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  چكيده

  
اثر كروموزوم شماره يك برنج بر صفات مرتبط با تحمـل بـه شـوري و خـشكي در                    .1393 .و صبوري، ع  . ، صبوري، ح  .، قمي، خ  .، مرداني، ز  .ربيعي، ب 
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زنـي و   هاي مرتبط با تحمـل بـه شـوري و خـشكي در دو مرحلـه جوانـه          QTLاين پژوهش با هدف شناسايي      

و سپيدرود ) متحمل به شوري و خشكي( غريب  برنج حاصل از تلاقي دو رقم   F2:4اي با استفاده از جمعيت        گياهچه
 نـشانگر  131 و  AFLP نـشانگر 105شـامل  ( نـشانگر چنـد شـكل    236تعداد . نجام شدا) حساس به شوري و خشكي(

سيزده نـشانگر ريزمـاهواره بـه    . براي تهيه نقشه ژنتيكي كروموزوم يك برنج مورد اسفاده قرار گرفت      ) ريزماهواره
اصـله   سانتي مورگان كروموزوم يـك را تـشكيل دادنـد و ف            1/216 در مجموع با طول    AFLPهمراه هفت نشانگر    

اي  يـابي فاصـله    با استفاده از روش مكـان     . مورگان بود    سانتي 8/10متوسط نشانگرهاي مجاور روي اين كروموزوم       
چـه، طـول    زني، طول ريشه    زني، درصد جوانه     كنترل كننده صفات سرعت جوانه     QTLمركب، در مجموع هفده     

زني در چهـار شـرايط مختلـف     جوانههاي تحمل به خشكي و شوري در مرحله   چه، طول كلئوپتيل و شاخص      ساقه
 كنتـرل  QTLو چهـار  )  و شرايط عدم تـنش NaClو سوربيتول، تنش شوري ناشي از   PEGتنش خشكي ناشي از     (

اي تحت     صفات درصد پتاسيم، نسبت طول ريشه به ساقه، امتياز ارقام و وزن خشك ريشه در مرحله گياهچه                  كننده
 بزرگ اثر براي صفات مرتبط با تحمل        QTLهفت  .  شناسايي شد  روي كروموزوم يك   NaClتنش شوري ناشي از     

هاي QTL. يابي شدند  مكانRM1287 و RM212به شوري و خشكي در دو مرحله رشدي در مجاورت نشانگرهاي         
هاي مذكور در دو    QTLدر هر دو شرايط تنش و عدم تنش شناسايي شدند كه ظهور              qSV-1و   qGR-1بزرگ اثر   

ها از شـرايط محيطـي        ها و عدم تأثير پذيري آن     QTLاحتمالاً نشان دهنده پايداري اين      شرايط مختلف آزمايشي    
هاي مرتبط با صـفات     QTLاي با      در مرحله گياهچه   qRL/SL و   qSKC-1هاي  QTLعلاوه بر آن، هم مكاني      . است

موقعيت بيشتر . وداي ب زني و گياهچه    زني بيانگر كنترل ژنتيكي يكسان اين صفات در مراحل جوانه           مربوط به جوانه  
QTL        هاي تحمل به شوري بسيار نزديك بهQTL        توانـد نـشان دهنـده        هاي مرتبط با تحمل به خشكي بود كه مي

هـاي پيوسـته كنتـرل     هاي با اثر پليوتروپيـك يـا ژن   اين باشد كه تحمل به خشكي و شوري در برنج به وسيله ژن 
ها، نسبت به تـنش ديگـر نيـز موفـق          به يكي از اين تنش     رسد بتوان با اصلاح برنج براي تحمل        به نظر مي  . شود  مي
  .بود

  
  .، تنش شوري و خشكي، مراحل رشدي، نشانگرهاي ريزماهواره(.Oryza sativa L)برنج : هاي كليدي واژه
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  مقدمه

تـرين    شوري و خشكي هميشه به عنـوان مهـم        
هاي محيطي بـراي شـاليزارهاي دنيـا مطـرح            تنش

  بـــوده و بـــه عنـــوان محـــدوديت جـــدي بـــراي 
شـوند    افزايش توليد جهـاني بـرنج محـسوب مـي         

(Flowers et al., 1997).  
هاي محيطـي در مراحـل        ميزان تحمل به تنش   

دن زنـي تـا رسـي       مختلف رشد گياه برنج از جوانه     
. (Lutts et al., 1995)كامــل متفــاوت اســت 

اي در انتخــاب  زنــي و گياهچــه  مرحلــه جوانــه 
گياهان مقـاوم در منـاطق تحـت تـنش شـوري و             
خــــشكي همــــواره مــــد نظــــر بــــوده اســــت  

(Karamanos and Papatheohari, 1999) .  
ــل ــه تحمـ ــوري بـ ــشكي شـ ــد و خـ  ماننـ

   گياهــان زنــده در محيطــي هــاي تــنش ســاير 
فيزيولوژيكي  و ژنتيكي يچيدهپ صفت يك عالي

ــشتر  ــت و بي ــدهاي اس ــاهي فرآين ــل گي  دخي

داراي تنـوع   شـوري و خـشكي،   بـه  تحمـل  در 
 شرايط تحت تأثير و بوده كمي توارث پيوسته و

 ؛ Koyama et al., 2001(هـستند   نيـز  محيطـي 

Piepho, 2000 .(  افزايش تحمل به تنش شـوري
 و خشكي از طريق اصلاح و معرفي ارقام متحمل        

راه حلي اقتصادي براي غلبـه بـر كمبـود غـذا در             
 بـا . (Haq et al., 2008)شود  آينده محسوب مي

ــشرفت ــات     پي ــلاح نبات ــه اص ــه در زمين ــايي ك ه
ــه معرفــي روش  ــشرفته پهــاي  مولكــولي از جمل ي

هـاي    فناوري نـشانگرهاي مولكـولي، تهيـه نقـشه        
هــاي كنتــرل كننــده  يــابي ژن پيوســتگي و مكــان

ــي   ــفات كم  (Quantitative Trait Loci)ص

ــه       ــل ب ــراي تحم ــلاح ب ــت، اص ــده اس ــام ش   انج
ــت   ــده اســ ــسهيل شــ ــشكي تــ ــوري و خــ   شــ

