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سازیبینی ژنومی: مطالعه شبیههای آماری متفاوت بر صحت پیشهای پیشین مدلاثر توزیع

چكيذُ       
ّای هختلف ضَد. تِ کوک رٍشدر کل سطح صًَم تزای تزآٍرد اثزات ًطاًگز استفادُ هی SNPدر اًتخاب صًَهی اس ًطاًگزّای 

ّای اصلاحی صًَهی هستقين ضَد. در پضٍّص کًٌَی صحت ارسشهی ّای اصلاحی صًَهی تزای حيَاًات تخويي سدُآهاری، ارسش

در دٍ  SNPتزای تزآٍرد اثزات ًطاًگز  Bayes-A ،B-LASSO gamma ،B-LASSO beta  ٍBGLRّای حيَاى تِ کوک رٍش

ّای علی در اریاًتکِ تا ٍ SNPًسثت ًطاًگزّای ) πتٌظيوی هيشاى پاراهتزّای پيصهقایسِ ضذًذ.  05/0ٍ  3/0پذیزی هقذار ٍراثت

sٍ  5/0ٍ  3/0، 1/0( تزای سِ راّثزد ( قزار دارًذLDعذم تعادل پيَستگی )
، 01/0)پاراهتز هقياط هياًگيي پيطيي( تزای چْار راّثزد    2

ّای ارسش اصلاحی صًَهی هستقين تا تيطتزیي صحتتيٌی صًَهی تزرسی گزدیذ. ّا تز صحت پيصساسی ٍ تاثيز آىضثيِ 100ٍ  10، 1/0

ضزیة رگزسيَى تزای  تزآٍرد ضذًذ. 69/0تِ هقذار  05/0پذیزی ٍ تزای ٍراثت 88/0تِ هقذار  3/0پذیزیتزای ٍراثت Bayes-Aرٍش 

 3/0پذیزی در ٍراثتاریثی کوتز را ًطاى داد.  05/0پذیزی ًسثت تِ ٍراثت 3/0پذیزی ّای تزآٍرد اثزات ًطاًگز در ٍراثتتوام رٍش

 ( تَد.2/165)  B-LASSOٍ تيطتزیي هقذار آى هزتَط تِ رٍش  )Bayes-A (2/121کوتزیي هقذار خطای آسهایطی هزتَط تِ رٍش 

 BGLR( در رٍش 45/0) 1/0تزاتز تا  π( ٍکوتزیي هقذار صحت در 81/0) 5/0تزاتز  πدر  Bayes-Aتيطتزیي هقذار صحت هزتَط تِ 

sپاراهتز  تا تغييز یصًَه یٌتيصيصحت پ شاىيه دیذُ ضذ.
ًتایج پضٍّص کًٌَی ًطاى کاّص تيطتزی داضت.  100ٍ  10تِ سوت  1/0اس   2

پذیزی هتَسط تِ تالا تيٌی صًَهی تزای صفات تا ٍراثتتزای حذاکثز ًوَدى صحت پيص πتٌظيوی داد کِ هيشاى تْيٌِ پاراهتز پيص

-گزدد. ّوچٌيي هقذار تْيٌِ پاراهتز پيصپيطٌْاد هی 73/0تا  56/0( اس 05/0پذیزی پایيي)ٍ تزای صفاتی تا ٍراثت 56/0تا  41/0( اس 3/0)

Sتٌظيوی 
تا  02/0( اس 05/0پذیزی پایيي)ٍ تزای صفات تا ٍراثت 12/0تا  05/0( اس 3/0پذیزی هتَسط تِ تالا )، تزای صفات تا ٍراثت2

گزدد. پيطٌْاد هی 05/0
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 هقذهِ    

ًـبًگشی ثب ّبی تشاؿِ بث آٍسی طًَهیاػتفبدُ اص فيدس ػبلیبى اخیش 

ّبی دامدس تؼذاد صيبدی اص ثبػث ثْجَد کبسايی اًتخبة ثبلا  تشاکن

ٍ  Harris؛Schefers  ٍWeigel ،2020)ؿذُ اػت  اّلی

ثْتشيي سٍؽ آهبسی ثشای تخویي اسصؽ طًَهی  (.2008ّوکبساى، 
ٍ  Nicolazzi)ثبؿذهیٍ هغبلؼِ  ثشسػیتحت  هؼتقین حیَاى1

ثْتشيي سٍؽ کِ ُ ای گضاسؽ ؿذدس هغبلؼِ (.2013ّوکبساى، 

ثشآٍسد اسصؽ طًَهی هؼتقین حیَاى هحبػجِ هیبًگیي ؿشعی 

 افشاد دس ّش خبيگبُ كفبت کوی2 هیّبی اكلاحی طًَاسصؽ

                                           
1- Direct genomic values (DGV)

Quantitative trait loci-2

(QTLهی )ثبؿذ (Goddard   ٍHayes ،2007).  ِثشای هحبػج

 .اػت QTLثشای اثشات  3هیبًگیي ؿشعی ًیبص ثِ يک تَصيغ پیـیي

ًبؿٌبختِ  QTLّب ٍ تَصيغ اثشات  QTLطًَتیپ  اهب دس ػول ّن

ّب ثِ کوک  QTLثشای سديبثی  SNP، کِ اص ًـبًگشّبی ثبؿذهی

ّبی اص سٍؽ ایدس هغبلؼِ ؿَد.اػتفبدُ هی ػذم تؼبدل پیَػتگی

 Bayes-Aاػتَدًت ) tٍ تَصيغ  (BLUPثیضيي ثب تَصيغ ًشهبل ) 

 ٍBayes-B ) هحبػجِ اثشات ًـبًگشّب ثِ کوک دادُ ؿجیِثشای-

ًتبيح  (.2001ٍ ّوکبساى،  Meuwissenػبصی اػتفبدُ گشديذ )

                                           
3- Prior distribution 
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In the genomic selection, SNP markers across whole genome are used to estimate the marker 

effects. Genomic breeding value of animals can be predicted by different statistical methods. 

