
 

 ژنتيک نوين

 9317تابستان ، 2، شماره سيزدهمدوره 

 229 - 212صفحه 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 واريانس فنوتيپي

 صفات كمي

QTL  

 كيفيت نانوايي

 گندم نان

 

 چکيده

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

گندم‌نان‌تحت‌تنش‌ كيفيت‌نانوایی های‌ژنی‌صفات‌یابی‌مکان‌نقشه

 خشکی

Linkage mapping of Bread Wheat Quality Characteristics in 

Bread Wheat under Drought Stress 
 

 4، نفیسه مهدی نژاد3زاده مقدم ، محسن اسماعیل2، براتعلی فاخری2*، محمود سلوکی1سیدمحمد تقی طباطبایی

 

یزد،  ،دانشگاه زابل و عضو هيات علمي مركز تحقيقات و آموزش كشاورزي و منابع طبيعيدانشجوي دكتري  -1

 سازمان تحقيقات، آموزش و ترویج كشاورزي 

 دانشگاه زابل ،دانشكده كشاورزي ، استاد،دانشيار ترتيب به -2

 كشاورزيموسسه تحقيقات اصلاح و تهيه نهال و بذر، سازمان تحقيقات، آموزش و ترویج دانشيار،  -3

 دانشگاه زابل ،دانشكده كشاورزي ،استادیار -4

 

Tabatabai SMT
1
,Solouki M

2*
, Fakhery B

3
, Ismail-Zadeh Moghadam M

4
, 

Mehdinezhad N
5

 
 

1- PhD Student, Agricultural-Horticultural Research, Agricultural and Natural 

Resources Research and Education Center Yazd, Seed and Plant Improvement 

Institute, (AREEO) 

2- Associate Professor, Professor, University of Zabol, Zabol,Iran  
3- Associate Professor, Seed and Plant Improvement Institute, (AREEO), Karaj, Iran 

4- Assistant Professor, University of Zabl, Zabol, Iran 
 

 mahmoodsolouki@gmail.com :نویسنده مسئول مكاتبات، پست الكترونيكي *

 (11/7/67 :تاریخ پذیرش - 11/11/69 :تاریخ دریافت) 

ی صفت ها مكانی اصلاحي در گياهان شناسايي ها برنامهدر  استفاده موردی نوين ها روشيكي از 

برای صفات  QTLشناسايي  منظور به. كمک نشانگرهای مولكولي است به در ژنوم( QTL)كمي 

، ميزان SDSمحتوای پروتئين، حجم رسوب زلني، حجم نان، حجم رسوب كيفيت نانوايي نظير 

جذب آب، درصد رطوبت، شاخص گلوتن، الاستيسيته گلوتن، گلوتن مرطوب، شاخص سختي دانه 

( RIL) اينبرد نوتركيب لاين 961ک جمعيت ژنتيكي متشكل از و وزن هزار دانه در گندم نان، ي

برای . در رابطه با صفات فوق مورد ارزيابي قرار گرفت Babax و SeriM82 تلاقيحاصل از 

 74و  DarTنشانگر  AFLP ،264نشانگر  241از نقشه پيوستگي كه با استفاده از  QTLشناسايي 

برای  QTLسي  مجموع در. دشلينكاژی بود، استفاده  گروه 21شده بود و شامل   يهته SSRنشانگر 

ين، شش پروتئبرای محتوای  QTLدست آمد كه سه            در شرايط نرمال و تنش به مطالعه موردصفات 

QTL  جهت گلوتن مرطوب، دوQTL  مربوط به حجم نان، دوQTL ،جهت حجم رسوب زلني 

واريانس  ؛ ودشاخص گلوتن شناسايي مربوط به ش QTLجهت وزن هزار دانه و سه  QTL شش

 درصد متغير بود و 47/29تا  50/5شده بين   های شناسايي QTLوسيله اين  فنوتيپي توجيه شده به

LOD  قرار داشت 52/6 – 05/2در دامنه .QTL  توانند  يمشده بعد از اعتبارسنجي   ييشناساهای

 .قرار گيرند دهمورداستفاكمک نشانگر  ی اصلاحي و گزينش بهها برنامهدر 
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 شوند ترین گياهان زراعي محسوب مي عنوان مهم امروزه غلات به

عنوان یك محصول استراتژیك در جهان  و گندم در بين غلات به

علت دارا بودن نشاسته، پروتئين  گندم نان به. باشد توجه مي مورد

 و خواص نانوایي خوب نسبت به سایر غلات برتري دارد كيفيت

 كه وابسته است ها ژن از بزرگ مجموعه یك به ندمگ در پایدار

 هاي گونه اصلاح. دارند قرار محيطي شرایط تأثير تحت شدت به

 هاي برنامه براي كليدي یكي از اهداف بالا باكيفيت گندم جدید

 .است گندم اصلاح

با . شود طوركلي تنش رطوبتي باعث افزایش غلظت پروتئين مي به

عملكرد دانه و پروتئين باعث كاهش توجه به رابطه معكوس بين 

تنش خشكي بر روي  (.Sun et al. 2010) شود عملكرد دانه مي

كه تنش رطوبتي گندم را  هنگامي. گذارد كيفيت گندم تأثير مي

طور  دهد مرحله پلي مریزاسيون پروتئين به تحت تأثير قرار مي

 Daniel) شود سریع حتي زودتر از حالت طبيعي دردانه آغاز مي

and Triboi 2002). 

 لينكاژي هاي نقشه تهيه مولكولي، آوري ماركرهاي فن توسعه

 گندم ازجمله گياهان از بسياري براي بالا را چگالي با ژنومي

 با همبستگي بالا، پذیري وراثت بر علاوه .است كرده پذیر امكان

 زیادي مطالعات .كند مي تر را آسان ها آن صفات كيفي دانه، گزینش

دانه  صفات كيفي كننده كنترل هاي QTLشناسایي  خصوص در

مانند حجم نان،  آن با مرتبط صفات دیگر با ازجمله ميزان پروتئين

حجم رسوب زلني، شاخص گلوتن، گلوتن مرطوب و حجم 

تنش خشكي  ازجملهدر شرایط مختلف محيطي  SDSرسوب 

 .است شده  گزارش

 را خاصي هتوج محتواي پروتئين دانه خصوصيات كيفي، ميان در

 محصولات عملكرد دهنده  نشان زیرا است، كرده جلب خود به

به  گندم بازارهاي در كننده محدود عامل و مشتق شده از گندم

 .(Zhao et al. 2010) آید شمار مي

هایي براي صفت محتواي پروتئين  QTLدر همين زمينه محققين 

 6A (Perretant et al. 2000) 6Bو  1Bي ها كروموزومبر روي 

(Galande et al. 2001 )6D، 5D، 3A  3وB (Zhao et al. 2010 )

2B، 5A  6وD (Tsilo et al. 2010)  اند كردهشناسایي. 

