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 ���	� ��&��	 F���� F���� ������ -�0�6���$7� F���	� ����'�6� 2��? "� 
�#4��	 .9��� >���������
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Study of QTLs for Some Important Agronomic 
Traits in Two Barley Crosses 

 

S. Abbas(1), H. Kayal(2), M. Baum(3),
A. Jahoor(4), and G. Backes(4) 

 

ABSTRACT 
 
Two crosses (Malton X Scarlrt X Tadmor) and (Malton X Scarlrt X 

Zanbaka) were studied aiming to produce lines suitable for the dry 
environmental conditions of Syria, joined with high yield potential. The linkage 
maps of the two crosses were constructed. The two populations showed a large 
variation for the traits examined in the two locations, Tel Hadya (semi dry 
area) and Breda (dry area). In addition, the new genotypes showed better 
drought tolerance than the local landraces Tadmor and Zanbaka, and the best 
10% 0f the new genotypes could perform significantly better than both of 
Tadmor and Zanbaka. Significant correlations were observed between traits. 
20 QTLs were localized for the first cross while 33 QTLs were localized for the 
second, which emphasis on the importance of the investment of all available 
genetic resources in breeding barley for drought tolerance. Also, depending on 
the performance of the two populations we selected a number of genotypes for 
further experiments and to select the superior ones under drought. 

 
Key words: Barley, Drought tolerance, Molecular markers, QTLs. 
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1�	������
7#�� ����� )Hordeum vulgare L. (� ��5���� 2��(���*8 �+ �� ���9��+4��

2� ���4 �,:�� ��'��4� ������440#��� &��� ��+��� ",��-�� ��+ ����; 2��%� 
<�$��� 2�$����� 	�,�*� =�� #���� �%�'� ��5���)Ceccarelli, 1994.(

���* �+ >�*��� >?�5�� ����� #����&��� 2�� >��'�$ �-��� ����� ���� ��� 
��  �:�� #�' �$����� ���*�� ��������  �:�� #�' @��-A� &�� 2� &��� ����

)FAO, 2005 .(���* �+ ����� ��5�� ��B�����*��� &��� 2�� ���#9�� �+ 
C/ �%5� ��� �$�����1.38 ,*��� ����; 2��%� ����$ 2��' �� 1996D2005

E�#
 @��-F'�939�#��'� 2, �4 680G�/����;)���$���� ����5��A� �$�����
����-*D2005.(

���I��� ��'��5A� �(-� ������ 2� ##$ C/ ���*�� J#�� ��#�#�� �%
 	����
 �9�
#��� 6����'� ���(�;4�Erysiphe graminis f. sp. hordei ���*���� �
Rhynchosporium secalis #�#��' @��-A� �+ =�-* 6�K C/ 2��#�� 2��%� 30D

40) %�#�*2001(�2$ >MI+ ����� �$��� ��� ������ ��-��� ���9�*?� ",�-� �+ 
* ��%9� =�,�� ��,(� �#��N�	����� O.

J#��$ �5��� ��� ����'� �+ @��-A�� ��-� C%$ >��#�
 <-�� 2� ����� ���;4 	'-��
 ",�-�� �+ �%:� �+ !�9-/ C/ =#�� ��#�(�/ �;� �I�K-�� J����� ����#� �����'

 ����� ���� ��� O��:% >��*�*4 >��#5� �(�+)Ceccarelli and Grando, 1996.(
��;� �P�'� ���;4 �( ����% ����9� ������ ��, C%$ ��5�% ��'��� 2F+ <�%$�

 ���� =���� Q�-�� �����*� C/ ����� C%$ "',-��C�/� ������ ����9� ��4 2� �+
 '-% ���������� ��R 	*�4� "�$4 S(+ J���I 2����4 ���;� ������� ����9� ��

 �+���� #�(�A� &�#� #-$ J#�� �%3 C%$ ��5�� 2��I 2�����I)Rizza et al.,
2004.(

�K�� 2� #' ?�2�'*��' C�%$ 2�#���� ����� ��#�(�/ 	� S%
B��� ����� �%:� 24 
5�� ���'-� S�� ��� ����� ����' �9%���� ���5�+ 2��#�I�� 2���8 ���:�S���

 ��:5�� ��
��� ���*����O���% ��'-� #9+ ��%�$ 2� �M
A� C/ #�9� ���'�� TI-�
 �+��� J#��� @��-/ 2� �%9� >�I�4 �(-�� S� 2�� �
4 �%3 C/ =#�� ���� 	�� ��; "���� 

<�/ ���4)Fischer and Wood, 1979; Karamanos and Papatheohari, 1999(.
U��
� #
�)Ceccarelli et al., 1991, 1998 (���'�� �+ ��'��� ��������*A� 24

 J#(�� ��3 S4 J#(�� ��*��#�� ���'% >��'� �%�K� 24 2��� ����� .24 2��K8 VI�4�



,��&� ��*��� 
��&� -���� ,�&�������� ��4 ��� 	
��� �*��#QTLs ���5� 6�' ���(� ��$����... 

324

���#�(�A� �,*��� ����'� �+ �'�%,� C%$4 �%3 C/ ��5�% ��'��� 2�� �+ 2���� 
��� ��-5�� �� 	� �9+���� �
�� �%:� W��$ �� �?��� ��+ ����4 �����I ����% 

J#��� ��#�(�A�)Panthuwan et al.,2002; Voltas et al., 1999(���#��� 2�� 
S*�� 2� ���'� 2��'��  '*' 1�� #9�� �%9��  �K�-?� 24 ����' C/  -�� C/ �K8

 	
�� 2� ����� J#� �+ J��'�� ��+M�K?� *� �� ��;� �K8 C/ �+ S( ��'� �$��� #���/
 ��#�(�/ ���X �'*�-� J#�#� ��-54 ���,� O,' �*�� ��� ������ ,�-�� ���'� 2�'

 �����)Fukai et al.,1999.(
��+ �(��#K��*? �+��� ����' ���, ��� ������� ������� ��-�9� S�#K�*� 2/

 � ���5� 2� ##$ ��K#/ ��#�9�� 2� �%9� 24 2��� ��'��� T���'  �3�� �(�+ ,�-� �+
#���� ������ .����% ������ ,���K S*� 2���� 2� ���� ��-�9�� E�;)Graner et 

al., 1991; Qi et al., 1996; Ramsay et al.,2000(T����' S#K�*�� ����5��/ 
������ ��4 ��� 	
��� #�#�� �-���QTLs �(�����B� �*��#� ��+ =�;��X� ,�-�� 

)Backes et al.,1995; Teulat et al., 1998; Bezant et al., 1997; Tinker et al.,
1996; Foster et al., 2000; Zhu et al., 1999; Yin et al., 1999; Teulat et al.,

2001; Hayes et al., 2000(�������� ���� ��� ���5� 	
��� ��%�� �-#��� &��
QTLs ������� #�#�� ���+� ���
 J�#B' �����'� �:'5� C%$ ��5� 2$ ���*�� 

