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های اسمزی است، که رشد و توليد گياهان را از طريق تغيير در  ترين تنش شوری يکی از اصلی

 کننده صفات کمی يابی نواحی ژنومی کنترل مکان منظور به. کند تعادل يونی و اسمزی محدود می

(QTLs) آزمايشی در سال به آن های مربوط مرتبط به تحمل به شوری در جو و ارزيابی شاخص ،

 کاملاًدر قالب طرح ( کومينو ×باديا )ها  همراه والدين آن خانواده به 900با استفاده از  9311-9312

ب شور آبياری با آ صورت بهچهار برگی جو،  اعمال تنش در مرحله. تصادفی با سه تکرار انجام شد

شروع شد و در مراتب  مترمربعدسی زيمنس بر  2آبياری با آب شور . روز اعمال شد 90با فاصله 

 در .دسی زيمنس بر متر صورت گرفت 50و  92، 90بعدی، شوری آب آبياری افزايش و در سطوح 

واريانس . در شرايط تنش شناسايی شد QTLعدد  8در شرايط نرمال و  QTLعدد  95 مجموع

ترين آن برای  درصد متغير بود، که کم 3/94تا  1ها از  QTLيله اين وس بهکل توجيه شده  فنوتيپی

ترين آن مربوط به صفت تعداد کل  صفت طول ساقه و محتوای کلروفيل در شرايط نرمال و بيش

ها در شرايط تنش بود مربوط به صفت وزن کل برگ LODترين  بيش. در شرايط تنش بود ها برگ

توان برای بهبود  ها پس از تعيين اعتبار می های پيوسته به آن های پايدار و نشانگر QTL از(. 324/3)

 .استفاده نمود (MAS) کمک نشانگر در شرايط تنش شوری در روش گزينش به مطالعه موردصفات 
 

 های کليدیواژه
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و  Hordeae، طایفه  Gramineaeجو یکی از گیاهان مهم تیره

