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ژنی کنترل کننده مقاومت به ورس در گندم دورومهايمکانبرخیشناسایی
(Triticum turgidum L. var. Durum)با استفاده از نشانگر ریزماهواره

Identification of some quantitative trait loci for lodging in durum wheat
(Triticum turgidum L. var. Durum) using microsatellite markers

2ران ناکسو1هوشمندسعد اله 

چکیده
Triticum turgidum)ژنـی کنتـرل کننـده مقاومـت بـه ورس در گنـدم دوروم      هـاي مکانبرخیشناسایی. 1387.ناکس. و ر. سهوشمند، L. var. Durum)  بـا

.389-399):4(10.مجله علوم زراعی.ریزماهوارهاستفاده از نشانگر

Triticum turgidum)هـاي کنتـرل کننـده ورس در گنـدم دوروم    یـابی ژن مکـان با هدفبررسی حاضر  L var. Durum)  بـا
لایـن بـود کــه از تلاقـی رقـم کوفـا و لایــن      155ایـن جامعــه شـامل   . اسـتفاده از یـک جامعـه دابلـد هاپلوییــد صـورت پـذیرفت      

Kyle*2/Biodurاطلاعـات  . رقم کوفا در مقایسه با والد دیگر از مقاومت بالاتري نسـبت بـه ورس برخـوردار اسـت    . حاصل شده بود
در دو منطقـه  مـیلادي  2002و 2001هاي دابلد هاپلویید و والدین طـی دو سـال زراعـی    فنوتیپی از ارزیابی مقاومت به ورس لاین

هاي حاصل از تلاقی از لحاظ ایـن ویژگـی   داري بین لاینچوان کانادا حاصل شد و  تفاوت معنیهد در ایالت ساسکارجینا و ایندین
نشانگر ریزماهواره بررسی و نشانگرهاي چندشکل در والدین براي غربال کلیـه  517چند شکلی  والدین با استفاده از . مشاهده گردید

نشانگر ناپیوسته را تشکیل دادند کـه حـدود   11گروه پیوسته و 14دشکل، نشانگر چن53نقشه پیوستگی . هاي جامعه استفاده شدندلاین
هـاي تجزیـه تـک    هاي ژنوتیپی و فنوتیپی بـر اسـاس روش  رابطه بین داده. دادمورگان از ژنوم گندم دوروم را پوشش سانتی971

. هاي حاصل از روش حداقل مربعات بررسی شدنگیناي مرکب  و با استفاده از میایابی فاصلهاي ساده و مکانیابی فاصلهنشانگر، مکان
در هـر چهـار   قـرار دارد 4BLروي کروموزم اول که QTLتأثُیر . مرتبط با مقاومت به ورس در این جامعه بودQTLنتایج بیانگر سه 

ر  دو مکان ژنـی دیگـر کـه    تأثُی. از تغییرات فنوتیپی صفت را تبیین کرددرصد20طور میانگین بود و به) >0001/0P(دارمعنیمحیط 
داري با تغییرات این صفت نشان قرار داشتند، وابسته به محیط بود و حداقل در یکی از چهار محیط رابطه معنی2ALروي کروموزم 

.درصد از تغییرات این صفت را توضیح داد8تا 4داد و بین 

. QTLوورس، ر ریزماهوارهنشانگمحیط،، هاپلوییدلاین دابلدگندم دوروم، : واژه هاي کلیدي

14/11/86: تاریخ دریافت
)مکاتبه کننده(استادیار دانشگاه شهرکرد -1
مرکز تحقیقات کشاورزي منطقه نیمه خشک کاناداشگرپژوه-2
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٤،١٣٨٧جلد،"مجله"

٣٩٠

مقدمه
و عدم برگشت آن به حالت ساقه خوابیدگی بهورس

از دیربـاز بـه عنـوان یـک     وگـردد مـی اطـلاق خود اولیه 
محدود کننده تولیـد در غـلات مطـرح بـوده اسـت      عامل 

(Berry et al., داراي تـوارث خصوصـیت ایـن  . (2004
افـزایش رطوبـت و فـراهم    باعـث بوده و در مزرعهکمی 

ــارچ  ــراي تکثیــر ق هــا، کــاهش آمــدن محیطــی مناســب ب
و سـنبله کارایی برداشت، کاهش انتقـال مـواد غـذایی بـه     

گـــرددمـــیو کیفیـــت دانـــه عملکـــردنهایتـــاً کـــاهش
(Briggs et al., 1999; Xue and Warkentin, 2001) .