 یك در مانده باقي مرطوب گلوتن نسبت صورت به شاخص گلوتن

 این. شود مي بيان مرطوب گلوتن كل به سانتریفيوژ از پس غربال

 سدیم با و تباط داشتهار گلوتن استحكام ارزیابي براي شاخص

 در (.Cubadda et al. 1992) دارد همبستگي سولفات سيل دودو

 RILو  DHهاي  محققين باكار بر روي جمعيت ارتباط  ینا

QTL هاي  هایي مرتبط باصفت شاخص گلوتن بر روي كروموزوم

7D، 4D، 2B 1 وA (Li et al. 2009 ) وQTL  هایي براي صفت

 1B (Mc و 6A، 2A هاي وزومبر روي كروم SDSحجم رسوب 

Cartery et al. 2006) 6A،5D،4A،2D،3D (Li et al. 2009) 3B 

(Carter et al. 2012 )هاي غير زیستي تنش. اند شناسایي نموده

اغلب باعث كاهش عملكرد و اندازه دانه و باعث كاهش كيفيت 

 .Weightman et al) شود شدن دانه مي وسيله كاهش در پر دانه به

محتواي گلوتن بالا و كيفيت بهتر گلوتن منجر به رسوب  .(2008

ارزش رسوب آرد به . شود تر و ارزش آزمون زلني بالاتر مي آهسته

سختي  تركيب بيشتر پروتئين گندم در رابطه با محتواي پروتئين، به

تر بين حجم نان و حجم رسوب  ارتباط قوي. دانه بستگي دارد

علت محتواي  تواند به مي SDSزلني در مقایسه با حجم رسوب 

 Hruskova and) پروتئين مؤثر بر حجم و ارزش زلني باشد

Famera 2003)  بر محتواي  مؤثركه عوامل  اند دادهمحققين نشان

هاي گندم  پروتئين در گندم زراعي و وحشي روي تمام كروموزوم

یك نقشه پيوسته را با  (.Liang et al. 2015) است شده  واقع

روي  QTLمكان گلوتنين براي شناسایي  1و  SSR 250 استفاده از

سختي دانه  QTL سختي دانه در دو محيط ارزیابي كردند و هفت

را  5D و 5B، 5A،5D  ،4B ،3B، 1BL هاي روي كروموزوم

بر  5Dهاي روي كروموزوم  QTLرسد  نظر مي شناسایي كردند و به

 .(Li et al. 2009) منطبق باشند Haهاي  روي مكان

 SSRو  AFLP ،DarTنشانگر  175 و F7لاین  196استفاده از  با

 .McIntyre et al) نقشه پيوستگي را در این جمعيت تهيه نمودند

 با صفت 11 براي ها QTL حاضر، مطالعه در بنابراین، .(2010

 هاي ویژگي با( RIL) اینبرد لاین نوتركيب جمعيت از استفاده

: از بودند عبارت مطالعه ینا اهداف. شدند شناسایي متفاوت كيفي

 بررسي( 2 گندم، كننده كيفيت هاي كنترل QTL دقيق تعيين( 1

 .QTL سطح در كيفي یازده صفت بين ژنتيكي ارتباطات
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كننده صفات  هاي مرتبط كنترل QTLمنظور شناسایي  این بررسي به

لاین  197در یك جمعيت شامل  تنش خشكي كيفي در شرایط

RIL) نوتركيب خالص
1
s )مشتق شده از گندمSeriM2 

(KavKaz/Buho //Kalyansona /Bluebird )و 

(Bow/NAC//VEE/BJY/3/COC) Babax هاي  لاین. انجام شد

در  F9ها تا نسل  هاي متوالي تك بوته نوتركيب پس از خودگشني

 تهيه( CIMMYT) 2المللي ذرت و گندم مركز تحقيقات بين

ترانسلوكاسيون بازوي كوتاه كروموزوم  ارايد Seri M82 .اند شده 

1R 1روي كروموزوم  چاودار برB باشد  مي(1BL.1RS .) ازآنجاكه

عنوان عامل تفرق  فاقد ترانسلوكاسيون هست، به Babaxلاین 

1BL.1RS  شدانتخاب (Olivares-Villegas et al. 2007.) 

