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 های مرتبط با پژمردگي برگ گندم ناننویسي ژنارزیابي فنوتیپي، تجزیه ارتباطي و حاشیه

 (Triticum aestivum L.) ای در شرایط تنش خشکيدر مرحله گیاهچه 

Phenotyping, association analysis and annotation of genes related to 

 leaf wilting of bread wheat (Triticum aestivum L.) at the seedling stage under drought  

stress conditions 

 

 4و جعفر جعفرزاده 3، ایرج برنوسی2پور، هادی علی1حسین عبدی
 

 چکیده
 هااای تاار،ب  بااا پ ترد اای باار   تااد  نااا نویساای   رزیااابی وتااو،یتی، ، ایااا ار،بااایی و حا اایا  ا1401پددور، ا  برنو ددي و ع  جادددرزاده  عبدددی، ، ، ه  علددي

(Triticum aestivum L. )251- 265 (:3) 24  نشریه علوم زراعي ایران  ای در  رای  ،تش خشکیدر ترحلا  یاهچا  

 

یکدي شداخپ پژمردگدي بدرگ گنددم در مرحلده پلا م گیاهي در مراحل اولیه رشد و شنا ایي مبندای ژن غربالگری  ریع ژرم

رقم زراعي  90ژنوتیپ گندم نان ایراني شامل  290های اصلاحي گندم ضروری ا ت  در تحقیق حاضر، تاداد ای برای برنامهگیاهچه

ای یاهچهدر گلخانه تحقیقاتي دانشکده کشاورزی دانشگاه ارومیه در شرایط تنش خشکي در مرحله گ 1400توده بومي در  ال  200و 

های مورد مطالاه به لحاظ میزان پژمردگدي از نظر شاخپ پژمردگي برگ مورد ارزیابي قرار گرف ند  ن ایج نشان داد که بین ژنوتیپ

درصد( از نمره پژمردگي بیش ری نسدبت بده ارقدام زراعدي  12داری، )حدود طور مانيهای بومي بهبرگ تنوع وجود داشت و توده

تواند ن یجه مس قیم یا غیرمس قیم گزینش باشد  از نظر شاخپ پژمردگي برگ حدود نه درصد از ین موضوع ميبرخوردار بودند که ا

 MLMو  GLMهای بومي در گروه م حمل به تنش خشکي قرار گرف ند  تجزیه ارتباطي با دو روش ارقام زراعي و  ه درصد از توده

ترتیب بیش رین تاداد ارتباط نشانگر با شاخپ به 6Bو  3B ،2A ،7B ،1A ،3A ،4B ،5B ،6Aهای تقریبا ن ایج یکساني داشت  کروموزم

نویسدي نشدانگرهای کردند  حاشیهدرصد توجیه مي 20الي  6پژمردگي برگ را در کل جمایت داش ند که تنوع فنوتیپي صدت را از 

بدا  7Bو  1A ،2A ،3Aهدای نگر روی کرومدوزومبود و نشان داده شد که تاداد پنج نشدا GWASدار، تاییدکننده ن ایج تجزیه ماني

ردیدي داشد ند  جدزج جددایي ناپدغیر غشدا بدودن، فسدوریلا دیون هایي که در تحمل گیاه گندم به تنش خشکي نقش دارند، همژن

های س ي ژن( بخشي از کارکردهای مولکولي و فرآیندهای زی2Zn+ن روی )یول تصاهای م یل ترانسدراز و اها، فاالیت آنزیمپروتئین

های نان ایراني در شرایط تنش خشدکي اراهده های تحقیق حاضر، بینشي عمیق در رابطه با پژمردگي برگ گندمیاد شده بودند  یاف ه

 های گزینشي آتي گندم نان ا  داده کرد توان از آن در برنامهدهد که ميمي

 

 رگ، کروموزوم، گندم نان و نشانگرهای مولکوليهای کلیدی: تجزیه ارتباطي در  طح ژنوم، شاخپ پژمردگي بواژه

 

 تی با د این تقالا تستخرج از رسالا دکتری نگارنده اول                                                                                                                      20/07/1401،اریخ پذیرش:     18/04/1401،اریخ دریاوت: 
 دانش وی دکتری دانشکده کشاورزی دانشگاه اروتیا، اروتیا، ایرا  -1

 (ha.alipour@urmia.ac.irدانشکده کشاورزی دانشگاه اروتیا، اروتیا، ایرا  )تکا،با کتتده( )پست الکترونیک:  دانشیار -2
 دانشیار دانشکده کشاورزی دانشگاه اروتیا، اروتیا، ایرا  -3
 سا ،حقیقات کشاورزی دیم کشور، سازتا  ،حقیقات، آتوزش و ،رویج کشاورزی، تراغا، ایرا استادیار تؤس -4
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 مقدمه

،رین ( یکی از تهم.Triticum aestivum L تد  نا  )
تحصولات زراعی در سراسر جها  است کا تقدار قابل 
،وجهی از کالری و پرو،ئین ر یم غذایی انسا  را ،ااتین 

،قاضااا باارای تحصااولات  های اخیاارکتاادد در سااالتاای
یاور چشامگیری کشاورزی و نیاز باا اوااایش ،ولیاد باا

 ویا ه هاای تحییای، باااواایش یاوتا اساتد وقاوت ،اتش

 ،ااتش خشااکی، باعاا  کاااهش  اادید عملکاارد  تااد 

 در سر،اساار جهااا   ااده و تحاادودیت آً ،قریبااا  در  

خصاو  ایارا ، باا یاک پدیاده ،ما  تتایق جهاا ، باا
 اساااتد کمباااود آً باعااا  تتاااداول ،بااادیل  اااده 

اواایش وشار با تتابع آبی برای آبیاری سایر تحصاولات 
با ارزش اقتصادی بالا،ر نسبت با  تاد  و بارای اساتفاده 
در تتااایق  ااهری و تصاااری شااتعتی  ااده و باعاا  

  اودد بتااابراین اوااایش  ادت ،اتش بار  یااه  تاد  تی

وری آً باا لاز  است در زراعات  تاد  اوااایش بهاره
آً کمتااار، تاااورد ،وجاااا قااارار داده  اااود تصاااری 

(Richards, 2022د) 

رغم ،حقیقات وسیع درباره  یاه  تد ، بسایاری علی
 های ویایولاو یکی و توروولاو یکی پاساخ  یااه از جتبا

 تاناده اساتد یکایبا ،تش خشکی کماکاا  تابهم بااقی

ها، تعمااری  نتیکای ،حمال باا خشاکی در از این جتبا 
کااا نیاااز بااا در  دقیااق دارد  ای اسااتترحلااا  یاهچااا

(Sallam et al., 2018 د ا رچا در تتایق با آً و هاوای)
ای ،تش خشکی عماد،ا در انتهاای وصال ا،فاا  تدیترانا

اوتد، اتا باا دلیال ،تاوت در الگاوی ،وزیاع بارناد ی، تی
کمبود آً تمکن است در تراحل اولیا ر اد  یااه نیاا 

این رو، ایمیتاا   (د ازMaccaferri et al., 2011رخ دهد )
ها در  رای  ریوبات کام خاا  باا از استقرار  یاهچا

