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آهن در بخش هوایی جو با استفاده از جمعیت  محتوای غلظت و شناسایی نواحی ژنومی کنترل کننده

  (Sahara3771 × Clipper)جو های هاپلوئید مضاعفلاین
 

 3زادهبهزاد صادق و *،2، سید ابوالقاسم محمدی1شیوا قیطران پورسهریق

 

 ، تبریزلوژی گیاهی، دانشکده کشاورزی دانشگاه تبریزنژادی و بیوتکنو، گروه بهآموخته کارشناسی ارشددانش -1

 ، تبریزنژادی و بیوتکنولوژی گیاهی، دانشکده کشاورزی دانشگاه تبریزاستاد، گروه به -2

 استادیار، موسسه تحقیقات دیم کشور، مراغه -3
 

 (22/12/1312تاریخ پذیرش:  – 80/18/1312)تاریخ دریافت: 

 

 چکیده

ها که نقش مهمی در تثبیت ازت و فعالیت برخی از آنزیم باشدکم مصرف برای اکثر گیاهان می و یآهن یکی از عناصر ضرور

قسرمت  در برا میرزان و غتظرت آهرن     های مررتب   QTLیابی منظور مکانبه مانند کاتالاز، پراکسیداز و سیتوکروم اکسیداز دارد.

 Clipperو  Sahara3771ارقام ید مضاعف حاصل از تلاقی لاین هاپتوئ 120، پنج برگی و رسیدگی کامل مراحل طیهوایی جو 

بررای   .گیرری شرد  ای ارزیابی و صفات غتظت و محتوای آهن در مراحل پنج برگی و رسیدگی کامرل انردازه  شرای  گتخانه در

، EST-SSRو  SSRنشرانگر   REMAP ،222و  IRAPنشانگر رتروترانسرووزونی   22بر از نقشه پیوستگی مشتمل  QTLتجزیه 

و  گردیرد ها مشاهده دار بین لاینو یک نشانگر مورفولوژیک استفاده شد. از نظر کتیه صفات، تفاوت معنی RFLPنشانگر  230

 111در مجمرو،،   در نتاج برود.  کنندهی تکمیلوالدین دهنده وجود ترکیبات آلتیفات نشانصتمامی وجود تفکیک متجاوز برای 

 33/2مورگان از ژنوم جو را با متوس  فاصرته برین دو نشرانگر مجراور برابرر      سانتی 81/1811نشانگر در هفت گروه پیوستگی 

در مراحل پنج  یبترتبه QTLسه  و چهار، محتوای آهن تک بوته شش و هشت. برای غتظت آهن ندمورگان پوشش دادسانتی

غتظت و محتوای آهن تک بوتره   های شناسایی شده برایQTL. اثر افزایشی منفی اغتب ندشناسایی شدبرگی و رسیدگی کامل 

هرای  QTLدر افزایش تجمع آهن در نتاج بود. یک ناحیره ژنرومی مشرترر بررای      Sahara3771های والد للآدهنده نقش نشان

شناسرایی گردیرد کره ممکرن اسرت ناشری از پیوسرته برودن          غتظت و محتوای آهن تک بوته در مرحته رسیدگی کاملصفات 

QTLها باشد.نها یا اثر پتیوتروپیک آ 

 نیژهای هاپتوئید مضاعف، پیوستگی اثر پتیوتروپیک، تجمع آهن، جو، لاین کلیدی: گانواژ
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 مقدمه

باشد زراعی می ترین گیاهانترین و قدیمیجو یکی از مهم

سازگاری وسیع اکولوژیکی، تحمل شرای   عتتبهکه 

نامساعد محیطی و تطابق با محی ، در بسیاری از نقاط 

از نظر جو (. Martin et al., 1976) شودجهان کشت می

رتبه پنجم را پس از ذرت، گندم، برنج  تولید ماده خشک

بار و واساس آمارهای سازمان خوارو سویا دارد. بر

، 1111-2811های )فائو( طی سال متل متحدشاورزی ک

میتیون  0/13متوس  سطح زیر کشت گیاه جو در جهان 

میتیون تن و متوس   0/121هکتار با عمتکردی بالغ بر 

هکتار و در ایران متوس  سطح زیر کشت  تن در 21/2

میتیون تن در سال و  3/2میتیون هکتار با عمتکرد  11/1

 (.FAO, 2012تار بود )تن در هک 32/1متوس  

و سیتیس آهن چهارمین عنصر فراوان بعد از اکسیژن، 

 ,Becker and Aschآلومینیوم در پوسته زمین است )

ترین عنصر کم (. با وجود اینکه این عنصر فراوان2005

ترین محدودیت را مصرف در پوسته زمین است، اما بیش

و  های آهکی مناطق خشکبرای تولیدات گیاهی در خار

کند. قتیایی بودن، کمبود ماده آلی، خشک ایجاد مینیمه

آبیاری سنگین، تراکم خار و نیز تهویه ضعیف خار از 

های آهکی است عوامل کمبود آهن قابل دسترس در خار

(Fageria et al., 2002.) 

