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ABSTRACT 

Introduction: Knowledge of genetic diversity in crop species can play an important role in exploiting genetic diversity and lead to the 

development and expansion of crop cultivation in drought-prone environments. In this regard, identifying and utilizing informative markers 

related to agro-physiological traits will be necessary for application in breeding programs and marker-assisted selection. 

Materials and methods: This study was performed to investigate the relationship between SCoT markers and agro-physiological traits in the 

durum wheat breeding germplasm. For this purpose, 220 durum wheat genotypes were evaluated for agronomic, phenological, and physiological 

traits. They were received from the International Center for Agricultural Research in the Dry Areas (ICARDA) and International Maize and 

Wheat Improvement Center (CIMMYT) during two consecutive cropping seasons (2017-18 and 2018-19). The germplasm was also genotyped 

using five SCoT markers. In order to identify the informative markers related to each trait, the regression analysis method was used. 

Results: According to the results, considerable variation for agro-physiological traits was observed in the studied germplasm. The majority of 

ICARDA germplasms that most favored by grain yield, 1000-kernel weight (TKW), normal difference vegetative index (NDVI), plant height 

(PH), and peduncle length (PL) well separated from the majority of CIMMYT germplasm that most favored late in the heading (DH) and 

maturity (DM) and higher canopy temperature (CT). These findings indicate that the breeding lines originally developed from ICARDA might 

possess traits of tolerance to drought conditions absent in those developed in CIMMYT. 13 SCoT loci were associated with at least three traits 

based on trait-marker association analysis. These markers would enhance the efficiency of parental selection in the durum wheat breeding 

programs. Six informative SCoT loci (SCoT16-845, SCoT16-965, SCoT33-780, SCoT24-1400, SCoT16-845, and SCoT25-680) were identified 

as repeatable markers that can be considered as candidate markers for assessment of other wheat germplasm collections and scanning the genome 

for the related traits. 

Conclusion: This study based on phenotypic data and SCoT markers revealed a high level of diversity in durum wheat breeding germplasm that 

may be useful in breeding programs. This information is valuable for germplasm grouping and determination of different phenotypic and 

genotypic groups, developing high-yielding genotypes, and using cross-breeding programs. 
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 Triticum durum)  دوروم گندم در SCoT نشانگرهای با فیزیولوژیک-آگرو صفات ارتباط تجزیه
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 چکیده
 در زراعی ارقام کشت گسترش و توسعه باعث و داشته ژنتیکی منابع از برداری بهر در یمهم نقش تواندمی زراعی هایگونه در ژنتیکی تنوع از آگاهی :مقدمه

 و نژادیبه هایبرنامه در استفاده جهت وژیکیولفیز-آگرو صفات با تبطرم بخش آگاهی نشانگرهای از ادهتفاس و شناسایی. گردد خشکی تنش تحت مناطق

 .  باشد می برخوردار ادییز اهمیت از زمینه این در نشانگر، کمک به انتخاب

 بدین .شد مجاان دوروم گندم شده اصلاح مپلاسژرم رد فیزیولوژیک-آگرو صفات با SCoT نشانگرهای ارتباط بررسی ورمنظبه تحقیق، این :هاروشمواد و 

 گندم و ذرت اصلاح المللی بین مرکز و( ایکاردا) خشک مناطق برای کشاورزی تحقیقات المللیبین مرکز از دریافتی دوروم گندم ژنوتیپ 220 منظور

 مورد پلاسم ژرم ینهمچن. شدند ارزیابی فیزیولوژیکی و وژیولفن زراعی، صفات لحاظ از(  1397-98 و 1396-97) متوالی زراعی سال دو طی( سیمیت)

 استفاده رگرسیونی تجزیه روش از صفت هر با مرتبط بخش آگاهی نشانگرهای شناسایی منظور به. شد ژنوتیپ تعیین SCoT آغازگر پنج از استفاده با یرسبر

 .گردید

 بیشتر. گردید مشاهده ی،بررس مورد سمپلاژرم در SCoT نشانگرهای و زیولوژیکیف-آگرو تصفا لحاظ از توجهی قابل تنوع حاصل، نتایج اساس بر ها:یافته

 شاخص دانه، هزار وزن بالای مقادیر و بالا عملکرد خصوصیات دارای ،(ایکاردا) کخش مناطق برای کشاورزی تحقیقات المللیبین مرکز منشاء با هایژنوتیپ

 با( سیمیت) گندم و ذرت اصلاح المللی نیب مرکز منشاء با هایژنوتیپ اغلب به نسبت پدانکل، لطو و هتوب ارتفاع گیاهی، پوشش اختلاف شده نرمال

 هایلاین که است موضوع این بیانگر حاصل نتایج. بودند تفکیک قابل بیشتر، کانوپی دمای و وژیکیولفیز رسیدن تا روز تعداد گلدهی، تا روز تعداد خصوصیات

 تجزیه نتایج اساس بر. باشند آن فاقد سیمت منشاء با هایلاین است ممکن که هستند خشکی تحمل هایویژگی و صفات جداو الاًتماح ایکاردا، منشاء با

 برنامه در والدین انتخاب کارایی بهبود در نشانگرها این یتاهم بیانگر تواندمی این که بودند مرتبط صفت سه با اقلدح یک هر ژنی، جایگاه 13 ارتباط،

-SCoT16 و SCoT25-680، SCoT24-1400، SCoT16-845، SCoT33-780، SCoT16-965) بخش آگاهی جایگاه شش. باشد دوروم مگند حیلااص

 مورد مرتبط صفات از برخی برای ژنوم اسکن منظوربه نامزد، نشانگرهای عنوانبه را هاآن توانمی که شدند شناسایی رپذیرتکرا نشانگرهای عنوانبه( 845

 .داد قرار هتوج

 که گردید مشاهده دوروم گندم بررسی مورد پلاسممژر در SCoT مارکر و فنوتیپی هایداده اساس بر هیتوج قابل وعتن صل،اح نتایج براساس گیری:نتیجه

 توسعه ژنوتیپی، و فنوتیپی فمختل یهاگروه تعیین و پلاسمژرم بندیگروه برای اطلاعات این. گیرد ارقر توجه مورد دوروم گندم اصلاحی برنامه در تواندمی

