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هاي ترین عاملهاي اسمتیک از جمله خشکی در برنج یکی از جديتنش

 هايQTL یابیمکان منظور باشد. بهتولید و پایداري عملکرد در جهان می

 هر سهم تعیین زنی ودر مرحله جوانه اسمتیک هايتنش به تحمل با مرتبط

QTL عنبربو ارقام تلاقی هشتم نسل لاین 96 صفات فنوتیپی تنوع در  ×

- سپیدرود ( به ترتیب متحمل  و حساس به تنش خشکی در مرحله جوانه

 قرار مطالعه مورد 1390-92هاي سال طی کاووس گنبد دانشگاه زنی) در

 SSRجفت آغازگر  365براي تشکیل نقشه پیوستگی، چند شکلی . گرفتند

از  روي والدین مورد بررسی قرار گرفت. AFLPترکیب پرایمري  35و 

ترکیب پرایمري چند شکل براي تهیه نقشه  21و  SSRنشانگر  136

چه، چه، ساقهزنی شامل طول ریشههاي جوانهپیوستگی استفاده شد. مؤلفه

بذر هر لاین در شرایط تنش  100زنی روي کلئوپتیل و درصد جوانه

 طول بار حاصل از ساکارز، سوربیتول و مانیتول ثبت شد. براي 5اسمتیک 

 شد یافت هاییQTL ،4 کروموزوم روي تنش شرایط سه هر در چهریشه

 شناسایی هايQTL بین از. بود مثبت موارد همه در آن افزایشی اثر که

 (طول کلئوپتیل در تنش حاصل از ساکارز) روي qSUC-5 شده

 چه در تنش حاصل از ساکارز) روي(طول ریشه qSUR-2 ،5 کروموزوم

 چه در تنش حاصل از ساکارز) رويشه(طول ری qSUR-4 و 2 کروموزوم

 کلئوپتیل طول فنوتیپی تغییرات درصد 26 و 23 ،23 ترتیب به 4 کروموزوم

 به هاQTL این نمودند. توجیه اسمتیک تنش شرایط در را چهریشه طول و

 براي مناسبی کاندید توجیه پس از تعیین اعتبار، درصد بودن بالا دلیل

 برنج نوترکیب هايلاین جمعیت در نگرنشا کمک به انتخاب هايبرنامه

  .باشندمی ایرانی
  

یابی، زنی، مکان، جوانه).Oryza sativa L(برنج  :هاي کلیديواژه

  .تنش اسمتیک

 

Osmotic stress (such as drought stress) is a serious 
limiting factor to rice production and yield stability in 
worldwide. In order to locate the QTL associated with 
tolerance to osmotic stresses in germination stage and 
determine the contribution of each QTL on the 
phenotypic variation caused 96 lines of F8 Anbarboo × 
Sepeedrud (tolerant and sensitive to drought stress in 
germination stage, respectively) an experiment was 
conducted at Gonbad Kavous university in 2011-2013. 
For construction of genetic linkage map, 365 SSR 
marker and 32 primer combination were evaluated. 136 
polymorphic SSR markers and 21 primer combination 
were used for providing of linkage map. Germination 
components including root length, shoot, coleoptile and 
the percentage of seed germination was recorded for 
100 seed of each line in the osmotic stress resulting 
from sucrose, sorbitol and mannitol. For root length in 
all three stress conditions was found a QTL on 
chromosome 4 that had positive effect in all cases. 
Among the identified QTL, qSUC-5 (QTL for 
coleoptile length under sucrose stress) on chromosome 
5, qSUR-2 (QTL for radicle length under sucrose 
stress) on chromosome 2 and qSUR-4 (QTL for radicle 
length under sucrose stress) on chromosome 4, 
respectively, 23, 23 and 26% of phenotypic variation 
for coleoptile and root length were justified in terms of 
osmotic stress. This QTL explained that due to the high 
percentage of candidates for marker-assisted selection 
programs recombinant line population of Iranian rice. 
 
Keywords: Rice (Oryza sativa L.), Germination, QTL, 
Major effect. 
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  مقدمه 

ترین محصولات کشاورزي در سطح برنج یکی از مهم

جهان است و به عنوان غذاي اصلی براي بیش از 

 Dowling)شود نیمی از جمعیت جهان محسوب می

et al., 1998)مشکلات عمده کشت و تولید  . از

 برنج کمبود منابع آب است به خصوص در زمانی که

سراسر  در. (Fukai et al., 1999)بارندگی کم باشد 

هاي زیر کشت برنج و تحت جهان وسعت زمین

درصد از  75میلیون هکتار است که حدود  80آبیاري 

میلیون هکتار از  60کنند و برنج دنیا را تولید می

هاي زراعی تحت کشت نیز بدون آبیاري بوده و زمین

است.  درصد تولید را به خود اختصاص داده 20تقریباً 

گیاهان برنج به آب بیشتري نیاز  در مقایسه با سایر

لیتر آب  2500دارد به طوري که به طور متوسط 

براي تولید یک کیلوگرم شلتوك نیاز است 

(Bouman, 2009). ترین  خشکی یکی از مهم

هاي هاي محدود کننده تولید برنج در اکوسیستمتنش

 (Bimpong et al., 2011)گرمسیري و آپلند است 

هاي جهان داراي تار از زمینمیلیون هک 27و حدود 

. براي (IRRI, 2001)این نوع اکوسیستم هستند 

هاي میلیون هکتار) از کل زمین 54درصد ( 34حدود 

 Yoichi et)شود زیر کشت برنج آبیاري انجام نمی

al., 2011; Maclean et al., 2002) .1/32  درصد

هاي دیم جهان، زیر کشت برنج بوده و میانگین زمین

تن در هکتار است  3/2ها در این زمین تولید

(Tuong & Bouman, 2003) .زنی بذر یکی جوانه

کننده در چرخه رشد  مراحل زیستی و تعیین از

هاي گیاهی است براي اینکه تضمین کننده  گونه

فق گیاه و عملکرد نهایی آن است واستقرار م

(Hejazi & Kaffashi Sedghi, 2000) یکی از .

