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تابع عملکر  ذرت  رقم  یک  دانه  ژن   د  محیط   رهمکنش ب   و   محیط وتیپ،  اثر   × این  است.   ژنوتیپ  برای  پژوهش در   ،
محیط   رهمکنش ب  بررسی   × روش ژنوتیپ  از  شد    ی ،  آن استفاده  در  احتمالات   که  های  تحلیل روش   و   بیزی   روش    های 

  امیدبخش  هیبرید  20 داده های  ، این منظور  رای ب . در یک چارچوب واحد تلفیق شده است عملکرد  پایداری  و  سازگاری 
در   با چهار تکرار  تصادفی کامل های در قالب طرح بلوک که ( H22 و  H21 شاهد تجاری )هیبریدهای دو ذرت به همراه 

در  استفاده شد.    ارزیابی شدند،   1403و    1402های  در سال   مشهد( کرج، شیراز، کرمانشاه، کرمان و  ایستگاه تحقیقاتی ) پنج  
تعریف  انتخاب  حاشیه  H17 و    H15 ،H10  های هیبرید   درصد،   20شده  شدت  احتمال  عملکرد بالاترین  را    دانه   ای  برتر 

طوری  د، داشتن  هر  د   H15که  به  به  نسبت  برتری  برای  بالایی  احتمال  شاهد هیبریدی ارای  ارقام  جمله  از  که    بود   ، 
  عملکرد رتبه برای    با دومین   H10برید  هی   همچنین .  بود شده  آن برای توصیه در مناطق ارزیابی   مناسب بودن دهنده  نشان 
از دانه  بیشتر  احتمالی  دارای  ا   0/ 90  ،  به  نسبت  برتری  دیگر، H15 به جز   ها هیبرید   غلب برای  از طرف  های  هیبرید   بود. 

H20  ،H16   و H05  بیشترین پایداری احتمال حاشیه   به ترتیب    توام با توجه به احتمال  .  برتر را داشتند   عملکرد دانه   ای 
هیبرید   انه د   عملکرد  عملکرد،  پایداری  و  دادند. بر  H15 و   H20  ،H16  های برتر  نشان  را  خود  توان   تری  می   بنابراین، 
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 مقدمه

با اصلاح    (.Zea mays L)ذرت    دانه   عملکرد 

توودریج  به   بووه زراعووی هووای  و بهبووود روش   ژنتیکی 

افزایش یافته اسوو ، امووا ایوون گیوواه هنوووز  رفیوو   

  روش هووای توجهی بوورای ساسووخگویی بووه  قابوو  

  دانووه   افووزایش عملکوورد   بوورای زراعی نژادی و بووه به 

شده کار  و معرفی ارقام اصلاح   تولید   دارد. فرآیند 

نژادی  های بووه ای نیس ، زیوورا اهوودان برنامووه اده س 

کنندگان  بایوود بووا نیازهووای کشوواورزان و م وورن 

هووای برتوور بوور  نهایی همسو شووود. انتخوواب ژنوتی  

در شوورای     و سایووداری عملکوورد   عملکوورد اسوواس  

 گیرد. وهوایی انجام می مختلف آب 

مناسووذ ذرت بوورای    رقم اصلاح شووده انتخاب 

اتی اس  کووه هوور  کش ، یکی از مهمترین ت میم 

سوواله کشوواورزان بایوود اتخوواذ کننوود. تعووادل بووین  

بووالا،    دانووه   هووایی ماننوود ستانسووی  عملکوورد ویژگی 

ها و آفات، سازگاری با شرای   بیماری   به مقاوم   

اقلوویم  در شوورای     دانه   محیطی و سایداری عملکرد 

، از جملووه عووواملی هسووتند کووه در  در حووال تیییوور 

  جووه قوورار گیرنوود مناسذ باید مورد تو   رقم انتخاب  

(Nardino et al., 2016)  ، بووه همووین دلیوو .

تا  ریزی دقیق از مرحله انتخاب منابع ژنتیکی برنامه 

 .، امری ضروری اس  توصیه رقم تجاری 

هووای  هووا در محی  کووه ژنوتی    هنگووامی کووه 

های  ، معمووولاپ ساسوو  کشوو  مووی شوووند مختلووف  

هووا دارنوود کووه بووه عنوووان  محی    بووه شوورای  متفاوتی  

  ود. اثوور شوو شووناخته می  محووی  ×    ژنوتی    برهمکنش 

تیییوور در  توانوود از نووو   محووی  می ×    ژنوتی  متقاب   

باشوود کووه در ایوون حالوو  تیییووری در رتبووه    مقوودار 

های مختلف مشوواهده  ها در محی  عملکرد ژنوتی  

باشوود کووه در    تیییوور در ترتیووذ شود و یا از نو   نمی 

  های مختلووف در محی  ها  این صورت رتبه ژنوتی  

تواند به عنوان چالشووی  کند. حال  دوم می می تیییر 

نژادی گیاهووان محسوووب شووود، زیوورا عوودم  برای به 

دهد و توصیه ارقووام را  را نشان می   عملکرد   سایداری 

  بوورهمکنش بوورای درب بهتوور  .  کنوود دشوووارتر می 

سازگاری و سایووداری    باید تجزیه محی ،  ×  ژنوتی  

ا  هووایی بوو شود که به شناسایی ژنوتی  انجام  عملکرد  

هووای مختلووف  بینووی در محی  های قابوو  سیش ساسوو  

 Crossa, 2012; Malosetti et)  کنوود کمووک می 

al., 2013) .  هووای مختلفووی بوورای تحلیوو   روش

ارائه شده اسوو  کووه    عملکرد   سازگاری و سایداری 

در  اساساپ با توجه به مفهوووم سووازگاری اتخوواذ شووده  

ل آموواری مووورد اسووتفاده از یکوودیگر  و و اصوو آنهووا  

 ,.Crossa, 2012; Cruz et al)  شوووند ی متمووایز م 

2012; Malosetti et al., 2013) . 

 مخلووو های  هایی مبتنی بر مدلاخیراپ، روش

 ای موووورد اسوووتفادهخطوووی بوووه طوووور فزاینوووده

 .(Piepho et al., 2008) انووودقووورار گرفته 

  نیووز (Bayesian) بیووزیهای همچنووین، موودل

 انددر مطالعووات مختلووف بووه کووار گرفتووه شووده

 (van Eeuwijk et al., 2016) اموووروزه .

و بیزی به دلیوو  سووردازش بهتوور   مخلو های  مدل

چنوود محیطووی، بووه ویووژه   هووایشها از آزمایداده

هووای واریانس  نیهای نامتعادل، نوواهمگبرای داده

 هوووا، رونووود بوووین محی  ژنتیکوووی و همبسوووتگی

 لاحتمووووواتوزیوووووع ای و فضوووووایی مزرعوووووه

 ) distribution) Posterior probabilityسسووین
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 Crossa, 2012; Dias et) اندترجیح داده شووده

al., 2022; Malosetti et al., 2013; Smith 

et al., 2005). 

