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ABSTRACT 

Introduction: Among cereals, durum wheat (Triticum turgidum L. var. durum) is one of the most important protein and energy sources after 

bread wheat. It has a significant role in human nutrition in most countries. 

Materials and methods: In this study, in order to identify and localization of QTLs controlling traits related to flag leaf and peduncle, 118 

durum wheat recombinant inbred lines obtained from the cross between the local genotype of Iran-249 originated from the west of Iran and the 

local cultivar of Zardak from Kermanshah were evaluated in three environments under rainfall conditions using randomized complete block 

design along with parents in three replications. QTL analysis for each trait was performed using the inclusive composite interval mapping method 

to identify genomic regions that significantly affected the studied traits. 

Results: Based on the analysis of variance, the effect of genotype (recombinant inbred line) was significant in terms of traits related to flag leaf 

and peduncle in three environments, which indicates the existence of appropriate levels of genetic diversity in the studied population for 

measured traits. The results of QTL analysis using the inclusive composite interval mapping method led to the identification of 33 QTL for the 

measured traits. The common and stable QTLs were located in at least two environments on chromosomes 1A, 1B.1, 2B.1 and 5A for peduncle 

length and diameter traits and on chromosomes 2A, 5A and 7A for flag leaf length, flag leaf width and flag leaf area. Identification of repeatable 

QTLs in the different environments can indicate the existence of stable genomic regions related to flag leaf and peduncle. On the other hand, a 

positive and significant correlation was observed between the traits, probably due to the linkage or pleiotropic effect of their controlling QTLs. 

Also, based on QTL analysis using the two-locus method, the additive main effect, as well as the interaction effect of the QTL× environment, was 

significant for all traits except for the middle and bottom peduncle diameter. In total, six gene loci with significant additive× additive epistasis 

effects were identified for the flag leaf area-related traits and top peduncle diameter. 

Conclusion: Identification and localization of stable QTLs in different environments for some traits related to flag leaf and peduncle can assist in 

understanding better the genetic basis of these traits to be used in breeding programs, especially in MAS projects. 
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  دوروم دمگنکل در صفات مرتبط با برگ پرچم و پدان ی کنترل کنندهاهQTL یابیمکان
 

 4 آقاآل یبهشت یعلو  2و1 ، لیلا زارعی3رضا محمدی ،2و1 یرزاچقام یانوشک ، 1 یناصر یهرق
 

 .یرانکرمانشاه، ا ،یدانشگاه راز یعی،و منابع طب یکشاورز یسپرد ی،کشاورز یدانشکده علوم و مهندس یاهی،گ یکو ژنت یدتول یگروه مهندس 1
 .یرانکرمانشاه، ا ی،غلات، دانشگاه راز یقاتمرکز تحق  2

 .یرانکرمانشاه، ا ی،کشاورز یجآموزش و ترو یقات،کشور، معاونت سرارود، سازمان تحق یمد یکشاورز یقاتموسسه تحق 3
 .یرانکرمانشاه، ا ی،رازانشگاه خاک، د یگروه علوم و مهندس 4

 r.naseriiii@gmail.com: رایانامه .نویسنده مسئول 

 چکیده

نقش جهان  یو در اکثر کشورها استمنابع پروتئین و انرژی  ترینمهمی از کیپس از گندم نان  (Triticum turgidum L. var. durum)در بین غلات گندم دوروم  :مقدمه

 .ای در تغذیه انسان داردعمده

 گندم دوروم نوترکیب زادرگه درون 118 ،پدانکل برگ پرچم وبا  مرتبطصفات  کننده کنترل یژنهای جایگاه یابیمکان و شناساییمنظور به مطالعهدر این  :هامواد و روش

های کامل و با استفاده از طرح بلوک شرایط دیم تحتیط سه محدر کرمانشاه  با منشاءزردک بومی غرب ایران و رقم  منشاءبا  249-بومی ایران ی بین ژنوتیپقاز تلاحاصل 

قابل  ریکه تأث یمناطق ژنوم ییشناسا یبرا ریگب فرارکم ایفاصله یابیروش مکان هر صفت با استفاده از یبرا QTL هیتجزشدند. ارزیابی به همراه والدین  با سه تکرارتصادفی 

 .داشتند، انجام شدمورد مطالعه بر صفات  یتوجه

دهنده نشان کهبود ر دامعنیمورد مطالعه  در هر سه محیط مرتبط با برگ پرچم و پدانکل از نظر صفات (زادرگه درون) اثر ژنوتیپ ،براساس نتایج تجزیه واریانس ها:یافته

منجر به  فراگیر ای مرکبیابی فاصلهبا استفاده از روش مکان QTLنتایج تجزیه . باشددر جمعیت مورد بررسی برای صفات مطالعه شده می ژنتیکیاز تنوع مناسبی سطوح 

 هایQTLو  5Aو  A1، 1.1B ،1.2B هایروی کروموزوم بر نکلپداو قطر طول  تامرتبط با صف هایQTL هاییQTL .شد مورد بررسی برای صفات QTL عدد 33شناسایی 

. ندیابی شدمکانو پایدار در حداقل دو محیط به صورت مشترک  7Aو  2A ،A5 هایبر روی کروموزومو سطح برگ پرچم عرض برگ پرچم  ،مرتبط با صفت طول برگ پرچم

از باشد. این صفات با پایدار مرتبط و ژنومی  وجود نواحیبیانگر  اندتو، میبرگ پرچم و پدانکلتبط با رمهای مورد مطالعه برای صفات در محیطتکرارپذیر های QTL شناسایی

به  QTL هیتجز بر اساس نتایج های کنترل کننده آنها باشد.QTLاحتمالاً به علت پیوستگی یا اثر پلیوتروپیک  مشاهده شد که صفاتدار بین طرفی، همبستگی مثبت و معنی

دار بود. در مجموع یپدانکل معن نییو پا انهیشده بجز صفات قطر م یریهمه صفات اندازه گ یبرا طیح× م QTL اثر متقابل نینهمچو  یشیافزا یاثر اصل یوکوسروش دو ل

 .و قطر بالای پدانکل شناسایی شدند صفات سطح برگ پرچم  یبرا ،یشیافزا ×یشیافزا داریمعن یستازیبا اثرات اپ یشش مکان ژن

درک بهتر پتانسیل و به تواند مرتبط با برگ پرچم و پدانکل میصفات برخی از  یبرا مختلف هایطیدر مح ریو تکرارپذ داریپا یهاQTLیابی و مکان ییشناسا گیری:یجهتن

 .کمک نماید نگرانتخاب به کمک نشاهای ویژه در پروژهبهگندم دوروم نژادی های بهجهت استفاده در برنامه این صفاتاساس ژنتیکی 

 گندم دوروم ،QTLتجزیه ، فراگیر ای مرکبیابی فاصلهمکان ،طیمح ×یشیافزارات ثا لیدی:های کواژه

 مقاله پژوهشینوع مقاله: 

 1402/ 01/ 08 انتشار آنلاین:، 25/12/1401 پذیرش: 04/12/1401 اصلاح: 10/10/1401 وع مقاله: دریافت:ن

کنترل کننده صفات مرتبط با برگ پرچم و پدانکل در گندم  یهاQTL یابیمکان(. 1402) .ع، اآقآل یشتهب و .ل، زارعی ،.ر، دیمحم ،.ک، یرزاچقام .،ر، یناصر: استناد

 :cbb.2023.8638.1030 DOI/10.22126.  63-42(، 1) 2 غلات.بیوشیمی  و بیوتکنولوژی .دوروم
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 45 ط با برگ پرچم و پدانکل در گندم دورومصفات مرتب کنترل کننده یهاQTL یابیمکان
 

 مقدمه

 یک( Triticum turgidum L. var. durum) دوروم گندم

 یکی و (AABB ،28x = 4n = 2 )ژنوم آلوتتراپلوئید گونه

ناطق عمدتاً در م کهاست  اصلیاز محصولات غذایی 

 شودیکشت م قایآفرشمال  اروپا و، جنوب یاترانهیمد

(IGC, 2020نوع گیاه، نوع برگ .)  و نوع سنبله از عوامل

(. Li et al., 2009مهم و مؤثر بر عملکرد محصول هستند )

که تا  دهدیسازمان ملل متحد و فائو نشان م یبرآوردها

 50 یمحصولات کشاورز یبرا یجهان ی، تقاضا2050سال 

تقاضا هم به  نیبه ا ییپاسخگو .افتید خواه شیدرصد افزا

 یهاوهیش نیهمراه با بهتر اصلاح شدهارقام  یتوسعه سنت

که  شرفتهیپ یکیژنت هایروش قیمدرن و هم از طر یتیریمد

هدف در  نیبه ا یابیدست .دارد ازیهستند ن نیآفر لتحو

در  یتوجهقابل شیموجود مستلزم افزا یزراع یهانیزم

 و مانند گندم یمحصولات یبرا ترد غلاعملک یکیژنت بودهب

 به( سال هر در درصدیک )حدود  وریبهره ینرخ فعل شیافزا

 گیاه مورفولوژی. بنابراین مطالعه است درصد 40-30 زانمی

برای نژادی بهاهداف مهم  یکی ازتواند میو فتوسنتز برگ 

 Cassman)د روشمار میبهدوروم  افزایش عملکرد گندم

and Grassini, 2003). 

