
57............. .........................................................................................................1397/ پاییز 27پژوهشنامه اصلاح گیاهان زراعی/ سال دهم/ شماره 

براي صفات مورفولوژیک جو تحت شرایط تنش بورQTLsتجزیه 
3و براتعلی فاخري2محمود سلوکی،1حسن مسلمی
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21/1/95تاریخ پذیرش:18/8/94تاریخ دریافت:  

چکیده
لاین هاپلوئید مضاعف شده جو به همراه دو والد مورد مطالعه قرار گرفتند. این تحقیق در قالب طرح 72در این مطالعه 

به 1392ش (شاهد) و تنش بور، در محیط کشت هیدروپونیک در سالشرایط بدون تندو تکرار و درهاي کامل تصادفی با بلوك
، طول بلندترین برگ و طول کل گیاه یی و نسبت آنها، طول ریشه و ساقهاجرا درآمد. صفات وزن تر و خشک ریشه و بخش هوا

هاي ن و محاسبه همبستگیهاي فنوتیپی شامل تجزیه واریانس، مقایسه میانگیهاي آماري براي بررسی. تجزیهگیري شدنداندازه
صفات مورد بررسی اغلبها براي داري بین لاین. نتایج تجزیه واریانس نشان داد که تفاوت معنیشدفنوتیپی بین صفات انجام

مشاهده ) 934/0و 925/0صفت طول ریشه با طول کل گیاه (وجود داشت. در شرایط شاهد و تنش بور حداکثر همبستگی بین 
و AFLPمارکر 327ا استفاده از نقشه پیوستگی ژنتیکی حاصل از نشانگرهاي مولکولی به دست آمده از بQTLشد. تجزیه 

WinQTL cartographerافزارنرم براي QTLعدد 29) انجام شد. در مجموع CIMاي مرکب (یابی فاصلهبه روش مکان2.5
راي شرایط تنش) بدست آمد که واریانس فنوتیپی توجیه شده تا ب12تا براي شرایط شاهد و 17به ترتیب (صفات مورد بررسی 

نسبت طول ریشه به صفتمتعلق بهدرصد متغیر بود. بیشترین و کمترین واریانس فنوتیپی 56/27تا10ها ازQTLبه وسیله این 
هاي QTLمربوط به به ترتیبLODقرار داشت. بیشترین و کمترین 50/2-32/4در دامنه LOD. بور بودساقه در شرایط تنش 

در یک مکان مشابه  قرار داشت که QTLبود. در این تحقیق فقط یک جایگاه واجد طول برگنسبت طول ریشه به ساقه و صفات
گزینش به کمک نشانگر استفاده نمود.براي توان از آن بنابراین می)،3H(طول برگ به صورت پایدار بود

یابی صفات کمی، همبستگی صفاتکشت هیدروپونیک، مکانهاي کلیدي: تنش بور، جو، محیط واژه

مقدمه
بور عنصري است که حد سمیت و کمبودش خیلی به هم 

کمبود ،باشد یعنی وقتی که غلظت آن پایین استنزدیک می
،آن وجود دارد و چنانچه مقداري در گیاه افزایش پیدا کند

ژي پویایی بور فیزیولو).4(کندبراي گیاه ایجاد مسمومیت می
هاي مختلف گیاهی متفاوت به طور چشمگیري بین گونه

است، به طوري که بور در برخی از گیاهان به عنوان عنصري 
عنوان عنصري غیر متحرك متحرك و در برخی دیگر به

گیاهان از نظر تحمل نسبی در برابر بور ).3(شود شناخته می
، نسبتاً هاي خیلی حساس، حساس، نسبتاً حساسبه دسته

شوند. به بندي میمتحمل، متحمل و خیلی متحمل تقسیم
طور کلی غلات نسبت به مقادیر متوسط و زیاد بور حساس 

بندي محدوده تحمل گیاهان به بر اساس طبقه).21(هستند 
گرم بر لیتر)، جو جزء میزان بور موجود در محلول خاك (میلی

ر) قرار دارد. که در گرم بر لیتمیلی2-4گیاهان نسبتاً متحمل (
این محدوده گیاهان متحمل علائم مسمومیت را نشان 

به دلیل عدم استفاده از خاك در کشت ).17(دهند نمی
هاي غذایی مناسب براي این هیدروپونیک، استفاده از محلول

اي دارد، همچنین سایر شرایط محیطی نوع کشت اهمیت ویژه
شت نیز در رشد گیاه ، تهویه و ظروف کpHاعم از نور، دما، 

امروزه بهبود و افزایش عملکرد گیاهان ).22(باشند مؤثر می
هاي صفات زراعی به واسطه دستکاري غیر مستقیم جایگاه

ممکن شده است. شناسایی و درك ژنتیکی ها)، QTL(کمی 
هاي فیزیولوژیکی درگیر در تولید بیوماس و اجزاي مکانیسم

تواند موجب تسریع این یهاي محیطی، مآن و تحمل به تنش
فرآیند گردد و به فهم اساس ژنتیک عملکرد گیاهان زراعی 
تحت شرایط محیطی مختلف، کمک کند و در نتیجه 

هاي آزادسازي ارقام زراعی با توانایی بیشتر به تحمل تنش
).12،19(غیرزیستی را تسریع بخشد 

ــاران ــایی    )23(ژو و همک ــراي شناس ــه ب ــی ک در تحقیق
QTL   ،هاي مورفولوژیک و محتوي کلروفیل جو انجـام دادنـد

يکــه واریــانس فنــوتیپی آنهــا در دامنــه    9QTLتعــداد 
قرار داشت را شناسایی کردند. در آزمایشی که به 2/20-9/1

22ژنوتیپ جـو بـا اسـتفاده از    48منظور بررسی تنوع ژنتیکی 
بعضی ارتباطات عملکـرد و صـفات  گرفت، انجام SSRمارکر 

