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Extended Abstract 
Background:  Bread wheat is one of the most strategic crops for providing a significant portion 
of the protein and energy needs for the global population. Its high nutritional value, affordability, 
accessibility, and compatibility with the human digestive system have made this crop a staple in 
the diets of worldwide populations. Today, wheat has diverse industrial applications, including in 
the confectionery industry, biofuel production, and alcohol manufacturing, as well as playing a 
significant role in providing part of livestock nutrition.  Drought is the most critical abiotic stress 
that significantly affects both the quantity and quality of wheat growth and development. Various 
strategies have been proposed to mitigate the effects of drought stress on plants.  To develop an 
effective breeding program for producing drought-tolerant varieties, it is essential to identify the 
mode of inheritance, the magnitude of gene effects, and the actions. Generation mean analysis is 
considered an effective method for estimating genetic parameters. 
Methods: Base generations derived from the cross between two wheat cultivars, Tiregan 
(drought-tolerant parent) and SeriM82 (drought-sensitive parent), were evaluated in a split-plot 
design based on randomized complete blocks with three replications under non-stress and drought 
stress conditions at the Pars National Agro-Industry and Animal Husbandry Company Research 
Farm located in Moghan Plain during the 2021-2022 cropping season.  Irrigation treatments were 
assigned to the main plots, while base generations were arranged in the subplots. Seeds were sown 
in late November to early December. In each experimental unit, row spacing was set at 15 cm, 
plant spacing at 5 cm, and the row length at 1 m.  Initial irrigation was applied in both 
environments (non-stress and drought stress) after sowing to promote seed germination and was 
continued until the pollination stage.  After pollination, irrigation was withheld in the drought 
stress plots until the end of the growing season to impose water deficit stress. Trait measurements,  
including total plant weight, spike weight per plant, grain yield per plant, 100-grain weight, plant 
weight, peduncle length, main spike length, the number of fertile tillers, flag leaf length and width, 
straw weight, harvest index, days to heading, days to maturity, greenness index (SPAD value), 
initial fluorescence (F0), maximum fluorescence (Fm), variable fluorescence (Fv=Fm-F0), the 
Fv/Fm  ratio (maximum quantum efficiency of photosystem II), and the Fv/F0 ratio 
(photosynthetic performance), were conducted on individual plants to estimate within-generation 
variance. The traits were measured on 10 plants per plot for the parental lines (P1, P2) and F1, 30 
plants for F2, and 15 plants for each backcross generation (BC1 and BC2), in each replication.  In 
this study, generation mean analysis was conducted based on a mixed linear model to estimate 
additive, dominance, and epistatic effects.  In the mixed linear model framework, genetic effects 
and genetic variance components were estimated simultaneously using the Restricted Maximum 
Likelihood (REML) method.  
Results:  The analysis of variance (ANOVA) revealed significant inter-generational differences 
for most studied traits, demonstrating substantial genetic divergence between the parents and 
adequate genetic variability for generation mean analysis. The highly significant (P ≤ 0.01) mean 
effect parameter (m) for most traits under both non-stress and drought stress conditions implies 
shared genes between the parents and further suggests predominantly quantitative inheritance. 
The Wald-F test was significant for the harvest index, 100-grain weight, and grain yield under 
both non-stress and drought stress conditions; for peduncle length, flag leaf length and width, Fm, 
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Fv, Fv/Fm, Fv/ F0, and SPAD chlorophyll index under non-stress conditions, and for days to 
maturity under drought stress conditions. Therefore, the six-parameter model was employed to 
estimate genetic effects.  Duplicate epistasis was detected for harvest index, 100-grain weight, and 
grain yield under both non-stress and drought stress conditions, for peduncle length, flag leaf 
length and width, Fm, Fv, Fv/F₀, and SPAD chlorophyll index under non-stress conditions, and 
for days to maturity under drought stress conditions. 
Conclusion: According to the results of the generation mean analysis, in addition to additive 
effects, dominance effects and various types of epistasis contributed to the inheritance of most 
traits. In many cases, dominance effects were more prominent, and effective utilization of these 
genetic effects remains challenging due to the presence of duplicate epistasis.  It is, therefore, 
recommended to delay selection until later generations of the breeding population. 
 
Keywords: Abiotic stress, Epistasis, Gene action, Mixed linear model  
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 148.............................  1405/ 2شماره  /جدهمنامه اصلاح گیاهان زراعی/ سال هپژوهش
 دانشگاه علوم كشاورزي و منابع طبيعي ساري

  
 مقاله پژوهشی 

 

 ها برای برخی صفات زراعی و فیزیولوژیک گندم نان  تجزیه میانگین نسل 
 تحت تنش خشکی در دوره پرشدن دانه 

 

   4حسین عباسی هولاسوو  3رضا درویش زاده، 2امیر فیاض مقدم،  1ولی فصیحی پرمهر

 
 ، ایرانهیاروم  ه،یدانشگاه ارومدانشكده کشاورزی، گیاهی،  تولید و ژنتیك، گروه دانشجوی دکتری  -1

 ، ایرانهیاروم ه،ی دانشگاه ارومدانشكده کشاورزی، گیاهی،  تولید و ژنتیك، گروه دانشیار -2
 (r.darvishzadeh@urmia.ac.ir نویسنده مسوول:) ایران،  ،هیاروم ه،یدانشگاه ارومدانشكده کشاورزی، گیاهی،  تولید و ژنتیك، گروه استاد -3

ی،  بخش تحقیقات علوم زراعی و باغی، مرکز تحقیقات و آموزش کشاورزی و منابع طبیعی استان کردستان، سازمان تحقیقات، آموزش و ترویج کشاورز ،عضو هیئت علمی -4
 سنندج، ایران

 
 12/1404/ 17تاریخ پذیرش:                                 1404/ 21/11تاریخ ویرایش:                              13/08/1404تاریخ دریافت:  

 156تا   146صفحه: 

 مبسوط  دهیچک
ست. دارا بودن ارزش غذایی بالا، ارزان و در ا   ترین گیاهان زراعی در تامین بخشی از پروتئین و انرژی مردم دنیایكی از راهبردی،  گندم نان  : هدف  و  مقدمه

باعث شده انسان  با سیستم گوارش  بودن  و سازگار  بودن  امروزه گندم  اند کهدسترس  و  از کشورهای جهان جای گیرد  بسیاری  غذایی  برنامه  در  گیاه   این 
های مختلفی در جهت  راهبرددارد.   هاداریدام خوراكنقش مؤثر در تامین بخشی از همچنین   و الكل( تهیه و سوخت )شیرینی،در صنعت  متنوعی کاربردهای

مد به منظور تولید ارقام متحمل به خشكی، شناسایی نحوه وراثت، مقدار  آ. برای تدوین یك برنامه اصلاحی کارنداه شدهئتقلیل تاثیر تنش خشكی بر گیاهان ارا 
 شود.  برآورد پارامترهای ژنتیكی محسوب می ها روش مطلوبی برایها ضروری است. تجزیه میانگین نسلاثرهای ژنی و نحوه عمل آن

از تلاقی بین دو رقم گندمنسل  : ها روش  و  مواد طرح  ، در قالب  ( یالد حساس به خشك)و  SeriM82  و  (ی)والد مقاوم به خشك   رگان یت  ، های پایه حاصل 
  یکشت و صنعت و دامپرور  یشرکت مل  تحقیقاتیدر مزرعه  آبی  و تنش کم  عادیهای کامل تصادفی با سه تكرار در شرایط  های خرد شده بر پایه بلوك کرت

تعبیه    یفرع  یهادر کرت  پایه  یهاو نسل  یاصل  یهادر کرت  یاریآب  طیشرا   .ندقرار گرفت   ارزیابی  مورد  1400-1401  یمغان در سال زراع   دشتپارس واقع در  
متر    1ها  متر و طول خطسانتی  5ها  متر، فاصله بین بوتهسانتی  15ها  فاصله بین خط  ،کشت بذور در نیمه اول آذرماه انجام گرفت. در هر واحد آزمایشی  .شدند

مرحله   گرفت و تا  انجامسبز شدن بذرها    در  عیتسرمنظور  بهو تنش خشكی(  عادی )شاهد(  )  ط یبعد از کاشت و در هر دو مح  هیاول  ی اریآب.  نددر نظر گرفته شد
گیری آبی انجام گرفت. اندازههای تنش کمآبی، قطع آبیاری تا انتهای فصل رشد در کرتمنظور اعمال تنش کمافشانی بهپس از گرده. افتیادامه  ی افشانگرده

،  ارتفاع بوته اصلی، طول پدانكل، طول برگ پرچم،  عرض برگ پرچم، تعداد پنجه بارور، وزن سنبله در بوته، طول سنبله اصلی، وزن کاه و کلششامل  ، صفات
(، فلورسانس حداکثر  F0شاخص برداشت، وزن صد دانه، عملكرد دانه در بوته، تعداد روز تا رسیدگی، تعداد روز تا ظهور سنبله، وزن کل بوته، فلورسانس پایه )

