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  تحقيقات غلات                   

  )15-31( 1397 بهار /اول/ شماره هشتم دوره       
  

استفاده از صفات ي با ااهچهيدر مرحله گ يتنش شور بهبرنج  موتانت هايپاسخ لاين

  مورفولوژيك و نشانگرهاي ريزماهواره
  

4و مجتبي كردرستمي 3اكبر عبادي، علي*2، بابك ربيعي1الدين حسينيميرحسام
 

  

  8/6/1396تاريخ پذيرش:                                                                   28/03/96 تاريخ دريافت:

  چكيده

منظور بررسي آثار تنش شوري بر به خشكي، دومين مشكل عمده و عامل محدودكننده توليد برنج است.تنش شوري بعد از 

حاصل از پرتوتابي اشعه گاما به چهار رقم برنج (دو لاين موتانت  41هاي مورفولوژيك و فيزيولوژيك برنج، تعداد برخي از ويژگي

 FL478همراه ارقام والديني و دو لاين استاندارد شده خزر و فجر) بهرقم محلي ايراني هاشمي و طارم محلي و دو رقم اصلاح

مورد بررسي زيمنس بر متر) دسي 12و  6تحت سه شرايط شوري (شاهد، (حساس به شوري)  Teqqing(متحمل به شوري) و 

ها نوتيپلاوه بر آن، تنوع بين ژعاجرا شد. طرح پايه كاملاً تصادفي با شش تكرار  در قالبفاكتوريل  صورتبه آزمايشقرار گرفتند. 

) بررسي شد. نتايج تجزيه واريانس، وجود تفاوت SalTolاثر تحمل به شوري (بزرگ QTLبا  پيوستهماهواره با دوازده نشانگر ريز

هاي اي دادهها را براي همه صفات مورد مطالعه نشان داد. نتايج حاصل از تجزيه خوشهبين ژنوتيپتوجه و قابلدار معني

در كنار لاين را  M40و  M1 ،M3 ،M7 ،M9 ،M35 ،M37هاي موتانت به سه گروه، لاين هاژنوتيپتفكيك ضمن مورفولوژيك، 

در كنار لاين شاهد حساس را  M56و  M47 ،M48 ،M49هاي هاي فجر و هاشمي و لاينرقم و FL478شاهد متحمل به شوري 

 كهطوريقرار داد، بهها را در سه گروه اصلي هاي مولكولي نيز ژنوتيپاي دادهد. تجزيه خوشهبندي كرگروه Teqqingبه شوري 

هاي موتانت هاي متحمل به شوري و لاينعنوان ژنوتيپبه FL478شاهد  لاينهمراه به M40و  M35 ،M37هاي موتانت لاين

M36 ،M47 ،M48 ،M49 ،M54  وM56 شاهد  لاينهمراه بهTeqing بندي هاي حساس به شوري گروهعنوان ژنوتيپبه

نشان داد كه دليل اين مشابهت زياد، استفاده از نشانگرهاي  درصد 65را اي آزمون منتل ميزان تشابه اين دو تجزيه خوشهشدند. 

ها با چند صفت مطالعه شده در اين تحقيق نيز پيوسته بود كه هر يك از آن SalTolاثر تحمل به شوري بزرگ QTLپيوسته با 

هاي مولكولي، در تجزيه شود، هر سه لاين متحمل به شوري شناسايي شده در تجزيه دادهطور كه ملاحظه ميهمانبودند. 

در  ،هر چهار لاين حساس به شوري شناسايي شده در تجزيه صفات مورفولوژيكو  شناسايي اي صفات مورفولوژيك نيزخوشه

، AP3206نشانگرهاي نيز نشان داد كه ريزماهواره هاي مولكولي نيز شناسايي شدند. ارزيابي نشانگرهاي اي دادهتجزيه خوشه

RM5 ،RM3412  وRM140 دندواين تحقيق بجهت بررسي تنوع ژنتيكي تحمل به شوري در  نشانگرها ترينبخشآگاهي .  

  

   SalTolتحمل به شوري، حساسيت به شوري،  :هاي كليديواژه

  

 ، دانشگاه گيلان، رشت، ايران ، دانشكده علوم كشاورزيگياهي ژنتيك توليد و دانشجوي كارشناسي ارشد، گروه -1

  ، دانشگاه گيلان، رشت، ايران ، دانشكده علوم كشاورزيگياهي ژنتيك توليد و گروهاستاد،  -2

  استاديار پژوهش، موسسه تحقيقات برنج كشور، سازمان تحقيقات، آموزش و ترويج كشاورزي، رشت، ايران  -3

  دانشگاه گيلان، رشت، ايران  ،، دانشكده علوم كشاورزيكشاورزي آموخته دكتري، گروه بيوتكنولوژيدانش -4
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  مقدمه

