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نشانگرهاي مولکولیکمکبهنانگندممختلفارقاميدانهسختیدرموثرهايآللشناسایی

2قادريمحمدقادرو2ضابطمحمد،2ایزانلوعلی،1نوخنداننوروزدختساناز

چکیده
وبودهبیشتريئینپروتمیزاندارايسختدانهبافتباگندم. استگندمازاستفادهوبنديطبقهاصلیعاملدانهسختی

تريسستوترضعیفگلوتنوکمترپروتئینمحتواينرمهايگندم.کندمیمطلوبکیفیتبانانتولیدوداردتريفشردهگلوتن
نقشPinb-D1وPina-D1ژندو. باشندمیمناسبشیرینیوکیکتولیدبرايلیوبودنخواهدمرغوبتولیدينانکیفیتودارند

باتکثیرتوسطارقام مختلف گندم نان دانهسختیکنندهکنترلهايآللشناساییتحقیقایندر. دارنددانهسختیروزبدرمهمی
36ودرصد 64در به ترتیب Pina-D1bو Pina-D1aهاي، آللPina-D1در مکان ژنی . گرفتانجامآلل اختصاصیآغازگرهاي

آللدارايدرصد از ارقام10و Pinb-D1aآللدارايدرصد از ارقامPinb-D1،90ی در مکان ژناما، شد. مشاهدهدرصد از ارقام
Pinb-D1bاعدادونرمهايگندمبراي50ازکمتراعداد.شدگیرياندازهنیزاینفراماتیکدستگاهتوسطارقامسختی. بودند

رانرمیوسختیژنوتیپینظرازکهارقامی،کردمشخصمطالعهشد. اینگرفتهنظردرسختهايگندمبراي50ازبیشتر
ومثبتهمبستگی،صفاتهمبستگیتجزیه ازحاصلنتایج. داشتندمطابقتاینفراماتیکدستگاهازحاصلنتایجبا،دادندنشان
نشاننشانگرتجزیه ارتباطی بین صفت و نتایج. نشان دادزلنیعددودانهپروتئیندرصدبادانهسختیصفتداري رابینمعنی

، نشانگروصفاترابطهبررسیبرايگامبهگامرگرسیوندر تجزیه . داشتدانهسختیدررااثربیشترینPina-D1bآللکهداد
بهاطلاعات. بودندنشانگراینبهوابستهمتغیرهايآبجذبودانهسختینان،حجمصفاتوشدمدلواردPinaمکان ژنی

هاي نژادگران را در تعیین خصوصیت ارقام مختلف گندم و گزینش کارآمد والدین در برنامهبهتواندمیاز این تحقیقآمدهدست
گزینش از طریق نشانگر یاري نماید.آتیاصلاحی

پلیمرازايزنجیرهواکنشدانه،سختیپوروایندولین،: کلیديهايواژه

مقدمه
یفیتبا کمرتبط يپارامترهاینتراز مهمیکیدانه یسخت

ییفرآورده نهایفیتپخت و ک،گندم نان است که بر آرد کردن
را به یدهگزاپلوئيهااساس گندمیندارد که بر ایرتأث

). در آندوسپرم 20کنند (یمیمسخت و نرم تقسيهاگروه
با شبکه یفینشاسته اتصال ضعيهاگندم نرم، گرانول

شود و یمیابآسیدانه به راحت.محاط کننده دارندینیپروتئ
نشده یبتخريهاگرانولي با بافت نرم و نسبت بالايآرد

یوستگیکند. در عوض در گندم سخت پیمیدنشاسته تول
وجود دارد و یننشاسته و شبکه پروتئيهاگرانولینبیشتريب

شده یبتخريهااز گرانوليبا بافت زبر و نسبت بالاتريآرد
دم سخت به خاطر قدرت جذب ). گن2(یدنمایمیدنشاسته تول

پخت نان يبرا،شده داردیبکه نشاسته تخریشتريآب ب
یمکان ژنیلهدانه به وسیسخت).17شود (یداده میحترج

قرار دارد، D5کوتاه کروموزوم يبازويکه رو)Ha(یسخت
دو ژن کاملاًیرندهدربرگیمکان ژنین). ا1شود (یکنترل م

) b)Pinbیندولینو پورواa (Pina)یندولینپوروایوستهپ
در حال رشد يها فقط در بذرهایندولین). پوروا20باشد (یم

