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  چكيده

خشكي توليد اين محصول را محدود  مانندهاي محيطي  تنش. برنج يكي از مهمترين محصولات كشاورزي ايران و جهان است
لاين  96به منظور اشباع نقشه پيوستگي جمعيت نوتركيب حاصل از تلاقي سپيد رود و عنبربو آزمايشي با استفاده از . نمايند مي

يابي صفات مرتبط با تنش خشكي در مرحله گياهچه  جهت مكان. ، در دانشگاه گنبد كاووس اجرا شدISSRنشانگر  40نوتركيب و 
صفات مورد بررسي شامل وزن ساقه، وزن ريشه، . كشت داده شدند خشكي ك تحت تنشهاي مذكور در شرايط هيدروپوني لاين

سانتي مورگان از  29/1709نقشه پيوستگي . ژنتيكي، سطح برگ، طول ساقه، طول ريشه و ضخامت ريشه بودند نمرهبيوماس، 
و  qDRW-3. يابي شد مكان )QTLو دQTL( 7 )دو ( 3هاي  مزووبر روي كرومدر تنش خشكي  QTL چهار .ژنوم برنج را پوشش داد

qDBM-3  به ترتيب باLOD 518/2  4/11 به ترتيب و توانستند داشتند اثر افزايشي بر صفات وزن ريشه و زيست توده 727/2و 
 هاي انتخاب به كمك نشانگر جهت بهبود توان در برنامه از نتايج اين تحقيق مي. تغييرات فنوتيپي را توجيه نمايند درصد 3/12و 

  .استفاده نمود پس از تعيين اعتبار ماركرها  خشكي هاي برنج به تنش تحمل گياهچه
  
  ISSR، نشانگر خشكي  اشباع نقشه ژنتيكي، برنج، تنش: كليدي هايواژه

  مقدمه
 ،غرقابيقادر به رشد در شرايط برنج به عنوان يك گياه      

ترين گياهان در برابر كمبود آب است و يكي از حساس
اين گياه تا  ).26(ترين نياز آبي را در بين غلات دارد بيش

هزار متر مكعب  20تا  8ها به حدود رسيدگي فيزيولوژيكي دانه
. عملكرد در گياه برآيند صفات مختلف است ).3(آب نياز دارد 

تاثير در هريك از مراحل رشد بر عملكرد برنج ثابت شده 
ول نه تنها تحقيقات نشان داد كه كاهش عملكرد محص. است

به شدت و مدت تنش رطوبتي بستگي دارد، بلكه به زمان 
در برنج  .وقوع آن در مراحل مختلف رشد نيز مرتبط است

QTL هاي كنترل كننده عملكرد گياه تحت شرايط خشكي و
هاي مرتبط با صفات تحمل ريشه QTLسازگار به تنش با 

اسب هاي مطلوب براي ايجاد عملكرد من آلل. همپوشاني دارند
استفاده از اين . )14( برنج مشاهده شده است 1روي كروموزم 

QTLهاي وابسته به خشكي  ها براي تعداد زيادي از ويژگي
همانند وزن خشك ريشه، ظرفيت نگهداري آب و نقش 

  در حال حاضر اصلاح. ها در شرايط خشكي كاربرد دارند برگ
پيدا كننده تحمل به خشكي و هاي مفيد تعيينگران به آلل

 هاي مفيد براي بدست آوردن عملكرد بالا نياز دارند كردن ژن
بايد توجه داشت در برخي موارد ممكن است محل . )9،13(

كروموزومي كه براي مقاومت گياه به خشكي مد نظر است، به 
. عنوان يك صفت كاهش دهنده عملكرد نيز عمل نمايد

يت هاپلوئيد با استفاده از جمع) 22(وينيوپراساد و همكاران 
صفات ريشه  IR64حاصل از تلاقي ارقام آزوسينا و مضاعف 

در پژوهش آنها . يابي نمودندرا در شرايط تنش خشكي مكان
همبستگي بين طول ريشه با عملكرد در شرايط عادي و تنش 

براي  QTLآنها تنها يك . به ترتيب منفي و مثبت گزارش شد
شناسايي نمودند كه  افزايش روز تا گلدهي در شرايط غير تنش

همچنين نتايج اين تحقيق . گذار بود روي حجم ريشه تاثير
وجود اثرات پليوتروپي را براي كنترل صفات در شرايط  يهفرض

ژن  12در ارزيابي ) 23(وينود و همكاران . تنش خشكي رد نمود
فردي از جمعيت  148كانديد چند شكل روي يك جمعيت 

دو  IR62266و  CT9993 حاصل از تلاقيمضاعف هاپلوئيد 
را پيوسته به صفات تعداد ريشه  EXP13و EXP15 ژن كانديد 

و محتواي سيليس آنها در شرايط عادي و تنش خشكي 
اهميت اثرات ) 12(مك ميلان و همكاران . نمودند شناسايي

متقابل ژنوتيپ و محيط را براي صفات مرتبط با تحمل به 
. ها بررسي نمودندQTLبي يا خشكي در برنج با استفاده از مكان

مكان كروموزومي رديابي  37روي  QTL 145در اين بررسي 
با محيط  QTLهاي رديابي شده تعداد پنج QTLاز بين . شد

هاي مكان) 16(پرايس و همكاران . اثر متقابل نشان دادند
هاي آپلند در فيليپين و  مرتبط با اجتناب از خشكي را در برنج

لاين  176آنها با استفاده از . دشرق آفريقا تشخيص دادن
و  Azuceanaخويش آميخته نوتركيب حاصل از تلاقي ارقام 

Bala  نشانگر 102و نقشه ژنتيكي حاصل ازRFLP   34و 
يابي و روش مكان SSRنشانگر  و شش AFLPنشانگر 
درجه لوله شدن برگ، سوختگي برگ و  اي مركب،فاصله

در پژوهش آنها . دنديابي نمو محتواي نسبي آب برگ را مكان
، بيش از يك QTLشش ناحيه از هفت ناحيه در بر دارنده 

صفت را كنترل نمودند كه حاكي از وجود همبستگي بين 
. نيز فقط در محيط فيليپين رديابي شد QTLسه . صفات بود

