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عملکرد،  باشد که علاوه برها میترين کمبودهای مربوط به ريزمغذیدر گياهان از شايع( Zn)کمبود عنصر روی 

در  Znدر دهه اخير تنوع ژنتيکی قابل توجهی برای تحمل به کمبود . دهدارزش غذايی محصولات را نيز کاهش می

. های اصلاحی در حال انجام استهای زيادی برای استفاده از چنين تنوعی در برنامهو تلاش غلات گزارش شده 

های گياهی را با استفاده از نشانگرهای مولکولی و روش توان گزينش برای صفات کمی در ژرم پلاسمامروزه می

های ژنتيکی با تراکم نشانگری بالا نقش بسزايی در در اين راستا نقشه. با سودمندی بيشتری انجام داد QTLتجزيه 

جو در اين تحقيق جهت اشباع نقشه ژنتيکی . کندهای اصلاحی ايفا میکاربرد موثر گزينش به کمک نشانگر در برنامه

و شناسايی نواحی کروموزومی دخيل در  Saharaو  Clipperفرد هاپلوئيد مضاعف حاصل از تلاقی دو والد  951در 

از چارچوب . استفاده شد ISSRو نشانگرهای  REMAPو  IRAPبذر، از نشانگرهای رتروترنسپوزونی  Znمحتوی 

نشانگر چندشکل در  98در کل . ی بعدی استفاده شدهانقشه ژنتيکی اين جمعيت به عنوان نقشه پايه در تجزيه و تحليل

دو نشانگر انحراف . نشانگر به هفت گروه لينکاژی جو منتسب شدند 91جمعيت تفرق نشان دادند که از اين تعداد 

 911بذر،  Znهای مربوط به محتوی QTLيابیبه منظور مکان. (P  ≥5/1)نشان دادند  9:9داری از نسبت مندلی معنی

-های واقع بر گروه QTL.شناسايی شد 5و  3، 1های لينکاژی روی گروه QTL 4عيت فوق ارزيابی شد و فرد از جم

درصد تنوع  91/1و  93/1به ترتيب  5واقع بر گروه لينکاژی  QTLو دو  99/1و  11/1به ترتيب  3و  1های لينکاژی 

در کل نتايج اين تحقيق نشان داد که نشانگرهای رتروترنسپوزونی . فنوتيپی مربوط به اين صفت را توجيه کردند

حقيق همچنين نتايج اين ت. های ژنتيکی پايه جو هستندابزاری کارآمد در اشباع نواحی با تراکم نشانگری کم در نقشه

هايی با های اصلاحی جو برای توليد واريتهتواند نقطه شروعی برای استفاده از گزينش به کمک نشانگر در برنامهمی

 . های دخيل در اين صفت باشدسازی ژنبالای دانه و همسانه Znمحتوی 
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  مقدمه