درصدي  71زنده، عامل مهم كاهش  هاي غيرتنش

محصولات زراعي در سطح جهان هستند كه اين مقدار براي 

 ,.Kafi et alشود (درصد تخمين زده مي 20تنش شوري 

هاي زراعي دنيا زمينميليون هكتار از  800). بيش از 2007

). شوري به Munns, 2005تحت تاثير شوري قرار دارند (

اي هشود كه غلظت نمكشرايطي از وضعيت خاك گفته مي

زيمنس بر متر يا بيشتر باشد دسي چهارمحلول در آن 

)Kafi et al., 2007ها سبب عدم ). غلظت بالاي نمك

ه معمولاً بشوند و تعادل يوني و تنش اسمزي در گياهان مي

هاي بعدي مانند خسارت اكسيداتيو نيز رخ دنبال آن، تنش

). تحمل به شوري در برنج در مراحل Zhu, 2001دهد (مي

زني، رشد رويشي و مرحله مختلف رشدي، از جمله جوانه

). گياه برنج Ammar et al., 2007زايشي متفاوت است (

زني به شوري نسبتاً متحمل است در مرحله جوانه

)Flowers and Yeo, 1995 اين گياه در اوايل دوره .(

اي (سه برگي) خيلي حساس، در مرحله رويشي گياهچه

افشاني و لقاح مجدداً حساس و در مقاوم، در مرحله گرده

شود تر ميتوجهي مقاومطور قابلدوره رسيدن دانه به

)Fotookian et al., 2004  .(  

م شناخت ، مستلزتوليد گياهان مقاوم به تنش

مسيرهاي فيزيولوژيك و مولكولي مقاومت است و درك 

گران را در روند نژادهاي مقاومت، بهاساس ژنتيكي مكانيزم

 تر و نيز حفظ پايداريتوليد محصول بيشتر و با كيفيت

 ,Arzaniرساند (صفات مطلوب در گياهان ياري مي

اصلاح گياهان زراعي و گسترش كاشت  حال،با اين). 2004

ترين عامل بقاي موجودات در شرايط ها، تنوع كه مهمآن

دهد و متغير محيطي است را به مرور زمان كاهش مي

 هاي اصلاحي نيز كه بستگي، موفقيت برنامهبنابراين

هاي مورد مطالعه دارد، به وجود تنوع در جمعيت مستقيم

گر بايد به طريقي نژادوارد، بهگونه ميابد. در اينكاهش مي

تنوع مورد نياز برنامه اصلاحي خود را ايجاد كند. جهش كه 

عبارت است از تغييرات ناگهاني در ساختار ژنتيكي يك 

هاي ايجاد تنوع در مجموعه يكي از روشموجود زنده، 

  ها است.پلاسمژرم

منظور اصلاح يك گياه يا گزينش يك رقم برتر به

دستيابي به عملكرد بالا و پايدار تحت شرايط محيطي 

نامطلوب، نيازمند شناسايي ارقام مقاوم و حساس سخت و 

هاي مناسب است. از جمله اين ها با روشو تفكيك آن

توان به ارزيابي فنوتيپي يك گياه در مراحل ها ميروش

مختلف رشد تحت شرايط تنش و بدون تنش و بررسي 

 ,Fernandezقاومت يا حساسيت اشاره كرد (هاي مشاخص

1992; Gregorio et al., 1997 روش ديگري كه امروزه .(

اي هشود، گزينش ارقام بر مبناي نشانگربيشتر استفاده مي

در صورت وجود همبستگي زياد بين مولكولي است. در واقع 

 توان به جاي گزينشصفت مورد نظر و نشانگر مولكولي، مي

ش بر اساس نشانگر اقدام كرد، زيرا گزينش صفت به گزين

ت، تر اسهزينهتر و كمبر اساس نشانگرهاي مولكولي آسان

شود و در عين حال تحت جويي در زمان ميموجب صرفه

  ). Kordrostami et al., 2016گيرد (تاثير محيط قرار نمي

) نشان Munns and Tester, 2008مونز و تستر (

موجب كمبود دادند كه حضور نمك در محيط اطراف ريشه، 

آب و كاهش تورژسانس سلولي در گياه شده و در نهايت 

در هاي موجود سلول ويژهبهها، باعث كاهش رشد سلول

ها در نهايت شود. كاهش رشد سلولها ميشاخساره و برگ

 ينشود و بنابراهاي گياه مياندازه اندام باعث محدود شدن

هاي ملموس تنش شوري را كاهش يكي از اولين نشانه

 ها عنوان كردند.هاي طولي گياه و كوچكي برگاندازه

) نيز در Deivanai et al., 2011ديواني و همكاران (

شوري،  ميزان تحقيقات خود نشان دادند كه با افزايش

هاي زميني و هوايي گياه افزايش تجمع سديم و كلر در اندام

هم ريختگي غشا، كاهش رشد و نمو و و موجب به يابدمي

شود. كاهش ممانعت از تقسيم و توسعه سلول در گياه مي

ت دليل حساسيشديد ميزان توليد ماده خشك كل برنج به

 Zhaniزياد آن به تنش شوري نيز توسط ژاني و همكاران (

et al., 2012هاي ديگر نيز ) گزارش شده است. گزارش

شوري از طريق اختلال در رشد، موجب  دهند كهنشان مي

 ,.Ashraf et alشود (گير عملكرد گياهان ميكاهش چشم

2012; Kanwal et al., 2013.( نژاد و همكاران محمدي

)Mohammadi-Nejad et al., 2010 در بررسي تنوع (

هاي برنج از نظر تحمل به شوري از نشانگرهاي ژنوتيپ

ها را به سه استفاده و ژنوتيپ SalTolريزماهواره پيوسته به 

متحمل و حساس تقسيم كردند. صبوري گروه متحمل، نيمه

نيز جهت ارزيابي  )Sabouri et al., 2013(و همكارن 

ارقام برنج اي در مرحله گياهچهتحمل به تنش شوري در 

ايراني از صفات مورفولوژيك و نشانگرهاي ريزماهواره 

بندي ارقام برنج گروه استفاده و گزارش كردند كه اگرچه

ايراني به متحمل و حساس به شوري بر مبناي صفات 
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مورفولوژيك و نشانگرهاي مولكولي مطابقت زيادي نداشت، 

عنوان نشانگرهاي توانند بهاما تعدادي از نشانگرها مي

بخش جهت مطالعات تحمل به شوري مورد استفاده آگاهي

 ,.Kordrostami et al( و همكاران قرار گيرند. كردرستمي

منظور ارزيابي تنوع ژنتيكي و در آزمايشي كه به) نيز 2016

 رقم برنج و نيز شناسايي نشانگرهاي 44بندي طبقه

بخش مرتبط با صفات مورفولوژيك با آگاهي ريزماهواره

استفاده از تجزيه ارتباطي انجام دادند، نشانگرهاي 

را مورد استفاده  SalTolريزماهواره متصل به ناحيه ژني 

قرار دادند و به اين نتيجه رسيدند كه اين ناحيه ژني و 

نشانگرهاي پيوسته با آن روي كروموزوم شماره يك برنج 

بندي ارقام برنج از نظر تحمل به در ارزيابي تنوع و طبقه

  شوري بسيار مفيد و سودمند هستند. 

مطالعات بسياري در زمينه تحمل به شوري در اگرچه 

هاي مولكولي جديد، ج صورت گرفته و استفاده از روشبرن

سبب پيشرفت مطالعات مربوط به تحمل به شوري در 

مراحل رشدي بالاتر در برنج شده است، اما هنوز رقم 

اي توليد و ويژه در مرحله گياهچهمتحمل به شوري به

معرفي نشده است. با توجه به اهميت تنش شوري و تاثير 

ش كيفيت و كميت عملكرد برنج، اين گير آن بر كاهچشم

 يبررس) 1تحقيق انجام شد كه اهداف آن عبارت بودند از: (

 موتانت برنج بر اساس صفات هايلاينارقام و  يپيتنوع فنوت

) 2تحت شرايط تنش شوري، ( و فيزيولوژيك كيمورفولوژ

 يبا استفاده از نشانگرهاها پيژنوتمولكولي تنوع  ارزيابي

ها ) غربال ژنوتيپ3ي، (مرتبط با تحمل به شورريزماهواره 

ت موتان هايلاين براي حساسيت و تحمل به شوري و معرفي

 ي بر اساس صفات مورفولوژيك و نشانگرهايمتحمل به شور

  . ريزماهواره

  

  اهمواد و روش

ژنوتيپ برنج  47)، 1مواد گياهي اين تحقيق (جدول 

حاصل از پرتوتابي اشعه  M8لاين موتانت نسل  41شامل 

گاما به چهار رقم برنج (دو رقم محلي ايراني هاشمي و طارم 

شده خزر و فجر) بودند كه به همراه محلي و دو رقم اصلاح

(متحمل به  FL478ارقام والديني و دو لاين استاندارد 

(حساس به شوري) در سه سطح  Teqqingشوري) و 

مورد ارزيابي و زيمنس بر متر) دسي 12و  6، 0شوري (

مقايسه قرار گرفتند. براي ايجاد موتاسيون، بذر ارقام برنج 

به سازمان انرژي اتمي تهران منتقل و توسط اشعه گاما با 

هاي گره پرتوتابي شدند. آزمايش 250تا  200طول موج 

مربوط به مطالعات فنوتيپي تحت شرايط هيدروپونيك با دو 

ر آزمايش فاكتوريل دفاكتورژنوتيپ و شوري به صورت يك 

اه در آزمايشگتكرار  شش با پايه كاملاً تصادفيطرح قالب 

 1395ژنوميكس دانشكده كشاورزي دانشگاه گيلان در سال 

) Gregorio et al., 1997به روش گرگوريو و همكاران (

  اجرا شد. 

 طوربه بذر نياز مورد تعداد براي انجام آزمايش، ابتدا

 جهت ضدعفوني سپس شدند وشسته  مقطر آب با كامل

مدت به احتمالي، هايآلودگي از جلوگيري و بذرها كردن

 ارقر سديم محلول يك درصد هيپوكلريت در پنج دقيقه

 بآ با پنج دقيقه مدتبه بار هر و گرفتند و مجدداً سه بار

 به ژنوتيپ هر بذرهاي آن، از پس شسته شدند. مقطر

 براي و منتقل استريل كاغذ صافي حاوي هايپتري

درجه  35 ثابت در دماي دستگاه ژرميناتور در دارشدنجوانه

 ظروف در دارجوانه كشت بذرهاي گرفتند. قرار سلسيوس

روز  در يوشيدا غذايي حاوي محلول مخصوص هيدروپونيك

 درجه 27ثابت  دماي با پنجم تحت شرايط اطاقك رشد

 14 دوره نوري درصد و 75الي  70سلسيوس، رطوبت 

شد. محلول  تاريكي انجام ساعت 10 و روشنايي ساعت

ا به هبار ژنوتيپيوشيدا بعد از دو هفته كاملاً تخليه و اين

مدت دو هفته تحت شرايط تنش شوري در سه سطح شامل 

محلول يوشيدا (شاهد آزمايش)، محلول يوشيدا حاوي نمك 

NaCl  زيمنس بر متر و محلول دسي 6با هدايت الكتريكي

زيمنس دسي 12با هدايت الكتريكي  NaClحاوي  يوشيدا

زيمنس بر متر، دسي 12شرايط  در مورد بر متر قرار گرفتند.