درصد از  38دهند که حدود آمارهای جهانی نشان می

آهن قابل های تحت کشت غلات در جهان از نظر خار

دسترس مشکل دارند. مصرف یکنواخت و زیاد غلات با 

محتوای پائین عناصر کم مصرف از دلایل عمده گسترش 

باشد های در حال توسعه میجهانی کمبود آهن در کشور

(Cakmak, 2002هر چند که استفاده از کود .)دار های آهن

حتی برای برطرف کردن مشکل کمبود آهن و راه عنوانبه

شود، ولی ز افزایش تولید گیاهان زراعی پیشنهاد مینی

و  محیطییستزها، مشکلات گرانی قیمت این کود

تخریب منابع سبب شده است که شناسایی و تولید 

یکی از  عنوانبههایی با کارایی بالای جذب آهن ژنوتیپ

اهداف اصلاحی گیاهان در راستای برطرف کردن این 

توجه قرار گیرد. گام اول  های اخیر موردمشکل در سال

 یابیمکانهای مطتوب، شناسایی و در تولید ژنوتیپ

های پیوسته نواحی ژنومی دخیل در جذب آهن و نشانگر

های گزینش به کمک ها جهت استفاده در برنامهبا آن

 (.Yu and Rengel, 1991نشانگر است )

کننده تجمع آهن در های کنترلیابی ژندر رابطه با مکان

های محدودی و گزارشی ارائه نشده است ولی گزارشج

در سایر گیاهان وجود دارد که به چند مورد اشاره 

( در Norton et al., 2010گردد. نورتن و همکاران )می

نشانگر  122برنج، با استفاده از نقشه پیوستگی مشتمل بر 

 Balaحاصل از تلاقی ارقام  ،ترکیبلاین اینبرد نو 31و 

هایی را برای QTL)رقم ژاپنی(  Azucenaو  )رقم هندی(

در  هاآناسایی کردند. نعنصر در برگ و دانه ش 13

 12در  و در دانه QTL 21در برگ و  QTL 32مجمو،، 

یابی کردند که گروه پیوستگی برنج برای این عناصر مکان

اساس ها در برگ و دانه مشترر بود. برQTLبرخی 

ای غتظت آهن در برگ سه ای مرکب، بریابی فاصتهمکان

QTL با تبیین  یبترتبه 2و  3، 1های روی کروموزوم

درصد شناسایی گردید.  2/18و  2/18، 2/12فنوتیوی 

( Garciaoliveria et al., 2009گارسیا الیویرا و همکاران )

لاین  01نشانگری در  با استفاده از روش تجزیه تک

 Oryza) لیتبرنج حاصل از تلاقی یک رقم ا اینترگرسیون

 sativa spp. Indica)  با یک گونه وحشی(O. rufipogon 

Griff)، یک QTL  و یک  2بزرگ اثر در کروموزومQTL 

 یابیمکانآهن برای محتوای  1کوچک اثر در کروموزوم 

(، در Genc et al., 2009و همکاران ) کجنکردند. 

جمعیت هاپتوئید مضاعف گندم حاصل از تلاقی ارقام 

Cascades  وRAC8752 یک ،QTL  برای هر کدام از

در بخش هوایی و دانه و وزن دانه در  آهنصفات غتظت 

 شناسایی کردند. D3کروموزوم 

یک گیاه زراعی مهم در  عنوانبهبا توجه به اهمیت جو 

و نیز تغذیه دام و طیور  سازیتغذیه انسان، صنایع مالت

 اهداف مطالعه حاضر عبارت بودند از:

 جمعیت موجود وستگی ه پیاشبا، نقش -
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های مرتب  با غتظت و محتوای آهن QTLیابی مکان -

دگی در بخش هوایی جو طی مراحل رشد رویشی، رسی

در تبیین  QTLتعیین اثر افزایشی و سهم هر  کامل و

 تغییرات فنوتیوی

های های مناسب برای استفاده در برنامهمعرفی نشانگر -

 گزینش به کمک نشانگر

 اهروشمواد و 

 مواد گیاهی و ارزیابی فنوتیپی

 جو،مضاعف ئید ولاین هاپت 120مواد گیاهی شامل 

بود که از  Sahara3771و  Clipper حاصل از تلاقی ارقام

 Sahara3771رقم . دانشگاه استرالیای غربی دریافت گردید

جذب آهن بالا، شش ردیفه، پابتند  ییکارابومی زمستانه، 

بهاره، کارایی  Clipper رقم و مقاوم به شوری است.

