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در شرايط نرمال و تنش خشكي در ) Indica(و غريب ) Indica(حاصل از تلاقي بين سپيدرود  F5لاين جمعيت  150

بر اساس . هاي تحمل به خشكي و صفات وابسته مورد ارزيابي قرار گرفتند هاي شاخصQTLمزرعه براي شناسايي 
مورگان از ژنوم برنج را با  انتيس 1063/14كه  AFLPنشانگر  52و ) SSR(نشانگر ريزماهواره  131نقشه پيوستگي شامل 

-E(اپيستازي  QTL 21و ) M-QTL(اصلي  QTL 32مورگان بين نشانگرها پوشش دادند،  سانتي 81/5فاصله متوسط 
QTL ( براي عملكرد دانه و وزن هزار دانه در شرايط نرمال و تنش و هشت شاخص تحمل به خشكي به وسيله نرم
براي عملكرد در . دندشاي مركب پوششي شناسايي  يابي فاصله  ز تجزيه مكانبا استفاده ا IciMapping QTLافزار 

اپيستازي  QTLاصلي و دو  QTLاپيستازي و دو  QTLاصلي و يك  QTLشرايط نرمال و تنش به ترتيب يك 
 QTLاپيستازي در شرايط نرمال و چهار  QTLاصلي و يك  QTLهمچنين براي وزن هزار دانه پنج . يابي شد مكان
شاخص ميانگين هندسي  ،)MP(وري  بهره متوسطهاي  شاخصبراي هر كدام از . لي در شرايط تنش شناسايي شداص

اصلي روي  QTLسه  )STI( شاخص تحمل تنشو ) HM(يك هارمون يانگينشاخص م ،)GMP(وري  بهره
و  )YSI( عملكرد يداري، شاخص پا)SSI( به تنش يتحساسهاي  ، براي هر كدام از شاخص11و  7، 1هاي  كروموزوم

اصلي روي  QTLدو ) TOL( شاخص تحملو براي  7و 1هاي  اصلي روي كروموزوم QTLدو ) YI( شاخص عملكرد
هاي QTLهاي اصلي و QTLتنوع فنوتيپي كنترل شده توسط هر يك از . شناسايي شدند 7و  6هاي  كروموزوم

هاي QTLهمچنين تنوع فنوتيپي كل . صد  متغير بوددر 86/18تا  98/3درصد  و  12/21تا  93/5اپيستازي به ترتيب از 
، MP ،GMP ،HM ،TOLهاي  اصلي براي صفات عملكرد دانه و وزن هزار دانه در شرايط نرمال و خشكي و شاخص

SSI ،STI ،YI  وYSI  درصد،  01/16درصد،  27/16درصد،  09/31درصد،  71/49درصد،  6/18درصد،  43/7به ترتيب
بزرگ اثر  يژنوم ينواح. درصد بود 26/19درصد و  6/18درصد،  11/19درصد،  26/19رصد، د 84/23درصد،  20/16

براي توليد ارقام با عملكرد بالا تحمل به تنش  هاي و شاخصتحت شرايط نرمال و تنش خشكي مرتبط با عملكرد دانه 
  .هاي اصلاحي مورد استفاده قرار گيرند توانند در برنامه و پايداري عملكرد مي
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   مقدمه
 ييمواد غذا يدر جهان و منبع اصل ييمحصول غذا ينتر برنج مهم

مناطق . (Khush 2005) است جهان يتجمع نصفاز  يشترب يبرا
 يخشك نواحيمهن نيمه گرمسير، گرمسير،مناطق شامل برنج رشد 
برنج در رشد عمدتا مناطق  .و مناطق معتدل جهان است يريگرمس

كه  يرزندهغ يدشد يها تنش اغلب با) هكتار يليونم 130( ياآس
 ينا. يرندگ يقرار م يدمورد تهد ي است،ها خشك آن ينتر يجرا

 85از  يشب روي همكه  ديميو  يپست آب هاي ينزم ،مناطق
دهند  يبه خود اختصاص مكنند،  يد ميرا تول يادرصد برنج دن

)Gorantla et al. 2007 .(كه  ترين مشكلي است ياصل يخشك
هاي خشك  محيط دربه خصوص  پرمحصول برنج ارقامسازگاري 

تحقيقات  .)Lafitte et al. 2007( كند را محدود مي و ديم برنج
ميليون تن از محصول برنج در اثر  200كه حدود  نشان داده

 Giri and Laxmi( رفته استاز بين   هاي زنده و غيرزنده تنش

درصد از اراضي توليد برنج  50تنش خشكي تقريباً در ). 2000
 ).Ndjiondjop et al. 2010(افتد  دنيا اتفاق مي

ترين  فراوان، معمول تنشهاي با  محيطارزيابي عملكرد دانه در 
 پرتنش است شرايط بهتوصيف سازگاري ارقام  معيار عملي براي

)Fischer and Maurer 1978; Gavuzzi et al. 1997.( مهمترين 

 خشكي مانند غيرزيستي هاي تنش به رقاما واكنش بررسي روش

در هر دو شرايط نرمال و تنش و سپس  ارقام عملكرد ارزيابي
سازگاري گياه  .باشد مي حساسيت و تحمل هاي شاخصارزيابي 

اين  كرده به طوري كهبه تنش نقش مهمي در تحمل به تنش ايفا 
ش توانند تحت شرايط تن شوند و مي ها كنترل مي رفتارها توسط ژن

 Bouman and Tuong(كنند  فعاليتو گاهي در شرايط غيرتنش 

 هاي مناسب، تعداد در صورتي كه بتوان با اعمال روش). 2001
تنوع  ها را در كنترل ها، جايگاه ژنومي و سهم هر يك از آن ژن

، شايد بتوان كردمشخص  ها اين شاخص و فنوتيپي عملكرد دانه
 هاي روش. ت پرداختاصفات تك ژني به اصلاح اين صف همانند
هدف  راهكاري جديد و مناسب براي رسيدن به اين QTL١تجزيه 

نژادي آينده  هاي به توان از نتايج آن به خوبي در برنامه بوده و مي
  .دكراستفاده 

                                                            
1  Quantitative traits locus 

ها  آن جايگاه يينتع نشانگرها، و هاQTLبين  پيوستگي تشخيص
عملكرد در شرايط تنش  روي ها آن اثر برآورد و ها كروموزوم روي

 گرفته قرار مطالعه مورد برنج در محققين زيادي و نرمال به وسيله
 .Babu et al. 2003; Lafitte et al. 2004; Bernier et al( است