گذارد، تنش زنی بذر اثر میوانهعواملی که بر ج

زنی را ها سرعت جوانهباشد. این نوع تنشاسمزي می

هایی با شدت بالا علاوه دهند و در تنشکاهش می

زنی را نیز تحت تاثیر قرار زنی، درصد جوانهبر جوانه

. در شرایط مطلوب (Shah et al., 2000)دهند می

روز  5-2هاي برنج در طی زنی، بیشتر دانهجوانه

زنند اما در شرایط تنش بسته به شدت و جوانه می

افتد یا به طور خیر میأزنی به تطول مدت تنش جوانه

 ,Reddy & Vajaranabhiah)شود کامل مهار می

1993; Choi et al., 2000).  

برخی از گیاهان قادرند به کمک سنتز و افزایش 

ق هاي خود و یا از طریمیزان مواد محلول در سلول

ها در واکنش کاهش میزان آب موجود در سلول

نسبت به کاهش پتانسیل آب محیط خارج از سلول، 

ها را کاهش و موجب آماس پتانسیل اسمزي سلول

سلولی شوند. این فرایندها به تنظیم اسمزي معروف 

است که حساسیت گیاهان به آن با تغییر غلظت 

. (Shanon et al., 1987)کند نمک تغییر می

اهان عالی، تنظیم اسمزي سیتوپلاسم را از طریق گی

تجمع ترکیبات آللی کوچک مثل مانیتول، پینیتول، 

سوربیتول، پرولین، گلایسین بتائین، پلی آمین و سایر 

دهند که در مواد ایجاد کننده اسمز انجام می

کنند هاي بیوشیمیایی سلول اختلال ایجاد نمی واکنش

جذب آب و  امهو موجب حفظ تعادل اسمزي و اد

حفظ غشاء ساختارهاي سلولی، ترکیبات پروتئینی و 

 & Kafi et al., 2004; Sairam)شوند آنزیمی می

Aruna, 2004) تنظیم اسمزي از طریق ترکیبات .

آلی نیازمند صرف انرژي است که در حالت عدم 

تواند به صرف رشد برسد، از این رو حضور تنش می

  .(Kadda, 1963)ت گیاه با کاهش رشد روبرو اس

بکارگیري تکنولوژي نشانگرهاي مولکولی کارایی 

هاي اصلاحی را بهبود بخشیده است و دقت برنامه

(Kaushik et al., 2003)یابی . مکانQTLءجز ١ 

 و (Angaji, 2009)شود محسوب میژنتیک پیشرو 

کاري  کاري است که قدرت شناسایی و دستراه

چیده را میسر هاي مربوط به صفات کمی پی ژن

 .(McCcouch & Doerge, 1995)سازد  می

                                                                  
1. Quantitative Trait Loci 
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 ژنی هايمکان تعیین زمینه در مختلفی مطالعات

 شده انجام برنج در زنیجوانه صفات کننده کنترل

و  Mardaniبا توجه به پژوهشی که توسط  .است

و تلاقی  F2:4) با استفاده از جمعیت 2013( همکاران

ساس به رقم متحمل به خشکی غریب با رقم ح

هاي QTLخشکی سپیدرود براي شناسایی و مقایسه 

زنی در شرایط تنش و بدون تنش مورد مرتبط با جوانه

در شرایط  QTL 32بررسی قرار گرفت. در مجموع 

در شرایط بدون تنش براي صفات  QTLتنش و نه 

چه، زنی، طول ریشهزنی، درصد جوانهسرعت جوانه

ه مشاهده شد. طول ساقه، طول کلئوریز و طول ساق

هاي شناسایی شده در شرایط بدون QTLکه تعداد 

زنی به تنش در صفات طول کلئوریز و سرعت جوانه

% تنوع صفات را توجیه کرد 37/19% و 82/21ترتیب 

هاي شناسایی شده در شرایط تنش مربوط به QTLو 

چه به ترتیب صفات طول کلئوریز و طول ساقه

هاي QTLکرد.  % صفات را توجیه22/18% و 34/18

در هر qGR-1 ،qGP-4 ، qRL-12بزرگ اثر مانند 

زنی، درصد دو شرایط تنش به ترتیب سرعت جوانه

چه مشخص چه و طول ساقهزنی، طول ریشهجوانه

  شد.

