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  چكيده
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  .٢٠٢-٢١١: ، صفحه٣اره جلد هفتم، شم. مجله علوم زراعي ايران. ريزماهواره

  
به علت اختصاصي بودن، ماهيت همبارز، داشتن چند شـكلي بـالا و مكـان ژنـومي مـشخص، نـشانگرهاي             ريزماهوارهنشانگرهاي  

هاي مرتبط بـا     مولكولي پيوسته با ژن   هاي  نشانگر شناسايي   به منظور . هستندكننده صفات كمي     هاي كنترل   يابي ژن   مكانبراي   يمناسب

 بـه عنـوان   كوانتوم به عنوان رقم پاييزه و مقاوم به سرما و SLMO46 تلاقي دو رقم حاصل از  F2:3  در كلزا جمعيتسرمامقاومت به 

 آغازگر ٣٥٠ چندشكلي والدين با استفاده از.ريزماهواره مورد ارزيابي قرار گرفت با استفاده از نشانگرهاي رقم بهاره وحساس به سرما

 به عنوان  LT50.دشاستفاده   F2 فرد از جمعيت٢٠٠چند شكل در بين والدين براي ارزيابي   آغازگر٣٢از و شد بررسي  ريزماهواره

 بـر اسـاس تجزيـه پيوسـتگي،    . شـد گيـري   انـدازه  F2 هاي  حاصل از بوته F3هاي  سرما در خانوادهه مقاومت ب ارزيابيمعياري براي

يـابي   مكـان  ،رينـشانگ  تـك   بـر اسـاس تجزيـه     LT50ها بانشانگراط ارتب. ند شدپيوستگي منتسب گروه  پنج بهنشانگرهاي چند شكل

 ـمقاومرتبط بـا     QTL سه اساس نتايج حاصل،   بر .شد ارزيابياي مركب     فاصلهيابي    مكاناي و     فاصله  در جمعيـت مـورد      ت بـه سـرما    م

   .كردندتبيين صد از تغييرات صفت را  در١٣ اًي شد كه مجموعي شناساارزيابي

  

  . QTL،ت به سرما، نشانگرهاي ريزماهوارهلزا،  مقاومك :های كليدي واژه

 

 

  

  

  

  ١٧/١/١٣٨٤ :تاريخ دريافت

  رزي دانشگاه تبريز و اصلاح نباتات دانشگاه محقق اردبيلي و دانشجوي دكتري در دانشكده كشاو  ـ مربي گروه زراعت١

  دانشكده كشاورزي دانشگاه تبريزـ استاد ٣           ) كننده مكاتيه (دانشكده كشاورزي دانشگاه تبريزدانشيار ـ ٢

  ـ استاديار دانشكده كشاورزي دانشگاه تبريز٥                ـ استاديار دانشكده كشاورزي دانشگاه تبريز٤
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 ١٣٨٤پاييز   ،٣، شماره هفتم جلد ،" علوم زراعي ايرانمجله"

٢٠٣  

  مقدمه

كننده رشـد   اي پايين يكي از عوامل مهم محدود      دماه
هاي پائيزه و اوايـل بهـار         و توليد گياهان زراعي در كشت     

بت بــه ارقــام بهــاره در ارقــام پــائيزه كلــزا كــه نــس. اســت
  دارنــد، كــشت و توليــد عملكــرد بــالا تري عملكــرد بــالا

شـود و شناسـائي ارقـام         وسيله تنش سـرما محـدود مـي       ه  ب
تحمـل  . مقاوم به سرما در اين گياه اهميـت فراوانـي دارد          

اي است كه به عوامل  سرما و بقا در زمستان صفت پيچيده  
، متعددي مانند خـصوصيات مرفولوژيـك، فيزيولوژيـك       

 يیژنوتيپ گياه، وضـعيت خـاك و نوسـانات آب و هـوا         
ــستگي دارد ــفت در    . ب ــن ص ــراي اي ــوتيپي ب ــزينش فن گ

هــاي در حــال تفــرق از كــارآيي خــوبي برخــوردار  نــسل
  امـــروزه از نـــشانگرهاي مولكـــولي بـــه عنـــوان . نيـــست

  هــــاي كلاســــيك  ابزارهــــاي كــــارآ و مكمــــل روش
ــان  ــراي مك ــايي ژن  ب ــابي و شناس ــرل  ي ــاي كنت ــده ه    كنن

هـاي گـزينش بـه كمـك نـشانگر           صفات كمـي و برنامـه     
  .شود استفاده مي

 نقشه پيوستگي در كلزا ابتدا با استفاده از نـشانگرهاي         
RFLP (Restriction Fragment Length Polymorphism) 