ترالیا، دو ردیفه و جذب آهن پائین، اصلاح شده در اس

 حساس به شوری است.

ای در قالب طرح ارزیابی فنوتیوی تحت شرای  گتخانه

برای ارزیابی تصادفی با سه تکرار انجام شد.  کاملاً

هایی به فنوتیوی، افراد جمعیت به همراه والدین در گتدان

کیتوگرم خار  1/1متر و حاوی سانتی 3 × 3 × 28ابعاد 

گرم میتی 3/3درصد مواد آلی،  pH =، 2/1 1/2شنی با 

گرم روی در کیتوگرم میتی 82/8، خار فسفر در کیتوگرم

کشت شدند. گرم آهن در کیتوگرم خار میتی 1/1خار و 

، 4KH2PO = 1تا رسیدگی کامل مواد غذایی لازم شامل 

121 = 4SO2K ،123 = OCaCl2.2H2 ،21 

= O2.7H4MgSO ،2 = CuSO4.5H2O ،11 

= O2.H4MnSO ،3/8 = 3H3BO ،2/8 = O2.2H4MoO2Na

 ،13 = 3NO4NH  0/8به همراه = O2.7H4ZnSO گرم )میتی

در کیتوگرم( به خار اضافه گردید. ازت مورد نیاز گیاهان 

شد. بعد از  ینتأمبار به همراه آبیاری نیز هر دو هفته یک

ها در هر ل در مرحته دو برگی، تعداد بوتهزنی کامجوانه

 یرتأثکاهش  منظوربهگتدان به هفت بوته تقتیل یافت. 

ها هر روز میکروکتیمای داخل گتخانه، محل گتدان

صورت تصادفی تغییر داده شد. آبیاری هر روز تا سقف به

ای انجام و نیاز آبی با وزن کردن ظرفیت مزرعه درصد 18

 گردید. ینتأمیونیزه ها با آب دگتدان

در مرحته پنج برگی )قبل از آهن گیری غتظت برای اندازه

ظهور سنبته(، تعداد چهار بوته از هر گتدان برداشت و 

 دو بارپس از شستشو با آب دیونیزه و سوس با آب 

به  گرادیسانتدرجه  32دیونیزه شده، در آون در دمای 

ها مونهساعت خشک شد. بعد از وزن کردن، ن 32مدت 

درجه  118گرم از هر نمونه در دمای  1/8پودر شدند و 

ساعت به خاکستر تبدیل  12در کوره به مدت  گرادیسانت

لیتر میتی 18شد. خاکستر حاصل از هر ژنوتیپ در 

دقیقه حل گردید.  38( به مدت v/v 38%) یدکتریدریکاس

نشینی مواد ریز معتق )بعد از یک محتول حاصل بعد از ته

برای تعیین میزان عناصر  ICP-MS( توس  دستگاه روز

در مرحته رسیدگی  آهنگیری غتظت قرائت شد. اندازه

مانند ها، کامل روی سه بوته، پس از جداسازی سنبته

محتوای آهن نیز از برگی صورت گرفت. مرحته پنج 

تک بوته در غتظت آهن ضرب وزن خشک حاصل

 (Sadeghzadeh, 2008)محاسبه شد 

 ی ژنوتیپیارزیاب

 CTAB (Saghai-Maroof etبه روش  DNAاستخراج 

al., 1984ها با ( انجام و کمیت و کیفیت نمونه

درصد تعیین  0/8اسوکتروفتومتر و الکتروفورز ژل آگارز 

 21غتظت به  ،DNAهای نمونه در نهایت گردید و

 اییرهزنجرقیق و در واکنش  یترلیکرومدر  نانوگرم

 دند.شمراز استفاده پتی

و  IRAPبرای تکثیر نشانگرهای رتروترانسووزنی 

REMAP ،های حرارتی شامل یک چرخه چرخه

، C°12 دقیقه در دمای  1مدت سازی اولیه بهواسرشت

مدت به C°12 سازی در دمای چرخه با واسرشت 38 -31

مدت یک دقیقه در دمای یک دقیقه، اتصال آغازگرها به

دقیقه  2 مدتبه C° 32 یدماها و بس  در اختصاصی آن

 C° 32دقیقه در دمای  3مدت یک چرخه به و در نهایت

با استفاده از الکتروفورز  یریمحصولات تکث یکفکت بود.
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 3888درصد در دستگاه ژل اسکن  2 اکریلامیدیژل پت

