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Abstract 

Introduction: Development of cytoplasmic male sterility (CMS) technology and identification of suitable fertility 

restorer lines are cornerstones for high-yielding and high-quality rice hybrid breeding. In Iran, despite the 

establishment of male sterile lines, the limited access to of effective fertility restorer lines (RFLs), the lack of 

synchronization in flowering time between parents, and undesirable cooking quality be considered significant 

limiting factors for the expansion of hybrid rice. Therefore, the objective of this research was to evaluate a set of 

local hybrids derived from CMS for their agronomic, physicochemical, and molecular characteristics, aiming to 

identify superior combinations and desirable fertility restorer lines for utilization in hybrid rice breeding programs. 

Materials and Methods: Six CMS lines including four foreign lines and two local lines (NadaA and NematA) 

were used as female parents, and five fertility restorer lines along with one advanced mutant line derived from the 

Pazhouhesh cultivar (ninth generation of gamma-ray induced mutation) were used as male parents. In 2019 

growing season, crosses were conducted between parents exhibiting synchronized flowering times. In 2020 season, 

seven resulting hybrids, along with the control cultivars Nemat and Hashemi, were cultivated under a randomized 

complete block design (RCBD) with three replications at the research farm of Sari Agricultural Sciences and 

Natural Resources of University. The agronomic traits, pollen sterility, panicle fertility percentage, and grain yield 

measured. Furthermore, the fertility restorer lines, along with the male sterile line NematA and the resulting 

hybrids, were screened using molecular markers RM490 and RM3148 to confirm the presence of the fertility 

restorer gene Rf3. Percentage of amylose, gelatinization temperature, the rate of rise of cooked rice, and milling 

efficiency, were measured in the quality control laboratory.  

Results: The results indicated that the pollen fertility percentage in all hybrids was greater than 90%, thereby 

identifying the genotypes IR50, IR67924R, P15-3, IR56, IR46R, and NSIC RC352 as fertility restorer male 

parents. The highest number of fertile tillers and the longest panicle length were observed in the cross NadaA/IR50. 

The highest grain yield was attributed to three hybrids NadaA/IR50, NematA/IR56, and IR68899A/IR56, yielding 

over 1000 g.m2 of paddy rice, a performance influenced by a high number of filled grains per panicle, panicle 

length, pollen fertility, and panicle fertility percentage. The comparison of physicochemical traits for the rice 

hybrids showed that the amylose content ranged from 21.79% to 28.65%, compared to 22.45% the check, Hashemi 

cultivar. Hybrid NadaA/ IR50 exhibited the highest percentage of brown rice (77.98%), milling efficiency 

(65.45%), and head rice recovery (51.91%). Molecular analysis confirmed that genotypes IR50, IR67924R, P15-

3, IR46R, and NSIC RC352 carried Rf3 gene based on both RM490 and RM3148 markers banding data. 

Conclusion: Overall, the hybrids NadaA/IR50, NematA/IR56, and IR68899A/IR56 demonstrated high yield 

potential and desirable physicochemical profiles. This confirms the feasibility of producing high-quality rice 

hybrids. This study suggests that by leveraging hybrid technology and utilizing superior parental lines, a significant 

increase in rice production can be achieved, thereby contributing to enhanced food security. 
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 ،یکشاورز جیآموزش و ترو قات،یسازمان تحق ل،یاستان اردب یعیو منابع طب یو آموزش کشاورز قاتیمرکز تحق ،یو باغ یعلوم زراع قاتیبخش تحق .1

 رانیا ل،یاردب

 رانیا ،نیقزو ،)ره( ینیامام خم یالمللنیدانشگاه ب ،یدانشکده کشاورز ،یاهیگ یو به نژاد کیگروه ژنت .2

 رانیا ی،سار ی،سار یعیو منابع طب یدانشگاه علوم کشاورز ،یو اصلاح نباتات، دانشکده علوم زراع یوتکنولوژیگروه ب .3
 a_afkhami@areeo.ac.ir ایمیل نویسنده مسئول:*

 چکیده

 یدهایبریه ینژاددر به یکارآمد، از ارکان اساس یبرگرداننده بارور یهانیلا ییو شناسا یتوپلاسمیس یمینرعق یتوسعه فناور :مقدمه

