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در حضور غالبیت  با روش رگرسیون  یر واقعیاز مقاد  QTLموقعیت و اثرات  يانحراف برآوردها یبررس
 و نات  یهال
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  دهیچک
 اریبه انحراف مع یشیار افزای، نسبت انحراف مع QTLگاه یانحراف استاندارد جا اثر یجهت بررس يه سازیمطالعه شب

بر  مارکرهاي اطرافگاه ینسبت به جا QTLگاه یت جایموقع و مارکريت، فاصله یاندازه جمع ،QTLگاه  یت در جایغالب
  یونیکه برآوردها توسط روش رگرس يبه طور .انجام شد QTLت یو غالب یشیت، اثر افزایموقعانحراف برآورد  يرو

Haley  وKnott ت یش نسبت اثر غالبیافزا. را کاهش داد  یشیزان انحراف اثر افزایم مارکرش فاصله یافز. انجام گرفت
با  .دیگرد QTLت یق تر موقعیدق يهان است باعث برآوردییپا یگاه صفت کمیار جایکه انحراف مع يبخصوص در موارد

  .افتیش یافزا یاز مقدار واقع QTLت یزان انحراف برآورد موقعیم یشیش نسبت اثر افزایافزا
  ، روش رگرسیونی، اثر غالبیتF2، طرح QTLمکانیابی : واژه هاي کلیدي

  
  مقدمه

مشاهده شده  یرات ژنتیکییح تغیت تشردر جه. باشند یم یاز نوع کم يدر تولید بخش دامپرور ياکثر صفات مهم اقتصاد
در مدل نامحدود . باشد یدر مورد این نوع صفات دو نوع مدل پیشنهاد شده است که به مدل محدود و نامحدود مشهور م

باشند  یم ی ناچیِِِزيشیاثر افزا يناپیوسته که دارا ياز جایگاهها يکه صفات به وسیله تعداد نامحدود می گرددفرض 
این ). 2(دارد یصفت کم يبر رو ینهایت کوچک یدر این مدل فرض بر این است که هر جایگاه اثر ب.  .ندتعیین می گیر

بردن به  یبا پ). 4(ه و هنوز هم کاربردهاي زِیادي دارددر اصلاح نژاد بسیار کارآمد بود اصلاحیبرآورد ارزش  يمدل برا
این عقیده ) 1(در ژنوم وجود دارند موثر یا جایگاه موثرژن    بیست هزارو اینکه احتمالا حدود  یمحدود بودن مواد وراثت

در مطالعه خود در  Goddardو  Hayes.  باشند ایجاد شد یم یتعیین کننده تغییرات صفات کم يمحدود يکه جایگاه ها
جهت  .گردد یمشاهده م یاست که در صفات کم یژن تعیین کننده تغییرات 50-100پیشنهاد کردند که حدود  2001سال 

در دو دهه اخیر  يگویند مطالعات گسترده ا یم) QTL( یاین نوع جایگاهها که اصطلاحا جایگاه صفت کم یشناسای
. باشد یم F2گیرد طرح  یکه به طور عمده مورد استفاده قرار م QTL یابیاز طرحهاي مکان ییک. صورت گرفته است

 یاز لحاظ صفت مورد بررس يتفاوت زیاد يدو لاین والدباشد که این  یم يدو لاین والد یحاصل از تلاق F2جمعیت 
ها مارکرو  QTLگاه یجا يبرا یمتفاوت يآللها ين والدیک از دو لایدر اکثر تحقیقات فرض بر این است که در هر . دارند

صورت  QTL ین نسل نقشه یابیدر ا ،یابند یتفرق م F2  لدر نس مارکرهاو  QTL يبه دلیل اینکه آللها. ت شده اندیتثب
 یت قابل مشاهده است هر دو اثر غالبیت و افزایشیدر جمع QTLدر این طرح به دلیل اینکه سه نوع ژنوتیپ . گیرد یم

مورد استفاده قرار  یت دامیدر یک جمع QTL ینقشه یاب يباشد که برا یم یاولین طرح  F2طرح . باشد یقابل برآورد م
صفات  جایگاه هاي ینقشه یاب يبرا) Flanking Markers( هم کنار يرکرهاما جهت استفاده از Knottو  Haley). 5(گرفت
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پکیجهاي بوده و همچنین  محاسباتی بالا این روش با سرعت. را که بر پایه رگرسیون چند گانه بود ارائه دادند یروش یکم
نشان  F2آنها با یک طرح . دقرار گیرناستفاده  مورد با استفاده از این روش و تحلیل جهت تجزیه می توانند نیز یعموم

  ).5(باشد یم یمشابه نتایج حاصل از روش حداکثر درست نمای یدادند که نتایج بدست آمده از این روش خیل
  

