
67 

   نهال و بذر نژادي بهمجله 

  1395، سال 1، شماره 32-1جلد 

  
ريزماهواره و تجزيه ارتباط  نشانگرهاي از استفاده با) vulgare Hordeum( جو هاي ژنوتيپ ژنتيكي تنوع

  صفات وابسته به سازگاري به خشكي
  

Genetic Diversity of Barley (Hordeum vulgare) Genotypes Using Microsatellite 
Markers and Association Analysis of Traits Related to Drought Compatibility 

 

   4زاده بهزاد صادق و 3، علي اصغري2، مهدي ايزدي دوگونچي1سارا دژستان
 دانشيار، گروه زراعت و اصلاح نباتات، دانشكده علوم  و استاديار، دانشجوي سابق كارشناسي ارشدبه ترتيب  -  3، 2، 1

  اردبيلكشاورزي دانشگاه محقق اردبيلي،          

  سازمان تحقيقات، آموزش و ترويج كشاورزي، مراغه، ايراناستاديار موسسه تحقيقات كشاورزي ديم كشور،  -4

 

  5/9/1394: تاريخ پذيرش        6/3/1394: تاريخ دريافت

 

  چكيده
 

 از اسـتفاده  بـا ) vulgare Hordeum( جـو  هـاي  ژنوتيـپ  ژنتيكـي  تنـوع  .1395. زاده، ب و صـادق  .اصغري، ع ،.، ايزدي دوگونچي، م.س، دژستان
ــانگرهاي ــكي     نشـ ــه خشـ ــازگاري بـ ــه سـ ــته بـ ــفات وابسـ ــاط صـ ــه ارتبـ ــاهواره و تجزيـ ــه .ريزمـ ــه بـ ــژادي  مجلـ ــذر  نـ ــال و بـ  .67 -82 :32-1نهـ
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زراعت ديم متعلق به كشورهاي مصر،  جو ژنوتيپ 52 يبند  و گروه ژنتيكي تنوع بررسي منظور بهمطالعه  اين

. شد با استفاده از نشانگرهاي ريزماهواره انجام) تهيه شده از مؤسسه تحقيقات كشاورزي ديم، مراغه(ايران و چين 

 روي يزمـاهواره ر جفت آغـازگر  59استفاده از  با يريجوان، محصولات تكث هاي از برگ DNAاز استخراج  پس

جفـت آغـازگر ريزمـاهواره داراي     40كل از  در .شدند تفكيك% 5/4 آكريلاميد پلي ساز واسرشته الكتروفورزژل 

 كليـه  بـراي  PIC متوسـط  شـد و  شناسـايي  نشانگر هر ازاي به الل 4/3 ميانگين با چندشكل، الل 134تكثير مناسب 

 نشـان  جـو  هـاي  ژنوتيـپ  در بـالايي  چندشكلي ريزماهواره نشانگرهاي نتايج، براساس. شد محاسبه 47/0 نشانگرها

هاي دو رديفه و  و ژنوتيپ بندي اصلي طبقه گروه دو به ها ژنوتيپ UPGMA روش اي به در تجزيه خوشه. دادند

. داشـت  وجـود  هـا  گـروه  بـين  و درون در مطلـوبي  ژنتيكي تنوع .شش رديفه تا حد زيادي از هم تفكيك شدند

هـا   نشانگر مثبت سازگاري به خشكي شناسايي شد كه در صورت تاييد در ساير آزمايش 18يه ارتباط، براساس تجز

 و يكـي تنـوع ژنت  يـابي ارز يطور مـوثر بـرا   هب توانند اين نشانگرها مي. نژادي هستند هاي به قابل استفاده در برنامه

  .گيرند قرار استفاده مورد جو پلاسم ژرم يبند  گروه

  

  .ماهواره ريز ژنتيكي،تجزيه ارتباط، نشانگرهاي جو، تنوع: هاي كليدي واژه
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  مقدمه

ــاني جـــــــو    ــد جهـــــ ــر توليـــــ   از نظـــــ

(Hordeum vulgare L.)   چهارمين غله پـس از

ــي   ــوب م ــرنج و ذرت محس ــدم، ب ــود و در  گن ش

ايران، دومين محصول استراتژيك بعـد از گنـدم   

بخش عمده دانـه  . (Anonymous, 2010)است 

جــو در تغذيــه دام، صــنايع مالــت و آبجوســازي 

هـاي اخيـر علاقـه بـه      شـود و در سـال   استفاده مي

دليل مقدار فيبـر   به(نسان استفاده از جو در تغذيه ا

حل بتاگلوكان كه منجر به كاهش كلسترول  قابل

اي يافته است  ملاحظه افزايش قابل) شود خون مي

(Baik and Ullrich, 2008).  

