
 

 

Research Paper 
 

Evaluation of the Effect of the Ppd-D1 Gene on Drought Stress Tolerance 
of Bread Wheat (Triticum aestivum L.) Isogenic Lines 

 

Soraya Pourtabrizi1 , Ali Kazemi Pour2, Ghasem Mohamadi-Nejad3,  

Gholamreza Khajoei-Nejad4 and Roohollah Abdolshahi 5 

 

1- Ph.D. Student, Department of Agronomy and Plant Breeding, Shahid Bahonar University of Kerman, Kerman, Iran, 

(Corresponding author: s.poortabrizi@gmail.com) 

2- Assistant Professor, Department of Agronomy and Plant Breeding, Shahid Bahonar University of Kerman, Kerman, Iran 
3- Professor, Research and Technology Institute of Plant Production (RTIPP), Shahid Bahonar University of Kerman, Kerman, Iran 

4- Associate Professor, Department of Agronomy and Plant Breeding, Shahid Bahonar University of Kerman, Kerman, Iran 

5- Associate Professor, Research and Technology Institute of Plant Production (RTIPP), Shahid Bahonar University of Kerman, 
Kerman, Iran 

 

Received: 15 October, 2023           Accepted: 2 March, 2024            Revised: 24 February, 2024            Available Online: 6 May, 2024 

 

Extended Abstract 

Background: One of the main challenges for wheat farmers and breeders worldwide is the 

limitation of growth, development, and yield in the face of environmental stresses. Dehydration 

is one of the most important stresses, leading to decreased efficiency and production of this 

agricultural product. As a classic adaptation mechanism, drought escape allows the plant to 

complete its life cycle before occurring drought stress. This issue is particularly important in 

areas where drought occurs at the end of the growing season. In addition to controlling the 

growth habit of wheat, photoperiod genes play a key role in the flowering time and earliness of 

wheat and are of interest in drought tolerance research. This research aimed to investigate 

drought stress tolerance in wheat isogenic lines using quantitative indices of stress tolerance. 

Methods:  In previous research, earliness was transferred from an Australian early-heading 

variety, Excalibur, to Roshan and Kolhaidari using the backcrossing method to develop the 

BC3F2 generation. In the present research, the early-heading plants of this generation were 

crossed with the recurrent parents (Roshan and Kolhaydari) in 2017 to obtain the first 

generation from the fourth backcross. In this generation, parents and offspring were evaluated 

for photoperiod-controlling genes. During the first to fourth generations of the fifth backcross, 

only heterozygous plants (Ppd-D1a/Ppd-D1b) were selected using specific markers for the Ppd-

D1 locus. Five generations of backcrossing and four generations of selfing were performed to 

have different alleles of Ppd-D1 in the same genetic background. Both homozygous genotypes 

(Ppd-D1a/Ppd-D1a and Ppd-D1b/Ppd-D1b) were selected in the fifth generation of the fifth 

backcross to generate isogenic lines for Ppd-D1. In this generation, homozygous lines were 

selected for final field trials. To investigate the effect of photoperiod genes on drought 

tolerance, four isogenic lines were created in experiments with a randomized complete block 

design and four replications in the crop year 2018-2019 in the rainfed conditions of Sepidan and 

in the well-watered conditions of Kerman in the crop year 2019-2020. The number of days to 

flowering, number of days to maturity, grain-filling period, number of spikes per square meter, 

number of seeds per spike, 1000-grain weight, and grain yield were evaluated in this research. 

The drought tolerance of isogenic lines was evaluated using eight indices, including 

productivity mean, yield index, stress tolerance index, geometric mean of production, stress 

sensitivity index, yield stability index, and stress tolerance score. 

Results: Unlike Ppd-D1b, which is a photoperiod-sensitive allele, Ppd-D1a as a photoperiod-

insensitive allele, effectively improves early flowering under dryland and well-watered 

conditions. The Ppd-D1a allele reduced the number of days to flowering in the Roshan genetic 

background by 3.75 and 4.00 days, and in the Kolhaydari genetic background by 5.08 and 4.7 

days in rainfed conditions of Sepidan and well-watered conditions of Kerman, respectively. 

These results were also reflected in the number of days to maturity, in which Ppd-D1a improved 

this trait by 7.04 and 8.02 days in the Roshan and Kalhaydari genetic backgrounds, respectively. 
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Ppd-D1a improved earliness in both genetic backgrounds, with better performance in the 

Kalhaydari genetic background. These findings confirm the interaction between genetic 

background and the Ppd-D1 gene. Despite the positive effect of Ppd-D1a on earliness in both 

genetic backgrounds under all environments, there was an interaction between genetic 

backgrounds and Ppd-D1a alleles for earliness, implying that genetic backgrounds determine 

the extent of the response to selection. Among the studied isogenic lines under drought stress 

conditions, the Ppd-D1a allele significantly improved grain yield in the Roshan and Kalhaydari 

genetic backgrounds, respectively (96 kg/ha and 99 kg/ha). However, there were no significant 

differences between isogenic lines in both genetic backgrounds under well-watered conditions. 

These results highlight the importance of marker-assisted selection and backcrossing for Ppd-

D1a in breeding programs for dryland conditions. According to yield correlation (0.952) in 

drought stress and normal environments, selection in both conditions can show high-yielding 

isogenic lines with good yield stability. In normal conditions, there was a high correlation 

between the geometric mean of production, stress tolerance index, yield index, stress sensitivity 

index, and grain yield. This correlation was high and significant for the geometric mean of 

productivity, stress tolerance index, and yield index under drought stress conditions. The stress 

tolerance score showed that Ppd-D1a isogenic lines in both Roshan and Kolhaydari genetic 

backgrounds, which had the photoperiod insensitivity allele, had the highest stress tolerance 

score. Principal component analysis showed that Ppd-D1a in the Roshan background was the 

most drought-tolerant isogenic line. 

Conclusion:  The results showed that Ppd-D1a not only improved earliness in the isogenic lines 

but also improved drought tolerance using the drought escape mechanism. 
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 مقاله پژوهشی 
 

 های ایزوژن  لاینتحمل تنش خشکی در   بر  Ppd-D1ثیر ژن أارزیابی ت 
 ( .Triticum aestivum L) نانگندم 

 

 5یاله عبدالشاه روح و 4نژاد، غلامرضا خواجویی 3نژاد، قاسم محمدی 2پور، علی کاظمی 1ثریا پورتبریزی 

 

 (s.poortabrizi@gmail.com)نویسنده مسوول:  ،دانشگاه شهید باهنر کرمان، کرمان، ایران  ه کشاورزی،ات، دانشکددانشجوی دکتری، بخش زراعت و اصلاح نبات -1
 بخش زراعت و اصلاح نباتات، دانشکده کشاورزی، دانشگاه شهید باهنر کرمان، کرمان، ایران  ،استادیار -2

 ر کرمان، کرمان، ایرانشهید باهن رزی، دانشگاهنشکده کشاونباتات دا اوری تولیدات گیاهی و بخش زراعت و اصلاحکده فنپژوهش  ،استاد -3
 بخش زراعت و اصلاح نباتات، دانشکده کشاورزی، دانشگاه شهید باهنر کرمان، کرمان، ایران  ،دانشیار -4

