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Abstract 
Objective 

 Lodging is the permanent horizontal growth of stem and has been considered as a limiting 

factor in cereal production. Identification of traits that affect grain yield is very important in 

breeding programs. Furthermore, genetic diversity is essential for breeding programs and 

increasing selection efficiency. This research was set up to study genetic diversity, evaluation of 

biomechanical traits, assess lodging stem and detect quantitative traits loci (QTLs) in a RIL 

population of bread wheat.  

 

Materials and methods 

A large population including 225 bread wheat lines was assessed in a randomized complete 

block design with two replications in research field of Shahid Bahonar University of Kerman 

during 2017-2018 growing season. To define biomechanical properties of stems, a universal 

testing machine equipped with 3-point bend and shear test probes was used.  
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Results 

Results of ANOVA showed significant difference between wheat genotypes for all traits. 

Modulus of elasticity of stem had the highest response to selection (21.65) in comparison with 

other traits. Moreover, this trait had high genetic variation. Based on these results, modulus of 

elasticity of each individual plant stem can be used as an effective factor in selection programs. 

Plant height had the highest narrow sense heritability (0.59) among evaluated traits. Cross 

section area had strong and significant correlation with moment of inertia (r=0.818**). In the 

molecular assay of this research, linkage map and QTL mapping of traits performed by 

inclusive composite interval mapping (ICIM) method. Linkage map was constructed based on 

diversity array technology (DArTs) and SSR markers.  

 

Conclusions 

A total of 12 QTLs have been identified which had LOD higher than 2.5. These QTLs were 

controlling 6 biomechanical traits including: specific shear energy, maximum shear energy, 

moment of inertia, flexural stiffness, maximum specific bending strength and modulus of 

elasticity. The information of identified QTLs could be used in wheat breeding programs using 

marker assisted selection. 
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 چکیده

های بیومکانیکی . بررسی کمی صفتمطرح  است غلاتعامل محدودکننده تولید در  عنوان یکخوابیدگی ساقه بهیا ورس  هدف:

نرسی، انرژی خمشی ویژه، قطر خارجی، ضخامت پوسته، انرژی برشی مانند مقاومت برشی ویژه، مساحت مقطع عرضی، گشتاور ای

دهند از اهمیت زیادی برای ویژه، مقاومت خمشی ویژه و ضریب ارتجاعی ساقه که میزان مقاومت ساقه در مقابل ورس را نشان می

های QTLین پژوهش ادر  د ندارد.کنون هیچ اطلاعاتی در مورد ژنتیک این صفات وجوبه نژادگران برخوردار است. با این وجود تا

 بررسی شد.  Kukriو  RACلاینی حاصل از تلاقی  225های بیومکانیکی ساقه در جمعیت دابل هاپلوئید کنترل کننده صفت

لاین از گندم دابل هایپلوئید در مزرعه تحقیقاتی دانشگاه شهید باهنر کرمان در سال زراعی  225در این مطالعه  :هامواد و روش

های بیومکانیکی ساقه از در قالب طرح بلوک های کامل تصادفی کشت شد. پس از برداشت، به منظور مطالعه مشخصه 1396-97

  ای و برشی استفاده شد.های خمش سه نقطهگردستگاه بارگذاری چند منظوره با استفاده از کاوش
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نشان داد. ضریب ارتجاعی )مدول الاستیسیته( ساقه  تنوع ژنتیکی برای این صفات را به خوبی وجودتجزیه واریانس  :نتایج

( را به خود اختصاص داد. با توجه به ضریب تغییرات ژنتیکی و میزان کارایی گزینش بالا، 65/21بیشترین مقدار کارایی گزینش )

وراثت پذیری  توان از این صفت در گزینش برای مقاومت به ورس در گندم نان بهره جست. ارتفاع بوته بیشترین میزانمی

( داشت. r=818/0**( را بین صفات مورد ارزیابی داشت. مساحت مقطع بیشترین همبستگی را با گشتاور اینرسی )59/0خصوصی )

زمان کنترل ژنتیکی انرژی برشی شناسایی شد که به طور هم B1و  A3 ،D2های بر روی کروموزوم QTLدراین پژوهش سه 

 ه را بر عهده داشتند. ویژه و بیشینه مقاومت برشی ویژ

برای  B4و  A4های بر روی کروموزم QTLبرای ممان اینرسی سطح، دو D3بر روی کروموزم  QTLیک  نتیجه گیری:

های بر روی کروموزم QTLبرای حداکثر مقاومت خمشی ویژه، دو B4و  D5های بر روی کروموزم QTLانرژی خمشی ویژه، دو 

A4  وB4  و یک برای انرژی خمشی ویژهQTL  بر روی کروموزمA5  برای ضریب ارتجاعی شناسایی شدند. با استفاده از گزینش

 نژادی بهره برد. های بههای شناسایی شده در برنامهQTLبه کمک نشانگر می توان از این 

 دگی، خوابیDArT، نشانگر  (ICIMجامع )ای مرکب یابی فاصلهمکان خصوصیات بیومکانیک ساقه،واژگان کلیدی: 

 

 پژوهشی.: نوع مقاله

خصوصیات  کنندهکنترلی هاQTL( نقشه یابی 1399) ،روح ا... عبداشاهی ،محمدمهدی مهارلویی، ا مجیدنیرضایی استناد:

 .79-100(، 4)12مجله بیوتکنولوژی کشاورزی  بیومکانیکی مقاومت به ورس در گندم نان

 

 مقدمه

نژادگران، مسئله افزایش جمعیت و تأمین نیازهای غذایی ویژه به اورزی و بهیکی از مسائل بسیار مهم دانشمندان علوم کش

کارهای صحیح ای از خانوارهای جهان است، بنابراین بررسی راهترین کالای مصرفی بخش عمدهباشد. امروز گندم حیاتیها میآن

میلیون تن مربوط به تولید گندم  3/13ن غلات، میلیون ت 5/20کشور ایران از تولید  در باشد.افزایش تولید گندم ضروری می

بین  این باشند که درطور مستقیم و غیرمستقیم بیشترین اهمیت را در تغذیه انسان دارا می(. غلات به2018Statitics ,) باشدمی

گردد و از دیرباز می اولیه خود اطلاق به خوابیدگی ساقه و عدم برگشت آن به حالت ،ورسکند. ترین نقش را ایفا میگندم مهم

این خصوصیت دارای توارث کمی بوده . (Berrry et al. 2004) مطرح بوده است غلاتعامل محدودکننده تولید در  عنوان یکبه

کارایی برداشت، کاهش انتقال مواد  ها، کاهشآمدن محیطی مناسب برای تکثیر قارچ و در مزرعه باعث افزایش رطوبت و فراهم

