
  
   99بهار م/ دوازدهژي گياهي/ سال  مجله اكوفيزيولو  

           

 

129

  
  

  
  
  

 تحتجو در بذر ژنوتيپ هاي غلظت و محتوي عنصر آهن ي كيتنوع ژنت ارزيابي
طيشرا ميد   

  
  5، سيد ابوالقاسم محمدي4، براتعلي فاخري3، بهزاد صادق زاده2، محمود سلوكي1مهدي فيضي

  2/8/97پذيرش:      9/2/97دريافت: 
  
  

  چكيده 
بوده كه باعث كاهش  غلات از جمله جو تحت شرايط ديمد ياي در تول عمدهت يمحدود هاي زراعي در خاكعنصر آهن كمبود خشكي و 

هاي جو براي كارايي جذب روي، غلظت و ميزان روي در  به منظور ارزيابي تنوع ژنتيكي در بين ژنوتيپ گردد. ت محصول مييفيعملكرد و ك
 – 1395هاي زراعي ژنوتيپ جو در طي سال 121ها، تعداد  بذر؛ همچنين بررسي ارتباط بين محتوي و غلظت آهن در بذر با عملكرد ژنوتيپ

در مزرعه تحقيقاتي موسسه تحقيقات كشاورزي ديم كشور اجرا شد. آزمايش در قالب طرح لاتيس مربع با دو تكرار اجرا شد. بر اساس 1394
دار وجود داشت. ضمنا دامنه تغييرات اين  نيها براي صفات غلظت و محتوي آهن در بذر اختلاف آماري مع نتايج تجزيه واريانس، بين ژنوتيپ

پذيري عمومي صفات  باشد. با توجه به ميزان بالاي وراثت ها مي صفات بسيار زياد بود كه نشانگر وجود تنوع ژنتيكي بسيار خوب بين ژنوتيپ
هاي مختلف پايداري را نيز نشان  طتوانند در محي توان گفت كه اصلاح براي اين صفات موثر بوده و مي غلظت و محتواي آهن در بذر، مي

هايي با غلظت آهن بيشتر، از  )، عموما ژنوتيپ= 63/0r**دهند. با توجه به همبستگي مثبت و بالا ما بين غلظت و محتواي آهن در بذر (
و تجمع آهن در بين  محتواي آهن بالاتري نيز برخوردار بودند. در كل نتايج اين تحقيق، ضمن آشكار كردن وجود تنوع ژنتيكي براي جذب

توانند با تعديل اثرات تنش خشكي موجب افزايش عملكرد دانه  هاي كارا در جذب و تجمع آهن در بذر مي هاي جو، نشان داد ژنوتيپ ژنوتيپ
  تحت شرايط ديم گردند.

  
  بومي، كارايي جذب آهن   تجمع آهن، تنوع ژنتيكي، دانه جو، ژنوتيپ هاي كليدي:واژه
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  مقدمه
در  زياد آنپذيري  قدمت زياد جو و سازگاري و انعطاف  

ز جمله فقر غذايي، خشكي و مقابل شرايط نامساعد محيطي ا
شوري، جو را به گياهي متناسب براي شرايط سخت و متغير ديم 

جو در سال  يكشت و عملكرد جهان ريسطح ز مبدل كرده است.
 2760هكتار با متوسط عملكرد  ونيليم 48برابر  بيبه ترت 2011

، سطح 1390-91. در سال زراعي باشد يدر هكتار م لوگرميك
هزار هكتار  700ميليون و  كيور حدود برداشت جو در كش

 يدرصد از كل سطح محصولات زراع 14برآورد شده كه حدود 
 يآب ي. سهم اراضباشد ياز كل سطح غلات كشور م صددر 18و 

درصد بوده است (وزارت  55 ميد يدرصد و اراض 45جو 
زارها، علاوه بر تنش خشكي،  در ديم ).1390-1391 ،يكشاورز

ي قابل دسترس براي گياهان در خاكهاي كمبود عناصر غذاي
اي در توليد جو بوده كه باعث  زراعي نيز محدوديت عمده

گردد. در طول دهه گذشته  كاهش عملكرد و كيفيت محصول مي
مصرف در محصولات زراعي به دليل  توجه به نقش عناصر كم 
هاي زراعي افزايش قابل توجهي يافته  كمبود اين عناصر در خاك

بالا  pHهاي مناطق ديم آهكي بوده و داراي  خاك است. اكثر
هستند كه موجب محدوديت در جذب بسياري از عناصر غذايي 

 آهنمصرف، كمبود  شود. از بين كمبود عناصر كم  در گياهان مي
(Iron)  مهمترين عامل محدود كننده بوده و تقريبا نصف
هاي آهكي  هاي زير كشت غلات در دنيا به ويژه خاك خاك
چاكماك (هستند  آهنطق خشك و نيمه خشك دچار كمبود منا

درصد از اراضي زير كشت   40. در ايران )2002و همكاران، 
. )1378 ،بلالي(هستند آهنگندم آبي دچار كمبود شديد 

مطالعات متعدد نشان داده است كه توليد محصول غلات از 
كاهش قابل توجهي داشته  آهنجمله جو تحت تاثير كمبود 

. حساسيت گياهان به كمبود )2008زاده و همكاران، صادق(است 
در شرايط تنش خشكي شديدتر از معمول بوده و به نظر  آهن
ها  محيط شايد ميزان تحمل ژنوتيپ× رسد اثر متقابل ژنوتيپ  مي

