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های  نشانگر و خشکی به تحمل های شاخص با استفاده از خشکی تنش شرایط درنان ارزیابی ژنوتیپهای گندم 
 SSR مولکولی
 

  4،  شهاب مداح حسینی3، خلیل ملک زاده*2،  حسین دشتی1زهره دهقان منشادی

 . دانشجوی کارشناسی ارشد رشته  اصلاح نباتات دانشگاه ولی عصر )عج(1
 یب، استاد، استادیار و دانشیار گروه ژنتیک و تولید گیاهی  دانشگاه ولی عصر )عج( . به ترت4و 3، 2

 (16/10/96 تاریخ پذیرش: - 18/07/96 )تاریخ دریافت:
 

 چکیده
 دند،ژنوتیپ دیگر که از مناطق مختلف ایران و سایر کشورها جمع آوری و تهیه شده بو 30رقم اصلاح شده و 6نان، شامل گندم ژنوتیپ 36تعداد

با  گرفتند. قرار ارزیابی و در قالب طرح بلوک کامل تصادفی با سه تکرار در هر محیط، مورد( آبیاری‎کم  و نرمال آبیاری)رطوبتی  محیط دو در
محاسبه شد و رابطه بین تعدادی از  تنش به حساسیت و تحمل های اندازه گیری میانگین عملکرد دانه در دو محیط برای هر ژنوتیپ، شاخص

 اساس بر ها، ژنوتیپ بندی نشانگرهای ریز ماهواره مرتبط با تحمل به خشکی و میزان تحمل به خشکی ژنوتیپ های مورد بررسی مطالعه شد. گروه
 تنش شرایط در مربع متر در عملکرد دانه و( MP) عملکرد میانگین شاخص ،(GMP) وری بهره هندسی میانگین (،STI)تنش  به تحمل شاخص

(Ysو شرای )( ط بدون تنشYp ،)176 ،1553 ،113/11 های ژنوتیپ. شدند تقسیم گروه سه به ها ژنوتیپ و شد انجام ای خوشه تجزیه از استفاده با، 
،  890، 871، 2آذر ،2103، 2047 ی،سردار ،1637 های ژنوتیپ و سیوند زاگرس، پیشتاز، کوهدشت، ،99 ،910 ،9016، 894 ،689 ،3798 ،198

 گروه سه به را ها ژنوتیپ نیز ماهواره ریز های نشانگر اساس بر ای خوشه تجزیهشدند.  ییمتحمل شناسا یمهمتحمل و ن های یپان ژنوتعنو  بهترتیب  به
 در عملکرد رگرسیونی تجزیه همچنین. بود SSR نشانگرهای و به خشکی تحمل بین دار معنی بیانگر ارتباط ها، دندروگرام مقایسه. نمود بندی تقسیم

 آغازگرهای که داد نشان مستقل متغیر عنوان به نشانگر، باندهای و وابسته متغیرهای عنوان به ،STI , MPو GMP  های شاخص و شرایط دو هر
(WMC179، WMC307  وWMC322) ،در نشانگر مؤثرترین عنوان به MAS، باشند می تنش بدون و تنش شرایط در عملکرد بهبود برای. 
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ABSTRACT 

36 bread wheat genotypes including 6 improved and introduced cultivars and 30 other genotypes that were 

collected and prepared from different regions of Iran and other countries were evaluated in two irrigation 

conditions (normal and limited irrigation) in two separate randomized complete block design with three 

replications in both moisture conditions. Average yield for each genotype in each environment were measured and 

tolerance and stress susceptibility indices were calculated and the relationship between a number of micro satellite 

markers (associated with drought tolerance) and drought tolerance of genotypes were studied. The genotypes were 

divided into three groups (tolerant, semi-tolerant and susceptible) by cluster analysis based on Stress Tolerance 

Index (STI), Geometric Productivity Mean (GMP), Mean Performance (MP) and Yield Index (YI) as well as grain 

yield under stress conditions . Genotypes 11.113, 1553, 176, 198, 3798, 689, 894, 9016, 910, 99, Kohdasht, 

Pishtaz, Zagros, Sivand and Genotypes 1637, Sardari, 2047, 2103, Azar 2, 871, 890 were identified as tolerant and 

semi- olerant genotypes, respectively. Cluster analysis based on micro satellite markers also divided the genotypes 

into three groups. Comparison of dendrograms revealed a significant relationship between drought tolerance and 

SSR markers. As well as, regression analysis between the grain yield in both conditions, GMP, STI, MP as 

dependent and marker bands as independent variables showed that WMC179 , WMC307 and WMC322 are  the 

most effective markers in MAS for improving yield  under stressed and non-stressed conditions. 
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 مقدمه

ترین گیاه زراعی در جهان است که نقش  گندم، مهم

در سال مهمی در تأمین غذای مردم جهان دارد. 

دومین غله پر مصرف، با سطح تولید جهانی  ،2009

، تولید گندم به 2013در سال میلیون تن بود و  685

میلیون تن بود و به عنوان سومین غله پر  713میزان 

 ,FAO) زارش شده استمصرف، پس از ذرت و برنج گ

(. در میان عوامل محدود کننده عملکرد در 2015

ترین عاملی است که به  حالت طبیعی، کمبود آب مهم

خشک جهان از جمله ‎ ویژه در مناطق خشک و نیمه

های مختلف، باعث محدودیت کاشت و  ایران، از راه

شود. خشکی عبارت است از  کاهش گیاهان زراعی می

زولات و به عبارتی کمبود رطوبت در فقدان یا کمبود ن

محیط ریشه که موجب آسیب رسیدن به محصول 

های نیمه خشک، رطوبت  شود. در بسیاری از محیط می

نسبی در ابتدای فصل رشد، در بالاترین حد خود 

ها، کاهش  باشد و با افزایش دما و قطع بارندگی می

یابد. در این مناطق، به طور معمول، دوره پرشدن  می

است و بنابراین عملکرد  آبی‎گندم، مصادف با کمانه د

یابد؛ در نتیجه در مناطق خشک، افزایش  کاهش می

و پایداری عملکرد، از  با افزایشتحمل به خشکی، 

خشکی،  (.Emam, 2007)رود  اهداف مهم به شمار می

تولیدات گیاهی در اکثر  ‎ترین عامل محدود کننده‎مهم

خشکسالی، اغلب باعث مزارع کشاورزی جهان است و 

مشکلات جدی در نواحی تولید گندم شده است 

(Kilic & Yagbasanlar, 2010.)  خشکی بسته به

زمان وقوع تنش و مرحله رشد گیاه، با تأثیر بر اجزای 

شود  عملکرد، موجب کاهش عملکرد می

(Alimohammadi & Mirmohamammay Maibody, 

به خشکی در های متحمل  برای تمایز ژنوتیپ(. 2011

شرایط مزرعه، چندین شاخص انتخاب، بر اساس 

عملکرد دانه در شرایط تنش و بدون تنش خشکی 

با بررسی  Fernandez (1992،)پیشنهاد شده است. 