Genomic breeding value of animals can be predicted by different statistical methods. In the 

present study, accuracies of the predicted direct genomic breeding values were compared under 

several statistical models including Bayes A, B-LASSO gamma, B-LASSO beta and BGLR by 

considering two heritabilities of 0.3 and 0.05. Three values of π (0.1, 0.3, and 0.5) and four 

values of s2 (0.01, 0.1, 10, and 100) were simulated and correspondingly evaluated in terms of 

accuracy. The obtained results showed the highest accuracy of direct genomic breeding value 

was obtained under Bayes-A method, which were 0.88 and 0.69 for heritabilities of 0.3 and 

0.05, respectively. Regression coefficients of methods for estimating the marker effects were 

more unbiased under heritability of 0.3 than 0.05. By considering the heritability of 0.3, the 

lowest and highest error were obtained under Bayes-A (121.2) and B-LASSO beta (165.2) 

methods, respectively. Under BGLR method, the highest and lowest accuracy of Bayes-A were 

obtained for π, 0.5 (0.81) and π, 0.1 (0.45). By increasing s2 parameter a decrease in the 

accuracy of genomic predictions was obtained. The obtained results suggested that to maximize 

the accuracy of the genetic prediction for traits with moderate to high heritability (0.3) optimal 

point of parameter π may ranged from 0.41 to 0.56 and while for traits with low heritability 

from 0.56 to 0.73. Also, the optimal level of s2 hyperparameters parameter, for traits with 

medium to high heritability (0.3) ranged from 0.05 to 0.12 and for traits with low heritability 

(0.05) from 0.02 to 05. 

Key words: Hyperparameters, Distribution of marker effects, Predicting genomic accuracy, Simulation. 
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ثْتش اص Bayes-A ٍBayes-Bهغبلؼِ آًْب ًـبى داد کِ 

BLUPثب هغبلؼبت ديگشی  کٌٌذ.اثشات ًـبًگش سا ثشآٍسد هی

طًَهی  ّبیکِ كحت اسصؽٍاقؼی ًـبى داد  ّبیدادُ اػتفبدُ اص

ثؼتگی ثِ BLUPٍ  ثیضيي غیشخغی4 ّبیهؼتقین ثِ کوک هذل

 ؛2013ٍ ّوکبساى، Pintus) داسد ثشسػیًَع كفت هَسد 

Gaspa ،27سٍی ثش  ًتبيح حبكل اص هغبلؼِ (.2013ٍ ّوکبساى 

) هبًٌذ  غیش خغیّبیكفت دس گبٍّبی ؿیشی ثِ کوک هذل

Bayes-A)  ٍBLUP ًظیش ًـبى داد کِ ثشای ثؼضی كفبت

ّبی ثضسگ اثش( ) ثِ دلیل داؿتي طىدسكذ چشثی ٍ پشٍتئیي ؿیش 

ّبی غیشخغی كحت ثشآٍسد اسصؽ اكلاحی طًَهی ثِ کوک هذل

 (.2009ٍ ّوکبساى، VanRaden) اػتBLUPثیـتش اص 

تفبٍت ثیي كحت اسصؽ اكلاحی طًَهی ثب ثشسػی  پظٍّـگشاى

BLUP ٍBayes-A ّبیثِ کوک سٍؽّبی گبٍ ؿیشی دادُ

ثٌذی عجقِدسكذ ثشای هتغیش  2اص كحت  داهٌِ گضاسؽ کشدًذ کِ
Hayes) ثَددسكذ ثشای دسكذ پشٍتئیي ؿیش  7ب ت ػَد اػتشالیبيی5

 يکLASSOسٍؽ ثیض  دساص عشف ديگش  (.2009ٍ ّوکبساى، 

 ؿذجِ اثشات ًـبًگشّب تشػین ثشای هحبػ 6سٍيکشد ػلؼِ هشاتجی

يک تَصيغ ًشهبل ثب  داسایSNP ّبیاثشات ًـبًگش کِثغَسی

ايي  .(Park  ٍCasella ،2009) ثَد هـخق  7ٍاسيبًغ پیـیي

 λ اص پیؾ تٌظین ؿذ9ُپبساهتش  ٍ 8يک تَصيغ ًوبيیداسای ٍاسيبًغ 

، BLUP ّبیسٍؽ دس .ؿَدهیتشػین ّب دادُکِ اص عشيق  اػت

Bayes-A ٍBayes-B   ثشای ًـبًگشّبی ٍاسيبًغ پیـیي

SNP ، دس ثیض  ٍثبثتLASSO،  ِتیقبثلاص عشفی . اػتًبؿٌبخت 

اػتفبدُ اص  اػبعثش طًَهی یٌیثؾیپ یّبهذل ٌبىیاعو

 تٌظین ؿذُپیؾ یثِ هـخلبت هٌبػت پبساهتشّبSNPشّبیًـبًگ

دس يک هغبلؼِ کِ ثب (. 2015ٍ ّوکبساى،  Yang) داسد یثؼتگ

پٌح ًَع پبساهتش ٍ دٍ ًَع تَصيغ ػبصی اًدبم گشديذ، دادُ ؿجیِ

ًتبيح تحقیق  دس ًظش گشفتِ ؿذ λاعلاػبت پیـیي )گبهب ٍ ثتب( ثشای 

SNPآًْب ًـبى داد کِ اص لحبػ كحت ثشآٍسد اثشات ًـبًگشّبی 

ٍ  de los Compos)ّب ٍخَد داسد ثیي سٍؽ کویتفبٍت 

                                           
1
- Non- linear Bayesian model 

2
- Australian profit ranking 

3
- Hierarchical approach

4
- Prior variance

5
- Exponential distribution

6- 
Hyperparameter 

دس کـَسّبی دس حبل تَػؼِ ثب تَخِ ثِ  (.2009ّوکبساى، 

ثِ تؼذاد کن حیَاًبت تؼییي طًَتیپ ؿذُ،  پظٍّـگشاىدػتشػی 

-ثیٌی طًَهی ثشای كفبت ثب ٍساثتدػتیبثی ثِ حذاکثش كحت پیؾ

ّبی آهبسی هٌبػت ثشای ثشآٍسد ًیبص ثِ سٍؽپزيشی کن ٍ صيبد 

هختلف  ساّجشدّبیدس ثبؿذ. اص عشف ديگش اثشات ًـبًگشّب هی

هْن اػت،  بسیثؼ نتٌظیؾیپ یپبساهتشّب قیدق نیتٌظ یػبصِیؿج

اص  یػبهل اكل ييثِ چٌذ تٌظیویپبساهتشّبی پیؾ ٌِیهـخلبت ثْ

 ّبی ػلی10کِ ثب ٍاسيبًتSNP)ًؼجت ًـبًگشّبی  πخولِ پبساهتش 

دسخِ )   v ( ٍ پبساهتش ( قشاس داسًذLDدس ػذم تؼبدل پیَػتگی )