QTL  8مربوط به محتواي نسبي آب برگ روي كروموزوم 
هم مكان بود  مربوط به تنظيم اسمزي QTLرديابي شد كه با 

پرايس و همكاران  .و در مطالعات پيشين نيز شناسايي شده بود
رفولوژي ريشه را ودر مطالعه ديگري صفات مربوط به م) 17(

در جمعيت لاين خويش آميخته نوتركيب حاصل از تلاقي 
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صفات مربوط به . استفاده نمودند Balaو  Azuceanaارقام 
گيري  گلخانه اندازهرفولوژي ريشه در شرايط كنترل شده وم

و دو  9، 7، 4، 2، 1هاي  روي كروموزوم QTLهفت . شد
QTL صفات مرتبط با تحمل . رديابي شد 11زوم وروي كروم

نيز مورد تجزيه ) 11(به خشكي توسط كومار و همكاران 
اين تجزيه با استفاده از جمعيت حاصل از . ژنتيكي قرار گرفت

با اعمال  IR62266-42-6-2و  CT9993-5-10-1تلاقي 
 QTLدر اين مطالعه يك . خشكي در زمان گلدهي انجام شد

درصد از تغييرات عملكرد  32رديابي شد كه  1روي كروموزوم 
صفات ) 4(گومز و همكاران . را در شرايط تنش كنترل نمود

فيزيولوژيك و مورفولوژي مرتبط با توليد محصول در برنج را 
لاين  177آنها از . دندتحت شرايط خشكي مورد تجزيه قرار دا

و  Azuceanaخويش آميخته نوتركيب حاصل از تلاقي ارقام 
Bala در اين مطالعه تنش خشكي در مرحله . استفاده نمودند

در شرايط تنش  QTL 24تعداد . زايشي به گياه وارد شد
درصد از  3/33تا  6/4خشكي در اين مطالعه رديابي شد كه از 

سه ناحيه شامل نشانگرهاي . مودندتغييرات فنوتيپي را توجيه ن
RM3894 ،RG409  وG1073 با  8و  3هاي روي كروموزوم

هاي QTLها  صفت عملكرد ارتباط داشتند كه اين مكان
درصد گلدهي و تعداد پنجه  50صفات درجه سوختگي، روز تا 

ارتباط بين صفات ) 1(بابو و همكاران . را هم كنترل نمودند
نج را در شرايط تنش خشكي با ثانويه و عملكرد گياه بر

در اين بررسي . مورد بررسي قرار دادند QTLاستفاده از تجزيه 
-CT9993-5فرد هاپلوئيد مضاعف حاصل از تلاقي  154از 

در اين پژوهش به . استفاده شد IR62266-42-6-2و  10-1
 5براي صفات مختلف شناسايي شد كه از  QTL 47طور كلي 

يك ناحيه روي . ا توجيه نمودنددرصد از تغييرات ر 59تا 
بزرگ اثري را شامل شد كه صفات ارتفاع  QTL 4كروموزوم 

  .بوته و صفات ريشه را كنترل نمود
كننده هاي كمي كنترلحاضر شناسايي ژنهدف از تحقيق    

  .اي برنج تحت تنش خشكي بودصفات گياهچه
  

  هامواد و روش
آزمايشگاه  آزمايش مربوط به مطالعات فنوتيپي در     
از تاريخ ارديبهشت  كاووس گنبد دانشگاهشناسي واقع در  گياه

وريو و ريگگماه همان سال به روش گرهتا دي 1392سال 
در اين بخش از  .شده اجرا شددر شرايط كنترل) 5(همكاران 

عنوان والد لاين تصادفي حاصل از تلاقي عنبربو به 96تحقيق 
حساس به خشكي مورد  عنوان والدمتحمل و سپيدرود به

ارزيابي قرار گرفتند و آزمايش در قالب طرح بلوك كامل 
  هاي مذكور براي تنش لاين. تكرار پياده شد 4تصادفي در 

. بار مانيتول قرار گرفتند -5خشكي تحت پتاسيل اسمزي 
ه نيز ب) نرمال( ها در شرايط بدون تنش همچنين تمامي لاين

   .عنوان تيمار شاهد كشت گرديدند
و همكاران  مذكور در محلول غذايي يوشيدا F8هاي لاين     

هاي يونوليت با براي كشت از صفحه. كشت داده شدند) 27(
جهت اين عمل . متر استفاده گرديدسانتي 5/1×22×33ابعاد 

مربع در هر ستون  10متر در هر رديف و سانتي 2×2مربع  11
 3دسته  و در دو طرف صفحه نيز فضايي جهت قرار دادن

ي آزمايش سپس توسط انتهاي لوله. متري قرار داده شدسانتي
هاي مذكور ايجاد شد، بعد از هايي در مربع سوراخ 1×1به ابعاد 

اي از جنس پلاستيك  ، صفحهStyrofoam(آن شبكه نايلوني 
نيز به ) ها از آن عبور داده شوند چههاي ريز كه ريشهبا سوراخ

نظر برش داده شدند و به كمك نخ و هاي مورد  ابعاد يونوليت
سوزن زير اين صفحات يونوليت، شبكه نايلوني دوخته شد و 

ها دوخته شدند  هاي مربوطه نيز جهت بلند كردن صفحه دسته
 5/8×5/53×27ليتر و به ابعاد  10هايي به حجم  و از سيني

متر كه ضدعفوني شده بود استفاده گرديد و هر سيني تا  سانتي
هاي  ني با آب مقطر پر گرديد سپس صفحهشبكه نايلو

ها قرار داده شد، در هر سوراخ روي  يونوليت روي سيني
يونوليت سه بذرجوانه زده بوسيله پنس ضدعفوني شده انتقال 

بعد از . )6( چه داخل آب قرار گرفتند داده شده و از طرف ريشه
هاي مربوطه در داخل اتاقك  انتقال بذور به سيستم كشت، سيني

گراد  درجه سانتي 21گراد روز،  درجه سانتي 29(د در شرايط رش
. قرار داده شدند) درصد و شرايط نور طبيعي 70شب، رطوبت 

قابل ذكر است كه فضاي داخل اتاقك رشد توسط محلول 
ليتر فرمالين و دو گرم پرمنگنات پتاسيم به ميلي 10حاوي 

