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 چکیده
رگۀ  142های محدودکننده در تولید محصولات گیاهی بوده است. در این تحقیق شمار  ترین عاملتنش خشکی همواره یکی از مهم

 دانشکدۀدر  1394بهار و تابستان  در IR28پسند و های شاه رقم یآمده از تلاق دست به F7 آمیختۀ )اینبرد لاین( نوترکیب برنج خویش
 متحمل هایرگه ییمنظور شناسا به ی،و تنش خشک عادی یطدر شرا هارگه. پس از ثبت عملکرد شد یبررس گیلان دانشگاه یکشاورز

 بنا بر نتایج تجزیۀ .شد استفاده یبه خشک یوستهپ ریزماهوارۀ نشانگرهای و تنش به حساسیت و تحمل هایشاخص از خشکی به
درمجموع  ی،عضو 11 یرگروههمراه ز به (144 و 37) رگۀ دو بندیگروه ینا پایۀ ها به چهارگروه تقسیم شدند. برای، همۀ رگهخوشه

 یطدر شرا یادشده رگۀ 13عملکرد  یانگینو م شدند شناسایی هاهرگ ترینمتحملعنوان  به ،MPو  GMP، STI هایشاخص پایۀبر 
 یبرا یت،جمع در این اعتبارسنجی منظور به تن در هکتار به دست آمد. 678/4و  086/5 یببه ترت یبدون تنش و تنش خشک

 ،بودند شده ییشناسا خشکی تنش به تحمل با مرتبط هایQTLبه  یوستهعنوان نشانگر پ به یشینپ های بررسیکه در  نشانگرهایی
 با RM302، نشانگر  STIبا عملکرد در هر دو شرایط،  RM231برای همۀ متغیرهای وابسته،  RM7نشانگر انجام شد.  یونیرگرس تجزیۀ

در درجۀ بعدی  RM10793و  RM12091 ،RM19367داشتند و نشانگرهای  دارمعنی ارتباط MPو   GMP یط،هر دو شرا در عملکرد
، RM7درصد از تغییرپذیری عملکرد تحت تنش خشکی توسط نشانگرهای  4/51شتند. تجزیۀ ارتباط نشان داد اهمیت قرار دا

RM231 ،RM302 ،RM12091  وRM19367 حاضر  یکیژنت ینۀدرزم نشانگرها این اهمیت ییدتأ ۀدهند نشان تواندمی توجیه شدند که
 باشد.
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ABSTRACT 
Drought stress is considered as one of the most important limiting factors in plant production. In the present study, 
142 recombinant inbred lines F7 (RILs) derived from IR28 and Shahpasand were investigated in Faculty of 
Agricultural Sciences University of Guilan during spring and summer 2015. After recording of yield under normal 
and drought stress conditions, in order to determine the drought tolerant lines were used tolerance indices and 
microsatellites markers that identified as linked to drought stress. According to the cluster analysis results, all of 
lines were divided to four groups. In this grouping two lines (37 and 144) a long with another sub group with 11 
lines were most tolerant lines based on tolerance indices (GMP, STI and MP). Average yield of these 13 lines 
under normal and drought stress condition were 5.086 and 4.678 t/ha respectively. In order to validate identified 
markers for drought stress identified in previous studies, a stepwise regression was performed. The marker RM7 
for all dependents variables, RM231 for yield under two conditions, STI and RM302 for yield under two 
conditions, GMP, and MP were significant and thereafter RM12091, RM19367 and RM10793 were the next 
important markers. Association analysis revealed 51.4% of variation of yield under drought stress was explained 
by RM7, RM231, RM302, RM12091 and RM19367 markers that can be indicative a confirmation of these 
markers importance in present genetic background.  
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 مقدمه

غذایی  ةترین ماداز جمله مهم (.Oryza sativa L)برنج 

و  دومین عنوان به( و Emam, 2007) آید به شمار می جهان

از گندم نقش کلیدی در اقتصاد کشور  پسغله  ینتر مهم

کند. ایفا می را جنوبی دریای خزر ۀشیهای حااستان یژهو به

ای از دیدگاه ژنتیکی نیز برنج در بین غلات اهمیت ویژه

کوچک و میزان  ةبا انداز لپه تکچون یک گیاه مدل  د،دار

 دیگردر مقایسه با  (ژنومژنگان )های تکراری در کمتر توالی

های ژنتیکی آن را برای تجزیه ها همین ویژگی غلات است و

. در بین غلات، (Freeling, 2001)سازد مناسب می مولکولی

این گیاه تا  برنج بیشترین نیاز آبی را در بین غلات دارد.

هزار مترمکعب  20تا  8ها حدود رسیدگی فیزیولوژیکی دانه

لیتر آب نیاز دارد  700خشک  ةکیلوگرم ماد 1و برای تولید 

(Karimi, 2008بنابراین یکی از محدودیت ،)که  های اصلی

شود کمبود آب است و در باعث کاهش عملکرد برنج می

تولید برنج در  ةکنندترین عامل محدودحقیقت خشکی مهم

 استمیلیون هکتار از اراضی زیر کشت برنج در آسیا  40

(Venuprasad et al., 2008 و )عملکرد این  افزایش

های محیطی از جمله تنش تحت تنش یژهو بهمحصول 

ن ایک هدف اساسی برای محقق عنوان بهخشکی، همیشه 

متقابل  رود. با توجه به وجود اثراصلاح نباتات به شمار می

 برای و محیط، معیارهای مختلفی (ژنوتیپ) نژادگان بین

 و تنش شرایط در ها آن عملکرد یۀبر پا هانژادگان گزینش

 شاخص حساسیت به تنش است. شده پیشنهاد تنش بدون

 Fischer and  Maurer (1978) توسط (SSI) خشکی

 Rosielle and Hamblin (1981)معرفی شد و به پیشنهاد 

برای ( MP( و میانگین حسابی )TOLهای تحمل ) شاخص

فرناندز در همچنین . ارائه شدند به تنشها  ارزیابی رقم

(، بدون تنشها در دو محیط )تنش و  بررسی عملکرد رقم

میانگین ( و STI) استفاده از شاخص تحمل به تنش

ها  را برای غربال کردن رقم (GMPوری ) هندسی بهره

  (.Fernandez, 1992پیشنهاد کرد )

