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 شرايط فات ريشه مرتبط با تحمل به خشکی درکننده صهای ژنی کنترلمنظور شناسايی مکانبه

شرايط  در بو عنبر و سپيدرود رقم دو بين تلاقی حاصل از F8 لاين 19 تنش، عدم و خشکی تنش

نقشه پيوستگی . بار ارزيابی شدند -5کشت هيدروپونيک و محلول غذايی يوشيدا با پتانسيل اسمزی 

سانتی مورگان از ژنوم برنج را  SSR، 2/9151نشانگر  922و  AFLPنوار چندشکل  292حاصل از 

صفات مورد بررسی شامل طول . مورگان بود سانتی 21/5متوسط فاصله بين نشانگرها . پوشش داد

ساقه و ريشه در روزهای هفتم، چهاردهم،  بيست و يکم، بيست و هشتم و سی و پنجم، وزن ساقه، 

مکان ژنی . رجه سوختگی برگ بودوزن ريشه، ضخامت ريشه، بيوماس، درجه لوله شدن برگ و د

qRT-2 ( 2ضخامت ريشه روی کروموزوم ) در هر دو شرايط تنش و عدم تنش شناسايی شد که

و عدم  QTLدهنده پايداری اين در دو شرايط مختلف آزمايش احتمالاً نشان QTLظهور اين 

هفتم، وزن بزرگ اثر برای صفات طول ساقه روز  QTLسه . تاثيرپذيری از شرايط محيطی است

 سهروی کروموزوم  E090-M160-3و  E120-M150-2ريشه و ضخامت ريشه در فاصله نشانگرهای 

، (qRLD7-4b) کننده طول ريشه در روز هفتمهای کنترلQTL. يابی شددر شرايط نرمال مکان

 در شرايط نرمال همچنين طول ساقه در روز سی و پنجم( qRM-4و  qRM-2a)وزن ريشه 

(qSLD35-9) ، درجه سوختگی برگ(qLF-6)  و درجه لوله شدن برگ(qLR-6)  در شرايط

درصد از تغييرات فنوتيپی را  21ها توجيه بالای QTLتنش، بزرگ اثر تشخيص داده شدند که اين 

های بزرگ اثر در اين مطالعه، QTLنشانگرهای دارای پيوستگی شديد با . به خود اختصاص دادند

های های برتر و نيز انتقال آلللاين گزينش برای نشانگر کمک به خابانت هایبرنامه تواند درمی

 .مطلوب به ارقام اصلاحی برنج مورد استفاده قرار گيرند
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  مقدمه

برنج از اولین محصولات کشاورزی است که برای بیش از نیمی از 

 .Todaka et al)رود جمعیت جهان غذای اصلی به شمار می

 ارقام سازگاری کننده محدود املوع ترينمهم ی ازخشک(. 2012

 و است ديم و خشک هایمحیطدر  خصوص به برنج پرمحصول

 Lafitte) کندمی ايجاد زيادی سارتخ آب کمبود کوتاه هایدوره

et al. 2007.) هایتنش به ارقام واکنش بررسی روش ترينمهم 

 شرايط دو هر در ارقام عملکرد ارزيابی خشکی، مانند غیرزيستی

 رفتارهای (.Bouman and Tuong 2001) است تنش و نرمال

 .دکننمی ايفا تنش به تحمل در مهمی نقش تنش به گیاه سازگاری

 شرايط تحت توانندمی و شوندمی کنترل هاژن توسط رفتارها ناي

 Bouman and) کنند عمل غیرتنش شرايط در گاهی و تنش

Tuong 2001.) یکم صفات های ژنیيابی مکاننقشه ( QTL )

اخیر برای مطالعه ژنتیکی هايی است که در دهه يکی از روش

صفت  ماندر اين روش تفرق همز. ی توسعه يافته استصفات کم

شود و در نهايت تعداد ی و نشانگرهای مولکولی بررسی میکم

ها و میزان اثر هر يک برآورد ، نوع عمل آن(عوامل مؤثر)ها ژن

توان بنابراين می. شودها روی ژنوم شناسايی میQTLشده و مکان 

از نتايج آن در گزينش به کمک نشانگر استفاده نمود 

(Mohammadi et al. 2005.) يط غرقاب اطورکلی برنج در شربه

عمق، ظرفیت های کمکند و با توجه به توزيع ريشهرشد می

 kondo)های عمیق خاک دارد محدودی برای استخراج آب از لايه

et al. 2002; 2003 .) برنج نیز مانند ساير غلات دارای دو نوع

زنی، اولین عضوی که يند جوانهآدر فر .است بذری و نابجا ريشه

چه يا کلئوريز شود غلاف ريشهحیط خاک از جنین ظاهر میدر م

(. Kazemi Arbat 2008)چه يا راديکل است و نهايتاً خود ريشه

 مناطقی به در سازگاری آن با مرتبط صفات و گیاه ريشه سیستم

 اهمیت از دارد وجود مواد غذايی و آب منابع محدوديت که

 که دهندمی نشان متعدد مطالعات. است برخوردار بالايی

 آوندهای قطر، ريشه حجم، ريشه عمق ريشه مانند خصوصیات

 و برخوردارند بالايی ژنتیکی تنوع از ريشه خشک و وزن چوبی

 ;Manschadi et al. 2006) دهندمی پاسخ گزينش به راحتیبه

Manske and Vlek 2002; Gregory 1994; Hoad et al. 2001; 

