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  "علوم زراعي ايران مجله"
  1390زمستان  4 شماره سيزدهم، لدج

  
كننده صفات فنولوژيك گندم دوروم در شرايط تنش خشكي و بدون تنش با استفاده هاي كنترليابي ژنمكان

  از نشانگرهاي ريزماهواره
 Mapping of loci controlling phenological traits in durum wheat under drought 

stress and non-stress conditions using microsatellite markers 
  

  3و سيدعلي محمد ميرمحمدي ميبدي 2، احمد ارزاني1آباديمريم گل
  

  چكيده
كننده صفات فنولوژيك گنـدم دوروم در شـرايط تـنش خشـكي و بـدون      هاي كنترليابي ژنمكان. 1390. ميبديمير محمدي . م. ع. ارزاني و س. ، ا.آبادي، مگل

  .712-729): 4(13. مجله علوم زراعي ايران. تنش با استفاده از نشانگرهاي ريزماهواره
  

افشاني تا تشكيل سنبله، روز تا گردهكنترل كننده صفات تعداد روز ) هاي(به منظور شناسايي نشانگرهاي ريزماهواره پيوسته با ژن 
حاصـل از تلاقـي    F4و  F3خـانواده   151و روز تا رسيدگي فيزيولوژيك در شـرايط تـنش خشـكي و عـدم تـنش، جمعيتـي شـامل        

و در دو شرايط ) 1382 -83(به خشكي، طي دو سال زراعي ) والد حساس(  Massara-1و ) والد متحمل( Oste-Gataهاي  ژنوتيپ
نشـانگر ريزمـاهواره بـراي ارزيـابي      200از ميـان  . ارزيـابي شـدند  ) مجموعاً چهار شرايط محيطي(محيطي تنش خشكي و عدم تنش 

توزيـع شـده    6Bو  2A ،4Aاي هاي مختلف گنـدم دوروم بـه اسـتثن   نشانگر حالت چند شكلي داشتند كه در كروموزوم 30والدين، 
بيشترين ارتباط را با صفت روز تـا تشـكيل    Xwmc405-7Aو  Xgwm148-2Bبر اساس روش تجزيه تك نشانگري، دو نشانگر . بودند

درصد از واريانس فنـوتيپي   19در حدود  Xwmc405كه نشانگر سنبله در هر دو شرايط تنش خشكي و عدم تنش نشان دادند، بطوري
افشاني را در هر دو شـرايط  اين نشانگر همچنين بيشترين درصد تغييرات صفت روز تا گرده. در شرايط تنش توجيه كرداين صفت را 

توانست درصد بالايي از واريانس فنـوتيپي   Xcfa2114-6Aدر مورد صفت روز تا رسيدگي فيزيولوژيك، نشانگر . محيطي تبيين كرد
وجود نشانگرهاي پيوسته مشترك براي صـفات مختلـف مـورد    . تنش توجيه نمايد اين صفت را در هر دو شرايط تنش خشكي و عدم

 2و  2، 3اي مركـب، بـه ترتيـب    بر اساس روش مكان يابي فاصله. مطالعه در اين تحقيق با ميزان همبستگي بين آنها همخواني داشت
QTL دگي فيزيولوژيك شناسايي شدند  كه افشاني و روز تا رسيكوچك اثر براي صفات روز تا تشكيل سنبله، روز تا گردهQTL هاي

، روز تـا رسـيدگي فيزيولوژيـك روي    3Bو  2Bهـاي  دهي و روز تا گرده افشـاني بـه ترتيـب روي كرومـوزوم    صفات روز تا سنبله
درصد از واريـانس فنـوتيپي صـفات فنولوژيـك را      10هاي مذكور در مجموع حدود QTL. قرار داشتند 5Aو  3Bهاي كروموزوم

  .كردند توجيه
  

  .SSR  ،QTLتنش خشكي، صفات فنولوژيك، گندم دوروم، نشانگرهاي : هاي كليديواژه
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  مقدمه
محيطي است كـه رشـد و     ترين تنش خشكي متداول

نمو گياه را از طريق تغيير در متابوليسـم گيـاهي و نحـوه    
فـرار از خشـكي   . دهـد  مـي ها تحـت تـاثير قـرار     بروز ژن

ترين راه سازگاري گياهان به شرايط تنش خشـكي   ساده
تنش انتهاي فصـل هنگـامي رخ   ). Levitte, 1980( است 
دهد كه گياه زراعي در مراحل اوليه رشد از رطوبـت   مي

كافي برخوردار باشد، امـا بـا نزديـك شـدن بـه مراحـل       
زايشــي در انتهــاي دوره رشــد، بــا محــدوديت رطــوبتي  

فـرار از خشـكي از طريـق    ).  Barnes, 1983(مواجه شود
گلدهي زودرس و يا از طريـق كوتـاه شـدن طـول دوره     
رشد در مناطقي كه دچـار تـنش خشـكي انتهـاي فصـل      

شوند، بـه عنـوان سـازوكار فـرار يـا اجتنـاب از        رشد مي
صـفات   .Blum, 1988)( شـود   خشكي در نظر گرفته مي

اه در انطبـاق گيـاه بـا    هاي فنولوژيكي گي مربوط به دوره
محيط براي به حداكثر رسيدن توليـد، بيشـترين تـاثير را    

 رشـد اوليـه بيشـتر و يـا نمـو فنولوژيـك سـريعتر        . دارند
منجـر بـه   ) تـر افشـاني يـا رسـيدگي كوتـاه     روز تا گـرده (

كاهش تلفات رطوبتي به شـكل تبخيـر از سـطح خـاك     
جـب  شده و رشد بيشتر گياه را در زمان تبخير كمتـر، مو 

ــي ــردد  م ــوم   ). Richards, 1996(گ ــر بل ــرف ديگ از ط
)Blum, 1996 ( بر اين باور است كه پتانسيل توليد گياه با

يابـد و   افزايش دوره رشد گياه تا حد خاصي افزايش مي
ــرار  عليــرغم آنكــه ژنوتيــپ هــاي زودرس از خشــكي ف

الزامـاً حسـاس بـه تـنش       هـاي ديـررس   كنند، ژنوتيپ مي
ــي  ــوب نم ــكي محس ــون خش ــي روي . دش  30در آزمايش

جمعيــت گنــدم دوروم و گنــدم نــان توســط بلــوم و      
مشاهده شد كـه صـفات     Blum et al., 1989)(همكاران 

فنولوژيك گياه اثر مهمـي بـر عملكـرد دانـه در شـرايط      
ار تنش خشكي دارند و زودرسي بـراي گنـدم يـك معي ـ   

اما مقايسـه ارقـام    اصلي انتخاب در نواحي خشك است،
بومي و ارقام اصلاح شده در اين آزمايش نشـان داد كـه   

هـاي اصـلاح شـده     تر از واريتـه  هاي بومي ديررس واريته
  . بودند

ــه ژن  ــته بــ ــولي پيوســ ــانگرهاي مولكــ ــاي نشــ  هــ
ــي     ــر م ــورد نظ ــفات م ــا ص ــرتبط ب ــت   م ــد در جه توانن

تهيــه . هـاي اصـلاحي بــه كـار رونـد     بهبودكـارايي روش 
تــرين كاربردهــاي ايــن   تيكــي از مهــم هــاي ژن نقشــه

تـوان جايگـاه ژنـي و     نشانگرهاست كه براسـاس آن مـي  
هاي تعيين كننده صـفات مطلـوب را از    كروموزومي ژن

ها و نشانگرها از يكـديگر تعيـين    نظر ترتيب و فاصله ژن
طـور   تحمل به خشكي بـه ). Rafalski et al., 1996(نمود 

مولكــولي يــابي  خــاص يــك مقولــه مشــكل بــراي نقشــه
هاي ژني كنترل كننده شناسايي مكان. محسوب مي شود

صفات مرتبط بـا تحمـل بـه تـنش خشـكي در مطالعـات       
ــه اســت   ــرار گرفت ــورد بررســي ق ــددي م يانــگ و .  متع

 F3با اسـتفاده از جمعيـت   ) Yang et al., 2002(همكاران 
و نشانگر ريزماهواره، نشـانگرهاي مـرتبط بـا تحمـل بـه      

اليتنكـو و  . گرما را در گندم هگزاپلوئيد معرفـي كردنـد  
 F3بـا اسـتفاده از نتـاج    ) Altinku et al., 2003(همكاران 

كه از تلاقي دو والد حساس و متحمـل بـه خشـكي جـو     
و تحمــل بــه  AFLPبدســت آمدنــد، بــين يــك نشــانگر 

  .كردند خشكي پيوستگي مشاهده
هاي ژني مكان(هاي QTLمتعددي  هاي آزمايشدر  

 مـــرتبط بـــا صـــفات ) كنتـــرل كننـــده صـــفات كمـــي
 فنولوژيــــك در غــــلات و بــــويژه گنــــدم مــــورد     
بررســي و مطالعــه قــرار گرفتــه اســت كــه اكثريــت ايــن 