 همکاران و Rabiei در مطالعه دیگري توسط

هاي مرتبط باتحمل QTLبا هدف شناسایی  )2013(

زنی و به شوري و خشکی در دو مرحله جوانه

حاصل از تلاقی  F2:4اي با استفاده ازجمعیت گیاهچه

دو رقم غریب متحمل به شوري و خشکی) و 

نشانگر  236سپیدرود (حساس به شوري و خشکی) و 

کنترل کننده  QTLانجام شد. درمجموع هفده 

زنی، طول زنی، درصد جوانهصفات سرعت جوانه

-چه، طول کلئوپتیل و شاخصچه، طول ساقهریشه

زنی هاي تحمل به خشکی و شوري در مرحله جوانه

هاي QTLتحت چهار شرایط مختلف شناسایی شد 

در هر دو شرایط تحت  qGR-1و  qSV-1بزرگ اثر 

تنش و عدم تنش شناسایی شدند که ظهور 

QTL هاي مذکور تحت دو شرایط مختلف آزمایشی

ها و عدم QTLاحتمالاً نشان دهنده پایداري این 

ها از شرایط محیطی بود. علاوه بر آن، تأثیرپذیري آن

در  qRL/SLو  qSKC-1هاي QTLمکانی هم

هاي مرتبط با صفات QTLاي با مرحله گیاهچه

زنی بیانگر کنترل ژنتیکی یکسان این مربوط به جوانه

اي بود. آنها زنی و گیاهچهصفات در مراحل جوانه

هاي متحمل به QTLبیان نمودند که موقعیت بیشتر 

هاي مرتبط با تحمل QTLبسیار نزدیک به شوري 

ي این باشد دهنده تواند نشانبه خشکی بودند که می

- که تحمل به خشکی و شوري در برنج به وسیله ژن

هاي پیوسته کنترل هاي با اثرات پلیوتروپیک یا ژن

ها پیشنهاد کردند که اصلاح رو آنشوند. از اینمی

ا، نسبت به هبرنج براي تحمل به یکی از این تنش

 رابطه بررسی منظور به تنش دیگر نیز موفق باشد.

 و Hu خشکی به مقاومت و کلئوپتیل طول بین

 لاین 195 و SSR نشانگر 213 از )2007( همکاران

 Zhenshan 97B ارقام تلاقی از که نوترکیب خالص

. کردند استفاده بودند، آمده دست به IRAT109 و

 شاخص بین مثبت هرابط یک که داشتند اظهار هاآن

 تنش شرایط در کلئوپتیل طول و خشکی به مقاومت

  .دارد وجود خشکی

 ) به2010( و همکاران Sabouriاي در مطالعه

 قدرت کننده کنترل هايQTL یابیمکان منظور

 سوربیتول از ناشی اسمتیک تنش تحت بذر زنیجوانه

 طارم ارقام تلاقی از حاصل F2 فرد 192 از استفاده با

 انجام دادند توانستند SSR نشانگر 74 و خزر و محلی

 از مورگانسانتی 50/1231 حدود که پیوستگی نقشه

 .نمایند تهیه داد،می پوشش را برنج ژنوم کل

QTLچه زنی، طول ریشههاي مرتبط با سرعت جوانه

چه را در شرایط تنش اسمتیک حاصل از و طول ساقه

در  1 وموزومسوربیتول در ارقام برنج ایرانی روي کر

شناسایی کردند. در مطالعه دیگري که  F2جمعیت 

Sabouri در جمعیت  )2012( همکاران وF2:3  انجام

 چه،ساقه طول صفت هشت براي QTL 32  دادند

 چه،ساقه خشک وزن چه،ریشه طول کلئوپتیل، طول
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 و درصد چه،ریشه خشک وزن کلئوپتیل، خشک وزن

نتایج نشان داد که  .کردند شناسایی زنیجوانه سرعت

جمعیت  در F2جمعیت ردیابی شده در هاي QTLاکثر

F2:3 .ردیابی نشدند  

 معرفی، آبی در کشور منابع محدودیت به توجه با

 را آب مصرف میزان که آبیاري و کشت از هایی شیوه

 مستقیم کشت و بوده بسیار ارزشمند؛ دهد کاهش

. تاس هاروش این از یکی کاريخشکه روش به برنج

 هايشیوه از یکی عنوان به کاريخشکه روش

هاي برخی از استان در برنج معمولی کشت جایگزین

 گرفته و گلستان قرار خوزستان کشور مانند استان

 از یکی کاري خشکه روش به برنج کشت. است

 خشکسالی بر اثر که است آبی کم بر غلبه هاي راه

 از ادهاستف مزایاي از. است داده روي اخیر هاي سال

هاي استان شالیزارهاي در برنج کاري خشکه روش

 شدن کاسته و انرژي مصرف کاهش توانمی، مذکور

 و خزانه تهیه روش به نسبت کشاورز زحمت از

 شدن سبز در یکنواختی، هاهزینه درصدي 40 کاهش

 کمباین از استفاده امکان، محصول رسیدن و مزرعه

 و وسیع طحس در مستقیم کاشت نیز و برداشت براي

 افزایش و کود رفتن هدر از جلوگیري و بالا سرعت با

 و خاك سمی ترکیبات کاهش و خاك اکسیژن

، هابیماري کاهش و آمونیوم آزادسازي افزایش

 مصرف کاهش و برنج ساقه نشدن خم و حشرات

 نیاز کاهش و خاك و آب کنندهآلوده هايکش حشره

 بهتر ستفادها، مزرعه مدیریت آسان اجراي و انرژي به

 تراکم و مناسب کشت عمق دلیل به هانهاده از

 واحد در بذر مصرف میزان %50 کاهش و یکنواخت

. (Habibi Asl et al., 2010) نمود ذکر را سطح

زنی بالا در روش استفاده از ارقام داراي قدرت جوانه

کاري بویژه در نواحی گرمسیري که با  کشت خشکه

 ري ضروري است.تنش خشکی مواجه هستند، ام

سازي شرایط مختلف  ها و شبیه براي اعمال تنش

هاي غیر زیستی از مواد معدنی و آلی مختلفی تنش

شود. مواد مورد استفاده در این راستا اثر استفاده می

اي دارند که براي هر ماده اسمزي و اثر یونی ویژه

این اثرات متفاوت خواهد بود. در این بررسی ساکارز 

ل و سوریتول از نظر ترکیب شیمیایی متفاوت با مانیتو

است ولی سوربیتول و مانیتول با توجه به اینکه جرم 

مولکولی هر دو یکسان می باشند اما اثر ویژه آنها به 

دلیل ساختار شیمیایی متفاوت با هم تفاوت دارد 

). به عبارت دیگر ساختار شیمیایی و ترکیب 1(شکل 

با توجه به اینکه این  باشد.شیمیایی آنها متفاوت می

ها ساختار شیمیایی متفاوتی دارند میزان آب مولکول

پوشی یا هیدراتاسیون و تاثیر آنها در پتانسیل آب و 

  قدرت یونی متفاوت خواهد بود.

