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تنش خشکیشرایطدرایی جو یهاي صفات فیزیولوژیک و بیوشیمQTLیابی مکان
QTLs mapping of physiological and biochemical traits of barley under drought

stress condition

2لیلا مهرآورانو1فاخريبراتعلی 

دهچکی
.مجلـه علـوم زراعـی ایـران    . تـنش خشـکی  شـرایط درایی جـو  یهـاي صـفات فیزیولوژیـک و بیوشـیم    QTLیـابی  مکـان . 1392. مهرآوران. و ل. ع. فاخري، ب

15)4:(386-367.

شرایط تـنش خشـکی و تعیـین ارتبـاط     در ایی جو یکنترل کننده صفات فیزیولوژیک و بیوشیمیابی نواحی ژنومیمکانبه منظور 
در قالب دو طـرح بلـوك   آزمایش. شداجرا در مزرعه تحقیقاتی دانشگاه زابل 1389-90نها با عملکرد دانه، آزمایشی در سال زراعیآ

لاین هاپلوئید مضاعف جو حاصـل  72مواد گیاهی شامل . اجرا شدو تنش خشکی بدون تنش کامل تصادفی با سه تکرار در دو شرایط 
عملکرد دانه، محتواي کلروفیـل  شامل ایی یصفات فیزیولوژیک و بیوشیم. بودندن آنهابه همراه والدیاستپتو و مورکس ارقام از تلاقی 

و در آب محلـول هـاي هیـدرات کربونسبی بـرگ،  محتواي آب ، IIفتوسیستم کارایی حداکثر، حداکثر و برگ، فلورسانس حداقل
اي مرکب براي هـر محـیط بـه طـور مجـزا و بـراي       بی فاصلهیابه روش نقشهQTLتجزیه . گیري شدندمحتواي پرولین برگ اندازه

و متوسط فاصله 3/1226با طول RFLPنشانگر 327نقشه لینکاژي نشانگرهاي مولکولی جو مرکب از . میانگین دو شرایط انجام گرفت
بـراي کلیـۀ   . بوددار یار معنیصفات مورد بررسی بسکلیهبر اساس نتایج تجزیه واریانس مرکب، اثررقم براي . مورگان بودسانتی75/3

85بـراي صـفات مـورد مطالعـه در مجمـوع      . از والدین در دو جهت مثبت و منفی مشاهده شـد تفکیک متجاوز ، مطالعهصفات مورد 
واریانس فنوتیپی توجیـه شـده بوسـیلۀ ایـن     . آن از پایداري لازم برخوردار بودندمکان 72شناسایی گردید که QTLجایگاه واجد 

QTLر بود87/29تا برگدرصد براي محتواي پرولین28/8از هابیشترین مقـدار  . درصد براي فلورسانس حداکثرمتغیLOD  بـراي
تواننـد  مـی هاي پایدارQTLبر اساس نتایج آزمایش حاضر به نظر می رسد که . بدست آمد2Hفلورسانس حداکثر روي کروموزوم 

.ده قرار گیرندمورد استفادر برنامه گزینش به کمک نشانگر 

.و نقشه یابیQTLجو، صفات بیوشیمیایی، صفات فیزیولوژیک، : هاي کلیديواژه

باشدنده دوم میمستخرج از پایان نامه کارشناسی ارشد نگارمقالهنیا8/8/1392: تاریخ پذیرش10/10/1391:تاریخ دریافت
)ba_fakheri@yahoo.com()مکاتبه کننده(عضو انجمن علوم زراعت و اصلاح نباتات ایران .دانشیار دانشکده کشاورزي دانشگاه زابل- 1
دانشجوي سابق کارشناسی ارشد دانشکده کشاورزي دانشگاه زابل- 2
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1392زمستان،4، شماره پانزدهمجلد،"علوم زراعی ایرانمجله"

٣٦٨

مقدمه
اسـت  غیرزیستی هايتنشترین مهمتنش خشکی از 

.سـازد متأثر میکه عملکرد و پایداري عملکرد غلات را 
کمبود آب با تأثیر بر مراحل مختلف رشد گیاه بـه طـور   

و دهـد  مـی همزمان بسیاري از صفات را تحت تاثیر قرار 
تنش خشکی با . گرددمنجر به کاهش عملکرد نهایی می

بـر عملکـرد دارنـد   داري شناسایی صفاتی کـه اثـر معنـی   
کننـد، مطالعـه   و عوامل ژنتیکی کـه آنهـا را کنتـرل مـی    

Teulat(شـود مـی  et al., 2001 .(   ومـدل ژنتیکـی سـاده
به خصـوص  هاي غیرزیستیتنشسازگاري وسیع جو به 

، موجب استفاده وسیع از آن بـراي مطالعـات   کمبود آب
اصلاح جو براي تحمل به خشکی . ها گردیده استتنش

هاي جو ژنوتیپمعمولاً.بر و مشکل استي زمانفرآیند
ــر اســاس آزمــایش هــاي اي در محــیطهــاي مقایســهرا ب
بــدین منظــور لازم اســت. نماینــدمختلــف ارزیــابی مــی

ایی تحمل بـه خشـکی   یهاي فیزیولوژیک و بیوشیمجنبه
که با پایداري عملکرد در شرایط تنش مرتبط هسـتند را  

بـراي گـزینش اسـتفاده    صفات مناسباز مطالعه نمود و 
ــرد ــد   . ک ــیمیایی مانن ــک و بیوش ــیات فیزیولوژی خصوص

ــید  ــواي اس ــداکثر،    محت ــانس ح ــرولین، فلورس ــه پ آمین
، IIفتوسیســتم کــارایی حــداکثر ، فلورســانس حــداقل 

و ، محتــواي آب نســبی بــرگبــرگفیــلومحتــواي کلر
د در تعیـین  ن ـتوانهـاي محلـول در آب مـی   هیدراتکربو

ــکی   ــه خش ــاوم ب ــام مق ــرار گیر ارق ــتفاده ق ــورد اس ــم دن
)Manette et al., 1988 ؛Siahsar and Narouei, 2010

Matin؛  et al., 1989 ؛Teulat et al., 2001 .(
انباشـتگی اسـید آمینـه پـرولین    نظر بر این اسـت کـه   

با میزان تحمل به خشکی گیاه ارتبـاط مسـتقیم   در برگ 
This(دارد  et al., 2000.(   هـایی ارشدر ایـن زمینـه گـز

ــر منفــی نمــک    ــر اینکــه، پــرولین اث وجــود دارد مبنــی ب
و سدیم و تنش آبـی را بـر تثبیـت کـربن اصـلاح     رکلرو

ــزیم روبیســکو را تعــدیل   نمایــدمــیکــاهش فعالیــت آن
)Christopher et al., ــرولین). 2008 ــواي پــ محتــ

امـین فـر و همکـاران    . شـود به طور ژنتیکـی کنتـرل مـی   

)Aminfar et al., 2011 (ر بررســی جامعــه حاصــل از د
در شـرایط تـنش شـوري و    اسـتپتو و مـورکس  ارقام جو 

QTLدو جایگــاه واجــد بــراي ایــن صــفتبــدون تــنش 

ــه ــوع   نقش ــه در مجم ــد ک ــابی نمودن ــد از 21/28ی درص
.تغییرات این صفت را توجیه کردند

ــراً  ــب   از اخیـ ــدون تخریـ ــل بـ ــانس کلروفیـ فلورسـ
لوژیـک و  فیزیوصـفات  بافت گیـاه بـراي درك روابـط    

عملکرد به عنوان روشـی بـراي بررسـی تحمـل گیاهـان     
هــاي محیطــی اســتفاده شــده اســت بــه بســیاري از تــنش

)Bajji et al., 2001 .( تغییر در میزان فلورسانس کلروفیل
گیـري  و با اندازهباشدمینشان دهنده اختلال در فتوسنتز

توان از تنش میهايدر طی زمانآنهاي مختلف نسبت
بـاجی  . هاي تحمل به تنش استفاده کردبراي بررسیآنها

Bajji(و همکاران  et al., 2001( رابطه بین پارامترهاي از
فلورسانس و میزان فتوسنتز برگ براي گزینش تحمل به 

اي اسـتفاده  هاي محیطی در شرایط طبیعی و گلخانهتنش
ــد ــاران  . کردن ــگ و همک Yang(یان et al., 2007(از

شرایط تنش خشکی درورسانس کلروفیل پارامترهاي فل
بــراي بررســی تحمــل بــه از دســت رفــتن آب در گنــدم 

مکـان ژنـی مـرتبط بـا     نـه ایـن محققـین   . استفاده کردنـد 
مکـان ژنـی در   پـنج تحمل به خشکی در شرایط تـنش و  

امین فر و همکـاران  . نمودندشناسایی بدون تنش شرایط 
)Aminfar et al., 2011 (از لدر بررســی جامعــه حاصــ

اسـتپتو و مـورکس در شـرایط تـنش شـوري و      ارقام جو 
و F0 ،Fv(براي اجزاي فلورسـانس کلروفیـل  بدون تنش 

Fv/Fm (  ــب ــه ترتی ــه   2و 2، 3ب ــین نقش ــی تعی ــان ژن مک
درصـد  63/39و 50/29، 81/38نمودند که در مجمـوع  

.کردنداز تغییرات این صفت را توجیه 
محتــواي کلروفیــل بــرگ نشــان دهنــده ظرفیــت     

توانـــد بـــه عنـــوانباشـــد و مـــیگیـــاه مـــیي فتوســـنتز
گیري عملکرد در شـرایط  شاخصی مطلوب براي اندازه

رودریگـز و همکـاران   -گـوتیریز . تنش بکار گرفته شود
)Gutierrez-Rodriguez et al., بــین محتــواي  ) 2004

هـاي  ، نـرخ فتوسـنتز و عملکـرد ژنوتیـپ    برگکلروفیل
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....و صفات فیزیولوژیکھايQTLیابی مکان"

٣٦٩

طلـوب و خشـکی   گندم کشت شده در شرایط آبیـاري م 
بنــابراین محتــواي کلروفیــل ، یافتنــدارتبــاط بســیار قــوي

بـائوم و  . باشدمیيبرگ نماینده مناسب ظرفیت فتوسنتز
Baum(همکاران  et al., نشـانگرهاي  با استفاده از) 2003

RAPD وAFLPــتند ــددي QTL،توانســـ ــاي متعـــ هـــ
براي محتواي کلروفیل برگ در شـرایط دیـم شناسـایی    

دیـس و همکـاران   مطالعه انجام گرفته توسـط در. نمایند
)This et al., 2000 (QTL     هـاي متعـددي بـراي محتـواي

برگ در شرایط اتاقک رشد و شـرایط مزرعـه   کلروفیل
جــو شناســایی 7و 6، 5، 4، 2هــاي بــر روي کرومــوزوم