یک راهبرد ،حمل با ،اتش خشاکی ،بادیل  اده اسات 
(Dodig et al., 2015 د اسااتفاده از ریوباات خااا  در)

تراحل اولیا ر د  تد  جهت حصول عملکرد دانا باالا 
بسیار تهم است، زیارا اوااایش زیسات ،اوده و عملکارد 

هایی کا قدرت ر د اولیا بیشتری دارناد پدانا در  نو،ی

ای از جملاا با اثبات رسیده است و اکثر شفات  یاهچا
سیح بر ، ار،فات  یاهچا و وز  ،ر و خشک  یاهچا 

داری باا اجااای عملکارد  تاد  همبستگی تثبات تعتای
(د باا ایان حاال، ر اد اولیاا Sabiel et al., 2017دارناد )

وجاود در خاا  بیشتر تمکن است باع  کاهش آً ت
 ده و ،تش خشکی انتهایی را اواایش دهد، بتابراین اثار 
قدرت  یاهچا و ر د اولیا آ  بستگی با  رای  اقلیمای 

(د تحققااا   اااخ  Zhao et al., 2019تحاال دارد )
ای را شافت تتاسابی پ ترد ی بر  در ترحلا  یاهچا

برای ارزیابی ،حمال باا ،اتش خشاکی در  تاد  عتاوا  
(د Ahmed et al., 2021; Sallam et al., 2022اناد )کارده

 تفیااد بااود  ایاان  اااخ  عااموه باار  تااد  در سااایر

  یاهااا  زراعاای دیگاار نیااا بااا اثبااات رساایده اساات 

 ;2013., et alPungulani ; 2008., et alSayed ( 

)2013., et alCai   هااا در د تشاااهده پ ترد اای باار
ش  یاها  غم،ی از نظر  دت و تادت زتاا  اعماال ،ات

 ,.Praba et al)خشکی در ،حقیقات حائا اهمیات اسات 

 یری  اخ  پ ترد ای ، با این حال نحوه اندازه(2009
با دد های تهم در استفاده از آ  تیبر  یکی از چالش

ساات ی های اخیاار پ وهشااگرا  باارای وتو،یااپدر سااال
شاافات تختلااا  یاااهی از جملااا پ ترد اای باار  از 

کتتاد ا،ی بالا اساتفاده تایهای نوین و با ،وا  عملیروش
(Kim et al., 2021د در یکی از این روش)دهای ها، نماره

تیاا  پ ترد ی بر  بر اساس پردازش ،صاویر حاشال 
(د در آزتاایش Zhou et al., 2020از پهتااد ان اا   اد )

دیگری، از یک روش تبتتی بر ،حلیل ،صاویر سا بعادی 
ای ،شاخی  کا با اسکترهای لیاری ،هیا  ده بودند، بار

(د Cai et al., 2013هو متد پ ترد ی بر  استفاده  د )
های نوین، هتاوز هام در بسایاری از با وجود این وتاوری

دهی  اخ  پ ترد ای تیالعات، ارزیابی بصری و نمره
بر  ،وس  تحقق یک روش ساده و کارآتد تحسوً 

 ,.Sayed et al) اود  اده و اساتفاده از آ  ،وشایا تای

2008; Sallam et al., 2018; Ahmed et al., 2021; 

Sallam et al., 2022) د 
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یی یک دها  ذ اتا، تیالعاات ار،باایی در سایح 
( از genome-wide association studies: GWAS ناو  )

یک اباار نویدبخش با یک روش قدر،متد و رویکردی 
پیشروتا و ورا یر برای ارزیابی تعمااری  نتیاک شافات 

عاموه بار  تاساایی  GWASایاا ،بدیل  اده اساتد ، 
هااای ار،بااان نشااانگر بااا شاافت، جهاات ،هییااد جایگاااه

ر های دیگر نیا تاورد اساتفاده قارا تاسایی  ده با روش
هاای (د انتشار ،والی et alTibbs Cortes ,.2021 یرد )تی

نویسای    باا کیفیات تختلا  نو   تد ، اتکا  حا یا
هم کارده و ضامن ( را وراHigh-quality annotatedبالا )

، با تحققا  برای ،حلیال دقیاق GWASاستفاده از ، ایا 
کتااد  نتیکاای شاافات پیچیااده در  تااد  کمااک تی

(Alqudah et al., 2020 د در همااین رابیااا، احمااد و)
( ،تاوت  نتیکای باالایی Ahmed et al., 2021همکاارا  )

های بهاره  اارش کردناد و برای پ ترد ی بر   تد 
 104ق  نوتی تار،ب  باا ایان  ااخ ، در  تاسایی تتای

دار برای ،حمل و حساسیت با ،تش خشکی ار،بان تعتی
هااای بیشااتر ایاان تحققااا  بااا  تاسااایی کردناادد بررساای

دار حاکی از وجاود یاک نویسی نشانگرهای تعتیحا یا
   تؤثر در ،تظیم ،حمل با ،تش خشاکی باودد در یاک 

 ( باSallam et al., 2022،حقیق تشابا، سالا  و همکارا  )
  QTLباارداری و نقشااا GWAS،رکیاان نتااایج حاشاال از 

 هاااایSNPهاااای کاندیاااد و  ااابکا باااا ارزیاااابی   

-ای از  تاد کتتده پ ترد ی بر  در ت موعااکتترل 

   یری نمودند کا یک  های زتستانا پرداختتد و نتی ا
تهم در پ ترد ای بار  نا ای از ،اتش خشاکی نقاش 

 داردد 
 ، ارزیااابی وتااو،یتی ارقااا هاادی از ،حقیااق حاضاار

هااای بااوتی  تااد  نااا  ایاارا  از نظاار وضااعیت و ،ااوده 
ای در  ارای  ،اتش پ ترد ی بر  در ترحلاا  یاهچاا

عموه ، ایاا ار،باایی در سایح  ناو  و خشکی بودد باا
های تار،ب  باا پ ترد ای بار   تاد  نویسی   حا یا

جهت دساتیابی باا در  دقیاق ایان  ااخ  نیاا تاورد 
 استد ،وجا بوده

 هامواد و روش

 نو،یااپ  تااد  نااا   290در ،حقیااق حاضاار، ،عااداد 
رقم زراعای تعروای  اده در یای یاک  90ایرانی  اتل 

آوری ،اوده باوتی جماع 200( و 1قر   ذ تا )جادول 
 1400( در ساال 2 ده از تتایق تختلا کشور )جادول 

در  رای  ،تش خشکی در  لخاناا ،حقیقاا،ی دانشاکده 
روتیا تاورد ارزیاابی قارار  روتتادد کشاورزی دانشگاه ا

آزتایش در قالن یرح آلفاا لا،ایب باا دو ،کارار اجارا 
ای تشکی رنگ باا های کیسا دد بدین تتظور از  لدا 

تتر کا با خا  و تاسا با نسبت سانتی 10و قیر  50یول 
پر  ده بودند، استفاده  دد در هار  لادا  ،عاداد  1با  3

ز سبا  د ، دو بو،اا چهار عدد بذر کشت  د کا پب ا
در هر  لدا  حفظ و بقیا آنها حذی  ادندد  یاهاا  از 

