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ABSTRACT 

Introduction: Bread wheat (Triticum aestivum L.) is the most widely cultivated cereal and a globally significant crop. Understanding 

physiological trait responses to late spring cold stress in susceptible and tolerant cultivars provides insights into cold tolerance mechanisms. 

One critical physiological trait affected by cold stress is leaf chlorophyll content. This study aimed to investigate the changes of 

photosynthetic pigments and their association with SSR markers in bread wheat subjected to late spring cold stress. 

Materials and methods: Changes in the concentrations of chlorophyll a, chlorophyll b, total chlorophyll, and carotenoids were evaluated in 

70 bread wheat varieties under two temperature treatments: +8°C (control) and -2°C (cold stress). The cultivars were grown in a greenhouse 

under a completely randomized design with three replications. During the reproductive stage (Zadoks growth stages 48–60), temperature 

treatments were applied by gradually reducing the temperature from 24°C to the target temperature at a rate of -2°C per hour. Plants were 

maintained at the target temperature for two hours before being returned to 24°C. Sampling for trait measurements and molecular 

experiments was conducted 24 hours after the stress treatment. 

Results: Mean comparisons revealed significant variations among cultivars across temperature treatments. For chlorophyll a, Moghan2 

exhibited the highest change (20.70), while Karaj3 showed the lowest (4.30). For chlorophyll b, Chamran2 showed the highest change (7.78 

mg.g⁻¹), whereas Baharan showed the lowest (0.16). Total chlorophyll changes were highest in Moghan2 (20.70) and lowest in Karaj3 

(4.30). For carotenoids, Ehsan exhibited the highest change (1.75), while Neyshabour displayed the lowest (0.009). Cultivars with minimal 

pigment changes were identified as potentially tolerant to late spring cold stress. Marker-trait association analysis identified specific SSR 

markers linked to pigment traits under control and stress conditions. Four SSR markers were identified under control conditions (+8°C) and 

four under cold stress (-2°C) for chlorophyll a. For chlorophyll b, three SSR markers were linked under control conditions and five under 

cold stress conditions. Total chlorophyll was associated with five SSR markers under both environments. Four SSR markers were identified 

under control conditions for carotenoids, while only one was detected under cold stress. 

Conclusion: Structure analysis revealed that most genotypes were not clustered based on origin or growth type. Due to significant genotype 

× environment interactions, marker-trait associations were analyzed separately for control and stress conditions. More quantitative trait loci 

(QTL) were identified at 8°C than at -2°C. Several markers showed consistent associations across environments, demonstrating high 

stability and utility for marker-assisted selection. These results highlight the efficacy of SSR markers in evaluating genetic diversity and 

population structure among wheat genotypes, providing valuable tools for breeding programs aimed at improving cold tolerance. 
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تحت تنش  (.Triticum aestivum Lهاي فتوسنتزي در گندم نان )تجزیه ارتباطی براي رنگيزه

  سرماي دیررس بهاره
 

   3زادهیشرضا درو و   2يرفخراییم یسيدرضاقل،  1محمدعلی عبدالهی
 

 .مدرس، تهران یتاه تربدانشگ ی،دانشکده کشاورز یاهی،گ ینژادو به یکارشد، گروه ژنت یدانش آموخته کارشناس 1
 .مدرس، تهران یتدانشگاه ترب ی،دانشکده کشاورز یاهی،گ ینژادو به یکگروه ژنت یار،استاد 2
 .یرانا ،ارومیه یه،دانشگاه اروم یدانشکده کشاورز یاهی،گ یکو ژنت یداستاد، گروه تول 3

 r.darvishzadeh@urmia.ac.ir: نامهرایا .نویسنده مسئول 

 چکيده

نحوه تغییرات صفات فیزیولوژیک مختلف در اثر سرمای دیررس بهاره در ارقام  ( اولین غله و مهمترین گیاه زراعی دنیا است..Triticum aestivum Lگندم نان ) :مقدمه

در همین راستا  میزان کلروفیل برگ است.در تواند در شناسایی راهکارهای تحمل به سرما مفید واقع شود. یکی از این تغییرات فیزیولوژیک تغییر حساس و متحمل می

 .انجام گرفت تحت تنش سرمای دیررس بهاره و تجزیه ارتباطی برای این صفات های فتوسنتزی در گندم ناناین تحقیق با هدف بررسی تغییرات رنگیزه

گراد )شاهد( و  + درجه سانتی8در دو دمای رقم گندم نان  70ا، در یدهکارتنوئ، کلروفیل کل و bکلروفیل ، aدر مطالعه حاضر تغییرات غلظت کلروفیل  :هامواد و روش

صفت شناسایی شد. بدین منظورکشت ارقام در قالب طرح کاملاً تصادفی با سه تکرار در گلخانه -و ارتباطات نشانگر گراد )به عنوان تنش سرما( بررسیدرجه سانتی -2

گراد تا سطح دمای مورد درجه سانتی 24گراد تیمار شدند. بدین منظور دما از درجه سانتی -2+ و 8( با دماهای 60تا  48انجام شد. ارقام در مرحله زایشی )کد زادوکس 

گراد کاهش یافت، سپس گیاهان به مدت دو ساعت در آن سطح دمایی متوقف شده و بعد از اعمال تنش، دما به صورت تدریجی به ر، هر یک ساعت دو درجه سانتینظ

 .برداری از گیاهان انجام گرفتساعت نمونه 24گراد برگردانده شد و پس از سانتیدرجه  24

 3( و رقم کرجmg.g 70/20-1بیشترین میزان تغییر غلظت؛ ) 2میانگین ارقام گندم در سطوح دماهای مورد مطالعه، رقم مغانبا توجه به نتایج مقایسات  ها:یافته

( و رقم بهاران کمترین میزان تغییر غلظت؛ mg.g 78/7-1بیشترین میزان تغییر غلظت؛ ) 2رقم چمران ،aبرای کلروفیل  (mg.g30/4-1کمترین میزان تغییر غلظت؛ )

(1-gmg. 16/0 برای کلروفیل )b، 2رقم مغان ( 1بیشترین میزان تغییر غلظت؛-mg.g 70/20و رقم کرج )3 ( 1کمترین میزان تغییر غلظت؛-mg.g130/4 برای کلروفیل )

( برای کارتنوئید نشان دادند. ارقام با mg.g  009/0-1و رقم نیشابور کمترین میزان تغییر غلظت؛ )( mg.g 75/1-1حسان بیشترین میزان تغییر غلظت؛ )م ارق ،کل

و گراد + درجه سانتی8ی دمای شرایطدر  SSRدر تجزیه ارتباطی؛ چهار نشانگر  توان ارقام متحمل به سرمای دیررس بهاره در نظر گرفت.کمترین تغییر غلظت را می

در شرایط  SSRو پنج نشانگر گراد + درجه سانتی8در شرایط دمایی  SSRنشانگر  ، سهaبرای صفت کلروفیل گراد درجه سانتی -2در شرایط دمایی  SSRچهار نشانگر 

گراد درجه سانتی -2دمایی در شرایط  SSRو پنج نشانگر  گرادانتی+ درجه س8در شرایط دمایی  SSR، پنج نشانگر bبرای صفت کلروفیل گراد درجه سانتی -2دمایی 

گراد برای صفت کارتنوئید درجه سانتی -2در شرایط دمایی  SSRنشانگر  و یکگراد + درجه سانتی8در شرایط دمایی   SSRتعداد چهار نشانگربرای کلروفیل کل و 

 . شناسایی شد

دار صفت به دلیل معنی -. شناسایی ارتباطات نشانگراساس منشأ و تیپ رشدی تفکیک نشدند ها بریه ساختار، اغلب ژنوتیپبا توجه به نتایج حاصل از تجز گيري:نتيجه

-تی+ درجه سان8بیشتری در شرایط دار تعداد ارتباط معنی( انجام گرفت. گراددرجه سانتی -2+ و 8های هر محیط )بودن اثر متقابل دما و رقم بصورت جداگانه با داده

از  طور مشترك شناسایی شدند، که حاکیدار در دو محیط برای یک یا چند صفت خاص بهتعدادی از ارتباطات معنیگراد شناسایی شد. تیدرجه سان -2گراد نسبت به 

-عیت ژنوتیپاختار جمرزیابی تنوع ژنتیکی و سابزار توانمندی برای ا SSRاطلاعات حاصل از این تحقیق نشان داد که نشانگرهای باشد. پایداری بالای این نشانگرها می

 . دهای گندم هستن

 .میکروساتلیت هاینشانگربخش، گندم، نشانگرهای آگاهیکلروفیل، تنش دمای پایین،  هاي کليدي:واژه

 یمقاله پژوهشاله: مق نوع

 1403/ 10/ 07 انتشار آنلاین:، 12/09/1403 یرش:ذپ 16/07/1403 اصلاح: 26/06/1403 وع مقاله: دریافت:ن

تحت تنش سرمای  (.Triticum aestivum Lهای فتوسنتزی در گندم نان )تجزیه ارتباطی برای رنگیزه(. 1403) .ر، زادهیشدروو  .س، یرفخراییم .،م، عبدالهی: داستنا

 :cbb.2025.11517.1096 DOI/10.22126.  544-517(، 4)3 ،غلاتی بیوشیم و ژیبیوتکنولو .دیررس بهاره
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 هدممق

( اولین غله و .Triticum aestivum Lنان )گندم 

درصد از گندم  60تقریباً  اعی دنیا است.مهمترین گیاه زر

و  شودعنوان غذا مصرف میتولید شده در سطح جهان به

رود تقاضا برای گندم در سطح جهان با افزایش انتظار می

( تا 2050-2020جمعیت انسانی در چند دهه آینده )