 

  الف 

  

  ب

  

  ج 

ار مولکولی مواد مورد استفاده براي اعمال ساخت -1شکل 

 مانیتول-سوربیتول و ج-ساکارز، ب-تنش. الف

  

تواند بر میزان در طبیعت نیز نوع خاك می

پتانسیل کل آب در خاك (پتاسیل ماتریک و اسمزي) 
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در خاك رسی و خاك شنی هر  تاثیر داشته باشد. مثلاً

 چند که میزان رطوبت یکسان باشد اما میزان تنش

ایجاد شده یا پتانسل کل اب ایجاد شده متفاوت 

خواهد بود. همچنین ساختار شیمیایی مختلف بر 

ها میزان هدایت الکتریکی ایجاد شده در اطراف آن

ها گذارد و باعث تغییر قدرت یونی محلولاثر می

شود و قدرت یونی محلول در پتاسیل اسمزي آب  می

. (Alizadeh, 2011)ها تاثیر دارد یا پتانسل محلول

هاي موجود بین این در این راستا سعی شد تفاوت

هاي کنترل کننده ها بر ژنمواد از نظر تاثیر آن

زنی مورد بررسی قرار گیرد. صفات مرتبط با جوانه

 هايQTL یابیمکان تحقیق این اجراي از هدف

 زنیجوانه مرحله در اسمتیک تنش تحمل با مرتبط

 QTL هر سهم تعیین و پیوستگی نقشه تهیه برنج،

 نشانگرهاي کمک به مربوطه صفت فنوتیپی تنوع در

 از حاصل قطعات طول تفاوت و )SSR( ریزماهواره

  .بود) 1AFLP( تکثیر

  

  هامواد و روش

لاین  96مواد گیاهی مورد استفاده در پژوهش حاضر 

هاي نوترکیب نسل هشتم حاصل از جمعیت لاین

سل اول تلاقی در سال سپیدرود بود. ن ×ارقام عنبربو 

برنج کشور  اتقسسه تحقیؤدر م 1382- 83زراعی 

ک هاي در حال تفکی تهیه گردید و سپس نسل

 F8کاووس تا نسل درمزرعه تحقیقاتی دانشگاه گنبد

به روش بالک تک بذري توسعه یافت. به منظور 

هاي هاي نسل هشتم نمونهاز بوته DNAاستخراج 

نومی به روش ژ DNAبرگی تهیه شد و استخراج 

CTAB (Saghai Maroof et al., 1994)  در

آزمایشگاه ژنتیک دانشگاه گنبد کاووس انجام شد. 

استخراج شده از  DNAبراي تعیین غلظت و کیفیت 

درصد استفاده شد. تعیین غلظت  8/0ژل آگارز 

                                                                  
1. Amplified fragment length polymorphism 

فاژ لامبدا با  DNAبه کمک  DNAهاي نمونه

هاي غلظت مشخص صورت گرفت و کیفیت نمونه

DNA  .از نحوه تشکیل نوارها مشخص گردید

 AFLPو  SSRنشانگرهاي مورد استفاده در پژوهش 

 Mapافزار بود و براي تهیه نقشه ژنتیکی از نرم

Manager )Manly and Olson, 1999(  استفاده

 ,Kosambi)شد. براي تهیه نقشه از تابع کوزامبی 

براي تهیه  LODاستفاده شد. حد آستانه  (1944

  در نظر گرفته شد.  2لینکاژي نقشه 

  

 نشانگرهاي ریزماهواره

هاي ژنتیکی ارائه شده آغازگرهاي مورد استفاده از نقشه

و  Temnykh)، 1997و همکاران ( Chenتوسط 

) 2002و همکاران ( McCouch) و 2000همکاران (

انتخاب شدند. به منظور تشخیص نشانگرهاي 

ز تنها براي اي پلیمراچندشکل، ابتدا واکنش زنجیره

DNA  جفت  365والدینی (عنبربو و سپیدرود) براي

آغازگر چندشکل  136آغازگر انجام شد. از این تعداد 

 DNAهاي تشخیص داده شدند. در مرحله بعد نمونه

آغازگر چندشکل  124هاي نوترکیب با استفاده از لاین

تري داشتند، تکثیر شدند. واکنش که نواربندي واضح

PCR  نانوگرم از  2میکرولیتر شامل  10در حجم

DNA  ،میکرومول بر لیتر براي هر آغازگر،  4/0الگو

مول بر میلی dNTP ،6/1میلی مول بر لیتر براي  2/1

 Taqواحد از آنزیم  MgCl2 ،2/0لیتر براي 

polymerase  10میکرولیت از بافر  1وxPCR  براي

روي  PCRیک واکنش انجام شد.  محصولات 

 اکریلامید ارزیابی شدند.درصد پلی 6یاب هاي توالی ژل

توالی این آغازگرها در پایگاه اطلاعاتی گرامینه 

(http://www.gramene.org) .قابل دسترس است  

 
 AFLPنشانگرهاي 

 (1995)و همکاران  Vosمطابق روش  AFLPروش 

انجام  MseIو  EcoRIبا استفاده از ترکیبات آغازگري 

هاي ژنومی با استفاده از آنزیم DNAپس از هضم  .شد
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و اتصال سازگارسازها، در  MseIو  EcoRIمحدودگر 

 واجد MseIو  EcoRIآغازگرهاي  مرحله پیش تکثیر از

  :هاي زیرباتوالی 3'یک نوکلئوتید انتخابی در انتهاي

  :MseIآغازگر 

 5'-GATGAGTCCTGAGTAAA-3'   

  :EcoRIآغازگر 

 5'-GACTGCGTACCAATTCA- 3'  

