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  .101 - 114 :28-1نهال و بذر  ينژاد  مجله به .زدگي ماهواره و تجزيه ارتباط براي صفات وابسته به تحمل يخ
  

 ژنوتيپ جو با استفاده از نشانگرهاي ريزماهواره و رابطه اين نشانگرها با برخي صـفات وابـسته                  35تنوع ژنتيكي   
هاي جوان، محصولات تكثيـري تفكيـك و     از برگDNAپس از استخراج و تكثير . زدگي بررسي شد   به تحمل يخ  

هاي حاصل ميزان چند شكلي و ميانگين تنوع ژنتيكي براي هـر              بر اساس داده  . دهي شد   ها نمره  الگوي باندي آن  
صفات وزن تر و خشك برگ، طوقه و گياهچـه، درصـد            . بندي شدند   ها گروه   آغازگر محاسبه و در نهايت ژنوتيپ     

گـراد و      درجـه سـانتي    -18 و   -16،  -14،  -10،  -6ماني در دماهاي       آب بافت، درصد زنده    آب بافت، ميزان اتلاف   
LT50  الـل چنـد     268بر اساس نتايج حاصل در مجموع       . گيري شدند   هاي جو مورد مطالعه نيز اندازه        در ژنوتيپ 

 با Hvm2aلل بيشترين و  ا21 با Hvm74نشانگر .  الل به ازاي هر جايگاه ريزماهواره توليد شد44/7شكل با ميانگين 
 و بيـشترين آن   Hvm20بـه نـشانگر   ) 13/0(كمترين فراوانـي الـل شـايع    .  الل كمترين تعداد الل را دارا بودند3
ميزان اطلاعـات چنـد شـكلي بـين         .  به دست آمد   31/0ميانگين فراواني الل شايع     .  مربوط بود  Hvm14به  ) 53/0(

 Hvm74 و   Hvm2aو كمترين و بيشترين ميزان به ترتيـب بـه نـشانگرهاي              متغير بود    74/0 با ميانگين    94/0 تا   42/0
 به دسـت    78/0 با ميانگين    93/0  تا    53/0ميزان تنوع ژني براي نشانگرهاي مورد استفاده در محدوده          . تعلق داشت 

 تجزيه حاصل از نتايجبا توجه به . اختصاص يافت) Hvm74) 25/0بيشترين ميزان هتروزيگوسي نيز به نشانگر . آمد
هاي ژنتيكي ارقام جو را به نحو مطلوب شناسايي  ها و شباهت نشانگرهاي ريزماهواره قادر بودند تفاوت اي، خوشه
 جفـت نـشانگر ريزمـاهواره رابطـه         38 الـل از     62هـاي فنـوتيپي،       ها با ارزش   بر اساس تجزيه ارتباط نشانگر    . كنند
بيـشترين تعـداد الـل بـراي      . هاي جو نـشان دادنـد       وتيپ صفت مورد ارزيابي در ژن     13 صفت از    12داري با     معني

هاي مـرتبط بـا    الل. شناسايي شد) يك الل(و كمترين آن براي ميزان اتلاف آب بافت        )  الل 10(درصد آب طوقه    
LT50    هاي اصلاح بـراي      توان در برنامه     مي  ها،  ها، در صورت تاييد در ساير آزمايش         عدد بودندكه از آن    5 برابر با

  .زدگي استفاده كرد تحمل يخ
  

 .اي جو، تنوع ژنتيكي، نشانگرهاي ريزماهواره، تجزيه ارتباط، تجزيه خوشه: هاي كليدي واژه
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  مقدمه

ــ آگــاهي رآورد از ســطح تنــوع ژنتيكــي و ب
گياهـان و تعيـين روابـط     ميزان آن در ژرم پلاسم  

ژنتيكي مواد اصلاحي، پايـه و اسـاس بـسياري از           
در  .رود هاي اصـلاح نباتـات بـه شـمار مـي           برنامه

ــوژيكي،   ــشانگرهاي مورفول ــان مختلــف ن گياه
اي و نيــز  هــاي ذخيــره  هــا، پــروتئين  ايــزوزيم

 براي بررسـي تنـوع و تعيـين         DNAنشانگرهاي  
انـد ولـي بـه        يكي افـراد اسـتفاده شـده      روابط ژنت 

ــأثير  علــت  ــشانگرها و ت محــدود بــودن تعــداد ن
ــر      ــاه ب ــدي گي ــل رش ــي و مراح ــل محيط عوام

مورفولوژيكي و پروتئينـي، امـروزه    نشانگرهاي
به عنوان ابزارهـاي   DNA نشانگرهاي مبتني بر 

كارآ و مكمل براي تعيين سـطح تنـوع و تعيـين            
ــاهي روابــــط ژنتيكــــي ژنوتيــــپ  ــاي گيــ   هــ

ــي ــتفاده م   ؛ Zhang et al., 2002(شــوند  اس
Mohammadi and Prasanna, 2003؛ 

Manifesto et al., 2001.(   
 بـراي   DNAامروزه از نشانگرهاي مبتني بـر       

  بررســــي تنــــوع ژنتيكــــي گياهــــان زراعــــي 
ــسترده   ــتفاده گ ــو اس ــه ج ــي از جمل ــود  اي م ش

)Tanyolac, 2003 ؛Malus and Hayes, 2002؛  

Fernández et al., 2002 ؛Davila et al., 1999.(  
 ژنتيكـي  نـشانگرهاي  جمله از ها ريزماهواره

 بـه فـرد   منحصر هاي ويژگي علت به كه هستند

انـد   قـرار گرفتـه   محققـين  فـراوان  مورد استقبال
)Andaya et al., 1996.(  هـا بـه     ريـز مـاهواره

  بــــارز و چنــــد اللــــي،  دليــــل ماهيــــت هــــم
  محتـــواي اطلاعــــات چنـــد شــــكلي بــــالا و   
ــب     ــاي مناس ــوم، ابزاره ــصادفي در ژن ــع ت   توزي

