
  

  

در بين صفات  DNAسازي ساختار كوواريانس آثار نشانگرهاي مدل

  همبسته با استفاده از يك مدل تحليل عاملي تصادفي
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- هاي حاصل از آزمايشهدف از انجام اين تحقيق، ارائه يك روش براي تجزيه چند صفتي داده

 QTLسازي آثار پليوتروپي و مدل) QTL(هاي ژني مرتبط با صفات كمي هاي نقشه يابي جايگاه

مرحله از تحقيق، توسعه يك مدل رياضي و روش آماري به منظور انتخاب يك مدل اولين . بود

هاي مختلط خطي بود روش پيشنهادي در اين تحقيق، مبتني بر مدل. مناسب براي اثر ژن بود

بصورت تصادفي در نظر گرفته شده و  در بين صفات همبسته DNAكه در آن آثار نشانگرهاي 

براي . ار كوواريانس اين آثار، يك مدل تحليل عاملي بودمدل مورد استفاده براي ساخت

براي بررسي . كوواريانس آثار باقيمانده مربوط به صفات مختلف مدل غيرساختاري استفاده شد

اثر تراكم . سازي شده مولكولي و فنوتيپي استفاده شدهاي شبيهكارايي روش پيشنهادي از داده

هاي پليوتروپي مورد  QTLنشانگر و اندازه نمونه بر كارايي مدل تحليل عاملي در تشخيص 

كاهش فاصله نشانگرها از . كارآيي مدل با افزايش اندازه نمونه افزايش يافت. بررسي قرار گرفت

 1مدل را افزيش داد اما كاهش فاصله نشانگرها به  سانتي مورگان كارآيي 5سانتي مورگان به  20

سازي نشان داد كه نتايج حاصل از شبيه. سانتي مورگان تاثير چنداني در كارآيي مدل نداشت

در بين صفات همبسته و در  DNAسازي آثار نشانگرهاي مدل پيشنهادي توانايي بالايي در مدل

  .هاي پليوتروپي داردQTLنتيجه تشخيص 

 

  

  

  ژنتيك نوين

  1389 پاييز، 3 ، شمارهپنجمدوره 

  23-33 صفحه

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  ،آثار پليوتروپي

  ،صفات كمي

  ،مدل تحليل عاملي

  ،DNAنشانگرهاي 
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 Quantitative trait loci 
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2
 Canonical transformation 
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�' 9���;1� .D� B�!�� ,�+�%"	�
+ ��<A ��%� T�� L. DP1	" �	aG�

 T�� Y��%� D
=%�f  /��*�� �	?� ��%F3��3 ����" /A �� D� �	�

�3�	� 9�' ���� �C���" ��<A ��	�� . j3�.���	� ��;��1 2	3 ��

� ��%Gp  �' D;C%� %a3 ��) �. �%?6 T���DIAG  4�
�" T�� �

 �. 4��� L. �� �
����FA1 .( T��DIAG  -1� X
?� B.� %F3���

 j3�.��� � 9�	� 
� �� 4K;�� ��%F3��3 %<� v��! �� ���� D�

-1� ����;� ��3A ��%� ��%F3��3 ��<A �� �'�3 . T�� D�.�K� ��%�

FA1  T�� �DIAG, /	��A 9���A ��  �.��G;1�� -$�3) %��%� ��

�.��G;1�� 
;.��F! b>;�� (�' 9���;1� . d.�	" ����� /	��A B.�

 ���%;����+ ���P" b>;�� %��%� /A ����A DW�� � 9�	� ��� d�%�

-1� T�� �� .J�+ B.%;�� ,9�' ���A%� ���%;����+ �� 9���;1� �� -

 �?� X.���3 �G��)BLUP (��� %� ��%� ��%F3��3 %<� �� -1�� 4

��A . 
��K" ��BLUP J�+ ��?� ���P� b�%�3� D� %� ��%� �G��

�� -1�� �%.��K� %F3��3�G;�� T��%3 d.�	" ����� D� �G.A .