2007; Gomez et al. 2010; Liu et al. 2010( . اگرچه اين
هاي تحمل به تنش در گياهان ديگر انجام  مطالعات براي شاخص

 .Dashti et al. 2007; Kirigwi et al. 2007; Guo et al(شده 

2008; Du et al. 2009( اما تنها در يك تحقيق كه با استفاده از ،
لاين اينبرد برنج انجام شد، چهار  195نشانگر ريزماهواره در  213

QTL  يا شاخص پايداري  ٢به خشكيتحمل براي شاخص
شناسايي شد كه به  9و  5، 4، 1هاي  مروي كروموزو ٣عملكرد
درصد از واريانس فنوتيپي را  82/6و  83/7، 43/9، 79/19ترتيب 

با    .Hu et al. 2007.((2009)  Movafegh et al(توجيه نمودند 
برنج، يك  F2بر روي جمعيت  AFLPنشانگر  117استفاده از 

QTL  شناسايي كردند كه  دوكروموزوم  دربراي عملكرد دانه
اي كه  در مطالعه. كرد درصد واريانس فنوتيپي را توجيه  3/8حدود 

نشانگر  113اينبرد لاين برنج با استفاده از  140بر روي 
ملكرد دانه در شرايط براي ع QTLريزماهواره انجام شد، يك 

و يك  يككروموزوم  در RM493-RM486نرمال بين نشانگرهاي 
QTL  بين  8كروموزوم  دربراي عملكرد دانه در شرايط تنش

 .Srividhya et al(د شيابي  مكان RM38-RM331نشانگرهاي 

2011 .(  
كننده عملكرد دانه  كنترلهاي QTL يابي مكانمطالعه  ينهدف از ا

 همچنين و ش خشكي و نرمالو وزن هزار دانه در شرايط تن
  .برنج بود F5 يتدر جمع يتحمل به خشك يها شاخص

  
   هامواد و روش

  مواد گياهي  
 F5لاين  150تحقيق شامل استفاده در اين مورد  گياهيمواد 

يك رقم (حاصل از تلاقي دو رقم برنج ايراني به اسامي غريب 
تا خوب، كيفيت پخت متوسط  ،متوسطبوته بومي گيلان با ارتفاع 

و به عنوان والد نر  )عملكرد پايينو  تعداد پنجه و خوشه كم

                                                            
2  Drought resistance index 
3  Yield stability index 
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يك رقم اصلاح شده و پاكوتاه ايراني، كيفيت پخت و (سپيدرود 
به ) عملكرد نسبتاً بالا و تبديل پايين، تعداد پنجه و خوشه زياد

 F2از خود باروري افراد نسل  F5هاي  لاين .بودعنوان والد ماده 
به ) F1والدين خاص و خودباروري افراد نسل حاصل از تلاقي (

 .توليد شد F5روش انتخاب تك بذر و بدون انجام گزينش تا نسل 
رقم  يك يدگيو رس يدر مرحله گلده يبرقم غرهمچنين 

به  رقم متحمل يكمرحله از رشد  يندر ا يدرودحساس و رقم سپ
 Safaei Chaeikar et al. 2008; Abarshahr et( باشد يم خشكي

al. 2011.(  
  گيري صفات اي و اندازه آزمايش مزرعه
پايه طرح  تنش خشكي و شرايط نرمال بر تحتاين آزمايش 

هاي كامل تصادفي با سه تكرار در مزرعه پژوهشي دانشكده  بلوك
در . انجام شد 1389علوم كشاورزي دانشگاه گيلان در سال 

روز پس از نشا  30شرايط تنش خشكي آبياري مزرعه پژوهشي 
ر كامل متوقف شد و تا پايان فصل برداشت ادامه كاري به طو

داشت، اما در شرايط نرمال آبياري مزرعه به صورت غرقابي انجام 
متر آب در سطح خاك  سانتي 5شد به طوري كه هميشه حدود 

) نرمال و تنش خشكي(در هر دو شرايط . مزرعه وجود داشت
وته ب 20به همراه والدين در يك رديف كه شامل  F5هاي  لاين

روز پس از كاشت در خزانه، نشاهاي  30. بود، نشا كاري شدند
ها روي هر  سالم و قوي به زمين اصلي منتقل شدند و فاصله بوته

  كليه. متر بود سانتي 30ها  متر و بين رديف سانتي 20رديف 
ها در  رشد و نمو بوته  عمليات زراعي مورد نياز در طول دوره

كسان انجام شد و فقط از نظر شرايط تنش و نرمال به طور ي
عملكرد دانه هاي فنوتيپي  گيري ارزش اندازه. آبياري متفاوت بودند

بر اساس دستورالعمل استاندارد و وزن هزار دانه در دو شرايط 
، به اين ترتيب )SES  2002( انجام شد، ١ارزيابي صفات در برنج

شلتوك كامل و رسيده به طور  1000كه براي وزن هزار دانه تعداد 
تصادفي از هر لاين انتخاب و با ترازوي حساس بر حسب گرم 

هاي پر هر  كل دانهو براي عملكرد دانه  مورد توزين قرار گرفت
ها برداشت شد و سپس  بعد از رسيدن كامل دانهدر هر تكرار لاين 

سه  يانگينسپس مو اس مورد توزين قرار گرفت با ترازوي حس

                                                            
1  Standard evaluation system 

و  QTL يابي مكان در هر شرايط آبياري محاسبه شد و برايتكرار 
  .شدهاي تحمل به خشكي استفاده  ارزيابي شاخص

 2هاي تحمل به خشكي شامل شاخص حساسيت به تنش شاخص
)SSI) (Fischer and Maurer 1978( ،3شاخص تحمل )TOL( ،

، )MP) (Hossain et al. 1990( 4ريو شاخص متوسط بهره
شاخص تحمل ، )GMP( 5وري بهره هندسي ميانگين شاخص

 7، شاخص ميانگين هارمونيك)STI) (Fernandez 1992( 6تنش
)HM) (Rosielle and Hamblin 1981( شاخص پايداري ،

و شاخص ) YSI) (Bouslama and Schapaugh 1984( 8عملكرد
بود و براساس روابط زير ) YI) (Gavuzzi et al. 1997( 9عملكرد

  :محاسبه شدند
( )
( )pYsY

YpYsSSI
−
−

=
1
1)(index lity susceptibi Stress   )1(  

( )
( )YpYs

YpYsHM
+
×

=
2)(mean  Harmonic    )2(  

Yp
YsYSI =)(index stability  Yield     )3(  
YsYpTOL −=)(index  Tolerance     )4(  

2
)(ty productiviMean YsYpMP +
=     )5(  

2)(index   toleranceStress
pY
YsYpSTI +

=    )6(  

YsYpGMP ×=)(ty productivimean  Geometric   )7(  

sY
YsYI =)(index  Yield      )8(  

تنش در شرايط  F5هاي  عملكرد دانه لاين Ysدر اين روابط، 
و  sYدر شرايط نرمال،  F5هاي  عملكرد دانه لاين Ypخشكي، 

pY هاي  لاين  به ترتيب ميانگين عملكرد دانه همهF5  در شرايط
  .باشد تنش خشكي و نرمال مي

  مولكولي نشانگرهاي و ارزيابي DNAاستخراج 

                                                            
2 Stress susceptibility index 
3 Tolerance index 
4 Mean productivity 
5 Geometric mean productivity 
6 Stress tolerance index 
7 Harmonic mean 
8 Yield stability index 
9 Yield index 

 [
 D

O
R

: 2
0.