هـاي    براي مطالعـات تنـوع ژنتيكـي، تهيـه نقـشه          
ــان  ــز مك ــتگي و ني ــابي ژن پيوس ــا محــسوب   ي ه

ــي   ؛Snowdon and Fried, 2004 (شــوند م
Langridge et al., 2001 .(هـــاي تـــوالي 

 اي، در هـاي ريزمـاهواره   جايگـاه  كننـده  احاطـه 

 يـك  لداخ ـ هـاي  گونه در يا گونه يك داخل

 هـاي خويـشاوند   جـنس  نـدرت در  و بـه  جنس

 تــوان مــي هــا آن از و هــستند شــده حفاطـت 

 تكثيـر  منظـور  بـه  آغـازگر  طراحـي  بـراي  

ــاه ــاهواره  جايگ ــاي ريزم ــتفاده اي ه ــرد  اس ك
)Bernardo, 2001 ؛Barriere et al., 2001.(  

 بالاي سطح ژنوم، در ها ريزماهواره فراواني

 و اي هوارهريزمـا  هـاي  جايگـاه  در تنـوع اللـي  
از  را هـا  نشانگرها، آن اين به كارگيري سهولت
اسـت   سـاخته  متمـايز  ژنتيكـي  نشانگرهاي ساير

)Ovesna et al., 2002.(  
) Gong et al., 2009(گونگ و همكـاران   
 براي بررسي تنـوع ژنتيكـي       SSR نشانگر   52از  
 رقـم جـو بـومي، كـه     56 رقم جو وحـشي و       33

آوري شـده     ععمدتاً از مناطق مختلف چين جم ـ     
در . بودند، و يك رقم زراعـي اسـتفاده كردنـد         

ــوع  ــل در 206مجم ــاهواره  52 ال ــاه ريزم  جايگ
تعـداد الـل بـه      .  توده جو به دست آمـد      90براي  

 الـل بـا     9 تـا    1ازاي هر جايگاه ريزماهواره بـين       
متوسـط ميـزان اطلاعـات چنـد        .  بـود  4ميانگين  

 بود كه اين ميـزان بـراي جوهـاي    547/0شكلي  
 و  543/0 بـا متوسـط      813/0 از صـفر تـا       وحشي

 بـا   790/0 تـا    0براي جوهاي بومي در محـدوده       
ــود49/0متوســط  ــر ب ژانــگ و همكــاران .  متغي

)Zhang et al., 2009 ( رقم جو 57در بررسي 
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ــا اســتفاده از  ــاهواره  21ب ــازگر ريزم  جفــت آغ
ــل   ــداد الـ ــط تعـ ــا را  متوسـ ــط 176هـ    و متوسـ

ــكلي  ــد شـــــ ــات چنـــــ ــزان اطلاعـــــ   ميـــــ
(Polymorphic information content) PIC 

كوندون و همكـاران    .  گزارش كردند  849/0را  
)Condon et al., 2004 (  بازده ژنتيكي و تنـوع

 رقم از جوهاي شش رديفه را با استفاده  62اللي  
از نـشانگرهاي ريزمـاهواره مــورد بررسـي قــرار    

 SSR نشانگر 65ميانگين تنوع اللي براي  .دادند
   الـــل 16مــورد بررســي   هــاي   در ميــان ژنــوم  

ــود  ــي ب ــون و همكــاران . در هــر مكــان ژن هولت
)Holton et al., 2002 ( نــــشانگر 41از 

ريزماهواره بـراي بررسـي تنـوع ژنتيكـي يـازده           
 16رقم جو اسـتفاده كردنـد كـه از ايـن تعـداد               

مـــاتوس و هـــايز . نـــشانگر چندشـــكل بودنـــد
)Matus and Hayes, 2002 (  نشانگرهاي ريـز

اي بررسي تنوع ژنتيكي سه گـروه       ماهواره را بر  
ــشكل از    از ژرم ــو، مت ــم ج ــپ، 147پلاس  ژنوتي

 637در ايـن مطالعـه      . مورد استفاده قـرار دادنـد     
هـاي     مكـان ريزمـاهواره در ژنوتيـپ       42الل در   

ــد    ــر ش ــه تكثي ــورد مطالع ــات  . م ــزان اطلاع مي
 93/0 تـا    08/0ها از     چندشكلي براي اين جايگاه   

مكـان در اجـداد     تعـداد الـل در هـر        . متغير بـود  
  ، در والـــــــــدين 2/10زراعـــــــــي جـــــــــو 

ــرق   جمعيــت ــاي در حــال تف ــام 4/8ه  و در ارق
ــابي  ــورد ارزي ــود6/5م ورشــني و همكــاران .  ب

)Varshney et al., 2005 ( ــزان  PICميـ
اي از   را در مجموعـــهEST-SSRنـــشانگرهاي 

 بـا ميـانگين     78/0 تـا    24/0هاي جو بين      ژنوتيپ
همكـــاران هولتـــون و .  بـــرآورد كردنـــد48/0

)Holton et al., 2001 ( نـشانگر  43در بررسي 
ــانگين تعــداد  108ريزمــاهواره در   رقــم جــو مي

ــل ــا را  الــ ــي   8/8هــ ــوع ژنــ ــانگين تنــ    و ميــ
در ايـــن تحقيــــق  .  بـــرآورد كردنــــد 55/0را 

   بيشترين   )n )GAآغازگرهايي با توالي تكراري     
   اورابـــي و همكـــاران.تعـــداد الـــل را داشـــتند

)Orabi et al., 2004 (  لايـن  240در بررسـي 
گيــري شــده بــود،   مزرعــه نمونــه24جــو كــه از 

 بـه   55/0 تـا    35/0ميانگين تنـوع ژنتكـي را بـين         
ــد  ــت آوردنــ ــاران  . دســ ــزاروس و همكــ مــ

)Meszaros et al., 2007 (   بـراي نـشان دادن
  نـشانگر 26 رقـم جـو از   26تنوع ژنتيكـي بـين   

SSR  ــشانگر36و ــتفاده  RAPD نــــ    اســــ
 د كــــه نــــشانگرهاي كردنــــد و نــــشان دادنــــ

 SSR   ها را از يكـديگر       به خوبي قادرند ژنوتيپ
ابراهيمــــي و همكــــاران  . تفكيــــك كننــــد 

)Ebrahimi et al., 2010(   73 تنـوع ژنتيكـي 

   و H. vulgare نمونـه جـو ايـران از دوگونـه    
H. spontaneumــا   را جفــت  15اســتفاده از ب

بررسـي قـرار دادنـد و       نشانگر ريزماهواره مورد    
 نشانگرهاي ريزمـاهواره بـراي      ند كه عنوان كرد 

  و  H. vulgareدو گونـه  بررسـي تنـوع در هـر   
H. spontaneumسودمند هستند .   

