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جامعه  در فيزيولوژيک آزمايشیصفات برخی کننده کنترل یژنوم ینواح يابیمکانمنظور به

 يطها تحت شراآن ينهمراه والدبهاستپتو و مورکس جو  یمضاعف حاصل از تلاق يدهایهاپلوئ

وری از ، حداکثر مقدار بهره(PI) شاخص کارايی فتوسنتزصفات . شداجرا  نيکلو تنش  تنش بدون

 يداریپا يبضر ،رطوبت نسبی برگ یکلروفيل برگ، محتوا یمحتوا ،II (Fv/Fm) يستمفتوس

 Qantitive يهتجز. شدند اندازگيری کلمنگنز، مس و آهن  ی،رو يکل،عناصر ن يزانمو  ءغشا

traits loci ینشانگر مولکول 323حاصل از  يکیژنت يوستگیبا استفاده از نقشه پ RFLP  به روش

 برای رادار یتفاوت معن يانسوار يهتجز يجنتا. انجام گرفت( CIM)مرکب  یافاصله يابیمکان

 و بدون تنش يطدر شرا یحداکثر همبستگ. نشان داد يکلتنش ن بدون تنش و يطشرا ها درينلا

جايگاه  36در مجموع  یصفات مورد بررس یبرا. شد مشاهده روی کل و منگنز ينب نيکل تنش

حداقل . بدست آمد( نيکل تنش و تنش بدون يطشرا یبرا يبترت به جايگاه 16 و 22) QTL واجد

 22/54 ات( QMnk2H.1n) 21/12ز ها اQTL ينا يلهوسهشده ب يهتوج يپیفنوت يانسو حداکثر وار

(QMnk7H.3n )حداقل و حداکثر . بود يربدون تنش متغ يطشرا در کل منگنزميزان  یدرصد برا

LOD (53/2 55/4 و )برای ترتيببهQTLوری از فتوسيستمحداکثر مقدار بهره یها II 

(QFv/Fm5H.1s و QFv/Fm5H.2s )کل  یرو و(QZnk6H.2s) يکل بدست تنش ن يطدر شرا

 هایQTL. داشت يشترینقش ب های موثر صفات فيزيولوژيکدر انتقال آلل P1والد . آمد

QFek4H.n و QFek4H.1s 4 زومکرومو مورگانسانتی 52/41 تا 52/42 در دامنهH  مربوط به

 و مورگانسانتی 32/145 در موقعيت QNik5H.1s و QNik5H.1n هایQTL صفت آهن کل،

QTLهای QNik5H.2n و QNik5H.2s  5 کروموزوم مورگانسانتی 52/151در جايگاهH  مربوط

در صورت تکرار نتايج فوق در  ين،بنابرا. ندلازم برخوردار بود يداری، از پابه صفت نيکل کل

 هاتوان از آنببه کمک نشانگر  ينشدر گزهای متفاوت، احتمالاً ها و ژنوتيپيط محيطی، سالشرا

 . کرداستفاده 

 

 های کلیدی‬واژه
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  مقدمه

های محیطي همیشه عامل کاهش کمیت و کیفیت محصولات تنش

ها، تغییرات با مواجه شدن گیاه با اين تنش. اندزراعي بوده

فیزيولوژيک، بیوشیمیايي و مورفولوژيک زيادی در جهت تحمل 

شود و اين تغییرات در گیاه به سازگارشدن آن به تنش حاصل مي

های گونه و بسته به نوع و حتي واريته های مختلف گیاهيگونه

تنش و همچنین اشکال مختلف يک تنش، متفاوت است 

(Shinozaki et al. 1997). شدن صنعتي و آلودگي افزايش علت به 

 باعث که هستند موادی از وسیعي بازه تأثیر تحت گیاهان شهرها،

 ييایمیش عناصر از يکي کلین. شوندمي هوا و خاك ،آب آلودگي

 ها،رودخانه) ستيز طیمح در مختلف یهاشکل به که است

 در ن،یهمچن و يدنیآشام آب و هوا خاك، ها،انوسیاق ها،اچهيدر

 نيترعمده ،رسوبات و خاك. دارد وجود( واناتیح و اهانیگ کریپ

 عنوان به نیکل .(Smialowicz et al. 1984) دنباشيم کلین منبع

 در عنصر اين. کند مي ايفا گیاهان در مهمي نقش سنگین، فلز يک

 بالا هایغلظت در ولي ندارد گیاه بر سمي اثر پايین هایغلظت

 . (Baycu et al. 2006) است سمي گیاهان برای

 عملکرد پايداری و افزايش موجب برگ نسبي آب محتوای حفظ

 برگ نسبي آب محتوای بنابراين .(.Matin et al 1989) شودمي

 تنش به تحمل برای گزينش در خصشا يک عنوان به تواندمي

 کهنتايج حاصل از تحقیقات نشان داده . گیرد قرار استفاده مورد

و سرعت  RWCارتباط نزديک و مثبتي بین پتانسیل آب برگ، 

که هر چه گیاه در شرايط تنش، فتوسنتز وجود دارد، به طوری

بالاتری باشد، از سرعت فتوسنتزی   RWCدارای پتانسیل آب و 

 ;Al-khabit and Paulsen 1990)برخوردار خواهد بود  بیشتری

Siddique et al. 1999.)  محتوی کلروفیل برگ به عنوان يک

شود و فاکتور مهم در تعیین ظرفیت فتوسنتزی برگ محسوب مي

تواند ای ميکاهش محتوی کلروفیل به عنوان يک عامل غیر روزنه

 Jiang and) منجر به کاهش ظرفیت فتوسنتزی برگ شود

Huwang 2001; Husain et al. 2003.) (2001) Monni et al 

 های لوبیا چیتيبرگ در کل کلروفیل میزان دادند نشان

Phaseolus vulgaris  رشد نیکل معدني شکل با تیمار در که 

 شکل با تیمار در فتوسنتز کاهش. استيافته کاهش، بودند کرده

 Molas) است شده گزارش نیز کلم هایبرگ در نیکل آلي

2002).  (2008)  Mohammadi et al. هاپلوئید جمعیت مطالعهدر 

 واجد مکان هشت بردا، و هاديا تل منطقه دو در جو مضاعف

QTL و  4، 9، 2 هایکروموزوم روی برگ کلروفیل محتوای برای

يب بدون تخر یلاز فلورسانس کلروف یراًاخ .کردند شناسايي 7

به  عملکرد و یزيولوژيکصفات فبرای درك روابط  یاهگ بافت

های از تنش یاریبس یاهان بهتحمل گ يبرای بررس يعنوان روش

 یناز رابطه ب  .Bajji et al(2001) .استفاده شده است یطيمح

تحمل  ينشفتوسنتز برگ برای گز یزانو م فلورسانسپارامترهای 

. کردند ای استفادهو گلخانه یعيطب يطدر شرا یطيمح هایتنش به

 .باشدپوشي نميش ساير عناصر سنگین در گیاه نیز قابل چشمنق

 و شودمي حاصل رشد توقف تدريج به گیاه، روی در کمبود اثر در

 فتوسنتزی دستگاه عنوان به برگ بويژه رويشي هایاندام نتیجه در

نیز  فتوسنتز مواد ساخت امر اين نتیجه در .شوندمي مشکل دچار

 جو در لذا و بیندمي آسیب زايشي یهااندام تشکیل و شده مختل

 Graham and)يابد مي کاهش به رو دانه وزن و سنبله در دانه تعداد

Mcdonald 2000). گیاه، ارتفاع کاهش زردی، رشد، کاهش 

 عوارض از گیاه در پنجه تعداد کاهش و گرده هایدانه عقیمي

 آهن چه اگر .(Ziaeian and Malakoti 1988)است  منگنز کمبود

 میزان کاهش موجب آن کمبود ندارد، شرکت کلروفیل ساختمان در

 که شودمي متمايل زردی به هابرگ سبز رنگ نهايتاً شده، کلروفیل

 در تحقیقي(. Pinto et al. 2005) شودمي نامیده کلروز پديده اين

-QTL برداری ازسنج جذب اتمي نقشهبا استفاده از دستگاه طیف

در اندام  مس، آهن، منگنز و روی رعناصبه جذب  مربوط های

 که يکي از مس صورت گرفت تنشتحت  هوايي گیاهچه گندم

های صفات کمي در تحمل مس در کروموزوم بزرگترين جايگاه

5DL  ديده شد(Balint et al. 2007). 

