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   نهال و بذر  ينژاد مجله به
1390، سال 2 ، شماره 27-1جلد   

  
 عملكرد و اجزاي عملكرد كلزا درشرايط آبياري معمول و تنش كننده  هاي كمي كنترل يابي ژن مكان

  خشكي
 

Mapping QTLs Controlling Yield and Yield Components of Oilseed Rape under 
Normal Irrigation and Drought Stress Conditions 
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  16/10/1389: تاريخ پذيرش                17/3/1389: تاريخ دريافت

 
  چكيده

 
 عملكرد و اجـزاي عملكـرد كلـزا درشـرايط     كننده  هاي كمي كنترل يابي ژن مكان. 1390 .، و مردي، م  .، زينالي، ح  .، زالي، ع  .، محمدي، و  .زاد، ع   رضايي

 .199 - 218: 27-1 نهال و بذر ينژاد  مجله به .آبياري معمول و تنش خشكي

  
 رگه 135هاي عملكرد و اجزاي عملكرد كلزا در شرايط آبياري معمول و تنش خشكي، QTLيابي  به منظور مكان

اي   و يك لاين بهاره كره(Darmo-Bzh)هاپلوييد مضاعف كلزا حاصل تلاقي بين يك لاين زمستانه فرانسوي 
(Yudal)نشانگر مولكولي شامل 459شه لينكاژي نوزده كروموزوم كلزا به كمك نق.  مورد ارزيابي قرار گرفتند 

 اي مركب يابي فاصله بر اساس روش مكان.  ترسيم شدAFLP و RFLP ،RAPD ،SSR ،NSPنشانگرهاي آيزوزيم، 
 و تنش خشكي آبياري معموليگيري شده در شرايط   براي صفات اندازهQTL و هشت ي تعداد سمجموعاً

دهد اين دو   كه نشان ميشد شناسايي DY6 و DY13هاي لينكاژي   روي گروهQTLشترين تعداد بي. شناسايي شد
هاي شناسايي شده QTLيكي از . گروه لينكاژي در كنترل ژنتيكي صفات مهم زراعي داراي نقش اساسي هستند

اي عملكرد بود روي دار بر اكثر صفات مورد ارزيابي به ويژه عملكرد و اجز در اين مطالعه كه داراي اثر معني
دهد اين ژن علاوه بر كنترل   قرارداشت كه نشان ميBzh و در مجاورت ژن پاكوتاهي DY6گروه پيوستگي 

توان از   ميQTLبا توجه به بزرگ اثر بودن اين . ارتفاع بوته داراي اثر پليوتروپي روي صفات ديگر است
هاي اصلي عملكرد و اجزاي عملكرد QTL. فاده كردنشانگرهاي مجاور آن به منظور انتخاب به كمك نشانگر است

  .در هر دو شرايط آبياري معمولي و تنش مشابه بودند
  

  .، هاپلوييد مضاعف، تنش خشكيQTLيابي  كلزا، نقشه: هاي كليدي واژه
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  مقدمه

هـاي كنتـرل كننـده صـفات كمـي          مطالعه ژن 
هـاي    اثـر ژن  . نقش مهمي در اصلاح نباتات دارد     

ــرل ــوده و    كنت ــده صــفات كمــي كوچــك ب كنن
شناسايي دقيق محل قرارگيري و تعيين تعداد اين        

). Doerg, 2000(هـا در ژنـوم مـشكل اسـت      ژن
هــاي كلاســيك ارزيــابي كنتــرل  اگــر چــه روش

صفات كمي ارزشمند هـستند ولـي ايـن         ژنتيكي  
تواننـد اطلاعـاتي در مـورد نـواحي           ها نمـي    روش

ــيم  ــوزومي تنظ ــر    كروم ــفت، اث ــوع ص ــده تن كنن
زمـان نـواحي كرومـوزومي بـر سـاير صـفات              هم

و تفسير روابـط سـببي بـين        ) پليوتروپي يا لينكاژ  (
). Tanksley, 1993(صـــفات را ارائـــه دهنـــد 

كننـده صـفات      لهاي ژني كنتر    يابي جايگاه   مكان
هـائي اسـت كـه در         يكـي از روش   ) QTL(كمي  

سه دهه اخير براي مطالعه ژنتيكي صـفات كمـي          
شناسايي يك ژن   . مورد استفاده قرار گرفته است    

كننده صـفت كمـي هماننـد          كنترل QTLيا يك   
پيدا كردن يـك سـوزن در انبـار كـاه اسـت، امـا        

ــي ــسمت    مـ ــه قـ ــار را بـ ــن انبـ ــوان ايـ ــاي  تـ هـ
تقـسيم كـرده و     ) اي لينكـاژي  ه  گروه(تر  كوچك

تـر قـرار داد       هر قسمت را مورد جـستجوي دقيـق       
)Collard et al., 2005 .(   در ايـن روش تفـرق

هم زمان صـفت كمـي و نـشانگرهاي مولكـولي           
شود و در نهايت تعـداد، نـوع عمـل و           بررسي مي 

 برآورد شده و مكان آن روي QTLميزان اثر هر 
 نتـايج آن در     توان از   شود و مي    ژنوم شناسايي مي  

گياه كلزا  .گزينش به كمك نشانگراستفاده كرد
همانند گندم در هر دو شرايط آبي و ديم كـشت      

 در مراحلـي از چرخـه زنـدگي    شود و عمومـاً     مي
در اراضـي   . كنـد   خود تنش خشكي را تجربه مي     

هـاي سـطحي     هـا از آب     آبي و مناطقي كه در آن     
شـود در اواخـر فـصل         براي آبيـاري اسـتفاده مـي      

شد به دليل كاهش بارندگي و همچنين استفاده        ر
هـاي پرسـود بهـاره در         از منابع آبي براي زراعت    

شود، در نتيجـه   ميزان آب افت شديدي ايجاد مي     
فواصل بين آبيـاري طـولاني شـده و گياهـان در            
دوره بحراني رشد يعني مرحله پـر شـدن دانـه بـا             

شوند، بنابراين اصلاح ارقـام       تنش آبي مواجه مي   
هـاي    ل بـه خـشكي كلـزا يكـي از اولويـت           متحم

هــاي  QTLيــابي  مكــان. تحقيقــاتي كــشور اســت
هاي   تواند در استراتژي    مرتبط با تنش خشكي مي    

اصلاحي براي تحمل بـه تـنش و بـه ويـژه بـراي              
ــولاً    ــه معمــ ــنش كــ ــرايط تــ ــاب در شــ انتخــ

  پـــذيري صـــفات پـــايين اســـت مـــورد   وراثـــت
 در ).Ribaut et al., 1996(استفاده قـرار گيـرد   

  يـــابي  كلـــزا بيـــشتر مطالعـــات در زمينـــه نقـــشه 
  هــــاي كنتــــرل كننــــده مقاومــــت بــــه  مكــــان
  ؛Mayerhofer et al., 1997(هـــا  بيمـــاري

 Pilet et al., 1988a,b ؛Zhao and Meng, 2003(، 
  ؛Burn et al., 1993(تعــداد روز تــا گلــدهي 

 Ferreira et al., 1995 ؛Osborn et al., 1997؛  

Johnson et al., 2000( ــن ــزان روغـ   ، ميـ
)Burns et al., 2003 ؛Delourme et al., 2006؛  

Zhao et al., 2006(  محتواي گلوكوزينـولات ،
)Howell et al., 2003 ( و رنـــگ بـــذر  
)Somers et al., 2001 (    بـوده اسـت در حـالي 

ــرد و     ــورد عملك ــدودي در م ــات مح ــه مطالع ك
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 ...هاي كمي يابي ژن مكان

 

و بــه ) Chen et al., 2007(اجــزاي عملكــرد 
هاي مرتبط با تنش خشكي انجام        QTLخصوص  
 هـاي   QTLيـابي     در ارتباط بـا مكـان     . شده است 

ــاران     ــول و همكــ ــرد، بوتريــ ــزاي عملكــ اجــ
)Butruille et al., 1999 (  چهارQTL را روي 

 بـراي   13 و   12،  3،  2هاي پيوستگي شماره      گروه
  يــي و همكــاران. ارتفــاع بوتــه شناســايي كردنــد

)Yi et al., 2006 (   از يـك جمعيـت   بـا اسـتفاده
هاپلوييــد مــضاعف تعــداد ســه، چهــار، ســه و دو 

QTL  را بــه ترتيــب بــراي ارتفــاع بوتــه، ارتفــاع 
آذيـن    ترين شاخه فرعي از زمين، طول گـل         پايين

يـودال  . اصلي و تعداد شاخه فرعي تعيين كردنـد       
و كوي جـادا  ) Udall et al., 2006(و همكاران 

 )Quijada et al., 2006, 2004(و همكـاران  
 ارتفــاع بوتــه بــا اســتفاده از    QTLيــابي  نقــشه

هـاي    هاي هاپلوييـد مـضاعف در محـيط         جمعيت
 هاي با اثـر ثابـت       QTLمختلف را انجام دادند و      
  چـــــن و همكـــــاران. را شناســـــايي كردنـــــد

