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  چكيده

ايي ها با محيط براي برخي صفات فيزيولوژيك و بيوشيميآن برهمكنشاصلي و اپيستاتيك و يابي نواحي ژنومي نقشهمنظور به

در مزرعه تحقيقاتي فصل در قالب دو طرح آلفا لاتيس با دو تكرار در دو شرايط نرمال و تنش گرماي انتهاي آزمايشي  گندم،

لاين  167شامل  آزمايش مواد گياهيد. اجرا ش 1394-95در سال زراعي ي و منابع طبيعي سيستان مركز تحقيقات كشاورز

صفات عملكرد دانه، محتواي پرولين ها بودند كه در آن ’SeriM82‘وBabax‘‘ها همراه والدين آنآميخته نوتركيب بهخويش

محتواي كلروفيل برگ  پايداري غشاء سيتوپلاسمي و ،II فتوسيستم كاراييحداكثر  هاي محلول در آب،كربوهيدرات برگ،

 زمانطور هممحيط بهدو  هر براي) MCIMاي مركب (يابي فاصلهتركيبي بر اساس مكانروش به  QTL. تجزيه شد گيرياندازه

دار بود و تفكيك متجاوز از والدين در دو جهت مثبت و منفي . اثر اصلي ژنوتيپ براي كليه صفات مورد مطالعه معنيانجام گرفت

 يابي شد و برهمكنشاصلي مكان QTLبيست و سه مجموع  در زمان براي دو محيط،طور همبه QTLدر تجزيه مشاهده شد. 

QTL× محيط در پنجQTL دو جفت همچنين  .دار شداصلي معنيQTL  شناسايي براي صفات مورد مطالعه داراي اثر اپيستازي

اد كمك نشانگر براي ايج توانند در گزينش بهو بنابراين مي ندهاي شناسايي شده از پايداري لازم برخوردار بود QTLد. اغلبش

  گيرند.محصول و متحمل به گرما مورد استفاده قرار ارقام پر

  

  آميخته نوتركيب هاي خويشلاين ،محيط×QTLآثار اپيستازي، برهمكنش  :هاي كليديواژه
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  مقدمه

هاي غيرزنده از جمله دماي بالا، رشد و نمو گياهان تنش

نموده و باعث كاهش شدت محدود زراعي از جمله غلات را به

). تنش گرما Barnabas et al., 2008گردد (عملكرد آنان مي

 شود، باعثصورت دماي بالاتر از دماي مطلوب تعريف ميكه به

گردد. دماهاي بالا در زمان كاهش عملكرد و كيفيت گندم مي

د. گردگلدهي و تشكيل سنبلچه موجب كاهش تعداد دانه مي

از گل شكفتگي و در طول دوره پر كه تنش گرما پس حاليدر

گردد شدن دانه باعث كاهش وزن دانه و كيفيت آن مي

)Rahman et al., 2009( بر اساس ارزيابي سازمان جهاني .