(Takehisa et al., 2004).يـابي    مكانQTL  هـا
نژادگــران  ابــزار مفيــد و قابــل دسترســي بــراي بــه

گيــاهي در زمينــه روشــن شــدن اســاس ژنتيكــي  
شود   صفات مرتبط با تحمل به تنش محسوب مي       

(Gregorio et al., 1997).  
هـاي    مطالعات مختلفي در زمينه تعيـين مكـان       

زنـي در بـرنج در        ژني كنترل كننده صفات جوانه    
 ؛ Wang et al., 2011(شــرايط تــنش شــوري 

Sabouri, 2010 ؛Wang et al., 2009( ،  تـنش
  و)Hu et al., 2007؛ Cheng et al., 2008(خـشكي  

 )Zhang et al., 2005؛ Ji et al., 2009(تـنش دمـايي   
هاي مرتبط بـا    QTLتعدادي از   . نجام شده است  ا

اي بـرنج نيـز       تحمل به شوري در مرحله گياهچـه      
يـابي شـده اسـت        توسط محققين مختلـف مكـان     

)Gong et al., 1999 ؛Koyama et al., 2001؛  
 Lin et al., 2004 ؛Sabouri et al., 2009 ؛ 

Thomson et al., 2010 ؛Islam et al., 2011.(  
ــبوري  ــور   (Sabouri, 2010)صـ ــه منظـ بـ

ــابي مكــان ــا خــصوصيات  QTL ي ــرتبط ب هــاي م
زني در برنج در شرايط شور، با اسـتفاده از            جوانه

حاصل از تلاقي ارقام طارم محلـي        F2:3 جمعيت
زنـي،    مرتبط با سرعت جوانه QTLو خزر، شش

چـه را بـا اسـتفاده از          چه و طـول سـاقه     طول ريشه 
اي مركــــب روي  يــــابي فاصــــله روش مكــــان

صـبوري و همكـاران     .  تعيـين كـرد    1موزوم  كرو
(Sabouri et al., 2010)   ،در پـژوهش ديگـري 

QTL        زنـي، طـول      هاي مـرتبط بـا سـرعت جوانـه
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شـرايط تـنش    چـه را در  چـه و طـول سـاقه    ريـشه 
ــرنج    ــام ب اســمتيك حاصــل از ســوربيتول در ارق

هـو و   .  رديـابي كردنـد    1ايراني روي كروموزوم    
جمعيــت  در (Hu et al., 2007)همكــاران 

ــن ــب   لايــ ــه نوتركيــ ــويش آميختــ ــاي خــ   هــ
(RIL)   حاصـــــــل از تلاقـــــــيIRAT109و  

Zhenshan 97B ســـه ،QTL بـــراي شـــاخص 
مقاومــت بــه خــشكي و طــول كلئوپتيــل روي     

  ونگ و همكـاران   .  شناسايي كردند  1كروموزوم  
(Wang et al., 2005)هاي مرتبط با تحمـل    ژن

ــشانگرهاي    ــل نـ ــد فاصـ ــشكي را در حـ ــه خـ   بـ
RM212-RM319بــــرنج 1وي كرومــــوزوم  ر 

  .تعيين كردند
  گرگوريـــــــــــــــو و همكـــــــــــــــاران 

(Gregorio et al., 1997) توانستند با استفاده از 
، Pokkali و   IR23  حاصل از تلاقـي    F8جمعيت  

 بـزرگ اثـر مـرتبط بـا صـفات سـديم،             QTLسه  
پتاسيم و نسبت سديم به پتاسـيم انـدام هـوايي را            

 ايـن قطعـه در    .  شناسايي كنند  1روي كروموزوم   
   تـــا3/64 حـــدود saltol بـــا نـــام 1كرومـــوزوم 

 درصد از تنوع فنـوتيپي صـفات مـذكور را           2/80
 در پژوهش اين    saltolتوجيه كرد، به طوري كه      

محققين، به عنوان ژن اصلي مرتبط بـا تحمـل بـه            
  يــابي تحمــل بــه    شــوري در تحقيقــات مكــان  

  بـــر اســـاس . شـــوري در دنيـــا بـــه ثبـــت رســـيد
ران نــــــژاد و همكــــــا گــــــزارش محمــــــدي

(Mohammadi-Nejad et al., 2010)  مكـان  

saltol     مورگـان روي      سانتي 2/1در طولي حدود
 قـــرار داشـــته و بـــا نـــشانگرهاي  1كرومـــوزوم 

RM8094 و RM10745احاطـــه شـــده اســـت  .
ــذكور كــه    آن ــشانگرهاي م ــا اذعــان داشــتند ن ه

ــه   ــه ناحي ــي saltolپيوســته ب ــستند م ــد در  ه توانن
شانگر بـراي بهبـود   هاي گزينش به كمك ن     برنامه

صبوري و همكاران   . تحمل به شوري مفيد باشند    
(Sabouri et al., 2009) ــز در مكــان ــابي  ني ي

ــه شــوري در يــك     ــا تحمــل ب ــرتبط ب صــفات م
جمعيت حاصل از تلاقـي ارقـام ايرانـي توانـستند           

 براي درصد سديم    QTL، دو   1روي كروموزوم   
 براي طول ريشه و يـك       QTLاندام هوايي، يك    

QTL اي وزن تـر انـدام هـوايي بـه ترتيـب در              بر
 ، RM562-RM543فواصـــــــل نـــــــشانگري  

RM8068-RM8231  ،RM8068-RM8231  و 
RM8235-RM8144 شناســـايي كننـــد كـــه در 

   .قرار داشتند saltol فواصل دورتري از ناحيه 
هـــدف اصـــلي از ايـــن پـــژوهش، بررســـي  

 F2:4كروموزوم شـماره يـك بـرنج در جمعيـت           

ايرانـي غريـب و سـپيدرود    حاصل از تلاقي ارقام  
هـاي صـفات مـرتبط بـا        QTLبه منظور شناسايي    

هاي خشكي و شوري و ارزيابي ميزان تـاثير       تنش
ــه      ــل ب ــده در تحم ــايي ش ــومي شناس ــواحي ژن ن

ها در مراحل      به هر يك از اين تنش      F4هاي    لاين
  .اي بود زني و گياهچه جوانه
  

