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نشانگرهاي  -تنوع ژنتیکی - تجزیه واریانس مولکولی  –تجزیه به بردارهاي اصلی –جو : هاي کلیديواژه

  ریزماهواره

  چکیده

جفت آغازگر  100اصلاحی جو،  ژنوتیپ بومی، رقم تجاري و لاین 70و ساختار ژنتیکی بررسی تنوع به منظور 

و  15تا  2آلل با دامنه  290جفت آغازگر چندشکل،  71با استفاده از  .گرفتریزماهواره مورد استفاده قرار 

میانگین تنوع ژنی، . هاي مورد بررسی تکثیر گردید ازاي هر جایگاه ریزماهواره در ژنوتیپ آلل به 08/4میانگین 

براي . گردیدمحاسبه  68/0و  38/0، 42/0و فراوانی آلل شایع به ترتیب ) PIC(میزان اطلاعات چندشکلی 

هاي  هاي بومی و ارقام تجاري به همراه لاین هاي مورد مطالعه به دو گروه لاین تجزیه واریانس مولکولی ژنوتیپ

نتایج نشان دهنده وجود تنوع ژنتیکی قابل قبول در بین دو گروه مورد مطالعه .پیشرفته اصلاحی تقسیم شدند

در تبیین واریانس مولکولی کل بیانگر تنوع ژنتیکی بالا  )٪88(گروهی  همچنین سهم بیشتر واریانس درون. بود

و مقادیر  ها تفاوت زیادي با یکدیگر نداشت گروه مولکولی درون واریانس .هاي تفکیک شده بود در درون گروه

شاخص تنوع ژنی .بود 99/29و  47/28اصلاحی به ترتیب برابر با - هاي تجاري هاي بومی و لاین براي ژنوتیپ

هاي تجاري  و براي گروه لاین 75/0و  4/0هاي بومی به ترتیب  شاخص اطلاعات شانون براي گروه لایننی و 

در تجزیه به بردارهاي .باشد برآورد شد که مبین وجود تنوع ژنتیکی قابل قبول در هر دو گروه می 7/0و  39/0

نمودار . ها را تبیین کردند وتیپدرصد از کل واریانس مولکولی بین ژن 57/76اصلی سه بردار اول در مجموع 

بود  هاي مذکور پراکنش حاصل از دو بردار اول نشان دهنده پراکنش بالاي افراد در درون و تفکیک نسبی گروه

اي با  تجزیه خوشه .هاي مورد آزمایش را نیز تأیید کرد که در کل وجود تنوع ژنتیکی قابل قبول در بین ژنوتیپ

بر این اساس . انجام شد Jukes-Cantorو ضریب فاصله  Minimum Evolutionاستفاده از الگوریتم 

به طور کلی . ها تقسیم شدند هاي مورد مطالعه به سه گروه اصلی و دو زیرگروه در داخل یکی از گروه ژنوتیپ

 هاي مورد مطالعه مشاهده شد که اي بین ژنوتیپ هاي مولکولی تنوع ژنتیکی قابل ملاحظه بر اساس نتایج بررسی

.هاي برتر استفاده کرد هاي اصلاحی به منظور گزینش و تولید لاین توان در برنامه از این تنوع می
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بخش  رضایتتکافوي تولید ی کههای زمینحصولات استراتژیک ایران است و بخش اعظم از م جو یکی

جو احتمالاً اولین بار به عنوان غذاي انسان .گیرند تحت کشت این گیاه قرار می کنند محصول  گندم را نمی

و دام  در تغذیههاي خاصی که نسبت به گندم و برنج دارد ویژگی رد استفاده قرار گرفت و سپس به علتمو

سوم محصول جو در حال حاضر در حدود دو. سازي مورد استفاده قرار گرفته استدر صنعت مالت وطیور

ًتوسط انسان به مصرف از آن نیز مستقیما% 2سوم آن در صنعت مالت سازي و تقریباًبراي تعلیف دام و یک