20تـا  4توانـد بـین   در گنـدم نـان ورس مـی   ،بطور مثـال 
Briggs)درصد et al., 1999) بیشـتر از و در برخی مناطق

Easson)درصد40 et al., 1993)  کاهش عملکرد دانـه را
تشـدید بطور معمول توسط باد و بـاران  ورس. دایجاد کن

چـون آفـات و   توانـد توسـط عـواملی هـم    مـی وشـود یم
Keller)بیماریها et al., 1999) ازت محـیط  مقدار اضـافی

و میـــزان رطوبـــت بـــالا کشـــت، تـــراکم بـــالاي بوتـــه 
(Champoux et al., 1995) ــت ــأثیرتح ــرار ت ــردق .  گی

ارزیـــابی و بروزمشـــکلاتی در ر باعـــث وذکمـــعوامـــل 
ــازدهی ــانامتی ــه گیاه ــراي مقاومــت ب ورس در مزرعــه ب

ارزیــابی دســتیابی بــه روشــی بــرايرو ز ایــن، اگــرددمــی
، یکـی از  باشـد ، مسـتقل از محـیط  کـه مقاومت بـه ورس 

هـایی در جهـت   تـلاش . باشـد غلات مـی نژاديبهاهداف 
فولوژیک که بتوانند بـه عنـوان   ورشناسایی خصوصیات م

ــه ورس    ــر مســتقیم مقاومــت ب ــراي انتخــاب غی ــاري ب معی
ــود  ــتفاده شـ ــن  ،اسـ ــت  و در ایـ ــه اسـ ــورت پذیرفتـ صـ

ــاقه،     ــر سـ ــد  قطـ ــفاتی ماننـ ــه صـ ــاقه  زمینـ ــراکم سـ تـ
ــروزن ســاقه در ســانتی( ــه مطــرح شــده  )مت ــاع بوت و ارتف

Easson(اسـت  et al., 1993Keller et al., 1999;.( از امـا
آنجائکه این صفات و همچنـین همبسـتگی آنهـا بـا ورس     

فیـق کلـی   توگیـرد،  تحت تأُثیر عوامل محیطـی قـرار مـی   
ــده    ــل نش ــه حاص ــن زمین ــتدرای ــایی  . اس ــابراین شناس بن

به گزینشمکانهاي ژنی کنترل کننده مقاومت به ورس و 
توانـد بـه عنـوان ابـزار مهـم در بهبـود       کمک نشانگر مـی 

مقاومت به ورس در غلات و از جمله گندم دوروم مورد 
مطالعات در زمینه شناسـایی مکانهـاي   . استفاده قرار گیرد

ــی کن ــین   ژنـ ــه ورس و همچنـ ــت بـ ــده مقاومـ ــرل کننـ تـ
زراعی متفاوت انجام نشانگرهاي پیوسته با آن در گیاهان 

Keller)کیلـر و همکـاران   . گردیـده اسـت   et al., 1999)

براي مقاومت به ورس در یک جامعه QTLتعداد نه عدد 
ــپلت   ــدم اســ ــان و گنــ ــدم نــ ــی گنــ ــل از تلاقــ حاصــ

(Triticum spelta L.) دو گزارش کردند کهQTL روي
ورمــا و .قــرار داشــته اســت  4Aو 2Aهــاي کرومــوزم
Verma)همکاران  et al., 2005)  با استفاده از یک جامعـه

ــد هاپلوییـــد   گنـــدم نـــان و  (Doubled haploid)دابلـ
هاي  هایی را روي کروموزمQTLنشانگرهاي ریزماهواره، 

4B ،4D  ،6D 7وDــا ورس  مشــخص نمــوده ــد کــه ب ان
از تنـوع فنـوتیپی   درصـد 30شت و جمعاً حدود ارتباط دا

ــد کــارتنی و همکــاران مــک. ایــن صــفت را تبیــین کردن
(McCartney et al., 2005)  هـاي ژنـی را روي   نیـز مکـان

در رابطه با کنترل ورس در یـک  4Dو 4Bهاي کروموزم
برنـر و همکـاران   . انـد جامعه گندم بهاره گـزارش نمـوده  

(Börner et al., 2002) سهQTL با اثر اصلی کنترل  ورس
به همـراه چنـد   6و 2هاي کروموزمی شماره روي گروه

QTL      با اثـر کوچـک را در گنـدم نـان گـزارش کردنـد .
چـــــون  ذرتهمچنـــــین در گیاهـــــان دیگـــــر هـــــم

(Cardinal et al., 2003)  جـو ،(Kandemir et al. 2000) ،
Luo)بـرنج   et al. 2000) و نخـود ،(Tar’an et al., 2003)

هـو و  . هاي مرتبط با ورس شناسـایی شـده اسـت   QTLنیز 
Hu)همکــاران   et al., 2002)و بـــروس و همکـــاران