استفاده شد. محصولات حاصل ازتکثیر پیش 

یب (از ترک 21 رقیق شده و با 10:1 انتخابی به نسبت

نوکلئوتید انتخابی  2 دارايترکیب آغازگري)  35

(علاوه بر یک نوکلئوتید در پیش  3' دیگر درانتهاي

شامل  Touch downی تحت چرخه حرارت تکثیر)

ترکیبات شدند.  یرمختلف تکث ییسه مرحله دما

را نشان  AFLP آغازگري استفاده شده در تجزیه

اي هاي واکنش زنجیرهفراورده). 1دهد (جدول می

آمید اکریلپلیمراز با استفاده از الکتروفورز ژل پلی

 یتراتو با روش ن یکشش درصد تفک سازواسرشته

حاضر  در پژوهش. )2(شکل  شدند یزينقره رنگ آم

نشانگر ریزماهواره به دلیل اینکه داراي جایگاه از 

ترین مشخصی در ژنوم است به عنوان یکی از مهم

نیز با توجه  AFLPنشانگرها استفاده شد و نشانگر 

به اینکه اطلاعات زیادي از ژنوم را با تولید تعداد 

تر کردن دهد براي اشباعزیادي نوار در اختیار قرار می

  فاده قرار گرفت.نقشه استفاده مورد است

  

  AFLPترکیبات آغازگري استفاده شده در تجزیه -1جدول 

  MseI  آغازگرهاي    EcoRI  آغازگرهاي  

  DNAتوالی  نام  DNAتوالی  نام
E060 

        

   GACTGCGTACCAATTCAAG 
M140 

    GATGAGTCCTGAGTAAAAC 
E070 GACTGCGTACCAATTCAAT M150 GATGAGTCCTGAGTAAAGA 
E080 GACTGCGTACCAATTCACG M160 GATGAGTCCTGAGTAAAGT 
E090 GACTGCGTACCAATTCACT 
E100 GACTGCGTACCAATTCAGT 
E110 GACTGCGTACCAATTCATC     
E120 GACTGCGTACCAATTCATT     

  

چه، چه، ساقهزنی شامل طول ریشههاي جوانهمؤلفه

ر بذر هر لاین د 100زنی روي کلئوپتیل و درصد جوانه

شرایط تنش اسمتیک حاصل از ساکارز، سوربیتول و 

براي محاسبه مقدار مانیتول در یک تکرار ثبت شد. 

  لازم از رابطه وانت هوف استفاده شد: 

Øs = mIRT 

  mپتانسیل اسمزي، sØدر این رابطه 

 Tو  083/0عدد ثابت Rضریب یونی،  Iمولاریته، 

ر بذ 20براي هر واحد آزمایشی دماي کلوین است. 

ذر براي ب 20هاي انتخاب شد و از میانگین داده

استفاده  QGeneافزار با استفاده از نرم QTLتجزیه 

 Permutationشد. براي صفات مورد بررسی از 

Test  شد که در کلیه موارد آستانه لود نیز استفاده

به دست آمد. همچنین با توجه به اینکه  2حاصل 

حمل به تنش تعداد مطالعات انجام شده براي ت

زنی برنج بسیار محدود بود، خشکی در مرحله جوانه

در نظر  2ها، QTLلازم براي ردیابی  LODآستانه 

اي مرکب یابی فاصلهگرفته شد. براي این کار از نقشه

  استفاده شد.

  

  نتایج و بحث

 چندشکل نوار 264 از استفاده با پیوستگی نقشه

AFLP نشانگر 124 و SSR جمعیت فرد 96 و F8 

تشکیل  پیوستگی گروه 12 نشانگرها این. شد تشکیل
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 را برنج ژنوم از مورگان سانتی 4/1950 که دادند

 نشانگر دو بین فاصله متوسط طور به و دادند پوشش

نشانگر از بین  10 .)3بود (شکل  مورگانسانتی 20/5

هاي نشانگرهاي چند شکل مورد بررسی نز نسبت

توجه به اینکه این  مندلی انحراف نشان دادند و با

هاي مختلفی از ژنوم تعلق نشانگرها به قسمت

 ,Liuداشتند، براي تهیه نقشه کنار گذاشته شدند (

هاي تهیه شده ترتیب نشانگرها با نقشه). 1996

؛ 1997و همکاران،  Chenتوسط سایر محققان (

Temnykh  ،و  2000و همکارانMcCouch  و

ها با نتایج ب آن) مقایسه شد و ترتی2002همکاران، 

ها متفاوت بود. سایرین مطابقت داشت اما فاصله آن

هاي مورد استفاده در مطالعات از آنجا که جمعیت

مختلف متفاوت است، این تفاوت منطقی بود. در 

که کنترل چهار صفت در  QTLمجموع چهل و سه 

سه شرایط تنش اسمتیک ناشی از ساکارز، سوربیتول 

داشتند، شناسایی شد. که از این  و مانیتول را بر عهده

تنش اسمتیک ناشی از  QTLتعداد بیست و یک 

تنش اسمتیک ناشی از سوربیتول و  QTLساکارز، نه 

تنش اسمتیک ناشی از مانیتول را  QTLسیزده 

 ).2کنترل نمودند (جدول 

  

  زنی در شرایط تنش ساکارزجوانه

از چهار صفت مورد بررسی در این پژوهش هفت 

QTL ي طول کلئوپتیل، هشت براQTL  براي طول

 QTLچه و دو براي طول ساقه QTLچه، چهار ریشه

زنی ردیابی شد. که در مجموع سه براي درصد جوانه

QTL ،qSUC-5 ،qSUR-2  وqSUR-4  بزرگ اثر

کنترل کننده طول کلئوپتیل روي  QTLبودند. هفت 

قرار  12و  11(دو مورد)،  6، 5، 3، 2هاي کروموزوم

درصد از  23به تنهایی  QTL ،qSUC-5تند. که داش

تنوع فنوتیپی موجود را توجیه نمود. اثر افزایشی هر 

QTL  متغییر بود و در  24/5تا  - 80/0منفرد از

QTL هايqSUC-11 ،qSUC-12 ،qSUC-2 ،

qSUC-6 ،qSUC-6 متوسط  هاي عنبربو به طورآلل

از متر طول کلئوپتیل را افزایش دادند که میلی 89/19

به تنهایی طول کلئوپتیل را  qSUC-2ها QTLاین 

هاي QTLمتر افزایش داد اما در میلی8/86به اندازه 

qSUC-3 ،qSUC-5 هاي سپیدرود باعث آلل

 )2007و همکاران ( Huکاهش طول کلئوپتیل شدند. 

