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 هاي خالص برنجفسفر در لاين تحمل به كمبودصفات با  كنندهكنترلهاي QTL رديابي
)Oryza sativa L.( ايايراني در مرحله گياهچه  

  4زاده، عبدالطيف قلي2، عباس بياباني3، علي ستاريان*2، حسين صبوري1شريفه محمدآلق

  گنبدكاووسكارشناسي ارشد بيوتكنولوژي، دانشكده كشاورزي و منابع طبيعي دانشگاه سابق . دانشجوي 1
  گنبدكاووسگروه توليدات گياهي، دانشكده كشاورزي و منابع طبيعي دانشگاه  . دانشيار2

  گنبدكاووس، دانشكده كشاورزي و منابع طبيعي دانشگاه شناسيزيست. دانشيار گروه 3
گنبدكاووس. استاديار گروه توليدات گياهي، دانشكده كشاورزي و منابع طبيعي دانشگاه 4  

  16/03/96؛ تاريخ پذيرش: 23/01/96: افتيدر خيتار

  چكيده
يابي مكان منظوربه .كندرا تأمين ميدرصد مردم جهان  50غذاي اصلي بيش از  كهطوريبهبرنج، در چرخه غذايي جهان نقش مهمي دارد 

QTLآمده دست به طارم و نداارقام اهلمي تلاقي هشتم لاين كه از نسل 96اي فسفر در مرحله گياهچه كمبود به تحمل با مرتبط هاي 

 موردمطالعهتحت شرايط نرمال و تنش كمبود فسفر  1393سال  در گنبدكاووس دانشگاه ژنتيك و شناسيگياه هايآزمايشگاه در بودند

 برحسب برگ عرض و طول ريشه، و ساقه محتواي كلروفيل برگ، تعداد ريشه، طولعبارت بودند از  موردبررسيصفات گرفتند.  قرار
ميزان فسفر، سطح ريشه، سطح برگ، قطر ريشه و چگالي سطح ريشه و محاسبه  ريشه، و ساقه خشك ريشه، وزنحجم  متر،سانتي

فرد  96با استفاده از  ISSRنشانگر  15چند شكل از  تكثيرشدهآلل  60و  SSRنشانگر  30بر اساس  شدهتهيهشدند. نقشه پيوستگي 
تابع كوزامبي را  بر اساس نقشه طول با برنج كروموزوم 12 به گروه پيوستگي متعلق 12اهلمي طارم و ندا، نشانگرها را به  F8جمعيت 

منتسب كرد. با توجه به نتايج حاصل از  مورگانسانتي 34/15با  برابر مجاور دو نشانگر بين در فاصله و مورگانسانتي 3/1411با  برابر
، qRN-6b ،qRW-5b  .شد در شرايط نرمال شناسايي شدهارزيابيبراي صفات  QTL 43 درمجموع نرمال يطشرا يابي ژني درمكان

qRW-5c ،qLA-7  وqNP-6b  به ترتيب در جهت افزايش تعداد ريشه، وزن ريشه، سطح برگ و ميزان فسفر در شرايط نرمال بزرگ
و  9هاي روي كروموزوم QTLيابي شد. براي ميزان فسفر در شرايط كمبود فسفر دو مكان QTL 13اثر بودند. در شرايط كمبود فسفر 

در اين پژوهش در جهت افزايش كلروفيل در شرايط كمبود فسفر بزرگ اثر بودند.  qCHL-2bو  qCHL-2aشناسايي شدند.  10
QTLنشانگرهاي  ازتوان ي شد كه پس از تعيين اعتبار ميهاي بزرگ اثر مؤثر در بالا رفتن نمود گياه در شرايط نرمال و كمبود فسفر ردياب

  .هاي انتخاب به كمك نشانگر استفاده نمودتوان در برنامهپيوسته مذكور مي
  يابي ، مكانريشه، تنش، QTL هاي كليدي:واژه

   مقدمه
 كهطوريبه ر چرخه غذايي جهان نقش مهمي داردبرنج، د

 كندرا تأمين ميدرصد مردم جهان  50غذاي اصلي بيش از 
 به يبستگفقيرترين مردم دنيا  چهارمسهو تقريباً زنده ماندن 

 تسا قاره آسيادر از گياهان زراعي مهم  برنج. داردبرنج  توليد
 شوددرصد آن در آسيا توليد و مصرف مي 90بيش از  و
)Maclean and Hettel, 2007(.  گياهان نيز مانند ساير

موجودات زنده براي زنده ماندن نياز به مواد غذايي دارند. 
براي گياهان نيتروژن، فسفر، پتاسيم،  موردنيازعناصر غذايي 

كلسيم، منيزيم، گوگرد، آهن، روي، منگنز، مس، بر، موليبدن 
 معدني ومعدني خاك يا با كودهاي آلي  كه از مواد استو كلر 

، ازت از بعد). Silva and Uchida, 2000( شودميمين أت
 مزرعه شرايط گياهان در رشد در بعدي ثرؤم عنصر فسفر
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ه ادام. است لازم ديگر عناصر ساير در جذب فسفر وجود. است
 سفرف بوده و كمبود وابسته فسفر به گياه حياتي هايفعاليت
 فسفر دكند همچنين كمبوايجاد مي گياه در بحراني حالت
 ديررسيو شده  برنج در خوشه افتادن ظهور تأخير به باعث

