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 "مجله علوم زراعی ایران"
 1397زمستان ، 4، شماره جلد بیستم

 
 برنج يهاپیدر ژنوت يبا تحمل تنش شور وستهیپ زماهوارهیر ينشانگرها یتنوع و اعتبار سنجارزیابی 

)Oryza sativa L.( 
Assessment of diversity and validation of microsatellite markesr associated with 

salinity tolerance in rice (Oryza sativa L.) genotypes 
  

  4و بهزاد قره یاضی 3، علی اکبر عبادي2، علی مومنی1سیده آمنه روحانی
  

  چکیده 
 برنج يهاپیتدر ژنو يبا تحمل تنش شور وستهیپ زماهوارهیر ينشانگرها یتنوع و اعتبار سنجارزیابی . 1397روحانی، س. آ.، ع. مومنی، ع. ا. عبادي و ب. قره یاضی. 

)Oryza sativa L..(  .20مجله علوم  زراعی ایران)344-360): 4.  
 

هاي مختلف تحمل شوري از جمله ژن ا و جایگاههنشانگر ریزماهواره پیوسته با ژن 10این تحقیق به منظور اعتبارسنجی تعداد 
Saltol ژنوتیپ  59ا در هه و ارزیابی تنوع آللی این ژناي ژنی قرار داشتهورگان از جایگاهمکه به فاصله صفر تا هشت سانتی 

در موسسه تحقیقات برنج کشور انجام شد. در این آزمایش ارزیابی براي تعدادي از صفات  1388- 90هايبرنج طی سال
 ییوزن خشک اندام هوا شه،یوزن خشک ر ،چهاهیارتفاع گمورفولوژیک مهم مرتبط با تحمل تنش شوري شامل نمره تحمل شوري، 

 یمنس بر متر (بدون تنش) زدسی 9/0ي در دو تیمار ادر مرحله گیاهچه هاي برنجبرگ انجام شد. ژنوتیپ ینسبآب ي او محتو

نشانگر مورد استفاده در  10زیمنس بر متر (تنش شوري) مورد ارزیابی قرار گرفتند. غربال مولکولی با استفاده از دسی 12و 
اي برنج ایجاد نمود. نتایج حاصل از تجزیه رگرسیون لجستیک نشان داد که هآلل را در ژنوتیپ 60اي برنج مورد مطالعه، هژنوتیپ

براي ارتفاع گیاهچه،  RM315ترتیب کننده تغییرات در واکنش به شوري بهجایگاه ریزماهواره پیوسته، چهار نشانگر توجیه 10از 
RM223  ،براي وزن خشک ریشه و ارتفاع گیاهچهRM3627 برگ و  ینسبآب ي امحتو ن خشک ریشه، ارتفاع گیاهچه وبراي وز

RM8094  اي مولکولی با هي براساس دادهابرگ بودند. بر اساس تجزیه خوشه ینسبآب ي امحتوبراي براي وزن خشک ریشه و
پیوسته شناسایی  اي برنج به پنج گروه تقسیم شدند. با توجه به اینکه سه نشانگره، ژنوتیپUPGMAو روش  Yuleاستفاده از ضریب 

وان از آنها در تنیز پیوسته هستند، می Saltol) روي کروموزوم یک واقع شده و با ژن RM315و  RM8094  ،RM3627شده (
هاي اصلاح براي تحمل به ا را در برنامههاي واجد این جایگاههاي متحمل و حساس برنج استفاده کرده و ژنوتیپهشناسایی ژنوتیپ

  ده قرار داد.شوري مورد استفا
 

   .اي کلیدي: برنج، تنش شوري، تنوع ژنتیکی، ریزماهواره و نشانگرهاي پیوستههواژه
  

  باشدمی برنج کشور قاتی) موسسه تحقCPWF, PN:7( آب و غذا یبرنامه چالش جهان یقاتیو پروژه تحقنگارنده اول ارشد  ینامه کارشناس انیپا این مقاله مستخرج از           12/10/1397تاریخ پذیرش: .    08/12/1396تاریخ دریافت: 

  .آموخته کارشناسی ارشد بیوتکنولوژي کشاورزي دانشگاه زنجاندانش - 1
  )amoumeni@areeo.ac.ir: (مکاتبه کننده) (پست الکترونیک .معاونت مازندران، سازمان تحقیقات، آموزش و ترویج کشاورزي - دانشیار موسسه تحقیقات برنج کشور - 2
  .رشت، سازمان تحقیقات، آموزش و ترویج کشاورزي - استادیار موسسه تحقیقات برنج کشور - 3
  .استاد پژوهشکده بیوتکنولوژي کشاورزي ایران، سازمان تحقیقات، آموزش و ترویج کشاورزي - 4
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  1397تان ، زمس4جلد بیستم، شماره  ،"علوم زراعی ایران مجله"

٣۴۵  

 مقدمه

 دهیبا آب شور پوش نیاز سه چهارم از سطح زم شیب
  جهـان را   یاز اراض ـ يادی ـشـده اسـت و نمـک بخـش ز    

 ونی ـلیم 800حـال حاضـر حـدود     درمتاثر ساخته اسـت.  
 ــ ــار از اراضـ ــدود   یهکتـ ــا (حـ ــل   6دنیـ ــد از کـ   درصـ

  اراضــی دنیــا) تحــت تــأثیر شــوري هســتند و از ایــن       
میلیـون   45درصـد از اراضـی زراعـی (    20مقدار حـدود  

ــاري   ــت آبی ــه تح ــار) ک ــی  هکت ــور م ــتند، ش ــهس   ند باش
)Ali et al., 2014 هکتار سـطح   ونیلیم 165 مجموع). از

میلیـون   1/4کـه  هکتـار   ونی ـلیم 34حـدود   ران،یکشور ا
تحت تأثیر شوري قرار داشـته   هکتار آن فاریاب هستند،

  ). Fathi and Rezaei, 2013( و یا شور هستند
یکی از محصولات عمـده غـذایی در دنیـا و از     برنج

ــه  ــت کـ ــران اسـ ــه ایـ ــدا در جملـ ــلامر يابتـ ــد حـ  رشـ
بــه تــنش حســاس  بســیار یشــیزامرحلــه و  ي)ااهچــهیگ(

در حـال   .)Suriya-aruroj et al., 2004(باشـد  یمشوري 
هاي حاضر، تنش شوري دومین چالش بزرگ در خاك
ــی      ــمار م ــه ش ــا ب ــرنج در دنی ــت ب ــر کش ــاطق زی رود من

)Gregorio et al., 2002 .(ــران و در اســتان هــاي در ای
الی مقادیر زیادي از اراضی شـالیزاري شـور   خیز شمبرنج
 طـوري کـه  بـه  قـرار دارنـد،  و یا در معرض شـوري  شده 

از مرکز تا شرق استان مازنـدران واقـع در    یعیمناطق وس
 ای ـشـور و   یلیشور تا خ نسبتاآب  يدارا یساحل یاراض
 یدر نـواح  زین لانیاستان گ در. هستندخاك شور  يدارا

و  یسـاحل  یاراض ـ ،یانزل تالاب هیمختلف از جمله حاش
(رشـت)  اطـراف   یبـازار و نـواح  ریاز پ یمنـاطق  نیهمچن

ــار ــوري  دچـ ــاك و آب شـ ــتندخـ  یو در بخشـــ هسـ
 رهـا شـده  کشـت   بـدون  یزراع يهانیمناطق زم نیاز ا 

ــت ــت   .)Moumeni et al., 2009( اسـ ــدین جهـ  بـ
ارهاي اساسی کیکی از راهدر برنج  يتحمل شور بهبود

ــی ــرود کــه بشــمار م ــد توایم ــزایش ن ــه اف ــتولب ــن  دی  ای
 و کمـک کـرده   يشـور  ریدر مناطق تحـت تـاث  محصول 

تحت تـنش  برنج در مناطق  دیتول ندهیتا در آباعث شود 
 قابلیـت کشـت را ندارنــد،  کـه در حـال حاضـر    شـوري،  

ــدیگســترش   . وجــود)Suriya-aruroj et al., 2004( اب
ــوع در ژرم  ــره تن ــرنج و به ــم ب ــات پلاس ــري از تنوع  گی
هـاي حسـاس رایـج،    وارد کردن آن بـه ژنوتیـپ   مفید و 

ــی ــد      م ــک کن ــد کم ــداري تولی ــظ و پای ــه حف ــد ب توان
)Moumeni and Shokri-Vahed, 2013   در ایـن راسـتا .(

آزمایشات متعددي جهـت درك میـزان تنـوع در سـطح     
ــا ژن   ــه بـ ــولی و در رابطـ ــمولکـ ــده هـ ــناخته شـ  اي شـ

