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ي شور تنش طيشرا در فعالدو آنزيم  دازيپراكس و كاتالاز يهاميآنز
 تحملها در ارقام حساس و مآن فعاليتگيري سطوح  هستند كه اندازه

 استفادهمورد  يشور به تحمل در ليدخ يهاQTL يياب مكان يبراد توان مي
مطالعه  براي جو يياب نقشه توده چهار نيوالد ابتدا قيتحق اين رد. يردگ قرار

 مورد هاي كاتالاز و پراكسيدازهاي آنزيميتفعالدر سطوح  لازم تنوع وجود
 يت دو آنزيم مذكورفعال نظر از ايملاحظه قابل تنوع. گرفتند قرار شيآزما
ي دخيل هاQTLي ياب مكان. براي شد مشاهده OWB جمعيت والدين بين
 مورد جمعيت نيا ديهاپلوئ دابل نيلا 94 تعدادبه شوري،  تحملدر 
 عنوان به آنزيم دو اين مقدار كمي مطالعه اين در. گرفت قرار شيآزما

 در NaCl] مول ميلي 200 و )شاهد( صفر[ يشور سطح دو در يكم صفت
 يابي مكان به مربوط يزهايآنال متعاقباً و شد گيري اندازه جمعيت نيا افراد

QTLافزار نرم لهيوس هب ها MAPQTL 5 قيتحق نيا نتايج. گرفت انجام 
 بزرگ QTLدو  كاتالاز در شرايط تنش شوري با ميآنز يتفعالكه  داد نشان

 براثر  كوچك QTL دو و 4 (4H)و  3 (3H)هاي كروموزوم يرو بر اثر 
زيم شود. براي آنكنترل مي 7(5H) و  5(1H) هاي كروموزوم يرو

يابي نشد. نتايج اين تحقيق نشان داد كه سطح  مكان QTLپراكسيداز 
د به عنوان يك شاخص توان مييت آنزيم كاتالاز تحت تنش شوري فعال

به شوري مورد استفاده  تحملهاي دخيل در فرايند يابي ژن كمي براي مكان
 قرار گيرد.

 
 داز،يكسپرا كاتالاز، جو، ها،QTL يابي مكان :يديكلهاي واژه
 يشور تحمل يها سميمكان

 

 

Peroxidase and Catalyse are two important enzymes 
involved in reaction of many crop species to salt tolerance. 
Assessment of activity of these enzymes in the seedlings of 
barley during salt stress and using quantitative data for 
mapping of QTLs involved in salt tolerance has been 
addressed in this study. Parents of four barley mapping 
populations were exposed to the different concentrations (0 
mM, 100mM and 200 mM) of salt (NaCl) and the level of 
activity of Catalase and Proxidase were quantified in the 
seedlings stage. There was a high variation in enzymatic 
activities of parents of OWB population (Dom and Rec) in 
200mM of NaCl. In order to map QTLs involved in salt 
tolerance in OWB, 94 doubled haploid lines were exposed to 0 
mM and 200mM of NaCl and the activity of Catalase and 
Peroxidase were quantified. Mapping of QTLs was performed 
using MAPQTL5 software. The results showed that the 
position of QTLs depends on both concentration of salt and on 
the type of enzyme. For Peroxidase activity there was no QTL 
mapped despite a high variation between individuals of 
mapping population while for Catalase in the concentration of 
200 mM of NaCl, two QTLS in Chromomes 3(3H) and 4(4H) 
were mapped. Two other minor QTLs with LOD values 
slightly lower than the threshold were mapped in 
chromosomes 5(1H) and 7(5H). The results showed that 
quantification of the level of activity of Catalase can be used 
as quantitative data for mapping of QTLs involved in salt 
tolerance in barley.  

 
Keywords: QTL mapping, Barley, Catalase enzyme, 
Peroxidase enzyme, mechanisms of salt tolerance 
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3Bمقدمه 

توليد محصولات مهم كشاورزي،  دريكي از موانع جدي 
هاي تحت كشت درصد زمين 20شوري خاك است. بيش از 

) و هرساله نيز در اثر شرايط Zhu, 2001دنيا شور هستند (
هاي تشديدكننده و نامساعد، به سطح و ميزان شوري زمين

هاي بسيار زياد  دليل هزينه شود. بهكشاورزي افزوده مي
نظر  ستراتژي اصلاح خاك، زهكشي و كنترل آب آبياري، بها

دليل  بالاي شوري به تحملرسد توليد ارقامي با سطح مي
تري در جهت مؤثرتر و نيز كارائي بيشتر، راه هاي پايينهزينه

غلبه بر مشكلات ناشي از افزايش شوري خاك و آب در آينده 
 باشد.

