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متحمل به و گندم پرمحصول  هاينژادگان: توليد از آزمايشگاه تا مزرعه شناسيژنگان
  1هاي محيطيتنش

  
  3ميرعبداله محمدي اقدمو   2سيد ابوالقاسم محمدي

  
  چكيده

 مختلف هايصفت 5كنندهكنترل هايژن، هاي محيطيمتحمل به تنش و پرمحصولگندم  4هايژادگاننتوليد  براي
هاي مقاومت به بيماري هاي ژنو آنالوگ (Yr)و زرد  (Lr)اي هاي قهوههاي مقاومت به زنگتنوع نوكلئوتيدي ژنو  ندشد يابيمكان

چندشكلي  ينشانگرهابراي طراحي  هاي بومي گندم ايرانسازي در تودههاي بهارهو ژننان مقاوم و حساس گندم  هايرقمدر 
     ، نشانگرهاي7آر اس. اس.با استفاده از نشانگرهاي  دمبومي گن هايتودهساختار جمعيت  .ندگرديد ارزيابي 6نوكلئوتيديتك
. براساس مجموعه ژني شدوتنين با وزن مولكولي پايين بررسي گلواحدهاي زيرو ) Lrاي (مقاومت به زنگ قهوه ،سازيهاي بهارهژن

و  كنندهكنترل هايژني نوتركيب ايزوژن برا 8يختهآمهاي خويشرگه ،(ژنومي) ژنگاني بهنژاديارزش  و و نشانگري شناسايي شده
شدند.  هدتلاقي داوالدي هاي چندجمعيت دايجاو براي انتخاب  چندگانه كنندهكنترل هايژنو ها هايي با ژنها و رقمنژادگان

شروع  سوم شكل و اندازه برگ پرچم از نسل ،، مقاومت به زنگ زردآناجزا  و دانه عملكردهاي مطلوب براساس نژادگانگزينش 
در شرايط بدون . شدندكشت و ارزيابي  آبياري دونب و معموليآبياري  در شرايطهاي مختلف در نسلهاي انتخابي نژادگانشد. 

با  دانه در سنبله و تعداد سانتيمتر 87/13ميانگين  و 19تا  10 با دامنه داراي طول سنبله نسل پنجمهاي انتخابي نژادگان، آبياري
تيب هاي انتخابي به ترنژادگان و تعداد دانه در سنبله طول سنبله ،آبياري عادي در. نددانه بود 20/94ميانگين  و 180تا  38 دامنه

نشان داد كه  پژوهشنتايج اين . ددنمتغير بودانه  14/128با ميانگين  260تا  90و  سانتيمتر 33/16با ميانگين  24تا  13 از
 متحمل به پرمحصول و  هايرقمتوليد تواند كارآيي مي بهنژادي هايدر برنامه 9)(ژنوميك شناسيژنگاني هاروش استفاده از

  . ايش دهدرا افزهاي محيطي تنش
  .نشانگر، گندم ،گزينش ژنگاني، بهنژاديارزش  :كليدي هاي واژه

  
  مقدمه

 ،در نتيجهميليارد نفر خواهد رسيد.  2/11به  2100و سال  8/9به  2050سال  تابيني شده است كه جمعيت جهان پيش
افزايش يابد. اين در حالي   %70در جهان تا غذاي اين جمعيت روزافزون و دستيابي به امنيت غذايي، بايد توليد غذا  تأمين براي 

ها، هاي زيستي و غيرزيستي مانند بيماريتاثير تنش زيركشاورزي  هايمحصولجهان، توليد  اقليمياست كه به علت تغيير شرايط 

  
  30/1/97: پذيرش تاريخ                     8/8/96: دريافت تاريخ -١
  mohammadi@tabrizu.ac.ir نويسنده مسئول، پست الكترونيك: - 2
   .شركت بذر زيست فناور آرتا پژوهشگرو دانشگاه تبريز استاد  به ترتيب - 3

4. Genotypes                                       5. Quantitative trait locus (QTL)                            6. Single nucleotide polymorphism (SNP) 
7. Microsatellites or single sequence repeats (SSRs)                                       8. Inbred lines                                         9. Genomics          
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. اين )2( شودحاصل مي غذاي بشر در جهان از زمين %9/99امروزه بيش از . )1( يابدخشكي، شوري و دماي بالا بوده و كاهش مي
(جمعيت است هكتار  22/0هكتار  و در ايران برابر  23/0هاي كشاورزي برابر سرانه هر نفر براي زمين ،در حالي است كه در جهان

. با توجه به عوامل )3( بودهكتار ميليون  7/17هاي كشاورزي برابر ميليون نفر و مساحت زمين 79برابر  2014كشور در سال 
كننده ناشي از تغيير اقليم و افزايش جمعيت، در آينده سرانه زمين براي هر نفر به مراتب كمتر از اين مقدار خواهد شد. از محدود

     . گرسنگي و سوءتغذيه دليل )4(مواجه هستند ميليارد نفر در جهان با مشكل سوءتغذيه  02/1طرفي در حال حاضر حدود 
 مير در جهان استواصلي مرگ هايدليلبر شش ميليون كودك در سال در جهان) بوده و يكي از مير نيمي از كودكان (براومرگ

 هايهاي سياسي و خطراهبردي در تغيير نظام هايابزار در نقشهاي آينده غذا و آب بنابراين، عقيده بر اين است كه در سال. )5(
  . داشتجغرافيايي كشورها نقش مهمي خواهند 

غذا و  تأمين پروتئين، نقش مهمي در  %50انرژي روزانه و  %40ز مهمترين گياهان زراعي دنيا است كه با تامين گندم يكي ا
   تأمين غلات از طريق مصرف به طور مستقيم مردم انرژي غذايي روزانه %49 در ايران نيزجوامع بشري دارد.  روانيسلامت جسمي و 

 شوداختصاص داده ميكشت گندم  بهكشور هاي زميناز  %36 ،در ميانگينر كشور ساليانه بر اساس اين تقاضا، د شود، بنابراينمي
، استتن در هكتار  3گندم كمتر از  ميانگين عملكرد جهانيهاي زيستي و غيرزيستي، دليل تنشه بكه د ندهآمارها نشان مي. )3(

   ).7، 6( شده استبيني پيشتن در هكتار  10از  بيش آن پتانسيل عملكرددر حالي كه 
در آينده فعلي هاي نژادگانو  هارقم كشاورزي با توليدهايروند افزايش  ،شرايط توليدو سخت شدن دليل تغيير اقليم ه ب

      هاي حاصل شده در ژنتيك، ين راستا، در كنار كاربرد پيشرفتدر ا ).8( روزافزون دنيا نخواهند بود جوابگوي نيازهاي جمعيت
هاي آللها و ژنتيكي موجود در جهت شناسايي ژن هايذخيره پتانسيلنژادي گياهي، استفاده از هاي بهفناوري در برنامهيستز

هاي محيطي و سازگار به شرايط ، متحمل به تنشپتانسيل عملكرد بالاجديد با  هايرقمهاي توليد مطلوب براي استفاده در برنامه
 تأكيدهاي پرمحصول گندم با نژادگانتوليد حاضر با هدف  پژوهشبنابراين،  ش مورد توجه قرار گرفته است.يپبيش از سخت توليد 

و افزايش سطح برگ، تحمل به سرما و خشكي، مقاومت به زنگ  1سارسايهتغيير ساختار  از طريق فتوسنتزي پتانسيلبر افزايش 
و  بهنژاديهاي كلاسيك روش سال اخير با استفاده از 13 در پژوهشيوليد، وري تزرد و افزايش شاخص برداشت براي بهبود بهره

  انجام شد.  شناسيژنگانو ابزارهاي  هاروش
  

  هامواد و روش
  مواد گياهي

 والدي مواد گياهي مورد استفاده شامل هفت رقم گندم با تيپ رشدي و تحمل به سرماي متفاوت و يك جمعيت دو    
مورد استفاده در  نژادگان و  رگهرقم،  70زدگي و سرماي زمستانه، در تحمل به يخ درگيرژنگاني  هايناحيهبراي شناسايي 