                                                           
1 Quantitive trait loci 

Manske and Vlek 2002). م نقش ضروری سیستم ريشه رغعلی

-که تکنیکدر رشد و سازگاری گیاه و تنوع بالای آن، به دلیل اين

بر و در شرايط مزرعه با خطای های ارزيابی ريشه مشکل، زمان

تری به آن های هوايی توجه کمزيادی همراه هستند نسبت به اندام

ا ب .Sabouri et al (2012a) (.Manschadi et al. 2006)است شده

-به IR28پسند و حاصل از تلاقی ارقام شاه F2استفاده از جمعیت 

های QTLعنوان رقم متحمل و حساس به خشکی، ترتیب به

نشانگر  99کنترل کننده تحمل به خشکی را با استفاده از 

بر  QTL 22ها در مجموع آن. کردندريزماهواره چند شکل رديابی 

که از بین اين  شناسايی کردند 6و  يکهای روی کروموزوم

QTLدو  شده، رديابی هایQTL شدن لوله درجه کنندهکنترل 

عنوان به را (qFER-6)و درجه باروری ( qROL-1)برگ 

QTL69/12و  11/12ترتیب های بزرگ اثر معرفی کردند که به 

همچنین اين محققین . ددندرصد از تغییرات فنوتیپی را توجیه کر

 QTLدرجه سوختگی برگ با  کنترل کننده QTLنشان دادند که 

همپوشانی  يک روی کروموزوم بر کننده لوله شدن برگکنترل

يابی برای مکان .Biji et al( 2008)در مطالعه ديگری . داشتند

لاين  199صفات مرتبط با عملکرد برنج تحت تنش خشکی از 

و  IR58821-23-B-1-2-1های نوترکیب خالص که از تلاقی لاين

IR52561-UBN-1-1-2 ها در  آن. به دست آمده بود استفاده کردند

روز تا تعداد برای صفات لوله شدن برگ،  QTL يازدهمجموع 

-سنبله دهی، تعداد ساقه بارور، عملکرد دانه و زيست توده مکان

درصد از تنوع فنوتیپی را  2/29تا  9/3ها QTLاين يابی کردند که 

 Wang et(2013) .در شرايط کشت ديم و کشت آبی توجیه کردند

al.   لاين خالص و نوترکیب حاصل از تلاقی  219با تشکیل

Xieqingzao B (ريشه کوتاه ) وR9308 (ريشه بلند ) فقط

QTL را در دو سال با  7های مرتبط با طول ريشه در کروموزوم

-qRLها آن. يابی کردندکشت هیدروپونیک در شرايط نرمال مکان

بر روی کروموزوم RM214  و  RM3859را در بین نشانگرهای 7

درصد واريانس  11توانست بیش از  QTLاين . رديابی کردند 7

 Sabouri (2012b) .فنوتیپی طول ريشه را در دو سال تبیین نمايد

et al. ها و تهیه نقشه پیوستگی در جمعیت برای بررسی اثر ژن

لاين حاصل از تلاقی ارقام غريب و خزر  132های ايرانی از برنج

برای صفات  QTL 11 تعداد رايط نرمال استفاده نمودند ودر ش
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روز تا گلدهی، ارتفاع بوته، تعداد زراعی از جمله زيست توده، 

طول خوشه، تعداد خوشه، طول خروج، عرض برگ پرچم و وزن 

، (دو مورد) 2، (سه مورد) 1های روی کروموزوم بر دانه در بوته

 Courtois et (2000) .دشناسايی کردن( دو مورد) 12و  11، 11، 9

al.  با استفاده از جمعیت هاپلوئید مضاعف حاصل از تلاقی ارقام

IR64  وAzucena  ،QTL های مرتبط با اجتناب از خشکی برنج را

آزمايش با شدت تنش خشکی مختلف در دو مکان رديابی  9در 

نشانگر  RAPD ،1نشانگر  RFLP ،12نشانگر  121ها از آن. کردند

سازی شده استفاده کردند و در نهايت ژن همسانه 12و آيزوزايم 

برای  QTL 12برای خشک شدن برگ،  QTL 11توانستند 

 13برای سرعت رشد نسبی و  QTL 11محتوای نسبی آب برگ، 

QTL (2003) همچنین. ای شدن برگ رديابی کنندبرای لوله 

Courtois et al. QTLهای کنترل کننده صفات ريشه را با استفاده 

 و  IAC165های خالص نوترکیب حاصل از تلاقی ارقاماز لاين

Co39 نشانگر  191ها از آن. در شرايط تنش خشکی رديابی کردند

RFLP  22در مجموع . نشانگر ريزماهواره استفاده کردند 91و 

QTL ترين طول ريشه، ضخامت برای صفات ريشه از جمله بیش

نظر به . شدشناسايی  های مختلف خاکريشه و وزن ريشه در لايه

يابی صفات ريشه برنج بسیار که تعداد مطالعات در زمینه مکاناين

است و با های ايرانی نیز انجام نشدهمحدود بوده و برای جمعیت

توجه به اينکه اکثر مناطق ايران دارای اقلیم خشک و نیمه خشک 

کننده  کنترل ژنومی نواحی اين مطالعه با هدف شناسايی باشدمی

 نشانگرهای از استفاده و خشکی به تحمل به ريشه وابسته صفات

طراحی و  نشانگر وسیلهبه برای گزينش صفات اين به وابسته

 .انجام شد

 

  هامواد و روش

لاين خالص نوترکیب  36جمعیت مورد استفاده در تحقیق حاضر 

به  (.Oryza sativa L) نسل هشتم حاصل از تلاقی دو والد برنج

های مرتبط QTLسپیدرود و عنبربو بود که برای بررسی های نام

ای مورد بررسی قرار با تحمل به تنش خشکی در مرحله گیاهچه

تلاقی اولیه در موسسه تحقیقات برنج کشور در سال . گرفت

های در حال تفرق در مزرعه انجام شد و نسل 1919زراعی 

شکی به اعمال تنش خ. تحقیقاتی دانشگاه گنبد کاووس تهیه شدند

بار در هر پلیت  -9به میزان  D Manitolوسیله ماده اسمتیک 

های مورد برای ثبت صفات در کنار لاين. کشت اعمال شد

که اين نیز کاشته شد و زمانی IR29المللی بررسی، رقم شاهد بین

المللی برنج رسید، در سیستم امتیازدهی موسسه بین 3رقم به کد 

 91ثانیه با محلول  21بذرها به مدت ابتدا . ثبت صفات انجام شد

مقطر درصد هیپوکلريت سديم ضدعفونی و پس از شستشو با آب

استريل به پتری حاوی کاغذ صافی منتقل شدند و سطوح بذور با 

بذور جوانه زده با دقت داخل . مقطر، مرطوب نگه داشته شدآب

. های يونولیت هدايت شدندهای تعبیه شده روی صفحهسوراخ

 61×91×9 ابعاد با های شیشه و يونولیت صفحات از کشت برای

ها داخل روز گیاهچه 11مدت به .(1شکل )شد  استفاده سانتیمتر

قرار داشتند و بعد از آن ( Yoshida et al. 1976)محلول يوشیدا 

محلول غذايی هر هفته . ها اعمال شدتنش بر روی گیاهچه

-رل شد و با محلولای سه بار کنتمحلول هفته pHتعويض شد و 

 9/9های هیدروکلريک اسید و سديم هیدروکسید يک نرمال روی 

در طول اين مدت صفات طول ساقه و طول . ثابت نگه داشته شد

در نهايت وزن ساقه، وزن . گیری و ثبت شدريشه هر هفته اندازه

ريشه، ضخامت ريشه، بیوماس، درجه سوختگی برگ و درجه لوله 

 . شد گیریشدن برگ اندازه

 .CTAB (Saghai Maroof et al ژنومی به روش DNAاستخراج 

با روش  DNA هایکمیت و کیفیت نمونه. انجام شد (1994

 ابتدا ژنوتیپی هایارزيابی برای. ز ژل آگارز تعیین شدورالکتروف

 ريزماهواره آغازگر جفت 969از  با استفاده والدين شکلی چند

های يابی از نقشهه در مکانآغازگرهای مورد استفاد .شد بررسی

 Chen et al. 1997 ،Temnykh etوسیله ريزماهواره ارايه شده به

al. 2000  وMcCouch et al. 2002  انتخاب شدند و توزيع

که فاصله  طوریهکروموزوم برنج داشتند ب 12يکنواختی بر روی 

از . مورگان نبودسانتی 11تر از بین هر دو نشانگر مجاور بیش

قابلیت امتیازدهی داشتند،  و مناسب تکثیر که آغازگرهايی عمجمو

 ارزيابی برای که والدين نشان دادند بین در شکلی چند ،جفت 122

مورد استفاده قرار  F8نسل  ژنوتیپ افراد تعیین و جمعیت ژنتیک

 122های نوترکیب با استفاده از لاين DNAهای نمونه. گرفتند

 .تری داشتند، تکثیر شدنداضحآغازگر چندشکل که نواربندی و

. صورت گرفت .Vos et al( 1995)وش ربر اساس  AFLP واکنش
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تهیه  MseIو  EcoRIبا استفاده از دو آنزيم برشی  DNA هضم