در تحقیقـی  )16(محمـدي و بـائوم   ).6(زراعی مشـاهده شـد   
لاین هاپلوئید مضاعف شـده 158براي صفات مرفولوژیک در 

ــی   ــل از تلاق ــو حاص ــفات  Wi2291×Tadmorج ــراي ص ب
)1(فـر  هاي مختلفی را شناسـایی کردنـد. امـین   QTLمختلف 

QTL اي در هاي مرتبط با تحمل به شوري در مرحله گیاهچـه
هاپلوئید جو در شرایط کشت هیـدروپونیک مـورد   جمعیت دابل

براي چهار سـطح شـوري   111QTLمطالعه قرار داده و تعداد 
تـا  99/7یابی نمودند که واریانس فنـوتیپی آنهـا بـین    را مکان

طی تحقیقی که در منـاطق  درصد متغیر بود. همچنین 41/33
هاي کنتـرل کننـده   QTLخشک (ایکاردا) انجام گردید، برخی 

ت قدرت رشد گیاهچه و ارتفاع بوته جو شناسایی شـد کـه   صفا
ها را اختصاصی منطقه مدیترانه و برخـی را نیـز   QTLبرخی از 

هاي اصـلی محسـوب نمودنـد    QTLعمومی دانسته و در زمره 
هاي کنتـرل کننـده صـفات    QTLدر تحقیقی )7(گلشنی ).2(

هاپلوئیـد مضـاعف   مورفولوژیک و فیزیولوژیک را در جمعیـت  
تحـت شـرایط   Morex×Steptoeجو حاصـل از تلاقـی   هشد

تنش نیکل در شرایط کشت هیدروپونیک مورد مطالعه قرار داد 
زارع شناسـایی نمودنـد.  QTLعـدد  114و براي این صـفات  

148اي نقشه یـابی ارتبـاطی   ) در مطالعه25کهن و همکاران (

دانشگاه علوم کشاورزي و منابع طبیعی ساري
راعیپژوهشنامه اصلاح گیاهان ز
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کـه  خشکی انجام دادند، ژنوتیپ جو را در شرایط شاهد و تنش
نتایج آنها چندین مکان ژنـی مشـترك در دو شـرایط    براساس 
شناسایی شد.آزمایش 

با توجه به اهمیت انجام مطالعات مکانیابی صفات کمی بـه  
ــین   ــا هــدف تعی خصــوص در شــرایط تــنش، ایــن تحقیــق ب

QTL       هاي کنتـرل کننـده برخـی صـفات مرفولوژیـک جـو و
ته با آنها در مرحله گیاهچـه انجـام   شناسایی نشانگرهاي پیوس

شد، تا بتوان از اطلاعات حاصل، در افزایش سودمندي اصلاح 
صفات مورد مطالعه به خصـوص در شـرایط تـنش بـور بهـره      

گرفت. 

هامواد و روش
جو لاین هاپلوئید مضاعف شده72در این آزمایش 

پتوئه و ها (است) به همراه والدین آن72تا 1هاي شماره (لاین
) که در برنامه اصلاح جو 74و 73هاي مورکس با شماره

منظور تعیین نقشه ژنوم جو دانشگاه ایالات اورگون به
به دست آمده بود، مورد )NABGMPآمریکاي شمالی (

هاي کامل مطالعه قرار گرفت. آزمایشی بر پایه طرح بلوك
نش تصادفی با دو تکرار با دو شرایط، بدون تنش (شاهد) و ت

بور، در شرایط کشت هیدروپونیک انجام شد. این تحقیق در 
انجام شد. 1392آزمایشگاه تحقیقات دانشگاه زابل در سال 
ساعت درون 24ابتدا بذرها پس از شستشوي اولیه به مدت 

کشت لیوان خیسانده شد و سپس در کاغذ کروماتوگرافی 
کشت طیمحبهها اهچهیپس از سبز شدن، گشدند. 

انتقال تغییر یافته هوگلندییمحلول غذايمحتوکیوندروپیه
یافتند. براي ایجاد تنش بور از اسید بوریک استفاده شد. یک 

هاي سبز شده به محیط غذایی هفته پس انتقال گیاهچه
هوگلند، اعمال تنش بور با اضافه کردن محلول اسید بوریک 

د. در هر میلی مولار انجام ش8نهایی دو روز یکبار و با غلظت
مرحله اعمال تنش، محیط قبلی تعویض شد. یک هفته بعد از 
اعمال تنش بور برخی صفات مورفولوژیک شامل وزن تر و 
خشک ریشه (گرم)، وزن تر و خشک بخش هوایی (گرم) و 

متر) و نسبت آنها، طول نسبت آنها، طول ریشه و ساقه (سانتی
متر) تیمتر) و طول کل گیاه (سانبلندترین برگ (سانتی

برداري شدند.یادداشت
و مقایسه ANOVAتجزیه واریانس ساده با رویه 

انجام 1/9نسخه SASافزار میانگین (روش دانکن) با نرم
گرفت. از ضرایب همبستگی ساده براي آگاهی از رابطه بین 

شود، در همین راستا همبستگی دو به دوي صفات استفاده می
SPSSافزار نرمبا صفات مورد مطالعه  با شد.محاسبه 16

استفاده از نقشه پیوستگی جامعه جو حاصل از تلاقی دو واریته 
ها CI15773،(QTL(و مورکس )CI15229استپتوئه (

لکولی جو از و. نقشه پیوستگی نشانگرهاي مشدندیابی نقشه
بازیابی و براي http://barleygenomics.wsu.eduسایت: 

مطالعه مورد استفاده قرار گرفت. این یابی صفات موردنقشه
، با طول AFLPمارکر327نقشه نسبتاً اشباع، مرکب از 

مورگان بود که توسط سانتی75/3و متوسط فاصله 3/1226
) NABGMPجو امریکاي شمالی (یابی ژنومي نقشهپروژه