زنگ زرد،  به مقاومت كنندهكنترل هايژنيابي مكان به منظور والدي هاي اصلاح به مقاومت به زنگ زرد و يك جمعيت دو برنامه
بهاره و پاييزه نان گندم توده بومي  395 و آبيتحمل به تنش كم هاي ررسيبنوتركيب براي  آميختهخويشهاي رگهدو جمعيت 

  هاي جديد بود.نژادگانتوليد  برايهاي مطلوب براي شناسايي ژن
   مراحل اجرا

 در حال هايصفتهاي كنترل كننده ها و ژنآلليابي شامل مكان ،اول مرحلهانجام شد.  مرحلهحاضر در دو  پژوهش
هاي ها براي استفاده در برنامهها و ژنآللهاي مورد مطالعه و شناسايي نشانگرهاي پيوسته يا مرتبط با اين ابي در جمعيتارزي

ها براي ايجاد آن ژنگاني بهنژاديهاي مطلوب بر مبناي ارزش نژادگانو  رگه، هارقمگزينش به كمك نشانگر جهت انتخاب 
با  والدي با تلاقي  والدي هاي چند ، توليد جمعيتپژوهشدوم  مرحلهبود. هدف  پژوهشدوم  رحلهمدر  والدي هاي چند جمعيت

  
1. Canopy 
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براي  گندم ژنگان پتانسيل بيشينهبرداري از بهره منظور بهمختلف  هايژنگاننوتركيبي بين ل و استفاده از مطلوب مكم هايويژگي
 هاي. در اين راستا، آزمايششرايط سخت توليد بود اهاي محيطي و سازگار بهاي جديد پرمحصول متحمل به تنشنژادگانتوليد 

  گرديد.و انجام زير طراحي 
   زدگيتحمل به سرما و يخ
جهت استفاده در ها زدگي و سرما و تعيين نشانگرهاي پيوسته با آندر تحمل به يخ درگيرهاي ژني يبراي شناسا

هفت رقم شامل سه رقم پاييزه با تحمل بالا به  از با استفاده آللديزدگي و سرما، ابتدا تجزيه هاي اصلاح براي تحمل به يخبرنامه
شده در كنترلشرايط  درحاصل به همراه والدين  دورگه 21و  انجام ميانيزدگي، و سه رقم بهاره و حساس به سرما و يك رقم يخ

اين، چند  بر افزون ).10 ،9( بررسي شدند سلسيوس هدرج - 2ا فاصله دمايي ب - 23تا  - 3 يدر دما يريزبرنامهداراي قابليت فريز 
و اثر  شدند بررسيزدگي جهت شناساي نشانگرهاي مرتبط با تحمل به يخ  اس.اس.آرجفت آغازگر  103شكلي والدين با استفاده از 

هاي و داده آللديبراساس نتايج تجزيه . )11( غالبيت نواحي كروموزومي حامل نشانگرهاي مثبت برآورد گرديد هافزايشي و درج
مولكولي، يك رقم پاييزه با بيشترين تحمل به سرما و يك رقم بهاره حساس به سرما با بيشترين قابليت تركيب پذيري خصوصي 

گ و متحمل والد حساس به سرما، مقاوم به زن اماوالد متحمل به سرما، حساس به خشكي و زنگ زرد براين،  افزونانتخاب شدند. 
هاي رگه 180و   2:3Fخانواده  280زدگي خدر تحمل به ي درگير ژنگاني  ناحيه هاييابي . براي مكانندبودنيز به خشكي 

ريزي برنامهبا قابليت در فريزر  زدگييخاز نظر تحمل به  ياد شدهدماي  زيرحاصل از تلاقي دو والد انتخابي  1نوتركيب آميختهخويش
سال  اي دو سال در ايران و دوشرايط مزرعه در آميخته نوتركيبهاي خويشرگهزدگي، جمعيت بر آزمون يخ افزون. ندارزيابي شد

ژن كنترل  تشكيل و تجزيه اس.اس.آرنقشه ژنتيكي جمعيت با استفاده از نشانگرهاي . شد بررسيدر دانشگاه ارزروم كشور تركيه 
  ركب انجام شد.اي ميابي فاصلهبا روش مكان كننده

   مقاومت به زنگ
 مقاومت كنندهكنترل هايژننوتركيب با هاي رگهها و نژادگانهاي مقاومت به زنگ زرد و و شناسايي يابي ژنبراي مكان

 مصنوعي در آلودگي در 2سيميت بهنژادياز منابع ژنتيكي داخلي و خارجي و مواد  نژادگان و  بهنژادي رگه ،رقم 70به زنگ، 
و تجزيه ارتباط براي  بررسي )12( اس.اس.آرنشانگر  80ارزيابي شد. ساختار ژنتيكي جمعيت با استفاده از  و مزرعه لخانهگ

با استفاده از جمعيت  ژن كنترل كنندهتجزيه ، نبراي افزوندر مقاومت به زنگ زرد انجام گرديد.  درگير ژنگاني  هايناحيهشناسايي 
ترين رقم به حساس در جايگاهرقم محلي از سيستان و بلوچستان  ʻبولانيʼترين و مقاوم در جايگاهʻMV17ʼ رقم حاصل از تلاقي

، Lr1 ،Lr10 ،Lr21 ،Lr29 ،Lr35 ،Lr39 ،Lr47هاي مقاومت به زنگ تنوع نوكلئوتيدي ژنبراي بررسي . صورت گرفت زنگ زرد
Lr50 ،Lr51 ،Yr5 ،Yr10  وBeta1 proteasom نژادگان هفت ها از ، اين ژنچندشكلي تك نوكلئوتيدي هاي و طراحي نشانگر 

ʼبولانيʻ ،ʼبولوئيكاʻ ،ʻMKH3ʼ ،ʻMKH4ʼ ،ʼپيشتازʻ، ʻMV-17ʼ  وʼ 3مغانʻ جداسازي، ايبا پاسخ متفاوت به زنگ زرد و قهوه ،
-Homologyو   NBS-profiling ،Motif directed profilingهمچنين با استفاده از سه روش   يابي شدند.سازي و تواليهمسانه

based degenerate primersنوتركيب  آميختهخويش رگه 42و  ياد شده نژادگان در هفت  3هاي مقاومت به بيماريهاي ژن، آنالوگ
زنگ زرد، هاي مقاومت به ژن پيوسته با  اس.اس.آربا استفاده از نشانگرهاي شناسايي گرديد.  ʻبولانيʼو  ʻMV-17ʼحاصل از تلاقي 

هاي منبع ژن صورتهاي نوتركيب مطلوب به رگهها و نژادگان بيماري به مقاومت هايژنها و هاي تك نوكلئوتيدي چندشكلي
  گزينش شدند. جديد هايرقمتوليد  برايهايي جمعيت ايجادمقاومت به زنگ براي 
   آبيتحمل به تنش كم
   آبي، جمعيت درگير در تحمل به تنش كم هايصفت(هاي) كنترل كننده شناسايي نشانگرهاي پيوسته با ژن به منظور

  
1. Recombinant inbred line (RIL)                                       2. CIMMYT (The International Maize and Wheat Improvement Center)                   
3. Repressor of ga1-3 (RGA)                                               
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 نژادگان والد پدري) و  ؛امريكا أ(زودرس و پاكوتاه با منش ʻYecora Rojoʼ تلاقي رقم حاصل ازآميخته نوتركيب هاي خويشرگه
آبياري والد مادري) در شش محيط  ؛لوچستانعميق با منشأ سيستان و ب اي(ديررس، پابلند و داراي نظام ريشه 49بومي شماره 

اي ريشه هايصفتبراين،  افزون. ندشددهي در تبريز، مياندوآب و مهاباد در دو سال ارزيابي آبياري محدود پس از سنبله و معمولي
 1نيورتروترانسپوز و اس.اس.آرنشانگر  202د. نقشه ژنتيكي اوليه جمعيت با استفاده از دننيز در جمعيت در سه آزمايش بررسي ش

