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 مقاله پژوهشي

 تحت) .Hordeum vulgare L( جو در ثانويه هايمتابوليت كنندهكنترل هايژن يابيمكان
  شوري تنش شرايط
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  چكيده
 حاصل F8 خانواده 106 از شوري تنش تحت زايشي مرحله در جو گياه ثانويه هايمتابوليت كنندهكنترل ژني هايمكان رديابي منظوربه
 از ،هااز آن يك اثر اندازه برآورد و كنندهكنترل هايQTL شناسايي براي. شد استفاده 1397-98 سال در كوير×باديا رقم دو تلاقي از

 ،SSR شكل چند نشانگر 152 از استفاده با پيوستگي نقشه. شد استفاده STPLM و CIM، ICIM، STMIM يابينقشه روش چهار
 7 روي شدهاستفاده مولكولي نشانگرهاي. شد تهيه iPBS آلل 15 و Scot آلل CAAT، 27 آلل IRAP، 29 آلل ISSR، 7 آلل 72

 از مجاور نشانگر دو بين فاصله ميانگين و داد پوشش را جو ژنوم طول مورگانسانتي 2/999 حاصل نقشه. شدند جايابي جو كروموزوم
 مورگانسانتي 44 مكان در 3 كروموزوم مورگان،سانتي 26 مكان در يك كروموزوم( مهم ناحيه سه. شد مورگانسانتي 387/3 يكديگر

 حاوي شدهيابيارز صفات براي يابيمكان هايروش كليه با) هاكروموزوم انتهايي تلومر از مورگانسانتي 118 مكان 4 كروموزوم در و
 تبيين ضريب با) 4 كروموزوم روي قند محتوي براي( qSUG-4 شدهييشناسا هايQTL بين از. شدند داده تشخيص مهم كمي هايژن

 و 1/29 ،3/21 تبيين ضريب با ترتيب به) 2و  1 هايكروموزوم روي فنول محتواي براي( qPHE-2 و qPHE-1 هايQTL و 2/20
qPER-1، qPER-4b، qPER-5، qPER-7 )و شدند شناسايي يرگذارتأث اثرات با) 7 و 5 ،4 ،1 هايكروموزوم روي پروكسيداز براي 

  .بود خواهند جو هايجمعيت در نشانگر كمك به انتخاب اصلاحي هايبرنامه براي مناسبي كانديد اعتبار، تائيد از پس

  QTLثانويه،  هايمتابوليت شوري، تنش )،.Hordeum vulgare L( جو كليدي: هايواژه

  مقدمه
 65/1 كشت زير سطح ) با.Hordeum vulgare L( جو

 مهم گياهان از يكي تن ميليون 4/3 توليد و هكتار ميليون
 وزارت توسط منتشرشده آمار). FAO, 2008است ( زراعي
 جو كشت زير سطح كه دهدمي نشان ايران كشاورزي جهاد
 برابر 1397-1398 زراعي سال در كشور سرد مناطق در آبي

 ميانگين و تن هزار 70311 توليد با هكتار هزار 25338
 ,Ahmadi et al( است هكتار در كيلوگرم 2481 عملكرد
2019.(  

 كشاورزي، مهم محصولات توليد در جدي موانع از يكي
 كشت تحت هايزمين درصد 20 از بيش. است خاك شوري

 شرايط اثر در نيز هرساله و) Zhu, 2001( هستند شور دنيا
 هايزمين شوري ميزان و سطح به نامساعد، و تشديدكننده

 رب مقابله براي مؤثر هايراه از يكي. شودمي افزوده كشاورزي
 اب ارقامي توليد آب، و خاك شوري افزايش از ناشي مشكلات

  ).Jafari et al, 2013( است شوري تحمل بالاي سطح
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 مقدار بر اثرگذار عوامل ترينمهم از محيطي هايتنش
 را هانگيا تركيبات اين. است گياهان در ثانويه هايمتابوليت

 به و كرده تحمل را محيطي نامساعد عوامل تا سازندمي قادر
- متابوليت افزايش براي زيادي شواهد. دهند ادامه خود بقاي
 Walpola( دارد وجود محيطي هايتنش تحت ثانويه هاي

and Arunakumara, 2017; Ramakrishna and 
Ravishankar; 2011 .(يهاآنزيم فعاليت بر شوري تنش اثر 

 و زبرجدي توسط دوروم گندم رقم ده در اكسيدانتيآنت
 اين نتايج شد مطالعه) Zebarjadi et al., 2012( همكاران
 ديسوپر اكس هايآنزيم فعاليت ميزان كه داد نشان تحقيق

 تحت) POD( پراكسيداز و ATPase ،)SOD( ديسموتاز
) CAT( كاتالاز فعاليت كهيدرحال يابدمي افزايش شوري تنش

 ارانهمك و علي گزارش به بنا .يافت كاهش شاهد با مقايسه در
)Ali and Abbas, 2003 (كاهش بر علاوه شوري تنش 

 فنولي، هايتركيب يادشدنز باعث جو، گياه رشد سرعت
 اسيد استيك ايندول و پراكسيداز افزايش و فلاونوئيدها