10
01

.1
.2

00
84

43
9.

13
92

.8
.4

.1
2.

0 
] 

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 m

g.
ge

ne
tic

s.
ir

 o
n 

20
25

-0
7-

02
 ]

 

                             3 / 14

https://dor.isc.ac/dor/20.1001.1.20084439.1392.8.4.12.0
http://mg.genetics.ir/article-1-1232-fa.html


  بابك ربيعي و همكاران           ...  شاخص هاي اصلي و اپيستاتيك برايQTLيابي  مكان
 

 438  1392زمستان/4شماره/هشتمدوره/ ژنتيك نوين

 

ير يتغ با استفاده از روشهاي برگ جوان  از نمونه DNAاستخراج 
. شدانجام  )CTAB )Murray and Thompson 1980يافته 

  12  روي  خوبي به  كه   ريزماهواره  نشانگر  550 از  اي  مجموعه

كروموزوم برنج پخش شده بودند، از پايگاه اطلاعاتي گرامينه 
)http://www.gramene.org/ ( شناسايي شدند و براي تست

چندشكلي روي والدين مورد استفاه قرار گرفتند و بر اساس 
 .Temnykh et al. 2000, 2001; McCouch et al(پايگاه عمومي 

مكفيرسون  روش اب پليمراز اي زنجيره واكنش. تنظيم شدند) 2002
 McPherson and Møller( رات انجام شديو مولر با اندكي تغي

 ASTEC-PC818با دستگاه  پليمراز اي زنجيره واكنش. )2006
ميكروليتر  دوميكروليتر كه شامل  10ترموسايكلر در حجم واكنش 

DNA  ،هاي پيشرو و آغازگرميكروليتر از هر كدام از  4/0الگو
ميكروليتر مخلوط چهار  6/0پيكومول،  10پسرو با غلظت 

 5(پليمراز  Taqم ميكروليتر آنزي 12/0، )مولار ميلي دو(نوكلئوتيد 
 50(ميكروليتر كلريد منيزيم  48/0، )واحد در ميكروليتر

و ) 10x(برابر  10با غلظت  PCR، يك ميكروليتر بافر )مولار ميلي
اين مواد براي . ميكروليتر آب مقطر استريل بود، صورت گرفت 5

اي  خانه PCR 96واكنش مخلوط شدند و در پليت  96تعداد 
اي پليمراز با شرايط پنج دقيقه در  جيرهپخش شدند و واكنش زن

و  الگو DNAي  رشته سازي  هواسرشتگراد براي  درجه سانتي 94
گراد براي  درجه سانتي 94ثانيه در  45چرخه با  35به دنبال آن 

) آغازگردماي اتصال ( 65تا  55ثانيه در  45واسرشته سازي، 
گراد  سانتي درجه 72گراد براي اتصال و يك دقيقه در  درجه سانتي

گراد براي بسط  درجه سانتي 72براي بسط و سپس پنج دقيقه در 
  .نهايي انجام شد

ژنومي در هر واكنش انجام  DNAنانوگرم  500با  AFLP روش
هضم آنزيمي، اتصال سازگارسازها، تكثير پيش از مرحله . شد

اندكي با  .Vos et al )1995( روش همانندانتخاب و تكثير انتخابي 
و  EcoRIهاي برشي  الگو با آنزيم DNAهضم . شد انجام تغييرات

MseI مرحله پيش تكثير . بودDNA آغازگرهاي بدون باز  الگو با
گراد  درجه سانتي 94سه دقيقه در اضافي و با استفاده از شرايط 

چرخه  10و به دنبال آن  الگو DNAي  رشته سازي  هواسرشتبراي 
درجه  65ثانيه در  30گراد،  درجه سانتي 94ثانيه در  30با 

و يك ) گراد در هر چرخه كاهش يك درجه سانتي(گراد  سانتي

 ثانيه  30چرخه با  23گراد و به دنبال آن  درجه سانتي 72دقيقه در 

گراد و يك  درجه سانتي 56ثانيه در  30گراد،  درجه سانتي 94 در 
درجه  72قه در گراد و سپس پنج دقي درجه سانتي 72دقيقه در 

گراد براي بسط نهايي انجام شد و مرحله تكثير انتخابي با  سانتي
و همين شرايط واكنش  3′سه باز اضافي انتخابي در انتهاي 

با نام  AFLPنشانگرهاي . اي پليمراز صورت گرفت زنجيره
مربوطه مورد استفاده در تكثير  MseIو  EcoRIهاي برشي  آنزيم

سايز آللي بر طبق روش استاندارد نامگذاري  انتخابي و به دنبال آن
 /AFLP )http:// wheat.pw.usda.gov/ ggpagesآغازگرهاي 

keygeneAFLPs.html ( انجام شد)همه محصولات  ).1جدول
PCR ساز جداسازي  واسرشته درصد 6آميد  روي ژل پلي اكريل

) An et al. 2009(آميزي نيترات نقره  شدند و با روش رنگ
  .ندشد شناسايي

 QTLيابي  و مكان ژنتيكي نقشه تهيه

 يها مورد مطالعه، از داده يتدر جمع يوستگينقشه پ يهته يبرا
 F5 لاين 150در  AFLPنشانگر  52و  SSRنشانگر  131 يپيژنوت

 هاي يپتفرق ژنوت يبرا )2χ(اسكور  يآزمون كا. يداستفاده گرد
 يها گروه يجادا ينو همچن 1:1انتظار نشانگر از نسبت مورد 

 )JoinMap 4 )Van Ooijen 2006 افزار با استفاده از نرم يوستگيپ
نقشه  يندر ا يفواصل نشانگر .انجام شد 4برابر  LODحداقل  با
 .دندشمحاسبه ) Kosambi 1943( يبر اساس تابع كوسمبا يزن