 ضرورت و سو يک از نیکل بالای هایغلظت از ناشي سمیت

 اهمیت دهنده اننش ديگر، سويي از انسان رشد برای آن وجود

 از اطلاع ،همچنین و گیاه در عنصر اين مسمومیت علائم شناخت

 هایغلظت وجود شرايط در که گیاهاني توسط آن جذب میزان

 اصلاح مرسوم هایروش .باشد مي اند،شده داده رشد نیکل مختلف

 بسیار دستاوردهای در جو دارای زراعي صفات بهبود برای نباتات،

 و خلوص جوامع به نیاز برتر هایلاين انتخاب برای هستند، ولي مفیدی

 آوریفن توسعه. باشدمي اصلاحي پیشرفته هاینسل به دسترسي
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 بالا را چگالي با ژنومي لینکاژی هاینقشه تهیه مولکولي، نشانگرهای

 سريع با رشد .است کرده پذيرامکان جمله جو از گیاهان از بسیاری برای

و  نشانگرهای مولکولي اساس بر متراکم لینکاژی هاینقشه تهیه

نشانگر  کمک به گزينش برای آن از استفادهو  QTL شناسايي

(MAS)امکانپذير اصلاحي هایبرنامه اولیه هایدر نسل ، انتخاب 

 .Han et al. 1997; Ayoub et al)است يافته آن بهبود کارايي و شده

 رهاینشانگ و کمي صفات همزمان اين روش تفرق در. (2003

 نوع ،(موثر عوامل) هاژن تعداد نهايت در و شودبررسي مي مولکولي

 شناسايي ژنوم روی QTLمکان  و برآورد هريک اثر ها، میزانآن عمل

 را اصلاحگران تواندميها QTLاثرات  و تعداد جايگاه، دانش. شودمي

 برای بهبود انتخاب عمل به کمک و گیاه صفات ژنتیکي کنترل به درك

هدف از  .(Broman and Speed 1999) کند ياری گیاهان صلاحا و

ها، از آن يکهر  یرتأث یزانها، برآورد مQTL يابيمکان یق،تحق ينا

 یها برانها و پیشنهاد آبا آن یوستهپ يمولکول ینشانگرها یینتع

 یهابرنامه یهاول یهابه کمک نشانگر در نسل ينشاستفاده در گز

  .بوده است ياصلاح

 

  هامواد و روش

مربوط به جذب از صفات  یاپاره یهاQTL يابيمنظور مکانبه

، نیکلو تنش بدون تنش  يطجو تحت دو شرافلزات سنگین 

 یطمح درها آن ينمضاعف به همراه والد یدهاپلوئ ينهفتاد دو لا

مورد مطالعه، از جامعه . قرار گرفتند يشمورد آزما یدروپونیکه

و مورکس ( CI15229)استپتو  ياز تلاق حاصل 1F یهایبريده

(CI15773) يافته ییرروش تغ یلهوسبه Hordeum bulbosum که ،

برنامه  یله، به وسشده يحتشرChen and Hayes ( 1989) توسط

 (1992)یله به وسآمريکا اورگون  يالتجو دانشگاه ا ياصلاح

Hayes در قالب دو طرح بلوك کامل  يشآزما. استشده یهته

 مضاعف هاپلوئید لاين 72 ابتدا در. شد یادهبا دو تکرار پ يتصادف

 منظور، نيا یبرا شدند، يضدعفون دقت با هاآن والدين و جو

 بهشو داده، سپس وبا آب و مايع ظرف شويي شست بذرها ابتدا

قرار گرفتند و بعد از آب  درصد 39 الکل در هیثان بیست مدت

 تيپوکلریه محلول در هیثان 15 مدت به سپس شويي با آب مقطر

 و گرفتند قرار (به نسبت يک به نه در آب مقطر رقیق شد) ميسد

 شدند داده شووشست لياستر مقطر آب با بار نيچند آن از بعد

(2014 Fakheri and Khalegh Babaki).به پس از اين مرحله‬ 

 بذور سپس شدند ساندهیخ لياستر مقطر آب در ساعت 24 مدت

 یمحتو لياستر یمتريسانت 11 یهاشيد یپتر در شده يضدعفون

 که ييهااهچهیگ روز، 15پس از . کاغذ واتمن، کشت داده شدند

 ستمیس بهرشد کرده بودند  هاشيد یپتر در يکاف اندازه به

 pH .شدند داده انتقال هوگلند ييغذا محلول یحاو کیدروپونیه

 Peralta Videa)تنظیم شد  1گذاری بیشتر روی محلول برای تاثیر

et al. 2002). از جداگانه، (ماکروعناصر ) بزرگ یهایمغذ 

افزوده شدند  ييمحلول نها هیته یبرا 2/1به صورت  هيپا محلول

 هيپا محلول کي آهن جزء به( کرویمعناصر ) هایزمغذيو ر

 در اهانیگ به شده داده ييغذا محلول روز، 9 هر از بعد. داشتند

 نيگزيجا تازه ييغذا محلول و شديم ختهير دور تشت، هر داخل

تنظیم  گراديدرجه سانت 29درجه حرارت در حدود . شديم آن

به  هاگیاهچه سازگاری و هفته يک گذشت از پس. شده بود

 1 ،1/2 ،1: (Nicl2) یکلمختلف ن یهاغلظت یدروپونیک،ه يطشرا

 به يکبار با تعويض محیط کشت روز دو هر ترتیب به مولار میلي

 . شد اضافه شتک محیط

، حداکثر (PI) شاخص کارايي فتوسنتزیصفات  در اين تحقیق

کلروفیل برگ،  ی، محتواII (Fv/Fm) وری از فتوسیستممقدار بهره

 یزانمو  ءغشا يداریپا يبضر ،رطوبت نسبي برگ یمحتوا

 يشهر)یاه در کل گ( ppm)منگنز، مس و آهن  ی،رو یکل،عناصر ن

 جو مضاعف هاپلوئید لاين 72در  هنمون 15روی ( ييو اندام هوا

بدون تنش و  يطدو شرابرگي در  15مرحله ها در آن والدين و

با  یلکلروف ينسب یزانم .شدند یریگاندازه در دو تکرارتنش 

 ,Hansatech-Model-cl-ol)مدل  متریلاستفاده از دستگاه کلروف

Hansatech Instruments Ltd, UK)فلورسانس  های، مولفه

 Pocketمدل) Clorophyll Flourometerیل از دستگاه کلروف

PEAي، کمپان Hansatech میزان رطوبت ، (ساخت کشور انگلستان

 =RWC (LFW-LDW) با استفاده از فرمول،( RWC)نسبي برگ 

/ ×100 (LTW-LDW) (1999 )Pessarakli که در  محاسبه شد

وزن  LTWوزن خشک برگ و  LDWوزن تر برگ،  LEWآن 

غشا  يداریپا يبضر یریگاندازه یبرا. حالت اشباع استبرگ در 

(CMS )یحاو هاییشهو در ش تهیه هااز برگ يسکتعداد ده د 

 شدند و یساعت نگهدار 24آب مقطر به مدت  یترلیليم 25
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املاح خارج شده از بافت  یمحلول حاو يکيالکتر يتسپس هدا

 تحقیق اين در .(Dadashi et al. 2007) شدند یریگاندازه یاهگ

در کل گیاه  (ppm)آهن  و مس منگنز، روی، نیکل، عناصر میزان

 شعله اتمي جذب سنجطیف دستگاه توسط (هوايي اندامو  ريشه)