  .)2016زاده و وليزاده، صادق ( را تحت تاثير  قرار دهد
هاي گذشته، افزايش ميزان عناصر معدني از  در طول دهه

جمله آهن در بذور اصلاحي كمتر مورد توجه اصلاحگران و 
هاي اصلاحي بوده، چرا كه همواره كميت بر كيفيت  برنامه

رغم اين، افزايش كارآيي ميزان جذب  ارجحيت داشته است. علي
صر معدني در بذور گياهان زراعي توسط و افزايش ميزان عنا
. در اين )2013 زاده،صادق(باشد  پذير مي اصلاح نباتات امكان

ارتباط، اقداماتي در زمينه سلكسيون و اصلاح براي يافتن 
وري آهن شروع شده  كارايي بالا در جذب و بهرههايي با  ژنوتيپ

ها در جذب و استفاده از آهن متفاوت از  است. توانايي ژنوتيپ

) بوسيله ريشه Uptakeيكديگر بوده و به توانايي آنها در جذب (
 Utilizationوري استفاده از آهن در داخل گياه ( و نيز بهره

efficiency 1995 ماركنر،() بستگي دارد(.  
تواند جذب آهن توسط گياه  زارها، تنش خشكي مي در ديم

را به طرق مختلف از جمله با كاهش رشد و توسعه ريشه و نيز 
كاهش ميزان تحرك و جابجايي آهن در خاك تحت تاثير قرار 

. همچنين در شرايط تنش )2004ساماراه و همكاران، (دهد 
خشكي، تداخل مكانيسم هاي جذب و تخليه همراه با كاهش 
ميزان تعرق، باعث كاهش جذب عناصر غذايي از جمله آهن 

. از اينرو، )1995؛ ماركنر، 2001و همكاران،  باليگار(گردند  مي
كاهش آب قابل دسترس در شرايط ديم باعث كاهش ميزان آهن 
و ساير عناصر غذايي قابل دسترس گياه و در نهايت كاهش 

  شود.  غلظت آهن در گياه مي
كاهش ميزان آهن قابل جذب توسط گياه نه تنها باعث 

مك دونالد، (خشكي شده كاهش عملكرد به ويژه تحت تنش 
اي دانه جو و در نهايت  بلكه باعث كاهش ارزش تغذيه )2001

. عناصر )2008چاكماك، (گردد  سوء تغذيه در دام و انسان مي
آهن و روي نقش حياتي در فرآيندهاي مختلف متابوليكي و 

ا كمبود كند و كمبود آن همراه ب فيزيولوژيكي در انسان بازي مي
ميليارد انسان مخصوصا در كشورهاي در  3آهن زندگي تقريبا 

، و باعث عدم )2007بويس، (حال توسعه را تحت تاثير قرار داده 
هوتز و براون، (شود  سلامتي، كم خوني و افزايش ميزان مرگ مي

آموز  دانش 881اي كه برروي  العه) درمط1378. ضيائيان ()2004
درصد  50درمقطع راهنمايي درتهران انجام داد، مشاهده گرديد كه

تواند به كم  ها به كمبود آهن و روي مبتلا بوده كه در نهايت مي آن
خوني ايراني منجر گردد. بنابراين افزايش ميزان مواد معدني بذر 

روشي بسيار  تواند از جمله آهن و روي توسط اصلاح نباتات مي
ها و افزايش عملكرد گندم در  مطلوب در بهبود سلامتي انسان

شرايط ديم كشور داشته باشد، چرا كه گياهان حاصل از بذوري 
هاي بزرگتر و در  با ميزان آهن بالاتر داراي ويگور بيشتر، ريشه

  .)2006ويسويا و همكاران، (باشند  نهايت عملكرد بيشتر مي
تنوع ژنتيكي براي كارايي جذب و استفاده از آهن در بين 

هاي درون هر گونه از جمله جو  هاي غلات و نيز ژنوتيپ گونه
؛ رنگل و همكاران، 2002جينس و همكاران، (گزارش شده است 

. وجود تنوع ژنتيكي براي )2009زاده و همكاران، ؛ صادق2009
وري استفاده از آهن امكان اصلاح براي  صفات جذب و نيز بهره

كند. تحت  گران فراهم مي لاحاين صفات را در جو براي اص
شرايط كمبود آهن، ميزان كل آهن موجود در گياه و عملكرد 

ها براي كارايي آهن  هاي خوبي در ارزيابي ژنوتيپ ساقه شاخص
هستند. ضمنا ميزان جذب آهن فاكتور مهمي در تبيين كارايي 
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زاده و ؛ صادق2002كاران، جينس و هم(گياه خواهد بود 
. همچنين همبستگي بسيار بالايي بين ميزان كل )2009همكاران،

آهن جذب شده و عملكرد ساقه مشاهده شده است و ميزان آهن 
تواند به عنوان شاخصي در تعيين كارايي آهن  جذب شده مي
  .)2005نياوو و همكاران، (بكار گرفته شود 

هاي درگير  ها به وجود مكانيسم وجود تنوع ژنتيكي بين ژنوتيپ
ها  باشد. برخي از ژنوتيپ در داخل گياه و نيز خاك مرتبط مي

