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 انگرهایبا استفاده از نش برنج  مورفولوژیک صفات یكننده كنترل های ژنیمکان ی ارتباطتجزیه

ISSR در شرایط غرقاب و تنش خشکی 

 3، احمد رضا دادرس  *2، حسین صبوری1محمدرضا كریم 

 

 1چکیده

 .است نژادی ی بهحوزه مهم هایموضوع از تنش وضعیت در ویژه به كمی صفات كنندهكنترل هایمکان شناسایی

 ISSRداری با صفات مرتبط در برنج با استفاده از نشانگر های مولکولی كه ارتباط معنیپژوهش حاضر در راستایی شناسایی نشانگر

های های مورد بررسی براساس  نشانگرصفت زراعی در شرایط غرقاب و تنش خشکی انجام شد. ژنوتیپ 21ژنوتیپ برنج و  59و 

باند تشکیل شده  144باند به ازای هر جایگاه نشانگری ایجاد نمود و از  4/14باند با میانگین  144ای در مجموع بین ریزماهواره

و آغازگرهایی  49/0با  ISSR-7را آغازگر  (PIC)بیشترین محتوای اطلاعات چند شکل  دشکل بودند.ها چندرصد از باند 17/69

ISSR-2 ،ISSR-8 ،ISSR-9 و ISSR-10  كمترین مقدار  47/0باPIC  را به خود اختصاص دادند. تجزیه ارتباط با استفاده از ماتریس

  MLMمتغیر انجام شد. مدل 21برای   TASSELبا استفاده از نرم افزار MLMو  GLMهای آماری ساختار جمعیت و با مدل

صفت مورد بررسی در سطح  21دار را مرتبط با نشانگر معنی 80نشانگر و در شرایط تنش خشکی  96توانست در شرایط نرمال 

( مربوط به MLMتبین )در مدل  احتمال پنج درصد شناسایی نماید. مطابق نتایج تجزیه ارتباط در شرایط نرمال بالاترین ضریب

 ISSR1-6( مربوط به آلل GLMدرصد و در شرایط تنش خشکی بالاترین ضریب تبین )در مدل  27/29به میزان  ISSR7-2آلل 

 پژوهش این در شده ردیابی ISSRنشانگرهای  از استفاده شود.می بینیپیش نتایج، به توجه درصد بود. با 77/22 به مقدار

 باشد. پذیر امکان كمك نشانگر به های انتخاببرنامه در زیادی اطمینان با شدن، اختصاصی از پس و تأیید درصورت

  ISSR ،TASSELتجزیه ارتباط، برنج، تنش خشکی،  های كلیدی:واژه

 مقدمه

                                                                                                                                                                                      
 آموخته كارشناسی ارشد بیوتکنولوژی كشاورزی دانشگاه پیام نور تهران .دانش1

 .دانشیارگروه تولیدات گیاهی دانشکده كشاورزی و منابع طبیعی دانشگاه گنبدكاووس 2 

 *)نویسنده مسئول:                (

منابع طبیعی استان  ایستگاه تحقیقات زیتون طارم، بخش تحقیقات علوم زراعی و باغی، مركز تحقیقات و آموزش كشاورزی و . استادیار پژوهشی3

 یقات، آموزش و ترویج كشاورزی، زنجان، ایران.زنجان، سازمان تحق

 25/5/1395:  افتیدر خیتار

 20/8/1397: رشیپذ خیتار
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جهان باشد و غذای اصلی و منبع تامین كربوهیدرات بسیاری از مردم ترین گیاهان زراعی جهان میبرنج یکی از مهم

 غذای تولید (.et al., 2004 Yashitola)های زیر كشت در آسیا را به خود اختصاص داده است بوده كه سطح وسیعی از زمین

 دارای خشکی ها، تنشتنش انواع میان در كه است شده محدود بیماریزا و عوامل محیطی هایتنش وسیله به عمدتاً جهان

 . علاوه برآن تغییرات آب و هوا و افزایش جمعیت جهانی نیز ایجاد این مشکل را (Zhang et al. 2006)است  بسزایی اهمیت

 ,Takeda & Matsuokaهای این مشکل ایجاد ارقام با تحمل بیشتر نسبت به تنش خشکی است )حل كند. یکی از راهتر میگسترده

 منجر گیاهان عملکرد در معناداری افزایش هب است ممکن خشك هایمحیط برای گیاهان هدفمند اصلاح راستا این در (..2008

 .است های سنتیروش كنار در مولکولی و جدید هایروش كارگیری به و درست ایپایه تحقیقات مستلزم موضوع این البته شود.

 مطالعۀ در كاربردی هایبرنامه از یکی است. مشکل بسیار توارث بودن پیچیده دلیل به خشکی تنش با مرتبط صفات بررسی

 و شناسایی در كاررفته به هایروش كلی طور به است. 1كمی صفات كنندهكنترل هاییابیژنمکان اخیر، دهۀ در كمی صفات

 (.Dadras et al., 2014)شوند می تقسیم تجزیه پیوستگی و تجزیه ارتباط گروه دو به كمی صفات یابی جایگاهمکان

شود و های مصنوعی حاصل از تلاقی دو والد هموزیگوت استفاده میتجزیه پیوستگی، اغلب از جمعیتدر مطالعات مبتنی بر 

های های مضاعف، تلاقی برگشتی و لاین، هاپلوئیدی2Fهای در حال تفرق مانند های میوزی طی تولید جمعیتنوتركیبی در چرخه

یابد و بنابراین با توجه به وجود فقط یك چرخه دور از آن كاهش میهای معین و نشانگر QTLاینبرد نوتركیب، درجه ارتباط یك 

های مضاعف، تلاقی برگشتی، احتمال خطای نوع اول در آن در شناسایی ، هاپلوئیدی2Fهای مانند میوزی در تولید جمعیت

جود چرخه میوزی كافی، میزان های اینبرد نوتركیب ولاین كننده صفات بالا خواهد رفت. هر چند كه در جمعیتهای كنترلمکان

دهد ولی میزان كاهش، به اندازه تلاقی تصادفی هایی با پیوستگی ضعیف و خطایی نوع اول را كاهش میعدم تعادل بین مکان

، هاپلوئیدی مضاعف و تلاقی برگشتی است. از 2Fهای نیاز به زمان طولانی در مقایسه نیست. همچنین برای تولید چنین جمعیت

ها مثل انسان و یا گیاهان های مصنوعی به علت عدم امکان انجام تلاقی لازم در تعدادی از گونهر، تولید جمعیتطرف دیگ

ی ی تجزیهدرباره بیشماری تحقیقات تاكنون(. Gupta et al., 2005دگرگشن مثل درختان عملی نبوده و یا بسیار مشکل است )

 در هایدر جمعیت موجود محدود ژنتیکی اطلاعات و مصنوعی هایجمعیت یدبودن تول برزمان اما است، شده پیوستگی اجرا

 ارتباط یتجزیه است شده سبب طبیعی هایجمعیت در موجود  ترمتنوع و ترجامع با اطلاعات مقایسه در شده تولید حال تفرق

 ,Abdurakhmonov & Abdukarimov).   (2008اختصاص دهد خود به نژادی به تحقیقات در را ایویژه های اخیرجایگاهدر سال

است كه نه تنها امکان یابی ارتباط یا تجزیه ارتباط معرفی شدههای اخیر روش مکانها در سالبرای غلبه بر این محدودیت

ه كند، بلکه امکان شناسایی نواحی كروموزمی دیگری كهای كنترل كننده صفات كمی را فراهم میها و مکانیابی دقیق ژنمکان

                                                                                                                                                                                      
1 QTL mapping 
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های در حال تفرق سازد. در این روش نیازی به تهیه جمعیتدر مطالعات مبتنی بر پیوستگی امکان پذیر نیستند را نیز میسر می

 ,Breseghello & Sorellsهای فنوتیپی چندساله استفاده شود )باشد، ولی بهتر است از دادهكه نیاز به زمان زیادی دارد نمی

 در كنترل دخیل كروموزومی نواحی شناسایی برای گیاه مستقیماً فنوتیپ و ژنوتیپ بین یرابطه ارتباط، یتجزیه در (.2006

شود پلاسم بررسی میژرم هایمجموعه و طبیعی هایجمعیت در پیوستگی موجود بودن نامتعادل از استفاده با صفت

.(Mohammadi, 2008) محدود بسیار شدن اهلی دلیل به شوند می اكنون استفاده كه گیاهی محصولات ژنتیکی یخزانه اگرچه 

 بود. مفید خواهد ژنتیکی تنوع از غنی مخازن به عنوان زیاد، تنوع ژنتیکی به توجه با وحشی خویشاوندان از استفاده شده است،

چون هم غیرزیستی هایو تنش هابیماری به مقاومت یا عملکرد مانند اقتصادی و صفات مهم با های مرتبطژن بازیابی نمونه برای

 در همچنین است، پذیرامکان وحشی هایازگونه استفاده با باشند، رفته دست از نباتات اصلاح در روند است ممکن كه خشکی

 ,Mohammadi) بود خواهد مفید اصلاحی هایجمعیت در ورود آنها و مناسب هایژن شناسایی برای نژادگران به حل مشکل

2006; Abdurakhmonov & Abdukarimov, 2008; Fufa et al., 2005). طبیعی هایجمعیت از استفاده لزوم امروزه بنابراین 

 ژنی یابیمکان هایبرنامه اجرای یلازمه DNA نشانگرهای از شود. استفادهاحساس می پیش از بیش نژادیبه هایبرنامه در

نشانگر غالب و ارزان قیمتی است  ISSRنشانگر  نژادی است.به هایبرنامه كارایی افزایش برای ابزاری نشانگرهای فناوری است.

