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 مقاله پژوهشي

  در وريش تنش و نرمال شرايط در كلروفيل محتواي كنندهكنترل كمي هايژن يابيمكان
  QTL يابيمكان مختلف هايروش مقايسه و برنج هايگياهچه 

  2مهرجردي زارع محمد ،*3صبوري حسين ،2نقاب قربانزاده محمود ،1سنچولي سميه
  شيروان عالي آموزش مجتمع ،كشاورزي بيوتكنولوژي رشته ارشد كارشناسي دانشجوي .1

  شيروان عالي آموزش مجتمع گياهي، توليدات گروه دانشيار. 2
 كاووس گنبد شگاهندا طبيعي، منابع و كشاورزي دانشكده گياهي، توليدات دانشيار. 3

  28/10/97؛ تاريخ پذيرش: 08/09/97: افتيدر خيتار
  چكيده
 سيارب مسئله يك ژنتيكي ازنظر برنج در شوري به تحمل به بخشيدن بهبود. است برنج كشت توسعه در عمده محدوديت يك شوري
 حاصل ايراني برنج نوتركيب خالص لاين 96 كلروفيل، محتواي كنندهكنترل هايژن يابيمكان منظوربه. است اصلاحي هايبرنامه در مهم

 رارتك سه با تصادفي كاملاً طرح قالب در مركب صورتبه آزمايشي ايگياهچه مرحله در شوري تنش تحت طارماهلمي×  ندا ارقام تلاقي
 هايژن يابيمكان. شدند كشت گياهچه شرايط در 1395 سال در گنبدكاووس دانشگاه در شوري تنش و نرمال كشت شرايط دو و

 SIM-MEL ،SIM ،CIM ،MIM، PMLE ،ICIM شامل يابيمكان مختلف هايروش از استفاده با كلروفيل محتواي كنندهكنترل

 نشانگر SSR، 16 نشانگر 40. شد رديابي متفاوتي و مشابه هايQTL هاروش اين از هركدام از استفاده با و گرفت انجام STSIM و
ISSR )76 شكل چند شدهتكثير آلل(، نشانگر 2 IRAP )7 شكل چند شدهتكثير آلل (نشانگر يك و iPBS )3 چند شدهتكثير آلل 
 هايمكان تشابه بيشترين شوري تنش و نرمال شرايط در SIMو  ICIM ،CIM روش. شدند توزيع برنج كروموزوم 12 روي بر) شكل
 بنابراين؛ شد شناسايي 6 كروموزوم از مورگانسانتي 52 موقعيت در يابيمكان روش شش در qCHL-6. بودند دارا را شده رديابي ژني
 به ابانتخ هايبرنامه براي كلروفيل محتواي ازنظر برتر هايژنوتيپ اعتبار تعيين از پس توانمي شدهشناسايي هايQTL از استفاده با

  .كرد شناسايي را نشانگر كمك

  QTL، هيدروپونيك كشت برنج، كمي، صفات كليدي: هايواژه

  مقدمه
 كشورهاي بيشتر عمده محصول) .Oryza sativa L( برنج

 هايزمين از نيمي از بيش در آن زراعت كه است آسيايي
 كاهش و جمعيت رشد با. دارد رواج قاره اين در كشاورزي

 هايتنش استفاده،قابل آبي منابع و كشتقابل هايزمين
 و خشك مناطق در شوري تنش. يابدمي افزايش نيز محيطي

 ياآس كه است زيستي غير هايتنش ترينمهم از خشكنيمه
 است داده اختصاص خود به را شور اراضي مساحت بيشترين

)Majidimehr and Amiri-Fahliani, 2016 .(قاره در 
 و هندوستان چين، سابق، شوروي كشورهاي از پس آسيا،

 وريش مبتلابه يهاخاك سطوح گسترش بيشترين پاكستان،
 ,Akbar and Yabuno( دارد وجود ايران در قليايي و

 23/5 حدود در مساحتي ايران، كشور مساحت كل از). 1977
 با متفاوت درجات به ،درصد 14/2 معادل هكتار، ميليون
 بودن ييماندا و) بودن قليايي( سديمي شوري، مسائل

 نيبيپيش و است افزايش به رو همچنان البته كه روبروست
 كشور فارياب اراضي كل از 75% تا ميزان اين كه شودمي

 گياه براي شوري بحراني حد). Pazira, 1985( كند پيشروي
 است شدهگزارش متر بر يمنسز يدس 4 تا 3 بين برنج
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)Zhangh et al., 2003; Arvin, 2015 .(اثرات از يكي 
 در اصلي عامل كه است برگ سطح كاهش گياه، بر شوري
  ).Alam et al., 2004( است فتوسنتز كاهش
 و اتنبات مولكولي اصلاح يينهدرزم كه هاييپيشرفت با

 تكنولوژي هايروش يابي،نقشه هايجمعيت از استفاده
 هايژن يابيمكان و پيوستگي هاينقشه مولكولي، نشانگرهاي