  ها مواد و روش
  زني نهگيري شده در مرحله جوا صفات اندازه

 لايـن   148مواد گياهي ايـن پـژوهش، تعـداد         
F2:4        غريب برنج   حاصل از تلاقي بين رقم محلي

قابل ذكر است   . و رقم اصلاح شده سپيدرود بود     
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كــه در ايــن مطالعــه، صــفات بــسياري در مرحلــه 
ــه ــي و گياهچــه  جوان ــرار   زن ــابي ق ــورد ارزي اي م

اند كـه روي      گرفتند، ولي فقط صفاتي ارايه شده     
ــوز ــان1وم كروم ــدند   مك ــابي ش ــام  . ي ــراي انج ب

 لايـن  148زنـي،     ارزيابي فنوتيپي در مرحله جوانه    
F4          به همراه دو والـد در چهارآزمـايش مجـزا در 

، )پلي اتيلن گلايكول و سوربيتول    (تنش خشكي   
 و بدون تنش در دو تكـرار        (NaCl)تنش شوري   

ــرار گرفتنــد    هــر تكــرار شــامل . مــورد مطالعــه ق
  خانواده 148 هر دو والد و  عدد بذر سالم از40

F4درصـد هيپوكلريـت     2بـذرها بـا محلـول       . بود 
 دقيقه ضدعفوني و سپس سـه بـار         10سديم براي   

 بـذرها در ظـروف  . با آب مقطـر شستـشو شـدند   

استريل و روي كاغذهاي صافي قـرار داده   پتري
ليتـر     ميلـي  5شدند و جهت اعمال تـنش خـشكي         

وربيتول و س ـ ) 6000(محلول پلي اتيلن گلايكول     
در دو آزمــايش جداگانــه بــه )  بــار8 ( غلظــتبــا
ها اضافه شد، در آزمايش سوم جهـت اعمـال            آن

  غلظـت   بـا  NaClليتر محلول      ميلي 5تنش شوري   
هـا اضـافه شـد در حـالي           به آن )  دسي زيمنس  8(

ليتر آب مقطـر     ميلي 5كه در شرايط عدم تنش از       
گيـري صـفات      بـراي انـدازه   . استريل استفاده شد  

زده براي هر يك      هاي جوانه    نظر، تعداد بذر   مورد
ــدين و لايــن ، 96، 72، 48، 24 در F4هــاي  از وال

 ساعت پس از آغـاز آزمـايش        168 و   144،  120
طـول   قرائـت،  آخـرين  زمـان  شمارش شـد و در 

 و طــول كلئوپتيــل چــه ســاقه چــه، طــول ريــشه

ي زن ـ جوانـه  تـنش  شـاخص . گيـري شـدند   انـدازه 
(Bouslama and Schapaugh, 1984) ،

، (Fernandes, 1992)شاخص تحمـل بـه تـنش    
ــي  ــانگين هندســـ    (Fernandes, 1992)ميـــ

  بــــــــذر قــــــــدرت شــــــــاخصو 
 (Abdul-Baki and Anderson, 1973)  نيــز

زني  جوانه درصد. گيري قرار گرفتند مورد اندازه
تعداد  به زده جوانه بذرهاي نهايي تعداد نسبت از

قــرار گرفتــه در تــشتك پتــري و  بــذرهاي كــل
 نـسبي  زنـي  جوانـه  حـسب  زني بـر  جوانه سرعت

 2 و 1بـر اسـاس روابـط     روز به ترتيب در بذرها
  ): Maguire, 1962(محاسبه شدند 

)1              (                                                    PG= Ni/N×100 

)2  (RG= X1/Y1 + (X2-X1)/Y2 + ….. + (Xn-Xn-1)/Yn 

  تعـداد Ni زني،   جوانه درصدPGآن  در كه

 كـل   تعـداد Nام، iروز  در زده جوانـه  بـذرهاي 

از  تعـداد روز  Ynزني،  سرعت جوانهRG بذرها، 
 Xn ام وnشــمارش  زمــان تــا شــروع آزمــايش

ام  nشــمارش در زده جوانــه بــذرهاي درصــد
  .هستند
  

  اي گيري شده در مرحله گياهچه صفات اندازه

 مرحله  آزمايش مربوط به ارزيابي فنوتيپي در     
اي به صورت طرح كاملاً تصادفي در دو       گياهچه

 به همراه دو والد     F4 فاميل   148تكرار اجرا شد و     
ــديم    ــد س ــوري ناشــي از كلري ــا (NaCl)در ش  ب

زيمنس بر متـر مـورد         دسي 12هدايت الكتريكي   
آزمايش به روش گرگوريو    . بررسي قرار گرفتند  

 در (Gregorio et al., 1997)و همكـــاران 
 درجــه 29(رشــد در شــرايط فــايتوترون اتاقــك 
گــراد در   درجــه ســانتي21گــراد در روز،  ســانتي
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 بـذر   30تعـداد   . انجـام شـد   %) 70شب و رطوبت    
ــه ــد در    جوان ــراه دو وال ــه هم ــل ب ــر فامي دار از ه

 (Yoshida et al., 1976)محلول غذايي يوشيدا 
 روز پس از كـشت  21كشت و تيمارهاي شوري    

دار بـه   ال بـذرهاي جوانـه  قبل از انتق  . اعمال شدند 
  محلول شور، ابتـدا يـك هفتـه بـذرها در شـوري         

زيمــنس بــر متــر قــرار گرفتنــد تــا تغييــر    دســي6
هـا    ناگهاني محيط موجب از بـين رفـتن گياهچـه         

  نشود و پـس از آن مـدت يـك هفتـه در شـوري      
دو هفتـه   . زيمنس بر متر قرار داده شدند        دسي 12

نـسبت  بعد از اعمال شوري، وزن خشك ريشه و         
 همچنـين،   .گيـري شـد     طول ريشه به ساقه انـدازه     

 بر اساس دسـتورالعمل     F4ميانگين امتياز هر لاين     
المللـــــي تحقيقـــــات بـــــرنج  مؤســـــسه بـــــين

(Anonymous, 1996)  ــد ــين شـ ــراي . تعيـ بـ
گيــري درصــد پتاســيم نيــز از روش كــالرا  انــدازه