ــنجی    ــین اعتبارس ــوري و همچن ــنش ش ــل ت  مســئول تحم
ــا در ــت.   آنهـ ــه اسـ ــورت گرفتـ ــم بـــرنج صـ  ژرم پلاسـ

ــاران نــــدر آزمایشــــی توســــط محمــــدي ژاد و همکــ
)Mohammadi-Nejad et al., 2008 در رابطه با برآورد (

تنوع نشانگرهاي ریزماهواره پیوسته با مکـان ژنـی کمـی    
)QTL  ــام ــه نـ ــه  Saltol) بـ ــه گیاهچـ  36ي در ادر مرحلـ

ــوري (    ــنش ش ــرایط ت ــرنج و در ش ــپ ب ــی  12ژنوتی دس
 3منس بر متر) مشخص شـد کـه در جمعیـت حـداقل     زی

آلـل بـراي نشـانگر     14تـا   RM10702آلل بـراي نشـانگر   
RM8094    تولید شده و نقش کروموزوم یـک در تحمـل

تنش شوري نیز به اثبات رسید. قبلاً نیز گزارش شده بود 
ــی کمــی (  ــر ) بــزرگQTLکــه مکــان ژن روي  Saltolاث

ــوزوم  ــک کروم ــماره ی ــا  و ش ــاورت نش نگرهاي در مج
RM23  وRM140  رد (قـرار داGregorio et al., 2002 .(

از  درصـد  70بـیش از   QTLایـن  گزارش شده است که 
ــک را   ــذب نمـ ــوع در جـ ــرل  تنـ ــرنج کنتـ ــاه بـ  در گیـ

در آزمـایش دیگـري    ).Bonilla et al., 2002( نـد کمـی  
ي و تحــت اژنوتیــپ بــرنج در مرحلــه گیاهچــه 57روي 

 21ر) بـا اسـتفاده از   زیمنس بـر مت ـ دسی 10تنش شوري (
نشان داده شـد کـه هشـت     Saltol QTLنشانگر پیوسته با 

نشـــانگر داراي چندشـــکلی بودنـــد و میـــزان محتـــواي  
ــی (  ــات ژنتیکـ ــا PICاطلاعـ ــا  52/0) آنهـ ــود  82/0تـ بـ

)Krishnamurthy et al., 2014    واکـنش تحمـل تـنش .(
ــه  ــه گیاهچ ــرنج  33ي روي اشــوري در مرحل ــپ ب ژنوتی

ــا   14تــا  4اعمــال تیمارهــاي شــوري (بــومی در هنــد ب

و ارزیابی طـول ریشـه، طـول انـدام      متر)زیمنس بر دسی
ا و ه ـهوایی و زیست توده گیاه نشان داد که بین ژنوتیپ
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  "...ينشانگرها یتنوع و اعتبار سنجارزیابی  "

٣۴۶ 

ــی  ــتلاف معنــ ــاي شــــوري اخــ  اري داثــــرات تیمارهــ
ــا   وجــود داشــت و ســنجش تنــوع در ســطح مولکــولی ب

مشخص نمود که سـه   SSRنشانگر پیوسته  11استفاده از 
رین ت ـاز شاخص RM8046و  RM8094 ،RM336انگر نش

ها بودنـد  نشانگرها جهت تمایز تحمل شوري در ژنوتیپ
)Ali et al., 2014  ــد ــین گــزارش نمودن ــا همچن  ). آنه

هـاي  که با افزایش میزان شوري، طول ریشه، طول انـدام 
ــی   ــور معنـ ــاهی بطـ ــوده گیـ ــت تـ ــوایی و زیسـ  داري هـ

ــی روي    ــد. در آزمایش ــاهش یافتن ــرنج   29ک ــپ ب ژنوتی
لایـــن ارســـالی از موسســـه  25(چهـــار رقـــم بـــومی) و 

)، تحـت تـنش شـوري    IRRIالمللی تحقیقـات بـرنج (  بین
اي و زیمـنس بـر متـر) در مرحلـه گیاهچــه    (هشـت دسـی  

 30ارزیابی تنوع ژنتیکی در سطح مولکولی با استفاده از 
بـراي نشـانگرهاي    PIC، نشان داد که مقدار SSRنشانگر 

) متغیر بـود  45/0(متوسط  71/0تا  07/0از  مورد استفاده
و تعـداد آلـل بـراي نشـانگرهاي مـورد اسـتفاده نیـز بـین         

) بـــود 53/3عـــدد (متوســـط  6تـــا حـــداکثر  2حـــداقل 
)Gholizadeh and Navabpour, 2014 بــا اســتفاده از .(

واقــع روي کرومــوزوم شــماره  نشــانگرهاي ریزمــاهواره
کــه مســئول  Mb 5بــا طــول  Saltol QTLیــک و ناحیــه 

اي بودنــد، تحمــل تــنش شــوري در مرحلــه گیاهچــه    
نشانگر، هشت تـاي آنهـا در    21مشخص شد که از میان 

ــکل بــوده و       94 ــابی چندش ــورد ارزی ــرنج م ــپ ب ژنوتی
به عنوان نشانگرهاي  RM3412و  RM10839نشانگرهاي 

اي شاخص در تشخیص تحمل شوري در مرحله گیاهچه
). سـنجش  Krishnamurthy et al., 2015شناخته شـدند ( 

ــه    ــه گیاهچ ــوري در مرحل ــنش ش ــل ت ــاس تحم اي براس
هاي نسبی رشـد نظیـر طـول ریشـه، طـول انـدام       شاخص

ژنوتیـپ بـرنج    12هوایی، وزن ریشه و اندام هوایی میان 
زیمنس بـر متـر) نشـان دهنـده     دسی 12در تنش شوري (

ها براي ایـن شـاخص   دار بین ژنوتیپوجود تفاوت معنی
ن تنش و تـنش بـود و بـراي پـنج نشـانگر      در شرایط بدو

SSR  ناحیــهSaltol QTL  ــز ــانگین  23نی ــا می  PICآلــل ب
شناسایی شدند. نتایج یـک آزمـایش نشـان     66/0حدود 

ــانگر  ــابی  SSRداد کــــه از هشــــت نشــ جهــــت ارزیــ
ژنوتیپ برنج در مرحلـه   142در  Saltol QTLچندشکلی

 RM562اي در اراضی ساحلی، براي دو نشـانگر  گیاهچه
حدود  PICآلل، با حداکثر  13و  5ترتیب به RM8094و 

نشـانگر   RM8094شناخته شده و گزارش شد کـه   99/0
هـاي متحمـل از حسـاس    مناسبی براي شناسایی ژنوتیـپ 

). در آزمایشی کـه روي میـزان   Ganie et al., 2016بود (
ژنوتیپ برنج در شرایط تـنش شـوري    53نی بذر زجوانه

ــا اســتفاده   ــا  SSRنشــانگر  26از و اســمزي و ب پیوســته ب
صفات مرتبط با شوري و خشکی انجام شد، در مجموع 

بـه ازاي هـر    54/4ردیف ژنی) بـا میـانگین   آلل (هم 118
). Raiesi and Sabouri, 2016جایگــاه، تولیــد شــدند (

ــتفاده،   ــان نشـــانگرهاي مـــورد اسـ بـــراین اســـاس از میـ
،  RM572 ،RM8094 ،RM7075،RM3627نشــانگرهاي 

RM10839  وRM562 ا وهجایگاه در نزدیکی QTL هاي
. نشـانگر  ابی شـدند ی ـمرتبط با تحمل تنش شـوري مکـان  

در دو جمعیت حاصل از تلاقـی  نیز  RM315 ریزماهواره
زیمنس بر متـر)  دسی 18( شرایط شوري بالابرگشتی در 

ــوزوم  ــکروي کرومـــ ــانگر و  یـــ روي  RM111نشـــ
. نقشــه پیوســتگی   ندگــزارش شــد   شــش کرومــوزوم 

نشان داد کـه جایگـاه    آزمایشدر این  هشتوموزوم کر
متصـل بـا ژن تحمـل شـوري در فاصـله       RM223نشانگر 

بـا اسـتفاده   نیز  RM5699. نشانگر بودسانتی مورگان  2/7
کروموزوم  يرو 3F يهاو خانواده 2F تیجمع اهانیاز گ

  ). Temnykh et al., 2000( دشگزارش  دو
هـاي شناسـایی   ا ژنبا توجه به اینکه اطلاعـات مـرتبط ب ـ  

پلاسـم بـرنج   شده پیوسته با تنش شوري در رابطه بـا ژرم 
رو اعتبارسنجی و تعیـین  ایرانی چندان زیاد نیست، از این

هاي پیوسته شناسایی شـده بـا صـفات    تنوع آللی جایگاه
ــی   ــوري مـ ــل شـ ــئول در تحمـ ــاب  مسـ ــد در انتخـ توانـ

هـاي اصـلاحی بـرنج    هاي مناسـب جهـت برنامـه   ژنوتیپ
در ایـن تحقیـق    .حمل شوري حـائز اهمیـت باشـد   براي ت

مسئول تحمـل   QTLsها و پیوسته با ژن SSRنشانگرهاي 
 شوري انتخـاب شـدند تـا اعتبارسـنجی ایـن نشـانگرهاي      
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٣۴٧  

لاسـم بـرنج ایرانـی در    پپیوسته در واکـنش تعـدادي ژرم  
ي، تعیـین تنـوع   اشرایط تنش شوري در مرحلـه گیاهچـه  

ام شـده و تعـدادي از   پلاسـم انج ـ بنـدي ژرم آللی و دسته
اي صفات مهم مرتبط با تحمل شوري در مرحله گیاهچه

   ارزیابی شوند.
  