ــنش   ــدون تـ ــرايط محيطـــي بـ ــات در شـ ــاممطالعـ  انجـ
شده و در موارد محـدودي صـفات مـذكور در شـرايط      

 Bernier et(اند  طوبتي نيز مورد بررسي قرار گرفتهتنش ر

al., 2007; MacCaferri et al., 2008 .( ــافري و مك
در آزمايشي روي )  MacCaferri et al., 2008(همكاران 

هاي نوتركيـب گنـدم دوروم و در شـرايط    جمعيت لاين
محيطــي مختلــف از جملــه تــنش رطــوبتي انجــام دادنــد 

ــا   QTLتوانســتند ســه ــراي تعــداد روز ت ــر را ب ــزرگ اث ب
 7BSو  2AS ،2BLهاي تشكيل سنبله بر روي كروموزوم

شناسايي كنندكه در محيط هاي مختلـف و همچنـين در   
برنير وهمكاران . ها مشاهده گرديدندميانگين همه محيط
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)2007 Bernier et al., (  خـانواده   435نيز در ارزيـابيF3 
اي فصل رشد توانستند برنج در شرايط تنش رطوبتي انته

در  3بزرگ اثر را بر روي كروموزوم شماره  QTLيك 
هر دو شرايط محيطي تنش و عدم تـنش رطـوبتي بـراي    

هوانــگ و . درصــد گلــدهي شناســايي كننــد 50صــفت 
در سـه  ) Huang et al., 2003, 2004, 2006(همكـاران  

هايي را براي زمان ظهور سـنبله   QTLآزمايش جداگانه 
  . در گندم و روز تا رسيدگي گزارش نمودند

هدف از اين تحقيق شناسايي نشانگرهاي ريزماهواره 
هـاي كنتـرل كننـده صـفات فنولوژيـك در      مرتبط با ژن

گندم دوروم تحت شرايط محيطي بـدون تـنش و تـنش    
رطوبتي و تعيين سهم هريك از اين نشانگرها در توجيـه  

  .فنوتيپي صفات مذكور بودتنوع 
 

  هامواد و روش
در ايـن   :مواد گياهي، محل و نحوه اجراي آزمايش

 Oste-Gataاز تلاقي ژنوتيپ متحمل به خشكي  آزمايش
گنـدم دوروم اسـتفاده    Massara-1و حساس به خشـكي  

مقايسـه عملكـرد    هـاي اين دو رقم در طي آزمايش. شد
كزي رمختلف ممنطقه  4در  1377و  78هاي كه در سال

ژنوتيپ گندم دوروم  450از بين  شد،و غربي ايران اجرا 
ســيميت و ايكــاردا  و دريافــت شــده از بــا منشــاء ايرانــي

از ايكاردا و Arzani, 2002 .( Oste-Gata(شدند گزينش 
Massara-1 رقـم متحمـل   . از سيميت دريافت شده بودند

از نظر صفات مرتبط بـا وضـعيت ظـاهري گيـاه از قبيـل      
ارتفاع بوته و طول سنبله، عملكرد دانه و اجزاي عملكرد 
دانــه و از نظــر صــفات فيزيولوژيــك در ســطح بــالاتري 

هـا در  نسبت به رقم حساس قرار داشت كـه ايـن تفـاوت   
شـرايط تــنش خشــكي چشــمگيرتر بودنــد، اگــر چــه در  

 رهايبـذ . دار نبودنـد هـا معنـي  بعضي موارد ايـن تفـاوت  
به همراه والـدين در  ) خانواده F4 )151و  F3هاي خانواده

مزرعه تحقيقاتي دانشگاه صنعتي اصفهان واقع در منطقـه  
 )1382 -83( دو ســال زراعــي طــي آبــاد لــورك نجــف
كه در نسل سوم يك رديف از هر ژنوتيپ  كشت شدند

. و در نسل چهارم سه رديف از هر ژنوتيـپ كاشـته شـد   
منطقـه آزمـايش داراي اقلـيم     ،بنـدي كـوپن   تقسـيم طبق 

. هاي گرم و خشـك اسـت   خشك، بسيار گرم با تابستان
هـاي  از دو طرح آزمايشي مجزا به صورت طرح بلـوك 

تيمـار  دو كامل تصادفي با دو تكرار بـراي هـر كـدام از    
اسـتفاده  خشكي طي دو سال زراعـي  بدون تنش و تنش 

به منظور اعمال تنش خشكي انتهـاي فصـل، هـر دو    . شد
و با  شده به طور يكسان آبياري دهيسنبلهتيمار تا قبل از 

تـا انتهـاي    تيمـار تـنش  در آبيـاري  ها، شروع ظهور سنبله
بر اساس ميزان تبخير از  يارييك آبتنها و  شدقطع  رشد

صـورت  ميلـي متـر    140به ميزان Aتشتك تبخير كلاس 
ــتن      ــوگيري از از دســت رف ــور جل ــه منظ ــه ب ــت ك گرف

بـدون  در تيمـار  . هاي بسيار حسـاس اعمـال شـد    ژنوتيپ
روز يكبـار تـا انتهـاي     8آبياري هر ) آبياري كامل( تنش

آبيـاري تيمـار تحـت تـنش بـا      . فصل رشـد ادامـه يافـت   
استفاده از پارشال فلوم انجام و محاسـبه مقـدار آب لازم   
براي آبياري و زمان ورود آب در هـر كـرت بـر مبنـاي     
رساندن رطوبت خاك تا عمق مورد نظر بـه حـد ظرفيـت    

ايـن عمـق معـادل عمـق توسـعه      . رفته شدمزرعه در نظر گ
 - 5/0مقدار پتانسيل آب در شرايط بدون تـنش  . ريشه بود

مگا پاسكال بـرآورد شـد    - 2/1و در شرايط تنش خشكي 
  .كه درتعيين زمان آبياري مد نظر قرار گرفت

ــا    ــامل روز تـ ــك شـ ــفات فنولوژيـ ــد  50صـ  درصـ
ــنبله دهــــي  ــا  (ســ ــان كاشــــت تــ ــداد روز از زمــ  تعــ

 هــا در هــر   درصــد بوتــه  50هــاي  زمــاني كــه ســنبله  
ــرچم خــارج     ــرگ پ ــل از غــلاف ب ــانواده بطــور كام  خ

 تعــداد روز از زمــان  (افشــاني  ، روز تــا گــرده )شــدند
ــه    ــاني كـ ــا زمـ ــت تـ ــرچم  50كاشـ ــد پـ ــا در درصـ  هـ

 ، )هـــاي هـــر خـــانواده از ســـنبله خـــارج شـــدند بوتـــه 
ــي  ــا رســ ــك روز تــ ــداد روز از(دگي فيزيولوژيــ  تعــ

درصد از  50زمان كاشت تا زماني كه رنگ پدانكل در 
ــه ــه طــور كامــل زرد شــدند   بوت  و ) هــاي هــر خــانواده ب

تفاضل روز تا رسيدگي فيزيولوژيك (دوره پرشدن دانه 
بودنـــد كـــه در هريـــك از ) افشـــاني از روز تـــا گـــرده
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  هاي گندم دورومل، مكان كروموزومي و طول قطعه نشانگرهاي چندشكل در سطح والدين مورد استفاده در ژنوتيپاسامي نشانگر ريزماهواره، دماي اتصا -1جدول 

Table 1. SSR markers, annealing temperature, chromosomal location and fragment length in polymorphism markers on parents in durum wheat genotypes 
  طول قطعه

Fragment length 
  كروموزومي مكان

Chromosomal location 
  )توالي تكراري(موتيف 

motif 
  دماي اتصال

Annealing temperature  
  نشانگر ريزماهواره
SSR marker 

151 bp 5A (CA)17 55 Xcfa2187 
209 bp6A (CA)32 55 Xcfa2114 
172 bp 3A(TG)1855 Xcfa2076 
291 bp1B (CATC)4 60 Xcfa2147 
236 bp 2A- 3B- 7A (GA)6 (GCTA)4 55 Xcfd6 
254 bp 1A- 4B- 7B(GA)28 55 Xcfd22 

218 bp 5B -7A 
(CA)21,133 to 174,  
(CT)9, 115 to 132 

58  Xwmc405 

305 bp 7B- 2D- 7D 
GA) 8, 347 to 362,  
(GT)8, 297 to 312,(GT) 8 ,327 to 342 48.5 Xwmc166 

