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  چكيده
 148 بيولوژيك،  هاي اصلي و اپيستاتيك و اثر متقابل آنها با محيط براي عملكردQTLيابي مكان منظوربه

شاورزي دو ايستگاه تحقيقات ك در No. 49 و YecoraRojoهمراه با والدين  اينبرد نوتركيب گندم لاين 
مورد ارزيابي  1393و  1394ي انتهاي فصل طي دو سال زراعي آبكممياندوآب و مهاباد در شرايط نرمال و تنش 

ترانسپوزون بود. نشانگر رترو 51نشانگر ريز ماهواره و  177نقشه پيوستگي مورد استفاده شامل  .قرار گرفتند
خصوصي  پذيريدر تحقيق حاضر مقدار وراثت استفاده شد. QTL Network. 2 افزارنرم از QTLتجزيه براي 

، 52/26 برابر آبي و متوسط دو شرايط به ترتيببرآوردشده براي عملكرد بيولوژيك در شرايط نرمال، تنش كم
ال رايط نرمشدرصد برآورد شد. همچنين بالاترين بازده ژنتيكي براي عملكرد بيولوژيك در  09/16و  91/26

QTL )46/2=A يكنشان داد در شرايط نرمال  QTLنتايج تجزيه ديده شد. 
2R( يك اثر متقابل ،×ELQT 

)46/5=AE
2R( دو اثر اپيستازي ،QTL×QTL )06/3=AA

2R (هفت اثر متقابل  و×EQTL× QTL 
)06/14=AAE

2R( آبي نيز يك وجود داشت. در شرايط تنش كمQTL )8=A
2R(، ي سه اثر اپيستازTLQTL× Q 

)04/2=AA
2R (هفت اثر  و×EQTL×QTL )74/24=AAE

2R (ز يط نيشراچنين در مجموع دو يابي شد، هممكان
QTL )7 =Aدو 

2R( سه اثر متقابل ،×EQTL با محيط )66/4=AE
2R(،  پنج اثر اپيستازيQTL× QTL  و

)68/4=AA
2R،(  هشت اثر×EQTL× QTL )20/24=AAE

2R (مطالعه حاضر  در هر چند دار بودند.معنيQTL -

در كنترل  7Bهاي كمي براي عملكرد بيولوژيك مشاهده شد اما در هر سه شرايط مورد بررسي نقش كروموزوم 
 Cfa2174.1-Wms573پايدار در مجاورت نشانگرهاي  QTLيك  كهيطوربهگير بود عملكرد بيولوژيك چشم

  گيرد. كرد بيولوژيك مورد استفاده قرارتواند در گزينش به كمك ماركر در عمليابي شد كه ميمكان
  .، گندمنشانگر ،عملكرد بيولوژيكاپيستازي، : كلمات كليدي
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  مقدمه

گياه  ينترمهم) .Triticum aestivum Lگندم (

 217زراعي جهان است كه در سطحي معادل 

شود و ميزان توليد ساليانه ميليون هكتار كشت مي

 ,FAOميليون تن گزارش شده است ( 651آن 

). با توجه به افزايش روزافزون جمعيت 2017

جهان، برآورد شده است كه توليد گندم در جهان تا 

درصد  2متوسط ساليانه  طوربهبايد  2020سال 

افزايش يابد تا پاسخگوي نياز غذايي جمعيت دنيا 

 در آب ). كمبودAbdel-Ghany et al., 2014باشد (

 عامل ينرتمهم عنوانبه دنيا نقاط از بسياري

 است. محدودكننده رشد و توليد گياهان زراعي

 شرايط به متحمل ارقام از استفاده و ايجاد بنابراين،

-Golاست ( برخوردار زيادي اهميت از خشكي

Abadi et al., 2008پر ارقام توليد و يبهنژاد ). در 

 ساختار از اطلاع ژنتيكي، تنوع به دسترسي محصول،

 با تا است ضروري تصفا توارث نحوه و ژنتيكي

 با جديد ارقام بتوان تنوع اين از صحيح يبرداربهره

 عبارت به .نمود توليد را نظر مورد خصوصيات

- برنامه در گزينش اصلي لازمه ژنتيكي تنوع ديگر،

 جديد ارقام توليد و صفات بهبود براي يبهنژاد هاي

 به توجه با .)Houshmand, 2003است ( سازگار و

 تلاقي انجام ،شدهاصلاح مواد در يكيژنت تنوع كاهش

 هايروش مكمل از خصوصيات با هايييپژنوت بين

 و حال تفرق در هايجمعيت توليد براي متداول

 به صفات رسيدن براي جديد هاينوتركيبي ايجاد

- لاين جمعيت است. ضروري بالا عملكرد و مطلوب

 گياهان خودگشني طريق از كه نوتركيب هاي اينبرد

F2 نسل (معمولاً چند طي لاين دو تلاقي از لحاص 

 چنين جمله از شود،مي ) توليدF9 يا F8 نسل تا

 علتبه هاجمعيت اين افراد باشد.مي هاييجمعيت

 رسيدن از قبل تفرق چند چرخه گذاشتن سر پشت

 هايژن از متفاوت داراي تركيبات هموزيگوتي، به

 تاس ممكن مختلف نظر صفات از و بوده والديني

 جمعيت بنابراين،؛ برتر باشند خود والدين به نسبت

 مختلف داراي كاربردهاي نوتركيب اينبرد هايلاين

 برتر، هايانتخاب ژنوتيپ براي تنوع ايجاد از قبيل

 كنترل هاييابي ژنمكان و ژنتيكي هاينقشه تهيه

). Young, 2000( باشند.مي مختلف صفات كننده

 عملكرد افزايش هدف نژادي با به يهابرنامه در

باشد مي مهم بسيار اجزاي عملكرد مبناي بر انتخاب

)Mohammadi & Khadambashi-Emami, 

 ي،تحمل خشك براي اصلاح منظوربه ).2007

 يصفات زراع ينتراز مهم عملكرد بيولوژيك

از آنجا عملكرد بيولوژيك ). (Blum, 2003 باشديم

كي توليد داراي توارث كمي است درك ساختار ژنتي

فراواني  تعملكرد بيولوژيك در گندم داراي اهمي

) Alavi Siney & Saba, 2015و صبا ( يوعلاست. 