��'  �
 2$ ,'���� ������ ����� #�#�� 2F+QTL ����5�' �4 ��$���� ���;�� 
�������� ������� J#$�*�'  �K�-?�' C�*� �� S�#K�*�' �- V�*�* ��'%*�Marker-

assisted Selection S� 2������ �#�5�� S�#K�*� ����+ J#��� ������ ���.
B�&	� 2��*  

D,�'-�*� =��� �+����� #��(�Y >M��� ���4 ����� 2� J#�#� ������ ��,
 ������� Q��-�� 2�� J#���*?�� 2��(�� �MK 2� 1�� Q����� ����� < 6����

�%�������#�� ������ ��-�9�� S�#K�*� �MK 2�� .
D#�#��� �*��#�� 2�(% ������ �,��K 	I� �������� ����� ��� 	
���� 

QTLs�+���� #�(�A� ����9�' �,'���� .
���&	� ����13��;� B�J

1�����&)	� F���	�:
�*�Z# 2�(� ���[������ 2� :

1D���� 2��(�) :2����X����* X��#� (2��%���� C�%$ 2��(�� =��4 �
*� 2���� 2��-5� 2�' C��� �-*� �+ 2��(�� S� &�� 2���'��4 2��-5 ��;� �����

��#� ��%��� �M*� 	� ���� ���� 2��(� S� ����� �-*� �+� ������ �%:�' 2��5��.
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2D�-��� 2��(�) :2����X����* X�9'-� (2��-5� 2�' >?�4 2��(�� =��4 �
2��(� S� ����� �-*� �+� �����*� 2���� ���� ���� M*�� 	� T��-� ���%��� �

�9'-�.
#�*4 �'�$ �%��� �-5� 2� 2��'K�-� �9'-�� ��#� 2���%��� 2��M*� 24 �����

�[� #�5�%  *�-�� ��,�'� ����� ����' 2�������.
-��(�� ��-�2������ �2�-,�� ���� ���� �+ &��'%D1���-#�.S� #
� ��5��

 C%$72� ����� 2��(� 2� >����- 70�-��� 2��(� 2� >����- .����/ S� 2��(� T����-
J������ �(\%����*�� ��+ ��%9�  ���� �+ �$��� 2002/2003)F3(�2003/

2004)F4(��%��� O�'[�  -�� C/ .
2������	� �1��;� �&���	� "#���:

&���'% ��#� ����% 2���'��� �#��'� ��#� �� &��' ��,�� �+ �'���� �$��
 �+��� ",�-�� �+ ��$����ICARDA.

#�' C%$ ��#� �� �,�� 	9�30�-� S� Q����� C%$�  %� �-�#�  �3  2842$ S
=�-* ��,; �#��'� ���-��� ���9�*?� �9,-� 2�I ���'� V,*336 S�%� .��(�'��

  �,� O���' �9,-�� ]�-� �5�� ����� �-' 2� ��� "��� �%�%
 ��%�9� ��*%� ��-�,
'���� ��� ��5� #�� .=�,�� ��,(� ���� �:%'490�400S%� /2���*��% �-*

2002/2003�2003/2004����� C%$ .
#�' C%$ �#��' �,�� 	9�85Q������ C%$  %� �-�#� "��  �-� S�3002�$ S

2��I 	9�� ����� �-' 2� ��� �%�9� ��-�, ����I3 ���%* �'��' �5�� ���'� V,*
 �*?� �9,-� =�,�� ��,(� �#�� G%'� &�� ����� ���9280S%� .]�-�' �9,-�� ������
 Ŵ �
 =��
�=�,�� ��,(� ���� �:%' #
� 386�3032���*��� 2�� ��� S�%� 

2002/2003�2003/2004����� C%$ .
��5���� ��- J��+ �MK 	����� O�*' =�,�� ��,(� ���� ����' ��#�� 2��

M� �+ 1�� 2��
��� �*��#� ��*�� �MK�.
C%$ ����-� �-��(� ��,� 2� _�� �$��� ���8,K� ��, G%' ,�,K 3�-��� S

,�,K� 2�' �+�*��30S*.
3�>���1� �$����	� ����	�:

��#�� <-�'� ��  *� ��%9�� ���5� �*�#)1.(
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	� -���)1(,��1	� �1��;� >���1� �$����	� ����	� .
��	����1�	� �,��1	� F���,��1	� �1��; �$���	� "#��� 
$��	� 

��&)	� -�; S*C�� 6��� V,* P��*� 2� ��,�
�%'-*� J#$�
 �#��'� ��#� ��2/2003 

�3/2004

��&)$	� -�; S*
��,� 2� ��'-� ��, U�,'  *�

 V,* P��*� 2� >�O#'  �*��� �%��
�%'-*� ���(- C�� 6��� 

'� ��#� ���#��2/2003 
�3/2004

�&� 2	E� (�� S��3 2� ���� �-�$ �� ���-�$ &M� ,*���
100�'� �#��'� ��#� ��2/2003 

�3/2004
��&�	� ��K	� G�/�;��'���� ��,
 �� #�5� #�' 1�� �*�


2��'-��� 2�,K� O�-��*�' �#��'� ��#� ��2/2003 
�3/2004

��&�	� ��)	� F�#^��9� 2�
1D5

+�%��� �5D62� ^��9�� "���4 1D5
&��1� J#�� ��- J�
 �-�� 5�-�� 

��->����I >��KB��� >�
�#��'� ��#� ��3/2004

��)	� ;�) 2� ^��9� 
1D5

�%���5D62� ^��9�� "���4 1D5
&��1S��
 ��- ,�- ��� ����'- �-�� 
�5`���� ��- ,�- ��� ����'- �-�� 

��#� �� 2/2003 
�3/2004

	���#� 2� ^��9� 
1D5

2� ^��9� C%$ 1�� TI-� �%���1D
5&�� 1� �����' ����
 ����'- �-�� 5

�����' #�
� �-�� 
��#� �� 2/2003 

�3/2004
�+ =�&�	� ���

��&)$	� �'�/�%'-* <�, ,K 2� �'�-*� ����50S*
 �'�� ##$ ,*���  *���%'-*� �+ .��#� �� 3/2004

9�� 
��E� ��� 
-�&$6� S�� ��'*/ C��� ��'-A� 2� S���� ##$

50 %��'���� ��,
 �� �+ ����'-� 2���#� �� 2/2003 
�3/2004

(� 
��)	� ��<	�
"�1�	� 

2� ^��9� 
1D5

�%��� �+5D62� ^��9�� "���4 1D5
&��12$ S��-� ��I�  ��3 �-�� 
�	�95�5���' J��I�� "����� �-�� 

	�95� 2� ���� 
��#� �� 3/2004

4����&0�	� ��$���	�:
•�	� /80�$�DNA:

�� �5%K�*�DNA ������� Genomic DNA 2� 2D32� �;�K4 "'* "���4 
���' ���#�'3D4��� J#���' =��-� 6��� !MK�*� �9��, C%$ #���$?�' 	�'�*4 

)CTAB(Cetyltrimethylammonium bromide  1��� "�+� <��/ ����4 ���
)Saghai- Maroof et al., 1984.(�� !MK�*� S� <-4 ����� DNA �����'- 2� 

���� ����)F1(2�*��#�� 2���M�� 2�-��(%.
��(� S�#K�*� S�PowerWaweXTM (BIO-TEK Instruments, Inc.) ��#�9� 

�� ����DNA�(���9- S��9�� .
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•���0�$�	� �����	� ��)�1�	�:
��#K�*� ���-9������� ������� �)SSR �AFLP(��$���� C�%$ #����� ���

 =������'� �%*%*�Polymerase Chain Reaction (PCR)  ��; ��  *� 1�� 
�+ ��5��)�#�*2001(.