210bp 1A (GA)20 60 Xgwm135 
188 bp 5B .(GT)29 132 to 189 50 Xwmc28 
190-197 bp2A- 2B (CT)19 50 Xbarc124 
182bp 3A- 2B TAA)10( 50 Xbarc45 
123bp 2B-3BS-6BS (TAA)9 55 Xbarc101 
202-213 bp 1B(TA)6 CATA(CA)19 (TA)6 50 Xgwm11 
136-162-174bp2B (CT)11(CA)18 60 Xgwm120 
336 bp 5A (CA)15 51 Xgwm126 
171 bp 3B- 2B (CA)1255 Xgwm547 
117-128 bp 3B (CT)14 (GT)16 60 Xgwm389 
148-182 bp5B (CA)22 (TA)(CA)7 (TA)9 60 Xgwm408 
206-215 bp 3B- 2B (GA)31 (TAG)455 Xgwm299 
150-168 bp 3B (GA)28 58 Xgwm181 
109-110bp 4B (CA)28 58 Xgwm251 
160-165-167 bp2B (CA)22 58 Xgwm148 
120bp 5A-3B -7A (GA)37 60 Xgwm154 
133bp 5B - 1B (GA)2950 Xgwm604 
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cartographer/ver. 2 آســتانه . جــرا شــد اLOD  بــراي
 2و حــداقل فاصــله پــويش  5/2هــا برابــر QTLشناســايي 

بــراي  QTLتجزيـه  . شـد  در نظـر گرفتـه    مورگـان  سـانتي 
ها بطور جداگانه و  هريك از صفات در هريك از محيط

كرومـوزوم   14با وجود . انجام شد  نيز ميانگين دو محيط
ژنوم گندم دوروم و عدم پوشش همـه ژنـوم توسـط     در 

نشانگرها و عدم توزيع يكنواخت آنهـا در سـطح ژنـوم،    
ن نشانگرهاي مجـاور  امكان محاسبه فراواني نوتركيبي بي

وجود نداشت و به همين علـت اسـتفاده از روش تجزيـه    
بـه تنهـايي باعـث از    )  CIM(اي مركب يابي فاصلهمكان

. گرديـد دست رفتن بخش قابل توجهي از اطلاعات مـي 
اسـتفاده  ) SMA(بنابراين از روش تجزيه تك نشـانگري  

  .گرديد
 

  نتايج
واريـانس مشـخص   نتـايج تجزيـه    :هاي فنوتيپيارزيابي

كرد كه از نظر هر چهار صفت فنولوژيك مورد مطالعه، 
با استثناي دوره پرشـدن دانـه در شـرايط بـدون تـنش از      

افشـاني در  ، تعـداد روز تـا گـرده    F4و   F3هـاي  جمعيت
و تعــداد روز تــا F3 شــرايط تــنش خشــكي در جمعيــت 

ــت    ــكي در جمعي ــنش خش ــرايط ت ــيدگي در ش ،  F4رس
هاي مورد بررسـي وجـود   بين خانوادهداري تفاوت معني

هـاي در حـال   داشت كه نشانگر وجود تنوع در بين نسل
نتايج تجزيه واريـانس مركـب در   ). 2جدول (تفرق بود 

ــان     ــر مك ــه اث ــان داد ك ــيط نش ــراي دو مح ــال و ب  دو س
براي كليه صفات و ) محيط تنش خشكي و بدون تنش( 

بسـيار   اثر سال براي كليه صفات بجز دوره پرشـدن دانـه  
ــي ــود  معن ــدول (دار ب ــي  ). 3ج ــرايط محيط ــابراين، ش بن

متفــاوت در مكــان و ســال، منجــر بــه تــاثير متفــاوت بــر 
ــت   ــده اسـ ــف شـ ــفات مختلـ ــاران . صـ ــا و همكـ  دويتـ

 )De Vita et al., 2006 (  ژنوتيـپ گنـدم    20در مطالعـه
ـتتراپلوئيد ا  ر در سـه سـال زراعـي و در شـرايط بـدون      م

ر ژنوتيپ، سال و اثر متقابل آبياري گزارش كردند كه اث
دار  دهي، معني محيط براي صفت روز تا سنبله× ژنوتيپ 

ــپ  ــود و ژنوتيـ ــف     بـ ــي مختلـ ــرايط محيطـ ــا در شـ هـ
  . هاي متفاوتي نشان دادندالعمل عكس

ــد و در    ــين دو وال ــانگين صــفات ب ــايج مقايســه مي نت
) 2جـدول  (شرايط محيطي بدون تنش و تـنش خشـكي   

مقـادير صـفات فنولوژيـك تعـداد     نشان داد كه اگرچـه  
افشــاني و رســيدگي در والــد دهــي، گــردهروز تــا ســنبله

به عنـوان نمونـه تعـداد    (متحمل بيش از والد حساس بود 
ــد    ــراي وال ــنش ب ــا رســيدگي در شــرايط ت تعــداد روز ت

، )روز بودنـد  7/194و براي والد حساس  5/198متحمل 
تر كوتاه اما از آنجاكه دوره پرشدن دانه در والد متحمل

توان نتيجه گرفت كه گيـاه از سـازوكار فـرار از     بود، مي
خشكي از طريق كاهش طول دوره پرشـدن دانـه جهـت    

 در ايـــن. تحمـــل بهتـــر تـــنش اســـتفاده كـــرده اســـت 
تـر   شرايط، رشد اوليه بيشتر و يا نمـو فنولوژيـك سـريع    
منجـر بـه   ) افشاني يا رسيدگي كمتـر  تعداد روز تا گرده(

بتي به شـكل تبخيـر از سـطح خـاك     كاهش تلفات رطو
شده و باعـث رشـد بيشـتر گيـاه در زمـان تبخيـر كمتـر،        

هـاي  شـود تـا ژنوتيـپ   اين وضعيت باعث مـي . گردد مي
زودرس در شـــرايط خشـــكي در دوره زايشـــي كمتـــر 

 تفـــاوت طـــول دوره پـــر شـــدن    . خســـارت ببيننـــد 
ــي     ــنش معن ــدون ت ــرايط ب ــه در ش ــا در  دان ــود، ام  دار نب

ــي    ــنش معن ــرايط ت ــه     ش ــوع ب ــن موض ــه اي ــود ك  دار  ب
 ماهيــت پاســخ متفــاوت دو والــد حســاس و متحمــل      

ــد    ــي باش ــرتبط م ــنش م ــه ت ــاران  . ب ــل و همك  ون جينك
)Van-Ginkel et al., 1998 (انــد كــه در اظهــار داشــته

هـايي كـه    شرايط تنش رطـوبتي انتهـاي فصـل، ژنوتيـپ    
تـر تكميـل نماينـد، از     بتوانند دوره رشـد خـود را سـريع   

حمــل بــالاتر بــه تــنش و عملكــرد دانــه بيشــتري درجــه ت
  . باشند برخوردار مي

 ارزيـــابي درصـــد تغييـــرات ناشـــي از تـــنش در      
نشان داد كه از بين ) 2جدول (هاي مورد مطالعه خانواده

صفات فنولوژيك، روز تا رسيدگي و دوره پرشدن دانه 
در شرايط تـنش كـاهش يافتنـد كـه ايـن كـاهش بـراي        

ايــن كــاهش حــاكي از تكميــل . صــفت دوم بيشــتر بــود
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  شرايط بدون تنش؛:  F4 )norو  F3هاي توزيع فراواني صفات فنولوژيك در شرايط محيطي مختلف و نسل -2شكل 
:dro  شرايط تنش رطوبتي(  

Fig. 2. Distribution frequency of penological traits under different environmental conditions in F3 and F4 
families (nor: normal conditions; dro: drought stress conditions) 
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هاي گندم دوروم درتيمارهاي دهي، گرده افشاني، رسيدگي و دوره پرشدن دانه بين والدين و درصد تغييرات صفات در خانوادهمقايسه ميانگين صفات تعداد روز تا سنبله -2جدول
   تنش خشكي و بدون تنش

Table 2. Mean comparison of days to heading, anthesis and maturity and grain filling period traits in parents of durum wheat and percentage of stress alteration under 

drought stress and non-stress treatments 
 تغيير ناشي از تنش

Change due to stress(%) 
  تنش خشكي 

Drought stress  
 بدون تنش 

Non-stress گياهيصفات Plant characteristics   
Massara-1 Oste-Gata 

 
Massara-1 Oste-Gata 

 
Massara-1 Oste-Gata 

        
1.1 0.79  156.5b 165.5a  154.8b 164.2a تعداد روز تا سنبله دهي Days to heading 
0.36 1.29  164.7b 172.3a  164.1b 170.1a وز تا گرده افشانيتعداد ر Days to anthesis 

-2.1 -2.8  194.7b 198.5a  198.9b 204.2a تعداد روز تا رسيدگي Days to maturity 
-2.6 -15.8  31.9a 28.2b  33.8a 33.5a دوره پرشدن دانه Grain filling period 
          

F4 F3  F4 F3  F4 F3    
      
 Days to heading تعداد روز تا سنبله دهي ±2.5 157.7 ±1.6 156.1  1.9 158.6± ±1.8 157.8  0.59 1.1
 Days to anthesis وز تا گرده افشانيتعداد ر ±1.7 167.7 ±2.1 161.9  ±1.6 168.3 ±2.07 162.9  0.35 0.59