باشند كه جذب آهن  هايي براي جذب آهن مي داراي مكانيسم
توسط گياه در شرايطي كه امكان دسترسي به آهن موجود در 

. )2011زاده و رنگل، صادق(كند  د را فراهم ميباش خاك پايين 
ها شامل: الف) افزايش آهن قابل جذب در ناحيه  اين مكانيسم

ريزوسفر در نتيجه افزايش سطح ريشه، ترشح موادي از قبيل 
در  pH) و كاهش phytosiderophoresها (فيتوسيدروفور

ها؛ ج)  ريزوسفر؛ ب) افزايش ميزان جذب آهن توسط ريشه
حاجي  (جابجايي و كارآيي بهتر در استفاده از آهن در داخل گياه 

باشد. در غلات، ترشح  مي )2001آبادي و همكاران، 
ها در  كننده روي و توانايي بهتر ريشهفيتوسيدروفورهاي متحرك 

دانگ و (، توسعه بهتر ريشه )1996رنگل و گراهام، (جذب آهن 
 Carbonic، فعاليت بيشتر انهيدرازكربونيك ()1995همكاران، 

anhydraseهاي سولفوهيدريل  ) و وجود زيادتر گروه
)Sulfhydrylgroupsهاي ريشه  سمايي سلول) در غشاي پلا
هاي درگير در كارآيي استفاده از  به عنوان مكانيسم )1995رنگل، (

  اند.  آهن گزارش شده
هاي  هاي گندم نان و دوروم تحت رژيم در مطالعه ژنوتيپ

پلگ و (اربردي، پلگ و همكاران رطوبتي متفاوت و ميزان آهن ك
داري بين  گزارش كردند تنوع ژنتيكي معني )2007همكاران، 

ه از آهن وجود هاي گندم نان و دوروم در كارآيي استفاد ژنوتيپ
  دارد. 

زارها معرفي ارقامي با ميزان در ديم آهندر شرايط كمبود 
(افزايش رشد و عملكرد به ازاي  آهنوري بالاي  جذب و بهره
باشد  پذير مي ) در جو با روشهاي بهنژادي امكانآهنواحد جذب 

ولي اين موارد به ندرت مورد توجه اصلاحگران قرار گرفته است. 
تواند علاوه بر  ، ميآهنوري بالاي  رقام داراي بهرهاستفاده از ا

كاهش مصرف كودهاي شيميايي، باعث افزايش كمي و كيفي جو 
در  آهنوري بالاي  ها و ارقام جو با بهره گردد. در واقع ژنوتيپ

در  آهنها و ارقام ديگر، قادرند با حداقل ميزان  مقايسه با ژنوتيپ
فاجيريا و (توليد نمايند  دسترس، بيشترين عملكرد اقتصادي را

. از اينرو استفاده از روشهاي بهنژادي در زمينه )2002همكاران، 
جهت تهيه  آهنوري  معرفي ارقامي با كارآيي بالا در جذب و بهره

بيش از  2025ميليارد انسان در سال  8و نيز بهبود وضعيت غذايي 
توان  حال با توجه به مطالب ذكر شده مي يابد. پيش اهميت مي
را در كاهش  آهنهاي كارا در جذب  ده از ژنوتيپضرورت استفا

تاثيرات منفي تنش خشكي، همچنين اهميت مطالعه تنوع ژنتيكي 
هاي گياهي از جمله بذر را  در بافت آهندر ميزان جذب و تجمع 

 تحقيق مطالعهاين هدف از اجراي بيشتر استنباط نمود. از اينرو 
شده و  و ارقام معرفيبومي هاي  ميزان تنوع ژنتيكي در بين ژنوتيپ

تحت  عنصر آهنجو در جذب و تجمع هاي اميدبخش  لاين
  .سردسير بودشرايط ديم 

  ها روشمواد و 
 121مواد گياهي مورد مطالعه در اين تحقيق عبارت است از 

هاي بومي جو از كشورهاي  ژنوتيپ جو كه شامل ژنوتيپ
في هاي پيشرفته جو ديم، ارقام ديم محلي و معر مختلف، لاين
منظور ارزيابي حاصلخيزي ). به1باشند (جدول  شده ايران مي

 0-25هاي خاك به روش مركب از هر تكرار از عمق  خاك، نمونه
متري تهيه و پس از خشك نمودن در دماي اتاق و عبور از  سانتي

الك دو ميليمتري، ميزان عناصر قابل جذب از قبيل فسفر، روي، 
، هدايت الكتريكي گل اشباع ).O.Cآهن و نيز درصد كربن آلي(

)EC و بافت خاك در آزمايشگاه موسسه تحقيقات كشاورزي(
 ،احيائي علي(گيري شد  هاي رايج اندازه ديم بر اساس روش

1372(.  

