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مقدمه
Linum usitatissimum)بـزرك   L., 2n = 30)،  یکـی

ــه خــانواده لیناســه و از گیاهــان خــاور نزدیــک  متعلــق ب
هــاي قــدیم تــا قــرن بیســتم     باشــد کــه از زمــان  مــی

آن کشـت سـاقه ازالیـاف یـا دانهازروغنتهبهبه خاطر 
Marchenkov)اســتشــدهمــی et al., 2003).جــنس

ــه  ــوم داراي گون ــی  لین ــی م ــی و اهل ــاي وحش ــد وه باش
ــزرك ــول ب ــه داراي کپس ــا گون ــا تنه ــکوفا ی ــاي ناش ه

ــت       ــراي کشـ ــب بـ ــه مناسـ ــت کـ ــکوفا اسـ ــه شـ نیمـ
Getinet)باشـــدمـــی and Nigussie, 1997).روغـــن

ــک    ــایی خشـ ــل توانـ ــه دلیـ ــزرك بـ ــوندگیبـ آنشـ
کاربردهـاي صـنعتی   )حساسیت زیاد بـه اکسـید شـدن   (

ر صـنایع کـف پوشـش،    اسـتفاده د فراوانی نظیـر قابلیـت  
داردچــاپگر، صــابون و جــوهر  نقاشــی، رنــگ جــلا  

(Marchenkov et al., 2003; Cullis, 2007).  دانه بـزرك
بالاي اسید چرب میزان(به دلیل ارزش غذایی بالاي آن 

ــا  در ســلامت )در روغــن و لیگنــانω3آلفــا لینولنیــک ی
Marchenkov)باشـد  انسان بسیار مهـم مـی   et al., 2003) .

ــاه     ــک گیـ ــوان یـ ــه عنـ ــزرك بـ ــاربرد بـ ــه کـ در زمینـ
صورت پذیرفته اسـت  تحقیقاتیتولید کننده بیودیزل نیز 

(Demirbas, 2009).هــاي گیــاه بــزرك داراي ویژگــی
ــه     ــت ب ــروژن، مقاوم ــه نیت ــم ب ــاز ک ــه نی ــوبی از جمل مطل

ــنش ــاعد   ت ــرایط نامس ــه ش ــازگاري ب ــی و س ــاي محیط ه
باشد و همچنین تنـوع ژنتیکـی زیـادي بـراي     محیطی می

با ایـن وجـود، مطالعـات    . این گونه در ایران وجود دارد
ــام       ــران انج ــاه در ای ــن گی ــر روي ای ــدکی ب ــی ان ژنتیک

. ه استشد
تنـوع ژنتیکـی در هـر گونـه     میزاناطلاع از ماهیت و 

گیاهی نقـش مهمـی در طراحـی یـک برنامـه اصـلاحی       
ــق دارد ــه   . موف ــر چ ــین، ه ــاهی مع ــت گی ــر  جمعی در ه

ــد،    ــتر باشـ ــی بیشـ ــوع ژنتیکـ ــالتنـ ــت  احتمـ ــه دسـ بـ
هـــــاي ژن مطلـــــوب کـــــه دارايآوردن نوترکیــــب 

اهـد بـود  خوبیشتریافته هستند، اثرات هتروتیک افزایش
(Rao and Hodgkin, 2002) . هـایی بـراي   تـلاش کنون تـا

توصــیف تنــوع ژنتیکــی جهــت حفاظــت و اصــلاح ژرم 
امـا اطلاعـات مـا    ،پلاسم بـزرك صـورت گرفتـه اسـت    

ــزرك     ــی در بـ ــفات زراعـ ــر صـ ــت اکثـ ــاره وراثـ دربـ
ــی  ــدود م ــدمح ــدین . باش ــابی در چن ــه ارزی ــایش ب آزم

ژنتیکی صفات کمـی بـزرك شـامل عملکـرد و اجـزاء      
و وراثت پذیري بالایی براي عملکرد پرداخته شده است

اکثــر صــفات زراعــی در بــزرك گــزارش شــده اســت
(Khandan and Saeidi, 2003; Kiran et al., 2012;

Khoegade and Phillai, 1994; Mohammadi et al.,

2010; Popescu et al., 1996; Singh, 2001)

ــو   ــان و رائ در (Vardhan and Rao, 2012)وارده
ــابی  ــزرك در  30ارزی ــف ب ــپ مختل ــهژنوتی ــرایط س ش

محیطی مختلف گزارش کردند که صفت عملکرد دانـه  
در بوتــه بیشــترین ضــریب تنــوع ژنتیکــی را در هــر ســه  

و وزن محیط دارا بود و صفات تعـداد روز تـا رسـیدگی   
هزار دانه وراثت پذیري بالایی را در شـرایط بـا آبیـاري    

Mirza)میـرزا و همکـاران  . داشـتند معمول et al., 2011)

گزارش کردند بیشترین و کمترین ضرایب تنوع ژنتیکی 
و فنوتیپی به ترتیب مربوط بـه صـفات عملکـرد دانـه در     
بوته و ارتفاع بوته بود و وراثت پذیري تمام صفات بـالا  

آن در صفت ارتفاع بوتـه مشـاهده   مقدار ودکه بیشترین ب
ــینها و واگ.شـــد (Sinha and Wagh, 2013)سـ

ــی   ــابی ژنتیکـ ــی ارزیـ ــزرك  26طـ ــف بـ ــه مختلـ نمونـ
صــفات زراعــی در بــزرك دارايگــزارش کردنــد کــه 

ــی ت ــوع ژنتیکـ ــادي نـ ــدزیـ ــدان . بودنـ ــاس و نانـ ویکـ
(Vikas and Nandan, 2013)  ــه ــد ک ــزارش کردن گ

تنوع ژنتیکی در بزرك مربوط به صـفت تعـداد   بیشترین
ی را همچنین آنها وراثـت پـذیري بـالای   . دانه در بوته بود

صفات تعداد دانه در بوته، تعداد کپسـول در بوتـه،   براي
وزن هزار دانـه  تعداد دانه در کپسول، تعداد ساقه ثانویه،

