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  چکیده
و بـرنج   یشی و زایشیرو مراحل در شوريبه  صفات کنترل کننده تحمل     هاي  یابی ژن  مکان به منظور 

از  نوترکیـب حاصـل    درون زادهـاي رگـه  از جمعیـت  فـرد  80 ،ژنی در تنـوع فنـوتیپی  تعیین سهم هر مکان    
 و پتاسـیم    ، سـدیم  غلظـت  ،يها به شور  پیاز تحمل ژنوت  یامت .مورد مطالعه قرار گرفتند    IR29/Pokkaliتلاقی

کول، تعـداد  ی تعداد و وزن دانه، تعـداد پـان   ارتفاع گیاه،اي و صفات  نسبت سدیم به پتاسیم در مرحله گیاهچه      
 نشانگر چند شکل    81 از   با استفاده  . شدند يریاندازه گ  باروري و عملکرد بیولوژیک در مرحله زایشی      پنجه،  
SSR ، یک  QTLمقابل يدر بازو ي صفت امتیاز تحمل به شوري برابزرگ اثر Saltol 1 کروموزوم يبر رو 

 ي بـر رو يه بـزرگ اثـر  ی ناح،هام و نسبت آنیپتاسغلظت م،  یسدغلظت   صفات   ين برا ی همچن ،مشاهده شد 
 ی م ـ را کنتـرل يا اهچـه ی در مرحلـه گ يشـور به  که مجموعاً تحمل ندمکان یابی شد 10 و 1 يهاکروموزوم

  پـر يهادانهوزن  درصد کاهش ي بزرگ اثر براQTL  چندینیشی در مرحله زايشوربه  تحمل ي برا .نمودند
 کرومـوزوم   يبـر رو   واقع   يهاQTLمشاهده شد که     10و   9، 7 يهاکروموزوم يک بر رو  یولوژیو عملکرد ب  

ق ی ـ دقیابی ـنقشهد جهت یه کاندی به عنوان ناحتوان آن رامیه ک ، مشترك بودیشی و زایشی مراحل رو  در ،10
ک ی ـ کرومـوزوم    Saltolه بـه همـراه      ی ـن ناح ی ا يهرم ساز  بان  یبنابرا. نمودو اصلاح به کمک نشانگر مطرح       

  .ایجاد نمود يافراد متحمل به شورتوان  می
  QTLsیابی مکان ، (RILs)هاي درون زاد نوترکیب   رگه شوري، بهتحمل برنج،:  کلیديکلمات
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  مقدمه
 صدها تغذیه در امروزه که است گیاهی برنج

 و داشته نقش جهان سرتاسر در انسان میلیون

 ساله 7000 سابقه هندوستان و چین در آن کشت

برنج بعد از گندم غذاي . FAO, 2005)( دارد
 600اصلی مردم ایران است و در سطحی معادل 

د برنج متوسط عملکر. شود  میکشتهزار هکتار
 تن در هکتار است 5  تا4در ایران 

)Agricultural Statistics, 2003( .يشور 
 وتوان جزمی را ياری و آب آبی زراعيها خاك
 اناهی گیستیرزی غن عوامل محدودکنندهیتر عمده

- ی که مران دانستیژه ایدر اغلب نقاط جهان به و
 و عدم یونیت یسم، يق تنش اسمزیتواند از طر

 موجب کاهش عملکرد ییاذر غتعادل عناص
ضاي افزایش تقا وبه دلیل فشار جمعیت . گردد

 بیش از پیش مورد ،هاي متأثر از املاحغذا، خاك
د ارقام مقاوم به ی تولنایبنابر. اندتوجه قرار گرفته

 يار مهم و ضروری اقتصاد کشور بسي برايشور
 نسبتاً حساس اهانی گوجز برنج .رسدیبه نظر م

- اهچهیو در مرحله گ شودی ميبند هطبقبه شوري 

 دهد یم نشان ي به شوريادیت زی حساسيا
)Yeo et al., 1990 .(ده است شوري صفتی پیچی

به . شود که به تنهایی توسط یک ژن کنترل نمی
 کین ژنتیمحققهاي صفات کمی،  دلیل پیچیدگی

نژادگران گیاهی، اطلاعات اندکی از تعداد و به
ها و سهم نسبی می آنها، جایگاه کروموزوژن

ها در تظاهر و توزیع شرکت هر یک از ژن
هاي ژن یابی مکان. فنوتیپی یک صفت کمی دارند

تواند این مدل پیچیده ژنتیکی را به کمی می

- اجزاي ژنتیکی منفرد تجزیه نماید، که در این

صورت صفات کمی نیز با کارآیی صفات تک 
 ,Botstein & Lander( ژنی مطالعه خواهند شد

افتن ی ي برای مولکوليهایج بررسینتا .)1980
 يرگذار بر القای کنترل کننده صفات تاثيهاژن

 مکان یی منجر به شناسا،ن مرحلهیتحمل در ا
 ي بر روSaltol به نام ي بزرگ اثریکروموزوم

در ارتباط با نسبت سدیم به پتاسیم  1کروموزوم 
جه به ین نتیا .)Gregorio, 1997( شده است

 ده استید گردیی تأین مختلفیله محققیوس
Mohammadi-Nejad, 2008; Flowers et al., 

2000; Niones, 2004).(تحمل به  که ی در حال
 يریشرفت چشمگیپدر مرحله زایشی  يشور

در افت شد، ی ياگیاهچه در مرحله  کهر آنچهینظ
رگه درون  80ن پژوهش از یدر ا .بر نداشته است

  Pokkali و IR29ی تلاقب حاصل ازینوترکزاد 
حاصل شد و و و همکاران یگوریکه توسط گر

 ي به شور تحملي براSaltol ییمنجر به شناسا
 Gregorio et (ه استدیگرد يااهچهیدر مرحله گ

al., 1997(این مکان کروموزومی .شد ، استفاده 
اثر در تنظیم جذب سدیم، پتاسیم و نسبت بزرگ 

 8Fري در نسل سدیم به پتاسیم و تحمل به شو
 با استفاده از Pokkali/IR29حاصل از تلاقی 

 شناسایی 1 بر روي کروموزوم 1AFLPنشانگر 
 درصد از تنوع فنوتیپی 5/64گردید که در مجموع 