  مواد و روشها
که  ي همخوندو لاین والد. شدند يشبیه ساز R يبه کمک نرم افزار آمار F2طرح  يت و داده هایجمع :شبیه سازي 

که در همه آنها  )بین مارکرهاي ششم و هفتم(ی گاه صفت کمیک جایو  مارکر 11 يزوم حاوک کروموزوم اتوی يدارا
هر یک از لاینها یک نوع آلل به نسل بعد به اشتراك می ، بنابراین ن هموزیگوت بودندیک از دو لاینامشابه در هر  يآللها

با  ياین دو لاین والد. دیگرد يه سازین شباهالد یابیتحت تابع نقشه  )، مارکرهاQTL(گذارند که نوترکیبی بین جایگاهها 
، F1نسل ) Intercross( یدرون یبا تلاق. می نمایدایجاد  بودند را هتروزیگوت یکه همگ F1یافته و نسل  ییکدیگر تلاق

  .شود یدر آن انجام م QTL یشود که نقشه یاب یحاصل م F2جمعیت 
سه سطح انحراف  ،مارکريفاصله ترکیبی از سه اندازه جمعیت، دو  پارامترهاي شبیه سازي شده :سناریوهاي شبیه سازي 

 QTLو سه سطح موقعیت  QTL، سه سطح نسبت انحراف افزایشی به انحراف معیار غالبیت جایگاه  QTLمعیار ناشی از 
سناریوي  162با ترکیب پارامترهاي شبیه سازي مختلف در مجموع . می باشد)7و  6مارکرهاي (نسبت به دو مارکر کناري 

سانتی  10، 5و فاصله هاي مارکري   900و  600، 300اندازه جمعیت به تعداد . شدایجاد شبیه سازي جهت مختلف 
داشت و نسبت انحراف معیار   0.8و  0.5،  0.2سه سطح  QTLانحراف معیار ناشی از . مورگان مورد بررسی قرار می گیرد

با توزیع  صادفییک اثر ت QTLانحراف معیار اثر علاوه بر . بود  0.75و  QTL 0.25  ،0.5افزایشی به غالبیت جایگاه 
کلیه اثرات از توزیع نرمال با میانگین صفر . در همه سناریوها شبیه سازي گردید نرمال، میانگین صفر و انحراف معیار یک

و یکبار دقیقا در بین مارکر  6یکبار در روي مارکر  QTLهمچنین جایگاه  .و انحراف معیار مربوطه نمونه برداري شده اند
بار  100هر کدام از سناریوهاي فوق به تعداد . خواهد بود 6م انتهایی این فاصله متمایل به مارکر 4/1و یکبار در  7و  6

  .تکرار گردید
ت و نا یهال یونیبا استفاده از روش رگرس   QTL ی، نقشه یابيداده حاصل از شبیه ساز يهر سر يبرا :QTLنقشه یابی 

 QTLت یمنفرد جهت برآورد محتمل ترین موقع QTLبه کمک مدل  یاسکن ژنوم. صورت گرفت R/QTLبه کمک پکیج 
پکیج  scanoneبا رویه  LODاین اسکور . باشد صورت گرفتی کروموزوم م يبر رو  LODبیشترین اسکور  يکه دارا

R/QTL  به صورتLOD=(n/2)log10(RSS0/RSS1) گردد که  یمحاسبه مn دازه نمونه، انRSS0  مجموع مربعات باقیمانده
و  یشیمنفرد موقعیت، اثرات افزا QTLبا استفاده از مدل . باشد یمدل ممجموع مربعات باقیمانده  RSS1در فرض صفر و 

  . وها محاسبه شدیمختلف همه سنار يشده  در تکرارها يبدست آمد و انحراف آنها از مقدار شبیه ساز  QTLغالبیت  
مورد  GLMبا رویه  SAS ينتایج حاصل از تجزیه سناریوها با استفاده از نرم افزار آمار :تایج حاصل از سناریوهاتجزیه ن

و  QTL یشده  و همچنین اثر متقابل میزان انحراف معیار کل يه سازیشب يآنالیز قرار گرفته و تاثیر هر یک از پارامترها
 یزان انحراف برآوردها از مقدار واقعیم يرا بر رو از این انحراف معیار و غالبیت یشیار افزایمختلف انحراف مع يسهم ها

  .گردد یم یبررس
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  نتایج و بحث
گاه یت جایو اثر غالب یشیگاه، اثر افزایت جایموقع يانحراف برآوردها يشده بر رو يه سازیمختلف شب ياثر پارامترها

QTL  آورده  شده است 1در جدول.  
انحراف موقعیت  يشده برا يه سازیاثرات شب همه: از موقعیت شبیه سازي شده QTLانحراف موقعیت برآورد شده 

