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  دبخش ی ام   د ی بر ی ه   یازده   ی   علوفه   عملکرد   ی دار ی پا   عملکرد و محیط برای    × برهمکنش ژنوتیپ  ی  اب ی ارز این پژوهش با هدف  

ی(  بروجرد، گرگان، دزفول و سار کرج،  )   ایستگاه تحقیقات کشاورزی   در پنج )به عنوان شاهد(    د ی دف ی رقم اسپ و    ی ا سورگوم علوفه 
اجرا شد. تجزیه واریانس مرکب داه ها نشان  با سه تکرار    ی کامل تصادف   ی ها در قالب طرح بلوک   1403و    1402در دو فصل رشد  

و  عملکرد علوفه  بر  × مکان × سال    پ ی ژنوت   نش ک برهم داد که   معنی   خشک تر  مقایسه  در سطح احتمال یک درصد  بود.   دار 
تن در هکتار بیشترین عملکرد علوفه تر را    141/ 3و    145/ 5ترتیب با  به   KHFS10و    KHFS3شان داد که هیبریدهای  میانگین ها ن 

درصد نسبت به رقم شاهد    12/ 5بود که    KHFS3تن در هکتار( نیز متعلق به هیبرید    35/ 2داشتند. بیشترین عملکرد علوفه خشک ) 
درصد از کل تغییرات مشاهده شده    22/ 19و   9/ 23، 68/ 57ترتیب  کنش آنها به )اسپید فید( برتری داشت. محیط، ژنوتیپ و برهم 

عملکرد علوفه تر  مربوط به  از کل تغییرات مشاهده شده    درصد   17/ 66و    20/ 87،  61/ 46ترتیب  عملکرد علوفه خشک و به مربوط به  
  دار ی معن   اصلی مدل مؤلفه    دو ان داد که  نش   AMMI  ه ی تجز را توجیه کردند. بررسی برهمکنش ژنوتیپ × محیط با استفاده از روش  
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ترتیب بیشترین پایداری عملکرد علوفه خشک و تر را نشان  به   KHFS3و    KHFS5  های د ی بر ی ه   ( WAASنمرات مطلق )   ی وزن 

 های برتر برای عملکرد  عنوان ژنوتیپ ترتیب به به   KHFS10و    KHFS3  ی دها ی بر ی ه دادند. بر اساس نتایج تجزیه گرافیکی،  
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 مقدمه

  خشو  مناطق  را    ر ایران از کشوو   ی ا بخش عمده 

و    ی کمبود بارندگ   تشووکیل می دهند.   خشوو  مه ی و ن 

  ن ی تر ی به عنوان اصووول   ن ی ر ی منابع آب شووو  ت ی محدود 

شووناخته    مناطق   ن ی کشوواورزان در ا   ی رو   ش ی چالش پ 

به    ن، ی . بنابرا (Feyzbakhsh et al., 2016)  شووود ی م 

محصوووو ت    د ی تول   ی ور بهره   ی سووواز نه ی شوووی منظور ب 

  ن ی از منوابع محودود آب و تو م   ی ر ی گ بوا بهره   ی زراع 

توجه به کشت    ور، ی دام و ط   یی غذا   ی ازها ی از ن   ی بخش 

مانند    ی پرمحصووول و مقاوم به خشووک   ی زراع   اهان ی گ 

 .  (Gholami et al., 2023)  است   ضروری سورگوم  

  (Sorghum bicolor (L.) Moench)سورگوم 

فرد خود، از جمله تحمل به  منحصربه   ی ها ی ژگ ی با و 

  سووامانه و گرما،    ی خشووک   ژه ی و به   ی ط ی مح   ی ها تنش 

  ی فتوسووونتز   ر ی و گسوووترده، و مسووو  ق ی عم   شووووه ی ر 

مناسب    ی زراع   اهان ی از گ   ی ک ی چهارکربنه، به عنوان  

جهوان مطرح    خشووو  موه ی منواطق خشووو  و ن   برای 

  ی معرف تولید و  .  (Tavazoh et al., 2024)  اسوووت 

  ی ک ی   اه، ی گ   ن ی ا   ی ارقام پرمحصوول و مقاوم به خشوک 

از    ی بخشووو  ن ی تو م   ی برا   کواربردی   ی از راهکوارهوا 

در  و تولیود پروتئین    ور ی دام و ط   یی غوذا   ی ازهوا یون 

 ;Feyzbakhsh, 2016)  رود ی کشووور به شوومار م 

Khazaei et al., 2023b) . 

نژادی    ، ی بوه طور کل  بوه  برنواموه   ی بوه رقم در 

از   ی ع ی که در دامنه وسووو شوووود ی سوووازگار گفته م 

  ی مناسوووب   ی دار ی علاوه بر عملکرد با ، پا   ها، ط ی مح 

. ارقام با  (Etaati et al., 2023)داشووته باشوود    ز ی ن 

  هوا ط ی از مح   ی ا در مجموعوه   ع ی وسووو  ی سووووازگوار 

پوا  متوسوووط و   ی دارنود، در حوال   ی دار یوعملکرد 

عملکرد ط مطلوب  ی که منحصراً در شرا   ی که ارقام 

 نوامسووواعود    ط ی در شووورا   دهنود، ی نشوووان م   یی بوا  

بووا   ارنوود د   پووایویونوی عومولوکورد   ارقووام  عونووان  بووه   و 

 شوووونود ی شووونواختوه م خصووووصوووی    ی سوووازگوار   

(Khazaei et al., 2023b) نوهووا عومولوکورد    یوی . 

و برهمکنش    ط ی ، اثر مح توسوط ژنتی   پ ی هر ژنوت 

 ,.Yan et al)  شوووود ی م   ن یی تع   ط ی مح   ×   پ یوژنوت 

ا .  (2007 ارز   ن ی بر  در   ی دار یووپووا   ی اب یوواسووووار، 

ژنوت  بوه برهمکنش   ط ی مح   ×   پ یوعملکرد، توجوه 

 است.    ی ضرور 

م     ه یووتجز   ی برا   ره ی چنوودمت    ی هووا روش   ان یوودر 

  ی اصووول   ار ثوآ مودل    ط، ی مح   ×   پ یواثر متقوابول ژنوت 

 Additive)  ر ی پوذ و اثر متقوابول ضووورب   ی شوووی افزا 

Main Effects and Multiplicative 

Interaction = AMMI)  ی کوارآمود برا   ی روشووو  

ها مناسوب داده  ی الگو  ی حذف خطا و آشوکارسواز 

روش   ن ی . ا (Yan et al., 2007) رود ی به شوومار م 

  ل ی و تحل   ه ی تجز   ی مناسوب برا   ی کردها ی رو از    ی ک ی 

  ه ی از تجز   ی ب ی اسوت و ترک   ی سوازگار   ی ها ش ی آزما 

محسووووب  ی اصووول   ی ها به مؤلفه   ه ی و تجز   انس ی وار 

.  (Pour-Aboughadareh et al., 2022)  شوود ی م 

  انس، ی وار   ه ی روش، ابتدا با اسوووتفاده از تجز   ن ی در ا 

 برآورد شووووده و   ط ی و مح   پ یوژنوت   ی اصووول   آثوار 

بهره    بووا  مؤلفووه یوواز تجز   ی ر ی گ سوووبس  بووه   ی هووا ه 

  ط یووموحو  ×   پ یووژنووتو  بورهوموکونوش   ، ی اصوووولو  

 . (Khazaei et al., 2023a) شود ی م   ل ی تحل 

تنها مؤلفه   AMMI  هیدر تجز در صووورتی که

درصوود  ۹0از  شی باشوود و ب  داریاول معن  یاصوول

کند، مدل از نوع   هی را توجمشواهده شوده    راتیی ت 
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AMMI1  دو مؤلفه    و چنانچه  ه می شوووود،دنخوا

ح  ی را توضو  راتیی درصود ت  ۹0از  شی اول ب یاصول

  ن ی و به هم  شوووودیم دهی نام AMMI2دهند، مدل 

. در ابودیویاداموه م  یبعود  یهوامؤلفوه  یبرا  بیوترت

مجموع چنود مؤلفوه    ایو  کودامچی کوه ه  یصوووورت

خوانده  AMMI0نباشووند، مدل   داریمعن   یاصوول

 یهوابوه مؤلفوه  هیوتجز یکوه فواقود محورهوا  شوووودیم

متقوابول    یاصووول  Interaction Principal) اثر 

Component Analysis = IPCA)   و اسووووت 

سوووواده محسووووب   انسیووار  هیومعوادل مودل تجز

 .(Gauch, 1992) گرددیم

باشود،   تر یبه صوفر نزد  IPCA ریهرچه مقاد

در  هاپی ژنوت  شوتری ب ی عملکردداریدهنده پانشوان

اسووووت. ژنوت  یهواطی مح  یهواپیومورد آزمون 

(  ی منف  ایوبزرگ )مثبوت    IPCA1  ریمقواد  یدارا

کوه   یدر حوال  ارنود،د  طی بوا مح  ییبوا   برهمکنش

  ینزد  IPCA1  ریبا مقاد  یهاطی و مح  هاپی ژنوت

بوا  ن یی پوا  برهمکنشبوه صوووفر،   نشووووان   محیطی 

  برهمکنش   یمنف  IPCAبوا    یهواپیو. ژنوتدهنودیم

 IPCAبوا    یهواپیوو ژنوت  کننودیم  جوادیا  یمنف

مو  بورهوموکونوشموثوبووت،   وجوود  بووه    آورنوود یموثوبووت 

(Bocianowski et al., 2019). 

