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Introduction: Pearl millet (Pennisetum glaucum L.) is one of the most important crops in 

warm and arid regions, playing a key role in food security across arid and semi-arid areas of the 

world. Due to climate change and increasing environmental fluctuations, the need to develop 

high-yielding and stable hybrids has become more crucial than ever. Given the nature of cross-

pollination and high heterosis potential, the development of hybrid cultivars is the main 

breeding strategy in pearl millet. Hybrid varieties of pearl millet can significantly enhance both 

yield and stability under diverse agro-climatic conditions. However, it is necessary to assess 

genotype × environment interaction (GEI) for selecting superior hybrids in different climatic 

regions. The objective of this study was to evaluate the stability of promising pearl millet 

hybrids and to identify stable, high-yielding, and well-adapted hybrids for the target regions. 

Materials and Methods: The plant materials consisted of eleven promising pearl millet 

hybrids along with the check cultivar ‘Mehran’. The experiment was conducted in a 

randomized complete block design (RCBD) with three replications across eight environments 

(four locations, Karaj, Birjand, Isfahan and Zabol, during two cropping seasons, 2022 and 

2023). The traits evaluated included days to 50% flowering, plant height, panicle length, 

panicle diameter, number of tillers, 1000-grain weight, and grain yield. Statistical analyses were 

performed using SAS software, and mean comparisons were conducted using Duncan’s 

multiple range test. Stability analysis was also performed using the Lin and Binns, rank-based 

stability parameters, and GGE-Biplot methods to identify stable and high-yielding hybrids. 

Results and Discussion: Combined analysis of variance and comparison of means revealed 

significant genetic variability among the pearl millet hybrids for all studied traits. The effects of 

environment and GEI were also significant on all measured traits including grain yield. The 

results indicated that the studied genotypes exhibited both crossover and non-crossover types of 

interactions. Comparison of means showed that two hybrids H794 and H824 with 8.41 and 7.81 

t.ha-1, respectively, produced the highest grain yield. The results of the stability analysis using 

rank-based, superiority index, and GGE-Biplot methods showed that two promising hybrids 

H794 and H824 had the higher grain yield and stability across all studied environments. 

Conclusion: This study clearly demonstrated the potential of exploiting heterosis in pearl millet 

to produce high-yielding hybrid varieties. The results indicated that all evaluated hybrids 

outperformed the check cultivar ‘Mehran’. Introducing these promising hybrids could 

significantly enhance the national average grain yield of pearl millet. Moreover, considering the 

ongoing water scarcity crisis in the country, the dissemination of high-yielding and drought-

efficient hybrids could encourage farmers to cultivate this low-water-requirement crop. 
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 های کلیدی:ژهوا

 محیط×  برهمکنش ژنوتیپ

 تجزیه پایداری

 عملکرد دانه

 هتروزیس

همی که نقش م( یکی از گیاهان مهم مناطق گرم و خشک است .Pennisetum glaucum L) ارزن مرواریدی مقدمه:

حیطی، ات مانتغییرات اقلیمی و افزایش نوسدلیل هکند. بخشک جهان ایفا میدر امنیت غذایی مناطق خشک و نیمه

ه ببا توجه شود. هیبرید با عملکرد بالا و پایداری مناسب بیش از پیش احساس میهای رقملزوم دستیابی به 

 هیبریدهای قمترین روش اصلاحی در ارزن مرواریدی است. رهای هیبرید مهمدگرگشنی و هتروزیس بالا، ایجاد رقم

حال، ا اینبد. دهنیش افزا در شرایط متنوع اقلیمیرا د و پایداری آن د عملکرنتوانمی یدارمعنیطور به مرواریدی ارزن

. روری استضدر مناطق اقلیمی متفاوت برتر هیبریدهای انتخاب  منظوربه محیط ×برهمکنش ژنوتیپ بررسی دقیق 

 پایدار،ی ریدهاهدف از اجرای این مطالعه، ارزیابی پایداری هیبریدهای امیدبخش ارزن مرواریدی و شناسایی هیب

 .پرمحصول و سازگار برای مناطق مورد مطالعه بود

همراه رقم شاهد مهران در هیبرید امیدبخش ارزن مرواریدی بود که به 11مواد گیاهی این مطالعه،  :هامواد و روش

ی دو طزابل  بیرجند، اصفهان و های کامل تصادفی با سه تکرار در هشت محیط )چهار منطقه کرج،قالب طرح بلوک

درصد گلدهی،  50( مورد ارزیابی قرار گرفتند. صفات مورد مطالعه، شامل تعداد روز تا 1402و  1401سال زراعی 

ها با ماری دادهجزیه آبود. ت و عملکرد دانه هزار دانهارتفاع بوته، طول خوشه، قطر خوشه، تعداد پنجه در بوته، وزن 

و  ارزیابی پایداری منظوربهانجام شد. ی دانکن ادامنهآزمون چند باها و مقایسه میانگین SASافزار استفاده از نرم

 .ده شداستفا GGE-Biplotبندی و های لین و بینز، رتبهصول نیز از روششناسایی هیبریدهای پایدار و پرمح

ریدهای داری بین هیبها نشان داد که تنوع ژنتیکی معنیو مقایسه میانگین مرکب واریانس تجزیه نتایج :بحث و نتایج

 تمامی برز ین محیط × ژنوتیپ شبرهمکن و محیط اثرارزن مرواریدی برای تمامی صفات مورد مطالعه وجود داشت. 

