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Abstract 
Introduction 

Wheat is one of the strategic crops worldwide in terms of human food consumption. Improved 

yield in grain as well as its quality for processing into flour for human consumption are the two 

major goals of any breeding program for ensuring food security particularly in developing 

countries. High baking quality is essential for producing acceptable bread and reducing post-

baking losses. The use of molecular markers has facilitated the identification of genotypes with 

superior baking properties. Among these markers, seed storage proteins provide reliable 

indicators for assessing flour functionality. Gluten, the principal protein complex responsible for 

wheat dough properties, consists of gliadins and glutenins, which contribute differently to dough 

behavior. Glutenins primarily determine dough elasticity and strength, whereas gliadins influence 

viscosity and extensibility. The allelic diversity in gliadin proteins has been used as a marker 

system to characterize germplasm and to predict the baking quality of wheat. As a result, gliadin 

markers have become important tools for breeding wheat which has the processing properties and 

end-use quality that are required by growers and end-users.  

 

Materials and Methods 
In this study, gliadin banding profiles of 40 wheat genotypes—including 28 F₆ recombinant 

inbred lines from the Zagros × Norstar cross and 10 commercial cultivars—were characterized 

using A-PAGE vertical acrylamide gel electrophoresis. Marquis wheat band no. 50 served as the 

reference marker for scoring. Protein bands were visually identified, and their presence or 

absence was recorded as binary data. To determine the functional relevance of gliadin variation, 

associations between gliadin subunits (ω, γ, β, and α) and key bread-making quality parameters 

were analyzed. The evaluated traits included hectoliter weight, thousand-grain weight, protein 

content, Zeleny value, loaf volume, moisture, water absorption, wet gluten, gluten index, SDS 

sedimentation, and grain hardness. Stepwise linear regression was applied to identify gliadin 

bands significantly contributing to variation in quality traits. Additionally, Spearman correlation 
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coefficients were calculated to assess relationships among gliadin bands and their potential co-

inheritance patterns. 

 

Results and Discussion 

The results revealed both significant positive and negative correlations among gliadin protein 

bands, with several pairs such as 6 and 9, 20.5 and 27.5, 29 and 34.5, and 34.5 and 37 showing 

complete correlation, indicative of block inheritance within specific gene families. Five bands 

across the ω, γ, β, and α fractions were significantly associated with grain hardness, loaf volume, 

wet gluten content, and grain weight. Four bands showed significant relationships with protein 

percentage and hectoliter weight. Six bands were linked to SDS sedimentation volume, gluten 

index, and moisture absorption. Furthermore, seven bands exhibited significant associations with 

Zeleny sedimentation value and grain moisture content at the 5% and 1% significance levels, 

highlighting the predictive potential of gliadin markers for bread-making quality. Strong and 

significant correlations were also observed between some gliadin protein bands with 

several traits and several traits with a specific gliadin band. The existence of such 

relationships is important in breeding programs. 
 

Conclusion 

The findings highlighted the dominant contribution of ω- and α-gliadin fragments to key traits 

underlying bakery quality, underscoring their value in quality assessment. Several gliadin bands 

showed simultaneous associations with multiple traits, indicating their pleiotropic effects. These 

alleles therefore represent reliable molecular indicators for identifying superior genotypes. 

Consequently, they can be effectively integrated into selection strategies aimed at improving 

bakery quality. 

 

Keywords: A-PAGE, Correlation, Gluten index, Gliadin proteins, Protein markers 
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 نان گندم هاییپدر ژنوت نانوایی کیفیت هایویژگیبا  گلیادین ینوارها ارتباط

 
 ولیزاده مصطفی ، 1کیاسید سیامک علوی، 1محمد واحد

2نسرین اکبری ، 1
 
  

 
 ، ایرانتبریز، تبریز ، دانشگاهکشاورزیدانشکده ، گیاهی بیوتکنولوژی و نژادیبهگروه  -1

 دانشگاه ارومیه. ارومیه، ایران ،دانشکده کشاورزی ،گروه تولید و ژنتیك گیاهی -2

 
 دهیچک

 حال در کشورهای در ژهیو به بشری جوامع غذایی ۀرجی از یا عمده بخش که ،گندم مانند راهبردیمحصول  مورددر 

در  .است اهمیت حائز عملکرد برای ینژادهب ۀاندازبه نانوایی کیفیت هاییژگیو یبرا ینژادبه دهد،می تشکیل را توسعه

 کیفیت دارای هاییپدر انتخاب ژنوت یینانوا یفیتمرتبط با صفات ک یمولکول یاو استفاده از نشانگره ییراستا شناسا ینا

و  هستند گندم ۀدان یا رهیذخ یهانیپروتئ نیترمهم که بودهنشانگرها  نیاز ا یکی ،یگلوتن یهانی. پروتئاست سودمندبالا 

در  یمطمئن نشانگرهایی یادینگل ینیپروتئ هایآلل انواع. ازآنجاکه اند شده لیتشک نیو گلوتن نیادیاز دو جز مهم گل

 نیا یبررس یبرامطالعه  نیا ،شوندیم محسوب یینانوا یفیتکی ابیارزو  یکیتنوع ژنت یبررس ی،توارث ریذخا ییشناسا

 گندم، پیژنوت 40 نیادیگل نیپروتئ ینوار یالگو ابتدا ش،یآزما نیاجرا شد. در ا 1394سال  ،زیتبر دانشگاه در روابط

استفاده از الکتروفورز  با ،یرقم تجار 10)زاگرس و نورستار( و  نیهمراه والدبه )6F نسل( بینوترک نبردیا نیلا 82 شامل

عنوان به سیگندم مارکوئ نیادیگل 50منظور از نوار  نیا یبراشد.  نییتع A-PAGE روش به دیآملیژل آکر یعمود

 ارتباط سپس. مشخص و امتیازدهی شدندو صفر  کی با کدهای بیترتبه نوارهاحضور شد. حضور و عدم استفاده نشانگر

 یخط ونیرگرس هیتجز روشبهیی نانوا تیفیمرتبط با کبا صفات ( α و ω، γ، βزیرواحدهای ) نیادیگل نیپروتئ یالگو