زادوکاب(  18زتا  کا ت ،ا پتج هفتا )ترحلا ر ادی 
شورت عادی آبیااری  ادندد از هفتاا پات م باا بعاد، با

درشد ظرویت تارعاا،  50،تش خشکی با آبیاری ،ا حد 
زادوکب(  29،ا هفتا نهم پب از کا ت )ترحلا ر دی 

 دد جهت ارزیاابی  ااخ  پ ترد ای بار  از  اعمال
( اساتفاده Ahmad et al., 2021روش احمد و همکاارا  )

 9)تتحمال( ،اا  1 دد در این روش نمرات پ ترد ی از 
( باا هار  نو،یاپ اختصاا  1)حساس( )تیابق با  کل 
هاا ها، ابتدا وراوانای  نو،یاپداده  دد جهت ، ایا داده

و ساتب ،فااوت باین های تختلا تحاسبا  اد در  روه
های بوتی و ارقا  زراعی از نظر  اخ  پ ترد ای ،وده

 SPSSاوااار تساتقل در نار  tبر  با استفاده از  آزتو  

ای و ان ا   دد با ،وجا باا  ارای  آزتاایش  لخاناا 26
هاا سودتتد نبود  یرح آلفا لا،یب، ، ایا واریانب داده

 agricolaeبر تبتای یرح کاتم  ،صادوی در بستا آتااری 
 اجرا  دد Rبرناتا 

ست ی تواد  یاهی تورد ارزیاابی باا اساتفاده  نو،یپ
) :Genotyping by Sequencingیااابی روش ،ااوالیاز 

)GBS وساا  علاای،( 2016پااورAlipour, در دانشااگاه ) 
ایالتی کانااس اتریکا ان ا  و جائیات آ  قابم  ،وشایا 

حاشال از  هاای(د دادهAlipour et al., 2017 ده اسات )
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 تتحمل          تتوس                                         حساس                               

 درجا پ ترد ی بر   تد  -1 کل 

Fig. 1. Degree of wheat leaf wilting (Ahmad et al., 2021) 
 
 یکساا  های،یمار  ده و خوانش bp 64 یابی برای،والی
 هااای بتاادی  اادندد ،ااگ(  ااروهTagsهااا )،ااگ داخاال

  هااهاا داخال ،اگSNPبا ،والی یکسا  بارای  تاساایی 
 هاااا باااا اساااتفادهSNP اااده و وراخاااوانی  ردیااااهااام

 :Universal Network-Enabled Analysis Kit)از  

UNEAK GBS pipeline) کااااااا بخشاااااای از 
 اساااات، ان ااااا  TASSELبسااااتا بیوانفورتااااا،یکی  
 د پااب از آ  جااانهی (Bradbury et al., 2007) ااد  

  BEAGLE v3.3.273هاااای  مشاااده در برناتاااا داده
 ان ااااا   ااااد  w7984بااااا اسااااتفاده از  نااااو  ترجااااع 

(Alipour et al., 2019b  د جااانهی باار تبتااای عااد) 
،عااادل پیوسااتگی بااین نشااانگرها در جمعیاات و بااا تاادل 

بااارای  (Hidden Markov model)تخفااای تاااارکوی 
هاای  مشاده ا و پار کارد  دادههااختصا  هاپو،ایاپ
هایی با هتروزیگوسیتی بیشاتر SNPان ا   دد در نهایت، 

درشد  5های جائی کمتر از درشد و وراوانی آلل 10از 
برای کاهش داد  نتاایج خیاای تثبات حاذی  ادند و 

ها برای ، ایا ار،باایی در سایح  ناو  بااقی SNPسایر 
  ذا تا  دندد

 از هاااااار دو روش تاااااادل خیاااااای عمااااااوتی

 (General linear model: GLM)  و تدل خیای تخلاون
(Mixed linear model: MLM) دسات آورد  بارای باا

 یروانااا از اثاارات نشااانگر اسااتفاده  اادد ایاان،خمااین باای
 Rاوااااار در نااار  GAPITهاااا در بساااتا آتااااری تااادل 

 (Lipka et al., 2012 اجرا  دندد در رویکارد )GLM  از
هاای اشالی و در رویکارد سا تؤلفا اول ، ایا با تؤلفا

MLM هاای اشالی و از سا تؤلفاا اول ، ایاا باا تؤلفاا
( بااا عتااوا  کوواریاات جهاات Kخویشاااوندی ) رواباا 

شافت اساتفاده  ادد ، ایاا - تاسایی ار،بایات نشانگر
 هااای بااوتی و ارقااا  زراعاای  تااد  ار،بااایی باارای ،ااوده

 و باارای ت مااوت ایاان دو )کاال جمعیاات( بااا ،فکیااک 
آتااری  بارای بیاا  –10log  < (p)3آساتانا ان ا   ادد از 
 Sun et al., 2017; Yan)دار استفاده  اد ار،بایات تعتی

et al., 2019)د 
هاای تار،ب  باا  ااخ  SNPهای ایرای کلیا ،والی

 EnsemblPlantsپ ترد اای باار   تااد  در پایگاااه داده

(http://plants.ensembl.org/index.html)  بااااا اسااااتفاده از
( و Basic local alignment search tools)BLAST ابااار 
-IWGSC RefSeq v1.0 (https://wheatردیفی با  ناو  هم

urgi.versailles.inra.fr/Seq-Repository/Annotations)  

 SNPهاای ی ،والیردیفانویسی  دندد پاب از هامحا یا 
 پو اا  باا باالا،رین درشادهاای هامبا  ناو  ترجاع،    
 ( باااارایE-Val( و ارزش تااااورد انتظااااار )ID،شااااابا ) 
  تاسااایپاااردازش و ،فسااایر انتخااااً  ااادندد هساااتی 
های تتتخان کاا  ااتل کاارکرد تولکاولی، ورآیتاد    

-ensembleزیسااتی و جاااو ساالولی بااود، از پایگاااه داده 

gramene (http://ensembl.gramene.org) اساااااااااتخراج 
  دد 
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 ن ایج و بحث

نمرات تربون باا ارزیاابی بصاری پ ترد ای بار  
ارائااا  ااده  2و  1هااای  تااد  در جاادول باارای  نو،یااپ

هاای استد نتایج ، ایا واریانب نشاا  داد کاا  نو،یاپ
داری  تد  از نظر  اخ  پ ترد ی بر  ،فاوت تعتای

داری نماارات ییااور تعتااهااای بااوتی بااادا ااتا و ،ااوده
پ ترد ی بیشتری نسبت باا ارقاا  زراعای اشامح  اده 

 (د پ ترد ای بار  یاک نشاانا رایاج 3دا تتد )جادول 

در  یاها  حساس با ،تش خشکی استد تتحمال باود  
 هااای تحلاای بااا ارقااا  زراعاای  تااد  نساابت بااا ،ااوده

تاتظم و  های  ایتشایدلیل حدود نیم قر  اجرای برناتا
ان ا   ده روی آنها، ،ا حد زیاادی ن ادی ورآیتدهای با

رساد (د با نظر تیAlipour et al., 2019aقابل انتظار بود )
نا ادی، ،حماال بااا ،ااتش خشااکی و کاا یاای تراحاال بااا