ترین گیاهان زراعی است و از نظر تولید دانه جهانی  جو یکی از قدیمی ).2006نیومن، نیومن و (رسد می

تن  3/2متوسط عملکرد جو در ایران  2011در سال . شودچهارمین غله بعد از گندم، برنج و ذرت محسوب می

توسط تولید جو و نشان از این موضوع دارد که م) 2013فائو، (است  تن در هکتار گزارش شده 76/2و در جهان 

تواند ناشی از عدم مدیریت صحیح تولید این  عملکرد پایین می. تر است در ایران نسبت به شاخص جهانی پایین

  . گیاه در ایران باشد

است که تنوع  هاي پیاپی باعث شده شده و یکنواختی کشت در سال استفاده بیش از حد از ارقام اصلاح

به  تواند منجر  هاي مختلف می رایط متغیر محیطی به علت وجود تنشژنتیکی کاهش یابد و این کاهش در ش

توان موجب  محصول، می بر استفاده از ارقام پر هاي لازم علاوه ریزي در این رابطه با برنامه. افت عملکرد گردد

هاي  شهاي تلاقی و اعمال رو هاي بومی به برنامه انجام این امر با ورود ژنوتیپ. حفظ تنوع ژنتیکی نیز شد

هاي ژن بالاترین اهمیت را به عنوان در این زمینه بانک). 1389آقائی سربرزه، (گزینشی مطلوب میسر است 

شمار  ژنتیکی گیاهان زراعی به  مخازن زیستی و منابع آللی دارند و منابع با ارزشی براي حفظ و ایجاد تنوع 

این ذخایر ژنتیکی، تعیین سطح تنوع ژنتیکی در گام اول در استفاده از ). 2004اریتز و اینگلز، (روند  می

  ). 2000پیرس و همکاران، (ها است  هاي بومی و روابط بین ژنوتیپ پلاسم ژرم
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ها و یا افراد را با استفاده از ها، جمعیتمطالعه تنوع ژنتیکی فرآیندي است که تفاوت یا شباهت گونه

اي یا خصوصیات مولکولی افراد  اطلاعات شجره هاي آماري خاص براي صفات مورفولوژیک،ها و مدلروش

به عنوان ابزاري مفید براي DNAهاي مولکولی  امروزه از نشانگر). 2003محمدي و پرسانا، (کند بیان می

هاي عامل مقاومت به بیماري و  QTLها، شناسایی  پلاسم، تعیین مکان ژن ژنتیکی موجود در ژرم ارزیابی تنوع

در . شود شده در گیاهان استفاده می  ین تعیین رابطه بین اجداد وحشی و ارقام اصلاحهاي محیطی و همچن تنش

SSRs1(هاي ریزماهواره  این میان، نشانگر
شکلی بالا، تکرار پذیري، همبارز بودن و فراوانی در  به دلیل چند) 

ژنتیکی و مشخص کردن میزان  آلی براي دامنه وسیعی از کاربردها از جمله تهیه نقشه  گیاهان، نشانگرهاي ایده

  ).1989تاتز، (روند  ها به شمار می تنوع ژنتیکی در ژرم پلاسم

                                                          
1. Simple sequence repeats
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  اهمیت جو-1- 1

سازگاري و پراکنش آن از سایر گیاهان زراعی  ترین گیاه زراعی است که دامنه ترین و قانع توقع جو کم

در مناطق خشک، چون جو نسبت به شرایط . ترین گیاه زراعی نسبت به شوري است متحملتر است و  گسترده

رسد، براي پرهیز از خطر خشکی در آخر فصل،  تر است، و از طرفی زودتر از گندم می مساعد محیطی متحمل نا

 2005سال بنابر آمار سازمان خواربار جهانی، تولید جهانی جو در . شود کشت جو بر گندم ترجیح داده می