، درصد دانه حجم نان، درصد رطوبت ،یزلن عدد ن،یوزن هزار دانه، درصد پروتئ تر،یوزن هکتول صفات روی گامبهگام

 یهانوار نیب رمنیاسپ یهمبستگ. شد نییتع دانه یو سخت SDSگلوتن، حجم رسوب جذب آب، گلوتن مرطوب و شاخص

 البته. داشت ینیپروتئ ینوارها نیب داریمعن یمنف و مثبت روابط وجود از نشان حاصل جینتا. شد محاسبه نیز نیادیگل

 .(r=1) داشتند و کامل میمستق یهمبستگ گریکدبا ی 37 و 5/34 ، و5/34 و 29 ،5/27 و 5/20 ،9 و 6 یهانوار مانند هانوار یبرخ

 حجم دانه، یسخت صفاتاز  کیهربا  نیادیگل نیپروتئ ۀدهندتشکیل( α و ω ،γ، β) ءپنج نوار پروتئینی از چهار جزتعداد 

 ینیشش نوار پروتئ تر،یهکتول وزن ن،یپروتئ درصد صفاتاز  هریکبا  ینیچهار نوار پروتئ دانه، وزن و مرطوب گلوتن نان،

 و یزلن رسوب حجم صفات با ینیپروتئ نوار هفتو  رطوبت جذب درصد و گلوتن شاخص ،SDSبا صفات حجم رسوب 

 ینیپروتئ با هر شش نوار SDSرسوب  حجمصفت  میان فقط این در .دادند نشان داریمعن ارتباط دانه رطوبت درصد

 یفیتک کنندۀتعیین صفاتبا  ارتباط در گلیادین α و ω های بخش برجستۀ نقش از حاکی یجنتا نشان داد. دارییارتباط معن
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 …هایویژگیبا  گلیادین ینوارها ارتباط و همکاران: واحد

 هاآلل این از توانی، میفیک صفت نیبا چند ینیادیگل ینوارها یبرخ انیممشاهده شده  روابطبا توجه به  .بود یینانوا

 . کرد استفاده یینانوا مطلوب کیفیتی دارا یهاپیژنوت نشیجهت گز

 

  A-PAGE ،یهمبستگ ،ینیپروتئ ینشانگرها گلوتن، شاخص دانه، یارهیخذ یهانیپروتئ :ها واژه دیکل

 

 مقدمه

 نیترمهم (.Triticum aestivum L) نان گندم

دومین  آنجهان است و نان حاصل از  یمحصول کشاورز

انسان است، به  ۀدر تغذی دراتیکربوهو  یانرژ منبع تأمین

مصرف انسان را  مورد یاز کالردرصد  20 ای که گونه

 منبع نیترمهم گندمعلاوه بر این، . دهدیم لیتشک

 اعظم بخش یمعدن مواد و هانیتامیو ن،یپروتئ ۀکنندتأمین

 ;Zhang et al., 2012)شود یمحسوب م جهان تیجمع

Urade et al., 2018; Mishra et al., 2021 .)سال در 

 220 حدود جهان در محصول نیا زیرکشت سطح 2023

 ,FAOتن بود ) ونیلیم 800بر  بالغ یدیهکتار با تول ونیلیم

2022 .) 

 آن، ریخم یکشسان-بندگیچسب یژگیوخاطر به گندم

مورد استفاده قرار  مختلف ییغذا محصولات هیتهدر 

 و نیترمهم نان .(Zhang et al., 2012) ردیگیم

 در. است گندم آرد از شده هیته ییغذا محصول نیترعمده

جمله  از یمتعدد صفات گندم، آرد یینانوا تیفیسنجش ک

 توانیم را. حجم نان گیرندمی قرار یابیارز موردنان  حجم

با  یخام و حجم رسوب زلن نیپروتئ زانیم فاتص لهیوسبه

 ینیبشیپ یخط ونیرگرس یهامدل قیطر از یدقت قابل قبول

فقط براساس  تیفیاگر ک .(Laidig et al., 2018) کرد

شود، بینی میپیش ،شود یبندخام رتبه نیپروتئ زانیم

متفاوت،  یگلوتن بیکمشابه اما تر نیپروتئ زانیبا م ییآردها

. اماغالباً چنین دهندننشان  یپخت کاملاً متفاوت کیفیت

 تیکم علاوه بر شهیهم دیبان یبنابرا های وجود دارد؛تفاوت

 Schuster et) قرار گیردنظر مد زین نیپروتئ تیفیک ،نیپروتئ

al., 2023). تیفیک نییتع دردانه  ای رهیذخ یهانیپروتئ 

 Utebayev et) برخوردارند ییبالا تیگندم از اهم یینانوا

al., 2019; Soorninia et al.,2022) .رابطه، نیا در 

 و نیادیگل یهانیپروتئ جزء دو از که گلوتن، ساختار نقش

 آرد و دانه تیفیکتعیین در  است شده لیتشک نیگلوتن

 ,.Utebayev et al) است انکار رقابلیمهم و غ اریسب گندم،

آرد گندم  شودیم باعث یگلوتن یهانیپروتئ وجود(. 2019

 تیفیک نیبنابرا. باشد فردمنحصربه غلات ریسابا  سهیمقادر 

 یهااز جنبه ،خاص یهایگژیوبا  رسازیخم یهانیپروتئ نیا

 ,.He et al) است تیاهم حائز نیمحقق یبرا مختلف

مورد  یکیژنت ین نشانگرهایترجیرا ،یخیتار نظر از .(2013

 ،گندم یهاپیژنوت زیو تما فیتوص یاستفاده برا

 هستند هانیادیگل ویژهبه دانه، یارهیذخ یهانیپروتئ

(Metakovsky et al., 2024).  

