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چکیده
فراوانی آللــی و تجزیــه ارتبــاطی نشــانگرهاي ریزمــاهواره بــا برخــی صــفات مــرتبط بــا ارزیابی . 1395نیک زاده طالبی، س.، ع. اعلمی، م. اصفهانی و ع.ا. عبادي. 

Oryza sativaزنی پیش از برداشت در ارقام برنج (جوانه L..( .18مجله علوم زراعی ایران)49-62): 1.

زنی پــیش از برداشــت، به منظور ارزیابی فراوانی آللی و تجزیه ارتباطی نشانگرهاي ریز ماهواره با برخی از صفات مرتبط با جوانه
در مزرعــه تحقیقــاتی 1392هاي کامل تصادفی با دو تکرار در بهار سال رقم برنج بومی و اصلاح شده در قالب طرح بلوك34تعداد 

گیري شــد. همچنــین الگــوي زنی پیش از برداشــت در آنهــا انــدازهگیلان کشت و صفات مرتبط با جوانهدانشکده کشاورزي دانشگاه
گیري شده مورد بررسی قرار گرفت. نتایج تجزیــه واریــانس نشــان نشانگر ریزماهواره تعیین و ارتباط آنها با صفات اندازه20هاي نوار

داري بودند که حاکی از وجــود تنــوع ژنتیکــی بــراي معنیت داراي اختلافهاي برنج مورد بررسی براي کلیه صفاداد که ژنوتیپ
باشد. در این آزمایش، میانگین تعداد آلل موثر، شاخص شــانون و میــزان زنی پیش از برداشت در این ارقام میصفات مرتبط با جوانه

ارتباط بین نشــانگرها و صــفات، بدست آمد. در تجزیه 59/0و 14/1، 95/2هاي مورد بررسی به ترتیب اطلاعات چند شکل براي نشانگر
براي صفت شکل دانه بــود. RM320و RM282 ،RM220 ،RM447درصد متعلق به چهار نشانگر 47بالاترین ضریب تبیین با مقدار 

زنی پیش از برداشت بر حسب تعداد دانه پر نیــز یــک نشــانگر مشــترك زنی پیش از برداشت و درصد جوانهبراي صفات درصد جوانه
RM525زده در طــول خوشــه و درصد از تغییرات این دو صفت را توجیه کرد. براي صفات فراوانــی دانــه جوانــه14و 9ترتیب به

درصد ارتبــاط را بــه 28و 31به ترتیب RM124و RM525 ،RM447میزان فعالیت آنزیم آلفا آمیلاز نیز به طور مشترك نشانگرهاي 
هــاي تواند در شناســایی ژنها، پویش در نواحی کروموزومی مجاور آنها میي این نشانگرخود اختصاص دادند. با توجه به ارتباط بالا

هاي برنج مؤثر باشد. زنی پیش از برداشت در ژنوتیپکنترل کننده صفت جوانه

زنی پیش از برداشت و نشانگرهاي مولکولی.هاي کلیدي: برنج، آنزیم آلفا آمیلاز، جوانهواژه
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مقدمه
ــدم مهم ــس از گن ــرنج پ ــاب ــذایی دنی ــاده غ ــرین م ت

Hussain(اســـت et al., بطوریکـــه ســـالیانه)، 2008
درصد از کالري مورد نیاز ســه میلیــارد نفــر از 70تا 35

شود، ضمن اینکــه جمعیت جهان از طریق برنج تأمین می
لازم 2025براي تأمین نیاز غذایی جمعیت جهان تا ســال 

درصــد افــزایش یابــد 60است تولید جهانی برنج جهــان 
)Yang and Zhang, 2010 امروزه رشد ســریع جمعیــت .(

ن منـــابع پایـــه و حیـــاتی و همچنـــین و بـــه تحلیـــل رفـــت
محدودیت در منابع تولید باعث شده تا محققــان اصــلاح 
نباتات در جهت تولیــد ارقــام پــر محصــول و بــا کیفیــت 

هاي مختلــف تــلاش بیشــتري مرغوب و سازگار با محیط
ــد. اگرچــه برنامــه ــهکنن ــا هاي ب نژادي گیاهــان زراعــی ب

ــهبرخــوردار از قابلیــت جواهــايگــزینش ژنوتیپ زنی ن
سریع و فاقد خواب همراه بــوده اســت، امــا ایــن ویژگــی 

زنی زود هنگــام بــذرها ممکن است منجر به پدیده جوانه
در مرحلـــه پـــس از رســـیدگی فیزیولوژیـــک و قبـــل از 

اي نــامطلوب در برداشت در انواع غلات شود که پدیــده
زنی بــذر پدیده جوانــهشود.فرآیند برداشت محسوب می

زنی در مزرعه قبل از برداشت را جوانهروي گیاه مادري 
نامنـــد ) میPre-harvest sproutingپـــیش از برداشـــت (

)Nourinia, 2002؛Mahbub et al., 2005زنی ). جوانــه
یک فرایند پیچیده فیزیولوژیکی است که توســط تعــداد 

ــادي از پیام ــاهی و عوامــل خــارجی زی هــاي رشــدي گی
ــرل می ــهکنت چــه هنگــامی زنی و رشــد گیاهشــود، جوان
شود که خواب بــذر شکســته شــده و بــذر آب شروع می

کافی جذب کرده باشد، سپس ترکیبــاتی نظیــر جیبــرلین 
از جنــین آزاد و از طریــق ســپرچه بــه آندوســپرم تــراوش 

، آنــزیم آلفــا شود. با رسیدن این مواد به لایه آلــورونمی
ــذر از هــاي تجزیهآمــیلاز و ســایر آنزیم کننــده ذخــایر ب

ــلول ــورون تــراوش میهايس ــوندآل ــن آنزیمش هــا . ای
ـــته، پروتئین ـــا و چربینشاس ـــده در ه ـــره ش ـــاي ذخی ه

کننــد. نشاســته تجزیــه شــده بــه آندوســپرم را تجزیــه می
ــه قنــدهاي ســاده و ســاکارز تبــدیل می شــود. ســاکارز ب

چه منتقــل و پــس از تبــدیل بــه گلــوکز چه و ریشــهســاقه
تــنفس جهت رشد و ساختن دیــواره ســلولی بــه مصــرف 

Esfahaniرســد. (می et al., 2009زنی پــیش از ). جوانــه
ــوایی  ــرایط آب و ه ــه داراي ش ــاطقی ک ــت در من برداش
مرطوب با بارندگی مداوم، بخصوص در فصل برداشت، 

