انسیاعداد داخل پرانتز درصد واردرصد.  1و  5 ح احتمالودر سط دارمعنی بی: به ترت** و *
* and **: Significant at the probability level of 5% and 1%, respectively. Numbers in parentheses are 

percentage variance. 
 

( میانگین پاسخ ژنوتیپ را 2نمودار حرارتی )شکل 

کند. میانگین پاسخ توسط در هر محیط تجسم می

محیط اجرای آزمایش( استاندارد شده  19ستون )

است؛ به طوری که میانگین صفر و انحراف معیار یک 

ترین رنگ بالاترین ن باشد. در یک ستون، تیرهیکسا

ترین رنگ، کمترین مقدار پاسخ مقدار پاسخ، و روشن

دهد. نمودار حرارتی توسط دو دندروگرام را نشان می

مبتنی بر فاصله اقلیدسی، یعنی دندروگرام ژنوتیپ 

و دندروگرام محیط، تکمیل شده است. دندروگرام 

ر اساس شباهت ها را بژنوتیپ )ردیفی( ژنوتیپ

ها و دندروگرام ها بین محیطالگوهای پاسخ آن

ها را بر اساس شباهت محیط محیط )ستونی(،

بندی ها گروهها بین ژنوتیپالگوهای پاسخ آن

توان مشاهده کرد کند. در دندروگرام ژنوتیپ، میمی

بندی  قرار گرفتند و در در یک گروه G4و  G5 که

ها عملکرد بالایی داشتند. برعکس، اکثر محیط

در یک گروه قرار گرفتند و G9 و   G10های ژنوتیپ

 ها عملکرد پایینی داشتند.در اکثر محیط

 های ماشکگزینش در ژنوتیپهای مختلف گیری شده و نتایج رتبه شاخصمیانگین صفات اندازه -5جدول 

Table 5. Average measured traits and ranking results of different selection indices in common 

vetch genotypes 

 ژنوتیپ
عملکرد 
دانه )تن 

 در هکتار(

عملکرد 

علوفه تر 
)تن در 

 هکتار(

عملکرد 

زیست توده 
)تن در 

 هکتار(

تعداد 
غلاف در 

 بوته

دانه تعداد 
 در غلاف

وزن صد 
 دانه )گرم(

شاخص 

)%( برداشت  

عملکرد کاه 
)تن در 

 هکتار(

Genotype 

Grain 

yield (t 
ha-1) 

Fresh 

forage 

yield (t 
ha-1) 

Biological 

yield (t 
ha-1) 

Number 

of pods 

per 

plant 

Number 

of seeds 

per pod 

100-

seed 

weight 

(g) 

Harvest 

index 

(%) 

Straw 

yield (t 
ha-1) 

G1 1.44 22.32 5.59 22.5 5.24 4.27 69.75 4.15 

G2 1.45 22.21 5.73 21.58 5.26 4.59 64.94 4.28 

G3 1.42 21.95 5.2 21.55 5.09 4.23 80.63 3.78 

G4 1.39 23.29 5.44 21.95 5.19 4.6 67.15 4.05 

G5 1.43 23.49 5.37 20.44 5.22 4.64 55.93 3.95 

G6 1.33 22.08 5.14 20.86 5.02 4.5 72.35 3.81 

G7 1.34 22.69 4.99 21.19 5.02 4.53 62.28 3.64 

G8 1.34 22.95 5.03 21.5 5.24 4.47 71.8 3.69 
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G9 0.96 15.9 4.57 21.53 4.87 4.24 74.67 3.61 

G10 1.12 16.71 4.61 20.15 4.97 4.29 63.88 3.5 

 .5ادامه جدول 

Table 5. Continued. 

 ژنوتیپ

شاخص 

انتخاب 
ژنوتیپ 

 آلایده

درصد عملکرد 
نسبت به 

 میانگین

درصد عملکرد 
نسبت به شاهد 

 طلوع

درصد عملکرد 
نسبت به شاهد 

 مراغه

 رتبه شاخص های مختلف انتخاب

Genotype SIIG 

Yield 

relative to 

average 

(%) 

Yield 

relative to 

Tolo check 

(%) 

Yield relative 

to the 

Maragheh 

check (%) 