 .رفتررررورت گرررر( صCorbett Roboticsرکت رررر)ش

به نقشه رتروترانسووزنی برای اضافه کردن نشانگرهای 

قبل از تجزیه پیوستگی، آزمون انحراف موجود جمعیت، 

افزار برای نشانگرها با استفاده از نرم 1:1از نسبت مندلی 

MapDisto 1.7 (Lorieux, 2012 انجام شد. نقشه )

-JoinMap 4 (Vanها با استفاده از برنامه پیوستگی نشانگر

Ooijen, 2006 3( با فرض ≤LOD  ین و حداکثر فاصته ب

سانتی مورگان تهیه و  18دو نشانگر مجاور برابر 

 مدنظراز نسبت هایی که دارای انحراف تفرق نشانگر

 QTLبودند از تجزیه پیوستگی حذف شدند. تجزیه 

ای مرکب و با استفاده از یابی فاصتهبراساس روش مکان

QTL Charthographer  (Wang et al., 2005 )برنامه 

افزایشی،  های شناسایی شده اثرQTLانجام گردید. برای 

 درصد تبیین واریانس فنوتیوی صفت محاسبه شد

 نتایج و بحث

 توزیع فنوتیپی صفات مورد مطالعه در جمعیت

آورده شده  1توزیع فنوتیوی صفات مورد مطالعه در شکل 

تا  113دامنه غتظت آهن در مرحته پنج برگی، از است. 

در جمعیت  22/102 ینگرم با میانگگرم در کیتومیتی 321

و در  Clipper ،33/113متغیر بود. میانگین این صفت در 

Sahara3771 ،22/122 گرم بود که گرم در کیتومیتی

نسبت به  Clipperدهنده میانگین بالای والد نشان

Sahara3771 ( 81/8 = 12و میانگین جمعیت استLSD) .

 محدوده محتوای آهن تک بوته در مرحته پنج برگی از

در جمعیت  12/21گرم با میانگین میکرو 01تا  23/38

محتوای آهن برابر با  Sahara3771در رقم  .متغیر بود

گرم بود. میکرو 33/31برابر با  Clipperو در رقم  22/21

اختلاف دو والد از نظر محتوای آهن تک بوته در مرحته 

نورتن و  (.81/8LSD = 13/13دار بود )معنیپنج برگی غیر

( در جمعیتی متشکل از Norton et al., 2010کاران )هم

، غتظت آهن در برگ برنج را در یبنوترکلاین اینبرد  31

و میانگین کل را  Bala ،120و در  Azucena ،211والد 

 د.رررزارش کردنرررم گررررگتوررگرم در کیتیرررمی 311

های برای لاین غتظت آهن در مرحته رسیدگی، مقادیر

با میانگین جمعیت  3/120تا  11ضاعف از هاپتوئید م

والدین و  گرم در نوسان بودگرم در کیتومیتی 33/08

Sahara3771  وClipper، گرم میتی 22و  01با  یبترتبه

دار در سطح احتمال پنج گرم دارای تفاوت معنیدر کیتو

 .(81/8LSD = 10/28درصد بودند )

ای دامنه محتوای آهن تک بوته در مرحته رسیدگی دار

میانگین این صفت در گرم بود. میکرو 123تا  23/10

و در  Clipper ،22/02، در 18/182جمعیت 

Sahara3771 ،33/13 آمد و اختلاف بین میانگین  دستبه

 (.81/8LSD = 2/21بود ) داریمعنیرغدو والد 

های خارج از حوزه والدین، نشانگر تفکیک وجود لاین

 تیه صفات مورد مطالعه بود.متجاوز در جمعیت برای ک

در مرحته پنج  آهننشان داد که غتظت  نتایج این مطالعه

های هوایی بیشتر از میزان آن در مرحته برگی اندام

است. به احتمال زیاد گیاه بعد از جذب  کاملرسیدگی 

در مراحل اولیه رویشی قسمتی از آن را در مراحل  آهن

این امر باعث  کند ونهایی رسیدگی به بذر منتقل می

های هوایی در مرحته پنج برگی اندام Feشود غتظت می

های هوایی بیشتر از میزان آن در مرحته رسیدگی اندام

 باشد.