ژن هومولوگ با آن در گندم یچشوند و هیمیانگندم نان ب
در حالت bوaیندولینپوروايها). ژن9دوروم وجود ندارد (

بافت یجادمنجر به ا(Pina-D1a/Pinb-D1a)یآلل وحش
از یکجهش در هر یجهدانه نتید و سختشونیدانه نرم م

دو ژن است. در گندم دوروم که فاقد هر دو ژن ینا
باشد یسخت میلیاست، بافت دانه خbو aیندولینپوروا

یدپپتیدو پليکدکنندهbو aیندولینپوروايها). ژن20(
را یابیلینبه نام فریبیهستند که با هم بخش عمده ترک

یینشاسته آبشويرویابیلین. مقدار فر)8،12دهند (یمیلتشک
گندم دراست و یزگندم سخت ناچدر یولیاد،شده گندم نرم ز

یدانه با مقدار کمی). ثابت شده که نرم12دوروم وجود ندارد (
ینمقدار ایشدارد و با افزاییبالایهمبستگیبترکینا

). 12(یابدیمیشدانه افزایسطح نشاسته نرميرویبترک
گرانول ینچسبنده بیرغینپروتئیکبه عنوان یابیلینفر

به یبدو ترک،ینکند. بنابرایاثر میننشاسته و شبکه پروتئ
شود یمیشتربیمنجر به نرمینشوند و ایاز هم جدا میراحت

گزارش شده است Pinb-D1يجهش برایادي). تعداد ز26(
ل شامل گروه او.شوندیمیمتقسیکه به دو گروه کل

با يایدآمینهاسیگزینیاست که باعث جاییهاجهش
در ساختمان و ییرتغیجادشود و باعث ایمیگردیدآمینهاس

ییهاشود. گروه دوم شامل جهشیحاصله مینعملکرد پروتئ
یگزینکدکننده جایرا در وسط توالیانکدون پایکاست که 

به لحاظ دارا ارقام مختلفیپژنوتیین. تع)5،6،20،27کند (یم
با استفاده از Pinb-D1و Pina-D1يهابودن ژن

یاختصاصيهاآللPCRروش یلاز قبیمختلفيهایکتکن
CAPS(1(جدا شده یريتکثيهایدر توالیشکل)، چند10(

و ) 14(SNP2)(یهها و آرایتوالیگرمادهیرتکث،)16(
ینه که اچانجام شده است. اگر) STS)15آغازگرهاي همبارز 

بخاطر فقدان یاصلاحيهاها در برنامهیپژنوتیینتعیلقب
یاند، ولبر بودن، منظور نشدهزمانیاگران ید،اطلاعات مف

)sana.noroozi1990@gmail.com: نویسنده مسوول(،بیرجنددانشگاه، ارشدکارشناسیدانشجوي-1
بیرجنددانشگاه،استادیار-2

10/8/94تاریخ پذیرش1/4/94تاریخ دریافت:

1- Cleaved Amplified Polymorphic Sequences 2- Single Nucleotide Polymorphism

دانشگاه علوم کشاورزي و منابع طبیعی ساري
ح گیاهان زراعیپژوهشنامه اصلا
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ثبت يبراPina-D1و Pinb-D1یآللیتاز وضعیآگاه
يهادر برنامهیاصلاحيهاینها و لایتهمشخصات وار

يبندطبقهبهتر دربارهیحتواند به توضیگندم میاصلاح
ینا،ینچندانه کمک کند. همیو مختلف سختیعیطب

پلاسم و استفاده از شناخت بهتر ژرميتوانند برایگزارشات م
دانه به عنوان یدر صفت سختیپیژنوتيارقام با ارزش بالا

شناخت یقتحقبنابراین، هدف از اینوالد بخشنده کمک کند.
تباط آنها با صفات و ارPinbو Pinaي هاژنلیآلیتوضع

نان بود.گندممختلف کیفی دانه در ارقام 

هاروشومواد
نان شامل رقم گندم 83تعداد یقتحقیندر ا: گیاهیمواد

امید،الوند،الموت،اکبري،استار،موتانت،اروندارقام؛ ارگ،
کراس،بکبزوستایا،آزادي،آراتا،،2آذر،1آذراینیاء،اوحدي،

بیات،،(M-79-7)بهاربولانی،بم،بهاره،شنروکراسبک
رصد،رسول،دز،دریا،،2دارابچمران،تجن،پیشتاز،پیتیک،
سپاهان،سبلان،سایسون،زرین،زاگرس،ریژاو،روشن،