ي عنوان اولويت برتر تحقيقاتتحقيقات كشاورزي، تنش گرما به

 ,Reynoldsدر بسياري از مناطق دنيا تعيين شده است (

ميليون هكتار زير كشت گندم  5/6 ). در ايران سالانه2001

ميليون هكتار ديم) كه  4ميليون هكتار آبي و  5/2رود (مي

 800/654درصد از اين سطح زير كشت (حدود  10حدود 

هزار هكتار) با تنش گرماي انتهاي فصل، خصوصاً در مرحله 

شوند كه باعث كاهش گلدهي و دوره پر شدن دانه مواجه مي

 Jalal( شوددر اين مناطق مي درصدي عملكرد 40تا  5

Kamali and Duveiller, 2008 انتخاب براي تحمل تنش .(

ها در اي، اغلب با قرار دادن ژنوتيپگرما تحت شرايط مزرعه

وسيله تغيير در تاريخ كاشت يا پرورش معرض دماي بالا به

 Rane andشود (هاي گرمايي انجام ميها در شوكآن

Nagarajan, 2004عنوان معيار اده از صفات معين به). استف

ه هزينهاي اصلاحي به سهولت ارزيابي، كمگزينش در برنامه

 ها با تحمل بهپذيري و همبستگي آنبودن روش غربال، وراثت

كه جايي). از آنVijendra Das, 2000تنش بستگي دارد (

پذيري پايين آن دليل وراثتاصلاح براي عملكرد معمولا به

هاي ديگر مقاومت به گرما از قبيل توجه به جنبهمشكل است، 

هاي فيزيولوژيكي (پايداري غشاء سيتوپلاسمي، شاخص

محتواي كلروفيل، ميزان آب نسبي برگ و فلورسانس 

دليل كم هزينه بودن داراي اهميت فراوان است كلروفيل) به

)Teulat et al., 2001(هاي . با رشد سريع تهيه نقشه

ر اساس نشانگرهاي مولكولي و يافتن پيوستگي متراكم ب

) و استفاده از آن براي QTLجايگاه صفت مسئول تنوع كمي (

هاي اوليه )، انتخاب در نسلMASگزينش به كمك نشانگر (

هاي اصلاحي امكان پذير شده و كارايي آن بهبود يافته برنامه

زمان صفات فنوتيپي و است؛ در اين روش تفكيك هم

 ها، نوع عملبررسي و در نهايت تعداد ژن نشانگرهاي مولكولي

 Ayoub etشود (روي ژنوم شناسايي مي QTLها و مكان آن

al., 2003.(  

در زمينه تجزيه  ايگسترده تحقيقاتهاي گذشته در سال

QTL اي هو شناسايي نشانگرهاي مرتبط با مقاومت به تنش

گندم غير زيستي مختلف مانند خشكي، شوري و سرما در 

انجام شده است، ولي مطالعات نسبتاً كمي درباره شناسايي 

در  .نشانگرهاي مرتبط با مقاومت به گرما انجام شده است

كه در ) SeriM82/Babax( روي اين جمعيتاي مطالعه

شرايط تنش گرما و خشكي و در مدت دو سال و در چهار 

براي عملكرد دانه روي  QTLانجام شد، شش  مكان

شناسايي  7Dو  1B ،1D ،3B ،4A ،6Dهاي كروموزوم

در پژوهش ديگري روي  .)Tahmasebi et al., 2016گرديد (

 يكارايحداكثر گندم تحت شرايط دمايي كنترل شده، براي 

، 5B ،7B ،1Aهاي روي كروموزوم QTLهشت  II فتوسيستم

2A ،4A ،6A  7وA  گزارش شده است)Azam et al., 

ژنوتيپ گندم طي دو سال و  287 روي در تحقيقي .)2015

، سه جايگاه DarTنشانگر  1863در دو مكان با استفاده از 

 و 2D ،5Bهاي براي عملكرد دانه روي كروموزوم QTLواجد 

1B يابي شد (نقشهEdae et al., 2013 .( تالوكدر و همكاران

)Talukder et al., 2014 (QTL پايداري هاي كنترل كننده

و  7A ،2Bهاي را روي كروموزوم غشاء سيتوپلاسمي

1D .اگرماغلب صفات مرتبط با تحمل به شناسايي كردند 

 ،شوندبا تعداد زيادي ژن كنترل مي داراي ماهيت كمي بوده و

از طرفي اثرات متقابل بين ژني (اپيستازي) و اثرات متقابل اين 

ن چني. ژنها با محيط نيز در توارث اين صفات نقش مهمي دارد

چيده نموده و درك يوراثت ژنتيكي اين صفات را پمسائلي 

 دنمايهاي فنوتيپي مشكل ميگيريها را با اتكا به اندازهآن

)Ayoub et al., 2003 .( بنابراين شناسايي عوامل ژنتيكي

كنترل كننده صفات مرتبط با تحمل به گرما كه با سهولت 

 بيشتري قابل تشخيص بوده و تحت تاثير عوامل محيطي قرار

گيرند، زمينه شناسايي و ايجاد ارقام متحمل به گرما را از نمي

هاي عنوان مكمل روشطريق گزينش به كمك نشانگرها به

هدف از اين تحقيق شناسايي  بنابراين،سازد. مرسوم فراهم مي

QTL ها با محيط آن برهمكنشهاي اصلي و اپيستاتيك و

صفات فيزيولوژيك و بيوشيميايي، برآورد ميزان  برخي براي

ها اثر هر يك و تعيين نشانگرهاي مولكولي پيوسته با اين ژن
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 براي ايجاد ارقامبراي پيشنهاد جهت انتخاب به كمك نشانگر 

 باشد.در گندم نان ميپرمحصول و متحمل به گرما 

  

  هامواد و روش

خويش  هايلاين 10.11Fجمعيت مورد بررسي شامل نسل 

) حاصل از تلاقي دو رقم هگزاپلوئيد RILsآميخته نوتركيب (

 Seri‘ به نام  و نيمه پاكوتاه گندمخالص بهاره 

M82’)KVZ/BUHO//KAL/BB متحمل به تنش گرما ،(

و داراي جابجايي كروموزومي ناشي از چاودار روي بازوي كوتاه 

 ’Babax‘) و T1BL.1RSكروموزوم شماره يك خود (

)BOW/NAC//VEE/3/BJY/COC با پتانسيل عملكرد ،(

باشد كه ) مي1BL.1BSبالا و بدون جابجايي كروموزومي (

در مركز  9Fها تا نسل هاي متوالي تك بوتهپس از خودگشني

)، براي مطالعه CIMMYTالمللي تحقيقات ذرت و گندم (بين

صفات مورفولوژيكي، فيزيولوژيكي و فنولوژيكي مرتبط با 

 Olivares Villegasاند (هاي خشكي و گرما تهيه شدهتنش

et al., 2007; Pinto et al., 2010; Lopes et al., 2013.( 

لاين خويش آميخته نوتركيب حاصل از تلاقي  167اين ارقام و 

ها در قالب طرح آزمايشي آلفا لاتيس با دو تكرار در دو آن

 زراعي شرايط بدون تنش و تنش گرماي آخر فصل در سال

در ايستگاه تحقيقات كشاورزي مركز تحقيقات  95-1394

كشاورزي و منابع طبيعي شهرستان زابل با مختصات 

دقيقه شرقي و عرض جغرافيايي  31درجه و  61جغرافيايي 

متري از سطح  483دقيقه شمالي و با ارتفاع  55درجه و  30

رژه بندي آمباين منطقه طبق تقسيم درياي آزاد كشت شدند.

 55داراي اقليم بياباني معتدل با متوسط بارندگي سالانه 

و حداقل درجه حرارت  2/48متر، حداكثر درجه حرارت ميلي

 30باشد. كاشت براي شرايط نرمال در مي سلسيوسدرجه  -7

آبان صورت گرفت. هر لاين خويش آميخته نوتركيب و والدين 

 20وط متر و فاصله بين خط 3رديفي به طول  6هاي در كرت

 د.بوته در متر مربع كشت ش 400شت سانتي متر و با تراكم كا

ط در شرايبا توجه به اينكه تنش گرما  گرما، در آزمايش تنش

در مرحله گلدهي و بعد از آن بيشترين خسارت را به  منطقه

ماه انتخاب شد تا كند، زمان كاشت بهمنمحصول وارد مي

دانه با دماي بالا مواجه نمو افشاني و مراحل بعدي گرده مرحله

طي دوره پس از  دماي هواد (كشت تأخيري). ميانگين شو

و در شرايط كشت  3/25موقع دهي در شرايط كشت بهسنبله

ك هفتـه پـس ي). 1بود (شكل  سلسيوسدرجه  33تأخيري 

ه از يتوپلاسمي با استفادصفات پايداري غشاء س افشانيگرده از

 )Rizza et al., 1994همكاران (ه شده توسط ريزا و روش اراي

  .گيري شدنداندازه

  

  
  دهي در شرايط كشت نرمال و كشت تاخيريمتوسط دماي روزانه طي دوره پس از سنبله -1شكل 

Figure 1. Daily mean temperatures experienced during post heading period under normal sown (NS) and late sown 
(LS) conditions 

 

ميزان قندهاي محلول در آب با استفاده از روش يمن و 

و محتواي پرولين  )Yemen and Willis, 1992(ويليس 

 ,.Bates et al(روش بيتز و همكاران برگ با استفاده از 

همچنين حداكثر كارايي گيري شدند. اندازه )1973

) با استفاده از دستگاه فلورومتر II )Fv/Fmفتوسيستم 
(Handy PEA, Hansatech Instruments Ltd, UK) 
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)Baker and Rosengvist, 2004 و ميزان كلروفيل برگ (

