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  ط ی × مح   پ ی برهمکنش ژنوت   ی الگوها   یی و شناسا   ی ط ی چندمح   ی ها ش ی آزما   ی ها داده   ل ی تحل   تجزیه و   ی برا   AMMIاز مدل    ی اه ی ران گ گ د نژا به 
قدر مطلق نمرات همراه با عملکرد    ی وزن   ن ی انگ ی ( و م WAASقدر مطلق نمرات )   ی وزن   ن ی انگ ی مانند م   AMMIبر    ی مبتن   ی ها . شاخص کنند ی استفاده م 

 (WAASY ابزارها انتخاب    ی اب ی در ارز   ی ؤثر م   ی (  نما   AMMI  ک ی کلاس   کرد ی برتر هستند، اما رو   ارقام و    ی آمار   ر ی و تفس   ی ناقابل اعتماد   ش ی در 
( در قالب  کوشا، دهقان و طاها   )هیبریدهای شاهد تجاری  سه  هیبرید امیدبخش ذرت به همراه  شش    پژوهش   این در  دارد.    یی ها ت ی ها محدود برهمکنش 

در دو سال زراعی  شیراز    و   کرج، مشهد، اصفهان، همدان، کرمان، مغان   های تحقیقات کشاورزی ایستگاه در    با سه تکرار   تصادفی کامل  های  طرح بلوک 
شدند.    1402و    1400 امیدبخش  د ی بر ی ه   دانه عملکرد  ارزیابی  در  های  از   ط ی مح   14ذرت  استفاده  شاخص   AMMI  ی ز ی ب   ل مد   با   ی ها و 

  B-WAAS  ،B-WAASY   س ی الانوب ماه   ی دار ی و شاخص پا   (SM  )  تا    9/ 26عملکرد دانه از    ن ی انگ ی شد. م   سه ی مقا   ک ی روش کلاس   ج ی و با نتا   ل ی تحل تجزیه و
متغ   11/ 31 هکتار  در  ه دانه  عملکرد    ن ی شتر ی ب   ( KE79017/5111×K1264/5-1)   1شماره    د ی بر ی ه .  بود   ر ی تن  با  و  داشت  شماره دها ی بر ی را    3  ی 

 (KE76009/311×B73  و )9  (Taha=KE76009/311×K1264/5-1)   .74/ 10  ک ی و مدل کلاس   درصد   88/ 01  ی ز ی مدل ب   تفاوت معنی دار نداشت  
-B های بیزی شاخص   است.   ی ز ی ب   کرد ی در رو   تر ی قو   ن یی و تب   تر ق ی برآورد دق   انگر ی د که ب کردن   جیه را تو   ط ی × مح   پ ی ژنوت   همکنش بر   انس ی از وار درصد  

WAAS  و B-WAASY  همراه با نمودار SMT  4  و   3،  1  شماره   هیبریدهای   (KE77003/3×B73)  مطلوب    عملکرد   و پایداری دانه  را دارای عملکرد
با استفاده    ی ز ی ب   ی ها پلات ی با   ن، ی علاوه بر ا   . خوانی داشت نیز هم  WAASY و   WAASکلاسیک    های با نتایج شاخص   یافته ها این    که   معرفی کردند 

  ی را فراهم کردند، در حال   دار ی رمعن ی دار از غ ی معن اثر   ک ی و تفک   ط ی × مح   پ ی ژنوت   اثر   تر ق ی دق   ر ی امکان تفس قابل اعتماد،  (  HPDاز بازه چگالی بیشینه پسین ) 
روش قابل    ت، ی شفاف عدم قطع   ش ی و نما   تر ی غن   ی با ارائه اطلاعات آمار   AMMI  ی ز ی ب   کرد ی . در مجموع، رو بود   ت ی قابل   ن ی فاقد ا   ک ی کلاس   پلات ی که با 

  ی ها نه ی گز به عنوان    عملکرد مطلوب   ی دار ی بالا و پا   دانه   عملکرد   ل ی به دل   3و    1  ی شماره دها ی بر ی . ه بود   ک ی کلاس   کرد ی به رو   بت نس   ی اعتمادتر و کارآمدتر 
   شناسایی شدند.   ی ذرت تجار هیبرید های    د ی و تول   ی نژاد به   ی ها برنامه استفاده در    ی برا   مناسبی 
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 مقدمه

یکی از محصوووولات   (.Zea mays L) ذرت 

هیبریودهوای برتر در    تولیود اسوووو  و   زراعی مهم 

نقش اسواسوی در افزایش    ذرت   نژادی های به برنامه 

ایفووا می  سووووازگوواری آن  بهبود  و   کنوودعملکرد 

(Ebrahimi, 2023; Shiri et al., 2024) .    هدف

نژادی مبتنی بر تولید هیبرید، ترکیب اصووولی در به 

هوای مطلو  و دسوووتیوابی بوه هیبریودهوایی  ویژگی 

اسوووو  کووه در شووورایح متنوم محیطی عملکرد  

بالاتری داشوته باشوند. با این حال، واکنش ارمام به  

تغییرات محیطی یکسووان نیسوو  و ذرت نیز از این  

انجوام بواشوووود نمی مواعوده مسوووت نی   از این رو،   .

عنوان یکی از مراحول  هوای چنودمحیطی بوه زموایش آ 

نهووایی ژنوتیوو   ارزیووابی  بووه کلیوودی در  ویژه  هووا، 

های دارای پتانسیل تجاری، اهمی  زیادی  ژنوتی  

  . (Shiri et al., 2024)  دارد 

امکووان  آزمووایش  تجزیووه و  هووای چنوودمحیطی 

ها در شورایح محیطی مختل  تحلیل رفتار ژنوتی  

های کشو  انند بر توصویه تو کنند و می را فراهم می 

هوا هوا، ژنوتیو  این ارزیوابی در  توثییرگوذار بواشووونود.  

هوای متفواوتی بوه تغییرات ممکن اسوووو  واکنش 

بووه  پوودیووده  ایون  دهونوودکووه  نشووووان   طوور  موحویوطوی 

صورت برهمکنش ژنوتی  × محیح بیان معمول به 

   توانود ی م   ر یی منبع تغ   ن ی ا   ی اب یو عودم ارز .  شوووود می 

نوادرسووو  در انتخوا    موات ی منجر بوه اتخواذ تصوووم 

  ی هوا برآورد   ش ی شوووود و موجوب افزا   هوا   یو ژنوت 

و    ی انتخواب   ی در دسوووتواوردهوا     یو محودود   ، ی پ ی فنوت 

منواسوووب گردد   ی هوا ه یو از ارائوه توصووو   ی ر ی گ جلو 

(Annicchiarico, 2002) . 

×      یو ژنوت   ی هوا برهمکنش   یی شووونواسووووا   ی برا 

شوده اسو  که   شونهاد ی پ   ی روش آمار   ن ی چند   ح، ی مح 

    ی هدا   ی برا  د ی مف   ی الگوها  یی ها شووناسووا هدف آن 

   یی هوا   یو چوه در انتخوا  ژنوت   هوا، ی ر ی گ م ی تصوووم 

  ی سازگار   ا ب   یی ها   ی و چه ژنوت   سازگاری عمومی با  

  ی عوامل  یی شوناسوا   ن، ی . علاوه بر ا باشود وصوی می خصو 

و   شووند ی م  ح ی × مح    ی که موجب برهمکنش ژنوت 

ر  ا ی آ که توسوووح   ی ا مانده ی بام  رات یی تغ   ی سووواز ی کم 

  ی اب یو ارز   ی برا   شوووونود، ی داده نم   ح ی توضووو   ی اصووول 

 Olivoto)  مهم اسو    ار ی بسو   ی پ ی فنوت   ی ها ی سوازگار 

et al., 2019; Shiri et al., 2025) . 

  ی طور گسوترده از مدل ایرها به   ی اه ی نژادگران گ به 

 = AMMI)  ی و برهمکنش ضوورب   ر ی پذ جمع   ی اصوول 

Additive main effects and multiplicative 

interaction)   عملکرد    ی هوا داده   ل یو تحل   و   ه یو تجز ی  برا

 Khan)  کننود ی هوای چنودمحیطی اسوووتفواده م آزموایش 

et al., 2021; Shiri et al., 2025a) ی مدل ابزار   ن ی . ا  

  ان ی کنش م م بره   ده یو چ ی پ   ی درک الگوها   ی کارآمد برا 

 ,.Kona et al)اسووو     ی ط ی و مح   ی پ ی ژنوت   ی هوا گروه 

نژادگران کمک  ها به به برهمکنش   ن ی ا   ه ی تجز .  (2024

  هووا ح یو و ابورموحو   دار یوو پووا   ی هووا   یوو تووا ژنووتو   کونوود ی مو 

کرده و    یی مشوابه  را شوناسوا   ی ها ح ی از مح   ی ا )مجموعه 

 کنند.   ه ی را توص   ی خصوص   ی با سازگار   یی ها   ی ژنوت 

  ک ی کلاسو   کرد ی در چارچو  رو   AMMI  مدل 

و برهمکنش   ح ی مح    ، یو ژنوت   ی اصووول   آیوار   ی آموار 

  ی ها را با استفاده از روش حدامل مربعات تکرار آن 

 = BLUP)  ب یوو نوواار   ی ر خط گ برآورد   ن ی بهتر   ا یوو 

Best linear unbiased prediction)    بوورآورد

  ی هوا از داده   ی اصووول   آیوار . پس از حوذف  کنود ی م 
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  هوا موانوده ی بوام   ی رو بر    مقودار منفرد   ه یو تجز   ، ی پ ی فنوت 

مو  ا شوووود ی انوجووام  توجسوووم   نوود یو فورآ   ن یو .  اموکووان 

موالوب   را در   ح ی × مح     یو ژنوت   ده یو چ ی پ   ی هوا نش برهم 

 ,Gabriel)  آورد ی فراهم م   پلات بوای   ی نمودارهوا 

های اسواسوی در  . با این حال، یکی از چالش (1971

هوای دوگوانوه  رویکرد کلاسووویوک، اسوووتنبوا  م لفوه 

، شوووونود پلات نموایش داده می نخسووو  کوه در بوای 

های مجانبی متکی  زیرا این اسوتنبا  به فر    اسو . 

نتایج تنها زمانی تضومین اسو ، به این معنا که اعتبار  

که  شود که تعداد مشاهدات زیاد باشد، در حالی می 

هوای چنودمحیطی معمولاچ چنین  هوای آزموایش داده 

،   (Denis and Pazman, 1999)ندارند    را   ویژگی 

موواننوود    ی ا ده یوو چ ی پ   ی محوواسوووبووات   ی هووا از روش   ا یوو 

 (Forkman and Piepho, 2014)  ی ر ی گ بوازنمونوه 

دم  بالا در اجرا اسو     ازمند ی که ن  شوود ی اسوتفاده م 

(Yang et al., 2009) . 

