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 کوی ٍ صفات شًَهی  ّای هختلف یهعواربیٌی شًَهی در  ی صحت پیصابیارز
 جٌگل تصادفیرٍش  تَسط ،ضذُ سازی ضبیِ شًَهی یّا دادُ جاًْیبا  ای آستاًِ
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 (y.naderi@iau-astara.ac.irًَیسٌذُ هسٍَل: )، داًطگاُ آساد اسلاهی، ٍاحذ آستارا، آستارا، ایزاى ،یاستادیار، گزٍُ علَم داه
 21/3/97تاریخ پذیزش:                         25/10/96تاریخ دریافت: 

 
 چکیذُ

بیٌی  هٌظَر بْبَد رضذ شًتیکی ٍ صحت پیص اهیذبخص برای کطف رهَز شًتیکی صفات کوی ٍ کیفی بِ یگسیٌص شًَهی چالط
بیٌی دقیق صحت شًَهی ًیازهٌذ برآٍرد ایي ًطاًگرّا  ّا، پیص علت ًاخَاًا بَدى ًسبتی از شًَتیپ باضذ. بِ شًَهی در اصلاح دام هی

ارزیابی صحت شًَهی رٍش جٌگل  برآى ٍ هؤثرٍ عَاهل  جاًْیٍرد صحت برآ باضذ. در ًتیجِ ّذف ایي تحقیقهی جاًْیاز طریق 
ّای شًَهی از طریقق  . در فاز اٍل، دادُبَدای دٍدٍیی  صفات کوی ٍ آستاًِبرای آًالیس ّای هختلف شًَهی برای هعواریدر تصادفی 

ّقای هتفقاٍت    ٍ زیقاد( ٍ تقراکن   کقن   LD(، سقطَح هختلقف   50/0ٍ  00/0پقییری    با سطَح هتفاٍت ٍراثقت  QMSim افسار ًرم
سازی ضقرایط ٍاقعقی، بطقَر    سازی ضذًذ. در فاز دٍم، برای ضبیِ کرٍهَزم ضبیِ 84( ٍ تعذاد 690ٍ  69ّای صفات کوی   جایگاُ

ٍ  جقاًْی اققذام بقِ    Flmpute( برخی ًطاًگر ًوَدُ ٍ در هرحلِ بعذ از طریق ًقرم افقسار   درصذ 60ٍ  00تصادفی اقذام بِ حیف  
بقا اسقتفادُ از رٍش    جاًْیهَرد ارزیابی قرار گرفت. در فاز سَم، دادّای اصلی ٍ  جاًْیی ًقاط گن ضذُ ًوَدُ ٍ صحت بیٌ پیص

 LDای استفادُ ضذًذ. ًتقای  ًطقاى داد کقِ بقا افقسایص سقط         جٌگل تصادفی جْت ارزیابی صحت شًَهی صفات کوی ٍ آستاًِ
بیٌی شًَهی پررًگتقر  بر صحت پیص جاًْیصحت اثر ، (درصذ 60  ًطاًگرّایابذ. با افسایص ًسبت حیف  بْبَد هی جاًْیصحت 

ٍ  LDپقییری ٍ در صقفات پیَسقتِ، سقٌاریَی بقا حقذ بقالای         ٍ ٍراثت QTL ،LDسٌاریَی با حذ بالای ای،  در صفات آستاًِ. بَد
طقَر کلقی   ِ اختصاظ دادًذ. ببیٌی شًَهی را در رٍش جٌگل تصادفی بِ خَد  بیطتریي صحت پیص QTLپییری ٍ حذ پاییي  ٍراثت

 ای ًسبت بِ صفات کوی بْتر بَد.   عولکرد رٍش جٌگل تصادفی در برآٍرد صحت شًَهی صفات آستاًِ
 

 ، هعواری شًَهیجاًْی ای، یادگیری هاضیٌی، کلیذی: عذم تعادل پیَستگی، صفات آستاًِ ّایٍاشُ
 
 هقذهِ

ات یّای اصلاح دام بْبوَد صوَصو  ّذف اصلی در بزًاهِ
ِ ٍ ب یبْبَد صفات اقتوواد صًتیکی حیَاًات در راستای   یطویٌ

بوز ضوهزُ در    یّوای هبتٌو   استفادُ اس رٍشاست.  کزدى سَد
 یوَاًی ح یوذات در تَل یکوِ تووَل ضوگزف    چٌذاصلاح دام، ّز

جوَاى،   یَاًوات ّا، بوزای ح  رٍش یياس ا استفادُ اها ،کزد یهادا
بِ کطتار داضتٌذ  یاسکِ ً ییرکَردّا جٌس ٍ صفات هوذٍد بِ

. در ًتیهِ جسوتهَ بوزای یوافتي    بَد ّوزاُ ّایییتبا هوذٍد
ِ تز بِّای کاهل رٍش ، هویلادی  90ی ًضادی آغاس ضذ. در دّو
ٍ اًتخاب با  DNAّای سیادی با استفادُ اس اطلاعات  پضٍّص
کوِ توا حوذٍدی افوشایص      (4) اًگزّا اًهوام گزفوت  کوک ًط

پیطزفت را بِ دًبال داضت، اها با تَجِ بِ ایٌکِ ضووار اًوذ    
کوی اس ٍاریاًس صًتیکوی را در بوز    ِّای صًتیکی تَجی ًطاًگز
 (. 14گزفتٌذ باعث ایهاد هوذٍدیت در ایي رٍش ضذ ) هی

در  یاس اطلاعووات هَلکووَل اسووتفادُ در یزتوووَل چطوووگ
کوِ بوا اسوتفادُ اس     MASاس  صاصوی  با ارائِ هوذل  اصلاح دام

ضزٍع ضوذ.   دٌّذ، صًَم را پَضص هی ًطاًگزّای هتزاکن توام
، ًخسوتیي بوار در   ضَد هی یذُرٍش کِ گشیٌص صًَهی ًاه یيا

ّوا ٍ اصوَل آى    ( ٍ در اداهِ، رٍش44هعزفی ضذ ) 1998سال 
 یذی ایوي فاکتَر کل( ارایِ ضذ. 24تَسط هٍَیسي ٍ ّوکاراى )
 . باضذی هیصًَه یّای اصلاح رٍش، صوت بزآٍرد ارسش

ّوای صًوَهی ٍاقعوی ٍ ّون     در هطالعات صًَهی، ّون دادُ 
بزای اّذاف هختلفی هثل بزرسوی قوذرت ٍ    ،ساسی ضذُضبیِ

ّووای صًتیکووی ٍ ههایسووِ   آًالیشّووای هختلوو    دقووت رٍش
ّای اصلاح ًضادی هختل  هبتٌی بز صًَم هَرد اسوتفادُ   بزًاهِ
ّای ٍاقعی اطلاعوات صاصوی را هوٌعکس    زًذ. دادُگیقزار هی

