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جو در  مرتبط با ذخیره و انتقال مجدد مواد فتوسنتزي و عملکرد دانه هايQTLشناسایی 

  دو رژیم آبی

 1براهیمیو محمد علی ا 2، مصطفی ریاحی اوغانی1معروف خلیلی

   ایران ،واحد تهران ، دانشگاه پیام نور،(اصلاح نباتات) بخش کشاورزيعضو هیئت علمی  -1

  ایران، دانشگاه پیام نور، واحد تهران ،دانش آموخته بیوتکنولوژي کشاورزي -2

  

  چکیده

 نیلا 72جو ،  هاي مرتبط با ذخیره و انتقال مجدد مواد فتوسنتزي به دانهQTLشناسایی  منظوربه

ر شرایط د) در قالب طرح لاتیس ساده با دو تکرار و Morexو  Steptoe( نیوالد همراه به هاپلوئیددابل

در  ،ايی فاصلهیابمکان به روش QTLند. بر اساس نتایج گرفت قرارآبی مورد بررسی نرمال(آبیاري) و تنش کم

رد دانه شناسایی دد مواد فتوسنتزي و عملکبراي صفات مرتبط با ذخیره و انتقال مج QTLعدد  17شرایط نرمال، 

و کمترین واریانس  یر بود. بیشترینمتغدرصد  20تا  11ها از QTLیله این وسبهشد. واریانس فنوتیپی توجیه شده 

 11/6تا  02/3ه در دامن LODبود.  فنوتیپی به ترتیب متعلق به عملکرد دانه و تخصیص مواد فتوسنتزي به ساقه

یله این وس بهشناسایی شد. واریانس فنوتیپی توجیه شده  QTLعدد  14ی، آبکمایط تنش قرار داشت. در شر

QTL ي و تخصیص یر بود که به ترتیب به صفات انتقال مجدد مواد فتوسنتزمتغدرصد  77/19تا  86/11ها از

ررسی براي بقرار داشت. در این  61/5تا  12/3نیز در دامنه  LODاختصاص داشت.  مواد فتوسنتزي به ساقه

واد مبراي تخصیص  1Hو  3Hي هاکروموزومپایدار بر روي  QTLصفت تخصیص مواد فتوسنتزي به ساقه دو 

وي بر ر QTL، براي صفت انتقال مجدد دو 4H کروموزومپایدار بر روي  QTLفتوسنتزي به سنبله یک 

یابی شدند. مکان، 3Hو  4H يهاکروموزومپایدار روي  QTL، براي عملکرد دانه دو 1Hو  4Hي هاکروموزوم

تبط با ذخیره اي شناسایی شده براي صفات مهم کمی و کیفی مرهاي پایدار و خوشهQTLبعد از اعتبار سنجی 

ر مورد استفاده قرار تواند در برنامه گزینش به کمک نشانگجو می و انتقال مجدد مواد فتوسنتزي و عملکرد دانه

  گیرند.

 انتقال مجدد، مواد فتوسنتزي، QTL ،جو یاهگ :کلیدي يهاهواژ
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  مقدمه

 میزان نظر از )Hordeum vulgare L.( جو

 ت،یاهمنظر  از لیو ستا ایدن در غله نیپنجم دیتول

 ایدن مهم غله نیچهارم برنج و ذرت گندم، از پس

 . خشکی)FAO. 2017(رود یمبه شمار 

 محدود عامل مهمترین و محیطی تنش ترینعمده

باشد می زراعی محصولات تولید و رشد کننده

)Ashraf and Harris,2005مناطق خشک و  ). در

غلات مانند گندم و جو به  ورود نیمه خشک با

 هابارندگی میزان از تدریج به دانه پرشدن مرحله

 و تعرق و تبخیر هوا، دماي طرفی از و شده کاسته

 گیاه پس یابد.می گندم افزایش آبی نیاز نتیجه در

 از حدي و شده مواجه آب کمبود با تاحدودي

این  که کند،می تجربه را گرمایی و خشکی تنش

فتوسنتز  سرعت کاهش سبب تواندمی امر

)Golabadi et al., 2015ها برگ پیري تسریع ) و

)Martinez et al.,2003.ترتیب،بدین ) شود 

 نخواهد کافی دانه کردن پر براي جاري فتوسنتز

 از دانه کردن پر براي مقصد نیاز بنابراین، بود.

 شده ذخیره فتوسنتزي مواد مجدد طریق انتقال

 طور). بهZhang et al., 2015گردد (می تأمین

 مواد تأمین در کربوهیدراتی منبع چندین کلی

 دارند که شرکت دانه پرشدن هنگام فتوسنتزي

 و هابرگ جاري ) فتوسنتز1( :از عبارتند

 هايهیدرات) کربو2و ( گیاه سبز هايبخش

 هاياندام که در گلدهی از پس و قبل تولیدي

 دوره طی و شده ذخیره ساقه جمله از رویشی

 Azhand etیابد (می انتقال دانه به دانه، پرشدن

al., 2015هفته دو و گلدهی از پیش دوره ). در 

 تولید و براي فتوسنتز شرایط که گلدهی از پس

 گیاه نیاز از بیش پرورده مواد تولید است، مساعدتر

در  عمدتاً مازاد فتوسنتزي مواد حالت این در است.