ترین گیاهان یکي از قدیمي.Hordeum vulgare L جو با نام علمي

صوصیاتي که خ .استباشد که توسط انسان اهلي شدهميزراعي 

ای ت ویژهاظ کشاورزی و اقتصادی اهمیحموجب شده جو از ل

سازگاری اکولوژیکي بالا و قابلیت کشت  داشته باشد عبارتند از

های جغرافیایي مختلف، استفاده در تغذیه انسان و دام و در عرض

-Abdmishaniand and Shahnejat)ارزش بالای مالت آن 

Bushehri 1378 .) درصد از تولید جو در جهان برای  58حدود

شود در نتیجه جو در تغذیه انسان به تغذیه دام و طیور استفاده مي

این گیاه (. Fischbeck 2002)باشد مستقیم مرتبط مي غیر طور

رو جو در آب از این بودهتر نسبت به گندم در برابر خشکي مقاوم

تواند شود، ميمحدودیت تولید سایر غلات ميو هوایي که سبب 

بنا به اهمیت و (. Banisadr 1995)بیشترین محصول را تولید کند 

به نژادی آن در  ،مصارف جو و میزان سطح زیرکشت این غله

-گران قرار گرفت و در راستای انجام اهداف بهدستور کار اصلاح

ها و اشباع ها، مطالعه نحوه توارث آنیابي ژننژادی جو مکان

-تعیین نحوه توارث و محل ژن. نقشه ژنتیکي آن ضرورت یافت

های های اصلي برنامههای کنترل کننده این صفات از چالش

بیش  (.Li et al. 2005; Hassan et al. 2010)باشد اصلاح جو مي

تغذیه به  میلیارد نفر در سراسر جهان تحت تاثیر سوء 0از 

ي از عوامل مهم در به خطر افتادن باشند که یکها ميریزمغذی

آید سلامت و میزان مرگ و میر بالا در جهان به شمار مي

(Cakmak 2002; Pfeiffer and McClafferty 2007 .)ها ریزمغذی

و کمبود آنها  ندنکسوخت و ساز مواد غذایي را در بدن تنظیم مي

از  ها، ریزمغذیهمچنین. اندازدسلامت جوامع را به خطر مي

رایندهای باشد که در فعناصر ضروری مورد نیاز گیاهان مي

کنند و رشد و نمو گیاه مشارکت مي مختلف مربوط به فتوسنتز و

کمبود آنها تاثیر بسزایي در کاهش کمیت و کیفیت محصولات 

در این میان، عنصر روی (. Cole et al. 2010)کشاورزی دارد 

(Zn )ر کنار برخي دیگر از ای داشته و کمبود آن دجایگاه ویژه

است ها مانند آهن در مقیاس جهاني قابل مشاهدهریزمغذی

(Malakoti and Tehrani 1386 .) کمبود عنصرZn  در گیاهان از

باشد که علاوه بر ها ميترین کمبودهای مربوط به ریزمغذیشایع

کمبود . دهدعملکرد، ارزش غذایي محصولات را نیز کاهش مي

Zn  های خاک زیرین، خشکي ناشي از محدودیتدر مواردی که

توان از طریق استفاده نمي ها باشد راهای سطحي و بیماریخاک

بنابراین اصلاح و استفاده از . طور کامل رفع کرده کودی ب

ثر و پایدار وحلي مراه تواندمي Znهای کارامد برای جذب ژنوتیپ

 باشد Znبرای تولید بیشتر محصولات زراعي در شرایط کمبود 

(Sadeghzadeh 2013). هایي با کارایي جذب و شناسایي ژنوتیپ

دانه از  مانندو تجمع آن در بخش قابل استفاده  Znمصرف بالای 

های اصلاحي اغلب گیاهان زراعي است اهداف برنامه

(Zimmerman and Hurrel 2002.)  تنوع ژنتیکي برای تجمعZn 

در دانه برای محصولات مهمي مانند گندم، جو، برنج، ذرت و 

 Raboy et al. 1984; Moraghan and)است لوبیا گزارش شده

Grafton 1999; Graham et al. 1999; Gregorio et al. 2000; 

Mantovi et al. 2003; Uauy et al. 2006; Sadeghzadeh et al. 

های نتیکي و مکانیسماطلاعات کمي درباره کنترل ژ(.  2008

در  Znمولکولي، فیزیولوژیکي و یا ساختاری برای تجمع بیشتر 

های دقیق درگیر در وجود دارد و مکانیسمZn های کارای ژنوتیپ

 .Ghandilyan et al)است مشخص نشده Znکارآمدی تجمع 

هایي ، قابلیتZnهای کارآمد در جذب طورکلي ژنوتیپبه(. 2006

ها، توانایي به وسیله ریشه Znکارایي جذب  مانند افزایش در

 ها به اندام هوایي، عملکرد دانه بیشتر، بازاز ریشه Znتحویل 

داخل  Znبه دانه و یا کارایي بیشتر در استفاده از  Znانتقالي بیشتر 

حال گزینش بذور هتا ب (.Cakmak 2002)سلول را دارا هستند 

های دتا مبتني بر روشها عمدارای مقادیر بالایي از ریزمغذی

باشد بری ميکلاسیك اصلاحي بود که فرایند پردردسر و زمان

(Ghandilyan et al. 2006; Bouis 2007 .) استفاده از نشانگرهای

های دارای مقادیر تواند در توسعه و گزینش واریتهملکولي مي

 Zimmerman) بسیار مفید باشد Znهای مانند بالای ریزمغذی

and Hurrel 2002) . از نشانگرهای ملکولي برای شناسایي نواحي

بذر در گیاهاني مانند  Znکروموزومي و ژنتیکي دخیل در محتوی 

 (Vreugdenhil et al. 2004; Filatoy et al. 2007) آرابیدوپسیس

 نیز استفاده شده( Guzman-Maldonado et al. 2003)و لوبیا 

ای برای طور گستردهامروزه در جو نشانگرهای مولکولي به. است

های یابي ژنهای پیوستگي با پوشش ژنومي بالا، مکانتهیه نقشه

-کنترل کننده صفات کمي، گزینش به کمك نشانگر و همسانه

 .Thumas et al)شوند ها براساس نقشه استفاده ميسازی ژن
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1995; Marquez-Cedillo et al. 2000; Hearnden et al. 2007.) 