عملكرد  يمد يطعنوان نمودند كه تحت شرا

 كنندهيينتعو  ياز عوامل اصل يكي يولوژيكب

مطالعات زيادي براي  .باشديعملكرد دانه م

 هاي مرتبط با عملكرد بيولوژيك QTL يابيمكان

) Lin et al. )2014در پژوهشي . تانجام شده اس
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بر روي  QTLگزارش كردند كه چهار 

در دو  5A2 و 3A ،4B ، 4Dي شماره هاكروموزوم

بيولوژيك نقش داشتند كه محيط در كنترل عملكرد 

درصد از تغييرات  87/10تا  57/2در حدود 

چنين ها همبيولوژيك را تبيين كردند. آنعملكرد 

 ، 2A×2Dي هاكروموزومتقابل بين سه اثر م

2A×4D 3 وA×4B بيولوژيك  براي عملكرد

 Lin etهمچنين لين و همكاران (شناسايي نمودند. 

al., 2008 لاين اينبرد لاين  136) در مطالعه

 Nanda 2419 xنوتركيب گندم حاصل از تلاقي 

Wangshuibai  در پنج محيطQTL هايي را براي

 ,1Bشماره  يهاوموزومكرعملكرد دانه بر روي 

5B, 5D, 7A, 7D كادام و  يابي كردند.مكان

را براي  QTL) سه Kadam et al., 2012همكاران (

 4Bم شماره وموزوبيوماس ساقه بر روي كر

 با ميزان اثر متوسط QTLمكانيابي كردند. هشت 

درصد از تغييرات فنوتيپي) در  2/8و  6/5(توجيه 

كلورادوي آمريكا  شرايط مختلف محيطي در منطقه

-Elشناسايي شد ( 2Dشماره  كروموزومبر روي 

Feki, 2010( . در مطالعه دراني نژاد و همكاران

)Dorrani-Nejad et al., 2016( وزن صفت براي 

 1Dكروموزوم  بر بزرگ اثر واقعQTL يك كاه

 از مورگان سانتي 5/86شناسايي شد كه در فاصله 

تنوع  درصد از 6/16ابتداي كروموزوم واقع بود كه 

  كرد. توجيه را صفت اين فنوتيپي

بررسي ميزان توارث و  منظوربهتحقيق حاضر 

هاي اصلي و اپيستاتيك و اثر متقابل QTLيابي مكان

اينبرد بيولوژيك در  با محيط براي عملكرد هاآن

 حاصل از تلاقي نان گندمنوتركيب  هايينلا

YecoraRojo و No. 49 شد. انجام    

  

  هاو روش مواد

لاين  148گياهي مورد استفاده شامل مواد 

حاصل از تلاقي رقم  هبهارنان اينبرد نوتركيب گندم 

Yecora Rojo عنوان والد (زودرس و پاكوتاه به

(ديررس و  No. 49) و 149 پدري با منشأ امريكا

عنوان والد مادري با منشأ سيستان و پابلند به

 ,.Ehdaie et al( به همراه والدين بودبلوچستان) 

توليد و از  دانشگاه ريورسايدجمعيت در . )2016

طريق قطب علمي اصلاح مولكولي دانشكده 

كشاورزي دانشگاه تبريز در اختيار اين پژوهش قرار 

 هاي مورد مطالعهپيژنوتاي ارزيابي مزرعه شد. داده

 دو مكان مزرعه تحقيقاتي دانشگاه مهاباد و در

و منابع طبيعي  زيايستگاه تحقيقات كشاور

 انجام 1394و  1393 يزراع هايسال درمياندوآب 

بندي دو مارتن، شد. اين دو منطقه بر اساس طبقه

بندي كشور طبقه ترتيب جزو مناطق نيمه خشكبه

آلفا  طرح قالب در در هر دو منطقه شيآزمااند. شده

در دو شرايط عادي و تنش  و تكرار دو با لاتيس

 يهاكرت درو والدين  لاين هر. دش رطوبتي اجرا

 20 فيرد نيب فاصله و متر 5/2 طول به يفيرد دو

شد.  كشتبذر در مترمربع  500با تراكم  متريسانت

آبياري در تيمارهاي تنش و بدون تنش تا مرحله 

متر تبخير از تشتك ميلي 90ظهور سنبله، بعد از 
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، بسته به دما و ميزان تبخير و تعرق انجام Aكلاس 

آبي، در مرحله ظهور ت. براي اعمال تنش كمگرف

سنبله در تيمار تنش، آبياري قطع شد ولي در 

آزمايش بدون تنش تا زمان رسيدگي آبياري ادامه 

يكسان براي  طوربههاي زراعي يافت. كليه مراقبت

 در موقع رسيدگي فيزيولوژيكي،ها انجام شد. لاين

ح خاك از سط هابوتهبعد از حذف اثر حاشيه كليه 

هر واحد  عملكرد بيولوژيك عنوانبهبرداشت و 

  آزمايشي ثبت شد.

