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چکیده
ها،کوآنزیمها،گوناگون، آنزیمپروتئینیهايمولکولساختماندرکهباشدمیپرمصرفغذاییعنصرترینمهمنیتروژن

اي نیتروژن در مرحله گیاهچهکمبودبهتحملبامرتبطهايQTLیابی مکانمنظوردارد. بهنقشهاسیتوکرومونوکلئیکاسیدهاي
دانشگاهژنتیکوشناسیگیاههايآزمایشگاهدربودندآمدهدستطارم و ندا بهارقام اهلمیتلاقیهشتملاین که از نسل96

استفاده شد. ISSRنشانگر 15و SSRنشانگر 30گرفتند. براي تهیه نقشه ژنتیکی از قرارمطالعهمورد1393سال درگنبدکاووس
مورگان سانتی34/15مورگان ژنوم برنج را با متوسط فاصله بین دو نشانگر مجاور برابر با سانتی3/1411نقشه پیوستگی 

درصد از qRV-104/11شد. در شرایط کمبود نیتروژن یابیمطالعه مکانموردصفاتبراي38QTLپوشش داد. در مجموع 
شناسایی شد 2روي کروموزوم QTLییرات فنوتیپی حجم ریشه را تبیین نمود. براي میزان ازت در شرایط کمبود نیتروژن یکتغ

)، و وزن ریشه qRN-6bو qRN-3هاي کنترل کننده تعداد ریشه (QTLدرصد از واریانس فنوتیپی این صفت راکنترل نمود. 7/13که 
)qRW-5b وqRW-5cزرگ اثر تشخیص داده شدند که این ) در شرایط نرمال بQTL درصد از تغییرات فنوتیپی 20ها توجیه بالاي

صفات جهت بهپیوستهنشانگرعنوانها پس از تعیین اعتبار بهQTLرا به خود اختصاص دادند. از نشانگرهاي پیوسته به این 
.گیردقراراستفادهموردنژاديبههايبرنامهدرنشانگرکمکانتخاب به

یابی صفات کمیاي، کمبود نیتروژن، مکانهاي کلیدي: برنج، مرحله گیاهچهواژه

مقدمه
ایی برنج و جایگاه استراتژیک آن در ذبا توجه به اهمیت غ

منیت غذایی جهان، لازم است براي دستیابی به عملکرد بالا، ا
کیفیت مطلوب و سایر صفات مهم اقتصادي و زراعی، ابتدا 

. )1(معی از تنوع ژرم پلاسم این گیاه صورت گیردمطالعات جا
جهانوایرانکشاورزيمحصولاتمهمترینازیکیبرنج
محدودرامحصولاینتولیدمحیطیهايتنش. است
هاي ضروري نیتروژن یک جزء مهم از مولکول.)8نمایند (می

ها و کلروفیل مانند پروتئین، اسید نوکلوئیک، برخی از چربی
در دسترس بودن نیتروژن براي رشد بهینه و ).11است (

توسعه گیاهان حیاتی است. در طبیعت عوامل متعددي از جمله 
فرسایش خاك، شسته شدن آب، رشد گیاه و مصرف میکروبی 

). کمبود نیتروژن یک 4شود (منجر به کمبود نیتروژن می
تنش غیرزنده است که بارها و بارها توسط گیاه تجربه شده 

ن تنش درنتیجه کمبود نهاده و یا عدم جذب کافی است؛ ای
خصوص محصولات زراعی در شود که گیاهان بهایجاد می

). از نظر کمی مقدار 12معرض این تنش غیرزنده هستند (
نیتروژن لازم براي نمو رویشی خیلی بیشتر از مقدار لازم براي 

درصد کل نیتروژن لازم را 90نمو زایشی است. برنج بیش از 
دهی اي یک عملکرد متوسط قبل از آنکه به مرحله خوشهبر

). شناسایی نشانگرهاي کاملاً پیوسته 7کند (برسد، جذب می
یابی آن یک هدف مهم در اصلاح با ژن موردنظر و مکان

یابی ژنی گیاهان از جمله برنج است. در واقع هدف مهم مکان
داراي DNA)، شناسایی نشانگرهاي QTL(1صفت کمی

گی با صفت مورد نظر و استفاده از آن براي گزینش به پیوست
با) 6(همکارانو). هو9) است (MAS(2کمک نشانگر