) Hamza et al., 2004(حمـزا و همكـاران   
 نــشانگر ريزمــاهواره بــراي بررســي تنــوع 17از 

 رقــم جــو و تعيــين ارتبــاط ايــن     26ژنتيكــي 
نشانگرها با برخي صفات مورفولوژيك استفاده      

 15 نـــشانگر ريزمـــاهواره 17از ميـــان . دكردنـــ
هـا    ميانگين تعـداد الـل    . نشانگر چندشكل بودند  

ــاه   ــر جايگـ ــراي هـ ــزان اطلاعـــات 6/3بـ  و ميـ



 1391، سال 1، شماره 28-1 جلد ”نهال و بذر نژادي  مجله به”

92 

ها همبـستگي مثبـت و        آن.  بود 45/0چندشكلي  
هـاي    داري بين برخـي از نـشانگرها و داده          معني

  . مورفولوژيكي به دست آوردند
هــاي  اهــداف ايــن تحقيــق بررســي تفــاوت 

هاي جو با استفاده      بندي ژنوتيپ   يكي و گروه  ژنت
ها   از نشانگرهاي ريزماهواره و تجزيه ارتباط آن      

هـاي فنـوتيپي مربـوط بـه چنـد صـفت              با ارزش 
 .زدگي بود وابسته به تحمل يخ

  
  ها مواد و روش

 ژنوتيپ  35مواد گياهي مورد ارزيابي شامل      
جو بودند كه از بخش تحقيقات غلات موسـسه         

  . و تهيه نهال و بذر تهيه شدندتحقيقات اصلاح
   ژنــــــومي براســــــاس DNAاســــــتخراج 

ــاران  ــروف و همكـــــ ــقاي معـــــ   روش ســـــ
)Saghai-Maroof et al., 1984 ( ــام و انج

هـا بـا اسـتفاده از روش          كميت و كيفيـت نمونـه     
ــارز  ــورز ژل آگـ ــپكتروفتومتري و الكتروفـ   اسـ

هـاي    براي تكثير جايگـاه   .  درصد تعيين شد   8/0
 آغــازگر ريزمــاهواره  جفــت44ريزمــاهواره از 
مــراز در  اي پلــي واكــنش زنجيــره. اســتفاده شــد

ــم  ــزاي   10حج ــا اج ــر ب ــانوگرم 50 ميكروليت  ن
DNA ،ــو ــازگر، 25/0 الگـ ــولار آغـ ــي مـ    ميلـ

ــي2 ــزيم،    ميلـ ــد منيـ ــولار كلريـ ــد 5/0مـ  واحـ
مـولار مخلـوط     ميلـي Taq DNA  ،25/0آنـزيم 
dNTP  هـاي حرارتـي شـامل        چرخـه .  انجام شد

ــ يــك چرخــه واسرشــته  ــايس ــه در دم   ازي اولي
oC 94  ــدت ــه مـ ــه، 5 بـ ــا  35 دقيقـ ــه بـ  چرخـ

 بـه مـدت يـك       oC 94سازي در دماي      واسرشته
 به  oC 65-50دقيقه، اتصال آغازگر در دماهاي      

 بــه oC 72مـدت يــك دقيقــه و بـسط در دمــاي   
مدت دو دقيقه و در نهايـت يـك چرخـه بـسط             

.  بـود  oC 72 دقيقـه در دمـاي       7نهايي بـه مـدت      
ت تكثيــري بــا اســتفاده از جداســازي محــصولا
ــورز ژل پلــي ــد واسرشــته الكتروف   ســاز اكريلامي

 درصد در دستگاه الكترفورز عمودي ساخت       6
آميزي به روش   انجام و رنگBio Radشركت 

  ).Anonymous, 2005(نيترات نقره انجام شد 
امتيازدهي الگوهاي نواري به صورت صـفر        

انجـام  ) وجـود نـوار   (و يـك    ) عدم وجود نوار  (
هـا در     همچنين براي هر نشانگر تعـداد الـل       . دش

 ... a  ،b  ،cهاي مورد مطالعه به صـورت         ژنوتيپ
هـــاي اللـــي و   فراوانـــي. نامگـــذاري شـــدند 

پارامترهاي ژنتيكي هـر جايگـاه ريـز مـاهواره و       
ــز فاصــله ژنتيكــي ژنوتيــپ  ــرآورد شــد  ني ــا ب . ه

هتروزيگــوتي مــورد انتظــار و ميــزان اطلاعــات 
تيــب بــا اســتفاده از    بــه تر(PIC)چندشــكلي 

=−∑هـــــــــــايفرمـــــــــــول 21 piH و 
∑∑∑
−

= +=

−−=
1

1 1

22 21
n

i

n

ij
pipjpiPIC  محاسبه 

 بـه ترتيـب     pj و   pi هـا،    در اين فرمـول    شدند كه 
  ريزمــاهواره در جايگــاهj و iهــاي  فراوانــي الــل

پارامترهـا بـر   ايـن  ). Wei et al., 2005 (هـستند 
ــاي  ــه 1000مبن ــتفاده از  bootstrap نمون ــا اس  ب