(Bruce et al,. 2001)هاي کنترل کننـده  تلاش کردند ژن
ترتیـب در گنـدم و ذرت همسـانه    مقاومت به ورس را بـه 

. کنند
ــن   ــدف از ایـ ــاییپـــژوهش هـ هاينشـــانگرشناسـ

ــولی  ــاهواره مولکـــ ــت  پیوریزمـــ ــا مقاومـــ ــته بـــ ســـ
ــه ورس و ــه بـ ــین در نتیجـ ــوزومی تعیـ ــت کرومـ موقعیـ

ژنی کنترل کننده آن در گنـدم دوروم  )هايمکان(مکان
.بود
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"...برخيناساييش"

391

هامواد و روش
ــد و پنجـــاه  یک ــد  صـ ــنج لایـــن دابلـ هاپلوئیـــدو پـ

(Doubled haploid) رقـم  از گندم دوروم، حاصل تلاقی
ررسـی  در ایـن ب Biodur/(Kyle*2)کوفـا و لایـن خـالص   

F1هاي افشانی بوتهاین جامعه  از روش گرده. استفاده شد

ــر کــردن کرومــوزم  ــه گــرده ذرت و دو براب ــا دان هــاي ب
ــا کلشــی    ــد ب ــان هاپلوئی ــینگیاه ــده  س ــل ش بــودحاص

)Knox et al., 2000(.
رقـم  13جامعه همراه با والدین واین ارزیابی فنوتیپی

ــیس در دو     ــرح لات ــک ط ــاهد در ی ــوان ش ــه عن ــرار ب تک
2002و 2001زراعی هايبصورت کشت بهاره طی سال

هـد ایندینرع تحقیقات کشاورزي رجینا و ادر مزمیلادي 
هـر کـرت   . انجـام شـد  کاناداایالت ساسکاچواندرواقع

. متر بودسانتی5/23متري با فاصلهسه شامل چهار ردیف 
يهــابوتــهنســبتتمــامی واحــدهاي آزمایشــی بــر مبنــاي 

) ورس کامـل (9تـا )بـدون ورس (از صـفر  ورس شـده ، 
.امتیازدهی شدند

ــه  از  ــکل یافتـــــ ــر شـــــ CTABروش تغییـــــ

(Saghai-Maroof et al., 1984) جهت استخراجDNA از
لاین جامعه دابلـد  155روزه والدین و15هايبرگ بوته

جفــت نشــانگر  517تعــداد .شــدهاپلوئیــد اســتفاده  
ــوزو   ــان کرمـ ــوالی و مکـ ــا تـ ــاهواره  بـ ــین ریزمـ می معـ

)Röder et al., 1998; Somers et al., اي بررسی بر)2004
مـراز  واکنش زنجیره پلـی . دشاستفادهوالدین چندشکلی
ــم  ــزاي،  15در حج ــا اج ــر ب ــاl5/1DNAمیکرولیت ب

، MgبــدونX10بــافرng/l25-20،l5/1غلظــت 
l9/0MgCl2ت غلظ ـباmM25   آغازگرهـاي رفـت و ،

، l3/0بـــه میـــزان  ng/l100ظـــت بـــا غلبرگشـــت
l2/1dNTP'sــا ــبـ ــزیمmM10 ،l21/0ت غلظـ آنـ

Taq polymeraseت غلظباU/l5وl09/9 آب مقطـر
C94هاي حرارتی شـامل یـک چرخـه    چرخه. انجام شد

سـازي در چرخـه شـامل واسرشـت   44، دقیقـه  3مدتبه
C94اتصــال آغــازگر  دقیقــهیــک ،C50 تــاC65

C72بسـط در  دقیقـه و  یکمدتبه) با توجه به نشانگر(

گسترش براي C72ده دقیقه در و سپسیک دقیقهبراي
384در ترموسـیکل  )PCRعمل(DNAتکثیر. بودنهایی 

محصـولات  .دش ـانجـام  Biosystem IMP9700مدلخانه
آگــاروز ســه در ژلتکثیــري بــا اســتفاده از الکتروفــورز

.تفکیک شـدند ) LEآگارز –تافور م2:1نسبت (درصد 
PGEMراهنماي نشانگر با توجه به نوارهاينوارهااندازه 

.تعیین شد
نشانگرهایی که در والدین چنـد شـکلی نشـان دادنـد     

کـاي  مربعآزمون.شدنداستفاده جامعه اي غربال افراد بر
)2( در جامعـه  1:1ز نسـبت بررسی انحراف تفـرق ا براي

هایی کـه انحـراف   جام گردید و نشانگربراي هر نشانگر ان
نقشه پیوسـتگی  . شدنداز تجزیه کنار گذاشته ،نشان دادند

