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ترین اهدداف برنامده هدای بده ندژادی مح دو   افزایش عملکرد و پایداری آن در طیفی از شرایط محیطی هدف، یکی از اصلی
 بده 1399سدال  تدا 1390آزادسازی شده تجاری در ایران از سال  چغندرقندشکر نه رقم عملکرد  زراعی است. در این پژوهش، پایداری

در شش ایستگاه تحقیقا  کشداورزی اردبید ، کدرک، کرمانشداه، مشدهد، میانددوآا و مغدان در قالد  طدرح  همراه یک شاهد خارجی
 .مدورد بررسدی و ارزیدابی قدرار  رفدت 1399-1400تا  1396-1397های کام  ت ادفی با چهار تکرار به مد  چهار سال متوالی بلوک

ان و مکد× سال، ژنوتیدپ × مکان، ژنوتیپ × های سال ها  نشان داد که اثر سال، مکان و ژنوتیپ و برهمکنش تجزیه واریانس مرک  داده
ؤلفده ان داد کده هفدت ممحیط نش× معنی دار بود. تجزیه اثر برهمکنش ژنوتیپ  ≥ p) (0.01مکان بر عملکرد شکر سفید × سال × ژنوتیپ 
 اختهشدن ارقدام پایددارترین عندوان به ترتی  بده ارقام آسیا، شکوفا و آرتا AMMI1پلا  بر اساس بای .بودند  (p ≤ 0.01)داراول معنی

. بدر اسداس مددل بدود(p ≤ 0.01) دار محدیط معندی× اثر ژنوتیپ و برهمکنش ژنوتیدپ نشان داد که مدل خطی مخلوط  نتایج .شدند
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د نشان داد که ارقام آسیا، آرتا و شکوفا علاوه بر پایداری عملکرد شدکر سدفید، ارزش عملکدرد شدکر سدفی WAASBشکر سفید با شاخص 
 د، ارقدام آرتدا، آسدیا و شدکوفابده عملکدرد شدکر سدفی WAASB شاخصبندی ارقام از نظر بیشتر از میانگین ک  داشتند. بر اساس  روه

 و WAASBارقدام بدرای شداخص پایدداری  زمانهمبندی و  زینش شناخته شدند. رتبهو پایدار عنوان ارقام با عملکرد شکر سفید با  به
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 مقدمه 

ی محصددو  نیدومدد شددکریچغندرقنددد پدد  از ن

 یبرا دیشکر سف دیتو است که در جهان با هدف 

شدود. ریشده ایدن هیداه کشدت میمصرف انسدان 

حاوی درصد بداییی از سداکارز اسدت کده مداده 

د. کنداو یه اصدلی بدرای تو یدد شدکر را تدممین می

میلیدون  278تو ید ساینه ریشه چغندرقندد حددود 

که برای استخراج شدکر  (FAO, 2021)تن است 

هیدرد. کشدورهای مختلفدی مورد استفاده قرار می

در تو ید شکر از چغندرقندد پیشدرو هسدتند، و دی 

کده اسدت کنندده بدزر  دیتو  کیاروپا  هیاتحاد

 درا تو ید جهدان در شکر کل درصد از 50حدود 

  .(European Commission, 2021)کند یم

در  هداینگران بینی می شود کده بده د یدلپیش

از   زوم مرحله هذرو  ییآب و هوا راتییمورد تغ

 یهاسوختسمت به  یلیفس یهاسوختمصرف 

شدکر در حدال  یبدرا یدیدبدازار جد ،ریدپذیتجد

 دکنندهانیهم محققان و هم تو  زیرا ،ظهور است

بده صدنایع استفاده از سداکارز را تا  کنندیتلاش م

شدکر  هسترش دهندد. ییمحصویت غذا فراتر از

 دیدتو  یعنوان ماده خام براچغندرقند بهحاصل از 

کدده  اتددانول اسددت ژهیوبدده یسددتیز یهاسددوخت

 شددود یلیفسدد یهاسددوخت نیگزیجددا تواندددیم

(Salazar-Ordóñez et al., 2013) کیدد. در 

مندددابع  ،یلیفسدددهای سدددوختاز  یجامعددده عدددار

طور مدؤرر مدورد اسدتفاده قدرار به دیبا تودهستیز

و پسدماندها  هااسدتفاده از زبا ده یکه به معنا ردیه

 نیاسدت و در عد یسدتیمحصدویت ز دیتو  یبرا

 کندددیم نیرا تضددم ییمددواد غددذا نیحددال تددمم

(European Commission, 2018; Mohr and 

Raman, 2013). 

از  یقابدل تدوجه ریمقاد یصنعت قند چغندر

 تواننددیکده م کنددیم دیدتو  یمحصویت جانب

ریشدده  شددوند. یهددذاربدده طددرق مختلدد  ارزش 

 Dohm) درصد قند 20تا  18چغندرقند علاوه بر 

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

 اسددت. (Anonymous, 1999)درصددد تفا دده 

مانندد تفا دده  یمحصددویت جدانب ،معمدولطور بده

بخشدی از  دهندهلیعنوان مواد تشدکچغندرقند به

کدده  ی، در حددا شددودیخددوراد دام اسددتفاده م

 ایددام  دخدورا ا کدل، دیتو  یملاس عمدتاً برا

 بده کدار بدردهمخمدر  دیتو  یبرا یطیعنوان محبه

. اهرچده  (Duraisam et al., 2017) شدودیم

اهدداف  نیدا یهندوز بدرا یمحصویت جانب نیا

 هید، اما در حال حاضدر مدواد او شوندیاستفاده م

 هسددتند دیددجد یکاربردهددا یبددراقابددل تددوجهی 

(Olmos and Hansen, 2012) . 

اسدتفاده از  شداملکاربردها  نیاز ا ییهانمونه

 یسدتیز یهاسوخت دیتو  یچغندرقند برا ریخم

 Nicodème) ییایمیترموشدهای روش قیاز طر

et al., 2018) ریدتخم قیاز طر ای (Gumienna 

et al., 2014)  بدددا  ییایمیشددد مدددواد دیدددو تو

 باشدددی مییدددارو یهاافددزوده و واسددطهارزش

(Cárdenas-Fernández et al., 2017) .