  ن ی کوه نخسوووت   AMMI  ی ز ی ب  کرد ی در مقوابول، رو 

 Viele and)  واسوووان ی ن ی و سووور   لوه ی بوار توسوووح و 

Srinivasan, 2000)   کروسا و سپس توسح    ی معرف

  زالود ی ال -   و پرز Crossa et al., 2011و همکواران ) 

هوومووکوواران    (Perez-Elizalde et al., 2012)و 

در چارچو     ی امکان اسووتنبا  آمار  اف ، ی توسووعه  

فراهم    ی ز ی از آموار ب   ی ر ی گ را بوا بهره   AMMIمودل  

کوه اطلاعوات   دهود ی م   زه اجوا   کرد ی رو   ن ی . ا آورد ی م 

 در مودل گنجوانوده شوووود    هوا ده یو در مورد پود   ن ی شووو ی پ 

از      یوو کوواموول هر کم   ن ی پسووو   ع ی و توز   مورد نظر، 

  AMMI  پلات بووای کووه در نمودار  آیوواری  جملووه  

 ,.Josse et al)  شووود ارائه   شوووند، ی داده م   ش ی نما 

  توان ی هسووتند و م   ر ی مابل تفسوو   ها ع ی توز   ن ی . ا (2014

  ی موابول اعتمواد رو   ی ح نوا   م ی ترسووو   ی هوا برا از آن 

را    ج ی نتا     ی عدم مطع  زان ی نمودار اسووتفاده کرده و م 

 داد.   ش ی نما   ی صورت بصر به 

  ی هووا موضووووم، پژوهش   ن ی ا     یوو اهم   ل یوو بووه دل 

مختل   تجزه و تحلیلی    ی هوا بر رفع چوالش   ی متعودد 

  ی اند. برا متمرکز شووده   ی ط ی چندمح   ی ها ش ی در آزما 

 ی در برخ   هوا انس یو وار   ی نواهمسوووان     یو ر ی م وال، مود 

 Oliveira)  ی ط ی چنودمح   ی هوا ش ی آزموا   ی هوا از داده   

et al., 2021)  ی ز ی و در چارچو  مدل ب  AMMI  ،

شوده  داشوته نگه   ی اصول  ی در نظر گرفتن تعداد محورها 

  زان ی کواهش م   ی برا   ، ی تصوووادف   ر ی متغ   ک یو عنوان  بوه 

 ی هوا شووورفو  ی انتخوا ، از جملوه پ  ن ی غیرعینی بودن ا 

 . (da Silva et al., 2023)مهم هستند 

  ی ها در برنامه   ی ر ی گ م ی تصوووم  ل ی منظور تسوووه به 

بر   ی شووواخب مبتن   ن ی پژوهشوووگران چند   ، ی نژاد به 

را با    ی دار ی اند که پا کرده   ی را معرف  AMMI مدل 

  ن ی از ا   ی . برخ کننود ی م   ب یو ترک   ن ی انگ یو عملکرد م 

 مدر مطلق نمرات   ی وزن  ن ی انگ ی ها، مانند م شواخب 

(WAAS = Weighted average of absolute 

scores)   ا ی WAASB  کهB    دهنده اسوتفاده نشوان

  ی دار ی بر پا   شان ی تمرکز اصل   که  اس   BLUP از 

 Olivoto)  مختل  اس   ی ها ح ی در مح  ها   ی ژنوت 

et al., 2019) .   نژادگران  از آنجوا کوه هودف بوه 

پوا   نی انگ یو بلکوه م   سوووو ، ی ن   عملکرد   ی دار یو تنهوا 

نو  اولو     یوو اهومو   ز یو عومولوکورد  هوموکوواران    وتوو یو دارد،  و 

(Olivoto et al., 2019)  شواخب WAASBY 

 عملکرد   ن ی انگ یو م کردنود کوه همزموان    ی را معرف 

لحاظ    ها   ی در انتخا  ژنوت   را   ی عملکرد دار ی و پا   

 . کند ی م 
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  ه ی بیزی در تجز   ی کردها ی رو   ر، ی اخ   ی ها در سال 

تحل  ،  یط ی چنوودمح   ی هووا ش ی آزمووا   ی هووا داده   ل یوو و 

  ی ژنوت   برهمکنش  تر ق ی دم   ی سواز مدل   ی برا   ژه ی و به 

موحو  بووه ح یو ×   گسووووتورش    ی ر یو طوور چشووووموگو ، 

 ,.Shiri et al., 2024; Shiri et al)  انوود افتووه یوو 

2025b; Shiri et al., 2024c) . و    ور ی برناردو جون

بوا   (Bernardo Júnior et al., 2018)همکواران  

 نشوووان دادنود کوه   AMMI اسوووتفواده از مودل بیزی 

داده   ن یو ا  بووا  موواجوهووه   نوواموتووازن    ی هووا روش در 

 برهمکنش ی الگوها   تواند ی دارد و م   یی بالا   کارآیی 

نسوووبو  بوه    ی طور م یرتر را بوه  ح ی × مح     یو ژنوت 

 ن ی کنود. همچن  یی شووونواسوووا  ک یو کلاسووو   ی هوا مودل 

با   (Teodoro et al., 2019)و همکاران   تئودورو 

 کردنود  د یو توثک  AMMI اسوووتفواده از مودل بیزی 

در   (Credible regions) موابول اعتمواد   ی کوه نواح   

  ی برا  ها   ی ژنوت  تر ق ی دم  ه ی امکان توصو  ها، پلات ی با 

   . ند ی نما ی هدف را فراهم م  ی ها ح ی مح 

 ;da Silva et al., 2025a)و همکاران    لوا ی دا سو 

da Silva et al., 2025b)    بوویووزی   AMMIموودل 

عملکرد    ی و سووووازگوار   ی دار یو پوا   ی اب یو ارز   ی را برا 

و گوزارش    ی دهووا یوو بور یو هو  بووه کووار گورفوتونوود   ذرت 

  ی هوا   یو محودود   توانود ی م   کرد ی رو   ن ی کردنود کوه ا 

  یی را برطرف کرده و در شوناسوا  ک ی کلاسو   ی ها مدل 

 بوا عملکرد دانوه و پوایوداری عملکرد   ی دهوا یو بر ی ه 

انعطواف   م یر     نیز   مودل   ن ی ا   ی بوالا   ی ر ی ذ پو بواشوووود. 

  ایر با   ی ط ی و مح  ی پ ی ژنوت  ی ها رگروه ی ز  ب ی در تشووخ   

ها نشوان داده شود.  م لفه  تر ق ی دم  ی سواز مشوابه و مدل 

چارچو     یی ها در مجموم بر توانا پژوهش   ن ی ا   ج ی نتا 

بازه چگالی بیشووینه پسووین  ی بیزی در ارائه برآوردها 

 (HPD= Highest Posterior Density      مووابوول

تفسووو   بر دموو    اعتوموواد،  بهوبوود    ی هووا نش ک برهم   ر یو و 

امر آن را بوه   ن ی ه ا دارنود، کو   د یو توثک   ح ی × مح     یو ژنوت 

  ی هوا در برنواموه   ی ر ی گ م ی تصوووم   ی مودرتمنود برا   ی ابزار 

 کرده اس .   ل ی تبد  ی نژاد به 

  AMMIبر مودل    ی مبتن   ی هوا اگرچوه شووواخب 

  ل یو تحل و تجزیوه و    ی برا   ی ارزشووومنود   ی ابزارهوا 

و در    ند ی آ ی به شومار م  ها   ی ژنوت عملکرد    ی دار ی پا 

اسوتنبا    ، ولید شوده اند ت  ک ی چارچو  آمار کلاسو 

پووارامترهووا   ق ی دم  بووه دل آن   ی از     ی دشووووار   ل یوو هووا 

توز   ی اب یوو دسوووت  بووا    ی ر ی گ نمونووه   ع ی بووه  منوواسووووب 

  در  ی محدود   ن ی ا   . مواجه اسووو   یی ها   ی محدود 

چارچو     ن ی ا   را ی ز   شود، ی برطرف م   ی ز ی ب   کرد ی رو 

  از پارامترها و در   ی هر تابع  م ی امکان برآورد مسوووتق 

آمووار   جووه ی نت  اسوووتنبووا   رو   تر ق ی دم   ی انجووام    ی بر 

 .  سازد ی را فراهم م   AMMIبر   ی مبتن   ی ها شاخب 

ا  نوواسوووو   ن یو در  و هوموکوواران    مونوتوو یو راسووووتووا، 

(Nascimento et al., 2025)   افوزا    ش یو بووا هوودف 

ارز  عومو هوم   ی ابو یوو دموو  در  پووا   لوکورد زمووان  ی  دار یوو و 

 ک ی کلاسوو   ی ها شوواخب   ی ز ی ب   ی ها نسووخه  ، عملکرد 

WAAS    وWAASY   تورتو بووه   ن یو بووا عونوواو   ب یوو را 

  B-WAAS    وB-WAASY   ی اب ی ارز   ی برا   ب ی ترت به  

عملکرد    ن ی انگ یو م بوا    آن   ب یو و ترک عملکرد    ی دار یو پوا 

ا   ی موعورفو  بوهوره شوووواخوب   ن یو کوردنوود.  بووا   ی ر یو گو هووا 

بو  آمووار   ، ی ز یو از چووارچوو   اسوووتونوبووا    ی اموکووان 

 ی ز ی ب  مابل اعتماد   ی ها و بازه   ن ی پسو   ی ها ع ی توز   ه ی پا   بر   

و مابل اعتمادتر    ر ت جامع   ی اطلاعات و    می کند را فراهم  

 . دهنود ی ارائوه م   ک یو کلاسووو   ی هوا نسوووبو  بوه روش 

 ی د یو جود   ی دار یو آنوان شووواخب پوا   ن، ی افزون بر ا   
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دادند    شوونهاد ی پ   SM  (Stability measure)  عنوان   با   