  هامواد و روش
 59ی مورد استفاده در ایـن تحقیـق شـامل    اهیمواد گ

از  ی،و چنـد رقـم خـارج   برنج و اصلاح شده  یرقم بوم
جمله ارقام شاهد استاندارد (پوکالی؛ متحمل بـه شـوري   

موسسه  ) بودند که بذر آنها از؛ حساس به شوريIR29و 
المللـی تحقیقـات   و موسسـه بـین   بـرنج کشـور   قاتیتحق

هـاي  ها و شجره ژنوتیپ) تهیه شدند. ویژگیIRRIبرنج (
هـاي  ارزیابی ژنوتیـپ . ارائه شده است 1برنج در جدول 

بـه  ي ابرنج از نظر تحمل تنش شوري در مرحله گیاهچه
ــورت  ــایش صــ ــفاکتورآزمــ ــرح  لیــ ــب طــ  در قالــ

در  1388-90هـاي طی سالدر سه تکرار  یتصادف املاًک 
ــور   ــرنج کش ــات ب ــه تحقیق ــت  -موسس ــارش ــد مانج  .ش

ــامل:   ــی ش ــاي آزمایش ــاهد)   -1تیماره ــنش (ش ــدون ت  ب
ــی 9/0( ــر)  دسـ ــر متـ ــنس بـ ــوري  -2 و زیمـ ــنش شـ  تـ
زیمنس بر متر) بودند که بـر اسـاس آزمـایش    دسی 12( 

ــدود   ــه ح ــدماتی ک ــاس    50مق ــاهد حس ــم ش ــد رق درص
)IR29(     از بین رفته بودنـد، انتخـاب و در محـیط کشـت 
 .ا اعمـال شـدند  ه ـ(یوشیدا) روي گیاهچـه  کیدروپونیه

 ،رامی ـت ینربوکساکش کبا قارچ یبذرها بعد از ضدعفون
دار گـراد جوانـه  یدرجـه سـانت   27 يدر دما ناتوریدر ژرم

بـه ظـروف   دار شـده  دو عـدد بـذر جوانـه    شده و سـپس 
 ولمحل ـ يمتر حـاو یسانت 40× 30× 20با ابعاد یکیپلاست

در هر یک  .)Yoshida et al., 1976( منتقل شدند دایوشی
 11ی بـا  تیونـول یورقـه   کها در سطح محلول ی ـاز ظرف

یک سانتیمتري تعبیه سوراخ 10 فیدر هر رد که فیرد
ار شـده و رشـد   دشده بود، جهت استقرار بذرهاي جوانه

ات جزئـی)  ؛ با تغییـر  Gregorio et al., 1997ا (هگیاهچه
ک در اتاق ـ سـپس  هـا اهچـه یگ ).1(شـکل   قرار داده شـد 

ســاعت  10ســاعت روشــنایی و   14در معــرض  رشــد
 (تـاریکی) و  گـراد یدرجـه سـانت   25±2ي دمابا  تاریکی

 80 نسـبی  رطوبت(روشنایی) و گراد یدرجه سانت 2±30
داخـل  محلول در طی آزمایش شدند.  ينگهدار ،درصد
ض و همزمـان اسـیدیته   تعـوی بـار   کی ـ ياهفتـه ها ظرف

هیدروکســید  بــا اســتفاده از روزانــهمحلــول بــه صــورت 
) HCl( کیدریکلر دیاس و یانرمال  ) یکNaOHسدیم (

از روز  10 گذشـت  . پـس از دش ـمـی  مینرمـال تنظ ـ  یک
ها اهچهیگ هکزمانی و دایوشمحلول یها در اهچهیرشد گ

زیمـنس بـر   ، تیمار شوري (هشت دسیندشد یبرگ 4-3
 میــزان مــدت یــک هفتــه اعمــال و پــس از آن،متــر) بــه 

زیمنس بـر متـر رسـانده و ثابـت نگـه      دسی 12به  يشور
  داشته شد.

ارزیابی پنج صفت مهـم کـه در اغلـب منـابع جهـت      
گیرنـد  هاي بزرگ مورد استفاده قرار مـی غربال جمعیت

)Chunthaburee et al., 2016; Safitri et al., 2017  (
وزن  ،چــهاهیفــاع گارتشــاخص تحمــل شــوري، شــامل 

آب ي او محتـو  ییوزن خشک اندام هـوا  شه،یخشک ر
ي روز بعد از اعمال شـور  نیاز سوم) RWC( برگ ینسب

 آب ياآغاز شـد. محتـو   زیمنس بر متر)دسی 12نهایی (
(دهمـین روز از اعمـال تیمـار     در روز سـوم  بـرگ  ینسب

شاخص تحمـل شـوري، وزن خشـک ریشـه و      شوري)،
در روز هفتم بعد از اعمال  اهچهیگو ارتفاع  اندام هوایی

زیمنس بر متر) (دو هفته بعـد از اعمـال   دسی 12شوري (
شـاخص تحمـل    .یـري شـدند  گتیمار شوري اولیه) اندازه

و  طبیعـی : رشـد  متحمـل = بسـیار  1به صورت کدشوري 
، نسـبتا طبیعـی  : رشـد  متحمل= 3 بدون علائم برگی، کد

هـا  رگها در نوك سفید شده و تعـداد کمـی از ب ـ  برگ
، کنـد : رشـد  تحمل متوسط= 5، کد اندسفید و لوله شده
افراشـته  ها ها لوله شده، تعدادي از برگبسیاري از برگ

  رشــــــد، توقــــــف = حســــــاس: 7 ، کــــــدهســــــتند
اند، ها خشک و تعدادي از گیاهان مردهبسیاري از برگ

 = بســیار حســاس: همــه گیاهــان مــرده و خشــک  9کــد 
 . ارتفـاع )Gregorio et al., 1997، ارزیابی شدند (اندشده
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٣۴٨ 

  
  هاي برنج مورد استفاده در آزمایشمشخصات ژنوتیپ -1جدول 

Table 1. Rice genotypes characteristics used in this experiment 
  منشأ

Origin 
  هاي برنجژنوتیپ

 Rice genotypes 
  ردیف
No. 

  منشأ
Origin 

  هاي برنجژنوتیپ
 Rice genotypes 

  ردیف
No. 

  منشأ
Origin 

  هاي برنجژنوتیپ
 Rice genotypes 

  ردیف
No. 

  Ghasr-o-dashti 1    قصرالدشتی Local                    بومی  Ahlami-Tarom  21  اهلمی طارم Local                       بومی  Hasansarei-Atashgah 41  آتشگاهسراییحسن Local                      بومی
  Gerdeh 2  گرده Local                     بومی  Dasht 22  دشت Local                       بومی  Hasan-sarai-P.Gh 42  سرایی پیچیده غلافحسن Local                      بومی
  Local 4  4 3                    بومی  Dom-Siah 23  دم سیاه Local                       بومی  Zireh 43  زیره Local                      بومی
  Gharib 4  غریب Local                    بومی  Neda 24  ندا Improved  اصلاح شده  Tarom-Amiri 44  طارم امیري Local                      بومی
  Shahpasand 5  شاهپسند Local                    بومی  Tarom-Mahali 25  م محلیطار  Local                       بومی  Ali-Kazemi 45  علی کاظمی Local                      بومی

  Hassan-saraei 6  حسن سرایی Local                    بومی  Italy Onda  Onda 26                         ایتالیا   Gil3 46  3گیل   Improved  اصلاح شده
  Mehr 7  مهر Improved  اصلاح شده  Anbarbo 27  عنبربو Local                       بومی  Champa-Boudar 47  ودارچمپا ب  Local                      بومی

  IRRI  IR28 IR28 8                    ایري    Sang-Tarom 28  سنگ طارم Local                       بومی  Dorfak 48  درفک  Improved  اصلاح شده
  Amol1 9  1آمل  Improved  اصلاح شده  Sang-Jo 29  سنگ جو Local                       بومی  Gil1 49  1گیل   Improved  اصلاح شده