 اصلاح گرفته، صورت) QTL( كمي صفات يكنندهكنترل
 ريشو تنش به تحمل افزايش طريق از شوري، به تحمل براي

 اصلاحي هايتنش طريق از متحمل هايواريته معرفي و
 ,.Takehisa et al؛Haq et al., 2008( است شده تسهيل

 ژنتيك مهندسي هايروش از استفاده همچنين ).2004
 هب متحمل ارقام معرفي و توليد موفقيت، اصلي عامل عنوانبه

 Munns and است قرارگرفته شناسايي مورد شوري تنش

Tester, 2008 .((يابيمكان QTLو مفيد ابزار ها 
 دنش روشن ينهدرزم گياهي نژادگرانبه براي يدسترسقابل

- يم محسوب تنش به باتحمل مرتبط صفات ژنتيكي اساس
 هايتجزيه ترينمهم انجام). Rabiei et al., 2014( شود

 QTL افزارنرم از استفاده با هاQTL يابيمكان به مربوط

Cartographer يابيمكان هايروش انجام اما شود،مي انجام 
 يراحتبه Qgene افزارنرم از استفاده با برزمان و پيچيده
  ).Sabouri et al., 2016( گيردمي صورت

Single-trait MLE (CIM-MLE) هيچ كهصورتيدر 
 شدهارائه روش مشابه روش اين نشود انتخاب كوفاكتوري

) Lander and Botestein,1989( بوتستين و لندر توسط
  ).Sabouri et al., 2016( كرد خواهد عمل

 Single-traitچندگانه ( ايفاصله يابيمكان درروش

Multiple IM( بين اپيستازي QTLژنوتيپي هايارزش و ها 
 Kao( است برآورد قابل سهولت به كمي پذيريوراثت و افراد

and Zeng, 1999 .(روش Single Trait Penalized 

MLE زو توسط شدهارائه روش اساس بر )Xu, 2003 (انجام 
. يردگمي قرار ژنتيكي اثرات با ارتباط در بيشتر كه شودمي

 تاثرا ارزيابي براي است ممكن ايفاصله يابيمكان هايروش
 ارزيابي به چون باشند، داشته محدوديت ژنوم كل ژنتيكي

 Sabouri et( دارند نياز مدل انتخاب و چندگانه هايمدل

al., 2016 .(روش محاسن تمام Inclusive Composite 

Interval Mapping از كهيهنگام ويژهبه موارد از برخي در 
-نمي اعمال شود،مي استفاده QTL Cartographer افزارنرم

 يا ساده يابيمكان تجزيه). Li and Wang, 2007( گردد
Simple Interval Mapping (SIM) آزمون قدرت داراي 

 دقيق موقعيت همچنين و تعداد تواننمي و است پاييني
QTL تداخل روش اين عمده عيب همچنين. كرد تعيين را 

 ,Haley and Knott( است نشانگر از آن بافاصله QTL اثر

- مورد QTL دقيق محل تعيين و عيب اين رفع براي). 1992

 ,Zeng( زنگ توسط مركب ايفاصله يابيمكان روش نظر

 راث برآورد در خطا كمترين داراي كه گرديد پيشنهاد) 1994
QTL است اصلي )Sabouri et al., 2016 .(مكان همانند-

 ومژن از اينقطه هر در تواندمي يابيمكان اين ايفاصله يابي
 ارهآم كهييازآنجا. شود انجام است نشانگرها پوشش تحت كه

 ره در آزمون يك است، مستقل تقريباً فاصله هر براي آزمون
 CIM. دهدمي ارائه QTL يك وجود يادزاحتمالبه فاصله

 ايبر مرز عنوانبه تريبيش كارايي با نشانگرها از تواندمي
 هاQTL پيوستگي كه زماني. كند استفاده QTL يابيمكان

 شودمي برآورد ازاندازهيشب هاآن آثار باشد ترانس صورتبه
)Mohammdi, 2008.(  

 ,Moradi and ABDelbagi( عبدالباقي و مرادي

 توانديم برنج گياه فتوسنتز كاهش كه گرفتند نتيجه) 2007
 ساختمان تغييرات يا و كلروفيل تجمع كاهش دليل به

 همكاران و ساتو. باشد شوري تنش شرايط در كلروپلاست
)Sato et al., 2003 (سه QTL و 3 ،1 يهاكروموزوم روي 

 نهمكارا و جينگ. نمودند رديابي كلروفيل محتواي براي 10
)Jiang et al., 2012 (سه توانستند QTL كروموزوم روي بر 
 و هو پژوهش در. كنند شناسايي برنج زايشي مرحله در 4

 شش كلروفيل محتواي براي) Hu et al., 2009( همكاران
QTL 4 ،3 ،2 ،1 هايكروموزوم روي بر آب تنش شرايط در 

 روي بر QTL هفت مطلوب آبياري شرايط در و 5 و
 همچنين. نمودند شناسايي 10 و 6 ،4 ،3 ،2 هايكروموزوم
 ژني هايمكان شناسايي براي ديگري هايپژوهش
 ,.This et al( گرفت صورت كلروفيل محتواي كنندهكنترل