 تأثیر هر تحت بررسی موردهای ژنوتیپنتایج نشان داد که . دار بودمعنی دانه گیری شده از جمله عملکردصفات اندازه

و داد که دشان نهیبریدهای مورد مطالعه  میانگینمقایسه . قرار گرفتند( غیرمتقاطع و متقاطع) برهمکنش نوع دو

 ند. نتایج تجزیهترین عملکرد دانه را تولید کردتن در هکتار، بیش 81/7و  41/8ترتیب با به H824و  H794هیبرید 

دو هیبرید  نیز نشان داد که GGE-Biplotو بندی، ضریب برتری با استفاده از سه روش رتبهها پایداری ژنوتیپ

 . های مورد بررسی بودنددارای عملکرد و پایداری بالایی در تمامی محیط H824و  H794امیدبخش 

 ای تولیدبریدی گیری از هتروزیس موجود در ارزن مرواروضوح نشان داد که امکان بهرهاین مطالعه به گیری:نتیجه

الاتری ملکرد بعایج نشان داد که تمامی هیبریدهای امیدبخش مورد بررسی وجود دارد. نتپرمحصول های هیبرید رقم

د گین عملکر، میانتوان با جایگزینی این هیبریدها در عرصهخوبی میبنابراین به .نداشتدنسبت به رقم شاهد مهران 

های با عملکرد قمرعرفی مآب در کشور،  دانه ارزن مرواریدی را در کشور بهبود بخشید. علاوه بر این، با توجه به بحران

 .بر ترغیب خواهد کردآببالا و متنوع به عرصه، کشاورزان را به کشت این محصول کم

ارزن  یدهایبریواکنش ه (.1404. )محمدرضا عطائی، رضا، قاسمی، احمد، آذری نصرآباد، علی، ترابی، مسعود، و شیری، نحوه استناد به این مقاله:

   :2025.30599.1865CR./10.22124doi. 383-394(، 4)15، تحقیقات غلات. داریپرمحصول و پا یدهایبریه ییو شناسا یطیتنوع مح به یادانه

 

 گان( محفوظ است.) حق چاپ برای نویسنده ©                                           گیلاندانشگاه  ناشر:
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 مقدمه

 جهانی تأثیر دمایمتوسط افزایش  وتغییرات اقلیمی 

عمیقی بر تولیدات کشاورزی در سراسر جهان دارد. این 

طور مستقیم بر فرآیندهای بیوفیزیکی نظیر تغییرات به

های مختلف رشد گیاهان و حیوانات و همچنین بر جنبه

 اتارزیابی دقیق اثر گذارند.یر میفرآوری و توزیع غذا تأث

نوین برای  هایروش و ابزارها کارگیریو به تغییرات اقلیمی

کشاورزی  محصولات بهینه تولید منظوربه اثرات این کاهش

ضروری نیازهای غذایی جمعیت در حال رشد تأمین و 

 (.Pennisetum glaucum L) . ارزن مرواریدیاست

ت اقلیمی، عنوان یک محصول مغذی و مقاوم به تغییرابه

ظرفیت بالایی برای افزایش تولید و دستیابی به بازده 

تر در شرایط اقلیمی سخت دارد. این گیاه با اقتصادی بیش

توانایی بالاتر در تحمل دماهای شدید، حتی در مواجهه با 

تواند ای، میویژه در مناطق حاشیهتغییرات اقلیمی، به

زون بر این، جایگزین مناسبی برای دیگر غلات باشد. اف

ارزن مرواریدی دارای سقف دمایی بالاتری برای تولید دانه 

و  ای بالاعنوان یک محصول با پتانسیل تغذیهاست و به

برداری تر و بهره، نیاز به استفاده بیششدهتر شناختهکم

 .(Krishnan & Meera, 2018) بهینه از آن وجود دارد

آوری بالاتر در برابر رویدادهای رزن مرواریدی به دلیل تابا

تواند سالی و کمبود آب، میاقلیمی شدید مانند خشک

ای در شرایط نقش حیاتی در تأمین امنیت غذایی و تغذیه

 اقلیمی در حال تغییر که در حال حاضر ابعاد نگران

بر اساس گزارش . ایفا کند ،خود گرفته استای بهکننده

ارزن( در سال  یهاگونه یارزن )شامل تمام دیتول ،ئوفا

 حدود کشت ریتن )با سطح ز ونیلیم 31 بیش از 2023

با ذرت با  سهیدر مقا ه است کههکتار( بود ونیلیم 32

 شیکشت ب ریتن )با سطح ز ونیلیم 1200از  شیب دیتول

در اقتصاد  یکم اریسهم بس ،هکتار( ونیلیم 208از 

ارزن مرواریدی بیش از نیمی از سطح  .اردد ایدن یکشاورز

و از لحاظ  است اختصاص دادهخود ها را بهزیرکشت ارزن

بعد از گندم،  در رتبه ششم ،اهمیت اقتصادی در بین غلات

  .(FAO, 2023) برنج، ذرت، جو و سورگوم قرار دارد

ویژه ارزن مرواریدی نقش مهمی در تأمین ها و بهارزن

د و تخمین زده نامنیت غذایی مناطق گرم و خشک دار

میلیون نفر در این  90تأمین غذای بیش از که شود می

 ,.Satyavathi et al)مناطق به تولید ارزن وابسته است 

نسبت  ییاز لحاظ ارزش غذا. دانه ارزن مرواریدی (2021

 است یبهتر تیوضعدارای  به گندم، برنج، ذرت و سورگوم

 نهیآم یدهایاس ها،نیتامیو ن،یپروتئ یتربالا ریو مقاد

مانند  یضرور یهایزمغذیو ر هادانیاکسیآنت ،یضرور

 ;Muthamilarasan et al., 2016) دارد یآهن و رو

Dias-Martins et al., 2018) .لیدلبه ،زن مرواریدیار 

در حال توسعه مانند  یکشورها یدر برخ ،بالا ییغذا ارزش

انسان مورد استفاده قرار  یعنوان غذابه نیهند و چ

مقایسه  ،. علاوه بر این(Davis et al., 2003)گیرد می

 100کیلوکالری در  361یی دانه ارزن مرواریدی )زایانرژ

گرم(،  100کیلوکالری در  346گرم( در مقایسه با گندم )

 125گرم(، ذرت ) 100کیلوکالری در  345برنج )