مؤثر،  یبرگرداننده بارور یهانیدر لا تیمحدود م،ینرعق یهانیلا یسازیبا وجود بوم ران،ی. در ارودیبرنج به شمار م تیفیپرمحصول و باک

 نی. بر اشوندیمحسوب م دیبریعوامل محدودکننده گسترش برنج ه نیترپخت نامطلوب از مهم تیفیو ک نیوالد یگلده یهمزمان دمع

و  ییایمیکوشیزیف ،یزراع اتیاز نظر خصوص یتوپلاسمیس یمیحاصل از نرعق یبوم یدهایبریه تعدادی از یابیپژوهش، ارز نیاساس، هدف ا

 .بود دیبریبرنج ه ینژادبه یهادر برنامه یبردارمناسب جهت بهره یبرگرداننده بارور یهانیبرتر و لا یهابیترک ییشناسا برای ،یمولکول

 پنج به عنوان والد مادری و (Aنعمت و A)ندا بومی لاین دو و خارجی لاین چهار شامل سیتوپلاسمی نرعقیم لاین شش: هاو روش مواد

 به عنوان والد پدری مورد( گاما اشعه با القایی موتاسیون نهم نسل) پژوهش رقم از پیشرفته موتانت لاین یک همراهبه باروری برگرداننده لاین

حاصل،  دیبریه 7تعداد  1399زمان بودند انجام شد. در سال هم یکه از نظر گلده ینیوالد نیب یتلاق 1398در سال  .گرفتند قرار استفاده

و  یدانشگاه علوم کشاورز یقاتیبا سه تکرار در مزرعه تحق یکامل تصادف یهاقالب طرح بلوک( در یهمراه دو رقم شاهد )نعمت و هاشمبه

 ییشناسا ی. برادیگرد یریگخوشه و عملکرد دانه اندازه یبارورگرده، درصد  یمیدرصد عق، ی. صفات زراعدیکشت گرد یسار یعیمنابع طب

. دیاستفاده گرد RM3148 و RM490 یمولکول یمربوطه، از نشانگرها یدهایبریبرگرداننده و ه یهانیدر لا Rf3 یژن برگرداننده بارور

 شدند.  یریگاندازه تیفیکنترل ک شگاهیدر آزما لیبرنج پخته و راندمان تبد آمدنیر زانیشدن، م ینیدرجه حرارت ژلات لوز،یدرصد آم

، IR50 ،IR67924Rی هاپیاساس، ژنوت نیدرصد بوده است، بر ا 90از  شیب دهایبریه یدانه گرده تمام ینشان داد درصد بارور جینتا :نتایج

P15-3 ،IR 56 ، IR46Rو NSIC RC 352 تعداد پنجه بارور و  نیشتریداده شدند. ب صیتشخ یبرگرداننده بارور ،یپدر نیبعنوان والد

 متنع A ،/IR56ندا IR50/ یدهایبریعملکرد دانه به ه نیبالاتر ن،ی. همچندیمشاهده گرد IR50 و رقم A ندا یدر تلاق هخوش نیبلندتر

A و IR 68899A/IR56 تعداد دانه پر در خوشه،  رینظ یگرم شلتوک در متر مربع، از صفات 1000از  شیب یاختصاص داشت که با عملکرد

 دهایبریدر ه لوزیآم زانینشان داد که م ییایمیکوشیزیف یهایژگیو یبودند. بررس رفتهیپذ ریتأث بالادانه گرده و خوشه  یطول خوشه، بارور

درصد  نیشتریب A ندا IR50/ دیبریبود. ه لوزیدرصد آم 45/22 یدارا یرقم هاشم کهیبود، در حال ریدرصد متغ 65/28تا  79/21در دامنه 

که  نمود دییتأ زین یمولکول جیدرصد( را دارا بود. نتا 91/51( و درصد برنج سالم )درصد 45/65) لی(، راندمان تبد98/77) یابرنج قهوه

 .باشندیم Rf3 ژن یدارا RM3148 و RM490 از نظر هر دو نشانگر NSIC RC 352 و IR50 ،IR67924R ،P15-3 ،IR46R یهاپیژنوت

 یهایژگیاز لحاظ عملکرد دانه و و IR 68899A/IR56 و A نعمت A، /IR56ندا IR50/ یدهایبریه یبه طور کل :یریگجهینت

 ،یمناسب برگرداننده بارور یهانیو انتخاب لا دیبریه یاز فناور یریگآن است که با بهره انگریب هاافتهی نیبرتر هستند. ا ییایمیکوشیزیف