های مقاومت به سازوکاروجود تنوع قابل توجه در 

های مولکولی  بررسیخشکی در برنج اهمیت این گیاه را در 

 ,Price and Courtois) کندتنش خشکی دوچندان می

تحمل به تنش خشکی  ةچید. از سوی دیگر توارث پی(1999

تا  شودشمار زیادی ژن باعث می یلۀوس بهو کنترل آن 

های سنتی و کلاسیک اصلاح نباتات در استفاده از روش

 است یدر حالبهبود آن پیشرفت چندانی نداشته باشد. این 

های اخیر توانسته نشانگرهای مولکولی در دهه ۀکه توسع

و  (بیوتکنولوژی) فناوری زیستی گیری دراست تحول چشم

 . کنداصلاح نباتات ایجاد 

Falconer and Mackay  (1996) های در نتایج بررسی

اگر نشان داده شود که نشانگرهای  ،اظهار داشتندخود 

صفات کمی  ةکنند های کنترلمولکولی پیوسته به ژن

تواند کارایی هستند، انتخاب برای چنین نشانگرهایی می

-بود بخشد. پس از اجرای برنامهاصلاحی این صفات را به

با استفاده از نشانگرهای  QTLیابی مکان پرشمارهای 

های زیادی برای صفات مختلف در شرایط QTLمولکولی، 

مختلف ژنتیکی شناسایی  های ینهزممختلف و با استفاده از 

روی برنج نیز  اند. همچنین در ارتباط با تنش خشکیشده

 Bernier etم رسیده است. ای به انجاهای گسترده بررسی

al. (2007)  وVenuprasad et al. (2012a, 2012b)  برای

 .Vikram et alشرایط تنش خشکی،  درصفت عملکرد 

 در شرایطبرای صفات مختلف زراعی و عملکرد  (2011)

 .Diwan et alو  Ghimire et al. (2012)تنش خشکی و 

تند چندین توانس یزن جوانهبرای متغیرهای مختلف  (2013)

QTL  نخستین. کنندبزرگ اثر را شناسایی QTL بزرگ اثر 

بود  qDTY12.1  تنش خشکی در شرایطبرای عملکرد دانه 

 F3 436در یک جمعیت  Bernier et al. (2007)که توسط 

 Wayو  Vandanaهای آپلند  فردی مشتق از تلاقی بین رقم

Rarem  شناسایی شد. اینQTL در  12 کروموزوم روی

توانست  RM28048و  RM28166فاصل  نشانگرهای حد

درصد  33این صفت را با ضریب تبیین برابر با  پذیریتغییر

بزرگ  QTLدو  Venuprasad et al.  (2009) .کندتوجیه 

 و 2 کروموزوم روی qDTY3.1و  qDTY2.1های به نام اثر

 BC1شرایط تنش خشکی در  دربرای عملکرد دانه  3

)یک رقم غرقابی با عملکرد  Swarnaمشتق از تلاقی رقم 

ها QTLشناسایی کردند. این  )یک رقم آپلند( Apoبالا( و 

درصد از  7/30درصد و  3/16توانستند  یببه ترت

عملکرد دانه در شرایط تنش شدید خشکی  پذیریتغییر

با استفاده از دو  Ghimire et al. (2012) .کنندتوجیه 

 لاین( اینبرد آمیختۀ رگۀ خویش یابیجمعیت مکان

و  Dhagaddeshi/Swarnaنوترکیب مشتق از تلاقی 
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Dhagaddeshi/IR64  عادی و در دو فصل زراعی در شرایط

 بزرگ اثر QTLتنش خشکی، توانستند یک  در شرایط

qDTY1.1  تنش خشکی در شرایطرا برای عملکرد دانه 

و  RM431در حدفاصل نشانگرهای  1روی کروموزوم 

RM12091  کنندجمعیت شناسایی در هر دو . 

Vikram et al. (2011)  یابی مکانبا استفاده از جمعیت 

N22/Swarna  موفق شدندQTL به نام  بزرگ اثر

qDTY3.2  شرایط تنش خشکی  درمرتبط با وزن دانه

های بعدی توسط  بررسیدر  QTLشناسایی کنند. این 

Yadaw et al (2013)  که با استفاده ازIR77298-5-6-

18/2*Sabitri  3انجام شده بود در بازوی کوچک کروموزوم 

 گزارش شد.  دوباره RM231در مجاورت نشانگر 

Venuprasad et al.  (2012a) ۀتوانستند در سه زمین 

یک  Vandana/IR72و  Apo/Swarna ،Apo/IR72ژنتیکی 

QTL  بزرگ اثر به نامqDTY6.1  مرتبط با عملکرد دانه در

 بررسی. در این کنندهای هوازی شناسایی محیط

qDTY6.1  پیوسته با دو نشانگر ریزماهوارهRM510  و

RM19367  شناسایی شدند. این  6بود که روی کروموزوم

QTL  درصد  39شرایط هوازی و تا  دردرصد  66توانست تا

عملکرد دانه را توجیه  های پذیریشرایط غرقابی تغییر در

های ت رگهبه کمک یک جمعی Mishra et al. (2013). کند

-IR74371تلاقی برگشتی مشتق از تلاقی  آمیختۀ خویش

46-1-1/Sabitri  توانستند یکQTL بزرگ اثر 

(qDTY12.1)  نشانگرهای  حدفاصلدر  12روی کروموزوم

RM28166 و RM28199شناسایی کنند که ارتباط معنی-

زایشی و تحت تنش خشکی  ۀداری با عملکرد دانه در مرحل

 که دریافت توانیم ها بررسی ینا درمجموعداشت. 