کیلوکالری در  349گرم( و سورگوم ) 100کیلوکالری در 

اند جایگزین تومیگیاه این  که دهدنشان می ،گرم( 100

غلات در خوراک دام و طیور و حتی سایر مناسبی برای 

. در (Nambiar et al., 2011) باشدرژیم غذایی انسان 

میان غلات، ارزن مرواریدی یکی از گیاهانی است که با 

سیستم  استفاده ازبا  کراسایجاد هیبریدهای سینگل

افزایش عملکرد  ،میلادی 1960در اوایل دهه نرعقیمی 

یکی از  HHB67ی از خود نشان داد. رقم رگیچشم

است  60ارزن مرواریدی در دهه  هایهیبرید نیترموفق

از درصد هتروزیس  80دانه در حدود برای عملکرد که 

 با وجود. (Srivastava et al., 2020)خود نشان داد 

ارزن در میزان هتروزیس  مورد در متفاوت یاهگزارش

 هایرقمحال توافق خوبی بر استفاده از با این ،مرواریدی

وجود  این گیاهدر  افشانآزادگرده هایرقمجای هیبرید به

 .(Gupta et al., 2018)دارد 

ژنوتیپ ارزن مرواریدی در شرایط  14پایداری  ارزیابی

 برهمکنشای از نشان داد که بخش عمدهمحیطی مختلف 

 ,.Patel et al)ماهیت خطی بود  دارای محیط× ژنوتیپ 

ها پایداری متوسطی از ژنوتیپیک هیچهمچنین، . (2019

 هیبریدهایحال با این ،ندشتندابرای تمامی صفات 

MS88004A × AlB214  وMS94111A × IC1153 

 هیبرید ،پایداری متوسط برای عملکرد دانه در بوته دارای

MS94111A × IC1179 از متوسط تر ارای پایداری کمد

 MS88004A هایهیبرید و مطلوب هایمحیط با سازگار و

× IC301R و MS99111A × AlB214  ایداری پدارای

های نامطلوب برای سازگار با محیط و بالاتر از متوسط

در . (Patel et al., 2019)ند دبوعملکرد دانه در بوته 

ژنوتیپ ارزن  30، عملکرد و پایداری دیگری مطالعه

مرواریدی در شرایط مختلف محیطی مورد ارزیابی قرار 

کنش گرفت. نتایج تجزیه واریانس نشان داد که برهم

853  
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اد روز تا رسیدگی، ارتفاع برای صفات تعد محیط× ژنوتیپ 

بندی، عملکرد دانه در بوته، بوته، قطر خوشه، میزان دانه

دار شاخص برداشت، وزن هزار دانه و درصد پروتئین معنی

نیز روش ابرهارت و راسل پایداری به تجزیهنتایج  بود.

پایداری دارای  J-2563و  GP-14نشان داد که دو ژنوتیپ 

 Sodhaparmar et)ودند های مختلف بخوبی در محیط

al., 2023).  خاندلوال و همکاران(Khandelwal et al., 

 مناطقدر را ارزن مرواریدی هیبرید  21 تعداد (2024

قرار دادند و بر ارزیابی مورد خشک هند خشک و نیمه

 GGE و AMMIهای روش با ریپایدا اساس نتایج تجزیه
عنوان رقم دومنظوره بهرا  SHT106 هیبرید، پلاتبای

عنوان بهرا  SHT108و  SHT110 ،ای(هو علوف ایهدان)

و  SHT109 وعملکرد دانه بالا  باپایدار و ی هیبریدها

SHT103  با عملکرد علوفه و پایدار  هیبریدهایعنوان بهرا

 کردند.معرفی و سایی شنا هادر تمام محیط بالاخشک 

و هکتار  25000 کشت ریسطح زبا  رانیارزن در ا

اغلب در  ،تن در هکتار 5/1-2 عملکرد دانه متوسط

و بلوچستان، خراسان  ستانیس زد،یاصفهان،  یهااستان

تولید ارزن  .دشویکرمان و مازندران کشت م ،یجنوب

 با هایرقممتکی به استفاده از اغلب مرواریدی در ایران 

م رقم مهران تنها رق در حال حاضرعملکرد پایین بوده و 

و اصلاح شده از طریق گزینش است که کشور  شدهاصلاح

 هایتولید رقم رو،از این .باشدیمافشان آزادگرده یک رقم

ر ازابهیبرید با عملکرد بالا و پایدار که بتواند بخشی از 

ی هاتیاولواز  ،خود اختصاص دهدمصرف در کشور را به

 هدفدر این راستا، تحقیق حاضر با  ارزن است.تحقیقاتی 

 مقایسه عملکرد نخستین هیبریدهای ارزن مرواریدی

 رودانتظار می. انجام شدکشور و تعیین پایدارترین هیبرید 

ی بر تغییر جهت برنامه اصلاح ارزن امقدمه تحقیقاین 

و جایگزینی هیبرید  هایرقمسمت ایجاد به مرواریدی

 .باشد هیبرید هایرقمافشان با آزادگرده هایمرق

 

 هامواد و روش

هیبرید  11، تعداد (1جدول مواد گیاهی این تحقیق )

با سیستم نرعقیمی  شده جادیا جدید ارزن مرواریدی

همراه رقم به بود که( Ataei et al., 2024)سیتوپلاسمی 

های کامل طرح بلوک در قالبعنوان شاهد مهران به

سه تکرار در مناطق کرج، بیرجند، اصفهان و  بای تصادف

کشت  ارزیابی شد. (1401-1402مدت دو سال )به زابل

شد. انجام منطقه در زمان مناسب هر بر اساس اقلیم بذر 

متر با  پنجطول هر کرت آزمایشی شامل چهار ردیف به

متر بود. تمامی عملیات زراعی بر سانتی 60فاصله ردیف 

برداری صفات در انجام شد. یادداشت اساس عرف منطقه

 صورت یکسان بر اساس دستورالعملتمامی مناطق به

انجام شد.  (ICRISAT)ایکریسات  المللیموسسه بین

گلدهی، ارتفاع  درصد 50تعداد روز تا  گیریرای اندازهب

وزن هزار  ، تعداد پنجه وخوشه، قطر خوشهگیاه، طول 

های میانی هر کرت ردیفتصادفی از  طوردانه، ده بوته به

گیری انتخاب شد. برای اندازهپس از حذف اثر حاشیه 

های دو ردیف میانی برداشت و پس از بوته عملکرد دانه نیز

 ها، عملکرد دانه بر حسب تن در هکتار ثبت شد.توزین دانه

و  SASافزار با استفاده از نرم هادادهتجزیه آماری 

ی دانکن ادامنهمون چندبر اساس آز هامیانگین مقایسه

ژنوتیپ و برای انجام تجزیه واریانس مرکب، . شدانجام 

 عنوان متغیربه سالثابت و  عنوان متغیرهایبه مکان

های خطای تمامی تصادفی در نظر گرفته شد و واریانس

ریاضی میانگین مربعات محاسبه بر اساس امید  هاآزمایش

های لین و ز از روشد. برای ارزیابی پایداری هیبریدها نیش

بای GGEو  بندی، رتبه(Lin & Binns, 1988) بینز

استفاده و در نهایت بهترین  (Kang et al., 2006)پلات 

برای محاسبه میانگین  هیبریدهای آزمایش انتخاب شدند.