)Chen et al., 2007 (QTL     هـاي شـش صـفت
مرتبط با عملكرد دانه شامل ارتفاع بوتـه، ارتفـاع          

 ســطح زمــين، طــول تــرين شــاخه فرعــي از پــايين
آذيــن اصــلي، تعــداد شــاخه فرعــي، طــول    گــل

  خـــورجين و تـــراكم خـــورجين در بوتـــه را بـــا 
  هــاي هاپلوييــد مــضاعف    اســتفاده از جمعيــت 

ــدF2و  ــين كردنـ ــاران  رام.  تعيـ ــاري و همكـ چيـ
)Ramchiary  et al., 2007 ( ــه  QTLتجزي

صــفات مــوثر بــر عملكــرد را بــر روي جمعيــت  
 محيط انجام دادنـد و      هاپلوييد مضاعف و در سه    

 گـروه پيوسـتگي در      13 بر روي    QTL 65تعداد  

  شــي و همكــاران . ســه محــيط شناســايي شــد   
)Shi et al., 2009 ( نيـــز بـــا اســـتفاده از دو

 785، تعــداد F2جمعيــت، مــضاعف هاپلوييــد و  
QTL             براي عملكـرد و هـشت صـفت مـرتبط بـا 

ــد   ــايي كردن ــا . عملكــرد را در ده محــيط شناس ب
 هـاي  QTLيـابي     كه در زمينـه نقـشه      توجه به اين  

صفات مهم زراعي كلزا در ايران تحقيقات بسيار        
محــدودي وجــود دارد ايــن مطالعــه در درك    
ماهيـت ژنتيكـي برخـي صـفات مهـم زراعـي در       

هـدف مطالعـه حاضـر      . تواند مفيد باشـد     كلزا مي 
 هاي برخي صفات زراعي مهـم       QTLيابي    مكان

ــا   ــين شناسـ ــرد و همچنـ ــا عملكـ ــرتبط بـ يي و مـ
ــا ايــن صــفات در شــرايط   ــشانگرهاي پيوســته ب ن

  . و تنش خشكي بودآبياري معمولي
  

  ها مواد و روش
ــداد  ــزا   135تع ــضاعف كل ــد م ــه هاپلويي  رگ

اچ . زد. بـي  -هـاي دارمـور     حاصل از تلاقي رگـه    
)Darmor-Bzh ( و يــودال)Yudal ( كــه توســط

در ) Foisset et al., 1996(فويست و همكاران 
رانسه توليد شده است در اين      ف) INRA1(اينراي  

ايـن تلاقـي بـه      . مطالعه مورد استفاده قرار گرفتند    
عنوان يك تلاقي مرجع در مطالعـات ژنتيكـي و          

. گيـرد   يابي در فرانسه مورد استفاده قرار مـي         نقشه
دارمور يك لاين زمستانه فرانسوي و يودال يك        

اي اسـت كـه در نـواحي معتـدل            لاين بهاره كـره   
 زمـستانه بـا گلـدهي زودهنگـام     هـاي   همانند تيپ 

                                                 
1 Institut National de la Recherche 
Agronomique 
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 ؛ Foisset et al., 1996(كنـــد  عمـــل مـــي

Delourme et al., 2006( .زد.  بي-رگه دارمو .
 ژن مـسئول    Bzh. اچ ايزولاين لاين دارمور است    

پاكوتــاهي اســت كــه از طريــق جهــش در رقــم  
رگــه . بـه دســت آمـده اسـت   ) Primor(پريمـور  

دست اي كه از جهش رقم پريمور به          جهش يافته 
هـاي ايـن ژن از         نام دارد، سپس آلـل     B192آمد  

طريق تلاقي برگشتي به رقـم دارمـور وارد شـده           
هـــاي  تعـــداد تلاقـــي برگـــشتي و نـــسل. اســـت

ــورت   ــه صـ ــشني بـ ــت B3F3خودگـ ــوده اسـ    بـ
 )Foisset et al., 1995 ؛Pilet et al., 1998a,b؛  

Delourme et al., 2006( . ــذكور ــدين م وال
ماننــد پاكوتــاهي، بــراي صــفات مهــم زراعــي ه 

ميـزان اسـيد اروسـيك و    ( زودرسي، كيفيت بذر
هـا چنـد      و مقاومت بـه بيمـاري     ) گلوكوزينولات
). Foisset et al., 1996(دهنـد   شكلي نشان مـي 

 رگـه هاپلوييـد     135به منظـور ارزيـابي فنـوتيپي،        
هـا و هفـت رقـم         مضاعف بـه همـراه والـدين آن       

ــايولا  ــامل هـ ــاري شـ ، )Hyola 401 (401تجـ
، )Wang(، وانـگ  )RGS 003 (003اس  آرجـي 

ــاپي  ــا )Okapi(اوكـ ــه )Modena(، مودنـ ، دانتـ
)Dante (          و زرفام به عنوان شاهد در قالـب يـك

طرح لاتيس ساده در دو تكـرار و در دو شـرايط            
 و تـنش خـشكي در سـال زراعـي       آبياري معمول 

 در مزرعه پژوهشي و آموزشـي پـرديس         87-86
تهـران كاشـته    كشاورزي و منابع طبيعي دانـشگاه       

 بلـوك و هـر كـرت        12هر تكـرار شـامل      . شدند
 25 متـــري بـــا فاصـــله 5/1شـــامل چهـــار خـــط 

 بوته در متر مربـع در       80-100متر و تراكم      سانتي

ــد   ــه ش ــر گرفت ــرايط .نظ ــول  در ش ــاري معم  آبي
ها از ابتدا تا انتهاي فصل بـه صـورتي بـود        آبياري

هـاي آزمـايش بـا تـنش خـشكي مواجـه              كه رگه 
در شـرايط تـنش، آبيـاري از مرحلـه          نشدند ولي   

صفات مورد ارزيابي در    . گلدهي به بعد قطع شد    
) الـف : (اين آزمايش به دو گـروه تقـسيم شـدند         

گيري شدند    صفاتي كه قبل از اعمال تنش اندازه      
هاي مرتبط با اين دسته فقط در       QTLو در نتيجه    

ايـن صـفات    .  ارزيابي شـد   آبياري معمول شرايط  
اد روز تـا گلـدهي، ارتفـاع ،     عبارت بودند از تعد   

تـرين شـاخه فرعـي از زمـين، طـول            ارتفاع پـايين  
آذيـن اصـلي      آذين، تراكم خورجين در گـل       گل

آذيـن اصـلي بـه        نسبت تعداد خـورجين در گـل      (
بـراي  . و طـول خـورجين    ) آذين اصـلي    طول گل 

گيري صفات فوق تعداد ده بوتـه از وسـط            اندازه
. دندگيـري ش ـ    رديف هر كرت انتخاب و انـدازه      

گيـري    صفاتي كه بعد از اعمال تنش انـدازه       ) ب(
هـا در     هاي مـرتبط بـا آن     QTLشدند و در نتيجه     

 و تنش خـشكي مـورد       آبياري معمول دو شرايط   
اين صفات عبارت بودند از     . ارزيابي قرار گرفت  

عملكرد دانه، وزن هزار دانه، تعـداد دانـه در هـر            
خورجين، طول خورجين، طول نوك خـورجين       

  .  خورجينو ضخامت
  هــــاي ترســــيم  در ايــــن مطالعــــه از نقــــشه

  شــــده بــــه وســــيله فويــــست و همكــــاران    
)Foisset et al., 1996 (   و دلـورم و همكـاران
)Delourme et al., 2006 (   به عنوان نقـشه پايـه

 جفت نـشانگر    12به علاوه از     .استفاده شده است  
AFLP    ــشه ــواحي نق ــباع برخــي ن ــراي اش ــم ب  ه
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 از DNAر اســتخراج بــدين منظــو. اســتفاده شــد
بـا  )  برگـي  4-6مرحلـه   (هـاي جـوان كلـزا         برگ

اســــــتفاده از روش دلاپورتــــــا و همكــــــاران 
)Dellaporta et al., 1983 ( مراحـل  . انجام شـد

پي شامل بـرش ژنـومي، اتـصال        .AFLPواكنش  
ــابي،   ــر انتخـ ــدماتي، تكثيـ ــر مقـ ــور، تكثيـ آداپتـ

آميزي بر اساس روش ووس       الكتروفورز و رنگ  
بـا تغييـرات   ) Vos et al., 1995( و همكـاران 

هاي تكثيـر مقـدماتي و        واكنش. جزيي انجام شد  
المـــر -انتخـــابي در ترموســـايكلر مـــدل پـــركين

)Perkin-Elmer ( ــد جهــت تفكيــك  . انجــام ش
ــرآورده ــابي از   فـ هـــاي حاصـــل از تكثيـــر انتخـ

ــد     ــش درصـ ــا ژل شـ ــودي بـ ــورز عمـ الكتروفـ
اكريل آميد واسرشت و براي رويـت نوارهـا          پلي

. آميزي نيتـرات نقـره اسـتفاده شـد         ش رنگ از رو 
هـاي خـام نـشانگري        با توجه به ايـن كـه در داده        

هـاي    برخي از نشانگرهاي مورد استفاده در نقـشه       
 تفـرق   (Skewness)پايه بـه خـاطر كـج شـكلي          