 ردوكتاز اكسيدو هايآنزيم مقدار همچنين. شودمي اكسيداز
 ونگلوتاتي پراكسيداز پراكسيداز، اسكوربات كاتالاز مانند

 گياهان در شوري تنش براثر ديسموتاز، سوپراكسيد و ريداكتاز
 وريش به تحمل و هاآن مقدار بين اغلب و كندمي پيدا افزايش
 ازجمله) Parida and Das, 2005( دارد وجود مستقيم رابطه

 تجمع شوري، تنش برابر در تحمل در گياهان استراتژي
 در). Sairam and Tyagi, 2004( است هااسموليت
 عاليتف بر روي شوري تنش تأثير بررسي منظوربه كه پژوهشي

 د،ش انجام يونجه در محلول قندهاي ميزان و پراكسيداز آنزيم
 مآنزي فعاليت افزايش باعث شوري تنش كه گرديد گزارش

 Wang and( شودمي محلول قندهاي غلظت و پراكسيداز
Zhang, 2009.(  

 كيژنتي پيچيده صفتي گياهان در شوري تنش به تحمل
 يوستهپ توارث داراي گياهي، صفات اكثر. است فيزيولوژيكي و

 Koyama( پذيرندمي تأثير نيز محيطي شرايط از و هستند
et al., 2001 .(ژن به پيوسته كاملاً نشانگرهاي شناسايي 

 و نباتات اصلاح در مهم هدف يك ،هاآن يابيمكان و موردنظر
 است) Marker-aided selection( نشانگر كمك به گزينش

)Arif, 2002 .(يابي-مكان پيرامون مطالعه )Mapping (يا و 
 هايژن تعداد مورد در را تخميني) Tagging( كردن دارنشان

 هاژن اين محل لينكاژ نقشه در و صفت كنندهكنترل
)Linkage map (دهدمي ارائه.  

 براي جو فنولوژيك و مورفولوژيك هايويژگي ارزيابي
 استفاده و عملكرد افزايش در هاآن از يك هر اهميت تعيين

 راكث. هستند برخوردار خاصي اهميت از نژاديبه هايبرنامه در
 طتوس و بوده ايپيچيده ژنتيكي كنترل داراي مهم، صفات
 اننش واكنش محيط با كه شوندمي كنترل ژن زيادي تعداد
 حدودي تا هاآن عملكرد بينيپيش دليل همين به و دهدمي

 و بوده پيوسته توزيع داراي كمي صفات اين. است دشوار
 Khalili and( محمديان و خليلي. هستند گيرياندازهقابل

Mohammadian, 2015( QTLشوري تنش با مرتبط هاي 
 زنيجوانه مراحل در شده مضاعف هاپلوئيد لاين 72 در را

 شناسايي QTL عدد 47 ايشان، بررسي در. نمودند شناسايي
. دندش دارمعني نيز افزايشي × افزايشي اپيستازي اثرات و شد

 15/77 تا 97/29 از مذكور هايQTL واريانس توجيه درصد
 زنيوانهج درصد براي ترتيب به آن بيشترين و كمترين كه بود
 شرايط در زنيجوانه سرعت و بود مولارميلي 200 تنش در

 براي Hb4 كروموزوم روي LOD= 27/8 بيشترين. بود نرمال
 و براتي. بود مولار ميلي 100 شرايط در زنيجوانه سرعت

 هايQTL يابيمكان براي) Barati etal.,2013( همكاران
 امارق تلاقي از جو نوتركيب لاين 169( جو در عملكرد با مرتبط
 عهموردمطال صفات بين در كه دادند نشان) آريگاشار×  ايگري
 طتوس عمدتاً پذيريوراثت بيشترين با دانه هزار وزن صفت
 Barati( همكاران و براتي. شودمي كنترل افزايشي اثرات

etal.,2013 (نشانگرهاي از SSR و AFLP نقشه تهيه براي 
 اتصف كليه براي. شد يابينقشه جو در كروموزوم 4 پيوستگي

 روي QTL دو نوتركيب، هايلاين جمعيت از شده گيرياندازه
  .آمد به دست 5 و 2 شماره پيوستگي هايگروه
 فاتص با مرتبط هايژن تغيير و رديابي كهاين به توجه با

 صلاحا هايراه از يكي ثانويه هايمتابوليت ازجمله فيزيولوژيك
 قفو هايژن يابيمكان از گزارشي تاكنون طرفي از و است جو

 هايمكان رديابي هدف با پژوهش اين لذا است نشده گزارش
 تتح جو در ثانويه هايمتابوليت محتوي كنندهكنترل ژني

  .شد ريزيطرح شوري تنش شرايط
  

  هامواد و روش
  فنوتيپي هايارزيابي و آزمايش اجراي

 مورفوفنولوژيك صفات يابيمكان آزمايش اجراي منظوربه
 مرحله در جو گياه در شوري به تحمل كنندهكنترل هايژن

 رقم دو تلاقي از حاصل F8 خانواده 106 از زايشي و رويشي
. دش استفاده شاهد چهار با اگمنت طرح قالب در كوير×  باديا



 773  شوري تنش شرايط تحت جو در ثانويه هايمتابوليت كننده كنترل هايژن يابيمكان همكاران: و مختوم
 

 
 

