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ABSTRACT 

Introduction: Barley (Hordeum vulgare L.) is known as the fourth most important grain crop in the world. Drought stress is also one of the main 

factors that reduce the growth and yield of barley, and grain yield is directly related to the morphological characteristics of the flag leaf.. 

Materials and methods: In order to identify the main and epistatic genomic regions and investigate their interaction with the environment for 

morphological traits related to flag leaf, including length, width, area, and flag leaf sheath length, an experiment was conducted with 136 doubled 

haploid lines of barley along with their parents 'Nure' and 'Tremois' using an alpha lattice design with two replications under normal and drought 

stress conditions at the Zabol Agricultural Research Station, Iran, in 2015-16 growing season. The genetic map of the target population comprised 

543 markers (including DArT, SSR, SNP, and AFLP markers) for the QTL analysis. In this study, single-locus and two-locus QTL analyses were 

performed using the composite interval mapping (CIM) and mixed-model based composite interval mapping (MCIM) methods, respectively. 

Results: Based on a single-locus analysis, five QTLs were identified, including three putative QTLs, Q1FLW-1H.SZ, Q1SHFLL-

1H.NZ and Q2SHFLL-1H.NZ at bPb-6343-bPb-8081, bPb-1419-bPb-9180, and bPb-9108-bPb-6343 marker intervals, and two suggestive QTLs, 

on chromosomes 1H and 5H for the traits of flag leaf width (FLW, cm) and flag leaf sheath length (SHFLL, cm). Based on a two-locus analysis, 

eight additive (M-QTL) QTLs and 15 pairs of epistatic effects (E-QTL) were detected for different traits, among which two pairs of epistatic 

QTLs for the FLW trait showed significant QTL × environment interactions (AAEI). All detected M-QTLs for flag-leaf-related traits across two 

environments, without additive × environment interactions (AEI), were identified as stable QTLs, and the highest number of stable QTLs was 

associated with chromosome 1H. In this study, drought stress-tolerant QTLs were identified in all barley chromosomes except chromosome 2H. 

Conclusion: Most of the QTLs associated with the investigated traits in the Nure/Tremois population in the present study have not been reported 

previously and, therefore, are novel. The stable and putative QTLs controlling flag-leaf-related traits in this study, along with the markers linked 

to these QTLs, can be utilized in marker-assisted selection (MAS) and gene pyramiding breeding programs after confirmation and validation in 

different environmental conditions and genetic backgrounds to create high-yielding and drought-tolerant barley cultivars. Additionally, these 

findings will accelerate the understanding of the genetic relationships among spike-related traits at the molecular level. 
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تحت شرایط نرمال و  (.Hordeum vulgare L)صفات مرتبط با برگ پرچم در جو تجزیه ژنتیکی 

  تنش خشکی
 

سارا و   6ی، بهرام مسعود 5پورداد یدسع ید، س 4نژادیمهد یسه، نف 3اقنوما ، رض 2یفاخر یبراتعل ،  1زادهیبهشت یرهژ
  7زادهفرخ

 

 .یراندانشگاه زابل، زابل، ا ی،دانشکده کشاوز ژی،نولویوتکح نباتات، بخش اصلاح نباتات و باصلا یدکتر 1
 .یرانا دانشگاه زابل، زابل، ی،دانشکده کشاوز یوتکنولوژی،استاد، بخش اصلاح نباتات و ب 2
 .یرانمشهد، ا ی،کشاورز یجآموزش و ترو یقات،سازمان تحق ی،خراسان رضو یعیو منابع طب یو آموزش کشاورز یقاتنهال و بذر، مرکز تحق یهاصلاح و ته یقاتبخش تحق ی،پژوهش یاردانش 3
 .یرانزابل، ا ه زابل،دانشگا ی،دانشکده کشاوز یوتکنولوژی،بخش اصلاح نباتات و ب یار،دانش 4
 .یرانه، اانشاکرم ی،کشاورز یجآموزش و ترو یقات،معاونت سرارود، سازمان تحق یم،د یکشاورز یقاتموسسه تحق ی،روغن یدانه ها یقاتبخش تحق ی،استاد پژوهش 5
 .یرانکرج، ا ی،کشاورز یجترو آموزش و یقات،تحقنهال و بذر، سازمان  یهاصلاح و ته یقاتمؤسسه تحق ی،روغن یدانه ها یقاتبخش تحق ی،پژوهش یاراستاد 6
 .یرانا یراز،ش ی،کشاورز یجآموزش و ترو یقات،استان فارس، سازمان تحق یعیو منابع طب یو آموزش کشاورز یقاتتحق مرکز ی،و باغ یزراع یقاتاصلاح نباتات، بخش تحق یدکتر  7

 hajer13671367@gmail.com: رایانامه .نویسنده مسئول 

 هیدچک
عملکرد و  ستهش رشد و عملکرد جو اتنش خشکی نیز یکی از عوامل اصلی کا .شودعنوان چهارمین غله مهم در جهان شناخته میبه (.Hordeum vulgare L) جو :مقدمه

 . ارتباط داردطور مستقیم بهم ای مورفولوژیکی برگ پرچهدانه با ویژگی

از جمله طول، عرض،  برگ پرچممرتبط با  صفات مورفولوژیک برای محیط با هاآن متقابل راث و بررسی اپیستاتیک و لیاص ژنومی نواحی شناسایی منظوربه :هامواد و روش

نرمال دو شرایط  تحتتکرار  دو با آلفا لاتیس طرح قالب در’Tremois‘ و  ’Nure‘ها آن والدین همراه جو به وئیدهاپلدابل لاین 136با یشی ماآز ول غلاف برگ پرچم،سطح و ط

، DArT ،SSRنگر )شان 543ل مورد نظر شام ژنتیکی جمعیت نقشه، QTLبرای تجزیه  .شد اجرا 1394-95سال زراعی  دراه تحقیقات کشاورزی زابل ش خشکی در ایستگو تن

SNP  وAFLP .تجزیه در این مطالعه، ( بودQTL  ای صلهیابی فانقشههای ترتیب با استفاده از روشمکانی به دومکانی و تک( مرکبCIM) یابی ر اساس مکانرکیبی بو مدل ت

 .گرفت( انجام MCIMای مرکب )فاصله

bPb-6343- نشانگری هایاصلهدر ف 1H.NZ-SHFLL2Qو  1H.SZ-FLW1Q ،1H.NZ-LLSHF1Q قوی LQTسه شامل   QTL، پنجنیتک مکابر اساس تجزیه  ها:یافته

bPb-8081 ،bPb-1419-bPb-9180  وbPb-9108-bPb-6343 دو  وQTL  1های کروموزومی روپیشنهادیH  5وH  برای صفات( عرض برگ پرچمFLW, cm و طول )

( برای صفات مختلف E-QTLاپستازی ) QTL جفت 15( و M-QTLیشی )زااف QTL هشتنی، زیه دو مکاتجبر اساس . نددش مشخص (SHFLL, cm) غلاف برگ پرچم

های شناسایی M-QTLهمه را نشان دادند. (AAEI) داریدر محیط معنی QTLتقابل ات ماثر ،FLWبرای صفت  اپستازی QTL جفت دوشناسایی شدند که در این بین، 

های پایدار QTLشدند و بیشترین تعداد شناساییهای پایدار QTLعنوانبه،  (AEI)بل افزایشی × محیطرات متقادو محیط، بدون اثر با برگ پرچم د تبطمر شده برای صفات

 .شناسایی شدند. 2Hجز کروموزوم های جو بهخشکی در همه کروموزوممربوط به تحمل های QTLطالعه، در این م بود. 1Hکروموزوم مربوط به 

نترل های قوی و پایدار کQTL .و جدید هستند اندنشدهدر مطالعه حاضر قبلاً گزارش  Nure/Tremois رسی در جمعیتهای مرتبط با صفات مورد بر QTLاکثر گیری:نتیجه

 مختلف، ژنتیکی هاینهیمز و محیطی شرایط ی درها، پس از تایید و اعتبارسنجQTLهمراه با نشانگرهای پیوسته به این ، در این مطالعه برگ پرچممرتبط با  کننده صفات

بر این، علاوه تفاده قرار گیرند. متحمل به خشکی مورد اسل و محصوبرای ایجاد ارقام جو پرسازی ژن و هرم( MASکمک نشانگر ) به انتخاب نژادیبه هایبرنامه د درواننتمی

 .کندیلکولی تسریع ممورا در سطح  برگ پرچم تبط بادرک روابط ژنتیکی بین صفات مر ،ی این پژوهشهایافته

 .افزایشی QTL× محیط، تحمل خشکی، جو،  QTLاثرات اپیستازی، اثر متقابل  های کلیدی:واژه

 یوهشمقاله پژنوع مقاله: 

 1402/ 04/ 05 انتشار آنلاین:، 27/02/1402 یرش:ذپ 07/02/1402 اصلاح: 24/01/1402 وع مقاله: دریافت:ن

صفات مرتبط با برگ پرچم در جو  یکیژنت یهتجز(. 1402) .س، زادهرخفو  ، پورداد، س. س.، مسعودی، ب..ن، نژادیمهد .،ر، اقنوم ،.ب، یفاخر .،ه، زادهیبهشت: استناد

(Hordeum vulgare L). 152-132(، 2)2 ،غلاتی بیوشیم و بیوتکنولوژی .ینرمال و تنش خشک یطتحت شرا  .DOI: 