(Fm( فلورسانس متغیر ،)Fv=Fm-F0  ،)Fv/Fm    کارایی حداکثر فتوسیستم(II  ،)Fv/F0    ،)عدد  و  )عملكرد فتوسنتزی( شاخص سبزینگیSPAD)  تك  تك، در
و    BC1های  بوته و نسل   30روی    F2بوته، نسل    10( روی  F1ها انجام گرفت. صفات والدین و نسل بدون تفرق )منظور برآورد واریانس درون نسل ها بهبوته

BC2  بر   یستازیو اپ تی غالب ، یشیافزا   راتاث  نیتخم یها برا نسل نیانگیم ل یو تحل هیتجز. ندگیری شدبوته در هر واحد آزمایشی و در هر تكرار اندازه 15روی
در مدل خطی مخلوط برآورد اثرهای ژنتیكی و اجزای واریانس ژنتیكی به کمك حداکثر  .  ( انجام گرفتMixed linear modelمخلوط )  یاساس روش مدل خط

 ( در یك مرحله انجام شد. Restricted maximum likelihoodنمایی محدود شده )درست
اختلاف    دهنده وجودنشاندار مشاهده شد، که  های مختلف از نظر اکثر صفات مورد مطالعه اختلاف آماری معنیبر اساس تجزیه واریانس بین نسل   : هایافته

. بر اساس نتایج برآورد اثرات مختلف ژنی، برای اغلب صفات مطالعه شده  استها  نسل  نیانگیم   هیانجام تجز  یبرا  ی کاف  ی كیتنوع ژنت  ژنتیكی بین والدین و
های مشترك بین دو والد و کمی بودن وراثت ( بود که حاکی از وجود ژنP ≤ 0.01دار )( معنیmپارامتر اثر میانگین )و تنش خشكی عادی تحت هر دو شرایط 

و تنش عادی    طیشاخص برداشت، وزن صد دانه و عملكرد در هر دو شرا   صفات  یبرا   ، Wald- Fو آماره  (  Lack of fit)آزمون عدم برازش  .  استاین صفات  
تعداد روز تا  و در صفت عادی   طیدر شرا  شاخص سبزینگیو  Fm ،Fv ،Fv/Fm  ،Fv/F0در صفات طول پدانكل، طول برگ پرچم، عرض برگ پرچم،  خشكی، 

صفات شاخص برداشت، وزن صد دانه  یبرا . استفاده شد  یكیاثرات ژنت نیتخم یبرا  یپارامتر از مدل ششبود و  دار یمعن ، خشكی تنش طیدانه در شرا  دنیرس
  طیدر شرا  شاخص سبزینگیو    Fm  ،Fv  ،Fv/F0صفات طول پدانكل، طول برگ پرچم، عرض برگ پرچم،    و تنش خشكی، عادی    طیو عملكرد در هر دو شرا 

 مشاهده شد.   دوگانه یا مضاعف یستازیاپ  ، ی تنش خشك طیدانه در شرا  دنیتعداد روز تا رسو صفت عادی 
نقش    مورد مطالعه  ها، علاوه بر اثرات افزایشی، اثرات غالبیت و انواعی از اپیستازی در وراثت اکثر صفاتر اساس نتایج تجزیه میانگین نسل ب  گیری: نتیجه

های پیشرفته جمعیت  بهتر است گزینش تا نسل  ، دوگانه یا مضاعف   ی ستازیوجود اپ  لیدلبه  داشتند و در بسیاری از موارد نقش اثر غالبیت بیشتر بود. بنابراین و
   اصلاحی به تاخیر انداخته شود.

 
   مخلوط یمدل خط عمل ژن، تنش غیر زیستی،  ، اپیستازی کلیدی:  هایواژه 

 
  مقدمه

ترین ( یكی از راهبردی .Triticum aestivum Lگندم نان )    
  گیاهان زراعی در تامین بخشی از پروتئین و انرژی مردم دنیا 

یابد  که هر ساله تقاضای جهانی برای تهیه آن افزایش میست  ا
(Eltaher et al., 2021حدود   55 و کالری درصد 20 (. 

شود. دارا  می تامین گندم توسط دنیا جمعیت درصدکربوهیدرات
بودن ارزش غذایی بالا، ارزان و در دسترس بودن و سازگار بودن  

انسان، کیفیت مناسب برای و سایر   نانوایی با سیستم گوارش 

شده باعث  دیگر  خوب  کهخصوصیات  برنامه    اند  در  گیاه  این 
میلیارد نفر( جای    6/4غذایی بسیاری از کشورهای جهان )حدود  

  غذای  عنوان به  گندم  به جهان جمعیت از  درصد 36 گیرد. حدود
همچنین وابسته اصلی در  متنوع کاربردهای گندم  ،هستند. 
)شیرینیصنع در  و  الكل( تهیه  و سوخت پزی،ت  مؤثر  نقش 

) تغذیه دارد  نشان Giraldo et al., 2019 دام  برآوردها   .)
سال  ندهمی در  که  جهان   2050د  مردم  غذایی  نیاز  میلادی 

درصد افزایش خواهد یافت و    70-110نسبت به حال حاضر،  
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 149..................................................... ....................................................................... گندم نان  كیولوژیزیو ف یصفات زراع  یبرخ  یها برا نسل نیانگیم هیتجز

این در حالی است که تولید گندم با افزایش تغییرات آب و هوای 
های جدی مواجه شده است  های اخیر با چالشجهانی در سال

(Ma et al., 2022 .) 
  است   یستیز  ریغ  یهاتنش  نیاز مهمتر  ی كی  ی نش خشكت    

(Bruce et al., 2002  )بس بر  جنبه  یاریکه    یرشد  یهااز 
م  اهانیگ )گذاریاثر   ;Seghatoleslami et al., 2008د 

Jaleel et al., 2009  .)  مناطق کشت    32در حدود از  درصد 
کشورهام  گند حال    یدر  مختلفدر  انواع  تنش    یتوسعه،  از 

 ,.Morris et alد )کننیرا در طول فصل رشد تجربه م   یخشك

است که    یستیز  ریتنش غ  نیتریاصل  ی خشك  ،نینابراب  (، 1991
خشك جهان را کاهش مهیخشك و ن  یمحصول در نواح  دیتول
تنش  استراتژیدهد.  یم تاثیر  تقلیل  جهت  در  مختلفی  های 

. تولید و توسعه ارقام مقاوم یكی  نداخشكی بر گیاهان ارایه شده
استراتژی به از  است.  زمینه  این  در  مطرح  طراحی  های  منظور 

اطلاع از ساختار ژنتیكی صفات دخیل    ،یك برنامه اصلاحی کارا
 در تحمل تنش از اهمیت اساسی برخوردار است. 

بهره     برای  مناسب  اصلاحی  روش  از  انتخاب  بهتر  برداری 
ظرفیت ژنتیكی صفات مختلف زراعی در یك گیاه بستگی به  

ها دارد ت و نحوه توارث آن اهای کنترل کننده صفنوع عمل ژن 
(Akhtar & Chowdhry, 2006 این در  اطلاعات  کسب   .)

ت در  اکند تا تصمیم صحیح برای اصلاح صفزمینه کمك می
اصلاحی اتخاذ شود. در صورت وجود اثر غالبیت و   هایبرنامه

تواند  های هیبرید میتولید واریته  ،های اپیستازیبرخی از شكل 
های  در اولویت قرار گیرد؛ ولی در شرایطی که صفات توسط ژن

های توان از لاینکنترل شوند، می های افزایشیبرخوردار از اثر
های عنوان واریته زراعی استفاده نمود. یكی از روشخالص به 

های ژنی صفات چند ژنی تجزیه میانگین  مفید برای برآورد اثر
(. در این روش، برای  Mather & Jinks, 1982ها است )نسل

اندازه از میانگین  اثرات ژنتیكی  ی  های صفات کمّگیریبرآورد 
نسل نسلدر  نتاج،  )والدین،  پایه  اصلاحی  حال های  در  های 

 ,.Zaazaa et alشود )تفكیك و تلاقی برگشتی( استفاده می

های افزایشی و علاوه بر برآورد اثر  ،(. به لطف این روش2012
 ×افزایشی، غالبیت    ×های اپیستازی افزایشی  غالبیت، برآورد اثر
شود. با این روش  پذیر میغالبیت نیز امكان   ×غالبیت و افزایشی  

برای  می منتخب  والدین  عملكرد  مورد  در  اطلاعاتی  توان 
دست  ها و نیز ظرفیت بالقوه جمعیت حاصل از تلاقی به تلاقی
 ;Singh & Sing, 1992; Kearsey & Pooni, 1996آورد )