 مان، ایرانان، کر نر کرمباه  شهید و اصلاح نباتات دانشکده کشاورزی، دانشگاهپژوهشکده فناوری تولیدات گیاهی و بخش زراعت   ،دانشیار -5
  

1402/ 12/12تاریخ پذیرش:            23/7/1402تاریخ دریافت:        17/2/1403تاریخ انتشار آنلاین:           5/12/1402تاریخ بازنگری:            

    147 تا  136صفحه: 
 

 مبسوط  چکیده
.  استهای محیطی  تنش  در مواجهه با  و نمو و عملکرد آن،   شددودیت رحمنژادگران گندم در دنیا،  بههای اصلی کشاورزان و  شز چالا یکی    مقدمه و هدف: 

از م آبی یککم باعث کاهش در را   هاتنشهمترین  ی  تولیداست که  و  از خشکفد.  گرداین محصول زراعی می  ندمان  مکانیسم سازگاری    عنوان یکبه  ی رار 
در مناطقی که خشکسالی در  این مسأله  .  از وقوع تنش خشکی کامل کند  د را قبلزندگی خو  دهد تا چرخهگیاه در حال رشد این امکان را می  هب،  کلاسیک

ی نوری علاوه بر کنترل عادت رشدی گندم، نقش کلیدی در زمان گلدهی و زودرسی  های دورهژن.  تاس   قابل اهمیتدهد، بسیار  یان فصل کشت رخ میپا
تفاده با اس  های ایزوژن گندملاینهدف از این تحقیق بررسی تحمل تنش خشکی در  تند.  توجه هسهای تحمل خشکی مورد نمایند و در پژوهشدم ایفا مینگ

 . بودتنش های کمی تحمل از شاخص
توسعه نسل دوم    یبرا روش تلاقی برگشتی و  از    ا استفادهیی به نام اکسکلیبر بایاسترال  زودرسرقم  یک    اززودرسی    ، های قبلی در پژوهشها:  روش  مواد و

  1397ال  ( در سحیدریو کل   )روشن  تکراریبا والد  نسل    گیاهان زودرس اینحاضر،    قیدر تحق.  منتقل شدحیدری  روشن و کل به رقم    سوم  تیاز تلاقی برگش
قرار    یابیمورد ارز  ی نوریدورهکننده  کنترل  یهاان از نظر ژنرزندفو    نینسل، والد  نی. در ا دیدست آبه  اول از تلاقی برگشتی چهارم  داده شد تا نسل  یتلاق

 یبرا   یاختصاص  یستفاده از نشانگرهابا ا   (Ppd-D1a/Ppd-D1b)  گوتیهتروز  اهانیها گ، تنی اول تا چهارم از تلاقی برگشتی پنجمهاگرفتند. در طول نسل
انجام شد.    کسانی  یکیژنت   نهیدر زم  Ppd-D1مختلف    یهاداشتن آلل   یبرا   خودگشنی  لو چهار نس  نسل تلاقی برگشتیپنج    انتخاب شدند.   Ppd-D1  گاهیجا

ژنوت دو  نسل  Ppd-D1b/Ppd-D1bو    Ppd-D1a/Ppd-D1a)  گوتیهموز  پیهر  در  پنجم(  برگشتی  تلاقی  از    ی برا   زوژنیا   هایلاین  جادیا   یبرا   پنجم 
Ppd-D1    بر   ی نوریدوره  هایژنتاثیر  بررسی    با هدف.  انتخاب شدند  یینهاای  مزرعه  هایشیازمآ  یبرا   گوتیهموز  یهان ینسل، لااین  انتخاب شدند. در

 طیشرا در    1398-1399  زراعی  سالتکرار در    چهارهای کامل تصادفی با  بلوکدر قالب طرح    هاییآزمایشدر    ایجاد شدهلاین ایزوژن  تحمل خشکی، چهار  
  ،گیدیروز تا رستعداد  ،  گلدهی روز تا    تعدادصفات    مورد بررسی قرار گرفتند.  1400-1401زراعی    السدر  فاریاب کرمان    طیدر شرا و    دانیسپشهرستان    مید

ارزیابی  بررسی شدند  زار دانه و عملکرد دانهدر سنبله، وزن ه  بله در مترمربع، تعداد دانهدوره پر شدن دانه، تعداد سن طول   ایزوژنلاین.   تحمل   از نظر  های 
توسط   عملکرد  ، تولید گین  نمیا  شاخص  هشتخشکی  تشاخص  هندسی  میانگین  تنش،  تحمل  شاخص  پ،  شاخص  تنش،  به  شاخص حساسیت  ایداری ولید، 

  رت گرفت. وصعملکرد و نمره تحمل به تنش 
  یمد  یطا در شر   موثریطور  به  ی، نور  دورهحساس به  یرآلل غ   عنوان یکبه،  Ppd-D1aاست،    ینور  دورهآلل حساس به    کیکه  ، Ppd-D1bخلاف  بر  ها: یافته

  یکیژنت  ینهروز و در زم  4/ 00و    75/3  یزانمروشن به  یکیژنت  ینهدر زمتعداد روز تا گلدهی را    Ppd-D1a  آلل   .بخشدیرا بهبود م  گلدهی زود هنگامو فاریاب،  
که  زمانیشد،    بینییشپ یزن  یدنز تا رسورتعداد  در    یج نتا  ینا   .دادکرمان کاهش    فاریابو    یدانسپ  یمد  یطدر شرا ترتیب  بهروز    7/4و    08/5  یزانمبه  یدریحکل

Ppd-D1a   یدبود بخشروز به  02/8و    04/7  یدریح روشن و کل  یکیژنت  هایینهدر زم  یبترترا بهصفت    ینا.  Ppd-D1a  ینه زمبودن را در هر دو    زودرس  
بخش  یکیژنت حال  ید، بهبود  بهتریدر  عملکرد  زم  یکه  زم  هایافته  ینا  .داشت  یدریح کل  یکیژنت  ینهدر  متقابل  تا  Ppd-D1و ژن    یکیژنت  ینهاثر   کرد.  ییدرا 
زم  Ppd-D1aمثبت    ریتأث  رغمیعل دو  هر  در  بودن  زودرس  هم   یکیژنت  نهیبر  تحت  محو  آلل  یکیژنت  یهانهیزمپس  نیب  ها، طیه   یبرا   Ppd-D1a  یاهو 

ا برهم  یزودرس به  داشت،  وجود  زم  یمعن  نیکنش  انت   زانی م  یکی ژنت  یهانهیکه  به  تعخپاسخ  را  بین لاین.  کنندیم   نییاب  از  رطوبتی  ای هدر شرایط تنش 
مطالعه،   مورد  آلل  در لاینایزوژن  دارای  به  Ppd-D1aهای  دانه  ژ  99و    96ترتیب  عملکرد  زمینه  در  در هکتار  و کلکیلوگرم  روشن  بهنتیکی  طور حیدری 

افزایش(    14و    13)معادل    توجهیقابل  بین لاینمعنی  هیچ تفاوت  ، وجوداین  بایافت.  بهبود  درصد  ایزوژن در هر دو زمینداری  ه ژنتیکی تحت شرایط  های 
با نژادی برای شرایط دیم برجسته کرد.  های بهبرنامه در    Ppd-D1a  کمک نشانگر را برای ی برگشتی بهاین نتایج اهمیت انتخاب و تلاق  .فاریاب وجود نداشت