 دو با (13*13) لاتيس در قالب طرح آلفا (RIL)جمعيت  این

تيمار آزمایشي در دو  34 شامل بلوك هر و بلوك پنج در كرارت

 ایستگاه مركز در 1362شرایط تنش خشكي و نرمال، آبان ماه 

 با (شهرستان یزد)استان یزد  طبيعي منابع و كشاورزي تحقيقات

و عرض  14 ˚17' 21."33جغرافيایي به طول جغرافيایي  مختصات

متر از سطح دریا در  1239و ارتفاع  31 ˚14'13". 16جغرافيایي 

متوسط درجه حرارت هواي . كيلومتري شهرستان یزد اجرا شد 11

حداكثر درجه حرارت گراد،  درجه سانتي 49/19شهرستان یزد 

، متوسط رطوبت نسبي 12/11، حداقل درجه حرارت 77/22

كه كل  يدرصورت. بود 64/159درصد و ميزان تبخير برابر  11/31

سطح هر  .متر بود يليم 4/17دوره زراعي  ميزان بارندگي در طول

متر برابر  سانتي 21متر به فاصله  1/2خط  4كرت آزمایشي شامل 

و  21در طول دوره آزمایش با توجه به تيمارهاي . مترمربع بود 2

دسترس در ناحيه ریشه كه توسط دستگاه  درصد رطوبت قابل 11

TDR
 .شد آمده، اقدام به آبياري مي دست به 3

كود  مصرف شامل لازم زراعي هاي مراقبت زراعي فصل در طول

مزرعه  از ها بيماري و آفات كنترل هرز، هاي علف وجين سرك،

كوبي  بعد از برداشت و خرمن .پذیرفت انجام مطلوب طور به

گرم گندم  211تيمارهاي آزمایشي از هر پلات آزمایش به ميزان 

                                                           
1
 Recombination Inbred Line 

2
International Maize and Wheat Improvement Center 

3
 Time Domain Rrflectometery 

فاكتورهاي  زرا برداشت نموده و جهت آزمایش كيفيت نانوایي ا

محتواي پروتئين، شاخص سختي دانه، حجم رسوب زلني، حجم 

SDSرسوب 
، ميزان شاخص گلوتن، ميزان گلوتن مرطوب، 4

الاستيسيته گلوتن، ميزان جذب آب، حجم نان، ميزان رطوبت و 

صفات محتواي پروتئين . گيري به عمل آمد اندازه وزن هزار دانه

جذب آب و درصد رطوبت با دانه، سختي دانه، حجم نان، ميزان 

كه جهت  NIRتوسط ویليامز با دستگاه  شده ارائه از روشاستفاده 

 Williams and) يري شدندگ اندازهكاليبره شده بود  ها آن

Sobering 1993) . براي تعيين حجم رسوب زلني از روش

AACC  دشاستفاده  14-11به شماره (AACC 2005). براي 

مشابه تعيين حجم  در گندم SDS كيفيت حجم رسوب تعيين

 .دشاستفاده  (Carter et al. 1999) روش رسوب زلني از

 از هر پلات و از گيري مورداندازه هاي داده از گيري پس ميانگين

 افزار نرمبا  ها داده بندي فرمولاز روش  ها داده استانداردسازي

Excel واریانس  تجزیه شامل صفات كليه براي آماري هاي تجزیه

 Modelرویه با تنش بدون و تنش خشكي شرایط دو براي مركب

Mixed افزار  نرمSAS  هاي بلوك اثر .گرفت انجام 9.2نسخه 

ساده  همبستگي .شد گرفته نظر در تصادفي تكرارها و ناقص

 شرایط دو ميانگين براي صفات بين هاي توصيفي فنوتيپي و آماره

 كرهايمار لينكاژي نقشه. شد خشكي محاسبه تنش و نرمال

ماركر  74 و DarT ماركر AFLP،294ماركر  246 شامل مولكولي

SSR  توسط بود كه(McIntyre et al. 2010) نقشه . شده است يهته

گروه لينكاژي كه همه  26نشانگر، در  175نهایي شامل 

 شد يمرا شامل  7Dو  3Dيراز غ بهي گندم ها كروموزوم

(Mathews et al. 2008). 

مجزا براي هر یك از شرایط تنش خشكي و  طور به QTLتجزیه 

 Siahsar et al. 2009; Taleei) انجام گرفت ها آننرمال و ميانگين 

and Peighambari 2009) تعيين  برايQTL  اندازه برآورد وها 

 ستفادها (CIM) مركب هاي فاصله یابي روش نقشه از ها، آن اثرات

 فاصله قلحدا و 1/2ها  QTLبراي شناسایي  LOD حداقل .شد

زمينه  ماركرهاي پس .شد گرفته نظر در مورگان سانتي دو پویش

(cofactor )ایي با رگرسيون مرحله (Stepwise regression)  تعيين

واریانس فنوتيپي كه  QTLعلاوه بر جایگاه و ميزان اثر . شدند

                                                           
4
 Sedimentation Volume 

  ها مواد و روش
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ها در یك  QTLها و نيز توسط مجموع  QTLتوسط هر یك از 

 LODهاي  قله. شد، محاسبه شد يه ميمدل رگرسيون چندگانه توج

. دست آمد ها به QTLدرصد  61و حدود اعتماد  QTLموقعيت 

انجام  WinQTL Cartographer 2.5افزار  ها با نرم QTLتجزیه 

 .گرفت

 

ين، گلوتن مرطوب، حجم پروتئدرصد )اثر ژنوتيپ براي صفات 

وزن هزار دانه ، شاخص گلوتن، الاستيسيته گلوتن و SDSرسوب 

دار  يمعن یك درصددر سطح ( در شرایط آناليز مركب دو محيط

 (.1جدول )داد  يمبود كه نشان از وجود تنوع در جمعيت را 

 
 دو شرایط تنش خشكي و نرمالشده  يريگ اندازهصفات تجزیه واریانس مركب براي  -1جدول 

درصد  MC)حجم نان؛  BV)ني؛ حجم رسوب زل ZELsv)محتواي پروتئين؛  PC) .دار يمعنو بدون  پنج درصد، یك درصدداري در سطح  يمعنترتيب  به nsو  **، *

 .وزن هزار دانه TGW)؛  SDSحجم رسوب  SDSsv)شاخص گلوتن؛  GI)الاستيسيته گلوتن؛  GI)گلوتن مرطوب؛  WGC)ميزان جذب آب؛  WCA)رطوبت؛ 

 