حذف و همچنين تعدادي از نـشانگرهاي جديـد         
نقـشه پيوسـتگي    هم اضافه شـده بودنـد، بنـابراين         
ــتفاده از ــا اســــ ــزار جديــــــد بــــ ــرم افــــ  نــــ

Mapmaker/Exps3.0      با در نظر گرفتن حداقل 
LOD=4 مورگــان و   ســانتي50، حــداكثر فاصــله

. ترسـيم شـد  ) Kosambi, 1944 (كـوزامبي تابع 
 گروه پيوستگي بود و سـه       19نقشه حاصله شامل    

لازم به  . نشانگر به هيچ گروهي قابل انتساب نبود      
ــداد      ــعيت و تعــ ــه وضــ ــت كــ ــيح اســ توضــ

 2n=4x=38زا بــه صــورت هــاي كلــ كرومــوزوم
 نـشانگر بـه     459نقشه به دست آمده شامل      . است

ــومي   ــول ژن ــانتي2959ط ــط   س ــان و متوس مورگ
 QTLمورگــان بــراي تجزيــه   ســانتي4/6تــراكم 

هاي   شماره و نام گروه    .مورد استفاده قرار گرفت   
ــست و    ــشه ژنتيكــي فوي ــر اســاس نق پيوســتگي ب

ر بـا دو تغيي ـ ) Foisset et al., 1996(همكـاران  
گـروه پيوسـتگي اوليـه بعـد از حـذف        . انجام شد 

 به دليل انحراف تفرق به دو       W02.1110نشانگر  
 شكسته شد و همچنين بعد      DY1b و   DY1aگروه  

ــروه     ــد دو گ ــشانگرهاي جدي ــدن ن ــافه ش از اض
ــتگي  ــروه  DY17 و DY7پيوســ ــه يــــك گــ    بــ

يـابي    مكـان  . تبديل شدند  DY717پيوستگي به نام    
QTL افـزار   به وسيله نـرمQTL Cartographer    

)Basten et al., 1994 (  يـابي   و بر اسـاس مكـان
) Liu, 1998؛ Zeng, 1994(اي مركـب   فاصـله 

ــد  ــام شـ ــره   . انجـ ــدازه پنجـ ــور انـ ــدين منظـ   بـ
)Windows size (10مورگــان، حــداقل   ســانتي

ــويش  ــانتي2فاصــله پ ــنج    س ــداد پ مورگــان و تع
. نشانگر بـه عنـوان كوفـاكتور در نظرگرفتـه شـد           

هـا از   QTLدار شناسـايي      يين آستانه معني  براي تع 
 1000با  ) Permutation(ها    آزمون چرخش داده  

حـدود  QTLبـراي هـر     . بار چرخش استفاده شـد    
 در نظر گرفتـه شـده       LODاعتمادي برابر با يك     

 مجـاور   QTL براي تـشخيص ايـن كـه دو          .است
هـستند و يـا آن كـه هـر           QTLهم نماينده يـك     

شـوند از     وط مي  جداگانه مرب  QTLكدام به يك    
 اسـتفاده شـد     QTL بـين دو     LODكاهش مقدار   

 مجـاور ميـزان   QTLبه طـوري كـه اگـر بـين دو          
تـر از دو بـود،         مساوي و يا بـزرگ     LODكاهش  

گرفتـه   جداگانه در نظـر      QTL دو   به عنوان ها    آن
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  ).Kim and Riesenberg, 1999 (شوند مي
  

  نتايج و بحث

ــفات     ــانس ص ــه واري ــل از تجزي ــايج حاص نت
ذكور به روش طرح لاتيس ساده نـشان داد كـه        م

ها داخل تكرار براي هيچ كدام از صـفات           بلوك
داري نداشتند، بنـابراين بـا توجـه بـه            تفاوت معني 

ــه     ــيس تجزي ــرح لات ــودمندي ط ــود س ــدم وج ع
ــوك   ــرح بل ــه روش ط ــانس ب ــل   واري ــاي كام ه

نشان داد كه   ) 1جدول  (نتايج  . تصادفي انجام شد  
دار   ر كليـه صـفات معنـي      ها د   تفاوت بين ژنوتيپ  

پــذيري صــفات در شــرايط  معمــولا وراثــت. بـود 
در .  اسـت  آبيـاري معمـول   تنش كمتر از شـرايط      

اين مطالعه ارتفاع بوته، طـول نـوك خـورجين و        
آبيـاري  طول خورجين در هر دو شرايط تـنش و          

ــول ــت معم ــزان وراث ــشترين مي ــذيري   داراي بي پ
ثـر ژن   در مورد ارتفاع بوته، بـا توجـه بـه ا          . بودند

پذيري بـالاي ايـن صـفت          وراثت Bzhپاكوتاهي  
هاي موجـود     به طور كلي تفاوت   . قابل انتظار بود  

پذيري صفات كمـي در يـك محـيط           بين وراثت 
كننده ايـن    هاي كنترل   تواند ناشي از تعداد ژن      مي

شــكل ظــاهري توزيــع فراوانــي   .صــفات باشــد
دارلينگ نـرم  -اندرسون صفات و همچنين آماره

ــزار  ــفات    Minitabاف ــي ص ــه برخ ــشان داد ك  ن
گيري شـده مثـل تعـداد دانـه در غـلاف و               اندازه

 نرمــال معمــولطــول غــلاف در شــرايط آبيــاري 
اندكي از توزيع نرمال انحراف داشتند، اما چـون         

ها تغييري QTLها در تعداد و مكان  با تبديل داده  
 بـه ميـزان     LOD و   R2حاصل نشد و فقط ميـزان       

هـا بـراي    از تبـديل داده بسيار جزيي تغيير يافـت،    
 38مجموعـاً تعـداد     .  استفاده نشد  QTLيابي    نقشه

QTL   گيري شـده در شـرايط         براي صفات اندازه
.  و تــنش خــشكي شناســايي شــدآبيــاري معمــول

 و مقـــدار اثـــر افزايـــشي R2محـــل قرارگيـــري، 
QTL      1 و شـكل     2هاي شناسايي شده در جدول 

تـا  با توجه به اين كه تعداد روز        . درج شده است  
گلدهي و يا به عبارتي تيپ رشـد والـدين كـاملاً            
متفاوت از هم بودند تعداد روز تا گلـدهي يكـي           

ترين صفاتي بود كه در اين مطالعـه مـورد            از مهم 
 QTLدر مجمـــوع دو . ارزيـــابي قـــرار گرفـــت

ــي ــدهي    معن ــا گل ــداد روز ت ــراي صــفت تع دار ب
هـــاي  شناســـايي شـــد كـــه بـــر روي گـــروه    

 داشتند و به ترتيـب       قرار DY13 و   DY6پيوستگي
ــوتيپي را  5/21 و 6/21 ــانس فنـ ــد از واريـ  درصـ

هـا بـه دليـل داشـتن        QTLايـن   . كردند  توجيه مي 
هاي بـزرگ اثـر بـه شـمار         QTLبالا ،    R2مقادير  

اين نتايج با مطالعات دلورم و همكـاران        . آيند  مي
)Delourme et al., 2006 ( كه بر روي جمعيت

تعـداد  . حاضر انجـام شـده اسـت، مطابقـت دارد         
ترين صفات در كلـزا   روز تا گلدهي يكي از مهم     

تعيـين و   . و تعيين كننـده تيـپ رشـد كلـزا اسـت           
توانـد در     هاي كنترل كننده گلدهي مي      درك ژن 

نژادي ارزشـمند باشـد و در مراحـل           هاي به   برنامه
هــا در  تــوان از اثــر هتروتيــك آن   بعــدي مــي 

لاقي براي مثال ت. نژادي استفاده كرد    هاي به   برنامه
هاي زمستانه و بهاره باعـث ايجـاد يـك            بين تيپ 

ــي   ــيع م ــي وس ــه ژنتيك ــود پاي ــدادي از . ش در تع
مطالعات ژنتيكي سعي شده است از طريق انتقـال        
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 پذيري صفات مختلف كلزا در شرايط آبياري معمول و تنش خشكي  ميانگين مربعات و وراثت-1جدول 
Table 1. Mean squares and heritability of oilseed rape traits in normal and drought stress conditions 

 
  MSميانگين مربعات         

 شرايط آبياري معمول
 Normal irrigation condition 

  شرايط تنش خشكي
   Drought stress condition  

 h2 خطا تيمار h2 خطا تيمار

 
 
 
 
 
Trait صفت Treatment Error Heritability Treatment Error Heritability 
Seed yield   0.35 29451.00 **60544.00 0.50 26700.00 **80088.00  عملكرد دانه 

1000 seed weight  0.53 0.09 **0.32 0.64 0.11 **0.50  وزن هزار دانه 

Silique thickness   0.57 0.12 **0.44 0.59 0.12 **0.46  ضخامت خورجين 

Silique length  0.81 0.06 **0.64 0.84 0.05 **0.58  طول خورجين 

Seed per silique 0.23 11.20 **18.30 0.43 4.70 **11.90  تعداد دانه در خورجين 

Silique beak lingth  0.76 1.00 **7.20 0.85 0.60 **7.40  طول نوك خورجين 

Days to flowering 0.78 4.95 **41.10 تعداد روز تا گلدهي    

Plant height  0.91 28.70 **588.90  ارتفاع بوته    

Height of lowest primary effective branch  0.80 48.60 **443.80  ارتفاع اولين شاخه فرعي از سطح زمين    

