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  " علوم زراعي ايرانمجله"

  ۱۳۸٣زمستان  ،٤ شماره، ششم لدج

  
 ريزماهوارهنشانگرهاي با استفاده از تحمل به شوري در برنج كننده  كنترلهاي   ژنيابي مكان

QTL mapping of genes affecting salt tolerance in rice (Oryza sativa L.)  
using microsatellite markers 

 

   و٤، كاظم پوستيني٣ياضي ، بهزاد قره٢، عليرضا طالعي١يانمحمدحسين فتوك
  ٥نجات بوشهري اكبر شاه علي
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درجات مختلف تحت ه زني تا رسيدن كامل ب  شوري رشد گياه را در مراحل مختلف از جوانهبوده و حساس آ نسبتشوريرنج به ب

 براي تحمل به  گزينش.است داراي توارث كمي و ي و فيزيولوژيكي تحمل به شوري يك صفت پيچيده ژنتيك.دهد  ميقرارثير أت

يابي  به منظور مكان .بخشد شوري به كمك نشانگرهاي مولكولي، پيشرفت اصلاح را از طريق افزايش كارآيي گزينش سرعت مي

QTL هاي مرتبط با تحمل به شوري و تعيين سهم هرQTL ،لاين ٦٣ در تنوع فنوتيپي صفت مربوطه BC2F5 كه از تلاقي IR64 به 

المللي تحقيقات برنج در فيليپين مورد  م مولايي به عنوان والد دهنده به دست آمده بودند در مؤسسه بيناي و طار عنوان والد دوره

غلظت سديم و پتاسيم در ريشه و ساقه، وزن تر و : صفات مورد مطالعه براي بررسي فنوتيپي عبارت بودند از. مطالعه قرار گرفتند

 نشانگر ريزماهواره ٢٣٥بررسي چندشكلي در والدين با . م در ريشه و اندام هواييخشك ريشه و اندام هوايي، و نسبت سديم به پتاسي

 دادند هم در ژل آگاروز و هم در ژل پلي آكريل آميد انجام گرفت كه در كه كـل ژنوم برنج را به طور يكــنواخت پوشش مي

طول نقشه . ت مورد مطالعه استفاده گرديدند نشانگر چندشكلي كاملآ واضح نشان دادند و براي بررسي ژنوتيپي جمعي١١٤نهايت 

براي همه صفات . مورگان بين دو نشانگر مجاور بود  سانتي٣/١٦مورگان با متوسط فاصله   سانتي٦/١٦٩٢كروموزمي مـورد استفاده 

دار با يكديگر  نيغلظت سديم و غلظت پتاسيم در ريشه و اندام هوايي داراي ارتباط مع. تفكيك متجاوز مثبت يا منفي مشاهده گرديد

هايي QTLبراي صفات پتاسيم اندام هوايي، وزن خشك اندام هوايي و ريشه، نسبت سديم به پتاسيم در ريشه و اندام هوايي . بودند

 QTL، ٩ها به استثناي كروموزم  براي نسبت سديم به پتاسيم ريشه در همه كروموزم. به دست آمدند كه داراي اثرات افزايشي بودند

  مورد تأييد قرار گرفتند CIM و IM كه به وسيله هر دو روش ٤ بزرگتراز  LODهاي باQTLدر اين تحقيق فقط . شدمشاهده 

 .شوند بحث مي

  

  QTL برنج، تحمل به شوري، ريزماهواره، :كلمات كليدي
 

                                             ٨/٧/١٣٨٢: تاريخ دريافت

  هيأت علمي دانشگاه تهرانـ عضو ٢                    ـ عضو هيأت علمي دانشگاه شاهد١

 (IRRI)المللي تحقيقات برنج  ـ محقق مؤسسه بين٤          ـ عضو هيأت علمي مؤسسه تحقيقات بيوتكنولوژي كشاورزي٣
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  مقدمه

ثير أ تحــت تــنــوعيه بــ درصــد شــاليزارهاي دنيــا ودنــ
  نـسبتاً شوريبرنج به ). Ansari et al. 2001(شوري هستند 

). ;Lang  et al., 2001a Gregorio,  1997 (اس است ــحس
 را در مراحـل مختلـف رشـد از          بـرنج شوري رشـد گيـاه      

ثير أدرجات مختلف تحت ت   ه  زني تا رسيدن كامل ب     جوانه
گياه برنج در مرحله ). Lang et al., 2001b(دهد  يــ مقرار

ــه ــسبتاً   جوان ــوري ن ــه ش ــي ب ــلزن ــل دوره ، متحم  در اواي
 در  اًمجـدد خيلـي حـساس شـده و        )  برگـي  ٣(اي   گياهچه

در مرحلــه . گــردد مرحلــه رشــد رويــشي مقــاوم مــي    
 شــده و در حــساس بــه شــوري زافــشاني و لقــاح نيــ گـرده 

  گـردد   تـر مـي   اي مقاوم يندهآطور فزه  بدانه  مرحله رسيدن   
)Moradi,  2002; Lang  et al., 2001a.(  

   نامحققــ ـ تحمـــل بـــه شـــوري توســـط     اصـــلاح 
 ;Gregorio et al., 2002(ت ـده اســـه شـــادي مطالعـــزي

Ponnamperuma, 1984; Shannon,  1984.( هاي موفقيت 
دست آمده در گذشته به دليل پيچيدگي كـار اصـلاح           ه  ب

 ضرورت و فوريت    احساسبراي تحمل به شوري، فقدان      
 ناكافي براي تحمل    يواقعي براي اصلاح آن، تنوع ژنتيك     

 اثــرات متقابــل شــوري بــا عوامــل پيچيــدگيبــه شــوري، 
 قابـل هاي گزينشي كارآ چنـدان     قدان تكنيك محيطي و ف  

در ). Flowers, 1995; Gregorio, 1997(توجه نبوده است 
پلاسـم،    كـه در اصـلاح ژرم      ييهـا  پيشرفتحال حاضر با    

تعيين ، )Gregorio et al., 1997(ي ــــهاي ارزياب كــتكني
 ;Gregorio and Senadhira, 1993 (يكـــ ـوارث ژنتيـــــت

Lee  et al., 1996(،و وليــــملك ايــنشانگره  استفاده از 
 ;Jansen and Stam, 1994(افزار نرمو)mapping(يابي مكان

Kearsey and Farquhar, 1998; Kearsey  and  Hyne, 

ــ  ان)1994 ـــام گرفتـجـ ــشــ ــلاح ـــه، پيـ ــرايرفت اصـ    بـ
ــه شــوري و ســاير تــنش  ــده تــسهيل  تحمــل ب   هــاي غيرزن

  .ه استشد
 اصـلاحي پويـا بـراي اصـلاح         ايه ـ استراتژي طراحي

ــوري در    ــه شـ ــل بـ ــامتحمـ ــد درك  ارقـ ــرنج نيازمنـ  بـ
در ). Moradi, 2002(هاي تحمل به شوري است  مكانيسم

 شناسـايي برنج چندين مكانيسم بـراي تحمـل بـه شـوري            
: د ازــه عبارتنــك) Yeo and Flowers, 1986(د ــان دهـــش

 ورود نمــك، جــذب نمــك اضــافي از آونــد ازممانعــت 
 اطــارتب ، (Salt reabsorbtion) وبي پس از جذب اوليهـچ

 نمـك اضـافي از      انتقـال  هـوايي، الكتروليتي ريشه با اندام     
،  (Compartmentation)هاي پيرتر برگ جوان به هاي برگ
ق ــ رقيو (Tissue tolerance) وئلـــره نمك در واكـذخي
ه ــهم. (Dilution effect) داشتن نمك در داخل برگ نگه
هـاي    ها باعث كـاهش يـون سـديم در بافـت           مكانيسماين  