گیاهان از طریق فتوسنتز از انرژی نور خورشید برای تبدیل 

-اکسیدکربن به ماده آلی/کربوهیدراتاستفاده میآب و دی

درصد عملکرد غلات  95که  هکنند. مطالعات قبلی نشان داد

ترین اندام گیاهی برگ اصلی .آیداز فتوسنتز به دست می

وسنتز را نرژی فتآلی و ا ست. موادبرای فتوسنتز در گندم ا

 ذخیره و به سایر خودهای فتوسنتزی در اندامک دانتومی

 هایبرگکل . در بین کندهای گیاه گندم منتقل قسمت

برگ ویژه به تاج پوشش شامل سه برگ بالایی برگ ،اهگی

و بیش از  گندم مهم هستند برای کل چرخه زندگی پرچم

گندم ر دانه توسنتز دپس از ف درصد مواد مغذی اولیه را 80

گزارش شده است که راندمان فتوسنتز برگ  .کندانباشته می

گندم نه تنها تحت تأثیر صفات مورفولوژیکی برگ مانند 

طول، عرض و سطح برگ است، بلکه تحت تأثیر محتوای 

کلروفیل نیز قرار دارد. بنابراین، مورفولوژی و محتوای 

ل نور أثیرگذار بر تبدیکلروفیل برگ از عوامل اصلی ت

افزایش کارایی فتوسنتز یک . هستند ورشید به قند در گیاهخ

 رودشمار میبهرویکرد مهم برای بهبود عملکرد دانه 

(Colasuonno et al., 2021) تجمع ماده خشک در اندام .

هوایی گندم بیشتر از فتوسنتز حاصل می شود و برگ پرچم 

ا ر هاهمه برگ وسنتزدرصد از کل محصولات فت 58تا  45

رگ پرچم یکی از منابع اصلی ب . همچنین،دهدیل میتشک

های کربوهیدرات دانه گندم است. با این حال، ویژگی

طور به سطحمورفولوژیکی برگ پرچم، مانند طول، عرض و 

بنابراین گذارد. سنتز آنها تأثیر میفتومستقیم بر کارایی 

یکی از اهداف  تواندویژه برگ پرچم میبهصفات برگ 

یک صفت  پدانکل نیزطول  .باشدگندم  نژادیبهیدی در کل

مقاومت در برابر  گیاه، ساختارمورفولوژیکی مهم برای تعیین 

عملکرد  مؤثر در افزایشو  مواد فتوسنتزیانتقال  خوابیدگی،
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شاخص مفیدی برای تحمل خشکی عنوان به ،همچنین. است

  (.Wang et al., 2023) شوددر گندم در نظر گرفته می

لووژی  ایهوشر نود میجدید بیوتکنو بوود توان سوریع به بوه ت

بر  (1MASعملکرد گندم از طریق انتخاب به کمک نشانگر )

 (2QTLت کمی )اصف های کنترل کنندهژن یابیاساس نقشه

اجزای عملکرد و  QTL. تجزیه نمایندهای خاص کمک و ژن

کوورد ک نووین عمل لوووژیکی و همچ کووان صووفات مورفوفنو لووی ام

سوتقیمثرات ژنتشخیص ا سوتقیم و غیرم کوی م صوفا تی ت بور 

فوراهم می نودمرتبط با عملکرد را  et al.,  Colasuonno) ک

کوواران ). (2021 یووا و هم سووه Jia et al., 2013ج  )QTL 

مووزومکنترل کننده پهنای برگ پرچم را در اصلی  هوای کرو

1B ،3A 4وA  یووانس  86/23-84/3سووهم  بووا صوود از وار در

عوهم دردند. پی را شناسایی کرفنوتی یوت طال بور روی جمع ای 

RIL  گندم دورومQTL بور پودانکل  طوول  هایی برای صفت 

مووزوم کووان 7Aو  2A ،2B ،3B ،4B ،5Aهووای روی کرو -م

گور ای در مطالعه (.Roncallo et al., 2018یابی شدند ) دی

شوامل  نودم دوروم  سوتگی گ شوانگر  9267بر روی نقشه پیو ن

DArT، QTLصوفاتل پدانکعملکرد، طوبط با های مرت  ل و 

یوزانبا  مربوط به برگ پرچم شودند،  بوالا LOD م سوایی  شنا

هواتورین مهمای که گونهبه سوتگی هوایگوروه بور روی آن  پیو

1B.1 ،1B.2  2وA ( شوتند (. Giunta et al., 2018قرار دا

کواران بورای  QTLموورد  23 (Liu et al., 2018) لیو و هم

 یروپورچم پرچم و سطح برگ  طول برگ پرچم، عرض برگ

 
1 Marker-Aided or assisted SLECTION 
2 Quantitative Trait Loci 

مووزوم  در  7Dو  1B ،2B ،3A ،3D ،4B ،5A ،6B ،7Bکرو

کوه  بسیاری مطالعاتنتایج  .ندگندم شناسایی کرد نشان داد 

فوزایش می بورای ا توان از طریق انتخاب صفات مورفولوژیکی 

شوت  موؤثری دا  Nigro et)پتانسیل عملکرد دانه، پیشرفت 

al., 2020 .)تووافقی در یک مطالعه، نقش توراکه  جواد مو م  ای

سواسشده  کوان مکان  SNPبور ا شوانگرها، ام سوایر ن یوابی و 

لوف  هاQTLموقعیت صوفات مخت بورای  شوتری  قوت بی را با د

یول بهفراهم نمود و  بورای تکم چوارچوبی  شوه  یوک نق عنوان 

بوود  یود  نووم مف تجزیه و تحلیل پیوستگی و ارتباط گسترده ژ

(Maccaferri et al., 2015شووه سووتیوو(. نق بووا ابی پیو گی 

یووت دو واسووتفاده ا بوورای از جمع مووؤثر  کووردی  لوودی روی

سوت.  های QTLتشخیص لوف ا هودف  نوابراینبصوفات مخت

کوان مطالعه حاضر بوا  هوایQTLیوابی شناسایی و م مورتبط 

گوهصفات برگ پرچم و پدانکل در  یوب زاد هوای درونر نوترک

(3RILs ) نوودم دوروم یووینگ حوووه و تع موول ین توورل یووا ع  کن

 .بود صفاتن ای با مرتبط هایژن ژنتیکی

 هامواد و روش

 مواد گیاهی

زاد رگه درون 118متشکل از  8F-9در مطالعه حاضر جمعیت 

حاصل از تلاقی بین ژنوتیپ بومی گندم دوروم  نوترکیب

 با منشاء زردک  بومیغرب ایران و رقم  منشاءبا  249-ایران

 قرار گرفت.  ارزیابیکرمانشاه، مورد 

 
3 Recombinant Inbred Lines 
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 ای عهآزمایشات مزر

 طی دودو والد  به همراه RILsیپی جمعیت ای فنوتهارزیابی

-1394( و Aci14) 1392–1393 متوالی زراعی فصل

1393 (Aci15 ) در مزرعه آزمایشی مرکز تحقیقات ژنومیک

و در فصل زراعی  ، ایتالیا4آچیراله، CREAو بیوانفورماتیک 

اه کرمانشمزرعه تحقیقاتی دانشگاه رازی، در  1400-1399

(Ker21)، های طرح بلوک بر اساسایط دیم رش تحت نایرا

واحدهای آزمایشی  .انجام شد سه تکراربا کامل تصادفی 

شامل دو خط کاشت به طول یک متر و فاصله هر خط 

های ها با پیروی از شیوهآزمایشمتر بود. سانتی 25کشت 

شیمیایی  به روشهای هرز استاندارد زراعی انجام و علف

 آب و هوایی در شرایط و رافیاییموقعیت جغ .شدند کنترل

در مرحله آمده است.  1آزمایش در جدول مورد های محیط

طور هپر شدن دانه، پنجه اصلی پنج گیاه انتخاب شده ب

و پدانکل مربوط به برگ پرچم  صفات ارزیابیتصادفی برای 

از یقه برگ تا ( 5FLL) استفاده شد. صفات طول برگ پرچم

ری شد و عرض برگ گیزهاندا ترمبر اساس سانتی نوک برگ

بر  ترین قسمت برگگیری پهنبا اندازه( 6FLW) پرچم

( 7FLA) به دست آمد. سطح برگ پرچم مترحسب سانتی

متر ر حسب سانتیب  FLA=FLL×FLW×0.83 صورتبه

. در مرحله رسیدگی (Fan et al., 2015محاسبه شد ) مربع

رت برای در هر ک میانهخت ه یکنواپنج گیانیز فیزیولوژیکی 

 
4 Acireale  
5 Flag Leaf Length 
6 Flag Leaf Width 
7 Flag Leaf Area 

انتخاب شدند. صفت طول  (8PdL)ل ارزیابی طول پدانک

بر حسب بالایی ساقه سنبله تا اولین گره  پایهپدانکل از 

 یرگیبا اندازهصفت قطر پدانکل  گیری شد.اندازهمتر سانتی

 پدانکل میانه، قطر (9TDP)پدانکل  یسه منطقه قطر بالا

(10MDP) پدانکل  نییو قطر پا(11BDP )سیکول لهیوس هب 

 شد. یرگیاندازه متریلیو بر حسب م تالیجید

 
8 Peduncle Length 
9 Peduncle Top Diameter  
10 Peduncle Middle Diameter  
11 Peduncle Bottom Diameter  
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 .آزمایش مورد هایمحیط جغرافیایی و شرایط آب و هواییمختصات  -1جدول 

Table 1- Geographical coordinates and weather conditions in the experimental environments. 