هاي توصيفي شامل ميانگين كل، خطاي استاندارد و دامنه  آماره

جداگانه  صورت ها در دو شرایط نرمال، تنش و والدین به داده

باید توجه داشت . است شده  نشان داده 3د و در جدول شمحاسبه 

هاي توصيفي موجود در آن صرفاً تغييرات  كه این جدول و آماره

كه اغلب  با توجه به این. دهند هاي دو شرایط را نشان مي در داده

صفات داراي تنوع و همچنين ميانگين بالاتري مخصوصاً در 

گيري  ه با ارقام والدیني داشتند، نتيجهشرایط نرمال در مقایس

هاي توليدشده از این تلاقي داراي پتانسيل  د كه ژنوتيپشو مي

اصطلاح ارزش اصلاحي بالایي هستند و از   اصلاحي و به

هاي  ها براي گزینش ژنوتيپ توان روي آن هاي اصلاحي مي برنامه

روتئين براي مثال ميانگين محتواي پ. برتر و یا متحمل انجام شود

تر و  از لاین متحمل به تنش بيش( درصد 12/ 35)در شرایط تنش 

تر  از لاین حساس به تنش كم( درصد 41/11)در شرایط نرمال 

دهنده تفكيك متجاوز در جمعيت مورد بررسي   است كه نشان

هاي مربوط به این  QTLبنابراین احتمال قوي وجود دارد كه  ؛دارد

 .شته باشدصفات در هر دو والد وجود دا

 شرایط دو ميانگين در صفت 11 براي فنوتيپي ساده هاي همبستگي

 ترین بيش. است شده  داده نشان 2 جدول خشكي در و تنش نرمال

 محتواي پروتئين با حجم رسوب زلني صفات به همبستگي

(R=0.825**)،  حجم رسوبSDS (R=0.774** )شاخص  و

 در دار معني و تمثب همبستگي. داشت تعلق( **R=0.775)گلوتن 

 دهنده نشان محتواي پروتئين، با مرتبط صفات از برخي ميان

 .مرتبط با این صفات در مجاورت یكدیگراست هاي ژن حضور

 مكاني هم ناشي از است ممكن صفات بين بالاي هاي همبستگي

QTL تنوع است ممكن این، بر علاوه .باشد ها آن كننده كنترل هاي 

 .Siahsar et al) نماید تشریح را دیگر صفات تنوع صفت یك

محيط بر روي همبستگي بين بعضي صفات كيفي تاثير  (.2008

گذار است بدین گونه كه در یك محيط همبستگي مثبت و در 

  نتايج و بحث

 ميانگين مربعات                                                                منابع تغيير         درجه آزادي                       

TGW(gr) SDSsv GI GE WGC WCA HI MC(%) BV ZELsv PC(%)   

 محيط 1 5/119** 9/636** 136713** 99/1** 3176** 1/211** 14911** 9/51** 74417** 7344** 7/116**

13/4 ns **97 **4291 19/1 ns **9/46 14/5 ns *7/19 **17/1 5/412 ns 62/1 ns 11/1 ns 2 
بلوك در 

 محيط

**9/19 **47/24 **944 *71/1 **4/17 6/4 ns 1/1 ns 13/1 ns 2272 ns 95/1 ns **19/1 195 ژنوتيپ 

**21/5 **46/21 **1/359 *74/1 1/6 ns 14/1 ns 13/9 ns 13/1 ns 2391 ns 56/1 ns **19/1 195 
* ژنوتيپ

 حيطم

 خطا 339 142/1 11/1 7/2155 13/1 71/1 12/1 5/7 15/1 4/255 11/11 41/4

11/1 59/9 9/39 3/42 7/11 11/3 93/4 54/1 55/6 54/3 74/1 %CV 
ضریب 

 تغييرات
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 گرفته انجامدر آزمایش  .دهد يممحيط دیگر همبستگي منفي نشان 

همبستگي  محتواي پروتئين و وزن هزار دانه در شرایط تنش بين

عنوان یكي از  وزن هزار دانه به(. 2 جدول)د داشت مثبت وجو

اجزاء عملكرد دانه در شرایط نرمال با محتواي پروتئين همبستگي 

 كه در شرایط نرمال باعث افزایش نشاسته شده و منفي داشت چون

با كاهش محتواي گلوتن همراه است و در شرایط تنش با كاهش 

 تحت اي پروتئين بيشترمحتو. یابد نشاسته ميزان گلوتن افزایش مي

 محتواي افزایش بنابراین، ؛تا ژنوتيپ گيرد مي قرار محيط تأثير

مهم به  وظيفه یك بالعكس، و دانه عملكرد بر تأثير بدون پروتئين

 نژاد گران است

 =R) دار با گلوتن مرطوب معني همبستگي مثبت شاخص گلوتن

 حجم رسوب زلني ،(**R = 0.135) سختيشاخص  ،(**0.306

(** R = 0.635) و محتواي پروتئين (R = 0.775**)  با الاستيسيته

SDS (R = -0.137** )و حجم رسوب  (R =- 0.198 **) گلوتن

 دهد كه استحكام این نشان مي (2 جدول) داردهمبستگي منفي 

 Guttieri et) است پروتئين تركيبات و پروتئين غلظت تابع گلوتن،

al. 2001) .بالاتر گلوتن بالاتر باكيفيت نشاخص گلوت طوركلي، به 

 Hu and) خمير همبستگي دارد رئوولوژیكي خصوصيات و

Shang 2007.) گندم انواع كه دادند محققين نشان برخي چنين هم 

 داراي اما دارند يكمتر مرطوب گلوتن حاوي بالا باكيفيت

 .(Hu and Shang 2007) هستند بالاتري شاخص گلوتن

توليد  براي بيني جهت پيش ایشآزم بهترین SDS حجم رسوب

 دارد محتواي پروتئين همبستگي با مثبت طور به كه است نان

 (.2 جدول)

 
 

 ضریب همبستگي ساده بين كليه صفات ژنوتيپ هاي اینبردلاین هاي نوتركيب موردمطالعه در شرایط تنش خشكي و نرمال -2جدول 

 WCA)درصد رطوبت؛  MC)حجم نان؛  BV)حجم رسوب زلني؛  ZELsv)محتواي پروتئين؛  PC) .دار يمعنو بدون % 1، %1داري در سطح  يمعنبه ترتيب  nsو  **، *

 .تنش S) نرمال؛ N)وزن هزار دانه؛  TGW)؛ SDSحجم رسوب  SDSsv)شاخص گلوتن؛  GI)الاستيسيته گلوتن؛  GI)گلوتن مرطوب؛  WGC)ميزان جذب آب؛ 

 

 

Local SDSsv GI GE WGC WCA HI MC(%) BV ZELsv PC(%) صفات 

N          
**53/1 

ZELsv 
S          

**521/1 

N         442/1** **361/1 
BV 

S         362/1** **317/1 

N        211/1** 242/1** **211/1 
MC(%) 

S        176/1** 111/1* 155/1ⁿˢ 

N       174/1** 237/1** 141/1** 992/1** 
HI 

S       149/1ns 124/1* 215/1** 162/1** 

N      221/1** 16/1ns 124/1* 164/1** 211/1** 
WCA 

S      112/1* 132/1ns 111/1ns 116/1ns 144/1ns 

N     233/1** 172/1** 154/1** 264/1** 991/1** 532/1** 
WGC 

S     197/1ns 129/1-ns 199/1ns 111/1* 216/1** 334/1** 

N    453/1-** 134/1-** 314/1-** 172/1-ns 123/1-* 261/1-** 354/1-** 
GE 

S    492/1** 147/1-ns 117/1-ns 112/1-ns 1011-ns 179/1-ns 177/1-** 

N   453/1-** 172/1-** 114/1-* 314/1-** 194/1-ns 132/1-* 394/1-** 491/1-** 
GI 

S   165/1-** 319/1** 171/1ns 131/1** 193/1-ns 157/1** 931/1** 771/1** 

N  354/1-** 254/1-** 934/1** 162/1** 471/1** 111/1* 259/1** 912/1** 741/1** 
SDSsv 

