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در  )شاهد(    فومن رقم  و    ی ا ه دان سورگوم    دبخش ی ام   د ی بر ی ه   11  دانه   عملکرد   ی دار ی پا عملکرد و    ی اب ی ارز این پژوهش با هدف  
  انس ی وار   تجزیه   . د اجرا ش   1403و    1402 های ( در سال و همدان   راز ی اصفهان، ش   رجند، ی ب   کرج، )   ایستگاه تحقیقات کشاورزی   پنج 

  ک ی مورفولوژ   ات ی عملکرد و خصوص   ی ، اجزا دانه   عملکرد بر    × مکان × سال   پ ی نشان داد که برهمکنش ژنوت ها  داده مرکب  
  KHGS2و    KHGS5  ،KHGS4  ی دها ی بر ی ه   . کند ی م   د یی را تأ   ی ط ی مح   های چند آزمایش   ت ی اهم   این   که   بود   دار ی معن   سورگوم 
  ن ی تر ن یی با پا  KHGS5 د ی بر ی ه . را داشتند دانه  عملکرد  ن ی بالاتر  ب ی به ترت  ، دانه  کیلوگرم در هکتار  8804و  9077، 9124با تولید 

( از  5/ 4)رتبه    KHGS4  د ی بر ی پس از آن، ه   و   مختلف بود   ی ها ط ی در مح   عملکرد دانه   ن ی دارتر ی پا دارای    (،  5/ 2رتبه )   ن ی انگ ی م 
برا   ی مناسب دانه  عملکرد    ی دار ی پا  بود.  تحل   ه ی تجز   ی برخوردار  ژنوت   ل ی و  مح   پ ی برهمکنش  شناسا   ط ی ×  با    ی ها پ ی ژنوت   یی و 

را    رات یی تغ از   درصد  79/ 6 مجموعاً حدود  پلات بای   اول دو مؤلفه   . استفاده شد  GGE-Biplotاز روش    دار ی و پا   عملکرددانه بالا 
  پ ی فاصله با ژنوت   ن ی در کمتر   KHGS4  د ی بر ی ه   . بود   ا ه ساختار داده   ش ی مدل در نما   مناسب بون دهنده  کردند که نشان   ن یی تب 
  در   KHGS9 هیبرید  همدان و کرج و در   KHGS2و   KHGS4ی، هیبریدهای  نمودار چندضلع . بر اساس قرار گرفت  آل ده ی ا 

به عملکرد    ی اب ی دست   ی برا   ، بالا عملکرد    ی دار ی و پا دانه  عملکرد    ن ی شتر ی ب با    KHGS5  د ی بر ی ه در مقابل،  .  برتری داشتند   رجند ی اصفهان و ب 
  مناطق عنوان  به   همدان کرج و    های تحقیقات کشاوورزی براین، ایستگاه   مناسب بود. علاوه   ر ی متغ   ی ط ی مح   ط ی در شرا   نان ی اطم قابل 

  ، عملکرد دانه بالا   ل ی به دل   KHGS5 د ی بر ی ه طورکلی، به . شدند  شناسایی   ی ا برتر سورگوم دانه   ی دها ی بر ی ه   نش ی گز   ی مناسب برا 
  ی در حال .  تعیین شد   مناسب   ( راز ی کشت در اغلب مناطق مورد مطالعه )از جمله ش   ی برا   و سازگاری وسیع   مطلوب عملکرد    ی دار ی پا 

 . می باشند   ه ی وص ت قابل با سازگاری خصوصی    KHGS9  د ی بر ی ه   رجند، ی اصفهان و ب   ی و برا   KHGS4  د ی بر ی همدان و کرج، ه   ی که برا 
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 مقدمه

  طی در شرررا دیتول  شیافزا  یاز راهکارها  یکی

 متحمرل    اهرانیر کشرررت گ  ،یمنرابع آب  تیر محردود

کررارا  یبرره خشررررکر  بررا    یریبررا   مصررررر  آلا 

سرررورگوم(Mirahki et al., 2023)  اسررررت  .  

(Sorghum bicolor (L.) Moench)  برررا 

برره    رینظ  یفردمنحصرررربرره  یهررایژگیو تحمررل 

 قیعم  یاشرهیر سرامانهو گرما،   یخشرک  یهاتنش

، چهرار کربنره  یفتوسرررنتز  ریو کرارآمرد، و مسررر 

مرهرمرترر  یکر یر عرنروان  برره    یزراعر   اهررانیرر گر   نیر از 

جهان شررناخته   خشررومهیدر مناطق خشررو و ن

   یمرعررفر .  (Tavazoh et al., 2024)  شررررودیمر 

  یراهکرار   اه،یر گ  نیارقرام پرمحصرررول و مقراوم ا

 از خرورا    یبرخشرررر   نیر ترر مر   یبررا  یضرررررور

طر   و  مر   وریر دام  شررررمررار  برره    رودیدر کشررررور 

(Khazaei et al., 2019; Khazaei et al., 

2022). 

 لیر پترانسررر  براینرد  پیر ژنوت ویر   ییعملکرد نهرا

مح   ژنتیکی اثر  ژنوت  طیآن،  برهمکنش  ×   پیرر و 

 ;Yan and Kang, 2003) شرودیم نییتع طیمح 

Khazaei et al., 2022)یاب یرو، در ارز  نی. از ا  

  یدار یو انتخالا ارقام سررازگار، در نظر گرفتن پا

  یضرررور   طیمح   × پیعملکرد و برهمکنش ژنوت

   عی وسررر   یارقام با سرررازگار  ،یاسرررت. به طور کل

طر  مرحر   یفر یر در  و   یعرمرلرکررد  هرراطیر از   مرتروسرررط 

  یکره ارقرام برا سرررازگرار   یدارنرد، در ارال  داریر پرا

 خرا  و مللولا   طیتنهرا در شررررا  خصررروصررری

رسرررنرد یعملکرد خود دسررررت م  ارداکرربره   

(Etaati et al., 2023; Khazaei et al., 2025) . 

 GGE  لیر تحل  ره،یچنردمت   یهراروش  بیندر  

اثرات    یدر جرداسررراز ییتوانرا  لیر بره دل  پلاتیبرا

ژنوت  (G)  پیرر ژنوت  یاصرررلر  برهمکنش  ×   پیرر و 

ارائرره    (GE)  طیرر مررحرر   هررای پررلاتبررایو 

  افتررهیرر   یاژهیو  تیرر اهم  ر،یرپررذیتفسررر   گرافیکی 

ا(Yan, 2016)اسررررت   برره    نی.  نسررربررت  روش 

 در   یتراطلاعات کامل  AMMIمانند    ییهاروش

سرررراز  پررا  یگررارمررورد  عررمررلررکرررد داریرر و   ی 

 ;Yan et al., 2007)دهردیارائره م  هراپیر ژنوت 

Singh et al., 2019) مروفرقر کرراربررد    زیر آمر تیرر . 

GGE  عملکرد    یداریر پرا  یابیر در ارز  پلاتیبرا 

 Zhang et)ارزن  از جملره    یمختلف  اهرانیر در گ

al., 2016)  ،گررنرردم  (Singh et al., 2019) ، 

عررردس(Shojaei et al., 2022)  ذرت  ،  

(Ghaffar et al., 2023)  ن   یهرا امرهدر برنر   زیو 

 ;Batista et al., 2017)  سرررورگروم  ینرژادبرره

Enyew et al., 2021; Da Silva et al., 2021; 

Demelash, 2024)  نی گزارش شرررده اسرررت. ا  

  یها )گروه  ی کلانهاطیمح  ییروش با شررناسررا

ژنروتر   یلر یر مرحر  بررا  یهرراپیرر هرمرگرن  و  هرر    یبررترر 

برا  یابزار  ه،یرر نرراا   یریگمیتصرررم  یقرردرتمنررد 

نرهررادر   مرعررفر   یریانرترخررالا  اسررررت   یو   ارقررام 

 (Dalló et al., 2019). 

توسعه    تیو اهمبا توجه به تنوع اقلیمی کشور  

 ،شرررهای محیلیسرررازگار بر تن  اهانیکشرررت گ

یی شررناسررا  یبرا  یلیچندمح های  اجرای آزمایش

از اهمیرت    داریر پرا  ی برا عملکردهراپیر ژنوت  و تولیرد

  ،پژوهش   نیهرد  از ابرا یی برخوردار اسرررت.  

 ییو شرناسرا طی× مح  پیبرهمکنش ژنوت  یابیارز
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 دانره  عملکرد    برا  یاسرررورگوم دانره  یدهرایر بریه

پررا وسررررازگررار  داریرر و  بررا   عرمرلرکررد     یبررا ی 

 GGEبا اسررتفاده از روش    کشررور مناطق مختلف

 بود. پلاتیبا

 

 ها  مواد و روش

  1403و    1402پژوهش به مدت دو سال )  نیا

شامل کرج،   ایستگاه تحقیقات کشاورزیدر پنج  

. شررردو همردان اجرا  رازیاصرررفهران، شررر  رجنرد،یب

کرامرل   یهرابره صرررورت طرح بلو   شیآزمرا

شرررد. هر کرت   انجرامدر سررره تکرار    یتصرررادف

  چهارخط کشرت به طول    چهارشرامل   یشر یآزما

و   متریسرررانت  60  هرافیرد  نیمتر بود. فراصرررلره ب

در    متریسررانت 10  فیرد  یها روبوته نیفاصررله ب

سرورگوم    امیدبخش دیبریه  یازدهنظر گرفته شرد.  