Hallauer et al., 2010  .) 
در      انتخاب  کارایی  مكمل،  اپیستازی  و  غالبیت  وجود 

چه سهم اثر   که هردهد، به طوریهای اولیه را کاهش می نسل
خیر و در  أغالبیت در وراثت صفات بیشتر باشد، گزینش باید با ت

ژن  نسل عمل  چنانچه  شود.  انجام  اصلاحی  پیشرفته  های 
باشد، گزینش ژنوتیپبه  افزایشی  ها در سطوح مختلف  صورت 

به اصلاحی می افزایشی  اثرات  باشد، چرا که  مؤثر  عنوان  تواند 
ارزش اصلاحی صفات، قابلیت انتقال از یك نسل به نسل دیگر 

ها با (. با تجزیه واریانس نسلHoushmand, 2014را دارند )
های افزایشی و غالبیت  توان واریانسفرض عدم اپیستازی می

(. با این وجود، این Mather & Jinks, 1982را برآورد نمود )
( و  Mather & Jinks, 1971روش که توسط متر و جینكز )

( پونی  و  شده Kearsey & Pooni, 1998کرسی  پیشنهاد   )
سازد. این  است چندین عیب دارد که کاربرد آن را محدود می 

زمانی نسلروش  تعداد  از  بیشتر  یا  برابر  پارامترها  تعداد  ها که 
دیگر از سوی  ندارد.  را  کارایی لازم  این    ،باشد  روش  این  در 

یا   از حد  بیش  اپیستازی  و  اصلی  اثرات  که  دارد  وجود  امكان 
 نیتردر روش کم  اثرات  نیاکمتر از حد برآورد شوند چرا که  

 Abbasi Holasou)  شوندی بدون خطا برآورد م  یمربعات وزن

et al., 2019; 2023  .)  خطاها بر اساس    ، در این روشهمچنین
کرت  داخل  میواریانس  برآورد  چون  ها  حالت  این  در  گردند. 

نادیده گرفته میواریانس بین کرت شود نتایج ممكن است  ها 
  ، علاوهه (. بPiepho & Mohring, 2010د )ناریب باشدارای  

استاندارد   واریانس  تجزیه  محققین  از  مبنای را  بسیاری  بر 
دهند که یك خطای ثابت ساده را برای میانگین کرت انجام می

نظر می اثرات در    ین ب  واریانس   ،هایهتجز  ینا  درگیرد.  آزمون 
تفاوت در تعداد گیاهان  از    ی ناشواریانس    یو ناهمگن  هاپلات
شدهاندازه نسلدر    گیری  نم  هر  از   ینهمچن  و  شودیلحاظ 
وار  یبخش نسل  یانساز  در  کرت  تفرق    هایدرون  حال  در 

(BC1،  BC2    وF2  )م  ،دارد  یكیژنت  منشا  که   شود یغفلت 
(Piepho, 1997) .  ( در مدل خطی مخلوطMixed Linear 

Model( و موهرینگ  پیفو  توسط  یافته  توسعه   )Piepho & 

Mohring, 2010روش مشكلات  و  مسائل  حل (  قبلی  های 
ژنتیكی  شود  می واریانس  اجزای  و  ژنتیكی  اثرهای  برآورد  و 
میبه  انجام  همزمان  روشطور  این  در  اثرهای    ،گیرد.  برآورد 

نمایی  ژنتیكی و اجزای واریانس ژنتیكی به کمك حداکثر درست
( در یك  Restricted Maximum Likelihoodمحدود شده )

که در روش معمول متر و جینكز  شود. در حالی مرحله انجام می
(Mather & Jinks, 1982تجزیه میانگین و واریانس نسل )  ها

میبه  صورت  جداگانه  چندین صورت  شامل  هرکدام  که  گیرد 
در روش تحلیلی   غالبیت-کفایت مدل افزایشی باشند.  مرحله می

 ,Piepho & Mohring)  فو و موهرینگ ارایه شده توسط پی

)به (  2010 برازش  عدم  آزمون  آماره Lack of fitوسیله  و   )
Wald-F   که این آزمون معادل آزمون مقیاس  شود  بررسی می

و جینكز ) متر  است. در  Mather & Jinks, 1982مشترك   )
معنی آماره  ندار  صورت  مدل می  ، Waldشدن  که  گفت  توان 

دار شود  معنی  Wald  آماره  اگر اما  کند.  پارامتری کفایت می-سه
 های برخوردار از اثرات اپیستازی استفاده شود.باید از مدل

ها متخصصان اصلاح نباتات از روش تجزیه میانگین نسل    
ژنبه  عمل  نحوه  از  مفید  اطلاعاتی  کنترل    هایمنظور کسب 

اقتصادی   استفاده در  صفات  گندم  جمله  از  زراعی  گیاهان 
از روش  Ataei et al., 2017کنند. عطائی و همكاران )می  )

نسل میانگین  نسلتجزیه  وراثت صفات  مطالعه  برای  های  ها 
آبی  متحمل و حساس به تنش کمگندم  حاصل از تلاقی دو رقم  

آن نتایج  کردند.  داداستفاده  نشان  در   ندها  دانه  عملكرد  که 
تنش کم آبیاری عادی،    و  آبیشرایط  پدانكل در شرایط  طول 

و برای وزن هزار  بودند  اثرهای افزایشی  های با  ژنتحت کنترل  
غالبیت  و فوق  افزایشی  اثرهای  آبیاری  دانه در هر دو شرایط 

 Abbasi Holasouگزارش شد. عباسی هولاسو و همكاران )

et al., 2019 با استفاده از تجزیه میانگین شش نسل پایه در )
گندم نشان دادند که اثر اپیستازی نقش مهمی در کنترل صفات  
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شاخص   سنبله،  وزن  پرچم،  برگ  عرض  پرچم،  برگ  طول 
و  عادی  برداشت، وزن صد دانه و عملكرد دانه در هر دو شرایط  

ها بیان کردند که مدل ساده افزایشی و تنش خشكی دارد. آن
غالبیت برای توجیه وراثت اکثر صفات مورد مطالعه کافی نیست.  

( در تجزیه ژنتیكی  Shayan et al., 2019شایان و همكاران )
تجزیه  از  استفاده  با  نان  گندم  فیزیولوژیك  و  زراعی  صفات 

نقش    که  ها در شرایط تنش خشكی مشاهده کردندمیانگین نسل
.  بودافزایشی در کنترل صفات مورد مطالعه بیشتر    اثرهای غیر

نسل در  گزینش  انجام  لزوم  نتایج  تفكیك این  حال  در  های 
ای یا تولید هیبرید را  پیشرفته و استفاده از روش بالك شجره

 د. نکنپیشنهاد می
از       توارث و    ی،كیبرآورد تنوع ژنت  ،این پژوهش هدف  نحوه 

برای  گندم  های اصلاحی پایه  نسل در  نوع عمل ژن و اثرات آن  
تنش    شاهدشرایط  در    فیزیولوژیك-مورفوصفات     خشكی و 

 . است هاروش تجزیه میانگین و واریانس نسلبه 
 

  هاو روش مواد
زراع  نیا     سال  در  مزرعه  1401-1400  یپژوهش   در 

پارس واقع    یکشت و صنعت و دامپرور  یشرکت مل  تحقیقاتی
نسل  دشتدر   شد.  اجرا  )والد  ی هامغان  و (  P2و    P1ینی 

  رگان یارقام ت  یحاصل از تلاق   BC2و  ،F1  ،F2  ،BC1ی  هانسل
ر  گندم د(  یحساس به خشك )  seriM82  و  (ی)مقاوم به خشك

شرا خشك  یادع  طیدو  تنش  صفات    یو  لحاظ   از 
بذر ارقام والدی قرار گرفتند.    یابیمورد ارز  فیزیولوژیك-مورفو

از بانك بذر مؤسسه تحقیقات اصلاح و تهیه نهال و بذر کرج  
  ه یخرد شده بر پا  یهادر قالب طرح کرت  شیآزماتهیه شدند.  

