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  هاي كنترل كننده تحمل به خشكي در QTLنقشه يابي 

  )Triticum aestivum( گندم نان 

 
  2،بهمن يزدي صمدي2، عليرضا طالعي3، منصور اميدي1روح اله عبدالشاهي

  چكيده

ستقيم قابل اندازه گيري نيست، از اين رو براي بررسي تحمل به خشكي بايد صـفات وابـسته                  تحمل به خشكي صفتي كمي بوده و به طور م         

صفات وابسته به تحمل به خشكي نظير خصوصيات ريشه و كارائي مـصرف آب كمـي هـستند و بررسـي فنـوتيپي آنهـا       . به آن بررسي شود   

در ايـن   . ار مناسبي بـراي برطـرف كـرن ايـن مـشكل اسـت             بنابراين گزينش به وسيله نشانگر ابز     . بخصوص در شرايط مزرعه مشكل است     

دويست و بيـست لايـن هاپلوئيـد        . ،كنترل ژنتيكي صفات وابسته به تحمل مورد بررسي قرار گرفت         QTLپژوهش با استفاده از روش تجزيه       

 11 بـر روي  QTL 35جموع براي اين منظور استفاده و در م) والد متحمل (875سي.اي.و آر) والد حساس(مضاعف حاصل از تلاقي كوكري    

<QTL،10 10 شناسائي شده     هاي   QTLاز  . كروموزوم مختلف براي صفات مورد بررسي شناسائي شدند       
٢R شصت وسه درصـد از     .  داشتند

QTL   شناسائي شده بر روي ژنوم        هاي B              در ايـن پـژوهش   .  قرار داشتند كه نشان دهنده اهميت بالاي اين ژنوم در تحمل به خشكي است

.  درصد از تغييرات مربوط به تعـداد ريـشه را توجيـه نمودنـد              7/39 شناسائي شدند كه     B5 و   B1  ،A5 ژني بر روي كروموزوم هاي       سه مكان 

 مسئول كنترل تغييرات ژنتيكي كارائي مصرف آب در جمعيت مورد بررسي بودند D6 و  B1  ،B4 بر روي كروموزوم هاي      QTLهمچنين سه   

تعداد ريشه و كارائي مصرف آب با هم همبستگي ژنتيكي داشته، به نحوي كه ژنوتيـپ                .  را توجيه كردند   ازتغييرات فنوتيپي اين صفت   % 30و  

 QTLعرض برگ مهم ترين صفت مربوط به رشد اوليـه گيـاه بـود و                . هاي داري ريشه بيشتر از كارائي مصرف آب بالاتري برخوردار بودند          

.  درصد تغييـرات ايـن صـفت را توجيـه نمودنـد            6/41 بودند كه    A6 و   B2  ،D2، D3  ،A5هاي مرتبط با اين صفت بر روي كروموزوم هاي          

ابزار مناسبي  Barc0256 و  Gwm0304b نظير    شناسائي شده در اين آزمايش      هاي   QTLگزينش به وسيله نشانگر براي آلل هاي مطلوب         

  . خواهد بودبراي بهبود سازوكار هاي تحمل به خشكي و در نتيجه بهبود عملكرد در شرايط تنش خشكي

  

  .، مرحله گياهچه، گزينش به وسيله نشانگرQTLگندم نان، تحمل به خشكي، : واژه هاي كليدي

  مقدمه

خشكي يكي از مهم ترين تهديدهاي جهاني بـراي توليـد
علاوه بر اين تغييرات آب و هوا و افزايش.  است ييمواد غذا 

يكي. نمايند  مي جمعيت جهان ابعاد اين مشكل را گسترده تر       
ارقام جديد بـا تحمـل بيـشتر اين مشكل ايجاد  هاي    از راه حل  

، مهـم2رشـد اوليـه گيـاه     ). 22(نسبت به تنش خـشكي اسـت        
ترين مرحله براي اسـتقرار گيـاه بخـصوص در شـرايط تـنش

ز كـشت  ييي كـه در پـا     يهـا  علاوه بر اين گنـدم    . خشكي است 
شــوند بــه مقــدار زيــادي تــنش خــشكي را در اول فــصلمــي

 قـوي تـر،3وليـه بـا بنيـه ا    هـاي     گنـدم ). 131(كننـد     مـي  تجربه
كننـد و هـدر  مـي   بر روي سطح خاك سـايه انـدازي        تر  سريع

هدر رفتن آب از طريق تبخيـر. دهند  مي رفتن آب را كاهش   
 مصرف آب را بخصوص در نـواحييياز سطح خاك، كارا   

 كـه بيـشترين بارنـدگي در اول فـصل زراعـيييخشك، جا 
شـدهمچنـين ر  ). 21(دهـد     مي افتد، تحت تاثير قرار     مي اتفاق

هرزهاي    سريع اوليه قدرت رقابت گياه را در مواجهه با علف         
هـرز كـاهش  هـاي   دهـد و در نتيجـه رشـد علـف       مـي  افزايش

اندازه جنين تاثير زيـادي بـر توسـعه سـطح بـرگ در.يابدمي

  . دانشگاه تهران علمي و اعضاي هيئتدانشجوي دكتري دانشگاه تهران: به ترتيب -2و1

2- Early seedling growth  
3- Early vigor  
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انـدازه گيـري عـرض بـرگ در. مراحل اوليه رشد گياه دارد    
ين وابزار مناسبي بـراي بررسـي انـدازه جن ـ        اي    مرحله گياهچه 

بـا ايـن وجـود تـنش خـشكي كـه در). 18(رشد اوليـه اسـت    
افتد، در اكثر مطالعات ناديده  مي مرحله اوليه رشد گياه اتفاق    

بـههـاي     برنامـه ). 2008لندجوا و همكاران    (گرفته شده است    
نژادي بايستي بر روي صفاتي متمركز شـوند كـه فاصـله بـين

ــشكي ــنش خ ــرايط ت ــرد در ش ــرد و عملك ــسيل عملك راپتان
توانـد  مـي  براي دستيابي به اين هدف سه روش      . كاهش دهند 

فيزيولوژي گياهي به عنوان ابـزار-1: مورد استفاده قرار گيرد   
و بينش جديـد بـراي فهـم شـبكه پيچيـده صـفات وابـسته بـه

مرتبط بـاهاي    QTLژنتيك مولكولي براي تعيين       -2خشكي؛  
تزيـس -3عملكرد يا صفات وابسته در شرايط تنش خشكي؛

مفيــد بــه عنــوانهــاي   ژنييشناســي مولكــولي بــراي شناســا
.و يا استفاده از آنها در انتقـال ژن       ها    QTLكانديدا در   هاي    ژن