این  (.Briggs et al. 1999; Xue &Warkentin 2001) گرددنهایتاً کاهش عملکرد و کیفیت دانه می و غذایی به سنبله

 .Easson et al) درصد 40و در برخی مناطق بیشتر از ( Briggs et al. 1999) درصد 20تا  4تواند بین در گندم نان میعارضه 

تواند توسط عواملی هم چون شود و میمی توسط باد و باران تشدید معمول طورکاهش عملکرد دانه را ایجاد کند. ورس به (1993
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 بوجود آید محیط کشت، تراکم بالای بوته و میزان رطوبت بالا نیتروژنمقدار اضافی  (Keller et al. 1999)ها ت و بیماریآفا

(Champoux et al. 1995) .نژادی در گیاهان است که از تکامل طبیعی ناشی شده و از اجزای مهم تنوع ژنتیکی اساس به

نژادی تنوع و انتخاب است و داشتن انتخاب موفق منوط به وجود اصلی هر برنامه بهرکن  دو باشد.های زیستی میپایداری نظام

رو ارزیابی ذخایر ژرم پلاسم برای داشتن تنوع مناسب و ایجاد تغییرات جدید، باشد. ازاینتنوع مطلوب در جامعه مورد بررسی می

ها در آینده را ها امکان بهبود صفتنوتیپ(. تنوع بالا بین ژMohammadi & Prasanna 2003) رسدمی نظرضروری به 

امروزه آگاهی از  (.Subhshchanra et al. 2009) استفراهم آورده و میزان تنوع ژنتیکی در تعیین سودمندی انتخاب مؤثر 

های اخیر در سال .(Sing 2003) شودهای اصلاح نباتات تلقی میعنوان اجزای مهم پروژهتنوع ژنتیکی و مدیریت منابع ژنتیکی به

های تواند متخصصین اصلاح نباتات را در انتخاب گونههای مختلف نشان داده است که خصوصیات بیومکانیکی ساقه میپژوهش

ژنوتیب گیاه نخودفرنگی  6ها، یاری نماید. بیک و همکاران در پژوهشی بر روی گیاهی مقاوم در شرایط مختلف محیطی و بیماری

ی دریافتند که همبستگی بسیار قوی بین مقاومت کششی ساقه در ژنوتیپ های مختلف وجود دارد. در در دو سطح ابتلا به بیمار

شده نشان داد های بررسی. نتایج پژوهش(Beeck et al. 2006) داری را نشان ندادمورد سطوح بیماری این روش تفاوت معنی

های مختلف یک نوع گیاه دارد. این خصوصیات با نتایج داری در تشخیص ژنوتیپمکانیکی گیاه تأثیر معنیکه خصوصیات بیو

های مؤثر در مقاومت به خوابیدگی و توسعه ارقام بر اساس این نتایج، یاری ما را در شناخت بهتر ژنوتیپ تواندعددی مناسب می

 نماید.

ن داد در ارقام رقم مختلف گندم نشا 5بر روی  1995و  1989های در سال .O'dogherty et al (1996) مطالعات

داری تغییر کرده است. این محققین نشان طور معنیمختلف، مقاومت کششی، برشی و همچنین مدول الاستیسیته ساقه گندم به

دار بوده است. نتایج این تحقیق همچنین تأثیر طور مستقل معنیدادند که تأثیر رطوبت محیط در مرحله بلوغ نیز در هر رقم به

منظور مطالعه انرژی لازم در حین به .Iwaasa et al (1996) گیری شده نشان داد.اندازه وغ را بر فاکتورهایدار مراحل بلمعنی

به اجرا  1براتزلر-کارگیری از یک دستگاه آنالیز بافت و تعیین نیروی برشی از روش وارنرجویدن گیاه یونجه آزمایشی را با به

های مختلف متفاوت است ولی محل که نیروی برشی لازم برای برش ساقه در واریته گذاشتند. نتایج نهایی این تحقیق نشان داد

صورت داری در مقدار نیروی برشی ندارد. آنان تغییرات مقدار نیروی برشی را به قطر ساقه، چگالی ساقه و بهبرش تأثیر معنی

ر جدید و غیر مخرب برای تعیین کیفیت محصولات منظور معرفی یک معیابه تر به ترکیبات شیمیایی ساقه مرتبط دانستند.ضعیف

سطح کیفی از ارقام  12براتزلر استفاده نمودند. در این تحقیق -وارنر ( از مقاومت برشی به روشHughes et al. 2000ای )علوفه

وسیله ی بهنمونه، علاوه بر روش مقاومت برش 12مورد بررسی قرار گرفت. هرکدام از این  2های مختلف براچیاریاو گونه

                                                      

1.Warner-Bratzler 
2. Brachiaria 
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و  3NDFای های تغذیههای متداول بیان کیفیت همچون ماده خشک، ماده آلی، شاخصهای مرسوم و تعیین شاخصآزمایش

4ADF  و همچنین مقدار لیگنین و پروتئین خام موردمطالعه قرار گرفت. نتایج این تحقیق رابطه مناسب با همبستگی بسیار زیاد

ها و و همچنین مقدار لیگنین نشان داد. این رابطه در تشخیص ارقام و گونه NDFو  ADF یهابین مقاومت برشی و شاخص

کننده مقاومت به ورس و ژنی کنترل هایزمینه شناسایی مکان مطالعات در .همچنین سطوح کیفی، بسیار مؤثر و دقیق عمل نمود

 QTLنه عدد  تعداد Keller et al. (1999)ست. گردیده ا انجام نشانگرهای پیوسته با آن در گیاهان زراعی متفاوت همچنین

 زارش کردند که دوگ (Triticum spelta L)ا برای مقاومت به ورس در یک جامعه حاصل از تلاقی گندم نان و گندم اسپلت

QTL  یهاکروموزومروی A2  وA4  .قرار داشته است.Verma et al )2005(  گندم نان 5دیجامعه دابل هاپلوئ کیاستفاده از 

اند که با ورس ارتباط داشت و نموده مشخص 7Dو   4B،4D ،6D یهاکروموزوم یرا رو ییها QTLماهواره،  زیر یو نشانگرها

 یهاکروموزوم یرا رو یژن یهامکاندر یک پژوهش محققان کردند.  نییصفت را تب نیا یپیدرصد از تنوع فنوت 30جمعاً حدود 

4B  4وD برنج ،جو اند. همچنین در گیاهان دیگر هم چون ذرت،جامعه گندم بهاره گزارش نموده با کنترل ورس در یک در رابطه 

در یک جامعه دابل هاپلوئید شامل  . (McCartney et al. 2006)شده استهای مرتبط با ورس شناسایی QTLو نخود نیز 