زيمنس بر متر دسي 6ها ابتدا سه روز در شرايط ژنوتيپ

نگهداري و سپس به اين محلول غذايي منتقل شدند تا زمان 

با محيط را داشته باشند. طي اين مدت  تطبيقكافي براي 

و هدايت الكتريكي   pHهر هفته محلول غذايي تعويض و 

ها هر روز كنترل شد. بعد از اعمال تيمارهاي شوري محلول

ها زيمنس بر متر، واكنش ژنوتيپدسي 12و  6با غلظت 

ها براي تحمل به شوري بر اساس روش ارزيابي و امتياز آن

مطابق و  )Gregorio et al., 1997(ان گريگوريو و همكار

  . تعيين شد 2با جدول 
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  حاضر هاي موتانت استفاده شده در تحقيقها و لاينرقم -1جدول 
Table 1. The varieties and mutant lines used in current research 

Origin Genotype No. Origin Genotype No. 

Hashemi- Iranian local M35 25 Tarom- Iranian local M1 1 

Hashemi- Iranian local M36 26 Tarom- Iranian local M2 2 

Hashemi- Iranian local M37 27 Tarom- Iranian local M3 3 

Hashemi- Iranian local M38 28 Tarom- Iranian local M4 4 

Hashemi- Iranian local M39 29 Tarom- Iranian local M5 5 

Hashemi- Iranian local M40 30 Tarom- Iranian local M6 6 

Hashemi- Iranian local M41 31 Tarom- Iranian local M7 7 

Hashemi- Iranian local M42 32 Tarom- Iranian local M8 8 

Hashemi- Iranian local M43 33 Tarom- Iranian local M9 9 

Hashemi- Iranian local M44 34 Tarom- Iranian local M10 10 

Hashemi- Iranian local M45 35 Tarom- Iranian local M11 11 

Hashemi- Iranian local M46 36 Tarom- Iranian local M12 12 

Khazar- improved M47 37 Tarom- Iranian local M13 13 

Khazar- improved M48 38 Fajr- improved M14 14 

Khazar- improved M49 39 Fajr- improved M15 15 

Khazar- improved M54 40 Hashemi- Iranian local M21 16 

Khazar- improved M56 41 Hashemi- Iranian local M23 17 

Iranian local Tarom 42 Hashemi- Iranian local M24 18 

Iranian local Hashemi 43 Hashemi- Iranian local M25 19 

IR36/TNAU4756  Khazar 44 Hashemi- Iranian local M26 20 

IR62781-175-1-10  Fajr 45 Hashemi- Iranian local M30 21 

IRRI  FL478 46 Hashemi- Iranian local M32 22 

IRRI  Teqing 47 Hashemi- Iranian local M33 23 

- - - Hashemi- Iranian local M34 24 

  

 )Gregorio et al., 1997بر اساس روش گريگوريو و همكاران ( شوري براي تحمل بهها دهي ژنوتيپامتياز هنحو -2 جدول
Table 2. Scoring method of the genotypes for salinity tolerance based on Gregorio et al. (1997) method  

Tolerance Observation Score 

Highly tolerant  Normal growth, no leaf symptoms  1  

Tolerant  Nearly normal growth, but leaf tips of few leaves whitish and rolled  3  

Moderately tolerant Growth severely retarded, most leaves rolled  5  

Susceptible  Complete cessation of growth, most leaves dry, some plant dying  7  

Highly susceptible  Almost all plants dead or dying  9  

  

طور جداگانه برداشت و هاي برنج بهبوته از آن، پس

كش با دقت خط از ها استفادصفات طول ساقه و ريشه (ب

 وسيلهمتر)، وزن تر و خشك ساقه و ريشه (بهسانتي 1/0

) و ميزان سديم و KERN ABSگرم مدل  001/0ترازوي 

گيري شد. براي پتاسيم اندام هوايي براي هر بوته اندازه

گيري سديم و پتاسيم اندام هوايي از روش كالرا اندازه

)Kalra, 1998 استفاده شد و ميزان سديم و پتاسيم (

 لفتومتري مدوسيله دستگاه فليمموجود در اندام هوايي به

CL361  ساخت شركتELCO  در آزمايشگاه خاكشناسي

گيري شد. براي موسسه تحقيقات برنج (رشت) اندازه

) 1محاسبه درصد تغييرات صفات در اثر شوري از رابطه (

  استفاده شد: 

)1(                             100
Y

YY
YCP

NS

SNS ×−=  
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درصد تغيير صفت در اثر تنش  YCPدر اين رابطه، 

 SYميانگين صفت تحت شرايط بدون تنش و  NSYشوري، 

  ميانگين صفت تحت شرايط تنش است. 

هاي مورد منظور ارزيابي تنوع مولكولي ژنوتيپبه

اين نشانگرها  .استفاده شد SSR مطالعه از دوازده نشانگر

بر اساس صفات مرتبط با تحمل به شوري از پايگاه اطلاعاتي 

Gramene  بر مبناي ارتباط آن با QTLشده و شناخته

 ,.SalTol )Thomson et alاثر تحمل به شوري بزرگ

2010; Islam et al., 2012( ها از انتخاب و توالي آن

ها و همين پايگاه تهيه شد. اطلاعات مربوط به نشانگر

  ارايه شده است.  3هاي مورد استفاده در جدول آغازگر

نسخه  SASافزار ها با استفاده از نرمتجزيه واريانس داده

هاي ها و تفاوتبراي بررسي ميزان شباهتانجام شد.  2/9

هاي مورد مطالعه از نظر كليه صفات بين ژنوتيپ

ترين هاي نزديكاي به روشمورفولوژيك، تجزيه خوشه

و حداقل  UPGMAها، ها، دورترين همسايهسايههم

داراي  Wardانجام شد و چون روش  Wardواريانس 

بيشترين ضريب همبستگي كوفنتيك و بهترين شكل 

اين  اي) بود،اي يا زنجيرهدندروگرام (عدم وجود حالت پله

بندي روش انتخاب شد. برش دندروگرام جهت گروه

 بين دو ادغام متوالي ها بر اساس بيشترين فاصلهژنوتيپ

بندي حاصل با تجريه تابع انجام و سپس صحت گروه

 اي و تابع تشخيصتشخيص ارزيابي شد. هر دو تجزيه خوشه

 در موردانجام شد.  22نسخه  SPSSافزار با استفاده از نرم

ي مشاهده شده در نوارنيز ابتدا الگوي  مولكولي هايداده

 يك نواروجود يا فقدان  اساسآميد بر آكريلپلي هايژل

 ها به صورتترتيب با اعداد يك و صفر مرتب شده و دادهبه

شدند كه در آن  Excelافزار وارد نرم 47×50يك ماتريس 

 47دهنده تعداد آلل مشاهده شده و عدد نشان 50عدد 

بندي منظور گروههاي مطالعه شده است. بهتعداد ژنوتيپ

 Darwinافزار لي نيز از نرمهاي مولكوارقام بر اساس داده

و  اردجاكاي بر مبناي ضريب تشابه استفاده و تجزيه خوشه

 )UPGMCها، (ادغام بر حسب مركز خوشه مركزيروش 

كه بيشترين ضريب همبستگي كوفنتيك و بهترين شكل 

اي داشت، انجام دندروگرام را از نظر عدم وجود حالت پله

) و محتواي eH(ر، تنوع ژني نئي ثشد. تعداد آلل مو

 et Powell) براي هر نشانگر (PICاطلاعات چندشكل (

al., 1996افزار )، با استفاده از نرمPOPGEN  32/1نسخه 

  محاسبه شد: 

)2 (                                        ∑
=

−=
n

1i

2
ie p1H  

)3(                ∑ ∑∑
=

−

= +=

−−=
n

1i

1n

1i

n

1ij

2
j

2
i

2
i ppp1PIC  

و  jو  iهاي ترتيب فراواني آللبه jpو  ipدر اين روابط، 

n هاي مشاهده شده براي هر نشانگر در جمعيت تعداد آلل

است.