 142در مطالعه ديگر،  ريشه انجام شد. هايويژگيو  يختشناريختزراعي، هاي صفتبراي  ژن كنترل كنندهيابي و مكان تشكيل
(زمستاني و متحمل به خشكي كه براي كاشت در  2ʻآذرʼگندم  هايرقمحاصل از تلاقي  8Fنوتركيب نسل  آميختهخويش رگه

يكي  كهچين، منشأ و  مياني(با تيپ رشدي  ‘87Zhong291’ ردسير و معتدل سرد كشور معرفي شده است) وديمزارهاي مناطق س
 ي ختشناريختزراعي و  صفت هايدر شرايط ديم و آبياري تكميلي از نظر  )است محصول براي اقليم معتدل ديمپر هايرقماز 

هاي غربال و براساس نقشه ژنتيكي حاصل و داده AFLPو  ISSR، .اس.آراسارزيابي شدند. افراد جمعيت با استفاده از نشانگرهاي  
  .ندشديابي مورد مطالعه مكان هايصفتكننده كنترل هايژن ،)فنوتيپيپديدگاني (

   هاي بومي گندمتوده
ي آللتنوع ر ژنتيكي و ساختا، بهنژاديهاي هاي بومي گندم ايران در برنامهتوده ژنتيكي برداري از پتانسيلبهرهبه منظور 

با عادت رشدي ناشناخته و دو  نژادگان  46يزه، يپا نژادگان  193 ،بهاره نژادگان  154متشكل از نان گندم بومي توده   395
 پديدگانيي و نژادگانارزيابي  ʻThatcherʼ و ʻChinese Springʼاستاندارد  نژادگان دو به همراه  ميانيبا عادت رشدي  نژادگان 

بالقوه در اين مجموعه،  سودمندهاي براي شناسايي ژن و مطالعه شد اس.اس.آرنشانگر  50ساختار جمعيت با استفاده از  .شدند
هاي رمزكننده ژنو ) Lr(اي مقاومت به زنگ قهوه هشت ژن ،تركيب آغازگري 10سازي با استفاده از هاي بهارهي ژنآللتنوع 

هاي ها در دو فصل در دورهنژادگانبراين، اين  افزون .شدبررسي با استفاده از شش تركيب آغازگري گلوتنين با وزن مولكولي پايين 
  .شدندارزيابي  شناسيريخت هايصفتشرايط آلودگي طبيعي و برخي  درمختلف از نظر مقاومت به زنگ زرد 

  والدي چند  هايتوليد و ارزيابي جمعيت
 هايبررسيهاي نوتركيب انتخاب شده از رگهو  هاي بومي، تودههانژادگان، هارقم، ي والدهاي چند براي توليد جمعيت 

استفاده  دوم ها براي توليد نسلنسل اول حاصل از تلاقي .تلاقي داده شدنداي به صورت دوره ژنگاني  هايويژگيقبلي براساس 
سنبله، تعداد دانه در سنبله، وزن هزار  لكرد دانه، اجزا عملكرد (طولبراساس عمهاي مطلوب نژادگان، گزينش سوم شدند. در نسل

ها بخصوص برگ پرچم انجام گرديد. شرايط آلودگي طبيعي، شكل و اندازه برگ درتعداد پنجه بارور)، مقاومت به زنگ زرد  و دانه
 با و يك جمعيت ميليمتر 250و  240بارندگي ن در دو ايستگاه به ترتيب با ميزا والدي دو جمعيت چند  نسل چهارم،هاي نژادگان
شرايط آبياري  زيربه صورت بوته به رديف  96تا  95در سال زراعي نسل پنجم هاي انتخابي نژادگانكشت شدند.  معموليآبياري 
، تعداد پنجه انجام ي مانند طول و وزن سنبله، ارتفاع بوتههايويژگيو بدون آبياري كشت و در طول فصل، ارزيابي براساس  معمولي

نسل براي توليد بذر  97تا  96هاي انتخابي در سال زراعي نژادگانانتخاب شدند. نسل ششم هاي مطلوب براي توليد بذر نژادگانو 
  و نيز جهت ثبت كشت خواهند شد. هفتم 

  

  نتايج
   زدگيتحمل به سرما و يخ

، ʻكپل دسپرزʻ ،ʼمورگانʻ ،ʼنورستارʼ هايرقمزدگي، يخ در تحمل به درگيركروموزومي  هايناحيهشناسايي  براي
ʼدسكانسوئيدʻ ،ʼسرداري ʻ، ʼكوهدشت ʻ  وʼزاگرس ʻ با قابليتفريزر شرايط كنترل شده در در ها آنحاصل از تلاقي  دورگه 21 و      

نقش اثر  هنشان دهند آللديتجزيه . نتايج ندشد ارزيابي سلسيوس هدرج - 2با فاصله دمايي  - 23 تا - 3ريزي در دماي برنامه
  

1.  Retrotransposon 
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) نيز نشان 28/0غالبيت پايين ( ه) و درج%08/87پذيري خصوصي بالا (. وراثتزدگي بودتحمل به يخها در كنترل افزايشي ژن
و ميانگين  پذيري عموميتركيبقابليت بيشترين  با ʻنورستارʼ ،هارقمدر بين نقش كم اثر غالبيت در كنترل اين صفت بود.  هدهند

 دورگه زدگي بودند. ترين رقم به يخاين پارامترها، حساس  مقدارهايبا كمترين ʻ زاگرسʼو رقم  ترينمتحمل، دندرصد زنده مان
ʼنورستارʻ × ʼزاگرسʻ  50نيز باLT  شكلي والدين با استفاده چنددر بررسي . شدشناخته ترين تركيب متحملبالا تركيب خصوصي و

يازده شد.  تكثيربه ازاي هر جايگاه  آلل 06/4ميانگين  و 8تا  2با دامنه چندشكل  آلل 455، آغازگر ريزماهواره جفت 103از 
كروموزومي حامل نشانگرهاي  يهاناحيهغالبيت  هاثر افزايشي و درجبرآورد  زدگي داشتند.يخ دار با تحمل بهارتباط معنينشانگر 
 زاگرسʼدو رقم  ،هعبراساس نتايج اين مطال ).1(جدول زدگي بود  فزايشي ژني در  تحمل به يخدهنده نقش بالاي عمل انشانمثبت 

ʻ وʼنورستارʻ  براي توليد جمعيت در حال تفرق انتخاب شدند. زدگييخبه ترتيب با بيشترين حساسيت و تحمل به    
  

با  مرتبط اس.اس.آر نشانگرهايفزايشي و درجه غالبيت ، اثر ا1، محتواي اطلاعات چندشكليآللجايگاه كروموزومي، تعداد  - 1جدول 
     .نان در گندم زدگيتحمل به يخ

غالبيت درجه محتواي اطلاعات  اثر افزايشي 
 چندشكلي

آللتعداد   نشانگر كروموزوم 

22/0  13/3  68/0  4 1A Xgwm357 

39/0  68/2  70/0  5 2A/2B/2D Xgwm382 

54/0  06/4  68/0  5 4B Xgwm149 

59/0  01/3  77/0  6 2A/2B Xgwm99 

40/0  94/1  63/0  5 1A Xgwm526 

43/0  24/1  53/0  3 4A Xgwm610 

28/0  96/2  50/0  3 6B Xgwm58 

51/0  68/3  68/0  4 7A Xgwm63 

48/0  00/3  74/0  5 7D Xgwm44 

54/0  56/2  61/0  4 3A/3D Xgwm2 

25/0  77/2  70/0  5 5D Xbarc286 

اي و آزمون شرايط مزرعه در  ʻزاگرسʼو  ʻنورستارʼحاصل از تلاقي  2:3Fخانواده  280، ژن كنترل كنندهبراي تجزيه 
فيزيولوژيك نيز در جمعيت اندازه گيري گرديد. تهيه نقشه ژنتيكي  هايصفتبراين، برخي  افزونند. شدانجماد مورد ارزيابي 

ي براي نژادگاني و پديدگانهاي ستفاده از دادهبا ا ژن كنترل كنندهو تجزيه شد  انجام اس.اس.آرنشانگرهاي جمعيت براساس 
با مجموع درجه  ژن كنترل كننده 7و  3، 3، 3زراعي منجر به شناسايي  هايصفتو  50LTدر  درگير ژنگاني  هايناحيهشناسايي 