�� ,B.�%��G� -1�� �� %�� �� %F3��3 %<� b�%�3� T��;=� /�	"

                                                           

3
 Diagonal model  

4 Factor analysis model  

 ����;=� -$�3 
;.��F! D� �� ��3A � 9���A)�LOD ( �	�3 4.�$"

)_g( .D?K3 D$"� B.%"��� D� �	3I �� ��LOD  ,���� 4��� ��%� ��

4�;�� -�P6	� B.%"QTL �� �+�%"	�
+ %<� ���'�� . %F3��3

B.� D� 4�;� QTL � ��	���� ���� T�� �� -��< %< T�� � �	'

�� D;C%� %a3 �� ���S� �
��� 4�
�"�	' .�� ��%&" h	C �G.A%C-

{GP� �
��� 4�
�" T�� D� �3��� �" �	'�	�3 ��� . -1� Et��

�GP� T�� Y��%� �� D
=%� B�!�� �� �
��� 4�
�" T�� %�� D� ���

 �	W� ��� %F3��� �	�3QTL  c
;N� ���� ��� p%;�� %<� ��

���'��.  

9��� �� 9���;1� �� T�� DP!�?�D�$' ���9�' ���1  

 ��1�G' �� ,T�� �.���� �1�%� �	aG� D�QTL  ,�+�%"	�
+ ���

9��� �� ���.� 
S=D�$' ���G;C%� ��%6 DP!�?� ��	� � ���1 .

D�$' ���%;����+ D� V	�%� ���%;����+ ,JN� �� 4��' ���1

�D�K3 ���>0� D� V	�%� ���%;����+ � ��� -��	� ���. . ��

 H�K�" B.�x  ��?� j3�.��� � T��%3 d.�	" ����� ��� -��

�3�' D;C%� %a3 �� �=�� %��%� . ���K� L. ,-�P�W �� �%C %� D�

�' 9��� R��;�� d.�	" B.� �� �C���" . �� 4&�;� �	3I L.x 

 T	0 D� ���� %� ���	��%�^_g  �;3�1�' D;C%� %a3 �� /���	� .

 ���$� D� -C%� ��%6 DP!�?� ��	� %F3��3 
��%" E?1 ���7

 
� 
��%" �� �3�	�) %�_g  ���$P� %F3��3 L. /���	� �;3�1

 %F.�z  � ���	��%� %� ��� %F3��3[x �	3I T	0 �� %F3��3( ,

 #1	;� 
��%") %�^g  %F.� ���$P� %F3��3 L. /���	� �;3�1^[ 

 ��� %F3��3 � ���	��%� %�yx �	3I T	0 �� %F3��3( 
��%" ,

 ��.�) %�x  %F.� ���$P� %F3��3 L. /���	� �;3�1_x  %F3��3

 � ���	��%� %� ���^_x �	3I T	0 �� %F3��3 ( �
�� 
��%" �

 ��.�) %�L.  %F.� ���$P� %F3��3 L. /���	� �;3�1^_^ 

 � ���	��%� %� ��� %F3��3ygx �	3I T	0 �� %F3��3 .( ��

 -�P6	� v��!QTL  %a3 �� -!�= D1 c
;N� ���� %� %<	�

�' D;C%� . �+�%"	�
+ %<� ,T�� -�Pt�QTL  ���_  �	� -��

 L. D�QTL  ���	��%� ���^ )_g /���	� �;3�1 ( ���� ���

^  �_ �"-'�� %�< . ���� �� ���� %� ��%�_  �[  L.QTL  D�

���	��%� ��� X�"%" ���_ )_g /���	� �;3�1 ( �[ )fg  �;3�1

                                                           

5
 Logarithm of odds 
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���� ��	�
/ ��
�����/������/����� ����  ��  

 

/���	� (D�$'�' ���1 . -�� ��%�f  L.QTL  ���	��%� ���

f )_g /���	� �;3�1 (�' D;C%� %a3 �� . -�� ��%�x  L. ���P"

QTL  ���	��%� ���x )fg /���	� �;3�1 (D�$' �' ���1

) T��W^ .( �+�%"	�
+ %<� ,��� -�Pt�QTL  ���[ �	� -�� .

 �!� �	� T�� -�Pt� D�$' -!�= B.�QTL D�$' ��� 9�' ���1

 ���	��%�^ )_g /���	� �;3�1 ( ���� ���^ ,_  �[  %�<|"

-'�� . �+�%"	�
+ %<� ,�	1 -�Pt� ��QTL  ���f  �� -��

�' D;C%� %a3 .�� -�Pt� D�$' -!�= B.� ��� �	� TQTL D�$' -

 ���	��%� ��� 9�' ���1^ )_g /���	� �;3�1 ( �+�%"	�
+ %<�

 ���� ���^ ,_ ,[  �f -'�� .D�$' -�P�W L. 9�' ���1

�	� �;��%� �6>" �� 4��= -�P�W .-�Pt� ���"D1 ��� D3��

 D3	�3 9���3� ���7 � %F3��3 
��%" c
;N� O	?1 ��%� h	C

 c
;N�^gg, _gg ,fgg  �ygg  ���P" D� �^gg  ���1 D�$' ��%&"

�3�' .9�F.�W ����" }��	" /�' �	W l%C �� ��%F3��3 ���

4!A �C���"�' B��P" %F.�&. �� �$��%"	3 d.�6� T>K;1� � �� .