شاهی،شاهپسند،سیستان،،3سومالی،101سرداريسرداري،
قفقاز،قدس،طوس،طبسی،شیرودي،شیراز،شهریار،شعله،

،3کرج،2کرجهامون،فلاتکراسالبرز،کراسژن،کاسکو
،1مغانمرودشت،مارون،گاسپارد،کویر،کوهدشت،کرخه،
ناك،ورينژاد،نیکنوید،ناز،مهدوي،،3مغان،2مغان

، GRاکسکلیبر، گلادیوس،،DN-11هیرمند،هما،هامون،

GS،،کوکريMV-17،S-83-3،،ویبلیWS-82-9 مورد
.فتندگرقرار بررسی

یژنومDNA: استخراج PCRانجاموDNAاستخراج
هاياز برگییراتتغی) با اندک21(ن به روش پالوتا و همکارا

یتکمیانجام شد. بررسیدر مرحله دو تا سه برگیاهانتازه گ
اسپکتوفتومتريهاياستخراج شده با روشDNAیفیتو ک

. رفتگصورتدرصد8/0آگارزنانودراپ ودستگاهتوسط
یرتکثیبه منظور بررسیمرازپليایرهواکنش زنج

ینشانگر آلل اختصاصيهایگاهجایرتکثي، براDNAقطعات
د. سپس یاپندورف انجام گردیکلر) در ترموسا1(جدول 

الکتروفورز انجام وژل آگارز يروPCRمحصولات يبارگذار
یاهیگيهانمونهیپژنوتیینژل و سپس تعیزيآمشد. رنگ

نشانگرها و يبندشد. رتبهانجامداك با ژليبردارعکسو 
عدم وجود نوار یابر اساس وجود یاختصاصيهاآللیینتع

صورت گرفت. براساس اطلاعات بدست آمده، یاختصاص
يهایپدر ژنوتbو aیندولینپوروايهاژنيبرایآللیبترک

واکنشیکدررفتهبکارموادغلظت. شدتعیینمختلف 
میکرولیتر2/0باومیکرولیتر20حجمدرپلیمرازايیرهزنج

Taq DNA،میکرولیتر8/0پلیمرازMgCl2 ،2میکرولیتر
نانو 100ژنومی (DNAازمیکرولیترPCR،1)10x(بافر

وآغازگرهرازمیکرولیترdNTP،1میکرولیتر4/0گرم)،
.شدانجامدیونیزهآبمیکرولیتر6/13

PCRدماییچرخهبرنامهوبا اندازه محصول مورد انتظاراختصاصیآغازگرهايمشخصات- 1جدول
Table 1. The primer characteristics with the expected size product and the PCR thermo cycling conditions

نوار مورد اندازه
گرنام آغازآلل3-’5)’(آغازگرتوالیدماییچرخه)bp(انتظار 

447
625

C°94 ،5چرخه (35-دقیقهC°94 ،30
ثانیه)، C°72 ،90-ثانیهC°60 ،30-ثانیه

C°72 ،10دقیقه

CACAACCGCACACAGAAATC
GATCACGCTGAAATCCGAA

TCACCCAATGCTGAAGACAC
Pina-D1a
Pina-D1b

Pina-F1c
Pina-R1b
Pina-R2a

250

250

C°94 ،3 ،چرخه (35دقیقهC°94 ،45ثانیه-
C°57 ،35ثانیه-C°72،45 ،(ثانیهC°72 ،

دقیقه10

ATGAAGACCTTATTCCTCCTA
CCTCATGCTCACAGCCGC

ATGAAGACCTTATTCCTCCTA
TCTCATGCTCACAGCCGC

Pinb-D1a

Pinb-D1b

Pinb-D1aF
Pinb-D1aR
Pinb-D1aF
Pinb-D1bR

دانهینجش سختس
،18600دستگاه اینفراماتیکیلهدانه به وسیارزش سخت

اعدادطبقشد. یريگم از هر نمونه اندازهالسيهادانهيرو
بیناعدادونرمهايگندمبراي، 50کمتر ازاعداداستاندارد،

.شدندگرفتهنظردرسختهايگندمبراي، 80تا50
آماريتجزیه

تشکیلنوارطولاندازهاساسبرحاصلنواريالگوهاي
واریانستجزیه. شدندترجمهانهدنرمییادانهسختیبهشده