 گرديد 50LTو  2نآذيگلدمبراي رسيدگي فيزيولوژيك، ارتفاع بوته، طول  به ترتيب درصدي 27و  21، 17، 25ي پديدگانتبيين 
زدگي و زمان رسيدگي فيزيولوژيكي نشان دهنده نقش مرحله به يخ مشترك براي تحمل ژن كنترل كنندهدو شناسايي  .)2(جدول 

شده براي ارتفاع بوته و طول شناسايي  ژن كنترل كننده. دو تا از سه زدگي استبه يخ تحملو زمان تكوين گياه در بروز 
براي اولين بار در ،  Xgwm357 نشانگردر مجاورت  A1شناسايي شده در كروموزوم  ژن كنترل كنندهدند. بو كمشتر آذينگلدم

ها با استفاده از هفت نسل نشان داد كه انواع اثرهاي ژني از جمله اثرهاي افزايشي، . تجزيه ميانگين نسلشداين مطالعه گزارش 
پذيري عمومي و وراثتبالايي براي برآورد  در ضمن. بودند مؤثرزدگي يخ به تحملدر كنترل  3برهمكنش غيرآلليغالبيت و 

  
1. Polymorphism Information Content (PIC)                                                     2. Peduncle                                              3. Epistasis                                  
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  دست آمد.ه ب %98/65و  10/80 مقدارهايبا  زدگي به ترتيببه يخ تحملخصوصي بالايي براي 
    مقاومت به زنگ

خارجي با استفاده از و رقم از منابع داخلي و  رگه 70مرتبط با مقاومت به زنگ زرد،  ژنگاني  هايناحيهبراي شناسايي   
د. دنتكثير ش آلل 18تا  2به ازاي هر جايگاه و دامنه  آلل 53/8با ميانگين آلل  592 . در مجموعندنشانگر ريزماهواره بررسي شد 71

متغير بود.  709/0±018/0با ميانگين  902/0تا  166/0از براي نشانگرهاي مورد بررسي  محتواي اطلاعات چندشكليمتوسط 
متمايز   به طور كاملگروه به سه را ها اي مبتني بر فاصله و مدل، آنهاي تجزيه خوشهروش از ها با استفادهنژادگاني بندگروه

 يهارگهو  سيميتهاي رگهبندي، ). در اين گروه12الف و ب) (- 1ها مطابقت داشت (شكل كرد كه با پاسخ به زنگ آن وابسته
   هايصفتكننده هاي كنترليابي ژنتجاري تفكيك شدند. براي مكان هايرقمهاي مجزا قرار گرفته و از در گروه بهنژاديپيشرفته 

 رقم هايجمعيت حاصل از تلاقي در مرتبط با تحمل به سرما  هايصفت كنندهكنترل هايژنبا نشانگرهاي پيوسته  - 2جدول 
ʼنورستارʻ  وʼزاگرسʻ.   

يگانپديدن يتبي درصد اثر افزايشي اثر غالبيت درجه غالبيت   صفت نشانگر كروموزوم 
26/1  30/1  03/1  5 5A Xgwm666  رسيدگي

85/5  فيزيولوژيك  10/3  10/3  5 7B Xgwm344 

14/1  20/1-  20/1-  15 2B Xgwm148 

15/0  00/1  58/6-  7 3A Xgwm5   
35/5 ارتفاع بوته  30/5  99/0-  5 5B Xgwm319 

52/1  70/3  42/2-  5 5D Xgwm165 

00/20  21/3  16/0-  6 5A Xgwm319   
طول 

  آذينگلدم
08/0-  20/0-  35/2-  9 5D Xgwm165 

51/0  00/1  96/1-  6 5D Xgwm286 

00/10 -  01/0-  01/0  5 1A Xgwm357   

  

  

  

50LT  
 

  
 

25/0  01/0  04/0  2 5A Xgwm666 

16/0  01/0  06/0  3 5A Xcfa2190 

25/0  01/0  03/0  4 2B Xgwm148 

33/3  10/0  03/0  7 5B Xgwm499 

00/1  01/0  01/0-  3 5D Xgwm292 

50/0-  01/0-  02/0  3 5D Xgwm174 
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(الف) و ي بر فاصله ناي مبتتجزيه خوشهاز با استفاده  اس.اس.آرهاي هاي مورد مطالعه براساس دادهنژادگانبندي گروه - 1شكل 
  .)پ( هاي گندمنژادگاندر  اس.اس.آرنشانگرهاي  عدم تعادل پيوستگيمدل (ب) و نقشه 

ج) كه نشانگرهاي پيوسته در  1شد (شكل  تهيه نشانگرهاي اس.اس.آر 1زنگ، ابتدا نقشه عدم تعادل پيوستگيمرتبط با مقاومت به 
 10و 10، 8شناسايي به يه ارتباط منجر زودند. تجدار بمقايسه با نشانگرهاي غيرپيوسته داراي عدم تعادل پيوستگي بالاتر و معني

و ميانگين   3، سطح زير منحني پيشرفت بيماري نسبي2كننده سطح زير منحني پيشرفت بيماريهاي كنترلنشانگر مرتبط با ژن
هاي ژني كمي مكان براي شناسايي.  شد 6و تيپ آلودگي  5نشانگر براي دوره كمون 9و  13  اي ودر ارزيابي مزرعه  4ضريب آلودگي
به  ʻبولانيʼبسيار مقاوم و  منزلهبه  ʼ17-MVʻحاصل از تلاقي رقم  2:4Fو   2:3Fخانواده  329كننده مقاومت به زنگ زرد، پايدار كنترل

در شرايط  striiformis Pucciniaقارچ  134E134A+والد بسيار حساس به زنگ زرد، براي مقاومت در مرحله بلوغ به نژاد  منزله
محاسبه  سطح زير منحني پيشرفت بيماري، نژادگان. براساس پاسخ به زنگ شدندسال ارزيابي  آلودگي مصنوعي در دو بااي مزرعه

، سومهاي در نسل 6و  7، 9ها در كروموزوم ژن كنترل كننده 10و  9، 15اي مركب، به ترتيب يابي فاصلهنشد. بر اساس مكا
پايدار بودند. درصد  چهارمو  سومهاي شناسايي شده در نسل كنندهكنترل هايژن بيشتر. يابي شدانها مكو ميانگين نسل چهارم

هاي برابر با و ميانگين نسلچهارم و سوم هاي به ترتيب در نسلشده  شناسايي كنندهكنترل هايژني كل پديدگانتبيين واريانس 
غالب در  شناختيريختنشانگر  صورتنوك برگ نيز به  بافت سوختگي دنبو). وجود و 3بود (جدول  %7/21و  64/15، 00/63

بر  افزونپيوسته بود.  Xbarc352با نشانگر  7Dهاي پيوستگي مورد استفاده قرار گرفت. اين نشانگر در كروموزوم تشكيل گروه
ه، تعداد سنبله، طول سنبله و طول زراعي روز تا گلدهي، روز تا رسيدگي، ارتفاع بوت صفت هاي ارزيابي مقاومت به زنگ زرد،

ژن  12اي مركب، گيري شدند. بر اساس تجزيه فاصلهاندازه بوته از هر خانواده 10در چهارم و   سوم هاينيز در نسل آذينگلدم
رديد. برخي يابي گمكان  7Dو  3A ،5A ،2B ،3B ،6B ،2Dهاي به جزء طول سنبله، روي كروموزوم هاصفتبراي اين  كنندهكنترل

ها يا پيوستگي آن دهندهنشانزراعي و مقاومت به بيماري مشترك بودند، كه  هايصفتشناسايي شده براي  كنندهكنترل هايژناز 
   .بود ٧اثر پليوتروپيك

  

  

  
1. Linkage Disequilibrium (LD)                                                                                2. Area under disease progress curve (AUDPC)                                       
3. Relative Area under disease progress curve (rAUDPC)                                        4. Autologous chondrocyte implantation (ACI)                 
5. LP                                                                           6. IT                                        7. Peliotropic 

 پ الف

 ب



 محمدي اقدم و محمدي

142 

 

