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RAPDو AFLPيبا استفاده از نشانگرهاگندمم در یتجمع کادمیه ارتباطیتجز

6ياریاله اسفندعزتو 5آرمن آوانس، 4نژادیده الهه هاشمیس، 3انید سفالیام، 2د شکرپوریمج، 1رادیبابک صارم

دهیچک
یکیوجود تنوع ژنت. شودیاهان جذب میگاز طریقیبه راحتکه اه است یانسان و گيبراير ضروریو غیسميم عنصریکادم

م را فراهم یزان تجمع کم کادمیبا مییهاپیژنوتنش یگزيبرایاصلاحيهام امکان استفاده از روشیدر ارتباط با تجمع کادم
نش یکمک به گزيم، استفاده از نشانگرها برایزان کادمین مییتعيبرایاهیگيهاه بافتیاد تجزینه زیبا توجه به هز.آوردیم

در RAPDو AFLPينشانگرهاییکاراین رو به منظور بررسیاز ا. دیآیبه شمار ميم روش موثریبا تجمع کم کادمییهاپیژنوت
25/0و) شاهد(م شامل صفر یبا دو سطح کادمیشیم در گندم، آزمایات مربوط به تجمع کادمین خصوصییو تعییشناسا

ن یانگینوار با م328در مجموع آغازگرب یبا استفاده از شش ترکAFLPدر تجزیه.دیپ گندم انجام گردیژنوت43و مولاریلیم
ششتعداد RAPDه یدر تجز.بودیچندشکلينوار دارا207،ن تعدادید شد که از ایب آغازگر تولیهر ترکيازانوار به66/54

31ن آغازگرها در مجموع یا. ها استفاده شدپیتمام ژنوتیبررسيمناسب براينواريشده با الگویابیآغازگر ارز50آغازگر از 
ل یق تحلیاز طريریگصفات مورد اندازهو یمولکوليهان دادهیرابطه ب.د کردندیهر آغازگر توليبه ازاوارن16/5چند شکل با نوار

در بخشآگاهینشانگر 77در سطح شاهد و بخشآگاهینشانگر 113در مجموع . قرار گرفتیون چندگانه مورد بررسیرگرس
تحقیقایننتایج. دار داشتندیک صفت رابطه معنیش از یاز نشانگرها با بيتعداد.شدییم شناسایمولار کادمیلیم25/0سطح 

. باشدمیمفیدنشانگرهاي مرتبططریقازصفاتغیرمستقیمانتخاببراياولیهدرتأمین اطلاعات

AFLP ،RAPDنشانگر،، گندم،میکادم: يدیکليهاواژه

مقدمه
انسان و يبراير ضروریو غیسميعنصر) Cd(م یکادم

.شودیاهان جذب میگاز طریقیاه است که به راحتیگ
ک گونه از نظر تحمل و تجمع یو ارقام یاهیگيهاگونه

ک گونه از یدر یکیوجود تنوع ژنت. )3(م متفاوت هستندیکادم
آورد که یرا فراهم مینش ارقامیم، امکان گزینظر تجمع کادم

ن فلز یم، تجمع ایت کادمیعلاوه بر مقاومت نسبت به سم
ن امر به منظور یا. ز کمتر باشدیها نومس آنین در بیسنگ

د یانسان و تولیسلامتيم برایکادميکاهش خطرات بالقوه
. دیآیو مناسب به شمار ميضروري، راهکاریاهیگ

و گندم دوروم )5،19(در ارقام گندم نان ياتنوع گسترده
ن حال، یبا ا. م مشاهده شده استیاز نظر جذب کادم)6(

يهابافتییایمیه شیبر بودن تجزز زمانیاد و نینه زیهز
نش یبر سر راه گزیمانع،میزان کادمین مییتعيبرایاهیگ
. )12(د یآیم به شمار میبا تجمع کم کادمییهانیلا

و یمولکولين نشانگرهایبیوستگیامروزه استفاده از پ
نش را در یند گزی، فرایکنترل کننده صفات کميهاژن

یابیارزيکه به جايبه طور. ع کرده استیاصلاح نباتات تسر
وسته یپيم به کمک نشانگرهایمستقرینش غیصفات، گز

ه ارتباط یدر تجز) 14(و همکاران يرو. )18(ردیگیصورت م
20پ گندم با استفاده از یژنوت55يپ برایپ و فنوتیژنوت

هشتو SAMPLجفت آغازگر دوزماهواره، یجفت آغازگر ر
نشانگر چندشکل، 519و در مجموع AFLPجفت آغازگر 

SAMPLنشانگر 43زماهواره، یلل رآ131ییموفق به شناسا
صفت 14يدار برایبا ارتباط معنAFLPنشانگر 166و 

زماهوارهیرنشانگر17از)7(همکاران وحمزا.دندیگردیزراع
نیاارتباطنییتعوجورقم26یکیژنتتنوعیبررسيبرا