ساسی ضذُ بِ هوهو  اجواسُ   ّای ضبیِکٌذ، در حالیکِ دادُهی
)عذم  هثل هعواری صًتیکی صفت هختلفیّای دّذ تا جٌبِهی

ّای صًی صفات  جایگاُپذیزی ٍ  ، ٍراثت(LD) تعادل پیَستگی
اس ، تعذاد ًطاًگز ٍ درجِ صَیطواًٍذی ٍ ارسیوابی بزصوی    (کوی

ّای ٍاقعی قابل هٌابع تغییزات هثل راًص صًی، کِ با اکثز دادُ
در جْوت پیطوبزد   ٍ اس ایوي طزیو    ارسیابی ًیستٌذ، را هوکوي  

 .(39،48) ّای ٍاقعی کوک گزفتراّکارّای دادُ
ّوای   اگز چِ صوت بالای ارسیابی صًَهی در بزآٍرد ارسش

ایوي  باضذ بوا  بیٌی صًَهی هی اصلاحی هْوتزیي عاهل در پیص
تَاى ًادیذُ گزفوت. در   ّای اقتوادی ایي اهز را ًویحال جٌبِ

ایووي راسووتا هوههوواى سووعی بووز آى دارًووذ تووا بووا اسووتفادُ اس  
ّای گوشاف ارسیوابی صًوَهی کَتواُ     راّکارّایی هٌطهی ّشیٌِ
در ارسیابی صًَهی،  ایي راّکارّا یکی اسهذت را کاّص دٌّذ. 

بیٌوی   پویص  فزآیٌذاست کِ بِ  صًَتیپی (Imputation) جاًْی
ًطذُ در جوعیت آسهوَى بوا    ًطاًگزّای تعییي صًَتیپ صًَتیپ

اطوولا  ، جوعیووت هزجووع اسووتفادُ اس الگووَی تٌووَع ّوواپلَتپی
ّای کن تزاکن بِ تزاکن بالا راّکار تزاضِ جاًْی. )8) دگزد هی

ّوای اقتووادی صًَهیوک بوَدُ      هساعذی در سهیٌِ بْبَد جٌبِ
دّذ عولاٍُ بوز کواّص     هی است. ایي تکٌیک بِ هوه  اجاسُ

بیٌوی   ّای تَالی یابی، بزآٍرد قابل قبَلی اس صوت پیص ّشیٌِ
(، توزاکن  42جوعیت ) هؤثزاًذاسُ  (.40) صًَهی ًیش حاصل ضَد

ل کویواب  آلو ، فزاٍاًوی  LD (2)(، هیوشاى  40،29،9ًطاًگزی )
توزیي  ( اس هْون 6( ٍ ًَع رٍش اسوتفادُ ضوذُ در جواًْی )   17)

توهیهوات در هوَرد   بوز صووت جواًْی ّسوتٌذ.      هؤثزعَاهل 
اس  ّاًطاًگزتزاکن ًطاى داد کِ ( Nelore) ًلَر بزسیل گاٍّای
 جوواًْی . بووَدجوواًْی صوووت بووز  هووؤثزتووزیي عَاهوول هْوون

 داًطگاُ علَم کطاٍرسی ٍ هٌابع طبیعی ساری
 پضٍّطْای تَلیذات داهی
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 1/99)تا ًزخ حذف  تا تزاکن تالاّای  تِ تزاؽِ K7ّای تزاؽِ
. را در پی داؽت 925/0تالای  ْیجاًدرصذ ًؾاًگزّا( صحت 

 ،ّای تا تزاکن تالا تِ تزاؽِ K15ّای  تزاؽِجاًْی تا ایي حال 
ّاای اصایحی ٍ اصتداادی در     را اس ًظز جٌثِ تْتزیي ػولکزد

ّاای   ( تِ تزرعی اثز تزاکن10ّوکاراى )چي ٍ  (.9)پی داؽت 
تاز صاحت جااًْی    ٍ اًذاسُ جوؼیت هزجاغ  هختلف ًؾاًگزی 
. پزداختٌاذ در عٌاریَّای هختلف صًاَهی  تایي گاٍّای ًز ّلؾ

ٍ اًاذاسُ   ًتایج آًْا ًؾاى داد کِ تاا کااّؼ تازاکن ًؾااًگزّا    
جااًْی  ٍ ، صحت جاًْی تِ ؽذت کاّؼ یافت جوؼیت هزجغ

صحت  K50تِ  (K3ّای  در هقایغِ تا تزاؽِ) K6ّای  تزاؽِ
 (.10را تِ ّوزاُ داؽت ) 97/0جاًْی تالای 

ؽَد تاِ   تیٌی هی پیؼ یکب صًَهاًتخا در فْن تْتز آًچِ
در گشیٌؼ  یّای هختلف رٍػاعت.  ٍاتغتِآهاری  آًالیش رٍػ

 یادگیزی هاؽیٌیّا  اعت. یکی اس ایي رٍػ صًَهی هطزح ؽذُ
ّای یاادگیزی   . جٌگل تدادفی یکی اس الگَریتن(11)تاؽذ  هی

( پیؾاٌْاد ؽاذ.   7تاؽذ کِ اٍلیي تار تَعط تزیوي ) هاؽیٌی هی
 آًاالیش تازای  ( اس جٌگال تداادفی   16ریکاردٍ ) تؼذّا گٌشالظ

ِ صًاَه  ( ٍ ًگااَیي ٍ 23لاای ٍ ّوکااراى )  ،ای ی صاافات آعاتاً
ٍ غفَری کغثی ٍ  صًَهی پَیؼ( تزای هطالؼات 28ّوکاراى )
ؽاثیِ  عاٌاریَّای  ( اس آى تزای ارسیاتی صًاَهی  12ّوکاراى )
رٍػ  ّاای کلیاذی   یات اس هش یکی اعتفادُ کزدًذ.ؽذُ عاسی 

ّای تا اتؼاد  دادُ یلتحل یِ ٍآى در تجش ییتَاًای جٌگل تدادف
 یّاای آهَسؽا   در دادُ یآؽفتگتا ایي حال  تاؽذ. یتالا ه یارتغ

 (. 13) تاؽذ ّای رٍػ جٌگل تدادفی هی اس هحذٍدیت
در ایازاى ٍ  کِ تاکٌَى در هَرد گشیٌؼ صًاَهی   یقاتیتحق

ز یؾات اًجام ؽذُ توزکاش ت  عایز کؾَرّای پیؾزٍ در ایي سهیٌِ
ٍ  کوای صفات  یٍر در ( 27،16،12) یکوتاز  هطالؼاات  تاَدُ 