  ی اریآب  سطوحبا سه تكرار اجرا شد.    یکامل تصادف  یهابلوك
کرت پایه  نسلو    یاصل  یهادر  اصلاحی  کرتهای    ی هادر 

عملیات کاشت پس از انجام شخم  در نظر گرفته شدند.    یفرع
انجام  و دیسك آذرماه  اول  نیمه  زنی صورت گرفت. کشت در 

هرکدام یك   F1در هر واحد آزمایشی از نسل والدین و گرفت. 
  F2نسل  از  هر کدام دو خط و  BC2و  BC1های از نسل  ،خط

گردید.   کشت  خط  سه  آزمایشینیز  واحد  هر  بین    ،در  فاصله 
بوتهسانتی  15ها  خط بین  فاصله  طول  سانتی  5ها  متر،  و  متر 
بعد از کاشت و    هیاول  یاریآب.  ندمتر در نظر گرفته شد  1ها  خط

سبز    عیتسرمنظور  به و تنش خشكی(  عادی  )  طیدر هر دو مح
بذرها   تا  انجامشدن  و  .  افتیادامه    یافشانمرحله گرده  گرفت 
تنش    ط یمح  در  یاریقطع آببا    یآبتنش کم  ،یافشانپس از گرده 

آبیاری در  اعمال شد تا مرحله به روال قبل    یعاد  طیشرا  اما 
زراعی مراقبت.  افتیادامه    كیولوژیزیف  یدگیرس معمول  های 

شد. به    انجامشامل آبیاری، وجین، کوددهی طبق عرف محل  
شامل    ،صفات مورد مطالعه  ،هامنظور برآورد واریانس درون نسل 

وزن کل بوته )گرم(، وزن سنبله در بوته )گرم(، عملكرد دانه در  
متر(،  بوته )گرم(، وزن صد دانه )گرم(، ارتفاع بوته اصلی )سانتی

متر(، تعداد  متر(، طول سنبله اصلی )سانتیطول پدانكل )سانتی
)سانتی  پرچم  برگ  طول  بارور،  پرچم  پنجه  برگ  عرض  متر(، 

و کلش )گرم(، شاخص برداشت، تعداد روز  متر(، وزن کاه  )سانتی
تا ظهور سنبله، تعداد روز تا رسیدگی، شاخص سبزینگی )عدد  

SPAD( پایه  فلورسانس   ،)F0( حداکثر  فلورسانس   ،)Fm  ،)

( متغیر  نسبت  Fv=Fm-F0فلورسانس   ،)Fv/Fm    کارایی(
فتوسیستم   نسبت  IIحداکثر  و   )Fv/F0   )فتوسنتزی )عملكرد 

های استاندارد برای بر اساس دستورالعملها  تك بوتهروی تك
اندازه شدگندم  )عدد  ندگیری  برگ  سبزینگی  شاخص  . صفت 

SPAD( که برآوردی از مقدار نسبی کلروفیل کل برگ )Total 

Relative Chlorophyll Content  ) از    15،  است پس  روز 
به گرده اصلی  ساقه  پرچم  برگ  در  دستگاه افشانی  کمك 

)کلروفیل همراه  بازه  Hansatech model CL01سنج  در   )
ساعت که    14تا    10های  زمانی  آفتابی  و  صاف  روزهای  در 

ترین تابش خورشیدی بر سطح زمین دریافت بیشترین و عمودی
اندازه می فلورسانس کلروفیل  شود،  شد.  از    20گیری  روز پس 

فلورسانسگرده دستگاه  توسط  )افشانی   Hanstaechمتر 

Model Pocket Peaساعت زمانی  بازه  در   14تا    10های  ( 
اندازه پرچم  برگ  در  آفتابی  و  صاف  شد.  روزهای  گیری 

  10( روی  F1گیری صفات در والدین و نسل بدون تفرق )اندازه
 BC2و    BC1های  بوته و در نسل  30روی    F2بوته، در نسل  

 بوته در هر واحد آزمایشی در هر تكرار انجام گرفت.  15روی 
 تجزیه آماری 

فرض     بودن  صادق  واریانس،  تجزیه  از  تجزیه  قبل  های 
شامل   آزمون    نرمالواریانس  توسط  خطاها  توزیع   بودن 

) و-شاپیرو بودن    (،Shapiro & Wilk, 1965یلك  مستقل 
به دوربینخطاها  معیار  یكنواختی  - وسیله  و   واتسون 

بارتلت مورد بررسی    کمك آزمونهای درون تیماری به واریانس
گرفت )  .ندقرار  واریانس   ;Analysis of varianceتجزیه 

ANOVA تفاوت بررسی  برای  معنی(  نسلهای  بین  و دار  ها 
از لحاظ    برهمكنش همچنین بررسی وجود  تیمار تنش خشكی و  

انجام  SAS 9.4 افزارگیری شده با استفاده از نرمصفات اندازه 
نسل  .شد میانگین  افزایشی  هاتجزیه  مدل  اساس    -بر 

جینك-غالبیت و  متر  )اپیستازی    ( Mather & Jinks, 1971ز 
از    انجام استفاده  با  آماری  استنباط  و  پارامترها  برآورد  اما  شد، 

پیشنهاد  مخلوط  خطی  مدل  توسط  روش  و    پی  شده  فو 
( از (  Piepho & Mohring, 2010موهرینگ  استفاده  با 

گرفت تا ساختار کامل طرح    طبق مدل زیر انجام  SASافزار  نرم
طور آزمایشی )بلوك، پلات( و ناهمگنی واریانس درون نسلی به 

 .دقیق لحاظ شود
 

Y = m + α[a] + β[d] + α2 [i] + 2αβ [j] + β2 [l] 
 

ها نسل  هیکل  نیانگیم   mنسل،  كی  نیانگیم Y ،این رابطه در      
  ی اثرها  ندیآبر   [d]،یشیافزا  یاثرها  ندیبرآ[a]   ، یتلاق  كیدر  
  برهمكنش [j]   ،یشیافزا  ×یشیافزا  برهمكنش  [i]  ت،یغالب
غالب  یشیافزا  ،  βو  تیغالب  ×یت  غالب  برهمكنش  [l]  ت،ی× 

α    روش  . اجزای واریانس با  هستند  یكیژنت  یپارامترهاضرایب
 Restricted maximumنمایی محدود شده )حداکثر درست

likelihood  برنامه در  شدند.  برآورد  مخلوط  مدل  در   )SAS 
 ,Piepho & Mohringفو و موهرینگ )وسط پی تیافته  توسعه 

با استفاده از آزمون عدم  غالبیت  -کفایت مدل افزایشی(،  2010
آماره(  Lack-of-Fit) برازش اساس  والد  F بر     نوع 

(Wald-type F-test  )نشدندار  . در صورت معنیارزیابی شد 
سه    Waldآماره    آزمون مدل  از  برازش  نیكویی  آزمون  در 

دار شدن آن از  و به هنگام معنیغالبیت(  -)افزایشی پارامتری 
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شامل  های  مدل یافته  شد    اتاثرگسترش  استفاده  اپیستازی 
(Piepho & Mohring, 2010.)  جایی که در این روش  از آن

 Generalizedیافته )برآوردها از طریق حداقل مربعات تعمیم

least squaresمی انجام  با (  حاصل  برآوردهای  گاهی  گیرد، 
 ترین مربعات یكسان نیستند. برآوردهای کم

 
 و بحث  ج ینتا

ها توسط روش شاپیرو ویلك و  توزیع باقیماندهآزمون نرمال      
بررسی همگنی خطاهای آزمایشی به وسیله آزمون بارتلت برای  

ها برای  گیری شده نشانگر صادق بودن این فرضصفات اندازه
 P)  داری معن  اختلاف  انس،یوار  هیتجزکلیه صفات بود. بر اساس  

به  همه صفات    درها  و نسل  بین سطوح تنش خشكی ( 0.01 ≥
دهنده وجود تنوع  که نشانگندم مشاهده شد    Fv/Fmجز صفت  

تجز  یبرا  یکاف  یكیژنت است. نسل  نیانگیم  هیانجام    ها 
بود  دار برای اکثر صفات معنی  × نسل  تنش خشكی برهمكنش 

ها از سطحی به سطح دیگر تنش  دهد واکنش نسلکه نشان می
ها جداگانه  تجزیه میانگین نسلدلیل،  به همین    .متفاوت است 

. برای صفات ارتفاع (1در هر سطح تنش انجام گرفت )جدول  
و  کاه  وزن  سنبله،  طول  سنبله،  وزن  بارور،  پنجه  تعداد  بوته، 

در هر دو    F0کلش، تعداد روز تا ظهور سنبله، وزن کل بوته و  
شرایط عادی و تنش خشكی، برای صفات طول پدانكل، طول  

پرچم،   برگ  شاخص    و  Fm  ،Fv  ،Fv/Fm  ،Fv/F0و عرض 
( در شرایط تنش خشكی و برای صفت  SPADسبزینگی )عدد  

دار نشدن تعداد روز تا رسیدگی در شرایط عادی به دلیل معنی
برازش  برازش   (Lack-of-fit) آزمون عدم  مدل سه پارامتری 

شد. برای صفات ارتفاع بوته و طول سنبله تحت شرایط عادی 
دار بود اما برای این صفات تحت تنش  تنها اثر افزایشی معنی

غالبیت(  و  افزایشی  )اثر  ژنتیكی  اثرات  از  کدام  هیچ  خشكی 
بارور  معنی پنجه  تعداد  و  بوته  وزن کل  برای صفات  نبود.  دار 

دار  عادی و تنش خشكی اثر افزایشی معنیتحت هر دو شرایط 
دار بود. برای صفات وزن سنبله و تعداد  و اثر غالبیت غیر معنی