گیری که از احتمالات بوورای نتیجووه  راهبردی

هوووا در رابطوووه بوووا ی واکووونش ژنوتی دربووواره

کنوود، اسووتفاده می  سایداری عملکووردسازگاری و  

 اسدیوو یووک روش جدیوود اسوو  کووه توسوو  

 سیشوونهاد (Dias et al., 2022)و همکوواران  

 هوووووا و فرضشوووووده اسووووو . در واقوووووع، سیش 

بوووا اسوووتفاده از  ،شووووندهوووا تعریوووف میاحتمال

 الگوووووووریتم هووووووامیلتونی مونوووووو  کووووووارلو

(Hamiltonian Monte Carlo = HMC)  بووه

 گووروه هووایکووه بووه   رسدمیسسین    احتمال  توزیع

فوورض سیشهووا و د و از دادهنگرا تعلق دارغیر هم

دنبال موودلی اسوو  کووه بهتوورین شووک  توزیووع بووه

 سسین را داشته باشد. احتمال 

به بعد با شدت انتخاب تعریووف   این مرحلهاز  

ای عملکوورد شده، محاسباتی از احتمالات حاشیه

احتمووال )، احتمووالات جفتووی عملکردسایووداری و

هووای برتری یک ژنوتی  جدید نسب  به ژنوتی 

مووال شوورطی عملکوورد و ، احتسایداریو    (موجود

بوور  سایووداری عملکوورداحتمووال توووام عملکوورد و 

. شووودشده انجام میاساس شدت انتخاب تعریف

ایوون روش همچنووین امکووان مقابلووه بووا چنوودین 

ها در موضو  مهم مانند احتمال عملکرد ژنوتی 

کنوود و خطوور هووای مختلووف را فووراهم میمحی 

شکس  یک ژنوتی  خاص در محی  خوواص را 

 کند. بنابراین، قدرت اسووتنتاجی کووهمیشناسایی  

آید، بیشووتر با روش احتمالاتی بیزی به دس  می 

شووود، اسوو  ها یافوو  میاز آنچه در سووایر موودل

(Dias et al., 2022; Przystalski and 

Lenartowicz, 2023). 

 Malikouski et)مالیکوسووکی و همکوواران  

al., 2024)    از مدل احتمالی بیووزی بوورای انتخوواب

هووای برتوور و سایوودار لیمووو توورش توواهیتی  تی  ژنو 

هووا بووا اسووتفاده از الگوووریتم  اسووتفاده کردنوود. آن 

برداری همیلتووونی مونوو  کووارلو، احتمووال  نمونووه 

عملکوورد برتوور )ارزش ژنوووتیری برتوور( و احتمووال  

بوورآورد  را  برتر برای هر ژنوتی    عملکرد  سایداری 

کووه موودل احتمووالی بیووزی  نمودند کردنوود و اعوولام  

بووا  هووای برتوور و  کاربرد در انتخاب ژنوتی  قابلی   

داشووته و اطلاعووات بیشووتری    ی عملکوورد را سایوودار 

درباره احتمووالات موورتب  بووا عملکوورد و سایووداری  

هووا،  کند. در بررسی آن ژنوتی  فراهم می عملکرد 

بووه عنوووان    G11  و   G15  ،G4  ،G18 هووای ژنوتی  

عملکرد شناخته شوودند، در حووالی  از نظر ها  بهترین 

ژنوتیوو  هووا  به عنوووان   G3 و   G24  ،G7  ،G13 که 

بوور    آنهووا   سایدارتر شناسایی شوودند. دارای عملکرد  

های  اسوواس نتووایج حاصووله، بووه اسووتفاده از موودل 

  .احتمالی بیزی در مطالعات آتی تأکید کردند 

 (Miranda et al., 2024) میراندا و همکاران 

نیز در مطالعووه خووود از روش سیشوونهادی دیوواس و  

انتخوواب و   بوورای   (Dias et al., 2022)  همکوواران 

اسووتفاده کردنوود. در   معمووولی  ی توصیه ارقام لوبیووا 

شووده  تعیووین سیش   شدت انتخاب از  این سژوهش، با 

،  G01  ،G14  ،G07 هوووای ، ژنوتیووو  درصووود   30

G11   و  G02    هوووووای  عنووووووان ژنوتیووووو  بوووووه

ای عملکووورد  بوووالاترین احتموووال حاشووویه  دارای 
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،  G06  ،G07 شناسایی شدند. از سوی دیگر،  برتر 

G04  ،G03   و  G12    ای  احتمووال حاشوویه  بیشووترین

را نشووان دادنوود. بووا تلفیووق دو   سایووداری عملکوورد 

 ،  عملکووورد   عملکووورد برتووور و سایوووداری  معیوووار 

  بووه  G04 و   G07  ،G14  ،G01  ،G11 های ژنوتی  

های برتر انتخوواب شوودند. نتووایج ایوون  عنوان گزینه 

بووا   روش احتمالات بیزی  کند که مطالعه تأکید می 

سیچیوووده ژنوتیووو  ×    بووورهمکنش  تن درنظرگووورف 

، ابووزاری  عملکوورد   و معیارهووای سایووداری  محووی  

هووای مبتنووی  کارآمد و امیدبخش برای ارائه توصیه 

 .اس    نژادی برنامه به بر شواهد در  

ژنوتیوو  × محووی  بوورای   علاوه بر برهمکنش

 بین صفات هوودن ، همبستگی منفیصف  هدن

ارزیووابی در  رویچالش مهم سوویشیکی دیگر از 

 برنامووه بووه نووژادی مووی باشوودهووا در یووک  وتی ژن

(Smith et al., 2005) عملکوورد مهمتوورین .

صف  اس  و دیگر صفات تنهووا زمووانی اهمیوو  

دارند که با عملکرد بالا همراه باشند. در صورتی 

ارزش اقت ادی یک صف  بووالاتر اسوو  کووه بووا 

 عملکوورد بیشووتر همووراه باشوود. در واقووع، هوودن

بووالا و قابوو  قبووول بووا نژادی ترکیووذ عملکوورد  به 

 باشدسطوح مطلوب دیگر صفات در ژنوتی  می

(Smith et al., 2005; Bornhofen et al., 

هووایی، بوورای اسووتفاده از چنووین ویژگووی .(2017

، (Olivoto et al., 2017)اولیوتووو و همکوواران 

 شاخ ووی بووا نووام شوواخی سایووداری چندصووفتی

(Multi-traits stability index = MTSI)  را

ر مبنای تجزیه عاملی معرفی کردنوود کووه در آن ب

 یشوودهگیووری  عملکرد دانه و همه صفات اندازه

طووور هر کدام از آنها به  عمکرد  دیگر و سایداری

 شوند.همزمان ارزیابی می

نووژادی ذرت، عملکوورد دانووه های بووهدر برنامه

هووای همراه بووا زودرسووی از اولویوو   و سایدار  بالا

رچووه هیبریوودهای شووود. اگکلیدی محسوووب مووی

شوورای  زراعووی   درتوور  دارای دوره رشد طولانی

بوورداری بیشووتر از واحوودهای یکسووان، بووا بهووره

 .بووالاتری دارنووددانووه  گرمایی، ستانسی  عملکوورد  

هوووا نوووشان داده اسووو  بوووه طور کلووی بررسوویبه 

 ازای هور درجه افزایش در واحد رسیدگی نسبی

نووه کیلوگرم در هکتووار بوور عملکوورد دا  63حدود  

بووا  .(Nardino et al., 2016) شوووودافزوده موووی

هووای اصوولی در منوواطق یکووی از چووالشاین حال  

مختلف، انتخاب ارقامی اس  که حداق  یک تا 

دو هفتووه سوویش از شوورو  دوره سوورما بووه مرحلووه 

رسیدن فیزیولوژیووک و رطوبوو  قابوو  برداشوو  

در  بنووابراین، .(Nardino et al., 2016) برسووند

ترکیبووی از عواموو  اقلیمووی و  برتر انتخاب هیبرید

در نظر گرف  تا حداکثر بهروری باید  گیاهی را  

 .(Balestre et al., 2009) در تولید بدس  آید

در مرحله رسیدن فیزیولوژیک دانه ذرت بووه 

 ،رسوودخود میماده خشک  حداکثر رشد و وزن  

توان در این مرحله دانه ذرت را برداش  اما نمی

رداشوو  و هزینووه خشووک کرد چوورا کووه هزینووه ب

بووه علوو    ین،ابنووابر  کردن بسیار بالا خواهد بووود.