10.22126/cbb.2023.9234.1047 
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 مقدمه

بینی با توجه به نظر متخصصین سازمان ملل متحد، پیش

نفر  لیاردمی 7/9به  2050ان تا سال شود که جمعیت جهمی

ای در مدههای عافزایش یابد. این افزایش جمعیت، چالش

کشاورزی و تولید مواد غذایی ایجاد خواهد کرد. این  بخش

کاهش شامل کاهش دسترسی به اراضی کشاورزی،  هاچالش

و تغییرات  ،منابع آب و خشکسالی در مناطق مختلف جهان

 اشندبمی و گرم شدن زمینهانی اقلیمی مانند گرمایش ج

(Tilman et al., 2011; Ajayi et al., 2023) .های تنش

ی چالش عمده براوان یک عن، بهیویژه خشکغیرزیستی، به

شوند، زیرا قادرند لید پایدار مواد غذایی محسوب میتو

 درصد کاهش دهند 70اعی را تا عملکرد بالقوه در گیاهان زر

(Kadam et al., 2014) .خشک، در مناطق خشک و نیمه

ل محدودکننده مهم، باعث عنوان یک عامخشکی بهتنش 

به  .شودکاهش رشد، نمو و عملکرد محصولات کشاورزی می

منظور بهبود تولید محصولات کشاورزی در شرایط کمبود 

ابتدا، بهبود  .آب، نیاز است از دو رویکرد اصلی استفاده گردد

ی از طریق اعمال زکشاورب در از منابع آ برداریبهره

 اصلاحهای فرهنگی برای حفظ رطوبت خاک؛ سپس، روش

ارقامی که در شرایط محدودیت آب، عملکرد بالاتری داشته 

  .(Hasanuzzaman et al., 2013) باشند

یکی از غلاتی است که به  (.Hordeum vulgare L) وج

عنوان و به شودطور گسترده در سراسر جهان کشت می

شناخته  پس از گندم، ذرت و برنج جهان،غلة مهم  ینچهارم

براساس آمارهای  .(Rozanova et al., 2023) شودمی

میلیون  51، مساحت کشت جو به 2021اخیر، تا سال 

بندی در جدول رتبه بنابراین،هکتار افزایش یافته است. 

پنجمین غله عنوان بهجو محصولات کشاورزی جهان، 

گیرد میقرار بعد از گندم، ذرت، برنج و سویا تولیدی 

(FAO, 2021).  مهم در بسیار یک محصول  عنوانبهجو

شناخته شده و صنعتی جوامع بشری تأمین نیازهای غذایی 

گیاه مدل در مطالعات ژنتیکی یک  عنوانبه ،همچنین .است

جو در مقایسه با  .گیردمورد توجه قرار میو فیزیولوژیکی 

گیاهان زراعی دیگر، سازگاری اکولوژیکی منحصر به فردی 

 هوایی قابل کشت است دارد و در شرایط مختلف آب و

(Abou-Elwafa, 2016; Ajayi et al., 2023).  عملکرد

بالا همواره یکی از اهداف اصلاحی مهم در جو محسوب 

فرآیندهای بیوشیمیایی و توسط شود. عملکرد دانه می

ا صفات فیزیولوژیکی شود و بفیزیولوژیکی پیچیده کنترل می

سه برگ در غلات، و مورفولوژیکی ارتباط نزدیکی دارد. 

جذب ویژه برگ پرچم، بیشترین نور را بالای ساقه، به

کربوهیدرات انرژی و منبع اصلی تولید عنوان بهو  کنندمی

بالایی، بعد  هایبرگ. شوندمحسوب میر فرآیند تولید دانه د

در  را اولیه مغذی مواددرصد  80بیش از از انجام فتوسنتز، 

کنند. می در دانه جو ذخیره ،فرآیند پر شدن دانه ولط

ای اساسی در هعنوان ویژگیهمچنین، اندازه و شکل برگ به

عیین قابلیت فتوسنتز و عملکرد دانه مورد توجه قرار ت

مورفولوژی مطالعه بنابراین، . (Liu et al., 2015) گیرندمی



 135 ینرمال و تنش خشک یطتحت شرا (Hordeum vulgare L.)بط با برگ پرچم در جو صفات مرت یکیژنت یهتجز
 

 صلییک هدف ا عنوانبه، پرچم برگدر و فرآیند فتوسنتز 

بررسی و  دارد ، اهمیت بسیاریدر بهبود عملکرد جودر 

بسیار ضروری پرچم مکانیسم ژنتیکی صفات مرتبط با برگ 

 برایتحقیقات متعددی درباره اهمیت برگ پرچم  .است

بر روی  ،و تنش خشکی نرمالبهبود عملکرد دانه در شرایط 

و فیزیولوژیکی مرتبط با برگ پرچم، که  مورفولوژیکی صفات

 انجام شده استکننده در عملکرد دانه دارند، نقش تعیین

(Guo et al., 2008; Xue et al., 2008; Liu et al., 

2015; Jabbari et al., 2019).  یک جو  ردتحمل خشکی

با تعداد زیادی  واست  پیچیده با کنترل ژنتیکیصفت کمیّ 

. این شودکنترل می مختلفهای فیزیولوژیکی و مکانیسمژن 

طور قابل توجهی تحت تأثیر عوامل محیطی قرار به صفت

فرآیندهای رشد، ای بر طور قابل ملاحظهبه و گیردمی

 Tondelli et) گذاردگیاه تأثیر میمورفولوژی و فیزیولوژی 

al., 2014; Mikołajczak et al., 2016). یابی مکان

با استفاده از  (QTL) ینواحی کنترل کننده صفات کمّ

یک راهبرد بسیار مهم عنوان بهارزیابی نشانگرهای مولکولی، 

اساس ژنتیکی و فیزیولوژیکی تحمل  کارآمد در تفسیرو 

. در این روش، رودبه کار میشکی در گیاهان، ازجمله جو، خ

 استفادههای فنوتیپی از اطلاعات ژنومی مرتبط با داده

برای  QTL یابیاین اطلاعات حاصل از مکانشود. می

قادرند در توسعه ارقام  ، زیرااستگران بسیار ارزشمند نژادبه

 هدف اصلی .ها کمک نمایندبه تنش خشکی به آن متحمل

بهبود و اصلاح گیاهان با استفاده بهینه از ، QTL بییانقشه

این امر  که ها استاطلاعات حاصل از تعداد ژن و اثرات آن

 Zhou et). شودتوسط انتخاب به کمک نشانگرها انجام می

al., 2015; Farokhzadeh et al., 2019; Ajayi et al., 

در مختلفی  هایQTLهای اخیر، در سال (2023

 صفات مرتبط با برگ پرچمبرای  جو متنوعهای جمعیت

. اندشناسایی شده تنش خشکینرمال و تحت شرایط 

برگ پرچم صفات ضخامت هایی برای QTLعنوان مثال، به

(Niu et al., 2022) ،سطح برگ پرچم و طول، عرض (Liu 

et al., 2015; Jabbari et al., 2018; Du et al., 2019; 

Jabbari et al., 2019; Moualeu-Ngangué et al., 

2020; Makhtoum et al., 2022; Niu et al., 2022) 

 Dorrani) در گندمو طول غلاف برگ پرچم در جو 

Nezhad et al., 2016) .با این حال، گزارش شده است 

 با هاییQTL، همزمان و کامل طوربه تعداد کمی از مطالعات

 اتاثر و (E-QTLsاپیستاتیک ) و (M-QTLافزایشی ) اثرات

نابراین، هدف بند. اهرا بررسی کرد محیط با هاآن متقابل

، و پایدار قویهای  QTLیسایشنااصلی این پژوهش، 

 بررسیو  با اثرات افزایشی و اپیستاتیکی یهاQTLشناسایی

ها با محیط برای صفات مرتبط با برگ اثرات متقابل آن

پرچم، برآورد میزان اثر هر یک و تعیین نشانگرهای مولکولی 

ها برای پیشنهاد جهت انتخاب مناسب QTLپیوسته به این 

پرمحصول و متحمل به  هایرقمید به کمک نشانگر برای تول

 .باشندمیخشکی در جو 

 هامواد و روش
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شامل  جو (DH) هاپلوئیددابلیک جمعیت در این تحقیق 

که با  ،F1 (Nure/Tremois)از هیبرید لاین حاصل  136

قرار  بررسیمورد بودند،  آمده دستروش کشت بساک به

متحمل به ) Nureوالد . (Francia et al., 2004) گرفتند

است  دو ردیفه و پرمحصول زمستانهخشکی( یک رقم جو 

و شرایط متوسط  در آبیاریدست آمده است و که از ایتالیا به

و اری پاید دارای متر بارش(میلی 400)خشکی تنش 

والد . (Rizza et al., 2004) پتانسیل عملکرد بالا است

Tremois ( )دو  ،بهارهجو یک رقم نیز حساس به خشکی

با شرایطی با  کهاست  پرمحصولردیفه با عملکرد بالا و 

 و منشاء آن فرانسه است اردد سازگاریورودی بالای نهاده 

(Francia et al., 2004).  به همراه هاپلوئید دابلجمعیت

طرح آزمایشی با استفاده از لاین(  138) های والدینیلاین

( و نرمال)بدون تنش با دو تکرار در دو شرایط  آلفا لاتیس

ی تحقیقات زرعهدر م 1394-95سال زراعی  درتنش خشکی 

 61جغرافیایی  تمختصابا  زابل کشاورزی ایستگاه تحقیقات

 55درجه و  30دقیقه شرقی و عرض جغرافیایی  31درجه و 

ی آزاد از سطح دریا یمتر 483ارتفاع با و  دقیقه شمالی

بذور  کاری کشت شدند.بذرها به صورت هیرمکشت شدند. 