يدیرش. کردنداستفادهکیمورفولوژصفاتیبرخبانشانگرها
74و یصفت زراعششبا استفاده از نیز )13(و همکاران 

ن یارتباط ب،SSAPجفت آغازگر دهحاصل از ینشانگر مولکول
پ یژنوت108يرورا یمولکوليو نشانگرهایصفات زراع

نشانگر 32. کردندیگندم دوروم بررسیرقم زراع21و یبوم
صفات یکیبا حداقل يداریرابطه معنSSAPچند شکل 

يارتباط نشانگرهایدر بررس) 17(ق یشا.داشتیزراع
32ک در یو هشت صفت مورفولوژRAPDزماهواره و یر

زماهواره و یلل رآ13ن یبيداریپ کلزا، رابطه معنیژنوت
ن یلا67در مطالعه . کردییعملکرد دانه در هکتار شناسا

زماهواره که در یجفت نشانگر ر49نبرد ذرت با استفاده از یا
لل از آ32د کرده بودند، تعداد یالل چندشکل تول410مجموع 

ییشناسایصفت زراع15يدار براینشانگر با رابطه معن15
.)1(شد

یو صفات زراعیمولکولين نشانگرهایمطالعه رابطه ب
به توانیمها ان آنیاست که از ميمتعدديکاربردهايدارا

ش از یخاص پيهاپیژنوتیکیل ژنتیپتانسیامکان بررس
صفت مطلوب در يهاآللییو شناسایپیفنوتیابیارز

.)9(پلاسم اشاره کرد ژرميهامجموعه

)bsaremirad@yahoo.com:نویسنده مسوول(،آموخته کارشناسی ارشد، دانشگاه محقق اردبیلیدانش-1
استادیار، پردیس کشاورزي و منابع طبیعی دانشگاه تهران، کرج -2

آموخته کارشناسی ارشد، دانشگاه محقق اردبیلیدانشو دانشیار -4و 3
مراغهاستادیار و دانشیار، دانشگاه -6و 5

4/8/93: تاریخ پذیرش21/4/93: تاریخ دریافت

دانشگاه علوم کشاورزي و منابع طبیعی ساري
پژوهشنامه اصلاح گیاهان زراعی
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. دیآیو مناسب به شمار ميضروري، راهکاریاهیگ

و گندم دوروم )5،19(در ارقام گندم نان ياتنوع گسترده
ن حال، یبا ا. م مشاهده شده استیاز نظر جذب کادم)6(

يهابافتییایمیه شیبر بودن تجزز زمانیاد و نینه زیهز
نش یبر سر راه گزیمانع،میزان کادمین مییتعيبرایاهیگ
. )12(د یآیم به شمار میبا تجمع کم کادمییهانیلا

و یمولکولين نشانگرهایبیوستگیامروزه استفاده از پ
نش را در یند گزی، فرایکنترل کننده صفات کميهاژن

یابیارزيکه به جايبه طور. ع کرده استیاصلاح نباتات تسر
وسته یپيم به کمک نشانگرهایمستقرینش غیصفات، گز

ه ارتباط یدر تجز) 14(و همکاران يرو. )18(ردیگیصورت م
20پ گندم با استفاده از یژنوت55يپ برایپ و فنوتیژنوت

هشتو SAMPLجفت آغازگر دوزماهواره، یجفت آغازگر ر
نشانگر چندشکل، 519و در مجموع AFLPجفت آغازگر 

SAMPLنشانگر 43زماهواره، یلل رآ131ییموفق به شناسا
صفت 14يدار برایبا ارتباط معنAFLPنشانگر 166و 

زماهوارهیرنشانگر17از)7(همکاران وحمزا.دندیگردیزراع
نیاارتباطنییتعوجورقم26یکیژنتتنوعیبررسيبرا

يدیرش. کردنداستفادهکیمورفولوژصفاتیبرخبانشانگرها
74و یصفت زراعششبا استفاده از نیز )13(و همکاران 

ن یارتباط ب،SSAPجفت آغازگر دهحاصل از ینشانگر مولکول
پ یژنوت108يرورا یمولکوليو نشانگرهایصفات زراع

نشانگر 32. کردندیگندم دوروم بررسیرقم زراع21و یبوم
صفات یکیبا حداقل يداریرابطه معنSSAPچند شکل 

يارتباط نشانگرهایدر بررس) 17(ق یشا.داشتیزراع
32ک در یو هشت صفت مورفولوژRAPDزماهواره و یر

زماهواره و یلل رآ13ن یبيداریپ کلزا، رابطه معنیژنوت
ن یلا67در مطالعه . کردییعملکرد دانه در هکتار شناسا

زماهواره که در یجفت نشانگر ر49نبرد ذرت با استفاده از یا
لل از آ32د کرده بودند، تعداد یالل چندشکل تول410مجموع 