رايند ف در اساسي نقش در گياه فسفر. افتدمي اتفاق محصول
   ).Karimi Meridani, 2014( دارد انرژي انتقال
-اري ژنتيكي گياهان با محيطگگذشته ساز هايسال در

ه با طرح زمحققان بوده است. امرو موردتوجههاي مختلف رشد 
مباحث جديد پيرامون نقش ژنتيك در تغذيه گياه و نيز امكان 
استفاده از فناوري زيستي و راهكارهاي نوين اصلاح نباتات در 
جهت بهبود كمي و كيفي محصولات كشاورزي، علم تغذيه 

قرار گرفته است. بررسي  موردتوجهگياهي بيش از گذشته 
انتقال و يا نحوه جذب،  ازلحاظتفاوت ژنتيكي ارقام گياهي 

مصارف عناصر از مباحث نوين تغذيه گياهي است 
)Khoshgoftarmanesh, 2011(. ) نگيون و بوNguyen 

and Bui, 2006براي شناسايي ( QTL هاي مرتبط با تحمل
حاصل از تلاقي  3F2BCهاي به كمبود فسفر در برنج از لاين

OM2395 و به كمبود فسفر (پر محصول و حساس (AS996 
قشه ن ها توانستند(مقاوم به كمبود فسفر) استفاده نمودند. آن

 5/2905نشانگر ريزماهواره كه حدود  116 ژنتيكي
 05/23مورگان از كل ژنوم برنج را با متوسط فاصله سانتي
 وداد، تهيه نمايند مورگان بين نشانگرها پوشش ميسانتي
QTL هاي مرتبط با صفات طول نسبي ساقه، وزن خشك

ين در ا طوركليبهيابي نمايند. نسبي ساقه و ريشه را مكان
هاي براي طول نسبي ساقه روي كروموزوم QTLبررسي چهار 

نسبي ريشه طول براي  QTL، سه (دو مورد) 12 و 9 ،5، 2، 1
براي وزن خشك  QTLو چهار  2و  1هاي روي كروموزوم

 .شدشناسايي  12و  5، 2، 1هاي نسبي ساقه روي كروموزوم
هاي براي شناسايي ژن )Ni et al., 1998ني و همكاران (

هاي نوتركيب خالص به كمبود فسفر برنج از لاين تحمل
(به ترتيب  IR55178-3B-9-3و  IR20حاصل از تلاقي 

والد متحمل و حساس به كمبود فسفر) استفاده  عنوانبه
نشانگر  217نمودند و نقشه پيوستگي جمعيت را با استفاده از 

AFLP  مورگان و فاصله متوسط سانتي 8/1371با طول
ها توانستند سه مورگان تهيه كردند. آنسانتي 62/7نشانگري 

QTL 6، 1هاي براي وزن خشك نسبي ريشه روي كروموزوم 
روي  براي وزن خشك نسبي ساقه QTL، چهار 12و 

-براي توانايي پنجه QTLو سه  12و  9، 6، 1هاي كروموزوم

ويسوا و كنند. شناسايي  12و  6، 1هاي كروموزومروي زني 

لاين  98به كمك  )Wissuwa et al., 1998همكاران (
) حاصل از تلاقي BILخويش آميخته تلاقي برگشتي (

 كنندهكنترلهاي QTLهاي ژاپني و هندي توانستند ژنوتيپ
 يلهوسبهصفات مرتبط با تحمل به كمبود فسفر در برنج را 

براي وزن  QTLشناسايي كنند. سه  RFLPنشانگر  245
 QTLبراي ميزان جذب فسفر و دو  QTLخشك و چهار 

 .كردند يابيمكان 12و  4براي تعداد پنجه روي كروموزوم 
مرتبط با  هايPing et al., 2008 (QTLپينگ و همكاران (

ي يابصفات عملكرد برنج را در شرايط كمبود فسفر مكان
 SSRنشانگر  71و  RFLPنشانگر  94از  نمودند. اين محققين

فرد هاپلوئيد مضاعف  116براي تهيه نقشه پيوستگي روي 
(متحمل به كمبود فسفر)  IRAT109حاصل از تلاقي ارقام 

(حساس به كمبود فسفر) استفاده كردند و  YUEFUو 
براي صفات عملكرد و اجزا  QTL 17 درمجموعتوانستند 

تنظيم فسفر دانه، تعداد خوشه عملكرد (وزن هزار دانه، درصد 
 ژنگ و همكاران .كننددر بوته، تعداد دانه در خوشه) شناسايي 

)Zhang et al., 2009 (QTL هاي مرتبط با رشد ريشه برنج
با استفاده از  ايدر پاسخ به كمبود فسفر در مرحله گياهچه

 IR24هاي خالص نوتركيب حاصل از تلاقي ارقام لاين
(حساس به طويل شدن ريشه در شرايط كمبود فسفر) و 

Asominori  متحمل به طويل شدن ريشه در شرايط كمبود)
 توانستنديابي نمودند و مكان RFLPنشانگر  375فسفر) و 