 دانه به رشد، بعدي مراحل در و شده انباشته ساقه

 بین این ) درAhmed et al., 2004یابد (می انتقال

 از فتوسنتزي مواد مجدد انتقال افزایش محققان

 دانه پرشدن سرعت افزایش همچنین و دانه به ساقه

 که اندکرده گزارش خشکی نشت شرایط را تحت

 و تجمع سرعت که هاییژنوتیپ میان این در

 تأثیر تحت دارند کمتر بیشتري مواد انتقال

 Ehdaie etگیرند (می قرار فصل پایان هايتنش

al., 2008; Koocheki et al., 2014.(  

 کنندهکنترلهاي تعیین تعداد و نوع اثر ژن

اساسی در اصلاح  تولید و انتقال مواد فتوسنتزي گام

). et al., 2009) Cooper مولکولی گیاهان است

پلی است که رابطه بین تنوع پیوسته  QTL یهتجز

هاي توارثی و مکانیزم گیري)اندازه فنوتیپی (قابل

هاي ژنی منفرد را حاصل از تنوع ژنتیکی مکان

شناسایی  .)et al., 2005) Collard سازد برقرار می

QTL به کمک نشانگر، امکان گزینش  (Marker 

assisted selection)سازدرا فراهم می )Koroff 

et al., 2008،Emebiri et al., 2009  براي .(

هایی در برنج QTLذخیره و انتقال مجدد 

)Nagata et al., 2002; Takai et al., 2005 ،(

 ,.Rebetzke et al., 2008; Yang et alگندم (

) گزارش Teulat et al., 2001) و جو (2007

) Yang et al., 2007یانگ و همکاران ( .اندشده

 ،2B، 3Dي هاکروموزومگزارش کردند به غیر از 

4D، 5D 6 وD هاي گندم در همه کروموزوم

یره و انتقال مواد فتوسنتزي نقش دارند. زمانی و ذخ

) در Zamani et al., 2014 Mojtabaieهمکاران (
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دد تنوع ژنتیکی انتقال مجبررسی 

هاي جو هاي محلول ساقه در ژنوتیپکربوهیدرات

 تعداد سه در شرایط تنش خشکی انتهاي فصل

QTL کردند. یابی براي صفات انتقال مجدد مکان

) Mickelson et al., 2003میکلوسن و همکاران (

یع توزهاي مرتبط با ذخیره و QTLاظهار داشتند 

ر جو قرا 6شماره  کروموزممجدد نیتروژن بر روي 

) در Fan et al., 2017دارند. فان و همکاران (

هاي کنترل کننده محتواي  QTLیابی مکان

 Singleپروتئین دانه با استفاده از نشانگرهاي

Nucleotide Polymorphism (SNP) و 

Simple sequence repeat (SSR) شش QTL 

بر پایدار محیطی براي محتوي پروتئین دانه جو 

 و 2H (1) ،4H(1) ،6H (1) يهاکروموزوم يرو

7H (3)  .و همکاران  پریخانیشناسایی کردند

هاي مؤثر در کارایی QTLیابیمکان) در 1395(

کلسیم در مرحله رسیدگی جو با استفاده از 

 Inter simple sequence repeats نشانگرهاي

(ISSR)  و SSR  غلظت و محتواي براي صفات

، 2H بر روي کرموزمهاي QTLساقه، پنج کلسیم 

3H ،4H ،5H  7وH  یابی کردند که در مکان

درصد از تغییرات صفت مذکور را به  75مجموع 

از آنجا که یکی از منابع  خود اختصاص دادند.

اصلی پر شدن دانه انتقال مجدد ذخایر فتوسنتزي در 

با  مرتبطهاي QTLیابی مکانگیاهان هستند، 

ي هادر ژنوتیپ هاآنصفات مذکور و هرمی کردن 

توانند راهکاري مناسب براي اصلاح جو یمجو 

براي مقاومت به خشکی باشد. بنابراین مطالعه 

هاي مرتبط با ذخیره QTLحاضر به منظور شناسایی 

جو  و انتقال مجدد مواد فتوسنتزي و  عملکرد دانه

در دو شرایط آبیاري نرمال و تنش کم آبی انجام 

  شد.

  هاروشمواد و 

 بهدابل هاپلوئید  نیلا 72در این پژوهش 

یت جمع .مورد ارزیابی قرار گرفتند نیوالد همراه

 × ی دو رقمتلاق از مطالعه مورددابل هاپلوئید 

Morex Steptoe  هیته اورگون التیا دانشگاهدر 

هاي مورد پیژنوت ).Hayes et al., 1993ند (اشده

 دردر قالب طرح لاتیس ساده با دو تکرار و  مطالعه

دانشگاه  يکشاورز دانشکده اتیمزرعه تحقیق

و عرض  43و  45مهاباد با طول جغرافیایی ْ

متر از سطح دریا،  1320و ارتفاع  1و  36جغرافیایی ْ

در شرایط نرمال و تنش  1395-96 یزراع سال در

دند. آبیاري در ش کشت آبی انتهاي فصلکم

متر تبخیر از میلی 90تیمارهاي بدون تنش، بعد از 

گردید. هر دوره آبیاري ، انجام Aشتک کلاس ت

، که Aشتک کلاس تمتر تبخیر از یلیم 90بعد از 

       روز تبخیر در خرداد ماه 12-15یباً معادل تقر

آبی باشد، صورت گرفت. براي اعمال تنش کممی

اعمال شد  Aشتک کلاس متر تبخیر از تمیلی 190

؛ روز در خردادماه بود 22-26که تقریباً معادل 

روزه  13-15ابراین، گیاه عملاً با یک تنش بن

  کمبود آب مواجه شد.