متخصصان اصلاح نباتات به دنبال يـافتن صـفاتي هـستند كـه
.شـوند   مـي  باعث پايداري عملكرد در شرايط تـنش خـشكي

جمع اين صفات را  در يك لاين         هاي    QTLآنها سعي دارند    
هـا تـاثيري بـر روي پتانـسيلQTLنمايند، بدون اين كـه ايـن        

 بـايياين راهبرد باعث ايجـاد لايـن هـا        . عملكرد داشته باشند  
شود و  عمكرد را در شرايط تنش  مي عملكرد و پايداري بالا   

به گزيني براي تحمل به خشكي). 5(بخشد    مي خشكي بهبود 
ــو ــرات فنول ــه، تغيي ــديريت مزرع ــشكل م ــاطر م ــه خ ژي وب

هـاي  در روش . غيرقابـل انتظـار، مـشكل اسـت       هـاي     بارندگي
سنتي براي بهبود ژنتيكي تحمل به خشكي گزينش بر اسـاس

مختلـف انجـام   هاي    عملكرد و پايداري آن در سالها و محيط
به نژادي به دليـل وراثـت پـذيريهاي    اين قبيل برنامه  . شد مي

از. ن عملكرد در شرايط استرس پيـشرفت كنـدي داشـت          ييپا
توان گزينش براي صـفات ثانويـه  مي اين رو به جاي عملكرد    

تكامل گياهان از زمان اهلـي شـدن آنهـا بـه). 14(انجام شود   
.وسيله گزينش فنوتيپي صفات مورد دلخواه انجام شده است        
با اين وجود گزينش مستقيم براي عملكـرد در شـرايط تـنش

نـي،خشكي با توجـه بـه وراثـت پـذيري كـم، كنتـرل پلـي ژ                
محيط×QTLمحيط و   ×دار ژنوتيپ  اپيستازي، اثر متقابل معني   

تحمل بـه خـشكيهاي    پيچيده بودن سازوكار  . شود  مي مختل
.دليل پيشرفت كند در بهبود عملكرد در نواحي خشك است         

بــراي بهبــود تحمــل بــه خــشكي بايــستي صــفاتي كــه باعــث
بـاهـاي      و بـه ژنوتيـپ     ييشوند را شناسـا     مي پايداري عملكرد 

توانـد بـا اسـتفاده از  مـي  اين هـدف  . ملكرد بالا منتقل نمود   ع
ييشناسـا ). 5(روش گزينش بـه وسـيله نـشانگر انجـام شـود               

هـاي  ژني كنترل كننده اين صـفات فهـم مكانيـسم         هاي    مكان
 ســال10در ). 22(نمايــد   مــيمولكــولي ايــن صــفات را بهتــر

 فرصت بي نظيـري را بـرايQTLگذشته به كارگيري تجزيه
ــاشنا ــانييس ــاي   مك ــفاته ــده ص ــرل كنن ــوزومي كنت كرم

فيزيولوژيك، مورفولوژيك و صفات مربـوط بـه رشـد گيـاه
بررســي ارتبــاط بــين صــفات وابــسته بــه. فــراهم كــرده اســت

خــشكي و تــاثير ايــن صــفات بــر عملكــرد هــدف اصــلي در
بـــرخلاف). 2(تحمـــل بـــه خـــشكي اســـت هـــاي  پـــژوهش

ــر اصــلاحگران گ  ــاهي فقــطپژوهــشگران اصــلاح دام، اكث ي
از گياه كه روي زمين هستند از قبيل سـاقه، بـرگ،هايي    اندام

كنند و انـدام زيرزمينـي يـا ريـشه را  مي گل و ميوه را بررسي    
بـراي نگهـداري گيـاهها    گيرند، در حالي كه ريشه      مي ناديده

صـفات.  مهـم هـستند    ييدر خاك، جـذب آب و مـواد غـذا         
د شـوند وريشه ممكن اسـت در اجـزاي عملكـرد گنـدم وار           

احتمالا اصلاحگران گندم مجبور خواهند بـود بـراي صـفات
 عملكرد.)24(به طور مستقيم گزينش را انجام دهند        اي    ريشه

 مـصرف آب وييدر مناطق خـشك تـابع جـذب آب، كـارا          
  :شاخص برداشت است

HIWUEWUY ××=
  

ــول ــن فرمـ ــرد، Yدر ايـ ــذب آب، WU عملكـ WUE جـ

يكي). 17(خص برداشت است     شا HI مصرف آب و     ييكارا
موثر براي بهبود عملكرد گندم در شرايط تـنشهاي    از روش 

و سـپس انتخـاب بـه وسـيله مـاركرهـا     QTLييخشكي شناسا 
)IM (1اي روش نقشه يـابي فاصـله     ) 13(لندر و باتستين    . است

 در اين روش در هـر.پيشنهاد كردند ها    QTLشناساييرا براي   
 مـورد بررسـي قـرار      QTLردن  زمان يك ماركر براي پيدا ك ـ     

ديگـر راهـاي     QTLاثـر   اي    يابي فاصـله   روش نقشه . گرفت مي
ــده ــينادي ــسن      م ــشكل جن ــن م ــع اي ــراي رف ــرد ب و) 11(گي

1مركـب اي    به طور مستقل روش نقشه يابي فاصـله       ) 25(زنگ

)CIM (را پيشنهاد دادند كه براساس رگرسـيون چنـد متغيـره

1 - Interval Mapping (IM)   
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 بـراي بنيـه رشـد اوليـه كه قـبلا   18از والد ويگور  ) 21. (است
ــن    ــت لاي ــه جمعي ــراي تهي ــود ب ــده ب ــلاح ش ــاي  اص ــرده اينب

A6 بر روي كرومـوزوم      QTLاستفاده كرده و يك     2نوتركيب
ــه   ــد ك ــدا كردن ــل و  % 8پي ــول كلئوپتي ــرات ط از% 14ازتغيي

رااي  تغييــرات مربــوط بــه عــرض بــرگ در مرحلــه گياهچــه
يكـياگر چه ايـن ايـن دو صـفت همبـستگي ژنت           . توجيه كرد 

دسترسـي.  نبـود  داري  معنيداشتند اما همبستگي فنوتيپي آنها      
اي   نقش بسيار برجسته   Rhtپاكوتاهي  هاي    اصلاح گران به ژن   

-پاكوتاهي رقم نـورين   هاي    ژن. در اصلاح گندم داشته است    
10، )Rht1 (RhtB1b و  )Rht2 (RhtD1bــور ــه طــ ــه بــ  كــ

كـردبـه نـژادي جهـت افـزايش عمل     هاي    در برنامه اي    گسترده
مورد استفاده قرار گرفته اند، باعث كاهش انـدازه كلئوپتيـل،