S  137/1-** 164/1-** 319/1** 175/1ns 131/1** 191/1-ns 157/1** 939/1** 774/1** 

N 173/1-ns 113/1ns 114/1ns 111/1-* 112/1-ns 113/1-ns 172/1-ns 112/1-ns 171/1-ns 112/1-* 
TGW 

S 116/1ns 171/1-ns 116/1-ns 199/1-ns 137/1-ns 113/1-ns 113/1-ns 115/1-ns 111/1-ns 141/1ns 
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 هاي گندم نان در شرایط تنش خشكي نرمال و به همراه والدین هاي توصيفي صفات مختلف اینبرد لاین خلاصه آماره -3جدول 

PC ) محتواي پروتئين؛ZELsv ) حجم رسوب زلني؛BV ) حجم نان؛MC)  درصد رطوبت؛WCA)  ميزان جذب آب؛WGC )مرطوب؛  گلوتنGI )تن؛ الاستيسيته گلو

GI  ) شاخص گلوتن؛SDSsv ) حجم رسوبSDS ؛TGW ) وزن هزار دانه؛N ) نرمال؛S ) تنش؛M ) ميانگين؛S.D ) انحراف استاندارد؛R )دامنه. 

 

 است همراه دیگر مطالعات از بسياري نتایج این آزمایش با نتيجه

 دارد همبستگي پروتئين با SDS دهد حجم رسوب مي نشان كه

(Zhang et al. 2008) .كيفيت خواص پروتئين محتواي افزایش 

 .دهد مي قرار تأثير تحت شدت به را گلوتن

 كنترل ژنتيكي طور در گندم به پروتئين كيفيت اینكه به توجه با

كيفيت گلوتن  ازنظرمختلف گندم  ارقام كه رود مي انتظار شود، مي

 SDS حجم رسوب با همدیگر اختلاف داشته باشند و از طرفي

 هاي ژنوتيپ تأثير تحت تواند مي گلوتن قدرت كه دده مي نشان

 .نيز قرار گيرد مختلف گندم

ميزان جذب آب با صفات سختي دانه، گلوتن مرطوب، محتواي 

حجم رسوب زلني  ، حجم نانSDSين، حجم رسوب پروتئ

همبستگي مثبت داشت و فقط با الاستيسيته گلوتن همبستگي 

 (.2 جدول)داشت منفي 

ه این است كه همبستگي بين صفات با تجزیه دهند نتایج نشان

QTL  ارتباط وجود دارد چراكه بين صفات محتواي پروتئين با

 SDSحجم رسوب زلني، محتواي گلوتن مرطوب، حجم رسوب 

جدول ) داردو ميزان جذب آب همبستگي مثبت و بالایي وجود 

دهد كه حداقل یكي از  هم نشان مي QTLو در آناليز ( 2

QTL 6ط به این صفات بر روي كروموزوم هاي مربوA  قرار دارند

و حتي صفات محتواي پروتئين، گلوتن مرطوب و حجم رسوب 

SDS ترین نشانگر  به نزدیكgwm518b  قرار 11در موقعيت 

 ،4 جدول) دهد ها را مي مكان بودن آن اند كه نشان از هم گرفته

 (.1شكل 

توزیع  وجود از حاكي فنوتيپي هاي داده فراواني توزیع بررسي

هاي  QTL(. QTLفرض اوليه تجزیه) بود صفات همه در نرمال

نشان  1و شكل  4كننده صفات كيفي دانه گندم در جدول  كنترل

در شرایط نرمال و  QTL (15 QTL 31درمجموع . است شده  داده

12 QTL واریانس فنوتيپي . دست آمد به( در شرایط تنش خشكي

درصد متغير  47/21تا  11/1ا از ه QTLوسيله این  به توجيه شده

ترین واریانس فنوتيپي مربوط به صفات وزن هزار دانه و  بيش. بود

ترین آن مربوط به صفت ميزان  و كمSDS (47/21 )حجم رسوب 

آمده   دست هاي به LOD. بود( 11/1)جذب آب در شرایط نرمال 

مربوط به  LODترین  بيش. قرار داشت 11/2 - 15/9در دامنه 

ترین آن مربوط به  و كم( 15/9)هزار دانه در شرایط نرمال وزن 

 .بود( 11/2)محتواي پروتئين در شرایط تنش خشكي 

آمده در شرایط نرمال و تنش   دست به QTL 31از مجموع 

بر روي  A ،14 QTLبر روي كروموزوم  QTL 11خشكي، 

  شناسایي Dكروموزوم بر روي كروموزوم  9و  Bكروموزوم 

  M    S.D    R   صفات

 Babax SeriM82 S N Babax SeriM82 S N Babax SeriM82 S N 

PC(%) 63/11 71/11 35/12 41/11 22/1 24/1 119/1 111/1 6/1 1 9/1 11/1 

ZELsv 71/32 71/31 94/33 27/31 21/1 926/1 194/1 161/1 1 3 4 1 

BV 71/457 71/425 17/477 14/445 54/6 71/3 36/2 54/2 42 11 291 216 

MC(%) 45/6 471/6 13/6 49/6 113/1 121/1 115/1 111/1 1/1 1/1 71/1 6/1 

HI 21/11 71/11 73/13 36/46 9/1 11/1 115/1 163/1 9 1 29 11 

WCA 5/93 71/93 36/94 27/93 227/1 144/1 121/1 17/1 1 1/1 6/1 7/26 

WGC 71/27 71/21 96/31 36/21 13/2 3/3 151/1 211/1 12 14 11 1/19 

GE 1/1 21/2 49/1 11/2 1/1 476/1 133/1 117/1 2 2 1/1 2 

GI 71/49 21/39 2/31 46/17 65/9 59/5 19/1 31/1 34 37 99 1/55 

SDSsv 21/15 1/91 65/91 61/13 91/1 12/2 346/1 12/1 7 7 1/41 6 

TGW 13/44 1/36 71/41 45/42 11/1 93/1 15/1 224/1 7 7/9 71/12 61/19 
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 گندم در خشكي تحمل براي ها QTL از برداري بلاً نقشهق. اند شده

، 1A ،1B ،2A هاي كروموزوم روي بر كه شده  انجام هگزاپلوئيد

2B، 2D، 3D ،5A ،5B، 7A 7 وB گرفت قرار (Quarrie et al. 