 .برداشت ییغذا تیامن تیدانه و تقو تیفیارتقاء ک یمؤثر در راستا یعملکرد برنج، گام داریمعن شیضمن افزا توانیم

 یمولکول یدانه، نشانگرها تیفیک ،یبرگرداننده بارور یهاژن :کلید واژگان
 15/05/1404 تاریخ پذیرش:                                                                                                                                              05/03/1404 تاریخ دریافت:

از  یتوپلاسمیس یکیژنت یمیبرنج حاصل از نرعق یدهایبریه یبرخ یابیارز .(1404). ن ،یجلودار، ن.، و باقر انی.، بابائقر.، نعمت زاده،  ان،ی.، خادمع ،یقاد یافخم منبع:

 https://doi.org/10.22034/plant.2025.143806.1162 .218-207(، 2) 6تولید و ژنتیک گیاهی،  ، مجلهییایمیکوشیزیو ف یزراع اتینظر خصوص
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 مقدمه

های جهانی، بلایای طبیعی تغییرات اقلیمی، سیاست

همچون سیل و خشکسالی موجب کاهش چرخه تجاری و 

ویژه برنج شده که امنیت افزایش قیمت محصولات غذایی به

الخصوص کشورهای با درآمد پایین را به غذایی کشورها علی

جهان  یتجمع یدرصد 28 یشافزاچالش کشانده است. با 

روند رو به  میلادی و 2020به سال ت نسب 2050تا سال 

ت. کشور اس یازغذا ن یشترب یدبه تول ینی،شهرنش رشد

تن در هکتار( در صدر میزان عملکرد  10استرالیا )بیش از 

برنج در واحد سطح و سپس کشورهای مصر، آمریکا، اروگوئه 

های بعدی قرار دارند تن در هکتار( در رده 8و پرو )بیش از 

(Faostat, 2024 واردات سالانه بیش از یک میلیون تن .)

برنج منتج به خروج بیش از یک میلیارد دلار ارز از کشور 

(. بنابراین افزایش عملکرد در واحد Faostat, 2024شود )می

سطح از راهبردهای اساسی برای تأمین امنیت غذائی و 

های افزایش عملکرد خوداتکایی کشور است. یکی از روش

ه کشور چین در آن پیشتاز است، در واحد سطح ک

برداری از هتروزیس در هیبریدهای تولیدشده از تلاقی بهره

باشد. این های نرعقیم و برگرداننده باروری در برنج میلاین

درصد نسبت به ارقام  20فناوری، عملکرد دانه را بیش از 

(. Zhu et al., 2017دهد )شده تجاری افزایش میبرنج اصلاح

 57 حدود 2014در سال  یندر چ یبریدبرنج ه بکارگیری

 یددرصد کل تول 65که  بودهکشت برنج  یردرصد کل سطح ز

تن در هکتار برنج  5/7عملکرد  داده است. یلبرنج را تشک

 یلیونم 70حدود  یغذامنجر به تأمین هر ساله یبرید، ه

 یقاتیکز تحقامر (.Yuan, 2014) شوددر چین مینفر 

 یبرنج برا ارقامبه اصلاح و هندوستان،  یندر چمتعددی 

 ;Zhu et al., 2017مشغول هستند ) یبریدبذور ه یدتول

Feng et al., 2017, Shidenur et al., 2019, Hari Prasad 

et al., 2018.) برگرداننده  هایینلا بودن در دسترس

 هتروزیس و فناوریاستفاده از جهت مناسب  یبارور

 Genetic Cytoplasmic یتوپلاسمیس یکیژنت یمینرعق

 Male Sterility (GCMS) برای تولید هیبریدهای مطلوب 

 یبرا موجود مپلاساز ژرم یی آن، لذا شناساضروری است

با وجود است.  مبرهن یتیواقع یبرید،برنامه ه یتوسعه

 ,Afkhami Ghadiهای نرعقیم در کشور )سازی لاینبومی

که  یبرگرداننده بارور هایینلا (، در شناسایی و تولید2021

 یزانم پذیری به ویژهترکیب ی،، دوره گلدهبوته ارتفاع

 توفیقاتی  باشد هنوز داشته مطلوب یبارور یبرگردانندگ

 