 در ،پس ازضدعفونی با دستگاه بذرکار بررسیهای مورد لاین

فاصله بین خطوط متر و  5/2طول  اردیفه )ب چهارهای کرت

 400تراکم کاشت نیز برابر با . قرار گرفتندمتر( سانتی 20

پس از آبیاری اولیه برای سبز شدن،  .بوته در مترمربع بود

طوبت رهای بعدی برای آزمایش نرمال پس از رسیدن آبیاری

ه لحرم 6در انجام شدند. در ادامه، ظرفیت زراعی حد به 

ا در یک تنه ،خشکی تنش برای آزمایش .شدانجام یاری آب

 ،درصد حجمی 5/17مرحله پس از رسیدن رطوبت به 

استفاده از گیری رطوبت با . اندازهصورت گرفت یاریآب

 TDR (Time-Domaniرطوبت سنج دستگاه 

Reflectometer )در طول فصل زراعی،  .انجام شد

های علف کنترل مصرف کود سرک، لازم شامل هایمراقبت

 انجام شد. مزرعه ها دربیماری و آفات کنترلنیز هرز و 

بوته تصادفی از هر کرت،  10صفات مورفولوژیک زیر بر روی 

 گیری شدند:ای، اندازهپس از حذف اثر حاشیه

طول (: FLL: Flag leaf length, cm) طول برگ پرچم

در محل اتصال  بالاترین برگ در هر بوته از ناحیه زبانک

 .مترحسب سانتی بر ،غلاف برگ به پهنک تا نوک برگ

اندازه (: FLW: Flag leaf width, cm) عرض برگ پرچم

سطح برگ  .متربرحسب سانتی ،ترین نقطه برگ پرچمعریض

با استفاده از دستگاه (: 2FLA: Flag leaf area, cmپرچم )

 ,Leaf area meter, Delta.T) شاخص سطح برگ

England)، طول غلاف برگ پرچم  .شد گیریدازهان

(SHFLL: Flag leaf sheath length, cmفاصله :) 

 )پرچم برگ غلاف شدن جدا محل(اصلی  ساقه گره آخرین

بر  ،پرچم برگ پهنک به غلاف اتصال محل در زبانک تا ناحیه

  .مترسانتی حسب

 سازیمرتب از پس :فنوتیپی هایداده تحلیل و تجزیه

 یهاروش از استفاده با آماری تحلیل و تجزیه ها،داده



 137 ینرمال و تنش خشک یطتحت شرا (Hordeum vulgare L.)بط با برگ پرچم در جو صفات مرت یکیژنت یهتجز
 

با استفاده از  هاداده بودن نرمال بررسی جمله از مختلفی

آزمون بارتلت جهت  ،واریانس تجزیه ویلک،-شاپیرو آزمون

بررسی همگنی یا یکنواختی واریانس خطا، تجزیه مرکب و 

 انجام بررسی همبستگی با استفاده از همبستگی پیرسون

 SAS افزارهاینرم از استفاده با آماری محاسبات .گرفت

 .ندشد انجام Excel برنامه و 24 نسخه SPSS ،2/9 نسخه

، QTLبرای تجزیه : مولکولی هایداده تحلیل و تجزیه

نشانگر  10و  STS-SNPنشانگر  DArT ،18نشانگر  396

SSR  نقشه ژنتیکی لینکاژی جمعیت به‘Nure’  و 

‘Tremois’اضافه شدبود  قبلاً در دسترس که (Francia et 

al., 2004).  ،نشانگر  543 باژنتیکی  نقشهدر این مطالعه

(DArT ،SSR ،SNP  وAFLP ) کروموزوم جو، 7بر روی 

از ژنوم جو را پوشش داد و فاصله  مورگانسانتی 1114طول 

 مورگان بودسانتی 8/2بین نشانگرهای مجاور متوسط 

(Tondelli et al., 2014).  چون نقشه ژنتیکی اشباع برای

، از QTLبرای تجزیه رس بود، بنابراین لاین در دست 118

 شد. هلاین استفاد 118

طور مجزا برای به QTL هیجزتی: تک مکان QTLتجزیه 

با نرم نرمال و تنش خشکی یک از شرایط  هر

رای ب. شدانجام   WinQTL Cartographer 2.5افزار

برنامه  6از مدل ها، ه اثرات آنها و برآورد اندازQTLتعیین 

Zmapqtl  ای مرکبیابی فاصلهروش نقشهو(CIM: 

Composite interval mapping)   حداقل . شداستفاده

LOD ییشناسا یبراQTL و حداقل فاصله پویش  5/2ها

 نهیپس زم ینشانگرهادر نظر گرفته شد. مورگان سانتی یک

رگرسیون رو پس-شروروش پیاستفاده از کوفاکتور با  عنوانبه

ی برا. (Wang et al., 2010) ای تعیین گردیدندمرحله

QTL بندی بر اساس تقسیم یکهاLOD انجام شد .

QTL هایی باLOD ≥ 3.0 عنوانبه QTLهای قوی 

(putative)  وQTL 2هایی با ≤ LOD < 3.0 عنوانبه 

QTL های پیشنهادی در نظر گرفته شدند(McIntyre et 

al., 2010) .برای نمایش گرافیکی نقشه لینکاژیQTL ها، 

 ,Voorrips)استفاده شد  MapChart 2.2 از نرم افزار

2002). 

 باا هایی QTLبییامکان منظوربه: مکانی دو QTLجزیه ت

ساتاتیک ) و (M-QTLافزایشی ) اثرات ثار  و (E-QTLsاپی ا

باه با هاآن متقابل فازاراز نرم (AAEو  AEIترتیب محیط )  ا

QTL Network 2.1  ساتفاده یاد  ا  ,.Yang et al)گرد

کاان از آن در کاه، (2008 سااس م بار ا بای  یاابی مادل ترکی

صااله کااب )فا  MCIM: Mixed-model basedای مر

composite interval mappingصاله باا فا  1 پاویش ( 

شادسانتی 10پنجره  اندازه و مورگانسانتی  مورگان استفاده 

استفاده از آزمون  با ها QTLشناسایی داری برایمعنی حد و

Permutation  05/0و  رتبه تکرارم 1000با= P.شاد جاام   ان

 MCMC (Monte Carlo Markov Chainروش 

method ) اثرات تعیین منظوربهنیزQTL ،گرفته نظر در ها 

 .شد

 نتایج و بحث
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 آوریهای جمعویلک نشان داد که داده-نتایج آزمون شاپیرو

شده برای صفات مختلف در دو آزمایش نرمال و تنش دارای 

نتایج تجزیه واریانس ساده آلفا لاتیس،  .دتوزیع نرمال هستن

ها برای همه صفات مورد داری بین لاینتفاوت بسیار معنی

بررسی از جمله طول، عرض، سطح و طول غلاف برگ پرچم 

این  .(1)جدول نشان داد خشکی شرایط نرمال و تنش  تحت

دهد که در داخل جمعیت، تنوع فنوتیپی بالا نتایج نشان می

های برای جمعیت های انجام شدهپژوهش رد .وجود دارد

های مورد مطالعه در اکثر تنوع بالایی بین لاین نیز، جودیگر 

 Jabbari et)صفات زراعی و مورفولوژی گزارش شده است 

al., 2018; Koochakpour et al., 2021).  

نرمال و  تحت شرایط هاپلویید جوبرای صفات مرتبط با برگ پرچم در جمعیت دابل واریانس تجزیه -1جدول 

 خشکی.تنش 

Table 1- Analysis of variance for flag-leaf related traits of barley doubled haploid (DH) 

population under normal and drought stress conditions. 