  

 روي كروموزوم شماره يك برنج مورد استفاده در اين تحقيق  SalTolاثر بزرگ QTLنشانگرهاي ريزماهواره مرتبط با  -3جدول 
Table 3. Microsatellite markers linked to the major QTL SalTol on rice chromosome No. 1 used in this research 

Marker Forward Reverse Related trait 

RM8094 AAGTTTGTACACATCGTATACA CGCGACCAGTACTACTACTA 
Resistance score, homeostasis 

of Na/P in shoots 

RM562 CACAACCCACAAACAGCAAG CTTCCCCCAAAGTTTTAGCC 
Na adsorption, P 

concentration in stem 

AP3206 GGAGGAGGAGAGGAAGAAG GCAAGAATTAATCCATGTGAAAGA Na/P ratio in shoot 

RM140 TGCCTCTTCCCTGGCTCCCCTG GGCATGCCGAATGAAATGCATG Seedling survival 

RM7075 TATGGACTGGAGCAAACCTC GGCACAGCACCAATGTCTC 
Seedling survival, tolerance 

score 

RM10793 GACTTGCCAACTCCTTCAATTCG TCGTCGAGTAGCTTCCCTCTCTAC 
Tolerance score, seedling 

length 

RM493 TAGCTCCAACAGGATCGACC GTACGTAAACGCGGAAGGTG 
Tolerance score, Na content 

in stem 
RM3412 AAAGCAGGTTTTCCTCCTCC CCCATGTGCAATGTGTCTTC Na and P content in shoot 

RM1069 TTTCCCTGGTTTCAAGCTTACG AGTACGGTACCTTGATATGGTAG Na and P content in shoot 

RM1287 GTGAAGAAAGCATGGTAAATG TCAGCTTGCTTGTGGTTAG Na and P content in shoot 

RM5 TGCAACTTCTAGCTGCTCGA GCATCCGATCTTGATGGG Na/P ratio 

RM490 ATCTGCACACTGCAAACACC AGCAAGCAGTGCTTTCAGAG P adsorption 
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  نتايج و بحث

ر ب ها نشان داد كه اثر شورينتايج تجزيه واريانس داده

كليه صفات مورد مطالعه در سطح احتمال يك درصد 

)، به اين مفهوم كه شرايط بدون 4دار بود (جدول معني

زيمنس بر متر اثر دسي 12و  6هاي شوري تنش و تنش

ند. ها داشتمتفاوتي روي ميانگين صفات در كليه ژنوتيپ

ز داري اهاي مورد مطالعه تفاوت معنيهمچنين بين ژنوتيپ

ه صفات وجود داشت كه حاكي از وجود تنوع نظر كلي

 ×ژنوتيپ  برهمكنش). 4ها بود (جدول ژنتيكي بين آن

دار بود، به اين مفهوم شوري نيز براي تمامي صفات معني

هاي مختلف در شرايط متفاوت اسمزي كه واكنش ژنوتيپ

نش ها بهترين واككه بعضي از ژنوتيپطورييكسان نبود، به

ن تنش داشتند و تحت شرايط تنش را تحت شرايط بدو

ي كه هايشوري واكنش مطلوبي نداشتند و برعكس، ژنوتيپ

تحت شرايط تنش شوري عملكرد بالاتري توليد كردند، 

 ).4تحت شرايط بدون تنش بهترين نبودند (جدول 

ميانگين هر يك از صفات مورد مطالعه تحت سه شرايط 

و  6شوري  هايها تحت تنشآزمايشي و درصد تغييرات آن

ارايه شده است.  5جدول  زيمنس بر متر دردسي 12

هاي مورد مطالعه شود، تمامي ژنوتيپمشاهده مي چنانچه

هاي رشدي نشان دادند كه داري در شاخصكاهش معني

دليل آن، حساسيت بالاي برنج به تنش شوري در مرحله 

اي است. گزارش شده است كه ميزان توليد ماده گياهچه

دليل حساسيت زياد آن به تنش شوري برنج بهخشك كل 

). محققين Zhani et al., 2012يابد (شدت كاهش ميبه

ديگر نيز نشان دادند كه با افزايش شوري، تجمع سديم و 

يابد و موجب كلر در اندام زميني و هوايي گياه افزايش مي

هم ريختگي غشا، ممانعت از تقسيم و كاهش رشد و نمو، به

 ;Munns, 2002شود (در گياه مي توسعه سلول

Deivanai et al., 2011وسيله اختلال در رشد ). شوري به

شود گير در عملكرد گياهان ميگياه باعث كاهش چشم

)Ashraf et al., 2012; Kanwal et al., 2013 نتايج .(

ترتيب زيمنس بهدسي 12و  6هاي شوري نشان داد كه تنش

هاي مورد ارتفاع بوته ژنوتيپدرصدي  42و  29باعث كاهش 

ها در محيط تنش اسمزي ناشي از حضور يونمطالعه شد. 

ريشه و كاهش جذب آب، يك دليل عمده براي كاهش رشد 

هاي گياه و در نتيجه كاهش ارتفاع بوته و تقسيم سلول

كند، باشد. تنش شوري همانند تنش اسمزي عمل ميمي

انس سلولي و كه كمبود آب موجب كاهش تورژسطوريبه

هاي سلول ويژهبهها، در نهايت باعث كاهش توسعه سلول

ها شود. كاهش رشد سلولها ميدر شاخساره و برگموجود 

شود هاي گياه مياندازه اندام در نهايت باعث محدود شدن

هاي ملموس تنش شوري و و بنابراين يكي از اولين نشانه

ها ي برگهاي طولي گياه و كوچكخشكي، كاهش اندازه

  ).Munns and Tester, 2008است (

ترتيب زيمنس بر متر بهدسي 12و  6تنش شوري 

 33درصدي وزن تر ساقه و كاهش  36و  35موجب كاهش 

). تنش شوري 5درصدي وزن خشك ساقه شد (جدول  57و 

كاهش پتانسيل آب در محيط ريشه و در نتيجه ابتدا باعث 

كاهش توانايي گياه شود. اين تنش باعث تنش اسمزي مي

در جذب آب و در نهايت كاهش رشد و نمو برگ و رشد را 

د. اين عامل باعث كاهش قابل ملاحظه وزن تر شوسبب مي

 ,Munns, 2002; Amirjaniشود (و خشك شاخساره مي

). نتايج مطالعه حاضر نشان داد كه ساقه نسبت به 2011

وري ش ويژه در تنشريشه بيشتر تحت تأثير تنش شوري به

 كهطوريزيمنس بر متر) قرار گرفت، بهدسي 12شديدتر (

زيمنس بر متر، نسبت وزن خشك دسي 12تنش شوري 

 22و نسبت طول ساقه به ريشه  21ساقه به ريشه برابر با 

هاي ساير مطالعات در يك راستا قرار بود. اين نتايج با يافته

دهد يم مطالعات نيز نشانبر اين اساس، نتايج ساير داشت. 