QTLعملكرد دانه در شرايط  كننده كنترل يستازيو اپ ياصل يها
هاي تحمل روي نقشه پيوستگي  نرمال و تنش خشكي و شاخص

 QTL IciMapping ver. 3.2با استفاده از نرم افزار حاصل 
)Wang et al. 2012 ( ي مركب پوشش يا فاصله يابي مكانبا روش
)Li et al. 2007, 2008( از روش  ينهمچن. ندشديابي  مكان

ها QTL ينامگذار يبرا يقبل ينشده محقق يشنهادپ ينامگذار
  ).McCouch and CGSNL 2008(استفاده شد 

  
    نتايج و بحث

نشانگر ريزماهواره در والدين مورد ارزيابي قرار گرفت  550تعداد 
د نشانگر الگوي نواربندي متفاوتي بين دو وال 131كه از اين تعداد 

 . مورد استفاده قرار گرفتند QTLكه براي تجزيه نشان دادند 
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 در اين مطالعه QTLيابي  استفاده شده براي مكان AFLPتوالي آغازگرهاي  -1جدول 

 آغازگر  توالي
5'-GATGAGTCCTGAGTAA-3' MseIa 

5'-GTAGACTGCGTACCAATTC-3' EcoRIa 
5'-GACGATGAGTCCTGAG-3' MseI adaptor 
3'-TACTCAGGACTCAT-5'  MseI adaptor 
5'-CTCGTAGACTGCGTACC-3' EcoRI adaptor 
3'- CATCTGACGCATGGTTAA -5'  EcoRI adaptor 
5'-GTAGACTGCGTACCAATTCACC-3' E36 Primerb 
5'-GTAGACTGCGTACCAATTCACG-3' E37 Primerb 
5'-GTAGACTGCGTACCAATTCACT-3' E38 Primerb 
5'-GATGAGTCCTGAGTAACTA-3' M59 Primerb 
5'-GATGAGTCCTGAGTAACTG-3' M61 Primerb 

a  آغازگرهاي استفاده شده در پيش تكثير      
b آغازگرهاي استفاده شده در تكثير انتخابي  

 
مربوط به  AFLP آغازگرهاي مختلف از ده تركيب ،همچنين

پنج  كه   گرفتند قرار   ارزيابي  مورد  MseI  و  EcoRІ  هاي آنزيم
با استفاده از اين پنج تركيب . تركيب آغازگري انتخاب شد

به اين  .نوار چندشكل در بين والدين مشاهده شد 52آغازگري، 
 150نشانگر چندشكل بر اساس اطلاعات حاصل از  183ترتيب، 

پيوستگي جمعيت مورد استفاده قرار   نقشه  جهت تهيه F5لاين 
نشانگر  يبرا F5مشاهده شده از افراد  ياز باندها يا نمونه .گرفتند

نشانگر  E36-M59ازگري آغو تركيب  RM6836 يزماهوارهر
AFLP نشان داده شده است 1 در شكل.  

قبل از از اينرو نسل تقريباً خالصي است،  F5كه نسل  به دليل اين
هاي ژنوتيپي مورد انتظار براي  تهيه نقشه پيوستگي نسبت

براي اكثر  .آزمون شد) AFLP )1:1و  SSRنشانگرهاي 
معيت مشاهده شد افراد هتروزيگوت در ج ماهوارهريزنشانگرهاي 
ها هاي ژنوتيپي نشانگر به منظور بررسي انحراف فراواني و بنابراين

 براي) 2χ(اسكور  از فراواني مورد انتظار مندلي، آزمون كاي
انجام شد و  AFLPهاي نشانگرو همچنين ماهواره هاي ريزنشانگر
طابقت خوبي با م) درصد 8/91(نشانگر  168 كهنشان داد نتايج 
) درصد 2/8(نشانگر  15هاي مورد انتظار داشتند و فقط  نسبت

داري از فراواني  داراي فراواني آللي و ژنوتيپي متفاوت و معني

چهار كروموزوم  يرو نشانگر 15 ينهمه ا. بودند 1:1مورد انتظار 
 عدم  يدارا ينشانگرها كه   آنجا از  . داشتند قرار   برنج  متفاوت

را به  يجهنت يناز ژنوم برنج متعلق بودند، ا يخاص يبه نواح تعادل
 حاصل يتاز ژنوم در نقشه جمع يآن نواح هاي يژگياز و يكي

 Liu( دشنشانگرها استفاده  يننقشه از ا يهته يو برانسبت داده 

 يندروغ يهاQTLيد تول يپيژنوت يها انحرافچنين  اگر. )1998
 يناگر ا(ها نداشته باشند QTL و اثر يتموقع يرو يرينكنند و تاث

نقشه و  يهها در ته از آن توان يم )نباشند شديد يليها خ انحراف
 ،علاوه بر آن. (Zhang et al. 2010) دكراستفاده ها QTL ييشناسا

مورد نظر  يژنوم يهدر ناح يعامل گامت يكدر اغلب موارد فقط 
داري روي تخمين نوتركيبي  تواند تاثير معني انحراف دارد كه نمي

 يهها در ته از آن توان يم ينبنابراباشد و  بين ساير نشانگرها داشته
  .(Lu et al. 2002) دكرنقشه استفاده 

 يكصورت  حاصل به هاي ، دادهF5 افراد يهكل يپژنوت يينبعد از تع
، JoinMap 4  زاراف و با استفاده از نرم يمتنظ 183×150 يسماتر

به دوازده گروه  AFLP و SSR نشانگر چند شكل 183تعداد 
طول . معادل با دوازده كروموزوم برنج منتسب شدند يوستگيپ

و  مورگان يسانت 14/1063 ي،نقشه حاصل بر اساس تابع كوسمبا
بود  مـورگان يسانت 81/5مجاور  ينشانگرها ينمتوسط فاصله ب

 ). 2شكل(
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 AFLPنشانگر  E36-M59آغازگري و تركيب ) الف( RM6836 يزماهوارهنشانگر ر يبرا F5افراد درصد  6ساز  آكريلاميد واسرشته اي از تصوير ژل پلي هنمون -1شكل

 ).ب(

 
 يرانياز ارقام برنج ا يمختلف هاي يترا در جمع يوستگينقشه پ 
 ;Rabiei et al. 2004; Ahmadi et al. 2009)شده است يهته

Movafegh et al. 2009)) .Sabouri et al. (2010  توانستند نقشه
 F2:3 يترا در جمع يزماهوارهنشانگر ر 105شامل  يتگيوسپ