 QTLو  تجزیه پیوستگی

های جو، با استفاده از آغازگرهای مبتنی بر رتروترانسووزن
نشانگر الگوی نواری چند شکل بین  11در مجمو، 

عیت نشان دادند. تجزیه انحراف از والدین و نیز در جم

ن برای جمعیت هاپتوئید مضاعف نشا 1:1نسبت مندلی 
تا  22و  IRAP تا 12نشانگر مشتمل بر  32داد که فق  

REMAP  تبعیت کردند. براساس  1:1از نسبت مندلی

نقشه به  نشانگر رتروترانسووزونی 22تجزیه پیوستگی، 
و  SSRنگر نشا 222جمعیت مشتمل بر موجود پیوستگی 

EST-SSR ،230  نشانگرRFLP  و یک نشانگر

 ,Ebadi) )دو ردیفه و شش ردیفه بودن( مورفولوژیک

استفاده گردید. نقشه  در هفت گروه پیوستگی( 2013
با متوس  را مورگان از ژنوم جو سانتی 81/1811، حاصل

 ان رمورگیرررسانت 33/2فاصته بین دو نشانگر مجاور برابر 
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 Clipperو  Sahara3771حاصل از تلاقی ارقام  جو های هاپتوئید مضاعفتوزیع فنوتیوی صفات مورد مطالعه در لاین -1شکل 

Figure. 1. Phenotypic distribution of plant characteristics in barley double haploid lines derived from the Clipper 

and Sahara 3771 cross 
 

های پیوستگی با یکی از از گروه هر یک پوشش دادند.

های ژنوم جو مطابقت داشت و طول نقشه کروموزوم

 21/208 ( تا2وزوم )کروم 21/113ها بین کروموزوم

با  (.2)شکل  ( سانتی مورگان متغیر بود3موزوم )کرو

 QTL ای مرکب، هشتیابی فاصتهاستفاده از روش مکان

های روموزومی غتظت آهن در مرحته پنج برگی در کبرا

1H ،2H ،3H ،5H ،6H  7وH  با مجمو، تبیین فنوتیوی

های نشانگر ینبواقع QTLدرصد شناسایی شد.  81/30

cdo1395-Scssr4056  7در کروموزومH یک ،QTL  با

درصد از واریانس فنوتیوی صفت دارای اثر  11/20تبیین 

دهنده توارث آلل مطتوب در افزایشی منفی بود که نشان

باشد. از هشت به نتاج می Sahara 3771این مکان از والد 

QTL یابی شده برای غتظت آهن در مرحته پنج مکان

ارای اثر افزایشی منفی بودند که این د QTLبرگی، شش 

را در افزایش غتظت  Sahara 3771های والد للآنقش 

 (.1)جدول  دهدبرگی را نشان میر مرحته پنجآهن د

( در برنج با Norton et al., 2010نورتن و همکاران )

تلاقی ارقام  حاصل از یبنوترکهای اینبرد استفاده از لاین

Bala  وAzucena ت آهن در برگ سه برای غتظQTL  در

  یابی کردند کهمکان 2و  3، 1های کروموزوم
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 قیطران پورسهریق و همکاران …شناسایی نواحی ژنومی کنترل کننده غلظت و محتوای 

های QTL یویفنوت، اثر افزایشی و درصد تبیین واریانس LODجایگاه، فاصته از نشانگر سمت چپ، کروموزوم،  -1جدول 

 های هاپتوئید مضاعف جومرتب  با صفات گیاهی جمعیت لاین
Table 1. Locus, distance from the left marker, chromosome, LOD, additive effect and percentage of phenotypic 

variance determination of QTLs related to plant characteristics in barley double haploid lines population 

 (%)  QTLاثر
QTL effect 

(%) 

 اثر افزایشی
Additive 

effect 
LOD 

 کروموزوم
Chromosome 

فاصته از نشانگر 

 (cM)چپ
Distance from the 

left marker 

 نشانگرهای مجاور
Flanking markers 

 صفت
Trait 

12.94 -14.87 8.28 1 7.20 ISSR2/Sukkula- Psr 162 

 غتظت آهن در مرحته پنج برگی
Iron concentration at five-

leaf stage 

9.00 -12.73 6.14 1 0.31 X7SGLOB-abc261 

14.56 -15.65 9.14 2 3.39 abc 165-bcd 292 

4.00 -8.51 3.32 3 0.005 HvPEPDIPR- GBM 1285 

5.00 -9.28 3.16 5 0.03 Bcd808b-GBM1363 

5.00 9.88 3.98 5 1.65 Bmag0509-Bmac0303 
8.00 5.38 12.26 6 0.97 GBMS180-Bmag0496 

28.59 -22.88 16.81 7 0.08 cdo1395-scssr4056 
5.00 -2.43 3.38 1 1.49 Psr 162-abc 257  محتوای آهن در مرحته پنج

