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ترین اهددداف برنامدده هددای بدده نددژادی مح ددو    افزایش عملکرد و پایداری آن در طیفی از شرایط محیطی هدف، یکی از اصلی 
بدده    1399سددال    تددا   1390آزادسازی شده تجاری در ایران از سال    چغندرقند شکر نه رقم  عملکرد   زراعی است. در این پژوهش، پایداری 

در شش ایستگاه تحقیقا  کشدداورزی اردبیددر، کددرا، کرمانشدداه، مشددهد، میاندددوآق و مغددان در قالدد  طددرح    همراه یک شاهد خارجی 
  . مددورد بررسددی و ارزیددابی قددرار  رفددت   1399-1400تا    1396-1397های کامر ت ادفی با چهار تکرار به مد  چهار سال متوالی  بلوک 

های سال × مکان، ژنوتیپ × سال، ژنوتیددپ × مکددان و  ، مکان و ژنوتیپ و برهمکنش ها  نشان داد که اثر سال   تجزیه واریانس مرک  داده 
ان داد کدده هفددت م لفدده  معنی دار بود. تجزیه اثر برهمکنش ژنوتیپ × محیط نش   ≥ p)  (0.01ژنوتیپ × سال × مکان بر عملکرد شکر سفید  

  شددناخته   ارقددام   پایدددارترین   عنددوان   به ترتی  بدده   ارقام آسیا، شکوفا و آرتا   AMMI1پلا   بر اساس بای   .بودند    (p ≤ 0.01)دار اول معنی 
. بددر اسدداس مدددل  بددود (p ≤ 0.01) دار  اثر ژنوتیپ و برهمکنش ژنوتیددپ × محددیط معنددی نشان داد که  مدل خطی مخلوط    نتایج   . شدند 

BLUP     پلا  عملکددرد  بددای   . نددد بود عملکرد شددکر سددفید    شده بینی یش پ   ن ی انگ ی م   دار مق   یشترین ب   ی دارا ارقام پرفکتا، آسیا و شکوفا به ترتی
نشان داد که ارقام آسیا، آرتا و شکوفا علاوه بر پایداری عملکرد شددکر سددفید، ارزش عملکددرد شددکر سددفید    WAASBشکر سفید با شاخص  

، ارقددام آرتددا، آسددیا و شددکوفا  د بدده عملکددرد شددکر سددفی   WAASB  شاخص بندی ارقام از نظر  بیشتر از میانگین کر داشتند. بر اساس  روه 
و    WAASBارقددام بددرای شدداخص پایددداری    زمان هم بندی و  زینش  شناخته شدند. رتبه و پایدار  عنوان ارقام با عملکرد شکر سفید با   به 

رتددا  و پددس از آن ارقددام شددکوفا و آ   WAASBYطوری که رقم آسیا بیشترین شاخص  عملکرد شکرسفید نتایج مشابهی به همراه داشت، به 
 عنوان ارقام با عملکرد شکر سفید با  و پایدار شناخته شدند. رفتند. بر این اساس ارقام آسیا، شکوفا و آرتا به در رتبه های بعدی قرار   
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 مقدمه 

ی  محصددو    ن ی دومدد   شددکر ی چغندرقنددد پدد  از ن 

  ی برا  د ی شکر سف  د ی تو  است که در جهان با هدف  

شددود. ریشدده ایددن  یدداه  کشددت می مصرف انسددان  

حاوی درصد بدداییی از سدداکارز اسددت کدده مدداده  

د.  کندد او یه اصددلی بددرای تو یددد شددکر را تدد مین می 

میلیددون   278تو ید ساینه ریشه چغندرقنددد حدددود 

که برای استخراج شددکر    (FAO, 2021)تن است  

 یددرد. کشددورهای مختلفددی  مورد استفاده قرار می 

در تو ید شکر از چغندرقنددد پیشددرو هسددتند، و ددی  

کدده  اسددت کننددده بددزر  د ی تو    ک ی اروپا    ه ی اتحاد 

  د را تو یدد   جهددان   در   شکر   کل   درصد از   50حدود  

   . (European Commission, 2021)کند ی م 

در    هددا ی نگران   بینی می شود کدده بدده د یددل پیش 

از    زوم مرحله  ذر و  یی آب و هوا  رات یی مورد تغ 

  ی ها سوخت سمت  به    ی ل ی فس   ی ها سوخت مصرف  

شددکر در حددال    ی بددرا  ی د یدد بددازار جد  ، ر ی دپذ ی تجد 

  دکنند ان ی هم محققان و هم تو    زیرا   ، ظهور است 

بدده صددنایع  استفاده از سدداکارز را تا   کنند ی تلاش م 

شددکر     سترش دهنددد.   یی غذا   محصویت   فراتر از 

  د یدد تو    ی عنوان ماده خام برا چغندرقند به حاصل از 

کدده    اتددانول اسددت   ژه ی و بدده   ی سددت ی ز   ی ها سددوخت 

  شددود   ی ل ی فسدد   ی ها سددوخت   ن ی گز ی جددا   توانددد ی م 

(Salazar-Ordóñez et al., 2013)  ک یدد . در  

مندددابع    ، ی ل ی فسددد های  سدددوخت از    ی جامعددده عدددار 

طور مددؤ ر مددورد اسددتفاده قددرار  به   د ی با   توده ست ی ز 

و پسددماندها   ها اسددتفاده از زبا دده  ی که به معنا   رد ی   

  ن ی اسددت و در عدد   ی سددت ی محصددویت ز   د ی تو    ی برا 

  کنددد ی م   ن ی را تضددم   یی مددواد غددذا   ن ی حددال تدد م 

(European Commission, 2018; Mohr and 

Raman, 2013) . 

از   یقابددل تددوجه  ریمقاد  یصنعت قند چغندر

 توانندددیکدده م  کندددیم  دیدد تو   یمحصویت جانب

ریشدده  شددوند. ی ددذاربدده طددرق مختلدد  ارزش 

 Dohm) درصد قند 20تا  18چغندرقند علاوه بر 

et al., 2014)  درصددد آب و پددنج  75، حدداوی

 اسددت. (Anonymous, 1999)درصددد تفا دده 

ماننددد تفا دده  یمحصددویت جددانب ،معمددولطور بدده

بخشددی از   دهندهلیعنوان مواد تشددکچغندرقند به

کدده  ی، در حددا شددودیخددوراد دام اسددتفاده م

 ایدد دام  دخددورا ا کددل، دیتو   یملاس عمدتاً برا

 بدده کددار بددردهمخمددر  دیتو  یبرا  یطیعنوان مح به

. ا رچدده  (Duraisam et al., 2017) شددودیم

اهددداف   نیدد ا  یهنددوز بددرا  یمحصویت جانب  نیا

 هیدد ، اما در حال حاضددر مددواد او شوندیاستفاده م

 هسددتند دیدد جد یکاربردهددا یبددراقابددل تددوجهی 

(Olmos and Hansen, 2012)  . 

اسددتفاده از  شدداملکاربردها   نیاز ا  ییهانمونه

 یسددتیز  یهاسوخت  دیتو   یچغندرقند برا  ریخم

 Nicodème) ییایمیترموشدد های روش قیاز طر

et al., 2018) ریدد تخم قیاز طر ای (Gumienna 

et al., 2014)  بدددا  ییایمیشددد  مدددواد دیددد و تو

 باشدددمی ییدد دارو یهاافددزوده و واسددطهارزش

(Cárdenas-Fernández et al., 2017) .

 یکدد ییکت ریدد تخم یملاس چغندرقند بددراکاربرد  

(Tomaszewska et al., 2018) اتانول  دیتو  ای

(Arshad et al., 2017)  گددریه مددوارد داز جملدد 

با توجه به اهمیت چغندرقند، اصددلاح ایددن   .است
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 یدداه بددرای بهبددود عملکددرد کمددی و کیفیددت 

توانددد نقددش اساسددی در تددامین و محصددول می

تضددمین امنیددت انددریی غددذایی و حتددی انددریی 

 سوختی داشته باشد.