 5/14 برابر با LODبراي تحمل به شوري را با 
پس از این گزارش مطالعات . کردتوجیه می

یی متعددي جهت ارزیابی دقیق آن با هدف شناسا
با . حیه صورت گرفتهاي موجود در این ناژن

                                                
1  - Amplified fragment length polymorphism 
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 مکان 1SSLP وSSRاستفاده از دو نشانگر 
 و RM140 بین نشانگرهاي Saltolکروموزومی 

C1733 مورگان از  سانتی9/65 تا 6/51 در فاصله
 Bonilla et( گردیدتعیین ، 1ابتداي کروموزوم 

al., 2002( .استفاده از  با دیگري در مطالعه 
 به اشباع این ناحیه ESTریزماهواره و نشانگر 

 برابر با هیابی شدنقشه طول ناحیه  وندپرداخت
 سانتی 2/1مورگان با متوسط طول  سانتی23/8

  .)Niones, 2004( ها بودمورگان بین نشانگر
هاي کنترل QTLبراي ردیابی در پژوهشی

کننده عملکرد و صفات مرتبط با آن از یک 
از .  استفاده نمودند3F و دو جمعیت 2Fجمعیت 

 وزن هزار QTLهاي ردیابی شده، هفت QTLبین 
هاي پر و پوك در  تعداد کل دانهQTLدانه، شش 

هاي پر در  صفات تعداد دانهQTLخوشه، پنج 
. کردند خوشه و وزن دانه در بوته را کنترل می

 براي صفاتی که همبستگی معنی داري داشتند، 

QTLنواحی ژنومی هاي شناسایی شده غالباً در 
به علاوه براي اینگونه . مشابهی قرار داشتند

ها به محیط QTL صفات، جهت اثر افزایشی 
 بستگی نداشت، به عبارت دیگر حتی براي 

QTL محیط در آنها × هایی که اثر متقابل ژنوتیپ
دار بود نیز جهت اثرات افزایشی یکسانی معنی

  .)Zhuang et al., 1997 (برآورد گردید
 مسئول QTL شانزده ، ي،العه دیگردر مط
هاي هاي سدیم و پتاسیم در جوانهجذب یون

 گزارش AFLPبرنج با استفاده ازتجزیه نشانگر 
با  در پژوهشی. )Flowers et al., 2000 (کردند

                                                
2  - Simple sequence length polymorphism 

هاپلوئید حاصل از  فرد جمعیت دابل76از استفاده 
 که یک واریته هندي بود و IR64تلاقی 

Azucena  دو   توانستندوایته ژاپنییک به عنوان
QTL براي درصد جوانه زنی بذر، یک QTL 

 براي ماده QTLسه ، براي طول ریشه گیاهچه
 براي قدرت گیاهچه شناسایی QTLخشک و یک 

 در مطالعه دیگري،. )Prasad et al., 2000(کنند 
 حاصل از RIL فرد نسل ششم جمعیت 118از 

-IR4630-22-2-51-3/IR15324-117-3-2تلاقی 

یابی صفات مرتبط با تحمل شوري  براي مکان2
 و AFLPنشانگر هشتاد و پنج . استفاده نمودند

. مورفیسم به کار گرفتند پلیSSR نشانگر 27
 روي QTLیازده نتایج حاصل از تجزیه، 

 براي صفات مختلف 9 و 6، 4، 1کروموزوم هاي 
 درصد از 6/19 تا 4/6 که ندشناسایی نمود

 Koyama et (را توجیه کردندتغییرات فنوتیپی 

al., 2001(.  
 فرد جمعیت نسل هشتم 118با استفاده از 

RIL حاصل از تلاقی Tesnai2) و  ) چینیCB 
 SSR و RFLPنشانگرهاي  )ایالات متحده(

هاي صفاتی چون بقاي گیاهچه QTLاي با پیوسته
در محلول شور، وزن خشک ریشه و جوانه، 

یم به پتاسیم جذب سدیم و پتاسیم و نسبت سد
 12 و 11، 9، 7، 3، 2، 1هاي روي کروموزوم

در ). Lang et al., 2001(گردیدند شناسایی 
 حاصل از 2F دویست فرد ،آماربررسی 

 MI-48و ) رقم مقاوم به شوري ( CSR27تلاقی
 QTLیابی جهت مکان) رقم حساس به شوري(

صفاتی چون شد و هاي مرتبط با شوري استفاده 
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ري به گیاهچه، جذب سدیم، شاخص آسیب شو
ها در مرحله ها و ساقهپتاسیم و کلر در بافت برگ

 رویشی و زایشی مورد ارزیابی قرار گرفتند
)Ammar, 2004( . از  با استفاده در پژوهشی

 Nona حاصل از تلاقی 3F و 2Fهاي جمعیت

Bokra) و) رقم هندي متحمل به شوري 
Koshihikari )ريواریته ژاپنی حساس به شو( -

QTL هاي مسئول جذب سدیم و پتاسیم را در
 ,.Ren et al (یابی نمودندنقشهریشه و جوانه 

2003; Lin et al., 2004( . فرد 113والدین و 
 براي ارزیابی تحمل شوري استفاده 3Fجمعیت 

 براي صفت جذب LODبیشترین مقدار . شدند
 40که بیش از آمد  بدست 74/11پتاسیم برابر با 

این . ز تغییرات فنوتیپی را توجیه می کرددرصد ا
QTL بین نشانگرهاي فاصله  درC1214-S2139 

بر روي کروموزوم یک قرار گرفته بود و موقعیت 
جهت  بود که هاییپژوهشهاي گزارشمشابه  آن

 98 از ،هاي پارامتر رشد گیاه برنجQTLشناسایی 
 حاصل از تلاقی BIL1فرد جمعیت 

Nipponbare/Kasalath  نمودنداستفاده 
)Grigorio, 1997; Bonilla, 2002; Takehisa et 

el., 2004( .Nipponbare ًیک واریته نسبتا 
 حساس Kasalathمتحمل به شوري در حالی که 

هاي حاصل بعد ازتجزیه داده. می باشدبه شوري 
از ارزیابی فنوتیپی و ارزیابی ژنوتیپی با استفاده از 