.و عملکرد دانـه در بوتـه را در بـزرك گـزارش کردنـد     
ــدان و ســعیدي در (Khandan and Saeidi, 2003)خن

لاین بزرك نتیجه گرفتند که صفات تعداد 100ارزیابی 
بوته در متر مربع، تعداد کپسـول در بوتـه، عملکـرد دانـه     
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ــالایی را در   در بوتــه و در واحــد ســطح تنــوع ژنتیکــی ب
بیشترین گزارش کردند کههمچنینو بزرك دارا بودند

ت ارتفـاع بوتـه   مربـوط بـه صـف   عمـومی وراثت پـذیري 
وکمترین آن مربوط به صفات عملکـرد دانـه در بوتـه و    

پولادســـاز و ســـعیدي . تعـــداد انشـــعاب در بوتـــه بـــود
(Pooladsaz and Saeidi, 2010) گــزارش کردنــد کــه

ضــرایب تنــوع فنــوتیپی و ژنتیکــی بــراي صــفات تعــداد  
گیاهچه در مترمربع، میزان آلودگی به سفیدك پودري، 

ــه،  تعـــداد انشـــعاب در  ــه، تعـــداد کپســـول در بوتـ بوتـ
تعداد دانه در کپسول و عملکرد دانه در بوتـه در بـزرك   

ــود  ــالا ب ــذیري    . ب ــت پ ــا وراث ــه آنه ــین در مطالع همچن
ــومی بــالایی بــراي کلیــه صــفات بــه جــز تعــداد        عم

ــا  ــد   50روز ت ــاهده ش ــدن مش ــبز ش ــد س ــر و .درص اکب
Akbar)همکاران et al., 2003) یوراثت پذیري بالاینیز

، وزن هزار دانه بوتهصفات عملکرد دانه، ارتفاعبراي را
.و تعداد کپسول در بوته در بزرك گزارش کردند

عملکرد، کیفیـت دانـه   اکثر صفات مهم زراعی نظیر
هاي زیستی و غیـر زیسـتی در بـزرك    و مقاومت به تنش

باشــندی، پلــی ژن و تحــت تــأثیر محــیط مــیمــکاًماهیتــ
(Khandan and Saeidi, 2003, Khoegade and Phillai,

1994, Kiran et al., 2012)، اثر متقابل ژنوتیپ و بنابراین
. باشـد محیط تعیین کننـده فنوتیـپ اینگونـه صـفات مـی     

تشکیل یک جمعیت تفرق یافته براي یک یا چند صفت 
مورد نظر و ارزیـابی وراثـت پـذیري و تنـوع فنـوتیپی و      

ر روي ایــن ژنتیکــی صــفت یــا صــفات مــورد بررســی بــ
تـرین اصـول   هاي مختلـف، از اساسـی  جمعیت در محیط

باشد که در انتخاب به کمـک  مییابی صفات کمینقشه
ــاارزش  نشــانگر ــه نقشــه بســیار ب ــر پای ــون کــردن ب و کل

Van Eeuwijk)باشـد  می et al., یکـی از جوامـع   .(2010
هـاي  یابی صـفات کمـی، جمعیـت   مورد استفاده در نقشه

حاصل از تلاقـی  )DHوF2 ،F2:n ،RILنظیر (تفرق یافته 
،پلی مورفیسم براي صفت یا صفات مورد نظـر ،دو والد

هر چه والدین این جوامع از نظر صـفت مـورد   . باشندمی
تر باشـند و تعـداد افـراد مـورد ارزیـابی بیشـتر       نظر متنوع

QTLباشـند، تنــوع در جمعیـت بــالاتر بـوده و شناســایی    

ترل کننـده صـفت مـورد نظـر بـا دقـت بـالاتري        هاي کن
ولـــی از،(Wu¨rschum, 2012)گیـــردصـــورت مـــی

ابی صفات کمـی، تعیـین   یهاي نقشهکه در برنامهآنجایی
بر و تعداد زیادي فرد بسیار هزینهنشانگري برايژنوتیپ

هاي ملکـولی، در  اشد، جهت کاهش هزینهبگیر میوقت
تنـوع فنـوتیپی و ژنتیکـی    ابتدا ارزیابی وراثـت پـذیري و   

صفت یا صفات مـورد بررسـی بـر روي جمعیـت تفـرق      
هـایی کـه حـداقل و    فامیـل سـپس یافته صورت گرفته و

ــی دارا      ــورد بررس ــفت م ــر ص ــدار را از نظ ــداکثر مق ح
گردند و در نهایت تعیین ژنوتیـپ باشند، شناسایی میمی

هـــاي انتخـــابی صـــورتفقـــط روي فامیـــلنشـــانگري
ایـــن روش تعیـــین ژنوتیـــپ   گیـــرد کـــه بـــه   مـــی 

ــابی ــی) Selective genotyping(انتخـ ــه مـ ــودگفتـ شـ
(Lin and Ritland, 1996) .

ــابی   ــر ارزی در بــزرك هنــوز هــیچ گزارشــی مبنــی ب
وراثت پذیري و تنـوع فنـوتیپی و ژنتیکـی صـفات مهـم      

به تـنش  تحملنظیر عملکرد، اجزاي عملکرد و (زراعی 
منتشـر نشـده   هاي در حـال تفـرق  روي جمعیت) خشکی

هـاي ایـن صـفات در بـزرك     QTLاست و متعاقبا هنـوز  
هدف از انجام ایـن پـژوهش   ، بنابرایناندیابی نشدهمکان

ارزیابی مقدماتی تنوع فنوتیپی و ژنتیکی صفات مختلـف  
ژنوتیپ حاصل از تلاقی بینF3هاي زراعی در بین فامیل

KO37) لایــن اصــلاحی داخلــی گــزینش شــده از تــوده
دودر ) ژنوتیـپ کانـادایی  (SP1066و ) کردسـتان بومی 

و بدون تـنش و ارزیـابی اثـر تـنش     خشکی شرایط تنش 
.خشکی بر صفات مختلف زراعی در بزرك بود