  Rashti 10  رشتی Local                    بومی  Gharib-Siah-Reyhani 30  ریحانیسیاهغریب Local                       بومی  Domsefid 50  دم سفید  Local                      بومی
  Sadri 11  صدري Local                    بومی  Hasani 31  حسنی Local                       بومی  China SHZ2 SHZ2 51                       چین

  Anbarbo-Ilam 12  عنبر بوي ایلام Local                    بومی  Jahesh 32  جهش  Improved  اصلاح شده  Exotic Line 229 Line229 52                 خارجی
  Abji-boji 13  آبجی بوجی Local                    بومی  Tabesh 33  تابش  Improved  اصلاح شده  Dom-zard 53  دم زرد Local                      بومی
  Mir-Tarom 14  میر طارم Local                    بومی  Fajr 34  فجر  Improved   اصلاح شده  Sahpasand-Mazandaran 54  شاهپسند مازندران Local                      بومی
  Ghashangeh 15 قشنگه Local                    بومی  Sahel 35  ساحل  Improved  اصلاح شده  Tarom Deylamani 55  طارم دیلمانی Local                      بومی
  Deylamani 16  دیلمانی Local                    بومی  Bejar 36  بجار  Improved  اصلاح شده  Tarom-Pakotah 56  طارم پاکوتاه Local                      بومی

  Mohamadi-Chaparsar 17  محمدي چپر سر Local                    بومی Nemat 37  نعمت  Improved  اصلاح شده  Shiroudi 57  شیرودي  Improved  اصلاح شده
  Mosa-Tarom 18  موسی طارم Local                     بومی  Sepidroud 38  سپیدرود  Improved  اصلاح شده  IRRI IR29 IR29 58                       ایري 
  Rashti-Sard 19  رشتی سرد Local                    بومی  Khazar 39 خزر  Improved  اصلاح شده  India Pokkali Pokkali 59                       هند  

  Amol3 20  3آمل   mproved  اصلاح شده  Tarom Mantagheh 40  طارم منطقه Local                       بومی      
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  هاي برنج شماي ظروف پلاستیکی مورد استفاده در آزمایش ارزیابی تحمل تنش شوري ژنوتیپ -1شکل 
  ايحله گیاهچهدر مر

a ،جعبه پلاستیکی :b ،توري پلاستیکی :c ورقه یونولیتی و :d ،1997: نگهدارنده یونولیتی (گریگوریو و همکاران(  
Fig. 1. Plastic box features used for screening of rice genotypes under salinity stress at vegetative stage. 

a: plastic box, b: nylon net, c: styrofoam plate and d: supporter (Gregorio et al., 1997) 

  
کش از محل طوقه تا انتهـاي  با استفاده از خطها اهچهیگ

ــرگ توســعه ــه انــدازهبلنــدترین ب ــراگیــري شــد. یافت  يب
بـرگ   نیتـر ، از جـوان ي محتـواي آب نسـبی  ری ـگاندازه

متـر   یحـدود دو سـانت   ش یافته بـود که کاملا گستر اهیگ
 حسـاس  يبـا تـرازو  و پـس از تـوزین    هی ـته یونه برگنم
در اتـاق   يساعت در دما چهار)، به مدت گرم 0001/0(

داخل آب مقطر قـرار داده شـدند. پـس از جـذب آب،     
 يدمـا  در سـپس  ه وشد يریگاندازه هانمونهآماس وزن 

ــانت  70 ــه س ــرادیدرج ــدت   در آون گ ــه م ــاعت  24ب س
گیـري وزن  زهانـدا  بـا . و سـپس تـوزین شـدند    خشکانده

محتواي آب نسبی بـا اسـتفاده از رابطـه    ، هانمونه خشک
   .)Suriya-arunroj et al., 2004شد ( محاسبه) 1(

RWC= [(Fw – Dw) / (Sw –Dw)] ×100        ) 1رابطه (
Fw   ي، بـردار : وزن تر بـرگ بعـد از نمونـهDw وزن :

: وزن اشـباع بـرگ   Swخشکاندن و خشک برگ بعد از 
پـس   هاگیاهچه شهیو ر ییشک اندام هواوزن خهستند. 

 ،گـراد یدرجـه سـانت   70 يدر دمـا هـا  از خشکاندن نمونه

  شد. گیرياندازه
 DNAبراي تجزیه و تحلیل مولکولی، ابتدا استخراج 

هاي برنج در شرایط کنترل و ژنوتیپ یبرگ يهانمونه از
اریکی (جهت استخراج با کیفیت بهتر ت بعد از طی دوره

DNA(   بـا روش   ور جداگانـه  بـه طـوCTAB   انجـام شـد 
)Doyle and Doyle, 1990   سـپس کمیـت .(DNA  روي

غربـال  شـد.   ارزیـابی درصد الکتروفـورز   7/0ژل آگارز 
 SSRنشانگر  10هاي برنج با استفاده از مولکولی ژنوتیپ
اي ژنی و اجزاي تحمل شـوري انجـام   هپیوسته با جایگاه

اي زنجیــره واکــنش). بــراي ایــن منظــور 2شــد (جــدول 
در و بـا اسـتفاده از دسـتگاه ترموسـایکلر     ) PCR(پلیمراز 

. مراحل و شرایط انجام شد میکرولیتر 10هر نمونه  حجم
ــایش شــامل:  ــدت   -1آزم ــه م ــه ب ــازي اولی   واسرشــته س

واسرشـته   -2گـراد،  درجـه سـانتی   94سه دقیقه و دماي  
گـراد،  درجـه سـانتی   94ثانیه و دماي  30سازي به مدت 

 67تـا   50ثانیـه و دمـاي    30ال آغازگر به مـدت  اتص -3
بـه   Taq polبسـط توسـط آنـزیم     -4گـراد،  درجه سانتی
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  مشخصات نشانگرهاي ریزماهواره مورد استفاده در آزمایش -2جدول 

Table 2. Microsatellite markers characteristics used in this experiment 

 ردیف
No. 

 نشانگر
Marker 

 کروموزوم
Chr. 

 اتصال دماي
Anealing temp. (°C) 

 نوار اندازه
Band size (bp) 

  )معکوس و مستقیم( آغازگر توالی
Primer sequences (F=Forward, R=Reverse)  

 منبع
Reference 

1 RM572 1 55 259 F   CGGTTAATGTCATCTGATTGG Ammar, 2004 
     R   TTCGAGATCCAAGACTGACC  
2 RM3627 1 50 116 F    GGCTACTCGAGCAAGCTCTG Poland et al., 2004 

     R   ACCTACCCGTCATCCCTCTC  
3 RM8094 1 55 209 F    AGTTTGTACACATCGTATA Singh et al., 2007 

     R   CGCGACCAGTACTACTACTA  
4 RM10839 1 60 206 F   ATGCCATGAATGTAACCGAGACG Mohammadi-Nejad et al., 2008 

     R   AGAGAGCAATCCATGCATCTTCC  
5 RM562 1 55 248 F   GATCAGTCGGTCATAAACG Poland et al., 2004 

     R   CACCTTCCTCTTCTGCTG  
6 RM315 1 55 124 F   CGGTCAAATCATCACCTGAC Lang et al., 2001 

     R   AAGGCTTGCAAGGGAAG  
7 RM111 6 60 124  F   CACAACCTTTGAGCACCGGGTC Poland et al., 2004 

     R   ACGCCTGCAGCTTGATCACCGG  
8 RM223 8 67 184 F   GAGTGAGCTTGGGCTGAAAC Lang et al., 2001 

     R   GAAGGCAAGTCTTGGCACTG  
9 RM5699 2 55 167 F   ATCGTTTCGCATATGTTT Ammar, 2004 

     R   ATCGGTAAAAGATGAGCC  
10 RM7075 1 60 375 F   GCGTTGCAGCGGAATTTGTAGG Reddy et al., 2017 
     R   CCCTGCTTCTCTCGTGCAGTCG  
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بسـط   -5گـراد،  درجـه سـانتی   72ثانیه و دمـاي  45مدت 
گراد و درجه سانتی 72نهایی به مدت پنج دقیقه و دماي 

گـراد بـود کـه    نگهداري در دماي چهار درجه سانتی -6
و  10در  Touch downمراحل دوم تا چهارم به صـورت  

 ری ـقطعـات تکث  کی ـتفکچرخه انجام شـدند. جهـت    25
ژل  و )Bio-Rad, USA( شــده، از الکتروفــورز عمــودي

 5/1 در طی یک تادرصد  6ساز آکریلامید واسرشتهپلی
ــوان  ــتفاده شــدوات  100ســاعت و ت ــان اس ــس از پای . پ

آمیزي ژل با روش نیترات نقره انجـام  الکتروفورز، رنگ
  شد.