 و   KHGS11ترا    KHGS1  یبرا کردهرا  یادانره

 )فومن  بودند. تجاریرقم شاهد  وی

اراصررررل برنرامره   هیبیریردهرای مورد ارزیرابی

بخش تحقیقات ذرت  و انتخالا در    گیریدورگ

 اصررلاح    قاتیسررسرره تحقمؤو گیاهان علوفه ای،  

 1401تا  1396کرج از سال    در  نهال و بذر  هیو ته

 برررای    هرراگرریررریدورگ  نیرر اولرر   بررودنررد.

در شرایط آلا   یاسورگوم دانه  یدهایبریهتولید 

 قاتیدر مؤسسه تحق  1396و هوائی ایران در سال  

. با شرردنهال و بذر در کرج انجام   هیاصررلاح و ته

  و هرانی)جفرت    مینر عق یهرانیاسرررتفراده از  

تعرداد    ،دهنردهنر برارور و گرده  یهرانیارقرام و  

بعرد در    الشرررد و سررر   جرادیا  F1  دیر بریه  یادیر ز

مورد ملرالعره و سرررنجش قرار    یمقردمرات یابیر ارز

هر  و  لرحررا    یدهررایرر برریر گررفرترنررد  از  مرنرراسررررا 

مرالره بعرد  یبرا  یمللولا زراع  اتیر خصررروصررر 

سرررورگوم    دیبریه 11  تیانتخالا شررردند. در نها

هر   یادانرره وارد    دیرر برریر هرمرراه  )فرومرن   شرررراهررد 

  .1شدند )جدول  یسازگار یهاشیآزما

 
 ای کد و والدین هیبریدهای امیدبخش سورگوم دانه -1جدول 

Table 1. Code and parents of promising grain sorghum hybrids  
 

 والدین هیبرید 
Hybrid parent 

 کد هیبرید 
Hybrid code 

 شماره هیبرید
Hybrid no. 

♀AS9 × Fouman♂ KHGS1 1 
♀AICS88005 × Sepideh♂ KHGS2 2 
♀AICS11 × Sepideh♂ KHGS3 3 
♀AICS84 × Sepideh♂ KHGS4 4 
♀AICS11 × Kimia♂ KHGS5 5 
♀A3 × Fouman♂ KHGS6 6 
♀AICS84 × Kimia♂ KHGS7 7 
♀A3 × Sepideh♂ KHGS8 8 
♀AS9 × Kimia♂ KHGS9 9 
♀F8 × Sepideh♂ KHGS10 10 
♀AS9 × Sepideh♂ KHGS11 11 

Commercial check Fouman 12 
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در هکترار    لوگرمیک  250  زانیبره م  هیر کود پرا

در هکترار    لوگرمیک  100و    ومیآموندیفسرررفرات  

سرر  کود . شرداوره در زمان کاشرت مصرر  

در    لوگرمیک  100  زانیبره ماز منبع اوره    تروژنین

 گیرراه  )ارتفرراع  یبرگ  6تررا    5هکتررار در مرالرره  

  اتی. عملگردید اسرررتفاده  یمتریسرررانت 40-35 

 یابیدسرت  یراها بتنو کردن پس از اسرتقرار بوته

مللولا   تراکم  هکتررار    167)برره  در  بوترره  هزار 

وجین دسررتی برای مدیریت و کنترل  .شرردانجام 

هرا برا توجره بره  هرای هرز و آبیراری آزمرایشعلف

 گیاه انجام شد.نیاز 

صرررفرات مورد ملرالعره، از    یابیر بره منظور ارز

هر کرت )بره    یانیر م  فیواقع در دو رد  گیراهران

در     فیهر رد  ییو انتها  ییابتدا نیم متر  یاسرررترنا

 .شرد  یبردارنمونهمراله رسریدگی فیزیولوژیو  

بررسررری   بررا  مورفولوژیررو   بوترره   10صرررفررات 

  ند،شررد در هر کرت انتخالا  یتصررادفطور  که به

از سرررل  گیراه  ارتفراع  ی گردیردنرد.  ریگانردازه

با اسرتفاده    یاصرل   کولیپانخوشره )خا  تا نو  

 قلر سرررراقره برا اسرررتفراده از    .شررررداز متر ثبرت  

بروترره  انرگررهیرر مر   در  تررالیر جر یر د  سیر کرولر  هررا اول 

اسرررتفراده  کولیطول پران  شررررد.  یریگانردازه  برا 

انشررعالا    نیترنییاز محل اتصررال پاکش  از خط 

نو آذین  گررل  یفرع )  تررا    کولیپررانخوشرررره 

 .شد یریگاندازه

تعیین   دانررهبرای  دو   یهرراکولیپرران،  عملکرد 

  یدگ مرالره رسررریر  از  پسهر کرت   یانیر م فیرد

ند و تا رسریدن رطوبت  شرد برداشرت  ویولوژیزیف

در گرمخانه   درصرد 14ها به میزان اسرتاندارد  دانه

قرار گرفتند. سرسس   گرادیدرجه سرانت 45با دمای  

 ی سررررازهرا پرا دانرهی انجرام شررررد و  خرمنکوب

عملکرد دانه بر اسا در نهایت  . شدند  نیو توز 

گرررفررتررن   لرروگرررمیرر کرر  نررظررر  در  بررا  هررکررتررار   در 

برای تعیین   .دگردی محاسربهسرل  برداشرت شرده   

هر  نمونره  دانره از  عردد  هزار    ، ابتردادانرههزار  وزن  

 شرد و جدا    شرمارنده  کرت با اسرتفاده از دسرتگاه

  نتوزی   گرم  01/0  برا دقرت  ترالیج ید  یبرا ترازو

 .دیگرد

  ی، سازگار دانه  عملکرد  یداریپا  یبررس  یبرا

 GGEاز روش    ط،ی× مح   پیر و برهمکنش ژنوت

برردشررررداسررررترفرراده    پرلاتیبررا  مرنرظرور    نیر . 

   دانره  عملکرد  نیانگیر هرا شررررامرل مداده  سیمراتر

ژنروتر  هرر    پیرر هرر     هیرر ترهر   طیر مرحر   دهاز    ویرر در 

در    METAN  یافزاراسرررتفراده از بسرررتره نرمو برا  

  یقرار گرفرت. مردل آمرار   هیر مورد تجز  R  طیمح 

 Yan and) بود ریمورد اسرررتفاده به صرررورت ز

Kang, 2003): 

   1)رابله 

 ij j 1 i1 j1 2 i2 j2 ijY − − =    +    + 
 

  پیر ژنوت  دانره  عملکرد  نیانگیر م  ijY  کره در آن

i طیام در مح  jام ،μ ی، کل  نیانگیر مjβ   اثر  میرانگین

  یهرا مؤلفره  یبرا  ژهیو  ریمقراد  2λو    1λ،  امj  طیمح 

دوم  یاصرررررلرر  و     یبررردارهررا   2iξو    1iξ،  اول 

 ام  i  پیرر ژنرروترر   یازهررایرر امررترر )  یسرر یرر ژنرروترر   ژهیرر و

  2jηو    1jη ،  اول و دوم  یاصرررل  یهرامؤلفره  یبرا

 ام  j  طیمح   یازهررایرر امت)  محیلی  ژهیوبردارهررای  

 ماندهیباق  ijεو   اول و دوم  یاصررل  یهامؤلفهبرای  

ژنوتیررپ  مرردل   برای  برراقیمررانررده  در  i)مقرردار   ام 
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 میترسررر   یبرا  هیر تجز  نیاز اد.  هسرررتنر ام   jمحیط  

پررا  نیانگیرر م  یهرراپلاتیبررا مقررابررل     ،ی دار یرر در 

برتر اسررررت، روابط ب  دیر بریدام هکر   نیدر کجرا 

رتبرره  هرراطیمح  مح   هرراپیرر ژنوت  یبنرردو   هرراطیو 

 استفاده شد.