سنبله در شرایط عادی هر دو اثر افزایشی و غالبیت   روز تا ظهور
دار  دار و در شرایط تنش خشكی تنها اثر افزایشی معنیغیر معنی

و   پرچم  برگ  عرض  و  پدانكل، طول  طول  برای صفات  بود. 
Fv/Fm   در شرایط تنش خشكی هیچكدام از اثرات افزایشی و

دار نبودند. در هر دو شرایط عادی و تنش خشكی غالبیت معنی
در صفت وزن کاه و کلش هیچكدام از اثرات ژنی افزایشی و 

برای صفت تعداد روز تا رسیدگی کامل دار نبود.  غالبیت معنی
غالبیت   و  افزایشی  ژنی  اثرات  از  هیچكدام  عادی  شرایط  در 

صفت  معنی برای  نبود.  اثر    F0دار  دو  هر  شاهد  شرایط  در 
تنش خشكی تنها دار، ولی در شرایط  افزایشی و غالبیت معنی

تحت    Fv/F0و    Fm  ،Fvدار بود. برای صفات  اثر افزایشی معنی
دار بود و اثر غالبیت شرایط تنش خشكی تنها اثر افزایشی معنی

دار نبود. برای صفت شاخص سبزینگی  برای صفات مذکور معنی
و  (  SPAD)عدد   افزایشی  اثر  تنش خشكی هر دو  در شرایط 

 دار بود.  غالبیت معنی
،  Fmبرگ پرچم،  و عرض صفات طول پدانكل، طول    برای     
Fv  ،Fv/Fm  ،Fv/F0  و  ( عدد  شاخص سبزینگیSPAD  در )
  ط ی در شرافقط  دانه    دنیدر صفت تعداد روز تا رسعادی و    ط یشرا

  . بوددار  یمعن (Lack-of-fit) آزمون عدم برازش   یتنش خشك
صفات شاخص برداشت، وزن صد دانه    درآزمون  بر اساس این  

در هر دو شرایط عادی و تنش    یستازیاثرات اپدانه  و عملكرد  
دار بود که نشان از عدم کفایت مدل سه پارامتری خشكی معنی

کار گرفته پارامتری به-دارد؛ بنابر این، در این صفات، مدل شش
شد. برای صفات طول پدانكل، طول برگ پرچم و عرض برگ  

افزایشی × افزایشی با علامت منفی و غالبیت ×    پرچم، اثرات
  ی برادار بودند.  با علامت مثبت در شرایط عادی معنی  غالبیت
کامل  صفت   رسیدگی  تا  روز  افزاتعداد  افزا  یشیاثر  با    یشی× 

  ط یمثبت در شرابا علامت    تی× غالب  تیو اثر غالب  یمنفعلامت  
برای صفت شاخص برداشت به جز    . بوددار  ی معن  یتنش خشك

در   ژنتیكی  پارامترهای  همه  غالبیت،   × افزایشی  برهمكنش 
 دار بودند.  شرایط عادی معنی

 
 
 

 

 هولاسو  یعباس نیزاده  و حس شیرضا درو ، مقدم اضیف ری پرمهر، ام یحیفص یول
 

 [
 D

O
I:

 1
0.

61
88

2/
jc

b.
20

26
.1

62
1 

] 
 [

 D
ow

nl
oa

de
d 

fr
om

 jc
b.

sa
nr

u.
ac

.ir
 o

n 
20

26
-0

6-
27

 ]
 

                             6 / 11

http://dx.doi.org/10.61882/jcb.2026.1621
https://jcb.sanru.ac.ir/article-1-1621-en.html


 

 ی و تنش خشكعادی  طیدر دو شرا گندم seriM82و  رگانیدو رقم ت  یحاصل از تلاق های اصلاحی پایهنسل صفات مختلف   انسیوار هیتجز -1جدول 
Table 1. Analysis of variance for various traits in the base breeding generations obtained from the cross of two wheat                varieties, Tirgan and seriM82, under non-stress and drought  
              stress conditions 

Mean square df Source of variation 
100-grain weight  Harvest index Straw weight Spike length Spike weight Effective tiller 

number 
Flag leaf 

width 
Flag leaf 
length 

Peduncle length Plant height 
ns0.06  77.91* ns0.08  0.57** 3.45** ns0.13  ns0.0001  ns1.34  2.34* 10.20** 2 Block 

4.37** 389.41** 32.19** 6.25** 43.76** 14.47** 0.28** 76.69** 134.5** 170.49** 1 Drought stress 
0.001 24.45 2.35 0.09 0.50 ns0.53  ns0.01  ns0.44  2.3* 7.17** 2 Error (a) 
0.87** 158.68** 3.79** 1.11** 2.90** 1.11** 0.08** 5.72** 16.5** 8.38** 5 Generation 
0.16* 53.74* ns0.63  0.22* 0.80** ns0.24  0.02** ns1.10  4.00** 5.20** 5 Generation × 

Drought stress 
ns0.02  32.54* ns1.40  0.15* 0.53* ns0.23  0.01* 1.17* 1.64* 2.02* 10 Error (b) 

15.98 21.50 23.55 10.25 25.16 22.39 12.30 13.48 11.17 6.69  C.V (%) 

 
Mean square df Source of 

variation Greenness index (SPAD 
value) 

Fv/F0 Fv/Fm Fv Fm F0 Plant total 
weight  

 Days to heading Days to 
maturity 

Grain yield 
ns2.93  ns0.02  ns0.001  ns771.85  ns62.32  23.61** 4.18* ns16.93  85.07** ns0.35  2 Block 

160.74** 0.38** 0.002* 74614.81** 64086.32** 65446** 151.02** 1362.14** 1380.6** 46.05** 1 Drought stress 
ns3.94  ns0.02  ns0.001  1688.90* ns1150.50  1.05 4.81* 17.20 40.14** 0.001 2 Error (a) 

38.80** 0.08** ns0.0005 10750.44** 12689.93** 65.95** 12.97** 47.18* 84.57** 7.95** 5 Generation 
ns3.22  ns0.02  ns0.0006  ns592.05  ns951.53 ns7.23  ns2.09  ns8.96  16.69* 1.47** 5 Generation × 

Drought stress 
2.97 0.007 0.0002 407.61 799.02 ns6.68  2.91* ns14.32  11.56* 0.18 10 Error (b) 
9.49 3.72 2.60 5.37 4.59 2.37 23.14 5.06 4.31 39.21  C.V (%) 

ns ،*   ح احتمال پنج و یك درصدودار در سطدار و معنیمعنی ترتیب غیر : به**و  
ns, *, **: Non-significant and significant at 0.05 and 0.01 probability levels, respectively 

(، وزن کاه Spike lengthطول سنبله اصلی ) (،Spike weight(، وزن سنبله در بوته )Effective tiller number(، تعداد پنجه بارور )Flag leaf width(، عرض برگ پرچم )Flag leaf length) (، طول برگ پرچمPeduncle length(، طول پدانكل )Plant heightارتفاع بوته اصلی )
(، فلورسانس Plant total weight(، وزن کل بوته )Days to heading(، تعداد روز تا ظهور سنبله )Days to maturity(، تعداد روز تا رسیدگی )Grain yieldدانه در بوته )  (، عملكردgrain weight-100(، وزن صد دانه )Harvest index(، شاخص برداشت )Straw weightو کلش )

 .(SPAD)عدد )عملكرد فتوسنتزی(، شاخص سبزینگی  Fv/F0(، II)کارایی حداکثر فتوسیستم  Fv/Fm(، Fv=Fm-F0(، فلورسانس متغیر )Fm(، فلورسانس حداکثر )F0پایه )
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 مخلوط  یبا استفاده از مدل خط  یو تنش خشك یعاد  طیدر دو شرا گندم seriM82و  رگانیدو رقم ت  یحاصل از تلاق شش نسل پایهصفات مختلف برای استاندارد(  خطای  ±  نیانگی)م یبرآورد اثرات ژن -2جدول 
Table 2. Estimation of genetic effects (mean ± standard error) for various traits of the base breeding generations resulting from the cross of two wheat varieties, Tirgan and seriM82, under  
             non-stress and drought stress conditions using a mixed linear model  

Effective tiller number Flag leaf width Flag leaf length Peduncle length Plant height 
Genetic effects 

Stress Non-stress Stress Non-stress Stress Non-stress Stress Non-stress Stress Non-stress 
4.04** ±1.02 6.03** ±1.11 1.49** ±0.24 2.34** ±0.22 13.12** ±2.28 21.56** ±2.67 28.99** ±3.13 37.16** ±3.57 40.96** ±3.61  53.62** ±4.55 [m] 
0.41* ±0.19 0.74** ±0.21 ±0.05 ns 0.11 0.16** ±0.22 ±0.39 ns 0.69 1.19* ±0.43 ±0.64 ns 1.09 2.95** ±8.58 ±0.75 ns 0.54 2.39** ±0.80 [a] 