صبح با استفاده از دستگاه كلروفيل سنج  12الي  10در ساعت 

 Hansatech-Model-cl-ol, Hansatech(دستي 

Instruments Ltd, UK ( )Yadava, 1989(  روي پنج بوته

ري گيطور تصادفي انتخاب شده بودند، اندازهاز هر كرت كه به

شدند. سطح برداشت براي عملكرد دانه پس از حذف دو خط 

اول و آخر و همچنين نيم متر از هر طرف بقيه خطوط به 

متر مربع) انجام گرفت. پس از  2عنوان حاشيه از كل كرت (

نمونه) تجزيه  5هاي هر كرت (هاي نمونههگيري از دادميانگين

واريانس مركب براي دو شرايط بدون تنش و تنش گرماي آخر 

ري پذيتهاي توصيفي و وارثفصل انجام گرفت. همچنين آماره

 تفكيك متجاوزطور جداگانه محاسبه شدند. براي هر صفت به

) و 1هاي (ترتيب با رابطهاز والدين در جهت مثبت و منفي به

ترتيب تفكيك به NGو  PGها محاسبه شدند كه در آن )2(

 RILWو  RILBمتجاوز از والدين در جهت مثبت و منفي، 

 PWو  PBبهترين و بدترين رگه خويش آميخته نوتركيب و 

  باشند.  بهترين و بدترين والد مي

)1   (                                            PB – RIL= B PG  

)2(                                                 PW – RIL= W NG  

ــتفاده از رابطه (  وارث ــفـات با اسـ ) 3پـذيري عمومي صـ

  ): Nyquist, 1991محاسبه شد (

)3 (                               

re
σ

e
σ

σ

σ
h

2
e

2
ge2

g

2
g2

++
=  

 ها و تعداد تكرارهاتعداد محيط به ترتيب rو  eكه در آن 

2و 
gσ، 2

geσ  2و
eσ واريانس ترتيب واريانس ژنتيكي، به

. هستندو واريانس محيطي  محيط × پتيوژن برهمكنش

همچنين همبستگي ژنتيكي بين صفات براي دو شرايط بدون 

محاسبه شد. براي محاسبه  فصل تنش و تنش گرماي انتهاي

پذيري و همبستگي ژنتيكي، كليه اجزاي واريانس با توارث

برآورد  1,9نسخه  SASافزار نرم MIXEDاستفاده از رويه 

ابي ينقشه پيوستگي نشانگرهاي مولكولي براي مكان دند.ش

، AFLP نشانگر 211نواحي ژنومي صفات مورد بررسي شامل 

افزار با استفاده از نرم DArT نشانگر 144و  SSR نشانگر 120

Mapmaker/EXP 3.0 )Lincoln et al., 1992 با حداقل (

LOD  اينتاير و همكاران (توسط مك 3برابرMcIntyre et 

al., 2010،1864 طول ) تهيه شده است. نقشه حاصل 

ين ب متوسط فاصله وپوشش داد مورگان از ژنوم گندم را سانتي

طور به QTL. تجزيه بودمورگان سانتي 4,4 نشانگرهاي مجاور

زمان براي شرايط بدون تنش و تنش گرماي انتهاي فصل هم

 ,.QTL-NETWORK )Yang et al افزارنرم با استفاده از

هاي اصلي و اپيستاتيك و QTL. انجام شد 2نسخه  )2008

با استفاده از مدل افزار در اين نرمها با محيط آن برهمكنش

 MCIM=Mixed( اي مركبيابي فاصلهمكان مخلوط

Composite Interval Mapping ( براي  ند.وشميشناسايي

ها، حداقل فاصله ها و برآورد اندازه اثرات آنQTLشناسايي 

سانتي مورگان در نظر گرفته  10پويش يك و اندازه پنجره 

از دار، معني Fشد. همچنين براي تعيين مقدار 

   .استفاده شد )Permutation(جايگشت 1000

  

  نتايج و بحث

نتايج حاصل از تجزيه واريانس مركب (پس از بررسي و 

هاي خطا با استفاده از آزمون بارتلت ييد يكنواختي واريانستأ

هاي دو شرايط) و ميسر بودن انجام تجزيه مركب براي داده

دار بودن اثر ژنوتيپ و محيط براي كليه صفات معنيحاكي از 

تأثير متفاوتي در  دو شرايط آزمايش). بنابراين 1 بود (جدول

اند. در ساير مطالعات انجام شده روي بروز اين صفات داشته

 نشبرهمكاين جمعيت نيز براي صفات مختلف، اثر ژنوتيپ و 

 McIntyre etدار گزارش شده است (محيط معني×ژنوتيپ

al., 2010; Lopes et al., 2013 .( اختلاف بين والدين براي

)، براي صفات >01/0Pدار (صفت عملكرد دانه بسيار معني

دار هاي محلول معنيمحتواي پرولين و كربوهيدرات

)05/0P<2دار بود (جدول ) و براي ساير صفات غير معني.( 

د، دار نشهر چند اختلاف بين والدين براي برخي صفات معني

ها براي كليه صفات مورد ولي از آنجايي كه اختلاف لاين

ن تنوع قابل توجهي بين جمعيت دار بود، بنابرايبررسي معني

مورد مطالعه براي صفات مورد بررسي وجود داشت و انجام 

هاي كنترل كننده QTLمنجر به شناسايي  QTLتجزيه 

ميانگين والدين براي كليه صفات مورد  صفات خواهد شد.

بهتر  هايمطالعه در دامنه تغييرات نتاج قرار گرفتند و ژنوتيپ

موضوع، نشان دهنده وجود  آمد. ايندست و بدتر از هر والد به

 Transgressiveپديده تفكيك متجاوز از والدين (

Segregationدر دو جهت مثبت و منفي بود. بهترين لاين ( 

آميخته در مقايسه با بهترين والد، مقادير نوتركيب خويش
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 محتواي پرولين بالاتري را نشان داد و اين مقادير براي صفات

بود. همچنين ) >01/0Pدار (بسيار معنيو عملكرد دانه 

نوتركيب خويش آميخته و بدترين بين بدترين لاين اختلاف

پايداري غشاء سيتوپلاسمي و  ،عملكرد دانهوالد براي صفات 

   .)2(جدول  ) بود>01/0Pدار (بسيار معني محتواي كلروفيل

پديده تفكيك متجاوز از والدين نشان دهنده اين واقعيت 

هاي افزاينده و كاهنده زيادي بين دو لاين لاست كه آل

ا هو تركيب آن والديني براي صفات مذكور توزيع شده است

 تر از والدها منجر شده است.در نتاج به مقادير بالاتر يا پائين

در  نيز )McIntyre et al., 2010مك اينتاير و همكاران (

مطالعه نقشه يابي نواحي ژنومي مرتبط با عملكرد و اجزاي آن 

در اين جامعه تحت شرايط تنش خشكي، تفكيك متجاوز از 

درصد  18پذيري صفات از توارثوالدين گزارش نموده اند. 