مجهز به  (یااسپان یمحصول بارسلونا) Konik Won M300 مدل

لامپ . گرفت قرار سنجش مورد معمولي پنوماتیک نبولايزر يک

 روی، مس، گیریاندازه یبرا Konik-Techمدل  يخالکاتد تو

 یها برا موج طول ترينحساس. شداستفاده  آهن و نیکل منگنز،

 در ینانومتر، رو 9/248نانومتر، آهن در  8/924مس در  یبرا

نانومتر  5/292در  یکلن و نانومتر 1/273نانومتر، منگنز در  3/219

 با یریگهجهت انداز هانمونه سازیآماده برای .استفاده شدند

 48برداشت شده به مدت  یهاابتدا نمونه يدستگاه جذب اتم

 گراد قراردرجه سانتي 74 حرارت درجه باساعت در داخل آون 

 هاون داخل در نمونه هر سپس. شود خشک کاملا تا شد داده

 داخل گرم يک نمونه هر شود، از همگن کاملا تا شد کوبیده چیني

- انتقال کوره داخل هب را بوته هر سپس و شد ريخته چیني بوته

 1 مدت به گرادسانتي درجه 915 حرارت در درجه کوره .داده شد

 1 مقدار بوته هر به کوره شدن سرد از پس ،شد تنظیم ساعت

 یتره یرو يو اندک شدنرمال اضافه  دو کلريدريک اسید لیترمیلي

سپس با کاغذ  .کامل شود یدیتا مرحله هضم اس داده شدحرارت 

 شده بار تقطیر دو مقطر آب با و شد صاف نمونه لايه دو يصاف

 (.Jones et al. 1991; Tabande et al. 2013)رسانده شد  حجم به

. شد انجام نیکلو تنش  بدون تنش يطشرا یبرا يانسوار يهتجز

 والدين بین اختلاف. شد برآورد( یفيتوص)ساده  یآمار یهاآماره

(P1- P2 ) باLSD ینو اختلاف ب ينالدو يانسوار يهحاصل از تجز 

 مضاعف پلوئیدی هاهالاين یانگینو م ينوالد یانگینم

(
Pxx

DH

 )با LSD هاپلوئید لاين يانسوار يهحاصل از تجز 

 ينمتجاوز از والد یکتفک. شدند يسهمقا ينبه همراه والد مضاعف

 GP=BDH-BPیهابا فرمول یببه ترت يدر جهت مثبت و منف

 یبترتبه GNو  Gpها محاسبه شدند که در آن  GN=WDH-WPو

 WDHو BDH ي،در جهت مثبت و منف ينمتجاوز از والد یکتفک

 ينو بدتر ينبهتر WPو BPمضاعف و یدهاپلوئ ينو بدتر ينبهتر

 يهحاصل از تجز LSDبا  ينمتجاوز از والد یکتفک. باشديوالد م

. شدند مقايسه ينبه همراه والد مضاعف هاپلوئید لاينواريانس 

 Johnson et) استفاده از فرمولپذيری خصوصي صفات با توارث

al. 1955) یصفات برا ینب یپيساده فنوت يهمبستگ. برآورد شد 

با  یآمار محاسبات. محاسبه شد نیکلو تنش  تنش بدون يطشرا

 ینشانگرها پیوستگينقشه . شد انجام SASنرم افزار  2/3نسخه 

 يابيباز http://barleygenomics.wsu.edu يتجو از سا يمولکول

 صفات مذکور مورد استفاده قرار گرفتيابي نقشه یو برا

(Kleinhofs and Graner 2001; Fakheri and Mehravaran 

2013; Kleinhofs et al. 1993;) .نقشه نسبتاً اشباع، مرکب از  ينا

 71/9و متوسط فاصله  9/1229با طول  RFLPنشانگر  927

ژنوم جو  يابيکه توسط پروژه نقشه باشد ميمورگان يسانت

 Kleinhofs and)است شده یهته( NABGMP) يشمال يکایآمر

Graner 2001; Kleinhofs et al. 1993 .)يهتجز QTL  به طور

 یبرا. انجام گرفت نیکلتنش  و تنش بدون يطشرا یمجزا برا

-فاصله يابيها، از روش نقشها و برآورد اندازه اثر آنهQTL یینتع

 ;Fakheri and Mehravaran 2013) شداستفاده ( CIM)مرکب  یا

Fakheri and Khalegh Babaki 2014; Mahdinejad et al. 

و حداقل  1/2ها   QTL ييشناسا یبرا LODحداقل . (;2014

در نظر ( افزارفرض نرم یشپ)مورگان يسانت 2 يشفاصله پو

رگرسیون  وشبا ر( Cofactor) ینهزمپس ینشانگرها. گرفته شد

 یینعلاوه بر تع. شد یینتع( Forward-backward)پسرو  -پیشرو

 يککه توسط هر  یپيفنوت يانس، وارQTLاثر هر  یزانو م يگاهجا

 یونمدل رگرس يکها در    QTLتوسط مجموع  یزها و ن QTLاز 

اثرات . شدمحاسبه  QTL یتموقع هلشد، در قيم یهچندگانه توج

QTL یتدر قله موقع QTL  درصد  31و حدود اعتمادQTL  ها

 QTL يندةمجاور هم نما یکدو پ ياآ ينکها یینتع یبرا. بدست آمد

-يمربوط م یاجداگانه QTLبه  يکهر  ينکها يا واحد هستند

دو  یناگر ب)استفاده شد  یکدو پ ینب LODشوند، از اُفت مقدار 

وجود داشت،  LRS≥21/3 يا LOD≥2به اندازه  يمجاور افُت یکپ

 Kim and Rieseberg) (جداگانه در نظر گرفت QTLدو  يدآنرا با

1999; Fakheri and Mehravaran 2013; Fakheri and Khalegh 

Babaki 2014; Mahdinejad et al. 2014 .)یپيفنوت يانسدرصد وار 

با نرم   QTLتجزيه. شد یین، تعQTLهر  یلهشده به وس یهتوج

  .انجام گرفت WinQTL Cartographer 2.5افزار 

 

   و بحث یجنتا
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های فنوتیپي حاکي از وجود توزيع بررسي توزيع فراواني داده

شرايط بدون تنش و تنش نیکل،  در. نرمال در همه صفات بود

 (≥p 51/5)دار يمعن یاراختلاف بسها برای کلیه صفات لاين

 و II یستماز فتوس یورحداکثر مقدار بهرهر از صفات به غی داشتند

برای شرايط بدون تنش که در سطح  برگ يرطوبت نسب یمحتوا

(51/5 p≤) از  یورحداکثر مقدار بهرهصفت  دار بودند ومعني

 (≥p 51/5)برای شرايط تنش نیکل که در سطح  II یستمفتوس

تنوع قابل  مسئله، دلالت بر وجود ينا (.1جدول )دار بود معني

 جامعه اين که جاآن از. بود يمورد بررس یتملاحظه در جمع

 اين در موجود تنوع هاپلوئید مضاعف هستند، بنابراين هایلاين

 Siahsar and(2010) .است آثار افزايشي از ناشي غالباً جمعیت

Narouei ، Aminfar et al. (2011) (2013) و Nguyen Viet 

Long et al.  ي در اين جمعیت برای صفات تنوع مشابه

فیزيولوژيک تحت تنش شوری در محیط هیدروپونیک گزارش 

 .کردند

 صفات فیزيولوژيک مورد بررسي( توصیفي)های ساده آماره

 بدون شرايط دراستپتو نسبت به مورکس  نشان داد( 2جدول )

، حداکثر مقدار بهره شاخص کارايي فتوسنتز برای صفاتتنش 

، روی کل، برگ يرطوبت نسب ی، و محتواII یستماز فتوس یور

برای ساير را نشان داد و  یشتریب يرمقادمس کل و منگنز کل 

استپتو  نیکل تنش درشرايط .صفات مقادير کمتری را نشان داد

 ،مس کل ،غشا يداریپا يبصفات ضر براینسبت به مورکس 

برای ساير را نشان داد و  ترییشب يرمقاد آهن کل و منگنز کل

تنش اختلاف  بدون شرايط در. مقادير کمتری را نشان دادصفات 

 و( ≥p 51/5)دار يمعن یارکل بس یکلن صفت برای والدين بین

صفات  يرسا یو برا( ≥p 51/5) داريصفت منگنز کل معن یبرا

 .بوددار معني غیر

ns، *  پنج و يک درصد احتمالدار در سطوح معني دار وغیر معني ترتیببه **و. PI  )؛کارايي فتوسنتز شاخص Fv/Fm ) حداکثر مقدار بهره وری از فتوسیستمII؛ 

CMS )؛ضريب پايداری غشاء  RWC )میزان رطوبت نسبي. 
 
 

 تنش نیکل صفت فیزيولوژيک درشرايط 15برای  (مورکس و استپتو) هاآن والدين و جو مضاعف هاپلوئید لاين 72يانس تجزيه وار -1ادامه جدول 

  میانگین مربعات

 Fv/Fm PI کلروفیل RWC CMS نیکل کل روی کل مس کل منگنز کل آهن کل
درجه 

 آزادی
 تغییرات منابع

97.96ns 135.27ns 7.66ns 120.23ns 53.10 ns 4.61ns 0.53ns 0.002ns 0.0009ns 0.000002ns 1 بلوك 

 لاين 73 **0.03 **0.0009 **1.30 **587.80 **227.16 **123498.04 **82114.75 **57461.44 **124251.91 **61420.75

 خطا 73 0.003 0.0007 0.05 4.88 11.10 68.44 463.238 32.65 128.09 274.54

 ضريب تغییرات  7.93 3.55 14.38 4.62 3.86 3.79 4.50 4.43 5.26 3.911

 )%(ضريب تبیین  0.90 54.92 96.29 99.17 95.34 99.94 99.43 99.94 99.89 99.55

ns ،*  پنج و يک درصد احتمالدار در سطوح معني دار وغیر معني ترتیببه **و. PI  )؛کارايي فتوسنتز شاخص Fv/Fm ) حداکثر مقدار بهره وری از فتوسیستمII؛ 

CMS )؛ضريب پايداری غشاء  RWC )میزان رطوبت نسبي. 
 

