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در اين خصوصيت . باشد در سازگاری جغرافيايی و فصلی گياهان می مهمدهی صفتی  خوشهزمان 

در اين تحقيق  .شود کنترل میژنتيکی چندگانه  عواملوسيله هب است کهغلات يک صفت پيچيده 

حاصل از تلاقی دو برنج تلاقی برگشتی پيشرفته يک جمعيت  دهی دربا زمان خوشه Ehd1ژن ارتباط 

بدين . مورد بررسی قرار گرفت( گرگان و زنجان)رقم ايرانی ندا و صدری در دو شرايط آب و هوايی 

ورد ارزيابی فنوتيپی قرار گرفتند و با دو مکان مبه همراه والدين تلاقی در  BC1F5لاين  17منظور 

های فنوتيپی نشان  بررسی. تعيين ژنوتيپ شدند ،ژنعملکردی  SNPاستفاده از آغازگرهای اختصاصی 

واريانس تجزيه . تاددهی به شدت به تاخير اف خوشه( تر محيط با دمای پايين)داد که در شرايط زنجان 

دار  دهی تنها در شرايط گرگان معنی عملکردی اين ژن بر زمان خوشه SNPمولکولی نشان داد که اثر 

 دهی درصد از تغييرات زمان خوشه 15/3و  7/91 ترتيببه Ehd1 که ژن ارتباط نشان دادبود و تجزيه 

، (روز -2/2)دهی برنج بر زمان خوشه Ehd1Iبا توجه به تاثير کاهنده آلل  .توجيه نموددر دو مکان  را

های  دهی در برنامههای موثر بر زمان خوشه های کاهنده ساير ژناستفاده از اين آلل همراه با آلل

 .پذير استبرای اصلاح زودرسی در برنج امکان( MAS)گزينش به کمک نشانگر 

 

 های کلیدی‬واژه
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  مقدمه

دهی آن تحت شرایط خوشهبرنج یک گیاه روز کوتاه است که 

البته این گیاه تحت شرایط روزبلند  ،شود روز کوتاهی تسریع می

 Lee et) افتد می ه تاخیردهی آن ب ولی زمان خوشه ،دهد هم گل می

al. 2006) . به در سازگاری  مهمدهی صفتی  خوشهزمان از طرفی

ژنتیکی  عواملوسیله هب که باشد یی و فصلی میجغرافیاشرایط 

محیطی زیادی از  خصوصیات .شودکنترل میژنتیک  و اپی متعدد

و مواد غذایی آفتاب درجه حرارت، شدت تابش  قبیل طول روز،

کنترل  (.Lee et al. 2006) کنند دهی را کنترل می تاریخ خوشه

بین گیاهان و ترین اجزای اثر متقابل دهی یکی از مهمزمان خوشه

باشد و نه تنها برای میزان محصول تولیدی  ها میمحیط رشد آن

آید  بلکه برای کیفیت دانه برنج نیز عامل مهمی به حساب می

(Fan et al. 2005 .) در  یمحیطی مهم عامل (فتوپریود)طول روز

حساسیت به فتوپریود به و  باشد دهی برنج میخوشهتعیین زمان 

اصلاح  .کند ظهور پیدا می یو دیررس یرس ، میانیصورت زودرس

های زودرس یا غیرحساس به طول روز     در جهت تولید واریته

یکی از اهداف مهم اصلاحی برنج در چند دهه اخیر بوده است 

(Kobayashi et al. 2012.) ژن با اثر کم  چندینین صفت توسط ا

ی عواملکه در تعامل نزدیک با ( Liu et al. 2006)شود  کنترل می

 Tsuji)شوند  محیطی مانند طول روز و دما بیان و یا سرکوب می

et al. 2011 .) تعداد زیادی ژن که در کنترل زمان گلدهی نقش

ها در برنج اند و مسیرهای ژنتیک مولکولی آندارند شناسایی شده

 ;Simpson and Dean 2002)است  و آرابیدوپسیس تشریح شده

Hayama and Coupland 2004; Tsuji et al. 2011 .) 