 محیط
Environment 

 

رافیاییغجمختصات   
Geographical coordinates 

 تاریخ کشت
Sowing date 

 تراکم کشت
Sowing density 

 دما
Temperature 

 
 

 میانگین دما
Mean of 

average 

temperature 

 میانگین حداقل دما
Mean of min 
temperature 

 میانگین حداکثر دما
Mean of max 
temperature 

میانگین 

 بارندگی 
Mean 

rainfall 

Aci 14 37.52, 14.57 
December 

17th 
370/m2 12.9 °C 6.1° C 19.7° C 327 mm 

Aci 15 37.52, 14.57 
December 

22th 
370/m2 9 °C 6.2° C 20° C 335 mm 

Ker 21 47.7´, 34.19´ October 30th 350/m2 17° C 8.3° C 42.6° C 306 mm 
  

 SASفزار انرم از ی:های فنوتیپتجزیه و تحلیل داده

(SAS Institute, 2008 جهت انجام تجزیه واریانس و )

های بدست آمده استفاده شد. بررسی مقایسه میانگین داده

-ها با استفاده از آزمون کولموگروتوزیع دادهنرمال بودن 

تجزیه همبستگی و برای مقایسه دو والد  t، آزمون اسمیرنوف

اثر  ارزیابی گرفت. انجام SPSSافزار صفات با استفاده از نرم

و برهمکنش ژنوتیپ ×  (E) محیط (،Gیپ )وتژن

 بر اساس روش (Hبرآورد وراثت پذیری ) و  (G×E)محیط

 .انجام شد (Nyquist, 1991نیکوئست )

نقشه ژنتیکی در این تحقیق  :مولکولی تجزیه و تحلیل

 Desiderio etتوسوط دزیدریو و همکاران ) هایجواد شود

al., 2019)  شامل  ندشکلیچایگاه ج 6539 ه ازفاداستبا(

پس از حذف  که (SNPنشانگر 6452و  SSR نشانگر 87

گروه  18نشانگر در  6195 دارای غیرپیوستههای جایگاه

بود، مورد کروموزوم گندم دوروم  14به  تعلقمپیوستگی 

  استفاده قرار گرفت.

یههه ت شووه: QTLجز سووتفاده از نرم بووا QTL یووابینق فووزارا  ا

QGENE شود )جواان (. Joehanes and Nelson, 2008م 

سوتفاده از روش مکانبوا  هر صفت یبرا QTLتجزیه   یابیوا

 ,Sen and Churchill) (12ICMIیور )فراگ ای مرکبفاصله

فوواکتور و  ،(2001 سووه کو یووک  خوواب اتومات بووال آن انت بووه دن

هوا  سوتیبهبررسی محل کوفاکتور سوا یبورا صوورت د  ییشنا

جوام ،شتنددا تابر صف یتوجه قابل ریکه تأث یمناطق ژنوم  ان

ثبت   5/2 های با میزانQTL ریو تأث تیموقعو  شد

یوود. فووزا از گرد بوورای  QTL Network Ver 2.1ر نوورم ا

بول های با اثر اپیستاتیک، افزایشی QTLشناسایی  و اثر متقا

QTL  هر استفاده شد.و محیط QTL  سوی  روشطبق داروا

سووولر یووی (Darvasi and Soller, 1997) و  شووتع و  دن 

QTLقوانون سواس  بور ا  .trait.gb+ chromosome" هوا 

locus number”  گذاری شدندامن. 

 جینتا

 رگه 118و والدین گیری شده در اندازهمیانگین صفات 

آچیراله ، 1393راله در سه محیط )آچی زاد نوترکیبدرون

 
12 Inclusive Composite Interval Mapping 
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از نظر است.  آمده 2( در جدول 1400و کرمانشاه  1394

تفاوت  ینبین والدنکل پدا طولبرگ پرچم و  ولصفات ط

وجود تفکیک متجاوز  ازحاکی . نتایج وجود داشتدار معنی

 هارگهبود، زیرا  مورد مطالعهمتوسط تا زیاد در جمعیت 

 .نشان دادندوالدین دامنه میانگین متفاوتی را نسبت به 

 در رگهتوجهی را برای اثر های فنوتیپی تنوع قابلتجزیه داده

زیه و تحلیل ابراین امکان انجام تجداد، بنهمه صفات نشان 

QTL مورد مطالعه محیط های حاصل از هر سهبر روی داده 

سه محیط، همه اثرات  هایداده با تجزیه مرکب. بودفراهم 

(G ،E  وG×E  برای )ها )دادهبود دار صفات معنی کلیه

کافی  های آزمایشی به اندازهمکان .اند(نشان داده نشده

روی بر  G×E محیط و اثر احتمالیاثر  ودند تامتفاوت ب

ها این تفاوتطور کلی به. آشکار نمایندرا  مورد نظرصفات 

در اغلب مطالعات  متفاوتهای در محیط مختلفبرای صفات 

وراثت  برآورد (.Graziani et al., 2014) گزارش شده است

 25ا برای صفت عرض برگ پرچم ت درصد 92/2 از پذیری

مطابق با نتایج ر بود. گ پرچم متغیبر طول برایدرصد 

ها و در مکانبرای صفات پذیری پایین وراثتمیزان  ،حاصل

 Me´rida-Garcı´a et) دیگری در مطالعههای مختلف سال

al., 2019 ) توان علت آن را گزارش شده است که مینیز

 ها ودر مکان تفاوت در شرایط محیطیتغییرات ناشی از 

 (.Maccaferri et al., 2008)دانست  های مختلفسال

 زاد نوترکیبرگه درون 118 گیری شده برای والدین واندازههای فنوتیپی و پارامترهای ژنتیکی صفات داده -2جدول 

 .در سه محیط مورد مطالعه دوروم گندم
Table 2- Phenotypic data and genetic parameters of traits measured for parents and 118 durum 

wheat RILs in three environments. 

تاصف  
Traits 

-ایران

249 
Iran-249 

ردکز  
Zardak 

تفاوت 

 والدین
Dif 

Parents 

 میانگین
RIL mean 

 حداقل
RIL min 

 حداکثر
RIL max 

ضریب 

 تغییرات

)%( 
CV 

میانگین 

مربعات 

 ژنوتیپی
MSG 

میانگین مربعات 

محیط ژنوتیپ×  
MSGE 

ثت ورا

پذیری 

 )%(H 

پرچمبرگ طول   
FLL (cm) 

26.31 20.09 
* 

21.44 17.76 25.01 9.47 21.7** 16.51** 25.0 

 عرض برگ پرچم
FLW (cm) 

1.83 1.39 ns 1.18 0.81 1.50 18.73 11.8** 10.53** 2.92 

 سطح برگ پرچم
FLA (cm2) 

22.18 21.65 ns 18.61 11.28 29.24 23.19 67.35** 50.23** 22.47 

 طول پدانکل
PdL (cm) 

36.35 52.43 ** 43.35 34.94 51.42 8.60 58** 32.62** 16.28 

 قطر بالای پدانکل
PTD (mm) 

1.71 1.59 ns 1.76 1.42 2.04 9.09 0.06** 0.04** 22.22 

 قطر میانه پدانکل
PMD (mm) 

2.35 2.36 ns 2.63 2.15 3.06 8.05 0.12** 0.07** 24.24 

 قطر پایین پدانکل
PBD (mm) 

3.51 3.21 ns 3.48 2.89 4.03 7.54 0.15** 0.09** 21.42 

FLL ،طول برگ پرچم :FLW : ،عرض برگ پرچمFLA،سطح برگ پرچم : PdL:  ،طول پدانکلPTD ،قطر بالای پدانکل :PMD:  قطر میانه پدانکل وPBD.قطر پایین پدانکل : 

 درصد. 1و  5دار در سطح احتمال به ترتیب معنی **و  *   

*, ** Significant at the 0.05 and 0.01 level of probability, respectively 
FLL: flag leaf length, FLW: flag leaf width, FLA: flag leaf area, PdL: peduncle length, PTD: peduncle top diameter, PMD: 

peduncle middle diameter and PBD: peduncle bottom diameter.  
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بر اساس  مورد بررسیپیرسون بین صفات  همبستگیضرایب 

همه . بین ند( محاسبه شد3های سه محیط )جدول داده

 ،با صفت قطر بالای پدانکل بجز صفت طول پدانکل صفات

مشاهده شد. وجود همبستگی  رداهمبستگی مثبت و معنی

بین صفات مرتبط با برگ پرچم و پدانکل در مطالعات دیگر 

 Huang et al., 2018; Roncallo) گزارش شده استنیز 

et al., 2018.) 