Ranking of various selection 

indicators 

SIIG MGIDI 
FAI-

BLUP 
MTSI 

G1 0.73 108.9 108.9 150.0 1 1 4 3 

G2 0.71 109.7 109.7 151.0 4 2 1 7 

G3 0.72 107.4 107.4 147.9 2 5 5 2 

G4 0.72 105.1 105.1 144.8 3 3 2 1 

G5 0.58 108.2 108.2 149.0 7 8 7 9 

G6 0.66 100.6 100.6 138.5 5 6 6 4 

G7 0.55 101.4 101.4 139.6 8 7 9 5 

G8 0.65 101.4 101.4 139.6 6 4 3 6 

G9 0.31 72.6 72.6 100.0 9 9 8 10 

G10 0.23 84.7 84.7 116.7 10 10 10 8 

 

 های مختلف انتخاببا استفاده از شاخص مناطق مختلفهای انتخابی در میانگین ژنوتیپ -6جدول 

Table 6. Average of selected genotypes different regions using different selection indices 

 شاخص انتخاب
ژنوتیپ های 
 انتخاب شده

عملکرد دانه 
)تن در 

 هکتار(

عملکرد علوفه تر 
 )تن در هکتار(

عملکرد زیست توده 
 )تن در هکتار(

غلاف در تعداد 
 بوته

تعداد دانه در 
 غلاف

Selection 

index 

Selected 

genotypes 

Grain 

yield 

(t.ha-1) 

Fresh forage 

yield (t.ha-1) 

Biological 

yield (t.ha-1) 

Number of 

pods per 

plant 

Number of 

seeds per 

pod 

MGIDI G1, G2 1.44 22.26 5.66 22.04 5.25 

MTSI G4, G3 1.41 22.62 5.32 21.75 5.14 

FAI-BLUP G2, G4 1.42 22.75 5.59 21.77 5.23 

SIIG 
G2, G4, 

G1, G3 
1.43 22.44 5.49 21.89 5.19 

Average - 1.42 22.52 5.51 21.86 5.20 

 .6ادامه جدول 

Table 6. Continued. 

)%( شاخص برداشت وزن صد دانه )گرم( شاخص انتخاب  عملکرد کاه )تن در هکتار( 

Selection index 100-seed weight (g) Harvest index (%) Straw yield (t.ha-1) 

MGIDI 4.43 67.34 4.22 

MTSI 1.41 22.62 5.32 

FAI-BLUP 4.59 66.04 4.17 

SIIG 4.42 70.62 4.07 

Average 3.71 56.66 4.44 

 

 E1و  E5همچنین  و E4 و E2در دندروگرام محیط، 

دهد هر اند که نشان مینزدیک به هم قرار گرفته

ها دارد گروه الگوهای پاسخ مشابهی بین ژنوتیپ

در این نمودار، ژنوتیپ دارای عملکرد (. 2)شکل 

تواند پایدار باشد. بر یکنواخت در تمام محیط ها، می

را G4 و  G2 ،G5 ،G3های این اساس، ژنوتیپ
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ها در نظر گرفت. عملکرد ژنوتیپتوان پایدار در می

هر محیط بیانگر تنوع درون آن محیط است، به 

های های مربوط به ژنوتیپطوری که هر اندازه رنگ

تر باشند، حاکی از درون یک محیط متفاوت

 های درون آن محیط استگوناگونی بین ژنوتیپ

(2020., et alKarimizadeh )7، 1های . در محیط، 

ها از تنوع عملکردی بیشتری تیپژنو 10و  9، 17

توان از تفاوت برخوردار بودند. از طرف دیگر، می

های مختلف برای بیان عملکرد هر ژنوتیپ در محیط

ها استفاده کرد؛ به طوری که تنوع در بین محیط

دارای تنوع بیشتر در   7و  8،  10،  9های ژنوتیپ

 (. پژوهشگران2های مطالعه شده بودند )شکل محیط

های ماشک های متفاوت ژنوتیپدیگری نیز واکنش

اند های مختلف گزارش کردهمعمولی را در محیط

(Parissi ; 2015., et alGeorgieva ; 2019Dong,  

et al., 2022.) 
 

 
 : محیط( Env: ژنوتیپ، Genهای واریانس برای صفات مورد مطالعه )نسبت مؤلفه -1شکل 

(، تعداد دانه در غلاف PP(، تعداد غلاف در بوته )BYعملکرد زیست توده )(، WY) علوفه تر(، عملکرد GYعملکرد دانه )

(SP)وزن صد دانه ، (SW)شاخص برداشت ، (HI)   و عملکرد کاه(YS) 

Figure 1. Ratio of variance components for the studied traits (Gen: genotype, Env: environment) 

Grain yield (GY), Fresh forage yield (WY), Biological yield (BY), Number of pods per plant (PP), Number 

of seeds per plant (SP), 100-seed wieght (SW), Harvest index (HI), Straw yield (YS) 
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نمایی برآورد اجزای واریانس با روش حداکثر درستداری فاکتورها در مدل مختلط و ارزیابی معنی -7جدول 

