
 109

   نهال و بذر نژادي  مجله به
1388، سال 1 ، شماره 25-1جلد   

  
با استفاده از  (.Cicer arietinum L) براي مقاومت به بيماري برق زدگي در نخود زراعيQTLتجزيه 

  نشانگرهاي ريز ماهواره
  

QTL Analysis for Ascochyta blight Resistance in  
Chickpea (Cicer arietinum L.) Using Microsatellite Markers 

 
  ، 2مود اخوتح، سيدم2، سيدعلي پيغمبري2، عليرضا طالعي1همايون كانوني
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  طبيعي دانشگاه تهران و استاد، پرديس كشاورزي و منابع دانشياراستاد،  به ترتيب -2
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  چكيده
 

   بــراي مقاومــت بــه بيمــاري بــرق زدگــي در نخــود زراعــي QTLتجزيــه  .1388 .، و اَبنــگ، م.، بــاوم، م.م. ، اخــوت، س.ع. ، پيغمبــري، س.، طــالعي، ع.كــانوني، ه
(Cicer arietinum L.)109 - 127 :25-1نژادي نهال و بذر  مجله به ..  با استفاده از نشانگرهاي ريز ماهواره. 

  
گر بـراي صـفات كليـدي       ها، نشانگري منتخب براي تهيه نقشه ملكولي و گزينش به كمك نـشان              امروزه ريزماهواره 

هـاي    QTLيـابي     در اين بررسي به منظور مكان     . هاي زراعي هستند    ها در بسياري از گونه      مانند مقاومت به بيماري   
 ، و تعيين سهم هر كدام ,.Ascochyta rabiei (Pass.) Labزدگي،  مربوط به اندازه برگ و مقاومت به بيماري برق

و نخـود   ) مقـاوم  (ICC12004 حاصل از تلاقي بين لاين       F2 بوته نسل    83،  ها در تنوع فنوتيپي اين صفات       QTLاز  
) ايكـاردا (المللي تحقيقات كشاورزي در منـاطق خـشك           در مركز بين  ،  F2:3هاي    و خانواده ) حساس(محلي بيونيج   

. ه شدتهي) رنگ گل(و يك نشانگر مورفولوژيك SSR  نشانگر 58نقشه پيوستگي به وسيله . مورد بررسي قرار گرفتند
. استفاده شـد F3 و F2 هاي  از سطح زير منحني گسترش بيماري به عنوان معيار سنجش مقاومت به بيماري در نسل

 نشان داد كه چند ژن بزرگ اثر         F2:3هاي    زدگي خانواده   آزمون فين بر اساس ميانگين و واريانس واكنش به برق         
ها را بـه هـشت گـروه پيوسـتگي برابـر بـا تعـداد                تجزيه پيوسـتگي نـشانگر    . در جمعيت در حال تفرقّ بوده است      

در اين بررسي بر خلاف نتايج ساير مطالعات، نشانگر رنگ گل در هـيچ كـدام                . هاي نخود منسوب كرد     كروموزوم
نواحي ژنومي و مكان عوامل ژنتيكي مرتبط با اندازه برگ و واكنش در برابر              . هاي پيوستگي قرار نگرفت     از گروه 

 درصـد از    15 حـدود    7 در گروه لينكاژ     QTLيك  . اي مركب مشخص شدند     يابي فاصله   كانزدگي، به روش م     برق
 5/46 مجموعـاً  6 و 4، 3هاي لينكاژي   در گروهQTLاز طرف ديگر، سه . تنوع فنوتيپي اندازه برگ را كنترل كرد     

از نـشانگرهاي تعيـين     توان    با توجه به نتايج حاصل، مي     . زدگي را توجيه كردند     در صد از واريانس واكنش به برق      
  . هاي اصلاحي آتي استفاده كرد پلاسم مقاوم در برنامه شده براي متمايز كردن ژرم

 
  .QTL، تجزيه SSRنخود زراعي، بيماري برق زدگي، مقاومت، نشانگر هاي : هاي كليدي واژه
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  مقدمه

صفات كمي زمينه اصـلي مطالعـات ژنتيكـي         
اند، چرا كه اين      ر بيش از يك قرن گذشته بوده      د

صــــفات نقطــــه مــــشترك تنــــوع طبيعــــي در 
ــت ــاريوت     جمعي ــودات يوك ــامي موج ــاي تم ه
هـــا يـــا رديـــف تكـــراري  ريزمـــاهواره. هـــستند

،  (Simple Sequence Repeats: SSR)سـاده 
 كوچكي از   (Tandem)تكرارهاي پشت سر هم     

DNA              هستند كه معمـولاً دو تـا پـنج جفـت بـاز 
ها يافـت     ول داشته و در ژنوم اغلب يوكاريوت      ط

از نـشانگرهاي ريـز مـاهواره بـه طـور           . شـوند   مي
كننــده  هــا ي كنتــرل يــابي ژن گــسترده در مكــان

ـي، تهيــه نقــشه ژنــومي و تجزيــه       صــفات كمـ
ژنيـك صــفات مختلـف در گياهـان زراعــي     پلـي 

  .(Millan et al., 2006)استفاده شده است 
 گياهي (.Cicer arietinum L)نخود زراعي 

ــد  ــا (2n=2x=16)خودگــشن ديپلوئي ، يكــساله ب
ــوم هاپلوئيــد كوچــك   اســت (Mbp 738~)ژن

(Arumuganathan and Earle, 1991) . ،نخود
ترين گياه از رده حبوبات در حوزه مديترانه،          مهم

 اسـت  اشبه قاره هند ، غرب آسيا و شـمال آفريق ـ         
(Jayakumar et al., 2005) .تــرين  اصــلي

كننده نخود در جهان به ترتيـب          توليد كشورهاي
  هنـــد، پاكـــستان، تركيـــه، ايـــران و اســـتراليا     

سـطح زيـر كـشت    . (Gan et al., 2005)هستند 
 هزار هكتـار و توليـد سـاليانة         640 ايراننخود در   

   هــــــــــزار تــــــــــن 400آن در حــــــــــدود 
ــت   ؛ Sabbaghpour et al., 2005(اســ

Kanouni, 2001 ؛Banai, 1998.(  

 زيستي كه محصول نخـود را       هاي  از بين تنش  
ترين  زدگي مخرب   دهند، برق   تحت تأثير قرار مي   

ــت    ــان اســ ــطح جهــ ــود در ســ ــاري نخــ   بيمــ
 (Pande et al., 2005) .  اين بيماري كه توسـط

 ايجـاد  .Ascochyta rabiei (Pass.) Labقـارچ  
ــي ــديد     مـ ــودگي شـ ــا آلـ ــزارع بـ ــود، در مـ   شـ

  بـــــرد كـــــلّ محـــــصول را از بـــــين مـــــي   
(Nene, 1984, 1987) .    اصـلاح بـراي مقاومـت

به اين بيماري به واسطه عدم وجود مقاومت بـالا          
در خزانه ژني اوليه و تنوع پاتوژنيك قارچ عامل         
بيماري، از پيشرفت لازم برخـوردار نبـوده اسـت          