 دامنه ميانگين، هايدر اين بررسي آماره

- وراثت ژنتيكي، و تنوع فنوتيپي تغييرات، ضريب

شدت  براي ژنتيكي بازده و پذيري خصوصي

شد و گيري صفات اندازه كليه براي درصد 5گزينش 

 محاسبه SAS ارافزنرم در Univariate با رويه

 فرمول ازي خصوصي صفات ريپذوراثتشدند. 

  محاسبه گرديد.ذيل 

 
 

، σ2g ،σ2gy ،σ2gl ،σ2gt ،σ2glt هاآن در كه 

σ2gyt، σ2gyl وσ2gylt و σ2e ــب ــه ترتي ــر  ب براب

واريانس ژنتيكي، اثرات متقابـل ژنوتيـپ در سـال،    

ژنوتيپ در مكان، ژنوتيـپ در شـرايط، ژنوتيـپ در    

ــرا ــان در ش ــرايط،  مك ــال در ش ــپ در س يط، ژنوتي

ژنوتيپ در سـال در مكـان و ژنوتيـپ در سـال در     

 واريـانس  كـه اين به با توجهمكان در شرايط بودند. 

 دو معـادل  نوتركيـب  خـالص  هايلاين بين ژنتيكي

) Houshmand, 2003است ( افزايشي واريانس برابر

خصوصـي   پذيريبرآورد شده نشانگر وارثت مقدار

 در صفات ود. تفكيك متجاوز برايصفات خواهد ب

هـاي  منفـي بـا اسـتفاده از فرمـول     و مثبـت  جهـت 

GGP=BINL-B BINL  وGGN=WINL-WINL 

بـه ترتيـب    GGP،GGNآن  در كـه  گرديـد  محاسبه

 بـه  WINL و BINLتفكيك متجاوز مثبت و منفي، 

 داراي بيشترين و كمتـرين ارزش و  هايلاين ترتيب

BP و WP دار از بالاترين و ترتيب والدين برخوربه

 ).Houshmand, 2003( كمتـــرين ارزش هســـتند

-فرمول از استفاده با ژنوتيپي و فنوتيپي تنوع ضرايب

 )=X/gσ GCV( ×100و  PCV=)X/pσ( ×100هاي 

بـه ترتيـب    gσو  pσ هـا گرديدنـد كـه درآن   محاسبه

ميـانگين    xژنـوتيپي و  و فنوتيپي معيارهاي انحراف

 بـراي  ژنتيكـي  بـازده  جمعيت اسـت.  كل فت درص

 رابطـه   از اسـتفاده  درصـد بـا   5شـدت گـزينش   

 pσ
2GC=Khشد، كـه در آن  محاسبهK  ديفرانسـيل 

 درصـد  5 بـراي  065/2شـده (  اسـتاندارد  گـزينش 

وارثـت  h2 فنـوتيپي و  معيـار  انحراف σpگزينش)، 

 ,Houshmand(پــذيري خصوصــي صــفات اســت

2003(.  

از نقشه پيوستگي موجود  QTLزيه براي تج

 51نشانگر ريزماهواره و  177جمعيت متشمل بر 

اين نقشه، . در استفاده شدنشانگر رتروترانسپوزون 

با طول نقشه گروه پيوستگي  36نشانگر در  202

به نشانگر  26و  دارندرار قمورگان سانتي 36/691

بر اساس . ه استدشنمنتسب پيوستگي  هيچ گروه



  1397و همكاران،  حمزه

٧١  
Journal of Agricultural Biotechnology; Printing ISSN: 2228-6705, Electronic ISSN: 2228-6500 

 

گروه  34براي گندم،  شده هياراپيوستگي  هاينقشه

كروموزوم گندم  21كروموزوم از  19پيوستگي با 

در متوسط فاصله دو نشانگر مجاور مطابق دارند و 

 ,.Roder et al) استمورگان سانتي 42/3برابر نقشه 

1998; Roder et al., 1995) جزيه تQTL  با برنامه

QTL network 2.0 يابي مكان و بر اساس روش

شناسايي  يهاQTL يبراانجام و اي مركب فاصله

شده، اثر افزايشي و درصد تبيين واريانس فنوتيپي 

هاي كه جمعيت لاين. با توجه به اينشدبرآورد 

است، اثر متقابل  ياينبرد نوتركيب يك جمعيت دائم

QTL  ×محيط ،QTL  ×QTL و QTL  ×QTL × 

  برآورد شد.نيز  محيط

  

  نتايج و بحث

نشان  ع صفات و پارامترهاي ژنتيكي: نتايجتنو

داد كه در شرايط نرمال اختلاف بين والدهاي 

Yecora Rojo  وNo. 49 عملكرد  ازلحاظ

(جدول  دار بودبيولوژيك در هر سه شرايط معني

در مقايسه با والد  No. 49والد  . در اين بررسي)1

Yecora Rojo داري از عملكرد معني صورتبه

 .Noلاتري برخوردار بود. برتري والد بيولوژيك با

توان به خصوصيات ژنتيكي اين ژنوتيپ را مي 49

است و ديررس و پابلند نسبت داد. ژنوتيپ مذكور 

تواند طول دوره رشد بيشتري داشته باشد و مي

علاوه بر استفاده از طول دوره رشد بالا جهت 

هاي ذخيره شده در فتوسنتز جاري فتوآسميلات

يز در مدت زمان بيشتري به منابع انتقال ساقه را ن

). در تحقيق حاضر بين Ehdaie et al., 2008دهد (

اينبرد لاين نوتركيب از لحاظ عملكرد  148

دار در كليه شرايط مشاهده بيولوژيك اختلاف معني

 خالص هايلاين جامعه ميانگين رودمي انتظار شد.