اي یابی فاصلهبه روش نقشهQTLتجزیه ).10(تهیه گردید 

طور هاي شرایط شاهد و تنش بور بهده) براي داCIMمرکب (
5/2ها QTLبراي شناساییLODمجزا انجام گرفت. حداقل 
مورگان در نظر گرفته شد. سانتی2و حداقل فاصله پویش 

، واریانس QTLعلاوه بر تعیین جایگاه و میزان اثر هر 
ها و نیز توسط مجموع QTLفنوتیپی که توسط هر یک از 

QTLشد، سیون چندگانه توجیه میها در یک مدل رگر
را نشان QTLموقعیت LODهاي محاسبه گردید. قله

WinQTL cartographerافزاربا نرمQTLدهند. تجزیه می
انجام گرفت.2.5

نتایج و بحث 
نتایج حاصل از تجزیه واریانس براي شرایط شاهد و هم 

ن و ها (والدیشرایط تنش بور نشان داد که تفاوت ژنوتیپ
هاي مربوطه) براي تمامی صفات مورد مطالعه در سطح لاین

). بر اساس نتایج 2و 1دار بود (جدول % معنی5و 1احتمال 
مقایسه میانگین صفات در شرایط شاهد، در بین والدین، فقط 

گرم) و وزن 029/0براي صفات وزن خشک ریشه (74والد 
گرفت. در قرارAگرم) در کلاس 035/0خشک اندام هوایی (

براي صفات طول برگ 33هاي مورد بررسی، لاین بین لاین
گرم)، لاین 438/0متر) و وزن تر اندام هوایی (سانتی72/27(

براي 49)، لاین 61/1براي نسبت طول ریشه به ساقه (72
07/22متر) و طول کل گیاه (سانتی35/12طول ریشه (

متر)، لاین سانتی45/10براي طول ساقه (4متر)، لاین سانتی
براي نسبت 67گرم)، لاین 184/0براي وزن تر ریشه (5

براي نسبت 30) و لاین 586/0وزن تر ریشه به اندام هوایی (
) بیشترین مقدار را 901/0وزن خشک ریشه به اندام هوایی (

داشتند (جدول نتایج مقایسه میانگین ارائه نشده است).
شرایط تنش بور نشان داد که نتایج مقایسه میانگین در

متر) و طول سانتی8/13براي صفات طول ریشه (26لاین 
55/5(19هاي ) بیشترین و به ترتیب لاین05/23کل گیاه (

متر) کمترین مقدار صفات سانتی75/11(10متر) و سانتی
و 90/9به ترتیب با 9و 5هاي مربوطه را نشان دادند. لاین

ساقه بیشترین و کمترین مقدار را متر طولسانتی62/5
داشتند. بیشترین و کمترین میزان نسبت طول ریشه به طول 

) نشان دادند. لاین 75/0(19) و 69/1(45هاي ساقه را لاین
15/25به ترتیب براي صفات طول بلندترین برگ (34

گرم) و وزن خشک 366/0متر)، وزن تر اندام هوایی (سانتی
قرار گرفت. براي Aگرم) در کلاس 033/0اندام هوایی (

گرم)  176/0(62صفت وزن تر ریشه به ترتیب لاین 
گرم) 074/0و 085/0(24و 19هاي بیشترین و لاین

24) و 864/0(65هاي کمترین مقدار را داشتند. لاین
) به ترتیب بیشترین و کمترین میزان نسبت وزن تر 369/0(

نشان دادند. براي صفات وزن ریشه به وزن تر اندام هوایی را 
34گرم) و 014/0(23و 54هاي خشک ریشه به ترتیب لاین

033/0(34گرم) و وزن خشک اندام هوایی لاین 033/0(
) 764/0(53گرم) بیشترین مقدار را نشان دادند. لاین 

) کمترین مقدار نسبت وزن 385/0(32بیشترین و لاین 
ند. نتایج نشان داد که خشک ریشه به اندام هوایی را داشت

ها از نظر تمامی صفات مورد بررسی در شرایط تنش بور لاین
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در مطالعات گذشته نیز کاهش رشد برتر از والدین بودند.
ها در شرایط تنش نسبت به شرایط شاهد در گندم گیاهچه

) نیز گزارش شده است. که در 18توسط نعیمی و همکاران (
اي تحت تنش از نظر اغلب این مطالعه هم اغلب گیاهچه ه

صفات مورد بررسی نسبت به شرایط شاهد رشد کمتري 
داشتند.

در شرایط شاهد نتایج ضرایب همبستگی ساده بین صفات 
مورد مطالعه نشان داد که بین اکثر صفات همبستگی مثبت و 

بیشترین مقدار همبستگی مثبت را داري وجود داشت. معنی
) و بیشترین 925/0(صفت طول ریشه با طول کل گیاه 

همبستگی منفی را صفت وزن خشک اندام هوایی با نسبت 
) نشان دادند - 628/0وزن خشک ریشه به اندام هوایی (

گیري شده در همبستگی ساده براي صفات اندازه).3(جدول 
شرایط تنش بور نیز نشان داد که بیشترین مقدار همبستگی 

) و 934/0مثبت را صفت طول ریشه با طول کل گیاه (
بیشترین همبستگی منفی را صفت وزن خشک اندام هوایی با 

) نشان دادند - 652/0نسبت وزن خشک ریشه به اندام هوایی (
اینبرد لاین 167) روي20(مطالعه سراجی ).4(جدول 

به BabaxوSeri M82نوترکیب گندم حاصل از تلاقی 
همراه دو والد تحت شرایط بدون تنش و تنش شوري در 

داري یط کشت هیدروپونیک حاکی از وجود تفاوت معنیمح
ها براي اکثر صفات مورد بررسی بود و همچنین بین لاین