 Days to maturity تعداد روز تا رسيدگي ±2.2 201.5 ±2.5 197.7  ±1.8 199.1 ±2.2 192.7  1.2- 2.5-
 Grain filling period دوره پرشدن دانه ±2.5 33.8 1.7 35.8±  ±2.1 30.8 ±1.6 29.8  8.9- 8.7-

: Oste-gata     والد متحمل   و:Massara-1  والد حساس                                                                       Oste-gata: Tolerant parent  and Massara-1: Susceptible parent 
  

  گندم دوروم درتيمارهاي تنش خشكي و بدون تنش  F4و  F3هاي  خانواده و در در شرايط تنش رطوبتي و بدون تنش فنولوژيكتجزيه واريانس مركب صفات  -3جدول 
Table 3. Combined analysis of variance for phonological traits in F3 and F4 families under normal and drought stress conditions 

    آزاديدرجه دهيروز تا سنبله افشاني روز تا گرده روز تا رسيدگي دوره پرشدن دانه
Grain filling period Days to maturity Days to anthesis Days to heading d.f    بع تغييرامن               S.O.V 

 Location مكان 1 **513.8 **182.3 **1405.5 **2600.5
 Year سال 1 **419.7 **9266.8 **9240.02 0.01
 Year× Location مكان×سال 1 **40.6 **9.8 10.7 0.01

Block (Year × Location) )مكان×سال(بلوك 4 **54.7 **48.1 **316.4 **174.1
 Line لاين 150 **22.7 **18.4 **21.2 **11.4
 Line×Location مكان×لاين 150 1.7 2.3 **11.3 **10.8

 Line ×Year سال×لاين 150 **5.7 **4.3 4.4 **0.001
 Line ×Year ×Location مكان×سال×لاين 150 1.8 2.1 **2.1 **0.001
 Error خطا 599 2.7  2.9 6.8 4.1
 (%)C.V ضريب تغييرات  1.04 1.04 1.32 6.31
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اگرچـه  . باشـد  تر دوره رشد پس از وقوع تنش مـي  سريع
مـوثر در جلـوگيري از     زودرسي يكـي از سـازوكارهاي  

شرايط تنش رطوبتي اسـت، امـا   كاهش عملكرد دانه در 
ــاران   ــوم و همك ــايش بل ) Blum et al., 1989(در آزم

نژادهاي بومي گندمي كه دير كشت شدند، رابطـه ذكـر   
تــر عملكــرد  هــاي ديــررس شــده تاييــد نشــد و ژنوتيــپ

در آزمـايش حاضـر اگرچـه تعـداد روز     . بالاتري داشتند
 افشـاني در شـرايط   و روز تـا گـرده    تا تشكيل سنبله دهي

پرشـدن دانـه     ترشدن دوره تنش كاهش نيافت، اما كوتاه
توانـد دليـل بـروز سـازوكار فـرار از       در شرايط تنش مي

  . تر دوره رشدي باشدخشكي و تكميل سريع
توزيع فراواني صفات مختلف درشرايط بدون تـنش  

نشان داد كه   F4و   F3هاي و تنش خشكي و در نتاج نسل
سـته بـوده و بـراي ايـن     تغييرات صفات داراي توزيع پيو

ايـن موضـوع   . صفات تفكيك متجاوز مشـاهده گرديـد  
ي صفات استماهي نمبي2شكل ( ت كم.(  

ــابي مكــان ــده  هــاي كنتــرلQTLي ــا تعــداد كنن روز ت
نتايج حاصل از رگرسـيون چندگانـه حـاكي     :دهي سنبله

دهـي و   نشانگر مرتبط با صفت روز تا سنبله 24از وجود 
ــين نســل  هــا و شــرايط محيطــي  بصــورت مشــترك در ب

نشانگرها تعدادي از موثرترين  4در جدول (مختلف بود 
درصـد از   34ايـن نشـانگرها در حـدود    ). انـد ه شـده ارائ

بــر روي  كــهنشــانگرهاي چندشــكل را شــامل مــي شــد 
 3Aو  3B  ،5B ،6A  ،5Aو  2B ،7A ،4Bهاي كروموزوم
در هر شش شـرايط   Xgwm148-2Bنشانگر . قرار داشتند

 F4و  F3هـاي  محيطي شامل تنش و عدم تنش براي نسـل 
پس از . و ميانگين آنها به صورت مشترك وجود داشت

هـا و در دو  در تمـام جمعيـت    Xwmc405-7Aآن نشانگر
بدون تنش تكرار شـده و  -F3 نسل شرايط محيطي به جز

درصد واريانس فنوتيپي در  16و  19به ترتيب در حدود 
تنش را توجيـه  -F4 هاي تنش و نسل شرايط ميانگين نسل

هـاي كرومـوزومي    در مجمـوع مكـان  ). 4جـدول  (نمود 
دهـي بـر روي    مرتبط با روز تـا سـنبله   QTLحضور  براي

 .برآورد شد 3Bو  2B ،7A ،4Bهاي كروموزوم

يـك   ،)CIM( اي مركـب يابي فاصـله بر اساس مكان
QTL نسل  وتنش شرايط بدون تنش دو باثبات درF3 ،   و
درصد از واريانس  9بدون تنش با توجيه حدود -F4نسل 

و در  B2روي كرومـوزوم  در هريك از شـرايط  فنوتيپي 
هـاي  كه فاصله وجود داشت Xbarc124نزديكي نشانگر 

ــه ــب آن ب ــرآورد   137و  37، 33ترتي ــان ب ــانتي مورگ س
 2بـين  براي اين نشـانگر   LODمقدار  .)5جدول ( گرديد

تواند مورد  فرعي مي  QTLو تنها به عنوان يك  هبود 3 تا
هـاي والـد متحمـل در ايـن مكـان ژنـي        آلل. توجه باشد

برمبنـاي  . بودنـد افزايشـي   دهـي سنبله صفت روز تابراي 
 118فاصله  در   QTLيك  ،بدون تنش- F3هاي نسل  داده

توانســت   B3 -Xbarc101نشــانگر ســانتي مورگــان از 
دهـي   درصد از واريانس فنوتيپي روز تا سـنبله  10حدود 

يـابي روز   گزارشات زيادي درباره نقشـه . را توجيه نمايد
كلـر و و همكـاران   . دهي در گندم وجود دارنـد  تا سنبله

)Keller et al., 1999 (10 QTL   ــر روي ــف را ب مختل
 ،3B ،4B ،5B،7B ،2A ، 2B ،3A ،4Aهـاي  كرومـوزوم 

5A ، 7وA  ــد ــايي كردن ــادي . شناس ــداد زي روي  QTLتع
هاي مختلف توسط محققان مختلف شناسايي كروموزوم

روي ) Marza et al., 2006(انـد، مـارزا و همكـاران    شده
بـورنر و همكـاران     ،5Bو ،  3BL، 6B هـاي  كرومـوزوم 

)Borner et al., 2002 (ــوزوم ــاي روي كروم ،  2Bه
2D،3A  5، وD،    هوانـگ و همكـاران)Huang et al., 

 و   2A، 3B،5A ،5B  ،6A هـاي  روي كروموزوم) 2003

2D    و سـالم فـاراگ)Salem Farag et al., 2004 ( روي
ــوزوم ــاي كروم ــايي را  7A QTLو  1A، 2A ،  3Bه ه

هــاي موجــود بــر روي QTLاحتمــالاً . شناســايي كردنــد
ــوزوم ــه  Ppd-2در نزديكــي ژن 2B كروم ــد ك قراردارن

  . مرتبط با حساسيت به نور است
ــابي مكــان ــده  هــاي كنتــرلQTLي ــا تعــداد كنن روز ت
نشانگر مرتبط با صفت روز  13در مجموع  :افشاني گرده

افشاني در شرايط مختلف ايـن آزمـايش بدسـت     تا گرده
در بـين  آمد كـه تعـدادي از آنهـا بـه صـورت مشـترك       

ــيط ــل  محـ ــا و نسـ ــدند    هـ ــرار شـ ــف تكـ ــاي مختلـ هـ
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 هاي سوم وچهارم گندم دوروم در شرايط تنش خشكي و بدون تنشنسل شانگري درتك ن تجزيه رگرسيون-4جدول