 ی،برگرداننده بارور هایلاین یت. محدودحاصل نشده است

های نرعقیم، همزمانی گلدهی لاین یکیمحدود ژنت یهپا

 عوامل محدودکننده همواره از ها و کیفیت خوراکلاین

 یهایو همکار قاتیتحقست. بوده ا یبریدبرنج ه یدتول

 یو کشاورزان برا استگذارانیدانشمندان، س نیمداوم ب

از  نانیو اطم دیبریبرنج ه لیکامل از پتانس یبرداربهره

 است یآن به تمام اقشار جامعه ضرور یایمزا یدسترس

(Revathi et al., 2025). اساس روش هیبرید سه لاین 

(Three lineبرای تولید تجاری برنج هیبرید، بر مبنای نر ) 

عقیمی ژنتیکی سیتوپلاسمی و سیستم برگرداننده باروری 

(Rf( بوده و سه لاین )لاین نرعقیم (Male Sterility Line 

(A Line) )CMS (Cytoplasmic Male Sterile Line) (A) ،

و لاین  Maintainer line (B Line) (Bلاین نگهدارنده )

در آن دخالت  Restorer line (R Line) ((Rبرگرداننده )

های هیبرید در مقایسه با دارد. عملکرد دانه بیشتر واریته

های اینبرد برنج بدلیل افزایش بیوماس، میزان واریته

فتوسنتز برگ پرچم، ظرفیت مخزن بهتر و عوامل 

 ;Haque et al., 2015)فیزیولوژیکی گزارش شده است 

Julfiquar, 2009; Lafarge & Bueno, 2009; Takahashi 

et al., 2023 و  یرشد خصوصیات یابیارز(. با مطالعه

ی، مشخص شد نشاکار طیدر شرا دیبریعملکرد ارقام برنج ه

دانه عملکرد  لیپتانس SH 4613و  LG94.2 دیرکه دو هیب

حل راه کیو  اشتهنپال د یریگرمسمهیرا در مناطق ن بالایی

کشور  نیرو به رشد غذا در ا یتقاضا نیتأم یبرا داریپا

در ارزیابی خصوصیات  .(Paudyal, 2024باشد )می

فیزیولوژیکی و عملکرد چهار رقم هیبرید و چهار رقم 

پرمحصول برنج در اقلیم سرد ژاپن مشخص شد که رقم 

عملکرد  در دو سال دارای بیشترین میزان Togo 4هیبرید 

(. Takahashi et al., 2023تن در هکتار( بود ) 10)بیش از 

( را Hardinath Hybrid-1)1-ناتیهارد کشور نپال واریته

 5/6رس با عملکرد دانه متوسط دیبریبرنج ه نیاول عنوانبه

تن در هکتار دارای آمیلوز و درجه حرارت ژلاتینی  2/8تا 

 یبراسازی فناوری هیبرید سه لاین، شدن متوسط با بومی

معرفی  2025یی در سال غذا تیبرنج و امن دیتول تیتقو

برنج  تیفیهبود ک(. بSubedi et al., 2025نموده است )

دنبال  نژادگرانبهاست که بوده  یهمواره هدف دیبریه

دو  .(Chen et al., 2024) کنندیم

 Huazheyou261و  Zhuliangyou570 (ZLY570)هیبرید



 102                                                                                                         4140، 2، شماره 6جلد  ،یاهیگ کیو ژنت دیتول

(HZY261)  در چین معرفی شدند که به  2021در سال

ترتیب دارای خصوصیات کیفی استاندارد درجه یک و دو 

 پارامترهای از برنج تیفیک(. البته Xie et al., 2024هستند )

 ،یمیعوامل اقل ریتحت تأثها، علاوه بر اثر ژناست که  یکم

قرار  یزراع یهاوهیش نیو همچن یاز جمله دما، نور، بارندگ

 ;Yang & Wang, 2019; Xiong et al., 2021) ردیگیم

Deng et al., 2022 بطوریکه به طور مثال در هیبرید )

ZLY570  9/14در شرایط محیطی مختلف، میزان آمیلوز از 

 (.Xie et al., 2024درصد گزارش شده است ) 2/22 تا

در هند نشان  یفیبرنج از نظر صفات ک دیبریه 22 یابیارز

، IHRT-E-3102 ،IHRT-E-3116 دیبریکه پنج هداد 

IHRT-E-3114 ،IHRT-E-3108  وIHRT-E-3115 نیبهتر 

در  .(Nagaraju et al., 2020داشتند )پخت را  تیفیک

اشباع  SSRهای رگبرنج با نشان ژنومدسترس بودن نقشه 

های (، یافتن مکان آللMcCouch et al., 2002شده )