 به يـون    سديمفعال و در نتيجه منجر به كاهش نسبت يون          
نسبت يون سـديم بـه      . شود هاي هوايي مي   پتاسيم در اندام  

 مناسبي براي ارزيابي تحمـل بـه شـوري          معياريون پتاسيم   
 دويـك يـا     تنهـا   هاي برنج متحمل به شوري       واريته. است

بهترين واكنش براي افزايش    .  را دارند نه همه را     مكانيسم
 بهينــه كــردن چنــدين صــفت    بــا تحمــل بــه شــوري   

دسـت  ه  مستقل از هـم هـستند ب ـ   كه احتمالاً  يفيزيولوژيك
). Flowers et al., 2000; Shehata Ismail, 1995 (آيـد  مي

 در گياهـان  محيطـي هاي  تحمل به شوري مانند ساير تنش    
.  اسـت  ي و فيزيولـوژيك   يك ـعالي يك صفت پيچيده ژنتي    

 كـه در تحمـل بـه شـوري مهـم          گيـاهي هاي   بيشتر فرآيند 
هــستند داراي تــوارث كمــي بــوده و تنــوع پيوســته نــشان 

ــي ــد م  ــدهن ــز  أ و تحــت ت ــي ني ــرايط محيط ــستند ثير ش   ه
)Koyama  et al., 2001 .( 

 المللي تحقيقات برنج   سسه بين ؤ در م  يژنتيك مطالعات
(IRRI)  اثرات افزايشي و هم اثـرات      هد كه هم    د  مي نشان

ــوارث  ــت ژن در ت ــغالبي ــا  اًتقريب ــرتبط ب ــه صــفات م    هم
 ;Gregorio, 1997; Lee, 1995(د ـالت دارنــوري دخـــش

Mishra et al., 1990 .( ا رــــو و سنادهيـــريگـــويگــــر  
)Gregorio and Senadhira, 1993 ( ص ــــ مشخرنجــبدر

 سديم و پتاسيم دخالت     كردند كه دو گروه ژن در جذب      
 از جذب سديم و ديگري ممانعتيك گروه براي : دارند

هــاي مــوثر در انتقــال ســديم و  ژن. بــراي جــذب پتاســيم
ها در دو مسير مختلف       هستند و جذب آن    اوتفمتپتاسيم  

 بـه   سـديم  جـذب    اصـولاً . گيـرد  و مستقل از هم انجام مي     
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   بـــراي پتاســـيم و  (Apoplastic) كيصـــورت آپوپلاســـت
ــشاء اســــت    ــر غــ ــي بــ ــد مبتنــ ــال يــــك فرآينــ   انتقــ

)Gregorio and Senadhira, 1993.(  
 پيوســته بــا ژن  ملكــولي كــاملاًنــشانگرهاي شناســايي

 هـدف يابي آن در روي كروموزم يك        مورد نظر و مكان   
ــردن ژن    ــون ك ــراي كل ــات ب ــم در اصــلاح نبات ــا و  مه  ه

 (Marker-aided selection)انگرـــك نشــه كمـگزينش ب
 يــــياب رامون مكانـــه پيـــمطالع). Arif, 2002 (تــــاس

(Mapping)    كـردن  نشانمند و يا  (Tagging)   را  اطلاعـاتي
ل ايـن   ـو مح ـ  كننده صـفت   هاي كنترل  در مورد تعداد ژن   

  .دهد  ميهـــارائ (Linkage map)  لينكاژنقشهها در  ژن
ــرنج در ــب ــالقوه ه  ب  رديــف ١٠٠٠٠ الــي ٥٧٠٠طــور ب

ــاهوار ــا (Microsatellite) هريزمـــــــــــــــ  بـــــــــــــــ
ــدهاي ــراري واحـــــــ ــا ٣ ،٢(Motif)تكـــــــ  ٤ و يـــــــ
ــدي ــاوت (Nucleotide)نوكلئوتيـ ــه متفـ ــود دارد كـ  وجـ

رنج ـــ ـ كامـل ب   يتواند براي ساخت يك نقـشه ژنتيك ـ       مي
ـــم ـــ استفوردــــ ــرد ــــ ــرار گيــ ). Arif, 2002( اده قــ

 Simple( سادهها توالي تكراري   كه به آنها وارهــريزماه

Sequence Repeat = SSR (يك الـي  دارايگويند  نيز مي 
ود دارند  ــها وج   جفت باز هستند و در ژنوم يوكاريوت       ٦
)McCouch et al., 2002 .(انگر ملكولي مبتني ـــن نشـــاي

  مـــــــراز  پلـــــــياي بـــــــر واكـــــــنش زنجيـــــــره  
(Polymerase Chain Reaction = PCR)  و داراي تـــاس 

  .است ملكولي مطالعاتكاربرد فراوان در 
) McCouch et al., 2002(اران ــ ـ و همككـوچ  كـــم

   نـــشانگر ريزمـــاهواره ٢٢٤٠اي شـــامل  توانـــستند نقـــشه
  . دهـد   كـل ژنـوم بـرنج را پوشـش مـي           كـه را تهيه نمايند    

  هـــا و  يـــابي ژن در بـــرنج ايـــن نـــشانگرها بـــراي مكـــان
  ;Chen et al., 1997 (كمك نشانگرمفيد هستند بهگزينش 

Moncada et al., 2001 (و در درون نـــ ـبيد در ــو قادرن 
 دهنـد  نشان  (polymorphism)هاي برنج چندشكلي   واريته

(Akagi et al., 1996; Akagi et al., 1997;Olufowote et 

al., 1997; Panaud  et al., 1996; Yang et al., 1994) .   

ــرنج در ــدادي از    بـ ــوري تعـ ــه شـ ــل بـ ــراي تحمـ    بـ
ــوژيك  ژن ــفات فيزيولـــ ــاي صـــ ــانيهـــ ــا  مكـــ   بي يـــ
 ;Gong  et al., 1999; Koyama et al., 2001(د ــان دهــــش

Prasad et al., 2000 .( اران ـــــــ ـا و همكـــ ـامـــويــــك  
)Koyama et al., 2001 ( با استفاده از نشانگرهاي ملكولي
, AFLP(Amplified Fragment Length Polymorphism) 

, RFLP(Restriction Fragment Length Polymorphism) 
ــندر SSR و ــرد نوتركيــب   لاي  Recombinant)هــاي اينب

inbred lines)  دادنـد كـه   نشان QTL هـاي(Quantitative 

Trait Loci) ـــم ــه جــذب سربوطـــ ـــ ب ديم و پتاســيم و ـ
.  قرار دارنـد   ي متفاوت يهاي لينكاژ  دو در گروه   نسبت اين 

 ١٢ و   ٤هاي يـك،      براي جذب پتاسيم در كروموزم     ها آن
ــر ــوزمراي جــذب ســديم دو ب  و ١٠ وهــاي يــك   كروم

هـاي   همچنين براي نسبت سديم بـه پتاسـيم در كرومـوزم          
.  كننــدشناســايي هــاييQTL توانــستند ١٢و  ١٠ يــك،

نيــز در ) Gong et al., 1999(گ و همكــاران ــــگون
 بـه  بـراي تحمـل      اصـلي  QTLكروموزم يك بـرنج يـك       

   لانـــــگ و همكـــــاران .شـــــوري گـــــزارش دادنـــــد
)Lang et al., 2001a( نشانگرهاي با SSR هـاي    خـانواده و 

٣F داري بـين     در مرحله رويشي پيوسـتگي معنـي       توانستند
 بـه تحمـل بـه شـوري در          مربوط QTL و RM223نشانگر  

ه ب تنوع فنوتيپي    درصد  ٨٢ و   ٩٢ كه   بيابندكروموزم يك   
 در مرحلـه رويـشي و زايـشي بـه ايـن مكـان ژنـي                 ترتيب