ترین اهددداف افزایش عملکرد یکی از اصددلی

نژاد ران محصویت زراعددی اسددت. مطا عددات به

دهد کدده ارقددام بددا عملکددرد بددای ممکددن نشان می

ها عملکددرد پایدددار است همیشه و در همه محیط

 ;Rajabi et al., 2022)نداشدددته باشدددند 

Saremirad and Taleghani, 2022; 

Taleghani et al., 2022).  زیرا عملکرد تحددت

کنش ینوتیددح   تددا یر ینوتیددح، محددیط و بددرهم

بدده ماهیددت محددیط قددرار مددی  یددرد و بددا توجدده 

چندینی آن، شدیداً تحت ت  یر عوامددل محیطددی 

ای اسددت. بددرهمکنش ینوتیددح   محددیط پدیددده

هددا در طیدد  است که به پاسددم مختلدد  ینوتیح

 ;Kang, 2004)هددا اشدداره دارد وسیعی از محیط

Kang, 1997)  و در سددطج جهددانی توسددط همدده

افرادی که در حددوزه بدده نددژادی  یاهددان زراعددی 

فعا یت دارند، شددناخته شددده اسددت. ایددن پدیددده، 

فعا یت های برنامه های به نددژادی بددرای افددزایش 

 کرده است. عملکرد را با چا شی جدی مواجه 

ینکدده تنددوا مکددانی و زمددانی هددر دو  ا بددا وجددود  

 بددات عملکددرد در  بیانگر تنوا محیطی هسددتند، امددا  

هدددر یدددک، مفهدددوم متفددداوتی برخدددوردار اسدددت.  

 پایددداری عملکددرد در بعددد مکددان    پژوهشددگران 

را ساز اری و در بعددد زمددان را پایددداری توصددی   

 اندددد. در ایدددن بدددین مفهدددوم پایدددداری در  کرده 

ها از اهمیددت بیشددتری برخددوردار اسددت  طددول سددال 

(Lin and Binns, 1988)    ایددن مفهددوم از ن ددر .

 Yan and)  شددود کشدداورزان نیددز مهددم تلقددی می 

Kang, 2002)   .   ی  هدددا بندددابراین، نتدددایج آزمایش

زمانی قابل اطمینددان اسددت کدده ا گوهددای    -محیطی 

پددذیر باشددند   طی چندددین سددال تکددرار  شده مشاهده 

(Lin et al., 2010)  در این راستا بررسی  سددترده .

ای به نژادی و انتخاب  ها برای برنامه ه در طول سال 

 ,.Macholdt et al)ارقام مفیددد و ضددروری اسددت  

2019; Taleghani et al., 2022)  . 

مطا عه جامع برهمکنش ینوتیح   محیط نیاز 

هددای آمدداری قدرتمنددد دارد. در ایددن بدده روش

طور های تجزیه پایداری عملکرد بهارتباط روش

مددداوم در حددال تکامددل هسددتند تددا بدده ارزیددابی 

های بددرهمکنش ینوتیددح هددا و مطا عدده مؤ فدده

هددا محیطددی دقددت بیشددتری بخشددند. ایددن روش

متغیره و هددای تددکطورکلی بددر پایدده روشبدده

هددای چندمتغیره استوار می باشند. در میددان روش

پدددذیر و چنددددمتغیره مددددل آ دددار اصدددلی جمع

 Additive Main)پذیر بدددرهمکنش ضدددرب

Effect and Multiplicative Interaction = 

AMMI)   از اهمیت باییی برخوردار است. ایددن

روش ترکیبددی از تجزیدده واریددان  و تجزیدده بدده 

ابتدددا   AMMIباشد. در مدل  های اصلی میمؤ فه

با استفاده از تجزیه واریان  معمددو ی ا ددر اصددلی 

شود که آنها را آ ار برآورد می  و محیط  ینوتیح

پذیر یا افزایشی مددی نامنددد. سدد   بددا صلی جمعا

های اصلی، برهمکنش استفاده از تجزیه به مؤ فه

محددیط کدده بدده آ ددار بددرهمکنش بددین ینوتیددح   

پذیر معروف است، مورد تجزیه و تحلیددل ضرب
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 . (Gauch, 1992) یرد قرار می

، معایبی AMMIرغم مزایای متعدد مدل علی

 Rodrigues et)های پرت ن یر حساسیت به داده

al., 2016)  و عدددم موفقیددت در تجزیدده سدداختار

 Linear Mixed Effects) مدل خطددی مخلددوط

Model = LMM) (Olivoto et al., 2019b) 

تدددوان بدددرای آن برشدددمرد. روش بهتدددرین را می

) Best Linear هددای نااریددی خطددیبینیپیش

Unbiased Prediction = BLUP)  میددانگین

های مخلددوط بددا هددا را در مدددلعملکددرد ینوتیح

تواند کند. بنابراین، میکارایی باییی برآورد می

را در خصددوت تجزیدده  AMMIضددع  مدددل 

طددرف کنددد. از ساختار مدل خطی مخلددوط را بر

 ,.Olivoto et al)رو او یوتددو و همکدداران ایددن

2019b)  های مدل  ویژ یAMMI    وBLUP   را

ترکیی کردند و شاخصی را بددا عنددوان شدداخ  

پایداری میانگین وزنی قدر مطلق ضرایی بهترین 

 Weighted)هدددای نااریدددی خطدددی بینیپیش

Average Absolute Scores of BLUPs = 

WAASB) هددای برتددر بددرای  ددزینش ینوتیح

 معرفی کردند.

 دقتو  AMMIچنین ترکیبی از قدرت مدل  

در مطا عددات بددرهمکنش   BLUPبینی مدددل  پیش

 Olivoto et)ینوتیح   محیط مفید خواهد بود 

al., 2019b) . نژاد ران امددا از آنجددایی کدده بدده

بددرای شناسددایی و معرفددی ارقددام جدیددد هددر دو 

طور ویژ ی عملکددرد و پایددداری عملکددرد را بدده

 یرند تا علاوه بر کاهش ا ددر همزمان در ن ر می

هددای بددا بددرهمکنش ینوتیددح   محددیط، ینوتیح

پتانسیل عملکددرد بددای  ددزینش شددوند. بنددابراین، 

با  (Olivoto et al., 2019b)  یوتو و همکاراناو

عنوان بدده WAASBدر ن ددر  ددرفتن شدداخ  

معیاری از پایداری فنوتی ی و نیز عملکددرد کمددی 

را نیز ارائدده   WAASBY(، شاخ   Yمحصول )

کردنددد کدده در آن هددر دو ویژ ددی عملکددرد و 

طور همزمان مورد توجه قرار پایداری عملکرد به

 می  یرد.

در بای در مطا عات    ذکرشده های آماری  روش 

 ور  ددزینش ارقددام مناسددی  ندددم  ن م مختلفددی بدده 

(Saremirad et al., 2022)  جددو ،(Ahakpaz et 

al., 2021) بددرنج ،  (Huang et al., 2021)    وبیددا  ،

(Mutari et al., 2022) کاساوا ،(Koundinya et 

al., 2021)   و چغندرقنددد(Rajabi et al., 2022; 

Saremirad and Taleghani, 2022; 

Taleghani et al., 2022)    اسددتفاده شددده اسددت و

 نتایج سودمندی حاصل شده است. 

هدف این پژوهش استفاده از رهیافددت هددای 

های تجزیه پایداری عملکرد جدید، که به روش

فه شده است، برای ارزیابی پایداری عملکرد اضا

 شکر سفید برخی از ارقام چغندرقند آزادسددازی

 در ایران، بود. 1399تا سال  1390شده از سال 

 

 هامواد و روش

در پددژوهش حاضددر تعددداد ندده رقددم تجدداری 

چغندرقند بدده همددراه یددک رقددم شدداهد خددارجی 

 (. 1مدددورد ارزیدددابی قدددرار  رفدددت )جددددول 

 د بدده مدددت چهددار سددال زراعددیارقام چغندددر قندد 

 1398-1399،  1397-1398،  1396-1397شامل  
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 ارقام چغندرقند  خصوصیات برخی و نام -1جدول 
Table 1. Name and some characteristics of sugar beet cultivars 

 
 شماره  
No. Cultivar name  رقم نام Characteristics of cultivar  خصوصیات رقم 

 ازی سال آزاد س

Year of release 

 منشاء
Origin Country کشور 

1 Arta آرتا Resistant to rhizomania and nematode 2017 مقاومت به ریزومانیا و نماتد SBSI Iran ایران 

2 Arya آریا Resistant to rhizomania and nematode 2015 مقاومت به ریزومانیا و نماتد SBSI Iran ایران 

3 Asia آسیا Resistant to rhizomania and nematode 2020 مقاومت به ریزومانیا و نماتد SBSI Iran ایران 

4 Ekbatan اکباتان Resistant to rhizoctonia   2013 مقاومت به ریزوکتونیا SBSI Iran ایران 

5 Motahar مطهر Resistant to rhizomania  2015 مقاومت به ریزومانیا SBSI Iran ایران 

6 Paya پایا Tolerant to drought 2015 تحمل به خشکی SBSI Iran ایران 

7 Perfecta (check) شاهد(  پرفکتا( Resistant to rhizomania 2015 مقاومت به ریزومانیا LIONSEED Italy  ایتا یا 

8 Sharif  شری Resistant to bolting 2011 مقاومت به  بو تینگ SBSI Iran ایران 

9 Shokofa شکوفا Resistant to rhizomania and nematode 2015 مقاومت به ریزومانیا و نماتد SBSI Iran ایران 

10 Sina سینا Resistant to rhizomania and rhizoctonia 2018 مقاومت به ریزومانیا و ریزکتونیا SBSI Iran ایران 

SBSI:  موسسه تحقیقات اصلاح بذر چغندر قند                                                                                                                                                                                                                                          SBSI: Sugar Beet Seed Institute   
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در شدددش ایسدددتگاه تحقیقدددات  1399-1400و 