(Dey and Singh, 1993) .  ،ــود ــن وج ــا اي ب
نژادگــران بــا اســتفاده از مقاومــت نــسبي قابــل  بــه

ــه  ــترس در مجموع ــاي ژرم دس ــام  پ ه ــم، ارق لاس
متعددي را با سطوح متوسطي از مقاومـت ايجـاد          

 ؛ Warkentin et al., 2005(انـــد  كـــرده

Malhotra et al., 2005 .(  در بـسياري از ايــن
ارقام، با بروز پاتوتيپ جديد و يا افزايش قـدرت          

هـاي موجـود، مقاومـت شكـسته         تهاجم پاتوتيـپ  
بنــابراين، بـراي متنــوع سـاختن پايــه   . شـده اسـت  

زدگـــي و ارتقـــاء  يكـــي مقاومـــت بـــه بـــرقژنت
كـردن ژن در   ماندگاري مقاومت از طريق هرمـي   

هاي اصلاحي به منابع بيـشتري از مقاومـت           برنامه
  .پلاسم نخود نياز است در ژرم

 در كـشورها و     ،گزارش هاي متعدد  بر اساس   
ــاگون    ــاي گونــ ــف نژادهــ ــاطق مختلــ   ي از منــ

ــد   ــود دارنـ ــورد بحـــث وجـ ــاري مـ   عامـــل بيمـ
(Kaiser and Kumenoglu, 1997).   سـاختار

 از طريـق ارزيـابي   Ascochyta rabiei يجمعيت ـ
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 يك سري ارقـام     آن بر روي  زايي   قابليت بيماري 
ــين حــك زراعــي م ــيتعي ــه .شــود م  ردي و كباب

(Reddy and Kabbabeh, 1985)  با اسـتفاده از 
  ILC 1229، ILC 482( نخـود  لاين افتراقيسه 
را ) III و I ،II(وجود سه پاتوتيپ  )ILC 3279و

يـك   ، بـر ايـن    عـلاوه  .كردند گزارشدر سوريه   
ــه  ــشانگرهايمجموع ــاهواره  ن ــز م   RAPD و ري

بــراي تجزيــه و تحليــل تنــوع پــاتوتيپي در عامــل 
ه است  بيماري برق زدگي مورد استفاده واقع شد      

(Udupa et al., 1998) .نـشان   نتايج اين بررسي
 قدرت   بالاترين تنوع ژنتيكي و    Iداد كه پاتوتيپ    

 تنـوع ژنتيكـي متوسـط و        IIتهاجم كم، پاتوتيپ    
ــپ  ــاجم، و پاتوتي ــائين و  IIIمه ــوع ژنتيكــي پ  تن

  .بيشترين قدرت تهاجم را دارند
با اين وصف، فقـدان گياهـان ميزبـان محـك      
عمومي براي توصيف صفات اختصاصي جدايه،      

گــري  هــا و يــا شــرايط غربــال و اســتفاده از شــيوه
افق نظر بر اين كه آيا       نبود تو  نمتفاوت، و همچني  

ناشــــي از گونــــاگوني در  A. rabieiتنــــوع 
ها است يا قدرت تهـاجم يـك پاتوتيـپ            پاتوتيپ

هاي مختلف مقاومـت در آن     منفرد، تشخيص ژن  
. (Santra et al., 2000)را دشـوار كـرده اسـت    

هــاي نخــود بــا  عــلاوه بــر ايــن، واكــنش ژنوتيــپ
 بـه   هاي بالقوه متفـاوت بـراي مقاومـت، غالبـاً           ژن

ــي  فنوتيــپ ــتج م ــشابه من ــاي م ــابراين . شــود، ه بن
تـوان    هاي مختلف را نمـي      مقاومت حاصل از ژن   

 مجـزا   مبه تنهايي بر اساس ارزيابي بيمـاري از ه ـ        
هــاي مقاومـت بــه   بـراي متمــايز كـردن ژن  . كـرد 
زدگي با استفاده از يك نقشه لينكاژ متـشكل          برق

  هــــاي  از نــــشانگرهاي مــــشترك در جمعيــــت
ــه  ــف، تجزي ــانQTL مختل ــابي ژن  و مك ــاي  ي ه

ــام مـــي  ــان انجـ ــوم ميزبـ ــود  مقاومـــت در ژنـ شـ
(Flandez-Galvez et al., 2002).  

هاي قارچ    بر اساس ارقام مورد مطالعه، جدايه     
هـاي مختلفـي      هاي غربال بيمـاري، مـدل       و روش 

زدگــي پيــشنهاد  بــراي ژنتيــك مقاومــت بــه بــرق
  هــا مقاومــت  در برخــي از ايــن بررســي. انــد شــده
  اري بـه صـورت كمـي و در بعـضي ديگـر             به بيم 

ــده  ــزارش شــ ــه صــــورت كيفــــي گــ   انــــد بــ
)Singh et al., 1992 ؛Santra et al., 2000 ؛ 

Takeoglu et al., 2000 ؛  
Lichtenzevig et al., 2002 .( تكــه اوغلــو و

تعدادي ژن كوچك اثر را كه      ) 2000(همكاران  
زدگـي در نخـود را        بيان مقاومت به بيماري بـرق     

  تـــاكنون، . دهنـــد گـــزارش كردنـــد تغييـــر مـــي
ــه ايــن بيمــاري  QTLتعــدادي  ــراي مقاومــت ب    ب

ــاران،(انـــد  تعيـــين شـــده ــانترا و همكـ   ؛ 2000سـ
ــو و همكــــــــاران،    ــه اوغلــــــ   ؛2000تكــــــ

 Flandez-Galvez et al., 2003؛  
 Millan et al., 2006 ؛  

Udupa and Baum, 2003 ؛  
Cho et al., 2004 ،؛ 2003؛ اودوپــا و بــاوم  

 ؛ Iruela et al., 2006؛ 2004ران،چـو و همكـا  

Taran et al., 2007 .(    البتـه تعـداد معـدودي از
   انحصاراً بـه زمينـه ژنتيكـي خـالص         تاين مطالعا 

C. arietinum   اختـــصاص دارد، چـــرا كـــه 
اي كمـي بـراي       هاي پيوسـتگي درون گونـه       نقشه

ــوم نخــود در دســترس اســت  ــين تمــامي . ژن از ب
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نخـود كـه تـا     اي    هاي پيوستگي درون گونـه      نقشه
ــده  ــه ش ــروز ارائ ــد  ام ــاوم،  (ان ــا و ب ؛ 2003اودوپ

 ؛ تـــاران و 2003گـــالوز و همكـــاران،-فلانـــدز
ــاران،  ــاران  )2007همكـ ــاران و همكـ ــط تـ ، فقـ

ــشه) 2007( ــادي    نق ــداد زي ــا تع ــصاصي ب اي اخت
  .اند  تهيه كردهSSRنشانگر 