D;�$�&	� -$��$�	� ������ ��)1� Simple Sequence Repeats (SSR):
��'
 2�� �+�5��� ���#�'� ��#K�*�)Liu et al., 1996; Struss and Plieske, 

1998; Ramsay et al., 2000, Becker and Heun, 1995; Pillen et al.,
2000.(=������'� �%*%*� �$���� =��4 #
� )PCR ("+�)Saghai-maroof et 

al., 1994; Morgante et al., 1994.(��#K�*� #
�120 ���% ��#�' 2$��##���
 ��%���polymorphism ���-5 ����-? �alleles �� DNA ���+ �#�(' 1��� 

�(X� ��� ���#�'� >�##�� O�'[� ����-5 2�' >��%�����(X4 #
� 38��#�' >�##�� >��%��� 
2��(� 2� �� �+ O�'[� ����-5 2�')2����X����* X��#� (2��(��)2����X

����*X�9'-� (�a� 1� ����-� b�*�#K�(� M� 	� ���#�'� 1%� 2�-��.
DL! (�����	� ���� ��)1� �����;	� ��;1	� ��0<��	� ��	�Amplified 

Fragment Length Polymorphism (AFLP) :2� �+�5��� �9��,� �#��$� 
�'
)Zabeau and Vos, 1993; Vos et al., 1995; Powell et al., 1997(&��� 

��� 	��,9�' �4#' ����� J#�' ��-��� �c��DNA  � ������-B' 	��,9�)#��#��� (
endonucleases restriction enzymes)PstI �MseI(�,'��� ��%�$ ����4 S�

 ������'adaptors )PstI, MseI adaptors(��(��� ����#�'' S� �preselective 
primers)preselective  PstI, MseI  primers(�����9�-� ���#�'' S� �selective 
primers )selective PstI, MseI primers(.2�$ ����% O��'R �%'�3 ����4
 ��##��� ��%���polymorphism ����-5 ����-? alleles �� DNA �5��% 1�� 

������ C/ ����9�-?� ���#�'� O�'[� ����-5 2�' ���4 >��%�� >�-��'� �(X� ���������-� 
a� 1�b�*�#K�6��#�� 2�-��(� 2� W�� 	� ������ 2�*.

=��d4=������'� �%*%*� �$���� (PCR) �% SSR �� ����� 	���� AFLP 
�,�*��' ���(� =������ ���#���)thermocycler(:GeneAmp 2700 from 

Applied Biosystems.
�%5b+ =������'� �%*%*� �$���� T���- )PCR (#��M���4 ��'� 2� ��M; C%$

polyacrylamide gel���' ��6%���(� S�#K�*�' ���'�(�� 2M��� ��%�$ ��� �/
ABI PRISMTM 377 DNA sequencer ���� 2� Perkin Elmer.

�� ����4���-9 �+ EM$4 J������ ������ �'% �-,�� ���� ���� �1���-#� �+ &
����� �'�K� �+�KVLD1���-#� .
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5�@3��)	� -����:
�\%Z� ����-?� Segregation analysis �� >��'� )Lander et al., 1987(1���

 �'�*��� T��-�'� S�#K�*�'Gmandel ����M��� �����-�� ��-��9�� C%$ #���� =�� 
������ ,�'��?� �,��K O��-/ ��4 2� �*��#�� ������� ������%Linkage map �

 ��B�� S�
 �*�Z$ ���Recombination fraction��+�*� C/ 2�3����-*�' ������ 
Centi Morgans (CM) S�#K��*�' Kosambi mapping function)Kosambi, 

1944 .( 
T��-�' S#K�*�MapQTL5)Van Oojien, 2004 (����� ��� 	�
���� ��%��

 �������QTLs �� �9��, ��#K�*� &�� Interval mapping ��'
 2� �+�5��� 
)Lander and Botstein, 1989(�������� �'*-  �*� S� �/���� 	�
�� #=���4 

������QTL)LOD score (C�%$ ��*��#�� ������� ������% "+��� 	
�� ��
 ������ ,�'��?� �,��K .��%�� �9��, ��#K�*� ���Kruskal-wallis  *�Z� &�� 

=�� 	'��Chi-square ������� P��*�' ����� ���� �� P= 0.001"�+� 1��� 
)Mather, 1957.(

� 	
�� #���� ��'
 S� <-4 ����' ��#�� 2��==��� 	�'�� �(X4 ��/ ������ ��4 
^��#�� ������ ����� #-$ e ���-����� ������� �'*- ������ ��/ �4 =� 	�
�� #� 

������ ��4)LOD score (2.5.

�)	��3��@���#�)�	� �
1�0�����	� ;�&��7� �;�� Linkage map:
�'� ���� 2)1(2��(% ������ ,�'��?� �,��K)2����X�����* X��#�� (�

C%$ >�#���$� �(�/ �5��� S� ����80�(-� >������ >����� 38>������ >����� �% SSR 
Markers �'
 2� �(�X�� �+ �+�5�� )Ramsay et al., 2000(��(+ S�� 2��� 

���:'5� C%$ 	
��� �+����)Anchor markes (2$ >MI+42��% >������ >����� 
AFLP .24 ?/16C�%$ ,��'��� =4 "�9�� 2� 2���� S ������� ������� E�; 2� 
���:'5�)Unlinked .( ������� 2���(% ������ ,�'��?� �,��K ��, G%'1160

CM.
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���� S
�� �;�X� C%$ 2��� ������ ����� S*� C/ ��5� ����'-� ���,'�� 	
���':
1�%:� ��'���2��, ��'-� �32�� �4 �'� �4���I S��-� 2$	�95� �5,�- ���-�6��, �%'-*� 

-��	�)1((��'�	 �����	� ;�&��7� �;��0)(��	��X�	���$ X���� .(
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���� 2�'� ��-�')2(2���(% ������ ,�'��?� �,��K)2�����X�����* X
�9'-�(�C%$ >�#���$� �(�/ �5��� S� ���� 83�(-� >������ >����� 38>������� >����� 
�%SSR Markers 2$ >MI+ 45�% >������ >����� AFLP .2���� S15>������ 

���:'5� C%$ ,�'��� =4 "�9�� 2� >������)Unlinked .( ,�'��?� �,��K ��, G%'�
 ������ 2��(% ������1008.5 CM.