ــد     ــده ان ــاه ش ــاع گي ــرگ و ارتف ــرض ب ــوع). 16(ع در مجم
پاكوتاهي باعث كاهش بنيه اوليه گياه شد كه مناسبهاي    ژن

 مربوط بهQTLبهتر است نواحي    . شرايط تنش خشكي نيست   
اه را كاهش  كه ارتفاع گي   Rht8بنيه اوليه گياه و ژن پاكوتاهي       

دهد ولي تاثيري بر بنيه اوليـه گيـاه نـدارد گـزينش شـوند مي
بــا) 2001(ربتــزك و همكــاران ). 2004الــيس و همكــاران (

 در مزرعـه و گلخانـه و3د مـضاعف  يي لاين هاپلو  150بررسي
 بـر رويQTLبررسي صفات مربوط به بنيه اوليـه گيـاه يـك

 درصـد از15-27 پيدا كردند كـه      B4بازوي بلند كروموزوم    
QTLايـن   . كـرد   مي تغييرات فنوتيپي طول كلئوپتيل را توجيه     

بر روي كاهش اندازه برگ موثر بود و بنيه اوليه رشد گياه را
گيـاه و بهبـوداي  توسـعه سيـستم ريـشه   . تحت تـاثير قـرار داد     

 مصرف آب دو سازوكار بسيار مهم بـراي تحمـل بـهييكارا
ات به خصوص درخشكي است ولي بررسي فنوتيپي اين صف      

شرايط مزرعه دشوار و يا غيرممكن اسـت و بـه همـين علـت
ارزشــمند در كارهــاي اصــلاحي ناديــدههــاي  ايــن ســازوكار

بـا مكـان يـابي) 19(نتي و همكـاران     ييسنگو. شوند  مي گرفته
صفات مربوط به ريشه و بنيه اوليه گياه در گندم دوروم، يك

QTL      بر روي بازوي كوتاه B2    اوليـه،هـاي     ريـشه  براي تعداد
 براي طول ريـشه،A5 و A2هاي   بر روي كروموزوم QTLدو

 براي وزن خـشك انـدامB1 بر روي بازوي كوتاه      QTLيك  
 وA3  ،A4  ،B5هـاي      بـر روي كرومـوزوم     QTL و پنج    ييهوا

A6ــا ــشه شناسـ ــه ريـ ــراي زاويـ ــديي بـ ــدي و. كردنـ محمـ

صفات مورفولوژيك گندمهاي    QTLبا بررسي   ) 1(همكاران
 براي ارتفـاعD4 و   B2  ،B4هاي     بر روي كروموزوم   QTL سه

 بـرايD2 و   B1  ،B5هاي     بر روي كروموزوم   QTLبوته و سه    
  . سطح برگ پيدا كردند

 نواحي ژنومي كنتـرل كننـدهييهدف اين پژوهش شناسا   
هـاي صفات وابسته به تحمل بـه خـشكي، بررسـي همبـستگي      

ن صـفات بـرايژنتيكي و استفاده از نشانگرهاي وابسته بـه اي ـ    
  . گزينش به وسيله نشانگر است

  مواد و روش ها

  مواد گياهي

،2003( سال 3 به مدت 5 و كوكري 4875سي.اي.ارقام آر 
ــوب اســتراليا10و در ) 2006 و 2004 ــه مختلــف در جن  ناحي

هـاي  پس از انجام تجزيه و تحليـل      . مورد بررسي قرار گرفتند   
ــساس      ــوان ح ــه عن ــوكري ب ــرد ك ــاس عملك ــر اس   ولازم ب

. شـدند  يي به عنوان  متحمل به خشكي شناسـا        875سي.اي.آر
ــت هاپلو     ــايج جمعيـ ــن نتـ ــاس ايـ ــر اسـ ــبـ ــضاعفييـ د مـ

ــد×875ســي.اي.آر ــد ايجــاد ش ــشگاه آدلاي ــوكري در دان ك
ــتن ( ــا  ، داده2007تورســـ ــت هـــ ــشده اســـ ــشر نـــ ).منتـــ

ــن هاپلو220 ــ لاي ــوكرييي ــي ك ــل از تلاق ــضاعف حاص د م
)76ECN44/76ECN36//MADDEN/6*RAC177( ــي.اي.آر و 875ســـ
)RAC655/3/Sr21/4*LANCE//4*BAYONET (ــراي بـــــــ

ــه ــشكي در مرحل ــه خ ــل ب ــه تحم ــسته ب ــفات واب ــي ص بررس
 در دانشگاه1999كوكري در سال    . انتخاب شدند اي    گياهچه

ايـن رقـم داراي. آدلايد به عنـوان رقـم زراعـي معرفـي شـد           
 بالا و مقاوم به زنگ زرد بوده امـا حـساس بـهييكيفيت نانوا 

 يك لايـن اصـلاحي از بخـش875سي.اي.آر. شكي است خ
يي بـالا  يياين لايـن كيفيـت نـانوا      . كشاورزي رزورسي است  

دارد و حساس به زنگ زرد است اما مقاوم بـه شـرايط تـنش
  . خشكي است

  ارزيابي نشانگرهاي مولكولي

 نـشانگر مولكـولي،495نقشه ژنتيكي اوليه اين جمعيت با       
ــه ترتيــب شــامل   توســطSSR و DArTشانگر  نــ199 و 296ب

طـول كـل نقـشه. در دانـشگاه آدلايـد ايجـاد شـد        ) 9(ايزانلو  
 سانتي مورگان و ميـانگين تـراكم، يـك 7/3156ايجاد شده 

1- Composite Interval Mapping (CIM)  2- Recombinant Inbreed lines (RILs) 3- Double Haploid Lines (DHL) 
4- RAC875    5- Kukri 
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براي اشباع بيشتر نقشه.  سانتي مورگان بود   4/6نشانگر در هر    
 مـورد20 مـورد بررسـي قـرار گرفـت و در          SSR نشانگر   137

.نشانگر به نقشه اضافه گرديد     20اين  . چندشكلي مشاهده شد  
ــت   ــه اهميـ ــه بـ ــا توجـ ــاي  QTLبـ ــر رويهـ ــه بـ ــشه كـ  ريـ

 درSSR نـشانگر    34 قـرار داشـتند،      B5 و   A5هاي    كروموزوم
 مورد نظر بر اساس نقشه تهيـه شـده توسـطهاي    QTLنواحي

انتخـاب و بررسـي شـدند كـه دو) 2004(سومرز و همكاران    
 مـوردQTLز لحاظ    لاين ا  86. نشانگر چندشكلي نشان دادند   