یري صفات مرتبط با تخصیص گاندازهبراي 

گیري در مرحله قبل از مواد فتوسنتزي نمونه

بوته  10که از هر لاین يطوربهگلدهی انجام شد 

از سطح خاك قطع  هانمونهتصادفی و  صورتبه

گرفت و و در داخل پاکت پلاستیکی قرار  شده

سریعاً به آزمایشگاه منتقل شدند. در آزمایشگاه 
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برگ، ساقه و سنبله هر نمونه جدا شده و براي تعیین 

 باساعت در داخل آون  48وزن خشک به مدت 

گراد قرار گرفت. پس از یسانتدرجه  72دماي 

از آون با استفاده از ترازوي  هانمونهبیرون آوردن 

میزان تخصیص  عنوانبهدیجیتالی وزن شدند و 

مواد فتوسنتزي به برگ، ساقه و سنبله در نظر گرفته 

  ).Rizzalli et al., 2002شدند (

هاي پاپاکوستا و زیر بر اساس معادله يهاشاخص

) Papakosta and Gayians, 1991گاگیاناس (

  :محاسبه شد

ماده خشک در  = )1( یافتهانتقالمیزان ماده خشک 

اقه+ برگ+ ماده خشک (س - مرحله گلدهی

 پوشال) در مرحله رسیدگی

ماده  = )2( سهم انتقال مجدد ماده خشک (درصد)

  100×  عملکرد دانه /یافته انتقالخشک 

عملکرد دانه از کل کرت بعد از  یريگاندازهبراي 

  ها استفاده شد.یهحاشحذف 

 تلاقی از حاصل جامعه جو ژنتیکی نقشه

جو  نومژ یابی نقشه پروژه توسط مورکس و استپتو

 ,.Hayes et alبود ( گردیده شمال تهیه آمریکاي

 327از  مرکب اشباع نسبتاً نقشۀ ). این1993

 Restriction fragment lengthنشانگر(

polymorphism(RFLP  و 3/1226طول  با 

 تابع با و بوده مورگان سانتی 75/3فاصله  متوسط

 7نقشه  این شده است. دریهته کوزامبی یکشنقشه

 یدهگرد شناسایی این جمعیت براي لینکاژي گروه

 افزارنرماست. محاسبات آماري با استفاده از 

و  پریخانیصورت گرفت ( SAS 9.2آماري 

 افزارنرمبا  QTLتجزیه  ).1395همکاران، 

WinQTLCart  5/2-11نسخه )Wang et al., 

افزار ) انجام گرفت و توسط نرم 2007

Cartographer QTL  ي افاصلهیابی مکانبه روش

 ,CIM) (Doerage and Churchillمرکب (

هاي برآورد شده مورد  QTL) مکان و اثر 1996

  یید قرار گرفتند.تأ

  نتایج و بحث

در دو شرایط آبیاري  فنوتیپیپارامترهاي 

میانگین والدین و میانگین  نرمال و تنش کم آبی:

دابل هاپلوئیدها به همراه اشتباه استاندارد، مقادیر 

مینه و بیشینه و مقدار چولگی و کشیدگی منحنی ک

جداگانه در جدول  طوربهنرمال در هر دو شرایط 

ارائه شده است. در هر دو شرایط مورد بررسی   1

اختلاف والدین از لحاظ کلیه صفات مورد بررسی 

از لحاظ کلیه  والد استپتو کهيطوربهدار بود.  معنی

نرمال از  صفات مورد بررسی در شرایط آبیاري

برتر بود. همچنین والد مذکور از  مورکسوالد 

و  انتقال مجدد، به ساقه يمواد فتوسنتز یصخصت

در  مورکسبالاتري در مقایسه با والد  عملکرد دانه

شرایط تنش کم آبی برخوردار بود. با نگاه به 

هاي دابل هاپلوئید محدوده صفات در جمعیت لاین

که در همه  شوددر هر دو شرایط مشاهده می

برخی از دابل هاپلوئیدها نسبت به والدین  صفات

ارزش بیشتر یا کمتري داشتند که بیانگر تفکیک 

متجاوز براي این صفات است. در این مطالعه، 

هاي توزیع یمنحنمقادیر چولگی و کشیدگی 

براي کلیه صفات در دو شرایط کمتر از یک  نرمال

ي مورد هادادهنرمال بودن توزیع  بود که بیانگر

  بررسی است.
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در  QTLعدد  17براي صفات مورد مطالعه 

). 2شرایط آبیاري نرمال شناسایی شد (جدول 

ها QTLیله این وسبهواریانس فنوتیپی توجیه شده 

یر بود بیشترین و متغدرصد  76/20تا77/11از 

کمترین واریانس فنوتیپی به ترتیب متعلق به 

 ي به ساقهعملکرد دانه و تخصیص مواد فتوسنتز

 قرار داشت. 11/6تا  02/3در دامنه  LODبود. 