 مرتبط بزرگ اثر هایQTLواجد  که هاکروموزم ینتر مهم

-کروموزوم یرو اغلب ندهست یبا عملکرد تحت تنش خشک

 ینکهمهم ا ۀنکتشدند. اما  شناسایی  2و  3، 6، 12 های

 ینا که ازآنجایی ،پرشمار هایQTL یابیمکان رغم به

QTLییشناسا ژنتیکی تلفمخ هایزمینه از استفاده با ها 

 یکو هنوز  یستندقابل استفاده ن مستقیمطور  بهلذا  اندشده

 یابیمکاندر  یکاربرد یقاتو تحق یادیاصول بن ینشکاف ب

QTL ( وجود داردBurton, and Miranda, 2013 .)براینبنا 

 (کاندید) نامزد ینشانگرها ییدو تأ هاQTLاعتبار  یینتع

گام  یکخاص  یتجمع یک در هاQTL ینبه ا پیوسته

 هایبرنامهدر  ها آناز  استفادهاز  پیش یو ضرور یاساس

 ین(. اNicholas, 2006) است نشانگر کمک به انتخاب

انجام شد.  زیر های هدف به دستیابی یدر راستا یزن یقتحق

متحمل و  یبنوترک ۀآمیخت خویش هایرگه شناسایی( 1

نش و تحمل به ت هایشاخص پایۀبر  یحساس به خشک

( 2 خشکی با مرتبط هایQTLبه  یوستهپ ینشانگرها

در  یتحمل به تنش خشک یدکاند ینشانگرها یاعتبارسنج

 .نوترکیب آمیختۀ خویش هایرگه

 

 هامواد و روش

نوترکیب  آمیختۀ خویشهای آزمایش از جمعیت رگهاین در 

F7 پسند و برنج شاه های از تلاقی رقم آمده دست بهIR28  به

های متحمل و حساس به خشکی  رقم عنوان به یبترت

(Sabouri et al., 2012 .استفاده شد )یک پسندشاه رقم 

بالا و عطر متوسط است.  یلوزپر محصول، با آم یرقم بوم

و  ضعیف عطر بالا، آمیلوز پرمحصول،رقم  IR28 رقم

در  IRRI))1 المللی تحقیقات برنج مؤسسۀ بین شده از ارسال

به  دستیابیبرای  F7ارزیابی جمعیت  است. کشور فیلیپین

پژوهشی دانشگاه گیلان در  ۀطرح در مزرعاین  های هدف

طرح  صورت بهانجام شد. این آزمایش  1394بهار و تابستان 

های کامل تصادفی با سه تکرار در دو بخش بدون بلوک

رگه، هر رگه در  146تنش و تنش خشکی اجرا شد. شمار 

 صورت بهر تکرار و نشاکاری متر در ه 2دو ردیف به طول 

متر انجام شد که با توجه سانتی 25×25 ۀتک بوته و با فاصل

 142رگه در طول آزمایش، آزمایش با  4از بین رفتن شمار 

اعمال تنش خشکی، آبیاری در  منظور بهرگه انجام شد. 

-روز پس از نشا 30زنی یعنی حدود  پنجه بیشینۀ ۀمرحل

 ۀرویش ادامه یافت. مرحل ةورو تا انتهای د شدکاری قطع 

به این دلیل انتخاب شد تا پس از قطع  یزن پنجه بیشینۀ

در ، کشتزارشدن آب در سطح  آب در این مرحله و تا ناپدید

های خوشه  تشکیل آغازه آغاز ۀعمل تنش خشکی در مرحل

(Panicle initiationدر ساق )ترین زمان اصلی که مناسب ۀ

(، اعمال Singh et al., 1996) استبرای تأثیرگذاری تنش 

ن آب از بخش تحت تنش کردهدایت و خارج  برای .شود

متر با استفاده از سانتی 50هایی به عمق کش آزمایش، زه

آمار هواشناسی ایستگاه هواشناسی بیل مکانیکی حفر شد. 

آورده  1در جدول 1394زراعی سال  های رشت در فصل

                                                                                      
1. International Rice Research Institute (IRRI) 
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-دانه از هر کرت، بوتهگیری عملکرد اندازه برای شده است.

 ها آناز میانگین  یتدرنهامترمربع برداشت شد و  5/0های 

 های آماری استفاده شد. برای تجزیه

. آمد به دست  ۀرابط با یعموم پذیریتوارث

 یانگینم ینتفاوت ب انتخاب، نتیجۀ در ژنتیکی پیشرفت

 هایرگه یکیارزش ژنت یانگینو م مبدأ یتارزش جمع

GA=K(σp) H ۀرابط باو  است شده انتخاب
آمد  به دست 2

 یارانحراف مع σp یکی،ژنت یشرفتپ GAرابطه  ینکه در ا

H و انتخاب  یفرانسیلد K ،(یپیفنوت) پدیدگانی
2 

 برای  (Falconer and Mackay, 1996)است یریپذ وراثت

 آب از کمبود تنش به ها،رگه حساسیت یا تحمل ارزیابی

هندسی  میانگین ،( (MPحسابی  گینمیان هایشاخص

(GMP)،  تحمل(TOL)، تنش به شاخص حساسیت (SSI)، 

عملکرد  شاخص پایداری و( STI) تنش به شاخص تحمل

(YSI  )محاسبه زیر ایه رابطه از استفاده با که شد استفاده 

  .شدند

 
(1) (Rosielle and 

Hamblin. 1981) 
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Schapaugh, 1984) 
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در محیط بدون  هارگه: عملکرد Yp ا،ه هرابط این در

در محیط تنش،  هارگه: عملکرد Ysتنش، 
P

Y میانگین :

در محیط بدون تنش و  هارگه همۀعملکرد 
S

Y میانگین :

برای تعیین  .استدر محیط تنش  هارگه همۀعملکرد 

 مبستگیه های ضریب ۀها از محاسبترین شاخصمناسب

 تنش شرایط در دانه عملکرد و هاشاخص این بین ساده

بندی گروه منظور بهتنش استفاده شد.  بدون و آب کمبود

های تحمل به تنش و عملکرد در پایۀ شاخصها بر نژادگان

های ای به روشخوشه ۀشرایط تنش و بدون تنش تجزی

-فاصله یندورتر برحسبادغام ، UPGMAمختلف از جمله 

انجام  Wardو روش  (Complete Linkage method) ها

از  آمده دست بهبندی  گروه یتدرنهاشد. با توجه به نتایج، 

تر بود، برای تفسیر ها موفقکه در تفکیک رگه Wardروش 

ای، گروه مربوط به خوشه ۀبر نتایج تجزیبنا انتخاب شد. 

ها ترین رگهها و گروه مربوط به حساسترین رگهمتحمل

ی شدند. نژادگانبعد یعنی ارزیابی  ۀن و وارد مرحلتعیی

افزار  های آماری در این قسمت با استفاده از نرمتجزیه

SPSS  وSAS  .انجام شد 
 

 1394. آمار هواشناسی ایستگاه هواشناسی رشت در فصول زراعی سال 1جدول 

Table 1. Meteorological data in Rasht in cropping seasons of 2014 

AD months Solar months 

Mean max tem. 

