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کیدهچ
یابیمکانيبراتحقیقیدر بذر جو يمرتبط با تجمع عنصر رویکروموزومیدر ارتباط با نواحمحدوداطلاعاتبا توجه به 

QTLيرويکننده غلظت و محتواکنترليها)Zn(هاي بومی جو ژنوتیپ جو مشتمل بر ارقام محلی، اصلاح شده و لاین121روي
یزراعهايتکرار در سال2آزمایش در قالب طرح لاتیس مربع با انجام گردید.اي رعهدریافتی از بانک ژن تحت شرایط مز

هیو تجزتیساختار جمعیابیاجرا شد. جهت ارزدر موسسه تحقیقات دیم کشور (ایستگاه مراغه) 1395-96و 95-1394
صفات غلظت و يبراهاپیژنوتنیبانس،یوارهیتجزجی. بر اساس نتادیاستفاده گردزماهوارهیمارکر ر149ارتباط، از تعداد 

بود که نشانگر وجود تنوع ادیزاریصفات بسنیاراتییدامنه تغدار وجود داشت. ضمناًدر بذر اختلاف آماري معنیيرويمحتو
، H2هايکروموزوميروQTLعدد5در بذر جو، ي. در ارتباط با صفت غلظت عنصر روباشدیمهاپیژنوتنیخوب باریبسیکیژنت
H3 ،H4 وH5نیانیکردند. در بنییدر بذر را تبيغلظت رویپیفنوتانسیدرصد از وار81شدند که در مجموع ییشناسا

نیهمچنو يصفت غلظت رویپیفنوتانسیوارنییتببی%) ضر25(زانیمنیشتریبBMAG0720زماهوارهینشانگرها، نشانگر ر
4و 3، 2يهاکروموزميبر روزماهوارهی. پنج نشانگر رکردیمنییدر بذر را تبيرويواصفت محتیپیفنوتراتییدرصد از تغ23

صفات يبزرگ اثر برايهاQTLگفت که شناساییتوانینشان دادند. بطور خلاصه مداریدر بذر ارتباط معنيرويبا صفت محتوا
صفات را نشان لیقبنیايبرایژنیابیدر نقشهیکولمولنشانگرهايزاستفاده ايدر بذر جو، سودمنديرويغلظت و محتوا

بهبود ياصلاح براهايدر برنامهکینزدايندهی) در آMASانتخاب به کمک نشانگر (يبراتوانیملیپتانسنایازکهدهدمی
جو استفاده کرد.ياهیارزش تغذ

)، نشانگرهاي مولکولیQTLمی (هاي ژنی صفات کهاي جو، کارایی جذب، مکانهاي کلیدي: ژنوتیپواژه

قدمهم
در مقابل زیاد پذیري قدمت زیاد جو و سازگاري و انعطاف

شرایط نامساعد محیطی از جمله فقر غذایی، خشکی و شوري، 
را به گیاهی متناسب براي شرایط سخت و متغیر دیم آن

% جو دنیا صرف تغذیه دام 85مبدل کرده است. تقریباً 
هاي اخیر علاقه به استفاده از جو ه در سالچند کشود، هرمی

زیادتر آن β-glucanدر تغذیه انسان نیز به دلیل داشتن 
اي یافته استنسبت به سایر غلات افزایش قابل ملاحظه

2016جو در سال یکشت و عملکرد جهانری. سطح ز)20،38(
3010هکتار با متوسط عملکرد ونیلیم92/46برابر بیبه ترت

،1394- 95. در سال زراعی )9(باشدیدر هکتار ملوگرمیک
هزار 772میلیون و کیسطح برداشت جو در کشور حدود 

از کل سطح غلات صددر21هکتار برآورد شده که حدود 
باشدیدر هکتار ملوگرمیک2100با متوسط عملکرد و کشور

)1(.
زارها، علاوه بر تنش خشکی، کمبود عناصر غذایی در دیم

هاي زراعی نیز محدودیت سترس براي گیاهان در خاكقابل د
اي در تولید جو بوده که باعث کاهش عملکرد و کیفیت عمده

گردد. در طول دهه گذشته توجه به نقش عناصر محصول می
مصرف در محصولات زراعی به دلیل کمبود این عناصر کم 

هاي زراعی افزایش قابل توجهی یافته است. اکثر در خاك

بالا هستند که pHي مناطق دیم آهکی بوده و داراي هاخاك
موجب محدودیت در جذب بسیاري از عناصر غذایی در 