ــی از مهم ــند یک ــرد و باش ــاهش عملک ــل ک ــرین عوام ت
باشد که هرساله باعث کیفیت محصولات کشاورزي می

ــه ک ــادي ب ــارات زی ــدن خس ــاورزان میوارد ش ــود ش ش
)Gao et al., 2013; Sasaki et al., 2013 ــایج ). نت

زنی تحقیقات نشان داده اســت کــه خــواب بــذر و جوانــه
پیش از برداشت، تحت تأثیر شــرایط محــیط، ژنوتیــپ و 

Gaoباشــد (اثر متقابل ژنوتیپ و محیط می et al., 2013(.
در عــین حــال عوامــل متعــددي در میــزان خــواب بــذر و 

زنی پــیش از برداشــت آن نقــش دارنــد. محتــواي هجوانــ
آبســـزیک اســـید، مقاومـــت مکـــانیکی پوشـــش بـــذر، 
مورفولوژي و فیزیولوژي جنین بذر، نارس بودن جنین و 

هاي متــابولیکی فعــال بــذر از جملــه ایــن عوامــل سیســتم
Bentsinkهستند ( et al., 2007 مشخص شده است کــه .(

یکی با خواب بــذر زنی پیش از برداشت ارتباط نزدجوانه
Kulwalدارد ( et al., 2010 به همین دلیــل خــواب بــذر .(

زنی پیش از برداشت در مناطق با ایجاد مقاومت به جوانه
هاي اصــلاحی مــورد مرطوب، صفتی است که در برنامــه

Sasakiتوجــه قــرار گرفتــه اســت ( et al., 2013 تعیــین .(
درجه تحمــل ارقــام قبــل از معرفــی در منــاطق مرطــوب،

ــه ــی در برنام ــواد ژنتیک ــش م ــی نق ــاتی بررس هاي تحقیق
ــه ــه ب ــل از جمل ــام متحم ــودن ارق ــترس ب نژادي و در دس

زنی پــیش از تواند در کاهش جوانهمواردي است که می
).  Nourinia, 2002برداشت موثر باشد (
زنـــی پـــیش از برداشـــت بـــه دلیـــل پدیـــده جوانـــه

هاي هاي انتهاي فصل رشد، بخصوص در استانبارندگی
شمالی کشور هرســاله باعــث وارد شــدن خســارت قابــل 

ــه کشــاورزان مــی ــوجهی ب ــر اســاس گــزارش ت شــود. ب
ــیلان  ــتان گ ــاورزي اس ــولات کش ــه محص ــندوق بیم ص

ــرنج، 1392در ســال  ــه مــزارع ب میــزان خســارت وارده ب
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162و در حــدود بــوده درصد از سطوح بیمه شده 5/74
گردیــد میلیــارد ریــال غرامــت بــه کشــاورزان پرداخــت 

(اطلاعــات اخــذ شــده از صــندوق بیمــه محصــولات 
کشاورزي استان گیلان). علیرغم اهمیت ایــن صــفت در 
گیاه برنج، متاسفانه گزارش مدون و کاملی در خصوص 
ــن  ــر ای ــد. ب ــابی ژنتیکــی آن در کشــور بدســت نیام ارزی

هــاي بــرنج، اساس، هدف از این تحقیق ارزیابی ژنوتیــپ
شده منطقه شمال کشــور بخصوص ارقام بومی و اصلاح 

ــزان جوانــه ــابی از نظــر می ــی پــیش از برداشــت و ارزی زن
ــین  ــاط ب ــایی ارتب ــپس شناس ــا آن و س ــرتبط ب ــفات م ص
نشانگرهاي مولکــولی ریزمــاهواره بــا ایــن صــفات بــوده 

هاي تکمیلــی و تاییــد نتــایج آن، است تا پس از آزمایش
هاي قابل استفاده براي گزینش مقاومــت به عنوان نشانگر

نژادي بــرنج مــورد اســتفاده ه این صفت، در تحقیقات بهب
قرار گیرند. 

هامواد و روش
مواد گیاهی این تحقیق سه گروه از ارقام برنج شامل 

رقم بومی، نه رقم اصلاح شده و چهار رقــم خــارجی 21
ــود (جــدول  ــام مــورد اســتفاده از مؤسســه 1ب ــذر ارق ). ب

تحقیقات برنج کشور (رشت) تهیه شده و در قالب طرح 
در 1392هاي کامل تصادفی با دو تکرار در بهــار بلوك

کده کشــاورزي دانشــگاه گــیلان مزرعه تحقیقــاتی دانشــ
اي انتخــاب ارقــام مــورد مطالعــه بــه گونــهکشــت شــدند. 

شدند که تنوع لازم از نظر خصوصیات مورفولوژیــک و 
ــند. ــته باش ــک را داش ــوژیکی فیزیولوژی ــفات مورفول ص

ـــدازه ـــاروري خوشـــه، ان گیري شـــده شـــامل درصـــد ب
ارتفاع بوتــه، تعــداد پنجــه مــوثر، فراوانــی دانــه در طــول 

زده در طــول ، فراوانی دانه پر و فراوانی دانه جوانهخوشه
خوشه، وزن هکتولیتر، وزن هزار دانــه و ضــخامت لمــا و 
پالئــا بــر اســاس دســتورالعمل ارزیــابی اســتاندارد صــفات 

)Standard Evaluation System; SES ثبـــت شـــدند (
)IRRI, 2002 جهت ارزیابی نسبت طول به عــرض دانــه .(

20و نسبت ضخامت به عرض دانه از هــر خوشــه تعــداد 

طور تصادفی انتخاب و سه بعد اصلی شامل طــول، دانه به
ها بــا اســتفاده از کــولیس بــا دقــت عرض و ضخامت آن

گیري شد. براي ارزیــابی وزن تــک متر اندازهمیلی01/0
گــرم در دانــه (میلیدانه و محاسبه وزن حجمی (چگالی)

عــددي 100متر مکعب) نیز پس از توزین دو نمونه میلی
ها بــه عنــوان از محصول هر کــرت، میــانگین وزن نمونــه
وزن تک دانه هر کرت در نظر گرفته شد. 