های تکنیکی دهد و بر بسیاری از محدودیتچندشکلی ژنتیکی بالای را نشان می  ISSRكند. نشانگر كه از اصول مندلی تبعیت می

 است. درصد گزارش شده 95تا  92بین  ISSRنشانگر كند. میزان تکرارپذیری در های دیگر غلبه مینشانگر

 سرعت نیز و ژنوم آزمایشی دربارة اولیه اطلاعات به عدم نیاز دلیل به شامل تکثیرزیاد، چندشکلی زیاد و ISSRمزایای  

 ی(. تجزیهReddy et al., 2002شود )می كمی استفاده صفات یابیمکان جمله از ژنتیکی تحقیقات در امروزه بالا، اطمینان درجۀ و

 برای ریزماهواره نشانگر 17 پژوهشی در et al.,  (Hamza (2004هامزا و همکاران  .است شده استفاده بسیاری گیاهان در ارتباط

 دادند ها نشانآن كردند. استفاده مورفولوژیك صفات برخی با نشانگرها این ارتباط تعیین و جو یگونه 26 ژنتیك تنوع بررسی

 Achleitnerدارد. در ضمن با توجه به پژوهش  وجود مورفولوژیکی هایداده و نشانگرها از برخی بینداری معنی و مثبت همبستگی

et al., 2008 را تجزیه ارتباط آغازگری، تركیب هشت از حاصل چندشکل  نشانگر 77 از استفاده با یولاف، گونه 114 روی بر 

 برای پیچیده صفات با مرتبط و بالا پتانسیل با را نشانگر 23 درنهایت انجام دادند؛ عملکرد اجزای و عملکرد یابیمکان برای

 معرفی كردند. بعدی اصلاحی هایبرنامه

 59نظر به اهمیت تحقیقات ژنتیکی در ارتباط با تنش خشکی در برنج پژوهش حاضر با هدف بررسی تنوع ژنتیکی 

های پیوسته به صفات مرتبط با تنش و تجزیه ارتباط آنها به منظور شناسایی نشانگر ISSRهای ژنوتیپ برنج با استفاده از نشانگر

 خشکی و غرقاب در برنج طراحی و انجام شد.
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 هامواد و روش

های پیوسته به صفات مرتبط منظور بررسی تنوع ژنتیکی و تجزیه ارتباط آنها به منظور شناسایی نشانگراین تحقیق به

انجام شد. این ISSR  ایبین ریز ماهواره نشانگر مولکولی 10( با استفاده 1ژنوتیپ برنج )جدول 59ب با تنش خشکی و غرقا

و تنش خشکی در  بدون تنش )غرقاب( تکرار در دو شرایط جداگانه،سه كامل تصادفی با  هایقالب طرح بلوکآزمایش در  

در  متر از سطح دریا، 136شمالی با ارتفاع  54/36افیایی عرض جغر شرقی و 51/54باد كتول با طول جغرافیایی آشهرستان علی 

هایی دارای زمستان  شود ومرطوب محسوب می انجام شد. این منطقه از نظر آب و هوایی جزء اقلیم معتدل و 1392سال زراعی 

زی و منابع طبیعی های مولکولی در آزمایشگاه اصلاح نباتات و ژنتیك دانشکده كشاورباشد. آزمایشتابستان گرم می سرد و

 دانشگاه گنبد كاووس انجام گرفت. 

  آزمایش در بررسی مورد هایژنوتیپ :1جدول 

شماره
Non 

 ها ژنوتیپ

genotypes 

شماره
Non 

 ها ژنوتیپ

genotypes 

شماره
Non 

 ها ژنوتیپ

genotypes 

شماره
Non 

 ها ژنوتیپ

genotypes 
1 IR67015-49-2-6 16 IR60080-42 31 IR63372-15 46 IR60080-46A 
2 IR 47686-12-5-B-1 17 IR77298-5-6 32 IR63377-08 47 Pegaso 
3 Panda 18 IR60080-48 33 IR55423-01 48 IRAT212 
4 Way Rarem 19 IRAT170 34 IR63380-08 49 LINE 213 
5 IRFAON-308 20 35 سنگ جو B6144F-MR-6–0-0 50 IR 55411-50 
6 IR66421–062–1-1–2 21 USEN 36 CT6510–24–1-2 51 IRAT216 
7 IR66417–18–1-1–1 22 IR30 37 AUS196 52 IRGC-15092RT-1031-62 
8 IR 53236-342 23 IR62752-07 38 IR57924-24 53 IR70358–84–1-1 
9 Caiapo 24 IR62761-20 39 IR66424–1-2–1-5 54 CT6510-24-7-8 
10 IR68702–072–1-4-B 25 NONABOKA 40 CT6516–24–3-2 55 DAGADDESHI 
11 IR65907–116–1-B 26 CT6510–24–1-2 41 CT13377–4-2-M 56 SAMBA MAHSURI 
12 IR55419–04 27 IR7471-199-1-302 42 IR65261–09–1-B 57 UPLRi-7 
13 Palawan 28 IR69626B 43 CT13382–8-3-M 58 LINE226 
14 IR3441-97 29 44 عنبر بوی ایلام IRAT177 59 LINE 835 
15 IR70360–38–1-B-1 30 IR63371-38 45 WAB638–1   

 

سانتی متر( تهیه و تجزیه آن در آزمایشگاه آب  0-30ای از سطح خاک )برای تعیین خصوصیات فیزیکی و شیمیایی خاک نمونه

 ( گزارش شده است. 2و خاک شهرستان گنبد انجام شد. نتایج حاصل از تجزیه خاک در جدول )

 مشخصات نمونه خاک مزرعه مورد آزمایش :2جدول

مشخصات 

نمونه 

 خاک

درصد 

 اشباع

(sp) 

هدایت 

 الکتریکی

(mS/cm) 

pH 

مواد 

خنثی 

 شده)%(

كربن 

 آلی)%(

ازت 

 كل)%(

فسفر قابل 

 جذب

(ppm) 

پتاسیم قابل 

 جذب

(ppm) 

نوع  ماسه)%( لای)%( رس)%(

بافت 

 خاک
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Soil 

sample 

Saturation 
(sp) 

Electrical 

conductivity 
(mS/cm) 

pH Neutral 

material 

(%) 

Organic 

carbon 

(%) 

Total 

nitrogen 

(%) 

Absorbable 

Phosphorus 
(ppm) 

Absorbable 

Potassium  
(ppm 

Clay 

(%) 
Lai 

(%) 
Sand 

(%) 
Type 

of 

soil 

79.9 10.5 7.9 4 2.43 0.24 9.8 295 52 36 12 C 

 

 شوند.دار نخی قرار داده شدند تا جوانه هایسپس در پارچه ،ساعت در آب معمولی خیسانده شدند 24بذرها به مدت 

به طور یکنواخت انجام شود و برای خشك نشدن بذرها،  زنیتکان داده شدند تا جوانهدر این مدت، بذرها چندین بار به آرامی 

های بدین ترتیب كه سطح خزانه بالاتر از جوی خزانه به طریق ژاپنی احداث شد، انجام شد.روی بذرها چندین بار آب پاشی 

در  و گرددب اضافی خارج آمرطوب شد  ملآن كاآزمانی كه سطح  بیاری خزانه انجام شد وآسپس گرفت، بیاری طرفین قرار آ

 ماده سازی زمین اصلی شد.آهم زمان با رشد نشاها درخزانه اقدام به  شده در سطح خزانه پاشیده شدند. داربذور جوانهنهایت 

 رسید صورت گرفت. سانتی متر 30به حدود ها گیاهچهانتقال نشاها به زمین اصلی زمانی كه طول 

نظر گرفته شده بعد از انتساب  در متر از یکدیگریك با فاصله  و (2×1) به ابعادمتر مربع دو زمایشی آاندازه واحدهای 

 25ردیف با فاصله  پنج هر ژنوتیپ در .انجام شد پهبوته در هر كیك زمایشی نشاكاری به صورت آتصادفی تیمارها به واحدهای 

متر كشت شد. آبیاری مزرعه آزمایشی در هر دو ل دو به طو هایردیف در هامتر بین ردیفسانتی 25 و هامتر بین بوتهسانتی

 40ارقام به طور یکسان به طور غرقاب انجام شد سپس برای ایجاد تنش، آبیاری از  دهیمحیط غرقاب و تنش، تا مرحله پنجه

 .روز انجام شد 25( تا پایان فصل زراعی به فاصله زنیروز پس از نشاء )مرحله حداكثر پنجه

 ریشك برحسب گرفتن نظر در بدون خوشه انتهای تا خوشه زیر گره طول خوشه )از شامل ؛صفات مورد مطالعه 

 خوشه گره زیر تا پرچم برگ غلاف بالای ها ازخوشه سانتیمتر(، تعداد خوشه چه، دانه پوک، طول خروج خوشه از غلاف )خروج

 از پرچم برگ سانتیمتر(، عرض برگ پرچم )عرض حسب بر آن نوک تا پرچم برگ زیر رسیدگی(، طول برگ پرچم )از زمان در

(، دانه كل 75/0ضریب  در پرچم برگ عرض و سانتیمتر(، مساحت برگ پرچم )طول حسب بر پرچم برگ ترین قسمتپهن

سانتیمتر(،  حسب بر ریشك احتساب بدون خوشه نوک تا خاک در سطح طوقه ناحیه از پنجه بلندترین خوشه، ارتفاع بوته )ارتفاع

ها(، تعداد دانه دانه تعداد كل بر پر دانه تعداد تقسیم تعداد خوشه بوته، وزن كاه بوته، وزن خوشه، وزن كل بوته، باروری )از

پرخوشه، وزن دانه پرخوشه، عملکرد در هکتار)عملکرد شلتوک در یك هکتار برحسب تن(، وزن كاه در هکتار )وزن كاه در یك 

نشاها  كاشت از اخص برداشت )از تقسیم وزن دانه بر وزن كل گیاه(، تعداد روز تا گلدهی )تعداد روزهایهکتار برحسب تن(، ش

نشاها در زمین  كاشت از كرت(، تعداد روز تا رسیدگی )تعداد روزهای های هربوته گلدهی درصد 50 مرحله در زمین اصلی تا

كرت(، دوره پر شدن دانه )از تفریق تعداد روز تا گلدهی به تعداد روز تا رسیدگی(.  های هربوته مرحله رسیدگی كامل اصلی تا

 برای .انجام شدبا حذف اثر حاشیه انتخاب شدند و اندازه گیری بوته به طور تصادفی  15برای ركلیه صفات از هر واحد آزمایشی 

 شد. استفاده هر ژنوتیپ تکرارهای میانگین از ارتباط تجزیه
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 ISSRو انجام  DNAاستخراج 

 1990) شد انجامCTAB روش  از استفاده چهار برگی با مرحله در روزه 21 هایگیاهچه های جواناستخراج برگ

Doyle Doyle & برای تعیین كمیت و كیفیت .)DNA  درصد استفاده  1استخراجی از روش اسپکتروفتومتری و الکتروفورز آگار

 ( استفاده شد.3نشانگر بین ریز ماهواره )جدول  10های برنج از شد. در این تحقیق برای بررسی تنوع ژنتیکی ژنوتیپ

 ( مورد بررسی در آزمایشISSRنشانگرهای بین ریز ماهواره ) :3جدول 

 هانشانگر
Markers 

 (5-3آغازگر) توالی

Primer sequences 

(3-5) 

 دمای اتصال

Annealing 

temperature  

 هانشانگر
Markers 

 (5-3توالی آغازگر)

Primer sequences 

(3-5) 

 دمای اتصال

Annealing 

temperature 
ISSR-1 4)CAG( 59.1 ISSR-6 4)ATG( 41.9 
ISSR-2 4)GAAT( 43.8 ISSR-7 4)CCA( 44.7 
ISSR-3 4)CCTA( 48 ISSR-8 A8 (CT) 50 
ISSR-4 T8(CT) 50 ISSR-9 4)ACTG( 48 
ISSR-5 4)CCA( 61.1 ISSR-10 CC6 (GT) 44 