هاي يتفعالاي در شوري باعث تغييرات قابل ملاحظه
 به تنش شوريگردد. متابوليكي و فيزيولوژيكي گياهان مي

هاي متابوليكي، يتفعالاثرات اسمزي، در بسياري از  دليل
 ,Greenway and Munns( به دنبال دارد را كمبود آب

0Fاكسيژن فعالهاي گونه تشكيل آننتيجه  كه )1980

است.  1
ي يا نامهاي ساختنتاكسيدا گياهان با سطوح بالايي از آنتيدر 

 بيشتري به اين آسيب اكسيداتيو گزارش شده تحملالقايي، 
)، CATهاي اكسيداتيو مثل كاتالاز (يت آنزيمفعال. است

)، گلوتاتيون POD)، پراكسيداز (APXت پراكسيداز (ااسكورب
) و سوپر اكسيد ديسموتاز، تحت تنش شوري در GRريداكتاز (

بين سطوح  ارتباط مثبتي لب يكاغيابد و گياهان افزايش مي
 Parida( مشاهده شده استشوري  به تحملها و اين آنزيم

and Das, 2005 .(هاي چنين همبستگي تاكنون در گونه
مختلف گياهان زراعي مورد بررسي قرار گرفته است. 

Ahmad  ) گزارش كردند كه تنش )2008و همكاران ،
يت فعال دار معنيشوري در گياه نخودفرنگي منجر به افزايش 

گردد. در اين مطالعه ميزان اكسيدانت مي هاي آنتيآنزيم
در هر دو  DHARو  SOD ،APX ،GRهاي يت آنزيمفعال

 رقم مورد مطالعه تحت شرايط تنش افزايش يافته بود. 
اثر  )2007و همكاران (  Esfandiariي طي مطالعه
و رقم گندم اكسيدانت د هاي آنتييت آنزيمفعالتنش شوري بر 

بررسي گرديد. نتايج اين تحقيق  هاي سرداري و الوندبه نام
، SODاكسيدانت  هاي آنتييت آنزيمفعالكه ميزان  نشان داد

CAT  وGR  در رقم سرداري با افزايش سطح تنش شوري
هاي مذكور يت آنزيمفعاليابد اما در رقم الوند ميزان افزايش مي

اين محققين پيشنهاد كردند كه در تمام سطوح تنش ثابت بود. 

                                                                     
1. Reactive Oxygen Species (ROS) 

ها توسط سيستم كنترل ROSدر رقم سرداري مهار 
شود و به اين انجام مي GRو  SOD ،CATخصوص  به

 شود.وسيله آسيب به غشاء كنترل مي
اكسيدانت در ده  هاي آنتييت آنزيمفعالاثر تنش شوري بر 
) مطالعه 2012و همكاران ( Kahriziرقم گندم دوروم توسط 

ي دار معنيكه ضمن وجود اثر  نشان داداين تحقيق نتايج . شد
متقابل شوري و رقم در تمام صفات مورد مطالعه، ميزان 

تحت تنش  POXو  ATPase ،SODهاي يت آنزيمفعال
در مقايسه  CATيت فعالكه  در حالي مي يابدشوري افزايش 

اي روي گياه جو تحت تنش با شاهد كاهش يافت. در مطالعه
) گزارش كرديد كه تنش 2003و همكاران ( Aliتوسط  شوري

شوري ضمن كاهش سرعت رشد گياه، منجر به افزايش 
يت پراكسيداز و فعالتركيبات فنلي و فلاونوئيدها و افزايش 

 گردد.اسيد اكسيداز مي استيك ايندول
به شوري توسط  تحملهاي متعددي براي QTLدر جو، 

 ;Mano and Takeda, 1996محققين مختلف (
Dadshani et al., 2004;) شناسايي شده و اين كار به 

به شوري يكي از  تحملطور مداوم در حال توسعه است. 
وسيله چندين  ترين صفات كمي است كه كنترل آن بهپيچيده

هاي دخيل ي ژنياب مكانشود. براي ژن كوچك اثر كنترل مي
هاي شاخصگيري برخي  به شوري معمولاً از اندازه تحملدر 

-عنوان داده كمي استفاده مي فيزيولوژيكي و مورفولوژيكي به
 زني، زيست به درصد جوانه توان ميها شود. از اين شاخص
هاي هوايي در شرايط تنش توده اندام توده ريشه و زيست

هاي رسد سازگارينظر مي شوري اشاره كرد. با اين حال به
در سطح سلولي،  متابوليكي و فيزيولوژيكي به تنش شوري

ها را شوري باشند و اين سازگاري تحملمسئول اصلي 
پذير از  هاي القاءتوان در سطح مولكولي آناليز كرده و ژن مي

). Shinozaki et al., 1998شوري را شناسايي كرد (
 مختلف و ارقام اعمال تنش شوري در توان باميبنابراين 

شوري درگياه  رتبط باهاي ميت آنزيمفعالگيري ميزان  اندازه
ي هاي ژنياب مكاني در عنوان شاخص كم ها بهجو، از آن

به شوري استفاده  تحملهاي مرتبط با آنزيم دخيل در توليد
 يابيهيه توده نقشهمستلزم تنجام چنين مطالعاتي اگر چه اكرد. 

