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هاي مرتبط با جذب و تجمع بر در بخش هوایی جو در مراحل رویشی و رسیدگی با استفاده QTLیابی مکان
از نشانگرهاي ریزماهواره

Mapping QTLs related to boron uptake and accumulation in shoots of barley at
seedling and maturity stages using microsatellite markers

4زادهو بهزاد صادق3، محمد مقدم2، سید ابوالقاسم محمدي1زادهمهري عباس

چکیده
سـیدگی بـا   هاي مرتبط با تجمع بر در بخـش هـوایی جـو در مراحـل رویشـی و ر     QTLیابی مکان. 1392. زادهصادق. مقدم و ب. محمدي، م. ا. ، س.زاده، معباس

.71-88): 1(15. مجله علوم زراعی ایران. استفاده از نشانگرهاي ریزماهواره

هاي ضروري براي رشد و نمو گیاهان محسوب شده و نقـش آن در دیـواره سـلولی، حفـظ فعالیـت غشـاي       بر یکی از ریزمغذي
150دانشگاه تبریز اجـرا شـد،  در1389سال در در آزمایش حاضر که. پلاسمایی و چندین مسیر متابولیتی به خوبی شناخته شده است

، براي شناسایی نواحی ژنومی موثر در کارایی جذب بـر  Sahara3771وClipperمضاعف جو حاصل از تلاقی ارقام لاین هاپلویید
ایط اي و رسـیدگی درشـر  و وزن خشک تـک بوتـه در مراحـل گیاهچـه    و غلظت بر یزانمصفات مورد بررسی شامل. ارزیابی شدند
و حـداکثر فاصـله بـین دو    3برابر با LODچند شکل و براساس حداقل SSRنشانگر 125تجزیه پیوستگی با استفاده از .گلخانه بودند

 ـ  مورگان ژنوم جو را با سانتی8/1521نقشه پیوستگی حاصل، . مورگان انجام شدسانتی50نشانگر مجاور برابر با  دو ینمتوسـط فاصـله ب
بـراي صـفات مـورد مطالعـه     23QTL،مرکـب ايیـابی فاصـله  براسـاس مکـان  .مورگان پوشش دادسانتی09/14ابر بامجاور برنشانگر
به ترتیب در مراحـل  QTLچهار ، چهار و بر تک بوتهيپنج و محتوا، شش و بر، یک و سه، غلظتبوتهتکوزن يبرا. شدیابیمکان

یابی شده براي وزن تک بوته، غلظت و محتـواي بـر در مرحلـه    هاي مکانQTLدر مجموع، .اي و رسیدگی شناسایی شدندگیاهچه
بـراي  . درصد تغییرات فنوتیپی صـفات را تبیـین کردنـد   36و 51، 34درصد و در مرحله رسیدگی 40و 61، 28اي به ترتیب گیاهچه

اثر افزایشـی  . طلوب والدین در نتاج بوددهنده وجود ترکیبات آللی ممشاهده شد که نشانمتجاوز یکتفککلیه صفات مورد ارزیابی، 
. هـاي مـذکور بـود   هاي مطلوب از هر دو والد بـه نتـاج در جایگـاه   گر انتقال آللهاي شناسایی شده بیانQTLمثبت و منفی براي 

.یابی گردید که ممکن است ناشـی از پیوسـتگی ژنـی یـا اثـر پلیوتروپیـک باشـد       مشترك براي صفات مورد مطالعه مکانQTLچهار
هـاي  هاي گزینش به کمک نشانگر براي گزینش لایـن توانند در برنامههاي بزرگ اثر، میQTLنشانگرهاي داراي پیوستگی شدید با 

.هاي مطلوب به ارقام اصلاحی مورد استفاده قرار گیرندبرتر و نیز انتقال آلل

SSR.رکب و نشانگرهاياي میابی فاصلهها، مکاناثر پلیوتروپیک، جو، ریزمغذي:کلیديهايواژه

باشدیماز پایان نامه کارشناسی ارشد نگارنده اولمستخرجمقالهنیا13/10/1391: تاریخ پذیرش1/12/1390:تاریخ دریافت
تبریزدانشگاهکشاورزيِدانشکدهدارشیکارشناسسابقيدانشجو-1

)کنندهمکاتبه(ایراننباتاتاصلاحوزراعتعلومانجمنعضو.تبریزدانشگاهغلاتمولکولیاصلاحعلمیقطبودانشکده کشاورزي استاد-2
)mohammadi@tabrizu.ac.ir: پست الکترونیک(
تبریزدانشگاهلاتغمولکولیاصلاحعلمیقطبوکشاورزيدانشکدهاستاد-3
کشوردیمتحقیقاتموسسهاستادیار-4
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مقدمه
Hordeum vulgare(جو L. (غلاتتریناز مهمیکی

غلات در جهان را بـه  یدرتبه چهارم تولوشدهمحسوب 
ــت  ــاص داده اسـ ــود اختصـ ــنا. خـ ــاهگیـ ــددیـ یپلوئیـ

)2n=2x=14 (و انـدازه ژنـوم آن  بودهbp/1C109 ×3/5
Ramsay(اسـت  et al., جهـانی کشـت  یـر زسـطح ). 2000

متوسـط  بـا هکتـار  54059705برابـر  2010سـال جو در 
آنتولیدمیزانوهکتاردرکیلوگرم2814دانهعملکرد

سـطح  یـب بـه ترت یـران و ایادر آس. بودتن152125329
هکتار، عملکرد دانه 1675654و 11166763کشت یرز

ــوگرم2057و 1912 ــار و مکیلـ ــزاندر هکتـ ــدتولیـ یـ
,FAO(تن گزارش شده است 3446230و 21354103

2011.(
بـــر ریزمغـــذي ضـــروري بـــراي رشـــد و نمـــو     

آنمیـزان کـم  آیـد کـه  گیاهان آوندي بـه حسـاب مـی   
ــودباعــث ــاديوکمب ــاندرتســمیســببآنزی گیاه

گیاهـان بـر را بـه    ). Loomis and Durst, 1992(شـود  می
کننـد و آن را  صورت اسید بوریک از خاك جذب مـی 

وسـیله نـاقلین فعـال موجـود در غشـاي پلاسـما انتقـال        به
اولین ناقـل بـر   ). Tanaka and Fujiwara, 2008(دهند می

است که BOR1هاي مختلف گیاهی عبارت از در بخش
ــار در    ــین ب ــراي اول ــاییArabidopsis thalianaب شناس

ــد  Takano(شـ et al., 2002 .(ــه ــلیوظیفـ ــراصـ بـ
ــهگیاهــاندرهنــوز اســتنشــدهشــناختهکامــلطــورب

غشــاي ســاختار نگهــداري دررســد مــی نظــر بــه و
ایـن عنصـر غشـاي   . کنـد مـی ایفامهمینقشپلاسمایی
ناشــی از اکســیژنیهــايتخریــببرابــردرراپلاســمایی

ــمیت ــواعس ــوادان ــیژنم ــتداراکس ــیمحافظ ــدم کن
)Cakmak and Romheld, 1997 .( یـــن،افــزون بـــر ا