 محدود شده برای صفات مطالعه شده
Table 7. Evaluation of the significance of factors in the mixed model and estimation of variance 

components using the restricted maximum likelihood method for the studied traits 

Statistics 

Likelihood ratio test 
 نماییآزمون نسبت درست 

 تعداد غلاف در بوته عملکرد زیست توده عملکرد علوفه تر عملکرد دانه

Grain yield Fresh forage yield Biological yield 
Number of pods per 

plant 

Genotype G × E Genotype G × E Genotype G × E Genotype G × E 

Chi-square 

(χ2) 
9.91 ** 

182.4 
** 

42.843 ** 26.236 ** 4.292* 53.798** 0.0011** 1.5779 

 درصد. 1و  5 ح احتمالودر سط دارمعنی بی: به ترت** و *
* and **: Significant at 5 % and 1 % probability levels, respectively 

 .7ادامه جدول 

Table 7. Continued. 

Statistics 

Likelihood ratio test 
 نماییآزمون نسبت درست

 عملکرد کاه  شاخص برداشت وزن صد دانه  تعداد دانه در غلاف
Number of seeds per 

plant 
100-seed wieght Harvest index Straw yield 

Genotype G × E Genotype G × E Genotype G × E Genotype G × E 

Chi-

square 

(χ2) 

1.1216 29.1946** 1.1276 1.1276** 2.3111 6.7637** 0.4466 31.4896** 

 درصد. 1و  5 ح احتمالودر سط دارمعنی بی: به ترت** و *
* and **: Significant at 5 % and 1 % probability levels, respectively 

 

دهنده نقطه برش دایره قرمز نشان a3در شکل 

با توجه به شدت انتخاب است. در  MTSIشاخص 

ها در واقع این خط به عنوان معیار گزینش ژنوتیپ

 G3و  G4شود. بنابراین، دو ژنوتیپ نظر گرفته می

به عنوان برترین  MTSIترتیب با کمترین مقدار به

نیز  FAI-BLUPها انتخاب شدند. شاخص ژنوتیپ

یک شاخص چندصفتی است که در این بررسی از 

حالت مدل مختلط به عنوان داده ورودی استفاده 

دهنده نقطه نشان b3دایره قرمز در شکل شده است. 

با توجه به شدت انتخاب است.  FAI-BLUPبرش 

ترتیب با بیشترین به G4و  G2بنابراین، دوژنوتیپ 

ها پعنوان برترین ژنوتیبه FAI-BLUPمقدار 

در  FAI-BLUPانتخاب شدند. کارایی شاخص 

در جو توسط محققان مختلف ها انتخاب ژنوتیپ

(Aflatooni et al., 2024( سورگوم ،)Figueiredo 

et al., 2024ها بیان کردند ( گزارش شده است و آن

یک ابزار مناسب برای  FAI-BLUPکه شاخص 

انتخاب همزمان صفات مهم برای اصلاح جو و 

و  FAI-BLUPبین شاخص باشد. م میسورگو

MTSI هایی وجود دارد از جمله این که در تفاوت

فقط بر پایه ها گزینش ژنوتیپ FAI-BLUPشاخص 

در حالی که در شاخص  شود؛نمود متغیرها انجام می

MTSIها ، هم نمود متغیرها و هم الگوی پایداری آن

 Rocha et al., 2018; Olivoto etمد نظر است )

al., 2019 لازم به توضیح است که در این پژوهش .)

ها مد نظر بوده است.پایداری ژنوتیپ
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ها و ها( بر اساس تفاوت رنگ و تنوع ژنوتیپها )سالها در محیطنمودار گرمایی پراکنش عملکرد ژنوتیپ -2شکل 

 ها محیط

Figure 2. Heatmap of the distribution of the genotype yield in environments (years) based on the color 

difference and diversity of the genotypes and environments 
 

ها با در برای انتخاب ژنوتیپ MGIDIشاخص 

گیری شده در نظر نظر گرفتن تمام صفات اندازه

 های انتخاب شده با استفاده ازگرفته شد. ژنوتیپ

و  G1های عبارت بودند از ژنوتیپ MGIDIشاخص 

G2  شکل(a4 ؛ همچنین نقاط قوت و ضعف)

نشان داده شده  b4های انتخابی در شکل ژنوتیپ

های در این شکل نقاط قوت و ضعف ژنوتیپ است.