(Kalra, 1998)  اســتفاده شــد و درصــد پتاســيم
دستگاه فلايم فتومتري تعيين    ها با استفاده از       لاين
 بوتـه از هـر      30ارزيابي تمامي صـفات روي      . شد

ــه و   ــا در تجزي ــانگين آن ه تكــرار انجــام و از مي
  .هاي مربوطه استفاده شد تحليل
  

اي پليمـراز      و واكـنش زنجيـره     DNAاستخراج  

  AFLP و SSRبراي نشانگرهاي 

 بــه F2ژنــومي در جمعيــت DNA اســتخراج 
  كـــــــارانروش ســـــــقاي معـــــــروف و هم 
(Saghi Maroof et al., 1994)   و بـا انـدكي 

هـاي    كميت و كيفيـت نمونـه     . تغييرات انجام شد  
DNA  ــپكتروفتومتري و ــتفاده از اســـ ــا اســـ  بـــ

. الكتروفورز ژل آگارز يـك درصـد تعيـين شـد          
براي تعيين ژنوتيپ جمعيـت، ابتـدا چنـد شـكلي           

 نشانگر ريزمـاهواره    575بين والدين با استفاده از      
)SSR ( ــاي  20و ــب از آغازگرهـ  AFLP تركيـ

بررسي و سپس از نشانگرهاي چنـد شـكل بـراي           
روش . تعيين ژنوتيپ افراد جمعيـت اسـتفاده شـد     

AFLP  ــاران ــاس روش وس و همكــ ــر اســ    بــ
(Vos et al., 1995)     بـا انـدكي تغييـرات انجـام 

 ژنومي با اسـتفاده از دو آنـزيم         DNAهضم  . شد
MseI و EcoRI انجـــام شـــد و پـــس از اتـــصال 
ات حاصل به سازگارسازهاي اختصاصي اين     قطع

دو آنــزيم، مرحلــه پــيش تكثيــر بــا آغازگرهــاي  
مرحلـه تكثيـر انتخـابي      بدون نوكلئوتيد اضافي و     

با آغازگرهايي با سه نوكلئوتيد اضافي در انتهاي        
هــاي   روي ژلPCRمحــصولات  . انجــام شــد3´

ــوالي ــاب  تـ ــل (يـ ــي اكريـ ــد  پلـ ــد 6آميـ  درصـ
اي مـشاهده نوارهـا از      تفكيك و بر  ) ساز  واسرشته
ــگ ــام و     رن ــه روش باس ــره ب ــرات نق ــزي نيت آمي

  . استفاده شد(Bassam et al., 1991)همكاران 
  

 QTL  تجزيه

 ابتدا آزمون نرمـال بـودن       QTLقبل از تجزيه    
انجـام  ) هاي چولگي و كـشيدگي      آزمون(ها    داده

هاي كنترل كننـده صـفات مربوطـه،        QTLشد و   
مربـــوط بـــه پـــس از انتقـــال نقـــشه پيوســـتگي  
ــرم   ــه ن ــوزوم شــماره يــك ب ــزار  كروم  QTLاف

Cartographer (Basten et al., 1997) ، ــا ب
ــابي مكــاناســتفاده از روش   مركــب اي فاصــله ي
 بــه وســيله LOD آســتانه عــدد. شناســايي شــدند

5 
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نتخـاب   ا 1000 جايگـشت  تعداد باآزمون تبديل   
  .شد

  
  نتايج و بحث

در چهار شرايط مختلف آزمـايش در مرحلـه         
ــهجوا ــده    نـ ــوع هفـ ــي، در مجمـ روي  QTLزنـ

 شناســايي شــدند كــه ســهم تــنش  1كرومــوزوم 
 و ســوربيتول بــه ترتيــب PEGخــشكي ناشــي از 

 NaCl، تنش شوري ناشي از      QTLشش و چهار    
  بــود  QTL  و شــرايط نرمــال دو QTLپــنج 

نـسبتاً بـزرگ    QTL از اين تعداد، ده). 1جدول (
يپي  درصد از تنـوع فنـوت      15اثر بودند كه بيش از      

در مقابـل، در    . صفات مربـوط را كنتـرل كردنـد       
اي، فقـط     شرايط تنش شوري در مرحله گياهچـه      

 شناسايي  1 بزرگ اثر روي كروموزوم      QTLدو  
ــدند ــت   . ش ــانگر اهمي ــژوهش حاضــر بي ــايج پ نت

در ارتباط با كنترل ژنتيكي صـفات   1كروموزوم 
مرتبط با تحمل به خشكي و شوري در دو مرحله        

پـرايس و   ). 1شكل  (اي بود     هچهزني و گيا    جوانه
ــاران  ــه و (Price et al., 2002)همك  و لافيت
ــراي (Lafitte et al., 2002)همكــاران   نيــز ب

، IR64×Azucenaتحمل به خشكي در جمعيت      
 در فاصـله نـشانگري      1اي روي كروموزوم      ناحيه

RM212-RM319        مشخص كردنـد كـه تحمـل 
 .كـرد  به خشكي را در جمعيت مربوطه كنترل مي  

 نيـز  (Wang et al., 2005)ونـگ و همكـاران   
چندين ژن كانديد مرتبط با تحمل به خـشكي را          

-RM212در جمعيت فوق و در فاصله نشانگري        

RM319در پـــژوهش حاضـــر.  تعيـــين كردنـــد  

  در تــــنش  (qPL-1 شــــامل QTLنيــــز چهــــار 
   و qGSI-1،qSTI-1و ) PEGخـشكي ناشـي از   

qGMP-1)     ــوري ــنش ش ــرايط ت ــه در ش ــر س ه
NaCl(  ــشانگر ــا نـ ــد RM212 بـ ــته بودنـ .  پيوسـ

بنابراين، اگر چه زمينه ژنتيكي مـورد اسـتفاده در          
اين مطالعات متفاوت بود، اما پيوسـتگي نـشانگر         

RM212   با QTL    هاي   هاي صفات مرتبط با تنش
شوري و خشكي در مطالعه حاضر نـشان داد كـه           
بــه احتمــال زيــاد ايــن ناحيــه از ژنــوم بــرنج روي 