كشاورزي و توليد غذا بستگي بـه اسـتفاده از   

ــاهي دارد   ــول گيـ ــام پرمحصـ ــاي  روش. ارقـ هـ

كلاســيك اصــلاح گياهــان زراعــي براســاس     

هـاي   هاي مناسب از بين ژنوتيپ گزينش ژنوتيپ

  متنـــــوع موجـــــود در يـــــك مجموعـــــه و    

ــت ــا تعـــدادي از صـــفات     دسـ ــه يـ   ورزي همـ

ــن در ژنوتيــــپ ــده   ممكــ ــاب شــ ــاي انتخــ   هــ

منظور توليـد يـك رقـم تجـاري اسـتوار اسـت        به

(Tanksley and McCouch, 1997) .  انتخـاب

بر اساس ژنوتيـپ نيازمنـد وجـود تنـوع ژنتيكـي      

ــوع ژنتيكــ. اســت ي كــافي در گياهــان وجــود تن

هــاي  امكــان توليــد ارقــام برتــر جديــد در برنامــه

اصـــلاح نباتـــات، انتخـــاب نژادهـــاي والـــدين، 

بينـــي عملكـــرد هيبريـــدها و كـــاهش      پـــيش

پذيري نسبت به عوامل زنده و غيرزنـده را   آسيب

همچنـين،  . (Farshadfar, 1997)شود  باعث مي

تـوان   از كاربردهاي تنوع ژنتيكي در گياهان مـي 

ها، مطالعه ژنتيك  تعيين روابط ژنتيكي ژنوتيپ به

پلاسـمي   جمعيت و مطالعه و حفاظت ذخاير ژرم

بررسـي  . (Kölliker et al., 2001)اشـاره كـرد   

ــي  ــوع ژنتيكــي م ــانگرهاي   تن ــاس نش ــد براس توان

مورفولـــوژيكي، بيوشـــيميايي، كرومــــوزمي و   

DNA ــوژيكي . انجــام شــود نشــانگرهاي مورفول

ــدوديت ــات     داراي مح ــر اطلاع ــد فق ــايي مانن ه

. ژنتيكي و تاثيرپذيري از عوامـل محيطـي هسـتند   

ــز   ــيميايي و كرومـــوزومي نيـ ــانگرهاي بيوشـ نشـ

مشكل تعـداد كـم و چندشـكلي پـايين را دارنـد      

(Rao, 2004).  

ــانگرهاي  در ســـــال ــر از نشـــ ــاي اخيـــ   هـــ

طــور گســترده بــراي مطالعــه تنــوع  مولكــولي بــه

هاي صفات كمـي و غيـره    يابي ژن ژنتيكي، مكان

در . (Luan et al., 2006)اسـتفاده شـده اسـت    

  نشـــــانگرهاي ريزمـــــاهواره   ايـــــن ميـــــان،  

(Simple Sequence Repeats: SSR)  به دليل

ماهيت همبارز، چندشكلي و فراوانـي اللـي بـالا،    

توزيع نسبتاً تصادفي در ژنوم، تكرارپذيري بـالا،  

ابزاري مناسب و كارا براي مطالعه تنوع ژنتيكـي،  

ها هسـتند   يابي ژن تهيه نقشه پيوستگي و نيز مكان

(Meszaros et al., 2007).  ــانگرهاي نشـ

اد الـل در هـر   ريزماهواره با توجه به فراواني تعـد 

 بسـيار  هـاي  رگـه  بين تمايز جايگاه حتي قادر به

ــز ــابه ني ــتند  مش   ؛ Nachit et al., 2001(هس

Mohan et al., 1997 .( هـاي پيوسـتگي    نقشـه

  مولكـــــولي در بســـــياري از گياهـــــان مـــــدل 

  و گياهــــــــــــان زراعــــــــــــي ماننــــــــــــد 

ــيس   ، (Cosson et al., 2014) آرابيدوپسـ
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ــرنج   ،(McCouch et al., 1997) بـــ