دخیل در غلظت و   یك مکان RFLPنشانگرهای با استفاده از 

های هوایي در جو روی بازوی بلند در اندام Znمحتوای زیاد 

های افزایش تواند در برنامهشناسایي شد که مي 4Hکروموزوم 

 (.Lonergan et al. 2001) در جو استفاده شود Znمحتوای 

(2010) .Sadeghzadeh et al  در شناسایيQTL های مربوط به

در دانه در یك جمعیت دابل هاپلوئید  Znصفت میزان و غلظت 

 با استفاده از نشانگر Clipper×Sahara جو حاصل از تلاقي

 های
MFLP  2 بازوی کوتاه کروموزوم  روی مکان، یكH  مرتبط

نشانگر اختصاصي و مبتني کرده و در دانه شناسایي  Znبا تجمع 

برای استفاده از این مکان را  SZnR1ز ای پلیمرابر واکنش زنجیره

از طریق حي های اصلاای جو در برنامه در بهبود کیفیت تغذیه

 .Lonergan et al(2009) .معرفي کردندانتخاب به کمك نشانگرها 

و بازوی  2Hو  1Hپنج مکان ژنتیکي را روی بازوی کوتاه و بلند 

در بذر  Znدر جو شناسایي کردند که با غلظت و محتوی  5Hبلند 

ئید جو، در این مطالعه تلاقي دو لاین دابل هاپلو. مرتبط هستند

های مطلوب دخیل در افزایش للدارای سه تا از مهمترین آ

بذر از  Znطور میانگین باعث افزایش محتوی ه بذر ب Znمحتوای 

نتایج این مطالعه نشان داد که استفاده . درصد شد 78درصد به  80

بذر در  Znانگر برای افزایش محتوی از گزینش به کمك نش

 (2008) .مانند جو بسیار مفید خواهد بود محصولات استراتژیك

Shi et al.   با استفاده از یك جمعیت دابل هاپلوئید گندم حاصل

در  Znبرای غلظت  Lumai14 ،9 QTLو  Hanxuan10از تلاقي 

برای  QTL 7و ( 7Aو  4A ،4D ،5Aهای روی کروموزوم)دانه 

، 1A ،2D ،3A ،4A ،4Dهای روی کروموزوم)دانه  Znوای محت

5A  7وA ) 9که  کردندشناسایي کردند و گزارش QTL  مرتبط با

دانه در ناحیه کروموزومي  Znهای محتوای QTLبا  Znغلظت 

مشابه قرار دارند که این امکان اصلاح همزمان دو صفت را فراهم 

ژنتیکي جو با هدف از پژوهش حاضر اشباع نقشه  .سازدمي

استفاده از نشانگرهای رتروترنسپوزوني و شناسایي نشانگرهای 

 بذر به Znهای ژنتیکي دخیل در محتوی ملکولي پیوسته با مکان

                                                           
1
 Quantitative trait loci  

2
 Microsatellite-anchored fragment length polymorphism 

های اصلاحي گزینش ارقام جو منظور استفاده از آنها در برنامه

 .دانه بود Znدارای محتوی بالای 

 