کشدداورزی اردبیددل، کددرج، کرمانشدداه، مشددهد، 

هددای میاندددوآب و مغددان در قا ددی طددرح بلود

کامل تصددادفی بددا چهددار تکددرار مددورد کشددت و 

ارزیابی قرار  رفتند. برخی مختصات جغرافیایی 

 2ایستگاه های تحقیقددات کشدداورزی در جدددول 

رکیددی )ت  یشددیهددای آزمارائه شده اسددت. محیط

سددال و مکددان( درجدده قابددل تددوجهی از شددرایط 

متفاوت از  حاظ دما، بارند ی، ساختار خاد و 

pH .خاد را نشان دادند 

 
 یقاتیتحق یهایستگاه ا یاییجغراف مختصات -2جدول 

Table 2- Geographical coordinates of experimental research stations 
 

 کد محیط 
Environment code 

 سال
Year 

 ایستگاه تحقیقاتی
Research station 

 )متر( ارتفاا از سطج دریا
Altitude (m) 

 عرض جغرافیایی 
Latitude 

 طول جغرافیایی 
Longitude 

E1 2018 

Ardebil 1377 38°10´ N 48°24´ E 
E2 2019 

E3 2020 

E4 2021 

E5 2018 

Karaj 1244 35°50´ N 50°52´ E 
E6 2019 

E7 2020 

E8 2021 

E9 2018 

Kermanshah 1362 34°15´ N 46°48´ E 
E10 2019 

E11 2020 

E12 2021 

E13 2018 

Mashhad 998 36°12´ N 59°39´ E 
E14 2019 

E15 2020 

E16 2021 

E17 2018 

Miandoab 1294 36°57´ N 46°06´ E 
E18 2019 

E19 2020 

E20 2021 

E21 2018 

Moghan 67 39°36´ N 47°46´ E 
E22 2019 

E23 2020 

E24 2021 

 

آزمایشی شامل چهار خط به طددول   هر کرت

متر و سددانتی 50هددا متددر بددا فاصددله بددین ردی  10

متر سددانتی  20هددا  ها درون ردی فاصله بین بوتدده

هددا در هددر یددک از شددش ایسددتگاه بددود. آزمایش

تحقیقاتی و در هر سال اجرای آن به روش نشتی 

اسدداس میددزان آبیاری شد. زمان شروا آبیاری بر  

 Aشددتک تبخیددر کددلاس  تبخیددر از ط  مترمیلی  90

هددا طور یکنواخددت در کلیدده کرتمحاسددبه و بدده

توزیع شد. سایر عملیات داشت شامل مدیریت و 

ها در حددد های هرز، آفات و بیماریکنترل عل 

 ذیددربطکارشناسددان    بر اسدداس توصددیهمطلوب و  

 انجام شد.
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در این پژوهش عملکرد شکر سفید با توجدده 

چغندرقنددد مددورد بدده اهمیددت آن در محصددول 

های مطا عه قرار  رفت. به این من ور ابتدا ریشدده

آوری و تددوزین چغندر قنددد در هددر کددرت جمددع

طور تصادفی ها، بهشدند. پ  از شستشوی ریشه

 (Venema)  با استفاده از دستگاه خودکددار ونمددا

های هر کرت آزمایشی نمونه خمیر تهیه از ریشه

سددتاد  شددد و در آزمایشددگاه کنتددرل کیفیددت در

مؤسسه تحقیقات اصلاح و تهیدده بددذر چغندرقنددد 

، نیتددروین در کرج، از ن ر درصددد قنددد ناخددا  

مضر و عناصر سدیم و پتاسیم مورد بررسی قددرار 

. در نهایددت (Kunz et al., 2002)  رفتنددد

 برآورد شد 1شکر سفید بر اساس رابطه  عملکرد  

(Cook and Scott, 1993). 

 ( 1رابطه  
WSY = WSC × RY 

عملکرد شکر سفید برحسی   WSY  ،1  در رابطه

درصد قند خا   برحسی   WSCتن در هکتار،  

 رم خمیددر ریشدده چغندرقنددد و   100 رم قند در  

RY .عملکرد ریشه برحسی تن در هکتار است 

ریددان  خطاهددای پ  از بررسددی همگنددی وا

 ,Bartlett)آزمایشی با استفاده از آزمون بارتلت  

 ، تجزیه واریان  مرکددی داده بددا در ن ددر(1937

 رفتن ا ر تصادفی برای سددال و ا ددر  ابددت بددرای 

مکان و ینوتیح انجام شد. تجزیه پایداری بددرای 

عملکرد شکر سددفید ارقددام آزمایشددی بددر اسدداس 

 انجام شد. 2با استفاده از رابطه   AMMIمدل 

 

 (2رابطه 

 

ام در محیط gعملکرد ینوتیح    gerY،  2  در رابطه

e ام در تکرارr ،ام استµ  ،میانگین کل آزمایش

g
α   وeβ  ،به ترتیی آ ار اصلی ینوتیددح و محددیط

)r β(  eθ   ا ر بلودr  ام در محیطe  ،امnλ  مقدددار

 بددردار gnαام،  nویژه بددرای محددور مؤ فدده اصددلی  

مؤ فدده اصددلی   nام از  gینوتیح برای محددور    ویژه

بردار ویددژه محددیط بددرای محددور  enγبرهمکنش،  

e ام ازn ،مؤ فدده اصددلی بددرهمکنشgeρ  مقدددار

باشدددد مربدددوط بددده خطدددا می geε ماندددده وباقی

(Gauch, 1992)  . 

با استفاده از  AMMIبا انجام تجزیه واریان  

های اصددلی بددرای هددر ، مقددادیر مؤ فددهRافزار  نرم

ینوتیددح و محددیط بدده دسددت آمددد و بددا رسددم 

ا، سددداز اری عمدددومی و هدددای آنهددد پلاتبای

هددای خصوصی ارقام تعیین شد. برای تجزیه داده

نیز با در ن ر  ددرفتن ا ددر   LMMآزمایشی، مدل  

ینوتیددح وا ددر  بددرهمکنش ینوتیددح   محددیط 

صورت تصادفی مددورد اسددتفاده قددرار  رفددت. به

داری آ ار تصادفی با آزمون نسددبت بررسی معنی

) = Likelihood Ratio Test نمدداییدرسددت

LRT)    ،انجام شد. برای هر یک از ارقامBLUP 

صورت مجموا میانگین کلیه محددیط هددا و ا ددر به

 بینی شد.ینوتی ی پیش

 WAASBYو  WAASBدو شددددددددداخ  

geεgeρenγgnα)e(βrθeβgαμgerY ++++++=

n
n
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نیز  BLUPو  AMMIحاصل از ترکیی دو مدل 

برای تعیین درجه پایداری عملکددرد شددکر سددفید 

ارقام چغندر مورد استفاده قرار  رفتند. شدداخ  

WAASB ارزش فددردی ا ددر  س تجزیددهبددر اسددا

بدددرهمکنش ینوتیدددح   محدددیط بدددا اسدددتفاده از 

بدددرآورد شدددد  3و از رابطددده  BLUPمددداتری  

(Olivoto et al., 2019b) . 

 (3رابطه 

 

میانگین وزنی قدر مطلق  iWAASB، 3در رابطه  

قدر مطلددق امتیدداز   ikIPCAام،  iامتیازات ینوتیح  

 kEPام وkام در مؤ فددده بدددرهمکنش iینوتیدددح 

شدددده توسدددط مؤ فددده مقدددادیر واریدددان  توجیه

 باشد. ام میkبرهمکنش 

 اس میددانگیننیز بددر اسدد   WAASBYشاخ   

عملکددرد و پایددداری عملکددرد شددکر سددفید و بددا 

 ,.Olivoto et al)محاسبه شد  4استفاده از رابطه  

2019b) . 