 منشأ. (Abedi et al., 2020یابد )ش درصد افزای 70حدود 

های خویشاوند گونهرزی از ترکیب ژنتیکی گندم مثال با

پلوئید است. پلیدر طبیعت برای تشکیل یک سری 

های گیاهان در طول چرخه زندگی خود در معرض تنش

غیر زیستی مختلفی مانند شوری، خشکسالی، دماهای 

و  UV-Bه بالا/پایین، سمیت فلزات سنگین، سیل، اشع

وری بهره گیرند که اثرات نامطلوبی بر رشد،قرار می اوزون

 Gull et al., 2019; Gholinezhadو کیفیت آنها دارد )

et al., 2022, 2024 .) توانایی گیاهان برای سازش با

های محیطی بستگی به نوع، شدت و مدت تنش و تنش

ای از رشد گیاه که تنش همچنین گونه گیاهی و مرحله

وقتی (. Knight & Knight, 2001دهد، دارد )خ میر

 كمورفولوژیتغییرات فیزیولوژیک،، نش روبرو شود، گیاه با ت

و بیوشیمیایی زیادی جهت سازگار شدن با تنش در آن 

دمای (. Karimzadeh et al., 2005افتد )اتفاق می

پایین یکی از مهمترین عوامل غیر زیستی محدود کننده 

یز توزیع جغرافیایی گیاهان است رشد، تولید و ن

(Shewry, 2009; Allahabadi et al., 2024 .) پدیده

به آسیب ناشی از کم شدن ناگهانی دما یا زدگی سرما

اشاره دارد. در مرحله تغییر شدید دما بعد از مراحل کشت 

های جوان اگر سرمای دیررس بهاره اتفاق تمایز سنبله

 یک پرچم و توقف شده وهای جوان مبیافتد، تمایز سنبله

ش باعث کاه و این امرشود میمادگی ناقص تشکیل 

شود. سرمازدگی معمولاً در توجه عملکرد گندم میقابل

 و انجماد در دماهای کمتر از  ºC 15 -0محدوده دمایی 

ºC0  افتدمیاتفاق (Tarkowski et al., 2015 .) 

ی ادنژبه مطالعه ژنتیک صفات کمی یکی از اهداف اصلی 

 هایژنیابی مکان گیاهی است که امروزه با استفاده از

شود. از زمانی که می کننده صفات کمی انجام ترلکن

شناسایی نواحی ژنومی درگیر در برای  ارتباطیتجزیه 

این روش به دلیل د ش مطرح صفات کمی کنترل

، DNA یابیتوالیهای چشمگیر در تکنولوژی پیشرفت

های بهبود روش های جدید وژن علاقمندی برای شناسایی

 Stich etت )اس جلب کرده ارزیادی  نظر محققین ،آماری

al., 2010; Altaf et al., 2024; 

Mohammadalizadeh et al., 2024.)  اطلاع از تنوع

جهت استفاده از منابع ژنتیکی  ژنتیکی و ساختار جمعیت

 میتاه تجزیه ارتباطی ازجمله  ازنژادی های بهبرنامهدر 

 ,.Pour-Aboughadareh et alبرخوردار است ) بالایی

با  نشانگرارتباط شناسایی  ،ارتباطی در تجزیه(. 2022

مندی از تنوع طبیعی و بر اساس عدم با بهرهی صفات کمّ

. (Karim et al., 2023) گیردمیانجام پیوستگی تعادل 

شود تنوع میدر این تجزیه چون از جوامع طبیعی استفاده 

های حاصل از تلاقی جمعیتتری نسبت به وسیعتیکی ژن

ارتباطی  تجزیهگیرد. میبرداری قرار بهره مورد والدی دو

دارای دقت  ،تجزیه پیوستگی ؛در مقایسه با روش معمول
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تمام رویدادهای  تجزیهبالاتری است چرا که در این نوع 

میوزی که در طول تاریخچه تکاملی گیاه انباشته شده 

 ,.Rezaeizad et alد )شومیگرفته نظر در  ،است

یک روش جایگزین و یا  عنوانبهطی ارتبا تجزیه (.2011

صفت دارای  مکمل جهت شناسایی ارتباطات نشانگر و

از جمله افزایش  تجزیه پیوستگیمزایای زیادی نسبت به 

پلاسم طبیعی و ژرمو استفاده از QTL ح موقعیت وضو

در (. Yu et al., 2011د )باشمیللی آافزایش پوشش 

 مر گستره ژنوتحقیقی با استفاده از تحلیل ارتباط د

(Genome wide association analysis; GWAS ) بر

صفت برای -رقم گندم نان، دو ارتباط نشانگر 184 روی

 7Bو   1Aهایدانه روی کروموزوم( در Zn)غلظت روی 

در این مطالعه (. Rathan et al., 2022شد )شناسایی 

رقم گندم نان  70یل و کارتنوئید در ییرات غلظت کلروفتغ

گراد درجه سانتی -2گراد و  درجه سانتی+ 8و دمای در د

صفت با -)تنش سرما( بررسی و ارتباطات نشانگر

 SSRشناسایی شد. نشانگرهای  SSRنشانگرهای 

توانند در انتخاب به کمک طور بالقوه میبهشناسایی شده 

نژادی برای تحمل سرما مورد ی بههانشانگر در برنامه

 استفاده قرار گیرند.

 هاروش  د وموا

 مواد گياهی 

مؤسسه رقم تجاری گندم از  70در این مطالعه، تعداد 

شد و از  تحقیقات اصلاح و تهیه نهال و بذر کرج تهیه

ارقام به ور بذ نتیکی و فنوتیپی ارزیابی شدند.ژلحاظ تنوع 

ضدعفونی شدند.  رصدد 2Ca(ClO) 5دقیقه با  5مدت 

ست و شو داده سپس دو تا سه بار بذور در آب استریل ش

وکلاو شده، شدند و آنگاه بذور روی کاغذهای صافیِ ات

های اتوکلاو شده منتقل شدند. بعد از این دیشپتریدرون 

و  C25°مرحله، بذور به مدت چهار روز در اتاقکی با دمای 

زنی قرار گرفتند. هجوانمنظور بهدر تاریکی  ٪ 70رطوبت 

 مترسانتی 2 زهها به اندانورستهبعد از این که طول 

 3تا  1ها به مدت شش هفته در دمای دیشپتریرسیدند، 

 .سازی در یخچال قرار گرفتندبهارهدرجه سلسیوس جهت 

-اتیکتهای گلداندر گیاهچه از هر رقم  10سپس تعداد 

و  cm 20ایین، قطر پcm25گذاری شده با ابعاد قطر بالا 

گی، به ترتیب کود بر 1:1:1که با نسبت  cm 26عمق 

از  cm 3در عمق ك مزرعه پُر شده بودند،کود دامی و خا

ها در سطح بستر کشت شدند. پس از استقرار گیاهچه

، عمل تنک کردن انجام شد و پنج بوته در هر هاگلدان

ز رو C°24ها در اتاق رشد با دمای ماند. گلدانگلدان باقی 

ساعت و  8شب طول ساعت و  16طول روز  ،شب C°18 و

گلخانه دانشکده در  S1-mmol μ 300-2 نورشدت 

با مختصات طول کشاورزی دانشگاه تربیت مدرس تهران 

درجه و  35دقیقه و عرض شمالی  15درجه و  51شرقی 

نگهداری متر ارتفاع از سطح دریا  1353دقیقه و با  45

 خت با کودهای شیمیایینوایک طوربهها گلدان .شدند

ها از جمله شته بیماریتغذیه شدند. برای کنترل آفات و 

استفاده  1000سم دیازینون به نسبت یک در گندم از 

های هرز وجین دستی انجام گرفت. شد. برای کنترل علف

های گندم به مرحله زایشی )خوشه بوتهپس از دو ماه که 
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، 60-48)معادل مقیاس زادوکس  رفتن( رسیدند

(Zadoks, 1974)) ،بهبرای اعمال تنش سرما ها بوته 

ساعت و  14با طول روز به اتاقک سرما دت یک هفته م

ساعت و  10طول شب و  گرادسانتی درجه 22 دمای

دما پس از آن  .منتقل شدند گرادسانتی درجه 18دمای 

شد تا  کاهش داده گرادسانتی درجه 2هر یک ساعت 

درجه  -2+ و 8ی ح دماهااز سطوهر یک جداگانه به 

در دمای اعت س 2به مدت ها گلدان گراد برسد.سانتی

، دمای آن قرار گرفتند و بعد از پایان نهایی مورد نظر

افزایش داده شد تا به  گرادسانتیدرجه  2ت اتاقک هر ساع

-سانتیدرجه  24)ی یدماح وسط اعمالشرایط پیش از 

 24پس از  .(Shroyer et al., 1995گردد )باز ( گراد

محتوای  ت وبرداری از گیاهان انجام گرفساعت نمونه

-میلیکارتنوئید بر حسب  کلروفیل کل وو  a ، bکلروفیل

 4و  3، 2، 1گرم در گرم بافت تر برگ از طریق روابط 

 .محاسبه شدند

 هاي گياهیتعيين غلظت رنگدانه

 ،aجهت بررسی تغییرات غلظت کلروفیل 

برداری نمونهکارتنوئیدها، و یل کلکلروف ،bکلروفیل 

درجه  8شرایط دمایی ت تحاز برگ پرچم گیاهان 

ساعت بعد از  24 ،گرادسانتیدرجه  -2گراد و سانتی

ها، درون فویل نمونهگرفت.  انجام دمااعمال 

آلومینیومی قرار داده شدند. سپس در محیط ازت 

منتقل  گرادسانتیدرجه  -80مایع به فریزر با دمای 

 گرممیلی 50ها، رنگدانهگیری اندازه. جهت ندگردید

ازت مایع پودر شد و در درون فالکون  ه کمکبرگ ب

ml 15 سپسقرار داده شد . ml 10  8/99متانول  %

تهیه شده از شرکت مرك آلمان به آن اضافه گردید. 