 برگی
Iron content at five-leaf 

stage 

9.00 -3.07 5.42 2 2.86 bcd 292- cdo 678 (a) 

6.00 2.67 3.96 5 0.11 abc 164-Bmag 0323 
11.69 3.61 6.80 6 1.34 Tam10- EBmac0674 

26.95 -5.43 13.85 7 0.22 HvGSL6- cdo 1395 
16.45 -4.25 6.42 7 12.46 EBmac0755-HVM49 

7.00 -3.68 5.09 1 0.30 X7SGLOB-abc 261  غتظت آهن در مرحته رسیدگی

 کامل
Iron concentration at 

maturity stage 

6.00 -3.52 4.71 1 9.20 abc152f-HvCSLC1 

22.00 -6.45 13.87 2 2.93 Bmac0218 (a)-KsuF15 

13.00 -4.94 9.10 7 5.71 Scald- EBmac0655 

13.00 -6.97 4.97 1 0.11 EBmac0404-HVM20  محتوای آهن در مرحته

 رسیدگی کامل
Iron content at maturity 

stage 

15.00 -7.75 4.75 1 1.84 Bmag0872-cdo473 

9.00 -5.79 3.80 7 5.71 Scald - EBmac0655 

 

و  R2417 ،RG409های شانگربه نپیوسته  یبترتبه

RZ516 .بودند 

برگی، شش  برای محتوای آهن تک بوته در مرحته پنج

QTL 1های در کروموزومH ،2H ،5H ،6H  7وH 

درصد از  81/32ها در مجمو، QTLیابی گردید. این مکان

 ینبواقع QTLواریانس فنوتیوی این صفت را تبیین کردند. 

، با 7Hدر کروموزوم  HvGSL6-cdo 1395های نشانگر

درصد تبیین واریانس فنوتیوی بیشترین اثر را در  11/21

شیمیز و همکاران  (.1جدول )داشت ها QTLبین 

(Shimizu et al., 2005)  با استفاده از نشانگرAFLP  در

و  Gimbozuحاصل از تلاقی رقم ژاپنی  8Fو  3Fجمعیت 

ای بر 3در کروموزوم  QTLیک  Kasalathرقم هندی 

بتینت و  محتوای آهن برگ در برنج شناسایی کردند.

بیان کردند که در سطوح  (Balint et al., 2007)همکاران 

، در گندم برای محتوای آهن در بخش هوایی مسمختتف 

وجود  3Bدر ناحیه سانترومری کروموزوم  QTLیک 

 دارد.

برای غتظت آهن در مرحته رسیدگی شناسایی  QTLچهار 

از تغییرات صفت را تبیین  درصد 20و، شد که در مجم

شناسایی شده دارای اثر افزایشی  QTL. هر چهار کردند

 Saharaمنفی بود که بیانگر توارث آلل افزاینده از والد 

 (.1)جدول  باشدبه نتاج می 3771

دگی، سه ربرای محتوای آهن تک بوته در مرحته رسی

QTL 1های یابی شد که در کروموزوممکانH  7وH  قرار

درصد از واریانس فنوتیوی این  33داشتند و در مجمو، 

اثر افزایشی  یدارا QTLصفت را تبیین کردند. هر سه 

 Sahara3771های والد للآدهند منفی بودند که نشان می

توای آهن رش محرها نقش بیشتری در افزایدر این جایگاه

های والد للآ تک بوته در مرحته رسیدگی در مقایسه با

Clipper (.1)جدول  داشتند 
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ISSR3/LTR6149-640 0.0