 

 :4رابطه 

 

شددداخ   دددزینش  iWAASBY، 4در رابطددده 

زمانی میددانگین عملکددرد و پایددداری ینوتیددح هم

i ،امYW  ،وزن داده شددددده بدددده عملکددددردiGY 

بیشددترین   maxGYام،  iمیانگین عملکددرد ینوتیددح  

  شده به شاخوزن داده    SWمیانگین عملکرد،  

WAASB ،iWAASB   شددددددداخWAASB 

کمتدددرین مقددددار  minWAASBام و iینوتیدددح 

محاسدددبه شدددده در میدددان  WAASBشددداخ  

 باشد.ها میینوتیح

 

 نتایج و بحث 

آزمون بارتلت، همگنددی واریددان  خطاهددای 

های و سدددال منددداطق آزمایشدددی را در آزمدددایش

مختل  ت ییددد کددرد. بنددابراین، تجزیدده واریددان  

مرکددی داده هددا بددرای بررسددی ا ددر اصددلی و ا ددر 

های بین و درون منابع تغییرات انجددام برهمکنش

سال    شد. ا ر سال، مکان، ینوتیح و برهمکنش

مکددان، ینوتیددح   سددال، ینوتیددح   مکددان و 

ینوتیح   سال   مکان تفاوت در سطج احتمددال 

(. تغییددرات 3داری بود )جدول  درصد معنییک  

هددا و ارقددام ها، مکانقابددل توجدده شددرایط سددال

آزمایشددی ممکددن اسددت بدده تغییددرات در شددرایط 

محیطی و ساختار ینتیکی  یاه نسددبت داده شددود 

که از یک محیط به محیط دیگددر متفدداوت بددود. 

ایددن امددر سددبی شددد تددا عملکددرد شددکر سددفید 

به محیط دیگر   های چغندرقند از محیطیینوتیح

 متفاوت باشد.

همدددین موضدددوا نشدددان مدددی دهدددد کددده 

 تحقیقددات در عوامددل مختلدد  هددایبرهمکنش

 Sabaghnia)است  کشاورزی غیر قابل اجتناب

et al., 2010; Yan and Kang, 2002) . 

 طمعنی دار شدن ا ر برهمکنش ینوتیددح   محددی

کدده  کددرد نمایددانرا  تیدد واقع نیدد در درجدده اول ا

 متفدداوتمختل  واکنش    یهاها به مکانحیینوت
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 ارقام چغندرقند   یدعملکرد شکر سفبرای   مرکی یان وار  یهتجز -3جدول 

Table 3. Combined analysis of variance for white sugar yield of experimental  

sugar beet cultivars 

 

Source of variation ر ییع تغنمن 
 درجه آزادی

d.f. 

 مجموا مربعات 
Sum of squares 

 مربعات  میانگین
Mean squares 

Year (Y)  137.88 413.63 3 سال** 

Location (L) 1055.77 5278.83 5 مکان** 

Y × L  131.66 1974.83 15 مکان ×  سال** 

Error 1   2.62 189.00 72 1خطای 

Genotype (G) 108.92 980.33 9 ینوتیح** 

G × Y  11.08 299.08 27 ینوتیح   سال** 

G × L   12.96 583.13 45 مکان ×ینوتیح** 

G × Y× L  7.09 957.12 135 مکان   ×ینوتیح   سال** 

Error 2   1.88 1221.05 648 2خطای 

 .Significant at the 1% probability level :**                                                 **: معنی دار در سطج احتمال یک درصد.

 

ها  ح ی ینوت  ی اب ی ارز  ضرورت بر  دادند. بنابراین، نشان 

راد و  صددارمی   . کنددد می   د یدد متنوا ت ک  ی ها ط ی در مح 

  (Saremirad and Taleghani, 2022)  طا قددانی 

  بددر   محددیط       ینوتیح نشان دادند که ا ر برهمکنش  

های کمی و کیفیت هیبریدهای چغندرقنددد  ویژ ی 

 را تحت تا یر قرار داد. 

بنابراین، هنگام اصددلاح و تو یددد هیبریدددهای 

جدید چغندرقند باید این موضوا مددد ن ددر قددرار 

بددرآورد ا ددر بددرهمکنش ینوتیددح    رایدد ز یددرد  

ت این امکان را فراهم میکند تا در خصومحیط  

راهبردهای به نژادی برای ساز اری عمددومی یددا 

خصوصددی کدده بسددتگی بدده عملکددرد و پایددداری 

عملکرد ینوتیددح هددا در یددک دامندده محدددود یددا 

 یری ای از شرایط محیطی دارد، تصمیم سترده

 ان یدد وار  یهامؤ فهبه    هیتجزشود. در این راستا  

برهمکنش ینوتیح     اتیجزئ  یسازشفاف  یبرا

 یآمددار  هددایرو روشاین. از  ستین  یکاف  محیط

و  ی، تفسددیرتوانددد در آشکارسددازیم رهیچندددمتغ

 بهتددر ا ددر بددرهمکنش ینوتیددح   محددیطدرد 

 د.نباش دتریمف

بددا توجدده بدده معنددی دار شدددن ا ددر بددرهمکنش  

ینوتیددح   سددال   مکددان، تجزیدده آ ددار اصددلی  

هددای  یح پذیر انجام شددد تددا ینوت برهمکنش ضرب 

درای پایداری عملکرد شکر سفید بر اساس مدددل  

AMMI    شناسدددایی شدددوند. بدددر اسددداس نتدددایج

، هفت مؤ فه اول در سددطج احتمددال    آمده دست به 

  95/ 50دار شدددند و مجموعدداً  یددک درصددد معنددی 

درصددد از تغییددرات مربددوط بدده ا ددر بددرهمکنش  

(.  4  سال   مکان را توضیج داد )جدول   ینوتیح 

بددا    AMMIمانددده از مدددل  اقی مجمددوا مربعددات ب 

کدده    بددود دار  ترین میانگین مربعات غیر معنددی پایین 

 .  ت دهنده دقت قابل ملاح ه این مدل اس نشان 

 ,.Omrani et al) عمرانددی و همکدداران

نشان دادند که چهار مؤ فه اول مجموعدداً   (2019
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درصد از تغییرات ا ر بددرهمکنش ینوتیددح     83

 Fathi)تحی و همکدداران محیط را توجیه کرد. ف

Sadabadi et al., 2018)  سهم مؤ فه اصلی اول

و دوم ا ددر بددرهمکنش ینوتیددح   محددیط را بدده 

درصددد بددرآورد کردنددد  50/22و  10/49ترتیددی 

 60/71کدده ایددن دو مؤ فدده توانسددتند در مجمددوا 

  محددیط  درصد تغییرات ا ر برهمکنش ینوتیددح

و همکدداران   اختصددات دهنددد. رجبددی  را به خود

(Rajabi et al., 2022)  نشددان دادنددد کدده شددش

در ینوتیددح   محددیط  بددرهمکنش  ا ددر    مؤ فه اول

درصد تغییرات کددل بددرهمکنش   80/98مجموا  

 را توجیه کردند.ینوتیح   محیط 

 
ارقام چغندرقند بر اساس   یدسف شکرعملکرد   یبرا یطمح -یحبرهمکنش ینوت یان وار  یهتجز -4جدول 

 AMMI مدل

Table 4- Analysis of variance of genotype- environment interaction for white sugar 

yield of sugar beet cultivars based on AMMI model 
 

 منبع 
Source 

 درجه آزادی
d.f. 

 مجموا مربعات 
Sum of squares 

 میانگین مربعات 
Mean squares 

 واریان  نسبی 
Relative variance 

 واریان  تجمعی 
Accumulative variance 

PC1 31 672.07 21.68** 36.50 36.50 

PC2 29 454.12 15.66** 24.70 61.20 

PC3 27 218.76 8.10** 11.90 73.10 

PC4 25 140.65 5.63** 7.60 80.80 

PC5 23 117.16 5.09** 6.40 87.10 

PC6 21 86.52 4.12** 4.70 91.80 

PC7 19 67.56 3.56** 3.70 95.50 

Residual  32 82.49 2.57 4.50 100.00 

 .Significant at the 1% probability level :**                                                               **: معنی دار در سطج احتمال یک درصد.

 

هددا از  هددا و محددیط برای ارزیابی روابط ینوتیح 

پددلات اسدددتفاده شدددد. نمددایش  رافیکدددی بدددای

نمددوداری اسددت کدده  AMMIپددلات مدددل بددای

بددر روی آن رسددم  بدداهما هدد هددا و محددیطنوتیددحی

هددا ایددن اسددت کدده پلاتشوند. مزیت این بایمی

ها را قابل مشدداهده ها و محیطروابط بین ینوتیح

هددای تددوان ینوتیددحکند و بر ایددن اسدداس مددیمی

مختل  را برای مناطق خاصددی معرفددی کددرد. در 

ا دد  محددور افقددی نمایددانگر ا ددر اصددلی 1شددکل 

گین عملکددرد شددکر سددفید یر یددا میددانپددذجمع

تن در هکتار و محددور عمددودی نشددانگر   برحسی

پذیر یا مقادیر او ددین مؤ فدده ا ر برهمکنش ضرب

برهمکنش ینوتیح   محیط یعنی ضرایی   یاصل

باشددد هددا مددیهددا و محددیطعدداملی بددرای ینوتیددح

(Abamu and Alluri, 1998) . 