رود و مقدار کمی  دانه جو هم در تغذیه انسان و هم در تغذیه دام به کار می. میلیون تن بوده است 2/113معادل 

ترین مصرف جو  عمده. گیرد ها نرسیده، مورد تغذیه دام قرار می اي که هنوز دانه هم به صورت تازه و در مرحله

  ).1386امام، (عدنی و فیبر خام آن از ذرت بیشتر است باشد و میزان پروتئین، مواد م در تغذیه دام می

اي و  شود که مزایاي زیادي از نظر تنوع گونه جو یک جزء با ارزش تناوب در گیاهان زراعی محسوب می

جوهاي زراعی شامل زمستانه، بهاره، دو ردیفه، ). 2011چاکرابورتی و نیوتن، (ها دارد  کنترل آفات و بیماري

اي و  اي، دانه ار، بدون ریشک، کرك دار، پوشش دار، جو لخت، جو مالت سازي، علوفهشش ردیفه، ریشک د

  ).2011پالیتز و استفانسون، (باشند  خوراك انسان می
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. رسد هزار سال پیش از میلاد می 7تا  5ترین گیاهان زراعی است و بیشینه کشت آن به  جو از قدیمی

جو زراعی ). 1993؛ ایوانز، 1976مارتین و همکاران، (طقه هلال حاصلخیز است خاستگاه جو مانند گندم، من

Hordeumجو وحشی دو ردیفه به نام  شاید از گونه spontaneaom اي است و  که داراي محور سنبله شکننده

  ). 1376راشد محصل و همکاران، (به راحتی قابل تلاقی با جو زراعی است، منشأ گرفته باشد 



بررسی منابع

١٥

کردن جو، این گیاه همراه انسان از محلی به محل دیگر منتقل شده است و در نتیجه دوره اهلیدر اوایل 

پلاسم آن تغییرات ژنتیکی رخ داده و این امر موجب ایجاد تنوع ژنتیکی در اجداد وحشی آن گردیده در ژرم

مرکز اول، شامل اتیوپی و . جو مشخص کرده است واویلوف دو مرکز پیدایش براي). 1385،کوچکی(است

کز دیگر شامل چین، مر. آفریقاي شمالی است که انواع ریشک بلند و دانه پوشیده جو از آن منشأ گرفته است

یزدي صمدي . (دار استمنشأ جوهاي دانه لخت، ریشک کوتاه، بدون ریشک و زائدهباشد وژاپن و تبت می

  ).1383وعبدمیشانی، 

  یاهشناسیگ -3- 1

بهنیا، (است  vulgareو گونه Hordeum، از جنس Gramineaeجو زراعی یکی از نباتات مهم تیره غلات 

هاي  که انتهاي برگ هاي جو باریک و به رنگ سبز روشن و داراي انتهاي گرد هستند، در صورتی برگ). 1376

  ). 1372خدابنده، (کند  از محل هر گره ساقه یک برگ خارج شده و قسمتی از ساقه را احاطه می. گندم تیز است

طور معمول هر ساقه جو از  ها توپر است و به در محل گرهساقه جو مانند ساقه گندم بند بند و تو خالی است و 

جو گیاهی ). 1972آرنون، (تر از بالایی هستند  هاي پایینی کوتاه میانگره تشکیل شده است که میانگره 7تا  5

به  گندم به مقدار زیاد دانههاي دانه جو مانندکربوهیدرات .گشنی آن کم استو احتمال دگر خودگشن بوده

جو ممکن است  ارقام. بستگی داردزیر سنبله هاي فتوسنتزي سنبله، برگ پرچم و قسمت سبز ساقه درفعالیت

نورمحمدي و (شود محسوب میحالت ترین دار متداولبدون ریشک باشند، که نوع ریشکو یا  دارریشک

خلاف گندم فقط یک جو مانند گندم داراي گل آذین سنبله است، ولی در هر سنبلچه جو بر  ).1380همکاران، 