مصرف، کمبود روي شود. از بین کمبود عناصر کم گیاهان می
(zinc)نصف کننده بوده و تقریباًترین عامل محدودمهم

هاي آهکی ویژه خاكهاي زیر کشت غلات در دنیا بهخاك
. )5،10(ک و نیمه خشک دچار کمبود روي هستند مناطق خش

غلات به ویژهاراضی زیر کشتدردر ایران کمبود شدید روي 
. مطالعات متعدد نشان )18باشد (از مشکلات جدي میگندم 

تأثیرداده است که تولید محصول غلات از جمله جو تحت 
. حساسیت )30(کمبود روي کاهش قابل توجهی داشته است 

ه کمبود روي در شرایط تنش خشکی شدیدتر از گیاهان ب
محیط × رسد اثر متقابل ژنوتیپ معمول بوده و به نظر می
.)32(ها را تحت تاثیر  قرار دهدشاید میزان تحمل ژنوتیپ

هاي گذشته، افزایش میزان عناصر معدنی از در طول دهه
جمله روي در بذور اصلاحی کمتر مورد توجه اصلاحگران و 

اي اصلاحی بوده، چرا که همواره کمیت بر کیفیت هبرنامه
رغم این، افزایش کارآیی میزان ارجحیت داشته است. علی

جذب و افزایش میزان عناصر معدنی در بذور گیاهان زراعی 
). در این ارتباط،27باشد (یر میپذتوسط اصلاح نباتات امکان

اقداماتی در زمینه سلکسیون و اصلاح براي یافتن 
وري روي شروع هایی با کارایی بالا در جذب و بهرهژنوتیپ

منابع طبیعی ساريدانشگاه علوم کشاورزي و 
پژوهشنامه اصلاح گیاهان زراعی
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ها در جذب و استفاده از روي شده است. توانایی ژنوتیپ
متفاوت از یکدیگر بوده و به توانایی آنها در جذب بوسیله 

وري استفاده از روي در داخل گیاه بستگی ریشه و نیز بهره
).19دارد (

خصوصیات کمی با توجه به اهمیت عناصر غذائی در بهبود 
توان از نشانگرهايو کیفی محصولات زراعی از جمله جو، می

هاي مؤثر در براي شناسایی جایگاه کروموزمی ژنمولکولی
جذب و تجمع این عنصر در جو استفاده کرد، در گیاهان 
زراعی مختلف از نشانگرهاي مولکولی استفاده شده است 

قیقموضوع، امکان گزینش سریع و داین). 44،12(
هاي مطلوب را در مراحل اولیه رشد فراهم کرده و ژنوتیپ

. نمایدمیمؤثر و کم هزینه ،نژادي را کوتاهطول دوره به
یابی موجب استفاده از نشانگرها و استفاده از آن در مکان

هاي پایه وکاربردي افزایش اطلاعات مفید و مناسب از جنبه
کمک نشانگرهاي اصلاح نباتات خواهد گردید. انتخاب به 

شناسان مولکولی آورد زیستحلی است که دستمولکولی راه
محدودياطلاعات .باشدبراي متخصصان اصلاح نباتات می
هاي فیزیولوژیک موثر در در مورد کنترل ژنتیکی و مکانیسم

یو سایر عناصر در دانه غلات وجود دارد. در طمیتجمع کلس
يبرايمتعددیلمولکوهايدو دهه گذشته از نشانگر

مختلف استفاده یکننده صفات زراعکنترلهايژنیابیمکان
را یصفات کمیکیژنتهها تجزیشده است. ابداع نشانگر

ریپذصفات را امکانلیقبنیایژنومیابیکرده و مکانعیتسر
کرده است.

هاي مرتبط با غلظت سه QTL)11گازمن و همکاران (
ترین اجزاي ن یکی از مهمعنوارا بهCa ,Fe ,Znعنصر 

Phaseolus vulgaris)معدنی براي کیفیت دانه لوبیا  L.)
) 16مورد مطالعه و شناسایی قرار دادند. لیو و همکاران (

QTL هاي مرتبط با غلظت هفت عنصرCa ,Cu ,Zn ,Fe
,Mg ,B ,Pهاي دابلدهاپلوئید کلزاي را در اندام هوایی لاین

رایط هیدروپونیک کشت شده که تحت شرایط نرمال و در ش
براي QTLعدد 35یابی کردند. در مجموع بودند، را مکان