جو . است L. Hordeum vulgarعلمی  نام با Hordeumجنس 

 جمله ازشوری . آید شمار می گیاهان مقاوم به شوری به وجز

های  کننده محیط و کشاورزی در بخش  های جدی تهدید خطر

در  مخصوصاًد محصولات باشد که عملکر زیادی از جهان می

تحمل به . دهد یر قرار میتأثخشک را تحت  یمهنمناطق خشک و 

به توانایی گیاهان برای رشد و تکمیل چرخه  واقع درتنش شوری 

گردد  یبرمی محلول ها نمکزندگی در حضور غلظت بالایی از 

(Parida et al. 2005 .)زنی و  بررسی و بازبینی مراحل جوانه

و  مؤثرخص کردن تحمل گیاهان به شوری گیاهچه برای مش

تر بوده و مرحله مناسبی برای شناسایی گیاهان متحمل به  کاربردی

(. Greenway and Munns. 1980; Blum 1988)شوری است 

میزان تحمل به شوری یک گیاه زراعی بایستی در مراحل مختلف 

زنی، رشد گیاهچه و مراحل  در مرحله جوانه خصوص بهرشد 

ی طورکل به(. Mohamadi 2003)زایشی بررسی شود  رویشی و

گیاهان در طول دوران زندگی خود دارای سه مرحله رشد جوانه 

حساسیت گیاه به . باشند زدن، رشد رویشی و رشد زایشی می

تر گیاهان در  بیش. کند تغییر می دائماًشوری، طی فصل رشد 

چه و مرحله جوانه زدن مقاوم هستند لیکن در دوره ظهور گیاه

مراحل اولیه رشد گیاهچه حساس بوده و در معرض آسیب 

یر در جوانه تأخاز آثار اولیه شوری،  (.Rhoades 1999) باشند می

زیان وارد شده . زدن و ظهور گیاهچه و ضعیف شدن جوانه است

در این مرحله حساس ممکن است تراکم گیاه را در واحد سطح 

دار کاهش  ی معنیا گونه بهیتاً مقدار عملکرد را نهاکاهش داده و 

، مقاومت آن به شوری افزایش  با افزایش سن گیاه معمولاً. دهد

مقابله با شوری  مؤثرهای  از روش (.Homaee 2002) یابد می

های  باشد که در ترکیب با برنامه معرفی و اصلاح ارقام متحمل می

کند  های شور را فراهم می برداری از زمین مدیریتی امکان بهره

(Mohamadi 2003 .)نباتات نبود  های اصلاح یکی از چالش

در . کننده صفات کمی است های کنترل اطلاعات کافی در مورد ژن

 69زنی و رشد گیاهچه اولیه در  جوانه  های کنترل QTLبررسی 

برای کلیه  QTLوهشت  یس درمجموعدابل هاپلوئید گندم بهاره، 

آبسیزیک (. IIona et al. 2014)شناسایی شدند  موردمطالعهصفات 

شود و نقش مهمی در  اسید تحت وضعیت تنش محیطی تولید می

 QTLدر تجزیه . کند های محیطی ایفا می تحمل گیاهان به تنش

و  BCD47صفات فنولوژیک جمعیت حاصل از تلاقی ارقام 

Baronesse  مکان واجد  11جوQTL یابی شدند  نقشه(Castro et 

al. 2008 .)لاین هاپلوئید  72ت فنولوژیک در مطالعه صفا

مضاعف جو حاصل از تلاقی استپتو و مورکس در شرایط تنش 

 .Shahraki et al)یابی شدند  مکان QTLجایگاه واجد  11شوری 

افزایش روز افزون جمعیت کره زمین منجر به افزایش (. 2013

برای نیل به این . شده استتقاضا و مصرف محصولات زراعی 

گران گیاهی دو هدف اصلی افزایش عملکرد و  ژادن هدف امروزه به

های زیستی و  از تنش ها آنکیفیت محصولات زراعی و حفاظت 

یابی  هدف از این تحقیق مکان. نمایند غیر زیستی را دنبال می

QTL  صفات مرفولوژیک و فنولوژیک جو، تحت  کننده کنترلهای

 F3تنش شوری در مرحله رشدی رویشی و زایشی در جمعیت 

 .کومینو، بود وهای بادیا  حاصل از تلاقی رقم
 

کننده  های کنترل یابی صفات مرفوفنولوژیک ژن مکان منظور به

 199تحمل به شوری در گیاه جو در مرحله رویشی و زایشی از 

کومینو در قالب طرح  ×حاصل از تلاقی دو رقم بادیا  F3خانواده 

این تحقیق در سال . ستفاده شداتصادفی در سه تکرار  کاملاً

در گلخانه تحقیقاتی دانشگاه گنبد کاووس  1169-1162زراعی 

توان به عملکرد  های برجسته والد بادیا می از ویژگی .انجام گرفت

بالاتر در شرایط نرمال، حساس به ورس و تنش و والد کومینو 

 . تر و تحمل به ورس و تنش اشاره کرد عملکرد پایین

های بیشتر اثر تنش شوری در مراحل رشدی  ررسیب منظور به

جهت بررسی   در گلدانخانواده به همراه والدین  199دیگر، بذور 

ابتدا برای کشت بذور در . گیاهچه نیز کشت شدند در مرحله

ها در سه  به تعداد ژنوتیپ شوریگلدان در دو سطح شاهد و 

سپس در کیلویی در گلخانه قرار داده شد،  1 های تکرار گلدان

با مقدار مساوی ( با خصوصیات خاک مزرعه)ها خاک  گلدان

سپس . بذر قرار داده شد 19ریخته شد و در هر گلدان تعداد 

اعمال . ی جو انجام شد ی گیاهچه ی زراعی تا مرحلهها مراقبت

آبیاری با شور با فاصله  صورت بهچهار برگی جو،  تنش در مرحله

  مقدمه

  ها مواد و روش
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دسی زیمنس  2 به میزان شورآبیاری با آب . روز اعمال شد 19

شروع شد و در مراتب بعدی، شوری آب آبیاری افزایش و در 

 .دسی زیمنس بر متر صورت گرفت 29و  12، 19سطوح 

بعد از   .Yoshida et al(1976) اسکوردهی با استفاده از روش

قبل (. 1جدول )اعمال هر دور آبیاری با آب شور صورت گرفت 

خاک محاسبه  ECی خاک تهیه و  مونهاز کشت و بعد از برداشت ن

( Si – C – L)با توجه به اینکه بافت خاک لوم رسی سیلتی . شد

دسی زیمنس و بعد از برداشت  11/1خاک قبل از کشت  ECبود، 

سطح خاک قبل از کشت . دسی زیمنس افزایش یافت 72/19به 

بعد از . داشته شد  های شاهد همیشه مرطوب نگه در گلدان

ارتفاع گیاهچه، . بوته انجام شد 7ها برای  یریگ ازهاندبرداشت 

، طول پدانکل (با در نظر گرفتن ریشک)طول ساقه، طول سنبله 

، طول، عرض برگ پرچم (ی بین انتهای سنبله تا اولین گره فاصله)

قطر ساقه، (. متر یلیم)گیری شد  کش اندازه و طول ریشه با خط

، تعداد بوته، تعداد (ولیستوسط ک)طول دانه، قطر دانه، قطر ریشه 

، وزن تر و خشک (متر مکعب بر حسب سانتی)سنبله، حجم ریشه 

های بوته، وزن تر و  گیاهچه وزن تر و خشک سنبله، وزن کل برگ

خشک برگ پرچم و وزن تر و خشک سنبله و وزن تر و خشک 

( 991/9بر حسب گرم با استفاده از ترازو با دقت )ریشه 

ها با استفاده از  چنین محتوای کلروفیل برگهم. گیری شدند اندازه

 CL-01مدل ( Chlorophyll Content Meter)متر  دستگاه کلروفیل

 .محاسبه شد

 .Ritchie et alبا استفاده از روش( RWC)محتوای آب نسبی برگ 

گیری صفات مربوط به ریشه،  برای اندازه .گیری شد اندازه( 1990)

ها از گلدان پلاستیکی  اهچهدر پایان دوره رشد و برداشت، گی

کامل با رعایت حداقل  طور بهها  خارج و تمامی ریشه

بدین منظور . دیدگی با استفاده از آب جاری شسته شدند آسیب

ای خیسانده شد و با  خاک هر گلدان درون تشتک آبی جداگانه

استفاده از محلول هگزا متا فسفات سدیم ذرات خاک چسبیده به 

حجم ریشه از طریق اختلاف حجم . جدا شدند ها آنها از  ریشه

ایجاده شده پس از قرار دادن ریشه در حجم مشخصی از آب 

 :محاسبه شد( 1)طول ریشه با استفاده از رابطه . محاسبه شد

 طول ریشه =( وزن ریشه ها) ×169/9                    (1)رابطه 

سبه محا( 2)سطح ریشه از روش اتکینسون با استفاده از رابطه 

                  .شد
 سطح ریشه =( حجم ریشه××طول ریشه)2/9 

، (RDW)یشه ر خشکو وزن ( RFW)با داشتن وزن تر ریشه 

ای از قبیل نسبت وزن  و سایر صفات ریشه( RA)سطح ریشه 

، و (RDW/RV( )چگالی ریشه)یشه به حجم ریشه ر خشک

 ;Ganjali et al.2003)محاسبه شدند ( RSD)چگالی سطح ریشه 

Hajabbasi 2001.) 