ییشناسایصفت زراع15يدار براینشانگر با رابطه معن15
.)1(شد

یو صفات زراعیمولکولين نشانگرهایمطالعه رابطه ب
به توانیمها ان آنیاست که از ميمتعدديکاربردهايدارا

ش از یخاص پيهاپیژنوتیکیل ژنتیپتانسیامکان بررس
صفت مطلوب در يهاآللییو شناسایپیفنوتیابیارز

.)9(پلاسم اشاره کرد ژرميهامجموعه

)bsaremirad@yahoo.com:نویسنده مسوول(،آموخته کارشناسی ارشد، دانشگاه محقق اردبیلیدانش-1
استادیار، پردیس کشاورزي و منابع طبیعی دانشگاه تهران، کرج -2

آموخته کارشناسی ارشد، دانشگاه محقق اردبیلیدانشو دانشیار -4و 3
مراغهاستادیار و دانشیار، دانشگاه -6و 5

4/8/93: تاریخ پذیرش21/4/93: تاریخ دریافت

دانشگاه علوم کشاورزي و منابع طبیعی ساري
پژوهشنامه اصلاح گیاهان زراعی
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با ییهاپینش ژنوتیکمک به گزياستفاده از نشانگرها برا
در واقع، . دیآیشمار مبهيم روش موثریتجمع کم کادم

زان یاز نظر میکیژنتيهانش تفاوتیص و گزیتشخییتوانا
يهانه برنامهیزمان و هزه رشد، یم در مراحل اولیکادم

یپژوهش حاضر با هدف بررس.را کاهش خواهد دادیاصلاح
ن ییو تعییدر شناساRAPDو AFLPينشانگرهاییکارا

.دیگردیم در گندم طراحیات مربوط به تجمع کادمیخصوص

هامواد و روش
وصفر (م یدر دو سطح کادم) 1جدول (پ گندم یژنوت43

به روش هیدروپونیک کشت و در مرحله )مولاریلیم25/0
صورتش بهیآزما.اي مورد ارزیابی قرار گرفتگیاهچه

با دو تکراریخرد شده در قالب طرح کاملاً تصادفيهاکرت
م یسطوح کادم.گردیدانجام دانشگاه محقق اردبیلیگلخانه در 

در نظر گرفته یکرت فرعهاي گندم پیو ژنوتیکرت اصل
یآلریک بستر مخلوط غیاهان در یگن پژوهش یدر ا.شد

کشت يهااز روشیکیکه - )تیکولیت و ورمیپرل(
يمحتويهاگلدان.دی، کشت گرد- استک یدروپونیه
هفته اول با آب )متریسانت37×27(گندميهااهچهیگ

با اتمام اندوخته بذور از . شدياریان آبیک روز در مییمعمول
دن یبعد از رس. )4(استفاده شد5/5حدود pHبا ییمحلول غذا

ییبه محلول غذایبرگ3- 4گندم به مرحله يهااهچهیگ
اعمال . د اضافه شدیم کلریمولار کادمیلیم25/0دارمق
ییاز محلول غذا. افتیروز ادامه 24ر به مدت ومذکيمارهایت
. )2(دیشاهد استفاده گردبرايز ین

پنج گیاه در هر مار، یروز از اعمال ت24پس از گذشت 
، فلورسانس و يات روزنهیهدايپارامترهاانتخاب و تکرار 

سنجش شدبوته هربرگ سوم با استفاده از لیزان کلروفیم
سنج میزان کلروفیل بر اساس قرائت دستگاه کلروفیل.)16(

SPAD-502 Plusساخت شرکتKonicaMinolta
گیري این دستگاه به طور خودکار با اندازه. گیري شداندازه

و در ) nm500-400(ي نور آبی طیف جذبی در محدوده
میزان کلروفیل را به ) nm600 -500(ي نور قرمزمحدوده

گیري فلورسانس براي اندازه. کندتخریبی تعیین میصورت غیر
OS-30p) سنجتنش(کلروفیل از دستگاه پرتابل فلورومتر 

قسمت . استفاده شدOPTI-SCIENCESساخت شرکت 
دقیقه داخل گیره در تاریکی قرار 15میانی برگ به مدت 

تنظیم شد و پس از آن دوگرفت، سطح نوري دستگاه روي 
اي با استفاده از دستگاه هدایت روزنه. گیري انجام گرفتاندازه

مورد DECAGON DEVICESتپورومتر برگ ساخت شرک
به این منظور برگ طوري داخل گیره . ر گرفتسنجش قرا

دستگاه قرار داده شد که سطح زیرین آن مقابل سنسور قرار 
بار قرائت انجام سهمنظور کاهش خطا براي هر تکرار به.گیرد
گیري مربوط به هر تکرار عنوان اندازهبهآنهاو از میانگین شد