Aminfar(امین فر و همکـاران  . نمودند et al., 2011 ( در
در اسـتپتو و مـورکس  و ارقام جبررسی جامعه حاصل از 

پـنج  براي ایـن صـفت   بدون تنش شرایط تنش شوري و 
یـابی نمودنـد کـه در مجمـوع     نقشـه QTLجایگاه واجـد 

.کردنددرصد از تغییرات این صفت را توجیه می24/68
Mohammadi(محمــدي و همکــاران  et al., 2008 (در

جـو در دو منطقـه تـل    مضاعفجمعیت هاپلوئیدمطالعه
بـراي محتـواي   QTLمکـان واجـد  هشـت ،رداهادیا و ب ـ

ــوزوم  ــرگ روي کرومـ ــل بـ ــاي کلروفیـ 7و 4، 3، 2هـ
Baum(بائوم و همکـاران  . شناسایی کردند et al., 2003 (

جو 7و 6، 3، 2هایی را روي کروموزوم هاي QTLنیز 
.شناسایی کردندبراي این صفت 

موجـب افـزایش و   بـرگ  حفظ محتـواي آب نسـبی  
ــداري عملکــرد  ــیپای Matin(گــردد م et al., 1989(،

تواند به عنوان یـک  محتواي آب نسبی برگ میبنابراین
شاخص در گزینش براي تحمل به خشکی مورد استفاده 

کــه عبدالشــاهی و همکــاران آزمایشــی در . قــرار گیــرد
)Abdoshahi, et al., 2009 ( ــه خشــکی روي تحمــل ب

ي بـرا QTLجایگـاه واجـد   سـه گندم نـان انجـام دادنـد،    
2B ،1Dمحتواي آب نسبی برگ روي کروموزوم هـاي  

ــوع   5Bو  ــه در مجم ــد ک ــایی کردن ــد 30شناس از درص
.کردنــدصــفت را توجیــه مــیتغییــرات مربــوط بــه ایــن

Aminfar(امین فر و همکاران  et al., 2011 (  در بررسـی
در شـرایط  استپتو و مـورکس ارقام جو جامعه حاصل از 

سـه جایگـاه   ن صـفت  براي ای ـبدون تنش تنش شوري و 
82/41کـه در مجمـوع   نـد یـابی نمود مکـان QTLواجد 

.کردنددرصد از تغییرات این صفت را توجیه می
تــرین منبــع مهــمهــاي محلــول در آبهیــدراتکربو

را کربن براي پر شدن دانه در شرایط تـنش کـه فتوسـنتز    
حتـی در شـرایط   . شـوند محسـوب مـی  سازد، محدود می

موجود براي پـر  مواد پرورده ت ممکن اسبدون تنش نیز 
ســازوکارایــن .شــدن معمــول دانــه محــدود شــده باشــد

بستگی به تجمع ذخایر قبل از گلدهی و حرکـت مجـدد   
ــه دارد    ــدن دان ــر ش ــول پ ــا در ط ــال آنه ــاهش . و انتق ک

هـاي  شرایط تـنش در اسیمیلاسیون در طول پر شدن دانه 
متفاوت ممکـن اسـت موجـب افـزایش حرکـت ذخـایر       

پتانسـیل تجمـع   . وسـیله دانـه شـود   ه تفاده آنها بساقه و اس
ها به طور ژنتیکی زیاد در ساقههاي محلول کربوهیدرات

Yang(شود کنترل می et al., 2007 .(   یانـگ و همکـاران
)Yang et al., بــراي تجمــع و QTLچنــدین )2007

ــدد  ــدراتحرکــت مج ــول کربوهی ــاي محل ــدم ه در گن
Aminfar(امـین فـر و همکـاران    . یافتند et al., 2011 ( در

در اسـتپتو و مـورکس  ارقام جو بررسی جامعه حاصل از 
بـراي ایـن   بـدون تـنش   شرایط متفـاوت تـنش شـوري و    

کـه در  نـد یـابی نمود نقشـه QTLدو مکان واجـد صفت 
درصد از تغییرات ایـن صـفت را توجیـه    03/29مجموع 

.کردندمی
هـاي تواکنش گیاهـان بـه تـنش خشـکی بـه صـور      

هـاي فیزیولوژیـک و بیوشـیمایی    مله پاسـخ مختلفی از ج
هاي فوق و عوامـل ژنتیکـی  ه واکنشمطالع. یابدمینمود 
، در گیاهـان زراعـی از جملـه جـو در     کننـده آنهـا  کنترل

ــی    ــنش م ــنش و ت ــدون ت ــرایط ب ــایی  ش ــه شناس ــد ب توان
. سازوکارهاي مؤثر در سازگاري بـه تـنش کمـک کنـد    

آورد میـزان  هـا، بـر  QTLیابی هدف از این تحقیق، مکان
تأثیر هر یک از آنها، تعیین نشانگرهاي مولکولی پیوسـته  
با آنها و پیشنهاد آنها براي استفاده در گزینش به کمـک  

.بوده استهاي اصلاحی هاي اولیه برنامهنشانگر در نسل
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٣٧٠

هامواد و روش
کننـده برخـی   هـاي کنتـرل  QTLیـابی به منظور مکـان 

رتبط بـا تحمـل بـه    ایی م ـیصفات فیزیولوژیک و بیوشـیم 
خشکی و تعیـین ارتبـاط آنهـا بـا عملکـرد دانـه در جـو،        

لاین هاپلوئید مضاعف به همـراه والـدین   72آزمایشی با 
در مزرعـه تحقیقـاتی دانشـکده    ) استپتو و مورکس(آنها 

در 1389-90کشاورزي دانشگاه زابـل در سـال زراعـی    
طرح بلوك کامل تصادفی بـا سـه تکـرار و در دو    قالب
جامعـه  . و تنش خشکی اجـرا گردیـد  بدون تنشط شرای

هــاي مضــاعف نمــودن کرومــوزوم  ازمــورد مطالعــه 
اســتپتو م ارقــااز تلاقــیحاصــل هاپلوئیــد F1هیبریــدهاي 

)CI15229 ( و مورکس)CI15773 (  به وسیله روش تغییـر
ــه  ــز  Hordeum bulbosumیافت ــن و هی ــط چ ــه توس ، ک

)Chen and Hayes, 1989 (از طریـق شده است، تشریح
آمریکا توسط جو دانشگاه ایالت اورگون نژاديبهبرنامه 
محــل مـــورد . بــود تهیــه شـــده  ) Hayes, 1992(هیــز  

کیلـــومتري جنـــوب زابـــل بـــا طـــول 25آزمـــایش در 
دقیقــــــه شــــــرقی و 31درجــــــه و 61جغرافیــــــایی 

دقیقه شـمالی و ارتفـاع   55درجه و 30عرض جغرافیایی 
و طبـق تقسـیم بنـدي    متر از سطح دریا قرار داشـت  480

آمبرژه داراي اقلیم بیابـانی معتـدل بـا متوسـط بارنـدگی      
و 2/48اکثــر درجــه حــرارت متــر، حــدمیلــی55ســالانه 

هـر . گـراد بـود  درجـه سـانتی  -7رجه حرارت حداقل د
چهـار هـاي  کرتدروالدینییامضاعفهاپلوئیدلاین

متـر سـانتی 25خطوطبینفاصلهومتر3طولبهردیفی
آبـان بـه   15کاشت بـراي هـر دو شـرایط در    . شدکشت

روش آبیاري مزرعه . کاري صورت گرفتصورت هیرم
پس از آبیـاري اولیـه بـراي    . به صورت جوي و پشته بود

ش بـدون تـنش   هاي بعدي براي آزمایسبز شدن، آبیاري
پـــس از رســـیدن رطوبـــت بـــه ظرفیـــت زراعـــی و     

خشکی پس از رسـیدن رطوبـت بـه    تنش براي آزمایش
. صـورت گرفـت  خـاك  حجمـی رطوبـت  درصد 5/17

رطوبـت سـنج  بـا دسـتگاه  خـاك  گیـري رطوبـت   اندازه
TDRانجام شد.

صفات محتـواي کلروفیـل بـرگ،    در مرحله گلدهی
ــداقل   ــانس ح ــداکثر  )F0(فلورس ــانس ح ،)Fm(، فلورس

محتــواي آب، )II)Fv/Fmفتوسیســتم کــارایی حــداکثر 
در آبهـاي محلـول  هیدراتکربو، )RWC(نسبی برگ

)WSC(بوتـه از کـرت   10روي محتواي پرولین برگ و
انـدازه گیـري   که به طور تصادفی انتخـاب شـده بودنـد،    

ــدند ــرد دانــه  .ش ــان برداشــت  در عملک ــا حــذف زم ب
میــزان.گیــري شــدانــدازههــا بــراي کــل کــرتحاشــیه

ــل  ــا اســتفاده از دســتگاه کلروفی ــرگ ب ســنج کلروفیــل ب
)Hansatech-Model-cl-01, Hansatech Instruments

Ltd, UK( ،بـا اسـتفاده از   کلروفیلفلورسانسهايمولفه
Handy PEA, Hansatech(دســــتگاه فلــــورومتر

Instruments Ltd, UK) (Habash et al., 1985(،
بــا اســتفاده از روش در آب هــاي محلــول هیــدراتربوک

محتـواي و ) Yemen and Willis, 1954(و ویلـیس  نیم ـ
Bates(استفاده از روش بیتز و همکـاران  پرولین برگ با 

et al., 1973 (   محتـواي آب نسـبی  . انـدازه گیـري شـدند
محاسـبه گردیـد کـه در آن    ) 1(رابطهازاستفادهبابرگ
LFWبرگ،تروزنLDWوبـرگ خشـک وزنLTW

.)Pessarakli, 1999(دنبرگ می باشآماسوزن
)1(RWC=(LFW-LDW)/(LTW-LDW)×100

هــاي هــر ي نمونــههــاگیــري از دادهپــس از میــانگین
هاي آماري بـراي کلیـه صـفات    تجزیه) نمونه10(کرت 

بـدون  شامل تجزیـه واریـانس مرکـب بـراي دو شـرایط     
توصـیفی،  هـاي آماره.انجام گرفتتنش و تنش خشکی 

ژنتیکی و ضرایب تنوع فنـوتیپی  پیشرفت پذیري، توارث
دو ت به طور مجزا روي میـانگین  و ژنوتیپی براي هر صف

اخـتلاف  . محاسبه شدتنش خشکی و بدون تنش شرایط 
بین والدین و اخـتلاف بـین میـانگین والـدین و میـانگین      

حاصـل از  LSDهاي هاپلوئید مضاعف با استفاده از لاین
هــاي اینبــرد نوترکیــب بــه همــراه تجزیــه واریــانس رگــه
لــدین در تفکیــک متجــاوز از وا. والــدین مقایســه شــدند