كه شوري اثر بيشتري بر كاهش رشد و وزن خشك 

توان نتيجه گرفت كه شاخساره نسبت به ريشه دارد و مي

 ,.Ping et alتر از ريشه است (شاخساره به شوري حساس

دهند كه كاهش طول ساقه در ها نشان مي). گزارش2005

تواند ناشي از آثار منفي اين تنش با نمك كلريد سديم مي

اهش ها، كر ميزان فتوسنتز، تغيير در فعاليت آنزيمنمك ب

ها و سنتز پروتئين و نيز كاهش در سطح كربوهيدرات

تواند منجر به بازدارندگي هاي رشد باشد كه ميهورمون

توان از ). اين امر را ميMazher et al., 2007رشد شود (

 12و  6شوري  شرايطكاهش شديد سبزينگي برگ تحت 

) درصدي 41و  11كاهش ترتيب متر (بهزيمنس بر دسي

   .دريافتنيز 

  

  



 1397اول/ بهار / شماره دوره هشتمحقيقات غلات/ ت                                                                                                                      يااهچهيدر مرحله گ يتنش شور بهبرنج  موتانت هايپاسخ لاين

21 

  در قالب آزمايش فاكتوريل بر پايه طرح كاملاً تصادفي تجزيه واريانس صفات مورفولوژيك مورد مطالعه -4جدول 
Table 4. Analysis of variance of the morphological traits based on factorial experiment in completely randomized design  

  Mean square 

Source of 
variation 

df 
Root 
length 

Shoot 
length 

Shoot 
fresh 

weight 

Shoot 
dry 

weight 

Root 
fresh 

weight 

Root dry 
weight 

Tolerance 
score 

Biomass 

Shoot to 
root dry 
weight 
ratio 

Shoot to 
root 

length 
ratio 

Sodium 
content 

Potassium 
content 

Sodium to 
potassium 

ratio 
SPAD 

Salinity (S) 2 910.77** 65596.34**  109.03**  1.49** 10.79** 0.01** 1455.38**  1.75** 545.56** 181.63** 3283.42**  117.54** 80.29** 40.84** 

Genotype (G) 46 88.27** 1014.94**  0.94** 0.02** 0.25** 0.001** 14.026** 0.02** 214.13** 3.51** 8.33** 0.84** 20.84** 12.95** 

S×G 92 20.49** 194.27**  0.40** 0.01** 0.11** 0.001** 9.92** 0.01** 180.84** 1.19** 7.07** 0.52** 2.67** 12.55** 

Error 616 4.98 28.69 0.06 0.001 0.02 0.00001 0.001 0.002 76.11 0.22 0.004 0.002 0.004 8.49 

CV (%)  13.41 11.06 6.63 5.91 9.06 4.45 0.04 3.84 5.45 6.78 6.25 8.41 14.57 10.91 
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 ,Ashraf and Harris( نتايج مطالعات اشرف و هريس

ممانعت از سنتز  تنش شوري بانشان داد كه ) نيز 2013

ري شود. تنش شوكلروفيل باعث كاهش سبزينگي برگ مي

سازي آنزيم كلروفيلاز باعث كاهش شديد از طريق فعال

 رو، تغيير در ميزان كلروفيلاز اين شود وسبزينگي برگ مي

عنوان شاخصي براي شناسايي و تفكيك گياهان تواند بهمي

)، زيرا Naumann et al., 2008متحمل از حساس باشد (

هاي حساس تحت تنش شوري ميزان كلروفيل در گونه

همچنين  ).Ashraf and Harris, 2013يابد (كاهش مي

ه هاي كلروپلاست شدتنش اكسيداتيو باعث تخريب سلول

شود و از اين طريق باعث كاهش سبزينگي برگ مي

)Santos, 2004; Khafagy et al., 2009 تنش شوري .(

برگ را به نحو قابل  كاروتنوئيد و كلروفيل يمحتوا

 ;Parida and Das, 2005دهد (اي كاهش ميملاحظه

Ashraf and Harris, 2013(.   

ترتيب باعث كاهش زيمنس بهدسي 12و  6تنش شوري 

ها شد. با توجه چهتوده گياهدرصدي وزن زيست 55و  32

ر مقاومت دهايي كه از نظر امتياز ژنوتيپبه نتايج حاصل، 

هاي زيمنس در جايگاه ژنوتيپدسي 12و  6دو سطح شوري 

قرار گرفتند، وزن خشك  )5متحمل () و نيمه3و  1متحمل (

توده و طول شاخساره بيشتر و ريشه، شاخساره، زيست

درصد سديم و پتاسيم كمتري داشتند كه با نتايج صبوري 

شرف ) مطابقت داشت. اSabouri et al., 2008و همكاران (

)Ashraf, 1994 عنوان كرد كه مقايسه حالات رشدي يك (

عنوان تواند بهگياه در شرايط تنش با شرايط بدون تنش مي

يك معيار مناسب جهت شناسايي مقاومت يا حساسيت به 

وي بهترين صفت براي سنجش رشد كلي گياه  شوري باشد.

را ماده خشك كل گياهچه (بيوماس رويشي) عنوان 

) Kumar et al., 2009طالعه حاضر، كومار (كرد.همچون م

 توده بيشتري نسبتنيز بيان كرد كه ارقام متحمل زيست

   د.كننبه ارقام حساس تحت شرايط تنش شوري توليد مي

  

  بر متر زيمنسدسي 12و  6هاي شوري درصد كاهش ميانگين صفات مورفولوژيك در اثر تنش -5جدول 
Table 5. Percentage reduction in mean of morphologic traits due to salinity stresses of 6 and 12 dS.m-1 

Trait 
Trait mean under  Reduction to non-stress conditions (%) 

Non-stress 
Salinity stress  

(6 dS.m-1) 
Salinity stress  
(12 dS.m-1) 

 Salinity stress  
(6 dS.m-1) 

Salinity stress  
(12 dS.m-1) 

Shoot length (cm) 68.26 48.75 39.31  28.58 42.41 

Shoot fresh weight (g) 1.47 0.96 0.94  34.69 36.05 

Shoot dry weight (g) 0.21 0.14 0.09  33.33 57.14 

Root length (cm) 17.41 14.75 12.80  15.28 26.48 

Root fresh weight (g) 0.54 0.38 0.37  29..63 31.48 

Root dry weight (g) 0.018 0.012 0.011  33.33 38.89 

Shoot / root length 
ratio 

4.01 3.56 3.10  11.22 22.69 

Shoot / root dry weight 
ratio 

13.18 12.55 10.38  4.78 21.24 

Dry biomass (g) 0.22 0.15 0.10  31.82 54.55 

SPAD 33.39 29.76 19.60  10.87 41.30 
  

هاي بين ارقام ها و تفاوتبراي بررسي ميزان شباهت

ا هاي ژنوتيپمورد مطالعه از نظر كليه صفات، تجزيه خوشه

هاي مختلف شامل متوسط فاصله بين و درون به روش

ها و روش حداقل ها، نزديكترين و دورترين همسايهگروه

ها مورد بندي حاصل از آنانجام شد و گروه Wardواريانس 

بيشترين  Wardمقايسه قرار گرفت. از آنجايي كه روش 

ضريب همبستگي كوفنتيك و بهترين شكل دندروگرام را 

رو تنها نتايج اين در هر سه سطح شوري ارايه داد، از اين

روش گزارش شد. در ضمن با توجه به اهميت بيشتر تنش 

ها و زيمنس بر متر در تفكيك ژنوتيپدسي 12شوري 

ر زيمنس بدسي 6مشابهت نسبتاً زياد نتايج مربوط به تنش 

 اي مربوط به سطح تنشمتر با آن، فقط نتايج تجزيه خوشه

اي هزيمنس بر متر ارايه شد. بر اين اساس، ژنوتيپدسي 12

). 1بندي شدند (شكل مورد بررسي در سه گروه اصلي دسته

، M1هاي موتانت نخستين گروه، هشت ژنوتيپ شامل لاين
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M3 ،M7 ،M9 ،M35 ،M37  وM40  و لاين متحمل به