ها را از  عملکرد در محیط تنش و بدون تنش، ژنوتیپ

هایی  )ژنوتیپ Aنظر واکنش به محیط، به چهار گروه 

ن تنش عملکرد بالایی بدو که در هر دو محیط تنش و

هایی که فقط در شرایط  )ژنوتیپ B دارند(، گروه

 Cمحیطی بدون تنش عملکرد بالایی دارند(، گروه 

هایی که فقط در شرایط تنش عملکرد نسبتاً  )ژنوتیپ

هایی که در هر دو  )ژنوتیپ  Dگروه بالایی دارند( و

محیط تنش و بدون تنش عملکرد پایینی دارند( 

ترین  طبق نظر فرناندز، مناسب .مودن بندی تقسیم

های ‎شاخص برای تحمل به تنش باید بتواند ژنوتیپ

 & Fisher. تفکیک نمایدها  گروه اول را از سایر گروه

Maurer  (1978 شاخص حساسیت به تنش ،)( Stress 

Susceptibility Index , SSI)؛ Rossielle & Hambolin 

و میانگین  (Tolerance ,TOL(، شاخص تحمل )1981)

 Fernandez(؛ Mean Productivity ,MP وری بهره

 Stress Tolerance)(، شاخص تحمل به تنش 1992)

Index, STI )و میانگین هندسی عمل(Geometric 

Mean Productivity, GMP )  وet al.  Gavuzzi 

 توسط (Yield Index,YI)، شاخص عملکرد (1997)

را معرفی کردند. برای ارزیابی میزان تحمل به خشکی 

های  شاخص انتخاب مناسب، شاخصی است که ژنوتیپ

با عملکرد بالا در هر دو شرایط تنش و بدون تنش را از 

(. Fernandez, 1992) ها متمایز کند سایر ژنوتیپ

بر است؛ بنابراین ها بسیار زمانمحاسبه این شاخص

 Marker assistanceانتخاب بر اساس نشانگرها )

selection , MAS) به تواند مفید باشد و امروزه  می

های معمول مورد توجه  برای روش ،عنوان یک متمم

تکنولوژی نشانگرهای مولکولی در  قرار گرفته است.

های اخیر، تحول بزرگی را در تجزیه ژنتیکی  طی سال

 ,.Michelmore et al)گیاهان زراعی ایجاد کرده است 

یط قرار تأثیر محها، تحت  این نشانگر. (1991

گیرند و بنابراین در تمامی مراحل رشد گیاه  نمی

ها استفاده کرد. گزینش به کمک نشانگر  توان از آن می

. تعداد مؤثر، غیر مخرب و خطای انتخابی پایینی دارد

های مولکولی برای بررسی ارقام مقاوم  زیادی از نشانگر

اما به  اند ه قرار گرفتهبه خشکی در گندم مورد استفاد

ها در انتخاب برای صفات کمی و  ر بردن نشانگرکا

QTL های  در دو دهه اخیر، نشانگر ساده نیست.ها

مناسبی برای مطالعه صفات پیچیده، در مولکولی، ابزار 

اند و اصلاح گیاهان، با  های گیاهی فراهم کرده گونه

کننده ‎ژنی کنترلهای  بر روی شناسایی مکان تاکید



 37  1397زمستان ، 4 ة، شمار49 ةر، دوعلوم گیاهان زراعی ایران   

 

نشانگر، گسترش یافته  صفات کمی و انتخاب به کمک

عملکرد دانه، یک صفت  (.Thudi et al., 2014) است

شود کمی است که توسط تعداد زیادی ژن کنترل می

و به مقدار زیادی تحت تأثیر عوامل محیطی قرار 

و به علت ارتباطی که با سایر صفات دارد،  گیرد می

های  وسیله روش های مسئول عملکرد به تشخیص ژن

کی مشکل است. ولی با استفاده از تجزیه کلاسیک، اند

QTL کنترل آن تقسیم توان عملکرد را به اجزای  می

 (.Hai et al., 2008)کردو نقش هر یک را مطالعه نمود 

های متعددی برای عملکرد QTLدر مطالعات م،ختلف 

دانه گندم مکان یابی شده است که به طور یکنواخت، 

برای  QTLن تعداد بیشتریاند.  در کل ژنوم توزیع شده

 و 3B, 2Bهای  عملکرد دانه، به ترتیب روی کروموزوم

4A اند  یابی شده مکان(Zhang et al., 2010).  به منظور

های کنترل کننده  های مرتبط با ژنQTLشناسایی 

لاین اینبرد نوترکیب  121عملکرد دانه در گندم نان، 

 2رقم متحمل به خشکی آذر حاصل از تلاقی F8نسل 

در شرایط تنش و  87Zhong291قم پر محصول و ر

 QTL 59مورد ارزیابی قرار گرفتند و تعداد نرمال 

شناسایی شدند که با چند صفت در ارتباط بودند که از 

به ترتیب، تحت شرایط  QTL 10و  20این تعداد، 

 ,.Mohammadi et alنرمال و تنش شناسایی شدند )

ین لا 82در پژوهشی با استفاده از . (2016

برای عملکرد دانه روی  QTLهاپلوئید، پنج  دابل

مکان یابی شدند  2A ,2B ,3D ,4A ,4D های کروموزوم

(McCartney et al., 2005.)  در پژوهشی دیگر و  با

حاصل F14 لاین اینبرد لاین نوترکیب  131استفاده از 

، Chuan35050, Shannong483از تلاقی ارقام گندم 

 ,1Dهای  انه روی کروموزومبرای عملکرد د QTLپنج 

2D, 3B  دو(QTL و )6A ( شناسایی کردندLi et al., 

هایی که در چندین QTL(. در مطالعات مختلف، 2007

اند، نه  چندین محیط شناسایی شدهزمینه ژنتیکی و 

ی بهبود ارقام حساس به خشکی، بلکه برای تنها برا

(، به منظور توسعه MASانتخاب به کمک نشانگر )

م متحمل به خشکی و با عملکرد بالا نیز کاربرد ارقا

ها و QTL(. تعیین اعتبار Dixit et al., 2014دارند )

ها، یک گام اساسی و  های پیوسته به آن تأیید نشانگر

انتخاب به کمک  های ضروری قبل از انجام برنامه

(. بنابراین علاوه بر لزوم Nicholas, 2006نشانگر است )

نترل کننده صفات مرتبط با های کQTLیابی  مکان

ها با  آن تحمل به تنش خشکی، باید پیوستگی 

ها تعسسن  اعتبار آنهای مولکولی اثبات شود و  نشانگر

تواند میزان اعتبار  هایی که می گردد. یکی از روش

های شناسایی شده را مورد ارزیابی قرار دهد،  نشانگر

های  بندی افراد، بر اساس نشانگر بررسی انطباق گروه

 ,.Dadras et al) ) است های فنوتیپی مولکولی و داده

و روش دیگر، تجزیه همبستگی و رگرسیون 2016

های مولکولی  نشانگرهای  عملکرد، بر روی مکان

لاین دابل هاپلوئید  96در مطالعه ای بر روی باشد.  می

 1Bروی کروموزوم  QTLدر شرایط آبیاری نرمال، یک 

 SSIشد؛ همچنین برای شاخصبرای عملکرد دانه پیدا 

و برای  4D, 7A, 6Bهای  در کروموزوم  QTL، سه

و برای   5A , 5Bبر روی QTLدو ، MPشاخص 

 QTL، فقط یک GMP, STI, TOLهای ‎شاخص

 .Roy et al(. Dashti et al., 2007شناسایی شدند )

(، با استفاده از تجزیه ارتباط بر اساس رگرسیون 2006)

 54و  SSRنشانگر  55ین گندم، لا 55چند متغیره در 

را شناسایی کردند که حداقل با یکی از  AFLPنشانگر 

صفت زراعی مورد مطالعه مانند عملکرد بیولوژیکی  14

های  و وزن هزار دانه مرتبط بوده و به عنوان نشانگر

ها  مثبت برای برنامه های گزینش به کمک این نشانگر

ر، با هدف برای این صفات، معرفی شد. پژوهش حاض

به های متحمل و حساس به خشکی  شناسایی لاین

مرتبط با تنش  هایQTL های پیوسته به کمک نشانگر

 خشکی در گندم نان، انجام شد.  
 