تلاقیازحاصلمضاعفهاپلوئیددابللاین96ازاستفاده

درتوانستند) ژاپنی(CJ06و) هندي(TN1هايواریتهبین
براي محتواي نیتروژن در ساقه در3QTLمجموع

نیتروژنوزیادنیتروژنشرایطدودر8و6، 5يهاکروموزوم
شرایطدوهردرqNC-8مطالعهایندر. کنندشناساییکم
هاآنشد؛ردیابیRM1111-RM4085نشانگريفاصلهدر

جذببهبودمنظوربهاستممکنQTLاینکهداشتنداظهار
تواندمیهمچنینوکمبودشرایطدرنیتروژنازبهینهاستفاده

کمکبهانتخابشاخصطریقازاصلاحیهايبرنامهدر
) 15(و همکارانویو.گیردقراراستفادهمورد) MAS(نشانگر

تلاقیازحاصلنوترکیبخالصلاین127ازاستفادهبا
Zhenshan97هايلاین (ZS97)وMinghui63 (MH63)

نیتروژنکمبودشرایطدرتوانستندF1نسلووالدینهمراهبه
بررسی (عملکرد دانه، موردصفاتبراي15QTLمجموعدر

رويوزن زیست توده، نیتروژن دانه و نیتروژن زیست توده)
.کنندشناسایی11و10، 9، 7، 4، 3، 2، 1هايکروموزوم

کننده هاي کنترلQTL) براي شناسایی 10لیان و همکاران (
لاین 239اي از تحمل به کمبود نیتروژن در مرحله گیاهچه

Zhenshanخالص نوترکیب حاصل از تلاقی ارقام  و 97
Minghui استفاده نمودند و نقشه پیوستگی جمعیت را با 63

با طول SSRنشانگر 78و AFLPنشانگر 168استفاده از 
مورگان تهیه سانتی6/6مورگان و فاصله متوسط سانتی1673

و 8ن براي وزن ریشه همچنی5QTLو 7نمودندو توانستند 
5QTL براي وزن ساقه به ترتیب در شرایط تنش کمبود

) 3(همکارانویابی کنند. فنگنیتروژن و شرایط نرمال مکان
کمبودبهتحملبامرتبطهايQTLیابیمکانمنظور به

خالصهايلاین238ازايگیاهچهمرحلهدرنیتروژن
R9308تلاقیازحاصلنوترکیب × Xieqingzao B 198و

1- Quantitative Trait Loci 2- Marker Assisted Selection

دانشگاه علوم کشاورزي و منابع طبیعی ساري
پژوهشنامه اصلاح گیاهان زراعی
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هاي روي کروموزوم7QTLو کردندهاستفادSSRنشانگر 
براي صفات وزن خشک ساقه، وزن خشک گیاه، 8و 3، 2، 1

طول حداکثر ریشه، محتواي کلروفیل و ارتفاع بوته شناسایی 
فرآیندهايبهبردنپیبرايکهداشتنداظهارهاکردند. آن

است. نیازبیشتريمطالعاتبهنیتروژنکمبودفیزیولوژیکی
لاین با قطعات 247) با استفاده از 5مکاران (هان هو و ه

Lemontحاصل از تلاقی ارقام CSSLکروموزومی جایگزین 
هاي ژنی مرتبط با اواخر مرحله رشدي برنج مکانTeqingو 

کیلوگرم در 150را تحت دو سطح مختلف نیتروژن (صفر و 
31هکتار) شناسایی کردند. این محققین توانستند در مجموع 

QTLاي صفات ارتفاع بوته، تعداد خوشه، وزن ساقه، بر
یو و همکاران .محتواي کلروفیل و عملکرد دانه شناسایی کنند

هاي ژنی صفات کمی برنج در پاسخ ) براي شناسایی مکان16(
استفاده CSSLلاین 125به کمبود نیتروژن و فسفر از 

18QTLبراي تعداد خوشه و 8QTLنمودند، و توانستند 
عملکرد دانه در سه سطح کودي نرمال، نیتروژن کم و براي 

) براي 2فسفر کم شناسایی کنند. در پژوهشی که فنگ و وو (
سطح نیتروژن کم براي صفت ارتفاع ×QTLمطالعه اثر متقابل 

اي و کشت هیدروپونیک داشتند بوته برنج در دو شرایط مزرعه
10QTLدر شرایط کشت هیدروپونیک و 6QTLتوانستند 