 و نییتع یبرا دهیچیپ یژگیو كی نیپروتئ تیفیک

است که  نیبر ا فرضاست و  یینانوا تیفیک یسازیکم

 کشش و یروگران در واکنش به ریاستحکام و کشش خم

 ردیگیم قرار هانیگلوتن و هانیادیگل توسط شده دیتول

(Barak et al., 2013; Soorninia et al., 2022 .) با این

در عملکرد پخت گندم مورد  هانیادیگل سهم و نقشحال، 

 ,.Gil-Humanes et al) ردیگیقرار م یشتریتوجه ب

 حل نییپا pHو در  یالکل یهامحلول در هانیادیگل(. 2012

 یوندهایپ فاقد ای که هستند مونومر یاجزا ها نآ. شوندیم

 درون یوندهایپ یحاو فقط ای یارهیزنج نیب یدیسولفید

 ریخم یروگرانهستند و عمدتاً به کشش و  یارهیزنج

 Urade et al., 2018; Marín-Sanz) کنندیم کمك

Barro, 2022). در هانیادیگل که اندنشان داده هایهمطالع 

 و کنندیم عمل کنندهروان عنوانبه ریخم لیتشک طی

 انبساط تیقابل و یچسبناک ،یریپذانیجر شیموجب افزا

 دو یریپذ انبساط و یارتجاع تیخاص. شوند می ریخم

 دستیابی به یبرا ،متعادل نسبت در که هستند ویژگی اساسی
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 هستند ضروریمانند نان  گندم لاتمحصو مطلوب تیفیک

(Chaudhary et al., 2022 .) 

 ،ω، γدر چهار دسته  ار هانیادیگل هاهمطالع از یبرخدر 

α و β کنندیم یبندگروه (Kasarda et al., 1983 .)البته 

نشان داده  DNA یاز توال منتج نهیآمیدهایاس یتوال ۀسیمقا

که  دارند یمشابه یهایتوال هانیادیگل -β و -αاست که 

 براساس کهطوریبه شد، هاآن ادغام یبرا شنهادیمنجر به پ

 نیا A-PAGEژل  در نیادیگل یهانیپروتئتحرک 

 γ و -ω، α/βشامل  یدسته ساختار سهبه  هانیپروتئ

 Kasarda et al., 1987; Urade) شدند میتقس هانیادیگل

et al., 2018; Marín-Sanz Barro, 2022 .)هانیادیگل 

 ،Gli-A1، Gli-B1 مانند هاژن از یتوجه قابل تعداد توسط

Gli-D1، Gli-A2،  Gli-B2و Gli-D2 یرمزنگار 

 یکروموزوم یهاگروه کوتاه یبازوها یور که شوندیم

(A، B  وD )1  قرار دارند 6و (Tarekegne and 

Labuschagne, 2005; Hasrak et al., 2019 .)

 توسط هانیادیگل ω و γ که اندهکرد مشخص هایهمطالع

 که Gli-Dl و Gli-A1، Gli-Bl یهاژن از ییهاخوشه

 قرار( Gli1) 1 گروه یکروموزها کوتاه یبازوها یرو

 یهامکان توسط هانیادیگل βو α. شوندیم کنترل دارند،

 کوتاه یبازوها یرو Gli-D2و  Gli-A2، Gli-B2 یژن

 ,Payne) شوندیم کنترل( Gli 2) 2گروه  یهاکروموزوم

 یژن یهامکاندر  موجود یکیژنت سمیمورفیپل از .(1987

 یهاپیانتخاب ژنوت یراستا در توانیم هانیادیگل رمزنگار

 Utebayev) کردکیفیت دانه بالا استفاده دارای گندم  برتر

et al., 2019)، یبرا نیادیگل الکتروفورز یالگو باًیتقر رایز 

 ,Sozinov and Poperelya)است  فردمنحصربه رقم هر

1979; Wrigley et al., 1992نیادیگل یالگو نی(. همچن 

 در واکنش بهو  بودهبرخوردار  ییبالا یریز ثبات و تکرارپذا

 انواع نیبنابرا. شود نمی رییتغ دچار رشد ای یطیمح عوامل

 DNA یبا نشانگرها راستان همیادیگل یهانیپروتئ یهاآلل

اعتماد در و قابل آمدکار یکیژنت یهاعنوان نشانگربه

گندم مورد استفاده  پلاسمژرم ییشناساو  یکیژنت هایهمطالع

 Melnikova et al., 2012; Utebayev) درنیگیقرار م

et al., 2019 .)ینوارها ییشناسا ،مطالعه نیا از هدف 

 بتوان تا است یینانوا تیفیک صفات با مرتبط ینیپروتئ

 با یینانوا تیفیک صفات با مرتبط ینوارها ۀمشاهد ۀواسطبه

 یینانوا تیفیک با ارقام نشیگز به اقدامو دقت بالا  نانیاطم

از  اجتناب مکاننشانگرها ا نیا . استفاده ازکرد مطلوب

تکرار را  ازمندیو ن نهیبر، پرهززمان یهاشیآزما اجرای

  .سازدیفراهم م

 

 روش و مواد

 ن،یادیگل یارهیذخ نیپروتئ ینوار یالگو مطالعه نیا در

همراه به بینوترک نبردیا نیلا 28گندم، شامل  پیژنوت 40 در

 قطب در شده دیتول ،(نورستار و زاگرس)گندم  والد دو

 یتجار رقم 10 و زیتبر دانشگاه لاتغ یمولکول اصلاح

 هیته و اصلاح قاتیتحق ۀمؤسس از شده هیته( 1 جدولگندم )