نشانگر بر هايآللاصلیاثرمقایسهوشدهگیرياندازهصفات
انجام شد. GenStat12.10افزار صفات مختلف توسط نرم

توسط کولیس دانهعرضوطولظاهري دانه مانندصفات
کیفی. صفات گیري شداندازهمتر میلی1/0دیجیتال با دقت 

سختیزلنی،رطوبت، عدددرصدوتئین،پردرصددانه نظیر 
8600توسط دستگاه اینفراماتیک نانحجموآبجذبدانه،

NIRگیري شدند.در مؤسسه تحقیقات نهال و بذر کرج اندازه

هاياساس آمارهبرهادادهآماريتحلیلوتجزیه
دامنهومعیارانحرافمیانگین،کمینه،بیشینه،شاملتوصیفی
روابط.شدندارزیابیومحاسبهصفاتاینبهطمربوتغییرات

رگرسیون. شدبررسیسادههمبستگیمحاسبهباصفاتبین
دانهکیفیصفاتبرموثرهايآللیافتنمنظوربهگامبهگام

یونرگرسیهانجام گرفت. در تجزSPSSافزارنرمازاستفادهبا
بهنشانگرهايوابسته و آللیرگام به گام صفات به عنوان متغ

شدند.گرفتهنظردرمستقلمتغیرعنوان

نتایج و بحث
پارامترهاي ژنتیکی

ها در مکان آغازگرهاي مورد استفاده براي شناسایی آلل
را براي شناسایی جفت بازي447)، قطعه1(جدول Pinaژنی 
را براي آللبازيجفت625قطعه وPina-D1aآلل

Pina-D1b این در، اساسبراین. )1تکثیر نمودند (شکل
1- NIR PERTEN 8600
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باPina-D1aآلل بیشترین فراوانی آللی مربوط به ، یمکان ژن
ارقامازدرصد36درنیز Pina-D1bآللو بوددرصد64

مورد استفاده براي اما آغازگرهاي.شدمورد مطالعه مشاهده
250مورد انتظارقطعه،Pinbها در مکان ژنی شناسایی آلل

تکثیر Pinb-D1bو Pinb-D1aهاي لبراي آلرابازيجفت
از ارقامدرصدPinb-D1،90ی. در مکان ژن)2کردند (شکل 

آللارقام دارايازدرصد10وPinb-D1aآللداراي
Pinb-D1bبودند.

هاي نوع وحشی ارقامی که در هر دو مکان ژنی، آلل
)Pina-D1aوPinb-D1a(نرمجزو ارقام دانهرا داشته باشند

حداقل یک آلل نوع کهارقامیولیشوندر گرفته میدر نظ
در هریک از )Pina-D1b/Pinb-D1bجهش یافته (

طبقه جزو ارقام دانه سختهاي ژنی را داشته باشندمکان
درصد از ارقام 55بر اساس نتایج این تحقیق،.شوندبندي می

دو مکان ژنی آلل نوع وحشی را داشتند، در هرمطالعه شده 
درصد از ارقام داراي بافت 45ي بافت دانه نرم و یعنی دارا

شامل سه گروه بودند. خودسختدانه دانه سخت بودند. ارقام 
9بودند و Pinb-D1bارقامی که داراي آلل جهش یافته 

ارقامی که ،شدنددرصد از ارقام مورد مطالعه را شامل می
درصد از 35بودند که درPina-D1bداراي آلل جهش یافته 

و در نهایت ارقامی که داراي آلل جهش مشاهده شدرقاما
که )Pina-D1b/Pinb-D1bیافته در هر دو مکان ژنی بودند (

شیآزماطبق).2شدند (جدول درصد از ارقام را شامل می1
شتریبسختيهاگندمانواعکهدیگردمشخصگرفتهصورت

یقبلگزارشاتباکهبودندPina-D1bافتهیجهشنوعاز

يروخودمطالعهدر) 17(همکارانولمویل.داردمطابقت
جهشسیمیتگندموذرتاصلاحیالمللنیبمرکزیژنخزانه

یسختآللنیفراوانتررا) a)Pina-D1bنیندولیپوروانولآلل
نیلا328ازنیلا283درکهکردندیمعرفیژنخزانهنیادر

ازیحاکزین) 6و 5(همکارانوچنجینتا.استبودهموجود
باسهیمقادرPina-D1bافتهیجهشآللشتریبیفراوان