 ارداختلاف معني آن والدين ميانگين با نوتركيب

 ). مقايسهMaccaferri et al., 2008( باشد نداشته

 اينبردهاي لاين ميانگين با والدين ميانگين متعامد

كه در هر سه  داد نشان پژوهش اين در نوتركيب

گروه از  دو داري بين اينشرايط اختلاف معني

نداشت. در شرايط  وجود لحاظ عملكرد بيولوژيك

دار براي نيتنش هر دو تفكيك متجاوز مثبت و مع

اما در شرايط نرمال و ؛ عملكرد بيولوژيك ديده شد

تفكيك متجاوز مثبت و  متوسط دو شرايط تنها

دار شدن دار براي صفت مذكور ديده شد. معنيمعني

تفكيك متجاوز در جهت مثبت و منفي در مورد هر 

هاي دو والد مبين اين واقعيت است كه آلل

اند و ن پخش شدهصفات در بين والدي دهندهيشافزا

در برخي از نتاج تعداد بيشتري آلل منفي يا مثبت 

اند. در تحقيق حاضر نسبت به والدين جمع شده

ضرايب تنوع ژنتيكي و فنوتيپي قابل قبولي براي 

مشاهده شد.  عملكرد بيولوژيك در هر سه شرايط

ها امكان بهبود صفات در آينده تنوع بالا بين ژنوتيپ

خاص ميزان تنوع ژنتيكي  طوربهو  آوردرا فراهم مي

در تعيين سودمندي انتخاب مؤثر است 

)Subhashchandra et al., 2009 بالاترين تنوع .(

و كمترين  يآبكمفنوتيپي و ژنوتيپي در شرايط تنش 

مذكور در متوسط دو شرايط ديده شد.  يهاشاخص
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براي عملكرد  يريپذوراثتبالاترين مقدار 

تنش و شرايط نرمال مشاهده بيولوژيك در شرايط 

پذيري در متوسط دو شد، كمترين مقدار وراثت

با توجه به پايين بودن مقادير  شرايط ديده شد.

توان پذيري خصوصي در تحقيق حاضر ميوراثت

اظهار داشت در كنترل عملكرد بيولوژيك نقش 

اثرات افزايشي بارز نبود بنابراين گزينش بر اساس 

در مطالعه باشد. مثمر ثمر نمي مذكور احتمالاً صفت

) مقدار Hamze et al., 2008حمزه و همكاران (

بيولوژيك را  عملكردخصوصي  پذيريوراثت

 همچنيندرصد برآورد شد.  91/56متوسط به بالا 

بالاترين مقدار بازده ژنتيكي به عملكرد بيولوژيك 

در اين مطالعه،  درشرايط نرمال اختصاص داشت.

هاي توزيع نرمال يمنحنشيدگي مقادير چولگي و ك

نرمال بودن توزيع  كمتر از يك بود كه بيانگر

ي مورد بررسي بود. پيوسته بودن نرمال بودن هاداده

كمي بودن و دخالت  دهندهنشانتوزيع صفات 

 چندين ژن در كنترل اين صفات بود.

نشان داد در شرايط نرمال  QTLنتايج تجزيه 

 در محيط، QTLبل ، يك اثر متقاQTL رطوبتي يك

هفت اثر متقابل  و QTL× QTLدو اثر اپيستازي 

QTL× QTL  در محيط وجود داشت. در شرايط

 ×QTLسه اثر اپيستازي  ،QTLآبي نيز يك تنش كم

QTL هفت اثر  وQTL× QTL يابي در محيط مكان

، QTLدو يط نيز شراچنين در مجموع دو شد، هم

اپيستازي  با محيط، پنج اثر QTLسه اثر متقابل 

QTL× QTL هشت اثر  وQTL× QTL در محيط 

هاي اصلي در  QTLدار بودند. كم بودن تعداد معني

تحقيق حاضر احتمالاً به دليل پايين بودن مقدار 

 3و  2پذيري صفت مذكور باشد (جدول وراثت

  ).1شكل 

 بيولوژيك يكدر شرايط نرمال براي عملكرد 

QTL روي كروموزوم QBI7D-N ي شد شناساي

QTL  مذكور در مجاور نشانگرهايCfa2174.2- 

Wms573  قرار داشت  مورگانسانتي 3و در فاصله

فنوتيپي  2Rو  - 22/7كه داراي مقادير اثرافزايشي 

دهنده ). آلل افزايش1درصد بود (جدول  64/2برابر 

 Yecoraيولوژيك در اين بررسي از والد عملكرد ب

Rojo ده بود. در نتاج به اشتراك گذاشته شQTL ،

QBI7D-N دار با محيط نشان يك اثرمتقابل معني

درصد از كل تغييرات  46/5داد. اين اثرمتقابل 

 يطوربهخود اختصاص داد. فنوتيپي را بهواريانس

در سال اول، مكان  Yecora Rojoهاي والد آلل كه

مياندوآب و محيط نرمال مقدار عملكرد بيولوژيك 

با توجه به  افزايش داد.واحد  89/5را به مقدار 

در محيط در  QTLاثرمتقابل فنوتيپي  2Rبالاتر بودن 

توان نتيجه گرفت مي QTLمقايسه با اثر افزايشي 

QTL  بيولوژيك نسبت شناسايي شده براي عملكرد

 ,.Wu et alبه شرايط محيطي بسيار حساس است (

). همچنين دو اثراپيستازي افزايشي در 2012

ي هاكروموزومهاي واقع روي QTLافزايشي بين 

2D×6D  5وB×6D  يولوژيك عملكرد ببراي

 ×QBY6D-Nشناسايي شد اين دو اثر اپيستازي

QBY2D-N و QBY6A-N× QBY5B-N ي دارا
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 بودند و -540/1و  -968/4يشي اثر افزامقادير 