زنــي در شــرايط تــنش  وانــهصــفات مــرتبط بــا ج
تــوان از آن  شــوري و خــشكي مــوثر بــوده و مــي

  .براي مطالعات بعدي استفاده كرد
 توانـست بـا   (Garegorio, 1997)گرگوريـو  

و IR23  حاصـل از تلاقـي   F8استفاده از جمعيت 
Pokkali   سه ،QTL       بزرگ اثر مرتبط با صـفات 

سديم، پتاسـيم و نـسبت سـديم بـه پتاسـيم انـدام              
ايـن  .  شناسايي كنـد   1ا روي كروموزوم    هوايي ر 

 3/64 حـدود    saltol با نام    1قطعه در كروموزوم    
 درصد از تنوع فنوتيپي صفات مذكور را        2/80تا  

ايـن ناحيـه بـين دو نـشانگر مجـاور           . توجيه كـرد  
p1/m9-3   و p3/m9-8      7/14 به ترتيب بـا فاصـله 

مورگان از هر نـشانگر شناسـايي و           سانتي 6/18و  
ــپس در مطال ــتفاده از   سـ ــا اسـ ــدي، بـ ــات بعـ عـ

هـاي     و جمعيت لاين   SSR و   RFLPنشانگرهاي  
ــب   ــه نوتركي ــويش آميخت ــد  (RIL)خ ــباع ش  اش

(Bonilla et al., 2002) و با استفاده از جمعيت 
 حاصــل از (NIL)نــسبي نزديــك  هــاي هــم لايــن

ــي  ــراري  (IR29تلاقـ ــد تكـ ــوان والـ ــه عنـ و ) بـ
Pokkali) يــابي  مكــان) بــه عنــوان والــد بخــشنده

6 
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زني در شرايط مختلف شوري و  هاي كروموزوم يك برنج براي صفات مرتبط با جوانهQTL -1جدول 
  خشكي

Table 1. QTLs on chromosome 1 for traits associated with germination in different 
drought and salinity conditions 

 
Treatment Traitsa QTL Chr. Flanking markers Peak LOD ab dc d/|a| PEVd 

PEG GR qGR-1 1 RM237-RM246 3.86 0.32 0.78 2.43 15.40 
 GP qGP-1 1 E38-M59-4-RM1287 3.76 1.54 0.56 0.36 10.67 
 PL qPL-1 1 RM212-RM1268 3.56 0.05 0.01 0.20 15.48 
 CL qCL-1 1 RM1287-RM237 4.04 0.86 -0.63 -0.73 16.76 
 SVI qSVI-1 1 E37-60-4-E37-M60-8 4.55 0.16 0.51 3.18 15.87 
 GSI qGSI-1 1 RM5423-RM5302 2.79 0.61 0.11 5.54 13.76 

Sorbitol GMP qGMP-1 1 RM8132-E36-M60-7 2.51 -0.48 -0.19 -2.52 18.20 
 GSI qGSI-1 1 RM1-E36-M61-4 2.23 0.14 0.16 1.14 5.32 
 GR qGR-1 1 RM237-RM1287 3.71 0.34 0.88 0.38 11.85 
 CL qCL-1 1 E36-M60-7-E38-M59-4 3.03 0.14 0.75 0.18 6.23 

NaCl RL qRL-1 1 RM8132-E36-M60-7 3.76 0.58 -0.84 -1.44 15.17 
 SVI qSVI-1 1 RM237-RM1287 3.24 0.64 0.73 1.40 13.02 
 GSI qGSI-1 1 RM212-RM1268 3.82 0.99 1.02 1.03 16.40 
 STI qSTI-1 1 RM212-RM1268 4.12 0.54 0.67 1.24 17.07 
 GMP qGMP-1 1 RM212-RM1268 3.55 0.85 0.91 1.07 15.80 

Water (Control)  GR qGR-1 1 RM237-RM246 3.67 0.17 0.98 5.66 19.73 
a زني  سرعت جوانه(GR)زني  ، درصد جوانه(GP)چه  ، طول ريشه(RL)چه   ، طول ساقه(PL) شاخص قدرت بذر ، (SVI)زني  ، شاخص تنش جوانه

(GSI) شاخص تحمل به تنش (STI) ميانگين هندسي ،(GMP). 
 a Germination Rate (GR), Germination Precentage (GP), Radicle Length (RL), Plumule Length (PL), Seed Vigour 
Index (SVI), Germination Stress Index (GSI), Stress Tolerance Index (STI), Geometric Mean Productivity (GMP). 
b Additive effect.  b                                                                                       .                                                                                           اثر افزايشي 
c Dominance effect.  c                                                                                                                                   .       اثر غالبيت 
d Phenotypic variance explained by each QTL.                                                      .QTL واريانس فنوتيپي نسبت داده شده به هرd 

 

  
  
  
 

  
  
  

  
  
  

  

  
در شرايط مختلف شوري و خشكي شناسايي شده روي كروموزوم شماره يك برنج  هايQTL -1 شكل

  از تلاقي ارقام غريب و سپيدرود حاصلF2:4در جمعيت 
Fig. 1. QTLs identified on rice chromosome 1 in different drought and salinity 

conditions in F2:4 population derived from Gharib and Sepidroud cultivars 
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 بـر اسـاس   .(Niones, 2004)دقيق آن انجام شد 
 SSRگر هــاي ايــن محققــين، پــنج نــشان گــزارش

)RM1287  ،RM8094  ،RM3412  ،RM493 
در مطالعـه   .  پيوسـته بودنـد    saltolبا  ) RM140و  

تـنش  ( qCL-1 و   qGP-1هـاي   QTLحاضر نيـز    
تنش خـشكي    PEG(، qGR-1)خشكي ناشي از    

تنش شوري ناشي   ( qSVI-1 ،)ناشي از سوربيتول  
ــه  NaClاز  و qSKC-1و  )زنــي در مرحلــه جوان

qRL/SL) تنش شوري ناشي ازNaCl   در مرحله
 RM1287در مجـــاورت نـــشانگر ) اي گياهچـــه

  ).2 و 1هاي  جدول(يابي شدند  مكان
  زنــــي در  بــــراي صــــفت ســــرعت جوانــــه   

 و شــرايط PEGشــرايط تــنش خــشكي ناشــي از 
ــنش  ــدم ت ــك، ع ــشانگري  QTL ي ــله ن  در فاص