گروه پیوستگی شناسایی 14غلظت عناصر در بخش هوایی در 
هاي مرتبط با QTL)36شد. همچنین سون و همکاران (

Kو Fe ,Zn ,Mn ,Cu ,Ca ,Mg ,Pمحتواي هشت عنصر

این زمینه پلک و یابی کردند. در را در دانه برنج مکان
) تنوع ژنتیکی بالایی براي محتواي عناصر 22همکاران (

) در دانه Na, Fe, Mg, P, Ca, Mn, K, Znدار (کاتیون
گزارش کردند Arabidopsis thalianaلاین اینبرد نوترکیب 

Caبراي محتواي 5و 3، 1روي کروموزوم QTLکه سه 
یابی ) براي مکان33زاده و همکاران (یابی گردید. صادقمکان

لاین Zn150نواحی ژنومی مرتبط با غلظت و محتواي 
Clipperهاپلوئید مضاعف حاصل از تلاقی دو رقم جو زراعی 

ارزیابی MFLPرا با استفاده از نشانگرهاي Sahara3771و 
شناسایی 2Hکردند و یک جایگاه در بازوي کوتاه کروموزوم 

اي و قابلیت تولید در یهبا بهبود کیفیت تغذQTLکردند. این 
ها رابطه ارتباط داشت. آنZnهاي داراي کمبود محیط
در Znو غلظت و محتواي SZnR1داري بین نشانگر معنی

بذر گزارش کردند.
دودي ولی تحقیقات محمطالعات،لیقبنیوجود ارغمیعل

مؤثر در افزایش غلظت و در زمینه تعیین نواحی ژنومی
هاي جو بانک ژن ایرانی انجام شده ینمحتواي عناصر در لا

مرتبط با جذب و تجمع نواحی ژنومی ییشناسانرویاز ااست. 
علاوه هشود. بیتهمنکارائی عناصرشیبه افزاتواندیمروي

نیکننده اکنترلهايژنینحوه توارث و محل ژنومنییتع
جذب ییارقام با کارادیبه تولیانیکمک شاتواندیصفات م

با هدف قیتحقنیانروی. از ادیدر جو نمایاتیصر حاعنيبالا
بومی و ارقام هاي میزان تنوع ژنتیکی در بین ژنوتیپمطالعه
عنصر جو در جذب و تجمع هاي امیدبخش شده و لاینمعرفی

ینواحنییتعو همچنین سردسیرروي تحت شرایط دیم 
ستفاده در جو براي ارويعنصر ییکاراشیدر افزای مؤثرژنوم

گرفت.خواهد انجام هاي اصلاح جو در برنامه

هاروشمواد و 
ژنوتیپ جو که شامل 121مواد گیاهی مورد مطالعه  شامل 

هاي پیشرفته هاي بومی از کشورهاي مختلف، لاینژنوتیپ
باشندمحلی و معرفی شده ایران میجو دیم، ارقام دیم 

). 1(جدول 
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هاي جو مورد مطالعه و مشخصات ژنوتیپلیست - 1جدول 
Table 1. List and characteristics of studied barley genotypes

نام/منشاء شماره نمونه ژنوتیپ نام/منشاء شماره نمونه ژنوتیپ نام/منشاء شماره نمونه ژنوتیپ
ایران 72726 83 ایران 72498 42 انگلیس 71411 1
چین 72372 84 ایران 72498 43 انگلیس 71411 2
چین 72382 85 ایران 72500 44 الجزایر 71426 3
ایران 72472 86 ایران 72520 45 الجزایر 71426 4
ایران 72472 87 ایران 72522 46 آمریکا 71482 5
ایران 72482 88 ایران 72524 47 روسیه 71530 6

آذربایجان 72553 89 ایران 72524 48 سیهرو 71530 7
ایران 72588 90 ایران 72524 49 اسپانیا 71538 8
ایران 72646 91 ایران 72545 50 اسپانیا 71538 9
ایران 72646 92 ایران 72546 51 مصر 71557 10
ایران 72680 93 آمریکا 72550 52 مصر 71576 11
ایران 72680 94 آذربایجان 72557 53 مصر 71608 12

رانای 72686 95 آذربایجان 72557 54 مصر 71657 13
ایران 72704 96 ایران 72562 55 هندوستان 71663 14
ایران 72744 97 ایران 72565 56 اتیوپی 71704 15
ایران 72747 98 ایران 72566 57 پاکستان 71850 16