یابی کنند. هدف از اي براي ارتفاع بوته مکاندر شرایط مزرعه
شرایطبامرتبطکنندهکنترلهايQTLیابیاین مطالعه مکان

هاي خالص نوترکیب برنج در مرحله لایندرنیتروژنکمبود
اي بود.گیاهچه

هامواد و روش
1393این آزمایش به صورت کشت هیدروپونیک در سال 

شناسی با دماي روز و شب کشت آزمایشگاه گیاهدر اتاقک 
ساعت 16درصد و نور طبیعی (70و رطوبت نسبی 21/29

96ساعت تاریکی) انجام شد. مواد گیاهی شامل 8روشنایی و 
ندا بود که به × طارم لاین حاصل از تلاقی ارقام اهلمی

صورت آزمایش تجزیه مرکب در قالب طرح کاملاً تصادفی 
16دار شد سپس تدا بذور در پتري دیش جوانهاجرا شد. اب

هاي هاي یونولیتی (در زیر صفحهجوانه از هر لاین به صفحه
هاي ریز جهت اي از جنس پلاستیک با سوراخیونولیتی صفحه

هاي ها دوخته شده بود) منتقل شد. صفحهچهعبور ریشه
متر که سانتی32در 19یونولیتی در ظروف پلاستیکی با ابعاد 

لیتر محلول غذایی یوشیدا در آن بود قرار داده شدند. براي 8
)  غلظت 10اعمال تنش کمبود عنصر نیتروژن از یک دهم (

). محلول1) استفاده شد (شکل 17نرمال محلول یوشیدا (
بارسهايهفتهمحلولpHوشدتعویضهفتههرغذایی
سدیمواسیدهیدروکلریکهايمحلولباوشدکنترل

نگهبه مدت یک ماه ثابت5/5روينرمالیکروکسیدهید
گیاهچه از هر لاین براي هر 6پایان این دوره در. شدداشته

ها ثبت شد. جهت تکرار به طور تصادفی انتخاب و صفات آن
گیري محتواي کلروفیل برگ پرچم با استفاده از دستگاه اندازه

SPDDکلروفیل متر دستی مدل ( 502 Minolta(هر براي
برگ در سه نقطه پهنک برگ (نوك، وسط و قاعده) در یک 

تعداد ریشه نیز شمارش و ثبت سوي رگبرگ اصلی قرائت شد.

پرچم با برگعرضوطولریشه،وساقهطولصفاتشد.
با قرار دادن گیري شد.متر اندازهخط کش بر حسب سانتی

ص لیتري با حجم مشخمیلی25ها در یک استوانه مدرج ریشه
ریشهو اختلاف حجم آب قبل و بعد از قرار دادن ریشه، حجم

هايگیاهچههايساقهوهاریشهسپس. شدگیرياندازه
ابتدا با ترازو توزین شده و بهتکرار،هردرلاین،هربهمربوط

آوندرآنازپسوبندي شدپاکت کاغذي بستهدرمجزاطور
شد. وزندادهقرارساعت48مدتبهدرجه70دمايدر

هانمونهکاملشدنخشکازپسنیزریشهوساقهخشک
1شد. و چگالی سطح ریشه با استفاده از رابطه گیرياندازه

محاسبه شد.
)1(رابطه 

)π×چگالی سطح ریشه =طول ریشه)×قطر ریشه
میزان ازت با روش کجلدال که شامل سه مرحله هضم، تقطیر 

ر این اساس یک دهم گرم وتیتراسیون هست، صورت گرفت. ب
از نمونه خشک شده را در لوله هضم ریخته شد. سپس دو 

گرم 5/3گرم سولفات پتاسیم، 96دهم گرم کاتالیزور (
لیتر اسید میلی10گرم اکسید سلنیوم) و 5/0سولفات مس و 

5/2سولفوریک تجاري غلیظ به لوله هضم افزوده و به مدت 
داده شد. پس از انجام ساعت در دستگاه هضم کجلدال قرار

ها کاملا سرد شدند. بعد از هضم با دستگاه تمام هضم لوله
اتوماتیک کجلدال تقطیر گردید تا نیتروژن آن جدا شود به این 

لیتر به میلی40نرمال به مقدار 1/0صورت که اسید بوریک 
قطره معرف متیل رد درون بشر ریخته و در یک 3همراه 

ه و در طرف دیگر لوله آزمایش حاصل قسمت دستگاه قرار داد
دقیقه محلول موجود در بشر 12از هضم قرار داده شد پس از 

نرمال تیتر شد، سپس میزان ازت هر 01/0با اسید کلریدریک 
نمونه از فرمول زیر تعیین شد.