و ميزان  به زنگ زرد، اثرهاي غالبيت و افزايشي مقاومت كنندهكنترل هايژنبا مكان كروموزومي نشانگرهاي پيوسته  - 3جدول 
 چهارم.و  سومهاي در ميانگين نسلي پديدگانتبيين واريانس 

تبيين   رصدد  كروموزوم  نشانگر
 واريانس

 اثر غالبيت  اثر افزايشي

Xbarc352 7D 5  57/20 -  73/118  
Xbarc70 7D 5  46/67 -  10/31  

Xgwm389 3B 5  86/45 -  30/83  
Xgwm181 3B 7  99/106 -  30/21 -  
Xgwm169 6A 5  33/54 -  47/56 -  

Xgwm47 2B 7  78/71 -  38/73  
Xwmc417 6B 7  97/108 -  74/21 -  

  

، Lr1 ،Lr10 ،Lr21 ،Lr29 ،Lr35 ،Lr39 ،Lr47اي و زرد هاي قهوههاي مقاومت به زنگبررسي تنوع نوكلئوتيدي ژن
Lr50 ،Lr51 ،Yr5 ،Yr10  وBeta1 proteasom  هاي نژادگاندرʼبولانيʻ ،ʼبولوئيكاʻ ،ʻMKH3ʼ ،ʻMKH4ʼ ،ʼپيشتازʻ، ʻMV-17ʼ  و

ʼ 3مغانʻ انجام شد. بررسي  چندشكلي تك نوكلئوتيديطراحي نشانگرهاي  به منظوراي، با پاسخ متفاوت به زنگ زرد و قهوه
و  سانهمهاي وجود جايگزينيحساس و مقاوم به بيماري بيانگر  هاينژادگانن ها بيژن در توالياي مشاهده شده هاي نقطهجهش

ر در تفاوت بين گذاهاي تأثيرو جزو جهشبود دار ها از نظر آماري معنيشدگي در برخي از تواليف و اضافهبود. حذ همسانغير
هاي تفاوت در تعداد جايگاه كلئوتيدي نيزهاي نوحاصل از ترجمه توالي آمينواسيدهايبررسي توالي . شناسايي گرديدها نژادگان
ها ليدر برخي از توا غيرهمسان تغييرهايمشاهده شد كه  Dبر اساس پارامتر  .را نشان دادهمسان و غير همسان  هايتغييرداراي 

رخ   LRRغير هايناحيههاي مقاومت و در طور معمول در ژنه چه بها مطابق آنگزينش واقع شده بودند. در برخي از ژن تأثير زير
بندي گروهگزينش مثبت يا گزينش در جهت ايجاد تنوع واقع شده بودند.  تأثير زير هايناحيهن بود كه اي Kaبيش از  Ksدهد، مي

 ديفيهمر). 2اي بود (شكل قهوه هاي زرد وها به زنگآن  مطابق با پاسخ Yrو  Lrهاي ژن هايها با استفاده از توالينژادگان
هاي هاي مقاومت از جمله ژنها را با توالي ژن، شباهت زياد آنNCBIطلاعاتي هاي موجود در بانك اتكثيري با توالي هايهقطع

NBS-LRR  همريفي توالي ژن  3شكل ها نشان داد. بيماري به مقاومت هايژنوYr10  بندي اختصاصي رقم و گروه هانژادگاندر
ʻMV-17ʼ  به زنگ زرد و  هاي مقاوم و حساسنژادگانهاي بين ي ژنهانوكلئوتيدي تواليهاي تكدهد. برمبناي جهشنشان مي را

  طراحي شد.  بهنژاديهاي جهت استفاده در برنامه نوكلئوتيدي چندشكلي تكاي، نشانگرهاي قهوه

          

 .Lrو (ب)  Yrهاي (الف) عه براساس توالي ژنهاي گندم مورد مطالنژادگانبندي گروه - 2شكل 

 ب الف



 .....از آزمايشگاه تا مزرعه شناسيژنگان

143 

 

                   
  دهند.هاي چندشكل را نشان ميهاي گندم مورد مطالعه. رنگ آبي جايگاهنژادگاندر  Yr10شده ژن  رديفتوالي هم - 3شكل

 

هفت  دركه  ساختار زدودهتركيب آغازگري  65، از به بيماريهاي مقاومت هاي ژنلوگيابي آناتوالي و براي جداسازي  
همسانه  460وشد همسانه تهيه  721تركيب آغازگري،  20تكثيرشده توسط  هايقطعهاستفاده شد. از بين  آمده است،نژادگان 

با  tblastxو  blastxهاي تفاده از برنامههاي معتبر با اسخواندن بودند. تواليتوالي معتبر و قابل 419يابي گرديد كه توالي قابل اعتماد
 بيماري به مقاومت هايژنتوالي با  34رديف شدند كه هم  NCBIداده و پروتئيني موجود در پايگاه اسيد هاي نوكلئيكتوالي

ژن مقاومت به ازگر آغ Motif directed profiling  ،13). با استفاده از روش 4ند (شكل بندي شدگروه ه و همولوژي نشان داد
شدند كه براي غربال دو و پروتئين كينازي طراحي  TIR، دامنه NBSدامنه  GLPL siteو  P-loop ،Kin-2aهاي از موتيف بيماري

بسيار مقاوم و هشت  نژادگان ها و هشت حاصل از تلاقي آن نسل دوم فرد از جمعيت  46و   ʻMV-17ʼو  ʻبولانيʼ يوالد رگه
نوار از  23نوار چندشكل تكثير شد كه  27 ،. در مجموع با استفاده از اين روشندشدبسيار حساس از اين جمعيت استفاده  نژادگان 

هاي مقاومت ژنها با آنتوالي از  11خواندن بودند كه . هفده نوار داراي توالي معتبر قابلشديابي جداسازي و توالي Li-Corهاي ژل
  ان دادند.نش همولوژي به بيماري

  
  گندم براساس سطح نوكلئوتيدي. ژن  مقاومت به بيماريهاي توالي 1تبارزايي هايابطهر - 4شكل 

1. Phylogeny 
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   آبيتحمل به تنش كم
 رگه 149آبي در گندم نان بهاره، مرتبط با تحمل به تنش كم يهاصفت كنندهكنترل هايژنيابي براي مكان  

شرايط آبياري عادي و تنش كمبود آب در  زير ʻYecora Rojoʼ رقم و No. 49 نژادگان ل از تلاقي نوتركيب حاص آميختهخويش
 عملكرد دانه، عملكرد هايصفتبراي  ژن كنترل كننده 46 و ندشد ارزيابيدو سال در تبريز، مهاباد و مياندوآب در مرحله زايشي 

در متر مربع، تعداد دانه در سنبله، وزن هزار دانه، روز تا ظهور سنبله و  كاه، شاخص برداشت، ارتفاع بوته، طول سنبله، تعداد سنبله
، تعداد سنبله در متر مربع و براي عملكرد دانه B2شناسايي شده در كروموزوم  ژن كنترل كننده .دشدنيابي مكان سطح برگ پرچم

 مشترك كنندههاي كنترلژنو وزن هزار دانه  براي عملكرد دانه، B6تعداد دانه در سنبله مشترك بود. همچنين در كروموزوم 
مورد مطالعه به غير از ارتفاع بوته  هاصفتشده براي كليه  يابيمكان كنندهكنترل هايژنو منفي شناسايي شد. اثر افزايشي مثبت 

هاي شناسايي اهدر جايگ No. 49لد هاي واآلل هاي مطلوب به نتاج بود. براي ارتفاع بوته،آللنشان دهنده نقش هر دو والد در انتقال 
 برهمكنش غيرآللياثر  25نتاج داشتند. در مجموع، افزايش ارتفاع بوته هاي والد ديگر نقش بيشتري در آلل شده در مقايسه با

يگاه جا، 5شكل  د.دنمورد ارزيابي به غير از سطح برگ پرچم برآورد ش هايصفت كنندهكنترل هايژنافزايشي بين  ×افزايشي 
   دهد.نوتركيب نشان مي آميختهخويشهاي رگهدانه را در جمعيت  عملكرديابي براي مكان كنندهكنترل هايژنكروموزومي 