برگرداننده باروری در برنج را بطور دقیق ممکن ساخته 

( دو رقم برنج از Cai et al., 2013است. کای و همکاران )

را دارای دو ژن برگرداننده  IR64و  IR24گروه ایندیکا شامل 

 یابیدر مطالعه مکان تشخیص دادند. 4Rfو  3Rfباروری 

در برنج  WAنوع  یمیکننده نرعق( کنترلیژن)ها یمولکول

 Babaeian Jelodar etو همکاران ) انیتوسط بابائ دیبریه

al., 2021)  ینشانگرهااستفاده از SSR شامل RM258, 

RM490, RM151  وRM228 مهدر برنا بکارگیری جهت 

 یبارور برگرداننده یهانیلا یبه کمک نشانگر برا گزینش

و  کارا اریبسسیتوپلاسمی -نرعقیمی ژنتیکی ستمیدر س

نشانگرهای  ی از طریقمولکول در بررسی .دیمؤثر گزارش گرد

با  پیوسته RM171و   RM3148،RM258یزماهواره ر

که ارقام برنج  مشخص شدهای برگرداننده باروری ژن

باروری  دارای هر دو ژن برگردانندهی هاشم یلمانی ود

فجر  یرودی، تابش،ش پرمحصول شاملارقام برنج  اما هستند.

عقیمی گزارش شدند عنوان ارقام نگهدارنده  و شفق به

(Kiani, 2017).  لاین 35لاین نرعقیم و  4در تلاقی 

پیشرفته موتانت باسماتی )موتاسیون القایی با استفاده از 

آزمون لاین ( با استفاده از EMSاشعه گاما و ماده شیمیایی 

در تستر، تعدادی لاین برگرداننده باروری و نگهدارنده 

 یهاژن مطالعهدر (. Parveen et al., 2013شناسایی شد )

بخش موتانت دیام یهانیلاتعدادی از در  یباروربرگرداننده 

 7تعداد (، SSRی )و مولکول یصفات کمبا استفاده از  برنج

، M6-P15-2 ،M6-N-14 ،F6-8 ،M6-N-37شامل  نیلا

M6-P15-6 ،M6-N-17 ،M6-P14-1 نیبعنوان لا 

 .(Vejdan, 2015گزارش گردید )بالقوه  برگرداننده باروری

 برنج یدهایبریاز ه یتعداد یابیارزهدف از این مطالعه 

ی و مولکول ییایمیکوشیزیف ،یزراع اتیاز نظر خصوص بومی

 .بود

 ها مواد و روش

شش لاین نرعقیم  شاملمورد استفاده  والدینی هایژنوتیپ

)چهار لاین نرعقیم خارجی و دو لاین نرعقیم  سیتوپلاسمی

(، پنج لاین برگرداننده باروری )از Aو نعمت Aبومی )ندا

 International) نیپیلیبرنج در ف قاتیتحق یالمللنیمرکز ب

Rice Research Inistitute (IRRI) یک لاین موتانت برنج ،)

تولید بذر  ( جهتونیموتاساز رقم پژوهش )نسل نهم از 

موتانت برنج )نسل نهم موتانت(  شرفتهیپ ینبود. لاهیبرید 

با اشعه گاما  ییالقا ونیاز موتاسای با استفاده از انرژی هسته

 در رقم پژوهش یرو یگر 250و دز  60از چشمه کبالت 

 و در پژوهشکده یپرتوتابی اکشاورزی هسته پژوهشکده

وابسته به طبرستان  یکشاورز یفناورستیو ز کیژنت

 نیچند یطدانشگاه علوم کشاورزی و منابع طبیعی ساری 

با هدف زودرسی، ارتفاع مناسب، عملکرد بالا  نشینسل گز

های اولیه از و دارای کیفیت پخت مطلوب )گزینش در نسل

پیشرفته به صورت  هایطریق روش بالک چند بذر و در نسل

 (Oladi et al., 2015شده است ) ای( اصلاحروش شجره

پایداری عقیمی گرده، خلوص ژنتیکی و صفات (. 1)جدول 

های نرعقیم سیتوپلاسمی موجود، ارزیابی و آلوگامی لاین

(. در Afkhami Ghadi, 2021مورد تأیید قرار گرفته بود )