 ازمنظور  نیا یبرامورد مطالعه قرار گرفتند.  بذر نهال

با  كیلاکتدیاس یحاو دیآملیآکریپلژل  یافقالکتروفورز 

1/3  =pH (A- PAGEبراساس روش لاف )و کاساردا  ندرای

(Lafiandra and Kasarda, 1985 )از ابتدا. شد استفاده 

منظور به یطور تصادفبه بذر پنج یال چهارهر نمونه گندم، 

 استفاده با هاآن از شده هیته آرد و انتخاب نیاستخراج پروتئ

 دستبه خالص آرد تا الك شدند ،یمتریلیم 5/0 غربال از

 ،یآرد ۀنمون گرمیلیم 10 هر یازا بهبعد  ۀمرحل در. دیآ

 تریلیلیم 9/3محلول بافر استخراج شامل  تریلکرویم 100

 گرمیلیم 3گرم ساکاروز و  5/2(، DMF) دیفرمآملیمتید

رسانده  تریلیلیم 5/12با آب مقطر به حجم  که ولهیو لیمت

 ها. سپس، نمونهشد اضافه وب،یکروتیم هر داخلبه  بود، شده

 یطو  شدند ینگهداراتاق  یدر دما ساعت كیبه مدت 

 خوبیبه ورتکس، توسط باریك قهیدق 15 هرمدت  نیا

 نیپروتئ یجداساز جهت بعد ۀلمرح در. شدند همگن

 قهیدق 15مدت  به قهیدر دق دور 10000 وژیفیسانتر از نیادیگل

 یهانیپروتئ سپس. شد استفاده گرادیسانت ۀدرج 4 یدما در

مشاهده هستند قابل ،ییشفاف رو عیصورت ماکه به نیادیگل

در  و منتقل گرید وبیکروتیمبه  سمپلر لهیوسبه ودقت  با

 شدند.  ینگهدار گراد یدرجه سانت -20 یدما
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-A) یعمود دیآملیآکر ژلالکتروفورز از  جهت

PAGE )1/3اسیدلاکتیك با  یحاو  =pH براساس که 

 هیته مواد حجم در رییتغ یکم باو کاسارد  اندریلاف روش

 ,Lafiandra and Kasarda) شد ستفادهشده بود ا

 متریلیم 160×130 ×2 ابعاد با یژل منظور، نیا به(. 1985

استخراج شده  ینیپروتئ ۀاز عصار تریلکرویم 12 و هیته

. دیگرد قیهر چاهك ژل الکتروفورز تزر درتوسط سمپلر 

 بامورد مطالعه  یرقام تجارو ا هانیلا نیادیگل یالگو

 Bushuk andروش بوشاک و زلمن ) از استفاده

Zillman, 1978 )5/2الکتروفوز به مدت  تانكشد.  هیته 

 30ثابت  انیبرق با شدت جر یرویساعت به دستگاه مولد ن

 یظهور باندها یژل برا یزیآمآمپر وصل شد. رنگیلیم

استفاده از محلول  باساعت  12مدت به  نیپروتئ

 5/0 یدو محلول الف )حاو بیکه از ترک یزیآمرنگ

درصد( و  95اتانول  تریلیلیم 125 در یکوماسیگرم آب

آب  تریلیلیم 150در  TCAگرم  15محلول ب )شامل، 

 یزیآمرنگ یی. محلول نهادیشد استفاده گرد هیتهمقطر( 

ب بود.  محلول کل ابالف  محلول از تریلیلیم 15شامل 

 در ژل ،ینیپروتئ یبهتر نوارها ۀو مشاهد یبرجهت رنگ

 شد. یبررنگ ساعت 6 مدت به مقطر آب داخل

وزن هزار  تر،یوزن هکتول شامل ،یینانوا تیفیک صفات

حجم نان، درصد  ،یزلنعدد ،دانه نیدانه، درصد پروتئ

دانه و درصد جذب آب، گلوتن  یرطوبت دانه، سخت

مورد  SDS اخص گلوتن، حجم رسوبمرطوب و ش

 ن،یسنجش صفات درصد پروتئ جهتقرار گرفتند.  یابیارز

 و دانه یسخت ،دانه رطوبت درصد نان، حجم ،یزلنعدد

 نیاستفاده شد. به ا NIR1درصد جذب آب از دستگاه 

 یچکش ابیشده توسط آس هیگرم آرد کامل ته 20منظور 

 یفات فوق برادر محفظه دستگاه قرار داده شد و ارزش ص

 گلوتن یریگ. جهت اندازهدیگرد نییتع یشیهر واحد آزما

 كیاتومات شور گلوتن دستگاه از گلوتن شاخص و مرطوب

 و نیتوز آرد گرم 10 ابتدا راستا نیا در. شد استفاده دوقلو

                                                 
1- Near-Infrared Reflectance Spectroscopy 

 نشاسته حذف جهت. شد داده قرار مخصوص محفظه داخل

 تشوشس محلول ای نمكآب محلول یسیس 4/8 سبوس، و

 فسفاتو  میسد فسفات همراهدرصد به 2طعام  نمك)

 و شد حذف نشاسته اول قهیدق دو در. شد استفاده( میکلس

 الك نصب و ضیتعو به نسبت سبوس حذف جهت سپس،

 گلوتن بیترت نیبد. شد اقدام سبوس شستن مخصوص

 خمیر حاصل. شد حاصل قهیدق پنج از پس سبوس از یعار

 با. آمددستبه نمونه هر یبرا مرطوب گلوتن وزن و نیتوز

 6000 در قهیدق كی مدت به فوق ریخم کردن وژیفیسانتر

با منافذ  یتور یرو از گلوتن عبور یبرمبنا و قهیدق در دور

 تیشاخص گلوتن و خاص یفاکتورها ،میکرومتر 88

طور مجزا با به یتور ریآمد. گلوتن رو و زدستهب یکشسان

 یگلوتن رو می. با تقسدیگرد نیکاردک برداشته و توز

 یآمد. برادستهبه گلوتن کل، شاخص گلوتن ب یتور

 هیگرم آرد کامل ته كیابتدا  SDSحجم رسوب  نییتع

 شیو به لوله آزما نیتوز UDY ابیشده توسط آس

 به مقطر آب یسیس چهار سپس. شد داده انتقال داردرب

 مدت به و ورتکس قهیدق چهار شیآزما لوله و افزوده آن

 ورتکس دوباره. شد داده قرار استراحت حالبه قهیدق پنج

 12 استراحت، قهیدق پنج مدت از پس و انجام ایچهاردقیقه

 كیلاکتدیاس تریلیلیم 7 همراهبه شده هیته محلول از یسیس

اضافه  شیآزما ۀبه لول SDS یسیس 240درصد و  90

 مدرج یۀپا در و شدند سروتهپنج بار  ها. لولهدیگرد

 رسوب زانیم تا گرفتند قرار قهیدق 10 مدت به مخصوص

ارتباط  نییتع یبرا .گردد ثبت و قرائت متریلیم برحسب

 نیادیگل ینوارها با وابسته یرهایمتغ عنوانبه مذکورصفات 

گام با بهگام ونیرگرس هیتجز از مستقل یرهایمتغ عنوانبه

 .اده شدفاست 2جیروش ر

                                                 
2- Ridge Regression method 
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 رقم تجاری 10لدینشان و وترکیب مورد مطالعه، همراه با والاین اینبرد ن 28 -1جدول 
Table 1. The studied 28 recombinant inbred lines, associated with their parents and 10 commercial cultivars 