ــه برن  )V3.25 PowerMarker) Liu, 2004ام
هــا بــر   فاصــله ژنتيكــي ژنوتيــپ.بــرآورد شــدند

 parameters  Kimura-2اساس ضرايب فاصله
.  محاسبه شـد   MEGA3افزار    و با استفاده از نرم    
ــه  ــه خوشـ ــزاي  تجزيـ ــاس  نيـ ــوريتم براسـ   الگـ

Neighbour-Joining ــد ــام شــــــــ   انجــــــــ
)Liu, 2004  .(  
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ــر بررســـي ژنوتيـــپ  ــلاوه بـ ــاي عـ ــوهـ    جـ
 مورد مطالعـه از نظـر نـشانگرهاي ريزمـاهواره،          
وزن تر و خشك برگ، طوقه و گياهچه، ميزان         
  اتــــلاف آب بافــــت، درصــــد آب بافــــت   

)Brule-Bable and Fowler, 1989 ؛ 

Fowler et al., 1981 (مــاني  و درصــد زنــده
ــاي   آن ــا در دماه  -18 و -16، -14، -10، -6ه

گيري   ه  اندازگراد نيز در آزمايشگاه       درجه سانتي 
ســـپس بـــا اســـتفاده از مقـــادير درصـــد  . شـــد
هـا بـه كمـك تبـديل           ژنوتيپ LT50ماني،    زنده

 . پروبيت محاسبه گرديد

ــل در     ــومي دخي ــواحي ژن ــايي ن ــراي شناس ب
 گيـري شـده     كنترل صفات فيزيولوژيكي انـدازه    

ها بـر     هاي جو تجزيه ارتباط ژنوتيپ      در ژنوتيپ 
ــاهواره و ارزش  ــشانگرهاي ريزم ــاي  اســاس ن ه

ــه       ــتفاده از تجزي ــا اس ــفات ب ــن ص ــوتيپي  اي فن
رگرسيون چندگانه به روش گام بـه گـام انجـام     

هاي نشانگرهاي مورد     به اين ترتيب كه الل    . شد
ارزيابي بـه عنـوان متغيرهـاي مـستقل و صـفات            
مورد نظر به عنوان متغير وابـسته در نظـر گرفتـه            

براي كاهش خطـاي تجزيـه رگرسـيون،        . شدند
 براي ورود متغيرها بـه مـدل        01/0سطح احتمال   

ــال   ــدل  05/0و ســطح احتم ــروج از م ــراي خ  ب
  .منظور شد

  
  نتايج و بحث

هـاي جـو مـورد اسـتفاده          مشخصات ژنوتيپ 
ــشان داده شــده 1در ايــن بررســي در جــدول   ن

  .است
 جفــت آغــازگر ربزمــاهواره 44از مجمــوع 

 جفت آغازگر الگوي نـواري      36مورد بررسي،   
 جفــت 36از بــين . دمناســبي را توليــد كردنـ ـ 

ــاهواره در مجمــوع   ــازگر ريزم ــا 268آغ ــل ب  ال
 35 الــل بــه ازاي هــر نــشانگر در 44/7ميــانگين 

ــد    ــد شــ ــو توليــ ــپ جــ ــدول (ژنوتيــ   ). 2جــ
ــشانگر  ــا Hvm2Aنـــ ــرين 3 بـــ    الـــــل كمتـــ

ــا Hvm74تعــداد و نــشانگر   الــل بيــشترين 21 ب
ــد  ــل را دارا بودن ــداد ال ــاران . تع ــگ و همك ژان

)Zhang et al., 2009 ( رقم جو 57در بررسي 
ــتفاده از  ــا اســــ ــازگر 21بــــ    جفــــــت آغــــ

   176هــــا را  ريزمــــاهواره تعــــداد كــــل الــــل
ــد  ــه دســـت آوردنـ ــاران . بـ ــي و همكـ ابراهيمـ

)Ebrahimi et al., 2010( ــا مطالعــه  تنــوع ب
ــران  73 ژنتيكــي ــو اي ــه ج ــه درنمون ــاي گون   ه

 H. vulgare  وH. spontaneumبــه كمــك  
ار داشتند كـه    ، اظه جفت نشانگر ريزماهواره   15

 H. vulgare لــل در گونــهابيــشترين تعــداد 

 Hvm40 و Bmac0316 هاي مربوط به جايگاه

 لــل و كمتــرين آن مربــوط بــه جايگــاها 8بــا 

Hvm70    لـل در   ابيـشترين تعـداد     .  بود اللبا دو
 Hvm40 به جايگاه نيز H. spontaneum گونه

  Hvm70هـاي  لل و كمترين آن به جايگاه ا9 با
  . تعلق داشتللا 2با HvmLoH1A  و

ميزان اطلاعات چندشكلي براي نشانگرهاي     
 با  94/0 تا   42/0مورد بررسي در اين مطالعه بين       

ــانگين  ــود 74/0مي ــر ب ــشانگر .  متغي  Hvm2Aن
 PIC بيشترين ميزان    Hvm74كمترين و نشانگر    

ميزان اطلاعـات چندشـكلي يكـي از        . را داشتند 
هــاي مهــم جهـت مقايــسه نــشانگرهاي   شـاخص 

هــا بــه شــمار   قــدرت تمــايز آننظــرتلــف از مخ
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  هاي جو مورد استفاده در آزمايش  مشخصات ژنوتيپ-1جدول 
Table 1. The characteristics of barley genotypes used in the experiment 