) 3(و ) 2(هـاي  جهت مثبت و منفی بـه ترتیـب بـا رابطـه    
بـه ترتیـب تفکیـک    GNو Gpمحاسبه شدند که در آنهـا  
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....و صفات فیزیولوژیکھايQTLیابی مکان"

٣٧١

WDHو BDHمتجاوز از والدین در جهت مثبـت و منفـی،   

ــدترین رگــه هاپلوئیــد مضــاعف و   ــرین و ب Wpو BPبهت

. بهترین و بدترین والد می باشند
)2       (GN=WDH-Wp

)3      (Gp=BDH-BP

حاصـل  LSDتفکیک متجاوز از والدین با استفاده از 
هـاي اینبـرد نوترکیـب بـه همـراه      از تجزیه واریانس رگه

پذیري خصوصی صفات بـا  توارث. والدین مقایسه شدند
.محاسبه شد) 4(فاده از رابطه است
)4) (Therrien, 2003(   2//12

GEG MSMSh 

همبستگی ساده فنوتیپی بین صفات براي میـانگین دو  
ــد      ــبه ش ــکی محاس ــنش خش ــنش و ت ــدون ت ــرایط ب . ش

SASنرم افـزار  2/9محاسبات آماري با استفاده از نسخه 

.انجام شد
ایت نشـانگرهاي مولکـولی جـو از س ـ   پیوستگینقشه 

http://barleygenomics.wsu.eduــابی و بــــــرايبازیــــ
ایـن  . صفات مذکور مورد استفاده قرار گرفتیابیمکان

بـا طـول   RFLPنشـانگر  327نقشه نسبتاً اشباع، مرکب از 
کـه مورگـان بـود   سـانتی 75/3و متوسط فاصله 3/1226

یــابی ژنــوم جــو آمریکــاي شــمالی توســط پــروژه نقشــه
)NABGMP ( است شدهتهیه)Kleinhofs et al., 1993 .(

تـنش  به طور مجزا براي هریـک از شـرایط  QTLتجزیه 
بـراي  . انجـام گرفـت  آنهاو میانگین بدون تنشخشکی، 

آنهــا، از روش اتهــا و بــرآورد انــدازه اثــرQTLتعیــین 
ــلهنقشــه ــابی فاص ــتفاده گر) CIM(اي مرکــب ی ــداس . دی

ــداقل  ــایی  LODح ــراي شناس ــاQTLب ــداقل 5/2ه و ح
ــه شــد ســانتیدوفاصــله پــویش  . مورگــان در نظــر گرفت

-وبـا رگرسـیون پیشـر   ) Cofactor(زمینه پسنشانگرهاي
Forward-backward(پســرو  regression (دندشــتعیــین .

، واریـانس  QTLعلاوه بر تعیین جایگاه و میـزان اثـر هـر   
هــا و نیــز توســط QTLیــک از فنــوتیپی کــه توســط هــر 

در یـک مـدل رگرسـیون چندگانـه توجیـه      آنها مجموع 
را QTLموقعیـت  LODهـاي  قله. شد، محاسبه گردیدمی

و حــدود QTLدر قلــه موقعیــت QTLاثــرات . نشــان داد
براي تعیین اینکـه  . ها بدست آمدQTLدرصد 95اعتماد 

ینکـه  واحد هستند یا اQTLآیا دو قله مجاور هم نمایندة 
اي مربوط مـی شـوند، از اُفـت    جداگانهQTLهر یک به 

اگـر بـین دو قلـه    (بـین دو قلـه اسـتفاده شـد     LODمقدار 
وجــود LRS≤21/9یــا LOD≤2مجـاور اُفتــی بــه انـدازه   
). جداگانــه در نظــر گرفــتQTLداشــت، آنــرا بایــد دو 

WinQTL Cartographer 2.5بـا نـرم افـزار    QTLتجزیـه 

.انجام گرفت

و بحثنتایج 
لایــن 72نتــایج حاصــل از تجزیــه واریــانس مرکــب 

اســتپتو و ارقـام  (هاپلوئیـد مضـاعف جـو و والـدین آنهـا      
کلیه صـفات مـورد   اثر رقم برايکه نشان داد)مورکس

اثـر محـیط بـراي    ،برگمحتواي کلروفیلبررسی به جز 
و فلورسـانس  برگمحتواي کلروفیلبه جز صفات کلیه 

عملکـرد دانـه،   بـراي  محـیط ×مرق ـاثر متقابلوحداکثر
، محتــواي کلروفیــل بــرگ، محتــواي آب نســبی بــرگ 

IIحـداکثر کـارایی فتوسیسـتم    و محتواي پرولین بـرگ  

بـراي فلورسـانس   محـیط ×رقـم اثر متقابل. معنی دار بود
ــود  ــی دار نب ــاجی و همکــاران .حــداقل و حــداکثر معن ب

)Bajji et al., 2001 (هـان  دار پرولین در گیاافزایش معنی
را نسبت بـه گیاهـان شـاهد گـزارش    خشکی تحت تنش 

دار شـدن اثـر محـیط و کـاهش     با توجه به معنـی .دنکرد
عملکرد کلیه ارقـام در حالـت تـنش خشـکی نسـبت بـه       

تـوان نتیجـه گرفـت کـه از نظـر      ، مـی شرایط بدون تـنش 
داري وجـود  عملکرد دانه بین دو محـیط اخـتلاف معنـی   

ــی. داشـــت ــر مـ ــه نظـ ــه بـ ــد کـ ــاهش فرسـ ــنتز کـ توسـ
مـاده  ذخیـره  میـزان  ،پس از گلدهی در اثر تنش خشکی

ــه را   ــک در دان ــد خش ــردکن ــر و ه ک ــایی ب ــرد نه عملک
انجـام شـده   آزمـایش  در . گذاشته اسـت دانه تأثیر منفی 

اثـر  فیزیولوژیـک  روي این جمعیت براي صـفات دیگر 
دار گـزارش شـد   ژنوتیپ و اثر ژنوتیپ در محـیط معنـی  

)Siahsar and Narouei, 2010 .(
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٣٧٢

هاي آماري ساده براي صفات مورد بررسی شاخص
نشـان  آنهـا  و والـدین  جو لاین هاپلوئید مضاعف 72در 
عملکــرد دانــه  بــین والــدین بــراي   کــه اخــتلاف  داد

)0.01≤P ( و محتواي پرولین برگ)0.05≤P (دار و معنی
اختلاف بین . )1جدول (بوددار نبراي سایر صفات معنی

هاي مضاعف و میـانگین والـدین بـراي    میانگین هاپلوئید
صـفات  و بـراي سـایر   )P≥0.01(دار عملکرد دانـه معنـی  

ــودندارمعنــی ــابراین، ب ــدهاي مضــاعف مــورد بن هاپلوئی
نماینده کل هاپلوئیدهاي مضاعف ممکن حاصـل  مطالعه 

بوده و صفات مورد جو استپتو و مورکس ارقام از تلاقی 
.شـدند ا کنتـرل مـی  پذیر ژنهبررسی عمدتاً با اثرات جمع

لایـن هاپلوئیـد مضـاعف در    بـدترین  براي کلیه صفات، 
و ایـن  والد، مقادیر کمتري را نشان دادبدترین مقایسه با 

ر براي محتواي کلروفیل برگ، محتواي آب نسبی یدامق
، بـراي میـزان   )P≥0.01(برگ و محتواي پـرولین بـرگ   

ــداقل  ــانس ح ــی)P≥0.05(فلورس ــایر معن ــراي س دار و ب
براي تمامی صفات مـورد بررسـی   .بوددار نات معنیصف

والـد  بهترین لاین هاپلوئید مضاعف در مقایسه با بهترین 
بـراي عملکـرد   این مقـادیر  ومقادیر بیشتري را نشان داد

و محتـواي پـرولین   IIدانه، حـداکثر کـارایی فتوسیسـتم    
ــرگ  ــداقل   )P≥0.01(ب ــرگ، ح ــل ب ــواي کلروفی ، محت

دار معنی)P≥0.05(نسبی برگ فلورسانس، محتواي آب 
کلیـه  بنـابراین بـراي  ، دار نبـود و براي سایر صفات معنی

متجاوز از والدین در هر دو جهت مثبت تفکیکصفات
پدیده تفکیک متجاوز از والـدین،  . و منفی وجود داشت

مطلـوب  هاي مثبت و منفی نشان دهنده این است که آلل
ــامطلوب و  ــدینی  نـ ــن والـ ــین دو لایـ ــادي بـ ــرايزیـ بـ

سـیاه سـر و همکـاران    . انـد صفات مذکور پراکنده شده
)Siahsar et al., 2010 ؛Siahsar et al., 2009b ؛Siahsar

et al., 2009a ( در مطالعــه تعیــینQTL ربــوط بــه مهــاي
ــ ــکمی ــه ت و کیفی ــوت علوف ــاران  ،ج ــري و همک پیغمب

)Peighambari et al., 2005 (در مطالعهQTL هاي صفات
,Siahsar and Narouei(سر و نـارویی  و سیاهو جزراعی 

هـاي صـفات فیزیولوژیـک جـو     QTLدر بررسی ) 2010
در این جامعه نیز تفکیـک متجـاوز از   تحت تنش شوري

.اندوالدین را گزارش نموده
ضـرایب تنـوع فنــوتیپی کلیـه صــفات مـورد بررســی     

بـالاتر بـودن ضـرایب    . بیشتر از ضرایب تنوع ژنتیکی بود
ــو ــه و  تنــوع فن ــراي صــفات عملکــرد دان ــواي تیپی ب محت

کــه ایــن صــفات نقــش تعیــین  داد نشــان بــرگ پــرولین 
پــذیريتــوارث.داشــتنداي در تنــوع فنــوتیپی کننــده

درصـد قـرار   28/22-63/72خصوصی صفات در دامنـه  
هــاي کربوهیــدراتبــه پــذیري بیشــترین تــوارث. داشــت

ــول در آب  ــرین آنمحل ــه و کمت ــهب ــق عملکــرد دان تعل
Manette(مانتـه و همکـاران   . تداش et al., 1988 (  نشـان

در گنـدم زمسـتانه   دادند کـه محتـواي آب نسـبی بـرگ     
ژن کنتـرل  اثـر  باشـد و  پـذیري بـالایی مـی   داراي وراثت

تــوارث پــذیري .اســتکننــده آن بــه صــورت افزایشــی 
صفات تحـت مطالعـه نسـبتاً بـالا بودنـد، در نتیجـه بـراي        

تـوان از آنهـا   د بـالا مـی  هـاي بـا عملکـر   انتخاب ژنوتیپ
در هـاي محلـول  هیـدرات کربودر این بین. استفاده نمود