 ينبا ا يكسان ينوالد( يدرودو سپ يبارقام غر يحاصل از تلاق
 مورگان يسانت 7/1440ها  كه طول كل نقشه آن يندنما يهته) مطالعه

 .مجاور بود ينشانگرها ينب مورگان يسانت 73/13با متوسط فاصله 
در پژوهش حاضر طول نقشه و فاصله بين نشانگرها در نقشه 

تواند به دليل ژنتيكي ارائه شده با محققين ديگر متفاوت بود كه مي
، نوع ها و ميزان خلوص جمعيت متفاوت هاي استفاده از جمعيت

يابي و همچنين  كار رفته، تعداد افراد جمعيت نقشه نشانگرهاي به
 .رفته در اين مطالعه باشد كار داد نشانگرهاي بهتع

QTLو شناسايي شده براي عملكرد دانه، وزن هزار دانه  هاي
 ، LOD مقدار ،يهمراه فاصله نشانگرمورد مطالعه به هاي  شاخص

  در ها  آن ييرات فنوتيپيو درصد تغ  يشيافزا اثر  مقدار   و  جهت

 QTL 21اصلي و  QTL 32در كل . اند ارايه شده 3و 2 هاي جدول
در شرايط تنش و نرمال  و وزن هزار دانه براي عملكرد تيكاپيستا

صفت  يبرا. دشبه خشكي شناسايي  تحملو هشت شاخص 
 دوو  يك يببه ترت و تنش نرمال يطعملكرد دانه در بوته در مح

QTL ياصل )qGYp11 ،qGYs1  وqGYs7 (يها كروموزوم يرو 
مچنين در اين مطالعه براي وزن ه. دندش يابي مكان 11و  7، 1

، qGWp1 ،qGWp2 ،qGWp3.1(اصلي  QTLهزار دانه پنج 
qGWp11 و qGWp12.2 ( در شرايط نرمال و چهارQTL  اصلي

)qGWs3.1 ،qGWs4 ،qGWs10 و qGWs12.1 ( در شرايط تنش
تا  96/2ها بين QTLاثر افزايشي اين  .خشكي شناسايي شدند

در . متغير بود 45/10تا  68/2 ها نيز بين آن LODگرم و  98/5
QTL هايqGWs12.1 ،qGWp12.2  وqGYp11هاي افزاينده  ، آلل

، qGWp1ولي در   يابد به نتاج انتقال مي  غريب والد  از 
qGWp2 ،qGWs4،qGWs10   ،   qGWp11،   qGYs1  وqGYs7   

 هاي  آلل  .شد مي منتقل  نتاج   به از والد سپيدرود افزاينده هاي آلل
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در ) ICIM(مركب پوششي  يا فاصله يابي به روش مكان هاي تحمل به خشكي، وزن هزار دانه و عملكرد دانه شاخص يشده برا ييشناسا ياصل يهاQTL -2شكل
 يبو غر يدرودارقام سپ يحاصل از تلاق F5 يتجمع

 
در شرايط نرمال اثر افزاينده داشت  qGW3.1سپيدرود براي والد 

هاي والد  آلل QTLشرايط تنش خشكي براي اين در حالي كه در 
تواند اثر محيط بر  دليل اين تفاوت مي. اي داشت غريب اثر افزاينده

باشد كه تاثير محيط و پيچيدگي اين مكان ژني را  QTLروي اين 
، qGWp 1 ،qGWs10هاي QTL  تحقيقات گذشته. دهد نشان مي

qGWs12.1  وqGYs1  نشان داده در فاصله نشانگري يكساني را
   ;Yu et  al. 1997( ها يكسان نبود ، هرچند موقعيت آنبودند

Brondani et al.  2002;   Hua  et  al. 2002;   Cho  et  al.  
، 2، 1 يها كروموزوم يبر رو يمتفاوت يهاQTL ينهمچن .) 2003

گزارش شده  يدر مطالعات قبل 12و  11، 9، 8، 7، 6، 5، 4، 3
 .Marri et al. 2005; Tan et al. 2007, 2008; Fu et al( است

عداد تواند نوع جمعيت مورد مطالعه، ت دليل اين تفاوت مي .)2010
اما  .يابي و شرايط محيطي باشد و نوع نشانگر، روش مكان

QTLيها qGWp2 ،qGW3.1 ،qGWs4 ،qGWp11 ،qGWp12.2 ،
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qGYs7  وqGYp11 شدند  ييشناسا يقتحق ينبار در ا يناول يبرا
  15  از  يشب  نرمال  يطشرا در   qGWp3.1  ها آن  ينكه از ب
 ينهمچن. دكر يهتوج وزن هزار دانه را يپيفنوتاز تنوع   درصد

qGWp1 يهتوج يرا به تنها يپيفنوت يانسدرصد وار 12/21 يزن 
شدند و  ييبزرگ اثر شناسا QTLبه عنوان  QTLدو  ينكرد و ا
كمتر از  E37M59-3و  RM1 ،RM489 ،E37M59-1 ينشانگرها
ها قرار داشتند و به عنوان نشانگر QTL ينمورگان از ا يپنج سانت

و  ياصلاح يها ها در برنامه از آن توان يكه مشدند  يمعرف يوستهپ
صفت وزن هزار . دكراستفاده ) MAS(انتخاب به كمك نشانگر 

 ينبنابرا آيد، يعملكرد دانه به حساب م ياصل يدانه از اجزا
به  يدنرس يبرا تواند يم يشتروزن هزار دانه ب يدارا هاي تيپژنو

 يها كردن آلل يمبا هر توان يلذا م. ارقام پرعملكرد مطلوب باشد
موثر در بهبود و  يصفت گام ينا يمثبت از منابع مختلف برا

 يهاQTL همچنين در اين پژوهش، .عملكرد برداشت يشافزا
qGYs1  وqGYs7 درصد از تنوع  10از  يشب تنش يطدر شرا

به دليل پيچيدگي صفت . ندنمود يهدانه را توج عملكرد يپيفنوت
هاي شناسايي شده داراي QTL ، در بيشتر مطالعاتعملكرد دانه

به  QTLدو  ينااند و از اينرو  اثرات فنوتيپي بسيار كمي بوده
، RM5302 يشدند و نشانگرها ييبزرگ اثر شناسا QTLعنوان 
RM84  وE38M61-5  مورگان از  يكمتر از پنج سانتكه در فاصله

 ها هاي نزديك به آنبه عنوان نشانگر ندها قرار داشتQTL ينا
به  ياصلاح يها ها در برنامه از آن توانتا احتمالاً ب ندشد يمعرف