 /�!�� d��" 9���;1� ��	� D�K3 d��" ,B.�%��G�)z( �	�.  

  

  

 D
��C /��� ���. D�K3��q�;�� �G7 D.*S"  

D�$' �� /�G��0� T	�= �	aG� D� H�K�" B.� �� E��� ���1

9��� �;���G7 ���QTL i�1� %� ���� ��	" D.*S" ��;�� �� ,

D�K3D
��C /��� ���. `3� � `3��W #1	" 9�' D~��� ��)](  D�

�' ��S3� ,-1� �.��G;1�� %5���= Y�� %� �G;$� . ���� ���K�

 �.��G;1�� 
;.��F! -$�3)LOD ( -�P6	� ��%� 9��A -1��

QTL  �;�� L" D.*S" D� -$�3 ���� ��	" D.*S" -!�= ��

 -�P6	� %;�� �.�1�G' D� %SG� B.�%��G� � �	� %;���QTL �.�%� .

��	�� %<� B.� " D� �3���QTL  B.�G7 ��� �+�%"	�
+ %<�

>��� ,-'�� -�� "�	� �	��� . Y�� B.� �1�1� T�&'� T�=%��

 L" T�� ,9���;1� ��	� T�� D� -1� B.� D.*S"-1� �3I . �GP.

 L. #KC D� -1� /A %� l%C ,D.*S" D$"%� %� ��QTL  %� %�

 ����" � -1� %<	� -��QTL T�� /��*�� �	?� �� �� ���1

��3�G� .�� B.� � %<� /�*�� ���A%� �� �$.�� D� %SG� �3�	"

 -�P6	�QTL �	'.  

  

T��W^q  ���1 D�$' ��%� 9�' 9���;1� ���%;����+QTL -�� �� ��� �+�%"	�
+ %<� -�Pt� ��  

  

 ���%;����+QTL  

 -��^    -��_    -��[    -��f    -��x   

          

-�P6	�*  )_g (^  )_g (^  q  )_g (f  q  

%<� 9���3�**  x/g  z/g  q  z/g  q  

 ���%;����+QTL           

 -�P6	� q  )_g (_  )fg ([  q  )fg (x  

%<� 9���3�  q  z/g  z/g  q  z/g  

�%.k+ -<���***  x%  _g%  ^g%  ^g%  ^g%  
*  -�P6	� *;3�%+ 4��� ���QTL -1� ���	��%� 9���' *;3�%+ u��� ��� � /���	� �;3�1 X�= %�.  
**  %<� 9���3�QTL �Z�"	GC ���P� b�%�3� �=�� D�.  
***  4� %<� j3�.��� �� �'�3 D� �;��%� �6>" �� 4��= -�P�W �� �Z�"	GC j3�.��� �� ��N� %F3���QTL -1� -�� %� %� %<	� ���.  
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�� ���� ��	�
/ ��
�����/������/����� ����  

 

 T��W_q ����A �.�3�	"* �����+�%"	�
+ T�� /	��A ��%� 9�' 9�  

  �+�%"	�
+ -�Pt�  

D3	�3 9���3� ��%F3��3 D
��C** -�� �� -�� D1  -�� ���7  
^gg       
  _g xw y_  z[  
  ^g yz z^  ]g  
  x z_ zz  ][  
  ^ zf zw  ]y  
_gg       
  _g z] ][  ]]  
  ^g ]^ ]z  w_  
  x ]x ]w  wx  
  ^ ]w w^  wy  
fgg       
  _g ]x w^  wf  
  ^g ]z w[  wx  
  x wg wx  wz  
  ^ w_ wf  ww  
ygg       
  _g w^ wx  wz  
  ^g w[ wz  w]  
  x wf wz  ^gg  
  ^ wf ww  ^gg  

                               
* �GP� �
��� 4�
�" T�� ��3A �� D� �.����%&" ���� �	� ���)gx/gP<(.  