يد كمك پنبه آغشته شد و پس از سه روز نيز با الكل سف
محلول . شستشو داده شد، به اين ترتيب كاملاً ضدعفوني گرديد

ها انتقال داده شد و به سيني 5/5برابر  pHغذايي يوشيدا در 
هاي برنج تا دو هفته در محلول غذايي بدون تنش قرار  گياهچه

 pH. شدداده شدند، محلول غذايي هر هفت روز تعويض مي
ثابت  5/5در  NaOHو  HClوسيله اضافه نمودن محلول نيز به

اي سه بار كنترل گرديد، سپس براي  نگه داشته شد و هفته
روز پس از رشد نرمال پتانسل  14اعمال تنش خشكي نيز 

بار  - 5اسمزي محلول غذايي يوشيدا با استفاده از مانيتول به 
براي تـحمل به خشكي بر اساس روش . )27( رسانده شد

صفات وزن ريشه، وزن  .شدتعيين ) 1(مطابق جدول ) 3(دداتا 
ژنتيكي، سطح برگ، طول ساقه، طول  نمرهساقه، بيوماس، 

  .گيري شد ريشه و ضخامت ريشه اندازه
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 )3(هاي مربوط به لوله شدن و درجه سوختگي برگ براي تحمل به خشكي در مرحله گياهچه نمره - 1جدول 
Table 1. Standard evaluation system for drougth tolerance for leave symptoms at seedling stage  

     واكنش  سوختگي برگ
  0  بسيار متحمل  بدون نشانه

  1  متحمل  ها خشك شدن جزئي نوك برگ
ها به اندازه يك چهارم در سه  گسترش يافتن خشكي نوك برگ

  3  نسبتا متحمل  برگ گياه

  5  حساس نسبتا  هاي پايين هاي جوان و نمام برگ خشك شدن نصف برگ
  7  حساس  ها به اندازه سه چهارم برگ گسترش يافتن خشكي برگ

  9  بسيار حساس  ها گسترش يافتن خشكي به تمام برگ
  

  مطالعات ژنوتيپي 
نقشه ژنتيكي تهيه شده توسط صبوري و  92در بهار سال      

بر  )2جدول ( ISSRنشانگر  40با استفاده از ) 19(همكاران 
توسط  DNAمراحل استخراج  .شدشباع ا F8بوته تك 96روي 

با اندكي تغيير انجام ) 20(ي معروف و همكاران يروش سقا
استخراج شده از  DNAبراي تعيين كيفيت  .پذيرفت

الكتروفورز افقي استفاده شد و از طريق شدت باندهاي تشكيل 
ها  شده توسط هر نمونه در جريان الكتروفورز كيفيت نمونه

يب كه مشاهده يك باند ممتد كشيده و به اين ترت. تعيين شد
در روي ژل، حاكي از  DNAسرتاسري در كل مسير حركت 

ژنومي استخراج شده  DNAشكسته شدن و كيفيت نامطلوب 
  است و مشاهده يك باند اضافي در پايين ژل افقي 

  ي مشاهده. باشدها ميدر نمونه RNAي وجود دهندهنشان
  

ي كيفيت  دهندهشيدگي نشانباندهاي كاملاً واضح و بدون ك
در اين  .ژنومي استخراج شده است DNAخيلي خوب 

در  AFLPو   SSRپژوهش نقشه حاصل از نشانگرهاي
به وسيله نشانگرهاي ) 19(پژوهش صبوري و همكاران 

ISSR به منظور تشخيص نشانگرهاي چندشكل، . اشباع شد
 والديني DNAاي پليمراز تنها براي ابتدا واكنش زنجيره

براساس مطالعات ( ISSRآغازگر  40براي ) عنبربو و سپيدرود(
از . انجام شد) پيشين و انتخاب آغازگرهاي با چندشكلي بالا

در مرحله . نشان دادندآغازگر چندشكل مناسبي  35اين تعداد 
 35هاي نوتركيب با استفاده از لاين DNAهاي بعد نمونه

تند، تكثير شدند تري داشآغازگر چندشكل كه نواربندي واضح
هاي حاصل به منظور تعيين ژنوتيپ افراد الكتروفورز و فرآورده

  . شدند

 ISSRليست آغازگرهاي  -2جدول 
Table  2. ISSR primers list 

 دماي اتصال تواليشمارهدماي اتصالتوالي شماره
1 CAGCAGCAGCAGCAG5421AGAGAGAGAGAGAGAGC 59 
2 CTCTCTCTCTCTCTCTT4522GAGGAGAGAGAGAGAGG 59 
3 CCACCACCACCACCA4723GAGAGAGAGAGAGAGAT 53 
4 ATGATGATGATGATG4224GAGAGAGAGAGAGAGAA 53 
5 CAACAACAACAACAA4725CTCTCTCTCTCTCTCTT 53 
6 ACTGACTGACTGACTG4626CTCTCTCTCTCTCTCTG 48 
7 GTGTGTGTGTGTCC4227CACACACACACACACAT 54 
8 AACAACAACAACAACAACG4328CACACACACACACACAA 54 
9 ACACACACACACACACACACTA5030CACACACACACACACAG 54 
10 ACACACACACACACACACACACG5231GTGTGTGTGTGTGTGTC 59 
11 ACAG ACAG ACAG ACAG ACAGC5032GTGTGTGTGTGTGTGTT 59 
12 CAGCAGCAGCAGCAGCAGA5233TCTCTCTCTCTCTCTCA 54 
13 CTCCTCCTCCTCCTCCTCG5534TCTCTCTCTCTCTCTCC 54 
14 CTGTCTGTCTGTCTGTCTGTG5235TCTCTCTCTCTCTCTCG 54 
15 GGAAGGAAGGAAGGAAGGAAT5236ACACACACACACACACT 54 
16 GTAGTAGTAGTAGTAGTAC4037ACACACACACACACACC 62 
17 GTCGTCGTCGTCGTCGTCA5038TGTGTGTGTGTGTGTG 54 
18 GTTGTTGTTGTTGTTGTTA4239GAATGAATGAATGAAT 52 
19 TCTTCTTCTTCTTCTTCTG4240CCTACCTACCTACCTA 52 
20 TGATGATGATGATGATGAA40 

  

  