 

 

 

 

 تنش بدون طيدرشرا فیزيولوژيک صفت 15 یبرا (کسمور و استپتو) هاآن نيوالد و جو مضاعف دیهاپلوئ نيلا 72 انسيوار هيتجز -1 جدول

 میانگین مربعات

 Fv/Fm PI کلروفیل RWC CMS نیکل کل روی کل مس کل منگنز کل آهن کل
درجه 

 آزادی
 تغییرات منابع

219.99ns 219.61ns 46.57* 272.36ns 0.10ns 5.14ns 1.44ns 0.08ns 0.0000006ns 0.05ns 1 بلوك 

 لاين 73 **0.44 *0.0003 **2.27 **177.83 *18.19 **3599.80 **79815.87 **1007.64 **76727.96 **26913.22

 خطا 73 0.04 0.0002 0.14 8.43 12.02 21.90 599.23 11.54 224.96 321.97

 ضريب تغییرات  11.01 1.83 13.10 8.65 3.68 8.40 5.72 7.61 7.33 5.33

)%(ضريب تبیین  90.26 61.53 94.14 95.47 60.29 99.39 99.25 98.86 99.70 98.81  
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، Fv/Fmت اصف یبرا ينوالد یناختلاف ب نیکل تنش شرايط در

برای  و( ≥p 51/5)دار يمعن یارمس کل بسو  کل یرو، کل یکلن

 يرساو برای  (≥p 51/5)دار صفات منگنز کل و آهن کل معني

حاصل از تلاقي استپتو که جامعه  جااز آن .بوددار معنيغیرصفات 

های برتر برای و مورکس جو به منظور اصلاح و جداسازی لاين

-استفاده معمول درست نشده و هدف از تشکیل اين جامعه نقشه

دار های کیفیت دانه بوده، بنابراين عدم اختلاف معنيQTLيابي 

ای از صفات فیزيولوژيک تحت تنش نیکل بین والدين برای پاره

کلیه  ها برایاختلاف لاين جا کهباشد، ولي از آنار نميدور از انتظ

ای ملاحظه تنوع قابلدار بود، بنابراين صفات مورد بررسي معني

برای صفات مورد مطالعه وجود دارد و در جمعیت مورد بررسي 

های کنترل کننده QTLمنجر به شناسايي  QTLانجام تجزيه 

در  Fakheri and Mehravaran (2013). صفات خواهد شد

بررسي صفات فیزيولوژيک اين جامعه در شرايط تنش خشکي 

کلیه صفات  برای والديني هایلاين بین که اختلاف کردندگزارش 

 Fakheri(2013). بود دارمورد مطالعه به جز عملکرد دانه غیرمعني

and Mehravaran مطالعه صفات زراعي اين جامعه در شرايط  در

 والديني هایلاين بین که اختلاف کردندتنش خشکي گزارش 

اين محققین بیان . دار بودکلیه صفات مورد مطالعه غیرمعني برای

که چون جامعه حاصل از تلاقي استپتو و مورکس به منظور  کردند

های برتر برای استفاده معمول درست اصلاح و جداسازی لاين

-یدلوئهاپ یانگینم یناختلاف ب. توجیه استنشده، اين مسئله قابل

 یبدون تنش برا يطدر شرا ينوالد یانگینمضاعف و م یها

و برای  دارمعنيغیر کل و آهن PI ،Fv/Fm ،CMS ،RWCصفات 

 .بود( ≥p 51/5) داريمعنیار ، بسساير صفات

 

استپتو و ) هاين آنمضاعف جو و والد يیدهاپلو ينلا 72در  فیزيولوژيکصفت  15یکيژنت یشرفتو پ يریپذتوارث یپي،و ژنوت یپيتنوع فنوت يبضرا یفي،های توصآماره -2جدول

 بدون تنش يطبرای شرا( مورکس

 ساده هایآماره Fv/Fm PI کلروفیل RWC CMS نیکل کل روی کل مس کل منگنز کل آهن کل

 
348.76 993.12 33.97 857.24 35.77 94.35 28.60 2.56 0.82 2.24 Steptoe (P1) 

371.03 348.62 31.62 764.20 358.00 93.92 29.90 3.48 0.79 1.03 Morex (P2) 

-22.27ns 644.49* 2.35ns 93.05ns -322.23** 0.43ns -1.30ns -0.92ns 0.03ns 1.21ns P1- P2 

359.90 670.87 32.80 810.72 196.88 94.13 29.25 3.02 0.81 1.64 P= (P1+P2 ) / 2 

163.53 36.68 15.06 194.90 15.81 79.76 18.65 0.60 0.75 092 WDHs 

791.60 962.13 106.84 994.42 138.48 99.73 54.30 6.74 0.83 3.14 BDHs 

628.06 925.44 91.77 799.52 122.66 19.97 35.65 6.14 0.07 2.21 Range 

335.38 191.56 44.93 417.22 51.75 94.22 33.67 2.86 0.80 2.01 DHs 

117.54 173.84 22.67 191.64 23.28 3.05 9.53 1.07 0.01 0.46 SDDHs 

35.04 90.77 50.45 45.93 44.99 3.24 28.31 37.63 1.63 23.15 C.VDHs 

-24.52ns -479.32** 12.13** -393.49** -145.13** 0.09ns 4.42ns -0.15** 0.00ns 0.38ns DHs - P 

-185.23** -311.94** -16.56** -569.3** -19.96** -14.16** -9.95** -1.96** -0.04** -0.11ns GN=WDH-Wp 

420.57** -30.99** 72.87** 137.18** -219.52** 5.08ns 24.40** 3.26** 0.01ns 0.90** Gp=BDH-BP 

34.31 95.63 50.04 46.52 75.97 1.86 27.43 35.99 1.00 22.38 GCV(%) 

34.73 95.91 50.62 46.87 76.44 4.13 28.76 38.30 2.09 24.94 PCV(%) 

235.28 402.69 45.56 407.90 86.81 1.64 18.12 2.00 0.01 0.83 GC5% 

99.11 99.79 99.89 98.88 99.89 90.68 98.35 92.58 9.12 81.57 h2 (%) 

99.11 99.79 99.89 98.88 99.89 90.68 98.35 92.58 9.12 81.57 h2 (%) ns ،*  پنج و يک درصد احتمالدار در سطوح معني دار وغیر معني ترتیببه **و .GGN) منفي؛ جهت در ژنتیکي پیشرفت GGP )مثبت؛ جهت در ژنتیکي پیشرفت 

BDHs )مضاعف؛ هاپلوئید لاين بهترينWDHs  )مضاعف؛ هاپلوئید لاين بدترينRang ) دامنه تغییرات؛Bp  )والد؛ بهترين Wp )والد؛ بدترين PCV )تنوع ضريب 

حداکثر مقدار ( Fv/Fm ؛کارايي فتوسنتز شاخص( PI خصوصي؛ توارثپذيری( h2 گزينش؛ درصد پنج برای ژنتیکي بازده( GC5% ؛ژنتیکي تنوع ضريب( GCV فنوتیپي؛

 .میزان رطوبت نسبي(  RWC ؛ضريب پايداری غشاء( CMS ؛IIوری از فتوسیستم بهره
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ns ،*  پنج و يک درصد احتمالدار در سطوح معني دار وغیر معني ترتیببه **و .GGN) منفي؛ جهت در ژنتیکي پیشرفت GGP )مثبت؛ جهت در ژنتیکي پیشرفت 

BDHs) مضاعف؛ هاپلوئید لاين بهترينWDHs ) مضاعف؛ هاپلوئید لاين بدترينRang ) ؛دامنه تغییراتBp ) والد؛ بهترين Wp) د؛وال بدترين PCV) تنوع ضريب 

-حداکثر مقدار بهره( Fv/Fm ؛کارايي فتوسنتز شاخص( PI خصوصي؛ توارثپذيری( h2 گزينش؛ درصد پنج برای ژنتیکي بازده( GC5% ژنتیکي؛ تنوع ضريب (GCV فنوتیپي؛