). Frreira et al., 1994; Uzunova et al., 1995(ايجاد شد 
  نـــــــــــــشانگرهاي ديگـــــــــــــري ماننـــــــــــــد  از

    Microsatellite( ،RAPD( هـــــــــــا  ريزمـــــــــــاهواره 
)Random Amplified Polymorphic DNA (و  

AFLP) Amplified Fragment Length Polymorphism (
 يیهاي پيوستگي، شناسـا     طور گسترده در تهيه نقشه    ه  نيز ب 

هـــاي  يـــابي ژن تيـــك و مكـــانتجزيـــه تنـــوع ژنارقـــام، 
كننده صفات مختلف در كلزا اسـتفاده شـده اسـت         كنترل

)Saal et al., Divaret et al., 1999; Pilet et al., 1998; 

Plieske et al., 2001, 2001; Xu et al., 2001 .(   هـر چنـد
هـاي   گي نشانگرهاي ريزماهواره در گونـه     كه نقشه پيوست  

Brassica رود كـه در چنـد     كامل نشده است ولي اميد مي
هـا    سال آينده نشانگرهاي ريزماهواره زيادي در اين گونه       

  ايــن نــشانگرها بــه علــت اختــصاصي  . يــابي شــوند مكــان
  بــودن، ماهيــت همبــارز، چنـــد شــكلي بــالا و معلـــوم      

ــومي آن  ــان ژنـ ــودن مكـ ــب  بـ ــشانگرهاي مناسـ ــا، نـ    يهـ
  هـستند  كننده صفات كمي     هاي كنترل   يابي ژن   براي مكان 

)Uzunova & Ecke, 1999; Sharon et al., 1995 .( در
ــانواده   ــان خ ــان گياه ــتفاده اچليپائي ــشانگرها  اس ــن ن ز اي

رودولـف و همكـاران     . گسترش زيادي پيدا كـرده اسـت      
)Rudolph et al., 1999 ( مجموعهبا ارزيابي DNA ژنومي 

ها را    نشانگر ريزماهواره چند شكل طراحي و آن       ١٥كلزا  
اوزونـوا و همكـاران     .  گروه پيوستگي منتسب كردند    ٧به  

)Uzunova & Ecke, 1999 ( بـا   ژنوتيپ كلزا٣١با بررسي 
بـا   پذير نشانگر تكرار  ٨انگر ريزماهواره،    نش ١١استفاده از   

 كردنـد   يیدو تا سه الل قابل مشاهده در هر مكـان شناسـا           
كه چهار تا از ايـن نـشانگرها در چهـار گـروه پيوسـتگي               

س و ااسـتر . يـابي شـدند     در ژنوم كلـزا مكـان      RFLPنقشه  
 نـشانگر  ١٢٠بـا مطالعـه   ) Struss et al., 1999(همكـاران  

  د كــه توزيــع ايــن نــشانگرها ريزمــاهواره گــزارش كردنــ
ــوم ــاي  در ژنـ ــصادفي  C و Aهـ ــورت تـ ــه صـ ــت بـ   . اسـ

 لايـن  ١٥٠) Weisleder et al., 1995(ويسلدر و همكاران 
ــيش از    ــا بـ ــزا را بـ ــده كلـ ــضاعف شـ ــد مـ    ٢٥٠هاپلوئيـ

   ارزيــابي و يــك  RFLP وRAPDنــشانگر ريزمــاهواره،  
QTL) Quantitative Trait Loci(   رنـگ گـل و دو   بـراي
QTL        يـابي كردنـد      براي محتواي اسـيد اروسـيك مكـان .

با استفاده از ) Suwabe et al., 2003(سيوواب و همكاران 
مـرتبط بـا مقاومـت بـه     QTL نشانگرهاي ريزمـاهواره، دو  

هيونـد و  . دنـد كريـابي   كلافي شدن ريـشه كلـزا را مكـان      
 F2:4در يــك جمعيــت ) Hund et al., 2004(همكــاران 

كننده صفات ريشه و ساقه را در         كنترل QTLچهل  ذرت،  
  تيوتونيكــو . شــرايط تــنش ســرمايی شناســايی كردنــد    

اده از ـــا استفــب) Teotonico et al., 1995(اران ـــو همك
   مربــوط بــه گونــه   F2، در جمعيــت RFLPنــشانگرهاي 

)B. napus( ،QTL ــه ســرما   خاصــی ــراي مقاومــت ب را ب
دهي شـده گونـه       ت عادت يی نكردند ولي در جمعي    شناسا

)B. rapa( چهار ،QTL  دهـي نـشده     و در جمعيـت عـادت
 مرتبط بـا مقاومـت بـه سـرما شناسـايی      QTLاين گونه دو    

  . شدند
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 "...مقاومت به سرما كننده  هاي كنترل يابي ژن مكان"

٢٠٤  

اين مطالعه به منظور شناسايی نشانگرهاي ريزمـاهواره        
و تعيـين سـهم هـر        مقاومت بـه سـرما       هاي QTLمرتبط با   

QTLشد در تبيين تغييرات ژنتيك اين صفت انجام  .  
  