  . نسبت داده شد
 هــايQTLيــابي  راي ايــن تحقيــق مكــان اجــاز هــدف

 تحمـل بـه     يتحمل به شوري از طريق اجزاء فيزيولـوژيك       
 و تعيـين  ، QTL اثـر افزايـشي هـر    كردنشوري، مشخص  

 فنوتيپي صفت مربوطه بـه كمـك        تنوع در QTLسهم هر   
  .نشانگر ريزماهواره بوده است

 

  ها روش و مواد

  (Phenotyping) فنوتيپيبررسي  ‐١

 ٦٣شـامل   د اسـتفاده در ايـن تحقيـق          مور گياهي مواد
 كه از تلاقـي دو      بود  BC2F5لاين تلاقي برگشتي پيشرفته     
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ــه ــرنج  واريتــ ــوان والــــد  بــــه IR64 زراعــــي بــ  عنــ
 به عنوان والـد     مولايي واريته طارم    و (Recurrent)اي دوره
 داراي IR64واريتـه   . نده بود  آمد دسته  ب  (Donor)دهنده

رقي آسـيا    در جنـوب و جنـوب ش ـ       ستردهگ ـسطح كشت   
 دارايهاي غير زنـده    به شوري و ساير تنشتاست و نسب 

 ارمـط ـه ــ ـواريت). Moradi, 2002(اســـت تحمل متوسط 
ي كـه واريتـه بـومي شـمال كـشور اسـت و داراي               ـمولاي

   توجـه بـه     قابـل پخـت عـالي اسـت داراي تحمـل           كيفيت
  .استشوري 

ــابي  ‐١‐١ ــنارزيـ ــوري در    لايـ ــرايط شـ ــا در شـ هـ

  (phytotron)فيتوترون
 درجـه   ٣٠زني در دمـاي      جوانه در دستگاه    ها بذر ابتدا
جوانـه زده در درون     هاي  بذر .ددار شدن  گراد جوانه  سانتي
براي  .داده شدند  قرار (Styrofoam) استيروفوم هاي سوراخ

 در سوراخ در هر تكرار در نظـر گرفتـه شـد و              ٥هر لاين   
 هايرذبــ. داده شــدقــرار جوانــه زده هــر ســوراخ دو بــذر 

بـر   سـپس    و روز بر روي آب مقطر       ٣جوانه زده به مدت     
. قـرار داده شـدند     (Yoshida)  محلول غذايي يوشيدا   روي

 داراي  يوشـيداي ها به مدت يك هفته بـا محلـول           گياهچه
) dsm-1 EC=6(ر   دسي زيمنس بر مت ـ    ٦ الكتريكيهدايت  

 ١٢ الكتريكيو به مدت دو هفته با محلول داراي هدايت          
 بـه  روزانـه     غـذايي بـه طـور      محلـول  pH .تيمار گرديدنـد  

دماي روزانه و شبانه فيتوترون     .  تنظيم گرديد  ٥/٥اسيديته  
 ٧٠گراد و رطوبت نـسبي       سانتي درجه   ٢٢ و   ٢٩ترتيب  ه  ب

بـه   IR29 و FL478هـاي بـرنج      واريتـه . درصد بوده اسـت   
 شـوري همـراه   به عنوان شاهد متحمل و حساسه  بترتيب

ايــن . طالعــه قــرار گرفتنــدهــا مــورد م بــا والــدين و لايــن
- بـرنج  تحقيقاتالمللي   آزمايش در فيتوترون موسسه بين    
هـا از    ارزيـابي گياهچـه   . فيليپين در دو تكرار اجرا گرديد     

 روز پس از ٢٢ و ١٥ - دو مرحلهطيبه شوري تحمل  رنظ
   از سيـستم ارزيـابي اسـتاندارد        اسـتفاده با   و   -تيمار شوري 

)International Rice Research Institute, 2002 ( انجـام 
هاي ارزيابي شـده از      ريشه و اندام هوايي گياهچه    . گرفت

براي .  تر با ترازوي حساس توزين گرديد      وزنهم جدا و    

 ٣ مـدت ه ب ـهاي فـوق    گيري وزن خشك ابتدا اندام     اندازه
  خشك شـده   گراد    درجه سانتي  ٧٠روز در آون در دماي      

 ;Gregorio et al., 1997(د ـــــدنـــوزين شـــس تـــو سپ

International Rice Research Institute, 2002 .(  
  پتاسيمهاي سديم و  گيري غلظت يون  اندازه‐١‐٢

خـرد  خـشك و     هـاي كـاملاً    گرم از نمونه   ميلي بيست
/. ١ اسـتيك ليتر اسيد     ميلي ١٠شده ريشه و اندام هوايي با       

 سـاعت در حمـام آب   ٢نرمال مخلوط و سپس بـه مـدت         
  ليتــر از  يــك ميلــي. گرفــتگــراد قــرار   ســانتي درجــه٩٠

   ميلـي ليتــر آب مقطـر مخلــوط   ٩محلـول صــاف شـده بــا   
ــپكتروفتومتر  ــتگاه اســـ ــا دســـ ــجـــــذب  و بـــ    ي اتمـــ

(Atomic Absorbtion Spectrophotometer)ر ــــــاديـ مق
(Optical Density) OD  بـا اسـتفاده   . ها ثبت گرديد نمونه

غلظـت بـر حـسب       و   ODاز فرمول رگرسـيون حاصـل از        
ــون  ــسمت در ميلي ــه) ppm(ق هــاي اســتاندارد شــده،   نمون

  .  گرديدتبديل ppm به ODمقادير 
                         (Genotyping)  ژنوتيپيبررسي  ‐ ٢
  DNAاستخراج  ‐ ٢‐١

 چهار ميلي گرم از نوك بـرگ        DNA استخراجبراي  
ه ل  لاًــامـــك CTAB ميكروليتر محلول    ٨٠٠ها در    گياهچه
 ١٥ حاصل به مـدت      مخلوطهفتصد ميكروليتر از    . گرديد

 و گرفـت  گـراد قـرار     درجه سانتي  ٦٥دقيقه در حمام آب     
 كلروفــورم بــه آن ميكروليتــر ٧٠٠ پــس از خنــك شــدن

 با شـيكر تكـان       حاصل  دقيقه مخلوط  ١٥به مدت    اضافه و 
  هـزار  ١٥ دقيقـه در     ٤پس از سانتريفوژ به مدت      .  شد داده

 محلــــــــول ميكروليتــــــــر از ٥٠٠دور در دقيقــــــــه، 
  ميكروليتــر اتــانول خــالص هــزار  بــا (supernatant)رويــي

  گــراد بــه مــدت   درجــه ســانتي-٢٠مخلــوط و در دمــاي 
ــد  ٣٠ ــداري ش ــه نگه ــرح   .  دقيق ــه ش ــانتريفوژ ب ــل س   عم

   آمـده  دسـت ه ب ـ يDNAتـوده  .  انجام گرفت  اًفوق مجدد 
   ميكروليتــر ٥٠و در شــد  درصــد شــسته  ٧٠بــا اتــانول  

  محلـول حاصـل بـراي اسـتفاده        .  گرديـد  حـل  TEمحلول  
 رقيــق TEبــر بــا ا بر١٠٠مــراز  اي پلــي در واكــنش زنجيــره

  .گرديد
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  DNA الكتروفورزواكنش زنجيره اي پليمراز و   ‐٢‐٢

 ميكروليتـر، از دو     ١٠ حجم   به PCRمحلول   تهيه   رايب
ــر  ــولميكروليت  ــ٧٥/٤ ،DNA محل ــر آب مقط ، ر ميكروليت

 ،dNTP ميكروليتـر  يـك  ، ١٠PCR  xيك ميكروليتر بـافر 
 (Forward)برجلونيم ميكروليتر از هريك از آغازگرهاي       