 تحقيقات مركز در 1387-1389 زراعي سال در مذكور تلاقي
 در آن تفرق حال در هاينسل. شد انجام كشاورزي آموزش و

 و آموزش تحقيقات، سازمان بين مشترك هايپروژه قالب
-امهنپايان صورتبه گنبدكاووس دانشگاه و كشاورزي ترويج
 الس در حاضر تحقيق. يافت توسعه تكميلي يلاتتحص هاي

 دانشگاه تحقيقاتي گلخانه در 1398-1397 زراعي
 باديا والد برجسته هايويژگي از. شد انجام گنبدكاووس

 و ورس به حساس نرمال، شرايط در بالاتر عملكرد به توانمي
 هب تحمل و ترپايين عملكرد كوير والد و اسمتيك هايتنش

 Kaviani Charati( كرد اشاره اسمتيك هايتنش و ورس
et al., 2016 .(در تلاقي والدين همراه به خانواده 106 بذور 

 رد بذور كشت براي ابتدا. شدند كشت بررسي جهت گلدان
 در سپس شد، داده قرار گلخانه در كيلويي 5 هايگلدان
 مساوي مقدار با و) 1 جدول خصوصيات با( خاك هاگلدان
 سپس. شد داده قرار بذر 7 تعداد گلدان هر در و شد ريخته
- ويژگي. شد انجام جو زايشي يمرحله تا زراعي داشت مراحل
  .است آمده 1 جدول در خاك هاي

  
 )مترسانتي 0-30 عمق( آزمايش اجراي محل خاك هايويژگي .1 جدول

Table 1. Soil properties of the experiment site (0-30 cm depth) 

EC  pH  

Neutral 
substances  

  شونده مواد خنثي

Organic 
carbon  
  كربن آلي

N 
  ازت

P 
  فسفر

K 
  پتاسيم

Clay 
  رس

Silt 
  لاي 

Sand 
  ماسه

ds/m  ---------------------------%-------------------------- ---------ppm---------- ---------------%-------------- 
1.19 7.6 9.5 0.9 0.09 11.4 316 29 58 13 
  
 

 رويشي مرحله پايان تا هالاين شوري، تنش اعمال براي
 همرحل در سپس و شدند نگهداري نرمال آبياري شرايط تحت
 ظرفيت حد تا متر بر زيمنسدسي 16 شور آب با يدهخوشه
 هركدام از دانه پر شدن دوره انتهاي در. شدند آبياري مزرعه

 برخي و شد تهيه پرچم برگ از برگي نمونه هالاين از
  :شدند ثبت زير شرح به ثانويه هايمتابوليت

  
  محلول قندهاي محتوي

 خشك ماده از گرم1/0 محلول، قند محتوي گيرياندازه براي
 آن به درصد 70 اتانول ليترميلي 10 سپس و برداشته گياهي
 ات گرديد نگهداري يخچال در هفته يك به مدت و شد اضافه

 محلول از هفته، يك از پس. شود جدا آن محلول قندهاي
 آب با آن حجم و شد برداشته ليترميلي يك هانمونه رويي
 كي كردن اضافه از پس. شد رسانده ليترميلي دو به مقطر
 ظ،غلي اسيدسولفوريك ليترميلي 5 و درصد 5 فنول ليترميلي
 مدل با اسپكتروفتومتر دستگاه وسيلهبه جذب ميزان

Biochrom libera-S 22 خوانده نانومتر 485 موجطول در 
 استاندارد منحني از استفاده با نمونه هر قند ميزان. شد

 شد محاسبه گلوكز خشك وزن گرم بر گرمميلي برحسب
)Kochert, 1978.(  
  

  كل فنول محتوي

 پودر از گرم 1/0 مقدار كل، فنول محتوي گيرياندازه جهت
 هاون در درصد 80 داغ اتانول ليترميلي 10 با گياه خشك
 1000 كم دور با حاصل مخلوط سپس و شد ساييده چيني

 يروي مخلوط ازآنپس. گرديد سانتريفيوژ دقيقه 10 مدت به
 نآ از ليترميلي دو حدود و شده غليظ تا داده قرار ماريبن در

 حلولم از ليترميلي يك سپس. بماند باقي آزمايش ادامه براي
 رسانده ليترميلي 50 حجم به مقطر آب با كمك شده تغليظ

 حاصل محلول از ليترميلي نيم مجدداً بعدي مرحله در و شد
 پسس رسيد، ليترميلي سه حجم به مقطر آب ليترميلي 5/2 با

 وكالتوسي فولين معرف ليترميلي نيم آمدهدستبه محلول روي
 بناتكر ليترميلي دو دقيقه، سه از بعد و شد اضافه درصد 50

 به مدت حاصل محلول. گرديد افزوده آن به درصد 20 سديم
 شدن سرد از پس و داده قرار جوش آب حمام در دقيقه 10
-Biochrom libera مدل با اسپكتروفتومتر دستگاه وسيلهبه

S 22 با ،درنهايت. شد خوانده نانومتر 650 جذب نقطه در 
 نمونه كل فنول ميزان اسيد، گاليك استاندارد منحني به توجه