زدگـي در     نظر به سابقه و اهميت بيماري برق      
ت هـاي اخيـر ف      ايران، طـي سـال     هـايي بـراي      عاليـ
هاي موجود در داخـل كـشور،         شناسايي پاتوتيپ 

  تعيــــين تنــــوع بيمــــاريزايي قــــارچ عامــــل     
ــا اســتفاده از ارقــام افتراقــي   بــرق   زدگــي نخــود ب

ــن   ــام و لاي ــت ارق ــابي مقاوم ــود   و ارزي ــاي نخ   ه
ــده اســــت   ــام شــ ــور انجــ ــاري مزبــ ــه بيمــ   بــ

) Bolandandam et al., 1998؛  
 Shahriari and Izadyar, 1998؛  
 Nourallahi et al., 2000؛  
 Shokouhifar et al., 2001 ؛  

ــاران،  صــباغ ــور و همك ــر و  شــكوهي). 2003پ ف
 اســـتان 16 جدايـــه را از 26، )2003(همكـــاران 

ــا  آوري و تنــوع ژنــومي آن كــشور جمــع هــا را ب
 22 ارزيــابي و RAPDاســتفاده از نــشانگرهاي  

گروه ژنوتيپي براي ايـن عامـل بيمـاري گـزارش           
يـابي    تاكنون هيچ تحقيقي در مورد مكان     . ردندك
زدگـي در   كننده مقاومـت بـه بـرق    هاي كنترل  ژن

  .نخود در داخل كشور انجام نشده است
ــد از    ــارت بودن ــي عب ــن بررس ــداف اي ) 1(اه

ي مقاومت به بيماري    ) ها  QTL(ها    يابي ژن   مكان
در نخود، بـا اسـتفاده از       ) IIIپاتوتيپ(زدگي    برق

تعيــين نــوع عمــل ژن در ) SSR ،)2نــشانگرهاي 

 لمطالعه اثر متقاب ـ  ) 3(هاي شناسايي شده و       مكان
كننـــده مقاومـــت بـــه  عوامـــل ژنتيكـــي كنتـــرل

  .زدگي در نخود برق
  

  ها مواد و روش

  مواد گياهي

 بـا تلاقــي نخــود  1385 و 1384هــاي  در سـال 
ــن   ــونيج و لايــ ــي بيــ ، در ICC 12004محلـّـ

نهال هاي مؤسسه تحقيقات اصلاح و تهيه         گلخانه
.  فرد ايجاد شـد    83 شامل   F2و بذر يك جمعيت     

رس اسـت     بيونيج رقمي با تيپ كـابلي و متوسـط        
رغم سازگاري گسترده و بازارپـســندي        كه علي 

زدگي حساس اسـت      العــاده به برق    مطلوب، فوق 
كه  ICC 12004). 2003پور و همكاران،  صباغ(

المللــي  هــاي اصــلاح شــده مؤســسة بــين از لايــن
ــات گ ــه    تحقيق ــاطق نيم ــراي من ــي ب ــان زراع ياه

، هندوســتان )ايكريــسات(خــشك گرمــسيري  
هـاي    است، داراي تيپ دسي بـوده و در بررسـي         

زدگـي    مختلف به عنوان مقـاوم بـه بيمـاري بـرق          
گــــالوز و -فلانــــدز(گــــزارش شــــده اســــت 

  ).2004؛ چو و همكاران، 2003همكاران،
  

  ارزيابي فنوتيپي صفات

ــا F2  ژنوتيــپ نــسل83انــدازه بــرگ بــراي   ب
ــدازه ــتگاه انـ ــدل  دسـ ــرگ مـ ــطح بـ ــري سـ   گيـ

CI203 Laserساخت كشور ژاپن مشخص شد  .
هـاي    براي اين كار در آغاز مرحله گلدهي برگ       

چهارم و پنجم از قسمت انتهاي دمبرگ يكـي از          
هاي جانبي هر بوته قطع و پس از انتقال بـه             شاخه
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هــا بــر  آزمايــشگاه بــا دســتگاه مــذكور ســطح آن
  .گيري و ثبت شد بع اندازهمتر مر حسب سانتي

  زدگـي در دو نـسل متـوالي          غربال بـراي بـرق    
  ،  F2در نـسل    . و به دو روش مختلـف انجـام شـد         

ــده    ــرگ جداشـــــــــ ــه روش بـــــــــ   بـــــــــ
(Buchwaldt et al., 2007)   در داخـل اطاقـك 

 سـاخت شـركت مانيتوبـا كـشور         E19رشد مدل   
 ، به روش مقياس رتبه بندي       F3كانادا، و در نسل     

9-1 (Singh and Reddy, 1993) در محــيط 
  .كنترل شده اطاق رشد

 پاتوتيـپ   13در هر دو روش از جدايه شـماره       
III  ادوپا و همكـاران،    (زني استفاده شد       براي مايه

ايــن جدايــه در دمــاي اطــاق و زيــر نــور  ). 1998
) 2004(فلورســنت بــه روش چــو و همكــاران    

سـازي    مايه قـارچ اوليـه بـا رقيـق        . كشت داده شد  
هارده روزه با آب مقطر اسـتريل، در  هاي چ   كلني

ــد    ــاده ش ــي آم ــزن برق ــك هم ــل ي ــپس . داخ س
ــافي    ــتفاده از صـ ــا اسـ ــله بـ ــسيون حاصـ سوسپانـ
ــوپ     ــيله لـ ــه وسـ ــده و بـ ــر شـ ــصوص فيلتـ مخـ

 كنيــــدي در 2×105هماســــايتومتر در غلظــــت 
يك قطـره   (ليتر تنظيم شد، سپس چند قطره         ميلي

 20تـوين ) ليتر سوسپانـسيون     ميلي 100به ازاي هر    
دهنـده جـذب سـطحي بـه آن           عنـوان افـزايش   به  

  .افزوده شد
 روز بعـد    45 تا   35در روش برگ جدا شده،      

از هركـدام از    ) اوايل مرحلـه گلـدهي    (از كاشت   
هـاي چهـارم،    بـرگ F2 هاي والدين تلاقي و بوته

هاي جـانبي بـا پـنس تميـز           پنجم و ششم از شاخه    
 30حداكثر بـا زاويـه      (جدا شده و به حالت افقي       

هاي مخصوص درون آب قـرار         ظرف در) درجه
زني سوسپانـسيون كنيـدي بـه         قبل از مايه  . گرفتند
ــدت  ــت از   10م ــه جف ــد و س ــه ورتكــس ش  ثاني
تر به قسمت دمبرگ بـا قـرار          هاي نزديك   برگچه
زنـي     ميكروليتر سوسپانسيون اسپور مايـه     10دادن  
 100 تـا    97 روز در    دههـا بـه مـدت         نمونـه . شدند

 درجـه  16 و 20ماي  درصد رطوبت نســبي، در د    
 سـاعت فتوپريـود     16و  ) شـب / روز(گراد    سانتي