 ها مواد و روش

 ای  ارزیابی مزرعه

ژنوتیپ گندم نان، شامل شش رقم  36در این تحقیق، 

از ارقام اصلاح شده )کوهدشت ، زاگرس ،سرداری ، 

 ‎هایی‎ژنوتیپ از ژنوتیپ 30پیشتاز و سیوند( و ، 2آذر

که از مناطق مختلف ایران )خراسان ،سیستان و 

بلوچستان ، ایلام (و خارج از کشور جمع آوری و تهیه 

، 1392شده بودند، مورد بررسی قرار گرفتند در سال 
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ها،  در مزرعه، هر کدام در یک خط کشت شدند و از آن

، تکثیر 94و  93های  یک بوته انتخاب شد و در سال

اند و ‎شدند و در این آزمایش مورد استفاده قرار گرفته

، در کلکسیون 1جدول  شده در ذکر های شماره اکنون با

شوند. این  دانشگاه ولی عصر رفسنجان نگهداری می

آزمایش در دو محیط آبیاری نرمال )هفت نوبت آبیاری 

ل در طول فصل رشد( و تنش )سه نوبت آبیاری در طو

مزرعه تحقیقاتی دانشکده کشاورزی ر فصل رشد(، د

)عج(عصر دانشگاه ولی
 -1396زراعی  سال رفسنجان، طی 

های  انجام شد. آزمایش به صورت طرح بلوک 1395

 و بستر تهیه از پسکامل تصادفی با سه تکرار بود. 

بذرها در عمق دو  کاشت، زمین کردن مسطح

 متر کشت انتیس 20های  فاصله ردیف باو  متری سانتی

 طول به شامل چهار ردیف آزمایشی، پلات شدند. هر

متر بود و میزان بذر لازم برای هر رقم، براساس  1/5

دانه در متر مربع محاسبه  600دانه، بر اساس  هزار وزن

. انجام شد آبان)خاک آب( 28شد و کاشت بذرها در 

 لومی بافت خاک، دارای بر اساس آزمون مزرعه خاک

dS m 4) الکتریکی هدایت با ،شنی -رسی
و  (1-

5/7pH= هرز  های منطقه فعال ریشه بود. کنترل علف در

 صورت دستی انجام شد. به نیز در طول دوره رشد به

کیلوگرم کود  150منظور تأمین عناصر مورد نیاز گیاه، 

فسفات آمونیوم در هکتار، قبل از کاشت با خاک 

 ش و بهمخلوط شد. کود نیتروژن به صورت دستپا

شد. برداشت در  استفاده در هکتار کیلوگرم 100میزان 

دو ردیف وسط،  اوایل خرداد ماه صورت گرفت.

دانه در متر مربع )عملکرد(، اندازه  برداشت شدند و وزن

در  های زیر محاسبه گردید. شد و سپس شاخصگیری 

ها و بر  از شاخص ای با استفاده نهایت، تجزیه خوشه

 بندی انجام شد. ت گروهجهWard‎اساس روش 

 تنش و بدون تنش، از شاخص ریک استفاده شد.  ها در دو محیط برای تعیین پایداری ژنوتیپ
                                                                                       یور بهره یهندس نیانگیم

(Fernandez, 1992) 
                                                                                       ه تنش   تحمل ب شاخص

(Fernandez, 1992) 

                                                                                            به تنش   تیحساس شاخص

   
Fisher & Maurer, 1978)) 

                                                                     
                                                                                             دیتول نیانگیم اخصش
 (Rossielle & Hamblin, 1981)  

                                                                            به تنش                  تحمل  شاخص
(Rossielle & Hamblin, 1981) 

                                                                                          :شاخص عملکرد  
Ys :ها در شرایط تنشعملکرد ژنوتیپ میانگین   :Yp ها در شرایط نرمالعملکرد ژنوتیپ میانگین 

 ها در شرایط نرمال: میا نگین عملکرد کل ژنوتیپ   ها در شرایط تنش :میانگین عملکرد کل ژنوتیپ 

                                                                        شاخص ریک       

 jدر محیط  i: میانگین عملکرد ژنوتیپ

  i: میانگین عملکرد ژنوتیپ

  i: میانگین عملکرد محیط 

 : میانگین کل 
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  ای مزرعه زیابیار درمورد مطالعه  گندم ارقام و ها ژنوتیپ – 1 جدول
Table 1 - Genotypes and wheat cultivars studied in the field experiment 

Collection 
number  

Row  
Collection 

number  
Row  

Collection 
number  

Row 

9016 29 3798 15 11.113 1 

9050 30 422 16 836 2 

Kohdasht 31 99 17 150 3 
Pishtaz 32 48 18 1553 4 

Sardari 33 689 19 76 5 

Sivand 34 744 20 1637 6 
Zagros 35 910 21 168     7 

Azar2 36 8031 22 176 8 

  870 23 1800.1 9 
  871 24 198 10 

  882 25 2047 11 

  890 26 2095 12 
  894 27 2103 13 

  90 28 2191 14 

 

و در است  یمتحمل به تنش خشکرقم کوهدشت، 

 مهیو ن ریکاشت در مناطق گرمس یبرا، 1379 سال

عنوان ‎ بهسرداری نیز  .شد یکشور معرف مید ریگرمس

غرب کشور  یمناطق سرد کوهستان یبرا ،میگندم د

و  یسردار یتلاق حاصل ،2آذر  نیچن‎مناسب است. هم

Kvz/ ym71/3/Mayas//Bb/Inia،  در  ،67-68در سال

 و نهال هیتهاصلاح و  قاتیمؤسسه تحق میبخش غلات د

و به عنوان رقم متحمل به خشکی شناخته  باشد یم بذر

شده است. زاگرس، از ایکاردا وارد شده است و برای 

مناطق گرمسیری و نیمه گرمسیری و دیم کشور معرفی 

در پژوهش انجام شده شده است. این چهار رقم، 

متحمل به  زین Pakniyat & Tavakol   (2007)سطتو

د. رقم پیشتاز که از تلاقی الوند و ان‎هشناخته شد یخشک

یک لاین برزیلی بدست آمده است، زودرس و دارای 

پتاسیل عملکرد بالا است و برای مناطق متعدل توصیه 

)با منشاء  Kauz”s"شده است. سیوند نیز حاصل تلاقی 

مکزیک( و رقم آزادی است که در ایران تولید و معرفی 

شش رقم شد. این با و مناسب مناطق معتدل می شده است

 در این پژوهش استفاده شدند.  به عنوان شاهد

 

 ارزیابی مولکولی

 CTABبه روش  DNAبرای انجام مطالعات مولکولی، 

(. کمیت و کیفیت Doyle & Doyle, 1987استخراج شد )

DNA ، 2000مدل  از دستگاه نانو درآپبا استفادهc  و ژل

 SSRهای  آگارز تعیین شد. در این آزمایش، از نشانگر

های کنترل کننده صفات مرتبط با  QTLپیوسته به 

(. 2شدند )جدول تحمل تنش خشکی، از منابع انتخاب 

ها، بر اساس مطالعات انجام شده، با صفات  این آغازگر

 Alnaggara et) مقاومت به خشکی در گندم، رابطه دارند

al., 2013; Bousba et al., 2013; Korzun et al., 1997 .)