يولوژيك عملكرد بدرصد از تغييرات مرتبط با  06/3

ناسايي شده را تبيين نمودند. در دو اپيستازي ش

هاي اينبرد نوتركيب در كنترل عملكرد نقش لاين

 ,.Li et alبيولوژيك بيشتر از اثرات والدين بود (

فنوتيپي توجيه  2R). با توجه به اينكه مقدار 2014

شده توسط اثرات اپيستازي افزايشي در افزايشي 

QTL افزايشي ها بالاتر از اثرQTL توان بود، مي

اپيستازي يط نرمال نقش اثراتاظهار داشت در شرا

 ها در كنترل عملكردQTLافزايشي در افزايشي بين 

 Wuاست ( QTL افزايشيبيولوژيك بيشتر از اثرات 

et al., 2012آبي يك). در شرايط تنش كم QTL  بر

در مجاورت نشانگرهاي  7Bروي كروموزوم شماره 

Cfa2174.1- Wms573  سانتي  1و در موقعيت

داراي  QTL ،QBI7D-Sيابي شد. مكانمورگان 

 Yecoraبود كه از طريق والد  16/3اثرات افزايشي 

Rojo  درصد از  8در نتاج به ارث رسيده بودند كه

 تغييرات فنوتيپي عملكرد بيولوژيك را تبيين نمود.

نشان داد در شرايط نرمال  QTLنتايج تجزيه 

 در محيط، QTL، يك اثر متقابل QTL رطوبتي يك

هفت اثر متقابل  و QTL× QTLاپيستازي  دو اثر

QTL× QTL  در محيط وجود داشت. در شرايط

 ×QTLسه اثر اپيستازي  ،QTLآبي نيز يك تنش كم

QTL هفت اثر  وQTL× QTL يابي در محيط مكان

، QTLدو يط نيز شراچنين در مجموع دو شد، هم

با محيط، پنج اثر اپيستازي  QTLسه اثر متقابل 

QTL× QTL شت اثر ه وQTL× QTL در محيط 

هاي اصلي در  QTLدار بودند. كم بودن تعداد معني

تحقيق حاضر احتمالاً به دليل پايين بودن مقدار 

 3و  2پذيري صفت مذكور باشد (جدول وراثت

  ).1شكل 

 بيولوژيك يكدر شرايط نرمال براي عملكرد 

QTL روي كروموزوم QBI7D-N  شناسايي شد

QTL ر نشانگرهاي مذكور در مجاوCfa2174.2- 

Wms573  قرار داشت  مورگانسانتي 3و در فاصله

فنوتيپي  2Rو  - 22/7كه داراي مقادير اثرافزايشي 

دهنده ). آلل افزايش1درصد بود (جدول  64/2برابر 

 Yecoraيولوژيك در اين بررسي از والد عملكرد ب

Rojo  .در نتاج به اشتراك گذاشته شده بودQTL ،

QBI7D-N دار با محيط نشان ك اثرمتقابل معنيي

درصد از كل تغييرات  46/5داد. اين اثرمتقابل 

 يطوربهخود اختصاص داد. فنوتيپي را بهواريانس

در سال اول، مكان  Yecora Rojoهاي والد آلل كه

مياندوآب و محيط نرمال مقدار عملكرد بيولوژيك 

 با توجه به واحد افزايش داد. 89/5را به مقدار 

در محيط در  QTLاثرمتقابل فنوتيپي  2Rبالاتر بودن 

توان نتيجه گرفت مي QTLمقايسه با اثر افزايشي 

QTL  بيولوژيك نسبت شناسايي شده براي عملكرد

 ,.Wu et alبه شرايط محيطي بسيار حساس است (

). همچنين دو اثراپيستازي افزايشي در 2012

ي هاكروموزومهاي واقع روي QTLافزايشي بين 

2D×6D  5وB×6D  يولوژيك عملكرد ببراي

 ×QBY6D-Nشناسايي شد اين دو اثر اپيستازي

QBY2D-N و QBY6A-N× QBY5B-N ي دارا
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 بودند و -540/1و  -968/4يشي اثر افزامقادير 

يولوژيك عملكرد بدرصد از تغييرات مرتبط با  06/3

در دو اپيستازي شناسايي شده  .را تبيين نمودند

ي اينبرد نوتركيب در كنترل عملكرد هانقش لاين

 ,.Li et alبيولوژيك بيشتر از اثرات والدين بود (

فنوتيپي توجيه  2R). با توجه به اينكه مقدار 2014

شده توسط اثرات اپيستازي افزايشي در افزايشي 

QTL افزايشي ها بالاتر از اثرQTL توان بود، مي

ستازي اپياظهار داشت در شرايط نرمال نقش اثرات

 ها در كنترل عملكردQTLافزايشي در افزايشي بين 

 Wuاست ( QTL افزايشيبيولوژيك بيشتر از اثرات 

et al., 2012.( 

بر روي  QTL آبي يكدر شرايط تنش كم

در مجاورت نشانگرهاي  7Bكروموزوم شماره 

Cfa2174.1- Wms573  سانتي  1و در موقعيت

داراي  QTL ،QBI7D-Sيابي شد. مكانمورگان 

 Yecoraبود كه از طريق والد  16/3اثرات افزايشي 

Rojo  درصد از  8در نتاج به ارث رسيده بودند كه

تغييرات فنوتيپي عملكرد بيولوژيك را تبيين نمود. 