���� S
�� �;�X� C%$ 2��� ������ ����� S*� C/ ��5� ����'-� �,'���� 	
���':
1�%:� ��'�� �22�� �4 �'��3��'*A� C�� S���� ##$ �4��, �%'-*��5,�- ��-��6��'�� ��-� J�
 

-��	�)2((��'�	 �����	� ;�&��7� �;��0)(��	��X�	���$ X&)� �1.(
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2�(��&�	� -����:
>��X��%� >�-��'� 1�-; 24 #�� �*��#�� ��%9�� ���5� 2�' 2��'�� ��%�� �MK 2��

 2�-��(� 2� W�� ��'����� ����'�  *�' �(-�')��#�2.(
�	� -��)2(�$���	� ��$��	� (�$����	� (�)��'	� (� -�	 ����	� ;$���.

(��'	� )�	�� (�X�	���$ X���� (
-�E� 
$��	� �)��	� 
$��	� ����$����	� ����	� 

���� -�����& LSD5%���� -�����& LSD5
%

LSD 5%��$�� (�&�$���	� 
��&)	� -�; S*102.076.0 12.5 65.9 46.6 13.2 10.0 

��&)$	� -�; S*8.6 8.2 1.0 7.7 7.8 1.5 2.1 
��&�	� ��K	� G�/�;5984.72746.91100 3726.91475.21200 964.5 

�&� 2	  (�� f40.7 35.8 3.9 48.2 43.2 4.1 2.4 
��&�	� ��)	� F�# 1D5DDD2.02 1.9 1.8 D

��)	� ;�) 1D53.11 DD2.4 DD0.5 
��#�	� 1D51.14 DD1.03 DD0.10 

-�&$6� 9�� 
��E� ��� S�� 97.4 DD92.0 DD7
��&)$	� �+ =�&�	� ��� J��'/�%'-*DDD24.7 DDD

"�1�	� (� 
��)	� ��<	�1D5DDD1.46 DDD
(��'	�)(��	��X�	���$ X�1&)� (

-�E� 
$��	� �)��	� 
$��	� �	���$����	� �����
���� -� ����& LSD5%���� -� ����& LSD5

%

LSD 5% ��$�� (�&�$���	� 
��&)	� -�; S*105.8 79.8 17.6 68.7 47.6 18.5 17.6 

��&)$	� -�; S*9.0 8.4 1.9 8.3 7.8 1.7 1.9 
��&�	� ��K	� G�/�;5954.12785.7810 3575.71438.1995.7 810 

�&� 2	  (�� f41.12 35.953.4 47.05 42.13 3.9 3.4 
��&�	� ��)	� F�# 1D5DDD2.01 2.0 1.5 D

��)	� ;�) 1D53.06 D0.4 2.47 DD0.4 
���#�	 1D51.14 D0.10 1.03 DD0.10 

-�&$6� 9�� 
��E� ��� S�� 96.4 D4.9 90.6 DD4.9 
��&)$	� �+ =�&�	� ��� J��'/�%'-*DDD25.3 DDD

"�1�	� (� 
��)	� ��<	�1D5DDD1.48 DD-
��#�� 2� 2�'�� �/)2(2�' �� >���-�� 2�� ��'-� ��, ��5 �+ 2��'�� 24 2��
���

 2�-��(� 2� W�� 1�� �-���� ���� 2��*��� 2�' 1��� �#��'� ��#� �� .���5 ���4
 2��(% �'*-�' =�-�� 2��'� 1�-; 2�� S%+ �%'-*� ��,)2����X����* X��#�� (

2��(% 2�' 2��'� 1�-; 2�� S <-4� ���)2����X����* X�9'-� .(
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�� �%:� ��5 �'*-�' ��4 ���� 2��
��� 2�' �� 2��'�� 2�� #9+ �'� ��� 2��� ��'
2�*��#�� 2�-��(� 2� W�� P# >���-�� 2��*��� 2�'.

2�-��(� 2� W�� 1�� 2��
��� 2�' >���-�� 2��'�� 2�� S ��'�� ��-� J�
 ��5 �+�
2�*��#��.

W�� 1�� ��#� �� �+ 2��*��� 2�' >���-�� 2��'�� 2��� ����5 ��+ 2�-��(� 2�
 ��-� ,�-� #�
�� ���� .>��-��'� 1�-; 24 #�� #9+ ��'*A� C�� S���� ##$ ��5 �+ ��4

 2��(% �'*-�' ��#� �� 	
�� �+ 2�*��#�� 2��*��� 2�' �� >���-��)2����X����* 
X�9'-� (2��(% �'*-�' 2��'� =4 1�-; 2�� S 2�� �+ �)2����X����* X��#�.(
	� -���)3(-<�+E �&� 2	E� (��� ��&�	� ��K	� A��&)	� -�; ;$���10%�����&)	� (��

 �)��1� �$���	� ��$�� -80 (�$����	� (�)��'	� (� M-�	 �)��'	�&�����	� H�&I�
�1&)�� ����.

(��'	�)(��	��X�	���$ X���� (
-�E� 
$��	� �)��	� 
$��	� �$����	� ���	� -���������& ���� -�����& 

�I+410%�-��(� ����'-� 2�109 857350
��#� 88735939 ��&)	� -�;

)
$(LSD5% 1511129
�I+410%�-��(� ����'-� 2�6732321643641763

��#� 4368301032741505 ��&�	� ��K	�
)N�/�*(LSD5% 1760 106 978 198 

�I+410%�-��(� ����'-� 2�43 385045
��#� 37354643

2	  (��
&��
)P(LSD5% 4231

(��'	�)(��	��X�	���$ X�1&)� (
-�E� 
$��	� �)��	� 
$��	� �$����	� ���	� ���� -�����& ���� -�����& 

�I+410%�-��(� ����'-� 2�113 907651
�9'-� 97807448 ��&)	� -�;

)
$(LSD5% 7511
�I+410%�-��(� ����'-� 2�6667344341161634

�9'-� 4227330030951424 ��&�	� ��K	�
)N�/�*(LSD5% 1003 120 900 209 

�I+410%�-��(� ����'-� 2�43 384944
�9'-� 37364240

2	  (��
�&� 

)P(LSD5% 5263
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2� 2�'�� ��#��)3(2��(% �%���  �� ���#� 24)2����X����* X��#� (S
^+�-� 24 	,�*� 2��(� ��; 2$ ����-� �-��(� ����'-� �I�+4 �
��� �/ �10%2��

 �'� ��� 2��� ��'�� �%:� ���'-� ��, �+ ��#� ��%��� �M*� C%$ �-��(� ����'-�
�*��#� ��
�� 2� W�� �+ 1��2��*��� �MK� .

��#�� 2�'� 1��)3(�I+4 "���10%2���(� 2�$ ����-� �-��(� ����'-� 2�
)2����X����* X�9'-� (�9'-� ��%��� �M*� C%$)��%���  �� (���, ��+

2��*��� �MK� �*��#� ��
�� 2� W�� �+ �'� ��� 2��� ��'�� �%:� ���'-�.
3�����	� ;�&����$����	�:
1D2��(� )2����X����* X��#� :(

2?�#�� ����)4�5(��*��#�� ���5� 2�' ���-��� ���
 ,�'��� �
M$ #��� C/
 2��(% �#��'� ���#� �� �$���� ��
�� �+� 2��*��� �+)2����X����* X��#� .(

	� -���)4((��'�	 �$����	� ����	� (�& ;�&��7� -���)�(��	�X�	���$ X���� (��+
�$���	� ��$�� -80 ���� -� �;��.