)2رابطه (

هاي برگی به روش ژنومی از نمونهDNAاستخراج 
CTABدر آزمایشگاه ژنتیک 13ن (سقاي معروف و همکارا (

دانشگاه گنبدکاووس صورت گرفت. مطالعات ژنوتیپی براي 
96تعیین ژنوتیپ افراد به منظور تهیه نقشه پیوستگی جمعیت 

طارم و ندا به همراه والدین لاین حاصل از تلاقی ارقام اهلمی
انجام شد. ISSRنشانگر 15و SSRنشانگر 30با استفاده از 
Map Manager QTXافزار شه ژنتیکی از نرمبراي تهیه نق

پلیمرازايزنجیرهواکنشهاي(رفرنس) استفاده شد. فرآورده
ششسازواسرشتهآمیداکریلپلیژلالکتروفورزازاستفادهبا

بهموسومروشباباندهاسازينمایان.شدندتفکیکدرصد
). 2انجام شد (شکل )، 14(1نقرهآمیزيرنگسریعروش

هاي فنوتیپی (تجزیه واریانس و مقایسه ت تجزیه دادهجه
تهیه نقشه با استفاده شد. SAS-9افزار میانگین) از نرم

) انجام شد. همچنین جهت 11استفاده از توابع کوزامبی (
Mapافزار تهیه نقشه پیوستگی از نرم Manager QTX17

یابی صفات مورد بررسی از و نهایتا براي انجام مکان
QTLفزارانرم Cartographer .استفاده شد2.5

1- Rapid Silver Staining
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)ب()الف(
ها تحت شرایط کمبود نیتروژنگیاهچه-و بها تحت شرایط نرمالگیاهچه-الف-1شکل 

Figure 1. A: Seedlings under normal conditions and B: Seedlings under nitrogen deficiency conditions

الگوي نواربندي با استفاده ژل پلی اکریلامید-2شکل 
Figure 2. Banding patterns using polyacrylamide gel

نتایج و بحث
1جدول دربررسیموردصفاتواریانستجزیهنتایج

طولریشه،تعدادصفاتنظرازهالاینبین. استشدهارائه
وریشهحجمساقه،تروزنریشه،قطرریشه،سطحبرگ،
صفاتودرصدیکاحتمالسطحدرساقهخشکوزن

تروزنوریشهسطحچگالیساقه،طولکلروفیل،محتواي
داشتوجوددارمعنیاختلافدرصد5احتمالسطحدرریشه

بررسیموردهايلاینبینزیادتنوعوجوددهندهنشانکه
بهتوجهباراینبناب. بودشدهگیرياندازهصفاتبراي

کمبودبهمتحملهايلاینگزینشامکانموجود،هايتفاوت
مورداصلاحیهايبرنامهدرتواندمیکهداردوجودنیتروژن
سطوحبههالاینمتفاوتپاسخدلیلبه.گیردقراراستفاده

شرایط کشت× لاینمتقابلاثرشرایط کمبود نیتروژن،
ار شدن اثر متقابل لاین در شرایط دنظر به معنی. شددارمعنی

ها به تفکیک در دو کشت براي صفات مورد مطالعه، لاین
شرایط نرمال و تنش، مورد مقایسه قرار گرفتند. تجزیه 
واریانس صفات مورد بررسی در شرایط تنش کمبود عنصر 

ها به جز ) نشان داد که اختلاف بین لاین2نیتروژن (جدول 

در سطح احتمال پنج درصد صفات چگالی سطح ریشه که
دار نبود؛ در سایر صفات دار بود و وزن تر ریشه که معنیمعنی

دار شدن دار گردید. معنیدر سطح احتمال یک درصد معنی
ها از نظر صفات مورد بررسی بیانگر وجود اختلاف بین لاین

هاي برنج مورد مطالعه در شرایط تنش تنوع فنوتیپی گیاهچه
وژن بود. نقشه پیوستگی تهیه شده بر اساس کمبود عنصر نیتر