 ،هر ژنوتیپ بر اساس عملکرد در هر محیط ها،رتبه ژنوتیپ

های ژنوتیپ در محیطآن  رتبهمیانگین سپس و  بندیرتبه

  . برای مقایسه پایداری استفاده شدو محاسبه مختلف 

 
 آزمایش این درمطالعه شده مرواریدی  ارزنهای ژنوتیپ -1جدول 

Table 1. Pearl millet genotypes studied in this experiment 

Genotype Pedigree Genotype Pedigree 

H294 ICMA 93222 × SPII4 H543 ICMA 95222 × SPII3 
H314 ICMA 08999 × SPII4 H563 ICMA 97444 × SPII3 
H333 ICMA 09888 × SPII3 H604 ICMA 04999 × SPII4 
H353 ICMA 00999 × SPII3 H794 ICMA 98222 × SPII4 
H444 ICMA 89111 × SPII4 H824 ICMA 04888 × SPII4 
H504 ICMA 94222 × SPII4 Mehran (Check) - 
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 شد: محاسبه (1) رابطه اساس بر نیز (iP) برتری ضریب

(1                                     )Pi = ∑
(Xij−Mj)2

2n
n
j=1 

عملکرد  i ،jiX ضریب برتری ژنوتیپ iP ،در این رابطه

ترین عملکرد ثبت شده در بیش j، jM در محیط i ژنوتیپ

ی مورد بررسی است. برای هاطیمحتعداد  n و j محیط

ی عملکرد در جدول دو طرفه هادادهاز  iP (GL) محاسبه

از جدول سه  Pi (GLY)ژنوتیپ و مکان و برای محاسبه 

 طرفه ژنوتیپ، مکان و سال استفاده شد.

 

 نتایج و بحث

نتایج تجزیه واریانس مرکب صفات مورد بررسی در 

 مکاناثر که  طی دو سال نشان دادمختلف  مکانچهار 

، اما اثر سال دار بودبرای تمامی صفات مورد بررسی معنی

ل )جدو دار شدفقط برای قطر خوشه و عملکرد دانه معنی

برای تمامی  کانم × ژنوتیپ برهمکنش همچنین،(. 2

دار درصد معنی یکاحتمال صفات مورد بررسی در سطح 

 × سال × و ژنوتیپسال  × ژنوتیپ برهمکنش که، در حالیبود

قطر خوشه و عملکرد دانه  ارتفاع بوته،برای فقط  مکان

 برهمکنش، یدارمعنی به توجه (. با2 د )جدولدار شمعنی

 هزمون اثر اصلی ژنوتیپ در تجزیه واریانس و مقایسبرای آ

ی عنوان خطابه برهمکنشها از واریانس میانگین ژنوتیپ

اثر اصلی ژنوتیپ نتایج نشان داد که  .استفاده شد آزمایش

دار درصد معنی یکبرای تمامی صفات در سطح احتمال 

محیط بخش بزرگی از تنوع موجود را همچنین، بود. 

تنوع ایجاد شده توسط طوری که سهم ، بهتوجیه کرد

درصد برای  8/91تا بوته  درصد برای ارتفاع 9/66محیط از 

 (.2عملکرد دانه متغیر بود )جدول 

 بالاییاز تنوع  ارزنهای ژنوتیپکه نتایج نشان داد 

صفت انتهایی عملکرد  ژهیوبهبرای صفات مورد بررسی )

ها برای نوتیپپاسخ ژ طوری که، بهدانه( برخوردار بودند

ها ژنوتیپ د وبوهای مختلف یکسان ناین صفات در محیط

داری اثر . معنیندبود محیط هر خاص شرایط تأثیر تحت

آزمایش  هایو بزرگی واریانس محیط مکاناصلی 

های دهنده تفاوت بین مناطق از لحاظ ویژگینشان

جغرافیایی )مانند ارتفاع از سطح دریا( و شرایط آب و 

)مانند میزان بارندگی، پراکنش بارندگی و درجه هوایی 

 دیگران نیز. نتایج مطالعات (Kang, 1997)حرارت( بود 

که بخش بزرگی از واریانس ایجاد شده  ه استنشان داد

ها ژنوتیپ پایداری بررسی درشود. توسط محیط توجیه می

 ارزن معمولیو  (Temesgen et al., 2015) لوبیادر 

(Zhang et al., 2016) ترتیب  بیش از گزارش شد که به

 شد. درصد از واریانس کل توسط محیط ایجاد 86و  89

برای صفات  هابرهمکنشواریانس داری معنی ،همچنین

 دهندهویژه برای عملکرد دانه(، نشانمورد بررسی )به

 در شرایط های ارزن مرواریدیژنوتیپمتفاوت های پاسخ

عملکرد در منجر به ایجاد تفاوت  است که مختلفمحیطی 

 شودمیهای مختلف ها در محیطژنوتیپ بندیو رتبه

(Fikere et al., 2008) در  هابرهمکنش. بزرگی واریانس

مقایسه با واریانس ژنوتیپ با نتایج مطالعات صورت گرفته 

 (Lakew et al., 2014)برنج و  (Shiri, 2013)ذرت  در

های مختلف و مطابقت داشت. نوسان عملکرد در محیط

 معرفیانتخاب و  درژنوتیپ و محیط  برهمکنشوجود 

 موثر است ی هدفهابرای مجموعه محیط هاژنوتیپ

(Dawson et al., 2011; Mikó et al., 2014). 

