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 يپژوهش مقاله

      جو در سرب به تحمل بر مؤثر يكيولوژيزيف صفات با مرتبط يهاQTL يابيمكان
)Hordeum vulgare L.(  

  2انيسفال ديام ،3يجعفر نيحس ،*2ياصغر يعل ،1يرحمن آزاده
  لياردب ،يلياردب محقق دانشگاه ،يعيطب منابع و يكشاورز دانشكده ،يومتريب كيژنت يدكتر يدانشجو .1
  لياردب ،يلياردب محقق دانشگاه ،يعيطب منابع و يكشاورز دانشكده نباتات، اصلاح و زراعت گروه اريدانش .2

  زنجان زنجان، استان يعيطب منابع و يكشاورز قاتيتحق مركز اريدانش. 3

  10/07/98: رشيپذ خيتار ؛08/05/98: افتيدر خيتار

  دهيچك
 فلزات نايم در. است يصنعت و يكشاورز ،يانسان يهاتيفعال جينتا از يناش عيشا اتفاق كي نيسنگ فلزات وسيلهبه هاخاك يآلودگ 

 نيا. كنديم دايپ تجمع آن مختلف يهااندام در و شده اهيگ جذب سادگيبه داشته، را خاك در عيسر تجمع ليپتانس سرب ن،يسنگ
 يابينقشه توده از مطالعه نيا در. شد انجام جو اهيگ در سرب تيسم به تحمل با مرتبط صفات يهاQTL ييشناسا منظوربه قيتحق

OWB (94 والد دو يتلاق از حاصل دهاپلوئيدابل نيلا Dom و Rec تحت يابينقشه توده نيا روزه 12 هاياهچهيگ. شد استفاده) جو 
 تعرق، زانيم فتوسنتز، مقدار شامل يكيولوژيزيف صفات و گرفتند قرار اميپ يپ 2000 و) شاهد( صفر غلظت با سرب تراتين با ماريت

- نرم از استفاده با. شد يريگاندازه يدهآغاز خوشه مرحله در ينگيسبز زانيم برگ، سطح يدما ،يارروزنهيز CO2 ،ياروزنه تيهدا
. شد ييشناسا جو كروموزوم 7 يرو فوق يكيولوژيزيف صفات با مرتبط يكروموزوم مناطق Mapchart2.32 و MapQtl5 افزارهاي

 QTL دو ايرروزنهيز CO2 صفات يبرا سرب، با تنش طيشرا در. نشد مشاهده QTL چيه نرمال طيشرا تحت موردمطالعه صفات يبرا
 چهار فتوسنتز مقدار ،3 و 1 هايكروموزوم يرو QTL چهار ايروزنه تيهدا ،3 كروموزوم يرو QTL دو تعرق زانيم ،6 كروموزوم يرو

QTL چهار تنش اعمال از بعد روز 24 ينگيسبز زانيم ،3و  2 هايكروموزوم يرو QTL ديگرد ييشناسا 5 و 4 و 1 هايكروموزوم يرو .
  .بود ريمتغ درصد 10/19 تا 50/10 از يابيارز مورد صفات يبرا شدهييشناسا يها QTL توسط شده هيتوج يپيفنوت انسيوار مقدار

   مقاومت سرب، با تيمسموم كروموزوم، ،يكم صفات ، تيحساس ي:ديكل يهاواژه

مقدمه
 قرار يمتعدد يطيمح هايتنش معرض در همواره اهانيگ
 لكردعم و رشد سم،يمتابول بر ينامناسب طوربه كه رندگييم

 همم هايتنش از سنگين فلزات سميت. گذارنديم تأثير هاآن
 زاتفل تنش مفهوم. آيدمي شمار به گياهان براي غيرزيستي

 فتعري فلزات نيا بالاي هايغلظت به حساسيت را سنگين
 نايم در. شودمي آن مرگ و گياه به صدمه باعث كه كنندمي

 شتهگذ از كه هاستآن نيترمهم از يكي سرب ن،يسنگ فلزات
 تاس شده يبررس يطيمح كنندهآلوده كي عنوانبه تاكنون

)Ikenaka et al., 2010 .(به كينزد يكشاورز يهاخاك 

 كه است بالا سرب يحاو يداريمعن طوربه يصنعت مناطق
 يبرا يجد مشكل جاديا و محصول عملكرد كاهش باعث

 از ممانعت رشد، كاهش شدن، كلروزه. شوديم كشاورزان
 تيوضع رييتغ و يمعدن مواد و آب تعادل زدن همبه فتوسنتز،
 اثرات ازجمله غشا، يرينفوذپذ و ساختار يرو اثر و هاهورمون

 ,Sharma and Dubey( باشنديم اهانيگ يرو سرب يسم
 بر نيزم يآلودگ شيافزا علت به ر،ياخ يهاسال در). 2005

 نيا و اندرفته نيب از اهانيگ از ياريبس ن،يسنگ فلزات اثر
 از ادهاستف و ديتول خاك، اصلاح فكر به نيمحقق تا شد سبب
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 هايژن و هاسميمكان ييشناسا نچنيهم و مقاوم اهانيگ

 ,.Davari et al( باشند نيسنگ فلزات به تحمل با مرتبط
 خوبيبه هنوز اهانيگ در سرب به تحمل سميمكان). 2010

 سرب تجمع و انتقال جذب، در اختلاف. است نشده شناخته
 به تحمل در اهانيگ تنوع يبرا ياصل ليدلا از يكي توانيم را
 ازآنجاكه). Tiryakioglu et al., 2006( دانست عنصر نيا

) فلزات تحمل و رهيذخ انتقال، جذب،( هانديفرا نيا يهمه
 لتحم كيژنت از اطلاع نيبنابرا شود،يم يرهبر ژنوم توسط

 ييپالاگياه و ياصلاح يكاربردها توانديم اهانيگ در سرب به
  .شود سرب به متحمل ارقام به يابيدست به منجر و باشد داشته
 ن،جانورا و اهانيگ در ياقتصاد ارزش با مهم صفات شتريب