کش از خطبا استفاده و اندام هواییطول ریشه.استفاده شد
پس از قرار دادن . گیري شدمتر اندازهبرحسب سانتی

48گراد به مدت درجه سانتی72هاي گیاهی در دماي نمونه
وزن خشک اندام هوایی و ریشه از طریق ترازوي ،ساعت

عملکرد (بیومس.محاسبه شد001/0دیجیتال با دقت 
از مجموع وزن خشک ریشه و اندام هوایی به ) بیولوژیک

.مددست آ

شیدرآزمااستفادهگندم مورديهاپیژنوتیاسام- 1جدول 
Table 1. Names wheat genotypes used in trial

ژنوتیپردیفژنوتیپردیفژنوتیپردیف
مهدوي229داراب15آرتا1
اکبري30هیرمند16مارون2
فلات31روشن17پیشتاز3
1پیشتاز32کراس روشنبک418آتیلا4
شیرودي33نژادنیک19بهار5
چمران34یاواروس20دریا6
Aلاین35آریا21زاگرس7

2کرج36شعله22سپاهان8
1مغان37آزادي23تخمسرخ9
کرخه38کویر24کوهدشت10
مرودشت39قدس25اروند11
طبسی340کرج26البرز12
41605چناب5027آتیلا13
42PG-1252گلستان28سیستان14

43PGS

یاهیگيهانمونهيهابافت، میزان کادمین مییتعبراي
بیخشک شده ابتدا پودر شد و بعد از آن با استفاده از ترک

HNO3-HClO4تا ،محلول حاصل گرم شد. دیهضم گرد
25سپس حجم محلول به . از آن خارج شوديدیبخارات اس

م یغلظت کادم. عبور داده شدید و از کاغذ صافیتر رسیلیلیم

ساخت AA-6300یمحلول با استفاده از دستگاه جذب اتم
.)16(مورد سنجش قرار گرفتSHIMADZUشرکت 
يهاهیتجزانجامبرايDNAاستخراجمنظوربه
جداگانه برداشتطوربههاتکبوتهازیبرگنمونه،یمولکول

. )15(انجام گرفتCTABبه روش DNAاستخراج .شد
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استخراج شده از DNAت یفیت و کین کمییتعيبرا
اسپکتروفتومتر درصد و دستگاه8/0الکتروفورز ژل آگارز 

. استفاده شد
با )22(براساس روش ووس و همکاران AFLPه یتجز

يهامیآنزک از ین تکنیدر ا. انجام گرفتیرات جزئییتغ
و ششیگاه برشیجايب دارایترتکه به- Tru1Iو PstIیبرش

ازحاصلقطعاتالکترفورز.، استفاده شد- هستنديبازچهار
ابییتواليعمودالکتروفورزدستگاهاز طریقیانتخابریتکث

با ابعاد Sequi-Gen GTمدلBio-Radساخت شرکت 
يآغازگرها.متر مربع صورت گرفتیسانت38×50شه ژل یش
ر یمرحله تکثيکسان با آغازگرهاییتوالين واکنش دارایا

یاضافین تفاوت که سه باز انتخابیباشند، با ایمیمقدمات
درصد5/4دیلامیآکریپلاز ژلاستفادهباالکتروفورز. داشتند

در.دیگردانجامساعتدوبه مدتوات100ثابتتوانباو
يزیآمرنگازشدهریتکثکردن قطعاتیمرئيبراتینها

.شداستفادهنقرهتراتین
غلظت ، طیشرايسازنهیبه منظور بهRAPDه یتجزدر 
ياجزا. م شدیتر تنظیکرولیم20حجم يگرها براواکنش

غلظتبا x10بافر : دهنده هر واکنش عبارت بود ازلیتشک
x1مولاریلیمدوم با غلظت یزید منی، کلر ،dNTP به غلظت
به غلظت يدینوکلئوتدهاز هر کدام، آغازگر مولاریلیم2/0

یژنومDNAتریکرولینانوگرم در م20، کرومولاریم132/0
و Taqم یآنزواحدکی، تریکرولینانوگرم در م33/3با غلظت 

5/1ژل آگارز يبر روPCRمحصول .لیآب دو بار استر
د در یوم برومایدیدرصد الکتروفورز و نوارها با استفاده از ات

.دیآشکار گردUVمعرض نور 
ک یآغازگروسیلهبهر شده یتکثيهاک از مکانیهر 

آنها به نداشتن یاوداشتن فت در نظر گرفته شد و حضور ص
.شدیازدهیک و صفر امتیب با اعداد یترت

گیري صفات مورد اندازهو یمولکولين نشانگرهایرابطه ب
و فلورسانس، يات روزنهیهدا(مورد مطالعهيهاپیژنوتدر
خشک اندام وزنیشه،ریی وطول اندام هوا،لیزان کلروفیم