 چگالی سطح ریشه  =(طول ریشه×قطرریشه×)           (1)رابطه 

های مولکولی در آزمایشگاه ژنتیک دانشگاه گنبد کاووس  ارزیابی

 انجام گرفت  CTABروشبه  DNAاستخراج . انجام گرفت

(Saghai Maroof 1994 .)ترتیب با  ها به کمیت و کیفیت نمونه

برای . درصد تعیین شد 1/9انجام الکتروفورز روی ژل آگارز 

درصد  9درصد و ژل آکریل آمید  2/1ها از ژل آگارز  تفکیک باند

نشانگر چند شکل  SSR ،19نشانگر چند شکل  21از . استفاده شد

ISSR  نشانگر چند شکل  69وiPBS  برای اشباع نقشه پیوستگی

های  مبنای انتخاب نشانگر (.Kaviani et al. 2017) استفاده شد

های  نشانگر. ها در مطالعات قبل بود شکلی آن تصادفی میزان چند

SSR صورت بهصورت تصادفی روی هر کروموزوم  نیز به 

 Lander and(1989)نظر  گانه انتخاب شدند با توجه به جدا

Botstein  چون میانگین فاصله بین دو نشانگر در تحقیق حاضر

یابی  سانتی مورگان بود این تعداد نشانگر برای نقشه 29کمتر از 

 19ای پلی مراز در حجم  یرهزنجواکنش . شد مناسب تشخیص داده

 PCRجهت انجام . انجام پذیرفت DNAمیکرولیتر برای هر نمونه 

ژنومی رقیق شده، در هر تیوپ  DNAمیکرولیتر  2ابتدا به میزان 

PCR  حلول میکرولیتر از م 1تقسیم شد، سپسPCR ( غیر از

DNA داده شدی تکان آرام بهبه هر تیوپ اضافه و ( ژنومی .

است که برای تهیه مخلوط واکنش در یک میکروتیوپ  توجه قابل

با )ترتیب آب دوبار تقطیر، محلول مادری  لیتری به یلیم 2/1

واحد بر  90/9با غلظت   Taq DNA Polymeraseترکیب 

 29، با غلظت 1x ،MgCl2نهایی با غلظت   PCRمیکرولیتر، بافر

رقیق شده با  DNAمولار، و  میلی 19، با غلظت dNTPsمتر،  یلیم

، آغازگر مستقیم و معکوس هر کدام (گرم نانو 2/9-9/72غلظت 

سپس مخلوط واکنش . اضافه شد نانوگرم 99با غلظت 

. تقسیم شد DNAحاوی  PCRهای  شد و در تیوپ فیوژ سانتری
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تر روغن معدنی جهت جلوگیری از تبخیر میکرولی 0یت نها در

در دستگاه  PCRهای  تیوپ. مواد در درون هر تیوپ اضافه شد

قرار ( ساخت کشور آمریکا BIORAD) iCyclerترموسایکلر مدل 

، شامل یک SSRهای  های حرارتی برای نشانگر چرخه. داده شدند

درجه  60دقیقه در دمای  پنجسازی اولیه به مدت  مرحله واسرشت

درجه  60سازی در دمای  چرخه با واسرشت 12گراد،  سانتی

گر به مدت یک دقیقه  گراد به مدت یک دقیقه، اتصال آغاز سانتی

گراد  درجه سانتی 72و بسط در دمای  ها آندر دمای اختصاصی 

دقیقه در  2یتاً مرحله تکثیر نهایی به مدت نهادقیقه و  دوبه مدت 

های حرارتی برای  رخهچ. گراد بود درجه سانتی 72دمای 

سازی اولیه  شامل یک مرحله واسرشت  iPBSو ISSRهای  نشانگر

گراد، مرحله  درجه سانتی 62دقیقه در دمای  پنجبه مدت 

ثانیه،  02گراد به مدت  درجه سانتی 62سازی در دمای  واسرشت

ثانیه، و  02به مدت  22-90ها در دمای  چرخه اتصال آغازگر 19

چرخه  22ثانیه،  02گراد به مدت  جه سانتیدر 72بسط در دمای 

ثانیه و  02به مدت  ها آنها در دمای اختصاصی  اتصال آغازگر

گراد به  درجه سانتی 72یتاً یک مرحله تکثیر نهایی در دمای نها

مراز با  ای پلی های واکنش زنجیره فرآورده. دقیقه بود 2مدت 

ساز شش  تهاستفاده از الکتروفورز ژل پلی اکریل آمید واسرش

با روش موسوم  قطعات تکثیر شدهسازی  درصد تفکیک، و نمایان

 Caetano Anolles and) یزی نقرهآم رنگبه روش سریع 

Gresshoff 1994 )انجام شد. 

ها، تحت وضعیت تنش  تجزیه واریانس صفات مختلف در ژنوتیپ

صورت  SASافزار  خشکی و وضعیت نرمال با استفاده از نرم

انگین صفات در والدین مقایسه شد تا علاوه بر گرفت، سپس می

بررسی آثار تنش خشکی بر صفات مختلف، والد متحمل و 

از  F3برای تهیه نقشه ژنتیکی در جمعیت . حساس نیز تعیین شود

فـواصل نشانگری در . استفاده شد  Map Manager QTXافزار نرم

 Kosambi)د شاین نقشه نیز براساس تابع کوزامبی محاسبه 

استفاده شد ( QGENE)ها از QTLبرای پیدا کردن (. 1994

(Nelson 1997 .) برای تعیینQTL ها آنها و برآورد اندازه اثرات ،

ای که  د و نقطهشاستفاده  CIM ی مرکبا فاصلهیابی  از روش نقشه

ناحیه با بیشترین احتمال  عنوان بهبود LOD واجد بالاترین مقدار 

 ،1000لیه موارد از پرمیوتیشن و در ک. شناسایی شد QTL وجود

Resampling  مورگان در  سانتی 2/9استفاده شد و برای هر پایش

حد بحرانی در نظر  عنوان به 2/2نظر گرفته شد و براساس آن لود 

نظر به اینکه برخی از صفات دارای توزیع نرمال . گرفته شد

برای از تبدیل داده ها و همچنین روش حداکثر درستنمایی . نبودند

(. Haley and Knott 1992)شد  جلوگیری از اریبی نتایج استفاده

قطعه برای وجود ) یک جهت تهیه نقشه ژنتیکی از اسکورهای

در ( قطعه تکثیر شدهبرای عدم وجود ) دو و( تکثیر شده

از iPBS در مورد نشانگرهای . نشانگرهای ریزماهواره استفاده شد

برای عدم ) سه و( ر شدهقطعه تکثیبرای وجود ) یک اسکورهای

در والد  قطعه تکثیر شدهدر مواقعی که ( قطعه تکثیر شدهوجود 

همچنین در مورد نشانگرهای . ، استفاده شدیافت شده بوداول 

iPBS برای ) 0و ( قطعه تکثیر شدهبرای وجود ) 2 های از نمره

در والد دوم تکثیر  قطعه تکثیر شدهدر مواقعی که ( عدم وجود بند

شود که برچسب زدن  خاطر نشان می. استفاده شد بود یافته

ها  نشانگرهای تصادفی به نشانگرهای ریزماهواره برای کروموزوم

 .شد جداگانه انجام
 

 