درصد براي محتواي  40هاي محلول تا براي كربوهيدرات

د براي ). با توجه به تنوع موجو2پرولين متغير بود (جدول 

بيشتر صفات مورد مطالعه، استنباط شد كه انتخاب براي 

ها مؤثر است. با اين وجود، كارايي انتخاب بستگي به اصلاح آن

پذيري و پيشرفت ژنتيكي مورد انتظار دارد مقدار وارثت

)Panse, 1957.(  صفات پايداري غشاء سيتوپلاسمي، محتواي

 بالايي بودند، لذا در پذيريپرولين و عملكرد دانه داراي وراثت

د پذير وجود دارتوارث اين صفات احتمالاً كنترل ژنتيكي جمع

ها مؤثر است. براي ساير صفات و انتخاب براي اصلاح آن

ها بيانگر اين بود كه احتمالاً اثرات ژني پذيري كم آنتوارث

اي را در توارث غير افزايشي (غالبيت و اپيستازي) سهم عمده

  نمايند. ها ايفا ميآن

رايط شهاي ژنتيكي بين صفات مورد مطالعه در همبستگي

نشان داده  3در جدول بدون تنش و تنش گرماي انتهاي فصل 

حداكثر . در شرايط بدون تنش، عملكرد دانه با شده است

) و محتواي كلروفيل = II )**89/0 rكارايي فتوسيستم 

)**305/0 r =( داري داشت. گي مثبت و معنيهمبست

همچنين بين عملكرد دانه و پايداري غشاء سيتوپلاسمي 

)**32/0- r =داري وجود داشت) همبستگي منفي و معني . 

  

 )Seri M82و  Babax( هانوتركيب و والدين آن آميختهخويش لاين 167در  مورد مطالعهت اتجزيه واريانس مركب صف -1جدول 
Table 1. Combined analysis of variance for the studied traits in 167 recombinant inbred lines and their parents 

‘SeriM82/Babax’ 
 Mean square†               †ميانگين مربعات

  درجه آزادي

df  

  منابع تغييرات

Source of variation CMS Fv/Fm 
CHL  

(SPAD value) 
WSC  

(mg.g-1) 
PRO  

(µg.g-1) 
GY  

(g.m-2) 

1745092** 0.123** 5792.38** 0. 6** 336.9** 44.61** 1 
   محيط

Environment (E) 

1326.74** 0.011** 1797.64**  0. 05** 1371.42**  0.015** 2 
  تكرار

Replication 

1.08ns 0.0006ns 57.60ns 0. 0003ns 4.19ns 0.00024ns 48 
  بلوك

Block 

2161.4** 0.0077** 64.66* 0. 012** 202.94** 0.065** 168 
   ژنوتيپ

Genotype (G) 

1746.88** 0.0063** 54.06ns 0. 011** 162.76** 0.051** 168 
  محيط × ژنوتيپ

G×E 

1.07 0.0027 48.98 0. 0002 3.76 0.00027 288 
  ي آزمايشخطا

Error  

0.31 4.55 24.20 0.65 5.40 3.73 - 
  (درصد) ضريب تغييرات

CV (%) 
ns ،* 1و  % 5 وح احتمالدار در سطمعني دار وغيرمعني به ترتيب: ** و % .  
† :GY عملكرد دانه، PRO  برگ،محتواي پرولين WSC هاي محلول در آبكربوهيدرات، CHL محتواي كلروفيل برگ، Fv/Fm حداكثر كارايي فتوسيستم 

II، CMS پايداري غشاء سيتوپلاسمي .  
ns, * and ** : Not-significant and significant at 5% and 1% probability levels, respectively.  
†: GY, grain yield; PRO, proline content; WSC, water soluble carbohydrates; CHL, chlorophyll content; Fv/Fm, 
maximum efficiency of photosystem II; CMS, cytoplasmic membrane stability.  
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 ها آميخته نوتركيب و والدين آنخويش هايلاينمورد مطالعه در  بيوشيمياييفيزيولوژيك و صفات  مقايسه -2جدول 
Table 2. Physiological and biochemical traits in recombinant inbred lines (RILs) compared to their parents  

 The studied traits†           †صفات مورد مطالعه
  آماره

Statistic CMS Fv/Fm 
CHL  

(SPAD value) 
WSC  

(mg.g-1) 
PRO  

(µg.g-1) 
GY  

(g.m-2) 

0.694 161 27.95 0.066 43.84 292.25 
  (باباكس) 1ميانگين والد 

Average P1 (Babax) 

0.696 158 33.25 0.072 22.31 338.5 
  )82(سري ام 2ميانگين والد 

Average P2 (Seri M82) 

-0.001ns 3ns -5.3ns -0.006* 21.52* 46.25** 
  تفاوت ميانگين والدين

21 PP −  

  ميانگين دو والد 315.4 33.07 0.069 30.6 159.5 0.695

0.598 152 10.9 0.065 19.08 58.25 
Mid-parents ( PX ) 

  آميختهبدترين رگه خويش

Worst RIL 

0.716 164 40.1 0.076 62.07 416.25 
  آميختهبهترين رگه خويش

Best RIL 

0.666 157.28 25.93 0.069 35.22 218.5 
  آميختههاي خويشميانگين رگه

Average RILs (
RILX ) 

-0.029ns -2.21ns -4.66ns 0ns 2.14ns -96.9** 
  ها از والدين تفاوت ميانگين رگه

PRIL XX −  

-0.09** -6ns -17.05** -0.001ns -3.22ns -234** منفي تفكيك متجاوز در جهت  

Negative transgressive segregation 

0.02ns 3ns 6.85ns 0.004* 18.23** 77.75** تفكيك متجاوز در جهت مثبت  

Positive transgressive segregation 

38 36 30 18 40 39 
  (درصد) پذيريتثاور

Heritability (%) 
ns ،* 1و  % 5 وح احتمالدار در سطمعني دار وغيرمعني به ترتيب: ** و % .  
† :GY عملكرد دانه، PRO  برگ،محتواي پرولين WSC هاي محلول در آبكربوهيدرات، CHL محتواي كلروفيل برگ، Fv/Fm حداكثر كارايي فتوسيستم 

II، CMS پايداري غشاء سيتوپلاسمي .  
ns, * and ** : Not-significant and significant at 5% and 1% probability levels, respectively.  
†: GY, grain yield; PRO, proline content; WSC, water soluble carbohydrates; CHL, chlorophyll content; Fv/Fm, 
maximum efficiency of photosystem II; CMS, cytoplasmic membrane stability. 