در اطاقـك رشـد     ) m-2s-1 PAR ميكرو مول  30(
ــدند ــرار داده شـ ــداد  . قـ ــر بـــرگ، تعـ ــراي هـ بـ

هاي حاوي زخـم آسـكوكيتا هـر روز، از            برگچه
زنـي ثبـت و       روز سوم تـا روز دهـم پـس از مايـه           

ــاري     ــسترش بيمــ ــي گــ ــر منحنــ ــطح زيــ   ســ
 (Area under disease progress curve: AUDPC) 

ــد   ــبه ش ــه محاس ــف: (در دو مرحل  AUDPC) ال
هــاي داراي لكــه يــا زخــم،  بــراي تعــداد برگچــه

 مرحله AUDPC براي متوسط AUDPC  )ب(و
  .اول براي سه تكرار

ــدام از     ــر ك ــه از ه ــت بوت در روش دوم، هف
.  مــورد ارزيــابي قــرار گرفتنــدF2:3هــاي  خــانواده

 ILC 263 لايـن  والـدين تلاقـي بـه همـراه سـه      
 Iهـاي   مقاوم به پاتوتيـپ (ILC 3279 ، )حساس(

 88جمعاً بـه تعـداد    )حساس(ILC 1929  و)IIو 
ژنوتيپ براي بررسـي فنـوتيپي در ايـن آزمـايش           

ــتفاده  . منظــور شــدند ــورد اس ــشي م طــرح آزماي
. هاي كامل تـصادفي بـا هفـت تكـرار بـود             بلوك
هاي آزمايشي در هفت جفت سيني بـه ابعـاد          بوته
80�u50     هـر  . متر كاشته شدند     سانتي 12 و به عمق

جفت سيني يـك بلـوك يـا تكـرار آزمايـشي را             
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ــرد از    ــه منف ــشكيل داده و حــاوي يــك بوت  88ت
دو هفتـه پـس از      . هـاي آزمايـشي بودنـد       ژنوتيپ
سوسپانسيون آماده شـده بـه ميـزان لازم          كاشت،

هـا شـروع بـه     تا زماني كه قطرات از نوك برگ (
پـاش اتومـايزر بـر روي         پري، با اس  )چكيدن كنند 

بلافاصله پس از . ها پاشيده شد    شاخه و برگ بوته   
 100زنــي، بــه منظــور حفــظ رطوبــت نــسبي مايــه

هاي مربوط    درصد در طول دوره آلودگي، سيني     
با پلاستيك نيمه شفاف پوشانده شده و در اطـاق          

گـراد قـرار داده        درجـه سـانتي    20رشد بـا دمـاي      
ــدند ــس از . ش ــش پ 48پ ــاعت پوش ــتيك  س لاس

ــه روي   ــاي محفظــ ــذف و دمــ ــه 20حــ  درجــ
گـراد در      درجـه سـانتي    16گـراد در روز و        سانتي

واكـنش  .  ساعت تنظـيم شـد     16شب با فتوپريود    
زنـي    ها در برابر بيماري، دو هفته پس از مايه          بوته

ــه روش مقيــاس ــا 1بنــدي  ب ــاز9 ت دهــي شــد   امتي
  ).1993سينگ و ردي،(

فواصـل  بندي پـنج بـار متـوالي بـه            اين مقياس 
هفت روز انجـام و سـطح زيـر منحنـي گـسترش             

  :بيماري با استفاده از فرمول زير محاسبه شد
  

ــول   ــن فرمـ ــرق xiدر ايـ ــاز بـ ــي ، امتيـ   زدگـ
 i ــابي؛ ــين ارزيـ ــي xi+1 امُـ ــرق زدگـ ــاز بـ   ، امتيـ

i +يكمــــين ارزيــــابي؛ و(ti+1– ti)  تعــــداد  
ــستند   ــابي هــــ ــين دو ارزيــــ ــاي بــــ   روزهــــ

 (Campbell and Madden, 1190).  
زيه واريـانس صـفات بـا اسـتفاده ار رويـه            تج

PROC GLMافـــزار   نـــرمSASانجـــام شـــد  .
بـرداري    ميانگين اندازه سـطح بـرگ و يادداشـت        

هـاي     و بـراي خـانواده     F2بيماري براي هـر بوتـه       
F2:3در تجزيه QTLبه كار گرفته شدند .  

  
  كنترل ژنتيكي مقاومت به برق زدگي

ــه بيمــاري    ــن كــه مقاومــت ب ــين اي ــراي تعي ب
ــ ــر    رقبـ ــزرگ اثـ ــك ژن بـ ــط يـ ــي توسـ   زدگـ

   ژن كوچـــك  يـــا تعـــداديشـــود كنتـــرل مـــي
ــون  ــر، از آزمــــ ــدFainاثــــ ــتفاده شــــ    اســــ

 (Lynch and Walsh, 1997) .   ،براي ايـن كـار
ــانس خــانواده ــانگين  رگرســيون واري هــا روي مي

ها بر اساس مدل رگرسيوني زير بـرآورد          خانواده
  : شد

V=b0+b1µ+b2 µ
2،   
ــه در آن  ــانس د V ك ــانواده وواري  µ رون خ

 .ميانگين خانواده است

  
  ارزيابي ژنوتيپي 

DNA هــــاي جــــوان    ژنــــومي از بــــرگ
 CTAB ل بـا اسـتفاده از پروتك ـ      F2هـاي     گياهچه

چنـد  . (Weising et al., 1998)استخراج شدند 
 جفـت آغـازگر     125شكلي والدين با استفاده از      

SSR             طراحي شـده بـه وسـيله وينتـر و همكـاران 
(Winter et al., 1999) جفـت آغـازگر   24 و 

SSR ايجـــاد شـــده توســـط ســـتي و همكـــاران 
(Sethy et al., 2003)  ارزيـــابي شـــد و 

آغازگرهاي چند شكل بين والدين بـراي غربـال         
واكــنش . جمعيــت مــورد اســتفاده قــرار گرفتنــد 

 ميكـرو ليتـر بـر    25اي پليمـراز در حجـم    زنجيـره 
، انجــام )1999(اســاس روش وينتــر و همكــاران 

AUDPC=�™ [(xi+xi+1)/2] (ti+1– ti) 
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ــانوگرم 40جــزاي ايــن واكنــشگر شــامل ا. شــد  ن
DNA ــافر ــو، بــ ــي50( الگــ ــول   ميلــ   ،KClمــ

 درصـد تريتـون   HCl ،1/0مـول تـريس      ميلي 10 
X-100(،5/1 مول     ميليMgCl2  ،200 ميكرومول

ــدام از  ــا، dNTPاز هركـ ــول از 2/0 هـ  ميكرومـ
 Taq DNAآغــازگر مــورد نظــر و يــك واحــد 

ــود ــراز بـ ــه. پليمـ ــامل   چرخـ ــاي حرارتـــي شـ هـ
 دقيقـه در دمـاي      دوسازي اوليه به مدت      واسرشته

 94( چرخـه  35گـراد، تكثيـر در         درجه سـانتي   94
 درجـه  55 ثانيـه،  20گـراد بـه مـدت       درجه سانتي 