  هامواد و روش

لاین هاپلوئید مضاعف جو، حاصل از  194مواد گیاهي شامل  

. بود( والد پدری) Saharaو ( والد مادری) Clipperتلاقي ارقام 

و دو  Znو ناکارآمد در جذب  هدارای تیپ رشد بهار Clipperرقم 

-باشد که به عنوان یك رقم زراعي در استرالیا کشت ميردیفه مي

، کارآمد هرقم بومي الجزایر دارای تیپ رشد زمستان Sahara. شود

 .Sadeghzadeh et al) باشدو شش ردیفه مي Znدر جذب 

 H. bulbosum (Islam and این جمعیت به روش (.2010

Shepherd 1981 ) در دانشگاه ادلاید استرالیا تهیه شده و توسط

تهیه  دیم کشورکشاورزی  زاده از مؤسسه تحقیقاتدکتر صادق

فناوری زیست تحقیق در آزمایشگاه ژنومیکس پژوهشکده. شد

های مرتبط QTLیابي  مکان به منظور. دانشگاه ارومیه انجام گرفت

لاین از جمعیت فوق به همراه  133دانه در جو،  Znبا محتوی 

آزمایش در قالب . ای بررسي شد تحت شرایط گلخانه والدین آنها

و  هالاینابتدا بذور  .را شدطرح کاملا تصادفي و در سه تکرار اج

والدین برای داشتن اندازه یکنواخت با دست غربال شد، سپس 

زني اولیه  دیش جهت جوانه سطح بذور استریل شده و از پتری

خاک مناسب برای اجرای آزمایش در هوای آزاد . دشاستفاده 

-صورت خیلي یکنواخت مخلوط شده و در گلدانهخشك شده، ب

ها به منظور ضمنا داخل گلدان. ریخته شدهای موردنظر 

ه ب. جلوگیری از خروج مواد غذایي کیسه پلاستیکي قرار داده شد

علاوه مواد غذایي لازم با توجه به نتایج آزمایش تجزیه خاک به 

بذر  12تعداد (. Sadeghzadeh et al. 2008)ها اضافه شد گلدان

ور داشتن ها کشت شده و به منظجوانه زده در داخل گلدان

به . بوته تنك شدند 4ها، در مرحله دو برگي به  یکنواختي بین بوته

درصد  43ها هر روز وزن شده و آبیاری تا منظور آبیاری، گلدان

 جهت جلوگیری از آلودگي)ای با آب دوبار تقطیر  ظرفیت مزرعه

Zn های گیاهي در  نمونه. شدانجام مي (از طریق آب آبیاری

ل از شروع ظهور خوشه و در مرحله برگي، قب سهمراحل 

های گیاهي  در نمونه Znرسیدگي برداشت شده، غلظت و مقدار 

-Plasmamass (ICPسنجي گیری قیاسي طیفهبه وسیله انداز
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MS )محتوای . گیری شد اندازهZn  حاصل در دانه به وسیله

دانه محاسبه شد  Znضرب وزن خشك دانه در غلظت 

(Sadeghzadeh et al. 2009 ) که مقدار آن در والدین(Clipper  و

Sahara ) و  0/09، 5/22و مقدار متوسط آن در جمعیت به ترتیب

توزیع این صفت در  1شکل . گرم در کیلوگرم بودمیلي 0/25

 .دهدجمعیت را نشان مي

 
بذر در جمعیت هاپلوئید مضاعف جو  Znتوزیع صفت محتوی  -1شکل

 Clipper×Sahara حاصل از تلاقي 

 

های بذر در گلدان 9بذور ارقام والدیني و افراد جمعیت به تعداد 

پلاستیکي کشت شدند و در مرحله دو برگي از هرگلدان به میزان 

به  DNAستخراج ا. ندشدگرم برگ جوان انتخاب و جدا  2/3

ژنومي با روش DNA کمیت و کیفیت . انجام شد CTABروش 

د آگارز تعیین شد و درص 5/3اسپکتروفتومتری و الکتروفورز ژل 

نانوگرم در میکرولیتر رقیق و در واکنش  23ها به غلظت نمونه

و  PCRهای واکنش. استفاده شدند (PCR) ای پلیمراززنجیره

برای PCR آمیزی محصولات چرخه دمایي آن، الکتروفورز و رنگ

 Abdollahi Mandoulakani (2012) نشانگر بر طبق روشهر سه 

et al. 21 آغازگر شامل 123در این مطالعه در کل  .انجام گرفت 

  آغازگر
ISSR (Zietkiewicz et al. 1994) ،28  آغازگر

 
REMAP  آغازگر  09و 

IRAP (Kalendar et al. 1999)  استفاده

میکرولیتر در دستگاه  23مراز در حجم ای پليواکنش زنجیره. شد

 .انجام شد( آمریکا ،BioRADشرکت ) Bio-RADترموسایکلر 

                                                           
1
 Inter simple sequence repeat 

2
 Retrotransposon-microsatellite amplified polymorphism 

3
 Inter-retrotransposon amplified polymorphism 

 Aالگوی نواری نشانگرهای چند شکل در جمعیت به صورت 

 Saharaبرای افراد مشابه  Bو  Clipperبرای افراد مشابه والد 

- به .مشخص شد -های گمشده با علامت دهي شد و دادهامتیاز

با  2χمندلي، آزمون  1:1منظور بررسي تبعیت نشانگرها از نسبت 

 1:1انگرهایي که از نسبت نش. انجام شد 23نسخه SPSS افزار نرم

در مرحله تهیه نقشه استفاده ( نشانگر 2)انحراف نشان دادند 

برابر  LODهای لینکاژی با در نظر گفتن میزان تعیین گروه. نشدند

 83و لحاظ کردن حداکثر فاصله بین دو نشانگر مجاور برابر  0

استفاده انجام گرفت و با JoinMap افزار مورگان، توسط نرمسانتي

و به  های لینکاژی رسم شدگروه MapChartافزار از نرم

. اضافه شدند RFLPارچوب نقشه پایه حاصل از نشانگرهای چ

فرد از  133بذر،  Znهای مربوط به محتوای QTLبرای شناسایي 

نرمدر  ای مرکبیابي فاصلهروش نقشهجمعیت انتخاب و از 

-برای رسم گروه. شد استفاده 8/2مدل  QTL Cartographerافزار

صفت  مربوط بههای QTLهای پیوستگي و نشان دادن موقعیت 

 MapChartافزار های پیوستگي از نرمبذر در گروه Znمحتوای 

 .استفاده شد

 