 بر QTL هفت  مشخص شد،RFLP نشانگر 245
 طول 12 و 7، 4، 3، 2، 1هاي روي کروموزوم

 .کردندمی را کنترل جوانه

                                                
1 - Backcross inbred lines 

بنابراین در هدف از اجراي این تحقیق 
مرتبط با کمی  يها ژنیابیرد مطالعه حاضر،

ن ی همچن،یشی در مرحله زايتحمل به شور
کننده  کنترليها QTL و اعتبارسنجی ییشناسا
مقایسه ، ویشی در مرحله روي به شورتحمل

به نواحی مختلف ژنومی از نظر کنترل تحمل 
نیز انجام  یا زایشی و در مراحل رویشی شوري 

  .شد
  

  هامواد و روش
  یاهیمواد گ

رگــه   80  مــورد اســتفاده شــاملمعیــتج
  IR29یاز تلاق  حاصل)RIL(2بینوترک درون زاد

ی ل ـالملبـین له مرکـز  یبـه وس ـ  بود کـه   Pokkaliو
رقـم  . نـد ه شـده بود   ی ـته) IRRI(بـرنج    قاتیتحق

Pokkali هند اسـت کـه بـه        یک رقم پابلند بوم   ی 
مه ی رقم ن  IR29 که   ی متحمل است، در حال    يشور

د شـده و    ی تول IRRI است که در     یپاکوتاه اصلاح 
 ـ ا . است يحساس به شور    بـه عنـوان     ن دو رقـم   ی

 برنج  يقات شور یشاهد متحمل و حساس در تحق     
بالک تک بذر    قیت از طر  یجمع. دنگردیاستفاده م 

ــو روش تول ــسلید ســری ــاع ن ــدانه ــا در گل  يه
کـه بـه    فـرد    هـشتاد    بـه دسـت آمـد و       یکیپلاست

 ییشناسـا  ي انتخـاب شـدند بـرا      یصورت تصادف 
QTLن ی ـ در ا  ي کنتـرل کننـده تحمـل شـور        يها

  .پژوهش مورد استفاده قرار گرفتند

                                                
2 Recombinant Inbred Line 
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  یپی ژنوتیابیارز
 و  RILsتی جمعاز ی برگيهانمونه

 DNA .ه شدی ته)IR29 و Pokkali(ن یوالد

هاي از برگدلاپورتا تغییریافته  طبق روش یژنوم
 ).Delaporta, 1983 (گردیداستخراج جوان 

مراز با استفاده از دستگاه اي پلیواکنش زنجیره
 انجام  lµ 10در حجم  Eppendorf ترموسایکلر

 ،یک برابر PCR   بافرمخلوط واکنش حاوي. شد
 یک میلی مولار، MgCl2  5/1  میکرولیتر25/0

میکرولیتر از هر پرایمر با  dNTPs ،5/0میکرو لیتر 
 50پلیمراز یک واحد و تک ،  مولار میلی5غلطت 

به منظور تکثیر . بود الگو DNA  ازنانو گرم
 به شرح زیر PCR چرخه هاي  DNAقطعات 

 دقیقه واسرشت سازي در 5بعد از : انجام شد
یقه در دماي دقیک  : چرخه شاملC94 ،35 دماي
C 94، 45اتصال در دماي  ثانیه C 55،  یک

 دقیقه در 7 و بسط نهاییC 72در دماي دقیقه 
 در ژل  PCRمحصولات  . انجام شدC 72دماي 

 TBEدر بافر 100با ولتاژ % 8پلی اکریل آمید 

(1x) سپس در شده و ساعت تفکیک 2 به مدت 
 آغازگرها با .اتیدیوم برماید رنگ آمیزي شدند

ه شده توسط یزماهواره ارای رياستفاده از نقشه ها
 ,.Mccouch et al( انتخاب شدند نیر محققیسا

 براي SSR آغازگرجفت  640مجموع . )2002
ن مورد استفاده قرار ی والدی چندشکلیبررس

 يالگو نشانگر چندشکل 81تعداد  گرفتند و
در  .نداد نشان د، دو والدي برای متفاوتينواربند

 درون زاد افراد DNAهاي نمونهد، مرحله بع
جفت آغازگر فوق  81با استفاده از ب ینوترک

هاي حاصل به منظور تعیین تکثیر شدند و فرآورده
 .شدندالکتروفورز  ،ژنوتیپ افراد

  یپینوتف یابیارز
بــین المللــی در موســسه  ی فنــوتیپیارزیـاب 

ــذ  یتحق ــورت پ ــرنج ص ــات ب ــه  .رفتیق در مرحل
 اعمال تنش در  کشت، ازپس  روز   3  و ايچهگیاه

برابر بـا   یکیت الکتریهدامحلول غذایی یوشیدا با    
dsm-112    روز تحـت شـرایط کنتـرل        21به مدت 

 در روز و Cº34شـــده در فیتـــوترون در دمـــاي 
Cº29 انجام شـد و      درصد 70رطوبت    شب و   در 
اسـتفاده از   بـا   هـا   پی ـ ژنوت ياز تحمل به شور   یامت
 رفتیصـــورت پـــذ 1-9دهـــی  نمـــرهستمیـــس
)Gregorio et al., 2002( .ـ   پـنج هـا در  پژنوتی

-متحمـل دهی شدند که  رتبه9 و 7، 5، 3، 1گروه 

رتبـه  ژنوتیپ  ترینحساس و  1 رتبه   ترین ژنوتیپ 
 سـدیم   زانیم سپس .را به خود اختصاص دادند     9

 بـرگ در   گـرم    بـر مـولار   حسب میلی  بر و پتاسیم 
 تعیین فتومتري و نسبت آنها به روش فلایم      چهارم
-لولـه برگ چهارم هر گیاه در      منظور   بدین .گردید

 1/0 میلی لیتـر اسـید اسـتیک         10 با   آزمایشهاي  
 ساعت در حمام 2 مخلوط و سپس به مدت   نرمال

ــرار گرفــتســانتیگراد  º90آب گــرم در  یــک . ق
لیتـر آب    میلـی  9 هب ـگرم شده   لیتر از محلول    میلی

بـا دسـتگاه جـذب       اضافه شـد و      مقطر رقیق شده  
هـا   نمونـه  OD(1( بهینه   زانیمکتروفتومتر  اتمی اسپ 

 ،با استفاده از مـدل رگرسـیونی      سپس  . ثبت گردید 
X 0261/0 + X2 0001/0 -= Y ــه در آن  X ،کــ
 زانی ـم Y خوانـده شـده توسـط دسـتگاه و           زانیم