2000; Weidong et al., 2004; Ping et al., 2004; 
Shen et al., 2007; Wang et al., 2008; Takai et al., 

 ثتوار زراعي مهم صفات از بسياري اينكه به توجه با). 2010
 قشن كمي صفات كنندهكنترل هايژن يابيمكان دارند، كمي
 تحقيقات در ژنوميك اطلاعات كاربرد در مهمي بسيار

 نتريمهم از كلروفيل محتواي ازآنجاكه. دارد غيره و كشاورزي
 ،تاس تنش شرايط در عملكرد بر مؤثر فيزيولوژيك صفات
 و يابيمكان مختلف هايروش بررسي باهدف حاضر مطالعه
 محتواي بر مؤثر هايQTL شناسايي و هاآن بين مقايسه
  .شد انجام شوري تنش شرايط در برگ كلروفيل
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  هامواد و روش
 جمعيت لاين 96 حاضر پژوهش در مورداستفاده گياهي مواد
F8 رقم و طارماهلمي شوري به متحمل رقم تلاقي از حاصل 

- نسل و اوليه تلاقي). Sabouri et al., 2008( بود ندا حساس

 توسعه و انجام گنبدكاووس دانشگاه در تفرق حال در هاي
 Sabouri et al., 2007a, b and c; Sabouri( نمود پيدا

et al., 2008.( نسل نوتركيب هايلاين جمعيت از حاصل اين 
 در شوري تنش به تحمل براي طارماهلمي × ندا ارقام هشتم
 طرح قالب در مركب آزمايش صورتبه ايگياهچه مرحله
 تحت و نرمال كشت شرايط دو و تكرار 3 با تصادفي كاملاً
 گاهدانش كشاورزي دانشكده شناسيياهگ آزمايشگاه در تنش
 كشت هيدروپونيك صورتبه 1395 سال در كاووسگنبد
  .شدند

 الملليبين موسسه دستورالعمل اساس بر كشت براي
 با يونوليت صفحات از) Gregorio, 1997( برنج تحقيقات

 ضدعفوني ليتري 8 پلاستيكي ظروف و 28×32×25/1 ابعاد
 ددرص دو سديمهيپوكلريد با بذور ابتدا. شد استفاده شده،

 درجه 25 دماي در روز چهار به مدت و گرديدند ضدعفوني
 شركت ساخت( SP 1600 مدل رشد اتاقك در گرادسانتي

WEISS TECHNIK (در زدهجوانه بذرهاي. شدند دارجوانه 
 يوشيدا، محلول حاوي پلاستيكي ظروف داخل به پنجم روز

 گاهآزمايش كشت اتاق در مربوطه هايسيني. شدند داده انتقال
 70 نسبي رطوبت و 21/29 شب و روز دماي با شناسيگياه

) تاريكي ساعت 8 و روشنايي ساعت 16( طبيعي نور و درصد
 و شدمي تعويض روز هفت هر غذايي محلول. شدند داده قرار
pH يلهوسبه و كنترل بار، سه ايهفته محلول HCl و NaOH 
 شوري تنش سپس. شد داشتهنگه ثابت 5/5 روي نرمال يك
 ابتدا هاگياهچه. شد اعمال يوشيدا محلول به ،NaCl افزودن با
 مدل متر EC دستگاه يلهوسبه روز، 7 مدت به
)WWTLF92 (سپس و متر بر زيمنس دسي 6 تنش تحت 
 زيمنس دسي 12 الكتريكي هدايت تحت نيز روز 7 مدت به
 از يزن كلروفيل شاخص گيرياندازه جهت. گرفتند قرار متر بر
 زا استفاده با و شدهانتخاب تصادفي طوربه برگ 6 لاين، هر

 براي) SPAD 502 Minolta( دستي متر كلروفيل دستگاه
 عدب و قبل كلروفيل، ميزان ،برگپهنك نقطه سه در برگ هر
 ميزان دهندهنشان SPAD عدد .شد قرائت تنش، اعمال از

 Rodriguez and( است هابرگ در كلروفيل محتواي

Miller, 2000(  

 CTAB روش از ژنومي DNA استخراج منظوربه

)Saghi Maroof et al., 1994( تعيين براي. شد استفاده 
 درصد يك آگارز ژل از شدهاستخراج DNA كيفيت و غلظت

 مدل افقي الكتروفورز از كه صورت اين به. شد استفاده
Bioneer الكتروفورز طي در هانمونه از هركدام. شد استفاده 

 هاآن از استفاده با كه دادند تشكيل نوارهايي ژل روي بر
-زنجيره واكنش. شد بررسي هانمونه از هركدام DNA كيفيت

 DNA نمونه هر براي يترل يكروم 10 حجم در مرازپلي اي
 يترليكروم 5/2 ميزان به ابتدا كه ترتيبينابه. شد انجام

DNA تيوپ هر در ،شدهيقرق ژنومي PCR شد، تقسيم 
) ژنومي DNA از غير( PCR محلول از يترل يكروم 5/7 سپس