سال  ينچند باشد كه خود نيازمند صرفمي نقشه ژنتيكي و
براي  ي موجود كه احتمالاًياب نقشههاي بررسي توده است،وقت 

به  تحملهاي مرتبط با ي ژنياب مكانمقاصد ديگري غير از 
تر و دستيابي به هدف را ، مسير را كوتاهاندايجاد شده شوري
اگر بين دو والد يك توده  ،در چنين مواردي كند.تر ميآسان
تفرق شوري  تحملهاي مرتبط با شاخص از نظر يياب نقشه

هاي دخيل در ها براي مطالعه ژناز آن توان مي ،شاهده شودم
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 لذا، اين مطالعه با هدف تعيين به شوري استفاده كرد. تحمل
 تحمل مرتبط بااكسيدانت  هاي آنتييت آنزيمفعالسطوح 
هاي  شناسايي مكان(كاتالاز و پراكسيداز) در گياه جو و شوري 
روي  ي مذكوراه توليد آنزيممرتبط با ) يهاQTLژني (

تحت تنش شوري  گياهچه جو ومرحله  در آن،هاي  كروموزوم
 انجام شد.

 
4Bهامواد و روش 

7Bمواد گياهي 
در مركز تحقيقات  1389-90مطالعه حاضر در سال 

كشاورزي و منابع طبيعي استان زنجان طي دو مرحله انجام 
ي جو (از دو نوع ياب نقشهشد. در مرحله اول والدين چهار توده 

1F

۱RIL 2 وF۲(DH و  100، (شاهد) در سه سطح شوري صفر
در قالب طرح  ،)NaClنمك كلريدسديم (مولار  ميلي 200

تحت تيمار قرار لخانه در محيط گ هاي كامل تصادفي بلوك
 گرفتند.

دانشگاه هاي تحقيقاتي حاصل پروژه ،RILهاي جمعيت
 حاصل ،LxV جمعيت -1 :و شامل هواخنينگن هلند بود

لاين و داراي نقشه  103با L94 و   Vadaايوالده تلاقي
 -Qi et al., 1998 .(2( نشانگر 560لينكاژي با حدود 

 Vadaو  Susptrit دو والد حاصل تلاقي ،Su xV جمعيت
 Jafary etنشانگر ( 450نقشه لينكاژي با  لاين و 152با 

al., 2006( .3- تجمعي Su x CC، حاصل تلاقي بين 
لاين و نقشه  113با  Cebada Capaو  Susptrit والدهاي

 جمعيت-Jafary et al., 2008 .(4( نشانگر 495لينكاژي با 
و  Dom والدهاي بينحاصل تلاقي  OWB دابل هاپلوئيد

Rec )Costa et al., 2001(  ن و نقشه يلا 94داراي
 نشانگر كه در مطالعات ژنتيكي به 797ژنتيكي مركب از 

 .بود )1(جدول  گيرديعنوان مرجع مورد استفاده قرار م
8Bهاي كاتالاز و پراكسيداز در ارزيابي سطح آنزيم

 يياب نقشههاي والدين توده
 شده با محلول هيپوكلريت سديم تعداد پنج بذر ضدعفوني

متر و  هايي به قطر پنج سانتياز هر يك از والدين، در گلدان
) ماسه و 1:1حاوي مخلوط به نسبت حجمي يك به يك (

يعني تا  ،به مدت دو هفتهكشت شد.  سه تكرارپرليت و در 
با  ها) گلدانتا مرحله سه برگي(ها رستاستقرار مناسب دانه

                                                                     
1. Recombinant Inbreed Lines 
2. Doubled Haploids 

به مدت ، هارستدانه از استقرارو پس  مقطر آبياري شدند آب
به اعمال تنش  (تا پايان مرحله رشد رويشي) نسبت سه هفته

 رديد.اقدام گ) 2جدول (شوري به همراه محلول غذايي هوگلند 
هاي برگي از بلافاصله پس از پايان دوره تنش، نمونه

-ها تهيه و جهت استخراج و اندازهي سبز انتهايي بوتهها برگ
يت آنزيمي، در مجاورت نيتروژن مايع به آزمايشگاه فعالگيري 

 هاي كاتالاز و پراكسيداز، يكمنتقل شد. براي استخراج آنزيم
 مايع ازت مجاورت در و چيني هاون داخل در تازه برگ گرم

پتاسيم  سديم فسفات بافر ليترميلي 5 سپس و شده كوبيده
)200mM, pH= 7.0( 15 از پس شد. اضافه هانمونه به 

 در دقيقه 30 مدت به آب،-دادن در مجاورت يخ تكان دقيقه
 سپس سانتريفيوژ و دور 15000 و گراد سانتي درجه 4 دماي

 توزيع هاي متعدديكروتيوپم در و شد برداشته روشناور محلول
 پراكسيداز و كاتالاز و هايآنزيم يتفعال گيرياندازه منظور به و

يت آنزيم فعالگيري  پروتئين محلول كل استفاده گرديد. اندازه
و آنزيم  Maehlyو  Chane )1955(پراكسيداز به روش 

 با اندكي تغييرات انجام شد. Aebi) 1984كاتالاز به روش (
9Bيت سنجالي سطح كميت آنزيمي درتوده فع