  هاي اين گروهرا در خود جاي داد. ژنوتيپ FL478شوري 

 صفات نشان دادند و مقادير بسيار بالايي را براي بيشتر

 576/2هاي اين گروه نيز ميانگين امتياز مقاومت ژنوتيپ

 12ها به تنش شوري اين ژنوتيپ دهنده تحملبود كه نشان

). گروه دوم هفت ژنوتيپ 6زيمنس بر متر بود (جدول دسي

و دو  M47،M48  ،M49 ،M54 ،M56هاي شامل لاين

رقم طارم و خزر بود كه از نظر بيشتر صفات، مقادير كمي 

هاي ). گروه سوم نيز شامل ساير لاين6داشتند (جدول 

موتانت بود كه در كنار دو رقم فجر و هاشمي و لاين حساس 

قرار گرفتند و از نظر بيشتر صفات مورد  Teqingبه شوري 

براي همانند گروه دوم داراي مقادير كمي بودند. مطالعه 

ن تعداد يحصول اطمينان از نقطه برش دندروگرام و تعي

از تابع تشخيص استفاده شد كه نتايج آن  هاواقعي گروه

درصد  100اي را بندي حاصل از تجزيه خوشهصحت گروه

  ).7نشان داد (جدول 

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

 
  دسي زيمنس بر متر 12در سطح شوري Wardبندي ارقام بر اساس صفات مورفولوژيك به روش گروه -1شكل 

Figure 1. Grouping of cultivars based on Ward's morphological traits and Euclidean square square criterion at 
12 dS.m-1
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 زيمنس بر متردسي 12اي در تنش شوري هاي حاصل از تجزيه خوشهميانگين و تفاوت ميانگين هر گروه از ميانگين كل در گروه -6جدول 
Table 6. Mean of the each group and it’s difference from total mean in the groups from cluster analysis under 12 dS.m-1 salinity stress 

Group  
Root 
length 
(cm) 

Shoot 
length 
(cm) 

Shoot 
fresh 

weight 
(g) 

Shoot dry 
weight 

(g) 

Root 
fresh 

weight 
(g) 

Root dry 
weight 

(g) 

Tolerance 
score 

Biomass 
(g) 

Shoot / root 
dry weight 

ratio 

Shoot / root 
length ratio 

Sodium 
content 

Potassium 
content 

Sodium / 
potassium 

ratio 
SPAD 

1 

Group mean 38.625 0.201 0.065 15.208 0.162 0.006 2.576 12.817 0.071 23.038 3.000 7.703 2.129 3.679 

Difference 
from total 

mean 
2.891 0.068 0.015 0.733 0.037 0.002 0.035 -0.699 0.017 3.428 -2.979 0.055 0.054 -0.074 

2 

Group mean 30.043 0.080 0.033 11.533 0.065 0.002 2.709 15.588 0.035 7.490 7.286 8.433 2.143 4.034 

Difference 
from total 

mean 
-5.691 -0.054 -0.018 -2.942 -0.060 -0.002 0.169 2.071 -0.020 -12.119 1.307 0.785 0.068 0.281 

3 

Group mean 36.256 0.128 0.050 14.935 0.130 0.005 2.495 13.238 0.055 21.403 6.438 7.462 2.046 3.711 

Difference 
from total 

mean 
0.522 -0.005 0.00 0.460 0.004 0.000 -0.046 -0.278 0.000 1.794 0.459 -0.186 -0.029 -0.043 
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 زيمنس بر متر با استفاده از تجزيه تابع تشخيصدسي 12ها در تنش شوري بندي ژنوتيپارزيابي صحت خوشه - 7جدول 
Table 7. Evaluation of accuracy of the clustering the studied genotypes under 12 dS.m-1 salinity stress using 

discrimination function analysis  

Number/Percent 
Group number 

Grouping accuracy 
1 2 3 

 8 0 0 8 
Number 0 7 0 7 

 0 0 32 32 

 100 0 0 100 

Percent 0 100 0 100 
 0 0 100 100 

Total accuracy (%)    100 
 
 

پيوسته با  ريزماهوارهنشانگر   12 در اين پژوهش از

QTL هاي صفات مقاومت به شوري وQTL اثر بزرگ

SalTol  استفاده شد. در روي كروموزوم شماره يك برنج

باند تشكيل دادند  50ژنوتيپ،  47ها در بين مجموع نشانگر

ميانگين تعداد  شكل بودند.درصد) چند 100ها (كه همه آن

باند بود  17/4هاي چندشكل به ازاي هر نشانگر معادل باند

با  RM3412). از بين نشانگرهاي مورد استفاده، 8(جدول 

و  RM493 ،RM1287باند و نشانگرهاي  6تعداد 

RM10793  بيشترين تعداد باند چندشكل را باند  5با

باند تشكيل دادند و چون  3و  4ها گرداشتند و ساير نشان

اي تنوع كل بودند، توانستند تا اندازهها چندشهمه آن

ك ها را از هم تفكيها را نشان دهند و آنژنتيكي بين ژنوتيپ

 Mohammadi-Nejad etنژاد و همكاران (كنند. محمدي

al., 2010هاي برنج با نشانگرهاي ژنوتيپ ) نيز در بررسي

آلل مشاهده كردند  14تا  SalTol ،3ريزماهواره پيوسته به 

هايي بود كه با گريكي از آغاز RM8094كه در اين بين 

حداكثر تعداد آلل در جايگاه نخست قرار گرفت. صبوري و 

نيز جهت ارزيابي تحمل  )Sabouri et al., 2013(همكارن 

نشانگر ريزماهواره  23به تنش شوري ارقام برنج ايراني از 

آلل براي هر  10باند (با متوسط  230استفاده و در مجموع 

 وجهيتها نيز تفاوت قابل نشانگر) مشاهده كردند. نتايج آن

 و همكاران كردرستمي .داشت حاضر ققيتح يجابا نت

)Kordrostami et al., 2016 (منظور در آزمايشي به

رقم برنج با استفاده  44بندي ارزيابي تنوع مولكولي و طبقه

 SalTolاز نشانگرهاي ريزماهواره متصل به ناحيه ژني 

باند  81(نشانگرهاي استفاده شده در مطالعه حاضر)، 

آلل در هر مكان ژني گزارش  75/6چندشكل با متوسط 

كردند كه از تحقيق حاضر به مراتب بيشتر بود. نتايج حاصل 

هاي مشاهده شده آلل هاي ديگر در مورد تعداداز پژوهش

هاي ريزماهواره نيز بسيار متفاوت است. در جايگاه نشانگر

 RM8094عنوان مثال تعداد آلل مشاهده شده در نشانگر به

-Mohammadiنژاد و همكاران (در مطالعه محمدي

Nejad et al., 2010 عدد و در مطالعات  14) معادل

كردرستمي ) و Sabouri et al., 2011صبوري و همكاران (

عدد  9) معادل Kordrostami et al., 2016و همكاران (

بود كه در اين مطالعه فقط سه آلل مشاهده شد. براي نشانگر 

RM3412  نيز تعداد آلل مشاهده شده در مطالعه

 ,.Mohammadi-Nejad et alنژاد و همكاران (محمدي

 ,.Sabouri et alعدد و صبوري و همكاران ( 11) 2010

 ,.Kordrostami et alكردرستمي و همكاران ( ) و2013

كه تعداد آلل مشاهده شده براي عدد بود، در حالي 9) 2016

 6در اين تحقيق بسيار كمتر و معادل  RM3412نشانگر 

هاي ژني مختلف ها در مكانعدد بود. تفاوت در تعداد آلل

ها و مواد گياهي مورد به علت تفاوت در نوع و تعداد ژنوتيپ

هاي مختلف و احتمالاً به علت تغيير در اده در پژوهشاستف

هاي ژنتيكي طول واحد تكراري در اثر وقوع جهش در زمينه

مختلف است كه با توجه به وجود نرخ بالاي جهش در 

هاي ريزماهواره و تنوع بسيار ارقام مورد مطالعه، باعث جايگاه

   ). Nili et al., 2017تفاوت در نتايج حاصل شده است (

شكل نيز در اين تحقيق براي محتواي اطلاعات چند

 56/0با ميانگين  68/0تا  24/0در محدوه  SSRهاي نشانگر

 RM5هاي براي نشانگر PICترين ميزان ). بالا8بود (جدول 

تعيين شد كه بيانگر  68/0و  63/0با ارزش  AP3206و 

 مورد هايتر اين دو نشانگر در تمايز ژنوتيپكارايي بالا

در مطالعه رباني  PICميانگين استفاده در اين تحقيق بود. 