ksuD14 18.0

bcd402 36.1
Hor1 36.2

ISSR5/Sukkula-210 38.1
psr381 40.4

Bmac0213 43.3
PM 43.8

ksuE18a 45.7

abg53 57.9

Bmag0872 64.9
abg74 66.8

cdo473 80.4
bcd454 80.8
psr121 81.7
cdo105 82.3

Bmag0345 82.8
Bmac0063 83.3

psr158 83.7
wg789d 84.5

Bmag0347 84.6
Bmag0770 84.7
HVALAAT 84.8

Bmag0504 85.0
awrm1 Bmag0350(a) 85.1

GBM1336 85.4
EBmac0404 85.8

bcd351b 85.9
HVM20 86.9

EBmac0695 87.2
Bmag0211 88.1

HvUXS2 90.1
abc152e 90.5

awbma34 90.8
GBM1334 91.6

awwm3 93.1
GBM1216 96.6

Bmag0718 100.0
Bmac0032 104.5

wg184 105.7
scssr103(b) 110.5

ISSR2/Sukkula-510 125.1
abc152f 132.3
psr162 141.5

HvCSLC1 143.0
abc257 147.5

cdo669b 150.1
bcd808a 150.3
bcd265c 150.4

X7SGLOB 152.3
bcd304 152.6

abc261 169.4
awbma4 169.5

abg373 182.7
WMC1E8 183.3

Bmag0579 191.4

GBM1204 222.6

conc.Fe.1
conc.Fe.1

cont.Fe.1

conc.Fe.2
conc.Fe.2

cont.Fe.2
cont.Fe.2

1H

ISSR2/Sukkula-515 0.0
LTR6149-860 2.7

5LTR2/Nikita-360 3.3
5LTR2/Nikita-430 7.9

GBM1158 12.2
GMS003 16.5

Bmag0813 20.6
GBM1172 24.2

Bmac0298 25.3
EBmac0615 27.2

GBM1232 28.6
abc309 29.7
abc468 29.9

HVHOTRI 30.1
Bmag0829 30.3

Bmag0350(b) 30.5
wg996 cmwg684b

wg222e cdo370
Bmag0720

30.6

EBmac0684 wg789b 30.9
Bmag0114 31.0

wg222d Bmac0093 31.4
cdo474a 31.9

awbma33 32.7
psr126 33.1

GBM1459 34.6
awbma14 35.3
awbma27 36.6

Bmac0192(a) 39.1
wg180 41.0

Bmag0140 41.6
cdo366 42.9

Bmag0381 43.2
cdo588 43.6

cdo474b 44.7
Bmag0378 45.8
scssr3381 48.7

Bmag0482(a) 54.3
MGB391 59.0

GBM1115 59.7
Vrs1 62.7

HvUXS3 66.3
Bmac0218(a) 68.0

Bmag0125 70.9
ksuF15 71.8
ksuF2 71.9

mwg892 74.7
Ebmatc0039 77.3

scssr7759 79.4
scssr10226 Ha2 80.1

S120 80.5
awbma21 80.8
GBM1328 81.5
cmwg694 83.1
GBM1214 84.2

psr108 85.6
bcd221a 86.1

GBM1208 86.5
GBM1440 88.4
GBM1309 94.9

ksuD22 97.1
5LTR2/Nikita-340 99.7

cdo665 101.4
wg516 107.2

bcd175 108.8
ISSR2/Sukkula-540 111.8

abc157 115.8
bcd266 117.6

Bmac0134 118.6
abg312 121.1

awbma28 121.3
abc153 abc165 128.1

ksuF41 131.5
bcd292 137.5

cdo678a 140.4
cdo36 140.9

bcd410 142.5
awbma17 145.4

wg645 147.0
bcd339 148.7
bg123 149.9

GBM1421 157.2

conc.Fe.1
cont.Fe.1

conc.Fe.2
2H

 
های هاپتوئید مضاعف جو حاصل از های شناسایی شده برای صفات گیاهی در جمعیت لاینQTL یکروموزوممکان  -2شکل 

محتوای آهن تک بوته در مرحته .Fe1  :Contغتظت آهن در مرحته پنج برگی؛   Conc. Fe1:؛Sahara3771و  Clipperتلاقی ارقام 
 هن تک بوته در مرحته رسیدگی کامل: محتوای آCont. Fe2: غتظت آهن در مرحته رسیدگی کامل؛ Conc. Fe2پنج برگی؛ 

Figure 2. Chromosomal location of the QTLs identified for plant characteristics in barley double haploid lines 
population derived from a cross between Clipper and Sahara3771 cultivars; Conc. Fe1: Iron concentration at five-leaf 
stage; Cont. Fe1: Iron content (plant-1) at maturity stage; Conc. Fe2: Iron concentration at maturity stage; Iron content 

(plant-1) at maturity stage 
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Sukkula-390 0.0