  هاي جو مورد مطالعه براي غلظت و محتوي عنصر آهن در بذر ليست و مشخصات ژنوتيپ ‐1جدول 

 ژنوتيپ شماره نمونه نام/منشاء
 

 ژنوتيپ شماره نمونه نام/منشاء
 

  ژنوتيپ شماره نمونه نام/منشاء

 1 71411 انگليس 42 72498  راناي 83 72726 ايران

 2 71411 انگليس 43 72498 ايران 84 72372 چين

 3 71426 الجزاير 44  72500 ايران 85 72382 چين

  4 71426 الجزاير 45 72520 ايران 86 72472 ايران
 5 71482 آمريكا 46 72522 ايران 87 72472 ايران
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 6 71530 هروسي 47 72524 ايران 88 72482 ايران

 7 71530 روسيه 48 72524 ايران 89 72553 آذربايجان

 8 71538 اسپانيا 49 72524 ايران 90 72588 ايران

 9 71538 اسپانيا 50 72545 ايران 91 72646 ايران

 10 71557 مصر 51 72546 ايران 92 72646 ايران

 11 71576 مصر 52 72550 آمريكا 93 72680 ايران

 12 71608 مصر 53 72557 آذربايجان 94 72680 اناير

 13 71657 مصر 54 72557 آذربايجان 95 72686 ايران

 14 71663 هندوستان 55 72562 ايران 96 72704 ايران

 15 71704 اتيوپي 56 72565 ايران 97 72744 ايران

 16 71850 پاكستان 57 72566 ايران 98 72747 ايران

 ناشناس
CWB117-

77-9-
7/3/TOKA 

99 
 

 58 72566 ايران
 

 17 71938 پاكستان

Tokak/Demi ناشناس
r-2 

100 
 

 59 72566 ايران
 

 18 71938 چين

 ناشناس
Zarjau/80-
5151//DZ-

40- 
101 

 
 60 72568 ايران

 
 19 72113 چين

 ناشناس
AZE-Lerik-

ICB-
123363/ 

102 
 

 61 72581 ايران
 

 20 72295 چين

-CWB117-5 ناشناس
9-5//CWB1 

103 
 

 62 72584 ايران
 

 21 72295 چين

/Ste/Antares ناشناس
/YEA762- 

104 
 

 63  72587 ايران
 

 22 72295 چين

 ناشناس
Alpha/Gum
huriyet//Son

ja 
105 

 
 64 72602 ايران

 
 23 72322 چين

 24 72322 چين 65 72611 ايران 106 ماكويي ايران

 25 72322 چين 66 72646 ايران 107 سهند ايران

 26 72322 چين 67 72647 ايران 108 آبيدر ايران

Dayton/Ran ايكاردا
ney 

109 
 

 68 72649 ايران
 

 27 72368 چين

 28 72368 چين 69 72650 ايران 110  انصار ايكاردا

 29 72368 چين 70 72653 ايران 111 دانمارك ايكاردا

 30 72368 نچي 71 72655 ايران Obruk-86 112 تركيه

 31 72406 چين 72 72664 ايران 113 ناشناس ناشناس

 32 72406 چين 73 72665 ايران 114 بلبل تركيه

 33 72439 چين 74 72666 ايران 115 ديكتو روسيه

 34 72439 چين 75 72668 ايران 116 راديكال روسيه

 35 72439 چين 76 72672 ايران 117 دوبرنيا روسيه

 36 72466 ايران 77 72673 ايران 118 ناشناس اسناشن

 37 72472 ايران 78 72674 ايران 119 ناشناس ناشناس

/ChiC/An57 ناشناس
/Albert 

120 
 

 79 72675 ايران
 

 38 72480 ايران

-Pamir ناشناس
65/Pamir-15 

121 
 

 80 72684 ايران
 

 39 72480 ايران

 40 72488 ايران 81 72689 ايران 

 41 72494 ايران 82 72703 ايران 

  
بندي آمريكايي در  بر اساس طبقه آزمايش خاك محل اجراي

Fine Mixed, Mesic  و تحت گروهVertic 

Calcixereptداراي بافت سنگين و بدون محدوديت شوري  و
الارض  با داشتن بافت سنگين در سطح  . اين خاكبودو سديمي 



  
   99بهار م/ دوازدهژي گياهي/ سال  مجله اكوفيزيولو  
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متر در ساعت) و  سانتي 5/0الي  1/0( داراي قابليت نفوذ آهسته
 با توجه به. دباش الارض مي  فاقد سنگ و سنگريزه در سطح

محل ايستگاه در محل  هاي فيزيكي و شيميايي خاك تجزيه
)، ميزان ازت خاك كمتر از ميزان نياز 2جدول اجراي آزمايش (

ازت مصرفي براساس فرمول كودي رايج نروگياه زارعي بود. از اي
و بقيه در  آن در پاييز 40N) از منبع اوره كه 60Nدر ايستگاه (

). بعلاوه فسفر 1386 ،فيضي اصلبهاربصورت سرك داده شد (
بود كه كيلوگرم (پنتا اكسيد فسفر) در هكتار  20مصرفي به ميزان 

با ز تماماً در پاييز مصرف شد. فسفر و ازت مصرفي در پايي
سانتيمتر در عمق  20استفاده از دستگاه مناسب با فواصل خطوط 

  گرديد.انتيمتري در زير بستر بذر جايگذاري س6-4

  
 شيميايي خاك-وفيزيك مشخصات  ‐2جدول 

مواد آلي 
  (درصد)

EC 
 pH  (دسي زيمنس بر متر)

  فسفر
  (ميلي گرم/كيلوگرم)

آهن (ميلي 
  گرم/كيلوگرم)

ي (ميلي رو
  گرم/كيلوگرم)

منگنز (ميلي 
  گرم/كيلوگرم)

رس 
  (درصد)

شن 
  (درصد)

سيلت 
  (درصد)