(°C)  

 Mean min 

tem. (°C) 

Mean tem. 

(°C) 
Mean RH 

Rainfall 

(mm) 

Sunny 

hours 

21 March-20 April Farvardin 16.1 8.6 12.4 82 147.7 115.5 

21 April-21 May Ordibehesht 22.3 13.1 17.7 76 43.8 179.3 
22 May-21 June Khordad 29.7 19.2 24.5 70 0.1 270.7 

22 June- 22 July Tir 31.6 22.1 26.9 73 81.2 264.2 

23 July- 22 August Mordad 33.1 21.6 27.4 74 13.6 292.2 
23 August- 22 September Shahrivar 28.5 19.6 24.1 79 120.9 155.8 

 

استخراج  منظور به در آغازی نژادگانارزیابی  ۀدر مرحل

DNA های تازه و جوان، نمونهزنی، از برگپنجه ۀدر مرحل-

 CTAB، DNAبه روش  آنگاههای برگی تهیه شد و 

. پس از استخراج (Saghai Maroof, 1994استخراج شد )

DNAدرصد8/0ژل آگاروز  ا، کیفیت و کمیت تقریبی آن ب 

 درمجموع مرازای پلیی انجام واکنش زنجیرهتعیین شد. برا

( استفاده شد. سعی شد از 2جفت آغازگر )جدول  25

با های معتبر پیشین  بررسیبر نتایج بنا نشانگرهایی که 

، پیوسته پرشمارهای ژنتیکی ها و زمینهاستفاده از جمعیت

 یژهو بههای غیرزیستی های صفات مرتبط با تنشQTLبا 

سازی اند استفاده شود. پس از رقیقهخشکی شناسایی شد

DNAمیکرولیتر،  10ای پلیمراز در حجم ، واکنش زنجیره

 1 ،(میکرولیتر در نانوگرم 20) DNAمیکرولیتر  2با اجزای 

میکرولیتر از هر آغازگر  PCR ،4/0( X10میکرولیتر از بافر )
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 میکرولیتر مخلوط  6/0نانوگرم در میکرولیتر،  60با غلظت 

dNTP (2 میلی ،)50کلرید منیزیم )میکرولیتر  48/0مولار 

 Taq DNAمیکرولیتر آنزیم  12/0مولار(، میلی

polymerase (5  و )میکرولیتر آب  5واحد در میکرولیتر

 دستگاه تاچ داون و توسط صورت بهدیونیزه شده 

شامل  گرمایی ۀچرخ انجام شد. BIO RAD ترموسایکلر

 دمای در که بودالگو  DNA یبرا یهواسرشت اول ۀچرخ یک

 به و شد انجام یقهدق 4مدت  به و سلسیوس ۀدرج 94

 ۀدرج 94 دمای در ثانیه 45 شامل چرخه ده آن دنبال

)با  سلسیوس ۀدرج 65 دمای در ثانیه 45 ،سلسیوس

 به رسیدن تا چرخه هر در سلسیوس ۀدرج 1 هر کاهش

 و سلسیوس ۀدرج 72 دمای در دقیقه یک و( اتصال دمای

 ۀدرج 94 دمای در ثانیه 45 شامل چرخه 26 آن بالدن به

 یک و سلسیوس ۀدرج 55 دمای در ثانیه 45 ،سلسیوس

 پایان بهو پس از  بود سلسیوس ۀدرج 72 دمای در دقیقه

 پنج ییانجام بسط نها برای ها، نمونهۀ بالاچرخ 26 رسیدن

با توجه به  .گرفتند قرار سلسیوس ۀدرج 72 دمای در دقیقه

 آمیختۀ خویشهای تحقیق رگهاین د گیاهی اینکه موا

-همۀ آغازگرها روی دو والد شاهدر آغاز نوترکیب بودند لذا 

آزمون شد و در صورت داشتن چندشکلی،  IR28پسند و 

های حساس و متحمل رگهی روی گروه نژادگانارزیابی 

 ی صورت گرفت. نژادگانارزیابی  ۀدر مرحل شده ییشناسا

-با استفاده از الکتروفورز ژل پلی PCRهای سپس فرآورده

-تفکیک و به روش نیترات نقره رنگ درصد6آکریل آمید 

امتیازدهی  یتدرنها(. Switzer et al., 1979)شدند  آمیزی

ود نوار نبو  بود یبرا یببه ترت یکصفر و  صورت بهنوارها 

DNA  ها بر ی رگهنژادگانانجام گرفت. پس از ثبت اطلاعات

 در آغازیزماهواره چندشکل بین والدین، پایۀ نشانگرهای ر

 انندمختلف م های ها با استفاده از ضریبرگه یبند گروه

 هاییتمالگور ساده، دایس و .. و سازگاری )تطابق(جاکارد، 

-فاصله یندورتر برحسب، ادغام UPGMAمختلف از جمله 

 جواریهم یوند( و روش پComplete Linkage method) ها

مختلف  افزارهایم(  با استفاده از نرNJ) یگیاتصال همسا یا

انجام شد و MEGA 5.05 و NTYSIS ،GGTاز جمله 

به روش اتصال همسایگی و  (دندروگرامنمودار درختی )

ها برای تفسیر ضریب جاکارد با توجه به تفکیک بهتر رگه

-تعیین ارتباط معنی منظور بهنهایی  ۀدر مرحل .استفاده شد

-بین نشانگرهای ریزماهواره و شاخص داردار یا غیر معنی

با استفاده از  گام به گام رگرسیونی ۀتجزیهای تحمل از 

 استفاده شد.  SPSS افزار نرم

 
 . اطلاعات نشانگرهای ریزماهوارة مورد استفاده2جدول 

Table 2. Information of used microsatellite markers. 
Reference Chr. Name No. Reference Chr. Name No. 