Length of main inflorescence  0.28 30.10 **53.60  طول گل آذين اصلي    

Silique per main inflorescence 0.26 86.20 **146.70  تعداد خورجين در گل آذين اصلي    

Silique density in main inflorescence 0.49 0.03 **0.09  تراكم خورجين در گل آذين اصلي    
 

  .Significant at 1% probability level : **                                                                                                                                                                                        . درصد1 احتمال دار در سطح معني:  **
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ــه  ــوم رگـ ــاتي از ژنـ ــستانه  قطعـ ــاي زمـ ــه (هـ   كـ
بـه هيبريـدهاي    ) شـود   باعث افزايش عملكرد مي   

  بــود يابــد و  بهــاره عملكــرد ايــن هيبريــدها به   
 QTLيـابي     براي بررسي تاثير اين انتقـال از نقـشه        

  ؛Quijada et al., 2006(اسـتفاده شـده اسـت    
Yudal et al., 2006 .( فريـــرا و همكـــاران

)Ferreira et al., 1995 (    ،نيـز در يـك مطالعـه
سازي و زمـان      كننده پاسخ به بهاره     هاي كنترل   ژن

گلدهي را در يـك جمعيـت هاپلوييـد مـضاعف           
 بـزرگ اثـر بـر       QTLهـا دو      آن. شناسايي كردند 

 گـزارش  LG8 و  LG2هاي لينكاژي روي گروه
هـــاي مختلـــف بـــر روي  در آزمـــايش. كردنـــد
هاي آرابيدوپسيس كه هم خانواده كلـزا         اكوتيپ

است، دو مكان ژني براي زمان گلدهي شناسايي        
 در جمعيـت  ).Burn et al., 1993(شـده اسـت   

ز تا گلدهي، صفت    حاضر بعد از صفت تعداد رو     
. ارتفاع بوته از اهميـت خاصـي برخـوردار اسـت          

ــه     ــداد س ــه تع ــاع بوت ــراي ارتف ــر روي  QTLب ب
ــروه ــتگي   گـ ــاي پيوسـ  DY13  و DY5 ،DY6هـ

 4/10 و 96/41، 7/5شناسايي شد كـه بـه ترتيـب        
ــه   ــوتيپي را توجي ــانس فن ــد درصــد از واري . كردن

ــدار   ــشترين مق ــه  LODبي ــوط ب ــاي  QTL مرب ه
  .  بـــودDY13 و DY6ســـتگي هـــاي پيو گـــروه

ــاهي     ــه ژن پاكوتـ ــن كـ ــه ايـ ــه بـ ــا توجـ    Bzhبـ
   قـــرار داردDY6بـــر روي گـــروه پيوســـتگي   

)Foiset et al., 1995 ؛Delourme et al., 2006( 
 حاصــل اثــر ژن QTL بــالا بــراي ايــن R2مقــدار 

ــاهي  ــت  Bzhپاكوت ــه اس ــاع بوت ــر .  روي ارتف اث
دهـد كـه       نـشان مـي    QTLافزايشي منفي اين سه     

هـا از والـد پاكوتـاه        QTLهاي كاهنـده ايـن       آلل
با توجه به اين كه سهم   . اند  دارمور به ارث رسيده   

اي از واريانس ارتفاع بوته در اين جمعيـت           عمده
ــاهي    ــه ژن پاكوت ــوط ب ــالاً  Bzhمرب ــت احتم  اس

QTL             هاي ديگري نيـز وجـود دارد كـه بـر روي
در . انـد   اين صفت موثر هستند و شناسـايي نـشده        

) Chen et al., 2007( چن و همكاران اين زمينه
 را بــراي صــفت ارتفــاع بوتــه در QTLتعــداد ده 

. يك جمعيت هاپلوييد مضاعف شناسايي كردند     
تـرين شـاخه فرعـي از         براي صفت ارتفـاع پـايين     

هـاي     بر روي گـروه    QTLسطح زمين، تعداد سه     
 شناسـايي شــد  DY13 و DY6 ،DY717پيوسـتگي  

ــب    ــه ترتيـ ــه بـ ــد از 2/3 و 7/3، 8/52كـ  درصـ
 مربـوط   QTL. واريانس فنوتيپي را توجيه كردند    

 با اختلاف زيادي نسبت     DY6به گروه پيوستگي    
نتـايج  .  بـود R2 هـا داراي بيـشترين   QTLبه ساير  

 هـاي   QTLها كـه در       نشان داد كه بعضي از آلل     
 از DY13و  DY6 هاي پيوسـتگي   مربوط به گروه

ــيده    ــه ارث رس ــور ب ــد دارم ــر  وال ــد، داراي اث  ان
 واقـع بـر     QTLهاي مربـوط بـه        كاهندگي و آلل  
 كـه از دارمـور بـه ارث         DY717گروه پيوسـتگي    

مقايــسه . انــد داراي اثــر افزاينــدگي اســت رسـيده 
QTL كننــده ارتفــاع بوتــه و ارتفــاع  هــاي كنتــرل
تــرين شــاخه فرعــي از ســطح زمــين نــشان   پــايين
 كاهنــده ايــن دو QTLتــرين  دهــد كــه مهــم مــي

 قـرار دارد    DY6ستگي  صفت كه روي گروه پيو    
لازم بـه توضـيح اسـت كـه         . كاملاً يكسان هستند  

 فرعي از سـطح زمـين بـه          ترين شاخه   ارتفاع پايين 
لحــاظ اهميتــي كــه در تعيــين نــوع ماشــين آلات 
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  و تنش خشكي  شناسايي شده براي صفات كمي كلزا  در شرايط آبياري معموليهايQTL -2جدول 
Table 2. Detected QTLs for quantitative traits of oilseed rape in normal and drought 

stress conditions 
  Normal irrigation conditionمعمولي      شرايط آبياري 

  Trait                                           صفت

 مكان كروموزومي
Chromosome 

 نشانگرهاي مجاور
Flanking markers 

 
 

LOD 

 
 

R2 

 ايشياثر افز
Additive 

effect 
DY6 W05.750-A18.1580 5.45 10.8 -0.81  طول نوك خورجين 

Silique beak length (mm) DY16 R06.2100-PFM319 7.44 15.1 -0.78 
 DY18 CB10096b-A11.1135 3.85 7.0 -0.52 

     
DY3 W15.1560-Na14E11 4.10 7.6 0.18 

 طول خورجين 
Silique length (mm) 

DY6 W15.2180-Bzh 11.05 25.8 -0.33 
      

DY3 A09.1000-D08.1310 3.70 10.2 0.78 
     

 تعداد دانه در خورجين
Seed per silique 

     
DY6 W05.2180-Bzh 11.24 25.4 -0.31  وزن هزار دانه 

1000 seed weight (g) DY19 Bras063a-M13.1060 3.08 5.9 0.15 
      

DY6 W05.2180-Bzh 7.10 16.8 -0.25 ورجين ضخامت خ 
Silique thickness (mm) DY7 Bras075d-C04.1840 4.85 10.9 0.20 

      
 عملكرد دانه 

Seed yield (kgha-1) 

DY6 W05.2180-Bzh 8.07 17.0 -108.80 

      
DY6 Bzh-W09.CD1 10.70 21.6 2.20 تعداد روز تا گلدهي 

Days to flowering DY13 H12.1300-Na10C06 10.70 21.5 -2.70 
      

DY5 Y04.15010-A16.550 5.00 5.7 -3.84  ارتفاع بوته 
Plant height (cm) DY6 Bzh-W09.CD1 24.20 42.0 -10.47 

 DY13 H12.1300-Na10C06 8.34 10.4 -5.15 
      

DY6 Bzh- W09.CD1 29.60 52.8 -11.08 
DY717 Bras068-OL13C12 3.79 3.7 3.10 

 ارتفاع پايين ترين شاخه فرعي از سطح زمين 
The height of lowest primary effective 
branch (cm) DY13 H12.1300-Na10C06 3.03 3.2 -2.90 

      
DY16 N01.800-Bras001 3.70 8.7 1.30  طول گل آذين اصلي 

Length of main inflorescence (cm)      
      

DY13 H12.1300-Na10C06 3.60 8.8 -2.30 تعداد خورجين در گل آذين اصلي 
Silique per  main inflorescence DY15 P11.715 - Na10D07 3.80 9.2 2.34 

      
DY6 Na12D08-O20.110 3.90 8.5 -0.07 
DY717 Bras068-OL13C12 3.30 7.4 0.06 

 تراكم خورجين در گل آذين اصلي
Silique density in main inflorescence 

DY13 CB10536 –Bras116 5.60 13.6 -0.07 
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 Table 2. Continued                                                                                                   2ادامه جدول 

  
برداشت دارد يكي از اهداف اصـلاحي در كلـزا          

ــي  ــسوب مــ ــود محــ ــاران . شــ ــن و همكــ   چــ
)Chen et al., 2007 (     بـراي ايـن صـفت شـش