ی  دار ی پا   زان ی م   سه ی مقا   ی برا  س ی فاصله ماهالانوب   که از 

  ی دارا   آل ده یو ا     یو دئوت یو ا  ک یو بوا   هوا   یو ژنوت   عملکرد 

 شووواخب    ن ی کنود. ا ی اسوووتفواده م   ی دار یو پوا   نوه ی شووو ی ب 

ابزار گراف    ی دار یو پوا   ی ژگ ی نمودار و   ی ک ی در موالوب 

 SMT = Stability Mahalanobis) س ی ماهالانوب 

trait)   یی شووناسووا   ی برا   ن ی نو   ی کرد ی ارائه شوود و رو 

 ی هوا ش ی در آزما   دار یو پا و    بالا  عملکرد با    ی ها   یو ژنوت 

 فراهم آورد.   ی ط ی چندمح 

و   منتو ی ناسو  شوده توسوح گزارش  ج ی بر اسواس نتا 

، (Nascimento et al., 2025)هوووموووکووواران  

،  B-WAASYو  B-WAAS ی ز ی ب  ی هوا شووواخب 

ها تری از رفتار ژنوتی  امکان اسووتنبا  آماری دمیق 

پوایوداری فراهم می   را بوا    عملکرد   کننود و تفسووویر 

مطعیو  موابول اتکوا بوه برآوردهوای همراه بوا عودم 

 SMT ی ک ی ابزار گراف  ن، ی سازند. همچن اعتمادتر می 

، ی عملکرد دار یو زموان عملکرد و پوا هم   ب یو بوا ترک 

   شووده ی اب ی ارز   ی ها   ی مجموعه ژنوت  سووه ی مقا    ی مابل 

)بالاترین عملکرد و بیشووترین    آل ده ی ا   ی و ی با سوونار 

طووریووق  عووموولووکوورد   پووایووداری  از  و  دارد  را     

هوای تحلیول چهوار ربع نمودار، ژنوتیو  و  تجزیوه  

بوه برتر   عملکرد   پوایوداری دارای عملکرد و     ویژه ، 

  طور بوه   چهوارم، را   ربع   در   مرارگرفتوه   هوای ژنوتیو  

 کند. می  شناسایی   م یر 

  ی تنهوا بر برآوردهوا   AMMI  ک یو کلاسووو   کرد ی رو 

 دارد و    ه یوو تک   ح ی × مح     یوو ژنوت   برهمکنش   ی ا نقطووه 

  رو، ن ی ازا   . پوارامترهواسووو      یو مطع عودم   ش ی فوامود نموا 

 ق یو دمو   سووووه ی و موقووا   ی دار ی اموکووان انوجووام آزموون موعونو 

 . در مقابل، مدل  شوووود ی محدود م   ها   ی ژنوت   ی دار ی پا   

مابل    ی ها و بازه   ن ی پس   ی ها ع ی با ارائه توز   AMMI  ی ز ی ب 

  ی وامع   ی برآورد و پراکنودگ  ی خطوا   ی اب یو ، ارز اعتمواد 

  ان یو م   ز ی و تموا   سووووازد ی م   ر ی پوذ را امکوان   برهمکنش 

.  دهد ی نشوان م   ی شوتر ی را با دم  ب   ها ح ی و مح   ها   ی ژنوت 

  یی هوا و شووواخب   ی ز ی ب   ی هوا پلات ی بوا   ن، ی افزون بر ا 

  ی دار یوو پووا و  عومولوکورد    SMو    B-WAASYمووانونوود  

    یو مطع عودم زموان و بوا لحواظ  طور هم را بوه  عملکرد 

و    ر ی اخ   ی ها شرف  ی با وجود پ   . کنند ی م   ل ی تحل   تجزیه و 

  یی شووونواسوووا   ی برا   ی ز ی ب  ی هوا شووواخب   ن ی ا   ی معرف 

در    دار یوو و پووا بووالا  عومولوکورد  دارای    ی هووا   یوو ژنووتو 

کوه   ی ا تواکنون مطوالعوه  ، ی ط ی چنودمح   ی هوا ش ی آزموا 

  کرد ی با رو   ی ا سوه ی صوورت مقا ها را به آن   ی عمل   یی کارا 

 . انجام نشده اس    ، کند   ی اب ی ارز    AMMI ک ی کلاس 

ارز   ن یو ا   دف هوو   ن، یو بونووابورا   و   ی ابو یوو پوژوهوش 

پووا دانووه  عومولوکورد    سووووه ی موقووا      عومولوکورد   ی دار یوو و 

و    ی ز ی ب   ی هوا ذرت بوا اسوووتفواده از مودل   ی دهوا یو بر ی ه 

  ی ها شواخب   یی توانا   ی و بررسو  AMMI ک ی کلاسو 

 بوالا  عملکرد  بوا    ی هوا   یو ژنوت   یی در شووونواسوووا   ی ز ی ب 

ذرت    ی نژاد به  ی ها در برنامه   اسووتفاده   ی برا   دار ی پا و  

 اس . 

 

 ها مواد و روش 

هیبریود امیودبخش شوووش  تعوداد    پژوهش  در این 

کوشوووا،  تجاری ) هیبرید شوواهد  سووه  ذرت به همراه  

   9و    8،  7شوماره   هیبریدهای دهقان و طاها به ترتیب  

  با سه تکرار   تصادفی کامل  های  در مالب طرح بلوک 

کرج، مشوهد،  تحقیقات کشواورزی    های ایسوتگاه در  

در دو سوال  شویراز    و   اصوفهان، همدان، کرمان، مغان 

 .   1رزیابی شدند )جدول  ا  1402و   1400  فصل رشد 
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 های تحقیقاتیایستگاهخاک  نوماملیمی و شرایح ت جغرافیایی، مختصانام،  -1جدول 

Table 1. Name, geographical coordinates, climatic conditions, and soil type of the research field stations 
 

Field station  ایستگاه تحقیقاتی 

 )متر   ارتفام از سطح دریا
Altitude  

above sea level 

(m) 

 عر  جغرافیایی
Latitude 

 ول جغرافیاییط
Longitude 

 گراد  میانگین دما )سانتی
Annual  

mean temperature 

(°C) 

 متر  میزان بارش )میلی
Anaual  

mean precipitation 

(mm) 

 نوم خاک 
Soil type 

Karaj 35 1321 کرجº 49' N 51º 00' E 16.76 268 Clay loam 

Moghan 39 73 مغانº 41' N 47º 32' E 17.85 327 Clay loam 

Shiraz 29 1604 شیرازº 46' N 52º 43' E 17.53 330 Silt clay loam 

Isfahan 32 1545 اصفهانº 51' N 51º 58' E 15.25 116 Clay loam 

Hamadan 36 1741 همدانº 46' N 48º 34' E 11.30 317 Clay loam 

Kerman   28 1200 کرمانº 45' N 56º 36' E 22.67 123 Clay loam 

Mashhad 32 995 مشهدº 59' N 36º 19' E 13.89 181 Sandy loam 
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  به طول   ردی    چهار هر کرت آزمایشوی شوامل  

، فاصوله بین  متر سوانتی  75  ردی    متر با فاصوله  5/ 44

در هر    گیاه متر با دو  سانتی    32  کپه ها روی ردی  

بوته در هکتار   83000تراکم کاشو  حدود   و کپه 

بود. برای مابل اعتماد از سوبز شودن کامل بذر، سوه  

. پس  ند کاشته شد به صورت دستی    بذر در هر کپه 

روز پس    18برگی )حدود    4- 5از تنک در مرحله  

  گیواه از کواشووو  ، در هر کپوه کواشووو  تنهوا دو  

  هوووای زراعی لازم شامل نگهداری شد. مرامبووو  

نیوواز آبی ذرت ) آبیوواری  اسوووواس  موودیریوو      ، بر 

هوای  و آفوات )بر اسووواس توصووویوه  هوای هرز عل  

و برنامه تغذیه    پزشوکی هر منطقه  کارشوناسوان گیاه 

ایستگاه    مطابق با نتایج آزمون خوواک هوور ) مناسب 

 . ، انجام شد تحقیقاتی  

 مدل و استنباط بیزی

در موالوب نموادگوذاری    AMMI  بیزی  مودل

 Crossa) ماتریسوی به شوکل زیر ارائه شوده اسو 

et al., 2011) :
 

y = 1𝑛𝜇 + X1𝜏 + X2𝛿 + ∑ 𝜆𝑘

𝑡

𝑘=1

diag(X1𝛼𝑘)X2𝛾𝑘 + e, 

 
های فنوتیپی با ابعاد  بردار پاسوو  ،  y  :که در آن 

n = r × g × e    اسووو  کهr,g,e    ترتیب تعداد  به

ژنوتیوو   هسوووتنوود  هووا و محیح تکرارهووا،   ،  n1  هووا 

،  1X  میوانگین کول  ،  n    µهوا بوا طول  بردار یوک 

، t  (n × g)ها برای ژنوتی    آزمایشی   ماتریس طرح 

،  g (    2X× 1(  هوا اصووولی ژنوتیو    ایر یوابو  بردار  

    (n × e)ها برای محیح آزمایشوووی  ماتریس طرح 

ẟ  ،  هوا اصووولی محیح یوابو     ایر بردار(e × 1)    𝜆𝑘 ،

بوه  𝛾𝑘  و   𝛼𝒌  ام  -kم لفوه ضوووربی   مقودار منفرد   ،

بردارهوای منفرد ژنوتیو  و محیح مربو  بوه  ترتیوب  

هوای اصووولی  بیشوووینوه تعوداد م لفوه ،  t  ام  k-م لفوه  

  اس     min (g- 1,e – 1)برهمکنش اس  که برابر 

e  ،  س  ا  بامیمانده تصادفی   آیار بردار . 

م لفووه  از طریق تجزیووه  مقووادیر   هووای ضوووربی 

 مقدار منفرد ماتریس برهمکنش ژنوتی  × محیح 

 ای کوه بردارهوای گونوه شوووونود، بوه اسوووتخراج می 

موحویوح    و  ژنووتویوو    دارای شوووورایوح،  مونوفورد 

  𝛼𝑘𝛼𝑘
′ = 𝛾𝑘𝛾𝑘

′ = واحووود   0   موووتوووعوووامووود 

(Orthonormality)    و𝛼𝑘
𝑇𝛼𝑘 = 𝛾𝑘

𝑇𝛾𝑘 = 1  

 . د می باشن ،    Normalized) نرمال شده  

اینکووه 𝐞  بوا فر   ∣ 𝜎𝑒
2 ∼ 𝑁(0, I𝑛𝜎𝑒

بردار   (2

 :ارای توزیع زیر اس د  yپاس  فنوتیپی
 

𝐲 ∣ 𝜇, 𝝉, 𝜹, 𝝀, 𝜶, 𝜸, 𝜎𝑒
2 ∼ 𝑁𝑛(𝟏𝑛𝜇 + 𝐗1𝝉 + 𝐗2𝜹 + ∑ 𝜆𝑘

𝑡

𝑘=1

diag(𝐗1𝜶𝑘)𝐗2𝜸𝑘, 𝐈𝑛𝜎𝑒
2), 

 

 . اس    n×nماتریس همانی به ابعاد  nIکه در آن 

پووارامووتوورهووای توووزیووع  بوورای  پوویشوووویوون    هووای 

(𝜇, 𝝉, 𝜹, 𝝀, 𝜶, 𝜸, 𝜎𝑒
شوووورح    (2 𝜇بووه  ∣ 𝜇𝜇 , 𝜎𝜇

2 ∼

𝑁(𝜇𝜇 , 𝜎𝜇
2)  𝝉 ∣ 𝜇𝜏, 𝜎𝜏

2 ∼ 𝑁(𝜇𝜏, 𝐈𝑔𝜎𝜏
2)  𝜹 ∣

𝜇𝛿 , 𝜎𝛿
2 ∼ 𝑁(𝜇𝛿 , 𝐈𝑒𝜎𝛿

2)  𝜆𝑘 ∣ 𝜇𝜆𝑘
, 𝜎𝜆𝑘

2 ∼

𝑁+(𝜇𝜆𝑘
, 𝜎𝜆𝑘

2 بووه    N+کووه   ( موحوودود  نورمووال   تووزیوع 
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𝜆1اعداد م ب  با شوور    ≥ 𝜆2 ≥ ⋯ ≥ 𝜆𝑡    اسوو  .