 OWBي ياب نقشه
هاي حاصل از مرحله قبل و با توجه به پس از آناليز داده

 جمعيتبين والدين  دار معنيهاي قابل ملاحظه و وجود تفاوت
OWB )Dom  وRec ال) در سطحهاي كاتالاز و يت آنزيمفع

 هايي ژنياب مكاني براي ياب نقشهپراكسيداز، از اين توده 
دخيل در تنش شوري استفاده شد. براي اين منظور افراد توده 

با همان انتخاب و  هاپلوئيد) دابل لاين 94ي فوق (ياب نقشه
هاي حاوي پرليت و شن و در مرحله قبل درون گلدانشرايط 

دو تكرار مختلف كشت شدند. مراحل كشت، تهيه مواد غذايي 
جام گرديد با اين سديم همانند مرحله قبل ان و تيمار با كلريد

 و شاهدسطح (دو تفاوت كه اين آزمايش تنها در 
برداري،  انجام گرديد. مراحل نمونه) NaClر مولا ميلي200

يت آنزيمي همانند فعالگيري سطوح  ها واندازهاستخراج آنزيم
 ي بود.ياب نقشهروش ذكر شده براي والدين توده 

10Bالهاي ژني مرتبط با آناليز مكانييت آنزيمفع 
يت آنزيمي براي دو آنزيم كاتالاز و پراكسيداز فعالسطح 

در دو تكرار اندازه گيري  OWB جمعيتبراي هر يك از افراد 
) ثبت گرديد. Qua. fileو ميانگين آن به عنوان داده كمي ( 

) و نيز map fileهاي لينكاژي (فايل داده مربوط به نقشه
از سايت دانشگاه ) loc. fileهاي ژني (فايل ژنوتيپ مكان

) (/http://www.barleyworld.orgاورگون آمريكا 
 MAPQTLافزار  نرم ها از. براي آناليز دادهاستخراج گرديد

http://www.barleyworld.org/)
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 . استفاده شد 5
 
 
 
 
 
 
 
 

 يحساسيت والدين به شور يابي جو مورد استفاده براي تعيين سطوحتوده نقشه هاي چهارويژگي -1 جدول
 نشانگرها هاجمعيت

 كل ا**ديگر  ايهنشانگر *ژن RAPD RFLP AFLP SSR تعداد لاين نوع نام
L x V RIL 103 0 0 785 138 5 29 957 
Su x V RIL 152 0 0 420 24 2 4 450 
Su x Cc RIL 113 0 0 481 14 0 0 459 
OWB DH 94 5 103 594 76 14 5 797 

 به بيماري است. مقاومتهاي مهم بيو شيميايي و مورفولوژيك و ژن نشانگرهايهنده دنشان *
 باشد.مي  CAPSوSCAP  ،SNPاز جمله يينشانگرهاشامل  **

 
 و سطوح تنش ي هوگلنديدهنده محلول غذا و اجزاء تشكيل مقادير عناصر -2جدول 

 فادهمورد است تركيب فرمول شيميائي )ميلي ليتر1000در مقدار (گرم 
3 Ca(No3)2.4H2O نيترات كلسيم 

1.25 K(No)3 نيترات پتاسيم 
1.1 MgSO4 سولفات منيزيم 
0.3 (NH4)3PO4 منو فسفات آمونيم 

6 NaCl  مول ميلي100براي تنش (كلريدسديم( 
12 NaCl  مول ميلي200براي تنش (كلريدسديم( 

 
ي درون ياب مكان ها ابتدا از آناليزQTLي ياب مكانجهت 

3Fايفاصله

استفاده شد. سپس انتخاب كوفاكتورها با استفاده از  1
افزار و نيز روش  گزينه انتخاب خودكار كوفاكتورها توسط نرم

انجام گرديد.  روش حذف برگشتي و خطا زمون وآگام به گام 
عنوان كوفاكتور، با استفاده از  شده به نشانگرهاي انتخاب

ها QTL دقيق يياب مكانجهت ، MQM mappingروش 
 LODي (دار معنيآستانه  مورد استفاده قرار گرفتند.

threshold  با استفاده از روش (Permutation test  در
هاي مورد براي هر يك از آنزيم Map QTLافزار  نرم

 مطالعه محاسبه گرديد.
 

5Bو بحث جينتا 
11B السطوحيياب نقشههاي يت آنزيمي والدين تودهفع 

هاي كاتالاز و پراكسيداز در ميت آنزيفعالگيري  اندازه
نشان داد كه از  جو يياب نقشههاي شرايط تنش در والدين توده

 ها وجود هايي بين اين ژنوتيپيت آنزيمي تفاوتفعالنظر 
 دارد. 