  (Najafian et al., 2010)نجفیوان و همکواران  

گندم    ی ها پ ی عملکرد دانه ژنوت   ی دار ی پا   در ارزیابی 

نشان    ران ی کشت شده در مناطق معتدل ا   د یی هگزاپلو 

  ی برا   د ی مف   ی روشووو  AMMI  ه ی روش تجز دادند که  

اسوووت کوه    ی سوووازگوار   ن یی و تع   ی دار یوپوا   ه یوتجز 

 محصوووو ت   برنواموه هوای بوه نژادی توانود در  ی م 

قورار گو  ی زراعو    بوواصوووفووا و    . رد یوموورد اسوووتوفوواده 

ارز   (Basafa et al., 2015)هوموکوواران     ی ابویوودر 

  15بر عملکرد علوفوه    ط ی مح   ×   پ یوبرهمکنش ژنوت 

  ه یوبوا اسوووتفواده از تجز   ی ا سوووورگوم علوفوه   ن ی   

AMMI   پ، ی ژنوت   ی اصل   آثار   ، ی دار ی پا   ی ها و آماره  

  برهمکنش برهمکنش آنهوا و دو مؤلفوه اول   ط، ی مح 

موعونو موطووالوعووه گوزارش کوردنوود   دار ی را  ایون    . در 

 بوا عملکرد بوا تر   KFS7و    KFS18هوای  ژنوتیوپ 

را نشوووان دادند، در    ی دار ی پا   ن ی شوووتر ی ب   ن، ی انگ ی از م   

  ل یوبوه دل   KFS3و    KFS1  ی هوا پ یوکوه ژنوت   ی حوال 

   بودند.   ن ی دارتر ی با  در برهمکنش، ناپا   ر ی ت ث 

هفت رقم    ی در بررسووو  (Shiri, 2016)شووویری  

   پ یوژنوت   رات یی بر اسوووار ت    ، ی ا سوووورگوم علوفوه 

از  را    Nectarرقم    ط، ی مح   ×   پ یوو برهمکنش ژنوت 

 عملکرد علوفوه تر در هر دو کشوووت توابسوووتوانوه   نظر 

برتر  و بهاره، و علوفه خشوو  در کشووت تابسووتانه    

در کشوت بهاره برتر بود.    ز ی ن   اسوبیدفید رقم    ت، دانسو

  ن ی انگ ی با م   Nectar  آل، ده ی رقم ا   پلات ی بر اسوار با 

  ی عموم   ی با ، سازگار   ی عملکرد دار ی پا و  عملکرد  

هوومووکوواران   - ال   داشووووت.   ی شووووتوور ی بوو  نووگووار و 

  (Al-Naggar et al., 2018)   های  در مقایسه روش

در    ، های سورگوم ژنوتیپ   عملکرد   پایداری برآورد  

در   هووای موحویوط  از  مصووور،    موخوتولو   اسوووتوفوواده   بووا 

 ، بیان کردند آثار ژنوتیپ  AMMI تجزیه واریانس 

یو     احتموال   در سوووطح آنهوا  محیط و برهمکنش    

 های ژنوتیپ   این پژوهشوگران   معنی دار بود.   درصود 

BTX TSC-20  و  ICSB-1808    را بوا عملکرد و

در  .  معرفی کردند شوناسوایی و با     عملکرد   پایداری 

  BTX-407  و   ICSB-8001کوه ژنوتیوپ هوای حوالی  

با ، عملکرد متوسوووطی    عملکرد   رغم پایداری علی 
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 .داشتند 

  ارقام   برای شوناسوایی   مختلفی های  روش هر چند  

بررسوووی    پژوهشوووگران پوایودار توسوووط  بوا عملکرد  

قبول و قطعی برای این  اند، اما روش کاملًا قابل شووده 

  پژوهشگران بنابراین، هر گروه از    . منظور وجود ندارد 

ا برای شووناسووایی  ه ها یا ترکیبی از آن از یکی از روش 

 کنند. ارقام پایدار و پرمحصول استفاده می 

  پ ی برهمکنش ژنوت   ی اب ی ارز پژوهش با هدف    این 

 عومولوکورد    ی دار یووپووا   بور عومولوکورد و   ط یو× موحو

 ی  ا سوووورگوم علوفوه   دبخش یوام   ی دهوا یوبر ی علوفوه ه 

شووناسووایی  برای    AMMI  ه ی تجز روش  با اسووتفاده از  

   علوفوه و پوایوداری عملکرد   عملکرد بوا  هیبریودهوای  

 اجرا شد. با   

 

 ها  مواد و روش 

 م سورگو   دبخش ی ام   د ی بر ی ه   11در این پژوهش 

  ی کامل تصوادف  ی ها در قالب طرح بلوک  ی ا علوفه 

( در  1402- 1403)  در دو فصول رشود با سوه تکرار 

کرج، بروجرد،   ایسوتگاه تحقیقات کشواورزی پنج 

  د ی بر ی . ه شووودند  ارزیابی و دزفول    ی گرگان، سوووار 

،  KHFS1  ،KHFS2  ی ا علوفه   م سورگو   دبخش ی ام 

KHFS3  ،KHFS4  ،KHFS5  ،KHFS6  ،

KHFS7  ،KHFS8  ،KHFS9  ،KHFS10   

(  دی دف ی همراه با رقم شوواهد )اسووب که   KHFS11و  

 . ارزیابی شدند 

در   13۹6در سوال    دها ی بر ی ه این  ی تلاق   ن ی نخسوت 

نهال و بذر واقع    ه ی اصولاح و ته   قات ی مؤسوسوه تحق 

  م ی نرعق  ی ها ن ی . با اسوتفاده از   شود در کرج انجام  

نربوارور و    ی هوا ن ی ( و ارقوام و   هوا ن ی )جفوت   

و   د شوو  جاد ی ا   1F  د ی بر ی ه  ی اد ی دهنده، تعداد ز گرده 

مورد مطالعه و    ی مقدمات  ی اب ی در سوووال بعود، در ارز 

مناسوب از لحا    ی دها ی بر ی سونجش قرار گرفتند. ه 

مرحلوه بعود    ی برا   ی مطلوب زراع   ات یوخصووووصووو

سووورگوم    د ی بر ی ه   11 ت ی و در نها   ، انتخاب شوودند 

( وارد  د ی دف ی شوواهد )اسووب   د ی بر ی همراه با ه  ی ا علوفه 

 (. 1)جدول    شدند  ی سازگار   ی ها ش ی آزما 
 

 ایشماره، نام و نام تلاقی هیبریدهای امیدبخش سورگوم علوفه -1جدول 
Table 1. Name and cross name of evaluated forgae sorghum promising hybrids 
 

 نام تلاقی 

Cross name 

 نام هیبرید 

Hybrid name 

 شماره

Number 

AICS88005 × cv. Behesht  KHFS1 1 
AICS88005 × Zabol landrace  KHFS2 2 
AICS88005 × cv. Pegah  KHFS3 3 
AICS11 × Rsp KHFS4 4 
AS9 × cv. Behesht  KHFS5 5 
AICS84 × Rsp KHFS6 6 
A3 × Rsp KHFS7 7 
A18 × R109 KHFS8 8 
A1 × R109 KHFS9 9 
A2 × R109 KHFS10 10 
F2(M) × R109 KHFS11 11 

Check Speedfeed 12 
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شوووامل چهار خط چهار  آزمایشوووی هر کرت

و فاصووله   متریسووانت  60  ها یبا فاصووله رد یمتر

  متر یکاشوت هشوت سوانت ردی  های    یها روبوته

  لوگرم ی ک 250 به میزان ومی بود. کود فسوفات آمون

اوره و  هوکوتووار  مویوزان  در    لووگورمیوکو  100  بووه 

به زمین اضووافه شوود.  تدر هکتار در زمان کاشوو

 40توا    35هوا بوه  کوه ارتفواع بوتوه  یزموان  همچنین

اوره در   کود  لوگرمی ک  100  د،یورسووو  متریسوووانت 

. پس از به صووورت سوورک مصوورف شوودهکتار 

اوره  کود    لوگرمی ک  100  نیز  اول  نی برداشوووت چ

 شد.  عیتوز یاری هکتار همزمان با آبهر در 

مهم   خصووووصووویات ،یشووویدر طول دوره رو

وزن علوفه  و  ، قطر سواقهگیاهشوامل ارتفاع    یزراع

پس از ثبت . شدثبت  اندازه گیری و  تر و خش  

برقراری پیش فره هوای داده از  هوا و اطمینوان 

واریووانوس مورکووب ،  توجوزیووه  واریووانوس   توجوزیووه 

بورا  انوجووامهووا  داده  ی  داریووپووا  هیووتوجوز  یشوووود. 