 .باشدمی ارزشمند گیریدورگ هایبرنامه در استفاده و بالا عملکرد با هایتیپژنو

 بخش آگاهی نشانگرهای دوروم، گندم دیم، شرایط پلاسم، ژرم فنوتیپی، تنوع های کلیدی:واژه

 مقاله پژوهشی نوع مقاله:

 06/01/1401 انتشار آنلاین:، 25/10/1400 پذیرش: 05/10/1400 اصلاح: 23/05/1400 دریافت: نوع مقاله:

 SCoT نشانگرهای با فیزیولوژیک-آگرو صفات ارتباط تجزیه. (1401). ، سعباسی و م. ،گراوندی ه.، ،امیری د.، ،اکبریک.،  ،ارزچقامی ر.، ،محمدی :تنادسا

 :cbb.2022.194910.22126/ DOI  .17-1 .(1) 1 .غلات بیوشیمی و بیوتکنولوژی. (Desf Triticum durum.)  دوروم گندم در
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 مقدمه

 و بوده راهبردی محصولات از یکی (.Triticum spp) ندمگ

 عنوانبه آن از همواره و دارد انسان یهتغذ در میمه نقش

. است شده استفاده گرسنگی با زهمبار در مهم سلاح یک

 گندم به %10 و نان دمگن دنیا، تولیدی گندم %90 حدود

 دوروم گندم کشت زیر سطح .دارد صاصاخت دوروم

(Tritcum turgidum L. var durum) 20 برابر دنیا در 

 میلیون 39 دحدو به آن تولید اخیراً و دباشمی هکتار میلیون

 گندم کشت زیر حسط .(FAO, 2018) است رسیده تن

 که باشدمی هکتار هزار 400 تا 300 حدود ایران در دوروم

 هایاستان شامل کشور لمعتد و ریگرمسی اطقنم در بیشتر

 فارس، خوزستان، بویراحمد، و کهگیلویه لرستان، گلستان،

 صورت به دیگر مناطق خیرب و شاهانکرم اردبیل، ایلام،

 با .(Mohammadi et al., 2016) است شده واقع پراکنده

 دوروم مگند کشور، در دیم کشاورزی مناطق وسعت به توجه

 و فصلی متعدد رطوبتی ایهتنش به نبود متحمل با

. باشد دیم کشت برای مناسبی گزینه تواندمی زیاد، سازگاری

 نیاز ارقام سایر از متفاوت ژنتیکی صخوا با جدید ارقام تولید

 تنوع این از بتواند نژادگربه تا دارد ژنتیکی تنوع وجود به

 هپای افزایش راستای در ژنتیکی عتنو ایجاد. نماید استفاده

 نیز و زراعی مهم صفات سایر و عملکرد بهبود ایرب ژنتیکی

 مهمترین از محیطی، مهم هایتنش به مقاومت افزایش

 گونه هر نژادیبه هایبرنامه در پویا حاصلا و دبرپیش مراحل

 توجه با دیگر، سوی از. باشدمی دوروم گندم جمله از زراعی

 قامرا به نیاز و دیم گندم کشت زیر اراضی وسعت به

 موجود، ارقام جایگزینی منظوربه بالاتر یتکیف با ولپرمحص

 ,.Morgounov et al) است ضروری جدید ارقام یافتن

2021; Lopes et al., 2018.) 

 نقش ی،کم صفات کننده کنترل ژنی هایجایگاه یابیمکان

 در. ددارن کشاورزی تحقیقات پیشبرد و توسعه در مهمی

 هایمکان بین یستگپیو تعادل عدم از مولکولی، هایروش

 صفات کننده کنترل ژنی هایجایگاه شناسایی برای ژنومی

 از ادهتفاس (.Mohammadi, 2008) شودمی استفاده کمی

 یتیپفنو ارزیابی که زراعی مهم صفات با پیوسته نشانگرهای

 که شودمی تلقی مفید ابزار یک است، دشوار و سخت هاآن

 مفید، ایهژن یسایشنا در را کلاسیک هایروش اییانتو

 از یکی. (Yousef & Juvik, 2001) کندمی فراهم

 کمک هب گزینش مولکولی، نشـانگرهای مهم کاربردهای

 نژادی به هایبرنامه در خاصی اهمیت که است نشانگر

 گزینش نژادی،به هـایپـروژه در اصلی هـدف. ددار گیاهان

 هـر نبنابرای. تاس نظر مورد صفت نظر از مطلوب هانگیا

 دوره مدت نماید، کمک زودهنگام انتخاب به که یکیتکن

 یا یکیتنژ پیوستگی روش این در. کندمی کوتاه را نژادیبه

 است توجه مورد نشانگر، یک و نظر مورد ژن بین پیوستگی

 (. 1386 همکاران، و باقری)

 ,.Rashidi Monfared et al) همکاران و منفرد رشیدی

 شش بین ارتباط هگانچند یونرسرگ از ادهتفاس با (2008

 جفت 10 از حاصل مولکولی نشانگر 74 و زراعی صفت
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 گندم رقم 21 و بومی یپژنوت 87 روی را SSAP1 آغازگر

 SSAP رنشانگ 32 که دادند گزارش و نموده ارزیابی دوروم

 نشان زراعی صفت شش از یکی حداقل با داریمعنی رابطه

 بهره نشانگر کمک به حاصلا در هانآ از توانمی که ددندا

( Kouhestani et al., 2016) همکاران و کوهستانی. گرفت

 استفاده با را سیمت از فتییادر دوروم گندم توده 40 تعداد

 سنبله، وزن) زراعی صفات برخی و SSR آغازگر 16 از

 لعهمطا مورد ارتباط تجزیه طریق از( دانه عملکرد و بیوماس

 ژنی مکان شش و جنپ ارتباط از حاکی جاینت و دادند قرار

 در. بود سنبله وزن و دانه عملکرد صفات با ترتیببه

 بر مؤثر ژنومی مناطق شناسایی رمنظوبه ارتباطی یابینقشه

 توده 172 وژیکولبی عملکرد و فنولوژی دانه، عملکرد صفات

 مورد DArT نشانگر 1149 از مدیترانه، حوزه از دوروم گندم

 با دارمعنی رابطه دارای مجموع در نشانگر 245 بررسی،

 .(Soriano et al., 2017) بودند نظر مورد صفات

 179 کیفی و زراعی صفات کیتیژن تجزیه بررسی منظوربه 

 ژنوم انتخاب ایهروش و ارتباط تجزیه از دوروم، گندم لاین

 37 تعداد. شد استفاده DArT و SNP نشانگرهای توسط

 مخصوص وزن و رسوب حجم گلوتن، زانیم صفات با نشانگر

 ,.Merida-Garcia et al) بودند دارمعنی ارتباط دارای

2019 .) 