گذار به . باشدعملکرد گیاهان به شدت وابسته به زمان گلدهی می

گیریِ تغییر در طول مرحله گلدهی گیاهان اساساً به دقتِ اندازه

-و دما بستگی دارد که هر دو فاکتور به وسیله ژن( فتوپریود)روز 

-و گیاهان می شوندهای محیطی تنظیم میهای داخلی و فاکتور

توانند تغییرات در فتوپریود را درک کنند و به آن پاسخ دهند 

(Izawa 2007; Itoh et al. 2010 .) پروتئین وابسته به ساعت

است که بیان  Hd1در برنج فعال کننده ژن  OsGIروزی شبانه

Hd1 دهد و در نتیجه، بیان را در شرایط روز کوتاهی افزایش می

Hd3a ته و در نهایت گلدهی را در در پایین دست آن افزایش یاف

 (.Hayama et al. 2003; Komiya et al. 2008)کند برنج القاء می

Ehd1 های در بالا دست ژنHd3a  وRFT1  قرار دارد و موجب

در شرایط روز  Hd1ها به طور مستقل از افزایش بیان این ژن

در چندین ترکیب  Ehd1(. Doi et al. 2004)شود کوتاهی می

دهی شناسایی شد موثر بر زمان خوشه QTLعنوان یک  آمیزشی به

رقمی که ) 56بار و تایچونگ و با استفاده از تلاقی بین رقم نیپون

آلل . جداسازی شد( دهد کاهش حساسیت به فتوپریود را نشان می

در هر دو شرایط روز کوتاهی و روز بلندی  این ژن 56تایچونگ 

 Doi)باشد لکردی میشود و غیر عمموجب تاخیر در گلدهی می

et al. 2004 .) پروتئینEhd1  نوعی تنظیم کننده پاسخ نوعB  را

-نشان میباشد که می DNAرمز نموده و دارای خواص اتصال به 

های هدف را که برای گلدهی  این پروتئین رونویسی از ژن دهد

در ضمن، تجزیه بیان ژن نشان . کند ضروری هستند، تنظیم می

رونویسی  ehd1در موتانت  RFT1و  Hd3aن داده که هر دو ژ

در حال حاضر، چند مسیر تنظیم (. Doi et al. 2004)شوند  نمی

شامل مسیر جیبرلیک اسید، مسیر مستقل از )کننده ژنتیکی 

در کنترل ( سازی و مسیر وابسته به نورجیبرلیک اسید، مسیر بهاره

ده در است که به طور گستر شناخته شده زمان گلدهی در گیاهان

 Izawa et al. 2003; Komeda)اند ها حفاظت شدهبسیاری از گونه

دهی فتوپریودی مستقل برخی مطالعات دو مسیر سیگنال(. 2004

 Ehd1و  Hd1اند که توسط پیدا کرده O. sativaبرای گلدهی در 

در  COدر برنج ارتولوگ ژن  Hd1. گرددگری میمیانجی

در ژنوم  Ehd1ولوگ که ارتآرابیدوپسیس است در حالی

 .Izawa et al. 2003; Kim et al)است  آرابیدوپیس پیدا نشده

در  Ehd1و  Hd1های درجه بالای چندشکلی در توالی(. 2007

موجب تنوع در زمان گلدهی  O. sativaمیان ارقام مختلف 

 Johanson et al. 2000; Shindo et al. 2005; Slotte)است  شده

et al. 2009; Takahashi et al. 2009 .) هدف از این تحقیق

دهی برنج در یک جمعیت  ر زمان خوشهب Ehd1ژن  تاثیربررسی 

تلاقی برگشتی پیشرفته حاصل از تلاقی دو رقم ایرانی ندا و 

صدری بود تا بتوان از آن در برنامه گزینش به کمک نشانگر 

 .جهت تولید ارقام زودرس استفاده کرد
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  هامواد و روش