Pinb-D1bيهارقميروآنانمطالعات. بود
وPina-D1bيهاآللیفراواننیچیبوميهاتودهویخیتار

Pinb-D1bوPinb-D1pبهیبومتودهسختيهاگندمدر
درکهیحالدردادنشاندرصد8/43،3/12،7/39بیترت

.بود5/48،8/36،7/14بیترتبهیخیتارسختيهاگندم
-Pina-D1a/Pinb) نیز ترکیب آللی 19محمدي و همکاران (

D1a را با بیشترین فراوانی در ارقام مورد مطالعه مشاهده
کردند. آنها همچنین دومین ترکیب آللی از نظر فراوانی را 

ده و گزارش کردند. ملک زاPina-D1b/Pinb-D1aترکیب 
Pina-D1aهاي با آلل ) گزارش کردند که گندم18همکاران (

هاي داراي آلل مقدار سختی دانه بیشتري را نسبت به گندم
Pinb-D1b.نشان داند

ترین آلل را مهمPinb-D1b) آلل 4اما، کین و همکاران (
هاي استرالیاي کننده سختی دانه در ژرم پلاسم گندمتعیین

درصدارقام و 84بطوریکه این آلل در جنوبی گزارش کردند،
در ارقام گندم سخت آمریکاي لاینهاي اصلاحی یافت شد. 

Pinb-D1b) نیز آلل 16و ژرم پلاسم اروپاي شمالی (شمالی
ش شد. رکننده سختی دانه گزابه عنوان فراوانترین آلل تعیین

100 bp
DNA

Ladder 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10         11

625 bp

447 bp

نوار یلتشک.)Pina)Pina-F1c ،Pina-R1b ،Pina-R2aهايآغازگربهمربوطپلیمراز،ايجیرهزنواکنشمحصولاتالکتروفورز-1شکل
bp447دهنده آلل نشانPina-D1aنوار یلدانه نرم و تشکیپفنوتوbp625دهنده آلل نشانPina-D1bارقام. باشندمیسختدانهفنوتیپو

،یرکو)10،کوهدشت)9،چمران)8،یشتازپ)7،تجن)6،ینزر)5،دز)4ف) روشن3،) ارگ2،یادر)1: ازعبارتندترتیببهشکلدررفتهبکار
مارون.)11

Figure 1. The electrophoresis of PCR products for primers of Pina-F1c ،Pina-R1b ،Pina-R2a. The amplified
fragments of 447 bp and 625 bp representing Pina-D1a and Pina-D1b alleles at the puroindoline a locus for grain
softness and hardness, respectively. The lanes from 1 to 11 representing cultivars of Darya, Arg, Rooshan, Dez,

Zarrin, Tajan. Pishtaz, Chamran, Kohdasht, Kavir and Maroon, respectively.
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100 bp
DNA

Ladder 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11        12
(

)ب

250 bp

250 bp

، Pinb-D1aFترکیب آغازگر () الف.،Pinbآغازگرهايترکیب بهمربوطپلیمراز،ايزنجیرهواکنشمحصولاتالکتروفورز-2کلش
Pinb-D1aRنواردهنده ) تشکیلbp250 آللبراي شناساییPinb-D1aترکیب آغازگر باشند، ب)مینرمدانهفنوتیپو

)Pinb-D1aF،Pinb-D1bRنواردهنده ز تشکیل) نیbp250آللجهت تشخیصPinb-D1bدررفتهبکارارقام. باشندمیسختدانهفنوتیپو
.مهدوي،2داراب،گاسکوژن،کویر،امید،سبلان،اکبري،هیرمند،هما،تجن،بولانی،ارگ: ازعبارتند12- 1از ترتیببهشکل

Figure 2. Agarose gel electrophoresis of PCR products for the allele specific primers of A) Pinb-D1aF and Pinb-
D1aR for identification of Pinb-D1a allele, and B) Pinb-D1aF and Pinb-D1bR for identification of Pinb-D1b allele.

M is 100 bp DNA size marker, numbers from left to right (1-12) were cultivars of Arg, Boolani, Tajan, Homa,
Hirmand, Akbari, Sabalan, Omid, Kavir, Kaskogen, Darab2, Mahdavi, respectively.