دانه)1رابطه ( حجمی وزن = دانه وزن
دانه حجم

اســتفاده شــد کــه در 2حجم دانه با استفاده از رابطــه 
ــهWو L ،Tآن  ــه ب ترتیب طــول، عــرض و ضــخامت دان

).Jain and Bal, 1997باشند (متر میبرحسب میلی
V=0.25[( ) L (W+T)]2                            (2) رابطه
حجم خوشــه مســتقیماً از روي جابجــا شــدن آب در 
ـــل  ـــه داخ ـــه ب ـــردن خوش ـــا وارد ک ـــدرج ب ـــرف م ظ
آن و جابجــایی ســطح آب در داخــل ظــرف محاســبه
ـــورد ـــه روش برادف ـــه ب ـــروتئین دان ـــواي پ ـــد. محت ش

)Bradford, 1976،( میزان فعالیت آنــزیم آلفــا آمــیلاز بــه
ل از دهقـــــانپور و همکـــــاران روش بیکـــــر بـــــه نقـــــ

)Dehghanpour et al., 2011،(زنی پــیش از درصد جوانه
محبــوب و از روش (در شرایط زنده) با استفاده برداشت

Mahbub(همکاران et al., گیري ) در مزرعه اندازه2005
شد کــه نســبت بــه روش آزمایشــگاهی از دقــت بیشــتري 

تعداد پنج بوته از هر رقــم برخوردار است. براي این کار 
ــه  ــک ب ــیدگی فیزیولوژی ــه رس ــرار در مرحل ــر تک در ه
صورت تصادفی انتخــاب و ســاقه اصــلی بــه آرامــی خــم 

ســاعت در بطــري حــاوي 24شده و خوشه آن به مــدت 
ور گردید. سپس کــل خوشــه جهــت ایجــاد و آب غوطه

حفظ رطوبت، با پوشش پلاستیکی و نخ پیچانده شــده و 
ــار پلاســتیکز یکتــا شــش روز هــر رو ــاز و کــل ب ها ب

خوشه و پوشش مربوطه با افشاندن آب کــاملاً خیســانده 
شـــدند. پـــس از روز ششـــم (در مجمـــوع هفـــت روز) 

ــه ــک خوش ــه تفکی ــذرها ب ــداد ب ــده و تع ــت ش ها برداش
زده و جوانه نزده و تعــداد بــذرهاي پــر هــر خوشــه جوانه
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زده محاســبه شمارش شدند. سپس درصد بذرهاي جوانــه
کلیه صفات با نمونــه بــرداري از پــنج بوتــه بــه طــور شد. 

گیري و ثبت شد. تصادفی در هر کرت، اندازه
هــــــــاي از برگDNAجهــــــــت اســــــــتخراج 

ــــه45هاي جــــوان گیاهچــــه ــــه تهی ــــام نمون روزه ارق
CTABبــــا اســــتفاده از روشDNAشــــد. اســــتخراج 

)Saghai-Maroof et al., 1984 انجام و کیفیت و کمیت (
DNA ــا الکتروفــورز ژل آگــارز یــک اســتخراج شــده ب

ــر  ــابی شــد. تکثی DNAدرصــد و اســپکتروفتومتري ارزی

) بــا دســتگاه PCRاي پلیمــراز (ژنومی با واکــنش زنجیــره
انجام شد.)Gen Amp, USAترموسایکلر (

میکرولیتر بــراي 10مخلوط واکنش در حجم نهائی 
، 2MgClمیکرومــولار PCR ،4/2هر نمونــه، شــامل بــافر 

ــولار 6/0 ــی م ــر میکروdNTPs ،075/0میل ــر واحــد ب لیت
DNAنــانوگرم بــر میکرولیتــر 10مــراز و آنزیم تک پلی

ژنومی انجــام شــد. چرخــه حرارتــی شــامل چهــار دقیقــه 
ــــاي واسرشته ــــانتی94ســــازي در دم گراد، درجــــه س

ســازي در ثانیــه واسرشته30صــورت چرخــه به35سپس 
ــاي  ــانتی94دم ــال 45گراد، درجــه س ــه اتص ــه مرحل ثانی

درجـــه 67تـــا 55الگـــو در دمـــاي DNAآغـــازگر بـــه 
ــانتی ــاي 45گراد، س ــه در دم ــانتی72ثانی ــه س گراد درج

ــه ــود. ب منظور حــذف نوارهــاي جهــت بســط آغــازگر ب
شــبه ریزمــاهواره و جلــوگیري از اتصــال غیــر تخصصــی 

ـــا،  ـــه به10آغازگره ـــاي کاهشـــی چرخ ـــورت دم ص
Donطبـــق روش دان و همکـــاران ( et al., 1991 (

Gaoریزي شد. با بررسی منابع (برنامه et al., 2008; Guo

et al., 2004; Xie et al., 2011 و اســتفاده از پایگــاه (
) http://www.gramene.orgاطلاعــات ژنتیکــی گرامینــه (

ــداد  ــازگر ریز20تع ــت آغ ــفت جف ــا ص ــه ب ــاهواره ک م
دند زنی و خــواب بــذر مــرتبط بودنــد، انتخــاب شــجوانه

ــدول  ــاي ). فرآورده2(ج ــل PCRه ــی اکری روي ژل پل
ــد  ــدیوم 10آمی ــا اتی ــک و ســپس ب ــم تفکی درصــد از ه

ــــتگاه ژل داك ــــا دس ــــزي و ب ــــگ آمی ــــد رن برومای
)BioRad. USAبرداري شدند. ) عکس

) بـــراي کلیـــهPICمیـــزان چندشـــکلی نشـــانگرها (
ـــه  ـــتفاده از رابط ـــا اس ـــرنج ب ـــام ب ـــد 3ارق بدســـت آم

)Botstein et al., 1980.(
PIC=1)    3رابطه ( − ∑ − ∑ ∑ 2
jو iآلــل یدهنده فراوانــنشــانjPو iPرابطــهینادر

شاخصــی اســت کــه بوســیله آن PICدر جمعیت هستند. 
تــوان بــه ارزش یــک نشــانگر بــراي نشــان دادن چنــد می

شکلی درون جمعیت پی برد.
بدســت آمــد 4اســتفاده از رابطــه تعداد آلل مــؤثر بــا 

)Zhu et al., 1998 .(i فراوانی آللi ام در یک مکان ژنی
است. 
=Ne)                  4رابطه ( ∑

شاخص شانون یکــی از چنــدین شــاخص تنــوع ژنــی 
باشد کــه بــراي ارزیــابی گونــاگونی و تنــوع ژنتیکــی می

ــا اســتفاده از رابطــه کار مــیجمعیــت بــهدرون 5رود و ب
kام و iفراوانــی آلــل Shanon, 1984.(iPبدســت آمــد (

باشد.ها میتعدادکل آلل
=)5(رابطه −∑ ln

ــه منظــور محاســبه شــاخص ــوع از نرمب ــزاهاي تن ر اف
POPGENE ver 1.32)Yeh and Boyle, 1997( و تعیــین