 رايب كه است توجهقابل. گشت پيپتاژ و اضافه تيوپ هر به
 به ليتريميلي 5/1 يوپت يكروم يك در واكنش مخلوط تهيه

 Taq تركيب با( مادري محلول تقطير، دو بار آب ترتيب

DNA Polymerase يترل يكروم بر واحد 04/0 غلظت با، 
 هركدام ،dNTPs مولار،ميلي 3 غلظت با PCR، MgCl2بافر 

 معكوس آغازگر و مستقيم آغازگر ،)مولارميلي 04/0 غلظت با
 شد سانتريفيوژ 1000 دور با واكنش مخلوط سپس. شد اضافه

  .شد تقسيم DNA حاوي PCR هايتيوپ در و
 از استفاده با مرازپلي زنجيره واكنش هايفراورده
-رنگ و شدند تفكيك درصد 6 آميداكريلپلي ژل الكتروفورز

 صورت نقره نيترات سريع روش از استفاده با هاژل آميزي
  ).An et al., 2009( گرفت

 Map Manager افزارنرم از ژنتيكي نقشه تهيه براي

QTX 17 اولسون و مانلي )Manly and Olson, 1999 (
 افزارنرم از استفاده با كنندهكنترل هايQTL. شد استفاده

QGENE نلسون )Nelson, 1997 (و شدند شناسايي 
 با ناحيه عنوانبه بود LOD مقدار بالاترين واجد كه اينقطه

 همچنين. شد شناسايي QTL وجود احتمال بيشترين
 اثرات همراه به كنندهكنترل هايQTL با پيوسته هاينشانگر
 وسطت فنوتيپي، تغييرات تبيين ميزان و افزايشي ژنتيكي
 EM الگوريتم از استفاده با كنندهكنترل هايQTL از هريك
 هاينشانگر به نسبت QTL دقيق جايگاه سپس. شدند برآورد

 هاQTL گذارينام. شد تعيين مورگانسانتي برحسب طرفين،
 ,.Mc Couch et al( همكاران و كوچ مك روش بر اساس

 صورتبه صفت اختصاري علامت سپس ،q حرف ابتدا) 1997
 شماره از تيره خط يك كمك به و شد نوشته بزرگ حروف

  .شد جدا بود شدهييشناسا آن روي بر QTL كه كروموزومي
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  نتايج و بحث
 نرمال شرايط در گبر فيلوكلر ايمحتو نياوافر يعزتو
  شوري تنش و

 رايب شوري تنش و نرمال شرايط دو هر در پيوسته تغييرات
 پيوسته). 1 شكل( شد مشاهده والدين در كلروفيل محتواي

 و يموردبررس صفت بودن كمي دهندهنشان صفت بودن
 ,.Ebadi et al( است صفت اين كنترل در ژن چندين دخالت

 از خارج فنوتيپي هايارزش ها،لاين از تعدادي). 2018
 ارزش يگردعبارتبه. دادند نشان والديني محدوده
 مقدار حداكثر داراي والد از بيشتر هاآن در صفت شدهمشاهده
 وايمحت ميانگين. بود صفت حداقل داراي والد از كمتر و صفت

 و نرمال شرايط در والدين براي ايگياهچه مرحله در كلروفيل
 .است آمده 1 جدول در شوري تنش

  پيوستگي نقشه تهيه
 افزارنرم وارد حاصل هايداده افراد، ژنوتيپ تعيين از بعد

MapManager QTX 17 (Manly and Olson, 1999 (

 SSR، 16 نشانگر 40 اساس بر پيوستگي نقشه و گرديد
 نشانگر دو ،)شكل چند شدهتكثير آلل 76 با( ISSR نشانگر

IRAP (7 شكل چند شدهتكثير آلل (نشانگر يك و iPBS )با 
 ،F8 جمعيت فرد 96 روي) شكل چند شدهتكثير آلل 3

 كروموزوم 12 به متعلق پيوستگي گروه 12 به را نشانگرها
 ,Kosambi( كوزامبي تابع اساس بر نقشه طول با برنج

 رنشانگ دو بين فاصله و مورگانسانتي 1491 با برابر) 1994
 هب توجه با. كرد منتسب مورگانسانتي 07/13 با برابر مجاور
 مورگانسانتي 20 از كمتر نشانگرها بين متوسط فاصله اينكه
 Lander and( بوتستين و لندر نظر به توجه با بنابراين بود،

Botestein, 1989(، يابيمكان براي تواندمي نقشه اين 
QTLتيمتفاو تراكم نشانگرها اين. گيرد قرار مورداستفاده ها 
 8 كروموزوم كهيطوربه داشتند، مختلف هايكروموزوم براي

  .داشت را نشانگر تعداد كمترين
  

 

 
       Chlorophyll content كلروفيلمحتواي 

  ).b) و نرمال (aشوري (طارم در شرايط تنش توزيع مقادير فراواني محتواي كلروفيل در ارقام ندا و اهلمي .1شكل 
Fig. 1. Distribution of chlorophyll content in Neda and Ahlemi Tarom cultivars under salt stress and 
normal conditions 