 

میکرولیتر  PCR Master ،10میکرولیتر  5/12میکرولیتر شامل  25در حجم  PCRبا واكنش  DNAتکثیر قطعه   

O2dH  ،1  میکرولیترDNA  میکرولیتر از آغازگر به همراه یك قطره روغن منیرال برای جلوگیری از تبخیر انجام گرفت.  5/1و

درجه  94دقیقه در دمای  5سازی اولیه به مدت شامل مراحل واسرشت PCRبا برنامه   با دستگاه ترموسایکر PCRواكنش 

 60ها به مدت گراد، اتصال آغازگرسانتی 94نیه در دمای ثا 30چرخه به صورت واسرشته سازی به مدت  35گراد در ادامه سانتی

گراد انجام درجه سانتی 72ثانیه در دمای  90ثانیه در دمای مناسب اتصال برای هر آغازگر و مرحله توسعه رشته جدید به مدت 

سپس محصولات گراد برای توسعه نهایی رشته های جدید انجام  شد و درجه سانتی 72دقیقه در دمای  5و در نهایت گرفت 

ها به دقیقه الکترفورز شد. ژل 50به مدت  100درصد با ولتاژ   5/1 مراز با استفاده از ژل آگارای پلیتکثیر یافته واكنش زنجیره

قطعات تکثیر یافته  داک(از ژل )ژل برداریآمیزی شد و توسط دستگاه عکسدقیقه در محلول اتیدیوم بروماید رنگ 12مدت 

DNA ها به وسیله تکرار عملیات تحت نور فرابنفش مورد مشاهده قرار گرفت. تکرارپذیری باندPCR  و الکترفورز مجدد آنها ارزیابی

 دهی شد. های تکثیر یافته بصورت یك )حضور باند( و صفر )عدم حضور باند( نمرهشد. باند

 های آماریتجزیه

 ( با استفاده از رابطه یك انجام شد.PICها، آماره تنوع ژنتیکی شامل محتوای اطلاعات چندشکل )امتیازبندی نوار بعد از

𝑃𝐼𝐶𝑖   (1رابطه  = 2 𝑓𝑖(1 − 𝑓𝑖) 
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وجود  در حالت عدمام i( فراوانی قطعه نشانگر fi-1هنگام وجود و )ام iفراوانی قطعه نشانگر  fi، امiنشانگر  PICi ،PICدر این رابطه 

  محاسبه شد. Excelافزار این شاخص با استفاده از نرم (Roldin-Ruiz et al., 2000نوار است )

 (Weaver, 1963شاخص تنوع ژنتیکی نی، شاخص نشانگری و شاخص شانون  ها مانند تعداد آلل موثر،سایر آماره

Shannon & با استفاده از نرم افزار )Pop Gene (Yeh et al., 1997 ) محاسبه شدند. برای انجام تجزیه ساختار و تفکیك كل

استفاده شد. از آنجایی كه در  STRUCTURE  (Pritchard et al., 2002)های متمایز از لحاظ ساختار ژنتیکی از نرم افزارجمعیت

-تعداد زیر جمعیت Kبا شبیه سازی محاسبه گردید. منظور از   Kمورد ساختار جمعیت اطلاعات قبلی در دست نبود تعداد بهینه

های باشد. در حقیقت تعیین تعداد زیر جمعیتمیSTRUCTURE های مورد مطالعه در جمعیت مورد نظر با استفاده از نرم افزار 

دار واقعی مرتبط با صفات های معنیهای آماری مهم مثل تجزیه ارتباط برای تعیین نشانگرساختار ژنتیکی برای انجام تجزیه

در نظر گرفته شد و برای محاسبه تعداد زیر  10تا  1از  K ارد. برای این منظور برای جمعیت مورد استفاده تعداداهمیت زیادی د

برای  Kهای محاسبه شده برای تعیین مقدار آماره 5( استفاده شد. جدول Evanno et al., 2005( از روش ایوانو )Kجمعیت )

 ΔKو  kدهد. در این شکل مقدار را نشان می  Kار دو طرفه برای تعیین بهینهنمود 1دهد و شکل های برنج را نشان میژنوتیپ

نقطه اوج منحنی است، كه با توجه   Kاستخراج گردید. مقدار بهینه STRUCTURE  سازی در نرم افزاراز نتایج مربوط به شبیه

را به حداكثر   ΔKهای كه پارامتراست. در واقع تجزیه ساختار نشان داد كه تعداد خوشه 2در این مطالعه  Kبه نمودار، بهترین 

( انجام شد. برای هر فرد در هر et al. 2011 Spataroباشد. انتساب افراد به زیر جمعیت نیز مطابق روش )می 2رساند برابر می

تواند به انتساب یك گروه درآید كه درصد عضویت ژنوتیپ هنگامی می گروه درصد عضویت محاسبه شد. مطابق این روش یك

شود. باشد به عنوان ژنوتیپ مخلوط در نظر گرفته می 69/0یا بیشتر از آن باشد و درصورتی كه درصد عضویت كمتر از  7/0آن 

گردید. و برای انجام تجزیه  براساس آن تشکیل  Q، ماتریس دودمان افراد یا ماتریسKدر بررسی حاضر پس از تعیین تعداد 

 4با استفاده از  TASSEL( گردید. تجزیه ارتباط با نرم افزار Bradbury et al., 2007) TASSEL 4.1.32ارتباط وارد نرم افزار 

 ( انجام گرفت.4مدل )جدول 

 و صفات فنوتیپی ISSRهای مدل آماری استفاده شده برای انجام تجزیه ارتباط  نشانگر: 4جدول 

 مدل
Model 

 های مورد استفادهمجموعه داده
Used data set 

 aGLM.1 Phenotype + ISSR 
2.GLM  bPhenotype + ISSR + Q 

 cMLM.3 dPhenotype + ISSR + K  
 MLM.4 Phenotype + ISSR + K + Q 

 
  

 aعمومی خطی مدل                                                                                                                                                          a: GLM: General linear mode 

 bاز افراد شده استنباط نسب و اصل یا جمعیت ساختار هایداده                                          b: Q: Population structure data or Inferred ancestry of individuals 

 cمخلوط                                                                  خطی مدل                                                                                          c: MLM: Mixed linear model 

 Dخویشاوندی از ناشی ژنتیکی زمینۀ لحاظ از افراد كلی تشابه از حاصل خویشاوندی هایداده  

d: K: Kinship data derived from general similarity in genetic background arising from shared kinship     
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كند. رویه را فراهم می MLMو   GLMهای مانندهای و رویههای مرتبط با مدلامکان انجام تمام آزموناین نرم افزار 

GLM تواند دهد، نمیگیری شده را به ما میای است كه بدون دخالت ساختار جمعیت، ارتباط بین نشانگر و صفات اندازهرویه

برای درک بهتر ارتباط بین نشانگر و  MLMیرد. اخیرا بیشتر از رویه گخیلی مورد اعتماد باشد و كمتر مورد استفاده قرار می

دهد های ساختار جمعیت و هم خویشاوندی بین افراد دخالت میشود چون در پیدا كردن ارتباط، هم ماتریسصفت استفاده می

صفت از اطمینان و اعتبار بیشتری دار شناسایی شده بین نشانگر و كند و ارتباطات معنیو اثرات ناشی از این عوامل را كم می

 (.Agrama et al., 2007برخوردارند )

 نتایج و بحث

باند به ازای هر   4/14باند با میانگین  144نشانگر بین ریزماهواره در مجموع  10های مورد بررسی براساس ژنوتیپ

 باند و 19با  ISSR-3آغازگر   چندشکل بودند.ها درصد از باند 17/69باند تشکیل شده  144جایگاه نشانگری ایجاد نمود و از 

كمترین تعداد باند را به خود  )CCA(4باند و توالی آغازگری  8با  ISSR-5بیشترین تعداد باند و آغازگر  )CCTA(4توالی آغازگری 

با  ISSR-9 درصد( و آغازگر 80شکلی ) بیشترین درصد چند GT( CC(6 با توالی آغازگری  ISSR-10اختصاص دادند. آغازگر 

بیشترین شاخص نشانگری  8/34با  ISSR-10( داشتند. نشانگر 55/55شکلی ) كمترین درصد چند )ACTG(4توالی آغازگری 

(MI و نشانگر )ISSR-4  كمترین مقدار شاخص نشانگری را داشتند. 23/28با 

تری از میزان تنوع هر معیار دقیقیکی از معیارهای ارزیابی قدرت تمایز نشانگرها و  (PIC) محتوای اطلاعات چندشکلی

بیشترین محتوای اطلاعات چند  (Botstein et al., 1980). باشدكند كه مستقل از تعداد نمونه مورد مطالعه میژن را بیان می

به را  PICكمترین مقدار  47/0با  ISSR-10و  ISSR-2 ،ISSR-8 ،ISSR-9 و آغازگرهایی 49/0با  ISSR-7( را آغازگر PICشکل )

( و شاخص شانون 47/0( بالاترین میانگین شاخص نی )95/1بالاترین میانگین تعداد آلل موثر ) ISSR-3 . خود اختصاص دادند

( و شاخص نی 63/0(، شاخص شانون )58/1كمترین میانگین تعداد آلل موثر ) ISSR-9 .( را به خود اختصاص داده بودند67/0)

( 4/38درصد( و شاخص نشانگری ) 80( با دارا بودن بیشترین درصد چندشکلی )CC 6(GT)) ISSR-10آغازگر  ( را دارا بود.44/0)

 Chmani Mohassess et)(. چمنی محصص و همکاران 5های برنج بود )جدولنشانگر مناسب برای بررسی تنوع ژنتیکی ژنوتیپ

al., 2011)  لاین استحصالی از  5لاین ایرانی و  4لاین والدینی برنج شامل  9به منظور بررسی تنوع ژنتیکیIRRI  نشانگر  12از

ISSR  نشانگر  24وSSR استفاده نمودند. مجموع نشانگرهایSSR   وISSR  باند  120باند تشکیل شد كه  150در این تحقیق

متغییر بود و میانگین تعداد باند  17تا  2از  ISSRعداد باند برای هر نشانگر درصد بود. ت 68چندشکل بودند و مجموع چندشکلی 

رقم بومی و اصلاح شده  40كه بر روی  ( Karami, 2016) &Aalami كرمیبرآورد شد. در مطالعه اعلمی و  5/6هر نشانگر معادل 
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نشانگر تشکیل  309انجام گرفت با استفاده از این نشانگرها در كل  REMA و ISSR  ،IRAPبرنج ایرانی با استفاده از نشانگرهای

ها میانگین تنوع ژنی، شاخص شانون و  نوار متغییر بودند آن 21تا  9نشانگر چندشکل بودند تعداد نوار ها بین  272گردید كه 

 تکثیر مطالعه حاضر، مانند نیز آنها قتحقی گزارش نمودند. نتایج 35/0و  57/0،  39/0محتوای اطلاعات چند شکلی را به ترتیب 

 در ISSRنشانگرهای  اینکه ضمن بودند، ارزیابی و دهیقابل نمره هاژنوتیپ بین راحتی به كه بود ژل روی واضح و نوارهای موفق

باشد و همچنین می های ژنتیکیبرای ارزیابی نشانگرها این كارایی بر دلالت كه نشان دادند را بالایی شکلی چند تحقیق دو هر

 تعداد نوارها تولید شده متغییر تقریبا مشابه بودند.