ها در شرایط تنش بر روي  QTLدر این تحقيق هم (. 2005

و در  7Dو  7A ،6D ،6B ،6A ،4B ،4A، 2Aي ها كروموزوم

، 1D ،2B ،4A ،4B ،6A ،6Bي ها كروموزومشرایط نرمال بر روي 

6D ،7A  7وD (1 شكل ،4جدول ) شناسایي شدند. 

نشان داد  QTLیابي  پيرامون صفت محتواي پروتئين، نتایج نقشه

محتواي پروتئين دردو محيط نرمال  براي QTL سه مجموع در كه

ط نرمال یك در شرای .(1 شكل ،4جدول ) شناسایي شد و تنش

QTL 6 واقع بر كروموزومA صفت محتواي پروتئين  يبرا(Qpc )

 LODمورگان با  سانتي 1/11 تشخيص داده شد كه در جایگاه

درصد از واریانس فنوتيپي صفت را  97/9قرار داشت و  61/2

قرار داشت و  gwm518bنشانگر نزدیك  QTLاین . توجيه نمود

 .باشد يم -13/1داراي اثر افزایشي 

تنوع صفت محتواي  QTLدو كه در شرایط خشكي  درحالي

ترتيب روي  كه به( Q2pcو  Q1pc)پروتئين را كنترل نمودند 

 1/1و  11هاي  یگاهجاترتيب در  به 6Dو  5Aي ها كروموزوم

درصد  67/11شده  یيشناساهاي  QTL. مورگان قرار داشتند سانتي

ترتيب نزدیك  ها به QTLاین . از تنوع كل صفت را توجيه نمودند

قرار داشتند و داراي اثرات  wpt-6661 و gwm0186 ينشانگرها

این صفت اثرات افزایشي را از هر  ؛ وبودند 17/1و  17/1افزایشي 

 .دو والد دریافت كرده است

 
 لاین خالص نوتركيب گندم در شرایط تنش خشكي و نرمال 197صفت كيفيت نانوایي مربوط به  11هاي  QTL -4جدول 

PC ) محتواي پروتئين؛ZELsv ) حجم رسوب زلني؛BV) حجم نان؛ MC)  درصد رطوبت؛WCA ) ميزان جذب آب؛WGC ) گلوتن مرطوب؛N ) نرمال؛S )تنش 

 QTLموقعيت  نشانگر ترین یكنزد نام كروموزوم QTL تصف
LOD  (افزایشي)اثر آللي R² 

S N S N S N 

PC Qpc1 17(5A) gwm0186 11 11/2  -17/1  -73/1  -

 
Qpc2 25(6D) wPt-6661 1/1 74/2  -17/1  -24/9  -

 
Qpc 21(6A) gwm518b 1/11  -61/2  -13/1 - -97/9 

ZELsv Qzel 21(6A) aca/caa-5 32  -13/3  -44/1 - -37/6 

 
Qzel 25(6D) wPt-6661 1/1 75/2  -31/1  -59/9  -

VB Qvb 13(3B) wPt-6047 4/116 24/4  -11/7 - -17/6  -

 
Qvb 24(6D) gwm469 3/21  -11/2  -14/12  -11/11 

MC Qmc 23(6B) wPt-7662 1/15  -54/2  -11/1  -36/9 

WCA Qwca 21(6A) wPt-7599 5/11  -52/2  -11/1 - -11/1 

 
Qwca 13(3B) wPt-4370 1/1 34/3  -16/1 - -41/5  -

WGC Qwgc1 9(2B) wPt-7320 9 19/2  -99/1 - -31/7  -

 
Qwgc2 15(4B) wPt-5606 1/1 91/2  -93/1  -44/9  -

 
Qwgc1 14(4A) aac/caa-6 99  -15/3  -59/1 - -11/5 

 
Qwgc2 14(4A) wPt-7939 72  -59/2  -51/1 - -64/9 

 
Qwgc3 21(6A) gwm518b 5/14  -12/3  -76/1 - -61/7 

 
Qwgc4 26(7A) aca/ctc-5 7/26  -66/2  -75/1  -71/7 
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 لاین خالص نوتركيب گندم در شرایط تنش خشكي و نرمال 197صفت كيفيت نانوایي مربوط به  11هاي  QTL -4ادامه جدول 

GI ) الاستيسيته گلوتن؛GI ) شاخص گلوتن؛SDSsv)  حجم رسوبSDS  ؛TGW)  وزن هزار دانه؛N ) نرمال؛S )تنش 

 

هاي  بر روي كروموزومهاي  QTL چنين در مطالعات گذشته هم

4B ،5A، 5B  3وA (Chunlian et al. 2015 )4B و (Sun et al. 

2010) 3A5B 04A 06A 06B  7وB (Blanco et al. 1998)1D, 5D 

(Turner et al. 2004) 1D (Kulwal et al. 2005 )1B,2A,2B, 

2D,7D (Li et al. 2009 )1B 6 وBS (Olmos et al. 2003) 