                                                
1 - Optimal density 
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 زانی ـم، مـی باشـد   یـا پتاسـیم    آورد شده سـدیم   بر
قـسمت   (ppmبر حـسب    عناصر سدیم و پتاسیم     

هــاي اســتاندارد  نمونــهه ازبــا اســتفاد) در میلیـون 
 روز 3 به مدت   سپس هاي برگی  نمونه .برآورد شد 

 گــراد خــشک درجــه سـانتی 70در آون در دمـاي  
 زانی ـم در نهایـت  . شدند و وزن آنهـا تعیـین شـد        

 مولار در گـرم وزن خـشک      عناصر بر حسب میلی   
براي ارزیابی صفات در مرحلـه      . محاسبه شد  برگ

 قرار  یمانی س يهامحفظهها در داخل    زایشی گلدان 
 داخـل   يهـا گلدانو روي سطح خاك     شدند  داده  

 دردو سري گلـدان  .  با آب پوشیده شدهر محفظه 
ــرار   ــار تک ــراچه ــوري  يب ــرل و ش ــرایط کنت  ش
 ايسه هفته بعد از مرحله گیاهچه  . نگهداري شدند 

 و دیــ گرد اعمــالdsm-15 برابــر بـا  يتـنش شــور 
ها  یشآزما. گیري شد عملکرد در دو شرایط اندازه    

ملاً تـصادفی   در چهار تکرار و در قالب طـرح کـا         
جوانــه زده شــده در بــذرهاي پــیش. نداجــرا شــد

از میـان  . دار کاشته شـدند گلدان پلاستیکی سوراخ 
 در هر گلدان پیژنوتسه بذر قرار داده شده از هر        

در نهایت یک گیاهچـه بعـد از وجـین نگهـداري            
ل هـا بـا محلـو     در روز بیست و یکم گیاهچه     . شد

 بود  dsm-15آن برابر با     یکیت الکتر یهدانمک که   
سطح شـوري آب تـا مرحلـه بلـوغ      . آبیاري شدند 

، تعداد و وزن    ارتفاع گیاه صفات  . تحت کنترل بود  
 و  دانـه  کول، تعداد پنجـه، بـاروري     یدانه، تعداد پان  

در مرحله زایشی در دو شرایط      عملکرد بیولوژیک   
. گرفتنـد  و تنش شوري مورد ارزیـابی قـرار       نرمال

 ارتفاع گیاه از سطح خاك تا نوك پـانیکول انـدازه       
هاي پـر نیـز    تعداد و وزن دانهنی، همچنگیري شد 

دانه ها درصد باروري  . دیگرددر هر گیاه شمارش     
  :شدبا استفاده از فرمول زیر محاسبه 

   درصد باروري دانه =}هاي پر تعداد دانه) / پوك
هاي  دانهتعداد+ هاي پر تعداد دانه(  { ×100  
گیاهـان  ک  ی ـولوژی محاسبه عملکـرد ب    يارب

 بـه مـدت   C70طور انفرادي در آون در دمـاي        به
 یک هفته خشک شدند و سـپس وزن آنهـا انـدازه     

ثیرپذیري جهت نشان دادن تأ  در نهایت   . گیري شد 
 ،صفات فوق در افراد مختلف نـسبت بـه شـوري          

 بـدین صـورت     ذکـر شـده   صـفات   درصد کاهش   
   :محاسبه شد

تیمار در شرایط / ( نرمال تیمار در شرایط{ × 100
  } ) نرمال  تیمار در شرایط-شور 

سه صــفات یــ ، مقايل آمــاریــه و تحلیــتجز
 یابی ـ و ارز یشی ـ و زا  یشی ـمختلف در مراحـل رو    

 و  SAS ي آمـار  ين صفات، با نرم افزارها    یرابطه ب 
Excelانجام شد .   

  
-مکـان  يه آمار یتجز و   یوستگیپنقشه   یطراح

  هاQTL یابی
 با استفاده SSR ي نشانگرهاينکاژینقشه ل

 شد و میترس  Map Manager QTX نرم افزاراز
با استفاده از تابع )  مورگانیسانت( یفاصله ژنوم

  مورگانی سانت50کمتر از فاصله  با یزامبوک
، يبا استفاده از روش تک نشانگر. دیگردمحاسبه 

 تحمل به  همبسته با صفات مرتبط بايشانگرهان
ن شدند و یی تعیشی و زایشی در مراحل رويرشو

به  اي مرکب یابی فاصلهروش مکاناز سپس 
 QTL Cartographer v 2.5 نرم افزار لهیوس
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)Basten et al., 2001  (هاي براي تعیین مکان
. استفاده شدکنترل کننده صفات مورد مطالعه 

 محاسبه يها برا کرموزوميش بر رویمایسرعت پ
 ی سانت5/0 برابر LOD محاسبه  ویبی نوترکءجز

 به دست آمده از نظر يهاQTL. مورگان بود
 يو پارامترها ش شدندیق پالاین مکان دقییتع

 ء و جزیشیها مثل اثر افزاQTLمربوط به 
. دندی مجاور آزمون گردي با نشانگرهایبینوترک

شتر، مجدداً انجام ی بQTL يات جستجو برایعمل
اس روش مک کوچ ها براسQTL يگذارنام. شد

 et al., 2002( و همکاران انجام گرفت
McCouch ( .  