 هايشرفتيپ). Yang et al., 2012( باشنديم يكم صفات
 ينشانگرها نهيزم در رياخ هايسال در كه يريچشمگ

 هايروش ابداع گريد طرف از و است شده جاديا مولكولي
 با هانآ قيتلف و شرفتهيپ) كيومتريب( سنجيزيست و يآمار

-قيدق مطالعات امكان ،مولكولي ينشانگرها از حاصل اطلاعات
 Lammerts( است نموده فراهم را يكم صفات تريجزئ و تر

van Bueren et al., 2010 .(يزراع محصولات از يكي جو 
- به آن از توانيم كه است فردبه منحصر يهايژگيو با مهم

 ازجمله. كرد استفاده يكيژنت مطالعات در مدل كي عنوان
 بتاًنس ژنوم و بودن ديپلوئيد به توانيم جو خوب يهايژگيو

 اطلاعات بودن ارياخت در ها،نهيگرام ريسا با سهيمقا در ساده
 توده نيچند بودن دسترس در آن، درباره فراوان يكيژنت

 اريبس تعدد و جو پلاسمژرم بودن يغن زين و آن از يابينقشه
  .)Vassilev, 2002( كرد اشاره آن يهاپيژنوت و ارقام اديز

) Schnurbusch et al., 2010( همكاران و اسچنوربوش
 ژن. كردند ييشناسا جو اهيگ در ،Br تحمل با مرتبط ژن دو

Bot1 انتقال در كه Br دارد تيفعال جو در سلول از خارجبه 
 ريز مثل 26 نينودل از ونياكوپر كي كه Hvnip2:7 يگريد و

 عنوانبه تازگيبه كه است NIP نيپروتئ ياصل خانواده
. تاس دهيگرد ييشناسا برنج و جو در سيليس دهندهانتقال
 تحمل با مرتبط ژن دو) Zhao et al., 2016( همكاران و ژائو
 GRMZM2G132995 ،هاينام به ذرت اهيگ در سرب، به
 كروموزوم يرو GRMZM2G137161 و 6 كروموزوم يرو
) Kunzel et al., 2000( همكاران و كنزل. كردند ييشناسا 2
 جو اهيگ در وميكادم به مقاومت كيژنت يرو خود يبررس در

 وميكادم به مقاومت در ليدخ يهاQTL كه دادند نشان
)QTLRLDCdT (در. است گرفته قرار 6 كروموزوم يرو 

 وج يابينقشه توده شش نيوالد يرو در راًياخ كه يقيتحق

 يابينقشه هايتوده نيوالد كه شده داده نشان د،يگرد انجام
OWB ايهغلظت به نسبت يمتفاوت اريبس هايواكنش يدارا 

 يشتريب مقاومت Rec والد كهطوريبه. هستند وميكادم يبالا
 وميكادم مولاريليم 5 هايغلظت در گريد والد و داشت

 ,.Gharebaghi et al( رفت نيب از و شده خشك سرعتبه
2012.(  

 به ياهيگ هاياندام در توانديم سرب عنصر ازآنجاكه
 ابدي تجمع باشد، يسم وانيح و انسان يبرا كه ياديز ريمقاد

 ظاهر اهيگ در ياملاحظهقابل تيسم علائم ،حالنيدرع يول
 از نيسنگ فلزات جذب در ياديز ييتوانا جو ازآنجاكه و نشود
 -Rassico and Navari( دارد آن سازيذخيره و خاك

Izzo, 2011( به اغلب كه است يمحصول جو گريد طرف از و 
 ييغذا رهيزنج در سرب تجمع و رسديم دام خوراك مصرف

 هشكا جهت در يكيژنت اصلاح است، مضر انسان سلامت يبرا
 ييغذا تيامن شيافزا سويبه يگام جو، در سرب سازيذخيره
 نيا از هدف). Tiryakioglu et al., 2006( بود خواهد
 OWB يابينقشه هايتوده در موجود تنوع يبررس مطالعه،
 يدوزها با تيمسموم طيشرا در يكيولوژيزيف صفات ازنظر
 يكيولوژيزيف صفات با مرتبط QTL يابيمكان و سرب يبالا

  .بود سرب با تيسم به تحمل بر مؤثر
  

  هامواد و روش
 ،سرب به تحمل با مرتبط يژن هايمكان ييشناسا منظوربه

 پيژنوت دو بين تلافي از حاصل OWB دهاپلوئيدابلد جمعيت
 Hordeum vulgareگونه  از جو اهيگ Dom و Rec يوالد
L. لاين 94 با )Costa et al., 2001; Henry, 2012 (دو در 
 قالب رد ليفاكتور صورتبه سرب تنش با و تنش بدون طيشرا
 يكشاورز قاتيتحق مركز در تكرار 3 با يتصادف كاملاً طرح
 هايسال در) آبادلياسماع جاده( هياقبال در واقع نيقزو استان
 طتوس يابي نقشه توده نيا بذور( شد يبررس 97و  96 يزراع
 1388 سال در حاضر، مقاله نگارندگان از يكي ،يجعفر دكتر

 ساسا بر كايآمر اورگون دانشگاه استاد سيه كيپاتر دكتر از
 يابيدست يبرا .)شد ريتكث رانيا در و هيته يشخص مكاتبات

 ابتدا ت،يجمع افراد يابيارز يبرا سرب مناسب غلظت به
 سرب تراتين مختلف هايغلظت در نيوالد تحمل آستانه
 حسط چهار در سرب فلز تيسم اثر مرحله نيا در .شد يبررس

 دو يرو )اميپيپ 1500،1000،2000،)شاهد( صفر غلظت(
 صورتبه ،)Rec و Dom( جو يابينقشه تيجمع والد