ِ  هَرد  ٍ    صافات آعاتاً هقاٍهات تاِ    ای اس جولاِ تَلیاذ هیلای 
صَرت گزفتِ اعت. لاذا پاضٍّؼ حا از تاا ّاذف      ّا تیواری

کوی حی صًَهی صفات یّای اص تزرعی صحت تزآٍرد ارسػ
ّاای هختلاف صًتیکای ؽااهل     هؼواری تا ای دٍدٍیی ٍ آعتاًِ

تاا   LDٍ  پاذیزی  عطَح هتفاٍت ٍراثات  ، QTLتتؼذاد هتفاٍ
در دٍ گاازٍُ دادُ  یااادگیزی هاؽاایٌی ّااای اعااتفادُ اس رٍػ

 .ؽذُ اعتاًجام  ،جاًْیعاسی ؽذُ ٍ  ؽثیِ
 

 ها مواد و روش

 سازی ژنوم شبیه
ؽاثیِ   QMSim (36)ّا تا اعاتفادُ اس ًازم افاشار     جوؼیت

 ،پاییي LD عاسی ؽذًذ. در هزحلِ اٍل، تزای تَلیذ جوؼیتی تا  
ًغال   1000ًاز یای    200هاادُ ٍ   9800یک جوؼیت پایِ تا 

تاالا، پاظ اس    LDعاسی ؽذ. تازای تَلیاذ جوؼیتای تاا      ؽثیِ 
پاییي، تؼذاد افزاد جوؼیت اس یزیا    LDعاسی جوؼیت تا  ؽثیِ

راط در  200( تاِ  Bottleneckایجاد یاک گلَگااُ صًتیکای )   
تؼذ اس  کاّؼ یافت. عپظ در آخزیي جوؼیت پایِ، 1100ًغل 
( تؼذاد افزاد جوؼیت تِ فاس اٍل خَد 1200ًغل )در ًغل  100
در گاام دٍم،   ًز تزگؾات دادُ ؽاذًذ.   200هادُ ٍ  9800یؼٌی 

راط(  10000تزای ایجاد جوؼیت هزجغ ٍ تاییذ، ّواِ افازاد )  
آخزیي ًغل جوؼیت پایِ تزای تَلیذ هیال در جوؼیات حا از    

راط ًز در ًظاز   200ي هَرد اعتفادُ صزار گزفتٌذ کِ در ایي تی

ًغال   10ًَع عیغتن تیصی تدادفی تاَد ٍ تازای    گزفتِ ؽذ.
در یزاحای جوؼیات    .(1210)ًغال   دیگز جوؼیت تکییز ؽاذ 

 جوؼیت تاییذ( تِ ػٌَاى 1210ًْایی، افزاد آخزیي ًغل )ًغل 
اهاا فاصاذ اییػاات    داؽاتِ   صًاَتیپی  افزاد اییػاات  یيکِ ا

 جوؼیات تاییاذ  غل هاا صثال   ً 4افزاد ّوچٌیي  فٌَتیپی تَدًذ.
 یاي کاِ ا ّاای هزجاغ    جوؼیت( در گزٍُ 1209تا  1206)ًغل 

 یّاای اصایح   داؽتِ ٍ ّن ارسػ صًَتیپی افزاد ّن اییػات
ؽاًظ تیصای  تٌذی ؽذًذ.  یثقِتاؽذ  یه هؾخص آًْا یصًَه

ی حیَاًات تزاتز )در ّز دٍجٌظ( ٍ یک فزسًاذ تازای    در ّوِ
جایگشیٌی تزای ًز ٍ هاادُ   ّز سایؼ در ًظز گزفتِ ؽذ. درصذ

درصذ درًظز گزفتِ ؽذ. اًتخااب حیَاًاات    20ٍ  80تِ تزتیة 
تزتز تزای ًغل تؼذ تزاعاط ارسػ اصایحی صاَرت گزفات.    
ًؾاًگزّا تِ صَرت دٍ آللی ٍ تِ صاَرت فَاصال یکغااى در    

تَسیاغ ؽاذًذ.    هَرگاىعاًتی  100کزٍهَسٍم تِ یَل  48تیي 
عاسی ؽاذ. در ًتیجاِ    گز ؽثیًِؾاً 208تِ اسای ّز کزٍهَسٍم 

عاسی ؽاذ. دٍ عاط     ؽثیِ K10ّای  ًؾاًگز تزای پٌل 9984
عااسی ؽاذ کاِ تاِ صاَرت       ( ؽثی96  ٍ960ِ) QTLهختلف 

ؽذًذ. ًازخ جْاؼ تازای     ّا تَسیغ  تدادفی در یَل کزٍهَسم
 5/2×10-5ّا در ّز جایگاُ ٍ در ّاز ًغال    QTLًؾاًگزّا ٍ 
 (. 37فزض ؽذ )

س دیااذگاُ آهاااری تَسیااغ احتوااال  اتااا تَجااِ تااِ ایٌکااِ  
QTL  ّاا  صىاصتدادی تَعاط ؽاوار اًاذکی    هْن ّای صفات

ّا کَچک اثاز ّغاتٌذ ٍ    دارای اثز ػوذُ ٍ درصذ تالایی اس صى
تِ تَسیغ گاهاا ًشدیکتاز اعات )ّاایظ ٍ گاَدارد،      ایي فز یِ 

ّاا، گاهاا فازض ؽاذ.     QTL . در ًتیجِ تَسیغ احتواال (2001
در ًظز گزفتاِ  5/0فزاٍاًی آللی اٍلیِ تزای ًؾاًگزّا ّوچٌیي 

. در ّز ًغل ٍ ّز جایگاُ کال هیاشاى ٍاریااًظ افشایؾای     ؽذ
 05/0پذیزی ) تَجی  ؽذ. دٍ عط  هختلف ٍراثت QTLتَعط 

( تزای ّز صفت در ًظز گزفتِ ؽذ. خیصاِ جوؼیات   25/0ٍ 
ًؾااى   1جاذٍل   ار رفتاِ در عاسی ؽذُ ٍ پاراهتزّای تکا  ؽثیِ

ِ  دادُ ؽذُ اعت. تزای ؽثیِ ای دٍدٍیای،   عاسی فٌَتیپ آعاتاً
تز اس هیاًگیي صافت ٍ کاذ یاک    ّای پاییي کذ صفز تزای دام

ّای تا فٌَتیپ تالاتز اس هیاًگیي صفت در ًظز گزفتِ تزای دام
 05/0( کوتز اس MAFًؾاًگزّای تا فزاٍاًی آللی کویاب )ؽذ. 