خطی که بر محور عملکرد عمود شده اسددت،  

دهد. ایددن خددط  ها را نشان می میانگین کل ینوتیح 

های بددا عملکددرد  ا به دو  روه ینوتیح ها ر ینوتیح 

شکر سفید بیشددتر از میددانگین و کمتددر از میددانگین  

بندی ارقددام  کنددد. طبددق ایددن تقسددیم کل تقسیم می 
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  پرفکتا، آسیا، شکوفا، آرتا، سددینا و آریددا عملکددرد 

شکر سفید بایتر از میانگین کل و ارقددام شددری ،  

تر  پایا، اکباتان و مطهر عملکرد شکر سددفید پددایین 

(. خطددی کدده بددر  1از میددانگین کددل داشتند)شددکل  

محددیط    محور او ین مؤ فدده بددرهمکنش ینوتیددح 

دهنده مقدددار صددفر بددرای  عمود شده است، نشددان 

او ددین مؤ فدده یددا بدده بیددان بهتددر ناحیدده عدددم وجددود  

مکنش ینوتیح   محیط است. در مجموا بددر  بره 

  در   شددکر سددفید   عملکددرد   میددانگین   پلات طبق بای 

  کدده   ینددوتی ی   برهمکنش،   اصلی   مؤ فه   او ین   مقابل 

  میددزان (  افقددی   محور )  شکر سفید  عملکرد   حاظ  از 

  ینوتیددح     بددرهمکنش   اول   مؤ فدده   ن ددر   از   و   بیشتر 

  بدده   نزدیددک )   پایینی   مقدار (  عمودی   محور )   محیط 

  خواهددد   تری مطلددوب   ینوتیددح  شددد، ا ب  داشته ( صفر 

ارقام آزمایشددی، آسددیا،    میان   در   اساس   این   بر .  بود 

  بددایتر   شکر   عملکرد   داشتن   د یل   شکوفا و آرتا به 

  اول   مؤ فددده   پدددایین   مقددددار   و   میدددانگین کدددل   از 

عنوان ارقام بددا   تحت  برهمکنش ینوتیح   محیط، 

  1شدند)شددکل    شددناخته   عملکددرد و پایددداری بددای 

 ,.Tohidi et al)کدداران  توحیدددی و هم .  ا دد ( 

من ددور ارزیددابی  بدده   AMMIپددلات  از بددای   (2015

های مختل   های  ندم در محیط واکنش ینوتیح 

هددای بددا عملکددرد داندده و  استفاده کردند و ینوتیح 

 پایداری عملکرد مطلوب را معرفی نمودند. 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

  ینوتیددح  بددرهمکنش  اول    یاصددل  مؤ فددهارقام چغندرقند با    یدعملکرد شکر سف  پلاتی: با(ا    -1شکل  
ینوتیددح   محددیط بددا یکدددیگر بددرهمکنش اول و دوم  یاصددل مؤ فددهپلات ی: بددا(و ب( AMMI1) یطمحدد 

(AMMI2) 
Fig. 1. a): Biplot white sugar yield of sugar beet cultivars with first principal component 

of genotype ×environment interaction (AMMI1) and b): biplot of first and second 

principal components of genotype × environment interaction (AMMI2) 

a                                                             ا  b                                                           ب 
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ارقدددام  هدددا و  ط ی مح   ت یددد موقع   ب 1  در شدددکل 

  اول   اصلی   های مؤ فه   مقادیر با استفاده از    چغندرقند 

نشان داده شددده   ینوتیح   محیط  برهمکنش  دوم  و 

ا ر   به  مربوط  تغییرات  درصد  61/ 20 مجموعاًاست.  

  پلات بددای   ایددن   توسددط   پذیر ضددرب   بددرهمکنش 

  هددا ط ی پلات، مح ی با   ن ی . بر اساس ا شد   توضیج داده 

  ن ی پلات کمتددر ی به مبدددب بددا   ک ی نزد   ی ها ح ی و ینوت 

  د، دادندد نشان    ینوتیح   محیط   برهمکنش   بر را    ر ی ت   

  اد یدد با فاصددله ز   ی ها ح ی و ینوت  ها ط ی که مح  ی در حا  

  جددداد ی را در ا   ر ی تددد     ن ی شدددتر ی ب   ت پلا ی از مبددددب بدددا 

 داشتند.   وتیح   محیط ین  برهمکنش 

 یسدداز ار  ارقام شری ، پایا، سددینا و پرفکتددا

هددای رقمکدده    ی، در حددا نشددان دادنددد  خصوصی

 عمددومی  سدداز اری  آسیا، آرتا، شکوفا و اکباتان

 یهدداطیمح  نی. در بدد شددتنددا هدداطیهمدده مح  در

، E11 ،E12 ،E20 ،E19هددای ی، محیطشدد یآزما

E18    وE8  بددا   سددهیبردارها در مقا  نیتریبا طوین

را  ییبددای  یتشددخ  ییتوانددا گددر،ید یهدداطیمح 

 جادیسهم را در ا  نیشتریب  رویننشان دادند و از ا

راد صددارمی  داشتند.  ینوتیح   محیط  برهمکنش

 ,Saremirad and Mostafavi)و مصددطفوی

و  حیدد ینوتا ددر بددرهمکنش  در بررسددی (2021

 AMMIهددای پنبدده از روش بددر ینوتیح طیمحدد 

استفاده کردند و ارقام با عملکرد بای و پایددداری 

 عملکرد مناسی را شناسایی کردند.

های آزمایشددی بدده روش بر اساس تجزیه داده

خطی مخلوط، واریان  فنوتی ی عملکددرد شددکر 

کنش سفید به سه جزء واریددان  ینددوتی ی، بددرهم

 ینوتیدددح   محدددیط و باقیماندددده تفکیدددک شدددد

آزمددون نشان داد که بر اساس    (. نتایج 5)جدول   

ا ددر ینوتیددح و بددرهمکنش  نسددبت درسددتنمایی،

ینوتیح   محیط در سطج احتمددال یددک درصددد 

بددرهمکنش ا ددر بددودن  داری معندد . بددوددار معنددی

 هاحیپاسم متفاوت ینوت  انگریب  طیمح      حیینوت

 نیدر چندد  رو،نیدد . از ابددود مختل   یهاطیدر مح 

 ج ینتا  تواندیم  BLUP  هیاستفاده از تجز  یطیشرا

 را بدده همددراه داشددته باشددد  یبهتر و قابل اعتمادتر

(Olivoto et al., 2019b) . 

 
های واریان  فنوتی ی عملکرد شکر سفید حاصل از مدل خطی مخلوط  برآورد مقادیر مؤ فه -5جدول 

 ارقام چغندرقند 
Table 5. Estimation of phenotypic variance components of white sugar yield obtained 

from linear mixed model for sugar beet cultivars 
 

Component مؤ فه 
 واریان 

Variance 

 شدهواریان  توجیه
Explained variance 

Genotype 22.28 **1.04 ینوتیح 

Genotype× Environment 37.42 **1.75 محیط     ینوتیح 

Residual  40.29 1.88 باقیمانده 

Heritability (%) 91.80  پذیری )%(ورا ت - 

Accuracy  0.96  زینشت  دق - 

rge 0.48 هاهمبستگی ینوتی ی در کلیه محیط - 

 .Significant at the 1% probability level :**                               **: معنی دار در سطج احتمال یک درصد.
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 29/40) بیشددترین میددزان واریددان  فنددوتی ی

 .درصد( به واریددان  باقیمانددده اختصددات یافددت

نش ینوتیددح   محددیط و ا ددر بددرهمکواریددان  

 28/22و  42/37ینوتیددح بدده ترتیددی بددا توجیدده 

های دوم و درصددد از تغییددرات فنددوتی ی در رتبدده

کدده  طورهمددان(. 5سددوم قددرار  رفتنددد )جدددول 

ترین شددود واریددان  ینددوتی ی پددایینملاح دده می

این موضددوا   سهم را از واریان  فنوتی ی داشت.

د تنددوا میددان در ایجدداهددا ین پایینت  یر    حاکی از

تیجه  رفت کدده توان نبود  بنابراین میها  ینوتیح

هددا از ن ددر عملکددرد شددکر سددفید، تحددت ینوتیح

از آنجایی کدده   .ت  یر شرایط محیطی قرار  رفتند

 اسددت، کمتددرتنددوا ینتیکددی بدده محیطددی نسددبت 

خواهد یافت و شناسایی   کاهشکارایی  زینش  

وب بدده هددای مطلددوب از نددامطلو انتخاب ینوتیح

خواهددددد شددددد نتری انجددددام شددددکل صددددحیج 

(Saremirad et al., 2021) . واریددان  پددایین

برهمکنش ینوتیح   محیط نسددبت بدده واریددان  

 یددانبددر ب  یر ذاری کددم ایددن ا ددرت  محیطی مبین  

هددای ینوتیحدر  عملکددرد شددکر سددفید ی یفنددوت

بددود کدده سددبی ایجدداد نوسددان   مختل  چغندرقند

کمتر عملکرد شکر سددفید از محیطددی بدده محددیط 

 دیگر شد. 