 پ ترد ااای بااار  باااا یاااور تساااتقیم و غیرتساااتقیم 

 ن اد ارا   تاد  باوده اساتد ،ماایا باینتورد ،وجاا باا

 یان بارایهای بوتی و ارقا  زراعی  تد  پایش از ا،وده 
 عملکرد و سایر شافات  یااهی نیاا  ااارش  اده باود

(Alipour et al., 2021a د در تیاا  ارقاا  زراعای نیاا باا)
داری از نظر دلیل ،فاوت در عادت ر دی، ،فاوت تعتی

 
 هاارقا  زراعی  تد  تورد تیالعا و  اخ  پ ترد ی بر  تربون با آ  -1جدول 

Table 1. Studied wheat cultivars and their leaf wilting index (LWI) 

No. Wheat cultivars LWI  No. Wheat cultivars LWI  No. Wheat cultivars LWI 

1 4820 5.0  31 FRONTANA 5.5  61 OHADI 8.0 

2 ADL 4.5  32 GAHAR 4.0  62 PANJAMO62 4.5 

3 AFLAK 5.0  33 GHABOUS 5.0  63 PARSI 5.0 

4 AKBARI 5.0  34 GHODS 2.5  64 PISHGAM 3.5 

5 AKOVA 7.5  35 GOLESTAN 3.5  65 PISHTAZ 3.0 

6 ALBORZ 3.5  36 HAMOON 4.5  66 RASHID 3.0 

7 ALVAND 6.5  37 HOMA 4.5  67 REYHANI 6.5 

8 ARTA 4.5  38 INIA 6.0  68 RIJAW 6.0 

9 ARVAND 5.0  39 KARAJ1 3.5  69 ROSHAN 3.5 

10 ATRAK 5.0  40 KARAJ2 5.0  70 SABALAN 5.5 

11 AZADI 4.0  41 KARAJ3 5.5  71 SHAHI 6.0 

12 AZAR1 5.0  42 KARIM 2.5  72 SHAHPASSAND 7.5 

13 AZAR2 6.0  43 KAVEH 6.0  73 SHARYAR 5.0 

14 BAHAR 5.5  44 KAVIR 4.5  74 SHINGHAI 5.0 

15 BAM 3.0  45 KHAZAR1 4.5  75 SHIRAZ 3.5 

16 BAYAT 6.0  46 KOOHDASHT 3.5  76 SHIROODI 3.5 

17 BEZOSTAYA 4.5  47 MAHDAVI 4.5  77 SIRVAN 4.5 

18 BISTON 4.0  48 MAROON 5.0  78 SISON 3.5 

19 CASGOGEN 3.5  49 MARVDASHT 4.0  79 SISTAN 3.5 

20 CHAMRAN 4.5  50 MIHAN 3.5  80 SIVAND 5.5 

21 CHAMRAN2 6.0  51 MOGHAN1 2.0  81 SPAHAN 4.5 

22 DARAB1 5.0  52 MOGHAN2 7.0  82 TAJAN 5.0 

23 DARAB2 4.0  53 MOGHAN3 6.0  83 TAKAB 7.0 

24 DARYA 7.5  54 MORVARID 6.5  84 TOUBARI 4.0 

25 DASTJERDI 4.5  55 MV17 5.5  85 TOUS 3.5 

26 DEYHEM 6.0  56 NAVID 3.5  86 URUOM 7.5 

27 DEZ 3.0  57 NAZ 5.0  87 VEE/NAC 6.0 

28 DN11 5.5  58 NEISHABOUR 2.5  88 ZAGROS 6.0 

29 FALAT 4.0  59 NICKNEJAD 4.5  89 ZARE 4.0 

30 FONG 4.0  60 OFOG 7.0  90 ZARRIN 3.5 
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 هاهای بوتی  تد  تورد تیالعا، تتشه و  اخ  پ ترد ی بر  تربون با آ ،وده -2جدول 

Table 2. Studied wheat landraces, their origin and leaf wilting index (LWI) 