و    𝛼𝑘بردارهوای منفرد ژنوتیو  و محیح بوه ترتیوب  

𝜸𝑘  دارای توزیع یکنواخو  کروی در زیرفضووووای

هسوووتونوود اصووولاح  از  )  شووووده  موورد خووا   یووک 

واریووانوس   .  Fisher–von Misesتووزیوع  هوموچونویون 

𝜎𝑒  تصووووادفی بوه صوووورت بوامیموانوده  
2 ∣ 𝜈𝑒 , 𝑠𝑒

2 ∼

Inverse Scaled 𝜒2(𝜈𝑒 , 𝑠𝑒
کوه    شوووود توزیع می   (2

2X   پوارامترهوای فو   . اسووو    دو یوانگر توزیع کوای نموا

𝜇𝜇مووانوونوود   , 𝜎𝜇
2, 𝜇𝜏 , 𝜎𝜏

2, 𝜇𝛿 , 𝜎𝛿
2, 𝜇𝜆𝑘

, 𝜎𝜆𝑘

2 , 𝜈𝑒 , 𝑠𝑒
2 

شوووناخته    (Hyperparameters)  ابرپارامترها   عنوان به 

 . شوند می 

با توجه به مضوویه بیز، توزیع پسووین مشووترک 

,𝜇)تمامی پارامترهای ناشوناخته   𝝉, 𝜹, 𝜆, 𝜶, 𝜸, 𝜎𝑒
2) 

نمایی و ضوور  تابع درسوو ناسووب با حاصوولمتن

بنابراین، بیان کلی این  .  های پیشووین اسوو توزیع

 :رابطه به صورت زیر اس 
 

P(μ,τ,δ,λ,α,γ,σe
2∣y)∝L(μ,τ,δ,λ,α,γ,σe

2,y)×P(μ)×P(τ)×P(δ)×P(λ)×P(α)×P(γ)×P(σe
2) 

 

این رابطه اسووواس محاسوووبه توزیع پسوووین در  

را تشوووکیول   AMMI چوارچو  بیزی برای مودل

آموواری  می اسوووتنبووا   و  برآورد  امکووان  و  دهوود 

 .سازدپارامترها را فراهم می

های  اسوتنبا  پارامترها، نیاز اسو  تا توزیع برای  

حوواشوووویووه   Posterior marginal)ای پسوووویوون 

distributions)    بوا ر پوارامتر بوه ه  دسوووو  آیود. 

های  ها معمولاچ شووامل انتگرال این حال، این توزیع   

شوند. طور تحلیلی حل نمی ای هستند که به پیچیده 

هوای عوددی مواننود کوارگیری روش بنوابراین، بوه 

کووارلووو الووگوووریووتوو  مووونوو   مووارکوووف چوویوون   م 

 (MCMC = Markov Chain Monte Carlo) 

 ,Gamerman and Lopes) ضوووروری اسوووو  

بووا  MCMC هووای الگوریتم .  (2006 را  این کووار 

هوای پسوووین  هوای تصوووادفی از توزیع تولیود نمونوه 

صوووورت غیرمسوووتقیم و از طریق  ای، بوه حواشووویوه 

دهنود.  انجوام می  هوای پسوووین شووورطی کوامول توزیع 

پسووویون تووزیوع   تووزیوع     پسووویون شووورطوی کوواموول، 

هوا و سوووایر  یوک پوارامتر خوا  بوا توجوه بوه داده 

.  (Gelman and Rubin, 1992) پارامترها اسوو  

احوتومووالاتوی    اگور  تووزیوع  یووک  بووه  ایون تووزیوع 

  توان از الگوریتم شوده تعلق داشوته باشود، می شوناخته 

Gibbs sampler    سووتفاده کرد ا (Geman and 

Geman, 1984)  . 

های پسین شرطی  ، توزیع  AMMIیزی ب در مدل  

از نوم نرمال هسوووتنود. برای    𝝀و  𝜇  ،𝝉  ،𝜹کامل برای  

𝜶    و𝜸 تووزیوع بورخوی    هووای شووورطوی کوواموول ،  بووا 

 Fisher–von  توزیع   ها و با اسوووتفاده از محدودی  

Mises  شووند تعری  می (Crossa et al., 2011)  .

𝜎𝑒نهایتاچ، توزیع پسووین شوورطی کامل برای  
از نوم   2

اسوو . جزئیات بیشووتر در   دو مقیاس معکوس کای 

توسوح کراسوا   AMMI بندی بیزی مورد کل فرموله 

الیزاده - و پرز   (Crossa et al. 2011)و همکواران 

(Perez-Elizalde et al. 2012)    تشوووریح و ارائوه

 شده اس . 

 های پیشین بیزیتوزیع 

و   بورای  پویشووویون توحولویوول   توجوزیووه  از  هووای  هووا، 

های بزرگ  اطلاعاتی اسوتفاده شود که با واریانس کم 



 599- 624 ، 1403شیری و همکاران  ،...هیبریدهای ذرت   د دانهعملکرپایداری  تحلیل  تجزیه و برای   AMMI های پیشرفته بیزیمدل

607 

 طور مشوووخب، میوانگین شوووونود. بوه مشوووخب می 

 پیشین برای پارامترهای نرمال صفر در نظر گرفته شد  

ابرپوارامترهوا  و واریوانس  هوای پیشوووین برای تموامی 

1 × 𝜎𝑒تعیین شود. برای پارامتر پراکندگی   108
، نیز   2

𝑠𝑒و 𝜈𝑒ابرپوارامترهوای  
در  108و   1برابر بوا    ه ترتیوب بو   2

  .   Crossa et al., 2011)   نظر گرفته شد 

 رویکرد کلاسیک در    AMMI  های مبتنی بر شاخص 

  (WAAS) میانگین وزنی قدر مطلق نمرات

منفرد  ه یوو از تجز  WAAS شوووواخب   مقوودار 

بوورآوردگوور  بووهووتووریوون  بوورآوردهووای   موواتووریووس 

نووااریووب   بوورهوومووکوونووش    ایوور بوورای   خووطووی 

آید و به شووکل زیر  می دسوو  ژنوتی  × محیح به 

 :   Olivoto et al., 2019)  شود تعری  می 

WAAS𝑖 =
∑ [IPCA𝑖𝑘 × EP𝑘]𝑝

𝑘=1

∑ EP𝑘
𝑝
𝑘=2

 

  در محور 𝑖مقودار ژنوتیو  IPCA𝑖𝑘 کوه در آن 

IPCA 𝑘-  و واریووانس توضووویح  م  EP𝑘ام  قوودار 

شووده توسووح همان محور اسوو . ژنوتیپی که داده

را داشوته باشود، ژنوتی   WAAS کمترین مقدار

 .شوددر نظر گرفته می عملکرد پایدارترینبا 

 عملکرد میانگین وزنی قدر مطلق نمرات همراه با  

(WAASY)  

امکوان ترکیوب میوانگین  WAASY شووواخب 

را   WAAS و شووواخب پوایوداری  (Y) عملکرد 

  شووود کند و به صووورت زیر تعری  می فراهم می 

 (Olivoto et al., 2019   : 

WAASY𝑖 =
(𝑟𝐺𝑖 × 𝜃𝑌) + (𝑟𝑊𝑖 × 𝜃𝑆)

𝜃𝑌 + 𝜃𝑆
 

شوووده  قوادیر بوازمقیواس م   𝑟𝑊𝑖 و   𝑟𝐺𝑖کوه در آن 

و  𝜃𝑌 هسوتند و  WAAS برای عملکرد و    0-100) 

𝜃𝑆   پووایووداری وزن و  بووا عملکرد     آن   هووای مرتبح 

،  WAASYهسوووتنود. در   35و   65)در این مطوالعوه  

اسووو ، بر  دهنوده ژنوتی  بهتر مقوادیر بالاتر نشوووان 

 . تر بهتر هستند که مقادیر پایین  WAAS خلاف 

 (SM)  شاخص فاصله ماهالانوبیس پایداری

   ی دار ی پا  س ی )فاصوووله ماهالانوب   SMشووواخب  

  ی ر ی گ را بوا انودازه   هوا   یو ژنوت  ی عملکرد دار یو پوا  زان ی م 

مشوخب    آل ده ی ا     ی ژنوت   ک ی از     ی فاصوله هر ژنوت 

اس     ی فرض     ی ژنوت   ک ی   آل، ده ی ا     ی . ژنوت کند ی م 

  دار یو کواملاچ پوا دارای عملکرد    هوا ح ی کوه در تموام مح 

 ی عملکرد نودارد و در مبودف فضوووا   ات ر یی بوده و تغ 

  p - ی ل اصووو   ی هوا م لفوه   ی بعود  IPCA   رد ی گ ی مرار م  .

     یو تر بواشوووود، ژنوت کوچوک   SMهر چوه مقودار  

ژنووتو  عومولوکورد   و   کوتور یو نوزد   آل ده یوو ا     یوو بووه   دارای 

ی  دار ی دهنده ناپا بالاتر نشوان  ر ی اسو  و مقاد  دارتر ی پا 

 Johnson and)  هواسووو    یو ژنوت   شوووتر ی ب   عملکرد 

Wichern, 2002) : 
SM𝑖 = (IPCA𝑖 − 𝟎)𝑇Σ−1(IPCA𝑖 − 𝟎) 

ژنوتیوو   -p بردار IPCA𝑖 کووه در آن      𝑖بعوودی 

 -p  بردار صوووفر   AMMI  ،0  از ایر برهمکنش مودل 

بووه  ایووده بوعوودی  ژنووتویوو   و  عونووان   اتوریوس موو   Σآل 

از ایر برهمکنش  مقادیر ویژه مطری شوامل معکوس  

را نیز    IPCA اهمیو  هر محور Σ اسووو . مواتریس 

دهنده سوهم  کند، زیرا هر مقدار ویژه نشوان لحاظ می 

 شوده توسوح آن محور اسو  واریانس توضویح داده 

(Nascimento et al., 2025) . 

 (SMT) نمودار صفت پایداری ماهالانوبیس

ترکیبی تح   ، یک نمودار   SMپس از محاسبه 

 (SMT) س ی نمودار صوف  پایداری ماهالانوب   عنوان 
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و میانگین پسوین   SM ترسویم شود. این نمودار مقادیر 

دهد  هر ژنوتی  را نشوان می دانه  ای عملکرد حاشویه 

برای هر دو    درصووود   90و همچنین بازه مابل اعتماد  

کند تا نمایی  ارائه می   دانه   و عملکرد  SM شوواخب 

ها  بیزی و عدم مطعی  آن   جامع از برآوردهای مدل 

تقسووویم     I–IV)  فراهم شوووود. نمودار به چهار ربع 

و میانگین  SM شووود که بر اسوواس میانه مقادیر می 

های پسین مشخب شده اس . ژنوتی    دانه   عملکرد 

بوالایی    عملکرد پوایوداری  و  کوه عملکرد   IV ربع 

آل هسوووتند، در  نژادی ایده های به دارند، برای برنامه 

عملکرد بوالقوه بوالا بوا   I هوای ربع حوالی کوه ژنوتیو  

 Nascimento et)  کمتر دارنود   عملکرد   پوایوداری 

al., 2025) . 