ــب و ــر عق ــك  /. ٢٥ و (Backward)ب ــزيم ت ــر آن ميكروليت
برنامه ماشين .  گرديداستفاده  (Taq polymerase) پليمراز

PCR يـك چرخـه   : شرح زير تنظـيم گرديـد      به(cycle)   بـه
 و چرخه ٣٥،  گراد  درجه سانتي  ٩٤ دقيقه دردماي    ٥ مدت
گراد به مدت يك      درجه سانتي  ٩٤ چرخه شامل دماي     هر

  يـك دقيقـه    بـه مـدت   گـراد     درجه سانتي  ٥٥دماي  ،  دقيقه
 درجـه   ٦٦ و يـا     ٦١براي تعـدادي از نـشانگرها ايـن دمـا           (

گـراد بـه     درجـه سـانتي  ٧٢ دمـاي  )گراد بوده اسـت   سانتي
 دمـاي  دقيقـه در     ٧ يك چرخه به مـدت        و مدت دو دقيقه  

  ).Arif, 2002( تيگراد درجه سان٧٢
 بـا   (Parental Survey) شكلي در والـدين  چند مطالعه

  هــــاي   نــــشانگر ريزمــــاهواره و در ژل٢٣٥اســــتفاده از 
تعـداد  .  انجـام گرفـت    ٣% و آگاروز    ٥%آميد    پلي آكريل 

 ژل نـشانگر بـا      ٤٢آميـد و       نشانگر با ژل پلـي آكريـل       ٧٢
ــد  ــورز گرديدنـ ــاروز الكتروفـ ــگ. آگـ ــزي ژل  رنـ   آميـ

) Panaud et al., 1996(آميد با نيترات نقره   ريلـي آكــلپ
ــا اتيــديوم برومايــد   رنــگ و  انجــامآميــزي ژل آگــاروز ب

 العهـمطراي ـــانگر بـــاب نشـــانتخ). Arif, 2002(گرفت 
 چندشـــــكلي در والـــــدين بـــــر اســـــاس توزيـــــع     
ــام    ــابع انجـ ــي منـ ــوم و بررسـ ــطح ژنـ  يكنواخـــت در سـ

  ;Koyama et al., 2001; Lang et al., 2001a( تـــرفـــگ
Lang  et al., 2001b .(  

  QTLيابي   و مكانهاي آماري  تجزيه‐٣

 و Excel افـزار   توزيع فراوانـي صـفات بـا نـرم         محاسبه
ــون     ــوتيپي پيرســ ــستگي فنــ ــريب همبــ ــبه ضــ   محاســ

  بــــه كمــــك  QTL تجزيــــه  و SPSSافــــزار  بــــا نــــرم
   تـــرفـگ انجــام  QTL Cartographer V.2 زارـــاف رمـــن
)Basten et al., 2001 .(ها يا  ژن شناساييQTLصفاتهاي  

در .  مرحله انجام گرفت   دو تحمل به شوري طي      مرتبط با 

يــــابي  مرحلـــه نخــــست تجزيــــه بـــا دو روش مكــــان  
اي  اصلهـــ ـفيابي  انـــ مكو (Interval Mapping)اي فاصله

ـــم ــ (Composite Interval Mapping)ركبــ ـــطه ب  ورـ
 كـه بـا     ييهـا QTLدر مرحله بعد فقط     . شدجام  جداگانه ان 

 ( LODيــــا (threshold) آســــتانههــــر دو روش داراي 
(Logarithm of Odds  ــر از ــد بو٤بزرگتـ ــاب دنـ  انتخـ

ــ ــرعت. دگرديدن ــايشس ـــب (Walk Speed) پيم  روي رـ
. مورگان بـود   ها براي محاسبه لينكاژ يك سانتي      كروموزم

 ٦ مـدل  و ر جلـوب   رگرسيون از CIMبراي تجزيه به روش     
 نـشانگر  ١١٤  بـراي (Basten  et al., 2001). اسـتفاده شـد  
شـكلي واضـح نـشان داده         كه در والدين چند    ريزماهواره

 تهيـه   Mapmakerافـزار    بـه كمـك نـرم     بودند نقشه لينكاژ    
 ٦/١٦٩٢ كــل ژنــوم بــرنج را بــا    هاايــن نــشانگر . شــد
مورگـان بـين      سـانتي  ٣/١٦ فاصله   متوسطمورگان با    سانتي
حـداكثر طـول گـروه      . انگر مجـاور پوشـش دادنـد      دو نش 
مورگـان و حـداقل       سـانتي  ٢٣١ بـا    ٣ در كرومـوزم     لينكاژ

  . استبوده ١٢مورگان در كروموزم  سانتي٣/٩٥
وسـيله هـر    ه   توجيه ب  قابلژنوتيپي   كل واريانس    نسبت

QTL ٢ معيار باR)    واريـانس ژنـوتيپي هـر       نـسبتQTL   بـه 
. رآورد گرديـد  ب ـ) واريانس ژنوتيپي صفت مـورد مطالعـه      

  كــوچ و همكــاران    بــر اســاس مــكهــاQTLگــذاري  نــام
)McCouch et al., 1997 ( شد انجام.  

 

  وبحث نتايج

   فراواني صفاتتوزيع ‐١

  BC2F5ي  ها لاين توزيع فراواني صفات را در       ١ شكل
همـه صـفات بـه      . دهـد   همراه ميانگين والدين نشان مـي      به

وزيـع پيوسـته و      داراي ت  شـوري استثناي ارزيابي تحمل به     
كيـــك بـــراي همـــه صـــفات تف.  نرمـــال بودنـــدتقريبـــاً
ي ـــ ـ ويا منفتـمثب (Transgressive Segregation)متجاوز

 وزن  ،پتاسيم در اندام هـوايي    مقدار  براي  . مشاهده گرديد 
 ميانگين جمعيت    تحمل به شوري   ارزيابي  و خشك ريشه 

 بـوده   اي  سمت والـد دوره    به (Skewness) چولگيداراي  
   در ريشه و وزن     پتاسيمبراي صفات نسبت سديم به      . است
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p1=14.48 
p2=14.18  

p1=1.58 
p2=4.74 

p1=5.77 
p2=6.44  

 

p1=0.24 
p2=0.27  p1=0.43 

p2=0.83  

p1=1.11 
p2=2.3  

p1=1.39 
p2=3.2  

p1=5 
p2=3  p1=7 

p2=5  

p1=301 
p2=11.2  

p1=9.18 
p2=2.99  

  نشان  P2  و والد دهنده با P1  با IR64اي والد دوره. BC2F5 توزيع فراواني صفات مورد مطالعه در جمعيت -١شكل 
  دهد  حساسيت به شوري را نشان مي٩ تحمل و عدد ٣در صفت ارزيابي تحمل به شوري عدد . اند داده شده

Fig. 1. Frequency distribution of traits under study in BC2F5 population. The recurrent and donor parents 

demonstrated by p1 and p2 

p1=9.18 
p2=2.99 

p1=.019 
p2=.58 
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ــده    ــد دهن ــه ســمت وال ــدام هــوايي چــولگي ب    خــشك ان
هاي مـورد مطالعـه      همه لاين .  شد مشاهده) طارم مولايي (

 والـدين  بـه از نظر وزن تر ريشه مقـادير بزرگتـري نـسبت     
اي  نـسبت سـديم بـه پتاسـيم در ريـشه والـد دوره             . داشتند

 از ناچيز بـودن غلظـت پتاسـيم         ناشيبسيار بزرگ بود كه     
 صـفت اي براي    والد دوره . ه بوده است  در ريشه اين واريت   

در همـه   . پتاسيم در اندام هوايي داراي بيشترين مقدار بود       
 تحمـل بـه     ي اجزاء فيزيولوژيك  ازصفات مورد مطالعه كه     