ناشناس CWB117-77-9-7/3/TOKA 99 ایران 72566 58 پاکستان 71938 17
ناشناس Tokak/Demir-2 100 ایران 72566 59 چین 71938 18
ناشناس Zarjau/80-5151//DZ-40- 101 ایران 72568 60 چین 72113 19
ناشناس AZE-Lerik-ICB-123363/ 102 ایران 72581 61 چین 72295 20
ناشناس CWB117-5-9-5//CWB1 103 ایران 72584 62 چین 72295 21

شناسنا Ste/Antares//YEA762- 104 ایران 72587 63 چین 72295 22
ناشناس Alpha/Gumhuriyet//Sonja 105 ایران 72602 64 چین 72322 23
ایران ماکویی 106 ایران 72611 65 چین 72322 24
ایران سهند 107 ایران 72646 66 چین 72322 25
ایران آبیدر 108 ایران 72647 67 نچی 72322 26
ایکاردا Dayton/Ranney 109 ایران 72649 68 چین 72368 27
ایکاردا Yea/168 110 ایران 72650 69 چین 72368 28
ایکاردا دانمارك 111 ایران 72653 70 چین 72368 29
ترکیه Obruk-86 112 ایران 72655 71 چین 72368 30

ناشناس ناشناس 113 ایران 72664 72 چین 72406 31
ترکیه بلبل 114 ایران 72665 73 چین 72406 32
روسیه دیکتو 115 ایران 72666 74 چین 72439 33
روسیه رادیکال 116 ایران 72668 75 چین 72439 34
روسیه دوبرنیا 117 ایران 72672 76 چین 72439 35
ناشناس ناشناس 118 ایران 72673 77 ایران 72466 36
ناشناس ناشناس 119 ایران 72674 78 ایران 72472 37
ناشناس ChiC/An57//Albert 120 ایران 72675 79 ایران 72480 38
ناشناس Pamir-65/Pamir-15 121 ایران 72684 80 ایران 72480 39

ایران 72689 81 ایران 72488 40
ایران 72703 82 ایران 72494 41

محل هاي فیزیکی و شیمیایی خاكتجزیهبهبا توجه
میزان ازت خاك )1جدول ایستگاه در محل اجراي آزمایش (

ازت مصرفی کمتر از میزان نیاز گیاه زارعی بود. از اینرو 
از منبع اوره که )N60(براساس فرمول کودي رایج در ایستگاه 

N408بصورت سرك داده شد (و بقیه در بهاراییزآن در پ .(

کیلوگرم (پنتا اکسید فسفر) 20بعلاوه فسفر مصرفی به میزان 
بود که تماماً در پاییز مصرف شد. فسفر و ازت در هکتار 

با استفاده از دستگاه مناسب با فواصل خطوط مصرفی در پاییز 
ر متري در زیر بستر بذانتیس4-6متر در عمق سانتی20

گردید.جایگذاري 
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در این تحقیقشیمیایی خاك-وفیزیکمشخصات - 1جدول 
Table 2. Physico-chemical properties of soil in this study

مواد آلی 
(درصد)

EC
pHزیمنس بر متر)(دسی

فسفر
(میلی گرم/کیلوگرم)

آهن (میلی 
گرم/کیلوگرم)

روي (میلی 
وگرم)گرم/کیل

منگنز (میلی 
گرم/کیلوگرم)

رس 
(درصد)

شن 
(درصد)

سیلت 
(درصد)

6/045/08/71276/012403822

بررسی تنوع ژنتیکی به منظورها و ارقام جو زراعیژنوتیپ
کارآ در جذب هاي انتخاب ژنوتیپدر کارآیی استفاده از روي و 

در ،براي مناطق سردسیر دیم کشورو تجمع روي در بذر
20متري به فاصله خطوط 3خط 6هایی به ابعاد کرت

بذر در مترمربع در پاییز کشت 400متري و با تراکم سانتی
و تعداد در قالب طرح لاتیس مربع با دو تکرارآزمایششدند.
تحقیقات کشاورزي دیم کشور در ایستگاهجو ژنوتیپ121

گردید.(ایستگاه مراغه) اجرا
بوته 10به طور تصادفی تعداد کامل بذر،گیرسیدپس از

و ، بذور آنها استحصالها) برداشت شدهاز هر کرت (ژنوتیپ
گراد به مدت درجه سانتی72(در دماي پس از خشک کردن 

گیري شد. جهت وزن خشک بذرها اندازهساعت)،72
30، تعداد هر ژنوتیپبذر غلظت و میزان روي در گیري اندازه