هووایی های خشک کنی، تقاضا بوورای ذرتهزینه

شوووند، رو بووه افووزایش توور خشووک موویکه سووریع

اسوو . سوورع  خشووک شوودن بعوود از رسوویدن 

  و رقووم تیوو یک تووا حوود زیووادی بووه ژنوژفیزیولو



      -       ،1403، ، شیری و همکارانذرت د یجد  هیبریدهای ...یزی احتمالات ب رویکرد  استفاده از

197 

بستگی دارد. همچنووین از نطقووه نظوور زارعووی نیووز 

داش  دانه در مقایسه زمان رسوویدن دانووه زمان بر

. (Shiri et al., 2024) اهمیوو  بیشووتری دارد

بوورای افووزایش عملکوورد دانووه در واحوود   بنابراین،

وری تولیوود ذرت، بایسووتی سطح و افزایش بهووره

انتخوواب همزمووان بوورای عملکوورد، تعووداد روز تووا 

رسیدن فیزیولوژیک و تعداد روز لازم تا رسیدن 

 اب  برداش  صورت گیرد.به رطوب  دانه ق

بووا وجووود سیشوورف  در مطالعووات مربووو  بووه 

 ژنوتی  × محی  برهمکنش درب و استفاده از

 ، عملکووورد از طریوووق سوووازگاری و سایوووداری

نووژادی گیاهووان هنوووز نیازمنوود بووهبرنامووه هووای 

 تر اسووو  کوووه منجووور بوووهکارآمووودهوووایی روش

 ی قابوو  اعتمووادتر ارقووام شووودتوصوویه انتخوواب 

(Smith and Cullis, 2018).  بووا توجووه بووه ایوون

دیووواس و  موضوووو ، روش سیشووونهادی توسووو 

 راهکوواریووک  (Dias et al., 2022)همکوواران 

گیری قوی برای تسووهی  فرآینوود ت وومیم  مناسذ

 شود.ی ارقام محسوب میبرای توصیه

سووتفاده از بووا هوودن ا  حاضر  سژوهشبنابراین  

توصوویه ارقووام انتخوواب و  روش احتمالی بیزی در  

همچنووین انتخوواب همزمووان بوورای  و ذرتجدیوود 

رطوبوو  دانووه هنگووام   عملکرد دانه بالا و سایوودار،

بووا برداش  و تعداد روز تا رسیدن فیزیولوووژیکی 

سایووداری چنوود صووفتی  گیووری از شوواخیبهووره

(MTSI)  .انجام شد  

 

 هامواد و روش

ذرت بووه   امیدبخش  هیبرید  20 سژوهش در این 

(  H22 و  H21شاهد تجاری )هیبریدهای دو  همراه  

بووا چهووار    ت ادفی کام   های در قالذ طرح بلوب 

کوورج، شوویراز،  ایسووتگاه تحقیقوواتی ) در سنج    تکرار 

و    1402های  در سووال   مشووهد( کرمانشاه، کرمووان و  

. هوور کوورت آزمایشووی شووام   ارزیابی شدند  1403

متر از  سووانتی   75متری با فاصووله    6/ 12ردیف    چهار 

بوته در هوور    ها با دو متر بین کره سانتی متر    34هم،  

بوتووه در    78000کره بووود. تووراکم کاشوو  حوودود  

. بوورای اطمینووان از سووبز  در نظر گرفتووه شوود هکتار  

بووه صووورت    شدن کام  بذر، سه بذر در هوور کرووه 

  4-5. سس از تنووک در مرحلووه  ند کاشته شد دستی  

روز سس از کاش (، در هر کره    18برگی )حدود  

  هوووای کاش  تنها دو بوته نگهداری شد. مراقبووو  

بر اسوواس نیوواز آبووی  ) زراعووی لازم شووام  آبیوواری 

و آفووات )بوور    هووای هوورز موودیری  علووف   (، ذرت 

هووای کارشناسووان گیاهرزشووکی هوور  اساس توصوویه 

نتووایج   )بوور اسوواس و برنامووه تیذیووه مناسووذ   منطقه( 

 . ، انجام شد منطقه(   آزمون خواب هور 

سوواده داده هووا  (ANOVA) تجزیه واریووانس

تنووو  ژنتیکووی برای هر محی  انجام شد تا وجود  

هووا، دقوو  هوور آزمووایش و همگنووی بووین ژنوتی 

مانده ارزیابی شود. سس از آن، های باقیواریانس

بوا فووورض ثابووو  بوووودن   مرکذواریانس    تجزیه

اثور ژنوتیووو  و ت وووادفی بوووودن اثووور محوووی  و 

برای آزمون اثر ژنوتی ، با  انجام گردید.تکورار 

، مکنشبوورهدار بووودن واریووانس توجووه بووه معنووی

ژنوتی  × محووی  بووه عنوووان   برهمکنشواریانس  

 . در نهایوو  بوواواریانس خطا در نظوور گرفتووه شوود

ژنوتی  × محووی ، برآوردهووای   برهمکنشتأیید  
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با استفاده از روش   عملکرد  سازگاری و سایداری

بووه  (Dias et al., 2022)دیوواس و همکوواران 

 آموواری دس  آمد. بوورای ایوون منظووور، از بسووته

ProbBreed (Chaves et al., 2024) در زبووان 

R (Core Team, 2023) R  .استفاده شد 

از    (Dias et al., 2022)روش دیاس و همکاران  

های بیووزی اسووتفاده  های احتمالی مبتنی بر مدل روش 

  مختلف برای مجموعه داده   مدل   دو   کند. در ابتدا، می 

مورد نظوور و    های شود که با توجه به اثر سیشنهاد می   ها 

احتمال برای هر محی  متمایز   ، انحران معیار  طبیع  

  eژنوتی ،   g یک آزمایش با   برای   شوند. بنابراین، می 

توان دو مدل را یکی با انحران  تکرار می  r محی ، و 

و دیگووری بووا انحووران معیووار   )σ[S[ (معیووار همگوون 

   کرد. برازش   )j]σ[S (ناهمگن 

احتمال نرمووال    ، 1های ذکر شده در جدول  مدل 

 دهنوود  را ارائووه می   σ)], ijkyN(E[ ~ kijy  شوورطی 

 : بووورای سارامترهوووا دارنووود   را   هوووای زیووور و اولوی  

  )]µ[N(0,S ~µ ،) [g]~ N(0, Sig ،  )[e]~ N(0,S je ،  

)[r]~ N(0,S k(j)r ،  )[ge]~ N(0,S ij(ge)   وHalf σ ~ 

)σ][(0,SCauchy    یووا)jσ][(0,SCauchy~ Half  kσ  

نظوور    زمانی که مدل انحووران معیووار نوواهمگن را در 

   . گیرد می 
 
 ژنوتیوو ، g بوواچنوود محیطووی  های بیزی برازش داده شووده بووه یووک آزمووایش  ای از مدلخلاصه  -1جدول  

 e  محی  وr  تکرار 
Table 1. Summary of the Bayesian models fitted to a multi-environment trial with g 

genotypes, e environments, and r replications 

 
 مدل

Model Standard deviation  انحران معیار 
 ارزش فنوتیری مورد انتظار 

Expected phenotypic value 

M1 Homogeneous (S[σ])  همگنی باقیمانده E[yijk] = µ + gi + ej +rk(j) + (ge)ij 

M2 Heterogeneous   نا همگنی باقیمانده E[yijk] = µ + gi + ej +rk(j) + (ge)ij 

میووانگین  μ، ام اس j ام در محی k ام ارزیابی شده در بلوبi ژنوتی مورد انتظار رزش فنوتیری ا ]yijkE[ :توجه
 .محی  اس  ×ژنوتی     برهمکنش ij(ge)  اثر بلوب و k(j)r،  اثر محی   ej،  نوتی اثر   ig ک ،

Note: E[yijk] is the expected phenotypic value of the ith genotype evaluated in the 

kth block in the jth environment, μ is the overall mean, gi is the genotype effect, ej 

is the environment effect, rk(j) is the block effect, and (ge)ij is the genotype × 

environment interaction effect. 