  نتایج و بحث

نشانگر  ISSR ،12 نشانگر 8، مورد استفادهآغازگر  123از بین 

IRAP  نشانگر  4وREMAP بودند که شکل در بین والدین چند

 (.0و  2شکل ) نشانگر درجمعیت تفرق نشان دادند 15 از این بین

های لینکاژی نشانگر به گروه 12 ،هابعد از تجزیه و تحلیل داده

مورد IRAP آغازگر  09در این بررسي (. 1 جدول)منتسب شدند 

ترکیب  7آغازگر منفرد و  9از این میان . استفاده قرار گرفتند

فرد از جمعیت  194بررسي چندشکلي  برای IRAPآغازگری 

 Clipper × Saharaهاپلوئیدی حاصل از تلاقي دو والد دابل

 .شدنداستفاده 

نشانگر به  IRAP  ،4نشانگر 11 ها از بینداده یبنداز گروه بعد

 24از  .منتسب شدند يمورد بررس یتجمع ینکاژیل هایگروه

آغازگر باند واضح تولید  23 ،مورد استفاده REMAPآغازگر 

 ولي در   شکل بودند  والدین چند  ها بینتعدادی از آنکه  دند کر
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 Clipper×Saharaهاپلوئید مضاعف حاصل از تلاقي  ها در جمعیتتعداد آغازگرهای مورد استفاده و چند شکلي حاصل از آن -1جدول 
تعداد آغازگر مورد  سیستم نشانگری

 استفاده

 های چندشکلتعداد مکان

 بین والدین

تعداد مکان چند شکل 

 در جمعیت 

تعداد نشانگرهایي که انحراف از 

 تفرق مندلي نشان دادند

ISSR 20 8 0 1 

IRAP 25 12 11 3 

REMAP 24 4 9 1 

 2 15 22 123 کل

 

 
 2 ؛S) Sahara ؛Clipper×Sahara C) Clipperروی والدها و برخي افراد جمعیت هاپلوئید مضاعف حاصل از تلاقي Bare1-5LTR الگوی باندی ترکیب آغازگری  -2شکل

 .دهدباشد را نشان ميدانه پیوسته مي Znعلامت فلش باند تفرق یافته در جمعیت که با صفت محتوی  .های هاپلوئید مضاعفلاین (14تا 

 

 
تا  45 ؛S) Sahara ؛Clipper×Sahara C) Clipperروی والدها و برخي افراد جمعیت هاپلوئید مضاعف جو حاصل از تلاقي  LTR-725الگوی باندی آغازگر  -0شکل

 .دهدباشد را نشان ميدانه پیوسته مي Znعلامت فلش باند تفرق یافته در جمعیت که با صفت محتوی  .نشانگر اندازه (L ؛های هاپلوئید مضاعفلاین (110
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 Clipper × Saharaتلاقيدر جمعیت دابل هاپلوئید جو حاصل از  بذر Znیابي شده برای صفت محتوی های مکانQTLمشخصات  -2جدول 

QTL موقعیت نشانگرهای مجاور گروه لینکازی* LOD ضریب تبیین **اثر افزایشي 

qZn.2.1 2 Abg312-Bmac0134 3381/3 71/0 37/2 -342/3 

qZn.3.1 0 Bmac0067-AVM27 4191/3 92/9 20/2- 110/3 

qZn.5.1 8 Bmac0273-Wg530 0311/3 22/9 91/2 -127/3 

qZn.5.2 8 KSuA3a-Bmag0387 0921/3 79/9 02/2 -12/3 

 .باشدمي Clipperاثر افزایشي منفي مربوط به والد  (**؛دهندها فاصله آنها از نشانگر سمت چپ را نشان ميQTLموقعیت  (*

 