( SCoT) اسکات رهاینشانگ اییاسشن هدف با تحقیق این

 هایخزانه در فیزیولوژیک و زراعی مهم صفات با مرتبط
 

1 Sequence-Specific Amplification Polymorphism 

 

 و ایکاردا یالملل نیب مراکز از دریافتی دوروم گندم یالمللبین

 .گرفت انجام دیم شرایط در ارتباط یهتجز طریق از سیمیت،

 هاو روش ادمو

 ژنوتیپ 95 شامل دوروم گندم ژنوتیپ 220 پژوهش، این در

 به سیمیت از دریافتی ژنوتیپ 123 و ایکاردا از یافتیرد

 قالب در( ذهاب و ساجی) دوروم گندم دشاه ارقام همراه

 آزمایش. گرفتند قرار زیابیرا مورد ی،امشاهده آزمایش

-98 و 1396-97) متوالی زراعی سال دو طی ایعهمزر

 تحقیقات مؤسسه معاونت تحقیقاتی مزرعه در( 1397

 زمینی از کشت برای. گرفت جامنا( سرارود) دیم کشاورزی

 کشت، با همزمان. گردید استفاده بود، آیش قبل سال که

 مصرف و محاسبه خاک آزمون نتایج اساس بر نیاز مورد کود

 ترتیب به پتاس و فسفر وژن،نیتر هایکود منبع. یدگرد

 70) تریپل فسفات ،(هکتار در کیلوگرم 70) اوره شامل

 در کیلوگرم 20) پتاسیم سولفات و( هکتار در کیلوگرم

 فاصله با متری 5/2 خط دو در ژنوتیپ هر. بود( هکتار

 ایشآزم اجرای طول در. گردید کشت مترسانتی 25 خطوط

 رسیدن تا روز دادعت سنبله، ظهور تا روز تعداد صفات از

 خارجی، پدانکل طول پدانکل، طول بوته، ارتفاع فیزیولوژیک،

 شاخص ،(SPAD) اسپد قرائت پی،نوکا دمای سنبله، طول

 و دانه هزار وزن ،(NDVI) گیاهی پوشش شده نرمال

 د.آم عمل به برداری یادداشت دانه عملکرد

 هر از فیتصاد طوربه بوته پنج ،DNA جخرااست ورمنظبه

 از بیماری از عاری و جوان برگی هاینمونه و انتخاب ژنوتیپ
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 هم با ژنوتیپ هر زا انتخابی هاینمونه. شد جدا هابوته

 دلاپورتا روش از DNA استخراج برای و مخلوط

(Dellaporta, 1983) گردید استفاده اندک تغییرات با .

 از تفادهسا با شده استخراج DNA هایهوننم کیفیت

 هاآن کمیت و درصد 8/0 آگارز ژل روی  DNA رزالکتروفو

 نشواک. گردید تعیین اسپکتوفتومتر دستگاه از استفاده با

 نهمکارا و ویلیامز روش طبق پلیمراز یازنجیره

(Williams et al., 1990) گرفت انجام . 

 PCR، 20 نشواک هر برای استفاده مورد محلول حجم

 در را نمونه هر هب مربوط واکنش مخلوط و بود میکرولیتر

 دستگاه در هاتیوب سپس و ریخته جداگانه هایتیوب

 بررسی منظور به. گرفت ارقر  (Palm-Cycler) ترموسایکلر

 به SCoT آغازگر پنج از دوروم گندم هاینمونه چندشکلی

 و  SCoT2، SCoT16، SCoT24، SCoT25 هاینام

SCoT33 حلهرم یک شامل یحرارت چرخه. شد هفاداست 

 مدت به گراد،سانتی درجه 95 دمای در اولیه سازیشتواسر

 و نامز چرخه هر در. بود حرارتی چرخه 40 و دقیقه 5

 درجه 95 و ثانیه 30 ترتیببه سازیسرشتاو دمای

 هر برای آن دمای و ثانیه 30 آغازگر اتصال زمان گراد،سانتی

 یدما و زمان همچنین. شد گرفته رظن در تمتفاو آغازگر

 توسعه. بود گرادسانتی درجه 72 و ثانیه 60 ترتیبهب توسعه

 گرادتیناس درجه 72 دمای در دقیقه 5 مدت به نیز نهایی

 ژل در DNA شده تکثیر باندهای تفکیک. گردید لمیتک

 د.ش انجام درصد 2/1 آگارز

 عدم و رحضو ی،مولکول هایداده آوردن دستبه منظوربه

 تعیین هانمونه تمامی برای صفر و یک اعداد با نوار هر حضور

 نشانگری شاخص خام، هایداده ماتریس تشکیل از پس. شد

(Powell et al., 1996)، تفکیک قدرت شکلی، چند درصد 

(Altıntas et al., 2008)، مؤثر هگانچند نسبت (Kumar 

et al., 2009) لچندشک اطلاعات محتوای و (Hou et al., 

 ارتباط تجزیه جامنا منظورهب. گردید همحاسب (2005

 کاربه SPSS 16 افزارنرم زراعی، صفات و SCoT نشانگرهای

 عنوان به زراعی اتصف از یک ره روش این در. شد گرفته

 نظر در مستقل یرمتغ عنوانبه نشانگرها و وابسته متغیر

 ها،آن کنترل در درگیر ژنومی نواحی نهایت در و گرفته

 توجیه در که رهایینشانگ از دسته آن و شدند شناسایی

 نشانگر عنوانبه داشتند، نقش صفت هر فنوتیپی تغییرات

 β و( تبیین بضری) R2 یبارض. شدند معرفی بخش آگاهی

 صفات به وابسته SCoT نشانگرهای برای( رگرسیون ضریب)

 یهتجز. گردیدند بررسی و محاسبه فیریولوژیک-زراعی

 روش استفاده اب بررسی ردمو صفات فنوتیپی یستگهمب

 PAST Hammer et  افزار نرم از استفاده با و دمایی نمودار

al., 2001)) شد انجام. 