هاي با عملکرد ترین معیار براي انتخاب ژنوتیپمهمآب
تـوان انتخـاب   باشد و میبالا در شرایط تنش خشکی می

. را بر نمود فنوتیپی این صفت پایه ریزي نمود
ت، با توجه به تغییرات موجـود بـراي بعضـی از صـفا    

مشخص گردید که انتخاب براي بهبود آنها مؤثر خواهد 
با ایـن حـال، کـارایی انتخـاب بسـتگی بـه پیشـرفت        . بود

ــار دارد ــورد انتظــ ــی مــ ــه داراي . ژنتیکــ ــفاتی کــ صــ
پـذیري و پیشـرفت ژنتیکـی بـالا هسـتند، ممکـن       توارث

عـلاوه بـر   . است تحت کنترل اثرات افزایشی ژنها باشـند 
پـذیري و پیشـرفت ژنتیکـی    این، بـرآورد بـالاي تـوارث   

ممکن است به دلیل واریانس محیطی پائین صفات باشـد 
)Panse, 1957 .(    ــان ــور همزمـ ــه طـ ــه بـ ــفاتی کـ صـ

پذیري و پیشرفت ژنتیکی بالایی ندارند، احتمـالاً  توارث
ــی      ــر افزایش ــی غی ــرات ژن ــرل اث ــت کنت ــت و (تح غالبی

در ). Liang and Walter, 1968(باشــند مــی) اپیســتازي
ژنتیکی مـورد  پیشرفت درصد، میزان پنجتخاب شدت ان
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انتظــار کــه بــه صــورت درصــدي از میــانگین بیــان شــده 
تــا IIحــداکثر کــارایی فتوسیســتم بــراي 09/0از ،اســت

متغیــر هــاي محلــول در آبکربوهیــدراتبــراي 27/42
محتـواي  ، هاي محلول در آبصفات کربوهیدرات.بود

رســانس آب نســبی بــرگ، محتــواي پــرولین بــرگ، فلو
ــداکثر  ــداقل و ح ــوارثح ــرفت  داراي ت ــذیري و پیش پ

پذیري ایـن  بنابراین در توارث. ژنتیکی نسبتاً بالایی بودند
. صــفات احتمــالاً کنتــرل ژنتیکــی افزایشــی وجــود دارد 

پـذیري نسـبتاً بـالا و پیشـرفت ژنتیکـی کـم سـایر        توارث
صفات نشان داد کـه احتمـالاً اثـرات ژنـی غیـر افزایشـی       

. اي را در توارث آنها دارا می باشندلاحظهسهم قابل م
صـفات مـورد بررسـی   سـاده فنـوتیپی   هاي همبستگی

ــا    72در  ــدین آنه ــو و وال ــاعف ج ــد مض ــن هاپلوئی لای
همبسـتگی بـین کلیـه    کـه  نشـان داد ) استپتو و مورکس(

بـا بـرگ  صفات مورد بررسی به جز محتـواي کلروفیـل   
F0محتواي آب نسبی برگ با ،F0،Fm وFv/Fm معنـی-

عملکـــرد دانـــه بـــا صـــفات     . )2جـــدول  (دار بـــود
کلروفیـل محتـواي در آب و محلـول هايهیدراتکربو

بــه ترتیــب (داريبـرگ همبســتگی قــوي مثبـت و معنــی  
محتـواي  بـا  این صفت همبستگی . داشت) 68/0و 69/0

و F0 ،Fv/Fm، محتـواي آب نسـبی بـرگ   پرولین برگ،
Fm گی فنــوتیپی همبســت.دار بــودمثبــت و معنــیمتوســط

ــوي  ــین  ق ــالایی ب ــیار ب ــی و بس ــود Fmو Fv/Fmمنف وج
Shahbazi(شهبازي و همکاران.داشت et al., 2009 ( نیز

محتـواي آب  باF0و Fmداري را بین همبستگی غیرمعنی
همبستگی بالاي بین صـفات  .بدست آوردندبرگ نسبی

هـاي  QTLمذکور ممکن اسـت ناشـی از مکـان یکسـان     
عـلاوه بـر ایـن،    . پیوستگی بین آنها باشدکنترل کننده یا

ممکــن اســت تنــوع یــک صــفت، تنــوع صــفات دیگــر  
.را تشریح نماید) پلیوتروپی(

جایگـاه  85براي صـفات مـورد بررسـی در مجمـوع     
و شکل 4و 3جدول هاي(شناسایی گردیدQTLواجد 

هـا بـین   QTLایـن  توسط تبیین شده واریانس فنوتیپی . )1
بیشـترین و کمتـرین   . ر بـود متغی ـدرصـد 29/27تا 28/8

هـاي  QTLبـراي  شـده بـه ترتیـب   تبیینواریانس فنوتیپی 
در میـانگین  و فلورسانس حـداکثر برگ پرولینمحتواي 

ــه ترتیــب (بــدون تــنششــرایط تــنش و  و Qprol4Hmب
Qfm5Ha (ــد ــدار . بدســت آم ــه LODمق -35/9در دامن

بـراي LODبیشترین و کمترین مقدار . قرار داشت54/2
QTLدر فلورسـانس حـداکثر  وبرگهاي میزان پرولین

بـه ترتیـب   (خشـکی و تـنش بدون تنشمیانگین شرایط 
Qprol4Hm وQfm2Hb (بدست آمد.

QTL    ــوع ــده در مجم ــابی ش ــان ی ــاي مک ، 87/68ه
ملکـرد دانـه را بـه    عدرصد از تنوع کل 63/76و 47/75

و میـانگین  خشـکی تـنش بدون تـنش، ترتیب در شرایط 
ــا  ــین تآنه ــدبی ــاي QTL. نمودن ، Qgyl2Ha ،Qgyl2Hbه

Qgyl2Hc ،Qgyl4Hs وQgyl5H  ــب روي ــه ترتیــــ بــــ
هـاي  در جایگاه5Hو 2H ،2H ،2H ،4Hهاي کروموزوم

مورگـــان ســـانتی0/173و 4/122، 2/165، 0/62، 3/44
ــانگرهاي  ، ABG358 ،Adh8 ،ABC165نزدیـــــک نشـــ

WG114 وABC482   ــرایط تــــنش خشــــکی و در شــ
QTL ــاي و Qgyl2Ha ،Qgyl2Hb ،Qgyl2Hc ،Qgyl5Hه

Qgyl5Hn2هـاي  به ترتیب روي کروموزومH ،2H ،2H ،
5H 5وHو 0/173، 2/165، 0/62، 3/44هاي در جایگاه

، ABG358مورگــان نزدیــک نشــانگرهاي ســانتی7/141
Adh8 ،ABC165 ،ABC482 وMWG514B ــرایط در شـ

هاي شناسایی شـده در QTL. نقشه یابی شدندبدون تنش 
، 25/15، 94/13، 35/18شرایط تنش خشکی بـه ترتیـب   

هـاي شناسـایی شــده در   QTLدرصـد و  96/15و 97/11
، 36/12، 63/12، 67/15بـه ترتیـب   بـدون تـنش  شرایط

درصد از تنـوع فنـوتیپی ایـن صـفت را     09/12و 12/16
و بـدون تـنش  بـراي میـانگین دو شـرایط    . نمودنـد تبیین 

، Qgyl2Ha ،Qgyl2Hbهـــــاي QTLتـــــنش خشـــــکی 
Qgyl2Hc وQgyl5Hb  هـاي  به ترتیـب روي کرومـوزوم

2H ،2H ،5H 5وH2/165، 0/62، 3/44هاي در جایگاه
، ABG358مورگان نزدیـک نشـانگرهاي   سانتی0/173و 

Adh8 ،ABC165 وABC482ایــن. تعیــین نقشــه شــدند
QTLــا ــب هـ ــه ترتیـ 35/16و 65/17، 78/23، 85/18بـ
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لاین هاپلویید مضاعف جو و والدین 72ایی در یت فیزیولوژیک و بیوشیماصفژنتیکیپیشرفت ، ضرایب تنوع فنوتیپی و ژنوتیپی، توارث پذیري وتوصیفیهاي آماره-1جدول 
و تنش خشکیبدون تنش براي میانگین شرایط ) استپتو و مورکس(آنها 

Table 1. Descriptive statistics, phenotypic and genotypic coefficient of variation, narrow sense heritability and genetic gain of physiological and biochemical traits in

72 DHs of barley and their two parents (Steptoe and Morex) for mean of non-stress and drought stress conditions

هاي سادهآماره
Simple statistics

نهعملکرد دا
Grain yield

)kg.m-2(
محتواي کلروفیل برگ

Chlorophyll content
فلورسانس حداقل

F0

فلورسانس حداکثر
Fm

IIفتوسیستمکاراییحداکثر 
Fv/Fm

نسبی برگمحتواي آب 
RWC

هايهیدراتکربو
محلول در آب

WSC
پرولین برگمحتواي

Proline content
Steptoe (P1) 7.22 21.08 2979.83 3818.91 0.23 75.11 7.06 10.66
Morex (P2) 3.70 18.82 2792.45 3848.68 0.19 74.38 7.47 8.42
P1- P2 3.53** 2.26n.s 187.38n.s -29.77n.s 0.04n.s 0.73n.s -0.41n.s 2.24n.s

2/)21( PPPx  5.46 19.95 2886.14 3833.80 0.21 74.74 7.26 9.54
WDHs 3.16 11.34 3029.90 3658.00 0.15 57.63 6.63 3.13
BDHs 29.39 24.67 3252.00 3894.00 0.34 87.73 7.56 20.37

DHsx 9.46 17.35 2924.00 3846.00 0.24 72.46 7.04 10.84
SDDHs 3.81 3.26 158.62 38.22 0.04 6.32 0.89 3.40
C.VDHs 7.12 8.81 5.42 0.99 6.24 8.73 6.44 10.35

PxDHsx  4.01** -2.60n.s 37.86n.s 12.20n.s 0.03n.s -2.28n.s -0.22n.s 1.29n.s

GN=WDH-Wp -0.54n.s -7.48** -237.45* -160.91n.s -0.04n.s -16.74** -0.43n.s -5.29**