در هر دو  QTL ،QBI7D-Sلازم به ذكر است 

آبي مشترك بوده و ظهور شرايط نرمال و تنش كم

بيولوژيك سه فنوتيپي داشت. در كنترل عملكرد 

هاي QTLدار بين افزايشي معني ×اثرمتقابل افزايشي

و  6A×3A ،1B×6Bهاي واقع روي كروموزوم

3A×3A افزايشي در مقدار اثرات  .شناسايي شدند

و  -0205/1، 7124/0ترتيب افزايشي اين اثرات به

درصد ازتنوع كل  04/2بود كه در مجموع  1532/4

توجيه كردند. در دو يولوژيك را عملكرد بفنوتيپي 

 و QBY6A-S/QBY3A-S متقابل اثر

QBY3A/QBY3A-S  نقش اثرات والديني در

هاي اينبرد نوتركيب و در مقايسه با اثرات لاين

هاي نقش لاين QBY1B-S/QBY6B-Sاثرمتقابل 

اينبرد نوتركيب در مقايسه با اثرات والديني در 

). 2كنترل عملكرد بيولوژيك بارزتر بود (جدول

آبي هفت اثر متقابل تحت شرايط تنش كم

QTL×QTL دار براي عملكرد در محيط معني

فنوتيپي بيولوژيك شناسايي شد مقدار تبيين واريانس

در مقايسه با درصد بود كه  74/24در مجموع برابر 

فنوتيپي توسط اثرات متقابل مقدار تبيين واريانس

QTL×QTL دهنده مراتب بيشتر بود كه نشانبه

ميزان حساسيت بالاي اين اثرات نسبت به تغيير در 

شرايط محيطي است. در مجموع دو سال و دو 

 QTL بيولوژيك دومكان و دو شرايط براي عملكرد

ناسايي شد براي ش 5A و7B روي كروموزوم 

QTL ،QBY5B-C  در مجاور نشانگرهاي

Gwm371-Gwm213  5/9و در فاصله 

يشي اثر افزاقرار داشت كه داراي  مورگانسانتي

درصد از كل تغييرات  47/4بود كه  - 513/0

اختصاص داد (جدول  به خودبيولوژيك را  عملكرد

با سه محيط  QTL ،QBY5B-C). همچنين 2

 66/4داد كه در مجموع دار نشان اثرمتقابل معني

درصد از تغييرات فنوتيپي مربوط به صفت را 

  .خود اختصاص دادبه
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 ه دو والدمورد مطالعه به همرا لاين 148پارامترهاي آماري و تنوع صفات مورد مطالعه در  -1دول ج

(Yecora Rojo × No. 49) تحت شرايط نرمال رطوبتي (ميانگين دو سال و دو مكان.(  
Table- 1 Statistical parameters and diversity biological yield in 148 studied lines with 

two parents (Yecora Rojo × No. 49) under normal irrigation condition (means of two 

years and two locations). 
 متوسط دو شرايط

Average 

 تنش

Stress 

 نرمال

Normal 
Parameters پارامترها  

99.83 77.47 99.84 YecoraRojo يوكوراروجو  

124.65 86.75 115.02 No. 49  .49ان 

112.24 82.10 107.42 parents mean ميانگين والدين 

-24.81 -9.28 -15.18 Parental difference اختلاف والدين 

148.3 114.83 149.88 the best line بهترين لاين 

93.59 57.05 90.70 The worst line بدترين لاين 

120.01 85.78 119.26 Lines Average هاميانگين لاين 

54.73 57.79 59.19 Range  راتييتغدامنه 

-7.77 -3.83 -11.83 P-F 
 -ميانگين والدين 

 نتاج

23.68 28.09 34.84 
Positive transgressive 

segregations تفكيك متجاوز مثبت 

-6.27 -20.42 -9.14 
Negative transgressive  

segregations 
تفكيك متجاوز 

 منفي

13.70 14.64 13.03 
Phenotypic coefficient of 

variations ضريب تنوع فنوتيپي  

7.77 10.74 9.48 
Genetic Coefficient of 

variations ضريب تنوع ژنوتيپي 

16.09 26.91 26.52 Broad sense heritability 
وراثت پذيري 

 خصوصي

0.01 3.48 4.23 Genetic gain5% 5 بازده گزينشي%  

0. 118  0.141 0.218  Skewness كشيدگي 

0.256  0.159 0. 128  Kurtosis چولگي 

18.39 8.35 12.23 5%LSD 
حداقل اختلاف معني 

 دار
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مقدار عملكرد  No.49در بررسي حاضر والد  .

شرايط بيولوژيك را در سال اول محيط مياندوآب و 

نرمال به  مياندوآب و شرايط دوم محيطتنش و سال 

واحد افزايش داد. همچنين والد  57/2و  52/2مقدار 

Yecora Rojo  عملكرد بيولوژيك را در سال اول

 35/4محيط مياندوآب و شرايط تنش به مقدار 

پنج  در متوسط دو شرايط واحد افزايش داد.