تکزار اس ّز عٌاریَ در ًظز  10ارسیاتی هذل  تزایحذف ؽذًذ. 
ی یزاحای ؽاذُ در    هزاحل هختلف پزٍعِ 1ؽکل گزفتِ ؽذ. 

 دّذ. تحقی  حا ز را تِ صَرت ؽواتیک ًؾاى هی
 نشانگرها جانهی

، تا کوک تزًاهاِ  K10  عاسی جوؼیت تا تزاکن تؼذ اس ؽثیِ
ٍ   90یَر تدادفی اصذام تاِ حاذف   ِ ٍ ت Rافشار ًَیغی در ًزم

ًواَدُ ٍ در  ( 1210ًغال  ) تاییاذ جوؼیت درصذ ًؾاًگزّا  50
اصااذام تااِ Flmpute (35 )ی هزحلااِ تؼااذی اس یزیاا  تزًاهااِ

تیٌی ًقاط گن ؽاذُ اس یزیا  رٍاتاط فااهیلی ٍ      ٍ پیؼ جاًْی
اس  جااًْی ّای تزپایِ جوؼیت ؽذ ٍ در ًْایت صحت  ریتنَالگ

تازای ًؾااًگزّا    جااًْی ّای اصالی ٍ   یزی  ّوثغتگی دادُ
 َرد ارسیاتی صزار خَاّذ گزفت.ه

 عدم تعادل پیوستگی
عااسی ؽاذُ تاا    تزای عٌاریَّای هختلف ؽثیLDِ عط  

( تایي    ی تَاى دٍم  ازیة ّوثغاتگی )  اعتفادُ اس هحاعثِ
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 (: 17ی خفت ًؾاًگزّای هوکي ارسیابی گزدد )ّوِ
    

  

 ( ) ( ) ( ) ( )
 

(  )    در ایننني وزهنننَل    بنننَدُ  ( ) ( )  
 بنننننِ تزتیننننن     ( ) ٍ  ( )   ( )   ( )   (  ) ٍ

 A  a  Bّای ٍ آلل AB ّای هؾاّذُ ؽذُ ّاپلَتایپوزاٍاًی
 ٍb باؽٌذ. هی 

بنیي خفنت    LD( بزای بزآٍرد 33)     PLINKاوشار ًزم
ًؾاًگزّای هختلف در صًَم ّوِ حیَاًنات هَخنَد در آینزیي    

 قزار گزوت. ًغل هَرد اعتفادُ 
 آماری روش

بزداری پیاپی اس ایذُ اصلی خٌگل تصادوی اعتفادُ اس ًوًَِ
 خوعیننت ٍ بذعننت آٍردى تیزیزننی اس تَسیننس ٍارینناًظ صننفت 

تَعن   بٌذی ّای اعتزار عٌدی  دریتاى طزیِ در دادُباؽذ. هی
ؽنًَذ. اس   خٌگل تصادوی عایتِ هنی  آًالیشبَت اعتزاپیٌگ در 

  خٌگنل  یتصنادو  ینز هتغ اًتخنا   ٍ طزیق اعتزاتضی بگیٌنگ 
 ؽَد.  بیٌی صًَهی هی تصادوی باعث کاّؼ یطای پیؼ

هْوی کِ در خٌگل تصادوی در هنَرد  اصلی ٍ عِ پاراهتز 
عنذاد    تmtry ًنذ اس ا عزنارت  بٌذی بایغتی تٌظنین ؽنَد  کلاعِ
SNP ًَِی  تصادوگیزی  در ّز بار ًوًَِبزداری ؽذُ  ًوntree 
 کٌٌنذ  رؽذ یغتیکِ با یعذاد دریتاًتتعذاد بَت اعتزپ ٍ یا  یا
بزای تیغنین ؽنذى ّنز     SNPاًتخا  بْتزیي هعیاری بزای ٍ

 کننِ پاینناًی ٍ  حننذاقل اًننذاسُ گننزُ  nodesize  گننزُ اعننت
 .ی تعذاد هؾاّذات در ّز ؽایِ دریت اعت دٌّذًُؾاى

ِ  13غفَری کغنزی )  عناسی پاراهتزّنای   ( تٌظنین ٍ بْیٌن
ّنای   ؼ بیٌنی ارسػ زد خٌگل تصنادوی در پنی  بز عولکاصلی 

. عٌَاى کزدًذرٍػ ایي اخزای  را اس هلشٍهاتاصلاحی صًَهی 
ِ با ت عناسی تقیینق    َخِ بِ ایٌکِ الگَبزداری عٌاریَّای ؽنزی

در ًتیدِ   بَد (26ًادری ٍ ّوکاراى ) بزگزوتِ اس تقییقحاضز 
اعاط پاراهتز یطنای   اس پاراهتزّای بْیٌِ ٍ تٌظیوی آى کِ بز

 یزتعذاد هتغًذ اعتفادُ ؽذ. در ًْایت ؽذ اًتخا  کیغِ یارج اس
ٍ  اًتخا  در ّز گزُ دریت بزابز عنَم تعنذاد ًؾناًگزّا    -بنا د

( ٍ خذر تعذاد ًؾاًگزّا بزای صفات 6600) بزای صفات کوی
ٍ حنذاقل اًنذاسُ    2000تعذاد درینت بزابنز    (  100ای ) آعتاًِ
بز بزاای بِ تزتی  ّای کوی ٍ آعتاًِ بزای دادُ یاًیّای پاگزُ
 .در ًظز گزوتِ ؽذٍ یک  5

 هذل کلی خٌگل تصادوی بِ صَرت سیز اعت.

 
 ̂  
  ( )=

 

 
∑  (     )

 

   
 

 
بننزای ّننز هؾنناّذُ  اهننیي دریننت ٍ  P    در ایٌدننا 

 ̂  
ّای ّز دریت هقاعنزِ   بیٌی اس طزیق هیاًگیي پیؼ ( )  
 (     ) ؽَد.  هی

زگیزًذُ هؾاّذات یارج اس درینت  ب در  
ِ  باؽذ هی گینزی ًیغنتٌذ بنِ     . عایز حیَاًاتی کِ خش ایني ًوًَن

عٌَاى یارج اس هدوَعِ ؽٌایتِ ؽنذُ ٍ در اعتزارعنٌدی ّنز    
 ؽًَذ. دریت گشیٌؼ هی

 nبا اعتفادُ اس ٍ اس دریتاى  ایهدوَعِاس  یتصادو خٌگل
پظ عن . ؽنَد  یهن  یدادهزخس ا یتاس اطلاعات اوزاد خوع ًوًَِ
اعونال   یینذ تأ ینت بنز خوع ایداد ؽذُ در خوعیت هزخنس  هذل 
ٍارد ّنز گنزُ اس ّنز درینت     ّا  وًًَِ یکی اسدر ابتذا  .ؽَد یه

 بٌنذی  ینغن بزای تی ًؾاًگزٍ اس ایي ًوًَِ اطلاعات یک ؽذُ 
بنز اعناط    اونزاد  ٍ در ًْاینت گیزد  هَرد اعتفادُ قزار هی اوزاد

ِ  اًتخا  ًؾاًگزاطلاعات صًَتیپی یَد بزای  بٌنذی   ؽنذُ دعنت
 تنا در  ؽنَد  یاًدنام هن   یّای هتَال در گزُ عول یيا.ؽًَذ هی

 یکٌَایتیحذاکثز  آًْا کِ در یزعینه یاًیّای پا بِ گزُ ًْایت
اس  عاسی ؽنذُ ؽزیِ ّای صًَهی دادُ (.13) ٍخَد یَاّذ داؽت

قنزار   آًنالیش هَرد  Rاوشار ٍ ًزمRanFoG (16 )ی  طزیق بغتِ
 گزوتٌذ.