                               
** /���	� �;3�1 X�= %� ��%F3��3 D
��C.         

  

 �C���" �
��� 4�
�" T��  

T�� ���%;����+ B��N"  

 9��3 D;C%� %a3 �� ���� B�� �� %F3��3 ��<A j3�.���	� D&�3���

 �	�) T��DIAG -�� � %F3��3 4��K;� %<� ��%� ( -�Pt� %� ��

9��� ��%�D�$' ��� ���P" �	� ��� 9�' ���1_g  ���A%� %;����+

�	' . �� �3�	� ���$� ��%;����+ B.�^x j3�.��� D�!	�q

 9�3���6�� ��<A ��%� j3�.���	�)x  � j3�.���^g  j3�.���	�

���� B�� 9�3���6�� ( �x  �	3I j3�.��� D�!	�) D�!	� L.

-�� %� ��%� �	3I j3�.��� .( T�� D� -1� %�� D� ���

��	� T�� ,9�3���6�� ��<A ��%� H�K�" B.� �� 9���;1� ��	� j3�.�

���;��1 %�s� �	� . �� ���� B�� %F3��3 ��<A j3�.���	� D&�3���

 �	� 9�' D;C%� %a3) T��FA1  4��K;� %<� ��%� 4��� L. ��

-�� � %F3��3 (9��� ��%� -�Pt� %� ��D�$' ��� 9�' ���1

 ���P" �	� ���_x ��A%� %;����+�	' � . �3�	� ���$� ��%;����+ B.�

 ��^x j3�.��� D�!	�q 9�3���6�� ��<A ��%� j3�.���	�)x  j3�.���

 �^g ���� B�� 9�3���6�� j3�.���	� ( �x  j3�.��� D�!	�

                                                           

6
 Unstructured 

 �	3I ����;��) %� ��%� �	3I ����;�� j3�.��� D�!	� L.

-�� ( �x 4��� ��� .D�$' %<� /�*�� D� �S3A �� 9�' ���1QTL 

 -�� ��%�^  -�� B.� ��%� �	3I ��<A �� �'�3 j3�.��� ,�	� 
�

�	� ���� %.�1 �� %;�� . -�� ��%� �C%0 ��x  L. #KCQTL 

 �� -�� B.� ��� 4��� ��� �k! �	� 9�' D;C%� %a3 �� ����;��

D�$' ���= D���	� %�� D� L.�*3 9�' ���1.  

�+�%"	�
+ /	��A �.�3�	"  

+ /	��A H�K�" B.� �� �� 
�K;�� D�.�K� �� �	� ���$� �+�%"	�


 T��)�
��� 4�
�" j3�.���	� T�� � �%?6 T�� ( ��<A ��%�

 -$�3 /	��A �� 9���;1� �� c
;N� ���� B�� �� ��%F3��3

9�3���6�� �.��G;1�� %5���= . 
;.��F! ����" %��%� �� d6�� ��

W�� �� ��� d�%� d.�	" ����� h	C T�� �� �.��G;1�� -$�3 D

�� T�� �� ���%;����+ ���P" ����" �� %��%� ����A�'�� .�GP� ���

 �	W� %F3��� ,�%?6 T�� �� D�.�K� �� �
��� 4�
�" T�� /�'

QTL �	� �+�%"	�
+ %<� �� . T�� �.�3�	" H�K�" B.� �� ,B.�%��G�

 �.�1�G' �� �
��� 4�
�"QTL  �+�%"	�
+) /	��A �.A���

�+�%"	�
+ ( �� �	� ���$� T�� ��3A �� D� �.����%&" ����
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���� ��	�
/ ��
�����/������/����� ����  ��  

 

�GP� %F3��3 � -�� 4��K;� %<� ��%� �
��� 4�
�" j3�.���	� ���

-1� 9�	� . D� �+�%"	�
+ /	��A �.�3�	" ,h	C c.%P" i�1� %�

 �F;�� %F3��3 
��%" D� ����= �" � D3	�3 9���3� D� ���.� /�*��

 ,�	3I T	0 �� %F3��3 
��%" J.�*C� �� D&.�	?� -'�� �.�3�	"

�� J.�*C� T��-C�. . �+�%"	�
+ %<� J.�*C� �� �C%0 ��QTL  ��

_  �" -��f  -C�. J.�*C� T�� �.���� ,-��) T��W_.( 

 -�P6	� �.�1�G' �� T�� �.�3�	"QTL  

 -�P6	� �.�1�G' �� H�K�" B.� �� 9���;1� ��	� T�� �.�3�	"