سپس اتصال سازگارسازها . انجام شد Fermentaseشده از شرکت 

T4 لیگاز DNAيافته با استفاده از آنزيم به انتهای قطعات برش
  

 MseIو  EcoRIدر مرحله پیش تکثیر از آغازگرهای . دانجام ش

استفاده  های زيرتوالی با 9ʹيک نوکلئوتید انتخابی در انتهای واجد

 :شد

MseI:5ʹ-GATGAGTCCTGAGTAAA-3ʹ 

EcoRI: ʹ5-GACTGCGTACCAATTCA- 3ʹ 

رقیق شده  11:1 انتخابی به نسبتمحصولات حاصل از تکثیر پیش

نوکلئوتید  2 دارای( یب آغازگریترک 99از )یب ترک 21 و با

علاوه بر يک نوکلئوتید در پیش ) 9ʹ انتخابی ديگر در انتهای

شامل سه مرحله  Touch downی تحت چرخه حرارت (تکثیر

شده در  ترکیبات آغازگری استفاده. شدند یرمختلف تکث يیدما

برای مشاهده . استنشان داده شده 1در جدول  AFLP تجزيه

و  درصد 6آمید اکريلاز ژل پلی PCRمحصولات الگوی نواربندی 

                                                           
1
 T4 DNA Ligase 

 يکالکتروفورز به مدت . استفاده شد BioRadدستگاه الکتروفورز 

 TBEولت و با استفاده از بافر  191ساعت و با ولتاژ ثابت  دوتا 

0.5x روش نیترات نقره صورت گرفت آمیزی بهانجام و رنگ

 (.2شکل )

  Map Manager QTbX17افزاربرای تهیه نقشه ژنتیکی از نرم

(Manly and Olson 1999 )براساس فاصله ژنتیکی و استفاده شد 

 محاسبه (Kosambi 1994) کوزامبی تابع از استفاده با و نوترکیبی

 مرکب ایفاصله يابیمکان ها ازQTLنمودن  مشخص برای. شد

(Lander and Botestein 1989 )گذاری نام جهت. شد استفاده

ترتیب عمل شد که برای هر کدام از يافته نیز بدينباندهای تکثیر 

يافته از بالای های تکثیربه آلل ،ترکیبات پرايمری استفاده شده

 ها براساس روشQTLنام گذاری . کروموزوم شماره داده شد

(1997) McCouch et al. و نمايیدرست نسبت مکان، .انجام شد 

 با شده رديابی هایQTLاز  هر کدام با مرتبط ژنتیکی پارامترهای

 .QTL Cartographer v 2.5 (Basten et al افزارنرم از استفاده

 .شدند زده تخمین( 2001

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 گیری صفات فنوتیپی در شرايط هیدروپونیکمراحل مختلف اندازه -1شکل
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 AFLPی استفاده شده در تجزيههاآغازگر توالی -1جدول 

 

 EcoRI آغازگرهای
 

 MseI آغازگرهای

 توالی نام توالی نام

E060 GACTGCGTACCAATTCAAG M140 GATGAGTCCTGAGTAAAAC 

E070 GACTGCGTACCAATTCAAT M150 GATGAGTCCTGAGTAAAGA 

E080 GACTGCGTACCAATTCACG M160 GATGAGTCCTGAGTAAAGT 

E090 GACTGCGTACCAATTCACT 
  

E100 GACTGCGTACCAATTCAGT 
  

E110 GACTGCGTACCAATTCATC 
  

E120 GACTGCGTACCAATTCATT 
  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 36تا  1برای تعیین ژنوتیپ افراد   RM5720و نشانگر   21تا  1برای تعیین ژنوتیپ افراد   E080-M150های حاصل از ترکیب آغازگری  ای از ژلنمونه -2شکل 

 

  نتایج و بحث

ندهای چند شکل تکثیر يافته بررسی های مندلی برای کلیه بانسبت

دار های مذکور اختلاف معنیشد و نشانگرهايی که با نسبت

داشتند در صورت پراکنده بودن در نواحی مختلف ژنومی از 

و در صورت تمرکز در يک منطقه خاص  شدندتجزيه حذف 

نقشه پیوستگی تهیه . مورد استفاده قرار گرفتندژنومی در تجزيه 

 SSRنشانگر  122و  AFLPنوار چندشکل  262شده بر اساس 

نشان داد که نشانگرهای مورد استفاده  F8فرد جمعیت  36روی 

اين پوشش برابر با . های برنج را پوشش دادندکلیه کروموزوم

مورگان بین سانتی 21/9مورگان با متوسط فاصله سانتی 2/1391

-وموزومنشانگرها تراکم متفاوتی برای کر. دو نشانگر مجاور بود

-کم 11و  11، 2های که کروموزوم طوریهای مختلف داشتند، به

فاصله  99کلی  طوربه(. 1شکل )ترين تعداد نشانگر را داشتند 

در دو شرايط نرمال و تنش خشکی QTL (111 QTL )واجد 

مختص صفات شرايط  QTL 92شناسايی شدند که از اين تعداد 

 (. 9و  2جدول )برای شرايط تنش بودند  QTL 21نرمال و 
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 های شناسايی شده برای صفات ريشه در شرايط نرمالQTL -2جدول 

 جهت آلل ضريب تبیین افزايشی اثر (مورگان سانتی) موقعیت LOD کروموزوم *نشانگرهای مجاور QTL صفت

 ام7طول ساقه در روز 

qSLD7-10 2-M140-E080-6-M160-E080 11 219/2 121 926/9- 3/11 سپیدرود 
qSLD7-2a RM7179-3-M150-E060 2 111/2 91 311/1 6/3 عنبربو 
qSLD7-2b 13-M150-E070-1-M140-E070 2 123/2 121 717/19 9/3 عنبربو 
qSLD7-3 3-M160-E090-2-M150-E120 9 699/2 21 921/2- 3/13 سپیدرود 

 ام12طول ساقه در روز 

qSLD14-1 6-M160-E070-RM128 1 2/2 122 699/2- 3/11 سپیدرود 
qSLD14-11 1-M160-E070-6-M150-E060 11 992/2 72 276/2 6/11 عنبربو 
qSLD14-6 4-M140-E110-12-M160-E070 6 716/2 36 21/2 2/12 عنبربو 
qSLD14-9 RM7390 3 611/2 91 321/1 1/11 عنبربو 