@AB
CADEا 

CHة
 CADEا
IJKAEا

اIMEر
 NOPDEا
 QR
STUVEا

XRد
ا]PZم 
 \]^
اPK`aل

CbلاPHIEد
 اPKDEت

Cbل
deKDfEا

XRد
/اgKEار
deKDfEا

deiEا
dTKjEا

وزن
 nE[ا
dK^ 

CADEا @AB --+** 0.24-0.10+0.14-0.05 -**-0.31**-0.24
CADEة اCH
IJKAE0.15+ ا--------

NOPDEر اIMEا
STUVEا QR -0.20+** 0.31-------
XRد ا]PZم ^[\
**+0.10+ اPK`aل 0.56+0.05+0.08+** 0.25+0.15--0.22 **-0.30
**+0.09+0.11+ اPHIEد 0.26+0.12+0.20+0.06-+0.02+0.00
ا PKDEتCbل  -0.21**-0.28+0.01+0.04+0.00+0.16--0.02 -0.06 

deKDfEل اCb -0.01-0.17 -0.17 +0.19+0.21+0.05-**-0.24-0.07 
XRد
**+0.02-0.10+0.28-** 0.09-0.16-اdeKDfE/اgKEار 0.33+0.17--

dTKjEا deiE0.22+ 0.03-0.20+0.12+0.29-** 0.05-0.36-**0.09- ا+** 0.27
nE[وزن ا
dK^ -0.16+0.12+0.06-0.02 +0.02+0.04-0.04 +0.11+0.13

��-�' ������ S��
 ��*�� O��� 2�'� �*��#% ���� S*��� �MK ,�'��?� ����� S�
 2�'� ��#�� 2� C%$�� O����-��� S*��� �MK ,�'��?�. ** P��*� C%$ =�-�� ,�'��?� 0.01 .+�'���/ ,�'��� .–�'%* ,�'��� .
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	� -���)5((��'�	 �$����	� ����	� (�& ;�&��7� -���)(��	��X�	���$ X���� (��+
�$���	� ��$�� -80 ����& �;��.

IJKAEا CADEة اCHتPKDEل اCbdeKDfEل اCbdTKjEا deiEاdK^ nE[وزن ا
IJKAEا CADEة اCH----
**+ Cb -0.19  +0.16ل اPKDEت 0.25 +** 0.25 
deKDfEل اCb -0.03 +0.15  +** 0.30 +** 0.24 
dTKjEا deiE0.02+ 0.09+0.44-** ا  +** 0.32 
dK^ nE[0.14+ 0.00+ 0.02+ 0.02+وزن ا  ��-�' �*�� O��� 2�'� �*��#% ���� S*��� �MK ,�'��?� ����� S�
 2�'� ��#�� 2� C%$�� O��� S�
 � �-��� S*��� �MK ,�'��?� �����. ** P��*� C%$ =�-�� ,�'��?� 0.01 + .�'���/ ,�'��� .–�'%* ,�'��� . S^�#b�J#��*� ����'� ���X�  '*' ����'-� ���5� ��9' .

M� �+ ��'�� �%:�� �'� ��� 2�� ��5 2�' �'���A�� =�-��� ,�'��?� X�� �/
 2��
��� ���� S*��� �MK .�'*�- J#����' ���'�� �%:�� �'� ��� 2�� #�#�� ���

���� �*��#� S*�� �MK ��#� �� �+ ����9� ����'-�.
=��9� ����'-� ��- J#���' =�-�� ���' ��'�� �%:� J#��� ,�'��?� ����� S�
 �-�'�

 �-��� S*��� �MK 2��
��� 2� W�� �+ ��'������ ��;� E���� ��� 	�� S�*�-� �
)Fischer, 1979; Fischer, 1981; Passioura, 1986; Acevedo et al., 1991 (

J��9' ,'���� �#�(�A� J#�#� ��,*���� ����'� �+ ����� ����� �%3 24 ���I�4 �/
��'�� ��-�.

�#��' �+ ��'-� ��,' >��'���/ ��'�� �%:�� �'� ��� 2�� ,�'��� X�� ��� �M�K
 S*��������<�I�4 �� 	� "��� �� ��;�)Baum et al., 2003(c�' =�� ��+ <�-4 2

�%:�' >��'���/ ,'��� ��'-� ��, 2F+ >�+��� ����� ���X��(��-���� .
��-�' �M�K ��#�� �� �+ ��'*A� C�� S���� ##$ J#���' >��'%* �'� ��� 2�� ��B�

 �%:� �5
�-� ���� S*��� �-��� S*��� �MK ��'*A� C�� S���� ##$ J#��� #-$ ��'��
 E��� �� 	� "��� ��� �>�I�4 ��#� �� �+)Cai et al., 1993 (2��' �'%* ,�'��� #���'
��'�� �%:�� ��'*A� C�� S���� ##$.

2D2��(� )2���� X����* X�9'-� :(
2?�#�� �����)6�7(5� 2�' ,�'��?� C/ W��� �+ 2��*��� �+ �*��#�� ���

 2��(% �#��'� ��#� �� ��,�� 2�)2����X����* X�9'-� .(
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	� -���)6((��'�	 �$����	� ����	� (�& ;�&��7� -���)(��	��X�	���$ X�1&)� (��+
�$���	� ��$�� -80 ���� -� �;��.

@AB
CADEا 

CHة
 CADEا
IJKAEا

اIMEر
 NOPDEا
 QR
STUVEا

XRد
ا]PZم 
 \]^
اPK`aل

CbلاPHIEد
اPKDEت

Cbل
deKDfEا

XRد
/اgKEار
deKDfEا

deiEا
dTKjEا

وزن
dK^ nE[ا

CADEا @AB --+** 0.49**-0.24**-0.30-0.11 --0.13 **-0.26 
IJKAEا CADEة اCH+** 0.32--------
QR NOPDEر اIMEا

STUVE0.18+ 0.08- ا-------
XRد ا]PZم ^[\
**+0.09+ اPK`aل 0.4

3
+** 0.2
8+0.02**-0.30+0.01-**-0.33**-0.40 

**+0.21+0.03+0.04+0.04+ 0.15- اPHIEد 0.29-+** 0.23-0.03 
 Cb -0.18 **-0.26+0.06-0.17 +0.08+0.06-+0.19+0.22ل اPKDEت
deKDfEل اCb +0.16+0.00-0.10 -0.07 -0.04**-0.40--0.05 -0.03 

--0.11+ 0.07-0.03- 0.06 0.12-0.07+0.18+اXR/deKDfEد اgKEار
dTKjEا deiE0.16+ 0.03-0.11+0.12+ 0.09-0.04+0.17-0.02+ ا+** 0.41
dK^ nE[0.09+0.05- 0.06-0.01+0.01+ 0.19- 0.05-0.34-**0.36-** وزن ا ��-�' � C%$�� O��� S�
 ��*�� O��� 2�'� �*��#% ���� S*��� �MK ,�'��?� ����� S�
 2�'� ��#�� 2�-��� S*��� �MK ,�'��?� �����. **P��*� C%$ =�-�� ,�'��?� 0.01 + .�'���/ ,�'��� .–�'%* ,�'��� .