QTL   آذيـن    براي طـول گـل    .  را شناسايي كردند
شناسايي شـد كـه بـر روي     QTLاصلي تنها يك  

 QTLايـن   .  قـرار داشـت    DY16گروه پيوسـتگي    
 درصــد واريــانس فنــوتيپي صــفت را توجيــه 7/8

دهـد كـه      نشان مي  QTL اين   R2مقاديركم  . كرد
هاي موثر ديگري نيز وجود دارنـد        QTLاحتمالاً  

بــراي . انــد كــه در ايــن جمعيــت شناســايي نــشده
آذيـن اصـلي دو    صفت تعـداد خـورجين در گـل    

QTLهــاي   بــر روي كرومــوزومDY13 و DY15 
 درصـد از  2/9 و 8/8شناسايي شد كه بـه ترتيـب     

رغـم ايـن    علي. كردند واريانس فنوتيپي را توجيه   
داري بـا     كه والدين براي اين صفت تفاوت معني      

هم نداشتند تنـوع زيـادي از نظـر ايـن صـفت در              
جمعيت وجود داشت كه بيانگر تفكيك متجاوز       

هاي كنترل كننـده ايـن صـفت         و پراكندگي آلل  
 نيز ايـن    QTLنتايج تجزيه   . در بين دو والد است    

هـاي    موضوع را تاييد نمـود بـه طـوري كـه آلـل            
 DY15 گـروه پيوسـتگي      QTLدارمور مربوط به    

 QTLهـاي دارمـور در        داراي اثر افزاينده و آلـل     
ــتگي    ــروه پيوس ــه گ ــوط ب ــر DY13مرب  داراي اث

 كـه تعـداد     لازم به توضـيح اسـت     . كاهنده بودند 
آذيــن اصــلي داراي كمتــرين  خــورجين در گــل

گيـري شـده      پذيري در بين صفات انـدازه       وراثت

  Drought stress conditionتنش خشكي      شرايط 

  Trait                                                 صفت

 مكان كروموزومي
Chromosome 

 نشانگر هاي مجاور
Flanking markers 

 
 

LOD 

 
 

R2 

 يشياثر افزا
Additive 

effect 
DY6 Na10E02b-W05.750 3.04 6.2 -0.57  طول نوك خورجين 

Silique beak length (mm) DY16 R06.2100-PFM319 4.47 10.1 -0.63 
      

DY3 W15.1560-Na14E11 5.20 11.4 0.22 
DY6 W05.2180-Bzh 6.10 15.9 -0.27 

 طول خورجين 
Silique length (mm) 

DY13 H12.1300-Na10C06 3.70 8.1 0.19 
      

DY3 Bras123-B08.1220 3.40 8.3 0.87 
DY5 CB10106-W15.1470 3.20 7.8 0.92 

 تعداد دانه در خورجين
Seed per silique 

     
DY4 Ra2E11-I11.2000 3.40 7.8 0.21 
DY6 W05.2180-Bzh 4.10 9.6 -0.16 

  وزن هزار دانه 
1000 seed weight (g) 

DY19 CB10475-G11.510 3.30 7.7 0.14 
     
DY6 W05.2180-Bzh 11.00 26.6 -0.29 

  ضخامت خورجين 
Silique thickness (mm) 

     
      

  عملكرد دانه 
Seed yield (kgha-1) 

DY6 W05.2180-Bzh 11.50 24.8 -125.40 
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 و Yudal×Darmor-Bzh نقشه پيوستگي كلزا در جمعيت هاپلوييد مضاعف حاصل از تلاقي-1شكل 
   معمولي و تنش خشكي شناسايي شده در شرايط آبياريهايQTLمكان 

Fig. 1. Linkage map of rapeseed in doubled haploid population derived from 
Yudal×Darmor-Bzh and detected QTL loci under normal and drought stress conditions 
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  Fig. 1. Continued                                             1ادامه شكل 
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

PODLN:طول خورجين در شرايط آبياري طبيعي  
PODLN: Silique length under normal irrigation 

PODLS :طول خورجين در شرايط تنش 
PODLN: Silique length under droght stress condition 

SPPN :تعداد دانه در خورجين در شرايط آبياري نرمال 
SPPN: Seed per silique under normal irrigation 

SPPS :تعداد دانه در خورجين در شرايط آبياري تنش 
SPPS: Seed per silique under drought stress condition 

SWS :وزن هزار دانه در شرايط تنش خشكي 
SWS: 1000 kernel weight under drought stress condition 

FLOW : تعداد روز تا گلدهي در شرايط آبياري طبيعي 
FLOW: Days to flowering under normal irrigation 

HEIGHT :ارتفاع بوته در شرايط آبياري طبيعي 
HEIGHT: Plant height under normal irrigation 

BLS  :طول نوك خورجين در شرايط تنش 
BLS: Beak length under drought stress condition 

BLN :طول نوك خورجين در شرايط آبياري طبيعي 
BLN: Beak length under normal irrigation 

HPB :ترين شاخه فرعي در شرايط آبياري طبيعي ارتفاع پايين 
HPB: the height of lowest primary effective branch (cm) 

SWN  :وزن هزار دانه در شرايط آبياري طبيعي 
SWN: 1000 kernel weight under normal irrigation 

THICKS :ضخامت خورجين در شرايط تنش 
THICKS: Silique thickness under drought stress condition 

THICKN :ايط آبياري طبيعيضخامت خورجين در شر 
THICKN: Silique thickness under normal irrigation 

YIELDS :عملكرد دانه در شرايط تنش 
YIELDS: Seed yield under drought stress condition 

YIELDN :عملكرد دانه در شرايط آبياري طبيعي 
YIELDN: Seed yield under normal irrigation 

DENS :آذين اصلي در شرايط آبياري طبيعي  گلتراكم خورجين در 
DENS: Silique density in  main inflorescence 

POD :تعداد خورجين در شاخه اصلي در شرايط آبياري طبيعي 
POD: Silique per  main inflorescence 

LMI :آذين اصلي در شرايط آبياري طبيعي طول گل 
LMI: Length of main inflorescence 
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Bras066144.1
Bras047157.7

DY12

E2M4.160.0

I11.60015.4
Na12D03a26.0
K11.75039.6
Mdh.1a41.6
Mdh.5b41.7
CB10234 E11.185054.9
CB1052672.0
Bras11672.1
F04.CD184.2
P07.166587.3
PFM35690.4
T16.116096.8
Na12A0299.0
H12.1300108.0
Na10C06118.0
a4NE6133.6
b4NF9141.2

flow

H
eight H

PB

Pod

D
ens PO

D
LS

DY13

CB103470.0
CB104486.0
Tpi.2Ab15.7
Pgd.1Ab22.8
I06.65023.4
PFM62826.3
FAD3.A42.4
P05.142043.9
CB10196 O02.CD156.7
Y10.130070.2
M16.106075.3
CB1033576.7
Bras02482.3
b3NH295.6

flow

DY14

P11.7150.0
Na10D07 CB102885.0
T16.201011.7
Bras075a CB1021213.5
Bras002c13.6
PFM20117.7
Q01.93019.1
G13.95020.3
CB10013a21.7
J07.296027.4
O20.138037.7
Bras075c56.7
M13.142067.9
S08.266073.7
BN173a89.5

Pod

DY15

AE19.3000.0
CB10021b1.6
Na14G02c8.2
CB10079b14.5
R13.CD118.3
CB1057542.6
R06.210047.7
PFM31957.8
N01.80074.4
A18.87085.5
K11.135086.1
CB1010991.0
MR15694.1
PFM558a94.2
Na12E09 Na10E08
Ra2E0797.9
CB10069 CB1048598.0
Bras001103.7

LM
I

B
LN B

LS

DY16

M16.9750.0
A16.18201.3
ACP.66.7
P03.70010.4

E46M64g38.8
NGA.16251.7
Na12E6Ab60.3
Bras08967.1
Na10D1189.0
Na10A08b Ol10D02a89.7
Ol12F02a90.4
CB1002793.8
oxor.494.9
A07.450101.0
CB10096b108.8
A11.1135111.3

Ol10B02148.3

q03.700169.6
E2M2.04172.2

E2M4.01202.1

B
LN

DY18

V16.CD10.0
Bras072a8.2
S2Nx01121.8
E2M2.B24.7
Bras063a37.1
M13.106056.8
Y05.130064.7
PFM22568.3
L11.79068.4
MR11368.7
Na10B0869.0
U01.96069.1
V07.148069.7
Na10B1171.8
Bras013b74.5

SW
N

DY19
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بود و همچنان كه در برخـي منـابع بـه آن اشـاره              
ايـن صـفت   ) Diepenbrock, 2000(شده است 

بـراي  . به شدت تحت تاثير شرايط محيطي اسـت       
آذيـن اصـلي نيـز        صفت تراكم خورجين در گـل     

آذين اصلي    همانند صفت تعداد خورجين در گل     
داري وجود نداشـت      دو والد تفاوت معني   در بين   

بـراي  . ولي در جمعيت تنوع زيادي مشاهده شـد       
هـاي     بـر روي كرومـوزوم     QTLاين صـفت سـه      