  ).1386امام، (در جو به هر پلکان محور سنبله سه سنبلچه چسبیده است . گلچه وجود دارد
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  :شوند ها به انواع بهاره، پاییزه و حدواسط تقسیم می از نظر زراعی جو

روز است و به همان  100-120و در حدود  هجوهاي بهاره کمتر از انواع پاییز زندگی طول دوره: جوهاي بهاره

مقدار تر، ها ضعیفنور، مواد غذایی و غیره کمتر، سیستم ریشه آن گرما، ،ها از نظر سرمانسبت احتیاجات آن

در مناطقی که شرایط . روند است و اکثراً در تولید مالت به کار می ها نیز کمتر از جوهاي پاییزهمحصول آن

محیطی در زمستان مساعد نیست و در اواخر فصل بهار بارندگی کم و تأمین رطوبت کار دشواري است، جو 

  .شود، زیرا نیاز رطوبتی جو کمتر از گندم است بهاره بر گندم بهاره ترجیح داده می

بیشتر، طول دوره  ها ، مقدار محصول آنتر از انواع بهارهاین جوها قطورتر و طویلسیستم ریشه  :جوهاي پاییزه

چه در بهار کشت چنان ارقاماین . و غالباً از نوع شش ردیفه هستند) روز240-270حدود(ها زیادتر زندگی آن

قایسه با گندم پاییزه جو پاییزه در م .همان سال تولید دانه نخواهند کرد و نیاز به بهاره کردن دارندشوند در 

  .دهند هاي پاییزه تشکیل می است و بخش عمده سطح زیر کشت دنیا را رقمتر نسبت به دماهاي پایین حساس

ها مقاومت آن. دانه خواهند کرد ر پاییز یا بهار کشت شوند تولیداین دسته از جوها چنانچه د :هاي حدواسطجو

ها ند عملکرد آنه است و چنانچه در پاییز کشت گردي پاییزنسبت به سرماي زمستان تا حدي کمتر از جوها

خدابنده، (باشد جوهاي بهاره میبیش از جوهاي بهاره و در صورتی که در بهار کشت گردد، مشابه با عملکرد

  ).1386؛ امام، 1385؛ کوچکی، 1380، و همکاران؛ نورمحمدي 1372
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  شرایط رشدي و سازگاري جو -5- 1

اهی روز بلند و یکساله است که اگر کاشت آن در ارقام بهاره با تأخیر صورت گیرد، جو مانند گندم گی

هاي بارور در واحد سطح کم شده و بنابراین مزرعه تنک و  زنی کاهش یافته، شمار ساقه طول دوره پنجه

جو در  کاشت. درجه روز است 2500تا  2000نیازهاي گرمایی جو کمتر از گندم و نزدیک به . شود پشت می کم

تر  هاي جو نسبت به سرماي اول فصل حساس گیرد، زیرا جوانه پاییز یک یا دو هفته زودتر از گندم صورت می

  ). 1386امام، (از گندم هستند 

عمق مناسب کاشت، (زنی در جو شباهت زیادي با گندم دارد و پنجه کلئوپتیلی در شرایط مساعد  پنجه

زنی به کود  پنجه. یابد هاي کوتاه ادامه می زنی در شرایط روز پنجه. شود تشکیل می) تراکم و حاصلخیزي زیاد

ترین غله به  جو پس از یولاف حساس. دهد نیتروژن واکنش مثبت و به افزایش تراکم بوته واکنش منفی نشان می

ر جو زنی براي جلوگیري از خوابیدگی د هاي مرحله پنجه خوابیدگی است و گاهی مواد کند کننده رشد در میانه

  ).1999اسمیت و همکاران، (گیرد  مورد استفاده قرار می

. دهدهواي گرم و مرطوب ترجیح میوبر آب  جو براي رشد و باروري، آب و هواي خنک و مرطوب را