 
 

  . ميانگين محتواي كلروفيل والدين در شرايط نرمال و تنش شوري1جدول 
Table1. Average chlorophyll content of parents under normal and salt stress conditions 

  صفت
Trait  

 Normal نرمال  Salt stress تنش شوري

  ندا
Neda 

  طارماهلمي
Ahlemi Tarom 

  يداريمعن
Significant 

  ندا
Neda 

  طارماهلمي
Ahlemi Tarom 

  يداريمعن
Significant  

  كلروفيل
Chlorophyll 

0.810  0.025 ** 0.250 0.002 **  

اني
راو

ف
 F
re

qu
en

cy
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 كلروفيل محتواي كنندهكنترل هايQTL يابيمكان
  رديابي مختلف هايروش با برگ

 در Single Trait MLE (CIM-MLE) روش از استفاده با
 و 7 ،6 ،5 ،3 هايكروموزوم روي ژني مكان پنج نرمال شرايط

 ،327/3 با برابر LOD داراي ترتيب به كه شد رديابي 8
 تنش شرايط در. بودند 337/2 و 165/3 ،146/2 ،543/4

) مورد دو( 6 و 2 هايكروموزوم روي QTL سه شوري
 ،ISSR5-3 نشانگرهاي به نزديك ترتيب به كه شد شناسايي
RM111 و IRAP18-1 داشتند قرار.  
 QTL سه نرمال شرايط در) SIM( ساده يابيمكان تجزيه

 ايهفاصل يابيمكان و مركب ايفاصله يابيمكان روش مشابه
 كه كرد رديابي 8 و 3 ،2 هايكروموزوم روي بر فراگير مركب

 ISSR 13-3 و ISSR5-3، ISSR11-2 نشانگرهاي به
 روش زا استفاده با يابيمكان از حاصل نتايج. بودند ترنزديك
CIM روي بر ژني مكان سه نرمال شرايط در داد نشان 

 LOD داراي ترتيب به كه شد رديابي 8 و 3 ،2 هايكروموزوم
 ايفاصله يابيمكان. بودند 041/4 و 224/3 ،233/2 با برابر

 روي QTL شش توانست شوري تنش شرايط در مركب
 كند رديابي) مورد دو( 7 و) مورد دو( 6 ،2 ،1 هايكروموزوم

 را كلروفيل محتواي فنوتيپي تغييرات از درصد 19 تا 12 كه
  .كردند توجيه
) MIM( چندگانه ايفاصله يابيمكان روش از استفاده با

 6 و 5 ،3 هايكروموزوم روي QTL سه نرمال شرايط در
- سانتي 0 و 92 ،98 هايموقعيت در ترتيب به كه شد رديابي

 تنش شرايط در. داشتند قرار كروموزوم ابتداي از مورگان
 ترتيب به و 6 كروموزوم روي كه شد رديابي QTL دو شوري

  .دارند قرار IRAP18-1 و RM111 نشانگرهاي نزديكي در
 مكان شش نرمال شرايط در PMLE روش از استفاده با
 5 ،3 هايكروموزوم روي كلروفيل محتواي كنندهكنترل ژني

 هپيوست ترتيب به كه شد رديابي 7 و) مورد دو( 6 ،)مورد دو(
 ،ISSR11-2، RM39، ISSR4-3، ISSR4-5 نشانگرهاي با

ISSR9-1 و ISSR4-5 ميزان. بودند LOD اين QTLدر ها 
 تنش شرايط در PMLE روش. داشت قرار 5 تا 2 از ايدامنه
 رديابي 9 و 6 هايكروموزوم روي ژني مكان دو توانست شوري
 مورگانسانتي 2/16 و 3/52 هايموقعيت در ترتيب به كه كند
 در qCHL-6. داشتند قرار 9 و 6 هايكروموزوم ابتداي از

-qCHL و 268/3 با برابر LOD با RM111 نشانگر نزديكي

  .بود 007/2 با برابر LOD با ISSR20-5 نشانگر با پيوسته 9

 در) ICIM( فراگير مركب ايفاصله يابيمكان روش
 رديابي 8 و 3 ،2 هايكروموزوم روي QTL سه نرمال شرايط

. اشتند تفاوتي مركب ايفاصله يابيمكان نتايج با كه كرد
 هر رد نيز تبيين ضريب و افزايشي اثر ،LOD ميزان همچنين

 در فراگير مركب ايفاصله يابيمكان. بود مشابه روش دو
 دو( 6 ،4 هايكروموزوم روي QTL پنج شوري تنش شرايط
 هاQTL اين LOD ميزان كه كرد شناسايي 10 و 7 ،)مورد

 163/2 و 206/2 ،106/3 ،311/3 ،195/2 با برابر ترتيب به
 واريانس از درصد 6/18 تا 6/12 از توانستند هاQTL اين. بود