 

 دارای    HalfCauchy  هوووووای نرموووووال و توزیع 

  بوووووا هوووووایرر   ولوووووی صوووووفر  معیوووووار مرکوووووزی  

مختلوووووف از    ( Hyperparametersسارامترهوووووای) 

]θ[Sscale     .از بووین بووردن نگوورش  بوورای  مووی باشووند

   در انتخووووواب هوووووایرر   ( Subjectivity) ای  سووووولیقه 

  ، هایررسریورهووای (ɸ = max(y) × 10)  سارامترهووا 

 (Hyperpriors )    ند و ش می زیر در نظر گرفته :  

,S[µ] ~ Half Cauchy(0, ɸ) 

,S[g] ~ Half Cauchy(0, ɸ) 

,S[e] ~ Half Cauchy(0, ɸ) 

,S[r] ~ Half Cauchy(0, ɸ) 

.S ~ Half Cauchy(0, ɸ) 
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توزیع احتمال سسین سارامترهای مدل در ایوون 

نویسووی احتمووالی مطالعه با استفاده از زبووان برنامه

رابوو   اسووتخراج گردیوود. بوورای ایوون منظووور، از

RStan (Carpenter et al., 2017)  بهره گرفتووه

در ایوون فرآینوود، چهووار زنجیووره، هوور کوودام   شد.

نمونه، تنظیم گردید. به منظور بهبود   2000شام   

های اولیووه بووه درصوود از نمونووه  50کیفی  نتایج،  

حووذن  (Burn-in) های سوووختهنمونووه عنوووان

نمونووه   4000شدند که این امر منجر بووه مجمووو   

هووای هووای بعوودی و محاسووبه احتمالبوورای تحلی 

 د.سسین استفاده ش

 ضووووووریذ کوووووواهش مقیوووووواس بووووووالقوه

 (R̂) هاینمونووووه کیفیوووو  ارزیووووابی بوووورای 

کووووووارلو  مونوووووو  مووووووارکون زنجیووووووره 

)MCMC(Markov chain Monte Carlo =  

اسووتفاده شوود. ایوون آموواره واریووانس درون و بووین 

دهنده کنوود و نشووانگیری میانوودازه  را  هازنجیره

ها برای سارامترهای مدل درجه تعادل بین زنجیره

اشوود. در واقووع، ایوون آموواره، نسووب  میووانگین بمی

ها بووه واریووانس بووین ها در زنجیرهواریانس نمونه

تر به یک ها اس . بنابراین مقادیر نزدیکزنجیره

ها اس  کووه دهنده مشابه بودن این واریانسنشان

های گرایووی خوووب بووین نمونووهدهنده همنشووان

های مختلف در فضای سووارامتر اسوو ،که زنجیره

. (Fabreti and Höhna, 2022)اسوو   مطلوووب

Rبووورعکس، مقووودار    نشوووان یوووک از بیشوووتر ̂

 اسووو  هوووازنجیره ضوووعیف اخوووتلا  دهنوووده

 (Gelman et al., 2013) . 

هووای  شووباه  داده و    برای ارزیابی میزان نزدیکی 

تولیوود شووده توسوو  موودل بووه فرآینوود تولیوود واقعووی  

هایی از موودل بوورازش  شووده، نمونووه هووای مشاهده داده 

گیری اجدادی از توزیع توووام  با استفاده از نمونه شده  

هووای  هووا در مقابوو  داده مشوورو  تولیوود و نتووایج آن 

مودارهووا خووود  ایوون ن شووده ترسوویم گردیوود.  مشاهده 

هسووتند. در نهایوو ،    (Self-explanatory)  توضوویح 

 Watanabe–Akaike) 2  آکائیووک –معیووار واتانابووه 

information criterion 2 - WAIC2)     بوورای

کووه موودل    شد ها استفاده  زیابی کیفی  برازش مدل ار 

 . شود با کمترین مقدار در نظر گرفته می 
 ، موووودل انتخوووواب شووووده بوووور اسوووواس

 احتمووووالات سووووازگاری و تحلیوووو   همحاسووووب

 بووا شووودت انتخوواب سووویشعملکووورد سایووداری 

 اننوود احتمووال عملکوورد برتوورم (Ω) تعریووف شوود

 جفتی   احتمال  ،                                                    

 ،                                                    عملکرد برتر 

  احتموووووال عملکووووورد برتووووور درون محوووووی 

احتمووووووال   ،                                                    

 برتوووووووووووور   عملکوووووووووووورد   سایووووووووووووداری 

 

 عملکوورد  احتمال توام عملکرد برتر و سایداریو  

 برآورد شد.

 

و   دانره  میانگین عملکررد   انتخاب همزمان برای

 بر اساس چند صفت عملکرد  پایداری

و  دانووه  انتخاب همزمووان بوورای میووانگین عملکوورد  

بر اساس چند صف  بووا اسووتفاده از   عملکرد  سایداری 

دس  آمده از یووک تجزیووه عوواملی اکتشووافی  به  نمره 

شوواخی سایووداری چندصووفتی    بوورآورد انجووام شوود.  
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(MTSI)  ، انجووام شوود   زیوور معادلووه    ده از بووا اسووتفا  

(Olivoto et al., 2017; Olivoto et al., 2019) . 

 

 

 

شوووواخی سایووووداری     MTSIکووووه در آن، 

اُم  j، نموووره Fij،  اُم iچندصوووفتی بووورای ژنوتیووو   

  آل اسوو . اُم ژنوتیوو  ایووده j،نمووره Fjاُم و iژنوتیوو  

، به ژنوتیوو  ایووده  MTSIژنوتی  با کمترین مقدار 

  دانووه  میانگین عملکرد   آل نزدیکتر اس  و بنابراین 

 Mean performance and)عملکرد  و سایداری  

stability = MPS)    بالایی را برای همه متییرهای

دهوود. دیفرانسووی  یووا تفوواوت  بررسی شده ارائه می 

  و   دانووووه   بوووورای میووووانگین عملکوووورد   انتخوووواب 

WAASB شاخی(WAASBY   برای هر صف )

 Olivoto) درصد محاسبه شد   20با شدت انتخاب 

et al., 2019)  .  جنبوووه دیگوووری از تلفیوووق دو

گیووری از ابزارهووای  ، بهره BLUPو   AMMIروش 

های برآورد  در شاخی   AMMI  گرافیکی تجزیه 

کووه بوورای کمووک بووه تفسوویر  طوووری به   ، شده اس  

نشووان دادن میووانگین    جهوو  هووایی  نمووودار   چشمی 

یجوواد شوودند.  ا   WAASBمتییوور ساسوو  در برابوور 

  همچنووین نموووداری بوورای سوونجش و گووزینش 

  راهم شوود فوو   MTSIهووا براسوواس شوواخی ژنوتیوو  

(Olivoto et al., 2017) .   تجزیووه آموواری بووا    ایوون

  های چنوود محیطووی استفاده از بسته تجزیه آزمایش 

(Multi-environment trials analysis)  

(Olivoto et al., 2017)    بووا نووامmetan Ver. 