تواند لاین ایزوژن  هر دو شرایط می  طور کلی گزینش درو نرمال، مشخص گردید که بهیط تنش خشکی ح( در م0.952* توجه به وضعیت همبستگی عملکرد ) 
،  عملکرد   شاخص،  تنش  تحمل   شاخص،  دیتول  یهندس  نیانگیم هاشرایط نرمال رطوبتی بین شاخص  ا نشان دهد. دررپرمحصول و با پایداری عملکرد خوب  

تنش به  دانه همبستگ  شاخص حساسیت  عملکرد  این  یو  داشت.  وجود  در    بالایی  در شرایط تنش رطوبتی  ،  د یتول  یهندس  نیانگیمهای  شاخصهمبستگی 
ی ژنتیکی روشن و در هر دو زمینه  Ppd-D1aهای ایزوژن  ینی تحمل به تنش نشان داد لابود. نمرهدار  عنیبالا و م  عملکرد  شاخصو   تنش  تحمل  شاخص

  Ppd-D1a  های اصلی ایزولاینزیه به مولفهجت  ی تحمل به تنش شدند.ی نوری بودند دارای بیشترین نمرههحیدری که دارای آلل عدم حساسیت به دورکل
 لاین معرفی کرد.  ترین ایزوعنوان متحملبه ی ژنتیکی روشن را در زمینه
تنش    تحمل  بهبود  باعث  یخشک   از  فرار  سمیمکان  زا  استفاده  با  ، های ایزوژندر لاین  یزودرس  علاوه بر ایجاد  Ppd-D1aنتایج نشان داد آلل    گیری: نتیجه

    .شودیمنیز  یخشک
   

 گی همبست، تحمل به تنش  نمره عملکرد،   زودرسی،  :های کلیدیواژه 
 

 مقدمه 

از  عنوان  به  (.Triticum aestivum L)  نان  ندمگ یکی 
کشت   دارای قابلیت  ،در جهان  زراعی  محصولات  ترینگسترده

مناط  وسیعی  یدامنهدر   نیز   قاز  و    و  هوایی  و  آب  شرایط 
از    .  (Kulkarni et al., 2017)است  حاصلخیزی خاک یکی 

و  چالش کشاورزان  اصلی  دنیا،  به های  در  گندم  نژادگران 

شاورزي و منابع طبيعي ساري دانشگاه علوم ك  
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ر آن،  شدمحدودیت  عملکرد  و  نمو  با  و  مواجهه  تنش    در 
مکرر    هایتهدید  . (Nikkhah et al., 2023)  است خشکی  

در  بویژه    و   ممکن است در تمام مراحل رشد گیاه  ش که این تن
را در دنیا  دهد، تولید گندم    رخ  میمناطق ددر    صل رشد،پایان ف

  . (Kulkarni et al., 2017)  دهدو ایران تحت تأثیر قرار می 
  ، رانیا  دردیم    مناطق  در  یمی اقل  مهم  یهای ژگیو  از یکی  
 پراکنش  بودن  نامنظم  و  مختلف   یهاسال  در  یبارندگ  نوسان

  . (Taheripourfard et al., 2018)  است   فصل  هر  در  آن
رسید و  گلدهی  مناسب  در    گی زمان  مهم  عوامل  از  یکی 

با  Shavrukov)  شرایط مختلف کشت است   سازگاری گندم 

et al., 2017.)  خشک ف از  یکبه   یرار  مکانیسم   عنوان 
دهد ه در حال رشد این امکان را می به گیا،  سازگاری کلاسیک

از وقوع تنش خ  تا چرخه  را قبل   شکی کامل کندزندگی خود 
(Shavrukov et al., 2017) .    مسأله که  این  مناطقی  در 

می رخ  کشت  فصل  پایان  در  بسیار  خشکسالی  قابل  دهد، 
جدید  اهمیت زودرس  ارقام  مکه    است.  در  تنش کمتر  عرض 

می قرار  فصل  آخر  نه گیرندخشکی  شرایط  ،  در  تنش تنها 
 دارندعملکرد دانه بالاتری    ،اری نیزشرایط آبیبلکه در    ،خشکی

(Hill and Li 2016; Nitcher et al., 2014; Shavrukov 

et al., 2017.)    این منفی    هم،هایی  گزارشدر  ،  وجودبا  اثر 
نشان   دانه  عملکرد  بر  شده  زودرسی   ,Radhika)  استداده 

نپژوهش   (. 2014 اثر  دلیل معنیبهشان داده است  ها  بودن  دار 
به ژنوتیپ  بین ژنوتیپ و محیط، دستیابی  هایی که در  متقابل 

داشته   مطلوبی  عملکرد  تنش،  بدون  و  رطوبتی  تنش  شرایط 
بنابراین    .(Shiri et al., 2010)  رسدنظر میباشند، سخت به 

گزینش بر اساس    ، رسیدن به ژنوتیپ برتربرای   رسد،نظر می به 
بالقوه از  ها،  نوتیپ ژ  یعملکرد  تلفیقی  پایداری،  معیارهای 

عملکرد و صفات همبسته با آن و در نهایت استفاده از عملکرد  
 مناسبی  هایروش   ،حاصل از هر دو شرایط تنش و بدون تنش

برنامه   در  .هستند بهبررسی  به  های  منظورنژادی  رقم    ،همین 
 ننشابا محیط    سازگاری بالاییکه  پایدار    دارای عملکرد بالا و

   . (Moghaddasi et al., 2010) ، مطلوب استدهد
در  زیادیهای  شاخص عملکرد  پایة  و    بر  تنش  شرایط 

تنش خشکی ژنوتیپ  ، بدون  تمایز  مبرای  خشکی   تحملهای 
است  ، مزرعهشرایط    در شده    Maurer  و   Fischer.پیشنهاد 

تنش  (1987) به  حساسیت   و  Rosielle  ،(SSI)  شاخص 
Hamblin  (1981)   لحمت  هایشاخص  (TOl)    میانگین و 

های  شاخص   Fernandez  (1992)،  (MP)دهی  محصول
تنش   میانگین   (STI)تحمل  عملکرد    و    ،(GMP)هندسی 

عملکرد نیز    (Gavuzzi et al., 1997)(YI) شاخص    و 
Bouslama    وSchapaugh  (1984)  پایداری  شاخص 

ها ژنوتیپ  خشکی تحملرا برای ارزیابی میزان  (YSI) عملکرد
نتایج متفاوتی را در  است    ها ممکناین شاخص.  معرفی کردند

 ,.Khanizadeh et al)  های متحمل ارائه دهندعیین ژنوتیپ ت

گزینش بر اساس    ها،ی پژوهشبرخدر  عنوان مثال  به   (. 2021
هـدایت  SSIو  TOL های  شاخص به برنامه  سـبب  نژادی ی 

ولـی انتخـاب    ،های با عملکرد پایینانتخاب ژنوتیپ  در جهت
عملکرد  براسـاس با ژنوتیپ   انتخابسبب  ،  میانگین  های 

می  بالا  مط  . (Shiri et al., 2010)  شودعملکرد   ی العه در 

گن  مارقا  درل  تحمهای  شاخص نشان    ، نان  دمبومی  نتایج 
برای خصشا  STI  وGMP ،   MPکه  دهدمی مناسبی  های 