 .میزان رطوبت نسبي(  RWC ؛ضريب پايداری غشاء( CMS ؛IIوری از فتوسیستم 

 

در  ينوالد یانگینمضاعف و م یهایدئهاپلو یانگینم یناختلاف ب

 یرو، کل یکلن ،CMS ،RWC صفات برای نیکلتنش  يطشرا

و برای صفت ( ≥p 51/5)دار يمعن یاربس منگنز کلو  مس کل، کل

 PI دار معني(51/5 p≤ )بود دارمعني و برای ساير صفات غیر 

در  ينوالد یانگینمبدون تنش و تنش نیکل  يطشرا در .(2جدول )

برتر و بدتر از  یهایپنتاج قرار گرفته بود و ژنوت ییراتمنه تغدا

از تنوع صفات مورد مطالعه در نتاج  یعيوس یفهر والد نشانگر ط

در دو   ينمتجاوز از والد یکمسأله، دال بر وجود تفک ينا. بود

 ينلا بدترينتنش  بدون شرايط در .بود يجهت مثبت و منف

را  کمتری يروالد، مقاد دترينببا  يسهمضاعف در مقا یدهاپلوئ

                                                           
1
 Transqressive segsration 

 51/5) داريمعن یارصفات بس یهکل یبرا يرمقاد يننشان داد و ا

p≤) در. دار بوديمعنیرغ که فتوسنتز ييکارا شاخص به غیر از 

 بدترينبا  يسهمضاعف در مقا یدهاپلوئ ينلا بدترين تنش شرايط

فات ص یهکل یبرا يرمقاد ينرا نشان داد و ا کمتری يروالد، مقاد

. دار بوديمعن یرغکه  به غیر از مس کل (≥p 51/5) داريمعن یاربس

با  يسهمضاعف در مقا یدهاپلوئ ينلا ينبدون تنش بهتر يطشرا در

کل و منگنز کل نشان  یکلجز ن بهرا  یبالاتر يروالد، مقاد ينبهتر

به  (≥p 51/5)دار معني بسیارصفات  یهکل یبرا يرمقاد ينداد و ا

 يطشرا در. بود داريمعنیرغکه  RWCو  Fv/Fmازصفات  یرغ

والد،  ينبا بهتر يسهمضاعف در مقا یدهاپلوئ ينلا ينتنش بهتر

 یبرا يرمقاد يننشان داد و ا کل یرو غیر از بهرا  یبالاتر يرمقاد

-ين آنمضاعف جو و والد يیدهاپلو ينلا 72در  فیزيولوژيکصفت  15یکي ژنت یشرفتو پ يریپذتوارث یپي،و ژنوت یپيتنوع فنوت يبضرا ي،یفهای توصآماره -2دامه جدولا

 نیکل شتن يطبرای شرا( استپتو و مورکس) ها

 ساده هایآماره Fv/Fm PI کلروفیل RWC CMS نیکل کل روی کل مس کل منگنز کل آهن کل

486.57 869.07 263.63 807.62 63.68 94.92 39.30 1.13 0.77 0.79 Steptoe (P1) 

425.08 283.52 23.78 1030.15 587.18 95.44 37.35 1.85 0.80 0.95 Morex (P2) 

61.49* 585.55* 239.84** -222.53** -523.51** -0.52ns 1.95ns -0.72ns -0.03** -0.16ns P1- P2 

455.83 576.29 143.71 918.89 325.43 95.18 38.33 1.49 0.78 0.87 
P= (P1+P2 ) / 2 

125.96 22.02 14.29 179.25 19.96 52.67 19.13 0.16 0.64 0.45 WDHs 

1051.88 1094.45 601.20 1005.87 846.76 98.21 97.60 3.71 0.80 0.95 BDHs 

925.91 1072.00 586.91 826.61 826.79 45.54 78.47 3.55 0.16 0.49 Range 

422.67 205.06 128.42 465.82 215.07 85.87 48.02 1.56 0.77 0.72 
DHs 

177.53 240.17 170.67 190.36 247.43 10.69 17.30 0.81 0.02 0.12 SDDHs 

42.00 117.12 132.89 40.86 115.04 12.45 36.04 52.35 2.77 17.56 C.VDHs 

-33.15* -371.23** -15.28** -453.06** -110.36** -9.31** 9.70** 0.07ns -0.01ns -0.14* 
DHs - P 

-299.12** -261.5** -9.49ns -628.37** -43.72** -42.25** -18.22** -0.97** -0.13** -0.34** GN=WDH-Wp 

565.31** 225.38** 337.57** -24.28ns 259.58** 2.77ns 58.3** 1.86** 0.0ns 0.0ns Gp=BDH-BP 

41.28 115.82 131.53 42.26 113.93 12.07 35.75 50.84 1.13 16.69 GCV(%) 

41.47 115.94 131.60 42.50 113.99 12.67 36.04 52.84 3.73 18.48 PCV(%) 

359.46 513.91 349.72 414.89 512.71 20.44 34.96 1.58 0.01 0.23 GC5% 

99.11 99.79 99.89 98.88 99.89 90.68 98.35 92.58 9.12 81.57 h2 (%) 
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 به غیر از صفات (≥p 51/5) داريمعن یارصفات بس یهکل

PI،Fv/Fm  ،RWC  (. 2جدول ) بوددار معنيکه غیرکل  یروو

ين برای کلیه صفات تفکیک متجاوز از والدين در هر دو بنابرا

اين پديده نشان دهنده اين . جهت مثبت و منفي وجود داشت

 يادیدهنده و کاهنده ز يشافزا يمثبت و منف یهاآلل است که،

به . اندصفات مذکور پراکنده شده یبرا ينيوالد يندو لا ینب

صفات  یاستپتو و مورکس برا يقنتاج حاصل از تلا ینب ي،عبارت

به همین دلیل تجزيه و تحلیل . تنوع وجود دارد يمورد بررس

QTL  منجر به شناسايي يک يا تعدادیQTL خواهد شد .

(2010)Siahsar and Narouei  (2011) وAminfar et al.   در اين

تفکیک  تحت تنش شوریجمعیت برای صفات فیزيولوژيک جو 

 Fakheri and (2014) .اندارش نمودهمتجاوز از والدين گز

Mehravaran  (2013)در اين جمعیت برای صفات فیزيولوژيک و 

Fakheri and Mehravaran  برای صفات زراعي تحت تنش

در شرايط بدون . کردندخشکي تفکیک متجاوز از والدين گزارش 

منگنز کل  با روی کلصفت تنش بیشترين همبستگي بین 

(**75/5r=) داری بین ي متوسط، مثبت و بسیار معنيو همبستگ

و نیکل کل با روی کل  Fv/Fm (**43/5r=)با  PIصفات 

(**41/5r=)  همچنین همبستگي ضعیف، منفي و . داشتوجود

با نیکل کل  فتوسنتز ييکارا داری بین شاخصبسیار معني

(**94/5-r=)  وروی کل(**98/5-r=) (.9جدول )باشد موجود مي 

منگنز کل با روی  ینب همبستگي کل بیشتريننی در شرايط تنش

 .وجود داشت (=12/5r**)کل 

 

 

ns ،*  پنج و يک درصد احتمالدار در سطوح معني دار وغیر معني ترتیببه **و .PI )؛کارايي فتوسنتز شاخص Fv/Fm ) حداکثر مقدار بهره وری از فتوسیستمII؛ 

CMS )؛ضريب پايداری غشاء RWC )میزان رطوبت نسبي. 