حداکثر همبستگی بین وزن تر بخش هوایی با وزن خشک 
) گزارش شد.94/0**بخش هوایی (

هاي شناسایی شده براي میانگین QTLنتایج حاصل از 
لاین هاپلوئید 72لعه در هاي حاصل از صفات مورد مطاداده

نشان داده شده 5جو در شرایط شاهد در جدول مضاعف شده
QTLعدد 17صفت مورد مطالعه در مجموع 11است. براي 

شناسایی شد. واریانس فنوتیپی توجیه شده به وسیله این 
QTL درصد متغیر بود که 72/20تا 93/10ها در دامنه

به ترتیب متعلق به بیشترین و کمترین واریانس فنوتیپی 
صفات نسبت طول ریشه به ساقه و وزن خشک اندام هوایی 

قرار داشت. بیشترین و 51/2- 32/4در دامنه LODبود. 
هاي نسبت طول QTLبه ترتیب مربوط به LODکمترین 

ریشه به ساقه و وزن تر اندام هوایی بود. 
یافت شد QTLبراي صفت نسبت طول ریشه به ساقه دو 

مورگانی و بر روي سانتی6/36و 22ه ترتیب در جایگاه که ب
درصد از 22/32شناسایی گردید و در مجموع 2Hکروموزوم 

نمود و داراي اثرات واریانس فنوتیپی صفت را توجیه می
در QTLبراي طول برگ یک بود.- 13/0و 16/0افزایشی 

شناسایی 7Hمورگان بر روي کروموزوم سانتی7/32جایگاه 
درصد از واریانس فنوتیپی را توجیه نمود و 72/20دید که گر

در وزن تر ریشه براي QTLبود. سه 25/1داراي اثر افزایشی 
مورگان به ترتیب بر سانتی2/154و 2/144، 3/16هاي جایگاه

شناسایی گردید که در مجموع 7Hو 3Hهاي روي کروموزوم
ها QTLود. این درصد از واریانس فنوتیپی را توجیه نم08/45

ksuD14Gو ABC171 ،ABG461با نشانگرهاي 
QTLهمبستگی داشته و داراي اثر افزایشی پایین بودند. یک 

مورگان بر سانتی3/22براي وزن تر اندام هوایی در جایگاه 
درصد از 39/11شناسایی گردید که 3Hروي کروموزوم 

با نشانگر QTLواریانس فنوتیپی را توجیه کرد این 
MWG584 بود. 018/0همبستگی داشته و اثر افزایشی آن

براي صفت نسبت وزن تر ریشه به اندام هوایی QTLیک 
7/154در جایگاه 4Hشناسایی شد، که روي کروموزوم 

درصد از واریانس فنوتیپی 53/14مورگان قرار داشت و سانتی
بود. یک - 02/0صفت را توجیه کرد و داراي اثر افزایشی 

QTLاي صفت وزن تر کل گیاه شناسایی شد که روي بر
مورگان قرار داشت. سانتی10/104و در جایگاه 3Hکروموزوم 

درصد از واریانس فنوتیپی صفت را توجیه QTL19/17این 
قرار داشته و داراي اثر MWG555bکرد و نزدیک نشانگر 

براي صفت وزن خشک ریشه QTLبود. چهار 02/0افزایشی 
در 7Hو 2Hهايد، که روي کروموزومشناسایی شدن

مورگان قرار سانتی5/151و 2/144، 5/22، 7هاي جایگاه
درصد از واریانس فنوتیپی را 03/55داشتند و در مجموع 

، ABG703bهاي ها نزدیک نشانگرQTLتوجیه کرد. این 
ABG008 ،ABC170A وABC310b قرار داشتند، و

نی بودند. براي صفت وزن داراي اثرات افزایشی مثبت و پایی
شناسایی شد که روي QTLخشک اندام هوایی سه 

و 97، 4/117هاي و در جایگاه7Hو 3H ،6Hهاي کروموزوم
درصد از واریانس 86/38مورگان قرار داشتند و سانتی8/120

ها به ترتیب با QTLفنوتیپی صفت را توجیه نمود. این 
ABC310bو ABC307B ،ABC170Aنشانگرهاي 

همبستگی داشته و اثرات افزایشی مثبت و پایینی داشتند. دو 
QTL براي نسبت وزن خشک ریشه به اندام هوایی شناسایی

به ترتیب در جایگاه 5Hو 3Hهاي شدند که روي کروموزوم
هاي شناسایی QTLمورگان قرار داشتند. سانتی00/0و 81/3

ه ترتیب از تنوع کل صفت را توجیه نمودند و ب32/23شده 
بودند. براي صفات -02/0و -03/0داراي اثرات افزایشی 

هیچ در شرایط شاهد طول ریشه، طول ساقه و طول کل گیاه
QTL .ي یافت نشد

 [
 D

O
I:

 1
0.

29
25

2/
jc

b.
10

.2
7.

57
 ]

 
 [

 D
ow

nl
oa

de
d 

fr
om

 jc
b.

sa
nr

u.
ac

.ir
 o

n 
20

26
-0

4-
23

 ]
 

                               3 / 9

http://dx.doi.org/10.29252/jcb.10.27.57
http://jcb.sanru.ac.ir/article-1-476-fa.html


60.............. .............................................................................................................................یک جو تحت شرایط تنش بوربراي صفات مورفولوژQTLsجزیه ت

والد جو در شرایط شاهد2لاین و 72نتایج تجزیه واریانس صفات مورد مطالعه در - 1جدول
Table 1. The results of analysis of variance for studied traits in 72 barley lines with two parents in normal condition

(MS)میانگین مربعات 

منابع 
تغییرات

درجه 
آزادي

طول 
ریشه

طول 
ساقه

طول 
ریشه/ 
ساقه

طول 
برگ

طول کل 
گیاه

وزن تر 
ریشه

وزن تر اندام 
هوایی

وزن تر 
ریشه/ اندام 

هوایی
وزن خشک 

ریشه
وزن خشک 
اندام هوایی

وزن خشک 
ریشه/ اندام 

هوایی
163/3بلوك ns25/4 *196/0 *49/0 ns001/0< ns004/0 **001/0< ns042/0 **01/0 **001/0< ns001/0< ns