. دیاستفاده گرد  AMMI  تجزیهاز    عملکرد علوفه

از مودل تجزیوه    AMMI  روش در واقع ترکیبی 

بوه مؤلفوه   (ANOVA)واریوانس هوای  و تجزیوه 

 بر اسوووار مودل آن    اسوووت کوه  (PCA)اصووولی  

 :(Gauch, 1992) باشدیم 1رابطه 

 ( 1)رابطه 

Yger = µ + αɡ + βe + ∑λnγɡnẟen + pɡe + ɛɡer 

ام در  gعملکرد ژنوتیوپ    Ygerدر این رابطوه،  

میوانگین کول   µام اسوووت،  rام در تکرار  eمحیط  

و  پی ژنوت  یاصول  اثر  بی به ترت  βeو   αɡآزمایش؛ 

 مقودار ویژه برای محور مؤلفوه اصووولی  λn،  طی مح

n   ،امγɡn    بردار ویژه ژنوتیوپ برای محورn  ،ام

pɡe  مقودار بواقیموانوده یوا نویز(Noise)     وɛɡer  

 مربوط به خطا است.
موودل   اول   AMMI  (µ + αɡ + βe)بوخوش 

پوذیر از تجزیوه واریوانس معمولی یعنی بخش جمع   

بوا اسوووتفواده می  میوانگین کول   کنود، کوه در آن 

صوووورت انحراف ژنوتیوپ از  بوه   (αɡ)اثر ژنوتیبی    

موحویوطوی   اثور  و  کوول   صوووورت بووه   (βe)مویووانوگویون 

شوووود انحراف محیط از میوانگین کول برآورد می 

(Gauch, 1992)  دوم بووخووش   .(∑λnγɡnẟen)  ،

پوذیر مودل، از تجزیوه بوه  یعنی قسوووموت ضووورب 

 پ ی ژنوت ی تجزیه برهمکنش  برا های اصووولی  مؤلفه 

،  رد ی گ ی بهره م مؤلفه اصووولی    Nبه ی  تا    ط ی مح   × 

،  AMMIتوجوه داشووووت کوه در روش    د یواموا بوا 

  ×   پ یوژنوت   برهمکنش   ر ی مقواد   ی محواسوووبوات بر رو 

مو  ط یوموحو حووالو  رد، یوگوی صوووورت  در    ی در  کووه 

تفواوت    ی محواسوووبوات بر رو   ، ی اصووول   ی هوا مؤلفوه 

انجوام  کول داده   ن ی انگ یواز م   ی اصووول   ی هوا داده  هوا 

 موحوواسووووبووه   ی بورا .  (Gauch,1988)  شووووود ی مو

پووا     2رابووطووه  از    ( ASV)   ی اموو  ی دار یووارزش 

 : (Purchase, 1997)استفاده شد   

 ( 2)رابطه 

√[
𝑆𝑆𝐼𝑃𝐶𝐴1

𝑆𝑆𝐼𝑃𝐶𝐴2
(𝐼𝑃𝐶𝐴1)]

2

+ (𝐼𝑃𝐶𝐴2)2 ASV = 

موعووادلووه،   ایون    SSIPCA2و    SSIPCA1در 

مؤلفووه  مربعووات   و دوم   اول   ی اصووول   هووای مجموع 

  هوای مؤلفوه   ی ب ی نمرات ژنوت   IPCA2و    IPCA1  و   

 . د هستن   AMMIدر مدل    و دوم   اول  ی اصل 

با    ها ن ی انگ ی م   سووه ی و مقا   داده ها   انس ی وار   ه ی تجز 

. به منظور  شود   انجام   SAS 9.0افزار  از نرم   اسوتفاده 
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 هوا، سووووال و مکوان مرکوب داده   انس یووار تجزیوه  

به عنوان اثر تصوادفی و ژنوتیپ به عنوان اثر ثابت    

از بسوووته    ی دار ی پا   ه ی تجز   ی برا در نظر گرفته شووود. 

metan 1.19.0   افزار  نرم   ط ی در محR  (Olivoto 

and Lúcio, 2020)   استفاده شد . 

 

 نتایج و بحث

صوووفوات داده هوای  مرکوب    انسیووار  هیوتجز

دو   در  یاسوووورگوم علوفوه  یدهوایوبری ه  یزراع

  ایسوتگاه تحقیقات کشواورزیو پنج   فصول رشود

 مکان و برهمکنش و  سوال  ینشوان داد که اثر اصول

 )بجز قطر سووواقوه(بر صوووفوات مورد مطوالعوه    آنهوا

بود   داریدرصوووود معن    یودر سوووطح احتموال   

 از نظر قطر سوووواقوه  هواپیوژنوتبین  (.  2)جودول  

)میوانگین  عملکرد علوفوه تر    )میوانگین دو چین(،

و   چیون(  دو  مجومووع  و  چیون  علوفووه دو  عملکرد 

 یداریمعن   )مجموع دو چین( تفواوت  خشوووو 

  ی کی ژنت   نشوواند دهنده ت ییراتکه ت وجود داشوو

مقووابوول    بررسووویمورد    یدهووایووبری ه  انیووتوجووه 

بور    پیووژنووتو  بورهوموکونوش.  بوود موکووان   ارتوفوواع × 

)میانگین دو  قطر سوواقهگیاه )میانگین دو چین( و 

 پیوژنوت  . همچنین، برهمکنشبود  داریمعن چین(  

 مورد بررسوووی صوووفات   کلیه× مکان × سوووال بر 

 بود  داریدرصوووود معن    یو  احتموالدر سوووطح  

 (.2)جدول  

واریووانوس  جیونوتووا  نیوا اهومو  توجوزیووه    ت یووبور 

ژنوت تع  طی مح  ×  پیووبرهمکنش  عملکرد   نیی در 

 نگوار  -ی الهوادارد و بوا گزارش  دیوتو ک  یینهوا

هوومووکوواران    و   (Al-Naggar et al., 2018)و 

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

موحو  یهوموخووانو غووالووب  نوقوش  بور  کووه     ط یودارد 

بوورهوومووکوونووش   مووحوویووطو   ×  در   ژنوووتوویووپ 

 اند.عملکرد سورگوم اشاره کرده انسیوار

در عومولوکورد  موجومووع    نیوانوگویوومو تور   عولووفووه 

  بیشووترین تن در هکتار بود.   2/128  هاکلیه محیط 

تر )  عملکرد علوفووه    ( تن در هکتووار  5/145کوول 

هو بووه  کووه  KHFS3  دیووبوریوموتوعولوق   نسوووبووت   بوود 

تن در هکتوار(    6/122بوا عملکرد  رقم شوووواهود )

. (3برتری داشوووت )جدول  درصووود  7/18  حدود

و   KHFS10  ،KHFS1  ،KHFS2ی  دهووایووبری ه

KHFS9  6/133،  8/133،  3/141ترتیوب بوا  نیز بوه 

عملکرد علوفوه تر، تفواوت    تن در هکتوار  1/133و  

پنج  نشوووان ندادند.    KHFS3  دیبری هداری با معنی

موعونوبووه  مووذکوور  دیووبوریوهو از   یداریطوور   بورتور 

  ن ی ترنیی بودنود. پوا  و سوووایر هیبریودهوا  شووواهودرقم  

تور  عومولوکورد هوکوتووار   1/106)  عولووفووه  در   ( تون 

 5/13تعلق داشوت که حدود    KHFS7  دیبری به ه 

 (.3درصد کمتر از شاهد بود )جدول  

بیشترین  و دزفول    بروجرد  در  KHFS3  دیبری ه

و  نشووان دادعلوفه تر را در بین هیبریدها  عملکرد 

  د یوبری ه( را داشوووت.  2/2کمترین میوانگین رتبوه )

KHFS10    علوفوه تر عملکرد  کرج از نظر    درنیز

ارای کمترین  د  ،KHFS3برتری داشوت و پس از 

( رتبووه  هیبریوود  6/3میووانگین  بود.   )KHFS9   در

ژنوتیپ برتر بود و میانگین رتبه  سواری و گرگان

 (.3را به خود اختصاص داد )جدول   5
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 در دو سال و پنج مکان یاامیدبخش سورگوم علوفه یدهایبری هعملکرد علوفه  و قطر ساقهگیاه، ارتفاع   تجزیه واریانس مرکب برای -2جدول 

Table 2. Combined analysis of variance for plant height, stem diameter and forage yield of forage sorghum promising hybrids in two years 

and five locations 
 

 عملکرد علوفه خش  

Dry forage yield 

 

 عملکرد علوفه تر 

Fresh forage yield 

 

 قطر ساقه

Stem diameter 

 ارتفاع گیاه

Plant height 

 درجه آزادی

d.f.  رات ییمنبع ت S.O.V. 
 مجموع دو چین 

Total of two cuts 

 میانگین دو چین 
Mean of two cuts 

 مجموع دو چین 
Total of two cuts 

 میانگین دو چین 
Mean of two cuts 

 Year (Y) سال 1 **33650 0.01  **2746 **10985  **167.4 **669.1
 Location (L) مکان 4 **18090 **5.27  **7683 **30734  **683.6 **2734.4
 Y × L مکان ×سال   4 **33525 **0.88  **1684 **6735  **32.6 **130.3
 Error 1 1 یخطا 20 532 0.03  55 221  5.5 21.9

 Genotype (G) ژنوتیپ 11 561 **1.23  **949 **3795  33.5 *133.9
69.9 17.5  803 201  0.04ns 225 11 ژنوتیپ×سال Y × G 
 L × G ژنوتیپ×مکان 44 *1227 **0.15  201 803  20.1 80.5
 Y × L × G پی×ژنوتمکان×سال 44 **689 **0.05  **156 **622  **13.4 **53.5
 Error 2 2 یخطا 220 190 0.03  48 193  3.7 14.8

 (%) .C.V ضریب ت ییرات )%(  6.37 10.75  10.70 10.83  12.17 12.29

 .and *: Significant at the 1% and 5% probability levels, respectively **                                                                  دار در سطح احتمال پنج و ی  درصد. به ترتیب معنی  :* و **
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 ی ا سورگوم علوفه   دبخش ی ام   ی دها ی بر ی ه تر )تن در هکتار(  عملکرد علوفه  مقایسه میانگین مجموع    - 3جدول  
Table 3. Mean comparison of the total fresh forage yield (t ha-1) of forage sorghum promising 

hybrids 
 

 هیبرید 
Hybrid 

 کرج 
Karaj 

 بروجرد 
Borujerd 

 دزفول 
Dezful 

 گرگان
Gorgan 

 ساری 
Sari 

 میانگین 
Mean 

 رتبه 
Rank 

KHFS1 137.35 161.01 143.23 115.93 111.56 133.8 5.6 

KHFS2 139.01 164.34 139.21 117.18 108.13 133.6 4.8 

KHFS3 152.90 181.83 158.03 117.49 117.42 145.5 2.2 

KHFS4 144.55 161.28 101.95 107.03 87.83 120.5 8.0 

KHFS5 141.89 161.03 129.19 109.44 106.01 129.5 6.4 

KHFS6 131.03 139.89 103.20 94.64 93.75 112.5 10.2 

KHFS7 118.34 133.84 100.63 89.58 87.88 106.1 11.6 

KHFS8 131.38 141.62 152.20 115.95 110.25 130.3 6.4 

KHFS9 114.86 163.42 127.72 131.76 127.94 133.1 5.0 

KHFS10 174.57 146.17 145.86 128.02 111.83 141.3 3.6 

KHFS11 135.35 154.82 137.91 121.25 97.74 129.4 6.6 

Speedfeed 153.67 155.06 117.88 96.66 89.54 122.6 7.6 

LSD5% 25.80 18.30 21.68 13.17 16.43 12.98 - 

 
 31/ 3 عملکرد علوفه خشوو    مجموع   ن ی انگ ی م 

تن در    35/ 2بوا    KHFS3  د یوبر ی تن در هکتوار بود. ه 

  12/ 5و   داشوت عملکرد خشو  را    ن ی هکتار با تر 

بود  تن در هکتار(    31/ 3درصود برتر از رقم شواهد ) 

ه ( 4)جوودول   ،  KHFS10  ،KHFS8ی  دهووا یووبر ی . 