تهیـه شـد  MAPMAKERافـزار نشانگرها بـا اسـتفاده از نـرم   
)Lander et al., 1987 .(     در ایـن رابطـه از تـابع کوسـامبی
)Kosambi, 1944 (   براي تبدیل میزان نوترکیبی بـه فاصـله

.گردیدژنتیکی استفاده 
از سـه روش تجزیـه تـک نشـانگر،      QTLبراي تجزیه 

اي مرکـب یـابی فاصـله  اي ساده و مکانیابی فاصلهمکان
دو روش آخر  با اسـتفاده از  .)Knapp, 2001(شداستفاده

هـاي  و در این زمینـه  میـانگین  دشانجام MQTLافزار نرم
(Least square means)حاصل از حداقل مربعات میانگین

در ایـن  ). Lynch and Walsh, 1998(ه کـار گرفتـه شـد   ب ـ
جهـت  (Test Statistic (TS))افـزار از  آمـاره آزمـون    نرم

هـاي فنـوتیپی و ژنـوتیپی و    دار بین دادهتعیین ارتباط معنی
. گردداستفاده میQTLدار بودن اثر به عبارت دیگر معنی

TS=n]آمـاره آزمـون از طریـق فرمـول     ln(RSSr/RSSf)]

تعـداد مشـاهدات،   nدر ایـن فرمـول   . گـردد حاسبه مـی م
RSSfمانــده مــدل کامــل و مجمــوع مربعــات بــاقیRSSr

مجموع مربعات باقیمانده مدلی است که بدون اثـر مکـان   
ایـن  (Tinker and Mather, 1995).مـورد آزمـون باشـد    

Fو تقریباَ مساوي با آمـاره  آماره مشابه نسبت درستنمایی

در (TS)یــک محـیط  آمــاره آزمــون  چنانچــه در . اسـت 
حاصـــــل ازLODضــــرب گـــــردد معـــــادل  22/0

MAPMAKER/QTLآماره آزمون بر اسـاس  .خواهد شد
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٤،١٣٨٧جلد،"مجله"

٣٩٢

محاسـبه گردیـد  و   (Permutation)دفعه جایگشت1500
در بـین نشـانگرهاي جـانبی  مـوقعیتی فـرض      QTLمکان 

در . گردید که بیشترین مقـدار آمـاره آزمـون را دارا بـود    
هاپلوییـد  هاي جامعه دابلدنشانگر، لاینتک تجزیهروش 

بر مبناي نوار تولیدي براي هر نشانگر به دو دسته والدینی 
دار بــین میــانگین امتیــاز تقســیم  و وجــود اخــتلاف معنــی
Fآزمـون  بـا اسـتفاده از   مقاومت به ورس  این دو دسـته   

و بکـارگیري  (Knapp, 2001)ارائـه شـده توسـط نـاپ     
انجـام شـد   SASافـزار در نـرم PROC MIXEDدسـتور 

.(Littell et al., 1996)  دار بـراي ایـن   سطح احتمـال معنـی
در یـک محـیط  یـا در    >001/0Pآزمون،  سطح احتمـال  

در بـیش از یـک محـیط در نظـر     >01/0Pسطح احتمـال  
).(Lander and Kruglyak, 1995گرفته شد

واریـانس فنـوتیپی بـا    سهم هر مکـان ژنـی در توجیـه    
General linearو از طریـق  )R2(استفاده از ضریب تبیین 

model   بدسـت آمـد(Basten et al., و بـراي هـر   (2001
.براي نزدیکترین نشانگر به آن تعیین شدR2مکان ژنی

نتایج و بحث
و بــراي هــر محــیط نتــایج تجزیــه واریــانس جداگانــه 

هاي جامعـه دابلـد   ن لایننشان داد بیها تجزیه مرکب داده
داريورس اخـتلاف معنـی  مقاومت بـه  هاپلوئید از لحاظ 

)001/0P<(کـه بیـانگر تنـوع ژنتیکـی بـین      وجود داشت
مقاومـت  میانگین امتیاز .دوبهاي جامعه مورد مطالعه لاین
ورس بــراي  والــدین و جامعــه دابلــد هاپلوئیــد  نشــان بــه 
والـدین بـا   ی ازرقم کوفا به عنوان یک ـ) 1جدول(دهد می

والـد دیگـر یعنـی لایـن      در مقایسـه بـا  7/1میانگین امتیـاز 
Kyle*2/Biodurتـر  نسبت بـه ورس مقـاوم  1/3با میانگین

هـاي جامعـه   میزان ورس ساقه در لایندامنه تغییرات . دوب
در دو ها هد برخی لایننشان می) 1جدول (هاپلوئید دابلد