 سـانتي مورگـان64 با فاصـله اطمينـان       A5نظر دركروموزوم   
همچنين.  بود نوتركيبي نشان دادند    005stmكه شامل نشانگر    

 بـاB5 مورد نظر بـر روي كرومـوزوم         QTL لاين از لحاظ     92
ــان   ــله اطمين ــشانگر56فاص ــامل ن ــه ش ــاني ك ــانتي مورگ  س

0274wmc      نوتركيـبهـاي    لايـن .  بود نوتركيبي نـشان دادنـد
 بـراي ايـن دوPCRبراي ايـن دو ناحيـه انتخـاب و محـصول

 درصــد جهــت بررســي5/1نــشانگر بــر روي ژل آگــارز   
  . چندشكلي مورد بررسي قرار گرفت

  

  ارزيابي فنوتيپي

د مضاعف حاصل از تلاقـي كـوكري ويي لاين هاپلو  220
هـاي    همراه با والـدين در يـك طـرح بلـوك            875سي.اي.آر

 دانـشگاه آدلايـد1 بلوك در اتاقك رشد    3 در   كامل تصادفي 
بـا توجـه بـه.  مورد ارزيابي قرار گرفتند    1387استراليا در سال  

 گلدان را داشت،250اين كه اتاقك رشد حداكثر گنجايش       
براي ايـن كـه انـدازه. در هر زمان فقط يك تكرار انجام شد       

مـورد بررسـي نـشود ازهـاي     بذر باعث ايجاد تفاوت در لاين
 ميلـي گـرم40-45 عـدد بـذر بـا وزن         4هـا     دام از لايـن   هر ك 

 ثانيـه بـا آب مقطـر30بـذور انتخـابي بـه مـدت         . انتخاب شد 
 دقيقـه15به مـدت    % 1شستشو و سپس در هيپوكلريت سديم       

5 بـار بـا فاصـله        3پس از ضدعفوني، بذور     . ضدعفوني شدند 
48بذور ضد عفوني شده بـه مـدت      . دقيقه شستشو داده شدند   

ون پتري و بر روي يك كاغذ صافي مرطوب قـرارساعت در
يكي از بذور جوانه دار شده به. داده شدند تا جوانه دار شوند     

بذور با اندازه گياهچه تقريبا يكـسان بـراي. گلدان منتقل شد  
بـاهـاي     كـشت در گلـدان    . و والدين انتخاب شد   ها    تمام لاين 

.م گرديـد سانتي متر انجـا7 سانتي متر و قطر دهانه15ارتفاع

 توزين و درون كيسه2سي. گرم از خاك يو    550براي كشت   
ــه آن اضــافه75پلاســتيكي قــرار گرفــت و  ميلــي ليتــر آب ب

كيسه پلاستيكي حاوي خاك مرطوب درون گلـدان. گرديد
قرار گرفت و يك بذر جوانه دار شده در هـر گلـدان كـشت

پس از كاشت گياهان درون گلدان، براي جلوگيري. گرديد
تبخير آب از سطح خاك يك پوشـش پلاسـتيكي كـه دراز  

 سانتي متر داشت بر روي گلـدان1به قطر   اي    وسط آن روزنه  
.آب اضـافه نـشد    هـا     كشيده شد و تا زمان برداشت به گلـدان        

 درجـه سـانتي گـراد در20 ± 1در اتاقك رشـد بـا       ها    گلدان
 ســاعت14 درجــه ســانتي گــراد در شــب و    15 ± 1روز و
 هفتـه4گياهـان   . ساعت تاريكي قرار گرفتنـد     10 و   ييروشنا

در اين پژوهش صـفات تعـداد. پس از كشت برداشت شدند
،ييپنجه، مرحله رشد گياه، عرض برگ، وزن تـر انـدام هـوا            

، وزن تر ريشه، وزن خـشك ريـشه،ييوزن خشك اندام هوا   
طول بلندترين ريشه، تعداد ريشه اوليـه، تعـداد ريـشه ثانويـه،

، بيومـاس،ييا، نـسبت ريـشه بـه انـدام هـوا          تعداد كل ريشه ه   
 مـصرف آب مـوردييمحتوي آب برگ، جذب آب و كارا      

مرحله رشد گياه با توجه به تعداد بـرگ. بررسي قرار گرفت  
بـراي انـدازه گيـري. موجود در پنجه اصلي اندازه گيري شد      

كه به طـور كامـل بـاز) از بالا (عرض برگ اولين برگ گياه      
ي قـرار گرفـت و عـريض تـرين بخـششده بود مورد ارزيـاب    

بـراي بررسـي صـفات. برگ مورد اندازه گيري قرار گرفـت      
ريشه، ريشه گياهان با استفاده از فشار آب گرم شستـشو و تـا
زمان اندازه گيري صفات درون لوله آزمـايش حـاوي الكـل

. درجه سانتي گراد نگهـداري شـد       4در سردخانه   % 70اتانول  
  :از فرمول زير محاسبه گرديدمحتوي آب برگ با استفاده 

وزن تـر-ييوزن خـشك انـدام هـوا      )/(ييوزن تر اندام هـوا    (
  محتوي آب برگ )=يياندام هو

س از كاشت و همچنين قبـل ازپبلافاصله  ها    وزن گلدان  
برداشت اندازه گيري شد و با استفاده از تفاضـل آنهـا مقـدار

بـا تقـسيم وزن خـشك. آب مصرف شده اندازه گيـري شـد       
 مصرف آب محاسـبهيي به مقدار آب مصرف شده كارا      گياه

  .گرديد
  

  آماريهاي  تجزيه

1- Growth chamber    2- California uni. mix 
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بـا اسـتفاده از نـرم افـزارهـا     ابتدا آزمون نرمال بـودن داده     
MINITAB ver11  هـا  انجام شد، با توجه به نرمـال بـودن داده

هـا  تجزيـه واريـانس داده    . نيازي به تبديل داده وجود نداشت
 انجام شد و وراثت پذيريSASماري  با استفاده از نرم افزار آ     

    براي صفات مورد نظر با استفاده از فرمول1عمومي

r
h
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2

2

σσ
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=  

ــد   ــبه ش ــول  )6(محاس ــن فرم 2، در اي

gσ 2 و

eσــب ــه ترتي  ب
واريانس ژنتيكي و محيطي هستند كه از طريـق اميـد رياضـي

rكامـل تـصادفي حاصـل شـده انـد و            هـاي     براي طرح بلوك  

 Mapتهيه نقـشه بـا اسـتفاده از نـرم افـزار      . تعداد تكرار است

Manager و تجزيه QTL با استفاده از نرم افـزار ver2.5  QTL 

Cartographer   انجــام شــد وآســتانه LOD يي بــراي شناســا
QTL بـه روش  هاpermutation test  تعيـين شـد  % 5سـطح  در.