KHFS9  ،KHFS2    وKHFS11   ترتیوب بوا  نیز بوه

  توار تن در هک   31/ 4و    31/ 6،  32/ 0،  33/ 2،  33/ 8

بوا  ، تفواوت معنی   علوفوه خشوووو  عملکرد   داری 

طور به   دها ی بر ی ه   ن ی ا نشوان ندادند.    KHFS3  د ی بر ی ه 

بودند.   و سووایر هیبریدها   برتر از شوواهد   ی دار ی معن 

 حوداقول تن در هکتوار    27/ 2بوا    KHFS7  د یوبر ی ه 

 . ( 4داشت )جدول  خش  را   علوفه  عملکرد 
 
 ی ا سورگوم علوفه   دبخش ی ام   ی دها ی بر ی ه خش  )تن در هکتار(  عملکرد علوفه  مقایسه میانگین مجموع    - 4جدول  

Table 4. Mean comparison of the total dry forage yield (t ha-1) of forage sorghum 

promising hybrids  
 

 هیبرید 
Hybrid 

 کرج 
Karaj 

 بروجرد 
Borujerd 

 دزفول 
Dezful 

 گرگان
Gorgan 

 ساری 
Sari 

 میانگین 
Mean 

 رتبه 
Rank 

KHFS1 28.38 27.80 37.97 24.44 34.04 30.52 7.4 

KHFS2 30.03 32.08 39.35 23.54 32.97 31.59 5.6 

KHFS3 32.42 28.20 50.85 24.86 39.49 35.16 4.0 

KHFS4 34.54 28.58 36.82 22.19 27.46 29.92 7.6 

KHFS5 29.67 29.41 37.61 22.26 34.07 30.60 6.6 

KHFS6 30.50 31.50 36.11 18.67 29.54 29.26 7.8 

KHFS7 27.94 30.71 33.47 17.67 26.26 27.21 10.2 

KHFS8 28.13 26.95 46.58 25.51 38.74 33.18 6.2 

KHFS9 24.84 28.35 40.52 26.35 39.90 31.99 5.4 

KHFS10 35.19 27.09 44.08 26.88 35.71 33.79 4.2 

KHFS11 29.43 27.75 43.17 26.09 30.43 31.37 6.6 

Speedfeed 37.38 34.62 36.31 20.30 27.85 31.29 6.4 

LSD5% 6.13 3.44 6.63 2.96 7.30 3.81 -  
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عملکرد  بیشوووترین  دزفول   در   KHFS3  د یوبر ی ه 

   نشووووان داد علوفوه خشوووو  را در بین هیبریودهوا  

 ( موویووانووگوویوون رتووبووه  داشووووت. 4و کوومووتووریوون   )   

عملکرد  گرگان بیشووترین    در نیز    KHFS10  د ی بر ی ه 

  ، KHFS3علوفوه خشووو  را تولیود کرد و پس از  

 ( میووانگین رتبووه  هیبریوود  4/ 2دارای کمترین  بود.   )

در    KHFS9اسوبیدفید در کرج و بروجرد و هیبرید  

 (. 4ژنوتیپ های برتر بودند )جدول    ی سار 

بوا تر  KHFS3  دیوبری ه تنهوا   نی انگیوم  نینوه 

دارای عملکرد تر و خشووو  را داشوووت، بلکوه  

مح  میووانگین  نیترکم در   مختل     یهوواطی رتبووه 

 ی عملکردداریوپوا  از  زی ن  KHFS10  دیوبری . هبود

بوو  بورخووردار  یویبووا  گورم   ژهیوو  مونوواطوق  در 

. در مقابل، داشت  KHFS3به     ینزد  یعملکرد

  KHFS7و    KHFS4  ،KHFS6  یدهووایووبوریوهو

بووا   میووانگین در  ییرتبووه  عموودتوواً  و   داشوووتنوود 

( ی)گرگوان و سووووار  یمنواطق مرطوب شوووموال 

داشوووتنود    یترعلوفوه تر و خشووو  پوایینعملکرد  

 . (4و  3)جدول  

داده  موورکووب  واریووانووس  فووقووط تووجووزیووه   هووا 

وجووود     عوودم  یووا  وجووود  مووورد  در   اطوولاعوواتووی 

موی   بورهوموکونوش  ارائووه  موحویوط    . دهوود ژنووتویووپ× 

برای شووناسووایی    عملکرد   تجزیه پایداری   بنابراین، 

.  اسوت پایدار سوودمند دارای عملکرد  های  ژنوتیپ 

بر اسووووار عملکرد  در چنین شووورایطی انتخواب 

هایی اسووت که سووازگاری مطلوب نیاز به ژنوتیپ 

آزمووایوش  موورد  موحویوطوی  شوووورایوط  بووا   خووبوی 

داشوته باشوند. برای تشوخین ژنوتیبی که در تمام   

منواطق عملکرد قوابول قبولی داشوووتوه و سوووازگواری  

دارا باشود، بایسوتی    های مختل  را با محیط  وسویعی 

ها در  ها و پایداری عملکرد آن سووازگاری ژنوتیپ 

 . بررسی شود های مختل   محیط 

 برای عملکرد علوفه خشک AMMI  تجزیه

 انسیوار  هیدر تجز  ریی سووهم منابع ت   یبررسوو

مرکب عملکرد علوفه خشوو  نشووان داد که اثر  

کل را به  واریانسدرصود از  57/68  طی مح یاصول

و   پیوکوه اثر ژنوت  یخود اختصووواص داد، در حوال

و   23/۹  بیوبوه ترت  طی × مح  پیوبرهمکنش ژنوت

)جوودول    1۹/22 بوود  ا5درصوووود   جووه یونوتو  نیو(. 

و   یشووویآزما  یهاطی مح تفاوت های زیاد انگری ب 

بر و    اسوووت علوفه خشووو    بر عملکرد تاثیر آنها

علوفوه در عملکرد    یطی مح  عوامولغوالوب بودن  

خزائی    یهاافتهیدارد و با   دی سورگوم ت کخش   

که سوهم  (Khazaei et al., 2023b)و همکاران 

درصوووود گزارش کردنود،   ۹0از    شی را ب  طی مح

×    پی برهمکنش ژنوت دار بودنمعنی.  بودهمسوووو 

  تر شورفتهی پ یهاضورورت اسوتفاده از مدل  ط،ی مح

  ده یوچی پ  یالگو   یوتفک  یرا برا  AMMIمواننود  

با عملکرد  یهاپی ژنوت  ییو شوووناسوووا  برهمکنش

  .کرد هی توجعلوفه خش  را   داریپا

از    ط،ی × مح  پیوبرهمکنش ژنوت  هیوتجز  یبرا

 یمؤلفه اصوول دواسووتفاده شوود که    AMMIمدل 

و به  بودند داری( معن IPCA2  و  IPCA1) نخسوت

در مجموع  و  درصوووود    61/17و    40/71  بیورتت

 مشوووواهوده شووووده  انسیودرصوووود از وار  01/8۹

(، کوه بوا 5کردنود )جودول    هیوبرهمکنش را توج

 ,.Khazaei et al)خزائی و همکواران    گزارش

  سه یمقاسورگوم قابل  های ین  یابیدر ارز  (2022
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 .(Gauch, 1992) برهمکنش است افتوهیوسوووواختوار  یالگو  هدهنوداسووووت و نشووووان
 

 ایبرای عملکرد علوفه خش  هیبریدهای سورگوم علوفه AMMIتجزیه واریانس  -5جدول 
Table 5. AMMI analysis of variance for dry forage yield of forage sorghum hybrids 
 

S.O.V.  رات ییمنبع ت 

 درجه آزادی
d.f. 