حاصل از ارزیـابی صـفات    يهاداده انسیوار هیتجز
ــاهی ــرل و ت در  گی ــرایط کنت  ــ مــاریش ــتفاده از ن ــا اس رم ب

 SAS v9.3 (SAS Institute. 2011. The SAS Systemافزار

for Windows. Release 9.3, SAS Inst., Cary, NC. USA) 
ــد.  PROC GLMو روش  ــام شـ ــه انجـ پـــیش از تجزیـ

هـا  ها، آزمون همگنی و توزیـع نرمـال داده  واریانس داده
انجــام شـــد.   PROC Univariateبــا اســتفاده از روش   

 و PROC Meansبا استفاده از روش  ي صفاتهانیانگیم
ــون  ــی  آزم ــاوت معن ــداقل تف ــطح  در )LSD( داريح س

تجزیـه  قـرار گرفتنـد.    سـه یمـورد مقا احتمال پنج درصـد  
  مطالعـه بـا اسـتفاده   ت مـورد  اصـف  نیبپیرسون  یهمبستگ

 رگرســیونتجزیـه   .انجـام شــد  PROC CORRاز روش  
ــتیک  ــتگی  لجســـ ــون پیوســـ ــام آزمـــ ــت انجـــ جهـــ

)Cosegregation (هاي هـر  ین هر کدام از صفات و آللب
 SPSSنـرم افـزار   بـا اسـتفاده از  به طور جداگانـه   نشانگر

Ver15 .انجام شد  
الگـوي   اثرانگشـت هاي مولکولی، جهت تجزیه داده

ــه صــورت   DNA نوارهــاي ــراي نشــانگر ریزمــاهواره ب ب
) صـفر ( ) و عـدم وجـود  1( اساس وجود برو اي مشاهده

 GenAlEx نسـخه سـتفاده از  پس بـا ا س داده شدند.امتیاز 

(محتـوي   گـاه یدر هر جا یتیگوسیهتروز يهاآماره  6.5
مشـاهده  ی آلل ـ یفراوان ـ ) وPICاطلاعـات چنـد شـکلی؛    

 محاسـبه شـد  ) 2با استفاده از رابطـه (  گاهیشده در هر جا
)Peakall and Smouse, 2012( .  

PIC= 1- Σpi
 رابطه (2)                                               2

p  فراوانی آلل :i باشد.ام می  
ــتجز ــه هی ــاداده ياخوش ــولی  يه ــتفاده  مولک ــا اس  ب

 UPGMA تمیالگـور  و NTSYSpc ver2.02eافـزار  از نرم
ــق روش چــوي و همکــاران  Yule تشــابه بیضــر و ، طب
)Choi et al., 2010 ،(.انجام شد  

  
  نتایج و بحث

اثـر   کـه نشـان داد   انسی ـوار هی ـحاصـل از تجز  جینتا
 ییصفات وزن خشک اندام هوا شوري روي تیمار تنش

ارتفـاع  اثر آن بـر  د، اما بودار نیمعن شهیو وزن خشک ر
محتــواي  ودرصـد کـاهش)    3/10گیاهچـه (بـا میــانگین   

در سـطح   درصـد کـاهش)،   3/5آب نسبی (بـا میـانگین   
هـاي بـرنج،   اثر ژنوتیپ. بوددار یمعناحتمال پنج درصد 

ــ ــراي جــز هب ــرا ،شــهیر شــکوزن خب صــفات  ریســا يب
هـاي  نتـایج نشـان داد کـه از میـان ژنوتیـپ     . بود داریمعن

 رقـم  10رقـم)، از جملـه    42اغلب ارقام (بـیش از   برنج،
، طارم، جهش، خـزر، چمپـا بـودار    ی، موس IR28 شامل:

شاخص  داراي حسن سرایی، اوندا، مهر و عنبربوي ایلام
ارقـام  رو جـزء  از ایـن  و نـد بودبـالاتر  یا  7تحمل شوري 

کـه  نیز  IR29 رقم ند.حساس و خیلی حساس شناخته شد
قـرار  گـروه   نی ـا بود در به شوري شاهد حساس ژنوتیپ
مازنـدران  پسـند   شـاه  ،يرودیش ،یپوکال مرق سه .گرفت

رو بودنـد و از ایـن   4و  3داراي شاخص تحمـل شـوري   
بنـدي شـدند. سـایر    جزء ارقام بـا واکـنش متحمـل دسـته    

سنگ جـو،   ،یبوج یندا، طارم منطقه، آبج ارقام از قبیل
 یابیارزتحمل متوسط  در گروه دیدم سف ،یحسن ،یرشت

  شدند.
مـورد ارزیـابی    یران ـیارقام ا غلبانتایج نشان داد که 

ــت IR29شـــاهد حســـاس واکنشـــی شـــبیه رقـــم   ند.داشـ
هـاي بسـیار حسـاس، حسـاس،     بندي ارقام در گروهدسته

  یکــینــوع ژنتت دهنــدهمتحمــل متوســط و متحمــل نشــان 
  در يااهچــــهیدر مرحلــــه گمــــورد ارزیــــابی ارقــــام  
ــور  طیشــرا  ــنش ش ــود يت ــزان  . ب ــایش می ــک آزم در ی
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  رقم برنج حساس در تیمارهاي بدون تنش و تنش شوري 10رقم با تحمل بالا و  10اي صفات گیاهچه مقایسه میانگین -3جدول 
Table 3. Mean comparison of seedling traits under normal and salinity stress treatments for 10 most tolerant and 10 susceptible rice genotypes 

  ترین ژنوتیپحساس
Most susceptible genotype   

  ترین ژنوتیپمتحمل
Most tolerant genotype 

  ارتفاع گیاهچه
Seedling height (cm) 

  محتواي آب نسبی
RWC (%) 

  هاي برنجژنوتیپ
Rice genotypes    

  ارتفاع گیاهچه
Seedling height (cm) 

  محتواي آب نسبی
RWC (%) 

  هاي برنجژنوتیپ
Rice genotypes 

ns0.90  ns6.87-  Onda   ns0.38- ns4.56¥  دم سفید Domsefid 
*3.48  *18.17  Mosa-tarom     *2.72  ns1.01-  حسنی  Hasani 
ns0.99  ns8.12  Jahesh    ns1.35 ns1.94  رشتی  Rashti 
ns0.69  *19.94  Khazar     *2.42  ns0.63-  سنگ جو Sang-Jo 
ns0.61  ns4.59  Champa-Bodar    ns0.33  ns7.33-  آبجی بوجی  Abji-boji 
ns0.46  ns0.57-  Hasan-sarai   ns1.91  ns0.49  طارم منطقه  Tarom-Mantaghe 
ns0.02  ns9.38  Mehr   ns0.58-  ns5.85  ندا  Neda 
ns0.39  ns6.69  IR28    *3.22  ns4.79-  شاهپسند مازندران  Shahpasand-Mazandaran  
ns1.42  ns5.29-  Anbarbo-Ilam    ns0.18  ns4.02-  شیرودي  Shiroudi 

0.01  ns7.18  Line229   ns1.05  ns5.36  پوکالی  Pokkali 
 Mean §میانگین 70.67 7.82    65.91 7.04

ns  ،*  دار (دار در سطوح احتمال پنج و یک درصد، با استفاده از آزمون حداقل تفاوت معنیدار و معنینیترتیب نشان دهنده تفاوت غیرمع: به**وLSDنشـان دهنـده تفـاوت میـانگین صـفت      ¥باشند. ) می :
  باشندها می: میانگین کل صفت در هر گروه از ژنوتیپ§(تیمار بدون تنش با تنش شوري) و 

ns, *and **: Non significant and significant differences at 5% and 1% probability levels, using Least Significant Differences (LSD) test. ¥: 
Difference of mean of the trait (normal and stress condition), §: Grand mean of trait in each set of genotypes 

  
  هاي برنج در تیمارهاي بدون تنش و تنش شورياي ژنوتیپضرایب همبستگی پیرسون بین صفات گیاهچه -4جدول 

Table 4. Pearson correlation coefficients between seedling traits of rice genotypes under normal and salinity stress treatments 
 نمره تحمل شوري

Salinity tolerance score 
  محتوي آب نسبی

Relative water content  
 ارتفاع گیاهچه

Seedling height  
  وزن خشک ریشه

Root dry weight  
  وزن خشک اندام هوایی
Shoot dry weight   ايصفات گیاهچه Seedling traits 