DY6 ،DY717 و DY13    شناســايي شــد كــه بــه 
درصد از تنـوع فنـوتيپي      6/13 و   4/7،  5/8ترتيب  

گيري شده    در بين صفات اندازه   . را توجيه كردند  
ن صـفت شناسـايي      براي اي ـ  QTLبيشترين تعداد   

نكته قابل توجه در نتايج مـذكور ايـن اسـت      . شد
آذيـن اصـلي    كه همه صفات به استثناي طول گل 

 بـــر روي گـــروه  QTL حـــداقل داراي يـــك 
 بودنـــد كـــه معمـــولاً DY6 و DY13پيوســـتگي 

بزرگ اثـر نيـز هـستند، در واقـع بيـشترين تعـداد              
QTL  بـــر روي ايـــن دو گـــروه پيوســـتگي بـــه   

ش دلــورم و همكــاران  درآزمــاي. دســت آمــد 
)Delourme et al., 2006 (  نيز كه با اسـتفاده از

ــداد      ــشترين تع ــد، بي ــام ش ــر انج ــت حاض جمعي
QTL هـــاي پيوســـتگي  هـــا روي گـــروهDY6 و 
DY13 ــد ــايي شـ ــذكور  .  شناسـ ــايش مـ در آزمـ
QTL كننــده درصــد روغــن دانــه و  هــاي كنتــرل

 DY6تعداد روز تا گلدهي روي گروه پيوستگي        
اثــر . بودنــداي  ي قابــل ملاحظــهپوشــان داراي هــم

 بر  DY6 مربوط به گروه پيوستگي      QTLكاهنده  
تــرين  روي صــفات ارتفــاع بوتــه و ارتفــاع پــايين

توانـد ناشـي از       شاخه فرعـي از سـطح زمـين مـي         

از طرفـي   .  باشـد  Bzhاثرپليوتروپي ژن پاكوتاهي    
 داراي اثر افزايشي مثبـت روي صـفت         QTLاين  

 كلزا ارتفـاع بوتـه      در. تعداد روز تا گلدهي است    
ــايين    ــم پـ ــاع كـ ــب، ارتفـ ــاخه   مناسـ ــرين شـ   تـ

ــاد گــل   ــين، طــول زي ــن فرعــي از ســطح زم   آذي
اصلي، خورجين بلند و تراكم بالاي خورجين از        

ــي  ــسوب مــ ــلاحي محــ ــداف اصــ ــوند  اهــ   شــ
)Chen et al., 2007(زمان اين  ، ولي اصلاح هم

هاي منفي    صفات به دليل وجود برخي همبستگي     
ــشك  ــن صــفات م ــين اي ــراي صــفت . ل اســتب ب

 و آبياري معمـولي عملكرد دانه در هر دو شرايط       
 بـزرگ اثـر روي      QTLتنش خشكي تنهـا يـك       

 شناسايي شد كه به ترتيـب       DY6گروه پيوستگي   
 درصد از واريانس فنـوتيپي عملكـرد        8/24 و   17

ميزان پـايين توجيـه فنـوتيپي       . كردند  را توجيه مي  
هاي شناسـايي شـده بـراي عملكـرد           QTLتوسط  

هاي انفرادي ديگري     QTLدهد كه     دانه نشان مي  
براي عملكرد وجود دارد كه با توجه به اثـر كـم            

دو . انـد  هـا شناسـايي نـشده       QTLهركدام از ايـن     
در  Bzh و W05.2180نشانگر بـا اهميـت شـامل       

هاي   QTLهاي عملكرد و برخي       QTLمجاورت  
دهد كـه     اين نتايج نشان مي   . مهم ديگر قرار دارد   

QTL ر يك    مذكوQTL        پايدار بـوده و بيـان آن 
اثـر افزايـشي    . تحت تاثير تنش قرار نداشته اسـت      

هـاي    دهد كـه آلـل      ها نشان مي    QTLكاهنده اين   
 از والـــد دارمـــور بـــه ارث QTLكاهنـــده ايـــن 

هـاي    QTL و   QTLمقايسه مكان ايـن     . اند  رسيده
كننده ارتفاع بوته و تعداد روز تـا گلـدهي            كنترل

 و همچنين همبستگي    DY6روي گروه پيوستگي    
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ــدهي     ــا گل ــداد روز ت ــرد و تع ــين عملك ــي ب منف
 و آبيــاري معمــولدر هــر دو شــرايط ) -58/0**(

 در واقـع    QTLتنش خشكي نشان دادند كه ايـن        
 مربوط به تيپ رشد كلـزا اسـت كـه           QTLهمان  

ايـن نتـايج    . گـذارد   روي عملكرد دانـه تـاثير مـي       
رد دهنده پيچيده بودن كنترل ژنتيكي عملك ـ       نشان

دانه است به طـوري كـه بـراي عملكـرد دانـه بـه               
 كه در اثر همبـستگي بـسيار        QTL DY6استثناي  

زياد تعداد روز تا گلدهي با اين صفت شناسـايي          
دار ديگري بـراي عملكـرد دانـه           معني QTLشد،  

بـراي صـفت طـول خـورجين بـه          . شناسايي نـشد  
آبيـاري   در شـرايط     QTLترتيب تعداد دو و سـه       

هـاي   QTL. كي شناسايي شـد  و تنش خش   معمول
DY3   و DY6  و تـنش  آبيـاري معمـول  در شرايط 

 ســوم QTL. پوشــاني بودنــد خــشكي داراي هــم
 DY13براي شرايط تـنش روي گـروه پيوسـتگي          

ــت  ــرار داش ــزان  . ق ــشترين مي ــه LODبي  و توجي
ــه   واريــانس فنــوتيپي در هــر دو شــرايط متعلــق ب

QTL مربــوط بــه گــروه پيوســتگي  DY6 بــود و
هاي والـد دارمـور در        دهد كه آلل    ن مي نتايج نشا 

QTL     بـا در   .  مذكور داراي اثر كاهندگي هستند
هـاي دارمـور در      نظر گرفتن اثـر كاهنـدگي آلـل       

QTL مربــوط بــه گــروه پيوســتگي DY6 و ايــن 
موضوع كه طول خـورجين در والـد دارمـور بـه            

اي بيـشتر از طـول خـورجين در           مقدار قابل توجه  
هـاي   شـود كـه آلـل    گيـري مـي     يودال بود  نتيجـه    

افزاينده طول خورجين در هـر دو والـد پراكنـده           
براي صفت تعداد دانـه در خـورجين در         . اند  شده

 روي گـروه    QTLشرايط آبيـاري معمـول يـك        

 و در شــرايط تــنش خــشكي دو DY3پيوســتگي 
QTLــوزوم ــاي   روي كرومـــ  DY5 و DY3هـــ

ــشي مثبــت  . شناســايي شــد ــر افزاي ــاي  QTLاث ه
ــتثناي    ــه اس ــذكور ب ــروه   QTLم ــه گ ــوط ب  مرب

 آبياري معمـول  در هر دو شرايط      DY6پيوستگي  
هاي دامـور     دهد كه آلل    و تنش خشكي نشان مي    

در . ها داراي اثر افزايشي بوده است       QTLدر اين   
اين مطالعـه والـد دارمـور بـه دليـل داشـتن طـول               
بيــشتر خــورجين از تعــداد دانــه بيــشتري هــم      

 در  بـراي صـفت وزن هـزار دانـه        . برخوردار بـود  
 روي QTL يــــك آبيــــاري معمــــولشــــرايط 
 روي گـروه    QTL و يـك     DY6هاي    كروموزوم
در شـرايط تـنش     .   شناسايي شد   DY19پيوستگي  

ــه   ــشكي ســـ ــروهQTLخـــ ــاي   روي گـــ هـــ
 بـراي ايـن صـفت       DY9 و   DY4  ،DY6پيوستگي

 و  آبياري معمـول  در هر دو شرايط     . شناسايي شد 
 كـه   DY6 مربوط به گروه پيوستگي      QTLتنش  

  قـرار    Bzh و   W05.2180هاي    شانگرحد فاصل ن  
ــزان   ــشترين مي ــه LODداشــت داراي بي ــود و ب  ب

 درصد واريانس فنوتيپي ايـن      6/9 و   4/25ترتيب  
بـراي صـفت ضـخامت      . كرد  صفت را توجيه مي   

 QTL دو آبيــاري معمــولخــورجين در شــرايط 
ــروه ــتگي   روي گ ــاي پيوس  و در DY7 و DY6ه

 روي گـروه پيوسـتگي      QTLشرايط تـنش يـك      
DY6 ــد ــايي ش ــروه   QTL.  شناس ــه گ ــوط ب  مرب

 در هر دو شـرايط كـاملاً بـر هـم            DY6پيوستگي  
منطبق بودند و همانند ساير صفات بيشترين تـاثير         

ــر صــفت ضــخامت خــورجين داشــت  و در . را ب
نهايــت بــراي صــفت طــول نــوك خــورجين در  
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ــاري معمــول تعــداد ســه    روي QTLشــرايط آبي
  كـه DY18 و  DY6  ،DY16هـاي پيوسـتگي       گروه

 درصد از واريانس    85/3 و   44/7،  45/5به ترتيب   
كرد و در شرايط تـنش خـشكي دو           را توجيه مي  