734/36تیمار **56/1 *091/0 **61/14 **80/9 **001/0< **0054/0 **0069/0 **001/0< **001/0< **014/0 *

009/0>001/0>0029/00038/0001/0>7366/246/8041/057/538/4001/0اشتباه

CV-9/1106/127/1105/1108/127/128/1006/1067/1243/1129/12

63/804/103/136/2125/12139/032/044/002/0023/051/0-میانگین
ns01/0دار در سطح : اختلاف معنی**05/0سطح دار در: اختلاف معنی*05/0سطح دار در: عدم اختلاف معنی

والد جو در شرایط تنش بور2لاین و 72نتایج تجزیه واریانس صفات مورد مطالعه در - 2جدول
Table 2. The results of analysis of variance for studied traits in 72 barley lines with two parents in boron stress condition

(MS)میانگین مربعات 

منابع 
تغییرات

درجه 
آزادي

طول 
ریشه

طول 
ساقه

طول 
ریشه/ 
ساقه

طول 
برگ

طول کل 
گیاه

وزن تر 
ریشه

وزن تر 
اندام هوایی

وزن تر 
ریشه/ 
اندام 
هوایی

وزن خشک 
ریشه

وزن 
خشک 

ندام ا
هوایی

وزن خشک ریشه/ اندام 
هوایی

1ns57/0ns32/4ns042/0**4/64ns04/8*001/0<**014/0ns027/0*001/0<*001/0<**26/0بلوك

014/0*>001/0*>001/0**019/0**0033/0**>001/0**70/12**38/10*092/0*14/2*78/6**73تیمار

0097/0>001/0>0016/001/0001/0>736/224/1058/093/674/4001/0اشتباه

CV-55/1131/1015/1007/1398/129/119/1262/1111/117/1214/10

18/979/7193/114/2082/12126/022/057/0011/0022/051/0-میانگین
ns01/0دار در سطح : اختلاف معنی**05/0سطح دار درعنی: اختلاف م*05/0سطح دار در: عدم اختلاف معنی

شرایط شاهدوالد جو در2لاین و 72نتایج ضریب همبستگی بین صفات مورد مطالعه در - 3جدول
Table 3. The results of correlation coefficient between studied traits in 72 barley lines with two parents in normal

conditions

صفت
طول 
ریشه

طول 
ساقه

طول 
ریشه/ 
ساقه

طول 
برگ

طول کل 
گیاه

وزن تر 
ریشه

وزن تر اندام 
هوایی

وزن تر 
ریشه/ اندام 

هوایی

وزن 
خشک 
ریشه

وزن 
خشک 

اندام هوایی
وزن خشک ریشه/ 

اندام هوایی

1طول ریشه

302/0طول ساقه **1

84/0طول ریشه/ ساقه **249/0- *1

315/0طول برگ **437/0 **071/01

925/0طول کل گیاه **643/0 **576/0 **428/0 **1

5/0وزن تر ریشه **335/0 **304/0 **397/0 **536/0 **1

497/0وزن تر اندام هوایی **619/0 **149/0717/0 **647/0 **593/0 **1

-373- 06/0وزن ترریشه/ اندام هوایی **145/0436- **197/0 -286/0 *582/0- **1

403/0وزن خشک ریشه **269/0 *247/0 *33/0 **431/0 **725/0 **452/0 **185/01

433/0وزن خشک اندام هوایی **479/0 **151/0503/0 **539/0 **555/0 **794/0 **391/0- **583/0 *

*1
اندام وزن خشک ریشه /

-311- 063/0هوایی **128/0241/0- *175/0 -004/0476/0- **615/0 **189/0628/0- **1

01/0دار در سطح : اختلاف معنی**05/0سطح دار در: اختلاف معنی*
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61.............. .........................................................................................................................1397/ پاییز 27پژوهشنامه اصلاح گیاهان زراعی/ سال دهم/ شماره 

شرایط تنش بوروالد جو در2لاین و 72صفات مورد مطالعه در نتایج ضریب همبستگی بین-4جدول
Table 4. The results of correlation coefficient between studied traits in 72 barley lines with two parents in boron stress

conditions

صفت
طول 
ریشه

طول طول ساقه
ریشه/ 
ساقه

طول کل طول برگ
گیاه

وزن تر 
ریشه

وزن تر 
اندام هوایی

وزن تر 
ریشه/ اندام 

هوایی

وزن 
خشک 
ریشه

وزن 
خشک 
اندام هوایی

وزن خشک 
ریشه/ اندام 

هوایی
1طول ریشه
494/0طول ساقه **1

724/0طول ریشه/ ساقه **223/0 -1
440/0طول برگ **604/0 **026/01

934/0طول کل گیاه **772/0 **438/0 **569/0 **1
52/0وزن تر ریشه **388/0 **265/0 *368/0 **539/0 **1

549/0وزن تر اندام هوایی **766/0 **003/0732/0 **716/0 **552/0 **1
-496/0- 123/0وزن ترریشه/ اندام هوایی **25/0 *429/0- **294/0- *357/0 **56/0- **1

355/0وزن خشک ریشه **344/0 **115/0258/0 *400/0 **78/0 **386/0 **3210**1
441/0وزن خشک اندام هوایی **593/0 **016/0641/0 **565/0 **525/0 **776/0 **352/0- **373/0 **1
وزن خشک ریشه /اندام 

هوایی
192/0 -325/0- **043/0407/0- **274/0- *104/0454/0- **63/0 **397/0 **652/0- **1