اي   والـد دهنـده در مقايـسه بـا والـد دوره            ،شوري هـستند  
IR64 و ايـن   .  علائم تحمـل بيـشتر بـه شـوري بـود           داراي

 در نتيجه در نـسبت سـديم بـه          واختلاف در پتاسيم ريشه     
پتاسيم ريشه حداكثر و در وزن خشك ريشه حداقل بوده          

 قابـل توجـه در      كيـك متجـاوز   با توجه به وجود تف     .است
هـاي    لاين شناساييتوان نسبت به     ميصفات مورد مطالعه    

 تحمل به شوري و در نتيجه بـه انتقـال و            نظراميدبخش از   
  . طه اقدام كردهاي مربو  ژن(pyramiding) هرمي كردن

   همبستگي بين صفات ‐٢

 فنـوتيپي را بـين صـفات مـورد          همبـستگي  نتايج   ١ دولج
غلظـت ســديم در ريـشه و انــدام   . دهـد  مطالعـه نـشان مــي  

 دار بودنـد و بـراي غلظـت         داراي همبستگي معنـي    هوايي
 

  BC2F5   در جمعيتمرتبط با تحمل به شوري فنوتيپي بين صفات همبستگي ضرايب -١ جدول
Table 1. Phenotypic correlation coefficients among traits examined in BC2F5 population 

                                                                                                         

NaS/
KS 

FLS FS WSW WRW 
 

DSW NaR KR NaS Potassium 
in Shoot 

(KS) 

a 

          .23** Sodium in Shoot 
(NaS) 

         -.13 .08 Potassium in 
Root (KR) 

        .23** -.2* .07 Sodium in  Root 
(NaR) 

       .01 .04 -.1 .12 Dry Root Weight 
(DRW) 

      .35** .4** .06 -.71** .1 Dry Shoot Weight 
(DSW) 

     .89** .29** .38** .07 -.63** .006 Wet Root Weight 
(WRW) 

    .89** .97** .32** .39** .01 -.72** .09 Wet Shoot Weight 
(wsw) 

   -.73** -.67** -.7** -.1 -.36** .08 .63** -.5 Salinity Tolerance  
after 15 days (FS) 

  .65** -.74** -.65** -.7** -.14 -.46** -.04 .67** -.1 Salinity Tolerance  
after 22 days (FLS) 

 .13 .004 -.01 -.03 -.11 -.11 -.02 -.18* .28** -.49** NaS/KS 
.04 .1 .03 -.01 -.06 -.1 -.18* -.11 -.24** .18* .002 NaR/KR 

  ١% و ٥%دار در سطح احتمال  به ترتيب معني :    *,**
* and ** : Significant at 5% and 1% level of probability respectively. 

  a  :KS و KR=   ،به ترتيب غلظت پتاسيم در اندام هوايي و ريشهNaS و NaR = ، به ترتيب غلظت سديم در اندام هوايي و ريشهDRW و DSW = به ترتيب وزن خشك

=  NaS/KS روزه در تيمار شوري در فيتوترون، ٢٢ و ١٥ ارزيابيبه ترتيب =  FLS وFS به ترتيب وزن تر ريشه و اندام هوايي، = WSW و WRW اندام هوايي، و هريش

  ريشه، نسبت غلظت سديم به پتاسيم در  =  NaR/KR هوايي،اندامنسبت غلظت سديم به پتاسيم در 
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هـاي سـديم     غلظت. استده  دار نبو  پتاسيم اين رابطه معني   
ــا   ــوايي ب ــدام ه ــشه و هــم در ان هــم  و پتاســيم هــم در ري

غلظت سديم در اندام هـوايي      . دار داشتند   معني همبستگي
دار داشـت و      ارتبـاط معنـي    ريشه وبا وزن تر اندام هوايي      

كه اين رابطه    در حالي . جهت اين ارتباط منفي بوده است     
ايـن    بـود و   دار  مثبـت و معنـي     ريـشه براي غلظـت سـديم      

 كـه هـر چـه غلظـت سـديم در            باشـد بدان معني   تواند   مي
 بدليل كـاهش فتوسـنتز و مـواد       شود  مي بيشتراندام هوايي   

  تحمـل بــه ارزيــابي. شـود  آلـي از ميــزان وزن كاسـته مــي  
 در ريـشه و انـدام       سـديم شوري در فيتـوترون بـا غلظـت         

اين نتيجه مـورد انتظـار     . دار بود  هوايي داراي ارتباط معني   

 طريـق  از با افزايش سديم ، اثرات سـوء شـوري             زيرابود  
. گـردد  هـا ظـاهر مـي      كاهش رشد و خشك شـدن بـرگ       

  بـه پتاسـيم  سـديم غلظت سديم در اندام هوايي بـا نـسبت        
دار داشـت و ايـن ارتبـاط از طريـق            ريشه همبستگي معني  

 انـدام هـوايي بـا سـديم ريـشه           سـديم دار   همبستگي معني 
 ريشه اندام هوايي با پتاسيم      ايجاد شده است گرچه سديم    

پتاسـيم ريـشه بـا سـديم انـدام          . دار بـود   فاقد ارتباط معنـي   
 ولي با نسبت سـديم انـدام        نداشتدار   هوايي ارتباط معني  

هوايي به پتاسـيم انـدام هـوايي همبـستگي داشـت و ايـن               
 تواند از طريق سديم ريشه باشد زيرا اين صفت  مي ارتباط

   رابطه . دار بود   معني همبستگيبا سديم اندام هوايي داراي      
 

 BC2F5  مرتبط با تحمل به شوري در جمعيت  يابي شده براي صفات هاي مكانQTL -٢جدول 
Table 2. The QTLs diticted for salinity tolerance traits in BC2F5 population 

 

 اثر افزايشي
Additive 

effect 

 
R2  c 

 
LOD 

 
QTL 

ر            فواصل نشانگ  
Marker interval  b 

 كروموزم
Chromosome 

        Traits           صفات

-8 
13.7 

21.8 
20.9 

4.1 
5.7 

QKs1 
QKs8 

RM583-M23 
RM25-M339 

1 
8 

Potassium in  shoot 
(KS) 

8.5 27.8 7.2 QDrw5 RM163-M161 
5 

Dry root weight 
(DRW) 

8.5 23.7 7.2 QDsw5 RM163-M161 
5 

 Dry shoot weight 
(DSW) 

-18.5 
-12 

24.6 
17.4 

12.7 
11.5 

 

QNas/Ks7 
QNas/Ks11 

RM214-RM11 
RM287-M229 

7 
11 

Sodium-potassium 
ratio in shoot 

(NaS/KS) 

60 
-64 
-58 
-54 
58 

-54 
-50 
67 

-75 
-58 
-69 

7.3 
4.8 
9.3 
7.5 
2.6 
1.5 

25 
28 
8.3 

12.7 
21.2 

6.2 
6.7 
6.2 
7.2 
5.6 
7.7 
6.6 
8.9 
7.1 
4.1 

13.8 

QNar/Kr1 
QNar/Kr2 
QNar/Kr3 
QNar/Kr4 
QNar/Kr5 
QNar/Kr6 
QNar/Kr7 
QNar/Kr8 
QNar/Kr10 
QNar/Kr11 
QNar/Kr12 

RM431-M14 
RM71-M300 
RM16-M203 
RM261-M273 
RM289-M163 
RM204-M314 
RM172-M51 
RM25-M339 
RM474-M216 
RM287-M229 
RM247-M313 

1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 

10 
11 
12 

Sodium-potassium 
ratio in root 
(NaR/KR) 

 

Ks :a =  ، غلظت پتاسيم در اندام هواييDRW و DSW :  ،به ترتيب وزن خشك ريشه و اندام هواييNaS/KS = ،نسبت غلظت سديم به پتاسيم در اندام هوايي