 ثنتایج و بح

 اشناسیاطلاعات هو

گی های اجرای آزمایش از نظر میزان و توزیع بارندسال

ه (، ک1طور قابل توجهی متفاوت بودند )شکل ماهانه، به

پلاسم ژرم عملکرد لد و پتانسیت در شرایط رشبه تفاومنجر 
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-97در شرایط دیم شد. مجموع بارندگی در سال زراعی 

 ی بلند مدتدگ، بیشتر از متوسط بارن1397-98و  1396

ر متمیلی 5/872و  3/521ترتیب برابر میلی متر( و به 450)

 و سال زراعی، بیشترین بارندگی در زمستانبود. در هر د

افت افی دریرندگی کادن دانه، بدر مراحل پرش افتاد واتفاق 

نشده و با وقوع تنش خشکی انتهایی همراه با تنش گرمایی، 

 1397-98ی ر سال زراعد شرایط تنش برای آزمایش به ویژه

دو فصل  فراهم بود. تغییر قابل توجهی در دمای متوسط در

اعی مشاهده نشد، به جز در فصل زمستان سال زرزراعی 

 بود. زراعی قبل سردتر از فصل که 98-1397

 

 رود.راپراکنش بارندگی و متوسط درجه حرارت ماهانه در طی دو سال زراعی اجرای آزمایش در ایستگاه س -1شکل 

Figure 1. Distribution of monthly rainfall and average temperature during two cropping years of 

the experiment at Sararood station 

 

 سم مورد مطالعهپلاژرم وتیپیبی فنارزیا

های توصیفی از قبیل میانگین، حداقل و برخی از آماره

ادیر حداقل قمنوتیپی و ف ها، ضریب تغییراتحداکثر داده

رسی برای دو دار برای هر یک از صفات مورد براختلاف معنی

ر است. ب ارائه شده 1سی در جدول سال زراعی مورد برر

برای عملکرد دانه و ل توجهی نوتیپی قابنتایج، تنوع فاساس 

پلاسم مورد ژیک مورد بررسی در ژرمفیزیولو-صفات زراعی

میانگین  1396-97زراعی ل مطالعه وجود داشت. در سا

 وز با دامنهر 125پلاسم تعداد روز تا گلدهی برای کل ژرم

 درصد 37/2روز و ضریب تغییرات  132تا  115تغییرات 

و  7/61تا  9/34غییرات ای دامنه ترائت اسپد داربود. ق

درصد بود. متوسط  2/8و ضریب تغییرات  9/49گین میان

د با دامنه ارگه سانتیرجد 6/23دمای کانوپی نیز برابر با 

دست آمد.  گراد بهدرجه سانتی 0/32و  1/17تغییرات بین 

 23/0و از  38/0در آزمایش برابر با  NDVIمیانگین شاخص 

پرچم در آزمایش از طول برگ میانگین . ودمتغیر ب 52/0تا 

 1/16متر متغیر و میانگین آن برابر با سانتی 27تا  10
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له دامنه تغییرات بنحاظ طول سل متر ثبت گردید. ازسانتی

 9/5ن برابر با متر و میانگین آسانتی 1/8تا  2/4بین 

متر تیسان 2/34بر با متر بود. میانگین طول پدانکل براسانتی

متر بود. طول پدانکل سانتی 44تا  26بین  غییراتنه تبا دام

متر متغیر و سانتی 4/26تا  7/7خارجی نیز در آزمایش از 

متر گزارش گردید. از لحاظ سانتی 8/15 برابر با آنمیانگین 

متر بوده و سانتی 91تا  43تغییرات بین ارتفاع بوته دامنه 

رات ضریب تغیی متر باسانتی 9/73با برابر  میانگین آن نیز

 189 تا 180بود. تعداد روز تا رسیدن فیزیولوژیک از  6/9%

 .بود 181ا ب ده و میانگین آن در آزمایش برابرروز متغیر بو

نه گرم و دام 44میانگین وزن هزار دانه در آزمایش برابر با 

کرد گرم متغیر بود. از لحاظ عمل 52تا  36تغییرات آن از 

لوگرم در هکتار با کی 2966 د برابر بامیانگین عملکره نیز، دان

تار بود. کیلوگرم در هک 5000تا  1320دامنه تغییرات بین 

بررسی تنوع  درپلاسم مورمژ 1397-98در سال زراعی 

زراعی قبل  کمتری برای تعداد روز تا گلدهی نسبت به سال

 136 تا 125 ( نشان داد. تعداد روز تا گلدهی از1396-97)

روز بود. ضریب  131ابر با نگین آن برز متغیر و میارو

 31/8) 1397-98ال زراعی تغییرات برای قرائت اسپد در س

درصد( بود  20/8ل قبل )سادرصد( مشابه ضریب تغییرات 

سال اول بود. اما میانگین قرائت اسپد در سال دوم کمتر از 

رای ررسی داپلاسم مورد بدر سال دوم اجرای پروژه ژرم

نسبت به سال اول  ات کمتریضریب تغییرتر و وپی خنککان

اخص مقادیر میانگین ش بود. در مقابل ضریب تغییرات و

NDVI د. ضریب وبول بیشتر ا در سال دوم نسبت به سال

یش تغییرات برای طول برگ پرچم و طول سنبله در آزما

م، سال اول بیشتر از سال دوم بود؛ هر چند که در سال دو

سال اول یشتر از ول سنبله ببرگ پرچم و ط گین طولمیان

ه و دامن 1/30بر با بود. میانگین طول پدانکل در آزمایش برا

بود و طول  ریمتر متغینتسا 6/40تا  4/19تغییرات آن از 

متغیر و متر سانتی 1/22تا  6/5پدانکل خارجی نیز از 

ه فاع بوتمتر بود. ارتسانتی 5/13میانگین آن در آزمایش 

متر سانتی 3/84تا  6/50از ش سال دوم لاسم در آزمایپژرم

زارش گردید. متر گسانتی 5/69 متغیر و میانگین آن برابر با

لوژیک دامنه تغییرات بین ویرسیدن فیزا از لحاظ تعداد روز ت

ن این صفت برای آزمایش روز متغیر و میانگی 178تا  172

رسیدن روز تا تعداد  روز بود. ضریب تغییرات برای 175

بیشتر از سال اول بود. در هر  دوم نیز ژیک در سالفیزیولو

ات عملکرد دانه، ضریب تنوع برای صفدو سال، بیشترین 

پرچم و کمترین میزان  و طول برگی طول پدانکل خارج

گلدهی و رسیدن تا تنوع برای صفات فنولوژیک تعداد روز 

 فیزیولوژیک مشاهد گردید. 
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ل زراعی پلاسم گندم دوروم مورد بررسی در دو ساولوژیک در ژرم فیزی-زراعیتوصیفی صفات های رهامآ -1جدول 

 متوالی.