 و SIM، CIM روش سه بين. كنند توجيه را صفت فنوتيپي
ICIM در تفاوتي كلروفيل، محتواي ازنظر QTLهر و نبود ها 

 روي را مشابهي هايQTL نرمال شرايط در روش سه
 تنش شرايط در اما؛ كردند رديابي 8 و 3 ،2 هايكروموزوم

 و 7 ،)مورد دو( 6 ،4 هايكروموزوم روي QTL پنج شوري
 بر. بود ICIM روش مشابه هاQTL اين كه شد رديابي 10

 در Single Trait Shrinkage IM (STSIM) روش اساس
 رديابي 7 و 6 ،3 هايكروموزوم روي QTL سه نرمال شرايط

 و 129/2 ،309/2 با برابر LOD داراي ترتيب به كه شد
 يابيمكان روش اين شوري تنش شرايط در. بودند 442/3

 در كه كند رديابي 6 كروموزوم روي QTL يك توانست
. داشت قرار 6 كروم وزم ابتداي از مورگانسانتي 52 موقعيت
 محتواي براي) Sabouri et al., 2008( همكاران و صبوري
 و 3 كروموزوم روي QTL يك ايگياهچه مرحله در كلروفيل

 شناسايي 1 كروموزوم روي بر QTL يك زايشي مرحله در
  .نمودند

) Sabouri and Sabouri, 2008( صبوري و صبوري
 اهليطارم تلاقي از حاصل جمعيت در كلروفيل محتواي براي

 در كه كردند شناسايي 3 كروموزوم روي بر QTL يك خزر، و
 براي ژني مكان هيچ كروموزوم اين روي حاضر پژوهش
 ،)Sato et al., 2003( همكاران و ساتو. نشد رديابي كلروفيل

QTLتنش شرايط در را كلروفيل محتواي دهندهكاهش هاي 
. نمودند رديابي 2 كروموزوم روي بنفشماوراء اشعه

qCHLN-3 و qCHLN-8 هايروش در CIM، ICIM و 
SIM شناسايي 8 و 3 هايكروموزوم روي نرمال، شرايط در 
 را كلروفيل محتواي تغييرات از درصد 22 تا 18 كه شدند
 ،CIM هايروش نيز شوري تنش شرايط در. كردند توجيه
ICIM و SIM 17 از بيش توجيه با ژني هايمكان توانستند 
 7 و 6 هايكروموزوم روي كلروفيل محتواي تغييرات از درصد
  .كنند رديابي
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 در )Rajabi and Borchard, 2015( بورچارد و رجبي
 روي ژني مكان يك چغندرقند در خشكي تنش شرايط

. كردند رديابي مورگانسانتي 112 موقعيت در 3 كروموزوم
 را كلروفيل محتواي تغييرات از درصد QTL 26/10 اين

 شش) Wang et al., 2003( همكاران و وانگ. كرد توجيه
 از استفاده با b و a كلروفيل محتواي كنندهكنترل ژني مكان
 اين كه كردند شناسايي مركب ايفاصله يابيمكان روش

QTLو فوكودا. اندشدهيعتوز 4 و 1 كروموزوم روي عمدتاً ها 
- مكان روش از استفاده با) Fukuda and Terao, 2015( ترا

 وايمحت براي ژني مكان يك توانستند مركب ايفاصله يابي
 با QTL اين. كنند شناسايي 1 كروموزوم روي كلروفيل

LOD محتواي تغييرات از درصد 1/21 توانست 85/5 با برابر 
  .كند توجيه را كلروفيل

  
  
  .QTL يابيمكان مختلف هايروش از استفاده با نرمال يطدر شرا كلروفيل محتواي براي شده رديابي هايQTL..2 جدول

Table 2. Located QTL for chlorophyll content under normal conditions using different method of locating QTL 

  جهت آلل
Direction 

of ph  

ضريب 
  تبيين

2R 

 اثر افزايشي
Additive 

effect  
  موقعيت
Position LOD  

 كروموزوم
Chr. 

  نشانگرهاي مجاور*
Flanking markers* QTL 

 يابيروش مكان
Location 
method  

NAD - 0.106  92  3.237  3  RM504-2-ISSR11 qCHLN-3 

Single Trait 
MLE  

ATM - -0.104  92  4.543  5  3-ISSR4-2-ISSR10 qCHLN-5 

ATM - -0.093  90  2.146  6  2-ISSR6-1-ISSR9 qCHLN-6 

ATM - -0.113  84  3.165  7  RM248-6-ISSR8 qCHLN-7 

ATM - -0.101  24  2.337  8  3-ISSR13-6-ISSR4 qCHLN-8 

ATM 13 -0.178  6 2.233  2  3-ISSR5-2-ISSR8 qCHLN-2 Simple 
Interval 
Mapping  

NAD 18.2 0.116  94 3.224  3  RM500-2-ISSR11 qCHLN-3 

ATM 22.2 -0.204  18 4.041  8  3-ISSR13-6-ISSR4 qCHLN-8 

ATM 13 -0.178  6 2.233  2  3-ISSR5-2-ISSR8 qCHLN-2 Composite 
Interval 
Mapping  

NAD 18.2 0.116  94 3.224  3  RM500-2-ISSR11 qCHLN-3 

ATM 22.2 -0.204  18 4.041  8  3-ISSR13-6-ISSR4 qCHLN-8 

NAD - 0.067  98  2.158  3  RM504-2-ISSR11 qCHLN-3 
Single Trait 
Multiple IM  ATM - -0.108  92  6.298  5  3-ISSR4-2-ISSR10 qCHLN-5 