 
 شماره كد ژنوتيپ شجره
Pedigree Genotype code No. 
Walfajre/Miraj 1 EC79-10 1 
Kmk//Rbr/Wa2196-68/3/EBC(A) EC79-13 2 
Lignee 131//4341 N/Ortolan EC79-18 3 
YEA389.3/YEA475.4 EC80-7 4 
Alger/(CI10117/Choyo.. EC80-11 5 
Ceres//WI2192/Emir/3/Karoon EC80-13 6 
Coss/OWB  71080-44-lH EC81-11 7 
Comp 89-9Cr-79-07/Atem//(Alpha/HC1905//Robur)/3/. EC81-13 8 
Arar/Productive EC82-10 9 
L.131/Gerbel//Ager-Ceres/3/(Scotia/Wa...) EC83-4 10 
Arar/L.1242 EC83-5 11 
K-096M3 EC83-12 12 
Makouee//Zarjow/80-5151 EC83-17 13 
Star/Dundy A1C84-7 14 
F2//Radical/Karat/3/Radical/4/Xemus A1C84-9 15 
Kozir/330 A1C84-12 16 
Astrix(C)/3/Mal/OWB753328-5H//Perga/Boyer A1C84-14 17 
Monolit/Plaisant A1C84-15 18 
CWB117-77-9-7/Teran 78 A2C84-5 19 
Legia/3/Arizona5908/Aths//L.640 A2C84-8 20 
Roho/Mazurka//Dyton A2C84-11 21 
Boyer(F356)126//Cem1413/Kt2085 A2C84-12 22 
Cyclone/Arar A2C84-14 23 
Mal/OWB753328-5H//11840-76/3/Radical A2C84-18 24 
Monolit/Plaisant A2C84-17 25 
Makouee Makouee 26 
CB74-2 CB74-2 27 
Rihane Rihaneh 28 
Kavir KAVIR 29 
73M4-30 73M4-C 30 
Schuyler Schulyer 31 
L.1242 L.1242 32 
Aths Aths 33 
Rihane//Aths/Bc EM80-7 34 
LB.Iran/Una 8271//Gloria"S"/Come"s"-11M/3/Kavir EM80-9 35 

  
ــر  . رود مــي ــار دلالــت ب ــالاي ايــن معي مقــادير ب

چندشكلي زياد در يك جايگاه نـشانگري دارد        
. كه در تفكيك و تمايز افراد نقش بسزايي دارد        

 بــالا بــراي تمــايز PICبنــابراين، نــشانگرهاي بــا 
ــپ ــشاوندي ن  ژنوتي ــا خوي ــاي ب ــد ه زديــك مفي
براســاس مطالعــه ابراهيمــي و همكــاران . هــستند

)Ebrahimi et al., 2010(  ــاي  روي جوه
 ازH. vulgare    درگونـه PICايران نيـز ميـزان   

 جايگاه در 19/0 تا Bmac0040 جايگاهدر 8/0

Bmag0603  و در گونـه H. spontaneum  از
 043/0تــــا   Bmac0415جايگــــاه  در 19/0
ميزان اطلاعـات  . ير بودمتغ  Hvm70 جايگاهدر
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 تعداد الل، فراواني الل شايع، ميزان هتروزيگوسي، تنوع ژني، ميزان اطلاعات چند شكلي -2جدول 
  هاي جو  و مكان كروموزومي نشانگرهاي ريزماهواره در ژنوتيپ

Table 2. Allele numbera, frequency of more common alleleb, amount of 
heterozygosityc, mean gene diversityd, chromosome locatione and polymorphic 

information contentf for SSR markers in relation to barley genotypes  
 

 فراواني الل شايع تعداد الل نشانگر
ميزان 

 هتروزيگوسي
 تنوع ژني

مكان 
 كروموزومي

ميزان اطلاعات 
 چند شكلي

Marker a b c d e f 
Hvm7 6 0.259 0.00 0.809 7 0.782 
Hvm63 6 0.345 0.00 0.773 5 0.739 
Hvm64 5 0.333 0.00 0.760 5 0.721 
Hvm5 11 0.200 0.00 0.877 1 0.865 
Hvdhn9 9 0.258 0.03 0.827 7 0.805 
Hvm2a 3 0.500 0.00 0.531 7 0.421 
Hvdhn7 10 0.293 0.05 0.828 7 0.808 
Hvbkasi 8 0.333 0.13 0.777 2 0.744 
Hvm6 7 0.364 0.00 0.736 7 0.697 
Hvcma 9 0.274 0.03 0.820 1 0.798 
Hvm13 5 0.516 0.00 0.662 4 0.621 
Hvm26 5 0.367 0.00 0.722 2 0.676 
Hvm30 4 0.320 0.00 0.742 7 0.695 
Hvm31 7 0.321 0.00 0.796 6 0.768 
Hvm27 9 0.233 0.00 0.836 3 0.815 
Hvm20 11 0.133 0.03 0.897 5 0.888 
Hvm14 7 0.533 0.00 0.647 6 0.606 
Hvm33 4 0.378 0.00 0.703 3 0.650 
Hvm36 9 0.258 0.06 0.831 2 0.810 
Hvm40 9 0.317 0.03 0.828 4 0.810 
Hvm43 4 0.429 0.00 0.663 5 0.600 
Hvm9 8 0.243 0.00 0.841 3 0.822 
Hvcsg-1 6 0.345 0.00 0.751 2 0.712 
Hvcsg-2 6 0.286 0.00 0.768 2 0.752 
Hvm4 5 0.400 0.00 0.704 1 0.625 
Hvleu 7 0.290 0.00 0.778 7 0.745 
Hvm54 6 0.324 0.00 0.787 2 0.757 
Hvm49 12 0.167 0.00 0.896 1 0.868 
Hvm51 5 0.438 0.00 0.701 1 0.655 
Hvm65 5 0.321 0.00 0.740 6 0.693 
Hvm60 9 0.231 0.00 0.852 3 0.835 
Hvm67 11 0.367 0.00 0.811 4 0.794 
Hvm68-1 7 0.267 0.00 0.827 4 0.804 
Hvm68-2 7 0.226 0.00 0.843 4 0.823 
Hvm70 5 0.267 0.00 0.782 3 0.747 
Hvm74 21 0.156 0.25 0.927 6 0.923 
 0.748  0.780 0.03 0.314 7.44 ميانگين
 0.016  0.014 0.016 0.015 0.53 انحراف معيار