انجام  خزانهدر  های والدینیژنوتیپ پاشیبذر، 1398سال 

و نشاکاری یک ماه بعد در مرحله چهار تا پنج برگی در 

هایی دهی، لایندر زمان خوشه. اردیبهشت ماه انجام گردید

های نرعقیم و که همزمانی گلدهی داشته، تلاقی بین لاین

های برگرداننده باروری به صورت دستی انجام گردید. لاین

یخچال نگهداری پس از رسیدگی، بذرها برداشت و در 

هیبرید به همراه ارقام شاهد  7، تعداد 1399گردید. در سال 

منطقه )رقم نعمت بعنوان شاهد پرمحصول برای ارزیابی 

زراعی و رقم هاشمی بعنوان شاهد کیفی جهت ارزیابی 

کامل  یهاقالب طرح بلوکخصوصیات فیزیکوشیمیایی( در 

 کیژنت کدهدر مزرعه تحقیقاتی پژوهشبا سه تکرار  یتصادف

وابسته به دانشگاه علوم طبرستان  یکشاورز یفناورستیو ز

در دوره فصل کشاورزی و منابع طبیعی ساری کشت شد. 

تعداد  ی شاملصفات کم ،یدگیزمان رس نیرشد و همچن



 فخمی و همکارانا                                                                                                                                           211

ارتفاع بوته،  ،یدگیتعداد روز تا رس ،یدرصد گلده 50روز تا 

تعداد پنجه بارور در بوته، طول خوشه، تعداد دانه پر در 

وزن هزار دانه، نسبت طول به  ،خوشه، طول دانه، عرض دانه

 یدانه گرده، درصد بارور یمیعرض دانه، تراکم دانه، عق

برنج  یریگخوشه و عملکرد بر اساس روش استاندارد اندازه

(IRRI, 2013 )شد یبردارادداشتی. 
 برنج قاتیتحق یالمللنیشده از بانک بذر پژوهشکده و مرکز ب هیته یهاپیژنوت -1 جدول

 شجره منشأ نام ژنوتیپ

روز تا تعداد 

درصد  50

 گلدهی

روز تا تعداد 

رسیدگی 

 فیزیولوژیک

 ارتفاع

 (cmبوته ) 

عملکرد 

شلتوک 

(ton/ha) 

IR 68899 A  IRRI (CMS) - 90 125* 76 4/6* 

IR 78369 A IRRI (CMS) - 125 152* 86 4/2* 

IR 93560 A  IRRI (CMS) - 85 110* 57 3/6* 

IR 102572 A  IRRI (CMS) - 109 138* 87 5* 

A (CMS) ندا  ایران   *IR58025A 100 130* 88 7/5ندا/ 

نعمت   A (CMS) ایران   *IR58025A 104 135* 92 7نعمت/ 

IR50  IRRI (R) IR 2153-14-6-2 / IR 28 // IR36 103 127 115 9/4  

IR67924R  IRRI (R) - 91 121 121 5 

IR56 IRRI (R) IR4432-53-33/PTB 33//IR36 97 128 108 3/6  

IR46R IRRI (R) 
IR 1416-131-5/IR 1364-37-3-1//IR 

1366-120-3-1/IR 1539-111 132 167 100 8/2  

NSIC RC 352 IRRI (R) - 116 150 124 9/3  

P15-3 (R) ایران  9/5 103 123 91 موتاسیون القایی رقم پژوهش   

یهاشم 2/4 160 120 90 رقم بومی ایران   

یرودیش 5/7 121 131 105 دیلمانی / خزر ایران   

 برنج تقایتحق یالمللنیرکز بم eInternational Rice Research Institut( IRRI(است.  دهیلحاظ گرد (Line Bنگهدارنده ) نیلا اتی: خصوص*

 

 Aنرعقیم نعمت های برگرداننده باروری به همراه لاینلاین

های مغلوب برگرداننده )بعنوان ژنوتیپ شاهد دارای ژن

باروری( و هیبریدهای حاصله، برای حضور و یا عدم حضور 

ها غربال شد. نمونه برگی ژنوتیپ 3Rfژن برگرداننده باروری 

های جوان و فاقد آلودگی زنی از برگدر زمان حداکثر پنجه

از  DNA استخراج یبراناشی از بیماری برداشت گردید. 