QTL  -$�3 �� �	� %��%� ,�	3I ���QTL �P6	� D� �.�� ��3A -

 4� D� ,9�' �.�1�G' E��� �	?�QTL D�$' ��� 9�' ���1

-�� %� ��%� .D�$' -�Pt� D1 ���" �� ,c.%P" B.� i�1� %� -

 T�� �.�3�	" %F3��3 
��%" � D3	�3 9���3� J.�*C� �� ,9�' ���1

 E��� -�P6	� �.�1�G' ��QTL -C�. J.�*C� ,) T���W[  �"

x .( �+�%"	�
+ %<� J.�*C�QTL  �� -�� ���7 D� -�� ��

 -�P6	� �.�1�G' �� T�� �.�3�	"QTL  D� ���� D�� ��%� ��

 -�� �� %�sx ��� J.�*C� . -�� ��%� R	�� D� ��	� B.�^ 

�	� DW	" 4��6 .QTL  -�� ��%� 9�' ���1 D�$' ���x  ���

 �� �0�$"��QTL -'��3 ���� %.�1 ��� . �� T�� �.�3�	"

 E��� -�P6	� �.�1�G'QTL  D1 %� �� -�� B.� ��%�

�$.%K" -�Pt� "�	� /��&..  
  

  

 T��W[q �.�3�	"*  -�P6	� �.�1�G' �� �
��� 4�
�" T��QTL -�� �� %� �+�%"	�
+ %<� -!�= ��  

D3	�3 9���3�  ��%F3��3 D
��C**    -��^   -��_   -��[   -��f   -��x  

^gg           
 _g [_/g xg/g [w/g  []/g  [x/g  
 ^g f^/g y^/g f]/g  fy/g  fw/g  
 x  f_/g y_/g fw/g  fx/g  xg/g  
 ^  f[/g y[/g x^/g  fx/g  x^/g  

_gg           
 _g xz/g zf/g yx/g  yf/g  yy/g  
 ^g y[/g ]x/g z^/g  z[/g  z^/g  
 x  yx/g ]]/g zy/g  zx/g  zz/g  
 ^  yx/g wg/g z]/g  zw/g  z]/g  

fgg           
 _g zx/g ]f/g z_/g  z^/g  yw/g  
 ^g ]^/g ]w/g z]/g  ]g/g  z]/g  
 x  ][/g wg/g ]g/g  zw/g  ]^/g  
 ^  ]x/g w_/g ]g/g  ]_/g  ][/g  

ygg           
 _g ]^/g w^/g zz/g  z]/g  zz/g  
 ^g ]]/g wx/g ]x/g  ][/g  ]f/g  
 x  wg/g wy/g ]y/g  ]x/g  ]f/g  
 ^  wg/g wz/g ]]/g  ]z/g  ]]/g  

     *  -$�3QTL  4� D� 9�' �.�1�G' E��� �	?� ��3A -�P6	� D� �.��QTL -�� %� ��%� 9�' ���1 D�$' ���.  
                  ** /���	� �;3�1 X�= %� ��%F3��3 D
��C.  
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�� ���� ��	�
/ ��
�����/������/����� ����  

 

 T��Wfq �.�3�	"*  -�P6	� �.�1�G' �� �
��� 4�
�" T��QTL -�� D1 %� �+�%"	�
+ %<� -!�= ��  

D3	�3 9���3�   D
��C��%F3��3**    -��^   -��_   -��[   -��f   -��x  

^gg
_gf_/gy_/gxw/gfg/g[y/g
^gxg/gz[/gz^/gfx/gf]/g
xx_/gz]/gzf/gfx/gx_/g
^x[/gzw/gzz/gfy/gxf/g

_gg
_gyx/gzw/gz]/gy[/gyx/g
^gzg/g]z/g][/gzf/gz[/g
xz_/g]w/g]x/gzf/gzx/g
^z^/gw_/g]x/gzz/gzz/g

fgg
_g]g/g]w/g]^/gz[/gzg/g
^g]x/gw[/g]z/gzw/gz]/g
x]z/gw[/gwg/g]^/gzw/g
^]z/gwx/gwg/g]_/g]_/g

ygg
_g][/gw[/gw^/g]g/gzw/g
^g]z/gwy/gwx/g]f/g]x/g
xwg/gww/gw]/g]z/g]y/g
^w^/ggg/^ww/g]]/g]y/g

*  -$�3QTL  4� D� 9�' �.�1�G' E��� �	?� ��3A -�P6	� D� �.��QTL -�� %� ��%� 9�' ���1 D�$' ���.  