  
  چندشــــكلي در مطالعــــات مــــاتوس و هــــايز

)Matus and Hayes, 2002 ( ــين ــا 08/0ب  ت
متوسـط  .  رقم جو در نوسـان بـود       147 در   93/0

ــزان  ــگ و   PICمي ــط گون ــده توس ــزارش ش  گ
ــاران   و Gong et al., 2009 (547/0(همك

) Zhang et al., 2009(ژانــگ و همكــاران 
ــود849/0 ــز.  بــــــ ــارانحمــــــ   ا و همكــــــ

)Hamza et al., 2004 ( نيــز ميــانگين ميــزان

 45/0 رقم جـو     26اطلاعات چندشكلي را براي     
ــد  ــزارش كردن ــي   .گ ــر م ــه نظ ــه در   ب ــد ك رس

پلاسم جوهاي زراعـي موجـود در ايـران و            ژرم
 چنـد  (Beyen et al., 2005)سـاير نقـاط دنيـا    

  .شكلي قابل توجهي وجود دارد
ر يـا تنـوع     ميزان هتروزيگوسـي مـورد انتظـا      

ژنتيكي يكي ديگر از معيارهـاي ارزيـابي تنـوع          
اللي نشانگرها و ميـزان اطلاعـات نـشانگري در          



 1391، سال 1، شماره 28-1 جلد ”نهال و بذر نژادي  مجله به”

92 

مطالعـــات بررســـي تنـــوع و ســـاختار ژنتيكـــي 
اين شاخص احتمـال متفـاوت    .ها است جمعيت

بــودن دو الــل تــصادفي در دو فــرد را نــشان     
در ايـن پـژوهش ميـانگين تنـوع ژنـي           . دهـد   مي

 93/0 تـا  53/0 در محـدوده   بـود كـه    78/0برابر  
در مطالعات هولتون و همكـاران      . نوسان داشت 

)Holton et al., 2001 ( ــانگين تنــوع نيــز مي
 نـشانگر   43 رقم جـو بـراي       108ژنتيكي در بين    

فراواني الل شـايع  .  برآورد شد 55/0ريزماهواره  
هـاي يـك      اللي كه بيشترين فراواني را بين الـل       (

ــاه دارد ــه ) جايگـــ ــن مطالعـــ  13/0 از در ايـــ
)Hvm20 (  53/0تا) Hvm14 (   31/0با ميانگين 

ــود  ــاوت ب ــوالي   . متف ــا ت ــشانگرهاي ب ــسه ن مقاي
تكراري متفـاوت نـشان داد كـه نـشانگرهاي بـا            

هــاي تكــراري دو نوكلئوتيــدي داراي    تــوالي
بيشترين تعداد الل، ميزان اطلاعـات چندشـكلي        
و تنوع ژني و كمترين ميزان فراواني الـل شـايع           

ــد ــا. بودن ــادير  ب ــسه مق ــي  PIC مقاي ــوع ژن  و تن
نشانگرهاي مختلـف رابطـه بـالايي بـين ايـن دو         

تفاوت انـدك ايـن دو      . شود  پارامتر مشاهده مي  
ــان    ــوتي ميـ ــود هتروزيگـ ــز از وجـ ــارامتر نيـ پـ

ــپ ــي  ژنوتيـ ــشا مـ ــا منـ ــت   هـ ــرد و در حالـ گيـ
هتروزيگوتي برابر صـفر ايـن دو پـارامتر تقريبـا           

چه تعـداد  در حالت كلي هر     . مشابه خواهند بود  
 بــالايي نيــز PICالــل بيــشتر باشــد تنــوع ژنــي و 

  وجـــود خواهـــد داشـــت ولـــي فراوانـــي الـــل  
 شـــايع آن نـــشانگر پـــايين خواهـــد بـــود    

)Mohammadi, 2006 .(  
بررسي تنوع ژني نشانگرها به تفكيك تعداد       
نوكلئوتيد در واحدهاي تكراري نـشان داد كـه          

 و تنـوع ژنـي مربـوط بـه          PICبيشترين ميـانگين    
). 3جـدول  (نشانگرهاي سه نوكلئوتيـدي اسـت      

بــه عبــارت ديگــر در ايــن مطالعــه نــشانگرهاي  
ــوالي  ــا تـ ــاهواره بـ ــه   ريزمـ ــراري سـ ــاي تكـ هـ

نوكلئوتيدي قدرت تفكيك بـالاتري نـسبت بـه         
اين امـر شـايد بـه تعـداد         . ساير نشانگرها داشتند  

كم اين نشانگرها در مقايـسه بـا نـشانگرهاي دو           
نــشانگرهاي داراي . وكلئوتيــدي مربــوط باشــدن

هاي تكراري دو و چهـار نوكلئوتيـدي از           توالي
 و تنــوع ژنــي تقريبــاً يكــساني    PICميــانگين 
  .بودند برخوردار

ــدروگرام    حاصـــــــــــل از روش دنـــــــــ

  Neighbour- Joining بر اساس ضريب فاصلة
Kimura 2- parameters مـشاهده  1 در شكل 

 بيـشترين  Bootstrapد با توجه به اعدا. شود مي
ها در محل برش دندروگرام بـا سـه           تمايز گروه 

هـا    در مـواردي كـه ژنوتيـپ      . گروه حاصل شـد   
داراي شجره مشابه بودند، اغلب در يك گـروه         

  هـــاي بـــه عنـــوان مثـــال لايـــن. قـــرار گرفتنـــد
A2C84-17 و A1C84-15 كـــــه از شـــــجره 

برخوردار بودند،  ) Monolit/Plaisant(يكسان  
 همچنـين دو ژنوتيـپ    . ل واقع شدند  در گروه او  
EC82-10 و  EC83-5  ــدين ــه يكــي از وال  ك

.  بود، در گروه دوم قرارگرفتند     Ararها رقم     آن
كـه در تـشكيل   EM80-7 افزون براين، ژنوتيپ