                                 
ده براي عملكرد دانه در جمعيت يابي شمكان كنندهكنترل هايژن %99و  95جايگاه كروموزومي و حدود اطمينان  - 5شكل 

  .ʻNo 49ʼ و ʻYecora Rojoʼنوتركيب گندم حاصل از تلاقي  آميختهخويشهاي رگه

آبياري عادي در اين  زيردهي و رسيدگي اي در مراحل پنجهريشه هايصفتبراي  كنترل كنندههاي ژنيابي مكان  
هاي ريشه در براي صفت %49/29تا  45/6  تغييرهاي پديدگاني تبيينژن كنترل كننده با دامنه  18شناسايي جمعيت منجر به 

بر  افزونشناسايي گرديدند.   7Dو  1B ،2A ،2D ،4B ،6B ،7A  هايدر كروموزوم كنندهكنترل هايدهي شد. اين ژنپنجه مرحله
نيز براي  %1/33ي پديدگانتبيين با مجموع درجه  qPH-4Bو  qPH-2A1 ، qPH-2A2، ژن كنترل كنندهاي، سه ريشه هايصفت

 تا 69/7 يپديدگان تغييرهاي تبيين با دامنه  ژن كنترل كننده  39. در مرحله رسيدگي، نديابي شدارتفاع بوته در اين مرحله مكان
هاي وم. كروموزندهاي مورد مطالعه شناسايي شدبراي صفت 7Bو  2A ،2D ،3A ،4A ،4B ،5B ،6A ،6Bهاي در كروموزوم 89/27%
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2D ،4A ،6A  6وB اي در دو مرحله رشدي بودند. هاي ريشهشناسايي شده براي صفت كنندهكنترل هايداراي بيشترين تعداد ژن
  . )14دهد (اي را در مرحله رسيدگي نشان ميريشه هايصفتيابي شده براي مكان كنندهكنترل هايجايگاه كروموزومي ژن 6شكل 

  

هاي رگهاي در مرحله رسيدگي در جمعيت ريشه هايصفتشده براي  يابيمكان كنندهكنترل هايژنجايگاه كروموزومي  - 6شكل 
  .ʻNo 49ʼو  ʻYecora Rojoʼنوتركيب گندم حاصل از تلاقي  آميختهخويش

  

 3دانه و  براي عملكرد كنندهژن كنترل  7و  87Zhong291‘ ،6’و   2ʻآذرʼ هايرقمبا استفاده از جمعيت حاصل از تلاقي   
پيوسته با  ژن كنترل كنندهشرايط ديم و آبياري تكميلي شناسايي شد.  زيربه ترتيب دانه  1000براي وزن   ژن كنترل كننده 2و 

آبياري تكميلي با  در شرايط CFA2257پيوسته با نشانگر  ژن كنترل كنندهو  %26/18 تبيين در شرايط ديم با  Xwms95نشانگر 
پيوسته  ژن كنترل كنندهدانه نيز دو  1000بزرگ اثر بودند. براي وزن  كنندهكنترل هايژندانه  عملكرد تغييرهاي %46/40 تبيين 

پيوسته  كنندهكنترل هايژندر شرايط ديم و ي پديدگان تبيين %79/29و  75/17به ترتيب با  Xwmc14و  Barc113با نشانگرهاي 
بزرگ اثر براي وزن  كنندهكنترل هايژني، پديدگان تبيين  %64/43و  91/41به ترتيب با  Xwmc44و   Xwmc14نشانگرهاي با 

  ).4(جدول  شناسايي گرديد در هر دو شرايط Xwmc14پيوسته با نشانگر  ژن كنترل كنندهدانه بودند.  1000
به ترتيب در  ژن كنترل كننده 2و  5و طول سنبله  9و  5نبلچه ، تعداد س1و  4، طول برگ پرچم 4و  1براي ارتفاع بوته 

به ترتيب براي عرض برگ پرچم، طول  ژن كنترل كننده 9و  8، 7براين،  افزونيابي گرديد. شرايط ديم و آبياري تكميلي، مكان
، براي مقاومت ندهژن كنترل كنبراي رطوبت نسبي برگ يك  برگ دوم و عرض برگ دوم فقط در شرايط ديم شناسايي شد.

 كنندهكنترل هاييابي گرديد. شناسايي ژنتكميلي مكاندر آبياري  ژن كنترل كننده 11و براي دماي برگ  2اي برگ روزنه
 1يچندنموددهنده پيوستگي ژني يا اثر دانه نشان دانه و عملكرد 1000مشترك براي دماي برگ، تعداد سنبلچه در سنبله، وزن 

  بود. 
    ي بومي گندمهاتوده

   رشدي با عادت نژادگان  46و  مياني نژادگان  2پاييزه،  نژادگان  193بهاره،  نژادگان  154 ارزيابي تنوع و ساختار ژنتيكي          

Pleiotropy1.   
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و  18تا  2 آللچندشكل با تعداد  آلل 312منجر به تكثير  اس.اس.آر  نشانگر  50بومي  ايران با استفاده از   ناشناخته گندم
برآورد  6/0با ميانگين  86/0تا  15/0در محدوده   محتواي اطلاعات چندشكليبه ازاي هر جايگاه شد. ميزان  آلل 89/5 ميانگين
 جمعيت تفكيك شدند مدل و فاصله به هشت زير اي مبتني بر بر اساس تجزيه خوشه و  اس.اس.آرهاي هاي بومي با دادهشد. توده

جغرافيايي منشأ بندي حاصل با گروه امااز هم تفكيك نشدند  به طور كاملهاي بهاره و پاييزه نژادگانبندي، ن گروه). در اي7(شكل 
، 40/0آوري مطابقت نشان داد. هتروزيگوتي مورد انتظار براي هشت زيرجمعيت برابر با مناطق جمع شناختيبوم هايويژگي و 

بود و بيشترين ميانگين فاصله بين افراد در زيرجمعيت چهارم و كمترين فاصله  49/0و  58/0، 57/0، 42/0، 61/0، 47/0، 57/0
) متغير بود. 5 ،1( 31/0) و 6 ،2( 06/0ها بين فاصله نوكلئوتيدي خالص براي زيرجمعيت بين افراد در زيرجمعيت اول مشاهده شد.

تا  12. عدم تعادل پيوستگي در استبندي درست آن و گروه ساختار مناسب جمعيت دهندهتفاوت در فاصله نوكلئوتيدي نشان
دار بود. معني P≥001/0با  2r≤05/0و براي شش جفت نشانگر با   2r≤01/0جفت) با  166( نشانگرهاي اس.اس.آراز جفت  31%

  ).14( دست آمده ب 2r∽05/0مورگان در محدوده سانتي 04تا  02ميزان عدم تعادل پيوستگي در فاصله ژنتيكي 
  

دانه و  يابي شده براي عملكردمكان كنندهكنترل هايژني پديدگان تبيين نشانگرهاي احاطه كننده، اثر افزايشي و ميزان  - 4جدول 
  .شرايط ديم و آبياري تكميلي زيروزن هزار دانه 

ان)مورگ(سانتيفاصله از نشانگر چپ   نشانگرهاي احاطه كننده  صفت  تبيين درصد اثر افزايشي 
  يپديدگان

  ديم
 
 

 دانه عملكرد

Xgwm389-pactMacc1 2/3 73/0- 46/0 
Xbarc113-PactMaca5 8/3 76/0 - 37/0 
pacMaca5-Xwms95 9/3 83/0- 26/18 
Xgwm666-Issr25_2 8/1 09/0 70/0 
Issr25_2-CFA2257 7/8 15/0- 90/2 
0-PactMgaa2 01/0 03/0 86/0 
Xwmc24-Xwmc44_2 0/4 01/0 65/0 

1000وزن 
 دانه

ISSR27_2-Barc113 8/6  42/1  75/18  
Barc113- PactMaca5 8/15  79/1  76/5  
Xwmc14_2- ISSR27_3 0/10  71/3  79/25  

  آبياري تكميلي
 
 

دانه عملكرد  

  