NAD - 0.078  0  3.708  6  ISSR2-3 qCHLN-6 

NAD - 0.057  89.5  2.356  3  ISSR11-2 qCHLN-3 

Single Trait 
Penalized 

MLE  

ATM - -0.06  46.9  2.067  5  RM39 qCHLN-5a 

ATM - -0.087  93.2  4.430  5  ISSR4-3 qCHLN-5b 

ATM - -0.16  32.5  3.675  6  ISSR4-5 qCHLN-6a 

ATM - -0.181  89.2  4.840  6  ISSR9-1 qCHLN-6b 

ATM - -0.189  101.2  5.096  7  ISSR5-4 qCHLN-7 

ATM 13 -0.178  6 2.233  2  3-ISSR5-2-ISSR8 qCHLN-2 Inclusive 
Composite 

Interval 
Mapping  

NAD 18.2 0.116  94 3.224  3  RM500-2-ISSR11 qCHLN-3 

ATM 22.2 -0.204  18 4.041  8  3-ISSR13-6-ISSR4 qCHLN-8 

NAD - 0.051  98  2.309  3  RM504-2-ISSR11 qCHLN-3 
Single Trait 

Shrinkage IM ATM - -0.083  90  2.129  6  2-ISSR6-1-ISSR9 qCHLN-6 

ATM - -0.089  98  3.442  7  4-ISSR5-RM248 qCHLN-7 

  تر هستند.مربوطه نزديك QTL*نشانگرهايي كه زيرشان خط كشيده شده است به 
*Markers lined up are closer to the resective QTL. 

  
  

 روش سه در آمدهدستبه هايQTL نرمال شرايط در
CIM، ICIM و SIM روي ژني هايمكان اين. بودند مشابه 

 ،LOD ميزان داراي و داشتند قرار 8 و 3 ،2 هايكروموزوم
 دهندهكاهش آلل. بودند يكساني تبيين ضريب و افزايشي اثر

 والد از qCHLN-8 و qCHLN-2 در كلروفيل محتواي

 و ICIM روش دو شوري تنش در اما؛ شد منتقل طارماهلمي
SIM روش و داشتند تشابه شده رديابي هايكروموزوم ازنظر 
CIM وانگ و لي. كرد رديابي را متفاوتي ژني هايمكان )Li 

and Wang, 2007 (دو از استفاده با وسيع سازيشبيه با 
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-مكان روش كه دادند نشان مختلف ژنتيكي هايمدل و ژنوم

-QTL شناسايي قدرت) ICIM( فراگير مركب ايفاصله يابي

 در نادرست هايQTL شناسايي نرخ و دهدمي افزايش را ها
-مي برآورد كمتري اريب با هاQTL اثرات و يافتهكاهش آن

  .شود
 در SISIM و CIM-MLE، PMLE، MIM هايروش
 در اما يكسان، هايكروموزوم روي را هاييQTL نرمال شرايط

 هايمكان اين يگاه كه كردند رديابي مختلف هايموقعيت
 در. داشتند قرار يكديگر نزديك بسيار هاييموقعيت در ژني

 CIM جزبه يابيمكان روش شش شوري تنش شرايط

 52 موقعيت در و 6 كروموزوم روي را ژني مكان يك توانستند
 در كه كنند شناسايي كروموزوم ابتداي از مورگانسانتي
 افزايش باعث ندا والد هايآلل SIM و ICIM هايروش

 اهروش ساير در و شدند ژني مكان اين در كلروفيل محتواي
 زو. شدند كلروفيل محتواي كاهش باعث طارماهلمي والد

)Xu, 2003 (بيسي روش داد نشان )Single Trait 

Penalized MLE (دهدمي انجام را بهتري يابيمكان روش 
-مي توليد تريواضح هايعلامت QTL شناسايي براي چون

  .كند

  
  .QTLيابي هاي مختلف مكانتنش شوري با استفاده از روش طيدر شراهاي رديابي شده براي محتواي كلروفيل QTL .3جدول 

Table 3. Located QTL for chlorophyll content under salt stress conditions using different method of locating QTL 

  جهت آلل
Direction of 

ph  

ضريب 
  تبيين

2R 

  اثر افزايشي
Additive effect

  موقعيت
Position LOD 

 كروموزوم
Chr. 