 عنبربو qSLD35-9 1-M140-E080-1-M150-E070 3 172/2 2 12/3 3/3 ام99طول ساقه در روز 

 ام7طول ريشه در روز 

qRLD7-12 9-M150-E080-14-M140-E080 12 129/2 61 179/11 1/3 عنبربو 

qRLD7-2 13-M150-E070-1-M140-E070 2 911/2 116 699/22 2/13 عنبربو 

qRLD7-3 3-M160-E090-2-M150-E120 9 122/2 21 697/19 7/12 عنبربو 

qRLD7-4a RM1359-3-M160-E060 2 116/2 12 999/21 1/17 عنبربو 

qRLD7-4b 4-M150-E070-RM1359 2 119/2 26 219/22 6/21 عنبربو 

qRLD7-4c 5-M140-E110-9-M150-E070 2 973/2 61 961/11 1/11 عنبربو 

 ام12طول ريشه در روز 

qRLD14-1 RM3520-7-M140-E100 1 222/2 112 679/11 2/11 عنبربو 

qRLD14-10 7-M160-E060-10-60M1-E080 11 331/2 1 9/12 2/19 عنبربو 

qRLD14-12 3-M140-E090-5-M160-E080 12 132/9 62 969/19 2/12 عنبربو 

qRLD14-2a 13-M150-E070-1-M140-E070 2 21/9 111 11/17 2/19 عنبربو 

qRLD14-2b 13-M150-E070-1-M140-E070 2 919/2 121 916/11 1/11 عنبربو 

qRLD14-2c 2-M150-E080-RM262 2 916/2 196 127/11 9/11 عنبربو 

qRLD14-3 3-M160-E090-2-M150-E120 9 119/2 21 316/3 6/3 عنبربو 

qRld14-4a RM1359-3-M160-E060 2 919/2 22 961/21 7/11 عنبربو 

qRLD14-4b 5-M160-E070-11-M150-E080 2 11/2 32 112/11 6/3 عنبربو 

qRLD14-4c 2-M140-E070-3-M150-0E07 2 996/2 111 127/11 6/11 عنبربو 

qRLD14-7 11-M150-E100-RM418 7 112/2 21 917/19 6/12 عنبربو 

qRLD14-9 14-M140-E090-9-M140-E120 3 113/2 116 117/11 6/3 عنبربو 

 ام21طول ريشه در روز 
qRLD21-2a RM262-13-M150-E070 2 216/2 121 921/11 1/11 ربوعنب 

qRLD21-2b 2-M150-E080-RM262 2 219/2 192 927/11 1/11 عنبربو 

 ام21طول ريشه در روز 
qRLD28-2 13-M150-E070-1-M140-E070 2 991/2 111 17/12 9/11 عنبربو 

qRLD28-9 14-M140-E090 -9-M140-E120 3 173/9 112 216/19 1/12 عنبربو 

 ام99طول ريشه در روز 

qRLD35-10 7-M160-E060-10-M160-E080 11 122/2 1 619/3 9/3 عنبربو 

qRLD35-2a 13-M150-E070-1-M140-E070 2 727/9 111 912/11 9/16 عنبربو 

qRLD35-2b 2-M150-E080-RM262 2 971/2 191 922/11 1/11 عنبربو 

qRLD35-2c RM6843 2 963/2 166 919/11 7/11 عنبربو 

qRLD35-3 3-160M-E090-2-M150-E120 9 119/2 21 313/3 6/3 عنبربو 

qRLD35-4 RM1359-3-M160-E060 2 726/2 22 292/19 9/12 عنبربو 

qRLD35-6 RM276-9-M160-E120 6 269/2 91 927/21 9/11 عنبربو 

qRLD35-8 10-M150-E110-4-M140-E100 1 132/2 92 222/11 1 عنبربو 

 وزن ريشه

qRM-10 7-M160-E060-10-M160-E080 11 163/2 1 17/19 3/12 عنبربو 

qRM-12 3-M140-E090-5-M160-E080 12 913/9 62 229/16 7/12 عنبربو 

qRM-2a 13-M150-E070-1-M140-E070 2 193/2 111 993/22 7/21 عنبربو 

qRM-2b 2-M150-E080-RM262 2 129/9 196 212/19 3/19 عنبربو 

qRM-2c 10-M150-E070-RM6843 2 912/2 161 336/11 9/11 عنبربو 

qRM-3 3-M160-E090-2-M150-E120 9 927/2 26 111/22 9/13 عنبربو 

qRM-4 RM1359-3-M160-E060 2 666/2 22 912/29 1/21 عنبربو 

 qRM-7 11-M150-E100-RM418 7 922/2 21 111/12 2/11 عنبربو 
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 ضخامت ريشه

qRT-10 7-M160-E060-10-M160-E080 11 123/9 1 633/12 9/19 عنبربو 

qRT-12 3-M140-E090-5-M160-E080 12 179/9 62 393/12 7/19 عنبربو 

qRT-2 13-M150-E070-1-M140-E070 2 71/9 111 91/11 169/1 عنبربو 

qRT-3 3-M160-E090-2-M150-E120 9 311/1 21 629/91 99 عنبربو 

qRT-4 4-M150-E070-RM1359 2 622/2 26 922/29 3/13 ربوعنب 

qRT-7 RM257-11-M150-E100 7 121/2 91 212/11 1/3 عنبربو 

 .مربوطه نزديکتر هستند QTLنشانگرهايی که زيرشان خط کشیده شده به *: 

 

 
 شرايط تنش خشکی در ريشه صفات برای شده شناسايی هایQTL -2جدول 

 جهت آلل ضريب تبیین زايشیاف اثر (مورگان سانتی)موقعیت LOD کروموزوم *نشانگرهای مجاور QTL صفت

 ام7طول ساقه در روز 

qSLD7-10 5-M160-E060-4-M160-E060 11 211/2 112 217/1- 2/11 سپیدرود 
qSLD7-7 5-M140-E060-RM5720 7 212/2 72 912/1 2/11 عنبربو 
qSLD7-9 11-M150-E070-RM201 3 21/2 16 121/2 2/11 عنبربو 

طول ساقه در روز 

 ام12

qSLD14-1 1-M150-E100-RM226 1 999/2 111 6/1 2/11 عنبربو 
qSLD14-7 5-M160-E120-RM70 7 217/2 91 799/1- 1 سپیدرود 

طول ساقه در روز 

 ام21

qSLD28-3a RM218-3-M160-E070 9 323/2 92 923/2- 2/19 سپیدرود 
qSLD28-3b RM5955-RM218 9 672/2 61 762/2- 12 سپیدرود 

طول ساقه در روز 

 ام99

qSLD35-1a RM312-7-M140-E090 1 391/2 26 191/9 1/19 عنبربو 
qSLD35-1b 6-M160-E070-RM128 1 211/2 122 311/1- 3/11 سپیدرود 
qSld35-12 6-M150-E080-5-M150-E080 12 122/2 92 67/2 9/3 عنبربو 
qSLD35-2a 13-M150-E070-1-M140-E070 2 993/9 116 131/2- 3/12 سپیدرود 
qSLD35-2b 2-M150-E080-RM262 2 321/2 191 632/21 2/19 عنبربو 
qSLD35-2c 3-M160-E100-RM599 2 973/2 226 929/9 1/11 عنبربو 
qSLD35-4 4-M150-E070-RM1359 2 913/2 26 621/9- 9/11 سپیدرود 
qSLD35-6a 9-M140-E080-4-M140-E110 6 629/2 116 317/2 3/11 عنبربو 
qSLD35-6b 12-M140-E080-9-M140-E080 6 219/2 111 239/3 3/11 عنبربو 
qSLD35-9 14-M140-E090 -9-M140-E120 3 912/9 112 391/7 9/29 عنبربو 

طول ريشه در روز 

 ام7

qRL7-3 RM7000 9 192/2 1 719/1- 7/3 سپیدرود 
qRL7-8 4-M160-E080-7-M150-E060 1 112/2 26 321/1- 2/3 سپیدرود 

ول ريشه در روز ط

 ام12

qRL14-10 8-M150-E090-1-M160-E090 11 119/2 92 219/1 6/3 عنبربو 

طول ريشه در روز 

 ام21

qRL21-1 8-M160-E070-4-M150-E060 1 176/2 11 72/1 9/3 عنبربو 

طول ريشه در روز 

 ام21

qRL28-2 RM3355-RM184 2 21/2 171 792/1- 1/11 سپیدرود 
qRL28-3 12-M150-20E1-RM3441 9 993/2 22 729/1 9/11 عنبربو 
qRL28-9 1-M140-E080-1-M150-E070 3 229/9 2 797/1- 2/12 سپیدرود 