Table 1. Descriptive statistics of agro-physiological traits in studied germplasm of durum wheat in 

two consecutive cropping seasons. 

 صفات

Traits 

3961-97سال زراعی  7139-98سال زراعی    

2017-18 cropping season 2018-19 cropping season 

غییرات%ب تیرض حداکثر حداقل میانگین ضریب تغییرات% حداکثر حداقل میانگین  

Mean Min. Max. CV% Mean Min. Max. CV% 

DH 125 115 132 2.37 131 125 136 1.93 

SPAD 49.9 34.9 61.7 8.2 47.1 33.9 55.8 8.31 

CT 23.6 17.1 32.0 11.0 18.6 16.3 21.8 5.48 

NDVI 0.38 0.23 0.52 15.0 0.44 0.24 0.63 17.8 

FL 16.1 10.0 27.0 17.2 17.4 12.3 23.0 12.0 

SL 5.9 4.2 8.1 12.8 6.5 4.9 8.2 10.4 

PL 34.2 26.0 44.0 9.8 30.1 19.4 40.6 10.5 

PE 15.8 7.7 26.4 20.5 13.5 5.6 22.1 20.4 

PH 73.9 43.0 91.0 9.66 69.5 50.6 84.3 8.42 

DM 181 180 189 0.57 175 172 178 0.87 

TKW 44.0 36.0 52.2 8.17 35.0 26.4 42.8 9.44 

GY 2966 1320 5000 25.7 3135 440 5720 28.6 

DH تا گلدهی، : تعداد روزPH ،ارتفاع بوته :DM ،تعداد روز تا رسیدگی :SPAD ،قرائت اسپد :NDVI ،شاخص نرمال شده سبزینگی :

CT ،دمای کانوپی :SL ،طول سنبله ::PL  ،طول پدانکلPE ،طول پدانکل خارجی :FL ،طول برگ پرچم :TKW دانه،  : وزن هزار

GY .عملکرد دانه : 

DH: day to heading, PH: plant height, DM: day to maturity, SPAD: SPAD number, NDVI: normalized difference 

vegetation index, CT: canopy temperature, SL: spike length, PL: peduncle length, PE: extrusion length, FL: flag leaf 

length, TKW: thousand kernel weight, GY: grain yield. 

 مورد مطالعهبررسی همبستگی صفات 

نمودار دمایی همبستگی بین صفات مورد بررسی  2در شکل 

( صفات شاخص 97-1396ارائه شده است. در سال اول )

NDVI طول پدانکل، طول پدانکل خارجی، ارتفاع بوته و ،

داری با عملکرد  وزن هزار دانه، همبستگی مثبت و معنی

ی های مثبت و قوبستگی(. همa-2دانه نشان دادند )شکل 

همچنین بین صفات طول پدانکل و طول پدانکل خارجی، 

بین صفات ارتفاع بوته و طول پدانکل، بین صفات طول 

پدانکل خارجی و طول سنبله، و بین طول برگ پرچم و 

ر های مشابهی نیز دطول سنبله مشاهده گردید. همبستگی

ه ( بین صفات مورد بررسی مشاهدb-2سال دوم )شکل 

، قرائت اسپد و ارتفاع بوته NDVIگردید. صفات شاخص 
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همبستگی مثبتی با عملکرد دانه نشان دادند. دمای کانوپی 

، قرائت اسپد، تعداد روز NDVIهمبستگی منفی با شاخص 

مثبت و های تا گلدهی و عملکرد دانه نشان داد. همبستگی

پدانکل و طول پدانکل خارجی، بین صفات طول  قوی نیز

صفات تعداد روز تا گلدهی و تعداد روز تا رسیدن بین 

بین صفات ارتفاع بوته و طول پدانکل فیزیولوژیک، و 

 مشاهده گردید.

  

( و a) 1396-97های زراعی فیزیولوژیک مورد بررسی در سال-نمودار دمایی همبستگی بین صفات آگرو -2شکل 

98-1397 (b.) 

DH ،تعداد روز تا گلدهی :PHبوته،  : ارتفاعDM ،تعداد روز تا رسیدگی :SPAD ،قرائت اسپد :NDVI ،شاخص نرمال شده سبزینگی :CT :

 : عملکرد دانه.GY: وزن هزار دانه، TKW: طول برگ پرچم، FL: طول پدانکل خارجی، PEطول پدانکل،  PL:: طول سنبله، SLدمای کانوپی، 

Figure 2. Heat map plot based on correlations between studied agro-physiological traits in 2107-18 

(a) and 2018-19 (b) cropping seasons.  

DH: day to heading, PH: plant height, DM: day to maturity, SPAD: SPAD number, NDVI: normalized difference 

vegetation index, CT: canopy temperature, SL: spike length, PL: peduncle length, PE: extrusion length, FL: flag leaf 

length, TKW: Thousand-kernel weight, GY: grain yield. 