  ها مواد و روش

 حاصـل   F2:3جمعيت  از  در اين پژوهش     :مواد گياهی 
 و رقـم  ) بهاره و حـساس بـه سـرما       (از تلاقي رقم كوانتوم     

SLMO46 )      بـرای  . اسـتفاده شـد   ) پاييزه و مقاوم بـه سـرما
  بوتـه  ٢٠٠ ، F3هـاي   ارزيابي ژنوتيپي و نيز توليد خانواده

F2  اي بـا     خانـه شـرايط گل  در  هـاي سـه كيلـويی        در گلدان
. كـشت شـدند   ) شـب /روز( ساعت   ١٤/١٠دوره روشنائي   

هاي هـر بوتـه نـسل     ، از برگ ا. ان. دیبه منظور استخراج    
F2            در مرحله شش تا هشت برگي، نمونه برگـي برداشـت 
هـای برگـي پـس از انجمـاد در ازت مـايع  بـه                  نمونه. شد

   و تـا زمـان اسـتخراج    نـد  درجـه منتقـل گرديد   -٨٠فريزر  
ــدند  ا. ان. دی ــداری ش ــا نگه ــن دم ــد  . ، در اي ــراي تولي ب

ــانواده ــاي   خـ ــهF3هـ ــاي   ، بوتـ ــل از F2هـ ــه قبـ    در مرحلـ
 در نتيجـه  F3گـذاري شـدند تـا نتـاج       گرده افشاني پاكـت   

 حاصل  F3هاي      خانواده. خود باروري هر بوته توليد گردد     
  .براي ارزيابي فنوتيپي استفاده شدند

  اســتخراج :  و ارزيــابي ژنــوتيپي ا. ان. دیاســتخراج  
ــتفاده از روش  ا. ان. دی ــا اسـ ــام  CTAB بـ ــت انجـ گرفـ

)Saghai-Maroof et al., 1984 .(ت ـــ ـت و كيفيـــ ـكمي
ــه ــاي نمون ــپكتروفتومتري و  ا. ان.  دیه ــط روش اس  توس

هـاي   نمونـه .  درصد تعيين شد   ٨/٠ آگارز   الكتروفورز ژل 
 نـانوگرم در    ٢٥ پس از تعيين غلظت، به غلظـت         ا. ان. دی

ای پليمـراز    زنجيـره و در واكـنش     شـدند   تر رقيـق    ميكرولي
  . مورد استفاده قرار گرفتند

ــوتيپي از   ــابي ژنـ ــراي ارزيـ ــازگر ۳۵۰بـ   جفـــت آغـ
 آغازگرهـا از سـايت مربـوط    اين. ريزماهواره استفاده شد  

ــا آدرس   ــزا بــ ــاتي كلــ ــه بانــــك اطلاعــ ــي    بــ اينترنتــ
http://ukcrop.net/perl/ace/tree/brassicaDB ــاب و  انتخـ

واكـنش  . ند كشور كانادا سـنتز شـد      UBCشركت   توسط
 ميكروليتر بـا اجـزاي      ١٠ يی با حجم نها   ای پليمراز  زنجيره

 ٢٥/٠ ،MgCl2مـول     ميلـي  سه الگو،   ا. ان.  دی  نانوگرم ٥٠
 يـک مـول آغـازگر،      ميكرو ٢٥/٠،  dNTPمول از هر     لييم

  . گرفتانجام  بافر x١  وTaq DNA Polymeraseواحد 
 درجه سانتيگراد بـه مـدت       ٩٤ صورته  ب برنامه تكثير 

 ٣٥دنبـال آن    ه  و ب ـ براي واسرشـته سـازي اوليـه        دقيقه  سه  
يك  درجه سانتيگراد به مدت ٩٤ :چرخه شامل سه مرحله

 ٧٢  و دقيقــهيــك ســانتيگراد بــه مــدت  درجــه٥٥، دقيقــه
 بـسط مرحلـه    نهايتـاً  دقيقـه و     دودرجه سانتيگراد به مدت     

 انجـام    دقيقه هفت درجه سانتيگراد به مدت        ٧٢ در   يینها
  .شد

ــرهمحــصول حاصــل از  ــا ای پليمــراز واکــنش زنجي  ب
سـاز  استفاده از الكتروفورز ژل پلي آكريلاميـد واسرشـته         