ــد   و  (Song et al., 2005) مگنــــ

با افـزودن نشـانگرهاي    (Xu et al., 2010)كلزا 

SSR    ارزش اطلاعـاتي  . به سـرعت اشـباع شـدند

ــات   ــراي مطالعــ ــاهواره بــ ــانگرهاي ريزمــ   نشــ

  ژنتيكـــي بـــه عنـــوان ابـــزاري قدرتمنـــد بـــراي  

  اصلاح جو در چندين مطالعـه تاييـد شـده اسـت     

)Struss and Plieske, 1998؛  

Khodayari et al., 2014؛  

Castillo et al., 2010؛  

Pasam et al., 2014.(  

ــدم و همكـــــــــاران   ــوري مقـــــــ   بلـــــــ

(Bolouri-Moghaddam et al., 2011)   بـراي

بررسي تنوع ژنتيكي در هفت رقم جو زراعـي از  

ــد و در مجمــوع  SSRده نشــانگر    اســتفاده كردن

الـل بـه ازاي هـر جايگـاه      2/9الل با ميـانگين   65

ژني بـه دسـت آوردنـد و اطلاعـات چندشـكلي      

(Polymorphic Information Content: PIC)  داراي

ــانگين  ــود 84/0مي ــيوا. ب ــاران  -ماليش ــو و همك ات

(Malysheva-Otto et al., 2006) تعـــداد  

آوري شده از كليه كشورهاي  رقم جو جمع 953

منظور بررسي تنوع ژنتيكي با استفاده جهان را به 

نشانگر ريزماهواره مورد مطالعه قرار دادند  48از 

كه در اين تحقيـق ارقـام اروپـايي كـاملاً از بقيـه      

ــدند  ــام مجــزا ش ــاران . ارق   حــاج منصــور و همك

(Haj Mansour et al., 2010)    تنـوع ژنتيكـي

جفت آغازگر  14ژنوتيپ جو را با استفاده از  64

الل مشاهده شد  128ه مطالعه كردند و ريزماهوار

تـا   49/0كه محتـواي اطلاعـات چندشـكلي بـين     

ــانگين  ( 89/0 ــا ميـــ ــود ) 69/0بـــ ــر بـــ    .متغيـــ

  عبــــــــــدالهي سيســــــــــي و همكــــــــــاران

(Abdollahi Sisi et al., 2014)    تنـوع آللـي

هـاي   هـاي بـومي لايـن    در توده SSRنشانگرهاي 

جفت آغازگر ريزمـاهواره   32اصلاحي جو را با 

خـــانلو و همكـــاران    گـــنج . عـــه كردنـــد  مطال

(Ganjkhanloo et al., 2012)  نيز تنوع ژنتيكي

جفـت   44ژنوتيـپ جـو را بـا اسـتفاده از      35جو 

  .بررسي كردند SSRآغازگر 

در ايــن تحقيــق هــدف بررســي ســطح تنــوع  

زراعـت   ژنوتيـپ جـو   52بنـدي   و گـروه  ژنتيكي

) متعلق به سـه كشـور مصـر، ايـران و چـين     (ديم 

نـژادي سـازگاري بـه     اسـتفاده در برنامـه بـه   مورد 

ــي آن   ــط ژنتيك ــين رواب ــكي و تعي ــراي   خش ــا ب ه

ــه    ــت برنام ــب جه ــدين مناس ــايي وال ــاي  شناس ه

همچنين، تجزيه  .نژادي و مطالعات ژنتيكي بود به

ــولي بــا ارزش    ــانگرهاي مولك ــاط نش هــاي  ارتب

فنوتيپي مربوط به صفات سـازگاري بـه خشـكي    

  .انجام شد

  

  ها مواد و روش

  ارزيابي مولكولي

ژنوتيپ جو زراعت ديم از مؤسسـه   52تعداد 

ايـن  . تحقيقات كشاورزي ديـم مراغـه تهيـه شـد    

ها متعلق به سه كشور مصر، ايران و چـين   ژنوتيپ

ــد ــتخراج . بودن ــه DNAاس ــي   از نمون ــاي برگ ه

  گياهــان كشــت شــده در گلخانــه، در مرحلــه    

 CTABبرگي با استفاده از روش تغييريافتـه   6-4

(Saghai-Maroof et al., 1984)   انجـام شـد .
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هـاي اسـتخراج شـده، بـا     DNAكيفيت و كميت 

درصـــد و دســـتگاه  8/0اســتفاده از ژل آگـــارز  

هـاي   DNAهـاي  نمونه. اسپكتروفتومتر تعيين شد

ــه مقــدار   ــق كــردن ب   اســتخراج شــده بعــد از رقي

نانوگرم در ميكروليتر براي بررسي مولكـولي   25

ــت  ــرار گرفـ ــتفاده قـ ــورد اسـ ــر . مـ ــراي تكثيـ بـ

ــاه ــايش از   جايگ ــن آزم ــاهواره در اي ــاي ريزم   ه

ــد    59 ــتفاده ش ــاهواره اس ــازگر ريزم ــت آغ . جف

ــايت   ــاهواره از ســـــ ــاي ريزمـــــ آغازگرهـــــ

(http://wheat.pw.usda.gov/GG2/Barley) 

مبناي انتخاب آغازگرهـا پوشـش   . انتخاب شدند

اي  هاي زنجيره واكنش. وزوم جو بودهفت كروم

  ميكروليتــر شــامل  10در حجــم  (PCR)پليمــراز 

ــلي   5 ــوط اص ــر مخل   ،(Master mix)ميكروليت

ميكروليتـر از هـر    5/0ميكروليتر آب ديـونيزه،   3

ــوس و   ــرو و معكـ ــاي پيشـ ــدام از آغازگرهـ   كـ

بـه منظـور   . ژنومي انجام شـد  DNAميكروليتر  1

شـامل   PCRهـاي   ، چرخـه DNAتكثير قطعـات  

  بـه مـدت   C 94°سازي اوليـه در دمـاي    واسرشته

سـازي ثانويـه    چرخه شامل واسرشـته  35دقيقه،  4

دقيقـــه، اتصـــال  1بـــه مـــدت  ºC 94در دمـــاي 

ــا  ــازگر (آغازگره ــه آغ ــته ب ــين ) بس ــاي ب   در دم

ºC 62-53   ثانيـه و مرحلـه بسـط بـه      55به مـدت

و چرخه بسط نهايي بـه    ºC 72دقيقه در  1مدت 

ــدت  ــاي   7م ــه در دم ــد ºC 72دقيق ــراي . بودن ب

، از PCRهـاي   تفكيك و آشكارسازي فـرآورده 

درصـــد  5/4آكريلاميـــد  الكتروفـــورز ژل پلـــي

آميزي به روش نيترات نقـره   ساز و رنگ واسرشته

الگوي نواري نشانگرهاي چندشكل . استفاده شد

تجزيـه   به صورت همبارز امتيازدهي شـدند و در 

ــازدهي صــفر   خوشــه ــاط از امتي ــه ارتب اي و تجزي

اسـتفاده  ) وجـود نـوار  (و يك ) عدم وجود نوار(

ها بـر اسـاس ضـرايب     فاصله ژنتيكي ژنوتيپ. شد

   Maximum composite likelihoodفاصــله 

(Tamura et al., 2011)  اي بـر   و تجزيه خوشـه

  بـــا اســـتفاده از   UPGMAاســـاس الگـــوريتم  

ــرم ــزار  نـــ ــد  (MEGA 5)افـــ ــام شـــ   انجـــ

(Tamura et al., 2007) .  ــانس ــه واري تجزي

 GenAlex 6.2افـزار   ملكولي بـا اسـتفاده از نـرم   

. (Peakall and Smouse, 2008)انجــام شــد 

براي هر نشانگر تعـداد الـل، فراوانـي الـل شـايع،      

تنوع ژني و ميزان اطلاعات چندشـكلي محاسـبه   

 با اسـتفاده  (PIC)ميزان اطلاعات چندشكل . شد

  : از فرمول زير

	��� = 1 −�	
2 −	� � 2		
	2	�2



�=
+1


−1


=1





=1
 

بـه ترتيـب    pjو  piكـه،   محاسبه شد، به طوري

ــل  ــي ال ــاهواره jام و  iفراوان ام در جايگــاه ريزم

پارامترهـا بـر    ايـن . (Wei et al., 2005)اسـت  

بـــا اســـتفاده از  bootstrapنمونـــه  1000مبنـــاي 

محاسـبه شـد    PowerMarker V3.25 افـزار  نـرم 

(Liu, 2004).  