و شاخص سختی دانهآللیبراساس ترکیبارقامبنديطبقه- 2جدول 
Table 2. The classification of wheat germplasm based on allelic combination and grain hardness index

میانگین سختی دانهارقام
)Pina/Pinbترکیب آللی (فنوتیپخطاي معیار

، آزادي، بک کراس 2، آذر1ر، اکبري، الموت، امید، اوحدي، آذراترك، ارگ، اروندموتانت، استا
روشن زمستانه، بک کراس روشن بهاره، بم، بولانی، بیات، پپتیک، دریا، رصد، روشن، زرین، 

، سیستان، شاه پسند، شاهی، شهریار، 3، سومالی101سایسون، سبلان، سرداري، سرداري
، مهدوي، ناز، 2هدشت، گاسپارد، مغان، کو2طبسی، کراس البرز،کراس فلات هامون، کرج

MV17،83-3نوید، نیک نژاد، هامون، هما، هیرمند، S-

76/49  Pina-D1a/Pinb-D1aنرم39/0

، پیشتاز، تجن، چمران،  دز، رسول، زاگرس، سپاهان، شعله، MV-79-7الوند، آرتا، بهار 
، وري ناك، 3مغان، کرخه، کویر، مارون، مرودشت، 3شیراز، شیرودي، طوس، قدس، کرج

DN11،Excalibur ،GR ،GS ،Kukri ،WEEBLE ،WS-82-9

32/51  Pina-D1b/ Pinb-D1aسخت49/0

Gladious83/50، 1اینیا، بزوستایا، ریژاو، قفقاز، گاسکوژن، مغان  Pina-D1a/Pinb-D1bسخت48/0

200/52داراب  Pina-D1b/Pinb-D1bسخت39/0

گیري شده در فی دانه اندازهآمار توصیفی براي صفات کی
) نشان داد که میانگین 3جمعیت گندم مورد مطالعه (جدول 

و 5/11- 14درصد با دامنه تغییرات 81/12پروتئین دانه 
با 41/50درصد بود. میانگین سختی دانه3/5ضریب تغییرات 
و 09/35درصد بود. عدد زلنی با میانگین 5.2ضریب تغییرات 
بدست آمد. 2/5و ضریب تغییرات 32-40دامنه تغییرات 

درصد) و 2/1صفت جذب آب دانه با کمترین ضریب تغییرات (
درصد) و عرض دانه 6/8صفت طول دانه با ضریب تغییرات (

درصد) بیشترین ضریب تغییرات را دارا 9/9با ضریب تغییرات (

). ضریب تغییرات به دست آمده براي صفات، 3بودند (جدول 
دهد. زان تنوع فنوتیپی در جمعیت را نشان میمی

هاي نتایج حاصل از تجزیه واریانس صفات براي آلل
بر صفات Pina) نشان داد که آلل 4(جدول Pinمختلف 

گذار بوده و با توجه جذب آب و سختی دانه و حجم دانه تأثیر
هاي هاي مورد نظر در مکانبه میانگین بدست آمده براي آلل

بیشترین Pina-D1bتوان بیان کرد که آللمیPinaژنی 
باعث Pina-D1bتأثیر را داشته است و با توجه به اینکه آلل 

گیري نمود توان اینگونه نتیجهگردد میبافت دانه سخت می
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که با افزایش سختی دانه، میزان جذب آب افزایش 
یهتجزیابد. یابد و همچنین حجم نان نیز افزایش میمی

نیز ) 5(جدول مطالعهموردصفاتینبیپینوتفیهمبستگ
مثبتهمبستگیآبجذبدرصدصفتکهدادنشان
زلنی عددو)=42/0r**(پروتئیندرصدباداريمعنی

)**38/0r=(دانه سختیو)*23/0r=(بافتباگندم. داشت
دروترفشردهگلوتنوبیشترپروتئینمیزاندارايسختدانه

نرمدانهبافتباگندمبهنسبتبالاتريیینانواکیفیتنهایت
و گلوتن و سختی دانه از پروتئین میزان). 3،25(است 

هاي انتخاب در بهبود کیفی خواص نانوایی ترین شاخصمهم
بهفشردهگلوتنوپروتئینبالايدرصد). 22گندم هستند (