آميزي نيترات نقره    شش درصد تفكيك و از طريق رنگ      
سازي  آشكار) CIMMYT, 1984(مطابق پروتكل سيميت 

 . شد
 هـر   براي ارزيابي مقاومـت بـه سـرما از         :ارزيابی فنوتيپی  

ــانواده  ــاد     ١٤، F3خ ــا ابع ــتيكي ب ــروف پلاس ــه در ظ  بوت
در هــر .  بــه عنــوان گلــدان کــشت گرديدنــد١٥×٣٥×٢٥

 بـا فاصـله پـنج سـانتيمتر بـين           ظرف بـذرهاي دو خـانواده     
هـای کـشت شـده، در         بوتـه . هاي مجاور کـشت شـد       بوته

و ) شب/ روز  ( ساعت   ١٤/١٠اي با دوره روشنايی      گلخانه
ــانتي١٢-١٥دمـــای  ــه سـ ــه ٢٠گراد در روز و  درجـ  درجـ

سانتيگراد در شب به مدت پنج هفته نگهداری شدند تا به           
بعـد از پـنج هفتـه       . مرحله شـش تـا هـشت برگـي برسـند          

 دهي به اطاقـک رشـد بـا دمـای           ها به منظور عادت    گلدان
 ٢٦٠، شــدت نــور  )شــب/ روز( درجــه ســانتيگراد  ٤/٢

 ١٤/١٠مترمربـع در ثانيـه و دوره روشـنايی         ميکرومول بـر  
طاقـک رشـد    منتقل و به مدت سه هفتـه در ا        ) شب/ روز(

 -٢ها سپس به سردخانه با دمای        اين بوته . نگهداری شدند 
 ساعت در ايـن     ٢٤ منتقل شده و به مدت       سانتيگراددرجه  

هـا   دهـي آن    دما در تاريکی نگهداری گرديدند تا عـادت       
ريـزي   هـا بـه فريـزر قابـل برنامـه      سپس بوتـه  .تكميل شود

 در ســاعت ســانتيگرادبــه ميــزان دو درجــه منتقــل و دمــا 
 مـورد نظـر     داده شـد تـا دمـا بـه تيمارهـای دمـاي            کاهش  
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تيمارهاي سـرمايي مـورد اسـتفاده عبـارت از        . رسانده شد 
بـراي هـر   .  درجه سـانتيگراد بودنـد  -١٦ و -١٢،  -٨،    -٤

در .  بوته از هر خانواده در نظر گرفته شـد         ١٤تيمار دمائي   
 سـاعت در تـاريکی      ٢٤ا به مـدت     هر تيمار دمايی، بوته ه    

 در  سـانتيگراد نگهداری و سپس دما بـه ميـزان دو درجـه            
.  برسد سانتيگرادساعت افزايش داده شد تا به صفر درجه         

 ساعت در اين دما نگهداري شـدند تـا          ٢٤مدت  ه  ها ب   بوته
ها به تدريج  باز شود و سـپس مجـدداَ بـه گلخانـه                يخ آن 

های زنده   رش تعداد بوته  بعد از سه هفته شما    . منتقل شدند 
ماني درهر تيمار سرمائي  مانده انجام گرديد و درصد زنده

  LT50سـر انجـام دمـای       . ها برآورد گرديـد     براي خانواده 
ــا اســتفاده از روش پروبيــت محاســبه شــد     هــر خــانواده ب

)Finney, 1971.(  
ــاري ــه آمـ ــشانگرهاي  : تجزيـ ــتگي نـ ــه پيوسـ   تجزيـ

  تفــــرق چندشــــكل پــــس از آزمــــون انحــــراف از    
)Segregation Distortion (  ــرض ــا فـ ــاه بـ ــر جايگـ در هـ

مورگان بين دو نشانگر مجـاور و    سانتي٥٠حداكثر فاصله   
LOD  )Log Likelihood Ratio (  برابر سه انجـام گرديـد .

يـابي    هاي ژنـوتيپي و فنـوتيپي بـراي مكـان           هدرابطه بين دا  
QTL   هــاي فرضــي بــا اســتفاده از تجزيــه تــك نــشانگري

)Single Marker Analysis(ــان ــله ، مكـ ــابي فاصـ اي  يـ
)Interval Mapping (ــابي فاصــله  و مكــان اي مركــب  ي
)Composite Interval mapping (ارزيابي شد.  