(، محتوای اطلاعات چندشکل POL( ، درصد چندشکلی)I) ( ، شاخص شانونH(، شاخص نی )NEتعداد آلل موثر ) :5جدول 

(PIC( و شاخص نشانگری )MIبرای هر نشانگر بین ریزماهواره ) 

 هانشانگر

Markers 

NE H I ك های یباند

 شکل

Mono-Bands 

 های چندشکلباند

Poly-Bands 

 هاكل باند

Total bands 

POL PIC MI 

ISSR-1 1.79 0.42 0.61 4 7 11 63.63 0.48 30.54 
ISSR-2 1.84 0.45 0.64 3 11 14 78.57 0.47 36.92 
ISSR-3 1.95 0.48 0.67 6 13 19 68.42 0.48 32.84 
ISSR-4 1.93 0.47 0.67 7 10 17 58.82 0.48 28.23 
ISSR-5 1.83 0.44 0.64 2 6 8 75 0.48 36 
ISSR-6 1.84 0.45 0.64 4 13 17 76.47 0.48 36.70 
ISSR-7 1.85 0.45 0.64 5 12 17 70.58 0.49 34.58 
ISSR-8 1.82 0.44 0.63 6 11 17 64.70 0.47 30.40 
ISSR-9 1.58 0.34 0.52 4 5 9 55.55 0.47 26.10 
ISSR-10 1.67 0.36 0.54 3 12 15 80 0.47 38.4 
 33.07 0.47 69.17 14.4 10 4.4 - - - میانگین

 

 تجزیه ساختار ژنتیکی

های با  ، امکان شکستن كل جمعیت به زیر جمعیتSTRUCTUREتجزیه ساختار جمعیت با استفاده از نرم افزار 

باشند و چنانچه تشکیل شده از لحاظ ژنتیکی متمایز از هم میهای سازد. زیر جمعیتهای متفاوت متحمل را فراهم میساختار

 Dadras, 2012; Pritchard etهای به صورت اختلاط یافته باشند، پس از انجام این تجزیه قابل تشخیص خواهند بود )ژنوتیپ

al., 2000  برطبق نتایج نرم افزار .)STRUCTURE ،K وΔK  ها با توجه به ن تغییرات آنها و میزاكه به ترتیب تعداد زیر گروه

نمودار دو طرفه برای تعیین  1باشد، استخراج و نمودار دو بعدی آن رسم شد. شکل های انجام شده در نرم افزار میسازیشبیه

ع باشد. در واقمی 2در این مطالعه كه در واقع نقطه اوج منحنی است،  Kدهد كه با توجه به نمودار بهترین را نشان می  Kبهینه

درصد عضویت  7باشد. جدول می 2رساند برابر را به حداكثر خود می ΔKهایی كه پارامتر تجزیه ساختار نشان داد كه تعداد خوشه

 Panda ،IR66421–062–1-1–2 ،IR66417–18–1-1–1 ،IRژنوتیپ شامل  32دهد براین اساس ژنوتیپ برنج را نشان می 59

53236-342 ،Caiapo ، IR68702–072–1-4-B،IR55419–04 ،Palawan ،IR3441-97 ،IR70360–38–1-B-1 ،IR60080-42 ،

IR77298-5-6 ،IR60080-48 ،IRAT170 ،سنگ جو ،USEN ،IR30 ،IR62752-07 ،IR62761-20 ،NONABOKA ،CT6510–

24–1-2،IR7471-199-1-302،IR69626B ،عنبر بوی ایلام،  IR63371-38،IR63372-15 IR63377-08 ،IR55423-01 ،AUS196 ،
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CT6516–24–3-2 ،IRAT212 ،LINE 835   ژنوتیپ شامل 17شدند و تعداد  1منتسب به گروه IR67015-49-2-6 ،IR 47686-

12-5-B-1 ،IR57924-24 ،IR66424–1-2–1-5 ،CT13377–4-2-M ،IR65261–09–1-B ،CT13382–8-3-M ،IRAT177 ،

WAB638–1 ،IR60080-46A ،LINE 213 ،IR 55411-50 ،IRAT216 ،IRGC-15092RT-1031-62 ،IR70358–84–1-1 ،

CT6510-24-7-8 ،DAGADDESHI  هایدر آمدند. ژنوتیپ 2به عضویت گروه Way Rarem ،IRFAON-308 ،IR65907–116–

1-B ،IR63380-08 ،B6144F-MR-6–0-0 ،CT6510–24–1-2 ،Pegaso ،SAMBA MAHSURI، UPLRi-7 ،LINE226    هم جزء

ها داشتند بنابراین نتوانستند به هیچ كدام از گروه 69/0لوط بودند. بدین معنی كه چون درصد عضویت كمتر از های مخژنوتیپ

 آورده شده است. 2در شکل  STRUCTUREمنتسب گردند. بار پلات مستخرج از 

 .STRUCTUREبا استفاده از نرم افزار  Kهای محاسبه شده برای مقدار بهینه آماره :6جدول 

k LN(avreg) STDEV L'(K) L''(K) [L''K] Delta K 

1 -3822.61 0.808909     

2 -3664.56 3.180566 158.05 -321.28 321.28 101.0135 

3 -3827.79 63.80993 -163.23 108.57 108.57 1.701459 

4 -3882.45 113.0858 -54.66 -83.31 83.31 0.736698 

5 -4020.42 93.72992 -137.97 70.22 70.22 0.749174 

6 -4088.17 157.0991 -67.75 33.72 33.72 0.214642 

7 -4122.2 112.9778 -34.03 -16.42 16.42 0.145338 

8 -4172.65 125.4902 -50.45 -115.79 115.79 0.922702 

9 -4338.89 300.2077 -166.24 254.64 254.64 0.848213 

10 -4250.49 221.8546 88.4 -88.4 88.4 0.398459 
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بخش رنگی تقسیم شده  2كه در   ISSRو  نشانگرهای  STRUCTUREبار پلات ساختار جمعیت مستخرج از نرم افزار  :2شکل

قرمز و سبز به ترتیب سهم عضویت در گروه یک و دو را اورده شده است، رنگ  1است. نام ژنوتیپ با شماره آنها در جدول 

 دهد.نشان می

 .STRUCTUREها براساس نتایج مستخرج از نرم افزار درصد عضویت ژنوتیپ :7جدول

 شماره

 
Numb 

er 

 ژنوتیپ

 
Genotype 

درصد 

عضویت گروه 

1 

Member 
percentage 
of group 1 

درصد 

عضویت گروه 

2 

Member 
percentage 
of group 2 

 شماره

 
Numb 

er 

 ژنوتیپ

 
Genotype 

درصد عضویت 

 1گروه 

Member 
percentage 
of group 1 

درصد 

عضویت گروه 

2 

Member 
percentage 
of group 2 

1 IR67015-49-2-6 0.294 0.706 31 IR63372-15 0.891 0.109 
2 IR 47686-12-5-B-1 0.307 0.693 32 IR63377-08 0.626 0.374 
3 Panda 0.879 0.121 33 IR55423-01 0.753 0.247 
4 Way Rarem 0.379 0.621 34 IR63380-08 0.605 0.395 
5 IRFAON-308 0.602 0.398 35 B6144F-MR-6–0-0 0.59 0.41 
6 IR66421–062–1-1–2 0.767 0.233 36 CT6510–24–1-2 0.436 0.564 
7 IR66417–18–1-1–1 0.961 0.039 37 AUS196 0.743 0.257 
8 IR 53236-342 0.874 0.126 38 IR57924-24 0.055 0.945 
9 Caiapo 0.962 0.038 39 IR66424–1-2–1-5 0.154 0.846 
10 IR68702–072–1-4-B 0.799 0.201 40 CT6516–24–3-2 0.727 0.273 
11 IR65907–116–1-B 0.574 0.426 41 CT13377–4-2-M 0.038 0.962 
12 IR55419–04 0.968 0.032 42 IR65261–09–1-B 0.026 0.974 
13 Palawan 0.84 0.16 43 CT13382–8-3-M 0.028 0.972 
14 IR3441-97 0.961 0.039 44 IRAT177 0.041 0.959 
15 IR70360–38–1-B-1 0.856 0.144 45 WAB638–1 0.073 0.927 
16 IR60080-42 0.88 0.12 46 IR60080-46A 0.056 0.944 
17 IR77298-5-6 0.837 0.163 47 Pegaso 0.4 0.6 
18 IR60080-48 0.949 0.051 48 IRAT212 0.722 0.278 
19 IRAT170 0.934 0.066 49 LINE 213 0.04 0.96 
 0.066 0.934 سنگ جو 20

50 IR 55411-50 0.099 0.901 
21 USEN 0.838 0.162 51 IRAT216 0.077 0.923 
22 

IR30 
0.87 0.13 

52 IRGC-15092RT-1031-

62 0.392 0.608 
23 IR62752-07 0.845 0.155 53 IR70358–84–1-1 0.091 0.909 
24 IR62761-20 0.97 0.03 54 CT6510-24-7-8 0.049 0.951 
25 NONABOKA 0.929 0.071 55 DAGADDESHI 0.227 0.773 
26 CT6510–24–1-2 0.846 0.154 56 SAMBA MAHSURI 0.311 0.689 
27 IR7471-199-1-302 0.83 0.17 57 UPLRi-7 0.373 0.627 
28 IR69626B 0.908 0.092 58 LINE226 0.399 0.601 
 0.208 0.792 عنبر بوی ایلام 29

59 LINE 835 0.963 0.037 
30 IR63371-38 0.758 0.242     
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 تجزیه ارتباط

 STRUCTURE مستخرج از نرم افزار Qاجرا شد كه در آن از ماتریس  TASSEL نرم افزارتجزیه ارتباط با استفاده از 

و اگر اثر ساختار جمعیت و روابط خویشاوندی در تجزیه ارتباط در نظر گرفته نشود نتایج مثبت كاذب به وجود  استفاده گردید

 .Breseghello & Sorells, 2006))خواهد آمد 

نشان داده شده است. در شرایط نرمال  3مدل آماری برای تجزیه ارتباط استفاده شد كه در جدول  4در این بررسی از  

های دار شدند )جدولنشانگر معنی 148و  159درصد به ترتیب  5صفت مورد بررسی در سطح احتمال  21و تنش خشکی برای 