سپس فالکون به مدت چند ثانیه ورتکس شد. سپس 

با  rpm12000ور با د Eppendorfدرون سانتریفیوژ 

قرار دقیقه  15 به مدت گرادسانتیدرجه  4دمای 

گرفت. سپس مایع شفاف و سبز رنگ رویی برداشته 

شده و درون کووت اسپکتروفتومتر ریخته شد. جذب 

در  GENOVAنور با دستگاه اسپکتروفتومتر مدل 

 nm  665و  nm 470، nm 652های موجطول 

، کلروفیل bیل کلروف، aکلروفیل قرائت شد. غلظت 

وابط از طریق ر g mg-1بر حسب  کارتنوئیدها کل و

 (.Lichtenthaler, 1987) برآورد شدزیر 

  1رابطه 

  2رابطه 

  3رابطه 

 4رابطه 
 

 

 و ارزیابی ژنوتيپی DNA استخراج

های برگی انتخاب و نمونهروزه  20های گیاهچهاز  

 انش سقایی معروف و همکاربه رو DNAاستخراج 

(Saghai-Maroof et al., 1984 ).کمیت  انجام شد

استخراج شده به ترتیب با استفاده  DNA و کیفیت

درصد و اسپکتوفتومتر  1آگارز ل ژاز الکتروفورز 

در این تحقیق به منظور بررسی سلامت  .ارزیابی شد
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DNA  و وجود یا عدم وجودRNA  ،همراه آنμL 2 

از بافر  μL 1استخراج شده به همراه  DNAاز 

 در بافر %1مخلوط شده و روی ژل آگارز  2بارگذاری

X1 TAE  که باSafe stain آمیزی شده بود، رنگ

ولت  80دقیقه و با ولتاژ  40بارگذاری شد و به مدت 

الکتروفورز شد. مشاهده عکس ژل به کمک دستگاه 

Gel documentation  زیر نورUV  .برای انجام شد

ر ریزماهواره از آغازگجفت  30تعداد  PCRانجام 

. این آغازگرها دش تهیه )تهران، ایران( شرکت پیشگام

که  Xgwmریزماهوارة گندم، سری از آغازگرهای 

 Roder) باشدمی، اندشدهجداسازی  Roderتوسط 

et al., 1998.)  پس از انتخاب آغازگرهایSSR ،

 μL10ای پلیمراز در حجم نهایی زنجیرهواکنش 

سایکلر مدل رمودستگاه تاده از با استف( 1)جدول 

Eppendorf یکس مسترم .انجام شدPCR  از شرکت

به روش  PCRتهیه شد.  )تهران، ایران( پیشگام

Touchdown  هایی روشانجام گرفت. این یکی از

 کندمیاست که از تکثیر غیر اختصاصی جلوگیری 

(Done et al., 1991.)  در این روش برنامهPCR  به

های متوالی، به چرخهگردد که در می طراحیای هگون

یابد تا به دمای اتصال میهش تدریج دمای اتصال کا

رخ حرارتی واکنش  . نیمبرسد آغازگرمورد نظر 

ای پلیمراز به شرح زیر بود: مرحله اول: یک زنجیره

ی و دما min 4سازی اولیه به مدت چرخه واسرشته

C°94 :ازی چرخه شامل: واسرشته س 10، مرحله دوم

 

g dyeLoadin2 

-، اتصال آغازگر به رشتهC°94 و دمای s30به مدت 

و بسته به نوع آغازگر دمای  S30لگو به مدت های ا

C°X  دمای(X  درجه بالاتر از دمای  10همیشه

شود و به ازاء واقعی اتصال آغازگر در نظر گرفته می

ی عواق گردد تا به دمایهر چرخه یک درجه کم می

مدت  سط آغازگر بهب (،2اتصال آغازگر برسد )جدول 

S30  و دمایC72° :شامل چرخه 25، مرحله سوم :

، اتصال C°94و دمای  S30سازی به مدت واسرشته

و دمای اتصال  S30های الگو به مدت آغازگر به رشته

و  S30و بسط آغازگر به مدت  (2)جدول  آغازگر

ی نهایی به مدت ، مرحله چهارم: چرخهC72°دمای 

بعد از تمام شدن زمان . C72°دقیقه در دمای  10

نگهداری شد.  C4°تکثیر، محصول واکنش در دمای 

در بافر %  3ژل آگارز با  PCR تالکتروفورز محصولا

X1 TAE  که باSafe stain آمیزی شده بود رنگ

انجام  بارزها به صورت امتیازدهی باندانجام گرفت. 

  .شد

 هاداده تجزیه

قالب مدل در یک ژتجزیه واریانس صفات فیزیولو

ادفی( آماری طرح پایه مورد استفاده )طرح کاملاً تص

همبستگی انجام گرفت.  4/9نسخه  SASافزار در نرم

نسخه  SPSSر افزاساده بین صفات با استفاده از نرم

محتوای اطلاعات چندشکلی . شدمحاسبه  26

(Polymorphic Information Content; PIC )

افزار نرم ، بوسیلهSSRبرای هر نشانگر 
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PowerMarker  شدبا استفاده از رابطه زیر محاسبه 

(Powel et al., 1996.)  

 

های نشانگر آللتعداد  nام و iلل آفراوانی  Piدر این رابطه 

های آللاست. مقدار عددی این شاخص بین صفر )برای 

هایی که فراوانی آلل)برای  5/0یک شکل در جمعیت( تا 

بندی گروهبرای  کند.یباشد( تغییر مآنها در جمعیت برابر 

های های بر مبنای دادخوشهتجزیه  ارقام مورد مطالعه و

 در ادامه، استفاده شد.  TASSEL2.1افزارنرمژنوتیپی از 

های هتجزیه ساختار ژنتیکی جمعیت با استفاده از داد

SSR  افزارنرمدر ز بندی بیگروهو Structure  نسخه

2٫3٫4 (Pritchard et al., 2000 انجام شد. این روش )

هایی با جمعیتزیر امکان تفکیک کل جمعیت به 

جمعیت  سازد. مقادیر زیرمیساختارهای همگن را فراهم 

در نظر گرفته شد و جهت  10تا  1( بین Kفرضی اولیه )

در نظر گرفته شد. از  Kتکرار برای هر  3افزایش دقت، 

)دوره گرم  Burn-inبار  10000با Admixture مدل 

 MCMC (Markov Chainبار تکرار  10000کردن( و 

Monte Carlo درست( جهت حصول منحنی حداکثر-

های جمعیت نمایی استفاده شد. در نهایت تعداد زیر

آماره تعیین شد:  بهینه( به دو روش Kاحتمالی )

LnP(D)  ها را با در نظر گرفتن دادهکه احتمال پسینK 

 ,.ΔK (Evano et al آماره کند و میفرضی محاسبه 

ای نقطهرا در  Ln P (D( که شیب تابع احتمالی )2005

فرضی در آن نقطه دارای حداکثر  Kشکند که تعداد می

نمایی درستلگاریتم طبیعی  LnP(D). احتمال باشد

زیر جمعیت است. میانگین حسابی  Kها در ژنوتیپتوزیع 

در تکرارهای این مقادیر روی تکرارها )جمع این مقادیر 

نحراف ه امختلف و تقسیم آن بر تعداد تکرارها( به همرا

شود که عبارت است نشان داده می L(Kمعیار مربوطه با )

 از: 

L(K) = Mean LnP(D) + SD 

( K) جمعیتروی تعداد زیر  L(Kبا ترسیم مقادیر )

آید که بهترین زیر جمعیت روی این مینموداری بدست 

شود. در روش میمسطح  ه نمودارای است کنقطهنمودار 

ارائه شده ( Evano et al., 2005)دیگری که توسط 

را نشان  جمعیتبهترین تعداد زیر  Kاست، بیشینه مقدار 

پلات حاصل وقتی درصد عضویت یک بایدر  دهد.می

باشد ژنوتیپ  7/0ژنوتیپ به یک کلاستر بیشتر یا مساوی 

رتی که درصد گیرد؛ ولی در صومیبه آن کلاستر تعلق 

نوتیپ یت آن کمتر از این مقدار باشد به عنوان ژعضو

 Spataro) شودمیترکیبی )مخلوط شده( در نظر گرفته 

et al., 2011). افزار نرموسیله هتجزیه ارتباطی ب 

TASSEL2.1 انجام شد. چالش اصلی در تجزیه ارتباطی

نشانگرها و صفات از متمایز ساختن روابط حقیقی بین 

یّت و روابط خویشاوندی کاذب ناشی از ساختار جمع روابط

این بین تأثیر روابط خویشاوندی در ارایه  لبته دراست که ا

باشد. لذا مینتایج مثبت کاذب بیشتر از ساختار جمعیّت 

دار نشانگر و صفت از مدل معنیارتباطات  برای تعیین

( به Mixed linear model; MLMخطی مخلوط )

 Qبه عنوان کوواریانت استفاده شد.  Qو  Kهمراه ماتریس 
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فرد به  و ضریب تعلق هرعامل ثابت است  یک

 Structureافزار نرمبا  که دهدمیها را نشان زیرجمعیت

ماتریس روابط خویشاوندی افراد است  K. شودمیمحاسبه 

افزار  با نرم و شودمیو یک عامل تصادفی در نظر گرفته 

TASSEL2.1  در . شودمیمحاسبهMLM در نظر  با

بین افراد  گرفتن ساختار جمعیّت و روابط خویشاوندی

های دروغین بین نشانگر و پیوستگیو  ارتباطات ،جمعیّت

 .رسدمیصفت به حداقل 

 

 ميکروساتليتهاي گندم با نشانگرهاي در بررسی تنوع ژنتيکی ژنوتيپ PCRاجزاي  -1جدول 

Table 1. PCR components in investigating the genetic diversity of wheat genotypes with 

microsatellite markers 

 

 نتایج و بحث

 تجزیه واریانس صفات فنوتيپی 

خلاصه شده است. تحت  3های توصیفی در جدول آماره

کل  تنش سرما کمترین ضریب تغییرات در صفت کلروفیل

بر اساس مشاهده شد.  aو بیشترین آن در صفت کلروفیل 

و رقم دما ، رقم و اثر متقابل دماایج تجزیه واریانس اثر تن

. (4)جدول  دار بودمعنیگیری شده اندازهبر کلیه صفات 

رقم در جدول تجزیه اثر متقابل دما و دار بودن معنی

لحاظ ها از ژنوتیپبندی رتبهدهد که مینشان واریانس 

سطح دیگر دما متفاوت  هفات مورد بررسی از سطحی بص

وجود تنوع ژنتیکی از بندی متفاوت حاکی از رتبهت. اس

های مکانیسماحتمالاً و گیری شده اندازهنظر صفات 

-میمتفاوت در واکنش به تنش سرمای دیررس است که 

های در جمعیتد در انتخاب والدین مناسب و تولید توان

ضریب  رند. بالاترینرد استفاده قرار گیحال تفرق مو

-و پایین( 68/16)با مقدار b ل روفیتغییرات در صفت کل

مشاهده  (24/9) کارتنوئید با مقداردر صفت مقدار ترین 

 .(4)جدول  شد

 