ــ ــرم  هتجزي ــا اســتفاده از ن افزارهــاي  هــاي پيوســتگي ب
MapMaker/exe ver 3.0 و Map anagar/QTLو  

  QTL Cartographer افـزار   توسط نـرم  ها QTLيابي  مكان
  .انجام شد

  

  نتايج و بحث

هاي ژنوتيپي ابتدا چند شكلي والدين بـا          براي ارزيابي 
 از.  جفت آغازگر ريزماهواره بررسي شـد      ٣٥٠استفاده از   

مناسب و قابل امتيـازدهي       كه تكثير  يیمجموع آغازگرها 
هـا چنـد شـكلي در بـين والـدين             جفت از آن   ٣٢داشتند،  
ت و تعيين ژنوتيـپ     كه براي ارزيابي ژنتيك جمعي    داشتند  

 الگـوي   ١شـكل   .  مورد استفاده قرار گرفتند    F2افراد نسل   
 را در والـدين و      Na12-B02نواربندي نشانگر ريزماهواره    

نقشه پيوستگي  .دهد  نشان ميF2تعدادي از افراد جمعيت 
ــراف از    ــون انحـ ــكل پـــس از آزمـ ــشانگرهاي چندشـ نـ

 ٥٠هاي مندلي، با در نظـر گـرفتن حـداكثر فاصـله               نسبت
 برابر  LODمورگان بين دو نشانگر مجاور و حداقل          سانتي

 نـشانگر بـه پـنج       ١٥ نـشانگر،    ٣٢از بـين    . سه تهيه گرديـد   
مورگـان    سـانتي ٦٥/١٢ فاصـله   پيوستگي با متوسط گروه

 ٤/٢٠٢بين دو نشانگر مجـاور منتـسب شـدند كـه حـدود              
 نـشانگر   ١٧. مورگان، ژنوم كلـزا را پوشـش دادنـد          سانتي

هـاي پيوسـتگي قـرار نگرفتنـد         ك از گروه  ديگر در هيچي  
ــه منظــور شناســا). ٢شــكل ( ــايیب ــشانگرهاي پيوســته ب    ن

 
 

  ) q( ،SLMO46) s(کوانتوم  ريزماهواره در والدين Na12-B02 الگوي نواربندي نشانگر -١شكل

 F2 تعدادي از افراد جمعيت و

Fig.1. The banding pattern of Na12-Bo2 (microsatellite marker) in parents Quantum (q), SLMO46 (s) and 
a  number of F2 plants 
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 "...مقاومت به سرما كننده  هاي كنترل يابي ژن مكان"
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   توسط ٣شماره   اي مركب براي گروه پيوستگي يابي فاصله  منحني حاصل از مكان-٣شكل

 Win QTL Cartographerافزار  نرم
Fig.3. The graph of composite interval mapping method for the third linkege group using Win QTL 

Cartographer software 
 

QTL  اي مقاومـت بـه سـرما و تعيـين سـهم هـر             هQTL در 
 تجزيـــه تـــك LT50تبيـــين تغييـــرات فنـــوتيپي صـــفت 

اي  يــابي فاصــله اي و مكــان يــابي فاصــله نــشانگري، مكــان
ــت  ــام گرف ــكل . مركــب انج ــي حاصــل از  ٣در ش  منحن

ــان ــله  مك ــابي فاص ــه    ي ــتگي س ــروه پيوس ــده اي در گ دي
 و  QTLبر اساس نتايج تجزيه تك نـشانگري سـه          .شود  مي

مركب يـك   اي يابي فاصله اي و مكان يابي فاصله در مكان 
QTL علـت تفـاوت نتـايج تجزيـه تـك           . شـدند  يی شناسا 

اي اين بود كـه در        يابي فاصله   هاي مكان   نشانگري و روش  
هـاي   QTLتجزيه تك نـشانگري، دو نـشانگر پيوسـته بـا            

ــشخيص داده شــد ــشانگرهاي غيره،ت ــه  جــزو ن ــسب ب منت
هـاي    ها در روش   هاي پيوستگي بود و استفاده از آن        گروه
 شـده   يی شناسا QTL. پذير نبود   اي امكان   يابي فاصله   مكان

ــابي فاصــله در مكــان گــروه  اي مركــب در اي و فاصــله ي
ــشانگر   ــين دو ن ــوم در فاصــله ب ــتگي س  و Ni4-B03 پيوس

Na12-B02   ان از نـشانگر اول و  مورگ  سانتي١٨ و با فاصله

   شناسائي شده در كلزا براي مقاومت به سرما با استفاده QTL نقشه پيوستگي و جايگاه -٢شكل

 از نشانگرهاي ريز ماهواره
Fig.2. Linkage groups and position of identified QTL for cold resistance in rapeseed  

using microsatellite markers 
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٢٠٧  

 QTLايـن   . مورگـان از نـشانگر دوم قـرار داشـت            سانتي ٢
را توجيـه  LT50 شش درصد از تغييرات فنـوتيپي صـفت   