 Mean squares (Normal) 

SOV DF FLL FLW FLA SHFLL 

 Replication 1 69.16** 0.64** 34.15** 0.74n.s تکرار

 Block (Replication) 22 3.83n.s 0.04** 1.87* 1.01n.s بلوک )تکرار(

 **Line 137 8.31** 0.05** 10.50** 3.88 لاین

 Error 115 2.57 0.02 0.94 1.28 خطا

 CV (%) - 17.64 26.66 20.89 6.13 ضریب تغییرات

 R2 (%) - 82.00 82.00 94.00 81.00 ضریب تبیین )%(

 Mean squares (Stress) 

 Replication 1 72.70** 0.24** 15.70** 3.26n.s تکرار

 Block (Replication) 22 5.39* 0.02n.s 0.80n.s 2.09n.s بلوک )تکرار(

 **Line 137 6.88** 0.03** 8.25** 3.95 لاین

 Error 115 2.91 0.01 0.69 1.31 خطا

تغییرات ضریب  CV (%) - 20.42 27.39 21.33 6.30 

 R2 (%) - 79.00 78.00 94.00 82.00 ضریب تبیین )%(

پرچم برگ عرض : FLWمتر(، : طول برگ پرچم )سانتیFLL .دارمعنیو غیر( α=%1دار )بسیار معنی(، α=%5دار )ترتیب معنی: بهn.sو  **، *

 متر(.: طول غلاف برگ پرچم )سانتیSHFLL و متر(: سطح برگ پرچم )سانتیFLA متر(،)سانتی
*, ** and ns: Significant (α= 5%), highly significant (α= 1%) and non-significant, respectively.FLL: Flag leaf length (cm), 

FLW: Flag leaf width (cm), FLA: Flag leaf area (cm2) and SHFLL: Flag leaf sheath length (cm). 
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ها تجزیه واریانس مرکب در دو محیط نشان داد که بین لاین

همه صفات مورد  برایداری ها تفاوت بسیار معنیو محیط

لاین در همچنین، اثر متقابل  (.2مطالعه وجود دارد )جدول 

)جدول  شددار برای همه صفات مورد بررسی معنیمحیط 

 ( برای همه2R) ضریب تبییندار ، مقمطالعهاین در  (.2

 80بیشتر از  ،برای اکثر صفات بررسی بالا بود و صفات مورد

و  1ول ا)جد است مدل یدقت بالا دهندهکه نشان بوددرصد 

برای ارزیابی  مناسبعنوان یک معیار ضریب تبیین به (.2

صورت  این ضریب بهکند. صحت یک مدل آماری عمل می

ش دهنده برازآن نشانیشتر ب دارشود و مقیان میدرصدی ب

 .دباشمیبهتر مدل 

صورت گرفته جو ر تحقیق دیگری که بر روی جمعیت د

داری یدر محیط معن متقابل ژنوتیپ اثرژنوتیپ و  اثراست، 

 ,.Jabbari et al) مختلف گزارش شده است صفاتبرای 

2018). 

 

جو تحت شرایط  هاپلوییددابلبرای صفات مرتبط با برگ پرچم در جمعیت  مرکب واریانس تجزیه -2جدول 

 نرمال و تنش خشکی.

Table 2- Combined analysis of variance for flag-leaf related traits of barley doubled 

haploid (DH) population under normal and drought stress conditions. 

 Mean squares 

SOV DF FLL FLW FLA SHFLL 

 **Environment 1 521.18** 8.27** 1822.71** 230.72 محیط

 **R/E 2 154.43** 2.27** 26.14** 62.35 تکرار در محیط

 Block (R × E) 44 3.48* 0.03** 1.01** 0.91n.s بلوک )تکرار × محیط(

 **Line 137 9.29** 0.06** 15.41** 6.09 لاین

 *Line (E) 137 4.48** 0.03** 7.39** 1.25 (محیط) لاین

 Error 230 2.40 0.02 0.51 0.97 خطا

 CV (%)  15.34 20.52 10.91 5.15 ضریب تغییرات

 R2 (%) - 85.00 89.00 98.00 87.00 ضریب تبیین )%(

: عرض برگ پرچم FLWمتر(، : طول برگ پرچم )سانتیFLL .دارنیمعیرو غ( α=%1دار )بسیار معنی(، α=%5دار )ترتیب معنیبه: n.sو  **، *

 متر(.: طول غلاف برگ پرچم )سانتیSHFLL و متر(: سطح برگ پرچم )سانتیFLA متر(،)سانتی
*, ** and ns: Significant (α= 5%), highly significant (α= 1%) and non-significant, respectively. FLL: Flag leaf length 

(cm), FLW: Flag leaf width (cm), FLA: Flag leaf area (cm2) and SHFLL: Flag leaf sheath length. 
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 بین صفات مرتبط با برگ پرچم پیرسونیب همبستگی اضر

 قطر( و تنش خشکی )زیر قطر(تحت شرایط نرمال )بالای 

عرض برگ پرچم با سطح  نشان داده شده است. 3در جدول 

نش، بالاترین چم در هر دو محیط نرمال و تپربرگ 

را نسبت به سایر  یدارهمبستگی آماری مثبت و بسیار معنی

بسیار مثبت و  یآمار یهمبستگ ین،همچن. دصفات نشان دا

سطح برگ پرچم و  عرض با طول برگ پرچم ینب یداریمعن

این نتایج با . مشاهده شددر هر دو محیط نرمال و تنش، 

دارد و  مطابقت، است ه در جو انجام شدهک مطالعات قبلی

دار بین صفات مرتبط با برگ های مثبت و معنیهمبستگی

 ;Liu et al., 2015) ندنکپرچم را تأیید می

Koochakpour et al., 2021) . وجود پیوستگی شدید بین

ژنی، که در آن یک ژن به طور  یوتروپیصفات یا اثر پل

کند، باعث ایجاد همزمان دو یا چند صفت را کنترل می

شود، به طوری که دار بین صفات میهمبستگی معنی

انتخاب یک صفت، تأثیر مثبت یا منفی بر روی سایر صفات 

 .(McIntyre et al., 2010) باشدهمبسته را دارا می

 

همبستگی بین صفات مرتبط با برگ پرچم تحت شرایط نرمال )بالای قطر( و تنش  یباضر -3جدول 

 ر(.طخشکی )زیر ق

Table 3- Correlation coefficients between flag-leaf related traits under normal (above 

the diagonal) and drought stress (below the diagonal) conditions. 

Traits FLL FLW FLA SHFLL 

FLL 1 0.643** 0.835** -0.026 

FLW 0.723** 1 0.936** -0.005 

FLA 0.878** 0.926** 1 -0.017 

SHFLL 0.014 -0.097 -0.028 1 

عرض برگ : FLW ،متر()سانتی : طول برگ پرچمFLLدار. و بسیار معنی(، α=%5دار )ترتیب معنی: به** و *

 متر(.)سانتی طول غلاف برگ پرچم: SHFLL متر( و)سانتی برگ پرچمسطح : FLA متر(،)سانتی پرچم
* and **: Significant (α= 5%), and highly significant (α= 1%), respectively. FLL: Flag leaf 

length (cm), FLW: Flag leaf width (cm), FLA: Flag leaf area (cm2) and SHFLL: Flag leaf 

sheath length (cm). 

 

عنوان یک عامل برگ پرچم به: تک مکانی QTLتجزیه 

و عملکرد دانه،  تزیسنیندهای فتوآکلیدی و تأثیرگذار در فر

ن دلیل، شناسایی و جایگاه بسیار حیاتی دارد. به همی

مرتبط با برگ پرچم، استفاده از نشانگرهای مولکولی 

یک رویکرد موثر برای بهبود ارقام  عنوانبهتواند می

 پرمحصول و ارتقای کارایی زراعی مورد استفاده قرار گیرد

(Huang et al., 2018).  نتایج تجزیهQTL  تک مکانی

-نقشهاستفاده از روش با  صفات مرتبط با برگ پرچمبرای 
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نشان داده شده  4( در جدول CIM) ای مرکبیابی فاصله

عرض برگ صفت برای  QTLسه در این تحقیق،  .است

شناسایی شدند که  5Hو  1Hهای بر روی کرومزوم پرچم

و دو مربوط به محیط نرمال  QTL ((QFLW-1H.NZیک 

QTL (1H.SZ-FLW1Q  5وH.SZ-FLW2Q مربوط به )

 FLW (06/0ترین اثر افزایشی برای قویمحیط تنش بود. 