  

  ارزيابي فنوتيپي

به منظور ارزيابي صفات مرتبط بـا سـازگاري   

اي  ها، آزمايش مزرعـه  به خشكي در اين ژنوتيپ

در مراغه و در قالب طرح لاتيس مسـتطيل در دو  

تكرار انجام شد و صـفات روز تـا ظهـور سـنبله،     
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ــيدگي    ــا رسـ ــه، روز تـ ــدن دانـ ــر شـ ــا پـ  روز تـ

فيزيولوژيـــك، وزن هـــزار دانـــه و عملكـــرد    

انـدازه  . گيـري شـد   انـدازه ) كيلـوگرم در كـرت  (

تـــاريخ كشـــت . متـــر مربـــع بـــود 75/0كـــرت 

هاي جو، دي مـاه و مبنـاي شـمارش تعـداد      نمونه

ــدن  ــا از ســطح  درصــد گياهچــه 50روز، رويي ه

درصـد پـر    50دهـي،   درصـد سـنبله   50خاك تـا  

وژيـك  درصـد رسـيدگي فيزيول   50شدن دانـه و  

صورت كيلـوگرم در كـرت بعـد     عملكرد به. بود

 .از برداشت كل محصول كرت محاسبه شد

ــه اطلاعــات هواشناســي ايســتگاه    ــا توجــه ب ب

 1389-90تحقيقاتي ديم مراغه، در سال زراعـي  

متـر   ميلـي  351ميزان بارندگي در ايستگاه مراغـه  

ــي      ــود ول ــدت ب ــانگين بلندم ــر مي ــه براب ــوده ك   ب

  درصـد كــاهش   29قبـل  نسـبت بـه سـال زراعــي    

ــان داد ــاييز  . نشـ ــدگي در پـ ــراكنش بارنـ   ، 17پـ

  متــــر  ميلــــي 193و در بهــــار  142در زمســــتان 

ــود ــه. ب ــارت ديگــر،  ب ــارش 5عب   هــا در  درصــد ب

ــاييز،  ــتان و   40پـ ــد در زمسـ ــد  55درصـ   درصـ

  دليـل نبـود بارنـدگي     بـه . وقوع پيوست در بهار به

ــا،     ــزايش دمــ ــاه و افــ ــر مــ ــرداد و تيــ   در خــ

  گياهــــان بــــا تــــنش خشــــكي در مرحلــــه     

بنـدي از   در يك جمـع . پرشدن دانه مواجه شدند

  وضــــعيت آب و هــــوايي حــــاكم بــــر ســــال 

ــه براســاس      زراعــي مــي  ــرد ك   تــوان اظهــار ك

ــم    ــدگي شــرايط دي ــراكنش بارن ــزان كــل و پ   مي

ــت     ــاهي تح ــواد گي ــود و م ــاكم ب ــه ح   در منطق

بررسي در اين سال با گرما و خشكي آخر فصل  

  .اجه شدندزراعي مو

  تجزيه ارتباط

منظور شناسـايي نـواحي ژنـومي دخيـل در      به

كنترل پنج صفت مرتبط با سازگاري به خشكي، 

اساس نشانگرهاي ريزمـاهواره و   تجزيه ارتباط بر

. گيري شـده انجـام شـد   هاي فنوتيپي اندازه ارزش

ــه     ــانگرهايي در تجزيـ ــفت، نشـ ــر صـ ــراي هـ بـ

كـه   رگرسيون چندگانه گام بـه گـام وارد شـدند   

ها بـا صـفت مـورد     ضريب همبستگي پيرسون آن

دار  نظر در سطح احتمال يك و پنج درصد معنـي 

هـا بـه عنـوان متغيـر مسـتقل و       ايـن الـل  . شده بود

صفات مورد ارزيابي بـه عنـوان متغيـر وابسـته در     

براي كـاهش خطـاي نـوع اول    . نظر گرفته شدند

داري  در تجزيه رگرسيون، سـطح احتمـال معنـي   

و بـراي خـروج    01/0متغيرها به مدل  براي ورود

  . منظور شد 05/0متغيرها از مدل سطح احتمال 

  

  و بحث نتايج

شماره قابـل دسترسـي در بانـك ژن و منشـاء     

هاي جو مورد استفاده در اين تحقيـق در   ژنوتيپ

  .نشان داده شده است 1جدول 

جفت آغازگر ريزماهواره بـه كاررفتـه    59از 

  جفـــت داراي تكثيـــر مطلـــوب بودنـــد و در  40

. ژنوتيپ جو چندشكلي مناسب ايجاد كردند 52

الل بـه ازاي هـر    4/3الل، با ميانگين  134در كل 

ــايي شــد  ــل  . نشــانگر شناس ــداد ال در مجمــوع تع

). 2جــدول (الــل متغيــر بــود  6تــا  2نشــانگرها از 

داراي چنـد   SSRنتايج نشان داد كه نشانگرهاي 

هاي جو بودند و سـطح   شكلي بالايي در ژنوتيپ

هـا وجـود    از تنوع ژنتيكي در اين ژنوتيـپ بالايي 
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  يقتحق يناستفاده شده در ا جو هاي ژنوتيپمنشاء  و شماره -1 جدول
Table 1. The Accession number and origin of used barley genotypes in this research 

 

Origin Accession 

number 

No. Origin Accession 

number 

No. Origin Accession 

number 

No. 