 انجام شد.   Rدر محی  نرم افزار  1.9.0

 

 و بحث   نتایج

نشووان داد کووه   داده هووا  یانس سووادهتجزیه وار

محی    7دانه در  عملکرد  تفاوت هیبریدها از نظر  

دار بووود. عملکوورد معنوویمورد مطالعه  محی     9از  

ن میووانگیبووا  توون در هکتووار77/14تا  24/9 از دانه

 .(2متییوور بووود )جوودول توون در هکتووار  94/11

بووه اسووتثنای ، (%.C.V) اتضووریذ تیییوور درصد

منوواطق در  بقیووهد، در درصوو  4/23بووا  E01محووی 

 هوووایقابووو  قبوووول بووورای آزمایش محووودوده

 قوورار داشووتند(  درصد20زیر    )  چندمحیطی ذرت

 (.2)جدول 

  داده هووا نشووان داد کووه  تجزیه واریانس مرکذ 

×    ژنوتیوو  بوورهمکنش  هووا و  اثوور هیبریوودها، محی  

  یووک در سووطح احتمووال  بوور عملکوورد دانووه  محووی   

بررسوووی  .  ( 3)جووودول    دار بوووود درصووود معنوووی 

وجووود    داد کووه   محی  نشووان ×   ژنوتی  مکنش بره 

  ، اسووو   تیییووور در ترتیوووذ  از نوووو    بووورهمکنش 

کووه بهتوورین هیبریوودها در یووک محووی   طوری به 

ممکوون اسوو  بهتوورین هیبریوود در محووی  دیگوور  

رساند کووه  این موضو  ما را به این باور می . نباشند 

مبتنی   و   طور هدفمند به   باید ارقام    توصیه انتخاب و  

و  ،  نه سووازگاری عمووومی  ، وصی سازگاری خ   بر 

. در چنووین  هوودن باشوود   متناسذ با شوورای  محووی  

های آموواری سیشوورفته  کارگیری روش به  شرایطی، 

  تواند دق  و قابلی  اعتماد مانند رویکرد بیزی می 

 د. ارقام را افزایش ده  توصیه   انتخاب و 
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 محی  برای عملکرد دانه هیبریدهای ذرت در نه ساده واریانس تجزیه -2جدول 
Table 2. Simple analyses of variance for grain yield of maize hybrids in nine environments 
 

 محی  ها 

Environments Year and location  سال و مکان 
 میانگین مربعات تکرار 
MS replication 

 میانگین مربعات ژنوتی  
MS genotype 

 میانگین مربعات خطا 
MS error 

 کرد میانگین عمل
 )تن در هکتار(

Mean yield (ton ha-1) 

 درصد ضریذ تیییرات 
C.V. (%) 

E01 Karaj, 2023  23.41 9.24 4.68 4.82 15.96 1402کرج 

E02 Shiraz, 2023  11.21 12.05 1.82 **8.09 24.76 1402شیراز 

E03 Mashhad, 2023   17.06 10.11 2.98 **6.46  4.76 1402مشهد 

E04 Kerman, 2023  12.62 10.02 1.60 **8.45  2.35 1402کرمان 

E05 Kermanshah, 2023  9.35 12.83 1.44 **15.37  1.61 1402کرمانشاه 

E06 Karaj, 2024  15.08 11.13 2.82 4.71 15.30 1403کرج 

E07 Shiraz, 2024  6.95 14.99 1.09 **16.33  1.37 1403شیراز 

E08 Mashhad, 2024   12.92 9.81 1.61 **6.38 6.48 1403مشهد 

E09 Kermanshah, 2024  17.39 10.10 3.08 **10.66 29.24 1403کرمانشاه 

 .Significant at the1% probability level :**                                                                                                                                                              : معنی دار در سطح احتمال یک درصد.**
MS: mean squares. 

 

 ذرت  هایعملکرد دانه هیبرید برای   مرکذواریانس  تجزیه -3جدول 
Table 3. Combined analysis of variance for grain yield of maize hybrids 

 

S.O.V.  منبع تیییرات 

 درجه آزادی
d.f. 

 جمو  مربعات م
Sum of squares 

 میانگین مربعات 
Mean square 

Environment (E)  299.25 2393.99 8 محی** 

Replication/E  11.32 305.52 27 تکرار/محی** 

Genotype (G)  40.34 847.09 21 ژنوتی** 

G × E    5.12 859.71 168 محی  ×ژنوتی** 

Residual 2.35 1330.31 567 مانده باقی 

C. V. (%) 13.75 درصد ضریذ تیییرات   

 .Significant at the 1% probability level :**                                                                                              : معنی دار در سطح احتمال یک درصد.**
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( 2)جوودول    از بین دو موودل بیووزی سیشوونهادی

 یهووای چنوود محیطووی )موودل همگنوو بوورای داده

نووی باقیمانووده(، موودل همگ یباقیمانووده و نوواهمگن

هووا بهتوورین تناسووذ را بووا داده (M1) باقیمانووده 

بووود  51/3300آن  WAIC2 داش ، زیرا مقادیر

 با (M2) ی باقیماندهنگکه در مقایسه با مدل ناهم

WAIC2  عوولاوه بوور بووود کمتوور، 68/3329برابر .

هووای رین تطووابق بووین دادهاین، در این مدل بیشووت

 M1موودل  هووای تولیوود شووده بوواتجربووی و داده

 (. هرچنوود هوور دو موودل1مشاهده گردید )شک  

M1 و M2 دارای آموواره Ȓ  بووه  1نزدیووک بووه

داشوووتند.  9999/0و  0001/1ترتیوووذ برابووور بوووا 

 ,.Malikouski et al)مالیکوسکی و همکوواران 

 ,.Miranda et al)و میراندا و همکاران  (2024

بوورای انتخوواب  WAIC2 نیووز از شوواخی (2024

 .مدل استفاده کردند

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 هیبریوود  22در هکتووار(    توونعملکرد دانه )  برایبرداری شده  های تجربی و نمونهتوزیع بیزی داده  -1شک   
 محی  نهذرت در 

Fig. 1. Bayesian distribution of empirical and sampled data for grain yield (ton ha⁻¹) for 

22 maize hybrids in nine environments 

 

  هووای لازم   شده احتمووال مدل انتخاب بر اساس  

  20شوودت انتخوواب  با  توصیه ارقام  انتخاب و  برای  

  ای عملکوورد . احتمال حاشیه ند شد   برآورد ،  درصد 

بووه ترتیووذ کاهشووی نمووایش    2برتر در شووک     دانه 

  H15داده شده اس . بر اساس این شک ، هیبریوود 

  دانووه   ای عملکوورد با داشتن بالاترین احتمال حاشیه 

 Yield   عملکرد
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. همچنووین  بووود  توور برتر، نسب  به سایر هیبریوودها بر 