                        ** /���	� �;3�1 X�= %� ��%F3��3 D
��C.  

  

 T��Wxq �.�3�	"*  -�P6	� �.�1�G' �� �
��� 4�
�" T��QTL -�� ���7 %� �+�%"	�
+ %<� -!�= ��  

D3	�3 9���3�  ��%F3��3 D
��C** -��^ -��_  -��[   -��f   -��x  

^gg
_gx^/gzg/gz^/gzf/g[w/g
^gyg/g]^/g]g/g]_/gfz/g
xy_/g]x/g][/g]^/gfw/g
^y_/g]y/g]x/g]f/gfw/g

_gg
_gyw/g]x/g]f/g][/gyz/g
^gzx/gw^/g]z/g]]/gz^/g
xzz/gwf/gwg/g]w/gzf/g
^zz/gwf/gw_/gw^/gzy/g

fgg
_g]g/g]w/gw^/gw_/gz_/g
^g]x/gw[/gwx/gwx/gzw/g
x]z/gw[/gwz/gw]/g]g/g
^]z/gwx/gwy/gw]/g]_/g

ygg
_g]y/gwy/gwx/gwx/gz]/g
^g]w/gw]/gw]/gww/g]_/g
xw_/ggg/^ww/ggg/^]^/g
^wf/ggg/^gg/^gg/^][/g

*  -$�3QTL  4� D� 9�' �.�1�G' E��� �	?� ��3A -�P6	� D� �.��QTL -�� %� ��%� 9�' ���1 D�$' ���.  

                      ** /���	� �;3�1 X�= %� ��%F3��3 D
��C.  
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���� ��	�
/ ��
�����/������/����� ����  �!  

 

  

T�� %� �G;$� Y�� L. ,H�K�" B.� �� ��%� �?� #
;N� ���

 �.�1�G' QTL�' D~��� �+�%"	�
+ %<� ����� . ,����G��+ Y�� ��

 ,���� B�� �� ��%F3��3 ��<A j3�.���	� ��%� 9���;1� ��	� T��

9���;1� ��	� T�� � �
��� 4�
�" T��  %�s ��<A ���1 T�� ��%�

 ���� B�� �&�;3I)9�3���6��T�� ���(-1� ���;��1%�s T�� , .

9��� 4�
�" � D.*S" Y�� B.� �� 9���;1� �� 9�' ���1 D�$' ���

 �.�1�G' �� ���.� �.A��� ����� Y�� B.� D� ��� /��3QTL 

-1� �+�%"	�
+ .Y�� �� �&. ,�
��� D.*S" �G7 ����A ���

1� 9%�U;�9��� D� -1� B.� /A l%C D� - 9�' 9����� ���

 �G;�� p%;�� 4��� ���3� ���P" %�<�" -�")w .( H�K�" l%C

 �;�� �G7 D.*S" �� D� �	� B.� %� %t�=QTL 4��	� B.� ,

 /��� p%;��QTL  �G;�� �+�%"	�
+ %<� ����� ���.  

��	�� �;���G7 ���1 T�� ��%� " 9���3� �� ��.���A d��	W ��

 L7	��	�P� D� " �1�%� ��QTL �� 9���;1� �� 9���;1� ,�3	'

Y�� ��%� ���3 ��	� ���%;����+ ���P" J��� b�� �� ����A ���

 ���� ���.� -���� ,T�� Y��%�)^x ,^y( . 9���;1� ��	� Y�� ��

� ��%� 9���;1� ��	� R�� ��;��1 ,H�K�" B.� �� ��<A j3�.���	

�	� �
��� 4�
�" T�� ,c
;N� ���� B�� �� %F3��3 . �� b��

 �� ��%F3��3 ��<A j3�.���	� ���1 T�� ,��;��1 B.� �� 9���;1�

 ��%;����+ ���P" J��� DS�;3 �� � 4��� L. X�= %� ���� B��

�	� T�� Y��%� �� D$"%� %� �� . �G;$� ����G��+ Y�� D� �S3A ��

T�� %�N� ��� T�� D�.�K� �� ,-1� �?� #
;DIAG  %� �G$�

 T�� � ���� B�� �� ��%F3��3 ��<A �F;�$�� ���FA1  %� �G$�

 ��%F3��3 ��<A j3�.���	� -���� ,��%F3��3 ��<A �F;�$�� �	W�

�	� /	��A 4��6 ���� B�� �� .9��� �� 4��= e.�;3 ���

D�$'  �� �.��� �.�3�	" h	C T�� D� ��� /��3 9�' ���1��	 "