Recombinant inbred lines  Commercial cultivars 

267 114 11  Gascojen 

271 139 17  Hirmand 

277 140 44  Zarin 

287 141 49  Inia 

 142 50  Navid 

 155 51  Omid 

 156 55  Sardari 

 205 60  Sabalan 

 218 83  Roshan 

 220 89   Bezostaya 

 231 97  Zagros * 

 262 99  Norestar * 

 والدین *

* The parents 

 

 بحث و جینتا

 دانه یسخت

 یفشردگ و اکمترمیزان  ۀدهندنشان دانه یسخت

و  نحوه که است دانه آندوسپرم مختلف یهاهیلا

 معمولاً. کندیم نییتع را آندوسپرم شدن خرد تیفیک

 نیپروتئ داشتن لیدلبه ،سخت گندماز  حاصل آرد

 رتبمناس نان دیتول یبرا رتتیفیک با گلوتن و شتریب

 ,.Norouzdokht-Nokhandan et al) است

با سه نوار  دانه یسخت صفتحاضر  ۀ(. در مطالع2017

 بیترتبه نیادیگل- αاز بخش  78و  85، 90پروتئینی 

 ۀرابط ،درصد دهم پنج، یك و یك احتمال سطوح در

 β بخش از 5/56 ینیپروتئ یها. نوارداد نشان داریمعن

 ینیپروتئ نوار و یك درصداحتمال  سطح در نیادیگل-

 پنج درصداحتمال  سطح در نیادیگل- ωبخش  از 15

 دادند نشاندانه  یصفت سخت با یداریمعن ۀرابط زین

 ۀمذکور رابط نیادیگل- αو  ω ی(. نوارها2)جدول 

دانه نشان  یبا سخت یمنف ۀرابط نیادیگل- β یلمثبت و

ها ژن توسط دانه یسخت کنترل انگریب جینتا نیادادند. 

 GLI-2 و GLI-1 یهاژن گروه دو هربا  مرتبط

بر  یامطالعه در رابطه، نیا در(. 2)جدول  اشدبیم

 نیانگیگندم، م ییکیفیت نانوا صفات مرتبط با یرو

 نوارو فاقد  واجد یهاپیدانه در ژنوت یشاخص سخت

. شد گزارش 49 و 46با  برابر بیترتبه نیادیگل 48

 یدار نیادیگل 4نوار  دارای یهاپیژنوت نیهمچن

 ,Badakhshan) بودنددانه  یشاخص سخت نیشتریب

2001.) 

 نان حجم

با حجم نان  5/37و  5/12، 9 نیادیگل- ω ینوارها

یك  و یك درصداحتمال  وحدر سط داریمعنرابطه 

 دو انیم نیا در که(. 2)جدول  دادند نشان دهم درصد

 ۀرابط 5/12پروتئینی  نوار و مثبت ۀرابط 5/37 و 9 نوار

 یهانوار ن،یهمچن. داشتند نان حجم با داریمعن یمنف

 در بیترتبه نیادیگل– αاز بخش  89و  90 ییپروتئن

رابطه مثبت و  پنج درصد و یك درصد احتمال وحسط

 بدخشانجم نان داشتند. حبا  یداریمعن یمنف

(Badakhshan, 2001ب )رامقدار حجم نان  نیشتری 

. کرد گزارش نیادیگل 66 نوار یدارا یهاپیژنوت در

و حجم نان  ییدر ارتباط باکیفیت نانوا αبخش  تیاهم

در گندم نان  اهینادیگل– α انیب یخاموش ۀطواسبه

 یدرصد 63امر منجر به کاهش  نیا. است شده یبررس

استحکام  جه،یدر نت که شد هاینادیگل– α زانیدر م

یافت حجم نان کاهش  اما ،افتی شیافزا ریخم
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(Wieser et al., 2007) .ای  همچنین در مطالعه

افزایش گلیادین کل و دیگر گزارش شد که 

طور قابل توجهی سبب افزایش های آن بهزیرگروه

-ωطور ویژه و به شود های قالبی میحجم قرص نان

ان ایفا ها نقش مهمی در افزایش حجم قرص نگلیادین

 .(Khatkar et al., 2002کند ) می

 SDSو  یزلن رسوب حجم

ذرات معلق  زانیم ،یزلن رسوب حجم صفت

 نشان راآرد -آب یدیاس ونیرسوب کرده در سوسپانس

 ,Zelenyمثبت دارد ) ۀگلوتن رابط زانیکه با م دهدیم

، 30، 5/12 ینیپروتئ یهانوار باصفت  نیا(. 1947

5/36 ω -از  بیترتبه 79و  69 یو نوارها نیادیگل

و با  داریمعن یمنف ۀرابط نیادیگل– αو  β یهاشبخ

 مثبت ۀرابط نیادیگل- ω 21و  13 ینیدو نوار پروتئ

 بدخشان(. 2نشان داد )جدول  داریمعن

(Badakhshan, 2001 )رسوب حجم مقدار نیشتریب 

 نیادیگل 66 نوار یدارا یهاپیژنوت دررا  یزلن

بخش  یاز نوارها كییچمطالعه ه نیا در. کرد گزارش

γ-ندادند نشان یاهرابط یزلن رسوب حجم با نیادیگل .

 یاهنژ شدن خاموش یدر گزارش جه،ینت نیا با همسو

γ -رسوب حجم در ،یکم شیافزا باعث نیادیگل 

SDS شد یزلن و (Gil-Humanes et al., 2010.) 