 نقش داشتند، بـا     Rihane و   Athsهاي    آن لاين 
ــن   ــن لاي ــود اي ــوم   خ ــروه س ــا در گ ــاي  ه   ج

 هـــاي ايـــن نتـــايج كـــارايي نـــشانگر. گرفتنـــد
هــــا و  ريزمــــاهواره را در تــــشخيص تفــــاوت

ــباهت ــي   شــ ــان مــ ــي بيــ ــاي ژنتيكــ . دارد هــ
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نشانگرهاي ريز ماهواره به تفكيك   ميانگين تنوع ژنتيكي و ميزان اطلاعات چند شكلي-3جدول 
  ژنوتيپ جو35هاي تكراري در  توالي

Table 3. Mean gene diversity (MGD) and polymorphic information content (PIC) of 
microsatellite markers for 2- and 3- nucleotide sequence repeats in 35 barley 

genotypes 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

  
  
  
  
  

   و ضريب فاصلهNeighbor-Joiningهاي جو با استفاده از الگوريتم  بندي ژنوتيپ  گروه-1شكل 
 Kimura 2-parameters   

Fig. 1. Grouping of barley genotypes using the Neighbor-Joining algorithm and 
distance coefficient of Kimura 2-parameters 

 

  
هاي جـو مـورد       ور كلي در بين زنوتيپ    به ط 

مطالعه تنوع ژنتيكي مشاهده شد كه از اين تنوع         
نژادي استفاده بـه عمـل        هاي به   توان در برنامه    مي

تـوان اظهـار داشـت كـه          افزون براين، مي  . آورد

 به خوبي قادرند چنـد شـكلي        SSRنشانگرهاي  
هاي جو آشـكار سـازند و         بالايي را بين ژنوتيپ   

زارهاي مفيدي براي انگشت نگاري     از اين رو اب   
هـاي    هـا در گـروه      بنـدي آن    هـا و دسـته      ژنوتيپ

   Number of nucleotide repeatsتعداد نوكلئوتيدهاي واحدهاي تكراري       

4 3 2 
  پارامتر ژنتيكي

Genetic parameter
0.77 0.83 0.78 MGD 
0.74 0.810.74PIC 
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 ابراهيمي و همكـاران     .روند  مختلف به شمار مي   
)Ebrahimi et al., 2010(  ــي ــا بررس ــز ب  ني

 نـشانگرهاي   عنـوان كردنـد كـه      هـاي ايـران     جو
دو  ريزمـــاهواره بـــراي بررســـي تنـــوع در هـــر

مفيـد    H. spontaneum و  H. vulgareگونـه 
  .هستند

هاي جو از نظـر صـفات درصـد           بين ژنوتيپ 
آب برگ، طوقه و گياهچه، ميـزان اتـلاف آب          

ــده  ــاي نــــسبي، درصــــد زنــ ــاني در دماهــ   مــ
 اخـتلاف  LT50گـراد و   درجه سـانتي  -10، -6

هـــا درج  داده(معنـــي داري وجـــود داشـــت   
ايـن نتـايج حـاكي از آن هـستند كـه            ). اند  نشده

هـاي    در ژنوتيـپ  علاوه بر مشاهده تنوع ژنتيكي      
ــشانگر   ــر ن ــه از نظ ــورد مطالع ــو م ــز   ج ــاي ري ه

ــل      ــا تحم ــرتبط ب ــفات م ــين ص ــاهواره، در ب م
  هاي ژنتيكي وجود داشت  زدگي نيز تفاوت يخ

هـا بـر اسـاس        نتايج تجزيـه ارتبـاط ژنوتيـپ      
هـا    ماهواره و ارزش فنـوتيپي آن     نشانگرهاي ريز 

زدگـي بـا      صفت وابسته بـه تحمـل يـخ        13براي  
 بـراي   زيه رگرسيون گـام بـه گـام       استفاده از تج  

شناسايي نـواحي ژنـومي دخيـل در كنتـرل ايـن         
.  درج شــده اســت4در جــدول صــفات در جــو 

داري   تجزيه واريـانس رگرسـيون، رابطـه معنـي        
  رهاي ريزمــــاهواره وگبــــين برخــــي از نــــشان

نـشان  يري شـده    گ  صفت اندازه  13 صفت از    12
 چداري با هـي    رابطه معني  گ وزن خشك بر   .داد

ــك ا ــشاني ــت گز ن ــاهواره نداش در . رهاي ريزم
ر ريزماهواره ارتباط   گ نشان 38 الل از    62مجموع  

درصد ..  صفت داشتند  12داري با تغييرات      معني
 الـل مثبـت بيـشترين و درصـد          10آب طوقه بـا     

 بـا دو الـل و ميـزان         -oC10ماني در دمـاي       زنده
اتلاف آب بافت با يك الل كمترين تعداد الـل          

 تعداد پنج الل با ضريب تبيـين        .مرتبط را داشتند  
هـا    ارتباط داشتند كه از ميـان آن LT50 با  89/0

از ) Hvm13b و Hvm74f ،Hvm6d(ســه الــل 
بــا . ضــريب رگرســيون منفــي برخــوردار بودنــد

ايـن  توان گفـت كـه         مي LT50توجه به ماهيت    
ــل ــشانگرها داراي ال ــرل   ن هــاي مطلــوب در كنت

جب ها مو وجود اين الل هستند و  LT50صفت
بنابراين در  . شود  زدگي مي   افزايش تحمل به يخ   

هــاي  هــا در آزمــايش صــورت تــداوم نفــش آن
ــن    ــتفاده از اي ــان اس ــر، امك نــشانگرها در  ديگ

ــه ــخ   برنام ــراي تحمــل ي زدگــي  هــاي اصــلاح ب
 حمــزا و همكــاران  .توانــد ميــسور شــود   مــي

)Hamza et al., 2004 ( نــشانگر 17ارتبــاط 
 مورفولـوژيكي   ريزماهواره با تعدادي از صفات    