RM237-RM246 (qGR-1) يابي شد كـه      مكان
به دليـل شناسـايي آن در هـر دو شـرايط تـنش و           

 پايدار كنترل   QTLتواند به عنوان      م تنش، مي  عد
 .زني مورد توجه قرار گيـرد  كننده سرعت جوانه
 نيـز  (Zhang et al., 2005)ژنـگ و همكـاران   

QTL       زنـي را روي      هاي مرتبط بـا سـرعت جوانـه
ــوزوم ــاي  كروم ــه  7 و 4، 1ه ــد ك ــابي كردن  ردي

QTL ــوزوم ــين  1 كرومــ ــل بــ ــد فاصــ  در حــ
ر داشـت و     قـرا  RM104 و   RM212نشانگرهاي  

 بـه دسـت     QTLاز نظر موقعيت مكاني مـشابه بـا         
 1زني روي كرومـوزوم       آمده براي سرعت جوانه   

ــود  ــر بــــ ــژوهش حاضــــ ــبوري. در پــــ   صــــ
(Sabouri, 2010)  ــشه ــتفاده از نق ــا اس ــابي   ب ي

دو  (1هـاي      روي كرومـوزوم   QTLاي سه     فاصله
QTL (  شناسايي كرد كه يكـي از        12و QTL  هـا

 RM8144-RM466در حد فاصـل نـشانگرهاي       
 شناسايي شـده در     qGR -1در نزديكي موقعيت    

اثر افزايشي اين ناحيـه     . مطالعه حاضر قرار داشت   
ــوزوم   ــوم روي كروم ــه  1از ژن ــر دو مطالع  در ه

مثبت و نوع عمـل ژن بـه صـورت فـوق غالبيـت              
  .بود

   بـزرگ   QTLدر مطالعه حاضـر، فقـط يـك         
ــاقه    ــول س ــفت ط ــراي ص ــر ب ــه  اث ــرايط چ   در ش

ــشكي  ــنش خـ ــشانگري  (PEG)تـ ــله نـ در فاصـ
RM212-RM1268 ــايي شــد ، 1جــدول ( شناس

 QTL سـه   (Sabouri, 2010)صبوري). 1شكل 
چـه در شـرايط تـنش         بزرگ اثر براي طول سـاقه     
 شناســايي كــرد كــه 1شــوري روي كرومــوزوم 

هـاي شناسـايي شـده بـه        QTLعمل ژن در كليـه      
صورت فوق غالبيت بـود كـه هـيچ يـك از ايـن              

QTL   ها باQTL  سـايي شـده در مطالعـه       هـاي شنا
براي طول كلئوپتيل، دو    . حاضر مطابقت نداشتند  

QTL در شــــرايط خــــشكي ناشــــي از PEG و 
ــان  ــوربيتول مك ــد   س ــابي ش ــدول (ي ــو و ). 1ج ه

 در شرايط نرمـال،  (Hu et al., 2007)همكاران 
براي طـول كلئوپتيـل در مجمـوع بـا      QTLهفت  

 درصـد از واريـانس فنـوتيپي كـل     85/74توجيـه  
 QTLدو QTL( ،2)دو  (1هاي  وموزومروي كر

هـــــاي QTL.  تعيـــــين كردنـــــد12 و 11، 7، )
ــابي شــده روي كرومــوزوم  مكــان  در فاصــله 1ي

ــشانگرهاي  ــرايط RM1287-RM237نــ  در شــ
در پـژوهش حاضـر      PEGتنش خشكي ناشي از     

از نظر موقعيت مكاني، بسيار نزديك بـه يكـي از    
QTL ــه ــده در مطالعـــ ــايي شـــ ــاي شناســـ هـــ
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  اي يابي شده براي صفات مرتبط با تحمل به شوري در مرحله گياهچه ي مكانهاQTL -2جدول 
Table 2. QTLs mapped for traits associated with salt (NaCl) tolerance in seedling stage 

 
Traitsa QTL Chr. Flanking markers Peak LOD ab dc d/|a| PEVd 
SKC qSKC-1 1 E38-M59-4-RM1287 2.69 0.15 -0.18 -1.2 16.69 
RL/SL qRL/SL 1 RM1287-RM237 3.89 0.87 0.65 0.74 19.23 
RDW qRDW-1 1 RM1268-RM8231 2.94 -0.23 -1.73 -7.52 0.26 
STR qSTR-1 1 RM8132-E36-M60-7 2.53 -0.95 1.02 1.07 12.41 

aاندام هوايي درصد پتاسيم (SKC) نسبت طول ريشه به ساقه ،(RL/SL)شك ريشه ، وزن خ(RDW) و امتياز ارقام (STR). 

aShoot K+ concentration (SKC), root /shoot length ratio (RL/SL), root dry weight (RDW) and standard 
tolerance ranking (STR). 
b Additive effect.  b                                                                                                .                                                                اثر افزايشي 
c Dominance effect.  c                                                                                                                     .       اثر غالبيت 
d Phenotypic variance explained by each QTL.                                        .QTL واريانس فنوتيپي نسبت داده شده به هرd 

  
 روي (Hu et al., 2007) هــو و همكــاران

 در حــــد فاصــــل نــــشانگرهاي 1كرومــــوزوم 
RM294B-RM486 قرار داشت.  