رسوب ذرات  زانیم زین SDSرسوب  حجم

سولفات را در  لیدودس میسد قیاز طر یدیکلوئ

 ,.Axford et al) دهدیم نشانآرد -آب ونیسوسپانس

در  داریمعن و مثبت ۀرابطنشان از وجود  جینتا(. 1979

- α 89 ینینوار پروتئ نیب یك درصدسطح احتمال 

(. 2داشت )جدول  SDSبا حجم رسوب  نیادیگل

( Karatigger et al., 1996) کاراتیگر و همکاران

مکان  یهاژن داریمعن اثر به وجودخود  ۀمطالعنیز در 

GLI- 2 با  کنندیم مزر را هانیادیگل بتا و آلفا که

- γ. دو نوار انداشاره کرده SDSحجم رسوب 

در سطح احتمال  داریمثبت معن ۀرابط 47و  42 نیادیگل

از  30و  5/28، 25 ینیپروتئ یهاو نوار یك درصد

 فوق صفت با داریمعن یمنف ۀرابط نیادیگل- ωبخش 

 مثبت یهمبستگ یمشابه ۀمطالع در. دادند نشان

و  نیادیگل γ 49و  47، 44و  نیادیگل 4ω یهانوار

 ییباکیفیت نانوا γ 48 ینینوار پروتئ یمنف ۀرابط

 (. Badakhshan, 2001) است شده گزارش

گلوتن مرطوب و  دانه، کل نیپروتئ درصد

 شاخص گلوتن

 زانیم یینانوا تیفیک یهاصشاخ نیترمهم از یکی

. است گندم دانه آندوسپرم یهانیپروتئ تیفیک و

 یاجزا ترینمهم عنوانبه هانیپروتئ درواقع

 داشتن و اندشده شناخته یینانوا تیفیک ۀکنندکنترل

 همراه بهتر یینانوا کیفیت با اغلب بالاتر نیپروتئ

 ییتنهابه نیپروتئ تیکم در راتییالبته تغ. باشدیم

 تیفیک نظر از را گندم ارقام در موجود تنوع تواندینم

 تیفیک رینظ یگرید عوامل بلکه. کند هیتوج ییانوان

(. Payan, 1998) دارند دخالت امر نیا در هانیپروتئ

 یهانوار با دانه کل نیپروتئ درصد قیتحق نیا در

 با و یمنف ۀرابط نیادیگل- ω 5/26و  5/12، 6 ینیپروتئ

 داریمعن مثبت ۀرابط هانیادیگل- αاز بخش  89نوار 

 نیادیگل– γو  βدوبخش  ینیپروتئ یهانوار. داد نشان

. ندادند نشان نیپروتئ درصد با یداریمعن ۀرابط

 ۀرابط نیادیگل– ωبخش  یهانوار اکثر است ذکرقابل

مثبت درصد  ۀرابط. داشتند نیپروتئبا درصد  یمنف

 تینشان از اهم نیادیگل-α بخش 89 نوار با نیپروتئ

 ثدر بحویژه صفت فوق به بخش در رابطه با نیا شتریب

 ,Badakhshan) بدخشان(. 2است )جدول  نشیگز

 یهاپیدر ژنوت نیمقدار درصد پروتئ نیشتری( ب2001

 . کرد گزارشرا  نیادیگل 66 نوار یدارا

 یهااز شاخص یکیعنوان گلوتن مرطوب به زانیم

از آن در  حاصل آردبودن  یوگندم و ق ۀندا یسخت

 ω بخش در(. He et al., 2013)شود  نظر گرفته می

در  یمنف ۀرابط 5/36و  5/12 ینینوار پروتئ نیادیگل-

 در داریمثبت معن ۀرابط 35و نوار  یك درصدسطح 

. دادند نشان مرطوب گلوتن با پنج درصد احتمال سطح
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و  یرابطه منف بیترتبه نیادیگل- α 85و  79 یهانوار

با گلوتن  یك درصددر سطح احتمال  داریمثبت معن

 (.2مرطوب نشان دادند )جدول 

دهندۀ کیفیت گلوتن مرطوب نشان گلوتن شاخص

(. در تحقیق حاضر Barak et al., 2013باشد )می

 بیترتبه 5/64و  5/1 ینیپروتئ یهانوار با این ویژگی

 و 5/16 یهانوار و مثبتۀرابط هانیادیگل- βو  ωاز 

 هانیادیگل- γاز  5/53و  5/48و  هانیادیگل- ωاز  38

 باگلوتن  شاخص. داد نشان داریمعن یمنف ۀرابط

 ۀرابط αبخش  ینیپروتئ یهانوار از کدامهیچ

 (.2نشان نداد )جدول  یداریمعن

 دانه تریهکتول وزن

 میزان که است نیا در تریلهکتو وزن فتص تیّماه

؛ دهدیم نشان را آن یپرمغز و آندوسپرم تراکم

 مشابه ۀانداز و شکل یدارا یهاگندم که یطوربه

 وزن و باشند متفاوت تریهکتول وزن در توانندیم

 دارد گندم تیمرغوب از نشان بالاتر تریهکتول

(Bahnia, 1997; Cauvain et al., 2001 .)وزن 

 مربرط بیترتبه 85 و 58، 42، 38 یهانوار با تریهکتول

نشان داد، که  داریمعن ۀرابط αو  ω، γ، β یهابخشبه

رابطه مثبت با وزن  نیادیگل- γ 42نوار  انیم نیدر ا

 34 ینیدانه با نوار پروتئ وزن (.2داشت )جدول  تریهکتول

ω و  5/43 یهانوار با و داریمعن یمنف ۀرابط نیادیگل

از  95و  78و دو نوار  هانیادیگل βو  γاز  بیترتبه 5/64

 (.2نشان داد )جدول  داریمثبت معن ۀرابط αبخش 

 رطوبت جذب درصدو  دانه رطوبت

 بر مؤثر عوامل ترینمهم از یکی دانه رطوبت مقدار

 کمتر دانه رطوبت هرچه رایز؛ است گندم دانه تیفیک

. ابدییم شیافزا دانه ینگهدار تیقابل و تیفیک باشد

-ω 36و  5/12پروتئینی  هایدانه با نوار رطوبت

گلیادین -ω 39و  13دو نوار با و  یرابطه منفگلیادین 

یك در سطح احتمال به ترتیب  داریرابطه مثبت معن

 یهانوار نیداشت. همچن درصد و یك دهم درصد

 نیادیگل- α 78و  5/76و  نیادیگل- γ 47 ینیپروتئ

)جدول  دادند نشان دانه رطوبت با داریرابطه مثبت معن

2 .) 