Iran 72480 37 China 72322 19 Egypt 71557 1 

Iran 72480 38 China 72322 20 Egypt 71576 2 

Iran 72488 39 China 72368 21 Egypt 71576 3 

Iran 72494 40 China 72368 22 Egypt 71576 4 

Iran 72498 41 China 72368 23 Egypt 71591 5 

Iran 72498 42 China 72368 24 Egypt 71591 6 

Iran 72500 43 China 72372 25 Egypt 71608 7 

Iran 72520 44 China 72372 26 Egypt 71614 8 

Iran  72522 45 China 72397 27 Egypt 71614 9 

Iran  72524 46 China 72397 28 Egypt 71630 10 

Iran  72524 47 China 72406 29 Egypt 71630 11 

Iran  72524 48 China 72406 30 Egypt 71657 12 

Iran 72545 49 China 72439 31 China 72113 13 

Iran 72546 50 China 72439 32 China 72295 14 

Iran 72559 51 China 72439 33 China 72295 15 

Iran 72562 52 Iran 71441 34 China 72295 16 

   Iran 72466 35 China 72322 17 

   Iran 72472 36 China 72322 18 

 

  . داشت

ــانگر  داراي  Bmag0613و  scssr05939نشـ

ــترين  ــانگر ) PIC )77/0بيشــ  HVM30bو نشــ

در كل متوسط . بود) PIC )07/0داراي كمترين 

PIC   ــانگرها ــه نش ــراي كلي ــد   47/0ب ــبه ش محاس

ــدول ( ــي  ) 2ج ــان م ــه نش ــانگرهاي   ك ــد، نش ده

  ريزمــــاهواره حــــاوي اطلاعــــات چندشــــكلي 

ــتند ــالايي هســــ ــاران. بــــ ــزا و همكــــ   حمــــ

(Hamza et al., 2004)  جفـت آغـازگر    17از

رقـم   26ريزماهواره براي بررسـي تنـوع ژنتيكـي    

را  PICجــو تانزانيــايي اســتفاده كردنــد و مقــدار 

گـزارش شـده    PICمقدار . گزارش كردند 45/0

 (Pillen et al., 2000)توسط پـيلن و همكـاران   

جفت آغـازگر ريزمـاهواره در بررسـي     22براي 

و دو رقـم زراعـي جـو آلمـاني      28تنوع ژنتيكي 

در حقيقـــت، . بـــود 38/0گونـــه وحشـــي جـــو 

ــوع ژنتيكــي   ژنوتيــپ ــا منشــاء يكســان تن هــايي ب

زيــرا، محتمــل اســت ايــن    . محــدودي دارنــد 

ها از طريق تلاقي مـواد ژنتيكـي خـود را     ژنوتيپ

بــاوجود ايــن، ميــزان   . معاوضــه كــرده باشــند  

اطلاعات چندشكلي يكي از معيارهـاي ارزيـابي   

ه در حقيقــت قــدرت تمــايز نشــانگرها اســت ك ــ
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 و شكلي چند اطلاعات ميزان هتروزيگوتي، ميزان ژني، تنوع شايع، الل فراواني الل، تعداد -2 جدول
 در) http:// wheat.pw.usda.gov/GG2/Barley( ريزماهواره كروموزومي آغازگرهاي مكان

  جو هاي ژنوتيپ
Table 2. Allele number 

a
, Major allele frequency 

b
, gene

 
diversity 

c
, polymorphic 

information content 
d
 and chromosomal location 

e
 for SSR primers (http:// 

wheat.pw.usda.gov/GG2/Barley) in barley genotypes 

 

مكان
 

كروموزومي
 

P
IC

تنوع 
 

ژني
فراوان 
 ي

الل شا
يع

 