 ,.Taleghani et al)اران طا قددانی و همکدد 

در بررسی کشت زمسددتانه چغندرقنددد در   (2022

محیط های مختلدد  نشددان دادنددد کدده محددیط بددا 

درصد از تغییرات مشاهده شددده،   50/71توضیج  

تدد  یر را بددر روی عملکددرد شددکر سددفید   بیشترین

درصدددد(  80/9ینوتیدددح ) ازآن،پددد  داشدددت.

سددهم . را دارا بددود  شدددهتوجیه  واریددان   بیشترین

د از درصدد  20/7محددیط    بددرهمکنش ینوتیددح

 باصددفا و طاهریددان. تغییددرات مشدداهده شددده بددود

(Basafa and Taherian, 2016)   واریددان

 محددیط  -ینوتیددحوسیله برهمکنش  شده بهتوجیه

 به دست آمد. درصد  84/7برابر با 

از پددژوهش حاضددر نشددان   آمدهدسددتبهنتایج  

پددذیری کدده عملکددرد شددکر سددفید از ورا تداد 

بدده عبددارت  (.5بدداییی برخددوردار بددود )جدددول 

عملکددرد شددکر   ییددراتاز تغ  بخش اع می  ،یگرد

 .بددود  یکی یعنی رقمل ینتتا یر عاماز    یناش  سفید

( قددرار 96/0در محدددوده بددای )  ددزینشدقددت 

 نیبدد  یهمبسددتگ ایددن آمدداره. (5داشددت )جدددول 

را نشددان  شدددهنیبییششددده و پمشاهده ریمقدداد

دقددت . (Olivoto et al., 2019b) دهدددمی

مدل در   ییایدهنده پاصفات نشان   زینش بایی

 ی یینوت  یبرتر بود. همبستگ  یهاحیینوت  انتخاب

 . همبسدددتگی پدددایینبدددود پدددایینهدددا طیمح  نیبددد 

بددا  یهدداحیدر انتخاب ینوت یدهنده مشکلاتاننش

 در این راستا.  بودبرتر    داریپاعملکرد شکر سفید  

 یبددراتددری  قیدد دقو جزئیددات بدده اطلاعددات  ازیدد ن

 Koundinya)  باشدمی رترب  یهاحیینوت   زینش

et al., 2021). 

پددذیری نقددش مهمددی را در بددرآورد ورا ت

نژادی در جهت شناسایی و های بهپیشرفت برنامه

 Benakanahalli) ها ایفا می کندتوصیه ینوتیح

et al., 2021; Olivoto et al., 2019b)  در .

است که   یمفهوم آمار  یک  یریورا ت پذواقع  

از  یرا که ناش ی یصفت فنوت یکوا در  درجه تن
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ا ددر بددرآورد.  را افددراد اسددت ینبدد  یکددیتنددوا ینت

باشددددد  2/0پددددذیری صددددفتی کمتددددر از ورا ت

تددا   2/0پایین، ا ر بین    ورا ت پذیریدهنده  نشان

متوسددط و ا ددر   ورا ددت پددذیریباشد دارای    5/0

بدداییی  ورا ددت پددذیریباشددد از  5/0بددیش از 

 برخوردار است .

 شدددهبینییشپملکددرد شددکر سددفید  ع  نیانگیم

 2در شددکل  BLUPهددا بددر اسدداس مدددل ینوتیح

رقددم چغندرقنددد  10از مجمددوا ارائه شده اسددت.  

 شدددهبینییشارزش پ نیانگیدد م یدارا شددش رقددم

که در این میان سدده رقددم   بودند  نیانگیبایتر از م

 دارمقدد  یشددترینب یداراپرفکتددا، آسددیا و شددکوفا 

. (2ند )شددکل  بودد  عملکر  شدهبینییشپ  نیانگیم

 لیتبددد  مناسددی  ارقددام  عنوانرا به  هاآناین برتری  

 شدددهینیبشیپ. رقددم آریددا دارای عملکددرد کددرد

بسددیار نزدیددک بدده میددانگین کددل بددود. کمتددرین 

شده با فاصله زیدداد از میددانگین بینییشپعملکرد  

   (.2کل مربوط به رقم شری  بود )شکل 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 ( BLUP)  یخطنااریی   یهاینیبیش پ  ین بهتربر اساس   ارقام چغندرقند  یدشکر سف عملکرد    میانگین   -2شکل  
Fig. 2. Average white sugar yield of sugar beet cultivars based on the best linear 

unbiased predictions (BLUP)  

 

در ارزیابی پایداری عملکرد    BLUPاز روش  

 Huang et)   یاهان زراعی مختلفددی ماننددد بددرنج 

al., 2021)    ذرت ،(Baretta et al., 2016)  پنبه ،

 (Vineeth et al., 2022 )    و نیشکر(Barbosa et 

al., 2014)    استفاده و نتایج مفیدی به دست آمده

تددوان  می   BLUPاست. از مهمترین مزایددای روش  

  ژه ی و به ها  به برآورد دقیق میانگین عملکرد ینوتیح 

 Nardino)های خطی مخلوط اشاره کرد  در مدل 
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et al., 2016; Olivoto et al., 2019a; 

Olivoto et al., 2019b)    علاوه بر ایددن، زمددانی .

که در نتایج ا ر خطی مخلوط وجود داشته باشددد،  

بینددی بهیندده ا رهددای  امکددان پددیش   BLUPروش  

 ,.Smith et al)سددازد  تصددادفی را فددراهم مددی 

2005; Piepho et al., 2008) . 

تددوان بددا  ی را م  ارقام  ا رچه تغییرات ناشی از ا ر 

  ؤ فه اصلی اول بددرهمکنش ینوتیددح   محددیط م دو  

امکددان    امددا   ، داد   ج ی توضدد   AMMIحاصددل از مدددل  

  ی شددتر ی ب های  مؤ فدده   هددا، ح ی از ینوت   ی برخ   ی برا دارد  

توانددد  ی م   WAASB  بنددابراین، شدداخ  باشددد.    نیاز 

بددرآورد پایددداری    ی بددرا   ی کمدد   ار یدد مع   ک ی عنوان  به 

 حدداظ  را   رات ییدد تغ   ن یدد ا   ، زیرا استفاده شود   عملکرد 

پلات را نشان میدهد کدده  یک بای  3شکل  . کند می 

در آن عملکرد شکر سفید در محور افقی و مقادیر  

 در محور عمودی قرار دارد.  WAASBشاخ   

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
میددانگین وزنددی قدددر مطلددق امتیددازات ارقددام چغندرقنددد بددا  یدعملکرد شکر سفمیانگین  پلات  یبا  -3شکل  

 (WAASBهای نااریی خطی )بینیبهترین پیش
Fig. 3. Biplot of average white sugar yield of sugar beet cultivars with weighted average 

absolute scores of the best linear unbiased predictions (WAASB) 

 



 1401، سال  3، شماره 38جلد  ”مجله نهال و بذر ”