میزان کادمیم اندام هوایی یولوژیک و بیشه، عملکردریی و هوا
ن یبه ا. شدیون گام به گام بررسیبا استفاده از رگرس)و ریشه

یمولکولير وابسته و نشانگرهایمتغیهر صفت کمکه ب یترت
.مستقل در نظر گرفته شديرهایمتغ

بحثج وینتا
صفات تفاوت قابل انس، تمام یه واریج تجزیبر اساس نتا

اثر . گندم مورد مطالعه داشتنديهاپین ژنوتیدر بياملاحظه
ل یفلورسانس کلروفبه جزیه صفات مورد بررسیم در کلیکادم

ل، وزن خشک یصفات کلروفيبرا. دار بودیشه معنیو طول ر
ییم اندام هوای، کادم)بیومس(ک یولوژیعملکرد ب، ییاندام هوا

. دار بودیم معنیپ در کادمیشه اثر متقابل ژنوتیم ریو کادم
نشان داد براي صفات مذکورکادمیممیانگین سطوح مختلف 

دار میانگین صفات در کلیه ارقام به کاهش معنیکه کادمیم 
مولار میلی25/0در سطح .گردیدمنجرنسبت به شاهد 
و گلستان بیشترین و PG-1252هاي کادمیم، ژنوتیپ

کمترین تجمع کادمیم 50و آتیلا1، مغان2هاي دارابژنوتیپ

بیشترین تجمع کادمیم در ریشه . را در اندام هوایی داشتند
، چمران و 1هاي آریا و گلستان بود و پیشتازمربوط به ژنوتیپ

.دمیم را در ریشه دارا بودندشیرودي کمترین میزان کا
وزن خشک اندام مربوط به میکادماز یب ناشین آسیشتریب

ه و شیب مربوط به طول رین آسیو کمترومسیو بییهوا
).استآورده نشدهمربوطههايداده(بودلیفلورسانس کلروف

، شش AFLPه یدر تجزآغازگر ب یازده ترکین یاز ب
مناسب مورد استفاده قرار گرفت ينواريبا الگوب یترک

ا ید نکردند و یتوليگونه نوارچیا هیها بیر ترکیسا.)2جدول(
يریت تکرارپذیوضوح و قابلآنها ر شده یکه محصولات تکثنیا

در مجموع مورد استفاده آغازگر بیترکشش . نداشتیکاف
ب آغازگر یهر ترکينوار به ازا66/54ن یانگینوار با م328

یچندشکلينوار دارا207ن تعداد یکردند که از اد یتول
p2)44ب آغازگر ین تعداد نوار چند شکل در ترکیشتریب.بود
. بود) نوار29(p5ب آغازگر یترکن آن مربوط به یو کمتر) نوار
مورف یپلينوارهاين پژوهش به دست آمدن تعداد بالایدر ا

يآغازگرباتیمونومورف در ترکيدر مقابل تعداد کم نوارها
يبراییل بالایپتانسAFLPل یه و تحلینشان داد که تجز

.داردیمورد بررسيهاپیان ژنوتیدر میکیافتن تنوع ژنتی
هاي اصلاحی بنابراین به کارگیري این آغازگرها در برنامه

که -بخشممکن است در شناسایی نشانگرهاي آگاهی
.مفید باشد، -همبستگی بالایی با صفات مهم زراعی دارند

آغازگر 50آغازگر از ششتعداد RAPDه یدر تجز
تمام یبررسيمناسب براينواريشده با الگویابیارز

چند نوار31ن آغازگرها در مجموع یا. ها استفاده شدپیژنوت
ن یشتریب.د کردندیهر آغازگر توليبه ازاوارن16/5شکل با 

).4جدول(بودrp5آغازگرمربوط به%) 60(یدرصد چند شکل
در RAPDو AFLPهايبندي آغازگرنواراي از الگوي نمونه
.شده استنشان داده2و 1هايشکل
مورد يآغازگرهايبرا) PIC(یزان اطلاعات چند شکلیم

در آغازگر39/0ن یبAFLPه یاستفاده در تجز
P-AGT/M-CAG در آغازگر 44/0تاP-ATG/M-CTG

ز یآغازگرها در تماییدهنده کارانشانPICمقدار . ر بودیمتغ
ها آنتوان یق بود که مین تحقیمورد استفاده در ايهاپیژنوت
ز یتوان تماPICار یمع. شنهاد نمودیمطالعات مشابه پبرايرا 

یو فراوانیک مکان ژنیها در ق تعداد آللیهر آغازگر را از طر
، آغازگر RAPDنشانگر يبرا.کندین مییها تعآللینسب

Oligo-57نیشتریبPIC)46/0 (را دارا بود.
و RAPDو AFLPيهاون دادهیه رگرسیبر اساس تجز

بخشآگاهینشانگر 113در مجموع يریگصفات مورد اندازه
و ) RAPDنشانگر 15و AFLPنشانگر 98(در سطح شاهد 