 وزن ساقه

qSM-2a 13-M150-E070-1-M140-E070 2 629/2 116 127/1- 1/11 سپیدرود 
qSM-2b 2-M150-E080-RM262 2 291/9 191 292/1 9/19 عنبربو 
qSM-2c 3-160M-E100-RM599 2 269/2 226 196/1 9/11 عنبربو 
qSM-3 RM545-RM175 9 17/2 21 122/1- 9/3 سپیدرود 
qSM-4 4-M150-E070-RM1359 2 161/2 26 196/1- 2/3 سپیدرود 
qSM-6a 9-M140-E080 -4-M140-E110 6 212/9 116 197/1 9/12 عنبربو 
qSM-6b 12-M140-E080-9-M140-E080 6 799/2 111 116/1 9/12 عنبربو 
qSM-9 14-M140-E090 -9-M140-E120 3 911/9 112 167/1 19 عنبربو 

 سپیدرود qRM-8 12-M150-E110-RM1235 1 119/2 21 116/1- 9/3 وزن ريشه

 بیوماس

qPM-1 6-M160-E070-RM128 1 922/2 122 129/1- 9/11 سپیدرود 
qPM-2a 13-M150-E070-1-M140-E070 2 72/2 116 127/1- 9/12 سپیدرود 
qPM-2b 2-M150-E080-RM262 2 121/2 191 219/1 7/12 عنبربو 
qPM-2c 3-M160-E100-RM599 2 171/2 226 192/1 3/3 عنبربو 
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RM62230.0
E070-M140-101.7
E100-M150-104.5
E120-M150-45.8
E120-M140-424.6
RM124325.6
E080-M150-326.1
E080-M160-126.9
RM41827.6
E100-M150-1128.6
RM25730.8
E080-M140-534.2
RM7036.1
E120-M160-539.3
RM13443.9
E110-M150-253.5
E100-M140-656.1
RM42061.8
RM572072.4
E060-M140-573.8
E070-M150-889.2
E120-M160-491.2
E080-M150-1497.2
E070-M140-7108.0
E070-M140-8117.8
E070-M140-9124.0
E060-M150-10125.5

chr.7

E070-M160-90.0
E120-M140-27.9
E110-M160-112.9
RM123518.4
E110-M150-1220.2
RM801820.5
E100-M150-921.4
RM801822.1
RM495539.9
E060-M150-742.3
E080-M160-449.6
E080-M150-1251.0
E100-M140-453.0
E110-M150-1054.5
RM357255.9
E080-M140-1358.5
RM620860.9
RM321462.4
E070-M160-1063.8
E120-M150-1167.6
E110-M160-1171.6
E110-M160-377.8
E110-M160-779.0
RM702780.1
RM40481.1
RM826482.6
E110-M140-1084.9
E100-M140-589.3
RM51592.6
E090-M150-1396.7
RM684598.2
RM44799.8
E090-M140-6100.7

chr.8

E070-M150-10.0
E080-M140-12.9
E100-M150-15.1
RM2016.4
E070-M150-1120.2
E090-M150-1222.3
RM703824.9
E120-M150-127.4
RM52428.0
RM739030.0
RM826345.7
E090-M140-1248.1
E100-M160-651.2
E110-M160-959.4
RM43465.8
RM440568.3
E090-M140-1169.7
RM28870.7
E070-M140-573.2
RM214473.9
E120-M140-980.1
E090-M160-12120.1
E090-M150-2162.0
E060-M140-8162.7
E060-M140-9162.9
E070-M150-6163.7
E070-M150-7175.8
E080-M140-10178.1
E080-M160-11179.8
E080-M160-12182.6
E080-M160-9184.0

chr.9

RM52710.0
E080-M160-107.8
E060-M160-715.3
E100-M140-316.3
RM754519.5
RM664621.1
E100-M140-1024.7
RM445525.4
RM820128.6
E080-M160-233.2
E100-M140-1138.2
E090-M160-141.3
E090-M150-854.8
E090-M150-562.9
RM491563.5
RM562066.5
RM547481.5
E080-M150-1590.7
E080-M150-16100.5
E060-M140-11103.5
E060-M160-4104.5
E060-M160-5113.0
E060-M160-6119.5
E080-M140-2122.5

chr.10

RM48620.0
E090-M140-88.3
E090-M160-712.5
RM26020.3
E120-M160-821.5
E120-M160-1122.4
E120-M150-1023.4
E090-M140-224.8
RM134130.5
E110-M150-1538.2
RM14442.9
E060-M160-845.0
E060-M160-945.7
E060-M150-150.0
E060-M140-257.6
E060-M140-359.3
E060-M150-563.5
E060-M150-666.4
E070-M160-174.1
E070-M150-275.5

chr.11

RM4910.0
E070-M160-45.5
RM737612.6
E110-M160-1315.5
E110-M150-516.6
RM1718.9
E110-M140-1323.8
E080-M150-530.0
E080-M150-634.6
E110-M140-1237.8
RM673242.1
E120-M140-346.7
E100-M160-248.1
E090-M140-450.2
E110-M140-254.8
RM27756.4
E080-M160-858.8
E080-M140-1459.8
E080-M150-960.8
E080-M160-563.7
E090-M140-376.0
E090-M140-9120.1
RM179133.2
E090-M140-10135.2
E090-M160-4135.9
E090-M160-5142.1
E090-M150-9145.0
E110-M140-6149.7
E110-M140-7154.3
RM519159.3
E110-M140-1162.3

chr.12

 

 

RM80060.0
E100-M160-85.0
RM4769.4
E060-M150-414.1
E070-M160-818.4
RM45726.9
RM60027.9
E100-M150-730.0
E080-M160-1331.4
E080-M140-1132.4
RM57233.8
E060-M160-1241.1
RM133744.5
E090-M140-745.8
RM31251.1
E060-M140-159.9
E070-M160-266.1
E080-M140-369.0
RM563871.0
E070-M150-1277.4
E080-M150-478.9
E090-M160-884.2
RM814496.5
E100-M140-799.0
RM3520112.7
E100-M140-1121.1
RM8097126.7
E060-M140-6128.4
RM128135.9
E070-M160-6145.1
RM5501149.6
E070-M160-7155.6
E070-M140-4157.7
RM543164.1
RM2064167.4
E110-M140-9169.6
RM8231180.7
RM226186.5
E110-M150-1200.7
E100-M160-1209.2
RM5310213.7
RM6141214.7
E100-M140-8221.7
E060-M150-8225.9
E060-M160-11230.9
E120-M150-5235.1
E120-M150-7236.5

chr.1

RM12850.0
E060-M140-121.2
E060-M160-24.6
E100-M150-811.0
E060-M140-713.4
RM329416.4
E070-M140-622.9
RM569925.9
E110-M150-927.2
E110-M160-1028.6
E080-M150-1331.4
RM135839.9
E080-M150-845.2
E110-M160-648.9
E070-M160-1150.5
E060-M150-355.0
RM717961.1
E060-M160-162.8
RM32464.6
E070-M140-167.2