اطررمرر  از  برررقرررار   نرران یرر پررس   هررای فررر    ی از 

واریررانررس    از داده   ، تررجررزیرره  اسررررتررفرراده  بررا   هررا 

 مرکرا و برا فر  ثرابرت بودن   انس یر وار   ه یر تجز   

بودن اثر سرال و مکان، مورد   ی و تصرادف   پ ی اثر ژنوت   

  سرررره ی و مقرا   انس یر وار   ه یر . تجز نرد قرار گرفت   تجزیره 

انجرام   SAS 9.0افزار  برا اسرررتفراده از نرم   هرا ن ی انگ یر م 

 ی ا چنددامنه ها از آزمون  شرد. برای مقایسره میانگین 

 . در سل  ااتمال پنج درصد استفاده گردید  دانکن 

 ی ها به مؤلفه   ه ی صفات، تجز   ن ی روابط ب   ی بررس   ی برا 

با اسررتفاده از   ی همبسررتگ  س ی بر اسرراس ماتر   ی اصررل 

 . شد   انجام  22)نسخه  Minitabافزار  نرم 

 

 نتایج و بحث 

اثر  نشران داد که    ها داده  مرکا   انس ی وار   ه ی تجز 

در سرل  ااتمال بر ارتفاع گیاه و قلر سراقه  مکان 

در سرررل  ااتمال  کول ی طول پان و بر    درصرررد  پنج 

  . برهمکنش2)جردول   بود   دار ی معن   درصرررد   و یر 

 کولی جز طول پان صررفات به   ه ی مکان × سررال بر کل 

شررد که    دار ی درصررد معن   و ی در سررل  ااتمال 

در   ی ل ی مح   رات ی ی پاسر  صرفات به ت    دهد ی م نشران  

 نبود  کسرررران ی مختلف  هررای  مکرران   و   هررا سررررال 

ای از نظر  هیبریردهرای سرررورگوم دانره   .   2)جردول    

و برای    درصرد  پنج در سرل  ااتمال عملکرد دانه  

تفاوت درصرد    و ی صرفات در سرل  ااتمال   سرایر 

فقط × سرال    پ ی ژنوت  برهمکنش .  داشرتند.   دار ی معن 

  دار ی درصد معن   و ی در سرل  ااتمال   بر قلر سراقه 

بر کلیره صرررفرات  × مکران  پ یر ژنوت  برهمکنش   . بود 

 که برهمکنشدار شد، دراالی بجز قلر ساقه معنی 

بر    پ یرر ژنوتر  سررررال   × مکرران   صرررفررات   کلریرره × 

برررسرررری   برر   دار ی مرعرنر مرورد   برود کرره د لررت 

پر    بررهرمرکرنرش   طیر مرحر ×    پ یرر ژنروتر   ده یرر چر یر وجرود 

  ی هرا ط ی در مح   دهرا یر بر ی ه   ی رفترار   ی ر ی رپرذ یی و ت    

 . (Khazaei et al., 2025)شت  مختلف دا 

صرفات مورد   ها نشران داد کهنیانگیم سرهیمقا

  یدها یبری، ههای سرررورگومبررسررری در ژنوتیپ

KHGS2  ،KHGS4  ،KHGS7    وKHGS10    برا

  نی تربلنرد  متر،یسررررانت  165از    شیب  یهرانیانگیر م

ترین  کوتراه  کره، درارالیرا داشرررتنرد  اهیر ارتفراع گ

  فومنرقم    در  متریسررررانت  6/106)  گیراهارتفراع  

 KHGS9  دیر بریه   .3)جردول  مشرررراهرده شررررد  

از نظر تعرداد    ،گیراهدر  برگ    2/13  نیانگیر برا م 

کره  ، درارالیهرا بودپیر ژنوت  ریبرگ برتر از سرررا

  در رقم شاهد 8/8گیاه )در  کمترین تعداد برگ  

متر  سرانتی 99/1)قلر سراقه  ثبت گردید. اداکرر

 مشرررراهرده شررررد، هر چنرد  KHGS9  دیر بریهدر  

معنی  هیبریرردهررای  تفرراوت  بررا  ، KHGS5داری 

KHGS7    وKHGS10   کره  نرداشررررت، درارالی

متر  در رقم شاهد سانتی  55/1کمترین قلر ساقه )

  .3ثبت گردید )جدول 
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 مکانای در دو سال و پنج سورگوم دانهامیدبخش  هایهیبریدمختلف  صفاتبرای تجزیه واریانس مرکا  -2جدول 

Table 2. Combined analysis of variance for different traits of promising grain sorghum hybrids in two years and five locations  
 

 Mean squaresمیانگین مربعات     
 آزادی  درجه

d.f.  منبع ت ییرات S.O.V. 
 وزن هزار دانه 

Thousand-grain weight 
 عملکرد دانه 

Grain yield 
 خوشهطول 

Panicle length 
 قلر ساقه

Stem diameter 
 تعداد برگ در گیاه 
Leaf plant-1 

 ارتفاع گیاه 
Plant height 

 Year (Y) سال 1 14481.8 48.5 12.36 60.5 34099817 74.5
 Location (L) مکان 4 *44476.0 9.4 *20.38 **160.7 150737293 148.4

 L × Y مکان × سال 4 **4842.6 **6.5 **2.16 9.3 **334202999 **47.8
 Error 1 1خلای  20 34.2 0.6 0.05 15.5 2583276 2.2

 Genotype (G) ژنوتیپ 11 **12393.9 **39.3 **0.66 **196.9 *14691112 **144.2
 G × Y  × سال پیژنوت 11 415.7 2.2 **0.24 6.2 3718906 8.0

 G × L × مکان پیژنوت 44 **654.1 *3.2 0.11 **29.5 **25537868 **34.6
 G × L × Y  سال  × مکان  ×  پیژنوت 44 **221.3 **1.7 **0.09 *13.5 **6996875 **11.2

 Error 2 2خلای  220 112.9 1.0 0.04 8.4 1559601 4.4
 .and **: Significant at the 5% and 1% probability levels, respectively *                                         و یو درصد.درصد  دار در سل  ااتمال پنج  به ترتیا معنی :* و **

 
  ایدانه سورگوم امیدبخش هیبریدهای شده ملالعه صفات میانگین مقایسه -3 جدول

Table 3. Mean comparison of the studied traits of promising grain sorghum hybrids 
 

 وزن هزار دانه )گرم 
Thousand-grain weight (g) 

 )کیلوگرم در هکتار  عملکرد دانه
Grain yield (kg ha-1) 

 متر )سانتی طول خوشه
Panicle length (cm) 

 متر  )سانتی قلر ساقه
Stem diameter (cm) 

 در گیاه  تعداد برگ
Leaf plant-1 

 متر )سانتی  ارتفاع گیاه
Plant height (cm) 

 هیبرید 
Hybrid 

26.42dg 8470ad 24.10f 1.77be 10.4de 119.5e KHGS1 
28.16cd 8804ac 30.09a 1.61eg 11.4bc 169.3a KHGS2 
27.22df 8043cd 26.46ce 1.59 fg 10.2de 145.6c KHGS3 
27.96de 9077ab 30.12a 1.80bd 11.6b 165.0a KHGS4 
29.85bc 9124a 25.93cf 1.90ab 11.9b 154.3b KHGS5 
25.08g 8154bd 24.48ef 1.64dg 10.0e 126.9e KHGS6 
30.58ab 8410ad 29.45ab 1.89ac 11.4bc 166.5a KHGS7 
26.03eg 8171bd 27.34cd 1.64dg 10.2de 144.3cd KHGS8 
27.62de 8356ad 25.55df 1.99a 13.2a 146.9bc KHGS9 
32.13a 7648d 27.64bd 1.91ab 11.8 b 167.3a KHGS10 
25.62fg 8428ad 27.73bc 1.73cf 10.8cd 137.4d KHGS11 
25.65fg 6490e 21.65g 1.55g 8.8f 106.6f Fouman 

  سرهیمقاگروه بندی  توضری :    ندارند. دارییمعن تفاوتپنج درصرد    ااتمال   در سرل   ای دانکنچنددامنهآزمون می باشرند، بر اسراس  ارو  مشرتر   اداقل یو   یداراکه   ،در هر سرتون  هایی،نیانگیم
 اند.ه   اول و آخر خلاصه شدوارفقط با استفاده از    هانیانگیم

Means, in each column, followed by at least one letter in common are not significantly different at the 5% probability level using Duncan's 

Multiple Range test. For clarity, mean comparison letter groupings have been summarised using only the first and last letters. 
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 KHGS7و    KHGS2  ،KHGS4هیبریردهرای  

متر سرررانتی  45/29و    12/30،  09/30ترتیرا برا  بره

که  بودند، دراالی  خوشرررهدارای بیشرررترین طول  

 متر  در  سررررانتی  65/21)  خوشررررهکمترین طول  

 نیانگیبا م  KHGS10  دیبریهرقم شاهد ثبت شد.  

 ،وزن هزار دانره بود نیشرررتریب  یدارا  گرم  13/32

 KHGS7  دیر بریهداری برا  هر چنرد تفراوت معنی

که اداقل وزن  نداشرررت، دراالی  گرم   58/30)

ثبت   KHGS6  دیبریهدر    گرم   08/25)هزار دانه  

هر گرردیررد.   دانرره،  عرمرلرکررد  نرظرر    یدهررا یرر برریر از 

KHGS5  (9124  در هکتار ،    لوگرمیکKHGS4 

  KHGS2  (8804در هکترار  و    لوگرمیک  9077)

عملکرد    نیبرا تر  ایر در هکترار  بره ترت  لوگرمیک

رقم شاهد فومن با عملکرد    که، دراالیرا داشتند

  عملکرد دانره  نیدر هکترار، کمتر  لوگرمیک  6490

 . 3)جدول  را به خود اختصا  داد

های  ژنوتیپعملکرد دانه    هاینیانگیم  سهیمقا

دو سرررال  و   میرانگین)  پنج مکراندر  سرررورگوم  

 KHGS5  دیبریه نشران داد که   آنهارتبه   نیانگیم

پس از آن   و   2/5رتبره )  نیانگیر م  نیترنییبرا پرا

از عملکرد   ،4/5رتبه  با میانگین  KHGS4  دیبریه

. در   4دانره پرایردارتری برخوردار بودنرد )جردول  

 نیانگیر م  نی، رقم شررراهرد فومن برا برا ترکرهارالی

 دانره عملکرد نیو کمتر  نیدارتریر  ، نراپرا0/9رتبره )