 12و  11، 7هاي براي طول ريشه روي كروموزوم QTLسه 
درصد از  3/10و  7/10، 3/13شناسايي كنند كه به ترتيب 

 ,.Yu et alيو و همكاران ( كردند.فنوتيپي را توجيه تغييرات 

هاي ژني صفات كمي برنج در شناسايي مكان براي )2009
استفاده  CSSLلاين  125پاسخ به كمبود نيتروژن و فسفر از 

-براي تعداد خوشه روي كروموزوم QTL 8نمودند و توانستند 

براي عملكرد دانه  QTL 18و  11و  9، 8، 7، 6، 4، 3، 2هاي 
(چهار  4(دو مورد)،  3(سه مورد)،  2، 1هاي روي كروموزوم

در سه سطح  11و  10، 9(سه مورد)،  7(دو مورد)،  5مورد)، 
  كودي نرمال، نيتروژن كم و فسفر كم شناسايي كنند. 

برنج ايراني جهت  هايجمعيتنظر به اينكه تاكنون از 
ه مبود فسفر استفادصفات مرتبط با تحمل به ك يابيمكان

 هايQTLيابي اهداف مكاننشده است اين تحقيق با 
صفات مرتبط با تحمل به كمبود فسفر در مرحله  كنندهكنترل
اي برنج و معرفي نشانگرهاي مولكولي پيوسته با گياهچه

QTL جهت  موردمطالعهصفات  كنندهكنترلهاي مهم
ختلف هاي ماستفاده در انتخاب به كمك نشانگر و ارزيابي لاين
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تحمل به كمبود فسفر در مرحله  ازلحاظبرنج ايراني 
  .اجرا شداي گياهچه

  
  هامواد و روش
در  1393كشت هيدروپونيك در سال  صورتبهاين آزمايش 

با  گنبدكاووسدانشگاه  شناسياتاقك كشت آزمايشگاه گياه
و رطوبت نسبي گراد درجه سانتي 21 شبو  29دماي روز 

ساعت  8ساعت روشنايي و  16درصد و نور طبيعي ( 70
لاين حاصل از تلاقي  96تاريكي) انجام شد. مواد گياهي شامل 

آزمايش تجزيه مركب  صورتبهندا بود كه × طارم ارقام اهلمي
طرح كاملاً تصادفي اجرا شد. ابتدا بذور در پتري  در قالب

از هر لاين به  دار شدهجوانهبذر  16دار شد سپس ديش جوانه
ي از اهاي يونوليتي صفحههاي يونوليتي (در زير صفحهصفحه

ها چههاي ريز جهت عبور ريشهجنس پلاستيك با سوراخ
 فهاي يونوليتي در ظرودوخته شده بود) منتقل شد. صفحه

ليتر محلول  8متر كه سانتي 32در  19پلاستيكي با ابعاد 
غذايي يوشيدا در آن بود قرار داده شدند. براي اعمال تنش 

)  غلظت Lian et al., 2008( دهميككمبود عنصر فسفر از 
 ,.O2.H4PO2NaH )Yoshida et alپايه نرمال محلول 

  .)1(شكل  ) استفاده شد1976
هفته محلول pH و شد تعويض هفته هر غذايي محلول

 و اسيد هيدروكلريك هايمحلول با و شد كنترل بار سه اي
 به مدت يك ماه ثابت 5/5 روي نرمال يك هيدروكسيد سديم
گياهچه از هر لاين براي  6پايان اين دوره  در. شد داشته نگه

 ها ثبت شد. جهتتصادفي انتخاب و صفات آن طوربههر تكرار 
محتواي كلروفيل برگ پرچم با استفاده از دستگاه گيري اندازه

براي هر  )SPDD 502 Minoltaكلروفيل متر دستي مدل (
(نوك، وسط و قاعده) در  برگپهنكبرگ در سه نقطه 

تعداد ريشه نيز شمارش و  رگبرگ اصلي قرائت شد. سوييك
 پرچم برگ عرض و طول ريشه، و ساقه طول صفات ثبت شد.

 با قرار دادن گيري شد.متر اندازهنتيسا برحسببا خط كش 
ليتري با حجم مشخص ميلي 25ها در يك استوانه مدرج ريشه

 و اختلاف حجم آب قبل و بعد از قرار دادن ريشه، حجم ريشه
 هايگياهچه هايساقه و هاريشه سپس. شد گيرياندازه
ابتدا با ترازو توزين شده و  تكرار، هر در لاين، هر به مربوط

 در ازآنپس و بندي شدپاكت كاغذي بسته در مجزا طوربه
 شد. وزن داده قرار ساعت 48 مدت به درجه 70 دماي در آون

 و هانمونه كامل شدن خشك از پس نيز ريشه و ساقه خشك
 ,.Page et alبا روش اولسون و فليم فتومتري ( فسفرميزان 

 ,Alizadehشد. صفات سطح ريشه ( گيرياندازه) 1982

قطر ريشه و )، Yoshida et al., 1976()، سطح برگ 2006
) با استفاده از روابط Hajabbasi, 2001ريشه (چگالي سطح 