 یکدییکت ریدتخم یملاس چغندرقند بدراکاربرد 

(Tomaszewska et al., 2018) اتانول  دیتو  ای

(Arshad et al., 2017) گدریه مدوارد داز جملد 

با توجه به اهمیت چغندرقند، اصدلاح ایدن  .است
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هیدداه 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 اهدداف افزایش عملکرد یکی از اصدلی

نژادهران محصویت زراعدی اسدت. مطا عدات به

دهد کده ارقدام بدا عملکدرد بدای ممکدن نشان می

ها عملکدرد پایددار است همیشه و در همه محیط

 ;Rajabi et al., 2022)نداشدددته باشدددند 

Saremirad and Taleghani, 2022; 

Taleghani et al., 2022).  زیرا عملکرد تحدت

× کنش ینوتیددح تدداریر ینوتیددح، محددیط و بددرهم

محددیط قددرار مددی هیددرد و بددا توجدده بدده ماهیددت 

چندینی آن، شدیداً تحت تمریر عوامدل محیطدی 

ای محددیط پدیددده× اسددت. بددرهمکنش ینوتیددح 

هدا در طید  است که به پاسد  مختلد  ینوتیح

 ;Kang, 2004)هدا اشداره دارد وسیعی از محیط

Kang, 1997)  و در سدط  جهدانی توسدط همده

افرادی که در حدوزه بده ندژادی هیاهدان زراعدی 

فعا یت دارند، شدناخته شدده اسدت. ایدن پدیدده، 

فعا یت های برنامه های به ندژادی بدرای افدزایش 

 عملکرد را با چا شی جدی مواجه کرده است. 

ینکدده تنددوا مکددانی و زمددانی هددر دو ابددا وجددود 

ربدات عملکدرد در بیانگر تنوا محیطی هسدتند، امدا 

هدددر یدددک، مفهدددوم متفددداوتی برخدددوردار اسدددت. 

 پژوهشددگران پایددداری عملکددرد در بعددد مکددان 

را سازهاری و در بعدد زمدان را پایدداری توصدی  

 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) شددودکشدداورزان نیددز مهددم تلقددی می

Kang, 2002) . هدددای بندددابراین، نتدددایج آزمایش

زمانی قابل اطمیندان اسدت کده ا گوهدای  -محیطی

پدذیر باشدند  طی چنددین سدال تکدرار شدهمشاهده

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

ای به نژادی و انتخاب ها برای برنامه هدر طول سال

 ,.Macholdt et al)ارقام مفیدد و ضدروری اسدت 

2019; Taleghani et al., 2022) . 

محیط نیاز × مطا عه جامع برهمکنش ینوتیح 

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

هدای چندمتغیره استوار می باشند. در میدان روش

پدددذیر و چنددددمتغیره مددددل آردددار اصدددلی جمع

 Additive Main)پذیر بدددرهمکنش ضدددرب

Effect and Multiplicative Interaction = 

AMMI)  از اهمیت باییی برخوردار است. ایدن

روش ترکیبددی از تجزیدده واریددان  و تجزیدده بدده 

ابتددا  AMMIباشد. در مدل های اصلی میمؤ فه

با استفاده از تجزیه واریان  معمدو ی اردر اصدلی 

شود که آنها را آرار برآورد می و محیط ینوتیح

پذیر یا افزایشی مدی نامندد. سدب  بدا صلی جمعا

های اصلی، برهمکنش استفاده از تجزیه به مؤ فه

محددیط کدده بدده آرددار بددرهمکنش × بددین ینوتیددح 

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

، معایبی AMMIرغم مزایای متعدد مدل علی

 Rodrigues et)های پرت ن یر حساسیت به داده

al., 2016)  و عددم موفقیدت در تجزیده سداختار

 Linear Mixed Effects) مدل خطدی مخلدوط

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 

طدرف کندد. از ساختار مدل خطی مخلدوط را بر

 ,.Olivoto et al)رو او یوتدو و همکداران ایدن

2019b) های مدل ویژهیAMMI  وBLUP  را

ترکیی کردند و شاخصی را بدا عندوان شداخ  

پایداری میانگین وزنی قدر مطلق ضرایی بهترین 

 Weighted)هدددای نااریدددی خطدددی بینیپیش

Average Absolute Scores of BLUPs = 

WAASB) هددای برتددر بددرای هددزینش ینوتیح

 معرفی کردند.

دقت و  AMMIچنین ترکیبی از قدرت مدل 

در مطا عدات بدرهمکنش  BLUPبینی مددل پیش

 Olivoto et)محیط مفید خواهد بود × ینوتیح 

al., 2019b) . نژادهران امددا از آنجددایی کدده بدده

بددرای شناسددایی و معرفددی ارقددام جدیددد هددر دو 

طور ویژهی عملکدرد و پایدداری عملکدرد را بده

هیرند تا علاوه بر کاهش اردر همزمان در ن ر می

هددای بددا محددیط، ینوتیح× بددرهمکنش ینوتیددح 

پتانسیل عملکدرد بدای هدزینش شدوند. بندابراین، 

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

عنوان بدده WAASBدر ن ددر هددرفتن شدداخ  

معیاری از پایداری فنوتیبی و نیز عملکدرد کمدی 

را نیز ارائده  WAASBY(، شاخ  Yمحصول )

کردنددد کدده در آن هددر دو ویژهددی عملکددرد و 

طور همزمان مورد توجه قرار پایداری عملکرد به

 می هیرد.

در بای در مطا عات  ذکرشدههای آماری روش

ن ور هددزینش ارقددام مناسددی هندددم ممختلفددی بدده

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

al., 2021)بدرنج ، (Huang et al., 2021)  وبیدا  ،

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

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

Saremirad and Taleghani, 2022; 

Taleghani et al., 2022)  اسدتفاده شدده اسدت و

 نتایج سودمندی حاصل شده است.