انتخاب به  يا وهاي مثبت از منابع مختلف  هرمي كردن ژنوسيله 
 .دكردانه استفاده  عملكرد يشافزا در) MAS(كمك نشانگر 

انتخاب به  ها،QTLفنوتيپي  اثراتو  يتعداد، محل ژنوم شناسايي
يل مطلوب را تسه يها يژگيكمك نشانگر و توسعه ارقام با و

به  تحملهاي  اصلي براي شاخص QTL 20در كل  .كند مي
هاي  براي هر كدام از شاخص). 2جدول(خشكي شناسايي شد 

، )GMP(وري  ، ميانگين هندسي بهره)MP(وري  متوسط بهره
اصلي  QTLسه ) STI(و تحمل تنش ) HM(ميانگين هارمونيك 

 فاصله  بين  ب ترتي به   11و  7، 1هاي  كروموزوم  روي
  -E37M59و   RM5302-RM84،RM3608-E38M61-5نشانگري 

  

RM58247-  اگرچه اين نوع ). 2و شكل 2جدول(د ش  شناسايي
به تنش در گياهان ديگر هاي تحمل  مطالعات براي بعضي شاخص

نشانگر  213كه با استفاده از  يقتحق يكاما تنها در  ،انجام شده
 يبرا QTLبرنج انجام شد، چهار  بردينا ينلا 195در  يزماهوارهر

 يعملكرد  رو يداريشاخص پا يا  يبه خشك تحملشاخص 
، 79/19 يبشد كه به ترت ييشناسا 9و  5، 4، 1 يها كروموزوم

نمودند  يهرا توج يپيفنوت يانسدرصد از وار 82/6و  83/7، 43/9
)Hu et al. 2007.(  درQTLشناسايي شده روي  يها

از والد  يندهافزا هاي آلل ها براي اين شاخص 7و  1هاي  كروموزوم
شناسايي شده  يهاQTLي در ول يافت،به نتاج انتقال يدرود سپ

به نتاج منتقل  يباز والد غر يندهافزا يها آلل 11روي كروموزوم 
هاي عملكرد QTLها در نزديكي همان موقعيتي كه QTLاين  .شد 

اثر . دندش يابي در شرايط تنش و نرمال شناسايي شدند، مكان
تا  11/7متغير بود و بين  40/4تا  12/0ها از QTLافزايشي اين 

. كردند ها را توجيه  درصد از واريانس فنوتيپي اين شاخص 60/10
ها براي QTLواريانس فنوتيپي كل توجيه شده توسط اين 

وري  ، ميانگين هندسي بهره)MP(وري  هاي متوسط بهره شاخص
)GMP( ميانگين هارمونيك ،)HM ( و تحمل تنش)STI ( به

). 2جدول(درصد بود  11/19و  20/16، 01/16، 27/16ترتيب 
، عملكرد )SSI(هاي حساسيت به تنش  براي هر كدام از شاخص

)YI ( و پايداري عملكرد)YSI ( دوQTL  اصلي روي
-RM5302فاصله نشانگري  دربه ترتيب  7و  1هاي  كروموزوم

RM84  وRM3608-E38M61-5 يا همان موقعيتي كه  در نزديكي
QTLيابي  هاي عملكرد در شرايط تنش شناسايي شدند، مكان

حساسيت به   هاي شاخصQTLبراي ). 2و شكل 2جدول(دند ش
 يافت،به نتاج انتقال غريب از والد  يندهافزا هاي آلل) SSI(تنش 

و ) YI(هاي عملكرد   ي شاخص هاي شناسايي شدهQTLولي براي 
به نتاج  سپيدروداز والد  يندهافزا يها آلل) YSI(پايداري عملكرد 

اصلي روي  QTLدو ) TOL(براي شاخص تحمل . شد منتقل 
-RM314فاصله نشانگري  دربه ترتيب  7و  6هاي  كروموزوم

RM217   و    RM3608-E38M61-5   67  و    26   موقعيت  در  

 هاي شناسايي شدهQTLبا مقايسه   .شد  يابي مكان  مورگاني سانتي
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 F5در جمعيت ) ICIM(اي مركب پوششي  يابي فاصله هاي مورد مطالعه به روش مكان شناسايي شده براي صفات و شاخص) M-QTLs(هاي اصلي  QTL-2جدول
 برنج

 LOD فاصله نشانگري aموقعيت كروموزوم QTL صفت
اثر 
 bافزايشي

درصد واريانس 
 cفنوتيپي

درصد واريانس 
 dفنوتيپي كل

 GYs( qGYs1 1 20 RM5302-RM84 99/3 57/4 80/10 60/18(ايط تنش عملكرد در شر
 qGYs7 7 65 RM3608-E38M61-5 00/4 70/4 81/11 

 GYp( qGYp11 11 37 RM5824-RM287 68/2 38/3 - 13/9 43/7(عملكرد در شرايط نرمال 

 GWs(  qGWs3.1 3  7  RM489-E37M59-3 59/3  31/4 -  53/9 09/31(وزن هزار دانه در شرايط تنش 

  qGWs4 4  3  RM8213-E36M59-5 71/2  49/3  13/6  
  qGWs10 10  24  RM311-E37M59-6 87/2  87/3  64/7  
  qGWs12.1 12  10  RM179-RM101 24/3  08/4 -  43/8  

 GWp(  qGWp1 1  32  RM1-E37M59-1 76/9  68/5  12/21  71/49( نرمال يطوزن هزار دانه در شرا

  qGWp2 2  35 RM279-E36M59-8 55/3  96/2  93/5   
  qGWp3.1 3  8 RM489-E37M59-3 45/10  29/5  92/18   
  qGWp11 11  24 RM3428-RM4862 31/4  38/3  72/7   
  qGWp12.2 12  37 E36M61-9-RM3331 73/4  39/3 -  78/7   

 MP( qMP1 1 20 RM5302-RM84 58/2 14/3 11/7 27/16( وري متوسط بهره شاخص
 qMP7 7 61 RM3608-E38M61-5 77/2 50/3 14/9 
 qMP11 11 35 E37M59-7-RM5824 20/3 51/3 - 12/9 

 GMP( qGMP1 1 20 RM5302-RM84 72/2 53/3 39/7 01/16( وري هندسي بهره ميانگين شاخص
 qGMP7 7 62 RM3608-E38M61-5 04/3 02/4 91/9 
 qGMP11 11 35 E37M59-7-RM5824 85/2 64/3 - 09/8 