E070-M150-13121.0

RM262151.2
E080-M150-2154.0
E080-M150-7154.8
RM8254159.4
E080-M160-3161.9
RM6843166.0
E070-M150-10172.6
RM184176.9
RM3355181.7
RM1942196.6
E070-M150-15200.2
E080-M140-8201.2
RM7245206.4
RM427208.3
E100-M140-2214.0
RM599222.6
E100-M160-3228.3
RM6733230.0
E100-M160-7232.6
E100-M160-11238.8
RM221247.8
RM258260.0
E110-M140-3266.8
E110-M140-11273.3
E120-M150-9300.0
E110-M150-4304.1

chr.2

RM70000.0
RM17516.9
RM54521.3
E120-M150-225.6
E090-M160-328.5
RM757630.6
RM344135.6
E120-M150-1245.4
E070-M160-350.7
RM21855.4
RM595575.5
RM786.9
E120-M140-692.1
RM683295.1
RM562696.4
E110-M160-1299.5
E060-M140-4112.2
E090-M150-4117.4
E100-M160-10123.4
RM282126.0
RM156142.6
E110-M150-3150.6
RM478154.9
E110-M150-7157.4
E090-M160-9158.7
E100-M160-5160.2
E100-M160-9166.4
RM16171.8
E110-M150-8173.3
RM135175.9
E100-M150-5179.2
RM7389180.1
E090-M160-11180.8
E090-M150-6182.2
E090-M140-1185.1
E110-M160-2196.8
E110-M150-6200.4
E110-M150-13215.3
E110-M160-5217.9

chr.3

E110-M160-40.0
E120-M160-77.8
E060-M160-312.0
RM135924.9
E070-M150-426.7
E120-M140-529.3
RM25235.1
RM547339.0
RM547342.4
E120-M160-1343.4
E060-M160-1049.5
E070-M150-951.7
E110-M140-568.7
E110-M160-1470.7
E120-M140-872.4
E110-M150-1174.7
E080-M150-1189.5
E070-M160-5101.3
E070-M150-3107.9
E070-M140-2113.0
E070-M140-3114.7
E060-M150-2117.5
E110-M160-8122.1

chr.4

RM33450.0
E110-M140-88.2
E090-M140-511.0
E080-M160-618.8
RM41322.1
E080-M150-1023.9
E120-M150-825.9
RM44031.1
E070-M150-1632.9
RM45934.7
E080-M140-737.0
E080-M150-144.5
E090-M160-658.9
E100-M160-460.2
RM30561.8
E060-M140-1064.2
RM306865.9
RM48082.1
E060-M150-984.7
E070-M150-586.1
E080-M140-487.8
E080-M140-697.9
E070-M150-14104.0
E090-M160-10108.8
E090-M140-13126.0
E080-M160-7130.4
E090-M140-14136.5
E090-M150-3138.9

chr.5

E090-M150-100.0
RM50884.6
E090-M150-118.3
RM19014.0
RM58615.8
E100-M150-419.1
E110-M150-1429.4
E120-M140-735.0
E120-M160-937.4
RM27641.8
E120-M160-348.4
RM12154.6
RM683660.1
E100-M140-962.6
RM717963.7
E090-M150-164.4
RM743469.0
RM537186.3
E110-M150-1692.9
E070-M160-1294.3
E110-M140-497.2
E080-M140-9107.8
E080-M140-12110.8
RM30118.3
RM340131.4
E120-M160-12136.3
E120-M150-6138.8
E120-M160-6140.5
E100-M150-2141.8
E100-M150-3142.6
E100-M150-6143.9
E090-M150-7144.9
E090-M160-2145.9
E120-M160-10152.1
E120-M160-1152.9
E120-M160-2154.5
E120-M160-14157.3
E120-M150-3158.6

chr.6

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 بو و سپیدرودهای خالص نوترکیب برنج ايرانی حاصل از تلاقی ارقام عنبرنقشه پیوستگی در جمعیت لاين -9شکل 

 

 
 

qPM-4 4-M150-E070-RM1359 2 192/2 26 199/1- 9/3 سپیدرود 
qPM-6a 9-M140-E080 -4-M140-E110 6 972/2 116 121/1 1/11 عنبربو 
qPM-6b 12-M140-E080-9-M140-E080 6 991/2 111 139/1 7/11 عنبربو 
qPM-9 14-M140-E090 -9-M140-E120 3 19/2 112 193/1 1/12 عنبربو 

 ضخامت ريشه

qRT-10 10-M160-E080-RM5271 11 279/2 2 129/1 9/11 عنبربو 
qRT-2 13-M150-E070-1-M140-E070 2 99/2 111 127/1- 6/11 سپیدرود 
qRT-6 14-M160-E120-2-M160-E120 6 939/2 196 197/1- 3/11 سپیدرود 
qRT-9 14-M140-E090 -9-M140-E120 3 629/2 112 169/1 3/11 عنبربو 

 عنبربو qLF-6 2-M160-E120-1-M160-E120 6 1/13 199 911/1- 2/21 درجه سوختگی برگ

 درجه لوله شدن برگ
qLR-6 RM5088-10-M150-E090 6 36/19 2 129/1 6/21 سپیدرود 

qLR-12 10-M140-E090-RM179 12 97/19 192 191/1 9/12 سپیدرود 

 .هستند ترنزديک مربوطه QTL به شده کشیده خط زيرشان که نشانگرهايی*: 
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 ها در شرايط نرمالQTLيابی مکان

رديابی شد که بر روی  QTL، چهار هفتمبرای طول ساقه در روز 

اثر افزايشی اين . قرار داشتند 11و  9، (دو مورد) 2های کروموزوم

QTL در . متر بودسانتی 71/19تا  -92/9ها ازQTL هایqSLD7-

2a  وqSLD7-2b از والد عنبربو به نتاج  دهندههای افزايشآلل

های آلل qSLD7-3و  qSLD7-10های QTLمنتقل شد و در 

آلل  qSLD7-2bدر مورد . سپیدرود باعث کاهش طول ساقه شدند

طول ساقه را  هفتممتر در روز سانتی 17/19عنبربو به تنهايی 

 QTLنیز چهار  چهاردهمبرای طول ساقه در روز . افزايش داد

که آلل سپیدرود باعث  qSLD14-1ر مورد به جز د. شناسايی شد

های های رديابی شده آللQTLکاهش طول ساقه شد، در ساير 

 سی و پنجمبرای طول ساقه در روز . شدعنبربو باعث افزايش آن 

و در جهت افزايش آن به اندازه  3روی کروموزوم  QTLتنها يک 

 . يابی شدمتر مکانسانتی 12/3

بر روی  هفتمکنترل کننده طول ريشه در روز  QTLشش 

قرار داشتند که در همه  12و ( دو مورد) 2، 9، 2های کروموزوم

. های شناسايی شده آلل عنبربو باعث افزايش طول ريشه شد مکان

QTL هایqRLD7-4b  وqRLD7-2  اثر نسبتاً بزرگی بر طول

د از درص 2/13و  6/21ترتیب داشتند و به هفتمريشه در روز 

های شناسايی شده QTL. کردندتنوع فنوتیپی موجود را توجیه 

سه ) 2، 1های روی کروموزوم چهاردهمبرای طول ريشه در روز 

اثرات افزايشی . قرار داشتند 12و  3، 7، (سه مورد) 2، 9، (مورد

 91/2برابر با  LODبا  qRLD14-4a. ها مثبت بودندQTLدر همه 

نست طول ريشه را به اندازه بزرگ اثر بود که توا QTLيک 

 .Wang et alدر پژوهشی که . متر افزايش دهدسانتی 96/21

 7برای طول ريشه روی کروموزوم  QTLانجام دادند يک  (2013)

دو  بیست و يکمبرای صفت طول ريشه در روز . رديابی شد

QTL  برای صفت طول ريشه در . شناسايی شد 2روی کروموزوم

و  QTL (qRLD28-2جموع دو در م هشتموبیستروز 

qRLD28-9 )واقع بودند 3و  2های پیدا شد که روی کروموزوم .