 .زير محاسبه شدند 4تا  1

  =سطح ريشه 2×حجم ريشه)×π×(طول ريشه5/0                 ]1[
  =سطح برگ75/0×عرض برگ×طول برگ                   ]2[
]3[           5/0))π×(وزن تر ريشه×طول ريشه)×قطر ريشه))4=  
]4[            )π×طول ريشه)=چگالي سطح ريشه×قطر ريشه

  

 

  

  ها تحت شرايط كمبود فسفرگياهچه-االف
phosphorus deficiency  condition of theSeedling under A: 

 ها تحت شرايط نرمالگياهچه -ب

B: Seedling under the condition of normal  

  نرمال (ب)و  هاي برنج تحت شرايط تنش كمبود فسفر (الف)گياهچه .1شكل 
Fig. 1. Rice Seedling under the condition of phosphorus deficiency (A) and normal (B) 
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 RM39براي نشانگر  الگوي نواربندي باندها مربوط به .2 شكل

Fig. 2. Banding pattern related to RM39 markers 

  
هاي برگي به روش ژنومي از نمونه DNAاستخراج 

CTAB ) سقاي معروف و همكارانSaghi Maroof et al., 

) در آزمايشگاه ژنتيك دانشگاه گنبدكاووس صورت 1994
 منظورهبژنوتيپي براي تعيين ژنوتيپ افراد  گرفت. مطالعات

لاين حاصل از تلاقي ارقام  96تهيه نقشه پيوستگي جمعيت 
طارم و ندا به همراه والدين با استفاده از نشانگرهاي اهلمي
SSR  وISSR ايزنجيره نشواك هايانجام شد. فرآورده 
 آميداكريلپلي ژل الكتروفورز از استفاده با مرازپلي

 با دهابان سازينمايان .شدند تفكيك درصد شش سازواسرشته
 Bassam et( 1نقره آميزيرنگ سريع روش به موسوم روش

al., 1991 ،( شكل) 2انجام شد .(  
 Map Managerافزار براي تهيه نقشه ژنتيكي از نرم

QTX 17 )Manly and Olson, 1999براي  .) استفاده شد
هاي فنوتيپي و ژنوتيپي و انجام تجزيه يافتن رابطه بين داده

QTLاي مركب استفاده شد. تجزيه يابي فاصله، از روش مكان
QTL  افزار نرمبا استفاده ازQTL Cartographer )Basten 

et al., 1997.انجام شد (  
  

  نتايج و بحث
افزار هاي حاصل وارد نرمبعد از تعيين ژنوتيپ افراد، داده

MapManager QTX 17  دهشتهيهگرديد. نقشه پيوستگي 
آلل  60(با  ISSRنشانگر  15و  SSRنشانگر  30بر اساس 

، نشانگرها را 8Fفرد جمعيت  96چند شكل) روي  يرشدهتكث

                                                                                                                                                           
1 Rapid Silver Staining 

 طول با برنج كروموزوم 12 به گروه پيوستگي متعلق 12به 
با  ) برابرKosambi, 1994تابع كوزامبي ( بر اساس نقشه

 رابرب مجاور دو نشانگر بين در فاصله و مورگانسانتي 3/1411
مندلي با  هاينسبت منتسب كرد. مورگانسانتي 34/15با 

استفاده از آزمون كاي اسكور بر روي كليه نشانگرهاي 
ع توزي موردبررسيآزمون شد. كليه نشانگرهاي  موردبررسي

ايج با توجه به نت و از توزيع مندلي تبعيت نمودند.داشته  1:1
فاصله  43 درمجموع نرمال شرايط يابي ژني درحاصل از مكان

در شرايط نرمال  شدهارزيابيبراي صفات  QTL واجد
 برگ، طول QTL دو تعداد اين از ) كه1 (جدول شد شناسايي

 تعداد QTL 14 ريشه، طول QTL يك ساقه، وزن QTL دو
ريشه،  وزن QTL 10 ريشه، سطح چگالي QTL دو ريشه،
 QTLده و قطر ريشه  QTLيك  ،سطح برگ QTLيك 

در شرايط نرمال براي طول برگ  را كنترل كردند.ميزان فسفر 
شناسايي شد.  5و  3هاي بر روي كروموزوم QTLدو 

QTLاز:  اندعبارتيابي شده به ترتيب هاي مكانqLL-3  كه
 ISSR8-5-ISSR9-5در فاصله نشانگري  3روي كروموزوم 

درصد  1/13مقدار  91/2برابر با  LODيابي گرديد و با مكان
، روي qLL-5از واريانس فنوتيپي طول برگ را توجيه نمود. 