 

 

 

 

 

 اجزای واکنش

PCR component 
 غلظت

Concentration 
 میکرولیتر 10مقدار مواد در

Amount in 10  µl 
 3 - (Distiled water)آب مقطر 

 1x 5 (Master mix)مستر میکس 

 100 pMol 0.5 (Forwared primer) روپیش آغازگر

 100 pMol 0.5 (Reverse primer) روپس آغازگر

DNA ژنومی (Genomic DNA) 50-100 pMol 1 

 10 - (Total volum) حجم نهایی
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 هاي گندمژنوتيپدر بررسی تنوع ژنتيکی مورد استفاده  SSRهاي مشخصات آغاز -2جدول 

Table 2. Characteristics of SSR primers used in investigating the genetic diversity of wheat 

genotypes  
 نشانگر

Marker 
(ꞌ3ꞌ→5) توالی  

Sequence (5ꞌ→3ꞌ) 

 جایگاه کروموزومی

Chromosomal locus 

 دمای اتصال

Annealing 

temperature 

(⁰C) 
Xgwm 10 F: CGC ACC ATC TGT ATC ATT CTG 

R: TGG TCG TAC CAA AGT ATA CGG 

2A 50 

Xgwm 2 F: CTG CAA GCC TGT GAT CAA CT 

R: CAT TCT CAA ATG ATC GAA CA 

3D 50 

Xgwm  55 F: TGC CCA CAA CGG AAC TTG 

R: GCA ACC ACC AAG CAC AAA GT 

2B 55 

Xgwm 68 F: AGG CCA GAA TCT GGG AAT G 

R: CTC CCT AGA TGG GAG AAG GG 

5B 60 

Xgwm 88 F: CAC TAC AAC TAT GCG CTC GC 

R: TCC ATT GGC TTC TCT CTC AA 

6B 60 

Xgwm 129 F: TCA GTG GGC AAG CTA CAC AG 

R: AAA ACT TAG TAG CCG CGT 

5A 50 

Xgwm  162 F: AGT GGA TCG ACA AGG CTC TG 

R: AGA AGA AGC AAA GCC TTC CC 

3A 60 

Xgwm 164 F: ACA TTT CTC CCC CAT CGT C 

R: TTG TAA ACA AAT CGC ATG CG 

1A 55 

Xgwm 165 F: TGC AGT GGT CAG ATG TTT CC 

R: CTT TTC TTT CAG ATT GCG CC 

4D 60 

Xgwm 191 F: AGA CTG TTG TTT GCG GGC 

R: TAG CAC GAC AGT TGT ATG CAT G 

2B 60 

Xgwm  192 F: GGT TTT CTT TCA GAT TGC GC 

R: CGT TGT CTA ATC TTG CCT TGC 

5D 60 

Xgwm 642 F: ACG GCG AGA AGG TGC TC 

R: CAT GAA AGG CAA GTT CGT CA 

1D 60 

Xgwm  259 F: AGG GAA AAG ACA TCT TTT TTT TC 

R: CGA CCG ACT TCG GGT TC 

1B 55 

Xgwm 260 F: GCC CCC TTG CAC AA TC 

R: CGC AGC TAC AGG AGG CC 

7A 55 

Xgwm264 F: GAG AAA CAT GCC GAA CAA CA 

R: GCA TGC ATG AGA ATA GGA 

1B 60 

Xgwm 284 F: AAT GAA AAA ACA CTT  GCG  TGG 

R: GCA CAT TTT TCA  CTT TGC GG 

3B 60 

Xgwm 319 F: GGT TGC TGT ACA AGT GTT CAC G 

R: CGG GTG CTG TGT GTA ATG AC 

2B 55 

Xgwm 428 F: CGA GGC AGC GAG GAT TT 

R: TTC TCC ACT AGC CCC GC 

7D 60 

Xgwm 456 F: TCT GAA CAT TAC ACA ACC CTG A 

R: TGC TCT CTC TGA ACC TGA AGC 

3D 55 

Xgwm 458 F: AAT GGC AAT TGG AAG ACA TAG C 

R: TTC GCA ATG TTG ATT TGG C 

1D 60 

Xgwm 469 F: CAA CTC AGT GCT CAC ACA ACG 

R: CGA TAA CCA CTC ATC CAC ACC 

6D 60 

Xgwm  471 F: CGG CCC TAT CAT GGC TG 

R: GCT TGC AAG TTC CAT TTT GC 

7A 60 

Xgwm498 F: GGT GGT ATG GAC TAT GGA CACT 

R: TTT GCA TGG AGG CAC ATA CT 

1B 55 

Xgwm 518 F: AAT CAC AAC AAG GCG TGA CA 

R: CAG GGT GGT GCA TGC AT 

6B 55 

Xgwm  540 F: TCT CGC TGT GAA ATC CTA TTT C 

R: AGG CAT GGA TAG AGG GGC 

5B 55 

Xgwm  583 F: TTC ACA CCC AAC CAA TAG CA 

R: TCT AGG CAG ACA CAT GCC TG 

5D 60 

Xgwm 608 F: ACA TTG TGT GTG CGG CC 

R: GAT CCC TCT CCG CTA GAA GC 

2D 60 

Xgwm 610 F: CTG CCT TCT CCA TGG TTT GT 

R: AAT GGC CAA AGG TTA TGA AGG 

4A 60 
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Xgwm 611 F: CAT GGA AAC ACC TAC CGA AA 

R: CGT GCA AAT CAT GTG GTA GG 

7B 55 

Xgwm 613 F: CCG ACC CGA CCT ACT TCT CT 

R: TTG CCG TCG TAG ACT GG 

6B 60 

 

 

رقم گندم نان  70، کلروفيل کل و کارتنوئيد در bکلروفيل ، aبراي صفات کلروفيل آماره هاي توصيفی  -3جدول 

  نش سرماي دیررس بهارهتحت ت

Table 3. Descriptive statistics for chlorophyll a, chlorophyll b, total chlorophyll and carotenoid 

traits in 70 bread wheat cultivars under late spring cold stress 

 مورد

Item 

 گراددرجه سانتی +8

+8°C  

 گراددرجه سانتی -2

-2°C 

 aکلروفیل 

Chlorophyll 

a 

 bکلروفیل 

Chlorophyll 

b 

 کلروفیل کل

Total 

chlorophyll 

 کارتنوئید

Carotenoid 

 aکلروفیل 

Chlorophyll 

a 

 bکلروفیل 

Chlorophyll 

b 

 کلروفیل کل

Total 

chlorophyll 

 کارتنوئید

Carotenoid 

 میانگین

(Average) 

13.78 8.96 22.56 1.36 6.77 7.06 13.83 0.79 

 حداقل

(Minimum) 

7.87 5.27 16.68 0.6 3.34 3.85 9.36 0.31 

 کثرحدا

(Maximum) 

24.18 14.93 35.38 2.28 19.55 11.13 30.03 1.3 

 دامنه

(Rang) 

16.3 9.66 18.7 1.68 16.2 7.28 20.67 0.99 

 انحراف معیار

(SD) 

3.15 2.12 3.7 0.38 2.29 1.5 2.89 0.21 

 ضریب تغییرات

(CV) 

0.22 0.23 0.16 0.28 0.33 0.21 0.20 0.27 

SD: Sandard deviation; CV: Coeffient of variation 
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رقم گندم نان تحت  70کارتنوئيد در  کلروفيل کل و، bل کلروفي، aکلروفيل  براي صفاتتجزیه واریانس  -4ل جدو

 تنش سرماي دیررس بهاره

Table 4. Variance analysis for chlorophyll a, chlorophyll b, total chlorophyll and carotenoid 

traits in 70 bread wheat cultivars under late spring cold stress 

 منابع تغییرات

Sources of variations 

  درجه آزادی

df 

 (Mean squares) میانگین مربعات

 a Chlorophyllکلروفیل 

a 

 bل کلروفی

Chlorophyll 

b 

 کلروفیل کل

Total 

chlorophyll  

 کارتنوئید

Carotenoid 

 69 **13.59 **11.86 **26.6 **0.27 (Genotype) ژنوتیپ

 1 **976.09 **384.03 **2584.64 **33.84 (Temperature) دما

 × Genotype) دما × ژنوتیپ

Temperature) 

69 21.15** **8.47 **29.68 **0.32 

 280 3.44 1.76 4.86 0.009 (Error) خطا

 (%یب تغییرات )رض

(Coefficient of variation) 

 16.003 16.68 11.27 9.24 

 %1معنی دار در سطح احتمال **: 

df: Degree of freedom; **: Significance at the 1% probability level 

 

 هارنگدانهتاثير سرماي دیررس بهاره بر 

ک ی هردر گندم میانگین ارقام  اتمقایسنتایج با توجه به 

 صفترابطه با در  ،(5)جدول  دمای مورد مطالعهسطوح از 

رقم در گراد سانتیدرجه  8در دمای  aدار کلروفیل مق

درجه  -2و در دمای  mg.g 19/24-1 با غلظت 2مغان

 mg.g 55/19-1 غلظتبا  3رقم کرج در گرادسانتی

در  ،مقابل. در مشاهده شد  aبیشترین مقدار کلروفیل 

 mg.g-1 غلظترقم افلاك با  در گرادینتسادرجه  8دمای 

با رقم سپاهان در گراد سانتیدرجه  -2و در دمای  88/9

مشاهده  aکمترین مقدار کلروفیل  mg.g 34/3-1 غلظت

با  بیشترین  2مغانرقم  بر اساس این صفت بنابراین .شد

 ؛با کمترین میزان تغییر 3کرجو  70/20 ؛میزان تغییر

متحمل رقمی حساس و  ترتیب رسد بهمیبه نظر  30/4

صفت کلروفیل رابطه با ر د باشند.به سرمای دیررس بهاره 

b  با غلظت 2رقم چمراندر گراد درجه سانتی 8در دمای 

1-mg.g 94/14  رقم در گراد درجه سانتی -2در دمای و

بیشترین مقدار کلروفیل  mg.g 14/11-1با غلظت شهریار 

b   در گراد سانتی درجه 8 در دمایمشاهده شد. در مقابل

درجه  -2در دمای  و mg.g 27/5-1با غلظت رقم سپاهان 

کمترین  mg.g 85/3-1با غلظت رقم گنبد  در گرادسانتی

بر اساس صفت  مشاهده شد. بنابراین bمقدار کلروفیل 

 mg.g-1؛ بیشترین میزان تغییر  با 2چمران bکلروفیل 

 16/0ر با مقدار رقم بهاران با کمترین میزان تغییو  78/7

مل به رسد به ترتیب رقمی حساس و متحمیبه نظر 
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 نتایج مقایساتبا توجه به د. سرمای دیررس بهاره باشن