Gp=BDH-BP 21.67** 3.59* 272.16* 45.32n.s 0.11** 12.62* 0.09n.s 9.72**

GCV(%) 11.23 7.49 3.82 0.39 12.01 4.80 4.24 3.81
PCV(%) 40.56 44.68 10.94 2.20 29.91 16.43 45.36 62.50
GC5% 4.68 2.38 34.17 28.72 0.09 27.78 42.27 28.34
h2 (%) 22.28 40.92 51.90 62.35 62.50 63.56 72.63 56.91

ns :درصدپنج و یکبه ترتیب معنی دار در سطوح احتمال :**و * ،دارغیر معنی.GGN پیشرفت ژنتیکی در جهت منفی؛ ،GGP پیشرفت ژنتیکی در جهت مثبت؛ ،BDHs؛، بهترین لاین هاپلوئید مضاعفWDHs ، ؛لاین هاپلوئید مضاعف بدترینBp ،
پذیري خصوصی، توارثh2درصد گزینش؛ 5، بازده ژنتیکی براي GC5%، ضریب تنوع ژنتیکی؛ GCVوتیپی؛ ، ضریب تنوع فنPCV؛والدبدترین ،Wp؛بهترین والد

Ns: Not significant, * and **: significant at 5 and 1% probability levels, respectively and: GGN, downward genetic gain; GGP, upward genetic gain; BDHs, DH with maximum trait value;
WDHs, DH with minimum trait value; Bp, parent with higher trait value; Wp, parent with higher trait value; PCV, phenotypic coefficient of variation; genotypic coefficient of variation;
GC5%, genetic gain for 5% selection index; h2, narrow sense heritability
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بدون تنش و براي میانگین شرایط ) استپتو و مورکس(لاین هاپلوئید مضاعف جو و والدین آنها 72در ایییت فیزیولوژیک و بیوشیماهاي ساده فنوتیپی صفهمبستگی-2جدول 
تنش خشکی

Table 2. Simple phenotypic correlation of physiological and biochemical traits in 72 DHs of barley and their two parents (Steptoe and Morex) for mean of normal and

drought stress conditions
گیاهیصفات

Plant characteristic
عملکرد دانه

Grain yield
محتواي کلروفیل برگ

Chlorophyll content
فلورسانس حداقل

F0

فلورسانس حداکثر
Fm

IIفتوسیستمکاراییحداکثر 
Fv/Fm

نسبی برگمحتواي آب 
RWC

هاي محلول در آبهیدراتکربو
WSC

محتواي کلروفیل برگ
Chlorophyll content

0.68**

فلورسانس حداقل
F0

0.48** 0.21n.s

فلورسانس حداکثر
Fm

0.53** 0.27* 0.30**

IIفتوسیستمکارایی حداکثر 
Fv/Fm

0.46** -0.25* -0.38** -0.74**

نسبی برگمحتواي آب 
RWC

0.57** -0.41** -0.13n.s -0.17n.s 0.16n.s

محلول در آبهايهیدراتکربو
WSC

0.69** 0.52** 0.32** 0.43** -0.52** -0.37**

پرولین برگمحتواي
Proline content

0.54** 0.42** 0.22* 0.32** -0.41** -0.50** 0.36**

ns :دارغیر معنیns: Not significant
:** and *درصدپنج و یکدار در سطوح احتمال عنیترتیب مه ب:**و *  Significant at 5% and 1% probability levels, respectively
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٣٧٦

.نمودندتبیین یرات این صفت را درصد از تغی
QTLمحتــواي کلروفیــل بــرگ در مجمــوع    هــاي

ــن   32/82و 08/83، 32/80 ــل ای ــرات ک ــد از تغیی درص
، تنش خشکی و میـانگین  بدون تنشصفت را در شرایط 

ــینآنهــا  ــدتبی ــراي QTLجایگــاه واجــدچهــار. نمودن ب
ــرایط تــنش خشــکی      ــواي کلروفیــل بــرگ در ش محت

)QchlHa ،Qchl2Hb ،Qchl2Hc وQchl5Hs( چهـــــار ،
ــد   ــاه واجــ ــرایط QTLجایگــ ــنش در شــ ــدون تــ بــ

)QchlHa ،Qchl2Hb ،Qchl2Hc وQchl3Hn ( ــنج و پـــ
بــــراي میــــانگین دو شــــرایط QTLجایگــــاه واجــــد 

)QchlHa ،Qchl2Hb ،Qchl2Hc،Qchl4Hm و
Qchl5Hm (در شرایط تنش خشکی این . ندشناسایی شد

QTL 2هـاي  ها به ترتیب روي کرومـوزومH ،2H ،2H و
5Hــان ــاي در مکــــ 5/155و 2/165، 0/62، 3/44هــــ

، ABG358 ،Adh8هـاي  نزدیـک نشـانگر  ،مورگانسانتی
ABC165 وWG90873/19بــه ترتیــبقــرار داشــتند و ،

درصد از تغییرات فنوتیپی ایـن  04/21و 35/20، 96/21
ــینصــفت را  ــدتبی ــنش در شــرایط . نمودن ــدون ت ــن ب ای

QTL2هـاي  رومـوزوم ها به ترتیب روي کH ،2H ،2H و
3H7/120و 2/165، 0/62، 3/44هــــاي در موقعیــــت

، ABG358مورگــان در مجــاورت نشــانگرهاي   ســانتی
Adh8 ،ABC165 وCrg3Bیــــابی گردیدنــــد و نقشــــه

درصد از تغییرات ایـن  27/13و 35/19، 21/21، 49/26
ــفت را  ــینص ــدتبی ــرایط،   . نمودن ــانگین دو ش ــراي می ب

QTL2هـاي  یابی شده روي کروموزومههاي نقشH ،2H ،
2H ،4H 5وH  0/62، 3/44هــايبــه ترتیــب در مکــان ،

در مجــــــاورت نشــــــانگرهاي 5/158و 3/69، 2/165
ABG358 ،Adh8 ،ABC165 ،ABR315 وMWG877

10/15و 30/12، 39/11، 35/18، 18/25قرار داشـتند و  
سـیاه سـر و   . نمودنـد تبیـین  درصد از تنوع این صـفت را  

در بررسی جامعه ) Siahsar and Narouei, 2010(ارویی ن
اسـتپتو  ارقام جـو  هاپلوئیدهاي مضاعف حاصل از تلاقی 

و مورکس بـراي ایـن صـفت در شـرایط متفـاوت تـنش       
جایگـاه واجـد   6و 7شوري و میـانگین آنهـا بـه ترتیـب     

QTLــه ــد نقش ــابی نمودن ــاه  QTL. ی ــاي جایگ و 0/62ه
در شرایط متفاوت 2Hکروموزوممورگان سانتی2/165

شوري پایدار بود و با نتایج ایـن تحقیـق همخـوانی    تنش 
. داشت

دوبــدون تــنش در هــر دو شــرایط تــنش خشــکی و 
ــد   ــاه واج ــده  Qfo5Hو QTL ،Qfo2Hجایگ ــرل کنن کنت

و 2Hهـاي  به ترتیب روي کروموزومفلورسانس حداقل
5Hــاي در موقعیـــت ــانتی3/62و 3/44هـ ــان، سـ مورگـ

تعیـین مکـان   ABC706و ABG358گرهاي نزدیک نشان
درصـد  17/38و 75/38گردیدند که در مجموع حدود 

ــن صــفت را   ــین از تنــوع کــل ای ــدتبی هــاي QTL. نمودن
درصـد و  12/21و 63/17بـه ترتیـب   بدون تنششرایط 

QTL   ــب ــه ترتی ــنش خشــکی ب ــرایط ت ــاي ش و 65/18ه
در . نمودنـد تبیـین  درصد از تنـوع ایـن صـفت را    52/19
و تنش خشکی بـراي ایـن   بدون تنش نگین دو شرایط میا

و QTL ،Qfo2H ،Qfo5Hجایگـــاه واجـــد صـــفت ســـه
Qfo7H2هــــــاي روي کرومــــــوزومH ،5H 7وH در

ABC308و ABG358 ،ABC706مجاورت نشـانگرهاي  

ــت ــاي در موقعی ــانتی3/83و 3/62، 3/44ه ــان س مورگ
درصــد از 29/45یــابی گردیدنــد کــه در مجمــوع نقشــه

ــان ــل واری ــوتیپی ک ــفت س فن ــن ص ــین را ای ــدتبی . نمودن
QTL و تنش خشـکی بـه   بدون تنش هاي میانگین شرایط

درصـــــد از تنـــــوع82/11و 63/15، 84/17ترتیـــــب 
ســیاه ســر و نــارویی  . نمودنــدتبیــین ایــن صــفت را  

)Siahsar and Narouei, 2010 ( ــراي در ایــن جامعــه ب
جایگـاه واجـد  تنش شوري براي این صـفت سـه  شرایط

QTL 5روي کرومـــوزومH و بـــراي میـــانگین شـــرایط
روي QTLجایگـاه واجـد   متفاوت تـنش شـوري چهـار   

QTL. یــابی نمودنــد نقشــه5Hو 2Hهــاي کرومــوزوم

در شـرایط 5Hکرومـوزوم  مورگـان  سانتی3/62جایگاه 
شوري از پایداري لازم برخـوردار بـود و بـا نتـایج     تنش 

. این تحقیق مطابقت داشت
ــداکثر   ــانس ح ــرات فلورس ــه تغیی ــراي توجی در دو ب

و تنش خشکی و میانگین آنهـا چهـار  بدون تنششرایط 
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٣٧٧

و 2H،2H ،5Hهاي روي کروموزومQTLجایگاه واجد 
5Hــد ــایی ش ــه شناس ــوعدر ک ــمجم ــب ب ، 86/81ه ترتی
تبیـین  درصد از تنوع کل این صـفت را  27/87و 99/77

و Qfm2Ha ،Qfm2Hb،Qfm5Ha(هـا  QTLایـن  . نمودند
Qfm5Hb ( 2/50، 2/165، 3/44هـاي  به ترتیب در مکـان

ــانتی0/173و  ــانگرهاي  سـ ــاورت نشـ ــان در مجـ مورگـ
ABG358 ،ABC165 ،Ubi2 وABC482قـــرار داشـــتند .