sآصادی ٍ 
  ذ.ًداس یثؼتگ پبساهتش هقیبع هیبًگیي پیـیي( 2

ّبی اكلاحی طًَهی هقبيؼِ كحت اسصؽ ،پظٍّؾ کًٌَیف اّذا

ثب ػِ تَصيغ هتفبٍت ّبی آهبسی هؼتقین حیَاى ثِ کوک سٍؽ

هقبيؼِ كحت ٍ ّوچٌیي  SNPهتفبٍت ثشای اثشات ًـبًگش 

ّبی طًَهی هؼتقین حیَاى ثب تَصيغ هتفبٍت ؽثشآٍسد اسص

s، دسخِ آصادی ٍ پبساهتش هقیبع πپبساهتشّبی 
هقذاس  ٍ تؼییي   2

 ثَد.تٌظیوی پبساهتشّبی پیؾايي ثْیٌِ 

 ّاهَاد ٍ رٍش   

ثشای ايدبد يک خوؼیت دس عَل صهبى QMSimافضاس  اص ًشم

دس اثتذا  .)Sargolzaei ٍSchenkel،2009)اػتفبدُ گشديذ 

ػبصی گشديذ. ثشای ايدبد  فشد ؿجیِ 10000ًؼل هدضا ثب  1000

LD حیَاى  5000تؼذاد خوؼیت ثِ  1020ثِ ًؼل  1000، اص ًؼل

ًؼل تلاقی  8 ،ثِ کوک افشاد خوؼیت پبيِاداهِ دس . کبّؾ يبفت

ٍ  ًؼل اٍل ثؼٌَاى افشاد خوؼیت هشخغ11 5افشاد  .كَست گشفت

دس ًظش گشفتِ  افشاد خوؼیت تبيیذ12ػٌَاى ًؼل آخش ثِ 3افشاد 

کِ خبيگبُ آًْب سٍی کشٍهَصٍم هـخق QTL 50تؼذاد ؿذًذ.

QTLثشای تَصيغ اثشات  ثَد، ثب اثشات افضايـی عشاحی گشديذ.

ثغَس SNPًـبًگش  5000 تؼذاد تَصيغ گبهب دس ًظش گشفتِ ؿذ.

 .ًذػبصی ؿذؿجیِکشٍهَصٍم  4هؼبٍی ثش سٍی 

تلحیح ثشای افشاد ثب اثشات ثبثت ثِ كَست هذل فٌَتیپی پیؾ اص 

 ريل ثَد:

                                           
7
- Causal variants

1
- Training population 

2
- Testing population 
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                                                                                       (1هذل )

                      
 

µ،دس خوؼیت هشخغ iاسصؽ فٌَتیپی فشد  yijk، 1دس هؼبدلِ 

GENij، (2ٍ  1اثشات ثبثت خٌغ )SEXi هیبًگیي کل افشاد،

اثشات تلبدفی ثشای حیَاى  eijk( ٍ 8تب  1اثشات ثبثت ًؼل ) اص 

 :کشدتغییش  صيشثؼذ اص تلحیح فٌَتیپ هذل ثلَست  ثبؿذ. هی

(                                                                   2هذل )                        

 

 گشديذ.هحبػجِ  حقیقی13توبم حیَاًبت اسصؽ اكلاحی  ثشای

اص ّوجؼتگی ثیي اسصؽ اسثی هؼتقین حیَاى كحت ثشآٍسد 

(DGV اسصؽ اكلاحی ٍ )حقیقی(TBV ) ِّش  گشديذ.هحبػج

کِ اص ضشيت ) ثیٌی طًَهیضشيت سگشػیَى پیؾچِ ػذد 

ی هؼتقین حیَاى حاكلا اسصؽ سگشػیَى اسصؽ اكلاحی ٍاقؼی ثش

اػت کِ  دٌّذُ ايي ًـبى ،ًضديک ثِ يک ثبؿذ (آيذهیدػت ِ ث

 اسصؽ اكلاحی تخویٌی ثب ٍاقؼی هقیبع اسصؽ اكلاحی طًَهی

ّوچٌیي  .اػتکوتش ًیض ٍ اسيت آى  ثَدُ اًذاصُيکؼبى ٍ ّن

 کِ اص ساثغِ صيش (MSEثیٌی طًَهی ) هیبًگیي هشثؼبت خغبی پیؾ

 (: 2014ٍ ّوکبساى، Howardثیٌی گشديذ ) پیؾ

                                                                            (      3هؼبدلِ )

         2)(
1

TBVDGV
N

MSE

 

 ًطاًگزّا تزای اثزات تَصيف هذل

 گشديذ: ثشاصؽّب صيش ثش سٍی دادُ هذل

      e                            +  +  µ+(4هؼبدلِ )
هیبًگیي µ،ثشداس فٌَتیپی افشاد دس خوؼیت هشخغ y، 4دس هؼبدلِ 