اینترنتی های مورد استفاده در پایگاه  صیات آغازگرخصو

(Grain Genes به آدرس ،)http://wheat.pw usda. gove. 

، از مخلوط واکنش PCRقابل دسترسی است. برای انجام 

PCRT  میکرولیتر که شامل دو میکرولیتر  20در حجم

میلی مولارdNTPs (10 ،)میکرولیتر 10x ،5/0بافر 

 6/0واحد برمیکرولیتر(، 5)پلیمراز Taq میکرولیتر آنزیم3/0

میکرولیتر از 5/0میلی مولارMgCl (50 ،)میکرولیتر از 

 10pmolهرکدام از آغازگرهای رفت و برگشت با غلظت) 

نانوگرم  10با غلظت  DNA دو میکرولیتر  بر میکرولیتر( و

بر میکرولیتر و بقیه آب دوبار تقطیر، استفاده شد. تکثیر 

DNA، سایکلر اه ترموتوسط دستگ( Bio-Rad-T100 و )

 Touchاول به صورت   چرخه 10چرخه انجام شد؛ 40طی

down طوریکه دمای اتصال آغازگر به  ریزی شد به برنامه

گراد بیشتر از دمای اتصال  رشته الگو، چهار درجه سانتی

درجه از  4/0هر چرخه، واقعی در نظر گرفته شد و به ازای 

چرخه بعدی،  30سپس در  دمای اتصال کاهش یافت و

برای  دمای اتصال ثابت بود )بسته به دمای اتصال آغازگر(.

آکریلآمید،  ژل پلی جداسازی محصولات تکثیری از

واسرشت ساز شش درصد در الکتروفورز عمودی استفاده 

ها، با استفاده از نیترات نقره انجام  شد و رنگ آمیزی ژل

ررسی چند شکلی برای ب (.Switzer et al., 1979گرفت )

ها، به حضور یک باند خاص، عدد یک و به  بین ژنوتیپ

آن، عدد صفر داده شد. ماتریس تشابه، به عدم حضور 

افزار  روش دایس محاسبه شد و رسم دندروگرام با نرم

NTSYS  نسخهe02/2  روش  و بهUPGMA  انجام شد. در

ها و ‎نهایت، با مقایسه دندروگرام حاصل از شاخص
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ها  ، میزان مطابقت آنSSRهای  م حاصل از مارکردندروگرا

ها درشناسایی ارقام و  این نشانگرو نیز میزان توانایی 

های متحمل، مورد بررسی قرار گرفت . همچنین  ژنوتیپ

ها در تشخیص  به منظور تعیین تأثیرگذارترین نشانگر

به تنش، تجزیه رگرسیون خطی ساده های متحمل  ژنوتیپ

عنوان  های ریز ماهواره، به انگرتک مارکری بین نش

هر یک از و همچنین و عملکرد دانه متغیرمستقل 

 ها به عنوان متغیر وابسته انجام شد..  شاخص
 

 مورد استفاده در ارزیابی مولکولی  SSRهای  آغازگر -2جدول 

Table 2. SSR markers used in molecular evaluation 
Annealing 

temperature 

for30 cycle 

Annealing 

temperature 

for10 cycle 

Sequence Primer name No 

67 
71 

CAT GGT GGC CAT GAG TGG AGG T WMC 179 F 
1 

CAT GAT CTT GCG TGT GCG TAG G WMC 179 R 

62 
66 

ATT AAT ACC TGA GGG AGG TGC WMS 108 F 
2 

GGT CTC AGG AGC AAG AAC AC WMS 108 R 

58 
62 

TTG AAC CGG AAG GAG TAC AG WMS 198 F 
3 

TCA GTT TAT TTT GGG CAT GTG WMS 198 R 

64 
68 

AGA ATA GGT TCT TGG GCC AGT C WMC 445 F 
4 

GAG ATG ATC TCC TCC ATC AGC A WMC 445 R 

58 
62 

GAT GGT GCC ACT TGA GCA TG WMS 118 F 
5 

GAT TG TCA AAT GGA ACA CCC WMS 118 R 

60 
64 

CAT TGT TTT CTG CCT CTA GCC WMS 149 F 
6 

CTA GCA TCG AAC CTG AAC AAG WMS 149 R 

60 
64 

GTT TGA AGA  CCA AGC TCC TCC T WMC 307 F 
7 

ACC ATA ACC TCT CAA GAA CCC A WMC 307 R 

57 
61 

CGC CCC ACT ATG CTT TG WMC 322 F 
8 

CCC AGT CCA GCT AGC CTC C WMC 322 R 

 

 نتایج و بحث

جهت بررسی اثرکلی رژیم آبیاری، ژنوتیپ و اثر متقابل 

آبیاری در ژنوتیپ، تجزیه واریانس مرکب دو محیط تنش 

اثر آبیاری و و عدم تنش انجام شد و نتایج نشان داد که 

ژنوتیپ، در سطح یک درصدمعنی دار بود ولی اثر متقابل 

ن عملکرد تفاوت میانگیدار نبود.  ژنوتیپ در آبیاریمعنی

( که همان شاخص تحمل Yp-Ysدانه در دو محیط )

(TOLمی باشد، برای تمام ژنوتیپ )  ها بجز هشت ژنوتیپ

(. مقایسه میانگین عملکرد ژنوتیپ 3معنی دار بود )جدول 

ها در دو محیط تنش و بدون تنش که همان شاخص 

، 198می باشد  نشان داد که ژنوتیپ (MP)میانگین تولید 

، کمترین 76و  150های  لکرد و ژنوتیپبیشترین عم

 TOL(. اگرچه مقدار 3میانگین تولید را داشتند )جدول 

پایین،  TOLبود و مقدار ‎پایین  76و  150های‎ژنوتیپ

بیانگر نزدیک بودن عملکرد محیط تنش به عملکرد محیط 

بدون تنش است و ژنوتیپ تحمل بیشتری دارد، اما این 

از نظر ملکرد پایینی هستند. ها دارای پتانیسل ع ژنوتیپ

و  894،  198های  ، ژنوتیپSTIو  GMPهای شاخص

مقدار بودند که نشان  سیوند، به ترتیب دارای بیشترین

دهنده تحمل به تنش خشکی و پتانسیل عملکرد بالای 

، کمترین مقدار را داشتند 76و  150های ‎آنهاست. ژنوتیپ

تی که از که نشان دهنده تحمل پایین آنهاست. در صور

ها متحمل هستند ولی  ، این ژنوتیپTOLنظر شاخص 

که در  ها پایین است. با توجه به این میزان عملکرد آن

هایی  های مقاوم به تنش خشکی، ژنوتیپ انتخاب ژنوتیپ

باشند که در هر دو محیط تنش و عدم تنش،  مد نظر می

،  STIدارای عملکرد بالایی باشند و از طرفی شاخص های 

GMP  وMP  نیز همیشه ژنوتیپهای متحمل به خشکی را

تشخیص نمی دهند زیرا ممکن است عملکرد بالای یک 

ژنوتیپ در محیط نرمال، باعث افزایش شاخص شود، 

تواند قابل اعتماد  بنابراین انتخاب براساس یک شاخص نمی

 Mosaviباشد و باید ترکیبی از شاخص ها را بکار گرفت )

et al,2008; Najafian,2009 .) 