 

 تجزیه ارتباط برای صفات مورد بررسی 

قدرت تمایز آغازگرها توسط تعداد قطعات تکثیر شده، تعداد 

قطعات چندشکل، درصد چندشکلی و محتوای اطلاعاتی 

باند توسط نشانگر  32چندشکلی بررسی گردید. در کل 

SCoT  باند چندشکل بودند و درصد  22تولید شد که

 4/6تعداد کل باندها  بود. متوسط 22/72چندشکلی متوسط 

بود.  4/4زگر و متوسط باندهای چندشکل برای هر آغا

باند  9به ترتیب با تولید  SCoT16و   SCoT33آغازگرهای 

با تولید دو باند کمترین تعداد SCoT2 بیشترین و آغازگر 

د. نتایج تجزیه ارتباط به منظور باند قابل امتیازدهی را داشتن

فات زراعی و فیزیولوژیک برای های مرتبط با صتعیین آلل
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 2سال زراعی در جدول  ژنوتیپ مورد بررسی طی دو 220

ارائه شده است. بعضی از نشانگرهای مرتبط با صفات مورد 

پلاسم شناسایی گردید. بر اساس نتایج حاصل، بررسی در ژرم

ر تعیین گردید که شامل شش نشانگ-ارتباط صفت 70

قرائت جایگاه مرتبط با  دهی، سهجایگاه ژنی مرتبط با گل

، نه جایگاه مرتبط با دمای کانوپی، چهار جایگاه مرتبط اسپد

، هشت جایگاه با طول برگ پرچم، هشت NDVIبا شاخص 

جایگاه با طول پدانکل، هشت  12جایگاه با طول سنبله، 

، هفت جایگاه با ارتفاع بوته، جایگاه با طول پدانکل خارجی

لوژیک، شش جایگاه با وزن پنج جایگاه با رسیدگی فیزیو

د دانه بود. بر اساس نتایج، هزار دانه و پنج جایگاه با عملکر

آلل حداقل با سه صفت مرتبط بودند. بر این اساس، آلل  13

SCoT-845  ،دمای کانوپی، قرائت اسپدبا صفات گلدهی ،

گ پرچم، طول سنبله، طول ، طول برNDVIشاخص 

بوته، رسیدگی، وزن  پدانکل، طول پدانکل خارجی، ارتفاع

با گلدهی،  SCoT25-765هزار دانه، و عملکرد دانه؛ آلل 

و طول پدانکل؛  NDVI، دمای کانوپی، شاخص قرائت اسپد

با گلدهی، دمای کانوپی و طول برگ  SCoT33-710آلل 

ل برگ پرچم، دهی، طوبا گل SCoT16-1000پرچم؛ آلل 

سیدگی؛ طول سنبله، طول پدانکل، طول پدانکل خارجی و ر

دهی، دمای کانوپی و طول برگ با گل SCoT25-680آلل 

با گلدهی، طول پدانکل، طول  SCoT33-499پرچم؛ آلل 

قرائت با  SCoT25-1200پدانکل خارجی و ارتفاع بوته؛ آلل 

با  S33-710، طول برگ پرچم و ارتفاع بوته؛ آلل اسپد

-SCoT24گلدهی، دمای کانوپی و طول برگ پرچم؛ آلل 

دمای کانوپی، طول سنبله، وزن هزاردانه و عملکرد ا ب 1100

، طول پدانکل، NDVIبا شاخص  SCoT33-780دانه؛ آلل 

با طول  SCoT16-1465ارتفاع بوته و عملکرد دانه؛ آلل 

سنبله، رسیدگی، وزن هزار دانه و عملکرد دانه؛ آلل 

SCoT16-740  با طول برگ پرچم، طول پدانکل و طول

با دمای کانوپی، طول  Scot16-965پدانکل خارجی؛ آلل 

با طول  SCoT16-590برگ پرچم و طول پدانکل؛ و آلل 

برگ پرچم، طول پدانکل و طول پدانکل خارجی مرتبط 

به صورت  SCoT25-765و  SCoT16-845های بودند. آلل

، دمای کانوپی، پدقرائت اسدهی، مشترک با صفات گل

بیانگر این و طول پدانکل مرتبط بودند که  NDVIشاخص 

موضوع است که احتمالاً این صفات با یکدیگر همبستگی 

 SCoT16-1465و  ScoT16-845های دارند. همچنین آلل

به صورت مشترک با صفات طول سنبله، رسیدگی، وزن هزار 

ارتباط این  دهندهدانه و عملکرد دانه مرتبط بودند که نشان

ه ارتباط یک باشد. بر اساس نتایج، تجزیصفات با یکدیگر می

و نشانگرهای مرتبط با ها روش قوی و کارآمد برای تعیین ژن

های باشد. بعلاوه، تجزیهصفات زراعی و فیزیولوژیکی می

آماری بیانگر ارتباط نشانگرهای اسکات با برخی از صفات 

باشند که حاکی از مورد بررسی در هر دو سال زراعی می

یکی با اثرات پایدار اطلاعات مفید راجع به برخی نواحی ژنت

-SCoT16های اشد. آللبتحت شرایط محیطی متغیر می

دارای ارتباط با دمای کانوپی در هر  SCoT16-965و  845
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های های با همبستگیدو سال زراعی بودند. سایر آلل

با  SCoT33-780تکرارپذیر در طی دو سال شامل آلل 

-با طول سنبله، آلل SCoT24-1400، آلل NDVIشاخص 

 با طول پدانکل، آلل SCoT25-680و  SCoT33-499های 

SCoT33-499 های با طول پدانکل خارجی و آلل

SCoT16-845  وSCoT25-680  .با وزن هزار دانه بودند 

های فنوتیپی به عنوان ارزیابی مواد ژنتیکی بر اساس داده

ها در پلاسمبندی و توصیف تنوع در ژرماولین گام برای گروه

 Rawashdeh et al., 2007; Hailu)ه شده است نظر گرفت

et al., 2010; Lou et al., 2015)های کلاسیک . در برنامه

باشد، اما این نباتات هدف افزایش عملکرد دانه میاصلاح

ای که اغلب همراه با های با شرایط مدیترانههدف در محیط

باشند همواره با مشکل های انتهایی خشکی و  گرما میتنش

اساس  باشد. در چنین شرایطی، انتخاب ژنوتیپ برواجه میم

گردد صفات مرتبط با عملکرد باعث بهبود عملکرد نهایی می

(McIntyre et al., 2010) نتایج بیانگر همبستگی مثبت .