3D,7B,4D,5B,5A (Kuspira and Unran, 1957) اي محتواي بر

براي همين صفت در محيط تنش دو  .پروتئين شناسایي شدند

QTL  5ي ها كروموزومبر رويA ،6D  د كه ششناسایيQTL 6A 

با صفات حجم رسوب زلني، ميزان جذب آب، گلوتن مرطوب و 

 با QTL 5Aحجم نان و  باصفت QTL 6Dو  SDSحجم رسوب 

 موجب تواند مي ،QTL این .بود مكان هملوتن شاخص گ صفت

محتواي  تأثير تحت مثبت طور به شود كه گلوتن مرطوب افزایش

 مشترك مكان ژني صفت دو هر و قرارگرفته است پروتئين

 با شدت به یكي از صفات مهم كيفي نان است كه  این .داشتند

 .دارد ارتباط گلوتن محتواي

 QTLشرایط تنش، دو در خصوص محتواي گلوتن مرطوب در 

كه ( Q1wgc ،Q2wgc)براي صفت گلوتن مرطوب شناسایي شد 

 1/1و  9در جایگاه  15 (4B) و 6 (2B) روي گروه پيوستگي

درصد  71/13قرار داشتند و  91/2و  LOD 19/2 مورگان با سانتي

ها نزدیك  QTLاین . كردند يماز واریانس فنوتيپي كل را توجيه 

قرار داشتند و داراي اثرات  wpt-5606و  wpt-7320 نشانگر

كه در شرایط نرمال چهار  يدرحال. بودند 93/1و  -99/1افزایشي 

QTL  ي ها كروموزومبراي صفت گلوتن مرطوب بر روي

(4A)14 ،(4A)14، (6A)21 و (7A) 26  72، 99هاي  یگاهجادر ،

 14/31 درمجموعمورگان شناسایي شد كه  سانتي 7/26و  5/14

این . درصد از واریانس فنوتيپي كل این صفت را توجيه نمودند

QTL ها (Q4gd, Q3gd, Q2gd,Q1gd) ترتيب با نشانگرهاي  به

aac/caa-5, wpt-7993, gwm518b, aca/ctc-5  پيوستگي داشته و

درصد و اثر  71/7و  64/9،61/7، 11/5داراي واریانس فنوتيپي 

با توجه به . باشند يم 75/1و  -76/1، -51/1، -59/1افزایشي 

دهد كه این صفت  يممثبت و منفي بودن اثرات افزایشي نشان 

 QTLموقعيت  ترین نشانگر  نزدیك ام كروموزومن QTL صفت
LOD  (افزایشي)اثر آللي R² 

S N S N S N 

GI Qgi1 4(1D) acc/ctc-5 111/1 - 95/2 - 16/4 - 47/1 

 

Qgi1 9(2B) acg/cta-1 2/31 14/1 - 99/9 - 11/11 - 

 

Qgi2 9(2B) aac/cta-1 5/6 36/3 - 49/9 - 37/5 - 

GE Qge1 29(7D) cfd0014 7/41 63/3 - 13/1 - 12/6 - 

 
Qge2 29(7B) gdm0046 6/45 24/3 - 13/1 - 19/6 - 

HI Qhi 23(6B) agg/ctg-8 7/77 - 95/2 - 31/1 - 13/9 

SDSsv Q1sds 21(6A) gwm518b 1/11 - 13/1 - 91/1- - 31/13 

 
Q2sds 22(6A) wPt-7207 42 - 76/2 - 47/1- - 59/7 

TGW Qtgw1 9(2B) aag/ctg-5 5/29 - 14/2 - 94/1- - 12/4 

 
Qtgw2 9(2B) aag/ctc-13 2/56 - 74/2 - 95/1- - 27/1 

 
Qtgw3 15(4B) wPt-1708 3/6 - 11/3 - 71/1 - 51/1 

 
Qtgw4 15(4B) gwm375 1/19 - 91/2 - 96/1 - 71/1 

 
Qtgw5 29(7D) acc/cat-10 7/12 - 15/9 - 31/1 - 47/21 

 
Qtgw 15(4B) gwm006a 1/16 11/4 - 53/1 - 41/12 - 
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تنوع  (.1 شكل ،4جدول )است ير هر دو والد بوده تأثتحت 

بود كه بالاترین سطح تنوع  درصد 11/5-44/9ها بين  فنوتيپي آن

درصد مربوط  11/5فنوتيپي براي گلوتن مرطوب در محيط نرمال 

درصد مربوط  44/9ترین سطح تنوع فنوتيپي  و پایين QTL-4Aبه 

بعضي از محققين براي . دست آمد در محيط تنش به QTL-4Bبه 

هاي  ي كروموزومبر رو QTLصفت گلوتن مرطوب چهار 

1B,1D,6B  7وD شناسایي كردند (Li et al. 2013). 

تنوع صفت حجم رسوب  QTLدو  ،SDSدر مورد حجم رسوب 

SDS ( سولفات يلدود سسدیم ) ي رو دررا كنترل نمودند كه

هاي  یگاهجاترتيب در  و به 22(6A) و 21(6A) يها كروموزوم

شده   یيشناسا يها QTL .مورگان قرار داشتند سانتي 42و  11/11

. درصد از تنوع كل این صفت را توجيه نمودند 12/21 مجموع در

 نزدیك نشانگرهاي (Q2sdsو  Q1sds)ترتيب  به QTLاین دو 

gwm518b   وwpt-7207 59/7 و 31/13ترتيب  قرار داشتند و به 

 QTLاثر آللي دو . درصد از واریانس فنوتيپي را توجيه نمودند

بود و اثرات خود را از هر دو والد ( 47/1و  -91/1ترتيب  به)

 .شناسایي نشد QTLدر شرایط تنش خشكي  ؛ واند كردهدریافت 

 (1شكل  ،4جدول)

 

 
( BVحجم رسوب زلني؛ ( ZELsvمحتواي پروتئين؛  PC)SeriM82*Babaxاز تلاقي  RILمرتبط با صفات كيفي عمده گندم در جمعيت  هاي QTL موقعيت -1شكل 

( TGW؛  SDSحجم رسوب ( SDSsvشاخص گلوتن؛ ( GIالاستيسيته گلوتن؛( GIگلوتن مرطوب؛ ( WGCميزان جذب آب؛ ( WCAدرصد رطوبت؛ ( MCحجم نان؛ 

 نهوزن هزار دا
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بر روي  QTLدهد كه یك  يمهاي گوناگون نشان  یشيآزمادر 

بر روي  QTLچهار  7A (Bonneau et al. 2013)كروموزوم 

بر  QTL یك1B,1D,4A,7A (Francis 2007 )ي ها كروموزوم

بر روي  QTLسه  و5B (Blanco et al. 1998 )روي كروموزوم 

بر  QTL یك1B,5D,2A (Zanetti et al. 2001 )ي ها كروموزوم

صفت حجم براي 4B (Clarke et al. 2008 )روي كروموزوم 

 صفت یك نيز آب ميزان جذب است شده  یيشناسا SDSرسوب 

 در را نان ميزان تواند مي ميزان جذب آب بالا .است مهم كيفي

و تازگي طولاني  نان و باعث افزایش نرمي دهد افزایش آرد واحد

 را ميزان جذب آب براي شده ناليزآ QTL مطالعه، چند فقط .دشو

در شرایط ( Kuchel et al. 2006; Law et al. 1978) .اند كرده تائيد

روي ( Qwac)براي صفت ميزان جذب آب  QTLنرمال یك 

 LODسانتي مورگان با  51/11 در جایگاه 21 (6A) كروموزوم

براي توجيه تغييرات صفت  wPt-7599در مجاورت نشانگر  52/2

درصد از واریانس  11/1د كه شتعيين مكان ( Qwac)حجم نان 

بود  -11/1فنوتيپي این صفت را توجيه كرده و اثرات آللي آن 

 (.1شكل  ،4جدول )