QTL       هاي شناسايي شده براي صفات مـرتبط
ــا ــه شــوري در مرحلــه گياهچــه ب اي در   تحمــل ب

در پـژوهش حاضـر،     .  ارايه شـده اسـت     2جدول  
 روي  QTLبراي درصد پتاسيم اندام هوايي يك       

-E38-M59-4  در فاصله نشانگري1كروموزوم 

RM1287 در ناحيـــه saltolــابي شـــد   مكـــان يـ
ــدول ( ــاران ). 2جــــــ ــا و همكــــــ   كويامــــــ

(Koyama et al., 2001)  دوQTL براي صفت 
 پتاسيم اندام هوايي بـا اثـر افزايـشي برابـر            غلظت

يــابي كردنــد كــه   مكــان4 و 1روي كرومــوزوم 
QTL كــه در فاصــله نــشانگري   1 كرومــوزوم 

E12-M48-6-E12-M40-6   شناســايي شــد بــا 
qSKC1     بيـو  . در پژوهش حاضر مطابقت نداشت

 QTL دو (Buu and Lang, 2003)و لانــگ 
 كوچك اثـر بـراي صـفت درصـد پتاسـيم انـدام            

يـابي     مكـان  12 و   1هـاي     هوايي روي كروموزوم  
ــا نتــايج پــژوهش حاضــر مطابقــت   كردنــد كــه ب

 (Lin et al., 2004)لـين و همكـاران   . نداشـت 
 براي غلظت پتاسيم اندام هوايي روي       QTLيك  

 و بــا توجيــه 11/0 بــا اثــر افزايــشي 1كرومــوزوم 
 درصد از تغييرات فنـوتيپي صـفت مربوطـه          1/16

در پژوهش حاضر نيـز يـك       شناسايي كردند كه    
QTL          براي صفت مـذكور در موقعيـت مـشابهي 

 برابـر   QTLشناسايي شد كه اثر افزايـشي هـر دو          
هـاي افـزايش دهنـده از والـد      ها آلل بود و در آن   

مـسعود و   در مقابـل، شـهيد      . متحمل منتقل شدند  
 (Shahid-Masood et al., 2004) همكــاران

  QTLبــراي غلظــت پتاســيم انــدام هــوايي هــيچ
. يابي نكردنـد      موثري روي كروموزوم يك مكان    

 (Fotokian et al., 2006)فتوكيان و همكـاران  
هاي مـرتبط بـا تحمـل       QTLيابي   به منظور مكان  

ــنش شــوري  ــه ت ــرنجب ــن63 از  در ب  BC2F5  لاي
اي و طـارم      عنـوان والـد دوره      به حاصل از تلاقي  

  و كردنـد مولايي به عنوان والـد دهنـده اسـتفاده          
 بــراي درصــد پتاســيم انــدام هــوايي دو توانــستند

QTLــوزوم ــاي  روي كروم ــان8 و 1  ه ــابي   مك ي
 شناسـايي شـده روي كرومـوزوم        QTLكنند كه   
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و اثر افزايشي    1/4 برابر با    LODبا   (QKs1)يك  
مقــدار  RM583-RM23 در فاصــله نــشانگري 8
 درصــد از تنــوع فنــوتيپي صــفت را توجيــه 8/21

اســايي  شن(qSKC-1) كوچــك اثــر QTL. كــرد
 شناسـايي شـده     QTLشده در پژوهش حاضر بـا       

روي كرومــوزوم يــك در مطالعــه فتوكيــان و     
 مطابقــت داشــت و در هــر دو )2006(همكــاران 
هـاي افـزايش دهنـده صـفت از والـد             مطالعه آلل 

  در مطالعه زنگ و همكاران     .متحمل منتقل شدند  
(Zang et al., 2008)   ــه كمــك ــن 99ب  لاي

بــه  IR64 لاقــي بــين از تBC2F8اينترگرســيون 
ــد     ــوان وال ــه عن ــام ب ــراري و بين ــد تك ــوان وال عن

 براي درصـد پتاسـيم انـدام        QTL چهار   بخشنده،
ــوزوم  ــوايي روي كرومـــ ــاي  هـــ    و6، 3، 1هـــ

هـا بـر    QTLيابي شدند كه تمـامي ايـن           مكان 11
در مقابـل،   . صفت فوق اثر افزايشي مثبت داشتند     

 (Sabouri et al., 2009)صـبوري و همكـاران   
ــ ــرل صــفت غلظــت   كروم ــك را در كنت وزوم ي

تامــسون و . پتاســيم انــدام هــوايي مــوثر ندانــستند
 با اسـتفاده  (Thomson et al., 2010)همكاران 

ــم  140از  ــي رق ــن نوتركيــب حاصــل از تلاق  لاي
  توانـستند Pokkali  و رقم متحمـل   IR29حساس  

زيمنس بر متـر، يـك         دسي 12در شرايط شوري    
QTL) qSKC-1 ( ــد پتاسـ ـ ــراي درص ــدام ب يم ان

 RM8094 پيوسـته بـا      1هوايي روي كرومـوزوم     
ــان ــه   مك ــد ك ــابي كنن ــانس  10ي  درصــد از واري

 توجيه شـد    QTLفنوتيپي صفت فوق توسط اين      
هاي افزايش دهنده درصد پتاسيم از  و در آن آلل   

 شناسايي شده    qSKC-1. والد متحمل منتقل شد   

ــژوهش آن ــاورت   در پــ ــا در مجــ  qSKC-1هــ
پژوهش حاضـر در مجـاورت      در   يابي شده   مكان

qSKC-1  شناســايي شــده توســط محققــين فــوق
آن، الل افزايش دهنـده درصـد       برخلاف  بود، اما   

در . پتاسيم اندام هوايي از والد حساس منتقل شد       
پژوهش حاضر آلل كاهش دهنده صفت مذكور       

پنـديت و همكـاران    .از والد حـساس منتقـل شـد      
(Pandit et al., 2010) يك QTL كوچك اثر 

 LODبـا    1براي درصد پتاسيم روي كرومـوزوم       
ــا  ــر ب ــشي 84/2براب ــر افزاي ــايي -36/1 و اث  شناس

 درصد از تنـوع فنـوتيپي       02/12كردند كه مقدار    
 پيوسـته   QTLايـن   . صفت مذكور را توجيه كرد    

همچنـين  . يـابي شـد      مكـان  RM1287با نـشانگر    
 رديابي شده در ايـن پـژوهش        qSKC-1موقعيت  

يـابي     مكـان  RM1287گر  نيز در مجـاورت نـشان     
  .شد

بــراي صــفت وزن خــشك ريــشه در مرحلــه  
 كوچــك اثــر در QTLاي، فقــط يــك  گياهچــه

ــشانگرهاي   ــله نـــ  RM1268-RM8231فاصـــ
 فتوكيـان و همكــاران ). 2جــدول (شناسـايي شـد   

 بزرگ اثر براي وزن خشك      QTLيك   )2006(
ــوزوم   ــشه روي كروم ــشانگري   1ري ــله ن در فاص

RM431-RM14    صـد از تنـوع      در 23كه مقدار
كرد، شناسايي كردند كه بـا        فنوتيپي را توجيه مي   