ــر ــبــ ــش مهمــ ــدهايدر فرآینقــ ــهینــ ــیجوانــ زنــ
ــه ــهشــدنطویــلوگــردهدان ــدمــیایفــاگــردهلول کن

)Blevins and Lukaszewski, 1998 .(ــود ــر کمبـ بـ
ــرنج یمــیموجــب نرعق Garg(در ب et al., ، ذرت )1979

)Agrawala et al., ,Rerkasem and Jamjod(و جو) 1981

1989; Ambak and Tadano, 1991 (کـاهش  .شده است
گیاه مختلف در نتیجه کمبـود بـر در بـیش    132عملکرد 

سال اخیر گـزارش شـده   60کشور جهان در طول 80از 
).Shorrocks, 1997(است 

ــاطق ــکدرمنــ ــیايخشــ ــیآســ ــمالوغربــ شــ
ــا، ــمیآفریق ــر تس ــکب ــکلی ــیمش ــهاساس ــمارب ش

ــی ــه    مـ ــوده بـ ــاري آلـ ــه آب آبیـ ــه در نتیجـ ــد کـ آیـ
هــاي حاصــل از معــادن، دههــاي صــنعتی، باقیمانــپســاب

شــودخاکســتر و مــواد شــیمیایی صــنعتی ایجــاد مــی     
) .Gupta et al., 1995; Nable et al., 1997( . غلظـت

تسمی. استیفیتوتوکسیتاثردارايخاك،دربربالاي
ــر بخــشگســترشریشــه وطــولکــاهشموجــبب

ــوایی، ــزایشه ــذباف ــشدربــرج ــواییبخ یــاوه
شــدننکــروزهوکلــروزبرگــی،معلایــتشــدیدریشــه،
شــودمــیخشــکمــادهتولیــدکــاهشوهــابــرگ

)Power and Woods, 1997; Quinn et al., 2003 .(
Ochiai(اوچیایی و همکاران  et al., 2008 (ـر را  سمیت ب

و غلظـت بـالاي بـر    بذورزنی عنوان مانعی براي جوانهبه
. را عاملی براي کاهش عملکرد دانستند

ران بــه دلیــل شــرایط خشــک و نیمــه خشــک، در ایــ
هـا، کـاهش   کمی بارندگی، شرایط آهکی اغلب خـاك 

هــا، حلالیــت کــم عناصــر درصــد مــواد آلــی در خــاك
ــذي در  ــون pHریزمغ ــود ی ــی، وج ــات آهک ــاي کربن ه

آبیـاري و مصـرف بـالاي فسـفر،     کربنـات در آب و بی
هـا بـویژه روي، منگنـز و بـر در اغلـب      کمبود ریزمغذي

هـر چنـد کـه در منـاطق     . ها و مـزارع عمومیـت دارد  باغ
جنوبی کشور بالا بودن مقادیر بر در منابع آبی زیرزمینی 

ت آن عملکـرد گیاهـان را کـاهش    تواند به علت سمیمی
ــد  ــات . (Malakoti and Tehrani, 1999)دهـ مطالعـ

     ـر روي  محدودي در رابطه بـا تـاثیر کمیـود یـا سـمیت ب
صدوقی و همکـاران  . ده استگیاهان در کشور انجام ش

(Sadoghi et al., در آزمایشی تاثیر سطوح صـفر،  (2008
گرم بر در لیتر آب آبیاري را همراه با سـه  میلی6و 4، 2

0/9و 5/4، 4/0سطح شوري خاك با هدایت الکتریکی 
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ــی ــه   دس ــرایط گلخان ــر را در ش ــر مت ــنس ب اي روي زیم
. کردنـد عملکرد دانه جو و جذب عناصر غذایی بررسی

نتایج نشـان داد کـه بـا افـزایش مقـدار بـر آب آبیـاري،        
ــه افــزایش ولــی غلظــت نیتــروژن، فســفر و   عملکــرد دان

در بررسی اثـر  .م  در کلش و دانه جو کاهش یافتپتاسی
بـر رويوبـر عناصـر آلـی، کودهـاي باقیمانـده اثـر 

شـیمیایی ترکیـب وخشـک وزنوخاكهايویژگی
گاوي در مقادیرکودوشهريهزبالکمپوستگندم، از

کیلوگرم50وصفرسطحدودررويدر هکتار،تن25
درکیلـوگرم 10وصـفر سـطح دودربـر وهکتـار در

کیلوگرم 10نتایج نشان داد که تیمار . استفاده شدهکتار
ــزایش     ــبب اف ــر س ــار ب ــن،  2در هکت ــدي آه 4/1درص

درصــدي میــزان بــر دانــه گنــدم6/65درصــدي مــس و 
.(Nejad-Hosseini and Astaraei, 2010)گردید 

وتجمـــعدردخیـــلژنـــیهـــايمکـــانشناســـایی
یـد در اصـلاح و تول اساسـی گـام بـر، تسـمی بـه تحمل

ــام متحمــل  ــه شــمار مــیارق ــدب و همکــاران ســاتون. آی
)Sutton et al., 2007 ( ژنBot14کرومـوزوم  رويراH

بــه مــلتحکننــده کنتــرلژن اولــینعنــوانجــو بــه 
ــرتســمی ــدشناســاییب و همکــاران اشــنوربوش. کردن

)Schnurbusch et al., 2010 (  ژن رمز کننـدهHVNIP2;1

شــود،مــیجــو دربــر تیتحمــل بــه ســمموجــبکــه را
ژن باعـث  یـن دند کـه جهـش در ا  کرعنوانو یابیمکان

از یبـا نـوع وحش ـ  یسـه کاهش تجمع بر در برگ در مقا
ودونالـد مـک . شـود مـی HVNIP2;1یانکاهش بیقطر

McDonald(همکـاران  et al., 2010 (بـا مـرتبط هـاي ژن
یبک کراس حاصل از تلاق ـهايلاینرا دربربهتحمل

Sahara3771يدو والد تکرارباSloopوVB9104روي
لونرگـان و  . کردنـد شناسـایی 4Hو2Hهايکروموزوم
Lonergan(همکاران  et al., 2009 ( بررسیدرت اثر سمی

ارقـام یمضاعف حاصل از تلاقهاپلوییدهايینلابر در 
Sahara3771وClipper ،QTLتجمعبارابطهدرراهایی

80یینبا تب6Hو4Hهايکروموزومبلندبازويرويبر
و یـز جفر. کردنـد یـابی مکـان  یپیفنـوت واریانسدرصد

Jefferies(همکـاران   et al., 1999 (QTLرويراهــایی
در بـر بهبراي تحمل6Hو2H،3H،4Hهايکروموزوم

جـو گـزارش  مضـاعف  هاپلوییدهايینلایک جمعیت 
Huynh(هــوین و همکــاران  .کردنــد et al., 2009(

ــن  ــا اســتفاده از جمعیــت لای ــدهــاي ب مضــاعفهاپلویی
، Clipperو Sahara3771جو، حاصل از تلاقـی دو رقـم   

QTL 2هــاي هـایی را روي کرومــوزومH ،3H ،5H 6وH

براي کاهش غلظت مـواد قنـدي در نـوك ریشـه تحـت      
ـر مکـان  سمییـابی نمودنـد  ت ب .QTL   هـاي موجـود روي