72هر ژنوتیپ (خشک شده در آون در دماي بذر تصادفی از
هاي چینی ساعت) در کروسه48درجه سانتیگراد به مدت 

گراد در کوره به مدت درجه سانتی550ریخته شده و در دماي 
ساعت به خاکستر تبدیل گردید. خاکستر حاصل از بذر هر 14

%) به مدت v/v30لیتر اسید کلریدریک (میلی10ژنوتیپ در 
نشینی مواد ریز ه حل شد. محلول حاصل بعد از تهدقیق30

معلق (بعد از یک روز) توسط دستگاه اتمیک 
)Atomic Absorption Spectrophotometry براي تعیین (

گیريگردید. براي اطمینان از صحت اندازهمیزان روي قرائت 
روي، از مواد رفرنس و نیز بلنک استفاده شد. محتواي روي در 

ر با عمل ضرب مقدار غلظت در وزن بذر براي هر بوته و بذ
ژنوتیپ محاسبه شد.

ضریب تغییرات ژنوتیپی و فنوتیپی به صورت زیر محاسبه 
گردید:

، از روش DNAجهت تعیین نقشه ژنتیکی، استخراج 
CTAB)34 یت و کیفیتو همچنین براي تعیین کم (

اسپکتروفتومتري و الکتروفورز ژل ، از روش DNAهاينمونه
تیساختار جمعیابیارزدرصد استفاده گردید. جهت8/0اگارز 

استفاده زماهوارهیرنشانگر149از تعداد ،ارتباطهیو تجز
نیا،موجودیکیژنتهاينقشهبر اساس. )3(جدول دیگرد

که طول دندیانتخاب گردجواز هفت کروموزوم نشانگرها
و میانگین فاصله نشانگرها از هم 03/999نشانگرها جمعا 

یپوشش ژنومسانتی مورگان متغیر بود که توانستند1/7
.)23،40،42(را بدهندمناسب

استفاده شده براي تهیه نقشه ژنتیکیSSRهاي مشخصات نشانگر- 3جدول 
Table 3. Specifications of SSR markers used to prepare a genetic map

منبعمنبع نشانگرنگرکد نشا
Bmac, EBmacDNA ژنومی(AC repeats)(22)

EBmatcDNA ژنومی(ATC repeats)(22)

GMSGenomic DNA libraries)34،15(
GBMSGenomic DNA libraries(15)

HVMGenomic DNA and genes(33،16)

GBMESTs(38،36)جو

scSSRESTs(25،23)جو

میکرولیتر انجام 10مراز در حجم اي پلیش زنجیرهواکن
هاي حرارتی شامل یک چرخه ). چرخه4شد (جدول 

ºC94 ،35دقیقه در دماي 5سازي اولیه به مدت واسرشت
به مدت یک دقیقه، ºC94سازي در دماي چرخه با واسرشت

اتصال آغازگر به مدت یک دقیقه در دماي اختصاصی آنها و 

به مدت دو دقیقه و نهایتا یک چرخه به ºC72بسط در دماي 
بود. تفکیک محصولات ºC72دقیقه در دماي 7مدت 

درصد در 4اکریلامید تکثیري با استفاده از الکتروفورز ژل پلی
) Corbett Robotics(شرکت 3000دستگاه ژل اسکن 

صورت گرفت.
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هاهوارهمابراي تجزیه ریزPCRاجزاي مورد استفاده در - 4جدول 
Table 4. Components used in PCR for microsatellite decomposition

مقادیر (میکرولیتر)اجزاي واکنش
DNA2ژنومی

6/0آغازگر پیشرو
6/0آغازگر پسرو

Master mix*4
2آب دیونیزه

Bovine Serum Albumin (BSA)1
* :Mater mix(2x)مولار میلی75باشد: اي تعیین شده میهحاوي اجزاي زیر با غلظتTris-Hc 8/5باpH ،2نمک مولارمیلیSO4 2(NH4) ،5/1 مولار نمک میلی2یا

MgCl2 ،2/0٪ ازTween 20 قرمز و ثابت کنندهDyeماده رنگی dNTP ،units/μL Ampliqon Taq DNA Polymerase025/0مولار میلی2.0

ها و آزمون نرمال بودن دادههاي فنوتیپی وتجزیه داده
انجام شد. SPSSافزار ها با استفاده از نرمهمگنی واریانس
اسمیرنو - ها با استفاده از آزمون کولموگروفنرمال بودن داده