PactMaca5-Xwms95 9/3 03/0- 40/5 
ISSR27_3-Xgwm666 1/11 14/0 90/1 
ISSR25_2-CFA2257 7/1 05/0- 46/40 
CFA2257-PacgMccg 9/1 18/0- 70/2 
CFA2257- PacgMccg 9/21 13/0- 50/4 
CFA2185-PaccMagc4 3/3 05/0 53/1 

1000وزن 
  دانه

Xwmc14_2- ISSR27_3 0/10  42/5  91/41  
PacMatcc2-Xwmc44_1 0/10  57/5  64/43  
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اي مبتني بر هاي تجزيه خوشهاز الگوريتم با استفاده اس.اس.آرهاي ندم ايران براساس دادههاي بومي گتودهبندي گروه - 7شكل 
  .بندي مبتني بر فاصله ژنتيكيمدل بيز و تجزيه خوشه

  

جفت  12از  با استفاده ʻThatcherʼ و ʻChinese Springʼ هايرقمبومي و توده  395سازي در هاي بهارهي ژنآللتنوع   
تنوع نشان دهنده  ،VRN1A-F&Rاز جفت آغازگر حاصل  بازي 650قطعه  تواليبررسي . شدبررسي  VRNهاي ژن آغازگر

فقط در  ،VRN1B-F&R توسط جفت آغازگر تكثيري جفت بازي 980قطعه براي . بودبهاره و پاييزه نژادگان بين  %71نوكلئوتيدي 
هاي بهاره و پاييزه مورد مطالعه از نژادگانجفت باز مشاهده شد.  311 آزاد به طول خواندنچارچوب  يك ʻChinese Springʼرقم

 نشان دادند. در توالي زياديشباهت  AP1_ProDel_F1&R1جفت آغازگر  حاصل ازجفت بازي  400و  152 هايقطعه نظر توالي
كه  VRN4-B-NOINS-F&Rهر دو قطعه، ناحيه حفاظت شده با ضريب حفاظت شدگي يك مشاهده شد. توسط جفت آغازگر 

هاي مورد مطالعه نژادگانجفت بازي در  2000و  1300، 1140طراحي شده است، سه قطعه  vrn-B3براي تكثير آلل مغلوب ژن 
نشان دهنده شباهت  NCBIهاي موجود در داده پايگاه جفت بازي  با توالي 1300و  1140 هايقطعه.  بلاست توالي دشدنتكثير 

 710بهاره و پاييزه مورد مطالعه از نظر توالي قطعه  نژادگان بود.  ʻCopiaʼو  ʻChinese Springʼ هايرقمدر  vrn-B3ن بالا با توالي ژ
كه در طول اين دو توالي فقط نشان دادند. به طوري %98شباهت  Intr1/A/F2&R3 جفت بازي تكثير شده توسط جفت آغازگر 

نژادگان  152جفت بازي در  709، قطعه Intr1/B/F&R3با استفاده از جفت آغازگر چهار چندشكلي تك نوكلئوتيدي مشاهده شد. 
بين  چندشكلي تك نوكلئوتيدي پاييزه تكثير شد. تجزيه توالي اين قطعه وجود هفت  نژادگان  69بهاره و  نژادگان  63شامل 
ضريب حفاظت شدگي يك در بين توالي  فت باز باج 577ه حفاظت شده به طول . يك ناحيرا نشان دادو پاييزه  ميانيهاي نژادگان

جفت بازي تكثير شده توسط جفت آغازگر  1671توسط اين جفت آغازگر مشاهده شد. توالي قطعه  يتكثير قطعه هاي
Intr1/D/F&R3  جفت بازي تكثير شده توسط جفت آغازگر  997و قطعهIntr1/D/F&R4  با توالي ژنVRN-D1 هاي نژادگان
  شباهت بالايي نشان داد. NCBIدر داده پايگاه  مختلف موجود

د. براي مكان دنتكثير شهاي بومي ايران در گندم Glu-D3و  Glu-A3 ،Glu-B3هاي در مكان آلل 10و  2، 13در مجموع 
يي با توالي هارمزكننده پروتئينزيرگروه هاي ترتيب ژنبه Glu3A.3و  Glu3-A.2جفت آغازگر  ، با استفاده از دوGlu-A3ژني 

 %2/0جفت بازي با  742و قطعه  %6/46جفت بازي با  700. قطعه ندتكثير شد -METSCIPو  -MDTSCIPانتهاي آميني 
طراحي شده بر  Glu3B.2، با استفاده از جفت آغازگر Glu-B3ژني  بيشترين و كمترين فراواني را به خود اختصاص دادند. در مكان
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ترتيب با جفت بازي به 421و  440، دو قطعه -METSHIPGهايي با توالي انتهاي آميني ه پروتئينهاي زيرگروه رمزكننداساس ژن
هاي اساس ژن ترتيب طراحي شده بربه Glu3D.4و  Glu3D.2 ،Glu3D.3تكثير گرديد. جفت آغازگرهاي  %5/27و  5/72فراواني 

استفاده  Glu-D3براي تكثير مكان  -METSCIPو  -METSRV- ،METCIPبا توالي انتهاي آميني هايي نئيپروتزيرگروه رمزكننده 
بيشترين و كمترين فراواني را  %3/0جفت بازي با  578 آللو  %9/34جفت بازي با  700 آللتكثير شد و  آلل 10شد. در مجموع 

هاي مورد ژنهاي اساس داده بر ايمتغير بود. تجزيه خوشه 42/0با ميانگين  76/0تا  13/0از محتواي اطلاعات چندشكلي داشتند. 
  كرد. وابستهگروه  سههاي بومي گندم ايران را به نژادگان، مطالعه

   يابي ژنيمكان هايبررسيتوليد ابزارهاي گزينشي مولكولي براساس نتايج 
مقاومت به زنگ  خشكي و ،مرتبط با تحمل به سرما هايصفتبراي  ژن كنترل كنندهيابي مكان هايبررسيبراساس نتايج 

ژن هاي مختلف، ابتدا نقشه به ژن هاي مربوطهاي تك نوكلئوتيديچندشكليو  كنندهكنترل هايژنپيوسته با اين و نشانگرهاي 
هاي ، جايگاه كروموزومي ژن8گندم طراحي گرديد. در شكل  ژنگانمورد مطالعه در  هايصفتو ژن براي  كنترل كننده

هاي گزينش به كمك نشانگر، هاي گندم آورده شده است. براي استفاده در برنامهرد مطالعه در كروموزوممو هايصفت كنندهكنترل
)  و با استفاده از اين 9 (شكل شد مختلف طراحي هايصفتبرمبناي اين نقشه و اطلاعات نشانگري، نشانگرهاي عملكردي براي 

هاي آماري ايجاده شده، و مدلنوكلئوتيدي تكهاي چندشكليپوزوني و ، رتروترانسآراس.اس.نشانگرهاي عملكردي و نشانگرهاي 
ياد  هايبررسيهاي بومي مورد استفاده در نوتركيب و توده آميختهخويشهاي رگهها، رگه، هارقم 1شناسيژنگان بهنژاديارزش 
تحمل به  هايصفتنوتركيب ايزوژن براي  تهآميخخويشهاي رگه، ژنگاني بهنژاديبراساس ارزش  در نهايتبرآورد گرديد.  شده
توليد  براي والدي هاي چندتكميل كننده براي توليد جمعيت هايويژگيي با هارقمها و رگهخشكي و مقاوم به زنگ و   ،سرما

   هاي محيطي و سازگار به شرايط سخت انتخاب شدند.هاي پرمحصول، متحمل به تنشنژادگان
  

  
، تعداد دانه (GY)، عملكرد دانه (NG)تعداد دانه در سنبله  هايصفت كنندهكنترل هايژنو  هاكروموزومي ژن هايناحيه - 8شكل 

 ، وزن (SN)، تعداد سنبله (PH)، ارتفاع بوته (KS)، اندازه دانه (KW)دانه  100، وزن (DM)، روز تا رسيدگي (GP)در بوته 
  ، زنگ (WS)راني ، زمستان گذ50LT، (RB)كل ريشه  تودهزيست، R)(Dهاي عميق ، وزن ريشه(SR)هاي سطحي ريشه