 RM194-ISSR5-2در فاصله نشانگري  5كروموزوم 
بزرگ  QTLيك  عنوانبه، 21/4برابر  LODشناسايي شد و با 

درصد از تنوع فنوتيپي صفت  3/18توانست  ييتنهابهاثر 
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داراي اثر افزايشي منفي  QTLمذكور را توجيه كند. هر دو 
   .از والد ندا منتقل شدند  دهندهكاهشهاي بودند و آلل

هاي براي وزن ساقه روي كروموزم شدهييشناسا QTLدو 
ها به ترتيب برابر QTLقرار داشتند. اثر افزايشي اين  12و  11
هاي والد ندا آلل qSW-11گرم بود. در مورد  08/0و  -10/0

-qSW در خصوص  كهدرحاليباعث كاهش وزن ساقه شد، 

. در وزن ساقه شد طارم باعث افزايشهاي اهلميآلل12
) براي وزن ساقه Lian et al., 2005مطالعه ليان و همكاران (

(دو مورد)،  1هاي روي كروموزوم QTL 6در شرايط نرمال 
 11 كروموزوم QTLشناسايي شد كه  11(دو مورد) و  6، 5
  در مطالعه حاضر نيز مطابقت داشت.  شدهييشناسا QTLبا 

يابي شد كه بر مكان QTLبراي صفت طول ريشه، يك 
 RM504-ISSR4-4در فاصله نشانگري  3روي كروموزوم 

طارم باعث هاي والد اهلميآلل QTLقرار داشت. در اين 
روي  QTL 15افزايش مقدار اين صفت شد. براي تعداد ريشه 

(چهار  7(دو مورد)،  6مورد)،  3( 5، 4، 3، 2، 1هاي كروموزوم
، qRN-1 ،qRN-3هاي QTLشناسايي شد.  8مورد) و 
qRN-5c  وqRN-6b  9/18به ترتيب با ضريب تبيين برابر با ،

 جزهبريشه داشتند.  اثر نسبتاً بزرگي بر تعداد 25و  1/19، 20
هاي اهلمي طارم كه آلل qRN-4و  qRN-3هاي QTLدر 

هاي ندا ها آللQTLباعث كاهش تعداد ريشه شدند در ساير 
باعث افزايش تعداد ريشه شدند. براي چگالي سطح ريشه دو 

QTL )qRSD-11  وqRSD-311و  3هاي ) روي كروموزوم 
به ترتيب بين  شدهييشناساهاي QTLشناسايي شد و 

قرار  RM144-ISSR9-2و  ISSR9-5-RM143نشانگرهاي 
 -04/0به ترتيب در حدود  هاQTLداشتند. اثر افزايشي اين 

هاي والد ندا باعث كاهش آلل QTLبود و در هر دو  -07/0و 
درصد از  1/23ها مجموعاً QTLميزان اين صفت شد. اين 

  .مودندتغييرات فنوتيپي چگالي سطح ريشه را توجيه ن

  
  در برنج شرايط نرمال براي صفات مرتبط با  شناسايي شدههاي  QTL.1جدول 

Table 1. Identified QTL for traits related to normal condition in rice 

كروموزوم  *نشانگرهاي مجاور  الكيوتي  صفت   لود
 موقعيت

مورگان)(سانتي يشياثر افزا   آلل اثر  ضريب تبيين
Trait QTLs  Flanking markers Chr.  LOD

Position 
(cM)  

Additive 
Effect  

Coefficient of 
determination 

Effects of 
alleles  

  طول برگ
Leaf lenght 

qLL-3 5-ISSR9-5-ISSR8 3 2.91 20 -1.31  13.1 ندا Neda  
qLL-5 2-ISSR5-RM194 5 4.21 62 -0.87 18.3 ندا Neda 

 وزن ساقه
Stem weight  

qSW-11 1-ISSR6 -RM181 11 2.47 98 -0.10 11.2 ندا Neda 

qSW-12 RM12 -4-ISSR14  12 2.43 38 -0.08 11 
  طارماهلمي

Ahlami Tarom

 طول ريشه
Root length  qRL-3  4-ISSR4-RM504 3  2.18  130  0.21  9  طارماهلمي  

Ahlami Tarom

 تعداد ريشه
Root number  

qRN-1  5-ISSR1-2-ISSR13 1  4.36  90  0.35  18.9  ندا Neda  
qRN-2 3-ISSR5-2-ISSR8 2  2.96  2  0.32  13  ندا Neda  

qRN-3 RM504-2-ISSR11  3  4.86  84  -0.29  20  طارماهلمي  
Ahlami Tarom

qRN-4 RM252-3-ISSR8 4  3  50  -0.43  13  طارماهلمي  
Ahlami Tarom

qRN-5a RM194-RM39 5  2.10  54  0.25  9   نداNeda  
qRN-5b 4-ISSR9-3-ISSR4 5  3.86  98  0.46  16   نداNeda  
qRN-5c 4-ISSR2-RM538  5  4.13  130 0.40  19.1   نداNeda 

qRN-6a RM111-5-ISSR4 6  3.96  28  0.36  17   نداNeda  
qRN-6b 2-ISSR6-1-ISSR9 6  6.02  100  1.31  25   نداNeda 

qRN-7a 2-ISSR2-1-ISSR12  Nedaندا   17  0.61  20  3.88  7

qRN-7b RM248-6-ISSR8 7  3.57  54  0.44  15.8   نداNeda  
qRN-7c 4-ISSR5-RM248 7  2.73  86  0.47  12.3   نداNeda 

qRN-7d 7-ISSR4-4-ISSR5 7  4.02  110  0.80  17.6   نداNeda  
qRN-8  3-ISSR13-6-ISSR4   Nedaندا   13.9  0.45  12  3.11  8



 1397 پائيز، 11، جلد ي محيطي در علوم زراعيهاتنش  770

 

 

  Table 1. Continued                                    . ادامه                                                                                                                      1جدول 