نیووز در میووان هیبریوودهایی  H17 و   H10هیبریدهای 

 بووالاترین احتمووال تعلووق به ترتیووذ  که    شتند قرار دا 

 بووا احتمووال بووه زیرمجموعووه هیبریوودهای برتوور را    

 هیبریوووووووود درصوووووووود، بعوووووووود از    94و    98  

H15    را دارا بودنووود. مالیکوسوووکی و همکووواران

(Malikouski et al., 2024)    و میرانووودا و

نیوووز از    (Miranda et al., 2024)همکووواران  

توصوویه ارقووام  انتخوواب و  های بیووزی بوورای  موودل 

ها نشان داد کووه  استفاده کردند. نتایج مطالعات آن 

تری از مقادیر  ها قادرند برآوردهای دقیق این مدل 

های عملکردی ارائه دهند، کووه  ژگی ژنوتیری و وی 

و    هووای انتخوواب راهبرد در نهای  منجوور بووه بهبووود  

   شد. نژادی  های به در برنامه   توصیه ارقام جدید 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ذرت  (H01–H22) هیبرید 22ای عملکرد برتر برای عملکرد دانه )تن در هکتار( احتمال حاشیه -2شک  
 محی  نهدر 

Fig. 2. Marginal probability of superior performance for grain yield (ton ha-1) of 22 

maize hybrids (H01–H22) across nine environments 
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( در 3احتمووال جفتووی عملکوورد برتوور )شووک  

 نژادی بسووویارمراحووو  نهوووایی یوووک برناموووه بوووه

رقووم توصوویه  انتخوواب و  زیرا سیش از    ،مهم اس  

 یی یک یا چنوود هیبریوودقرار دارد و امکان شناسا

را فووراهم   تجوواریبا عملکرد برتر نسب  به رقووم   

 ،هووای جفتووی عملکوورد برتووراحتمالبووا کنوود. می

 صووورتبهرا  هیبریدها  احتمال عملکرد  می توان 

 کووه ایوون امکووان مقایسووه نمووودجفتووی ارزیووابی 

از هیبریوودها های ممکوون  جفتی بین تمام ترکیذ 

 H19 هیبریوود، عنوان مثووالکنوود. بووهرا فراهم می

( بوورای برتووری 12/0دارای احتمال بسیار سایینی )

 . در را داشووووو  H03هیبریووووود نسوووووب  بوووووه 

دارای احتمووال برتووری  H15 مقابوو ، هیبریوود

 عملکووردی بووالا نسووب  بووه تمووام هیبریوودها از 

جمله ارقام شاهد بود که نشووانگر ستانسووی  بووالای 

 .اسوو آن برای توصیه در منوواطق مووورد مطالعووه  

کووه  H15بعوود از هیبریوود  ،هش حاضوورسووژور د 

، H10بالاترین احتمال برتری را داش ، هیبریوود  

بووه اکثوور  نسووب  90/0بوویش از  برتووری  احتمووال  با

 لاحتمووا  بووا  به ترتیذ)  H17  و  H15جزب  هاهیبرید

 بووووه عنوووووان دومووووین ژنوتیوووو  (، 67/0و 29/0

 (. در ایوون میووان، 3)شووک   برتوور شناسووایی شوود

 نسووب   71/0ری بووا احتمووال برتوو  H15هیبریوود 

از عملکوورد متمووایزی برخوووردار   H10  هیبرید  به

 .بود

 احتموووووووال جفتوووووووی مشوووووووابه مووووووودل 

طور اس  که به  (Plackett–Luce)لوس-سلک  

 و (Plackett, 1975)سلکوو   توسوو  مشووترب

اسوو . ایوون  معرفووی شووده (Luce, 1959) لوووس

بنوودی موووارد در یووک ترتیووذ موودل بوورای طبقه

انتخوواب  اس اصوو شود و بر اسخاص استفاده می

بوور  اسووتوار اسوو . (Luce, 1959) مسووتق  لوووس

اساس این اص ، احتمال ترجیح یووک گزینووه بوور 

های گزینووه دیگوور مسووتق  از مجموعووه گزینووه

به عبارت دیگوور، انتخوواب یووک  .باشدموجود می

های دیگر نیسوو  و ایوون گزینه تح  تأثیر گزینه

 کنوودهووا کمووک میاص  بووه درب بهتوور انتخاب

(Guiver and Snelson, 2009). 

بووا بررسووی همزمووان سووازگاری و سایووداری 

توووان ، میدر یووک شووک هووا ژنوتی عملکوورد 

های احتمال عملکرد برتر هر هیبرید را در محی 

به عبارت دیگر، (. 4مختلف ارزیابی کرد )شک  

 این روش امکان تحلی  الگوووی ساسوو  هیبریوودها

 سووازد کووهبووه شوورای  محیطووی را فووراهم می 

 دهنده احتمووال موفقیوو  یووا شکسوو شووانهووم ن 

اسوو  و هووم هووا در محووی  (Plasticity)آنهووا  

سایووداری عملکوورد آنهووا را بوور اسوواس میووزان 

هووای مختلووف مشووخی تیییرسووذیری در محی 

  H15 عملکووورد حوووداکثری هیبریووود. کنووودمی

محووی ، برتووری   نووهمحووی  از    هف ( در  4)شک   

. دکرآن را به عنوان یک هیبرید امیدبخش تأیید 

 نیووز درکنووار H17 و H10 هایهمچنین هیبریوود

 بوورای منوواطق هوودن توصوویه بوورایH15 هیبریوود

 .ندبرخوردار بود

 

 



      -       ،1403، ، شیری و همکارانذرت د یجد  هیبریدهای ...یزی احتمالات ب رویکرد  استفاده از

205 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 (H01–H22) هیبریوود 22احتمال جفتی عملکرد برتر برای عملکرد دانه )تن در هکتار( در میان  -3شک  

 محی  نهذرت در 
Fig. 3. Pairwise probability of superior performance for grain yield (ton ha-1) of 22 

maize hybrids (H01–H22) evaluated in nine environments 

 

 

 

 

 Hybrids   هیبریدها

دها
بری
هی

   
H

y
b

ri
d

s
 



      ، سال     ، شماره   جلد  ”هال و بذرن ”

206 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 نووهذرت در  (H01–H22) هیبریوود 22احتمال عملکرد برتر برای عملکرد دانووه )توون در هکتووار(  -4شک  
 (E01–E09) محی 

Fig. 4. Probability of superior performance for grain yield (ton ha-1) of 22 maize hybrids 

(H01–H22) in nine environments (E01–E09) 

 

عملکرد   محی   دانه  ارزیابی  در  ها هیبریدها 

محی  H15 هیبرید  داد،نشان   اکثر  در  از  که  ها 

برخوردار   بالایی  ممکن  ولی  ،  بودسازگاری 

محی  در  اف    E07 و  E03 هایاس   دچار 

دانه   این شرای  می عملکرد  به  شود که در  توان 

هیبریدهای از  محی   H17 و  H10 ترتیذ    برای 

E03   و هیبرید H10  برای محی E07   به عنوان

استفاده  هیبرید  جایگزین  مالیکوسکی   .کردهای 

همکاران   در   (Malikouski et al., 2024)و 

همکاران  و  میراندا  و  ترش  لیمو  ارقام    توصیه 
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(Miranda et al., 2024)    نژادی به  برنامه در  