 شد جامان تكرار پنج با يتصادف كاملاً طرح قالب در ليفاكتور
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. شدند زيمتما هم از نيوالد سرب، 2000ppm غلظت در كه
 شاهد با همراه) امپييپ 2000( غلظت نيا در تيجمع لذا،

 مقطر آب با شدييپتر در كشت از قبل بذور. شد يبررس
-گلدان داخل اهچهيگ 4 تعداد زنيجوانه از بعد و شد ساندهيخ

 هاانگلد خاك. ديگرد كشت متريسانت ستيب قطر به هايي
 2 مدت به هابوته. بود 1 به 2 نسبت به ماسه و تيپرل شامل
 تا 2 يهااهچهيگ سپس،. شدند هيتغذ هوگلند محلول با هفته

-به 2000ppm غلظت با سرب تراتين با ماريت تحت يبرگ 3
. دگرفتن قرار) سرب تراتين فاقد هوگلند محلول( شاهد همراه
 ،تعرق زانيم فتوسنتز، مقدار شامل يكيولوژيزيف صفات

 سه در برگ سطح يدما ،ياروزنه ريز 2CO ،ايروزنهتيهدا
 اساس بر انگلستان كشور ساخت LC2 دستگاه توسط مرحله
 اعمال از بعد روز 15 ه،يثان بر مترمربع بر 2CO مول واحد
 يگنيسبز زانيم صفات. شد يرگياندازه مرحله سه در تنش،
 دستگاه توسط سرب با هيتغذ از بعد روز 24 و 12 برگ
. شد استفاده ژاپن كشور ساخت) SPAD( سنج ليكلروف
 مطابق برگ در موجود ليكلروف زانيم با متر SPAD واحد
 دو در برگ قيطر از يعبور نور زانيم اساس بر و است
 صفت نيا). Nigam et al, 2007( شوديم محاسبه موجطول

 برگ از قسمت چهار يرو در و تكرار هر از بوته پنج يرو
 وقف صفات گيرياندازه يبرا. شد يرگياندازه بوته هر يانيم

 در( گلخانه يفضا از خارج به اهانيگ دستگاه دو هر توسط
 هايداده عيتوز نوع. شدند منتقل )ديخورش نور معرض

 از تفادهاس با نرمال و سرب تراتين با تنش طيشرا در يپيفنوت
 هايژن يابيمكان سپس شد، يبررس SPSS23 افزارنرم

 ه،مطالع نيا در. ديگرد انجام كيولوژيزيف صفات با مرتبط
 كه ديهاپلوئ دابل نيلا 94 با OWB تيجمع يوستگيپ نقشه
 Qi( شدههيته AFLP نشانگر پانصد حدود از استفاده با قبلاً

et al., 1998 (گاهدانش در كسين دكتر شگاهيآزما در متعاقباً  و 
 وعن از گريد مولكولي نشانگر ياديز تعداد هلند نگنيواخن

SSR و AFLP ينشانگرها كل تعداد و اضافه آن به و 
 AFLP، 103 نشانگر 594(797 به آن ساخت يبرا كاررفتهبه

 و كيمورفولوژ نشانگر SSR، 14 نشانگر RFLP، 79 نشانگر
 ،)Henry, 2012( است دهيرس) هايماريب به مقاومت هايژن
 جو هايپروژه تيساوب از نقشه نيا
)http://WWW.barleyworld.org (اورگون دانشگاه در 

 آزاد يدسترس صورتبه نقشه نيا( شد استفاده و هيته كايامر
 ,.Marcel et al(). است موجود نامبرده تيسا داخل در

2007; Szucs et al., 2008; Zarre and Jafary, 2013 .(

 )CIM1( مركب ايفاصله يابيمكان ها، QTL يابيمكان يبرا
 ،يكيژنت نهيزم از يناش راتييتغ كنترل يبرا. شد انجام

 ,Asins( 2 ينزول روش با گامبهگام روش با كوفاكتورها
  ديگرد انتخاب ،MAPQTL5 افزارنرم كمك با و) 2002

- مكان جهت كوفاكتور عنوانبه شدهانتخاب ينشانگرها
 قرار مورداستفاده MQM1 روش از استفاده با ها QTL يابي

 آزمون از ،2 يداريمعن آستانه آوردن به دست يبرا گرفتند
 %5 احتمال سطح در) et al., 1994 Churchill( 3 گشتيجا
 و شد استفاده MAP QTL5 افزارنرم توسط تكرار 1000 با

 Map افزارنرم از استفاده با هاكروموزوم يكيگراف نقشه
chart2.33، هلند نگنيواخن دانشگاه تيساوب از شدههيته، 

  ).www.wur.nl/en.htm( شد جاديا
  

  نتايج و بحث
 زنظرا جو والد دو نيب دارييمعن اختلاف انسيوار هيتجز جينتا
 متقابل اثر ن،يچن-هم. داد نشان موردمطالعه يهايژگيو

 طحس يدما صفات، يرو سرب عنصر مختلف سطوح با پيژنوت
 ريز 2CO ،ايروزنه تيهدا فتوسنتز، مقدار تعرق، مقدار برگ،
 با تنش اعمال از بعد روز 24 و 12 ينگيسبز زانيم ،ايروزنه
 سهيمقا جينتا اساس بر). 1 جدول( بود داريمعن سرب،

 رب،س مختلف سطوح در يابينقشه تيجمع والد دو ن،يانگيم
 دادند نشان سرب با تيسم به نسبت را يمتفاوت كاملاً واكنش

 صفات يتمام در تنش بدون طيشرا در Rec والد). 2 جدول(
 كه داشت Dom والد به نسبت يشتريب نيانگيم ،موردبررسي

 والد تنش، طيشرا تحت. نبود داريمعن اختلاف نيا البته
Dom نداشت داريمعن اختلاف شاهد با صفات يتمام در .