بـا  6Hبا بـروز علایـم برگـی،    4Hو 2Hهاي کروموزوم
. با طویل شدن ریشه مرتبط بودند5Hو 3Hجذب بر، 

یـابی  در سایر گیاهان نیز مطالعاتی در رابطه بـا مکـان  
جفریــز و . اي کنتــرل کننــده بــر انجــام شــده اســتهــژن

ــاران  Jefferies(همکـ et al., 2000( ــتفاده از ــا اسـ بـ
ــانگرهاي  ــن 161در AFLPو RFLPنشـ ــدلایـ هاپلوییـ

مضاعف گندم، حاصل از تلاقی رقم متحمل بـه سـمیت   
، Cranbrookو رقــــم نیمــــه حســــاس   Halberdبــــر 

بـا بـروز   مـرتبط 7Dو 7Bهایی را در کروموزوم جایگاه
بـراي میـزان جـذب بـر و کـاهش اثـر       7Bعلایم بـرگ،  

ت آن در جلوگیري از رشد ریشه شناسایی کردنـد سمی .
Liu(همکـاران ولیو et al., مـرتبط بـا   QTLپـنج  ) 2009

هاپلوییــدهــايلایــنهــواییهــايانــدامدرراBغلظــت 
شرایطدربرکمبودوعاديشرایطتحتکلزامضاعف
و همکـاران  زو. کردنـد یـابی مکانیکیدروپونکشت ه

)Xu et al., 2001 (یـت در جمعF2  فـرد 128متشـکل از،
ت بـر  سـمی بـه حسـاس ومتحمـل ارقـام یاز تلاقحاصل

)Qingyou10 وBakow(،یکQTL  بزرگ اثر با درجـه
بـراي کوچـک اثـر   QTLو سـه  درصد64یپیفنوتیینتب

اران تاکــانو و همکـ ـ. کردنــدرا گــزارشبــر ییکــارا
)Takano et al., 2006 (هـاي رمـز   ژن،در آرابیدوپسیس

باعـث کـه  بر راناقلینخانوادهبهوابستهAtBOR1کننده
.کردندشناسایی،شودمیکمبود بر یطشرادرجذب بر 

هـاي ایـران،   با توجه بـه کمبـود بـر در اغلـب خـاك     
بـا مـرتبط هـاي QTLحاضر با هـدف شناسـایی   پژوهش 
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".....هوایی تبط با تجمع بر در بخشهاي مرQTLیابی مکان"

٧۴

بخـش بـر در و غلظـت  یـزان مر براساس ب بذیی جکارا
جمعیتدراي و رسیدگیمراحل گیاهچهجو درهوایی

.انجام شد،مضاعفهاپلوییدهايلاین

هاروشومواد
مواد گیاهی و ارزیابی فنوتیپی

درآزمایشگاه ژنومیکس 1389این آزمایش در سال 
مـواد  دانشگاه تبریز اجرا شد، و اصلاح نباتات مولکولی

یـن لا150جمعیت مرکب ازمورد استفاده شاملاهیگی
ــد ــاعفهاپلوییــ ــو،مضــ ــلجــ ــیازحاصــ دوتلاقــ

ــم ــگاه  Clipperو Sahara3771رقـ ــه از دانشـ ــود کـ بـ
یرقم بومSahara3771. استرالیاي غربی دریافت گردید

، یی بـالاي بـر  و نیز با کـارا برتیبه سممتحملزمستانه،
الجزایـر منشـاء بـا شـوري بـه مقاوموپابلندردیفه،شش
یی یت و کـارا بـه سـم  حسـاس بهاره،رقمClipper. است

وردیفـه دواسـترالیا، درشـده اصـلاح بـر،  پایین جذب 
.استشوريبهحساس

در قالب طرح کـاملاً  در گلخانه یپیفنوتهايارزیابی
هاپلوییـد جمعیـت  افـراد . سه تکرار انجام شدتصادفی با

ــداعف مضــ ــه همــراه وال ــه ابعــاد هــاییگلــدانین در ب ب
شـنی خاكکیلوگرم5/1حاويمترمیلی70×70×200

درصـد 1/6pH=،2/1باغذاییموادلحاظازفقیربسیار
ــواد ــی،م ــی3/3آل ــوگرمدرگــرممیل ــفرکیل 04/0،فس

گـــرم در میلـــی12/0و Znگـــرم در کیلـــوگرم میلـــی
نـه  یمقدار برکمتـر از مقـدار به  .شدندکیلوگرم بر کشت

یی والدین در جذب این آن تعیین گردید تا تفاوت کارا
ــرا. مشــخص شــودصــرعن ــا يرشــد عــاديب ــان ت گیاه

،KH2PO4=9شــاملمــواد غــذایی لازم ،رســیدگی کامــل
145=K2SO4،147=CaCl2.2H2O،21=MgSO4.7H2O،

2=CuSO4.5H2O،15=MnSO4.H2O،7/0=H3BO3،
2/0=Na2MoO4.2H2O،93=NH4NO3 8/0و=ZnSO4.7H2O

نیتـروژن . شـد اضـافه خـاك به) کیلوگرمدرگرم میلی(
. گردیـد مینتـأ باریک هفتهدوهرنیزگیاهاننیازمورد

هـر دربوتـه هفـت بـه هـا بوتهتعدادبرگی دومرحلهدر

ــدان ــلگلـ ــتتقلیـ ــورویافـ ــه منظـ ــاهشبـ ــاثیرکـ تـ
بـه  روزهـر هاگلدانمحلگلخانه،داخلمیکروکلیماي

سقفتاروزهرآبیاري. شددادهیرتغیتصادفیصورت
تـوزین بـا آبـی نیازوانجامايمزرعهظرفیتدرصد90

هرازجلوگیريبراي. شدتامیندیونیزهآبباهاگلدان
درآزمــایشمراحــلکلیــهاحتمــالی،آلــودگینــوع

اجـرا بـر ورويعناصـر بهآلودگیازعاريهايمحیط
شستشـو اسـید بـا اسـتفاده موردظروفتمامیوگردید

.شدندداده
گیري غلظت بـر در مرحلـه پـنج برگـی،     براي اندازه

چهار بوته از هر گلدان برداشت و پس از شستشو با آب 
درجه 72دیونیزه، در آون در دماي دیونیزه و آب دوبار 

بعــد از . ســاعت خشــک شــد72گــراد بــه مــدت ســانتی
گـرم  5/0سـپس  . ها در آسیاب پودر شدندتوزین، نمونه

درجه سـانتیگراد در کـوره بـه    550از هر نمونه در دماي 
خاکستر حاصـل  . ساعت به خاکستر تبدیل شد14مدت 

لیتر اسید کلریدریک به مـدت  میلی10از هر ژنوتیپ در 
نشـینی مـواد   محلول حاصل بعـد از تـه  . دقیقه حل شد30

ICP-MSتوســط دســتگاه ) بعــد از یــک روز(ریزمعلــق 

گیري غلظـت  اندازه. عناصر قرائت شدبراي تعیین میزان
بــر در مرحلــه رســیدگی کامــل روي ســه بوتــه، پــس از  