هامواد و روش
حاصــــل از تلاقــــی بــــین   F2چهارصــــد بــــذر  

KO37) یک لاین اصلاحی داخلی گزینش شده از توده
بـه  )کانـادایی یک ژنوتیـپ  (SP1066و ) کردستانبومی 

کشـت  1390سـال  اواخر فروردین دار در صورت فاصله
بـه صـورت   F2بوتـه  119حاصـل از  F3هايبـذر .شدند
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1393، تابستان 2جلد شانزدهم، شماره ،"علوم زراعی ایرانمجله"

١٤٠

هـر  هايمجزا برداشت شدند و در اسفند سال بعـد، بـذر  
دوهـاي مجزایـی در   به همراه دو والد در ردیفF2بوته 

و بدون تنش در قالب طرح لاتـیس  خشکیشرایط تنش
ــا )11×11(ســاده  واحــدهــر . شــدندتکــرار کشــت 3ب

فاصـله  . متـر بـود  ذوآزمایشی شامل یک ردیف به طول 
سـانتی متـر و فاصـله بـین بوتـه هـا در       30بین ردیف هـا  

ایـن آزمـایش   . سانتی متر در نظر گرفته شـد یکردیف 
در مزرعه تحقیقاتی دانشکده کشاورزي دانشگاه صنعتی 

کیلــومتري 40اصــفهان واقــع در لــورك نجــف آبــاد در
درجـه و  22جنوب غربی اصفهان در عـرض جغرافیـایی   

دقیقـه  32درجه و 51دقیقه شمالی و طول جغرافیایی 32
متـر  1630ارتفاع مزرعه از سطح دریا . شرقی، انجام شد

بارندگی و درجه حرارت منطقه به ترتیـب  متوسط. است
بافت خـاك  . گراد استدرجه سانتی14متر و میلی140

ــوص     ــوده و وزن مخص ــی ب ــومی رس ــایش ل ــل آزم مح
گرم 4/1متر خاك حدود سانتی30ظاهري لایه صفر تا 

ــیدیته    ــط اس ــب، متوس ــانتیمتر مکع ــر س ــدایت ،5/7ب ه
بـت  زیمنس بر متـر و رطو دسی8/1الکتریکی آن حدود 

جهـت  .درصد وزنـی اسـت  22خاك در ظرفیت مزرعه 
کیلـوگرم در هکتـار   10تامین عناصر غذایی گیاه، میزان 

کیلــوگرم در هکتــار کــود فســفات 40کــود نیتــروژن و 
کیلـوگرم در هکتـار   10آمونیوم قبل از کاشت و مقـدار  

کود نیتروژن نیز در مرحله به سـاقه رفـتن مـورد اسـتفاده     
هاي هـرز نیـز در طـی فصـل     ا علفمبارزه ب. قرار گرفت

.زراعی به طور دستی انجام شد
بـدون  براي محـیط  ) MAD(ضریب مدیریت مزرعه 

Allen(درصـد  50برابـر بـا   تـنش  et al., 1998 (  و بـراي
. درصد منظـور گردیـد  90برابر باخشکی محیط با تنش 

و تـنش متفـاوت، امـا    بدون تـنش دور آبیاري تیمارهاي 
تیمارهـاي مـذکور در یـک دور    عمق آب آبیاري براي

بدون تـنش در تیمار يعمق آب آبیار. آبیاري ثابت بود
به منظور جایگزین نمودن کمبود رطوبت خاك تـا حـد   

FCبا استفاده از رابطه زیر محاسبه گردید .D ( . ) = θ − θ × Z × 0.5 (1)

D ( . ) = θ − θ × Z × 0.9 (2)D ( . Dو ( ( . ــداکتر  : ( ــب ح ــه ترتی ب
عمق آب مجاز قابل تخلیه از خاك در تیمارهاي شـاهد  

رطوبت حجمی خـاك  : θ، )مترسانتی(و تنش آب بود
رطوبـت  : θ، )درصـد 4/29(در حـد ظرفیـت زراعـی   

و ) درصـد 4/15(حجمی خاك در حد پژمردگـی دائـم   Z  سـت کـه در ایـن    ا) متـر سـانتی (عمق توسعه ریشـه
متــر و ســانتی25روز اول رشــد بــزرك 30پــژوهش در 
سیســتم . ســانتی متــر در نظــر گرفتــه شــد40پــس از آن 

ــواري    ــره اي ن ــاري قط ــاري  ) Drip-Tape(آبی ــراي آبی ب
بطوري که براي هر ردیـف کشـت   تیمارها استفاده شد،

بــراي تــامین دقیــق آب . یــک نــوار آبیــاري نصــب شــد
تیمارهاي آبیاري از کنتور حجمی با دقـت لیتـر اسـتفاده    

تا استقرار کامل گیاه آبیاري یک روز در میان براي . شد
هر دو سطح آبیاري یکسان اعمـال شـد و سـپس قبـل از     

تیمارهــاي تــنش) روز پــس از کشــت55(آغازگلــدهی 
) ETc(تعـرق گیـاه   -مقدار تبخیر. )1شکل (اعمال شدند

هاي هواشناسـی،  بزرك طی دوره رشد با استفاده از داده
ــائو  ــه ف ــنمن-رابط ــث -پ Allen(مانتی et al., 1998 (و

ــاه    ــد گیـ ــف رشـ ــل مختلـ ــاهی در مراحـ ــریب گیـ ضـ
)Allen et al., 1998 (زمــانی کــه مقــدار . محاســبه شــد

ري به مقـدار مجـاز تخلیـه    پس از انجام آبیاETcتجمعی 
و یـا تیمـار   ) 1رابطـه (بدون تنشآب از خاك در تیمار 

آبیـاري تیمـار متنـاظر انجـام    ،رسـید مـی ) 2رابطه(تنش 
اما عمق آب آبیاري در هر دو تیمار برابر مقدار .شدمی

براي اطمینـان از  . بودبدون تنشآب مورد نیاز در تیمار 
اي از دو رت دورهاري بصـو ی ـاعمال صحیح تیمارهاي آب