در دانشگاه علوم کشاورزی و  1931-32 هایقیق طی سالاین تح

آزمایشات . منابع طبیعی گرگان و دانشگاه زنجان انجام شد

فنوتیپی در دو مکان فوق و آزمایشات مولکولی در آزمایشگاه 

برنج  لاین 37 تعداد. بیوتکنولوژی دانشگاه زنجان انجام شد

(BC1F5 )عنوان والد  حاصل از تلاقی برگشتی رقم برنج ندا به

ای و رقم صدری به عنوان والد دهنده و سپس چهار بار دوره

لازم به ذکر . خودگشنی نسل اول تلاقی برگشتی به دست آمدند

است که رقم ندا یک واریته تجاری پرعملکرد نسبتاً بی کیفیت، 

رقم . باشد رس و با سطح زیر کشت زیاد در شمال کشور می میان

شمال کشور با خصوصیات کیفی  صدری یکی از ارقام بومی

بنابراین والدین تلاقی دارای . باشد مطلوب و زودرس می

. های فنوتیپی فاحشی خصوصاً از نظر زمان رسیدن بودند تفاوت

 1932 در اردیبهشتبه همراه والدین تلاقی  BC1F5های نسل لاین

در قالب طرح روزه در زمین اصلی  93های گیری و گیاهچه خزانه

بر روی  بوته 6لاین از هر ) ی کامل تصادفی در دو تکرارهابلوک

متوسط  .نشاء شدند( ها بین بوته متر‌سانتی 26 هفاصلو با  یک خط

دو منطقه در دوره انجام آزمایش در  GDDدمای ماهیانه و مجموع 

صورت تعداد دهی بهزمان شروع خوشه. است شده آورده 1جدول 

 لاینروج اولین خوشه در هر ی تا زمان خزنجوانهروز از زمان 

 . شدیادداشت ( Fujino et al. 2013)طبق روش 

به روش  هالاینروزه هر یک از 7های از گیاهچهDNA استخراج 

CTAB (Saghai-Maaroof et al. 1984 ) با اندکی تغییرات

(Ahmadikhah 2009 )کیفیت . انجام شدDNA وسیله به

یت کم. درصد تعیین شد یکالکتروفورز با استفاده از ژل آگارز 

DNA  253با استفاده از دستگاه اسپکتروفتومتر در طول موج 

نانوگرم بر  133گیری شد و غلظت هر نمونه در حد نانومتر اندازه

ها تا زمان استفاده در واکنش سپس نمونه. شدتنظیم میکرولیتر 

PCR در فریزر ºC23- ذخیره شدند. 

 از کیت شرکت سیناکلون PCRهای تهیه مخلوط واکنشبرای 

مواد مورد استفاده در . استفاده شد( PCR master mix kit) (ایران)

 یک، PCR Master Mixمیکرولیتر  شششامل  PCRیک واکنش 

نانو  13)میکرولیتر از هر کدام از آغازگرهای مستقیم و معکوس 

میکرولیتر آب دوبار تقطیر بود که پس از تقسیط به  8/4و ( مولار

. شداضافه ( نانوگرم 13)الگو  DNAمیکرولیتر  یکوب، هر تی

با  (BioRadشرکت )سایکلر وهای تکثیر در دستگاه ترمواکنش

در دمای  سازی اولیهیک مرحله واسرشته صورتبه برنامه دمایی

ºC34 شامل چرخه 94 ،دقیقه پنجمدت ه ب ºC34 96مدت ه ب 

 ثانیه و سرانجام 53مدت ه ب ºC72ثانیه،  96مدت ه ب ºC 65، ثانیه

 DNAبرای تکثیر . شددقیقه انجام  13مدت ه ب ºC72 یک مرحله

طراحی شده در این تحقیق  Ehd1از آغازگرهای اختصاصی ژن 

(Ehd1-inF: ATGCTGGCAGAGATGGGAA؛Ehd1-exR: 

AGCCGTTGCGTCCTCCTTC )پس از تکثیر. استفاده شد 

DNA های ، فرآوردهوالدین وجمعیت مورد مطالعهPCR  بر روی

پس از پایان . شدالکتروفورز  113درصد با ولتاژ  آگارز یکژل 

-UV transها با دستگاه الکتروفورز عکس برداری از ژل

illuminator انجام شد. 