هاي چند شکل، انجام شد. قبل از تجزیه پیوستگی، نشانگر
براي هر جایگاه 1:1پس از بررسی تفرق مندلی، آزمون نسبت 

) انجام و تهیه نقشه پیوستگی با MapDisto)17افزار با نرم
JoinMapاستفاده از برنامه  LOD=3) با فرض حداقل 39(4
مورگان بین دو نشانگر مجاور رسم سانتی50و حداکثر فاصله 

)، براي تجزیه ارتباط 43((GLM)شد. از مدل خطی عمومی 
افزار هاي ژنوتیپی و فنوتیپی با استفاده از نرمبین داده

TASSEL v.2.1)2 استفاده گردید. در این خصوص از (
عنوان اثر ثابت براي به(Q matrix)ماتریس عضویت افراد 

استفاده شد. GLMتصحیح اثر ساختار جمعیت در مدل 
2.5CartographerWindowsهاي حاصل به برنامه داده

یابی مرکب منتقل و براي ) بر اساس روش مکان41(
QTLها در تبیین یابی شده اثر افزایشی و سهم آنکانهاي م

واریانس فنوتیپی صفات تعیین شد.

بحثنتایج و 
ها براي صفات بر اساس نتایج تجزیه واریانس، بین ژنوتیپ

دار وجود غلظت و محتواي روي در بذر اختلاف آماري معنی
). دامنه تغییرات تمامی صفات مورد مطالعه 5داشت (جدول 

اد بود که نشانگر وجود تنوع ژنتیکی بسیار زیاد بین بسیار زی
).6باشد (جدول ها براي صفات مورد مطالعه میژنوتیپ

عمومی صفات پذیري با توجه به میزان بالاي وراثت
که اصلاح براي توان گفت بذر میغلظت و محتواي روي در 

توانند در بوده و این صفات میتواند مؤثراین صفات می
بالا بودن میزان مختلف پایداري نیز نشان دهند. هايمحیط
پذیري نشانگر نقش کمتر محیط در کنترل این صفات و وراثت

هاي لاینبیندرصفاتاینیادترهمچنین تنوع ژنتیکی ز
دروندرموجودمیزان تنوعتعیینجهت. باشدمیمطالعهمورد

) وGCV(ژنوتیپیتغییراتمحاسبه ضریببهاقدامصفات
تغییراتضریبکلیه صفات) گردید. درPCVفنوتیپی (

بالاترینبود.ژنوتیپیضریب تغییراتازتربزرگفنوتیپی
غلظت و محتواي گروهصفاتراتغییرات ژنوتیپیضرایب

هاي روي داشتند؛ که نشانگر وجود تنوع زیاد در بین ژنوتیپ
غلظت و محتواي مورد مطالعه براي این صفات بود. صفات

و وتیپیبیشترین میزان ضریب تغییرات ژنوي در بوتهر
تواند به ماهیت تغییرپذیر . این امر میندفنوتیپی را نشان داد

وجود چنین تنوعی امکان انتخاب ت مرتبط باشد.ااین صف
هاي هاي کارا براي جذب و تجمع روي در برنامهژنوتیپ

کند. کمترین ضریب تغییرات پذیر میاصلاحی را امکان
ژنوتیپی نیز مربوط به صفات ارتفاع و شاخص برداشت بود 

علاوه، میزان تغییرات این صفات در این جمعیت هب).5(جدول 
توزیع متغیرها در جامعه کرد چرا که از توزیع نرمالی تبعیت می

بود، هر صورت متقارن در طرفین میانگین آن صفت هتقریباً ب
شدمشاهده میچند که در برخی صفات اندکی چولگی نیز

).1(شکل 

در بذر)Zn(ها براي صفات میزان و غلظت روي تجزیه واریانس ژنوتیپ- 5جدول 
Table 5. Analysis of variance of genotypes for the traits of zinc concentration (Zn) in plant and seed

تغییراتبراي صفت غلظت روي در بذر، وجود دامنه
گرم روي در کیلوگرم بذر، نشانگر تنوع ژنتیکی میلی12- 94

ها بود. متوسط غلظت روي در بذر تمامی زیاد بین ژنوتیپ
هاي گرم بود. متوسط غلظت روي در ژنوتیپمیلی44ها لاین

هاي گرم) کمتر از متوسط لاینمیلی43بومی بانک ژن (
د، این میزان براي رقم گرم) بومیلی46پیشرفته و ارقام دیم (