هاي QTLبه ترتیب براي  LODکمترین و بیشترین 

انتقال مجدد و تخصیص مواد فتوسنتزي به برگ 

ی انتهاي فصل آبکمدر شرایط تنش  .حاصل شد

 QTLعدد  14براي صفات مورد مطالعه در مجموع 

یله وسبهشناسایی شد. واریانس فنوتیپی توجیه شده 

یر بود متغدرصد  77/19تا  86/11ها از QTLاین 

که به ترتیب صفات انتقال مجدد مواد فتوسنتزي و 

اختصاص داشت  تخصیص مواد فتوسنتزي به ساقه

روي  QTLدر شرایط نرمال رطوبتی دو  ).2(جدول

براي تخصیص مواد  4Hو  2H کروموزوم

 QTLیابی شدند. این دو مکانها فتوسنتزي به برگ

-ABG319Aو  ABG008-Rbcsبین نشانگرهاي 

ABG472  سانتی  95/7و  22هاي یتموقعو در

درصد از  91/29 درمجموعمورگان قرار داشتند و 

تغییرات تخصیص مواد فتوسنتزي به برگ را توجیه 

داراي  QTL ،QLP2H-Nکردند. در این بررسی 

 ستپتواز والد ا مطلوب آللبود که  04/0اثر افزایشی 

 آللبود که  -07/0داراي اثر افزایشی  QTLو 

به اشتراك گذاشته شده  مورکسمطلوب از والد 

  بود. 

  

 یآبکم برآورد پارامترهاي فنوتیپی صفات مرتبط با تخصیص مواد فتوستزي در دو شرایط نرمال وتنش -1جدول 

  پارامترها

  

تخصیص مواد فتوسنتزي 

  به برگ (میلی گرم)

تخصیص مواد 

ساقه  فتوسنتزي به

  (میلی گرم)

تخصیص مواد 

فتوسنتزي به سنبله 

  (میلی گرم)

  انتقال مجدد

 (میلی گرم)

  

  عملکرد دانه

 (گرم/ متر مربع)

  

آبیاري   شرایط محیطی

  نرمال

تنش کم 

  آبی

آبیاري 

  نرمال

تنش 

  کم آبی

آبیاري 

  نرمال

تنش 

  کم آبی

آبیاري 

  نرمال

تنش کم 

  آبی

آبیاري 

  نرمال

تنش کم 

  آبی

35/1 83/0 07/1 97/0  06/1  59/0    والد مورکس  79/0 91/0  22/518  03/327  

02/1 09/1 53/1 46/1  99/0  86/0   والد استپتو  10/1 17/1  44/596  468  

هاپلوئید هاي میانگین 

  مضاعف

86/0  78/0  25/1 25/1 96/0 40/1  93/0  002/1  39/532  62/411  

31/2 52/1 76/1 93/1  68/1  79/1  بیشینه   41/1  85/1  05/685  36/520  

74/0 26/0 91/0 48/0  37/0 27/0  کمینه   31/0  62/0  22/399 31/281 

16/0 12/0 16/0  26/0  24/0   انحراف استاندارد  20/0  20/0  15/0  83/67  15/56  

88/0 چولگی   40/0 55/0  01/0 81/0  85/0  46/0  95/0  08/0  07/0  

51/0 کشیدگی   60/0  41/0  49/0- 79/0  74/0  18/0-  55/0  95/0-  75/0-  

حداقل اختلاف 

  LSD (5%( معنی دار

16/0  09/0  10/0  06/0  07/0  10/0  01/0  08/0  38/28  40/25  
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 قی دو والد هاي شناسایی شده براي صفات مورد مطالعه در جمعیت لاین هاي هاپلوئید مضاعف جو حاصل از تلا QTL-2دولج

STEPTOE × MOREX) و تنش کم آبی انتهاي فصلر شرایط نرمال د  

  نام  شماره کروموزوم  صفت

QTL 

  موقعیت  نشانگرهاي مجاور

)cM(  

LOD   اثر

 Aافزایشی 

b
2R  

  QTL هر

ص مواد 
صی

خ
ت

گ
ي به بر

فتوسنتز
  

  

         نرمال رطوبتی   

2H  QLP2H-N  ABG008-Rbcs  22  71/4  004/0  8/16  

4H  QLP4H-N  ABG319A-ABG472 7/95  11/6  007/0-  11/13  

            91/29  

ص مواد   
صی

خ
ت

ي به ساقه
فتوسنتز

  

  

           نرمال رطوبتی   

4H  QSTP4H-N  ABA003-ABG484  3/61  05/3  09/0  78/11  

7H  QSTP7H-N  ABG652-WG420  6/148  43/3  05/0-  15/16  

3Ha  QSTP3Ha-N  CDO113B-His4B 2/134  11/3  09/0-  61/12  

1H  QSTP1H-N  His4A-His3B 7/91  72/3  06/0  62/15  

3Hb  QSTP3Hb-N MVG571B-PSR156  9/85  27/4  04/-  24/17  

            4/73  

           تنش کم آبی       

3H  QSTP3H-S  CDO113B-His4B 2/134  32/3  08/0-  88/15  

1H  QSTP1H-S  His4A-His3B 7/91  10/4  08/0  21/18  

2H QSTP2H-S BCD351F- ABG318 9/29 12/5 11/0 77/19 

4H QSTP 4H-S BCD 453B-ABG472 5/52 25/3 10/0 65/12 

      51/66  

  

ي به سنبله
ص مواد فتوسنتز

صی
خ

ت
  

  