Gramene site 5 RM480 14 Diwan et al., 2013 1 RM5 1 
Thomson et al., 2010 1 RM493 15 Diwan et al., 2013; Verma et al., 2014 3 RM7 2 

Venuprasad et al., 2012b 6 RM510 16 Vikram et al., 2011 1 RM104 3 
Bernier et al., 2007 12 RM511 17 Thomson et al., 2010 1 RM140 4 
Bernier et al., 2007 3 RM523 18 Gramene site 6 RM190 5 

Venuprasad et al., 2012b 6 RM3805 19 Wang et al., 2005 1 RM212 6 
Gramene site 7 RM5672 20 Diwan et al., 2013 3 RM231 7 

Thomson et al., 2010 1 RM10793 21 Gramene site 12 RM270 8 
Vikram et al., 2011 1 RM11943 22 Gramene site 6 RM276 9 
Vikram et al., 2011 1 RM12091 23 Venuprasad et al., 2012b 1 RM302 10 

Venuprasad et al., 2012b 6 RM19367 24 Diwan et al., 2013 1 RM306 11 
Bernier et al., 2007 12 RM28099 25 Wang et al., 2005 1 RM319 12 
Bernier et al., 2007 12 RM28166 26 Vikram et al., 2011 1 RM431 13 

 

 نتایج و بحث

ها با ضریب همبستگی بین عملکرد رگه ۀنتایج محاسب

آورده شده است. با توجه  3های تحمل در جدول شاخص

در عادی و به بیشترین همبستگی بین عملکرد در شرایط 

، لذا MPو  GMP ،STIهای تنش خشکی با شاخص شرایط

دار بین استفاده شد. همبستگی معنیها از این شاخص

های تحمل با عملکرد در شرایط بدون تنش و خصبرخی شا

تنش خشکی در تحقیقات پیشین نیز بر روی برنج مشاهده 

برنج  نژادگان 26با بررسی  Erfani et al. (2013)شده بود. 

، MPهای شاخص ،های مختلف آبیاری نشان دادتحت رژیم

HM ،GMP  وSTI داری با را که همبستگی مثبت و معنی

ر هر دو سطح تنش و بدون تنش داشتند، عملکرد دانه د

های برنج نژادگانگزینش  برایها بهترین شاخص عنوان به

 Ghiasy Oskoee (2012)متحمل به خشکی معرفی کردند. 
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et al.,  برنج در دو محیط بدون  نژادگان 15نیز با بررسی

، STI ،HARMهای تنش و تنش خشکی دریافتند شاخص

GMP  وMP ند توان میدار با عملکرد معنی با داشتن ارتباط

. کنندتر و با عملکرد بالاتر را شناسایی های متحملنژادگان

2008) Safaei Chaeikar et al. ) برنج  نژادگان 49با بررسی

-فصل اظهار داشتند شاخص پایانتنش خشکی  در شرایط

-همبستگی مثبت و معنی STI و MP، GMP ،HMهای 

دو شرایط تنش و بدون تنش داری با عملکرد دانه در هر 

گزینش  برایهای برتر شاخص عنوان به ها آندارند و از 

 ند. همبستگیکرد استفادهتر های متحمل و پرمحصول رقم

در شرایط بدون تنش و تنش،  دانه عملکرد با ها شاخص بین

 هانژادگان برای ارزیابی و غربال مناسب معیار یک تواندمی

 که هاییشاخص Fernandez (1992) باوربه . دشو استفاده

-وراثت داشتن ضمن و داشته هانژادگان بین ژنتیکی تنوع

 عملکرد با توجهی قابل همبستگی محیط دو هر در پذیری

با عملکرد  هاینژادگان توانند در گزینشمی باشند داشته

  موفق باشند.بالاتر 

 
 

 یخشک تنش وتنش  بدون یطدر شرا هادانۀ رگه عملکرد با حساسیت و تحمل هایشاخص بین همبستگی های ضریب. 3 جدول
Table 3. Correlation coefficients between sensitivity and tolerance indices with grain yield of rice lines under 

normal and drought stress conditions 
 GMP STI MP SSI TOL YSI 

Yield under normal condition .899** .894** .893** .359** .335** -.359** 

Yield under drought stress condition .906** .870** .913** -.477** -.518** .477** 

 