 

 

 

 

 

 
 

 شوری تنش از اعمال بعد دهی کد -1جدول 

 تحمل مشاهده کد ژنوتیپی

 بسیار مقاوم رشد نرمال بدون علائم برگی 1

 مقاوم ها سفید و لوله شده ر نوک سفید شده و تعداد کمی از برگها د رشد تقریبا نرمال، برگ 1

 نسبتا مقاوم ها بلندند ها لوله شده، تعدادی از برگ رشد عقب افتاده، بسیاری از برگ 2

 حساس اند ها مرده ها خشک و تعدادی از برگ رشد متوقف، بسیاری از برگ 7

 بسیار حساس اند همه گیاهان مرده و خشک 6
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قبل از انجام هر گونه تجزیه، نتایج حاصل از آزمون بارتلت حاکی 

با توجه به نرمال . بود یاز یکنواخت بودن واریانس خطای آزمایش

، نتایج تجزیه واریانس صفات در تنش یبودن خطای آزمایش

های  ژنوتیپ. است ارائه شده 1و  2ول اشوری و نرمال در جد

داری  ظر کلیه صفات مورد ارزیابی اختلاف معنیمورد بررسی از ن

دار بین  اختلاف آماری معنی. درصد داشتند یکدر سطح احتمال 

ها بیانگر وجود تنوع بالا بین مواد گیاهی مورد ارزیابی و  ژنوتیپ

ها در واکنش به تنش شوری  های متفاوت بین آن احتمالا مکانیسم

سب و تولید توانند در انتخاب ژنوتیپ منا است که می

یابی ژنی مورد استفاده قرار  های در حال تفرق جهت مکان جمعیت

ای برای  اثر ژنوتیپ در تجزیه آزمایش گلدانی و مزرعه. گیرند

ها برای تمام صفات  لاین خالص گندم و والدین آن 190

 Chalish)است  هدار اعلام شد فیزیولوژیک و مورفولوژیک معنی

and Houshmand 2011 .) دست آمده توزیع فنوتیپی  هنتایج بطبق

های  ها واکنش دهی به ژنوتیپ در کد. صورت نرمال بود صفات به

مقایسه میانگین . ها در وضعیت شوری مشاهده شد متفاوتی از آن

صفات مورد بررسی در دو والد بادیا و کومینو با استفاده روش 

برای  .است هنشان داده شد 0انجام و نتایج آن در جدول  tآزمون 

اکثر صفات مورد ارزیابی در مرحله رشد رویشی و زایشی 

تر و کمتر از والدین مبین تفکیک متجاوز  های بیش مشاهده ارزش

وجود تفکیک متجاوز احتمال . برای صفات مورد مطالعه بود

دهد که  ها برای صفات را افزایش داده و نشان می QTLشناسایی 

مطلوب در صفات مختلف  اهای مطلوب و ن هر دو والد شامل آلل

کننده  های کنترل این امر نشان داد که والدین از نظر ژن .هستند

بیانگر این نتیجه علاوه بر این، . صفت مزبور متفاوت هستند

های افزایش  ماهیت کمی صفت بوده و به معنای آن است که آلل

دهنده و کاهش دهنده مقدار صفت همزمان در هر کدام از دو والد 

ارند و در برخی از نتاج، تعداد بیشتری آلل افزاینده یا حضور د

ها منتج به مقادیر  کاهنده نسبت به والدین جمع شده و ترکیب آن

در  .Tian et al( 2005). است ها شده تر از والد بالاتر و پایین

تفکیک متجاوز   پژوهشی در برنج برای تمامی صفات مورد مطالعه

دلیل نوترکیبی  تواند به ین پدیده میاظهار داشتند ا مشاهده کردند

QTL  های کوچک اثر، اپیستازی، اثر متقابل ژنوتیپ با محیط و

جهش در طول فرآیند کشت بافت برای تولید جمعیت هاپلوئید 

 .مضاعف شده باشد

 QTLفاصله واجد  12یابی ژنی،  با توجه به نتایج حاصل از مکان

و زایشی تحت  ی رویشی برای صفات ارزیابی شده در مرحله

 صفت را بر عهده داشتند 11شرایط نرمال شناسایی شد که کنترل 

برای صفت طول گیاهچه بر  QTLیک جایگاه واجد  .(2جدول )

درصد از  2/12شناسایی شد که مقدار  پنجروی کروموزوم 

اثر افزایشی نیز برابر با . واریانس فنوتیپی این صفت را توجیه نمود

. والد بادیا باعث کاهش طول گیاهچه شدندهای  بود و آلل -21/2

 7و  9، 0، 2های  برای این صفت بر روی کروموزوم QTLچهار 

 Baom and Mohammadi) در منطقه تل هادیا شناسایی شد

2008.) 