 8کلروفیل کل در دمای  صفت مقدار در رابطه بامیانگین 

 mg.g 19/26-1 با غلظت 2رقم مغان در گرادسانتیدرجه 

با  3رقم کرجدر گراد سانتیدرجه  -2ی دما و در

بیشترین مقدار کلروفیل کل  mg.g 55/19-1 ظتلغ

در گراد سانتیدرجه  8در دمای مقابل  رد. مشاهده شد

درجه  -2و در دمای  mg.g 88/9-1 با غلظت رقم افلاك 

 mg.g 34/3-1 با غلظت رقم سپاهان  در گرادسانتی

بنابراین بر  مشاهده شد.کمترین مقدار کلروفیل کل 

با  بیشترین میزان  2نمغااساس صفت کلروفیل کل 

به  30/4ان تغییر؛ با کمترین میز 3و کرج 70/20 ؛تغییر

رسد به ترتیب رقمی حساس و متحمل به سرمای نظر می

میانگین  اتمقایسنتایج با توجه به دیررس بهاره باشند. 

 8 صفت کارتنوئید در دمای در رابطه باارقام مورد بررسی 

بیشترین  29/2 مقدار رقم احسان با  در گرادسانتیدرجه 

ار کارتنوئید ن مقدکمتری 60/0ترابی با مقدار در رقم و 

 در گرادسانتیدرجه  -2در دمای شد. در مقابل مشاهده 

رقم در بیشترین مقدار و  31/1 با مقدار 3جرقم کر

مشاهده کمترین مقدار کارتنوئید  31/0 گاسپارد با مقدار

و  75/1؛ زان تغییربیشترین میبا رقم احسان شد. بنابراین 

-میبه نظر  009/0رقم نیشابور با کمترین میزان تغییر؛ 

یب رقمی حساس و متحمل به سرمای دیررس رسد به ترت

 بهاره باشند.

 

 (µg ml-1مقایسه ميانگين ارقام گندم براي صفات رنگدانه در هر یك از سطوح دمایی ) -5جدول 

Table 5. Mean Comparison of wheat cultivars for pigment traits in each of temperature levels 

(µg ml-1) 

شمار

ه 

No. 

رقمنام   

Cultivar name 

 گراددرجه سانتی +8

+8°C 

 گراددرجه سانتی -2 

-2°C 

 aکلروفیل 

Chlorophyl

l a 

 bکلروفیل 

Chlorophyl

l b 

 کلروفیل کل

Total 

chlorophyl

l 

 کارتنوئید

Carotenoi

d 

 aکلروفیل  

Chlorophyl

l a 

 bکلروفیل 

Chlorophyl

l b 

 کلروفیل کل

Total 

chlorophyl

l 

 کارتنوئید

Carotenoi

d 

 Zare 11.956 5.848 17.805 1.6589  9.522 4.075 4.075 0.99 زارع 1

 Zarin 13.071 8.306 21.377 1.6892  6.506 4.875 4.875 0.587 زرین 2

 Pishtaz 14.434 8.327 22.76 0.9157  7.253 6.164 6.164 1.141 پیشتاز 3

 Sistan 12.555 7.066 19.621 1.2017  6.8 8.204 8.204 1.032 سیستان 4

Shahpesan شاهپسند 5

d 

12.724 7.072 19.797 1.3316  6.579 5.85 5.85 0.969 

 Morvarid 10.203 7.719 18.589 1.5572  9.53 5.44 5.44 0.926 مروارید 6

 Arg 13.616 5.883 19.5 1.383  7.77 8.912 8.912 0.937 ارگ 7
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 Hirmand 10.448 6.834 17.283 0.8203  6.896 8.447 8.447 0.678 هیرمند 8

 Atrak 16.864 9.633 18.497 0.9789  10.066 5.133 5.133 0.554 اترك 9

2کرج 10  Karaj2 19.653 8.664 25.883 1.6193  7.704 8.571 8.571 0.794 

 Darya 13.584 7.384 20.968 1.0722  8.825 6.896 6.896 0.834 دریا 11

 Azadi 12.900 9.893 22.46 1.5331  6.878 5.135 5.135 1.16 ازادی 12

3کرج 13  Karaj3 21.849 13.535 35.384 1.450  19.551 10.484 10.484 1.306 

 Falat 14.075 8.250 22.326 1.434  7.508 6.796 6.796 1.055 فلات 14

 Sivand 12.703 7.403 20.107 0.95  5.059 8.395 8.395 0.815 سیوند 15

 Gaspard 9.717 8.013 17.397 0.797  6.855 8.62 8.62 0.312 گاسپارد 16

 Dez 13.680 9.731 23.414 1.948  6.34 8.719 8.719 0.997 دز 17

 Sabalan 13.514 6.987 20.501 1.486  5.411 7.815 7.815 0.971 سبلان 18

2اذر 19  Azar2 19.484 9.122 28.607 1.466  7.094 9.14 9.14 0.747 

 Bezostaya 14.426 10.381 24.807 1.06  6.623 9.628 9.628 0.694 بزوستایا 20

 Ohadi 12.876 5.976 18.853 0.996  5.191 4.918 4.918 1.027 اوحدی 21

 Saison 13.025 8.579 21.526 0.976  6.809 5.872 5.872 0.31 سایسون 22

 Erom 15.59 10.439 27.03 1.491  10.294 9.0084 9.0084 0.911 اروم 23

 Bayat 16.752 11.32 23.987 1.953  7.7 5.0317 5.0317 0.513 بیات 24

25 BC

 روشن
Roshan BC 13.639 6.736 21.376 1.235  4.257 6.0294 6.0294 0.878 

 Rasad 13.673 13.38 27.688 1.971  10.307 7.744 7.744 0.445 رصد 26

دامی 27  Omid 14.585 9.04 23.625 1.436  8.847 7.564 7.564 0.935 

 Rasol 13.414 8.454 21.304 0.798  6.523 6.959 6.959 0.565 رسول 28

 Golestan 8.186 12.387 20.574 0.969  5.575 7.0893 7.0893 0.837 گلستان 29

2انمغ 30  Moghan2 24.185 10.088 34.273 1.835  5.482 6.362 6.362 1.042 

 Sepahan 12.456 5.270 17.726 1.466  3.343 6.021 6.021 0.753 سپاهان 31

 Bahar 13.473 6.588 20.062 1.472  5.273 7.81 7.81 0.364 بهار 32

 Alvand 14.228 6.476 20.705 1.421  5.424 7.099 7.099 0.89 الوند 33

 Alamot 14.456 5.793 20.249 1.04  7.7 6.247 6.247 0.843 الموت 34

 Mahdavi 14.553 6.81 21.363 1.111  5.26 4.994 4.994 0.751 مهدوی 35

 Nayshabor 9.228 7.453 16.681 0.947  6.71 5.339 5.339 0.9384 نیشابور 36

 Kavir 12.932 9.735 22.668 0.781  6.327 6.618 6.618 0.92 کویر 37
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 Chamran 22.274 8.4 30.675 1.863  5.26 4.994 4.994 0.688 چمران 38

 Shirodi 12.836 11.551 24.387 1.017  6.551 7.831 7.831 0.841 شیرودی 39

 Marvdasht 13.898 7.4217 21.566 1.278  8.93 5.542 5.542 0.917 مرودشت 40

 Shahryar 9.580 10.781 20.361 1.23  5.4 11.138 11.138 0.872 شهریار 41

 Bam 12.875 10.905 23.78 0.958  6.383 9.849 9.849 0.589 بم 42

 Aflak 7.877 13.524 21.456 0.952  3.897 8.264 8.264 0.927 افلاك 43

 Parsi 12.125 8.012 20.138 1.045  7.793 8.646 8.646 0.9944 پارسی 44

 Niknegad 11.635 9.73 21.365 1.687  7.277 7.793 7.793 0.587 نیک نژاد 45

 Maehan 13.630 6.957 21.345 1.556  7.485 8.896 8.896 0.587 میهن 46

 Sirvan 14.122 8.026 22.148 1.404  5.879 8.376 8.376 0.842 سیروان 47

 Ofogh 21.698 7.957 29.656 1.799  7.551 7.34 7.34 0.9 افق 48

 Gonbad 13.844 10.354 24.199 1.828  7.729 3.854 3.854 0.701 گنبد 49

 Chamran2 16.752 14.939 31.411 1.093  7.325 7.159 7.159 0.666 2چمران 50

 Baharan 13.173 9.801 22.975 0.941  6.663 6.007 6.007 1.13 بهاران 51

 Mehrgan 13.525 10.124 23.65 1.84  6.475 6.309 6.309 0.824 مهرگان 52

 Shosh 13.776 7.688 21.465 1.708  6.346 5.334 5.334 0.77 شوش 53

 Narin 12.453 12.127 24.581 0.765  5.49 5.706 5.706 1.034 نارین 54

 Haydari 9.071 12.165 21.55 1.387  5.259 8.076 8.076 0.933 حیدری 55

 Barat 13.877 6.13 20.008 1.512  4.407 6.682 6.682 0.994 برات 56

 Shavoor 14.347 9.612 23.959 1.934  3.759 7.502 7.502 0.723 شاوور 57

 Rakhshan 7.897 10.19 18.087 2.043  3.759 8.780 8.780 0.482 رخشان 58

 Khalil 19.410 6.291 25.106 1.799  4.641 6.428 6.428 0.52 خلیل 59

 Ehsan 15.301 9.788 25.09 2.285  7.575 7.065 7.065 0.538 احسان 60

 Zarine 14.850 10.52 25.37 1.048  9.468 6.026 6.026 0.463 زرینه 61

 Talayi 13.337 11.711 25.048 1.643  4.477 7.156 7.156 0.614 طلایی 62

 Tirgan 13.883 7.809 21.692 1.753  4.116 6.378 6.378 0.585 تیرگان 63

 Sarang 12.953 9.726 22.673 1.946  8.931 6.624 6.624 0.81 گسارن 64

 Torabi 14.082 8.913 22.328 0.604  6.434 7.824 7.824 0.793 ترابی 65

 Setare 12.683 10.119 22.802 1.819  4.842 7.044 7.044 1.044 ستاره 66

 Meraj 11.948 6.927 18.876 0.961  9.054 7.675 7.675 0.416 معراج 67

 Kalate 9.311 10.776 20.087 0.958  4.27 7.759 7.759 0.96 کلاته 68
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 Barzegar 13.301 7.162 20.464 1.298  7.383 5.833 5.833 0.53 برزگر 69