براي طول کلئوپتیل  QTLدر شرایط نرمال هفت 

 11، 7)، (دو مورد 2(دو مورد)،  1هاي روي کروموزوم

- روي کروموزوم QTLو در شرایط تنش چهار  12و 

گزارش کردند. همچنین  9و  6(دو مورد)،  2هاي 

Redona و Mackill )1996 دو ،(QTL  براي طول

 ردیابی کردند. 6و  3هاي کلئوپتیل روي کروموزوم

QTLچه روي هاي شناسایی شده براي طول ریشه

 12و  9دو مورد)، ( 6، 4(دو مورد)،  3، 2هاي کروموزوم

، qSUR-12 ،qSUR-3هاي QTLقرار داشتند. در 

qSUR-3 ،qSUR-6  وqSUR-9 هاي سپیدرود آلل

هاي QTLچه شدند. باعث کاهش طول ریشه

qSUS-2 ،qSUS-4  درصد از  26و  23به ترتیب

چه تنوع فنوتیپی را توجیه کردند. براي طول ساقه

 6 و 4، 3، 2هاي بر روي کروموزوم QTLچهار 

 qSUS-6و  qSUS-2،qSUS-4ردیابی شد که در 

چه و در هاي عنبربو باعث افزایش طول ساقهآلل

qSUS-3 چه آلل سپیدرود باعث کاهش طول ساقه

روي  QTL) چند Mackill )1996 و Redonaشد. 

چه گزارش براي طول ساقه 9و  3هاي کروموزوم

زنی بر کنترل کننده درصد جوانه QTLکردند. دو 

قرار داشتند. که در  9و  2هاي ي کروموزومرو

qSUP-2 ،qSUP-9  و  11/3آلل عنبربو به ترتب با

زنی در متر باعث افزایش درصد جوانهمیلی 67/8

  شرایط تنش اسمتیک ناشی از ساکارز شد.

  

  زنی در شرایط تنش سوربیتولجوانه

براي  QTLدو  گیري شدهاز بین چهار صفت اندازه

چه و دو براي طول ساقه QTLج چه، پنطول ریشه

QTL زنی گزارش شد. و براي براي درصد جوانه

   یافت نشد. QTLطول کلئوپتیل 
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هاي  بر روي کروموزوم QTLچه دو براي طول ریشه

آلل  qSOR-6و  qSOR-4گزارش شد که در  6و  4

چه را متر طول ریشهمیلی 22/1و  11/1عنبربو به ترتیب 

چه روي طول ریشهاي بر QTLافزایش داد. هشت 

 12(دو مورد) و  10(سه مورد)،  8، 1هاي کروموزوم

   .(Sabouri et al., 2010)(دو مورد) گزارش کردند 

ردیابی شد که بر  QTLچه پنج براي طول ساقه

قرار داشتند. اثر  6و  5، 4، 3، 2هاي روي کروموزوم

متر بود. میلی 39/1تا  07/1ها از QTLافزایشی این 

، qSOS-3شناسایی شده  QTLاز پنج  QTLدو 

qSOS-5 هاي سپیدرود باعث کاهش طول آلل

 همکاران و Sabouri چه شدند. همچنینساقه

 روي چهساقه طول براي QTL شش نیز) 2012(

. کردند یابیمکان 12 و 7 ،5 ،4 ،2 ،1 هايکروموزوم

 توانمی حاضر مطالعه با پژوهش این نتایج مقایسه با

 کنترل هايمکان احتمالاً که رسید جهنتی این به

 5 و 4 ،2 هايکروموزوم روي چهساقه طول کننده

    .هستند صفت این کنندهکنترل ثابت هايمکان

 

 
  

  
براي تعیین  E080-M150هاي از ترکیب پرایمري و ژل 96تا  1براي تعیین ژنوتیپ افراد  RM262اي از نشانگر نمونه -2شکل 

  46ا ت 1ژنوتیپ افراد 

  

براي درصد  12و  2هاي روي کروموزم QTLدو 

و  qSOP-12هاي QTLزنی یافت شد که جوانه

qSOP-2  درصد  72/5و  062/8به ترتیب به مقدار

 همکاران و Sabouri زنی را افزایش دادند.جوانه

 QTL دو زنیجوانه درصد براي توانستند) 2012(

 هايQTL. کنند شناسایی 8 و 3 هايکروموزوم روي

 مطالعه هايQTL با هاآن مطالعه در شده شناسایی

  داشت. مطابقت حاضر
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هاي نوترکیب برنج ایرانی تحت شرایط زنی در جمعیت لاینهاي جوانههاي شناسایی شده براي مؤلفهQTLمجموع  -2جدول 

  مختلف تنش اسمتیک

  LOD  کروموزوم  نشانگرهاي مجاور  QTL  صفت
 موقعیت

  ان)مورگ (سانتی

 اثرافزایشی

  متر)(سانتی

ضریب 

  تبیین

جهت 

  آلل

  ساکارزجوانه زنی

Cleoptil length   qSUC-11  15-M150-E110-RM144  11  3.049  38  5.524  13.6  عنبربو  