 

دوروم با استفاده از  زاد نوترکیبرگه درون 118گیری شده در اندازههمبستگی پیرسون بین صفات  -3جدول 

 های سه محیط.داده
Table 3- Pearson correlation between traits measured in 118 durum wheat RILs using data 

obtained from three environments. 

 صفات

طول برگ 

 پرچم
FLL 

عرض برگ 

 پرچم
FLW  

سطح برگ 

 پرچم
FLA 

 طول پدانکل
PdL  

قطر بالای 

 پدانکل
PTD  

قطر میانه 

 پدانکل
PMD  

قطر پایین 

 پدانکل
PBD  

 طول برگ پرچم
FLL  

1       

 عرض برگ پرچم
FLW  

0.62** 1      

 سطح برگ پرچم
FLA 

0.84** 0.91** 1     

 طول پدانکل
PdL  

0.35** 0.18* 0.29** 1    

 قطر بالای پدانکل
PTD  

0.35** 0.41** 0.42** 0.13 1   

 قطر میانه پدانکل
PMD  

0.27** 0.34** 0.34** 0.58** 0.63** 1  

 قطر پایین پدانکل
PBD  

0.38** 0.53** 0.52** 0.26** 0.79** 0.71** 1 

  FLL      
 : قطر پایین پدانکل.PBDقطر میانه پدانکل و  :PMD: قطر بالای پدانکل، PTDطول پدانکل،  :PdL : سطح برگ پرچم،FLAعرض برگ پرچم، : WFLرچم، : طول برگ پ 

 درصد. 1و  5دار در سطح احتمال به ترتیب معنی **و  *      

*, ** Significant at the 0.05 and 0.01 level of probability, respectively 
FLL: flag leaf length, FLW: flag leaf width, FLA: flag leaf area, PdL: peduncle length, PTD: peduncle top diameter, PMD: 

peduncle middle diameter and PBD: peduncle bottom diameter.  

 

 صفات مورد مطالعه QTLتجزیه 

صفات برگ پرچم و  برای صفات مربوط به QTLتجزیه 

های فنوتیپی هر سه وط به پدانکل با استفاده از دادهبرم

و  (Aci15) 1394، آچیراله (Aci14)1393)آچیراله  محیط

 عدد 33انجام شد. به طور کلی، ( (Ker21)1400کرمانشاه 

QTL  شناسایی  ی مختلف گندم دورومهاکروموزومبر روی

 (.4شدند )جدول 

 مصفات مرتبط با برگ پرچ

برای فتوسنتز و  امل مهم و مؤثریک ع عنوانهپرچم ب برگ

بنابراین شناسایی . شودمحسوب میعملکرد دانه گندم 
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 تواند در اصلاح ارقاممی آننشانگرهای مولکولی مرتبط با 

در  (.Huang et al., 2018د )باش و موثر پرمحصول مفید

صفت طول برگ برای  QTLدر مجموع هفت این تحقیق 

درصد از واریانس  2/11-5/24 اسایی شد کهنشپرچم 

بر  Aci14در محیط  QTLدو فنوتیپی را توجیه کردند. 

درصد  2/11و  6/12با  4A و 2Aهای روی کروموزوم

سه  Aci15یابی شدند. در محیط واریانس فنوتیپی مکان

QTL 1 هایبر روی کروموزومA، 2A 7 وA یابی شد مکان

فنوتیپی  واریانسدرصد از  5/11و  5/24، 2/14ترتیب که به

بر روی  QTLدو  Ker21را توجیه نمودند. در محیط 

درصد  5/14و  7/17ترتیب با توجیه به 4Aو  2Aکروموزوم 

والد دارای آلل مؤثر . نداز واریانس فنوتیپی شناسایی شد

، رقم زردک 7Aبرای طول برگ پرچم بجز جایگاه مربوط به 

بر  جودمو QTL توانآمده میبود. با توجه به نتایج بدست 

های موجود QTLرا برای سه محیط و  2Aروی کروموزوم 

 Ker21و  Aci14 هایرا در محیط 4Aبر روی کروموزوم 

صفت طول برگ  و تأثیرگذار بر های پایدارQTLعنوان به

 پرچم معرفی نمود.

در ( Farokhzadeh et al., 2019زاده و همکاران )فرخ

 QTLوجود یک ان، م نگند RILایی بر روی جمعیت مطالعه

 3Bی برای صفت طول برگ پرچم را بر روی کروموزوم صلا

که  گزارش کردنددرصد از واریانس فنوتیپی  3/12با توجیه 

 Huangنگ و همکاران )اهبا مطالعه حاضر مطابقت نداشت. 

et al., 2018نشانگر  1366ای از ( در مطالعهSNP  که کل

نوتیپ عیین ژبرای ت دادندمیژنوم گندم دوروم را پوشش 

کشور و منطقه در جهان  46آوری شده از رقم جمع 150

برگ  ت طول برگبرای صفدر مطالعه آنها . نمودنداستفاده 

 1B ،2A ،4A ،7Aهای هایی بر روی کروموزومQTL پرچم

های بر روی کروموزوم QTLکه وجود  شناسایی شد 7Bو 

2A ،4A  7وA اضر با مطالعه ح برای طول برگ پرچم

 بقت داشت.مطا

 

 

 

 

 

 

 

 



 52 .42-63(، 1)2، 1402غلات،  یوشیمیو ب یوتکنولوژیو همکاران/ ب یناصر
 

 .زردک×  249-رانیا تیدر جمع ی شدهریگصفات اندازه یبرا یی شدهشناسا یهاQTLت مشخصا -4جدول  
Table 4- Characteristics of the QTLs identified for traits measured in Iran-249 × Zardak population. 

 صفت

Trait 

 QTL نام

QTL name 

 محیط
Environment 

 گروه

ستگیپیو  

Linkage 

group 

 کروموزوم
Chromosome 

 موقعیت *

Position 

(cM) 

LOD 

درصد 

 واریانس
R2 (%) 