آلل تکثیر شده 60(با ISSRنشانگر 15و SSRنشانگر 30
گروه 12، نشانگرها را به F8فرد جمعیت 96چند شکل) روي 
با برابرنقشهطولبابرنجکروموزوم12بهپیوستگی متعلق

برابرمجاوردو نشانگربیندرفاصلهومورگانسانتی3/1411
38). در مجموع 3منتسب کرد (شکل مورگانسانتی34/15با 

صفت را در بر 11شناسایی شد که کنترل QTLفاصله واجد 
طول برگ، دو QTLداشتند. از این تعداد در شرایط نرمال دو 

QTL وزن ساقه، یکQTL ،14طول ریشهQTL تعداد
وزن ریشه و 10QTLچگالی سطح ریشه و QTLریشه، دو 

محتواي کلروفیل،  یک QTLایط کمبود نیتروژن یک در شر
QTL عرض برگ، یکQTL وزن ساقه، دوQTL وزن

میزان ازت QTLحجم ریشه و یک QTLخشک ساقه، یک 
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174.............................................................................................................. هاي برنجژنوتیپتعدادي از خصوصیات مورفولوژیکیبامرتبطهايQTLشناسایی 

). در شرایط نرمال براي طول برگ 2را کنترل نمودند (جدول 
شناسایی شد که در 5و 3هاي بر روي کروموزومQTLدو 
qLL-5گ شد. هاي والد ندا باعث کاهش طول برها آللآن

در 3/18بزرگ اثر به تنهایی توانست QTLبه عنوان یک 
QTLصد از تنوع فنوتیپی صفت مذکور را توجیه کند. دو 

12و 11هاي شناسایی شده براي وزن ساقه روي کروموزم
و -10/0ها به ترتیب برابر QTLقرار داشتند. اثر افزایشی این 

والد ندا باعث هايآللqSW-11گرم بود. در مورد 08/0
کاهش وزن ساقه شد، در حالی که در خصوص

qSW-12طارم باعث افزایش وزن ساقه شد. هاي اهلمیآلل
) براي وزن ساقه در شرایط 10در مطالعه لیان و همکاران (

(دو 6، 5(دو مورد)، 1هاي روي کروموزوم6QTLنرمال 
QTLبا 11کروموزم QTLشناسایی شد که 11مورد) و 

اسایی شده در مطالعه حاضر نیز مطابقت داشت. براي شن
یابی شد که بر روي مکانQTLصفت طول ریشه، یک 

قرار RM504-ISSR4-4در فاصله نشانگري 3کروموزوم 
طارم باعث افزایش هاي والد اهلمیآللQTLداشت. در این 

درصد از واریانس 9تنها QTLمقدار این صفت شد. این 
). در 3ریشه را توجیه نمود (جدول فنوتیپی صفت طول 

لاین 238) با استفاده از 2اي که فنگ و همکاران (مطالعه
براي شناسایی SSRنشانگر 198خالص نوترکیب و 

QTLاي هاي مرتبط با کمبود نیتروژن در مرحله گیاهچه
براي طول ریشه 1روي کروموزم QTLداشتند توانستند یک 
شناسایی کنند. RM5385–RM7192در فاصله نشانگري 

5، 4، 3، 2، 1هاي روي کروموزوم15QTLبراي تعداد ریشه 
شناسایی شد. 8(چهار مورد) و 7(دو مورد)، 6(سه مورد)، 

QTL هايqRN-1 ،qRN-3 ،qRN-5c وqRN-6b به
اثر 25و 1/19، 20، 9/18ترتیب با ضریب تبیین برابر با 

هاي QTLجز در نسبتاً بزرگی بر تعداد ریشه داشتند. به
qRN-3 وqRN-4هاي اهلمی طارم باعث کاهش که آلل

هاي ندا باعث افزایش ها آللQTLتعداد ریشه شدند در سایر 
هاي شناسایی شده براي چگالی QTLتعداد ریشه شدند. 