 مربعات میانگین

Mean squares 

 کل  توجیه واریانسدرصد 

Variance explained 
(%) 

 برهمکنش توجیه واریانسدرصد 
G × E variance explained 

(%) 
Environment (E) 68.57 **2734.38 4 محیط  

Genotype (G) 9.23 **133.90 11 ژنوتیپ  

G × E 22.19 **80.46 44 × محیط ژنوتیپ  

IPCA1 71.40  **180.54 14 مؤلفه اول 

IPCA2   17.61  **51.95 12 دوممؤلفه 

Residuals 10.99  21.63 18 باقیمانده 

Error 23.22 275 خطا   
 دار در سطح احتمال پنج و ی  درصد.به ترتیب معنی   :**و  *

** and *: Significant at the 1% and 5% probability levels, respectively. 

 

   KHFS3  ،KHFS8  ،KHFS9  ی دهووا یووبور یوهو

(  ی منف   ا ی )مثبت    IPCA1  ی با    ر ی با مقاد   اسوبیدفید و  

  ی نشوووان دادنود، در حوال   ط ی بوا مح   زیوادی   برهمکنش 

،  KHFS1  ،KHFS2  ،KHFS5  ی دهووا یووبر ی کووه ه 

KHFS10    وKHFS11    باIPCA1   به صفر      ی نزد

و    ASV  ،WAAS  هوای مقودار شووواخن   ن ی و کمتر 

ZA   و دارای علمکرد علوفوه خشووو   ( 6)جودول ،

بر اسوووار    . (Yan et al., 2007)  بودند   تری دار ی پا 

،  KHFS1  ی دهوا یوبر ی ه   DZو    EV  هوای شووواخن 

KHFS2    وKHFS5   هوا  و پس از آنKHFS11    و

KHFS6    بوه ترتیوب بیشوووترین پوایوداری عملکرد 

  ی دها ی بر ی ه رسود  نظر می علوفه خشو  را داشوتند. به 

KHFS1  ،KHFS2  ،KHFS5  ،KHFS10    و

KHFS11   کواهش عملکرد    ر، ی مت    ی هوا ط ی در مح

 د و  نوودار   یوی بووا    ی عوموومو  ی سووووازگووار انوودک و  

  . هسوتند   ه ی توصوقابل نامسواعد    ط ی کشوت در شورا   ی برا 

  در بین هیبریدهای با عملکرد علوفه خشو  پایدار، 

KHFS10    بووا بود    تر بووا عملکرد  برترین هیبریوود 

 . ( 6)جدول  

  (Shiri, 2016)شویری توسوط   یمشوابه  جینتا

 Nectarکوه رقم    یی، جواگزارش شووووده اسووووت

 برتر بود.   یعموم  یو سووووازگوار  نیی پوا  ASVبوا   

  AMMIبه طور مشوابه، محققین زیادی از روش  

 هوای گنودمبرای شووونواسووووایی و معرفی ژنوتیوپ

کورده  اسوووتوفوواده  پووایوودار  دانووه  عومولوکورد  انوود  بووا 

(Farshadfar and Sutka, 2006; 

Tarakanovas and Ruzgas, 2006; 

Mohammadi et al., 2007; Jahromi et al., 

2011). 

بر اسار   ط ی برتر در هر مح   های د ی بر ی ه  ارزیابی 

توسوط روش    شوده ی ن ی ب ش ی عملکرد علوفه خشو  پ 

AMMI   نشوووان داد کوه در منطقوه کرج و بروجرد

و    KHFS4  ،KHFS10هیبریودهوای اسوووبیودفیود،  

KHFS2    و در منطقوه دزفول، گرگوان و سووواری
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و    KHFS3  ،KHFS8  ،KHFS9هویوبوریوودهووای  

KHFS10    جوودول( داشووووتونوود    ن یوا (.  7بورتوری 

نگار و همکاران   - ال مشابه    محور، ط ی مح   ی بند رتبه 

(Al-Naggar et al., 2018)    کوووه اسوووووت 

را    ICSB-1808  و    BTX TSC-20هوای ژنوتیوپ 

کردنود و بر    ه یوگرم مصووور توصووو  ی هوا ط ی مح   ی برا 

 ی محل  ط ی سوازگار با شورا   ی دها ی بر ی لزوم انتخاب ه 

   . نمودند   د ی ت ک 

 
های پایداری برای عملکرد علوفه خش  هیبریدهای  های اصلی اول و دوم و شاخن مؤلفه مقادیر    - 6جدول 

 ای سورگوم علوفه 
Table 6. Values of the first and second principal components and stability indices for dry 

forage yield of forage sorghum hybrids 
 

ZA EV DZ ASV WAAS 
 دوم مؤلفه 

IPCA2 
 مؤلفه اول 
IPCA1 

 عملکرد علوفه خش  
 )تن در هکتار(

Dry forage yield (t ha-1) 
 هیبرید

Hybrid 

0.100 0.025 0.223 1.764 0.453 -0.653 -0.404 30.52 KHFS1 

0.086 0.025 0.225 1.428 0.383 -0.684 0.309 31.59 KHFS2 

0.335 0.152 0.551 6.880 1.596 1.312 -1.666 35.16 KHFS3 

0.258 0.087 0.417 5.360 1.234 0.967 1.300 29.92 KHFS4 

0.046 0.025 0.222 0.731 0.176 -0.708 0.045 30.60 KHFS5 

0.204 0.042 0.288 4.631 1.001 -0.452 1.137 29.26 KHFS6 

0.255 0.070 0.374 5.605 1.239 -0.700 1.371 27.21 KHFS7 

0.306 0.087 0.417 7.572 1.538 0.205 -1.867 33.18 KHFS8 

0.361 0.216 0.658 7.050 1.695 -1.731 -1.686 31.99 KHFS9 

0.151 0.085 0.413 2.439 0.663 1.267 -0.514 33.79 KHFS10 

0.115 0.038 0.275 1.974 0.518 0.821 -0.443 31.37 KHFS11 

0.401 0.149 0.545 9.806 2.009 0.356 2.417 31.29 Speedfeed 

  WAAS نمرات مطلق  ی وزن   ن ی انگ ی : م ،  ASV ی، ام   ی دار ی : ارزش پا  DZ فاصووله   ب ی : ضوور ،  EV ی، ام   ی دار ی پارامتر پا  ژه ی : مقدار و  ZA  :
 . ط ی × مح   پ ی برهمکنش ژنوت در    ی اصل   ی ها مؤلفه   ی قدر مطلق سهم نسب 

WAAS: weighted average of absolute scores, ASV: AMMI stability value, DZ: distance 

coefficient, EV: Eigen value of stability parameter of AMMI, ZA: absolute value of the relative 

contribution of IPCAs to the genotype × environment interaction. 

 
 AMMIشده توسط مدل بینیانتخاب چهار هیبرید برتر بر اسار عملکرد علوفه خش  پیش -7جدول 

Table 7. Selection of the top four hybrids based on predicted dry forage yield using the 

AMMI meodel 
 

 انتخابی دیبریهچهارمین 
4th selected 

hybrid 

 انتخابی  دیبریهسومین 
3rd selected 

hybrid 

 انتخابی  دیبریهدومین 
2nd selected 

hybrid 

 انتخابی  دیبریهاولین 
1st selected 

hybrid 

 عملکرد علوفه خش  
 )تن در هکتار(

Dry forage yield (t ha-1) 
 محیط 

Environment 
KHFS2 KHFS10 KHFS4 Speedfeed 30.70 Karaj 
KHFS2 KHFS10 KHFS4 Speedfeed 29.42 Borujerd 
KHFS10 KHFS9 KHFS8 KHFS3 40.23 Dezful 
KHFS9 KHFS10 KHFS8 KHFS3 23.23 Gorgan 
KHFS10 KHFS9 KHFS8 KHFS3 33.04 Sari 
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هوا از  هوا و محیط برای ارزیوابی روابط هیبریود 

پلات اسوووتفواده شوووود. در  نموایش گرافیکی بوای 

محور افقی نمایانگر اثر اصولی    AMMI1پلات  بای 

یر یوا میوانگین عملکرد علوفوه خشووو  بر  پوذ جمع 

حسوووب تن در هکتوار و محور عمودی اثر متقوابول  

یعنی    (IPCA1)ی  اصول ضوربی یا مقادیر اولین مؤلفه  

  طور بوه هوا  ضووورایوب عواملی، برای هیبریودهوا و محیط 

  AMMI1  ت پلا ی ا ب (.  1باشوود )شووکل  جداگانه می 

محور افقی را بوه  برای عملکرد علوفوه خشوووو   

تن در هکتوار    45توا    20حودود    از   میوانگین عملکرد 

بوا  را    IPCA1   اختصوووواص داده و محور عمودی 

ژنوتیپ  برهمکنش    انس ی درصوود از وار   71/ 4  تبیین 

  IPCA1بوا   یی دهوا یوبر ی ه   دهود. نشووووان می × محیط  

  KHFS2و    KHFS5همچون  نزدیو  بوه صوووفر  

عملکرد    پوایوداری و  بوه صوووفر      یونزد   برهمکنش 

وقعیت  با تری دارند، در حالی که م   علوفه خشو  

  علوفه خشوو    سوومت راسووت محور افقی عملکرد 

 (.  1)شکل   دهد برتر را نشان می 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

میانگین    از  اسووتفاده بای آزمایشووی  هاطی مح  وی سووورگوم علوفه ای هادگی هیبریدپراکن  نمودار  -1شووکل 
 AMMI1مؤلفه اصلی برهمکنش بر اسار مدل  اولینو خش   علوفه عملکرد

Fig. 1. Scattered plot of tested forage sorghum hybrids and environments using mean dry 

forage yield and the first principal component of interaction based on the AMMI1 model 

 

هوومووکوواران   و   ,.Khazaei et al)خووزائووی 

2023b)  پلات  نیز بوا اسوووتفواده از بوایAMMI ،

ای سووووازگوار بوه هوای سوووورگوم علوفوهژنوتیوپ

را معرفی کردنود و نشووووان محیط هوای مختل  

پلات  هوایی کوه در مرکز بوایدادنود کوه ژنوتیوپ

قرار گرفتند، برهمکنش نزدی  به صوفر داشوتند  

  د ی بری هو دارای پایداری عملکرد بیشووتری بودند.  