است تا با نیاز های چند متغیره  از این رو، به روش

ها با هم دارند، بتوان با  توجه به روابطی که این شاخص

ها، جمعیت مورد مطالعه را بر  ترکیب منطقی کلیه شاخص

بندی کرد و  اساس میزان تحمل و حساسیت، گروه

ها را معرفی نمود و نشانگرهایی  ترین ارقام و لاین متحمل

معرفی کرد که بتوانند گروه متحمل را با اطمینان بالا  را

 شناسایی کنند.
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 . میانگین عملکرد محیط تنش و عدم تنش و شاخص های تحمل و حساسیت و شاخص ریک3 جدول
Table3. Mean yield in stressed and non-stressed conditions, tolerance and sensitivity indices and rick index. 

genotypes GMP STI SSI Mp1 YI Yp Ys 
TOL(Yp-

Ys) 
wi 

11.113 241.92 0.545 1.16 293.8ab 1.03 460.46 127.11 333.35** 8399.9 

150 18.11 0.003 1.09 21.14 c 0.08 32.04 10.23 21.81 16548.9 

1553 208.08 0.403 1.11 244.6abc 0.94 373.28 115.99 257.29** 1433.8 

1637 169.10 0.266 0.76 177.7abc 0.99 232.17 123.16 109.01 4486.7 

168 224.79 0.470 0.75 235.9abc 1.33 307.23 164.47 142.77* 1858.5 

176 246.13 0.564 0.86 ab264.5 1.35 361.17 167.74 193.44** 53.0 

1800.1 150.74 0.212 1.22 190.6abc 0.60 307.28 73.95 233.33** 437.9 

198 367.32 1.256 0.66 a380.4 2.27 479.10 281.62 197.48** 19.6 

2095 90.30 0.076 1.38 136.0bc 0.28 237.80 34.29 203.51** 0.03 

2103 161.54 0.243 0.57 165.4abc 1.05 201.19 129.71 71.47 8746.8 

2191 198.27 0.366 1.02 223.9abc 0.97 328.01 119.84 208.17** 9.8 

3798 191.29 0.341 1.15 230.5abc 0.82 359.22 101.87 257.35** 1437.4 

422 158.77 0.235 1.27 209.1abc 0.59 345.27 73.01 272.26** 2347.6 

48 126.17 0.148 1.21 158.6abc 0.50 254.83 62.47 192.36** 64.6 

689 259.24 0.626 1.05 296.7ab 1.23 440.87 152.44 288.42** 3586 

744 192.63 0.345 1.07 222.1abc 0.90 332.62 111.56 221.06** 150.1 

76 20.65 0.003 1.15 24.86 c 0.09 38.70 11.02 27.68 15496.9 

2047 220.97 0.455 0.74 231.4abc 1.31 299.89 162.81 137.08 2221.1 

8031 197.30 0.362 0.91 214.9abc 1.05 300.16 129.69 170.47* 553.2 

836 190.07 0.336 1.06 218.1abc 0.90 325.15 111.11 214.04** 53.1 

azar2 275.25 0.705 0.58 282.2ab 1.77 344.35 220.02 124.33 3152.8 

zagros 150.72 0.212 0.37 152.0bc 1.07 171.71 132.29 39.42 13499.7 

882 153.84 0.220 1.06 176.7abc 0.72 263.59 89.79 173.81* 447.8 

890 219.01 0.447 0.72 228.8abc 1.31 295.16 162.50 132.66 2526.1 

894 324.47 0.980 0.85 347.7ab 1.80 472.71 222.72 249.99** 1069.9 

90 157.33 0.230 1.05 180.1abc 0.75 267.65 92.48 175.18* 407.8 

9016 221.44 0.457 1.09 257.6ab 1.02 389.37 125.94 263.44** 1782.2 

9050 130.79 0.159 1.26 171.0abc 0.49 281.21 60.83 220.38** 138.5 

910 233.28 0.507 0.94 ab255.9 1.22 361.19 150.67 210.51** 23.0 

99 205.57 0.393 1.26 267.8ab 0.78 439.32 96.19 343.13** 9715.4 

870 195.05 0.354 1.05 223.3abc 0.92 331.95 114.60 217.34** 92.6 

koohdasht 243.24 0.551 0.97 269.9ab 1.23 386.85 152.94 233.91** 455.2 

pishtaz 279.65 0.728 1.19 344.9ab 1.15 546.85 143.01 403.84** 20020.4 

sardari 247.04 0.568 1.14 294.9ab 1.08 456.06 133.82 322.25** 7022.5 

sivand 309.76 0.893 0.77 ab326.6 1.80 429.98 223.15 206.82** 4.8 

871 164.14 0.251 1.24 211.0abc 0.63 343.54 78.43 265.11** 1883.3 

LSD  
0.05 

       
140.6 

 
0.01 185.7 

 روش توکی و در سطح یک درصد ندارند. ، تفاوت معنی داری به  های دارای حداقل در یک حرف مشترک میانگین

 *، **: به ترتیب معنی دار در سطح احتکال پنج و یک درصد.
 Means with at least one common letter have no significant difference at 1% probability level, based on  Tukey test.  

*,**: significant at 1% and 5% probability levels, receptively.  
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ی ها شاخص ها با بررسی همبستگی عملکرد ژنوتیپ

 تحمل و حساسیت

های تحمل یا حساسیت که  برای تعیین برترین شاخص

های متحمل مورد استفاده  بتوانند برای شناسایی ژنوتیپ

ضرایب  تگی استفاده شد.قرار گیرند، از ضریب همبس

ها و میانگین عملکرد نرمال  همبستگی ساده، بین شاخص

و  MP ، GMPشاخصکه همبستگی سه  تنش، نشان داد و

STI با عملکرد در شرایط تنش و نرمال، مثبت و معنی‎ دار

عملکرد، در محیط نرمال، مثبت  باTOL بود و همبستگی 

منفی و با عملکرد، در شرایط تنش،  SSIو همبستگی 

، همبستگی بالایی با هر دو GMPدار بود. شاخص ‎معنی

میانگین عملکرد دانه در شرایط تنش و نرمال داشت و 

، بیشترین همبستگی را با STIو  MPشاخصپس از آن، 

عملکرد دانه در شرایط تنش و بدون تنش داشتند )جدول 

، GMPتوان گفت که  میها  (. با توجه به ماهیت شاخص4

MP  وSTI، بهترین شاخص‎های  ها برای انتخاب ژنوتیپ

ها نیز برتری این  متحمل و برتر بودند؛ تجزیه عامل

ها، بیشترین بار عاملی  ها را نشان داد. این شاخص شاخص

را در فاکتور اول داشتند که فاکتور تحمل به خشکی 

در پژوهش انجام شده بر روی  (.5شناخته شد )جدول 

شرایط تنش، بیشترین  عملکرد دانه درگندم نان، 

نشان داد  STIو  GMP های با شاخصهمبستگی را 

(Abdolshahi et al., 2009در پژوهشی .)  دیگر نیز

، برای شناسایی STIو  MP ،GMPهای  شاخص

هایی با عملکرد بالا، در هر دو شرایط تنش و بدون  ژنوتیپ

تنش خشکی، به عنوان شاخص مناسب معرفی شدند 

(Dashti et al., 2007.)  