 

 

و تنش ( پايین)شرايط بدون تنش برای ( استپتو و مورکس)ها آن ينمضاعف جو و والد یدهاپلوئ ينلا 72در  فیزيولوژيکصفت  15یپيساده فنوت هایيهمبستگ -9جدول 

 (بالا)نیکل 
 

 صفات Fv/Fm PI کلروفیل RWC CMS ل کلنیک روی کل مس کل منگنز کل آهن کل

0.15896ns -0.14198ns 0.22391ns 0.08731ns 0.07541ns 0.14942ns -0.16701ns -0.02272ns 0.27556* 1 PI 

0.15528ns 0.18276ns 0.02758ns 0.18984ns 0.06442ns 0.08365ns -0.00089ns 0.16616ns 1 0.49138** Fv/Fm 

-0.11159ns -0.13553ns -0.34694** -0.15694ns 0.15862ns 0.05626ns -0.00089ns 1 0.24504* 0.17820ns کلروفیل 

0.07114ns 0.06564ns -0.12743ns 0.05260ns -0.14696ns -0.44425** 1 -0.05105ns 0.02547ns 0.16337ns CMS 

0.08792ns 0.16356ns 0.19159ns 0.23112* 0.00468ns 1 -0.01143ns 0.06802ns 0.04574ns 0.13906ns RWC 

-0.01462ns -0.20264ns -0.24212* 0.22364ns 1 -0.04336ns -0.22184ns -0.01499ns -0.16707ns -0.34708** نیکل کل 

0.28236* 0.52641** -0.02707ns 1 0.41490** -0.17590ns -0.29620* 0.06052ns -0.08826ns -0.38130** روی کل 

0.21843ns 0.03755ns 1 -0.17279ns -0.11009ns -0.16653ns 0.02026ns 0.00691ns 0.09246ns -0.04867ns مس کل 

0.29366* 1 0.02614ns 0.70555** 0.14232ns -0.19908ns -0.17910ns -0.00020ns 0.05654ns -0.24483* منگنز کل 

1 0.03814ns -0.24457* 0.08180ns 0.08845ns 0.01091ns -0.00255ns -0.03050ns -0.04104ns -0.06314ns آهن کل 
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PI )؛کارايي فتوسنتز شاخص  Fv/Fm )وری از فتوسیستم حداکثر مقدار بهرهII؛  CMS )؛ضريب پايداری غشاء RWC )میزان رطوبت نسبي. 

 

ین میزان ب یدار يمعن یارو بسط منفي متوس يهمبستگ همچنین

 و  (=r-44/5**)رطوبت نسبي برگ با ضريب پايداری غشاء 

ی بین مس کل و داريمعن یارو بس يمنف ضعیف يهمبستگ

 (.9جدول )باشد موجود مي (=r-94/5**)محتوای کلروفیل برگ 

 بودن مکاناز هم ناشي  است ممکن صفات بین بالای همبستگي

QTLاين، بر علاوه .باشد هاآن بین پیوستگي يا کننده کنترل های 

 را( پلیوتروپي) ديگر صفات تنوع صفت، يک تنوع است ممکن

ها، ها، موقعیت آنQTL (.Siahsar et al. 2008) نمايد تشريح

، اثر افزايشي و ضريب LOD، نمره %31نشانگرها، حدود اعتماد 

نشان  4دول ها در شرايط تنش نیکل و بدون تنش درجتبیین آن

جايگاه  99در مجموع  يصفات مورد بررس یبرا. داده شده است

 بدون يطشرا یبرا یببه ترت QTLعدد  19و  QTL (25 واجد

شده به  یهتوج یپيفنوت يانسوار. بدست آمد( نیکلتنش  و تنش

 82/14 تا 53/15بدون تنش از  يطشرا برایها QTL ينا یلهوس

( QMnk7H.3n و QMnk2H.1n) کل منگنز صفت برای ترتیببه

 یبرا ترتیب به 89/21تا  41/11از  یکلتنش ن يطشرا برای و

 وII (QFv/Fm5H.2s ) یستماز فتوس یورحداکثر مقدار بهره

بدون  يطدر شرا LOD نمره .بود متغیر( QMnk6H.s) کل منگنز

کل  یکلن یهاQTL یبرا یبترتبه 99/4تا  14/2تنش در دامنه 

(QNik5H.1n) ز کل منگن و(QMnk7H.3n )تنش  يطدر شرا و

حداکثر  یهاQTL یبرا یبترتبه 11/4تا  19/2در دامنه  یکلن

، II (QFv/Fm5H.1s یستماز فتوس یورمقدار بهره

QFv/Fm5H.2s )کل  یو رو(QZnk6H.2s )اثر .بدست آمد 

 از QTLعدد  3مجموع  دربدون تنش  يطشرا در هاQTL افزايشي

 شرايط در و P1والد  يقاز طر QTL عدد11 و  P2والد  يقطر

 عدد 3و  P2 والد يقاز طر QTLعدد  7مجموع  در نیکل تنش

QTL والد  يقاز طرP1  دو مجموع  درپس  .يافتبه نتاج انتقال

-داشته یشترینقش ب( استپتو) P1 والد( P1: 25و P2: 19)شرايط 

 يگرمحققان د يشاتآزما يجبا نتا يشآزما ينا يجنتا يسهمقا .است

 يتوسط جوامع متفاوت ینکاژیل های، چراکه نقشهبودهمشکل 

 Ding et)دشوار است  یاربس يگرآنها با همد يسهدرست شده و مقا

al. 2011.)  در اين تحقیق تعدادQTLيابي شده در های نقشه

 تنش بدونيط مضاعف جو در شرا یدهاپلوئ ينلا 72در  ولوژيکصفت فیزي 15 یهاQTL -4جدول

ترين نشانگرنزديک نام کروموزوم QTL صفت % 31حدود اعتماد  QTLموقعیت  
QTL 

LOD  اثر آللي

(افزايشي)  

R2 
R2کل 

PI 

QPi2H.1n 

QPi2H.2n 

QPi3H.3n 
QPi5H.4n 

2H 

2H 

3H 
5H 

CDO64 

Pox 

ABG703A 
ABG496 

46.00 

52.60 

83.60 
168.60 

40.60-48.60 

48.60-55.70 

73.00-85.80 
161.40-175.30 

3.18 

3.19 

2.70 
2.70 

-0.16 

-0.16 

0.15 
0.16 

12.69 

12.53 

10.47 
11.60 

45.19 

45.03 

44.95 
46.72 

Fv/Fm 
QFv/Fm1H.1n 

QFv/Fm5H.2n 
QFv/Fm5H.3n 

1H 

5H 
5H 

Act8 

cdo57b 
BCD351e 

2.10 

95.20 
101.70 

0.00-7.70 

82.20-97.90 
97.90-103.80 

2.95 

3.04 
3.16 

0.004 

-0.005 
-0.005 

11.74 

13.36 
13.36 

44.13 

44.91 
44.90 

 کلروفیل
QCh1H.1n 

QCh3H.2n 
QCh3H.3n 

1H 

3H 
3H 

His3B 

ABG398 
CDO113B 

100.00 

75.30 
131.80 

94.5-109.70 

73.00-79.40 
124.50-142.90 

3.64 

2.74 
3.75 

-0.42 

-0.37 
0.48 

14.95 

10.92 
16.51 

43.09 

43.09 
42.55 

CMS - - - - - - - - - 

RWC QRWC6H.n 6H ABG466 7.40 0.00-11.10 2.59 -1.10 12.02 33.55 

 QNik5H.1n نیکل کل

QNik5H.2n 

5H 

5H 

CDO504 

iEst9 

145.30 

151.50 

138.60-148.80 

149.40-155.50 

2.54 

3.39 

-48.59 

-55.13 

13.50 

17.52 

23.67 

27.69 

 QZnk7H.1n روی کل

QZnk7H.2n 

7H 

7H 

Ubi1 

PSR129 

119.70 

128.40 

110.90-125.80 

126.70-129.7 

3.75 

3.10 

82.48 

74.4 

17.56 

14.08 

39.47 

35.99 

 QCuk1H.n 1H ABG053 40.50 31.60-55.20 2.70 -8.78 13.79 35.59 مس کل

 منگنز کل
QMnk2H.1n 

QMnk7H.2n 

QMnk7H.3n 

2H 

7H 

7H 

ABG703b 

ABC158 

ABC305 

7.00 

42.00 

136.00 

2.30-15.00 

54.20-37.00 

133.80-137.20 

2.78 

2.81 

4.33 

57.56 

-64.13 

-295.44 

10.09 

12.56 

54.82 

48.35 

38.91 

75.63 

 QFek4H.n 4H BCD265B 48.50 44.30-52.50 3.02 -43.94 13.64 37.17 آهن کل
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در مقابل  25)شرايط بدون تنش بیشتر از شرايط تنش نیکل بود 

19.) 