 Malick( شد محاسبه خشك وزن گرم بر گرمميلي برحسب
and Singh, 1980.(  

  
  كاتالاز آنزيم محتوي

 جهت آنزيمي عصاره تهيه كاتالاز، آنزيم گيرياندازه براي
 شرايط ها،برگ در آنزيم استخراج حداكثر به رسيدن
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. گرديد استاندارد بافر، pH و مولاريته به توجه با گيريعصاره
 درجه 4 الي صفر دماي در گيريعصاره مراحل تمام

 قطرم آب با ابتدا برگي نمونه گرم يك. شد انجام گرادسانتي
 نيچي هاون در سپس. گرديد خشك صافي كاغذ با و شستشو

 1/0 حاوي( سرد پتاسيم فسفات بافر ليترميلي 5/2 حضور با
 EDTA(، 1( اسيد استيكتترا ينام يد اتيلن ليترميلي
 درصد PVP(، 5/0( پيروليدون وينيلپلي) W/V( درصد
  =8/7pH در كه گليسرول درصد 20 و X-100 تريتون
 اب سانتريفوژ در حاصل عصاره. گرديد له) است شده تنظيم

 گرادسانتي درجه 4 دماي در و دقيقه 15 به مدت 10000 دور
 رويي محلول سپس. آيد به دست همگني محلول تا داده قرار
 گرديد استفاده خام آنزيم عصاره عنوانبه و جدا دقت با
)Kala, 2015.(  

 )Aebi, 1984(آابي  روش اصلاح به توجه با كاتالاز فعاليت
 ليترميلي 5/2 شامل موجود كاتالاز واكنش مخلوط. شد برآورد

 از ماكروليتر pH(، 100=7( مولار 1/0 فسفات بافر
 عصاره ليترماكرو 50 و مولارميلي 10 هيدروژنپراكسيد
 فعاليت و گرددمي آغاز 2O2H افزودن با واكنش. است گياهي
 اسپكتروفتومتر كمك به 2O2H تخريب ميزان وسيلهبه آنزيم

. گرديد تعيين دقيقه 2 به مدت نانومتر 240 موجطول در
 cm1-mM39/4-1  خاموشي ضريب از استفاده با آنزيم فعاليت
 عنوانبه آنزيم فعاليت از واحد يك. شد محاسبه 2O2H براي
 زا ميكرومول يك اكسيداسيون براي موردنياز آنزيم مقدار
  .شودمي تعريف سنجش شرايط در 2O2H دقيقه

  
  پراكسيداز آنزيم محتوي

 ميكروليتر 780 پراكسيداز، آنزيم فعاليـت سـنجش منظوربه
 با =pH 6/6 ،90 ميكروليتر اياكول 1 پتاسيم فسفات بافر

 3/0 هيـدروژن پراكسيد ميكروليتر 90 درصد، 50 مولارميلي
 1 كووت در يخ بستر در را فـوق مواد. شد استفاده درصد

 عصاره ميكروليتر 20 بلافاصله و مخلوط يكديگر با ليترييليم
 شد افهاض كووت به شدهگرفته برگ از شدهاستخراج پروتئيني

)Kelin and Hemeda 1990 (در جذب تغييرات با را 
 دستگاه از استفاده با دقيقه يك در نـانومتر 470 موجطول

. شد خوانده S22-libera Biochrom مدل با اسپكتروفتومتر
 50 فاتفس بــافر آنزيمي عصاره بجاي بلانك محلول در

 انونق از تفادهاس بـا آنـزيم فعاليت. شد استفاده مولارميلي
 گاياكول- 1 كاتاليز محصول خاموشي ضريب و لامبرت-بير

 فعاليت سپس. شـد محاسـبه) Mcm26/6( پراكسـيداز

 دهشيهتجز هيدروژن پراكسيد ميكـرومـول برحسب آنزيمي
  .شد گزارش دقيقه در پروتئين گرمميلي در
  

  ژنوتيپي هايارزيابي
 اب اختصاصي، تكثير براي زماني هايدوره و حرارتي برنامه
 داون تاچ دمايي برنامه با آغازگرها، اتصال دماي به توجه

)PCR (كيفيت و كميت. شد انجام DNA ترتيب به هانمونه 
 8/0 آگارز ژل روي DNA الكتروفورز و اسپكتروفتومتري با

 وسيلهبه مرازپلي ايزنجيره واكنش. شد بررسي درصد
) آمريكا كشور ساخت( iCycler BIORAD مدل ترموسايكر

 درصد 6 آميداكريل ژل بروي PCRمحصولات . شد اجرا
 نقره نيترات سريع روش به آميزيرنگ نهايتاً و شدند يبارگذار

 ماتريس و ثبت مولكولي هايداده سپس. شد انجام NaOH و
  .شد تشكيل ژنتيكي

  
  QTL تجزيه و ژنتيكي نقشه تهيه

 نشانگر 312 از استفاده با والدين چندشكلي ابتدا راستا اين در
SSR، 30 نشانگر ISSR، 20 نشانگر iPBS، 10 نشانگر 

IRAP، 10 نشانگر Scot نشانگر 10 و CAAT شدند بررسي .
 يرغ نشانگرهاي و مناسب تفرق عدم داراي نشانگرهاي سپس