م یمولار کادمیلیم25/0در سطح بخشآگاهینشانگر 77
شدییشناسا) RAPDنشانگر 5و AFLPنشانگر 72(
ها با بخش و مقایسه آنیابی نوارهاي آگاهیتوالی).3جدول (

هاي اطلاعاتی به اطمینان انتخاب هاي موجود در بانکتوالی
.افزایدها میسازي آنبه کمک نشانگر و همسانه

هاي ژنی صفات پیوستگی ژنتیکی بین نشانگرها و مکان
ترین توجیه براي رابطه بین محتمل) هاQTL(کمی 

وجود . باشدنشانگرهاي مولکولی و صفات کمی می
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ممکن است در نشانگرهاي مولکولی براي صفات مذکور 
مستقیم فراهم آوردن اطلاعات اولیه در خصوص انتخاب غیر

به این ترتیب . صفات از طریق نشانگرهاي مرتبط مفید باشند
که د که بدون آنیآفراهم میاصلاحگراناین امکان براي 

مجبور به در نظر گرفتن تأثیرات محیطی باشند، دست به 
البته براي .هاي مرتبط با تجمع کم کادمیم بزنندگزینش ژن

اطمینان از وجود ارتباط پیوسته بین نشانگرها و صفات مختلف 
باشد تا بر اساس این هاي تفرق میزراعی نیاز به تهیه جمعیت

هاي هاي پیوستگی تهیه و سپس محل مکانقشهها نجمعیت
د شوها مشخص کننده این صفات بر روي کروموزومکنترل

)11.(
م یکادممربوط به در سطح شاهد ن تعداد نشانگر یکمتر
با شهیطول رن مربوط به یشترینشانگر و بچهاربا ییاندام هوا

م، یمولار کادمیلیم25/0در سطح . بودینشانگر مولکولپانزده
ت ین و هدایشتریل با پانزده نشانگر بیفلورسانس کلروف

ن تعداد نشانگر یشه با سه نشانگر کمتریو طول رياروزنه
به ن شده ییرات تبییزان تغین میشتریب. را داشتندبخشآگاهی
اندام مربوط به صفت طول بخشآگاهیينشانگرهاوسیله

ییوزن خشک اندام هواودر سطح شاهد %) 7/19(ییهوا
وزن خشک .م بودیمولار کادمیلیم25/0در سطح %) 9/15(
را ن شده ییرات تبییزان تغیمنیکمتردر هر دو سطح شهیر

.داشت
با توجه به ضریب تبیین صفت کادمیم در ریشه و اندام 

توان نمیبالایی اطمینانبا هوایی و نیز تعداد نوارهاي مرتبط 
در مورد کارایی نشانگرهاي مذکور در گزینش براي میزان 

به این منظور نیاز به . )3جدول (کادمیم اظهار نظر کرد
نشانگرهاي اینکهاول . هاي بیشتر دیگري استارزیابی

اختصاصی براي این صفت باید شناسایی یا ایجاد شوند و 
سپس سهم اللی نشانگر اختصاصی در یک جمعیت بزرگ 

اي مبنایی پایهکه دست آمدهبهنتایج .ی قرار گیردمورد بررس
.مورد استفاده قرار گیردهاي آتی است،می تواند براي پژوهش
یابی پیوستگی از توان براي نقشهاز نشانگرهاي مولکولی می

تجزیه تفرق توده . استفاده کرد1تودهطریق تجزیه تفرق 
پیوسته RAPDطور موفقیت آمیزي در شناسایی دو نشانگر به

ي میزان کادمیم دانه در گندم دوروم کنندهبه ژن غالب کنترل
در بازوي بلند کروموزوم Cdu1به کار گرفته شد و ژن اصلی 

B512(یابی گردید گندم نقشه.(
نشانگرهاي مرتبط با ژن اصلی موثر در تجمع کادمیم در 

هاي کنترل کننده میزان کادمیم در برنج QTLو ) 19(یولاف 
هاي موثر در میزان کادمیم QTL. اي شناسایی شده استقهوه

نیز Thlapsi caerulescensریشه و اندام هوایی در 
.)2(یابی شده استنقشه

دار با بیش از یک تعدادي از نشانگرها داراي رابطه معنی
بیانگر این موضوع است که صفات مذکور صفت بودند که

أثیر پیوستگی بسیار نزدیکی با هم داشته و یا احتمالاً تحت ت
25/0در سطح عنوان مثالبهدارند؛هاي چند اثره قرار ژن

براي p2m22و p1m13مولار کادمیم نشانگرهاي میلی
براي وزن خشک p3m9فلورسانس کلروفیل و کادمیم ریشه، 
براي وزن خشک p5m24اندام هوایی و کادمیم اندام هوایی، 