0.421 -**  0.512 **  0.732 ** 0.499 ** 1.000  †S  وزن خشک اندام هوایی  Shoot dry weight -  0.422 **  0.705 **  ns0.165   1.000  C  
0.358 -** 0.408 **  0.577**      S وزن خشک اندام ریشه  Root dry weight -  ns0.045   ns0.197       C 
0.477 -**  0.660 **        S ارتفاع گیاهچه  Seedling height -  0.423 **        C 
0.535 -**          S محتوي آب نسبی  Relative water content -          C 
1.000          S نمره تحمل به شوري  Salinity tolerance score -          C  

ns  ،*  باشنددار در سطوح احتمال پنج و یک درصد میدار و معنیترتیب نشان دهنده تفاوت غیرمعنی: به**و  
  بدون تنش  :C: تنش شوري و S: تیمارهاي آزمایشی؛ †: فاقد داده در تیمار بدون تنش،  -

ns, *and **: Non significant and significant differences at 5% and 1% probability levels 
- no data in control treatment, †: treatments; S: Salinity stress and C: Control 
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شـاخص تحمـل شــوري بـراي ارقــام شـاخص ماننــد     
ش شـــد گـــزار 4/5و  0/3ترتیـــب بـــه IR29پوکـــالی و 

)Chunthaburee et al., 2016  ــر ــایش حاض ). در آزم
 دارا بـودن طـارم بـا   یرقم موس همچنین مشخص شد که

کـاهش   نیشـتر یو ب نمره شاخص تحمل شـوري  نیبالاتر
ــفات ــاس ، در ص ــوان حس ــه عن ــرب ــپ نیت ــم  ژنوتی و رق

 شی، افـزا گیاهچـه کاهش در ارتفاع  نیبا کمتر يرودیش
ی رقم ـپـایین،   لنمره شاخص تحم ـو محتواي آب نسبی 

در  .شناخته شدند ياز نظر تحمل شور با واکنش مناسب
آزمایشی که روي تعداد متنوعی از ارقام بـرنج از جملـه   

 2/1ارقام ایرانـی و خـارجی در سـه تیمـار بـدون تـنش (      
زیمنس بر متر) و دسی 4زیمنس بر متر)، لب شور (دسی

  اي زیمــنس بــر متــر) در مرحلــه گیاهچــه دســی 8شــور (
  ا شــد گـزارش گردیــد کـه ارقــام سـپیدرود، خــزر،   اجـر 

 IR28  وIR29  بســــیار حســــاس بــــه شــــوري بودنــــد  
)Sabouri et al., 2008    در همین گـزارش ارقـام طـارم .(

پسند مازندران و اهلمی طارم به دلیل محلی، غریب، شاه
دارا بودن زیست توده، طول ریشه و اندام هوایی بیشـتر،  

رفتند. با توجه به اینکـه در  در گروه ارقام متحمل قرار گ
آزمایش حاضر از شدت شـوري بـالاتري اسـتفاده شـده     

تـوان بـا ایـن عامـل     است، تحمل متوسط این ارقام را می
مرتبط دانست. در آزمایش دیگري که روي تعـدادي از  
صفات از جمله نمره تحمل شوري در ارقام بـرنج انجـام   
ــزر،     ــارم، خ ــی ط ــتی، موس ــام قصرالدش ــراي ارق ــد، ب ش

ــل  ــپیدرود، آم ــت و 3س ــیت   IR28، نعم ــنش حساس واک
  ).Mirdar-Mansuri et al., 2012گزارش شد (

ــهیمقا ــم س ــانیانگی ــراي  ه ــفاتب ــه  ص ــه در تجزی ی ک
رقم با تحمـل بـالا    10دار شده بودند،  در واریانس معنی

رقم برنج بسیار حساس در تیمار بدون تنش و تنش  10و 
ــه ا   ــان داد ک ــوري نش ــش ــنگ مارق ــس ــاه و،ج   پســند ش

ــن  ــدران و حسـ ــا   ی،مازنـ ــب بـ ــه ترتیـ    -50/1، -11/2بـ
در ارتفـــاع  يداریکـــاهش معنـــمتـــر، ســـانتی -73/2و 

نتـایج   ).3(جـدول   ندشـت داگیاهچه نسبت به تیمار شاهد 
مربـوط   گیاهچـه  کاهش در ارتفاع نیکمتر نشان داد که

 صــفت بــراي. متــر) بـود ســانتی 18/0( يرودیش ـرقــم بـه  
تیمـار   نیب ـ يداریمعن ـ فاوتت برگ، محتواي آب نسبی

 میـان ارقـام   در مشـاهده نشـد.   تنش شوريو بدون تنش 
رقـم  در براي ارتفاع گیاهچه  يداریمعن تفاوت ،حساس

 بدون تـنش  متر) در تیمارهايسانتی -48/5(طارم  یموس
هاي حساس، در بین ژنوتیپمشاهده شد. شوري تنش  و

 يبــرا يداریمعن ـ تفـاوت طـارم و خـزر    یدو رقـم موس ـ 
ــبآب محتـــوي  ــتند. بـــرگ  ینسـ و  اروج-ســـوریاداشـ

ــا آزمــایش ) Suriya-aruroj et al., 2004همکــاران (   ب
  ژنوتیــــپ بــــرنج تحــــت تــــنش شــــوري در 16روي 

ــه  ــه گیاهچ ــه  مرحل ــد ک ــزارش دادن ــدام   اي گ ــول ان   ط
  ییو انــدام هــوا شــهیر ادی ـوزن خشــک ز ،یی بیشــترهـوا 

کردند . آنها اعلام مرتبط بودند يبا تحمل به تنش شور 
ــرا  ــه در ش ــنش گ طیک ــانیت ــا اه ــبی  ب ــواي آب نس    محت

  و لادلـــو  نکلریسـ ـ .بودنــد  يمتحمــل بــه شـــور   تربــالا 
)Sinclair and Ludlow, 1985 (  کردنـد کـه   شـنهاد یپنیـز 

شـاخص   ی،آب ـ لیپتانس ـدر مقایسه بـا   محتواي آب نسبی
  اي هــ ـدر انـــدامآب  تیوضـــع  بـــراي بیـــان  يبهتـــر

ــه  ــمن آنکـ ــت، ضـ ــاهی اسـ ــر ،ارزان روش گیـ و  عیسـ
هاي پرهزینه مرتبط سایر روشبا  سهیدر مقاتري، مناسب

و همکـاران   یل ـ .شـود به تحمل به شوري، محسوب مـی 
)Lee et al., 2003 ( مختلـف  ارقـام   يرو آزمایشیدر نیز

  در شـــرایط تـــنش شـــوري کاینـــدیو ا کـــایبـــرنج ژاپون
در صفات  يداریاختلاف معن زیمنس بر متر)دسی 12( 

 نیب ـ ییو انـدام هـوا   شـه یوزن خشک ر ،اهچهیارتفاع گ
  دند.شوري گزارش نموتنش  و اي بدون تنشهتیمار

به منظور درك روابط بین صفات مـورد ارزیـابی در   
 درصـفات   بـین  یهمبسـتگ دو تیمار اعمال شده، تجزیـه  

کـه   نشـان داد  بدون تنش انجام شد. نتایجتنش و  طیشرا
ین ي ب ـداریمعن ـ یهمبسـتگ  شـوري  پس از اعمـال تـنش  

که این وجود داشت، در حالی کلیه صفات مورد مطالعه
داري در تیمار بدون تنش بین همـه صـفات برقـرار    معنی

بــدون تــنش و تــنش  تیمـار . در هــر دو )4نبـود (جــدول  
ــدام هــوا گیاهچــه ارتفــاع شــوري،   ییو وزن خشــک ان
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 r=705/0ترتیـب  (به داریمعنمثبت و  یهمبستگ الاترینب
در . ح احتمال یک درصد داشـتند ) را در سطr=732/0و 

مثبـت و   یهمبسـتگ  اهی ـگ ینسـب آب ي امحتـو عین حال 
و وزن ) r=660/0هــا ( گیاهچــهبــا ارتفــاع  داري معنــی

درصـد)   5) (در سـطح احتمـال   r=408/0( شـه یخشک ر
مـورد  و صـفات  شـوري   شـاخص تحمـل   نیب ـ .دادنشان 

کـه   شـد مشـاهده  داري و معنـی  یمنف یهمبستگارزیابی 
  بـــالاترین  اهیـــگ ینســـب آب يامحتـــو بـــاایـــن میـــزان 

وجـود همبسـتگی   . ) بـود p  ;535/0-=r > 01/0مقـدار ( 
دار بین شاخص تحمل شوري و وزن خشـک  منفی معنی

بـرنج   ژنوتیپ 12ریشه و اندام هوایی در آزمایشی روي 
ــوري ( ــنش شــ ــی 10در تــ ــر)  دســ ــر متــ ــنس بــ زیمــ