 Arta 13.947 10.642 24.589 1.037  3.415 6.32 6.32 0.735 ارتا 70

 

فیل افزایش مقادیر کلرومختلف،  تحقیقاتبر اساس نتایج 

های برگ سلولدلیل کاهش مقدار آب نسبی بهاحتمالاً 

نماید. به عبارت دیگر با افزایش زمان یا شدت میروز ب

های سلولدوره سرما و کاهش بیشتر مقدار آب نسبی 

های برگ به تدریج افزایش سلولبرگ، مقدار کلروفیل در 

غلظت ، آب گیاهاز دست رفتن  در حقیقت بایابد. می

 ,Groppa & Benavides) یایدمیآن افزایش محتویات 

متفاوت بودن میزان رسد می به نظر بنابراین (.2008

ها از جمله کلروفیل بین ارقام گندم مورد مطالعه رنگدانه

متفاوت بودن میزان  ناشی از گرادسانتیدمای  -2در 

کاهش میزان  باشد. تحمل ارقام نسبت به دمای پایین

های آزاد رادیکالرما به علت تولید کلروفیل در اثر تنش س

ث پراکسیداسیون این رنگیزها باع ؛ کهبیان شده استنیز 

ای بیان شد که مطالعهشود. در میو در نتیجه تجزیه آنها 

به طور کلی میزان کلروفیل در گیاهان سرما دیده، کاهش 

 ,.Fowler et alشوند )میرنگ بییافته و گیاهان 

میزان سنتز کارتنوئیدها در  گزارش شده است(. 2001

یطی، به علت نقش آنها مح هایتنشبرگ، در ابتدای بروز 

یابد اما میهای آزاد افزایش رادیکالدر حفاظت در مقابل 

با گذشت زمان و در تطابق گیاه با تنش، میزان آن کاهش 

 .(Groppa & Benavides, 2008)کند میپیدا 

های ایزوپرنوئید را مولکولکه گروه بزرگی از کاروتنوئیدها 

ی کلیدی و مهم هارنگریزهیکی از دهند، میتشکیل 

به تخریب که اکسیدانی در گیاهان بوده آنتیسیستم 

 ,.Simkin et al) باشندمیحساس  بسیار اکسیداتیو

محققین دریافتند که دمای پایین، مانع از تشکیل  (.2008

زآگزانتین، انرژی  شود.میزآگزانتین )از گروه کارتنوئیدها( 

ت حرارت آزاد را به صور IIبرانگیخته شده در فتوسیستم 

  (.Bilger & Bjorkman, 1991د )کنمی

 ضرایب همبستگی

مقدار داری بین معنیبر اساس نتایج، همبستگی مثبت و 

 کلروفیل کل ،b (6521/0)با کلروفیل  aکلروفیل 

ل )جدو مشاهده شد (3532/0) کارتنوئید( و 9510/0)

و کارتنوئید ( 8524/0)با کلروفیل کل  bکلروفیل . (6

 (3154/0) و کلروفیل کل با کارتنوئید (28266/0)

. بر (6)جدول  نشان دادند دارمعنیمثبت و همبستگی 

های با افزایش رنگدانه ،های مثبتهمبستگیاساس نتایج 

 .یابدمیهای کاروتنوئیدی نیز افزایش رنگدانهکلروفیلی، 
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هاي گندم نان تحت تنش سرماي يپضرایب همبستگی فنوتيپی بين صفات مورد ارزیابی در ژنوت -6ل جدو

 دیررس

Table 6. Phenotypic correlation coefficients between evaluated traits in bread wheat genotypes 

under late cold stress 

 صفات

Characters 
 aکلروفیل 

Chlorophyll a  
  bیل کلروف

Chlorophyll b 
 کلروفیل کل

Total chlorophyll 
 یدکارتنوئ

Carotenoid 
  aکلروفیل 

Chlorophyll a 

1    

 bکلروفیل 

Chlorophyll b 

*0.6521 1   

 کلروفیل کل

Total chlorophyll 

*0.9510 *0.8524 1  

 کارتنوئید

Carotenoid 

*0.3532 *0.28266 *0.3154 1 

ns درصد. 1و  5دار در سطوح احتمال معنیدار و معنیب غیر ، * و ** به ترتی 
ns, * and ** are non-significant and significant at the 0.05 and 0.1 probability levels, respectively. 

 

 تجزیه تنوع مولکولی

 30های گندم نان، از بررسی تنوع ژنتیکی ژنوتیپ جهت

جفت از آنها  23که استفاده گردید؛  SSRجفت آغازگر 

واکنش  تکثیر واضح و مشخصی داشتند. پس از انجام

PCR  جهت تعیین چند شکلی، محصولPCR  روی ژل

 53بارگذاری شد. این آغازگرها در مجموع توانستند  آگارز

در هر جایگاه را شناسایی کنند. آلل  3/2آلل با میانگین 

تا  مکان ژنی بین یکهای مشاهده شده در هر تعداد آلل

 Xgwm و  Xgwm 165متغیر بود؛ آغازگرهای پنج 

 آلل بیشترین تعداد آلل را در میان 4و  5د با تعدا518

 اطلاعات آغازگرهای مورد بررسی داشتند. محتوای

 چندشکل، برای هایآلل از فراوانی چندشکلی، با استفاده

محتوای اطلاعات چندشکلی، با  .هر نشانگر برآورد گردید

تا  Xgwm610در نشانگر  288/0از  636/0میانگین 

 (.7جدول متفاوت بود ) Xgwm 165در نشانگر  925/0

پژوهشی به منظور بررسی تنوع ژنتیکی ارقام گندم در 

جفت آغازگر ریزماهواره مورد استفاده در مجموع  8، با نان

 تعداد آلل مشاهده شده،آلل شناسایی شد و میانگین  22

 ,.Asghari et alد )بوآلل در هر مکان ژنی  75/2

ل هاپلوئید گندم های دابدر لاین در تحقیقی دیگر(. 2011

 6/5به ازای هر مکان میکروساتلیت میانگین تعداد آلل 

آلل بیشترین تعداد  8با   190Xgwmآغازگر  شد. گزارش

با توجه به  (.Zargani et al., 2015د )آلل را نشان دا

ریزماهواره مناسب میانگین تعداد آلل هر نشانگر اینکه 

 دهدمینشان را برای تخمین تنوع ژنتیکی  آنبودن 

که  محققین در تحقیق ذکر شده نتیجه گرفتند

به دلیل تولید Xgwm 518 و  Xgwm 165آغازگرهای 

توانند برای تخمین تنوع ژنتیکی بین تعداد آلل بیشتر می

 عنوان به چندشکلی شاخص د.تر باشنارقام مناسب

 در نظر گرفتن با ریزماهواره تمایز هر رتقد از تخمینی

 اگرچه باشد. بنابراینمی هاآلل سبین تعداد و فراوانی

 باشند،می یکسان آلل تعداد دارای هااز ریزماهواره برخی

 است، ها متفاوتآلل این فراوانی که این واسطه به ولی
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با توجه به دهند. شکلی متفاوتی را نشان می چند شاخص

جام شده تفاوت در تعداد آلل شناسایی شده در ات انعمطال

تواند به دلیل منشأ و خصوصیات میمطالعات مختلف 

های مورد مطالعه و نیز ماهیت نشانگرهای ژنوتیپمتفاوت 

ریزماهواره از نظر تعداد نوکلئوتید واحدهای تکراری 

های نادر باشد. منظور از آلل آللدر تعداد آنها( و  )اختلاف

است که در نتیجه جهش در ناحیه بسط آغازگر  نادر، آللی

-میایجاد  DNAآلل و با کیفیت پایین یا اندازه کوچک 

 شود. نمیتکثیر  PCRشود و بنابراین در حین 

 هاي گندم نان ژنوتيپهاي ریزماهواره در مکان للیآاطلاعات مربوط به چند شکلی  -7جدول 

Table 7. Information related to allelic polymorphism of microsatellite loci in bread wheat 

genotypes 
Di PIC CA Na مکان نشانگر 

Marker locus 

 نشانگر

Marker 

0.918 0.903 0.284 4 6B Xgwm 518 

0.936 0.925 0.237 5 4D Xgwm 165 

0.256 0.288 0.542 1 4A Xgwm 610 

0.678 0.728 0.436 3 3B Xgwm 284 

0.701 0.688 0.412 3 1B Xgwm 259 

0.724 0.724 0.318 3 7D Xgwm 428 

0.627 0.641 0.454 3 1D Xgwm 642 

0.745 0.662 0.462 3 2D Xgwm 608 

0.377 0.386 0.497 2 7A Xgwm 260 

0.733 0.657 0.400 3 3D Xgwm 456 

0.428 0.401 0.411 2 5D Xgwm 583 

0.476 0.381 0.485 2 5B Xgwm 68 

0.263 0.296 0.518 1 6B Xgwm 88 

0.523 0.359 0.480 2 5A Xgwm 129 

0.488 0.368 0.470 2 3A Xgwm  162 

0.274 0.280 0.532 1 2B Xgwm 319 

0.387 0.377 0.488 2 1B Xgwm498 

0.421 0.410 0.495 2 3D Xgwm 2 

0.68 0.664 0.459 3 6B Xgwm  613 

0.289 0.255 0.509 1 5B Xgwm 540 

0.311 0.261 0.533 1 1D Xgwm  458 

0.39 0.426 0.472 2 2B Xgwm 191 

0.41 0.412 0.463 2 7A Xgwm 471 

نیانگیم - 2.3 0.450 0.490 0.52  
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PIC: Polymorphic information content; Na: Number of observed alleles; Di: Genetic diversity; CA: Common 

allele frequency 

 