 9 تنها. ندادند نشان تفرق و کردند تکثیر مونومرف باند جمعیت

. کرد ایجاد جمعیت در چندشکل باند REMAP آغازگری ترکیب

های به گروهREMAP  نشانگر دوآماری،  تجزیهاز انجام  بعد

به کار رفته در  ISSRاز کل آغازگرهای . لینکاژی منتسب شدند

. آغازگر باند چندشکل در جمعیت ایجاد کردند دواین تحقیق تنها 

تنها یك ISSR  های لینکاژی از بین سه نشانگربا ترسیم گروه

دو نشانگر از  در مجموع. نشانگر روی گروه لینکاژی قرار گرفت

 15از بین (. 1جدول)مندلي انحراف نشان دادند  1:1نسبت 

و  IRAP ،REMAPنشانگر  12دست آمده، ه بنشانگر چندشکل 

ISSR  نشانگر 040به RFLP  نقشه پیوستگي این جمعیت اضافه

توزیع شدند  7و  8، 0، 2 نشانگرها در چهار گروه لینکاژی. شدند

قرار  دوو بیشترین نشانگرهای چندشکل روی گروه لینکاژی 

ویژه در این مطالعه نشانگرهای رتروترنسپوزوني به .گرفتند

والدین و در  ای بینچندشکلي قابل ملاحظه IRAPنشانگرهای 

های دهنده فعالیت بالای خانوادهجمعیت نشان دادند که نشان

. باشدمورد استفاده در ژنوم جو ميرتروترنسپوزوني 

(2010)Kalendar et al.  نشانگرهایIRAP  مبتني بر خانواده

های مختلف جو، تریتیکوم و را در گونه Bare1رتروترنسپوزوني 

دند و نشان دادند که این خانواده کرآژیلوپس استفاده 

از بین . باشندها چندشکل و فعال ميرتروترنسپوزوني در این گونه

این  بذر در Znو پیوسته با صفت محتوی شانگرهای چندشکل ن

، ISSRو  REMAP مطالعه، یك نشانگر از هر کدام از نشانگرهای

مندلي انحراف نشان  1:1درصد از نشانگرها از نسبت  11 یعني

های هاپلوئید چنین انحرافي در جمعیت (.≥ 38/3p)دادند 

-نیز گزارش شده های متفاوت در تحقیقات قبليمضاعف در دامنه

-بعد از اشباع نقشه پایه، مکان(. Kammholz et al. 2001)است 

-ها و موقعیت آنQTLها انجام گرفت که خصوصیات QTLیابي 

در . استخلاصه شده 2پیوستگي در جدول ها بر روی نقشه 

بذر شناسایي شد که  Znمرتبط با صفت محتوی QTL  9مجموع 

دیگر  QTLو دو  سهو  دوهای پیوستگي روی گروه QTLدو 

 .(9شکل )قرار گرفتند  8روی گروه لینکاژی 

صفت  های کنترل کنندهQTLنشانگرهای نزدیك به  طور کليبه

روی یك نقشه با چگالي بالا ابزار قدرتمندی برای گزینش به 

های ژنتیکي با تهیه نقشه. باشدمولکولي ميکمك نشانگرهای 

در مناطق با سطح نوترکیبي تراکم بالای نشانگر و توزیع مناسب 

پذیر است ولي در مناطقي که نوترکیبي کاهش بالا به راحتي امکان

یابد، استفاده از جمعیت بزرگتر برای افزایش دقت نقشه مي

لازم بنابراین (. Tanksley et al. 1989)باشد ژنتیکي ضروری مي

نواحي با تراکم کم نشانگر توسط های ژنتیکي، است در نقشه

یابي گرهای چندشکل تا حد امکان پوشش داده شود تا مکاننشان

در این تحقیق به  .ها با سهولت و دقت بیشتری صورت پذیردژن

تا حدودی فضاهای  ISSRوسیله نشانگرهای رتروترنسپوزوني و 

با توجه  .پوشش داده شدند 7و  8، 0، 2های لینکاژی خالي گروه

دگرگشني کمي دارد  به اینکه جو گیاهي خودگشن است و میزان

که جمعیت مورد استفاده در این تحقیق جمعیت  و نظر به این

رو امکان باشد، از اینهاپلوئید مضاعف با هموزیگوسیتي بالا مي

های کنترل مطالعات تکراردار و بررسي اثر متقابل محیط و مکان

ها QTL. باشدپذیر ميکننده صفات کمي با این جمعیت امکان

ي هستند که مسئول بخشي از تنوع فنوتیپي مشاهده عوامل ژنتیک

 . کمي هستند صفات درشده 
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 Clipper × Saharaبذر در جو در جمعیت هاپلوئید مضاعف حاصل از تلاقي Znهای مربوط به صفت محتوی QTLنقشه لینکاژی و  -9شکل 

 
 
 
 

 

 
 
 

 

 