ِ   دادُحاصنل اس   ًتایح در ًْایت عناسی ؽنذُ بنا     ّنا ؽنزی
ؽنذ ٍ  بزاٍرد  اعتفادُ اس رٍػ خٌگل تصادوی در خوعیت تاییذ

بنیي  پیزعنَى  اس طزینق ّوزغنتگی   بیٌی صًَهی  صقت پیؼ
ّای اصلی ٍ خاًْی(  بیٌی ؽذُ )دادُ ّای اصلاحی پیؼ ػارس
. وزهَل ضزی  (48) هقاعزِ ؽذّای اصلاحی ٍاقعی  ارسػ ٍ

 صَرت سیز هی باؽذ.ّوزغتگی پیزعَى بِ 

         
∑ (   ̂     ̅̅ ̅̅ ̅̅ )(       ̅̅ ̅̅ ̅̅ ) 
   

√(   ̂     ̅̅ ̅̅ ̅̅ )
 
√(       ̅̅ ̅̅ ̅̅ ) 

 

 
بننیي ارسػ  ضننزی  ّوزغننتگی          در ایٌدننا  

      هؾناّذات تعذاد   n  اصلاحی ٍاقعی ٍ پیؼ بیٌی ؽذُ
بیٌنی صًنَهی بنا اعنتفادُ اس خٌگنل       پنیؼ  بزارسػ اصنلاحی 

ِ   TBVتصادوی ٍ   عناسی ؽنذُ(   ارسػ اصلاحی ٍاقعنی )ؽنزی
 باؽذ. یه
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 ساسیضبیٍ فزآیىذپارامتزَای  -1خذيل 
Table  . Parameters of the simulation process 

*  ساختار خمعیت
LD بالا LD پاییه 

    خمعیت ايلیٍ 
1000(10000) 1000(10000)  اد افزاد(فاس ايل تعذاد وسل )تعذ  

 خیز بلٍ  گلًگاٌ
1100(200)  فاس ديم تعذاد وسل )تعذاد افزاد(  - 
1200(10000)  فاس سًم تعذاد وسل )تعذاد افزاد(  - 

 10000  تعذاد حیًاوات در وسل آخز 
   خمعیت اخیز 

 200  اخیزتعذاد وزَای در وسل 
 0800  اخیزَا در وسل  تعذاد مادٌ

 10  1200بعذ اس وسل خمعیت اخیزتکثیزی تعذاد 
 (فزد 40000)1200تا  1206افزاد وسل   خمعیت مزخع
 (فزد 10000 ) 1210افزاد وسل   خمعیت تاییذ

 1  تعذاد وتایح بٍ اسای َز سایص 
5/0  احتمال وز بًدن وتاج   

 تصادفی  آمیشش  اوتخاب ي طزح 
%80  وزخ خایگشیىی بزای وزَا   
%2  َا وزخ خایگشیىی بزای مادٌ  

/ ارسش اصلاحی بزآيردیبالا سه  معیار حذف  
   صوًم 

 48  تعذاد کزيمًسيم 
 100  طًل َز کزيمًسيم )ساوتی مًرگان( 

20یا  2  بٍ اسای َز کزيمًسيم  QTLتعذاد   
(4/0گاما )  QTLَای اثز آلل  

 208  تعذاد وطاوگز بٍ اسای َز کزيمًسيم 
5/2 × 10-5  َا QTLُص در وطاوگز ي وزخ خ  
25/0ي  05/0  پذیزی يراثت  

 عذم تعادل پیًستگی : *
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 طزح ضماتیک استزاتضی کل تحقیق -1 ضکل
Figure  . Schematic of the whole process 
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 نتایج و بحث
 و عدم تعادل پیوستگی جانهیصحت 

 جحاًْی َستگی ٍ صحت   هیاًگیي عذم تعادل پی 2جذٍل 
 ِ سححاسی شححذُ اس  ز ححك   بححزای ّز حح  اس سححٌار َّای شحح ی

درصحذ  را   90ٍ  50شذُ ) جاًْیّای اصلی ٍ  ّو ستگی دادُ
 َرکلی با افشا ش درصذ حذف ًشحاًگزّا اس  ِ دّذ. بًشاى هی

، صت  ا پیَتیشحي کحاّش  افح ، ٍ ا حي کحاّش      90بِ  50
  ًس   -283/0پا یي ) LDبزای سٌار َّای با  جاًْیصت  

  هشَْدتز بحَد. ارحز عحذم    -235/0بالا ) LDبِ سٌار َّای با 
ای در  بِ صَرت ًوَدار جع ِ جاًْیتعادل پیَستگی بز صت  

تزسین شذُ اس . ًتا ج تجش ِ ٍار اًس ًشاى داد کِ  2شکل 
دارد  جحاًْی داری بحز صحت     عذم تعادل پیَستگی ارز هعٌحی 

(05/0P<در سٌار َّای  ْیجاًکِ هیاًگیي صت    َریِ  ، ب
  ٍ پحا یي  =272/0LDبا هیاًگیي عذم تعادل پیَسحتگی بحالا )  

(143/0LD=ُدرصذ ًشاًگزّا، بِ  50ّای با حذف    بزای داد
درصحذ   90ّای با ححذف  ٍ بزای دادُ 959/0ٍ  974/0تزتیب 

اس چٌححذ هٌ ححز  بححَد. 931/0ٍ  951/0ًشححاًگزّا، بححِ تزتیححب 
اس تتمیك حاضحز را   تَاى پا یي بَدى صت  صًَهی حاصل هی

در هما سِ با سا ز تتمیمات هَرد تفسیز لزار داد. با تَجحِ بحِ   
 یاصححح  یّحا  صحت  ارس   تَاًٌذ یه یعَاهل هختلفا ٌکِ 