  
  نتایج و بحث

  یپی فنوتیابیرزج ایانت
نـشان داد کـه    در جمعیـت    صفات  پراکنش  

، صفات مورد مطالعه در مرحله رویشی و زایـشی        
توزیـع فنـوتیپی     وباشند   می 1داراي تفرق فرارونده  

معه جا  صفات اندازه گیري شده در     نرمالپیوسته و 
مورد مطالعه حاکی از وراثت پلی ژن صفات مورد        

ل از تحم ی امت یپی فنوت صفات یبررس .بررسی است 
در  هـا نم و نـسبت آ یم، پتاس ـ یسدغلظت  ،  يشور

ارتفاع گیـاه، تعـداد و       و صفات    يااهچهیمرحله گ 
کول، تعداد پنجـه، بـاروري و       یوزن دانه، تعداد پان   

اد کـه    نشان د  عملکرد بیولوژیک در مرحله زایشی    
 از نظـر  قابل ملاحظـه اي  تنوع  ،یافراد مورد بررس  

 و  ياهچـه ا  یمرحلـه گ  صفات مرتبط با تحمل در      
 یشی ـ در مرحله زا   ين صفات متأثر از شور    یهمچن

                                                
1 Transgressive Segregation 

 ـ   یه منظور بررس ـ  ب .)1جدول  (داشتند   ن ی رابطـه ب
از یامتت  ، براساس صف  ي مرحله رشد  دو تحمل در 

، افــراد يااهچــهیگ در مرحلــه يتحمــل بــه شــور
 و افراد حساس    1 مه متحمل در گروه   یحمل و ن  مت

 سه صفات مختلـف   ی مقا قرار گرفتند و   2در گروه   
 یبررس. انجام شد ن دو گروه    ین ا ی ب یشی زا مرحله

 گـروه مـورد     دورات  یی ـن صفات و دامنه تغ    یانگیم
ر متحمل د مهی فرد متحمل و ن    37 که شامل    یبررس

 نـشان   بـود، 2در گروه   فرد حساس    43 و   1گروه  
 طی در شـرا ین صـفات مـورد بررس ـ   یانگیکه م داد  

و  نداشـتند  ي داریگر اخـتلاف معن ـ یکدی با   نرمال
ط ی در شـرا ین صفات مورد بررس ـ یانگین م یهمچن
 ـداشتندن ي دار یاختلاف معن نیز   يشور  ي روی ول

ن گـروه  ی بيزان کاهش صفات فوق در اثر شور    یم
 يااهچهی در مرحله گ   يمتحمل و حساس به شور    

مـشاهده   )p≥ 01/0 (ي دار یعن ـار م یبـس اختلاف  
  متفـاوت  يهـا سمی ـانگر مکان ی ـکه ب ) 1جدول( شد

 .باشدی در مراحل مختلف رشد م     يتحمل به شور  
ن ی ب ـ يداری جامعه مورد مطالعه ارتبـاط معن ـ      يبرا
یـاه بـالغ    و گيااهچـه یگمرحلـه  زان تحمـل در     یم

 ـ از مرحله زا یافتن صفات ی ي و برا  وجود دارد   یشی
 ـ از مرحلـه رو يرشتی ب يریر پذ یکه تأث    دارنـد یشی
 کاهش در تک تک صـفات مـورد مطالعـه         یبررس

صـد کـاهش    صـفات در  در دو گروه نشان داد که       
 يهـا دانـه  و وزن    تعداددرصد کاهش   اه،  یارتفاع گ 

ک اخـتلاف   ی ـولوژیعملکـرد ب  درصد کاهش   پر و   
 رود ی م ـ و احتمالداشتندن دو گروه   ی ب يداریمعن
 يهـا  ژن بـا ن صـفات    ی ـ مرتبط با کاهش ا    يهاژن

همبـسته   يااهچهیکنترل کننده تحمل در مرحله گ     
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از یامت ،ی همبستگ نتایجاساس   بر .)1جدول (باشند
 ی همبـستگ  يااهچهی در مرحله گ   يتحمل به شور  

م و یسـد غلظـت   با صفات يداریار بالا و معن   یبس
ار ی و بس  ی منف یم و همبستگ  یم به پتاس  ینسبت سد 

 از  ی حـاک  م داشـت کـه    ی پتاس غلظت با   يداریمعن
جـاد تحمـل بـه    ین نـسبت در ا   یاتعادل  نقش مهم   

 یاز طرف ـ . باشـد مـی  ياهاهچی در مرحله گ   يشور
 یشی ـ در مرحلـه زا يثر از شور صفات مختلف متأ  

 داشـتند کـه البتـه       يداری معن یگر همبستگ یکدیبا  
 در یدار کمتـر از رابطـه همبـستگ   ین ارتباط معن  یا

 ـتام . بـود  يااهچـه یمرحلـه گ  صفات مرتبط بـا      از ی
ن یشتری ـ ب يااهچـه ی در مرحلـه گ    يتحمل به شور  

کـاهش عملکـرد     درصـد  را بـا صـفت       یهمبستگ
 یعل ـکـه البتـه     ) r=44/0* *( ک نـشان داد   یولوژیب

 ـ بـالا ن  یستگزان همب ـ یدار شدن، م  یرغم معن  ست ی
 ي مختلـف بـرا    يهـا سمی ـ وجـود مکان   يای ـکه گو 

م یزان پتاس ـ ی ـم.  باشد ین دو مرحله م   یتحمل در ا  
 غلظت سـدیم   با صفات    ي دار یو معن  یرابطه منف 
م بـا همـه صـفات       یم به پتاس  یت سد  نسب داشت و 

 ی معن ـ ی همبستگ یشی در مرحله زا   يثر از شور  متأ
 ين تمرکز بر رو   ی بنابرا .)2جدول ( نشان داد  يدار

ن نـسبت  ی کنترل کننده ا یکیسم ژنت ی مکان ییشناسا
نکه یت ا یدر نها  .باشدید م یار مف یدر القا تحمل بس   

 يااهچـه یمل در مرحله گ    مرتبط با تح   صفاتن  یب
ــأ  ــفات مت ــورو ص ــه زايثر از ش ــ در مرحل  یشی

 مـشاهده شـد، بـه       يداری متوسط و معن   یهمبستگ
 در مرحلــه ياز تحمـل بـه شـور   ی ـکـه امت  يطـور 

 ـ بـا درصـدکاهش ارتفـاع گ     يااهچهیگ اه، درصـد  ی
درصـد کـاهش عملکـرد       پر،   يهاکاهش وزن دانه  

د بتـوان   یشـا ن  ی بنابرا . داشت یهمبستگک  یولوژیب
 ي ژن هـا   يافـت کـه حـاو     ی دست   ی ژن یبه نواح 

سم باشد و بـا انتقـال آن        یکنترل کننده هر دو مکان    
نسبت به هر   يبه شور  تحمل   ،ی کروموزوم ینواح

فـوق از    جامعـه    ی به عبـارت   جاد نمود یدو مرحله ا  
  .باشدید میها مفن ژنی ایینظر شناسا

  
  ها QTLیابی نتایج ارزیابی ژنوتیپی و مکان

  نقشه پیوستگی
 81اســاس اطلاعــات  پیوســتگی بــرنقــشه 

  رگـه    80بـر روي  چند شـکل    نشانگر ریزماهواره   
-نشانگرهاي گزینش . درون زاد نوترکیب تهیه شد    