 در امپييپ 2000 غلظت در Rec والد نيانگيم كهدرصورتي
 گريد غلظت دو و شاهد به نسبت موردمطالعه صفات تمام

 دو و داد نشان را دارييمعن كاهش) امپييپ 1500 و 1000(
 دشاه و گريكدي با سهيمقا در امپييپ 1500 و 1000 غلظت
 جدول به توجه با). 2 جدول( نداشتند دارييمعن اختلاف

 والد دو نيب كه شوديم مشاهده ،)2 جدول( نيانگيم سهيمقا
Rec و Dom صفات تمام در امپييپ 2000 غلظت در 

 والد دو نيبنابرا؛ دارد وجود دارييمعن اختلاف موردمطالعه
 در تيجمع لذا شدند، زيمتما هم از امپييپ 2000 غلظت در
  .شد يبررس شاهد با همراه غلظت نيا
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  جو يابينقشه توده والد دو در يكيولوژيزيف يهايژگيو(ميانگين مربعات)  انسيوار هيتجز -1 جدول
Table 1. Analysis of variance (Mean squares) for morphological traits in two parents’ of barley mapping population 

  توسنتزمقدار ف
Photosynthesis 

rate 

روز بعد از  12سبزينگي 
  اعمال تنش

Plant greenness after 
12 days under stress 

بعد از اعمال  روز 24سبزينگي 
  تنش

Plant greenness after 24 
days under stress 

درجه 
 آزادي

df منابع تغيير S.O.V 
 Lead سرب 3 143.45**  94.22**  16.66**

 Genotype ژنوتيپ  1 172.23**  10.00  0.36
 Lead× Genotype  ژنوتيپ×سرب   3  57.83**  84.74**  21.88**

 Errorاشتباه آزمايشي 32 6.46 6.97  1.93

 %CV  ضريب تغييرات    7.78  8.81  14.36
  
  

  Table 1. Continued                              . ادامه                                                                                                                      1 جدول

  دماي سطح برگ
Leaf surface 
Temperature 

  2Coاي روزنه زير
stomatal -Sub

2CO 

  ميزان تعرق
Transpiratio

n rate 

  ايهدايت روزنه
Stomatal 

Conduction 

درجه 
 آزادي

Df منابع تغيير S.O.V 
 Lead سرب 3  0.002**  0.94**  33714.06**  35.32**
 Genotype ژنوتيپ  1  0.001\**  2.39**  71288.90** 42.02**
 Lead× Genotype  ژنوتيپ×سرب   3  0.003**  2.24**  36550.03**  54.09**

 Error اشتباه آزمايشي 32  0.000004  0.09 792.07  6.14**
 %CV   ضريب تغييرات    3  14.92  10.26 8.25

  %1و  %5دار در سطح احتمال به ترتيب معني *و*
** and *,significant at 1% and 5% Probability levels, respectively 
 

 
 دابلد تيجمع در شده يرگياندازه صفات يفراوان عيتوز
 سرب با تنش و نرمال طيشرا دو در موردمطالعه ديهاپلوئ

 يابر يفراوان عيتوز كه شد مشاهده و گرفت قرار موردبررسي
 سهيمقا با ،)2 و 1 يهاشكل( بود نرمال و وستهيپ صفات همه

 صفات ،)3جدول ( تنش و نرمال طيشرا دو در صفات نيانگيم
CO2 از بعد روز 24 ينگيسبز فتوسنتز، مقدار ،ايروزنه ريز 
 سرب اب تنش تأثير تحت صفات ريسا از شتريب تنش، اعمال
 ينيوالد نيلا دو) 2و  1( هايشكل به توجه با. گرفتند قرار

 از يواضح طوربه صفات همه يبرا سرب با تنش طيشرا تحت
 النرم طيشرا دو هر در ش،يآزما نيا در. شدند زيمتما گريكدي
 زا برتر تفرق( متجاوز كيتفك صفات اغلب يبرا تنش و

 دو هر دهديم نشان كه) 3 جدول( د،يگرد مشاهده )نيوالد
 مختلف صفات در مطلوبنا و مطلوب هايآلل شامل والد

 Ghaffar Moghaddam et( همكاران و مقدم غفار هستند،
al., 2019( صفات يتمام يبرا جو در يپژوهش در 
 نيا داشتند اظهار كردند، مشاهده متجاوز كيتفك موردمطالعه

 ياپ اثر، كوچك يها QTL يبينوترك ليدل به توانديم دهيپد
  .باشد ط،يمح با پيژنوت متقابل اثر ،يستاز

 بدون طيشرا در موردمطالعه صفات يبرا شيآزما نيا در
 و يباغقره شيآزما در. نشد مشاهده QTL چيه تنش

 تيجمع يرو) Gharebaghi et al., 2012( همكاران،
 طيشرا در كيولوژيزيف صفات يبرا )OWBحاضر ( شيآزما

 نشد، مشاهده QTL چيه وم،يكادم عنصر با تنش بدون
 سرعت صفت يبرا سرب با تنش طيشرا در كهيدرصورت
 صفت يبرا و 7 و 6 هايكروموزوم يرو QTL دو فتوسنتز

 ،6 كروموزوم يرو QTL كي هركدام تعرق و ايروزنه تيهدا
 وماسيب و 6 و 1 هايكروموزوم يرو QTL دو شهير وماسيب

 ييشناسا 7 و 2 هايكروموزوم يرو QTL دو ييهوا اندام
  .كردند
 ،)Zhao et al., 2016( همكاران و ژائو مطالعه در

 در سرب، به تحمل بر مؤثر يها QTL يابيمكان منظوربه
 طيشرا در كهدرصورتي نشد مشاهده QTL چيه نرمال طيشرا

 ييشناسا 6و  2 هايكروموزوم يرو QTL دو سرب با تنش
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 حالت در ها QTL نيا كه كردند انيب نيمحقق نيا. شد
  .شونديم فعال سرب با تنش طيشرا در و بوده خاموش نرمال،
 زانيم صفات يبرا تنش طيشرا تحت حاضر شيآزما در
 و فتوسنتز مقدار ،ايروزنه ريز 2CO ،ايروزنه تيهدا تعرق،
 شد يابيمكان QTL شانزده تنش از بعد روز 24 ينگيسبز