نقطه در هر تیمار در عمق توسعه ریشه نمونه خاك تهیـه  
گیـري و بـا مقـادیر    و به روش وزنی رطوبـت آن انـدازه  

شـامل  مصـرفی کـل آب  . گردیدمورد انتظار مقایسه می
ــاريآب آب ــال  ی ــاران در س ــرا1391و ب ــنشیطدر ش ت

متر یلیم8/408و 3/299یبتنش به ترتبدونو خشکی
.بود

50تعداد روز از کاشت تـا  صفات فنولوژیک شامل
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"...وژنوتیپی و فنوتیپیارزیابی تنوع"

١٤١

مورفولوژیـک  گلـدهی و تـا رسـیدگی، صـفات     درصد
و تعــداد انشــعاب در بوتــه، اجــزاي ارتفــاع بوتــهشــامل 

عملکرد شـامل تعـداد کپسـول در بوتـه، تعـداد دانـه در       
کپسول، وزن هزار دانـه و تعـداد دانـه در بوتـه و صـفت      

انتخـاب  ه تصـادفی بوت ـ15رويدانـه در بوتـه،  عملکرد
بـراي  بـا حـذف اثـر حاشـیه،     از هر واحد آزمایشی شده

گیري شدند و صفت ها و والدین آنها اندازهتمامی فامیل
بـر  ) گرم بـر بوتـه  بر حسب میلی(وري مصرف آب بهره

) مصرفیمیزان آب / عملکرد دانه در بوته ([رابطهاساس 
ــراي تمــامی  . محاســبه شــد،]1000× ــانس ب ــه واری تجزی

بـه دلیـل   . صفات به صورت طرح لاتیس ساده انجام شد
طرح لاتیس نسـبت بـه طـرح بلـوك     نسبیآنکه کارایی

ــادفی   ــل تص ــفات   کام ــامی ص ــراي تم ــبتاّب ــر ونس براب
ــر     ــراي اث ــا ب ــر تیماره ــحیح اث ــه تص ــازي ب ــمن نی در ض

هـا  هدتجزیـه واریـانس مرکـب دا   هاي ناقص نبود، بلوك
در قالب طرح بلوك کامل تصادفی براي تمامی صـفات  

امیـد  بـر اسـاس  . هاي اصلی انجام شدو با استفاده از داده
ریاضــــی میــــانگین مربعــــات، واریــــانس ژنتیکــــی و
فنوتیپی صفات مختلف برآورد گردید و سـپس قابلیـت   
ــی و     ــوع ژنتیک ــرایب تن ــومی و ض ــذیري عم ــوارث پ ت

وان شنهادي بورتون و ديهاي پیفنوتیپی بر اساس روش
(Burton and DeVane, 1953) ــد ــبه گردیـ .محاسـ

ــل داده ــه و تحلی ــرم تجزی ــا اســتفاده از ن ــزارهــا ب هــاياف
SAS ،Excell ،Sigmaplot وSPSS شدانجام.

تنشبدونو خشکی تنش شرایطمقدار آب مصرفی و زمان انجام آبیاري در -1شکل
Fig. 1. The amount of irrigation water applied and time to run irrigation in drought stress and non stress conditions

نتایج و بحث
بر اساس جدول تجزیه واریانس مرکـب، اثـر فامیـل    

صفت تعداد روز تا رسیدگی در سطح احتمال پنج براي 
صفات در سـطح احتمـال   درصد معنی دار و براي مابقی
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Cumulative applied water full irrigation (mm)عمق آب مصرفی در تیمار آبیاري کامل 
Cumulative applied water deficit irrigation (mm)عمق آب مصرفی در تیمار تنش 

Cumulative ETcتعرق بزرك -تبخیر
Cumulative ETOتعرق گیاه مرجع -تبخیر

روز پس از کاشت
Days after planting
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1393، تابستان 2جلد شانزدهم، شماره ،"علوم زراعی ایرانمجله"

١٤٢

دار بود کـه نشـان دهنـده وجـود تنـوع      معنییک درصد 
اثـر  همچنـین .براي صفات بودF3هاي ژنتیکی بین فامیل

به جز تعداد انشـعاب در بوتـه   براي تمامی صفاتمحیط
، بوتهاثر متقابل فامیل و محیط براي ارتفاع.بوددار معنی

مصـرف آب در سـطح   وريبهرهعملکرد دانه در بوته و 
و براي صفات تعداد روز تا گلـدهی،  پنج درصداحتمال 

در کپسـول و تعـداد   تعداد روز تا رسیدگی و تعداد دانه
معنـی دار  یک درصـد  در سطح احتمالانشعاب در بوته

هـاي مختلـف از   بودکه نشان دهنده این است کـه فامیـل  
نظر این صفات نسبت به تنش رطوبتی واکـنش متفـاوتی   

).1جدول (داشتند 
بر اساس امیـد ریاضـی میـانگین مربعـات در جـدول      

ــب    ــانس مرک ــه واری ــدول (تجزی ــتر )2ج ــادیر بیش ، مق
وراثت پذیري بـه ترتیـب متعلـق بـه صـفات وزن هـزار      

ــه  ــد86(دان ــه )درص ــاع بوت ــد85(، ارتف ــداد)درص ، تع
و تعـداد دانـه در کپسـول    ) درصـد 81(روز تا گلـدهی  

بیشــترین ضــرایب تنــوع ژنتیکــی   . بــود ) درصــد73(
بـه طـور متوسـط    (و فنوتیپی ) درصد19به طور متوسط (

در صفات تعداد دانه در بوته، عملکـرد دانـه   ) درصد25
ــد   ــاهده شـ ــه مشـ ــول در بوتـ ــداد کپسـ ــه، و تعـ در بوتـ

(Vardhan and Rao, 2012)واردان و رائـو  ). 2جـدول  (

ــه     ــرد دانـ ــفت عملکـ ــه صـ ــد کـ ــزارش کردنـ ــز گـ نیـ
در بوتـــه بـــالاترین ضـــریب تنـــوع ژنتیکـــی و صـــفات 