 درجه به مدت    72 ثانيه و    50گراد به مدت      سانتي
ــه50 ــاي   )  ثاني ــايي در دم ــسط نه ــه 72و ب  درج

ــانتي ــه مـــدت   سـ ــراد بـ ــودهفـــتگـ ــه بـ .  دقيقـ
، بـا اسـتفاده از ژل       هاي حاصل از تكثيـر      فرآورده

 درصد تفكيك شـده     6ساز    پلي آكريل واسرشته  
  .آميزي ژل با نيترات نقره انجام شد و رنگ

  

   QTLتجزيه پيوستگي و 

  تجزيـــــــه پيوســـــــتگي بـــــــر اســـــــاس 
LOD (logarithm of odds)  و 3 برابــر بــا 

 سانتي مورگان بين دو نـشانگر       50حداكثر فاصله   
مجـــــــــــــاور، بـــــــــــــا اســـــــــــــتفاده از 

  0/3 نــــــسخهMAPMAKER/EXPبرنامــــــه
/3 (Lander et al., 1987)ــد ــام شـ . ، انجـ

ــابي مكــان ــه تــك    QTLي ــر اســاس تجزي ــا ب ه
، (Single marker analyusis)نــــشانگري 

ــابي فاصــله مكــان  و (Interval mapping)اي  ي
  اي مركــــــــب يــــــــابي فاصـــــــله  مكـــــــان 

(Composite interval mapping) با استفاده از 

ــرم ــاي  ن   QTL Cartographer وSASافزاره
ــسخه  ــد 5/2ن ــام ش ــي  . ، انج  از LODحــد بحران

 1000هـا، پـس از        طريق آزمـون جايگـشت داده     
 بـه دسـت     5/2تـر از      مرتبه تكرار برابر يـا بـزرگ      

 و سپس (Churchill and Doerge, 1994)آمد 
فرض اثرگذار بودن مكان ژني بـر صـفت مـورد           

، در برابر اين فرض كه مكـان ژنـي بـر            (H1)نظر  
ــست  ــؤثر ني ــرار  ) H0(صــفت م ــون ق ــورد آزم م

نهايتاً، بـراي تعيـين اپيـستازي در تجزيـه          . گرفت
هـــا در يـــك مـــدل رگرســـيون  QTLهمزمـــان 

اي چندگانــه  يــابي فاصــله چندگانــه، روش مكــان
(Multiple interval mapping) ــه  در برنامـ

QTL Cartographer بـراي بـرآورد   .  انجام شـد
 CIMهاي تعيين شده به روش        QTLاين مدل از    

  .فاده شداست
  

  نتايج و بحث

نتايج تجزيه واريانس صفات مورد مطالعه در       
هـاي آزمايـشي از        نشان داد كه ژنوتيـپ      F2نسل  

نظر اندازه بـرگ و سـطح زيـر منحنـي گـسترش             
 .دار داشــتند بيمــاري بــا يكــديگر اخــتلاف معنــي

هـاي     مشتق شده از ژنوتيپ    F3 خانواده   83تمامي  
F2 ــ  ــر بيم ــراي واكــنش در براب ــز ب ــورد  ني اري م

تفـاوت سـطح زيـر منحنـي        . ارزيابي قرار گرفتند  
ــانواده   ــين خ ــاري ب ــسترش بيم ــاي  گ ــز F2:3ه  ني

توزيـع  ). انـد   نتايج نشان داده نشده   ( دار بود     معني
فراواني ميانگين تكرارها براي هر صفت به شكل        

هـاي    پيوسته و در برگيرنده دامنه كاملي از اندازه       
 1ها در شـكل      اين توزيع . مربوط به هرصفت بود   
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به دليـل نرمـال نبـودن توزيـع         . اند  نشان داده شده  
 در  AUDPCهاي مربوط به انـدازه بـرگ و           داده

  .ها انجام شد ، تبديل داده F2  جمعيت

ــانگين    ــين ميــ ــستگي بــ  در AUDPCهمبــ
سـطح زيـر   . دار نبـود   معنـي  F3  و  F2هـاي   نـسل 

 بــا انــدازه  F2منحنـي گــسترش بيمــاري در نــسل  
ــه من ــرگ رابطــ ــيبــ ــي و معنــ ــت فــ   دار داشــ

)r = -0.46** .(  دهـد كــه   ايــن رابطـه نـشان مــي
ــپ ــزرگ   ژنوتي ــرگ ب ــدازه ب ــاي داراي ان ــر،  ه ت

. انـد   زدگـي نـشان داده      حساسيت كمتري به بـرق    
تحقيقات انجام شـده حـاكي از آن اسـت كـه بـا              
افزايش اندازه برگ در نخـود، از ميـزان كـرك           

ــدام روي بــرگ هــاي گيــاه كاســته  هــا و ســاير ان
لذا با توجـه بـه   . (Anonymous, 2000)شود  مي

تـوان اسـتدلال      نتايج حاصـل از ايـن بررسـي مـي         
ــود، ژنوتيـــپ  ــه در نخـ ــرد كـ ــه از  كـ ــايي كـ هـ

ــد محــيط  دار پوشــيده شــده هــاي غــده كــرك ان
مرطوب و مناسبي را براي رشد و فعاليت عوامـل          

زدگي فـراهم     قارچي، از جمله عامل بيماري برق     
  .تر هستند حساسزدگي  كرده و لذا به برق

 F2هــاي  بــه طــور كلــي، چنانچــه در جمعيــت
يك ژن بزرگ اثر در حـال تفـرق باشـد، انتظـار             

ــانواده   ــه در خ ــن اســت ك ــر اي ــاي  ب ــر F2:3ه  غي
يكنواختي واريانس حاكم بوده و بين ميـانگين و         

ليـنچ و   (اي برقرار باشد      ها رابطه   واريانس خانواده 
ت بنابراين، در صـورتي كـه صـف       ). 1998والش،  

توسط يك يا تعداد كمي ژن بزرگ اثـر كنتـرل           
هاي واجد فنوتيپ دو حد نهايي به         شود، خانواده 

ــه     ــوده، و در نتيج ــوت ب ــوي هموزيگ ــال ق احتم

واريــانس نــاچيزي در درون هــر خــانواده وجــود 
هــاي  ازطــرف ديگــر، خــانواده . خواهــد داشــت

داراي فنوتيپ حد متوسط، هتروزيگوت هـستند       
نواده بالا اسـت، بنـابراين      و واريانس درون هر خا    

ــانگين   ــين مي  AUDPCدر ايــن بررســي رابطــه ب
ــانواده  ــراي خ ــاي  ب ــر   F3ه ــانس درون ه  و واري

ــدل درجــه دوم،    ــا اســتفاده از يــك م خــانواده ب
نتيجه .  نشان داده شده است    2برآورد و در شكل     

 b2دار بـودن ضـريب        اين تجزيه حـاكي از معنـي      
ــود  ــي ) P =0.0001(ب ــشان م ــه   و ن ــد ك در ده