، 571/0) برابر با Rabbani et al., 2003و همكاران (

 ,.Mohammadi-Nejad et alنژاد و همكاران (محمدي

 ,.Sajib et al، ساجيب و همكاران (77/0) برابر با 2010
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 پور و همكارانقلياله ،48/0) برابر با 2012

)Allahgholipour et al., 2014 (731/0 سرايلو و ،

، مهري بادلو Sarayloo et al., 2015 (64/0همكاران (

)Mehri Badloo, 2015 و كردرستمي و  595/0) برابر با

گزارش شد  Kordrostami et al., 2016 (69/0همكاران (

 PICدست آمده در اين تحقيق از مقدار به PICكه مقدار 

تر بود. كم بودن مقدار تحقيقات قبلي كمگزارش شده در 

PIC وان به تاين تحقيق در مقايسه با تحقيقات مشابه را مي

ها از ارقام آن زيراهاي مورد مطالعه نسبت داد، نوع ژنوتيپ

شده استفاده كردند، اما در اين تحقيق متنوع بومي و اصلاح

فاده تي تقريباً مشابه اسهاي موتانت با زمينه ژنتيكاز لاين

در اين تحقيق نيز به جز نشانگر حال، با اين شد.

RM10793 ساير نشانگرها از ،PIC  نسبتاً مناسبي

 SSRبرخوردار بودند كه دليل آن انتخاب نشانگرهاي 

بخش با توجه به محتواي اطلاعات مناسب و آگاهي

ها بر اساس نتايج مطالعات قبلي چندشكل و قدرت تمايز آن

در اين آزمايش نيز نشان دادند  PICمقادير . به هر حال، بود

ده كننهاي كنترلكه نشانگرهاي ريزماهواره پيوسته با ژن

تحمل به شوري روي كروموزوم شماره يك برنج، چندشكلي 

برنج  هايبالايي دارند و براي بررسي تنوع ژنتيكي ژنوتيپ

  تند. بسيار مناسب هس نيزهاي ژنتيكي نزديك حتي با زمينه

هاي ارزيابي تنوع ي از ديگر شاخصئتنوع ژني نشاخص 

ژني در اين تحقيق بود. با محاسبه شاخص نئي در اين 

ا از هتحقيق مشخص شد كه ميزان تنوع ژني بين ژنوتيپ

متغير بود و بيشترين مقدار آن براي نشانگر  73/0تا  26/0

AP3206  تنوع ژني نئي در مطالعه . )8جدول (مشاهده شد

) در هر مكان Ivandic et al., 2002همكاران (ايواندريك و 

 ,.Sarayloo et al، سرايلو و همكاران (79/0تا  25/0بين 

و در  686/0با ميانگين  840/0تا  351/0) بين 2015

 039/0) بين Mehri Badloo, 2015مطالعه مهري بادلو (

ها گزارش شد كه همه آن 628/0با ميانگين  819/0تا 

تحقيق حاضر بودند. تفاوت در نتايج را  ميانگين بيشتري از

كار رفته و نوع هاي بهتوان به تفاوت در جمعيتمي

 طور كلي بالا بودنبه نشانگرهاي مورد استفاده نسبت داد.

هاي تعداد آلل موثر، شاخص تنوع ژني نئي و ميزان ميانگين

اطلاعات چند شكل در نشانگرهاي ريزماهواره بيانگر 

هاي مورد استفاده براي تمايز ژنتيكي رهكارآمدي ريزماهوا

 كه ميانگين تعدادهاي مورد مطالعه بودند. از آنجاييژنوتيپ

آلل در هر نشانگر ريزماهواره، مناسب بودن آن مكان ژني را 

دهد، بنابراين براي تخمين تنوع ژنتيكي نشان مي

با دارا  AP3206 ،RM5 ،RM3412 ،RM140نشانگرهاي 

ان تعداد آلل چندشكل، آلل موثر، بودن بيشترين ميز

ن عنواشكل بهشاخص تنوع ژني نئي و ميزان اطلاعات چند

موثرترين نشانگرها جهت تجزيه تنوع ژنتيكي تحمل به 

  شوري در برنج در اين تحقيق بودند.

  

  تعداد آلل موثر و چند شكل، و تنوع ژني ني، مقادير محاسبه شده براي محتواي اطلاعات چندشكل -8جدول 
Table 8. Calculated values for polymorphism information content (PIC), number of observed and effective 

alleles and Nei’s gene diversity 

Marker Polymorphism 
information content 

Number of 
effective allele 

Number of 
polymorph allele 

Nei’s gene 
diversity 

RM1287 0.57 4.3 5 0.61 

RM8094 0.54 2.1 3 0.62 

RM3412 0.59 5.3 6 0.63 

RM493 0.58 4.4 5 0.39 

RM140 0.56 3.5 4 0.62 

RM5 0.63 3.6 4 0.69 

RM10793 0.24 3.2 5 0.26 

AP3206 0.68 3.7 4 0.73 

RM490 0.61 3.4 4 0.58 

RM10694 0.56 2.1 3 0.64 

RM562 0.56 3.4 4 0.47 

RM7075 0.52 2.4 3 0.35 

Mean 0.56  3.45  4.17 0.55 
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حاصل  ها بر اساس اطلاعاتبندي ژنوتيپگروه جهت

 هاي مختلفروش با ايخوشه از نشانگرهاي مولكولي، تجزيه

هاي حاصل و دندروگرام شد و معيارهاي تشابه متفاوت انجام

ها با استفاده از ضريب همبستگي كوفنتيك و عدم از آن

. نتايج شدند) مقايسه Chainningاي (وجود حالت پله

ضريب تشابه  اساس رها بژنوتيپ بندينشان داد كه گروه

ارايه  را بنديگروه روش بهترين ،UPGMCجاكارد و روش 

اي در دندروگرام، ضريب ضمن نداشتن حالت پلهو  داد

گر كه بيان اشتدنيز  )85/0( بالاييهمبستگي كوفنتيك 

ها بود. ميزان بندي ژنوتيپكارايي بالاي اين روش در گروه

 10ين ب جاكاردبر اساس ضريب تشابه  هاتشابه بين ژنوتيپ

ه ها را در سمتغير بود. برش دندورگرام ژنوتيپدرصد  100تا

فرعي (زيرخوشه) قرار داد (شكل خوشه اصلي و چند خوشه 

ها هاي موتانت و ارقام والدي آنلاين نتايج نشان داد كه). 2

با ضريب تشابه بالا در كنار يكديگر قرار گرفتند، اگرچه در 

هاي موتانت مشتق از ارقام ها نيز لاينبرخي از خوشه

عنوان مثال، بندي شدند. بهمختلف در يك خوشه گروه

حاصل از موتاسيون رقم طارم  M13و  M1 ،M11هاي لاين

همراه اين رقم در يك خوشه قرار گرفتند. گروه دوم نيز به

حاصل از  M2-M9هاي داراي دو زيرخوشه بود كه لاين

-M47هاي موتاسيون رقم طارم در زيرخوشه اول و لاين

M49 ،M54 ،M56  و رقم والدي خزر و دو لاينM14  و

M15  .با رقم والدي فجر در زيرخوشه دوم قرار گرفتند

و  M35 ،M37 ،M38 ،M39 ،M40هاي موتانت لاين

M41 ها حاصل موتاسيون رقم بومي هاشمي كه همه آن

در يك  FL478همراه رقم شاهد متحمل به شوري بودند، به

، M36هاي موتانت خوشه قرار گرفتند و در مقابل، لاين

M47 ،M48 ،M49 ،M54  وM56 همراه رقم شاهد به

بندي در خوشه ديگري گروه Teqingحساس به شوري 

 اده ازبا استفها بندي ژنوتيپگروه ميزان تشابه بينشدند. 