±2.45 ns 2.38- ±2.66 ns 4.51- ±0.57 ns 0.36- -2.55** ±0.53 ±5.49 ns 0.63- -16.52* ±6.43 ±7.51 ns 15.18- -29.43** ±8.58 ±8.67 ns 3.89 ±10.94 ns 21.79- [d] 
±1.00 ns0.82  ±1.08 ns 1.12- ±0.23 ns0.22 - -0.83** ±0.22 ±2.25 ns 0.55- -5.88* ±2.64 ±3.06 ns 6.37- -9.29* ±3.51 ±3.53 ns 0.35 ±4.48 ns 7.42- [aa] 
±0.68 ns 0.08 ±0.74 ns 0.59- ±0.17 ns 0.09 ±0.15 ns 0.02 ±1.50 ns 1.62 ±1.74 ns 1.96 ±2.13 ns 1.04 2.37± ns 2.14- ±2.47 ns 1.78 ±3.00 ns 0.38 [ad] 
±1.55 ns 1.85 ±1.68 ns 2.83 ±0.37 ns 0.15 1.81** ±0.34 ±3.44 ns 0.67 12.05* ±4.00 ±4.79 ns 9.67 19.43** ±5.40 ±5.54 ns 3.89- 15.39* ±6.87 [dd] 

ns 0.51 ns 1.35 ns 0.49 9.81** ns 0.41 3.71* ns 1.56 5.93** ns 0.60 ns 1.67 Wald-F 
- - - Duplicate - Duplicate - Duplicate - - Epistasis 

 
100-grain weight  Harvest index Straw weight Spike length Spike weight Genetic effects 

Stress Non-stress Stress Non-stress Stress Non-stress Stress Non-stress Stress Non-stress 
3.89** ±0.38 6.07** ±0.60 61.35** ±7.64 82.28** ±9.67 ±2.73 ns 5.04 9.55** ±2.50 6.76** ±0.99 7.87** ±1.04 5.79** ±1.49 8.22** ±2.41 [m] 
0.31** ±0.07 0.66** ±0.11 ±1.87 ns 1.88 6.39** ±2.49 ±0.44 ns 0.55 ±0.48 ns 0.93 ±0.16 ns0.31  0.82** ±0.18 1.09** ±0.27 ±0.41 ns 0.76 [a] 
-2.42* ±0.91 -6.03** ±1.45 -78.00** ±18.32 ±23.20 ns 116.65- ±6.55 ns 0.64- ±6.01 ns 8.83- ±2.37 ns 1.33- ±2.50 ns 3.03- ±3.59 ns 2.08- ±5.79 ns 5.86- [d] 

±0.37 ns0.78 - -2.05** ±0.59 -224.12* ±7.40 -41.29** ±9.35 ±2.69 ns 0.67 ±2.46 ns 1.57- ±0.97 ns 0.65- ±1.02 ns 0.84- ±1.47 ns 1.22- ±2.37 ns 0.71- [aa] 
±0.25 ns 0.23- ±0.40 ns 0.18- ±5.45 ns 5.78- ±7.00 ns8.98  ±1.77 ns2.27  ±0.66 ns 0.76- ±0.64 ns 0.04 ±0.68 ns 0.55- ±0.99 ns1.12 - ±1.58 ns 0.66 [ad] 

1.66* ±0.57 3.58** ±0.92 47.42** ±11.99 77.96** ±15.31 ±4.08 ns 1.52 ±3.80 ns 7.23 ±1.48 ns 1.01 ±1.57 ns 2.74 ±2.26 ns 1.25 ±3.62 ns 5.16 [dd] 
3.62* 5.09* 4.54* 7.98** ns 1.13 ns 2.40 ns 0.13 ns 1.83 ns 0.71 ns 2.00 Wald-F 

Duplicate Duplicate Duplicate Duplicate - - - - - - Epistasis 
 

F0 Plant total weight Days to heading Days to maturity Grain yield Genetic effects 
Stress Non-stress Stress Non-stress Stress Non-stress Stress Non-stress Stress Non-stress 

246.39** ±4.19 260.25** ±6.60 10.72* ±3.58 17.78** ±4.05 145.52** ±5.15 174.04** ±14.13 200.17** ±6.19 210.94** ±13.02 5.85** ±0.65 1.58** ±1.46 [m] 
3.22** ±0.89 4.95** ±1.23 1.81** ±0.61 1.69* ±0.73 2.94* ±1.29 ±2.41 ns 3.03 4.77** ±1.03 ±2.19 ns 2.33 0.87** ±0.19 1.59** ±0.29 [a] 

±10.06 ns 23.49- -39.30* ±15.85 ±8.60 ns 2.39- ±9.72 ns 14.69- ±12.34 ns 8.85- ±34.68 ns 54.76- -49.77** ±14.87 ±31.29 ns56.62 - -7.86** ±1.56 -19.68** ±3.51 [d] 
±4.09 ns 7.21- ±6.48 ns 11.45- ±3.53 ns 0.59- ±3.98 ns 2.28- ±4.98 ns 2.19- ±14.23 ns 16.15- -18.31* ±6.08 ±12.84 ns 14.08- -2.38** ±0.62 -5.29** ±1.43 [aa] 
±2.87 ns 3.10- ±4.39 ns 3.84 ±2.35 ns 0.76 ±2.68 ns 010- ±3.69 ns 4.23 ±9.43 ns 1.74- ±4.11 ns 4.54 ±8.52 ns 1.45- ±0.49 ns 0.64- ±0.98 ns 0.83 [ad] 

17.14* ±6.45 27.48* ±10.00 ±5.39 ns 2.55 ±6.11 ns 12.39 ±8.10 ns5.76  ±21.67 ns 35.68 32.44** ±9.36 ±19.56 ns41.44  5.28** ±1.05 14.42** ±2.22 [dd] 
ns 2.49 ns 2.87 ns 0.19 ns 3.17 ns 0.96 ns 1.14 4.78* ns 1.97 11.28** 20.31** Wald-F 

- - - - - - Duplicate - Duplicate Duplicate Epistasis 
 

Greenness index (SPAD value) Fv/F0 Fv/Fm Fv Fm Genetic 
effects Stress Non-stress Stress Non-stress Stress Non-stress Stress Non-stress Stress Non-stress 

45.74** ±3.83 59.90** ±5.67 5.23** ±0.36 5.34** ±0.16 0.87** ±0.05 0.88** ±0.01 1283.03** ±79.09 1388** ±35.19 1470.08** ±84.91 15.81.61** ±41.13 [m] 
2.51** ±0.69 3.61** ±0.95 0.21** ±0.06 ±0.04 ns 0.09 ±0.01 ns 0.009 ±0.01 ns 0.004 65.58** ±4.58 45.89** ±10.30 63.58** ±15.56 48.15** ±8.96 [a] 
-24.64* ±9.19 -51.07** ±13.62 ±0.86 ns 0.98- ±0.37 ns 0.65- ±0.12 ns 0.09- ±0.07 ns 0.01 ±189.98 ns342.71 - -364.58** ±84.33 ±203.93 ns 251.29- -435.68** ±98.73 [d] 
-10.08* ±3.76 -19.06** ±5.59 ±0.35 ns 0.47- -0.41** ±0.15 ±0.05 ns 0.04- ±0.03 ns 0.04- ±77.79 ns144.03 - -159.42** ±33.65 ±83.47 ns 111.27- -119.08* ±40.14 [aa] 

±2.54 ns1.74 - ±3.71 ns 0.11- ±0.24 ns 0.18 ±0.12 ns 0.19- ±0.03 ns 0.019 -0.05* ±0.02 ±52.41 ns 27.84 ±26.60 ns 29.46- ±56.39 ns 1.37 ±28.37 ns 49.40 [ad] 
14.65* ±5.79 31.15** ±8.51 ±0.54 ns 0.58 ±0.25 ns 0.33 ±0.08 ns 0.05 ±0.05 ns 0.06- ±119.54 ns 218.61 224.06** ±57.05 ±128.48 ns 170.83 352.34** ±63.45 [dd] 

ns 2.63 4.08* ns 0.66 5.63** ns 0.17 8.80** ns 1.27 4.86* ns 0.49 12.15** Wald-F 
- Duplicate - Duplicate - Duplicate - Duplicate - Duplicate Epistasis 

ns ،درصد  1درصد و  5دار در سطوح احتمال یمعندار و غیرمعنی بیترت*، ** به 
ns, * and **: Non-significant and significant at 5% and 1% probability levels, respectively 