هـا، ماننـد مرحلـه پـنج برگـی صـورت       جداسازي سـنبله 
محتــواي بــر در هــر دو ).Sadeghzadeh, 2008(گرفــت 

ضرب وزن خشک تک بوته در غلظـت  مرحله از حاصل
عـلاوه بـراین صـفات، وزن خشـک     . بر آن محاسبه شـد 

اي و رســـیدگیبوتـــه نیـــز در مرحلـــه گیاهچـــهتـــک
.  گیري گردیداندازه

ارزیابی ژنوتیپی
بوتــه15، نمونــه برگــی از  DNAبــراي اســتخراج  

ــر لایـــــن و والـــــدین برداشـــــت و    ازDNAاز هـــ
ــه ــه    نمون ــن ب ــر لای ــده ه ــام ش ــاي ادغ CTABروش ه

)Saghai Maroof et al., 1984 ( ــد ــتخراج گردی .اس
ژلالکتروفـورز ازاسـتفاده بـا هـا هنمونکیفیتوکمیت

ــارز ــد8/0آگـ ــپکتروفتومترودرصـ ــیناسـ ــدتعیـ . شـ
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٧۵

جفـت آغـازگر ریزمـاهواره    288چندشکلی والـدین بـا   
جفــت آغــازگر چنــد شــکل بــا الگــوي 126ارزیـابی و   

Bmac ،EBmacجفت آغـازگر  77نواري مناسب شامل 

EBmatc(Ramsayو  et al., 2000)،6جفــت آغــازگر
GMSStruss and Plieske, 1998)( ،4جفـــــت

GBMSLiآغـازگر   et al., جفـت آغـازگر   9، )(2003
HVM(Saghai Maroof et al., جفـــت 15، (1994

GBM(Thielآغــــازگر et al., 2003) ،3 جفــــت
scssr(Ramsayآغازگر  et al., 2004) ،جفت آغازگر 7ا

Hv(Pillen et al., 2000) ،3  جفــت آغــازگرMGB

(Pillen et al., 2000 و یـــک جفـــت از هـــر کـــدام
ــاي  ــراي غربـــال  TacMADو  WMC1E8آغازگرهـ بـ

درمـراز پلـی ايزنجیـره واکـنش . جمعیت اسـتفاده شـد  
شاملحرارتیهايچرخه. شدانجاممیکرولیتر10حجم

درجه 94يدر دمایقهدق4به مدت یهاولسازيواسرشت
94يمــادر دســازيواسرشــتهبــا چرخــه35، ســانتیگراد
درآغازگرهــااتصــالدقیقــه،یــکمــدتبــهســانتیگراد 

و بسـط در  یقـه دقیـک به مـدت  هاآناختصاصیدماي
یکیتو در نهایقهدقیکبه مدت سانتیگراد72يدما

. بودسانتیگراد 72در یقهدق5به مدت ییچرخه بسط نها
ــولات ــريمحصـ ــهتکثیـ ــک الکتروفـــورز بـ ژلکمـ

3000ستگاه ژل اسکن مدل ددردرصد 4اکریلامیدپلی
(Corbet, Australia)شدتفکیک.

آماريهايتجزیه
بـه جمعیـت درچندشـکل نشانگرهاينواريالگوي

بـراي BوClipperوالـد  بـا  افراد مشـابه  برايAصورت
ــابه  ــراد مش ــا اف ــد ب ــازدهیSahara3771وال ــدامتی در. ش

آنتکثیرعدمووالدیکدرنشانگریکتکثیرصورت
اسـتفاده B-Dو A-Cدهـی امتیازسیستمازدیگروالددر

ــد ــدینی  . شــ ــام والــ ــواري ارقــ ــوي نــ و Clipperالگــ
Sahara3771مضـاعف  هاپلوییـد هـاي  و تعدادي از لاین

نشـان  یـک در شکل scssr07759در جایگاه ریزماهواره 
پــس از آزمــون یوســتگیپیــهتجز. داده شــده اســت 

گـــرفتننظـــردربـــا، 1:1یمنـــدلانحـــراف از نســـبت

دو نشـانگر  ینو حداکثر فاصله ب ـ3با برابرLODحداقل
ــر ــامجــاور براب ــا اســتفاده ازمورگــانیســانت50ب ــرم ب ن

.شـــــدانجـــــام ) MapDisto)Lorieux, 2007افــــزار 
ازاسـتفاده بـا 3برابـر LODبـا در نظـر گـرفتن حـداقل    

ver 2.5QTL Carthographer)Wangبرنامــه  et al.,

شـده شناسـایی هـاي QTLيبـرا . گرفتصورت) 2005
صــفتفنــوتیپیواریــانستبیــینو درصــدافزایشــیاثــر

.شدمحاسبه

بحثونتایج
جمعیتدرمطالعهموردصفاتفنوتیپیتوزیع

مطالعـه تفـاوت   مـورد صفات کلیه از نظر هالایننیب
وزن خشــک تــک بوتــه در . داشــتوجــوديداریمعنــ

بـا میـانگین   24/0-37/0اي در محـدوده  مرحله گیاهچـه 
به ترتیـب  Sahara 3771و Clipperارقام . گرم بود29/0

ــه   ــک بوت ــک ت ــتند و  25/0و 31/0وزن خش ــرم داش گ
بــــود داراخــــتلاف بــــین میــــانگین والــــدین معنــــی 

)04/0LSD0.05= .(ــانگین وزن ــه در  می ــک بوت ــک ت خش
-65/2گـرم بـا دامنـه تغییـرات     30/1یدگی،مرحله رس ـ

) گـرم Clipper)28/1ین مرحله بین در ا. گرم بود85/0
از نظــر يدارتفــاوت معنــی) گـرم Sahara3771)22/1و

).=16/0LSD0.05(تـک بوتـه مشـاهده نشـد    خشکوزن
تـا  53/5اي، در محـدوده  گیاهچـه غلظت بـر در مرحلـه  

گرم در کیلوگرم بـه دسـت   میلی99/9با میانگین 05/18
Saharaر والد و د1/9، غلظت بر Clipperدر والد . آمد

ولـی اخـتلاف   ،گرم در کیلـوگرم بـود  میلی377155/8
بـر غلظت). =08/3LSD0.05(دار نبود ها معنیمیانگین آن

10/14یانگینبا م46/21تا 12/9ازیدگی،مرحله رسدر
وClipperارقــام. بــودمتغیــرکیلــوگرمدر گــرممیلــی

Sahara377141/12و60/16هاي به ترتیب داراي ارزش
براي ایـن صـفت بودنـد و از ایـن     یلوگرمدر کگرممیلی

ــاوت    ــا تفـ ــین آنهـ ــر بـ ــینظـ ــاهدهدارمعنـ شـــدمشـ
)49/2LSD0.05= .(  ــه در ــر تــک بوت ــواي ب محــدوده محت

76/4تا 56/1اي در افراد جمعیت بین مرحله  گیاهچه
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٧۶

در جایگاه جو مضاعف هاپلوییدهايو تعدادي از لاینSahara3771و Clipperالگوي نواري ارقام -1شکل 
Cl :Clipperوscssr07759 .S :Sahara3771ریزماهواره 