در فاصله نشانگری در محیط نرمال و متر( سانتی

HvZFP16-1-bPb-9418 آن مکان ژنی  که مشاهده شد

ا ب و 1Hبر روی کروموزوم مورگان تیسان 00/23در موقعیت 

99/2LOD= تنش، یک رایط تحت ش .بودQTL  قوی در

حد در  1Hمورگان بر روی کروموزوم سانتی 50/87موقعیت 

 .شد شناسایی bPb-6343-bPb-8081 ینشانگر هفاصل

نقش عنوان یک ویژگی مهم، بهطول غلاف برگ پرچم 

دارد. با افزایش طول  انعملکرد و توسعه گیاهبسزایی در 

فعالیت  ساحت سطح برگ، جذب نور وم غلاف برگ پرچم و

ای بین طول یابد. همچنین، رابطهی گیاه افزایش میفتوسنتز

غلاف برگ پرچم و عملکرد وجود دارد که این ویژگی 

 شودتواند در بهبود ارقام و افزایش تولید محصول استفاده می

(Chowdhry et al., 1976; Biswal and Kohli, 

با مکان ژنی  2، طول غلاف برگ پرچمبرای صفت  .(2013

 1H بر روی کروموزوم Tremoisیکسان از والد  اثرات آللی

در ی ژنمکان هر دو شناسایی شدند. در محیط نرمال 

-bPbو  bPb-1419-bPb-9180 نشانگری هایاصلهف

9108-bPb-6343 و  60/79های ترتیب در موقعیتبه

 هایQTLعنوان به، LOD > 3مورگان با سانتی 20/87

درصد از  22/3 مجموع درکه قوی در نظر گرفته شدند 

 اثر واریانس فنوتیپی این صفت را توجیه کردند. بیشترین

 20/87در موقعیت  موجود QTL به مربوط افزایشی

 .بود مورگانسانتی

برای صفات مختلف ها بر روی کروموزوم ها QTLتوزیع کلی

ش تحت شرایط نرمال و تن Nure/Tremois جودر جمعیت 

نشان داده  1تک مکانی در شکل  QTLتجزیه  در خشکی

مرتبط با مشخص شده برای صفات   QTLشده است. از پنج

 درصد( تحت 00/60) QTL، سه در دو آزمایشبرگ پرچم 

درصد( تحت شرایط تنش  00/40) QTL شرایط نرمال و دو

، از پنج CIMشناسایی شدند. در تجزیه و تحلیل به روش 

QTL سه ،QTL ( قویputative با )LOD  بزرگتر مساوی

( suggestiveپیشنهادی ) QTL( و دو LOD ≥ 3.0) 3با 

رد صفات مو( برای LOD < 3 ≥ 2) 3تا  2بین  LODبا 

 LODمیزان ن تریبیشو کمترین شدند. مطالعه شناسایی 

طول غلاف ( و 85/2) عرض برگ پرچم برای صفاتترتیب به

( 2Rواریانس فنوتیپی )شناسایی گردید.  (35/3) برگ پرچم

)برای صفت عرض  02/0از  QTLپنج  لهیوسبهتوجیه شده 

 (طول غلاف برگ پرچم)برای صفت  61/1برگ پرچم( تا 

در ی سهم یکسانی الدینهای وQTL. متغیر بود درصد

ها نداشتند و سهم مختلف، در بین صفات و ژنوم هایمحیط

برای صفات مورد  بود. Nureبیشتر از والد   Tremoisوالد
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 .درصد( بیشترین بود 00/80) QTLبا چهار 1H در کروموزوم ها QTLفراوانیمطالعه، 

 

جمعیت در  ای مرکبیابی فاصلهروش نقشهبا  صفات مرتبط با برگ پرچمای های شناسایی شده بر QTL-4جدول 

 هاپلویید جو تحت شرایط نرمال و تنش خشکی.دابل
Table 4- Detected QTLs for flag-leaf related traits by composite interval mapping in barley doubled 

haploid (DH) population under normal and drought stress conditions. 

 واریانس

  فنوتییی

R2c (%) 

افزایشیاثر   

Additive 

effect 

LOD 

scoreb 

 QTL حدود اعتماد

QTL interval 

(95%) 

 QTL موقعیت

QTL positiona 

 فاصله نشانگری

Markers interval 

 QTL نام

QTL name 

 صفات

Traits 

0.02 0.06 2.99 13.90-46.20 23.00 HvZFP16-1-bPb-9418 QFLW-1H.NZ FLW 

0.02 -0.05 3.35 80.10-88.90 87.50 bPb-6343-bPb-8081 Q1FLW-1H.SZ  

0.02 -0.04 2.85 183.50-201.30 199.40 bPb-3611-bPb-5333 Q2FLW-5H.SZ  

1.61 -0.49 3.09 76.40-80.10 79.60 bPb-1419-bPb-9180 Q1SHFLL-1H.NZ SHFLL 

1.61 -0.50 3.06 84.20-98.60 87.20 bPb-9108-bPb-6343 Q2SHFLL-1H.NZ  

FLWمتر( و : عرض برگ پرچم )سانتیSHFLLمتر(.: طول غلاف برگ پرچم )سانتی 

FLW: Flag leaf width (cm) and SHFLL: Flag leaf sheath length (cm). a QTL position expressed in cM, from origin of the linkage 

group (end of shortarm); b peak value of the LOD; c proportion of phenotypic variance explained by the QTL; N: Normal 

environment; S: Stress environment and Z: Zabol region. A positive and negative value indicates that the Nure and Tremois alleles 

increased trait, respectively. 

 

 ییQTL برای صفات طول و سطح برگ پرچم هیچ

به تأثیر اندازه برگ پرچم بر وجه با تنشد.  شناسایی

و کارایی فتوسنتزی، این  گیاهی مورفولوژی تاج پوشش

در این مطالعه،  دارد. بالایی صفت در اصلاح گندم اهمیت

 صفت مورفولوژیکی برگ پرچم چهارمناطق ژنومی مرتبط با 

و در شرایط تنش در  1Hدر شرایط نرمال در کروموزوم 

مطالعات قبلی نیز  شدند.ایی شناس 5Hو  1Hهای مکروموزو

برگ مورفولوژی ای صفات بر QTL اند که مناطقنشان داده

 مختلفهای ، در کروموزومسطحپرچم، شامل طول، عرض و 

در مزرعه تنش خشکی و  شرایط نرمالتحت  جودر جمعیت 

 Jabbari et al., 2018; Koochakpour et) قرار دارند

al., 2021). پور و همکاران کوچک(Koochakpour et 

al., 2021) تجزیه روش با استفاده از  در مطالعه خود

برای صفات طول و  ترتیببه QTLارتباطی، شش و دو 

 طبق نتایج گزارش شده،. عرض برگ پرچم گزارش کردند

QTLهای مربوط به طول برگ پرچم روی کروموزوم های

2H  4وH نشان ها آنهمچنین مشاهدات . قرار داشتند

صفت طول و  ر دوبا ه  E35M55-436نشانگر دادند که

با صفات طول   E38M54-112عرض برگ پرچم و نشانگر

تظاهر  ند.م و تعداد دانه در سنبله در ارتباط بودبرگ پرچ

، (Mather, 1941)ها به محیط خاص وابسته است ژن

. های مختلف پایدار نیستندی در محیطمّبنابراین صفات ک
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QTLو همپوشانی دارند  مختلفهای که در محیط هایی

پایدار  هایQTL عنواندهند، بهشان مین هیتغییراتی مشاب

ی که فقط هایQTLاز طرف دیگر، . گیرندمورد توجه قرار می

 در ناپایدار هایQTL عنوانبهیابند، در یک محیط تظاهر می

در مطالعه  .(Long et al., 2008) شوندمی گرفته نظر

ها QTLتک مکانی،  QTLحاضر با استفاده از روش تجزیه 

رای یک صفت در دو ب و از پایداری لازم برخوردار نبودند

 .متنوعی به دست آمدند هایQTL، شرایط مورد بررسی

 

bPb-0405-1H 0.0
Hor2-1H 0.8

bPb-7697-1H 0.9
bPb-7112-1H 1.2
bPb-7043-1H 6.0

E42M38_320-1H bPb-1318-1H
bPb-7137-1H

6.1

bPb-2055-1H bPb-9414-1H 7.0
bPb-8973-1H 7.1

Hor1-1H 9.2
bPb-4657-1H 9.5

bPb-7306-1H bPb-2183-1H 9.6
Bmac0399-1H 14.4

HvZFP16-1-1H 15.0
bPb-9418-1H 30.4
bPb-6408-1H 30.9
bPb-4813-1H 31.0
bPb-3217-1H 32.0

bPb-2175-1H bPb-8884-1H
bPb-2976-1H

38.3

bPb-0482-1H 39.8
bPb-1604-1H 39.9
bPb-0357-1H 40.3

bPb-6621-1H bPb-7186-1H 43.0
bPb-9717-1H 43.1
bPb-0910-1H 43.4

E41M38_448-1H 44.7
Bmag0211-1H 45.1

E41M38_206-1H 46.2
E41M38_210-1H 46.3

Bmac0032-1H 51.5
bPb-7949-1H 54.6
bPb-1541-1H 55.1

cor18-1H bPb-7899-1H 61.2
bPb-7609-1H 61.6
bPb-9116-1H 63.9
bPb-3089-1H 64.0

bPb-1366-1H bPb-4898-1H
bPb-1213-1H bPb-9121-1H

bPb-6911-1H
64.6

bPb-5249-1H bPb-6901-1H 64.7
E39M61_247-1H 73.2

Hv347D22_HvFT3-1H 76.6
bPb-1419-1H 79.6
bPb-9180-1H 80.0

bPb-7429-1H Bmag0382-1H 80.1
bPb-3992-1H 83.9
bPb-9108-1H 84.2

bPb-6343-1H bPb-8081-1H 87.5
bPb-5014-1H 88.9
bPb-5198-1H 89.1

bPb-0617-1H bPb-8935-1H 90.5
bPb-8453-1H 90.6
bPb-0631-1H 99.6

Q
F

L
W

-1
H

.N
Z

Q
1

F
L

W
-1

H
.S

Z

Q
1

S
H

F
L

L
-1

H
.N

Z

Q
2

S
H

F
L

L
-1

H
.N

Z

1H [1]

bPb-3116-1H 111.1
bPb-0589-1H bPb-8112-1H

bPb-5201-1H
111.9

WMC1E8-1H 112.6
bPb-2260-1H 115.8

bPb-5550-1H bPb-3756-1H
HvHDAC2_1-1H E39M61_332-1H

bPb-1487-1H scssr02748-1H
116.0

E39M61_346-1H 116.1
bPb-3201-1H 117.7

1H [2]