كروموزوم  *نشانگرهاي مجاور  الكيوتي  صفت   لود
 موقعيت

مورگان)(سانتي يشياثر افزا   آلل اثر  ضريب تبيين
Trait QTLs  Flanking markers Chr.  LOD

Position 
(cM)  

Additive 
Effect  

Coefficient of 
determination 

Effects of 
alleles  

چگالي سطح 
 ريشه

Root surface 
density  

qRSD-11 2-ISSR9-RM144  11  3.09  54  -0.07  13.8   نداNeda  

qRSD-3 RM143-5-ISSR9  3  2.02  36  -0.04  9.3  
  Nedaندا 

 وزن ريشه
Root weight  

qRW-2a RM300 -1-ISSR1 2 3.89 44 0.05 17 
  طارماهلمي

Ahlami Tarom

qRW-2b RM301 -1-ISSR5  2 2.39 84 002 10.8 
  طارماهلمي

Ahlami Tarom

qRW-5a RM194-RM39 5 3.27 56 0.03 14.5 
  طارماهلمي

Ahlami Tarom

qRW-5b 2-ISSR10 -2-ISSR5 5 7.28 68 0.04 9.5 
  طارماهلمي

Ahlami Tarom

qRW-5c 3-ISSR4 -2-ISSR10 5 6.43 76 0.04 26.6 
  طارماهلمي

Ahlami Tarom

qRW-6a 4-ISSR8 -RM111 6 3.16 38 0.02 14.1 
  طارماهلمي

Ahlami Tarom

qRW-6b 2-ISSR6-1-ISSR9 6 3.64 88 0.08 16.1 
  طارماهلمي

Ahlami Tarom

qRW-7a 2-ISSR2-1-ISSR12 7 3.06 18 0.05 13.7 
  طارماهلمي

Ahlami Tarom

qRW-7b 7-ISSR4-4-ISSR5  7 2.07 104 0.06 9.5 
  طارماهلمي

Ahlami Tarom

qRW-8 3-ISSR13-6-ISSR4 8 4.04 14 0.05 17.6 
  طارماهلمي

Ahlami Tarom

 برگسطح 
Leaf area  qLA-7 RM298-3-ISSR11 7  4.59  10  3.11  19.8  طارماهلمي  

Ahlami Tarom

 قطر ريشه
Root diameter qRD-11 1-ISSR6-RM181 11  2.33  120  0.005  10.6  طارماهلمي  

Ahlami Tarom

  ميزان فسفر
The amount of 

phosphorus  

qNP-10 RM294-3-ISSR14 10  3.85  34  5.39  16.9   نداNeda  
qNP-2 RM300-1-ISSR1 2  2.49  52  3.85  11.3   نداNeda  
qNP-5a RM194-RM39 5  2.27  58  2.39  10.4   نداNeda  
qNP-5b 3-ISSR4-2-ISSR10 5  3.71  76  3.03  16.3   نداNeda  
qNP-5c RM538-4-ISSR9 5  2.06  112  2.41  9.4   نداNeda  
qNP-5d 4-ISSR2-RM538 5  2.18  130  2.81  10   نداNeda  
qNP-6a RM111-5-ISSR4 6  3.24  32  2.72  14.4   نداNeda  
qNP-6b 2-ISSR6-1-ISSR9 6  4.42  106  9.59  19.1   نداNeda  
qNP-7a 6-ISSR4-2-ISSR2 7  3.82  30  2.37  16.7   نداNeda  
qNP-7b 7-ISSR4-4-ISSR5 7  2.37  116  5.34  10.7   نداNeda  

  تر هستند.يكنزدمربوطه  QTL*: نشانگرهايي كه زيرشان خط كشيده شده به 

 *Markers below the line drawn are closer to the QTL

  
  

هاي وزن ريشه بر روي كروموزوم كنندهكنترل QTLده 
قرار  8(دو مورد) و  7مورد)،  2( 6(سه مورد)،  5(دو مورد)،  2

طارم باعث هاي اهلميها آللQTLداشتند. در همه اين 
 qRW-5cو  qRW-5bهاي QTLافزايش وزن ريشه شدند. 

درصد از تنوع فنوتيپي بزرگ اثر  6/26و  5/29با تبيين 
 ,.Lian et alمطالعه ليان و همكارن (. در بودند  برخوردار

كننده وزن ريشه تحت شرايط نرمال كنترل QTL) پنج 2005
  . قرار داشتند 12و  11، 7، 5، 2هاي روي كروموزوم
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بزرگ اثر روي  QTLبراي صفت سطح برگ، يك 
يابي گرديد كه در فاصله ) مكانqLA-7( 7كروموزوم 

برابر  LODقرار داشت و با  ISSR11-3-RM298نشانگري 
درصد از واريانس فنوتيپي سطح برگ را توجيه  8/19، 59/4با 

بود كه جهت مثبت  11/3برابر  QTLافزايشي اين  اثر نمود.
طارم دهنده از والد اهلمييشافزاهاي دهد كه آللآن نشان مي

  شد.  منتقل به نتاج
 11براي صفت قطر ريشه روي كروموزوم  QTLيك 

و  RM181در فاصله نشانگرهاي  qRD-11شناسايي شد. 