مثبتهمبستگینتیجهدروکنندمیکمکآبجذبافزایش
بابذرعرضصفت. داشتخواهدوجودفاتصاینبین

نشانرا )-=23/0r*(داريمعنیمنفیهمبستگیدانهسختی

برابردربذرمقاومتکاهشباعثبذرعرضکاهش. داد
سختی.گرددمیدانهسختیکاهشنهایتدروشکنندگی

عددو)=59/0r**(پروتئیندرصدبامثبتیهمبستگیدانه
داد که با گزارشات گروس و نشان=r)57/0**(زلنی

یگزارشات همبستگینمطابقت دارد و طبق ا)13(همکاران
دانه به یدانه با سختینپروتئيمحتواینبیمثبت قابل توجه

وزلنیعددبیننیزداريمعنیمثبترابطهدست آمده است. 
که طبق گزارشات یدمشاهده گرد) =87/0r**(پروتئیندرصد

را تحت یدانه صفت عدد زلنینپروتئ)24(امهو تاتيرشو
وجودصفاتاینبینمثبتهمبستگیودهدیقرار میرتاث

یچ. صفات حجم نان و درصد رطوبت و طول دانه با هدارد
).5نشان ندادند (جدول یهمبستگیگراز صفات دیک

مورد مطالعهگندمقامدر اریفیصفات کمیانگین، انحراف معیار و دامنه تغییرات کل براي - 3جدول 
Table 3. Mean, standard deviation and the variation range for quality traits in the studied wheat cultivars

ضریب تغییرات (%)دامنه تغییراتانحراف معیارمیانگینصفت
81/1268/05/11درصد پروتئین -143/5

402/5-09/3583/132عدد زلنی
5701/5-41/49880/25450م نانحج

42/929/04/8رطوبت دانه -100/3
582/5-41/5067/244سختی دانه

65/6482/09/62دانهجذب آب - 2/662/1

25/654/015/5طول دانه - 70/76/8
03/330/003/3عرض دانه - 80/39/9

گندم مختلفارقامدرپینهايژنمختلفهايآللبرايیفیصفات کیانسوارتجزیهمربعات حاصل از میانگین- 4جدول 
Table 4. Mean squares of quality traits resulted from the analysis of variance for different Pin alleles in the studied

wheat cultivars

درصد‡زلنیعدد‡نانحجم‡دانهرطوبت†دانهسختی†آبجذبدانهعرضدانهطولPinDfيهاآلل
‡پروتئین

Pina1050/0207/0*896/3*542/39052/0*0/4075846/3199/1
Pinb1690/0022/0060/0464/6158/00/28227/0000/0

Pina.Pinb102/1037/0333/1130/0289/00/1098454/0220/1
77289/0095/0635/083/6084/04/61346/3446/0خطا
80300/0094/0678/0157/7088/09/665366/3463/0کل

59/816/1023/118/508/397/430/521/5تغییرات (%)ضریب
.بود77و 64کل، يدرجه آزادیببه ترت‡و†

گندمهايژنوتیپدرکیفیصفاتبینفنوتیپیهمبستگیتجزیه- 5جدول 
Table 5. The phenotypic correlation analysis between quality traits in wheat genotypes

دانهعرضدانهطولآبجذبدانهسختیدانهرطوبتدانهحجمزلینیعدددرصد پروتئینصفت
1درصد پروتئین

867/01**زلنیعدد
1-008/0-041/0نانحجم

079/0155/0063/01دانهرطوبت
101/01-568/0040/0**589/0**دانهسختی
234/01*-383/0079/0129/0**420/0**آبجذب
1-110/0050/0040/0-000/0214/0-055/0دانهطول

216/01-054/0-231/0*-096/0128/0-165/0-245/0دانهعرض

ارتباط بین صفت با نشانگر
که صفات ،حاصل از تجزیه رگرسیون گام به گامنتایج

هاي نشانگر به گیري شده به عنوان متغیر وابسته و آللاندازه
نشان داد که براي ،)6عنوان متغیرهاي مستقل بودند (جدول

Pinaو جذب آب دانه، نشانگر صفات حجم نان، سختی دانه 

، عرض دانه، محتوي وارد مدل شد و براي صفات طول دانه
عدد زلنی و رطوبت دانه هیچ نشانگري وارد مدل ،پروتئین

نشد. نتایج بدست آمده از رگرسیون گام به گام با نتایج حاصل 
از تجزیه واریانس مطابقت نشان داد.
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نانگندمارقامصفاتگامبهگامرگرسیون- 6جدول
Table 6. The stepwise regression analysis for traits in bread wheat cultivars