مركـباي    از روش نقشه يابي فاصـله     ها    QTLبراي نقشه يابي    
هـا و يـاQTLبه منظور بررسي پيوستگي بـين       . استفاده گرديد 

 صفات مختلف با هم مقايسههاي    QTLوجود اثر پليوتروپي،    
  .شد

   نتايج و بحث

 .كوكري×875سي.اي. لاين هاپلوئيد مضاعف حاصل از تلاقي آر220تجزيه واريانس و وراثت پذيري عمومي در صفات مورد بررسي براي  :1جدول 

بـراي تمـام) 875سـي .اي.كوكري و آر  (والدين جمعيت   
اوليـه و ثانويـه    هـاي     صفات به جز تعـداد پنجـه، تعـداد ريـشه          

بــراي صــفات مــورد. داشــتند) P>05/0 (داري معنــيتفــاوت 
بـه. نرمال بود و تفكيك متجاوز مـشاهده شـد        ها    بررسي داده 

طور كلي اين نتايج نشان داد كه بيش از يك ژن هر كدام از
صفات مرحله رشـد و .كند  مي صفات مورد بررسي را كنترل    

ــارا ــصرف آب ييك ــب  ( م ــه ترتي ــشترين و%) 75و % 78ب بي
%)36و  % 33به ترتيـب    ( بيوماس و ميزان مصرف آب       صفات

مقدار نـسبتا بـالاي. كمترين وراثت پذيري عمومي را داشتند     
وراثت پذيري براي اكثر صفات مـورد بررسـي نـشان دهنـده
تاثير كم محيط بر صفات مورد مطالعـه اسـت ولـي برخـي از
صفات نظير بيوماس و ميزان مصرف آب بيـشتر تحـت تـاثير

  ). 1جدول (د محيط هستن
همبستگي فنوتيپي صفات نيز مورد بررسـي قـرار گرفـت

بيشترين همبستگي فنوتيپي مربـوط بـه دو صـفت). 2جدول  (
ييصـفات كـارا    ).r=93/0( و بيوماس است     ييوزن اندام هوا  

يي نيز همبستگي بالاييهوا مصرف آب و وزن خشك اندام 
ــد   ــم دارن ــا ه ــذكور  ). r=80/0(ب ــفات م ــن، ص ــر اي ــلاوه ب ع

 با هم دارند به اين ترتيـب كـه يـكييهمبستگي ژنتيكي بالا  
QTL     بر روي كروموزوم B1      تغييرات مشترك مربوط به هـر 

اين مكان ژني بـراي كنتـرل. نمايند  مي چهار صفت را كنترل   

 %1معني دار در سطح **
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  .دهد  ميصفات مذكور پليوتروپي نشان
مربوطهاي     يافته QTLبه طور كلي نتايج حاصل از تجزيه        

نمايد، ولي اين امر در همـه  مي يپي را توجيه  به همبستگي فنوت  
نيـز يـك) 21(اسـپيل ميـر و همكـاران        . موارد صادق نيـست   

QTL     بر روي كروموزوم A6پيدا كردند كـه باعـث افـزايش 
شد ولي اين دو صفت با هم  مي عرض برگ و طول كلئوپتيل    

همبـستگي فنــوتيپي نداشــتند، آنهــا دليـل ايــن امــر را وراثــت
ات كمي و تاثير محيط بر اين صـفات ذكـرن صف ييپذيري پا

  . كردند
دييــوجــود نقــشه مولكــولي مناســب بــراي جمعيــت هاپلو

يي نشانگر امكـان شناسـا     517اكسكليبر با   ×مضاعف كوكري 
QTLها را براي صفات مورد بررسي فراهم كرد.  
  

  عرض برگ

 بـاييهمبـستگي بـالا   اي     عرض برگ در مرحله گياهچـه     
براي اصلاح بنيه اوليه گياه. اه دارد سطح برگ و بنيه اوليه گي     

انتخاب از طريق افزايش عرض بـرگ ابـزار سـاده و مناسـبي
عرض برگ مهم ترين صفت مربوط به رشد اوليه). 15(است

QTLگياه است، اين صفت مورد بررسي قرار گرفـت و پـنج

 وA5  ،A6   ، B2  ،D2هاي    براي اين صفت بر روي كروموزوم
D3  ايـن   .  پيدا شدQTL  5/6،  8/6،  1/13،  2/10بـه ترتيـب     ا  ه ـ
ــد و0/5و ــه كردن ــفت را توجي ــن ص ــرات اي ــد از تغيي  درص

 مذكور به ترتيب نشانگرهايهاي    QTLنزديكترين نشانگر به    
2141cfa  ،b0353barc  ،4125wpt  ،b0328barc    0079 وcfa

 كنترل كننـده عـرض بـرگ،QTLبراي پنج   ). 2جدول  (بود
 باعـث افـزايش875سـي .يا.آلل مربوط بـه رقـم متحمـل آر        

در تجزيـه واريـانس نيـز والـدين از لحـاظ. عرض برگ شـد   
875ســي.اي. داشــتند و آرداري معنــيعــرض بــرگ تفــاوت 

از ايـن رو،. عرض برگ پهن تري نسبت به كـوكري داشـت         
 در شـرايط تـنش875سـي .اي.يكي از دلايل مهم برتـري آر      

خشكي نسبت به كوكري، برگ پهن تر و پوشش بهتر سطح
اك براي جلوگيري از تلفات آب خاك از طريق تبخيـر وخ

 شـدهيي شناسـا  QTLپـنج   . هرز است هاي    رقابت بهتر با علف   
ــرگ، در مجمــوع   ــراي عــرض ب ــرات6/41ب  درصــد از تغيي

2008بنـت در سـال      .  فنوتيپي ايـن صـفت را توجيـه نمودنـد         
بــا بررســي همــين جمعيــت) نتــايج منتــشر نــشده اســت   (
ــنش خــشكي در) كــوكري × 875ســي.اي.آر( در شــرايط ت

 بـراي عـرض بـرگ وQTLمزرعه در جنوب استراليا چندين      
 وA5سطح برگ پرچم در ناحيه مـشابه بـر روي كرومـوزوم             

 براي عرض برگ در ناحيه مشابه بر رويQTLهمچنين يك   
ايـن همبـستگي ژنتيكـي عـلاوه بـر.  پيدا كرد  A6كروموزوم  

اين صفت در شرايطتاييد نتايج حاصله نشان دهنده پايداري       
بـا) 21(مـاير و همكـاران      اسـپل . و مراحل مختلف رشد است    