 نرمال و تنش شرایط در عملکرد با حساسیت و تحمل های شاخص همبستگی بین ضرایب -4جدول 
 Table4. Correlation coefficients between susceptibility and tolerance indices and genotype yields under normal 

and stressed conditions 
YI YP YS MP SSI STI GMP TOL  

       1 TOL 

      1 **0.485 GMP 
     1 **0.954 *0.378 STI 

    1 **-0.387 **-0.379 **0.564 SSI 

   1 0.249ns **0.909 **0.975 **0.666 MP 
  1 **0.829 **-0.669 **0.924 **0.930 0.133ns YS 

 1 **0.623 **0.956 0.092ns **0.782 **0.868 **0.855 YP 

1 0.628** 1 0.829** -0.669** 0.924** 0.930** 0.133 YI 

                   0* ، **: به ترتیب معنی دار در سطح احتمال پنج و یک درصد.

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

 

 خشکی به حساسیت و های تحمل شاخص اساس بر ها عامل به تجزیه نتایج -5جدول 
 Table 5. Results of factor analysis based on drought tolerance and susceptibility indices 

Factor2 Factor1 Index 
0.031 0.969 STI 
-0.039 0.997 GMP 
0.325 0.943 YI 
-0.253 0.965 MP 
-0.878 0.450 TOL 
-0.890 -0.411 SSI 
1.73 4.12 Variance  

0.289 0.688 Var% 
 0.977 Total variance 

 

 های تحمل  شاخصاساس  ای بر تجزیه خوشه

های  بندی ارقام و ژنوتیپ ها، از شاخص به منظور گروه

و همچنین عملکرد دانه در MP  ،GMP، STI ، YIتحمل

به روش ای  جهت تجزیه خوشه (،Ypتنش)‎شرایط بدون 

Ward  ستفاده و فاصله اقلیدسی اهمراه با استاندارد کردن

اده شد تشخیص د 3/15شد و سه گروه مجزا در فاصله 

که ای صورت گرفت  (. برش دندروگرام در نقطه1)شکل 

 داشته باشند.ها توانستند حداکثر اختلاف را از هم  ژنوتیپ

 کلاستر هر یبرامورد مطالعه  یها شاخص نیانگیم بردار

 هینظرکل از ،کیکلاستر یها پیژنوت که داد نشان

 و کلاستربودند  مقادیر زیاد یدارا ،SSI جزء به ها شاخص

ادیر پائین مق یدارا ،SSIصفات به جزء  هیاز نظر کلدوم 

مقدار  وYI(Ys ) بود؛ کلاستر سوم، دارای مقدار بالا برای

 بنابراین بود؛ GMPو مقدار مثبت برای  SSIپائین، برای 
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حساس و کلاستر  دو،کلاستر ،متحملیک، گروه کلاستر 

برای ز روش دیگر نیز ا .شدند دهیمتحمل نام مهین سه،

های مذکور، میانگین  گروهمایز کردن منطقی مت

ها،  های مهم تشخیص داده شده در تجزیه به عامل شاخص

برای هر گروه، تعیین شد و انحراف از میانگین کل برای 

مطابق روش بکار (. 6همان شاخص محاسبه شد )جدول 

اگر میانگین یک شاخص در  ،(Rashidi et al.2006 ,رفته )

کل آن شاخص بالاتر باشد، آن گروه  یک گروه، از میانگین

از نظر آن شاخص، ارزش بیشتری از میانگین کل 

ها،  برای همه شاخص ها خواهد داشت و چنانچه ژنوتیپ

توان آن گروه را متحمل  شد، میبرتر از میانگین کل با

وه حساس خواهد نامید و برعکس، اگر پایین تر باشد، گر

، 1553، 113/11های  بود. گروه متحمل، شامل ژنوتیپ

176 ،198 ،3798 ،689 ،894 ،9016 ،910 ،99 ،

کوهدشت، پیشتاز، زاگرس، سیوند؛ گروه حساس، شامل 

، 48، 422، 2191، 2095، 1/1800، 150های  ژنوتیپ

 و 168، 870، 9050، 90، 882، 836، 8031، 76، 744

، سرداری، 1637های  گروه نیمه متحمل، شامل ژنوتیپ

(. دو 6بودند )جدول  890، 871 ،2، آذر2103، 2047

زیرگروه برای گروه حساس قابل تشخیص است؛ یک گروه 

که دارای پتانسیل عملکرد  76و  150دو تایی شامل

ها  پایینی بودند و احتمالا همین مسئله باعث جدا شدن آن

نتایج بررسی  (.3از بقیه افراد گروه شده است )جدول 

Pakniyat & Tavakol (2007 ) گندم نان نشان بر روی

و کوهدشت، ارقام متحمل به  2آذر ،داد که ارقام سرداری

خشکی هستند؛ این ارقام در پژوهش حاضر نیز متحمل به 

خشکی شناخته شدند. بنابراین  ارقام دیگری نیز که با این 

افراد در یک گروه قرار گرفتند، متحمل و نیمه متحمل 

گیرد. از  ر میبودنشان به خشکی، مورد تصدیق و تأیید قرا

به دنبال یافتن ارقام و  نژادگران، همواره به جا که آن

که بتوانند پایداری عملکرد خود را در  هستند هایی لاین

حفظ نمایند، از این رو برای  های مختلف ها و مکان محیط

( Wi) ها، ازشاخص ریک مطالعه پایداری این ژنوتیپ

ها بر  با مرتب کردن ژنوتیپ (.3استفاده شد )جدول 

 176و 910، 198سیوند،  های ژنوتیپ، wiاساس مقادیر 

ضمن، در پایین تری بودند و در  Wi که به ترتیب دارای

ترین  عنوان متحمل ( قرار داشتند، به6گروه متحمل )جدول

های دارای پتانسیل عملکرد بالا در هر  و پایدارترین زنوتیپ

تیپ ژنو 39در پژوهشی روی  دو محیط ، انتخاب شدند.

گندم بهاره در دو محیط تنش و بدون تنش خشکی با 

های سیستان،   های تحمل، ژنوتیپ استفاده از شاخص

کراس روشن بهاره، مهدوی و  اکبری، بیات، دز، بک

ها به تنش خشکی  ترین ژنوتیپ طبسی، جزء متحمل

 . (Mohseni et al., 2015) معرفی شدند

 

از  با استفادههای گندم  بندی ژنوتیپ گروه

 SSRهای مولکولی  گر نشان
تشابه دایس و روش  یببندی بر اساس ضر نتایج گروه

UPGMA  ها  ، ژنوتیپ45/0با ترسیم خط برش در تشابه

: شامل (A(. گروه اول )2)شکلرا در سه گروه قرار داد 

، 1/1800، 1553، 1637، 2095، 8031های  ژنوتیپ

، سیوند، پیشتاز، 871، 198، 2047، 689، 9016

113/11 ،910 ،3798 ،99 ،894 ،176 ،890 ،870 ،

، سرداری بود. در 2، آذر744، کوهدشت، 2103زاگرس، 

های  ( بین ژنوتیپ 95/0این گروه، بیشترین شباهت )

. این دو رقم، هر دو از ارقام وجود داشت 910سیوند و 

است و هر دو،  2و سرداری، یکی از والدین آذر دیم هستند

، 48های  شامل ژنوتیپ (:B) گروه دوم. تیپ زمستانه دارند

بود؛ در این گروه،   8031، 76، 2191، 882، 90، 9050

 90و 882های  ( بین ژنوتیپ81/0بیشترین شباهت )