های مورد بررسی برای تعداد مقایسه میانگین ژنوتیپ

مربع و  پنجه در متر تعداد، بوته روز تا گلدهی، ارتفاع

 ارائه 3جدول عنوان محصول نهایی( در عملکرد دانه )به

 44/5شده است. میانگین کل آزمایش برای عملکرد دانه 

تن در هکتار بود که اختلاف زیادی با عملکرد رقم شاهد 

، تن در هکتار( داشت. برای صفت عملکرد دانه 3 /36)

، H794 ،H824 ،H604 ،H504امیدبخش  شش هیبرید

H444  وH294 تری نسبت بیشعملکرد  ترتیب دارایبه

هیبرید  11. همچنین، از ندبه میانگین کل آزمایش بود

تری ( عملکرد بیشH333جز هیبرید )به 10مورد مطالعه، 

 H824امیدبخش  هیبریددو  و از رقم شاهد مهران داشتند

ترین بیشتن در هکتار  41/8و  81/7با ترتیب به H794و 

 هیبریداین دو  .خود اختصاص دادندعملکرد دانه را به

ی مطلوب هایژگیوعلاوه بر عملکرد بالا دارای  ،امیدبخش

ای )عدم ورس در زمان رسیدگی، ارتفاع یک رقم دانه

مزمانی رسیدگی( نیز مناسب برای برداشت مکانیزه و ه

ترتیب با میانگین به H794و  H824 هیبریدبودند. دو 

و میانگین تعداد پنجه  مترسانتی 7/148و  3/158ارتفاع 

را در  پنجهو تعداد بوته ترین ارتفاع کمعدد  2/14و  5/14

(. کاهش ارتفاع گیاه امکان 3آزمایش داشتند )جدول 

یکی  که کندیماهم افزایش تراکم و مقاومت به ورس را فر

زنی زیاد در پنجه چند هر از اهداف اصلاحی مهم است.

 است،ای صفت مناسبی برای افزایش عملکرد علوفه گیاهان

عدم یکنواختی  لیدلبهای دانه گیاهاندر این ویژگی ولی 

صفت مطلوبی  ،در رسیدگی و اختلال در برداشت مکانیزه
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 ریزبا افزایش سطح  .(Gooding, 2009) دیآینمشمار به

کارگری، امکان برداشت مکانیزه  یهانهیهزافزایش  و کشت

 ,.Yang et al) یکی از عوامل موفقیت رقم در عرصه است

معماری گیاه برای  در مورد های متعددی. گزارش(2021

ویژه ذرت سهولت برداشت مکانیزه در گیاهان مختلف به

. (Yan et al., 2019; Jiang et al., 2022) وجود دارد

 مهمرسیدگی دو صفت در مقاومت به ورس و یکنواختی 

 هایرقم. هستندمکانیزه برداشت  دربرای تناسب رقم 

تر و مقاومت به ورس کودپذیری بیش لیدلبهپاکوتاه 

تری دارند و پابلند که رشد رویشی بیش هایرقمنسبت به 

د. در پنبه ارتفاع نشوترجیح داده می ،هستند ترررسید

مناسب برداشت  ارتفاععنوان متر بهسانتی 120تا  80بین 

. در (Wei Yan et al., 2019)د شوماشینی معرفی می

، غیر زمانهمزنی ارزن مرواریدی سه نوع الگوی پنجه

از محور جوانه برگ پایه( و غیر انتهایی مشتق ) زمانهم

 Salama)ی جانبی( وجود دارد هاجوانهاز محور  مشتق)

et al., 2020) ترین زنی غیر انتهایی بیشو الگوی پنجه

دیررس  هایرقمتأثیر را بر عدم یکنواختی رسیدگی در 

ارتفاع مناسب،  علاوه بر H824و  H794 هیبریدهایدارد. 

ترین کماز  ،زودرسی وس )بدون ورس( مقاومت بالا به ور

 رسیدگییکنواختی  یالاترین زنی غیر انتهایی والگوی پنجه

 ند.برخوردار بود

 
 های چهار منطقه طی دو سالس دادهمرکب صفات مورد بررسی بر اساواریانس تجزیه  -2جدول 

Table 2. Combined analysis of variance of the studied traits based on data from four locations during two years 

Source of variation df 
Days to 50% 

flowering 
Plant height 

Tiller 

number  

Panicle 

length 

Panicle 

diameter 

1000-grain 

weight 

Grain 

yield 

Environment (E) 7 1307.27** 15104.65** 216.97** 275.62** 9.72** 39.81** 317.88** 

Location (L) 3 3044.33** 35216.90** 503.90** 630.77** 20.68** 91.22** 729.25** 

Year (Y) 1 3.55 ns 0.578 ns 2.05 ns 10.35 ns 1.11** 0.03 ns 2.80** 

L × Y 3 4.80 ns 27.09 ns 1.68 ns 8.90 ns 1.64** 1.68* 11.55** 

Replication within E 16 1.68 13.57 1.37 3.00 0.01 0.37 0.31 

Genotype (G) 11 771.18** 16947.29** 108.40** 105.46** 2.61** 15.78** 57.89** 

G × E 77 12.22** 175.59** 8.02** 10.06** 0.32** 2.22** 3.09** 

G × L 33 48.82** 374.66** 17.50** 21.53** 0.62** 4.80** 5.89** 

G × Y 11 2.14 ns 34.36** 0.81 ns 1.15 ns 0.11** 0.26 ns 0.71* 

G × L × Y 33 2.09 ns 23.61** 0.95 ns 1.58 ns 0.10** 0.30 ns 1.10** 

Error 176 1.84 7.52 1.21 2.35 0.02 0.67 0.38 

Variance explained by 

environment (%) 
 78.6 66.9 79.5 82.7 87.0 80.7 91.8 

Variance explained by 

genotypes (%) 
 19.8 32.2 17.0 13.4 9.7 13.7 7.1 

Variance explained by 

interaction effects (%) 
 1.3 0.8 3.0 3.0 3.1 4.6 0.9 

ns, * and ** Not-significant and significant at 5% and 1% probability levels, respectively. 