. شدند حذف SSR نشانگر فاقد كوچك هايگروه و پيوسته
 و اضحو كاملاً نواربندي داراي نشانگرهاي با پيوستگي نقشه

 ISSR، 7 آلل SSR، 72 نشانگر 152( مندلي تفرق با مطابق
 آلل 15 و Scot آلل CAAT، 27 آلل IRAP، 29 آلل

iPBS( شد ترسيم.  
 Map افزارنرم از استفاده با پيوستگي نقشه تهيه

Manager )Manly and Olson, 1999 (رديابي. شد انجام 
QTLافزارنرم از استفاده با ها QGEN هايروش از. شد انجام 
 Composite Interval Mapping، Inclusive يابيمكان

Composite Interval Mapping، Single Trait 
Multiple Interval Mapping و ST- penalized 

likelihood method جهت بحراني حد شد استفاده 
  .آمد دستبه Permutation آزمون انجام با هاQTL تشخيص

  
  نتايج و بحث

  صفات فنوتيپي توزيع
 موردمطالعه صفات براي موردبررسي افراد هايارزش پراكنش

 يوستهپ صفات، فنوتيپي توزيع كه داد نشان ستوني نمودار با
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 پراكسيداز، قند، محتوي ازنظر كوير والد). 1 شكل( است
  .اشتد باديا به نسبت تريبيش ارزش فنول محتواي و كاتالاز

  
    
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

 )پروتئينگرم ن بر ميليژكسيد هيدرواكاتالاز (ميكرومول پر
)protein of mg min/ decomposed/ 2O2H µmolCatalase (  

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

 گرم بر گرم ماده خشك)قند (ميلي
 )dry sample 1-g.mgSuger ( 

    
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

 )پروتئينگرم بر ميلي هيدروژنپراكسيداز (ميكرومول پركسيد 
Peroxidase (µmol H2O2 decomposed/ min/ mg of protein) 

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

 )گرم ماده خشك 100گرم گاليك اسيد در ل (ميليوفن
Phenol (GAE mg 100 g−1 dry matter) 

 شور تنش تحت كوير و باديا تلاقي از حاصل لاين 106 در بررسي مورد صفات براي ستوني نمودار .1 شكل
Fig. 1. Histogram for traits studied in 106 lines derived from cross between Badia and Kavir under salinity stress 

  
  پيوستگي نقشه تهيه
 آلل SSR، 72 نشانگر 152 از استفاده با پيوستگي نقشه

ISSR، 7 آلل IRAP، 29 آلل CAAT، 27 آلل Scot 15 و 
 7 هب شدهاستفاده مولكولي نشانگرهاي. شد تهيه iPBS آلل

. شدند جايابي جو كروموزوم 7 مطابق پيوستگي گروه
 ،42 ،49 ،44 ،39 ،50 داراي ترتيب به 7 تا 1 هايكروموزوم

 ،3/131 ترتيب به مذكور هايكروموزوم طول .شدند 45 و 33
-سانتي 3/165 و 7/121 ،0/140 ،1/150 ،9/170 ،9/119

  .شد برآورد مورگان

 ,Khalili and Mohammadian( محمديان و خليلي
 نشانگر 170 از استفاده با را جو ژنتيكي نقشه نيز )2015
SSR نشانگر 7 و LTR نشانگر 28 و IRAP نشانگر  63 و

ISSR جمعيت در YecoraROJO× NO49 از استفاده با 
 ارزيابي مورد تركيبات كل از. نمودند تهيه REMAP تكنيك

 چند شكل والدين بين آغازگري تركيب 20) تركيب 91(
 از نيز) Barati etal., 2013( همكاران و براتي .بودند

 براي پيوستگي نقشه تهيه جهت AFLP و SSR نشانگرهاي
- اندازه صفات كليه براي. نمودند استفاده جو در كروموزوم 4

 روي QTL دو نوتركيب، هايلاين جمعيت از شده گيري

فراواني
  Frequency 

 

فراواني
  Frequency 

 

فراواني
  Frequency 

 

فراواني
  Frequency 
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 و نياشاهين. آمد دست به 5 و 2 شماره پيوستگي هايگروه
 100 با پيوستگي نقشه )Shahinia et al., 2014( همكاران
 STS، 2 نشانگر AFLP، 34 نشانگر 62( مولكولي نشانگر

 Kanto جمعيت در) مورفولوژيك نشانگر 2و  ايزوزايم نشانگر
Nakate GOLd  وAzumamugi نمودند تهيه.  

  
  
  

  
 جمعيت در iPBS آلل 15 و Scot آلل CAAT، 27 آلل IRAP، 29 آلل ISSR، 7 آلل SSR، 72 نشانگر 152 از حاصل پيوستگي نقشه .2 شكل
 .كوير × باديا نوتركيب هايلاين

Fig. 2. Linkage map in barley RIL population caused Badia × Kavir crosses using 152 SSR, 72 ISSR, 7 IRAP, 29 CAAT, 
27 Scot and 15 iPBS alleles 
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 Composite Interval Mapping هايروش با يابيمكان
  Inclusive Composite Interval Mapping و

 با كه شد رديابي 1 كروموزوم روي QTL يك قند مقدار براي
 بين مورگانسانتي 26 موقعيت در LOD  808/2 داشتن