6/0  45/0  8/7  12  7  6/0  12    40  38  22  
  

بررسي تنوع ژنتيكي در كارآيي استفاده از آهن و  به منظور
براي  كارآ در جذب و تجمع آهن در بذرهاي  انتخاب ژنوتيپ

ها و ارقام جو زراعي در  ژنوتيپمناطق سردسير ديم كشور، 
 20هايي به ابعاد شش خط سه متري به فاصله خطوط  كرت

 بذر در مترمربع در پاييز كشت شدند. 400سانتيمتري و با تراكم 
 121در قالب طرح لاتيس مربع با دو تكرارو تعداد  آزمايش
تحقيقات كشاورزي ديم كشور (ايستگاه   در ايستگاهجو    ژنوتيپ

به طور تصادفي  گي كامل بذر،رسيد يد. پس ازمراغه) اجراگرد
، بذور آنها ها) برداشت شده بوته از هر كرت (ژنوتيپ 10تعداد 

درجه سانتيگراد  72(در دماي و پس از خشك كردن  استحصال
گيري شد. جهت  ساعت)، وزن خشك بذرها اندازه 72به مدت 

 30، تعداد هر ژنوتيپبذر در  آهنغلظت و ميزان گيري  اندازه
 72يذر تصادفي از هر ژنوتيپ (خشك شده در آون در دماي 

هاي چيني  ساعت) در كروسه 48درجه سانتيگراد به مدت 
درجه سانتيگراد در كوره به مدت  550ريخته شده و در دماي 

ساعت به خاكستر تبديل گرديد. خاكستر حاصل از بذر هر  14
 30به مدت %) v/v 30ليتر اسيد كلريدريك ( ميلي 10ژنوتيپ در 

نشيني مواد ريز معلق  دقيقه حل شد. محلول حاصل بعد از ته
 Atomic(بعد از يك روز) توسط دستگاه اتميك (

Absorption Spectrophotometry مدل) ،( 

AURORA  ساخت كشور كانادا) براي تعيين ميزان آهن
آهن، از مواد   گيري گرديد. براي اطمينان از صحت اندازه قرائت 

گيري محتواي آهن در بوته  نيز بلنك استفاده شد. اندازه رفرنس و
و بذر با عمل ضرب مقدار غلظت در وزن بذر براي هر ژنوتيپ 

آوري اطلاعات، تجزيه واريانس بر پايه  محاسبه شد. پس از جمع
( نسخه  GenStatافزار  هاي كامل تصادفي توسط نرم طرح بلوك

از كارايي كمتري  ) انجام گرفت، چرا كه طرح لاتيس مربع12
نسبت به طرح بلوك برخوردار بود. همچنين مقايسه ميانگين 

ها توسط آزمون دانكن  گيري شده در بين ژنوتيپ صفات اندازه
 Excelافزار  % انجام گرفت. بعلاوه از نرم5در سطح احتمال 

) براي رسم نمودارهاي جذب آهن در مراحل 2007(نسخه 
  مختلف رشد استفاده شد.

  
  و بحث جينتا

موسسه  يهواشناس ستگاهيآمار ا يها اساس داده بر 
 يكشور واقع در مجاورت محل اجرا ميد يكشاورز قاتيتحق
بندي از وضعيت آب و هوايي حاكم بر  در يك جمع شات،يآزما
پلاسم تحت  توان اظهار كرد ژرم سال زراعي در مراغه مي اين

ما در سر ديبررسي در اين سال در معرض تنش نه چندان شد
آخر فصل قرار  ميو اوايل بهار، و خشكي نسبتا ملا ستانزم

ميليمتر بوده كه  425اند. ميزان بارندگي در ايستگاه مراغه  گرفته
داشته است.  شيدرصد افزا 21در مقايسه با ميانگين بلندمدت 

 106و در بهار  69، در زمستان 250پراكنش بارندگي در پاييز 
سانتيگراد،  درجه 2/6اخير يسال زراعميليمتر بود. متوسط دماي 
تعداد روز زير صفر در   و روز،  119مجموع روزهاي زير صفر 

  روزبود. 12بهار 
وجود بارش باران موثر در مهر مـاه ولـي بـه دليـل نبـود       با

دماي مساعد در اوايل پاييز (بعد از كشت آزمايش)، سبز شدن و 
بز پاييزه ضعيفي پذير نبود و س رشد رويشي مطلوب گياهان امكان

 ـبه وجود آمـد. همچنـين، تـنش سـرمايي نسـبتا ملا      در طـول   مي
كه كمترين دماي مطلق  زمستان در منطقه حاكم بوده است بطوري

درجة سانتيگراد بود.   -5/12ثبت شده در منطقه در دي ماه برابر 
ميزان بارش در فروردين مناسب بوده ولي به دليل سردي هوا در 

  -4روز زير صـفر و حـداقل دمـاي مطلـق      12ن اين ماه (با داشت
و كند بود. در ارديبهشت ماه،  يبطئ اهانيدرجه سانتيگراد) رشد گ

شـرايط آب و هـوايي بـراي رشـد گياهـان فـراهم        ترين مطلوب
گرديد. البته به دليل بارش كم در خرداد و تيرماه و افـزايش دمـا،   

مواجـه  تنش خشكي در مرحلـه پـر شـدن دانـه      يگياهان با اندك
كمبـود   ينوع علائم ظـاهر  چيه ش،يآزما يشدند. در طول اجرا