 بـر رويQTL مربوط به رشد اوليـه، يـك         هاي    QTLبررسي

  ضريب همبستگي فنوتيپي صفات مورد بررسي:2جدول

  .و غيرمعني دار است% 1، %5 در سطح داري معني به ترتيب نشان دهنده nsو ** ، *

 RN  اندام هـوائي، وزن خشك SDWجذب آب،  WUوزن تر اندام هوائي،  SFWعرض برگ،  LWمرحله رشد گياه،  LSتعداد پنجه،  TNدر اين جدول 

  .وزن خشك بيوماس است BIOوزن خشك ريشه و  RDWكارائي مصرف آب،  WUEتعداد ريشه، 
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از تغييـرات مربـوط بـه% 14 پيـدا كردنـد كـه        A6كروموزوم
از تغييـرات مربـوط بـه طـول كلئوپتيـل را% 8عرض برگ و    

ور در افـزايشعلاوه بر اين، مكان ژني مـذك      . كرد  مي توجيه
بنابراين اصلاح براي بهبود بنيه گياه. ارتفاع بوته هم موثر بود    

از طريق انتخاب براي عرض برگ بيشتر، باعث بهبود صفات
 .شود  ميمفيد ديگر هم

   مصرف آبييكارا

 مـــصرف آب بـــرايييدر حـــال حاضـــر بهبـــود كـــارا
اصلاح ارقام. رسد  مي محصولات ديم و آبي ضروري به نظر      

 مصرف آب بالاتر روشـي مناسـب بـراي حـل ايـنييابا كار
 مـصرف آب نـشان داد سـهييبررسي كارا ). 6(مشكل است   

QTL   هاي     بر روي كروموزومB1  ،B4   و D6تغييرات ژنتيكي 

 براي صفات مرتبط با تحمل به خشكي)  CIM(مركب اي   شناسائي شده با روش نقشه يابي فاصلههاي  QTL: 3جدول 
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QTL. نمايد  مي اين صفت در جمعيت مورد بررسي را كنترل       

QTL  مهـم تـرين  B1موجود بر روي بازوي بلند كرومـوزوم  

 مـصرف آب بـود، ايـنيي مربوط به كـارا    در كنترل تغييرات  
QTL 15 %ــرد و ــه ك ــفت را توجي ــن ص ــوتيپي اي ــرات فن تغيي

در.   بـود   barc-0256 نـشانگر    QTLنزديكترين نشانگر به اين     
875سـي .اي.اين مكان ژني آلل مربـوط بـه والـد متحمـل آر            

هـايQTLهمچنـين   .  مصرف آب شـد    ييباعث افزايش كارا  
ــوزوم  ــر روي كروم ــود ب ــاي  موج ــهD6 و B4ه ــدام ب ــر ك  ه

 درصــدد از تغييــرات مربــوط بــه ايــن صــفت را8 و 7ترتيــب
هـا ايـنQTLنكتـه قابـل توجـه در مـورد ايـن            . توجيه نمودند 

 وB4 در مكـان ژنـي       875سـي .اي.است كه آلل مربوط به آر     
 باعـث افـزايشD6آلل مربـوط بـه كـوكري در مكـان ژنـي

رخـي مصرف آب شدند، بنابراين والـد حـساس در ب          ييكارا
ژني و حتي در برخي از صفات وابسته به تحمـلهاي    ازمكان

ايزانلـو و همكـاران. ممكن است از والد متحمـل برتـر باشـد         
ــازوكار   ) 10( ــي س ــا بررس ــز ب ــاي  ني ــشكيه ــه خ ــل ب تحم

 و كوكري در گلخانه اظهار داشـتند، اگرچـه875سي.اي.آر
 نسبت به كوكري تحمل به خـشكي بـالاتري 875سي.اي.آر

)والـد حـساس   (ي به اين مفهوم نيـست كـه كـوكري           دارد ول 
بـه وسـيله. هيچ صفت مربوط به تحمل بـه خـشكي را نـدارد           

هرمـي كـردن(مطلوب در يك لايـن      هاي    QTLجمع آوري   
QTLــشانگر)1هــا ــه وســيله ن ــا اســتفاده از روش گــزينش ب 1ب

)MAS (     و يا جمع آوريQTL    مطلوب در يك والـد بـههاي 
)MAB (1از طريــق نــشانگر وســيله روش تلاقــي برگــشتي   

توان سطح بالاتري از تحمل را نسب به والد متحمل ايجاد مي
  . كرد

 
  ريشه

اگر چه ساختار ريشه نقش مهمـي در عملكـرد گنـدم بـه
نمايد و اين گياه به طور  مي ويژه در شرايط تنش خشكي ايفا     

شـود  مي در نواحي خشك با بارندگي كم كشت      اي    گسترده
عاتي در مورد كنترل ژنتيكي اين صـفتولي تقريبا هيچ اطلا   

 براي صفات مربوط بـه ريـشهQTLتجزيه  ). 19(وجود ندارد   
توجهات زديادي را به خود معطوف كـرده اسـت كـه باعـث
فهم بهتر ژنتيك ريشه و ايجاد فرصت بهتر براي اصلاحگران

صفات مربوط به ريشه در اين پژوهش مـورد). 7(شده است   
خش قابل توجهي از تغييـرات فنـوتيپيب. بررسي قرار گرفتند  

د مـضاعف مـورديي ـمربوط به تعداد ريـشه در جمعيـت هاپلو        
B2  ،A5هاي    بررسي توسط سه مكان ژني بر روي كروموزوم       

ــد B5و  ــه ش ــن .  توجي ــا  QTLاي ــا ه ــد از7/39مجموع  درص
مهـم تـرين. تغييرات مربوط به ايـن صـفت را توجيـه كردنـد           

QTL       ي كوتـاه كرومـوزوم       براي اين صفت بر روي بـازوA5
 بـود وLOD =95/14مقـدار    QTLدر مورد ايـن     . قرار دارد

 درصـد از تغييـرات مربـوط بـه ايـن20 يي بـه تنهـا    QTLاين

  205 و 33 هاپلوئيد مضاعف لاين مقايسه ريشه دو :2شكل  875سي.اي. مقايسه ريشه كوكري و آر:1شكل
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 در حدفاصــل دو نــشانگرQTLايــن . صــفت را توجيــه نمــود
0358barc   0186 وgwmقرار داشت و نزديكترين نـشانگر بـه 

د كـوكري درآلل مربوط به وال ـ   .  بود QTL b0304gwmاين  
شـود، بـه طـور  مـي  اين مكان ژني باعث افزايش تعداد ريـشه       