بندي حاصل از صفات مورفولوژيك گروه و SSRنشانگرهاي 

 بوددرصد  65نسبتاً زياد و برابر با آزمون منتل نيز  بر اساس

به نشانگرهاي مورد مطالعه در تواند مربوط كه دليل آن مي

 ژنومي ها از ناحيهكه تمامي آنطورياين تحقيق باشد، به

QTL اثر تحمل به شوري بزرگSalTol  انتخاب و

ت ها چند صفپيوستگي بالايي با آن داشتند و هر يك از آن

  ردند.كمورفولوژيك مطالعه شده در اين تحقيق را كنترل مي

  
 ) SSRهاي ريزماهواره (هاي مورد مطالعه بر اساس نشانگراي ژنوتيپدندروگرام حاصل از تجزيه خوشه -2شكل 

Figure 2. Dendrogram from cluster analysis of the studied genotypes based on microsatellite (SSR) markers 
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در ) Lapitan et al., 2007لاپيتان و همكاران (

رقم از تيپ  16هشت رقم از تيپ ژاپونيكا و تحقيقات خود 

ماهواره مورد بررسي را با استفاده از نشانگرهاي ريز اينديكا

 68/0ترتيب و شاخص شانون را به PICقرار دادند و مقادير 

كردند كه بيانگر وجود تنوع ژنتيكي بالا گزارش  71/0و 

درصد به سه  40ها را از ناحيه تشابه ها ژنوتيپباشد. آنمي

هايي در هر خوشه تفكيك كردند و خوشه مجزا با زيرگروه

ا طور كامل از تيپ اينديكا جدتوانستند تيپ ژاپونيكا را به

 Mohammadi-Nejad etنژاد و همكاران (كنند. محمدي

al., 2010 نيز با استفاده از نشانگرهاي ريزماهواره پيوسته (

هاي مورد تحمل به شوري توانستند ژنوتيپهاي QTLبا 

هاي بسيار خود را در سه گروه شامل گروه ژنوتيپ مطالعه

هاي متحمل و نسبتا متحمل و گروه متحمل، گروه ژنوتيپ

  هاي حساس و بسيار حساس تقسيم كنند. ژنوتيپ

  

  كليگيري نتيجه

هاي نتايج حاصل از ارزيابي فنوتيپي ارقام و لاين

هاي مورد مطالعه، ضمن موتانت برنج نشان داد كه ژنوتيپ

شوري و كاهش رشد، تنش حساسيت كلي به داشتن 

 و داراي داشتندهاي متفاوتي در برابر تنش شوري واكنش

اي بر اساس توجهي بودند. نتايج تجزيه خوشهتنوع قابل

ها را هاي موتانت و ارقام والدي آنلوژيك، لاينصفات مورفو

هاي حساس و كه لاينطوريدر سه گروه تقسيم كرد، به

متحمل به شوري از هم تفكيك شدند. بر اين اساس، 

و  M1 ،M3 ،M7 ،M9 ،M35 ،M37هاي موتانت لاين

M40  در كنار لاين شاهدFL478  در يك گروه قرار گرفتند

متحمل به شوري شناسايي شدند و در هاي عنوان لاينو به

، M47 ،M48هاي هاي فجر و هاشمي و لاينمقابل، رقم

M49 ،M56 همراه لاين شاهد حساس به شوري به

Teqing  در خوشه ديگر تحت عنوان حساس به شوري

هاي مولكولي نيز اي دادهبندي شدند. تجزيه خوشهگروه

ساس، بر اين ا ها را در سه گروه اصلي تفكيك كرد كهژنوتيپ

همراه رقم شاهد به M40و  M35 ،M37هاي موتانت لاين

FL478 هاي هاي متحمل به شوري و لاينعنوان ژنوتيپبه

همراه به M56و  M36 ،M47 ،M48 ،M49 ،M54موتانت 

هاي حساس به شوري عنوان ژنوتيپبه Teqingرقم شاهد 

اً نسبتبندي شدند. نتيجه جالب توجه، وجود شباهت گروه

بندي حاصل از صفات بندي با گروهزياد اين گروه

 بنديكه هر دو گروهطوريدرصد) بود، به 65مورفولوژيك (

همراه به M40و  M35 ،M37سه لاين موتانت  نشان داد كه

هاي متحمل به شوري و عنوان لاينبه FL478رقم شاهد 

همراه به M56و  M47 ،M48 ،M49چهار لاين موتانت 

هاي حساس به شوري عنوان لاينبه Teqingاهد رقم ش

 هايدند. بررسي نشانگرهاي مولكولي بر اساس شاخصبو

تنوع نيز نشان داد كه همه نشانگرهاي ريزماهواره استفاده 

، AP3206ها نشانگرهاي شده چندشكل بودند كه از بين آن

RM5 ،RM3412 ،RM140  با دارا بودن بيشترين تعداد

اد آلل موثر، تنوع ژني نئي و ميزان آلل چندشكل، تعد

موثرترين نشانگرها در اين تحقيق بودند  شكل،اطلاعات چند

جهت تجزيه بخش و آگاهي ي مفيدنشانگرهاعنوان به كه

  .دنوشمعرفي ميتنوع ژنتيكي تحمل به شوري در برنج 
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Abstract 
Salinity stress is the second major problem and limiting the rice production after drought. To 

investigate the effects of salinity stress on some important morphological and physiological 
characteristics of rice, 41 mutant lines from radiation of gama ray to four rice varieties (two Iranian local 
varieties, Hashemi and Tarom and two improved varieties, Khazar and Fajr) along with parental varieties 
and two control lines, FL478 (tolerant to salinity) and Teqing (sensitive to salinity) were studied under 
three salinity conditions (control, 6 and 12 dS.m-1). The experiment was carried out in factorial 
experiment based on completely randomized design with six replications. The variation among 
genotypes were also studied using twelve microsatellite (SSR) markers linked to SalTol, a major salinity 
tolerant QTL. The results of analysis of variance showed significant and considerable differences among 
the genotypes for all studied traits. The results of cluster analysis of morphological data grouped the 
studied genotypes into three clusters so that M1, M3, M7, M9, M35, M37 and M40 mutant lines together 
with the salinity tolerant line FL478 grouped into one cluster, while Hashemi and Fajr varieties and 
M47, M48, M49 and M56 mutant lines along with the salinity sensitive line Teqqing grouped into a 
similar cluster. The cluster analysis of molecular data also divided the studied genotypes into three main 
groups. Accordingly, the mutant lines M35, M37 and M40 together with the control variety FL478 were 
grouped as salinity tolerant and the mutant lines M36, M47, M48, M49, M54 and M56 together with 
the control variety Teqing as salinity sensitive genotypes. The Mantel test showed a high similarity of 
about 65% between two cluster analyses which was due to the use of tigh linked SSR markers to the 
SalTol, each of them were linked to the several traits studied in this research. As mentioned above, all 
three salinity tolerant lines identified in the molecular data analysis were also identified in cluster 
analysis of morphological traits and all four salinity sensitive lines identified in the morphological data 
analysis were also identified in molecular data analysis. Evaluating the microsatellite markers also 
showed that the AP3206, RM5, RM3412, RM140 markers were the most suitable and informative 
markers to assess the genetic variation of salinity tolarance in this research. 
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