ISSR6-1  قرار داشت. اينQTL  باLOD  6/10، 33/2برابر 
درصد از تغييرات فنوتيپي قطر ريشه را تبيين نمود و در آن 

ي طارم باعث افزايش اين صفت شد. براهاي والد اهلميآلل
هاي شناسايي شد كه بر روي كروموزوم QTL 10ميزان فسفر 

قرار  10(دو مورد) و  7(دو مورد)،  6(چهار مورد)،  5، 2
متغير بود  59/9تا  37/2ها از داشتند. اثر افزايشي اين مكان

  ).3(شكل 

  

  
  

  

  

 

نشانگر  30طارم و ندا بر اساس جمعيت برنج حاصل از تلاقي ارقام اهلميهاي شناسايي شده در QTL موقعيت نقشه پيوستگي و .3شكل 
SSR  نشانگر  15وISSR درشرايط نرمال 

Fig. 3.	Linkage map and QTL positions identified in the rice populations obtained from the crossing of Ahlmai Tarom 
and Neda cultivars based on 30 SSR markers and 15 ISSR markers under normal condition	
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  براي صفات مرتبط با كمبود فسفر در برنج كنندهكنترلهاي  QTL.2جدول 
Table 2. Identified QTL for traits related to phosphorus deficiency condition in rice 

 
 

محتواي كلروفيل، يك  QTLدر شرايط كمبود فسفر دو 
QTL  وزن ريشه، دوQTL  وزن خشك ريشه، يكQTL 

سطح  QTLحجم ريشه، يك  QTLوزن خشك ساقه، دو 
 ميزان فسفر را QTLعرض برگ و دو  QTLريشه، يك 

 QTLبراي محتواي كلروفيل دو  ).2نمودند (جدول  كنترل
و  ISSR5-3-RM236هاي در فاصله 2روي كروموزوم 

RM236-ISSR4-1 هايشناسايي شدند. اثر افزايشي مكان 
متغير بود. در  025/0تا  016/0مربوط به محتواي كلروفيل از 

طارم باعث افزايش محتواي هاي اهلميآلل QTLهر دو 
به  qCHL-2bو  qCHL-2aهاي QTLكلروفيل شدند. 

اثر بزرگي بر محتواي  30/2و  32/3برابر  LODترتيب با 
درصد از تنوع  5/10و  7/14كلروفيل داشتند و به ترتيب 

). براي صفت وزن 4يپي موجود را توجيه نمودند (شكل فنوت
در فاصله  12روي كروموزوم  كنندهكنترل QTLريشه، 

شناسايي شد و اثر افزايشي و  RM83-ISSR15-1نشانگري 
LOD  هاي والد بود. آلل 19/2و  -012/0آن به ترتيب برابر

ندا در اين مكان باعث كاهش وزن ريشه شدند. اين مكان ژني 
درصد از تغييرات فنوتيپي مربوط به وزن ريشه را  10ست توان

  توجيه كند.
 3هاي روي كروموزوم QTLبراي وزن خشك ريشه، دو 

به ترتيب عبارت  شدهييشناساهاي QTLيابي شد. مكان 12و 
در فاصله نشانگري  3كه روي كروموزوم  qRDW-3بودند از 

ISSR9-5-RM143 يابي گرديد و با مكانLOD  برابر با
درصد از واريانس فنوتيپي وزن خشك ريشه  6/9مقدار  10/2

كروموزوم  *نشانگرهاي مجاور  الكيوتي  صفت   لود
 موقعيت

مورگان)(سانتي
اثر 
  آلل اثر  ضريب تبيين  يشيافزا

Trait QTLs Flanking markers Chr.  LOD
Position 

(cM)  
Additive 

Effect  
Coefficient of 
determination

Effects of 
alleles  

  محتواي كلروفيل
Chlorophyll 

content 
qCHL-2a RM236-3-ISSR5 2 3.32 8  0.025 14.7 

طارماهلمي  
Ahlami Tarom 

qCHL-2b 1-ISSR4-RM236 2  2.30  16  0.016  10.5  طارماهلمي  
Ahlami Tarom 

  وزن تر ريشه
Root fresh weight

qRW-12 1-ISSR15-RM83 12 2.19 100 -0.012 10 
 Nedaندا 

 وزن خشك ريشه
Root dry weight

qRDW-12 1-ISSR15-RM83 12 3.02 98 -0.001 13.5  نداNeda 

qRDW-3 RM143-5-ISSR9 3  2.10  62  -0.001  9.6   نداNeda 

 وزن خشك ساقه

Stem dry weight
qSDW-12 1-ISSR15-RM83 12 3.08 96 -0. 01 13.7  نداNeda 

 حجم ريشه
Root volume 

qRV-10a RM294A-3-ISSR14   طارماهلمي  9.6  0.017  42  2.09 10
Ahlami Tarom

qRV-10b RM59-RM294A 10  2.67  74  0.011  12.1  طارماهلمي  
Ahlami Tarom

  سطح ريشه
Root level  qRL-7 7-ISSR4-4-ISSR5 7  2.08  136  0.053  9.35   طارماهلمي  

Ahlami Tarom

  عرض برگ
Leaf width  qRW-2 RM236-3-ISSR5 2  2.29  10  0.03  10.4  طارماهلمي  

Ahlami Tarom

  ساقه طول
Stem length  9-qSL 1-ISSR7-1-ISSR14   طارماهلمي  9.6  0.397  26  2.11  9