هدف این پژوهش استفاده از رهیافدت هدای 

های تجزیه پایداری عملکرد جدید، که به روش

فه شده است، برای ارزیابی پایداری عملکرد اضا

شکر سفید برخی از ارقام چغندرقند آزادسدازی 

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

 

 هامواد و روش

در پددژوهش حاضددر تعددداد ندده رقددم تجدداری 

چغندرقند بده همدراه یدک رقدم شداهد خدارجی 

 (. 1مدددورد ارزیدددابی قدددرار هرفدددت )جددددول 

 د بده مددت چهدار سدال زراعدیارقام چغنددر قند

 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  رقمنام Characteristics of cultivar خصوصیات رقم 

 ازیسال 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 تصدادفی بدا چهدار تکدرار مدورد کشدت و 

ارزیابی قرار هرفتند. برخی مختصات جغرافیایی 

 2ایستگاه های تحقیقدات کشداورزی در جددول 

)ترکیدی  هدای آزمایشدیرائه شده اسدت. محیط

سددال و مکددان( درجدده قابددل تددوجهی از شددرایط 

متفاوت از  حاظ دما، بارندهی، ساختار خاد و 

pH .خاد را نشان دادند 

 
 یقاتیتحق یهایستگاها یاییجغراف مختصات -2جدول 

Table 2- Geographical coordinates of experimental research stations 
 

 کد محیط
Environment code 

    سال
Year 

                 ایستگاه تحقیقاتی
Research station 

 )متر(                   ارتفاا از سط  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 طدول  هر کرت

متر و سددانتی 50هدا متدر بدا فاصددله بدین ردی  10

متر سدانتی 20هدا ها درون ردی فاصله بین بوتده

هددا در هددر یددک از شددش ایسددتگاه بددود. آزمایش

تحقیقاتی و در هر سال اجرای آن به روش نشتی 

اسداس میدزان آبیاری شد. زمان شروا آبیاری بر 

 Aتبخیدر از طشدتک تبخیدر کدلاس  مترمیلی 90

هددا طور یکنواخددت در کلیدده کرتمحاسددبه و بدده

توزیع شد. سایر عملیات داشت شامل مدیریت و 

ها در حدد های هرز، آفات و بیماریکنترل عل 

 ذیدربطکارشناسدان  بر اسداس توصدیهمطلوب و 

 انجام شد.
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در این پژوهش عملکرد شکر سفید با توجده 

چغندرقنددد مددورد بدده اهمیددت آن در محصددول 

های مطا عه قرار هرفت. به این من ور ابتدا ریشده

آوری و تدوزین چغندر قندد در هدر کدرت جمدع

طور تصادفی ها، بهشدند. پ  از شستشوی ریشه

 (Venema) با استفاده از دستگاه خودکدار ونمدا

های هر کرت آزمایشی نمونه خمیر تهیه از ریشه

سددتاد  شددد و در آزمایشددگاه کنتددرل کیفیددت در

مؤسسه تحقیقات اصلاح و تهیده بدذر چغندرقندد 

در کرج، از ن ر درصدد قندد ناخدا  ، نیتدروین 

مضر و عناصر سدیم و پتاسیم مورد بررسی قدرار 

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

 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، 

هرم خمیدر ریشده چغندرقندد و  100هرم قند در 

RY .عملکرد ریشه برحسی تن در هکتار است 

ریدان  خطاهدای پ  از بررسدی همگندی وا

 ,Bartlett)آزمایشی با استفاده از آزمون بارتلت 

 ، تجزیه واریان  مرکدی داده بدا در ن در(1937

هرفتن ارر تصادفی برای سدال و اردر رابدت بدرای 

مکان و ینوتیح انجام شد. تجزیه پایداری بدرای 

عملکرد شکر سدفید ارقدام آزمایشدی بدر اسداس 

 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 آرار اصلی ینوتیدح و محدیط

)r β( eθ  ارر بلودr ام در محیطe ،امnλ  مقددار

 بدردار gnαام، nویژه بدرای محدور مؤ فده اصدلی 

مؤ فده اصدلی  nام از gویژه ینوتیح برای محدور 

بردار ویدژه محدیط بدرای محدور  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 اصدلی بدرای هدر ، مقدادیر مؤ فدهRافزار نرم

ینوتیددح و محددیط بدده دسددت آمددد و بددا رسددم 

ا، سدددازهاری عمدددومی و هدددای آنهدددپلاتبای

هدای خصوصی ارقام تعیین شد. برای تجزیه داده

نیز با در ن ر هدرفتن اردر  LMMآزمایشی، مدل 

محددیط × ینوتیددح وارددر  بددرهمکنش ینوتیددح 

صورت تصادفی مدورد اسدتفاده قدرار هرفدت. به

داری آرار تصادفی با آزمون نسدبت بررسی معنی

) = Likelihood Ratio Test نمدداییدرسددت

LRT)  ،انجام شد. برای هر یک از ارقامBLUP 

صورت مجموا میانگین کلیه محدیط هدا و اردر به

 بینی شد.ینوتیبی پیش

 WAASBYو  WAASBدو شددددددددداخ  

geεgeρenγgnα)e(βrθeβgαμgerY 

n
n


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نیز  BLUPو  AMMIحاصل از ترکیی دو مدل 

برای تعیین درجه پایداری عملکدرد شدکر سدفید 

ارقام چغندر مورد استفاده قرار هرفتند. شداخ  

WAASB س تجزیدده ارزش فددردی ارددر بددر اسددا

محدددیط بدددا اسدددتفاده از × بدددرهمکنش ینوتیدددح 

بدددرآورد شدددد  3و از رابطددده  BLUPمددداتری  

(Olivoto et al., 2019b) . 

 (3رابطه 

 

میانگین وزنی قدر مطلق  iWAASB، 3در رابطه 

قدر مطلدق امتیداز  ikIPCAام، iامتیازات ینوتیح 

 kEPام وkام در مؤ فددده بدددرهمکنش iینوتیدددح 

شدددده توسدددط مؤ فددده مقدددادیر واریدددان  توجیه

 باشد. ام میkبرهمکنش 

اس میدانگین نیز بدر اسد WAASBYشاخ  

عملکددرد و پایددداری عملکددرد شددکر سددفید و بددا 

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

2019b) . 

 

 :4رابطه 

 

شددداخ  هدددزینش  iWAASBY، 4در رابطددده 

زمانی میدانگین عملکدرد و پایدداری ینوتیدح هم

i ،امYW  ،وزن داده شددددده بدددده عملکددددردiGY 

بیشدترین  maxGYام، iمیانگین عملکدرد ینوتیدح 

شده به شاخ  وزن داده  SWمیانگین عملکرد، 

WAASB ،iWAASB   شدددددداخWAASB 

کمتدددرین مقددددار  minWAASBام و iینوتیدددح 

محاسدددبه شدددده در میدددان  WAASBشددداخ  

 باشد.ها میینوتیح

 

 نتایج و بحث

آزمون بارتلت، همگندی واریدان  خطاهدای 

های و سدددال منددداطق آزمایشدددی را در آزمدددایش

مختل  تمییدد کدرد. بندابراین، تجزیده واریدان  

مرکددی داده هددا بددرای بررسددی ارددر اصددلی و ارددر 

های بین و درون منابع تغییرات انجدام برهمکنش

× سال  شد. ارر سال، مکان، ینوتیح و برهمکنش

مکددان و × سددال، ینوتیددح × مکددان، ینوتیددح 

مکان تفاوت در سط  احتمدال × سال × ینوتیح 

(. تغییدرات 3داری بود )جدول درصد معنییک 

هددا و ارقددام ها، مکانقابددل توجدده شددرایط سددال

آزمایشددی ممکددن اسددت بدده تغییددرات در شددرایط 

محیطی و ساختار ینتیکی هیاه نسدبت داده شدود 

که از یک محیط به محیط دیگدر متفداوت بدود. 