  

در شرايط تنش گرما، عملكرد دانه با محتواي پرولين 

)**255/0 r =215/0**هاي محلول () و كربوهيدرات r = (

 IIحداكثر كارايي فتوسيستم همبستگي مثبت ولي با 

)**78/0 r = (داري نشان داد گي مثبت و بسيار معنيهمبست

هاي اصلاحي براي ايجاد ارقام ). بنابراين در برنامه3(جدول 

پرمحصول و مقاوم به گرماي انتهاي فصل در گندم، انتخاب 

اشد. بتواند براي افزايش عملكرد مؤثر صفات مياين هر يك از 

مطالعه روي  نيز در )Pinto et al., 2010همكاران (پينتو و 

اين جامعه در شرايط تنش گرما و خشكي، بين محتواي 

هاي محلول با عملكرد دانه همبستگي كلروفيل و كربوهيدرات

 ينا همبستگي بالاي بين دند.كرداري گزارش مثبت و معني

هاي كنترل QTLصفات ممكن است ناشي از هم مكان بودن 

هاي اصلي و QTLتجزيه ها باشد. كننده يا پيوستگي بين آن

طور همزمان براي ها با محيط بهآن برهمكنشاپيستاتيك و 

در ترتيب به و تنش گرماي آخر فصل تنش شرايط بدون

 دراست. براي صفات مورد بررسي  ارايه شده 5و  4هاي جدول

داراي اثر  QTLدو جفت و اصلي  QTLبيست و سه مجموع 

در پنج نيز محيط ×QTL برهمكنششد. اپيستازي شناسايي 

QTL د.دار بواصلي معني  
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 QTLپنج  در تجزيه همزمان دو محيط براي عملكرد دانه