354 

پلات خدددط عمدددود در میانددده در ایدددن بدددای

دهنده میانگین کل عملکرد شددکر پلات نشانبای

(. 3باشد )شکل ایشی میهای آزمسفید در محیط

های سددمت راسددت ایددن خددط ها و محیطینوتیح

دارای ارزش عملکردی بایتر از میانگین کددل و 

های سمت چح این ها و محیطدر مقابل ینوتیح

تر از میددانگین خط دارای ارزش عملکردی پایین

(. محددور افقددی در میاندده 3باشددند )شددکل  کل می

ن شدداخ  دهنده ناحیدده میددانگیپلات نشددانبددای

WAASB   است. از تقاطع ایددن محددور بددا محددور

عمدددودی )میدددانگین عملکدددرد شدددکر سدددفید(، 

 شددود. ارقددامپلات به چهددار ناحیدده تقسددیم میبای

پلات را یمختلددد  بدددا یهاناحیدددهموجدددود در 

 یهددایطتددوان بددر اسدداس تناسددی آنهددا بددا مح یم

 کرد.  یبندمختل  طبقه

اول  ناحیدددهدر  واقدددع هدددایارقدددام و محیط

های شری ، پایددا و مطهددر و شامل رقمپلات  یبا

 یدارا E24و  E20 ،E17 ،E19هددددددددای محیط

تر از یینپاعملکرد شکر    وبای    WAASB  ارمقد

 یاربس  عملکرددهنده  که نشان  میانگین کل بودند

عملکددرد کمتددر ارزش و ها آن پر نوسان و ناپایدار

به عبارت دیگر این ارقام و   است.از حد متوسط  

یشترین نقش را در برهمکنش ینوتیددح ها بمحیط

ایددن   یطور کلدد به  (.3  محیط ایفا کردند )شکل  

 د.نشوینم یهکشت توص یبراارقام 

و   E18های  ارقام پرفکتا، سینا و آریا و محیط

E12 یدارا تپلایدوم بددددا ناحیددددهدر  واقددددع 

WAASB    ارزش عملکرد شددکر بددایتر از بای و

شددرایط بدده    چددها ر  ارقام  ین. ابودند  میانگین کل

 پتانسددیل ینتیکددیامددا    داند،  واکنش نشان  یطیمح 

بددودن شددرایط مسدداعد صورت در    و  دارند  یخوب

خواهددد  بددای یارها بسعملکرد آنمحیطی، ارزش  

مناطق با  درکشت  یبرا توانیرا م  ارقام  ینبود. ا

آل بددرای رشددد و نمددو چغندرقنددد شددرایط ایددده

هددای به عبارت دیگر ارقددام و محیط  کرد.  یهتوص

بیشترین نقش را در   ناحیه اولمانند  ناحیه دوم نیز

اما عملکرد   ،داشتندبرهمکنش ینوتیح   محیط  

 یهدداطیمح بدده    نیبنددابرا  .بددود  مطلوبها  آن  شکر

 رایدد ز شددود، ژهیدد توجدده و  بایددد  دوم  واقع در ناحیه

پتانسددیل ینتیکددی بددایتر از حددد متوسددط و  دیدد تو 

 .کنندیارائه م ارقام را بایی

، E5 ،E22 ،E4هددای کباتددان و محیطرقددم ا

E1  ،E23  ،E21  ،E13  ،E14  ،E15    وE6   در

(. ایددن 3قرار  رفتند )شکل    پلاتیسوم با  ناحیه

 WAASBاز شدداخ     های مذکوررقم و محیط

 یداریدهنده پاکه نشان  برخوردار بودند  یکمتر

 از شددرایطآنهددا  ت  یرپددذیریعدددم  عملکددرد یددا

ن حددال ارزش یطی بددود. رقددم اکباتددان در عددیمح 

 نیدر ابه بیان دیگر،  .  نشان داد  عملکردی پایینی

ی داریدد و پا  نییعملکددرد پددا  رقددم اکباتددانبخش،  

 نیدد ا  یهدداطیمح   از طرفیداشت.    ییبای  عملکرد

داشددتن   لیدد بدده د   ن،ییپددا  ییبخش در کنددار کددارا

 ها،طیمح  کلیه نیدر ب  WAASB  ریمقاد  نیکمتر

  .(3نشان دادند )شکل  یکمتر کیتفک تیقابل

در نهایددت ارقددام آسددیا، آرتددا و شددکوفا و 

 E3 ،E10 ،E2 ،E16 ،E7 ،E9 ،E8هدددای محیط

ی داراپلات واقددع در ناحیدده چهددارم بددای E11و 

ارزش و  پددددایین WAASB مقددددادیر شدددداخ 



 339-364، 1401، صادق زاده حمایتی و همکاران ...، ارزیابی پایداری عملکرد شکر سفید برخی

355 

 |بودندددکددل  یددانگینایتر از معملکددرد شددکر بدد 

 ناحیددده یدددنا در قرار رفتدددهارقدددام . (3)شدددکل  

ایین از شددرایط ت  یرپددذیری پدد    یددلبدده دپلات  بای

بددا  تحت عنوان ارقددام عملکرد مناسی،و   محیطی

 بددا پایددداری عملکددرد مطلددوب شددناختهعملکددرد 

هایی که در ناحیدده چهددارم قددرار . محیطدشونمی

محددیط آزمایشددی از ظرفیددت   24 رفتند، در بین  

پددایین   WAASBتو ید شکر سفید بای و مقددادیر  

 (.3برخوردار بودند )شکل 

عملکددرد شددکر   یددانگینمان  توطور کلی میبه

را بدده ایددن  WAASBبرابددر شدداخ  در سددفید 

 شدداخ با    تر نیز تفسیر کرد که ارقامشکل ساده

WAASB  دارای بدده صددفر  یددکنزد یدداصددفر

(. 3بودنددد )شددکل    عملکرد شکر سفید پایدار تددر

هددای بنددابراین از ن ددر عملکددرد شددکر سددفید رقم

آسدددیا، آرتدددا، اکباتدددان و شدددکوفا دارای ا دددر 

نش ینوتیددح   محددیط پددایین و پایددداری بددرهمک

 رقمددی  آلیدددها  رقددمامددا  عملکرد بدداییی بودنددد.  

 یکنزد  یاصفر  آن    WAASB  شاخ که    است

بددایتر از  ارزش عملکددرد شددکربه صفر و مقدددار 

های آسددیا، آرتددا و رقم  .داشته باشند  کل  یانگینم

شکوفا علاوه بر پایداری عملکددرد شددکر سددفید، 

بیشتر از میانگین کددل ارزش عملکرد شکر سفید  

ارقددام عملکددرد و  عنوانبددهداشددتند. بنددابراین، 

پایداری عملکرد شکر سددفید مطلددوب شناسددایی 

 شدند. 

کدده بددر   WAASBمزیت استفاده از شاخ   

بر روی مدداتری  حاصددل   AMMIاساس تجزیه  

شود، این است کدده محاسبه می  BLUPاز روش  

او ددین مؤ فدده  کدده تنهددا AMMIمدددل  بددرخلاف

را در ن ددر ر برهمکنش ینوتیح   محیط  اصلی ا 

 یددداری عملکددردپا  WAASBشاخ     یرد، یم

های اصلی برهمکنش یازات مؤ فهرا بر اساس امت

 ین، شدداخ بنابرا  کند.ینوتیح   محیط بیان می

WAASB  بددرهمکنش ینوتیددح     یان کل وار

یداری پا های دراییحینوت  ییرا در شناسامحیط 

 ایی که او ین مؤ فه حاظ میکند. از آنج   عملکرد

 36اصلی برهمکنش ینوتیح   محیط نزدیک به 

درصد تغییرات ا ر برهمکنش ینوتیددح   محددیط 

را توضیج داد، نقش بیشتری را در مقایسه با سایر 

ایفا کرد.   WAASBها در برآورد شاخ   مؤ فه

بنابراین، همددین امددر سددبی شددده اسددت تددا نتددایج 

بدده تا حدودی    WAASBو    AMMI1پلات  بای

 یکدیگر شباهت داشته باشند. 

تعددداد  کددهیهنگامشددود، بددویژه پیشددنهاد می

اصددلی ا ددر بددرهمکنش ینوتیددح   محددیط  مؤ فدده

دار زیاد بود و او ین مؤ فه نتوانسددت بخددش معنی

عمده ای از این ا ر برهمکنش را توضددیج دهددد، 

اسددتفاده شددود، زیددرا ایددن  WAASBشدداخ   از

مکنش ا دددر بدددره یددان وار توانددددیمشدداخ  

صورت کامل در شناسایی ینوتیح   محیط را به

هددای بددا عملکددرد پایدددار اعمددال کنددد. ینوتیح

 که پیشتر نیز  ابت شده اسددت  طورن، همانیبنابرا

(Piepho, 1994) روش توان بیددان کددرد کدده می

BLUP یهدداداده لیدد و تحل هیدد در تجز تواندددیم 

 باشد. دیمف محیطی

تر عملکرد شکر سددفید من ور ارزیابی دقیقبه

و پایداری آن، ارقام چغندقند از ن ددر امتیازهددای 
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(. 4بندی شدند )شکل رتبه  WAASBYشاخ   

با در ن ر  رفتن  WAASBYهای شاخ   امتیاز

و   WAASBا ونی از شدداخ   هددای  وندد نسبت

عملکرد شددکر سددفید در قا ددی نمددودار حرارتددی 

بندی ارقام چغندرقند با (. رتبه4ترسیم شد)شکل  

تواند با توجه بدده اینکدده می  WAASBYشاخ   

 و عملکددرد WAASBچدده نسددبتی از شدداخ  

شددکر سددفید در ن ددر  رفتدده شددود، متغیددر باشددد.  