 CTAB (Cetyltrimethylammonium Bromide) روش

(Saghai-Maroof et al., 1984با کمی تغییر )  شد. استفاده

 و اسپکتروفتومتری روش به  DNAو کیفیت کمیت سپس

 بررسی شد. از نشانگرهای آگارز ژل الکتروفورز

برنج  1که روی کروموزوم  3Rfپیوسته با ژن  SSR لیمولکو

 RM3148 (McCouch etو  RM490اند شامل واقع شده

al., 2002; Temnykh et al., 2001 )های برای ردیابی ژن

های برنج استفاده شد )جدول برگرداننده باروری در ژنوتیپ

هر  یاختصاص ییدما لیبا توجه به پروفا PCR (. در ادامه2

محصول  اجرا و جهت بهینه نمودن شرایط آزمایش نشانگر

PCR سپس  ی،درصد بارگذار 2الکتروفورز ژل آگارز  یرو

 El-Namakyی )زیآمرنگ دیبروما ومیدیژل با استفاده از ات

et al., 2016)  و با دستگاهGel Document یبردارعکس 

خواص  یبرخ گیریاندازهیکماه پس از برداشت،  .گردید

)نسبت وزن برنج  لیشامل راندمان تبد ییایمیکوشیزیفمهم 

به وزن شلتوک برنج(، طول دانه قبل از پخت، طول  دیسف

)طویل شدن دانه  آمدن دانه یر زانیدانه بعد از پخت، م

 لیتبد ندیفرآ) شدن ینی، درجه حرارت ژلاتبعد از پخت(

مانند در ساختار ژل کیبه  ینشاسته از حالت بلور یهادانه

 لوزی، درصد آم(Little et al., 1958) (GT) (اثر حرارت

(AC( )Juliano & villareal, 1993) عطر و طعم زانیو م 

( در Sood & Siddiq, 1978)چشایی -بر اساس معیار حسی

 یفناورستیو ز کینتپژوهشکده ژ تیفیکنترل ک شگاهیآزما

ها با داده لیو تحل هیتجز شد. انجامطبرستان  یکشاورز

 سهیو مقا SPSS (IBM Corp, 2011)افزار استفاده از نرم

دانکن در سطح  یابا استفاده از آزمون چند دامنه نیانگیم

رسم نمودار از  یدرصد انجام گرفت. برا 5احتمال 

  استفاده شد. Excelگستر صفحه
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 مراه اطلاعات آنهبه 3Rf یبرگرداننده بارور یبا ژن اصل پیوسته یمولکول ینشانگرها فهرست -2 جدول

نام 

 نشانگر

موتیف 

 تکراری

دمای 

 اتصال

اندازه 

باند 
PCR 

 آغازگر

پیشرو   

 آغازگر 

 پیرو

نام 

 ژن
 منبع

RM490 (CT)13 55 101 atctgcacactgcaaacacc agcaagcagtgctttcagag Rf3 Temnykh et al., 2001 

RM3148 (CA)20 

 

55 166 gactattgctcgaacactttg ttgtctgctttggtatttgc Rf3 McCouch et al., 2002 

 نتایج و بحث

در تمامی صفات به جزء صفت عقیمی دانه گرده، اختلاف 

وجود داشت که  های برنجژنوتیپداری بین معنی

 جینتاباشد. تنوع و تفاوت بین هیبریدها میدهنده نشان

( 3برنج )جدول  هایژنوتیپ یصفات زراع نیانگیم سهیمقا

 IRو  Aندا/IR50 ی حاصل از تلاق دو هیبریدنشان داد که 

93560 A/IR67924R روز(  120تری )دوره رسیدگی کوتاه

روز( داشتند  131نسبت به سایر هیبریدها و رقم شیرودی )