	� -���)7((��'�	 �$����	� ����	� (�& ;�&��7� -���)(��	��X�	���$ X�1&)� (��+
�$���	� ��$�� -80 ����& �;��.

��&�	� ��)	� F�#��&)	� -�; ��&)$	� -�; ��&�	� ��K	��&� 2	E� (�� 
��&�	� ��)	� F�#----

��&)	� -�; -0.09  +0.23 +** 0.25 +** 0.28 
��&)$	� -�; +0.10 -0.04  +0.01 -0.01 
��&�	� ��K	� **-0.30 +** 0.26 -0.12  +** 0.51 

�&� 2	E� (�� -0.12 +0.01 +0.04 +0.10  
��-�' ������ S��
 ��*�� O��� 2�'� �*��#% ���� S*��� �MK ,�'��?� ����� S�
 2�'� ��#�� 2� C%$�� O����-��� S*��� �MK ,�'��?�. ** P��*� C%$ =�-�� ,�'��?�0.01 + .�'���/ ,�'��� .–�'%* ,�'��� . Sb�#J#��*� ����'� ���X�  '*' ����'-� ���5� ��9' ^�.�+ ��'�� �%:�� �'� ��� 2�� ��5 2�' �'���/� =�-�� ,�'��� #��� T���-� �-�'

 ���� S*��� �MK ��#� �� .��+ ����9� ����'-� �'*- J#���' �'� ��� 2�� #�#�� ���
�*��#� ��*�� �MK ��#� ��.

:� �#�#�� ��� �#���' ��+ ��'��� =�9� ����'-� ��- J#���' =�-�� ���' ��'�� �%
�-��� S*��� �MK�S�*-� �� ��;� 	�E��� �� )Fischer, 1979; Fischer, 1981; 

Passioura, 1986; Acevedo et al., 1991.(
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���� S*��� �MK �#��' �+ ��'-� ��,' >��'���/ �'� ��� 2�� ,�'��� X��� .��4
 2��*��� �MK �#��' �+ ��'-� ��,' >��'���/ �,'��� #9+ ��'�� �%:��	� "��� �� ��;� 

<�I�4 ��)Baum et al., 2003 .( 
��%:� ��+� �'� ��� 2�� �+ >�5
�-� �''* #9+ ��'*A� C�� S���� ##$ J#��� ��4

 E��� �� 	� "��� ��� ����� S*��� �MK ��#� �� �+ ��'��)Cai et al., 1993.(
4�������	� ��E� ��! "#���	� �$��� QTLs:
1D2��(�)2����X����* X��#� :(

2��(� �*��# 2�)2����X����* X��#� (��#�� 2�'� �)8(���� ��� 	
����
�;#�#�� S� ��� �������.

	� -���)8(������	� ��E� ��! "#���	�QTLs (��'�	 )(��	��X�	���$ X���� .(
SHCAEا d`روXAEا doVEا dpTKEا£

riKVEا rpZstEا IuvAEا LOD/K2ولvfAEا]ب اX%$

Th1 1HBmag0211 7.4 نKLMNO 8.2 
Th1 1HBmag0718 7.1 نKLMNO 6.4 
Th2 4HHvM03 9.4 نKLMNO 14.4
Th2 4HBmag0181 10.0 نKLMNO 15.3
Th2 7Hm61p15129 2.9 نKLMNO 18.9
Th2 7Hm61p15067 11.7 PMرNRS 23.5

 Cbل اPKDEت

Th2 7HBmac0603 8.0 PMرNRS 12.7
Br1 7Hm61p15079 9.4 نKLMNO 17 deKDfEل اCb Br2 7HEBmac0755 6.8 PMرNRS 6.4 
Br1 1Hm48p15166 7.2 PMرNRS 9.4 
Th2 4HHvM60 2.8 PMرNRS 16.3
Th2 7Hm61p15079 9.1 نKLMNO 13.6
Th2 7Hm61p15067 6.7 PMرNRS 9.7 

dTKjEا deiEا 

Th1 7Hm49p16112 9.2 PMرNRS 13.1
Th2 2Hm49p16227 9.2 نKLMNO 15.3
Th2 2HEBmac0684 3.7 PMرNRS 22.2
Br2 2HEBmac0684 7.2 نKLMNO 9.3 dK^ nE[وزن ا 
Th2 2HBmag0140 3.7 PMرNRS 22.5

CADEا @AB Th2 6Hm48p15227 7.9 نKLMNO 11.2
QR NOPDEر اIMEا

STUVEا Th2 5Hm59p16283 7.6 PMرNRS 10
���'�£:ThNUVW XY -BrاVU[\ -1ا_ول `SKaM2- اbcNdMا `SKaMا .
X% $ ��' J�*���� �*��#�� ��5� �+ J#���% ������ �'*-�QTL.
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��#�� 2� 2�'��)8(1�-; 247��� 	
��� ������ ��4 QTLs ���,' ��,'��� 
�:'5� C%$ �(-� 2�-�� 	I�� ���'-�1H��
��� �+ Bmag0211 �Bmag0718 �

2��
���� 2���(' J�*��� ��'-� ��, �+ J#���� �'*- �:%' #
�8.2�6.4%C�%$ 
2��
��� M� �+ J#���� 1%� 2$ >?��*� 2����  �� 2��� �����.

1�� 2��
�� #N#Z���������� ��4 QTLs �:'5� C%$ 4H��� �+ ��;���B� �(X 
2��
��� �+ 1�� ��-��� S*��� �MK ��#�HvM03�Bmag0181  �� 2��� &��

 ���' J�*��� ��'-� ��, �+ J#���� 2$ >?��*� 2����QTL  ��:%' ����� 14.4
�15.3%����� C%$ 2������� 2��
��% �'*-�'.

�##�� ���3�������� ��4 ��� 	
�QTLs �:'5� C%$ 7H�� �+ �;���B� �(X 
	�
���� C�%$ ���I�� ��-���� S*��� �MK ��#�m61p15129�m61p15067 

�Bmac0603 ���' J�*���� ��'-� ��, �+ J#���� 2$ >?��*� 2����  �� 2��� 
QTL 	
���' ,'���� m61p15129 J#���� 1%� �'*- �:%' &�� 18.9%�2��� �+ 

J#����� 1�%� �'*- �:%'� 2��K[� 2��
���' J�*��� J#���� 2$ >?��*� ����* 2��
23.5�12.7% ����� C%$.