NaR/KR  = ،نسبت غلظت سديم به پتاسيم در ريشه  

 :b نشانگرهايي كه زيرشان خط كشيده شده به QTLمربوطه نزديكتر هستند .b: Underlined markers are more closer to QTL.                                                                             

c :  واريانس فنوتيپي نسبت داده شده به هرQTL    c: Phenotypic variance explained by each QTL.                                                                 
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  شــوري در تيمــار   هــاي تحمــل بــه   دار ارزيــابي معنــي
 واكـنش ويي ـو همس) = R/. ٦٥**( روزه ٢٢ و ١٥شوري 

يـد اسـتفاده از تيمـار       ؤم توانـد  ا با ساير صفات مـي     ـــه آن
ــوري  ــ ١٥ش ــاي ه روزه ب ــه روزه ٢٢ج ــد ك ــن  باش  در اي

 ارتبـاط صورت در ميزان مصرف امكانات و زمـان اخيـر           
   ريـشه بـا پتاسـيم       پتاسيم. جويي خواهد شد   صرفه دار معني

نـسبت دو    و سديم اندام هوايي همبستگي نداشت ولي بـا        
از طريـق    تواند و اين رابطه مي   همبستگي نشان داد    صفت  

ريـشه و سـديم      سـديم سديم ريشه تحقق پيدا كنـد زيـرا         
  .دار بودند هوايي داراي همبستگي معنياندام 

 هاQTLيابي    مكان‐٣

يابي شـده بـراي صـفات         هاي مكان QTL ٢در جدول   
مرتبط با تحمل بـه شـوري در جمعيـت مـورد مطالعـه بـه                

ــت   ــراه موقعي ــوزم،  QTLهم ــا در كروم ــسبت LODه ، ن
همه ايـن   . واريانس ژنوتيپي و اثر افزايشي ارائه شده است       

QTL ــرات ا ــا داراي اث ــشيه ــر  (additive)فزاي ــد اث  و فاق
هاي مـورد مطالعـه تقريبـاً        لاين. غالبيت و اپيستازي بودند   

ــشي    ــوع افزاي ــرات ژنتيكــي از ن ــذا اث ــستند و ل   خــالص ه
  .است 

 كرومـوزم بـرنج بـه اسـتثناي         ١٢ها در همه    QTL اين  
ــوزم  ــوجهي از  ٩كروم ــل ت  حــضور داشــتند و بخــش قاب

ري شــده در گيــ واريــانس ژنــوتيپي بــراي صــفات انــدازه
  .ها نسبت داده شد جمعيت مورد مطالعه به آن

 در صـفت نـسبت سـديم بـه پتاســيم     LODبزرگتـرين  
 مربوطــه در QTL مــشاهده شــدكه ٨/١٣ريــشه بــا مقــدار 

 درصـــد ٢/٢١ قـــرار داشـــت و توانـــست ١٢كرومـــوزم 
 QTLايـن   . واريانس ژنوتيپي صفت را به خود نسبت دهد       

توانـد بـراي     مـي بر صفت فوق اثر كاهـشي داشـت و لـذا            
 CIMالبته در تجزيه بـه روش    . تحمل به شوري مفيد باشد    

 در صفت نسبت سـديم بـه پتاسـيم انـدام            LODبزرگترين
 قـرار   ٢ در كرومـوزم     QTLايـن   . هوايي مـشاهده گرديـد    

يـك  .  بوده اسـت   ١٤ آن بزرگتر از     LODداشت و مقدار    
QTL مــشترك بــراي وزن خــشك ريــشه و وزن خــشك 

 قــرار داشــت از طريــق ٥ كرومــوزم انــدام هــوايي كــه در
با اثر افزايشي  QTL اين. شناسايي گرديد RM163 نشانگر

در . گـردد   باعث افزايش مقدار در صـفات فـوق مـي          ٥/٨
 نشان داده شده  ٥ در كروموزم    QTL موقعيت اين    ٢شكل  
  .است

 

 

 
 
 

 دار دارد ط معني وزن خشك ريشه ارتباQTL كه با ٥ در كروموزم RM163 مو قعيت نشانگر -٢شكل 
Fig. 2. Location of RM163 in chromosome 5 linked to QTL for Dry root weight 

 
 QTL از نظــــر ارائــــه IM و CIMهــــاي بــــين روش

بـراي مثـال بـراي صـفات        . هـايي مـشاهده گرديـد       تفاوت
ــشه در روش   ــدام هــوايي و ســديم ري    هــيچ IMســديم ان

QTL            ي مشاهده نشد در حـالي كـه در روش CIM   بـراي 
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در هـر دو روش بـراي       .  به دسـت آمـد     QTLصفات فوق   
ها باستثناي   نسبت سديم به پتاسيم ريشه در همه كروموزم       

بـراي سـديم وپتاسـيم    .  به دسـت آمـد   QTL،٩كروموزم 
ي به دست نيامد ولي براي نـسبت        QTLريشه گرچه هيچ    

. هاي به دست آمده قابل توجـه اسـت        QTLاين دو تعداد    
 ١هاي    كه در كروموزم   QTLام هوايي دو    براي پتاسيم اند  

 قرار داشتند به دست آمد كه اولي داراي اثر افزايشي           ٨و  
نـوع مثبـت   . منفي و ديگري داراي اثر افزايشي مثبت بـود     

شـود كـه بـراي       باعث افزايش پتاسيم در اندام هوايي مـي       
براي نسبت سديم بـه     . اصلاح تحمل به شوري مفيد است     

 بــه دســت آمــد كــه در QTL پتاســيم انــدام هــوايي يــك
 قرار داشت و داراي اثر افزايشي منفي بـوده          ١١كروموزم  

.  نيز براي تحمـل بـه شـوري مفيـد اسـت            QTLاين  . است
ــوزم    ــه در كروم ــورد مطالع ــراي صــفت م ــه ٩ب    هيچگون

QTL  ــد ــت نيامــ ــه دســ ــاران  .  ي بــ ــا و همكــ   كويامــ
)Koyama et al., 2001 ( بــا نشانگرRFLP تـوانستند براي 

 QTLت پتاسيم در انـدام هـوايي در كرومـوزم يـك             غلظ
در اين تحقيق نيز در اين كروموزم براي صفت         . پيداكنند

  به دست آمد كه ممكن است در همان مكـان            QTLفوق  
  .واقع باشد
QTL  ــه شــده در جــدول  <LOD ٤ داراي ٢هــاي اراي
براي اين صفات و تعـداد ديگـري از صـفات نيـز             . هستند
QTL   با LOD    بـه دسـت آمـد       ٥/٢ و بزرگتر از     ٤ كمتر از 

  بـــه عبـــارت ديگـــر . انـــد كـــه در جـــدول ارائـــه نـــشده
ــي    ــت پل ــده حال ــت آم ــه دس ــايج ب ــفات   نت ــودن ص   ژن ب
  دهـد و ايـن حالـت        مورد مطالعه را مورد تأييـد قـرار مـي         

دار  براي صفت نسبت سديم به پتاسيم ريـشه بـسيار معنـي           
  به دستQTLاست و براي اين صفت تعداد قابل توجهي      

  .آمد
تــوانستند ) Lang et al., 2001b(لانگ و همكـــاران 

 ٧براي نسبت سديم به پتاسيم اندام هـوايي در كرومـوزم            
در .  شناسـايي كننـد    QTL يـك    RM214از طريق نشانگر    

اين تحقيق نيز ما توانستيم بـراي نـسبت سـديم بـه پتاسـيم           
  شناسـايي كنـيم      =LOD ٧/١٢ را با    QTLاندام هوايي اين    

 درصد واريانس ژنـوتيپي را بـه        ٦/٢٤وانست بيش از    كه ت 
) Flowers and Yeo, 1995(فلاورز و يئو .خود نسبت دهد