پـذیري تعداد روز تا رسیدگی و وزن هزار دانـه وراثـت  
ــومی ــتند  عم ــزرك داش ــالایی را در ب ــینها و واگ. ب س

(Sinha and Wahg, 2012)    نیز ضـرایب تنـوع ژنتیکـی و
فنوتیپی بالایی را براي صـفات عملکـرد دانـه در بوتـه و     

.تعداد کپسول در بوته در بزرك مشاهده کردند
بر اساس امیـد ریاضـی میـانگین مربعـات در جـدول      

، )2جــدول(خشــکیتــنش تجزیــه واریــانس در شــرایط
بــه ترتیــب متعلــق بــه عمــومیبیشــترین وراثــت پــذیري

، ارتفـاع بوتـه   )درصـد 87(صفات تعداد روز تا گلـدهی 
و وزن ) درصـد 82(، تعداد دانه در کپسـول  )درصد85(

ــه  ــزار دان ــود) درصــد81(ه ــوع  .ب بیشــترین ضــرایب تن

ــه طـــور متوســـط (ژنتیکـــی ــوتیپی) درصـــد24بـ و فنـ
نیـز مشـابه تجزیـه مرکـب    ) درصـد 32به طور متوسـط  (

در صفات تعداد دانه در بوتـه، عملکـرد دانـه در    ها، داده
در شــرایط . بوتــه و تعدادکپســول در بوتــه مشــاهده شــد

به ترتیـب  عمومیبیشترین وراثت پذیرينیزتنش بدون
،)درصــد92(متعلــق بــه صــفات تعــداد روز تــا گلــدهی

ع بوتــه، ارتفــا)درصــد87(تعــداد روز تــا رســیدگی   
بیشـترین  . بود) درصد74(و وزن هزار دانه) درصد74(

و ) درصـد 18بـه طـور متوسـط    (ضرایب تنـوع ژنتیکـی  
نیز در صفات تعـداد  ) درصد28به طور متوسط (فنوتیپی

دانه در بوتـه، عملکـرد دانـه در بوتـه و تعدادکپسـول در      
تحقیقـات قبلـی در   نتـایج  که مطـابق بـا   بوته مشاهده شد

.(Vardhan and Rao, 2012)بزرك بود
اکثـــر بـــالا بـــراي نســـبتاپـــذیري عمـــومی وراثــت 

صفات مطالعـه شـده بـر روي ایـن جمعیـت بیـانگر ایـن       
ــوتیپی مشــاهده شــده تحــت   ــوع فن اســت کــه بیشــتر تن

و همکــاران میــرزا . کنتـرل عوامــل ژنتیکــی بـوده اســت  
(Mirza et al., 2011) ی بـالای عمـومی وراثت پذیرينیز

صفات زراعـی در بـزرك گـزارش کردنـد کـه     را براي
ــود بیشــترین ــه ارتفــاع بوتــه ب وجــود تنــوع . آن متعلــق ب

صـفات مـورد   اکثـر  بـالاي  نسبتاپذیريژنتیکی و وراثت
حاصــل از تلاقــی بــین F3هــاي مطالعــه بــر روي فامیــل

KO37 وSP1066      نشان دهنـده ایـن اسـت کـه جمعیـت ،
بـالا بـود   یتنوع ژنتیکمورد مطالعه، یک جمعیت داراي

هـاي  توان از این جمعیت تفرق یافته پایه و یا نسلکه می
هــاي اصــلاحی آینــده پیشــرفته حاصــل از آن، در برنامــه
یـابی، جهـت شناسـایی    نظیرتعیین ژنوتیپ انتخابی و نقشه

QTL    ــزرك ــی در ب ــفات زراع ــده ص ــرل کنن ــاي کنت ه
پذیري همچنین تنوع ژنتیکی و وراثت. برداري نمودبهره

ــاب در    ــی از انتخـ ــی ناشـ ــرفت ژنتیکـ ــراي پیشـ ــالا بـ بـ
ــه ــن  برنام ــد لای ــر تولی ــزرك نظی ــلاحی ب ــاي اص ــاي ه ه

نوید بخش بزرك که داراي صـفات مطلـوب زراعـی و    
باشـد باشـند، ضـروري مـی   به تـنش خشـکی مـی   تحمل

(Falconer and Mackay, 1966) .
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"...وژنوتیپی و فنوتیپیارزیابی تنوع"

١٤٣

و مرکببدون تنشخشکی،شرایط تنشدر SP1066و KO37تلاقی بین حاصل از بزرك F3هاي صفات گیاهی فامیل) میانگین مربعات(ریانس تجزیه وا-1جدول
Table 1. Analysis of variance for plant characteristics of F3 families of linseed derived from a cross between KO37 and SP1066 in non- stress, drought stress and

combined conditions

S.O.Vتغییراتمنبع
درجه آزادي

d.f

(MS)میانگین مربعات

ارتفاع بوته
Plant height

(cm)

بوتهتعداد انشعاب در 
No. of stem

plant-1

درصد گلدهی50روز تا 
Days to 50%

flowering
روز تا رسیدگی

Days to maturity

تعداد کپسول در بوته
No. of capsules

plant-1

تعداد دانه در کپسول
No. of seeds

capsule-1

تعداد دانه در بوته
No. of seeds

plant-1

وزن هزار دانه
1000-grain weight

(g)

در بوتهدانهعملکرد
Grain yield plant-1

(g plant-1)

بهره وري مصرف آب
Water productivity

(mg plant-1)

مرکب
Combined

محیط
Env.

1 3585.5** 0.1 ns 598.1** 2555.2** 29968.9** 298.4** 1787335.1** 19.5* 53.7** 78.2 **

تکرار در محیط
R(Env)

4 565.6 0.3 8.3 21.2 1560.3 4.2 86477.5 1.7 2.1 18.4

ژنوتیپ
Gen.

120 124.6** 2.5** 22.9** 35.1* 379.6** 2.5** 19349.3** 1.1** 0.4** 3.3**

محیط×ژنوتیپ
Gen×Env

120 18.6* 1.2** 4.3** 24.2** 183.3 ns 0.7** 9760.9 ns 0.2 ns 0.2* 1.5*

خطا
error

480 14.5 0.8 1.3 4.6 167.3 0.4 7930.4 0.2 0.2 1.2

بدون تنش
Non stress

تکرار
Rep.