ــر آن از دو  ــزان اث ــودQTLكــرد و مي ــشتر ب در .  ديگــر بي
 توسـط ارتبـاط آن بـا        QTLتجزيه تك نشانگري نيز ايـن       

 تشخيص داده شد كه ميزان اثر آن در         Na12-B02نشانگر  
 مشابه بـا اثـر بـر        توجيه تغييرات صفت مورد مطالعه تقريباً     

. اي مركب بـود     يابي فاصله   آورد شده آن در تجزيه مكان     
كه در تجزيه  Na12-C06،  (Ol10-G05(دو نشانگر ديگر 
هاي مقاومـت بـه سـرما پيوسـتگي           QTLتك نشانگري با    

نشان دادنـد، بـه ترتيـب سـه و چهـار درصـد از تغييـرات                 
 QTLاين سه   . دندكرت مورد مطالعه را تبيين      فنوتيپي صف 

 را توجيـه  LT50 درصد از تغييرات صـفت    ١٣مجموع   در
ثـر را   اي كوچك ا   ه QTLاين نتايج، دخيل بودن     . كردند

  ). ١جـــدول (دهـــد  در مقاومـــت بـــه ســـرما نـــشان مـــي
در ) Teotonico et al., 1995(اران ــــهمك وتونيكو وـــتي

 هــاي QTLيــزان اثــر دهــي شــده كلــزا م جمعيــت عــادت
عنوان معيـاري   ه  ي شده براي درصد تراوش يوني ب      يشناسا

از سه تا بيـست درصـد بـر آورد          را  براي مقاومت به سرما     
ــد ــوس و همكــاران . كردن روي ) Toth et al., 2003(ت

 بـراي مقاومـت بـه سـرما         QTL گندم، يك    5Bكروموزم  
  درصـد از تغييـرات صـفت را   ٤/٣١دند كـه  كر يیشناسا

در ) Hund et al., 2004(هيونـد و همكـاران    .تبيـين كـرد  
ذرت براي صفات مربوط به ريشه و ساقه در شرايط تنش           

هـا از    QTLدند كه اثر اين     كر يی شناسا QTLسرما، چهل   
 . درصد بر آورد گرديد١/٣٠ تا ٤/٠

QTL    ــن ــده در اي ــشخيص داده ش ــاي اول و دوم ت ه
 QTLنفي ولي   پژوهش داراي اثرهاي افزايشي و غالبيت م      

 اول اثـر غالبيـت    QTLدر  . سوم داراي اثرهاي مثبـت بـود      
  برابـر و در  دوم تقريبـاً QTLبزرگتر از اثـر افزايـشي، در   

QTL       تـوان    بنـابراين مـي   . سوم بزرگتر از اثر افزايشي بـود
هــــاي   اول و دوم الــــلQTLنتيجــــه گرفــــت كــــه در 

 QTLدهنده مقاومت از رقم حساس كوانتوم و در          افزايش
در .  به نتاج منتقل شده است     SLMO46م از رقم مقاوم     سو

صــفاتي كــه تفكيــك متجــاوز نــشان مــي دهنــد، انتقــال   
صفت از هر دو والد به نتاج قابـل انتظـار            هاي مؤثر در   الل

 QTLاز طرف ديگر منفي بودن اثرهاي غالبيت در         . است
هـا افـراد      QTLدهد كه در مورد ايـن        اول و دوم نشان مي    

 بودنـد  SLMO46تر از رقم   بالاLT50راي  هتروزيگوت دا 
ــي در  ــراد     QTL ول ــود و اف ــت ب ــت مثب ــر غالبي ــوم اث س

.  داشتند SLMO46تري از رقم         پايين LT50هتروزيگوت،  
) Teotonico et al., 1995(اران ـــ ـو و همكــوتونيكـــــتي

QTL              هاي با اثرهـاي افزايـشي مثبـت را گـزارش كردنـد
 ــ   ــه مرات ــشي ب ــاي افزاي ــي اثره ــت  ول ــاي غالبي ب از اثره

هـاي   دهـد كـه الـل       اين موضوع نشان مي   . كوچكتر بودند 
انـد و   رقم مقاوم بـه نتـاج منتقـل شـده     افزاينده مقاومت از

ســهم اثرهــاي افزايــشي در كنتــرل ايــن صــفت كمتــر از  
بـراي صـفت    محققـان   ضـمنأ ايـن     . اسـت اثرهاي غالبيت   

دنـد كـه    كرمقاومت به سرما هتروزيس گزارش و اشـاره         
صفات بر خوردار از هتروزيس، پايين بـودن ميـانگين          در  