 ۀدرجتوان به یکی از صفاتی که براساس آن می

باشد. درصد جذب رطوبت می ،بردسختی گندم پی

درصد جذب  ،سختی گندم بالاتر باشد ۀدرجهرچه 

جذب درصد  صفترطوبت در دانه کمتر خواهد بود. 

از بخش  36 و 5/12، 5/1ی نیپروتئ هاینوار بارطوبت 

ω-آن بخش  39و  5/37رابطه مثبت و نوار  گلیادین

 یصفت با نوارها نیا .داد نشاندار یمعن یرابطه منف

 یرابطه منفنیز  نیادیگل-α 95و  85، 78 ینیپروتئ

رابطه  βو  γبخش  از دو ینوار چیه داشت. داریمعن

 بدخشان(. 2)جدول  نداد نشان صفت نیا با داریمعن

(Badakhshan, 2001 )در را آب جذب زانیم 

 گرید از کمتر نیادیگل 48 نوار یدارا یهاپیژنوت

 .کرد گزارش هانوار

که  45 نوار گلیادینی حاضر، پژوهش براساس

مرتبط با قدرت بالای گلوتن گزارش شده است 

(Kosmolak et al., 1980). الگوی در 

 نیا های مورد مطالعهیك از لاینهیچ الکتروفورزی

 در آن وجود عدم به توجه با که نشد، مشاهدهنوار 

 دو با این وجود، رسد.نظر میکاملاً منطقی به ،والدین

 کیفیت با مرتبط نوار دارای این اینیا و بزوستیا رقم

 بدون شك هالاین در 45 نوار مشاهدۀ عدم. بودند

 برای زیرا ،ها نیستآن بودن نامطلوب دهندۀ نشان

 نسبت ،این نوار حضور بر علاوه نانوایی کیفیت

 نوارهای برخی حضور همچنین و گلوتنین به گلیادین

در  نان پخت کیفیت .اهمیت دارد نیز گلوتنین مهم

 ها قرارآن انبی بین تعادل و گلوتن هایژنواکنش به 

 و گلوتن هایژن همه یسۀمقا و مطالعه رو،از این دارد،

 یك برای زمانهم طوربه هاآن ۀکنندتنظیم عناصر

 .(Hasrak et al., 2019) است ضروری جامع تحقیق

( Akbari, et al., 2017) همکاران اکبری و چنانچه

 باند الگوی براساس نانوایی کیفت بررسی نیز در

 ارتباط دارای که خاصی باند گلوتنین، بیان داشتند یك
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 گزارش باشد نانوایی کیفیت با مرتبط صفات تمام با

 در خاص هاآلل برخی توأم حضور چراکه است؛ نشده

 هایمکان بین آثار به توجه با D و A، B ژنی مکان سه

 دارنده رقم مطلوب نانوایی فیتکی بر ملاکی ژنی

 باندهای) للیآ الگوی رسدمی نظربه البته. باشدمی

 ژنی مکان هایآلل بین روابط و( پیوسته پروتئینی

 کیفیت ارزیابی در را نانوایی کیفیت با مرتبط مختلف

 با زیرا خاصی؛ باند حضور تا داد قرار ملاک باید بیشتر

 برخی و لیادینگ بین هشد همشاهد ارتباط به توجه

 انتخاب در بهتری کمك هایارزیابی چنین هاگلوتنین

زیرا . داشت خواهد نانوایی کیفیت نظر از مطلوب ارقام

 با( LMWسبك ) گلوتنین واحدزیر هایژن ارتباط،

 تفسیرو  هعلت بود بر مزید یادینگل یهااز ژن یبرخ

 Payne et) سازدمی پیچیده را یفیتبر ک یادینآثار گل

al., 1987). هاینوار بین ارتباط مطالعه در چنانچه 

 یینانوا یفیتصفات ک یبا برخ یادینو گل ینگلوتن

تفاوت  یادینگل13/0تحرک  ینوار دارانشان داد  نتایج

، 10) ینگلوتن یرا در حضور سه الگو یقابل توجه

 میزان نظر از( n، 7+8، 5+10و  n، 7+8، 12؛ 1، 8+7

 با گلیادین نوار کهدرحالی ،کندنمی ایجاد آرد پروتئین

 نشان آرد پروتئین میزان برروی منفی اثر 23/0 تحرک

 یمثبت قابل توجه اثر یزن 28/0. نوار با تحرک دهدمی

 یزانبا م ینگلوتن 1، 7+8، 10 یحضور الگو در

اثر  25/0با تحرک  یادین. نوار گلداردآرد  ینپروتئ

 با گلیادین نوار دو. داشتشاخص گلوتن مثبت بر 

 گلوتنین 1، 7+8، 10 الگوی با 35/0و  32/0 تحرک

 نشان پنج درصد احتمال سطح در داریمعنی رابطه

 بین رابطه بررسی همچنین(. Wu et al., 2009دادند )