ـــورد اســـتفاده و صـــفات  ـــین نشـــانگرهاي م ـــاط ب ارتب
گیري شده از روش رگرسیون گام بــه گــام و نــرم اندازه
استفاده شد.SPSS ver16افزار 

نتایج و بحث
یــک مورفولوژیاتخصوصــیفیتوصیلو تحلیهتجز

شــامل ی،مــورد بررســبــرنجدانــه در ارقــام بیوشیمیاییو
میانگین، واریانس، دامنه تغییرات، اشتباه معیار و ضــریب 

). نتــایج 3شــدند (جــدولتغییرات کلیــه صــفات محاســبه
نشــان داد کــه ارقــام بــرنج مــورد مطالعــه از نظــر صــفت 

73/18زنی پیش از برداشت داراي میانگین درصد جوانه
ــار  ــتباه معی ــا اش ــد ب ــری56/1درص ــد. ض ــد بودن ب درص

درصــد بــود کــه79/68تغییــرات بــراي ایــن صــفت 
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نام و مشخصات ارقام برنج مورد بررسی- 1جدول 
Table 1. Name and pedigree of rice cultivars used in this experiment

منشأ
Origin

نام رقم
Name

منشأ
Origin

نام رقم
Name

گیلان-ایران
Iran-Guilan

ریحانیغریب سیاه
Gharibsiahrayhani

گیلان-ایران
Iran-Guilan

رشتی سرد
Rashty Sard

گیلان-ایران
Iran-Guilan

حسن سرایی
Hasansaraee

مازندران-ایران 
Iran-Mazandzran

طارم پاکوتاه
Tarom pakotah

گیلان-ایران
Iran-Guilan

سفیددم
Domsefid

گیلان-ایران
Iran-Guilan

سیاهدم
Domsia

گیلان-ایران
Iran-Guilan

غریب
Gharib

مازندران-ایران 
Iran-Mazandzran

پسندشاه
Shahpasand

IR24/1آمل
Amol1/IR24

دشت
Dasht

مازندران-ایران 
Iran-Mazandzran

چپرسرمحمدي
Mohamadi chaparsar

/IR28/IR28سیاهدم
Domsia/IR28/IR28

بجار
Bejar

گیلان-ایران
Iran-Guilan

حسنی
Hasani

تاچونگ/طارم فیروزکوه
Taichong/Tarom phirozkoh

1آمل
Amol1

مازندران-ایران 
Iran-Mazandzran

قصرالدشتی
Ghasordashti

سپیدرود/سالاري
Salari/Sepidrood

درفک
Dorfak

گیلان-ایران
Iran-Guilan

دم سرخ
Domsorkh

/IR28صدري
Sadri/IR28

سپیدرود
Sepidrood

مازندران-ایران 
Iran-Mazandzran

طارم منطقه
Tarom mantagheh

IR64669-153-2-3
IR64669-153-2-3

کادوس
Kadoos

مازندران-ایران 
Iran-Mazandzran

پسند مازندرانشاه
Shapasand Mazadran

IR39385-20-1-2-1-2خزر/
Khazar/ IR39385-20-1-2-1-2

صالح
Saleh

مازندران-ایران 
Iran-Mazandzran

طارم امیري
Tarom Amiry

/سنگ طارم3آمل
Amol3/Sang Tarom

نعمت
Nemat

گیلان-ایران
Iran-Guilan

صدري
Sadri

3حسن سرائی/ سنگ طارم/آمل
Amol3/Sang Tarom/Hasansaraee

ندا
Neda

گیلان-ایران
Iran-Guilan

دم زرد
Dom Zard

وارداتی
Introduction

3آمل
Amol3

مازندران-ایران 
Iran-Mazandzran

دیلمانی
Daylamani

رقم وارداتی
IntroductionIR28گیلان-ایران

Iran-Guilan
بینام

Binam
رقم وارداتی

IntroductionIR50گیلان-ایران
Iran-Guilan

سالاري
Salari

رقم وارداتی
IntroductionIR60گیلان-ایران

Iran-Guilan
هاشمی

Hashemi

هاي استفاده شده در این تحقیقنام و مشخصات آغازگر- 2جدول 
Table 2. Names and characteristics of SSR markers used in this experiment

منبع
Reference

اندازه موتیف
Size of Motif

شماره کروموزوم
Chromosome number

دماي اتصال
Annealing temperature (̊ C)

نشانگر
SSR Marker

Xie et al., 2011177155RM488
www.gramene.org232655RM528
www.gramene.org271467RM124
www.gramene.org180355RM7
www.gramene.org140755RM11
www.gramene.org222161RM104
Guo et al., 2004246555RM164

www.gramene.org127155RM220
www.gramene.org1311255RM247
www.gramene.org216455RM252
www.gramene.org136355RM282
www.gramene.org1691255RM309

Xie et al., 2011133155RM315
www.gramene.org167755RM320

Gao et al., 2008111855RM447
www.gramene.org169755RM481
www.gramene.org1221255RM519
www.gramene.org131255RM525
www.gramene.org148655RM549

Xie et al., 2011157155RM128
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دهنده وجود تنوع بالا بین ارقام مورد مطالعه از نظــر نشان
زنی ). میانگین درصد جوانــه3باشد (جدولاین صفت می

درصــد بــا 91/21پیش از برداشت بر اساس دانه پر برابر 
ــار  ــتباه معی ــر 89/1اش ــرات آن براب ــه تغیی ــد و دامن درص

درصد بیشترین 34/71درصد بود. رقم درفک با 57/69
درصد کمترین درصــد 77/1سفید با ی و رقم دمزنجوانه
زنی پیش از برداشت را به خود اختصاص دادند. جوانه

مــول میکرو27/0میانگین فعالیت آنزیم آلفــا آمــیلاز 
ــا دامنــه تغییــرات  مــول میکرو80/0گلــوکز آزاد شــده ب

) متعلــق بــه 09/0گلوکز آزاد شده و حــداقل مقــدار آن (
) مربوط به رقــم 89/0دار آن (سفید و حداکثر مقرقم دم

درفــک بــود کــه بــه ترتیــب کمتــرین و بیشــترین میــزان 
).3زنی پیش از برداشت را نیز داشتند (جدولجوانه

میانگین و اشتباه معیار، ضخامت لما و پالئــا در ارقــام 
±005/0و 17/0±005/0برنج مورد بررسی به ترتیــب 