 اثر افزایشی
Additive 

effect  

 نشانگرهای مجاور
Flanking marker 

FLL QFLL.gb-1A Aci 15 1 1A 116 3.92 14.02 0.58 IWB67072-IWB46717 

FLL QFLL.gb-2A Ker 21 4 2A 104 4.98 17.7 0.676 IWB2506-IWB70024 

FLL QFLL.gb-2A Aci 15 4 2A 146 7.19 24.5 0.83 IWB39836-IWB43208 

FLL QFLL.gb-2A Aci 14 4 2A 150 3.45 12.6 0.67 IWB10941-IWB72016 

FLL QFLL.gb-4A Aci 14 9 4A 38 3.04 11.2 0.731 IWB68425-IWB12388 

FLL QFLL.gb-4A Ker 21 9 4A 52 4.00 14.5 0.77 IWB47072-IWB34669 

FLL QFLL.gb-7A Aci 15 17 7A 76 3.12 11.5 -0.54 IWB46770-IWB73368 

FLW QFLW.gb-1B.1 Aci 14 2 1B.1 120 3.55 12.9 -0.03 IWB2667-IWB33179 

FLW QFLW.gb-2A Ker 21 4 2A 104 3.85 14 0.05 IWB75001-IWB78186 

FLW QFLW.gb-3A Aci 15 7 3A 18 3.49 12.7 -0.14 IWB38036-IWB39922 

FLW QFLW.gb-5A Aci 15 11 5A 100 3.04 11.2 0.08 IWB9767-IWB26864 

FLA QFLA.gb-2A Aci 15 4 2A 146 4.39 15.7 1.90 IWB68084-IWB43208 

FLA QFLA.gb-3B Aci 14 8 3B 32 3.17 11.7 1.17 IWB60771-IWB41105 

FLA QFLA.gb-5A Aci 14 11 5A 88 4.26 15.3 1.269 IWB75269-IWB52493 

FLA QFLA.gb-7A Aci 15 17 7A 76 3.21 11.8 -1.677 IWB46770-IWB73368 

PdL QPdL.gb-1A Aci 14 1 1A 124 6.45 22.3 1.18 IWB20404-IWB58119 

PdL QPdL.gb-1A Aci 15 1 1A 124 5.21 18.4 1.91 IWB77820-IWB58119 

PdL QPdL.gb-1A Ker 21 1 1A 126 3.47 12.7 1.04 IWB6783-IWB8121 

PdL QPdL.gb-1B.1 Ker 21 2 1B.1 28 4.55 16.3 1.23 IWB10080-IWB12387 

PdL QPdL.gb-1B.1 Aci 14 2 1B.1 78 4.93 17.5 1.187 IWB60912-IWB46397 

PdL QPdL.gb-2B.1 Ker 21 5 2B.1 23.4 3.88 14 1.16 IWB57438-IWB65469 

PdL QPdL.gb-5A Aci 14 11 5A 198 9.75 31.7 1.53 IWB70311-IWB50381 

PdL QPdL.gb-5A Ker 21 11 5A 198 4.63 16.6 1.14 IWB72888-IWB50366 

PdL QPdL.gb-7A Aci 14 17 7A 68 3.52 12.8 0.86 IWB4809-IWB11124 

PTD QPTD.gb-1A Aci 15 1 1A 106 3.23 11.9 0.06 IWB72053-IWB35039 

PMD QPMD.gb-1A Aci 15 1 1A 106 3.17 11.6 0.08 IWB72053-IWB35039 

PMD QPMD.gb-1B.1 Aci 15 2 1B.1 126 3.70 13.5 -0.07 IWB9155-IWB71347 

PMD QPMD.gb-3A Aci 15 7 3A 28 4.55 16.3 -0.08 IWB38036-IWB39922 

PMD QPMD.gb-6B.1 Aci 14 15 6B.1 58 3.10 11.4 -0.06 IWB72679-IWB21249 

PBD QPBD.gb-1B.1 Aci 15 2 1B.1 70 2.77 10.2 -0.06 IWB60912-IWB46397 

PBD QPBD.gb-2B.1 Aci 14 5 2B.1 45.4 2.20 8.2 0.06 IWB74443-IWB32166 

PBD QPBD.gb-5B Ker 21 12 5B 72 3.73 13.5 0.07 IWB33391-IWB20326 

PBD QPBD.gb-6A.2 Aci 15 14 6A.2 134 2.95 10.9 -0.06 IWB73803-IWB74002 

FLL ،طول برگ پرچم :FLW : ،عرض برگ پرچمFLA،سطح برگ پرچم : PdL:  ،طول پدانکلPTD ،قطر بالای پدانکل :PMD:  ،قطر میانه پدانکلPBDقطر پایین پدانکل :. 

 از مبدأ در نظر گرفته شده است. QTL موقعیت: * 

* : QTL position is considered from origin. 

FLL: flag leaf length, FLW: flag leaf width, FLA: flag leaf area, PdL: peduncle length, PTD: peduncle top diameter, PMD: peduncle middle diameter and 
PBD: peduncle bottom diameter.  
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 QTLفت عرض برگ پرچم در مجموع چهار ی صبرا

از تغییرات فنوتیپی را  درصد 2/11-14شناسایی شد که 

بر روی  Aci14در محیط  QTLیک ودند. ه نمتوجی

درصد از واریانس فنوتیپی  9/12با توجیه  1B.1 کروموزوم

در محیط اثر افزایشی منفی شناسایی شد. با صفت و 

Aci15  دوQTL 3 ایهبر روی کروموزومA 5 وA ترتیب به

 شتندا ی وفنوتیپ درصد از واریانس 2/11 و 7/12با توجیه 

. در محیط تشخیص داده شدنداثرات افزایشی منفی و مثبت 

Ker21  فقط یکQTL  2بر روی کروموزومA  با اثر

وتیپی صفت درصد از واریانس فن 14افزایشی مثبت و توجیه 

همکاران  توسط هانگ وپیشتر  (.4شد )جدول  برآورد

(Huang et al., 2018 )QTLعرض برگ ی برای صفت یها

 5Aو  3Aهای روی کروموزوم بر دوروم گندمدر  چمرپ

 . ه استگزارش شد مطابق تحقیق حاضر

و  LOD 26/4با  QTLدو  برای صفت سطح برگ پرچم

 5A و 3Bهای بر روی کروموزوم Aci14در محیط  18/3

 3/15و  7/11ترتیب هشناسایی شد که هر کدام از آنها ب

ها QTL ند. اینانس فنوتیپی را توجیه کرددرصد از واری

در محیط دارای اثرات افزایشی مثبت از والد زردک بودند. 

Aci15 دوQTL 2 هایبر روی کروموزومA 7 وA یابی مکان

درصد از واریانس فنوتیپی سطح برگ  8/11و  7/15شد که 

دارای  2A ه جایگاهمربوط ب QTLرچم را توجیه نمودند. پ

اثر ای دار 7A مربوط به جایگاه QTLاثر افزایشی مثبت و 

 Ker21ر محیط لازم به ذکر است د افزایشی منفی بود.

صفت سطح برگ پرچم شناسایی نشد.  برای QTL گونههیچ

های رگه( در مطالعه بر روی جمعیت Zarei, 2011زارعی )

برای یی اهQTLوجود  ،گندم دوروم  بینوترک زاددرون

ا ر 7Aو  2Aهای بر روی کروموزومصفت سطح برگ پرچم  

گزارش  SSRه از نقشه پیوستگی حاصل از نشانگر تفادا اسب

ه از این مطالعه مطابقت داشت. نمود که با نتایج بدست آمد

 برای صفت سطح برگ پرچم QTLای وجود دو در مطالعه

 ننا گندم RILsدر جمعیت  5Aو  3Bبر روی کروموزوم 

های QTL(. Farokhzadeh et al., 2019گزارش شد )

مطالعه حاضر بر  پرچم دررگ سطح ببرای ه شناسایی شد

های QTLبا  5Aو  2A ،7A ،3Bهای روی کروموزوم

 ,.Huang et alشناسایی شده توسط هانگ و همکاران )

زاده و همکاران فرخ ودر گندم دوروم ( 2018

(Farokhzadeh et al., 2019 )مطابقت نان ندم در گ

 دیتراپلوئگندم ت تیجمع کیای بر روی در مطالعه داشت.

نتایج منجر به  ،بینوترک زاددرون رگه 121از متشکل 

  طول برگ پرچم یبرا های پایدار و مشترکQTLشناسایی 

(QFLL.sau-AM-4B.2 ،)برگ پرچم عرض 

(QFLW.sau-AM-4B.4و ) سطح برگ پرچم 

(QFLA.sau-AM-4B) و  58/32، 91/11ترتیب شد که به

وجیه ت را صفاتاین درصد از واریانس فنوتیپی  93/20

 . (Wang et al., 2022) کردند

 QTLمانند های مشترکی (QFLL.gb.2A ،

QFLW.gb.2A ،QFLA.gb.2A ،QFLW.gb.5A ،
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QFLA.gb.5A ،QFLL.gb.7A  وQFLA.gb.7A)  برای

-کروموزومصفات طول، عرض و سطح برگ پرچم بر روی 

 میزان ارزیابیکه شناسایی شد  7Aو  2A ،A5ی ها

 مثبت همبستگی که داد نشان نیز صفات نیا بین همبستگی

 علت به تواندمی که است برقرار آنها بین داریمعنی و

این موضوع  .باشد کننده آنها کنترل هایQTLاشتراک 

 .باشدت اصف اینامکان بهبود همزمان  بیانگرتواند می

وجود همبستگی بین  اند کهشان دادهمطالعات متعدد ن

چم با صفات مربوط پر برگنند مهم ماصفات مورفولوژیکی 

برگ پرچم بر اندازه و سطح اندازه بر علاوه دانه به عملکرد

 گذارد. سطح برگ پرچممینیز تأثیر  دانه و میزان عملکرد

رچه هعبارتی به رد.رتباط نزدیکی با تولید فتوسنتزی داا

ت فتوسنتزی بیشتر گتر باشد، محصولاسطح برگ بزر

د شونبزرگتر می هاهدان ایتو در نه شوندانباشته می

(Gauley and Boden, 2019.) 

 صفات مرتبط با پدانکل

به  1Aبر روی کروموزوم  QTL یک طول پدانکل برای

 دو. (4)جدول  ها شناسایی شددر همه محیطصورت پایدار 

QTL 1های بر روی کروموزوم موجودB.1  5وA  دو در

 رارپذیرصورت پایدار و تکهب  Ker21و  Aci14 محیط

-بر روی کروموزوم QTL دو همچنین،تشخیص داده شدند. 