No. Origin LWI  No. Origin LWI  No. Origin LWI  No. Origin LWI  No. Origin LWI 

91 HA 4.5  131 BA 6.0  171 IL 5.0  211 SB 4.5  251 KH 6.0 

92 HA 7.5  132 HA 8.0  172 IL 6.5  212 ES 5.5  252 KH 5.0 

93 HA 5.5  133 YA 5.5  173 IL 6.0  213 ES 7.0  253 YA 5.5 

94 KO 5.5  134 FA 5.0  174 IL 4.5  214 ES 5.0  254 HO 5.5 

95 TE 4.0  135 BA 5.0  175 IL 6.5  215 ES 5.0  255 MR 7.0 

96 TE 5.0  136 KO 4.0  176 KO 4.5  216 ES 6.5  256 KE 5.5 

97 TE 6.5  137 KE 4.0  177 KO 4.5  217 IL 4.5  257 BA 3.5 

98 GA 8.0  138 KE 5.5  178 KO 7.0  218 HA 7.5  258 ZA 4.5 

99 GA 4.0  139 KE 4.0  179 HA 5.5  219 KH 5.5  259 AS 3.5 

100 GA 5.0  140 SB 6.0  180 HA 3.5  220 YA 6.0  260 BA 5.5 

101 GA 4.5  141 AS 4.5  181 HA 4.5  221 YA 5.5  261 BA 5.5 

102 GA 5.5  142 AS 4.0  182 TE 5.5  222 KH 6.0  262 BA 4.0 

103 GA 6.0  143 IL 4.0  183 TE 6.5  223 ES 5.5  263 HA 5.0 

104 GA 4.0  144 IL 9.0  184 TE 7.5  224 YA 4.5  264 KH 4.5 

105 MR 4.5  145 IL 4.0  185 TE 3.0  225 MR 3.0  265 YA 6.0 

106 ZA 3.5  146 BA 4.5  186 TE 7.5  226 FA 7.0  266 AS 8.0 

107 MA 7.5  147 BA 3.5  187 TE 4.5  227 AS 6.5  267 KO 3.5 

108 GI 7.5  148 BA 6.0  188 TE 6.5  228 FA 6.5  268 ES 6.5 

109 GI 7.0  149 AG 7.0  189 GA 4.5  229 AS 5.0  269 ES 9.0 

110 GI 5.5  150 BA 6.0  190 GA 3.5  230 AS 5.0  270 AS 6.0 

111 MA 4.0  151 BA 7.0  191 GA 6.0  231 KE 6.0  271 AS 5.0 

112 MA 5.5  152 BA 5.5  192 GA 5.5  232 GI 4.0  272 KE 4.5 

113 MA 4.0  153 BA 3.5  193 MR 4.5  233 GI 5.5  273 SB 4.0 

114 KH 5.5  154 HA 7.0  194 MR 6.0  234 HO 4.0  274 SB 6.5 

115 KH 4.5  155 HA 8.0  195 MR 5.0  235 HO 3.0  275 SB 3.5 

116 ES 4.5  156 IL 4.5  196 MR 5.5  236 KE 3.5  276 SB 5.0 

117 ES 6.5  157 IL 4.5  197 MR 6.5  237 AG 4.5  277 MA 7.0 

118 ES 3.5  158 KO 5.0  198 MR 5.0  238 ES 9.0  278 ZA 8.0 

119 BA 5.5  159 BA 5.5  199 MA 6.5  239 KU 5.0  279 AS 3.5 

120 KH 5.0  160 BA 7.5  200 GI 9.0  240 KU 5.0  280 AS 6.5 

121 YA 4.5  161 HA 4.5  201 MA 2.0  241 AG 4.5  281 MA 5.5 

122 FA 6.0  162 HA 5.5  202 KH 3.5  242 GI 4.5  282 MR 6.0 

123 FA 5.5  163 HA 3.5  203 KH 5.5  243 ZA 5.0  283 MR 4.0 

124 AG 4.0  164 HA 5.5  204 KH 5.5  244 GI 4.0  284 HA 6.5 

125 FA 4.5  165 HA 3.5  205 KE 3.5  245 MR 6.0  285 ZA 8.0 

126 AG 6.5  166 BA 8.5  206 KE 5.0  246 KE 6.5  286 BA 6.0 

127 AG 5.5  167 BA 6.0  207 SB 3.0  247 ZA 3.5  287 MA 5.5 

128 GI 6.0  168 IL 3.0  208 SB 5.5  248 KU 4.0  288 MR 6.0 

129 KH 3.5  169 IL 5.0  209 SB 7.0  249 ZA 4.0  289 ES 6.0 

130 AG 4.0  170 IL 3.5  210 SB 7.0  250 MA 8.0  290 IL 6.5 

AG: Azarbayjan-Gharbi, AS: Azarbayjan-Shargi, BA: Bakhtaran, ES: Esfahan, FA: Fars, GA: Gazvin, GI: Gilan, HA: 

Hamadan, HO: Hormozgan, IL: Ilam, KE: Kerman, KH: Khorasan, KO: Kordestan, KU: Khouzestan, MA: Mazandaran, 

MA: Mazandaran, MR: Markazi, SB: Sistan-Balouchestan, TE: Tehran, YA: Yazd, ZA: Zanjan.  

 
 نمااره پ ترد اای باار  دا ااتتدد ارقااا  بااا عااادت ر ااد

نمرات پ ترد ی کمتری دا تا و ،حمال باالا،ری  بهاره 
 (د باا ،وجاا باا4با ،اتش خشاکی نشاا  دادناد )جادول 

هاای باوتی یتکا ایمعات دقیقی از عادت ر دی ،ودها 

 هااا ایراناای در دسااترس نیساات، اتکااا  ،مااایا بااین آ 
نیا وجود ندا تد باالا باود   ااخ  پ ترد ای بار  
 برای برخی از ارقا   تد  دیم در تقایساا باا ارقاا  آبای

 ،ااوا  چتااین ،وجیااا کاارد کااا ارقااا  دیاام باارایرا تاای 
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اناد، در اشامح  اده  رای  ،تش خشکی انتهای وصال 
کا آزتایش حاضر تربون با اعمال ،اتش خشاکی حالی

 ای( باااوده و تمکاااندر ترحلاااا رویشااای ) یاهچاااا

 هااااا در تراحاااال تختلااااا ر ااااداساااات  نو،یااااپ 
هااای تتفاااو،ی بااا ،ااتش خشااکی دا ااتا با ااتد واکااتش 
(Blum, 2018د) 

 

 های  تد   پ ترد ی بر  در  نو،یپهای ،وشیفی و تقایسا تیانگین  اختیانگین تربعات، آتاره -3جدول 

Table 3. Mean square, descriptive statistics and mean comparison of leaf wilting index of wheat genotypes 

 تتابع ،غییرات
Sources of variation 

 درجا آزادی

df 
 ت موت تربعات

SS 
 تیانگین تربعات

MS F value 
 سیح احتمال

Pr (>F) 
 Genotype 289 968.98 3.3529 3.0641 < 2.2 e-16           نو،یپ

   Error 261 285.60 1.0943            خیا            

 های  تد  نو،یپ

Wheat genotypes 
 ،عداد
No. 

 حداقل
Min 

 حداکثر
Max 

 تیانگین
Mean 

 انحرای تعیار
Sd t value 

 سیح احتمال
P value 

 Landraces 200 2 9 5.35 1.37،وده بوتی     
3.26 0.001 

 Cultivars 90 2 8 4.79 1.31ارقا  زراعی     

 

 های  تد  بر اساس عادت ر دیتیانگین تربعات و تقایسا تیانگین  اخ  پ ترد ی بر   نو،یپ -4جدول 
Table 4. Mean square and means comparison of leaf wilting index of wheat genotypes based on growth habit 

 تتابع ،غییرات

Sources of variation 
 درجا آزادی

df 

 تیانگین تربعات
MS 

 

F value 

 سیح احتمال
P value 

 
 $ اخ  پ ترد ی بر  
Mean of LWI $ 

 
 پاییاه

Winter 
 بیتابیتی

Facultative 

 بهاره
Spring 

 Growth habit 2 10.973 7.22 0.0013  5.87a 4.23b 4.65b   عادت ر دی   

       Error 82 1.519                خیا                   
، ایمعا،ی از عادت ر دی پتج رقم دیگار در  59و  11، 15،ر،ین: داری ندارندد ،عداد ارقا  در هر  روه پاییاه، بیتابیتی و بهاره باحروی تشتر  ،فاوت تعتی $

 دسترس نبود
 $Similar letters are not significantly different. Number of cultivars in each autumn, intermediate and spring groups: 

15, 11 and 59 respectively, the growth habit of 5 cultivars was unknown 

 
های  تد  بر اساس  اخ  پ ترد ی بر   نو،یپ
های تحتمل، تتوس  و حساس با ،تش خشکی در  روه

بتدی  دند کا حدود  ناا درشاد از ارقاا  زراعای ه رو
های بوتی در این  روه تتحمل و ،تها  سا درشد از ،وده

 درشااد از ارقااا  زراعاای و  30قاارار  روتتاادد هشاات و 
 2/82های بوتی در  روه حساس با ،تش خشکی و ،وده

هااا در  ااروه تتوساا  قاارار  روتتااد درشااد از  نو،یااپ
 با ،وساا  احمااد(د در یااک آزتااایش تشااا5)جاادول 

درشاااد از  13( Ahmed et al., 2021و همکاااارا  ) 
هااای  تااد  تااورد ارزیااابی باار اساااس نماارات  نو،یااپ

پ ترد ی بر  در  روه تتحمل قارار  روتتادد تقایساا 
هاای رحیمای و همکاارا  نتایج ،حقیاق حاضار باا یاوتاا

(Rahimi et al., 2019a  کااا در آ )رقاام زراعاای  102

های ،حمال عملکرد دانا و  اخ  تد  ایرا  بر اساس 
بتادی  اد، نشاا  داد کاا ارقاا  با ،اتش خشاکی  اروه

هاا، باا جاا یاک تاورد تتحمل تعروی  اده ،وسا  آ 
 )ارو (، در تیاااا  ارقاااا  تتحمااال و تتوسااا  ،حقیاااق 

باا نتاایج آزتاایش نقاوی و  حاضار قارار دارنادد تقایساا
نشااا  داد کااا  ( نیاااNaghavi et al., 2016همکااارا  )