 ,.Farshadfar et al) باشندل میی متحمهاشناسایی ژنوتیپ 

، مرقم گند18گرمای    تحملاز سوی دیگر در ارزیابی    (.2013
  برتر  یهاشاخص  عنوانبه را STIو  GMP، MP یهاشاخص

  . (Omidi et al., 2015)  کردند  گزارش  یابیارز  نیا  در
  سطوح   به  گندم  هایژنوتیپ  حساسیت  یا  تحمل  میزان  ارزیابی
 مختلف  هایشاخص   از  استفاده  با  رطـوبتی  تنش  مختلف
  محـیط   خشکیتنش  شدت  است،  داده  نشان  خشـکی  تحمل

(SI)  افشـانیگـرده   از  پـس  خشـکیـنش ت  تیمـار  تحـت، 
  حدود  به   گندم  هایژنوتیپ  دانـه   عملکـرد  کـاهش  موجـب

  تحمل   شاخص  توانـایی  و  شـد  شـاهد  به  نسبت  درصد  35
 و  حساس  هـایژنوتیـپ  بندیدسته   برای  (STI) فرناندز  تنش

  بررسی   چنینهم .  بود  دیگـر  هـایاخص ش  از  بیش  متحمل
  در   دانه  عملکرد  و  خشکی  تحمل  یاهشاخص  بین  همبستگی

  ه داد  نشان  ، تنش  بدون  و   تنش  شرایط   دو  هر  در  نان  گندم
  با   بالایی  همبستگی  GMP  و  MPهای  شاخص   که   است

نتایج    در   .(Zebarjadi et al., 2013)  اندداشته   دانه   عملکرد
 صفات  و  نان  گندم  عملکرد  براساسکه    یگریدپژوهش  

شرا  ،وابسته اسانجام    ،تنش  ط یدر    ی هاشاخص   ت،شده 
م(GMP)  یوربهره  یهندس  نیانگیم   ک یهارمون  نیانگی، 
(HM)  م  یهاپ یژنوت  یبنددر دسته   (MP)  یوربهره   ن یانگیو 

خشک  مقاوم بود  یبه  بر    .نداه مشابه  مثبت همبستگی  علاوه 
با عملکرد دانه تحت تنش  (  Yp)  نرمال  طیعملکرد دانه در شرا

  مثبت   یهمبستگ  تنش  بدون  طیعملکرد در شرا  ، (Ys)  یخشک
داشته    GMPو    TOL  ،STI،  MP  شاخصبا    یداریمعنو  

پ  نیا  دراست.   برا  شده   شنهادیپژوهش  انتخاب  که    ی است 
  STI، و MP ،GMP ساستواند برایمدر گندم  یخشک تحمل
 . (Mursalova et al., 2015)  شود انجام

تفسیر    ها وکاربرد این روشاست،    مشخصکه    گونههمان     
به  پیچیدگی  دستنتایج  با  آنها  از  همراهآمده  .  است  هایی 

ازمی  کهطوریه ب چندروش   توان  آماری  مانند   های  متغیره 
ابی  ی دستیها برااصلی و تجزیه به عامل   هایتجزیه به مؤلفه 

 ,.Abdolshahi et al)  ردگیری کلی استفاده کنتیجه   به یک

تنش    ینمره   (. 2013 به  یک  به نیز    (STS) تحمل  عنوان 
جدید   استشاخص  شده   ,.Abdolshahi et al)  معرفی 

که  هاارزیابی   (. 2013 است  داده  ب  نشان  از  ه نتایج  آمده  دست 
نمره نت  ، این  عامل   حاصلیج  ابا  تجزیه  برااز  شناسایی  ها  ی 

متحملژنوتیپ  است.    ،های  بوده  اسبیان  یکسان  که شده    ت 
تر خیلی سادهSTS تحمل تنش یا    یهنمری  هاستفاده از معادل
عامل  تجزیة  به   است  هااز  شناو  برای  معیار  یک  سایی  عنوان 

 ,.Abdolshahi et al)  شود متحمل پیشنهاد می  هایژنوتیپ 

ارزیابی    یاندک  هایگزارش اگرچه    (. 2013 تنش    تحمل از 
حهای  جمعیت   رویخشکی   تفکیک  در  دارد ال    وجود 

(Golbadi et al., 2006)،    پژوهش ارزیابی   منظوره باین 
جمعیت  تحملهای  شاخص در  چهار    یهاخشکی  از  حاصل 

نان   گندم  در  ایزوژن  کللاین  رقم  و  روشن  حیدری رقم 
است ژن  پرداخته  دقیق  تاثیر    خشکی   تحمل  بر  Ppd-D1  تا 

   .نان مشخص گردد گندم
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 ها مواد و روش
 مواد گیاهی  

های در پژوهش   ی ابیگندم نان مورد ارز  پ یژنوت  40  نیاز ب    
کل  ،پیشین متحمل  یدریحارقام  روشن  به    نیترو  ارقام 
تحقیقات    .(Abdolshahi et al., 2013)  بودند  یخشک در 
به نام اکسکلیبر   ییایاسترال  زودرس رقم  یک    اززودرسی    ،قبلی

از توسعه نسل دوم    یبراو  روش تلاقی برگشتی  ا استفاده از  ب
برگشتی رقم    (2F3BC)  سوم  تلاقی  کلروشن  به  حیدری  و 

شد  ت  .(Dorrani-Nejad et al., 2022)  منتقل    ق یحقدر 
زودرسحاضر،   والد    2F3BC  گیاهان  و    )روشن  تکراریبا 

سال  حیدریکل در  نسل    یتلاق  2018(  تا  شد    1F4BCداده 
آبه  ادیدست  در  والد  نی.  ژن   نینسل،  نظر  از  فرزندان   یهاو 

نوریدورهکننده  کنترل ارز  ی  قرار گرفتند. در طول    یابیمورد 
تنها  4F5BCو    1F5BC  ،2F5BC  ،3F5BC  یهانسل  اهانیگ، 

از    (Ppd-D1a/Ppd-D1b)  گوتیهتروز استفاده  با 
  انتخاب شدند.   Ppd-D1  گاهیجا  یبرا  یاختصاص  ینشانگرها

داشتن    یبرا  خودگشنیو چهار نسل    نسل تلاقی برگشتیپنج  

زم  Ppd-D1مختلف    یهاآلل انجام    کسانی   یک یژنت  نهیدر 
ژنوت دو  هر  و    Ppd-D1a/Ppd-D1a)  گوتیهموز  پیشد. 

D1b-D1b/Ppd-Ppd)    نسل  جادیا  یبرا  5F5BCدر 
شدند.    Ppd-D1  یبرا  زوژنیا  هایلاین نسل  انتخاب  در 

5F5BCلا ای مزرعه  هایشیزماآ  یبرا   گوتیهموز  یهانی، 
شدند  یینها نسل (1)جدول    انتخاب  توسعه  تا    1F5BC  یها. 