از عوامــل ) پوســته بــذر یکــی 3متر بود (جدول میلی2/0
).  Sarmadnia, 1996موثر بر خواب القائی در بذر است (

زنی پــیش نتایج فوق تنوع قابل توجهی را براي جوانه
از برداشت و صفات مرتبط با آن در ارقام برنج نشان داد 
که این موضوع احتمــال موفقیــت در یــافتن نشــانگرهاي 

دهــد. در همــین راســتا تامســون و مــرتبط را افــزایش می
Thomsonاران (همکــ et al., 2007 ــوع ــا بررســی تن ) ب

رقم محلی و اصلاح شده برنج با استفاده از 330ژنتیکی 
پلاسم مــورد نشانگر ریزماهواره اظهار داشتند که ژرم30

مطالعه آنهــا بــه دلیــل دارا بــودن ســطح بــالایی از تنــوع، 
تواند بــه عنــوان یــک منبــع بــا ارزش بــراي مطالعــات می

نژادگــران تجزیه ارتباطی، توسط ســایر بــهبعدي از جمله 
مورد استفاده قرار گیرد.

نتایج حاصل از تجزیه واریــانس نشــان داد کــه ارقــام 
بــــرنج مــــورد بررســــی از نظــــر کلیــــه خصوصــــیات 

دار مورفولوژیک و بیوشیمیایی دانه داراي اختلاف معنی
در ســطح احتمــال یــک درصــد بودنــد (جــدول تجزیــه 

ها ارائه نشــده اســت) کــه ایــن ینواریانس و مقایسه میانگ
موضوع نشان دهنده وجود تنوع ژنتیکــی قابــل توجــه در 

صــفات در ارقــام مــورد بررســی اســت. مقایســه میــانگین
ســفید از ارقام مورد ارزیابی نشان داد کــه رقــم بــومی دم

زنی پــیش از برداشــت، فراوانــی دانــه لحاظ صفت جوانه
آنــزیم آلفــا زده در طــول خوشــه و میــزان فعالیــتجوانه

09/0و 06/0درصــد، 49/1آمیلاز به ترتیــب بــا مقــادیر 
میکرومــول گلــوکز آزاد شــده، کمتــرین مقــدار و رقــم 
اصلاح شده درفک از لحاظ صفات ذکر شده به ترتیــب 

ـــادیر  ـــا مق ـــول 89/0و 31/3درصـــد، 22/63ب میکروم
گلوکز آزاد شده، بیشترین مقدار را داشتند. به طور کلی 

در مقایسه با ارقام اصلاح شــده و وارداتــی بــا ارقام بومی 
دارا بودن حداکثر میــزان صــفات مطلــوب ماننــد درصــد 
ــر در طــول خوشــه و  ــه پ ــی دان ــاروري خوشــه و فراوان ب

ــه ــزان جوان ــودن حــداقل می ــین دارا ب ــیش از همچن زنی پ
برداشت، از وضعیت بهتري برخوردار بودند. بطور کلــی 

قام بومی، به دلیل فشــار ارقام اصلاح شده در مقایسه با ار
انتخــاب جهــت کــاهش دوره خــواب بــذر از حساســیت 
بیشتري براي جوانه پــیش از برداشــت برخــوردار هســتند

)Gualano and Bench – Arnold. 2009.(
هــایی دهنده حضــور تعــداد آللتعداد آلل موثر نشان

توانند در یک مکان ژنی در جمعیت وجــود است که می
داشته باشند. میــانگین شــاخص تنــوع در جمعیــت مــورد 

محاسبه شد که بیشــترین و کمتــرین آن بــه 95/2بررسی 
ــانگر  ــه نش ــوط ب ــب مرب RM282) و RM104)56/5ترتی

پــــور و همکــــاران قلی). الـــه4) بـــود (جــــدول 06/1(
)Allahgholipour et al., ) به منظــور ارزیــابی تنــوع 2014

ــا اســتفاده از  ــاهواره در 52مولکــولی ب 94نشــانگر ریزم
ژنوتیپ برنج، میانگین تعداد آلل مؤثر را بــراي جمعیــت 

آلل گزارش کردند. 750/4برنج مورد مطالعه، 
مهــم دیگــري بــراي ارزیــابی شــاخص شــانون معیــار

این محدودهباشد.کارایی نشانگر و تعیین چندشکلی می
بــه ترتیــب بــراي نشــانگرهاي 13/0و 75/1شاخص بین 

RM104 وRM282 محاســبه شــد 14/1و با میانگین کــل
ها نیز ارقام بومی). در ارزیابی جداگانه ژنوتیپ4(جدول

خارجی و اصــلاحهاي نسبت به ژنوتیپ99/0با میانگین 
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زنی پیش از برداشت در ارقام برنجمیانگین، اشتباه استاندارد، واریانس و دامنه تغییرات صفات مرفولوژیک و بیوشیمیایی مرتبط با جوانه- 3جدول 
Table 3. Mean, standard error, range, maximum, minimum and coefficient of variation of morphological and biochemical characteristics related to pre-harvest sprouting

in rice cultivars
ضریب تغییرات

CV (%)
حداقل
Min.

حداکثر
Max.