بهنیز    لوبیا کارایی  با  رویکرد،  این  کارگیری 

های  راهبرد های احتمالات بیزی را در بهبود  مدل

 کردند.  انتخاب ارقام تأیید 

 بووورای تکمیووو  اسوووتنبا  دربووواره سایوووداری

 برتوور  عملکرد  احتمال سایداری  محاسبه،  عملکرد

از ایوون   .(5)شک     اس ضروری    هابرای ژنوتی 

بووا عملکوورد کووم و توان یووک ژنوتیوو   طریق می

عملکرد  همچنین بالعکس، یک ژنوتی  وسایدار  

گیری انوودازه .ردناسایوودار را شناسووایی کوو  بووالا و

 تیییرات مورد استفاده بوورای محاسووبات سایووداری

 در روش بیووزی مشووابه روش سیشوونهادی  عملکرد

 اسوو ن اس ، اما ممک (Shukla, 1972)شوکلا 

  .از روش دیگری نیز استفاده شود

بر اساس سایداری عملکوورد   ی ذرتهیبریدها

بندی شدند که الگوووی متفوواوتی از احتمووال طبقه

. در (5)شک     دهدای سایداری را نشان میحاشیه

بووالاترین احتمووال  H07 بنوودی، هیبریوودایوون رتبه

ای سایداری عملکرد را به خود اخت وواص حاشیه

 و  H03  ،H13  ،H12  ه هیبریوودهایداد و به همرا

H15 بووا از نظوور ایوون شوواخی سوونج هیبریوود برتوور 

بالاترین احتمال تعلق به زیرمجموعه هیبریدهای 

 سایووداری عملکووردای  برتر از نظر احتمال حاشوویه

در  H15 . نکته قاب  توجه، حضووور هیبریوودبودند

هیبریدهای بووا  میاندر  ،درصد 20 انتخابشدت 

، H15 ،H10) کوورد برتوورای عملاحتمووال حاشوویه

H17  ،H20  وH16)  ای سایداری و احتمال حاشیه

 (H15  و  H07  ،H03  ،H13  ،H12)برترعملکرد  

کووه ایوون موضووو  بووا توجووه بووه سیچیوودگی بووود 

قابوو  ژنوتی  × محی  در این مطالعه    برهمکنش

 بود.  انتظار

هووای مطلوووبی ویژگی  سایوودار  و  عملکرد بووالا

آل قووم ایوودهنژادگر در یووک رهستند که یک بووه

هووا نقووش مهمووی در کند. این ویژگیجستجو می

معرفووی ارقووام توصوویه و  کاهش ریسک شکس   

کننوود. کنتوورل ایوون ریسووک کووه از جدید ایفا می

شووود، محسوب می  انهای اصلی کشاورزدغدغه

، 1990در سووال سررده شده اسوو .   گراننژادبه به

شوواخی ایمنووی ، (Eskridge, 1990)اسووکریج 

سووازی خطوور شکسوو  ارقووام اول را بوورای کمی

فووی نمووود کووه از نظوور مفهووومی مشووابه روش معر

احتمال توأم عملکوورد برتوور و سایوودار ارائووه شووده 

 (Dias et al., 2022)توس  دیاس و همکوواران 

 باشووود، چووورا کوووه هووور دو روش بووور سایوووه می

 میوووانگین عملکووورد و تیییرسوووذیری سایوووداری

دیوواس و همکوواران  یمطالعووه در .استوار هستند 

(Dias et al., 2022) سیشنهادی خووود را  راهبرد

با اسووتفاده  (Eskridge, 1990)اسکریج  با روش

 نوود وذرت مقایسووه کردهای چند محیطی  از داده

تطابق روشدو این  نتایج  به این نتیجه رسیدند که

 رویکووردامووا مزایووای    ،خوبی بووا یکوودیگر دارنوود

و  بوووودهعوووات احتموووالی اطلا در ارائوووه هووواآن

توصیه انتخاب و  های کاربردی بیشتر برای  گزینه

 . کندمی ارائهارقام 

بنوووابراین، احتموووالات سیشووونهادی دیووواس و 

امکان شناسووایی  (Dias et al., 2022)همکاران 

با سازگاری   ی عملکردسایداردارای  های  هیبرید

بوورای برخووی   وصووییووا سووازگاری خ عمووومی
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ا فراهم کوورده و منجوور بووه های مورد نظر رمحی 

ای قاب  اعتمادتر از ارقام خواهوود شوود. در توصیه

کووه  H16 وH15، H10 ایوون راسووتا، هیبریوودهای

دارای بالاترین احتمال توأم عملکرد و سایووداری 

و برتوور بوورای توصوویه    گزینووهبودند، به عنوان سه  

 .(6)شووک     با این شاخی شووناخته شوودند  معرفی

مگرایووی بوور اسوواس در تحلیوو  بیووزی، ارزیووابی ه

 های حاصوو  از توزیووع سسووین بوورای تحلیوو نمونه

ضروری اس . ایوون  برهمکنش ژنوتی  × محی 

دانووه   عملکرد  ،سازگاری  ارزیابی دقیقفرآیند به  

کمووک  ختلووفهووای مو سایووداری آن در محی 

کند و در نتیجه، ستانسی  موفقی  یووا شکسوو  می

ر بینی آشکارا در شرای  غیرقاب  سیش  هاژنوتی 

 سازد. می

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 نووهذرت در  (H01–H22) هیبریوود 22در هکتووار(  تووناحتمال سایداری برتر برای عملکرد دانووه ) -5شک  
 محی 

Fig. 5. Probability of superior stability for grain yield (ton ha-1) of 22 maize hybrids 

(H01–H22) in nine environments 
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 (H01–H22) هیبرید 22احتمال توام عملکرد برتر و سایداری برای عملکرد دانه )تن در هکتار(  -6شک  

 محی  نهذرت در 
Fig. 6. Joint probability of superior performance and stability for grain yield (ton ha-1) 

of 22 maize hybrids (H01–H22) in nine environments 

 

موووورد ارزیوووابی در ایووون  هیبریووودهای ذرت

شووواخی سایوووداری  بوووا اسوووتفاده از سوووژوهش

، تعووداد دانووه عملکوورد برای(MTSI)  چندصفتی

 روز تا رسوویدن فیزیولوژیووک و تعووداد روز لازم 

 تا رسیدن بووه رطوبوو  دانووه قابوو  برداشوو  نشووان 

، روشایوون  بووا (.7رتبووه بنوودی شوودند )شووک  

ترتیووذ بووا بووه H10 و H15 ،H11 هیبریوودهای

MTSI  بووه عنوووان  59/1و  35/1، 18/1برابوور بووا

درصوودی   20گزینش    شدتهای برتر در  هیبرید

 دایووره قرمووز بوواانتخوواب شوودند کووه نقطووه بوورش 

 .(7)شک   شده اس   (MSTI = 1.59)مشخی

سایه محاسووباتی ایوون شوواخی مبتنووی بوور تجزیووه  

 Exploratory factor analysis) عاملی اکتشووافی 

= EFA)   بووا تحلیوو  سوواختار همبسووتگی   سوو  کووه ا 

 ;van Eeuwijk et al., 2016)بووین صووفات    

Olivoto et al., 2017)    از طریووق تعیووین تعووداد

عوام  مؤثر، بررسی رواب  بین متییرهووا و محاسووبه  

خطووی  هووم چنوود نموورات نهووایی عواموو ، مشووک   
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(Multicollinearity)    آمووووواری    هوووووای در تحلی