اندام هوایی، وزن خشک ریشه، بیومس و کادمیم ریشه، 
rp4m2 براي طول اندام هوایی و وزن خشک ریشه و
rp6m1طور مشترك براي کلروفیل و وزن خشک ریشه به

هاي تفرق و تهیه جمعیت. دار نشان دادندرابطه معنی
تواند مفید یابی پیوستگی براي درك بهتر این موضوع مینقشه
در سطح شاهد و rp2m3و p5m28نشانگرهاي . باشد

مولار میلی25/0در سطح p2m26و p2m7نشانگرهاي 
کادمیم داراي ضریب رگرسیون منفی براي صفت کادمیم اندام 

هاي داراي این نشانگر به به این ترتیب ژنوتیپ. بودندهوایی
علت داشتن مقادیر کم کادمیم در اندام هوایی مطلوب خواهند 

ها از نظر تجمع کادمیم در اندام هوایی تفاوت ژنوتیپ. بود
یا . تواند در تعیین میزان تجمع کادمیم در دانه مفید باشدمی

دست کم حاکی از انتقال کادمیم به دانه در طول پر شدن 
ر اندام هوایی ممکن تنوع ژنتیکی در تجمع کادمیم د. باشدمی

است ناشی از تفاوت در جذب کادمیم یا تفاوت در حرکت 
نتایج تحقیقات مانه و همکاران ). 8(کادمیم درون گیاه باشد 

داري بین تجمع کادمیم در دانه نشان داد که ارتباط معنی)10(
.و تجمع آن در اندام هوایی در شرایط مزرعه وجود دارد

هاي گندم مورد بررسیدر ژنوتیپAFLPشش ترکیب آغازگر از طریقنشانگرهاي چند شکل تولید شده تعداد-2جدول
Table 2. Number of polymorphic markers generated by six AFLP primer combinations in wheat genotypes studied

درصد چند شکلیتعداد نوارهاي چند شکلتعداد کل نوارهاترکیب آغازگر
(p1)  P-CGA/M-CTA584241/72
P-ATG/M-CTG(p2)514427/86

(p3)  P-ATG/M-CAT)713189/41
(p4)  P-AGT/M-CTA483050/62
(p5)  P-AGT/M-CAG492918/59
(p6)  P-ATG/M-CAG513178/60

1- Bulked Segregant Analysis
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میمولار کادمیلیم25/0در سطح شاهد و یمرتبط با صفات مورد بررسRAPDو AFLPينشانگرها- 3جدول
Table 3. AFLP and RAPD markers associated with traits in control and 25/0 mM cadmium

(%)R2 *نشانگر میسطح کادم صفت

8/11 p1m3 ،p1m41 ،p1m42 ،p2m32 ،p3m24 ،p4m3 ،p6m15 ،p6m19 ،p6m23 ،rp1m5 شاهد رسانس ئوفلو
لیکلروف

3/14 p1m6 ،p1m13 ،p1m20 ،p1m30 ،p1m35 ،p1m39 ،p2m22 ،p3m8 ،p3m13 ،p3m18 ،p3m24 ،p4m1 ،p4m18 ،
p5m12 ،p5m15

مولاریلیم25/0

4/10 p1m2 ،p2m7 ،p2m27 ،p3m19 ،p4m15 ،p5m25 ،p5m29 ،p6m4 ،p6m15 ،p6m19 ،p6m25 ،p6m31 ،rp1m5 ،
rp6m4

شاهد لیکلروف

6/15 p1m7 ،p4m24 ،p6m4 ،p6m19 ،rp6m1 مولاریلیم25/0

2/11 p1m5 ،p1m18 ،p2m11 ،p2m2 ،p4m2 ،p5m13 ،p6m13 ،p6m23 ،p6m29 شاهد ياروزنهت یهدا

2/10 p1m8 ،p6m3 ،p6m29 مولاریلیم25/0

7/19 p1m19 ،p1m34 ،p1m41 ،p2m2 ،p2m30 ،p4m4 ،p5m1 ،p5m2 ،p5m17 ،p5m21 ،p6m29 ،rp2m1 ،rp6m4 شاهد ییطول اندام هوا

7/14 p1m7 ،p1m18 ،p1m30 ،p2m3 ،p5m2 ،p5m5 ،rp4m2 مولاریلیم25/0

2/13 p1m28 ،p1m29 ،p2m23 ،p2m30 ،p2m36 ،p4m5 ،p4m9 ،p5m3 ،p5m21 ،p5m23 ،p6m3 ،p6m29 ،p6m30 ،
rp1m3 ،rp6m5

شاهد شهیطول ر

7/11 p4m15 ،p5m3 ،p5m10 مولاریلیم25/0

4/17 p1m14 ،p1m25 ،p1m39 ،p3m12 ،p4m6 ،p5m6 ،p5m24 ،p5m28 ،rp5m2 ،rp6m1 هدشا وزن خشک اندام 
ییهوا