 

 

 
 وسط بلندمدت دمای هوابه همراه مت( 1931مهر  11اردیبهشت تا  11)در دوره انجام آزمایش  GDDو مجموع ( C°برحسب )متوسط دمای ماهیانه هوا  -1جدول 

 (.http://www.irimo.irکشوری وبگاه سازمان هواشناسی : منبع) 

 

متوسط دمای دوره  سپتامبر آگوست جولای ژوئن می  

(°C) 

 دوره GDDمجموع 

 9/2935 2/27 4/27 1/28 4/23 8/27 9/29 متوسط ماهیانه (آبادهاشم)گرگان 

  4/26 8/24 3/27 8/27 6/26 2/21 ساله 66وسط مت 

 1/1545 9/23 7/13 6/22 1/24 5/23 5/14 متوسط ماهیانه زنجان

  8/23 3/18 1/29 9/29 3/13 2/16 ساله 66متوسط  

 

http://www.irimo.ir/
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و نحوه ( از زیرگونه ایندیکا)لت رقم کسَ و( از زیرگونه ژاپونیکا)بار بین رقم نیپون Ehd1در ژن عملکردی ( SNP)تفاوت تک نوکلئوتیدی  طرح شماتیک -1کل ش

آغازگر معکوس بین هر دو اکسشن . است محل آغازگرها بر روی هر اکسشن نشان داده شده(. ASO)ستم آغازگر اختصاصی آلل ها با استفاده از سیآشکارسازی آن

که این ، در حالیکندنبوده و آنرا تکثیر نمی PCRقادر به اتصال در شرایط  9ʹ هایدر انت Jنوکلئوتید تفاوت با آلل دو سبب داشتن است اما آغازگر پیشرو به حفاظت شده

 . کندتکثیر میباز را جفت 149ای به اندازه قطعهبوده و  PCRقادر به اتصال در شرایط و دارد  Iناجورجفتی با آلل ( SNP)خود تنها یک نوکلئوتید  9ʹهای تدر انآغازگر 

 
 SNPاختصاصی با قابلیت آشکارسازی برای طراحی آغازگرهای 

از زیرگونه  Nipponbareهای دو رقم توالی، Ehd1عملکردی ژن 

از زیرگونه  Kasalathو ( AB009506با شماره دسترسی ) ژاپونیکا

 ClustalWافزار با نرم( AB0092508با شماره دسترسی )ایندیکا 

عملکردی ژن  SNPکه در نتیجه آن،  سازی شدندردیف هم

(G>A )(2004) مطابق با کار تحقیقاتیDoi et al.  مشخص شد .

و آلل ( Jآلل ) Nipponbareلازم به توضیح است که آلل 

Kasalath ( آللI ) هر دو عملکردی هستند، ولی تأثیر آلل

های فلوریژن که در پایین دست آن قرار بر بیان ژن I عملکردی

-بیشتری می رو موجب زودرسیباشد و از اینتر میدارند، بیش

بنابراین، یک آغازگر اختصاصی آلل (. Doi et al. 2004)شود 

Kasalath  و یک آغازگر مشترک  9ʹبا یک ناجورجفتی در انتهای

تکثیر شود ( I) ایندیکافقط آلل در پایین دست طراحی شد تا 

وجود باند . باز بودجفت 149اندازه باند مورد انتظار  (.1شکل )