)Chunthaburee et al., 2016   و همچنـین در آزمایشـی (
 12ي شـــش ژنوتیـــپ بــــرنج در تـــنش شــــوري (   رو

) در مرحلـه  Rajesh et al., 2015زیمـنس بـر متـر) (   دسی
اي نیز گزارش شده است. در آزمـایش دیگـري   گیاهچه

هایی از برنج که محتـواي آب  نشان داده شد که ژنوتیپ
نسبی بالا داشتند، میزان خسارت تنش شوري کمتري را 

ــد ( ). بعــلاوه Suriya-arunroj et al., 2004نشــان دادن
هاي برنج که در معـرض  گزارش شده است که ژنوتیپ

چـه، زیسـت تـوده    تنش شوري قرار داشتند، طـول سـاقه  
گیــاه و محتــواي آب نســبی در گــروه حســاس بــه طــور 

ــد (معنــی ). ایــن Ali et al., 2014bداري کــاهش یافتن
علت اثرات سـمیت نمـک و کـاهش    تواند بهکاهش می

ناصـر غـذایی، بـه ویـژه در مرحلـه      قابلیت دسترسی بـه ع 
ــه ــد (گیاهچ ــزایش Safitria et al., 2017اي باش ). اف

هــاي متحمــل بــرنج   محتــواي آب نســبی در ژنوتیــپ  
هــاي توانــد باعــث افــزایش میــزان محافظــت کننــده مــی

اسمزي شود کـه ایـن موضـوع وارد شـدن خسـارت بـه       
سلول را در اثر از دست دادن آب، کـاهش خواهـد داد   

)Yancey et al., 1982 .(  
 10بـرنج بـا اسـتفاده از     يهـا پی ـژنوت یک ـیغربال ژنت

مسـئول تحمـل    يهـا QTLها و با ژن وستهیپ SSRنشانگر 
مســئول  يهــابــا ژن ییهــاکرومــوزوم يکــه رو يشــور

حاصـل از   جیقـرار دارنـد، انجـام شـد. نتـا      يتحمل شور
 ينشـانگرها  هی ـنشان داد که کل یمولکول لیو تحل هیتجز

بـرنج   يهـا پیژنوت نیدر ب شیآزما نیه در امورد استفاد
جفـت نشـانگر    10داشـتند و از   یچندشکل یابیمورد ارز

رقـم   59 نیآلل (نوار) در ب 60مورد استفاده، در مجموع 
 ری ـتکث يهـا شـدند. تعـداد آلـل    ریآلل) تکث 6 نیانگی(با م

تـا حـداکثر    RM10839نشانگر  يحداقل دو برا نیشده ب
قطعه  نیترکبود. کوچ ریمتغ RM3627نشانگر  يبرا 12

و  RM315جفـت بـاز) در نشـانگر     116به دست آمـده ( 
ــربــزرگ ــه نشــانگر   400آن ( نیت ــوط ب ــاز) مرب جفــت ب

RM7075 .بود  
) محاسبه شده در PICمحتواي اطلاعات چندشکلی (

و  608/0 ارقام اصـلاح شـده   جمعیت در این آزمایش و
 زانی ـم نیشـتر ی. ببـود  576/0 یارقـام بـوم   براي جمعیـت 

و ) RM3627 )864/0مربوط بـه نشـانگر    یتیگوسیهتروز
) مشـاهده  RM111 )053/0آن مربوط به نشانگر  نیکمتر

 ارقـام بـومی مشـاهده شـدند     شد که هـر دو در جمعیـت  
دهـد کـه میـزان تنـوع     ). این موضوع نشان مـی 5(جدول 

هـاي مـورد   در میان ژنوتیپ RM3627آللی براي نشانگر 
هاي کنترل کننده جهـت  در نتیجه آلل مطالعه بالاتر بود،

تحمل شوري متنـوع بـوده و تعـداد متعـددي از آنهـا در      
  توانند نقش ایفا کنند.  مسیر کنترلی می

ــانگر    ــراي نش ــال ب ــین ح ــل   RM562در ع ــار آل   چه
 Gholizadeh)گزارش شده اسـت   401/0حدود  PICو 

and Navabpour, 2015)   که با نتایج حاصل از آزمـایش
در  باشـد. البتـه تفـاوت   حد زیادي نزدیـک مـی   حاضر تا

است کـه بسـته بـه     وابسته به جمعیت PICها و میزان آلل
تواند متفاوت باشد. گزارش شده زمینه ژنتیکی ارقام، می

داراي  5/0بیشـتر از   PICاست که نشانگرهایی بـا میـزان   
تـوان از  اطلاعات مفید و تنوع قابل قبـولی هسـتند و مـی   

 هاي اصلاحی بطور اثربخشی استفاده کـرد مهآنها در برنا
)Krishnamurthy et al., 2015.(  

هاي برنج براساس الگـوي  جهت دسته بندي ژنوتیپ
نشـانگر ریزمـاهواره   10نوار تولید شده حاصل از تکثیـر  
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٣۵۵  

  محتواي اطلاعات چندشکلی در نشانگرهاي ریزماهواره مورد استفاده در آزمایش -5جدول 
Table 5. Polymorphic information content of SSR markers used in this experiment 

  نشانگر
Marker 

  برنج هاي اصلاح شدهجمعیت  ژنوتیپ
Improved rice genotypes population  

  برنج هاي بومیجمعیت ژنوتیپ
Local rice genotypes population 

  محتوي اطلاعات چندشکلی
Polymorphic Information Content 

 تعداد نمونه
No. genotypes 

  محتوي اطلاعات چندشکلی
Polymorphic Information Content 

  تعداد نمونه
No. genotypes 

RM315 0.649  22 0.661 37 
RM111 0.224  22 0.053 37 
RM223 0.702 22 0.768 37 
RM562 0.724 22 0.688 37 

RM3627 0.847  22 0.864 37 
RM7075 0.690 22 3690. 37 
RM10839 0.165  22 0.470 37 
RM8094 0.764 22 0.785 37 
RM572 0.463 22 0.408 37 

RM5699 0.835 22 0.693 37 
 میانگین
Mean 

0.608  -  0.576  - 

 
پیوسته با اجزاي مختلـف مسـئول تحمـل تـنش شـوري،      

ــتجز ــه هی ــه    ياخوش ــان داد ک ــایج نش ــد. نت  59انجــام ش
اصلی و پنج گروه گروه  هارچ در ارزیابیمورد  پیژنوت

. )2بندي شدند (شکل هاي اصلی) دستهفرعی (در گروه
 ییگـرده، حسـن سـرا    ،یدر گروه اول ارقـام قصرالدشـت  

 ب،ی ـ، غر4غلاف، شماره  دهیچیپ ییآتشگاه، حسن سرا
طـارم،   یموس ـ ،يصـدر  ،یرشت ،ییحسن سرا د،یدم سف

، طارم ریم، 1لیچمپا بودار، گ ،یکاظم یطارم منطقه، عل
سـرد،   یرشـت  ،یلمـان یطـارم د  ،یبـوج  یپسـند، آبج ـ شاه

طـارم پاکوتـاه،    ،یلمانیپسند مازندران، دسنگ جو، شاه
 اه،یدم س ،یحسن ،یطارم، سنگ طارم، طارم محل یاهلم

قشـنگه، طــارم   ،یحــانیر اهیس ـ بی ـغر لام،یــا يعنبـر بـو  
ــام ــل  ،يری ــدا، 1دم زرد، آم ــرار  IR28، اون ــو ق ــر ب ، عنب

کـه ارقـام    IR28 ، اونـدا، 1، آمـل 1لی ـگرفتند. بـه جـز گ  
 نی ـدهنـده ا  لیتشـک  ياعضـا  ریاصلاح شده هسـتند، سـا  

هـا در گـروه بـا    . ایـن ژنوتیـپ  نـد بود یگروه ارقـام بـوم  
 5حساسیت بالا تا متوسط با نمره تحمل شوري بـالاتر از  

چپرسر به طور جداگانه در گـروه   ي. محمدقرار گرفتند
 ره،ی ـمهـر، ز  ياهپیسوم از ژنوت گروه دوم قرار گرفت.

ــگ ــک 3 لی ــک تش ــل   لی، درف ــد. آم ــدا،  3ش ــت، ن ، دش
نعمت، جهـش، تـابش، فجـر، سـاحل، بجـار،       درود،یسپ

SHZ2 ،Line229 ،IR29ــ ــال ،يرودی، ش  ياعضــا ،یپوک
اي متنـوع از  این گروه هم مجموعـه  .بودندگروه چهارم 

ارقام حساس و متحمـل نظیـر پوکـالی را در بـر داشـت.      
نـوع در سـازوکارهاي تحمـل    توانـد بـه ت  علت تنوع مـی 

هـا مـرتبط باشـد کـه در     شوري در هـر یـک از ژنوتیـپ   
ــین وضــعیتی را ایجــاد نمــود و   ســطح مولکــولی نیــز چن
ممکن است صفات دیگري را نیـز شـامل شـوند کـه در     

در  ییطـارم بـه تنهـا    یموس ـاین آزمایش بررسی نشدند. 
  گروه پنجم قرار گرفت. 