تفکیک متجاوز جهت افزایش و کاهش نسبت به والدین
فراوانـی  توزیع نمودار این موضوع همچنین در .نشان داد

). 1شـکل (مشـهود اسـت  ها براي میزان ورس ساقهلاین
الدي در این توزیـع  وها به دو گروهلاینعدم طبقه بندي 

حضـور بـیش از یـک ژن در    توانـد ناشـی از  فراوانی مـی 
بـا  کـه  باشـد  جامعه مـورد مطالعـه   کنترل این خصوصیت 

Champoux)گزارشات قبلی et al., 1995; Börner et al.,

2002; Cardinal et al., 2003) داردزمینه مطابقتدر این.

ــداد از  ــت 517تع ــازگرجف ــاهواره  آغ ــورد ریزم م
والـدین چنـد   بـین  نشـانگر  54تعـداد  ، والـدین دربررسی

ــد   ــکــه شــکلی نشــان دادن ــالب ــه راي غرب اســتفادهجامع
بـه جـز یـک   کـه نشـان داد  کـاي  مربعمون آز.ندگردید
مورد انتظار در جامعه 1:1سایر نشانگرها از نسبت نشانگر
ــد ــد دابل ــت کردن ــد تبعی ــتگی،  .هاپلوئی ــه نقشــه پیوس تهی

نشـانگر انفـرادي   11وه گـروه پیوسـت  14نشـانگرها را بـه   
سـانتی مورگـان   971بندي کرد و جمعا گروه)ناپیوسته(

کـه بطـور میـانگین    دادندپوشش از ژنوم گندم دوروم را 
.به ازاء هر نشانگر بودسانتی مورگان3/17فاصله 

ــان  ــه مکـــ ــله در تجزیـــ ــابی فاصـــ ــادهیـــ اي ســـ
ــروه  ــه گــــ ــتگی ســــ ــاملپیوســــ ــانگرها شــــ نشــــ

Xgwm251] ،Xgwm495,[Xgwm165،[Xgwc114-

Xgwm339]و[Xgwm495- Barc10]  بـا میــزان ورس در
ــه ارتبــاط مع    ــه مــورد مطالع ــیجامع . دار نشــان دادنــد ن

ــانس     ــدار واری ــون و مق ــاره آزم ــانبی، آم ــانگرهاي ج نش
فنوتیپی این صفت که توسط هـر گـروه لینکـاژي توجیـه     

آورده 2شــده اســت در دو منطقــه و دو ســال در جــدول 
ژنی کنترل کننده مقاومـت بـه ورس   مکاناثر . شده است

نشـــــــانگرهاپیوســـــــتگی اولگـــــــروه واقـــــــع در
Xgwm251] ،Xgwm495,[Xgwm165 ــار ــام چه در تم

این مکان ژنی . بود)>0001/0P(داريمحیط بسیار معنی
دار هاي چهار محیط نیز معنـی همچنین براي میانگین داده

مذکور بـا توجـه بـه محـیط مطالعـه داراي اثـر       QTL. بود
ــین   ــی ب ــا 55/0افزایش ــانگین  99/1ت ــور می ــه ط ــود و ب ب

ــدود   ــ20حـ ــوتیپی ویژگـ ــوع فنـ ــد از تنـ ی ورسدرصـ
ــیط  ــن مح ــین     در ای ــله ب ــد فاص ــرد و ح ــین ک ــا را تبی ه

ــله   ــانگر اول و در فاصــ ــانتی1/1دو نشــ ــانســ مورگــ
ــه  ــبت بــــــ ــتXgwm495نســــــ ــرار داشــــــ . قــــــ

نشــــــــانگرها روي ایــــــــن گــــــــروه پیوســــــــتگی
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"...برخيناساييش"

393

رجینا در مناطق ورس میزان)Se(ها میانگینمعیار خطايو ) DH(دابلد هاپلوئیدهايلاینمیانگین والدین، -1جدول
میلادي2002و 2001هد طی دو سال و ایندین

Table 1. Means of the parents, doubled haploid (DH) lines and the standard error of the means  (SE) for

lodging score at Regina and Indian Head in 2001-2002 cropping seasons

لاین
Line

Regina رجینا Indian Head هدایندین
محیطچهار میانگین

Mean of four environment
2001 2002 2001 2002

Kofa 1.8 2.0 1.0 2.0 1.7
Kyle*2/Biodur 3.2 3.0 2.0 6.0 3.1
DH lines 2.57 (1.0-5.0) 2.77 (1.0-5.5) 1.64 (0.0-5.0) 3.68 (0.0-9.0) 2.62 (1.0-6.5)
SE 0.78 0.97 0.68 2.49 1.07