 MGIDIانتخابی بر اساس سهم هر عامل در شاخص 

گزینش شده، سهم  ارائه شده است. برای هر ژنوتیپ

از بیشترین عامل  MGIDIل در شاخص هر عام

توجیه کننده )نزدیک به مرکز نمودار( تا کمترین 

بندی عامل توجیه کننده )دور از مرکز نمودار( طبقه

شد. کوچکترین سهم توجیه شده توسط هر عامل 

که به لبه خارجی نزدیک است، بیانگر نزدیک بودن 

آل است. در صفات در آن عامل به ژنوتیپ ایده

ی که همه عوامل به یک اندازه نقش داشته صورت

 دهنده ارزش نظری است. چین نشانباشند، خط

های برتر در انتخاب ژنوتیپ MGIDIکاربرد شاخص 

نیز گزارش شده است  ماشک در سایر تحقیقات

(Abdi  et al., 2023.) 
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b 

 
a 

 FAI- BLUP (b .)و شاخص  MTSI (a)های انتخاب شده بر اساس شاخص بندی و ژنوتیپالگوی رتبه -3شکل 

Figure 3. Ranking pattern and selected genotypes based on MTSI index (a) and FAI-BLUP index (b). 

 
 

 
 
b 

 

 
a 

های ضعف ژنوتیپ ( نقاط قوت وb. )MGIDIهای انتخاب شده بر اساس شاخص بندی و ژنوتیپ( الگوی رتبهa) -4شکل 

 محاسبه شده نشان داده شده است. MGIDIانتخاب شده، به عنوان نسبت هر عامل در شاخص 

Figure 4. (a) Ranking pattern and selected genotypes based on MGIDI index. (b) Strengths and weaknesses 

of selected genotypes are shown as the proportion of each factor in the calculated MGIDI index. 

 

ها با استفاده از بندی ژنوتیپبه منظور گروه

و بررسی ارتباط بین صفات مورد  SIIGشاخص 

های اصلی استفاده ارزیابی از روش تجزیه به مؤلفه

 1/27و  4/58تیب شد. اولین و دومین مؤلفه به تر

درصد از کل واریانس تغییرات ارتباط بین صفات و 

(. در 5ها را توجیه نمودند )شکل بندی ژنوتیپدسته

مؤلفه اصلی اول عملکرد دانه، تعداد دانه در غلاف و 

عملکرد کاه بیشترین سهم را داشتند. صفات عملکرد 

زیست توده، وزن صد دانه و شاخص برداشت به 

بیشترین سهم در دومین مؤلفه بودند. ترتیب دارای 

صفت عملکرد علوفه تر بیشترین سهم را در سومین 

های اصلی نشان مؤلفه داشت. نتایج تجزیه به مؤلفه

دادند که عملکرد دانه، عملکرد علوفه تر، عملکرد 

زیست توده و عملکرد کاه بیشترین همبستگی را با 

رایط (. بنابراین، در ش5داشتند )شکل  SIIGشاخص 

ها را بیشتر بر ژنوتیپ SIIGاین تحقیق، شاخص 

عملکرد علوفه تر، اساس مقدار بالای عملکرد دانه، 

بندی نموده رتبه توده و عملکرد کاه ستیعملکرد ز
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های اصلی، است. بر اساس نتایج تجزیه به مؤلفه

ها در سه گروه قرار گرفتند. گروه اول شامل ژنوتیپ

( بود که مقدار G3و  G2 ،G4 ،G1هایی )ژنوتیپ

هایی بود. ژنوتیپ 8/0تا  7/0ها بین آن SIIGشاخص 

(G5 ،G7 ،G8  وG6 که مقدار )SIIG 5/0ها بین آن 

بود در گروه دوم قرار داشتند. گروه سه شامل  7/0تا 

( بود که مقدار شاخص G10و  G9هایی ) ژنوتیپ

SIIG (. شیرزاد و 5بود )شکل  3/0تا  2/0ها بین آن

( در بررسی Shirzad et al., 2022اران )همک

ای جو با استفاده های امیدبخش گیاه علوفهژنوتیپ

بیان نمودند که یک انطباق نسبی  SIIGاز شاخص 

های اصلی وجود و تجزیه به مؤلفه SIIGبین شاخص 

دارد.