bPb-2330-5H 0.0
bPb-5317-5H 0.5

scssr02306-5H 7.6
TC138581_LOS2-5H 13.0

bPb-4814-5H 16.3
bPb-1084-5H bPb-2460-5H

bPb-8072-5H
16.4

bPb-7676-5H bPb-2591-5H 16.5
bPb-7407-5H 17.3

bPb-0091-5H bPb-0351-5H 17.9
bPb-1807-5H 18.2
bPb-6568-5H 18.3
bPb-6183-5H 26.7

E37M38_261-5H 26.8
bPb-1820-5H bPb-5166-5H

bPb-2266-5H
26.9

bPb-8256-5H 27.7
bPb-9327-5H 27.8

bPb-9632-5H bPb-6067-5H
bPb-6495-5H bPb-0050-5H

28.7

E42M38_151-5H 28.8
bPb-6603-5H 36.0

bPb-9317-5H bPb-2795-5H 36.4
bPb-4135-5H bPb-8589-5H
bPb-4273-5H bPb-2273-5H

38.2

E42M32_184-4-5H 39.6
E39M61_106-5H 40.7
E35M61_289-5H 41.5
E42M38_149-5H 41.6
E35M61_117-5H 43.3

wg644c-5H 43.7
Bmac0113-5H scind02587-5H 43.9

HvBPBF-5H 44.8
E42M38_640-5H 46.5

bPb-6260-5H bPb-7627-5H 47.4
HvABI5-5H 66.3

Bmag0113f-5H 70.8
HvCBF8-5H 76.3

Bmag0223-5H 80.7
MWG583-5H 90.0

scsnp02737-5H 90.6
HvCBF4-5H HvCBF2B-5H

HvCBF12-5H HvCBF13-5H
HvCBF3A-5H HvCBF10B-5H

HvCBF6-5H TC140529-5H

95.0

bPb-9476-5H 97.1
bPb-4698-5H 97.3

OPA17a-5H 97.5
bPb-5596-5H 98.9
bPb-7395-5H 99.1
HVM62b-5H 99.6
HvMYB1-5H 99.8

5H [1]

PSR637-5H 104.2
E39M61_229-5H 107.6

scsnp00177-5H 109.3
E42M38_190-5H 109.4

bPb-0486-5H 110.2
scsnp15296-5H 111.2

Dhn1_2-5H 112.5
bPb-2325-5H bPb-7854-5H 113.1

bPb-9518-5H 118.0
bPb-4115-5H 118.8
bPb-3241-5H 119.0

bPb-7953-5H bPb-0071-5H 119.2
bPb-4758-5H 119.6

HvBM5A_VRN-H1-5H 122.2
bPb-4494-5H bPb-8854-5H 123.1

bPb-2580-5H 124.7

bPb-5379-5H 139.8
bPb-1420-5H bPb-4970-5H

bPb-2006-5H
142.3

bPb-4318-5H 142.4

bPb-4733-5H 155.2
E38M50_215-5H 156.6

bPb-0171-5H 158.6
bPb-3590-5H 158.7

Bmag0222-5H 159.9

bPb-6195-5H bPb-9147-5H 168.7
bPb-8070-5H 169.7
bPb-3138-5H 171.8

bPb-6179-5H bPb-0835-5H 173.0

E42M38_170-5H 183.5

bPb-4971-5H bPb-3611-5H 197.7
bPb-5333-5H 199.4

scssr03907-5H 201.3
bPb-9244-5H 201.8
bPb-7360-5H 202.1

bPb-4725-5H bPb-6124-5H 202.2
bPb-5766-5H 202.3

HVM06-5H 203.3

Q
2

F
L

W
-5

H
.S

Z

5H [2]

 
 ای مرکبیابی فاصلهروش نقشهبا  صفات مرتبط با برگ پرچمهای شناسایی شده برای  QTLه لینکاژینقش -1 شکل

 .در جمعیت جو تحت شرایط نرمال و تنش خشکی
Table 4- The map of detected QTLs for flag-leaf related traits by CIM in barley population under 

normal and drought stress conditions. 

باشد که میها متغیر  QTLبیان: مکانی دو QTLجزیه ت

 QTL باشد. اما اثرات AE ناشی از اثرات متقابلممکن است 

قابل را که ات مت، اثر CIMاستفاده از روششناسایی شده با 

 هستند، به طور دقیق AAE یا  AA ،AEشامل اثرات

تجزیه . (Farokhzadeh et al., 2019)کند مشخص نمی

QTL مکانی با استفاده از روش دوMCIM   برای

اپیستازی  و (M-QTLافزایشی ) اثرات با هایی QTLتعیین

(E-QTL) ترتیب محیط )به با هاآن اثر متقابل وAEI  و

AAE صفت برای  .نشان داده شده است 6و  5( در جداول

و  3Hهای روی کروموزوم M-QTLدو  طول برگ پرچم

4H انگرهای در حد فاصل نشE42M38_230-6-BPB-
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هایی از والد با آلل BPB-7275-E39M61_181و  1264

Nure  درصد از واریانس فنوتیپی 31/5که شناسایی شدند 

 متقابل اثر ،(. همچنین5)جدول این صفت را پوشش دادند 

 از یک هیچ ها درQTLاین  ( برایAEIمحیط ) در افزایشی

 هاQTL این ابراین، بننبود داربررسی معنی مورد هایمحیط

و نقش محیط بر روی آن کمتر  ندپایداری مناسبی بوددارای 

این برای ( E-QTL)اثر اپیستازی با  QTLجفت چهار  .بود

-1H-A/3H ،1H-B/3H ،1Hهای بر روی کروموزوم صفت

C/5H-A  2وH /5H-B  هیچ (. 6شناسایی شدند )جدول

برای  یردامعنی( AAEمحیط ) اپیستازی در متقابل اثر

QTL های اپیستازی مشاهده نشد. یک جفتE-QT  موجود

از والد  هاییآلل دارای 1H-B/3H هایکروموزومبر روی 

Nure ها در تیپ والدینی بودند که اثرات بین ژنی آن

QQQQ  بود. یکطول برگ پرچم باعث اثرات افزاینده برای 

M-QTL  عرض برگ پرچمبرای صفت (FLW بر روی )

-E39M61_346-BPBدر حد فاصل نشانگر  1Hکروموزوم 

داری نبود معنی AEIمشخص شد که دارای اثر  3201

 پایدار درنظر گرفته شد. هشت QTLنوان ع، و به(5)جدول 

های نیز برای این صفت بر روی کروموزوم E-QTLجفت 

روی  E-QTLتنها دو جفت شناسایی شدند، اما  مختلف

 ، اثرات6H-A/7H-Aو  1H-B/7H-Bهای کروموزوم

ی را نشان دارمعنی( AAEمحیط ) اپیستازی در متقابل

نوع فنوتیپی درصد از ت 57/4مجموعا  AAEدادند که اثرات 

بیشترین اثر اپیستازی مربوط به  (.6جدول ) را پوشش دادند

با آلل  2H/3H-Aهای روی کروموزوم E-QTLیک جفت 

نوع بود که بیشترین درصد ت Tremoisافزاینده از والد 

 داد )جدولرا پوشش می عرض برگ پرچمفنوتیپی صفت 

حد  در 7Hو  1H ،6Hهای روی کروموزومسه ناحیه بر  (.6

-BPB-0589-BPB-8112 ،BPB-4409فاصل نشانگرهای 

BPB-6721  و BPB-1806-EBMAC0603 برای صفت

درصد از تنوع  24/7 کهیابی شدند مکان سطح برگ پرچم

دادند و با نتایج گزارش شده فنوتیپی این صفت را پوشش 

در جمعیت جو تحت تنش  6Hروی کروموزوم  FLAبرای 

 ,.Moualeu-Ngangué et al) خشکی مطابقت داشت

درصد واریانس فنوتیپی  ترین اثر افزایشی وبزرگ .(2020

و  1Hهای موجود روی کروموزوم M-QTL ترتیب توسطبه

7H .همچنین،  توضیح داده شدندM-QTL های این صفت

دار بودند که معنی (AEIمحیط ) در افزایشی متقابل فاقد اثر

 E-QTL(. دو جفت 5جدول ها بود )دهنده پایداری آننشان

-3H/3Hو  2H/3H-A هایوزومفت روی کرومبرای این ص

B ترتیب با اثرات آللی والد بهTremois   وNure دست به

( AAEمحیط ) اپیستازی در متقابل که فاقد اثرات ندآمد

طول غلاف برگ برای صفت  (.6جدول ) ی بودنددارمعنی

 50/7و  20/87های در موقعیت دو مکان ژنی پرچم

در  ،6Hو  1Hهای وزومکروم رویترتیب مورگان بهسانتی

-BPBو  BPB-9108-BPB-6343حد فاصل نشانگرهای 

1009-BPB-3554  با اثرات آللی از هر دو والد شناسایی

 (. 5جدول بودند ) دارمعنی AEIکه فاقد اثرات شدند 
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جو هاپلویید دابلدر جمعیت  ا برگ پرچمرتبط بمصفات های شناسایی شده برای  QTLمحیط ×افزایشی  و اثرات متقابل افزایشی اثر برآورد -5جدول 

 . تحت شرایط نرمال و تنش خشکی
Table 5- Estimated additive (A) and additive × environment interaction (AE) effects of detected M-QTLs for flag-leaf related 

traits in barley doubled haploid (DH) population under normal and drought stress conditions. 