هاي واقع روي QTL ينباثراپيستازي افزايشي 

، 1B×3A ،2D×6D ،5B×6A هايكرموزوم

1B×7B  7وA ×3A بيولوژيك  براي عملكرد

شناسايي شد اين اثرات داراي مقادير اثرافزايشي 

و  9401/0، -1706/01، -5365/2، 4386/0

درصد از  68/4بودند و در مجموع  4331/4

فنوتيپي اين صفت را تبيين نمودند. با توجه واريانس

AAبه بيشتر بودن مقادير 
2R ايسه با در مقA

2R 

اپيستازي افزايشي در توان گفت نقش اثراتمي

در  QTLها در مقايسه با اثرافزايشي  QTLافزايشي 

در اين شرايط  بيولوژيك بارزتر بود.كنترل عملكرد

- واقع روي كروموزوم هايQTLمتقابل بين  سه اثر

 ×QBY-N1B× QBY-N 3A،QBY-N1Bهاي

QBY-N7B و QBY-N7A × QBY-N A  اثرات

هاي لاينتر از اثرات الدين در اپيستازي و بيشو

اپيستازي اينبرد نوتركيب بود ولي در ديگر اثرات

گيرتر اينبرد نوتركيب چشمهاي لاينمانده نقش باقي

 QTL×QTLبود. در شرايط مذكور هشت اثرمتقابل 

AAEمقدار  دار بادر محيط معني
2R  24/20برابر 

ايي شد. با بيولوژيك شناسدرصد براي عملكرد

فنوتيپي توسط توجه به اينكه مقدار تببين واريانس

در محيط بسيار بيشتر از  QTL×QTLمتقابل  اثرات

توان نتيجه بود مي QTL×QTLمتقابل مقادير اثرات

اپيستازي نسبت به تغييرات گرفت كه اين اثرات

عدم  ).3باشند (جدول شرايط محيطي حساس مي

 و حاضر آزمايش هاي مشترك بينQTLشناسايي 

 ازقبيل دلايل مختلفي به محققان ساير تحقيقات

 محيط، خطاهاي× ژنوتيپ  متقابل اثر وجود

 نوع جمعيت ژنومي، كامل پوشش عدم آزمايشي،

هاي  مكان در چندشكلي عدم و نقشه يابي

 ارتباط حاضر جمعيت در نظر مورد كروموزومي

 مشابه هاي موقعيت وجود درمقابل داشته است.

 مختلف، هاي آزمايش در هاي مختلفQTLي برا

 هاي زمينه در صفات ژنتيكي مشابه كنترل نشانه

و  . لي)Blanco et al., 2006بود ( متفاوت ژنتيكي

) اظهار داشتند چهار Li et al., 2014همكاران (

QTL 3هاي شماره بر روي كروموزمA، 4B، 4Dو 

5A2 بيولوژيك نقش در دو محيط در كنترل عملكرد

درصد از  87/10تا  57/2شتند كه در حدود دا

ها كردند، آنبيولوژيك را تبيين ميتغييرات عملكرد

 ،2A×2Dهاي همچنين سه اثرمتقابل بين كروموزم

2A×4D 3 وA×4Bبيولوژيك  براي عملكرد

  شناسايي نمودند.
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  گيرينتيجه

پذيري در تحقيق حاضر مقدار وراثت

ولوژيك در خصوصي برآورد شده براي عملكرد بي

توان بنابراين مي هر سه شرايط متوسط به پايين بود

بارز نبود و  اظهار داشت نقش اثرات افزايشي

گزينش بر اساس صفت مذكور احتمالاً مثمرثمر 

هاي اصلي شناسايي QTLنباشد. همچنين تعداد 

شده براي عملكرد بيولوژيك كم بودند دليل كم 

ل كم بودن تواند به دليها ميQTLتعداد بودن 

و همچنين نقش  وراثت پذيري براي صفات مذكور

هاي QTLهمچنين اگر چه اثرات محيطي باشد. 

كمي براي عملكرد بيولوژيك مكانيابي شد اما در 

در  7Bهر سه شرايط مورد بررسي نقش كروموزوم 

طوريكه يك كنترل عملكرد بيولوژيك بارز بود به

QTL  پايدار در مجاورت نشانگرهايCfa2174.1-

Wms573 تواند در گزينش به مكانيابي شد كه مي

كمك ماركر در عملكرد بيولوژيك مورد استفاده 

 قرار گيرد.

 

 گندم حاصل  RIL بيولوژيك در جمعيتدر محيط براي  عملكرد QTLها و اثرات متقابل  QTL-2جدول 

 .Yecora Rojo × No. 49 از تلاقي

Table 2- Detected QTL Biological yield in a RIL population of wheat obtained from Yecora 

Rojo × No. 49 at two years and two locations in normal, Water deficit and average of two 

conditions. 

 نشانگرهاي مجاور QTLنام   كرموزوم
  موقعيت

)cM(  

  اثرافزايشي 

  
R2افزايشي  

اثر افزايشي در 

 محيط

R2 افزايشي در

 محيط
Chr. QTL Marker interval  Position A b

2R  AE AE
2R 

      Normal نرمال   

7B  QBI7D-N Cfa2174.2- Wms573 3  -7.22  2.64  5.89- =1EA  5.46 

     Stress تنش   

7B QBI7D-S Cfa2174.1- Wms573 1  -3.16  8.0  -  - 

     sAverage of two conditionميانگين دو شرايط    

5B QBY5B-C  Gwm371-Gwm213 9.5  -0.5130  1.44  

2.52 =3EAA  

4.35- =4EAA  

2.57  =5EAA   

4.66 

7B QBI7D-S Cfa2174.1- Wms573 1  -3.22  7  -  - 

 



  )1397 بهار، 1، شماره 10مجله بيوتكنولوژي كشاورزي (دوره 

٧٨  
Journal of Agricultural Biotechnology; Printing ISSN: 2228-6705, Electronic ISSN: 2228-6500 

 

در محيط براي عملكرد QTL  × QTLها و اثرات متقابل QTLافزايشي در افزايشي اثرات -3جدول 

 .Yecora Rojo × No. 49گندم حاصل از تلاقي  RIL بيولوژيك در جمعيت

Table 3- Additive × additive epistatic QTL and QTL × QTL × environment interactions for 

biological yield in two years and two locations at two condition. 