شناسايي شد كه  2Dو  1B ، 2Bهاياصلي روي كروموزوم

درصد از تنوع كل اين صفت را تبيين كردند.  09/41حدود 

كه در هر دو  Qgy1Bجز براي محيط به×افزايشي برهمكنش

دار ها معنيQTLدار شد، براي ساير معنيمحيط مورد بررسي 

 )Bennett et al., 2012). بنت و همكاران (4نشد (جدول 

در بررسي يك جمعيت دابل هاپلوئيد گندم در شرايط تنش 

هاي براي عملكرد دانه روي كروموزوم QTLچهار  ،خشكي

2D ،2A ،2B 1 وB  كه با نتايج اين تحقيق شناسايي كردند

) نيز Lopes et al., 2013( لوپز و همكاران. خواني داشتهم

) در شرايط گرما SeriM82/Babaxدر بررسي اين جمعيت (

را روي  عملكرد دانههاي كنترل كننده QTLو خشكي، 

يابي كردند كه نقشه 6Bو  7D ،4B، 4A، 5Aهاي كروموزوم

محيط نشان دادند. براي ×افزايشي برهمكنشها همه آن

، 5Aهاي روي كروموزوم اصلي QTLمحتواي پرولين شش 

6A ،2B  5وB درصد از  87/54كه حدود د يابي شنقشه

ها QTLكليه دند. كر تبيينانس فنوتيپي اين صفت را واري

كه داراي اثر افزايشي مثبت بودند  Qpro6A و Qpro5Bجز به

د، ن) به نتاج انتقال يافتBabaxها از والد باباكس (هاي آنو آلل

 82امها از والد سريهاي آنافزايشي منفي و آللداراي اثر 

)Seri M82.برهمكنش ) به نتاج انتقال يافته بودند 

كه در هر دو محيط  Qpro6Aجز براي محيط به×افزايشي

درصد از تنوع فنوتيپي را پوشش  2دار شد و مورد بررسي معني

همچنين ). 4(جدول  دار نشدها معنيQTLداد، براي ساير 

اين جامعه در در بررسي  )Mahdinejad, 2014(مهدي نژاد 

روي  QTLواجد  شرايط نرمال و تنش اسمزي، سه جايگاه

براي توجيه تنوع محتواي پرولين  3Bو  3Aكروموزوم هاي 

محيط ×QTLيابي كردند كه هر دو اثر متقابل برگ نقشه

، 1A ،3Aهاي اصلي روي كروموزوم QTL. چهار نشان دادند

3B  1وD كه  ديابي شهاي محلول نقشهبراي كربوهيدرات

انس فنوتيپي اين صفت را توجيه درصد از واري 53/31حدود 

كه داراي اثر افزايشي  Qwsc1Aجز ها بهQTL. كليه دندكر

) به نتاج انتقال Babaxمنفي بود و آلل آن از والد باباكس (

ها از والد آنهاي يافته بود، داراي اثر افزايشي مثبت و آلل

 نشبرهمك) به نتاج انتقال يافته بودند. Seri M82( 82امسري

كه در هر  Qwsc3Aو  Qwsc1Aجز براي محيط به×افزايشي

درصد از تنوع  75/1دار شد و دو محيط مورد بررسي معني

ها QTLفنوتيپي اين صفت را تشريح نمودند، براي ساير 

مكان ژني با اثر ). همچنين يك جفت 4دار نشد (جدول معني

درصد  75/2يابي شد كه حدود اپيستازي براي اين صفت نقشه

خالق فاخري و ). 5از تنوع كل اين صفت را تبيين كرد (جدول 

 نيز در) Fakheri and Khalegh Babaki, 2014(بابكي 

در ) SeriM82/Babax(اين جمعيت  8.9Fنسل مطالعه 

روي  براي اين صفت QTL، چندين اسمزيتنش شرايط 

ها شناسايي كردند كه همه آن 3Bو  1A ،1Bهاي كروموزوم

  محيط تشان دادند. ×افزايشي برهمكنش

اصلي روي  QTLپنج  IIبراي حداكثر كارايي فتوسيستم 

 د كه دريابي شنقشه1D و  3A ،3B ،5B ،6Bهاي كروموزوم

 دند.از تنوع كل اين صفت را توجيه كر درصد 32/44مجموع 

كه داراي  QFv/Fm6B و QFv/Fm3Bجز ها بهQTLكليه 

ها از والد باباكس هاي آناثر افزايشي مثبت بود و آلل

)Babaxودندب ند، داراي اثر افزايشي منفي) به نتاج انتقال يافت 

) به نتاج انتقال Seri M82( 82امها از والد سريهاي آنو آلل

 QFv/Fm1Dجز براي محيط به×افزايشي برهمكنش ند.يافت

درصد  37/3دار شد و كه در هر دو محيط مورد بررسي معني

دار ها معنيQTLاز تنوع فنوتيپي را پوشش داد، براي ساير 

با اثر  QTLبراي اين صفت يك جفت  ).4نشد (جدول 

ار با هر داپيستازي نيز شناسايي شد كه داراي اثر متقابل معني

درصد از تنوع  88/1دو محيط مورد بررسي بودند و توانستند 

در پژوهشي روي گندم  .)5(جدول اين صفت را پوشش دهند 

تحت شرايط دمايي كنترل شده، براي صفت مذكور هشت 

QTL 5هاي روي كروموزومB ،7B ،1A ،2A ،4A ،6A  و

7A  و نيز شش جفتQTL  اپيستاتيك گزارش شده است

)Azam et al., 2015(.  يكQTL ) اصليQcms4B براي (

توجيه تنوع پايداري غشاء سيتوپلاسمي شناسايي شد كه 

ن ايدرصد از تنوع كل اين صفت را تبيين كرد.  49/8حدود 

QTL 82امداراي اثر افزايشي مثبت و آلل آن از والد سري 

)Seri M82.برهمكنش ) به نتاج انتقال يافته بود 

هاي در هيچ يك از محيط Qcms4Bمحيط براي ×افزايشي

داراي اثر  QTLدار نشد. همچنين هيچ مورد بررسي معني

ان تالوكدر و همكاراپيستازي براي اين صفت شناسايي نشد. 

)Talukder et al., 2014 (QTL هاي كنترل كننده اين

شناسايي كردند. 1Dو  7A ،2Bهاي صفت را روي كروموزوم

براي  QTL) نيز يك Gupta et al., 2015گوپتا و همكاران (
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براي محتواي  شناسايي كردند. 3Bروي كروموزوم  صفت اين

 2Bو  1Bهاي اصلي روي كروموزوم QTLكلروفيل دو 

درصد از تنوع كل اين صفت  35/17شناسايي شد كه حدود 

منفي و آلل آن از والد  Qchl2Bاثر افزايشي را تبيين كردند. 

مثبت و آلل آن از  Qchl1B) و اثر افزايشي Babaxباباكس (

 ) به نتاج انتقال يافته بود.Seri M82( 82اموالد سري

ها در هيچ يك از QTLمحيط براي اين×افزايشيبرهمكنش 

). همچنين 4دار نشد (جدول هاي مورد بررسي معنيمحيط

 داراي اثر اپيستازي براي اين صفت شناسايي نشد. QTLهيچ 

 نيز در) Tahmasebi et al., 2016(همكاران طهماسبي و 

در شرايط ) SeriM82/Babax( يتمطالعه روي اين جمع

براي اين صفت روي  QTLتنش گرما و خشكي، چهار 

شناسايي كردند كه تا  7Dو  1B ،2D ،3Bهاي كروموزوم

   حدودي با نتايج اين تحقيق مطابقت داشت.

وستگي پي دليلبهتواند ت ميادار بين صفهمبستگي معني

)Linkage ( هيا چند اثرها آنبين شديد )Pleiotropy ( بودن

زمان هم طوربه QTLيك ، كه در اين حالت باشد QTLيك 

ت وقتي يك صف . بنابراينكنددو يا چند صفت را كنترل مي

اهش يا افزايش ساير صفات شود، موجب كگزينش مي

 دانهعملكرد هاي QTL، در اين تحقيق .همبسته خواهد شد

)Qgy1B) و محتواي كلروفيل (Qchl1B از موقعيت يكساني (

 QTL همچنين برخوردار بودند. 1Bكروموزوم  روي

 0/9 در موقعيتكه ) Qwsc1Dهاي محلول (كربوهيدرات

حداكثر  QTL باشناسايي شد،  1Dكروموزوم  يمورگانسانتي

 .مكان بود) تقريباً همII )QFv/Fm1Dي فتوسيستم كاراي

QTL هاي عملكرد دانه، وزن هزار دانه و كربوهيدراتهاي

روي كروموزوم  wPt-0021در مجاورت نشانگر  نيز محلول

3B يژه وبين صفات بههمبستگي  بنابراين. شناسايي شدند

ول هاي محلو محتواي كلروفيل و نيز كربوهيدرات عملكرد دانه

 .است توجيهاز اين طريق قابل  IIي فتوسيستم ارايحداكثر كبا 

 QTLچندين نيز  )Pinto et al., 2010(همكاران پينتو و 

 ايندر ف مرتبط با عملكرد دانه مكان براي صفات مختلهم

دند. گزارش كر يتجمع

  

ت شرايط ها تحنوتركيب گندم و والدين آن هايدر لاين مورد مطالعه بيوشيمياييت فيزيولوژيك و اصف بين ژنتيكي هايهمبستگي -3جدول 

  )ي قطر) و تنش گرما (بالازير قطر( بدون تنش
Table 3. Genetic correlations among the studied physiological and biochemical traits in wheat recombinant inbred 

lines and their parents for non-stress (below diagonal) and stress (above diagonal) conditions 

CMS Fv/Fm 
CHL  

(SPAD value) 
WSC  

(mg.g-1) 
PRO  

(µg.g-1) 
GY  

(g.m-2) 
  †صفت

Trait† 

-0.19* 0.78** -0.18ns 0.22* 0.26** 1 
  عملكرد دانه

)2-m.GY (g  

0.24* 0.22* 0.34** 0.22* 1 -0.17ns محتواي پرولين  

)1-g.gµ(PRO   

0.31** -0.11ns 0.27**  1 0.14ns -0.16ns كربوهيدرات هاي محلول  

)1-g.WSC (mg  

0.29** -0.14ns 1 0.40**   محتواي كلروفيل **0.305 **0.33 

CHL (SPAD value)  

0.35** 1 0.13ns -0.54**  -0.14ns 0.89**  حداكثر كارايي فتوسيستمII  

Fv/Fm  

1 0.31**  0.37** 0.29** 0.11ns -0.32** پايداري غشاء سيتوپلاسمي  

CMS 
ns ،* 1و  % 5 وح احتمالدار در سطمعني دار وغيرمعني به ترتيب: ** و % .  
† :GY عملكرد دانه، PRO  برگ،محتواي پرولين WSC هاي محلول در آبكربوهيدرات، CHL محتواي كلروفيل برگ، Fv/Fm حداكثر كارايي فتوسيستم 