          نرمال رطوبتی   

1H QSP1H-N ABC307A-MWG706A 1/107  41/4 08/0- 75/15 

3H  QSP3H-N  MWG571B- PSR156  9/85  07/3  15/0- 86/12  

4H  QSP4H-N  ABG319A-ABG472  5/96  21/4  14/0  65/16  

           08/45  

              م آبیتنش ک    

7H QSP 7H-S ABC156D-ABG701 6/61 43/4 12/0 29/14 

2H QSP 2H-S ABG008- Rbcs 5/22 74/4 14/0- 61/23 

4H  QSP4H-S ABG319A-ABG472  5/96  12/3  11/0  89/11  

           79/49  

  

ي
جدد مواد فتوسنتز

انتقال م
  

   

          نرمال رطوبتی   

4H  QRE4Ha-N  CDO669- B32E  2/22  03/3  14/0  86/11  

7H  QRE7H-N  YAtp57A-Amyz  3/102  85/3  09/0-  19/17  

1H  QRE1H-N  ABC160-His4A  7/80  28/4  06/0  78/12  

4H QRE4Hb-N ABA003-ABG484  3/61  05/3  19/1  78/11  

         61/53  
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، 4H ،7Hهاي روي کروموزوم QTLپنج 

3Ha، 1H 3 وHb  براي تخصیص مواد فتوسنتزي

، 2/134، 6/148، 3/61هاي به ساقه در موقعیت

سانتی مورگان به ترتیب با اثرات  9/58و  7/91

و  -04/0و  06/0،  -09/0 ،-05/0، 09/0افزایشی 

، ABA003-ABG484در مجاورت نشانگرهاي

ABG652-WG420،CDO113B-His4B ،

His4A-His3B  وMVG571B-PSR156  در

یابی شدند. دامنه توجیه مکانشرایط نرمال رطوبتی 

ها در محدوده QTLن ییرات فنوتیپی در ایتغ

افزایش  هاآللدرصد متغیر بود.  24/17تا  78/11

-QSTP1Hو  QSTP4H-Nهاي QTLدهنده در 

N  دهنده در یشافزاي هاآللو  استپتواز والد

QTL هايQSTP7H-N  ،QSTP3Hb-N  و

QSTP3Ha-N  از طریق والد مورکس به اشتراك

  گذاشته شده بود. 

، چهار ی انتهاي فصلآبکمدر شرایط تنش 

QTL در کنترل تغییرات تخصیص مواد فتوسنتزي ،

ها بر روي QTLنقش داشتند این  به ساقه

و در بین  4Hو  3H ،1H، 2Hهاي کروموزم

-CDO113B-His4B ،His4Aنشانگرهاي 

His3B ،BCD351F- ABG318  وBCD 453B-

ABG472  51/66قرار داشتند که در مجموع 

یین نمودند. درصد از تغییرات صفت مذکور را تب

، QSTP1H-Sهاي QTL لازم به ذکر است که

QSTP2H-S  وQSTP4H-S  به ترتیب با مقادیر

افزاینده را  آلل 10/0و  11/0، 08/0اثرات افزایشی 

ي هاآلل ،QTL ،QSTP3H-Sو استپتواز والد 

              2دولادامه ج

شماره   صفت

  کروموزوم

  نام

QTL 

  موقعیت  نشانگرهاي مجاور

)cM(  

LOD   اثر افزایشی

A 

b
2R  

  QTL هر

  

جدد مواد 
انتقال م

ي
فتوسنتز

  

  
         تنش کم آبی    

4H  QRE4H-S  CDO669- B32E  2/22  11/4  08/0-  86/11  

1H  QRE1H-S  ABC160-His4A  7/80  18/3  16/0  78/12  

3H QRE3H-S PSR156 – MWG571B 6/83 98/3 17/0- 12/16 

5H QRE5H-S ABC302-CDO578 2/87 61/5 08/0 12/18 

        88/58 

  

کرد دانه
عمل

 

  

    نرمال رطوبتی  

3H  QGY3H-N  ABG004-WG110  4/157  29/3  05/14  37/12  

4H  QGY4H-N  CDO669- B32E  2/22  03/3  74/17  86/11  

5H QGY5H-N ABG473-MWG514B  2/105  25/3  79/21-  15/13  

          89/47  

       تنش کم آبی    

3H  QGY3H-S  ABG004-WG110  4/157  11/4  05/14  53/18  

4H  QGY4H-S  CDO669- B32E  2/22  03/4  74/17  51/13  

6H QGY6H-S MWG820-ABC170B 73 17/3 62/11- 68/14 

          71/46  
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افزایش دهنده مقدار تخصیص مواد فتوسنتزي به 

ذخیره  براي ساقه را از والد مورکس به ارث بردند.