Example 4

GBM1204 0

Bmag0579 20

WMC1E8 24
abg373 25

awbma4 abc261 33

bcd304 X7SGLOB 43
bcd265c bcd808a cdo669b 44

abc257 46
HvCSLC1 48

psr162 49

abc152f 54

scssr103(b) 68

Bmag0718 Bmac0032 71

awwm3 awbma34 psr121
abc152e

79

cdo105 Bmac0063 80
Bmag0345 psr158 81

bcd351b EBmac0404 HVALAAT
Bmag0347 Bmag0770 wg789d

cdo473 Bmag0350(a) Bmag0504
awrm1 GBM1336

82

HVM20 EBmac0695 HvUXS2 83
bcd454 GBM1334 84

Bmag0211 85
wg184 87

GBM1216 90
abg74 95

Bmag0872 96
abg53 100

ksuE18a 107
PM Bmac0213 108

psr381 109
Hor1 bcd402 112

RE-2B ksuD14 124

1H

abg312 awbma28 0
Bmac0134 2

bcd175 7
wg516 8

bcd221a psr108 22
GBM1214 23

scssr10226 scssr7759 25

Bmac0218(a) 32
HvUXS3 33

GBM1115 37
MGB391 39

GBM1158 43
scssr3381 47
Bmag0813 49

GBM1172 Bmac0298 51
GBM1459 52

awbma14 psr126 53
abc468 Bmag0114 EBmac0684
wg789b Bmag0720 cmwg684b

wg996 cdo370 wg222e
Bmag0350(b) Bmag0829

54

Bmac0093 wg222d HVHOTRI
cdo474a abc309 awbma33

55

GBM1232 EBmac0615 56
awbma27 57

Bmag0140 58
Bmac0192(a) 59

wg180 Bmag0381 61
cdo366 cdo588 62

cdo474b 63
Bmag0378 64

GMS003 67
Bmag0482(a) 70

Vrs1 74
Bmag0125 79

ksuF15 ksuF2 80
mwg892 81

GBM1328 Ha2 84
S120 awbma21 Ebmatc0039 85

cmwg694 86
GBM1208 88
GBM1440 89
GBM1309 93

ksuD22 94
cdo665 97

abc157 bcd266 106
abc153 112
abc165 113
ksuF41 114
bcd292 118

cdo678a 119
cdo36 120

bcd410 121
awbma17 122

wg645 123
bcd339 124
bg123 125

GBM1421 129

qZn-2-1

2H

HvJAS GBM1420 0
wg222b 1

GBM1238 7

Bmag0853 12
EBmag0705 13

EBmac0708(b) 14
HVM62 16

EBmac0541 18
17G1-1-3b 19

Hv13GE 20
Bmag0877 24

IR-10 32

wg110 37

Bmag0363 43

IR-9B 49
Bmag0606 51
Bmag0010 55

cdo113 57
GBM1233 58

wg940 61
GBM5047 63

IR-11 65
GVI 68
Myb 70

HVM60 71
GBM1253 76

GBM1163 Bmag0112 HVM33
HvGSL8 wg178

81

Bmag0131 GBM1444 87
Bmag0122 EBmac0761 EBmac0760

HVES1A
88

EBmac0874(b) Bmag0361 EBmac0839
GBM1285 EBmac0672 EBmac0848

GBM1094 GBMS185 HvGSL7
HvPEPDIPR wg405 Bmag0603

Bmac0209 GBM1213 EBmac0871
Bmag0138

89

Bmag0006 awbma15 GBM1413 90
Bmac0067 Bmag0828 91

HVM27 92
Bmag0482(b) 99

KoprekB8 104

HVITR1 113

GBM1159 120
cdo395 121

HvLTPPB HvCW21 123
bcd15 124

EBmac0705 125
awwm1d 129

GBM1123 131

GBM1280 136

qZn-3

3H

GBM1501 0
GBM1143 1

wg622 2
mwg77 11

GBM1465 12
GERMIN 15

GBM1323 19
awbma30 21
GBM1482 23
HvUGDH 24

wg876 25
bcd265a 26
bcd808c 27

HvKNOX3 EBmac0998 29
scssr20569 Bmag0740 33

HVM03 34
Bmac0084 HVACABG 35

Bmac0030 cdo358 Bmag0218
GMS089

36

Bmag0375 awbma29 awbma12b
EBmac0403 ksuA3d EBmac0683

psr163 psr141a EBmac0711
37

cdo795 Mne1a wg232 38
blue-aleurone EBmac0696 39

wg464 40
GBM1509 42
GBM1452 43

abc152b 44
cdo541 45

HVM68 Bmac0310 48
EBmac0775 49

ABCT 53
abc152a 55

GBM1350 57
Mne1b 58
wg719 62

cdo669a ksuG10 cdo669c 65
EBmag0778 67

EBmac0679 AnionT1a 68
EBmac0635 69

TaCMD wg114 72
GBM1220 73

HvMLOH1A 75
cdo1312 76

cdo63 ksuE2 bcd1130 77
HvGSL1 80

Bmag0419 AnionT2b 82
HVM67 83

abc305a GBM1388 84
GBM1324 86

HvBmy1 HVBAMY HvGlyT5 88

4H

Bmag0812 0
ksuA1 Bmag0223 bcd351a 3

HvZFP1 4
Bmag0113 6
Bmag0022 7

GBM1426 GBM1483 9
wg564 wg181 11

EBmac0854 14
IR-7A 15

GBM1399 20
psr128 22

psr123 psr156 23
Bmag0357 24

HvCESA8 cdo400 25
HvUDPGPP 26

KoprekD4 27
abg702 28

Bmac0273 30
wg530 31

GBM1363 17G1-1-3a abc164
bcd21 Bmag0323

33

Bmac0096 34
ksuA3a Bmag0387 35

EBmac0518 36
cdo749 37

Bmac0163 38
Bmac0306 40

EBmac0783 41
MGB384 Bmac0303 44

bcd808b GBMS141 bcd265b
GBM1436

46

Bmag0509 bcd221b 47
Bmag0751 49

GMS027 awbma3 53
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 QTL،qZn.2.1 ، qZn.3.1، qZn.5.1 9 در مجموع در این تحقیق