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) . 

 محدیط× معنی دار شدن ارر برهمکنش ینوتیدح 

کدده  کددرد نمایددانرا  تیددواقع نیدددر درجدده اول ا

 متفداوتمختل  واکنش  یهاها به مکانحیینوت











p

1k k

p

1k kik

i
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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 رییع 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  1     خطای 

Genotype (G) 108.92 980.33 9       ینوتیح** 

G × Y  11.08 299.08 27    سال  ×        ینوتیح** 

G × L  12.96 583.13 45     مکان  ×       ینوتیح** 

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

Error 2  1.88 1221.05 648  2     خطای 

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

 

ها حیینوت یابیارز ضرورتبر  دادند. بنابراین،نشان 

راد و صدارمی .کنددمی دیدمتنوا تمک یهاطیدر مح

 (Saremirad and Taleghani, 2022) طا قددانی

 بدر محدیط × ینوتیحنشان دادند که ارر برهمکنش 

های کمی و کیفیت هیبریدهای چغندرقندد ویژهی

 را تحت تاریر قرار داد.

بنابراین، هنگام اصدلاح و تو یدد هیبریددهای 

جدید چغندرقند باید این موضوا مدد ن در قدرار 

× بددرآورد ارددر بددرهمکنش ینوتیددح  رایددزهیددرد  

این امکان را فراهم میکند تا در خصوت محیط 

راهبردهای به نژادی برای سازهاری عمدومی یدا 

خصوصددی کدده بسددتگی بدده عملکددرد و پایددداری 

عملکرد ینوتیدح هدا در یدک دامنده محددود یدا 

هیری ای از شرایط محیطی دارد، تصمیمهسترده

 ان یدوار یهامؤ فهبه  هیتجزشود. در این راستا 

× برهمکنش ینوتیح  اتیجزئ یسازشفاف یبرا

 یآمدار هدایرو روشاین. از ستین یکاف محیط

و  ی، تفسددیرتوانددد در آشکارسددازیم رهیچندددمتغ

 محددیط× بهتددر ارددر بددرهمکنش ینوتیددح درد 

 د.نباش دتریمف

بددا توجدده بدده معنددی دار شدددن ارددر بددرهمکنش 

مکددان، تجزیدده آرددار اصددلی × سددال × ینوتیددح 

هدای یحپذیر انجام شدد تدا ینوتبرهمکنش ضرب

درای پایداری عملکرد شکر سفید بر اساس مددل 

AMMI  شناسدددایی شدددوند. بدددر اسددداس نتدددایج

، هفت مؤ فه اول در سدط  احتمدال  آمدهدستبه

 50/95دار شدددند و مجموعدداً یددک درصددد معنددی

درصددد از تغییددرات مربددوط بدده ارددر بددرهمکنش 

(. 4مکان را توضی  داد )جدول × سال ×  ینوتیح

بددا  AMMIمانددده از مدددل اقیمجمددوا مربعددات ب

کده  بدوددار ترین میانگین مربعات غیر معندیپایین

 . تدهنده دقت قابل ملاح ه این مدل اسنشان

 ,.Omrani et al) عمرانددی و همکدداران

نشان دادند که چهار مؤ فه اول مجموعداً  (2019
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× درصد از تغییرات ارر بدرهمکنش ینوتیدح  83

 Fathi)محیط را توجیه کرد. فتحی و همکداران 

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

محددیط را بدده × و دوم ارددر بددرهمکنش ینوتیددح 

درصددد بددرآورد کردنددد  50/22و  10/49ترتیددی 

 60/71کدده ایددن دو مؤ فدده توانسددتند در مجمددوا 

محدیط ×  درصد تغییرات ارر برهمکنش ینوتیدح

و همکداران  را به خود اختصدات دهندد. رجبدی

(Rajabi et al., 2022)  نشدان دادندد کده شدش

در محدیط × ینوتیدح بدرهمکنش اردر  مؤ فه اول

درصد تغییرات کدل بدرهمکنش  80/98مجموا 

 را توجیه کردند.محیط × ینوتیح 

 
اس د بر اسارقام چغندرقن 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 سط  احتمال یک درصد.

 

هدا از هدا و محدیطبرای ارزیابی روابط ینوتیح

پددلات اسددتفاده شددد. نمددایش هرافیکددی بددای

نمددوداری اسددت کدده  AMMIپددلات مدددل بددای

بدر روی آن رسددم  بدداهمهدا هدا و محددیطنوتیدحی

هدا ایدن اسدت کده پلاتشوند. مزیت این بایمی

ها را قابل مشداهده ها و محیطروابط بین ینوتیح

هدای تدوان ینوتیدحکند و بر ایدن اسداس مدیمی

مختل  را برای مناطق خاصدی معرفدی کدرد. در 

ا دد  محددور افقددی نمایددانگر ارددر اصددلی 1شددکل 

گین عملکددرد شددکر سددفید یر یددا میددانپددذجمع

تن در هکتار و محدور عمدودی نشدانگر  برحسی

پذیر یا مقادیر او دین مؤ فده ارر برهمکنش ضرب

محیط یعنی ضرایی × برهمکنش ینوتیح  یاصل

باشددد هددا مددیهددا و محددیطعدداملی بددرای ینوتیددح

(Abamu and Alluri, 1998) . 