 Nagata etهایی در برنج (QTLو انتقال مجدد 

al., 2002; Takai et al., 2005 گندم ،(

)Rebetzke et al., 2008; Yang et al., 2007 (

 .اندشده) گزارش Teulat et al., 2001و جو (

 QTL تجزیه) در 1388سیاه سر و همکاران (

گزارش  جو صفات مرتبط با کمیت و کیفیت علوفه

براي نسبت برگ به  LOD بیشترین مقدار کردند

میکلوسن  .به دست آمد 2H ساقه، روي کروموزوم

) در Mickelson et al., 2003و همکاران (

یع مجدد توزمرتبط با ذخیره و  QTLیابی مکان

هاي مرتبط با ذخیره و  QTLنیتروژن اظهار داشتند 

 6شماره  کروموزمیع مجدد نیتروژن بر روي توز

  رند.جو قرار دا

براي تخصیص مواد فتوسنتزي به سنبله، در 

روي  QTLسه شرایط آبیاري نرمال 

در  4Hو  1H ،3Hيهاکروموزوم

سانتی مورگان  5/96و 9/85، 1/107هايیتموقع

، QSP1H-Nهاي QTLیابی شدند. مکان

QSP3H-N  وQSP4H-N  به ترتیب داراي اثرات

 2Rو مقادیر  14/0و  -15/0، -08/0افزایشی 

درصد بودند. در  65/16و 86/12، 57/15یپی فنوت

هاي QTLي افزایش دهند در هاآللاین بررسی 

QSP1H-N وQSP3H-N   از طریق والد مورکس

از  QTL QSP4H-Nي افزایش دهند در هاآللو 

  طریق والد استپتو در نتاج به ارث رسیده بود.

بر روي  QTLی، سه آبکمدر شرایط تنش 

براي تخصیص مواد  4Hو  7H ،2Hي هاکروموزوم

). 2شدند (جدول یابی مکان فتوسنتزي به سنبله

QTL هايQSP 7H-S ،QSP 2H-S  وQSP4H-

S  به ترتیب در مجاورت نشانگرهايABC156D-

ABG701 ،ABG008- Rbcs  وABG319A-

ABG472  5/96و  5/22، 6/61هاي یتموقعو در 

سانتی مورگان واقع بودند. مقدار اثر افزایشی این 

QTL  بود  11/0و  -14/0، 12/0ها به ترتیب برابر

درصد از تغییرات فنوتیپی این  79/49و در مجموع 

افزایش دهنده صفت  آللصفت را توجیه نمودند. 

از طریق  QSP4H-S و QSP 7H-Sهاي QTLدر 

از طریق والد  QTL QSP 2H-Sوالد استپتو و در 

مورکس به اشتراك گذاشته شده بود. در مطالعه 

) از شش 1392ران پورسهریق و همکاران (قیط

QTL 4و  1، 1یابی شده براي غلظت آهن مکان 

QTL 2 هايبه ترتیب روي کروموزومH، 3H  و

7H  قرار داشتند کهQTL  کروموزمواقع بر روي 

2H  بین نشانگرهايGBM1115-HvUXS3  29با 

با اثر  QTLدرصد تبین واریانس فنوتیپی صفت تنها 

براي محتوي آهن در دانه  هاآنود. افزایشی مثبت ب

 هاي،کروموزمترتیب بر روي  به QTL 1و  3نیز 

2H  7وH 2 کروموزمیابی کردند که در مکانH 

QTL یابی شده در حد فاصل نشانگرهاي مکان

GBM1115-HvUXS3  درصد تبین  39با

 واریانس داراي اثر افزایشی مثبت بود.

 در کنترل ،QTLدر شرایط نرمال چهار 

ها بر QTLمجدد نقش داشتند این  تغییرات انتقال

و در  4Hbو  4Ha ،7H، 1Hهاي  کروموزمروي 

-CDO669- B32E ،YAtp57Aبین نشانگرهاي 

Amyz ،ABC160-His4A  وABA003-

ABG484  61/53قرار داشتند که در مجموع 

درصد از تغییرات صفت مذکور را تبیین نمودند. 
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، QRE4Ha-Nهاي QTL لازم به ذکر است که

QRE1H-N ،QRE1H-N  به ترتیب با مقادیر

 آلل(میلی گرم) 19/1و  06/0، 14/0اثرات افزایشی 

با  QTL ،QRE7H-Nافزاینده را از والد استپتو و

ي هاآلل(ملی گرم) -09/0مقدار اثر افزایشی 

افزایش دهنده مقدار انتقال مجدد را از والد 

ر مورکس به ارث بردند. براي انتقال مجدد د

، روي QTLی چهار آبکمشرایط تنش 

شناسایی شدند  5Hو  4H ،1H،3Hهاي کروموزوم

 ،CDO669- B32Eکه در مجاورت نشانگرهاي 

ABC160-His4A، PSR156 – MWG571B  و

ABC302-CDO578  2/22هاي یتموقعو ،

مورگان قرار داشتند. دو سانتی 2/87و  6/83، 7/80

QTL ،QRE4H-S  وQRE3H-S ر داراي اث

گرم)  بودند (میلی -17/0و  -08/0ی آللافزایشی 

ي افزایش دهنده از طریق والد مورکس هاآلل که

، QTLدر نتاج به ارث رسیده بودند همچنین دو 

QRE1H-S و QRE5H-S  داراي اثرات افزایشی

ي افزایش هاآلل گرم) بودند(میلی  08/0و  16/0

تاج به ها از طریق والد استپتو در نQTLدهنده  این 

درصد از  88/58ارث رسیده بود و در مجموع 

 تغییرات فنوتیپی این صفت را تبین نمودند.

) Mickelson et al., 2003میکلوسن و همکاران (

یع مجدد توزمرتبط با ذخیره و  QTLیابی مکاندر 

هاي مرتبط با ذخیره و  QTLنیتروژن اظهار داشتند 

 6اره شم کروموزمیع مجدد نیتروژن بر روي توز

) در 1395و همکاران ( پریخانیجو قرار دارند. 