گروه  14نشانگر چند شکل،  53ستگی ایجاد شده بود، نقشه پیو Kyle*2/Biodurلاین که از تلاقی رقم کوفا و لاین  155

داد. نتایج این سانتی مورگان از ژنوم گندم دوروم را پوشش می 971نشانگر ناپیوسته را تشکیل دادند که حدود  11پیوستگی و 

  .(Houshmand et al. 2009) بودمرتبط با مقاومت به ورس در این جامعه  QTL 3پژوهش بیانگر 

( بر روی خصوصیات آناتومی و شیمیایی وابسته به مقاومت به ورس در گندم کارکردند 2016) .Kong et alدر پژوهشی 

و صفات مرتبط با مقاومت به ورس از قبیل ارتفاع بوته، مقاومت ساقه، ضخامت دیواره و قطر ساقه را بررسی کردند و مشاهده 

های ساقه ، وزن میانگره های پایین و عرض دیوارهکردند که بین مقاومت به ورس و چندین ویژگی آناتومیکی ازجمله عرض ساقه

با توجه  های بهبود مقاومت ساقه دانستند.داری وجود دارد. همچنین افزایش عرض، ضخامت و تراکم ساقه را از نشانهارتباط معنی

یکی مرتبط با ورس های ژنی کنترل کننده خصوصیات بیومکانهای پیشین هدف از مطالعه حاضر، شناسایی مکانبه نتایج پژوهش

ساقه گندم نان شامل مساحت مقطع ساقه، ممان اینرسی )گشتاور دوم( سطح مقطع ساقه، مدول ارتجاعی، انرژی خمشی و برشی 

 ویژه و بیشینه مقاومت برشی و خمشی ویژه ساقه است.

 

 هامواد و روش

                                                      

3. Neutral Detergent Fiber 

4. Acid Detergent Fiber 

5. Doubled haploid 
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ام شد. منطقه کشت دارای اقلیم در مزرعه دانشگاه شهید باهنرکرمان انج 1396-97این آزمایش در سال زراعی 

منظور مطالعه باشد. بهگراد میدرجه سانتی 17های معتدل با میانگین درجه حرارت سالانه خشک با تابستان گرم و زمستاننیمه

QTLورس( و صفات زراعی مرتبط با آن در گندم نان حاصل از تلاقی ارقام کوکری و ساقه )کننده خوابیدگی ی کنترلها

 1999لاین دابل هاپلوئید در قالب طرح بلوک های کامل تصادفی با دو تکرار انجام شد. کوکری در سال  225سی تحقیقی با آر.ای.

عنوان رقم زراعی معرفی شد. این رقم دارای کیفیت نانوایی بالا و مقاوم به زنگ زرد، اما حساس به در دانشگاه آدلاید استرالیا به

لاین اصلاحی از بخش کشاورزی رزورسی است. این لاین کیفیت نانوایی بالایی دارد و حساس یک  875خشکی است. آر.ای.سی 

های ایرانی مهدوی، روشن و شیراز نیز در این آزمایش به زنگ زرد است، اما مقاوم به شرایط تنش خشکی است. علاوه بر این لاین

گیری صفات فنوتیپی در پایان فصل رشد از هر منظور اندازه. بهمربع بودبوته در متر 250مورد استفاده قرار گرفت. تراکم کاشت 

ارتفاع، قطر خارجی و های و صفت گیری صفات به آزمایشگاه منتقلبوته انتخاب و برای اندازه 20طور تصادف واحد آزمایشی به

گیری خواص فیزیکی ذکر ازهگیری شد. صفات مساحت مقطع عرضی و ممان اینرسی سطح از طریق اندضخامت جداره ساقه اندازه

شده محاسبه شدند. انرژی برشی ویژه، حداکثر نیروی برشی ویژه و سختی خمیدگی، حداکثر مقاومت خمشی ویژه و ضریب 

برشی وارنر  6گرسنتام، ایران( به وسیله کاوش، 20STM)ه ارتجاعی که به کمک دستگاه بارگذاری کششی و فشاری چند منظور

 شود.مشاهده می 1گر برشی و خمشی را در شکل یر دو کاوشتصاو گیری شد.ای اندازهزمون خمش سه نقطهگر آبراتزلر و کاوش

 

 

 های مورد استفاده در این پژوهش  برای آزمون خمشی )راست( و آزمون برشی )چپ(گر. کاوش1شکل 

Figure 1. Probes used in this study, bending test (right) and shear test (left) 

 

منظور مقایسه به: ساقه یکیومکانیب اتیخصوص نییتع یبرا خام یهاداده پردازش پس و محاسبه انجام

واره ای از برش مقطع یک ساقه طرح 2شکل  های زیر انجام شد.گیریها و اندازهمحاسبه خصوصیات بیومکانیکی محصول محاسبه

                                                      
6. Probe 
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 ،ECO(میلیمتری  150 از کلیس دیجیتالی (eو ضخامت ساقه ) (oDارجی )گندم نشان داده شده است. برای اندازه گیری قطر خ

 استفاده شد. 1قسمت توخالی ساقه( از رابطه  ،iD)  به منظور محاسبه قطر داخلی  متر استفاده شد.میلی ±01/0( با دقت چین

                                                                                                                       )1( 

 استفاده شد 3و 2که گستردگی سطح را نشان می دهد از رابطه  (I)اینرسی سطح  گشتاور( و Aبرای محاسبه مساحت سطح )

                                                                                                                         )2( 

                                                                                                                   )3( 

 

 گیری شدهاندازهخصوصیات فیزیکی  و ساقه گندم یبرش عرضواره طرح .2شکل 

Figure 2. Schematic cross section of wheat stem and measured physical properties 

 

برای بدست آوردن بیشینه مقاومت برشی و خمشی ساقه، مقدار بیشینه نیروی اندازه گیری شده در دستگاه بارگذاری چند 

افزار همراه دستگاه بارگذاری کشی شی از اعداد درج شده توسط نرمای و برهای خمش سه نقطهمنظوره کششی و فشاری در آزمون

ها محاسبه شد. انرژی برشی و خمشی ویژه از طریق محاسبه و فشاری تعیین شد و با تقسیم بر مساحت سطح ساقه این پارامتر

ت هرساقه برحسب ای به ازاء مساحجایی، به روش ذوزنقههای برشی و خمشی در مقابل جابهسطح زیر منحنی نیروی

  .(Maharlooei et al. 2014)محاسبه شد  6تا  4و با استفاده روابط  2مترمربع مطابق شکل برمیلیژول

                                                                             (4)  

                                                                            )5(  

                                                                    )6( 
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 ایو انرژی خمشی ویژه به روش ذوزنقه  محاسبه انرژی برشی ویژه .3 شکل