QTLهاي پيوسـتگي    روي گروهDY6 و  DY16 

 درصـد از    1/10 و   2/6شناسايي شد كه به ترتيب      
 .كـرد  واريانس فنوتيپي اين صفت را توجيـه مـي  

دهـد كـه اثـر تـنش خـشكي روي             نتايج نشان مي  
فات مختلــف بــه صــورت هــاي صــ QTLتظــاهر 

در صــفتي ماننــد عملكــرد . متفــاوت بــوده اســت
ها هيچ گونه تفـاوتي در دو شـرايط           QTLتظاهر  

 نداشته است هرچنـد قـبلاً       آبياري معمول تنش و   
 تيـپ   QTL مذكور در واقـع      QTLاشاره شد كه    

رشد كلزا است كـه روي عملكـرد تـاثير زيـادي            
ل در حالي كه بـراي وزن هـزار دانـه و طـو          . دارد

 QTLخورجين در شرايط تـنش خـشكي تعـداد          
بيشتري شناسايي شده اشت و براي طول نوك و         

 آبيــاري معمــولضــخامت خــورجين در شــرايط 
در اين مطالعه   .  بيشتري شناسايي شد   QTLتعداد  

هــا روي گــروه پيوســتگي  QTLبيــشترين تعــداد 
DY6 شناســــايي شــــد ،ايــــن QTL  هــــا داراي
ي و همكـاران    ش ـ. پوشاني زيادي با هم بودنـد       هم

)Shi et al., 2009 ( ــر خوشــه ــز ب ــودن  ني اي ب
QTL    ــر ــرد و اث ــزاي عملك ــرد و اج ــاي عملك ه

با توجه بـه    . ها تاكيد داشتند    QTLپليوتروپي اين   
هاي شناسايي شده روي اين گـروه         QTLاين كه   

ــنش و     ــرايط ت ــر دو ش ــتگي در ه ــاري پيوس آبي
هاي پايـداري     QTL تظاهر يكساني دارند     معمول

ــيمحــسوب  ــن   م ــي اي ــوند و از طرف ــا  QTLش ه

ــشترين   ــولاً داراي بي ــه  LODمعم ــزان توجي  و مي
هـا در انتخـاب بـه     تـوان از آن  صفت بودند و مـي  

عدم پايداري برخي   . كمك نشانگر استفاده كرد   
QTL       توانـد در     ها در شرايط محيطي مختلف مي

. ها باشد   QTLهاي اين     نتيجه حساسيت تنظيم ژن   
هـا در شـرايط محيطـي     QTLاز طرفي تنوع بيـان    

تواند به صورت غير مـستقيم حاصـل          مختلف مي 
ــاي ديگــر باشــد  برخــي ويژگــي ــال . ه ــراي مث ب

QTL   توانــد  هــاي تحمــل بــه تــنش خــشكي مــي  
تـــر باشـــد  اي حجـــيم در نتيجـــه سيـــستم ريـــشه

)Collins et al., 2008 (  و يـاQTL    هـايي كـه
ــرل ــولاً      كنت ــستند معم ــدهي ه ــان گل ــده زم كنن

را در شــرايط تــنش خــشكي عملكــرد محــصول 
هاي زمـان     دهند چون ويژگي    تحت تاثير قرار مي   

گلدهي، شدت و مدت زماني كه محصول تحت        
دهـد    گيرد راتحـت تـاثير قـرار مـي          تنش قرار مي  

)Reynolds and Tuberosa, 2008 .(   بـه طـور
هــاي بــزرگ اثــر در هــر دو شــرايط  QTLكلــي 

 و تــنش خــشكي بيــان يكــساني آبيــاري معمــول
هـاي كـم      QTL در حالي كه بيـان برخـي         داشتند

 و تـنش خـشكي      آبيـاري معمـول   اثر در شـرايط     
ها در    QTLبراي اكثر صفات مكان     . متفاوت بود 

ــر    ــزان اث ــود و فقــط مي هــر دو شــرايط يكــسان ب
QTL         ولـي بـراي    . ها در دو شرايط متفـاوت بـود

صفتي مثل وزن هزار دانـه، كـه بعـد از عملكـرد             
ــه بيــشترين كــاهش را در ا ثــر تــنش حــشكي دان

هــاي كــم اثــر در دو  QTLداشــت، مكــان و اثــر 
ــن     ــتند و اي ــم داش ــا ه ــادي ب ــاوت زي ــرايط تف ش

هـا و تـنش       QTLتواند ناشي از اثر متقابل اين         مي
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هـاي    QTLپوشـاني زيـاد بـين         هـم . خشكي باشد 
ــروه   كنتـــرل ــده صـــفات مختلـــف روي گـ كننـ

ــتگي  ــن   DY6پيوس ــه در اي ــل توج  از نكــات قاب
پوشاني قابل تـوجهي      ري كه هم  مطالعه بود به طو   

هاي ارتفاع بوته، تعداد روز تا گلـدهي      QTLبين  
ترين شاخه فرعي از سطح زمين بـا          و ارتفاع پايين  

صفات عملكرد دانه، وزن هـزار دانـه، ضـخامت          
خــورجين و طــول خــورجين در هــر دو شــرايط  

يكـي از   .  وجـود داشـت    آبيـاري معمـول   تنش و   
ين صـفت بـه      بـراي چنـد    QTLيابي    مزاياي نقشه 

هـايي كـه بـه        QTLطور همزمان ايـن اسـت كـه         
ــر   ــدين صـــفت اثـ ــان روي چنـ ــورت همزمـ صـ

ــي ــستگي  م ــد و باعــث همب ــاي ژنتيكــي  گذارن ه
ــي ــشخص    م ــي م ــايي شــده و از طرف شــود شناس
هــايي حاصــل پديــده  شــود چنــين همبــستگي مـي 

هـاي    پليوتروپي اسـت و يـا در اثرلينكـاژ بـين ژن           
ــرل ــن صــفات اســت  كنت ــده اي ــشان. كنن گرهاي ن

W05.2180   و Bzh        دو نشانگر با اهميت در ايـن 
هـاي    QTLمطالعه بودند كـه در مجـاورت اكثـر          
 قـرار   DY6شناسايي شـده روي گـروه لينكـاژي         

هــاي صــفات  QTLبــا توجــه بــه مكــان . داشــتند
 قـرار   Bzhمختلف كه در نزديكي ژن پاكوتـاهي        

رسد كه اين ژن علاوه بر كنتـرل          دارند به نظر مي   
ه روي صـــفات ديگـــر داراي اثـــر ارتفـــاع بوتـــ

نتايج نشان داد كه اين نشانگرها       .پليوتروپي است 
توانند به عنوان نـشانگرهاي قابـل اطمينـان در            مي

ــه ــورد    برنام ــشانگر م ــه كمــك ن هــاي انتخــاب ب
در مطالعه دلورم و همكـاران      . استفاده قرارگيرند 

)Delourme et al., 2006 (    نيـز بيـشترين تعـداد

QTL    روز تا گلدهي و درصد روغن       براي تعداد
ــابي شــد و   مكــانDY6روي گــروه پيوســتگي  ي

QTL         هاي كنترل كننـده درصـد روغـن و تعـداد
روز تــا گلــدهي هــم روي ايــن گــروه پيوســتگي 

 مهم ديگري كه در اين      QTL .پوشاني داشتند   هم
مطالعه داراي اثر پليوتروپي روي برخـي صـفات         

  و در  DY13مختلف بود، روي گـروه پيوسـتگي        
 Na10C06 و   H12.1300مجاورت نـشانگرهاي    

 بـر صـفات     QTLرسد اين     به نظرمي . قرار داشت 
ــاع     ــه، ارتف ــاع بوت ــدهي، ارتف ــا گل ــداد روز ت تع

تـرين شـاخه فرعـي از سـطح زمـين، تعـداد               پايين
آذين اصـلي و طـول خـورجين          خورجين در گل  

دراين مطالعه براي نه    . داراي اثر پليوتروپي است   
.  شناسـايي نـشد    QTLگونـه   گروه لينكاژي هيچ    

ها بر روي قطعات خاصـي از ژنـوم    QTLتجمع 
هـا بـه طـور        كند كـه ژن     اين فرضيه را تقويت مي    

ها در    يكسان بر روي ژنوم توزيع نشده و اكثر ژن        
  . نواحي خاصي از ژنوم متمركزند

  
  سپاسگزاري

از مــسئولين دانــشگاه تهــران بــه دليــل تــامين  
مچنـين خـانم   هـاي اجـراي ايـن پـروژه و ه       هزينه

 فرانسه به خاطر در اختيار      INRAرجينا دلورم از    
گذاشتن مواد ژنتيكـي مـورد اسـتفاده در مطالعـه           

  .شود حاضر تشكر و قدرداني مي
  
  
  

214 

www.SID.ir



Arc
hi

ve
 o

f S
ID

  ... كميهاي يابي ژن مكان

 23

References 

 
Basten, C. J., Weir, B. S., and Zeng, Z. B. 1994. Zmap-a QTL cartographer. pp. 65-

66. In: Smith, C., Gavora, J. S., Benkel, B., Chesnais, J., Fairfull, W., Gibson, J. P., 

Kennedy, B. W., and Burnside, E. B. (eds.) Proceedings of the 5th World Congress 

on Genetics Applied to livestock Production: Computing Strategies and Software. 