Numbers in the parenthesis show range of DH lineدهددابلد هاپلوئید را نشان میهايلاینامتیازها دراعداد داخل پرانتز دامنه تغییرات

ید بر مبناي میانگین دو منطقه و دو سالهاي جامعه دابلد هاپلوئتوزیع فراوانی میزان ورس در لاین-1شکل 
Fig. 1. Distribution frequency of lodging scores in doubled haploid population averaged over two locations in

two years

قرار داردو نزدیک به سانترومر4Bکروموزمبازوي بلند 
)Röder et al., 1998 .( وجـودQTL  س کنتـرل کننـده ور

در گندم نان توسط ورمـا و همکـاران   4Bروي کروموزم 
(Verma et al., 2005)کـــارتنی و همکـــاران ، مـــک

(McCartney et al., 2005) همچنـین  . گزارش شده اسـت
توان نتیجه گرفت که در کل گروه ها میاز سایر گزارش

کروموزمی همیولوگ شماره چهار در کنترل مقاومت بـه  
، 4Bچون عـلاوه بـر کرومـوزم    ورس گندم نقش دارند، 

هاي ژنی مرتبط با مقاومت به ورس در گنـدم روي  مکان
4A(Kellerکرومــوزم et al., 1999)4و کرومــوزمD

(McCartney et al., 2005; Verma et al., 2005) گزارش
.شده است
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٤،١٣٨٧جلد،"مجله"

٣٩٤

نشــــانگرها   پیوســــتگی دیگردو گــــروه ارتبــــاط
[Xgwc114- Xgwm339]و[Xgwm495- Barc10]  بـا دو

منطقـه  درکنتـرل کننـده مقاومـت بـه ورس     مکـان ژنـی  
هــد در ســال مــیلادي و در اینــدین2001رجینــا در ســال 

بود و  بین چهار تا هشـت درصـد   دارمعنیمیلادي 2002
ایـن دو  ). 2جـدول  (از تنوع فنـوتیپی را توجیـه نمودنـد    

QTL 2کروموزمبازوي بلند رويAقرار دارند(Röder

et al., موجود بین نشانگرهايQTLاثر افزایشی . (1998
Xgwc114- Xgwm339      بـا توجـه بـه محـیط داراي بـین

ــا -49/0 ــانگرهاي  QTLو -06/2تـ ــین نشـ ــود بـ موجـ
Xgwm495- Barc10 بنـابراین   . بـود -67/1تـا  -71/0بین

در جهت کاهش حساسـیت بـه ورس عمـل    QTLاین دو 
. گردنــدس مــینمــوده و باعــث افــزایش مقاومــت بــه ور

کنترل کننده مقاومت به ورس در گندم نـان  QTLوجود 
Keller)روي این کروموزم قبلاً  et al., 1999; Börner et

al., 2002)  ــت ــده اس ــزارش ش ــی . گ ــه  از طرف ــا توج ب
بـــــر صـــــفت ورسیمحیطـــــعوامـــــل بــــه تـــــأُثیر 

(Champoux et al., 1995; Keller et al., 1999) ،  امکـان
هاي ژنی بتوانند تنها در محیطـی خـاص   ندارد برخی مکا

ر الـذکر د فوقQTLدو دار عدم ارتباط معنی. یندبروز نما
.پذیر استوجیهها تمحیطبرخی 

اي مرکب هـر  یابی فاصلهنتایج حاصل از تجزیه مکان
چنـــد از لحـــاظ مقـــدار عـــددي آمـــاره آزمـــون بـــراي 

یـابی  هـاي مربـوط بـه تجزیـه مکـان     نشانگرهاي بـا آمـاره  
دار اي ساده متفاوت بود، اما از لحـاظ سـطح معنـی   صلهفا

اي یابی فاصـله هاي مختلف شبیه به تجزیه مکاندر محیط
اي یــابی فاصــلهاز آنجــا کــه در تجزیــه مکــان. ســاده بــود

با ثابت در نظـر گـرفتن اثـرات سـایر     QTLمرکب اثر هر 
QTLگـردد، بنـابراین شـباهت نتـایج ایـن دو      ها انجام می

مـذکور  QTLوانـد بیـانگر آن باشـد کـه سـه     تتجزیه مـی 
.کنندمستقل عمل می

هاپلویید، هاي جامعه دابلددر تجزیه تک نشانگر لاین
انه، بر مبناي باندهاي تولیدي براي هر نشانگر بطور جداگ

دار بــودن معنــی.  شــوندبــه دو گــروه والــدي تقســیم مــی

هـاي  اختلاف میانگین این دو گروه با اسـتفاده از آزمـون  
بـه معنـی احتمـال    Fیـا آزمـون   tآماري همچون آزمـون  