 . نتايج پژوهش حاضر مطابقت نداشت

 در QTLبراي صفت امتيـاز ارقـام تنهـا يـك           
ــشانگرهاي   ــله نـ  RM8132-E36-M60-7فاصـ

ــابي شـــــد مكـــــان ــاران. يـــ ــار و همكـــ   عمـــ
(Ammar et al., 2007)  فـرد  200 با اسـتفاده از 
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F2:3     حاصل از تلاقي والـدين  CSR27)   متحمـل
 و بـا بـه      )حساس به شوري   (MI-48 و   )به شوري 

ــشانگر 89كــارگيري   چنــد شــكل، در STMS ن
 بـراي صـفت امتيـاز ارقـام،      QTLمجموع شـش 

دو  QTL( ،4)دو  (1هـــــاي  روي كرومـــــوزوم
QTL( ،3 شناســايي كردنــد كــه  5 وQTL هــاي
يابي شـده روي كرومـوزوم يـك بـا نتـايج              مكان

همچنين گانگ  . شتپژوهش حاضر مطابقت ندا   
با اسـتفاده از   (Gong et al., 1999)و همكاران 

حاصـل از تلاقـي      (DH) هاپلوئيد   لاين دابل  127
ــين  ،JX17  (Japonica) وZYQ8  (Indica)ب

QTL  تعداد روز تا زنده ماندن گياهچه برنج       هاي
ــه وســيله  ــشانگر 221را ب ــا اســتفاده از RFLP ن  ب
ــابي فاصــله روش مكــان ــد و اي شناســايي ك ي ردن

 هـاي    روي كروموزوم  QTLبراي امتياز ارقام، ده     
ــار  (1  12و ) QTLدو QTL( ،2 ،3 ،7 ،8 )چهـــ

هاي بـه دسـت آمـده       QTLيابي كردند كه      مكان
در پژوهش اين محققين با نتـايج مطالعـه حاضـر            

  .مطابقت نداشت
در  QTL (qGR-1)نتايج نشان دهنـده نقـش       

 و عـدم    PEGدو شرايط تـنش خـشكي ناشـي از          
 در دو شـرايط تـنش       QTL (qSVI-1)ش و نيز    تن

زنـي،     در مرحلـه جوانـه     .شوري و عدم تنش بـود     
QTL هـــايqPL-1)   تـــنش خـــشكي ناشـــي از
PEG( ،qGSI-1،qSTI-1  و qGMP-1)   هر سـه

 در موقعيـت    )NaClتحت شرايط تـنش شـوري       
ــشانگرهاي   ــله نــ ــساني در فاصــ -RM212يكــ

RM1268قــــرار داشــــتند  .QTL (qGP-1)  در
 در موقعيـت    PEG خشكي ناشـي از      شرايط تنش 

 در فاصــله QTL (qSKC-1)ژنــومي يكــساني بــا 
 قـــــرار E38-M59-4-RM1287نـــــشانگرهاي 

همچنين نتـايج نـشان داد در حـد فاصـل           . داشتند
ــشانگرهاي  ــاي RM1287-RM237 ،QTLنـ هـ

qCL-1 ) ناشـي از     تنش خشكيPEG(، qGR-1 
ــي از  ( ــشكي ناش ــنش خ ــوربيتول ت  qSVI-1 ،)س
تنش  (qRL/SL و)  NaCl ازتنش شوري ناشي(

در موقعيـــت ژنـــومي ) NaClشـــوري ناشـــي از 
ــتند   ــرار داش ــايج  ).1جــدول (يكــساني ق ــن نت  اي

هاي يكـسان و    QTLتواند ناشي از پليوتروپي       مي
ــا پيوســتگي شــديد   ــده  QTLي ــرل كنن   هــاي كنت

ــد  ــفات باشــ ــاران. ايــــن صــ   چنــــگ و همكــ
(Cheng et al., 2008) ــل ــوتروپي را عام  پلي

زنـي    نتيكي صفات مرتبط با جوانه    اصلي كنترل ژ  
هـاي  QTLبـا توجـه بـه ايـن كـه           . عنوان كردنـد  

شناسايي شده در اين پژوهش، موقعيت يكـساني        
ــوتروپي     ــود پلي ــان وج ــتند، امك ــشه داش روي نق

  . تر است محتمل
نتايج نشان دهنـده نكـات جالـب تـوجهي در           

زنـي و     ها در مرحلـه جوانـه     QTLخصوص نقش   
 qSKC-1هـاي   QTLي  هم مكـان  . اي بود   گياهچه

هـاي  QTLاي بـا      در مرحله گياهچـه    qRL/SL و
زني نشان دهنده     مرتبط با صفات مربوط به جوانه     

كنترل ژنتيكي صفات مرتبط با تحمل به شـوري         
. و خشكي توسـط نـواحي ژنـومي يكـسان اسـت          

ــه، موقعيــت  ــن مطالع ــين در اي ــشتر  همچن هــاي بي
QTL             هاي متحمـل بـه شـوري بـسيار نزديـك بـا
QTL رتبط با تحمل به خـشكي در مرحلـه         هاي م
كه شايد بتواند نشان    ) 1جدول  (زني بودند     جوانه

11 
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دهنده مكانيسم ژنتيكي تقريباً يكـسان و مـشابهي         
در تحمـــل بـــه شـــوري و خـــشكي در مرحلـــه  

  . زني باشد جوانه
  

  سپاسگزاري
مقاله حاضر با حمايت مالي معاونت پژوهشي       
ــت      ــوان گرن ــه عن ــيلان ب ــشگاه گ ــاوري دان و فن

ويسنده اول و از طرح پژوهشي مصوب دانشگاه        ن

هـاي صـفات مـرتبط بـا        QTLشناسايي  «با عنوان   
ــه   ــه جوان ــه شــوري در دو مرحل ــي و  تحمــل ب زن

ــرنج گياهچــه از . اســتخراج شــده اســت» اي در ب
هاي كشاورزي دانـشگاه      كليه همكاران دانشكده  

اي   نبد كه همكاري صـميمانه    گگيلان و دانشگاه    
ــژوهش  داشــتند، سپاســگزاري در اجــراي ايــن پ

  .شود مي
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