خطی که بر محور عملکرد عمود شده اسدت، 

دهد. ایدن خدط ها را نشان میمیانگین کل ینوتیح

های بدا عملکدرد ها را به دو هروه ینوتیحینوتیح

شکر سفید بیشدتر از میدانگین و کمتدر از میدانگین 

بندی ارقدام کندد. طبدق ایدن تقسدیمکل تقسیم می
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 پرفکتا، آسیا، شکوفا، آرتا، سدینا و آریدا عملکدرد

شکر سفید بایتر از میانگین کل و ارقدام شدری ، 

تر پایا، اکباتان و مطهر عملکرد شکر سدفید پدایین

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

محدیط × محور او ین مؤ فده بدرهمکنش ینوتیدح 

دهنده مقددار صدفر بدرای عمود شده است، نشدان

او دین مؤ فده یدا بده بیدان بهتدر ناحیده عددم وجدود 

محیط است. در مجموا بدر × مکنش ینوتیح بره

 در شدکر سدفید عملکدرد میدانگین پلاتطبق بای

 کده یندوتیبی برهمکنش، اصلی مؤ فه او ین مقابل

 میدزان( افقدی محور) شکر سفید عملکرد  حاظ از

 ×ینوتیدح  بدرهمکنش اول مؤ فده ن در از و بیشتر

 بده نزدیدک) پایینی مقدار( عمودی محور) محیط

 خواهدد تریمطلدوب ینوتیدح اشدد،ب داشته( صفر

ارقام آزمایشدی، آسدیا،  میان در اساس این بر. بود

 بدایتر شکر عملکرد داشتن د یل شکوفا و آرتا به

 اول مؤ فددده پدددایین مقددددار و میدددانگین کدددل از

عنوان ارقام بدا  تحت محیط،× برهمکنش ینوتیح 

 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 هندم در محیطواکنش ینوتیح

هدای بدا عملکدرد دانده و استفاده کردند و ینوتیح

 پایداری عملکرد مطلوب را معرفی نمودند.

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

× تیدح ینوبدرهمکنش اول  یاصدل مؤ فدهارقام چغندرقند با  یدعملکرد شکر سف پلاتی: با(ا   -1شکل 
محددیط بددا یکدددیگر × ینوتیددح 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 طیمح تیدددموقع ب1 در شدددکل

 اول اصلی هایمؤ فه مقادیربا استفاده از  چغندرقند

نشان داده شدده  محیط× ینوتیح  برهمکنش دوم و

ارر  به مربوط تغییرات درصد 20/61 مجموعاًاست. 

 پلاتبددای ایددن توسددط پذیرضددرب بددرهمکنش

 هداطیپلات، محیبا نی. بر اساس اشد توضی  داده

 نیپلات کمتدریبه مبدد  بدا کینزد یهاحیو ینوت

 د،دادندنشان  محیط× ینوتیح  برهمکنش بررا  ریتمر

 ادیدبا فاصدله ز یهاحیو ینوت هاطیکه مح یدر حا 

 جدددادیرا در ا ریتدددمر نیشدددتریب تپلایاز مبدددد  بدددا

 داشتند.  محیط× وتیح ین برهمکنش

 یسدازهار ارقام شری ، پایا، سدینا و پرفکتدا

هدای رقمکده  ی، در حدا نشدان دادندد خصوصی

 عمدومی سدازهاری آسیا، آرتا، شکوفا و اکباتان

 یهدداطیمح نی. در بددشددتنددا هدداطیهمدده مح در

، E11 ،E12 ،E20 ،E19هددای ی، محیطشددیآزما

E18  وE8 بدا  سدهیبردارها در مقا نیتریبا طوین

را  ییبددای  یتشددخ ییتوانددا گددر،ید یهدداطیمح

 جادیسهم را در ا نیشتریب رویننشان دادند و از ا

راد صدارمی داشتند. محیط× ینوتیح  برهمکنش

 ,Saremirad and Mostafavi)و مصددطفوی

و  حیددینوتارددر بددرهمکنش  در بررسددی (2021

 AMMIهددای پنبدده از روش بددر ینوتیح طیمحدد

استفاده کردند و ارقام با عملکرد بای و پایدداری 

 عملکرد مناسی را شناسایی کردند.

های آزمایشدی بده روش بر اساس تجزیه داده

خطی مخلوط، واریان  فنوتیبی عملکدرد شدکر 

کنش سفید به سه جزء واریدان  یندوتیبی، بدرهم

 محدددیط و باقیماندددده تفکیدددک شدددد× ینوتیددح 

آزمدون نشان داد که بر اساس  (. نتایج5)جدول  

ارددر ینوتیددح و بددرهمکنش  نسددبت درسددتنمایی،

محیط در سط  احتمدال یدک درصدد × ینوتیح 

بددرهمکنش ارددر بددودن  داری معندد. بددوددار معنددی

 هاحیپاس  متفاوت ینوت انگریب طیمح × حیینوت

 نیدر چند رو،نید. از ابدود مختل  یهاطیدر مح

 جینتا تواندیم BLUP هیاستفاده از تجز یطیشرا

 را بده همدراه داشدته باشدد یبهتر و قابل اعتمادتر

(Olivoto et al., 2019b). 

 
وط طی مخلهای واریان  فنوتیبی عملکرد شکر سفید حاصل از مدل خبرآورد 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 )%(ورارت - 

Accuracy 0.96 ت هزینشدق - 

rge 0.48 هاهمبستگی ینوتیبی در کلیه محیط - 

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

 .درصد( به واریدان  باقیماندده اختصدات یافدت

محددیط و × ارددر بددرهمکنش ینوتیددح واریددان  

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

های دوم و درصددد از تغییددرات فنددوتیبی در رتبدده

کدده  طورهمددان(. 5سددوم قددرار هرفتنددد )جدددول 

ترین شددود واریددان  ینددوتیبی پددایینملاح دده می

این موضدوا  سهم را از واریان  فنوتیبی داشت.

 در ایجداد تندوا میدانهدا ین پایینتمریر  حاکی از

 توان نتیجه هرفت کدهبود  بنابراین میها ینوتیح

هدا از ن ددر عملکددرد شددکر سددفید، تحددت ینوتیح

 از آنجایی کده .تمریر شرایط محیطی قرار هرفتند

 اسددت، کمتددرتنددوا ینتیکددی بدده محیطددی نسددبت 

خواهد یافت و شناسایی  کاهشکارایی هزینش 

وب بده هدای مطلدوب از ندامطلو انتخاب ینوتیح

خواهددددد شددددد نتری انجددددام شددددکل صددددحی 

(Saremirad et al., 2021) . واریددان  پددایین

محیط نسدبت بده واریدان  × برهمکنش ینوتیح 

 یدانبدر ب یرهذاری کدم ایدن اردرتمرمحیطی مبین 

هددای ینوتیحدر  عملکددرد شددکر سددفید یبیفنددوت

بدود کده سدبی ایجداد نوسدان  مختل  چغندرقند

کمتر عملکرد شکر سدفید از محیطدی بده محدیط 

 دیگر شد. 