تعداد
 

الل
 

 آغازگر

مكان
 

كروموزومي
 

P
IC

تنوع 
 

ژني
فراواني 
 

الل
 

شايع
 

تعداد
 

الل
 

 آغازگر

e d c b a Primer e d c b a Primer 

5 0.69 0.74 0.32 4 Bmac0144 1 0.57 0.62 0.55 5 scssr04163 

5 0.65 0.69 0.46 5 Bmag0323 1 0.25 0.26 0.86 4 GBM1412 

5 0.51 0.58 0.57 3 GBM1426 1 0.08 0.08 0.96 2 GBM1334 

5 0.58 0.65 0.42 5 scssr16991 1 0.38 0.50 0.50 2 GBM1092 

5 0.77 0.80 0.29 6 scssr05939 1 0.19 0.21 0.88 2 GBM1278 

5 0.50 0.58 0.50 3 GBM1231 1 0.38 0.50 0.50 2 Bmag0113h 

5 0.69 0.74 0.29 4 GBM1295 2 0.55 0.63 0.47 3 GBM1446 

5 0.59 0.65 0.50 4 GBM5008 2 0.37 0.50 0.51 2 HvXan 

5 0.47 0.53 0.62 3 GBM1490 2 0.63 0.69 0.38 4 GBM1459 

6 0.40 0.47 0.68 4 GBM1355 2 0.41 0.47 0.69 3 GBM1232 

6 0.27 0.32 0.80 2 GBM1212 2 0.69 0.73 0.36 4 GBM1149 

6 0.37 0.48 0.59 2 GBM1423 3 0.38 0.50 0.50 2 GBM1300 

6 0.77 0.80 0.22 6 Bmag0613 3 0.38 0.45 0.69 3 Bmac0067 

6 0.27 0.31 0.82 3 GBM1140 3 0.75 0.78 0.31 5 GBM1495 

6 0.43 0.53 0.54 3 GBM1274 3 0.34 0.43 0.69 2 GBM1118 

6 0.32 0.39 0.73 2 GBM1404 4 0.38 0.50 0.50 2 HVM77 

7 0.60 0.66 0.47 4 HvWaxy4 4 0.37 0.50 0.54 2 HVKNOX3 

7 0.07 0.07 0.96 2 HVM30b 4 0.65 0.70 0.40 4 Bmag0138 

7 0.42 0.50 0.64 4 Bmac0047 5 0.69 0.74 0.29 4 GBM1176 

7 0.45 0.55 0.48 4 BMAG0746 5 0.70 0.74 0.29 4 scssr07106 

 

بيــانگر قــدرت تفكيــك يــك نشــانگر براســاس  

ــل ــل  تعــداد ال ــن ال ــي نســبي اي هــا در  هــا و فراوان

ــز هســت   ــت ني . (Senior et al., 1998)جمعي

، ممكن است به علت PICهمچنين، سطح بالاي 

سطح چنـد شـكلي نشـانگرهاي ريزمـاهواره نيـز      

ــد ــديداً   . باش ــانگرهاي ش ــاب نش ــه، انتخ در نتيج

كنـد   كمك مي PICچندشكل به افزايش ارزش 

(Struss and Plieske, 1998) .  

بــه منظــور بررســي و درك بيشــتر روابــط     

ها محاسـبه شـد    آنها، فاصله ژنتيكي بين  ژنوتيپ

). 1شـكل  (و نمودار درختي حاصل رسم گرديد 

هـا را بـه دو گـروه     برش نمودار درختي، ژنوتيپ
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ريزماهواره  نشانگرهاي از استفادهبا   UPGMAاي خوشه تجزيه از حاصل ينمودار درخت -1شكل

  جو شش رديفه): 6(جو دو رديفه و ): 2. (چندشكل
Fig. 1. Dendrogram derived from UPGMA cluster analysis using polymorphic 

microsatellite markers. (2): two-rowed barley and (6): six-rowed barley 
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هاي  شامل زيرگروه 1گروه . اصلي تفكيك كرد

، 6، 5هـاي   شامل زيرگروه 2و گروه  4و  3، 2، 1

ها فقط شامل يـك   برخي از زيرگروه(بود  8و  7

ــا دو ژنوتيـــپ بودنـــد در نمـــودار درختـــي ). يـ

ها براساس دو رديفه و شش رديفه بـودن   ژنوتيپ

در نمـودار  . تا حدود زيادي از هم تفكيك شدند

بيشتر موارد جوهاي شش رديفه و دو درختي در 

بنـدي   رديفه ايراني، چيني و مصري با هـم گـروه  

دهنـده منشـاء مشـترك     اند كه احتمالاً نشـان  شده

ــپ  ژنوتيــپ ــه و ژنوتي ــاي دو رديف ــاي شــش  ه ه

  .رديفه است

ــولي   ــانس ملكـــــــ ــه واريـــــــ   تجزيـــــــ

(AMOVA: Analysis of Molecular Variance) 

  براســـاس مـــاتريس فاصـــله هـــاف و همكـــاران

(Huff et al., 1993)   ــروه اصــلي ــين دو گ ب

واريـانس  ). 3جـدول  (نمودار درختي انجام شـد  

ها بيشترين مقدار واريانس كل را بـه   درون گروه

  بنــابراين، از تنــوع درون  . خــود اختصــاص داد 

ــروه ــين گـ ــي و بـ ــا مـ ــه هـ ــوان در برنامـ ــاي  تـ   هـ

ــره جســـــت  بـــــه ــژادي و گزينشـــــي بهـــ . نـــ

  
  اي حاصل از تجزيه خوشهمولكولي بين دو گروه اصلي  واريانس تجزيه -3 جدول

Table 3. Analysis of molecular variance among two major groups obtained from cluster 
analysis 

 
  سطح  درصد

  احتمال 
   واريانس
  تخميني

  ميانگين
  مربعات 

   مجموع
 مربعات

   درجه
  آزادي

  تغيير منابع
S.O.V. 

percentage 
P≤α 

Est. Var. Mean of 
square 

Sum of 
square 

df. 

 Between groups  ها بين گروه 1 127.94 127.94 3.90 0.01 11

 Within groups  ها درون گروه 50 1505.08 30.10 30.1  89

 Total  كل 51 1633.02  34.01  100

  

ــنش ــا و خشــكي از اصــلي  ت ــاي گرم ــرين  ه ت

عوامل محيطي محدودكننده توليد دانه غلات در 

كـاهش  . زارهاي مناطق گرم و خشك اسـت  ديم

عملكــرد حاصــل از تــاثير تــنش عمــدتاً ناشــي از 

ي گيـاه اسـت    كوتاه شدن مراحل رشـد و انـدازه  

(Zhong-hu and Rajaram, 1993) .  