Fig. 1. Banding pattern of Clipper and Sahara3771 barley varieties and some doubled haploid lines in

scssr07759 microsatellite locus. S: Sahara3771; Cl: Clipper

وClipperارقامیحاصل از تلاقجو مضاعف ییدهاپلوهايلایندرگیاهیصفاتفنوتیپیتوزیع-1شکل
Sahara3771رسیدگیبرگی واحل پنجمردر .M :یت،جمعیانگینمS:میانگینSahara 3771 وCL :Clipper

Fig. 1. Phenotypic distribution of plant characteristics in barley double haploid lines derived from the Clipper and

Sahara3771 cultivars cross at five-leaf and maturity stages. M: population mean, S: Sahara3771 and CL: Clipper means

برگی پنجمرحلهردهاي جو لاینوزن خشک تک بوته 
Plant dry weight of barley lines at five-leaf stage

ی دگیرسمرحلهردهاي جو لاینوزن خشک تک بوته 
Plant dry weight of barley lines at maturity stage

برگیدر مرحله پنجهاي جو لاینبرغلظت
Boron concentration of barley lines at five-leaf stage

در مرحله رسیدگیي جو هالاینبرغلظت
Boron concentration of barley lines at maturity stage

برگیدر مرحله پنجهاي جو تک بوته لاینمحتواي بر 
Boron content (plant-1) of barley lines at five-leaf stage

رسیدگیدر مرحلههاي جو تک بوته لاینمحتواي بر 
Boron content (plant-1) of barley lines at maturity stage

LSD0.05= 0.78LSD0.05= 3.27

LSD0.05= 3.08LSD0.05= 2.49

LSD0.05=0.04LSD0.05= 0.16
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1392بهار،1، شماره پانزدهمجلد،"علوم زراعی ایرانمجله"

٧٧

هاي هاپلویید صفات گیاهی جمعیت لاینبامرتبطهايQTLیپیفنوتیانسواریینو درصد تبیشیاثر افزا،LODفاصله از نشانگر سمت چپ، کروموزوم،یگاه،جا-1جدول
مضاعف جو 

Table 1. Locus, distance from the left marker, chromosome, LOD, additive effect and percentage of phenotypic variance determination of QTLs related to plant

characteristics in barley double haploid lines population
QTLاثر

QTL effect (%)
افزایشیاثر

Additive effectLOD
کروموزوم

Chromosome
)cM(از نشانگر چپ فاصله

Distance from the left marker
مجاورنشانگرهاي

Flanking markers                       صفتTrait
28-0.01511.5452.55GBM1363-GBMS141برگیهاي جو در مرحله پنجوزن خشک تک بوته لاین

Plant dry weight (plant-1) of barley lines at five-leaf stage
22-0.1312.7220.03Bmac0125-Bmag0378

در مرحله رسیدگیهاي جو لاینوزن خشک تک بوته 
Plant dry weight (plant-1) of barley lines at maturity stage

50.063.9510.56Bmag0347-EBmac0695
70.064.6710.60EBmac0695-Bmag0345
8-0.54.3050.81Bmac0096-Bmac0163
7-0.473.1450.91Bmac0163-Bmac0306

برگیدر مرحله پنججويهانیلاغلظت بر 
Boron concentration of barley lines at five-leaf  stage

150.77.5552.31Bmag0812-GBM1363
8-0.544.6760.58GBMS180-Bmag0496
8-0.554.8760.70EBmac0874(c)-EBmac0874(a)
15-0.728.0341.24EBmac0679-TacMAD
11-0.673.6030.60HVM60-Bmag0603
120.735.3620.02Bmac0125-Bmag0378

در مرحله رسیدگیجويهانیلاغلظت بر 
Boron concentration of barley lines at maturity stage

9-0.613.7750.82Bmac0096-Bmac0163
11-0.74.4951.01Bmac0306-MGB384
8-0.63.6641.41TacMAD-Bmag0419
50.123.2020.01Bmac0125-Bmag0378
9-0.164.3050.84Bmac0096-Bmac0163

برگیهاي جو در مرحله پنجمحتواي بر تک بوته لاین
Boron content (plant-1) of barley lines at five-leaf stage

12-0.206.3560.70EBmac0874(c)-EBmac0874(a)
14-0.205.7141.33TacMAD-Bmag0419
10-1.134.8720.02Bmac0125-Bmag0378
7-0.923.4820.48Bmag0140-Bmag0813ر تک بوتهرسیدگیهاي جو در مرحلهلاینمحتواي ب

Boron content (plant-1) of barley lines at maturity stage
80.884.4810.57Bmag0347-EBmac0695
111.603.8840.63HVM03-GBM1509
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".....هوایی تبط با تجمع بر در بخشهاي مرQTLیابی مکان"

٧٨

میکروگرم متغیر بـود و بـین   89/2میکروگرم با میانگین 
. میکروگرم وجـود داشـت  2/3ها تفاوتی در حدود لاین

Sahara 3771و درClipper ،84/2محتـواي بـر در والـد    

میکروگرم بـود و اخـتلاف بـین میـانگین دو والـد      10/2
ــرمحتــوايمحــدوده). =78/0LSD0.05(دار نشــد معنــی ب
ینبــجمعیــتافــراددررســیدگیمرحلــهدربوتــهتــک

بـود  یرمتغمیکروگرم95/17با میانگین 32/31تا61/11
وجـود میکروگـرم 20حـدود درتفـاوتی هـا ینلاینو ب

بـا  برابـر بوتـه  تـک بـر  محتـواي بـا Clipperوالد . داشت
ــا Sahara3771و 20/21 ــرمم18/15بـ ــاوت یکروگـ تفـ

صــفتهرســهبــراي.)=27/3LSD0.05(داشــتنددارمعنــی
شـد مشـاهده متجاوزتفکیک،یتجمعدربررسیمورد

ــلدهنــده وجــود ترکیــبکــه نشــان)2شــکل ( هــايآل
.مناسب در نتاج بودوالدینی

ــان ــاران لونرگ Lonergan(و همک et al., 2009(،
ــت  ــرغلظ ــشب ــواییبخ ــهدره ــیمرحل ــسرارویش پ

ــدروز28از ــرايرش ــنب ــايلای ــده ــاعفهاپلویی مض
Sahara3771م ارق ـو براي ا5/11تا 5/2جو در محدوده 

درگــــرممیلــــی5/9و5/3بــــه ترتیــــب Clipperو 
و همکـــاران یـــزجفر. گـــزارش کردنـــد یلـــوگرمک
)Jefferies et al., 1999 (غلظـت  جمعیـت، همـین درنیز

گـرم در  میلـی 91-610را در محـدوده  ییهـوا بخشبر
ترتیـب بهClipperوSahara 3771و در ارقام کیلوگرم 

نسیم . آوردندبه دستگرم در کیلوگرم میلی510و 91
)Nasim, 2010 (    بیان کرد کـه در سـطوح مختلـفZn و

B  ــر در بخــش هــوایی رقــم غلظــت ب ،Clipperــه طــور ب
.استSahara 3771داري بیشتر از معنی