12B توالدينجمعي L x V 
 جمعيتوالدين اين از، يت آنزيم پراكسيدفعالاز نظر ميزان 

 ) L94 وVadaبودند دار معنياوت ) درسطح شاهد داراي تف 
)P< 0.01 ( مول  ميلي 100 با افزايش سطح شوري تاسطحو

NaCl  الميزان با توجه به اينكهيت اين آنزيم در والد فعL94 

                                                                     
1. Interval mapping 

يافت ميزان اندكي افزايش  Vada در والد  و كاهش شدتبه 
 ا افزايش سطح شوري تاب .شد دار معنيتفاوت بين دو والد غير 

يت اين فعالميزان  L94 والد در NaCl مول ميلي 200ميزان
اندكي  Vada افزايش نشان داد ولي در والد شدت آنزيم به
از نظر  جمعيتمشاهده شد. بين والدين اين ت يفعالكاهش 

يت آنزيم كاتالاز در اين سطح شوري تفاوت بسيار فعال
بين دو والد اين  اگر چه). P< 0.01ي مشاهده شد (دار معني

تفاوت  شاهدسطح  در يت آنزيم كاتالازفعالميزان توده از نظر 
 نبود. دار معنياين تفاوت اما ، وجود داشت جزئي

13B توالدينجمعي Cc x Su 
) Cebada capaوSusPtrit (  جمعيتوالدين اين بين 

هر دو آنزيم در تمام سطوح شوري تفاوت يت فعالاز نظر ميزان 
طوري كه  كسان نبود بهها يبود اما الگوي تغييرات آن دار معني
يت آنزيم پراكسيداز در هر دو با افزايش شوري به فعالروند 
سير كاهشي داشت كه اين روند  NaCl مول ميلي100 سطح

 200شديدتر بود. با افزايش سطح تنش به  SusPtritدر والد 
كاهشي اما براي  SusPtritروند براي والد  NaCl مول ميلي
يت آنزيم كاتالاز فعالميزان بود.  افزايشي Cebada capaوالد 

 100به سطح شاهد  تنش از شدتنيز در هر دو والد با افزايش 
روند  NaCl مول ميلي 200به  100و از  NaCl مول ميلي

بسيار  مول ميلي 100تا  شاهد بين اين شيب كاهشي داشت اما
 بود. NaCl مول ميلي 200تا  100تندتر از 

14B توالدينجمعي V x Su 
با  SusPtritيت آنزيم پراكسيداز در والد فعالان ميز
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از روند  Vadaافزايش سطح شوري از روند كاهشي و در والد 
يت اين آنزيم در هر سه فعالبود. ميزان  افزايشي برخوردار

ي در سطح دار معنيتفاوت  جمعيتسطح تنش بين والدين اين 
سطح يت اين آنزيم در دو فعاليك درصد نشان داد. ميزان 

در  دار معنيبين دو والد تفاوت  NaCl مول ميلي 100شاهد و 
 NaCl مول ميلي 200سطح يك درصد داشته و در سطح 

 ي مشاهده نشد.دار معنيتفاوت 
15B توالدينجمعي OWB 

يت هر فعالاز نظر ميزان  جمعيتتنها در بين والدين اين 
ي دار معنيتفاوت  شاهددو آنزيم مورد مطالعه در سطح 

و از  100به  شاهدهده نشده و با افزايش سطح شوري از مشا
ضمن مشاهده يك روند  NaCl مول ميلي 200به  100

 يدار معني  تفاوت  آنزيم دو  هر   يتفعال ميزان   در  افزايشي
 

)P<0.01 الشوري مشاهده شد. ميزان  دو سطح) در هريتفع 
بت به از شيب افزايشي تندتري نس Recهر دو آنزيم در والد 

 برخوردار بود. Domوالد 
16B ي ياب مكاني مناسب براي ياب نقشهانتخاب توده

QTL 
ي مورد مطالعه، تفاوت ياب نقشههاي در بين والدين توده

از نظر  Recو   Domهاي ي بين ژنوتيپدار معنيمشخص و 
درسطح شوري  هاي كاتالاز و پراكسيدازيت آنزيمفعالسطح 

شت. اين دو ژنوتيپ در شرايط وجود دا NaCl مول ميلي 200
يت آنزيمي رفتار مشابهي داشتند فعالبدون تنش از نظر 

يت هر دو آنزيم فعالكه در شرايط تنش شوري ميزان  درحالي
 ).1افزايش نشان داد (شكل 

 

 
 

 
 در سطوح مختلف شوري OWBوالدين جمعيت  (بالا) وكاتالاز (پايين) مودار تغييرات ميزان فعاليت آنزيم پراكسيدازن -1شكل 
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ي ياب نقشهبا توجه به نتايج فوق و با عنايت به اين كه توده 

OWB بسياري از مرجع براي يياب نقشههاي تودهكي از ي 
 مطالعاتهمچنين به دليل انجام  و مطالعات ژنتيكي است

به شوري با  تحمل براي QTLي ياب مكان قبلي در مورد
ي، ياب نقشهدر اين توده  ژيكيهاي مورفولوشاخص استفاده از

مرتبط با  يهاQTLي ياب مكانبراي  OWB جمعيتافراد 
 هايشاخصتوزيع فراواني  نمودار. يت آنزيمي انتخاب شدفعال

همانند در سطوح مختلف شوري  جمعيت مورد مطالعه در
به ژنيك  پلي و نمودارهاي مورد انتظار براي صفات كمي

 .)3و  2 هاينرمال بود (شكل پيوسته و صورت
 همبستگي بين صفات مختلف در يك تكرار و همچنين
 بهشوري بين تكرارها از نظر هر صفت به  تحملهمبستگي 

 آمده  3بررسي شد كه نتايج آن در جدول جداگانه طور 
 است.