  ،ی . بره طور کل 4  و  3هرای  جردولداشررررت )را  

مورد ملالعه نسرربت به رقم شرراهد، از    یدهایبریه

   یبهتر   ی عملکردداریر برا تر و پرا  دانره  عملکرد

مرحر  کرره   یهرراطیر در  برودنررد  بررخروردار  مرترنروع 

  یها برا مللولا آن  یکیژنت  لیپتانسرر   دهندهننشررا

 است. محیلی مختلف طیکشت در شرا

دانرره    در کررج عرمرلرکررد    13380)بریشرررترریرن 

 KHGS4  دیر بریهمربوط بره  در هکترار     لوگرمیک

  دی بریهداری با عملکرد  بود، هر چند تفاوت معنی

KHGS2 (12680  نداشرررت    در هکتار   لوگرمیک

و  KHGS9  هایدیبریهدر اصرررفهان  . 4جدول )

KHGS1    دانرره عرمرلرکررد  بررا  تررتریررا     10582برره 

داری  ، برتری معنیدر هکترار  لوگرمیک  10321و  

در شریراز   .ها نشران دادندنسربت به سرایر ژنوتیپ

بره ترتیرا برا   KHGS8و    KHGS5  هرایدیر بریه

،  در هکترار   لوگرمیک  8657و    8640عملکرد دانره  

 . 4بودند )جدول برتر 

(  13588در همرردان، اررداکرر عملکرد دانرره 

 KHGS2  مربوط بره هیبریرد  در هکترار  لوگرمیک

  هرایدیر بریهداری برا  بود، هر چنرد تفراوت معنی

KHGS3  ،KHGS4  ،KHGS5  ،KHGS8   و

KHGS11    نیز   در بیرجنرد.   4نرداشرررت )جردول

( دانرره  عرمرلرکررد  در    لروگررمیر کر   11033اررداکرررر 

اختصررا  داشررت،  KHGS9   دیبریه  به هکتار

 KHGS1  دیر بریهداری برا  هر چنرد تفراوت معنی

 . 4جدول   نداشررت )در هکتار  رملوگیک  8929)

کراملا   دهرایر بریه یکره برتردادنشررران   هرایبررسررر 

  دی بریه  ویسال  است و  -)مکان  طیوابسته به مح 

 دیر بریه:  بره عنوان مررال.  برتر نبود هراطیدر همره مح 

KHGS9  دانره  عملکرد  رجنردیدر اصرررفهران و ب  

در   KHGS5 دیبریهکه  داشررت، دراالی  با تری

همرردان  رازیشررر  بود  و  هیبریرردهررا  برترین    .جزو 

برهمکنش    یالگو  نیا متفرراوت، وجود  واکنش 

مرحر   پیرر ژنروتر  ترجرز  یقرو   طیر ×  در  کرره    هیرر را 
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، بره  2)جردول    بود  داریمعن  زیمرکرا ن  انسیر وار

  یدها یبریه  ییو لزوم شرناسرا کندیم  دییوضروح ت 

  یگروه   ایهر منلقه   یبرا ی خصروصریسرازگاربا 

  .دهدمورد تاکید قرار میمشابه را  یهاطیاز مح 

 
ی در اهدانسرررورگوم    دبخشیام  یدهایبریهدانه )کیلوگرم در هکتار   عملکرد  مقایسررره میانگین  -4جدول  

 پنج مکان

Table 4. Mean comparison of the grain yield (kg ha-1) of promising grain sorghum hybrids 

in five locations 
 

 هیبرید 
Hybrid 

 کرج
Karaj 

 اصفهان
Isfahan 

 شیراز
Shiraz 

 همدان 
Hamedan 

 رجند یب
Birjand 

 رتبه 
Rank 

KHGS1 7850fg 1032a 5992bc 9256ce 8929ab 6.8 

KHGS2 12680a 7540d 6384b 13588a 3828e 6.4 

KHGS3 9629bd 6694e 7133b 12348ab 4413de 6.2 

KHGS4 13380a 6249f 6997b 12432ab 6331cd 5.4 

KHGS5 8557dg 7616d 8640a 12266ab 8542b 5.2 

KHGS6 7325g 7641d 6986b 10108bd 8713b 7.0 

KHGS7 8915cf 9286b 6033bc 10597bc 7219bc 6.8 

KHGS8 10285bc 6648e 8657a 10802ac 4466de 6.2 

KHGS9 9487be 10582a 5079c 5597f 11033a 6.4 

KHGS10 10517b 8230c 6464b 7524df 5503ce 6.6 

KHGS11 8066ef 8024c 6408b 10876ac 8768b 6.0 

Fouman 5128h 5952f 7130b 6838ef 7404bc 9.0 

پنج درصررد    ااتمال   در سررل   ای دانکنچنددامنهآزمون می باشررند، بر اسرراس  ارو  مشررتر   اداقل یو  یداراکه    ،در هر سررتون  هایی،نیانگیم
 اند.ه   اول و آخر خلاصه شدوارفقط با استفاده از ها  نیانگیم سهیمقاتوضی : گروه بندی    ندارند. دارییمعن  تفاوت

Means, in each column, followed by at least one letter in common are not significantly different at the 5% 

probability level using Duncan's Multiple Range test. For clarity, mean comparison letter groupings have 

been summarised using only the first and last letters. 

 

کررلرر برره  آزمررا   ، ی طررور  اغررلررا    ی هررا ش یرر در 

شرده در  مشراهده   رات یی سرهم عمده ت    ، ی ل ی چندمح 

اثر مح  اختصررررا  دارد، در    ط ی عملکرد دانره بره 

×   پ ی ژنوت  برهمکنش و   پ ی سرررهم اثر ژنوت  که ی اال 

کمتر اسررت   ط ی با اثر مح   سرره ی معمو   در مقا  ط ی مح 

(Yan and Kang, 2003) .    در ملالعه ااضرررر نیز

شررده در عملکرد  مشرراهده  رات یی ت    درصررد از  54/ 7

 کره ی درارال شرررت،  اختصرررا  دا   ط ی اثر مح  دانره بره 

 ط ی × مح   پ یر ژنوت   برهمکنش و    پ یر سرررهم اثر ژنوت 

بود )نتایج نشرران داده  درصررد   40/ 8و    4/ 5ترتیا  به 

 ی نراهمگن   انگر یر ب   ط ی اثر مح  ی بزرگ   نشرررده اسرررت . 

  ن ی بوده و ا   ی شررر ی آزمرا   ی هرا ط ی مح   ن ی ب   توجره قرابرل 

هوا و خا ،    ی دما   تفاوت از    ی ها عمدتا  ناش تفاوت 

  ع ی شرررا و روز، مقردار و توز   ی دامنره نوسررران دمرا 

  ی ها ی ژگ ی و  ، ی در طول فصرررل رویش گیاه بارندگ 

 ن ی ، همچن pHخرا  از جملره   یی ا یر م ی و شررر   ی ک ی ز ی ف 

  از و ارتفراع    یی ا یر تفراوت در عر  و طول ج راف 

 است.   ی در مناطق مورد بررس   ا ی سل  در 

سررا نه و نوسررانات   راتییت  گر،ید  یز سرروا

از عوامرل    یعنوان بخشررر بره  ییوهواآلا  طیشررررا

 پیر در بروز برهمکنش ژنوت ینقش مهم  ،یلیمح 

مرحر  چرنر کرنرنرردیمر   فررایر ا  طیر ×  در    ،ی لر یر شررررا  نیر . 
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  یهرا طیدر مح   هراپیر ژنوت  دانره  عملکرد  یالگوهرا

  ری گوناگون تکرارپذ   یهامختلف لزوما  در سرررال

در چند سرال   هاپیژنوت  یابیارز  ن،ی. بنابراسرتندین

برا   یهراپیر ژنوت  ییشرررنراسرررا  یو چنرد مکران برا

  یعملکرد و سررازگار   یداریبا ، پا  دانه  عملکرد

اسررت.   یضرررور  یامر یاختصرراصرر   ایگسررترده 

×   پیر برهمکنش ژنوت  داریگرفتن اثر معن  دهیر نراد

بره کراهش دقرت گز  توانردیم  طیمح    نشیمنجر 

 .ودش یبهنژاد یهابرنامه ییکارا و یکیژنت

ا بره منظور تجز  نیبر    لیر و تحل  هیر اسرررراس، 

 ییو شرررناسرررا طی× مح   پیجامع برهمکنش ژنوت

به    و سررازگار  داریپاو با عملکرد برتر   یدهایبریه

 GGE-Biplot، از روش  شررررایط محیلی هرد 

غالا در    یمدل قادر اسرت الگو  نای .شرداسرتفاده 

برتر و هم    یهراپیر ژنوت همهرا را جردا کرده و داده

 یرا بره صرررورت بصرررر  زکننردهیمتمرا  یهراطیمح 

   PC2و  PC1اول )  یلفه اصرلؤدهد. دو م  شینما

 67/60)مؤلفره اول  درصررررد    62/79  در مجموع

 راتییاز ت درصرررد  95/18درصرررد و مؤلفه دوم 

و برهمکنش    پیر تمربوط بره اثر ژنو  یهراکرل داده

، که  1)شررکل  کردند هیرا توج  طی× مح  پیژنوت

 فیتوصر   یبرا  پلاتیبا تمناسرب و تیکفا انگریب

 ییو شررناسررا طی× مح  پیبرهمکنش ژنوت  یالگو

 مختلف است. یهاطیبرتر در مح  یهاپیژنوت

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

در پنج   ایسرورگوم دانه  هایژنوتیپ دانه  عملکرد  اسراس بر  پلاتبای GGE  چند ضرلعینمودار   -1 شرکل
  1403و  1402های سال نیانگی)ممکان 