جمعيت مورد مطالعه يك يا چند ژن بزرگ اثـر          
. زدگي در حال تفرق هستند براي مقاومت به برق  

اي توسط ساير محققين نيـز گـزارش          چنين نتيجه 
؛ 2000تكــه اوغلــو و همكــاران،  (شــده اســت  

ــدز ــاران، -فلانـ ــالوز و همكـ ــا و 2003گـ ؛ ادوپـ
ــاوم، ــاران،  2003ب ــرولا و 2004؛ چــو و همك ؛ اي

  ).2007ان و همكاران،؛ تار2006همكاران،
 جفــت آغــازگر مــورد اســتفاده بــراي 149از 

 ،  ICC12004ارزيابي چندشـكلي بـين بيـونيج و         
بانــدهاي چنــد %) 39(هــا   جفــت از آن58تعــداد 

. شكل واضح بين دو لاين مذكور ايجـاد كردنـد         
) 2004(و چـو و همكـاران       ) 2003(ادوپا و بـاوم     

  بـين دو   SSRنشان دادند كه سطح چنـد شـكلي         
 50 تـا  30 در دامنـه  C. arietinumوالد از گونه 

با اين وجـود سـطح بـالاتري از پلـي           . درصد بود 
هـاي    بين والدين تلاقي از گونـه     %) 70(مورفيسم  

C. arietinum و C. reticulatum ــه دســت  ب
ــت  ــده اس ــاران،  (آم ــو و همك ــه اوغل   ). 2000تك

در ايــــــن ارتبــــــاط، ابــــــو و همكـــــــاران   
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 و سطح )b (F2  سطح زير منحني گسترش بيماري در نسل،)a( توزيع فراواني اندازه برگ-1شكل 
  )F2:3) cزير منحني گسترش بيماري در نسل 

Fig. 1. Frequency distributions for Leaf size (a), Area under disease progress curve 

in F2 population (b) and F2:3 generation(c)  
  

(Abbo et al., 2003)  انـد كـه     گـزارش كـرده
سطح پـائين تنـوع ژنتيكـي در درون خزانـه ژنـي            
اولية نخود ناشي از تنگناهاي متعددي اسـت كـه          
گونه زراعي در طول فرآينـد اهلـي شـدن بـا آن             

  و يــكSSR نــشانگر 58از . روبــرو بــوده اســت
بـه كـار رفتـه     ) رنگ گـل  (نشانگر مورفولوژيك   

حــراف از تفــرق  انTR1در تجزيــه لينكــاژ فقــط 
ــا نــسبت  ــشان داد و ب ــشانگرهاي 1:2:1ن ــراي ن ، ب

ايـن نـشانگر   . (P �• 0.05)همبارز تفاوت داشـت  
ــه      ــسبت بـ ــشتري نـ ــوتي بيـ ــي هموزيگـ فراوانـ

هــاي والــد مقــاوم بــه  هتروزيگــوتي از نظــر آلــل
ضــمناً نــشانگر  . داشــت) ICC12004(بيمــاري

مورفولوژيــك رنــگ گــل در هــيچ كــدام از     
   .ار نگرفتهاي لينكاژي قر گروه
هاي پيوسـتگي متعـددي بـراي نخـود ارائـه             نقشه
  ؛ تكـه اوغلـو و     2000وينتر و همكـاران،   (اند    شده
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ها   با واريانس آنF2:3هاي  زدگي خانواده  رابطه ميانگين سطح زير منحني گسترش بيماري برق-2شكل
  و نخود محلي بيونيج ICC12004در جمعيت حاصل از تلاقي 

Fig. 2. Relationship between mean of AUDPC of F2:3 families and their variances in the 
population derived from cross of ICC12004 × Bivanij 

  
گــــــالوز و -؛ فلانــــــدز2000همكــــــاران،

ــاران، ــاوم، 2003همك ــا و ب ــو و 2003؛ اودوپ ؛ چ
ــاران و همكــاران،2004همكــاران، در ). 2007؛ ت

 بــه هــشت گــروه SSR نــشانگر 58ايــن تحقيــق، 
هـاي نخـود      پيوستگي، برابر با تعـداد كرومـوزوم      

(2n=2x=16)  ــادل ــا طــول پيوســتگي مع  961، ب
ــد    ــصاص يافتن ــان اخت ــانتي مورگ ــكل (س ). 3ش

متوسط فاصله پيوستگي بـين جفـت نـشانگرهاي         
ــا    ــر ب ــاور براب ــود  32/24مج ــان ب ــانتي مورگ .  س

ه حداكثر فاصـله جداكننـده دو نـشانگر در گـرو          
 GA26 و TA14بـــــــــــين 6لينكـــــــــــاژي 

، و حـداقل فاصـله در گـروه         )مورگـان  سانتي49(
ــاژي ــين 4لينكــــــــ  TA146 و TS104 بــــــــ

هـاي    در بررسي . مشاهده شد ) مورگان سانتي9/1(
هاي نشانگري مختلف     ديگر، با استفاده از سيستم    

  تكـه اوغلـو و     (انـد     تري ارائه شده    هاي كامل   نقشه
؛ تاران  2000،  ، وينتر و همكاران   2000همكاران،  

ــاران،  ــاوم ). 2007و همكــ ــا و بــ   ) 2003(ادوپــ
اند كه براي تهيه يـك نقـشه اشـباع            پيشنهاد كرده 

ــي از   ــود لازم اســـــت تركيبـــ ــا SSRنخـــ   هـــ
ــد   ــدي ماننـــــ ــشانگرهاي جديـــــ ــا نـــــ   بـــــ

 SNP (Single nucleotide polymorphism) 
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ــد   ــرار گيرن ــتفاده ق ــورد اس ــدازه  . م ــل ان دو عام
 اســـتفاده، از جمعيـــت و تعـــداد نـــشانگر مـــورد

ترين عوامل ايجاد كننده تفاوت در پوشش      اصلي
ــشه ــستند     نقــــ ــده هــــ ــه شــــ ــاي ارائــــ   هــــ

ــاران،( ــر و همكـ ــي،  ). 2000وينتـ ــور كلـ ــه طـ بـ
SSR         هـاي    هاي مشترك بين نقشه حاضر و نقـشه

؛ اودوپــــا و 2000وينتــــر و همكــــاران (قبلــــي 
، هر چند   )2007؛ و تاران و همكاران،      2003باوم،

هـاي    ل و فاصله، در گروه    با قدري تفاوت در مح    
  .پيوستگي مشابهي استقرار يافتند

بر اساس تجزيه تك نشانگري، سه نشانگر بـا         
هـاي    دار براي اندازة بـرگ در گـروه         رابطه معني 
هـاي    ، و يازده نـشانگر در گـروه       8 و   4پيوستگي  
دار بـا تغييـرات        با رابطـه معنـي     4 و 3،  2پيوستگي  

  F2سل  سطح زير منحني گســترش بيمـاري در ن ـ       
ــدند  ــايي ش ــانواده. شناس ــاي  در خ ــه  F2:3ه  هم

ــشانگرهاي روي گــروه لينكــاژ  ــا 4ن  AUDPC ب
دار داشتند و گذشته از آن هفـت       همبستگي معني 

 6 و1،2هــاي پيوســتگي  نــشانگر ديگــر در گــروه
QTL دار نشان دادند معني.  