 رویکرد بیزیبکارگیری 

مووونوو   زنووجوویووره  چوویوون  مووارکوووف   هووای 

بوا  MCMCکوارلو )  تکرار در الگوریتم    30,000  

Gibbs sampler    تجریوه و  اجرا شوووودنود. در این

برابر با    (burn-in)  های سووووخته تحلیل، دوره نمونه 

 برداری تکرار در نظر گرفتوه شووود و نمونوه   5,000

. شووود انجوام   (Thinning) بوار هر پنج تکرار یوک 

بور  هووای شوووواخوب تووزیوع  موبوتونوی   ، AMMIهووای 

نومورا    بویوزی  وزنوی  مویووانوگویون  موطولوق شوووواموول   ت 

  (B-WAAS)  وزنی بیزی نمرات مطلق میوانگین   ،

عومولوکورد  بووا  و شوووواخوب   (B-WAASY) هوموراه 

از   (SM) پووایووداری موواهووالانووبویوس  مسوووتوقویوموواچ 

اسوووتخراج  α و   λ  مربو  بوه   MCMCهوای زنجیره 

ها بر اسوواس پارامترهای شوودند، زیرا این شوواخب 

 شوند. برآوردشده مدل محاسبه می 

حراف معیار، در هر زنجیره، میانگین پسووین، ان 

  درصووود   90 (HPD)بیزی موابول اعتمواد  هوای  بوازه 

هموگورایی و شوووواخب  معویووار   ,Geweke) هووای 

1992; Raftery and Lewis, 1992)     بررسووی

با اسوتفاده   MCMCهای  شودند. همگرایی زنجیره 

به    Raftery–Lewisو    Geweke  های از شوواخب 

.  (Smith, 2007)شوود  ارزیابی   boaبسووته   کمک 

بیزی و محاسووبه   AMMIبرای اجرای تحلیل مدل  

اسوتفاده   Rهای  های مذکور، از اسوکریپ  شواخب 

را نیز فراهم    SMTشووود کوه امکوان رسوووم نمودار 

نرم تحلیوول این  کنونوود.  می  در چووارچو   افزار  هووا 

ChiDO    شد  انجام (Nascimento et al., 2025  . 

 

 و بحث   نتایج

هوای موارکوف  زنجیره   یی همگرا   ی اب یو در ارز 

مطوالعوه   ن ی ا   ج ی ، نتوا (MCMC)چین مونو  کوارلو  

 ی درصووود از پوارامترهوا دارا   98/ 58نشوووان داد کوه 

از    Geweke’s Z  مودر مطلق آمواره      1/ 96کمتر 

دارا   92/ 63و    یوابسوووتوگ   ب یوو ضووور   ی درصوووود 

Raftery–Lewis   از  ک ب   5متر   انگریوو بودنوود، کووه 

  ب در اغلو   هوا ره ی منواسوووب زنج  ی دار یو و پوا   یی همگرا 

جدول نتایج ارایه نشوووده  )  مدل اسووو    ی پارامترها 

 Nascimento et)همکاران  و   منتو ی ناسوو  . اسوو  

al., 2025)   موقوواد   ز یو نو کووه   ریو گوزارش کوردنوود 

  ش ی و ب   Geweke’s Zآمواره    ی برا   1/ 96تر بزرگ 

  توانود ی م   Raftery–Lewis  ب یو ضووور   ی برا   پنج از  

در   ی خودهمبسوتگ   ا ی   ه ی اول   ی دار ی ناپا   ی دهنده نشوان 

 . باشد   ها ره ی زنج 

های پسوین عملکرد دانه برای نه هیبرید  میانگین 

بووالای    14  و  و  پووایویون  حوودود  بووا  هوموراه  موحویوح، 
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ارائه شووده    2و جدول   1، در شووکل  HPDهای بازه 

تن   9/ 26اس . میانگین عملکرد دانه هیبریدها بین  

تن در   11/ 31  توا  7در هکتوار )هیبریود شووومواره  

شوووموواره   )هیوبوریوود  تحولویوول 1هکوتووار  بود.  متوغویور    

)رمم    9نشوان داد که هیبرید شوماره   HPD های بازه 

با   3  هیبرید شووماره     و 410شوواهد سووینگل کراس  

کوه  ، تن در هکتوار 10/ 90و  10/ 95ترتیوب میوانگین بوه 

را    دانه   عملکرد  بیشووترین  1پس از هیبرید شووماره  

بوده و    شماره 1 هیبرید   با  پوشانی هم   ، دارای داشتند 

 . همچنین، 1)شوووکول    گرفتنود در یوک گروه مرار  

بوالاتر از میوانگین کول  دانوه    این هیبریودهوا عملکرد 

 تولید کردند. در هکتار   تن    10/ 56) 

دانووه در   توفوواوت   14عومولوکورد  نویوز  موحویوح 

تن در هکتوار در   3/ 20توجهی نشوووان داد و از  موابول 

متغیر   12تن در هکتار در محیح  15/ 08تا    6محیح 

ها همپوشانی آن  HPD های هایی که بازه محیح .  بود 

عملکرد  برای  دار  هوای معنی نودارنود، دارای تفواوت 

برنواردو جونیور و همکواران   .  1شوووکول  )   بودنود دانوه 

(Bernardo Júnior et al., 2018)    تووئووودورو  ، 

و ناسویمنتو و    (Teodoro et al., 2019)و همکاران 

 نوویووز   (Nascimento et al., 2025)هوومووکوواران  

در   پسووین  مابل اعتماد   کارگیری تحلیل نواحی با به   

، توثکیود کردنود کوه  AMMI  بیزی   چوارچو  مودل 

تر و شووناسووایی  تواند اسووتنبا  دمیق این رویکرد می 

هوای هوای برتر را در محیح موابول اعتموادتر ژنوتیو  

 . پذیر سازد امکان مختل  

 
در هکتار    تن عملکرد دانه )   برای   AMMIای حاصووول از تحلیل بیزی  پسوووین حاشووویه   ایر میانگین  - 2جدول  
مابل    (HPD)  و همچنین حدود پایین و بالای ناحیه بیشترین چگالی پسین   هیبریدهای ذرت مورد مطالعه ذرت  
 درصد   95احتمال   در سطح  اعتماد 

Table 2. Mean of the marginal posterior effects obtained from the AMMI analysis for 

grain yield (t ha-1) of the studied maize hybrids, the lower and upper limits of the 95% 

highest posterior density (HPD) credible intervals 
 

 شماره

No. 

 نام تلامی 
Cross name 

 یشترینبپایین  حد

 چگالی پسین
lower HPD 

 میانگین بیشترین

 ینچگالی پس
Mean HPD 

 بیشترین حد بالا

 چگالی پسین
Upper HPD 

1 KE79017/5111×K1264/5-1 10.53 11.31 12.09 

2 KE72012/12×B73 9.80 10.58 11.33 

3 KE76009/311×B73 10.13 10.90 11.66 

4 KE77003/3×B73 10.00 10.76 11.53 

5 KE79015/6222×B73 9.51 10.28 11.02 

6 OH43/1-42× B73 10.09 10.86 11.62 

7 Kousha=K1263/17×S61 8.50 9.26 10.00 

8 Dehghan=KE72012/12×K1263/1 9.36 10.13 10.88 

9 Taha=KE76009/311×K1264/5-1 10.20 10.95 11.71 
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برای عملکرد دانه )تن در هکتار    AMMI  ای حاصووول از تحلیل بیزی پسوووین حاشووویه   ار ی آ میانگین    - 1شوووکل  

 محیح. همچنین حدود پایین و بالای نواحی چگالی بیشوینه پسوین   b)   14  و    نه هیبرید (a  برای ذرت   هیبریدهای 

(HPD)    نشان داده شده اس    درصد   90احتمال مابل اعتماد در سطح 

Fig. 1. Mean marginal posterior effects (t ha⁻¹) from the Bayesian AMMI analysis of grain yield 

for a    ( nine maize hybrids and b) 14 environments. The lower and upper bounds of Highest 

Posterior Density (HPD) creditable intervals at the 90% probability level are also shown 
 

و   ک ی کلاسو   کرد ی بر اسواس رو   ی ک ی   ها، پلات ی با 

 هیبریدها   ن ی روابح ب  ، ی ز ی ب   کرد ی بر اسواس رو   ی گر ی د 

  کرد ی در رو  .  2)شووکل   دهند ی را نشووان م  ها ح ی و مح 

درصود   PC2  ،10 /74و    PC1 ی ها مولفه   ک، ی کلاسو 

  ح ی را توضوو  ح ی × مح    ی برهمکنش ژنوت   انس ی از وار 

 هوا ی این مولفوه ز ی ب   کرد ی کوه در رو ی در حوال   د، دادنو 

بوالا  .  را توجیوه کردنود   واریوانس برهمکنش  از   88/ 01

چارچو  بیزی نشووان  در    شووده واریانس تبیین   بودن 

بیشوووتری در  این  دهوود کووه  می  مووابلیوو   چووارچو  

استخراج ساختار وامعی برهمکنش ژنوتی  × محیح 

 ن تفاوت حاکی از آن اسوو  که مدل بیزی دارد. ای 

AMMI گیری از اطلاعوات پیشوووین و ارائوه  ، بوا بهره

از  برآورد  بزرگتری  بخش  پووایوودارتر،  پسوووین  هووای 

تبع  و به  ، ها را شوناسوایی کرد تغییرات موجود در داده 

و موابول توصوووی  دمیق امکوان  آنو  از  اعتمواد تر   تری 

فراهم  و محیح   هیبریودهوا الگوی تعوامول   آورد.  هوا 

 (Nascimento et al., 2025)و همکاران   منتو ی ناسو 

   PC1نخسووو  )   ی دو م لفوه اصووول   نشوووان دادنودکوه 

 درصووود   79  درصووود و   71/ 30  ب یو   بوه ترت PC2و  

  ی ز ی و ب   ک یوو کلاسووو   کرد ی رو   ی را برا   انس یوو از وار   

  انس ی مقدار وار   ن ی کردند که ا   د ی و تثک   دادند  ح ی توض 

دهنوده اسووو ، کوه نشوووان  ی هوا کواف داده   ر ی تفسووو   ی برا 

بو   ی بووالا   یوی تووانووا    ح یو در تووضووو   AMMIی  ز یو موودل 

 اس .  ح ی × مح   ی برهمکنش ژنوت   رات یی تغ 
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که با اسوتفاده  محیح 14 و  ذرت هیبریدنه  برای  چندمحیطی    هایهای حاصول از آزمایشو پلاتبای -2شوکل 
   AMMI بیزی  b)و AMMI کلاسیک  مدل a)از 

Fig. 2. Biplots from the maize multi-environment trialw featuring nine promising hybrids 

and 14 environments, generated using (a) classical and (b) Bayesian AMMI analyses 
 