).6گرم بود (جدول میلی34شاهد سهند 

صفات
میانگین مربعات

یپ ضریب تغییرات ژنوتضریب تغییرات (درصد)
(درصد)

ضریب تغییرات فنوتیپ 
(درصد)

پذیري عمومی وراثت
(درصد) ژنوتیپ 

)120=df(
خطا 

)120=df(
1/31420132172836**غلظت روي بذر
378/023/030172741**محتوي روي بذر

داري در سطح احتمال یک درصدمعنی:**
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دهد)ها را نشان میهاي مورد مطالعه (اعداد داخل پارانتز شماره لاینحداقل، حداکثر و میانگین صفات در ژنوتیپ- 6جدول 
Table 6. Minimum, Maximum, and Average Traits in Genotypes (Intra-Parent Number Line Lines)

انحراف استانداردمیانگین (متوسط)حداکثرحداقلصفات
447/12)*39(94)*5(12گرم در کیلوگرم)غلظت روي بذر (میلی

6/144/0)*36(1/3)*5(5/0گرم در کیلوگرم)محتوي روي بذر (میلی

ها براي محتواي روي در بذر نیز تنوع وسیعی مابین لاین
دامنه تغییرات میزان روي در هر بذرمشاهده گردید. 

) بود. با توجه به همبستگی 6میکروگرم (جدول 1/3-5/0
مثبت و بسیار زیاد ما بین غلظت و محتواي روي در بذر 

)88/0=rهایی با غلظت روي بیشتر، از )، عموما ژنوتیپ
محتواي روي بالاتري نیز برخوردار بودند. محتواي روي در 

درصد بیش از 11فته و ارقام دیم هاي پیشربذر لاین
هاي بومی بود. با توجه به اینکه در سلکسیون ژنوتیپ

هاي مطلوب براي شرایط خشک دیم داشتن وزن دانه لاین
باشد، به بیشتر یکی از معیارهاي اصلی براي انتخاب مواد می

هاي پیشرفته همراه با عملکرد همین دلیل بذور بزرگتر لاین
نجر به افزایش میزان روي آنها گردیده است، بذر بیشتر آنها م

چرا که در این مطالعه نیز بین وزن دانه و محتواي روي در 
عبارت هگردد. ب) مشاهده میr=17/0دانه همبستگی مثبت (
هاي مطلوب براي شرایط خشک دیم دیگر، سلکسیون لاین

هاي کارا از نظر جذب یر مستقیم به انتخاب ژنوتیپبصورت غ
ن به تواروي نیز منجر شده است. از خصوصیات ارقام دیم می

تواند به اشاره کرد که میهاي عمیق و حجیمداشتن ریشه
جذب بیشتر عناصر غذایی نظیر روي از خاك نیز منجر شود 

هاي ). از طرف دیگر، احتمالاً تحمل بیشتر لاین6،31(
ها شرفته و ارقام دیم به تنش خشکی به کارایی این ژنوتیپپی

در جذب و تجمع روي مربوط باشد، با توجه به اینکه عنصر 
روي نقش مهمی در تعدیل اثرات منفی تنش خشکی با 

) ROSکاهش تولید و نیز غیر سمی کردن اکسیژن فعال (
)reactive oxygen species القا شده بوسیله تنش خشکی (

هاي ضد اکسیداسیونی موجود در کلروپلاست آنزیمبه کمک
) دارد.SOD) (4،3نظیر سوپر اکسید دسموتاز (

جوژنوتیپ121توزیع فنوتیپی میانگین صفات غلظت و محتواي روي در بذر  از -1شکل 
Figure 1. Phenotypic Distribution of Zinc Content and Zinc Content in Seeds in 121 Genotypes of Barley

5در ارتباط با صفت غلظت عنصر روي در بذر جو، 
H5و H2 ،H3 ،H4هاي روي کروموزومQTLعدد

درصد از واریانس فنوتیپی 81شناسایی شدند که در مجموع 
نیانیدر ب).7کردند (جدول غلظت روي در بذر را تبیین 

زانیمنیشتریبBMAG0720زماهوارهینشانگرها، نشانگر ر
) را به خود R2صفت (یپیفنوتانسیوارنییتبضریب)25%(

راتییدرصد از تغ23نینشانگر همچننیاختصاص داد. ا
کردیمنییتبنیز را صفت محتواي روي در بذریپیفنوت

ارتباط این نشانگر قبلاً براي صفات طول سنبله، ).7(جدول 

)، براي صفات 21وزن دانه توسط میکولاژاك و همکاران (
طول پدانکل و ارتفاع گیاه جو در بررسی جمعیت حاصل از 