. ندشناسایی شد Aci14تنها در محیط  7Aو  2B.1های 

QTL تا  7/12های شناسایی شده برای طول پدانکل از

درصد از تغییرات فنوتیپی صفت را توجیه نمودند.  7/31

-هرگای بر روی جمعیت ( در مطالعهZarei, 2011رعی )از

با استفاده از نقشه گندم دوروم  کیبنوترزاد وندر یها

بر روی  QTLوجود  ،SSRپیوستگی حاصل از نشانگرهای 

را برای صفت طول  7A و 1B ،3A ،5B ،6Bهای کروموزوم

 1/7-9/10حدود هر کدام از آنها که  پدانکل گزارش کرد

رونکالو و همکاران  ند.نوتیپی را توجیه نمودانس فواری درصد

(Roncallo et al., 2018 )رگه 93ای بر روی در مطالعه 

پدانکل بر هایی برای صفت طول QTL ،زاد نوترکیبدرون

-مکان 7Aو  1A ،2B ،3B ،4B ،5Aهای روی کروموزوم

 QTLکردند که با نتایج مطالعه حاضر مبنی بر وجود یابی 

برای صفت طول پدانکل  7Aو  1Aهای موزومبر روی کرو

رازیانی و دیگر توسط گ ایالعهدر مطمطابقت داشت. 

 رگه 249( بر روی Graziani et al., 2014همکاران )

برای طول  QTLگندم دوروم شش  زاد نوترکیبدرون

های QTLعنوان آن به QTLیابی شد که سه پدانکل مکان

معرفی  3Aو  2B ،3Bهای اصلی و پایدار بر روی کروموزوم

این  رد 2Bوم بر روی کروموز QTLوجود گزارش که  شد

    .داردبا تحقیق حاضر مطابقت مطالعه 

در  QTLفقط یک  بالای پدانکلدر ارتباط با صفت قطر 

درصد  9/11با توجیه  1Aر روی کروموزوم ب  Aci15محیط 

در مورد صفت قطر از واریانس فنوتیپی کل شناسایی شد. 

بر روی کروموزوم  Aci14در محیط  QTLیک  پدانکل همیان

6B.1 برآوردواریانس فنوتیپی کل از درصد  4/11یه با توج 
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در  پدانکل  میانهد با آلل مؤثر برای صفت قطر شد. وال

نیز  Aci15در محیط بود.  249-ایران والد، Aci14محیط 

یابی مکان 3A و 1A، 1B.1 هایبر روی کروموزوم QTLسه 

درصد از  3/16و  5/13، 6/11ترتیب د که هر کدام بهش

  فنوتیپی صفت را توجیه کردند.  واریانس

  Aci14در محیط  QTLیک  برای صفت قطر پایین پدانکل

واریانس  از درصد 2/8با توجیه  2B.1ر روی کروموزوم ب

بر  QTLیز دو ن  Aci15در محیط یابی شد. فنوتیپی مکان

یابی شدند که هر مکان 6A.2 و 1B.1 هایروی کروموزوم

درصد از واریانس فنوتیپی را  9/10و  2/10ترتیب کدام به

والد دارای آلل مؤثر برای صفت قطر پایین  .توجیه نمودند

 QTLشد. تنها  تشخیص داده 249-ایران والد، پدانکل

ا و ب 5Bبر روی کروموزوم  Ker21شناسایی شده در محیط 

فنوتیپی شناسایی شد که والد درصد واریانس  5/13 توجیه

قم ر  Ker21 و  Aci14در ثر های مؤبرای آللبخشنده 

 هایی در گروههایQTL وجودلازم به ذکر است  زردک بود.

، QPdL.gb.1A ،QPTD.gb.1Aمانند )مشترک 

QPMD.gb.1A ،QPdL.gb.1B.1 ،QPMD.gb.1B.1 ،

QPBD.1B.1 ،QPdL.gb.2B.1  وQPBD.gb.2B.1 )

پدانکل، قطر بالای پدانکل و قطر میانه  برای صفات طول

 ت طول پدانکل،ابرای صف و 1Aموزوم پدانکل بر روی کرو

و  1B.1 بر روی کروموزوم پایین پدانکلمیانه پدانکل و قطر 

2B.1  .بین همبستگی میزان ارزیابی طرفی، ازشناسایی شد 

 داریمعنیبسیار  و مثبت همبستگی که داد نشان صفات این

 علت بهبخش بزرگی از آن  تواندمی که است برقرار آنها بین

یو و همکاران . باشد کننده آنها کنترل هایTLQاشتراک 

(Yu et al., 2022)  یابی نقشهدرQTL  با استفاده از

در مجموع ، نان گندم زاد نوترکیبهای درونرگه جمعیت

از واریانس توجیه درصد  7/3-3/12یدار با پا QTL سه

-بر روی کروموزوم قطر پایین پدانکلصفت  برایفنوتیپی 

بر روی  QTLوجود که  کردندیی شناسا 5Bو  2Bهای 

 و یصبور با مطالعه حاضر مطابقت داشت. 2Bکروموزوم 

 QTLمنظور تجزیه به( Sabouri et al., 2022) همکاران

از جمعیتی با استفاده صفات موفوفیزیولوژیک در گندم نان 

برای قطر  QTLیک ،  نوترکیب زاددرون رگه 120شامل 

درصد  58/21با توجیه  7B پایین پدانکل بر روی کروموزوم

که با نتایج  صفت شناسایی نمودنداز واریانس فنوتیپی 

  مطالعه حاضر مطابقت نداشت.

 هاQTL× محیط و اپیستازی  QTLاثرات متقابل 

 هایدر برنامه QTL هیاز مشکلات عمده در تجز یکی

 یطیمح طیدر شرا داریناپا یهاQTL ساییشنا ،نژادیبه

 ییشناسا طیمح کیفقط در  که ییهاQTLمختلف است. 

شوند، ممکن است ینم تکرار گرید یطیاما در مح شوندیم

سهم اثر  نیرا نشان دهند. تخم طیحم × QTLاثر متقابل

با  یبه سادگ یپیدر تنوع فنوت طیحم×   QTLمتقابل

 طیمح نیچندشده در  ییشناسا یهاQTL سهیمقا

در  یستازیو اپ طیحم×   QTLاثر متقابلاست.  رممکنیغ
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 گزارش شده است یاز صفات مهم محصولات زراع یاریبس

(Zhou et al., 2017.)  

QTL (QFLL.gb-4B )برای صفت طول برگ پرچم یک 

-IWB72511در بین دو نشانگر  4Bبر روی کروموزوم 

IWB32976 این برای شد. اثر افزایشی اصلی یابی مکان

ه توسط تنوع فنوتیپی پوشش داده شداه ژنی منفی بود. جایگ

به طول برگ پرچم برای صفت  QTLاثر افزایشی اصلی این 

درصد بود. اثر متقابل افزایشی در محیط نیز  07/9میزان 

های مورد بررسی در هیچ یک از محیط QTLبرای این 

ول (. این مکان ژنی برای صفت ط5دار نشد )جدول معنی

برگ پرچم اثر اپیستازی نشان نداد که با نتایج هانگ و 

در مطابقت داشت. ( Huang et al., 2018)مکاران ه

( Farokhzadeh et al., 2019زاده و همکاران )فرخمطالعه 

در بررسی اثرات متقابل افزایشی در محیط و اثر اپیستاتیک 

های شناسایی شده برای طول برگ پرچم در QTLاز بین 

دارای  3Bها بر روی کروموزوم QTLتنها یکی از  ،م نانگند

( قابل توجهی بود، در AEتقابل افزایشی در محیط )اثر م

حالی که هیچ اثر اپیستازی برای صفت طول برگ پرچم 

 .نکردندگزارش 

-QTL (QFLW.gbسه  برای صفت عرض برگ پرچم

2A،QFLW.gb-3A   وQFLW.gb-5A با اثر افزایشی )

در  2Aشد که یکی از آنها بر روی کروموزوم  اصلی شناسایی

 IWB75001-IWB78186 ،QTLهای حد فاصل نشانگر

در حد فاصل نشانگرهای  3Aدیگر بر روی کروموزوم 

IWB11609-IWB22519  وQTL بر روی  موجود

-IWB52493در حد فاصل نشانگرهای  5Aکروموزوم 

IWB71952  درصد از  01/38قرار داشت که در مجموع

دارای اثر  QTLفنوتیپی صفت را پوشش دادند. هر سه تنوع 

تنها . اثر متقابل افزایشی در محیط نیز مثبت بودندافزایشی 

  Ker21و  Aci15در دو محیط  QFLW.gb-2Aبرای 

ترتیب میزان این صفت به زردکهای والد دار بود و آللعنیم

 (.5)جدول  دادند افزایشمتر سانتی 11/6و  0/6 را به مقدار

 ،فراگیر ای مرکببه روش تجزیه فاصله QTLالبته در تجزیه 

QTL  موجود برای عرض برگ پرچم در بین دو نشانگر

IWB75001-IWB78186  تنها در محیطKer21  

. (4افزایشی مثبت بود )جدولناسایی شد که دارای اثر ش

( اثر متقابل Huang et al., 2018هانگ و همکاران )

های مربوط QTLورد مطالعه برای های مافزایشی در محیط

های بر روی کروموزوم دموجوصفت عرض برگ پرچم و به 

2A ،3A  5وB دار بر گزارش کردند که وجود این اثر معنی

 ا مطالعه حاضر مطابقت داشت. ب 3Aو  2Aروی کروموزوم 
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زاد ای درونههرگ ه در جمعیتهای ژنی شناسایی شدمکان برایبرآورد اثرات افزایشی و افزایشی در محیط  -5جدول 

 بی شده در سه محیط.گندم دوروم ارزیا  نوترکیب
Table 5- Estimation of additive and additive ×environment effects for QTLs identified in durum 

wheat RIL population evaluated in three environments. 