Figure 3. Calculating specific shear and bending energy using trapezoidal method 

 

 انجام شد. 7محاسبه واریانس ژنتیکی با توجه به جدول تجزیه واریانس و با استفاده از رابطه : یآمار محاسبات

          )7(    

 EMSمیانگین مربعات صفت موردمطالعه،  GMSهای خالص نوترکیب، افزایشی لاین واریانس در این فرمول 

تعداد تکرار است. از آنجا که در جمعیت های خالص واریانس غالبیت به صفر می رسد، واریانس فنوتیپی  rات خطا و میانگین مربع

 محاسبه شد.  8از رابطه 

        )8( 

پذیری ( است. وراثتEMSواریانس خطای برآورد شده جدول تجزیه واریانس)  واریانس فنوتیپی و  در این رابطه 

 محاسبه شد.  9( از رابطه خصوصی )

        )9( 

های اینبرد نوترکیب مورد ارزیابی پارامترهای ژنتیکی ضرایب تنوع فنوتیپی و ژنوتیپی منظور بررسی تنوع ژنتیکی لاینبه

با استفاده از ژنتیکی به ترتیب دید. ضریب تنوع فنوتیپی و گیری شده در جمعیت موردمطالعه محاسبه گربرای صفات اندازه

 محاسبه گردید. 11 و 10های رابطه

        )10( 

         )11( 

 میانگین کل است.  به ترتیب واریانس فنوتیپی و ژنوتیپی و  و   در این معادلات
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 .  (Falconer 1996)محاسبه شد 12( از رابطه R) نشیگزاساس پارامترهای ژنتیکی کارایی بر 

                                                                                                                           )12( 

 باشد.می 694/1د برابر درص 10با شدت گزینش   iدر این فرمول 

نقشه ژنتیکی این جمعیت در دانشگاه آدلاید : یابیارز مورد صفات کننده کنترل یژن یها مکان یابی نقشه

افزار با استفاده از نرم هاQTLیابی شده است. مکان تهیه DArTنشانگر چند شکل  15911استرالیا و با استفاده از 

IciMapping 4.1 جامعای مرکب یابی فاصلهمکان با استفاده از روش (ICIM)  .و بر اساس حداکثر درست نمایی انجام شد

LOD  عنوان ملاک شناسایی به 5/2بالایQTL  .در نظر گرفته شد 

 

 نتایج و بحث

های کامل تصادفی انجام شد و اثر ژنوتیپ برای خواص بیومکانیکی ساقه از جمله ارتفاع، قطر تجزیه واریانس طرح بلوک

دار بیانگر تنوع (. وجود این تفاوت معنی1دار بود )جدول جی، ضخامت، انرژی برشی ویژه و بیشینه نیروی برشی ویژه معنیخار

 باشد.قبول در جمعیت مورد مطالعه میژنتیکی قابل

 

 های دابل هاپلوئید گندم نان( برای صفات مربوط به آزمون برش در لاینMSمربعات )یانگین م .1 جدول

Table 1. Results of mean sum of square of shear test for traits in doubled haploid bread 

wheat lines 

 منبع تغییر

SOV 

درجه 

 آزادی

DF 

 ارتفاع

Height 

 قطر خارجی

Outer Dia. 

 ضخامت

Thickness 

 انرژی برشی ویژه

Specifc shear 

energy 

بیشینه مقاومت برشی 

 ویژه

Max. specific 

shear strength 
 بلوک

Block 
 تیمار

Treatment 
 خطا

Error  

3 
224 
663 

**725.10983 
**135.56871 

34.48555 

**1.351 
**0.608 

0.245 

ns0.083 
**0.050 

0.019 

ns0.452 
**1.970 

1.162 

ns0.762 
**1.590 

0.759 

ns: not significant; ** highly significant (α=1%)  

 

ت آزمون خمش شامل مساحت مقطع عرضی، گشتاور اینرسی، انرژی خمشی ویژه، بیشینه نتایج تجزیه واریانس صفا

 (.2باشند )جدول داری بین ژنوتیپ ها متفاوت میطور معنیمقاومت خمشی ویژه و ضریب ارتجاعی نشان داد که این صفات به
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های دابل هاپلوئید مربوط به آزمون خمشی در لاین( برای صفات MSSمربعات )مجموع . میانگین 1 جدول

 گندم نان

Table 2. Results of mean sum of square of bending test for traits in doubled haploid bread 

wheat lines 

 منبع تغییر

SOV 

درجه 

 آزادی

DF 

 مساحت مقطع عرضی

Cross section 

area 

 سطحممان اینرسی 

Section moment 

of inertia 

 انرژی خمشی ویژه

Speific 

bending 

energy 

بیشینه مقاومت 

 خمشی ویژه

Max. specific 

bending 

strength 

 ضریب ارتجاعی

Modulus of 

elasticity 

 بلوک

Block 
 تیمار

treatment 
 خطا

Error 

3 
224 
659 

ns0.323 
**6.94 

3.176 

ns3.64 
**64.51 

26.52 

ns11287148 
**37623289 

23586381 

ns0.047 
**0.711 

0.297 

ns360557.5 
**1763059.4 

706150 

 

آورده شده است.  3ژنوتیپ ضعیف تر در جدول  10ژنوتیپ برتر و  10(، میانگین RACمیانگین والدین تلاقی )کوکری و 

ویژگی های بیومکانیکی  این نتایج نشان داد برای تمام صفات مورد بررسی تفرق خارج از محدوده وجود دارد. ارقام ایرانی از لحاظ

ساقه در حد وسط این جمعیت استرالیایی قرار گرفتند. این موضوع نشان می دهد به نژادگران ایرانی بایستی توجه بیشتری نسبت به 

باشند. جهت تعیین میزان تنوع صفات موردمطالعه ضریب تغییرات ژنتیکی و فنوتیپی محاسبه شد. بالاترین  هاین ویژگی ها داشت

( به خود اختصاص دادند. هرچه تنوع ژنتیکی 44/19( و ضریب ارتجاعی )54/18ب تغییرات ژنتیکی را صفات گشتاور اینرسی )ضرای

. تنوع بالای ژنتیکی امکان بهبود (Falconer 1996) استها از دقت بالاتری برخوردار در صفات بیشتر باشد انتخاب در آن

 Subhashchandra)ر خاص میزان تنوع ژنتیکی در تعیین سودمندی انتخاب مؤثر است طوآورد و بهصفات در آینده را فراهم می

et al. 2009)( و مساحت مقطع عرضی 72/29(، ضریب ارتجاعی )72/28. همچنین در بین صفات مورد ارزیابی گشتاور اینرسی )