 اين افزايشي اثر. داشت قرار scot5 و bmaq0211 نشانگرهاي
QTL 161/0 هايآلل و بود قند مقدار افزايش جهت در و 

  .شد منتقل نتاج به كوير والد از آن دهندهيشافزا
 روي ،QTL يك ها،روش اين در فنول مقدار براي
 موقعيت در  LOD  792/2 يدارا كه شد رديابي 1 كروموزوم

-ISSR16-2-CAAT1( نشانگرهاي بين مورگانسانتي 126
A (مقدار كاهش جهت -738/52 اين افزايشي اثر. داشت قرار 

 تقلمن نتاج به باديا والد از دهندهكاهش هايآلل كه بوده فنول
  .شد

 دو ها،روش اين در پروكسيداز مقدار هايQTL براي
QTL، ترتيب به كه شد رديابي 4و 3 هايكروموزوم روي 
 60و  44 هايموقعيت در 333/3 و LOD  35/3 داراي
و  Bmac0067-HVM33( نشانگرهاي بين مورگانسانتي

Ebmac0635-SCssr14079( 85/0 اين افزايش اثر. بودند- 
 والد از دهندهكاهش هايآلل و بود آن كاهش جهت -96/0و 

  شد منتقل نتاج به باديا
  

 Single Trait Multiple Interval روش با يابيمكان
Mapping  

 هايكروموزوم روي كه QTL شش با روش اين در قند مقدار
 هايLOD داراي ترتيب به كه شد شناسايي 7 و 5 ،4 ،2 ،1

 در 259/4و  526/2 ،054/5 ،622/4 ،323/3 ،682/2
 در مورگانسانتي 76 و 132 ،118 ،32 ،6 ،14 هاييتموقع

-Bmag0350c-CAATc ISSR16-6 نشانگري هايفاصله
Scot7-A ISSR16-1- Scot3-D ISSR13-1- ISSR16-
4 GBM1508- iPBS2221-2 Scot3-B- HVM11b 

 در جهت 48/0 ،1 كروموزوم در افزايشي اثر. داشتند قرار
 تاجن به كوير والد از دهندهيشافزا هايآلل كه بوده آن افزايش
 در افزايشي اثر موقعيت دو با 2 كروموزوم در شد، منتقل

 اين كه بوده قند مقدار افزايش جهت در 451/0 اول موقعيت
 دوم يتدر موقع و شد منتقل نتاج به كوير از والد هاآلل

 قند مقدار كاهش جهت در -456/0 افزايشي اثر 2 كروموزوم
 و 5 ،4 هايكروموزوم. شد منتقل نتاج به باديا والد از كه بوده

 جهت در 491/0 ،465/0 ،489/0 افزايشي اثر با ترتيب به 7

 منتقل نتاج به كوير خانواده از كه بوده قند مقدار افزايش
  .شدند

 روي كه QTL پنج با روش اين در فنول مقدار
 داراي ترتيب به كه شد شناسايي 7 و 4 ،2 ،1 هايكروموزوم

LODدر ،454/7 ،631/4 ،544/2 ،704/7 ،369/5 يها 
 بين مورگانسانتي 144 و 118 ،42 ،102 ،34 هايموقعيت

 iPBS2231iPBS2074-1- HVM64 نشانگرهاي
CAAT6-C- ISSR30iPBS2076-4 CAAT1-B- 
Bmac0298 ISSR13-1- ISSR16-4 ISSR22-4- 

ISSR38-5 1 هاكروموزوم در افزايشي اثر. دارد قرار، 
 هايآلل كه بوده فنول مقدار افزايش در جهت 752/44

 كروموزوم در. شد منتقل نتاج به كوير والد از دهندهافزايش
 و بوده فنول مقدار كاهش جهت در -978/45 افزايشي اثر ،2
 موقعيت دو در 4 كروموزوم در. شد منتقل نتاج به باديا والد از
 افزايش جهت دو هر 347/47و 811/44 ترتيب به افزايشي اثر

 منتقل نتاج به كوير والد از دهندهافزايش هايآلل كه بوده
 در جهت 289/44 افزايشي اثر هم هفت كروموزوم در. شدند

  .شد منتقل نتاج به كوير خانواده از هاآلل اين ؛ كهبوده افزايش
 روي كه QTL هشت روش، در اين پروكسيداز مقدار براي
 ترتيب به ،7 و 5 ،)مورد دو( 4 ،)مورد سه( 3 ،1 هايكروموزوم

 ،718/2 ،565/3 ،902/4 ،57/3 ،037/5 هاي LOD داراي
 ،150 ،66 ،44 ،82 هايموقعيت در 183/5و 443/6 ،399/6

 نشانگري هايفاصله در مورگانسانتي 76 و 26 ،118 ،60
CAAT4-D- ISSR31-3 Bmac0067- HVM33 
iPBS2415-4-Bmag0828 ISSR22-1-ISSR31-5 
EBmac0635-scssr14079 ISSR13-1 -ISSR16-4 

Scot7-B-HVM30 Scot3-B- HVM11b شدند رديابي .
 كه بوده افزايش جهت در 24/0 ،1 كروموزوم در افزايشي اثر
 رد شودمي منتقل نتاج به كوير والد از دهندهافزايش هايآلل