. ها از والد عنبربو به نتاج منتقل شدQTLهای افزاينده در اين آلل

qRLD28-9  از نظر موقعیت مکانی باQTL  شناسايی شده در

 QTLهفت . مطابقت داشت .Courtois et al (2003) مطالعه

روی  پنجموسیده برای طول ريشه در روز يابی شمکان

اثر افزايشی . قرار داشت 1و  6، 2، 9، (سه مورد) 2های کروموزوم

به عنوان  qRLD35-6. متغییر بود 92/21تا  31/3ها از اين مکان

متر طول ريشه را سانتی 92/21بزرگ اثر توانست  QTLيک 

 . افزايش دهد

QTLهای بر روی کروموزوم يابی شده برای وزن ريشههای مکان

، qRM-2aهای QTL. قرار داشتند 11و  7، 2، (سه مورد) دو

qRM-3 و qRM-4 1/21و  9/13، 7/21ترتیب با ضريب تبیین به 

درصد از تنوع فنوتیپی  21های بزرگ اثر بیش از QTLعنوان به

 .وزن ريشه را توجیه کردند

 11، 7، 2، 9، 2های رو کروموزم QTLبرای ضخامت ريشه شش 

درصد از تنوع فنوتیپی ضخامت  71حدود . شناسايی شد 12و 

های اين شش ريشه در جمعیت مورد مطالعه ناشی از اثر آلل

QTL کننده ضخامت های کنترلاثر افزايشی همه آلل. باشدمی

که در فاصله  qRT-3. استريشه از والد عنبربو منتقل شده

رار داشت با ق E090-M160-3و  E120-M150-2نشانگرهای 

311/1 LOD=  درصد از تنوع فنوتیپی  99توانست به تنهايی

به   .Price et al(2002a). صفت مربوطه را به خود اختصاص دهد

 121يابی صفات مورفولوژی ريشه و توزيع ريشه از منظور مکان

به  Azucena و   Balaلاين خالص نوترکیب که از تلاقی ارقام 

های مربوط به ضخامت QTLو  ودهنمدست آمده بود استفاده 

 . رديابی کردند 7و  2، 1های ريشه را روی کروموزوم

در فاصله  دوای از کروموزوم ناحیه در شرايط نرمال تحت

برای صفات  E070-M140-1-E070-M150-13نشانگرهای 

، هفتم، طول ريشه روز هفتممختلف از جمله طول ساقه در روز 

، طول هشتموبیستل ريشه روز ، طوچهاردهمطول ريشه در روز 

-مکان QTL ،، وزن ريشه و ضخامت ريشهپنجموسیريشه روز 

دهنده وجود اثر پلیوتروپی در اين نتايج حاصل نشان. شديابی 

 .باشدبرای صفات مذکور می میمکان کروموزو

 ها در شرايط خشکیQTLيابی مکان

 3، 7 هایروی کروموزوم QTLسه  هفتمبرای طول ساقه در روز 

که آلل سپیدرود  qSLD7-10شناسايی شد که به غیر از  11و 

های عنبربو ديگر آلل QTLباعث کاهش طول ساقه شد در دو 

دو  چهاردهمبرای طول ساقه در روز . طول ساقه را افزايش دادند

QTL رديابی شد 7و  1 هایروی کروموزوم .qSLD14-1  روی
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قرار  RM226-E100-M150-1در فاصله نشانگری  يککروموزوم 

در فاصله نشانگری  7روی کروموزوم  qSLD14-7داشت و 

RM70-E120-M160-5  واقع بود و آلل کاهش دهنده در اين

طول ساقه در روز  QTLهر دو . مکان از والد سپیدرود منتقل شد

های کاهش قرار داشتند که آلل سهروی کروموزوم  هشتموبیست

يابی مکان QTLده . منتقل شدند دهنده از والد سپیدرود به نتاج

 1های بر روی کروموزوم پنجموسیشده برای طول ساقه در روز 

. قرار داشتند 12و  3، (دو مورد) 6، 2، (سه مورد) 2، (دو مورد)

که  qSLD35-4و  qSLD35-1 ،qSLD35-2aهای QTLبه غیر از 

 ،هاQTLهای سپیدرود طول ساقه را کاهش دادند در ساير آلل

به  qSLD35-9. های عنبربو باعث افزايش طول ساقه شدندآلل

در نزديکی نشانگر  =912/9LODبزرگ اثر با  QTLعنوان يک 

E090-M140-14 شناسايی شد. 