وجود داشت. شاید این دو ژنوتیپ نیز دارای والدین مشابه 

، 422 ،168 های شامل ژنوتیپ (:C) باشند. گروه سوم

ای  ل از تجزیه خوشه. دندروگرام حاصبود 150، 836

های قابل توجهی  توان شباهت ها نشان داد که می ژنوتیپ

دندروگرام حاصل از را در دندروگرام مولکولی و 

 11شامل  Cو : Bهده نمود. گروه های تحمل مشا شاخص

ها، در گروه حساس  های آن تمام ژنوتیپژنوتیپ بودند که 

ند. گروه ها قرار داشت بندی بر اساس شاخص حاصل از گروه

A،  های متحمل  ژنوتیپ، دربرگیرنده ژنوتیپ 25با داشتن

به ترتیب و نیمه متحمل به خشکی بود که از این گروه، 

113/11 ،1470 ،1553 ،176 ،198 ،3798 ،689 ،894 ،

، کوهدشت، پیشتاز، زاگرس، سیوند و 99، 910، 9016

 890، 871، 2، آذر765، 2103، 2047، 1637سرداری 

ای  تحمل و نیمه متحمل حاصل از تجزیه خوشهدر گروه م

های متحمل به خشکی قرار داشتند.  توسط شاخص

تواند تصادفی باشد و  بنابراین این تطابق نمی

های حساس  توانسته اند در تمایز ژنوتیپ  SSRهای نشانگر

متحمل، نقش مؤثری ایفا نمایند. به بیان دیگر، شاید  و
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ستفاده، نشانگرهایی بتوان گفت که نشانگرهای مورد ا

نیستند که بطور تصادفی از سطح ژنوم انتخاب شده 

باشند؛ بلکه از مناطقی از ژنوم هستند که پیوسته به 

ترکیب با  های کنترل کننده تحمل به تنش می باشند. ژن

از گروهبندی بر  دست آمده به Cو  Bگروه دو کردن 

 و ترکیب دو گروه متحمل و نیمه SSRاساس نشانگرهای 

2ها و تجزیه ‎متحمل در خوشه بندی بر اساس شاخص
χ  

ها و  بندی بر اساس شاخص بین گروه رابطه(، 7جدول )

مورد استفاده، بخوبی  SSR های بندی بر اساس مارکر گروه

باشد چراکه   اثبات می شود و قابل انتظار هم می

که بر  هایی هستند استفاده شده، آغازگر SSRهای  آغازگر

ت دیگران، با صفات مقاومت به خشکی رابطه اساس مطالعا

. نتایج این ( ,.2013Alnaggara et al ,)اند  نشان داده

ها مطابقت دارد و بدین ترتیب، این  آزمایش با نتایج آن

ها در سلکسیون برای تحمل ‎آزمایش به اعتبار این مارکر

 .افزاید به خشکی می

 

 
روش  به ،و نرمال تنش طیعملکرد دانه در شرا نیانگیم و تحمل های‎شاخص ساسا بر نان گندم پیژنوت 36 یگروهبند -1شکل 

Ward ی.دسیو فاصله اقل 

Fig1- Groupping of 36 bread wheat genotypes based on tolerance indices and mean of grain yield in stressed 

and non-stressed conditions using ward method and Euclidian distance. 

 
 و عملکرد دانه. تحمل های ها در تجزیه کلاستر بر اساس شاخص گروه میانگین بردار -5جدول

Table 6 -Average vector  of  clusters based on tolerance indices and grain yield 
Cluster3 Cluster2 Cluster1 Variable 

0.64 -0.79 0.55 YI 
-1.11 --0.18 0.79 TOL 

0.15 -0.76 0.78 GMP 

0.03 -0.73 0.81 STI 
-1.47 0.61 0.09 SSI 

-0.11 -0.71 0.87 MP 

-0.52 -0.57 0.92 YP 
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 تحمل های شاخص برای کل میانگین از انحراف میزان و میانگین با همراه ای خوشه تجزیه از حاصل های گروه اعضای -6 جدول

Table7- Memberships of groups derived from cluster analysis with the average and deviation of the total 

average for tolerance indicess 

Group Genotypes GMP MP STI YI Index 

 

Tolerant 

11.113, 1553, 176, 198 

3798, 689, 894-9016, 910, 

99, Kohdasht, pishtaz, 

Zagros, Sivand 

253.38 289.38 0.639 1.28 Group average 

57.62 74.65 0.217 0.28 Deviation From Total 

mean 

 

Sensitive 

150, 1800.1, 

2095,2191,422, 48,76,744, 

8031,836, 822, 90, 

9050,870, 168 

139.47 170.05 0.223 0.639 Group average 

-56.29 -53.68 -0.199 -0.361 Deviation From Total 

mean 

 

Semi- 

Tolerance 

1637, 2047, 871,890,2103 

, Sardari, Azar2 

207.73 214.73 0.421 1.308 Group average 

11.968 -9 0.01 0.308 Deviation From Total 

mean 

  195.762 223.73 0.411 1.00 average Total 

 

 
 ایس و ضریب تشابه د UPGMAها به روش  ژنوتیپ ‎ای‎دندروگرام تجزیه خوشه -2شکل 

fig 2- Denderogram of clustering of 36 genotypes by UPGMA method  and Dice coefficient 
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2تجزیه -7 توافق جدول
χ
 

تحمل به  یها و شاخص SSR یها نشانگرتحت مطالعه بر اساس  یها پیژنوت یبند گروهبرای ارتباط  

 یخشک
Table 7- χ 

2
Analysis for relationship between two grouping criterions ( tolerance indices and SSR markers) 

 based on indices    

 

 
 

SSR based on  

 

Total Susceptible Semi-tolerant+Tolerant  
25 4 

(10.42) 
21 

*(14.58) 

 Group A 

11 11 
(4.58) 

0 
(6.42) 

B+C Group 

36 15 21 Total 
 0.00 =P 1 =DF  = 22.176  2χ  

 .دهد یم نشان را گروه هر در انتظار مورد تعداد ،پرانتز داخل اعداد*

*Numbers in parentheses are the expected value in each group. 

 

تجزیه رگرسیونی بین عملکرد دانه در متر مربع و 

 SSR های تحمل به تنش با نشانگر شاخص

بط با مرت SSRهای  به منظور تعیین مؤثرترین نشانگر

تنش خشکی، تجزیه رگرسیون بین صفت عملکرد دانه در 

شرایط تنش و عدم تنش و همچنین سه شاخص تحمل 

 های ژنی مکانهای وابسته و  مورد استفاده، به عنوان متغیر

شناسایی شده توسط هر نشانگر، به عنوان متغیر مستقل و 

. هدف از شناسایی به روش تک نشانگری انجام شد

بخش  هائی به عنوان نشانگر آگاهی آلل ا کردننشانگر،  پید

(Informative Markers) دانه  عملکرد است که با

که برخی  داد نشان اند. نتایج نشان داده همبستگی

با عملکرد دانه در شرایط  داری ها، ارتباط معنی نشانگر

 های ها دارند. نشانگر‎تنش، عدم تنش و تعدادی از شاخص

WMS -198 ،WMC-322 ، WMS-118،WMC-179 ، 

WMS-149و WMC 307 ،دار  یشترین ارتباط معنیدارای ب

های تحمل به تنش  با عملکرد دانه در متر مربع و شاخص

ها ‎های( آن‎که ضریب رگرسیون تمام باندهای )آللبودند 

که دارای ضریب رگرسیون  5-179مثبت بود، بجز آلل 

براساس  انتخاب معناست که بدان این .(8 بود )جدول منفی

های با عملکرد و ‎وجود این آلل، منجر به انتخاب ژنوتیپ

شود و انتخاب بر اساس وجود  تر می‎تحمل پایین

ها، منجر به افزایش و بهبود عملکرد و تحمل به ‎سایرآلل

های پیوستگی، اطلاعات  درتهیه نقشهشود. ‎خشکی می

نشانگری حاصل از تحقیق حاضر، جهت انتخاب 

 . در پژوهش انجام شدهباشد ، مفید میهای مناسب‎آغازگر

 یها نشانگر ،برای عملکرد دانه گندم دوروم یرو
WMC179 ،WMC307 ،WMC445 ،WMS108 ،

WMS118 ،WMS149 ،WMC198، کی بیبه ترت QTL 

  2A ،3B ،5A ،3B،5B  ،4B،4Aیها کروموزوم یرو

 QTLدو  ،WMC322نشانگر  نیهمچن ؛کردند ییشناسا

 کردهند ییشناسا گندم یبر رو 3A، 3Bکروموزوم  یرو

(Bousba et al., 2013; Korzun et al., 1997). 