 

 
. موقعيت والدين توده OWBر افراد جمعيت د NaCl مول ميلي 200 سطح در دازيپراكس ميآنز تيفعال ي شاخصفراوان عيوزت -2 شكل
 .) در بالاي ستون هاي مربوطه درج شده استRecو  Domي(ياب نقشه

 

 
 يابي. موقعيت والدين توده نقشهOWBدر افراد جمعيت  NaCl موليليم 200 سطح در كاتالاز ميآنز تيفعال ي صفتفراوان عيوزت -3 شكل

)Dom  وRecوطه درج شده است) در بالاي ستون هاي مرب. 
 

 جداگانه صفت نظر ازي شور سطح كي در مختفي تكرارها نيبي همبستگ زانيم -3 جدول
 :نيب يهمبستگ % شاهد سطح در NaCl مول ميلي 200 سطح در

 كاتالاز ميآنز يبرا 2-1 تكرار 72 86
 كاتالاز ميآنز يبرا 3-1تكرار 88 89
 زكاتالا ميآنز يبرا 3-2تكرار 86 96
 كاتالاز به مربوط نيانگيم 82 90
 دازيپراكس ميآنز يبرا 2-1تكرار 88 92
 دازيپراكس ميآنز يبرا 3-1تكرار 91 95
 دازيپراكس ميآنز يبرا 3-2تكرار 90 94
 دازيپراكس به مربوط نيانگيم 89 94
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 باLOD ي دار معنيآستانه نتايج مربوط به 
ت آنزيم يفعالميزان براي   permutation testروش

تنش  در سطوح مختلف OWB جمعيت كاتالاز و پراكسيداز
 ه شده است.ئارا 4 در جدول نيز

 
 و براي فعاليت آنزيم پراكسيدازLOD ي دار معنيآستانه  -4 جدول

 permutation test شبا استفاده از رو زكاتالا
  كاتالاز  پراكسيداز صفت  LODآستانه 

 سطح شاهد فعاليت آنزيمي در 2.77 2.69
 NaCl مول ميلي 200فعاليت آنزيمي در  2.52 2.92

3.1 2.68 
 200و شاهدتفاضل فعاليت آنزيمي بين 

 مول ميلي
 

، OWB جمعيترغم وجود واريانس بالا بين افراد علي
ك ي يت آنزيم پراكسيداز در هيچفعالبراي  LODمقدارعددي 

ژني  براين هيچ مكانبنا .نبود دو هاي لينكاژي بالاتر ازگروه از
 Interval mappingيت آنزيمي پراكسيداز در فعالمرتبط با 

پروفايل  4يت آنزيم كاتالاز، فعالي نشد. براي ميزان ياب مكان
 دوبالاتر از  LOD با  NaCl مول ميلي 200براي غلظت 

 4 (4H)، 5 (1H) ،(3H) 3 هايروي كروموزوم )،4(شكل 
 .)5و  4اي ه(شكل ظاهر گرديد (5H) 7 و

در مورد هر يك از  Interval mappingبعد از انجام 
اقدام به انتخاب  ،ها)(كروموزوم هاي لينكاژيگروه

شده در مورد ميزان  هاي انتخابكوفاكتور(ها) گرديد. كوفاكتور
، NaCl مول ميلي 200سطح شوري در يت آنزيم كاتالازفعال

 نشان داده شده است. 5 در جدول
 LODبا مقادير   QTL، تعداد دوMQM از انجام پس
 از ترديگر با مقادير عددي اندكي پايين  QTLدو و 3بالاي 
 6 ها در جدولQTL ي شدند. مشخصات اينياب مكان ،آستانه

 .ده استمآ
 

  مول ميلي 200براي فعاليت آنزيم كاتالاز در غلظت  MQMشده براي انجام  هاي انتخابكوفاكتور -5 جدول
 Automatic co-factor selectionه از با استفاد

 كروموزوم 7 6 5 5 5 4 4 3 

MWG883 Bmac0144d Dhn6 ABG003A ABG494 Blp WMC1E8 Bmac0218c Bmac0096 لوكوس 
 موقعيت 44.100 86.300 139.800 118.000 57.500 42.900 41.500 184.600 173.900

 
 NaCl  مول ميلي 200 آنزيم كاتالاز در سطوح صفر و هاي رديابي شده براي فعاليتQTLموضع  -6جدول 

 )mM( سطح شوري كروموزم (cM) موضعEXP% LOD 1 قبل نشانگر بعد نشانگر
Hvm62 Bmac0144d 20.5 4.1 192-184 3(3H) 200 