گراد حداکثر  درجه سانتی 20-28در دماهاي بین  جورشد .تر استجو در مقابل سرما نسبت به گندم حساس

درجه  20و در طول مدت گل دادن  24، براي رشد رویشی 10-20براي جوانه زدن جو دماي مطلوب . است

شود یشتر جو مییک فصل خنک با روزهاي کوتاه در طول مدت رشد، موجب پنجه زدن ب .گراد استسانتی

جود افزون بر این، و. کارایی استفاده از آب در جو در شرایط تنش خشکی زیادتر از گندم است ).1376بهنیا، (

  ). 1999اسمیت و همکاران، (ریشک، کارایی استفاده از آب را در ارقام جو افزایش داده است 
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 pH. کنداسیدي را تحمل نمی جو، اراضی). 1972آرنون، (جو نسبت به شرایط غرقاب حساس است 

د خاك از خو نسبت به اسیدیتهاز این لحاظ در مقایسه با گندم تحمل کمتري. باشدمی 8/6-8مناسب براي آن 

ترین غله نسبت به شوري خاك است، ولی رشد  گرچه جو مقاوم ).1380نورمحمدي وهمکاران، (دهد نشان می

جو داراي دامنه ). 1999اسمیت و همکاران، (یابد  هاي کم خاك نیز کاهش می و عملکرد دانه آن حتی در شوري

دامنه کشت تا کمترین ارتفاعات و به بیشترین  ترین کشت جغرافیایی بسیار وسیعی است، به طوري که به بلند

هاي جغرافیایی تا نواحی گرمسیري، سازگاري دارد و داراي دامنه تغییرات عملکرد کمتري نسبت به دیگر  عرض

  ).2011پالتیز و استفانسون، (غلات دانه ریز است 

  وضعیت جو در ایرن و جهان -6- 1

ران و جهان بنابر آمار سازمان خواربار جهانی در طی عملکرد در واحد سطح و سطح زیر کشت جو در ای

نشان دهنده این حقیقت است که سطح زیر کشت و عملکرد جو در ایران افزایش  2011تا  2000هاي  سال

نسبی داشته است در حالی که سطح زیر کشت آن در جهان کاهش ولی عملکرد آن در واحد سطح افزایش 

. اتوجه به آمار ارایه شده عملکرد جو در ایران کمتر از میانگین جهانی استاین در حالی است که ب. یافته است

در . تن در هکتار بود 3/2میلیون هکتار و عملکرد آن  6/1سطح زیر کشت جو در ایران حدود  2011در سال 

 تن در هکتار 76/2میلیون هکتار و متوسط عملکرد آن  6/48همین سال، سطح زیر کشت جو در جهان حدود 

براي رسیدن به سطح مطلوب عملکرد باید علاوه بر مدیریت صحیح، اقدام به ). 2013فائو، (است  گزارش شده

سازگار با شرایط مختلف محیطی کرده و در این راستا استفاده از  ی با پتانسیل بالا از لحاظ عملکرد وارقامتولید 

  ).1386امام، (هاي مناسب ضروري است  ذخایر ژنتیکی و اجراي تلاقی
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  ژنتیک جو - 1-7

امام، (هستند ) 2n=2x=14(هاي دیپلوئید و تتراپلوئید است، ولی ارقام زراعی آن دیپلوئید  جو داراي گونه

10در ارقام زراعی  Cمقدار ). 1386
زراعی هايجو). 2000رامسی و همکاران، (جفت باز است  3/5×9

(vulgare) و وحشی(spontaneum) 1هايبا نامترتیبکه به داراي هفت جفت کروموزوم هستندH ،2H ،

3H،5H ,4H ،6H 7وH الگوهاي نواربندي . شوندمشخص میC وR  نیز تمایز و وجود هفت جفت کروموزوم

  ).2011دروکا و همکاران، (کنند را تأیید می

دورگ در جو صورت گرفته  بیشتر مطالعات توارث صفات به دلیل کم بودن شمار کروموزوم و سادگی 