دهنده این مطلب است که در طول فات نشان( بیشترین ضریب تنوع فنوتیپی را داشتند. وجود ضریب تغییرات پایین برای ص31/16)

 .(Abdolshahi et al. 2015)ها را کاهش داده است گزینش برای این صفات بیشتر بوده و تنوع ژنتیکی آن ،زمان
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صفات ارتفاع، قطر خارجی، ضخامت پوسته، حداکثر مقاومت : پذیری و بهره ژنتیکی ناشی از گزینشوراثت

، %44، %42، %59، ممان اینرسی، حداکثر مقاومت خمشی ویژه و ضریب ارتجاعی )به ترتیب برشی ویژه، مساحت مقطع عرضی

پذیری بالایی برای ارتفاع پذیری خصوصی بالایی داشتند. در مطالعات دیگر نیز وراثت( وراثت%43و  40%، 42%، 37%، 35%

صفات با  (Keller et al. 1999; Novoselovic et al. 2004; Iqbal et al. 2007)بوته گزارش شده است 

ها هستند و تأثیر عوامل محیطی بر روی این صفات کم است. پذیری خصوصی بالا بیشتر تحت کنترل اثرات افزایشی ژنوراثت

بنابراین، در جمعیت حاضر گزینش بر اساس این صفات  کنند.همچنین تعداد کمتری ژن بیان شدن این صفات را کنترل می

پذیری کننده ژنوتیپ است. درنتیجه با توجه به وراثت          ً                                        ً     تیکی نسبتا  خوبی را ایجاد نماید، زیرا فنوتیپ تقریبا  بیانتواند بازده ژنمی

هایی از طریق این صفات جهت بهبود و کاهش خوابیدگی و افزایش عملکرد انجام داد.  توان گزینشمناسب این صفات می

دهنده ( بود. این امر نشان%22( و بیشینه مقاومت خمشی ویژه )%25ویژه )پذیری مربوط به صفات انرژی برشی کمترین وراثت

دهد که صفت پذیری پایین صفات نشان میراثتتأثیر زیاد عوامل محیطی و کنترل این صفات توسط تعداد زیادی ژن است. و

 Farshadfar)به مقدار زیادی تحت تأثیر عوامل محیطی است و انتخاب مستقیم برای صفت مذکور مؤثر نخواهد بود 

( است. این رویداد 65/21( و ضریب ارتجاعی )35/20گزینش مربوط به صفات ممان اینرسی )بیشترین مقدار پاسخ به (.2008

گزینش علاوه د به دلیل بالاتر بودن سهم واریانس ژنتیکی این صفات نسبت به سایر صفات باشد. البته در برآورد پاسخ بهتوانمی

 .(Falconer 1996)پذیری بالا نیز حائز اهمیت است بر وجود تنوع ژنتیکی کافی، وراثت
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خارجی، ضخامت پوسته، انرژی برشی  قطر ارتفاع،نان )ای گندم هلاین هایصفت یسه میانگینمقا .2ل جدو

 (ویژه

Table 3. Mean comparison of bread wheat line traits (Height, Outer Diameter, Thickness, 

Specific shear energy) 

مقاومت بیشینه 

 برشی ویژه

Max 

specific 

shear 

strength 
)2N/mm( 

 ژنوتیپ

Genotyp

e 

 رشی ویژهانرژی ب

Specific 

shear 

energy 
)2mJ/mm( 

 ژنوتیپ

Genot

ype 

 پوسته ضخامت

Thikness 
(mm) 

 پیژنوت

Genotyp

e 

 قطر

 یخارج

Outer 

Dia. 

(mm) 

 پیژنوت

Genotyp

e 

 ارتفاع

Height 
(cm) 

 ژنوتیپ

Genotyp

e 

 والدین

Parents 

2.4 Kukri 2.68 Kukri 0.7 Kukri 4.97 Kukri 75 Kukri 

3.16 RAC 3.74 RAC 1.32 RAC 3.4 RAC 79 RAC 

 لاین برتر 10

Top 10 lines 
7.50 

7.48 

7.27 

7.08 

6.91 

6.82 

6.70 

6.69 

6.63 

6.58 

3 

249 

93 

148 

19 

10 

168 

11 

34 

55 

8.59 

8.38 

8.26 

7.99 

7.99 

7.58 

7.47 

7.41 

7.41 

7.38 

10 

19 

168 

93 

334 

186 

247 

301 

131 

148 

2.08 

1.47 

1.13 

1.11 

1.08 

1.08 

1.08 

1.06 

1.05 

1.04 

67 

212 

99 

341 

171 

8 

66 

158 

129 

177 

5.87 

5.70 

5.61 

5.56 

5.50 

5.47 

5.42 

5.41 

5.40 

5.32 

158 

135 

160 

111 

99 

171 

117 

124 

40 

186 

106 
83 
81 

80 
79 
79 
79 
78 
77 
77 

19 
Mahdavi 

116 

23 
127 
132 
183 
301 
110 
164 

 ترلاین ضعیف 10

Bottom 10 lines  
2.04 

2.03 

1.90 

1.89 

1.86 

1.84 

1.84 

1.77 

1.77 

1.62 

328 

102 

159 

359 

229 

46 

168 

140 

84 

189 

2.54 

2.48 

2.39 

2.39 

2.24 

2.24 

2.10 

2.10 

1.75 

1.20 

42 

286 

39 

114 

135 

359 

159 

140 

189 

58 

0.44 

0.44 

0.44 

0.43 

0.41 

0.40 

0.38 

0.37 

0.34 

0.33 

93 

10 

25 

165 

47 

168 

148 

206 

213 

108 

3.06 

2.98 

2.98 

2.92 

2.90 

2.89 

2.86 

2.83 

2.75 

2.68 

161 

39 

68 

162 

55 

25 

142 

106 

47 

119 

44 

44 

44 

43 

42 

42 

41.5 

41 

41 

40 

41 

33 

85 

199 

99 

201 

172 

2 

97 

157 

1.21 - 1.49 - 0.19 - 0.68 - 8.14 0.05LSD 
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 جهت تعیین میزان تنوع صفات موردمطالعه ضریب تغییرات ژنتیکی و فنوتیپی محاسبه شد. 