قرار داشتند که در 11و 3هاي سطح ریشه روي کروموزوم

د. این هاي ندا باعث کاهش چگالی سطح ریشه شها آللآن
QTL ًدرصد از تغییرات فنوتیپی صفت 1/23ها مجموعا

کنترل کننده وزن ریشه بر QTLمذکور را توجیه نمودند. ده 
7مورد)، 2(6(سه مورد)، 5(دو مورد)، 2هاي روي کروموزوم
هاي ها آللQTLقرار داشتند. در همه این 8(دو مورد) و 

هاي QTLطارم باعث افزایش وزن ریشه شدند. اهلمی
qRW-5b وqRW-5c درصد از تنوع 6/26و 5/29با تبیین

فنوتیپی بزرگ اثر برخودار بودند. در مطالعه لیان و همکارن 
کننده وزن ریشه تحت شرایط نرمال کنترلQTL) پنج 10(

شرایطقرار داشتند. در12و11، 7، 5، 2هاي روي کروموزوم
کلروفیليمحتوابرايشدهردیابیQTLنیتروژنکمبود
-ISSR4-3نشانگرهايفاصلحددر5کروموزومروي

ISSR9-4تغییراتکلازدرصد7/9حدودکهداشتقرار
وهوهانمطالعهدر. نمودتبیینراصفتاینفنوتیپی

محتوايبرايشدهشناساییهايQTL) 5(همکاران
همچنین.داشتندقرار12و2،3هايکروموزومرويکلروفیل

QTLفنگمطالعهدرکلروفیلمحتوايبرايشدهشناسایی
هايQTL. داشتقرار3کروموزومروي) 3(همکارانو

درشدهشناساییQTLبامطالعاتایندرشدهشناسایی
بهتواندمیتطابقعدمایننداشت کهمطابقتحاضرمطالعه

نوعمطالعه،موردجمعیتاندازهونوعدرتفاوتعلت
ژنتیکی،نقشهطولژنوم،درهاآنتوزیعوتراکمنشانگرها،

درغیرهونقشهرويهاQTLونشانگرهابینفاصله
رويQTLیکبرگعرضبراي. باشدمذکورهايپژوهش

مترمیلی07/0اندازهبهآنکاهشجهتدرو5کروموزوم
عرضتغییراتازدرصد7/9توانستQTLاین شدردیابی

کنترلژنیمکانساقه،وزنصفتبراي. دنمایتوجیهرابرگ
05/0آنافزایشیاثروشدشناسایی7کروموزومرويکننده
وزنافزایشباعثمکانایندرطارماهلمیهايآلل. بودگرم

2کنترل کننده میزان ازت روي کروموزوم QTL.شدندساقه
LOD06/3و با ISSR5-1-RM301در فاصله نشانگري 

درصد از واریانس فنوتیپی صفت مذکور را 7/13توانست 
توجیه نماید.
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برنج تحت شرایط نرمال و تنش کمبود نیتروژنF8هاي تجزیه مرکب صفات مورد مطالعه در لاین- 1جدول 
Table 1. The combined analysis of the traits in rice F8 lines under normal and stress conditions of nitrogen deficiency

میانگین مربعات صفات مورد مطالعه 
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ns0001/0 **0005/0 **01/0 *003/0 **002/0 *60/0 **0005/0 **25/0 ns1 ns0002/0 **27/0 **035/0 ns003/0 *102/0 *001/0 2 تکرار
**0006/0 **08/0 **01/0 *005/0 **70/4 ns01/0 **0001/0 **14/0 **03/983 **84/0 **21/28 **51/11 **43/1 **46/90 **510/0 1 شرایط کشت

00001/0 0005/0 005/0 002/0 02/0 44/0 0003/0 18/0 62/11 005/0 67/0 05/0 13/0 54/0 001/0 2 خطاي اول
**0001/0 **0006/ **001/0 **002/0 **02/0 **30/0 **0001/0 **16/0 **79/14 **021/0 **76/0 **12/0 **38/0 **48/1 **007/0 95 لاین
**0001/0 **0003/0 **001/0 **002/0 **01/0 *22/0 **0001/0 **07/0 **17/5 **004/0 **26/0 **05/0 **21/0 **31/0 **005/0 95 شرایط ×لاین

کشت
00001/0 0 0001/0 001/0 0002/0 14/0 00001/0 008/0 49/0 0002/0 03/0 001/0 006/0 026/0 0004/0 خطاي دوم

02/24 11/26 93/15 44/56 80/6 28/52 20/15 64/11 43/15 79/5 29/12 77/7 49/11 37/8 67/35 ضریب تغییرات
دار: نبودن اختلاف معنیnsدرصد. 5و 1دار بودن در سطح احتمال : معنی**و *

تجزیه واریانس صفات مورد بررسی در شرایط تنش کمبود نیتروژن- 2جدول 
Table 2. Analysis of variance of traits under nitrogen deficit stress conditions