 

 های تحمل در شرایط تنش و بدون تنش پیوستگی‎ شاخص با نشانگری تک ساده رگرسیون طریق از که بخش آگاهی های باند -8 جدول
 دادند نشان

Table 8- Informative bands that correlated with drought indices and grain yield at stressed and non-stress 
conditions 

 R2 Regression coefficient Marker-allele 
(Independent variable)  

Dependent variable 

30.2 117** WMC-307-2 Grain yield /m2  

in non stress condition 
14 79** WMC-307-3 

22.6 102** WMS-198-3 

16.5 98.6* WMC-322-1 

23.4 104** WMC-322-3 

25 106** WMC-322-4 

14.4 96* WMS-118-1 

26 112** WMS-118-3 

30.6 116** WMC-179-1 

24 104** WMC-179-2 

17.6 90.4* WMC-179-3 
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8 جدولادامه                                   
                            Continue of Table 8        

12.1 77.6* WMS-108-4 

40 73.5** WMC-307-2 Grain yield /m2  

in  stress condition 16 46** WMC-307-3 

12.8 42* WMS-198-3 

24.5 58.1** WMC-322-3 

16.1 46.2** WMC-322-4 

18.3 49.1** WMC-179-1 

19.6 50.8** WMC-179-2 

25.7 59.5** WMC-179-3 

15.1 -45.6** WMC-179-5 

12.5 41* WMS-149-1 

 درصد. یک و درصد پنج سطح در داری یدهنده معننشان  یببه ترت :*و**
*, **: significant at 5% and 1% probability levels, respectively 

 
 

 8 جدول   ادامه

Continue of Table 8 

 R2 Regression coefficient Marker-allele 

(Independent variable) 
Dependent varible 

32 83.1** WMC-307-2 

GMP 

15.2 56.2** WMC-307-3 

20.6 66.8** WMS-198-3 

23.1 70.7** WMC-322-3 

18.2 61.6** WMC-322-4 

28.1 76.2** WMC-179-1 

26.9 74.4* WMC-179-2 

23.6 71.5** WMC-179-3 

20.9 -67.2** WMC-179-5 

28.1 0.284** WMC-307-2 

STI 

15.4 0.210** WMC-307-3 

22.5 0.256** WMS-198-3 

21.4 0.252** WMC-322-3 

18.3 0.229** WMC-322-4 

28.6 0.285** WMC-179-1 

27.3 0.279** WMC-179-2 

21.2 0.253** WMC-179-3 

21.5 -0.250** WMC-179-5 

17.6 0.222* WMS-118-3 

30.6 84.5** WMC-307-2 

MP 

14.8 58.3* WMC-307-3 

18.4 66.3** WMS-198-3 

20.9 70.7** WMC-322-3 

18.5 65.2** WMC-322-4 

26.7 78** WMC-179-1 

23 72.4** WMC-179-2 

21.1 71** WMC-179-3 

18.1 -60.8** WMC-179-5 

 درصد. یک و درصد پنجدر سطح  داری معنی دهنده نشان ترتیب به :*و**

*, **: significant at 5% and 1% probability levels, respectively. 
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 F9های اینبرد نوترکیب ‎در پژوهش دیگری، با ارزیابی لاین

درگندم دوروم که   Cham ,و   Tamguratحاصل از تلاقی

 19با روش بالک تک بذر به دست آمده بودند، توانستند 

QTL 2 های  روی کروموزومA, 5B, 6A, 6B, 7B, 1B را

 (.Diab et al., 2007یابی کنند ) برای عملکرد دانه، مکان

های پیوسته با صفات مهم زراعی، یکی از  شناسایی نشانگر

ها برای تسریع در انتقال صفات مورد نظر  ترین روش مهم

هاست. وجودپیوستگی  های دیگر و ردیابی آن به ژنوتیپ

های در حال  عملکرد، نیاز به تهیه جمعیتها و  بین نشانگر

 ورد استفاده در نقشههای دیگر م و جمعیت F2تفرق مانند 

ها،  دارد تا بر اساس این جمعیتDH  (،RILsمانند )

های کنترل  پیوستگی تهیه شود و سپس مکانهای  نقشه

ها مشخص شود ‎ه عملکرد بر روی کروموزومکنند

(Naghavi et al., 2007) . 

گیر و  های در حال تفرق، وقت‎جا که تهیه جمعیت از آن

 ،ها از تهیه این جمعیت پرهزینه است، اگر بتوان قبل

های مرتبط با صفات مورد نظر را از طرق مختلف  نشانگر

توان  ای و تجزیه رگرسیون شناسایی کرد، می تجزیه خوشه

های آگاهی  عنوان نشانگر ها، در برنامه اصلاحی، به از آن

 (.Ranjbar et al., 2009) کردبخش استفاده 

 

 کلی گیری نتیجه

  شرایط تنش و نرمال به وسیله ژنوتیپ در دو 36ارزیابی 

ها در دو محیط  و عملکرد آن خشکی های تحمل به شاخص

چنین ارزیابی و بررسی تنوع ژنتیکی بر اساس  و هم

های  که برای انتخاب ژنوتیپ داد نشانSSR  های نشانگر

 MP   ،GMPهای خشکی، شاخص به تحمل بهبود جهت برتر

سه،  هر بودند زیرا تری مناسب های شاخص ،STI و

ها در شرایط  همبستگی بالایی با میانگین عملکرد ژنوتیپ

ها توانستند در تجزیه  تنش و نرمال داشتند و این شاخص

های متحمل و نیمه متحمل را به خوبی  ای، ژنوتیپ خوشه

بر ای  نمایند و از طرفی، تجزیه خوشه ها جدا از حساس

شکی، به خ مقاومت با صفات مرتبط SSR های نشانگر اساس

ها و  اساس شاخص ای بر انطباق بالایی را با تجزیه خوشه

عمکرد در محیط تنش و نرمال نشان دادند. از سوی دیگر، 

 های و شاخص نرمال و تنش شرایط در عملکرد بین رگرسیون

های شناسایی شده توسط  خشکی با لوکوس تحمل به

 و ها مورد استفاده، ارتباط بین این مارکر  SSRهای آغازگر

خوبی نشان داد، بنابراین در انتخاب  تحمل به خشکی را به

 SSRهای  به وسیله مارکرها برای تحمل به خشکی  ژنوتیپ

(MASمی ،)  ها استفاده نمود.  این نشانگرتوان از 
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