 -84/0 افزايشي اثر اول موقعيت در موقعيت سه با 3 كروموزوم
در . شد منتقل نتاج به باديا والد و از بوده كاهش جهت در

 در0/ 239و 243/0 ترتيب به افزايشي اثر و سه دو موقعيت
 به كوير از والد دهندهافزايش هايآلل كه بوده افزايش جهت
اثر  با اولي موقعيت دو با 4 كروموزوم در. شد منتقل نتاج
 والد از هايآلل كه بوده كاهش جهت در -082/0 يشيافزا
 و 4كروموزوم  دوم يتموقع در شد منتقل نتاج به باديا

و  244/0 ،236/0 افزايشي اثر با ترتيب به 7و  5 كروموزوم
 والد از دهندهافزايش هايآلل كه بوده افزايش جهت در238/0
  .شد منتقل نتاج به كوير
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  :ST- penalized likelihood روش با يابيمكان
 مقدار براي. شد يابيمكان روش اين در QTL چهار يطوركلبه

 LOD مقدار با 1 كروموزوم روي QTL يك روش، اين در قند

 با مذكور QTL .شد رديابي 2/26 موقعيت در 868/2 با برابر
 117/0 افزايشي اثر داراي و بود پيوسته Bmag0211 نشانگر

 والد از آن دهندهافزايش آلل. بود قند مقدار افزايش جهت در
  .شد منتقل نتاج به كوير

  
  

  ادياكوير و ب هاي نوتركيب حاصل از تلاقيهاي رديابي شده صفات محتوي قند، فنول، كاتالاز و پراكسيداز در جمعيت لاينQTL. 2جدول 
Table 2. QTLs Detected for Traits Containing Sugar, Phenol, Catalase and Peroxidase in a Population of Recombinant 
Lines from Kavir and Badia Cross 
صفت جهت

  آلل
Traits 

QTL  
 

  كروموزوم
Chr  

 موقعيت
Position 

 ماركر
Flanking markers  LOD  

  يشياثر افزا
Add effect 2R 

 جهت آلل
Allele  

direction  
Composite Interval Mapping  

Suger qSUG-1 1 26 Scot5-Bmaq0211 2.808 0.161 11.80 Kavir 
Phenol qPHE-1  1 126 ISSR16-2-CAAT1-A 2.792 -52.738 11.7 Badia 

Peroxidas qPER-3 3 44 Bmac0067-HVM33 3.35 -0.85 13.9 Kavir  
qPER-4 4 60 Ebmac0635-Scssr14079 3.333 -0.96 13.8 Kavir 

Inclusive Composite Interval Mapping 
Suger qSUG-1 1 26  Scot5-Bmaq0211 2.808 0.161 11.80 Kavir 
Phenol qPHE-1 1 126 ISSR16-2-CAAT1-A 2.792 -52.738 11.7 Badia 

Peroxidas
qPER-3 3 44 Bmac0067-HVM33 3.35 -0.85 13.9 Kavir 
qPER-4 4 60 Ebmac0635-Scssr14079 3.333 -0.96 13.8 Kavir 

Single Trait Multiple Interval Mapping 

Suger 

qSUG-1 1 14 Bmag0350c-CAATc 2.682 0.48 11.3 Kavir 
qSUG2-a 2 6 ISSR16-6-Scot7-A 3.323 0.451 13.8 Kavir 
qSUG2-b 2 32 ISSR16-1- Scot3-D 4.622 -0.456 18.7 Badia 
qSUG-4 4 118 ISSR13-1- ISSR16-4 5.045 .489 20.2 Kavir 
qSUG-5 5 132 GBM1508- iPBS2221-2 2.526 0.465 10.7 Kavir 
qSUG-7 7 76 Scot3-B- HVM11b 4.259 0.491 17.3 Kavir 

Phenol 

qPHE-1 1 34 iPBS2231iPBS2074-1- 
HVM64 5.369 44.752 21.3 Kavir 

qPHE-2 2 102 CAAT6-C- 
ISSR30iPBS2076-4 7.704 -45.978 29.1 Badia 

qPHE-4a 4 42 CAAT1-B- Bmac0298 2.544 44.811 10.8 Kavir 
qPHE-4b 4 118 ISSR13-1- ISSR16-4 4.631 47.347 18.7 Kavir 
qPHE-7 7 144 ISSR22-4- ISSR38-5 7.454 44.289 28.3 Kavir 

Peroxidas

qPER-1 1 82 CAAT4-D- ISSR31-3 5.037 0.24 20.2 Kavir 
qPER-3a 3 44 Bmac0067- HVM33 3.57 -0.84 14.8 Badia 
qPER-3b 3 66 iPBS2415-4-Bmag0828 4.902 0.243 19.7 Kavir 
qPER-3c 3 150 ISSR22-1-ISSR31-5 3.565 0.239 14.7 Kavir 
qPER-4a 4 60 EBmac0635-scssr14079 2.718 -0.082 11.4 Badia 
qPER-4b 4 118 ISSR13-1-ISSR16-4 6.399 0.236 24.9 Kavir 
qPER-5 5 26 Scot7-B-HVM30 6.443 0.244 25 Kavir 
qPER-7 7 76 Scot3-B-HVM11b 5.183 0.238 20.7 Kavir 