ها  در مطالعات بسیاري که در مورد وراثت صفات مختلف جو انجام شده است محل ژن). 1386امام، (است 

ژن تعیین شده است و عواملی مانند تعداد کم و بزرگ  400روي کروموزوم و همچنین گروه پیوستگی بیش از 

گیري و پراکنش وسیع در نقاط مختلف جهان، علت  ها، خودبارور بودن گیاه، سهولت دورگ بودن کروموزوم

  ).1383یزدي صمدي و عبدمیشانی، (وجود مطالعات ژنتیکی متعدد در جو است 

  هاي بومیاهمیت توده -8- 1

حساب هاي زیستی و غیرزیستی بههاي مقاومت به تنشژنلحاظهاي بومی منابع ارزشمندي از توده

اند و کشت طولانی مدت در یک منطقه با شرایط آن منطقه سازگاري پیدا کردهدلیل ه ها باین ژنوتیپ. آیندمی

هاي  توسعه سیستم. )1998براش و منگ، (هاي اصلاحی باشند هاي بسیار مفیدي براي برنامهتوانند حاوي ژنمی

که عمدتاً پیشرفته زراعی در کشاورزي صنعتی همراه با استفاده از تعداد محدودي ارقام اصلاح شده پرمحصول 

هاي گیاهی و کاهش قابل ملاحظه تنوع ژنتیکی  داراي ساختار ژنتیکی مشابه هستند، باعث یکنواختی جمعیت
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فرسایش ژنتیکی نه تنها ممکن است . براي بسیاري از صفات کیفی و کمی در گیاهان زراعی مختلف شده است

پذیري ژنتیکی گیاهان را  سازد، بلکه آسیب نژادي محدود افزایش بیشتر عملکرد و کیفیت محصول را از طریق به

  ). 1992بائوم و همکاران، (دهد  هاي محیطی و زیستی افزایش می نیز به تنش

هاي وحشی و خویشاوندان گیاهان زراعی سازگاري وسیع به شرایط آب و هوایی  هاي بومی و گونه توده

مقدار زیادي از تنوع ). 2006؛ اسمال، 1998براش و منگ، (هاي بسیار مفیدي هستند  مختلف داشته و حامل ژن

  ).2000پارزیس و همکاران، (ها متمرکز شده است  هاي بومی جو، در درون توده ژنتیکی موجود در توده

هاي ژنی،  هاي ژنی براي تشخیص تکرارها در بانک و خزانه موجود در تودهاي بومیاطلاع از سطح تنوع 

رسدهاي مناسب ضروري به نظر می هاي مطلوب و شناسایی ژن ل ژنسازي ذخایر ژنتیکی از طریق انتقا غنی

هاي زیست محیطی، بحران غذا و تغییرات اقلیمی، اهمیت تنوع  با توجه به شروع بحران).1385محمدي، (

در این . هاي بومی براي تولید ارقام سازگار و پایدار مدنظر قرار گرفته است ژنتیکی طبیعی و استفاده از توده

هاي بومی در مقایسه با ارقام اصلاح شده داراي مقاومت و سازگاري بیشتري هستند و ارزیابی و  د تودهمور

هاي محیطی هستند، براي افزایش و پایداري تولید در  هاي مقاومت به تنش هاي بومی که حاوي ژن احیاي توده

  ). 1998براش و منگ، (شرایط نامناسب ضروري است 

نژادگران  وع جو در خاورمیانه است و از این نظر داراي اهمیت بسیار زیادي براي بهایران یکی از مراکز تن

هاي بومی  منشاء بسیاري از ارقام زراعی جو مورد کشت و کار در ایران هنوز از لاین). 1385کوچکی، (است 

  ).1376بهنیا، (ت گیري از اهمیت بالایی برخوردار اس هاي دورگ هاي بومی در برنامه استفاده از لاین. هستند