Table 4 - Results of single marker regression analysis in F2:3 and F2:4 populations of durum wheat under 

terminal drought stress and normal field conditions 
P>F 

 ضريب تبيين
R2 

 نشانگر
Marker 

 شرايط محيطي -خانواده
Family-Environment  

 صفات گياهي
Plant characteristics  

 روز تا سنبله دهي     
0.00001 13.1 Xgwm148-2B F3 – NC Days to heading  

0.008 5.1 Xgwm547-3B F3 – NC   
0.00001 16.1 Xgwm148-2B F3 – SC   

0.02 3.84 Xwmc405-7A F3 – SC   
0.00001 9.47 Xgwm148-2B F4 – NC    

0.03 3.5 Xwmc405-7A F4 – NC   
0.00001 15.4 Xwmc405-7A F4 – SC   

0.03 3.11 Xgwm148-2B F4 – SC   
0.00001 14.4 Xgwm148-2B Mean F3, F4 – NC   

0.02 4 Xwmc405-7A Mean F3, F4 - NC   
0.00001 18.8 Xwmc405-7A Mean F3, F4 - SC    

0.004 5.87 Xgwm148-2B Mean F3, F4 - SC   
 روز تا گرده افشاني    

0.00001 16.1 Xwmc405-7A F3 - NC Days to anthesis 
0.00001 13. 1 Xgwm181-3B F3 - SC  

0.04 3.25 Xwmc405-7A F3 - SC  
0.00001 16.08 Xwmc405-7A F4 - SC  

0.008 4.98 Xgwm251-4B F4 - SC  
0.001 9.05 Xwmc405-7A Mean F3, F4 - NC  

0.00001 17.76 Xwmc405-7A Mean F3, F4 - SC  
0.001 7.06 Xgwm251-4B Mean F3, F4 - SC  
 روز تا رسيدگي    

0.00001 17.85 Xcfa2114-6A F3 - NC Days to maturity 
0.005 6.69 Xcfa2114-6A F3 - SC   

0.00001 11.35 Xcfa2114-6A F4 - NC  
0.00001 16.3 Xcfa2114-6A Mean F3, F4 - NC  

0.01 4.79 Xcfa2114-6A Mean F3,F4 - SC  
 دوره پرشدن دانه    

0.00001 11.24 Xcfa2114-6A F3 - NC Grain filling period 
0.01 5.13 Xcfa2187-5A F3 - NC   

0.00001 23.8 Xcfa2114-6A F3 - SC   
0.0001 7.95 Xgwm181-3B F3 - SC   

0.00001 10.14 Xcfa2114-6A F4 - NC  
0.01 6.3 Xcfa2187-5A F4 - NC  

0.00001 20.8 Xcfa2114-6A F4 - SC  
0.00001 8.25 Xgwm181-3B F4 - SC  

0.006 5.42 Xwmc405-7A F4 - SC  
0.00001 12.44 Xcfa2114-6A Mean F3, F4 - NC  

0.01 6.23 Xcfa2187-5A Mean F3, F4 - NC  
0.00001 21.9 Xcfa2114-6A Mean F3, F4 - SC   
0.00001 8.15 Xgwm181-3B Mean F3, F4 - SC  

0.005 6.11 Xwmc405-7A Mean F3, F4 - SC  
 

† NC و :SCبه ترتيب شرايط محيطي بدون تنش و تنش خشكي    † NC and SC: Non-stress and drought stress environments, respectively  
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 ه مــوثرترين نشــانگرها ارائـ ـ تعــدادي از  4جــدول در (
  درصد نشانگرهاي چند شكل  20اين نشانگرها ). اندشده

 ,3B، 4B  3Aهاي بوده و روي كروموزوم) نشانگر 30( 
واقـع بـر    Xwmc405ترين نشانگر،  مهم. قرار داشتند7A و

-F4نسل  ،بدون تنش- F3بود كه در نسل  7Aكروموزوم 
، 16هاي بدون تنش و تنش با توجيـه   ميانگين نسل ،تنش

ترين مقـدار  درصد از واريانس فنوتيپي، بيش 19و 10، 16
ــد     ــامل ش ــر را ش ــورد نظ ــه صــفت م ــدول (توجي ). 2ج

بنابراين، اين نشانگر در هـر دو شـرايط محيطـي تـنش و     
بدون تنش با صفت روز تـا گـرده افشـاني وابسـته بـوده      

بيشترين مقدار  Xgwm181-3B، نشانگر  آنپس از . است
R2  را در شــرايط نســلF3-ســه نشــانگر . تــنش نشــان داد

Xgwm251-4B , Xgwm547-3B   وXgwm154-7B  نيــز
طــوركلي بــه). 4جــدول (مخــتص شــرايط تــنش بودنــد 

هـاي مـرتبط   QTLهاي كروموزومي براي حضـور   مكان
در هـر دو   7A افشاني بـر روي كرومـوزوم   با روز تا گرده

ــر روي     ــنش و بـ ــدون تـ ــنش و بـ ــي تـ ــرايط محيطـ شـ
بينـي  در شـرايط تـنش پـيش    4B  و 3Bهـاي   كرومـوزوم 

   .شدند
QTLمبنـاي روش   يـابي شـده بـر    هاي مكانCIM  در

بدون تنش و در نزديكـي نشـانگرهاي   - F3هاي نسل  داده
Xbarc45  وXgwm389 2 هاي واقع بر كروموزومB  3وB 

واريانس فنـوتيپي روز   درصد از 11و  7حدود  كه بودند
بـه لحـاظ   . )4جـدول  ( افشاني را توجيـه كردنـد   تا گرده

تنهـا    را  آنهـا  QTLوبراي اين د LODر يپايين بودن مقاد
نقـش  . در نظر گرفـت  هاي فرعي QTLتوان به عنوان  مي
  ،2B واقع بر كروموزوم QTLهاي والد متحمل براي  آلل
ــيافزاي ــراي  ش ــوزوم   QTLو ب ــر كروم ــع ب ــر ، 3Bواق اث

شـاه و   .افشاني بودنـد  روز تا گرده كاهشي بر روي تعداد
ــان) Shah et al., 1999(همكــاران  ــدم ن  QTL ،در گن

بـه  3ASافشـاني را در كرومـوزوم    مرتبط با روز تا گـرده 
در حاليكـه كمبـل و   . ژن گـزارش كردنـد   صورت تـك 

هـاي   يندر مطالعه لا) Campbell et al., 2003(همكاران 
 هفـت در  3Aگندم مرتبط با كروموزوم  آميخته خويش

منطقه و دو سال زراعي با وجود بررسـي صـفت روز تـا    
ي را براي ايـن صـفت شناسـايي    QTLافشاني، هيچ  گرده

  .نكردند
ــابي مكــان ــده  هــاي كنتــرلQTLي ــا تعــداد كنن روز ت

 , 4Bهـاي  تعداد نه نشانگر واقع بر كرومـوزوم : رسيدگي
5B  6وA    مرتبط با تعداد روز تا رسيدگي شناسـايي شـد

درصــد از نشــانگرهاي 5/13كــه در حــدود ) 4جــدول (
بارزترين نشـانگر مـوثر بـر    . چندشكل را تشكيل مي داد

بود كه در دو شرايط  Xcfa2114-6A اين صفت، نشانگر 
هاي مختلف و همچنين ميـانگين آنهـا بـه     محيطي و نسل

درصـد از   18صورت مشترك وجـود داشـت و حـدود    
هـاي   بنـابراين مكـان  . تغييرات اين صفت را توجيه نمـود 

هاي مرتبط با صفت روز  QTLكروموزومي براي حضور 
يـابي   مكـان . پـيش بينـي شـد    6Aتا رسيدگي كروموزوم 

در نزديكي را اثر  كوچك QTLاي مركب تنها دو  فاصله
واقـــــع بـــــر  Xgwm389و Xcfa2187 نشـــــانگرهاي 

). 5جــدول (اســايي نمــود شن 3Bو  5Aهــاي  كرومــوزوم
تـنش و  -F3هـاي نسـل    براساس داده QTL دو تظاهر اين

درصـد   16و  7بدون تنش قادر به توجيه حدود - F4نسل 
والـد   هـاي  آلـل  . از واريانس فنوتيپي اين صـفت گرديـد  

ــك    ــي نزدي ــان ژن ــل در مك ــورت  Xcfa2187متحم بص
. بودند شيكاه Xgwm389و در نزديكي نشانگر  شيافزاي

QTLــاي ــات   هـ ــدم ثبـ ــه علـــت عـ ــده بـ ــايي شـ   شناسـ
ــدار   ــايين LODو مقـ ــي   ،پـ ــه نمـ ــل توجـ ــن قابـ   .دباشـ
ــاران    ــارزا و همك ــدم  )(Marza et al., 2006م در گن

QTL     هايي را براي روز تا رسـيدگي در كرومـوزم هـاي
1B 3AS , 6وBــد هوانــگ و همكــاران . گــزارش كردن

)Huang et al., 2006 (    و ناراسـيم هـامورتي و همكـاران
)Narasimhamoorthy et al., 2006(     در گنـدم نـان تنهـا

QTL هـاي ژنـوم    هاي واقع بر كرومـوزومD   را شناسـايي
ــد ــه مــــك. كردنــ ــاران  در حاليكــ ــارتني و همكــ كــ

)McCartney et al., 2005( در گندم نان QTL  هـاي روز
و 3B  4A , ، 4Dهـاي   تا رسيدگي را بر روي كروموزوم