  .در گندم (YR)و زنگ زرد  (LR)اي قهوه

1. Genomic estimated breeding values 
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  .نشانگر وسيلههاي گزينش به استفاده در برنامه برايمد نظر  هايصفتنشانگرهاي عملكردي تهيه شده براي  - 9شكل 

   هاي چند والدي براي توليد رقم هاي جديدبي جمعيتتوليد و ارزيا
   هاي نوتركيب انتخاب شده در قالب سه جمعيت چند والدي تلاقي داده شدند و رگهها و نژادگان، هارقمبراي توليد جمعيت، 

 نسل سومهاي خانواده در چند رديف براي توليد نسل دوم. بذر هر بوته داده شداي كشت هاي حاصل در شرايط مزرعهجمعيت
، تعداد دانه در سنبله، وزن هزار براساس عملكرد دانه، اجزا عملكرد (طول سنبله هاي مطلوبنژادگان، گزينش سوم كشت و در نسل

برگ پرچم انجام شد.  به ويژهها شرايط آلودگي طبيعي، شكل و اندازه برگ دردانه، تعداد پنجه بارور)، مقاومت به زنگ زرد 
 بامتر و يك جمعيت ميلي 250و  240ترتيب با ميزان بارندگي در دو ايستگاه به  والدي دو جمعيت چند  نسل چهارمهاي نژادگان

و  1143نژادگان  و ايستگاه دوم به ترتيب  202و  196كشت شدند. از جمعيت اول و دوم در ايستگاه اول به ترتيب  آبياري معمولي
دامنه و ميانگين طول سنبله و تعداد دانه در  ،10شد. شكل  نژادگان  برداشت 2754آبياري معمولي بات نژادگان  و از جمعي 171

و ميانگين  19تا  10ها در شرايط بدون آبياري داراي طول سنبله با دامنه نژادگاندهد. اين نشان مي هاي انتخابي رانژادگانسنبله 
 عادي نيز طول سنبله در شرايط آبياري  بود.  دانه  20/94ميانگين  و   180تا  38با دامنه  تعداد دانه در سنبله سانتيمتر و 87/13

با ميانگين  260تا  90و  سانتيمتر 33/16با ميانگين  24تا  13 هاي انتخابي به ترتيب در دامنه نژادگان و تعداد دانه در سنبله
ي مانند طول و هايويژگيبراساس  ،كشت و در طول فصل ارزيابي 96تا  95اعي ها در سال زرنژادگاندانه قرار داشت. اين  14/128

هاي انتخابي در نژادگانانتخاب شدند.  نسل ششمهاي مطلوب براي توليد و بذر رتفاع بوته، تعداد پنجه انجام و نژادگانوزن سنبله، ا
گامي در جهت كاربردي كردن  پژوهشواهند شد. اين و نيز جهت ثبت كشت خ نسل هفتمبراي توليد بذر  97تا  96سال زراعي 
  .استكشاورزان  آمده به پرمحصول و رساندن نتايج به دست رقم هايدر اصلاح گياهان و توليد  شناسيژنگاني هانتايج روش

و بدون  معمولي شرايط آبياري زيربه صورت بوته به رديف  95تا  94در سال زراعي  نسل پنجمهاي انتخابي نژادگان   
هاي نژادگاني مانند طول و وزن سنبله، ارتفاع بوته، تعداد پنجه انجام هايويژگيبراساس  ،آبياري كشت شدند. در طول فصل ارزيابي

و نيز نسل هفتم براي توليد بذر  97تا  96هاي انتخابي در سال زراعي نژادگانانتخاب شدند.  نسل ششممطلوب براي توليد و بذر 
نشان  95تا  94ها را در سال زراعي آن هايويژگيهاي توليد شده و نژادگاناي از نمونهبالا هاي كشت خواهند شد. شكلثبت  براي
پرمحصول و  هايرقمدر اصلاح گياهان و توليد شناسي ژنگان يهاگامي در جهت كاربردي كردن نتايج روش پژوهشدهد. اين مي

  .استكشاورزان  هآمده ب رساندن نتايج به دست
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  .شرايط بدون آبياري و آبياري عادي زيرهاي انتخابي نژادگاندامنه و ميانگين طول سنبله و تعداد در سنبله براي  - 10شكل 
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  آينده برنامه
پايين بودن  امات سنقش زيادي در افزايش كميت و كيفيت محصول گندم ايفا كرده ا بهنژادي سنتيهاي اگرچه روش 

هاي اصلاح گندم اجتناب ناپذير را در برنامه شناسيژنگانهاي نوين استفاده از روش واقعي آن، پتانسيل ازگندم  عملكرد مگيرچش
 يابيتوالي ي به كمكنژادگانارزيابي ، هاو كاهش هزينه ژنگانيابي هاي تواليزاربا پيشرفت ابامروزه كرده است. در اين راستا، 

GBS)( چندشكلي  تك براساس نشانگرهاي  ژنگاني  و گزينش استدر اصلاح گياهان مختلف  ااز ابزارهاي كار يكي در نقش
در مطالعه پذير كرده است. ها را امكاننژادگانو  هارقم ژنگاني  بهنژادي، برآورد دقيق ارزش ژنگانتوزيع شده در كل  نوكلئوتيدي 

ايران توليد  گندم بومي نژادگان 395در  نوكلئوتيدي چندشكلي  تك نشانگر 100000حدود  GBS روش از نيز با استفاده ،حاضر
يولوژيكي با استفاده از روش ززراعي و في هايصفت كنندههاي كنترلژنها و يابي دقيق ژنشده است كه در گام بعدي براي مكان

نوتركيب گندم حاصل  آميختهخويشهاي رگهمعيت براين، نقشه ژنتيكي دقيق ج افزوناستفاده خواهد شد.   ژنگانكاوش سراسري 
تهيه شده است  چندشكلي  تك نوكلئوتيدي نشانگر  10000بر مبناي  49بومي شماره  نژادگان و  ʻYecora Rojoʼ   از تلاقي رقم

. اميد شدخواهند  ريشه استفاده هايصفتآبي و در تحمل به تنش كم درگير هايصفت  كننده اي كنترلهكه براي شناسايي ژن
پيشرفته بتوان گام  شناسيژنگانهاي مندي از ابزارو بهرهاين مطالعه در  يتوليد پلاسم بسيار غنيژرم وجوداست در آينده با 

   وري گندم در كشور برداشت.  موثري را در افزايش توليد و بهره
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Genomics from Laboratory to Field: Production of High Yielding 
and Environmental Stresses Tolerant Wheat Genotypes 

S.A. Mohammadi1 and M.A. Mohammadi Aghadam2 

To develop high yielding and environmental stresses tolerant wheat genotypes, 
quantitative trait loci (QTL) were mapped for various traits and nucleotide diversity of yellow 
(Yr) and leaf (Lr) rusts genes and resistance gene analogues in resistance and susceptible wheat 
cultivars and vernalization genes in Iranian wheat landraces were evaluated for development of 
SNP markers. Population structure of wheat landraces were assessed using microsatellites, 
vernalization, leaf rust resistance and low molecular glutamine subunits genes. Based on the 
identified genes and markers toolkit and genomic breeding values, QTL isogenic recombinant 
inbred lines and genotypes and varieties with multiple genes and QTLs were selected and 
crossed for development of multi-parental population. Selection of desirable genotypes was 
started from F3 generation based on grain yield and its components, yellow rust resistance under 
natural infection, shape and size of flag leaf. The selected genotypes at different generations 
were evaluated under normal irrigation and rainfed conditions. Under rainfed condition, in the 
selected F5 genotypes, length of spike varied from 10 to 19 with an average of 13.78 cm and 
number of grain per spike ranged from 38 to 180 with a mean of 94.20 grain. Under normal 
irrigation, length of spike and number of grain per spike of the selected genotypes varied from 13 
to 24 with a mean of 16.33 cm and 20 to 90 with a mean of 128.14 grain, respectively. The 
results of this project indicated that application of genomics methods and techniques could 
increase the efficiency of development of high yielding and environmental stresses tolerant 
cultivars. 
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