هاي مؤثر در کارایی کلسیم در QTL یابیمکان

   مرحله رسیدگی جو با استفاده از نشانگرهاي

ISSR  و SSR  غلظت و محتواي براي صفات

، 2Hبر روي کرموزمهاي  QTLساقه پنج کلسیم 

3H ،4H ،5H  7وH یابی کردند که مکان

رصد از تغییرات صفت مذکور را د 75 درمجموع

  به خود اختصاص دادند.

براي عملکرد دانه در شرایط نرمال چهار 

QTL2هاي ، روي کروموزومH ،3H،4H  5وH 

شناسایی شدند که در مجاورت نشانگرهاي 

CDo64-ABG459، ABG004-WG11 ، 

CDO669- B32E  وABG473-MWG514B  و

 2/105و  22/2، 4/157، 6/47موقعیت 

-QTL ،QGY2Hمورگان قرار داشتند. دو یسانت

N  وABG473-MWG514B  داراي اثر افزایشی

 QTL ،QGY3H-Nو دو  -79/21و  -05/2ی آلل

 05/14ي اثرات افزایشی دارا CDO669- B32E و

(گرم در متر مربع) بودند و در مجموع  74/17و 

درصد از تغییرات فنوتیپی این صفت را تبین  89/47

افزایش دهنده عملکرد دانه توسط  يهاآلل نمودند.

هر دو والد به اشتراك گذاشته شده بود. براي 

، 3Hهايروي کروموزوم QTLعملکرد دانه، سه

4H  6وH  73و  2/22، 4/157هايیتموقعدر 

ی انتهاي فصل آبکمی مورگان در شرایط تنش سانت

، QGY3H-Sهاي QTLشدند.  یابیمکان

QGY4H-S  وQGY6H-S مجاور  به ترتیب در

 -ABG004-WG110 ،CDO669نشانگرهاي 

B32E  وMWG820-ABC170B  و داراي اثرات

(گرم در متر  -66/11و  74/17، 05/14افزایشی 

 68/14و  51/13، 53/18فنوتیپی  2Rمربع) و مقادیر 

ي افزایش دهند هاآللدرصد بود. در این بررسی 

از طریق  QGY4H-Sو  QGY3H-Sي هاQTLدر 

از طریق والد  QGY6H-Sو در والد استپتو 
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مورکس به اشتراك گذاشته شده بود. قیطران 

 Qhitaran Poursharehپورسهریق و همکاران (

et al., 2014 براي عملکرد دانه در جو شش (

QTL  1 يهابر روي کرموزومH ،2H ،4H ،5H 

واقع در بین  QTLیابی کردند که مکان 6Hو 

 وزمکرومبر روي  MGB391-Vrs1نشانگرهاي 

2H درصد از واریانس فنوتیپی را تبین  29یی تنهابه

هاي QTL) 1393نمود. شاهین نیا و همکاران (

براي وزن دانه،  2Hبزرگ اثري بر روي کروموزوم 

یابی کردند که مکانعملکرد دانه و وزن هزار دانه 

درصد از کل تغییرات  37و  13، 10به ترتیب 

   فنوتیپی صفات مذکور را تبین نمود.