#�#�� S� #9+ �%'-*� ��, ��5 �'*-�'�2QTLs 	�I�� �%'-*� ��,' 2�,'��� 
�:'5�� C�%$ ��(-� _��7H��� ���B�� ��(X �QTL  	
����' ,'����� ���� 

m61p15079 �+ J#���� 2$ >?��*� 2����  �� 2��� ���� S*��� �MK �#��' �+ 
��' J�*��� �%'-*� ��,QTL �'*-� 1%� �:%'� 17%.��� ���B� �(X ��-�'QTL 
	
���' ,'���� �-���EBmac0755 ����*  �� 2��� �-��� S*��� �MK �#��' �+ 

� �%'-*� ��, �+ J#���� 2$ >?��*� ��' J�*��QTL �(�'*- �:%' ���� 6.4%.
#�#�� S� #9+ ��'�� �%:� ��5 �+�5�:'5�� C%$ �;#�4 ������ ��4 ��� 	
��� 

1H���� S*��� �MK E���B� �(X ��	
����' ,'���� ��#��' 	
�� �+ m48p15166
2$ >?��*� ����*  �� 2���9.4%' J�*�� ��'�� �%:� �+ J#���� 2� ���QTL .

�:'5� C%$ ��44H#�#�� S� #9+ QTL 	
��� C%$ HvM60 >?��*� ����* 2�� �
�'*-' ��'�� �%:� �+ J#���� 2$16.3.%

#���#�� S���QTLs 	��
���� 2��� W���� C��%$ m61p15079 �m61p15067
�m49p16112 �:'5� C%$ 7H�M�K ��#�� �� �+ �(-� �-���� ���� ���B� �(X 

�� S*����-� 2�� �+ ��� ���B� �(XQTL �M�K ��#� �� �+ &��� 	
���' ,'���� 
��' J�*��� ��'�� �%:� �+ J#���� �'*- ������ #
� ����� S*���QTLs 	�
���% 

2�' ��M��9.7�13.6.%



,��&� ��*��� 
��&� -���� ,�&�������� ��4 ��� 	
��� �*��#QTLs ���5� 6�' ���(� ��$����... 

338

#�#�� S� �'� ��� 2�� ��5 �+�4������ ��4 ��� 	
��� QTLs �(%� ��I�� 
�:'5� C%$2H	
���� C%$ :m49p16227�Bmag0140 �EBmac0684 �(X� 

�-��� S*��� �MK ��#� �� �+ �-���� ���� 2��
��� ���B� 2�� �+ ���� ���B� �(X 
QTL ������� ��-��� S*��� �MK �#��'� ��#� �� 2� W�� �+ &��� 	
���' ,'���� 

��' J�*��� �'� ��� 2�� �+ J#���� �'*-QTLs  2��' ��� ���'��� 	
���% 9.3
�22.5.%

#9+ ��-� ,�- ��5 �+�#N#Z� ������ ��4 �� 	
�� QTL ,�-�' ,'���� ,9+ #��� 
	
���' ,'���� �-��� S*��� �MK ��#� �� �+ E��4 �(X ���-�m48p15227 C�%$ 

�:'5�6H���� �����'-� �'*- �+ J#���� 2$ ���*�� �; 2����  �� 2��� �����
 ��' J�*���QTL �:%' ���� 11.2.%

� #���� 	
�� ���B� �(X 	�95� ���� ��5 �+�=������� ���4 QTL ,'���� 
�:'5�� C%$ 	I�� �-��� S*��� �MK ��#� �� �+ 1�� 	�95� 2$ S��-� ��I�'

5H	
��� C%$ m59p162832$ >?��*� ����*  �� 2��� 10%��+ J#���� 2�
� ��I� ��' ��*+ 	�95� 2$ S��-QTL.

2D2��(� )2����X����* X�9'-�:(
2��(% �'*-�'�)2����X����* X�9'-� (��#�� 2�'�)9(����� ��� 	
����

�*��#� ��*�� �MK �;#�#�� S� ��� �������.
��#�� 2� 2�'��)9(� >�#��� >��
�� 1�-; 24�������� ��4 QTL �,' ,'���� ��

	
��� C%$ 	I�� �%'-*�m59p16330 �:'5� C%$ 3H�>?��*� 2����  �� 2��� 
��' J�*��� �%'-*� ��, �+ J#���� 2$QTL�J#���� 1%� �'*- �:%'� 10.9.%

��5 �+� ��'�� �%:� #�#�� S� 3������ ��4 ��� 	
��� QTLs C�%$ �(%� �#�� 
�:'5�7H�� ��4 �(X �QTLs M�� ��I�� ��-��� S*��� �MK �#��' 	
�� �+ �� 

	
���� C%$ :m59p16166 �m59p16412 �m48p41096������*  �� 2��� 
��' J�*��� ��'�� �%:� �+ J#���� 2$ >?��*�QTL  &��� ��M�� 	
���� 2� W�� �+ 

�'*-� 1%� �:%'11.8 �12.4�11.4% ����� C%$.
##� �'� ��� 2�� �+� 13� >��
�� �������� ��4 QTLs ���� 2��' ,'��� 
���:'5� C%$ �$��� �'�5H�6H�7H��I�� �/ �3QTLs �:'5� C%$ 5H

	
���� �+:Bmag0140 �EBmac0684 �m49p16227 ��M�� 	
���� ���B� �(X �
�+�#��'  �� 2��� ��-��� �*��#� S*�� �MK 2���� ��+ J#����� 2$ >?��*� 2�� 

��' J�*��� �'� ���QTL �'*�-� E��; �:%' &�� 16.2�18.6�18.3%C�%$
 ��M�� 	
���% �'*-�' ����� .�:'5� C%$ ��46H���4 �� ,�9+ #��� 	
�� ##Z� #9+ 

������QTL 	
��� C%$ EBmac0602 �*��#� S*�� �MK ��#� �� �+ E���B� �(X 
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������+ J#���� �'*- �-��� ��' J�*��� �'� ��� 2��QTL 7.4% �� 2��� �
�(-$ >?��*� 2���� .

	� -���)9(������	� ��E� ��! "#���	�QTLs (��'�	 )(��	��X�	���$ X�1&)� .(
"#��	� �$����	� ���	��3�&	�£�K&�	� �3���	� ��G�	� LOD/K2-�G$�	� =E�X%$

��&)$	� -�; Th1 3Hm59p16330 8.5 2���� 10.9 
Br2 7Hm59p16166 6.8 ����* 11.8 
Br2 7Hm59p16412 8.8 ����* 12.4 ��&�	� ��K	� 
Br2 7Hm48p41096 8.7 ����* 11.4 
Br2 5HBmag0140 2.6 2���� 16.2 
Br2 5HEBmac0684 2.9 2���� 18.6 
Br2 5Hm49p16227 10.4 2���� 18.3 
Th1 6HEBmac0602 6.9 2���� 7.4 
Th2 7HBmag0021 12.2 ����* 13.5 
Br1 7HEBmac0755 7.3 ����* 11.8 
Th2 7Hm48p15372 10.2 ����* 17.1 
Th2 7Hm48p41096 11.3 ����* 17.7 
Th1 7Hm49p16489 7.1 ����* 11.4 
Th2 7Hm49p16489 12.5 ����* 25.4 
Br2 7Hm49p16489 7.1 ����* 11.6 
Th2 7Hm59p16166 9.2 ����* 15.6 