01/0دار در سطح : اختلاف معنی**05/0سطح دار در: اختلاف معنی*

در شرایط شاهدوالد جو 2لاین و 72صفات مورد مطالعه در راي بهاي شناسایی شده QTL- 5دولج
Table 5. Identified QTLs for studied traits in 72 barley lines with two parents in normal conditions

شرایط شاهد
موقعیت ترین نشانگرنزدیکنام کروموزومصفت

QTL
% 95حدود اعتماد 
QTL

LOD
اثر آللی 
کلR2R2(افزایشی)

--------طول ریشه
--------طول ساقه

2HABG0082232-9/1701/416/091/1755/50طول ریشه/ ساقه
2HABC156A6/368/43-1/3521/313/0-31/1436/35

3HABG4717/327/54-3032/425/172/2047/46طول برگ
--------طول کل گیاه
3HABC1713/163/29-1/16008/3007/007/1247/46وزن تر ریشه

7HABG4612/1446/148-9/14089/30116/021/1673/42
7HKsuD14c2/1544/165-6/1482/30114/08/1631/43

3HMWG5843/223/29-1/1651/2018/039/1174/43وزن تر اندام هوایی
وزن تر ریشه/ اندام 

4HABG319C7/1547/166-5/13265/202/0-53/1485/37هوایی
2HABG703B71/16-3/697/20009/062/1146/44وزن خشک ریشه

2HABG0085/221/34-1/1663/3001/055/1439/47
7HABG4612/1446/148-9/13397/3001/038/1594/46
7HWG4205/1511/167-6/14843/3001/048/1305/45

3HABC307B4/1174/131-4/10713/30014/042/1377/41دام هواییوزن خشک ان
6HABC170A975/119-1/9365/20017/093/1098/40
7HABC310b8/1207/126-9/10541/30014/051/1408/41

وزن خشک ریشه / اندام 
3HABG316A1/32/16-095/203/0-12/125/43هوایی

5HMWG50200/07/4-081/202/0-2/1118/43

لاین 72هاي صفات مربوط به QTL، 6در جدول 
جو در شرایط تنش بور نشان داده شده هاپلوئید مضاعف شده

12QTLصفت مورد مطالعه در مجموع11راي است. ب
شناسایی شد. واریانس فنوتیپی توجیه شده به وسیله این 

QTL درصد متغیر بود، که 56/27تا 00/10ها در دامنه
بیشترین و کمترین واریانس فنوتیپی متعلق به صفت نسبت 

قرار 50/2- 27/4در دامنه LODطول ریشه به ساقه بود. 
هاي QTLنیز مربوط به LODداشت. بیشترین و کمترین 

صفات نسبت طول ریشه به ساقه و طول برگ بود. 
روي براي صفت طول ساقه شناسایی شدند، کهQTLدو 

سانتی 2/125و 4/110در جایگاه 5Hو 3Hکروموزوم 

درصد از واریانس فنوتیپی کل را 54/37مورگان قرار داشتند و 
و ABG453هاي ها نزدیک نشانگرQTLتوجیه کردند. این 

MWG514B قرار داشت، و داراي اثرات افزایشی مثبت
بود. براي صفت نسبت طول ریشه به ساقه سه 54/0و 37/0

QTL 6و 6/74، 2/124یافت شد که به ترتیب در جایگاه
7Hو 5H ،6Hهاي سانتی مورگان و بر روي کروموزوم

درصد از واریانس فنوتیپی 42/49شناسایی گردید و مجموعاً 
صفت را توجیه نمود و داراي اثرات افزایشی منفی و پایین بود.

سانتی 2/18و 7/32در جایگاه QTLبراي طول برگ دو 
شناسایی گردید که در 4Hو 3Hورگان بر روي کروموزوم م

درصد از واریانس فنوتیپی را توجیه نمود و به 41/24مجموع 
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62.............. .............................................................................................................................براي صفات مورفولوژیک جو تحت شرایط تنش بورQTLsتجزیه 

براي QTLبود. دو -84/0و 81/0ترتیب داراي اثر افزایشی 
صفت نسبت وزن تر ریشه به اندام هوایی شناسایی شد که 

و 4/98هاي و در جایگاه6Hو 3Hهاي روي کروموزوم
درصد از واریانس 33/26مورگان قرار داشتند و سانتی10/13

فنوتیپی صفت را توجیه کرد و اثرات افزایشی آن منفی و 
پایین بود.

براي صفت وزن خشک ریشه شناسایی شدند، QTLدو 
و 9/29هاي در جایگاه7Hو 2Hکه روي کروموزوم هاي

درصد 72/29وع سانتی مورگان قرار داشتند و در مجم8/120
ها نزدیک QTLاز واریانس فنوتیپی را توجیه کرد. این 

قرار داشتند، و اثرات ABC310bو BCD351Fنشانگرهاي 
براي نسبت QTLداشتند. یک افزایشی مثبت و پایینی می

وزن خشک ریشه به اندام هوایی شناسایی شد که روي 
ر سانتی مورگان قرا50/194و در جایگاه 5Hکروموزوم

درصد از تنوع کل صفت 68/13شناسایی شده QTLداشت. 
بود. براي صفات 04/0را توجیه نمود و داراي اثر افزایشی 

طول ریشه، طول کل گیاه، وزن تر ریشه، وزن تر اندام هوایی 
در شکلي یافت نشد. QTLو وزن خشک اندام هوایی هیچ 

1QTL هاي محاسبه شده براي صفت وزن خشک ریشه در
عنوان نمونه آورده شده است.یط شاهد و تنش بور بهشرا

والد جو در شرایط تنش بور2لاین و 72صفات مورد مطالعه در راي بهاي شناسایی شده QTL- 6جدول
Table 6. Identified QTLs for studied traits in 72 barley lines with two parents in boron stress conditions

شاهدشرایط 
موقعیت ترین نشانگرنزدیکنام کروموزومصفت

QTL
% 95حدود اعتماد 
QTL

LOD
اثر آللی 
کلR2R2(افزایشی)