ــتگی  ــی QTLپیوس ــی م ــردد تلق در . (Knapp, 2001)گ
رس دو اخـتلاف میـانگین امتیـاز مقاومـت بـه و     3جدول 

هاپلوییـد بـر مبنـاي بانـدهاي     هاي جامعه دابلـد گروه لاین
آنهـا در  تجزیـه   Fتولیدي براي نشانگرهایی کـه آزمـون   

و در 001/0تک نشانگر در یک محیط در سطح احتمال 
دار بـود  معنـی 01/0بیش از یک محیط در سطح احتمـال  

از از نشــانگرهاي شــرکت کننــده در . آورده شــده اســت
اي یـابی فاصـله  وستگی کـه در تجزیـه مکـان   هاي پیگروه
شرکت داشتند، از گروه پیوستگی اول ) الذکرفوق(ساده 

هــر ســه نشــانگر و از گــروه دوم و ســوم هــی یــک یــک 
هـاي مقاومـت بـه    QTLنشانگر در تجزیه تک نشـانگر بـا   

علاوه بر آن در ایـن  ). 3جدول (ورس ارتباط نشان دادند 
مقاومت به ورس در دو نیز با Xgwm247تجزیه ، نشانگر 

این نشـانگر  . نشان داد(P<0.01)داريمعنیمحیط ارتباط
ارتبــاط ایــن نشــانگر بــا . قــرار دارد3BLروي کرومــوزم 

هـــاي کنتـــرل کننـــده شکســـتگی ســـاقه توســـط      ژن
ــور  ــاقهزنب ــوارس ــدم خ Cephus Cinctus)گن Norton.)

(Houshmand et al., 2003) و تــــوپري ســــاقه
(Houshmand et al., 2007) ایـن دو  . گزارش شده اسـت

. توانند بر میزان ورس تأثیر بگذارندصفت می
در مجمـــوع بـــا توجـــه بـــه نتـــایج ایـــن پـــژوهش و 

هـاي ژنـی   شود از بین مکانهاي قبلی استنباط میگزارش
اي نقـش عمـده  4BLروي کرومـوزم  QTLمطرح شده، 

ــدم دوروم دارد  ــه ورس در گن ــت ب ــرل مقاوم ــا . در کنت ب
Xgwm495یعنـی QTLررسی نزدیکترین نشانگر  به ایـن ب

هاي ژنتیکی متفاوت کـه بـراي   بر جوامعی بزرگ با زمینه
هـاي فنـوتیپی   دهنـد و داده این صفت تفکیـک نشـان مـی   

دقیق دارند، آزمون آن بر ارقـام شـناخته شـده حسـاس و     
دقیـق، و  1مقاوم به ورس و به عبارت دیگر اعتبـار سـنجی  

هاي ژنی مـوثر بـر ایـن    دن سایر مکانهمچنین  لحاظ نمو
هــاي تــوان آن را جهــت اســتفاده در برنامــهویژگــی، مــی

.  پیشنهاد نمود2گزینش به کمک نشانگر
1- Validation 2- Marker Assisted Selection
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مناطق که توسط هر گروه لینکاژي در )R2%(و مقدار واریانس فنوتیپی آن ، اثر افزایشیورساي ساده براي میزان یابی فاصلهحاصل از تجزیه مکان)TS(آماره آزمون-2جدول
میلادي تبیین شد2002و 2001هد طی دو سال رجینا و ایندین

Table 2.  Test statistic (TS) of  Simple interval mapping analysis for lodging score and phenotypic variance of the trait explained (R2%) and addetive effect (Ad E)by

each linkage group at Regina and Indian Head, in 2000-2001 cropping seasons
محیطچهار میانگین

Mean of four
environment

ReginaرجیناIndian Headهدایندین
هاي نشانگر

QTLجانبی
Flaking
markers

)cM(و فاصله پیوستگیگروه
Linkage group and

interval (cm)
کروموزم

Chromosome

2002200120022001
R2% (a)

and AdETS
R2% (a)

and AdETS
R2% (a)

and AdETS
R2% (a)

and AdETS
R2% (a)

and AdE
TS

R2% (a)