Vol. 22. Guelph, Ontario, Canada. 

Burn, J. E., Smyth, D. R., Peacock, W. J., and Dennis, E. S. 1993. Genes conferring 

late flowering in Arabidopsis thaliana. Genetica  90: 147-155. 

Burns, M. J., Barnes, S. R., Bowman, J. G., Clarke, M. H. E., Werner, C. P., and 

Kearsey, M. G. 2003. QTL analysis of an intervarietal set substitution lines in 

Brassica napus (i) seed oil content and fatty acid composition. Heredity 90: 39-48. 

Butruille, D. V., Guries, R. P., and Osborn, T. C. 1999. Linkage analysis of 

molecular markers and quantitative trait loci in populations of inbred backcross lines 

of Brassica napus L. Genetics 153: 949– 964. 

Chen, W., Zhang, Y., Xueping, L., Chen, B., Tu, J., and Tingdong, F. 2007. 

Detection of  QTL for six yield-related  traits  in oilseed rape (Brassica napus L.) 
using DH and immortalized  f2 populations. Theoretical and Applied Genetics 115: 

849–858. 

Collard, B. C. Y., Jahufer, M. Z. Z., Brouwer, J. B., and Pang, E. C. K. 2005. An 

introduction to markers, quantitative trait loci (QTL) mapping and marker-assisted 

selection for crop improvement: The basic concepts. Euphytica 142: 169–196. 

Collins, N. C., Tardieu, F., and Tuberosa, R. 2008. Quantitative trait loci and crop 

performance under abiotic stress: Where do we stand? Plant Physiology 147: 469–

486. 

Dellaporta, S. C., Wood, F., and Hicks, J. B. 1983. A plant minipreparation: version 

II. Plant Molecular Biology Reporter. 1(4): 19-21.  

Delourme, R., Falntin, C., Huteau, V., Clouet, V., Horvais, R., Gandon, B., Specel, 

S., Hanneton, L., Dheu, J.E., Deschamps, M., Margale, E., and Vincourt, P. 

2006. Genetic control of oil content in oilsedd rape (Brassica napus L.). Theoretical 

215
www.SID.ir



Arc
hi

ve
 o

f S
ID

 1390، سال 2، شماره 27-1 جلد ”نهال و بذر نژادي  مجله به”

 

and Applied Genetics 113: 1331-1345. 

Diepenbrock, W. 2000. Yield analysis of winter oilseed rape (Brassica napus L.): a 

review. Field Crop Research 67: 35-49 
Doerg, R. W. 2002. Mapping and analysis of quantitative trait loci in experimental 

populations. Nat. Review of Genetics 3: 43-52. 

Ferreira, M. E., Satagopan, J., Yandell, B. S., Williams, P. H., and Osborn, T. C. 

1995. Mapping loci controlling vernalization requirement and flowering time in 

Brassica napus. Theoretical and Applied Genetics 90: 727-732. 

Foisset, N., Delourme, R., Barret, P., and Renard, M. 1996. Molecular tagging of the 

dwarf BREIZH (Bzh) gene in Brassica napus. Theoretical and Applied Genetics 91: 

756-761 

Howell, P. M., Sharpe, A. G., and Lydiate, D. J. 2003. Homoeologous loci control the 

accumulation of seed glucosinolates in oilseed rape (Brassica napus) Genome 46: 

454-460. 

Johnson, U., West, J., Lister, C., Michwels, S., Amasino, R., and Dean, C. 2000. 

Molecular analysis of FRIGIDA, a major determinant of natural variation in 

Arabidopsis flowering time. Sience 290: 344-347. 

Kim, S. C., and Riesenberg, L. H. 1999. Genetic architecture of species differences in 

annual sunflowers: implications for adaptive trait intrgression. Genetics 153: 965-

977. 

Kosambi, D. D. 1944. The estimation of map distances from recombination values. 

Ann Eugen 12: 172–175. 

Liu, B. H. 1998. Statistical Genomics; Linkage, Mapping and QTL Analysis. CRC 

Press, LLC, USA. 

Mayerhofer, R., Bansal, V. K., Thiagarajah, M. R., Stringam, G. R., and Good, A. 

G. 1997. Molecular mapping of resistance to Leptosphaeria maculans in Australian 

cultivars of Brassica napus .Genome 40: 294-301. 

Osborn, T. C., Cole, C., Parkin, I.A., Sharpe, A. G., Kuiper, M., Lydiate, D. J., and 

Trick, M. 1997. Comparison of flowering time genes in Brassica napus, Brassica 

216

www.SID.ir



Arc
hi

ve
 o

f S
ID

 ...هاي كمي يابي ژن مكان

 

rapa and Arabidopsis thaliana. Genetics 146: 1123-1129. 

Pilet, M. L., Delourme, R., Foisset, N., and Renard, M. 1998a. Identification of loci 

contributing to quantitative field resistance bkackleg disease, causal agent 

Leptosphaeria maculans (Desm) Ces. Et de Not.,  in winter rapeseed (Brassica napus 

L.). Theoretical and Applied Genetics 96: 23-30. 

Pilet, M. L., Delourme, R., Foisset, N., and Renard, M. 1998b. Identification of QTL 

involved in field resistance to light leaf spot (Pyrenopeziza brassicae) and bkackleg 

resistance (Leptosphaeria maculans) in winter rapeseed (Brassica napus L.). 

Theoretical and Applied Genetics 97: 398-406. 

Quijada, P. A., Maureira, I. J., and Osborn, T. C. 2004. Confirmation of QTL 

controlling seed yield in spring canola (Brassica napus L.) hybrids. Molecular 

Breedding 13: 193-200. 

Quijada, P. A., Udall, V., Lambert, V., and Osborn, T. C. 2006. Quantitative trait 

analysis of seed yield and other complex traits in hybrids spring rapseed (Brassica 

napus): 1.  Identification of genomic regions from winter germplasm. Theoretical and 

Applied Genetics 113: 549–561. 

Ramchiary, N., Padmaja, K. L., Sharma, S., Gupta, V., Sodhi, Y. S., 

Mukhopadhyay, V., Arumugam, N., Pental, D., and Pradhan, A. K. 2007. 

Mapping of yield infuencing QTL in Brassica juncea: implications for breeding of a 

major oilseed crop of dry land areas. Theoretical and Applied Genetics 115: 807–817.   

Reynolds, M., and Tuberosa, R. 2008. Translational research impacting on crop 

productivity in drought-prone environments. Current Opinions Plant Physiology 11: 

171–179. 

Ribaut, J.M., Hoisington, D.A., Deutsch, J.A., Jiang, C., and Gonzalez de Leon, D. 

1996. Identification of quantitative trait loci under drought conditions in tropical 

maize. II. Flowering parameters and the anthesis-silking interval. Theoretical and 

Applied Genetics 92: 905-914. 

Shi, J., Li, R., Qiu, D., Jiang, C., Long, Y., Morgan, C., Bancroft, I., Zhao, J., and 

Meng, J. 2009. Unraveling the complex trait of crop yield with quantitative trait loci 

217 

www.SID.ir



Arc
hi

ve
 o

f S
ID

 1390، سال 2، شماره 27-1 جلد ”نهال و بذر نژادي  مجله به”

 

mapping in Brassica napus. Genetics (under press). 

Somers, D. J., Rakow, G., Prabhu, V. K., and Friesen, K. R. D. 2001. Identification  

a major gene and RAPD markers for yellow seed coat colour in Brassica napus. 

Genome 44: 1077-1082. 

Tanksley, S. D. 1993. Mapping polygenes. Annual Review of Genetics 27: 205-233. 

Udall, J. A., Quijada., PA,. Lambert, B., and Osborn, T. C. 2006. Quantitative trait 

analysis of seed yield and other complex traits in hybrids spring rapseed (Brassica 

napus): 2. Identification of alleles from unadapted germplasm. Theoretical and 

Applied Genetics 113: 597-609. 

Vos, P., Hogers, R., Bleeker, M., Reijians, M., Lee, V., and Hornes, M. 1995. AFLP: 

a new technique for DNA fingerprinting. Nucleic Acids Research 23: 4407-4414. 

Yi, B., Chen, W., Ma, C., Fu, T., and Tu, J. 2006. Mapping of quantitative trait loci 

for  yield and yield component in Brassica napus L. Acta AgronSin 32: 676–682. 

Zeng, Z. 1994. Precision mapping of quantitative trait loci. Genetics 136: 1457-1468. 

Zhao, JY., Becker, HC., Zhang, D., Zhang, Y., and Ecke, V. 2006. Conditional QTL 

mapping of oil content in rapeseed with respect to protein content and traits related to 

plant development and grain yield. Theoretical and Applied Genetics 113:33–38. 

Zhao, J., and Meng, J. 2003. Genetic analysis of loci associated with partial resistance 

to Sclerotinia sclerotiorum in rapeseed (Brassica napus L.). Theoretical and 

Applied Genetics 106: 759-764. 

 

218 

www.SID.ir