میت هر یک تواند به تعیین اهبررسی همبستگی بین صفات مختلف می : بررسی بررسی ارتباط بین صفات مورد

دهی جهت اصلاح برای مقاومت به گران را در اولویتصورت مستقیم و غیرمستقیم کمک نماید و اصلاحاز صفات بر عملکرد به

شده است. در نشان داده 5خوابیدگی راهنمایی نماید. به این منظور ضرایب همبستگی بین صفات محاسبه گردیده است و در جدول 

(، مساحت r=087/0**(، ضخامت پوسته )r=127/0**و معنی داری بین ارتفاع گندم و قطر خارجی )این پژوهش همبستگی مثبت 

 ضریب ارتجاعی

Modulus of 

elasticity 

)2N/mm( 

 ژنوتیپ

Genotyp

e 

شینه بی

مقاومت 

 خمشی ویژه

Max 

specific 

shear 

strength 
)2N/mm( 

 ژنوتیپ

Genot

ype 

انرژی خمشی 

 ویژه

Speific 

bending 

energy 
)2J/mm( 

 ژنوتیپ

Genotyp

e 

گشتاور 

 اینرسی 

Momen

t of 

inertia 
)4mm( 

 پیژنوت

Genoty

pe 

 مساحت

  مقطع

Cross 

section 

area 
)2mm( 

 ژنوتیپ

Genotyp

e 

 Parents                                    والدین

827.95 Kukri 2.14 Kukri 16447.03 Kukri 21.05 Kukri 8.9 Kukri 

3051.75 RAC 2.52 RAC 23658.75 RAC 20.65 RAC 8.32 RAC 

 Top 10 lines                                                       لاین برتر 10

4397.31 

4277.68 

3954.71 

3913.78 
3756.63 

3656.63 

3636.74 

3626.25 
3550.71 

3383.83 

313 

305 

88 

173 
127 

52 

130 

176 
301 

295 

5.10 

4.79 

4.72 

4.53 
4.41 

4.37 

4.34 

4.30 
4.25 

4.20 

142 

305 

168 

19 
272 

172 

82 

52 
299 

67 

36849.1 

35561.6 

33080.1 

32844.9 
32400.1 

32370.4 

32301.8 

32015.1 
32001.8 

31821.3 

105 

128 

49 

357 
355 

154 

305 

272 
8 

127 

34.80 

34.70 

33.90 

32.70 
32.63 

32.60 

32.60 

31.58 
30.61 

30.23 

171 

177 

167 

76 
158 

40 

Mahdav

i 
69 

84 

124 

14.75 

14.01 

13.81 

13.80 
13.54 

12.61 

12.50 

12.14 
11.92 

11.89 

67 

158 

84 

177 
271 

171 

Mahadav

i 
40  

175 

 117 
 Bottom 10 lines                                                        ترین ضعیفلا 10

622.44 

621.36 
617.20 

609.08 

608.45 

584.88 
553.3 

545.88 

522.02 

505.78 

229 

80 
95 

48 

84 

137 
114 

41 

171 

122 

1.63 

1.58 
1.57 

1.55 

1.54 

1.45 
1.44 

1.43 

1.23 

1.02 

80 

57 
84 

336 

27 

95 
8 

14 

312 

2 

8364.16 

8307.88 
8281.13 

7981.38 

7639.13 

7191.35 
7017.26 

6956.70 

5698.85 

4778.53 

124 

95 
107 

2 

336 

312 
185 

27 

114 

77 

3.07 

2.98 
2.78 

2.70 

2.63 

2.54 
2.32 

2.22 

1.87 

1.60 

249 

90 
130 

343 

82 

32 
264 

176 

142 

77 

3.25 

3.24 
3.23 

3.22 

3.18 

3.01 
2.89 

2.81 

2.35 

2.25 

154 

343 
82 

313 

168 

93 
249 

198 

77 

142 
1164.63 - 0.76 - 6730.88 - 7.14 - 2.47 0.05LSD 
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با افزایش ارتفاع گیاه، این  ( مشاهده شد. این همبستگی نشان می دهدr=085/0**( و گشتاور اینرسی )r=122/0**مقطع عرضی )

  یابند تا مانع ورس شوند.صفات بهبود می

یابی با استفاده از مکان: (ورسساقه ) یدگیکننده صفات مرتبط با خوابکنترل یها QTL ییشناسا

صفت )حداکثر انرژی برشی خاص،  6شناسایی شد که کنترل  5/2بالای  LODمکان دارای  12ای مرکب جامع در مجموع فاصله

عهده ( مورد بررسی را برحداکثر نیروی برشی، گشتاور اینرسی، ضریب ارتجاعی، سختی خمیدگی و حداکثر انرژی خمشی خاص 

شناسایی  5/2بالای  LODبا  QTLداشتند. برای سایر صفات )ارتفاع، قطر خارجی، ضخامت پوسته و مساحت مقطع عرضی( 

 نشد.

نسبت به کوکری انرژی برشی ویژه ( mJ.mm-2مترمربع )ژول برمیلیمیلی 74/3: آر ای سی با انرژی برشی ویژه

ژول بر میلی 38/8و  59/8با مقادیر  19و  10های د. بیشترین انرژی برشی ویژه مربوط به ژنوتیپبیشتری را به خود اختصاص دا

متر مربع  ژول بر میلیمیلی 75/1و  1/2با مقادیر  189و  140های مترمربع  بود. کمترین انرژی برشی ویژه مربوط به ژنوتیپمیلی

(. 3مترمربع بیشترین انرژی برشی خاص را به خود اختصاص داد )جدول میلی ژول برمیلی 85/4بود. بین ارقام ایرانی مهدوی با 

قرار دارند.  B1و  A3 ،D2های ( که بر روی کروموزم6شناسایی شد )جدول  QTL 3برای صفت انرژی برشی ویژه ساقه 

 رد.درصد از تغییرات فنوتیپی را توجیه ک 09/9( را داشت و 06/4) LODبیشترین مقدار  D2کروموزوم 

 پذیری خصوصی صفات مربوط به آزمون برش. برآورد اجزای واریانس و وراثت4 جدول

Table 4. Variance and narrow sense heritability of shear related traits  

 پارامترهای ژنتیکی

Genetic parameters  
 ارتفاع

Height 

 قطر خارجی

Outer Dia. 
 پوسته ضخامت

 Thickness 

 ویژه انرژی برشی

Specifc shear 

energy 

 بیشینه مقاومت برشی ویژه

Max specific shear 

strength 

 واریانس ژنتیکی

Genetic variance 
12.63 0.045 0.0038 0.101 0.103 

 واریانس محیطی

Environmental 

variance 
8.62 0.061 0.0047 0.29 0.189 

 واریانس فنوتیپی

Phenotypic variance  
21.25 0.106 0.0085 0.3915 0.292 

 پذیری خصوصیوراثت

Narrow sense 

heritability 
0.59 0.42 0.44 0.25 0.352 

 ژنتیکی ضریب تغییرات

Genetic CV 
5.95 5.16 9.94 7.19 8.65 

 ضریب تغییرات فنوتیپی

Phenotypic CV 
7.73 7.92 14.87 14.15 14.56 

 گزینشدرصد پاسخ به

Response to 

selection% 
7.71 5.6 10.96 5.97 8.62 
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 Table 4. (Continued). 4ادامه جدول 