--------ریشهطول

3HABG4534/110120-4/9854/237/056/1036/43طول ساقه
5HMWG514B2/125148-5/10609/454/098/2615/55

5HMWG514B2/1246/138-5/11427/411/0-56/2799/46طول ریشه/ ساقه
6HABC170B6/743/77-6953/206/0-1016/43
7HiPgd1A617-2/195/207/0-86/1115/43

3HABG4607/327/60-4/2356/281/098/1191/32طول برگ
4HCDO6692/184/33-1/150/284/0-43/1295/32

--------طول کل گیاه
--------وزن تر ریشه

--------وزن تر اندام هوایی
3HABG3774/981/104-3/9195/2036/0-97/1379/32وزن تر ریشه/ اندام هوایی

6HABG37810/132/23-1/455/2038/0-36/1210/33
2HBCD351F9/298/38-3/2257/30005/063/1532/39وزن خشک ریشه

7HABC310b8/120129-7/11718/30005/009/1476/37
--------وزن خشک اندام هوایی

وزن خشک ریشه / اندام 
5HMWG813a50/1943/202-5/18820/304/068/1377/39هوایی

خشک ریشه به ترتیب از راست به چپ براي شرایط شاهد و تنش بورهاي شناسایی شده براي صفت وزن QTLگرافیکیتصویر -1شکل 
Figure 1. Graphical image of identified QTLs for root dry weight trait, from right to left, for normal and boron stress conditions
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نتایج حاصل از تجزیه واریانس صفات در شرایط شاهد و 
شان داد که براي تمامی صفات مورد بررسی در تنش بور ن

داري وجود داشت، که % اختلاف معنی5% و 1سطح احتمال 
این نتایج حاکی از وجود اختلاف و تنوع کافی در بین 

باشد. بر اساس نتایج مقایسه هاي مورد مطالعه میلاین
7لاین مورد بررسی در شرایط شاهد، 72میانگین، از بین 

11) و در شرایط تنش بور، 72و 67، 49، 33، 30، 5، 4لاین (
) براي 65و 62، 54، 53، 52، 45، 34، 26، 23، 13، 5لاین ( 

قرار گرفتند. نتایج نشان داد که Aصفات مختلف در کلاس 
در شرایط شاهد و ها از نظر اکثر صفات مورد بررسی لاین

برتر از براي تمامی صفات مورد مطالعه در شرایط تنش بور 
د. نتایج ضرایب همبستگی ساده بین صفات در والدین بودن

شرایط شاهد و تنش بور نشان داد، بین اکثر صفات همبستگی 
داري وجود دارد و هم در شرایط شاهد و تنش مثبت و معنی

بیشترین مقدار همبستگی مثبت بین صفت طول ریشه با بور 
به .) مشاهده شد934/0) و (925/0(به ترتیب طول کل گیاه 

هاي اصلاحی، ریزي براي انتخاب بهتر در برنامهمنظور برنامه
هاي بین صفات از اهمیت زیادي برخوردار است. در همبستگی

هاي نسبت طول ریشه به QTLاین تحقیق در شرایط شاهد، 
و ) 2Hساقه و وزن خشک ریشه بر روي یک کروموزوم (

QTLهاي طول برگ، وزن تر ریشه، وزن تر اندام هوایی ،
وزن خشک اندام هوایی و نسبت وزن خشک ریشه به اندام 

هاي QTL) و همچنین 3H(هوایی نیز بر روي یک کروموزوم
وزن تر ریشه، وزن خشک ریشه و وزن خشک اندام هوایی نیز 

در شرایط تنش ) واقع شده بودند. 7Hبر روي یک کروموزوم (
هاي طول ساقه، طول برگ و نسبت وزن تر QTLبور نیز 

واقع شده ) 3H(ه به اندام هوایی بر روي یک کروموزومریش
دهد. در بودند، که ارتباط این صفات با یکدیگر را نشان می

نتایج همبستگی هم ارتباط بالاي این صفات قبلاً دیده شد.
بر روي یک کروموزوم QTLمکانی و یا نزدیکی دو هم
باشد. دار بین دو صفتتواند مؤید همبستگی فنوتیپی معنیمی

هاي صفات مختلف در یک QTLهمچنین روي هم افتادن 
تواند وجود پدیده پلیوتروپی و یا لینکاژ منطقه کروموزومی می

ها را در این ها و یا تعدادي از آنQTLشدید بین تمام این 
منطقه کروموزومی آشکار کند، که البته به علت همبستگی 

یش از لینکاژ ذاتی برخی صفات احتمال حضور پلیوتروپی ب
).14(است 

در دو محیط باید دقت شود QTLدر مقایسه وقوع یک 
در فاصله بین دو QTLکه ممکن است، محل قرارگیري یک 

نشانگر خاص تعیین شود، در حالی که محل قرارگیري واقعی 
).9(مورگان از آن فاصله داشته باشد آن تا چندین سانتی

شوند، هاي متنوع آزمایش میحیطجوامع اصلاحی وقتی در م
دهند. در ) نشان میG×Eمحیط (×معمولاً اثر متقابل ژنوتیپ 

دهند هایی را بروز میQTLها اي از ژناین حالت حداقل پاره
دهند، این نوع اثر متقابل به نشان میQTL×Eکه اثر متقابل 

هاي متفاوت یا تغییر ها در محیطQTLصورت تغییر در تعداد 
، لذا در )8(یابد هاي متفاوت بروز میها در محیطدازه اثر آنان

تواند از اهمیت تکرار آزمایش در چند محیط میQTLتجزیه 
ها محیط QTLخاصی برخوردار باشد. چرا که، بعضی از 

اختصاصی هستند و در صورت عدم تکرار در محیط شناسایی 
کشی، قشهافزار، تابع ننخواهند شد. گرچه جامعه گیاهی، نرم

اندازه جامعه و تعداد و نوع نشانگرهاي مورد استفاده نیز 
عواملی هستند که ممکن است، سبب تغییر در نتایج به دست 

و محیط در مطالعات زیاديQTLآمده شوند. اثر متقابل 
.  )5،13،24(مشاهده شده است 

29در مجموع براي صفات مورد بررسی در این تحقیق، 
QTL)17عدد براي شرایط 12براي شرایط شاهد و عدد

تنش بور) بدست آمد که واریانس فنوتیپی توجیه شده به 
متغیر بود. بیشترین و 10- 56/27ها از QTLوسیله این 

نسبت طول ریشه به صفتکمترین واریانس فنوتیپی براي 
50/2-32/4در دامنه LODساقه در شرایط تنش بدست آمد. 