and AdE
18

0.87

35.6***

19
1.99

18.2***

21
1.95

21.1***

20
0.51

27.6***

21
0.86

30.5***Xgwm2510.0

14BL
50.5***

25.5***24.1***38.9***37.1***Putative
QTL

5.0

49.6***23.9***22.7***38.4***35.6***Xgwm4956.1

6
-0.66

34.2***

8
-2.06

14.3***

-

0.4 ns

-

3.9 ns

7
-0.49

14.4**Xgwc1140.0

22AL
41.6***

17.5***0.3 ns4.6 ns15.1 **Putative
QTL

15.0

27.1 ns11.6**0.2 ns3.0 ns7.1 nsXgwm33924.2

5
-0.63

12.0 ns

7
-1.67

9.8**

-

1.1 ns

-

5.2 ns

4
-0.71

11.1*Xgwm4250.0

32AL
17.1**

9.9**1.3 ns6.0 ns13.2**
Putative

QTL
10.1

15.1 ns6.3 ns0.8 ns3.2 ns7.2 nsBarc1028.8
ns :دارغیر معنیns: Non- significant
and ***: Significant at the 5%, 1% and 0.1% levels of probability, respectively ** ,*درصد1/0و 1، 5ح احتمال ودار در سطترتیب معنیبه: ***و ** ، *
)a( :تر میزان اثر افزایشی اعداد معمولی ضریب تبیین و اعداد درشتQTLباشندمی(a): normal numbers are coefficient of determination and bold numbers are the additive effect of QTL
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٣٩٦

2002و 2001هد طی دو سال در مناطق رجینا و ایندینورس براي میزان Fنتایج تجزیه تک نشانگر با استفاده از آزمون -3جدول
Table 3.  Single marker analysis for lodging score using F test  at Regina and Indian Head, in 2000-2001 cropping seasons

محیطچهار میانگین
Mean of four
environment

ReginaرجیناIndian Headهدایندین

هانشانگر
Markers

کروموزم
Chromosome

2002200120022001

FDIFFFDIFFFDIFFFDIFFFDIFF(a)

27.4***0.9432.1***0.7744.2***1.5525.6***0.7430.0***0.72Xgwm2514BL
29.5***0.9918.5***0.4949.5***1.7443.1***0.9238.5***0.80Xgwm4954BL
38.2***1.1626.3***0.7548.2***1.9634.6***0.8828.2***0.71Xgwm1654BL
18.3**0.617.6**0.4038.3***1.324.6*0.338.3**0.40Xgwc1142AL
14.9***0.6213.3***0.4531.9***1.215.1*0.3511.9***0.46Xgwm4252AL

5.1*0.267.8**0.342.3 ns0.113.0 ns0.217.00**0.36Xgwm2473BL
ns :دارغیر معنیns: Non- significant
and ***: Significant at the 5%, 1% and 0.1% levels of probability, respectively ** ,*درصد1/0و 1، 5ح احتمال ودار در سطترتیب معنیبه: ***و ** ، *
)a( : :DIFFهاي جامعه بر مبناي باندهاي والدي استتفاوت میانگین دو گروه لاین(a): DIFF is difference of the population lines, in two groups, based on parental bands
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Identification of some quantitative trait loci for lodging in durum wheat
(Triticum turgidum L. var. Durum) using microsatellite markers

Houshmand1, S. and R. E. Knox2

ABSTRACT
Houshmand, S. and R. E. Knox. 2009. Identification of some quantitative trait loci for lodging in durum wheat

(Triticum turgidum L. var. Durum) using microsatellite markers. Iranian Journal of Crop Sciences.

10 (4):389-399 (in Persian).

The purpose of the present study was to identify QTLs for lodging in durum wheat (Triticum turgidum L. var

durum) using a doubled haploid population. The population included a set of 155 lines that were developed from

the cross (Kyle*2/Biodur)/Kofa using maize pollen method. The Kofa parent shows more resistance than

Kyle*2/Biodur, to lodging. Phnotypic data of resistance to lodging of the doubled haploid population lines and

the parents was scored in 2000-2001 cropping seasons in Regina and Indian Head, Saskatchewan, Canada. There

was highly significant differenc between the population lines for this trait. Parents were tested with 517 wheat

microsatellite (Simple Sequence Repeat) markers. The primers that were polymorphic in the parents were tested

on the whole population to prepare the genotypic data. The genetic linkage map of the 53 polymorphic loci

covered about 970 cM and converged into 14 linkage groups. Eleven markers remained unlinked. Linkage

between the markers and the lodging genes done based on single marker analysis, simple interval mapping and

composit interval mapping using least square means. Three linkage marker groups were associated with lodging

trait. The first QTL is located on the chromosome 4BL and its effects were highly significant (P<0.0001) in four

environments and explained 20% of lodging phenotypic variation. The other two loci were located on the 2AL,

also have highly significant effects on the trait at least at one environment and explained 4-8 percents of lodging

phenotypic variation, depending  on environments.

Key words: Doubled haploid line, Durum wheat, Environment, Lodging, QTL and Microsatellite markers.
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