تــــنش خشــــكي ســــبب ايجــــاد اثرهــــاي 

گياهـان   فيزيولوژيكي و بيوشيميايي متعـددي در  

ارزيابي عملكرد دانه در مناطق بـا تـنش   . شود مي

ترين معيار عملـي بـراي توصـيف     فراوان، معمول

ــت     ــرتنش اس ــرايط پ ــراي ش ــام ب ــازگاري ارق س

(Gavuzzi et al., 1993).  

اثر تنش خشكي در مراحـل رشـدي مختلـف    

زارها نشان داده كه تنش خشـكي در   جو در ديم

افشاني و  قبل و طي زمان ظهور سنبله و طي گرده

در . آور اسـت  مراحل اوليه توسعه دانه بسيار زيان

زارها، طولاني شدن تـنش خشـكي از ظهـور     ديم

سنبله تا مرحله رسيدگي عملكـرد دانـه را تحـت    

دهـي   بنابراين تسريع در سـنبله . دهد تاثير قرار مي

اجازه دهد گياهـان چرخـه زنـدگي     ممكن است
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خود را قبل از اين كه تنش خشكي شدت بگيرد 

ــد  ــل كنن ــارت  (Samarah, 2005)تكمي ــه عب ب

فرار از تنش خشـكي  . ديگر از خشكي فرار كنند

از كاهش عمده عملكرد دانه در زراعـت وابسـته   

 .كند به باران جلوگيري مي

ــانگين عملكــرد و ديگــر صــفات   محاســبه مي

مورد بررسـي بـراي دو گـروه اصـلي انجـام شـد       

ــدول ( ــپ). 4جـ ــتر ژنوتيـ ــروه  بيشـ ــاي گـ ، 2هـ

ــه بودنـــد ژنوتيـــپ ــواه و  .هـــاي دو رديفـ نيكخـ

بيــان   (Nikkhah et al., 2010)همكــاران 

طور كلي در شـرايط تـنش    گزارش كردند كه به

هاي جو دو رديفه نسبت به جـو   خشكي، ژنوتيپ

تـر بـوده، وزن هـزار دانـه و      شش رديفه ديـررس 

ــد  .تحمـــــل بـــــه خشـــــكي بيشـــــتري دارنـــ

  
اي از نظر صفات سازگاري به خشكي در  اصلي حاصل از تجزيه خوشه هاي ميانگين گروه -4جدول 

  هاي جو ژنوتيپ
Table 4. Mean major groups produced of cluster analysis for drought compatibility traits 

in the barley genotypes 
 

 كيلوگرم عملكرد 

 در پلات

 روز تا وزن هزار دانه

 پرشدن دانه 

 روز تا 

  رسيدگي فيزيولوژيك
 روز تا 

  ظهور سنبله

 Groups ها گروه

  Yield 
(kg/plot) 

Thousand 
kernel weight 

(g) 

Grain filling 
(day) 

Days to  
physiological  

ripeness 

Days to  
heading 

 Group 1  1گروه  149.75 173.73 23.97 43.05 0.22

 Group 2  2گروه  149.56 177.18 27.61 48.50 0.24

  

ــپ   ــاط ژنوتي ــه ارتب ــايج تجزي ــاس   نت ــا براس ه

هــا  نشــانگرهاي ريزمــاهواره و ارزش فنــوتيپي آن

براي پنج صفت وابسته به سـازگاري بـه خشـكي    

براي شناسايي نـواحي ژنـومي دخيـل در كنتـرل     

اكثـر  . درج شـده اسـت   5اين صفات در جـدول  

نشــانگرهاي مثبــت شناســايي شــده در ارتبــاط بــا 

 ــ ــا ســازگاري ب ــرتبط ب ه خشــكي روي صــفات م

ــوزوم ــاي  كروم ــد  6و  5ه ــرار دارن ــين، . ق همچن

نشانگرهاي مثبت مشترك در ايـن صـفات ديـده    

وجود نشانگرهاي مشترك براي برخـي  . شود مي

هــاي  دليــل پيوســتگي مكــان صـفات، احتمــالاً بــه 

ــرل  ــوزومي كنت ــا    كروم ــفات و ي ــن ص ــده اي كنن

به نقـل از فـاخري و مهـرآوران    (پليوتروپي است 

Fakheri and Mehravaran, 2013 .(  چنـدين

QTL      هم مكان بـراي صـفات متفـاوت گـزارش

ــه واســطه  QTLشــده اســت و هــم مكــاني   ــا ب ه

 پيوستگي دو ژن يا اثر پليوتروپي يك ژن اسـت 

كه در حالت دوم همبستگي بـين صـفات هرگـز    

در دو  GBM1231_1نشـانگر  . شود شكسته نمي

ــا ســنبله  ــا رســيدگي   صــفت روز ت دهــي و روز ت

ــدين   ــود، ب فيزيولوژيــك داراي ضــريب منفــي ب

دهي  معني كه منجر به كاهش تعداد روز تا سنبله

نشــانگر . شــود و رســيدگي فيزيولوژيــك مــي  

Bmag0613_3    داراي ضريب مثبـت در صـفت

دهي و ضريب منفي در صـفات روز   روز تا سنبله

زار دانه بود، كه منجـر بـه   تا پرشدن دانه و وزن ه
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نام، جايگاه كروموزومي و ضريب رگرسيون نشانگرهاي مثبت براي صفات مرتبط با سازگاري  -5جدول 
  هاي جو به خشكي در ژنوتيپ