R2تصحیح شدهSigtصفت وابستهمدلاستانداردغیرضرایبضرایب استاندارد
BetaStd. ErrorB

05/000/049/5587/042/48Constant)(سختی دانه
01/042/226/060/046/1Pina

00/029/5625/995/520(Constant)حجم نان
08/001/058/2-30/0-30/627/16-Pina

00/076/23826/003/64(Constant)جذب آب
06/001/047/227/018/045/0Pina

ارقام مورد مطالعه داراي یکی بدست آمده نشان دادنتایج 
بودند.Pinaبراي Pina-D1bیاPina-D1aدو آلل از
بود.Pina-D1aبیشترین فراوانی مربوط به آلل ،کهطوريهب

میاندرaپوروایندولینژنازرافراوانیاین آلل بیشترین
آللیتنوعتحقیقاین.)7،27(دارندجهان نیزدرگندمارقام
مشخصنانگندمارقامازبرخیدرراپوروایندولینهايژن

گندمسختارقاممیاندررافراوانیبیشترینکهآللینمود،
سببaپوروایندولینژنذفحکهبودPina-D1bدارد،نان

آللحاملارقاماکثر. استگردیدهدانهسختبافت
Pina-D1bهايپروژهبهمربوطکهباشندمیوارداتیارقام

آنازحاکیآمدهبدستگزارشات. هستندسیمیتاصلاحی
برنامهبهPina-D1bآللدهندهسیمیتژنیخزانهکهاست

آللحاملارقام).17(دنیاستمناطقاکثراصلاحی
Pinb-D1bهستندوارداتیارقامازنیز .

اینفراماتیکدستگاهازحاصلنتایجباآمدهبدستنتایج

هاآندانهسختیدرصدسخت،ارقامبرايودادنشانمطابقت
. بود50ازکمترعددينرم،ارقامبرايو50بالايعددي
بهنسبتتريکمدقتباتوانمیرانوريمکانیکیآزمون
. دادقراردانهبافتسختیتعیینبرايمبناییمولکولی،آزمون
کهآمدبدستدستگاهتوسطنیزدانهآبجذبدرصدفاکتور

مقابلدرسختهايدانهبالاترآبجذبمیزانکنندهبیان
استفاده. داردهماهنگی) 11،23(نتایجباکهبودنرمهايدانه

PinaهايآللژنوتیپیارزیابیظورمنبهSTSنشانگرهاياز
اعتمادقابلوسادهروشیدانه،سختیتعیینبرايPinbو

بکارتوانمیگندمکیفیتاصلاحهايبرنامهدرکهاست
ارقامازبرخیفنوتیپمطالعهاینازآمدهبدستنتایج. گرفت
کهنمودمشخصدانه،سختیمیزاننظرازرا،نانگندم
استفادهگندماصلاحیهايبرنامهدراطلاعاتاینازتوانمی
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Identification of Alleles Affecting the Grain Hardness in Different Bread Wheat
Cultivars using Molecular Markers

Sanaz Norouzdokht-Nokhandan1, Ali Izanloo2, Mohammad Zabet2 and
Mohammad Ghader Ghaderi2

Abstract
Grain hardness is the main factor for classification and end-use quality of wheat. Wheat with

the hard grain texture has higher protein content and more intensive gluten that leads to
production of higher bread quality. However, soft texture wheat has lower protein content and
weaker gluten, which are suitable for cake and candy production. Grain hardness is determined
by the Pina and Pinb genes that are located on the short arm of chromosome 5D. In this study,
83 bread wheat cultivars were characterized for the allelic distribution of Pina and Pinb genes
using allele specific markers. At the Pina locus, Pina-D1a and Pina-D1b alleles were observed
in 64% and 36% of varieties, respectively. However, at the Pinb locus, 90% of varieties showed
Pinb-D1a and 10% had Pinb-D1b allele. Based on the grain hardness index which was measured
with NIR, varieties whit the value less than 50 was considered as soft while above 50 was
considered as hard grain texture. The results of marker-trait association showed that Pina had
the significant effect (P= 0.019) on the grain hardness, as cultivars with the Pina-D1a allele
were significantly softer (49.850.37) that those with the Pina-D1b allele (51.380.50). The
results of regression analysis showed that for the traits including bread volume, grain hardness
and water absorption as dependent variables, Pina was entered to the model. The results of this
study can help wheat breeders for effectively selecting parents for the grain hardness in the
MAS breeding programs.
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