 که شدند شناسایي 8 و 0 ،2 لینکاژی هایگروه روی qZn.5.2 و

 .کردنداین صفت را تبیین مي فنوتیپي نوع درصد 83/11 میزان به

های شناسایي شده QTLوسیله ه میزان کم تنوع تبیین شده ب

  9QTL .ژنیك این صفت باشداحتمالا بیانگر توارث کمي و پلي

ها آلل یابي شده دارای اثر افزایشي منفي بودند که در آنمکان

به نتاج منتقل شده بود و این موضوع  Saharaمطلوب از والد 

 .دهددانه نشان مي Znرا در افزایش غلظت  Saharaاهمیت والد 

(2001 )Lonergan  برای اولین بار خاصیت چندژني بودن غلظت

Zn ناحیه روی بازوی بلند  دانه را در جو گزارش کرد و یك

به دانه  Znمرتبط با انتقال  Xwg181مجاور نشانگر  5Hکروموزوم 

ل هاپلوئید حاصل از تلاقي بدر جمعیت دا. یابي کردرا مکان

Clipper  وSahara شده  که در محیط مزرعه و گلخانه کشت داده

یك ناحیه روی بازوی بلند   .Lonergan et al(2009) بود،

 Znشناسایي کردند که مربوط به میزان و غلظت  4Hکروموزوم 

روی بازوی دیگر  QTLمطالعه، یك این در . اندام هوایي بود

دانه  Znمحتوی شد که در افزایش شناسایي  2Hکوتاه کروموزوم 

هاپلوئید فردی  183تحقیق دیگری در جمعیت در  .نقش داشت

که در محیط مزرعه  Saharaو  Clipperمضاعف حاصل از تلاقي 

های دو ناحیه واقع در کروموزوم و گلخانه کشت داده شده بود،

2HS  2وHL  که با میزان و غلظت شد شناسایيZn  دانه گیاهان

 Znدرصد تنوع در غلظت  98این دو ناحیه . مزرعه ارتباط داشت

در همین  .کردندميرا توجیه دانه  Znنوع میزان درصد ت 84دانه و 

 2HSهای ای، دو ناحیه روی کروموزومدر آزمایش گلخانهمطالعه 

درصد تنوع غلظت و  88و  07قرار داشت که به ترتیب  2HLو 

علاوه بر این، در آزمایش . کردنددانه را توجیه مي Znمیزان 

 4HSو  3HLهای اضافي بر روی کروموزوم QTLای دو گلخانه

را دانه  Znدرصد واریانس فنوتیپي غلظت  10شد که شناسایي 

در نتیجه تحقیق  .(Sadeghzadeh et al. 2008) دکرتوجیه مي

یابي تفرق نشان داد شکل در جمعیت نقشهنشانگر چند 15حاضر 

های لینکاژی جو منتسب نشانگر به گروه 12که از این تعداد 

در نتیجه این تحقیق نیز مشابه نتایج تحقیقات قبلي یك  .شدند

QTL  موثر در میزانZn  2دانه روی کروموزومH مشاهده شد .

نیز  QTLو دو  3Hروی کروموزوم دیگر  QTLعلاوه بر آن یك 

تواند به علت شناسایي شد که این مي 5Hروی گروه لینکاژی 

لازم به توضیح . افزایش تعداد نشانگرها در نقشه پایه بوده باشد

های مختلف رتروترنسپوزوني در است با توجه به اینکه خانواده

نواحي مختلف ژنوم شامل نواحي کروماتیني و هتروکروماتیني 

 Grandbastien 1992; Abdollahi)شوند مشاهده مي

Mandoulakani et al. 2012)شود از خانواده، بنابراین توصیه مي-

نگرهای مولکولي در جو جهت اشباع های متفاوتي به عنوان نشا

یابي دقیق نسبت به مکان شودپیشنهاد مي. نقشه استفاده شود

QTL های بزرگتر در این تحقیق در جمعیتهای شناسایي شده

اقدام شود تا نشانگرهای کارا برای گزینش به کمك نشانگر این 

های ها در محیطQTLهمچنین پایداری این . صفت معرفي شود

از نشانگرهای مولکولي دیگر به ویژه از  و بررسي شودمختلف 

دانه و  Znهای دخیل در محتوی مبتني بر ژن SNPنشانگرهای 

  .برای اشباع این نقشه استفاده شود سایر عناصر ریز مغذی
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