 های تحملپایۀ شاخصای بر خوشه ۀتجزی

 یا خوشه ۀاز تجزی آمده دست به نمودار درختی (1)شکل 

وش به ر MPو  GMP ،STIهای پایۀ شاخصها بر رگه

Ward با در نظر گرفتن  این نموداردهد. بررسی را نشان می

که جایگاه درصورتی ،های برش متفاوت نشان دادجایگاه

، به دست آیدمحلی باشد که چهار گروه  نموداربرش در 

های متحمل و حساس میسر خواهد بود. آزمون تفکیک رگه

تابع تشخیص برای بررسی وجود اختلاف بین چهار  ۀتجزی

دار و معنی 681/0لاندای ویلک برابر با  ةوه حاصل با آمارگر

(P<0.001) یک گروه کوچک دو عضوی به آمد.  به دست

عضوی و  11عضوی )متشکل از دو زیرگروه  36همراه گروه 

های هایی بودند که مقادیر شاخصعضوی(، شامل رگه 25

GMP ،STI  وMP ها و بیش از دیگر گروه ها آن، در

 11 یرگروهز بعدی ۀمرتب در ول بود. دو رگه میانگین ک

های مورد بررسی بر پایۀ شاخص درمجموععضوی، 

ها عبارت بودند . این رگهبه شمار آمدندها ترین رگهمتحمل

، 95، 84، 77، 58، 47، 32، 26، 22، 17های شماره از رگه

 37 ۀرگ ،ها. از بین این رگه144و  37 ۀو دو رگ 138، 125

در شرایط  یببه ترتتن در هکتار  9/4و  6ملکرد با داشتن ع

برترین رگه شناسایی  عنوان بهبدون تنش و تنش خشکی 

یادشده در شرایط بدون  ۀرگ 13شد. میانگین عملکرد 

تن در  678/4و  086/5 یببه ترتتنش و تنش خشکی 

 یرگروهزعضو،  25دیگر با  یرگروهزآمد.  به دستهکتار 

ها برای چون میانگین شاخص شد یگذار نامنیمه متحمل 

نامبرده  ۀرگ 13این زیرگروه، از میانگین کل بالاتر، اما از 

این زیرگروه در  ۀرگ 25کمتر بودند. میانگین عملکرد 

و  799/4 یببه ترتشرایط بدون تنش و تنش خشکی 

دو گروه بزرگ دیگر به  آمد. به دستتن در هکتار  477/4

های با عملکرد کمتر در رگه شامل رگه 56و  48ترتیب با 

عادی و تنش خشکی و یا در هر دو محیط بودند و شرایط 

های گروه یببه ترتهای تحمل در نتیجه بر پایۀ شاخص

عضوی از  48و نیمه حساس نام گرفتند. گروه  حساس

ها کمترین مقادیر را به خود لحاظ میانگین شاخص

ین ها با کمترترین رگهاختصاص داد. بنابراین حساس

 ۀرگ 48. میانگین عملکرد عملکرد در این گروه قرار گرفتند

 یببه ترتاین گروه در شرایط بدون تنش و تنش خشکی 

 ینا از  پسآمد.  به دستتن در هکتار  153/1و  855/1

بعدی قرار گرفتند. این  ۀگروه دیگر در مرتب ۀرگ 56گروه، 

ها برتر از گروه گروه )نیمه حساس( از لحاظ شاخص

ها ها و میانگین کل گروهگروه دیگرس بودند اما از حسا

عضوی در شرایط بدون  56کمتر بودند. میانگین این گروه 

تن در  038/2و  092/3 یببه ترتتنش و تنش خشکی 

 یک ۀتوسع ،است یادآوری شایانآمد.  به دستهکتار 

 یابیهدفمند و دست یتلاق منشأمتفرق از  یاصلاح یتجمع

گسترده از  ایدامنه با نوترکیب آمیختۀ خویش هایرگهبه 

 ییشناسا یرا برا یفرصت مناسب ی،تحمل به تنش خشک
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 .کندمی فراهم خشکی به حساس و متحمل هایرگه

 با مورد بررسی نوترکیب آمیختۀ خویش هایرگه جمعیت

تحمل به  در( IR28و  پسند)شاه والدین بارز تفاوت به توجه

 هایجمعیت ۀتوسع شت.دا اویژگی ر ینچن ی،تنش خشک

متحمل و  های رقم ینب تلاقی ةاستفاد با که اصلاحی

 یلبا عملکرد بالا تشک یحساس به تنش خشک های رقم

عملکرد بالا و تحمل به  یلپتانس یبشده باشد، در ترک

 Kumar et al., 2009; Dixit et) است مؤثر یاربس یخشک

al., 2014). 

 

های تحمل و عملکرد بوته در شرایط شاخص پایۀبر  Wardبرنج به روش  های رگهای خوشه ۀاز تجزی آمده دست به نمودار درختی .1شکل 
 بدون تنش و تنش خشکی. 

Fig. 1. Dendrogram derived from cluster analysis of rice lines by Ward method based on tolerance indices 
under normal and drought stress.  

 

های تحمل و حساسیت  ز شاخصدر تحقیقات برنج ا

تر های با عملکرد بیشتر و متحمل برای شناسایی رقم

با   .Ghiasy Oskoee et al (2012) استفاده شده است. 

برنج در دو محیط بدون تنش و تنش  نژادگان 15بررسی 

و  (بای پلات) ۀ نمودار دووجهیخشکی با استفاده از تجزی

سرخو، سنگ جو، های گرده، نژادگانهای تحمل، شاخص
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IR83752-B-B123 عنوان به، طام امیری و طارم محلی 

های دارای عملکرد بالا و متحمل به خشکی معرفی نژادگان

با انجام  Karim Koshteh and Sabouri (2015)شدند. 

های تحمل با استفاده از شاخصهای برنج  تحقیقی روی رقم

م محلی و های سپیدرود و طار رقم ،ندکردو حساسیت اعلام 

که بیشترین میزان  IR83752-B-B123هوازی  نژادگان

عملکرد دانه را در هر دو شرایط محیطی داشتند و شاخص 

های نژادگان عنوان بهند، آورد به دستتحمل به تنش بالایی 

 متحمل معرفی شدند.

 

 پایۀ عملکرد تر بر های برتر و ضعیفرگه ۀانتخاب تود

ها های مربوط عملکرد رگهبا در نظر گرفتن توزیع داده

های برتر و تعیین رگه منظور بهعادی، یک توزیع  صورت به

درصد انتهای توزیع استفاده شد.  15-10تر از حدود ضعیف

-ها عبارت بودند از رگهدر شرایط بدون تنش برترین رگه

، 88، 78، 74، 37، 35، 33، 20، 19، 14، 9، 8، 4های 

 65/5عملکردشان برابر با که میانگین  144و  135، 119

، 17های تن در هکتار بود و در شرایط تنش خشکی رگه

بالاترین عملکرد را به  125، 95، 84، 77، 58، 47، 37، 32

ها در این عملکرد این رگه یانگینمخود اختصاص دادند و 

ها تن در هکتار بود. شماری از این رگه 67/4شرایط برابر با 

از لحاظ شاخص نیز شناسایی شدند های برتر رگه درمجموع

 125، 95، 84، 77، 58، 47، 37، 32، 17و عبارت بودند از 

 یکیژنت یشرفتو پ یعموم پذیریتوارث میزان. 144و 

 01/35درصد و  43/67 یببه ترت عادی یطعملکرد در شرا

و  یعموم پذیریتوارث میزان خشکیتنش  یطدر شرا و

 88/39درصد و  83/74 یببه ترتعملکرد  یکیژنت یشرفتپ

ها از لحاظ عملکرد در ترین رگهدر مقابل ضعیف .شد برآورد

، 111، 92، 45، 42، 12، 10هایشرایط بدون تنش رگه

، 10های و در شرایط تنش خشکی رگه 128و  91، 137

 92و  143، 116، 89، 146، 129، 128، 120، 91

که  ها،کمترین عملکرد را داشتند. پس از تعیین این رگه

شد، ارزیابی رگه را شامل می 142رگه از  37 درمجموع

 انجام شد. برگزیدههای ی روی رگهنژادگان
 

 ریزماهواره نشانگرهای اطلاعات پایۀ بر ایخوشه ۀتجزی

پسند و والدین جمعیت )رقم شاه ۀپس از ارزیابی اولی

IR28 پیوسته با  ةهمۀ نشانگرهای ریزماهوار( باQTL های

نشانگر  26بط با خشکی مشخص شد از مرت بزرگ اثر

نشانگر چندشکل بودند. این نشانگرها  13ریزماهواره، شمار 

، RM7 ،RM190 ،RM212 ،RM231عبارت بودند از 

RM302 ،RM431 ،RM493 ،RM510 ،RM3805 ،

RM10793 ،RM11943 ،RM12091 و ،RM19367  که از

برای ارزیابی  شده ییشناسااین نشانگرهای چندشکل 

نوترکیب منتخب استفاده  آمیختۀ خویشهای ی رگهگاننژاد

ای اطلاعات خوشه ۀاز تجزی آمده دست بهدندروگرام  شد.