ایـن  . نـد د کروموزم برنج را پوشش دا     12 هرشده  
مورگـان بـا متوسـط      سانتی6/2085 پوشش برابر با  

ور مورگان بین دو نشانگر مجا سانتی 74/25فاصله  
ــود ــشانگرها  . ب ــن ن ــه ای ــین ک ــشانگر 640از ب  ن

ــکل ــد چندش ــین دو وال ــات   و ب ــاس اطلاع  براس
 يامتفـاوتی بـر  تـراکم   انـد ژنتیکـی گـزینش شـده   

طـوري کـه     بـه  داشـتند، هـاي مختلـف     کروموزوم
 .را داشــتکمتــرین تعــداد نــشانگر  4کرومــوزوم

مربـوط بـه   طول گروه پیوسـتگی  متوسط  بیشترین  
بـود و   مورگان   سانتی 6/65ا   و برابر ب   4کروموزوم  

ــه ــا طــول10 کرومــوزوم کمتــرین آن ب  27/8  و ب
 مورگـان تعلـق داشـت و در نقـشه حاصـله        سانتی

ــشانگرها    ــین نــ ــله بــ ــط فاصــ  74/25متوســ
 ,.Mohammadi-Nejad et al (مورگان بود سانتی

 استفاده  هاQTLیابی   براي مکان  ، که از آن     )2009
  ). 1شکل (گردید 
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 مقایسه میانگین صفات مختلف و درصد کاهش آنها طی تنش شوري در مرحله زایشی در - 1جدول 

  . و نرمال محیط شور
Table 1-  Mean comparison and reduction percentage of different traits under salinity 
stress at reproductive stage in saline and normal conditions   

  شرایط نرمال  فاتص
Natural condition  

  شرایط شور
Saline condition  

  درصد کاهش
Reduction percentage 

Traits دامنه  
Range 

  میانگین
Average  

  دامنه
Range  

  میانگین
Average  

  دامنه
Range  

  میانگین
Average  

  هاي متحمل و نیمه متحمل به شوري در مرحله زایشیلاین
Tolerant and semi tolerant lines to salinity in reproductive stage 

  )سانتی متر(ارتفاع گیاه 
Plant height (cm) 

84.7-231.5  158.6  62.2-
173.2 

126.2  0.39-42.4 18.4  

  Number of tiller 4.66-10.50 7.4  2.6-8 5.4  0-58.3 24.5 تعدادپنجه
  تعداد پانیکول

Number of Panicle 

4.66-10.50 7.2  2-8 5.2  0-66.6 25.9  

  تعداد دانه هاي پر
Number of filled grain 

187.6-
674.3 

494  51-463 233.2  6-84.9 51.2  

  Grain fertility 38.6-91.3 74.8  25-85.4 65.7  0.06-54.7 12.7 باروري دانه
  وزن صد دانه

100-grain weight 

1.94-3.08 2.5  1.67-2.85 2.2  0.18-21.8 9.7  

   پروزن دانه هاي
Filled grain weight 

3.92-18.35 11.9  1.27-
10.57 

5.5  5.7-85.5 49.4  

 )T/ha( عملکرد بیولوژیک
Biological yield 

10.1-43 26.8  5.8-22.7 13.4  2-80.5 45.3  

  افراد حساس به شوري در مرحله زایشی
Sensitive lines to salinity in reproductive stage  

  )رسانتی مت(ارتفاع گیاه 
Plant height (cm)  

98.5-220  186  65.1-
170.3 

138.9  9.1-45.4 25.3  

  Number of tiller  4.5-9.5 7.3 2.3-7.6 5  0-73.3  30.2 تعدادپنجه
  تعداد پانیکول

Number of Panicle  
4.5-9.3  7.1  2.3-7.3 4.7  3.7-69.8  32.3  

  تعداد دانه هاي پر
Number of filled grain 

182-816  513.9  17.5-465 194.3  5.7-90.3  60.5  

  Grain fertility  58.6-90.6 76.7  29.6-85.4  64.1  0.3-49.4  16.6 باروري دانه
  grain weight  1.8-3.5  2.3  1.5-2.6  2  0.8-28.9  12.4-100 وزن صد دانه

  وزن دانه هاي پر
Filled grain weight  

3.6-22.6 12.1  0.3-11.1  4.2  3.5-90.6  63.6  

  )T/ha(وژیک عملکرد بیول
Biological yield  

14.2-52.9 28.9 3.2-28  11.1  8.2-88.9 61.3  
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   .مطالعه در مراحل گیاهچه اي و گیاه بالغ ضرایب همبستگی بین صفات مورد - 2جدول 
Table 2-  Coefficient Correlation among studied traits in seedling and adult stage. 

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  .درصد1 و 5 احتمال سطوح در معنی دار  **,*
** significant and highly significant ( P<0.05 and P<0.01), respectively. 

SES :   ،امتیاز تحمل ژنوتیپ ها به شوريNa : ،غلظت سدیمK : ،غلظت پتاسیمNa/K : ،نسبت سدیم به پتاسیمRNFG : ،درصد کاهش تعداد دانه هاي پرRPAN : ،درصد کاهش تعداد پانیکولRTIL :   درصـد کـاهش
  .درصد کاهش عملکرد بیولوژیک: RBWTدرصد کاهش وزن صد دانه، : RSWTدرصد کاهش وزن دانه هاي پر،: RFGWT درصد کاهش باروري دانه،:RFERTدرصد کاهش ارتفاع گیاه،: RPHتعدا پنجه ها،

SES: Standard Evaluation Score, Na+ concentration, K+ concentration, Na+/K+ discrimination, RNFG: Reduction of Number of Filled Grains, RPAN: Reduction of 
Number of Panicles, RTIL: Reduction of Number of tillers, RPH: Reduction of Plant Height, RFERT: Reduction of Fertility, RFGWT: Reduction of Filled Grain 
Weight, RSWT: Reduction of 100-Seed Weight, RBWT:  Reduction of Biomass Weight.  

.