هدف  DNA و آشكارسازي PCRبراي الكتروفورز محصول      
درصد استفاده شد و سپس به نسبت هشت  5/1از ژل آگارز 

و دو ميكروليتر محلول رنگي بارگذاري  PCR  ميكروليتر محصول
الكتروفورز با ولتاژ ثابت . هاي ژل بارگذاري شدند بر روي چاهك

از اري باندها، برد براي عكس. دقيقه انجام شد 65وات به مدت  75
دستگاه ژل داك استفاده شد و همچنين از ژل پلي اكريل آميد 

در . استفاده شد PCRشش درصد براي جداسازي محصولات 
 DNA ladder 1Kb(سه ميكروليتراز مخلوط  ،چاهك ابتداي ژل

به منظور تعيين اندازه قطعات، ) بافر بارگذاري+ آب دوبار تقطير+ 
 . ريخته شد

   اه تجزيه داده
تجزيه واريانس و ( هاي فنوتيپيجهت تجزيه داده     

تهيه . استفاده شدSAS-9 افزار از نرم) مقايسه ميانگين
همچنين . انجام شد) 10(نقشه با استفاده از توابع كوزامبي 
 Map Managerافزار  جهت تهيه نقشه پيوستگي از نرم

QTX17 يابي صفات مورد  و نهايتا براي انجام مكان  
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  .استفاده شد  QTL Cartographer 2.5افزار رسي از نرمبر
  

  نتايج و بحث
 ها تجزيه واريانس مركب لاين

ها براي كليه صفات در تنش خشكي اختلاف بين لاين     
اين نتيجه بيانگر وجود تنوع ژنتيكي ). 3جدول (دار بود معني

اي در شرايط تنش براي صفات ارزيابي شده در مرحله گياهچه
همچنين تفاوت . هاي مورد بررسي است ي در لاينخشك
به . ها از نظر هر خصوصيت در سطح خشكي متفاوت بودلاين

ها به سطوح مختلف عبارت ديگر به دليل پاسخ متفاوت لاين
  .دار شد خشكي معني× خشكي، اثر متقابل لاين 

  
 جزيه واريانس مركب در شرايط نرمال و خشكيت -3جدول 

Table 3. Combined Analysis of variance in drought and normal condition  
  درجه آزادي  

          ميانگين مربعات    
 ضخامت طول ريشه طول ساقه سطح برگنمره ژنتيكيبيوماسوزن ساقهوزن ريشه

  758/68**  171/2929**  260/31480**  217/26624**  255/3275**  556/207**  325/49**  518/54**  1  محيط
  024/0  206/45  967/2111  540/19  046/4  153/0  050/0  032/0  6  اي اولخط

  131/0**  430/14**  989/947**  849/105**  097/2**  978/0**  159/0**  666/0**  95  لاين
  132/0**  229/15**  744/708**  869/118**  097/2**  112/1**  184/0**  700/0**  95  لاين × محيط

  011/0  934/2  395/375  441/6  418/0  032/0  004/0  020/0  570  خطا دوم
  085/23  148/18  419/45  481/13  113/21  340/11  934/16  867/11    ضريب تغييرات

ns ،** 5و % 1دار در سطح احتمال يدار، معندهنده عدم اختلاف معني به ترتيب نشان : * و %  
  

در شرايط ها  و مقايسه ميانگين لاينتجزيه واريانس 
  خشكي

ها براي  اريانس نشان داد كه اختلاف بين لاينتجزيه و     
ژنتيكي، طول  نمرهصفات وزن ريشه، وزن ساقه، بيوماس، 

ساقه، طول ريشه و ضخامت ريشه در سطح احتمال يك درصد 
دهنده وجود تنوع ژنتيكي بين  اين نشان). 4جدول (دار بود  معني
  .ها از نظر صفات مورد بررسي بود لاين

  داراي بيشترين ميانگين وزن ريشه،  73در تنش خشكي لاين 
  

همچنين اين لاين داراي كمترين مقدار . وزن ساقه و بيوماس بود
بود كه نشان دهنده تحمل بالاي  70نمره ژنتيكي پس از لاين 

با كمترين ميانگين  56لاين . باشد اين لاين به تنش خشكي مي
در صفات وزن ريشه، وزن ساقه، بيوماس، سطح برگ، طول 

قه، طول ريشه و ضخامت ريشه، تحمل كمتري نسبت به سا
لاترين مقدار نمره با زيرا اين لاين. تنش خشكي نشان داد
را به خود  8و  36، 47، 6، 25هاي  ژنتيكي را پس از لاين

  . اختصاص داد

  
 تجزيه واريانس ساده در شرايط خشكي -4 جدول

Table 4. Analysis of variance in drought condition  
   ميانگين مربعات 

 ضخامت طول ريشه طول ساقه سطح برگژنتيكي نمرهبيوماسوزن ساقهوزن ريشه درجه آزادي
035/0  3تكرار n.s **077/0  **211/0  **093/8  **674/28  **880/4223  **379/90  029/0 n.s 

656/958  886/18**  194/4**  113/0**  042/0**  020/0**  95لاين n.s **088/17  **020/0  
  008/0  832/5  712/750  737/3  837/0  021/0  007/0  005/0  285خطا

  684/56  257/32  572/75  943/14  839/17  765/13  751/62  737/7   ضريب تغييرات
ns ،** است% 5و % 1دار در سطح احتمال دار، معنيدهنده عدم اختلاف معني به ترتيب نشان: * و. 
  