2 929.1** 0.6 ns 4.4 ns 40.7** 2477.7** 2.1** 88275.7** 0.4 ns 2.1** 12.5**

ژنوتیپ
Gen.

120 66.1** 1.7** 18.4** 53.9** 352.8** 1.0** 17619.3** 0.7** 0.4** 2.6**

خطا
error

240 17.5 0.6 1.5 6.9 234.0 0.4 10692.5 0.2 0.2 1.4

کارایی طرح لاتیس به بلوك
Efficiency

100.2 100.4 101.1 100.3 101.8 102.7 100.1 95.2 99.3 99.3

تنش خشکی
Drought stress

تکرار
Rep.

2 202.2** 0.03 ns 12.3** 1.7 ns 643.0** 6.3** 84677.6** 3.0** 2.2** 24.3**

ژنوتیپ
Gen.

120 77.1** 1.9** 8.8** 5.5** 210.0** 2.2** 11491.0** 0.7** 0.2** 2.3**

خطا
error

240 11.5 0.9 1.1 2.8 100.1 0.4 5168.3 0.2 0.1 1.1

کارایی طرح لاتیس به بلوك
Efficiency

101.7 96.4 100.5 100.4 95.4 105.8 100.9 94.4 100.1 100.1

ns :دار                                                     غیر معنیns: Not significant
and **: Significant at *دار در سطوح احتمال پنج و یک درصد به ترتیب معنی: **و * 5% and 1% probability levels, respectively
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1393، تابستان 2جلد شانزدهم، شماره ،"علوم زراعی ایرانمجله"

١٤٤

و KO37تلاقی بین بزرك حاصل از F3هاي مورد مطالعه در بین فامیلگیاهی صفات برآورد اجزاي واریانس، ضرایب تنوع فنوتیپی و ژنتیکی و وراثت پذیري عمومی -2جدول 
SP1066 خشکی شرایط تنشدر(S)، بدون تنش(N)و به صورت مرکب(T)

Table 2. Estimate of variation components, genotypic and phenotypic coefficients of variation and broad sense heritability for the plant characteristics in F3 families of

linseed derived from a cross between KO37 and SP1066 in non- stress (N) and drought stress (S) conditions and average over two conditions (T)
Estimate ofبرآورد اجزاي واریانس variance components

صفات گیاهی
plant characteristics

ژنتیکیضریب تنوع 
Genotypic coefficient of

Variation (%)

ضریب تنوع فنوتیپی
Phenotypic coefficient of

Variation (%)

وراثت پذیري عمومی
Broad-sense

heritability( %)
واریانس فنوتیپی

Phenotypic variation
واریانس ژنتیکی

Genotypic variation
واریانس محیطی

Environmental variation
T S N T S N T S N T S N T S N T S N

درصد گلدهی50روز تا 
Days to 50 % flowering

2.8 2.5 3.7 3.1 2.7 3.8 81 87 92 3.81 2.92 6.15 3.09 2.55 5.65 1.30 1.11 1.49

روز تا رسیدگی
Days to maturity

1.5 1.1 4.3 2.7 1.5 4.6 31 49 87 5.87 1.85 17.95 1.83 0.91 15.65 4.85 2.81 6.89

بوته ارتفاع 
Plant height (cm)

11.3 13.2 10.3 12.2 14.3 12.0 85 85 74 21.3 25.9 22.9 18.2 22.1 17.0 14.4 11.3 17.7

تعداد انشعاب در بوته
No. of stems plant-1 13.3 16.3 17.3 18.1 22.1 21.5 54 54 65 0.43 0.64 0.60 0.23 0.35 0.39 0.75 0.87 0.63

تعداد کپسول در بوته
No. of capsules plant-1 19.1 21.8 15.9 24.5 30.1 27.5 61 53 33 60.5 55.7 113 36.7 29.3 37.7 153 79 226

تعداد دانه در کپسول
No. of seeds capsule-1 7.2 11 5.5 8.5 12.1 7.1 73 82 60 0.43 0.73 0.35 0.31 0.6 0.21 0.41 0.39 0.43

تعداد دانه در بوته
No. of seeds plant-1 19.5 24.6 17.8 25.3 32.7 27.8 59 57 41 3159 3021 5868 1873 1715 2400 7159 3916 10402

وزن هزار دانه
1000-grain weight (g)

9 9.8 7.8 9.8 10.9 10.1 86 81 74 0.19 0.22 0.22 0.16 0.17 0.17 0.15 0.12 0.17

در بوتهدانهعملکرد
Grain yield plant-1(g)

19.1 24.9 20.8 26 33.1 29.3 54 56 50 0.07 0.06 0.15 0.04 0.03 0.07 0.15 0.08 0.22
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"...وژنوتیپی و فنوتیپیارزیابی تنوع"

١٤٥

واریانس محیطـی بـراي تمـامی صـفات بـه جـز صـفات        
بـدون و وزن هزار دانه در شـرایط  انشعاب در بوتهتعداد 

واریانس ژنتیکی و . تنش نسبت به شرایط تنش بیشتر بود
و تعـداد دانـه در   بوتـه  فنوتیپی تنها براي صـفات ارتفـاع   

بـدون بیشـتر از شـرایط   خشـکی کپسول در شرایط تنش 
، بوتـه صـفات ارتفـاع  عمـومی  وراثت پـذیري  . تنش بود

تعداد کپسول، تعداد دانه در کپسول، تعداد دانه در بوته، 
وري مصـرف آب در شـرایط تـنش    و بهرهعملکرد دانه 

ضـرایب تنـوع   . تـنش بـود  بدونرطوبتی بیشتر از شرایط 
فنوتیپی و ژنتیکی تنها در صفات تعداد روز تا گلـدهی و  

تـنش بیشـتر از   بـدون تعداد روز تا رسیدگی در شـرایط  
با توجه بـه اینکـه تـنش خشـکی تنـوع      . شرایط تنش بود