در روش    1و    6،  9،  7  ی شوووموارهدهوایو بریه

مودل  در    6و    5،  3،  9  یدهوایو بریو ه  کیو کلاسووو 

و   5،  4،  6  یهواحیمح   نیو همچن  AMMIی  زیب

و  5، 12، 7 یهاحیو مح  کیدر روش کلاسوو  11

را     یمومع  نیدورتر ، AMMIیزیدر روش ب 11

بووا دو  هور  در  مورکوز  کووه   پولاتیاز  داشووووتونوود 

 هوا در  دهنوده مشووووارکو  موابول توجوه آننشووووان

بو  موحو    یوو ژنووتو   کونوشمو رهو ایور   اسوووو .    حیو × 

مرکز مرار    کیو نزد  یدیو بریه  چ یهپلات  در بوای

هوا در  آندانوه  معنوا کوه عملکرد    نینگرفو ، بوه ا

  نی و بنابرا  بودمتفاوت   اریمختل  بسووو  یهاحیمح 

. در   2)شووکل   دشووتنندا  ییبالا  ی عملکردداریپا

موحو  در روش    10و    2مووانونوود    یویهوواحیو موقووابوول، 

موحو   کیوو کولاسوووو   در روش    9و    6  یهوواحیو و 

کوه   د،نو گرفتمرکز مرار    کیو نزد  AMMIی  زیب

 بود   هواحیمح   یمتوسوووح کل  حیشووورا  انگریو نموا

  .دادندرا کمتر نشان  دهایبریه زیتما ییو توانا

و     AMMIی پلات بر اسوووواس رویکرد بیز بوای 

  درصود   90احتمال    درسوطح   HPDنواحی مابل اعتماد  

هوای  هوا و محیح هیبریود )مرزهوای چگوالی  را برای  

. به طور خا ،    3) دهد شووکل  مشووخب نشووان می 

 هووا مربو  بووه آنهووایی هووا و محویوح هیوبوریوود مومعویوو   

شوامل مقدار صوفر برای مولفه   HPD اسو  که ناحیه   

  ی نواح .  شووود نمی   درصوود   90اول در سووطح احتمال  

هموه    ی برا   ی پ ی ژنوت   ر ی مووابوول اعتموواد مربو  بووه مقوواد 

  ر ی مقواد  ن ی و همچن   2شووومواره  د یو بر ی ه   بجز   دهوا یو بر ی ه 

  14و    13،  12،  11،  7،  5،  1 ی هوا ح ی مح   ی برا  ی ط ی مح 

 . شوند ی   نم 0،  0شامل مبدف مختصات ) 
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های بر اسوواس میانگین برآوردهای پسووین مولفه    AMMIبیزی تحلیل تجزیه و پلات حاصوول از  بای   - 3شووکل 
  برای هبیریدها و   ، ها )سوم  راسو   )سوم  چ   و محیح   ی ذرت ها برهمکنش ژنوتی  × محیح، برای هیبرید 

  درصود  90  در سوطح احتمال   مابل اعتماد آنها برای مولفه اول  (HPD) چگالی بیشوینه پسوین   نواحی که  ئی ها محیح 
 شود شامل مقدار صفر نمی 

Fig. 3. Biplot of Bayesian  AMMI of the mean posterior estimates for genotype × environment 

interaction components for hybrids (left) and environments (right) at the 90% highest 

posterior density (HPD) credible intervals for hybrids and the environments that do not 

include the value of zero for the first principal component at the 90% probability level  

 

  9و  7شووومواره  ی دهوا یو بر ی بوه طور مشوووخب، ه 

داده    ب ی تشوووخ   ب منواسووو   7و    1  ی هوا ح ی مح   ی برا 

  14و   13 ی هوا ح ی بوا مح   3شووومواره   د یو بر ی شووودنود، ه 

  11  ح ی مح   ی برا  5شووماره    د ی بر ی ، ه بودند سووازگار  

  6و    1شووومواره    ی دهوا یو بر ی و ه   شوووود ی م   ه یو توصووو 

نشوان   5و   12 ی ها ح ی با مح  خصووصوی   ی سوازگار 

  3که در شوکل   2شوماره   د ی بر ی ه   . 3دادند )شوکل 

را در  عملکرد دانه    ی دار ی نشوان داده نشوده اسو ، پا 

  ن ی نشوووان داد. ا   10و  9،  8،  6،  4،  3،  2  ی هوا ح ی مح 

 نی نخسوت   را ی داده نشوده ز   ش ی نما  3در شوکل    د ی بر ی ه 

آن در    ح ی × مح     یو تعوامول ژنوت   ی م لفوه ایر ضووورب 

  ی نبود )به عبارت   دار ی درصود معن   90سوطح احتمال 

 درصد آن شامل صفر بود .    95 اعتماد   له فاص 

 انگر ی شووده ب مشوواهده   ی عملکرد دانه دار ی پا   ن ی ا 

موجود در    ح ی و شوورا  د ی بر ی ه   ن ی ا   ن ی آن اسوو  که ب 

وجود    ی دار ی معون   برهموکونوش مووذکور    ی هووا ح یو محو 

 ج، ی نتا   ن ی ا   صورفاچ بر اسواس   د ی حال، نبا   ن ی با ا  نداشو . 

ملموداد کرد.   دار یو پوا   ی طور مطع را بوه   دهوا یو بر ی ه   ن ی ا 

از    ی شوووده تنهوا مربو  بوه بخشووو مشووواهوده  ی دار یو پوا 

×      یو ژنوت   برهمکنش هوا  ن کوه در آ   هواسووو  ح ی مح 
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  پلات ی در بوا   ل یو دل   ن ی نبود و بوه هم   دار ی معن   ح ی مح 

  ی اب ی ارز  ن، ی اند. بنابرا نشووده داده    ش ی نما   3)شووکل  

 دهوا یو بر ی ه   ن ی ا عملکرد دانوه  ی دار یو پوا   تر کوامول و  ق ی دم 

ی ها ح ی آنها در از مح   دانه   عملکرد   ی مسووتلزم بررسوو 

  ی توجه اسو  که اگرچه نواح   ان ی شوا .  اسو   بیشوتر 

 ش ی در ب   هوا ح ی و مح   دهوا یو بر ی ه   شوووتر ی موابول اعتمواد ب 

مابل    ی پراکنده هسووتند، نواح   پلات ی ربع با   ک ی از    

و   7، 9 ی دهوا یو بر ی و ه  14و   11، 7  ی هوا ح ی اعتمواد مح 

  ن ی . ا دهند ی را پوشوش م  ی شوتر ی مراتب ب گسوتره به   5

   یو مطع عودم   انگر یو ب   پلات ی گسوووترش در دو ربع بوا 

 ها اس . ن آ   برآوردی  ی بالاتر در پارامترها   ی ذات 

 Nascimento)و همکاران    منتو ی های ناسوو یافته 

et al., 2025)  کارگیری مدل بیزی نشان داد که به 

AMMI   پسووین، امکان   مابل اعتماد همراه با نواحی

های سوازگار با محیح  هیبریدهای تر شوناسوایی دمیق 

مطعی  برآورد پارامترها خا  را فراهم کرد و عدم 

دهود. همچنین، صوووورت بصوووری نموایش می را بوه 

 Bernardo Júnior)و همکواران   ور ی برنواردو جون 

et al., 2018)  و همکاران   تئودورو  و(Teodoro 

et al., 2019)   هوای  پلات کوه بوای د  گزارش کردنو

تجزیه  بیزی با نواحی مابل اعتماد، ابزار م یری برای  

ژنوتیو  × محیح و انتخوا    برهمکنش تحلیول  و  

و    بوا عملکرد دانوه بوالا   هیبریودهوای ذرت هودفمنود  

 da Silva et) د. دا سوویلوا و همکاران پایدار هسووتن 

al., 2025a; da Silva et al., 2025b)   نیز تثکید

  AMMIپذیری بالای مدل بیزی  کردند که انعطاف 

های ژنوتیپی و محیطی مشابه، در شناسایی زیرگروه 

دمویوق  بورآوردهووای  اعوتومووادتور مووجووب  مووابوول  و  تور 

لی، پراکندگی بیشوتر نواحی مابل  ک طور شوود. به می 

هوا، مشووووابوه  هوا و محیح هیبریود اعتمواد در برخی  

 Nascimento et)  ناسووویمنتو و همکاران   های یافته 

al., 2025)   بویشوووتور و  ،  بوود پویوچویوودگوی  بویووانوگور 

  AMMIتحلیول بیزی تجزیوه و و اهمیو     برهمکنش 

  هوای در برنواموه   هوا گیری در افزایش اعتمواد تصووومیم 

 . اس    ذرت   نژادی به 

 WAAS  ی دار ی برآوردشوده شواخب پا  ر ی مقاد 

و    ک ی کلاسووو   ی کردها ی با اسوووتفاده از رو   دها ی بر ی ه 

   ارائوه شوووده cو    a)   4در شوووکول     AMMIی ز ی ب 

دانه  عملکرد    ی دار ی پا  ار ی شوواخب، مع   ن ی اسوو . ا   

اسو  و   ی ط ی مح  رات یی در برابر تغ   ی ذرت دها ی بر ی ه 

دهنده  نشوووان  B-WAASو  WAASکمتر  ر ی مقاد 

کمتر     یو بوالاتر و حسووواسووو  دانوه ی عملکرد دار یو پوا 

 ج ی . براسواس نتا اسو   ی ط ی مح  رات یی به تغ   دها ی بر ی ه 

  6شووماره   د ی بر ی ه   کرد، ی در هر دو رو  ، این پژوهش 

  ن ی دارتر ی ناپا   با  را داش  و    WAASمقدار    ن ی شتر ی ب 

  د یو بر ی کوه ه  ی شووونواختوه شووود، در حوال دانوه  عملکرد 

را داشووو  و    WAASمقودار    ن ی کمتر   4شووومواره  

بر    ن، ی . همچن عملکرد دانوه را داشووو   ن ی دارتر یو پوا 

شووماره    د ی بر ی از ه   پس ،  B-WAAS ر ی اسوواس مقاد 

شواخب را    ن ی مقدار ا  ن ی کمتر   3شوماره    د ی بر ی ، ه 4

دو    ن ی ا عملکرد دانوه    ی دار یو داشووو  و تفواوت پوا 

 نبود.   دار ی معن   د ی بر ی ه 

   5،  2  ی شووومواره دهوا یو بر ی شوووامول ه   ی گروه بعود 

  د یو بر ی و بوا ه   گر ی کود ی آنهوا بوا    تفواوت بود کوه    8و  

ی دارای  دها ی بر ی عنوان ه نبود و به  دار ی معن   3شوماره 

 پس از آن،  شودند.  ی بند دسوته   دار ی نسوبتاچ پا عملکرد  
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 عملکرد دانه  میانگین وزنی مدر مطلق پایداریو  (Y) دانه  مقادیر برآورد شوده میانگین عملکرد - 4شوکل 
(WAAS) همراه با WAASY بر اسوواس دو رویکرد کلاسوویکی ذرتهابرای هیبرید ،  a)  و(b  بیزیو 

 c) AMMI   و(d آن و پایداری دانه برای عملکرد 35و  65های با در نظر گرفتن به ترتیب وزن 
Fig. 4. Estimated values of grain yield (Y) and the weighted average of absolute yield 

stability (WAAS), together with WAASY, for the maize hybrids based on the and classic 