 

 های ارزن مرواریدیبین ژنوتیپمیانگین  مقایسه -3جدول 
Table 3. Comparisons of means between pearl millet genotypes 

Genotype Plant height (cm) Days to 50% flowering Tiller number Grain yield (t/ha) 

H794 148.7j 56.3h 14.16g 8.41 a 

H824 158.3h 62.41d 14.54g 7.81 b 

H604 164.4g 58.95f 19.91a 6.21 c 

H504 152.8i 58.16g 16.27e 5.92 cd 

H444 174.6d 62.16d 17.95bc 5.75 d 

H294 170.7e 60.08e 17.11d 5.76 d 

H563 176.6c 64.00c 18.58b 5.10 e 

H353 209.1a 73.33a 17.95bc 4.99 e 

H314 168.6f 59.20f 17.75c 4.02 g 

H333 209.2a 71.5b 20.33a 3.60 h 

H543 203.4b 71.04b 20.27a 4.39 f 

Mehran 118.8k 64.75c 15.27f 3.36 h 

Overall Mean - 63.49 - 5.44 

Means followed by samilar letters in each column are not significantly different by Duncan’s test. 
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 نیترزودرسروز تا گلدهی  3/56با  H794ژنوتیپ 

با رقم  داریمعنیآزمایش بود و اختلاف  امیدبخش هیبرید

ترین صفات ارزن زودرسی یکی از مهممهران داشت. شاهد 

عنوان کشت بهاغلب اینکه ارزن  لیدلبهمرواریدی است. 

 هایرقمبنابراین  ،در کشور مطرح است دوم بعد از گندم

 ریزی برای سیستم کشت دوم رازودرس ارزن امکان برنامه

ر داغلب  ارزن ،در مقیاس جهانی ،د. از طرفینآورفراهم می

و در طول رشد با انواع شده کشت نواحی گرم و خشک 

زن مرواریدی ار .شودمواجه میویژه خشکی ها بهتنش

فصل دارد و هنگام خشکی میان مقاومت خوبی به تنش

ه روبرو با آن قابلیت جبران کاهش عملکرد را با توجه ب

فصل خشکی میان ،بنابراین .های ثانویه داردتولید پنجه

 هایرقمخشکی آخر فصل دارد.  نسبت بهتری اهمیت کم

زودرس در نواحی که با تنش خشکی آخر فصل روبرو 

 وسیله مکانیسم فرار تا حد زیادی از خسارته ب ،هستند

  .(Vadez et al., 2012) مانندیموارده در امان 
، کشاورزی پیشرفت فناوریشدن و با گسترش جهانی

پا به سمت نیز از ساختار سنتیِ مبتنی بر کشاورزان خرده

کرده  تغییرهای بزرگ های تحت کنترل شرکتسیستم

 هایرقمنوین، از جمله  هایفناوریاست. استفاده از 

در افزایش تولید، گیری نقش چشمپرمحصول، رید و هیب

بهبود امنیت غذایی و رشد اقتصادی کشورهای در حال 

 ;Thanh & Duong, 2021) توسعه داشته است

Ficiciyan et al., 2021).  این تحقیق نخستین مطالعه

 هیبرید هایرقماز  طور ویژه بر استفادهداخلی است که به

 هایرقمطوری که تمامی به ،تأکید دارد ارزن مرواریدی

)رقم مهران( از  موجودمورد آزمایش نسبت به رقم تجاری 

 رودانتظار میند و بود افزایش عملکرد قابل قبولی برخوردار

میانگین عملکرد دانه ارزن  هیبریدها،کارگیری این هبا ب

 د. مرواریدی در کشور بهبود یاب

تن در  44/5آزمایش عملکرد در این میانگین کل 

دارای بالاترین  H824و  H794 هیبریدهای و هکتار بود

هشت در های مورد آزمایش بودند. بین ژنوتیپ عملکرد در

تن در هکتار  20/2محیط مورد آزمایش، عملکرد دانه از 

متغیر  8E تن در هکتار در محیط 33/9تا  1Eدر محیط 

و  41/9ترتیب با کرج و اصفهان طی دو سال بهمناطق  بود.

در  هامحیط نیترمطلوبتن در هکتار تولید دانه از  50/6

 2Eو  1E هایمحیط کهیحال در ،این آزمایش بودند

تن در  27/2و  20/2ترتیب با )منطقه زابل طی دو سال( به

در  H794 ها بودند. ژنوتیپمحیط نیتربازدهکم ،هکتار

)زابل و اصفهان( و ژنوتیپ  E6و  E1 ،E2 ،E5 هایطیمح

H824  عملکرد بالاتری از بقیه  دیگردر چهار محیط

در  هارقم(. تغییر رتبه 4)جدول  ندها داشتژنوتیپ

ژنوتیپ و  برهمکنش داد کههای مختلف نشان محیط

 .(Yan & Hunt, 2001) وجود دارد محیط از نوع متقاطع

 
 مختلف هایمحیط در بررسی مورد هایژنوتیپ بندیرتبه و علوفه عملکرد میانگین -4جدول 

Table 4. Mean forage yield (t/ha) and ranking of the evaluated genotypes across different environments 