.  (Ullman, 2006)  سووازد می چنوودمتییره را مرتفووع  

   ( Shiri et al., 2024) شووویری و همکووواران  

کارگیری  برتوور ذرت، بووا بووه   هیبریدهای در انتخاب  

آن را در بهبووود راهبردهووای   اثربخشووی  ایوون روش، 

 نشوووان   شووورای  چندصوووفتی   در گوووزینش ارقوووام  

، یووک فرآینوود انتخوواب  MTSIشوواخی .  دادنوود 

 منح ر به فوورد و آسووان اسوو  کووه امکووان انتخوواب  

 و سایوووداری   دانوووه   س عملکووورد هووم زموووان براسوووا 

  ان را برای بسیاری از بووه نژادگووران و متخ  وو   آن   

کنوود  زراعوو  در شوورای  چندصووفتی فووراهم مووی 

(Olivoto et al., 2019) . 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 (MTSI) شاخی سایداری چندصفتیبندی هیبریدها و هیبریدهای انتخاب شده بر سایه رتبه -7شک  

Fig. 7. Ranking of hybrids and selected hybrids based on the multi-trait stability index 

(MTSI) 

 

 ج بووه طووورکلی بووا در نظوور در گوورفتن نتووای

ای عملکوورد احتمال حاشوویههای مختلف،  سارامتر

احتمووال  ،(H16و H15  ،H10 ،H17 ،H20)  برتر

، H07 ،H03 ،H13)ای سایوووداری برتووورحاشووویه

H12 وH15)  ر و عملکوورد برتوو  تووواماحتمووال و

 و (H16و H15 ،H10)عملکووووورد  سایوووووداری

 H15،H11)ی شوووواخی سایووووداری چندصووووفت

، موووی تووووان نتیجوووه گیوووری شوووود کوووه (H10و

برای معرفی و توصیه به  H10و  H15  هیبریدهای

عنوان هیبریدهای جدید به تولید کنندگان ذرت 

های بیووزی موودل مناسووذ مووی باشووند. همچنووین

تری در های دقیووقتواننوود بووه توصوویهاحتمالی می

ذرت کووه در چنوود محووی   هیبریوود هووایمووورد 

ها ، کمک کنند، زیرا این مدلمی شوندارزیابی  
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امکووان تفسوویر مسووتقیم و دقیقووی از عملکوورد و 

را امیوودبخش هووای هیبریوود  آن بوورای سایووداری

 د.کننفراهم می
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ABSTRACT 

Shiri, M. R., Estakhr, A., Najafinezhad, H., Hassanzadeh Moghaddam, H., Shirkhani, A. and Ataei, 

R. 2024. Employing Bayesian probabilistic approach for risk assessment in selection and 

recommendation of new maize (Zea mays L.) hybrids. Seed and Plant,40, pp.151–170 (in Persian). 

 

Multi-environments trails are crucial elements in development and recommendation 

of new crop cultivars. Crop yield is influenced by genetic, environmental, and genotype 

× environment interaction (GEI). This study employed a Bayesian probabilistic method 

to study GEI by integrating adaptation and grain yield stability assessments of 22 maize 

hybrids within a unified framework. Using grain yield data from 22 maize hybrids 

tested across five research field stations (Karaj, Shiraz, Kermanshah, Kerman and 

Mashhad) in two years, genotypes were ranked by success probability under a 20% 

selection intensity. H15, H10, and H17 hybrids showed the highest marginal probability 

of superior performance. H15 outperformed all tested hybrids, while H10 exceeded 

most (p >0.90) except H15. For grain yield stability, H20, H16, and H05 hybrids ranked 

highest. Combining performance and grain yield stability probabilities, H20, H16, and 

H15 hybrids were top candidates. The Bayesian approach effectively identified 

genotypes with high grain yielding and yield stability, providing a robust tool for maize 

breeding programs. By quantifying probabilistic outcomes, this method enhances 

decision-making, ensuring precise selection and recommendation of maize hybrids 

tailored for target environments. 
 

Keywords: Maize, multi-environment trial, probability, genotype × environment 
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interaction, grain yield stability.  

Introduction 

Genotype × environment interaction (GEI) explains how genotypes perform across 

different environments, which can be either simple (no change in genotype rankings) or 

complicated (rankings change inversely). Complicated GEI challenges plant breeders, 

as it indicates instability in performance of genotype, making cultivar recommendations 

difficult. To address this challenge, yield stability and adaptability analyses are 

conducted to identify adapted genotypes with high yield and yield stability across 

environments. Various methods have been proposed, differing in their statistical 

approaches and adaptability concepts. A novel approach introduced by Dias et al. 

(2022) introduces a Bayesian probabilistic method, which integrates prior information 

and ranks genotypes by superiority using selection intensity. This method addresses 

critical issues, such as the probability of a new genotype outperforming existing ones 

and the risk of failure in specific environments. By combining information from multi-

environment trails, the Bayesian approach provides greater inferential power, enabling 

more accurate predictions and decision-making in plant breeding programs. This 

advancement helps breeders to identify adapted genotypes with high yield and yield 

stability reducing the risks associated with GEI and improving cultivar development. 

This study aimed to employ Bayesian probabilistic approach for risk assessment in 

selection and recommendation of new maize (Zea mays L.) hybrids for target 

environments. 
 

Materials and Methods 
In this study 20 promising maize hybrids and two commercial hybrids (H21 and 

H22) were evaluated in five research filed stations (Karaj, Shiraz, Kermanshah, Kerman 

and Mashhad) over two years (2023 and 2024). The experimental design was 

randomized complete block design with four replications. Each plot consisted four rows 

of 6.12 meters length with 75 centimeter row spacing, and plant density of 78,000 ha-1. 

Three seeds were planted in each hill, thinned to two plants at the 4-5 leaf stage. Crop 

management practices including; irrigation, weed control, and fertilization applications, 

were followed as recommended for each location. Initial statistical analysis involved 

simple analysis of variance for each environment to assess genotypic variation, 

experimental precision, and residual variance homogeneity. Then, combined analysis of 

variance was performed, which revealed significant genotype × environment interaction 

(GEI). Adaptability and grain yield stability were estimated using the method 

introduced by Dias et al. (2022) implemented through the ProbBreed package in R.  
 

Results and Discussion 

Combined analysis of variance revealed that the effects of hybrids, environments, 

and genotype × environment interaction (GEI) were significant (p < 0.01). This 

highlights the complication of GEI, and indicated that top-performing hybrids in one 

environment may not be excel in others, necessitating environment-specific cultivar 
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recommendations over general adaptability. Bayesian probabilistic models were 

justified for more reliable recommendations.  

Hybrid H15 as the most promising, had the highest marginal probability of superior 

performance. This hybrid outperformed other hybrids, including checks, in seven out of 

nine environments. Hybrids H10 and H17 also ranked high with 98% and 94% 

probabilities, respectively, of belonging to the top-performing subset. While hybrid H15 

had 71% probability of outperforming over Hybrid H10, as it underperformed in 

environments E03 and E07, where hybrid H10 and H17 were selected and 

recommended. At the 20% selection intensity, hybrid H15 was the only hybrid common 

to both the top-performing (H15, H10, H17, H20, H16) and high grain yield stability 

(H07, H03, H13, H12, H15) groups. High-performing with high grain yield stability 

hybrids like H15, H10, and H17 reduce risks of new hybrids selection and 

recommendation for target environments. These findings are in accordance with results 

reported by Malikouski et al. (2024) and Miranda et al. (2024), validating the reliability 

of Bayesian approaches in crop breeding strategies. Using the multi-traits stability index 

(MTSI), hybrids H15, H11, and H10 were the top-ranked hybrids.  

Overall, hybrids H15 and H10 combining superior performance, grain yield stability, 

and adaptability, were identified as the most promising hybrids for recommendation to 

target environments. Bayesian probabilistic approaches provided precise, reliable tool 

for hybrids recommendations by directly interpreting genotype performance and grain 

yield stability across test environments, enhancing decision-making in maize breeding 

programsu. 
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