7D يابي كردند مكان.  
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  شرايط تنش خشكي انتهاي فصل و بدون تنش در گندم دوروم هاي سوم وچهارم درهاي نسلفنولوژيك در جمعيت هاي فرضي شناسايي شده براي صفات QTL -5جدول

Table 5. Putative QTL affecting phonological traits in F2:3 and F2:4 populations of durum wheat under terminal drought  stress and normal conditions 
 صفات فنولوژيك شرايط محيطي–خانواده كروموزوم نزديك ترين نشانگر مكان  اثر افزايشي 

R2†† Additive effect LOD† Position (cM) Closest marker Chromosome Family-Environment‡‡ Phenological traits 
  روز تا سنبله دهي       

10.35 1.22 2. 5 118.1 Xbarc101 3B F3 – NC Days to heading 
9.59 1.2 2.05 33.1 Xbarc124 2B F3 – NC   
9.11 0.81 2.71 37.1  Xbarc124 2B F3 – SC   
9.21 0.81 2.12 137.1 Xgwm299 3B F3 – SC   
6.95 0.45 2.11 41.1  Xbarc124 2B F4 – NC   
 روز تا گرده افشاني       

6.95 0.44 2.25 0.1 Xbarc45 2B F3 – NC Days to anthesis 
11.1 0.81- 2.01 18.1  X gwm389 3B F3 – NC   

 روز تا رسيدگي       
7.2 0.54 2.14 2.1 Xcfa2187 5A F3 – SC Days to maturity 

15.7 1.47- 2.13 12.1 X gwm389 3B F4 – NC  
:LOD †  دار منحني  مقدار  معنيLOD   در فاصله نشانگري محاسبه شده از طريقQTL cartographer            †   LOD: Log-likelihood value calculated by QTL cartographer 

††    R2 :                                                                نسبت واريانس فنوتيپي توجيه شده                                                                                          ††  R2: Variation explained by each QTL  
NC‡‡ و S:                                     به ترتيب نشان دهنده شرايط محيطي بدون تنش و تنش خشكي                                             ‡‡NC: normal environment, SC: stress environment  
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كننـده دوره پرشـدن    هاي كنتـرل QTLيابي  مكان
هـاي   نشـانگر در شـرايط محيطـي، نسـل     18تعـداد  : دانه

 4جـدول  در (مختلف و ميانگين آنها تشخيص داده شـد  
). شامل تعـدادي از مـوثرترين نشـانگرها ارائـه شـده انـد      

نشانگرها به صـورت مشـترك در شـرايط مختلـف     كليه 
تـرين نشـانگر،    اصـلي . شامل نسل و محيط تكرار شـدند 

ــانگر  ــرايط    Xcfa2114-6Aنش ــر شــش ش ــه در ه ــود ك ب
مختلف شامل محيط، نسـل و ميـانگين آنهـا بـه صـورت      

ــايي شــد   ــترك شناس ــانگر . مش تنهــا  Xcfa2187-5Aنش
در نقطــه مقابــل، دو . مخــتص شــرايط بــدون تــنش بــود

مختص شـرايط    Xgwm251-4Bو  Xgwm181-3Bنشانگر 
درصــد از  12و  23تــنش بــوده و درمجمــوع حــدود    

 كردنـد  واريانس فنوتيپي دوره پر شدن دانه را توجيه مي
ــدول ( ــان. )4جـ ــوع  مكـ ــوزومي درمجمـ ــاي كرومـ   هـ
ــور    ــراي حض ــرتبط  QTLب ــاي م ــدن  ه ــر ش ــا دوره پ   ب
ــزوم    ــر روي كروم ــه ب ــاي دان  3B، و5A، 6A ، 7A ه

تشــخيص داده شــدند كــه نتــايج تحقيقــات بــورنر و      
بر  QTLنيز به وجود دو ) Borner et al., 2002(همكاران 

يـابي   مكـان . اشاره داشتند 5Aو  5Bروي كرومزوم هاي 
ي را بـراي ايـن صـفت    QTLنتوانسـت   اي مركـب  فاصله

  .شناسايي كند
  
  بحث

ــزا  ــدم هگ ــد ژن درگن ــروه   پلوئي ــود در گ ــاي موج ه
و  5Bروي  5A  ،Vrn-2 روي  Vrn-1به نـام   5هميولوگ 

Vrn-3  5رويD   به همـراهVrn-5  7رويB    حساسـيت بـه
هـاي گـروه    ژن. نماينـد  شـدن را كنتـرل مـي    فرايند بهاره

 Ppd-D1)(هـاي   به نـام مرتبط با طول روز هميولوگ دو 
Ppd-1 2 رويD ،)Ppd-B1(Ppd-2  2رويB  و  

)Ppd-A1 (Ppd-3  2رويA     حساسيت بـه نـور را كنتـرل
كننـده زودرسـي كـه در طـول      هـاي كنتـرل   ژن. كنند مي

  و  در ارتبـاط بـا روز تـا تشـكيل سـنبله      اند، ژنوم گسترده
كاچـل و همكـاران   . صفات فنولوژيك گيـاهي هسـتند   
)Kuchel et al., 2006 ( يكQTL    مرتبط بـا صـفت روز

واقـع بـر    Xgwm148دهي را در نزديكي نشـانگر   تا سنبله
نسـبت   Ppd-2پيدا كـرده و آن را بـه ژن    2Bكروموزوم 

نتايج آزمايش حاضر در هماهنگي كامـل بـا ايـن    . دادند
ــي  ــزارش م ــانگر   گ ــه نش ــد، بطوريك  Xgwm148-2Bباش

تـرين نشـانگرهاي    تـرين و بـا ثبـات    بعنوان يكي از اصلي
. مرتبط با مقدار روز تـا سـنبله دهـي تشـخيص داده شـد     

با استفاده ) Sourdille et al., 2000( سورديل و همكاران 
 2BSاز تجزيه رگرسيون چندگانـه مكـان مشـابهي را در    

مولر و همكـاران  . دهي گزارش كردند براي روز تا سنبله
)Mohler et al., 2004 ( و هانوك و همكاران)Hanocq 

et al., 2004 (     در گنــدم نــان ارتبــاط قــوي نشــانگر
Xgwm148 دهي را گزارش كردنـد   با صفت روز تا سنبله

در  .باشـد  كه در هماهنگي با نتايج آزمـايش حاضـر مـي   
عـلاوه بـر اينكـه در     Xgwm148پژوهش حاضـر نشـانگر   

ل تغييرات روز شرايط تنش و بدون تنش و در هر دو نس
دهي را توجيه نمود، بـا صـفات ديگـري از قبيـل      تا سنبله

ــاخص     ــرچم، ش ــرگ پ ــرض ب ــول و ع ــنبله، ط ــول س ط
ــه صــورت     ــم ب ــنبله ه برداشــت و شــاخص برداشــت س

  .گرديد)(Golabadi et al., 2011مشترك شناسايي 
-Xwmc405براي صفت روز تا گرده افشاني نشـانگر  

7A  ترين مكان بـراي   اصليQTL  بط بـا ايـن صـفت    مـرت
شناســايي شــد و در همــه شــرايط بــه صــورت مشــترك  

صـفات روز تـا سـنبله دهـي، شـاخص      . ملاحظه گرديـد 
عرض بـرگ پـرچم نيـز ارتبـاط بسـيار        برداشت سنبله و

 ,.Golabadi et al  داري را بـا ايـن نشـانگر داشـتند     معني

ــنش   Xgwm181-3Bنشــانگر ). (2011 مخــتص شــرايط ت
 QTLاي مركب تنها يك  يابي فاصله در روش مكان. بود

شناسـايي   Xbarc45-2Bاثر در نزديكـي نشـانگر    كوچك
  اين مكان براي صفات تعداد سنبله در مترمربـع، . گرديد

عملكرد بيولوژيـك و تعـداد دانـه در      شاخص برداشت،
كـه نشـانه   ) (Golabadi et al., 2011 سنبله مشترك بـود  

مشــترك بــا آثــار پليوتروپيــك و يــا  QTLجــود يــك و
صـفت روز تـا   . پيوسته بـه يكـديگر اسـت    QTLچندين 

ــه   ــه در كلي رســيدگي فيزيولوژيــك و دوره پرشــدن دان
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هــاي مــورد بررســي و همچنــين  شــرايط محيطــي و نســل
 Xcfa2114-6Aميانگين آنها تنها بـا يـك نشـانگر واحـد     

داري ارتبـــاط بســـيار معنـــي 6Aواقـــع بـــر كرومـــوزوم 
)P<0.0001 (را نشان دادند .  