  

 
 SIIGها بر اساس شاخص بندی ژنوتیپهای اصلی و گروهپلات تجزیه به مؤلفهبای -5شکل 

(، تعداد دانه در غلاف PP(، تعداد غلاف در بوته  )BYتوده ) ستی(، عملکرد زWY(، عملکرد علوفه تر )GYعملکرد دانه )

(SP( وزن صد دانه ،)SW( شاخص برداشت ،)HI( و عملکرد کاه )SY) 
Figure 5. Biplot of principal component analysis and genotype grouping based on SIIG index 

Grain yield (GY), Fresh forage yield (WY), Biological Yield (BY), Number of pods per Plant (PP), 

Number of seeds per Plant (SP), 100-seed wieght (SW), Harvest index (HI), Straw yield (YS) 
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b 

 
a 

 گانههای نوزده( در محیطbها )( و عملکرد ژنوتیپaباکس پلات میانگین عملکرد دانه )  - 6شکل 
Figure 1. Box plot of average grain yield (a) and genotype yield (b) in nineteen environments 

 

 یریگجهینت

های مختلف به دست آمده از شاخصبا توجه به نتایج 

 G4و  G2 ،G1 ،G3های توان ژنوتیپانتخاب، می

،  SIIG ،MGIDIهای انتخاب شده توسط شاخص

MTSi  وFAI-BLUP  را به دلیل عملکرد دانه بالاتر

از شاهد، عملکرد زیست توده بالاتر، تعداد دانه در بوته  

بیشتر، تعداد دانه در غلاف، وزن صد دانه و عملکرد 

های کاندید برای عنوان ژنوتیپکاه بالاتر، به

 -های تکمیلی )مانند آزمایشات تحقیقیبررسی

ی مورد توجه نژادهای بهترویجی و آنفارم( در برنامه

 قرار داد.  
 

 یسپاسگزار
 یابیارزاین مقاله مستخرج از پروژه تحقیقاتی با عنوان 

عملکرد دانه  یداریپا ط،یمح×  پیژنوت برهمکنشاثر 

 شیدر آزما Vicia sativaماشک  یها پیو علوفه ژنوت

با شماره  مید ریمناطق گرمس یسراسر کنواختی یها
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EXTENDED ABSTRACT 

Introduction: Common vetch (Vicia sativa L.), as one of the important legumes of Mediterranean regions, is 

of particular significance due to its high adaptability to low-input and organic farming systems as well as its 

diverse uses. Since rainfed lands are exposed to fluctuations in rainfall across different locations and time 

periods, and there is a high likelihood of moisture stress during critical growth stages, conducting multi-

environment trials is essential for identifying stable and high-yielding genotypes. Multi-trait stability selection 

contributes to a more accurate evaluation of plant genotypes and facilitates more reliable results. Therefore, 

the objective of this study was to select superior common vetch genotypes based on a number of morphological 

traits using different indices derived from the REML/BLUP model, as well as the SIIG index, and to compare 

the efficiency of these indices. 

Methodology: In this study, eight advanced common vetch genotypes, along with the check cultivars 

Maragheh and Tolou, were evaluated in a randomized complete block design with three replications at four 

Agricultural and Natural Resources Research Stations located in Kohgiluyeh and Boyer-Ahmad (Gachsaran), 

Lorestan (Khorramabad), and Ilam (Mehran and Chardavol) over five cropping seasons (2019–2024). Sowing 

was carried out using a Wintersteiger experimental seed drill in four 7-m rows, with 30 cm spacing between 

rows. Genetic parameters were estimated using the restricted maximum likelihood (REML) method. Statistical 

analyses were performed using SAS and R software. 
Research findings: According to the results of the combined analysis of variance, significant differences were 

observed among environments and genotypes for most agronomic traits of common vetch. The genotype × 

environment interaction effects were also significant for the majority of traits. REML-based estimates showed 

that genotypic variance, residual variance, and G×EG×E variance explained 8.91%, 55.65%, and 35.45% of 

the total phenotypic variance for seed yield, respectively. The REML results further indicated that the highest 
and lowest heritability estimates were related to fresh forage yield and number of pods per plant, respectively. 

Overall, by comparing the results obtained from different indices, the genotypes selected by the SIIG index 

(G2, G4, G1, and G3) were identified as promising candidates for more advanced trials due to their superior 

seed yield, biomass yield, number of pods per plant, hundred-seed weight, and straw yield. In addition, the 

genotypes G1, G2, and G4 selected using the FAI-BLUP and MGIDI indices exhibited higher seed yield 

compared with the check cultivars. These findings highlight the importance of integrating multi-trait selection 

and stability analyses in common vetch breeding programs to enhance drought tolerance and ensure sustainable 

yield improvement in rainfed agricultural systems, while also providing valuable insights for breeding 

programs aimed at drought adaptation and yield enhancement.  
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