 ,.Taleghani et al)اران طا قدانی و همکدد

در بررسی کشت زمسدتانه چغندرقندد در  (2022

محیط های مختلد  نشدان دادندد کده محدیط بدا 

درصد از تغییرات مشاهده شدده،  50/71توضی  

تدمریر را بدر روی عملکدرد شدکر سدفید  بیشترین

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

سدهم . را دارا بدود شددهتوجیه واریدان  بیشترین

درصددد از  20/7محددیط  × بددرهمکنش ینوتیددح

 باصددفا و طاهریددان. تغییددرات مشدداهده شددده بددود

(Basafa and Taherian, 2016)   واریددان

 محدیط -ینوتیدحوسیله برهمکنش شده بهتوجیه

 به دست آمد. درصد  84/7برابر با 

از پدژوهش حاضدر نشدان  آمدهدسدتبهنتایج 

پددذیری کدده عملکددرد شددکر سددفید از ورارتداد 

بدده عبددارت  (.5بدداییی برخددوردار بددود )جدددول 

عملکدرد شدکر  ییدراتاز تغ بخش اع می ،یگرد

 .بدود یکی یعنی رقمل ینتتاریر عاماز  یناش سفید

( قددرار 96/0در محدددوده بددای ) هددزینشدقددت 

 نیبدد یهمبسددتگ ایددن آمدداره. (5داشددت )جدددول 

را نشددان  شدددهنیبییششددده و پمشاهده ریمقدداد

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

مدل در  ییایدهنده پاصفات نشان هزینش بایی

 یبیینوت یبرتر بود. همبستگ یهاحیینوت انتخاب

 . همبسدددتگی پدددایینبدددود پدددایینهدددا طیمح نیبدد

بدا  یهداحیدر انتخاب ینوت یدهنده مشکلاتاننش

 در این راستا. بودبرتر  داریپاعملکرد شکر سفید 

 یبددراتددری  قیدددقو جزئیددات بدده اطلاعددات  ازیددن

 Koundinya) باشدمی رترب یهاحیینوت هزینش

et al., 2021). 

پددذیری نقددش مهمددی را در بددرآورد ورارت

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 یریورارت پذواقع 

از  یرا که ناش یبیصفت فنوت یکوا در درجه تن
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اهدر بدرآورد.  را افدراد اسدت ینبد یکدیتندوا ینت

باشددددد  2/0پددددذیری صددددفتی کمتددددر از ورارت

تدا  2/0پایین، اهر بین  ورارت پذیریدهنده نشان

متوسدط و اهدر  وراردت پدذیریباشد دارای  5/0

بدداییی  ورارددت پددذیریباشددد از  5/0بددیش از 

 برخوردار است .

 شددهبینییشپملکدرد شدکر سدفید ع نیانگیم

 2در شددکل  BLUPهددا بددر اسدداس مدددل ینوتیح

رقدم چغندرقندد  10از مجمدوا ارائه شده اسدت. 

 شدددهبینییشارزش پ نیانگیددم یدارا شددش رقددم

که در این میان سده رقدم  بودند نیانگیبایتر از م

 دارمقدد یشددترینب یداراپرفکتددا، آسددیا و شددکوفا 

. (2ند )شدکل بودد عملکر شدهبینییشپ نیانگیم

 لیتبدد مناسدی ارقدام عنوانرا به هاآناین برتری 

 شدددهینیبشیپ. رقددم آریددا دارای عملکددرد کددرد

بسددیار نزدیددک بدده میددانگین کددل بددود. کمتددرین 

شده با فاصله زیداد از میدانگین بینییشپعملکرد 

  (.2کل مربوط به رقم شری  بود )شکل 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 ( BLUP) یخطنااریی  یهاینیبیشپ ینبهتربر اساس  ارقام چغندرقند یدشکر سفعملکرد  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) هیاهان زراعی مختلفدی مانندد بدرنج

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

تدوان می BLUPاست. از مهمترین مزایدای روش 

 ژهیوبهها 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 ایدن، زمدانی .

که در نتایج ارر خطی مخلوط وجود داشته باشدد، 

بینددی بهیندده اررهددای امکددان پددیش BLUPروش 

 ,.Smith et al)سددازد تصددادفی را فددراهم مددی

2005; Piepho et al., 2008). 

تدوان بدا یرا م ارقام اهرچه تغییرات ناشی از ارر

 محدیط× ؤ فه اصلی اول بدرهمکنش ینوتیدح مدو 

امکددان  امددا ،داد  یتوضدد AMMIحاصددل از مدددل 

 یشدتریبهای مؤ فده هدا،حیاز ینوت یبرخ یبرادارد 

تواندد یم WAASB بندابراین، شداخ باشدد.  نیاز

بدرآورد پایدداری  یبدرا یکمد اریدمع کیعنوان به

 حداظ را  راتییدتغ نیدا ، زیرااستفاده شود عملکرد

پلات را نشان میدهد کده یک بای 3شکل  .کندمی

در آن عملکرد شکر سفید در محور افقی و مقادیر 

 در محور عمودی قرار دارد. WAASBشاخ  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
متیدازات میدانگین وزندی قددر مطلدق اارقدام چغندرقندد بدا  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) 
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پلات خدددط عمدددود در میانددده در ایدددن بدددای

دهنده میانگین کل عملکرد شدکر پلات نشانبای

(. 3باشد )شکل ایشی میهای آزمسفید در محیط

های سدمت راسدت ایدن خدط ها و محیطینوتیح

دارای ارزش عملکردی بایتر از میانگین کدل و 

های سمت چح این ها و محیطدر مقابل ینوتیح

تر از میدانگین خط دارای ارزش عملکردی پایین

(. محدور افقدی در میانده 3باشدند )شدکل کل می

ن شدداخ  دهنده ناحیدده میددانگیپلات نشددانبددای

WAASB  است. از تقاطع ایدن محدور بدا محدور

عمدددودی )میدددانگین عملکدددرد شدددکر سدددفید(، 

 شدود. ارقدامپلات به چهدار ناحیده تقسدیم میبای

پلات را یمختلددد  بدددا یهاناحیدددهموجدددود در 

 یهددایطتددوان بددر اسدداس تناسددی آنهددا بددا محیم

 کرد.  یبندمختل  طبقه

اول  ناحیدددهدر  واقدددع هدددایارقدددام و محیط

های شری ، پایدا و مطهدر و شامل رقمپلات یبا

 یدارا E24و  E20 ،E17 ،E19هدددددددای محیط

تر از یینپاعملکرد شکر  وبای  WAASB ارمقد

 یاربس عملکرددهنده که نشان میانگین کل بودند

عملکدرد کمتدر ارزش و ها آن پر نوسان و ناپایدار

به عبارت دیگر این ارقام و  است.از حد متوسط 

یشترین نقش را در برهمکنش ینوتیدح ها بمحیط

ایدن  یطور کلدبه (.3محیط 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 شدکر بدایتر از بای و