9/15 p1m25 ،p3m3 ،p3m4 ،p3m6 ،P3m9 ،p3m12 ،p5m6 ،p5m17 ،p5m24 ،p5m28 مولاریلیم25/0

08/0 p1m6 ،p1m22 ،p2m29 ،p2m30 ،p2m35 ،p3m16 ،p4m4 ،p5m17 ،p5m22 ،p5m23 ،p5m28 ،p5m29 ،p6m19 شاهد شهیوزن خشک ر

07/0 p1m5 ،p1m39 ،p2m34 ،p5m6 ،p5m17 ،p5m24 ،p5m28 ،p5m29 ،rp4m2 ،rp6m1 مولاریلیم25/0

7/17 p1m4 ،p1m14 ،p1m25 ،p1m39 ،p3m12 ،p4m6 ،p5m6 ،p5m24 ،p5m28 ،p6m7 ،rp5m2 ،rp6m1 شاهد کیولوژیعملکرد ب

1/15 p1m25 ،p3m3 ،p3m4 ،p3m6 ،p3m12 ،p5m6 ،p5m17 ،p5m24 ،p5m28 مولاریلیم25/0

7/12 p3m27 ،p4m6 ،p5m28 ،rp2m3 شاهد ییم اندام هوایکادم

1/10 p2m7 ،p2m22 ،p2m26 ،p2m44 ،P3m9 ،p6m7 ،p6m14 ،p6m18 مولاریلیم25/0

1/12 p1m3 ،p1m24 ،p1m28 ،p2m8 ،p2m25 ،p3m16 ،p3m23 ،p4m14 ،p5m7 ،p5m18 ،rp2m4 ،rp4m3 ،rp6m2 شاهد شهیم ریکادم

1/13 p1m13 ،p1m14 ،p1m42 ،p2m19،p2m41 ،p5m24 ،rp6m6 مولاریلیم25/0
.گر استدهنده شماره آغازگر و شماره نشانترتیب نشاناولین و دومین اندیس به. نمایش داده شده استrpبا حرف RAPDو نشانگرهاي pبا حرف AFLPنشانگرهاي : *

هاي گندم مورد بررسیدر ژنوتیپRAPDشش ترکیب آغازگر نشانگرهاي چند شکل تولید شده به وسیلهتعداد - 4جدول 
Table 4. Number of polymorphic markers generated by RAPD primer combinations in six wheat genotypes studied

درصد چند شکلیچند شکلتعداد نوارهايتعداد کل نوارهاآغازگر
(rp1) Oligo-6215640
(rp2) Oligo-6310440
(rp3) Oligo-6411654/54
(rp4) Oligo-579333
(rp5) Oliga-3410660
(rp6) Oliga-2311654/54
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مورد مطالعههاي گندمدر ژنوتیپP-ATG/M-CATبا ترکیب آغازگري AFLPالگوي نواربندي -1لشک
Figure 1. AFLP banding patterns with primer combinations P-ATG / M-CAT in wheat genotypes studied

هاي گندم مورد مطالعهدر ژنوتیپOligo-34با آغازگر RAPDالگوي نواربندي -2شکل
Figure 2. primer Oligo-34 RAPD banding patterns in wheat genotypes studied
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Association Analysis of AFLP and RAPD Markers With Cadmium Accumulation
in Wheat

Babak Saremi Rad1, Majid Shokrpour2, Omid Sofalian3, Seyyede Elahe Hashemi Nezhad4,
Armen Avanes5 and Ezatollah Esfandiari6

Abstract
Cadmium is a toxic unnecessary element for humans and plants which is easily absorbed by

plants. Genetic variation in cadmium accumulation provides an opportunity for breeding
programs to select genotypes with low cadmium. Due to the high cost of plant tissue analysis to
determine the amount of cadmium, use of markers to make efficient selection of low cadmium
accumulating genotypes is an effective way. Therefore, to evaluate the effectiveness of AFLP
and RAPD markers for identification and determination of cadmium accumulation
characteristics in wheat, an experiment was conducted with two cadmium levels including zero
(control) and 0.25 mM CdCl2 on 45 wheat genotypes. AFLP analysis using six combinations of
primers produced 328 bands with an average of 54.66 bands per primer combination which 207
of these bands were polymorphic. In RAPD analysis, six primers with appropriate banding
patterns out of 50 primers were used to evaluate all the genotypes. These primers produced 31
polymorphic bands with 5.16 bands for each primer. Associations between molecular markers
and traits were assessed by multiple regression analysis. According to the results of regression
analysis, 113 and 77 informative markers were detected at control and 0.25 mM Cd levels,
respectively. Some of the markers were significantly associated with more than one trait. The
results of this study provide useful preliminary information for indirect selection of traits by
associated markers.
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