Genotype H294 H314 H333 H353 H444 H504 H543 H563 H604 H794 H824 Mehran Mean Rank 

E1† 2.97 1.63 1.40 2.30 1.37 1.13 1.53 1.47 1.33 5.37 4.60 1.27 2.20 8 

E2 3.30 1.73 1.40 2.67 1.50 1.10 1.47 1.60 1.40 5.40 4.47 1.20 2.27 7 

E3 4.00 1.80 1.50 2.17 3.67 5.33 2.37 3.03 4.50 5.60 6.50 3.57 3.89 5 

E4 3.47 1.80 1.80 2.27 3.50 5.37 1.93 2.87 4.86 5.97 6.17 3.53 3.40 6 

E5 5.53 4.83 4.07 5.00 6.97 6.73 4.13 5.67 7.20 10.33 6.80 2.70 5.83 4 

E6 7.73 4.83 5.20 6.37 8.90 8.60 5.23 7.23 9.23 10.70 8.70 3.43 7.18 3 

E7 9.40 7.83 6.53 9.73 9.97 9.93 9.40 9.53 10.63 11.98 12.53 5.61 9.49 2 

E8 9.70 7.73 7.10 9.43 10.20 9.17 9.07 9.43 10.57 11.98 12.73 5.61 9.33 1 

Mean 5.76 4.02 3.62 4.99 5.75 5.92 4.39 5.10 6.21 8.41 7.81 3.36 5.44  

Rank 5 10 11 8 6 4 9 7 3 1 2 12   

Mean 

Rank 
5.43 9.00 10.62 6.93 5.37 6.75 8.68 6.81 4.50 1.62 2.12 10.12   

Pi (GLY)‡ 5.09 11.89 14.09 7.69 5.09 5.07 10.23 7.06 4.11 0.37 1.17 17.26   

Pi (GL)‡ 4.54 11.25 13.27 7.24 4.53 4.59 9.76 6.58 3.53 0.08 1.04 16.20   
† E1, Zabol 2022; E2, Zabol 2023; E3, Birjand 2022; E4, Birjand 2023; E5, Isfahan 2022; E6, Isfahan 2023; E7, Karaj 

2022; E8, Karaj 2023. 
‡ Pi (GL) and Pi (GLY) is superiority index based on genotype × location and genotype × location × year data, respectively. 
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( GLن )کام × پیژنوت برهمکنشدار بودن دلیل معنیبه

روش تجزیه پایداری به ،(GLY)مکان  × سال × پیژنوتو 

دو  اب (Lin & Binns, 1988)ضریب برتری لین و بینز 

 انجامگانه دوگانه و سه هایبرهمکنشروش مجزا برای 

 H794پ در هر دو روش دو ژنوتیکه . نتایج نشان داد شد

ها پایدارترین ژنوتیپ ،ترین ضریب برتریبا کم H824و 

ها و بندی ژنوتیپتجزیه گرافیکی و رتبه (.4بودند )جدول 

که بر اساس عملکرد دانه و پایداری نشان داد  هامحیط

درصد از  95/8و  7/77 ترتیبو دوم به اول هایمؤلفه

لفه اول (. مؤ1ها را توجیه کردند )شکل واریانس کل داده

دهنده دهنده اثر اصلی ژنوتیپ و مؤلفه دوم نشاننشان

روش در تجزیه پایداری به (.Yan, 2002) است برهمکنش

از درصد  60گرافیکی در صورتی که دو مؤلفه اول بیش از 

شده برای مدل برازش را توصیف کنند،ها واریانس کل داده

. در (Yan et al., 2010) کندیمکفایت  برهمکنشتجزیه 

درصد از واریانس  86مجموع دو مؤلفه بیش از  ،این مطالعه

یی که در سمت هاطیمحها و ها را توجیه کرد.  ژنوتیپداده

پیکان )AEC راست محور میانگین عملکرد محیطی یا 

اصلی ژنوتیپ  از اثرات ،( قرار دارندفقیا محورمشکی روی 

پلات بای به این ترتیب، نتایجند. هست تری برخورداربیش

 دارای H824و  H794 هایژنوتیپکه ها نشان داد ژنوتیپ

اثر اصلی ژنوتیپ ترین و رقم مهران دارای کمترین بیش

 هایژنوتیپکه در آن  5. این نتایج با نتایج جدول هستند

H794  وH824 ترین و رقم مهران دارای دارای بیش

 ،. علاوه بر این، مطابقت داردعملکرد بودمقدار ترین کم

 × پیژنوت برهمکنشدلیل اینکه مؤلفه دوم برآوردی از هب

ها طول خطوط عمود شده از ژنوتیپ ، بنابرایناست محیط

 نشانرا  میزان این برهمکنش، AECها بر محور و محیط

 H824و  H794ژنوتیپ دو  ،اساساین بر  .دهدمی

 .(1شکل ) مورد داشتندهای پایداری خوبی در محیط

ی بندمیتقسو  برهمکنشمنظور شناسایی الگوی به

های و همچنین شناسایی محیط هاها در محیطژنوتیپ

 (.2شد )شکل  رسمپلات چندضلعی باینمودار ، بزرگ

العه مطارزن مرواریدی  هایژنوتیپبرای چندضلعی نمودار 

سه بخش مجزا و فرضی شناسایی کرد. همچنین شده 

(. 2)شکل  قرار دادیک محیط بزرگ  را درها کلیه محیط

که های بزرگ در این آزمایش نشان داد وجود محیط

 .از نوع متقاطع است برهمکنشالگوی 
 

 

های مورد محیط ،های قرمز()مثلث 8تا  1های . شمارهبرهمکنشاصلی و  اتمورد بررسی بر اساس اثر هایژنوتیپبندی رتبه -1شکل 

 .1402 و 1401کرج  و ،1402 و 1401، اصفهان 1402 و 1401، بیرجند 1402 و 1401زابل : اند ازترتیب عبارتو به مطالعه هستند
Figure 1. Ranking the studied genotypes based on their main and interaction effects. The numbers 1-8 (red 

triangles) are the studied environments: Zabol 2022 and 2023, Birjand 2022 and 2023, Isfahan 2022 and 2023, 

and Karaj 2022 and 2023, respectively. 
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های مورد محیطهای قرمز( )مثلث  8تا  1های های بزرگ. شمارهها به محیطبندی محیطو تقسیم برهمکنشنمایش الگوی  -2شکل 

 .1402 و 1401کرج  و ،1402 و 1401، اصفهان 1402 و 1401، بیرجند 1402 و 1401زابل : اند ازترتیب عبارتو به مطالعه هستند

Figure 2. Representation of the interaction pattern and classification of environments into mega-environments. 
The numbers 1-8 (red triangles) are the studied environments: Zabol 2022 and 2023, Birjand 2022 and 2023, 

Isfahan 2022 and 2023, and Karaj 2022 and 2023, respectively. 