پیوستگیتجزیه
گـــروه 10نشـــانگر را بـــه 121یوســـتگی،پتجزیـــه

برابر بـا  نقشهطولباکروموزوم جو7پیوستگی متعلق به 
ــانت8/1521 ــان یســـ ــین دوومورگـــ ــله در بـــ فاصـــ

کرد مورگان منتسبسانتی09/14مجاور برابر بانشانگر
ــنجو  ــپـ ــانگر در هـ ــیچنشـ ــد یگروهـ ــرار نگرفتنـ . قـ

بـا نشـانگر 12شـامل  ) دو گروه پیوستگی(1کروموزوم

نشـانگر 18با2کروموزوممورگان وسانتی9/119طول
ــولو ــانتی4/290ط ــانمس ــودورگ ــوزوم. ب 3در کروم
ــه ترتیــب 4و ) دو گــروه پیوســتگی( نشــانگر17و 22ب

یسـانت 4/163و 5/203اي بـه طـول   قرار داشتند و نقشه
ــان  ــدمورگـــــ ــاد کردنـــــ ــوزوم . ایجـــــ 5کرومـــــ

نشــــانگر بــــا  18شــــامل ) دو گــــروه پیوســــتگی (
2/82طولبا 6کروموزوم ومورگان یسانت8/276طول 
، بـا 7در کروموزوم . بودنشانگر13شاملمورگانسانتی
قـرار ریزماهوارهنشانگر 21مورگان،سانتی6/385طول 
.داشت
QTLتجزیه

اي و رسیدگیگیاهچهمراحلدربوتهتکخشکوزن
اي مرکـب یـک   یابی فاصلهبا استفاده از روش مکان

QTLاي بــین بــراي وزن تــک بوتــه در مرحلــه  گیاهچــه
5در کرومـوزوم  GBM1363و GBMS141نشانگرهاي 

واریانس فنـوتیپی صـفت را   درصد28ی شد که یابمکان
نشـان دهنـده   QTLاثـر افزایشـی منفـی ایـن     . تبیین کـرد 

Sahara3771مطلوب در این جایگاه از والـد  آللتوارث 

وزن يبـرا QTLسـه  در مرحلـه رسـیدگی،   . به نتاج بـود 
در یـب ترتبهQTLیکو دوشد که شناساییتک بوته 

در واقــعQTL. داشــتندقــرار2Hو 1Hهــايکرومــوزوم
وزن خشـک  ییـرات درصد تغ22یینبا تب2Hکروموزوم 

 ــ ــه ب ــک بوت ــانگرهاینت Bmag0378وBmac0125ينش

ــر افزايداشـــت و داراقـــرار ــیاثـ ــیشـ ــودیمنفـ در . بـ
ــوزوم  ــواقـــــع1H ،QTLکرومـــ ــانگرهاینبـــ ينشـــ

EBmac0695وBmag0347،و درصــــــدپــــــنجQTL

EBmac0695يشده در حد فاصل نشـانگرها ابییمکان

صـفت را  یپیفنـوت ییـرات هفت درصد تغ،Bmag0345و 
سه . مثبت بودندیشیاثر افزايکردند و هر دو دارایینتب

QTLــوعدر ــد34مجم ــراتازدرص ــوتیپیتغیی وزنفن
کردنـد تبیـین رارسـیدگی مرحلـه دربوتـه تکخشک

). 1جدول (
Jefferies(و همکــاران جفریــز et al., 1999 (یــک

QTL4کرومــوزوم رويH ــا نشــانگرکــه ــاهوارهب ریزم
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WG114   ــام ــی ارق ــود، در تلاق ــته ب و Sahara3771پیوس
Clipper ییوزن خشـک کـل بخـش هـوا    براي تغییرات

درصد از تغییرات صفت را تبیین 34شناسایی کردند که 
ایـن  مطلـوب در آلـل هـا گـزارش کردنـد کـه     آن. کرد

به نتاج منتقل شـده اسـت و   Sahara3771والدجایگاه از 
خشـک وزندرصـد 2در مجمـوع  آللنتاج دارنده این

آلــليافــراد دارایشــتري در مقایســه بــا بهــواییبخــش
Clipperبودند.

اي و رسیدگییاهچهگمرحلهدربر غلظت
QTLاي، شـش براي غلظـت بـر در مرحلـه گیاهچـه    

بــــه ترتیــــب در 1QTLو 2، 3شناســــایی شــــد کــــه 
هـا QTLایـن  . قرار داشتند4Hو 5H ،6Hهاي کروموزوم

غلظـت بـر در   از واریانس فنوتیپیدرصد61در مجموع 
واقـع بـین   ي هـا QTL. گیاهچه اي را تبیین کردندمرحله

ــانگرهاي  ــین ""GBM1363و ""Bmag0812نشـــ و بـــ
"EBmac0679" وTacMAD"" کروموزوم در به ترتیب

5H 4وH بیشـترین  درصد تبیین واریـانس فنـوتیپی  15با
شناسـایی شـده،   QTLاز شش . داشتندهاQTLاثر را بین

منفی بودند که نشان دهنده داراي اثر افزایشی QTLپنج 
هــا از افزاینــده غلظــت بــر در ایــن جایگــاهتــوارث آلــل

رســیدگی،مرحلــهدر.بــه نتــاج بــودSahara3771والــد
یـب بـه ترت 1QTLو 1،2، 1شد کـه  ییشناساQTLپنج

یـن ا. شـدند واقع4Hو2H،3H،5Hهايدر کروموزوم
QTL  ــوع ــا در مجم ــد از وار51ه ــانسدرص ــوتی یپیفن

واقع QTL. کردندیینرا تبیدگیغلظت بر در مرحله رس
در Bmag0378و Bmac0125ينشـــــانگرهادر میـــــان

ــا 2Hکرومــوزوم ــوتیــانسواریــیندرصــد تب12ب یپیفن
QTLیـن ایشیاثر افزا. ها داشتQTLینر را باثیشترینب

یگاهجاینادربرغلظت یندهافزاآللینمثبت بود، بنابرا
ــد  ــهClipperاز وال  ــب ــاج رس ــتیدهنت ــنج . اس QTLاز پ

منفــیافزایشــیاثــردارايQTLشــده، چهــار ییشناســا
درتجمـع بـر  در Sahara3771بودند که نقش بیشتر والد

اي از نمونـه ). 1جـدول  (دارد ان میرا بیرسیدگیمرحله
نشان 3یابی شده در شکل هاي مکانLOD ،QTLمنحنی 

.داده شده است
هایی براي غلطت بـر  QTLدیگر نیز هايآزمایشدر

2H)Jenkin, 1993; Jefferiesهـاي کرومـوزوم يرو et

al., 1999; McDonald et al., 2010 ( 4وH شناســایی
Lonergan(شده اسـت  et al., 2009; McDonald et al.,

2010Sutton et al., 2007; .(ــز ــاران جفریـ و همکـ
)Jefferies et al., 1999 (کردنـــد کـــه گـــزارش

پیوسته با نشانگر(4Hدر کروموزوم Saharaآللوجود 
WG114 (ـر غلظـت درصد64کاهشباعثبخـش در ب