 بـراي نـسبت     ٤ توانـستند در كرومـوزم       AFLPبا نـشانگر    
ما هـم در ايـن      .  شناسايي كنند  QTLسديم به پتاسيم يك     

تحقيـق بـراي نــسبت سـديم بـه پتاســيم در ريـشه و انــدام      
 پيدا كنيم كه احتمالاً ممكـن اسـت         QTLهوايي توانستيم   

ــندQTLايــــن دو  ــشابه باشــ ــاران .  مــ ــا وهمكــ   كويامــ
)Koyama et al., 2001 (تـوانستند با نشانگرRM261 براي 

 پيـدا   QTL يـك    ٤نسبت سديم بـه پتاسـيم در كرومـوزم          
ما هم توانستيم در اين جمعيت با اين نـشانگر يـك            . كنند
QTL       ناسايي كنيم كه   براي نسبت سديم به پتاسيم ريشه ش

ــدود  <١/٧LODداراي  ــود و ح ــانس  ٥/٧ ب ــد واري  درص
ــن    ــه اي ــوق ب ــوتيپي صــفت ف ــسبت داده شــد و QTLژن  ن

تواند  رو مي  همچنين داراي اثر افزايشي منفي بود و از اين        
براي اصلاح تحمل به شـوري بـه ويـژه در هرمـي كـردن             

) Gregorio, 1997(گريگوريو . مــورد استفـاده قرار گيرد
 براي نسبت سديم به پتاسـيم       AFLPتوانست با نشانگر    نيز  

يــابي   مكــان١٢ و ١٠هــاي يــك،   در كرومــوزمQTLســه 
ما هم در اين تحقيق براي صـفت فـوق توانـستيم در     . كند

 پيدا كنيم كه ممكن است با       QTLهاي ياد شده     كروموزم
  . نتايج گريگوريو مشابه باشند

 كـار   گرچه در جمعيت مورد مطالعـه نـشانگرهاي بـه         
رفته كل ژنوم برنج را پوشش دادند ولي در بعضي نقـاط             

 ٧،  ٦،  ١هـاي    هـا مثـل كرومـوزم      و در بعضي از كروموزم    
 در مناطقي به دليل فقدان چندشكلي بـين والـدين از            ١٢و

نظر آغازگرهاي ايـن نـواحي، ايـن پوشـش كامـل نبـوده              
و ) et al., 2001 Brondani(بـرونداني و همكاران . اســت
، ٥، ٤، ١هاي  در كروموزم )Arif, 2002(ن عارف هـمچني

 چندشكلي كمتر از ميزان مورد انتظار مـشاهده         ١٠ و   ٧،  ٦
 توليد و استفاده از نشانگرهاي ريزمـاهواره بيـشتر         . كردند

)McCouch et al., 1997; Temnykh et al., 2001 (  بـراي
ــان   ــشانگرهاي مك ــداد ن ــزايش تع ــه   اف ــده در هم ــابي ش ي

يـابي    يد خواهد بود و همچنين دقت مكـان       ها مف  كروموزم
QTLرا تسهيل خواهد كرد .  
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هـاي مـؤثر در ايـن تحقيـق بـدرون يـك             QTLانتقال  
  زمينــــه ژنتيكــــي مناســــب بــــه كمــــك نــــشانگر      

)Marker aided introgression (تواند روش خـوبي در   مي
  .اصلاح تحمل به شوري در برنج باشد

 
References 
Akagi, H., Y. Yokozeki, A. Inagaki and T. Fujimura. 1996. Microsatellite DNA markers for rice 

chromosomes.Theor. Appl. Genet. 93: 1071-1077.  

Akagi, H., Y. Yokozeki, A. Inagaki and T. Fujimura. 1997. Highly polymorphic microsatellites of rice consist 

of AT repears, and a classification of closely related cultivars with these microsatellite loci. Theor. Appl. 

Genet. 94: 61-67. 

Ansari, R., A. Shereen, T.J. Flowers and A. R. Yeo. 2001. Identification rice lines for improved salt tolerance 

from a mapping population. In: Peng, S. and B. Hardy (eds.). Rice research for food security and poverty 

alleviation. Proceeding of the International Rice Research Conference,31 March- 3 April 2000, Los Banos, 

Philippines. pp: 285-291. 

Arif, M. 2002. Molecular mapping of genes/QTLs affecting resistance to Xanthomonas oryzae pv. Oryzae and 

grain quality traits in rice (Oryza sativa L.). PhD thesis. University of Philippines in Los Banos. Philippines. 

Basten, C. J., B. S. Weir and Z. B. Zeng. 2001. QTL cartographer,version 1.15. Department of statistics, North 

carolina state university. Raleigh, NC. USA. 

Brondani, C., R. P. V. Brondani, P. H. N. Rangel and M. E. Ferreira. 2001. Development and mapping of 

Oryza glumaepatula derived microsatellite markers in the interspecific cross Oryza glumaepatula  x Oryza 

sativa. Hereditas 134: 59-71. 

Chen, X., S. Temnykh, Y. Xu, Y. G. Cho and S. R. McCouch. 1997. Development of a microsatellite 

framework map providing genome-wide coverage in rice. Theor. Appl. Genet. 95: 553-567. 

Flowers, T. J. and A. R. Yeo. 1995. Breeding for salinity resistance in crop plants: where next? Aust. J. Plant 

Physiology. 22: 875-884.  

Flowers, T. J., M. L. Koyama, S. A. Flowers, C. Sudhakar, K. P. Singh and A. R. Yeo. 2000. QTL: their 

place in engineering tolerance of rice to salinity. Journal of Experimental Botany. 51: 99-106. 

Gong, J. M., P. He, Q. A. Qian, L. S. Shen, L. H. Zhu and S. Y. Chen. 1999. Identification of salt-tolerance 

QTL in rice. Chin. Sci. Bull. 4: 68-71. 

Gregorio, G. B. 1997. Tagging salinity tolerance genes in rice using Amplified Fragment Length Polymorphism 

(AFLP). PhD thesis. University of Philippines in Los Banos. 

Gregorio G. B. and  D. Senadhira. 1993. Genetic analysis of salinity tolerance in rice. Theor. Appl. Genet. 86: 

333-338. 

Gregorio, G. B., D. Senadhira and RD. Mendoza. 1997. Screening rice for salinity tolerance. IRRI Discussion 

paper series No. 22.International Rice Research Institute. Philippines.  

Gregorio, G. B., D. Senadhira and R. D. Mendoza. 2002. Progress in breeding for salinity tolerance and 

associated abiotic stresses in rice. Field Crop Research. 79: 91-101. 

Internationl Rice Research Institute. 2002. Standard Evaluation System for rice (SES). Internationl Rice 

Research Institute.Philippines. 56 pages. 

 [
 D

O
R

: 2
0.

10
01

.1
.1

56
25

54
0.

13
83

.6
.4

.1
.2

 ]
 

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 a

gr
ob

re
ed

jo
ur

na
l.i

r 
on

 2
02

5-
06

-3
0 

] 

                            11 / 14

https://dor.isc.ac/dor/20.1001.1.15625540.1383.6.4.1.2
https://agrobreedjournal.ir/article-1-335-en.html


١۳۸٣زمستان   ،٤ ، شمارهششم جلد ،" علوم زراعي ايرانمجله"  

372 

Jansen, R. C. and P. Stam. 1994. High resolution of quantitative traits into multiple loci via interval mapping. 

Genetics 136: 1447-1455. 

Kearsey, M.J. and A.G.L. Farquhar. 1998. QTL analysis in plants; where are we now?  Heredity 80: 137-142. 

Kearsey, M. J. and V. Hyne. 1994. QTL analysis: a simple marker-regression approach. Theor. Appl. Genet. 

89: 698-702. 

Koyama, M. L., A. Levesley, R. M. D. Koebner, T. J. Flowers and A.R. Yeo. 2001. Quantitative trait loci for 

component physiological traits determining salt tolerance in rice. Plant Physiology 125: 406-422. 