به ترتیب مربوط به LODکمترین قرار داشت. بیشترین و
QTL بود. طول برگنسبت طول ریشه به ساقه و صفاتهاي

کننده هاي کنترلQTLها تعدادي از در هر یک از محیط
مکانی که باعث مکان بودند، این همصفات مختلف هم

شود ممکن است در اثر پلیوتروپی، همبستگی بالاي صفات می
اي باشد. براي تشخیص خوشههاي لینکاژ یا تحت تأثیر ژن

کننده بیشتر از یک صفت، نقشه با ماهیت نواحی کنترل
باشد. یابی مورد نیاز میچگالی بسیار بالا براي نقشه

هاي ژنتیکی ها و زمینهها در محیطQTLپایداري 
ترین بخش گزینش به کمک نشانگر است. مختلف، مهم

QTLهاي متفاوت یطهایی که حدود اعتماد آنها در مح
هایی که فقط QTLهمپوشانی دارند یکسان یا پایدار بوده و 

در ).11(باشند یابند، ناپایدار میدر یک محیط تظاهر می
هاي یافت شده در این تحقیق فقط یک جایگاه QTLمجموع 

در یک مکان قرار داشتند و پایدار بودند (طول QTLواجد 
) و 3Hوي کروموزوم مورگان رسانتی7/32برگ در موقعیت 

ها از پایداري لازم برخوردار نبودند به عبارت دیگر QTLسایر 
هاي QTLبراي یک صفت در دو شرایط مورد بررسی، 

متنوعی بدست آمد یا اینکه محل قرارگیري آنها کمی تفاوت 
داشت و یا اینکه اثرات آللی آنها متفاوت بود. از آنجا که تظاهر 

دارد، صفات کمی در ها بستگی به محیط خاص ژن
. با توجه به این مسائل، )15(هاي متفاوت پایدار نیستند محیط

ها و ها در محیطQTLبراي اهداف اصلاحی پایداري 
ترین بخش گزینش به کمک هاي ژنتیکی مختلف، مهمزمینه

، جامعه QTLنشانگر است. براي ارزیابی پایداري اثرات 
هاي یطی و زمینهها، شرایط محکشی باید در سالنقشه

هاي پایدار، QTLژنتیکی متفاوت، مورد مطالعه قرار گیرد. 
شوند و بر اثر متقابل موجب پایداري نسبی کنترل ژنتیکی می

Q×Eهاياندازهها تنشجملهازمحیطیعواملآیند. فائق می
میزاندیگرعبارتدهند. بهمیقرارتأثیرتحتراصفاتکمی

باشد و متنوعهاتنشمتفاوتاتدرجتنوع ممکن است در
متفاوتمقادیراینبرها گردند. علاوهQTLموجب ناپایداري 

ناپایداري موجباستممکننیزمتفاوتآزمایشاتدرخطا
QTLازبتواناینکهبرايگردد. لذاQTLها در جهت بهبود
ها،سالدرزیاديمطالعاتبهنیازنمود،استفادهزراعیارقام
هايجمعیتو همچنینمتفاوتژنتیکیهايزمینهها،مکان

باشد.میمختلف
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مرتبط با صفات QTLاین تحقیق اولین گزارش تجزیه 
جمعیت هاپلوئید مضاعف حاصل از تلاقی مورفولوژیک

تحت کشت هیدروپونیک وو مورکس در شرایط ئهاستپتو
QTLعدد 29بود. در این مطالعه در مجموع بورتنش 

دو شرایط نوع و اثر یک عدد آن در که فقط هشدشناسایی
در گزینش به توان پایدار بود. بنابراین از آن میمورد بررسی

.کمک نشانگر استفاده نمود
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Abstract
In present study, 72 barley double haploid lines with two parents were studied. The

experiment was arranged in a completely randomized block design with two replicates under
normal and boron stress in hydroponic condition in 2013.The traits Fresh and dry weight of root
and shoot, length of root and shoot, length of the largest leaf and the height of whole plant were
measured. Statistical analysis was done for phenotypic surveys such as analysis of variance,
mean comparison and correlation between traits. These results showed meaningful difference
among the lines in most traits. Maximum correlation was seen between length of root and the
height of whole plant (0/934,0/925). QTL analysis was carried out using genetic linkage map
derived 327 AFLP molecular marker and using QTL cartographer software with composite
interval mapping method. In general, 29 QTL were found for the studied traits (17 QTL for
normal condition and 12 QTL for born stress condition, respectively), in which, explained that
the phonotypical variance has been vitiated for 10 to 27.56 percent. The highest and the lowest
phonotypic variances were belonging to root and shoot length ratio in born stress condition, The
LOD ranged between 2/50-4/32. The highest and lowest LOD were attained for the QTLs of
root and shoot length ratio and leaf length, respectively. In percent study, only one QTL was
placed at similar place and was stable (leaf length, 3H). Therefore, it can be used for marker
assisted selection.

Keywords: Boron Stress, Barley, Correlation, Hydroponic Condition, QTL height of whole
plant
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