. شــودمــیClipperآلــلحامــل افــراد بــهنســبتییهــوا
در ییکاهش غلظـت بـر بخـش هـوا    درصد31ینهمچن
کرومـوزوم  جایگـاه  در Saharaوالـد آلـل حضورنتیجه

6H(Amy-1(A))آلليافراد دارا. شدعنوانSahara در
کـاهش غلظـت   درصد76حدود 6Hو4Hهر دو مکان 

در هـر دو مکـان   Clipperآللينسبت به افراد دارارا بر 
آلـل اسـایی شـده  هـاي شن کلیـه جایگـاه  در.دادنـد شانن

و به نتاج منتقل شـد Saharaتحمل به بر از يمطلوب برا
بیشـتري اثـر 6Hیگاهبه جانسبت4Hکروموزوم جایگاه

.داشتبر غلظت کنترلدر
اي و رسیدگیگیاهچهمرحلهدربوتهتکبر محتواي

بـراي محتـواي بـر    QTLچهـار  ايگیاهچهدر مرحله
، 2H ،4Hهـاي  ومـوزوم تک بوته شناسایی شد که در کر

5H 6وH ــتند ــرار داش ــوزوم . ق ــین 2H ،QTLدر کروم ب
ــا پــنج درصــد Bmag0378و Bmac0125نشــانگرهاي  ، ب

تیپی داراي اثـر افزایشـی مثبـت بـود،     تبیین تغییـرات فنـو  
بـه  Clipperمطلوب در این جایگـاه از والـد   آللبنابراین

دیگـر بـه ترتیـب بـین     QTLسـه  . نتاج منتقل شـده اسـت  
ــ ، »Bmac0163و Bmac0096«انگرهاي نشـــــــــ

»EBmac0874(c) وEBmac0874(a)  « و»TacMAD و
Bmag0419 « 5هـــــــاي در کرومــــــوزومH ،6H 4وH

ــابی شــدند کــه مکــان ــرات 14و 12، 9ی درصــد از تغیی
. فنوتیپی را تبیین کردند و داراي اثر افزایشی منفی بودند

Saharaهـا از والـد  مطلوب در این جایگاهآللبنابراین، 

درصد 40ها در مجموع QTLاین . به ارث رسید3771
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کروموزوم (محتواي بر ) و ب) 5Hکروموزوم (غلظت بر ) یابی شده الفمکانهايQTLبراي LODمنحنی -3شکل 
6H (اي و جدر مرحله  گیاهچه ( ر در مرحله رسیدگیغلظت ب)5کروموزمH (هاي هاپلویید مضاعف جویت لایندر جمع

Fig. 3. LOD plot  of the QTLs detected for a) boron concentration (chromosome 5H) and b) boron content

(chromosome 6H) at seedling stage  and c) boron concentration (chromosome 5H) at maturity stage in barley

double haploid lines population
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مضاعف جو هاپلوییدهاي در جمعیت لاینگیاهیهاي شناسایی شده براي صفات QTLکروموزومی مکان-4شکل 
Sahara3771وClipperحاصل از تلاقی ارقام 

Fig. 4. Chromosomal location of the QTLs identified for plant characteristics in barley double haploid lines

population derived from a cross between Clipper and Sahara3771 cultivars
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ادامه -4شکل 
Fig. 4. (Continue)

در مرحله پنج برگیهاي جولاینوزن خشک تک بوته 
Plant dry weight (plant-1) of barley lines at five-leaf stage

در مرحله پنج برگیهاي جو لاینغلظت بر 
Boron concentration barley lines at five-leaf stage

در مرحله پنج برگیهاي جو لاینمحتواي بر تک بوته 
Boron content (plant-1) of barley lines at five-leaf stage

در مرحله رسیدگیهاي جو لاینوزن خشک تک بوته 
Plant dry weight (plant-1) of barley lines at maturity stage

در مرحله رسیدگیجو هاي لاینغلظت بر 
Boron concentration of barley lines at maturity stage

در مرحله رسیدگیهاي جو لاینمحتواي بر تک بوته 
Boron content (plant-1) of barley lines at maturity stage
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اي را از تغییرات محتواي بر تک بوته در مرحله  گیاهچه
ــد  ــین کردن ــه رسـ ـدر م. تبی ــار یدگیرحل ــز چه QTLنی

ــا ــدییشناسـ ــه ندشـ ــه ترت1QTLو 2، 1کـ ــببـ دریـ
در . قــــرار داشــــتند4Hو1H،2Hهــــاي کرومــــوزوم

Bmag0347ينشـانگرها ینبواقع1H،QTLکروموزوم

ــد تغEBmac0695،8و ــراتدرص ــوتیی ــفت را یپیفن ص
کرومـوزوم در . مثبـت داشـت  یشـی اثـر افزا تبیین کرد و 

2H دو ،QTLينشـانگرها بـین ترتیببه»Bmac0125 و
Bmag 0378« و»Bmag0140 وBmag0813«10یـین تببا

یمنف ـیشـی اثر افزايدارایپیفنوتییراتدرصد از تغ7و 
ينشـانگرها ینبQTLیکیزن4Hکروموزومدر . بودند

HVM03وGBM1509درصـد از  11شد کـه  یابیمکان
مثبـت  یشیاثر افزايکرد و دارایینرا تبیپیفنوتییراتتغ

ــود ــار . ب ــوعدرQTLچه ــد36مجم ــراتازدرص تغیی
کردنـد  تبیینرارسیدگیمرحلهدربوتهتکبرمحتواي

.)1جدول (
Jefferies(وهمکارانجفریز et al., 1999(،وساتون
ــاران Sutton(همکـ et al., 2007 (ــدمـــکو دونالـ
McDonald(وهمکــاران et al., 2010 (نیــزQTLهــاي

ــامــرتبط ــرتجمــعکنتــرلب 4در کرومــوزوم را بHجــو
هـاي کرومـوزوم ) Paull, 1990(پائول. کردندیابیمکان

تحمـل بـه بــر   مســئولگنـدم را  7و4همولـوگ گـروه 
نـواحی ژنـومی   ممکـن اسـت   بنـابراین،  . کردندگزارش

. را کنتـرل کننـد  بـر بـه تحمـل جو و گنـدم  مشترکی در 
هـاي  هـایی در کرومـوزوم  Jenkin, 1993 (QTL(جنکین

2HL 7وHS ـرارزیـابی از طریـق  را، مرتبط با تحمل به ب
م برگی و عملکرد در دانه جو شناسـایی و گـزارش   ئعلا

و دو Saharaکرد که حداقل سه ژن بزرگ اثـر از والـد   
.هســـتندمـــوثردر تحمـــل بـــه بـــر CM72ژن از والـــد 

McDonald(همکـاران ودونالـد مک et al., 2010 (یـز ن
QTL2هايکروموزوميروراهاییH4وH  در رابطه بـا

و نشـان دادنـد کـه    یابی کردنـد مکانبرتیتحمل به سم
باعـث هـا کرومـوزوم یـن ايروSaharaهايآللحضور

ــاهش ــانک ــبی ــمیمعلائ ــعوتس ــرتجم ــیب ــودم . ش

Schnurbusch(و همکــاران اشــنوربوش et al., 2010 (
ــه 6Hکرومــوزوم يروSaharaآلــلدادنــد کــه نشــان ب