عَاهحل    حي لزار دّحذ، ا  تأریزرا تت   یصًَه  ابیٍ ارس یصًَه
ًحَ  ٍ   یَستگی،، همذار عذم تعادل پQTLارزات   عشاهل تَس

تعححذاد  یزی،ًتححَُ رکححَرد   زی،پححذ تححزاکن هارکزّححا، ٍرارحح 
)تعحذاد   یفاصحلِ سهحاً  ٍ  هزجحع  یح  در جوع یپیفٌَت یّا دادُ

ر د  .43باشحٌذ )  یهح   یحذ تأ ی هزجع ٍ جوع ی جوع یيًسل  ب
 َر جذا اًحِ ًتحا ج    تَاًٌذ بِ ًتیجِ ّز کذام اس ا ي عَاهل هی

 لزار دّذ.  تأریزحاصل اس تتمیمات هختلف را تت  
 بیٌی جٌگل تصادفی صت  پیش داد کِ رٍ  ًتا ج ًشاى

 ِ ای در هماسحیِ بحا صحفات     صًَهی بالاتزی بزای صفات آسحتاً
 زدد.  هی کوی دارد کِ ا ي بِ هاّی  ًاپاراهتزی ا ي رٍ  بز

 تحأریز عَاهل فَق الذکز، صت  صًَهی تت   در ًتیجِ عحٍُ
ًتا ج هتفاٍتی را در پحی  ًَ  صف  ٍ هذل آهاری هَرد هطالعِ 

 همحاد ز ًتا ج حاصل اس ا ي تتمیك،  ا ي حال. با خَاّذ داش 
دُ   ٌّگام استفا26اس صت  صًَهی با سا ز هتمماى )هشابْی 

ّای صًَهی  کساى اس  ز ك رٍ  جٌگل تصحادفی   اس هعواری
 داشتِ اس . 

 
 ّای هختلف سٌار َ شذُ در جاًْیّای اصلی ٍ  بیي صًَتیپ جاًْیهیاًگیي ٍ اًتزاف استاًذارد عذم تعادل پیَستگی ٍ صت   -2جذٍل

Table  . Mean and standard deviation (in bracket) of linkage disequilibrium and imputation accuracy between  
                imputed and original genotypes in different scenarios 

 

  1/0در  LDهیاًگیي  سٌار ًََ  
 هَر اىساًتی 

  جاًْیصت  
 حذف  50)%

  جاًْیصت  
 حذف  90)%

 

  932/0 0±/018 963/0 0±/015 144/0  05/0ٍ ٍرار  پذ زی  QTL96پا یي، LD) 1سٌار َ 
  957/0 0±/015 980/0 0±/013 282/0  05/0ٍ ٍرار  پذ زی  QTL96بالا، LD) 2سٌار َ 
  931/0 0±/016 960/0 0±/015 143/0  25/0ٍ ٍرار  پذ زی  QTL96پا یي، LD) 3سٌار َ 

  951/0 0±/018 973/0 0±/013 267/0  25/0ٍ ٍرار  پذ زی  QTL96بالا، LD) 4سٌار َ 
  926/0 0±/018 955/0 0±/016 141/0  05/0ٍ ٍرار  پذ زی  QTL960پا یي، LD) 5سٌار َ 

  943/0 0±/016 970/0 0±/011 265/0  05/0ٍ ٍرار  پذ زی QTL960بالا، LD) 6سٌار َ 
  933/0 0±/017 955/0 0±/011 144/0  25/0ٍ ٍرار  پذ زی QTL960پا یي، LD)7 سٌار َ
  953/0 0±/018 976/0 0±/016 272/0  25/0ٍ ٍرار  پذ زی  QTL960بالا، LD)8 سٌار َ

h  پذ زی،  : ٍرارLD ،عذم تعادل پیَستگی :QTLُّای صًی صفات کوی  : جا گا 

 
 ی سطَح هختلف عذم تعادل پیَستگیبزا جاًْیای، صت   ًوَدار جع ِ -2شکل 

Figure  . The box-plots of imputation accuracy for the different levels of linkage disequilibrium. 
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( صففحت 42ًٍتففَسا ٍ ّورففاساى  دس گَسفففٌذاى ساهٌففی  
ِ  K50بفِ   K5اص تشاضِ  جاًْی تفا   578/0ای بفیي   سا دس داهٌف
تفَاى بفِ تففاٍت     اهفش سا هفی   گضاسش کشد. دلیف  ایفي   854/0

جوعیفت   هفثرش هعواسی طًَهی ٍ ّوچٌیي کَچک بَدى اًذاصُ 
دس ایي ًظاد عٌَاى کشد. گضاسضات دیگش حاکی اص آى اسفت کفِ   

بفاتتشی   جفاًْی صحت  K3ًسبت بِ  K50بِ  K7اص  جاًْی
داسی هطاّذُ ضذ. با ایي حال طغیفاًی ٍ  داضت ٍ تفاٍت هعٌی

ِ   K3جاًْی گضاسش کشد کِ( 40ّوراساى   ّفای بفا    بفِ تشاضف
تَاًذ هٌجش بِ ًتایج قاب  قبَلی اص صفحت  تشاکن بسیاس بات هی

 داضتِ باضذ. 
  گاٍّففای (18  سففایش گضاسضففات دس هففَسد رست ب لففی  

   گاٍّفای ّلطفتایي آلوفاى   (22  فشیضیي استشالیایی-ّلطتایي
  گاٍّای ًلَس (2    خَک یَسکطایش(30    گاٍّای فلرَیِ(25 

ٍ گاٍّففای فشیففضیي ٍ  (29    گاٍّففای سففیاُ طاپٌففی(6 بشصیفف 
اص هْوتففشیي  LDًطففاى دادًففذ کففِ هیففضاى   (31  ّلطففتایي
باضٌذ. ایي دس حالی بفَد   هی جاًْیبش صحت  هثرشفاکتَسّای 

جضئفی هیفضاى    تفثریش ( ًطاى اص 20کِ ًتایج َّصُ ٍ ّوراساى  
LD    دس ًظادّففای گفاٍ فشاًسفَی داضففت.    جفاًْی بفش صفحت

طًففَهی سا بففشای  جففاًْی( صففحت 9ورففاساى  کففاسٍالیَ ٍ ّ
ّای هتفاٍت ًطاًگشی دس گاٍ ًظاد ًیلفَس هفَسد اسصیفابی     تشاکن

دسصفذی   1/99ّا ًطاى داد کِ با ًشخ حزف  قشاس داد. ًتایج آى
بفاتی   جفاًْی باصّن صحت  K7ًطاًگشّا ٍ تبذی  تشاضِ بِ 