بـراي   گيـري كـرد كـه    تـوان نتيجـه  طور كلي مـي به
QTL    هــايي كــه در شــرايط محيطــي مختلــف در نقــاط

و   Xgwm148-2Bاز قبيــــل (شــــدند  يكســــاني ظــــاهر 
Xcfa2114-6A( اثر متقابل ،QTL ×     محـيط چنـدان قابـل

هاي مربوط به  QTLدر مقابل، در صفاتي كه . توجه نبود
ــد     ــر بودنـ ــي متغيـ ــف محيطـ ــرايط مختلـ ــا در شـ   آنهـ

هـا  QTLاثر متقابل زيادي بين  ، )Xgwm181-3Bاز قبيل ( 
هاي مشترك QTLعدم شناسايي . و محيط وجود داشت

بين آزمايش حاضر و تحقيقات ساير محققان بـه دلايـل   
  محــيط، ×مختلفــي ازقبيــل وجــود اثــر متقابــل ژنوتيــپ  

نــوع   ژنــومي،عــدم پوشـش كامــل    خطاهـاي آزمايشــي، 
هــاي  يــابي و عــدم چندشــكلي در مكــان جمعيــت نقشــه

كروموزومي مورد نظر در جمعيت حاضر ارتباط داشـته  
هاي QTLهاي مشابه براي  درمقابل وجود موقعيت. است

نشانه كنترل ژنتيكـي    مختلف در آزمايش هاي مختلف،
ــه   ــفات در زمين ــابه ص ــود   مش ــاوت ب ــي متف ــاي ژنتيك   ه

  )Blanco et al., 2006.(  
هـاي والـد متحمـل نشـان داد كـه       ارزيابي نقش آلل 

براي بعضـي از صـفات از قبيـل روز تـا گـرده افشـاني و       
هـاي والـد متحمـل     رسيدگي در شرايط بدون تنش، آلل

ــده  ــش كاهن ــل انق ــته و آل ــي در آن   ي داش ــاي افزايش   ه
. شـوند  مكان ژني از طريق والد حساس به نتاج منتقل مي

  هــا حــاكي از وجــود اثــر   ايــن وضــعيت بــراي آلــل   

هـاي   اپيستازي بين مكان ژني مـورد نظـر و سـاير مكـان     
ــت ــي اســـ ــدينگر و . ژنـــ ــاي بيـــ ــايش هـــ   در آزمـــ

ــاران   ــرر و)(Bidinger et al., 2007همكــ   ، برنيــ
  و ســالم فــاراگ  ) Bernier et al., 2007همكــاران  
)Salem Farag et al., 2004 (ــز ــه  ني ــاهده شــد ك  مش

هـاي والـد    كـاهش و آلـل   هاي والد متحمـل باعـث   آلل
  . حساس منجر به افزايش اين صفات شدند

ــوع ــا صــفات    QTLدر مجم ــرتبط ب ــاي اصــلي م ه
فنولوژيك كه از طريق روش تجزيه رگرسيون چندگانه 
بدست آمدنـد، بـراي هـر دو شـرايط محيطـي مشـترك       

ــانگرهاي     ــي نش ــه در نزديك ــد ك و  Xgwm148-2Bبودن
Xcfa2114-6A  وXwmc405-7A مقداري اما ,قرارداشتند 

QTL      هـــاي فرعـــي شناســـايي شـــدند كـــه خـــاص  
  .شــرايط محيطــي تــنش يــا عــدم تــنش رطــوبتي بودنــد  
ــن   ــي QTLاگرچــه اي ــيار معن ــا بس ــه  ه ــا ب ــد، ام   دار بودن
ــدم تكرار   ــل ع ــذيريدلي ــد  پ ــه نبودن ــل توجي    QTL. قاب

بــا  Xbarc101روز تـا سـنبله دهـي در مجـاورت نشـانگر      
5/2LOD= 5/10و R2=    ــوبتي ــنش رط ــرايط ت ــاص ش خ

ــد  ــخيص داده ش ــيدگي در    QTL.تش ــا رس ــي روز ت فرع
ــا Xgwm389مجــاورت  خــاص  =R2 7/15و =LOD 1/2ب

هـاي  QTLيكـه  از آنجائ. يط بدون تنش رطوبتي بـود شرا
شناسايي شده براي اين صـفات كوچـك اثـر تشـخيص     
  داده شــــد، لــــذا تــــا ايــــن مرحلــــه هنــــوز قابليــــت  

را نداشـته و نيـاز بـه    انتخاب به كمك نشانگر ركاربرد د
ــاير     ــف و س ــرايط محيطــي مختل ــتر در ش ــات بيش مطالع

   .باشدنشانگرها مي

  
  References                                                                                                                 منابع مورد استفاده

Altinku, A., K. Kazan and N. Gozukirmize. 2003. AFLP marker linked to water stress tolerant bulks in barley. 

Gen. Mol. Bio. 26: 77-82. 

Arzani, A. 2002. Grain yield performance of durum wheat germplasm under Iranian dryland and irrigated field 

conditions. Sabrao J. Breed. Genet. 34: 9-18. 

 Barnes, D. K. 1983. Managing root systems for efficient water use: Breeding plant for efficient water use, PP. 

 [
 D

O
R

: 2
0.

10
01

.1
.1

56
25

54
0.

13
90

.1
3.

4.
9.

9 
] 

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 a

gr
ob

re
ed

jo
ur

na
l.i

r 
on

 2
02

5-
10

-2
4 

] 

                            14 / 18

https://dor.isc.ac/dor/20.1001.1.15625540.1390.13.4.9.9
http://agrobreedjournal.ir/article-1-110-fa.html


  ".....كننده صفاتهاي كنترليابي ژنمكان "

726 

127-136. In H.M. Taylor et al. (Ed.), Limitations to Efficient Water Use in Crop Production, ASA, CSSA, 

Madison, WI., USA.  

Bernier, J., A. Kumar, V. Ramaiah, D. Spaner and G. Atlin. 2007. A large-effect QTL for grain yield under 

reproductive-stage drought stress in upland rice. Crop Sci. 47: 507-518. 

Bidinger, F. R., T. Nepolean, C. T. Hash, R. S. Yadav and C. J. Howarth. 2007. Quantitative trait loci for 

grain yield in pearl millet under variable post flowering moisture conditions. Crop Sci. 47: 969-980. 

Biswas, B. K., M. Hasanuzzaman, F. El Taj, M. S. Alam and M. R. Amin. 2001. Simultaneous selection for 

fodder and grain yield in sorghum. J. Biol. Sci. 1: 321-323. 

Blanco A., R. Simeone, and A. Gadaleta. 2006. Detection of QTLs for grian protein content in durum wheat. 

Theor. Appl. Genet. 112: 1195-1204. 

Blum, A. 1988. Plant Breeding for Stress Environments. CRC Press, Boca Raton. USA. 

Blum, A., G. J. Golan, B. Mayer, L. Sinmena, Shpiler and J. Burra. 1989. The drought response of landraces 

of wheat from the northern Negev desert in Israel. Euphytica, 43: 87- 96. 

Blum, A. 1996. Yield potential and drought resistance: Are they mutually exclusive? PP. 90-101. In M. 

Reynolds et al. (Ed.), Increasing Yield Potential in Wheat: Breaking the Barriers, CIMMYT Press, Mexico.  

Borner, A., E. Schumann, A. Fürste, H. Coster, B. Leithold, M. S. Roder and W. E. Weber. 2002. Mapping 

of quantitative trait loci determining agronomic important characters in hexaploid wheat (Triticum aestivum 

L.) Theor. Appl. Genet. 105: 921-936. 

Campbell, B. T., P. S. Baenziger, K. S. Gill, K. M. Eskridge, H. Budak, M. Erayman, I. Dweikat and Y. 

Yen. 2003. Identification of QTLs and environmental interactions associated with agronomic traits on 

chromosome 3A of wheat. Crop Sci. 43: 1493-1505. 

Dellaporta, S. L., J. Wood and J. B. Hinks. 1983. A plant DNA minipreparation: Ver. П, Mol. Biol. Plant Mol. 

Rep. 1: 19-21. 

De Vita, P., C. Reifolo, P. Codianni, L. Cattivelli and C. Fares. 2006. Agronomic and quantitative traits of T. 

turgidum spp. dicoccum genotypes cultivated in Italy. Euphytica, 150: 195-205. 

Golabadi, M., Arzani A., S. A. M. Mirmohammadi Maibody, B. E. Sayed Tabatabaei and S. A. 

Mohammadi. 2011. Identification of microsatellite markers associated with yield components under drought 

stress at terminal growth stages and normal field conditions in durum wheat. Euphytica, 177: 207-221. 

Hanocq, E., M. Niarquin, E. Heumez, M. Rousset and G. Le. 2004. Detection and mapping of QTL for 

earliness component in a bread wheat recombinant inbred lines population. Theor. Appl. Genet. 110: 106-

115. 

Huang, X. Q., H. Coster, M. W. Genal and M. S. Roder. 2003. Advanced backcross QTL analysis for the 

identification of quantitative trait loci alleles from wild relatives of wheat (Triticum aestivum L.). Theor. 