QTL روی  هفتمهای شناسايی شده برای طول ريشه در روز

ها به QTLاثر افزايشی اين . قرار داشتند 1و  9های کروموزوم

-آلل QTLدر مورد هر دو . متر بودتیسان -32/1و  -71/1ترتیب 

 Price در مطالعه. های سپیدرود باعث کاهش طول ريشه شدند

and Tomas (1997) يابی رشد ريشه برنج با استفاده از برای مکان

برای  QTLيک  Balaو  Azucenaحاصل از دو رقم  F2جمعیت 

در  =LOD 1/2با  6روی کروموزوم  هفتمطول ريشه در روز 

برای طول ريشه در روز . رديابی شد RZ593 نشانگر مجاورت

همچنین . شناسايی شد 11 روی کروموزوم QTLيک  چهاردهم

Price and Tomas (1997)  نیز سهQTL  برای اين صفت روی

برای صفت طول ريشه . شناسايی کردند 11و  6، 2های کروموزوم

-QTL (qRL28-2 ،qRL28-3 ،qRL28، سه هشتموبیستدر روز 

 3روی کروموزوم  QTLترين تغییرات را رديابی شد که بیش( 9

(qRL28-9) (1997) .توجیه نمود Price and Tomas  نیز يک

QTL 9روی کروموزوم  هشتموبیست روز در ريشه برای طول 

لاين  199با استفاده از  .Nguyen et al (2006) رديابی کردند

ند ويتنامی برای های آپلخالص نوترکیب به دست آمده از برنج

کننده صفات ريشه مرتبط با مقاومت به های کنترلQTLارزيابی 

ترين طول ريشه روی برای بیش QTLخشکی پرداختند و چهار 

رديابی  QTLشناسايی کردند که  12و  3، 9، 2های کروموزوم

کننده طول کنترل qRL28-9 (QTLبا  3شده روی کروموزوم 

. مطالعه حاضر مطابقت داشت در( هشتموبیستريشه در روز 

(2013)Lang et al.   با تشکیل جمعیتBC2F2  حاصل از تلاقی

يابی صفات مرتبط با تحمل به مکان WAB880و  OM1490ارقام 

 292اين محققین از . خشکی در برنج را مورد مطالعه قرار دادند

لاين استفاده  223نشانگر ريزماهواره برای تهیه نقشه پیوستگی 

شناسايی  3برای طول ريشه روی کروموزوم  QTLو دو کردند 

 .نمودند

تشخیص داده شده برای وزن ساقه بر روی  QTLهشت 

. قرار داشت 3و ( دو مورد) 6، 2، 9، (سه مورد) 2های کروموزوم

که آلل سپیدرود  qSM-4و  qSM-2a ،qSM-3های QTLبه غیر از 

وزن ساقه را  ها آلل عنبربوQTLوزن ساقه را کاهش داد در ساير 

 . افزايش داد

 1کوچک اثر روی کروموزوم  QTLبرای صفت وزن ريشه يک 

(qRM-8 )که در فاصله نشانگری  شديابی مکانRM1235-E110-

M150-12 دهد که جهت منفی اثر افزايشی نشان می. قرار داشت

-هصفت وزن ريشه از والد سپیدرود به نتاج منتقل شد کاهندهآلل 

يابی شده برای بیوماس گیاه روی نهای مکاQTL. است

. قرار داشتند 3و ( دو مورد) 6، 2، (سه مورد) 2، 1های کروموزوم

آلل سپیدرود باعث  qPM-4و  qPM-1، qPM-2aهای QTLدر 

آلل عنبربو بیوماس  ،کاهش بیوماس گیاه شد در حالی که در بقیه

وم روی کروموز QTLيک  .Biji et al (2008) .زايش دادفگیاه را ا

 .برای صفت بیوماس در شرايط خشکی شناسايی کردند 6

 3، 6، 2های بر روی کروموزوم QTLبرای ضخامت ريشه چهار 

، سپیدرود باعث qRT-6و  qRT-2ها شناسايی شد که در آن 11و 

عنبربو باعث افزايش  qRT-9و  qRT-10کاهش ضخامت ريشه و 

برای  QTLدو  .Nguyen et al (2006) .ندضخامت ريشه شد

رديابی  QTL. شناسايی کردند 2ضخامت ريشه روی کروموزوم 

های شناسايی شده در مطالعه حاضر QTLها با شده در مطالعه آن

ممکن است ناشی از عواملی  مطابقت نداشت که اين عدم تطابق

 .چون متفاوت بودن جمعیت و والدين باشد

 در فاصله 6برای سوختگی برگ روی کروموزوم  QTLتنها يک 

اين . شناسايی شد E120-M160-2 و E120-M160-1نشانگرهای 

QTL  درصد از تغییرات سوختگی برگ  2/21بزرگ اثر توانست

روی  QTLنیز دو  .Sabouri et al (2012a) .را توجیه نمايد
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در برای سوختگی برگ شناسايی کردند که  6و  1های کروزوم

ان سوختگی درصد از تغییرات مربوط به میز 19بیش از  مجموع

 . برگ را کنترل نمودند

 qLR-6. تشخیص داده شد QTLبرای میزان لوله شدن برگ دو 

توانست تغییرات  E090-M150-10-RM5088در فاصله نشانگری 

-qLR. درصد کنترل کند 6/21میزان لوله شدن برگ را به اندازه 

قرار  RM179ترين فاصله با نشانگر در نزديک=LOD 97/19با  12

دهنده میزان لوله شدن برگ از های افزايشدر مجموع آلل. داشت

در . والد سپیدرود توانستند میزان لوله شدن برگ را افزايش دهند

انجام دادند برای لوله شدن   .Sabouri et al(2012)ای که مطالعه

. رديابی شد( دو مورد) 6و  1های روی کروموزوم QTLبرگ سه 

 از اجتناب با مرتبط هایکانم .Price et al (2002) همچنین

 تشخیص آفريقا شرق و فیلیپین در آپلند هایبرنج در را خشکی

 حاصل نوترکیب آمیختهخويش لاين 176 از استفاده با هاآن. دادند

 112 از حاصل ژنتیکی نقشه و Bala و Azuceana ارقام تلاقی از

 و ريزماهواره نشانگر 6 و AFLP نشانگر 92 و RFLP نشانگر

 سوختگی برگ، شدن لوله درجه مرکب، ایفاصله يابیمکان شرو

 Lin(2007). نمودند يابیمکان را برگنسبی  آب محتوای و برگ

et al. منظور شناسايی بهQTL های مرتبط با خشکی با استفاده از

و ( هندی) Milyang 23از تلاقی ارقام  SSRنشانگر  121

Taichung 189 (ژاپنی ) ها در مجموع چهار آن. کردنداستفاده

QTL شناسايی کردند12و  11، 1، 2های روی کروموزوم . 

 

 گیری نتیجه

کننده صفات های کنترلQTLمنظور تعیین پژوهش حاضر به

در در شرايط نرمال . مرتبط با تحمل به خشکی در برنج انجام شد

ترتیب در مجاورت به 11و  2، 2های از کروموزوم هايیقسمت

 E080-M160-10و  E070-M150-13 ،RM1359نشانگرهای

QTLدر شرايط . يابی شدهای زيادی برای صفات مختلف مکان

-E070-M140-1-E070تنش خشکی در فواصل نشانگرهای 

M150-13 ،RM1359-E070-M150-4  وE110-M140-4- E080-

M140-9 وزن پنجموسیهای ژنی برای طول ساقه در روز مکان ،

های صفات مختلف QTLبا مقايسه . شدساقه و بیوماس شناسايی 

ضخامت ريشه روی ) qRT-2در شرايط نرمال و تنش فقط 

گیری کرد که توان نتیجهکلی می طوربه. مشترک بود( 2کروموزوم 

 نقاط يکسانی در مختلف محیطی شرايط در هايی کهQTLبرای 

محیط چندان قابل  × QTL متقابل  اثر( qRT-2مثل )شدند  ظاهر

 در هاهای مربوط به آنQTLدر مقابل، در صفاتی که . توجه نبود

های اين QTLمثل ساير )بودند  متغیر محیطی مختلف شرايط

 .داشت وجود محیط ها وQTLبین  زيادی متقابل اثر( مطالعه

ای صفات در شرايط تنش و بدون تنش نشان داد يابی فاصلهمکان

مال در شرايط نر qRM-4و  qRLD7-4b ،qRM-2aهای QTLکه 

در شرايط تنش بزرگ  qLR-6و  qSLD35-9 ،qLF-6های QTLو 

درصد از تنوع فنوتیپی اثر بزرگی  21اثر بوده و با تبیین بالای 

توان از نشانگرهای بنابراين می. روی توجیه صفات مرتبط داشتند

های به لاين دستیابیها برای انتخاب بهترين افراد برای مرتبط با آن

 . تنش استفاده نمودمطلوب و مقاوم به 
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n order to identify markers associated with genes controlling  root traits related to drought tolerance 

under drought stress and normal conditions, 96 lines derived from crossing between Sepidroud and 

Anbarboo in hydroponic culture and Yoshida nutrient solution with -5 bar osmotic potential were 

evaluated. A Linkage map including 264 AFLP and 124 SSR markers was constructed that covered 

1950.4 cM of rice genome. Average distance between markers was 5.20 cM. Length of shoot and root on 

7th, 14th, 21th, 28th and 35th days after planting, shoot weight, root weight, thickness roots, biomass, leaf 

rolling and leaf frying code were recorded. qRT-2 (roots thickness on chromosome 2) under both 

condition stress and non-stress were identified. The detection of this QTL under the two different 

conditions, probably show that it is a stable QTL and environmental conditions did not have any influence 

on this QTL. Three major QTLs for 7th shoot length, root weight and root thickness between E120-M150-

2 and E090-M160-3 markers on chromosome 3 were located under normal conditions. QTLs controlling 

root length at 7th (qRLD7-4b), qRM-2a and qRM-4 (root weight) under normal conditions, stem length on 

day 35 (qSLD35-9), leaf frying (qLF-6) and leaf rolling (qLR-6) were detected as major QTL under stress 

condition that these QTLs accounted for over 20 percent of the phenotypic variations. The markers 

showed tight linkage with the major QTLs in this research, could be used in marker-assisted selection 

breeding programs for selection of superior lines and incorporating of favorable alleles into commercial 

rice varieties. 
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