5F5BC  شرا تکن  یاگلخانه   طیدر  از  استفاده   یهاکیبا 
داشتن    یبرا  (Watson et al., 2018)  ع یسر  نژادیبه 

بود.    یهانسل سال  در  نسل،  به متعدد  هر  در  خلاصه،  طور 
ساعت در آون با    120مدت  بلافاصله پس از برداشت، بذرها به 

سانت  29  یدما اس  ینگهدار  گرادیدرجه  با  سپس  و    د یشدند 
به امپیپی  5/0)  نیبرلیج دما  72مدت  (  در  درجه    4  یساعت 

شجرهبرشدند.    ماریت  گرادی سانت زمناساس  شباهت    نه یامه، 
  زوژن یا  یهانیدرصد بود. لا  99/99  زوژنیا  یهانیلا  یکیژنت

ز  افتهیتوسعه   شباهت  زم  ادیبا  ژنت  ،یکیژنت  نهیدر    ی کیماده 
 . است ی مطالعاتادامه یبرا یمهم

 

 (حیدریو کل  )روشن یتکراروالد  یکیژنت نهیدر زم  زوژنیا یهان یلا توسعه -1 جدول
Table 1. Development of Isogenic lines (ILs) in recurrent parents genetic background (Roshan and Kalheydari) 

Comments 
 توضیحات 

Crosses 
 هاتلاقی

Year 
 سال

Selection of the earliest heading genotype and backcross 4 BC3F2 × Recurrent parent  
  1396 

   
Marker-assisted selection, selection of heterozygous progeny for the studied gene loci and backcross 

5 
BC4F1  ×Recurrent parent  1396 

   
Marker-assisted selection, selection of heterozygous progeny for studied gene loci and selfing                       1F5BC 

1397 

 
 

"                    2F5BC 

 
 

"                     3F5BC 

 
 

"               4F5BC 

 
 

Marker-assisted selection, selection of homozygous progeny for the studied as Isogenic lines (ILs)         5F5BC 
 

 مطالعات مولکولی 
ژنوتیپ      برگ از  نظر  مورد  جمع های  جوان  در های  آوری، 

ژنومی   ای  ان  دی  استخراج  و  نگهداری  هشتاد  منفی  فریزر 
های بندی آللبرای طبقه .  (Zhang et al., 1998)  انجام شد

نشانگرهای  از  نوری  دوره  به  حساسیت  عدم  یا  حساسیت 
لیتر ماکرو  20مخلوط واکنش در حجم  د.  ده شاختصاصی استفا

میکرولیتر    1الگوی ژنومی،    DNAنانوگرم    100تا    50حاوی  
و   پرایمر  هر    6و    2X Taq PreMixماکرولیتر    10از 

از جفت پرایمر    Ppd-D1میکرولیتر آب بود. برای بررسی ژن  
ACGCCTCCCACTACACTG  و 

GTTGGTTCAAACAGAGAGC    آلل تکثیر  برای 
Ppd-D1b  پرایمر  414ل  طو  با جفت  و  باز   جفت 

ACGCCTCCCACTACACTG   و
CACTGGTGGTAGCTGAGATT   آلل تکثیر  برای 

Ppd-D1a    استفاده شد  228با طول باز   Beales et)  جفت 

al., 2007 .)   زنجیره واکنش  برنامه  پلیمراز، در  ای 
دو مدت  گراد به درجه سانتی   94  سازی اولیه در دمایواسرشت 

گراد درجه سانتی  94سازی در دمای  شت دقیقه و مراحل واسر
به  1مدت  به  آغازگرها  اتصال  توسعه    1مدت  دقیقه،  و  دقیقه 

دقیقه،    1مدت  گراد به درجه سانتی  72زنجیره پلیمراز در دمای  
دستگاه    36 در    Analytik jena (Biometra Tone)سیکل 

در   پلیمراز  زنجیره  نهایی  توسعه  شد.  درجه    72دمای  انجام 
به گرسانتی  تکثیر،    10مدت  اد  از  پس  شد.  انجام  دقیقه 

آمیزی ایمن درصد با رنگ   1روی ژل آگارز    PCRمحصولات  
الکتروفورز    و   DNA green viewerتوسط   دستگاه  در 
Labnet   عکس فرابنفش  نور  زیر  و  شدند  انجام  جدا  برداری 

 شد. 
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 ای های مزرعهآزمایش 
چهار    نیوالد     ایو  ی زمینه   رد Ppd-D1a ژنزولاین 

روشن،   کل  Ppd-D1aژنتیکی  در    Ppd-D1bحیدری،  در 
وزمینه روشن  ژنتیکی  زمینه  Ppd-D1b  ی  ژنتیکی در  ی 

  استان فارس   دانیسپشهرستان    مید  طیشرادر  حیدری در  کل
شرق  51.89  شمالی،عرض    درجه  30.25) طول    و   یدرجه 
بارندگ  نیانگیم سال ترمیلیم  745سالانه    ی بلندمدت  در   ) 

شراو    1398-  1399  یزراع کرمان    فاریاب  طیدر  در استان 
  56.59 ،یشمالعرض درجه  29.23) 1399-1400 زراعی سال

طول   بارندگ  نیانگیمو    شرقیدرجه    119سالانه    یبلندمدت 
ردمترمیلی فاصله  شدند.  کاشته  و    ازهاند  ف،ی(  برداشت  کرت 

تر  بوته در م  300و    متر مربع  20متر،  2/0  بیترتتراکم بوته به 
در   بود.  ژنوتمربع  مکان،  بلوکپ یهر  طرح  قالب  در   یهاها 

  ی قرار گرفتند. بارندگ یابیبا چهار تکرار مورد ارز یکامل تصادف
( کاشت  زمان  از  حداقل(  و  )حداکثر  دما  و  تا آبانماهانه   )

 ارائه شده است.  1برداشت )خرداد( در شکل 

 

 کرمان ابیفار و  دانیسپ م ید طیشرا  در( تا برداشت )ژوئن( اکتبراقل( از کاشت ) دما )حداکثر و حدماهانه و   یبارندگ زانیم -1  شکل
Figure 1. Monthly rainfall and temperature (maximum and minimum) from sowing (October) till harvesting (June) in 

experiments under rain-fed conditions of Sepidan and well-watered conditions of Kerman. 
 

 گیری صفات برداری و اندازه نمونه
صف  پژوهشدر       زراعاحاضر  مهم  تا  تعداد  شامل    یت  روز 

رستعداد  ،  گلدهی تا  تعداد  طول    دن، یروز  دانه،  پرشدن  دوره 
متر در  و    سنبله  دانه  هزار  وزن  سنبله،  در  دانه  تعداد  مربع، 

ارز دانه،  روز  یابیعملکرد  گلدهی    شدند.  تعداد  به تا  عنوان 
  کیدر    اهانیدرصد از کل گ  50  یدر آن سنبله   که  ییروزها

تا    روزتعداد  .  ، ثبت شدده بودندمآ  رونیکرت از غلاف برگ ب
کرت    کیدر    اهانیدرصد از گ  75ثبت شد که    ی زمان  گیدیرس
شده    لیتبد  یی سبز به طلارنگ  بودند که از    ییهادمگل  یدارا

دوره پر شدن دانه از  طول    .(Rahman et al., 2021)  بودند
رستعداد  اختلاف   تا  تا  تعداد  و    دن یروز  دست  به   گلدهیروز 

 آمد. 
وزن       و  سنبله  در  دانه  از    1000تعداد  استفاده  با    200دانه 

  ن یشد. رابطه ب  یریگدر هر کرت اندازه  یتصادف یسنبله انتخاب
اجزا و  دانه  به   ی عملکرد   ,Rawson)  است   ریشرح زعملکرد 