KHFS3    علوفوه تن در هکتوار    16/35بوا عملکرد

عملکرد   ،و دور از مبدأ   یمنفمولفه اول  و  خش   

 یمتوسوووطعملکرد  از پایداریاما    شوووتدا ییبا 



 551-575 ،1403خزائی و همکاران   ...،ایعلوفه سورگوم عملکرد پایداری عملکرد و ایبر محیط ×ارزیابی برهمکنش ژنوتیپ 

563 

بوود چونوود    KHFS10  دیووبوریوهو  .بورخووردار  هور 

  KHFS3عملکرد علوفه خش  کمتری نسبت به  

بیشووتری  ینسووب  ی عملکردداریپااز   داشووت، اما

 ی عملکردداریوارقم شوووواهود نواپو  .برخوردار بود

،  KHFS1  ،KHFS2  یهاهیبرید.  دادنشان    با یی

KHFS5    وKHFS11  ییبوا   ی عملکردداریوپوا 

هوا آنعلوفوه خشوووو   ، هرچنود عملکرد  بودنود

  .(1بود )شکل متوسط 

  ی و عمود   ی محور افق   AMMI2  پلات ی در بوا 

اول و دوم را نشوووان    ی اصووول   ی هوا مؤلفوه   ب یوترت بوه 

از    8۹کووه موجومووعوواً حوودود    دهونوود ی مو درصوووود 

. هرچه  ( 2)شوووکل    دهند ی م   ح ی را توضووو  برهمکنش 

 بواشووود،    شوووتر ی از مبودأ ب   ط ی مح   ا یو  پ یوفواصووولوه ژنوت 

ی  دار ی پا   جه ی و در نت   شووتر ی ب   برهمکنش سووهم آن در  

   هوا پ یوژنوت   ی ک ی . نزد بود کمتر    عملکرد علوفوه آن 

  ی دهنده سوووازگار جهت نشوووان     ی در    ها ط ی و مح 

 Khazaei)  اسوت   ها ط ی با آن مح   پ ی خاص آن ژنوت 

et al., 2023b)  . کوه در    یی هوا ط ی و مح   هوا پ یوژنوت

  ی انود، الگو ربع مشووووابوه نمودار قرار گرفتوه     یو

به      ی نزد   یی ها پ ی دارند. ژنوت   ی مشووابه   ی سووازگار 

  هووا ط ی مح   بووه   ی تر کنواخووت ی واکنش    ی مبوودأ دارا 

 .  ( 2)شکل    هستند 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

اولین و  از اسووتفاده بای آزمایشووی هاطی مح  وی سووورگوم علوفه ای دهایبری هدگی  پراکن  نمودار  -2شووکل 
 AMMI2مؤلفه اصلی برهمکنش )علوفه خش ( بر اسار مدل  دومین

Fig. 2. Scattered plot of tested forage sorghum hybrids and environments using the first and 

second principal components of interaction (dry forage) based on the AMMI2 model 

 

و    KHFS1  ،KHFS2  ،KHFS5  ی دهوا یوبر ی ه 

KHFS11   ی منواسوووب عملکرد خشووو     ی دار یواز پوا 

  . هیبریود نود د مختل  برخوردار بو   ی هوا ط ی در مح   

KHFS3    ی دهوا یوبر ی ه و پس از آن  KHFS11    و
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KHFS10   ی خصوووصوو  سووازگاری دزفول    ط ی با مح  

گرم    ط ی در شورا   دها ی بر ی ه   ن ی برتر بودن ا که    داشوتند 

و پس از آن    KHFS4  هیبریود .  دهود ی را نشوووان م 

  سوازگاری   ن ی شوتر ی کرج ب   ط ی با مح هیبرید اسوبیدفید  

  ن ی ا   ی خصووووصووو  ی سوووازگار   انگر بی   که را داشوووت  

و    KHFS7  ی دهوا یوبر ی ه   . بود   این منطقوه بوا    پ یوژنوت 

KHFS6   هوای  د یوبر ی ه   و بروجرد    ط ی بوا محKHFS9  

  ی خصوووصوو  ی سووازگار   ی سووار   ط ی با مح   KHFS1و 

   . ( 2نشان دادند )شکل    ی خوب 

  عملکرد   با اسوتفاده از  Y × WAAS ت پلا ی ا ب 

م   علوفووه خشوووو   مطلق   ی وزن   ن ی انگ یووو  نمرات 

(WAAS)  مقدار (. 3رسووم شوود )شووکلWAAS 

 شوووتر ی ب   ی دار یوپوا   ی بوه معنوا   پلات ی بوا   ن ی کمتر در ا 

محیط  کمتر    برهمکنش و     بنووابرا بووا   ن، ی اسووووت. 

ا   ه یوونوواحو   در   قسوووومووت   پولات ی بووا   ن یوموطولووب 

بوا عملکرد - ن یی پوا    )ربع چهوارم  علوفوه    راسووووت 

( اسووووت  عملکرد بوا    ی دار یوبوا  و پوا   خشوووو  

(Olivoto and Lúcio, 2020) .   

 قرار دارنوود    ربع چهوارم کوه در    یی هوا هیبریود 

  ن ی ، بهتر KHFS2و    KHFS10  ی دها ی بر ی شووامل ه 

علوفوه و عملکرد    ی عموم   ی سوووازگوار   ی برا   نوه ی گز 

ربع دوم،   ی ها هیبرید  . ( 3بودند )شوکل با   خشو  

ند  شوووت دا   دار ی ناپا  ی با  ول  علوفه خشووو   عملکرد 

( و  KHFS9و    KHFS3  ،KHFS8  ی دهوا یوبر ی )ه 

  ی ها هیبرید   . هسوتند  ه ی توصوقابل  مناطق خاص    ی برا 

،  KHFS1  ،KHFS4  ی دها ی بر ی ربع سووم، شوامل ه 

KHFS5  ،KHFS6    وKHFS7   عووموولووکوورد   

 ند شت با  دا   ی عملکرد دار ی و پا  ن یی پا   علوفه خش  

نوامسووواعود محیطی    ط ی کشوووت در شووورا   ی و برا   

 . (Olivoto and Lúcio, 2020)  تر هستند مناسب 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

میانگین    از  اسووتفاده بای آزمایشووی  هاطی مح  ودگی هیبریدهای سووورگوم علوفه ای پراکن  نمودار  -3شووکل 
 (WAAS) نمرات مطلق  یوزن نی انگی و مخش   علوفه عملکرد

Fig. 3. Scattered plot of tested forage sorghum hybrids and environments using mean dry 

forage yield and the weighted average of absolute scores (WAAS) 
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 بر اساس عملکرد علوفه تر  AMMI  تجزیه

برای    AMMI  مدل   با استفاده از   تجزیه واریانس 

  61/ 46  محیط نشووووان داد کووه   عملکرد علوفووه تر 

د، در حالی که  کر   جیه درصود از واریانس کل را تو 

ترتیوب  ژنوتیوپ و برهمکنش ژنوتیوپ × محیط بوه 

(.  8)جدول    درصوود سووهم داشووتند   17/ 66و    20/ 87

بر    برهمکنش ژنوتیوپ × محیط سوووهم اثر محیط و  

عملکرد علوفوه تر کمتر از عملکرد علوفوه خشووو   

عملکرد علوفوه    رسوووود (. بوه نظر می 5بود )جودول  

بر درصوود ماده    ی م ی عوامل اقل   ر ی ت ث   ل ی خشوو  به دل 

  ی ها به برهمکنش   ی شووتر ی ب   ت ی حسوواسوو  ، خشوو  

 شت.  دا   ی ط ی مح 

 
 ایبرای عملکرد علوفه تر هیبریدهای سورگوم علوفه AMMIتجزیه واریانس  -8جدول 

Table 8. AMMI analysis of variance for fresh forage yield of forage sorghum hybrids 
 

S.O.V.  رات ییمنبع ت 

 درجه آزادی
d.f. 

 مربعات میانگین

Mean squares 

 کل  توجیه واریانسدرصد 

Variance explained 
(%) 

 برهمکنش توجیه واریانسدرصد 
G × E variance explained 

(%) 
Environment (E) 61.46 **30735.06 4 محیط  

Genotype (G) 20.87 **3794.93 11 ژنوتیپ  

G × E 100 17.66 **803.01 44 × محیط ژنوتیپ 

IPCA1 50.08  **1264.01 14 مؤلفه اول 

IPCA2   30.19  **889.04 12 دوممؤلفه 

Residuals 19.72  387.11 18 باقیمانده 

Error 285.95 275 خطا   

 دار در سطح احتمال پنج و ی  درصد.به ترتیب معنی  :* و **
** and *: Significant at the 1% and 5% probability levels, respectively. 

 

مؤلفوه  برهمکنش ژنوتیوپ × محیط بوه چهوار  

  دار ی معن  IPCA2و   IPCA1شود که   ه ی تجز   ی اصول 

درصووود ت ییرات    80و در مجموع بیش از    بودنود 

.  ( 8مشوووواهوده شووووده را توجیوه نمودنود )جودول  

،  KHFS7  ،KHFS3  ،KHFS5  ی دهووا یووبوور یووهوو

KHFS2    وKHFS11    باIPCA1  به صفر     ی نزد

و   ASV  ،WAAS  های مقدار شوواخن   ن ی و کمتر 

ZA    پوایوداری عملکر ، از  ( ۹)جودول  را داشوووتنود

 ,.Yan et al) بودند   علوفه تر بیشووتری برخوردار 

اسووووار شوووواخن   . (2007   DZو    EV  هووای بر 

  KHFS2و    KHFS3  ،KHFS5  ی دهووا یووبوور یووهوو

بیشووترین پایداری علکرد علوفه تر را نشووان دادند.  