    Traits SES  Na+  K+ Na+/K+  RNFG  RPAN  RTIL  RPH  RFERT  RFGWT  RSWTصفات
Na+  0.910**                        
K+  -0.747**  -0.726**                      

Na+/K+  0.891**  0.955**  -0.852**                    
RNFG  0.279*  0.279*  -0.166  0.289**                  
RPAN  0.247*  0.242*  -0.145  0.246*  0.721**               
RTIL  0.239*  0.209  -0.141  0.222*  0.608**  0.905**              
RPH  0.356**  0.374** 0.272*  0.367**  0.622**  0.447**  0.396**            

RFERT  0.158  0.190  -0.252*  0.224*  0.466**  0.161 0.129  0.303**          
RFGWT  0.373**  0.377**  -0.205  0.343**  0.906**  0.659**  0.552**  0.681**  0.428**        
RSWT  0.235*  0.261*  -0.275*  0.290**  0.277*  0.277*  0.252*  0.389**  0.106  0.362**      
RBWT  0.444*  0.440**  -0.334*  0.444** 0.726**  0.626**  0.552**  0.688**  0.285*  0.756**  0.337**    
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  . هاي شناسائی شدهQTLنقشه لینکاژي نشانگري با   --11شکل شکل 
FFiigguurree  11--    Linkage map of microsatellite markers linked to identified QTLs.   
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مرحلـه    در اي مرکـب  یـابی فاصـله   مکانج  ینتا
  يااهچهیگ

QTLکنترل تحمل   يبرا مشاهده شده    يها 
 1 يها کروموزوم يحله بر رو  ن مر یدر ا  يبه شور 

 شـده  ییشناسـا هاي  QTLاکثر  .  قرار گرفتند  10و  
 QTL سـه  .در کنترل چند صفت دخالـت داشـتند    

 زانی ـم بـراي     عـدد  2،  تحمـل شـوري    امتیازبراي  
بـراي   عـدد  2  ومیپتاس ـ زانیمبراي عدد 2 م،یسد

ن ی ـ که از ا  ند شد یابیمکاننسبت سدیم به پتاسیم     
 LOD بزرگ اثر بـا    QTLبه عنوان    qSES10 میان

 ـ        یی شناسا 92/24برابر با    ن ی شـد کـه در فاصـله ب
ــشانگرها ــرار RM11570 و RM10852 ينــ  قــ

ه ی ـ را توج  یپیرات فنـوت  یی درصد ازتغ  58 و   داشت
اگـر   .)3جدول  ( باشدی م Pokkali و منشأ آن     کرد

 بتواند تنوع بیشتري را نسبت بـه سـایر         QTLیک  
QTL  نـشان   یابی شده براي یک صفت    هاي مکان 
توان آن را به عنوان یک مکان ژنی اصلی         ، می دهد

 یا یک ژن بزرگ اثر کنترل کننده صفت تلقی کـرد     
)Lin et al., 2004 (که qSES10  حـدود   با تبیـین

 درصــد از تنــوع فنــوتیپی ایــن صــفت چنــین 58
 ي بـر رو   یکـسان یه  ی ناح قاًیدق. اي داشت مشخصه

ــوزوم  ــکروم ــله بـ ـی ــشانگرهایک در فاص  ين ن
RM3252   و RM8094 م یم، پتاس ی سد زانیم ي برا

 يداراب ی ـ کـه بـه ترت    شـد  یابی ـ رد هاآن نسبت   و
LOD ــا ــر ب  و باشــندی مــ55/6 و57/6، 87/8 براب
 ـ ا ي بـرا  یکـسان یه  ی ـن ناح یهمچن ن سـه صـفت     ی
 کـه بـه     دی ـگردز مشاهده   ی ن 10 کروموزوم   يبررو

 ـ  6/2 و   95/2،  65/2 برابر با    LODب با   یترت -یم
 بر  QTL سدیم دو    زانیمبراي   ايدر مطالعه  .باشند

 شناسـائی  4/12 با ضریب تبیین 1روي کروموزوم  
همچنـین در مطالعـه   . )Lin et al., 2004 (کردنـد 

 سدیم بر روي کروموزوم یـک       زانیمبراي  دیگري  
 QTL ، یک  از ابتداي کروموزوم   cM 10در فاصله   
درصد ازتغییرات فنـوتیپی     49 که   گردیدشناسایی  

در مطالعـه   .)Ammar, 2004 (را توجیه مـی کـرد  
که بـه ترتیـب      شده   یشناسای QTL دو   حاضر نیز 
 ي مورگـان از ابتـدا     ی سـانت  9/5 و   3/10در فاصله   
  مجموعـاً وقـرار گرفتنـد      10 و   1 يهـا کروموزوم

زان ی ـم یپیرات فنـوت یی ـ درصـد از تغ بیست و پـنج  
 QTLیـک    ، در پژوهـشی    .ه کردند یرا توج م  یسد

 با ضریب   1وموزوم   پتاسیم بر روي کر    زانیمبراي  
 ,.Lin et al (کردنـد یی درصـد شناسـا  1/40تبیین 

در ن صفت  ی ا يز برا ین  در مطالعه دیگري    .)2004
 ـ،  1 کرومـوزوم    ي از ابتـدا   cM46/11 فاصله   ک ی

QTL با LOD مودنـد  گزارش ن10 برابر با) Ren 

et al., 2005(.ن مطالعهی در ا qk1  در فاصلهcM 
در فاصـله    qK10 و 1 کرومـوزوم    ي از ابتدا  3/10

cM 9/5  مجمـوع    کـه در   10 کروموزوم   ي از ابتدا 
، ن نمودنـد ییم را تب  ی پتاس زانیمرات  یی درصد تغ  30

 ي بـرا  ،لانگ و همکـاران    هدر مطالع  .شناسایی شد 
ــسبت ســد ــه پتاســین  از cM 33م در فاصــله یم ب

ن یـی ب تبی بـا ضـر    QTLک  ی ،1  کروموزوم يابتدا
در . )Lang et al., 2001(گردیـد   گـزارش  14/9

 1 يهـا  کروموزومي بر روQTLدو  مطالعه حاضر 
 مورگــان از ی ســانت9/5 و 3/10 در فواصــل 10و 

 شـدند  یی شناسا این صفت  يبرا  کروموزوم يابتدا
را رات ییتغ  ازدرصد 19درصد و    10ب  ی به ترت  که