�&� 2	E� (��

Th2 7Hm59p16412 7.1 ����* 17.4 
Br2 3Hm62p10487 8.9 ����* 14.7 
Br2 3HBmag0136 8.6 ����* 14.7 
Br2 3HBmac0209 9.0 ����* 19.2 ��&�	� ��)	� F�#
Th2 7HBmac0156 7.4 2���� 11.9 
Th2 2HHvM36 7.9 ����* 12
Th2 5HBmag0140 8.2 ����* 16.2 
Th2 6HBmac0018 6.8 2���� 10.9 ��)	� ;�) 
Th2 7HBmag0021 8.8 2���� 9.5 
Th1 3Hm62p10487 11.1 ����* 18.3 
Th2 3Hm62p10487 8.9 ����* 12.8 
Th1 3HBmag0136 10.0 ����* 18.3 
Th2 3HBmag0136 8.0 ����* 12.8 
Th1 3HBmac0209 11.6 ����* 25.6 
Th2 3HBmac0209 8.9 ����* 12.8 
Th1 7Hm48p41245 8.5 ����* 17.7 

9�� 
��E� ���-�&$6� 

Th1 7HBmac0603 11.0 ����* 17.7 
D���'� £:ThNUVW XY -BrاVU[\ -1ا_ول `SKaM2- اbcNdMا `SKaMا . DX%$� �'*-� ��' J�*���� �*��#�� ��5� �+ J#���% �����QTL.
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��I�� ��-�'9QTLs �:'5� C%$ 7H�� ���B� �(X �/ �QTL C%$ 	I���� 
	
���Bmag0021 ��-��� S*��� �MK ��#� �� �+ 2�� �+ ���B� �(X ���QTL 

	
���' ,'����EBmac0755 �� ��*��#% ���� S*��� �MK �#��' �+ ���B� �(X 1
��QTLs 	
���' ,'���� m48p15372	
���� m48p41096�M�K ��#� �� �+ 

�*��#% �-��� S*��� .	
��� C%$ ��4m49p16489 �� ���B� �(X ,9+ QTL ��+ 
��#� �� �+ �-���� ���� S*��� �MK� �-��� S*��� �MK �#��' .	I�� ���+QTLs 

	
��� C%$m59p16166 $� 	
��� C%m59p16412��#�� ��� �+ ��;���B� �(X 
�-��� S*��� �MK .��'� ���� 2�� �+ J#���� 2$ >?��*� ����*  �� 2�� #
�

 ��' J�*���QTLs 2�' �� J#���� E�; �'*- ������� ��*�� 11.4�25.4.%
�##��4�'�� ��-� J�9' �,'��� ������ ��4 ��� 	
��� ��(-� ��M� �� ���I��

 �:'5� C%$3H	�
���� C%$ m62p10487 �Bmag0136�Bmac0209 ��(X 
�-��� S*��� �MK �#��' �+ �;���B�����-� ���I 2$ >?��*� ����*  �� 2��� 

E�KB�� 2�' ������ �'*-'14.7�19.2.%�:'5� C%$ ��47H	�I�� #9+ QTL 
	
��� C%$ ,9+ #���Bmac0156 �� �+ E���B� �(X �-��� S*��� �MK ��#� �2��� 

��-� ��I 2$ >?��*� 2����  �� E�KB�� �'*-'11.9.%
�#��4QTLs ���:'5� C%$ �$��� ��-� ,�-' �,'��� 2H�5H�6H�7H.

��� 2�$ >?��*�� ����*  �� 2�� ��-��� S*��� �MK �(%� �;���B� �(XQTL 
	
��� C%$ 	I����HvM36 :'5� C%$ �2H	
��� C%$ 	I���� 1� 2$ 1��� 

Bmag0140 �:'5� C%$ 5H�2�� �+ 2$ >?��*� 2���� 2�� ��QTL 	I���� 
	
��� C%$Bmac0018 �:'5� C%$ 6H�� 2$� QTL 	�
��� C�%$ 	I���� 

Bmag0021 �:'5� C%$ 7H�������� ����'-� �'*- �+ J#���� �'*- ������ #
� �
�' J�*��� �QTL 2�' �� 9.5�16.2%�% �'*-�'QTLsJ������ ��'��� .
�##��8������ ��4 ��� 	
��� QTLs ��I�� ���'*A� C�� S���� ##�' �,'��� 

6�:'5�� C�%$ ��(-� 3H	�
��� C�%$ ��$��� :Bmac0209 �Bmag0136 
�m62p10487 �-���� ���� 2��*��� M� �+ ��#� �� �+ �;���B� �(X� .'	I�� ��-�

 2� 2�-��QTLs  �:'5� C%$ 7H2� W�� C%$ Bmac0603�m48p41245�(X� 
���� S*��� �MK ��#� �� �+ ��;��4 .##$ �+ J#���� 2$ >?��*� ����*  �� 2���

 �-���� 	
���� �+ ��'*A� C�� S�������' J�*��� J#���� �'*- ������ &�� J������ 
QTL 2�' �� 12.8 �25.6.%
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������)��$7� 
�����-�*?� C/ �*��#� E�; 2� �5��-���[�:

1Da#'� S 2��(% ��%��� O�'[� ��9'-�� ��#� 2� _�� )2�����X�����* X��#�� (
2��(��)2����X����* X�9'-� (���-��(� ����'-� 	� �-��9� ����% >M��� �

���� 24 �9'-� �4 ��#� 	,�*� S &�� 1��� �����-� �-��(� ����'-� �I+4 C%$ "
2�I�+���� #�(�A� ���X .

2D �K�-� S�25���, >������ >�>�#�-�*� �*��#�� �-��(� ����'-� 2� C/ "����� �(��#4 
���' �;��'�K�� �(�$��� >���� S��� ��*��#� ��*�� �MK J�'�K�� ���5% �'*-�'

 �5��2�I-? ����� ���X �(-� >��%
B� ����� ��,�  �K�.
3D##�20���� >��
� ������ ��4 QTLs 2���(% �'*-�')2�����X�����* X

��#�(�2�� �+ ##� 33QTLs 2��(% )2����X����* X�9'-� .(
4D�������� ���� ��� 	
���� �*��# T���- S�#K�*� ���;4QTLs ������ #��#��� 

'  �
 2$ ,'���� ������ ��QTL ���$���� ���;�� �� S�� 2��� �S�#K��*�
 ������� ������� J#$�*�'  �K�-?�Marker-assisted Selection ����+ J#��� 

��'��� T���'.
5D�*��#�� ���'% >��'� ����� ��'�� ��������*/ 	I� ��%I+4 1�-; 24 �(X�.
6D2��(� 2$ ����-� �-��(� ����'-� O�#4 2��'�)��2��X����* X��#� (2��(��

)2����X����* X�9'-� (����*?� 2� S3�� C%$ 1�� �>�+��� ����� ��#��' �+ 
C/ #��� X�M�� 2��'�� 24 �#'�� �����*� 2���� 2��'��' 2������ 2�-��(� 24

 ��%��� O�'[� �M�K�)�9'-�� ��#� (���� �� ��;� �2��(�� �+ �%K�#� J���I C/
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