 QTLاي، يـك      يابي فاصـله    بر اساس روش مكان   
 و چهـار    7تگي  براي اندازه برگ در گروه پيوس ـ     

QTL         براي سطح زيـر منحنـي گـسترش بيمـاري 
ــروه ــتگي   در گ ــاي پيوس ــان6 و 4، 3ه ــابي   مك ي

ــدند  ــكل (ش ــر از   ). 3ش ــايج، صــرف نظ ــن نت اي
 A. rabieiها در منبـع مقاومـت و جدايـه     تفاوت

هاي  مورد استفاده، تشابهات محسوسي با گزارش     
هـاي مربـوط بـه مقاومـت بـه            QTL. قبلي داشت 

 4هاي پيوستگي      در گروه   F2ر نسل   زدگي د   برق

ــه ترتيــب حــدود  6و ــوع 19 و 17 ب  درصــد از تن
. فنوتيپي مربوط بـه ايـن صـفت را تبيـين كردنـد            

ــزارش  ــددي در گـ ــين متعـ ــود   محققـ ــاي خـ هـ
 بـزرگ اثـر بـراي       QTLاند كه     گيري كرده   نتيجه

ــي بـه     قـرار  LG4 روي A. rabieiمقاومت كمـ
؛ 2004اران،؛ چو و همك   2003ادوپا و باوم،  (دارد  

ــاران،  ــرولا و همكـــــ ــاران و 2006ايـــــ ؛ تـــــ
علاوه بر اين، چــو و همكاران      ). 2007همكاران،

وجود يـك   ) 2007(و تاران و همكاران     ) 2004(
QTL را روي    ديگرLG6انـد كـه     گزارش كرده

همچنـين  . با نتايج بررسي حاضـر همخـواني دارد       
 QTL وجــود يــك F2در نــسل  AUDPCبــراي 
 H1C22 و   TAA55هاي  بين نشانگر  LG3روي  

 درصـد از كـل تنـوع        11مشخص شد كه حدود     
 قـبلاً   QTLايـن . فنوتيپي مربوطـه را در برداشـت  

در جمعيت  ) 2007(فقط توسط تاران و همكاران    
F2اي   حاصـــــــل از تلاقـــــــي درون گونـــــــه

ICCV96029 �u CDC Frontier گزارش شده 
هـاي ژنـي خاصـي        به نظر اين محققين مكان    . بود

لعات بـه طـور اتفـاقي مـشخص         كه در برخي مطا   
اي   اند، اهميت ويژه    شوند و قبلاً گزارش نشده      مي

هـا، مخـصوصاً      هاي اصلاحي تجميع ژن     در برنامه 
بــراي تقويــت يــا حفــظ مانــدگاري مقاومــت بــه 

  .بيماري دارند
بـــه منظـــور بـــرآورد اثـــر متقابـــل احتمـــالي 

QTL يــابي  يــابي شــده، روش مكــان هــاي مكــان
.  بـه كـار گرفتـه شـد        (MIM)هاي چند گان    فاصله

  حـاكي از وجـود اپيـستازي   MIMنتـايج روش  

QTL  ــشي ــكال افزايــ ــه اشــ ــشــي و �uبــ افزايــ
119 
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 هاي شناسايي شده براي اندازه برگ و مقاومت QTL نقشه پيوستگي نشانگرهاي نخود و مكان -3شكل 
  نيج و رقم بيوICC12004 حاصل از تلاقي F2:3 و F2هاي  زدگي در نسل به برق

Fig. 3. Linkage map of chickpea and identified QTLs for leaf size and resistance to 
ascochyta blight in F2 �í F2:3 generations derived from a cross between ICC12004 and 

Bivanij 

  
 AUDPCافزايـــــــشــي بـــــــراي  �u غالبيــــــت 
ــود F2:3هــاي  درخــانواده ولــي هــيچ كــدام از .  ب

ــي  آن ــر معن ــا، اث ــه   ه ــرل مقاومــت ب داري در كنت
 باقيمانــده تنــوع را. زدگــي نداشــتند بيمـاري بــرق 

تـوان بـه اثـر محيطـي، خطاهـاي آزمايـشي و               مي
هاي مقاومت با اثـر كوچـك و          همچنين ساير ژن  

 گـالوز و    -فلانـدز . اثر اپيستاتيك آنها نسبت داد    
هـاي    در مطالعـه روي خـانواده     ) 2003(همكاران  

F2:3ز تلاقــي نخــود لايــن  حاصــل اICC12004 
بـسيار حـساس     (Lasseter و رقم زراعي  ) مقاوم(

ــرق  ــه ب ــي ب ــر    QTL) زدگ ــا اث ــددي ب ــاي متع  ه

دار را شناسايي كرده و اظهارنظر     اپيستاتيك معني 
كردنــــد كــــه اثــــر اپيــــستاتيك بــــه اشــــكال 

ــت ــت �uغالبيــ ــه (غالبيــ ــرايط مزرعــ و ) در شــ
) در شــرايط كنتــرل شــده  (افزايــشي �uغالبيــت
ــه ــه    مؤلف ــراي مقاومــت ب ــي ب هــاي ژنتيكــي مهم
  . زدگي در نخود هستند برق

ــي   ــاوت معنــ ــود تفــ ــدم وجــ ــين  عــ   دار بــ
ــانگين يادداشــت ــه  مي ــاري بوت ــرداري بيم ــاي ب   ه

F1   ،ــه بيمـــــــاري ــد مقـــــــاوم بـــــ    و والـــــ
ICC12004 (Kanouni et al., 2008)  دلالـت 

 هــاي اصــلي مقاومــت در بــر آن دارد كــه مؤلفــه

GAA400.0

TA113.2
H1C1621.4

TA20344.0
TA850.3

H1C220.0

TAA5533.7

TA14048.6
TA11753.1
TA7859.8

TA2872.1

H1A1088.0

TA18110.3

LG1

GA200.0

TAA6036.8

TA19463.5

TR1991.6

TR3107.7
H1F22114.4
TA59118.9

H1B06132.0

H1H11161.9

STMS24206.2

LG2

TS190.0

TA7618.5
TA18525.1
TA3428.3

TA12542.4

TS450.0

H1C09230.0

H1B0954.0
TA358.6

LG3

TS830.0

TS5442.5

TR2052.8
H1B1766.0
TA14667.3
TS10469.2

TS7296.4

TA72119.1

TA2148.9

LG4

TR290.0

TA7112.3
TAA13718.2
TS5323.6

TA4244.1

TS4371.4

TA593.3

TR59114.9

TA179134.8

LG5

TR70.0

TA10646.4

TA17674.2

TR191.1

TA80122.8
TA22128.1

GA26139.5

TA14189.4

LG6
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   نخودF2:3 و F2هاي   در جمعيتCIMزدگي به روش   شده براي سطح برگ و مقاومت به برقيابي هاي مكان QTL -1جدول 
Table 1. Mapped QTLs for leaf size and resistance to ascochyta blight with CIM method in F2 و F2:3 generations of chickpea 