 ـمورد مطالعـه مشـاهده نگرد   اهانيآهن در برگ گ نشـان   هك ـ د،ي
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بـالا بـا    pHبـودن و   يرس ـ رغم يخاك مورد مطالعه عل دهد يم
 ـن زانيتوانسته است م گرم يليم 7عنصر آهن  زانيم را  اهـان يگ ازي

كمبـود آهـن مشـاهده     يركـه علائـم ظـاه    دينما نيتام ييتا جا
عنصر آهن در خاك مـورد مطالعـه در آسـتانه     زانينگردد. البته م

ط مزرعه در منـاطق خشـك بـا    يرشد گندم در شرا يبرا يبحران
). البته بـا توجـه بـه    1990بود  (بانسال و همكاران،  يخاك آهك
جو نسبت به گندم، عدم مشاهده علائم كمبود  شتريب يتحمل نسب

  قابل درك است.  يظاهر
صـفات   يبرا ها پيژنوت نيب انس،يوار هيتجز جينتا براساس

دار وجود داشت (جدول  غلظت آهن در بذر اختلاف آماري معني

ــا3 ــتجز جي). نتـ ــه ژنوت هيـ ــدانـ ــا پيـ ــان داد غلظـــت  هـ نشـ
)concentration)  يو محتـوا )content)  از  يآهـن در برخ ـ

). 4بـود (جـدول    نييشماره پنج به شدت پا نيلا رينظ ها پيژنوت
 ـكمبـود دل  يتنها نبود علائم ظاهر دهد ينشان م جينتا نيا بـر   لي

 ـگ يها نمونه هياز تجز يستينبوده و با اهيگ ازين نيتام  يبـرا  ياهي
كمبود استفاده كرد. كمبـود آهـن بـدون ظهـور علائـم       صيتشخ
كاهش  زيدرصد و ن 40باعث كاهش عملكرد تا  تواند يم يظاهر
  ).2004 ،يگردد (آلوو بذر تيفيك ديشد

  

  
داري وجـود نداشـت و زمـين     هـا اخـتلاف معنـي    بين بلوك

برخوردار بود. ضمنا براي دامنه تغييـرات   آزمايشات از يكنواختي
تمامي صفات مورد مطالعه بسيار زياد بود كه نشانگر وجود تنوع 

هـا بـراي صـفات مـورد مطالعـه       ژنتيكي بسيار زياد بين ژنوتيـپ 
  باشد ( مي

 
هـاحداقل، حـداكثر و ميـانگين صـفات در ژنوتيـپ -4جدول 

  دهد) مي ها را نشان(اعداد داخل پارانتز شماره لاين
ميانگين   حداكثر  حداقل  صفات

  (متوسط)
انحراف 
  استاندارد

غلظت 
  آهن بذر

16 )102 ،
72*(  

38 )8 ،
2*(  

24      5/4

محتوي 
  آهن بذر

62/0 
)113*(  

07/1 
)8*(  

9/0  11/0  

  

غلظت پذيري عمومي صفات  ).با توجه به ميزان بالاي وراثت
توان گفت كه اصلاح براي اين صفات  و محتواي آهن در بذر مي

هاي مختلـف   توانند در محيط تواند موثر بوده و اين صفات مي مي
پايداري نيز نشان دهند. بعلاوه، ميزان تغييرات اين صفات در اين 

توزيع متغيرها در كرد چرا كه  جمعيت از توزيع نرمالي تبعيت مي
بـود،  ت متقارن در طرفين ميانگين آن صـفت  جامعه تقريباً بصور

   شد ( هر چند كه در برخي صفات اندكي چولگي نيز مشاهده مي
 

 
 
 
 
 
 
 

  
  

  ).شكل 
  

دهد) مي ها را نشانها (اعداد داخل پارانتز شماره لاين حداقل، حداكثر و ميانگين صفات در ژنوتيپ-4جدول

  انحراف استاندارد  ميانگين (متوسط)  حداكثر  حداقل  صفات
  5/4      24  )*2، 8( 38  )*72، 102( 16  غلظت آهن بذر
  11/0  9/0  )*8( 07/1  )*113( 62/0  محتوي آهن بذر

  ) در بوته و بذرFeها براي صفات ميزان و غلظت آهن (تجزيه واريانس ژنوتيپ-3جدول

  صفات
  ميانگين مربعات

ضريب تغييرات 
  (درصد)

ضريب تغييرات 
  ژنوتيپي (درصد)

ضريب تغييرات 
  فنوتيپي (درصد)

پذيري  وراثت
ژنوتيپ   عمومي (درصد)

)120=df(  
خطا 

)120=df(  
  55  18  13  17  3/17  05/38**  غلظت  آهن  بذر
  ns0154/0  012/0  13  4  10  19  محتوي آهن  بذر

      دار : غيرمعنيnsداري در سطح احتمال يك درصد و پنج درصد، ** و * به ترتيب معني
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براي صفت غلظت آهن در بذر، وجود دامنه تغييرات    

يكي گرم آهن در كيلوگرم بذر، نشانگر تنوع ژنت ميلي 38-16
ها بود. متوسط غلظت آهن در بذر تمامي  زياد بين ژنوتيپ