،  KHFS7  ،KHFS3  ی دهوا یوبر ی ه رسووود  نظر می بوه 

KHFS5  ،KHFS2    وKHFS11   ی هوا ط ی در مح  

 ی عموم   ی سازگار اندک و  کاهش عملکرد  ر، ی مت  

 تولید علوفه تازه و سوویلویی  ی و برا   شووتند دا  یی با  

در بین    . هسووتند   ه ی توصووقابل نامسوواعد   ط ی در شوورا 

هیبریودهوای دارای پوایوداری عملکرد علوفوه تر،  

برترین ژنوتیوپ    تر بوا عملکرد بوا    KHFS3  هیبریود 

 . ( ۹)جدول  بود  

  شووووده ی ن ی ب ش ی بر اسوووار عملکرد علوفوه تر پ 

در    KHFS3  د یووبور یوهو  AMMIتووسووووط روش  

و    ن ی عنوان اول به   ی بروجرد، دزفول، گرگان و سوار 

 انتخواب شوووود و   نوه ی گز   ن ی عنوان دوم بوه   در کرج 
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های پایداری برای عملکرد علوفه تر هیبریدهای  های اصوولی اول و دوم و شوواخنمقادیر مؤلفه -۹جدول 
 ایعلوفهسورگوم 

Table 9. Values of the first and second principal components and stability indices for 

fresh forage yield of forage sorghum hybrids 
 

ZA EV DZ ASV WAAS 
 دوم مؤلفه 

IPCA2 
 مؤلفه اول 
IPCA1 

 تر عملکرد علوفه 
 )تن در هکتار(

Fresh forage yield (t ha-1) 
 هیبرید

Hybrid 

0.112 0.019 0.193 2.157 1.002 0.590 1.251 133.81 KHFS1 

0.053 0.005 0.101 1.227 0.484 -0.061 0.739 133.57 KHFS2 

0.036 0.002 0.071 0.576 0.306 0.403 0.248 145.53 KHFS3 

0.324 0.174 0.591 5.419 2.825 -2.990 -2.725 120.52 KHFS4 

0.049 0.005 0.099 0.784 0.417 -0.574 -0.322 129.51 KHFS5 

0.122 0.024 0.221 2.055 1.066 -1.095 -1.048 112.50 KHFS6 

0.051 0.011 0.145 0.953 0.419 -0.937 -0.106 106.05 KHFS7 

0.319 0.187 0.612 5.197 2.756 3.372 2.384 130.28 KHFS8 

0.430 0.271 0.736 7.943 3.811 -2.641 4.516 133.14 KHFS9 

0.319 0.185 0.609 5.199 2.755 3.341 -2.401 141.29 KHFS10 

0.093 0.014 0.169 1.558 0.811 0.854 0.785 129.41 KHFS11 

0.238 0.102 0.452 5.515 2.170 -0.262 -3.321 122.56 Speedfeed 

WAASنمرات مطلق ی وزن  نیانگی: م،  ASVی،ام ی داری: ارزش پا  DZفاصله  بی: ضر،EVی،ام ی داریپارامتر پا ژهی: مقدار و  ZA  :
 .طی× مح پیبرهمکنش ژنوتدر  ی اصل ی هامؤلفه ی قدر مطلق سهم نسب

WAAS: weighted average of absolute scores, ASV: AMMI stability value, DZ: distance 

coefficient, EV: Eigen value of stability parameter of AMMI, ZA: absolute value of the relative 

contribution of IPCAs to the genotype × environment interaction. 

 

در هکتوار علوفوه تر  تن    5/145عملکرد    نی انگیوم

عمومی   یدهنده سوووازگار، که نشوووانداشوووترا  

در    خوووب  بووود  مووخووتوولوو   یهووامووحوویووطآن 

هو(10)جوودول    کورج   KHFS10دیووبوریو.   ،در 

بووهبروجرد دزفول  و  گرگووان  تووا  ،  اولین  ترتیووب 

  KHFS9چهوارمین ژنوتیوپ انتخوابی بود. هیبریود  

عوونوووان  بووه  سوووواری  و  گوورگووان  دزفووول،   در 

  KHFS3  ن،یبنوابرا  دومین گزینوه انتخواب شوووود.

تولید علوفه سویلویی   یبرا آلدهیا  دیبری عنوان هبه

 .قابل توصیه است  مناطق هدفو تازه در تمام 
 

 AMMIشده توسط روش بینیانتخاب چهار هیبرید برتر بر اسار عملکرد علوفه تر پیش  -10جدول 
Table 10. Selection of the top four hybrids based on predicted fresh forage yield using the 

AMMI method  
 

 چهارمین

 انتخابی  دیبریه 
4th selected 

hybrid 

 سومین  

 انتخابی دیبریه
3rd selected 

hybrid 

 دومین 

 انتخابی  دیبریه 
2nd selected 

hybrid 

 اولین

 انتخابی  دیبریه 
1st selected 

hybrid 

 تر عملکرد علوفه 
 )تن در هکتار(

Fresh forage yield  

(t ha-1) 
 محیط 

Environment 
KHFS4 Speedfeed KHFS3 KHFS10 139.57 Karaj 
KHFS2 KHFS1 KHFS10 KHFS3 155.36 Borujerd 
KHFS10 KHFS1 KHFS9 KHFS3 129.75 Dezful 
KHFS1 KHFS10 KHFS9 KHFS3 112.08 Gorgan 
KHFS8 KHFS1 KHFS9 KHFS3 104.15 Sari  
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عومولوکورد   AMMI1 تپولایابوو  مویووانوگویون 

تن در هکتوار( را در   170توا    ۹0بین  علوفوه تر )

از   1/50ه  کننوودجیووه)تو  IPCA1  برابر درصوووود 

نشووووان می محیط(   × ژنوتیووپ    دهوود برهمکنش 

با میانگین عملکرد  KHFS3 (. هیبرید4)شووکل 

هوکوتووار  5/145 در  بووه نو  IPCA1و    تون   زدیوو  

( هوموزمووان  25/0صوووفور     پووایووداری و  عومولوکورد  ( 

با نیز   KHFS10  نشان داد. هیبرید ییبا  عملکرد

 پوایوداری عملکرد،  وجود عملکرد علوفوه تر بوا 

هیبریود   .نشوووان داد  KHFS3کمتری نسوووبوت بوه  

KHFS7    موطولوق موقوودار  را   IPCA1کوموتوریون 

داشوت، ولی حداقل عملکرد علوفه تر را در میان 

میوان محیطهیبریود بروجرد  هوا داشووووت. در  هوا 

بیشترین عملکرد علوفه تر و کمترین مقدار مطلق 

IPCA1   بوا وجود را داشووووت، در مقوابول کرج 

بیشوووترین مقودار مطلق  بوا ،  تر  عملکرد علوفوه 

IPCA1   را نشوووان داد و پوایوداری عملکرد پوائینی

 (.4کل  داشت )ش

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

میانگین    از  اسووتفاده بای آزمایشووی  هاطی مح  وی سووورگوم علوفه ای هادگی هیبریدپراکن  نمودار  -4شووکل 
 AMMI1مؤلفه اصلی اثر متقابل بر اسار مدل  اولینو تر  علوفه عملکرد

Fig. 4. Scattered plot of tested forage sorghum hybrids and environments using mean feresh 

forage yield and the first principal component of interaction based on the AMMI1 model 
 

تور  AMMI2 تپولایابوو عولووفووه   عومولوکورد 

از    ترتیوب  بوه)  IPCA2و  IPCA1 بوا اسوووتفواده 

درصووود از برهمکنش   2/30و  1/50ه  کنندجیوهتو

محیط(    × )شوووکوول  ژنوتیووپ  شوووود  (. 5رسوووم 

،  KHFS9  ،KHFS8  ،KHFS10  هویوبوریوودهووای

KHFS4    فاصووله از مبدأ  با بیشووترین    اسووبیدفیدو
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×    پی در برهمکنش ژنوت با ییسوووهم ،  تلاپیبا

و   KHFS3  ،KHFS8ی  دهایبری همحیط داشوتند.  

KHFS11  یخصووصو  سوازگاریدزفول    طی با مح  

 طیدر شووورا  دهایبری ه نیبرتر بودن اکه   داشوووتند

نشووووان م را     KHFS7  یدهوایوبری . هدهودیگرم 

مح  KHFS5و   بووا بروجرد  طی بووا  اسوووبیوودفیوود   ، 

و    بووا   KHFS2و    KHFS9  یدهووایووبوریوهوکورج 

  یخصوووصوو  یسووازگار  گرگانی و سووار  طی مح

هیبریوودهووای  بووه  .نوودداشوووت  کلی  ،  KHFS2طور 

KHFS3    وKHFS5    عووموولووکوورد  داریووپووااز  ی 

بووودنوود  بوورخوووردار  را  بووا تووری  توور   عوولوووفووه 

 (. 5)شکل 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

اولین و  از اسووتفاده بای آزمایشووی هاطی مح  وی سووورگوم علوفه ای دهایبری هدگی  پراکن  نمودار  -5شووکل 
 AMMI2مؤلفه اصلی برهمکنش )علوفه تر( بر اسار مدل  دومین

Fig. 5. Scattered plot of tested forage sorghum hybrids and environments using the first and 

second principal components of interaction (fresh forage) based on the AMMI2 model 

 