�;$�3 D3	�3 9���3� D&�3��� " �.�1�G' �� ,-1� ��.�QTL 

���� �+�%"	�
+ . %<� ����� /I L. ��<A B�� �F;�$�� D� �S3A ��

 %��%� �+�%"	�
+^ + �.^q  -1�)y( �
��� 4�
�" T�� �� 9���;1� ,

 ���1 T�� ��%�QTL �� %aG� �$1�G� T�� ,�+�%"	�
+�1�.  

T�� ��%� �
��� 4�
�" T��  #��� � m�"	3I 4��K;� ��<A ���1

9��� D.*S" ��J.���A ���D;.��� �%&
�� �1�%� D� V	�%� ��� -

#��� �� ����� /����� ��� D;C%� ��%6 9���;1� ��	� c
;N� ���

 -1�)^ ,^z ,^]( .D.*S" B.� �� �
�� b�� � E��� ���A%� ,��

D;.��� �%&
�� B�F3��� H�6� 4��K;� %<� 
�C � %���" D� L�� � ��

 D;.��� × -1� #���)^z( .J.���A B.� �� ,B.�%��G� 4��	� #KC ��

 4��K;� %<� ���1 T�� �� ��� �G;�� -���� ����� p%;�� %F3��3

 × 
� ,%t�= H�K�" �� �
��� 4�
�" T�� �� 9���;1� �� -��

�� -���� ����� ����;�� 4��	� 
� � p%;�� 4��	��G'�� . ��

 p%;�� 4��	� ,�&�;3I O>�� %a3 D?K3)QTL �+�%"	�
+ ��� (

D��3%� �� 9���;1� ��%� ���.� -���� %F3��3 L�� D� M�N;3� ���

�3��� . �	W� ��	� �� /	7 �� ����P" �� %F3��3 �F;�$��

 D�� �� �&�;3I %��U" D� %SG� ,%F3��3 i�1� %� M�N;3� ,����

�' ���	� ���� . �.�1�G' ,B.�%� 9�>�QTL  �+�%"	�
+ ���

 -���� *�3 ���� B�� �&�;3I �F;�$�� -���� �1�%� ��%�

���� ./I �.�1�G' ,�C%0 �� ���� %� ����;�� %<� ����� ���

 �=�%0 ��D��3%� %��U" M�N;3� b�� D&�3��� �&�;3I �	$�� ���

�� 
�� ,-1� %F.� -�� %��U" /��� -�� L. �&�;3I�'��.  

 ����;�� �&�;3I j3�.��� ,�
��� 4�
�" T�� Y��%� �� �P� %��

 �� �'�3QTL  ����;��)QTL   R�� -�� L. #KC D� �.��

�� ��%6 %�<�" -�" ���G�� (�GP� ���� ��%� ��%����  ,�'��

�� %� 9�>� D� -C%� DS�;3 /�	"QTL 9�F.�W ,�+�%"	�
+ ���

�G;�� ��k�%�<�" ���� B.� %� *�3 ����;�� �3I . L. D� �3���

 �G7 �.QTL  � �G'�� D;'�� �	W� �+�%"	�
+QTL  %<� ��

 �
��� 4�
�" T�� Y��%� 9�F3A ,�'�� D;'��3 �	W� ����;��

 ��<A ��%�QTL � ���A%� D� %SG� j3�.��� ��%� %�� j3�.��

�' ���	� ���� B.� ��%� ����;�� �&�;3I . -!�= B.� ��

 ����� �
��� 4�
�" T�� j3�.���	� � j3�.��� ��;��1 ,R��

Y�� �� 9���;1� � �	� ���	N3 4��� D$"� ���A%� ����3�;1� ���

D�!	�#1	;� ���>0� %� �G;$� Y�� 45� j3�.��� ���� )x (

�	� ���	N3 %.k+ /�&�� . � /	�Z��" 
;.�	F!� 9�.� -��	��

 /���&��)^w ( T�� ���%;����+ ���A%� ��%� H�K�" B.� �� D�

 �	aG� /�&�� D� -1� B.� -C%� ��%6 9���;1� ��	� �
��� 4�
�"

 ���� ����;�� j3�.��� ��%� �� %�� ���� ���K� /�	�3

                                                           

7
 Average Information 

���  
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�� ���� ��	�
/ ��
�����/������/����� ����  

 

�� 
��%C�G� .�;1� -.*� ,B.�%��G� %� 9�>� Y�� B.� �� 9��

 ���%;����+ ���A%� /�&�� ,�
��� 4�
�" T�� d.%1 �.�%F��

T��D;C�. J��� ��3A D$"� D� -1� �.��� -1�.  