ساده و روش  سازگاریپایۀ ضریب ها، بر ی رگهنژادگان

ارائه  2نمایش تابشی در شکل  صورت بهاتصال همسایگی 

ها از دو رگه خویشاوندی سازگاری که شده است. در صورتی

-شماری از رگهدر نظر گرفته شود  نژادگانکرد و عمل ۀجنب

 نزدیکیبر اینکه از لحاظ ژنتیکی  افزونها تعیین شدند که 

با توجه به نتایج ارزیابی  ،بالایی با رقم متحمل داشتند

عادی و ها نیز عملکرد خوبی در شرایط ی، این رگهپدیدگان

یا تنش خشکی و یا حتی هر دو شرایط از خود نشان دادند. 

در  135و  119، 88، 37، 33، 20، 19، 8، 4های رگه

، 84، 77، 58، 47، 37، 32، 17های شرایط عادی و رگه

در شرایط تنش خشکی عملکردهای بالایی  125و  95

قابل توجهی با والد  نزدیکیی نیز نژادگانداشتند و از لحاظ 

در یک گروه قرار گرفتند  که یطور بهپسند نشان دادند شاه

در  91و  137، 111، 92، 42، 12 یها رگهقابل و در م

در  92و  116، 89، 129، 91های عادی و رگهشرایط 

ها شناخته ترین رگهضعیف عنوان بهشرایط تنش خشکی 

ی نژادگانشدند چون کمترین عملکرد را داشتند و از نظر 

از خود نشان دادند  IR28حساس  ۀبالایی با رگ نزدیکینیز 

 گروه واقع شدند.در یک  درمجموعو 
 

های رگرسیونی بین عملکرد بوته و شاخص ۀتجزی

 تحمل به تنش با نشانگرهای ریزماهواره

مرتبط با تنش  ةتعیین نشانگرهای ریزماهوار منظور به

رگرسیونی بین صفات  ۀپژوهش، تجزیاین خشکی در 

مورد استفاده  شاخصعملکرد در دو شرایط و همچنین سه 

 عنوان بهمتغیرهای وابسته و نشانگرهای ریزماهواره  عنوان به

 4متغیرهای مستقل انجام شد. نتایج این تجزیه در جدول 

 برای ها آن در که یهای بررسیجمله  ازآورده شده است. 

به  توانیباشد م گزارش شده QTLتحمل،  هایشاخص

اشاره کرد که با استفاده از  Tiwari et al., (2016)پژوهش 
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برنج  یبنوترک ۀآمیخت خویش هایرگه یتجمع یک

تنش  در شرایط MI48و  CSR11 یاز تلاق آمده دست به

شاخص تحمل  یبرا QTLسه  شمارکه  کرداشاره  یشور

SSI هایبه نامqSSIGY2.1 ،qSSIGY2.2  و qSSIGY2.3 

 ییشناسا 2کروموزوم  یرو SNP یاستفاده از نشانگرها با

 ۀرگ 195استفاده از  با Hu et al., (2007) ینکردند. همچن

 ینب یاز تلاق آمده دست به یبنوترک ۀآمیخت خویش

Zhenshan97B  وIRAT109 شمار یزماهوارهر یو نشانگرها 

)نسبت عملکرد  یشاخص تحمل به خشک یبرا QTLچهار 

 به( عادی یطشرا درتنش به عملکرد دانه  یطشرا دردانه 

 یرو یببه ترت qDRI9و  qDRI1، qDRI4، qDRI5 هاینام

 .کردند شناسایی 9 و 5، 4، 1 هایکروموزوم
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نوترکیب برنج به روش اتصال همسایگی و ضریب جاکارد.  آمیختۀ خویشهای از اطلاعات ژنتیکی رگه آمده دست به نمودار درختی .2شکل 

 نشان داده شده است. SHبا  پسند شاهو والد  IR، با IR28 والد
Figure 2. Dendrogram derived from genetic information of rice RILs using Neighbor-Joining and Jaccard 

coefficient. Parent IR28 and Shahpasand showed by IR and SH.  

 

 ییشناسا یی، نشانگرها4مندرج در جدول  یجنتا بنا بر

مورد  هایارتباط با عملکرد با شاخص بر افزونکه  شدند

 با یگرد عبارت به ،شتنددا دارییارتباط معن یزن بررسی

در که  یطمختلف عملکرد در هر دو شرا یاضیر هاینسبت

ارتباط  ،دارد بر را در یطعملکرد در هر دو شرا یقتحق

 بسیار اهمیت نشانگرها اینانتظار داشت  توانمی ،داشتند

تنش  یطعملکرد در شرا یاصلاح هایبرنامه در بالایی

 در Rahimi et al. (2014) بررسی. در باشند شتهدا یخشک

و  عادی یطعملکرد در شرا هایQTL یابیمکان با ارتباط

 یتاستفاده از جمع باتحمل،  هایو شاخص یتنش خشک

F5 در  یبغر یرانیدو رقم برنج ا یاز تلاق آمده دست به

 هاییQTLاز  شماری ی،تنش خشک در شرایط یدروردسپ

 یا تیبود در همان موقع شده ییشناسا هاشاخص برای که

عملکرد  یبود که برا هاییQTLبه  یکنزد یگانژن یدر نواح

 هایبرنامه برای را هاQTL ینا ها آنشده بود.  یابیدانه رد

 گزارش ارزشمند بسیار نشانگر کمک به انتخاب و یبهنژاد

 .ندکرد

 



 ...آمیختۀ نوترکیب برنج از لحاظ تحمل به خشکی با استفاده از های خویشبررسی رگه: همکارانو  بوریص 22

 
 

 های تحمل عملکرد و شاخصط با دار مرتبنشانگرهای ریزماهواره معنی ةاستانداردشدضریب تبیین مدل و ضریب رگرسیون  .4جدول 

Table 4. Coefficient of determination model and standardized regression coefficient of significant microsatellite 

markers linked to yield and tolerance indices.  
 