میانگین مربعات

دي
 آزا

جه
در

ییر
 تغ

ابع
من

شه
ک ری

خش
ن 

وز
)

gr(

اقه
ک س

خش
ن 

وز
)

gr(

شه
 ری

جم
ح )

cm
3

(

شه
 ری

 تر
زن

و
)

gr( اقه
ر س

ن ت
وز

)
gr( ح 

سط
ی 

گال
چ

شه
ری

شه
 ری

طر
ق

)
cm( شه

 ری
طح

س

گ
 بر

طح
س

گ
 بر

ض
عر

)
cm(

گ
 بر

ول
ط

)
cm(

شه
 ری

داد
تع

شه
 ری

ول
ط

)
cm(

ل س
طو

ه (
اق

cm( یل
روف

 کل
اي

حتو
م

**59/2 ns22/17 **38/17 ns006/0 **12/5337 *03/1 **089/0 **30/39 **290 **19/0 **56/65 ns001/0 **99/4 **45/40 ns0001/0 2 بلوك
**89/3 **38/173 **90/1 ns74/3967 **16/3166 *44/0 **0052/0 **27/13 **580 **04/1 **69/57 **06/0 **28/35 **45/81 **002/0 95 لاین

19/0 16/91 17/0 94/2421 69/109 28/0 0012/0 24/1 96/13 01/0 31/4 001/0 35/0 53/2 0003/0 190 خطا
33/12 18/48 66/16 91/74 84/8 46/72 06/16 56/14 43/11 5 42/17 02/8 27/9 21/10 82/67 ضریب تغییرات

دار: نبودن اختلاف معنیnsدرصد. 5و 1ل دار بودن در سطح احتما: معنی**و *

پژوهشنامه اصلاح گیاهان زراعی/ سال دهم/ شماره 
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176.............................................................................................................. هاي برنجژنوتیپي از خصوصیات مورفولوژیکیتعدادبامرتبطهايQTLشناسایی 

مبود نیتروژن در برنجاي در شرایط نرمال و کگیاهچههاي کنترل کننده براي صفات QTL-3جدول 
Table 3. QTL controlling for seedling characteristics in normal conditions and a lack of nitrogen in rice

LODکروموزوم*ي مجاورنشانگرهاQTLصفت
موقعیت

جهت آللضریب تبییناثرافزایشیمورگان)(سانتی

نرمال
نداqLL-3ISSR8-5-ISSR9-5391/22031/1-13/1طول برگ

qLL-5RM194-ISSR5-2521/46287/0-18/3ندا
-qSW-11RM181ساقهوزن ISSR6-11147/29810/0-11/2ندا

qSW-12ISSR14-4- RM121243/23808/0-11طارماهلمی
طارماهلمیqRL-34-4ISSR-504RM318/213021/09طول ریشه

ریشهتعداد

qRN-15-1ISSR-2-13ISSR136/49035/09/18ندا
qRN-23-5ISSR-2-8ISSR296/2232/013ندا
qRN-3504RM-2-11ISSR386/48429/0-20طارماهلمی
qRN-4252RM-3-8ISSR435043/0-13طارماهلمی
qRN-5a194RM-39RM510/25425/09ندا
qRN-5b4-9ISSR-3-4ISSR586/39846/016ندا
qRN-5c4-2ISSR-538RM513/413040/01/19ندا
qRN-6a111RM-5-4ISSR696/32836/017ندا
qRN-6b2-6ISSR-1-9ISSR602/610031/125ندا
qRN-7a2-2ISSR-1-12ISSR788/32061/017ندا
qRN-7b248RM-6-8ISSR757/35444/08/15ندا
qRN-7c4-5ISSR-248RM773/28647/03/12ندا
qRN-7d7-4ISSR-4-5ISSR702/411080/06/17ندا
qRN-83-13ISSR-6-4ISSR811/31245/09/13ندا