 كرموزوم

I 
  نشانگر مجاور

  موقعيت

)cM(  
 كرموزوم

J 
  نشانگر مجاور

  موقعيت

)cM(  

افزايشي

 ×  

  افزايشي

2R  

افزايشي

 ×  

  افزايشي

× افزايشي  

محيط ×افزايشي  

2Rافزايشي

 ×  

 ×افزايشي

 محيط

Chro I  Marker intervals  Position  Chro J Marker intervals  Position  AA 
b

2R  
 

AAE 
AAE

2R  
 

        Normal conditionشرايط نرمال      

6D  Gwm325-

Wmc748 4.0  2D 
'Wmc445-

'5LTR.2/ISSR9.24

0 
78.1  -4.968  2.84 

7.93 =1EAA  

7.19 =2EAA  

6.40 - =3EAA  

8.53 - =4EAA  

9.06 

6A  
Wmc786-

5LTR.2/ISSR9.17

0 
6.0  5B 

'Gwm544-

'Sukkula/Nikita.13

0 
108.5  -1.540  0.22 

5.53- =2EAA  

3.56=3EAA  

5.97  =4EAA   

5.24 

            3.06   14.3 

        Water deficit conditionآبي تنش كم  

3A Wms285-Wmc3 104.5  6A  Barc113-Gwm570 65.3  0.7124  1.06  

3.25- =1EAA  

2.43- =2EAA  

3.89 - =4EAA   

9.74 

6B  Barc134-Wmc388 6.0  1B  
5LTR.2/ISSR5.19

0-

Sukkula/ISSR7.92

0 
3.0  -1.020  0.04  

3.85- =1EAA  

3.36 - =2EAA  

3.13  =3EAA  

4.17  =4EAA   

11.12 

  Gwm666-

Wms155 46.0  3A  Wmc405-

Gwm276 8.9  4.1532  0.096  -  3.88 

           2.04    24.74 
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  Table 3- Continued                                                                    ....                          -3ادامه جدول 

     Average of two conditionsمتوسط دو شرايط  

3A 

Sukkula/ISSR7.23

0-

LTR6149/ISSR2.

180 
5.4  1B 

Sukkula/ISSR7.23

0-

LTR6149/ISSR2.1

80 

2.7 -0.438 0.002 -  2.74 

6D 
Wmc445-

5LTR.2/ISSR9.24

0 
4.0  2D  

Wmc445-

5LTR.2/ISSR9.24

0 
77.1  -2.536  1.04  

3.79- =3EAA  

  
7.72 

6A 
Gwm544-

Sukkula/Nikita.13

0 
5.0  5B  

Gwm544-

Sukkula/Nikita.13

0 
107.5  -0.170  0.04  

5.97 =1EAA  

8.95- =3EAA  

11.14 - = 
E4AA 

5.20  =6EAA  

4.62 

7B 

Sukkula/ISSR7.23

0-

LTR6149/ISSR2.

180 
3.0  1B  

Sukkula/ISSR7.23

0-

LTR6149/ISSR2.1

80 
2.7  0.940  0.2  

2.40 =3EAA  

4.73  =4EAA   
2.12 

3A 
Wmc405-

Gwm276 43.0  7A  Wmc405-

Gwm276 11.9  4.433  3.4  3.97 =3EAA  3.02 

         4.68    20.24 

 

  
 

  ها در  شرايط نرمال.هاي مرتبط با عملكرد بيولوژيك و اپيستازي آن QTLمحل  - 1شكل 
Figure 1- Positions of additive QTL and epistatic QTL for biological yield in normal. 

2D 

7B 

5B 

6A 

6D 
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  در تنش كم آبي.ها هاي مرتبط با  عملكرد بيولوژيك و اپيستازي آن QTLمحل  - 2شكل 

Figure 2- Positions of additive QTL and epistatic QTL for biologicsl yield water deficit 

condition. 

 
   ها در  متوسط دو شرايط. هاي مرتبط با  عملكرد بيولوژيك و اپيستازي آن QTLمحل  - 3شكل 

Figure 3- Positions of additive QTL and epistatic QTL for biologicsl yield in average of two 

conditions. 
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Abstract 

In order to mapping main and epistatic qtl and their interaction with environment for 

biological yield using a RILs population of wheat, comprising 148 recombinant inbred lines 

derived from a cross between two winter wheat cultivars, ‘YecoraRojo’ and ‘No. 49’, was 

evaluated in two locations in Iran (Miandoab and Mahabad) during 2014-2016. A linkage map 

including 177 microsatellite and 51 retrotransposon markers was used in this study. Quantitative 

trait loci (QTL) were determined using QTL Cartographer 2.5 and QTL Network 2.0 software 

based on the CIM and mixed-linear method. In the present study, the estimated heritability for 

biological yield in normal, water deficit and average of two conditions were 26.52, 26.91 and 

16.09%. Also, the highest genetic gain for biological yield was observed in normal conditions. 

Results of QTL analysis showed. In normal condition, one QTL (R2
A= 2.46), one QTL×E (R2

AE= 

5.46), 2 additive × additive epistatic effects (R2
AA= 3.06) and 7 QTL × QTL×E interactions 

(R2
AAE= 14.06) were significant. In water deficit condition, one QTL (R2

A= 8), 3 additive × 

additive interactions (R2
AA= 2.04) and 3 QTL × QTL × E interactions (R2

AAE= 24.74) were 

identified. In average of two conditions, two QTL (R2
A= 7), 3 QTL×E (R2

AE= 4.66), 5 additive × 

additive epistatic effects (R2
AA= 4.67) and 8 QTL × QTL × E interactions (R2

AAE= 24.20), were 

significant. However, a little QTL was observed for biological yield, but in all three conditions, 

the role of the 7B chromosome in control of biological was significant and a stable QTL was 

located adjacent to the 'Cfa2174.1-' Wms573 markers, which can be used in marker assisted 

selection for biologically selective 

Keywords: biological yield, Epistatic QTL, Microsatellite marker, Wheat. 

                                                 
∗ Corresponding Author: Asghari A.                           Tel: 09143042117            Email: ali_asgharii@yahoo.com 