QTL 14/59، 35/19بـه ترتیـب   بدون تنش هاي شرایط ،
هاي شرایط تنش خشـکی  QTLدرصد، 12/18و 87/29

درصــد و  25/17و 27/27، 12/16، 35/17بــه ترتیــب  
QTL   57/21، 76/19هاي میانگین دو شرایط بـه ترتیـب ،

تبیـین  درصد از تغییرات ایـن صـفت را   65/18و 29/27
,Siahsar and Narouei(ســیاه ســر و نــارویی . نمودنــد

اسـتپتو و  ارقـام جـو   حاصـل از  سی جامعـه ردر بر) 2010
بـراي  میـانگین آنهـا   تنش شـوري و  شرایطدر مورکس

یـابی  نقشـه QTLجایگاه واجـد  شش انس حداکثرفلورس
ــد ــه نمودنـ ــاه QTLکـ ــانتی0/173جایگـ ــان سـ مورگـ

.هم مکان بودQfm5Hbبا 5Hکروموزوم 
حـداکثر  و تنش خشکی بـراي بدون تنش در شرایط 

جایگـاه واجـد   بـه ترتیـب سـه و دو   IIفتوسیستم کارایی 
QTL ،)Qfv/fm2H ،Qfv/fm3Hn وQfv/fm5H بــــــــراي

بــراي Qfv/fm5Hو Qfv/fm2Hو تــنش بــدونشــرایط 
و 2H ،3Hهـاي  روي کرومـوزوم )شرایط تنش خشـکی 

5Hمورگـان  سانتی0/173و 7/96، 3/44هاي در جایگاه
ABC482و ABG358 ،ABC176نزدیــک نشــانگرهاي  

و 73/51کـه در مجمـوع حـدود    نـد تعیین مکان گردید
بـه ترتیـب در   درصد از تنوع کـل ایـن صـفت را    32/29

ــرای ــین  ش ــکی تبی ــنش خش ــنش و ت ــدون ت ــدط ب . نمودن
QTL و 28/18، 60/16به ترتیب بدون تنشهاي شرایط

ــه   QTLدرصــد و 85/16 ــنش خشــکی ب ــاي شــرایط ت ه
درصــد از تنــوع ایــن صــفت را 64/14و 68/14ترتیــب 

براي میانگین دو شـرایط تـنش خشـکی و    . نمودندتبیین
ــنش   ــدون تــ ــاي QTLبــ ،Qfv/fm2H ،Qfv/fm3Hmهــ

Qfv/fm4Hm وQfv/fm5H ــب روي ــه ترتیــــــــ بــــــــ

ــوزوم ــاي کروم ــت5Hو 2H ،3H ،4Hه ــاي در موقعی ه
ــانتی0/173و 2/61، 2/176، 3/44 در مورگـــــان، ســـ

و ABG358 ،ABG654،ABA003مجاورت نشانگرهاي 
ABC48230/56یــابی گردیدنــد کــه در مجمــوع نقشــه

. نمودنـد تبیـین  درصد از تنوع فنوتیپی کل این صـفت را  
07/16و 46/12، 14/11، 63/16ها بـه ترتیـب   QTLاین 

سـر و  سـیاه . نمودنـد تبیـین  درصد از تنوع ایـن صـفت را   
در ایـن جامعـه   ) Siahsar and Narouei, 2010(نـارویی  

براي شرایط تنش شوري و میانگین آنها براي این صفت 
یـابی نمودنـد کـه یکـی از     مکانQTLپنج جایگاه واجد 

، QTLهم مکان با ) 5Hوم کروموز0/173موقعیت (آنها 
Qfv/fm5Hبود.

جایگــاه دوبـراي صـفت محتـواي آب نسـبی بـرگ     
ــد  ــب روي  )Qrwc5Hو QTL)Qrwc2Hواجـ ــه ترتیـ بـ

3/62و 9/53هـاي  در جایگـاه 5Hو 2Hهاي کروموزوم
ــانتی ــانگرهاي   س ــاورت نش ــان در مج و ABC454مورگ

ABC706 ــک از  در ــر ی ــرایط ه ــنش ش ــدون ت ــنش ب ، ت
در مجمـوع یابی گردید کـه  ین آنها نقشهخشکی و میانگ

درصد از تنـوع فنـوتیپی   51/44و 62/48، 45/46حدود 
، تـنش  بدون تـنش شرایط به ترتیب در کل این صفت را 

بـدون  در شـرایط  . نمودنـد آنها تبیـین  خشکی و میانگین 
21/19و 25/26هـاي ایـن صـفت بـه ترتیـب      QTLتنش

54/26و 08/22درصـــد و در شـــرایط تـــنش خشـــکی 
ــب     ــه ترتی ــرایط ب ــانگین دو ش ــد و در می و 17/23درص

ــفت را   34/21 ــن ص ــوع ای ــد از تن ــین درص ــدتبی . نمودن
در ایـن  ) Siahsar and Narouei, 2010(سر و نارویی سیاه

جامعه براي شرایط تنش شوري و میانگین آنها براي این 
QTLیابی نمودند کـه  نقشهQTLپنج مکان واجدصفت 

ــان  ــانتی 3/62مکـــ ــوزوم ســـ ــان کرومـــ 5Hمورگـــ

)QRWC5Ha ( باQrwc5Hاین تحقیق هم مکان بود .
جایگـاه  محلـول در آب سـه  هايهیدراتکربوبراي 
بــــه Qwsc5Hو QTL ،Qwsc2Ha ،Qwsc2Hbواجــــد 

ــوزوم ــاي ترتیـــــب روي کرومـــ در 5Hو 2H ،2Hهـــ
مورگان نزدیک سانتی7/36و 3/70، 3/44هاي موقعیت
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ــانگرهاي  ــر در ABG705و ABG358 ،CDO474Bنش ه
، تنش خشکی و میانگین آنهـا بدون تنششرایط یک از 

، 22/50تعیین مکـان گردیــدند کـه در مجمـوع حـدود      
بـه  درصد از تنـوع کــل ایـن صـفت را     16/56و 17/51

ترتیب در شرایط بدون تـنش، تـنش خشـکی و میـانگین     
به ترتیـب  بدون تنشهاي شرایط QTL. ندنمودآن تبیین

هاي شرایط تنش QTLدرصد، 35/14و 35/14، 52/21
ــب   ــه ترتی ــکی ب ــد و 54/13و 98/12، 65/24خش درص

QTL و 36/15، 45/26هاي میانگین دو شرایط به ترتیب
ــفت را   35/14 ــن ص ــوع ای ــد از تن ــیندرص ــدتبی .نمودن

در) Siahsar and Narouei, 2010(سـر و نـارویی   سـیاه 
ن آنهـا  این جامعه بـراي شـرایط تـنش شـوري و میـانگی     

ــفت  ــد بـــراي ایـــن صـ ــاه واجـ ــنج جایگـ روي QTLپـ
. نقشه یابی نمودند5Hو 2Hهاي کروموزوم

و چهـار بـدون تـنش  در شرایط QTLجایگاه واجد پنج
در شــرایط تــنش خشــکی روي   QTLجایگــاه واجــد  

ــوزوم ــاي کروم ــه5Hو 1H ،2H ،2H ،5Hه ــراي توجی ب
در محتــواي پــرولین بــرگ یافــت گردیــد کــه تغییــرات 

درصد از تنوع کـل ایـن   62/68و 80/53حدود موع مج
به ترتیب در شرایط بدون تنش و تنش خشکی صفت را 

ــین  ــدتبی ــن . نمودن ــا QTLای ، Qprol1Hs ،Qprol2Ha(ه
Qprol2Hb ،Qprol5Ha وQprol5Hb ( بــــه ترتیــــب در
ــان ــاي مکــــ 0/173و 5/43، 0/64، 3/43، 6/131هــــ

ــانتی ــانگرهاي   س ــاورت نش ــان در مج ، ABG702مورگ
ABG358 ،Adh8 ،Adh6 وABC482 ــتند ــرار داشــ . قــ

QTL 65/14، 36/15بـه ترتیـب   بدون تنشهاي شرایط ،
ــد و 11/11و 68/12 ــنش  QTLدرصـ ــرایط تـ ــاي شـ هـ

و 65/12، 37/19، 90/11، 25/12خشـــکی بـــه ترتیـــب 
بـراي  . نمودنـد تبیین درصد از تنوع این صفت را 45/12

شـش  شـکی  و تـنش خ بـدون تـنش  میانگین دو شـرایط  
، 2H ،2H ،3Hهـاي  روي کروموزومQTLجایگاه واجد 

4H ،5H 5وHــدر موقع ــاي تیـ ، 2/176، 0/62، 3/44هـ
مورگـــان در مجـــاورت  ســـانتی0/173و 5/43، 9/58

ABG358 ،Adh8 ،ABG654 ،Adh4 ،Adh6نشــانگرهاي 

کــه در مجمــوع تعیــین مکــان گردیدنــد   ABC482و 
. نمودنـد تبیـین  درصد از تنوع کل این صفت را 20/77

ایـن بدون تنششرایط تنش خشکی و دو میانگین براي
QTL 26/11، 28/8، 55/20، 52/11، 36/14ها به ترتیب

.درصد از تغییرات این صفت را توجیه نمودنـد 23/11و 
در ) Siahsar and Narouei, 2010(سـیاه سـر و نـارویی    

در اسـتپتو و مـورکس  ارقام جو بررسی جامعه حاصل از 
هفـت  براي این صفت بدون تنش یط تنش شوري و شرا

.مکان ژنی شناسایی نمودند
، Qgyl2Ha ،Qchl2Haهـــاي QTLدر ایـــن تحقیـــق 

Qfo2H ،Qfm2Ha ،Qfv/fm2H وQwsc2Ha موقعیــــــت
هـــاي 2H،QTLســـانتی مورگـــان کرومـــوزوم   3/44

Qgyl2Hc ،Qchl2Hc وQfm2Hb2/165یـــــــــت  عموق
و Qfv/fm3Hmاي ه2H،QTLمورگان کروموزوم سانتی

Qprol3Hm مورگـان کرومـوزوم   سـانتی 2/176موقعیت
3H،QTL هايQprol4Hm وQfv/fm4Hm تا 9/54ناحیه

هــــاي 4H،QTLکرومــــوزوم مورگــــان ســــانتی2/64
Qgyl5Hb ،Qfm5Hb ،Qfv/fm5H وQprol5Hb موقعیــت

ــانتی0/173 ــان کرومـــوزوم سـ هـــايQTLو 5Hمورگـ
Qfo5H وQrwc5H ــانتی3/62موقعیــــت ــان ســ مورگــ

. از موقعیت یکسـانی بـر خـوردار بودنـد    5Hکروموزوم 
ــیاه ــارویی س و)Siahsar and Narouei, 2010(ســر و ن
Aminfar(فـر و همکـاران   امـین  et al., 2011( چنــدین
QTL     هم مکان بـراي صـفات مختلـف فیزیولوژیـک در

. ارتباط با تنش شوري در این جمعیت شناسـایی کردنـد  
بــر روي یــک  QTLا همپوشــانی دو مکــانی و یـ ـهــم

دار تواند مؤیـد همبسـتگی فنـوتیپی معنـی    کروموزوم می
هـا  QTLآثـار آللـی مربـوط بـه ایـن      . بین دو صفت باشد

کننــده همبســتگی مثبــت و توجیــه) 4و 3هــايجــدول(
بـا اي هم مکان هQTL. منفی موجود بین این صفات بود

مثبـت و  داراي همبستگی،یکسان) افزایشی(اثرات آللی 
QTL   ــاوت داراي ــی متف ــرات آلل ــا اث ــم مکــان ب ــاي ه ه

موجـب  QTLهم مکانی چنـد  . باشندهمبستگی منفی می
هـاي  همبسـتگی . هاي بالاي صفات شده استهمبستگی
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....و صفات فیزیولوژیکھايQTLیابی مکان"