 

 RM7نشانگر  ،شودمشاهده می 4با دقت در جدول 

برای عملکرد در هر  RM231متغیرهای وابسته و  ۀبرای هم

 .Vikram et alدار بود. در تحقیق ، معنیSTI دو شرایط و 

و  N22/Swarna یابی مکانبا استفاده از جمعیت  (2011)

-IR77298-5با استفاده از  Yadaw et al (2013)همچنین 

6-18/2*Sabitri ،QTL اثری روی بازوی کوچک بزرگ

هی از شناسایی شد که بخش قابل توج 3کروموزوم 

شرایط خشکی  دری وزن دانه را پدیدگان های پذیریتغییر

قرار داشت که  RM231این در مجاورت نشانگر  کردتوجیه 

دار مهم شناسایی تحقیق نیز از نشانگرهای معنیاین در 

های QTL کردن یداپ برای Verma et al. (2014) شد.

تنش آبی در  در شرایطعملکرد  ةکنند کنترلبزرگ اثر 

را شناسایی  qDTY1.1 1چند سال، روی کروموزوم  مدت

این  ،قرار داشت RM302کردند که در مجاورت نشانگر 

پژوهش برای عملکرد در هر دو شرایط،  این نشانگر در

GMP  وMP نشانگرهای  درمجموعتری حضور پررنگ

 یرو Verma et al., (2014) همچنیندار داشت. معنی

 یابیرد RM7اورت در مج را qDTY 3.3، 3کروموزوم 

نشانگر  یک یرها،متغ ۀهم یپژوهش برا این کردند که در

 با ارتباط در نشانگر این. شد تعیین مهم بخشیآگاه

نشان داد  داریمعنی ارتباط هم زنیجوانه هایمؤلفه

(Diwan et al., 2013) اهمیت، بعدی ۀدرج در و 

قرار  RM10793و  RM12091 ،RM19367نشانگرهای 

دار در وجود نشانگرهای معنی کرد، خاطرنشانباید داشتند. 

این رگرسیونی دور از انتظار نیست چون بین  ۀچند رابط

اینکه،  افزون بر متغیرها همبستگی قابل توجهی وجود دارد.

متغیرهای وابسته توسط  پذیریتبیین قابل توجه تغییر

پیشین، این  های بررسی ییدتأدهد در نشانگرها نشان می

مناسبی برای  نامزدتوانند جمعیت نیز میاین ا در نشانگره

در  RM12091باشند. نشانگر انتخاب به کمک نشانگر 

با استفاده از دو جمعیت  Ghimire et al., (2012)تحقیق 

نوترکیب مشتق از تلاقی  آمیختۀ خویشهای یابی رگهمکان

Dhagaddeshi/Swarna  وDhagaddeshi/IR64  در دو

تنش خشکی، در  در شرایطعادی و رایط فصل زراعی در ش

در برای عملکرد دانه  qDTY1.1 بزرگ اثر QTLمجاورت 

تنش خشکی گزارش شده بود. همچنین نشانگر  شرایط

R2 model Standardized coefficient Beta Marker-allele Dependent variable 

 0.514
** RM7  

 0.409
* RM231 Yield under normal conditions 

 -0.353
*
 RM302  

0.291 -0.312* RM10793  
 0.633** RM7  
 0.304* RM231 Yield under drought conditions 

 -0.439** RM302  

 -0.536** RM12091  

0.514 0.275* RM19367  

 0.569** RM7 GMP 

 -0.418** RM302  
0.451 -0.553** RM12091  

 0.434* RM7 STI 

 -0.350* RM212  
 0.628** RM231  

0.311 -0.336* RM10793  
 0.580** RM7 MP 

 -0.413** RM302  
0.448 -0.548** RM12091  
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RM19367  توسطVenuprasad et al.  (2012a)  در سه

 Vandana/IR72و  Apo/Swarna، Apo/IR72 ژنتیکی ۀزمین

 دری شده بود. معرف qDTY6.1بزرگ اثر  QTLدر مجاورت 

 ژنتیکی ۀزمین چندین در که هاییQTLمختلف  های بررسی

 اندشده شناسایی محیط چندین یا و اندشده شناسایی

 یبلکه برا یحساس به خشک های رقمبهبود  یبرا تنها نه

 های رقم ۀتوسع منظور به (MAS)انتخاب به کمک نشانگر 

 Dixit)ند کاربرد دار یزو با عملکرد بالا ن یمتحمل به خشک

et al., 2014). 

 

 کلی گیری یجهنت

های  منبع کاهش بینی،پیش غیرقابل های بارش الگوی

 یراخ یها در سال یسال خشک افزایش و شیرین، آب طبیعی

توجه به بهبود  یت،جمع روزافزونهستند که با رشد  یلیدلا

را  یبرنج نسبت به تحمل به تنش خشک های رقم

 ۀرگ 142بررسی  .کندیم یضرور ازپیش یشب

پسند و نوترکیب برنج مشتق از تلاقی شاه آمیختۀ خویش

IR28 های تحمل و حساسیت نشان با استفاده از شاخص

ها برای برترین شاخص MPو  GMP ،STIسه شاخص  ،داد

ای خوشه ۀند. تجزیهستهای متحمل به خشکی تعیین رگه

 ها را به چهار گروههای تحمل همۀ رگهپایۀ شاخصبر 

رگه  13بندی شمار . بر پایۀ این تقسیمکردتقسیم 

های خود را با کسب مقادیر شاخص برتر بودن ،توانستند

-بالاتر نشان دهند. از سوی دیگر بررسی برترین و ضعیف

پیوسته به  ةها از لحاظ نشانگرهای ریزماهوارترین رگه

، 88، 37، 33، 20، 19، 8، 4های رگه ،خشکی نشان داد

، 32، 17های عادی و رگهکه در شرایط  144و  135، 119

که در شرایط  144و  125، 95، 84، 77، 58، 47، 37

تنش خشکی عملکرد بالایی داشتند بر پایۀ ارزیابی 

پسند قابل توجهی با والد متحمل شاه نزدیکیی نیز نژادگان

 9/4و  6با داشتن عملکرد  37 ۀ. همچنین رگنشان دادند

در شرایط بدون تنش و تنش  بیبه ترتتن در هکتار 

 ۀبرترین رگه شناسایی شد. نتایج تجزی عنوان بهخشکی 

مورد استفاده  SSRشماری از نشانگرهای  ،ارتباط نشان داد

در توجیه  RM231و   RM7تحقیق از جمله  این در

های تحمل نقش قابل عملکرد و شاخص های پذیریتغییر

 توجهی داشتند.
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