II، CMS پايداري غشاء سيتوپلاسمي .  
ns, * and ** : Not-significant and significant at 5% and 1% probability levels, respectively.  
†: GY, grain yield; PRO, proline content; WSC, water soluble carbohydrates; CHL, chlorophyll content; Fv/Fm, 
maximum efficiency of photosystem II; CMS, cytoplasmic membrane stability. 
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  هاي خويش آميخته نوتركيب گندمدر جمعيت لاين صفات مورد بررسيبراي هاي شناسايي شده QTL محيط × افزايشي برهمكنش افزايشي و آثار -4جدول 
Table 4. Additive and additive × environment interaction effects of the identified QTLs for the studied traits in wheat recombinant inbred lines population 

R2
ae

d AE2
c AE1

b R2
a
a اثر افزايشي  

Addetive effect (A) 
  تغييرات دامنه

Range 
 QTL موقعيت

QTL position (CM) 
  فاصله نشانگري

Marker interval 

 QTL نام
QTL name 

  †صفت

Trait† 
1.22 
1.51 
1.43 
0.81 
0.71 

-0.01ns 

0.03* 

-0.02ns 

-0.001ns 

0.001ns 

0.01ns 

-0.03* 

0.02ns 

0.001ns 

-0.001ns 

7.95 
8.11 
9.09 
7.95 
7.99 

2.1**  

-0.5** 

4.0** 

2.2** 

-0.2** 

0.0-11.2 
78.6-84.6 
9.1-23.6 
89.7-98.9 
0.0-6.0 

2 
82.6 
14.8 
91.1 

1 

agc/cta-3-wPt-0944 
agg/ctg-3-aac/ctc-6 
aac/cta-1-wPt-0615 
agg/cac-7-gwm301 
wPt-6657-gdm035 

Qgy1B 
Qgy1B 
Qgy2B 
Qgy2B 
Qgy2D 

GY (g.m-2) 

0.01 
1.48 
0.01 
2.00 
0.02 
1.02 

0.001ns 

1.23ns 

0.001ns 

1.52* 

-0.46ns 

1.02ns 

-0.001ns 

-1.21ns 

-0.001ns 

-1.50* 

0.46ns 

-0.97ns 

8.71 
7.91 
10.95 
8.70 
8.79 
9.81 

-1.60** 

-0.53** 

2.02** 

-0.61** 

-1.40** 

1.11* 

26.1-29.2 
37.3-39.8 
0.0-8.9 

30.9-53.8 
33.8-43.0 
18.8-19.3 

26.9 
38.8 
7.0 
46.9 
36.4 
19.0 

wPt-7750-agg/cat-7 
aac/ctc-12-gwm304 
acc/ctc-3-gwm133 
aca/caa-5-wPt-7599 
aca/ctg-8-agc/cta-5 
wPt-2260-aca/cac-8 

Qpro2B 
Qpro5A 
Qpro5B 
Qpro6A 
Qpro6A 
Qpro6A 

PRO (µg.g-1) 

0.77 
0.04 
0.98 
0.80 

0.005* 

-0.001ns 

-0.004* 

0.003ns 

-0.005* 

0.001ns 

0.003* 

-0.003ns 

7.05 
8.68 
7.01 
8.79 

-0.001ns 

0.003* 

0.001ns 

0.004** 

88.6-115.1 
0.0-9.0 

40.1-49.4 
86.0-87.7 

98.1 
9.0 
47.4 
86.8 

wPt-8016-wPt-8644 
acc/ctc-5-acc/ctc-5 

agc/cag-13-aca/cta-5 
wPt-2757-barc147 

Qwsc1A 
Qwsc1D 
Qwsc3A 
Qwsc3B 

WSC (mg.g-1) 

3.37 
0.12 
0.21 
0.23 
0.21 

-0.07** 

0.01ns 

0.02ns 

-0.03ns 

0.02ns 

0.07** 

-0.01ns 

-0.02ns 

0.03ns 

-0.02ns 

11.2 
7.45 
8.9 
7.63 
9.14 

-0.08** 

-0.05** 

0.05** 

-0.04* 

0.06** 

5.0-19.4 
0.0-13.2 
134.0-
142.2 

10.5-13.9 
48.4-67.1 

14.6 
0.0 

141.2 
13.9 
62.2 

wPt-7953-agg/cta 
act/cag-6-wPt-9268 
aag/ctc-9-wPt-8238 
wPt-0103-gwm371 
wPt-8412-agg/cat-8 

QFv/Fm1D 
QFv/Fm3A 
QFv/Fm3B 
QFv/Fm5B 
QFv/Fm6B 

(Fv/Fm) 

1.96 0.39ns -2.43ns 8.49 0.06** 37.3-46.8 43.8 wPt-0391-act/ctc-6 Qcms4B CMS 

0.03 
0.56 

-0.001ns 

-0.55ns 
0.001ns 

0.55ns 
9.15 
8.20 

0.95**  

-0.80** 
0.0-14.2 
86.9-98.9 

1 
98.9 

agc/cta-3-wPt-0944 
gwm301a-acc/ctg-3 

Qchl1B 
Qchl2B 

CHL  
(SPAD value) 

  ns ،* 1و  % 5 وح احتمالدار در سطمعني دار وغيرمعني به ترتيب: ** و % .  
† :GY عملكرد دانه، PRO  برگ،محتواي پرولين WSC هاي محلول در آبكربوهيدرات، CHL محتواي كلروفيل برگ، Fv/Fm حداكثر كارايي فتوسيستم II، CMS پايداري غشاء سيتوپلاسمي .  

a ،تنوع توجيه شده توسط اثر افزايشي (b) 1) برهمكنش اثر افزايشي و شرايط بدون تنشE ،(c) 2) برهمكنش اثر افزايشي و شرايط تنش گرماE ،(d.تنوع توجيه شده توسط برهمكنش اثر افزايشي و محيط (  
ns, * and ** : Not-significant and significant at 5% and 1% probability levels, respectively.  
†: GY, grain yield; PRO, proline content; WSC, water soluble carbohydrates; CHL, chlorophyll content; Fv/Fm, maximum efficiency of photosystem II; CMS, 

cytoplasmic membrane stability. 
a) Percentage of phenotypic variance explained by additive effect of QTL, b) Additive by environment interaction under non-stress conditions (E1), c) Additive by 
environment interaction under heat stress conditions (E2), d) Percentage of phenotypic variance explained by additive and environment interaction. 
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صفات مورد براي هاي ژني شناسايي شده مكاندر  )AAE( محيط برهمكنش آن با) و AA(افزايشي در افزايشي  اپيستازي -5جدول 