ثتشتیت  2ٍ  1، 0هبتشيغ عشح ثب ػٌبكش Xثشداس يک،  1n ،خبهؼِ

  SNPًـبًگش  ٍ iحیَاى  دسAA ،AB ٍBBّبی ثشای طًَتیپ

j ،ام u ثشای سٍؽ  تَصيغ ًشهبل )طًَهیّبی اكلاحی ثشداس اسصؽ

BGLR، t اػتَدًت ثشایBayes-A ًوبيی ثشای ثیض ٍ

LASSO) ،Zُّب سا ثِ اثشات اكلاحی هبتشيغ عشح کِ داد

ثشداس تلبدفی ثبقیوبًذُ ثَد. ّوچٌیي  eٍ  دّذاستجبط هی طًَهی

                                           
3
- True breeding value

 حیَاى ثِ کوک هؼبدلِ صيش ثشآٍسد گشديذ: ٍاقؼیاسصؽ طًَهی 

∑                            gj(5)  هؼبدلِ    
 
    =µ+    

 ٍتَصيغ اثشات ًـبًگشّب ثلَست ًشهبل BGLRدس سٍؽ 

گیشی گیجغ ٍاسيبًغ ايي تَصيغ دس ّش تکشاس ثِ کوک ًوًَِ

Bayes-Aدس سٍؽ  (.2010ٍ ّوکبساى، Verbyla)هحبػجِ ؿذ

اػتَدًت ٍ دسخِ آصادی ثشای هؼبدلات  tتَصيغ اثشات ًـبًگش 

 LASSO(LASSOثیض  ّبیدس سٍؽ فشم ؿذ.   01/4

gamma ٍLASSO beta ثشای تَصيغ اثشات ًـبًگش اص )

 (.  2009ٍ ّوکبساى،  de los Compos) اػتفبدُ ؿذفشهَل صيش 

 )6هؼبدلِ ) 

  likelihood:        p(y|µ,g,ui,   ) 

∏                  

    prior:         p(y,µ,g,ui,     t2λ2) 

   p( |      p(g|       p(      p(u|                        

p(t2|λ2)p(λ2)                                                                                              

         ){∏           
     

          )    

   (            
  (           

 ∏      
     

       λ       )    

يک تَصيغ                   ،  6دس هؼبدلِ 

 اػت.   ٍاسيبًغ  ٍ          ًشهبل ثب هیبًگیي 

         )،                 ٍ             

ٍ اسصؽ اكلاحی SNP، اثشات ًـبًگش هیبًگیي کل تشتیتِث

ثَد.     ٍ      ،    ّبیٍ ٍاسيبًغكفش  ثب هیبًگیيطًَهی 

 تشتیتثِ             )   ٍ            )   
 Sپبساهتش ٍ dofثب دسخِ آصادی  تَصيغ کبی اػکَس هؼکَع14

          ّوچٌیي  طًَهی اػت.ثشای ٍاسيبًغ ثبقیوبًذُ ٍ 

 λک تَصيغ ًوبيی ثشای ٍاسيبًغ ًـبًگشکِ ثَػیلِ پبساهتش ي

λ  دس ًْبيت .ؿَدکٌتشل هی)پبساهتش تٌظیوی( 
يک (       

  ثَد.      تَصيغ گبهب ثب پبساهتش ؿکل ٍ هیضاى ثِ تشتیت ثشای 

                                           
1
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ثشای  گیشی گیجغ15ّبی ؿشعی اص ًوًَِثشای تَصيغ 6دس هؼبدلِ 

پبساهتش ؿکل ٍ هقیبع ثشای  پبػخ ثِ هؼبدلات اػتفبدُ ؿذ.

λ   تٌظیوی ثتشتیت ثِ كَستλ پبساهتش
          

              λ
LASSOاص ثیض  .ؿذتؼشيف       

ثشای ثشآٍسد اثشات  λثیـتش پبساهتش تٌظیوی  پزيشیثتب ثذلیل اًؼغبف

پیـیي ثشای اثشات ًـبًگش دس ثیض  اعلاػبت. ؿذًـبًگش اػتفبدُ 

beta
LASSOًؼجت ثِ ثیض ثب داهٌِ ٍػیؼتش  ثلَست هؼغح16

تٌظیوی ثِ كَست λ دس ايي تَصيغ پبساهتش .اػتگبهب 

     λ                         
  λ           .دس هدوَع اص يک صًدیشُ ثب  تؼشيف ؿذ

ًوًَِ اٍل ثِ  1500تکشاس اػتفبدُ گشديذ. ّوچٌیي  10000عَل 
ثشای  هقذاسدٍ  دس ًظش گشفتِ ؿذ. ػٌَاى دٍسُ گشم کشدى17

دس ًظش )پبيیي(  05/0ٍ ) هتَػظ ثِ ثبلا(  3/0 ؿبهلپزيشی ٍساثت

 3/0، 1/0ساّجشد  ِػثشای  πپبساهتش  هقذاسدس هشحلِ ثؼذ  گشفتِ ؿذ.

sپبساهتش هقذاس ، 5/0ٍ 
 100ٍ  10، 1/0، 01/0داهٌِ ٍػیؼی اص  دس  2

ثشای تبثیش ايي ػِ پبساهتش ثش  150دسخِ آصادی ثب vٍ پبساهتش 

ثشای ثْتشيي هقذاس  ػپغ ػبصی ؿذ.ؿجیِثیٌی طًَهی كحت پیؾ

π ٍsتٌظیوی )ثْیٌِ پبساهتشّبی پیؾ
( آًبلیض آهبسی هؼبدلات 2

سگشػیًَی كَست گشديذ.

 

 ًتایج ٍ تحث   

هیبًگیي هشثؼبت خغبی  ٍ كحت، ضشيت سگشػیَى 1خذٍل دس 

ّبی دس توبم سٍؽ 1هغبثق خذٍل  ؿَد.ًـبى دادُ هیآصهبيـی 

-پزيشی كفت كحت پیؾًـبًگش ثب افضايؾ ٍساثت اتثشآٍسد اثش

داس ثذػت ٍ هقذاس ايي افضايؾ ًیض هؼٌیثیٌی طًَهی افضايؾ يبفتِ 

پزيشی كفت ثش دس يک هغبلؼِ تبثیش ٍساثت .(P≤0.01) آهذ

ّبی گبٍ ٍ خَک ًـبى داد کِ ثب ثیٌی طًَهی دس دادُكحت پیؾ

ثیٌی طًَهی افضايؾ پیذا كحت پیؾ پزيشی كفتافضايؾ ٍساثت

ٍ Zhang)  هغبثقت داسد پظٍّؾ کًٌَی ًتبيحثب کٌذ کِ هی

دلیل ِ ثاحتوبلاً پزيشی پبيیي  ثب ٍساثت یكفبت دس .(2019ّوکبساى، 

دس  تؼذاد ًـبًگشّب تَاىهیّبی تأثیشگزاس،  کبّؾ تؼذاد طًگبُ

احتوبلاً  ،ًـبًگشّب افضايؾ تؼذاد ػغح طًَم سا افضايؾ داد.