 21دار را مرتبط با نشانگر معنی 80نشانگر و در شرایط تنش خشکی  96در كل توانست در شرایط نرمال    MLM(. مدل9، 8

ها در شرایط تعداد زیادی از این نشانگر GLMدرصد شناسایی نماید، بدیهی است در مدل  5صفت مورد بررسی در سطح احتمال 

 (.8درصد شناسایی شدند )جدول 5( در سطح احتمال 139و  130نرمال و تنش خشکی )به ترتیب 

درصد از تغییرات عملکرد با مدل  27/29با توجه به تغییرات  ISSR7-2شرایط نرمال بالاترین ضریب تبین به نشانگر در 

MLM  در سطح پنج درصد اختصاص داشت، همچنین نشانگر ISSR7-2 94/26  درصد از تغییرات وزن دانه پر در خوشه با مدل

GLM  رایط تنش خشکی بالاترین ضریب تبین به نشانگر در سطح پنج درصد را به خود اختصاص داد. در شISSR1-6  با توجه

 در سطح پنج درصد اختصاص داشت، همچنین نشانگر GLMدرصد از تغییرات روز تا خوشدهی با مدل  77/22 به تغییرات

ISSR2-6 20/14  درصد از تغییرات عرض برگ پرچم با مدلMLM  .9جدول در  در سطح پنج درصد را به خود اختصاص داد 

 داری به همراه ضریب تبین نشانگر آورده شده است.دار سطح احتمال معنیهای معنیبرای نشانگر

برای صفت طول خوشه در هر چهار مدل به صورت مشترک در سطح  ISSR2-7و  ISSR2-3در این پژوهش نشانگر های 

برای صفت تعداد دانه پر در خوشه در شرایط نرمال دار به دست آمد و احتمال پنج درصد هم در دو شرایط نرمال و خشکی معنی

-ISSR10و   ISSR1-6نشانگرهای  دار برآورد شد، ولی در شرایط خشکیدر چهار مدل معنی ISSR9-5و  ISSR1-1نشانگرهای 

به منظور بهبود بخشیدن به   (Yu and Buckler, 2006دار برآورد گردیدند. یو و باكلر )در چهار مدل به صورت مشترک معنی 8

هایی مثل زمان گلدهی، وزن خوشه و قطر خوشه در ذرت در بررسی صفت MLMنتایج و كاهش اثر برآورد مثبت دروغین از مدل 

و هم  GLMتری را در مقایسه با مدل های خطی گزارش كردند. در این مطالعه نیز هم از روش استفاده نمودند و نتایج دقیق

 50(. در بررسی خود كه بر روی Dadras et al., 2014ی كاهش نتایج دروغین استفاده گردید. دادرس و همکاران برا MLMروش 

را در هر چهار مدل  E110-M160-23نشانگر  انجام دادند برای صفت شاخص سطح برگ AFLP ژنوتیپ توتون با استفاده از نشانگر

-ISSR3-1  ،ISSR7 وزن خوشه در یك بوته در شرایط نرمال نشانگرهایدار گزارش نمودند. در پژوهش حاضر برای صفت معنی

 ISSR6-11دار به دست آمد و این در صورتی است كه در شرایط تنش خشکی نشانگر ها معنیدر تمامی مدل ISSR10-5 و 12

 دار به دست آمد.ها معنیدر تمامی مدل
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بیشترین ضریب تبین در صفات تعداد دانه پوک، باروری، وزن دانه پر و  ISSR2-8در شرایط تنش خشکی نشانگر 

چه، تعداد خوشه در بوته، وزن دانه پر خوشه بیشترین ضریب تبین در صفات تعداد خوشه  ISSR7-2عملکرد و در شرایط نرمال

های اصلاحی تواند در برنامهم میهای مرتبط با چندین صفت مهو عملکرد شناسایی شد. باید خاطر نشان نمود شناسایی نشانگر

نشانگر ریز ماهواره  123یابی ارتباطی، ارتباط با استفاده ازمکان (Agrama et al., 2007)بسیار كاربردی باشد. آگراما و همکاران 

دار پنج معنی ، ارتباط MLM ژنوتیپ برنج مورد بررسی قرار دادند و علاوه بر تایید اعتبار مدل 103را با صفات مختلف دانه در 

مکان با صفات عملکرد دانه، عرض دانه نسبت طول به عرض دانه، شش مکان با طول دانه و چهار مکان با وزن دانه را با استفاده 

در هر چهار مدل  ISSR7-2در مطالعه حاضر صفت عملکرد در هکتار در شرایط نرمال با نشانگر . از این مدل گزارش نمودند

 دار به دست آمد.در هر چهار مدل معنی ISSR2-8و در شرایط تنش خشکی این صفت با نشانگر  دار به دست آمدمعنی

صفت زراعی با  14ژنوتیپ جو با  55در تحقیقی برای بررسی تجزیه ارتباط  (Roy et al., 2010) روی و همکاران

، دو SSRنشانگر  20نوار چندشکل مشتق از  519. تجزیه ارتباط با استفاده از انجام دادند AFLP و SSR ،SAMPLEهای نشانگر

 166و  43، 131نشان داد در كل به ترتیب ها نتایج پژوهش آن .انجام شد AFLP تركیب آغازگریو هشت  SAMPLEنشانگر 

ر گرفتن هر دو ظداری دارند. از بین این تعداد با در نصفت ارتباط معنی 14حداقل با یکی از  AFLPو  SSR ،SAMPLEنشانگر 

های مثبت و آگاهی بخش شناسایی شدند و در نهایت نشانگر به عنوان نشانگر 51ها، تعداد در بررسی آن MLM و  GLMمدل

در  های اصلاحی بسیار كاربردی باشند.توانند در برنامهدار پس از تایید و اعتبارسنجی میهای معنیاظهار داشتند این نشانگر

انجام شد. نشان داد كه  SNP 1536ذرت اینبرد با  155صفات كمی و تجزیه ارتباط در  بررسی كه به منظور شناسایی جایگاه

دار با تمامی محتوای توكرفول در دانه ذرت، ارتفاع گیاه ها ارتباط معنی SNPدرصد  66/1و  MLM 15/1 ،15/1استفاده از مدل 

و   Kرای تمامی صفات استفاده از مدل مبتنی برو طول دانه در سطح یك درصد داشتند. همچنین این تحقیق نشان داد كه ب

نتایج  MLMبه طور مشترک در مدل   Qو   Kبه تنهایی عملکرد خوبی ندارند اما استفاده از مدل مبتنی بر  Qمدل مبتنی بر

 (.Yang et al., 2010بهتری و موثرتری را در بر دارد )

 منجر نشانگرهایی به شناسایی ISSRنشانگر  10 و  برنج هایژنوتیپ از متنوعی یمجموعه از استفاده با پژوهش این

 است ممکن تأیید درصورت نشانگرها این تنش خشکی بودند. در برنج مهم صفات كنندهكنترل های ژنیمکان به پیوسته كه شد

 باشند. كارا و مفید تنش خشکی بسیار در شرایط صفات بهبود و اصلاحی هایدر برنامه
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 مدل آماری 4و صفات مختلف در شرایط نرمال با   ISSRهاینتایج تجزیه ارتباط بین نشانگر-.8جدول 

 Significant markers in 5% probability level        درصد 5دار در سطح احتمال نشانگرهای معنی

 صفات

traits 
 

 نشانگرها

Marker 

  Model 4  4مدل نشانگرها  Model 3  3مدل نشانگرها  Model 2  2مدل نشانگرها Model 1   1مدل 

 سطح احتمال

Prob 2R 

Marker  سطح

 احتمال

Prob 

2R Marker  سطح

 احتمال

Prob 

2R 

Marker  سطح

 احتمال

Prob 

2R 

 طول خوشه 
length Panicle 

ISSR2-3 0.01809 0.09415 ISSR2-3 0.01665 0.11376 ISSR2-3 0.02463 0.09187 ISSR2-3 0.02652 
0.11056 

ISSR2-7 0.00773 0.11799 ISSR2-7 0.02433 0.10135 ISSR2-7 0.01262 0.11437 ISSR2-7 0.03696 0.09714 
ISSR2-10 0.04702 0.06743 ISSR2-10 0.03902 0.08591    ISSR2-10 0.0489 0.0861 

 تعداد خوشه چه
 Spikelet number 
 

ISSR5-5 0.02465 0.08547 ISSR3-10 0.008 0.13893 ISSR5-5 0.03529 0.08016 ISSR3-8 0.03919 0.0957 
ISSR7-2 0.02764 0.08226 ISSR4-7 0.04152 0.0847    ISSR3-10 0.03856 0.09635 

   ISSR5-2 0.03516 0.09018 ISSR7-2 0.03086 0.10538 
ISSR7-2 0.00701 0.14321 ISSR7-11 0.03239 0.1034 
ISSR7-11 0.04161 0.08463 ISSR9-5 0.04625 0.08911 
ISSR9-5 0.03807 0.08756    

 تعداد دانه پوک
Number of 

unfilled grain per 

panicle 

ISSR1-4 0.01483 0.09972 ISSR1-4 0.02423 0.10695 ISSR1-4 0.02564 0.09054 ISSR1-4 0.04401 0.09317 
ISSR2-1 0.00842 0.1156 ISSR2-1 0.03444 0.09483 ISSR2-1 0.01263 0.11434 ISSR7-7 0.03171 0.10666 
ISSR6-3 0.03007 0.0799 ISSR7-7 0.01976 0.11397 ISSR6-11 0.03814 0.07767 ISSR9-2 0.03597 0.10143 

ISSR6-11 0.02689 0.08302 ISSR10-5 0.00128 0.20605 ISSR10-5 0.00248 0.17285 ISSR10-5 0.00335 0.2083 

ISSR7-10 0.04465 0.06887          

ISSR10-5 6.47E-04 0.18609          

طول خروج خوشه 

 از غلاف 
length of the 

panicle 
 

ISSR2-9 0.00854 0.11522 ISSR7-2 0.01943 0.11546 ISSR2-9 0.00965 0.12352 ISSR1-6 0.02551 0.10879 

ISSR6-6 0.02904 0.08087 ISSR7-6 0.02033 0.11389 ISSR7-6 0.01267 0.1141 ISSR6-6 0.03463 0.09674 

ISSR7-6 0.00506 0.12985 ISSR10-1 0.03833 0.09186 ISSR10-1 0.03595 0.07948 ISSR6-9 0.03431 0.09711 

ISSR8-3 0.04901 0.06628 ISSR10-9 0.04453 0.08667    ISSR7-6 0.01775 0.12346 

ISSR10-1 0.02247 0.08806 
ISSR10-

12 0.03362 0.09642 
   

ISSR10-1 0.0427 0.08867 
ISSR10-

12 0.04266 0.07013 
      

ISSR10-7 0.04799 0.08423 

         ISSR10-12 0.02857 0.10429 

 طول برگ پرچم 
Flag leaf length 

ISSR2-8 0.0355 0.07525 ISSR2-8 0.01976 0.11202 ISSR2-8 0.04116 0.07525 ISSR2-8 0.02695 0.11202 

ISSR7-3 0.01208 0.10549 ISSR7-3 0.01894 0.11346 ISSR7-3 0.01638 0.10549 ISSR7-3 0.02604 0.11346 

 عرض برگ پرچم
Flag leaf width 

ISSR1-7 0.00459 0.13253 ISSR1-5 0.04708 0.08328 ISSR1-7 0.00933 0.12483 ISSR1-7 0.01179 0.1491 

ISSR2-1 0.0272 0.08271 ISSR1-7 0.01056 0.13422 ISSR2-6 0.00615 0.13959 ISSR2-6 0.00537 0.18522 

ISSR2-6 5.95E-04 0.18834 ISSR2-6 0.00165 0.19601 ISSR3-7 0.03341 0.08191 ISSR3-7 0.01985 0.12623 
ISSR2-7 0.04992 0.06577 ISSR3-7 0.01387 0.12494 ISSR10-1 0.03903 0.07693 ISSR3-9 0.02605 0.11462 