 2برای طول ساقه بر روی کروموزوم  QTLدو جایگاه واجد 

درصد از تنوع کل این صفت را  2/11د که در مجموع شیافت 

و  261/2به ترتیب برابر با  QTLاثر افزایشی این دو . نمودند تبیین

 .های والد کومینو باعث افزایش طول ساقه شدند بود و آلل 60/1

 9روی کروموزوم  QTLبرای صفت طول برگ پرچم، فقط یک 

(qFLL-6a  در فاصلهIPBS2241-4 – IPBS2077-1 )یابی  مکان

پیش . ا توجیه کرددرصد از واریانس فنوتیپی صفت ر 19شد که 

بزرگ اثر شناسایی  QTLبرای صفت طول برگ پرچم یک  از این

درصد از واریانس فنوتیپی این  10که به تنهایی بیش از  است دهش

بنابراین نتایج این  (.Rahimi et al. 2013) کندصفت را توجیه 

برای صفت وزن  .تحقیق با پژوهش حاضر مطابقت نداشت

یابی شد که بر روی  کانم QTLخشک برگ پرچم، یک 

قرار  iPBS2232-5 – ISSR16-1در فاصله نشانگری  1کروموزوم 

های والد کومینو باعث افزایش این صفت  آلل QTLدر این . داشت

درصد از واریانس فنوتیپی صفت وزن  6/6تنها  QTLاین . شد

برای صفت محتوای نسبی آب  .خشک برگ پرچم را توجیه نمود

در  2بر روی کروموزوم  QTLاه واجد یک جایگ( RWC)برگ 

 iPBS2221-1های  سانتی مورگان در مجاورت نشانگر 79جایگاه 

– GMS001 درصد از تنوع کل این صفت  1/19د که شیابی  نقشه

برای صفت طول ریشه روی کروموزوم  QTLیک . را توجیه نمود

7 qRL-7a )ضریب تبیین این . شناسایی شدQTL  1/6برابر با 

بود که جهت مثبت آن  11/1برابر  QTLر افزایشی این اث. بود

  نتایج و بحث
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های افزایش دهنده از والد کومینو به نتاج  دهد که آلل نشان می

بر روی  QTLبرای طول ریشه سه پیش از این . منتقل شد

که این سه  است هیابی شد مکان 2Dو  3B ،2Aهای  کروموزوم

QTL  یشه را درصد از تغییرات فنوتیپی طول ر 1/01در مجموع

که با نتایج تحقیق حاضر ( .Khalili et al 2017) توجیه نمودند

دیگر ترین دلایل مطابقت نداشتن نتایج  از مهم .مطابقت نداشت

ها، تفاوت در  توان به تفاوت ژنوتیپ تحقیقات با تحقیق حاضر می

 .تغییر در شرایط محیطی اشاره کرد شرایط آزمایش و

در فاصله ) 7روی کروموزوم برای صفت وزن تر ریشه  QTLیک 

iPBS2231-1 – iPBS2274-5 ) درصد از  1/6شناسایی شد که

برای صفت  QTLیک . واریانس فنوتیپی صفت را توجیه نمود

شناسایی ( qRDW-4) 0وزن خشک ریشه بر روی کروموزوم 

اثر افزایشی این . بود 11برابر با  QTLضریب تبیین این . شد

QTL  های  دهد آلل ثبت آن نشان میشد که جهت م 912/9نیز

( 2011). است افزایش دهنده از والد کومینو به نتاج منتقل شده

Mardani et al.  در تحقیقی مشابه نیز عنوان داشتند کهQTL  های

های کوچک اثر  QTLتعیین شده برای صفت وزن تر ریشه جزء 

با توجه به اینکه بخش زیادی از تغییرات  .شوند محاسبه می

های  QTLماند، احتمالاً  ی صفت توجیه نشده باقی میفنوتیپ

  .اند دیگری در کنترل این صفت دخالت داشته

 7مرتبط با چگالی سطح ریشه روی کروموزوم  QTLیک 

(qRSD-7a )د که در فاصله نشانگریشیابی  مکانiPBS2231-1 – 

iIPBS2274-5  درصد از کل تنوع فنوتیپی را  2/6قرار داشت و

بر روی  QTLبرای صفت چگالی ریشه، تنها یک  .توجیه نمود

. سانتی مورگان شناسایی شد 129و جایگاه  0کروموزوم شماره 

 iPBS2241-1 – iPBS2241-6های  در مجاورت نشانگر QTLاین 

درصد از تغییرات  QTL 1/19قرار داشت و ضریب تبیین این 

 .فنوتیپی این صفت را توجیه نمود

بر روی کروموزوم  QTLبرگ یک برای صفت محتوای کلروفیل 

قرار  iPBS2077-8 – iPBS2077-3با فاصله نشانگری  1شماره 

به سمت والد بادیا  -170/9دارای اثر افزایشی  QTLاین . داشت

درصد از تغییرات فنوتیپی این  QTL 6ضریب تبیین این . بود

ای برای صفت محتوای کلروفیل  در مطالعه. صفت را توجیه کرد

 6Hو  1H ،2H ،5Hهای  مکان ژنی بر روی کروموزومبرگ چهار 

شناسایی شد که این نواحی ژنومی توانستند در مجموع نزدیک به 

 .Rahimi et al) درصد از واریانس این صفت را توجیه نمایند 79

2013.) 