 بر اساس اطلاعات نشانگرهااي جزیه خوشهت

هاست گروهها به ژنوتیپای، انتساب خوشههدف از تجزیه 

های دارای شباهت و خویشاوندی ژنوتیپبه طوری که 

ای بر خوشهدر تجزیه گیرند. میبیشتر در یک گروه قرار 

بندی طبقهگروه  4ها در ژنوتیپ SSRهای دادهاساس 

، سبلان، فلات، 2شامل آذر ولگروه ا. (1)شکل  شدند

اترك، سیوند، ارگ،  ، دریا،3جسایسون، بزوستایا، کر

، هیرمند، شاهپسند، 2جسیستان، مروارید، آزادی، کر

شامل کویر، چمران،  گروه دومپیشتاز، زرین، زارع، 

شیرودی، الموت، مهدوی، نیشابور، بم، افلاك، بهار، الوند، 

 BC، 2رسول، مغان گلستان، پارسی، اروم، بیات، امید،

ترابی،  شامل سارنگ، گروه سومروشن، رصد، سپاهان، 

ستاره، معراج، کلاته، برزگر، آرتا، مهرگان، نارین، حیدری، 

، شوش، بهاران، احسان، زرینه، 2تیرگان، شاوور، چمران

شامل نیک نژاد،  گروه چهارم و گاسپارد، دز، اوحدی

برات،  میهن، سیروان، مرودشت، طلایی، افق، خلیل،

 رخشان، شهریار، گنبد بودند.

 

 
بر اساس  Neighbor-Joiningبا روش اي خوشهحاصل از تجزیه ژنوتيپ گندم نان  70دندروگرام  -1شکل 

 TASSELافزار با نرم SSRنشانگرهاي 

Figure 1. Dendrogram of 70 bread wheat genotypes obtained from cluster analysis with 

Neighbor-Joining method based on SSR markers with TASSEL software 
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  ساختار ژنتيکی جمعيت جزیهت

پلاسم ژرمساختار ژنتیکی جمعیت تجزیه در این تحقیق، 

انجام بیز بندی افراد به روش دستهگندم مورد مطالعه و 

استخراج و ΔK و  Kهای آمارهطبق نتایج حاصل، . گرفت

با  .توجه به این معیارها ترسیم شد انمودارهای دو بعدی ب

 Ln ییر بسیار جزئی در منحنی توجه به اینکه تنها تغ

P(D)  های زیرجمعیتتعداد وجود داشت، بنابراین تعیین

(. در مقابل 2پذیر نبود )شکل امکانپلاسم ژرماحتمالی در 

به صورت کاملاً واضح یک مقدار بیشینه را در  ΔKنمودار 

3 K =است ه در آن شکستگی کاملاً روشن نشان داد ک

زیر  سهس نتایج بدست آمده بنابراین بر اسا  (.3 )شکل

پلاسم مورد مطالعه ژرمدر = K 3جمعیت احتمالی 

-ژنوتیپکه محور افقی مربوط به (، 4شناسایی شد )شکل 

ها و محور عمودی سهم تعلق هر فرد به هر گروه را نشان 

عضویت یک ژنوتیپ  وقتی درصد نموداردهد. در این می

وتیپ به آن باشد ژن 7/0تر بیشتر یا مساوی به یک کلاس

گیرد؛ ولی در صورتی که درصد عضویت میکلاستر تعلق 

آن کمتر از این مقدار باشد به عنوان ژنوتیپ ترکیبی 

با در نظر گرفتن شود. می)مخلوط شده( در نظر گرفته 

ژنوتیپ  70از کل ، 7/0آستانه احتمال عضویت  حد مقدار

 27درصد( به ساختار اول،  21)ژنوتیپ  15، نانگندم 

 31ژنوتیپ ) 22 و درصد( به ساختار دوم 5/38نوتیپ )ژ

ژنوتیپ باقیمانده  6و تعلق داشتند درصد( به ساختار سوم 

در نظر گرفته شدند و به هیچ درصد( هم مخلوط  5/9)

بندی بدست آمده گروه. با توجه به گروهی منتسب نشدند

 شأمن با توجه بهها ژنوتیپ، Structure افزارنرم از

 از هم تفکیک نشدند.  ی خودجغرافیای

 

 

 

 
مورد مطالعه بر اساس  گندمهاي ژنوتيپنمودار دوطرفه براي تعيين تعداد مناسب زیرجمعيت در  -2شکل 

LnP(D) 

Figure 2. Diagram to determine the appropriate number of subpopulations in the studied wheat 

genotypes based on LnP(D) 
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(. محور 2005و همکاران ) Evannoو روش  Structure Harvesterها با استفاده از زیرگروهتعيين  -3شکل 

 .دهدمیرا نشان  هاجمعيتو محور افقی تعداد زیر  ΔKعمودي مقدار آماره 

Figure 3. Determining subgroups using Structure Harvester and the method of Evanno et al. 

(2005). The vertical axis shows the value of ΔK statistic and the horizontal axis shows the 

number of subpopulations. 
 

 
رنگ یك زیر  ره  = K.3ژنوتيپ گندم مورد مطالعه بر اساس 70براي  بيزمدل  تجزیه کلاستر مبتنی بر -4شکل 

 .دهدمیعمودي ضریب تعلق هر فرد به هر کلاستر را نشان  دهد. محورمیجمعيت یا کلاستر را نشان 

Figure 4. Cluster analysis based on Bayes model for 70 studied wheat genotypes based on K = 3. 

Each color represents a subpopulation or cluster. The vertical axis shows the coefficient of each 

person belonging to each cluster. 
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 ( Kinshipضرایب خویشاوندي نسبی )

ها، ژنوتیپمنظور ارزیابی خویشاوندی ژنتیکی بین به

ن ها تخمیژنوتیپضرایب خویشاوندی نسبی بین جفت 

ی میزان دهنده ماتریس خویشاوندی نشانزده شد. 

مکان همسان )همولوگ( بین افراد یک  همانندی دو

جمعیت است، هنگامیکه دو فرد در یک مکان همسان آلل 

-میهمانند دارند. این آلل وضعیت همانندی آنها را بیان 

محاسبه نتایج . (Hardy & Vekemans, 2002) کند

نشان داد که  Kinshipیا روابط خویشاوندی  ماتریس

ها ژنوتیپجفت  رایب خویشاوندی بیندرصد از ض 57/18

درصد از خویشاوندی  841/52حدود  .بود 1/0کمتر از 

حدود  بود.( 1/0)بجز  5/0تا  1/0 ها بینژنوتیپبین جفت 

بودند. بنابراین نتایج  5/0درصد از ضرایب بیش از  89/28

اوندی تقریباً بالایی این تجزیه بیانگر این است که خویش

 .مورد مطالعه وجود داردهای ژنوتیپدر 

نتایج تجزیه ارتباطی بر اساس مدل خطی مخلوط 

MLM)) 

ارتباط نشانگرها با صفات زراعی مورد علاقه به منظور 

دخیل در کنترل صفات در های نشانگرها یا ژنشناسایی 

بسیاری از گیاهان بررسی شده است. زمانیکه چنین 

ی بین نشانگر و صفت شناسایی شود، گزینش ارتباط

از طریق بررسی حضور یا عدم حضور  تواندمیغیرمستقیم 

 شود به طورمیگیرد؛ که باعث  انجامنشانگرهای مورد نظر 

های اصلاحی کاهش یابد و علاوه برنامههای هزینهجدی 

تر کوتاهبر این زمان مورد نیاز برای اصلاح یک رقم جدید 

(. شناسایی نشانگرهای پیوسته Yin et al., 2003شود )

ها برای تسریع روشیکی از مهمترین با صفات مهم زراعی 

های دیگر و ردیابی ژنوتیپانتقال صفات مورد نظر به 

رای کاهش نتایج مثبت کاذب های مختلفی بمدلاست. آنه

و تعیین ارتباط واقعی در تجزیه ارتباطی مورد استفاده 

در  Qتوان به ماتریس میآن جمله  گیرد که ازمیقرار 

اشاره نمود.  Kداخل مدل  در Kماتریس و  Qداخل مدل 

باشد که ترکیبی از دو مدل قبلی می Q + Kمدل دیگر 

است و تأثیر آن در کاهش نتایج مثبت کاذب بیشتر از دو 

دهد که میباشد. نتایج تحقیقات نشان می Qو   Kمدل 

ترکیب شده، بهبود  (Q + Kاستفاده از مدل ) ،در ذرت

بررسی صفاتی  داری در کاهش نتایج مثبت کاذب درمعنی

ل بلال در مقایسه با مانند روز تا گلدهی و وزن و طو

(. Zhu et al., 2008های منفرد ایجاد نموده است )مدل

برای شناسایی نشانگرهای پیوسته با صفات مورد مطالعه 

خطی  اس مدل، تجزیه ارتباطی براسگندمهای ژنوتیپدر 

: ماتریس Q+K (Qوابسته به ماتریس  MLMمخلوط 

ها تزیرجمعی یب احتمال عضویت هر فرد به هر یک ازضرا

 : ماتریسKاست و  Structureافزار نرمهای خروجیه از ک

 Tassel افزارنرمروابط خویشاوندی که قابل برآورد در 

 TASSELافزار نرماستفاده از  بوده و در این مطالعه با

 محاسبه گردید( انجام گرفت. 2.1

با  SSRدار نشانگرهای یمعنگزارش کامل ارتباطات  

صفات مورد مطالعه برای هر دو محیط آزمایشی در 

در  aل فیوبرای صفت کلر .ارائه شده است 8جداول 

مرتبط  SSR، چهار نشانگر گرادسانتیدرجه  8شرایط 
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 Xgwm 518 ،Xgwm 165، Xgwmشامل دار معنی

، 6Bهای کروموزومبه ترتیب روی Xgwm 259 و  284

4D ،3B  1وB برای کلروفیل ناسایی شد. شa  در شرایط

دار معنیمرتبط  SSRگراد(، چهار سانتیدرجه  -2تنش )

 و Xgwm 165، Xgwm 428 ، Xgwm 642شامل 

Xgwm 518 4های کروموزومبه ترتیب رویD ،7D ،1D 

 8در شرایط  bل یفوشناسایی شدند. برای صفت کلر 6Bو 

دار شامل یمعنمرتبط  SSRنشانگر  سهگراد، سانتیدرجه 

Xgwm 518 ،Xgwm 165، Xgwm 583  به ترتیب

شناسایی شد. برای  5Dو  6B ،4Dهای کروموزومروی 

گراد(، پنج سانتیدرجه  -2در شرایط تنش ) bکلروفیل 

SSR  دار شامل معنیمرتبطXgwm 284 ،Xgwm 

608 ،Xgwm 518، Xgwm 165   وXgwm 583  به

 5D  و 3B ،2D ،6B، 4Dهای کروموزومترتیب روی 

 8فیل کل در شرایط  وبرای صفت کلر شناسایی شدند.