ا چهار  نو،یپ از پاتج  نو،یاپ تتحمال آزتاایش ا رچ
هااا در  ااروه تتوساا  نتااایج آزتااایش حاضاار قاارار آ 

ها در  اروه کدا  از پتج رقم حساس آ دا تتد، اتا هیچ
کا ،فاوت در رغم اینحساس ،حقیق حاضر نبودندد علی

 ها بار اسااس ،فااوت در  ادت ،اتش نتایج این پ وهش
 ا اسااتا اتااا وجااود و ترحلااا ر اادی  یاااه، قاباال ،وجیاا

هااای تتحماال تشااتر  از نظاار  اااخ  برخاای  نو،یااپ
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های ،حمل با ،تش خشکی بر پ ترد ی بر  و  اخ 
 با ادد ایان نتاایج اساس عملکارد داناا، قابال ،وجاا تای

،وانااد نویاادبخش غربااالگری سااریع و قاباال اعتماااد تاای

 هااای تتحماال بااا ،ااتش خشااکی در ترحلااا  نو،یااپ

ای از اهمیات قابال تمحظاا ای با د کا اتاروزه یاهچا
 برخوردار استد

 
 های  تد  بر اساس  اخ  پ ترد ی بر بتدی و وراوانی  نو،یپ روه -5جدول 

Table 5. Classification and frequency of wheat genotypes based on leaf wilting index 
 های  تد  نو،یپ

Wheat genotypes  

 ارقا  زراعی

Cultivars 

 های بوتی،وده

Landraces 
 واکتش با ،تش خشکی

Response to drought stress 

 وراوانی
Frequency 

8 (8.9%) 6 (3%) Tolerant  14                       تتحمل 

74 (82.2%) 164 (82%) Intermediate               238 تتوس 

8 (8.9%) 30 (15%) Susceptible               38 حساس 

 Tolerant: 1-3, Intermediate: 3.5-6.5, Susceptible: 7-9          7-9، حساس:  5/6-5/3، تتوس : 1-3: تتحمل

 
  GLMباار اساااس نتااایج ، ایااا ار،بااایی، در روش 

شافت  -دار نشاانگرار،بان تعتای 22و  14، 23،ر،ین با
(marker-trait associations: MTAباارای ،ااوده ) هااای

ت موت آنها تشاهده  دد در روش  بوتی، ارقا  زراعی و
MLM هاای باوتی و ارقاا  زراعای هماا  نیا برای ،اوده

داری با  اخ  پ ترد ای بار  نشانگرها ار،بان تعتی
هاا نسابت باا MTAدا تتد، ولی در کل جمعیت، ،عاداد 

(د در یاک 6روش قبلی اندکی کااهش دا ات )جادول 
 (Alipour et al., 2021bپاور و همکاارا  )آزتایش علای

خیی عموتی و تخلون در  ضمن استفاده از هر دو تدل
هاای پایاداری در  تاد  ، ایا ار،باایی بارای  ااخ 

با استفاده از ساا  MLM اارش دادند کا نتایج رویکرد 
هااای اشاالی و تااا،ریب تؤلفااا اول ، ایااا بااا تؤلفااا

(، کتترل قدر،متاد،ری از اثارات PCA+Kخویشاوندی )
بارای  GWASج ، ایاا دهادد نتاای ر ارائا تایتخدوش

های ار،بایی جدا انا و یکتارچاا نشاا  داده اسات پانل
 هااای ار،بااایی نتااایج بهتااری نساابتکااا ،رکیاان پاناال

هاای جدا اناا دارد، از رو ،رکیان با هار یاک از پانال 
 هاااا در یاااک پانااال رویکااارد تفیااادیکلیاااا  نو،یاااپ

های کاندید تر،ب  باا شافات هساتتد برای  تاسایی    
(Zuffo et al., 2022د نتایج تشاابهی ،وسا  علای) پاور و

های ار،باایی ( در پانلAlipour et al., 2021bهمکارا  )

هااای بااوتی، ارقااا  زراعاای و ،رکیاان آنهااا در ،ااوده
 های ایرانی  اارش  ده استد تد 

هاای ویا ه کروتاوز باا Bدر آزتایش حاضر،  نو  
3B  6وB هااای بااوتی و  نااو  در ،ااودهA خصااو  بااا

در ارقا  زراعی  تد  ناواحیی  4Aو  1Aهای و کروتوز
از  نو  بودند کا بیشترین ار،بان را با  اخ  پ ترد ی 

، 3B ،2A ،7B ،1Aهاای بر   تاد  دا اتتدد کروتاوز 
3A ،4B ،5B ،6A  6وB ر،ین بیشترین ،عاداد با،QTL  را

هااا در ارقااا  در کاال جمعیاات دارا بودناادد ایاان نشااانگر
،توت وتو،یتی شافت را ،وجیاا  زراعی، درشد بیشتری از

دار تعتی MTAحداقل ،عداد  D(د  نو  6کردند )جدول 
،واناد با  اخ  پ ترد ی بر  را دا تد این نتی ا تی

و ،عاداد  Dهای حفظ  ده بیشتر در  ناو  نا ی از ،والی
کمتر نشانگرهای چتد کل در این  ناو  با اد کاا قابم  

(د رحیمای و Alipour et al., 2017 اارش  اده اسات )
( نیا در ، ایا ار،باایی Rahimi et al., 2019bهمکارا  )

بارای عملکاارد دانااا و اجااای عملکاارد  تااد   اااارش 
 ،ر،یاان حاااوی بیشااترین بااا Dو  Bدادنااد کااا  نااو  

دار در  اارای  ،ااتش و کمتاارین ،عااداد ار،بااان تعتاای
 هاای آزتاایش حاضار، با اتدد همانتاد یاوتااخشکی تی

 ی از آ  اساات کااا کروتااوزو هااا حاااکسااایر  اااارش

 4A ای در  ناااو   تاااد  اسااات کاااا حااااوی ناحیاااا
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 های  تد ( برای  اخ  پ ترد ی بر  در  نو،یپ> p 001/0ها )تکا  کروتوزو  و ،عداد ار،بان -6جدول 

Table 6. Chromosome locus and number of associations (p <0.001) for leaf wilting index in wheat genotypes 
 

No. 
 های بوتی،وده

Landraces 

 روش

Method 

 توقعیت

Position (cM) 

 ارقا  زراعی

Cultivars 

 روش

Method 

 توقعیت

Position (cM) 

 کل

Total 
 روش

Method 

 توقعیت

Position (cM) 

1 rs55209  (3B) GLM & MLM 78.498 rs27872  (4A) GLM & MLM 99.798 rs3346    (3B) GLM & MLM 75.6555 

2 rs42966  (3B) GLM & MLM 78.498 rs28707  (1A) GLM & MLM 44.512 rs3347    (3B) GLM & MLM 75.6555 

3 rs46640  (3A) GLM & MLM 57.08 rs54615  (4A) GLM & MLM 99.798 rs3345    (3B) GLM & MLM 75.6555 

4 rs16869  (3B) GLM & MLM 1.137 rs3988    (1A) GLM & MLM 44.512 rs36599  (2A) GLM & MLM 59.228 