                                           
2
- Gibbs sampler

3
- Flat prior 

4
- Burn-in

ػذم تؼبدل پیَػتگی ّب هَثش ثش كفبت سا ثِ دلیل  طًگبُ ؿٌبػبيی 

(LD ) ٍ ُثیـتشی اص ٍاسيبًغ طًتیکی  ػْنهتؼبقت آى افضايؾ داد

كحت اًتخبة طًَهی دس ًتیدِ ٍ  ،ي كفبت قبثل تَخیِثشای اي

(.2013ٍ ّوکبساى،  de los Compos)يبثذ  افضايؾ هی
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 ساسیدادُ ضثيِّای هتفاٍت تزآٍرد اثزات ًطاًگز تا تزای رٍشهياًگيي هزتعات خطای آسهایطی ٍ  صحت، ضزیة رگزسيَى -1جذٍل 

Bayes-AB-LASSO gammaB-LASSO beta BGLR پزيشیٍساثت 

 a88/0 ab86/0 ab85/0 b79/0 3/0كحت* 

05/0 a69/0 ab64/0 ab67/0 b59/0 
 a14/1   b 935/0   b 925/0  a25/1  3/0ضشيت تبثؼیت** 

05/0  a32/1   b 897/0   b 877/0  a44/1 

MSE3/0 c2/121 a2/167 a2/165 b2/143 

05/0 c8/131 a8/173 a7/169 b8/149 
 (.P˂0.05) دّذسا ًـبى هی ثِ کوک آصهَى داًکي ّبحشٍف هتفبٍت دس ّش  سديف كحت اًتخبة، ًـبى دٌّذُ هؼٌی داسی ثیي سٍؽ -

 *              )       **                                   
 

اسصؽ اكلاحی طًَهی هؼتقین  ّبیكحتثیـتشيي  1هغبثق خذٍل 

 88/0هقذاس ثِ  3/0پزيشی ٍساثت Bayes-Aٍ دس سٍؽحیَاًبت 

 كحت. ًذثشآٍسد ؿذ 69/0هقذاس ثِ  05/0پزيشی ٍساثت دسٍ 

 B-LASSO دس سٍؽاسصؽ اكلاحی طًَهی هؼتقین حیَاًبت 

gammaٍ دس  ،64/0ٍ  86/0تشتیت ثِ 05/0ٍ  3/0پزيشی ٍساثت

 دس سٍؽٍ  67/0ٍ  85/0تشتیت ثB-LASSO betaِ سٍؽ

BGLRثیٌی پیؾ كحت .ًذثذػت آهذ 59/0ٍ  79/0 ثِ تشتیت

ثیـتش  تب حذٍدیّب ًؼجت ثِ ديگش سٍؽBayes-A سٍؽ طًَهی

ًؼجت ثِ Bayes-Aهتَػظ كحت ثذػت آهذُ ثشای سٍؽ  .ثَد

 ًـبى دادی سا داسٍ هؼٌی ٍاحذ افضايؾ ثیـتش BGLR ،9سٍؽ 

(P≤0.05.)  هجتی ثش ّبیٍؽسكحت LASSOدس هقبيؼِ ثب 

ای دس هغبلؼِ (.P≤0.05)داؿت افضايؾٍاحذ  BGLR7سٍؽ 

 دسهتَػظ كحت  اًدبم ؿذػبصی دادُ ؿجیِ ثب اػتفبدُ اصکِ 

 Bayes-A ،B-LASSO gamma ،B-LASSOّبی سٍؽ

beta ٍBGRِگضاسؽ  74/0ٍ  77/0، 77/0، 87/0یت تتشث

ٍ Nicolazziهغبثقت داؿت )گشديذ. کِ ثب ًتبيح پظٍّؾ حبضش 

 (.2013ّوکبساى، 

QTLای گضاسؽ گشديذ کِ ثشای كفبت ثب اثشات دس هغبلؼِ

اثشات B-LASSOًؼجت ثِ Bayes-A سٍؽ ،هتَػظ ٍ ثبلا

ٍ Clevelandکٌذ )ثشآٍسد هی ثیـتشسا ثب كحت SNPًـبًگش 

ثب تَخِ ثِ تَصيغ اػتفبدُ ؿذُ  پظٍّؾ کًٌَیدس  (.2010ّوکبساى، 

ّب هتَػظ ٍ ثضسگ QTLکِ ثؼضی اص Bayes-Aثشای سٍؽ 

ثیٌی اثشات اثش عشاحی گشديذًذ، لزا اًتظبس افضايؾ كحت پیؾ

قبثل B-LASSOّبی تَػظ ايي سٍؽ ًؼجت ثِ سٍؽ ًـبًگش

تغبثق ثب ايي فشم قشاس ًیض دس  پظٍّؾ کًٌَیًتبيح ثَد.  ثیٌیپیؾ

ّب QTLثِ دلیل دس ًظش گشفتي  ػبصیؿجیِای دس هغبلؼِ داؿت.