  عنبربو  qSUC-12  2-M160-E100-3-M140-E120  12  2.201  48  86.83  10  طول کلئوپتیل 

  qSUC-2  10-M150-E070-RM6843  2  2.035  166  0.184  9.3  عنبربو  

  qSUC-3 3-M160-E070-12-M150-E120  3  2.387  46  -1.431  10.8  سپیدرود  

  qSUC-5 10-M160-E090-14-M150-E070  5  5.614  106  -0.804  23.6  سپیدرود  

  qSUC-6a RM5088-10-M150-E090  6  2.846  0  4.25  12.8  عنبربو  

  qSUC-6b 11-M160-E090-RM5088  6  2.149  8  2.946  9.8  نبربوع  

Radicle length qSUR-12  9-M150-E080-14-M140-E080  12  2.377  60  -1.47  10.8  سپیدرود  

  عنبربو  qSUR-2  13-M150-E070-1-M140-E070  2  5.53  108  1.41  23.3  چهطول ریشه 

  qSUR-3a  3-M160-E090-2-M150-E120  3  2.965  28  -1.713  13.3  سپیدرود  

  qSUR-3b  6-M150-E110-2-M160-E110  3  2.786  198  -1.818  12.5  سپیدرود  

  qSUR-4  4-M150-E070-RM1359  4  6.272  26  2.331  26  عنبربو  

  qSUR-6a  RM5088-10-M150-E090  6  2.202  2  1.503  10  عنبربو  

  qSUR-6b  10-M160-E120-2-M160-E090  6  2.535  148  -1.398  11.5  سپیدرود  

  qSUR-9  14-M140-E090-9-M140-E120  9  2.252  102  -2.141  10.2  سپیدرود  

Plumule length  qSUS-2  13-M150-E070-1-M140-E070  2  3.485  108  0.816  15.4  عنبربو  

  سپیدرود  qSUS-3  3-M150-E090-2-M150-E120  3  2.537  26  -1.111  11.5  چهطول ساقه 

  qSUS-4  RM1359-3-M160-E060  4  4.497  22  0.976  19.4  عنبربو  

  qSUS-6  RM5088-10-M150-E090  6  3.315  2  1.296  14.7  عنبربو  

Percent of 
germination  

qSUP-2  13-M150-E070-1-M140-E070  2  2.105  108  3.117  9.6  عنبربو  

  عنبربو  qSUP-9  14-M140-E090-9-M140-E120  9  2.098  86  8.67  9.6  زنیدرصد جوانه

  لوزنی سوربیتجوانه

Radicle length qSOR-4  4-M150-E070-RM1359  4  2.607  26  1.117  11.8  عنبربو  

  عنبربو  qSOR-6  RM5088-10-M150-E090  6  2.924  2  1.223  13.1  چهطول ریشه

Plumule length  qSOS-2  13-M150-E070-1-M140-E070  2  2.693  116  0.827  12.1 عنبربو  

  سپیدرود  qSOS-3  6-M150-E110-2-M160-E110  3  2.114  198  -1.07  9.6  چهطول ساقه

  qSOS-4  RM1359-3-M160-E060  4  2.57  16  1.392  11.6  عنبربو  

  qSOS-5  -M160-E090-14-CM150-E070
10  

  سپیدرود  10.9  1.702-  106  2.395  5

  qSOS-6  RM5088-10-M150-E090  6  4.27  2  1.369  18.5  عنبربو  

Percent of 
germination  

qSOP-12  3-M140-Eo90-5-M160-E080  12  2.239  64  8.62  10.2  بوعنبر  

  عنبربو  qSOP-2  10-M160-E110-9-M150-E110  2  2.157  28  5.727  9.8  زنیدرصد جوانه

  زنی مانیتولجوانه

Cleoptil length  qMAC-1  RM8144-8-M160-E090  1  2.897  88  0.15  13  عنبربو  

  سپیدرود  qMAC-3  3-M160-E090-2-M150-E120  3  2.494  26  -0.247  11.3  طول کلئوپتیل

  qMAC-4  3-M150-E070-5-M160-E070  4  3.079  106  0.468  13.7  عنبربو  

Radicle length  qMAR-12  4-M140-E090-2-M160-E100  12  225.2  50  -0.527  10.1  سپیدرود  

  عنبربو  qMAR-4  5-M140-E110-9-M150-E070  4  2.395  60  4.181  10.9  چهطول ریشه

  qMAR-5  5-M140-E090-8-M140-E110  5  2.336  10  -0.999  10.6  سپیدرود  

Plumule length  qMAS-2  2-M140-E100-RM427  2  2.629  212  0.666  11.8  عنبربو  

  سپیدرود  qMAS-3  3-M160-E090-2-M150-E120  3  3.057  26  -1.017  13.6  چهطول ساقه

  qMAS-4  RM1359-3-M160-E060  4  2.132  18  0.881  9.7  عنبربو  

  qMAS-6a  RM5088-10-M150-E090  6  2.067  2  0.871  9.4  عنبربو  

  qMAS-6b  RM340-RM30  6  2.409  122  -0.649  10.9  سپیدرود  

Percent of 
germination  

qMAP-3  3-M160-E090-2-M150-E120  3  2.322  28  -4.903  10.5  سپیدرود  

  عنبربو  qMAP-4  RM1359-3-M160-E060  4  2.319  16  6.357  10.5  زنیدرصد جوانه

  ط کشیده شده است.خ QTLتر به زیر نشانگرهاي نزدیک
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 نوترکیب اینبرد هايلاین جمعیت در بررسی مورد صفات براي شده شناسایی هايQTL موقعیت و پیوستگی نقشه -3شکل 

 .سپیدرود×  عنبربو تلاقی از حاصل

  

  زنی در شرایط تنش مانیتولجوانه

راي هر چهار در شرایط تنش اسمتیک ناشی از مانیتول ب

پیدا شد. براي طول  QTLي حاضر صفت در مطالعه

، طول QTLچه سه ، طول ریشهQTLکلئوپتیل سه 

 QTLزنی دو و براي درصد جوانه QTLچه پنج ساقه

هاي شناسایی شده براي طول QTLردیابی شد. 