Table 5. Name, chromosomal location and regression coefficient of informative markers 
for traits related to drought compatibility in barley genotypes 

 
 صفت

Trait 

 نشانگر مثبت

Informative 
markers 

 شماره كروموزوم

Chromosome 
number 

 ضريب رگرسيون

Regression 
coefficient 

 ضريب رگرسيون استانداردشده

Standardized regression 
coefficient 

  روز تا ظهور سنبله
Days to heading 

Bmag0613_3 6 4.414 ± .655 .571 

GBM1231_1 5 -2.067  ± .688 -.243 

Bmag0138_3 4 -1.709 ±  .508 -.274 

scssr07106-1 5 1.641 ± .508 .261 

  روز تا رسيدگي فيزيولوژيك
Days to physiological 

maturity 

GBM5008_3 5 1.571 ± .629 .279 

GBM1231_1 5 -3.077 ± .828 -.398 

GBM1490_3 5 1.985 ± .706 .308 

GBM1412_4 1 -3.506 ± 1.261 -.293 

  روز تا پرشدن دانه
Days to grain filling 

GBM1295_4 5 3.096 ± .765 .458 

Bmag0613_3 6 -3.378 ± .934 -.409 

 وزن هزار دانه

Thousand kernel 
weight 

GBM1149_3 2 5.440 ± 1.458 .330 

Bmag0613_3 6 -6.854 ± 1.711 -.322 

scssr07106-3 5 -3.758 ± 1.251 -.229 

Bmag0613_5 6 -6.457 ± 1.543 -.330 

GBM5008_1 5 -7.661 ± 2.299 -.320 

 عملكرد كيلوگرم در پلات

Yield (kg/plot) 

GBM1149_4 2 -.059 ± .018 -.370 
scssr07106-1 5 -.060 ± .017 -.385 

Bmag0613_4 6 .057 ± .021 .285 

 

دهي و كـاهش تعـداد    افزايش تعداد روز تا سنبله

.  گـردد  روز تا پر شدن دانه و وزن هزار دانـه مـي  

  روز تــــــا ظهــــــور  scssr07106-1نشــــــانگر 

  و عملكـــرد كيلـــوگرم در  ســـنبله را افـــزايش 

فـاخري و مهـرآوران   . دهـد  پلات را كاهش مـي 

(Fakheri and Mehravaran, 2013)   برخـي

QTL  هاي عملكرد دانه در شرايط تنش خشـكي

ــوزوم  ــاران 4را روي كرومـــ ــااُم و همكـــ   ، بـــ

(Baum et al., 2003)  برخــيQTL  هــاي

روي كليـه  (كننده صفات وزن هـزار دانـه    كنترل

هـاي   روي كرومـوزوم (، عملكـرد  )ها كروموزوم

ــنبله  ) 7و  5، 4، 3، 1 ــور سـ ــا ظهـ روي (و روز تـ

ــاي  كرومـــوزوم ــز ) 7و  5، 4، 3، 2هـ را در مركـ

المللي تحقيقات كشاورزي در مناطق خشك  بين

محمـدي و همكـاران   . شناسايي كردند) ايكاردا(

(Mohammadi et al., 2008)  ــي برخــ

QTL     هــاي وزن هــزار دانــه در شــرايط تــنش

و  7و  6، 5، 2هــاي  خشــكي را روي كرومــوزوم

QTL    هاي عملكرد در شـرايط تـنش خشـكي را

. شناسـايي كردنـد   6و  2، 1هاي  روي كروموزوم

در ايــن پــژوهش نيــز نشــانگرهاي مثبــت روز تــا 

ــوزوم  ــنبله روي كروم ــور س ــاي  ظه و  6و  5، 4ه

مثبت وزن هزار دانه و عملكرد روي  نشانگرهاي

از ارتبـاط  . قرار داشـت  6و  5، 2هاي  كروموزوم

ــي ــا    معن ــت ب ــانگرهاي مولكــولي مثب ــن نش دار اي

نـژادي بـراي    هـاي بـه   تـوان در برنامـه   صفات مـي 
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گـزينش غيرمسـتقيم بــه منظـور بهبـود و اصــلاح     

صفات ارزيابي شده در ارتبـاط بـا سـازگاري بـه     

نتايج ايـن  . هره جستخشكي تحت شرايط ديم ب

ــالايي را در    ــبتاً بـ ــي نسـ ــوع ژنتيكـ ــژوهش تنـ پـ

هاي مورد مطالعه نشان داد كه ايـن تنـوع    ژنوتيپ

گيري شده در جـو ارتبـاط نسـبتاً     با صفات اندازه

  .خوبي داشت

برآورد دقيق سـطح تنـوع ژنتيكـي بـين مـواد      

هــاي  اصــلاحي، پايــه و اســاس بســياري از برنامــه

بررسـي تنـوع   . عـي اسـت  نژادي در گياهان زرا به

توانـد بـراي    هـا مـي   بنـدي آن  هـا و گـروه   ژنوتيپ

هاي برتر  گيري و تهيه ژنوتيپ هاي دورگ برنامه

همچنين، با استفاده از اين . مورد توجه قرار گيرد

ــي ــيات    روش م ــين خصوص ــت تعي ــوان در جه ت

ها براي ثبـت و محافظـت ارقـام موجـود      ژنوتيپ

هـت اصـلاح   استفاده كرد و به طور موثري در ج

  .ها گام برداشت آن
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