دار معنیمرتبط  SSRگراد، پنج نشانگر سانتیدرجه 

، Xgwm 608 ،Xgwm 518 ،Xgwm 260شامل 

Xgwm 456  وXgwm 610 به ترتیب روی کروموزوم-

شناسایی شد. برای  4Aو  2D ،6B ،7A ،3Dهای 

گراد(، پنج انتیدرجه س -2کلروفیل کل در شرایط تنش )

SSR دار شامل مرتبط معنیXgwm 284 ،Xgwm 

608 ،Xgwm 518،Xgwm 260   و Xgwm 456 به

 3Dو  3B ،2D ،6B ،7Aهای ترتیب روی کروموزوم

درجه  8برای صفت کارتنوئید در شرایط  .شناسایی شدند

شامل  ردامعنیمرتبط و   SSRد چهارگراد تعداسانتی

Xgwm 608 ،Xgwm 518 ،Xgwm 260 و Xgwm  

 3D و  2D ،6B ،7Aهایکروموزومبه ترتیب روی 

 -2شناسایی شد. برای صفت کارتنوئید در شرایط تنش )

 Xgwm 456شامل SSR  گراد( فقط یکسانتیدرجه 

با توجه به وجود  .شناسایی شد  3Dروی کروموزوم

-گیاهی می یهارنگدانهبین صفات  دار نیمعهمبستگی 

این صفات پیوستگی بسیار  ی ازتوان دریافت که برخ

های چند اثره ژن با نزدیکی با یکدیگر دارند و یا احتمالاً

. برای درك شوند)چند نمودی یا پلیوتروپی( کنترل می

های نقشه های در حال تفرق ونسلاین موضوع تهیه 

فت ص 13ای ارتباط مطالعهدر . باشدپیوستگی ضروری می

 Aegilops نمونه  70 در SSRمولکولی نشانگر  140و 

crassa ارتباطی مورد  تجزیهبومی ایران با استفاده از

نشانگر  87بررسی قرار گرفت و مشاهده شد که تعداد 

 دار دارند و بعضیمعنی، ارتباط صفت 13با یکی از  حداقل

صفت  چندین به صورت مشترك برایاز نشانگرها 

-شناسایی شد. در تجزیه همبستگی صفات ارتباط معنی

 ,.Ranjbar et al) بین این صفات مشاهده شد داری

زراعی و صفت  10مطالعه دیگر ارتباط بین  در(. 2009

جو بومی ایران ژنوتیپ  115 نشانگر مولکولی در 70

برخی از نشانگرها با بیش از یک صفت ارتباط ؛ شدبررسی 

گیری کردند محققین نتیجهبر این اساس د و نشان دادن

یا دارای پیوستگی بسیار نزدیک باهم  صفات مورد نظرکه 

دارند های چند اثره قرار ژنتحت تاثیر  هستند و یا احتمالاً

(Ebrahimi et al., 2011) . ارتباط بین دیگر در تحقیقی

نشانگر   255و  SSRنشانگر  519با  صفت زراعی 11

AFLP د. بررسی ش 



 539 .517-544(، 4)3، 1403غلات،  یوشیمیو ب یوتکنولوژیان/ بو همکار عبدالهی
 

 

 (MLM) خطی مخلوط بر اساس مدل انه در گندمبراي صفات رنگدصفت -دار نشانگرمعنیارتباطات  -8جدول 

 (تنش سرما)گراد سانتیدرجه  -2 و+ 8 ؛در شرایط

Table 8. Significant marker-trait associations for pigment traits in wheat based on mixed linear 

model under +8 degrees Celsius and -2 degrees Celsius (cold stress) 
Synth. (bp) Opata (bp) موتیف 

Motif 

2r P-value محیط 

Environment 
 گروه پیوستگی

Linkage 

group 

 نشانگر

Marker 
 صفت

Character 

154 166 (CA)34 0.12 0.00055 +8°C 6B Xgwm  518  کلروفیلa 

- 197 (GA)20 0.28 0.000054 +8°C 4D Xgwm  165 Chlorophyll 

a 
117 121 (GA)17 0.10 0.00026 +8°C 3B Xgwm 284  

- 105 (GA)17 0.13 0.00071 +8°C 1B Xgwm  259  

- 197 (GA)20 0.18 0.00051 -2°C 4D Xgwm 165  

133 137 (GA)22 0.15 0.00029 -2°C 7D Xgwm 428  

179 187 (GT)14 0.24 0.000057 -2°C 1D Xgwm 642  

154 166 (CA)34 0.12 0.00069 -2°C 6B Xgwm 518  

154 166 (CA)34 0.12 0.00055 +8°C 6B Xgwm  518 کلروفیلb 

- 197 (GA)20 0.28 0.000054 +8°C 4D Xgwm  165 Chlorophyll 

b 
- - (GA)25 0.20 0.000049 +8°C 5D Xgwm 583  

117 121 (GA)17 0.10 0.0003 -2°C 3B Xgwm 284  

181 166 (GA)16 0.11 0.00054 -2°C 2D Xgwm  608  

154 166 (CA)34 0.12 0.0007 -2°C 6B Xgwm  518  

165 169 (GA)20 0.31 0.000068 -2°C 4D Xgwm 165  

165 138 (GA)21 0.10 0.00025 -2°C 5D Xgwm  583  

181 166 (GA)16 0.11 0.00054 +8°C 2D Xgwm  608 کلروفیل کل 

154 166 (CA)34 0.12 0.0007 +8°C 6B Xgwm 518 Total 

chlorophyll 
165 169 (GA)20 0.31 0.000068 +8°C 7A Xgwm  260  

165 138 (GA)21 0.10 0.00025 +8°C 3D Xgwm 456  

138 157 (GA)18 0.18 0.00035 +8°C 4A Xgwm 610  

117 121 (GA)17 0.10 0.0003 -2°C 3B Xgwm284  

181 166 (GA)16 0.10 0.00048 -2°C 2D Xgwm 608  

154 166 (CA)34 0.14 0.0006 -2°C 6B Xgwm 518  

165 169 (GA)20 0.28 0.000056 -2°C 7A Xgwm 260  

165 138 (GA)21 0.15 0.00028 -2°C 3D Xgwm 456  

181 166 (GA)16 0.11 0.00054 +8°C 2D Xgwm 608 کارتنوئید 

154 166 (CA)34 0.12 0.0007 +8°C 6B Xgwm 518 Carotenoid 
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165 169 (GA)20 0.31 0.000068 +8°C 7A Xgwm 260  

165 138 (GA)21 0.10 0.00025 +8°C 3D Xgwm 456  

165 138 (GA)21 0.13 0.00032 -2°C 3D Xgwm 456  

Synth. = Synthetic wheat. 

 گيري تيجهن

ار، اغلب بندی حاصل از تجزیه ساختگروهبا توجه به 

و تیپ رشدی تفکیک نشدند. منشأ ها بر اساس ژنوتیپ

-معنیصفت به دلیل -نشانگر دارمعنیشناسایی ارتباطات 

-دادهروی بصورت جداگانه دار بودن اثر متقابل دما و رقم 

دار معنیارتباطات انجام گرفت. تعداد  های هر محیط 

 -2نسبت به گراد درجه سانتی+ 8بیشتری در شرایط 

نشانگرهای با از  تعدادی .گراد شناسایی شدسانتیجه در

محیط برای یک یا چند صفت دو دار در معنیت ارتباطا

از  شدند، که حاکی ییشناسامشترك  به طورخاص 

های مشترك مکانباشد. میپایداری بالای این نشانگرها 

احتمالاً ناشی از اثر پلیوتروپی و یا  برای صفات مذکور

کنترل کننده صفات مورد  های ژنیانمکبین  پیوستگی

ابی نواحی ژنومی پیوسته با یبا توالیباشد. مینظر 

توان به شناسایی نشانگرهای دارای ضریب تبیین بالا می

دست یافت. از چنین های رمزکننده صفات زراعی ژن

نواحی ژنومی کنترل کننده با  قویارتباط  بانشانگرهای 

. تفاده نموداسپیوستگی های جهت اشباع نقشهتوان می

که نشانگرهای  اطلاعات حاصل از این تحقیق نشان داد

SSR  ابزار توانمندی برای ارزیابی تنوع ژنتیکی و ساختار

بعد از توانند میهای گندم هستند که ژنوتیپجمعیت 

 Marker)انتخاب به کمک نشانگر های برنامهدر تایید 

assisted selection; MAS )گیرند. ه قرارمورد استفاد 

 سپاسگزاري

دانشگاه  نژادییک و بهژنتتحقیق حاضر، با پشتیبانی گروه 

سسه تحقیقات اصلاح و تهیه نهال و ؤتربیت مدرس و م

وسیله از تمامی اساتید و بدیناست.  شدهبذر کرج انجام 

 .گرددمیکارشناسان تشکر و قدردانی 
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