ISSR3-7 0.02294 0.08748 ISSR3-9 0.02213 0.10903 ISSR10-2 0.03788 0.07788 ISSR10-1 0.03432 0.10309 

ISSR6-4 0.03357 0.07682 ISSR6-11 0.02711 0.1021       

ISSR6-9 0.03401 0.07646 ISSR10-1 0.02228 0.1088       

ISSR7-9 0.03183 0.07831 ISSR10-2 0.04163 0.08746       

 ISSR10-1 0.0118 0.10614          

ISSR10-2 0.00716 0.12013          
ISSR10-

12 0.03838 0.07308 
         

تعداد دانه كل 

 خوشه
Number of grain 

per plant 
 

ISSR2-1 0.04764 0.06707 ISSR2-1 0.02257 0.10987 ISSR3-6 0.03687 0.07875 ISSR2-9 0.03268 0.10366 

ISSR5-3 0.0485 0.06657    ISSR5-3 0.00307 0.16488 ISSR3-6 0.03903 0.09645 

      
ISSR5-5 0.01608 0.10609 ISSR6-8 0.0337 0.10241 

      
ISSR6-13 0.02526 0.09102 ISSR6-13 0.037 0.09861 

      
ISSR10-7 0.03258 0.08273 ISSR9-5 0.04388 0.09175 

 ارتفاع بوته
Plant height 

 

ISSR4-7 0.00281 0.14611 ISSR4-7 0.02113 0.11237 ISSR4-7 0.00774 0.13134 ISSR4-7 0.02675 0.11383 
ISSR8-3 0.02967 0.08027 ISSR6-10 0.04889 0.08331 ISSR9-2 0.02406 0.09258 ISSR8-3 0.03998 0.09711 

ISSR9-2 0.01159 0.10665 ISSR7-9 0.04571 0.08563       

   
ISSR8-3 0.03265 0.09727       

   
ISSR9-2 0.04613 0.08532       

تعداد خوشه در 

 بوته
Number of 

panicle 

ISSR4-3 0.01276 0.10394 ISSR7-2 3.48E-04 0.24976 ISSR4-3 0.01919 0.10013 ISSR7-2 0.00182 0.23795 

ISSR7-2 0.00267 0.1475 ISSR9-1 0.02125 0.11236       

ISSR9-1 0.03235 0.07785 

         

 وزن كاه بوته
Number of 

panicle 

ISSR8-6 0.00609 0.12466 ISSR7-3 0.02308 0.1095 ISSR8-6 0.02398 0.09275 ISSR8-6 0.03389 0.10351 
ISSR8-10 0.00909 0.11347 ISSR8-6 0.01296 0.12954 ISSR8-10 0.02722 0.08859 ISSR8-10 0.02506 0.11614 

   
ISSR8-10 0.00274 0.18254 
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 ارتفاع بوته
Plant height 

 

 وزن خوشه بوته
Panicle weight 

 

ISSR3-1 0.01568 0.09817 ISSR3-1 0.01279 0.12902 ISSR3-1 0.02886 0.08665 ISSR3-1 0.02772 0.11202 
ISSR6-1 0.03106 0.07899 ISSR6-3 0.03649 0.09291 ISSR6-1 0.03422 0.08114 ISSR7-12 0.03695 0.10007 
ISSR6-3 0.01017 0.1103 ISSR7-12 0.01553 0.12236 ISSR6-3 0.03056 0.08478 ISSR10-5 0.01558 0.13682 

ISSR6-5 0.04987 0.0658 ISSR10-5 0.01022 0.1367 ISSR7-12 0.00928 0.12502    

ISSR7-12 0.00378 0.13795    ISSR10-5 0.00665 0.13677    

ISSR10-5 0.00313 0.14314          

 وزن كل بوته
Total plant weight 

ISSR3-1 0.02724 0.08267 ISSR5-1 0.01558 0.12291 ISSR3-1 0.03266 0.08267 ISSR5-1 0.02161 0.12291 
ISSR6-3 0.03535 0.07537 ISSR7-7 0.04495 0.08621 ISSR6-3 0.04101 0.07537 ISSR8-10 0.02077 0.1246 

   ISSR8-10 0.01484 0.1246       

مساحت برگ 

 پرچم
Flag leaf area 

 

ISSR1-7 0.00585 0.12577 ISSR1-7 0.01263 0.1257 ISSR1-7 0.01028 0.12147 ISSR1-7 0.02012 0.12346 
ISSR2-1 0.0375 0.07373 ISSR2-6 0.0047 0.15838 ISSR2-1 0.02922 0.08627 ISSR2-6 0.01305 0.14206 
ISSR2-6 0.00132 0.16693 ISSR6-11 0.02113 0.10851 ISSR2-6 0.01374 0.11148 ISSR6-11 0.04467 0.0907 
ISSR2-7 0.04847 0.06659 ISSR10-1 0.0311 0.09556 ISSR10-2 0.02559 0.0906 ISSR10-1 0.03312 0.10273 

ISSR3-13 0.04448 0.06897          

ISSR6-4 0.04939 0.06607          

ISSR7-9 0.03737 0.07382          

ISSR10-1 0.01459 0.10019          

ISSR10-2 0.01729 0.09541          
ISSR10-

12 0.04505 0.06862 
         

 درصد باروری
Fertility 

ISSR1-4 0.04921 0.06616 ISSR1-4 0.02618 0.10356 ISSR5-6 0.03162 0.08371 ISSR1-4 0.03758 0.09974 
ISSR5-6 0.02375 0.0865 ISSR4-1 0.02592 0.10391 ISSR6-11 0.03539 0.08008 ISSR4-10 0.03171 0.10679 

ISSR6-11 0.03015 0.07982 ISSR4-10 0.02636 0.10332 ISSR8-10 0.03833 0.07753 ISSR5-6 0.00775 0.1688 
ISSR8-10 0.02968 0.08027 ISSR5-6 0.00384 0.16861 ISSR10-5 0.01542 0.10755 ISSR10-5 0.03928 0.09792 

ISSR10-5 0.00939 0.11256 ISSR10-5 0.01308 0.12729       

در تعداد دانه پر 

 خوشه
number of filled 

Seeds 

ISSR1-1 0.0339 0.07655 ISSR1-1 0.01749 0.11312 ISSR1-1 0.03953 0.07655 ISSR1-1 0.03442 0.09991 
ISSR1-6 0.02574 0.08426 ISSR7-11 0.0166 0.11485 ISSR1-6 0.03109 0.08426 ISSR7-11 0.0332 0.10136 
ISSR2-7 0.02129 0.08957 ISSR9-3 0.02555 0.10063 ISSR2-7 0.02641 0.08957 ISSR9-3 0.02771 0.10868 
ISSR9-5 0.02866 0.08124 ISSR9-5 9.43E-04 0.20682 ISSR9-5 0.03413 0.08124 ISSR9-5 0.00397 0.19366 

ISSR10-7 0.03347 0.07691    ISSR10-7 0.03908 0.07691    

وزن دانه های پر 

 خوشه
Weight of filled 

grain  per  panicle 

ISSR2-6 0.00999 0.11082 ISSR2-6 0.03117 0.09556 ISSR2-6 0.01645 0.10525 ISSR7-2 0.00105 0.25797 
ISSR7-2 0.00155 0.1625 ISSR7-2 1.34E-04 0.26944 ISSR7-2 0.00453 0.15048 ISSR7-6 0.03855 0.0955 

ISSR10-2 0.04266 0.07014 ISSR7-6 0.03447 0.09219    

   

 عملکرد در هکتار
Yield per hectare 

 

ISSR2-6 0.00564 0.1268 ISSR2-6 0.02129 0.10748 ISSR5-5 0.04394 0.07315 ISSR7-2 
4.99E-

04 0.29274 
ISSR5-5 0.02669 0.08324 ISSR7-2 3.23E-05 0.30775 ISSR7-2 0.00122 0.19972 ISSR7-6 0.03905 0.09393 

ISSR7-2 2.75E-04 0.2088 ISSR7-6 0.03489 0.09106       

تعداد روز تا خوشه 

 دهی
Days to Flowering 

 

ISSR1-6 0.0026 0.14822 ISSR1-6 0.00115 0.21115 ISSR1-6 0.00484 0.14821 ISSR1-6 0.00339 0.2079 
ISSR4-9 0.0314 0.07869 ISSR3-2 0.03746 0.09262 ISSR4-9 0.03697 0.07868 ISSR3-2 0.04435 0.09296 
ISSR6-4 0.03154 0.07857 ISSR6-4 0.0435 0.08743 ISSR6-4 0.03712 0.07855 ISSR6-11 0.02371 0.11907 

ISSR6-11 0.03403 0.07644 ISSR6-11 0.01589 0.12236 ISSR6-11 0.03966 0.07644 ISSR10-5 0.04405 0.09323 

ISSR7-6 0.02494 0.08514 ISSR7-6 0.04633 0.08526 ISSR7-6 0.03027 0.08512    

   ISSR10-5 0.03643 0.09358       

تعداد روز تا 

 رسیدگی
Days to maturity 

 

 

ISSR3-12 0.04477 0.06879 ISSR1-6 0.0354 0.09365 ISSR4-10 0.01087 0.11954 ISSR1-6 0.04319 0.09349 
ISSR4-10 0.00673 0.12187 ISSR2-5 0.01632 0.12025 ISSR6-11 0.03961 0.07648 ISSR2-5 0.02645 0.11374 
ISSR6-11 0.0332 0.07713 ISSR6-11 0.0272 0.1027 ISSR10-5 0.04055 0.07573 ISSR6-11 0.03602 0.1009 