(، وزن کاه Spike lengthطول سنبله اصلی ) (،Spike weight(، وزن سنبله در بوته )Effective tiller number(، تعداد پنجه بارور )Flag leaf width(، عرض برگ پرچم )Flag leaf length) طول برگ پرچم(، Peduncle length(، طول پدانكل )Plant heightارتفاع بوته اصلی )
(، فلورسانس Plant total weight(، وزن کل بوته )Days to heading(، تعداد روز تا ظهور سنبله )Days to maturity(، تعداد روز تا رسیدگی )Grain yieldعملكرد دانه در بوته )  (،grain weight-100(، وزن صد دانه )Harvest index(، شاخص برداشت )Straw weightو کلش )

 .(SPAD)عملكرد فتوسنتزی(، شاخص سبزینگی )عدد  Fv/F0(، II)کارایی حداکثر فتوسیستم  Fv/Fm(، Fv=Fm-F0(، فلورسانس متغیر )Fm(، فلورسانس حداکثر )F0پایه )
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صفت مذکور )شاخص برداشت(  شرایط تنش خشكی برای       
اثرات افزایشی × افزایشی با علامت منفی و غالبیت × غالبیت 

اثرات    ، وزن صد دانه  صفتدار بودند. برای  با علامت مثبت معنی
با   غالبیت   × غالبیت  و  منفی  علامت  با  افزایشی   × افزایشی 
علامت مثبت در شرایط عادی و تنها اثر غالبیت × غالبیت با  

معنی خشكی  تنش  شرایط  در  مثبت  برای  علامت  بودند.  دار 
افزا  یشیافزا  برهمكنش   دانه  صفت عملكرد   با علامت   یشی× 

مثبت در هر دو   با علامت   تی× غالب تیغالب برهمكنش و ی منف
تنش خشكی  طیشرا و  شرا  .بوددار  یمعن  عادی  دو  هر    ط یدر 

صفات شاخص برداشت،    ی عمل ژن برا  ، عادی و تنش خشكی
بودن   مخالف  به  توجه  با  دانه  عملكرد  و  دانه  صد  وزن 

  از نوع  های اثر غالبیت و برهمكنش غالبیت × غالبیتعلامت 
در شرایط عادی برای صفات    .دوگانه یا مضاعف بودند  اپیستازی

Fm  ،Fv  ( سبزینگی  شاخص  اثرات  SPADو  ×   یشیافزا( 
  مثبت   با علامت  تی× غالب  تیغالب  اثر  و ی  منف  با علامت  یشیافزا

دار غالبیت برای این صفات معنی  ×  یشیافزادار بودند و اثر  معنی
  ×   یشیافزاتنها اثر    Fv/Fmنبود. در شرایط عادی برای صفت  

ی  شی× افزا  یشیافزادار بود و اثرات  غالبیت با علامت منفی معنی
دار بودند. در شرایط عادی برای  غیر معنی   تی× غالب  تیغالب  و

اثر    Fv/F0صفت   منفی    ×  یشیافزاتنها  علامت  با  افزایشی 
اثرات  معنی و  بود  غالب  تیغالب  وغالبیت  ×    یشیافزادار    ت ی× 
 دار نبودند. معنی

به      حاضر  تخممطالعه  ژنت  نیمنظور    ، یشیافزا  یكیاثرات 
اپ  تیغالب زراع  یستاز یو  مختلف  در   یصفات  فیزیولوژیك  و 

طبق نتایج انجام شد.  تنش خشكیو   عادی ط یشرا  گندم تحت
برآورد اثرات مختلف ژنی، برای اغلب صفات مطالعه شده تحت 

(  mپارامتر اثر میانگین ))عادی و تنش خشكی(  هر دو شرایط  
های مشترك  ( بود که حاکی از وجود ژنP ≤ 0.01دار )معنی

این صفات   وراثت  بودن  والد و کمی    ه یتجز. در  استبین دو 
برازش  ،هانسل   نیانگیم عدم  بLack-of-fit)  آزمون    ی را( 

دو  هر  در  عملكرد  و  دانه  صد  وزن  برداشت،  شاخص  صفات 
تنش خشكی،  عادی  طیشرا پدانكل، طول    و  در صفات طول 

و    Fm  ،Fv،  Fv/Fm  ،Fv/F0برگ پرچم، عرض برگ پرچم،  
سبزینگی شرا  شاخص  صفت    عادی  طی در  در  تا و  روز  تعداد 

شرا  دنیرس در  و    داریمعن  ،خشكی   تنش  طیدانه  مدل بود  از 
ژنت  نیتخم  یبرا  یپارامتر-شش شد  ی كیاثرات  .  استفاده 
  کفایتعدم  (  Lack-of-fit) آزمون عدم برازشدار شدن  معنی

افزایشی نشان  -مدل ساده  اشاره  برای صفات مورد  را  غالبیت 
دیگر  عبارت  به  افزایشی  ،داد.  ساده  نمی-مدل  تواند  غالبیت 

  ، بنابراین  ؛ها را توضیح دهدواریانس ژنتیكی بین میانگین نسل
شو مدل برازش  است  لازم  تلاقی  این  برای  پیچیده  د.  نهای 

(  Abbasi Holasou et al., 2019عباسی هولاسو و همكاران )
ها بر روی  در تحقیقات خود با استفاده از تجزیه میانگین نسل

تلاقی گندم نان، بیان کردند که مدل ساده افزایشی و غالبیت  
. در تحقیق  نبودندتمام صفات کافی  کنترل ژنتیكی  برای توجیه  

اثر اپیستازی در کنترل ژنتیك صفات طول و عرض برگ  آنها، 
اشت، وزن صد دانه و عملكرد  پرچم، وزن سنبله، شاخص برد

صفات ارتفاع بوته،    و  و تنش خشكی  عادیهر دو شرایط    دانه در
و وزن سنبله در   بارور، طول سنبله  پنجه  تعداد  پدانكل،  طول 

 ,.Shayan et alشرایط تنش مشاهده شد. شایان و همكاران )

( نیز نشان دادند که در هر دو شرایط عادی و تنش کمبود 2019
اثر افزایشی در کنترل  آب اثرهای اپیستازی و غالبیت علاوه بر

ند. در صفات ارتفاع بوته،  شتصفات زراعی مورد مطالعه نقش دا
بارور، طول سنبله، وزن سنبله، وزن کاه و کلش،   پنجه  تعداد 

در هر دو شرایط  ، F0تعداد روز تا ظهور سنبله، وزن کل بوته و 
تنش خشكی،  عادی دانه در    و  تا رسیدن  روز  تعداد  در صفت 

و در صفات طول پدانكل، طول برگ پرچم، عرض    عادیشرایط  
و شاخص سبزینگی در    Fm،Fv   ،Fv/Fm  ،Fv/F0  برگ پرچم،

خشكی   تنش  برازششرایط  عدم    ( Lack-of-fit)  آزمون 
و    دارغیرمعنی سهبود  افزا  ی پارامتر  مدل    ت یغالب-یشی )مدل 
اپ شد(  یستازیبدون  برازش  صفات  این  با  رابطه  این    . در  در 

می کفایت  پارامتری  سه  مدل  که  اثرات  صفات  اغلب  کند، 
های در حال این، گزینش در نسل  بنابر  هستند؛دار  افزایشی معنی

     تواند مناسب باشد.تفرق اولیه برای این صفات می

  دانه،   صد  وزن  بارور،صفات تعداد پنجه    یبرا  یشیاثرات افزا    
در    شاخص سبزینگیو    F0  ،Fm  ،Fvبوته،    کل  وزن  عملكرد،

صفات ارتفاع بوته،   یو براو تنش خشكی  عادی طیهر دو شرا
طول پدانكل، طول برگ پرچم، عرض برگ پرچم، طول سنبله 

  ن صفات وز  ی، و براعادی  طی و شاخص برداشت فقط در شرا
رس تا  روز  تعداد  و   دنیسنبله،  سنبله  ظهور  تا  روز  تعداد  دانه، 

Fv/F0  شرا خشك  طیدر  بود.  یمعن  ،یتنش  افزایشی  دار  اثر 
معنیمعنی غالبیت  فقدان  و  ژنی  دار  اثرهای  تثبیت  امكان  دار 

های خالص  افزایشی را برای بهبود صفات مورد اشاره در لاین
و   [a]کند. علامت پارامترهای  و یا اصلاح جمعیت فراهم می

[d]  بستگی به این دارد که کدام والد ،  P1  و کدام والد،  P2    در
(. در این پژوهش  Mather & Jinks, 1982نظر گرفته شود )

)والد    SeriM82و رقم    P1رقم تیرگان )والد مقاوم( به عنوان  
در نظر گرفته شد. مثبت بودن پارامتر   P2عنوان والد  حساس( به

[d]    مورد برای صفت  ناقص  غالبیت  که  است  مفهوم  این  به 
بررسی به طرف والدی که دارای میانگین بالاتری است رخ داده  
مربوطه   اندازه صفت  افزایش  در جهت  ناقص  غالبیت  و  است 