برای صفات ارزیابی شده تحت شرایط تنش  QTLهشت 

یاهچه برای صفت وزن تر گ QTLیک  .(2جدول ) شناسایی شد

در فاصله  qFSW-4a. یابی شد مکان 0بر روی کروموزوم 

 2/12قرار داشت و  iPBS2400-1 – iPBS2240-8نشانگری 

اثر افزایشی برای این . درصد از تغییرات فنوتیپی را توجیه نمود

برای صفت  QTLیک  .مکان مثبت و از والد کومینو گرفته شد

 qSL-7a ،1/19. یابی شد مکان 7طول ساقه بر روی کروموزوم 

اثر افزایشی برای این . درصد از تغییرات فنوتیپی را توجیه کرد

( 2013). های والد کومینو به نتاج منتقل شد صفت مثبت و آلل

Shahraki et al.  در تحقیقی در شرایط تنش شوری برای این

، 2، 2، 1، 1های  روی کروموزوم QTLصفت شش جایگاه واجد 

 1/61و 1/92، 2/21، 9/01، 9/97، 1/61های  در مکان 7و 2

 .مورگان شناسایی کردند سانتی

یابی  برای صفت قطر ساقه مکان 0با شماره کروموزوم   QTLیک

قرار  iPBS2241-1 – iPBS2241-6شد که در فاصله نشانگری 

، و توانست 212/2برابر با  QTLبرای این  LODمیزان . داشت

برآورد اثر . ا توجیه نموددرصد از تغییرات فنوتیپی ر 6/19مقدار 

افزایشی نشان داد اثر افزایشی کاهشی و از والد بادیا گرفته شده 

نیز برای صفت طول برگ پرچم بر روی  QTLیک  .است

 LOD =977/2دارای میزان  qFLL-2a. یابی شد مکان 2کروموزوم 

درصد از تغییرات فنوتیپی این صفت را توجیه  1/6بود و مقدار 

های والد کومینو  آلل زایشی برای این مکان مثبت و ازاثر اف. نمود

 تجزیه منظور در تحقیقی که به. باعث افزایش طول برگ پرچم شد

 عملکرد اجزای و زراعی صفات کننده کنترل کمی هایساختار ژن

 حاصل F2:4 از جمعیت تحت شرایط تنش شوری در برنج

 70 از لحاص ژنتیکی خزر و نقشه و محلی طارم ارقام ازتلاقی

 صفات برای QTL 11درمجموع  شد، استفاده نشانگر ریزماهواره

 ،خوشه طول ،غلاف از خوشه خروج طول ،تعدادخوشه ،دانه وزن

 .شد شناسایی پرچم برگ و طول چه تعدادخوشه ،پر تعداد دانه

QTLهای qPL-3، qFL-8، qGY-8، qPL-4، qPL-1B و qBR-

1B 21/21 و22/10 و 22/17 و 22/67 و 71/22تبیین  با ترتیب به 
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 برگ طول ،دانه وزن ،خوشه طول فنوتیپی تنوع از درصد 21/11 و

 شدند اثرمعرفی بزرگ های QTL عنوان به چه تعدادخوشه و پرچم

(Sabouri et al. 2010.) 

 0ها بر روی کروموزوم  برای صفت تعداد کل برگ QTLیک 

-iPBS2239-2 – iPBS2241یابی شد که در فاصله نشانگری  مکان

درصد از واریانس فنوتیپی را  QTL 1/10این . قرار داشت 1

های والد کومینو به نتاج منتقل  اثر افزایشی مثبت و آلل. توجیه کرد

ها بر روی  برای صفت وزن کل برگ QTLیک . شد

. بود QTL 221/1اثر افزایشی این . یابی شد مکان 0های  کروموزوم

در  qTLW-4. این صفت شدند های والد کومینو باعث افزایش آلل

قرار داشت و با  iPBS2400-1 – iPBS2240-8فاصله نشانگری 

120/1=  LOD ،1/10 درصد از تغییرات فنوتیپی را توجیه کرد. 

 2نیز برای صفت چگالی ریشه بر روی کروموزوم  QTLیک 

. درصد از تغییرات فنوتیپی را توجیه نمود 2/19شناسایی شد و 

های والد کومینو  مکان شناسایی شده مثبت و آلل اثر افزایشی برای

برای صفت وزن خشک برگ پرچم نیز یک . به نتاج منتقل شد

QTL  در فاصله نشانگری  9بر روی کروموزومMGB371 – 

IPBS2074-4  درصد از توجیه تغییرات فنوتیپی و  2/6با

نیز برای  QTLیک . یابی شد مکان 171/2برابر با   LODمیزان

 2/19شناسایی شد و  2لی ریشه بر روی کروموزوم صفت چگا

اثر افزایشی برای مکان . درصد از تغییرات فنوتیپی را توجیه نمود

 .های والد کومینو به نتاج منتقل شد شناسایی شده مثبت و آلل

QTL  های مربوط به صفات ارتفاع گیاهچه(qSL-5 ) و محتوای

ترتیب  بهکه در فاصله نشانگری ( qRWC-5)نسبی آب برگ 

iPBS2077-4 – iPBS2074-1  وiPBS2221-1 – GMS001  قرار

 1/19و  2/12ترتیب با میزان  با توجیه تغییرات فنوتیپی به و داشتند

در . باشند های شناسایی شده در شرایط نرمال می ترین مکان مهم

مربوط به صفات وزن کل  QTLشرایط تنش شوری نیز سه 

و قطر ساقه ( qFSW-4)هچه ، وزن تر گیا(qTLW-4)ها  برگ

(qSD-4 )ترین  عنوان مهم بهQTLترین درصد توجیه  ها با بیش

ترتیب  تغییرات فنوتیپی شناسایی شدند که در فاصله نشانگری به

iPBS2400-1 – iPBS2240-8  وiPBS2241-1 – iPBS2241-6  و

ضریب تبیین برای این . قرار داشتند 129و  79ترتیب  موقعیت به

بیشترین ضریب . بود 6/19و  2/12، 1/10ترتیب برابر با  هها ب مکان

در شرایط تنش  RWCدر شرایط نرمال و  RWCهمبستگی بین 

را  qFSW-4و  qTLW-4های  QTLهمچنین  .بود( 197/9**)

های هم مکان نیز معرفی کرد زیرا در  QTLعنوان  توان به می

ه به با توج. کروموزوم و فاصله نشانگری مشترک قرار دارند

های  توان به کروموزوم می 1و شکل  2جدول  در الب ذکر شدهطم

 iPBS2077-4 – iPBS2074-1شماره چهار و پنج و مکان ژنی 

دلیل قرار گرفتن  ها و مکان ژنی به ترین کروموزوم عنوان مهم به

QTL ها اشاره کرد های با ضریب تبیین بالا بر روی آن. 

 QTLدر این بررسی برای صفات مورد بررسی تعداد زیادی 

، (مورد 1999)ها  ردیابی شد اما با توجه به تست جایگشت

تر از حد بحرانی بودند و در  پایین LODدارای   QTLبسیاری از 

 .گزارش نشدند بررسیاین 
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 لعه در مرحله رویشی و زایشی تحت شرایط نرمالتجزیه واریانس صفات مورد مطا -2جدول 
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 شرایط نرمال

 **0.26 **0.00001 **34702.29 **320.74 **0.002 **30.53 **27.13 **4.26 **24.18 **3.93 **0.00008 **0.02 **8.18 **37.57 **51.86 **2.72 **590.94 **0.0001 **0.001 **0.01 **16.95 **1.40 **41.51 **8.30 **11.89 **73.77 **34.40 101 ژنوتیپ

 0.01 0.00002 1248.62 11.09 0.0006 1.05 0.96 0.14 0.83 0.010 0.00008 0.0001 0.02 0.59 1.64 0.0001 4.56 0.00001 0.0009 0.0004 0.87 0.01 2.31 0.0001 0.0002 12.50 0.69 204 خطا

 3.04 10.60 17.92 11.28 5.82 11.10 11.65 5.26 11.10 14.44 8.44 7.46 1.57 10.45 13.92 0.62 5.62 3.31 2.21 8.70 14.18 4.98 11.92 0.050 0.32 9.27 8.63  ضریب تغییرات