- ثیٌی اثشات ًـبًگش دس سٍؽثضسگ اثش تفبٍت كحت پیؾ

Bayes-Aّبی ًؼجت ثِ سٍؽB-LASSOصيبد  داسهؼٌی ٍ

ٍ ّوکبساى Nicolazzi (.Yi ٍXu ،2008)گضاسؽ ؿذ

ثیٌی طًَهی ثشای كفبت دسكذ كحت پیؾ پظٍّـیدس ( 2013)

فشيضيي  - چشثی ٍ دسكذ پشٍتئیي ؿیش دس گبٍّبی ّلـتبيي

 Bayesچْبس سٍؽ ثشآٍسد اثش ًـبًگش )کوک ثب  سااػتشالیبيی 

A ،B-LASSO gamma ،B-LASSO beta ٍBGR )

طًَهی ثشای كفت دسكذ چشثی  ثیٌیكحت پیؾ .ثشسػی کشدًذ

ّب ايي سٍؽ دس اػتDGAT1تبثیش طى ثضسگ اثش ؿیش کِ تحت

-ٍ ثشای كفت پشٍتئیي ؿیش ثِ 59/0ٍ  71/0، 71/0، 75/0تشتیت ِث

ثشای پبػخ ثِ ايي . ؿذگضاسؽ  47/0ٍ  48/0، 48/0، 52/0تشتیت 

فقظ ثب داسا B-LASSOدس هقبيؼِ ثب Bayes-Aچشا  ػَال کِ

ثَدى يک ًـبًگش ثضسگ اثش كحت ثیـتشی سا ثشای اثشات ًـبًگش 

-Bayesپیـیي دس سٍؽ  تَاى گفت کِ تَصيغهی، کٌذثشآٍسد هی

Aتوبم اثشات خْؾ ّوچٌیي ٍ ثَدُ ثشخَسداس  یاص اًؼغبف ثیـتش

آيذ، دس دػت هیِ ثSNPثبلای ثیي ًـبًگشّبی LDثَػیلِ 

ثیي ًـبًگشّبی تَصيغ پیـیي B-LASSOّبی حبلیکِ دس سٍؽ

ٍ ter Braak)گشدد تَصيغ هیثب اثشات کَچک صيبدی 
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دس سٍؽ ثیضيي فبدُ اص تَصيغ پیـیي ًوبيی اػت .(2005ّوکبساى، 

LASSO ِهٌدش ثِ دسخِ اًقجبم ثیـتش اثشات ًـبًگش ًؼجت ث

 (.2009ٍ ّوکبساى، Van Raden)گشدد هیBayes-Aسٍؽ 

ثیٌی طًَهی دس سٍؽ ثیضيي كحت پیؾپظٍّؾ کًٌَی دس 

LASSO ًؼجت ثِ سٍؽBayes-A3/0پزيشی ٍساثت دس 

کبّؾ ٍاحذ  5هقذاس  05/0پزيشی ٍساثت دسٍاحذ ٍ  2هقذاس 

دس يک هغبلؼِ کِ اص  .ًجَدداس هؼٌی اص لحبػ آهبسی کِ يبفت

ػبصی دس گبٍ ًوبيی ثشای دادُ ٍاقؼی ٍ ؿجیِ تَصيغ پیـیي 

هقذاس كحت ثذػت  ،فشيضيي اػتشالیبيی اػتفبدُ ؿذُ ثَد -ّلـتبيي

Bayes-Aت ثِ سٍؽ جًؼLASSOآهذُ تَػظ سٍؽ ثیضيي 

-ٍاحذ ٍ ثشای دادُ ؿجیِ 4چشثی ؿیش هقذاس هتغیش ثشای دادُ ٍاقؼی 

ٍ Nicolazzi)ٍاحذ کوتش گضاسؽ گشديذ  10ػبصی ايي هقذاس 

 کشدًذ کِپیـٌْبد )Park ٍCasella(2008 (.2013ّوکبساى، 

ّب سا تٌظیوی ثبيذ تؼذاد دادُدس پبساهتشّبی پیؾ خغبثشای کبّؾ 

ثیٌی ثبلا ثَدى خغب ٍ کن ثَدى كحت پیؾ اًتخبة ًوَد.ثضسگ 

-هحذٍد دادُ تَاى ثِ تؼذادسا احتوبلاً هی پظٍّؾ کًٌَیدس طًَهی 

ثشای LASSOّبی ثیضيي سٍؽ .ًؼجت داد ػبصی ؿذُّبی ؿجیِ

ثشای توبم ػغح طًَم، احتوبلاً دس SNPّبی ًؼل خذيذ تشاؿِ

ثبؿٌذ آيٌذُ سٍؽ هٌبػجی آهبسی ثشای ثشآٍسد كحت اًتخبة 

(Van Raden ،2009ٍ ّوکبساى.) 

دػت آهذُ ثشای ِ ث ضشيت سگشػیَى ،1 ثب تَخِ ثِ ًتبيح خذٍل

ًؼجت  3/0پزيشی ّبی ثشآٍسد اثشات ًـبًگش دس ٍساثتتوبم سٍؽ

شيت ضهقذاس . سا ًـبى داد یکوتش یاسيج 05/0پزيشی ٍساثتثِ 

-Bayes-A ،B-LASSO gamma، Bسٍؽ  دسسگشػیَى 

LASSO beta ٍBGLRتشتیت ثِ 3/0پزيشی ثشای ٍساثت

ثب تَخِ ثِ ايي هقبديش  ثشآٍسد ؿذ. 25/1ٍ  925/0، 935/0، 14/1

ّبی ديگش  ًؼجت ثِ سٍؽBayes-Aتَاى گفت کِ سٍؽ  هی

تش اػت صيشا ضشيت سگشػیَى آى ثِ ػذد يک ًضديکتش  ًباسيت

 ثشآٍسد18 دٌّذُ ثیؾ ضشيت سگشػیَى کوتش اص يک ًـبىثبؿذ.  هی

ثیٌی  پیؾ ثشآٍسد19 ثیٌی طًَهی ٍ ثضسگتش اص ػذد يک ًـبًِ کن پیؾ

ضشيت سگشػیَى   (.2014ٍ ّوکبساى، Neves) ثبؿذ طًَهی هی

کَچکتش اص يک ثشآٍسد گشديذ. LASSOثیضيي ّبی  دس سٍؽ

                                           
1- Inflation  
2
- deflation 

کبهل ثب طًْبی LDيک دلیل احتوبلی ايي اػت کِ ًـبًگشّب دس 

ًجَدُ ٍ لزا ٍاسيبًغ طًتیکی کل ثغَس کبهل هحبػجِ  20ػبهل

Nicolazzi دس هغبلؼِ (.2018ٍ ّوکبساى، Guarini)گشدد ًوی

ثشای  ثیٌی طًَهیپیؾ ضشيت سگشػیَى( 2013ٍ ّوکبساى ) 