 

 

QTLمتفاوتي در هر هفت کروموزوم جو  يابي شدههای نقشه

ها روی درصد از آن 21پراکنده شده بودند، ولي بیش از 

جايگاه  99جايگاه از مجموع  4و  1)قرار داشتند  5Hکروموزوم 

(. ترتیب در شرايط بدون تنش و تنش نیکلهب QTLواجد 

ای رسد که اين کروموزوم نقش تعیین کنندهبنابراين به نظر مي

. در کنترل صفات فیزيولوژيک مرتبط با تنش نیکل داشته باشد

سه و دو جايگاه واجد ) 1Hروی ژنوم  QTLپنج مکان واجد 

QTL سه جايگاه(به ترتیب در شرايط بدون تنش و تنش نیکل ، 

در شرايط  QTLسه جايگاه واجد ) 2Hروی ژنوم  QTLواجد 

سه و سه ) 3Hروی ژنوم  QTL، شش مکان واجد (بدون تنش

ترتیب در شرايط بدون تنش و تنش به QTLجايگاه واجد 

يک و يک جايگاه ) 4Hروی ژنوم  QTL، دو مکان واجد (نیکل

، شش (ترتیب در شرايط بدون تنش و تنش نیکلبه QTLواجد 

يک و پنج جايگاه واجد ) 6Hروی ژنوم  QTLن واجد مکا

QTL و پنج مکان ( به ترتیب در شرايط بدون تنش و تنش نیکل

-به QTLچهار و يک جايگاه واجد ) 7Hژنوم  روی QTLواجد 

 .واقع شده بودند( ترتیب در شرايط بدون تنش و تنش نیکل

ر بود که اين نتیجه د QTLترين تعداد دارای کم 4Hکروموزوم 

 .بود  .Nguyen Viet Long et al(2013) هایتوافق با يافته

(2010)Siahsar and Narouei   در محیط در بررسي اين جامعه

در سطوح محتوای کلروفیل برگ برای صفت هیدروپونیک 

-روی کروموزوم QTLهفت جايگاه واجد شوری تنش متفاوت 

-یتترتیب در موقعبه 7H و 1H،1H ، 2H ،2H،5H ، 7Hهای 

-سانتي 8/125و  5/9، 9/199، 1/197، 5/19، 4/72، 9/92های 

سطوح متفاوت تنش شوری شش  میانگینبرای و مورگان 

 1H،2H ، 2H ،5H، 5Hهای روی کروموزوم QTL جايگاه واجد

و  9/199، 1/119، 1/197، 5/19، 4/72های در مکان 7H و

 .Aminfar et al (2011) .کردنديابي نقشهمورگان سانتي 8/125

در شرايط متفاوت تنش شوری در محیط اين جامعه در بررسي 

بر روی  QTL جايگاه واجد 1هیدروپونیک برای اين صفت 

که در  کردندنقشه يابي  7H و 1H،2H ، 5H ،7Hهای کروموزوم

 .کردنددرصد از تغییرات اين صفت را توجیه مي 24/98مجموع 

 کلین تنش يطمضاعف جو در شرا یدهاپلوئ ينلا 72در  فیزيولوژيک صفت 15 یها QTL-4جدول  ادامه

% 31حدود اعتماد  QTLموقعیت  ترين نشانگرنزديک نام کروموزوم QTL صفت
QTL 

LOD  (افزايشي)اثر آللي R2 
R2کل 

PI QPi3H.1s 

QPi7H.2s 

3H 

7H 
ABG460 

ABG380 
30.0 

33.50 
29.30-46.00 

31.20-38.60 
3.31 

3.86 
0.05 

0.07 
14.30 
17.06 

39.53 
39.53 

Fv/Fm QFv/Fm5H.1s 

QFv/Fm5H.2s 
5H 

5H 
ABG316B 

WG541 
36.40 

57.50 
9.30-36.60 

56.80-60.00 
2.53 

2.53 
0.01 

-0.01 
12.67 
11.45 

31.10 
34.88 

 QCh1H.1s کلروفیل

QCh1H.2s 
1H 

1H 
ABG702 

ABC261 
132.60 

137.90 
131.80-135.60 

135.60-142.40 
3.67 

3.62 
-0.31 

-0.30 
18.82 

17.51 
34.27 

32.96 

CMS QCMS3H.s 3H ABG315 108.40 105.0-120.50 2.80 -6.14 13.96 29.30 

RWC - - - - - - - - - 

 QNik5H.1s نیکل کل

QNik5H.2s 

5H 

5H 

CDO504 

iEst9 

145.30 

151.50 
138.60-148.80 

149.50-155.70 
2.57 

3.34 
-96.44 

-108.27 
13.67 
17.37 

23.60 
27.30 

 QZnk6H.1s روی کل

QZnk6H.2s 

6H 

6H 

PSR106 

ABG474 
32.20 

60.40 
29.60-43.20 

57.30-60.90 
3.09 

4.55 
-94.06 

112.79 
12.85 
19.95 

41.41 
41.15 

 QCuk3H.s 3H ABG396 73.00 62.60-74.90 2.60 95.03 12.99 28.52 مس کل

 QMnk6H.s 6H ABG387b 44.20 39.20-47.30 4.46 -224.36 25.86 45.72 منگنز کل

 آهن کل
QFek4H.1s 
QFek6H.2s 

QFek6H.3s 

4H 
6H 

6H 

BCD265B 
ABG379 

ABC170B 

49.50 
67.30 

74.60 

43.20-55.10 
65.20-73.30 

73.30-75.60 

3.57 
2.77 

2.74 

-48.67 
55.59 

47.91 

16.08 
11.76 

11.66 

39.64 
39.47 

39.37 
PI )؛کارايي فتوسنتز شاخص  Fv/Fm )وری از فتوسیستم کثر مقدار بهرهحداII؛  CMS )؛ضريب پايداری غشاء RWC )میزان رطوبت نسبي. 
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، 1/191، 5/19، 4/72های ها به ترتیب در موقعیتQTLاين 