 یک درصددار در سطح احتمال  معنی** 

 

 

 
 صفات مورد مطالعه در مرحله رویشی و زایشی تحت شرایط تنش شوری تجزیه واریانس -1جدول 
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 شرایط شوری

 **0.65 **0.00006 **30596.46 **437.21 **0.0007 **39.70 **42.54 **10.71 **31.45 **1.33 **0.00001 **0.008 **69.16 **4.26 **23.54 **0.69 **354.66 **0.00002 **0.0004 **0.03 **18.54 **0.94 **49.71 **0.38 **2.03 **154.67 **6.92 101 ژنوتیپ

 0.004 0.000004 447.87 4.58 0.00002 0.42 0.80 0.07 0.34 0.0006 0.00002 0.0009 0.26 0.18 1.93 0.0005 5.69 0.00002 0.00004 0.001 2.53 0.05 3.53 0.000002 0.0002 21.75 0.59 204 خطا

 2.45 11.68 18.62 11.10 6.36 10.74 15.82 4.88 10.80 24.83 36.53 24.88 13.21 45.07 16.75 2.72 8.77 7.08 4.65 19.92 20.70 16.24 21.51 0.90 0.91 16.57 17.01  ضریب تغییرات

 درصدیک دار در سطح احتمال  معنی **
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 کومینو ×در جمعیت حاصل از تلاقی بادیا  مطالعهمقایسه میانگین صفات مورد  -0جدول 

 تنش شوری نرمال  تنش شوری نرمال 

 آماره کومینو بادیا آماره کومینو بادیا صفات آماره کومینو بادیا آماره کومینو بادیا صفات

 ** 0.065 0 * 0.573 0 وزن تر سنبله ns 3 3 ** 12 6 تعداد بوته

 ** 0.002 0 ** 0.21 0 وزن خشک سنبله ** ns 15.7 36.5 47 46 طول گیاهچه

 ns 0 0 ** 0.8 0 طول پدانکل ** 1.345 0.937 * 6.993 5.420 وزن تر گیاهچه

 ** 7.231 2.008 * 8.1 7.2 طول ریشه ** ns 0 0.076 3.572 3.012 وزن خشک گیاهچه

 ** 6.81 3.59 * 7.26 6.85 قطر ریشه ** 6 2.6 ** 15.2 6.7 طول ساقه

 ** 7.5 5.0 * 8.5 7 حجم ریشه * 1.34 1 ** 3.50 1.56 قطر ساقه

 ** 8.123 2.253 * 9.203 8.200 وزن تر ریشه ** 12.5 6 ** 8.7 11.2 طول برگ پرچم

 * 0.028 0.017 * 0.045 0.032 وزن خشک ریشه * 0.23 0.13 * 0.4 0.2 عرض برگ پرچم

 ** 26.037 11.228 * 29.568 25.330 سطح ریشه ** ns 18 26 38 38 ها اد کل برگتعد

 ** 155.178 22.643 ** 186.767 157.013 چگالی سطح ریشه ** 1.135 0.817 * 3.273 2.143 ها وزن کل برگ

 ** ns 0.003 0.004 0.005 0.005 چگالی ریشه ** 0.011 0.001 * 0.063 0.033 وزن تر برگ پرچم

 ns 3.730 3.410 ** 4.180 3.615 محتوای کلروفیل ns 0 0 * 0.004 0.002 وزن خشک برگ پرچم

 ** 1 2  1 1 روز بعد از اعمال آبیاری اول 7میزان خسارت  ns 0.025 0.025 ** 23.826 12.831 محتوای نسبی آب برگ

 ** 1 4  1 1 ومروز بعد از اعمال آبیاری د 7میزان خسارت  ** 1 0 ** 9 3 تعداد سنبله

 ** 3 6  1 1 روز بعد از  اعمال آبیاری سوم 7میزان خسارت  ** 6.5 0 * 12.5 11.2 طول سنبله

 ** 5 8  1 1 روز بعد از  اعمال آبیاری چهارم 7میزان خسارت        

Ns, *, **  دارغیر معنی و پنج درصد، یک درصددار در سطح احتمال  ترتیب معنی به 
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 .تحت شرایط نرمال و تنش Badia × cominoصفات در جمعیت حاصل از تلاقی  کننده های کنترل QTL -2جدول 

 جهت آلل ضریب تبیین اثر افزایشی تا نزدیکترین نشانگرQTL فاصله  LOD های مجاور نشانگر موقعیت شماره کروموزومی QTL صفت