 Bayes-A ،B-LASSO gamma ،B-LASSOّبی سٍؽ

beta ٍBGRِ395/1 ٍ  859/0، 867/0، 009/1تشتیت ث 

 .داسد هغبثقت کًٌَی ًتبيح پظٍّؾثب  گضاسؽ دادُ ؿذ کِ

ّبی ثشآٍسد پزيشی دس توبم سٍؽ، ثب افضايؾ ٍساثت1هغبثق خذٍل 

-کبّؾ پیذا هی ی آصهبيـیاثشات ًـبًگش هیبًگیي هشثؼبت خغب

کوتشيي هیضاى خغب هشثَط ثِ سٍؽ  3/0پزيشی دس ٍساثت کٌذ.

Bayes-A(2/121(  هشثَط ثٍِ ثیـتشيي هیضاى B-LASSO 

beta(2/165 )کوتشيي هیضاى  05/0پزيشی دس ٍساثتّوچٌیي  .ثَد

ٍ ثیـتشيي  )Bayes-A(8/131هشثَط ثِ سٍؽ  خغبی آصهبيـی

دس يک هغبلؼِ  ( ًـبى داد.8/149)B-LASSO betaهیضاى سا 

 پزيشی افضايؾ ٍساثتػبصی اًدبم ؿذ، ثب ّبی ؿجیِکِ ثب دادُ

 ّبی پبساهتشی دس سٍؽ ی آصهبيـیهیبًگیي هشثؼبت خغب كفت،

هغبثقت کًٌَی  پظٍّؾثِ دػت آهذُ دس  يبفت کِ ثب ًتبيحکبّؾ 

دس هغبلؼِ هحوذی ٍ  (.2014ٍ ّوکبساى، Howardداسد )

 ؿذُ ػبصیؿجیِ ّبیدادُاػتفبدُ اص ( کِ ثب 1396ػتبيی هختبسی )

، Aثیض ّبی  هتَػظ هیبًگیي هشثؼبت خغب دس سٍؽ اًدبم ؿذُ ثَد

B ٍLASSO   سٍؽ ٍRKHS
ٍ  86/1، 7/1، 8/1ثتشتیت 21

دّذ کِ ؿبيؼتگی  ايي ًتبيح ًـبى هی. گضاسؽ دادُ ؿذ 95/1

Aثیٌی تَػظ سٍؽ ثیض  ّب ٍ هتؼبقت آى كحت پیؾثشاصؽ هذل

 .ثْتش ثشآٍسد ؿذّب ًؼجت ثِ ديگش سٍؽ

ثیٌی طًَهی ثشای ساّجشدّبی هتفبٍت كحت پیؾ 2دس خذٍل 

دس  πثب افضايؾ هقذاس ًـبى دادُ ؿذُ اػت. πتٌظیوی پبساهتش پیؾ

)خذٍل  يبفتكحت افضايؾ  ،ّبی ثشآٍسد اثش ًـبًگشتوبم سٍؽ

دس حبلات  ،ًـبًگش اتثشآٍسد اثش هختلفّبی . ثیي سٍؽ(2

داسی ديذُ طًَهی اختلاف هؼٌی ثیٌیپیؾ اص ًظش كحت πهتفبٍت 

هشثَط  تشتیتٍکوتشيي هقذاس كحت ثِ ثیـتشيي (.P˂0.05) ؿذ

دس BGLRثشای سٍؽ  ٍ( 81/0) 5/0ثشاثش  πدس Bayes-Aثِ 

π  ثَد( 45/0) 1/0ثشاثش. Yang( 2015ٍ ّوکبساى ) کشدًذثیبى 

                                           
3- Causal gene

2-  Reproducing Kernel Hilbert Space 
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ٍ Bayes-Aّبی آهبسی سٍؽ كحت، πِ ثب افضايؾ هیضاى ک

Bayes-Bثِ دػت آهذًُتبيح ثِ عَس کلی ثب  يبثذ کِافضايؾ هی 

 (2019ٍ ّوکبساى )Chang. هغبثقت داسد پظٍّؾ کًٌَیدس 

 ثیٌی طًَهیپیؾ كحتLDثب افضايؾ هیضاى  گضاسؽ کشدًذ کِ

.افضايؾ پیذا ًوَد

  

 ّای هختلف تزآٍرد اثزات ًطاًگزتحت رٍش πتٌظيوی تزآٍرد اثزات ًطاًگز  تا راّثزدّای هتفاٍت پاراهتز پيص صحت -2جذٍل 

Bayes-A B-LASSO gammaB-LASSO betaBGLR ساّجشدّب پبساهتش

 

π

1/0 a69/0 ab66/0 ab65/0 b45/0 

3/0 a73/0 ab72/0 ab71/0 b69/0 

5/0 a81/0 ab79/0 ab79/0 b74/0 
 (.P˂0.05) دّذّب سا ًـبى هیحشٍف هتفبٍت دس ّش  سديف كحت اًتخبة، ًـبى دٌّذُ هؼٌی داسی ثیي سٍؽ -