  يابي صفات كميمكان
   قشه ژنتيكيتهيه ن

نوار  261در پژوهش حاضر نقشه پيوستگي حاصل از      
 35با استفاده از  )SSR )1نشانگر  123و  AFLPچندشكل 

فرد  96آلل چند شكل بين والدين و  311و  ISSRنشانگر 
گروه پيوستگي  12اين نشانگرها به . اشباع شد F8جمعيت 

 29/1709رنج منتسب شدند كه كروموزوم ب 12معادل با 

مورگان از ژنوم برنج را پوشش دادند و به طور متوسط سانتي
  .مورگان بودسانتي 20/5ي بين دو نشانگر اصلهف

 يابي صفات كمي در شرايط نرمالمكان
وزن ريشه، اختلاف دو رقم عنبربو و سپيدرود براي صفات      

وزن ساقه، زيست توده، سطح برگ، طول ساقه، طول ريشه و 
عنبربو در ). 5 جدول(دار بود ايط نرمال معنيضخامت در شر

  .تمامي صفات مقدار بالاتري داشت
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 مقايسه ميانگين صفات مورد بررسي بين والدين در شرايط نرمال -5جدول 
Table 5. Compar mean of traits between parents in normal condition   

t صفت  عنبربو  سپيدرود
  )گرم( هوزن ريش  799/2  250/0  920/12**

  )گرم( وزن ساقه  28/0  30/0 746/2**
  )گرم( زيست توده  333/3 326/0 643/1073**

  )مربع مترسانتي( سطح برگ  43/1  61/0 714/113**
  )مترسانتي( طول ساقه  5/19  0/13 939/4*
**667/47 8/8  7/11   )مترسانتي( طول ريشه
  )مترميلي( ضخامت  588/1  464/0 094/948**

 .است% 5و % 1دار در سطح احتمال دهنده اختلاف معنيبه ترتيب نشان: * و **

  
مكان  QTLبراي صفت وزن ريشه در شرايط نرمال چهار      

، 2هاي  كـروموزومهر يك از  برروي QTLيابي شد كه يك 
در qNRW-2  .قرار داشتند 9بر روي كروموزوم  QTLو دو  7

با اثر افزايشي  E080-M160-3-RM6843فاصله نشانگري 
هرچند كه . قرار داشت 385/2نمايي و نسبت درست 413/0

داراي بالاترين درجه تبيين نسبت به ساير  QTLاين 
QTLباشد ولي به دليل  هاي يافت شده براي اين صفت مي

  هاي كوچكQTLتوان آن را جزء كم بودن مقدار آن مي
ري با فاصله نشانگ qNRW-9bهمچنين . اثر دانست

ISSR20-10-E070-M150-7  باعث  -356/0با اثر افزايشي
 .)6جدول (گرديد ها ژنوتيپصفت مذكور در  كاهش ميزان

 2، 1هاي  كروموزوم(يابي شد  مكان  QTLبراي وزن ساقه سه
   837/4و  LOD 135/3 ،045/5كه به ترتيب داراي ) 4و

به ميزان  RM8254با فاصله نشانگري  qNSW-2. باشندمي
درصد تغييرات فنوتيپي را توجيه نموده، اما موجب  5/21

با  qNSW-4همچنين . شد 04/0كاهش اين صفت به ميزان 
 7/20مقدار  -E070-M150-4 RM1359فاصله نشانگري 

 - 046/0درصد از كل تغييرات را توجيه نمود و اثر افزايشي آن 
 -RM684 ISSR23-4با فاصله نشانگري  qNLA-8 .بود

ي است كه براي صفت سطح برگ يافت گرديد QTLتنها 
درصد،  8/11بوده و با درجه تبيين  LOD 607/2داراي 

 .گرددمي - 14/0موجب كاهش سطح برگ به ميزان 
QTL هاي شناسايي شده براي طول ساقه بر روي

اثر . قرار داشتند 10و  QTL( ،4 ،6دو ( 2هاي  كروموزوم
در همه . متغير بود 1/0تا  -057/0منفرد از  QTLافزايشي هر 

QTL هاي شناسايي شده به جزqNSL-10  آلل سپيدرود
 و qNSL-4هاي QTL. موجب كاهش طول ساقه شد

qNSL-6  و به ترتيب باLOD 897/2 هر كدام  709/3 و
 QTL  qNSL-10تغييرات را در جهت منفي و 35/13بيش از 

ر جهت درصد از تغييرات را د 7/14به ميزان  LOD 279/3با 
بر روي  QTLبراي طول ريشه دو . مثبت توجيه نمود

با اثر كاهشي آلل سپيدرود شناسايي  11و  9هاي  كروموزوم
  عمل اين ژن به صورت افزايشي و به سمت كاهش طول . شد
  

درصد از تغييرات  25/13ها حدود QTLاين . ريشه بود
كنترل كننده QTLده  .فنوتيپي طول ريشه را توجيه نمودند

، QTL(، 1دو ( 6و  5هاي  ت ريشه بر روي كروموزومضخام
، qNRTH-2هاي QTLبه جزء . قرار داشتند 10و  9، 7، 4، 2

qNRTH-4  وqNRTH-10  سايرQTL هاي شناسايي شده
-qNRTH-1 ،qNRTH. موجب كاهش ضخامت ريشه شدند

6b  وqNRTH-9  به ترتيب باLOD 121/3 ،443/3  و
را در جهت كاهشي و  درصد تغييرات 43/14حدود  189/3

QTL qNRTH-10  باLOD 712/3 درصد  16، بيش از
) 8( كاتو و همكاران .تغييرات را در جهت افزايشي توجيه كرد

در  2روي كرومزوم   QTLيك در شرايط تنش خشكي نيز 
و   RGRبراي صفت  RM7286-RM213فاصله نشانگري 

SWU ديابي كردندر.  
 25ررسي در شرايط نرمال به طور كلي براي صفات مورد ب    

QTL  شناسايي گرديد كه دوQTL  بزرگ اثر و مربوط به
ها QTLلازم به ذكر است كه اين  .صفت وزن ساقه بودند

براي وزن و ضخامت ريشه  .داراي اثر افزايشي منفي بودند
اين . يابي گرديدمكان 2مشترك بر روي كروموزوم  QTLيك

QTL   در فاصله نشانگريE080-M160-3-RM6843  قرار
يابي مشترك براي وزن و طول ساقه مكان QTLدو . داشت
قرار  4و  2هاي  ها به ترتيب بر روي كروموزومQTLاين . شد

در حد فاصل  4مشترك روي كروموزوم   QTL.داشتند
اين . قرار داشت  RM1359- E070-M150-4نشانگرهاي

QTL  همچنين براي صفت ضخامت ريشه شناسايي
كه روي  -QTL ISSR20-10 E070-M150-6.شد

قرار داشت بطور مشترك در صفات طول و  9كروموزوم 
  .يابي شدضخامت ريشه مكان

  تنش خشكي يابي صفات كمي در شرايط مكان
بررسي مقايسه ميانگين والدين براي تمامي صفات نشان      