Bmac0113g ABG003A 28.2 5.37 53-42 4(4H) 200 
Blp Bmag00113a 8.5 2.22 118-92 5(1H) 200 

KFP002 Bmag0096 9.1 2.33 49-44 7(5H) 200 
EXP% درصد تغييرات آزمايشي (تغييرات فنوتيپي) كه با =QTL شود.توجيه مي 

 
شوري  انندهاي محيطي مگياهان با شرايط تنش هنگامي كه

و  هاي فعال اكسيژنگونه بين توليد تعادلشوند، روبرو مي
ه آن خورد كه اغلب نتيجها به هم ميفعاليت آنتي اكسيدانت
سطوح بالايي از  ي كه دارايگياهان آسيب اكسيداتيو است.

مقاومت  هستند، ي يا القايينامهاي ساختآنتي اكسيدانت
يك همبستگي  اغلب بيشتري به اين آسيب اكسيداتيو دارند و

در گياهان وجود دارد ها و تحمل شوري بين سطوح اين آنزيم

.(Parida and Das, 2005) ته در مورد تحقيقات انجام ياف
هاي آنتي اكسيدانت در جو تحت تنش شوري فعاليت آنزيم

مولار نشان داده است كه مقدار پراكسيد هيدروژن  ميلي 200
هاي جو همبستگي بسيار بالايي با ميزان در ريشه گياهچه

دهد كه آنزيم  فعاليت آنزيم كاتالاز دارد. اين يافته نشان مي
ن پراكسيد هيدروژن كاتالاز نقش مهمي در غير سمي كرد

 ,.Kim et alتوليد شده تحت تنش شوري در جو دارد 
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 در   كاتالاز   مانند   اكسيداتيو   آسيب  با  مرتبط  هاي آنزيم كمي انتظار داشت كه سطح توان مي). بر اين اساس (2005
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كه براي شاخص سطح فعاليت آنزيم  جو OWBي ياب نقشه) توده 4و  7، 5، 3(كروموزوم هاي  لينكاژيگروه  4براي  LODپروفايل  -4 شكل

 .تهيه شده استMAP QTL5 با نرم افزار  NaCl مول ميلي 200 سطح شوري دركاتالاز 

 

Chromosome 3 

Chromosome 5 

 

Chromosome 7 

Chromosome 4 
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 OWBي ياب نقشههاي جو در توده ي شده براي سطح فعاليت آنزيم كاتالاز روي كروموزومياب مكانهاي QTLموقعيت  -5شكل 

 
تلف جو به عنوان يك شاخص مهم براي هاي مخ ژنوتيپ

ارزيابي تحمل به شوري مورد استفاده قرار گيرد. هر چقدر 
و صفت مورد مطالعه (شوري)  كميارتباط بين يك شاخص 
د به طور مؤثرتري در گزينش توان ميبيشتر باشد، آن شاخص 
هاي كمي دخيل در تحمل يابي ژن ارقام متحمل و نيز مكان

 ). Van Ooijen, 1992گرفته شود (به شوري به كار 
هاي كه بين والدين توده دادنتايج اين تحقيق نشان 

ي دار معنياغلب اختلاف ، مورد مطالعه جمعيت ي چهارياب نقشه
به شوري وجود  تحمل هاي مرتبط بايت آنزيمفعالدر سطح 

ها از يك طرف ممكن است ناشي از اثرات دارد. اين تفاوت
ط محيط يها از شرايت اين آنزيمفعالذيري پ ثيرأمحيطي و ت

د به عنوان شاخصي براي توان ميگر يآزمايش باشد و از طرف د
 .نسبت به شوري محسوب شود ها آن تحملدادن سطح  نشان

در يت آنزيم كاتالاز فعالها براي QTLي ياب نقشهنتايج 
هاي مرتبط با يت آنزيمفعالنشان داد كه از ميزان اين مطالعه 

ي براي به عنوان يك شاخص كم توان ميبه شوري  تحمل
شوري استفاده  تحملهاي مربوط به QTLيياب نقشهبراي 

الهايي است كه ت است يافتن آنزيمكرد. آنچه حائز اهمييت فع
به شوري داشته باشد.  تحملها بيشترين ارتباط را با سطح آن

اراي چنين نتايج اين تحقيق نشان داد كه آنزيم كاتالاز د
يت اين آنزيم به عنوان فعال سطحاز  توان ميباشد و ويژگي مي

اين نتايج  يك شاخص مهم براي ارزيابي فنوتيپي استفاده كرد.
با نتايج تحقيقات قبلي در مورد اهميت آنزيم كاتالاز در تنش 

با اين  ).Kim et al., 2005شوري در جو هم خواني دارد (
هاي زياد رغم وجود تفاوت يداز، عليحال در مورد آنزيم پراكس

ي نشد. اين ياب مكان QTL، هيچگونه جمعيتدربين افراد 
دهد كه تنها وجود تغييرات در بين والدين و نتايج نشان مي