 كروموزوم يرو QTL دو تعرق، زانيم صفت يبرا). 4 جدول(
 انسيوار از درصد 6/25 درمجموع كه شدند ييشناسا 3

 اثر با QH3Tr1. كردنديم هيتوج را صفت نيا يپيفنوت
 نشانگر دو حدفاصل در 02/3 برابر LOD و) -11/1( يشيافزا

Alm-ABC325 نيا يمنف يشيافزا اثر داشت قرار QTL 
 به) Rec رقم( حساس والد از QTL كه است نيا دهندهنشان
 يشيافزا اثر با QH3Tr2 گر،يد QTL. است افتهيانتقال نتاج

 نشانگر دو حدفاصل در 93/2 برابر LOD و) 97/0( مثبت
Hvm60-Pub 4 شكل و 4 جدول. (داشت قرار.(  

. شد ييشناسا QTL چهار ،ايروزنه تيهدا صفت يبرا
QH1Sc با 1 كروموزوم يرو LOD اثر و 14/3 با برابر 

 Ris44 و LKS2 نشانگر دو نيب حدفاصل در 6/3 يشيافزا
 نيا يپيفنوت تنوع از درصد QTL، 4/11 نيا داشت، قرار

 گر،يد شدهييشناسا QTL سه. كرد هيتوج را صفت
QH3Sc1، QH3Sc2 و QH3SC3 به 3 كروموزوم يرو 

 اثرات و 24/3 و 14/3 ،21/3برابر  يها LOD با بيترت
-Alm ينشانگرها حدفاصل در -13/2 و 6/2 ،-7/2 يشيافزا

ABC325، Alm-ABC325 و MWG844B-
Bmag0113b از درصد 3/38 درمجموع كه داشتند قرار 

  ).4 شكل و 4 جدول. (كردند هيتوج را يپيفنوت راتييتغ
  

  سطوح مختلف سرب در Dom و Recمقايسه ميانگين دو والد  .2جدول 
Table 2. Mean comparison of Rec and Dom parents in different lead levels 

  توسنتزمقدار ف
Photosynthesis 

rate  

  1سبزينگي 
Plant greenness after 
12 days under stress 

  2 سبزينگي
Plant greenness after 24 

days under stress 

  غلظت سرب
Lead Doses 

(ppm)  
Parentes 

9.18  31.6  35.6 Control  
REC 10.14  31  32.8  1000ppm  

9.38  30.34  34.2  1500ppm  
2.39  22.8 21.4 2000ppm  
8.96  31.4  34  Control 

DOM  8.05  30.6  35.9  1000ppm  
8.51  30.14  34.8  1500ppm 
8.80  31.8  32.6  2000ppm  
1.79 3.40 3.27  LSD  

  
  

 Table 2. Continued                                                                                                                                                     . ادامه    2جدول 
  دماي سطح برگ

Leaf 
surfaceTemperature 

  2Coاي روزنه زير
stomatal -Sub

2CO 

  ميزان تعرق
Transpiration 

rate 

  ايهدايت روزنه
Stomatal 

Conduction 

 غلظت سرب
Lead Doses 

(ppm) 
Parentes 

31.60 342.80  2.26  0.076  Control 
REC 31.40  302  2.16  0.074  1000ppm  

30.34  315.60  2.10  0.078  1500ppm  
22.80  84  0.59  0.016  2000ppm  
31.40  292.40  2.24  0.074  Control 

DOM  30.60  285  2.14 0.080  1000ppm  
30.14  281.80  2.50  0.066  1500ppm  
31.80 290.60  2.10  0.068  2000ppm  
3.19  36.31 0.38 0.0025  LSD  
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  تحت شرايط نرمال موردمطالعهتوزيع فراواني صفات  .1 شكل

Fig. 1. Frequency distributions of studied traits in normal condition 

  
  تحت شرايط استرس موردمطالعهتوزيع فراواني صفات  .2 شكل

Fig. 2. Frequency distributions of studied traits in stress condition 
 

 
  ).Marcel et al, 2007( در جو شدههيته. نقشه پيوستگي 3 شكل

Fig. 3. The prepared linkage map in barley (Marcel et al, 2007) 
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  در شرايط نرمال و تنش موردمطالعههاي مربوط به صفات . آماره3 جدول
Table 3. Statistics of traits studied under normal and stress condition 

    Normal condition    نرمال شرايط
 بيشترين

Max 
 كمترين
Min 

 چولگي
Skewness 

  كشيدگي
Kurtosis 

 اشتباه معيار
Std.deviation 

  ميانگين
Mean 

  

  دماي سطح برگ 31.06 4.523 0.065 0.518- 20.70  39.02
Temperature Leaf surface(°C)  

485  77 0.848 0.933 74.116 210.85 2CO ايرروزنهيز  
Sub-stomatal CO2 (μmol/mol) 

  ميزان تعرق 2.02 0.987 0.238 0.732 0.29 4.48
)1-s 2-(mmol mTranspiration rate 

  ايهدايت روزنه 0.07  0.00018 0.035- 0.054 0.01 0.17
)1-s 2-mol m(Stomatal Conduction 

  خالص فتوسنتزسرعت  6.42 1.47 0.156- 0.04- 0.62 11.58
)1-s 2-mol m(μ Photosynthesis rate 

  روز بعد از تنش 12گياه  سبزينگي 32.23  4.44 0.983 0.313- 22.5 44.05
)2-(mol/cmreenness after 12 days stressG 

  روز بعد از تنش 24گياه  سبزينگي 34.35 3.58 0.381- 0.428 20.95 44.95
)2-(mol/cm stress reenness after 24 daysG  

 
 Table 3. Continued                                                                                                                                                        . ادامه3جدول 