Lang, N. T., S. Yanagihara, and B. C. Buu. 2001a. A microsatellite marker for a gene contributing salt 

tolerance on rice at the vegetative and reproductive stages. SABRAO Journal of Breeding and Genetics 33: 

1-10. 

Lang, N. T., S. Yanagihara, and B. C. Buu. 2001b. QTL analysis of salt tolerance in rice (Oryza sativa L.). 

SABRAO Journal of Breeding and Genetics. 33: 11-20. 

Lee, K. S. 1995. Variability and genetics of salt tolerance in japonica rice. PhD thesis. University of 

Philippines,Los Banos. Philippines. 

Lee, K. S., D. Senadhira and G. B. Gregorio. 1996. Genetic analysis of salinity tolerance in japonica rice. 

SABRAO Journal of Breeding and Genetic 28: 7-13.  

McCouch, S. R., L. Teytelman, Y. Xu, K. B. Lobos, K. Clare, M. Walton, B. Fu, R. Maghirang, Z. Li, Y. 

Xiang, Q. Zhang, I. Kano, M. Yano, R.F. Jellstrom, G. DeClerck, D. Schneider, S. Cartinhour, D. 

Wave and L. Stein. 2002. Development and mapping of 2240 new SSR markers for rice (Oryza sativa 

L.).DNA Research 9: 199-207 and 257-279. 

McCouch, S. R.,Y. G. Cho, M. Yano, E. Paul, and M. Blinstrub. 1997. Report on QTL nomenclature. Rice 

Genetic Newsletter. 14: 11-13. 

Mishra, B., M. Akba and D. V. Seshu. 1990. Genetic studies on salinity tolerance in rice towards better 

productivity in salt-affected soils. Proceeding of the paper presented at the rice research seminar. July, 

12.International Rice Research Institute. Philippines. 

Moncada, P., C. P. Martinez, J. Borrero, M. Chatel, H. Gauch, E. Guimaraes, J. Tohme, and S.R. 

McCouch. 2001. Quantitative trait loci for yield and yeild components in an Oryza sativa x Oryza rufipogon 

BC2F2 population evaluated in an upland environment. Theor. Appl. Genet. 102: 41-52. 

Moradi, F. 2002. Physiological characterization of rice cultivars for salinity tolerance during vegetative and 

reproductive stages. PhD thesis. University of Philippines, Los Banos. Philippines. 

Mori, I. and T. Kinoshita. 1987. Salt tolerance of rice callus clones. Rice Genetic Newsletter 4: 112-113. 

Olufowote, J. O., Y. Xu, X. Chen, W. O. Park, H.M. Beachell, R. H. Dilday, M. Goto, and S. R. McCouch. 

1997. Comparative evaluation of within cultivar variation of rice using microsatellite and RFLP markers. 

Genome 40: 370-378. 

Panaud, O., X. Chen and S. R. McCouch. 1996. Development microsatellite markers and charactrization of 

Simple Sequence Length Polymorphism (SSR) in rice. Mol. Gen. Genet. 252: 597-607. 

Ponnamperuma, F. N. 1984. Role of cultivar tolerance in increasing rice production in saline lands. Strategies 

for crop improvement. John Willey and Sons. 443 pages. 

 [
 D

O
R

: 2
0.

10
01

.1
.1

56
25

54
0.

13
83

.6
.4

.1
.2

 ]
 

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 a

gr
ob

re
ed

jo
ur

na
l.i

r 
on

 2
02

5-
06

-3
0 

] 

                            12 / 14

https://dor.isc.ac/dor/20.1001.1.15625540.1383.6.4.1.2
https://agrobreedjournal.ir/article-1-335-en.html


 "...نده تحمل كنكنترل هاي  يابي ژن مكان"

373 

Prasad, S. R., P. G. Bagali, S. Hiltalmani and H. E. Shashidhar. 2000. Molecular mapping of quantitative 

trait loci associated with seedling tolerance to salt stress in rice. Curr. Sci. 78: 162-164. 

Shannon, M. C. 1984. Breeding, selection and the genetics of salt tolerance.In: Staples, R.CR and G.H. 

Toenniessen (eds.). Salinity tolerance in plants. Johan willey and Sons. pp: 231-254. 

Shehata, I. S. M. 1995. Genetic studies on salt and drought tolerance in rice. PhD thesis. Zagazig university. 

Egypt. 

Temnykh, S., G. DeClerk, A. Lukashova, N. Lipovich, S. Cartinhour, and S. R. McCouch. 2001. 

Computational and experimental analysis of microsatellites in rice (Oryza sativa L.): frequency, length 

variation, transposon associations, and genetic. Genome Research 11 (8): 1441-1452. 

Yang, G. P., M. A. Saghai Maroof, C. G. Xu, Q. Zhang and R. M. Biyashew. 1994. Comparative analysis of 

microsatellited DNA polymorphism in landraces and cultivars of rice. Mol. Gen. Genet. 245: 187-194. 

Yeo, A. R. and T. J. Flowers. 1986. Salinity resistance in rice and a pyramiding approach to breeding varieties 

for saline soils. Aust. Journal of Plant Physiology 13: 161-173. 

Zhang, G. Y., Y. Guo, S. L. Chen and S. Y. Chen. 1995. RFLP tagging of a salt tolerance gene in rice. Plant 

Science 110: 227-234.   

 [
 D

O
R

: 2
0.

10
01

.1
.1

56
25

54
0.

13
83

.6
.4

.1
.2

 ]
 

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 a

gr
ob

re
ed

jo
ur

na
l.i

r 
on

 2
02

5-
06

-3
0 

] 

                            13 / 14

https://dor.isc.ac/dor/20.1001.1.15625540.1383.6.4.1.2
https://agrobreedjournal.ir/article-1-335-en.html


١۳۸٣زمستان   ،٤ ، شمارهششم جلد ،" علوم زراعي ايرانمجله"  

374 

QTL mapping of genes affecting salt tolerance in rice (Oryza sativa L.) using 
microsatellite markers 

 
Fotokian1, M., A. Taleie2, B. Ghareyazie3, K. Postini4,  

A. A. Shahnejat Bushehri5 and Z-k. Li6 

 

ABSTRACT 
Rice is moderately sensitive to salinity. Salinity affects virtually all aspects of rice growth in varying degree at all stages from 

germination through maturity. Tolerance to salinity is genetically and physiologically complicated and inherited quantitatively. Application 
of molecular-marker aided selection technique for improvement of salinity tolerance would accelerate breeding progress by increasing 
selection efficiency. In order to map the Quantitative Trait Loci (QTLs) for salinity tolerance in rice and determine the contribution of each 
QTL in phenotypic variation, 63 advanced backcross lines (BC2F5) derived from a cross between IR64 as recurrent parent and Tarom Molaii 
as donor parent, were used. The phenotypic traits under study included: Sodium(Na) and Potassium(K) concentration in root and shoot, dry 
and wet weight of root and shoot, Na+:K+ ratio in root and shoot. Polymorphism between the two parents was assesed using 235 SSR markers 
with uniform coverage on all 12 linkage groups, through which 114 markers showed polymorphism and assigned for genotyping. The map 
length was 1692.6 cM with an average interval size of 16.3 cM. Transgressive segregation was observed for all traits. We found QTLs with 
additive effects for K+ in shoot, dry weight of root and shoot, Na+:K+ ratio in root and shoot. At least one QTL was mapped for Na+:K+ ratio 
in root, on all chromosomes except chromosome 9. All detected QTLs had significant threshold (LOD>4) and also approved by both IM and 
CIM methods.    

 
Key words: Rice (Oryza sativa L.), Salinity tolerance, Microsatellite, QTL, Na:K ratio, 

Transgressive segregation.  
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