QTL  در شرایط نرمال  ي و پایدار:اخوشههاي

ي بر روي اخوشه صورتبه  QTLرطوبتی شش 

، براي صفات تخصیص مواد 4Hشماره  کروموزم

)، تخصیص مواد QLP4H-Nفتوسنتزي به برگ (

)، تخصیص مواد QSTP4H-Nفتوسنتزي به ساقه (

)، انتقال QSTP 4Ha-Sفتوسنتزي به سنبله (

عملکرد ) و QRE4Hb-Nو  QRE4Ha-Nمجدد(

یابی شدند.  همچنین مکان)، QGY4H-N( دانه

که در  QGY4H-Nو  QTL ،QRE4H-Nدو

کنترل صفات انتقال مجدد و عملکرد دانه نقش 

داشتند هر دو در یک موقعیت و در مجاورت 

قرار داشتند که  CDO669- B32Eمارکرهاي 

است. چهار  QTLتروپیک این بیانگر نقش پلی

QTL هاي موزموکري بر روي اوشهخ صورتبه

3H  واقع بودند که در کنترل صفات تخصیص مواد

-QSTP3Hbو  QSTP3Ha-Nفتوسنتزي به ساقه (

N) مواد فتوسنتزي به سنبله ،(QSP3H-N و (

) نقش داشتند. QGY3H-N( عملکرد دانه

 QTL )QSTP1H-N،QSP1H-Nسه  یتدرنها

ي بر روي اخوشه صورتبه) QRE1H-Nو

همانند شرایط  قرار گرفتند. 1Hي ها موزموکر

  QTLی چهار آبکمنرمال رطوبتی در شرایط تنش 

)QSTP 4H-S ،QSP4H-S،QRE4H-S 

QGY4H-S (ي بر روي اخوشه صورتبه

در  QTL قرار داشتند این 4Hشماره  کروموزم

کنترل صفات تخصیص مواد فتوسنتزي به برگ، 

تخصیص مواد فتوسنتزي به ساقه، تخصیص مواد 

 عملکرد دانهسنتزي به سنبله، انتقال مجدد و فتو

که  QGY4H-Sو  QRE4H-Sداشتند. همچنین 

در کنترل صفات انتقال مجدد و عملکرد دانه نقش 

داشتند هر دو در یک موقعیت و در مجاورت 

قرار داشتندکه  CDO669- B32Eمارکرهاي 

در شرایط تنش  QTLبیانگر نقش پلی تروپیک این 

، QTL  )QSTP3H-Sکم آبی است. سه 

QRE3H-S  وQGY3H-S (ي بر اخوشه صورتبه

قرار داشت که در کنترل  3Hهاي  موزموکرروي 

صفات تخصیص مواد فتوسنتزي به ساقه، انتقال 

نقش داشتند. بر روي  عملکرد دانهمجدد و 

 QSPو  QTL )QSTP2H-Sنیز دو 2H کروموزم

2H-S ي مشاهده شدند این اخوشه) به صورت

QTLوط به صفات تخصیص مواد فتوسنتزي ها مرب

 صورتبه QTLدو  یتدرنهابه ساقه و سنبله، بود. 

واقع  6Hو  1Hهاي موزموکري بر روي اخوشه

بودند. در بررسی حاضر براي صفت تخصیص مواد 

پایدار بر روي  QTLفتوسنتزي به ساقه دو 

در مجاورت نشانگرهاي  1Hو  3Hهاي  کروموزم

CDO113B-His4B  وHis4A-His3B  براي

پایدار  QTLتخصیص مواد فتوسنتزي به سنبله یک 
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 هاي شناسایی شده براي صفات مورد مطالعه در جمعیت لاین هاي هاپلوئید مضاعف جو حاصل از تلاقی دو والد  QTL -1شکل  

STEPTOE × MOREX) و تنش کم آبی انتهاي فصلر شرایط نرمال د  

  

و در مجاورت نشانگرهاي  4H کروموزمبر روي 

ABG319A-ABG472 براي صفت انتقال ،

 1Hو  4Hهاي  کروموزمبر روي  QTLمجدد دو 

و  CDO669- B32Eدر مجاورت نشانگرهاي 

ABC160-His4A براي عملکرد دانه دو ،QTL 

 حدفاصلو  3Hو  4Hهاي  مکروموزپایدار روي 

-ABG004و  CDO669- B32Eنشانگرهاي 

WG110 ،یابی شدند.مکان  
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  يریگجهینت

با توجه به نقش تخصیص و انتقال مجدد مواد 

فتوسنتزي در تعدیل اثر تنش خشکی بر عملکرد 

هایی با حداکثر کارایی انتقال دانه گزینش ژنوتیپ

یابی دستا را در تواند میممجدد مواد فتوسنتزي 

هایی با عملکرد دانه بالا در شرایط تنش به ژنوتیپ

ها و همچنین شرایط نرمال که ژنوتیپ یآبکم

کنند، یمی را تجربه آبکمدرجه خفیفی از تنش 

براي انتقال  تواند مؤثر باشد. در تحقیق حاضریم

بر روي  QTLمجدد مواد فتوسنتزي دو 

رت نشانگرهاي در مجاو 1Hو  4Hي هاکروموزوم

CDO669- B32E  وABC160-His4A، 

یابی شدند. همچنین براي عملکرد دانه دو مکان

QTL  4ي هاکروموزومپایدار رويH  3وH  و

و  CDO669- B32Eنشانگرهاي  حدفاصل

ABG004-WG110 یابی شدند. استفاده از مکان

 این نشانگرها بعد از اعتبار سنجی کافی احتمالاً

به  انتخاب براي مناسب نشانگرهاي نعنوابه بتوانند

 مورد جمعیت آتی يهابرنامه نشانگر در کمک

 قرار گیرند.  مورداستفاده مطالعه
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Abstract 

In order to identify QTL associated with storage and remobilization of assimilates to 

grain, 72 barley double haploid lines along with Steptoe and Morex parents were evaluated 

in a simple lattice design with two replications under irrigated and water deficit conditions. 

Resulted based on composite interval mapping method revealed that under normal 

conditions, 17 QTL were significant for traits related to storage and remobilization of 

assimilates. The variance of phenotypes explained by this QTL varied from 11 to 20 percent. 

The highest and lowest phenotypic variances belonged to grain yield and allocation of 

photosynthetic to the stem, respectively and LOD ranged from 3.02 to 6.11. In water deficit 

condition, 14 QTL were detected. The phenotypic variance explained by this QTL varied 

from 11.86 to 19.77 percent, which belonged to remobilization of photosynthetic and 

allocation of photosynthetic to stems respectively.  The LOD ranged from 3.12 to 5.61. In 

this study, allocation of photosynthetic to the stem two stable QTL detected on chromosomes 

3H and 1H, for spike partitioning, a stable QTL on chromosome 4H, for remobilization of 

photosynthetic, two stable QTLs on chromosomes 4H and 1H and for the grain yield, two 

stable QTL on chromosomes 4H and 3H were identified. Recommended that after validation 

of the identified stable and clustered QTLs for significant quantitative and qualitative traits 

related to the storage and remobilization of photosynthetic materials and barley grain yield, 

these QTLs can be used in the marker selection program.  

Keywords: Barley, QTL, remobilization, photosynthetic materials 
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