Appl. Genet. 106: 1379-1389. 

 [
 D

O
R

: 2
0.

10
01

.1
.1

56
25

54
0.

13
90

.1
3.

4.
9.

9 
] 

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 a

gr
ob

re
ed

jo
ur

na
l.i

r 
on

 2
02

5-
10

-2
4 

] 

                            15 / 18

https://dor.isc.ac/dor/20.1001.1.15625540.1390.13.4.9.9
http://agrobreedjournal.ir/article-1-110-fa.html


  1390 زمستان ،4، شماره سيزدهم جلد ،"علوم زراعي ايران مجله"

727  

Huang, X. Q., H. Kempf, M. W. Ganal and M. S. Roder. 2004. Advanced backcross QTL analysis in 

progenies derived from a cross between a German elite winter wheat variety and a synthetic wheat (Triticum 

aestivum L.). Theor. Appl. Genet. 109: 933-943. 

Huang, X. Q., S. Cloutier, L. Lycar, N. Radovanovic, D. G. Humphreys, J. S. Noll, D. J. Somers and P. D. 

Brown. 2006. Molecular detection of QTLs for agronomic and quality traits in a doubled haploid population 

derived from two Canadian wheat (Triticum aestivum L.). Theor. Appl. Genet. 113: 753-766. 

Keller, M., C. Karutz, J. E. Schmid, P. Stamp, M. Winzeler, B. Keller and M. M. Messmer. 1999. 

Quantitative trait loci for lodging resistance in a segregating wheat ×spelt population. Theor. Appl. Genet. 

98: 1171-1182. 

Kuchel, H., L. G. Hollamby, P. Langridge, K. Williams and S. P. Jefferies. 2006. Identification of genetic 

loci associated with ear-emergence in bread wheat. Theor. Appl. Genet. 113: 1103-1112. 

Kumar, N., P. L. Kulwal, Anupama Gaur, A. K. Tyagi, J. P. Khurana, P. Khurana, H. S. Balyan and P. K. 

Gupta. 2006. QTL analysis for grain weight in common wheat. Euphytica, 151: 135-144. 

Levitte, J. 1980. Responses of Plant to Environmental Stresses. (Vol. 2) Academic Press, New York. 

Maccaferri M, M. C. Sanguineti, S. Corneti, J. L. A. Ortega, M. Ben Salem, J. Bort, E. DeAmbrogio, L. F. 

G. del Moral, A. Demontis, A. El-Ahmed, F. Maalouf, H. Machlab, V. Martos, M. Moragues, J. 

Motawaj, M. Nachit, N. Nserallah, H. Ouabbou, C. Royo, A. Slama and R. Tuberosa. 2008. Quantitative 

trait loci for grain yield and adaptation of durum wheat (Triticum durum Desf.) across a wide range of water 

availability. Genetics, 178: 489-511. 

Marza F., G. H. Bai, B. F. Carver, and W. C. Zhou. 2006. Quantitative trait loci for yield and related traits in 

the wheat population Ning7840 × Clark. Theor. Appl. Genet. 112: 688-698. 

McCartney C. A., D. J. Somers, D. G. Humphreys, O. Lukow, N. Ames, J. Noll, S. Cloutier, and B. D. 

McCallum. 2005. Mapping quantitative trait loci controlling agronomic traits in the spring wheat cross 

RL4452×:AC Domain. Genome, 48: 870-883. 

Mohler, V., R. Lukman, S. Ortiz-Islas, M. William, A. J. Worland, J. van Beem and G. Wenzel. 2004. 

Genetic and physical mapping of photoperiod insensitive gene Ppd-B1 in common wheat. Euphytica, 138: 

33-40. 

Narasimhamoorthy, B., B. S. Gill, A. K. Fritz, J. C. Nelson and G. L. Brown-Guedira. 2006. Advanced 

backcross QTL analysis of a hard winter wheat×synthetic wheat population. Theor. Appl. Genet. 112: 787-796. 

Rafalski, J. A., J. M. Vogel, M. Morgante, W. Powell, C. Andre and S. V. Tingey. 1996. Generating and 

using DNA markers in plants. PP. 75-134. In: B. Birren, E. Lai. (Eds.), Nonmammalian Genome Analysis. A 

Practical Guide. Academic Press, San Diego. 

Richards, R. A. 1996. Defining selection criteria to improve yield under drought. J. Plant Growth Regul. 20: 

157-166. 

 [
 D

O
R

: 2
0.

10
01

.1
.1

56
25

54
0.

13
90

.1
3.

4.
9.

9 
] 

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 a

gr
ob

re
ed

jo
ur

na
l.i

r 
on

 2
02

5-
10

-2
4 

] 

                            16 / 18

https://dor.isc.ac/dor/20.1001.1.15625540.1390.13.4.9.9
http://agrobreedjournal.ir/article-1-110-fa.html


  ".....كننده صفاتهاي كنترليابي ژنمكان "

728 

Roder, M. S., V. Korzun, K. Wendehake, J. Plaschke, M. H. Tixer, P. Leroy and M. W. Ganal. 1998. A 

microsatellite map of wheat. Genetics, 149: 2007-2023. 

Salem Farag, K. F. M. 2004. The inheritance and molecular mapping of genes for post-anthesis drought 

tolerance (PADT) in Wheat. Ph.D. Thesis. Martin-Luther-Universität, Halle-Wittenberg. Germany. 

Shah, M. M., K. S. Gill, P. S. Baenzger, Y. Yen, S. M. Kaeppler and H. M. Ariyarathe. 1999. Molecular 

mapping of loci for agronomic traits on chromosome 3A of bread wheat. Crop Sci. 39: 1728-1732.  

Somers, D. J., P. Isaac and K. Edwards. 2004. A high-density microsatellite consensus map for bread wheat 

(Triticum aestivum L.). Theor. Appl. Genet. 109: 1105-1114. 

Sourdille, P., J. W. Snape, T. Cadalen, G. Charmet, N. Nakata, S. Bernard and M. Bernard. 2000. 

Detection of QTLs for heading time and photoperiod response in wheat using a doubled-haploid population. 

Genome 43: 487-494.  
Van-Ginkel, M., R. M. Trethowan and B. Cukadar. 1998. A Guide to the CIMMYT Bread Wheat Program. 

WPSR. NO. 5, CIMMYT, Mexico. 

Yang, J., F. G. Sears, B. G. Gill and R. M. Paulsen. 2002. Quantitative and molecular characterization of heat 

tolerance in hexaploid wheat. Euphytica, 126: 275-282. 

   

 [
 D

O
R

: 2
0.

10
01

.1
.1

56
25

54
0.

13
90

.1
3.

4.
9.

9 
] 

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 a

gr
ob

re
ed

jo
ur

na
l.i

r 
on

 2
02

5-
10

-2
4 

] 

                            17 / 18

https://dor.isc.ac/dor/20.1001.1.15625540.1390.13.4.9.9
http://agrobreedjournal.ir/article-1-110-fa.html


  1390 زمستان ،4، شماره سيزدهم جلد ،"علوم زراعي ايران مجله"

729  

Mapping of loci controlling phenological traits in durum wheat under drought 
stress and non-stress conditions using SSR markers 

 

Golabadi, M.1, A. Arzani2, S. A. M. Mirmohammadi Maibody3 
 

ABSTRACT 
Golabadi, M., A. Arzani, S. A. M. Mirmohammadi Maibody. 2012. Mapping of loci controlling phenological traits in 
durum wheat under drought stress and non-stress conditions using SSR markers. Iranian Journal of Crop Sciences. 13(4): 
712-729. (In Persian). 

 

In this experiment, markers linked to the gene(s) controlling days to heading, days to anthesis and days to 

maturity were identified in a segregating population of 151 F3 and F4 families derived from the cross between 

Oste-Gata as drought tolerance and Massara-1 as susceptible durum wheat genotypes. The traits were assessed in 

field trails in two environmental conditions in 2003 and 2004 cropping cycles. From 200 markers screened in 

this study, 30 markers which were polymorphic distributed on different wheat chromosomes, except 2A, 4A and 

6B. . Based on single marker analysis, Xgwm148-2B and Xwmc45-7A showed association with days to heading 

under two environmental conditions and explained 19% of the total phenotypic variation. For days to maturity, 

Xcfa2114-6A closely associated with other traits under stress and non-stress conditions. The presence of markers 

that were exactly located at the same regions of chromosomes reflected high correlation between traits. 

Composite interval mapping identified 3, 2 and 2 QTLs for days to heading, days to anthesis and days to 

maturity, respectively. These QTLs were located on chromosome 2B and 3B for days to heading and days to 

antheisis and 3B and 5A for days to maturity, respectively. These QTLs could explain about 10% of phenotypic 

variation of phenological traits. 

 

Keywords: Durum wheat, Moisture stress, Phenological traits, QTL and SSR Marker. 
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