هاي  گرم بود. متوسط غلظت آهن در ژنوتيپ ميلي 24ها  لاين
هاي پيشرفته  گرم) كمتر از متوسط لاين ميلي 23بومي بانك ژن (

گرم) بود، اين ميزان براي رقم شاهد سهند  ميلي 26و ارقام ديم (
  گرم بود ( ميلي 20

 
هاحداقل، حداكثر و ميانگين صفات در ژنوتيپ -4جدول 

  دهد) مي ها را نشان(اعداد داخل پارانتز شماره لاين
ميانگين   حداكثر  حداقل  صفات

  (متوسط)
انحراف 
  استاندارد

غلظت 
  آهن بذر

16 )102 ،
72*(  

38 )8 ،
2*(  

24      5/4

محتوي 
  آهن بذر

62/0 
)113*(  

07/1 
)8*(  

9/0  11/0  

  
ها  ). براي محتواي آهن در بذر نيز تنوع وسيعي مابين لاين

 - 07/1مشاهده گرديد. دامنه تغييرات محتواي آهن در هر بذر 
  ميكروگرم ( 62/0

 
هاحداقل، حداكثر و ميانگين صفات در ژنوتيپ -4جدول 

  دهد) مي ها را نشان(اعداد داخل پارانتز شماره لاين
ميانگين   حداكثر  حداقل  صفات

  (متوسط)
انحراف 
  استاندارد

غلظت 
  آهن بذر

16 )102 ،
72*(  

38 )8 ،
2*(  

24      5/4

  11/0  9/0 07/1 62/0محتوي 

  )*8(  )*113(  آهن بذر
  

 ،   
 

 
 
 
 
 
 
 

  
  

) بود. با توجه به همبستگي مثبت و بسيار زياد ما بين شكل 
)، عموما r= 63/0**غلظت و محتواي آهن در بذر (

هايي با غلظت آهن بيشتر، از محتواي آهن بالاتري نيز  ژنوتيپ
توان به داشتن  برخوردار بودند. از خصوصيات ارقام ديم مي

جذب  تواند به هاي عميق و حجيم  اشاره كرد كه مي ريشه
چن و (بيشتر عناصر غذايي نظير آهن از خاك نيز منجر شود 

زاده و ؛ صادق1995دانگ و همكاران،  ؛2009همكاران، 
هاي  . از طرف ديگر، احتمالا تحمل بيشتر لاين)2009همكاران، 

ها در  يشرفته و ارقام ديم به تنش خشكي به كارايي اين ژنوتيپپ
جذب و تجمع آهن مربوط باشد، با توجه به اينكه عنصر آهن 
نقش مهمي در تعديل اثرات منفي تنش خشكي با كاهش توليد 

 ROS) (reactiveو نيز غير سمي كردن اكسيژن فعال (

oxygen speciesك ) القا شده بوسيله تنش خشكي به كم
هاي ضد اكسيداسيوني موجود در كلروپلاست نظير سوپر  آنزيم

  ).2000چاكماك، () دارد SODاكسيد دسموتاز (

   
.  

  
 

 
 
 
 
 
 
 

  
  

  جو  ژنوتيپ121توزيع فنوتيپي ميانگين صفات غلظت و محتواي آهن در بذر در  - 1شكل 
  

  جو  ژنوتيپ121ميانگين صفات غلظت و محتواي آهن در بذر در  توزيع فنوتيپي -1شكل 
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 24ها ( با توجه به ميانگين غلظت آهن در بذر تمامي لاين
توان گفت  ميكروگرم در هر بذر) مي 9/0گرم) و ميزان آن ( ميلي

ها از غلظت و ميزان آهن متوسطي برخوردار هستند.  عموما لاين
با  8ها نظير شماره  برخي از لاينهاي بومي،  البته در بين ژنوتيپ

هاي برتر بودند كه  ميكروگرم آهن در بذر جزو لاين 07/1بيش از 
هاي اصلاح براي افزايش آهن در بذر جو مورد  توانند در برنامه مي

استفاده قرار گيرند. تحقيقات متعدد نشان داده كشت بذوري با 
هاي فقير  تواند به افزايش عملكرد در خاك غلظت آهن بيشتر مي
هاي آهكي و رسي مناطق ديم ايران) منجر  از آهن (نظير خاك

هاي  . از اينرو استفاده از ژنوتيپ)2001چاكماك و براون، (گردد 
با توان بيشتر در جذب و تجمع آهن در بذر روشي ارزان و ساده 

باشد. كاشت بذور  در تصحيح اثرات منفي كمبود آهن مي
و  8هاي شماره  هايي با ميزان آهن بيشتر در بذر (نظير لاين لاين

ها و استقرار بهتر آنها در  ) موجب تسريع در رشد اوليه گياهچه2
. گياهاني )2010مورانگو و مادانزي، (گردد  اوايل فصل كشت مي
-توانند سرماي زمستان را در ديم يز بهتر ميبا ويگور بهتر در پاي

هاي  زارهاي مناطق كوهستاني تحمل كرده و نيز كمتر با تنش
خشكي و گرماي آخر دوره رشد مواجه شده و در نهايت عملكرد 

  . )2009عبدالرحماني و همكاران، (بهتري خواهند داشت 
تحقيقات در جو نشان داده كشت بذور غني از آهن 

ها  هاي فقير باعث كاهش علائم كمبود آهن در برگ درخاك
. لذا افزايش غلظت آهن )2008زاده و همكاران، صادق(گردد  مي