  نشانگرهاي مجاور*
Flanking markers* QTL 

  يابيروش مكان
Location 
method 

NAD - 0.198  8 2.1972 RM236 -3-ISSR5 qCHL-2 
Single Trait 

MLE  ATM - -0.091  52  3.2546 RM111-1-IRAP17 qCHL-6a 

NAD - 0.233  60  2.2716 1-IRAP18-4-ISSR8 qCHL-6b 

ATM 12.6 -0.12  108  2.1954 4-ISSR1-3-IRAP5 qCHL-4 

Simple 
Interval 
Mapping  

NAD 12.8 0.143  52  3.3116 RM111-1-IRAP17 qCHL-6a 

ATM 18.6 -0.093  108  3.1066 2-ISSR6-1-ISSR9 qCHL-6b 

ATM 17.6 -0.359  20  2.2067 2-ISSR2-1-ISSR12 qCHL-7 

ATM 12.8 -0.087  98  3.07310 RM591-RM294A qCHL-10 

NAD 13.5 0.023  102  2.33 1 RM10773-RM10748 qCHL-1 

Composite 
Interval 
Mapping  

NAD 12.8 0.022  26  2.1982 ISSR1-1 qCHL-2 

NAD 12.3 0.045  34  2.1046 1-IRAP17-5-ISSR4 qCHL-6a 

NAD 18.5 0.108  110  3.2926 2-ISSR6-1-ISSR9 qCHL-6b 

NAD 17 0.057 22  2.9917 2-ISSR2-1-ISSR12 qCHL-7a 

NAD 18.4 0.026  46 3.2687 RM500-6-ISSR4 qCHL-7b 

ATM - -0.113  52  2.2196 RM111-1-IRAP17 qCHL-6a Single Trait 
Multiple IM  NAD - 0.225  60  2.2676 1-IRAP18-4-ISSR8 qCHL-6b 

ATM - -0.079  52.3  3.2686 RM111-1-IRAP17 qCHL-6 Single Trait 
Penalized 

MLE  NAD - 0.103  16.2  2.0079 ISSR 20-5 qCHL-9 

ATM 12.6 -0.12  108  2.1954 4-ISSR1-3-IRAP5 qCHL-4 
Inclusive 

Composite 
Interval 
Mapping  

NAD 12.8 0.143  52  3.3116 RM111-1-IRAP17 qCHL-6a 

ATM 18.6 -0.093  108  3.1066 2-ISSR6-1-ISSR9 qCHL-6b 

ATM 17.6 -0.359  20  2.2067 2-ISSR2-1-ISSR12 qCHL-7 

ATM 12.8 -0.166  94  2.16310 RM591-RM294A qCHL-10 

ATM - -0.079  52  3.1876 RM111-1-IRAP17 qCHL-6 
Single Trait 

Shrinkage IM 
  تر هستندمربوطه نزديك QTL*نشانگرهايي كه زيرشان خط كشيده شده است به 

*Markers lined up are closer to the resective QTL 
 

  
  گيري نهايينتيجه

 ،SIM-MEL شامل يابيمكان مختلف هايروش از استفاده با
SIM، CIM، MIM، PMLE، ICIM و STSIM، QTL -

-روش كليه در qCHL-6. شد رديابي متفاوتي و مشابه هاي

 6 كروموزوم از مورگانسانتي 52 موقعيت در يابيمكان هاي
 كمك به انتخاب هايبرنامه در توانمي آن از و شد رديابي
 روش ،يموردبررس هايروش بين در. نمود استفاده نشانگر
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 راث برآورد در خطا كمترين داراي مركب ايفاصله يابيمكان
QTL تحت كه ژنوم از نقطه هر در توانمي و باشدمي اصلي 
 ناي در نشانگرها كارايي و شود انجام نشانگرهاست پوشش
 بالاتري دقت از روش اين از حاصل نتايج. است بالاتر روش

 مقالات از بسياري در كه است روشي و باشندمي برخوردار

 آن نتايج و شودمي اشاره آن به روش ترينمرسوم عنوانبه
 كشاورزي تحقيقات سازمان محققين. گيردمي قرار موردبحث

 رايب تحقيق اين نتايج از توانندمي كشاورزي يهابخش ساير و
 استفاده شوري تنش شرايط در هايپژنوت برترين انتخاب
  .نمايند
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Abstract 
Rice is one of the important crops in the world, especially in Asian countries; salinity is a major 
limitation in the development of rice cultivation. In order to maaping of QTL related to chlorophyll 
content in 96 recombinant inbred lines derived from the cross between Neda and Ahlemi Tarom cultivars 
under salt stress in seedling stage, an experiment was completely randomized design with three 
replication and two conditions of normal and salt stress cultivar in Gonbad Kavous university in 2016. 
Locating the genes controlling the chlorophyll content using different location methods in clouding 
SIM-MEL, SIM, CIM, MIM, PMLE, ICIM and STSIM. These methods detected different QTL. ICIM, 
CIM and SIM have most closely in genetic location in normal and salt stress conditions. qCHL-6 was 
identified in six location method at 52 cM position in chromosome 6. So, we can identify the better 
genotypes in term of chlorophyll content for marker selection programs using this QTL after validations. 

Keywords: Hydroponic cultivation, QTL, Quantitative trait, Rice. 