ها در سطح احتمال پنج درصد به جز لاين  داد كه اختلاف بين
دار بود  معني) سطح احتمال يك درصد( صفت وزن ريشه

در اين شرايط عنبربو و سپيدرود به ترتيب به ). 7جدول (
  .عنوان والد متحمل و تقريبا حساس شناخته شدند
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 شرايط نرمال هاي رديابي شده برايQTLنمايي، اثر افزايشي و جهت اثر  مكان، نسبت درست - 6جدول 
Table 6. Location, LR, additive effects, direction of QTL in normal condition    

مكان  كروموزوم QTL صفات
QTL 

 اثر افزايشي LOD نشانگرهاي مجاور
درجه 
 تبيين

  جهت
 آلل

  وزن ريشه
qNRW-2 2102E080-M160-3-RM6843  385/2 413/0 108/0 عنبربو 
qNRW-7 7  114  E070-M140-8-ISSR1-12  298/2  49/0  104/0  عنبربو 
qNRW-9a  9  28  RM524-RM7390  362/2  207/0  107/0  عنبربو 
qNRW-9b  9  92  ISSR20-10-E070-M150-7  045/2  356/0-  093/0  سپيدرود 

  وزن ساقه
qNSW-1 190ISSR34-1-E080-M150-4  135/3 143/0- 114/0 سپيدرود  
qNSW-2 2  100  RM8254045/5  04/0-  215/0  سپيدرود  
qNSW-4  4  24  RM1359-E070-M150-4  837/4  046/0-  207/0  سپيدرود 

 سپيدرود  qNLA-8 894  ISSR23-4-RM6845  607/2  14/0-  118/0 سطح برگ

  طول ساقه

qNSL-2a 2100  RM8254  945/3  056/0-  172/0  سپيدرود 
qNSL-2b 2  154  RM7245-RM427  594/2  043/0-  117/0  سپيدرود 
qNSL-4 4  24  RM1359-E070-M150-4  897/2  057/0-  13/0  سپيدرود 
qNSL-6 6  42  ISSR27-11-RM276  079/3  056/0-  137/0  سپيدرود 
qNSL-10 10  120  ISSR2-10-ISSR33-1  279/3  1/0  146/0  عنبربو  

 سپيدرود  qNRL-9 990  E070-M150-6-ISSR20-10  549/2  049/0-  115/0  طول ريشه
qNRL_11 1124  E120-M160-11-ISSR20-4  381/3  038/0-  15/0  سپيدرود 

  ضخامت

qNRTH-1 192  E080-M150-4-E090-M160-8  121/3  211/0-  139/0  سپيدرود 
qNRTH-2 2204  E080-M160-3-RM6843  562/2  161/0  116/0  عنبربو  
qNRTH-4 424  RM1359-E070-M150-4  611/2  109/0  118/0  عنبربو  
qNRTH-5a 510  E110-M140-8-ISSR19-1  674/2  511/26-  12/0  سپيدرود 
qNRTH-5b 5  82  ISSR6-4-ISSR25-2  515/2  268/0-  114/0  سپيدرود 
qNRTH-6a 6  36  ISSR1-2-ISSR4-6  93/2  138/0-  131/0  سپيدرود 
qNRTH-6b 6  140  E090-M160-2-ISSR14-2  443/3  2/0-  152/0  سپيدرود 
qNRTH-7 7  118  E070-M140-9-ISSR13-4  705/2  234/0-  122/0  سپيدرود 
qNRTH-9 9  90  E070-M150-6-ISSR20-10  189/3  191/0-  142/0  سپيدرود 
qNRTH-10 10  10  ISSR30-1-ISSR12-4  712/3  464/1  163/0  عنبربو 

 
  مقايسه ميانگين صفات مورد بررسي بين والدين در شرايط خشكي -7جدول 

Table 7. Compare mean of traits between parents in drougth condition   
T صفت  عنبربو  سپيدرود

  )گرم( وزن ريشه  35/0  27/0 647/2*
  )گرم( وزن ساقه  480/1  62/0 370/120**

  )گرم( زيست توده  632/1  9/0 291/31**
  ژنتيكي نمره  1  7 341/18**

  )متر مربعسانتي( سطح برگ  24/20  621/2 005/1160**
  )مترسانتي( طول ساقه  3/54 12 158/115**
  )مترسانتي( طول ريشه  113/14  1/8 824/561**

  )مترميلي( ضخامت  16/0  038/0 517/22**
 است% 5و % 1دار در سطح احتمال يبه ترتيب نشان دهنده اختلاف معن : * و **

 
در حد  3بر روي كروموزوم  QTLبراي وزن ريشه يك       

 LODبا  – E090-M140-1 ISSR28-9فاصل نشانگرهاي 
اين  .يابي گرديدافزايشي آلل عنبربو مكانو با اثر  518/2

QTL  درصد از تغييرات مربوط به وزن ريشه را  4/11توانست
در مطالعه اي  ).8جدول (مورد مطالعه توجيه نمايد  در جمعيت

اي نزديك انجام شد در ناحيه )2(و همكاران  كه توسط سويي
يابي شد كه مكان 2روي كروموزوم  RM 262نشانگر 
) 24(زو و همكاران . تر ريشه بودندهاي وزنQTLده دربرگيرن

ي در همان ناحيه براي وزن خشك ريشه رديابي QTLنيز 
براي وزن  QTL سه) 21( اسريويدهايا و همكاران .كردند

يابي مكان 8و  7، 1هاي مزووريشه روي كروم خشك نسبي
زمان براي وزن خشك ريشه و به طور هم QTL دو .نمودند

در مطالعه  .بي ريشه در شرايط تنش رديابي شدوزن خشك نس
براي وزن خشك ريشه در فاصله نشانگري  QTL مذكور دو

RM106-RM5897  براي . يابي گرديدمكان 2روي كرومزوم
 3بر روي كروموزوم   QTLزيست توده در خشكي تنها يك

آلل با اثر  LOD، 727/2 با  qDBM-3. يابي گرديدمكان

درصد تغيرات  3/12عنبربو توانست  والد از طرف افزايشي
كننده سطح كنترل QTL .فنوتيپي زيست توده را توجيه نمايد
 QTLقرار داشت اين  7 برگ در خشكي بر روي كروموزوم