1970 :)   
  :(1رابطه )

 

ا      اساس  و    اساس  نیبر  تعداد سنبله1  رابطه بر  متر ،  در  ها 
 :محاسبه شد ریصورت زمربع به 

      (:2)رابطه 
 

 

د     حذف  عملکرد  از  پس    بـا شد.  یریگاندازه   حاشیهانه 
  (Yp)  بدون تنش رطوبتیایط ر شرها داستفاده از عملکرد لاین

شرایط    تـنش بـرای هـر دو  تحملهای  شاخص   ،(Ys)و تنش  
 :محاسبه گردید به شرح زیر کشت

                           (               3رابطه )
 

                                          (    4رابطه )
 

                                 (    5) رابطه
 

                                            (    6) رابطه
 

(7) رابطه
                                               

 
                                                     (8) رابطه  

 

                                          (           9) رابطه
 

این       در  Yp ،  روابط در  ژنوتیپ  هر  دانه  عملکرد  با  برابر 
دانه هر ژنوتیپ در  برابر با عملکرد    Ys  شرایط نرمال رطوبتی،
برابر با میانگین  هم به   و      ، شرایط تنش رطوبتی ترتیب 

ژنوتیپ  دانه  دعملکرد  رطوبتی  ها  تنش  و  نرمال  شرایط  ر 
این شاخص   باشد.می بین  دانه در دو  همبستگی  و عملکرد  ها 

منظور ها به ن شاخصراه مناسبی برای شناسایی بهتری  ،محیط
ژنوتیپ به تعیین  است.  تنش  به  متحمل  استفاده های  منظور 

شاخص از  ایهمزمان  از  استفاده  با  شده،  محاسبه  ن های 
برای    (STS)ل به تنش  ی تحمها و یک معادله، نمره شاخص

 هر ژنوتیپ محاسبه گردید. 

   (10رابطه ) 
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د نظر های موربه منظور افزایش صحت نتایج، مقادیر شاخص 
قبل از استفاده در این معادله با استفاده از فرمول زیر استاندارد  

 شدند: 
                                                   (11) رابطه

رابطه   این  ام در شاخص  jمقدار استاندارد ژنوتیپ    در 
i  ،داده خام ژنوتیپ    امi  انحراف استاندارد شاخص    ام و
i  دادهمی  ام آنالیز  منظور  به  شاخص ها،  باشد.  ها، محاسبه 

های اصلی و  ، تجزیه به مولفه ارسم نموداره  ،تجزیه همبستگی
 Excel 2016  ،XLSTATر  از نرم افزارسم نمودار بای پلات  

 استفاده شد.  SPSS ver. 16 و 2016
 

 نتایج و بحث 
ایزوژن       لاین  چهار  حاضر  پژوهش  زمینه در  دو  ی در 

کل و  روشن  ژنیحیدری  ژنتیکی  مکان  نوریدوره  برای   ی 
Ppd –D1  شد ژنی   رد  تفاوت  (.2)شکل  ایجاد  مکان    این 

حساسیت  لیدلبه  عدم  یا  به آلل  حساسیت  ژن  این  ل  طوهای 
کنترل   دینمایم  کنترل  را   یزودرس  ژن  نیااست.  روز   با  و 

زودرسی باعث سازگاری گندم به شرایط آب و هوایی مختلف 
را  می هدف  محیط  در  گندم  عملکرد  نهایت  در  و  تحت  شود 

 ,.Kamran et al., 2014; Langer et al) دهدتاثیر قرار می

2014; Seki et al., 2013; Zikhali et al., 2014.)    مکان
ارقام   گلدهیزمان    یکیدرصد از تنوع ژنت  Ppd-D1  ،58ژنی  

ن مناسب و تنها ژتوجیه کرده است  را    ییگندم زمستانه اروپا
ژن    نیا.  کمک نشانگر استبه   و تلاقی برگشتی  انتخاب   یبرا

  ی متعدد  قاتیتحق  .بخشدی زودرس بودن گندم نان را بهبود م
  ط یدرس بودن در شرارا بر زو  Ppd-D1aمثبت و معنادار    ریتأث
 Chen et al., 2018; Fait and)  مختلف نشان داد  یطیمح

Balashova, 2022; Langer et al., 2014; Shcherban 
et al., 2015 .)  تحق  یبرا  کیزوژنیا  یهانیحاضر، لا  قی در 

Ppd-D1  آلل    نیا  قیاثر دق  یابیارز  یبرا  ی کیژنت  نهیدر دو زم
اجزا  ، ی بر زودرس   لاف برخ.  افتندیعملکرد توسعه    یعملکرد و 

Ppd-D1b ،  به    کیکه حساس  -Ppdاست،    ینور  دورهآلل 

D1a  ، یکبه غ  عنوان  به  یرآلل  طور  به   ی،نور  دورهحساس 
فاریاب،    یمد  یطرادر ش  موثری زود هنگامو  بهبود    گلدهی  را 

را    Ppd-D1a  آلل  .بخشدیم گلدهی  تا  روز  زمتعداد    ینه در 
 یکیتژن  ینهروز و در زم  4/ 00و    75/3  یزانمروشن به   یکیژنت
 یمد  یط در شراترتیب  به روز    7/4و    08/5  یزانمبه  یدریحکل
روز تا    تعداددر    یجنتا  ینا   .دادکرمان کاهش    فاریابو    یدانسپ
را    ینا  Ppd-D1aکه  زمانی شد،    بینییش پ  یزن  یدنرس صفت 
زم  یبترتبه  کل  یکیژنت  هایینهدر  و  و   04/7  یدریحروشن 

بخش  02/8 بهبود  هر   زودرس  Ppd-D1a  .یدروز  در  را  بودن 
در   یکه عملکرد بهتریدر حال  ید،بهبود بخش  یکیژنت  ینهدو زم

 ینهاثر متقابل زم  اهیافته  ین ا  .داشت  یدریحکل  یکیژنت  ینهزم
ژن    یکیژنت تا  Ppd-D1و  مثبت    ریتأث  رغمیعل  کرد.  ییدرا 

Ppd-D1a  و تحت    یکی ژنت  نهیبر زودرس بودن در هر دو زم
مح آلل  یکیژنت  یهانهیزمپس  نیب  ها،طیهمه  -Ppd  یهاو 

D1a  که یمعن  نیکنش وجود داشت، به ابرهم  یزودرس  یبرا
انت  زانیم  یکیژنت  یهانهیزم به  تعپاسخ  را  . کنندی م  نییخاب 

بسته    Ppd-D1aهای دیگری نیز نشان داده است که  پژوهش
روز    7تا    1را از    گلدهیزمان    ،یکیژنت  یهانه یها و زمط یبه مح

م ایزوژن   .(Krupin et al., 2020)  بخشدیبهبود    لاین 
Ppd- D1a   زمینه تا  در  روز  تعداد  روشن کمترین  ژنتیکی  ی 

ایزوژن  167.75(گلدهی   تنش رطوبتی و لاین  را در شرایط   )
Ppd- D1a  زمینه کلدر  ژنتیکی  شرایط ی  در  و  حیدری 

روز( را داشت )شکل  164فاریاب، کمترین تعداد روز تا گلدهی ) 
دان  یافشانگرده  یدوره(.  3 شدن  پر  مواد  ی زمانیعنی    ه، و  که 