آلل  دهنده عدم وجود باند نشان و Kasalath (I)نشان دهنده آلل 

Nipponbare (J) افزار طراحی آغازگرها با استفاده از نرم. باشدمی

Primer3.0 (http:/Frodo.wi.mit.edu/Primer3.0 )از . انجام شد

های آغازگری مورد استفاده تولید الگوی باندی  که ترکیبآنجا

 عدم وجود) صفرصورت بهها  ژنوتیپهی دنماید، امتیاز غالب می

 DNAجهت اطمینان از صحت . شدلحاظ ( وجود باند) 1و ( باند

مورد مطالعه، از تکثیر با  های والدین تلاقی و لایناستخراجی 

با آغازگرهای طراحی شده توسط  Hd1بارز  نشانگر هم

(Nayyeripasand et al. 2013 )های آماری از تجزیه. استفاده شد

 SPSSافزار ه واریانس با استفاده از نرمو تجزی tقبیل آزمون 

(Kinnear and Colin 2000 )مقادیر پارامترهایی مانند  .انجام شد

 QTLافزاراثر افزایشی و ضریب تبیین با استفاده از نرم

Cartographer 2.5 (Wang et al. 2005 ) در این  .شدمحاسبه

ستفاده از دار بودن ارتباط با ابرای معنی LODافزار آستانه نرم

زنی بر تکرار تعیین گردید و طول گام 633با  1آزمون جایگشت

ها  تجزیه ارتباط اثرات ساده ژن. مورگان تنظیم شدسانتی 6/3روی 

 .انجام شد( IM)  ای یابی فاصله با روش مکان

 

 های فنوتیپیبررسی

ها در جمعیت مورد مطالعه نشان  دهی ژنوتیپارزیابی زمان خوشه

تا زمان پایان  BC1F5لاین  37لاین از  73د که در منطقه زنجان دا

که در وارد فاز زایشی شدند در حالی( 1932مهر  11)ارزیابی 

طور کلی والدین و به. خوشه دادند BC1F5های گرگان همه لاین

-در منطقه زنجان تاخیر شدید در زمان خوشه BC1F5های لاین

شود، در گونه که مشاهده میانهم(. 2جدول )دهی را نشان دادند 

 BC1F5روز و جمعیت  23روز، والد صدری  43زنجان والد ندا 

 . روز دیرتر به خوشه رفتند 44طور متوسط به

 چندشکلی های مولکولیبررسی

برای آشکارسازی  ستم نشانگری مورد استفادهکه سیاز آنجا

که ایناطمینان از  باشد، برایغالب می Ehd1چندشکلی در ژن 

 بد تبه دلیل کیفی( باشد Jکه باید بیانگر آلل )عدم وجود باند 

DNA نیست الگو ،DNA  هر لاینBC1F5  یک جفت آغازگر با

 . شد نیز تکثیر (بارز تولید کننده نشانگر هم) Hd1اختصاصی ژن 

                                                           
1
 Permutation test 

2
 Interval mapping 

  نتایج
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ارقام  DNA کیفیتجهت تایید  Hd1بارز  الگوی بانددهی نشانگر هم -2شکل 

 Ehd1 (b.)و الگوی بانددهی نشانگر اختصاصی ژن ( a)مورد مطالعه 

 

در دهی و زمان خوشه Ehd1ژن  SNPتجزیه ارتباط میان  گارهن -2شکل 

شدت ارتباط در . جمعیت تلاقی برگشتی پیشرفته در شرایط گرگان

 .است نمودار بالا و اثر افزایشی در نمودار پایین نشان داده شده

 

، BC1F5والدین و نتاج  DNAاز اطمینان از کیفیت  بنابراین، بعد

انجام  Ehd1آغازگرهای اختصاصی طراحی شده برای ژن تکثیر با 

 اندازه مورد انتظار بود وددر حدها توسط آنتکثیر یافته  هقطع. شد

 داده نشان( b 2شکل)در  مربوطهای از الگوی بانددهی نمونه که

لاین باند مورد انتظار  BC1F5 ،87لاین  37از مجموع . است شده

لاین باند مورد انتظار را  13جفت بازی را تولید نمودند و  149

لاین  13و  Iلاین حامل آلل  87، یعنی (9جدول )تولید نکردند 

  .بودند Jحامل آلل 

 اثرات ژنوتیپی و آللی

مشابه والد ) Iهای دارای ژنوتیپ لایندر منطقه گرگان، میانگین 

های دارای ژنوتیپ روز و میانگین لاین 26/88ادل مع( ای ندادوره

J (مشابه والد دهنده صدری ) شدروز محاسبه  5/32معادل 

نشان داد که میانگین دو  tها با آزمون مقایسه میانگین(. 9جدول )

  .دار بود دارای اختلاف بسیار معنی Jو  Iژنوتیپ 

 

 