Ahlami Tarom

  ميزان فسفر
The amount of 

phosphorus  
qHP-10 RM59-RM294A 10  2.12  74  -5.70  9.7  طارماهلمي  

Ahlami Tarom

qHP-9 7-ISSR8-RM205 9  2.33  104  -4.81  10.6  طارماهلمي  
Ahlami Tarom

 تر هستندمربوطه نزديك QTL*: نشانگرهايي كه زيرشان خط كشيده شده به 

*Markers below the line drawn are closer to the QTL
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در فاصله  12روي كروموزوم  qRDW-12را توجيه نمود. 
شناسايي شد اثر افزايشي  ISSR15-1و  RM83نشانگرهاي 

بود. اثر افزايشي در هر دو  02/3و  -001/0آن برابر  LODو 
ندا باعث هاي والد كاهشي بود و آلل شدهييشناسامكان 

ها مجموعاً بيش از QTLكاهش وزن خشك ريشه شدند. اين 

درصد از تنوع فنوتيپي موجود در وزن خشك ريشه را  20
) نيز توانستند Ni et al., 1998ني و همكاران (توجيه نمودند. 

و  6، 1هاي براي وزن خشك ريشه روي كروموزوم QTLسه 
   شناسايي كنند. 12

  
  

 

و  SSRنشانگر  30طارم و ندا بر اساس جمعيت برنج حاصل از تلاقي ارقام اهلميدر  شدهشناساييهاي QTLو نقشه پيوستگي  .4شكل 
  در شرايط كمبود فسفر ISSRنشانگر  15

Fig. 4.	Linkage map and QTL positions identified in the rice populations obtained from the crossing of Ahlmai Tarom 
and Neda cultivars based on 30 SSR markers and 15 ISSR markers under phosphorus deficiency condition  

 
 

 

 12براي وزن خشك ساقه روي كروموزوم  QTLتنها يك 
رديابي شد. اين  RM83-ISSR15-1در فاصله نشانگرهاي 

QTL درصد از تغييرات وزن خشك  7/13يي توانست تنهابه
 ,.Ni et alدر مطالعه ني و همكاران (ساقه را توجيه نمايد. 

 12براي وزن خشك ساقه روي كروموزوم  QTL) يك 1998
 31شناسايي كنند كه  RG9-RG241در فاصله نشانگرهاي 

درصد از تغييرات اين صفت را تبيين نمود. همچنين در 
) نيز يك Nguyen and Bui, 2006مطالعه نگين و بو (

QTL  يابي مكان 12براي وزن خشك ساقه روي كروموزوم
-qRVو  qRV-10aبراي صفت حجم ريشه ( QTLشد. دو 

10b رهاي به ترتيب بين نشانگ 10) روي كروموزوم
ISSR14-3-RM294A  وRM294A-RM59   .قرار داشتند
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LOD  اينQTL بود كه مجموعاً بيش  67/2و  09/2ها برابر
درصد از تغييرات مربوط به حجم ريشه را كنترل  21از 

 qRV-10b ،1/12هاي رديابي شده QTLنمودند. از بين 
درصد از تغييرات مرتبط با حجم ريشه را كنترل نمود كه 

طارم باعث افزايش حجم دهنده از والد اهلمييشفزااهاي آلل
 7روي كروموزوم  QTLريشه شدند. براي سطح ريشه يك 

شناسايي شد. اثر  ISSR5-4-ISSR4-7در فاصله نشانگري 
هاي بود و در آن آلل 08/2و  35/9آن برابر  LODافزايشي و 
  طارم باعث افزايش سطح ريشه شدند. والد اهلمي

روي  كنندهكنترل يمكان ژنبراي صفت عرض برگ، 
قرار  ISSR5-3-RM236در فاصله نشانگرهاي  2كروموزوم 

درصد از تغييرات فنوتيپي  4/10توانست  QTLداشت اين 

بود  QTL 03/0عرض برگ را توجيه نمايد. اثر افزايشي اين 
طارم منتقل شد. هاي والد اهلميهاي افزايشي از آللكه آلل
 حدفاصلدر  9روي كروموزوم  QTLول ساقه نيز يك براي ط

شناسايي شد كه با  ISSR7-1و  ISSR14-1نشانگرهاي 
LOD  درصد از كل تغييرات فنوتيپي اين  6/9، 2/11برابر با

طارم باعث والد اهلمي QTLصفت را تبيين نمود. در اين 
 ,Nguyen and Buiنگين و بو (افزايش طول ساقه شد. 

هاي روي كروموزوم QTL 6) توانستند براي طول ساقه 2006
كنند. براي ميزان فسفر  (دو مورد) شناسايي 12و  9، 5، 2، 1

شناسايي شدند. اثر  10و  9ي هاكروموزومروي  QTLدو 
در جهت كاهش ميزان فسفر بود كه  QTLافزايشي هر دو 

  طارم بود.دهنده از والد اهلميهاي كاهشاين آلل
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