دانه  به  ساقه  و  برگ  از  شده  مجذب  حرکت  کنند، یها 
خشک  نیترحساس تنش  برابر  در  رشد  د  هستنی  مراحل 

(Shavrukov et al., 2017).  ک ی  ،ی رو، فرار از خشکنی از ا  
دهد تا ی م که به گندم اجازه است کیکلاس یسازگار سمیمکان

از تنش خشک  دخو  یچرخه زندگ   و   کند  لیتکم  یآت  یرا قبل 
برا  یاستراتژ  کی منف  یمهم  اثر  آب  یکاهش    انیپا  ی تنش 

است   ,.Hill and Li, 2016; Shavrukov et al))  فصل 

ژنوتی سی  طرفاز    (.(2017 شرایط  مختلف  های  پازگاری  با 
ده و  وط رشد مرتبط ب ا محیی بدهزمان گل  به تناسبیطی،  حم

منادگل زمان  در  به  هی  منجر  ن  شافزایسب  به بسعملکرد    ت 
 Kamran)  دشخیر خواهد  ات  ا گلدهی زودهنگام و یا گلدهی ب

et al., 2014) .  مهم   یزراع  صفت  کی  عنوانبه   یگلده  زمان  
  عملکرد   رساندن  حداکثر  به   یبرا  یاریمع  جو  مانند  یغلات  در

مطالعه .  (Taheripourfard et al., 2018)  است ی نتایج 
های تنش رطوبتی از بین لاین  شرایط   نیز نشان داد در  حاضر

مطالعه،   مورد  لاین ایزوژن  آلل  در  دارای    Ppd-D1aهای 
به  دانه  زمینه    99و    96ترتیب  عملکرد  در  هکتار  در  کیلوگرم 

به ژنتیکی روشن و کل قابلحیدری  و   13)معادل    توجهیطور 
افزایش(    14 )شبهبود  درصد  هیچ این  با.  (4کل  یافت  وجود، 

معنی  لاینتفاوت  بین  زمینه  داری  دو  هر  در  ایزوژن  های 
نداشت وجود  فاریاب  شرایط  اهمیت    . ژنتیکی تحت  نتایج  این 

  Ppd-D1aکمک نشانگر را برای  انتخاب و تلاقی برگشتی به 
رغم نژادی برای شرایط دیم برجسته کرد. علیهای بهدر برنامه 

بتفاوت ناچیز  لاینیهای  فاریاب، ن  شرایط  در  ایزوژن  های 
نیز در شرایطی که منابع آب محدود  کوتاه کردن فاز رویشی 

 است، هدف مهمی است. 
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های برای لاین  جفت بازPpd-D1a/Ppd-D1a  (288  ) جفت باز( و   414) Ppd-D1b/Ppd-D1b های هموزایگوت شامل ژنوتیپ -2شکل  
 (bو  a) ایزوژن

Figure 2. Homozygote genotypes including Ppd-D1b/Ppd-D1b and Ppd-D1a/Ppd-D1a for isogenic lines (a and b). 

 کرمان ابیفار و  دانیسپ مید  طیشرا در زوژنیا یها ن یلا در  یگلده تا روز تعداد -3  شکل
Figure 3. Days to heading of isogenic lines under rain-fed conditions of Sepidan and well-watered conditions of 

Kerman 

 کرمان  و فاریاب سپیدان های ایزوژن در شرایط دیمعملکرد دانه در لاین  -4  شکل
Figure 4. Grains yield of isogenic lines under rain-fed conditions of Sepidan and well-watered conditions of Kerman 

 
شاخص بالای  و    MP  ،GMP  ،STI  ،YIهای  مقادیر 

YSI    و مقادیر پایین شاخصSSI  تنش    تحملی  نشان دهنده
شاخص می اساس  بر    YSIو    GMP  ،STI ،  YIهایباشد. 

زمینه  Ppd- D1a  ایزوژنهای  لاین دو  هر  ژنتیکی در  ی 
روز   طول  به  حساسیت  آلل  دارای  ایزوژن  لاین  به  نسبت 

متحملبه  ژنوتیپ عنوان  شد  هاترین  . (2ول  )جد  ندشناسایی 

دوSSI شاخص   همین  به   نیز  را  ایزوژن  عنوان  لاین 
کرد.  متحمل معرفی  ژنوتیپ  شاخص ترین  بودن   هایبالاتر 
GMP  ،STI  ،YI   زمینه و  در  روشن  ژنتیکی  در    YSIی 
کلزمینه ژنتیکی  نشانی  تدهندهحیدری  زمینهی  ی  أثیر 

میزان   تعیین  در  شاخص   تحملژنتیکی  این  توسط  ها تنش 
شاخصضریب    . باشدمی بین  و    تحملهای  همبستگی  تنش 
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لاین  در  رطوبتی  تنش  و  نرمال  شرایط  در  دانه  های  عملکرد 
آورده شده است. با توجه به    3ایزوژن مورد مطالعه در جدول  

و غیر تنش  Ys) )وضعیت همبستگی عملکرد در محیط تنش  
((Yp  (*259/0 به طور کلی گزینش در  (، مشخص گردید که 

م شرایط  دو  پایداری   تواندی هر  با  و  پرمحصول  ایزوژن  لاین 
را   خوب  دهدعملکرد  تنش    .نشان  به  تحمل  نمره  مقدار 

(STS)    رابطه اساس  بر  شده  لاین   10محاسبه  هر  برای 
در  ،  بر اساس این شاخص هم  آمده است.   2ایزوژن در جدول  

زمینههر ژنتیکی  دو  ایزوژن  ی  عنوان  به   Ppd-D1aلاین 

شنمتحمل لاین  و  ترین  شد   -Ppd  ایزوژن  هایلایناخته 

D1b    ،تنش به  تحمل  نمره  شاخص  در  مقدار  کمترین  با 
شدحساس تعیین  ژنوتیپ  ژنوتیس  . ندترین  های پازگاری 

م  ختلفم شرایط  محیط  یطی،  حبا  با  گلدهی  زمان  تناسب  به 
افزایش   به  زمان مناسب منجر  و گلدهی در  بوده  مرتبط  رشد 

شد خواهد  بنابراین  (Kamran et al., 2014)  عملکرد   .
های سازگار با شرایط محیطی هر منطقه منجر گزینش ژنوتیپ 

دسترس   در  ژنتیکی  منابع  از  استفاده  و  مناسب  عملکرد  به 
 . (Rahimi et al., 2019) خواهد بود

 
 گندم  های ایزوژنتنش لاین تحمل های عملکرد دانه در شرایط نرمال، تنش رطوبتی و شاخص  -2جدول 

Table 2. Mean of seed yield in normal (Yp), water stress (Ys) conditions and tolerance indices for the isogenic lines  
  in wheat 

Yp :یرطوبت  نرمال طیشرا در پ ی ژنوت هر دانه عملکرد  (Seed yield in normal condition   )                  : MP دی لتو نی انگی م (Mean productivity)              
Ys :یرطوبت  تنش طیشرا در پ ی ژنوت هر دانه عملکرد (Seed yield in stress condition  )                       YI  :عملکرد شاخص (Yield index) 