ها دريك  QTLها هميشه دليل محكمي بر تفرق جمعيت
به خاطر اثرات  هازمينه ژنتيكي نيست. ممكن است اين تفاوت

 محيطي باشند.
ا مرور نتايج به دست آمده از تحقيقات مختلف در ب

هاي آنتي كسيدانت در تحمل به شوري خصوص نقش آنزيم
هاي گياهي مختلف، نتيجه گرفت كه اغلب در گونه توان مي

هاي متفاوتي در شرايط تنش فعال هستند و همچنين آنزيم
يك آنزيم آنتي اكسيدانت لزوماً در همه شرايط تنش و در تمام 

 ,Mittlerهاي يك گونه گياهي فعاليت يكساني ندارد فتبا
  Atak و  Celik انجام يافته توسطدر تحقيق ). (2002

هاي اثر تنش شوري بر آنزيم) در خصوص 2012(



 1392پائيز و زمستان ، پنجم، شماره سومسال فناوري گياهان زراعي علمي ـ پژوهشي زيستمجله     126
 

كه هيچ تفاوتي  شدمشخص ، دو رقم تنباكودر اكسيدانت  آنتي
، SOD ،APXاكسيدانت  هاي آنتييت آنزيمفعالدر سطح 

GPX  وCAT كه ميزان  حالي دو رقم وجود ندارد در در
تحت شرايط تنش در هر دو رقم مورد مطالعه  GRيت فعال

يك  GRپيشنهاد نمودند كه آنزيم  نشان داد. ايشانافزايش 
تحمل به تنش شوري در گياه تنباكو عنصر كليدي در ارزيابي 

است. نتايج اين تحقيق از طرف ديگر تاييدي است بر 
و فيريولوژيكي صفت تحمل به شوري كه پيچيدگي ژنتيكي 

گياهي شواهد متعددي براي آن  مختلفهاي در مورد گونه
شوري  تحمل معتقد است) Ashraf )1994  ارايه شده است.

 و شودمي كنترلتوسط تعداد زيادي ژن  ودارد  ژني چندتوارث 
محيط و اثرات بزرگ -اثرات متقابل ژنوتيپاين  علاوه بر
تشخيص فرآيند هاي اصلاحي را براي شكوش نيز محيطي
اين آزمايش از سه  كند. هر چند درشوري پيچيده مي تحمل

ها نيز همبستگي خوبي وجود بين تكرار در تكرار استفاده شد و
در آزمايشات مربوط به  كه رسدنظر مي ولي به ،داشت

هاي آنزيمي، انجام تعداد بيشتري از تكرارها براي  يتفعال
ت ناپذير باشد. اين امر به علّ ه مطمئن اجتنابحصول نتيج

يت آنزيمي از اثرات محيطي و فعالپذيري شديد  ثيرأت
هاي هاي دخيل در تنشيت بعضي از آنزيمفعالهمپوشاني 

 (Xiong, 2002). باشدمختلف مانند شوري و خشكي مي
 همچنين ها براي آنزيم پراكسيدازQTL يابي عدم مكان

هاي ت باشد كه مكانيسماين واقعيممكن است به خاطر 
هاي يك گونه ي ژنوتيپبه شوري در بين گياهان و حتّ تحمل

 شوري، وجود تحملرسد براي نظر مي . بهاستگياهي متفاوت 

 
ت ها اهمي ها و صفات مختلف و تركيب مناسب آنمكانيسم

 . ) (Ashraf, 2004زيادي داشته باشد
 تحملخصوص ژنتيك  ترين سوالاتي كه دريكي از جالب

به شوري وجود دارد اين است كه آيا در هر ژنوتيپ جو 
به شوري را كنترل  تحملها QTLمجموعه مشابهي از 

ها QTLكنند يا اين كه در هر ژنوتيپ، جايگاه و تعداد اين  مي
بودن  نسبت به ژنوتيپ ديگرمتفاوت است. در صورت مثبت

به شوري در  لتحمهاي ژنتيك پيچيدگي ،جواب اين سوال
بالا در بين والدين  تنوعهم بيشترخواهد شد. وجود  جو باز

 كند كه يابي اين امكان را ايجاد مي هاي نقشهتوده
مورد OWB  جمعيت(غير از  هاي ديگرجمعيتبتوان در 

به  تحملهاي مرتبط با QTLمطالعه در اين تحقيق) نيز 
ا را در هQTLو محل احتمالي هي كردياب مكان شوري را

به  توان ميهاي مختلف مقايسه نمود. در اين صورت جمعيت
به شوري پي  تحملهاي ژني مرتبط با  در جايگاه تنوعوجود 

 برد.
 

6Bسپاسگزاري 

مراحل مختلف اين پژوهش در آزمايشگاهاي بيولوژي و 
طبيعي استان خاك و آب مركز تحقيقات كشاورزي و منابع 

 انجام رسيده است. نگارندگان ازمركز به زنجان و گلخانه اين 
طر به خادس اسماعيل سهرابي و محمد تكاسي آقايان مهن

 نمايند.همكاري در مراحل مختلف تحقيق قدرداني مي
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