 HM ( qHM1 1 20 RM5302-RM84 91/2 87/3 92/7 20/16(شاخص ميانگين هارمونيك 
 qHM7 7 63 RM3608-E38M61-5 32/3 40/4 60/10 

 qHM11 11 35 E37M59-7-RM5824 59/2 66/3 - 29/7 
 TOL ( qTOL6 6 26 RM314-RM217 57/2 39/2 64/6 84/23(شاخص تحمل 

 qTOL7 7 67 RM3608-E38M61-5 75/3 90/2 - 89/9 
 SSI ( qSSI1 1 20 RM5302-RM84 33/4 23/0 - 75/11 26/19(اسيت به تنش شاخص حس

 qSSI7 7 67 RM3608-E38M61-5 40/4 23/0 - 53/12 

 STI ( qSTI1 1 20 RM5302-RM84 39/3 13/0 77/8 11/19(شاخص تحمل تنش 
 qSTI7 7 61 RM3608-E38M61-5 14/3 14/0 71/9 
 qSTI11 11 35 E37M59-7-RM5824 93/2 12/0 - 96/7 

 YI ( qYI1 1 20 RM5302-RM84 99/3 17/0 80/10 60/18(شاخص عملكرد 
 qYI7 7 65 RM3608-E38M61-5 00/4 17/0 80/11 

 YSI( qYSI1 1 20 RM5302-RM84 33/4 08/0 75/11 26/19(شاخص پايداري عملكرد 
 qYSI7 7 67 RM3608-E38M61-5 40/4 09/0 53/12 

a  موقعيتQTL ناسايي شده از ابتداي كروموزومش.  
b ثبت دارد در حالي كه اثر افزايشي كه اثر جايگزيني يك آلل والد سپيدرود براي يك آلل والد غريب هست، ارزش مثبت نشان دهنده اين است كه والد سپيدرود آلل م

  .ارزش منفي عكس اين مورد هست
c  واريانس فنوتيپي قابل توجيه توسط هرQTL.  
d س فنوتيپي قابل توجيه توسط واريانQTLهاي هر صفت. 
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 برنج F5در جمعيت ) ICIM(اي مركب پوششي  يابي فاصله هاي مورد مطالعه به روش مكان شناسايي شده براي شاخص) E-QTLs(هاي اپيستازي QTL -3جدول 

  QTL و شاخص صفت
 )j(مكان ژني    )i(مكان ژني 

LOD اثر افزايشي در افزايشيa س فنوتيپيدرصد واريانb 
 فاصله نشانگري موقعيت كروموزوم   فاصله نشانگري موقعيت كروموزوم

 GYs(  qGYs3-6 3 30 RM7-RM6832   6 116 E36M61-3-RM30 70/4 38/4 - 22/10(عملكرد در شرايط تنش 

 qGYs9-10 9 24 RM7038-E38M59-1   10 22 RM5620-RM311 50/4 93/4 - 66/12 

 GYp( qGYp1-6 1 22 RM5302-RM84   6 26 RM314-RM217 84/6 96/4 86/18(ال عملكرد در شرايط نرم

  GWp(  qGWp2-11 2  52  RM424-RM262   11  0  RM1812-E37M59-10 48/4  20/3  64/6(نرمال  يطوزن هزار دانه در شرا
 MP( qMP3-6 3 20 RM3867-E38M61-9   6 94 RM7434-RM7579 66/4 78/4 - 02/17( وري متوسط بهره شاخص

 GMP( qGMP3-6 3 16 RM282-E37M59-11   6 98 RM7579-RM5371 51/4 76/4 - 58/13( وري هندسي بهره ميانگين شاخص

 HM ( qHM3-6 3 16 RM282-E37M59-11   6 100 RM7579-RM5371 52/4 15/5 - 23/14(شاخص ميانگين هارمونيك 

 TOL ( qTOL1-6 1 18 E36M61-4-RM5302   6 26 RM314-RM217 08/17 73/3 19/15(شاخص تحمل 

 qTOL3-6 3 50 RM5626-E36M61-1   6 26 RM314-RM217 77/13 08/3 04/11 

 qTOL5-6 5 0 RM6320-RM13   6 26 RM314-RM217 91/14 23/3 - 02/12 

 qTOL5-7 5 0 RM6320-RM13   7 56 E36M61-11-RM3608 70/8 39/2 - 67/6 
 qTOL9-10 9 24 RM7038-E38M59-1   10 24 RM311-E37M59-6 89/4 86/1 98/3 

 SSI(  qSSI3-6 3 62 RM135-RM416   6 32 RM217-RM276 04/4 19/0 19/8(شاخص حساسيت به تنش 
 qSSI5-6 5 0 RM6320-RM13   6 26 RM314-RM217 76/5 22/0 - 79/10 

 qSSI8-9 8 0 RM1235-RM152   9 44 RM6839-RM434 46/4 21/0 - 58/10 

 STI( qSTI3-6 3 20 RM3867-E38M61-9   6 94 RM7434-RM7579 03/5 19/0 - 37/18(شاخص تحمل تنش 

 YI ( qYI3-6 3 30 RM7-RM6832   6 116 E36M61-3-RM30 70/4 16/0 - 22/10(شاخص عملكرد 

 qYI9-10 9 24 RM7038-E38M59-1   10 22 RM5620-RM311 50/4 18/0 - 66/12 

 YSI( qYSI3-6 3 62 RM135-RM416   6 32 RM217-RM276 04/4 07/0 - 19/8(شاخص پايداري عملكرد 
 qYSI5-6 5 0 RM6320-RM13   6 26 RM314-RM217 76/5 08/0 79/10 

 qYSI8-9 8 0 RM1235-RM152   9 44 RM6839-RM434 46/4 08/0 58/10 
aنشان دهنده اين است كه تركيبات ) -(دهد و ارزش منفي  تظاهر صفت را افزايش مي)سپيدرود يا غريب(ابههاي دو مكان ژني از يك والد مش نشان دهنده اين است كه ژنوتيپ(+)ارزش مثبت:اثر متقابل افزايشي در افزايشي بين دو مكان

  .دهد جديد آللي از دو والد متفاوت تظاهر صفت را افزايش مي
b  واريانس فنوتيپي قابل توجيه توسط هرQTL.  
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ي تحمل ها در شرايط تنش و نرمال و شاخصدانه براي عملكرد 
شناسايي شده براي هاي QTLمشاهده شد كه  يت به تنشو حساس

اي در نزديكي  ها در همان موقعيت يا در ناحيه شاخص  همه
QTLاين نتيجه . هاي شناسايي شده براي عملكرد دانه قرار داشتند