 
dپارامتر مورد آزمون   اثر ژنتيكي  

Parameter 

  طول فاصله  گروه لينكاژي
(cM)a 

  نشانگرهاي
   مجاور

  موقعيت      
QTL (eM)b LODc 

  غالبيت  افزايشي

eعمل   
 R2(%)f  ژن   

Leaf size LG7 12.5 H1C22- TAA55 94.0 2.91 -1.99 0.50 A 15.38 

AUDPC-F2 LG3 14.1 TA125-TA34 0.81 2.50 -4.82 1.96 PD 10.98 

AUDPC-F2:3 LG4 29.8 TA2-TA72 23.8 4.15 -6.42 -14.43 OD 16.96 

 LG6 6.7 GA26-TA80 45.7 4.57 2.69 19.39 OD 18.61 

 
aفاصله بين دو نشانگر مجاور  
b موقعيت QTLاز سمت چپ نشانگر مجاور   
c مقدار قله بر حسب آماره آزمون LOD براي QTLمورد نظر   
dاثر افزايشي و غالبيت ژن   
e A :عمل افزايشي ژن  (|d/a|<0.2) ، PD :غالبيت نسبي (0.2<|d/a|<0.8)،  D : غالبيت (0.8<|d/a|<1.2) و ،OD: فوق غالبيت (|d/a|>1.2)    
fوسيله ه  نسبتي از واريانس فنوتيپي كه بQTLمورد نظر توجيه شده است   

a interval between two flanking markers(cM) 
bQTL position from the left flanking marker(cM) 

c Peak value of LOD test statistic observed for the QTL in question 
e A: additive gene action (|d/a|<0.2) , PD  :  partial dominance (0.2<|d/a|<0.8) , D: dominance (0.8<|d/a|<1.2), 
and OD : over dominance (|d/a|>1.2)   
f proportion of phenotypic variance explained by the QTL 
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   نخودF2:3 و F2هاي   در جمعيتMIMها به روش  يابي شده و اثر متقابل آن هاي مكان QTL برآورد اثر - 2جدول
Table 2. Estimates of QTL effects and their interactions by MIM method in F2 �í F2:3 generations of chickpea 

  eنتيكياثر ژ
  افزايشي  غالبيت  اپيستازي

 

R2(%)g 

  f عمل ژن

2  ارزش
I�1  2  ارزش

D�1  2  ارزش
A�1  

 

LODd 

  موقعيت
 

QTL 

(cM) c  

bنشانگر  

Marker QTL  2
P

 a�1  

  پارامتر مورد آزمون
Parameter 

13.25 A   0.61 0.09 -1.53 1.01 2.21 93.18 H1C22 1 8.34 Leaf Size 
13.96 A   1.43 0.51 -4.32 9.89 2.72 0.10 TA125 1 74.46 AUDPC-F2 
18.46 PD   -9.67 32.40 -15.06 93.84 3.48 24.28 TA72 1 684.1 AUDPC-F2:3 
16.24 D   13.17 49.26 11.83 62.50 2.57 45.20 GA26 2   
0.00 AD 1.14 1.60     0.00   1x2   
0.04 AA 7.67 4.88     0.23   1x2   

 مجموع     6.64 156.39  81.66  6.48   35.74
2

P
 a�1 = واريانس فنوتيپي 
bترين نشانگر مجاور  نزديك  
c موقعيت QTLترين نشانگر مجاور  نسبت به نزديك  
d مقدار قله بر حسب حداكثر آماره آزمون LOD براي QTLمورد نظر   
e2  واريانس هاي ژنتيكي

A�1 :   ، 2افزايشي
D�1:  2غالبيت ، و

I�1 : اپيستازي  
f A : فزايشي ژنعمل ا(|d/a|<0.2) ، PD : غالبيت نسبي(0.2<|d/a|<0.8) ، D : غالبيت (0.8<|d/a|<1.2) و ،OD :فوق غالبيت(|d/a|>1.2) ؛ AA:افزايشي �u ،افزايشي AD : افزايشي�u  غالبيت   
g توجيه شده به وسيله ) نسبي(  واريانس فنوتيپيQTL مورد نظر   

a �12
P = phenotypic variance 

b Nearest flanking marker 
c QTL position from the nearest flanking marker(cM)  
d Peak value of the LOD test statistic observed for the QTL in question 
e �12

A= additive, �12
D = dominance and �12

I =epistatic genetic variances 
f A = additive gene action (|d/a|<0.2) , PD = partial dominance (0.2<|d/a|<0.8) ,   D = dominance (0.8<|d/a|<1.2), and OD = over dominance (|d/a|>1.2); 

AA= additive × additive, DD= dominance  × dominance, and AD= additive × dominance QTL epistatic interactions  
g partial phenotypic variance explained by the QTL 
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ICC12004  بـودن   ننا متقـار  .  غالب هســتند 
 و  AUDPC-F2ها در آزمون نرماليتـه بـراي          داده

 به سـمت    F2هاي    چولگي واكنش به بيماري بوته    
گيـري را     ، صحت اين نتيجه   )1شكل  (والد مقاوم   

كننده مقاومـت      كنترل QTLضمناً  . كند  تأييد مي 
اين . اشت اثر افزايشي د   F2زدگي در نسل      به برق 

اي در غربـال بـراي        تواند كاربرد بـالقوه     نتايج مي 
هـاي   در مكانICC12004 هاي هموزيگوس آلل

، بــراي ســرعت GA26 و TA125، TA72ژنــي 
  .نژادي نخود داشته باشد  هاي به بخشيدن به برنامه

اين تحقيق در نوع خود منحصر به فـرد بـود،           
ــورد    ــون تمــامي مطالعــات در م ــا كن چــرا كــه ت

ــان ــ مكـ كننـــده صـــفات  هـــاي كنتـــرل ابي ژنيـ

زدگــي  بــراي مقاومــت بــه بــرق) هــا QTL(كمــي
 انجام شده   II و   Iهاي    نخود با استفاده از پاتوتيپ    

 IIIو براي اولين بار در اين پـژوهش از پاتوتيـپ            
  .به اين منظور استفاده شد

  
  سپاسگزاري

نگارندگان مراتب تشكر و قدر داني خـود را         
غـــلات مؤســـسه از مـــسئول واحـــد پـــاتولوژي 

تحقيقات اصلاح و تهيه نهال و بذر كه امكانـات          
گلخانه را بـراي ايـن تحقيـق فـراهم كـرد، ابـراز              

همچنـين از همكـاري آقـاي مهنـدس         . دارنـد   مي
ــز    ــق، محقــق آن مؤســسه ني ــاري خلي حــسين غفّ

  .شود سپاسگزاري مي
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