حل عملي در  هاي كارا يك راه در بذر با استفاده از ژنوتيپ

زارها بوده تصحيح تاثيرات منفي كمبود آهن در خاك ديم
عه خود كه كشاورزان از كمبود آهن در خاك مزر مخصوصا زماني

آگاه نبوده و يا دسترسي به كود آهن ندارند. بعلاوه، افزايش ميزان 
هاي كارا در جذب  مواد معدني بذر از جمله آهن با كشت ژنوتيپ

تواند روشي بسيار مطلوب در بهبود سلامتي  و تجمع آهن مي
  ها در شرايط ديم كشور داشته باشد.  انسان

) عنصر آهن Biofortificationفيكاسيون( بيوفورتيامروزه 
در بذر غلات جهت بهبود تغذيه انسان و دام مورد توجه بسياري 

توان از  . براي نيل به اين هدف مي)2009هوتز، (از محققين است 
) استفاده 2و  8هاي شماره  هاي كارا (نظير لاين پتانسيل ژنوتيپ

تر و  ها نظير استفاده از كود آهن آسان نسبت به ديگر روشكرد كه 
باشد. از بين صفات غلظت و ميزان آهن در بوته و  تر مي كم هزينه

بذر، تنها صفت ميزان آهن در بوته همبستگي مثبت با عملكرد دانه 
اند با  رسد گياهان كارا در جذب آهن توانسته داشت. به نظر مي

يم، تنش خشكي را تعديل كرده (با جذب بيشتر آهن در شرايط د
هاي موثر در تحمل و نيز  توجه به نقش مهم عنصر آهن در بيان ژن

) و موجب افزايش بيوماس گياه و در نتيجه  محافظت سلول
اند. ضمنا، عملكرد دانه با افزايش غلظت و ميزان  عملكرد دانه شده

ان بهره تو داري نداشته و از اين مزيت مي آهن در دانه كاهش معني
جست تا گياهاني را معرفي كرد كه ضمن داشتن عملكرد بالا از 
غلظت و محتواي آهن بيشتري در بذر نيز برخوردار باشند 

  .)2002گريگوريو، (

 
 

 
 
 
 
 
 
 

 
 
 

  
  
  

 

 

مطالعههاي مورد  همبستگي بين محتواي آهن در بذر و عملكرد در لاين -2شكل   
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  گيري  نتيجه 
ع ژنتيكي زياد در بطور خلاصه نتايج اين تحقيق، وجود تنو

هاي جو براي صفات غلظت و محتواي آهن در بذر  بين ژنوتيپ
را نشان داد. وجود همبستگي مثبت بين ميزان آهن در بذر و 

توان گفت در شرايط ديم (تحت تنش خشكي)  عملكرد دانه مي
هاي حاوي آهن  در صورت تامين شدن آهن مورد نياز گياه، آنزيم

هاي آزاد اكسيژن  ير سمي كردن راديكالقادر به از بين بردن و غ
حاصل از تنش خشكي شده و در نتيجه باعث تعديل اثرات 

زارها خواهند  هاي آزاد اكسيژن در گياه در ديم مخرب راديكال
شد. در كوتاه مدت، در نواحي با كمبود شديد آهن، استفاده از 

  پاشي و پرايمينگ بذر) روشي سريع كود آهن (در خاك، محلول

كارا در تامين نيازهاي گياه خواهد بود. البته براي افزايش تاثير و 
گذاري كاربرد كود آهن در مناطق مختلف، بايستي توصيه كودي 
با توجه به نوع خاك، نوع گياه، نوع واريته، تناوب و سيستم 
زراعي و فاكتورهاي محيطي براي هر منطقه انجام گيرد. البته به 

زارها، ترسيب طح خاك در ديمدليل مشكلاتي نظير خشكي س
هاي رسي و عدم دسترسي زارعين به  قسمت اعظم كود در خاك

كود آهن، جهت نيل به يك راه حل اساسي و پايدار براي 
هاي كارا در جذب و  تصحيح كمبود آهن، استفاده از ژنوتيپ

تواند تكميل كننده كاربرد كود آهن در نظر  استفاده از آهن مي
  گرفته شود.
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Abstract 

Drought stress and iron (Fe) deficiency are abiotic stress factors limiting crop production and its 

quality, especially in rainfed areas. With the aim of evaluation of genotypic variation for Fe efficiecny, 

121 barley genotypes (including local landraces and varieties, advanced lines and barley varieties) were 

studied under rainfed conditions. The experiment was conducted in square lattice. Based on ANOVA, 

there was significant differences among genotypes for seed Fe concentartion and content traits. The high 

range of variation for these traits showed that there is a great genotypic variation among barley genotypes. 

The existance of high general heritability (h2) for seed Fe concentration and content could be helpful in 

breeding for these traits under different environments. Seed Fe concentration had significant and positive 

correlation (r=0.63**) with seed Fe content. In short, the result of this study revealed the great genotypic 

variation among barley genotypes for Fe absorption and accumulation in seed. Moreover, the efficient 

genotypes could alleviate drought stress that will result in higher grain yield with Fe-dense grains under 

cold dryland conditions. 

 

Key words: Barley seed, genetic diversity, iron accumulation, iron absorption efficiency, native 

genotyp
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