همبستگي .  ژنوتيپ جو را بررسي كردند     26در  
هــــاي مولكــــولي و صــــفات  حاصـــل از داده 

هـا    آن. دار ولـي پـايين بـود        مورفولوژيكي معني 
همچنين نشان دادند كه تنوع ژنتيكي بـالايي در         

  .هاي جو مورد مطالعه وجود دارد ژنوتيپ
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رسيون نشانگرهاي مثبت براي صفات مرتبط با تحمل  نام، جايگاه كروموزومي و ضريب رگ-4جدول 
 هاي جو مورد مطالعه زدگي در ژنوتيپ يخ

Table 4. Name, chromosome location and regression coefficient of informative 
markers for traits related to freezing tolerance in studied barley genotypes  

 ضريب رگرسيون استاندارد شده ضريب رگرسيون ره كروموزومشما نشانگر مثبت  صفت
Trait Informative 

marker 
Chromosome 

number 
Regression 
coefficient 

Standardized regression 
coefficient 

Hvleu (g) 7 2.88 ± 0.39 0.743 
Hvm49 (f) 1 5.36 ± 0.95 0.538 
Hvm74 (t) 6 -3.41± 0.66 -0.478 
Hvm6 (d) 7 -3.46 ±0.72 -0.485 

LT50 

Hvm13 (b) 4 -1.57± 0.43 -0.353 
Hvm49 (f) 1 -47.52± 6.91 -0.523 
Hvm64 (d) 5 -20.60 ±2.77 -0.596 
Hvm64 (e) 5 -12.97 ±4.58 -0.239 
Hvm74 (a) 6 -33.89 ±6.90 -0.374 
Hvm13 (e) 4 -24.41± 5.67 -0.374 

  -Cº6ماني در  درصد زنده
% survival at -6ºC 

Hvm40 (b) 4 -11.69 ±3.59 -0.267 
Hvm68 (e) 4 -50.15 ±10.34 -0.592 
Hvm14 (e) 6 -63.00 ±17.32 -0.444  درصد زنده ماني درCº-10  

% survival at -10ºC     
Hvcma (d) 1 0.038 ± 0.008 0.35 
Hvm49 (b) 1 0.055 ± 0.008 0.51 
Hvm5(g) 1 0.062 ± 0.01 0.41 
Hvm64 (a) 5 0.035 ± 0.007 0.39 
Hvm33 (a) 3 0.017 ± 0.004 0.27 
Hvcma (g) 1 -0.017± 0.004 -0.28 

 وزن تر طوقه
Crown fresh weight 

Hvm27 (e) 3 0.014 ± 0.005 0.21 
Hvm5(c) 1 1.68 ± 4.823 0.444 وزن خشك طوقه  

Crown dry weight Hvm70 (d) 3 -2.62 ± 0.906 -0.407 
Hvdhn9(e) 7 0.020 ± 0.408 0.63 
Hvm60 (a) 3 -0.039 ± 0.008 -0.50 
Hvm26 (c) 2 0.012 ± 0.003 0.39 

  درصد آب گياهچه
Seedling moisture 

Hvcsg (e) 2 0.013 ± 0.004 0.33 
Hvdhn9 (e) 7 0.005 ± 0.002 0.45 ميزان اتلاف آب نسبي  

Relative water loss     
Hvm9 (e)  -0.44 ± 0.068 0.36 
Hvm5(f) 1 0.65 ± 0.071 -0.45 
Hvcma (d) 1 0.88 ± 0.097 0.42 
Hvm5 (c) 1 -0.83 ± 0.134 -0.28 
Hvm30 (a) 7 -0.44 ± 0.068 -0.35 
Hvm67 (a) 4 -0.79 ± 0.132 -0.27 
Hvm26 (d) 2 -0.43 ± 0.084 -0.24 
Hvm5 (h) 1 0.43 ± 0.077 0.27 
Hvm31 (d) 6 0.35 ± 0.076 0.22 

  درصد آب طوقه
Crown moisture 

Hvm68 (d) 4 0.26 ± 0.083 0.15 
Hvcma (d) 1 0.29 ± 0.04 0.729 
Hvm30 (a) 7 -0.17 ± 0.02 -0.716 
Hvm64 (d) 5 -0.08 ± 0.015 -0.408 
Hvm5 (a) 1 -0.14 ± 0.03 -0.337 
Hvm33 (c) 3 -0.085 ± 0.018 -0.317 
Hvm65 (a) 6 -0.176 ± 0.05 -0.315 

  وزن تر برگ
Leaf fresh weight 

Hvm5 (j) 1 -0.05 ± 0.02 -0.196 
Hvm9 (e) 3 -0.57 ± 0.091 -0.37 
Hvm5 (c) 1 -1.27 ± 0.18 -0.35 
Hvm5 (f) 1 0.70 ± 0.09 0.39 
Hvcma (d) 1 1.14 ± 0.136 0.43 
Hvm30 (a) 7 -0.65 ± 0.09 -0.43 
Hvm67 (a) 4 -1.09 ± 0.181 -0.29 
Hvm26 (d) 2 -0.58 ± 0.116 -0.26 
Hvm5 (h) 1 0.37 ± 0.101 -0.19 

  درصد آب برگ
Leaf moisture 

Hvbkasi (c) 2 -0.28 ± 0.088 -0.17 
Hvcma (d) 1 0.26 ± 0.052 0.48 
Hvm30 (a) 7 -0.15 ± 0.031 -0.46 
Hvm64 (d) 5 -0.12 ± 0.03 -0.42 
Hvm63 (f) 5 0.23±0.073 0.31 

  وزن تر گياهچه
Seedling fresh 

weight 
Hvm49 (b) 1 0.16± 0.052 0.30 
Hvm5 (c) 1 4.32± 0.992 0.457 
Hvm5 (g) 1 5.35±1.028 0.566 
Hvm67 (b) 4 3.04 ± 0.716 0.448 

  وزن خشك گياهچه
Seedling dry weight 

Hvm4(e) 1 -1.30± 0.408 -0.353 
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