٣٧٩

یبدون تنش و تنش خشکمیانگین دو شرایطبراي لاین هاپلوئید مضاعف جو 72ایی در یت فیزیولوژیک و بیوشیماهاي صفQTL-3جدول 
Table 3. QTLs of physiological and biochemical traits in 72 DHs of barley for mean of non-stress and drought stress conditions

گیاهیصفات
Plant characteristics QTL

کروموزوم
Chromosome

نزدیکترین نشانگر
Nearest marker

QTLموقعیت
QTL position

QTL% 95حدود اعتماد
QTL interval (95%)

LODنمره
LOD score

اثر آللی
Allelic effect

تبیینضریب
R2 (%)

کلضریب تبیین
Total R2 (%)

عملکرد دانه
Grain yield

Qgyl2Ha 2H ABG358 44.3 41.2-47.6 4.2 -4.2539 18.85 76.63
Qgyl2Hb 2H Adh8 62.0 59.6-66.7 5.34 -3.7675 23.78
Qgyl2Hc 2H ABC165 165.2 163.56-170.15 6.36 4.8561 17.65
Qgyl5Hb 5H ABC482 173.0 169.35-180.96 7.56 2.2543 16.35

کلروفیل برگمحتواي
Chlorophyll contents

Qchl2Ha 2H ABG358 44.3 42.52-49.45 6.6 -2.3625 25.18 82.32
Qchl2Hb 2H Adh8 62.0 52.75-63.35 4.37 -4.2575 18.35
Qchl2Hc 2H ABC165 165.2 163.94-169.65 3.34 0.3542 11.39
Qchl4Hm 4H ABR315 69.3 63.6-72.3 2.81 -1.4921 12.30
Qchl5Hm 5H MWG877 158.5 153.9-171.5 3.29 -1.3317 15.10

فلورسانس حداقل
F0

Qfo2H 2H ABG358 44.3 41.3-46 4.17 -108.7363 17.84 45.29
Qfo5H 5H ABC706 62.3 59.25-64.62 4.06 2.3544 15.63
Qfo7Hm 7H ABC308 83.3 82.4-85.2 3.07 -62.3980 11.82

فلورسانس حداکثر
Fm

Qfm2Ha 2H ABG358 44.3 40.25-48.47 4.27 -5.4251 19.76 87.27
Qfm2Hb 2H ABC165 165.2 171.64-165.34 9.35 6.3675 21.57
Qfm5Ha 5H Ubi2 50.2 47.37-54.23 5.64 12.8200 27.29
Qfm5Hb 5H ABC482 173.0 167.85-178.35 3.35 6.3454 18.65

IIفتوسیستم کاراییحداکثر 
Fv/Fm

Qfv/fm2H 2H ABG358 44.3 45.5-47.1 3.59 0.0232 16.63 56.30
Qfv/fm3Hm 3H ABG654 176.2 176.2-178.8 2.97 0.0139 11.14
Qfv/fm4Hm 4H ABA003 61.2 55.1-64.2 3.30 0.0141 12.46
Qfv/fml5H 5H ABC482 173.0 169.3-177.2 4.87 -0.9136 16.07

نسبی برگمحتواي آب
RWC

Qrwc2H 2H ABC454 53.9 49.6-58.2 3.27 3.2536 23.17 44.51
Qrwc5H 5H ABC706 62.3 59.69-34.35 5.75 -4.9542 21.34

محلول در آبهايهیدراتوکرب
WSC

Qwsc2Ha 2H ABG358 44.3 39.87-45.46 8.54 5.5215 26.45 56.16
Qwsc2Hb 2H CDO474B 70.3 69.24-73.65 4.45 0.9546 15.36
Qwsc5H 5H ABG705 36.7 35.65-39.75 5.75 2.6542 14.35

محتواي پرولین
Proline content

Qprol2Ha 2H ABG358 43.3 39.52-44.45 4.96 4.6525 14.36 77.20
Qprol2Hb 2H Adh8 64.0 62.54-66.54 6.54 -2.5426 11.52
Qprol3Hm 3H ABG654 176.2 174.2-180.2 5.68 -1.5949 20.55
Qprol4Hm 4H Adh4 58.9 54.9-61.2 2.54 -1.43.4 8.28
Qprol5Ha 5H Adh6 43.5 39.75-47.46 3.56 1.7029 11.26
Qprol5Hb 5H ABC482 173.0 170.29-168.25 3.49 1.1774 11.23
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1392زمستان،4، شماره پانزدهمجلد،"علوم زراعی ایرانمجله"

٣٨٠

خشکیو تنشبدون تنشلاین هاپلوئید مضاعف جو در شرایط 72در ایییت فیزیولوژیک و بیوشیماصفهايQTL-4جدول 
Table 4. QTLs of physiological and biochemical traits in 72 DHs of barley in normal and drought stress conditions

گیاهیتاصف
Plant characteristics

QTLنام 
QTL

کروموزوم
Chromosome

نزدیکترین نشانگر
Nearest marker

QTLموقعیت
QTL position

LODنمره 
LOD score

اثر آللی
Allelic effect

ضریب تبیین
R2 (%)

بدون تنش
Normal

تنش
Stress

بدون تنش
Normal

تنش
Stress

بدون تنش
Normal

تنش
Stress

عملکرد دانه
Grain yield

Qgyl2Ha 2H ABG358 44.3 3.84 4.25 -3.57 -2.65 15.67 18.35
Qgyl2Hb 2H Adh8 62.0 5.34 5.65 -1.94 -2.97 12.63 13.94
Qgyl2Hc 2H ABC165 165.2 3.64 4.45 1.53 2.64 12.36 15.25
Qgyl4Hs 4H WG114 122.4 - 3.11 - -2.15 - 11.97
Qgyl5H 5H ABC482 173.0 6.85 5.64 2.37 3.64 16.12 15.96
Qgyl5Hn 5H MWG514B 141.7 3.74 - 3.25 - 12.09 -

محتواي کلروفیل برگ
Chlorophyll content

Qchl2Ha 2H ABG358 44.3 5.25 4.63 -2.78 -3.72 26.49 19.73
Qchl2Hb 2H Adh8 62.0 4.36 5.63 -2.36 -3.33 21.21 21.96
Qchl2Hc 2H ABC165 165.2 6.96 5.35 6.37 5.37 19.35 20.35
Qchl3Hn 3H Crg3B 120.7 2.79 - 1.38 - 13.27 -
Qchl5Hs 5H WG908 155.5 - 4.29 - -2.50 - 21.04

فلورسانس حداقل
F0

Qfo2H 2H ABG358 44.3 3.80 3.25 -79.77 -109.25 17.63 18.65
Qfo5H 5H ABC706 62.3 4.52 5.56 4.52 6.52 21.12 19.52

فلورسانس حداکثر
Fm

Qfm2Ha 2H ABG358 44.3 5.91 4.65 -5.70 -5.25 19.35 17.35
Qfm2Hb 2H ABC165 165.2 4.52 3.68 2.52 5.65 14.52 16.12
Qfm5Ha 5H Ubi2 50.2 4.10 4.09 14.37 13.68 29.87 27.27
Qfml5Hb 5H ABC482 173.0 6.58 5.62 2.21 3.52 18.12 17.25

IIفتوسیستم کاراییحداکثر 
Fv/Fm

Qfv/fm2H 2H ABG358 44.3 3.83 3.25 0.02 0.04 16.60 14.68
Qfv/fm3Hn 3H ABC176 96.7 3.44 - -0.03 - 18.28 -
Qfv/fml5H 5H ABC482 173.0 4.65 3.35 -2.25 -1.65 16.85 14.64

نسبی برگمحتواي آب 
RWC

Qrwc2H 2H ABC454 53.9 3.36 2.82 2.59 2.75 26.25 22.08
Qrwc5H 5H ABC706 62.3 4.32 3.85 -2.25 -3.98 19.21 26.54

محلول در آبهايهیدراتکربو
WSC

Qwsc2Ha 2H ABG358 44.3 4.62 5.27 -5.65 -4.33 21.52 24.65
Qwsc2Hb 2H CDO474B 70.3 4.25 4.56 0.89 0.97 14.35 12.98
Qwsc5H 5H ABG705 36.7 4.36 3.27 1.25 2.98 14.35 13.54

برگمحتواي پرولین
Proline content

Qprol1Hs 1H ABG702 131.6 - 3.30 - -1.82 - 12.25
Qprol2Ha 2H ABG358 43.3 4.65 3.31 -4.65 -3.31 15.36 11.90
Qprol2Hb 2H Adh8 64.0 5.65 4.40 -3.65 -2.91 14.65 19.37
Qprol5Ha 5H Adh6 43.0 3.02 3.75 2.36 2.25 12.68 12.65
Qprol5Hb 5H ABC482 173.0 2.60 2.98 1.61 1.85 11.11 12.45
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....و صفات فیزیولوژیکھايQTLیابی مکان"

٣٨١

وجود ندارد در هر یک از شرایط sو nهایی که در انتهاي نام آنها QTL: و میانگین آنهاتنش خشکیبدون تنش،در شرایط و بیوشیمیایی ت فیزیولوژیکاصفهايQTL-1شکل 
بدون تنش، تنش خشکی و میانگین آنها پایدار هستند

Fig. 1. QTLs of physiological and biochemical traits in normal, drought stress conditions and mean of them: QTLs that don’t have n and s in the ends of their name, in

the non-stress, drought stress and mean of two conditions were stable
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1392زمستان،4، شماره پانزدهمجلد،"علوم زراعی ایرانمجله"

٣٨٢

ضعیف و بسیار ضعیف بین صـفات نیـز بـه واسـطۀ عـدم      
.دشومشترك توجیه میQTLود وج

باشـند و  گیاهان عالی داراي سیستم زندگی پویـا مـی  
الگـوي تغییـر   . شونداز جوانه زنی تا بلوغ دچار تغییر می

در یک محیط از یک ژنوتیپ بـه ژنوتیـپ دیگـر یـا در     
هاي متفاوت براي یـک ژنوتیـپ بنـدرت یکسـان     محیط

تات، اصـلاح  نژادگران نباترین اهداف بهاز مهم. باشدمی
هاي با عملکرد بالا و کیفیت برتـر اسـت کـه در    ژنوتیپ

هـاي متفـاوت از پایـداري لازم برخـوردار باشـند      محیط
)Yadav et al., 2003 .( ــراي ــژه ب ــه وی ــن موضــوع ب ای

نمایـد، زیـرا ایـن محصـول     بهنژادگران جو نیز صدق می
چند منظوره در نقاط مختلـف جهـان بـا شـرایط اقلیمـی      

بطـور کلـی، دو روش اصـلی    . شـود ت میگوناگون کش
براي دست یافتن به پایداري لازم براي یک رقم وجـود  