 صفت
Trait 

 QTLنام 

QTL name 
 ی مجاورنشانگرها

Flanking marker 

موقعیت 
Position 

 (cM) 

اثر 

ایشیافز  

Additive 

effect 

a
2R 1AE 2AE 3AE ae

2R 

والد 

 بخشنده
Donor 

parent 

طول برگ 

 پرچم
FLL (cm) 

QFLL.gb-4B IWB72511-IWB32976 135.3 -0.58 9.07 - - - 0.86 
-ایران

249 

عرض برگ 

 پرچم
FLW (cm) 

QFLW.gb-2A IWB75001-IWB78186 147 1.05 14.1 - 6.0 6.11 0.79 زردک 

QFLW.gb-3A IWB11609-IWB22519 29 1.41 12.7 - - - 1.2 زردک 

QFLW.gb-5A IWB52493-IWB71952 107.6 1.15 11.21 - - - 0.82 زردک 

سطح برگ 

 پرچم
FLA (cm2) 

QFLA.gb-1A IWB67072-IWB43096 115.1 -0.52 8.6 - - - 1.01 
-ایران

249 

QFLA.gb-2A IWB78186-IWB43208 149.2 0.31 19.1 - -0.86 1.11 3.1 زردک 

QFLA.gb-3A IWB11609-IWB22519 28 0.72 26.6 -0.14 0.56 -

0.14 
 زردک 0.24

QFLA.gb-5A IWB52493-IWB71952 106.6 -1.09 6.06 0.02 -0.17 0.15 2.78 ایران-

249 
QFLA.gb-6A.2 IWB31096-IWB29652 162.5 -0.85 18.9 - - - 0.47 ایران-

249 

 طول پدانکل
PdL (cm) 

QPdL.gb-1A IWB43096-IWB57961 116.5 -1.32 8.07 - -0.88 0.83 1.85 
-ایران

249 

قطر بالای 

 پدانکل
PTD (mm) 

QPTD.gb-1A IWB65452-IWB31652 198.7 0.01 0.66 - 0.02 -

0.02 
 زردک 0.62

QPTD.gb-5A IWB20688-IWB12409 171.8 0.01 0.64 - 
0.01 -

 زردک 0.48 0.01

QTLدو نشانگری که مکان ژنی شناسایی شده بین آنها واقع شده است، موقعیت  :شانگر های مجاور: مکان ژنی، نQTL  موقعیت مکان ژنی بر حسب فاصله :

aسانتی مورگان از ابتدای هر کروموزوم، 
2R  ،1:تنوع پوشش داده شده توسط اثر افزایشیAE: متقابل افزایشی با محیط  اثرAci14 ،2: AEبا  اثرمتقابل افزایشی

Ker21 ،ae: اثر متقابل افزایشی با محیط 3AE(، Aci15)1394محیط آچیراله 
2R آللبخشنده داده شده توسط اثر متقابل افزایشی با محیط، والد: تنوع پوشش :-

 های والدین در مکان ژنی

 
 

 

، QTL (QFLA.gb-1Aپنج  برای صفت سطح برگ پرچم

QFLA.gb-2A ،QFLA.gb-3A ،QFLA.gb-5A  و

QFLA.gb-6A.2) 1های روی کروموزومA ،2A ،3A ،5A 

 1Aموجود بر روی کروموزوم  QTLشناسایی شد.  6A.2و 
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دارای  IWB67072-IWB43096در حد فاصل نشانگرهای 

تنوع فنوتیپی پوشش داده شده  .اثر افزایشی اصلی منفی بود

درصد بود.  6/8به میزان  QTLی اصلی این توسط اثر افزایش

هر سه  در QTLبرای این فزایشی در محیط اثرات متقابل ا

 QTLنشد. تشخیص داده دار معنیمورد مطالعه محیط 

در حد فاصل  2Aشناسایی شده بر روی کروموزوم 

تنوع قرار داشت که  IWB78186-IWB43208نشانگرهای 

صلی برای این زایشی افنوتیپی پوشش داده شده توسط اثر اف

QTL 1/19 .زایشی در محیط برای اثر متقابل اف درصد بود

QFLA.gb-2A  در دو محیطAci15  و Ker21  دار عنیم

 249-های والد ایرانللآ  Aci15محیط طوریکه در ه. ببود

 ،Ker21محیط و در  86/0باعث کاهش صفت به میزان 

چم به میزان های والد زردک باعث افزایش سطح برگ پرآلل

 3Aوم شناسایی شده بر روی کروموز QTL شدند. 11/1

(QFLA.gb-3A ) در حد فاصل نشانگرهایIWB11609-

IWB22519 درصد  6/26 که با اثر افزایشی اصلی مثبت بود

از تنوع فنوتیپی پوشش داده شده توسط اثر افزایشی اصلی 

اثر متقابل افزایشی در محیط برای  .را توجیه کرد

QFLA.gb-3A طوریکه هدار بود. بدر هر سه محیط معنی

 249-های والد ایرانللآ  Ker21 و  Aci14ط در دو محی

  Aci15و در محیط  14/0باعث کاهش صفت به میزان 

 56/0های والد زردک باعث افزایش این صفت به میزان للآ

5A (QFLA.gb-5A )موجود بر روی کروموزوم  QTL شد.

با اثر  IWB52493-IWB71952 در حد فاصل نشانگرهای

درصد از تنوع فنوتیپی  06/6که افزایشی اصلی منفی بود 

اثر  پوشش داده شده توسط اثر افزایشی اصلی را توجیه کرد.

در هر سه  QFLA.gb-5Aمتقابل افزایشی در محیط برای 

 و  Aci14طوریکه در دو محیط هدار بود. بمحیط معنی

Ker21  ث افزایش صفت به میزان های والد زردک باعللآ

 249-های والد ایرانللآ  Aci15و در محیط  15/0و  02/0

شناسایی  QTL .شد 17/0صفت به میزان  این کاهشباعث 

در حد فاصل نشانگرهای  6A.2شده بر روی کروموزوم 

IWB31096-IWB29652 اثر افزایشی اصلی منفی  دارای

پوشش داده درصد از تنوع فنوتیپی  85/0بود که به میزان 

رات متقابل اثشده توسط اثر افزایشی اصلی را توجیه کرد. 

مورد هر سه محیط در  QTLاین افزایشی در محیط برای 

 (.5دار نشد )جدول معنیبررسی 

با اثر افزایشی اصلی بر  QTLیک  صفت طول پدانکلبرای 

( در حد فاصل QPdL.gb-1A) 1Aروی کروموزوم 

 07/8با توجیه  ،IWB43096-IWB57961نشانگرهای 

شد. اثر متقابل یابی درصد از تنوع فنوتیپی صفت مکان

 1Aمستقر بر روی کروموزوم  QTLافزایشی در محیط برای 

طوریکه هبدار شد. عنیم  Ker21و  Aci15های محیطدر 

باعث کاهش  249-های والد ایرانللآ  Aci15در محیط 

-للآ  Ker21متر و در سانتی 88/0طول پدانکل به میزان 

 83/0زان های والد زردک باعث افزایش طول پدانکل به می

با  QTLدو  برای صفت قطر بالای پدانکل شدند.متر سانتی

که یکی از آنها بر روی  نداثر افزایشی اصلی شناسایی شد
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در حد فاصل نشانگرهای  1A (QPTD.gb-1A)کروموزوم 

IWB65452-IWB31652  و دیگری بر روی کروموزوم

5A (QPTD.gb-5A)  در حد فاصل نشانگرهای

IWB20688-IWB12409  قرار داشت که در مجموع

. اثر دادندشش میدرصد از تنوع فنوتیپی صفت را پو 30/1

-QTL (QPTD.gbی هر دو متقابل افزایشی در محیط برا

1A  وQPTD.gb-5A)  محیط دو درAci15   وKer21  

ش قطر بالای فزایهای والد زردک باعث ادار بود و آللعنیم

  Aci15در محیط  مترمیلی 01/0و  02/0پدانکل به میزان 

بالای پدانکل به باعث کاهش قطر  249-های والد ایرانآلل و

 دش  Ker21متر در محیط میلی 01/0و  02/0میزان 

 .(5)جدول 

دارای  مکان ژنی برای صفت سطح برگ پرچم  تعداد چهار

های ژنی دارای م از این مکانکدااثرات اپیستازی بودند، هیچ

روی  موجود بر QTL(. 6اثرات اصلی نبودند )جدول 

بین دو نشانگر 1A (QFLA.gb-1A )کروموزوم 

IWB67072-IWB43096  باQTL  موجود بر روی

بین دو نشانگر 3A (QFLA.gb-3A )کروموزوم 

IWB11609-IWB22519  دارای اثر اپیستازی افزایشی در

ی دارای اثر های ژناین مکان همچنین، افزایشی مثبت بودند.