(a and b) and Bayesian AMMI (c and d) approaches, considering weights of 65% and 

35% for grain yield and yield stability, respectively 
 

شماره دها ی بر ی ه  دانه  عملکرد    ی دار یپا   7و    1  ی 

و   داشتند  با    تفاوت متوسح    گر ی د   ی ها روه گ آنها 

  9و    6  ی شماره دها ی بر ی بود. در مقابل، ه   دار ی معن 

 جهی را داشتند و در نت   B-WAAS  ر ی مقاد   ن ی شتر ی ب 

ه به  با دها ی بر ی عنوان  دانه   ن ی دارتر ی ناپا   ی    عملکرد 

 دی بر ی ه   ن، ی علاوه بر ا    .4cشدند )شکل    ی بند گروه 

داش ، بلکه مقدار    یتنها عملکرد مطلوب نه   1شماره  

B-WAAS   ی عملکرد  دار ی در محدوده پا   ز ی آن ن

 .متوسح مرار داش   دانه 

  د یو بر ی ه   ن ی گرفو  کوه ا   جوه ی نت   توان ی م   ن ی بنوابرا 

موابول مبول    ی عملکرد دانوه دار یو از پوا   1شووومواره  

بوا عملکرد    ی دهوا یو بر ی برخوردار بود و در گروه ه 

   ی نسوووب   ی عملکرد دانوه دار یو منواسووووب و پوا دانوه  

  نوه ی گز   1شووومواره    د یو بر ی رو، ه   ن ی . از ا گرفتنود مرار  

در   ی بورا   ی مونوواسوووبو  اسوووتوفوواده     ی هووا بورنووامووه   بورای 

ذرت نووژاد بووه  یووک  و    ی  عوونوووان  بووه   مووعوورفووی 

اگرچه  . در مقابل،  شوووناسوووایی شووود   ی تجار  هیبرید 

  410کراس   نگل ی رمم شوواهد سوو )   9شووماره   د ی بر ی ه 

 ی ، مقودار بوالا شووو  دا   یی نسوووبتواچ بوالا دانوه  عملکرد  

  B-WAAS   د یو دهنوده واکنش شوووود آن نشووووان   

  ی عملکرد دانوه آن دار یو و پوا   ی ط ی مح   رات یی بوه تغ 

زموان بوه  توجوه هم     یو اهم   ، هوا   افتوه یو   ن ی ا   پوایین بود. 
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و    ی اب یو ارز   نود ی در فرآ   ی آن دار یو و پوا   دانوه   عملکرد 

 . سازد ی را برجسته م ای ذرت  ده ی بر ی انتخا  ه 

  عملکردپوایوداری  دانوه و  زموانی کوه عملکرد  

 WAASY زمان در شوواخبطور هممتوسووح به

به ترتیب  7و   3 شووماره  لحاظ شوووند، هیبریدهای

را در هر دو   دانوه  ترین و کمترین عملکردیشووو ب

نشوان دادند.  AMMI رویکرد کلاسویک و بیزی

بیزی هیبریوود شوووموواره  AMMI  در رویکرد   ،7  

داری بوا سوووایر یمعن تفواوتاز نظر این شووواخب  

داشوو ، در حالی   ی ذرت مورد ارزیابیهیبریدها

بین سووایر هیبریدها در سووطح احتمال  تفاوتکه 

  دار نبود، هرچنود هیبریودهواییدرصوووود معن  95

 مقوادیر بوالاتری  بوه ترتیوب    2و    1،  4،  3  شووومواره

  .  d4)شکل   را نشان دادند WAASY شاخباز  

 ,.Nascimento et al) ناسووویمنتو و همکاران 

 B-WAASهای  کارگیری شواخب نیز با به  (2025

  و پایداری دانه  در بررسی عملکرد   B-WAASYو  

های ذرت در شووورایح چندمحیطی،  ژنوتی  آن در  

ها ابزارهای کارآمدی  نتیجه گرفتند که این شاخب 

و پایدار    با عملکرد بالا های برای شوناسوایی ژنوتی  

نوسووووانووات   بودنوود.  نظر گرفتن  بر در  زیرا علاوه 

نواحی   را    HPDمحیطی،  نتووایج  نیز  اعتموواد  مووابوول 

  شوواخب دادند. صووورت دمیق و شووفاف نشووان  به 

WAAS  دانووه   داری پووایوو را    عومولوکورد  هویوبوریوودهووا 

یک   WAASY کند، در حالی که گیری می اندازه 

شووواخب ترکیبی اسووو  کوه میوانگین عملکرد و  

شوده توسوح کاربر  های تعیین را با وزن آنرا  پایداری  

گیری از  هوا بوا بهره کنود. این شووواخب ترکیوب می 

موودل  بزارهووای  ا   BLUP  و  AMMI هووای مزایووای 

برای شووونواسووووایی واریتو  هوای برتر در  ه منواسوووبی 

 شوند. های چندمحیطی محسو  می آزمایش 

ابزارهووای مفیوودی  این معیووارهووا  ارائووه    اگرچووه 

هوای کلاسووویوک دهنود، اموا در چوارچو  روش می 

یووافوتووه  تووسوووعووه  اسوووتونوتوواج  آموواری  انوجووام  و   انوود 

کنند، زیرا تعیین توزیع  آماری مسوتقیم را دشووار می 

ها یا ترکیوب ها ماننود نسوووبو  دمیق مقوادیر شووواخب 

خطی متغیرهوای تصوووادفی معمولاچ پیچیوده اسووو .  

با محاسووبه مسووتقیم توزیع     AMMI رویکرد بیزی 

بوه روش ا  نیواز  بودون  هوای  حتموالات هر کمیو ، 

تقریب یا برآورد جانبی، این محدودی  را برطرف  

و امکوان اسوووتنتواج آمواری شوووفواف و موابول    کنود می 

شوووواخووب  ایوون  بوورای  فووراهووم  اعووتووموواد  را  هووا 

. اگرچه نتایج (Nascimento et al., 2025)کند می 

  ی پایدار با   هر دو رویکرد در شوناسوایی هیبریدهای 

 مطوابق انتظوار مشووووابوه   دانوه   عملکرد   ی و نواپوایودار 

  هوای عملکرد برآورد   AMMI  بود، در مودل بیزی   

پووایووداری آن  و   ی ذرت هویوبوریوودهووا   بورای   دانووه 

بوازه بوه    ارائوه می هوای  صوووورت   شوووونود، پسوووین 

  AMMI  مدل بیزی بنابراین،  ای.  نه برآوردهای نقطه 

  ی ذرت آورد کوه هیبریودهوا این امکوان را فراهم می 

 طور مسووتقیم مقایسووه شوووند  به   مطعی  با لحاظ عدم 

هووای و   پووایووداری   دانووه   عملکرد   تفوواوت  بووا    آن   و 

دار  هوای معنی آمواری آزمون و تفواوت   هوای روش 

شوناسوایی شووند، در حالی که در رویکرد کلاسویک  

چنین ارزیوابی دمیقی ممکن نیسووو . بنوابراین، مودل  

برتری خود را در ارائوه برآوردهوای    AMMIبیزی  

تر نتایج چندمحیطی نشوان  مابل اعتماد و تفسویر دمیق 

 . دهد می 
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برآورد شوده شواخب  ر ی نمودار مشوترک مقاد 

 ، SM)   ی ز ی ب عملکرد    ی دار ی پا  س ی فاصله ماهالانوب 

عملکرد دانه و فاصوله    ی ا ه ی حاشو   ن ی پسو  ی ها ن ی انگ ی م 

   5در شوووکول  ا را  هو درصوووود آن   90موابول اعتمواد  

 1و   4، 3  ی شووومواره هوا هیبریود . ارائوه شوووده اسووو  

 مناسوب  ی ذرت نژاد به   ی ها برنامه اسوتفاده در    ی برا   

مرار    (IV)چهارم    ربع در    را ی ، ز شووناسووایی شوودند 

ی  دار یو بوالا و پوا دانوه  عملکرد    ب یو و ترک   گرفتنود 

   ی . از سوووو دهنود ی منواسوووب را نشوووان م   عملکرد 

   عومولوکورد   9و    6  ی شوووموواره هووا هویوبوریوود   گور، یو د 

پووا شوووتنوود دا   ی بووالاتر   دانووه  امووا    ی عملکرد دار یوو ، 

. با در نظر گرفتن    5دادند )شوکل نشوان   ی تر ن یی پا 

،  SMشواخب    ی درصود برا   90فواصول مابل اعتماد 

  دها ی بر ی ه   ن ی ب عملکرد    ی دار ی که پا   شود ی مشاهده م 

. شووو  شووواخب دا  ن ی از نظر ا  ی دار ی معن   تفواوت 

هو   کووه ی طوور بووه  پووا   ی دهووا یوو بور یو گوروه     ی دار یوو بووا 

،  1  ی شوماره دها ی بر ی شوامل ه عملکرد دانه مطلو   

ی عملکر  دار یو و گروه بوا پوا بودنود    8و    5،  4،  3،  2

. بود   9و   7،  6 ی شوووماره دها ی بر ی کم شوووامل ه   دانه 

  ها هیبرید از    ک ی چ ی اسو  که ه   ن ی نکته مابل توجه ا 

نوزد  موحوور    ی کو یو در  نوگورفو   SMصوووفور   د، تونوو مورار 

ممکن   ها هیبرید دهنده آن اسو  که همه  نشوان   که 

 اتر یی از تغ   ی مختل  سووطح  ی ها ح ی اسوو  در مح 

 ند. را نشان ده دانه  عملکرد  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

ماهالانوبیس  مقادیر برآورد شووده شوواخب فاصووله   (SMT) نمودار صووف  پایداری ماهالانوبیس  -5شووکل 
 درصود 90  نواحیای عملکرد دانه و های پسوین حاشویه، میانگین(SM index)   بیزیدانه    عملکرد  پایداری

 ذرت هایبرای عملکرد دانه هیبرید AMMI تحلیل بیزیتجزیه و حاصل از  (HPD) چگالی بیشینه پسین

Fig. 5. Mahalanobis stability trait (SMT) plot showing the estimated values of the 

Bayesian Mahalanobis Stability Index (SM index), marginal posterior means of grain 

yield, and the 90% highest posterior density (HPD) intervals obtained from the Bayesian 

AMMI analysis for grain yield of maize hybrids 



 599- 624 ، 1403شیری و همکاران  ،...هیبریدهای ذرت   د دانهعملکرپایداری  تحلیل  تجزیه و برای   AMMI های پیشرفته بیزیمدل