او ددین جددزء )سددمت چددح خددط مددورب( محددور 

به عملکرد شکر سفید   WAASB  نسبت شاخ 

(WAASB/White sugar yield ratio)  بدده

 راسددت  سددمتپایداری عملکرد و دومین جددزء )

( بدده عملکددرد شددکر سددفید مربددوط مددورب خددط

بندددی ارقددام چغندرقنددد بنابراین در رتبه  شود.می

 متعلق به پایددداری محددیط و نسددبت100:  0نسبت  

ر متعلق به عملکرد شکر سددفید اسددت. د  0:  100 

به ازای حرکت یددک واحددد در این نمودار  واقع  

پنج درصد از جز  راست، سمت  چح بهسمت  از  

ء عملکددرد جزبددهپایداری عملکرد کاسته شده و  

 طوری که در انتهدداشود، بهمیافزوده    شکر سفید

شددکر بددر اسدداس عملکددرد تنهددا  ارقددام یبندددرتبه

   .(4)شکل  شد رتبه بندی  ((0: 100سفید

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 WAASBید و شاخ  مختل  عملکرد شکر سف هاینسبت بر اساسارقام چغندرقند  بندیرتبه -4شکل 

Fig. 4. Ranking of sugar beet cultivars based on different WAASB: white sugar yield ratios 

 

WAASB index White sugar yield 
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  WAASBYبددر اسدداس امتیازهددای شدداخ   

بندددی شدددند.  ارقام چغندرقند در چهار  روه طبقه 

هددای آرتددا،  ه اول )سبزرنگ( متشددکل از رقم  رو 

عنوان  آسیا و شددکوفا بودنددد. ارقددام ایددن  ددروه بدده 

ارقام با عملکرد و پایددداری عملکددرد شددکر سددفید  

(. ارقددام آریددا،  4مطلددوب شددناخته شدددند )شددکل  

(،  قرمزرنددگ اکباتددان، مطهددر و سددینا  ددروه دوم ) 

دارای عملکرد نامطلوب و ناپایدددار بودنددد.  ددروه  

رنگ( شامل ارقام پایا و شری  بود که  ی آب سوم ) 

عملکرد شکر سفید مطلوب امددا ناپایدددار داشددتند.  

در مقابل این  روه، رقم پرفکتددا در ددروه چهددارم  

اشت. این رقم عملکرد شکر  رنگ( قرار د ی مشک ) 

 (. 4اما پایدار داشت )شکل  نامطلوب 

بنددددی و  دددزینش امکدددان رتبه 5در شدددکل 

بددرای  50: 50ارقددام بددر اسدداس نسددبت  مددانزهم

شددکر  عملکددردو  WAASBشدداخ  پایددداری 

دهنده هددای آبددی نشددانسددفید فددراهم شددد. دایره

تر از میانگین عملکددرد بای  WAASBYشاخ   

دهنده هددای قرمددز نشددانکددل و دایرهشکر سددفید  

تر از میددانگین کددل پددایین WAASBYشدداخ  

(. بر این اسدداس شددش رقددم آسددیا، 5است )شکل  

اتددان و سددینا شدداخ  شددکوفا، آرتددا، آریددا، اکب

WAASBY میددانگین داشددتند کدده در  بددایتر از

بددای و   WAASBYرقم آسیا شدداخ     میان آنها

پ  از آن شکوفا و آرتا در رتبه های بعدی قرار 

(. بددر ایددن اسدداس ارقددام آسددیا، 5 رفتنددد )شددکل 

عنوان ارقام عملکرد شکر سددفید شکوفا و آرتا به

 و پایداری علکرد بای شناخته شدند.

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 WAASBعملکرد شددکر سددفید و شدداخ     50:  50نسبت  از  برآورد شده    WAASBYشاخ     -5شکل  
  ارقام چغندرقند برای

Fig. 5. WAASBY index estimated from 50: 50 ratio of white sugar yield and WAASB 

index for sugar beet cultivars 
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پذیر پذیر و ضددرببر اساس نتایج، آ ار جمع

در سددطج احتمددال یددک درصددد  AMMIمدددل 

مدددل خطددی   اما از آنجددایی کدده در  دار بود.معنی

مخلوط نیز ا ر ینوتیددح و بددرهمکنش ینوتیددح   

دار محیط در سددطج احتمددال یددک درصددد معنددی

در یی تنهابهتواند  نمی  AMMIشد، بنابراین مدل  

عمددل موفددق    طلددومخ   یساختار مدل خطدد   جزیهت

، BLUPستفاده از روش کند. در چنین شرایطی ا

با توجه به کارایی بایی آن در برآورد میددانگین 

های مخلدددوط، هدددا در مددددلعملکدددرد ینوتیح

تواند نتایج بهتر و قابل اعتمادتری را به همراه می

با ایددن وجددود، ادغددام قدددرت روش   داشته باشد.

AMMI بینددی روش و دقددت پیشBLUP  ایددن

ن امکددان را فددراهم کددرد تددا ضددمن برطددرف شددد

ی  یینددوت  یداریپا،  AMMIهای مدل  محدودیت

بددرهمکنش ینوتیددح   و  عملکددرد شددکر سددفید

در قا ی   ی مخلوطمشتق شده از مدل خط  محیط

 تحت بررسددی قددرار  یددرد و  WAASBشاخ   

 بددرهمکنش ینوتیددح   محددیط از ترکددامل یینمددا

  .کندآشکار  برای ارقام چغندرقند

از آنجددایی کدده یزم اسددت هددر دو ویژ ددی 

د شکر سفید و پایداری آن در  ددزینش و عملکر

شناسایی ارقام برتر مدن ر قرار  یرد تا علاوه بددر 

  محیط، ارقام بددا   کاهش ا ر برهمکنش ینوتیح

کرد بای  زینش پتانسیل عملکرد و پایداری عمل

 WAASBYاستفاده از شدداخ   شوند. بنابراین،  

نتایج سودمندی به همراه داشت. بر اساس نتددایج 

و بددرهمکنش آن بددا سدداختار   طیح م  آمدهدستبه

 انیدد بددر ب  یینقددش بسددزاینتیکی ارقام چغندرقند،  

عملکرد شکر سفید داشت و سددبی شددد   ی یفنوت

هددای مختلدد  که ارقام با توجه به شددرایط محیط

های متفاوتی را از ن ر عملکرد شکر سددفید پاسم 

و پایداری آن نشان دهند. در مجموا رقددم آسددیا 

عنوان ارقددام بددا و آرتددا بددهو پدد  از آن شددکوفا 

 عملکرد شکر سفید بای و پایدار شناخته شدند.
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های تحقیقاتی که در اجرای چغندرقند و ایستگاه

ایددن پددژوهش همکدداری کردنددد، س اسددگزاری 
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ABSTRACT 
Sadeghzadeh Hemayati, S., Saremirad, A., Hosseinpour, M., Jalilian, A., Ahmadi, M., Azizi, H., Hamidi, H., 

Hamdi, F., and Matloubi Aghdam, F. 2022. Evaluation of white sugar yield stability of some commercially 

released sugar beet cultivars in Iran from 2011-2020. Seed and Plant Journal 38: 339 -364 (in Persian). 
 

High yield and yield stability across a range of environmental conditions is one of the 
main objectives of crop breeding programs. In this study, white sugar yield stability of 
nine sugar beet cultivars commercially released in Iran from 2011 to 2020 with an 
introduced foreign cultivar as check was evaluated using randomized complete block 
design with four replications in six research field stations; Karaj, Ardabil, Kermanshah, 
Mashhad, Moghan, Miandoab, in four cropping seasons 2017-2021. The combined 
analysis of variance revealed that effects of genotype, year, location, and year × location, 
genotype × year, genotype × location and genotype × year × location were significant 
 (p ≤ 0.01) on white sugar yield. Analysis of genotype × environment interaction showed 
that the first seven components were significant (p ≤ 0.01). Based on AMMI1 analysis, 
cv. Asia, cv. Shokoufa and cv. Arta had white sugar yield stability. Linear mixed model 
analysis showed that the effects of genotype and genotype × environment interaction were 
significant (p ≤ 0.01) on white sugare yield. Based on the BLUP method, cv. Perfecta, cv. 
Asia and cv. Shokoufa had the highest predicted mean value of white sugar yield. Biplot 
of white sugar yield with the WAASB index showed that cv. Asia, cv. Arta and cv. 
Shokoufa had higher sugar yield as well as higher white sugar yield stability. Ranking of 
sugar beet cultivars based on WAASB/white sugar yield ratio identified cv. Arta, cv. Asia 
and cv. Shokoufa as high yielding with white sugar yield stability. Simultaneous ranking 
and selection of cultivars based on 50:50 WAASB/white sugar yield ratio resulted the 
same. Therefore, cv. Asia followed by cv. Shokoufa and cv. Arta had relatively higher 
WAASBY indices. Considering the results of this study, cv. Asia, cv. Shokoufa and cv. 
Arta were identified as high yielding with higher white sugar yield stability. 

 
Keywords: Sugar beet, likelihood test ratio, linear mixed model, simultaneous selection, 
principle component. 
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