ISSR10-5 0.03325 0.07709 ISSR7-6 0.02996 0.09938    ISSR10-5 0.04091 0.09569 

  
 

ISSR10-5 0.02856 0.10102 
      

مدت زمان 

 رسیدگی
Grain filling 

duration 
 

ISSR1-6 0.04824 0.06672 ISSR1-2 0.02782 0.09955 ISSR1-7 0.01433 0.11001 ISSR1-2 0.0395 0.09672 
ISSR1-7 0.00849 0.11538 ISSR1-6 0.01416 0.12222 ISSR4-8 0.02329 0.0937 ISSR2-5 0.03744 0.0989 

ISSR3-12 0.02602 0.08395 ISSR2-5 0.02698 0.10059 ISSR5-1 0.02008 0.09862 ISSR3-11 0.01574 0.13548 
ISSR4-8 4.09E-04 0.19831 ISSR2-10 0.03526 0.0916 ISSR5-5 0.0469 0.07112 ISSR6-13 0.03557 0.10099 
ISSR5-1 0.00419 0.13509 ISSR3-11 0.00409 0.16339 ISSR6-7 0.01662 0.10498 ISSR8-11 0.01871 0.128 

ISSR6-4 0.00988 0.11113 ISSR4-8 0.02274 0.10633 
ISSR10-

11 0.00419 0.15344 ISSR10-11 0.01686 0.13251 

ISSR6-7 1.90E-04 0.21841 ISSR6-7 0.01942 0.11162       

ISSR7-1 0.01591 0.09775 ISSR6-13 0.04396 0.08421       

ISSR7-4 0.04042 0.07164 ISSR7-1 0.02676 0.10087       

ISSR7-5 0.03116 0.0789 ISSR8-4 0.0471 0.08191       

ISSR8-4 0.02333 0.08701 ISSR8-11 0.0159 0.11833       

ISSR9-4 0.03078 0.07924 
ISSR10-

11 0.01179 0.12835 
      

ISSR10-9 0.03837 0.07309          
ISSR10-

11 0.00514 0.12938 
         

 شاخص برداشت
Harvest index 

ISSR2-3 0.0357 0.0751 ISSR3-8 0.0494 0.0831 ISSR6-8 0.03454 0.08084 ISSR7-2 0.03024 0.10697 

ISSR5-5 0.04552 0.06833 ISSR7-2 0.03724 0.09289 ISSR8-10 0.01287 0.11369 ISSR8-10 0.02376 0.117 
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ISSR6-8 0.02853 0.08137 ISSR7-3 0.01657 0.12101       

ISSR8-10 9.55E-04 0.17561 ISSR8-10 0.00125 0.20855       

   ISSR10-5 0.04019 0.09025       

 

 مدل آماری 4و صفات مختلف در شرایط تنش خشکی با   ISSRهاینتایج تجزیه ارتباط بین نشانگر -9جدول

 Significant markers in 5% probability level    درصد 5دار در سطح احتمال نشانگرهای معنی

 صفات

 
traits 

 نشانگرها

Marker 

 Model 4 4مدل نشانگرها Model 3  3مدل نشانگرها Model 2 2مدل نشانگرها Model 1 1مدل 

سطح 

 احتمال

Prob 

R2 Marker 

سطح 

 احتمال

Prob 

R2 Marker 

سطح 

 احتمال

Prob 

R2 Marker 

سطح 

 احتمال

Prob 

2R 

 طول خوشه 

length 

Panicle 

ISSR2-3 0.03802 0.0733

4 
ISSR2-3 0.03311 0.08965 ISSR2-3 0.04421 0.073 ISSR2-3 0.04026 

0.08965 
ISSR2-7 0.01179 0.1061

6 
ISSR2-7 0.03659 0.08644 ISSR2-7 0.01625 0.10575 ISSR2-7 0.04384 0.08644 

   ISSR2-10 0.04736 0.07817       

تعداد خوشه 

 چه

 Spikelet 

number 

ISSR4-7 0.03358 0.0768

1 
ISSR1-5 0.02684 0.10323 ISSR4-7 0.03206 0.08326 ISSR3-10 0.03017 0.10782 

ISSR3-10 0.00713 0.14862    ISSR4-7 0.01358 0.14202 

ISSR4-7 0.00663 0.15109 ISSR5-2 0.01933 0.12664 

ISSR5-2 0.01336 0.12718 ISSR7-2 0.026 0.11404 

ISSR7-2 0.00656 0.15146 ISSR7-11 0.02586 0.11427 

ISSR7-11 0.03075 0.09855 ISSR9-5 0.02483 0.11599 

ISSR9-5 0.02141 0.111    

تعداد دانه 

 پوک
Number 

of unfilled 

grain per 

panicle 

ISSR2-8 0.00366 0.1387

8 
ISSR2-8 0.00404 0.16779 ISSR2-8 0.00623 0.13914 ISSR2-8 0.01013 0.15283 

ISSR4-10 
0.00606 

0.1247

7 
ISSR4-10 0.03703 0.09217 

ISSR4-10 
0.00948 0.12432 ISSR4-10 0.03449 0.10083 

ISSR6-11 0.03502 0.0756

4 
ISSR9-4 0.02731 0.10264 ISSR6-11 0.04113 0.07528 ISSR9-4 0.02753 0.11004 

ISSR9-4 
0.00461 

0.1324

3 
ISSR10-5 0.01417 0.1252 ISSR9-4 0.00759 0.13214 ISSR10-5 0.01844 0.12683 

ISSR10-5 0.00234 0.1511

6 
   ISSR10-5 0.0045 0.15087    

طول خروج 

خوشه از 

 غلاف

length of 

the 

panicle 

exertion  

ISSR2-1 0.0403 0.0717

2 
ISSR6-6 0.04742 0.08449 ISSR2-1 0.04115 0.0752 ISSR1-6 0.02686 0.09977 

ISSR2-9 0.01541 0.0986

6 
ISSR7-2 0.0113 0.13423 ISSR2-9 0.01607 0.10605 ISSR6-6 0.02345 0.10484 

ISSR6-6 0.02181 0.0889

1 
ISSR7-6 0.02135 0.11217 ISSR6-6 0.03919 0.07675 ISSR6-9 0.02491 0.10257 

ISSR7-6 0.00577 0.1261

7 
ISSR10-1 0.02809 0.10265 ISSR7-6 0.01328 0.11253 ISSR7-6 0.01563 0.12028 

ISSR10-1 0.02038 0.0908

1 
ISSR10-9 0.03604 0.09399 ISSR10-1 0.03305 0.0822 ISSR10-1 0.04146 0.08394 

ISSR10-12 0.04438 0.0690

3 
ISSR10-12 0.03786 0.09229    ISSR10-12 0.03607 0.08895 

طول برگ 

 پرچم

 Flag leaf 

length 

ISSR2-8 0.03141 0.0786

7 
ISSR2-8 0.0217 0.10982 ISSR2-8 0.03697 0.07868 ISSR2-8 0.02974 0.10982 

ISSR7-3 0.01067 0.1089

6 
ISSR7-3 0.02016 0.11233 ISSR7-3 0.01479 0.10896 ISSR7-3 0.02802 0.11233 

ISSR7-7 0.03752 0.09111    ISSR7-7 0.04675 0.09111 

ISSR10-11 0.04894 0.08206    

عرض برگ 

 پرچم

Flag leaf 

width 

ISSR1-7 0.00424 0.1347

4 
ISSR1-7 0.01032 0.13717 ISSR1-7 0.007 0.13498 ISSR1-7 0.02058 0.12759 

ISSR2-6 0.00611 0.1245

8 
ISSR2-6 0.00916 0.14128 ISSR2-6 0.01115 0.11864 ISSR2-6 0.01487 0.14205 

ISSR6-4 0.03381 0.0766

2 
ISSR3-9 0.02237 0.11042 ISSR3-9 0.04838 0.07016 ISSR3-9 0.02605 0.11729 

ISSR7-9 0.01139 0.1071

4 
ISSR6-11 0.0483 0.08376 ISSR7-9 0.02053 0.09789 ISSR6-11 0.04097 0.09806 

ISSR7-9 0.01284 0.12966    ISSR7-9 0.0158 0.13934 

تعداد داته 

 كل خوشه

Number 

of grain 

per plant 
 

ISSR1-6 0.01678 
 

0.0962

6 
ISSR1-6 0.03002 0.09892 ISSR1-6 0.01702 0.10419 ISSR1-6 0.03379 0.10328 

ISSR2-6 0.04249 0.0702

4 
ISSR4-4 0.028 0.1013 ISSR7-2 0.04274 0.07406 ISSR7-2 0.02519 0.11552 

ISSR6-2 0.04775 0.067 ISSR7-2 0.017 0.11838 ISSR10-8 0.02477 0.09168 ISSR7-11 0.02869 0.11007 

ISSR7-2 0.02581 0.0841

7 
ISSR7-11 0.02001 0.11281    ISSR10-8 0.04934 0.08793 

ISSR10-8 0.01404 0.1012

7 
ISSR10-8 0.01452 0.12377       

 ارتفاع بوته

Plant 

height 

ISSR4-7 0.00284 0.0028

4 
ISSR4-7 0.02089 0.11275 ISSR4-7 0.00792 0.13054 ISSR4-7 0.02386 0.11879 

ISSR8-3 0.04811 0.0481

1 
ISSR6-4 0.0341 0.09576 ISSR7-9 0.04102 0.07532 ISSR6-10 0.04442 0.09289 

ISSR9-2 0.01542 0.0154

2 
ISSR6-10 0.02635 0.10469 ISSR9-2 0.03071 0.08461    
ISSR7-9 0.02711 0.10371    
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تعداد خوشه 

 بوته

Number 

of panicle 

ISSR4-3 0.02206 0.0885

8 
ISSR7-2 0.02637 0.10435 ISSR4-3 0.01923 0.10009 ISSR7-6 0.02568 0.11512 

ISSR5-3 0.00461 0.1324

4 
ISSR7-6 0.02899 0.10108 ISSR5-3 0.01293 0.11355    

ISSR7-2 0.02893 0.0809

8 
      

ISSR10-2 0.02701 0.0829

1 

 وزن كاه بوته

Straw 

weight 

ISSR1-6 0.04523 0.0685

1 
ISSR6-11 0.04124 0.08907 ISSR1-6 0.04659 0.07133    

ISSR6-11 0.04959 0.0659

5 
ISSR10-3 0.03374 0.09601 ISSR10-3 0.02617 0.08986 

ISSR10-3 0.01836 0.0937

4 
ISSR10-8 0.04633 0.08505    

ISSR10-10 0.04967 0.08265 

وزن خوشه 

 بوته

panicle 

weight 

ISSR4-4 0.02766 0.0822

4 
ISSR4-4 0.04336 0.08739 ISSR3-12 0.02382 0.09292 ISSR6-11 0.04348 0.09368 

ISSR6-11 0.01698 0.0959

4 
ISSR6-10 0.04263 0.08798 ISSR6-11 0.00954 0.12402 ISSR7-11 0.04369 0.09348 

ISSR10-7 0.04935 0.0660

9 
ISSR6-11 0.03419 0.09562    ISSR10-8 0.01035 0.15542 

ISSR10-8 0.00201 0.1553

3 
ISSR7-11 0.03699 0.09289    
ISSR10-7 0.04524 0.08593 
ISSR10-8 0.00283 0.18096 

 وزن كل بوته

Total 

plant 

weight 

ISSR4-8 0.01467 0.1000

4 
ISSR2-8 0.0452 0.08611 ISSR4-8 0.03321 0.08213 ISSR10-8 0.0371 0.09952 

ISSR6-11 0.04624 0.0679 ISSR4-8 0.03619 0.09381 ISSR6-11 0.04175 0.07481 ISSR10-10 0.04039 0.09605 
ISSR7-2 0.0401 0.0718