5 rs64586  (7A) GLM & MLM 63.946 rs12674  (4B) GLM & MLM 50.376 rs53259  (7B) GLM & MLM 116.277 

6 rs58739  (6B) GLM & MLM 48.967 rs29674  (7A) GLM & MLM 61.673 rs53260  (7B) GLM & MLM 116.277 

7 rs58740  (6B) GLM & MLM 48.967 rs31256  (1A) GLM & MLM 44.512 rs3348    (3B) GLM & MLM 75.6555 

8 rs5477    (3B) GLM & MLM 78.498 rs26812  (1A) GLM & MLM 44.512 rs42966  (3B) GLM & MLM 78.498 

9 rs53259  (7B) GLM & MLM 116.277 rs28818  (1A) GLM & MLM 44.512 rs20037  (2A) GLM & MLM 1.137 

10 rs53260  (7B) GLM & MLM 116.277 rs15500  (6D) GLM & MLM 119.937 rs20038  (2A) GLM & MLM 1.137 

11 rs3346    (3B) GLM & MLM 75.6555 rs3700    (6A) GLM & MLM 99.391 rs8795    (1A) GLM & MLM 37.687 

12 rs3347    (3B) GLM & MLM 75.6555 rs25        (1A) GLM & MLM 44.512 rs8796    (1A) GLM & MLM 37.687 

13 rs30085  (2B) GLM & MLM 72.825 rs2576    (1A) GLM & MLM 44.512 rs56408  (6B) GLM & MLM 47.831 

14 rs57898  (7A) GLM & MLM 0 rs25981  (1A) GLM & MLM 44.512 rs7926    (3B) GLM & MLM 75.6555 

15 rs3348    (3B) GLM & MLM 75.6555    rs38257  (5B) GLM & MLM 82.6275 

16 rs13667  (3B) GLM & MLM 6.843    rs22486  (4B) GLM & MLM 60.612 

17 rs13668  (3B) GLM & MLM 6.843    rs5516    (7B) GLM & MLM 116.277 

18 rs5516    (7B) GLM & MLM 116.277    rs18593  (3A) GLM 143.601 

19 rs45226  (7A) GLM & MLM 112.84    rs46640  (3A) GLM 57.08 

20 rs46933  (2B) GLM & MLM 72.825    rs23568  (6A) GLM 55.893 

21 rs36754  (5D) GLM & MLM 168.429    rs16869  (3B) GLM 1.137 

22 rs36755  (5D) GLM & MLM 168.429    rs5477    (3B) GLM 78.498 

23 rs64327  (6B) GLM & MLM 92.187    rs5517    (7B) MLM 116.277 

24       rs30619  (1A) MLM 67.252 

25       rs7297    (2A) MLM 11.39 

PV (%)    6-8   15-20   7-9   

PVدرشدی از ،غییرات وتو،یتی شفت کا ،وس  نشانگرهای : SNP ود،وجیا تی                                 PV: the proportion of phenotypic variation explained by SNP markers (in %) 

GLM:  تدل خیی عموتی وMLM                       تدل خیی تخلون :                                                                            GLM: General liner model and MLM: General liner model 
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نشانگرهای تر،ب  با ،حمل باا ،اتش خشاکی اسات 
(Kirigwi et al., 2007; Ballesta et al., 2020د باا) عموه

 4Aو  3B ،7B ،2Aهای  اارش  ده است کا کروتوز 
هااایی بااا اثاارات پلیو،روپیااک تاار،ب  بااا نیااا حاااوی   

 خشاکی  هاای بادو  ،اتش و ،اتشساز اری در تحای 

(د در یاک آزتاایش، Alipour et al., 2021bبا اتد )تای
 ,.Acuña‐Galindo et al) الیتادو و همکاارا  -آکوناا

برای سااز اری باا ،اتش خشاکی   meta-QTLدو (2015
در  تاد   تاسااایی کردنادد نتااایج  6Bروی کروتاوزو  

بااارای  ااااخ  پ ترد ااای بااار  در  GWAS، ایاااا 
( نشاا  Ahmed et al., 2021آزتایش احمد و همکارا  )

و  2B ،3Dهاای داد کا چهار نشانگر واقع در کروتوزو 
1A دت با  ااخ  پ ترد ای بار   تاد  تار،ب  با 

 درشاادی  7/8الاای  4/5بااوده و دارای ضاارین ،بیااین 

بودندد در آزتایش ناتبرد ا ، توقعیت نشانگر  تاساایی 
 73.75602021برابااار باااا  2B اااده روی کروتاااوز  

ود و در آزتاایش حاضار در توقعیات تور اا  باسانتی 
تور ا  قارار دا اتد ساالا  و همکاارا  سانتی 72.825

(Sallam et al., 2022 نیاا یاک )QTL   روی کروتاوزو
4B   تاسایی کردند کا با  اخ  پ ترد ی بر   تد 

 ار،بان دا تد
جهااات  تاساااایی جائیاااات ترباااون باااا  ااااخ  

  تاساای نشااانگرهای پ ترد اای باار   تااد ، هسااتی

 نویساایدار تااورد ارزیااابی قاارار  روااتد حا اایاتاایتع

هاای تار،ب  باا  ااخ  SNPهاای ایارای هماا ،والی 
پ ترد ی بر   تد  نشا  داد کاا ،عاداد پاتج نشاانگر 

هاایی کاا با    7Bو  1A ،2A ،3Aهای روی کروتوزو 
 ردیفای ودر ،حمل باا ،اتش خشاکی نقاش دارناد، هام

باالای ،شاابا و ردیفای باا درشاد پو انی دا تتدد همهم 
ان ا   ده و باعا  اوااایش  E-valueتقادیر بسیار پایین 
هاا دارای دسات آتاده  ادد ایان   ایمیتا  با نتاایج باا

ییا تتتاوعی از کارکردهاای تولکاولی و ورآیتادهای 
 زیستی بودند کا جائیاات ترباون باا هار کادا  از آنهاا

ارائا  ده استد توضاوت قابال ،وجاا ایان  7در جدول  

ها کاا جااو جادایی ناپاذیر غشاا ا یکی از این   بود ک
با دد پیش از این نیا  تی است، با پ ترد ی بر  تر،ب 

نقش اجاااو جادایی ناپاذیر غشااهای سالولی در ،تظایم 
پتانسیل اسمای سلول و ،تش خشکی اثباات  اده اسات 

(Ali et al., 2019د وعالیاات)هااای تتیاال هااای آنایم
از جملاااا  (OMTs)ز تتیااال ،رانسااافرا -O،رانسااافراز و 

کارکردهاای تولکااولی بودناد کااا در جریاا  آزتااایش 
نویسی  دندد تتیمسیو  آنایمی کا ،وس  حاضر حا یا
 اود، یکای تتیل ،رانسفراز  کا،الیا تی -O،عداد زیادی 
های تهم در جریا  تتابولیسم اولیا و یا ثانویاا از واکتش

ه هاای  یااسلول بوده و نقش تهمای در پاساخ باا ،اتش
  روی یول ،صا(د اJung et al., 2008 تاااد  دارد )