شدرایط بده  چدهاهر ارقام ین. ابودند میانگین کل

 پتانسدیل ینتیکدیامدا  داند، واکنش نشان یطیمح

بدودن شدرایط مسداعد صورت در  و دارند یخوب

خواهدد  بدای یارها بسعملکرد آنمحیطی، ارزش 

مناطق با  درکشت  یبرا توانیرا م ارقام ینبود. ا

آل بددرای رشددد و نمددو چغندرقنددد شددرایط ایددده

هدای به عبارت دیگر ارقدام و محیط کرد. یهتوص

بیشترین نقش را در  ناحیه اولمانند  ناحیه دوم نیز

اما عملکرد  ،داشتندمحیط × برهمکنش ینوتیح 

 یهداطیمحبده  نیبندابرا .بدود مطلوبها آن شکر

 رایدز شدود، ژهیدتوجده و بایدد دوم واقع در ناحیه

پتانسدیل ینتیکددی بدایتر از حددد متوسدط و  دیدتو 

 .کنندیارائه م ارقام را بایی

، E5 ،E22 ،E4هددای کباتددان و محیطرقددم ا

E1 ،E23 ،E21 ،E13 ،E14 ،E15  وE6  در

(. ایدن 3قرار هرفتند )شکل  پلاتیسوم با ناحیه

 WAASBاز شداخ   های مذکوررقم و محیط

 یداریدهنده پاکه نشان برخوردار بودند یکمتر

 از شددرایطآنهددا  تمریرپددذیریعدددم  عملکددرد یددا

ن حدال ارزش یطی بدود. رقدم اکباتدان در عدیمح

 نیدر ابه بیان دیگر، . نشان داد عملکردی پایینی

ی داریدو پا نییعملکدرد پدا رقدم اکباتدانبخش، 

 نیدا یهداطیمح از طرفیداشت.  ییبای عملکرد

داشدتن  لیدبده د  ن،ییپدا ییبخش در کندار کدارا

 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 قرارهرفتدددهارقدددام . (3)شدددکل  

ایین از شدرایط تمریرپدذیری پد  یدلبده دپلات بای

بدا  تحت عنوان ارقدام عملکرد مناسی،و  محیطی

 بددا پایددداری عملکددرد مطلددوب شددناختهعملکدرد 

هایی که در ناحیده چهدارم قدرار . محیطدشونمی

محدیط آزمایشدی از ظرفیدت  24هرفتند، در بین 

پدایین  WAASBتو ید شکر سفید بای و مقدادیر 

 (.3برخوردار بودند )شکل 

عملکدرد شدکر  یدانگینمان توطور کلی میبه

را بدده ایددن  WAASBبرابددر شدداخ  در سددفید 

 شداخ با  تر نیز تفسیر کرد که ارقامشکل ساده

WAASB  دارای بدده صددفر  یددکنزد یدداصددفر

(. 3بودندد )شدکل  عملکرد شکر سفید پایدار تدر

هددای بنددابراین از ن ددر عملکددرد شددکر سددفید رقم

آسدددیا، آرتدددا، اکباتدددان و شدددکوفا دارای اردددر 

محددیط پددایین و پایددداری × نش ینوتیددح بددرهمک

 رقمدی آلیددها رقدمامدا عملکرد بداییی بودندد. 

 یکنزد یاصفر آن  WAASB شاخ که  است

بدایتر از  ارزش عملکدرد شدکربه صفر و مقددار 

 های آسدیا، آرتدا ورقم .داشته باشند کل یانگینم

شکوفا علاوه بر پایداری عملکدرد شدکر سدفید، 

بیشتر از میانگین کدل ارزش عملکرد شکر سفید 

ارقددام عملکددرد و  عنوانبددهداشددتند. بنددابراین، 

پایداری عملکرد شکر سدفید مطلدوب شناسدایی 

 شدند. 

کده بدر  WAASBمزیت استفاده از شاخ  

بدر روی مداتری  حاصدل  AMMIاساس تجزیه 

شود، این اسدت کده محاسبه می BLUPاز روش 

او ددین مؤ فدده  کدده تنهددا AMMIمدددل  بددرخلاف

را در ن در محیط × ر برهمکنش ینوتیح اصلی ار

 یدداری عملکدردپا WAASBشاخ   یرد،هیم

های اصلی برهمکنش یازات مؤ فهرا بر اساس امت

 ین، شداخ بنابرا کند.محیط بیان می× ینوتیح 

WAASB بدرهمکنش ینوتیدح  یان کل وار ×

یداری پا های دراییحینوت ییرا در شناسامحیط 

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

 36محیط نزدیک به × اصلی برهمکنش ینوتیح 

محدیط × درصد تغییرات ارر برهمکنش ینوتیدح 

را توضی  داد، نقش بیشتری را در مقایسه با سایر 

ایفا کرد.  WAASBها در برآورد شاخ  مؤ فه

بنابراین، همدین امدر سدبی شدده اسدت تدا نتدایج 

بده تا حدودی  WAASBو  AMMI1پلات بای

 یکدیگر شباهت داشته باشند. 