دامنه تغییرات
Range

واریانس
Variance

میانگین±اشتباه معیار
Mean±Std Erorr       صفات گیاهیPlant characteristics

(%) Panicle fertilityدرصد باروري خوشه1.59 ± 10.4953.5796.9243.3581.9286.25
(%) Pre-harvest sproutingپیش از برداشتزنیجوانهدرصد 1.56 ± 68.791.4963.2261.73166.0718.73
(%) Pre-harvest sprouting-based on filled grainsپربر حسب دانهپیش از برداشت زنی درصد جوانه1.89 ± 71.511.7771.3469.57245.3921.91
Frequency of grain.spike length-1فراوانی دانه در طول خوشه0.10 ± 18.233.057.974.920.724.65
Frequency of filled grain.spike length-1فراوانی دانه پر در طول خوشه0.07 ± 15.812.605.893.290.403.97
Frequency of sprouted seeds.spike length-1زده در طول خوشهفراوانی دانه جوانه0.08 ± 75.760.063.313.250.440.87
Test weight (kg)وزن هکتولیتر 0.66 ± 13.6624.4050.8026.4029.4639.73
Grain shape (length:width)شکل دانه 0.10 ± 19.702.626.573.950.664.13
Grain thickness:widthنسبت ضخامت به عرض دانه0.01 ± 12.610.480.980.500.010.78
3Grain volume (mm(حجم دانه 0.54 ± 17.9017.0536.4219.3719.5424.69
3Panicle volume (cm(حجم خوشه 0.12 ± 34.191.005.004.000.992.91
Protein content of grain (mmol.ml-1(دانه محتواي پروتئین 24.63 ± 41.7183.92907.25823.3241261.54487.03
Alpha amylase activity (μmol.g Fw-101 ×-2(فعالیت آنزیم آلفا آمیلاز            0.02 ± 60.760.090.890.800.030.27
Plant height (cm)ارتفاع بوته 2.42 ± 15.1991.40177.4086.00399.06131.46
Number of effective tillersتعداد پنجه مؤثر0.38 ± 27.026.0022.0016.009.8511.61
Thicknessضخامت لما 0.005 ± 24.570.090.270.180.0010.17 of lemma (mm)
Thicknessضخامت پالئا 0.005 ± 21.330.070.280.210.0010.20 of palea (mm)
grain weight (g) 1000وزن هزار دانه 0.34 ± 11.1520.9033.1012.208.0925.49
Grain density (mg.ml-1(دانه چگالی 0.02 ± 16.780.771.550.780.031.06
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شده، بیشترین میزان تنــوع شــانون را بــه خــود اختصــاص 
دادند. در تحقیقی کــه بــا اســتفاده از هفــت نشــانگر ریــز 

ژنوتیپ برنج انجام شد، میــانگین شــاخص 28ماهواره و 
Rahmanبــرآورد شــد (2/2تنــوع شــانون  et al., 2010 .(

میـــانگین تنـــوع شـــانون توســـط کبریـــایی و همکـــاران 
)Kebriaee et al., 2012 نشـــانگر 54) بــا اســتفاده از

برآورد شــد. بــا 39/0ژنوتیپ برنج، 74ریزماهواره براي 
رســد کــه انتخــاب مقایســه دو تحقیــق اخیــر بــه نظــر می

ـــه تعـــداد نشـــانگر، عامـــل  هدفمنـــد نشـــانگر نســـبت ب
اثرگذارتري در برآورد شاخص تنــوع شــانون و احتمــالاً 

طوریکه بجاي افــزایش هر شاخص تنوع دیگري است به
ـــه از  ـــت ک ـــر اس ـــانگرها، بهت ـــداد نش ـــد تع غیرهدفمن

هاي نشانگرهایی که در آزمایشــات مختلــف از شــاخص
تنــوع وســودمندي بیشــتري برخــوردار هســتند، اســتفاده 

شود.
) شاخصــی اســت PICمحتواي اطلاعات چندشکلی (

توان به ارزش یک نشانگر بــراي نشــان آن میکه بوسیله
یکــی از PICدادن چند شــکلی درون جمعیــت پــی بــرد. 

معیارهاي ارزیابی قدرت تمــایز نشــانگرها بــوده و معیــار 
دقیقی است که مستقل از تعداد نمونه مورد مطالعه عمــل 

Botsteinکنــد (می et al. 1980 نتــایج تحقیــق حاضــر .(
بیشــترین و 81/0بــا مقــدار RM104ان داد که نشــانگر نش

RM282 کمترین مقدار 10/0باPIC را به خود اختصاص
ــز  ــاخص نی ــن ش ــانگین ای ــد. می ــد 59/0دادن ــرآورد ش ب

ــاران (4(جــدول ــایی و همک Kebriaee). کبری et al.,

رقم از ارقام بــومی، اصــلاح شــده و 74) با ارزیابی 2012
نشــانگر ریــز 56ســتفاده از هــاي خــارجی بــرنج بــا الاین

79/0محتواي اطلاعات چند شــکلی را ماهواره، میانگین
گزارش نمودند. از آنجایی که در تحقیق حاضر انتخاب 

هــاي نشانگرهاي مورد استفاده بــر اســاس نتــایج آزمایش
زنی پیش از برداشت بود، بنــابراین قبلی و ارتباط با جوانه

ــد نمایــانگر تنــوع تنــوع فــوق می ــین ارقــام از نظــر توان ب
تواند زنی پیش از برداشت بوده که این ویژگی میجوانه

ــه ــد انتخــاب شایســته را جهــت برنام ریزي مناســب فراین

نژادي براي این صفت در برنج میسر نماید. در مجموع به
ــــانگر  ــــنج نش و RM104RM481, ،RM164 ،RM128پ

RM220هاي تنــوع را در ارقــام بیشــترین مقــدار شــاخص
مــورد ارزیــابی بــه خــود اختصــاص دادنــد. بــر ایــن برنج 

اساس، این پنج نشانگر کــه قابلیــت تمــایز بــالاتري روي 
ــد،  ــت دارن ــین جمعی ــی ب ــط ژنتیک ــابی رواب ــراي ارزی ب

هــایی کــه از هاي مختلف برنج، بــه ویــژه ژنوتیپژنوتیپ
باشند. ایــن لحاظ ژنتیکی نزدیکتر هستند، قابل توصیه می

یابی مطالعــات تجزیــه ارتبــاطی و یــا نقشــهنشــانگرها در
هاي کنتــرل کننــده صــفات، از QTLیابی ژنتیکی و مکان

ارزش بیشتري برخوردار بــوده و ممکــن اســت، فرصــت 
هاي پیوســته و یــا مــرتبط بــا قرار گرفتن در زمره نشــانگر

تــوان صفات مهم و ارزشمند را پیدا کننــد. بنــابر ایــن می
پیشنهاد کرد.آنها را براي مطالعات بعدي

هــاي ژنــی پیوســتگی ژنتیکــی بــین نشــانگرها و مکان
ــی، محتمــل ــین صــفات کمّ ــراي ارتبــاط ب ترین توجیــه ب

نشانگرهاي مولکولی و نمود صفات کمیّ است. استفاده 
هــاي کنتــرل از پیوستگی بــین نشــانگرها مولکــولی و ژن

نباتــات را تســریع کننــده صــفات کمّــی، فراینــد اصــلاح
Virkکــرده اســت ( et al., 1996 در ایــن آزمــایش بــا .(

استفاده از تجزیه رگرسیون گــام بــه گــام بــین متغیرهــاي 
ــورد بررســی) و متغیرهــاي مســتقل وابســته (صــفات م

ـــک از صـــفات،  ـــراي هـــر ی نشـــانگرهاي مولکـــولی ب
). براي دو 5دار مشخص شدند (جدول نشانگرهاي معنی

ــه ــد جوان ــفت درص ــد زص ــت و درص ــیش از برداش نی پ
زنی پیش از برداشت بر حسب تعداد دانه پر، یــک جوانه