سا دس پی داضت. طبق گضاسضفات ٍى سادى ٍ ّورفاساى    925/0
 6/0دس بشخفی اص هٌفاطق طًفَم کوتفشاص      جفاًْی ت ( صح41 

گضاسش ضذُ است کِ ایي بِ هاّیت طًَم ٍ سطح بسیاس پاییي 
LD .دس ایي هٌاطق بستگی داضت 

 های اصلاحی ژنومیبینی ارزشصحت پیش
ّفای اصف حی طًفَهی    بیٌی اسصش  صحت پیص3جذٍل 

ِ  سٍش جٌگ  تصا سفاصی   دفی سا دس ّشیک اص سفٌایَّای ضفبی
ِ   جاًْیلی ٍ ضذُ  اص  ای ًطفاى   ( بشای صففات کوفی ٍآسفتاً

 دّذ. هی
بیٌفی  داسی بفیي صفحت پفیص   طَس کلی تففاٍت هعٌفی  ِ ب

(. P<05/0ای ٍ کوی هطاّذُ ضفذ    طًَهی بیي صفات آستاًِ
ای ًسفبت بفِ صففات     ستاًِافضایص دس صحت طًَهی صفات آ

 ِ دسصفذی داضفت. ایفي اخفت ف     19 -14ای بفیي   کوی داهٌف
طفَسی  ِ سبت حزف ًطاًگشی باتتش بَد  بف صحت با افضایص ً

ًطاًگشّا  صحت طًفَهی بفشای    90ّای با حزف % کِ دس دادُ
ٍاحذ ًسفبت بفِ صففات کوفی      045/0ای حذٍد  صفات آستاًِ

افضایص یافت. با افضایص دسصذ حزف ًطاًگشی  صحت پفیص  
فات پیَستِ بیٌی طًَهی کاّص یافت  کِ ایي کاّص بشای ص

کوتشیي هیفضاى صفحت طًفَهی بفِ     ٍ هطَْدتش بَد. بیطتشیي 
ٍ بفشای صففات    5ٍ  8ای  سفٌاسیَ   تشتیب بشای صفات آستاًِ

 بَد. 5ٍ  4کوی  سٌاسیَ 

 
 با استفادُ اص سٍش جٌگ  جاًْیّای اصلی ٍ  ّای اص حی طًَهی دس دادُ بیٌی اسصش اًحشاف استاًذاسد صحت پیص ٍهیاًگیي  -3جذٍل 

 تصادفی             
Table  . Mean and standard deviation of GEBVs accuracies by random forest method in the original and imputed 
               SNP genotypes  

 صحت طًَهی صفات کوی  ای صحت طًَهی صفات آستاًِ 

 ًطاًگشّا 90حزف % ًطاًگشّا 50حزف % اصلی  ًطاًگشّا 90حزف % ًطاًگشّا 50حزف % اصلی ضواسُ سٌاسیَ

1 01/±0 246/0 02/±0 218/0 02/±0 195/0  01/±0 214/0 03/±0 191/0 02/±0 164/0 
2 02/±0 314/0 02/±0 302/0 03/±0 285/0  02/±0 257/0 02/±0 235/0 02/±0 224/0 
3 02/±0 361/0 03/±0 325/0 03/±0 294/0  02/±0 294/0 02/±0 264/0 03/±0 241/0 
4 01/±0 383/0 02/±0 359/0 02/±0 341/0  02/±0 360/0 02/±0 351/0 03/±0 330/0 
5 02/±0 225/0 02/±0 191/0 02/±0 174/0  02/±0 185/0 02/±0 156/0 02/±0 128/0 
6 02/±0 263/0 02/±0 250/0 02/±0 229/0  01/±0 243/0 01/±0 221/0 02/±0 204/0 
7 02/±0 330/0 02/±0 291/0 03/±0 275/0  02/±0 276/0 02/±0 247/0 03/±0 222/0 
8 01/±0 421/0 02/±0 400/0 03/±0 378/0  02/±0 331/0 02/±0 314/0 02/±0 294/0  

 
بشسسی هفذل سگشسفیًَی تحقیفق حانفش ًطفاى داد کفِ       

(. 4داسی بش صحت طًَهی داسد  جذٍل  ارش هعٌی جاًْیصحت 
بیٌی  ص صحت پیص  افضایجاًْیطَسی کِ افضایص صحت ِ ب

بِ ّوشاُ داضت. ارش هثبت صحت  جاًْیّای  طًَهی سا دس دادُ

بفِ   50بش صحت طًَهی  با افضایص حزف ًطاًگشی اص  جاًْی
ِ  دسصذ 90 ای  افضایص یافت  ٍ ایي افضایص بشای صفات آسفتاً

 هطَْدتش بَد.

 
 بیٌی طًَهی بش صحت پیص جاًْیارش صحت  -4جذٍل 

Table  . Effect of imputation accuracy on accuracy of genomic prediction 
R 

adj=     Accuracybin   = -         *IA bin    
R 

adj=      Accuracycon   = -         *IA con    
R 

adj=      Accuracybin   = -         *IA bin    
R 

adj=      Accuracycon   = -         *IA con    
Accuracybin    ٍ  Accuracycon     90با حزف % جاًْیبِ تشتیب صحت طًَهی صفات گسستِ ٍ پیَستِ بشای ًطاًگش ّای ٍ Accuracybin    ٍ Accuracycon      بِ تشتیفب

 ٍ    IAbin ٍ  90بفا حفزف %   جاًْیًطاًگشّای  جاًْیبِ تشتیب صحت     IAbin    ٍ IAcon ٍ  50با حزف % جاًْیّای صحت طًَهی صفات گسستِ ٍ پیَستِ بشای ًطاًگش
IAcon     باضٌذ.هی 50با حزف % جاًْیًطاًگشّای  جاًْیبِ تشتیب صحت 
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 اثر عدم تعادل پیوستگی بر صحت ژنومی

ترب دي   1/0براای وًالرل ملت ر        ، میبوگیه 3ضکل 
َررب را در  ( برراای میرربوگیه وايمررً ي Mbp2)بررب  مگبجفرر 

دَرد. میربوگیه   وطبن مری  ببلا LDپبییه ي  LDسىبریًَبی بب 
پبییه ي ببلا در  LDباای سىبریً َبی بب  عد  تعبدل پیًستگی

 برًد.  271/0ي  143/0رگربن برٍ تاتیر     ًسبوتی م 1/0وبل ٍ 

د بب اوزایص وبل ٍ بیه وطبوگاَب وبَص یبو . ريو   میبوگیه 
بب اوزایص وبل ٍ ویزیکی بیه دي وطبوگا بب  LDومبیی وبَص 

(. 39،48وتبیج بٍ دس  آمدٌ در مطبلعبت دیگا مطببقر  دارد ) 
( عرد  تعربدل پیًسرتگی را در وبلر ٍ     26وبدری ي َمکربران ) 