ST- penalized likelihood method 
Suger qSUG-1 1 26.2 Bmag0211 2.868 0.117 12 Kavir 
Catala qCAT-2 2 58.1 IRAP56-2 3.608 1.144 14.9 Kavir 

Proxidaz qPER-3 3 44.2 HVM33 3.468 0.071 14.4 Kavir 
phenol qPEO-2 2 102.5 ISSR30iPBS2076-4 3.05 -18.519 12.7 Badia 

  
 رديابي 2 كروموزوم روي QTL يك نيز كاتالاز مقدار براي

 قرار 1/58 موقعيت در و LOD 608/3 داراي QTL اين. شد
 جهت در و 144/1 افزايشي اثر با IRAP56-2 نشانگر. داشت
 از آن آلل و بود پيوسته مذكور QTL با كاتالاز مقدار افزايش
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 كي پروكسيداز، مقدار براي. شد منتقل نتاج به كوير والد
QTL با 3 كروموزوم روي LOD 468/3با 2/44 موقعيت در 
 QTL اين. شد رديابي071/0 اثر افزايشي با HVM33 نشانگر

 از آن دهندهافزايش آلل و نمود عمل صفت افزايش در جهت
 ش،رو اين در فنول مقدار براي. شد منتقل نتاج به كوير والد
 به يوستهپ LOD  05/3 با 2 كروموزوم روي QTL يك

 اثر با QTL اين. شد رديابي ISSR30ipBS2076-4 نشانگر
 عمل پروكسيداز مقدار كاهش جهت در -519/18 افزايشي

 منتقل نتاج به باديا والد از آن دهندهكاهش هايآلل و نمود
  شد.

  
  گيري نهايينتيجه

 از ايناحيه در ،شدهيبررس مختلف روش چهار بين از
 در مجاورت و مورگانسانتي 26 در موقعيت 1 كروموزوم

 ،CIM روش سه با قند مقدار براي Bmaq0211 نشانگر
ICIM و STPLME قند مقدار كنندهكنترل ژني هايمكان 

 مقدار براي يابيمكان روش چهار هر در همچنين. داشت قرار
 نشانگر با مورگانسانتي 44 موقعيت در پروكسيداز

Bmac0067-HVM33 3 كروموزوم روي ژني يهامكان 
  .شد شناسايي

-ISSR13 نشانگر بين 118 موقعيت در SMIM روش در
1-ISSR16-4 مكان يك پروكسيداز فنول، قند، مقدار براي 

- QTL براي مكانيهم. شد شناسايي 4 كروموزوم روي ژني
 به توانمي را پراكسيداز و فنول قند، مقدار كنندهكنترل هاي

 .باشد گياه تنش به تحمل مكانيسم در هاآن بودن درگير
 دانياكسيآنتي فعاليت و فنوليك تركيبات ميزان افزايش
 دهندهنشان شوري تنش تحت جو در پراكسيداز و كاتالاز

 Reactive Oxygen( اكسيژن فعال انواع مهار سطح
Species (و سوپراكسيد هيدروژن، پراكسيد نظير 

 اصولاً. باشندمي آزاد هايراديكال عنوانبه كه هيدروكسي
 از خشيب گياهان در اكسيدانيآنتي و فنولي تركيبات توليد
 و محيطي عوامل كنترل تحت كه است گياه شيميايي دفاع

 هايروهگ بودن دارا يلبه دل فنولي تركيبات. دارد قرار ژنتيكي
 به هاآن اهداء احتمال و واكنش محيط در هيدروكسيل

 را فنول مهاركنندگي قدرت افزايش موجب آزاد هايراديكال
 كل هايفنول ميزان كه داد نشان هابررسي. دهدمي افزايش

 فعاليت براي سودمند شاخصي عنوانبه تواندمي
). Teow et al., 2007( شود گرفته نظر در اكسيدانييآنت
 كارآمد مهار دهندهنشان كاتالاز فعاليت افزايش چنينهم

 ,.Afshar Mohammadian et al( است هيدروژن پراكسيد
 ميزان با اكسيدانييآنت فعاليت مستقيم رابطه). 2016

 و كمالي ازجمله متعددي مطالعات در فنولي تركيبات
 گياه در) Kamali et al., 2015( همكاران

)Deracocephalum (همكاران و جرجاني و )Jorjani et 
al., 2016 (ماميران گياه در )Chelidonium majus L. (

  .است شده گزارش
 روي قند( qSUG-4 شدهييشناسا هايQTL بين از

 qPHE-1 هاي-QTL و 2/20 تبيين ضريب با) 4 كروموزوم
qPHE-2 )به) 2و  1 هايكروموزوم روي فنول محتواي 

 ،qPER-1، qPER-4b و 1/29 ،3/21 تبيين ضريب با ترتيب
qPER-5، qPER-7 )4 ،1 هايكروموزوم روي پروكسيداز، 

- برنامه جهت زياد، توجيه درصد و اعتبار تائيد از پس) 7 و 5
 هايلاين جمعيت در نشانگر از استفاده با انتخاب اصلاحي هاي

  .بود خواهند مناسب جو، نوتركيب
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