6 
ISSR9-1 0.03289 0.09713 ISSR10-8 0.02568 0.09049    

ISSR8-1 0.0494 0.0660

6 
ISSR10-10 0.03125 0.0989    

ISSR10-3 0.03912 0.0725

5 
   

مساحت 

 برگ پرچم

Flag leaf 

area 

ISSR1-7 0.00462 0.1323

5 
ISSR1-7 0.00774 0.14293 ISSR1-7 0.00925 0.1251 ISSR1-7 0.01302 0.14119 

ISSR2-6 0.00475 0.1315

8 
ISSR2-6 0.01807 0.11451 ISSR2-6 0.02041 0.09805 ISSR2-6 0.03875 0.09573 

ISSR6-4 0.02654 0.0834 ISSR6-11 0.0223 0.10742 ISSR7-9 0.0145 0.10958 ISSR6-11 0.03758 0.09695 
ISSR6-9 0.03551 0.0752

5 
ISSR7-9 0.00647 0.14888    ISSR7-9 0.01072 0.14967 

ISSR7-9 0.0031 0.1434

4 
ISSR10-1 0.04872 0.08111    

ISSR10-1 0.02196 0.0887    
ISSR10-2 0.0422 0.0704

4 
   

درصد 

 باروری
Fertility 

ISSR2-6 0.03076 0.0792

7 
ISSR2-8 0.02391 0.10714 ISSR2-8 0.00753 0.13242 ISSR2-8 0.0332 0.10451 

ISSR2-8 0.01017 0.1103

3 
ISSR4-4 0.02785 0.1019 ISSR4-4 0.02969 0.08576 ISSR4-4 0.04899 0.08863 

ISSR4-4 0.02779 0.0821

1 
ISSR10-8 0.04578 0.08484 ISSR7-3 0.04453 0.07277    

ISSR6-2 0.04606 0.068    ISSR7-8 0.02785 0.08783 

تعداد دانه پر 

 در خوشه
Number 

of filled 

grains 

ISSR1-6 0.01495 0.0995 ISSR1-6 0.02375 0.10736 ISSR1-6 0.00979 0.12316 ISSR1-6 0.02113 0.12351 
ISSR2-8 0.04008 0.0718

7 
ISSR1-7 0.04314 0.08686 ISSR6-2 0.03576 0.07974 ISSR6-2 0.0396 0.09718 

 ISSR6-2 0.0376 0.0736

6 
ISSR4-4 0.04216 0.08765 ISSR7-11 0.03977 0.07635 ISSR7-2 0.02388 0.11827 

ISSR7-2 0.01942 0.0921

5 
ISSR7-2 0.0106 0.13502 ISSR10-8 0.04209 0.07455 ISSR7-11 0.0203 0.12523 

ISSR10-8 0.0075 0.1188

4 
ISSR7-11 0.01355 0.12663    ISSR10-8 0.03258 0.10522 
ISSR10-8 0.0082 0.14378    

وزن دانه 

های پر 

 خوشه
Grain 

Weight 

per 

panicle 

ISSR1-6 0.04377 0.0694

2 
ISSR1-6 0.02988 0.0999 ISSR2-6 0.04982 0.06924 ISSR7-2 0.0031 0.20568 

ISSR2-6 0.0329 0.0773

8 
ISSR2-8 0.03883 0.09087 ISSR2-8 0.0154 0.10757    

ISSR2-8 0.00853 0.1152

6 
ISSR7-2 

0.00142 
0.20305 ISSR7-2 0.02056 0.09785    

ISSR7-2 0.01521 0.0990

2 
   ISSR9-1 0.01728 0.10368    

ISSR9-1 0.01267 0.1041

4 
        

 
ISSR10-8 0.04428 0.0691       

عملکرد در 

 هکتار
Yield per 

hectare 

ISSR1-6 0.0285 0.0814 ISSR1-6 0.01006 0.13827 ISSR2-8 0.00729 0.13342 ISSR2-8 0.0209 0.12042 
ISSR2-8 5.89E-

04 
0.1886

2 
ISSR1-7 0.04318 0.08775 ISSR9-1 0.04417 0.07294 ISSR6-2 0.03744 0.09663 

ISSR9-1 0.03768 0.0736 ISSR2-4 0.04578 0.08574    ISSR7-2 0.00926 0.15538 
ISSR10-8 0.03633 0.0746

1 
ISSR2-8 0.0053 0.16027    
ISSR4-5 0.03138 0.09883 
ISSR7-2 0.01262 0.13044 
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تعداد روز تا 

 خوشه دهی
Days to 

Flowering 

ISSR1-6 0.00146 
0.1640

5 
ISSR1-6 6.76E-04 0.22772 ISSR1-6 0.00314 0.16405 ISSR1-6 0.00333 0.20809 

ISSR4-9 0.04116 
0.0711

3 
ISSR3-2 0.04005 0.09002 ISSR4-9 0.04692 0.07113 ISSR3-2 0.0457 0.09143 

ISSR6-4 0.02455 
0.0855

8 
ISSR6-4 0.0203 0.11353 ISSR6-4 0.02985 0.08558 ISSR6-4 0.03728 0.09971 

ISSR6-11 0.02697 
0.0829

5 
ISSR6-11 0.01639 0.12091 ISSR6-11 0.03237 0.08295 ISSR6-11 0.03305 0.10468 

ISSR7-6 0.03946 
0.0723

1 
   ISSR7-6 0.04519 0.07231    

تعداد روز تا 

 رسیدگی
Days to 

maturity 

ISSR2-5 0.04693 
0.0674

9 
ISSR1-6 0.01583 0.11924 ISSR4-10 0.01124 0.11839 ISSR1-6 0.02191 0.11944 

ISSR3-12 0.04326 
0.0697

5 
ISSR2-5 0.03433 0.09309 ISSR6-11 0.03957 0.07651 ISSR2-5 0.04215 0.09269 

ISSR4-10 0.00653 
0.1227

1 
ISSR6-4 0.04981 0.08055    ISSR6-11 0.03254 0.1031 

ISSR6-11 0.03145 
0.0786

4 
ISSR6-11 0.02489 0.10396 ISSR7-6 0.04819 0.0874 

ISSR9-4 0.04381 0.0694 ISSR7-6 0.03788 0.08977    

ISSR10-5 0.04431 
0.0690

8 
ISSR10-5 0.04655 0.08283 

مدت زمان 

 رسیدگی
Grain 

filling rate 

ISSR1-2 0.03136 
0.0787

2 
ISSR1-2 0.00287 0.1687 ISSR1-2 0.01964 0.0993 ISSR1-2 0.00655 0.16758 

ISSR2-5 0.01767 
0.0948

1 
ISSR2-5 0.01856 0.10911 ISSR1-7 0.03628 0.07921 ISSR2-5 0.02585 0.10949 

ISSR3-12 0.00239 
0.1506

2 
ISSR3-12 0.0135 0.11941 ISSR3-12 0.01911 0.10022 ISSR3-12 0.02201 0.11601 

ISSR4-7 0.03686 
0.0742

1 
ISSR6-13 0.00768 0.13753    ISSR6-13 0.01234 0.14011 

ISSR4-8 0.01817 
0.0940

3 
      

ISSR4-10 0.03733 
0.0738

5 

ISSR5-1 0.02951 
0.0804

3 

ISSR6-5 0.01747 
0.0951

2 

ISSR6-7 0.0105 
0.1094

2 

ISSR7-11 0.03668 
0.0743

4 

ISSR8-4 0.01437 
0.1006

2 

ISSR8-7 0.04469 
0.0688

4 

ISSR8-8 0.02999 
0.0799

8 

ISSR9-4 0.01046 
0.1095

1 

ISSR10-2 0.01692 
0.0960

2 

شاخص 

 برداشت
Harvest 

index 

ISSR4-4 0.01952 
0.0920

1 
ISSR6-10 0.00229 0.18847 ISSR4-4 0.02272 0.09452 ISSR4-7 0.04317 0.09409 

ISSR6-10 0.01275 
0.1039

8 
   ISSR6-10 0.02118 0.09686 ISSR6-10 0.01029 0.15588 

ISSR10-8 0.04491 0.0687    ISSR10-11 0.02095 0.09721    

ISSR10-11 0.01902 
0.0927

4 
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Association analysis of genes controlling morphological traits in rice using ISSR markers in 

flooding and drought condition 

Mohammad Reza Karim1 , Hossein Sabouri2*, Ahmad Reza Dadras3 

 

Abstract1 

Identification of quantitative traits loci, especially in stress, is one of the important issues in plant 

breeding. The present study was conducted to identify molecular markers that have a significant relationship with 

related traits in rice using ISSR markers and 59 rice genotypes and 21 agronomic traits in the flooding and drought 

stress conditions. The genotypes were based on ISSR markers in a total of 144 bands with an average of 14.4 bands 

for each marker, and 69.17% of the bands were polymorphic. The largest polymorphic information content (PIC) 

was found for ISSR-7 primer with 0.49 and the ISSR-2, ISSR-8, ISSR-9 and ISSR-10 primers with the 0.47 had 

the lowest PIC values. The association analysis was performed using population structure matrix with GLM and 

MLM statistical models using the TASSEL software for 21 variables. The MLM model was able to detect 

meaningful markers in flooding condition of 96 markers in drought stress conditions and related to 21 traits 

examined at a probability level of 5%. According to the results of association analysis in flooding conditions, the 

highest correlation coefficient (in the MLM model) of the ISSR27-2 allele was 29.27% and in the drought stress, 

the highest correlation coefficient (in the GLM model) was related to the ISSR1-6 allele of 77.7 22 percent. 

According to the results, it is anticipated that the use of ISSR markers identified in this study, if approved and after 

being confined, would be highly confident in the selection breeding programs with the help of the molecular 

marker. 

Keywords: Association analysis, Rice, Drought stress, ISSR, TASSEL 
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