  هـا  آن. ها از والد برتر غير قابل توجيه اسـت         هتروزيگوت
  

   هاي شناسائي شده در  QTL و سهمLOD گروه پيوستگي، اثرهاي افزايشي وغالبيت،-١جدول

 توجيه واريانس صفت مورد مطالعه
Table 1.The likage groups, additive and dominance effects and  LOD scores of identified QTLs  

and phenotypic variance of the trait explained by each QTL  
  

 سهم در واريانس صفت
Explained Phenotypic 

Variance 

 اثرهاي غالبيت
Dominance effects 

 اثرهاي افزايشي
Additive effects 

  
LOD 

 گروه پيوستگي
Linkag group  

  
QTL 
 

0.06 1.39- -0.33 2.30 3 1  
0.03  -0.49  0.41-  2.00  Unlinked  2 
0.04  0.96 1.30 3.19 Unlinked 3  
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٢٠٨  

هـاي   QTLاظهار داشتند كه به علت محدود بودن تعـداد          
يابي شده در ايـن مطالعـه مقـدار كمـي از تغييـرات                مكان

هاي ديگري با    QTLصفات توجيه گرديد و ممكن است       
تي فوق غالبيت در اين صفات دخيـل        اثرهاي غالبيت و ح   

 . نشدنديیباشند كه شناسا
 خـانواده   ٢٠٠ بـر آورد شـده در        LT50در اين مطالعه    

F3    درجه متغير بـود    -٨٧/١٦ تا   -٤ از  .LT50     رقـم مقـاوم 
هـا برابـر     و ميانگين  خانواده    -٦٢/٨م حساس   ، رق -٣٣/١٣
 ٤٠هـا،    از مجمـوع خـانواده    .  درجه برآورد شد   -٥٥٤/١١
 و SLMO46تر از رقم  پايينLT50  داراي  %) ٢٠(ده خانوا
بنـابراين  . تر از رقم كوانتوم  بودند       بالا%)  ١٠( خانواده   ٢٠

براي ايـن صـفت نـسبت بـه والـد مقـاوم و والـد حـساس                  
هـــاي  صـــفت توســـط ژن تفكيـــك متجـــاوز رخ داده و

  توزيـع فراوانـي صـفت      ٢شـکل   . شود  متعددي كنترل مي  
LT50   ي  ها   را براي خانوادهF3بـا  .دهـد   و والدين نشان مي 

 داراي اثر افزايشي منفي و يـك        QTLكه دو    توجه به اين  
QTLتــوان نتيجــه   داراي اثــر افزايــشي مثبــت بودنــد، مــي

ــه ســرما از هــر دو والــد   گرفــت كــه ژن   هــاي مقاومــت ب
  در صـفاتي  . مقاوم و حـساس بـه نتـاج منتقـل شـده اسـت           

  هــاي  لدهنـد دخالــت ال ـ  كـه تفكيـك متجــاوز نـشان مــي   
ــار     ــل انتظـ ــفت قابـ ــزايش صـ ــراي افـ ــساس بـ ــد حـ   والـ

  تيوتونيكـــو و همكـــاران ). Saal et al., 2001(اســـت 
)Teotonico et al., 1995( هــاي مربــوط بــه  در جمعيــت

ي يدر ارتبـاط بـا توانـا   ) B. napus(و ) B. rapa(هاي  گونه
  گــزارش كــرده و    را دهــي، تفكيــك متجــاوز    عــادت

ــه تفكيـــــك مت  ــتند كـــ ــار داشـــ ــه اظهـــ ــاوز بـــ   جـــ
  

  
، )Q( در والدين كوانتوم LT50 نمودار توزيع صفت -٤شكل 

SLMO46) S (هاي  و خانوادهF3.  
Fig. 4. The LT50 distribution of parental lines Quantum 

(Q), SLMO46 (S) and F3 families 
  

علــت دخالــت چنــد ژن در كنتــرل ايــن صــفت و تجمــع 
هاي   از تلاقي . شود   مي هاي هر دو والد در نتاج حاصل       ژن

گيـري شـده كـه اخـتلاف          ديالل در گـل كلـم نيـز نتيجـه         
هاي  زدگي در اثر تجمع ژن ها از نظر مقاومت به يخ   واريته

ون وهمكــاران ). Fuller, 1993(شـود   مربوطـه ناشـي مـي   
)Wan et al., 1995 (گـذراني را در   پذيري زمستان وراثت

 كمي صفت   ده و بر توارث   كر درصد بر آورد     ٢/٦٥كلم  

) Acharia et al., 1983(همكاران آكاريا و. اند أكيدكردهت
  صـد   در ٦٤  تـا     ٢٣مقاومت بـه سـرما را       پذيري   نيز وراثت 