617 

با نتایج ناسووویمنتو و    پژوهش حاضووور های  یافته 

 (Nascimento et al., 2025)  هوووموووکووواران 

بوا اسوووتفواده از نمودا خوانی دارد. آن هم  ر  هوا نیز 

SMT    دادنوود کووه  از   یووک هیچ عملکرد  نشووووان 

 و هموه توا حودی   نبود کواملاچ پوایودار   هوا   ژنوتیو    

که بیانگر وجود  ، شووتند از مقدار صووفر فاصووله دا   

. بود در شوورایح چندمحیطی   دانه   عملکرد  ات تغییر 

هوور دو   ژنوووتوویوو  پووژوهووش در  وامووع در ،   هووای 

های برتر معرفی شودند، عنوان گزینه ربع چهارم به   

دانوه و پوایوداری    زیرا ترکیوب مطلوبی از عملکرد 

سووویی  بالا مناسووب نشووان دادند. این هم   عملکرد 

کنود کوه  توثییود می در پژوهش فواو  الوذکر  نتوایج  

توانند ابزارهای  می   SMTو نمودار     SMشوواخب 

  تحلیول همزموان عملکرد تجزیوه و  کوارآمودی برای  

 بواشووونود. همچنین، اسوووتفواده    آن   و پوایوداری   دانوه 

 هوا تحلیول تجزیوه و  از چوارچو  بیزی در این نوم  

فواصوووول موابول اعتمواد، ارزیوابی    کردن بوا فراهم   

تری از برهمکنش ژنوتی  تر و تفسویر مطمئن دمیق 

گیری در  سوووازد و تصووومیم × محیح را ممکن می 

 . بخشد را بهبود می ذرت  نژادی  های به برنامه 

از    آمده دسووو  به طور کلی، بر اسووواس نتایج به 

بیشوترین عملکرد    1، هیبرید شوماره  پژوهش حاضور 

  9و    3  دانه را نشوان داد و همراه با هیبریدهای شوماره 

  هوای پوایوداری در یوک گروه مرار گرفو . شووواخب 

نشووان دادند   B-WAAS و  WAAS عملکرد دانه 

دارای عملکرد دانوه   4و    3  شووومواره   کوه هیبریودهوای 

دارای عملکرد    9و    6  شووماره  پایدارترو هیبریدهای 

هوای  حوالی کوه شووواخب نواپوایودارتر بودنود، در    دانوه 

توحولویوول     B-WAASYو  WAASY تورکویوبوی  و 

آن  و پوایوداری مطلو     دانوه   ، عملکرد SMTنمودار 

را بوه خوبی    4و    3،  1  شووومواره   هیبریودهوای برای  

 .  منعکس کردند 

 موادر بوه برآورد AMMI   رویکرد کلاسووویوک 

نمووایش عودم    نیسوووو ، در  و  پوارامترهوا   مطعیوو  

مطعی   این عدم    AMMIحالی که اسووتنبا  بیزی 

را لحاظ کرده و با ارائه نواحی مابل اعتماد پیرامون 

پوارامترهوای برهمکنش ژنوتیو  × محیح، امکوان  

 تر گیری آگواهوانوه تر نتوایج و تصووومیم تفسووویر دمیق 

کنود. بر خلاف رویکرد کلاسووویوک  را فراهم می 

AMMI کوه شووواخب WAAS   هوای تنهوا ژنوتیو

، رویکرد  کند »بهترین« و »بدترین« را مشووخب می 

هوموپووشووووانوی    AMMIبویوزی  از  اسووووتوفوواده  بووا 

اموکووان گوروه HPDفوواصوووول  هویوبوریوودهووا  ،   بونوودی 

آورد.  مشوووابه را فراهم می   عملکرد دانه   با پایداری 

هوو نوو B-WAASY   شوووواخووب  کووه     مووزمووان یووز 

عملکرد  نظر    آنرا پووایووداری    دانووه   میووانگین  را در 

ها گیرد، اطلاعات مفیدی برای انتخا  ژنوتی  می 

 . داد ارائه  

در مجموم، این نتوایج اهمیو  چوارچو  بیزی  

AMMI    را برای شووونواسوووایی   تحلیول   تجزیوه و  در

هوای م یر در برهمکنش یوا محیح هیبریودهوای ذرت 

انوتوخووا    و  موحویوح   × بورتور هویوبوریوود ژنووتویوو    هووای 

اسوووواس شوووواخوب    بور بور  موبوتونوی      AMMI  هووای 

 هوای وزنی بیزی، شوووامول کننود. شووواخب توثکیود می 

 B-WAAS  و   برای پوایوداری B-WAASY   برای

، امکوان  آن پوایوداری  دانوه و  ترکیوب میوانگین عملکرد 

  پایداری و    دانه  دمیق درباره عملکرد   اسوتنتاج آماری 

هوموچونویون،   هویوبوریوودهووا   بورای آن   فوراهوم کوردنوود.  را 
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عملکرد   SMT نمودار  از میووانگین  و  کووه ترکیبی 

هیبریدهای  اسو ، امکان شوناسایی   عملکرد پایداری  

برای    ذرت  در  منوواسووووب   هووای  برنووامووه اسوووتفوواده 

فوراهوم    ذرت   نوژادی بووه   واموع    هویوبوریوودهووای   . کورد را 

بووه در   عومولوکورد ربوع چوهووارم،  دلویوول  بووه   دانووه    ویوژه 

   برجسوووتوه و موابول توجوه   را   ، بوالا   عملکرد   پوایوداری   و 

 . می باشند 
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ABSTRACT 

Shiri, M., Moharramnejad, S., Najafinezhad, H., Estakhr, A., Jafari,  P., Kiani, M R., Mottaghi, 
M., Ahmadi, B. and Ebrahimi, L. 2025. Advanced AMMI Bayesian models for analysis of grain 
yield stability of maize hybrids in multi-environment trials: A comparison of classical and bayesian 
approaches. Seed and Plant, 40, pp.599-624 (in Persian). 
 

Plant breeders commonly use the AMMI model to analyse multi-environment trials data 
and to identify genotype × environment interaction (GEI) patterns. AMMI-based indices such 
as the Weighted Average of Absolute Scores (WAAS) and the Weighted Average of 
Absolute Scores combined with yield (WAASY) help breeders to select superior genotypes 
across different environments. Despite its wide application, the classical AMMI model has 
limitations in statistically evaluating and representing the uncertainty of GEIs. In this study, 
six maize promising hybrids and three commercial checks (Kosha, Dehgan and Taha) were 
evaluated using randomized complete block design with three replications in seven 
agricutural research field stations; Karaj, Mashhad, Isfahan, Hamedan, Kerman, Moghan, and 
Shiraz in Iran over two cropping seasons 2021–2023. A Bayesian AMMI model and its 
indices, including B-WAAS, B-WAASY, and the Mahalanobis Stability Index (SM), were 
applied to for analyzing yield and yield stability of studied maize hybrids, and the results were 
compared with the classical AMMI model. The Bayesian AMMI model explained 88.01% 
of GEI variance, while the classical AMMI model explained 74.10%. Hybrids no. 3 and 4 
were the most yield-stable, and hybrids no.  6 and 9 the least yield-stable. Combined indices 
and SMT plots identified hybrids no. 1, 3, and 4 as high-yielding and yild-stable. Therefore, 
hybrids no. 1 and 3 can be used in the maize breeding programs and recommended for being 
commercially released for target maize growing areas. 
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Introduction 

Maize (Zea mays L.) is one of the most important agricultural crops due to its high nutritional 

and commercial values, and is widely used for human food and animal feed. Plant breeding plays 

a crucial role in developing high-yielding and stress-tolerant genotypes (Shiri et al., 2024). Hybrid 

development, a major approach in genetic improvement, enables the combination of desirable 

phenotypes with superior genetics, leading to enhanced yield performance and stability, and 

adaptability. Since genotypes respond differently to environmental conditions, multi-

environment trials (METs) are essential in final breeding stages to evaluate genotype performance 

and assess genotype × environment interactions (GEI).  

The AMMI (Additive Main Effects and Multiplicative Interaction) model is widely used 

for analysing METs data and identifying yield stability and mega-environments (Olivoto et 

al., 2019). However, the classical AMMI model has statistical limitations. The Bayesian 

AMMI model overcomes these by incorporating prior information and estimating full 

posterior distributions (Crossa et al., 2011). Recent study (Nascimento et al., 2025) has 

introduced Bayesian-based indices such as B-WAAS, B-WAASY, and the Mahalanobis 

Stability Measure (SM), which provide more accurate inference and visualization of 

uncertainty. Therefore, this study aimed to evaluate the yield performance and stability of 

maize promising hybrids using Bayesian AMMI and its indices compared with classical 

AMMI to support more informed maize hybrid breeding decisions. 
 

Materials and Methods 
In this study, six maize promising hybrids and three commercial checks (Kosha, Dehgan 

and Taha) were evaluated using randomized complete block design with three replications in 

seven Agricutural research field stations; Karaj, Mashhad, Isfahan, Hamedan, Kerman, 

Moghan, and Shiraz in Iran over two cropping seasons 2021–2023. Each plot consisted of four 

5.44 m rows spaced 0.75 m apart, with 0.32 m between hills and two plants per hill, resulting 

in a density of about 83,000 plants ha⁻¹. Standard agronomic practices were applied, including 

irrigation, weed and pest management, and fertilization based on local soil tests. 

The Bayesian AMMI model was implemented as described by Crossa et al. (2011), 

where phenotypic responses followed a multivariate normal distribution with priors 

assigned to all parameters. Posterior distributions were estimated using Markov Chain 

Monte Carlo (MCMC) with 30,000 replications, a burn-in of 5,000 replications, and 

thinning every five samples via the Gibbs sampler. Convergence was assessed using 

Geweke and Raftery–Lewis diagnostics. Bayesian AMMI-based indices; B-WAAS, B-

WAASY, and the Mahalanobis stability index (SM)—were derived directly from 

posterior samples. The Mahalanobis stability trait (SMT) plot was generated to visualize 

yield stability relationships and 90% HPD intervals. All analyses were conducted in R 

using the ChiDO framework (Nascimento et al., 2025). 
 

Results and Discussion 

The Bayesian AMMI model demonstrated satisfactory convergence, with 98.58% of 

parameters showing |Z| <1.96 and 92.63% having Raftery–Lewis <5, indicating stable 
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MCMC chains. Posterior mean grain yield of nine maize hybrids in 14 environments 

ranged from 9.26 t ha⁻¹ (hybrid no. 7) to 11.31 t ha⁻¹ (hybrid no. 1), with hybrids no. 1, 3, 

and 9 performing the top-yielding group. Grain yields varied widely (3.20–15.08 t ha⁻¹) 

in different environments, reflecting high GEI. The Bayesian AMMI analysis explained 

88.01% of the interaction variance outperforming the classical AMMI model (74.10%), 

and highlighting its effectiveness in capturing GEI patterns. 

Biplot analysis based on the Bayesian AMMI model, using posterior means and 90% HPD 

credible intervals, identified hybrids no. 3, 5, 6, and 9 and environments 5, 7, 11, and 12 as 

major contributors to GEI, indicating their strong influence on genotype-by-environment 

variability.  HPD credible inetrvals visualized parameter uncertainty and confirmed genotype-

specific adaptation. Stability indices ranked hybrids no. 3 and 4 as the most yield-stable, while 

hybrid no. 6 and 9 were least yield-stable. Combined indices, WAASY, B-WAASY and the 

SMT plot highlighted hybrids no. 1, 3, and 4 as both high-yielding and yiled-stable. Overall, 

the Bayesian AMMI approach provided a robust and informative framework for simultaneous 

evaluation of grain yield and yiled stability of the studied maize hybrids, and accounted for 

uncertainty and enabling more reliable selection of superior maize hybrids for being used in 

maize breeding programs and commercial release. 
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