براي صفت ميزان جذب آب  QTLدر شرایط تنش هم یك 

(Qwac )روي كروموزوم (3B) 13 مورگان  سانتي 1/1 در جایگاه

راي توجيه ب wPt-4370در مجاورت نشانگر  LOD 34/3با 

د كه شتعيين مكان ( Qwac)تغييرات صفت ميزان جذب آب 

درصد از واریانس فنوتيپي این صفت را توجيه كرده و  41/5

هاي معتبر جهت سفيد  QTL ینا .بود -161/1اثرات آللي آن 

 .شدن آرد كاربرد دارند

 5D 1A, 2D(Li et al. 2009) بر روي كروموزوم عمده QTL یك

1B (Kulwal et al. 2005 )5 وA (Wujun et al. 2007 )ناسایيش 

 .اند شده 

را ( Qgi)كه صفت شاخص گلوتن  QTLدر شرایط نرمال یك 

 درتعيين مكان شد و  4(1D)روي كروموزوم ، قراردادير تأثتحت 

 این .درصد از تنوع كل این صفت را توجيه نمود 47/1 مجموع

QTL  مورگان با  سانتي 111/1در جایگاهLOD 95/2 قرار داشت .

 acc/ctc-5 با نشانگر ؛ وباشد يم QTL 16/4اثرات آللي این 

 .داشت پيوستگي

براي شاخص گلوتن  QTL دوكه در شرایط تنش  يدرحال

در  6(2B)و  6(2B)شناسایي شدند كه روي گروه پيوستگي 

قرار  14/1و  LOD 36/3مورگان با  سانتي 2/31و  5/6جایگاه 

درصد از واریانس فنوتيپي  57/16و ( Q2giو  Q1gi)داشت 

و  aac/cta-1ها روي نشانگر  QTLاین . كرد يمصفت را توجيه 

acg/cta-1  99/9 و 49/4قرار داشته و داراي اثر افزایشي مثبت 

 .باشد يم
در شرایط  QTLبراي صفت شاخص سختي دانه، تعداد یك 

مورگان  سانتي 7/77در جایگاه  23 (6B) نرمال بر روي كروموزوم

درصد از  QTL 13/9این . قرار داشت 31/1اثر افزایشي و 

پيوستگي  agg/ctg-8واریانس فنوتيپي را توجيه نمود و با نشانگر 

این آزمایش شاخص سختي دانه با درصد رطوبت  در .داشته است

هایي را بر روي  QTLمحققين . (1 شكل ،4جدول ). بود مكان هم

 .5D (Li et al و 5B،5A ،5D ،4B ،3B ، 1BLي ها كروموزوم

2009) 6D ،2D ،7B ،6B ،2B ،7A ،5A ،2A ،1A 6 وD (Rohit 

et al. 2015 ) اند كردهبراي شاخص سختي دانه شناسایي. 

 گیری نتیجه

 براي SeriM82 از تر كم Babax فنوتيپي مقادیر مطالعه، این در

 (.3 جدول)از الاستيسيته گلوتن بود  غير كليه صفات به

و چهار آلل  SeriM82دو آلل مثبت از صفت گلوتن مرطوب 

ترین اثر  و بيش 7Aو بيشترین اثر مثبت را از آلل  Babaxمنفي از 

اثر  ترین بيش كه آللي. دریافت نموده است 4Aمنفي را از آلل 

و  5Aهاي  از آلل داشت مثبت براي محتواي پروتئين را افزایشي

6D توسط كه بودند SeriM82 م رسوب صفت حج .شده بود  ارائه

و اثر افزایشي منفي را از آلل  6Aزلني اثر افزایشي مثبت را از آلل 

6D صفت وزن هزار دانه چهار آلل مثبت از . دریافت نموده است

SeriM82  و دو آلل منفي ازBabax ترین اثر مثبت را از  و بيش

. دریافت نموده است 2Bترین اثر منفي را از آلل  و بيش 7Dآلل 

 11 این بين مثبت هاي آلل هاي والدین به ع لاینتوزی بنابراین،

 .است متفاوت توجهي  قابل طور به صفت كيفي

در شرایط نرمال براي صفات محتواي  QTLاز مجموع هيجده 

درصد رطوبت، ميزان  ،حجم رسوب زلني، حجم نان ،پروتئين

 ،QTLیك  هركدامسختي دانه  وشاخص گلوتن  ،جذب آب

و وزن  QTLوتن مرطوب چهار گل ،QTL دو SDSحجم رسوب 
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 QTLتشخيص داده شد و از مجموع دوازده  QTLهزار دانه پنج 

ميزان  ،حجم نان ،در شرایط تنش براي صفات حجم رسوب زلني

 ،محتواي پروتئين ،QTLیك  هركداموزن هزار دانه  ،جذب آب

الاستيسيته گلوتن هر كدام دو  وشاخص گلوتن  ،گلوتن مرطوب

QTL دست آمد به.  QTLبيشتر فنوتيپي واریانس به منجر كه هایي 

. شوند مي داده تشخيص بيشتر یا محيط دو در معمولاً شوند، مي

دست آمد این بود كه  ایي كه از این تحقيق به ترین نتيجه مهم

صفات محتواي پروتئين با حجم رسوب زلني، محتواي گلوتن 

و ميزان جذب آب همبستگي مثبت  SDSمرطوب، حجم رسوب 

بالایي با همدیگر داشتند و این نتيجه بر روي نقشه كروموزومي و 

قرار داشتند و حتي  6Aهم مشهود بود كه بر روي كروموزوم 

به  SDSصفات محتواي پروتئين، گلوتن مرطوب و حجم رسوب 

قرارگرفته بودند  11در موقعيت  gwm518bترین نشانگر  نزدیك
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