ــایی : دارد ــی  QTLاول، شناس ــیط غیراختصاص ــاي مح ه
کـه در  Q×Eهاي با حـداقل اثـر متقابـل    QTLیا ) پایدار(

ورزي صفات مفید گزینش به کمک نشانگر براي دست
ع از طریق هرمـی دوم، تهیه ارقام با سازگاري وسی. باشند

هاي متفاوتی که هر یک بـه شـرایط اقلیمـی    QTLدن کر
با توجه به مطالـب فـوق،   . متفاوت سازگاري داشته باشد

نژادي اولین موضـوع پایـداري در ظهـور    براي مقاصد به
QTLاي اســت کــه ممکــن اســت یــابی شــدههــاي نقشــه

هـاي  QTL. کاندیداي گزینش به کمـک نشـانگر باشـند   
شـوند و  ب پایداري نسبی کنترل ژنتیکی میپایدار، موج

هـا در  QTLپایـداري  . آینـد فـائق مـی  Q×Eبر اثر متقابل 
هاي ژنتیکـی متفـاوت، ناشـی از کنتـرل     ها و زمینهمحیط

صفات بوسیلۀ تعداد انـدکی مکـان ژنـی بـا اثـرات زیـاد       
ترین بخش گـزینش بـه کمـک    این موضوع، مهم. است

هـا،  QTLري اثـرات  بـراي ارزیـابی پایـدا   . نشانگر اسـت 
هـاي  کشی بایـد در شـرایط محیطـی و زمینـه    جامعه نقشه

آزمایش در این . ژنتیکی متفاوت مورد مطالعه قرار گیرد
یابی شده کنتـرل کننـدة صـفات در    هاي نقشهQTLاکثر 

پایــدار بودنــد، خشـکی و بــدون تـنش   تــنششـرایط دو 
بنابراین در صورت مشابه بودن نتایج در منـاطق مختلـف   

ــه کمــک  یطــی ممکــن اســت  مح از آنهــا در گــزینش ب
کمـک نشـانگر   کاربرد گزینش به. نشانگر استفاده نمود

بـــــراي صـــــفاتی چـــــون عملکـــــرد و کیفیـــــت    
گــزارش شــده اســت نیــز مالــت ســازي در ایــن جامعــه 

)Ayoub et al., 2003 ؛Romagosa et al., 1999 .(  پیـدا
کردن نواحی کروموزومی کنتـرل کننـده صـفات مـورد     

هـا در جهـت   QTLعه، آغازي براي اسـتفاده از ایـن   مطال
هر چند نقشـه کشـی بـا تـراکم     . بهبود ارقام زراعی است

هـا سـبب   QTLبالا و افزایش تراکم نشـانگرها در ناحیـه   
شناسایی پیوستگی شدیدتر برخی از آنها بـا نشـانگرهاي   

با توجه به وجود تنوع آب و هـوایی در  . شودمناسب می
ــال ــاطق مخس ــا و من ــار  ه ــت اعتب ــف، تقوی ــاي QTLتل ه

هـاي بیشـتر روي همـین    شناسایی شـده، مسـتلزم بررسـی   
ــه  ــایر زمین ــی و س ــه ژنتیک ــاطق  زمین ــی در من ــاي ژنتیک ه

موضـوع ایـن  . آب و هوایی اسـت هايمتعددي از حوزه
×QTLتر و بررسی اثر متقابل محـیط امکان ارزیابی دقیق

. سازدها را فراهم میQTLبراي سنجش پایداري 
جایگـاه واجـد  72تنش و بـدون تـنش   در دو محیط 

QTL برخـوردار بودنـد و بقیـه پایـدار    نسـبی  از پایداري
اي از مـوارد بـراي یـک    به عبارت دیگر در پـاره ،نبودند

هـاي متنـوعی   QTL،صفت در دو محـیط مـورد بررسـی   
هـاي متنـوع   وقتی در محـیط نژادي بهجوامع . بدست آمد

ثر متقابل ژنوتیـپ در محـیط   معمولاً ا،شوندآزمایش می
هـا  اي از ژندر ایـن حالـت حـداقل پـاره    . دهنـد نشان می

QTLدهنــد کــه اثــر متقابــل هــایی را بــروز مــیQTL در
در محــیط بــه QTLاثــر متقابــل . دهنــدمحــیط نشــان مــی

ها یا تغییر در اندازه اثر آنها QTLصورت تغییر در تعداد 
ابراین در تجزیـه  بن. یابدهاي متفاوت تظاهر میدر محیط

QTL،تواند از اهمیـت  تکرار آزمایش در چند محیط می
هـا محـیط   QTLبعضـی از  زیـرا خاصی برخوردار باشـد،  

اختصاصی هستند و در صورت عدم تکرار آزمـایش در  
عوامـل  . باشـند هاي متفـاوت قابـل شناسـایی نمـی    محیط

صـفات  هـاي کمـی   خشکی اندازهتنش محیطی از جمله 
بـه عبـارت   ،دهنـد تحت تـأثیر قـرار مـی   فیزیولوژیک را
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دیگــر میــزان تنــوع ممکــن اســت در درجــات متفــاوت  
. هـا گردنـد  QTLباشد و موجب ناپایداري متغیرخشکی 

نیـز ممکـن   هـاي مختلـف   علاوه بر این خطا در آزمایش
. است موجب ناپایداري گردد

روي ABG358مجــاور نشــانگر  QTLاثــر بــزرگ  
، برگنه، محتواي کلروفیلبر عملکرد دا2Hکروموزوم 
فتوسیستم کارایی، حداکثر حداقل و حداکثرفلورسانس

II یا اثر بزرگ محلولهايهیدراتکربووQTL مجاور
بر عملکـرد دانـه،   5Hروي کروموزوم ABC482نشانگر 

و  IIفتوسیســتم کــارایی فلورســانس حــداکثر، حــداکثر  
گر مجاور نشـان QTLیا اثر بزرگ برگ محتواي پرولین 

ABC165 2روي کروموزومHبر عملکرد دانه، محتواي
نشـانگر ایـن اسـت    کلروفیل برگ و فلورسانس حداکثر

کنتـرل کننـده   ايخوشـه که احتمالاً یک یا تعـدادي ژن 
هــا صــفات فیزیولوژیــک در ایــن نــواحی از کرومــوزوم

، ممکـن اسـت   اي صـفات هاي خوشهژن. نداهجاي گرفت
منصـور و همکـاران   . شـوند هـا  QTLموجب همپوشـانی  

)Mansur et al., 1993( ارف و همکـاران  و)Orf et al.,

1999( ،QTLاي بـا آثـار شـدید بـر گلـدهی،      هاي خوشه
گـزارش  در سـویا  را خوابیدگیرسیدگی، ارتفاع بوته و 

Siahsar(سـر و همکـاران   سـیاه . نمودنـد  et al., 2010؛
Siahsar et al., 2009b ؛Siahsar et al., 2009a( تـأثیر

QTLاي بر صـفات کیفـی علوفـه را گـزارش     هاي خوشه

,Siahsar and Narouei(ســیاه ســر و نــارویی . نــدکرد

2010 (QTLاي بــا آثــار شــدید بــر صــفات هــاي خوشــه
.  گزارش نمودنددر جو فیزیولوژیک را

QTLهـاي تجزیـه   دود گـزارش ع ـاز مآزمـایش  این 

جـو  گیاه ی در اییمرتبط با صفات فیزیولوژیک و بیوشیم
خصوصـیاتی شناسـایی   تحقیق در این . شودمحسوب می

جـو هـاي  لاینهاي انتخاب ند در برنامهنتواکه میند شد
در ایــن . بــا عملکــرد بیشــتر مــورد اســتفاده قــرار گیرنــد 

بـــراي صـــفات  QTLجایگـــاه واجـــد 85آزمـــایش 
کـه تعـداد،   ند ایی شناسـایی شـد  یفیزیولوژیک و بیوشیم

، هاي متفـاوت پایـدار بـود   در مکاناه جایگ72نوع و اثر 
از آنهـا  در صـورت تأئیـد نتـایج مشـابه احتمـالاً      بنابراین 

ــود   ب ــتفاده نم ــانگر اس ــک نش ــه کم ــزینش ب ــوان در گ . ت
هاي متفاوت ناشـی از کنتـرل   ها در محیطQTLپایداري 

صفات به وسیله تعداد انـدکی مکـان ژنـی بـا آثـار زیـاد       
ي نسـبی کنتـرل   هاي پایـدار موجـب پایـدار   QTL. است

در محـیط  QTLشوند و بر اثر متقابـل  ژنتیکی صفات می
نـواحی کرومـوزومی   بنابراین دسـتیابی بـه   ،آیندفائق می

هـاي  مکمـل برنامـه  کنترل کننـده صـفات مـورد مطالعـه     
هـا جهـت   QTLاز ایـن  استفاده دقیق براي . استنژادي به

در بیشــتري بهبــود ارقــام زراعــی بــه مطالعــات تکمیلــی  
متفـاوت نیـاز   بیشـتر و  ژنتیکـی  مـواد هـا و  ها، مکـان سال

.  است
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QTLs mapping of physiological and biochemical traits of barley under drought
stress condition

Fakheri, B. A1. and L. Mehravaran2

ABSTRACT
Fakheri, B. A. and L. Mehravaran. 2014. QTLs mapping of physiological and biochemical traits of barley under drought

stress condition. Iranian Journal of Crop Sciences.15(4): 367-386. (In Persian).

To map genomic locations controlling physiological and biochemical characteristics of barley under normal

and drought stress conditions and to determine their relationships with grain yield an experiment was conducted

at Research Farm, College of Agriculture, University of Zabol in 2011.The experiment was carried out using two

randomized complete block designs with three replications under non-stress and drought stress conditions. Plant

materials were 72 doubled haploid lines andtheir parents (Steptoe and Morex). Physiological and biochemical

traits such as grain yield, chlorophyll content, F0, Fm, Fv/Fm, RWC, WSC and proline content were measured.

QTL analysis was separately conducted by composite interval mapping (CIM) method for each trait, experiment,

and for mean of two experiments. Barley molecular marker linkage map comprised of 327 RFLP markers with

1226.3 cM length and 3.75 cM mean distance. There were significant diffrences among genotypes for all traits

and transgressive segregations were also observed in both directions (positive and negative). Eighty five QTLs

controlling different traits were identified from which 72 were stable. Phenotypic variances explained by these

QTLs varied from 8.28% for proline content to 25.66% for Fm. The highest LOD scores were obtained for Fm

on chromosome 2H. Stable QTLs can be used by Marker Assisted Selection (MAS).

Key words: Barley, Biochemical traits, Drought stress, Mapping, Physiological traits and QTL.
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