 شرایط نرمال

 بادیا qSL-5 5 82 1-20744 iPBS-iPBS2077 2.816 -0.7 -2.53 12.2 هارتفاع گیاهچ

 طول ساقه
qSL-2a 2 14 5-iPBS2077 -7 -2240iPBS 2.091 -0.3 2.293 9.2 کومینو 

qSL-2b 2 16 EBmao624 - 5-iPBS2077 2.051 1.7 1.94 9 کومینو 

 کومینو qFLL-6 6 0 1-2077iPBS  - 4-iPBS2241 2.293 0 -580918 10 طول برگ پرچم

 کومینو qFLDW-1 1 30 iPBS2232-5 - ISSR16-1 2.267 -0.8 0.001 9.9 وزن خشک برگ پرچم

 بادیا qRWC-5 5 70 GMS001 -1 -2221iPBS 2.48 -0.3 -1.681 10.8 محتوای نسبی آب برگ

 کومینو qRL-7 7 4 5-iPBS2274 –1 -2231iPBS 2.069 -0.2 1.88 9.1 طول ریشه

 کومینو qRFW-7 7 4 5-iPBS2274  –1 -2231iPBS 2.069 -0.2 2.112 9.1 ریشه وزن تر

 کومینو qRDW-4 4 120 6-2241iPBS  -1 -iPBS2241 2.539 1.7 0.035 11 وزن خشک ریشه

 کومینو qRSD-7 7 4 5-iPBS2274  -1 -2231iPBS 2.095 -0.3 71.611 9.2 چگالی سطح ریشه

 کومینو qRD-4 4 120 6-2241iPBS -1 -S2241iPB 2.369 1.7 0.002 10.3 چگالی ریشه

 بادیا qCH-3 3 0 3-2077iPBS - 8-iPBS2077 2.046 0 -0.174 9 کلروفیلمحتوای 

 شرایط تنش

 کومینو qFSW-4 4 76 8-2240iPBS -1-2400 iPBS 2.896 4.5 1.876 12.5 وزن تر گیاهچه

 کومینو qSL-7 7 84 MGB318 - 3-2241 iPBS 2.471 4.7 35.67 10.8 طول ساقه

 بادیا qSD-4 4 126 6-2241 iPBS -1 -2241 iPBS 2.515 -0.4 -0.343 10.9 قطر ساقه

 کومینو qFLL-2 2 6 4-2221 iPBS -4 -2083 iPBS 2.077 -1.4 20.537 9.1 طول برگ پرچم

 کومینو qTNL-4 4 118 1-2241 iPBS -2 -2239 iPBS 2.084 -0.3 28.685 9.1 تعداد کل برگ

 کومینو qTLW-4 4 76 8-2240 iPBS -1 -2400 iPBS 3.354 46 1.221 14.3 ها وزن کل برگ

 کومینو qFLDW-6 6 32 MGB371 - iPBS 2074-4 2.173 0.7 0 9.5 وزن خشک برگ پرچم

 کومینو qRD-5 5 0 GBM S0032 - 4-2239 iPBS 2.325 0 2420.87 10.2 چگالی ریشه
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یابی شده مشترک برای  های مکان QTLجایگاه کروموزومی 

مقایسه جایگاه . است        ارائه شده( 9)صفات مورد مطالعه در جدول 

زنی و  های شناسایی شده در مراحل جوانه QTLکروموزومی 

زایشی نشان داد، برخی دارای مکان کروموزومی رویشی و 

دلیل پیوستگی ژنتیکی و یا  این موضوع احتمالا به. مشترک بودند

دست آمده  هبا توجه به نتایج ب. اثر پلیوتروپیک ژنی است

 – iPBS2231-1کروموزوم شماره هفت و نواحی ژنومی

iPBS2274-5  وiPBS2077-2 – GBMS0183 دلیل شناسایی  به

کننده صفات مورد بررسی در مرحله  های کنترل QTLین تر بیش

عنوان مکان و نواحی  رشدی رویشی و زایشی در این نواحی به

های به نژادی  مهم و تعیین کننده در جهت اصلاح و برنامه

در شرایط  QTLحضور یک . توانند مورد استفاده قرار گیرند می

رایط و ش QTLمختلف بیانگر ثبات ژن است و این که بین 

مختلف محیطی اثر آنتاگونیستی وجود نداشته است، بنابراین به 

های پایدار و  QTLها را در زمره  QTLرسد که بتوان این  نظر می

کننده صفات مورد بررسی محسوب کرد و با اطمینان  اصلی کنترل

عنوان مکمل  ها در برنامه گزینش به کمک نشانگر به بیشتری از آن

هر چند در بین سایر . ک استفاده کردهای اصلاح کلاسی روش

QTL کننده همین صفات یا سایر صفات،  های کنترلQTL  های پر

اند و استفاده  اثری شناسایی شده که به یک محیط اختصاص داشته

 .ثر خواهد بودؤای م های به نژادی منطقه ها در برنامه از آن

 کلی گیری نتیجه

صفات ارزیابی شده در  نتایج تجزیه واریانس نشان داد که تمامی

مرحله رویشی و زایشی در سطح احتمال یک درصد اختلاف 

توان خاطر نشان کرد تنوع  از این رو می. داری داشتند بسیار معنی

در بین فواصل  .ها وجود دارد ژنتیکی مطلوبی در بین ژنوتیپ

 – iPBS2231-1و IPBS2241-1 – IPBS2241-6نقشه ژنتیکی، 

iPBS2274-5 شناسایی بیشترین دلیل  بهQTL ها  در این مکان

ترین فواصل نشانگری شناسایی شدند که استفاده از  عنوان مهم به

QTL مکان در شرایط مختلف محیطی پس از تعیین اعتبار  های هم

تواند موجب افزایش کارایی انتخاب به  های پیشرفته می در نسل

با توجه به . نژادی گیاهی شود های به کمک نشانگر و پیشبرد برنامه

دست آمده در این تحقیق در مرحله رویشی و زایشی سه  هنتایج ب

QTL  بزرگ اثرqSL-5  ،در وضعیت شاهدqFSW-4  وqTLW-4 

 79و  12ترتیب در موقعیت  در وضعیت تنش شوری به

مورگان توانستند تغییرات فنوتیپی صفات ارتفاع گیاهچه،  سانتی

، 2/12ترتیب به میزان  بهها را  وزن تر گیاهچه و وزن کل برگ

نمای گرافیگی این ( 2)درصد توجیه کنند که شکل  1/10و  2/12

توان برای  های ژنی می از این مکان. دهد را نمایش می QTLسه 

اصلاح ارقام و در نهایت تولید ارقام متحمل به شوری استفاده 

.کرد

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 های مشترک برای صفات مورد مطالعه QTL -9جدول 

 زایشیرویشی و   

 Normal stress شماره کروموزوم فاصله نشانگری

iPBS2077-5 – EBMAC624 2 طول ساقه  

iPBS2240-7 – Ipbs2077-5 2 ها وزن کل برگ طول ساقه 

iPBS2240-4 – iPBS2081-3 4   

iPBS2400-1 – iPBS2240-8 4   ها وزن کل برگ+ وزن تر گیاهچه 

iPBS2239-2 – iPBS2241-1 4   ها کل برگتعداد 

iPBS2241-1 – iPBS2241-6 4  قطر ساقه چگالی ریشه+ وزن خشک ریشه 

iPBS2241-4 - iPBS2077-1 6 طول برگ پرچم  

HVM65 – Bmac0040 6   

iPBS2231-1 – iPBS2274-5 7  چگالی سطح ریشه+ وزن تر ریشه + طول ریشه  

ISSR13-3 – iPBS2077-2 7   

iPBS2077-2 – GBMS0183 7   
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