بـراي صـفات   )  ١٣٨٠( دانـه لـوئي پـور       .دست آوردند ه  ب
درصد بقا در زمـستان و درصـد تـراوش يـوني در كلـزا،               
 ســهم واريــانس افزايــشي از واريــانس ژنتيــك كــل را بــه

گيـري    درصد برآورد كرده و نتيجه     ٨/٧٦ و ٧٠/٨١ب  تيتر
ي دارند  يپذيري خصوصي بالا   د كه اين صفات وراثت    كر
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هـاي گـزينش     تـوان از روش    و در اصلاح اين صفات مـي      
كه براي مقدار آب بافـت       در حالي . فنوتيپي استفاده كرد  

هــا  ســهم اثرهــاي غالبيــت  بيــشتر از اثرهــاي افزايــشي ژن
بـراي  ) Toth et al., 2003 (اران توس و همك ـ. برآورد شد

QTLاثـــرتبط بـــا مقاومـــت بـــه ســـرما در گنـــدم،   مـــر   
ــشي را  ــد ٣٣/٠افزاي ــرآورد كردن ــاران  .  ب ــد و همك   هيون

)Hund et al., 2004 ( برايQTL     هاي مربـوط بـه صـفات
اثرهــاي  ســاقه در شــرايط تــنش ســرما در ذرت، ريــشه و

از افزايشي مثبت ومنفـي گـزارش كردنـد كـه ايـن اثرهـا          
هـرك و همكـاران     .  درصد متغير بودنـد    ٥٧/١٠ تا   ٠٠٥/٠

)Herk et al., 1986 ( دند كه از نظر درصد بقا كرگزارش
هــاي خــالص  تان هيبريــدهاي كلــزا بهتــر از لايــندر زمـس 
وجـود هتـروزيس بـراي ايـن صـفت        آن  كه دليـل    هستند  
  .است

 تحـت   مقاومت به سرما صـفتي كمـي بـوده و شـديداً           
گيـرد و گـزينش بـراي ايـن           قرار مي ثير شرايط محيطي    أت

ي چنداني برخوردار  يهاي تفكيك از كارآ    صفت در نسل  
ــد      ــي مانن ــاي مكمل ــتفاده از ابزاره ــه اس ــاز ب ــست و ني ني
 نشانگرهاي مولكولي در گزينش براي اين صفت شـديداً        

كه در منـابع مختلـف بـر         با توجه به اين   . شود  احساس مي 
هــا در كنتــرل  مــؤثر بــودن اثــرات افزايــشي و غالبيــت ژن

  ي يمقاومت بـه سـرما اشـاره شـده اسـت، بنـابراين شناسـا              
QTL           هايي با اثرهاي افزايشي و غالبيت مرتبط با مقاومت

توانـد در     ها، مي  QTLنشانگرهاي مرتبط با اين      به سرما و  
صـفت راهگـشا      گزينش و اصـلاح  بـراي ايـن          هاي برنامه
  .باشد

  

  سپاسگزاري

ــب   ــط قطـ ــر توسـ ــژوهش حاضـ ــه پـ ــلاح هزينـ    اصـ
  نباتـــات مولكـــولي گـــروه زراعـــت و اصـــلاح نباتـــات 

 ــ   مين أدانـــــشكده كـــــشاورزي دانـــــشگاه تبريـــــز تـــ
  .گرديد
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Mapping of cold resistance genes in rapeseed (Brassica napus L.) using 
microsatellite markers 

 
Asghari. A1., S. A. Mohammadi2, M. Moghadam3, M. Toorchi4 and  

A. Dabagh-Mohammadi Nasab5 
 

ABSTRACT 
 

Microsattalite markers are genome specific, co-dominant and highly polymorphic markers with known map 

location. These markers are very suitable for quantitative trait loci mapping. In order to identify the molecular 

markers linked to cold resistance genes in rapeseed, a F2:3 derived population from crossing between cv. 

SLMO46 (winter type and cold resistant) and cv. Quantum (spring type and susceptible to low temperature) were 

evaluated using microsatellite markers. The LT50 (the temperature in which 50 % of plants are killed), as a cold 

resistance index in F3 families was measured. The parental polymorphism was assessed using 350 SSR primer 

pairs. The 32 polymorphic primer pairs were selected for genotyping of F2 individuals. Linkage map was 

constructed using polymorphic markers. The markers were assigned to five linkage groups. The relationship 

between LT50 and genotypic data was analysed using single marker analysis, interval mapping and composite 

interval mapping methods. Three detected QTLs explained 13 % of the LT50 phenotypic variations. 

 

Key words: Polymorphic, Cold resistance, Microsatellite, QTL mapping. 
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