(، 6)شوکل  Y × WAAS   تپلایاببر اسوار  

  ی دها یبری شوامل ه  ربع چهارم ی واقع درهاهیبرید

KHFS3  ،KHFS2  ،KHFS1  ،KHFS5   

و عملکرد   یعموم  یسووووازگواراز    KHFS11و  

با   KHFS3خصووووص  یی برخوردار بودند )بهبا 

  . (WAASبیشووترین عملکرد علوفه تر و کمترین  

  KHFS8و    KHFS10  ،KHFS9  یدهووایووبوریوهو

ولو بووا   براشوووتونوودا  داریوونوواپووا  یعمولوکورد  و    ید 

  ی دهوایوبری ه  .نودهسوووت   هیوتوصوووقوابول  منواطق خواص  

KHFS6    وKHFS7  تر  عملکرد   نیی پووا  علوفووه 

کشت   یند و براشوت داتری با  ی عملکردداریو پا

  تر هسووتند مناسووبمحیطی  نامسوواعد   طیدر شوورا

(Olivoto and Lúcio, 2020).  یهوواهویوبوریوود  

و اسوووبیودفیود    KHFS4  شوووامولدر ربع اول    واقع

تر  عملکرد نوواپووا  نی پووائ  علوفووه   نوود  شوووت دا  داریووو 

 (.6)شکل 
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میانگین    از  اسووتفاده بای آزمایشووی  هاطی مح  ودگی هیبریدهای سووورگوم علوفه ای پراکن  نمودار  -6شووکل 
 (WAAS)  نمرات مطلق  یوزن نی انگی و متر  علوفه عملکرد

Fig. 6. Scattered plot of tested forage sorghum hybrids and environments using mean 

fresh forage yield and the weighted average of absolute scores (WAAS) 

 

کولوی،  بووه   عونووان بووه   KHFS3  د یووبور یوهوطوور 

  KHFS10و هیبرید    علوفه تر   د ی برتر در تول   هیبرید 

 علوفوه خشوووو    د یوبرتر در تول   پ یوعنوان ژنوت بوه 

  یی بوا  شووونواسوووا عملکرد    ی دار یوبوا عملکرد و پوا   

بوا عملکرد علوفوه تر و  این دو هیبریود    شوووودنود. 

پوا  برتر و  قوابول قبول،   ی عملکرد دار یوخشوووو  

 مناطق هدف کشووت در    ی برا   ی مناسووب   ی ها نه ی گز 

این،    هسوووتنوود.  بر  ،  KHFS2  ی دهووا یووبر ی ه علاوه 

KHFS5   و  KHFS11    نیز از نظر عملکرد علوفوه

تر و عملکرد علوفوه خشوووو  پوایوداری عملکرد 

دادنوود.   نشووووان  و    AMMI  هووای موودل بووا یووی 

 یی دهوایوبر ی ه   نیز   ی عملکرد دار یوپوا   ی هوا شووواخن 

عملکرد   ی برا   KHFS3مانند   وسوویع   ی با سووازگار   

خشوو   علوفه عملکرد   ی برا   KHFS5تر و  علوفه 

 . کردند   یی را شناسا 

 

 سپاسگزاری

   ی هوا پشوووتیبوانی از    لوه ی وسووون ی بود نگوارنودگوان  

نهال و بذر و    ه ی اصووولاح و ته   قات ی مؤسوووسوووه تحق 

 ی کشوواورز   ج ی آموزش و ترو   قات، ی سووازمان تحق 

توحوقو  ن یوا   ی اجورا   بورای   شوووموواره بووا    ی قوواتویوپوروژه 

  ی سوباسوگزار  - 03  - 03 - 023  - 020386مصووب   

 . کنند   ی م 

 

 عدم تعارض منافع 
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ABSTRACT 
Khazaei, A., Golzardi, F., Feyzbakhsh, M. T., Shahverdi, M., Ghorbani, H. R. and Shoushi Dezfuli, A. A. 2025. 

Evaluation of genotype × environment interaction for forage yield and yield stability of forage sorghum (Sorghum bicolor 

(L.) Moench) promising hybrids using AMMI analysis. Seed and Plant,  40, pp.527-575 (in Persian). 
 

This study evaluated genotype × environment interaction for forage yield and yield stability 
of 11 promising hybrids of forage sorghum along with Speedfeed cultivar (as commercial 
check) using randomized complete block design with three replications in five locations; Karaj, 
Borujerd, Gorgan, Dezful, and Sari in 2023 and 2024 growing seasons. Combined analysis of 
variance showed significant genotype × location × year interaction (P ≤ 0.01) for fresh and dry 
forage yield. Hybrids KHFS3 and KHFS10 had the highest total fresh forage yield of 145.5 and 
141.2 t ha-1, respectively. The maximum dry forage yield (35.2 t ha-1) was also belonged to 
hybrid KHFS3, represented 12.5% relative advantage compared to the check cultivar. 
Environment, genotype, and genotype × environment (G × E) interaction explained 68.57%, 
9.23%, and 22.19% of the total observed variation in dry forage yield, and 61.46%, 20.87%, 
and 17.66% of the total variation in fresh forage yield, respectively. Examination of the 
genotype × environment interaction using AMMI analysis revealed that the first two principal 
components interaction were significant, explaining 71.40% and 17.61% of the G×E variation, 
respectively. Based on the AMMI stability value (ASV) parameter and weighted average of 
absolute scores (WAAS), hybrids KHFS5 and KHFS3 exhibited the highest stability for dry 
and fresh forage yield, respectively. According to results of graphical analysis, hybrids KHFS3 
and KHFS10 were identified as superior hybrids for fresh and dry forage production, 
respectively, with high yield and yield stability. These hybrids, with high adaptability and 
forage yield were identified suitable for being grown in target environments in Iran, and can 
also be utilized in forgae sorghum breeding programs to improve forage yield. 
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Introduction 

Forage sorghum (Sorghum bicolor L. Moench) is and important summer forage crop 

used for fresh and dry forage and silage, and its productivity is highly influenced by 

genotype × environment (G×E) interactions (Khazaei et al., 2023b). Multivariate 

approaches such as AMMI (Additive Main effects and Multiplicative Interaction) and 

AMMI-based stability parameters (e.g. ASV) are widely used to dissect these interactions 

and identify high-yielding and yield-stable genotypes (e.g., Al-Naggar et al., 2018;  

Pour-Aboughadareh et al., 2022). Recent studies comparing AMMI and GGE biplot 

approaches have emphasized AMMI’s effectiveness at partitioning main effects and 

revealing interaction structure, while combined ANOVA remains essential to detect 

significance of G, E and G × E components (Pour-Aboughadareh et al., 2022; Khazaei et 

al., 2023a). However, few studies have evaluated newly bred forage sorghum hybrids 

across different agro-ecological zones of Iran to identify hybrids with both high forage yield 

and yield stability in contrasting environments. The present study aimed to evaluate G × E 

interaction patterns and to identify promising and yield-stable of forage sorghum hybrids 

in five locations using combined analysis of variance and AMMI model. 
 

Materials and Methods 

Eleven promising forage sorghum hybrids (KHFS1-KHFS11) and Speedfeed as 

commercial check cultivar were evaluated using randomized complete block design with 

three replications at five locations; Karaj, Borujerd, Gorgan, Dezful and Sari in two 

growing seasons (2023 and 2024). Each experimental plot consisted of four four meters 

long rows with 60 centimeters row spacing and eight centimeters, within-row, plant 

spacing. Fresh and dry forage yield (first and second cuts and total), plant height and stem 

diameter in the first and second cuts were measured and recorded. Combined analysis of 

variance across years and locations quantified main and interaction effects. AMMI model 

was used to characterize interaction patterns. The AMMI stability value (ASV) was 

computed to rank hybrids yield stability. Data processing and analysis of variance were 

performed using SAS 9.0. The AMMI analysis and biplots were generated using the 

“metan” package in R software. 
 

Results and Discussion 

Combined analysis of variance showed significant genotype × location × year 

interaction (P ≤ 0.01) for fresh and dry forage yield, indicating substantial differences in 

performance of hybrids across sites and growing seasons. For dry forage yield, environment 

accounted for 68.57% of total observed variance, while genotype and G × E contributed 

9.23% and 22.19%, respectively; and for fresh forage yield, these values were 61.46%, 

20.87%, and 17.66%, respectively. Mean forage yield ranking identified KHFS3 and 

KHFS10 as top hybrids for total fresh forage yield (145.5 and 141.2 t ha-1, respectively), 

compared to cv. Speedfeed (122.6 t ha-1). For total dry forage yield KHFS3 attained the 

highest mean yield (35.2 t ha-1) compared to 31.3 t ha-1 for the check cultivar. 

The AMMI model identified the first two IPCAs as significant, explaining 71.40% and 
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17.61% of G × E variance for dry yield, and 50.08% and 30.19% for fresh yield, 

confirming a structured interaction suitable for biplot examination and interpretation 

(Khazaei et al., 2023b). Based on AMMI stability value (ASV) and weighted average of 

absolute scores (WAAS), hybrid KHFS5 exhibited the highest yield stability for dry 

forage yield (ASV = 0.731, WAAS = 0.176), whereas KHFS3 was the most yield-stable 

hybrid for fresh yield (ASV = 0.576, WAAS = 0.306). In addition, the hybrids KHFS2, 

KHFS5, and KHFS11 showed high yield stability for both fresh and dry forage yield. 

Environment-specific rankings identified KHFS3 as the top hybrid in four locations 

for fresh forage yield, underscoring the utility of integrating mean performance, ASV, 

and WAAS for selection (Al-Naggar et al., 2018; Khazaei et al., 2023a). Biplots 

highlighted KHFS3 and KHFS10 as superior genotypes for fresh and dry forage yield, 

respectively, with high yield and yiled stability. Overall, the ANOVA-AMMI framework 

effectively delineated high-yielding and yield stable forage sorghum hybrids. The hybrids 

with high adaptability and forage yield were identified suitable for being grown in target 

environments in Iran, and can also be utilized in forgae sorghum breeding programs to 

improve forage yield. 
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