Fig. 1. Polygon view of the GGE-biplot based on grain yield of grain sorghum genotypes 

in five locations (Mean of 2023 and 2024 growing seasons) 
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  نی شررتریب  یدارا  یدهایبریه  ییشررناسررا  یبرا

  ، هراطیخرا  از مح   هیر در هر نراا  دانره  عملکرد

برا اتصررررال    GGE-Biplot  ینمودار چنردضرررلع

فراصرررلره را از مبرد    نیشرررتریکره ب  ییهراپیر ژنوت

، KHGS2 یدهرایر بریهشرررامرل  دارنرد )  پلاتیبرا

KHGS3  ،KHGS4    وKHGS9   فومن رقم    و 

  یها در ر س  یی کههاهیبرید  .1شد )شکل   رسم

و  تیاسرراسرر  نیشررتریبقرار گرفتند   یچندضررلع

ت  برره  دادنررد، لیمح   راتییپرراسررر   نشرررران  را  ی 

مبرد   یکیدر نزدکره سرررایر هیبریردهرا کره  درارالی

برهمکنش   جرادیدر ا یسرررهم کمتر نرد،گرفتقرار  

 ,Yan and Kang)داشرررتنرد    طی× مح   پیر ژنوت

از    وی. سررسس از مبد  مختصررات، بر هر  (2003

  شرودیم میعمود ترسر   وطخل  یاضرلاع چندضرلع

بخش   چنررد  برره  را  ف ررررا   کلان   طیمح   ایرر کرره 

(Mega-environment)   و  کرنرردیمر   میر ترقسرررر 

برهرترر   هریربرریرردهررای برخرش،  هرر  ر س  در    نیر واقرع 

قرارگرفترره در همرران    یهرراطیمح   یبرا  پیرر ژنوت

 .(Yan et al., 2000) دنشویبخش محسولا م

ا هر   نیر برر   ،KHGS4  یهررادیرر برریر اسرررراس، 

KHGS2    وKHGS3    و همردان برتری  در کرج

  یسرازگار   نیشرتریب  یدارا در این مناطقو  داشرتند

عنوان  برهنیز    KHGS9  هیبریرد  . 1)شرررکرل    بودنرد

 رجنردیاصرررفهران و بمنراطق    در  پیر ژنوت  نیبرتر

  یها از ر س  یکیقم فومن اگرچه  ر شرناخته شرد.

امرا ه  لیر را تشرررک  یچنردضرررلع از    ویر چ یداد، 

در بخش متناظر با آن قرار    یشررر یآزما یهاطیمح 

که   دهدیموضروع نشران م  نی. ا 1)شرکل  نگرفتند

از منراطق مورد ملرالعره    ویر چ یرقم شررراهرد در ه

از نظر سررررازگرار   یدارا نبود و  برتر    یعملکرد 

  تی مز  د،یجد  یدهایبرینسرربت به ه یاختصرراصرر 

  تیر اهم هراافترهیر   نیا  نرداشرررت. یتوجهقرابرل یرقرابت

  یا منلقه  هیتوصر سرازگاری خصروصری و راهبرد  

و توسرررعره   بهنژادی  یهرارا در برنرامره  دهرایر بریه

و  کندیبرجسررته م  یاسررورگوم دانهارقام  کشررت 

بر   دیر برتر برا  پیر کره انتخرالا ژنوت  دهردینشررران م

 .دشوهد  انجام  هایمحیط طیاساس شرا

عرمرلرکررد  یابر یرر ارز  یبررا  و   دانرره  هرمرزمرران 

 نیانگیر م"  پلاتیبراهرا  ژنوتیرپ  ی عملکردداریر پرا

 . در   2)شررکل  شررد میترسرر   "یداریدر مقابل پا

افرقر پرلاتیبرراایرن   مرحرور  عربرور    ی،  مربررد   از  کرره 

مر برره  کرنرردیمر  مرحرور  عرمرلرکررد    نیر انرگر یرر عرنروان 

(Average Tester Coordinate)  در نظر گرفته

 ،محوراین    یبر رو هاپیژنوت  تی. موقعشرررودیم

  یو فراصرررلره عمود هرا  آنعملکرد    نیانگیر م  انگریر ب

ا  هرراپیرر ژنروتر  نشرررران  نیر از  مر مرحرور    زانیر دهرنررده 

فاصرله کمتر از    کهیطوراسرت، بهها  آن  یداریناپا

اسررت   ژنوتیپ شررتریب  یداریدهنده پامحور نشرران

(De Figueiredo et al., 2015; Rezene, 

و   KHGS2ی دهرایر بریاسررراس، هاین  . بر  (2019

KHGS4  نیانگیر مرقم فومن کمترین  و    نیبرا تر 

ی سرررورگوم  هراپیر ژنوت  نیرا در بدانره  عملکرد  

ی  دار یاز نظر پا نشران دادند.  یمورد بررسر   ایدانه

 ،KHGS5  ،KHGS6ی  دهرایر بریه  ،عملکرد دانره

KHGS7  ،KHGS10    وKHGS11    مرحرور برره 

نزد  نیانگیرر م بنررابرا  ترویرر عملکرد  و    نی بودنررد 

  یدارتر یر تر و پراواکنش متعرادلعملکرد دانره آنهرا  

 نشررران داد. در مقابل، یلیمح  راتییت   نسررربت به
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  . 2عملکردی کمتری داشتند )شکل پررایررداری    ،KHGS2و    KHGS9  یدهررایرر بریه

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 ای بر اسررراس میرانگین عملکرد دانره و پرایرداری عملکرددانره سرررورگوم هرایژنوتیرپ مقرایسررره  -2شرررکرل  
  1403و  1402های سال نیانگی)م

Fig. 2. Comparison of sorghum genotypes based on mean grain yield and yield stability 

(Mean of 2023 and 2024 growing seasons) 

 

بررا وجرود    KHGS4و    KHGS2  ی دهررا یرر برر یر هر 

 عملکرد دانره برا ، پرایرداری عملکرد کمتری نسررربرت  

کره    هرای مورد بررسررری داشرررتنرد بره اکرر ژنوتیرپ 

 رات یی هرا بره ت  آن بیشرررتر    ت یر دهنرده اسررراسررر نشررران 

 هرا پ یر ژنوت  ن ی بردان معنراسرررت کره ا  ن ی ا   . بود   ی ل ی مح   

  ی سررررازگرار   ون ی خود را مرد   ی برا  دانره  عملکرد  

  ر ی   هسرررتند و در سرررا و همدان  )کرج   خصررروصررری 

هیبریردهرای    . شرررترد دا   ی تر پرایین عملکرد    هرا ط ی مح 

KHGS7    وKHGS11    پررایررداری بررا وجررود  نرریررز 

 .  2عملکرد، عملکرد دانه متوسرلی داشرتند )شرکل 

و  برا   دانره  عملکرد    ان یر م   نشررران دهنرده رابلره   ن ی ا 

  د یر برا   بهنژادی   ی هرا در برنرامره  ی آن اسرررت کره دار یر پرا 

 ,.Khazaei et al) رد ی مدنظر قرار گ  زمان هم   طور به 

2023a) ی دها ی بر ی ه   ی با برخ  سررره ی . رقم فومن در مقا 

  ی و سرررازگرار   عملکرد دانره از نظر   د، یر جرد   دبخش یر ام 

 ی هرا ط ی و در مجموعره مح   نرداشرررت   ی برتر   ی ل ی مح 

  ن ی . چن داشرررت   ی تر پرایین عملکرد    ، ی مورد بررسررر 

و  جردیرد و   ی هرا پ یر اسرررتفراده از ژنوت   ت یر اهم  ی ا افتره یر 

و توسرررعره کشرررت    ی بهنژاد   ی هرا در برنرامره   را برتر  

 . کند ی م   ت ی تقو   ی ا سورگوم دانه 
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از نظر عملکرد   ی هررا پ یرر ژنوت   ن یی تع   ی برا    برتر 