قرار داشت. اثر  4و  3، 1هاي کلئوپتیل روي کروموزوم

 - 24/0طول کلئوپتیل از هاي مربوط به افزایشی مکان

 qMAC-3متر متغییر بود. به جز در مورد میلی 46/0تا 

که آلل سپیدرود باعث کاهش طول کلئوپتیل شد، در 

ها آلل عنبربو باعث افزایش آن گردید. QTLسایر 

Mardani ) دو ) نیز2013و همکاران QTL روي 

 یک خشکی و تنش شرایط در 4 و 1 هايکروموزوم

QTL ردیابی تنش بدون شرایط در 4 زومکرومو روي 
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 تنوع از درصد 33/15 تنهایی به QTL این که کردند

  .کرد توجیه را کلئوپتیل طول فنوتیپی

هاي  بر روي کروموزوم QTLچه سهبراي طول ریشه

آلل عنبربو  qMAR-4ردیابی شد که در  12و  5، 4

باعث  qMAR-5و  qMAR-12باعث افزایش و 

 Mackill و Redonaچه شد. کاهش طول ریشه

چه روي براي طول ریشه QTL) دو 1996(

ردیابی کردند. علاوه بر این  2و  1هاي کروموزوم

Mardani ) نیز دو 2013و همکاران (QTL  بر روي

  QTLدر شرایط تنش و یک  12و  5هاي کروموزوم

  

  در شرایط تنش شناسایی کردند. 12روي کروموزوم  

هاي  ي کروموزومرو QTLچه پنج براي طول ساقه

(دو مورد) شناسایی شد. که اثر افزایشی  6و  4، 3، 2

متغییر بود. آلل سپیدرود در  88/0تا  - 64/0ها از آن

qMAS-3  وqMAS-6 چه باعث کاهش طول ساقه

، qMAS-2شد، در حالی که آلل سپیدرود در 

qMAC-4  وqMAS-6 چه را افزایش داد.طول ساقه  

و  3روي کروموزوم  QTLزنی دو براي درصد جوانه

از این دو  )QTL )qMAP-3گزارش شد در یک  4

QTL زنی شد آلل سپیدرود باعث کاهش درصد جوانه

آلل عنبربو باعث  )qMAP-4(دیگر  QTLو در 

  زنی شد.افزایش درصد جوانه

  
  3ادامه شکل 
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 3ادامه شکل 

  

  گیري کلینتیجه

 پژوهش این از آمده دست به نتایج به توجه با

 بین پیوستگی یا پلیوتروپی اثرات وجود توان می

 نشان را بررسی مورد صفات کننده کنترل هاي ژن

 فاصل حد مانند ژنوم از نقاطی حاضر مطالعه در. داد

 روي E090-M160-3 و E120-M150-2 نشانگر 

 صفات براي اییهQTL دربرگیرنده 3 کروموزوم

 تنش شرایط در چهساقه طول جمله از مختلف

 شرایط در چهکلئوپتیل و طول ریشه ساکارز، طول

 روي ناحیه یک در همچنین. باشدمی مانیتول تنش

-E090-M150  نشانگري فاصله در 6 کروموزوم

10-RM5088 طول و چهریشه طول صفات براي 

طول چه و ساقه طول ساکارز، تنش تحت چهساقه

 تحت چهساقه طول و سوربیتول تنش تحت چهریشه

 در این بر علاوه. باشدمی QTL داراي مانیتول تنش

-E070 و E120-M140-5 نشانگرهاي فاصله

M150-4 نشانگرهاي فاصل حد همچنین و E060-

M160-3-RM1359 براي 4 کروموزوم روي 

 یابیمکان. گردید مشاهده هاییQTL مختلف صفات

 هايQTL که داد نشان ررسیب مورد صفات
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qSUC-5، qSUR-2 و qSUR-4 و بود اثر بزرگ 

 تنوع از درصد 26 و 23 ،23 ترتیب با توجیه به

. داشتند مرتبط صفات توجیه روي بزرگی اثر فنوتیپی

 یراي هاآن با مرتبط نشانگرهاي از توانمی بنابراین

 هايلاین به رسیدن براي افراد بهترین انتخاب

 تنش شرایط در بالا زنیجوانه قدرت با و مطلوب

 هايQTL مکانیهم. نمود استفاده اسمتیک

qSUC-6، qSUR-6، qSUS-6، qSOR-6، 

qSOS-6 و qMAS-6  و  6روي کروموزوم

-qSUR-3 ،qSUC-3 ،qSUSهاي QTLهمچنین 

3،qMAC-3 ،qMAS-3  وqMAP-3  روي

 بیانگر اسمتیک تنش مختلف شرایط در 3کروموزوم 

 این یکسان و اثر پلیوتروپیک براي یژنتیک کنترل

  .است زنیجوانه مرحله در صفات

  

  اريزسپاسگ

نتایج این پژوهش حاصل از طرح تحقیقاتی شماره 

دانشکده کشاورزي و  1/12/90مصوب تاریخ  581/6

باشد. لذا از منابع طبیعی دانشکده گنبد کاووس می

مدیریت پژوهشی جهت  همکاران و به خصوصکلیه 

تشکر و قدردانی  این تحقیق،ابع مالی تأمین من

  .گردد می
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