34/1حاوي آلل مربوط بـه والـد كـوكري          هاي    متوسط لاين 
 بـزرگ اثـر ديگـري نيـز بـراي ايـنQTL. ريشه بيشتر داشتند  

ايـن.  قرار داشـت   B5صفت بر روي بازوي كوتاه كروموزوم
توجيـه درصـد از تغييـرات تعـداد ريـشه را     5/14مكـان ژنـي

ــود ــن . نمـ ــشانگر  QTLايـ ــل دو نـ  و-8604wpt در حدفاصـ
0088barc  قــرار داشــت و نزديكتــرين نــشانگر بــه ايــن QTL

9666-wpt در ايـن875سـي .اي.آلل مربوط به والد آر.  بود 
بـه طـور متوسـط. مكان ژني باعث افزايش تعـداد ريـشه شـد

 ريـشه87/1سـي   .اي.حاوي آلل مربوط به والـد آر      هاي    لاين
ــش ــتندبي ــاران  . تر داش ــاتيولي و همك ــي از) 5(ك ــم گروه ه

QTL  ــه بنيــه اوليــه را بــر روي بــازوي كوتــاههــاي  مربــوط ب
هـاي   پيدا كردند كه باعث مقاومـت بـه تـنش          B5كروموزوم

 ديگريQTL. شدند  مي غيرزنده نظير خشكي، شوري و سرما
ــازوي بلنــدكروموزوم ــر روي ب از% 5 قــرار داشــت B2كــه ب

 به تعداد ريـشه را توجيـه نمـود و نزديكتـرينتغييرات مربوط 
در مـورد.  بـود  wpt-0950 نشانگر دارت    QTLنشانگر به اين    

 باعـث875سـي .اي.اين مكان ژنـي آلـل مربـوط بـه والـد آر            
در تجزيه واريـانس، والـدين تلاقـي. افزايش تعداد ريشه شد   

از لحــاظ تعــداد ريــشه تفــاوت) اي ســي.كــوكري و آر(

د مـضاعفيي ـاشتند ولي در جمعيت هاپلو     با هم ند   داري  معني
دليل اين امر وجود. حاصل از اين والدين تنوع وجود داشت      

 در والد كوكريb0304gwmافزاينده در مكان ژني     هاي    آلل
ــان ــاي  و در مك ــي ه ــدwpt-0202 و  wpt-8604ژن  در وال

افزاينـده و كاهنـده درهـاي      بود، بنابراين آلل   875سي.اي.آر
از اين رو با وجود تفـاوت ژنتيكـي،.  دارند هر دو والد وجود   

. بـا هـم نداشـتند   داري معنـي والدين از لحاظ فنوتيپي تفـاوت      
اوليه و ثانويه بـه طـور جداگانـههاي    براي بررسي بيشتر ريشه   
 بـرQTLيـك   .  آنها انجـام شـد     QTLشمارش شدند و تجزيه     

اوليه و همهاي     وجود داشت كه هم ريشه     A5روي كروموزم   
QTL مـورد نظـر      QTLكـرد،     مـي  ثانويـه را كنتـرل    ي  ها  ريشه

 درصد از تغييرات ريـشه اوليـه و1/19بزرگ اثري است كه     
ثانويـه را كنتـرل    هاي     درصد از تغييرات مربوط به ريشه      2/14

ــي ــر. نمــود م ــر دو صــفت را از طــرق اث ــي ه ــن مكــان ژن اي
اثر افزايشي براي اين مكـان ژنـي. نمايد  مي پليوتروپي كنترل 

اسـت كـه نـشان دهنـده وجـود آلـل افزاينـده در والـدمنفي
 ديگـر بـر رويQTL مذكور دو    QTLعلاوه بر   . كوكري بود 

 درصــد از6/10 و 9/7 بــه ترتيــب  B3 و B2كروموزمهــاي 
.كردنــد  مــياوليــه را كنتــرلهــاي  تغييــرات مربــوط بــه ريــشه

 بر روي بازوي كوتاهQTLيك  ) 19(نتي و همكاران    ييسنگو
اوليه پيدا كردند، ممكنهاي    راي تعداد ريشه   ب B2كروموزوم  

است جمعيت مورد بررسي ما در اين مكان ژنـي چندشـكلي
 ديگـــر بـــر رويQTLعـــلاوه بـــر ايـــن، دو . نداشـــته باشـــد

  هاي هاپلوئيد  هاي اوليه لاينمقايسه ريشه :3شكل

  205  و33 مضاعف 

   مربوط به تعداد ريشه بر روي كروموزم هايQTL: 4شكل 

 B2 ،A5 و B5 
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ــاي  ــب  A6 و B5كروموزمه ــه ترتي ــد از3/7 و 4/18 ب  درص
QTL. ثانويـه را كنتـرل كردنـد      هـاي     تغييرات مربوط به ريشه   

ثانويــههـاي    عـلاوه بـر ريــشه  B5 موجـود بـر روي كرومــوزم  
هـاي ريـشه . كـرد   مـي  را نيز كنترل  يينسبت ريشه به اندام هوا    

رود،  مـي  عميق يك مزيت بسيار مهم در شرايط ديم به شمار         
 پيـدا شـدB3 بـر روي كرومـوزم   QTLبراي اين صفت يـك    

.كـرد   مي  درصد تغييرات فنوتيپي اين صفت را توجيه       5/6كه
بــا بررسـي تعـداد ريــشه در ذرت،) 23(تـوبروزا و همكـاران   

QTL در شرايط نرمال رطوبتي پيدا كردنـد كـه بـا             QTLيك  

.پوشاني داشت  هم مربوط به عملكرد در شرايط تنش خشكي      
مطلوب ريشه راهكار مناسبي هاي  از اين رو گزينش براي آلل     

  . براي افزايش تحمل به خشكي است
  

  مرحله رشد گياه  

رشـد گيـاه در ايـن جمعيـتتغييرات مربـوط بـه مرحلـه        
،B1  ،B3   ، D2هـاي      مكان ژني بـر روي كرومـوزوم       5توسط  

A6   و B5  مهم ترين مكان ژني كنترل كننـده ايـن.  كنترل شد
ــر روي كرومــوزوم   درصــد9/9 قــرار داشــت و B5صــفت ب

در بررسي والدين. تغييرات فنوتيپي اين صفت را توجيه كرد      
د را تكميـل    مراحل رشدي خو   تر  سريعمشخص شد كوكري    

 آمده است اثـر افزايـشي3همان طور كه در جدول      . نمود مي
 مكان ژني كنترل كننده اين صفت منفي و براي يـك4براي

افزاينـده بـرايهـاي     از ايـن رو، آلـل     . مكان ژني مثبت اسـت    
بـا) 10(ايزانلـو   . مرحله رشد در والـدكوكري وجـود داشـتند        