 پ یر فراصرررلره از ژنوت   ار یر از مع   ، ی آن دار یر و پرا   دانره 

 پ ی . ژنوت   3)شکل    استفاده شد   پلات ی در با   آل ده ی ا 

 ن ی شرررتر ی با ب   ی نقله فرضررر   و ی صرررورت  به   آل ده ی ا 

  ن ی در ا . شود ی م   ف ی تعر آن    ی دار ی و پا   دانه   عملکرد 

فراصرررلره    ن ی برا کمتر   یی هرا پ یر ژنوت   ل، یر تحل   تجزیره و 

 ها پ ی ژنوت   ن ی عنوان برتر به   آل، ده ی از نقله ا   ی دسر ی اقل 

  د شررون ی م  ی معرف   ی آن دار ی و پا   دانه   از نظر عملکرد 

(Yan et al., 2000) .    د ی بر ی ه  پژوهش ااضرررر در  

KHGS4   قرار    آل ده ی ا  پ ی ژنوت   کمترین فاصله با در

شرررد.    شرررنراختره   د یر بر ی ه   ن ی گرفرت و بره عنوان برتر 

فاصرله را از    ن ی و رقم فومن دورتر  KHGS9 د ی بر ی ه 

 ن ی تر ن یی در پرا   ن ی داشرررتنرد و بنرابرا   آل ده یر ا   پ یر ژنوت 

 قرار گرفتند.  ت ی سل  مللوب 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 عملکرد  یداریاز نظر عملکرد دانه و پا  آلدهیا  پیژنوتبا ای  دانه  ی سررورگومهاپیژنوت  سررهیمقا -3شررکل 
  1403و  1402های سال نیانگی)م

Fig. 3. Comparison of grain sorghum genotypes with the ideal genotype for grain yield 

and yield stability (Mean of 2023 and 2024 growing seasons) 

 

  یا ژه یو  تیاهم جهینت  نیدر مورد رقم فومن، ا

مورد    یکره رقم تجرار  دهردینشررران م  رایز  ،دارد

ااضررر نتوانسررته با   یلیاسررتفاده، در شرربکه مح 

از    دبخشیرر ام  یدهررایرر بریه و   نظررقررابررت کنررد 

کشت در مناطق  هیتوص  یآن برا تیظرف  بهنژادی

ا اسررررت.  نتررا  افتررهیرر   نیهررد  محرردودتر   ج یبررا 

دارد که نشررران   یهمخوان زین نیشررر یپ  یهاهیر تجز

اراصررررل    یزمران  پیر ژنوت  یواقع  یبرتر  دهنردیم
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مناسررا   یداریبا  با پادانه  که عملکرد  شررودیم

عملکرد با  در   نیانگیهمراه باشررد، نه صرررفا  با م

مح   ایرر   ویرر   ,.Khazaei et al)  خررا   طیدو 

2023b). 

  ،ی شر یآزما یهاطیمح   نیروابط ب  یبررسر   یبرا

اسرتفاده شرد که  هاطیمح   یهمبسرتگ  پلاتیاز با

از مبرد    ییصرررورت بردارهرابره  هراطیدر آن مح 

 . 4)شرررکرل    شرررونردیداده م شیمختصرررات نمرا

دهنده  نشران  یلیدو بردار مح  نیب  هیزاو نوسیکسر 

 Yan) اسررت طیآن دو مح  نیب  یهمبسررتگ زانیم

and Kang, 2003)نیمربت ب  یهمبسرتگ ود. وج 

 براکرج  هرا )بیرجنرد برا اصرررفهران و  مکران  یبرخ

اطلاعات   هاطیمح   نیکه ا  دهدینشرران م   همدان

فراهم    هراپیر ژنوتدانره  در مورد عملکرد   یمشرررابه

  توانیو م   دهایبریه  یبندتشررابه در رتبه) کردند

  یاب یر ارز  نررهیهز  ،یتکرار  یهرراطیبررا اررذ  مح 

ی  هررا برنررامرره  ییپلاسرررم را کرراهش و کرراراژرم

افررزا  بررهررنررژادی  ,.Khazaei et al)داد    شیرر را 

2023b)  .براین، همبسرتگی منفی بین مناطق علاوه

همدان وکرج با بیرجند و اصرفهان مشراهده شرد. 

در کرج و  برتر  یهاپیژنوت  دهد کهاین نشان می

و اصرفهان   رجندیدر ب  دانه با ییعملکرد    ،همدان

عمرده    طیمشررراهرده وجود دو مح   نیاتنرد.  نرداشررر 

اصرررفهان  با و  رجندیو ب  ،همدانو  )کرج  یاصرررل

  دییر متفراوت را تر   یتیریو مرد  یمیاقل  یالگوهرا

  یدارا  هاطیمح  ریبا سرا  سرهیدر مقا رازیشر  .کندیم

PC2  و با فاصرله از هر دو   هبود  یتوجهقابل یمنف

 .  4شکل ) قرار گرفته است یگروه اصل

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
  1403و  1402های سال نیانگی)م آزمایشی هایمحیط بین روابط ارزیابی پلات برایبای -4شکل 

Fig. 4. Biplot for examining of relationships between experimental environments  
(Mean of 2023 and 2024 growing seasons) 
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  یبا الگو   رازیدر شرر   هاپیپاسرر  ژنوت  یالگو

موضررروع نشررران   نی. ابودمنراطق متفراوت   ریسرررا

خرا     یلیح م  یکره ااتمرا   فراکتورهرا  دهردیم

 راتیی، ت ت ییرات دما در دوره رویش گیاه)مانند  

شرررر   ایرر رطروبررت   در  خررا   مرنرجرررازیر نروع     

 در   هراپیر ژنوت  یاختصرررراصررر   یهرابره واکنش 

انتخرالا برا توجره بره این نترایج،    منلقره شرررد.  نیا 

 یتمرام  یبرا  ی برا عموم  یسرررازگراربرا    یسیژنوت

 با چالش مواجه خواهد بود.  مورد بررسرری مناطق

  یهرا پیر و اصرررفهران، ژنوت  رجنردیب  یبرابنرابراین،  

برا   یو خشرررک  ییگرمرا  یهرامتحمرل بره تنش و 

در   دیتنش با طیبا  در شررا  دانه  عملکرد  لیپتانسر 

 ای هرای بهنژادی سرررورگوم دانرهبرنرامره  تیر اولو

 همردان   منراطق  یبرا  کره  یدر ارال،  رنردیقرار گ 

 تمرکز کرد کره    ییهراپیر بر ژنوت  دیر و کرج، برا 

اقل عملکرد  میدر  داشرررترره   یمللوبدانرره    معترردل 

در   زیمتما  طیمح   ویبه عنوان   زین  رازیباشررند. شرر 

با   یهاپیژنوت  ییشرناسرا  یبرا  بهنژادی  یهابرنامه

  توجه است.قابل سازگاری خصوصی

  زی قردرت تمرا  انگریر ب  نیز  طیبردار هر مح   ولط

پراکنش   زانیو م  هاپیژنوت  ویدر تفک  طیآن مح 

. (Yan and Kang, 2003)ها اسررت داده  یدرون

در    مللوبی  ییهمدان و کرج توانا بر این اسررراس

  ن،یبنابرا  . 4)شررکل  داشررتند  هاپیژنوت ویتفک

  یمنراسرررا برا   یهراعنوان مکرانبره  هراطیمح   نیا

دانرره   یدهررایرر برریر هر   نرشیر گرز سرررورگروم    یا بررترر 

  نی تربا کوتاه  رازیدر مقابل، شرر  .شررناسررایی شرردند

 یمحردود یکننردگویر طول بردار، از قدرت تفک

برخوردار بود و نقش   یشرر یمجموعه آزما  نیدر ا

 کرد. فایا هاپیژنوتبین  زیدر تما یکمتر

  یهررا طیر مرحر   زیر ترمررا  تیرر قررابرلر   یابر یرر ارز  بررای

  وی به    یکیبر اسررراس نزد  هاطی، مح آزمنایشررری

 . 5شردند )شرکل   یبندرتبه  یفرضر   آلدهیا طیمح 

مرحر   آلدهیرر ا  طیر مرحر  عرنروان  اررداکرررر   یلر یر برره   بررا 

بریرنقرردرت    کروچرکرترر  هرراپیرر ژنروتر   ترمررایرز   نیر و 

 دشرررویم فیتعر یلیبردار مح   نیانگیر برا م  هیر زاو 

(Yan et al., 2000; Khazaei et al., 2023a)  .

فاصررله را با   نیکمتر منلقه کرجج نشرران داد ینتا

 مناسرربتدهنده داشررت، که نشرران  آلدهیا طیمح 

برتر و  یهراپیر ژنوت  بین کرارآمرد  تمرایز  طیمح  نیا

الگو  ینرردگینمررا  نیهمچن از    یکل   یمنرراسررررا 

 یهراطیبود. پس از آن، مح   هراپیر واکنش ژنوت

مقدار    .5)شررکل  قرار گرفتند  اصررفهانو   همدان

PC1   ل یاز پتانس  یااکو کرج  همدان    ی برایبا  

قردرت   نیو همچن منراطق  نیا در برا   دانره عملکرد

 است. هاآن یبا  ویتفک

اگر   نتایج پژوهش ااضررر نشرران می دهد که

آزمررا از  ژنروتر   شیر هررد     یریهرراپیرر انرترخررالا 

عرمرلرکررد   بررادانرره  بررا  مسرررترعررد  یبررا    مرنرراطرق 

منرراطقبرراشررررد،    بهترین  و کرج    یبرا   همرردان 

انترخررالا    یغربررالگرر  دبخشیرر ام  یدهررایرر بریهو 

  هاتمایز بین ژنوتیپاز نظر    رازیهر چند شر  هسرتند.