سطحچگالی
ریشه

qRSD-112-9ISSR-144RM1109/35407/0-8/13ندا
qRSD-3143RM-5-9ISSR302/23604/0-3/9ندا

ریشهوزن

qRW-2a300RM-1-1ISSR289/34405/017طارماهلمی
qRW-2b301RM-1-5ISSR239/28402/08/10طارماهلمی
qRW-5a194RM-39RM527/35603/05/14طارماهلمی
qRW-5b2-10ISSR-2-5ISSR528/76804/05/29طارماهلمی
qRW-5c3-4ISSR-2-10ISSR543/67604/06/26طارماهلمی
qRW-6a4-8ISSR-111RM616/33802/01/14طارماهلمی
qRW-6b2-6ISSR-1-9ISSR664/38808/01/16طارماهلمی
qRW-7a2-2ISSR-1-12ISSR706/31805/07/13اهلمی طارم
qRW-7b7-4ISSR-4-5ISSR707/210406/05/9طارماهلمی
qRW-83-13ISSR-6-4ISSR804/41405/06/17طارماهلمی

تنش کمبود نیتروژن
نداqCHL-5ISSR4-3-ISSR9-4512/294005/09/7کلروفیلمحتواي

نداqWL-5RM538-ISSR2-4506/212007/0-9/4برگعرض
طارماهلمیqSW-7RM248-ISSR5-4729/27405/010/4ساقهوزن

طارماهلمیqSDW-6ISSR9-1-ISSR6-2603/2110009/09/3ساقهخشکوزن
qSDW-7ISSR5-4-ISSR4-7734/211201/010/7طارماهلمی

نداqRV-102-14ISSR-2-15SRIS1051/2805/0-4/11ریشهحجم
طارماهلمیqNH-2301RM-1-5ISSR206/38678/7-7/13میزان ازت

مربوطه نزدیکتر هستند.QTL: نشانگرهایی که زیرشان خط کشیده شده به *

فنوتیپیتغییراتازدرصد4/10توانستژنیمکاناین
وزنکنندهکنترلQTLدو. کندتوجیهراساقهوزنبهمربوط
دوهردر. داشتندقرار7و6هايکروموزمرويساقهخشک
گرم10متوسططوربهطارماهلمیوالدهايآللژنیمکان

حجمبرايQTLیکتنها.دادندافزایشراساقهخشکوزن
وISSR15-2نشانگرهايفاصلهدر10کروموزومرويریشه

ISSR14-2اینکهشدردیابیQTLازدرصد4/11توانست
نمایدتبیینرافنوتیپیواریانس
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177............ ....................................................................................................................1397/ پاییز 27پژوهشنامه اصلاح گیاهان زراعی/ سال دهم/ شماره 

طارم و ندا در هاي خالص نوترکیب حاصل از تلاقی ارقام اهلمیکننده صفات مرتبط با کمبود نیتروژن در لاینهاي کنترلQTL-3شکل 
ايمرحله گیاهچه

Figure 3. QTLs controlling nitrogen deficiency traits in pure recombinant lines resulting from the crossing of
AhlmieTarom and Neda cultivars in seedling stage

مرتبط با صفات ارزیابی شده 37QTLدر مجموع، 
شده از جمله هاي شناساییQTLشناسایی شد. برخی از 

qRN-1 ،qRN-3 ،qRN-5c ،qRN-6b ،qRW-5b و
qRW-5cصفاتفنوتیپیتغییراتازدرصد بالاترينتبییبا

کهشدندشناختهاثربزرگQTLعنوان بهمطالعهمورد

ها احتمالاً پس از تایید QTLبا این پیوستهنشانگرهاي
کمک نشانگربهاصلاحهايبرنامهدرتوانندصلاحیت می

استفادههاي مطلوبآللانتقالوبرترهايلاینگزینشجهت
.گردند
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Abstract
In order to detect the QTL associated with nitrogen-deficiency tolerance at seedling stage, a

population of 96 lines derived from Ahlami Tarom and Neda cross were studied at 2014. For
genetic linkage map construction, 30 SSR and 15 ISSR makers were used. The resulted linkage
map covered 1411.3 cM of rice genome with an average of 15.34 cM distance between two
markers. A total of 37 QTLs were identified for the traits under study. qRV-10 under conditions
of nitrogen deficiency explained 11.4% of the phenotypic variations of root volume. QTLs
controlling root number (qRN-3 and qRN-6b) and root weight (qRW-5b and qRW-5c) under
normal conditions were detected in the major stress that this is justified QTL accounted for over
20 percent of phenotypic changes. Markers linked to the QTL as markers linked to traits are
likely to be used for marker-assisted selection in breeding programs.

Keywords: Nitrogen deficiency, Quantitative Traits Loci, Rice, Seedling stage
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