 یکیژنت یپارامترها
Genetic 

parameters 

 مساحت مقطع 

Section area 
 اینرسی گشتاور

Momment of 

inertia 

 انرژی خمشی ویژه

Specific benfing 

energy 

مقاومت خمشی  بیشینه

 ویژه

Max specific 

bending strength 

 ب ارتجاعیضری

Modulus of 

elasticity  

 واریانس ژنتیکی

Genetic variance 
0.47 4.74 1754613.5 0.051 132113.67 

 واریانس محیطی

Environmental 

variance 
0.794 6.63 5896595.25 0.074 176537.50 

 واریانس فنوتیپی

Phenotypic 

variance  
1.264 11.37 7651208.75 0.125 308651.17 

 پذیری خصوصیوراثت

Narrow sense 

heritability 
0.37 0.42 0.229 0.408 0.43 

 ژنتیکی ضریب تغییرات

Genetic CV 
9.95 18.54 7.34 8.302 19.44 

 ضریب تغییرات فنوتیپی

Phenotypic CV 
16.31 28.72 15.33 12.99 29.72 

 گزینشدرصد پاسخ به

Response to 

selection% 
10.16 20.35 5.95 8.86 21.65 
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 مهای گندبررسی لاین . ضریب همبستگی پیرسن صفات مورد5جدول 

Table 5. Pearson correlation coefficient of traits in wheat lines 
10 9 8 7 6 5 4 3 2 1 

 

 1 ارتفاع          

Height 1 

         **0.127 
 2 قطر خارجی

Outer Dia. 2 

 3 ضخامت پوسته 0.087** **0.456        

Thickness 3 
  

  
 

  
-

**0.336 

-

**0.217 
0.042 

 4 انرژی برشی ویژه

Specific shear 

energy 4 
  

  

 

 **0.808 
-

**0.346 

-

**0.273 
0.035 

 بیشینه مقاومت برشی

 5 ویژه

Max.specific 

shear strength 5 
  

   
-

**0.207 

-

**0.196 
**0.305 **0.221 **0.122 

 6مساحت مقطع 

Cross section 

area 6 
  

  **0.818 
-

**0.227 

-

**0.206 
**0.196 **0.258 *0.085 

 7 گشتاور اینرسی

Momment of 

Inertia 7 
  

 **0.239 **0.371 **0.133 **0.112 *0.081 0.002 0.038 

 8 ژهیو یخمش یانرژ

Specific 

bending energy 

8 
 

 **0.499 
-

**0.141 

-

**0.147 
**0.308 **0.282 

-

**0.105 

-

**0.090 
-0.005 

بیشینه مقاومت 

 9 خمشی ویژه

Max specific 

bending 

strength 9 

 **0.566 **0.225 
-

**0.566 

-

**0.486 
**0.315 **0.259 

-

0.117** 

-

**0.221 
-0.053 

 10ضریب ارتجاعی

Elastic modulus 

10 

تیب بیشینه مقاومت برشی ویژه مربوط به آر ای ها، به تربین والدین تلاقی و ژنوتیپ: بیشینه مقاومت برشی ویژه

مترمربع نیوتون بر میلی 62/1با  189ین نیروی برشی ویژه به لاین کمترمترمربع بود. نیوتون بر میلی 249و  16/3با  3سی و لاین 

(. برای 3دارا بود )جدول متر مربع بیشترین نیروی برشی ویژه را نیوتون بر میلی 82/3تعلق داشت. بین ارقام ایرانی مهدوی با 

قرار دارند.  B1و  A3 ،D2های ( که بر روی کروموزم6یافت شد )جدول  QTL 3صفت حداکثر نیروی برشی ویژه ساقه 
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درصد از تغییرات فنوتیپی را  25/9و  54/8ترتیب ( را داشتند که به44/4و  02/4) LODبیشترین مقدار  A3و  D2های کروموزم

درصد از تغییرات فنوتیپی را توجیه کرد. به دلیل  15/5( را داشت که 51/2) LODکمترین مقدار  B1زوم توجیه کردند. کرومو

آن از والد  D2 QTLآنها از والد آر ای سی و منفی بودن اثر افزایشی  B1 QTLو  A3های مثبت بودن اثر افزایشی کروموزم

 کوکری منشأ گرفته است.

( حداکثر ممان اینرسی سطح بیشتری نسبت به آر آ mm4) 4مترمیلی 05/21ا والد کوکری ب گشتاور اینرسی سطح:

 77ین ممان اینرسی مربوط به لاین کمتر حداکثر ممان اینرسی را دارا بود. 4مترمیلی 177با  171ها، لاین سی داشت.  بین ژنوتیپ

کمترین گشتاور  4مترمیلی 95/4و رقم مهدوی با  بیشترین 4مترمیلی 49/10بود. بین ارقام ایرانی روشن با  4مترمیلی 6/1با 

( که بر روی کروموزم 6یافت شد )جدول  QTL(. برای صفت گشتاور اینرسی ساقه گندم نان یک 3اینرسی را دارا بودند )جدول 

D3 های قرار دارد. کروموزمD3   دارای مقدارLOD (2/3 که )45ر فاصله درصد از تغییرات فنوتیپی را توجیه کرد و د  76/7 

آن از والد آر ای سی منشأ  D3 QTLمورگانی از ابتدای کروموزم قرار داشت. به دلیل مثبت بودن اثر افزایشی کروموزم سانتی

 گرفته است.

بیشترین انرژی خمشی ویژه  (2J/mmمترمربع)ژول بر میلی 75/23658بین والدین آر ای سی با : انرژی خمشی ویژه

مترمربع بود. متر بر میلینیوتون 6/35561با مقدار  128بیشترین انرژی خمشی ویژه مربوط به ژنوتیپ  را به خود اختصاص داد.