  تواندیمتفاوت، م  هیزاو لیبود، اما به دل فیضرررع

برا سررررازگراری    یهراپیر ژنوت  ییشرررنراسررررا  یبرا

آن   ژهیومحیلی   یهامقاوم به تنش  خصروصری و

 باشد. دیمف مکان
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  1403و  1402های سال نیانگی)م آلدهیا محیطبا  آزمایشی هایمحیط سهیمقا -5شکل 

Fig. 5. Comparison of experimental environments with the ideal environment  

(Mean of 2023 and 2024 growing seasons) 

 

  (Khazaei et al., 2023a)خزائی و همکاران  

های  پلات ژنوتیپ بای   GGEنیز با استفاده از روش  

های مختلف را  سرازگار به محیط ای  سرورگوم دانه 

مدل   ن ی تر مناسرا شرناسرایی کردند و این روش را  

ژنوتر   ی ابر یرر ارز   ی برا  مترقررابررل  مح   پ یرر اثرات    طی× 

غفرار و همکراران    Ghaffar et)معرفی کردنرد. 

al., 2023)    از روش گرافیکی اسرررتفرراده  بررا  نیز 

GGE   ژنروتریررپ بررای بریرن  از  عرردس پرلات   هررای 

ژنرو    مرحریرط،  هرفررت  در  مرلررالرعرره  بررترر مرورد   تریررپ 

 نراگرار و همکراران   - کردنرد. آل   را شرررنراسررررایی 

  (Al-Naggar et al., 2018)    مررقررایسررررره  در 

هرای مختلف برای ارزیرابی پرایرداری عملکرد  روش 

ای در  هرای مختلف سرررورگوم دانره دانره ژنوتیرپ 

هرای مختلف در مصرررر گزارش نمودنرد کره  محیط 

ترین مردل برای  پلات منراسرررا برای   GGEروش  

 محیط بود.   × ارزیابی برهمکنش ژنوتیپ  

 برا اسرررتفراده   لیر تحلتجزیره و   بره طور کلی،

به دسرت آمده از   ج ینتا  پلات،یبا  GGE  از روش

مقررا  هرراداده  مرکررا  انسیرر وار  هیرر تجز  سررررهیو 

تر هرا را آسرررانآن  ریو تفسررر  تریرا غن  هرانیانگیر م

تر   طی× مح   پیر برهمکنش ژنوت  دییر سرررراخرت. 

پژوهش، برا ملرالعرات    نیدر ا  دهیر چ یو پ  داریمعن

غلات ملابقت   گریسرررورگوم و د  یمتعدد بر رو

 Al-Naggar et al., 2018; Khazaei et)  دارد

al., 2019; Khazaei et al., 2022)یی. شرناسرا 

از آن اسرررت کره   یمجزا اراککلان    یهراطیمح 
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 کشرت  یبرا  ایدانههای سرورگوم  دیبریانتخالا ه

  یبر اسرراس سررازگار   دی، باهای مختلفدر محیط

 باشد خصوصی با منلقه هد 

 KHGS5  دیبریه یبرتردر پژوهش ااضرررر،  

دانه همراه  عملکرد  اداکرر  مختلف )  یهااز جنبه

قرار    دیر   در مورد تر کعملکرد برا   یداریر پرا  برا

ا  نیانگیرر م  ایرر ترک  لیرر دلبرره  دیرر بریه  نیگرفررت. 

)برهمکنش   یعموم  سازگاریبا  و    دانه  عملکرد

مناسرا  یسیعنوان ژنوت ، بهنییپا  طیمح ژنوتیپ ×  

  ییشررناسررا ریمت  یلیمح   طیکشررت در شرررا  یبرا

هر کررهاررالریدر  .  شررررد ، KHGS2  یدهررایرر برریر ، 

KHGS3    وKHGS4  ی برا برهمکنش قو  یدارا

و همردان    منراطقکره در  یطوربره  ،بودنرد  محیط

 ری، اما در سررراداشرررتند  دانه با ییعملکرد   کرج

  یتوجه طور قرابرلبره  دانره آنهرا  عملکرد  هراطیمح 

کره در    KHGS9همچنین، هیبریرد .  افرتیر کراهش 

اصرفهان و بیرجند عملکرد دانه با یی داشرت اما  

با در سررایر مناطق با کاهش عملکرد مواجه شررد. 

بررا  ارزش  مرنرراطرق   هرراهریربرریررد  نیر ا  یوجرود  در 

عملکرد   ،خصرروصرری  یسررازگار لیبه دل  ،خا 

  ،ی عدم سازگار  لیمناطق به دل ریها در ساآندانه  

  آنهرا راکشرررت   سررروینبوده و ر  ینیبشیپقرابرل

 .ددهیم شیافزا

مورد ملالعه   صررفات نیروابط ب  یبررسرر   یبرا

دانرره هیبریرردهررای سرررورگوم  برره   هیرر ، تجزایدر 

 یهمبسررتگ  سیبر اسرراس ماتر  یاصررل  یهامؤلفه

اول در  اصرررلی  دو مؤلفه  .  6انجام شرررد )شرررکل 

 نیب  مشراهده  راتییدرصرد از کل ت  2/85مجموع 

  ای ضرررا   .کردند  هیرا توج  مورد بررسرریصررفات  

اول نشرران داد   اصررلی صررفات با مؤلفه یهمبسررتگ

 ، وزن هزار دانه  394/0که صرفات عملکرد دانه )

  خوشرررره ، طول  462/0)  گیراه ، ارتفراع  490/0)

  یدارا    426/0)  گیراه  و تعرداد برگ در  444/0)

. مؤلفره بودنرد  نیبرا ا  ییمربرت و برا   یهمبسرررتگ

نرمرودار    نیر ا  یبرردارهررا  یکر یر نرزد در  صرررفررات 

ها  مربت آن  یهمبسرتگ انگریب  6)شرکل   پلاتیبا

  یکه انتخالا برا   دهدیاسرت و نشران م  گریکدیبا 

تعداد برگ در    ،خوشره، طول  گیاهارتفاع    شیافزا

 میرمسررتقیطور غبه  تواندیبوته و وزن هزار دانه م

بره بهبود عملکرد دانره شرررود بره عبرارت  .  منجر 

م  گر،ید نظر  در ژنوت  رسرررردیبرره   ی هرراپیرر کرره 

سررل    شیصررفات مرتبط با افزا  ،یمورد بررسرر  

بوتره  ارتفراع    وفتوسرررنتزکننرده )مراننرد تعرداد برگ  

برا افزارشرررتیب مواد    یسررررازرهیذخ  ییتوانرا  شی  

پرورده در دانره )وزن هزار دانره  همراه بوده و در  

  .دهندیرا ارتقا مدانه  ییعملکرد نها تینها

 ایدر مؤلفه دوم، صررفت قلر سرراقه با ضررر

مؤلفه قرار    نیدر جهت مربت ا 818/0 یهمبسرتگ

محور    نیکه عملکرد دانه در ا  یداشرررت، در اال

بود.    -172/0)  یو منف  نییپرا  یهمبسرررتگ  یدارا

تقر بر بره  برا یبردار قلر سرررراقره  صرررورت عمود 

، وزن هزار دانره و عملکرد  گیراهارتفراع  یبردارهرا

  عدمدهنده   ، که نشرران6دانه قرار گرفت )شررکل  

 .بودصرفات    نیقلر سراقه با ا  داریمعن همبسرتگی

  هایژنوتیپقلر سراقه و عملکرد دانه در    بنابراین

دانرره بررسررری  ایسرررورگوم    گریکرردیبررا    مورد 

و ااتما   تحت  نداشرررتند  داریمعنی یهمبسرررتگ

 قرار دارند. یوتمتفا یژن یهاکنترل گروه
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  هایپیژنوتمورد ملالعه  صفات   یهمبستگ  سیماتربر اساس   یاصل  یهابه مؤلفه  هیتجز  پلاتیبا -6شکل 
 ایدانه سورگوم

Fig. 6. Biplot of principal component analysis based on the correlation matrix of the 

studied traits of grain sorghum genotypes 

 

برنامه های    در با توجه به نتایج پژوهش ااضر،  

  ی برا  نش ی ز گ   ند ی فرآ در    ای بهنژادی سرورگوم دانه 

نردارد کره    ی بره ارقرام پرمحصرررول، لزوم   ی اب یر دسرررت 

های  ژنوتیپ به عنوان    م ی با سرراقه ضررخ   ی ها پ ی ژنوت 

در نظر گرفتره شرررونرد و  دانره  از نظر عملکرد    برتر 

با عملکرد با  ممکن اسرت    ی ها پ ی برعکس، ژنوت 

بنابراین،  با قلر متفاوت داشررته باشررند.   یی ها سرراقه 

برایرد   برای دسرررتیرابی بره ارداکرر عملکرد دانره، 

ش بر اسرراس افزایش مقادیر صررفاتی متمرکز  گزین 

  اول شرررود کره همبسرررتگی مربرت برا یی برا مؤلفره  

 یکره قلر سرررراقره همبسرررتگ   یی از آنجرا   . دارنرد 

صررفت    ن ی با عملکرد دانه نشرران نداد، ا   ی دار ی معن 

بهنژادی سرررورگوم دانرره   توانررد ی م  برنررامرره  ای  در 

مانند بهبود ، گر ی اهدا  د   ی صررورت مسررتقل برا به 

 . مدنظر قرار گیرد  ، ورس مقاومت به  

تررلررفرر   ،پررژوهررش ارراضررررر ج یرر نررتررا  قیرر بررا 

هر   KHGS5  دیرر برریر هر   عرنروان   بررترر  دیرر برریر برره 

  کشررررت در  یبرا  داریر پرا  عملکرد دانره برا  و  برا 

 شرررنهرادیپ  هرد  ار این پژوهشاغلرا منراطق  

 منراطق  ایر   و کرج  همردان  منراطق  ی. براشرررودیم

های  دیبریهمشرررابه آن،   ییآلا و هوا  طیبا شررررا 

KHGS4  و  KHGS2    هراینرهیگز  دنر توانیمنیز  

  دی بریهبرای اصرفهان و بیرجند نیز د. نباشر  یمناسرب

KHGS9    هریربرریررد شرررریرراز  بررای   KHGS5و 

های سررازگار و مناسرربی هسررتند. وجود ژنوتیپ

هیبریردهرایی برا عملکرد دانره برا تر و پرایردارتر در  

مقایسرره با رقم فومن )شرراهد ، نشرران دهنده بهبود 

ملی  پلاسرررم تولیرد شررررده در برنرامرهژنتیکی ژرم
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 یگام  هاافتهی  نیاای اسرت.  نژادی سرورگوم دانهبه