سـت، بنـابراین   ژنتیکی را دراکثـر صـفات کـاهش داده ا   
تنش خشکی به صـورت یـک عامـل محـدود کننـده در      

ها عمل کـرده اسـت و   بروز تنوع ژنتیکی بالقوه در فامیل
آدین و .تواند بازدهی ناشی از انتخاب را کاهش دهدمی

Ud-Din)همکـاران  et al., 1992) همکـاران و آلاه و
(Allah et al., 2011)در ارزیابی تحمـل بـه خشـکی    نیز

که تنش خشکی باعث کـاهش  گندم گزارش کردنددر 
عمـومی  پذیري ضرایب تنوع فنوتیپی و ژنتیکی و وراثت

.شداکثر صفاتبراي 
بر اسـاس نتـایج حاصـل از مقایسـه میـانگین صـفات       

و والـدین  F3هـاي  مورد بررسـی در بـین متوسـط فامیـل    
در دو شرایط محیطی تنش ) SP1066و KO37(جمعیت 
ارزیـابی میـزان کـاهش صـفات     و تـنش  بدونو خشکی 

مشخص شـد کـه   ) 3جدول(خشکیتنش مختلف بر اثر
بـدون میانگین تمامی صفات در شـرایط تـنش کمتـر از    

تنش بود و دامنه تغییرات صـفات بـه جـز بـراي صـفات      
ــول   ــه در کپس ــداد دان ــه ،تع ــزار دان ــرهوزن ه وري و به

بــدون ، در شــرایط تــنش کمتــر از شــرایط مصــرف آب
براي تمـاي صـفات بـه جـز     SP1066یپ ژنوت.  تنش بود

صفات تعداد انشعاب در بوتـه، وزن هـزار دانـه و تعـداد     
روز تا گلدهی بیشترین میزان کـاهش را نسـبت بـه والـد     

داشت و متوسـط  F3هاي و متوسط فامیل)KO37(ایرانی

براي تمامی صفات به جـز صـفات ارتفـاع    F3هاي فامیل
هـزار دانـه کمتـرین    و وزن انشـعاب در بوتـه  بوته، تعداد 

بیشــترین میــزان کــاهش . میــزان کــاهش را نشــان دادنــد
مربوط به صفات تعـداد دانـه در بوتـه، عملکـرد دانـه در      

ــه و بهــره ــود کــه در ژنوتیــپ بوت وري مصــرف آب ب
SP1066شـود کـه   بر این اساس مشاهده می. مشاهده شد
بـوده و  خشـکی بسیار حساس به تـنش  SP1066ژنوتیپ

وري مصرف تنش منجر به کاهش شدید عملکرد و بهره
ــی ــودآب در آن م ــورتی. ش ــلکــه در ص ــپتحم ژنوتی

KO37  مقایسـه  . به شرایط تنش خشکی بسیار بیشـتر بـود
بـدون میانگین عملکرد دانه در بوتـه در شـرایط تـنش و    

و والـدین آنهـا و مقایسـه آن    F3هاي تنش در میان فامیل
، )2شـکل  (لکـرد دانـه بـر اثـر تـنش     با میزان کـاهش عم 

از نظـر  F3هاي میزان تنوع گسترده موجود در میان فامیل
بنابراین جمعیت تفرق . دهدرا نشان میتحمل به خشکی

مورفیسم کافی از نظـر تحمـل بـه    یافته حاصل داراي پلی
.تنش خشکی بود

توزیع فراوانی تمـامی صـفات مـورد مطالعـه بـه جـز       
گلدهی و تعداد روز تا رسیدگی در صفات تعداد روز تا 

و خشـکی  و در هـر دو شـرایط تـنش    F3هـاي  بین فامیـل 
داراي تنوع پیوسته بـود و تفکیـک متجـاوز بـراي     ،تنش

این موضوع نشـان ). 2شکل (تمامی صفات مشاهده شد
ــل    ــود آل ــفات و وج ــودن ص ــی ب ــد ژن ــده چن ــاي دهن ه

باشـد، بـه  تاثیرگذار بر ایـن صـفات در هـر دو والـد مـی     
طوري که ترکیبات جدید آللی در نتاج حاصل از تلاقی 
باعث افزایش و یا کاهش این صفات نسـبت بـه والـدین    

که این نتایج مطـابق بـا نتـایج حاصـل از جـدول      گردید
تجزیه واریانس بود و نشان دهنده کارایی بالاي جمعیت 

. یابی صفات زراعی در بزرك بودموجود در نقشه

گیرينتیجه
نشان داد که تفـاوت زیـادي   این آزمایش نتایج کلی 

و SP1066، ژنوتیپ کانـادایی  KO37ایرانی ژنوتیپبین 
ــی آنهــا، از نظــر صــفات  F3هــاي فامیــل حاصــل از تلاق
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1393، تابستان 2جلد شانزدهم، شماره ،"علوم زراعی ایرانمجله"

١٤٦

و والدین آنها SP1066و KO37تلاقی بین بزرك حاصل از F3هاي توصیفی صفات گیاهی مورد مطالعه در بین فامیلآمارو خشکیدرصد کاهش صفات در اثر تنش-3جدول
(T)و به صورت مرکب(N)بدون تنش ،(S)خشکیشرایط محیطی تنشدر 

Table 3. Percentage of reduction due to drought stress and descriptive statistics for the plant characteristics in F3 families of linseed derived from a cross between

KO37 and SP1066 and their parental genotypes in non- stress (N) and drought stress (S) conditions and average over two conditions (T)
صفات گیاهی Descriptiveآماره هاي توصیفی        statistics

Plant characteristics
F3هاي فامیلحداکثر

Max. of F3 families
F3هاي فامیلحداقل

Min. of F3 families
F3هاي میانگین  فامیل

Mean of F3 families
SP1066میانگین والد

Mean of SP1066
KO37والدمیانگین

Mean of KO37
درصد کاهش صفت در اثر تنش

Reduction (%)