HvJAS 33.6
GBM1420 34.0

wg222b 35.7

GBM1238 45.4

Bmag0853 53.8
EBmag0705 55.8

EBmac0708(b) 58.6

HVM62 62.0

EBmac0541 66.0
17G1-1-3b 67.8

Hv13GE 68.2

Bmag0877 76.8

wg110 95.3

Bmag0363 105.7

ISSR42/LTR6150-460 114.7

Bmag0010 119.9

cdo113 125.0
GBM1233 126.8

Bmag0606 127.9

wg940 133.1

GBM5047 137.6

GVI 144.5
Myb 146.4

HVM60 148.5

GBM1253 156.1

GBM1163 163.2
HVM33 164.6

Bmag0112 164.8
wg178 HvGSL8 164.9
EBmac0874(b) 175.6

HVES1A 176.3
Bmag0006 176.9
Bmag0138 177.5

EBmac0839 177.6
GBM1094 Bmac0209 177.7

wg405 Bmag0603
EBmac0871

177.8

HvPEPDIPR HvGSL7 177.9
GBM1285 GBM1213

EBmac0848 EBmac0672
178.0

GBMS185 178.1
Bmag0361 178.6
GBM1413 178.9
awbma15 179.4

EBmac0760 EBmac0761 180.0
Bmac0067 180.5
Bmag0122 181.9
Bmag0828 182.5
GBM1444 183.0

Bmag0131 183.1
HVM27 184.6

ISSR42/Sukkula-190 192.0
Bmag0482(b) 197.8

KoprekB8 205.4
HVITR1 219.2

GBM1159 232.0
cdo395 234.1

HvCW21 235.8
HvLTPPB 236.4

bcd15 238.7
EBmac0705 241.4

awwm1d 246.9

GBM1123 251.7
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QTLهای مشترک برای صفات مورد مطالعه 

برای صفات مورد مطالعه  QTLعدد  21در مجمو،، 

ها QTLشناسایی شد که مکان کروموزومی برخی از این 

پیوستگی ژنتیکی و یا  یلدلبه احتمالاًمشترر بود. این امر 

-Scaldهای اثر پتیوتروپیک ژنی است. ناحیه بین نشانگر

EBmac0655  7این ناحیه واقع در کروموزومH ،

QTL های غتظت و محتوای آهن تک بوته در مرحته

 یابی شدند.رسیدگی کامل مکان

وجود تفکیک متجاوز بررای کتیره صرفات مرورد مطالعره      

هرای مطتروب والردین در نتراج     دهنرده ترکیرب آلرل   نشان

حی لارررررداف اصرررر رای اهررر واند بررر تیرررر برود کره م  

هررای برتررر اسررتفاده ش ژنوتیررپررررردی و یررا گزینررررربع

هرایی بررا اثررات افزایشرری مثبررت و   QTLشرود. شناسررایی  

هرای مطتروب در ایرن جایگراه     منفری، بیرانگر انتقرال آلرل    

-از هررر دو والررد برره نترراج بررود کرره والرردین حاضررر مرری 

هرای اصرلاح جرو ایرران جهرت افرزایش       توانند در برنامه

ده شررروند. برخررری از اسرررتفا کرررارایی جرررذب آهرررن، 

QTL  هررای شناسررایی شررده بررا تبیررین درصررد بررالاتری از

 QTL عنروان بره تغییررات فنروتیوی صرفات مرورد مطالعره      

هرای پیوسرته برا ایرن     بزرگ اثر شناخته شدند که نشرانگر 

QTLبرره  نررژادیهررررربهررای رنامهرررروانند در بررررتهررا مرری

ر ررر هرای برت ش لایرن رررر انگر جهرت گزین ررررر کمک نش

 د.رراده گردنررطتوب استفررای مرررهقال آللو انت
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Abstract 

Iron is one of the essential micronutrient, which has an important role in nitrogen fixation and 

activity of some enzymes such as catalase, peroxidase and cytochrome oxidase. To map QTLs 

related to accumulation of iron in shoot of barley at five leaves and maturity stages, 148 doubled 

haploid lines derived from a cross between Clipper and Sahara3771 varieties were evaluated under 

greenhouse condition and single plant iron concentration and content were measured. For QTL 

analysis by linkage map including, 26 retrotransposone markers IRAP and REMAP, 246 SSR and 

EST-SSR, 238 RFLP and one morphological markers was used. Analysis of variance revealed 

significant difference between lines for all the studies traits and presence of trangreesive segregation 

for all the traits and indicated presence of desirable parental allele combinations in the progenies. In 

total, 511 markers in 7 linkage covered 1099.09 cM of barley genome with an average distance of 

2.37 cM between two adjacent markers. For single plant iron concentration, eight and four, iron 

content in single plant, six and three QTLs were identified at vegetative and maturity stages, 

respectively. Negative additive effects of the most QTLs indicate the role of Sahara3771 alleles in 

increased iron accumulation in offspring. One common genomics regions was detected for QTLs of 
single plant iron concentration and content at maturity which could be due to linkage between the 

QTLs or the pleiotropic effect of a single QTL. 

Keywords: Barley, Doubled haploid lines, Gene linkage, Iron accumulation, Pleiotropic effect 
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