درصــد از 14و 9بــه ترتیــب RM525نشــانگر مشــترك 
تغییرات صفات فــوق را توجیــه کــرده و بــا ایــن صــفات 

داري نشــان داد. در مــورد صــفات فراوانــی ارتباط معنــی
زده در طــول خوشــه و میــزان فعالیــت آنــزیمدانــه جوانــه

بــه RM124و RM525 ،RM447آلفا آمیلاز، نشانگرهاي 
درصــد ارتبــاط تعیــین 28و 31طور مشترك بــه ترتیــب 

زده در طــول خوشــه بــاشد. دو صفت فراوانی دانه جوانه
میــزان فعالیــت آنــزیم آلفــا آمــیلاز، همبســتگی مثبــت و
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رقم برنج36از برداشت در زنی پیش هاي تنوع نشانگرهاي ریزماهواره براي صفت جوانهشاخص-4جدول 
Table4. The diversity indices of SSR markers for pre-harvest sprouting in 36 rice cultivars

محتواي اطلاعات
چند شکل

PIC

تعداد آلل مشاهده شده
Observed No
alleles (Na)

تعداد آلل مؤثر
Effective No.
alleles (Ne)

شاخص شانون
Shanon’s information

index (I)

نشانگر
SSR

marker
0.7163.571.47RM128
0.41@21.940.67RM549
0.5632.571.00RM525
0.6052.741.21RM519
0.4842.000.95RM488
0.6543.121.26RM447

@0.10@2@1.06@0.13RM282
0.6142.811.14RM309
0.5432.440.96RM252
0.7153.771.41RM220
0.7464.101.56RM164
0.8165.561.75RM104
0.5752.461.12RM320
0.6443.261.24RM11
0.6343.021.17RM7
0.7764.591.64RM481
0.6142.821.14RM528
0.6443.041.22RM315
0.5842.471.12RM247
0.34@21.780.62RM124
Meanمیانگین 0.594.152.951.14

-Max   @ = Min :هاي تنوع: کمترین مقادیر شاخص@هاي تنوع      بیشترین مقادیر شاخص

) داشتند، ضمن اینکه بین ایــن دو =949/0r**داري (معنی
زنی پـــیش از برداشـــت نیـــز صـــفت بـــا درصـــد جوانـــه

ـــه ترتیـــب  ـــیار بـــالایی (ب ـــتگی بس و =95/0r**همبس
**825/0r= وجود داشت که وجــود ارتبــاط بــین نتــایج (

کنــد. بــر ایــن اســاس مولکولی این صــفات را توجیــه می
ل توان اظهار داشت که احتمالاً ایــن نشــانگرها پتانســیمی

استفاده براي انتخاب به کمک نشانگر  بــراي دو صــفت 
هــاي اصــلاحی داره هســتند. عــلاوه یاد شده را در پروژه

ـــراف  ـــوزومی اط ـــواحی کروم ـــویش در ن ـــن پ ـــر ای ب
عنــوان نشــانگرهاي مــرتبط بــا این نشانگرها کــه قــبلاً بــه 

QTLاند، هاي کنتــرل کننــده ایــن صــفات گــزارش شــده
کنترل کننده صفات مــورد هايتواند در شناسایی ژنمی

نظــر ســودمند باشــد. در همــین راســتا، گــائو و همکــاران 
)Gao et al., 2013مــاهواره ) با استفاده از نشانگرهاي ریز

حاصل از تلاقی 2Fبوته 164از یک جمعیت برنج شامل 

K81ــه ــه جوان G64Bزنی پــیش از برداشــت) و (مقــاوم ب

کنترل QTLزنی پیش از برداشت)، سه(حساس به جوانه
زنی پیش از برداشت را شناسایی کردنــد. در کننده جوانه

را که به ترتیــب در qPSR8هاي شناسایی شده، QTLبین 
روي کرومــوزوم RM3754و RM447فاصله نشانگرهاي 

درصد قــرار داشــت، بــه عنــوان 04/43با توجیه 8شماره 
بزرگ اثر، معرفــی شــد. شــایان ذکــر QTLتنوع فنوتیپی 

در آزمایش حاضر نیــز ارتبــاط RM447است که نشانگر 
زنی پــیش از برداشــت در معنی داري را با صــفت جوانــه

ارقــام مــورد بررســی نشــان داد کــه ایــن مطلــب کــارایی 
ــا روش  ــه ب ــاطی را در مقایس ــه ارتب ــب روش تجزی مناس

ه کمــک دهد. علاوه بر این بــمعمول نقشه یابی نشان می
کــه QTLsتــوان اعتبــار ســنجی روش تجزیه ارتباطی می

اند را در جمعیــت در جمعیت هاي مختلف گزارش شده
مورد نظر همچون ژرم پلاسم برنج ایرانی، انجام داد. 
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،RM447براي صــفت حجــم دانــه تنهــا یــک نشــانگر
درصد از تغییرات این صفت را توجیه کرد. همچنین 11

ــه ترتیــب RM11نشــانگر  ــرات 12و 20ب درصــد از تغیی
صفات ارتفاع بوته و ضخامت لما را توجیــه کــرد. چهــار 

RM320و RM282 ،RM220 ،RM447نشـــــــــــــــانگر 

زنی پــیش از برداشــت و خــواب بــذر که مرتبط با جوانــه
درصــد را 47)، ارتبــاط WWW.gramene.orgباشــند (می

با صفت نسبت طول بــه عــرض دانــه (شــکل دانــه) نشــان 
،RM320و RM282 ،RM447انگر دادنـــــد. ســـــه نشـــــ

درصد از تغییرات صفت نسبت ضــخامت بــه عــرض 38
دانه را توجیه کردند. وجود ضریب تبیین بالا بین نشانگر 
ــانگرها ــین نش ــک ب ــاط نزدی ــده، ارتب ــاد ش ــفات ی ــا ص ب

ــان می ــذکور را نش ــفات م ــا ص ــبت ب ــفات نس ــد. ص ده
طول به عــرض دانــه و نســبت ضــخامت بــه عــرض دانــه، 

) داشــتند کــه =769/0r**داري (مثبت و معنیهمبستگی
شـــاید دلیـــل مناســـبی بـــراي وجـــود ارتبـــاط بـــین 

باشــد. وجــود نشــانگرهاي نتایج مولکولی این دو صــفت 
ـــفت  ـــد ص ـــراي چن ـــترك ب ـــیمش ـــی ازم ـــد ناش توان