R2 (AE, 

%)c 
AE2 AE1 R2 (A, %)b 

 محدوده
Range (cM) 

 اثر افزایشی
Additive effect 

 QTL موقعیت

QTL 

positiona 

 فاصله نشانگری
Markers interval 

 کروموزوم
Chromosome 

 صفات

Traits 

- - - 2.41 0.00-16.20 0.53** 6.90 E42M38_230-6-BPB-1264 3H FLL 

- - - 2.90 0.00-36.90 0.48** 3.90 BPB-7275-E39M61_181 4H  

- - - 3.17 105.60-117.10 0.03** 117.10 E39M61_346-BPB-3201 1H FLW 

- - - 2.54 104.60-117.10 0.40** 111.90 BPB-0589-BPB-8112 1H FLA 

- - - 1.35 49.00-100.80 -0.37** 53.20 BPB-4409-BPB-6721 6H  

- - - 3.35 23.10-38.40 0.29* 32.20 BPB-1806-EBMAC0603 7H  

- - - 2.48 76.20-106.60 0.28** 87.20 BPB-9108-BPB-6343 1H SHFLL 

- - - 3.19 3.30-14.50 -0.28** 7.50 BPB-1009-BPB-3554 6H  

  .دارمعنیو غیر( α=%1دار )بسیار معنی(، α=%5دار )ترتیب معنی: بهn.sو  **، *

FLLمتر()سانتی : طول برگ پرچم، FLW :متر(،)سانتی عرض برگ پرچم FLA :متر( و)سانتی سطح برگ پرچم SHFLL :متر(. )سانتی طول غلاف برگ پرچم 

(A, %) 2R: افزایشی اثر توسط شده داده پوشش تنوع ،AE1محیط نرمال،  با افزایشی متقابل : اثرAE1محیط تنش و  با افزایشی متقابل : اثر(AE, %) 2R: متقابل اثر توسط شده داده پوشش تنوع 

 .محیط با افزایشی
*, ** and ns: Significant (α= 5%), highly significant (α= 1%) and non-significant, respectively. 

FLL: Flag leaf length (cm), FLW: Flag leaf width (cm), FLA: Flag leaf area (cm2) and SHFLL: Flag leaf sheath length (cm). 

 a QTL position expressed in cM, from origin of the linkage group; b Contribution of phenotypic variance explained by putative main-effect QTL or additive effect; c 

Contribution of phenotypic variance explained by AE interaction effect. E1: Normal environment and E2: Stress environment. A positive and negative value 

indicates that the Nure and Tremois alleles increased trait, respectively. 
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 .در جمعیت جو تحت شرایط نرمال و تنش خشکی صفات مرتبط با برگ پرچمهای شناسایی شده برای  QTLمحیط ×اپیستازی  و اثرات متقابل افزایشی اثر برآورد -6ول جد
Table 6- Estimated epistatic (AA) and epistatic × environment interaction (AAE) effects of detected E-QTLs for flag-leaf related traits in 

barley population under normal and drought stress conditions. 

R2 

 (AAE, %)b 
AAE 

R2  

(AA, %)a 
AA 

 (j موقعیت) کروموزوم

Chr (Position_j) 

 j در جایگاه فاصله نشانگری

Markers interval_j 

 (i موقعیت) کروموزوم

Chr (Position_i) 

 i در جایگاه فاصله نشانگری

Markers interval_i 

 صفات

Traits 

- - 3.28 -0.87** 3H (148.20) BPB-4564-BPB-4156 1H-A (30.90) BPB-6408-BPB-4813 FLL 

- - 1.04 0.78** 3H (148.20) BPB-4564-BPB-4156 1H-B (46.30) E41M38_210-BMAC0032  

- - 2.49 0.26* 5H-A (156.60) E38M50_215-BPB-0171 1H-C (73.20) E39M61_247-HV347D22_HVFT3  

- - 1.57 0.29** 5H-B (26.90) BPB-5166-BPB-2266 2H (47.30) BPB-6755-BPB-1212  

- - 1.86 -0.021** 7H-A (15.40) BPB-8043-BPB-5902 1H-A (75.20) E39M61_247-HV347D22_HVFT3 FLW 

1.89 
AAE1 (-0.0212*), 

AAE2 (0.0217*) 
0.23 -0.01ns 7H-B (103.30) BPB-9104-E38M50_220 1H-B (117.10) E39M61_346-BPB-3201  

- - 0.92 0.02** 2H (114.70) BPB-8260-BPB-0994 1H-B (117.10) E39M61_346-BPB-3201  

- - 5.18 -0.04** 3H-A (129.70) HVHDAC2_2-BMAG0013 2H (68.90) HVFT4-BPB-2230  

- - 3.23 0.03** 3H-B (67.50) E42M38_850-BPB-6765 3H (37.60) BPB-2965-BPB-0312  

- - 4.68 -0.03** 6H (124.40) BPB-2054-BPB-5748 4H (6.90) BPB-7275-E39M61_181  

2.68 
AAE1 (0.027**), 

AAE2 (-0.028**) 
0.94 -0.02** 7H-A (15.40) BPB-8043-BPB-5902 6H-A (2.00) BMAC0316-BPB-9065  

- - 5.91 0.030** 7H-C (32.10) TC147474_FRY1-BPB-1806 6H-B (46.60) BPB-1666-BPB-9114  

- - 5.77 -0.55** 3H-A (145.20) BPB-9111-BPB-1481 2H (72.20) BPB-3985-BPB-5087 FLA 

- - 3.06 0.51** 3H-B (65.40) HVM33-SCSSR25691 3H (38.60) BPB-2965-BPB-0312  

- - 8.21 -0.70** 4H (117.70) BPB-0610-BPB-9820 3H (15.20) BPB-1264-BPB-9402 SHFLL 

 .(α=%1دار )بسیار معنی و (α=%5دار )ترتیب معنی: به** و *

FLLمتر()سانتی : طول برگ پرچم، FLW :متر(،)سانتی عرض برگ پرچم FLA :متر( و)سانتی سطح برگ پرچم SHFLL :ر(. تم)سانتی طول غلاف برگ پرچمAAافزایشی در افزایشی(اپیستازی  متقابل : اثرات( ،(AA,  2R

 .محیط اپیستازی با متقابل اثر توسط شده داده پوشش تنوع :2R (% ,AAE)محیط تنش و  بااپیستازی  متقابل : اثرAAE1محیط نرمال،  بااپیستازی  متقابل : اثرAAE1اپیستازی،  اثر توسط شده داده پوشش تنوع :(%
* and **: Significant (α= 5%), and highly significant (α= 1%), respectively. 

FLL: Flag leaf length (cm), FLW: Flag leaf width (cm), FLA: Flag leaf area (cm2) and SHFLL: Flag leaf sheath length (cm). 
a Contribution of phenotypic variance explained by epistatic QTL or additive × additive effect; b Contribution of phenotypic variance explained by additive × additive × environment 

interaction effect. E1: Normal environment and E2: Stress environment. A positive and negative value indicates that the Nure and Tremois alleles increased trait, respectively. 
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های ژنی از پایداری مناسبی برخوردار بنابراین این مکان

 وجیه کردند.درصد از تنوع فنوتیپی را ت 67/5 و بودند

رای این صفت ب (E-QTL) اثر اپستازی یک جفتهمچنین، 

درصد  21/8یابی شد که مکان 3H/4Hهای روی کروموزوم

دار معنی AAEفاقد اثر و  را پوشش داد SHFLLاز تنوع 

آخرین  عنوانبهبرگ پرچم در گیاهان،  (.6)جدول  بودند

غذی برگ قبل از ظهور سنبله، نقش اساسی در جذب مواد م

 ,.Yang et al) برای رشد دانه و در نتیجه عملکرد دانه دارد

انتقال کربوهیدرات از برگ پرچم به سمت دانه به . (2016

ها فقط گیرد، در حالی که از سایر برگطور کامل صورت می

 ,.Ali et al) شودحدودی به سمت دانه هدایت می تا

صفات ، صفات مورفولوژیکی مرتبط با برگ پرچم. (2010

 های مختلفQTLها زیادی یا توسط ژن ی هستند کهکمّ

های محیطی مانند تنش تحت تأثیر تنششوند و کنترل می

و گینیس . (Tian et al., 2017) گیرندخشکی قرار می

طول برای  QTL سه، (Gyenis et al., 2007) همکاران

 QTL سهو  7Hو  3H ،5Hهای روی کروموزوم برگ پرچم

 5Hو  2H ،4Hهای روی کروموزوم عرض برگ پرچمبرای 

 برای  QTLدو وجود ایمطالعه در جو شناسایی کردند. در

و  7H و 5H یهاکروموزوم روی پرچم بر برگ طول صفت

 کروموزوم روی پرچم بر برگ عرض صفت برای QTL دو

5H شد  جمعیت جو گزارش در(Xue et al., 2008)،  که با

های QTLحاضر،  پژوهشدر  مطالعه حاضر مطابقت نداشت.

در شرایط تنش شناسایی شده برای عرض برگ پرچم 

و برای  5Hروی کروموزوم  CIMروش  خشکی با استفاده از

روی کروموزوم   MCIMروش با استفاده ازم سطح برگ پرچ

6H،  پنج باQTL  شناسایی شده برای عملکرد دانه بر روی

کروموزوم و  Nureهای افزاینده از والد با آلل 5H مکروموزو

6H های افزاینده از والد با آللTremois  توندلی و توسط

 جو در جمعیت ،(Tondelli et al., 2014) همکاران

Nure/Tremois مطابقت داشت. QTLصفات  برای هایی

( و سطح 4Hو  3Hهای کروموزوم روی طول برگ پرچم )بر

 ،جو ( در7Hو  1H ،6Hهای کروموزوم روی برگ پرچم )بر

همچنین تطابق بین است.  شده گزارش حاضر تحقیق مطابق

QTLروی ای گزارش شده برای ضخامت برگ پرچم بره 

و نتایج مطالعه ما برای صفات عرض و طول  1H ومکروموز

های QTLبا این حال، غلاف برگ پرچم مشاهده شد. 