-زمان خوشه بر BC1F5در جمعیت  Ehd1عملکردی ژن SNPاثر  -9جدول 

 دهی در شرایط گرگان

 ns  دار در دار و اختلاف معنیترتیب نشان دهنده عدم اختلاف معنیبه** و

 سطح یک درصد
 

 

بر  Ehd1برای بررسی اثر ژن ( AMOVA)آنالیز واریانس مولکولی  -4جدول 

 دهی در دو شرایط گرگان و زنجانزمان خوشه

-سطح معنی F میانگین مربعات درجه آزادی منبع تغییرات محیط

 داری

 Ehd1 1 **63/153 63/11 331/3ژن  گرگان

   76/14 36 خطا 

 Ehd1 1 ns27/225 32/9 386/3ژن  زنجان

   76/85 36 خطا 

ns  دار در دار و اختلاف معنیبه ترتیب نشان دهنده عدم اختلاف معنی** و

 سطح یک درصد

 

 

Ehd1نتایج تجزیه ارتباط ژن  -6جدول 
دهی در دو شرایط با زمان خوشه  

 محیطی

 

 

 هاتفاوت میانگین |t| (روز)میانگین فراوانی ژنوتیپ محیط

 J 13 5/32 **93/9 گرگان

 I 87 26/88  

 J 13 86/143 ns74/1 زنجان

 I 87 44/196  

 ضریب تبیین اثر افزایشی LOD آلل کاهنده محیط

 I 41/2 17/2- 58/13 گرگان

 I 55/3 73/2- 36/9 زنجان
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لزوم سازگار شدن دستگاه پاسخ به فتوپریود با شرایط فتوپریودی 

های برنج  مختلف موجب ایجاد تنوع فنوتیپی در میان واریته

دهد که انتخاب  است و شواهد مولکولی نشان می زراعی شده

مربوط به زمان گلدهی  ژنی های جایگاهمختلف در  یهای آلل فرم

بنابراین، . باشد علت این تنوع می( Ehd1و  Ghd7 ،Hd1از جمله )