صـفات و  تجزیه و تحلیل رگرسـیون لجسـتیک بـین    
 10 انی ـدر مجمـوع از م اي مولکولی نشان داد کـه  هداده

، RM315 ،RM223 گـاه یچهار جا نشانگر مورد استفاده،
RM3627  وRM8094  تـنش   طیشـرا  درآلل  10جمعاً با

 داشـتند صـفت  حـداقل یـک   با  يداریمعن شوري رابطه
آلل  ک، یبا چهار آلل RM8094آنها نشانگر  انیاز م که

 اآلـل ب ـ  کی ـ ،)2R=276/0یی (ام هـوا وزن خشک انـد  اب
آب محتـواي   او دو آلـل ب ـ ) 2R=320/0( گیاهچه ارتفاع

سـهم را   نیشـتر یب )،2R=386/0و  2R=465/0( اهینسبی گ
) کــه در عــین حــال تعــدادي از ایــن  6داشــتند (جــدول 

اي مــورد هــا توجیــه کننــده تغییــرات در ژنوتیــپهــآلــل
لانـگ و  ارزیابی بودند. در آزمایش انجام شـده توسـط   
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  هاي برنج پیوستگی با تغییرات صفات در ژنوتیپداراي  هايوضعیت نشانگرها و تعدادآلل -6جدول 
 تنش شوري شرایط در 

Table 6. Performance of markers and number of alleles co-segregated with traits in rice genotypes  
under salinity stress  

  وزن خشک اندام هوایی
Shoot dry weight 

  وزن خشک ریشه
Root dry weight 

  ارتفاع گیاهچه
Seedling height 

  محتواي آب نسبی
Relative water content (RWC) 

  تعداد آلل تکثیر شده
No. of amplified allele  

  نشانگر
Marker 

-  -  1  -  3 RM315 
-  -  2  -  3 RM111 
1  -  2  -  5 RM223 
1  -  1  -  7 RM562 
1  -  3  †1 12 RM3627 
-  -  1  - 6 RM7075 
-  -  2  2  2 RM10839 
-  1  -  2  10 RM8094 
1  -  -  -  3 RM572 

-  1  1  -  9 RM5699 
  هاي پیوسته با هر صفت در سطح احتمال یک درصدانتخاب شدند: آلل†

†: Cosegregated alleles with each trait was selected at p < 0.001 
  
 

 
  

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

نشانگر  10هاي مولکولی حاصل از هاي برنج با استفاده از دادهاي ژنوتیپندروگرام حاصل از تجزیه خوشهد -2شکل 
  : ارقام اصلاح شده ایرانی و خارجیCVهاي بومی و : ژنوتیپLریزماهواره، 

Fig. 2. Dendrogram generated through cluster analysis on molecular data from SSR linked markers to salinity 

tolerance in rice genotypes; L: Local, CV: Iranian improved cultivars 
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) گزارش شد کـه نشـانگر   Lang et al., 2001همکاران (
RM223   پیوسـته   8با ژن تحمل شوري روي کرومـوزوم

و  RM562بــود. در آزمــایش دیگــري بــراي دو نشــانگر 
RM8094  کثر آلل بـا حـدا   13و  5به ترتیبPIC   حـدود

 RM8094گزارش شد و همچنین مشخص شد کـه   99/0
ــراي تفکیــک و تمــایز ژنوتیــپ   هــاي نشــانگر مناســبی ب

  ).Ganie et al., 2016متحمل از حساس بود (
  

  گیرينتیجه
  نتایج این تحقیق نشان داد کـه غربـالگري مولکـولی   

اي هــنشــانگر ریزمــاهواره در ژنوتیــپ 10بــا اســتفاده از  
اي ه ـآلـل در ژنوتیـپ   60رزیابی در مجموع برنج مورد ا

نشـانگر (مکـان ژنـی)     10برنج ایجاد نمـود. همچنـین از   
ــه   ــانگر توجیـ ــار نشـ ــته، چهـ ــاهواره پیوسـ ــده ریزمـ   کننـ

بـراي   RM315ترتیـب  تغییرات در واکنش به شوري؛ بـه 
ــه،  ــاع گیاهچـــ   بـــــراي وزن خشـــــک  RM223ارتفـــ

ــه ( ــه ( 2R=160/0ریشـ ــاع گیاهچـ )، 2R=431/0) و ارتفـ
RM3627    ــه و ــاع گیاهچـ ــه و ارتفـ ــک ریشـ   وزن خشـ

براي وزن خشک ریشـه   RM8094محتواي آب نسبی و  
)525/0=2R  ) 2=465/0) و محتـواي آب نسـبیR .بودنــد (

اي مولکولی با استفاده از هي براساس دادهاتجزیه خوشه
، UPGMAنــــــدي بو روش گــــــروه Yuleضــــــریب 

  وجـه  اي برنج را به پنج دسته تقسـیم کـرد. بـا ت   هژنوتیپ
به ارتباط چهار جایگاه شناسایی شده توسط نشانگرهاي 

RM8094 ،RM3627  وRM315   ــوزوم ــه روي کرومـ کـ
ــا ژن   ــتند و Saltolیـــک واقـــع شـــده و بـ ــته هسـ   پیوسـ

تغییرات در صفات مـورد ارزیـابی را بـه خـوبی توجیـه       
پسـند و  هاي متحمل نظیـر پوکـالی، شـاه   کردند، ژنوتیپ

وان از آنهـا  ت ـنابراین مـی حسنی بخوبی شناسایی شدند، ب
اي متحمل و حساس برنج اسـتفاده  هدر شناسایی ژنوتیپ

ــرده و ژنوتیــپ  ا را در هــاي واجــد ایــن جایگــاه  هــک
هاي اصلاح براي تحمل بـه شـوري مـورد اسـتفاده     برنامه

  قرار داد.
  

  سپاسگزاري
پـروژه تحقیقـاتی خـاص    از یـک  این مقالـه حاصـل   

لش جهـانی آب و  است که در قالب بخشی از برنامه چـا 
) در موسسـه تحقیقـات   CPWF, PN:7( 7شـماره   بهغذا، 

المللـی  برنج کشورــ رشـت و بـا همکـاري موسسـه بـین      
 ) اجرا شد. IRRIتحقیقات برنج (
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Assessment of diversity and validation of microsatellite markesr associated with 
salinity tolerance in rice (Oryza sativa L.) genotypes 

 
Rouhani, S. A.1, A. Moumeni2, A. A. Ebadi3 and B.Ghareyazie4 

 

ABSTRACT 
Rouhani, S. A., A. Moumeni, A. A. Ebadi and B. Ghareyazie. 2019. Assessment of diversity and validation of microsatellite 

markesr associated with salinity tolerance in rice (Oryza sativa L.) genotypes. Iranian Journal of Crop Sciences. 20(4): 344-

360. (In Persian). 

 
Ten SSR morkers linked to different genes and QTLs responsible for the salinity tolerance in rice, including 

Saltol QTL which located between zero to 8 CM of the genes, were used to validate their co-segregation with 

salinity tolerance. Fifty nine diverse rice genotypes including local and improved cultivars mostly from Iran and 

few exotic rice genotypes were tested during 2009-2011 at Rice Research Institute of Iran, and data were 

collected on several important traits such as salinity tolerance, seedling height, root dry matter, shoot dry matter 

and leaf relative water content (RWC). The treatments were: a. control with an electrical conductivity of 0.9 

dS.m-1 and b. salinity stress with EC = 12 dS.m-1 for all rice genotypes at seedling stage. Molecular screening for 

10 SSR linked marker showed that they amplified 60 alleles among rice genotypes. We identified four SSR 

markers which significantly co-segregated with at least one trait that was involved in salinity tolerance including; 

RM315 with seedling height, RM223 with root dry weight and seedling height, RM3627 with root dry weight, 

seedling height and RWC; and RM8094 with root dry weight and RWC. Molecular data clustering through 

UPGMA method and Yule coefficient also classified rice genotypes into five major clusters with tolerance to 

susceptible reactions. As three aforementioned SSR markers; RM315, RM3627 and RM8094 are located on 

chromosome 1, closely linked to Saltol QTL, and co-segreated with different traits in this experiment, they could 

be employed to differentiate salinity tolerant rice genotypes in rice breeding programs in Iran.    

 

Key words: Genetic diversity, Linked markers, Salinity stress, Microsatellite and Rice.  
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