غالبیت ناقص به    [d]وجود دارد. در صورت منفی بودن پارامتر  
افتاده اتفاق  والدی  پایین  است  طرف  میانگین  برای که  تری 

و غالبیت ناقص در جهت کاهش اندازه    داردصفت مورد بررسی  
در شرایط  که توان گفت می ،صفت مربوطه وجود دارد. بنابراین

برای   SeriM82یش و در تلاقی ارقام گندم تیرگان و  این آزما
اکثر صفات مورد مطالعه، غالبیت ناقص در جهت کاهش صفات  

به معنی    [a]مورد مطالعه عمل کرده است. مثبت بودن پارامتر  
دهنده ارزش بیشتر والد  برتری والد غالب و منفی بودن آن نشان

دار بودن  مغلوب نسبت به والد غالب در کنترل صفت است. معنی
  [dd]غالبیت    ×و غالبیت    [aa]افزایشی    ×اثرات متقابل افزایشی  

برای صفات عملكرد، شاخص برداشت در هر دو شرایط، برای  
صفات طول پدانكل، طول و عرض برگ پرچم، وزن صد دانه،  

Fm،  Fv    و برای صفت   عادیدر شرایط  و شاخص سبزینگی
اثرات   وجود  بر  تنش  شرایط  در  کامل  رسیدگی  تا  روز  تعداد 

 ،2اپیستازی در توارث این صفات دلالت دارند. بر اساس جدول  
ممكن است    [ad]غالبیت    × افزایشی    برهمكنش دار نشدن  معنی

های ژنی متفاوت  علت خنثی شدن آثار مثبت و منفی در مكانبه 
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( اپیستازی  Mostafavi et al., 2005باشد  اثر  نوع  این   .)
به نمی نسلتواند  تفرق(  وسیله گزینش )خصوصاً در  اولیه  های 

در    [d]علامت اثر غالبیت    ،تثبیت شود. برای صفات مورد اشاره
برازش اپیستاتیك  مدل  نتاج نیز  یافته  تمایل  که  است  منفی 

 ,.Darvishzadeh et al) دهد را نشان میسمت والد مقاوم به 

2017; Abbasi Holasou et al., 2019; 2023 در مطالعه .)
تحت هر دو شرایط برای کلیه صفات، اثر غالبیت منفی    ،حاضر

  یت غالب  اثر  برتریکه نقش  تر از اثر افزایشی مثبت بود  و بزرگ
شدت    ن،یا  بنابر؛  دهدمینشان    راصفات    نیاوراثت  عمل ژن در  

 Ataei etباشد )متوسط    ای کم    هیاول  یهادر نسل   دیانتخاب با

al., 2017کم افزایشی  (.  اثر  و  افزایشی  اثر  مجموع    × بودن 
می نشان  غالبیت،  اثر  به  نسبت  غالبیت  افزایشی  اثرهای  دهد 

بیانگر امكان بهبود این صفت از طریق    رندتاثیر بیشتری دا و 
( است  دورگیری  از  بعد   ,.Darvishzadeh et alگزینش 

2017; Abbasi Holasou et al., 2019; 2023  زمانی که .)
د، گزینش در  نتر از اثرات غیرافزایشی باشاثرات افزایشی بزرگ

اما  .گرددای پیشنهاد میهای در حال تفرق و روش شجرهنسل
د، بهتر است برای بهبود  ن تر باشاگر اثرات غیر افزایشی بزرگ

روش از  نظر  مورد  نسلصفت  در  فشرده  گزینش  های های 
دوره انتخاب  تلاقیبعدی،  متقابل،  دیای  تولید  های  یا  و  آلل 

روشواریته این  در  زیرا  گردد  استفاده  هیبرید  ها  های 
برای مدت طولانی حفظ شده امكان    ،هتروزیگوتی  نتیجه  در 

ها و استفاده از این خصوصیات وجود دارد  شكستن همبستگی
(Abbasi Holasou et al., 2019; 2023  البته این نكته را .)

در صورت وجود اپیستازی، برآورد اثرات    مدنظر داشت کهباید  
اریب غالبیت  و  افزایشی  نسبی  اصلی  اهمیت  و  بود  خواهد  دار 

به  متقابل  نیست  اثرات  تشخیص  قابل  دقیق  طور 
(Darvishzadeh et al., 2017; Moroni et al., 2013  .)

افزایشی در    ×علامت متضاد اثر افزایشی و اپیستازی افزایشی  
عادی و تنش    مطالعه حاضر برای اکثر صفات در هر دو شرایط 

ماهیت متفاوت این اثرات در کنترل این   ی، نشان دهندهخشكی
.  است  ها در والدینصفات و همچنین عدم جورشدگی کامل آلل

صفات شاخص برداشت، وزن    یبرا  تی× غالب  تیغالب  برهمكنش
در    و تنش خشكی،  عادی  ط یصد دانه و عملكرد در هر دو شرا

،  Fmصفات طول پدانكل، طول برگ پرچم، عرض برگ پرچم،  
Fv  ،Fv/F0    و در صفت    عادی  ط یدر شرا شاخص سبزینگیو

و از    داری معنی  تنش خشك  ط یدانه در شرا  دنیتعداد روز تا رس
وجود ی  دهندهبود که نشان  تینظر علامت مخالف اثرات غالب

مضاعف  یستازیاپ یا  اگراست  دوگانه  یا   یستازیاپ  .  دوگانه 
  یی که سطح بالایتا زمان  دی، انتخاب باداشته باشدوجود    مضاعف

 ,.Almeida et al)  فتدیب  ریژن حاصل شود، به تأخ  تیاز تثب

و    (. 2018 مضاعف  مغلوب  صورت  دو  به  مضاعف  اپیستازی 
صورت مغلوب  ه کند. زمانی که ژن اول بغالب مضاعف بروز می

صورت مغلوب از  ه از بروز ژن دوم جلوگیری نماید و ژن دوم ب
اظهار ژن اول جلوگیری نماید، اپیستازی از نوع مغلوب مضاعف 

که حضور حداقل یك ژن به صورت غالب اثر ژن  است. زمانی 
. اپیستازی است دیگر را بپوشاند اپیستازی از نوع غالب مضاعف  

های  و دیگر نسل  F2دوگانه یا مضاعف با کاهش تنوع در نسل  
 Karimiگردد )انتخاب میروند  ب اختلال در  بدر حال تفرق، س

et al., 2011.) یشیمختلف مانند افزا  یستاز یعلامت اثرات اپ 
افزا افزا  یشی×  غالب  یشیو  م  یجهت  ت،ی×  نشان  که   دهدیرا 

 Samineni etد )گذاریم  ریتأث  تیجمع  نیانگیبر م  یاثرات ژن

al., 2010  .)یشیافزابرهمكنش  مطالعه، علامت هر دو    نیدر ا 
صفات وزن صد دانه و    یبرا   تی× غالب  یشیو افزا  یشی× افزا

وزن   ،و تنش خشكی عادی  ط یدر هر دو شرا شاخص سبزینگی 
  تنش خشكی   طی ، در شراF0سنبله، شاخص برداشت، عملكرد و  

طول سنبله، وزن کاه و کلش، تعداد روز تا رسیدن دانه، تعداد  و  
در شرایط    Fv/F0و    Fv/Fmروز تا ظهور سنبله، ارتفاع بوته،  

انتخاب زودهنگام    آییبود که کار  یمنف)عادی(  معمول    یاریآب
  .دهدیکاهش مرا صفات   نیا یتفرق برا ی در حالهادر نسل

 

 کلی  یریگجهینت
 تیغالب  ،یشیکه تمام اثرات افزا  ندمطالعه نشان داد  نیا  جینتا     
اپ زراع  ی ستازیو  توارث صفات  برا  یدر  ژنت  یگندم    ی كیمواد 

بررس نتا  لیدخ  یمورد  با  مطابق  تجز  جیبودند.  از   هیحاصل 
تنوع    ت،یو غالب  یشیافزا  انس یها، هر دو مؤلفه وارنسل   نیانگیم

حال،    نیبا اتشریح کردند.  را  شده    یریگدازه صفات ان  یكیژنت
تر  مهم  مولفه ها  ریاز سا  ت ی× غالب  تیو غالب  تیغالب  یهامؤلفه

  یبرداربهره  ،دوگانه یا مضاعف  یستازیوجود اپ  لیدلبودند، اما به 
انتخاب به  که    شودیم  هیتوص  ب،یترتاین  به  .  از آنها دشوار است

متعدد   یهاطی( که در محF3  ،F4)مثلاً    ترشرفتهی پ  یهانسل
 موکول شود. ، شوند می تكرار 

 

 و قدردانی تشکر 
آوری دانشگاه ارومیه برای  از معاونت محترم پژوهش و فن    

 گردد.حمایت مالی در انجام این پروژه تشكر و قدردانی می 
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