  Stress condition تنش با سرب

 بيشترين
Max 

كمترين
Min 

 چولگي
Skewness

 كشيدگي
Kurtosis

 اشتباه معيار
Std.deviation

 ميانگين
Mean 

  

  دماي سطح برگ 27.93 3.24 0.895- 0.228- 21.50 34.20
Temperature Leaf surface(°C)  

350 49.5 0.174 0.686 60.28 183.95 2CO ايرروزنهيز  
Sub-stomatal CO2 (μmol/mol) 

  ميزان تعرق 0.89 0.467 0.084 0.056 0.15 2.06
)1-s 2-(mmol mTranspiration rate 

  ايهدايت روزنه 0.03 0.00001  0.053 0.012 0 0.08
)1-s 2-(mol mStomatal Conduction 

  خالص فتوسنتزسرعت  3.11 0.12 0.483- 0.269 0.8 6.37
)1-s 2-(μmol m Photosynthesis rate 

  روز بعد از تنش 12گياه  سبزينگي 27.52 3.39 0.748 0.121 20.80 39.30
)2-(mol/cmreenness after 12 days stressG 

  روز بعد از تنش 24گياه  سبزينگي 28.55 3.01 0.411 0.089 23.7 37.85
)2-(mol/cm stress reenness after 24 daysG  

  
 

 6 كروموزوم يرو QTL دو ،ايروزنهريز 2CO صفت يبرا
 را يپيفنوت تنوع از درصد 5/32 درمجموع كه شدند ييشناسا
 يشيافزا اثر و 72/3 با برابر LOD با QH6Ss1. كردند هيتوج

 و Bmacoo47a-ABG388 نشانگر دو حدفاصل در 3/4
QH6Ss2 با LOD در 9/8 يشيافزا اثر و 84/2 با برابر 
 داشتند قرار MWG620-MWG602B نشانگر دو حدفاصل

  ).4 شكل و 4 جدول(

 QTL چهار تنش، از بعد روز 24 اهيگ ينگيسبز يبرا
 نيا يپيفنوت تنوع از درصد 5/51 درمجموع كه شد ييشناسا
 به QH1Pg2 و QTL، QH1Pg1 دو. كردند هيتوج را صفت

 ،يشيافزا اثرات و 77/4و  01/3 برابر يها LOD با بيترت
 ينشانگرها نيب حدفاصل در 1 كروموزوم يرو 78/1 و -15/2

Nud- WG380B و HVCMA-Bmac0273 قرار 
 يشيافزا اثر و 53/3برابر  LOD با QTL، QH4Pg.داشتند

 نشانگر دو حدفاصل در 4 كروموزوم يرو) -17/3( يمنف



 1400 زيپائ ،14 جلد ،يزراع علوم دري طيمح يهاتنش  856
 

CD0542- HVKNOX3 و داشت قرار QTL گريد 
 برابر LODبا  5 كروموزوم يرو QH5Pgنام  به شدهشناسايي

 ينشانگرها حدفاصل در) -31/2( يمنف يشيافزا اثر و 21/4
Bmac0144a-MWG706A شكل و 4 جدول. (داشت قرار 

4.(  
 شد ييشناسا QTL چهار زين فتوسنتز مقدار صفت يبرا

 هيتوج را صفت نيا يپيفنوت تنوع از درصد 55 درمجموع كه
 با بيترت به QH3Ph3 و QH3Ph1، QH3Ph2.كردند
LOD 17/1 يشيافزا اثرات و 99/2 ،85/3 ،07/3 برابر يها-

 ينشانگرها حدفاصل در 3 كروموزوم يرو 95/0 و -91/0 ،
Alm-ABC325،MWG844B- Bmag113b و 

Hvm60-Pub و داشتند قرار QTL، QH2Ph با LOD برابر 
 ينشانگرها حدفاصل در 03/1 يشيافزا اثر و 93/2

ABG072-Zeo نيپائ). 4 شكل و 4 جدول. (داشت قرار 
 از يبعض يبرا شده هيتوج يپيفنوت انسيوار زانيم بودن

QTL احتمالاً  كه دهديم نشان ها QTL يگريد يانفراد يها 
 ييشناسا كم اثر به توجه با كه دارند وجود صفات نيا يبرا

  .)Rezaiezad et al., 2011( اندنشده
  

  تحت تنش با سرب OWBدر جمعيت  موردبررسيبراي صفات  MQMروش هاي رديابي شده بهQTLمشخصات  .4جدول 
Table 4. Parameters of QTLs identified by employing MQM method for the studied traits in the OWB population under 
lead stress 

  صفات
Traits 

 كروموزوم
Chromosome

  موضع
Position

(CM) 
 مكان ژني

QTL 
  نشانگرهاي مجاور
Marker interval 

درصد 
 توجيه

Expl%

اثر 
 افزايشي

Add  

آستانه 
-معني
  داري
LOD 

آزمون 
  جايگشت

Permutation 
test  

  ميزان تعرق
Transpiration 
rate

3H 40-100 1QH3Tr Alm-ABC325 12.5 -1.11 3.02 
2.75 3H 100-140 2QH3Tr Hvm60-Pub 13.1 0.97 2.93 

  ايهدايت روزنه
Stomatal 
conduction 

1H 100-140 QH1Sc Lks2-Ris44 11.4 3.6 3.14 

2.85 
3H 40-100 1QH3Sc Alm-ABC325 13.1 -2.7 3.21 
3H 10-100 2QH3Sc Bmac0067-Alm 12,4 2.6 3.14 
3H 10-100 3QH3Sc MWG844B-