  آميخته نوتركيب گندمهاي خويشبررسي در جمعيت لاين
Table 5. Additive by additive epitasis (AA) and epitasis × environment interaction (AAE) effects of identified 

QTLs for the evaluated traits in wheat recombinant inbred lines population 
e

aae
2R d

2AAE c
1AAE  b

aa
2R  aAA Range QTLi Position (CM) 

QTLj Position (CM) 
Marker interval i 
Marker interval j 

QTLi  
QTLj 

  صفت
Trait  

0.13 ns0.001- ns0.001 2.75 **0.0005- 
88.6-115.1 
40.1-49.4 

98.1 
47.4 

wPt-8016-wPt-8644 
agc/cag-13-aca/cta-5 

Qwsc1A 
Qwsc3A 

WSC 
)1-(mgg 

1.91 *0.006- *0.006 1.88 *0.004- 5.0-19.4 
3.0-15.1 

14.6 
15.1 

wPt-7953-agg/cta 
aca/cag-4-acg/cta-9 

QFv/Fm1D 
QFv/Fm7B 

Fv/Fm 

ns ،* درصد % 1و  % 5 احتمال حودار در سطمعنيدار و غيرمعني ترتيببه: ** و.   

a( افزايشي در افزايشي،  اپيستازيb(  شده توسط اپيستازيتوجيهتنوع AA ،c  وd( اپيستازي برهمكنشترتيب به AA  با محيط بدون تنش و تنش

  . با محيط AA اپيستازي برهمكنششده توسط توجيهتنوع  )e، ييگرما
ns, * and ** : Not-significant and significant at 5% and 1% probability levels, respectively.  
a) Additive by additive epitasis, b) Percentage of phenotypic variance explained by AA epitatic effect, c and d) 
Interaction of AA epitasis with non-stress and heat stress environments, respectively, e) percentage of phenotypic 
variance explained by AA epitasis and environment interaction. 

  

  گيري كلي نتيجه

ي هاي، ايجاد ژنوتيپگندمترين اهداف اصلاح مهماز يكي 

هاي با عملكرد بالا و كيفيت مطلوب است كه در محيط

در واقع دو روش  مختلف از پايداري لازم برخوردار باشند.

يابي به پايداري يك رقم وجود دارد: اول، اصلي براي دست

هاي داراي حداقل QTLهاي پايدار يا QTLشناسايي 

كمك نشانگر مفيد با محيط كه در گزينش به برهمكنش

با سازگاري وسيع از طريق هرمي دوم، ايجاد ارقام  و باشند

هاي مختلفي كه هر يك به شرايط محيطي QTLدن كر

تحقيق حاضر از معدود  .متفاوتي سازگاري داشته باشند

مرتبط با صفات فيزيولوژيك و  QTLهاي تجزيه گزارش

اشد. بشرايط تنش گرما مي تحتگندم نان در بيوشيميايي 

ر توانند دهايي ارزيابي شدند كه ميويژگي ،در اين مطالعه

براي افزايش مقاومت گياه و حفظ هاي اصلاحي برنامه

تنش گرما مورد استفاده قرار  مستعدعملكرد در مناطق 

اصلي  QTLدر مجموع بيست و سه  بر اساس نتايج، گيرند.

د كه تعداد هجده عدد شناسايي شراي صفات مورد بررسي ب

به  و دنددار با محيط نبومعني ها داراي برهمكنشآناز 

 تحت مربوطه براي صفتهاي يكساني QTL ،عبارت ديگر

 توان گفتمي ،بنابراين .دو شرايط مورد بررسي حاصل شد

كه گزينش به كمك نشانگر در اين جامعه از كارايي لازم 

ها و نشانگرهاي QTL اينتوان از و مي استبرخوردار 

مك نشانگر در جهت ايجاد ها در گزينش به كپيوسته با آن

 ،همچنين د.كرمحصول و متحمل به گرما استفاده ارقام پر

هاي محلول و براي كربوهيدراتنيز اپيستاتيك  QTLدو 

يابي شد. نقشهدر اين مطالعه  IIحداكثر كارايي فتوسيستم 

رل هاي ژني كنتي مكانهابين آلل برهمكنش بايد بنابراين،

استفاده در  جهتدر مطالعات بعدي  نيز كننده اين صفات

اي هانتقال و هرمي كردن ژن نيزانتخاب به كمك نشانگر و 

ه د كشودر پايان خاطر نشان مي .مربوطه مد نظر قرار گيرند

شناسايي نواحي ژنومي صفات مورد بررسي، آغازي براي يك 

هت ها جQTLبراي اينكه بتوان از اين  و راه طولاني است

لي هاي تكميبه آزمايشنياز د، اصلاح ارقام زراعي استفاده كر

 . ستاهاي ژنتيكي متفاوت ها و زمينهها، مكانزيادي در سال
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Abstract 
To identify the genomic regions with main, epistatic, and QTL×environment (Q×E) interaction 

effects for some of the physiological and biochemical traits of wheat, an experiment was conducted at 
Research Farm of Agricultural and Natural Resources Research Center of Sistan, Iran, in 2015-16 
growing season. The experiment was carried out using two alpha lattice designs with two replications 
under non-stress and terminal heat stress conditions. Plant materials were 167 recombinant inbred lines 
and their parents (‘SeriM82’ and ‘Babax’) and six traits including grain yield (GY), proline content 
(PRO), water soluble carbohydrates (WSC), maximum efficiency of photosystem II (Fv/Fm), 
cytoplasmic membrane stability (CMS) and chlorophyll content (CHL) were measured. QTL analysis 
was conducted by Mixed-Model based composite interval mapping (MCIM) method. There were 
significant differences among the genotypes for all studied traits and transgressive segregations in both 
directions were also observed. Using mixed linear model, a total of 23 main-effect QTLs were detected. 
The Q×E interaction was significant in five main-effect QTLs and two epistatic QTLs were also detected 
for studied traits. The most of mapped QTLs appear to be quite stable. Therefore, can be used in marker-
assisted selection (MAS) in order to produce high-performance and heat tolerant wheat genotypes. 
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