)qDSLA-7 (12  درصد از تغيرات فنوتيپي را با اثر كاهشي آلل
بر  QTLنيز يك ) 8( كاتو و همكاران .سپيدرود توجيه نمود

  RM8249-RM5720در فاصله نشانگري  7روي كرومزوم 
 سرعت رشد نسبي گياهكننده صفت يابي نمودند كه كنترلمكان
  .بود

QTL  شناسايي شده براي ضخامت ريشه در خشكي بر
و در حد فاصل  LOD ، 612/2با  7روي كروموزوم 

قرار  E100-M150-10- E120-M150-4نشانگرهاي 
 درصد و 8/11كان ميزان توجيه تغييرات توسط اين م. داشت

هايي QTL )6(لي و همكاران  .با اثر كاهشي آلل سپيدرود بود
براي ضخامت ريشه، تعداد ريشه و وزن خشك ريشه در 

   1بر روي كروموزوم  RM1-RM495فاصله نشانگري 
براي صفت طول ) 18( گيلردونا و مك. كردند يابيمكان

 )25(زو و همكاران  ،)15(پرايس و همكاران  ،مزوكوتيل
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QTL یشه در این ناحیه گزارش و تعداد رطول ساقهي براي
نمودند.

QTLبه طور کلی براي تنش خشکی چهار در این مطالعه 
داراي اثر افزایشی منفی بودند. QTLشناسایی گردید که دو 

ايیابی شده کوچک اثر بودند. برهاي مکانQTLتمامی این 
QTLتوده یک روي صفات وزن ریشه در خشکی و زیست 

رود اثر احتمال مییابی گردید.مکان3مشترك در کروموزوم 
پلیوتریوپی در این ناحیه کروموزومی کنترل ژنتیکی این 

یابی صفات در دو شرایط صفات را توجیه نماید. مقایسه مکان
نرمال و خشکی نشان داد یک ناحیه کروموزومی روي 

فت ضخامت صوجود دارد که کنترل ژنتیکی7کروموزوم 
انتظار .عهده داردبردر هر دو شرایط نرمال و خشکی راریشه

مذکور، بتوان با QTLرود پس از تعیین اعتبار براي می
انتخاب براي این ناحیه کروموزومی و روش به کمک نشانگر 

توان ضخامت ریشه را در هر دو شرایط نرمال و خشکی به
افزایش داد.

صفت خشکیهاي ردیابی شده برايQTLنمایی، اثر افزایشی، اثر غالبیت و جهت اثر مکان، نسبت درست- 8جدول 
Table 8. Location, LR, additive effects, direction of QTL in normal condition

مکان کروموزومQTLصفات
QTL

LODنشانگرهاي مجاور
اثر 

افزایشی
درجه 
تبیین

جهت
آلل

qDRW-33168ISSR28-9وزن ریشه –E090-M140-1518/2084/0114/0عنبربو
عنبربوqDBM-33170ISSR28-9-E090-M140-1727/2654/0123/0زیست توده 
سپیدرودqDSLA-7756E060-M150-3-RM7179667/2689/1-12/0سطح برگ 

رودسپیدqDRTH-776E100-M150-10-E120-M150-4612/202/0-118/0ضخامت ریشه 

منابع
1. Babu, R.C., B.D. Nguyen, V. Chamarerk, P. Shanmugasundaram, P. Chezhian, P. Jeyaprakash, S.K.

Ganesh, A. Palchamy, S. Sadasivam, S. Sarkarung, L.J. Wade and H.T. Nguyen. 2003. Genetic
analysis of drought resistance in rice by molecular markers: association between secondary traits
and field performance. Crop Science, 43: 1457-146.

2. Cui, K., J. Huang, Y. Xing, S. Yu, C. Xu and S. Peng. 2008. Mapping QTLs for Seedling
Characteristics under Different Water Supply Conditions in Rice (Oryza sativa L.). Physiologia
Plantarum, 132: 53-68.

3. Dedatta, S.K. 1981. Crop establishment technologies and cultural practices for upland rice. Paper
presented at the upland rice workshop, 19 pp.

4. Gomez, S.M., S.S. Kumar, P. Jeyaprakash, R. Suresh, K.R. Biji, N.M. Boopathi, A.H. Price and R.
Babu. 2006. Mapping QTLs linked to physio-morphological and plant production traits under
drought stress in rice (Oryza sativa L.) in the target environment. American Journal Biochemistry
and Biotechnology, 2: 161-169.

5. Gregorio, G.B., D. Senadhira and R. Mendoza. 1997. Screening rice for salinity tolerance. IRRI.
Dis. Paper No. 22, Los Baños. Philippine, 31 pp.

6. Li, Z., P. Mu, C. Li, H. Zhang, Z. Li, Y. Gao and X. Wang. 2005. QTL Mapping of Root Traits in a
Doubled Haploid Population from a Cross between Upland and Lowland Japonica Rice in Three
Environments. Theoretical and Applied Genetics, 110: 1244-1252.

7. Karimi, H. 1991. Field Crop. Tehran University Press. Third edition, 387 pp.
8. Kato, Y., S. Hirotsu, K. Nemoto and J. Yamagishi. 2008. Identification of QTLs controlling rice

drought tolerance at seedling stage in hydroponic culture. Euphytica, 160: 423-430
9. Kordrostami1, M., B. Rabiei, A. Sabouri and H. Sabouri. 2015. Identification of QTLs Controlling

Cooking and Milling Quality Traits in an F2:4 Population of Rice (Oryza sativa L.). Journal of Crop
Breeding, 7: 16-26 (In Persian).

10. Kosambi, D.D. 1994. The estimation of map distances from recombination values. Annual Eugen,
12: 172-175.

11. Kumar, R., R. Venuprasad and G.N. Atlin. 2007. Genetic analysis of rainfed lowland rice drought
tolerance under naturally-occurring stress in eastern India: Heritability and QTL effects. Field Crops
Research, 103: 42-52.

12. MacMillan, K., K. Emrich, H.P. Piepho, C.E. Mullins and A.H. Price. 2006. Assessing the
importance of genotype environment interaction for root traits in rice using a mapping population
conventional QTL analysis. Theoretical and Applied Genetics, 113: 953-964.