عملکرد با برخی از صفات مورد بررسی از قبیل شاخص 

NDVIقرائت اسپد، ارتفاع بوته، طول پدانکل و وزن هزار ، 

و  دانه و همبستگی منفی این صفات با صفات فنولوژیک

دمای کانوپی تحت شرایط دیمبود. این نتایج بیانگر اهمیت 

این صفات بعنوان نشانگرهای مورفولوژیکی جهت بهبود 

باشد. نتایج قبلی هم بیانگر اهمیت نشانگرهای عملکرد می

-Greenمورفولوژیکی مختلف از قبیل شاخص سبز ماندگی )

stay( )Lopes & Reynold, 2010ته (، وزن دانه، ارتفاع بو

( جهت بهبود Mohammadi et al., 2019و زودرسی )

باشد. در طی هر دو سال آزمایش، عملکرد دانه عملکرد می

رابطه منفی با صفات فنولوژیک و دمای کانوپی نشان داد که 

بیانگر این است که انتخاب برای زودرسی باعث افزایش 

های اصلاحی انه شده است. بنابراین، انتخاب لاینعملکرد د

زودرس با عملکرد بالا از مهمترین اهداف اصلاح گندم در 

باشد. در طول یک قرن های با تنش رطوبتی میمحیط

گذشته اصلاح گندم، یک روند افزایش تدریجی در زودرسی 

های ای که همراه با تنشدر کشورهای با شرایط مدیترانه

باشد، اتفاق افتاده است. این روند هایی خشکی میمتناوب انت

افزایش برای تولید بیشتر گندم به منظور مقابله با تغییرات 

بینی شده است های آینده پیشرو در سالاقلیمی پیش

(Shavrukov et al., 2017)   . 

علاوه بر نشانگرهای مورفولوژیکی، نشانگرهای مولکولی 

ها می باشند پلاسمتنوع ژرم ابزارهای مفیدی برای ارزیابی

., 2020)et al Srivastava; ., 2014et al(Cabo  کارآیی .

ها اساساً بستگی به تعیین یک نشانگر در تمایز بین ژنوتیپ

نگرهای اسکات به طور موفقیت مورفیسم دارد. نشاسطح پلی

آمیزی برای اهداف مختلف از جمله تنوع ژنتیکی، مطالعات 

های در برخی از گونه DNAژنیک و انگشت نگاری پلی

. شاخص (Guo et al., 2020)گیاهی استفاده شده اند 

( RPدرت تفکیک )( و قPICمحتوای اطلاعات چند شکلی )

گری را در اختیار های نشاندرجه بالایی از ظرفیت سیستم

قرار دادند. نشانگرهای با قدرت تفکیک بالا اطلاعات بهتری 

https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S092666901931060X#!
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دهند. پارامترهای ژنتیکی در تعیین تنوع در اختیار قرار می

استفاده شده برای بررسی تنوع ژنتیکی، بیانگر سطح بالایی 

باشد. در این سم مورد بررسی میپلااز تنوع ژنتیکی در ژرم

داری از تنوع ژنتیکی در دی سطح معنیارتباط، مطالعات زیا

محصولات مختلف با استفاده از نشانگر اسکات را گزارش 

 ;Feng et al., 2015; Luo et al., 2010)اندنموده

Tabasi et al., 2020) های مختلف اسکات، . از بین آلل

ها مرتبط بودند، که از بین آنآلل حداقل با سه صفت  13

-SCoT16و  SCoT16-845  ،SCoT16-965های آلل

بخشی از تنوع مربوط به عملکرد را تبیین نمودند.  1465

نقش نسبی بزرگی در تعیین تنوع عملکرد  SCoT16نشانگر 

دانه و برخی از صفات مرتبط با آن داشت. بنابراین این 

تحت شرایط دیم مفید نشانگر در انتخاب برای عملکرد دانه 

 .خواهد بود

 گیرینتیجه

های بر اساس دادهتایج حاصل، تنوع قابل توجهی ناساس  بر

پلاسم مورد بررسی مفنوتیپی و نشانگرهای اسکات در ژر

نامه اصلاحی گندم دوروم تواند در برمشاهده گردید که می

-بندی ژرممورد توجه قرار گیرد. این اطلاعات برای گروه

سعه های مختلف فنوتیپی و ژنوتیپی، توپلاسم و تعیین گروه

-های دورگهای با عملکرد بالا و استفاده در برنامهوتیپنژ

 13باشد. بر اساس نتایج تجزیه ارتباط، گیری ارزشمند می

با حداقل سه صفت مرتبط بودند،  جایگاه ژنی که هر یک

شناسایی شدند. این نشانگرها برای بهبود کارآیی انتخاب در 

 مچنینباشند. هبرنامه گندم دوروم حائز اهمیت می

-SCoT16نشانگرهای پایدار مشخص شده در این بررسی )

845, SCoT16-965, SCoT33-780, SCoT24-1400, 

SCoT16-845, SCoT25-680عنوان هتوان ب( را می

منظور اسکن ژنوم برای برخی از صفات نشانگرهای کاندید به

 مرتبط مورد توجه قرار داد.

 تشکر و قدردانی

مشترک بین دانشگاه رازی و ی تحقیقات این مقاله از پروژه

-111-1551-15-3مؤسسه تحقیقات کشاورزی دیم کشور )

 ( استخراج شده است.961520
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در طی دو سال زراعی  SCoT یبا استفاده از نشانگرها کیولوزیزیف-یصفت زراع 12 یارتباط برا هیتجز -2 جدول

 پذیر در طی دو سال خط کشیده شده است. رارنشانگرهای با همبستگی تکزیر ژنوتیپ گندم دوروم.  220برای 
Table 2. Association analysis of 12 agro-physiological traits using SCoT markers during two 

cropping years for 220 durum wheat genotypes. A line is drawn below the markers with repeatable 

correlations over two years. 