مترمربع بود. در بین ارقام ایرانی روشن متر بر میلینیوتون 83/4778با مقدار  77کمترین انرژی خمشی ویژه مربوط به ژنوتیپ 

( که بر روی 6یافت شد )جدول  QTL 2(. برای این صفت 3دادند )جدول بیشترین و مهدوی کمترین مقدار را به خود اختصاص 

  .Keller et alدرصد از تغییرات فنوتیپی را توجیه کردند.  89/6و   93/9قرار داشت و به ترتیب  B4و  A4های کروموزم

بر  QTL کی زین McCartney et al. (2006)و  Verma et al. (2005)و  4A موزمبر روی کرو QTLیک  (1999)

 ی مقاومت به ورس پیدا کردند.برا 4Bکروموزم  یرو
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 جامع مرکب یابیبا استفاده از مکان ورس به مقاومت با مرتبط صفات شده شناسایی هایQTL -6 جدول

Table 6. Identified QTLs for lodging resistance related traits using ICIM 

 
 کروموزوم

Choromosome 

 یرو تیموقع

 موزومکرو

Position on 

chromosome 

 چپ  سمت مارکر

Left marker 

 راست سمت مارکر

Right marker 
LOD 2R 

 یشیافزا اثر

Additive 

effect 

انرژی برشی 

 ویژه

Specifc 

shear 

energy 

3A 95 IAV902 
Wsnp-Ex-

c26887-

36107413 
2.65 4.94 0.158 

2D 37 
tb1b0057n10-

689 
Kukri-c37862-

475 4.06 9.09 -0.225 

1B 71 
CAP11-rep-

c6465-98 
BS00091688-51 2.89 4.72 0.162 

بیشینه مقاومت 

 برشی ویژه

Max 

specific 

shear 

strength 

3A 91 
BobWhite-

c43681-334 
BS00003971-51 4.44 9.25 0.213 

2D 40 
Kukri-

c37862-475 
Wsnp-CAP12-

c1503 
4.03 8.54 -0.204 

1B 72 BS00066456-

51 
JD-c11168-446 2.51 5.15 0.159 

 گشتاور اینرسی

Momment 

of inertia 
3D 45 Gwm0664 IAV5136 3.20 7.76 1.185 

انرژی خمشی 

 ویژه

Specific 

benfing 

energy 

4A 41 
Wsnp-Ex-

c20386-

29451037 

RAC875-c754-

120 
4.35 9.93 -964.58 

4B 51 
Ku-c27617-

684 

Wsnp-Ra-

c15715-

24192817 
3.07 6.89 804.40 

مقاومت  بیشینه

 خمشی ویژه

Max 

specific 

bending 

strength 

5D 40 
Ku-c1454-

984 JD-c16284-736 2.77 7.08 0.1331 

4B 52 
Bobwhit-

c4810-190 
Wsnp-Ex-c3119-

5763762 3.62 6.12 0.1338 

ضریب 

 ارتجاعی

Modulus 

of 

elasticity 

5A 187 TA003210 IAV3048 2.67 6.4 -172.12 

  

( بیشینه 2N/mm)مترمربعنیوتون بر میلی 52/2در مقایسه با کوکری والد آر ای سی با : بیشینه مقاومت خمشی ویژه

مترمربع به ترتیب بیشترین نیوتون بر میلی 02/1و  305با  2و  142های ها، لاینمقاومت خمشی ویژه بیشتری داشت. بین ژنوتیپ



   (1399 زمستان، 4، شماره 12مجله بیوتکنولوژی کشاورزی )دوره   

98 

Agricultural Biotechnology Journal;      Print ISSN: 2228-6705,      Electronic ISSN: 2228-6500 

 

متر مربع بیشترین نیروی خمشی ویژه را نیوتون بر میلی 99/2بین ارقام ایرانی روشن با  دارا بودند. و کمترین نیروی خمشی ویژه را

ها به QTLقرار داشتند. این  B4و  D5های ( که بر روی کروموزم6یافت شد )جدول  QTL 2(. برای این صفت 3دارا بود )جدول 

نیز  McCartney et al. (2006)و  Verma et al. (2005)کردند. درصد از تغییرات فنوتیپی را توجیه  08/7و  12/6ترتیب 

 برای مقاومت به ورس پیدا کردند.  4Bبر روی کروموزم  QTLیک 

مترمربع ضریب ارتجاعی بالاتری نسبت به کوکری داشت. نیوتون بر میلی 75/3051آر ای سی با  :ضریب ارتجاعی

 78/505با  122متر مربع و کمترین آن مربوط به لاین نیوتون بر میلی 31/5397با  313بیشترین ضریب ارتجاعی مربوط به لاین 

متر مربع بیشترین ضریب ارتجاعی و روشن با نیوتون بر میلی 05/3329مربع بود. بین ارقام ایرانی مهدوی با مترنیوتون بر میلی

بر روی  QTL(. برای این صفت یک 3دادند )جدول  مربع کمترین ضریب ارتجاعی را به خود اختصاصمترنیوتون بر میلی 19/2238

  (.6درصد از تغییرات فنوتیپی را توجیه کرد )جدول  4/6یافت شد که  A5کروموزم 

مکان ژنی برای شش صفت مرتبط با مقاومت به ورس ) انرژی برشی ویژه، بیشینه  12در این پژوهش : گیرینتیجه

ارتجاعی، انرژی خمشی ویژه و بیشینه مقاومت خمشی ویژه( شناسایی شد. مقاومت برشی ویژه، ممان اینرسی سطح، ضریب 

QTLها به طور یکسان توزیع شده است. به طوری که در هر کدام از ژنوم های های مقاومت به ورس بین ژنومA ،B  وD  چهار

QTL ا اثر پلیوتروپیک کنترل می های ژنی مشابه بشناسایی شد. انرژی برشی ویژه و بیشینه مقاومت برشی ویژه توسط مکان

 B1و  A3 ،D2های هایی که بر روی کروموزمQTL( با هم دارند. r=808/0**شوند. این دو صفت همبستگی فنوتیپی بالایی )

کنترل هر دو صفت انرژی خمشی ویژه و حداکثر  B4نمایند. یک مکان ژنی بر روی کروموزم قرار دارند هر دو صفت را کنترل می

توانند برای مقاومت به ورس استفاده شوند و به کمک های بزگ اثر میQTLی ویژه را بر عهده دارد. به طور کلی مقاومت خمش

مطلوب را در  QTL( را انجام داد و چندین MABوسیله نشانگر )( یا تلاقی برگشتی بهMASها گزینش به وسیله نشانگر )آن

 دست آورد.ت به ورس بهتری را بهآوری نمود و مقاومیک لاین یا یکی از والدین جمع

کرمان به خااطر تاامین اعتباار    شهید باهنر پژوهشکده فناوری تولیدات گیاهی دانشگاه از نگارندگان مقاله : سپاسگزاری

 نمایند.این پروژه سپاسگزاری می

 منابع

ریزی و اقتصادی، مرکز ت برنامه. وزارت جهاد کشاورزی، معاون1396-97آمارنامه کشاورزی جلد اول گیاهان زراعی سال زراعی 

  . چاپ اول.1397فناوری اطلاعات و ارتباطات 

 Triticum) های ژنی کنترل کننده مقاومت به ورس در گندم دورومشناسایی برخی مکان( 1387، س و ناکس، ر. )هوشمند

turgidum L. var. Durum)  399-389، 10 .مجله علوم زراعی ایران. استفاده از نشانگر ریزماهواره با.  
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