(+2Zn   از دیگاار کارکردهااای )هااای  تاسااایی  ااده 

 بااودد عتصاار روی یااک ریاتغااذی ضااروری اساات 

کا باا ،تظایم ساازوکارهای ویایولاو یکی و تولکاولی،  
 نقش اساسی در ،حمال  یاهاا  در برابار ،اتش خشاکی

(د Umair Hassan et al., 2020کتاااد )ایفاااا تی 
ها یی ،وسعا بر  پرچم و داناا وسفوریمسیو  پرو،ئین

 تد  نیا نقاش تهمای در پاساخ باا ،اتش خشاکی دارد 
(Luo et al., 2018 د در یااک آزتااایش تربااون بااا)

ساز اری  تد   با ،تش خشکی، وعالیت ناقل ،راغشایی 
و ا،صاال پرو،ئیتای نیاا  ااارش  اده  ATPaseهمراه با 
نویسی نشانگرهای (د حا یاAlipour et al., 2021bاست )

خاوبی نتاایج ، ایاا ار،باایی را ،هییاد  تاسایی  ده باا
های آزتایش در راستای نتایج کرده و نشا  داد کا یاوتا

 اارش  ده قبلای در رابیاا باا  تاساایی ساازوکارهای 
 ;Ahmed et al., 2021)تولکولی پ ترد ی بر   تاد  

Sallam et al., 2022) اجااای عملکارد  و عملکرد دانا و
(Rahimi et al., 2019b; Alipour et al., 2021b  تاد  )

 با دددر  رای  ،تش خشکی تی

 

 گیرین یجه

نتایج آزتایش حاضر نشا  داد کا بر اساس  ااخ  
پ ترد ااای بااار  در  ااارای  ،اااتش خشاااکی، باااین
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 های تر،ب  با  اخ  پ ترد ی بر  در  تد نویسی   حا یا -7جدول 

Table 7. Annotation of markers related to wheat leaf wilting index 
 نشانگر

Marker 
 ،والی

Sequence Chr 

Pos 

(cM) E-Val ID% 

 کارکرد تولکولی

Molecular Function 
 ورآیتد زیستی

Biological process 
 جاو سلولی

Cellular component 

rs5517 

TGCAGAGAGCGGTCAAG 

GACAGCGGGTCCACGAG 

CACACGCACGATGGGGA 

GACTGGGTGCACG 

7B 116.3 2.6 e-18 100 
methyltransferase activity, O-methyltransferase 

activity, protein dimerization activity 

- - 

rs30619 

TGCAGCGCGCAGGGCGG 

CCGTGCACGAAGGCCGA 

GATCGGAAGAGCGGGAT 

CACCGACTGCCCA 

1A 67.25 9.2 e-09 100 
ATP binding, ATPase-coupled transmembrane 

transporter activity, ABC-type transporter activity 

transmembrane transport integral component of 

membrane 

rs7297 

TGCAGAGTGTAGTTTGG 

CAGTAGTTGCCGATTGT 

CCGCCTGTTTGAGTTTT 

ATGTATGTGCAAA 

2A 11.39 1.6 e-16 98 histone acetyltransferase activity, zinc ion binding 

regulation of transcription, 

DNA-templated, 

histone acetylation 

- 

rs46640 

TGCAGGCATTGGAGATG 

GTGTTTCCTTCGTGTT 

CACCTCTGAGGATGACA 

ACGTTTCTCGAGAG 

3A 57.08 7.1 e-25 98.4 
protein kinase activity, ATP binding, polysaccharide 

binding 

protein phosphorylation - 

rs28818 

TGCAGCGAGCGCGATCT 

GCGAGTAGACGGCGCCG 

AGGTTGAAGAGCACGGC 

GCCCTCTCGAGAT 

1A 44.51 1.0 e-17 100 protein binding 

- - 
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 هااای  تااد  نااا  بااا تتشااه ایاارا  ،تااوت قاباال نو،یااپ

 هاا،ای وجاود دا اتد ،عادادی از ایان  نو،یاپتمحظا

 روه تتحمل باا ،اتش خشاکی  وی ه ارقا  زراعی، دربا 
و  Bهاای ویا ه در  ناو قرار  روتتدد نواحیی از  نو ، با

Aکتتااادد ، درجاااا پ ترد ااای بااار  را کتتااارل تااای
سازوکارهای تولکولی پاسخ با ،تش خشکی کاا تت ار 

 ود ،ا حد قابال قباولی باا وسایلا با پ ترد ی بر  تی

،اوا  هاا ،شاریح  ادد در ت ماوت تای تاسای   هستی
دا ت کا نتایج آزتایش حاضر،  تاختی جدید و  اظهار

های ناا  باا تتشاه دقیق در رابیا با پ ترد ی بر   تد 
هاای ،اوا  از آ  در برناتاادهد کا تایایرا  را ارائا تی

ن ادی آ،ی  تد  استفاده کردد با این حال، لاز  اسات با
هایی باا پمسامخصاو  روی  ر ،حقیقات ،کمیلی، باا

 در تراحل وتولو یک اجرا  وددحداقل ،فاوت 
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Phenotyping, association analysis and annotation of genes related to leaf wilting 

of bread wheat (Triticum aestivum L.) at the seedling stage under drought stress 

conditions 
 

Abdi, H.1 H. Alipour2, I. Bernousi3 and J. Jafarzadeh4 
 

ABSTRACT 
Abdi, H., H. Alipour, I. Bernousi and J. Jafarzadeh. 2022. Phenotyping, association analysis and annotation of genes related 

to leaf wilting of bread wheat (Triticum aestivum L.) at the seedling stage under drought stress conditions. Iranian Journal of 

Crop Sciences. 24(3): 251-265. (In Persian). 

 

Rapid screening of plant germplasm in the early stages of growth and determining the genetic basis of wheat 

leaf wilting index at the seedling stage is necessary for wheat breeding programs. In the present research, leaf 

wilting index for 290 Iranian bread wheat genotypes, including; 90 cultivars and 200 landraces were studied 

under drought stress conditions at the seedling stage in 2021 in research greenhouse of faculty agriculture of 

Urmia University, Urmia, Iran. The results showed that there was variation between the studied genotypes for 

leaf wilting index, and the landraces had significantly 12% more wilting scores than cultivars. This can be 

attributed to direct or indirect selection by breeders. The leaf wilting index of about 9% of cultivars and 3% of 

landraces were identified in drought stress tolerant group. GWAS had nearly the same results as general lineare 

model and MLM methods. Chromosomes 3B, 2A, 7B, 1A, 3A, 4B, 5B, 6A and 6B, respectively, had the highest 

number of marker-trait associations in the entire population which explained the phenotypic variation of the trait 

from 6 to 20%. Annotation of significant markers confirmed the results of GWAS analysis and showed that five 

markers on chromosomes 1A, 2A, 3A and 7B were aligned with different genes involved in drought stress 

tolerance. An integral component of membrane, protein phosphorylation, methyltransferase activity and zinc ion 

binding were part of the molecular functions and biological processes of the identified genes. The findings of 

this research provide a deep insight into the variation of leaf wilting traits in Iranian bread wheat germplasm 

under drought stress conditions, which can be used as selction criterium in the national bread wheat 

improvement programs. 

 

Key words: Bread wheat Chromosome, Genome wide association study, Leaf wilting index, and Molecular 

markers  
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