 /�&�� ,%t�= H�K�" �� 9���;1� ��	� Y�� ��.�*� �� %F.� �&.

-1� -�� ���.� ���P" /��*�� D.*S" . 9���;1� 4�!� D� B�G:��

T�� ��W D� #
;N� ���T�� �� ���%F3��3 4� ��<A ,-��< ���

�� ���� T�� �� /��*�� �	?� �	3I�3	' .�� 2	t	� B.� �3�	"

E��� ���A%� �� %<� /�*�� � -�P6	� %"QTL �'�� %<	� . %5���=

 9�3���6�� �~��G;1��)REML� (D�!	� ���A%� �� � j3�.��� ���

 �?� X.���3 �G�� J�+ B.%;��)BLUP�	 (T�1��;� ��� -1� ��

Y��� �G�� J�+ � �&�;3I ���%;����+ ���A%� ��%� D� ���

�� 9���;1� �&�;3I M�N;3� � �=>���3	' . �� %F.� �&.

���.� ,DG��� B.� �� ��K�K�" %.�1 D� -$�3 H�K�" B.� ���

L�G&" B.� �� 9���;1�9��� D.*S" �	aG� D� ���	� �!	&!	� ���.  

 �� L� � %3	&!�C i�1� %�)_( 4��' �&�;3I �F;�$�� d��G� ,

 �&�;3I �F;1	�+ � �+�%"	�
+) �*S� ���� %� %<	� /I �� �GP.

9�' d6�� ���	��%� L. ��� �&.�*3 D
��C ��/I B.� �k! � �3�-

��3 4��= h%�" 
� �� �	�� �G.A%C �� 4K;�� �	?� ���GG� (

�G;�� . *.��" �� T�� �.A��� ,H�K�" B.� ��QTL �� � D;1	�+ �

 ���3 H�K�" �� D$GW B.� �k! � -C%F3 ��%6 �1�%� ��	� �+�%"	�
+

���� DP!�?� � �1�%� D� . B�� �?��� �F;�$�� ,B.� %� 9�>�

�� ����T�� e.�;3 %� �3�	" �.�1�G' � ���1QTL  ���

 �'�� D;'�� %�<�" �+�%"	�
+)^^( . �� 9�' D~��� Y�� �� D7 %��

T�� ,H�K�" B.� �?��� �F;�$�� ���1)9�3���6�� ��<A ( B��

 /��*�� �	?� ���;��1 %�s j3�.���	� T�� �� 9���;1� �� ����

� ��%F3��3 ��<A ���1 T�� �� �� � -1� ��S3� 4��6 ���� B�� �

�� 9���;1� /��*�� �	?� �	W	� ���>0� ���" ����A %a3 �3	'

 �� T�� �.A��� %� ���� B�� ����;� �?��� �F;�$�� %<� ���

 �.�1�G'QTL ���� H�K�" D� ���3 �+�%"	�
+.  

  

  

                                                           

8
 Reduced Ranked models 

9
 Residual maximum likelihood 

10
 Best linear unbiased prediction 

���������  

9�F.�W �.�1�G'�� ���.� -���� �+�%"	�
+ ��<A ����� �3I ��� 

D��3%� �=�%0  ���� D;�$�� ���� �&�;3I �	$�� � �=>�� ��� .

 ���� ��%� ����;�� �3I �����F.�W �.�1�G' �C%0 ��

 %� %�<�" /��� -�� L. %��U" ���3 O>�� b�� D� �3��� c
;N�

-1� -���� ����� ,-1� %F.� ���� . ��� /��3 H�K�" B.� e.�;3

/I �� ����;�� ���3I *.��" ��%� D��� ,�+�%"	�
+ %<� ����� �

-1� �$1�G� T�� �
��� 4�
�" T�� .  

�	
��
��
  

 9�F�3�� �����+ 9�.� ��$;�� 4�� �� H�K�" B.� ��S3� DG.*�

-1� 9�.�%� B���" D!�K� 9�3��F3 D� /��%� %G��� ���' .  
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