T S N T S N T S N T S N T S N
هافامیل

Families SP1066 KO37
درصد گلدهی50روز تا 

Days to 50 % flowering
70.0 69.0 71.0 61.0 61.0 61.0 63 62.5 64.7 68 67 69 62.5 61.0 64.0 2.8 2.9 4.7

روز تا رسیدگی
Days to maturity

100 95.0 105 86.3 80.1 82.7 90 88.2 91.9 92.3 88.0 96.7 90.5 88.0 93.0 4.1 9.0 5.4

بوته ارتفاع 
Plant height(cm)

51 48.4 55.4 28.8 26.5 28.8 37 35.5 40.0 45.0 42.0 48.0 29.5 27.0 30.0 11.2 12.5 10.0

تعداد انشعاب در بوته
No. of stems plant-1 6.2 6.8 7.1 2.4 2.0 2.1 3.6 3.6 3.6 3.6 3.7 3.6 4.7 4.00 5.5 0.1 0.0 27.3

تعداد کپسول در بوته
No. of capsules plant-1 63 55.8 70.1 12.4 9.0 15.4 32 24.8 38.5 23.5 19.0 28.0 39.5 34.0 45.0 35.8 32.1 24.4

تعداد دانه در کپسول
No. of seeds capsule-1 9.2 9.1 9.6 6.0 4.8 7.0 7.7 7.0 8.3 7.0 6.0 8.0 9.0 8.0 10.0 15.4 25.0 20.0

تعداد دانه در بوته
No. of seeds plant-1 401 367 495 115 73.1 115 221 168 275 145 80 210 251 203 300 39.0 61.9 32.1

وزن هزار دانه
1000-grain weight(g)

5.8 5.6 6.1 3.5 2.7 3.6 4.5 4.3 4.7 0.3 3.7 4.1 5.0 4.8 5.4 9.3 11.2 10.8

در بوته دانهعملکرد
Grain yield plant-1(g)

2.1 1.9 2.3 0.5 0.3 0.6 1.0 0.8 1.3 0.8 0.5 1.1 1.6 1.2 2.0 43.2 54.5 40.0

بهره وري مصرف آب 
Water productivity (mg plant-1)

6.4 6.4 5.6 1.2 1.1 1.4 2.9 2.5 3.2 2.2 1.6 2.7 4.3 3.7 4.9 24.5 40.5 21.8
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١٤٧

و بهره وري مصرف) گرم(و والدین آنها براي صفات عملکرد دانه در بوته SP1066و KO37تلاقی بین بزرك حاصل از F3هاي فامیلنمودارهاي توزیع فراوانی -2شکل
شکلدر هر دو شرایط تنش خشکی و بدون تنش روي ) SP1066و KO37(میانگین والدین . و بدون تنشخشکی شرایط محیطی تنش دودر ) گرم در بوتهمیلی(آب 

مشخص شده است
Fig. 2. Diagram of distribution grain yield plant-1 (g) in F3 families of linseed derived from a cross between KO37 and SP1066 in both conditions and water

productivity (mg plant-1). Average KO37 and SP1066 are indicated on the graph in both drought stress and

عملکرد دانه
Grain yield (g plant-1)

وري مصرف آببهره
Water productivity (mg plant-1)
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١٤٨

وجـود تنـوع   . ود داشـت زراعی و تحمل به خشـکی وج ـ 
ــالا  ــی ب ــتو داراي ژنتیک ــاهده  گیپیوس ــین مش و همچن

تفکیک متجاوز براي صفات زراعی مـورد ارزیـابی، در   
در هر دو شرایط محیطـی، بیـانگر ایـن    F3هاي بین فامیل

و توان از این جمعیت تفرق یافتـه پایـه  مطلب بود که می
هــاي هــاي پیشــرفته حاصــل از آن، در برنامــهیــا از نســل

اصــلاحی آینــده نظیــر انتخــاب ژنوتیــپ و شناســایی     

کنترل کننده صفات زراعی و تحمـل بـه   هاي ژنیمکان
. برداري نمودخشکی در بزرك بهره

سپاسگزاري
ها و امکانـات اجرایـی ایـن طـرح توسـط      کلیه هزینه

که بدین وسیله شده استدانشگاه صنعتی اصفهان تامین 
.گرددصمیمانه قدردانی می
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Evaluation of genotypic and phenotypic variation and drought tolerance in the
F3 families of linseed under drought stress condition

Asgarinia, P.1, A. Mirlohi2, Gh. Saeidi3, A. A. Mohamadi4, M. Gheysari5 and V.
S. Razavi6

ABSTRACT
Asgarinia, P., A.F. Mirlohi, Gh. Saeidi, A. A. Mohamadi, M. Gheysari and V. Sadat Razavi. 2014. Evaluation of genotypic

and phenotypic variation and drought tolerance in the F3 families of linseed under drought stress condition. Iranian Journal of

Crop Sciences. 16(2):137-150. (In Persian).

Evaluation of genotypic and phenotypic variation and heritability of important agronomic traits in

segregating populations is one of the principles of breeding for quantitative traits. This study was conducted to

assess the genotypic and phenotypic variation and drought tolerance in the F3 families derived from a cross

between KO37 (Iranian linseed cultivar) and SP1066 (Canadian linseed cultivar) at Research Farm of Isfahan

University of Technology, Isfahan, Iran, in 2011 and 2012. Results showed that under drought stress the highest

reduction in the number of seed per plant, yield per plant and Irrigation Water Productivity belonged to SP1066

parental genotype. Combined analysis, the highest phenotypic and genotypic coefficients of variability (19% and

25%, respectively) belonged to number of seed per plant, yield per plant and number of capsules per plant. The

highest heritability was estimated for 1000-seed weight (86%), plant height (85%) and days to 50% flowering

(81%). The presence of high genotypic and continuous variation and also transgressive segregation for studied

agronomic traits and IWUE in F3 families under both conditions indicated that the F3 population or its advanced

generations can be used in mapping, identification of QTL related to important agronomic traits and increasing

drought tolerance in linseed.

Key words: Linseed, Water productivity, Transgressive segregation and Genotypic variation.
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