Bmag0113b 12.8 -2.13 3.24 

2CO ايروزنه زير  
stomatal -Sub

2CO

6H 0-10 1QH6Ss Bmacoo47a-
ABG388 17.3 4.3 3.72 

2.02 
6H 50-100 2QH6Ss MWG620-

MWG602B 15.2 8.9 2.84 

 24سبزينگي گياه 
 روز بعد از تنش

Plant greenness 
after 24 under 
stress 

1H 50-150 1QH1Pg Nud- WG380B 11.3 -2.15 3.01 

2.69 
1H 10-100 2QH1Pg HVCMA-Bmac0273 14.5 1.78 4.77 
5H 50-100 QH5Pg Bmac0144a-

MWG706A 13.4 -2.31 4.21 

4H 10-60 QH4Pg CD0542- 
HVKNOX3 12.3 -3.17 3.53 

 مقدار فتوسنتز
Photosynthesis 
rate 

3H 40-100 1QH3Ph Alm-ABC325 10.5 -1.17 3.07 

2.67 3H 40-100 2QH3Ph MWG844B- 
Bmag113b 19.1 -0.91 3.85 

2H 50-150 QH2Ph ABG072-Zeo 13.8 1.03 2.93 
3H 100-150 3QH3Ph Hvm60-Pub 11.6 0.95 2.99 

 
  

 ,.Ghaffar Moghadam et al( همكاران و غفارمقدم
 اب مرتبط كنندهكنترل هايژن يابيمكان منظوربه ،)2019
 يشيزا و يشيرو مرحله در جو اهيگ در كياگرومورفولوژ صفات
 ،4 ،5 ،7،6 هايكروموزوم يرو QTL 12 نرمال طيشرا تحت

 ،7 هايكروموزوم يرو QTL 8 يخشك تنش طيشرا در و 2
 Zaare( يجعفر و زارع نيهمچن .كردند ييشناسا 1 ،2 ،5

and Jafary, 2013 (يابينقشه توده يرو خود شيآزما در 
OWB طول صفت يبرا ،يشور تنش به تحمل به نسبت 

 QTL چهار و 7 ،2 ،1 هايكروموزوم يرو QTL چهار شهير
 ييشناسا 7 و 2 هايكروموزوم يرو ساقه ارتفاع صفت يبرا

 ,.Davari et al( همكاران و يداور گر،يد يقيتحق در. كردند
 به مقاومت و تجمع با مرتبط صفات يبررس يبرا) 2010
 ارتفاع صفات يبرا 22QTL جو، زنيجوانه مرحله در وميكادم

 وزن شه،ير خشك وزن جوانه، خشك وزن شه،ير طول جوانه،
 QTL سه. كردند ييشناسا ليكلروف مقدار و كل خشك
 هايكروموزوم يرو شهير و جوانه در فلز غلظت كنندهكنترل
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) Zhao et al., 2016( همكاران و ژائو. ديگرد ييشناسا 7 و 6
 تحمل با مرتبط يها QTL يابيمكان يبرا خود شيآزما در
 نيب LOD با QTL 20 ذرت، اهيگ در سرب با تيسم به

 تعداد شه،ير طول ساقه، ارتفاع صفات يبرا 77/9 تا 06/3
  .كردند ييشناسا 1 ،2 ،3 ،10،9 هايكروموزوم يرو برگ
 تعداد نيشتريب كه شودمي مشاهده 4 جدول به توجه با
QTL حدود هيناح در 3 كروموزوم يرو شدهشناسايي يها 
 مقدار صفات كه اندقرارگرفته مورگان يسانت 150-50

 از ،كننديم كنترل را ايروزنه تيهدا و تعرق مقدار فتوسنتز،
 صفات يبرا QH3Ph1 و QH3Tr1، QH3Sc1 ها،آن نيب

 دو محدوده در ايروزنه تيهدا و تعرق مقدار فتوسنتز، مقدار

 و QTL، QH3Sc3 دو و Alm-ABC325 نشانگر
QH3Ph2 محدوده در ايروزنه تيهدا و فتوسنتز صفات يبرا 

 كامل يهمپوشان MWG844B-Bmag0113b نشانگر دو
 ,QTL، QH1Sc دو ،1 كروموزوم يرو نيهمچن. دارند

QH1Pg1 دو محدوده در مورگان يسانت 150-50 هيناح در 
 و ايروزنه تيهدا صفات يبرا Nud – Ris44نشانگر 

 مشترك). 4 شكل( دارند كامل يهمپوشان اهيگ ينگيسبز
 ليدل به توانديم صفات، يبرا شدهشناسايي يها QTL بودن

 هاينژ يپل كينزد و يقو يوستگيپ اي يوتروپيپل دهيپد
  ).Wang et al., 2013( باشد مختلف

  

 
  ها بر روي نقشه پيوستگي جوو موقعيت آن موردمطالعههاي مرتبط با تحمل به سرب براي صفات  Qtl .4 شكل

Fig. 4. Lead-related QTLs for studied traits and their position in the barly linkage map  
  
  

 رابطه ،)5 جدول( يهمبستگ هيتجز جدول اساس بر
 مقدار و ياروزنه تيهدا تعرق، مقدار نيب دارييمعن و مثبت

 QTLگرفتن  قرار ج،ينتا نيبنابرا. دارد وجود فتوسنتز
 توانديم احتمالاً H3 كروموزوم يرو صفات نيا كنندهكنترل

 صفات نيب دارييمعن و مثبت يهمبستگ وجود ليدل به
. وندشيم كنترل مشابه يژن يهامكان توسط كه باشد مذكور

 فلزات با تنش كرد، گزارش ،)Vassilev, 2002( لوويواس
 و ليكلروف و ياروزنه تيهدا يرو يكيتحر راتيتأث ن،يسنگ

 شدن بسته و 2CO مبادله نرخ كاهش باعث كه دارند فتوسنتز
 هايگ تعرق يرو هاروزنه شدن بسته يطرف از شوديم هاروزنه

 رد كه است اهيگ برگ مهم عمل زين تعرق. است رگذاريتأث
 تبادل ،يخشك به تحمل ،ييغذا مواد و آب انتقال با ارتباط