و نسبت  انحراف  یو همجنین اثر متقابل بین انحراف معیار کل یاز مقدار واقع) مورگان  یبرحسب سانت( برآورد شده 
ان انحراف موقعیت کاهش یافت و با افزایش اندازه جمعیت میز). P<.0001(دار بود یو غالبیت معن یشیاثر افزا يمعیارها

به نظر می رسد که با افزیش اندازه جمعیت میزان نوترکیبی بین  .ش یافتیمیزان انحراف افزا يبا افزایش فاصله مارکر
QTL  و مارکرها با دقت بیشتر برآورد گردیده است و با کاهش فاصله مارکرها تعقیبQTL  به کمک مارکر به دلیل

. میزان انحراف مذکور کاهش یافت  QTL یبا افزایش میزان انحراف معیار کل .یشتري داشته استپیوستگی بیشتر  دقت ب
است که  یشتر از حالتیابد بی یش میافزا 0.5به  0.2از  QTL یکه انحراف معیار کل یاین کاهش انحراف هنگام یول

به غالبیت  مربوط به  یشیحراف معیار افزاش نسبت انیبا افزا. ابدی  یش میافزا 0.8به  0.5از  QTL یانحراف معیار کل
شتر از یب  0.5به  0.25ن نسبت از یش انحراف در تغییر ایافت و این افزایش یزان انحراف مذکور افزایم یجایگاه صفت کم

را در هنگام ارتباط دادن  QTLبه نظر می رسد که افزایش سهم غالبیت برآورد موقعیت  .بود 0.75به  0.5تغییر آن از 
که جایگاه  يدر موارد .به فنوتیپ ها به سمت فاصله صحیح مارکري اریب کرده است QTLتمالات شرطی ژنوتیپ اح

 افتیکاهش  يدار یت آن بطور معنیزان انحراف برآورد موقعیشده بود م یگاه مارکر ششم طراحیجا يبر رو یصفت کم
تغییر نسبت . جاد نکردیا يدار یر معنییه حالات تغیقدر ب .می باشد  QTLبه دلیل اینکه تعقیب مارکر به منزله تعقیب 

به ) QTL )0.2 یار کلین سطح انحراف معین تریدر پای 0.5به  0.25ار غالبیت از یبه انحراف مع یانحراف معیار افزایش
  . حضور داشت ين روند با شدت کمتریه سطوح ایش داد و در بقیت برآورد شده را افزایزان انحراف موقعیشدت م

 یاین پارامتر معن يشده بر رو يهمه اثرات شبه ساز: حراف اثر افزایشی برآورد شده از  اثر افزایشی شبیه سازي شدهان
به  یشیافزا يجایگاه و نسبت بین انحراف معیارها یار کلیهمچنین  اثر متقابل بین انحراف مع).  P<.0006(دار بودند

کاهش  یزان انحراف مورد بررسیم يت و کاهش فاصله مارکریزه جمعش اندایبا افزا). P<.0001(دار بود یغالبیت معن
 0.5به  0.2جایگاه از  یار کلیکه انحراف مع یجایگاه میزان انحراف  را افزایش داد و هنگام یار کلیانحراف مع. افتی

ز یت نیبه غالب یشیافزا يارهایش نسبت انحراف معیافزا. افتیش یافزا يزان این انحراف با شدت بیشتریافت میش یافزا
زان انحرف یقرار داشت م  6مارکر  يبر رو یگاه صفت کمیکه جا یهنگام.  ش دادین انحراف برآورد را افزایزان ایم

ار یبه غالبیت در همه سطوح انحراف مع یشیافزا يارهایش نسبت انحراف معیافزا. افتیکاهش  يدار یبرآورد بطور معن
  .شتر  بودیب 0.5 یار کلیش در حالت انحراف معیش داد و این افزایرا افزا یشیافزازان انحراف براورد اثر ی، مQTL یکل

ر یتحت تاث) P<.0001( يدار ین پارامتر بطور معنیا :انحراف اثر غالبیت برآورد شده از  اثر غالبیت  شبیه سازي شده
ار ین انحراف معین تداخل بینسبت به مارکرها و همچن یگاه صفت کمیت جایشده بجز موقع يه سازیهمه اثرات شب

باعث کاهش  يت  و فاصله مارکریش اندازه جمعیافزا. ت قرار گرفتیبه غالب یشیافزا يارهایگاه و نسبت انحراف معیجا
کاهش نسبت انحراف . دیباعث کاهش انحراف گرد 0.5به  0.2ار از یزان انحراف معیش میو فقط افزا. دیاین انحراف گرد

ش نسبت یافزا. دیباعث کاهش انحراف مذکور گرد يدار یبه طور معن 0.5به  0.75ت از یالببه غ یشیافزا يارهایمع
زان انحراف یبود م) 0.5و  0.2(ار جایگاه کم و متوسط یکه انحراف مع یت هنگامیبه غالب یشیافزا يارهایانحراف مع