اثرات پلیوتروپی و یا پیوستگی نواحی ژنومی دخیــل در 
Jun)کنترل این صفات باشــد et al., 2008) .نــین بــا همچ

ـــبت ـــین نس ـــی ب ـــتگی منف ـــرایب همبس ـــه ض ـــه ب توج
) و پالئــا =r-404/0طول به عرض دانه با ضخامت لمــا (

)234/0-r= و همچنین ضریب همبستگی منفی درصــد (
زنی پــــیش از برداشــــت بــــا ضــــخامت پالئــــا جوانــــه

)406/0-r=تــوان اظهــار کــرد کــه شــکل دانــه )، می
زنی پــیش از هاحتمالا بصورت غیرمستقیم با صفت جوانــ

ــذر می ــواب ب ــا خ ــته ب ــه صــفت وابس ــد برداشــت ک باش
)Kulwal et al., 2010.ارتباط دارد ،(

هاي مولکولی براي شناسایی زنی پیش از برداشت و دادهتجزیه رگرسیون گام به گام بین صفات مرتبط با جوانه- 5جدول 
برنجرقم36نشانگرهاي مثبت در 

Table 5. Analysis of stepwise regression between plant characteristics related to pre-harvest sprouting and

molecular data for effective markers identification in 36 rice cultivars
صفات گیاهی

Plant characteristics
نشانگرها

Markers 2R
داريسطح معنی
Pr.

شکل دانه
Grain shape (length:width) RM320- RM447-RM220-RM282 0.47 0.027

نسبت ضخامت به عرض دانه
Grain thickness:width RM282-RM320-RM447 0.38 0.022

حجم دانه 
Grain volume (mm3) RM447 0.11 0.029

دانه محتواي پروتئین 
Protein content of grain (mmol.ml-1) RM220 0.09 0.039

فعالیت آنزیم آلفا آمیلاز
Alpha amylase activity (μmol.g Fw-1 × 10-2) RM525-RM447-RM124 0.28 0.047

ارتفاع بوته
Plant height (cm) RM11 0.20 0.003

تعداد پنجه
Number of effective tillers RM164 0.28 0.001

ضخامت لما 
Thickness of lemma (mm) RM11 0.12 0.023

درصد باروري خوشه
Panicle fertility RM124 0.17 0.007

زنی پیش از برداشتنهادرصد جو
Pre-harvest sprouting (%) RM525 0.09 0.040

)Table 5. Continued(5ادامه جدول 
صفات گیاهی

Plant characteristics
نشانگرها

Markers 2R
داريسطح معنی
Pr.

پرزنی پیش از برداشت برحسب دانهدرصد جوانه
Pre-harvest sprouting-based on filled grains (%) RM525 0.14 0.015

زده در طول خوشهفراوانی دانه جوانه
Frequency of sprouted seeds.spike length-1 RM525-RM447-RM124 0.31 0.024
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مجموع نتایج تحقیق حاضر نشان داد بین ژنوتیپ در 
هاي مورد مطالعه بــه لحــاظ صــفت جوانــه زنــی پــیش از 
برداشت تنوع ژنتیکی قابل ملاحظه اي وجــود دارد  کــه 

پلاسم موجود به عنوان یــک دلالت بر پتانسیل بالاي ژرم
منبع ژنی با ارزش بــراي مطالعــات بعــدي و برنامــه هــاي 

ت فوق می باشد. در تجزیــه بهنژادي بخصوص براي صف
ارتباط بین نشانگرها و صفات مورد مطالعه، براي صفات 

زنی زنی پــیش از برداشــت و درصــد جوانــهدرصد جوانه
پیش از برداشت بر حسب تعداد دانه پر، نشانگر مشترك 

RM525زده در طــول و براي صفات فراوانی دانه جوانــه
نیــز بــه طــور خوشه و میزان فعالیــت آنــزیم آلفــا آمــیلاز 

ـــــانگرهاي  ـــــترك نش RM124و RM525 ،RM447مش

ارتباط معنی داري را نشان دادند. بنــابر ایــن بــا توجــه بــه 
ها با صفت جوانــه ژنــی پــیش از ي این نشانگرارتباط بالا

برداشت، ادامــه مطالعــات مولکــولی همچــون پــویش در 
توانــد در نواحی کروموزومی مجاور این نشــانگر هــا می

زنی پــیش از هاي کنترل کننده صفت جوانــهشناسایی ژن
هاي برنج مؤثر باشد. برداشت  در ژنوتیپ
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Evaluation of allic frequency and association analysis of microsatellite markers
with some traits related to pre-harvest sprouting in rice (Oryza sativa L.) cultivars

Nikzade Talebi, S. 1, A. Aalami2, M. Esfahani3 and A.A. Ebadi4

ABSTRACT
Nikzade Talebi, S., A. Aalami, M. Esfahani and A. A. Ebadi. 2016. Evaluation of allelic frequency and association analysis of

microsatellite markers with some traits related to pre-harvest sprouting in rice (Oryza sativa L.) cultivars. Iranian Journal of

Crop Sciences. 18(1): 49-62. (In Persian).

To study allelic frequency and association analysis of microsatellite markers with some traits related to pre-

harvest sprouting in rice, 34 local varieties/ improved rice cultivars were planted in research field of Faculty of

Agricultural Sciences, University of Guilan, Rasht, Iran, in 2013 cropping season. Traits related to pre-harvest

sprouting were measured in the field and recorded. Also the banding pattern of 20 microsatellite markers was

determined and their association was evaluated with these traits. Results analysis of variance showed that local

varieties/cultivars had significant differences for all traits at 1% of probability level that implies high genetic

variation for traits related to pre-harvest sprouting. Results of allelic diversity revealed average number of

effective alleles, Shannon’s index and polymorphic information content equal to 2.95, 1.14 and 0.59,

respectively. Association analysis between microsatellite markers and traits showed the highest coefficient of

determination with 47% explained by four markers RM282, RM220, RM447 and RM320 for grain shape. For

pre-harvest sprouting (%) and pre-harvest sprouting (%) based on the number of filled grain, a common marker,

RM525, explained 9% and 14%  of the variation observed for these two characteristics, respectively. Markers

RM525, RM447 and RM124 commonly showed 31% and 28% association with two traits, frequency of sprouted

seeds in the panicle and Alpha-amylase enzyme activity, respectively. Therefore, due to significant association

of these markers, scanning of adjacent chromosomal regions can be useful for identifying allels controlling traits

related to pre-harvest sprouting in rice.

Key words: Alpha amylase enzyme, Molecular markers, Pre-harvest sprouting and Rice.
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