 95/192موقعیت  QTL .مورگان قرار داشتندسانتي 2/48و  1/23

کنترل کننده محتوای کلروفیل در  1Hمورگان کروموزوم سانتي

 مورگان کروموزومسانتي 95/191موقعیت  QTLاين تحقیق با 

1H روی همین  محلول در آب هاییدراتکربوهکننده کنترل

. مکان بودحدوداً هم( Fakheri and Mehravaran 2013)جامعه 

(2010)Siahsar and Narouei   در اين جامعه برای سطوح

حداکثر  در محیط هیدروپونیک برای صفتشوری تنش متفاوت 

 QTLسه مکان واجد II (Fv/Fm ) وری از فتوسیستممقدار بهره

 1/197، 7/72های در مکان 5Hو  1H ،2Hهای روی کروموزوم

 دو مکان واجدها میانگین آنبرای و رگان موسانتي 1/179و 

QTL 2 هایروی کروموزومH  5وH و  2/191های در موقعیت

 .Aminfar et al (2011) .کردنديابي مکانمورگان سانتي 1/179

جامعه در شرايط متفاوت تنش شوری در محیط اين در بررسي 

ترتیب به QTLدو جايگاه واجد  هیدروپونیک برای اين صفت

 2/85و  9/125های در موقعیت 5Hو  2Hهای کروموزومروی 

  Siahsar and Narouei(2010. )کردنديابي مورگان نقشهسانتي

در شرايط متفاوت  میزان رطوبت نسبي برگاين جامعه برای  در

 QTL جايگاه واجد 9و  2ترتیب ها بهتنش شوری و میانگین آن

شوری روی های شرايط متفاوت تنش QTL. کردندشناسايي 

 9/92و  9/7های ترتیب در جايگاهبه 5Hو  2Hهای کروموزوم

های میانگین شرايط متفاوت تنش شوری QTLمورگان و سانتي

های ترتیب در موقعیتبه 5Hو  2H ،5Hهای روی کروموزوم

 (2011) يابي شدندمورگان نقشهسانتي 2/78و  9/92، 9/7

Aminfar et al.  ر شرايط متفاوت تنش جامعه داين در بررسي

برای محتوای آب نسبي برگ سه شوری در محیط هیدروپونیک 

و  2H ،5H هایبه ترتیب روی کروموزوم QTLجايگاه واجد 

5H يابي مورگان نقشهسانتي 2/89و  4/7، 9/49های در موقعیت

 3Hمورگان کروموزوم سانتي 45/158موقعیت  QTL .کردند

 QTLدر اين تحفیق با  غشا يداریپا يبضر کنترل کننده صفت

کنترل کننده صفت  3Hمورگان کروموزوم سانتي45/157موقعیت 

حدوداً ( Khalili et al. 2014)روی همین جامعه  خواب بذر

 و( 71/5)نیز دارای اثر افزايشي منفي  QTLاين  .مکان بودهم

در اين آزمايش . آلل آن از والد مورکس به نتاج انتقال يافته بود

های صفات کمي در تحمل نیکل در د از بزرگترين جايگاهدو عد

موثر از نظر جذب آهن  QTLو همچنین يکي از  5Hکروموزوم 

-نقشه برداری از در تحقیقي. ديده شد 4Hروی کروموزوم 

QTLدر  مس، آهن، منگنز و روی عناصربه جذب  مربوط های

که  مس صورت گرفت تنشتحت  اندام هوايي گیاهچه گندم

های صفات کمي در تحمل مس در بزرگترين جايگاه يکي از

های موثر از نظر QTLديده شد و همچنین  5DLکروموزوم 

قرار داشت و منطقه  3ALو  3BLمنگز روی کروموزوم 

نقش موثری در تنظیم آهن داشت  3Bسانترومری در کروموزوم 

(Balint et al. 2007.) تحقیق ديگری به منظور نقشه برداری  در

صفات کمي در برنج برای تحمل به سمیت روی و  جايگاه

های کنترل کننده آهن، آلومینیوم و منگنز QTLارتباط آن با 

ZNبرای مقاومت به سمیت  QTLصورت گرفت که سه 
بر  +2

 .Dong et al)مشاهده شد  15و  9، 1روی کروموزومهای 

های موثر در جو QTLيابي در پژوهشي برای مکان(. 2006

 Mel1 در جايگاه منگنز یورمنبع بهرهنز سه تحت تنش منگ

 .(Pallotta et al. 2000) شد یینتع

 با هایژنوتیپ اصلاح نباتات، اصلاحگران اهداف ترينمهم از

 از متفاوت هایدر محیط که است برتر کیفیت و بالا عملکرد

 مسأله اين(. Yadav et al. 2003)باشند  برخوردار لازم پايداری

 اين که چرا ،کندمي صدق نیز جو اصلاحگران برای ويژههب

 اقلیمي شرايط با جهان نقاط اقصي در منظوره چند محصول

 مسأله اولین اصلاحي مقاصد برای. شودمي کشت متفاوت

 است که ممکن یاشده يابينقشه یها QTLظهور در پايداری

 Mahdinejad et) باشند نشانگر کمک به گزينش کانديدای است

al. 2014 Fakheri and Mehravaran 2014; Fakheri and 

Khalegh Babaki 2014; .)يداریپا QTLزمینه و هامحیط ها در-

 نشانگر کمک به گزينش بخش ترينمهم مختلف، ژنتیکي های

کشي نقشه ها، جامعهQTLاثرات  پايداری ارزيابي برای. است

 طالعهم مورد متفاوت ژنتیکي هایزمینه و محیطي شرايط در بايد

صفات  یبرا يادیز یها  QTLاگرچه  یقتحق يندر ا. گیرد قرار

 و QFek4H.n هایQTL يول ،شد ييمختلف مورد مطالعه شناسا

QFek4H.1s نیکل تنش و بدون تنش  يطدر شرا یبترتبه

-کنترل 4H کروموزوم مورگان سانتي 15/43 تا 15/48 یتموقع
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 یبترتبه QNik5H.1s و QNik5H.1n هایQTL کننده آهن کل،

سانتي 95/141 یتموقع یکلبدون تنش و تنش ن يطدر شرا

 های QTLوکل  یکلن کنندهکنترل 5H کروموزوم مورگان

QNik5H.2n و QNik5H.2s بدون تنش و  شرايط در یبترتبه

 5H کروموزوم مورگانسانتي 15/111 موقعیت یکلتنش ن

 Fakheri and(2014. )ندبود يدارپا کننده نیکل کل کنترل

Mehravaran  جو بیوشیمیايي و فیزيولوژيک در بررسي صفات 

های QTLخشکي نشان دادند که اکثر  نرمال و تنش شرايط در

يابي شده در هر دو محیط مورد بررسي تظاهر يافته و از نقشه

اين محققین بیان داشتند که . پايداری لازم برخوردار بودند

QTL مه گزينش به کمک نشانگر توانند در برنامي پايدارهای

 . مورد استفاده قرار گیرند

شده از  يابينقشه یها QTLاکثر  مطالعه، مورد شرايط دو در

  صفت يک برای ديگر عبارت به .لازم برخوردار نبودند يداریپا

 يا. آمد دست به متنوعي های QTLبررسي، مورد شرايط دو ر

 آللي اثرات يا و داشت تفاوت کمي هاآن قرارگیری محل اينکه،

قرارگیری  ممکن است محل QTLتجزيه در. بود متفاوت هاآن

 حالي که محل در شود، تعیین خاصي جايگاه در QTL يک

 داشته فاصله آن از مورگانچندين سانتي تا آن قرارگیری واقعي

که باعث  يلياز دلا يکي (. Kearsey and Farquhar 1998)باشد 

مختلف ژنوم واقع شود، وقوع  يدر نواح QTL يکشود تا يم

 ييجاهو جاب ياز جمله وارونگ يکروموزوم یروندرون و ب يعوقا

دقت داشت  يدالبته با(. Hayes et al. 1993) است يکروموزوم

که دو جامعه مورد نظر  يابديم یتاهم يموضوع زمان ينکه ا

 یطتواند اثر محيم يگرد یلدل. از هم داشته باشند یشتریفاصله ب

 Hayes et al. 1993 Fakheri and Khalegh Babaki) باشد

-يم يشمتنوع آزما یهایطدر مح يوقت يجوامع اصلاح(. ;2014

 يندر ا. دهندمي نشان محیط × یپشوند، معمولاً اثر متقابل ژنوت

دهند که اثر يرا بروز م ييها QTLها از ژن یاحالت حداقل پاره

 Mahdinejad et al. 2014) دهندينشان م E×QTLمتقابل 

Fakheri and Mehravaran 2014; Fakheri and Khalegh 

Babaki 2014; Hayes et al. 1993;).  اثر متقابلE×QTL به 

 ییرتغ يامتفاوت و  یهایطها در مح QTLدر تعداد  ییرصورت تغ

 Hayes et) يابديمتفاوت بروز م یهایطها در محدر اندازه اثر آن

al. 1993)يهتجز ، لذا در QTL یطدر چند مح يشتکرار آزما 

از  يچرا که، بعض. برخوردار باشد يخاص یتتواند از اهميم

QTLهستند و در صورت عدم تکرار در  ياختصاص یطمح ها

 گیاهي، جامعه گرچه .نخواهند شد ييشناسا های مختلفیطمح

 استفاده مورد نشانگرهای نوع و تعداد و کشينقشه تابع افزار، نرم

 يکسان آمده بدست نتايج است ممکن عواملي هستند که زنی

 Siahsar and Narouei 2010 Kearsey and Farquhar)نباشند 

 کمي هایاندازه نیکل تنش جمله از محیطي عوامل. (;1998

تنوع  میزان ديگر عبارت به. دهندمي قرار تأثیر تحت را صفات

و موجب  باشد متنوع نیکل تنش متفاوت درجات ممکن است در

 در خطا متفاوت مقادير اين بر علاوه. ها گردندQTL يداریناپا

. گردد QTLناپايداری  موجب است ممکن نیز متفاوت آزمايشات

 زراعي ارقام ها در جهت بهبودQTLاز بتوان اينکه برای لذا

-زمینه ها،مکان ها،سال در زيادی مطالعات به نیاز نمود، استفاده

  .باشدمي مختلف هایجمعیت همچنین و متفاوت ژنتیکي های
 

 گیرینتیجه

صفات مرتبط با  QTL يهتجز اتگزارشاز محدود  یقتحق ينا

 یهایدهاپلوئ یتجمع در سنگین عناصر جذب فیزيولوژيک و

 يطاستپتو و مورکس در شرا يمضاعف حاصل از تلاق

مطالعه در  يندر ا. باشدمي نیکلتحت تنش  هیدروپونیک

 صفات فیزيولوژيک و یبرا QTL ه واجدجايگا 99مجموع 

که  گرفتقرار  ييو شناسا يمورد بررسسنگین  عناصر جذب

 مورگان سانتي 15/43 تا 15/48 سه جايگاهتعداد، نوع و اثر 

و  95/141جايگاهای  کننده آهن کل وکنترل 4H کروموزوم

کل در  یکلن کنندهکنترل 5H کروموزوم مورگانسانتي 15/111

 نتايج یديتأ صورت در بنابراين. فاوت پايدار بودهای متمحیط

 .توان در گزينش به کمک نشانگر استفاده نمودمي هااز آن مشابه

 موجب اين صفات ممکن است برای نشانگر کمک به گزينش

 معرض در هایخاك در آن رشد حفظ برای گیاه مقاومت افزايش

 .بحراني رشد گردد مراحل نیکل در تنش
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