4Hآلــلهمــراه بــا باعــث تحمــل بــه بــر شــده و تنهــایی

)Bot1 (رتجمعکاهشموجبدرصـد 40تـا برگدرب
دربـر غلظتکهدادنشانRiley, 1987)(ریلی.شودمی

ــو ــیج ــدم ــزایشتوان ــداف ــدونیاب ــهب ــاهشآن ک ک
گیـاه درتسـمی علایمظهوروگیاهرشددرداريمعنی

تـک خشـک وزنبـین همبستگیواقعدر. شودهدهمشا
کـه  دهـد مـی رخزمـانی هـوایی بخـش برغلظتوبوته

در . فراتـر رود گـرم در کیلـوگرم   میلـی 80غلظت بـر از  
بخشخشکوزنوبرغلظتبینمختلف هاي آزمایش

شـده  گزارشمنفیهمبستگیجودانه عملکردوهوایی
Kluge and Podlesak, 1985; Jefferies(اسـت  et al.,

1999; Reid, 2007(.
QTLهاي مشترك براي صفات مورد مطالعه

یابی شده براي هاي مکانQTLجایگاه کروموزومی 
مقایسـه  .ارائه شده است4شکل در صفات مورد مطالعه 

23QTLهـــا نشـــان داد از QTLجایگــاه کرومـــوزومی  

اي و رسـیدگی، برخـی   شناسایی شده در مرحله  گیاهچه
موضـوع ایـن  . اي مکان کروموزومی مشترك بودنـد دار

به دلیل پیوستگی ژنتیکی و یـا اثـر پلیوتروپیـک    احتمالاً
ــت  ــی اسـ ــانگرهاي  . ژنـ ــین نشـ ــه بـ و Bmac0125ناحیـ

Bmag0378 ــوزوم ــل 2Hدر کروم ــاي وزن QTLحام ه
در تک بوته در مرحله رسیدگی و محتواي بر تک بوتـه  

تـک بوتـه در   اي و غلظـت ومحتـواي بـر    گیاهچهمرحله
بین نشـانگرهاي  5Hدر کروموزوم . مرحله رسیدگی بود

Bmac0096 وBmac0163 ،QTL  ــت و ــراي غلظ ــایی ب ه
بـر  ي و غلظـت امحتواي بر تک بوته در مرحله  گیاهچه

ــان  ــیدگی مک ــه رس ــد در مرحل ــابی ش ــین  . ی ــه ب در ناحی
در EBmac0874(a)و EBmac0874(c)نشــــــــانگرهاي 

لظت و محتواي بر تک بوته هاي غ6H ،QTLکروموزوم 
بــین نشــانگرهاي . در مرحلــه  گیاهچــه اي قــرار داشــتند

TacMAD وBmag0419  4در کرومـوزومH ،QTL هــاي
بـر  اي و غلظـت گیاهچـه محتواي بر تک بوته در مرحله
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.شدندشناساییدر مرحله رسیدگی

گیرينتیجه
اغلب مطالعات انجام شده در رابطه با  بر بـراي حـل   

باشد، ولی به توجه به کمبـود بـر در   ت بر میل سمیمشک
هاي کشور، هدف مطالعـه حاضـر شناسـایی    اغلب خاك

وجود . یی جدب بر بودرادر کاموثرهاي ژنومی جایگاه
ــاوز   ــک متج ــه    تفکی ــورد مطالع ــفات م ــه ص ــراي کلی ب

هاي مطلوب والدین در برخی از آللدهنده ترکیب نشان
اهداف اصـلاحی بعـدي و یـا    تواند براينتاج بود که می

شناسـایی  . هـاي مطلـوب اسـتفاده شـود    گزینش ژنوتیـپ 
QTLانتقال هایی با اثرهاي افزایشی مثبت و منفی، بیانگر
ها از هر دو والد به نتـاج  هاي مطلوب در این جایگاهآلل

ي اصـلاح  هـا تواننـد در برنامـه  بود که والدین حاضر می
اســتفاده ،ریی جــذب بــجــو ایــران جهــت افــزایش کــارا

هاي شناسایی شده با تبیـین درصـد   QTLبرخی از .شوند
بالاتري از تغییرات فنوتیپی صفات مورد مطالعه به عنوان 

QTL   بزرگ اثر شناخته شدند که نشانگرهاي پیوسـته بـا
هـاي اصـلاح بـه کمـک     توانند در برنامـه ها میQTLاین 

هـاي  آلـل هاي برتر و انتقـال  نشانگر جهت گزینش لاین
. طلوب استفاده گردندم

سپاسگزاري
ایـن تحقیــق بــا حمایــت مــالی قطــب علمــی اصــلاح  
ــگاه    ــز و در آزمایشـ ــگاه تبریـ ــلات دانشـ ــولی غـ مولکـ

. ه استو اصلاح نباتات مولکولی انجام شدسژنومیک
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Mapping QTLs related to boron uptake and accumulation in shoots of barley at
seedling and maturity stages using microsatellite markers

Abasszadeh. M.,1 S. A. Mohammadi.2 M. Moghadam3 and B. Sadeghzadeh4

ABSTRACT
Abasszadeh, M., S. A. Mohammadi., M. Moghadam and B. Sadeghzadeh. 2013. Mapping QTLs for boron accumulation

in shoots of barley at seedling and maturity stages using microsatellite markers. Iranian Journal of Crop Sciences. 15(1):

71-88. (In Persian).

Boron is an essential micronutrient for plant growth and development and its role in cell wall, maintenance of

plasma membrane function and several metabolite pathways is well documented. In this experiment, 150 barley

doubled haploid lines derived from the cross between Clipper and Sahara3771 varieties were evaluated to

identify genomic regions involved in boron uptake efficiency. The studied traits were boron concentration and

content as well as dry weight per plant at seedling and maturity stages under greenhouse conditions. Linkage

analysis was performed using 125 polymorphic SSR markers based on minimum LOD of 3 and maximum

distance of 50 cM between two adjacent markers. The resulted linkage map spanned 1521.8 cM of barley

genome with 14.09 cM distance between two markers. Based on composite interval mapping, 23 QTLs were

identified for the traits under study. For dry weight per plant, one and three, boron concentration, six and five

and boron content per plant, four and four QTLs were identified at seedling and maturity stages, respectively.

The detected QTLs for dry weight per plant, boron concentration and content determined about 28, 61 and 40%

of total phenotypic variation of the traits at seedling stage and 34, 51 and 36% at maturity stage, respectively.

Transgressive segregation was observed for all traits indicating the presence of desirable parental allele

combinations in the progenies. Negative and positive additive effects for identified QTLs showed the inheritance

of favorable alleles from both parental lines to progenies in the detected loci. For the studied traits, four QTLs

were common that could be due to genetic linkage or plieotropic effects. The markers showed tight linkage with

major QTLs, could be used in marker assisted selection breeding programs for selection of superior lines and

incorporating of favorable alleles into commercial barley varieties.

Keywords: Barley, Composite interval mapping, Micronutrients, Plieotropic effect and SSR markers.
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