تصف  سال زراعی 

تعداد 

نشانگرهای 

 اطلاع بخش

 نشانگر اطلاع بخش
ضریب 

 تبیین

نشانگر اصلی 

با بالاترین 

 ضریب تبیین

 ضریب رگرسیون

تغییرات 

ضریب 

 تبیین
Trait Cropping 

season 
No. of 

informati

ve 

markers 

Informative 

markers 

R2 

adjusted 

(%) 

Main 

marker 

with 

highest R2 

Regression coefficient R2 

changed 

(%) 

DH 1396-97 1 SCoT25-765 1.9 SCoT25-

765 

-0.92* 2.3 

 1397-98 5 SCoT16-845, 

SCoT33-710, 

SCoT16-1000, 

SCoT33-499, 

SCoT25-680 

31.2 SCoT16-

845 

-1.89** 19.2 

SPAD 1396-97 2 SCoT16-845, 

SCoT25-765 

4.1 SCoT16-

845 

-1.50* 2.8 

 1397-98 1 SCoT25-1200 3.6 SCoT25-

1200 

2.21** 4.0 

CT 1396-97 4 SCoT16-845, 

SCoT16-965, 

SCoT16-1070, 

SCoT24-1250 

19.0 SCoT16-

845 

-1.38** 10.1 

 1397-98 5 SCoT24-1100, 

SCoT16-965, 

SCoT33-1150, 

SCoT33-710, 

SCoT16-845 

31.3 SCoT24-

1100 

0.55** 16.1 

NDVI 1396-97 2 SCoT16-845, 

SCoT33-780 

10.8 SCoT16-

845 

0.02** 7.0 

 1397-98 2 SCoT33-780, 

SCoT25-765 

6.2 SCoT33-

780 

0.04** 4.9 

FL 1396-97 4 SCoT16-845, 

SCoT16-740, 

SCoT16-590, 

SCoT16-965 

16.6 SCoT16-

845 

-1.28** 9.7 

 1397-98 4 SCoT25-1200, 

SCoT16-1000, 

SCoT33-710, 

SCoT25-680 

12.4 SCoT25-

1200 

1.19** 4.6 

 .%1و  %5دار در سطح احتمال : به ترتیب معنی**، *

DH:  روز تا گلدهی،تعداد SPAD :قرائت اسپد، NDVI :گی،سبزیننرمال شده  شاخص CT :دمای کانوپی ،FLطول برگ پرچم :. 

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

DH: day to heading, SPAD: SPAD number, NDVI: normalized difference vegetation index, CT: canopy 

temperature, FL: flag leaf length. 
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 .2ادامه جدول 

Table 2. Continued. 

 سال زراعی صفت
تعداد نشانگرهای 

 اطلاع بخش
 ضریب تبیین نشانگر اطلاع بخش

نشانگر اصلی با 

رین لاتبا

 ضریب تبیین

 ضریب رگرسیون
تغییرات 

 ضریب تبیین

Trait 
Cropping 

Season 

No. of 

informative 

markers 

Informative 

markers 

R2 adjusted 

(%) 

Main 

marker with 

highest R2 

Regression 

Coefficient 

R2 changed 

(%) 

SL 1396-97 4 SCoT16-845, 

SCoT16-1000, 

SCoT24-1100, 

SCoT24-1400 

19.5 SCoT16-

845 

-0.39** 10.2 

 1397-98 4 SCoT16-1465, 

SCoT24-1400, 

SCoT24-4800, 

SCoT25-680 

10.8 SCoT16-

1465 

-0.36** 5.3 

PL 1396-97 6 SCoT33-499, 

SCoT25-680, 

SCoT16-845, 

SCoT33-780 

14.1 SCoT33-

499 

-1.64** 6.7 

 1397-98 6 SCoT33-499, 

SCoT25-680, 

SCoT16-590, 

SCoTCoT16-740, 

SCoT25-765, 

SCoT2-490 

16.4 SCoT33-

499 

-1.99** 17.0 

PE 1396-97 5 SCoT16-845, 

SCoT16-1000, 

SCoT33-499, 

SCoT16-965, 

SCoT24-1100 

31.5 SCoT16-

845 

2.06** 17.2 

 1397-98 3 SCoT33-499, 

SCoT16-590, 

SCoT16-740 

14.5 SCoT33-

499 

-2.13** 10.3 

PH 1396-97 2 SCoT33-780, 

SCoT16-845 

6.1 SCoT33-

780 

-4.06** 4.7 

 1397-98 5 SCoT16-1070, 

SCoT25-1200, 

SCoT16-1000, 

SCoT33-499, 

SCoT25-756 

11.1 SCoT16-

1070 

4.69** 3.9 

 .%1و  %5دار در سطح احتمال : به ترتیب معنی**، *

SL :طول سنبله، :PL  ،طول پدانکلPEل خارجیانک: طول پد ،PH :بوته ارتفاع. 
* and **: Significant at 5 and 1% probability levels, respectively. 

SL: spike length, PL: peduncle length, PE: extrusion length, PH: plant height. 
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Table 2. Continued. 

 سال زراعی صفت
تعداد نشانگرهای 

 اطلاع بخش
اطلاع بخشگر نشان  ضریب تبیین 

نشانگر اصلی با 

بالاترین 

تبیینضریب   

 ضریب رگرسیون
تغییرات 

 ضریب تبیین

Trait 
Cropping 

Season 

No. of 

informative 

markers 

Informative 

markers 

R2 adjusted 

(%) 

Main 

marker with 

highest R2 

Regression 

Coefficient 

R2 changed 

(%) 

DM 1396-97 1 SCoT24-1400 1.5 SCoT24-

1400 

0.39* 2 

 1397-98 4 SCoT16-1465, 

SCoT16-845, 

SCoT16-1000, 

SCoT25-680 

17.7 SCoT16-

1465 

0.74* 9.5 

TKW 1396-97 4 SCoT16-845, 

SCoT24-1100, 

SCoT16-1465, 

SCoT25-680 

24.6 SCoT16-

845 

2.23** 15.8 

 1397-98 2 SCoT16-845, 

SCoT25-680 

8.7 SCoT16-

845 

1.61** 6.2 

GY 1396-97 4 SCoT16-1465, 

SCoT16-845, 

SCoT2-1004, 

SCoT24-1100 

17.9 SCoT16-

1465 

-445.22** 8.4 

 1397-98 1 SCoT33-780 4.0 SCoT33-

780 

562.28** 4.4 

 .%1و  %5دار در سطح احتمال به ترتیب معنی :**، *

DM :رسیدگی، تا روز تعدادTKW  :انهوزن هزار د، GY :عملکرد دانه. 

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

DM: day to maturity, TKW: thousand kernel weight, GY: grain yield. 
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