نژادي به منظور  هاي به بسيار مهم براي انجام برنامه  يك نتيجه
ها و QTLتوان از اين  بنابراين مي افزايش عملكرد دانه است و

هاي  ها براي اصلاح ژنوتيپ همچنين نشانگرهاي نزديك به آن
نژادي و انتخاب به كمك ماركر  هاي به به خشكي در برنامه متحمل
  .دكراستفاده 

، وزن هزار ها براي شاخص تيكاپيستا QTL 21در اين مطالعه 
دو كه شامل  شديابي  و عملكرد در شرايط نرمال و تنش مكان دانه

QTL براي عملكرد در شرايط تنش، يك  تيكاپيستاQTL 
اپيستاتيك  QTLيك براي عملكرد در شرايط نرمال، اپيستاتيك 

براي اپيستاتيك  QTLيك  ،در شرايط نرمال وزن هزار دانهبراي 
براي شاخص اپيستاتيك  QTLوري، يك  بهره شاخص متوسط

شاخص براي اپيستاتيك  QTL، يك يور ميانگين هندسي بهره
براي شاخص تحمل، سه اپيستاتيك  QTLميانگين هارمونيك، پنج 

QTL  براي شاخص حساسيت به تنش، يك اپيستاتيكQTL 
براي اپيستاتيك  QTLبراي شاخص تحمل تنش، دو اپيستاتيك 

شاخص پايداري براي اپيستاتيك  QTLشاخص عملكرد و سه 
اي هQTLدرصد واريانس فنوتيپي اين . )3جدول(عملكرد بود 

اپيستاتيك لغت . درصد متغير بود 86/18تا  98/3بين اپيستاتيك 
 يركه اثرات سا يها ژن يبرا) Bateson 1909( يلهبار به وس يناول
سه نوع  .به كار برده شد دهند، يپوشش م يا كنند يها را پنهان م ژن
شده است  يشنهادپ گذارند، ياثر م يكه بر صفات كم يستازياپاثر 

)Li 1998 :(دو  يناثر متقابل ب )الفQTL يشيبا اثرات افزا 
)AA(يك يناثر متقابل ب) ب ؛ QTL مكان  يكو  يشيبا اثر افزا
اثر  )ج ؛)NA يا AN( ينهزم يستازياپ يا يشيبدون اثر افزا يگرد

 يليتكم يستازياپ يا يستازياثر اپ بافقط   دو مكان ينمتقابل ب
)NN .(يبرا ينهو زم يليتكم يستازيمطالعه دو نوع اپ يندر ا 

   يجنتا  ينا .شد  مشاهده مطالعه  مورد   هاي  شاخص  و    صفات
  ينقش مهم دار يمعن يشيبدون اثرات افزا يها كه مكان دادنشان 

 يرو يماًمستق توانند و مي كنند يم يباز يستازيدر اثرات متقابل اپ
و  Rahman et al. (2007(. بگذارند يرصفات مورد مطالعه تاث

Zhao et al. (2010b) از  يتعدادQTLرا كه بر  يستازياپ يها
 ينهمچن. كردند ييشناسا گذارند يم يرتاث وزن هزار دانهعملكرد و 

 يكه درصد قابل توجه يستازياپ QTL ينمطالعه چند يندر ا
صفت مورد مطالعه را  يپيفنوت يانساز وار) درصد 15از  يشب(

 يستازياثرات اپ يرتاث يدبا ينبرابنا. شد ييشناسا كردند، يم يهتوج
 يها در برنامه) MAS(را در كاربرد انتخاب به كمك نشانگر 

 يابي علاوه بر آن، مطالعات مكان. برنج مدنظر قرار داد ياصلاح
QTL ينب يستازيآشكار كرد كه اثرات متقابل اپ يراخ يها در سال 
و مثل عملكرد  يصفات كم يرا برا يمختلف نقش مهم يها مكان
  .ها را مدنظر قرار داد و بايد آن كنند يم يعملكرد باز ياجزا

 و 8 دربه ترتيب  يمنفو مثبت  يستازياثرات اپدر اين پژوهش، 
 يندهنده ا اثرات مثبت نشان .)3جدول(مكان مشاهده شد  13

 يا يدرودسپ(والد مشابه  يكاز  يدو مكان ژن يها است كه آلل
 يدارند و اثرات منف ندهياثر افزا يدر تعامل مكان) يبغر

 ياز والدها يدو مكان ژن يها است كه آلل يندهنده ا نشان
نشان داد كه  يجنتا. دارد يندهاثر افزا يمتفاوت در تعامل مكان

عملكرد دانه و حتي در كنترل  ينقش مهم تواند يم اپيستازي
هاي QTLبا مقايسه  .كند يبازهاي تحمل به تنش  شاخص

هاي مورد مطالعه مشاهده شد كه  اپيستاتيك براي شاخص
QTLده شيابي  ها مكان هاي اپيستاتيك متفاوتي براي اين شاخص

ها مشترك  ها شاخص ها در بعضيQTLاست و تنها بعضي از اين 
هاي اپيستاتيك QTLتوان پيشنهاد كرد كه  بنابراين مي. باشند مي

هاي QTLويژه  به. برنج دارندنقش مهمي در تحمل به خشكي در 
از ) درصد 15بيش از (يستاتيكي كه درصد قابل توجهي اپ

هاي مورد مطالعه را توجيه  واريانس فنوتيپي عملكرد و شاخص
  .كردند 

QTL هاي اپستاتيكqGYp1-6 ،qMP3-6 ،qTOL1-6 و qSTI3-6 
  37/18و  درصد 19/15، درصد 02/17، درصد  86/18 ترتيب  به 

  ر شرايط نرمال، شاخص انه دعملكرد د  فنوتيپي  تنوع  از  درصد
 و تحمل تنش) TOL(شاخص تحمل  ، )MP(  وري بهره  متوسط
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 )STI ( را كنترل كردند و به عنوانQTL بزرگ اثر هاي اپستاتيك

، RM5302 ،RM84 ،RM7579 يشدند و نشانگرها ييشناسا
RM217،   RM3867  وE38M61-9  پنج  از   كمتر فاصله  در  كه

به عنوان  ندقرار داشت ي اپيستاتيكهاQTL  نيا  از  مورگان يسانت

از اين  شوند تا احتمالاً بتوان مي يمعرف ها هاي نزديك به آننشانگر
QTLهاي مقاوم به خشكي در  هاي اپيستاتيك براي بهبود ژنوتيپ
استفاده ) MAS(هاي اصلاحي و انتخاب به كمك نشانگر  برنامه

 .دكر
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