تحت شرایط خشک گزارش گردیده Arta × Keelتلاقی 
) در مطالعه 33،32زاده و همکاران (). بعلاوه، صادق25است (

اي اي و گلخانههاپلوئید تحت شرایط مزرعهجمعیت دابل
در 2شماره زومگزارش نمودند که بازوي بلند و کوتاه کرومو

مؤثر و محتواي عنصر روي در بذر بسیارکنترل غلظت
هستند.
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اي مرکبفاصلهیابیبه روش مکانغلظت و محتواي عنصر روي در بذر جوت اشده براي صفییهاي شناساQTL- 7جدول 
Table 7. Identified QTLs for the traits of concentration and content of Zn element in barley seed by compound

spacing method

با 4و 3، 2هاي پنج نشانگر ریزماهواره بر روي کروموزم
دار نشان دادند که در صفت محتواي روي در بذر ارتباط معنی

درصد از تغییرات فنوتیپی این صفت را تبیین 76مجموع 
کننده غلظت روي در بذر نمودند، که چهار عدد از آنها کنترل

). با توجه به وجود همبستگی بسیار زیاد 7نیز بودند (جدول 
)، وجود این نواحی 27،29محتواي روي با غلظت آن در بذر (

باشد. ژنومی مشترك براي این صفات قابل درك و توجیه می
با GMS116در بین این نشانگرها، جایگاه ریزماهواره 

بیشترین تاثیر روي صفت محتواي عنصر روي، پیش از این به 
طول سنبله در یک جمعیت جو QTLعنوان نشانگر پیوسته با 

ال تحت شرایط خشک مطالعه شده در چندین مکان و س
).13شناسایی شده بود (

يادیزیکیوجود تنوع ژنتقیتحقنیاجیطور خلاصه نتابه
در يرومحتوايصفات غلظت و يجو برايهاپیژنوتنیدر ب
وزن دانه نیمثبت بیعلت وجود همبستگرا نشان داد. بهبذر

بذور بزرگتر با ییهاپی، با انتخاب ژنوتبذريرويمحتواو
. در افتیدست شتریبيرويبا محتوایاهیبه گتوانیم

استفاده از کود ،يرودیبا کمبود شدیکوتاه مدت، در نواح
خواهد بود. اهیگيازهایننیو کارا در تأمعیسریروش،يرو

يبراداریو پایحل اساسراهکیبه یابیالبته جهت دست
ب و کارا در جذيهاپیاستفاده از ژنوت،يکمبود روحیتصح

کننده کاربرد کود لیعنوان تکمبهتواندیمياستفاده از رو
بزرگ اثر يهاQTLبا شناساییدر نظر گرفته شود. يرو

يسودمندبراي صفات غلظت و محتواي روي در بذر جو، 
ی براي این ژنیابیدر نقشهیمولکولنشانگرهاياستفاده از

توان براي یدهد که از این پتانسیل ممینشان قبیل صفات را 
دریکنزداي یندهآ) درMASانتخاب به کمک نشانگر (

اي جو و مبارزه با براي بهبود ارزش تغذیهاصلاحيهابرنامه
گرسنگی پنهان استفاده کرد.
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Abstract
There is a little information regarding the chromosomal regions conferring seed zinc

accumulation in barley. With the aim of QTL mapping of Zn concentration and content, 121
barley genotypes (including local landraces, released cultivars, gene bank germplasm) were
screened under field conditions. The trial was conducted in square latice in 2015-2017 cropping
seasons at dryland agricultural research institute (DARI) in Maragheh. To construct genetic
linkage map, 149 SSR markers were applied. Based on ANOVA, there was a great genotypic
variation for seed Zn concentration and content among the genotypes, which approves the
excessive diversity of genotypes. Five QTLs located on 2H, 3H, 4H and 5H were associated
with seed Zn concentration, and could explain 81% of total phenotypic variation. Marker
BMAG0720 had the highest (25%) phenotypic variation. This marker could also explain 23% of
total variation for seed Zn content. Moreover, 5 genomic regions on 2H, 3H and and 4H were
associated with seed Zn content. In conclusion, the identification of these major QTLs would
provide an important starting point for marker assisted selection (MAS) that may contribute to
the improvement of barley productivity and nutritional quality.

Keywords: Barley Genotypes, Molecular Markers, QTL Regions, Zinc Uptake and
Accumulation Efficiency
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