13. Maleki, H.H., N. Abdi, R. Darvishzadeh and M. Jafari. 2016. Mapping QTLs Controlling Drought
Tolerance Indices in Sunflower (Helianthus annus L.). Journal of Crop Breeding, 8: 228-235 (In
Persian).

14. Norton Gareth, J., M.J. Aitkenhead, F.S. Khowaja, W.R. Whalley and A.H. Price. 2008. A
bioinformatic and transcriptomic approach to identifying positional candidate genes without fine
mapping: an example using rice root-growth QTLs. Genomics, 92: 344-352.

15. Price, A.H., K.A. Steele, B.J. Moore, P.B. Barraclough and L.J. Clark. 2000. A Combined RFLP
and AFLP Linkage Map of Upland Rice (Oryza sativa L.) Used to Identify QTLs for Root-
Penetration Ability. Theoretical and Applied Genetics, 100: 49-56.

16. Price, A.H., J. Townend, M.P. Jones, A. Audebert and B. Courtois. 2002. Mapping QTLs associated
with drought avoidance in upland rice grown in the Philippines and West Africa. Plant Molecular
Biology, 48: 683-695.



  8 ...................................................................................... خشكي  تحت تنش ايراني برنجدر جمعيت نوتركيب اي  گياهچهصفات  كنندههاي كنترلشناسايي ژن

17. Price, A.H., K.A. Steele, B.J. Moore and R.G.W. Jones. 2002. Upland rice grown in soil-filled 
chambers and exposed to contrasting water deficit regimes mapping quantitative trait loci for root 
morphology and distribution. Field Crops Research, 76: 25-43. 

18. Redona, E.D. and D.J. Mackill. 1996. Mapping Quantitative Trait Loci for Seedling-Vigor in Rice 
Using RFLPs. Theoretical and Applied Genetics, 92: 395-402. 

19. Sabouri, H., A. Biabani, M. Katouzi, A. Sabouri, R. Khatami Nejhad, Sh. Mohammad Alegh, M. 
Najjar, A. and M. Pirasteh. 2011. Relationship between genotype and phenotype in rice under 
drought stress. Research work in College of Agriculture Science and Natural Resource. Gonbad 
Kavous University, 145 pp. 

20.  Saghaei Maroof, M.A., R.M. Biyashev, G.P. Yang, Q. Zhang and R.W. Allard. 1994. 
Extraordinarily polymorphic microsatellites DNA in barely species diversity, chromosomal location 
and population dynamics. Proceeding of National Academy Science, 91: 5466-5570. 

21. Srividhya, A., L.R. Vemireddy, P.V. Ramanarao, S. Sridhar, M. Jayaprada, G. Anuradha, B. 
Srilakshmi, H.K. Reddy, A.S. Hariprasad and E.A. Siddiq. 2011. Molecular Mapping of QTLs for 
Drought Related Traits at Seedling Stage under PEG Induced Stress Conditions in Rice. American 
Journal of Plant Sciences, 2:190-201.  

22. Venuprasad, R., H.E. Shashidhar, S. Hittalmani and G.S. Hemamalini. 2002. Tagging quantitative 
trait loci associated with grain yield and root morphological traits in rice (Oryza sativa L.) under 
contrasting moisture regimes. Euphytica, 128: 293-300. 

23. Vinod, M.S., N. Sarma, K. Manjunatha, A. Kanbar, N.B. Prakash and H.E.S. Hashidhar. 2006. 
Candidate genes for drought tolerance and improved productivity in rice (Oryza sativa L.). Journal 
of Bioscience, 31: 69-74. 

24. Xu, J.C., J.Z. Li, X.W. Zheng, L. XZou and L.H. Zhu. 2001. QTL Mapping of the Root Traits in 
Rice Seedling. Acta Genetica Sinica, 28: 433-438. 

25. Xu, C.G., X.Q. Li, Y. Xue, Y.W. Huang, J. Gao and Y.Z. Xing. 2004. Comparison of Quantitative 
Trait Loci Controlling Seedling Characteristics at Two Seedling Stages Using Rice Recombinant 
Inbred Lines. Theoretical and Applied Genetics, 109: 640-647. 

26. Yang, J.C., K. Liu, S.F. Zhang, X.M. Wang, Zh.Q. Wang and L.J. Liu. 2008. Hormones in rice 
spikelets in responses to water stress during meiosis. Acta Agronomica Sinica, 34: 111-118. 

27. Yoshida, S., D.A. Forno, J.H. Cock and K.A. Gomez. 1976. Laboratory manual for physiological 
studies of rice. IRRI, 83 pp. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



Journal of Crop Breeding Vol. 9, No. 21, Spring 2017 …………………………………….………………….……..................…….. 9

Identification of Genes Controlling Seedling Stage Traits in Iranian Rice
Recombinant Lines under Drought Stress Conditions

Mahnaz Katouzi1, Saeid Navabpour2, Ahad Yamchi3, Seyyedeh Sanaz Ramezanpour2

and Hossein Sabouri4

1, 2 and 3- Graduated M.Sc., Associate Professor and Assistant Professor, Gorgan Agricultural Sciences and Natural
Resources University

4- Associate Professor, Gonbad Kavous University (Corresponding Author: hos.sabouri@gmail.com)
Received: July 31, 2015 Accepted: October 31, 2015

Abstract
Rice is one the most important crops in Iran and worldwide. Abiotic stresses including

drought, restrict rice production. In order to saturation of linkage map in recombinant lines
population caused by Sepidroud × Anbarbou  crosses, an experiment was conducted using 96
recombinant lines and 40 ISSR markers at Gonbad Kavous University. 96 Recombinant lines
were plant under hydroponic conditions for mapping of traits related to drought stress. Shoot
weight, root weight, biomass, genetic score, leaf area, shoot length, root length and root
thickness were recorded. Linkage map covered 1709.29 cM of rice genome. Four QTLs mapped
on chromosomes 3(2 QTLs) and 7 (2QTLs) in drought. qDRW-3 and qDBM-3 with
LOD=2.518 and 2.727 had positive additive effects on root weight and biomass, respectively
and explained 11.4 and 12.3% of phenotypic variation. The results of present work can be used
for improvement of drought tolerance in rice seedlings after determining marker validation.
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