 یک ـی به استفاده از مـواد ژنت      با توجه . ه کردند یتوج
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ج در  ی نتـا  ، مختلـف  یوستگی پ يهامتفاوت و نقشه  
مطابقـت  م  یم بـه پتاس ـ   ینسبت سد صفت  رابطه با   

  . با هم نشان ندادندیقیدق
  
  یشیمرحله زا  درQTLه یتجزج ینتا

در ارتبــاط بــا صــفت درصــد کــاهش وزن 
 9 يهـا  کرومـوزوم  ي بر رو  QTL سه ، پر يهادانه

 ـLODن یشتری ـ کـه ب ندافت شـد  ی 10 و 7، ن ی در ب
 ـ   و   89/3برابر با   ها  نآ  يانگرها نـش  نیدر فاصـله ب

RM445 و RM11 صــد از در 21 قــرار داشــت و
 والـد   از QTLن  یا. ده کر ی را توج  یپیرات فنوت ییتغ

 ـ نتـاج ب یکینه ژنتی در زم  وافته  یانتقال  حساس   ان ی
ــرا QTLچهــار  .ه اســتشــد  درصــد کــاهش يب

دند ی گرد ییشناسا ي شور يبرا کیولوژیعملکرد ب 
 قــرار 10و 9، 7، 3 يهــا کرومــوزوميکــه بــر رو

ــتن ــه ترتود داش ــ ب از % 18و % 21، %39، %17ب ی
 .)3جــدول  (دردنــه کیــ را توجیپیرات فنــوتییــتغ

، یشی ـ در مرحلـه زا يجهت القا تحمـل بـه شـور    
 10 و   9، 7 يهـا  کروموزوم ي بر رو  یکسانیه  یناح
 و  پـر يهـا وزن دانه دو صفت درصد کاهش      يبرا

د ی ـ گرد ییک شناسا یولوژیش عملکرد ب  درصد کاه 
ن یه احاطه شده ب یق ناح ی دق یبای و نقشه  یکه بررس 

 يبــــــر رو RM11 - RM445 ينـــــشانگرها 
ــوزوم  ــر رو RM219 - RM316و  7کرومـ  يبـ
ــوزوم  ــ9کروم ــاز معرفـ ـ یتوانــد زمی م ــه س  ین

 ارزشمند در انتخاب به کمک نـشانگر        ينشانگرها
جـه  ی نت یاز طرف ـ . ن مرحله باشد  ی ا در تحمل   يبرا

ــناح توجــه، قابــلجالــب و  ــی ــشانگرهایه ب  ين ن
RM25181 - RM25022  10 کروموزوم   ي بر رو 

م یم، پتاس یسدغلظت   صفات   ي که هم برا   باشدیم
 ي و هـم بـرا     يااهچـه یها در مرحله گ   و نسبت آن  

 پـر و درصـد کـاهش        يهادرصد کاهش وزن دانه   
 ياهیــناح یشیــ در مرحلــه زاکیــولوژیعملکــرد ب

 و بعـد  است بزرگ اثر يهاQTL ياثرگذار و حاو 
ه جهت ین ناحیه عنوان موثرتربتواند  می Saltolاز  

اه بالغ  مطرح ی و گيااهچهیالقا تحمل در مرحله گ
-هـرم مطالعـات   ها در    آن مدنظر قرار دادن  شود و   

 ـ    .باشـد مفید  تواند  می QTL يساز ن یدر فاصـله ب
ــشانگرها  RM11570  ،QTL و RM10852 ينــ

 کـه   دیمشاهده گرد  یشی در مرحله رو   يبزرگ اثر 
 ي اسـتفاده از نـشانگرها     ،قی دق یابی نقشه به منظور 

 و در صـورت     لازم اسـت  ه  ی ـن ناح ی ـ در ا  يشتریب
 در مرحلـه  يج، جهت القا تحمل به شور ید نتا ییتأ
 سالتول بـه    QTL يسازتوان از هرم  ی م يااهچهیگ

ــراه ا ــهم ــن ناحی ــه و ناحی  ــی ــده ب ن یه احاطــه ش
 بهــــره RM25181 و RM25022 ينــــشانگرها

  .گرفت
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اي مرکب براي صفات مرتبط با تحمل به یابی فاصلهده به روش مکانهاي شناسایی شQTL -3جدول 

  .شوري در برنج

Table 3- Identified QTLs using composite interval mapping  for attributed traits to 
salinity stress in rice. 

Na+  :مغلظت سدی ،K+ : ،غلظت پتاسیمSES :،امتیاز تحمل به شوريRFGWT : ،وزن دانه پرRBWT :عملکرد بیولوژیک  
Na+: Sodium concentration, K+: Potassium concentration, SES: standard evaluation score, RFGWT: Reduction 
of Filled Grain Weight, RBWT: Reduction of Biomass Weight. 
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Vegetative stage  
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Chromosome  

  نگرهاي مجاورنشا
Adjacent markers  

LOD  
  

R2 
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10  
10  
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RM25280-RM645 
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2.41 
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0.21  
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Reproductive stage 

      

qRFGWT7 
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RM25022-RM25181 
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3.5  
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0.17 

qRBWT3 
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10  
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0/21  
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Abstract 
In order to identify the responsible QTLs attributed to salinity tolerance at seedling and 

reproductively stages in rice and detection of the ratio of each QTL in phenotypic variation, 
eighty RILs derived from IR29/Pokkali cross were used. The Sodium (Na) and Potassium (K) 
concentration, Na/K ratio at seedling stage and height, number and grain weight, number of 
panicle, number of tillers, fertility and biomass of rice in salinity stress at reproductive stage 
were assessed as phenotypic traits. Using 81 polymorphic SSR markers, a major QTL related 
to seedling stage tolerance was detected on the opposite arm of Saltol QTL in chromosome 1. 
Moreover, a major effected QTL for Na, K and their ratio was found on chromosomes 1 and 
10 which totally controlled the tolerance at seedling stage. For tolerance to salinity at 
reproductive stage; major QTLs detected on chromosome 7, 9 and 10 for Reduction of Filled 
Grain Weight and Reduction of Biomass Weight . Multi trait QTL which were located on 
chromosome 10 had the same location with the QTL mapped for seedling stage tolerance, so 
it can be a good candidate for marker assisted breeding. It can be expected to achieve to the 
high tolerant genotypes through QTL pyramiding of saltol and chromosomal region of 10 
together. 
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