ثیٌی طًَهی ثشای ساّجشدّبی هتفبٍت كحت پیؾ 3دس خذٍل 

Sتٌظیویپبساهتش پیؾ
ًتبيح ثِ دػت هغبثق ًـبى دادُ ؿذُ اػت.2

Sثب افضايؾ هقذاس  آهذُ،
ّبی ثشآٍسد اثش ًـبًگش دس توبم سٍؽ 2

S. اص عشف ديگش دس يبفت کبّؾكحت 
هتفبٍت ثیي ّبی  2

داسی اص ًظش اختلاف هؼٌی ،ثشآٍسد اثش ًـبًگش هختلفّبی سٍؽ

ثب حشکت اص  (.P˂0.05) ثذػت آهذثیٌی طًَهی پیؾكحت 

S تٌظیویپیؾپبساهتش  1/0ػوت 
2

 100ٍ  10ثِ ػوت ساّجشدّبی  

ؿیت کبّـی ثِ خَد گشفتِ ٍ ثیٌی طًَهی كحت پیؾپبساهتش، 

كحت   صيبدتش ثشآٍسد22ثیؾ احتوبلاً ثخبعش کبّؾ كحت  يلدلا

ای ًـبى دادُ ؿذ کِ ثب افضايؾ دس هغبلؼِ .اػتثیٌی طًَهی پیؾ

sهقذاس 
کِ ثب ًتبيح پظٍّؾ  يبثذهیكحت ًیض کبّؾ  هقذاس 2

ٍ Nicolazzi (.2015ٍ ّوکبساى، Yang)داسدهغبثقت کًٌَی 

تٌظیوی تبثیش پبساهتشّبی پیؾگضاسؽ کشدًذ کِ ( 2013ّوکبساى )

 B-LASSOّبی ثیٌی طًَهی سٍؽداسی سٍی كحت پیؾهؼٌی

gamma ٍB-LASSO betaًذاسًذ.
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 ّای هختلف تزآٍرد اثزات ًطاًگزتحت رٍش S2تٌظيوی صحت تزآٍرد اثزات ًطاًگز  تا راّثزدّای هتفاٍت پاراهتز پيص -3جذٍل 

Bayes-A B-LASSO gammaB-LASSO betaBGLR ساّجشدّب پبساهتش

 

S2

01/0 a69/0 ab66/0 ab65/0 b45/0 

1/0 a73/0 ab67/0 ab71/0 b59/0 

10 a60/0 ab59/0 ab53/0 b36/0 

100 a51/0 ab46/0 ab42/0 b34/0 
 (.P˂0.05) دّذًـبى هیسا  ّبحشٍف هتفبٍت دس ّش  سديف كحت اًتخبة، ًـبى دٌّذُ هؼٌی داسی ثیي سٍؽ -

تٌظیوی ثشای ثشآٍسد حذاکثش هقذاس ثْیٌِ پبساهتشّبی پیؾ 4دس خذٍل 

ّبی سٍؽ تحتّبی هتفبٍت پزيشیكحت اًتخبة طًَهی دس ٍساثت

پزيشی ثشای ٍساثت ًـبى دادُ ؿذُ اػت. ،هختلف ثشآٍسد اثشات ًـبًگش

-Bayes-A ،B-LASSO gamma ،Bّبی ثشای سٍؽ 3/0

LASSO beta ٍBGLRتٌظیوی ثْیٌِ پبساهتش پیؾ هقبديشπ  ثشای

ٍ  41/0، 46/0، 53/0تشتیت ثیٌی طًَهی ثِحلَل حذاکثش كحت پیؾ

Sٍ ثشای پبساهتش  56/0
ثذػت  12/0ٍ  05/0، 06/0، 11/0تشتیت ثِ 2

ّبی ثشای سٍؽπهقذاس پبساهتش  05/0پزيشی ثشای ٍساثت. ًذآهذ

Bayes-A ،B-LASSO gamma ،B-LASSO beta ٍ

BGLRِثشای پبساهتش  73/0ٍ  56/0، 61/0، 67/0تشتیت ث ٍS
تشتیت ثِ 2

پزيشی . ثب کبّؾ هقذاس ٍساثتثذػت آهذًذ 05/0ٍ  02/0، 03/0، 04/0

ّبی هختلف اثشات ثشای سٍؽπتٌظیوی حذ ثْیٌِ هقذاس پبساهتش پیؾ

Sًـبًگش افضايؾ  ٍ حذ  ثْیٌِ هقذاس پبساهتش 
کبّؾ يبفت. 2

  

 ّای هختلف تزآٍرد اثزات ًطاًگزتحت رٍش تٌظيوی تزای تزآٍرد حذاکثز صحت اًتخاب صًَهیهقذار تْيٌِ پاراهتزّای پيص -4جذٍل 

-پبسهتشّبی پیؾ پزيشیٍساثت

 تٌظیوی

Bayes-A B-LASSO gammaB-LASSO betaBGLR

 

3/0 

 

 

 

 

05/0

π53/0 46/0 41/0 56/0 

S2 11/0 06/0 05/0 12/0 

 796/0 859/0 867/0 893/0 ثیٌیكحت پیؾ

 

π67/0 61/0 56/0 73/0 

S2 04/0 03/0 02/0 05/0 

 603/0 683/0 654/0 694/0 ثیٌیكحت پیؾ
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 گيزیًتيجِ   

ثشای حذاکثش ًوَدى  دّذ کًِـبى هیًتبيح حبكل اص ايي هغبلؼِ 

دس  تٌظیویثْیٌِ پبساهتشّبی پیؾ هقذاسثیٌی طًَهی كحت پیؾ

کِ ثشای كفبت ثب  ؿَدثبؿذ. لزا پیـٌْبد هیهؼبدلات هْن هی

π   ٍSتٌظیوی پزيشی ثبلا هقبديش ثْیٌِ پبساهتش پیؾٍساثت
ثشای  2

ٍ ايي  11/0تب  05/0ٍ  53/0تب 41/0تشتیت ّبی ثیضيي ثِسٍؽ

ثشای گشدد. پیـٌْبد هی BGLR،56/0  ٍ12/0هقبديش ثشای سٍؽ 

ٍ   πتٌظیوی هقبديش ثْیٌِ پبساهتش پیؾپزيشی پبيیي كفبت ثب ٍساثت

S
ٍ  04/0تب  02/0ٍ  67/0تب 56/0تشتیت ّبی ثیضيي ثِسٍؽثشای  2

 گشدد. پیـٌْبد هی BGLR،73/0  ٍ05/0ايي هقبديش ثشای سٍؽ 
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