های  های آللی برای تطابق با محیط انتخاب مصنوعی این فرم

تحت  (.Huang et al. 2012) زراعی متنوع ضرورت داشته است

گلدهی را از طریق  Ehd1و  Hd1شرایط روز کوتاهی در برنج، 

 .Matsubara et al)کنند  القاء می FTهای شبه  سازی ژن فعال

برای گلدهی به موقع بسیار مهم است  Ehd1تنظیم دقیق (. 2011

. چندین ژن در کنترل بیان آن نقش دارندمشخص شده که و 

OsMADS51  وGhd8  بیانEhd1 کنند و را تنطیم میEhd1  نیز

کند و از این طریق عمل می Hd3aبه نوبه خود بر روی فلوریژن 

از (. Yan et al. 2011)دهد  گلدهی را در برنج تحت تاثیر قرار می

نقش دارد و گذار به  Hd3aدر تنظیم مثبت  Ehd1طرف دیگر، 

القاء  Hd1های عملکری  مرحله گلدهی را حتی در غیاب آلل

 (. Izawa et al. 2003; Doi et al. 2004)کند  می

فتوپریود و دما دو عامل محیطی مهم برای گلدهی گیاهان 

دقت هان بستگی بهگذار به مرحله گلدهی گیا. باشند می

. در فتوپریود و دما توسط گیاه دارد گیری تغییرات اندازه

های اخیر در بیولوژی و ژنتیک مولکولی در آرابیدوپسیس  پیشرفت

وسیله فتوپریود و دما و برنج نشان داده که تنظیم گلدهی گیاهان به

مسیرهای تنظیمی متفاوت کنترل  در یک شبکه ژنی پیچیده با

در مسیر فتوپریودی (. Yuan-Li and Wei-Jiang 2012)شود  می

در کنترل زمان  Ehd1و  Hd1های مستقل از جیبرلیک اسید، ژن

این مسیرها از طریق تلفیق بیان . دهی برنج نقش دارندخوشه

Ehd1  وRFT1 رسند و در واقع این دو  به یک مسیر مشترک می

وریژن کد کننده پروتئین فل RFT1ژن . باشندمسیر همگرا می

ها به سمت  گباشد که به عنوان یک سیگنال محرک از بر می

کند تا تغییر در روند گلدهی را موجب  مریستم رأسی حرکت می

همچنین، (. Tamaki et al. 2007; Komiya et al. 2009) شود

در گیاهان تراریخته  Ehd1آنالیز بیان ژن با استفاده از بیان شدید 

 Doi)کند  را در برنج فعال می Hd3aرونویسی  Ehd1نشان داد که 

et al. 2004 .)Ehd1 باشد  در مسیر گلدهی برنج منحصر به فرد می

، Hd1کند که مستقل از  را کد می Bکننده پاسخ نوع و تنظیم

روز کوتاهی و روز بلندی  موجب گلدهی در هر دو شرایط

در کنترل ساعت  OsGI چنین، هم (.Doi et al. 2004) شود می

 OsMADS51را از طریق  Ehd1شبانه روزی نقش داشته و بیان 
 (. Kim et al. 2007)کند  تنظیم می

درشرایط آب و هوایی  Ehd1نتایج این تحقیق نشان داد که اثر ژن 

که اثر آن  ، در حالی(4و  9های جدول)دار بود  گرگان بسیار معنی

نتایج تجزیه ارتباط . نبوددار  در شرایط آب و هوایی زنجان معنی

در دو شرایط آب و  Ehd1عملکردی ژن  SNPنشان داد که 

( 6جدول )درصد  36/9و  7/13هوایی گرگان و زنجان به ترتیب 

دهی در جمعیت مورد مطالعه را توجیه  از تغییرات زمان خوشه

در  Ehd1گزارش کردند که ژن   .Naranjo et al(2014). کرد

باشد و از طریق تنظیم سایر  اثر گذار می دهی برنج تاریخ خوشه

زمان  Hd3aو یا  RFT1دهی از قبیل  های درگیر در زمان خوشه ژن

دهد که  ها نشان می این یافته. دهد گلدهی را تحت تاثیر قرار می

های اصلی  در شرایط آب و هوایی مناسب، یکی از ژن Ehd1ژن 

تاکنون  QTLاز هشت . باشد دهی برنج می دخیل در زمان خوشه

در کنترل پاسخ به فتوپریود نقش  QTLسازی شده، هفت  همسانه

در مسیر فتوپریودی به عنوان  Hd3aها یعنی نخستین آن. دارند

کند که بیان آن در شرایط روز کوتاهی القاء ولی  فلوریژن عمل می

(. Tamaki et al. 2007)شود  در شرایط روز بلندی سرکوب می

و  Hd1اسخ به فتوپریود عبارتند از دیگر موثر در پ QTLشش 

Ehd1  که باعث تنظیم بیانHd3a شوند  می(Kojima et al. 2002; 

Doi et al. 2004) ،Hd6 (Ogiso et al. 2010) ،Ghd7 (Xue et 

al. 2008) ،DTH8 (Wei et al. 2010; Yan et al. 2011 ) و

Hd17 (Matsubara et al. 2012 ) که این چهار ژن اخیر باعث

در تایید نتایج حاصل از . شوند می Ehd1و یا  Hd1ظیم بیان تن

 Ehd1نیز بیان کردند که ژن   .Doi et al(2004) تحقیق حاضر

یکی از دلایل . دهی در برنج دارد اثرات متوسطی بر زمان خوشه

کاهش اثر ژن مورد مطالعه احتمالاً شرایط روزبلندی حاکم در هر 

 Endo-Higashi  که اخیراًچنان. دو منطقه محل آزمایش بوده است

and Izawa  (2011) های ایزوژن در آزمایشی با لاینT65+Ehd1 

در شرایط روزبلندی تنها به مدت چند روز  Ehd1نشان دادند که 

  بحث
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که در شرایط  شد، در حالی T65موجب زودرسی نسبت به لاین 