 نترایج تحقیقراتیبر    یمهم در جهرت انتخرالا مبتن

جردیرد    یدهرایر بریکشررررت ه  یزیربرنرامره  برای

کشررروردرای  دانررهسرررورگروم   مرخرترلرف    مرنرراطرق 

 .شودیمحسولا م

 

  سپاسگزاری

  ی قات ی پروژه تحق های  این مقاله با اسررتفاده از داده 

موسرسره   01- 03  - 03 - 056  - 020668با کد مصرولا  

و سرررازمران تحقیقرات اصرررلاح و تهیره نهرال و برذر  

نگرارش    ی کشررراورز   ج ی آموزش و ترو   قرات، ی تحق 

  ی ها پشررتبانی از   له ی وسرر ن ی بد شررده اسررت. نگارندگان  

و مراکز  نهال و بذر    ه ی اصرلاح و ته   قات ی مؤسرسره تحق 

تحقیقات و آموزش کشرراورزی و منابع طبیعی محل  

 . کنند ی م   ی سساسگزار اجرای این پروژه  

 

 عدم تعارض منافع 

دارنرد کره هیچگونره نگرارنردگران اعلام می

اشرررخررا   سررررایرر  و  برراهرم  مرنررافرعری  ترعررار  

 اقوقی/اقیقی ندارند.
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ABSTRACT 
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of yield stability and adaptability of promising grain sorghum (Sorghum bicolor (L.) Moench) hybrids using 

GGE biplot method. Seed and Plant, 41, pp.207-230 (in Persian). 

 

This study aimed to evaluate grain yield and yield stability of eleven promising grain sorghum 

hybrids (KHGS1–KHGS11) along with the check cv. Fouman using randomized complete block 

designs with three replications in five agricultural research field stations; Karaj, Birjand, Isfahan, 

Shiraz, and Hamedan in 2023 and 2024 growing seasons. Combined analysis of variance 

indicated that the genotype × location × year interaction had significant effect on grain yield, yield 

components, and morphological traits of promising grain sorghum hybrids, highlighting the 

importance of multi-environmental trials. Hybrids KHGS5, KHGS4, and KHGS2 had the highest 

grain yield with 9124, 9077, and 8804 kg ha-1, respectively. GGE-biplot analysis was conducted 

using the first two principal components to visualize G × E patterns, identify mega-environments, 

discriminating sites and ideal genotypes. The first two principal components of principal 

component analysis explained approximately 79.6% of the total variation, indicating the 

adequacy and suitability of the GGE model in representing data structure. Overall, hybrid KHGS5 

with high grain yield, high yield stability and wide adaptation was identified as a suitable 

candidate for target environemnts. However, hybrid KHGS4 showed specific adaptation to 

Hamedan and Karaj, and hybrid KHGS9 to Isfahan and Birjand. 
 

Keywords: Grain sorghum, genotype × environment interaction, multi-environment trial, 

specific adaptaion, thousand-grain weight. 

DOI: 10.22092/spj.2026.372242.1468 

https://orcid.org/0000-0001-8867-9553
https://orcid.org/0000-0001-5593-6955
https://spj.areeo.ac.ir/article_135805.html
https://orcid.org/0000-0001-6435-3700


 207- 230  ، 1404  خزائی و همکاران   ، ... ای هیبریدهای امیدبخش سورگوم دانه   ی و سازگار تجزیه پایداری عملکرد  

229 

Introduction 

Grain sorghum (Sorghum bicolor (L.) Moench) is an important cereal crop in arid and 

semi-arid regions due to its tolerance to heat and drought stresses (Tavazoh et al., 2024). 

However, its productivity is strongly affected by genotype environment i (G×E) 

nteractions (Khazaei et al., 2023). Precise assessment of G × E is essential for identifying 

genotypes that combine high yield, yield stability with broad or specific adaptation. 

Multivariate graphical approaches, notably the GGE-biplot, provide an intuitive 

framework for visualizing genotype main effects and G × E, facilitating identification of 

mega-environments, discriminating test sites, and genotypes close to the ideal genotype 

(Yan and Kang, 2003). Recent work on sorghum has underscored the need to evaluate 

newly bred hybrids across multiple agro-ecological zones to detect stable, high-yielding 

entries (Khazaei et al., 2023; Al-Naggar et al., 2018).  

The present study used combined analysis of variance and GGE-biplot approaches to 

evaluate 11 promising grain sorghum hybrids together with a commercial check in five 

agricultural research field stations in Iran in two growing seasons to identify adapted, 

yield-stable, high-yielding hybrids, as well as to determine the most discriminitative 

environments for selection of promising hybrids. 

 

Materials and Methods 

Eleven promising grain sorghum hybrids (KHGS1–KHGS11) together with a 

commercial check cv. Fouman were evaluated using randomized complete block designs 

with three replications agricultural research field stations; Karaj, Birjand, Isfahan, Shiraz, 

and Hamedan in 2023 and 2024 growing seasons. Optimal agronomic practices were 

applied at each site. Plots consisted of four rows of four meters length with 60 cm row 

spacing and 10 cm within-row plant spacing.  

Grain yield and major yield components and morphological traits were measured and 

recorded at maturity. Combined analysis of variance across sites and years was performed 

to test significance of main and interactions effects. GGE-biplot analysis was conducted 

using the first two principal components to visualize G × E patterns, identify mega-

environments, discriminating sites and ideal genotypes. The polygon, which-won-where, 

and mean vs. stability (ideal genotype/ATC) views were used for interpretation. 

Combined analysis of variance was performed using SAS 9.0, assuming genotype as 

fixed and year and location as random effects. Mean comparisons were carried out using 

Duncan is multiple range test at the 5% probability level. Metan package in R software 

was used for GGE-biplot analyses. Additionally, to investigate the relationships among 

studied traits, principal component analysis based on the correlation matrix was 

performed using Minitab software version 22. 

 

Results and Discussion 

Combined analysis of variance revealed that environment and its interactions were the 

dominant source of variation for grain yield and most measured traits. The genotype × 

location × year interaction was significant, highlighting strong temporal and spatial 

heterogeneity in expression of yield components. Environment accounted for the largest share 

of variance, consistent with multi-environment sorghum studies (Khazaei et al., 2023).  

Mean grain yield ranked KHGS5, KHGS4 and KHGS2 as top performers, producing 

9124, 9077, and 8804 kg ha-1, respectively, demonstrating meaningful genetic gains 

relative to the check cv. Fouman. Hybrid KHGS5 had the lowest mean rank (5.2), 
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followed by KHGS4 (5.4), indicating high yield stability across environments. The first 

two GGE principal components jointly explained 79.62% of total variation, indicating a 

structured G × E pattern suitable for biplot interpretation.  

The polygon, which-won-where, view identified three mega-environments: (i) Karaj 

and Hamedan, where hybrids KHGS4 and KHGS2 were superior; (ii) Isfahan and 

Birjand, where KHGS9 was the best performer; and (iii) Shiraz, where no single genotype 

occupied a vertex, but KHGS5 showed consistent adaptation. Site evaluation via biplot 

revealed Karaj and Hamedan as highly discriminating and representative sites for 

selecting broadly adapted hybrids, recommending their continued use as primary 

screening research field stations.  

These results are in accordance with previous reports that emphasized the value of 

GGE biplot analysis for identifying yield-stable, high-performing grain sorghum 

genotypes and discriminative testing environments (Al-Naggar et al., 2018; Khazaei et 

al., 2023). The results also showed that grain yield had a positive and significant 

correlation with thousand-grain weight, plant height, panicle length, and number of leaves 

plant-1, therefore, selection based on these traits can lead to improved grain yield. 

 Overall, hybrid KHGS5 was identified as a high-yielding and yield-stable genotype with 

wide adaptation for most studied target envirnments, including Shiraz. Hybrids KHGS4 and 

KHGS2 had specific adaptation to Hamedan and Karaj, and hybrid KHGS9 had specific 

adaptation to Isfahan and Birjand. These superior promising hybrids compared to the check 

cv. Fouman highlights the genetic progress achieved in the national grain sorghum breeding 

program of Iran. 
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