 
 

ها در برخی دلیل اینکه رتبه ژنوتیپهب همچنین،

الگوی ابراین بن ،ها بدون تغییر باقی مانده استمحیط

متقاطع و غیرمتقاطع  برهمکنشترکیبی از برهمکنش 

و  H794های ژنوتیپکه است. برازش چندضلعی نشان داد 

H824 های برتر بودند. علاوه بر در محیط بزرگ ژنوتیپ

که در نزدیکی  H543و  H294 ،H563های ژنوتیپ ،این

 توجهی نسبتحساسیت قابل ،تندگرفمرکز چندضلعی قرار 

 ئهارا تغییرات محیطی نداشتند. این نتایج همسو با نتایجبه 

ترین بود که در آن این سه ژنوتیپ از کم 1ده در شکل ش

و رقم  H604ژنوتیپ همچنین، برخوردار بودند.  برهمکنش

 با ند،چندضلعی قرار گرفت رأساینکه در  با وجودمهران 

عنوان ژنوتیپ برتر ها بهیک از محیطحال در هیچاین

ر ارائه شده دعرفی نشدند. این نتایج با نتایج توصیفی م

 مطابقت کامل داشت. 4جدول 

شناسایی  ،ی تجزیه گرافیکی پایداریهاتیمزیکی از 

صلاحی ا یهابرنامهاست. در  لآهدیاهای محیط و هاژنوتیپ

و  هاسالهای با عملکرد بالا و پایدار طی گزینش ژنوتیپ

ی برخوردار است. با اینکه مناطق مختلف از اهمیت زیاد

در واقعیت وجود  گاهچیهممکن است  لآهدیایک ژنوتیپ 

در تجزیه گرافیکی به ل آهژنوتیپ ایداما  ،نداشته باشد

ی با عملکرد و پایداری بالا تعریف فرض صورت ژنوتیپ

عنوان یک شاخص و یک مفهوم نظری است که به شودمی

 شودمیتفاده های تحت بررسی اسبرای گزینش ژنوتیپ

(Yan & Tinker, 2006) صورت یک بهل آهاید. ژنوتیپ

و  شودمینشان داده دوایر متحدالامرکز دایره در مرکز 

وتیپ ژن .شودهای دیگر با آن سنجیده میفاصله ژنوتیپ

H794 است و بعد ل آهایدژنوتیپ  بهژنوتیپ ترین نزدیک

طور کلی نتایج (. به3قرار دارد )شکل  H824از آن ژنوتیپ 

بندی، ضریب های مختلف )رتبهتجزیه پایداری به روش

ی گرافیکی( در این آزمایش هاهیتجزبرتری لین و بینز و 

بالا  علاوه بر عملکرد H824و  H794نشان داد دو ژنوتیپ 

از پایداری دینامیک خوبی برخوردارند و پتانسیل معرفی به 

 ای را به خوبی دارا هستند.عنوان دو رقم هیبرید دانه
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 و 1401زابل : اند ازترتیب عبارتو به های مورد مطالعه هستندهای قرمز( محیط)مثلث  8تا  1های شمارهل. آهتعیین ژنوتیپ اید -3شکل 

 .1402 و 1401کرج  و ،1402 و 1401، اصفهان 1402 و 1401، بیرجند 1402
Figure 3. Identifying the ideal genotype. The numbers 1-8 (red triangles) are the studied environments: Zabol 

2022 and 2023, Birjand 2022 and 2023, Isfahan 2022 and 2023, and Karaj 2022 and 2023, respectively. 

 

 

 گیری کلینتیجه

های ژنوتیپ عملکرد دانه که داد نشان مطالعه این نتایج

تحت تأثیر محیط و  داریمعنیطور ارزن مرواریدی به

، علاوه بر این. قرار گرفتند محیط × پیژنوت برهمکنش

متقاطع و غیرمتقاطع را  برهمکنشهر دو نوع  هاژنوتیپ

 H794دو ژنوتیپ  مطالعه،نتایج این  نشان دادند. بر اساس

 81/7و  41/8ترتیب با میانگین عملکرد دانه به H824و 

از پایداری دینامیک  علاوه بر عملکرد بالا ،تن در هکتار

عنوان دو رقم ند و پتانسیل معرفی بهبود خوبی برخوردار

این مطالعه نشان  در مجموعای را دارا هستند. هیبرید دانه

گیری از هتروزیس برای جایگزینی ن بهرهامکاکه داد 

جدید ایجاد  فناوریبا ارزن مرواریدی قدیمی  هایرقم

 هایرقمکه تمامی  طوریبه ،هیبرید وجود دارد هایرقم

عملکرد  دارایمورد بررسی نسبت به رقم مهران امیدبخش 

در حال حاضر رقم مهران تنها رقم تجاری  .بالاتری بودند

با بنابراین . ردیگیموکار قرار کشتکشور است که مورد 

میانگین عملکرد را تا توان می هیبریدهاجایگزینی این 

با توجه به بحران آب در  همچنین،حدودی بهبود بخشید. 

و متنوع، کشاورزان را به  محصولپر هایرقمکشور معرفی 

 خواهد کرد.ترغیب بر آبکشت این محصول کم

 تضاد منافع

ر کنند که این تحقیق در غیاب هنویسندگان تایید می

عنوان تضاد منافع تواند بهگونه روابط تجاری یا مالی که می

 بالقوه تعبیر شود، انجام شده است.

 رعایت اخلاق در نشر

کنند که در نگارش این مقاله نویسندگان اعلام می

، تارطور کامل از اخلاق نشر از جمله سرقت ادبی، سوء رفبه

ن، این اند. همچنیدوگانه، پیروی کرده تشاران و هاداده جعل

طور کنون به تحقیقاتی اصیل بوده و تا کار یک حاصل مقاله

کامل به هیچ زبانی و در هیچ نشریه یا همایشی چاپ و 

 منتشر نشده است و هیچ اقدامی نیز برای انتشار آن در

 هیچ نشریه یا همایشی صورت نگرفته و نخواهد گرفت.

 الهاجازه انتشار مق

صورت دسترسی باز نویسندگان با چاپ این مقاله به

ها، موافقت کرده و کلیه حقوق استفاده از محتوا، جدول

 کنند.ها، تصویرها و غیره را به ناشر واگذار میشکل
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