واریانس فنوتیپی را پوشش دادند. اثر  درصد 27 اپیستازی

در هیچ کدام از  QTLبرای این متقابل اپیستازی در محیط 

زاده و دار نبود. در مطالعه فرخهای مورد بررسی معنیمحیط

های QTL( در بین Farokhzadeh et al., 2019همکاران )

 QTLفقط  ،نان برای سطح برگ پرچم گندم شناسایی شده

اثر متقابل افزایشی در محیط  3Bوموزوم موجود بر روی کر

اما هیچ اثر اپیستاتیکی برای این  ،قابل توجهی را نشان داد

 صفت شناسایی نشد.

 QTL 1روی کروموزوم  موجود برB.1 (QFLA.gb-

1B.1 ) بین دو نشانگر درIWB78763-IWB75708  با

QTL 7روی کروموزوم بر  مستقرB (QFLA.gb-7B ) و در

دارای اثر  IWB73043-IWB33941بین دو نشانگر 

اپیستازی افزایشی در افزایشی مثبت بود. تنوع فنوتیپی 

درصد  7/18وسیله این اثر اپیستازی هه شده بپوشش داد

متقابل اپیستازی در محیط برای هیچ کدام از  بود. البته اثر

 ,.Huang et alد. هانگ و همکاران )دار نشسه محیط معنی

های هایی روی کروموزومی بین لوکوس( اثرات اپیستاز2018

برای صفت سطح برگ  3A و 1A ،2Aاز جمله مختلف 

-که وجود این اثر معنی گزارش کردنددر گندم دوروم پرچم 

با نتایج مطالعه حاضر  3Aو  1Aهای دار بر روی کروموزوم

های ثر متقابل افزایشی در محیطهمچنین، ا مطابقت داشت.

 6Aبر روی کروموزوم  ی موجودهاQTLمورد مطالعه برای 

برای صفت عرض برگ پرچم و سطح برگ پرچم در گندم را 

نمایش سه بعدی  (.Yan et al., 2020نان گزارش شد )

در سطح برگ پرچم مربوط به اثرات اپیستازی برای صفت 

 نشان داده شده است. 1شکل 
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بعدی اثرات اپیستازی  نمایش سه  -1ل شک

سطح  صفت به مربوط رگه 118 گ پرچم دربر

 زاد نوترکیبدرون .گندم دوروم

display of epistasis Figure 1- 3D 

flag leaf area trait in effects related to 

durum wheat. 118 RILs of 

 

 

 

 

ی پدانکل دارای اثر بالا قطر صفت یبرا یژن مکان دو فقط

صلی یک از این دو مکان ژنی اثر ااپیستازی بودند که هیچ

 2B.1بر روی کروموزوم  موجود QTLافزایشی نداشتند. 

(QPTD.gb-2B.1بی )دو نشانگر  نIWB76223-

IWB43015  وQTL  4موجود بر روی کروموزومB 

(QPTD.gb-4B ) بین دو نشانگرIWB3280-

IWB69501  این اثر نشان دادندبا یکدیگر اثر اپیستازی .

صفت را پوشش  درصد از تنوع فنوتیپی 8/6اپیستازی میزان 

هیچ در  QTLبرای این یستازی با محیط داد. اثر متقابل اپ

دار نشد. رونکالو و های مورد بررسی معنیکدام از محیط

هایی را با اثرات QTL (Roncallo et al., 2018)همکاران 

و  5Aهای وزومپدانکل روی کرومطول اپیستازی برای صفت 

5B  .سه بعدی مربوط  نمایشدر گندم دوروم گزارش کردند

 2در شکل  قطر بالای پدانکلبه اثرات اپیستازی برای صفت 

 نشان داده شده است.
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گندم  زاد نوترکیبدرون رگه 118 در پدانکل بالای قطر صفت به نمایش سه بعدی اثرات اپیستازی مربوط -2شکل 

 .دوروم

Figure 2- 3D display of epistasis effects related to peduncle top diameter trait in 118 RILs of durum 

wheat.  

 

 .گندم دوروم زاد نوترکیبای درونههرگها و اثرات اپیستازی در جمعیت QTL خصوصیات -6جدول 

Table 6- Characteristics of QTLs and epistasis effects in durum wheat RILs population. 

 QTLi صفت
نشانگرهای 

 مجاور
QTLj 

 موقعیت

QTL 
(cM) 

نشانگرهای 

 مجاور

 موقعیت

QTL 
(cM) 

AA والد R2AA AAE1 AAE2 AAE3 R2AAE 

FLA 

QFLA.gb-
1A 

IWB67072-
IWB43096 

QFLA.gb-
3A 

1/115  IWB11609-
IWB22519 

0/28  24/0 0/27 زردک   - - - - 

QFLA.gb-
1B.1 

IWB78763-
IWB75708 

QFLA.gb-
7B 

9/145  IWB73043-
IWB33941 

0/178  40/0 7/18 زردک   - - - - 

PTD QPTD.gb-
2B.1 

IWB76223-
IWB43015 

QPTD.gb-
4B 

2/109  IWB3280-
IWB69501 

3/166  03/0 8/6 زردک   - - - - 

QTLi :مكان ژني در جايگاهi ،  موقعیت  ،ها قرار داردنشانگری که مكان ژني شناسايي شده در بین آن: دو نشانگرهای مجاورQTL سب فاصله : موقعیت مكان ژني بر ح

: اثرات متقابل اپیستازی )افزايشي در افزايشي (،   j    ،AA: مكان ژني در جايگاه QTLjآلل های والدين در مكان ژني،  سانتي مورگان از ابتدای هر کروموزوم، والد:  

aa
2R ،1  : تنوع پوشش داده شده توسط اثرات اپیستازیAAE آچیراله  1: اثر متقابل اپیستازی با محیط(1393 (Aci14))  ،2AAE  آچیراله  2: اثر متقابل اپیستازی با محیط(

1394 (Aci15)) ، 3AAE کرمانشاه  3 : اثر متقابل اپیستازی با محیط(1400 (Ker21))،  AAE2R ده توسط اثرات  متقابل اپیستازی با محیط: تنوع پوشش داده ش 
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 گیرییجهنت

با استفاده از  شده یریگصفات اندازه برای QTLتجزیه 

منجر به شناسایی  فراگیر مرکب یافاصله یابیمکان روش

های QTL برای صفات مورد مطالعه شد. QTLعدد  33

برای صفات های مورد مطالعه پایدار در محیطمشترک و 

 7Aو  2A ،5Aهای بر روی کروموزوممربوط به برگ پرچم 

ای هبر روی کروموزوم مرتبط با صفات پدانکلهای QTLو 

1A ،1B.1 ،2B.1  5وA تواند بیانگر شناسایی شدند که می

های مختلف مناطق ژنومی پایدار و مؤثر این صفات در محیط

 داد نشان صفات این بین همبستگی ارزیابی طرفی، . ازباشد

 که وجود دارد آنها بین داریمعنی و مثبت همبستگی که

ننده ک کنترل هایQTLژنتیکی پیوستگی علت به احتمالاً

در  رات اصف نیاامکان بهبود همزمان  . بنابراین،باشد آنها

مورد مطالعه،  برای صفات .کندفراهم مینژادی بههای برنامه

QTL ت نقش انیز که در کنترل صفهایی با اثرات کوچک

د تواند وجواین موضوع می که یابی شدندمکان ،داشتند

یابی مکان شناسایی و .سیستم کنترل چندژنی را تأیید کند

QTL پایدار با امتیاز هایLOD درصد واریانس و  بالا

، QFLL.gb-2A) برگ پرچمصفات مرتبط با فنوتیپی بالا 

QFLW.gb-2A ،QFLA.gb-3B)  پدانکل طول و

(QPdL.gb-1A ،QPdL.gb-1B.1 )تواند فرصتی را می

رایی انتخاب در گندم دوروم و برای اصلاح و افزایش کا

 (MAS) ز طریق انتخاب به کمک نشانگراصلاح این صفات ا

و  دیکاند هایو انتقال ژن ییشناساهمچنین، فراهم کند. 

از جمله  مهم زراعیصفات  کنترل کننده یهامرتبط با ژن

صفات طول برگ پرچم، عرض برگ پرچم، سطح برگ پرچم 

یش کارایی فتوسنتز و نهایتاً در افزا تواندیمو طول پدانکل 

 ایارقام گندم دوروم نقش مؤثر و عمده عملکرددر بهبود 

 .داشته باشد
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