بود  انحراف برآورد  0.8گاه یار جایراف معکه انح یدر حالت 0.5به  0.25ن نسبت از  یش ایافزا یش داد ولیبرآورد را افزا
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دقت  .ش دادیگاه انحراف برآورد را افزایار جاین سطح از انحراف معیدر ا 0.75به  0.5ش نسبت از یرا کاهش و افزا
ولی افزایش بیش از حد .. برآورد اثر غالبیت در حالتی که سهم آن در جایگاههایی با اثر کلی کم افزایش یابد بالا می رود

 . سهم آن در جایگاههاي که اثر کلی بیشتري دارند باعث کاهش دقت می گردد

 یبدست آمده قابل اعتماد م یشیزان اثر افزایم یصفت کم جایگاه تیرغم عدم دقت در موقعیاد علیز يدر فواصل مارکر
 QTLزان دقت برآورد مکان یر مثبت بر میر متوسط تاثیر کم به سمت مقادیاز مقاد QTLار یزان انحراف معیش میافزا. باشد

ش یباعث افزا یشیت به اثر افزایش نسبت اثر غالبیپایین است افزا QTLار یانحراف مع ی کهبخصوص در حالت. گذارد یم
ت یت باعث کاهش دقت برآورد موقعیبه غالب یشیار افزایش نسبت انحراف معیافزا. گردد یم QTLت یدقت برآورد موقع

QTL که  يفقط در موارد. دیگردQTL گردد یدار انحرافات م یگاه مارکر قرار داشته باشد باعث کاهش معنیجا يبر رو. 

  
 

Considering deviation between estimated and simulated QTL positionand effects 
using Haley-Knott regression method in presence of dominance 
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Abstract 
A simulation study was carried out on an F2 population in order to determin the effect of 
standard deviation of QTL(Qsd), ratio of additive to dominance standard deviations(Rad), 
population size(Ps), marker spacing(Ms) , standard deviation of QTL(Qsd), ratio of 
additive to dominance standard deviations(Rad) and relative position of QTL to marker 
bracket(rpQ) on deviation of estimated QTL location, additive and dominance effects from 
actual that the estimates obtained from Haley and Knott regression method. increase of Ms 
decresed the deviation of additive effect. Increase in the ratio of dominance effect lead to 
obtain accurate QTL positions speciall when Qsd was low. As increase in ratio of additive 
effect deviation of estimated QTL position increased. 
Keywords : QTL mapping, F2 design, regression method, dominance effect 
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  QTLاثر پارامترهاي مختلف شبیه سازي شده بر روي انحراف برآوردهاي موقعیت جایگاه، اثر افزایشی و اثر غالبیت جایگاه : 1 جدول
انحراف موقعیت برآورد 

برحسب  QTL شده 
انحراف اثر افزایشی 
برآورد شده از  اثر 

انحراف اثر افزایشی برآورد شده از  اثر افزایشی 
 شبیه سازي شده

 
             
  اندازه جمعیت

84647/4 a 714027/0 a 109772/0 a 300 
6837/2 b 710238/0 b 071919/0 b 600 
9397/1 c 650734/0 c 058341/0 c 900 
07550/0  00096/0  00090/0  ±SEM 

0001/0<  0001/0<  0001/0<  P-Value 
  فاصله مارکري

50531/2 b 711532/0 a 077771/0 b 5 
87936/3 a 672611/0 b 083162/0 a 10 
06164/0  00078/0  00074/0  ±SEM 

0001/0<  0001/0<  0001/0<  P-Value 
  یگاهانحراف معیار کلی جا

0809/7 a 290091/0 c 088566/0 a 0.2 
4797/1 b 710090/0 b 075652/0 b 0.5 
8473/0 c 099915/1 a 076830/0 b 0.8 
07550/0  00096/0  00090/0  ±SEM 

0001/0<  0001/0<  0001/0<  P-Value 
 نسبت انحراف معیار اثر افزایشی نسبت به انحراف معیار اثر غالبیت

6360/2 c 356420/0 c 077642/0 b 0.25 
3431/3 b 711993/0 b 78736/0 b 0.5 
5815/3 a 027377/1 a 085130/0 a 0.75 
07550/0  00096/0  00090/0  ±SEM 

0001/0<  0001/0<  0001/0<  P-Value 
 بر حسب واحد فاصله 6فاصله جایگاه صفت کمی نسبت به مارکر شماره 

6109/2 b 695441/0 a 079606/0 a 0 
4683/3 a 691059/0 b 080599/0 a 0.25 
4592/0 a 690807/0 b 081043/0 a 0.5 
07550/0  00096/0  00090/0  ±SEM 

0001/0<  0006/0<  5141/0<  P-Value 
 