با 2H عرض برگ پرچم روی کروموزوم برای گزارش شده 

 همچنین. (Niu et al., 2022) خوانی نداشتندهمنتایج ما 

برخلاف ، جو هاپلوئیددابللاین  122مطالعه بر روی یک در 

مکان های همQTL ترینمهم، گزارش شده است که انتایج م

روی کروموزوم  M_256210_824-2HL_23335246در 

2H  این که  قرار دارندبرای صفات طول و عرض برگ پرچم

QTL یه درصد بالایی از واریانس فنوتیپی را توجها توانستند

بر انجام شده  هایدر پژوهش .(Du et al., 2019) کنند

اجزای عملکرد و هایی برای QTLجمعیت جو،  روی سه

شناسایی شدند  7Hو  3H ،4H هایکروموزوم در عملکرد

(Mikołajczak et al., 2016)، که باQTL در  موجود های
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و FLL  برای 4Hو  3Hهای کروموزوم رویمطالعه ما 

تحقیقات قبلی در  .مطابقت داشت FLAبرای  7Hکروموزوم 

 قوی و مهم یهاQTL ،های مختلف جوجمعیت بر روی

و  لرایط نرماشدر  6Hبرای وزن هزار دانه روی کروموزوم 

 ;von Korff et al., 2008) شدندیابی تنش خشکی مکان

Mikołajczak et al., 2016) که با ،QTL های شناسایی

روی  SHFLLو  FLA برای شده در مطالعه حاضر

در توافق با نتایج ما، خوانی داشتند. ، هم6Hکروموزوم 

QTLه در جمعیت طول برگ پرچم و عملکرد دان برای هایی

ه گزارش شد 4Hو  3Hهای روی کروموزومجو  هاپلوئیددابل

. این (Vafadar Shamasbi et al., 2017) است

برگ پرچم در دهد که کروموزومی نشان می هایارتباط

فعالیت  مهم است.بهبود عملکرد و اجزای عملکرد گیاهی 

نظیمات مرتبط با برگ پرچم تأثیر قابل توجهی در ها و تژن

بهبود رند. های مورد نظر از جمله وزن هزار دانه داویژگی

مرتبط  با بهبود برگ پرچمعملکرد گیاهی و کیفیت محصول 

مرتبط با  صفاتو  6Hکروموزوم بنابراین، توجه به  است.

تواند در بهبود کلی عملکرد گیاه و ارتقای می ،برگ پرچم

  .های مورد نظر تأثیرگذار باشدژگیوی

های ها و زمینههای پایدار در محیطQTLو تایید  شناسایی

 کندمیایفا  MAS نقش مهمی در تنوعژنتیکی م

(Farokhzadeh et al., 2020b). تجزیه QTL  در یک

 QTL منجر به تخمین تعداد غلبآزمایش محیطی منفرد ا

، بنابراین شود.کنترل کننده یک صفت خاص می

پایدار در های  QTLشناساییبرای  تکرارپذیرهای آزمایش

با اثر  QTL به طور کلی، یکاهمیت دارند. ها بسیار محیط

تواند در می AE یا بدون مک (AEافزایشی درمحیط ) متقابل

که  در حالی قابل استفاده باشد،ها طیف وسیعی از محیط

اصی که در آن تنها در محیط خدار معنی AEI با QTL یک

 ;Zhao and Xu, 2012) شودکشف شده استفاده می

Farokhzadeh et al., 2020b) . با استفاده  مطالعهاین در

 QTL هشتمکانی،  دو QTLدر تجزیه   MCIMاز روش

برای صفات اپستازی  QTL جفت 15و ( M-QTL)افزایشی 

در . یی شدندشناسا Nure/Tremois در جمعیتمختلف 

 صفات مرتبط با برگ پرچمهای M-QTLاین روش همه 

های QTLهای پایدار شناخته شدند. در بین QTL عنوانبه

، 7Hو  1H ،6H ،3H ،4H هایبر روی کروموزومپایدار، 

درصد(، یک، یک و یک  25درصد(، دو ) 5/37سه ) ترتیببه

QTL  قرار داشتند. در بین هشتM-QTL ، آللTremois 

را داشت. بیشترین و  کمتریسهم  Nureت به آلل نسب

و طول سطح ترتیب برای صفات ها بهQTLکمترین تعداد 

درصد  35/1-35/3ها، M-QTLشناسایی شدند.  رگ پرچمب

صفات  همهدر میان را توضیح دادند.  پیریانس فنوتیاز وا

در  FLWو  FLA، SHFLLهای M-QTLمورد مطالعه، 

-BPB-1806-EBMAC0603، BPBهای نشانگری فاصله

1009-BPB-3554 و E39M61_346-BPB-3201 

اگرچه ترتیب بالاترین درصد فنوتیپی را توجیه کردند. به

 عنوانبه و اپیستازی افزایشی در محیط اثراتاثرات افزایشی، 
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های صفات فاکتورهای ژنتیکی مهم در بیان فنوتیپی ژن

 یابیات نقشهمطالع در اما این اثراتشوند، تلقی میپیچیده 

QTL علاوه بر  .گیرندمیقرار و توجه ورد مطالعه کمتر م

تأثیر قابل تواند این، نادیده گرفتن اثرات اپیستازی می

( MASخاب به کمک مارکر )نتا وری و دقتهرهتوجهی بر ب

داشته باشد؛ زیرا این امر ممکن است منجر به ارزیابی کم یا 

 ,.Farokhzadeh et al) شود QTL بیش از حد اثرات

2020a) .فقط تعداد کمی از مطالعات، اثر متقابلQTL  ها

(AA ، AE وAAE را در )به طور کامل بررسی کردند  جو

(Beheshtizadeh et al., 2018). 15از  ،در مطالعه حاضر 

برای صفت  E-QTLدو جفت تعیین شده،  E-QTLجفت 

FLW  دارای اثراتAAE دار بودند. همچنین معنی

متعلق به ترتیب بهاپیستازی های QTLتعداد  یشترینب

دهنده اهمیت که نشان ندبود FLLو  FLWصفات 

اختار ژنتیکی این صفات در جمعیت اپیستازی در س

Nure/Tremois اگرچه اثرات متقابل اپیستازی  د.بو

ممکن است محدودیتی برای های اثر اصلی  QTLدر

اما اثرات افزایشی برجسته و کند،  ایجاد MAS هایبرنامه

کافی  MAS ها برای استفاده در QTLاینمنحصر به فرد 

بنابراین، درصورت . (Govindaraj et al., 2009)باشد می

اضافی و افزوده  وجود اثرات اپیستازی افزایشی، سود ژنتیکی

 .(Liu et al., 2003) دست آیدبه تواند در اصلاح انتخابیمی

های QTLو شناساییدهند که کشف این نتایج نشان می

مند است و ، ارزش MCIMاز طریق روشو پایدار بزرگ اثر 

های ها با استفاده از تکنیکQTLتواند به کلون سازی اینمی

و اطلاعات مفیدی را برای انتخاب به  ژنومی کمک کند

کمک مارکر در اصلاح ارقام جو با عملکرد بالا و سازگار با 

 .کندتنش خشکی فراهم می

 یکل یگیرنتیجه

 که دهدمطالعه نشان میاین  در QTL تایج تجزیهن

QTLدر تعیین صفات نقش اساسی اثر ی اصلی و بزرگ ها

های QTL های کوچک وQTLمهم دارند. همچنین، 

 اپستازی، با یا بدون اثرات افزایشی، در بیان صفات تأثیرگذار

خشکی مرتبط با تحمل های QTL ،پژوهشدر این  .هستند

شناسایی  2Hجز کروموزوم ههای جو بومهمه کروموز در

 به نام QTLسه  تجزیه تک مکانی با استفاده ازشدند. 

1H.SZ-FLW1Q ،1H.NZ-SHFLL1Q  و-SHFLL2Q

1H.NZ های نشانگری در فاصلهbPb-6343-bPb-8081 ،

bPb-1419-bPb-9180  وbPb-9108-bPb-6343 

یه تجزبا استفاده از  .های قوی شناخته شدندQTLعنوان به

، تنها صفات مرتبط با برگ پرچمهای QTLهمه  دو مکانی،

ات افزایشی اصلی را نشان دادند و بدون اثرات متقابل با اثر

های پایدار شناخته QTL عنوانبهمحیط بودند و در نتیجه 

و  1H هایهایکروزوم رویهای پایدار QTLاکثر شدند. 

6H شناسایی شدند .QTL ده کنترل کننقوی و پایدار های

نشانگرهای با  همراه ،این مطالعه در برگ پرچم صفات

 پس از تایید و اعتبارسنجی در ،هاQTLاین  هه بپیوست

 توانند درمی ،ختلفم ژنتیکی هایزمینه و محیطی شرایط
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و ( MAS)مارکر  کمک به انتخاب نژادیبه هایبرنامه

تحمل های جو مایجاد و انتخاب ژنوتیپبرای سازی ژن هرم

گیرندمورد استفاده قرار با عملکرد بالا کی به خش
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