 بـرايQTLبررسي همين جمعيت در شرايط مزرعـه چنـدين
تاريخ گلدهي پيدا كرد كه يكي از آنها بـر روي كرومـوزوم

B5  هـم يـك     ) 19(سنگوينتي و همكـاران     .  قرار داشتQTL

 كرنـديي شناسـا  B5براي تاريخ گلدهي بر روي كرومـوزوم
 شـــــدهيي شناســـــاQTL ســـــانتي مورگـــــان از 10كـــــه

 كـهييبنـابراين ژنهـا   . براي مرحله رشـد گيـاه فاصـله داشـت
نمايند و باعث زودرسي  مي يدگي را در گياه كنترل    تاريخ رس 

اي  شـوند در مرحلـه گياهچـه        مـي  يا ديررسي گياه در مزرعـه     
اي  گياهـان زودرس در مرحلـه گياهچـه       . هم فعاليـت داشـتند    

ــري ســريعهــم رشــد  ــر ســريع داشــتند و مراحــل رشــد را ت ت
تكميـــل كردنـــد و زود بـــه مرحلـــه گلـــدهي و رســـيدگي 

  .رسيدند

 

  وط به بنيه اوليه گياهصفات مرب

 بـر روي سـطحتـر   سـريع با بنيه اوليه قـوي تـر،        هاي    گندم
كنند و از دست رفـتن آب را كـاهش           مي خاك سايه اندازي  

رشد سـريع اوليـه، قـدرت رقابـت گيـاه را در). 21(دهند   مي
دهـد در نتيجـه رشـد  مـي  هـرز افـزايش   هـاي     مواجهه با علف  

ت متعـددي درصـفا ). 18(يابـد     مـي  هـرز كـاهش   هـاي     علف
 بـرQTLدو  . مورد بنيه اوليه گياه مورد ارزيـابي قـرار گرفـت          

، يـكيي بـراي وزن خـشك انـدام هـوا         B1روي كروموزوم   
QTL     بر روي كروموزوم B1     يـكيي براي وزن تر اندام هوا ،
QTL    هـاي      بر روي كرومـوزومB1بـراي وزن خـشك گيـاه 

B2هـاي      بر روي كرومـوزوم    QTLو دو   ) يياندام هوا +ريشه(
ســنگوينتي و همكــاران.   بــراي تعــداد پنجــه پيــدا شــدB4و 
، يـكB1هم در مكان مشابهي بـر روي كرومـوزوم          ) 2007(

QTLكردنديي شناسايي براي وزن خشك اندام هوا .  

مهم تحمل به خشكي نظيـرهاي    در اين پژوهش سازوكار   
مـورد بررسـي قـراراي     مصرف آب و صـفات ريـشه       ييكارا

يي براي كـارا QTL تعداد ريشه و سه     براي QTLگرفت و سه    
 درصــد از30 و 7/39مــصرف آب پيــدا شــد كــه بــه ترتيــب 

تـوان بـا  مـي  .تغييرات مربوط به اين صـفت را توجيـه كردنـد          
ژني انتخاب راهاي    استفاده از نشانگرهاي پيوسته به اين مكان      

 متعـددي بـراي صـفاتهاي  QTL. براي اين صفات انجام داد    
 شد ولي با توجه به ارزيـابييييه گياه شناسا  مربوط به بنيه اول   

آســان و همبــستگي بــالاي عــرض بــرگ بــا بنيــه اوليــه گيــاه
بـه نـژادي اسـتفاده كـرد،هاي    توان از اين صفت در برنامه      مي

مزيت ديگر عرض برگ اين است كه براي بررسي آن نيازي
تـوان بـا جمـع آوري  مـي  به طور كلي  . به تخريب گياه نيست   

QTL    يد براي تحمل به خشكي در يكي از والـدين از مف هاي
طريق تلاقي برگشتي به وسـيله نـشانگر، يـا در يـك لايـن بـا
استفاده از انتخاب به وسيله نشانگر سطح بالاتري از تحمل به
خــشكي را ايجــاد كــرد و در نتيجــه عملكــرد بــالاتري را در

  .شرايط تنش خشكي به دست آورد

  سپاسگزاري

ــه از ــدگان مقال ــشگاه تهــران و آدلايــد اســتراليا نگارن  دان
ــشگاهي ــالي و آزماي ــات م ــردن امكان ــراهم ك ــل ف ــه دلي  ب
و آقايــــان دكتــــر علــــي ايزانلــــو و حــــسينعلي رامــــشيني
بــــه دليــــل ارائــــه پيــــشنهادات ارزنــــده جهــــت بهبــــود
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ــگزاري ــميمانه سپاســـــــ ــژوهش صـــــــ ــن پـــــــ ايـــــــ
  .نمايند مي
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     Abstract 

Drought tolerance is a quantitative trait and immeasurable directly. Hence, for assessing drought 
tolerance related characters should be measured. Drought related characters such as root architecture 
and water use efficiency are quantitative traits and their phenotypic assessment, especially under filed 
conditions, is difficult. Consequently marker assisted selection is a superior tool for overcoming this 
problem. At this research genetic control of drought related characters was assessed using QTL 
analysis method. A set of 220 double haploid lines, derived from Kukri (drought sensitive) and 
RAC875 (drought tolerant), were used. Overall, 35 QTL on 11 chromosomes were identified. Ten 
QTL had R2>10. 63% of identified QTLs were located on B genome that shows the substance of this 
genome in drought tolerance. Root system and water use efficiency are two imperative drought tolerant 
mechanisms. But their phenotypic assessment under drought condition is either difficult or impossible. 
Hence these two worthwhile mechanisms are ignored at breeding programs. At this research 3 QTLs 
on chromosomes 1B, 5A and 5B were identified for root number that explained 39.7 percent of 
phenotypic variations. Also 3 QTLs on chromosomes 1B, 4B and 6D were responsible for genetic 
control of water use efficiency and explained 30 percent of phenotypic variation. Root number and 
water use efficiency have genotypic correlation, the genotypes with more root had more water use 
efficiency. Leaf width is the most important related character for early vigor. Five QTLs on 
chromosomes 2B, 2D, 3D, 5A and 6A were identified for leaf width that explained 41.6 percent of 
phenotypic variations. Selecting genotypes, using Marker assisted selection (MAS), for favorable 
alleles that has been identified in this study such as Gwm0304b and Barc0256 may allow to improve 
drought tolerant mechanisms, consequently yield at drought prone environments.   
 
Key words: Bread wheat, drought tolerance, QTL mapping, seedling stage, marker assisted selection.     
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