 مورفولوژیك مهم صفات برخی با گلیادین هایباند

 وزن دانه، رطوبت دانه، وزندانه،  رنگ ندمان ،دانه

 با صفات این رایز ؛اهمیت دارد دانه سختی و هکتولیتر

 و زنیجوانه درصد افزایش انبارداری، نانوایی، کیفیت

 نقش از حاکی نتایج .هستند مرتبط قوی گیاهچه تولید

 بررسی مورد صفات در گلیادین α و ω بخش بیشتر

 فوق هایبخش باندهای از بیشتری تعداد که زیرا. بود

 بین همچنین. دادند نشان ارتباط بررسی مورد صفات با

 یصفت و برخ ینبا چند هابخش این در هاباند برخی

که  شده مشاهدارتباط  ینینوار پروتئ ینصفات با چند

 البته .است تروپیپلی و ژنیپلی بیانگر وجود روابط

 مهم آرد سازینان کیفیت در هایادینگل-γ  نقش

 .(Gil-Humanes et al., 2012) است هشد ارزیابی

 بالای باکیفیت که 45 باند حضور با تواندمی امر این

  .باشد ارتباط در است مرتبط نانوایی

 شامل نوارپروتئینی 9 ینیپروتئ ینوارها دربین

 ،5/36، 36، 30، 13، 5/12 ،5/1ینی پروتئ ینوارها

نشان  داریصفت ارتباط معن ینبا چند 39و  38 ،5/37

 دادند.

 گلیادین هاینوار بین اسپیرمن همبستگی نتایج

 را نوارها بین در دارمعنی منفی و مثبت ارتباط وجود

 6 هاینوار مانند هانوار بین برخی میان این در. داد نشان

 و 5/34 و 29 هاینوار ،5/27 و 5/20 هاینوار ،9 و

 وجود داشت کامل همبستگی 37 و 5/34 هاینوار

بلوک  كی یباندها ای 37و  5/34 ،29 ینوارها درواقع

 یمحصول خردشدگ 5/34و  29 یهانوار ای هستند یژن

 .هستند 37نوار 
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 های دانهطه بین باندهای گلیادین و ویژگیراب -2جدول 

Table 2. Relationship between gliadin bands and grain characterstics  
α  β  γ  ω  R2 Dependent 

variable 

SPRC band  SPR

C 

band  SPRC band  SPRC band    

         Grain moisture 
0.922** 76.5 - - 0.885** 47 -0.977** 12.5 0.776  
0.571** 78     0.504** 13   

      -0.285* 36 

      1.187*** 39 

         Hectoliter weight 

-7.167* 85 -2.162** 58 1.195* 42 -7.167* 38 0.845  
         1000 Seed weight 

4.290** 78 2.945** 64.5 4.961* 43.5 -4.263** 34 0.603  

4.411* 95         
         Grain hardness 

4.172*** 78 -2.115** 56.5   3.295* 15 0.717  
5.055** 85         
3.126* 90 

         Bread volume 
-41.026* 89     33.453** 9 0.790  
49.564** 90     -77.471*** 12.5   

      89.268*** 37.5 

         SDS volume 
12.060** 89   4.122** 42 -4.307** 25 0.584  

    8.609** 47 -8.341** 28.5   

      -5.169** 30 

         Wet gluten 

percentage 
-2.405** 79     -5.568** 12.5 0.672  
4.674** 85     2.019* 35   

      -4.741** 36.5 

         Zeleny volume 
-1.357* 79 -1.159** 69   -5.546*** 12.5 0.730  

      1.500* 13   
      1.294* 21 

      -1.159* 30 

      -2.678** 36.5 

         Protein 

percentage 
1.127* 89     -0.706* 6 0.529  

      -1.522** 12.5   
      -0.633* 26.5 

         Gluten index 

  6.644* 64.5 -8.008* 48.5 12.949* 1.5 0.700  
    -16.707* 53.5 -10.575** 16.5   

      -20.225* 38 

         Moisture 

absorption 

percentage 
-0.252* 78     0.258* 1.5 0.854  
-0.94** 85     0.634*** 12.5   

-0.352** 95     0.119* 36 

      -0.642*** 37.5 

      -0.402*** 39 
2R: ضریب تعیین 

:SPRC ضریب رگرسیون جزئی استاندارد 

 درصد 1/0داریسطح معنی ***، درصد یكداری سطح معنی **، درصد 5داری سطح معنی*

R2: Coefficient of determination 

SPRC: Standardized partial regression coefficient 
* level significance %5, ** level significance %1, ***level significance %0/1 
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 یریگجهینت

 صفات و نیب هتوجه به ارتباطات مشاهده شد با

 یینوارها همچنین و نیادیگل ینیپروتئ ینوارهابرخی 

 نیاز ا استفاده ،نشان دادند رابطهصفت  نیکه با چند

  یینانوا تیفیک ی بهبودبرا ینشینوارها در برنامه گز

 اساس نیبرا .ردیگ قرار یبررس مورد شودیم هیتوص

 یمنف ارتباط لیدلبه 5/12 نوار یدارا یهاپیژنوت

 نشان کیفیت با مرتبط صفات غالب با که یداریمعن

 یینانوا تیفیاز نظر ک نژادیبهفاقد ارزش  است، داده

 نیادیگل نیپروتئ ینوارها ی. برخشوندیبوده و حذف م

 αاز بخش  90 ن،یادیگل ωاز بخش  13مانند نوار 

 چند صفت با نیادیگل γاز بخش  47و  42 یهانیادیگل

 چنین برخیهم ؛نشان دادند داریمثبت معن ۀرابط

 چند بامشاهده شدند که  نیادیگل ینیپروتئ ینوارها

 یمنف ارتباط دیگر یبرخ با و مثبت ارتباط صفت

 ωبخش  از 39 و 5/37، 36، 5/12 مانند ؛داشتند داریمعن

 نیبنابرا .هانیادیگل αاز بخش  89و ، 85، 78 و ن،یادیگل

 تیفیک یبرا ینیادیگل ینوارها براساس انتخاب در

 نوار یمنف و مثبت ارتباط بر علاوه است لازم یینانوا

 و با یکدیگر صفاتمتقابل  ارتباط ،صفات با ینیپروتئ

  .ردیگ قرار نظر مد یینانوا تیفیک با نیز

 

 یارزگ سپاس

 دیس دکتر و مقدم محمد دکتر جناب از لهیوس نیدب

قراردادن  اریو در اخت مساعدت بابت یمحمد ابوالقاسم

.گرددیم یقدردان و تشکر یبررس ردمو گندم یهانیلا
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