با توجه به اینکه اثر این . روزکوتاهی موجب زودرسی بیشتری شد

 36/9 و 7/13تبیین )در دو محیط تفاوت فاحشی داشت  ژن

توان بیان داشت که  ، می(دهی درصد از تغییرات زمان خوشه

خصوصیات محیطی نظیر فتوپریود و دمای هوا در طول دوره 

نیز  .Gao et al (2013. )گذارند رشد بر نحوه بیان این ژن اثر می

را در برنج  گزارش کردند که فتوپریود و دما مسیرهای گلدهی

دهند و گلدهی در برنج توسط اثر متقابل بین  تحت تاثیر قرار می

تحت شرایط روز . شودعوامل زیستی و غیر زیستی تنظیم می

-OsGI-Hd1افتد و مسیر  بلندی، گلدهی در برنج به تأخیر می

Hd3a بدین معنی که . باشد مسیر بازدارنده گلدهی میHd1  تحت

ممانعت کرده و موجب تاخیر  Hd3aسی شرایط روز بلند از رونوی

مهار کننده دیگر گلدهی (. Izawa 2007)شود  در گلدهی برنج می

Ghd7 کند و گلدهی باشد که یک فاکتور رونویسی را رمز می می

به تاخیر  mRNA Ehd1را در برنج از طریق کاهش سطوح 

که طول روز در با توجه به این(. Xue et al. 2008)اندازد  می

در حد چند )ای ندارد  ط گرگان و زنجان تفاوت قابل ملاحظهشرای

در زنجان احتمالاً بیشتر ناشی از  Ehd1، کاهش اثر ژن (دقیقه

 Ehd1و کاهش بیان ( کمتر GDDدریافت )پایین بودن دمای هوا 

شود،  ملاحظه می 1گونه که در جدول بوده است، زیرا همان

 C7° ر زنجان حدود متوسط دمای هوا در دوره انجام آزمایش د

دریافت شده  GDDتر از گرگان بود؛ از طرف دیگر مجموع  پایین

بنابراین، دمای . واحد بیشتر از زنجان بود 763در گرگان حدود 

دریافتی کمتر در زنجان باعث شد که  GDDپایین هوا و در نتیجه 

با تاخیر قابل ملاحظه وارد فاز زایشی  BC1F5والدین و جمعیت 

نیز گزارش کردند که دمای پایین هوا  .Song et al (2012) .شوند

( ºC29 ) بیانEhd1 با توجه به نتایج این . دهد را کاهش می

بر  Ehd1گیری کرد که برای اثرگذاری ژن  توان نتیجه تحقیق، می

طوری که  دهی، باید شرایط دمایی مناسب باشد، به زمان خوشه

با توجه به تاثیر کاهنده . دیاب تاثیر این ژن در دمای پایین کاهش می

دهی برنج، استفاده از این آلل در  بر زمان خوشه Ehd1ژن  Iآلل 

دهی  های موثر بر زمان خوشه های کاهنده سایر ژن ترکیب با آلل

، برای اصلاح (MAS)های گزینش به کمک نشانگر  در برنامه

 .پذیر است زودرسی امکان
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eading date is a key trait for geographical and seasonal adaptation of plants. It is a complex trait 

which is controlled by multiple genetic factors. In this research, the relationship of Ehd1 gene with 

heading date was assessed at two climatic conditions (Gorgan and Zanjan) in an advanced 

backcross population of rice derived from crossing two Iranian cultivars Neda and Sadri. For this purpose, 

97 BC1F5 lines along with their parents were evaluated phenotypically at both locations and were 

genotyped using genetic primers specifically designed for the functional SNP of Ehd1. Phenotypic 

evaluations showed that in Zanjan with lower temperatures comparing to Gorgan, heading time delayed 

considerably. Molecular analysis of variance showed significant effect of functional SNP only in Gorgan. 

Association analysis showed that Ehd1 gene is related to 10.7% and 3.05% of phenotypic variations of 

heading date at two locations, respectively. Regarding to the decreasing effect of  Ehd1
I
 allele on rice 

heading date (-2.2 dayes), employing this allele in combination with the alleles of other genes with 

decreasing effect on heading date is applicable in marker-assisted selection (MAS) for improving early 

maturity in rice. 
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