STI: تنش تحمل شاخص ((Stress tolerance index                                                                :GMPدی تول یهندس  نی انگی م )  Geometric mean productivity) 
SSI :تنش به ت ی حساس  شاخص (Stress susceptibility index            )                                           YSI  :یداری پا شاخص ( عملکردYield stability index) 

STS :تنش به تحمل نمره (Stress tolerance score) 
 

 گندم زوژنیا یهان یلا در  یرطوبت تنش و  نرمال  طیشرا در  دانه عملکرد  و  تنش تحمل یها شاخص  یهمبستگ بیضرا -3 جدول
Table 3. Simple correlation coefficients between tolerance indices and seed yield in normal (Yp) and water stress 

(Ys) conditions in the the isogenic lines in wheat 

 

مولفه نت      به  تجزیه  کهایج  داد  نشان  اصلی   98/99  های 
ها توسط دو مولفه اصلی اول و اخصصد از کل تغییرات شدر

اساس این دو  پلات برینمودار با.  (4)جدول  شوددوم توجیه می 
و  درصد 46/53(. اولین مولفه اصلی 5مولفه رسم گردید )شکل

دوم  مولفه اصلی  توجی  درصد  43/46ی  را  تغییرات  کرداز  . ه 
مثبت اساس  بر و  بالا  اصلی  همبستگی  با    اول  مولفه 

این  می   STSو    MP  ،GMP  ،STI  ،YIهای  شاخص توان 
ی اصلی دوم نیز بر تنش نامید. مولفه  تحملی  مولفه را مولفه

  STSو    YSI  ،YI  هایشاخصاساس همین نوع همبستگی با  

با   تنش شناخته شد.  تحملی  عنوان مولفه به    بر این اساس و 
بای نمودار  به  میتوجه  گرفت  پلات  نتیجه   ایزولاین توان 

Ppd-D1a  ترین  عنوان متحملی ژنتیکی روشن را به ه در زمین
کرد. معرفی  میهمان  ایزولاین  مشاهده  که  این گونه  شود 

تنش یکسان است    تحملهای  نتایج با نتایج حاصل از شاخص 
که   است  حالی  در  این  )و  رابطه  از  آسان 10استفاده  از  (  تر 

مولفه روش به  تجزیه  نظیر  متغیره  چند  اصلی  های  های 
 باشد. می

 
STS 

 به تحمل نمره
 تنش
 

 
YSI 

  شاخص
  یداریپا

 عملکرد 

 

YI 
  شاخص
 عملکرد 

SSI 
  شاخص

  به ت ی حساس 
 تنش

STI 
  شاخص

 تنش  تحمل

GMP 
 نی انگی م

 یهندس 
 د ی تول

 

MP 
 نی انگی م

 د ی تول
 

Ys (t/ha) 
عملکرد در  
شرایط تنش  

 رطوبتی 
 )تن/هکتار( 

Yp (t/ha) 
عملکرد در  

  شرایط
نرمال 

رطوبتی 
ر( )تن/هکتا  

 

Isogenic Line 
 لاین ایزوژن 

 

         

Roshan Background 
 زمینه ژنتیکی روشن

8.826 1.509 1.502 -1.509 1.482 1.450 1.371 0.841 4.747 Ppd-D1a 
0.048 -0.402 0.039 0.402 0.176 0.216 0.421 0.727 4.554 Ppd-D1b 

         

Kalheydari Background 
ری زمینه ژنتیکی کل حید  

-1.203 0.133 -0.246 -0.133 -0.384 -0.352 -0.487 0.705 4.282 Ppd-D1a 
-7.671 -1.241 -1.295 1.241 -1.273 -1.313 -1.305 0.623 4.099 Ppd-D1b 

YSI 
  یداریپا شاخص

 عملکرد 

 

YI 
  شاخص
 عملکرد 

SSI 
  شاخص

  به ت ی حساس 
 تنش

STI 
  تحمل شاخص

 تنش

GMP 
 نی انگی م

 د ی تول یهندس 

MP 
 د ی تول نی انگی م

Ys 
عملکرد در  
شرایط تنش  

 وبتی رط

Yp 
عملکرد در  

  شرایط
نرمال 
 رطوبتی 

 لاین ایزوژن 
Isogenic Line 

 
      

1 Yp  
نرمال رطوبتی  شرایطملکرد در ع  

      1 0.982** 
Ys  

 عملکرد در شرایط تنش رطوبتی 

     1 0.986** 1.00** MP 
 د ی تول نی انگی م

    1 0.998** 0.994** 0.997** 
GMP 

 د ی تول یهندس  نی انگی م

   1 0.999** 0.999** 0.991** 0.998** 
STI 

 تنش  تحمل شاخص

  1 0.878 0.869 0.896 0.809 0.905* 
SSI 

 تنش  به ت ی حساس   شاخص

 1 0.809 0.991** 0.994** 0.986** 1.000** 0.982** 
YI 

 عملکرد   شاخص

1 -0/809 -1.00** -0.878 -0.869 -0.896 -0/809 -0.905* YSI 
   ردعملک  یداریپا شاخص      
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 گندم های ایزوژنلاینتنش در   تحمل های های اصلی بر اساس شاخص نتایج تجزیه به مؤلفه  -4ل جدو 
Table 4. Principal components analysis based on the tolerance indices in the isogenic lines in wheat 

 تحمل مرهن
تنش  به  

STS 

 شاخص
  ی داریپا

 عملکرد
YSI 

 شاخص
 عملکرد

YI 

 شاخص
 تیحساس

تنش  به  
SSI 

 شاخص
  تحمل
 تنش
STI 

  نیانگیم
 یهندس
دیتول  

GMP 

  نیانگیم
دیتول  

MP 

 واریانس تجمعی )%( 
Cumulative 
variance% 

های اصلیمؤلفه  
Principal components 

 

 مؤلفه اصلی اول 53.546 0.882 0.815 0.809 0.526- 0.749 0.526 0.733
First principal component 

دوم مؤلفه اصلی  99.981 0.471 0.580 0.587 0.850- 0.662 0.850 0.681  
Second principal component 

 

   ه اصلیبر اساس دو مؤلف های ایزوژن گندملاین تنش در  تحملهای پلات شاخص دار بای نمو -5شکل  
Figure 5. Biplot analysis graph for tolerance indices in the isogenic lines in wheat based on the first two components 

      
 گیری کلی نتیجه

ایزوژن       زمینه  Ppd-D1aلاین  روشن  در  ژنتیکی  ی 
دهد  خشکی را دارد. این نتایج نشان می   تحمل   زانیم  نیبالاتر

عد آلل  به  که  حساسیت  نوریدوره م  زودرسی،    بهبودبا    ی 
  ز ا  این آلل.  در ارتباط استخشکی و پتانسیل عملکرد    تحمل

آخر    قیطر گرمای  و  خشکی  از  فرار  مکانیسم  کردن  فعال 
خشکی    تحملباعث بهبود عملکرد و در نتیجه افزایش    ،فصل

افزایش    د.شومی به  مربوط  مطالعات  گندم    تحمل در  خشکی 
گزینش را    ،کمک نشانگرا استفاده از گزینش به توان بنان می 

 انجام داد.   Ppd-D1 برای ژن
      

 تشکر و قدردانی
از       مقاله  کشاورزینگارندگان  بیوتکنولوژی  خاطر  به   پژوهشگاه 

 نمایند. می این پروژه سپاسگزاری   حمایت مالی
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