پربییه ي بربلا برٍ     LDرگبن در سىبریًَبی برب  ًسبوتی م 05/0
 گزارش وادود. 425/0ي  224/0تاتی  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 میبوگیه عد  تعبدل پیًستگی در وًالل ملت   ژوً  -3 ضکل
Figure  . Mean of linkage disequilibrium in different intervals of the genome 

 
برا لر      LDياریربو  وطربن داد ورٍ ا را      آوبلیزوتبیج 

دار بًد. بب بیىی ژوًمی وبضی ا  ريش جىگل تصبدوی معىی پیص
با لر   پریص   LDا ا مثب  اوزایص  جبوُی اوزایص وسب 

  ٍ ای بیطرتا   بیىی ژوًمی در َا دي سای لفبت ومری ي آسرتبو
َبی الر ی ي ایمورًت ضردٌ لرفبت     در دادٌ LDبًد. اوزایص 
ٍ   درلدی ي باای دادٌ 39تب  23ومی، اوزایص  ای  َربی آسرتبو

درلردی در لر   ژورًمی را برٍ َمرااٌ       31تب  19اوزایطی 
لر   ژورًمی ريش جىگرل تصربدوی در     داض ، بب ایه حبل 

بیطرتا ا  لرفبت    LDای باای سرطً  ملت ر     لفبت آستبوٍ
بیىری ژورًمی براای    بیطتایه میرزان لر   پریص    ومی بًد.

ي باای لفبت ومی در سرىبریً   8ای، در سىبریً  لفبت آستبوٍ
ببضرد.  باجستٍ می LDبًد، وٍ در َا دي سىبریً وقص يیژٌ  4

ي وطربوگاَب وطربن داد ورٍ    َرب  QTLبریه   LDسطح بربلای  
وطبوگاَبی بب تااوم  یبد سُم ببلایی ا  ياریبو  ژوتیکی را بٍ 

دَىد، در وتیجٍ ایه اما مىجرا برٍ عم کراد    خًد اختصبظ می
در  LDطًر و ی يجرًد  ٍ ب(. 26ضًد ) مثب  جىگل تصبدوی می

جمعیر  در ارتبربا اسر      مؤ ایک جمعی  بٍ ضدت بب اودا ٌ 
 QTLبیه وطبوگاي  LDلل و ی، يجًد بٍ عىًان یک ا. (45)

ای در لرر    مىبررا الرر ی اط عرربت بررًدٌ، ي وقررص عمرردٌ
(. 38)وىىرد   َربی الر حی ژورًمی ایفرب مری      بیىی ار ش پیص

در لفبت ومی ي وبدری ي َمکربران  ( 21جًوبس ي َمکبران )
در برریه وطرربوگاَب را  LDيجررًد  ،ای( در لررفبت آسررتبو26ٍ)

َرربی  بیىرری ار ش   پرریصگرررار در بُبررًد لرر تأ یاعرربم ی 
 ال حی ژوًمی عىًان واد. 

 980/0 -955/0برب دامىرٍ تیییراات     جبوُیل   ببلای 
( بررٍ 941/0)میرربوگیه  957/0 -926/0( ي 967/0)میرربوگیه 

َبی برب وراح حرر      SNPتاتی  راٌ حل مىبسبی باای باآيرد 
در باخی  جبوُیبًد. ع يٌ با واح ببلای ل    90ي % %50

حبیز اَمی   جبوُیبا ل    LDص پاروگ ا ا سىبریًَب، وق
برا لر   ژورًمی در لرفبت      جربوُی بًد. ا ا مثب  لر    

ای وسب  بٍ لفبت ومی مطًُدتا بًد. بٍ عىرًان یرک    آستبوٍ
برب وسرب  حرر      جربوُی َبی  مسئ ٍ مُم، بکبرگیای ژوًتیپ

َربی الر ی،    ( بٍ جبی ژوًتیپ90)در مقبیسٍ بب حر  % %50
بیىری   داری در وربَص لر   پریص   یجزئی ي غیا معىر  تأ یا
َبی ال حی ژوًمی داض . در وتیجرٍ ایره ا را مثبر       ار ش
تًاود در وبَص َزیىٍ  با ل   پیص بیىی ژوًمی، می جبوُی
 ببضد. مؤ اژوًمی 

پرریای( ي تً یرا    ي يرا ر   LDسبختبر معمربری ژورًمی )  
  ٍ برا   مرؤ ا ای( ا  وبوتًرَربی   وىًتیوی لفبت )ومی یرب آسرتبو

جىگرل  َبی ال حی ژوًمی در ريش  یىی ار شب ل   پیص
ٍ      ٍ بًدود. بتصبدوی  َربی  طرًر و ری ي برب دروگرا گراوته جىبر

، عم کاد ريش جىگل جبوُیملت   معمبری ژوًمی ي ل   
ای وسرب  برٍ لرفبت     تصبدوی با ل   ژوًمی لفبت آستبوٍ

 پیًستٍ باتای داض .
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Abstract 
Genomic selection is a promising challenge for discovering genetic variants influencing 

quantitative and threshold traits for improving the genetic gain and accuracy of genomic 
prediction in animal breeding. Since a proportion of genotypes are generally uncalled, therefore, 
prediction of genomic accuracy requires imputation of missing genotypes. The objectives of this 
study were ( ) to quantify imputation accuracy and to assess the factors affecting it; and ( ) to 
evaluate the genomic accuracy of random forest (RF) algorithm to analyze binary threshold and 
quantitative traits. In the first phase, genomic data were simulated by QMSim software to reflect 
variations in heritability (h

 
 =  .   and  .  ), number of QTL (QTL=   and    ) and linkage 

disequilibrium (LD=low and high) for    chromosomes.  In the second phase, for real condition 
simulating, we randomly masked markers with     and     missing rate for each scenario; 
afterwards, hidden markers were imputed using FImpute software, and estimated imputation 
accuracy. In the third phase, to estimate genomic breeding values, we applied Random forest 
algorithm for original (before masking a proportion of SNPs) and imputed genotypes with 
quantitative and quality phenotypes. The accuracy of imputation was improved with increasing 
level of LD. With increase a major proportion of masked markers (   ), results of current 
study shed light on the effects of imputation accuracy on accuracy of genomic prediction. In the 
scenario combining the highest heritability, LD and QTL for threshold traits and in the scenario 
combining the highest heritability and LD and the least QTL for quantitative traits, random 
forest method had the best performance of genomic accuracy. Generally, accuracy of genomic 
prediction for threshold traits had more precise than quantitative trait when using the random 
forest method. 

 
Keywords: Linkage disequilibrium, Discrete traits, Machine learning, Imputation, Genomic 
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