تعددداد  کددهیهنگامشددود، بددویژه پیشددنهاد می

محددیط × اصددلی ارددر بددرهمکنش ینوتیددح  مؤ فده

دار زیاد بود و او ین مؤ فه نتوانسدت بخدش معنی

عمده ای از این ارر برهمکنش را توضدی  دهدد، 

اسدتفاده شدود، زیدرا ایدن  WAASBشداخ   از

مکنش ارددر بددره یددان وار تواندددیمشدداخ  

صورت کامل در شناسایی محیط را به× ینوتیح 

هددای بددا عملکددرد پایدددار اعمددال کنددد. ینوتیح

 که پیشتر نیز رابت شده اسدت طورن، همانیبنابرا

(Piepho, 1994) روش توان بیدان کدرد کده می

BLUP یهدداداده لیددو تحل هیدددر تجز تواندددیم 

 باشد. دیمف محیطی

تر عملکرد شکر سدفید من ور ارزیابی دقیقبه

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

با در ن ر هرفتن  WAASBYهای شاخ  امتیاز

و  WAASBاهونی از شداخ  هدای هوندنسبت

عملکرد شدکر سدفید در قا دی نمدودار حرارتدی 

بندی ارقام چغندرقند با (. رتبه4ترسیم شد)شکل 

تواند با توجه بده اینکده می WAASBYشاخ  

 و عملکددرد WAASBچدده نسددبتی از شدداخ  

شدکر سدفید در ن ددر هرفتده شددود، متغیدر باشددد.  

او ددین جددزء )سددمت چددح خددط مددورب( محددور 

به عملکرد شکر سفید  WAASB نسبت شاخ 

(WAASB/White sugar yield ratio)  بدده

 راسدت سدمتپایداری عملکرد و دومین جدزء )

( بدده عملکددرد شددکر سددفید مربددوط مددورب خددط

بنددی ارقدام چغندرقندد بنابراین در رتبه شود.می

 متعلق به پایدداری محدیط و نسدبت100: 0نسبت 

ر متعلق به عملکرد شکر سدفید اسدت. د 0: 100 

به ازای حرکت یدک واحدد در این نمودار واقع 

پنج درصد از جز  راست، سمت چح بهسمت از 

ء عملکدرد جزبدهپایداری عملکرد کاسته شده و 

 طوری که در انتهداشود، 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  

بنددی شددند. ارقام چغندرقند در چهار هروه طبقه

هدای آرتدا، ه اول )سبزرنگ( متشدکل از رقمهرو

عنوان آسیا و شدکوفا بودندد. ارقدام ایدن هدروه بده

ارقام با عملکرد و پایدداری عملکدرد شدکر سدفید 

(. ارقددام آریددا، 4مطلددوب شددناخته شدددند )شددکل 

(، قرمزرنددگاکباتددان، مطهددر و سددینا هددروه دوم )

 دارای عملکرد نامطلوب و ناپایددار بودندد. هدروه

رنگ( شامل ارقام پایا و شری  بود که یآبسوم )

عملکرد شکر سفید مطلوب امدا ناپایددار داشدتند. 

در مقابل این هروه، رقم پرفکتدا درهدروه چهدارم 

اشت. این رقم عملکرد شکر رنگ( قرار دیمشک)

 (. 4اما پایدار داشت )شکل  نامطلوب

بنددددی و هدددزینش 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 عملکدرد بای WAASBYشاخ  

دهنده هدای قرمدز نشدانکدل و دایرهشکر سدفید 

تر از میددانگین کددل پددایین WAASBYشدداخ  

(. بر این اسداس شدش رقدم آسدیا، 5است )شکل 

اتددان و سددینا شدداخ  شددکوفا، آرتددا، آریددا، اکب

WAASBY میددانگین داشددتند کدده در  بددایتر از

بدای و  WAASBYرقم آسیا شداخ   میان آنها

پ  از آن شکوفا و آرتا در رتبه های بعدی قرار 

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

عنوان ارقام عملکرد شکر سدفید شکوفا و آرتا به

 و پایداری علکرد بای شناخته شدند.

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 WAASBعملکرد شدکر سدفید و شداخ   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 ضدرببر اساس نتایج، آرار جمع

در سددط  احتمددال یددک درصددد  AMMIمدددل 

مددل خطدی  اما از آنجدایی کده در دار بود.معنی

× مخلوط نیز ارر ینوتیدح و بدرهمکنش ینوتیدح 

دار محیط در سدط  احتمدال یدک درصدد معندی

در یی تنهابهتواند نمی AMMIشد، بنابراین مدل 

عمدل موفدق  طلدومخ یساختار مدل خطد جزیهت

، BLUPستفاده از روش کند. در چنین شرایطی ا

ن با توجه به کارایی بایی آن در برآورد میدانگی

های مخلدددوط، هدددا در مددددلعملکدددرد ینوتیح

 مراهتواند نتایج بهتر و قابل اعتمادتری را به همی

با ایدن وجدود، ادغدام قددرت روش  داشته باشد.

AMMI بینددی روش و دقددت پیشBLUP  ایددن

ن امکددان را فددراهم کددرد تددا ضددمن برطددرف شددد

ی بییندوت یداریپا، AMMIهای مدل محدودیت

× بددرهمکنش ینوتیددح و  عملکددرد شددکر سددفید

در قا ی  ی مخلوطمشتق شده از مدل خط محیط

 تحت بررسدی قدرار هیدرد و WAASBشاخ  

 محددیط× بددرهمکنش ینوتیددح  از ترکددامل یینمددا

  .کندآشکار  برای ارقام چغندرقند

از آنجددایی کدده یزم اسددت هددر دو ویژهددی 

د شکر سفید و پایداری آن در هدزینش و عملکر

شناسایی ارقام برتر مدن ر قرار هیرد تا علاوه بدر 

محیط، ارقام بدا ×  کاهش ارر برهمکنش ینوتیح

کرد بای هزینش پتانسیل عملکرد و پایداری عمل

 WAASBYاستفاده از شداخ  شوند. بنابراین، 

نتایج سودمندی به همراه داشت. بر اساس نتدایج 

و بدرهمکنش آن بدا سداختار  طیحم آمدهدستبه

 انیدبدر ب یینقدش بسدزاینتیکی ارقام چغندرقند، 

عملکرد شکر سفید داشت و سدبی شدد  یبیفنوت

هدای مختلد  که ارقام با توجه به شدرایط محیط

های متفاوتی را از ن ر عملکرد شکر سدفید پاس 

و پایداری آن نشان دهند. در مجموا رقدم آسدیا 

عنوان ارقددام بددا و آرتددا بددهو پدد  از آن شددکوفا 

 عملکرد شکر سفید بای و پایدار شناخته شدند.

 

 سپاسگزاری

نگارنددددهان بددددین وسدددیله از مددددیریت و 

کارکنان مؤسسه تحقیقدات اصدلاح و تهیده بدذر 

های تحقیقاتی که در اجرای چغندرقند و ایستگاه

ایددن پددژوهش همکدداری کردنددد، سباسددگزاری 

 کنند.می
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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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