2CO و رقتع نيب مثبت يهمبستگ و دارد نقش فتوسنتز و 
 نيگسن فلزات با تيسم كه دارد وجود خالص فتوسنتز سرعت
 Verona( كالكاگنو و ورنا. شوديم تعرق زانيم كاهش باعث

and Calcagn, 1991 (عملكرد يبرا كه داشتند انيب 
 آب ات دارد نگه باز تنش يط را هاروزنه ديبا اهيگ كي مطلوب،

 زين روزنه تيهدا. كند افتيدر خاك از بهتر را ييغذا مواد و
 رابطه. است فتوسنتز در مؤثر عوامل از ليكلروف همانند
 لزاتف برابر در روزنه عمل و نمو نيب يممستقيريغ و ميمستق
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 ليمزوف يسلول نيب يفضا حجم كاهش دارد وجود نيسنگ
 اهانيگ در دهيپد نيا كنديم كمتر روزنه به را آب انتشار
 هاوزنهر شدن بسته. ردگيينم صورت نيسنگ فلزات به مقاوم
 حتت فتوسنتز كاهش يبرا كنندهنييتع عامل عنوانبه عموماً

 دنش بسته. است شده رفتهيپذ متوسط تا ميملا يهاتنش
 قيطر نيبد. دهديم كاهش را هابرگ در 2CO غلظت روزنه،

  .ابدييم كاهش فتوسنتز ،2CO عرضه كاهش با

  

(اعداد بالاي قطر) در  و در شرايط تنش سرب اعداد پائين قطر)( نرمالدر شرايط  موردمطالعهضرايب همبستگي فنوتيپي صفات  .5جدول 
 هاي جوژنوتيپ

Table 5. Phenotypic correlation coefficients under normal conditions (values on upper triangular Matrix) and under 
stress conditions (values on stress triangular Matrix) in barley Genotype 

  Traits 1 2 3 4 5 6 7صفات                                     
  دماي سطح برگ

Leaf surface Temperature 1 **.410- *.210 -0.14  -0.14 -0.1 *.210- 
ايزير روزنه  Co2 

Sub-stomatal CO2 **.560-  1 **.30 **.290  0.14 0.04 0.11 
  ميزان تعرق

Transpiration rate **.330  *.260 1 **.830  **.790  0.18 0.16 
  ايهدايت روزنه

Stomatal conduction **.320- **.60  **.650  1 **.800 0.19 *.230 
  مقدار فتوسنتز

Photosynthesis rate -0.19 0.16 **.610 **.720  1 *.220 *.250  
  روز بعد از تنش 12سبزينگي 

Greenness after 12 days stress 0.01 -0.11 -0.07 -0.01 0.13 1  **.590 
  روز بعد از تنش 24سبزينگي 

Greenness after 24 days stress 0.12 -0.11 0.02 0.01 0.09 **.80 1 
  درصد 5و  1دار در سطح احتمال به ترتيب معني * و **

** and *, significant at 1% and 5% Probability levels, respectively 
 
 
 

  گيري نهايينتيجه
 قدم نتريمهم سرب به متحمل يهاQTL قيدق يابيمكان

 و سرب به تحمل در ليدخ هايژن فهيوظ كردن دايپ يبرا
 يصفات يهاQTL ييشناسا يبرا. است هاآن كردن كلون
 از متأثر صفات يهاQTLاست  لازم سرب به مقاومت مانند
 گرفتن نظر در با مهم نيا كه شود ييشناسا سرب تيسم
 يابيعلت و دهديم رخ سرب با تيمسموم در كه ييدادهايرو

 يبررس جينتا. است رپذيامكان اهان،يگ يبعض بودن متحمل
 عنوانبه توانديم OWB يابينقشه توده كه داد نشان حاضر
 مطالعه يبرا مدل كي عنوانبه و مناسب يابينقشه توده
 در .رديگ قرار مورداستفاده اهانيگ در سرب به تحمل كيژنت
 يهاQTL سرب، به مقاومت كيژنت يبررس جهت مطالعه نيا

. گرفت قرار موردبررسي سرب تجمع و مقاومت با مرتبط
 زا يحاك موردمطالعه صفات يبرا يآمار و يپيفنوت يبررس
 QTL شانزده درمجموع. بود وستهيپ و يكم تنوع وجود

 ،يهاQTL. ديگرد ييشناسا ،شدهيابيارز صفات با مرتبط
QH1Sc, QH1Pg1 كروموزوم يرو H1و QH3Ph1, 

QH3Ph2, QH3Ph3، كروموزوم يرو H3، صفات يبرا 
 نتزفتوس مقدار و اهيگ ينگيسبز ،ايروزنه تيهدا تعرق، زانيم

-يمعن اثر هاQTL نيا ن،يبنابرا؛ )4 شكل( دارند يهمپوشان
 تيهدا و فتوسنتز مقدار ق،يتعر مقدار صفات كنترل در داري
 همشاب يژن هايمكان توسط و داشته تنش طيشرا در ايروزنه

 شدهشناسايي يهاQTL از يبرخ. شونديم كنترل
)QH3Ph2, QH6Ss1, QH6Ss2 (يبالاتر درصد نييتب با 
 QTL عنوانبه موردمطالعه صفات يبرا يپيفنوت راتييتغ از

 نيا با وستهيپ ينشانگرها كه شدند شناخته اثر، بزرگ
QTLنشانگر كمك به ياصلاح هايبرنامه در تواننديم ها 
 مطلوب، هايآلل انتقال و برتر هاينيلا نشيگز جهت

 شدهشناسايي يهاQTL ،نيباوجودا. رنديگ قرار مورداستفاده
 هايتيجمع اي تفرق حال در هايتوده در ديبا يبررس نيا در
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 يكيژنت نهيزم اثر تا رنديگ قرار موردبررسي زين گريد يابينقشه
 احتمالبه توجه با ن،چنيهم. شود مشخص هاQTL انيب در

 هيتجز شوديم شنهاديپ ط،يمح و QTL نيب متقابل اثر وجود

QTL اثرات تا رديگ صورت مكان و سال چند در QTL 
  ديآ به دست يتريقو
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