ین زودرس شناخته شدند. والد یدهایبریجزء ه بنابراینو 

زودرس  یهاپیجزء ژنوتمادری و پدری این هیبریدها نیز 

با توجه به کاهش منابع  اه،یگ زودرسی. (1)جدول  بودند

برخوردار است ضمن  ایویژه تیاز اهم ریاخ یهاآب در سال

دوره از نظر  ینیوالد نیدو لا باید دیبریبذر ه دیدر تول نکه،یا

مقدار  نیشتریهمزمان باشد تا ب ،یلدهو زمان گ یدگیرس

الی  110هیبریدها نیز از بذر حاصل شود. ارتفاع بوته  دیتول

 .متر بوده که در مقاومت به ورس مؤثر استسانتی 120

مربوط و بلندترین طول خوشه تعداد پنجه بارور  نیشتریب

در  شتریبود. تعداد خوشه بارور ب IR50و رقم  Aندا یبه تلاق

با عملکرد  یدهایبریعملکرد برتر ه یعلت اصل، متر مربع

 یدهایبریبا ه سهیقاتن در هکتار( در م 29/9-62/9بالا )

تن در هکتار( و کم عملکرد  92/8-10/9متوسط عملکرد )

 ,.Zhong et alشد )تن در هکتار( گزارش  77/8-42/8)

هیبریدهای به  متعلقتعداد دانه در خوشه  نیشتری. ب(2020

IR 68899 A/IR56  وIR 93560 A/IR67924R  .بوده است

و کمتر  48/9از  شتریمورد مطالعه ب هیبریدهایطول دانه 

دانه  یهادر کشور، برنج ذائقه مردمبوده است.  54/10از 

 زین دیبریبرنج ه دیدر تول نیبنابرا دهندیم حیبلند را ترج

وزن هزار دانه،  نیشتریب. مهم توجه نمود امر نید به ایبا

از  یاشبوده که ن IR 93560 A/ P15-3هیبرید مربوط به 

می تمادانه گرده  یمیدرصد عق زانی. مباشدیعرض دانه م

کمترین و بیشترین  درصد بوده که 10هیبریدها کمتر از 

 IRهای شیرودی و عقیمی به ترتیب مربوط به ژنوتیپ

68899A/IR56  یهاپیژنوت نیبنابرابوده است IR50، 

IR67924R، P15-3، IR 56، IR46R و NSIC RC 352 

داده شدند.  صیتشخ یبرگرداننده بارور ،یعنوان والد پدرهب

های برگرداننده باروری امیدبخش ژنتیکی لاین در ارزیابی

در برنج در هند، چهار لاین برگرداننده باروری مطلوب 

 نیهمچن(. Reddy et al., 2025شناسایی و معرفی شد )

 Aندا /IR50 دیبریخوشه مربوط به ه یبارور زانیم نیشتریب

. باشدبندی و عملکرد برنج میسبب افزایش دانهبوده که 

 /IR50سه هیبرید  مقدار عملکرد دانه مربوط به نیشتریب

 1000از  شیبا ب IR 68899A/IR56و  Aنعمت /A ،IR56ندا

گرم در متر مربع شلتوک بوده است که از تعداد دانه پر در 

متأثر  بالادانه گرده و خوشه  یخوشه، طول خوشه، بارور

 IR80127Hو  IR80126H دیبری(. دو ه3 )جدول باشدیم

 یهابوته، برگ یستادگیبرتر )ا پیدارا بودن فنوت لیبه دل

و تعداد پنجه مناسب(، وزن خوشه بالاتر و  یمودپرچم ع

و عملکرد  یزراع اتیبالاتر در مطالعه خصوصدانه عملکرد 

شدند انتخاب  دیبریبرنج ه دبخشیام یهانیارقام و لا

(Tarang & Bakhshipour, 2015) . 
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 تایج مقایسه میانگین صفات زراعی و مورفولوژیکی هیبریدهای برنج و رقم شاهد شیرودین -3جدول 

 

داری ای دانکن در سطح احتمال پنج درصد تفاوت معنیحرف مشترک هستند، براساس آزمون چند دامنهحداقل یک هایی که دارای میانگین ،هر ستون در

 .ندارند

 

در تمامی صفات فیزیکوشیمیایی بین تمامی هیبریدهای 

داری وجود داشت که نشان از شده اختلاف معنیگزینش

 نیانگیم سهیمقا جینتاتنوع موجود بین هیبریدها بوده است. 

( نشان 4برنج )جدول  یدهایبریه ییایمیکوشیزیصفات ف

 یادرصد برنج قهوه نیشتریب Aندا /IR50 دیبریداد که ه

درصد( و درصد برنج سالم  45/65، راندمان تبدیل )(98/77)

را ( 02/22درصد( و کمترین درصد پوسته سخت ) 91/51)

و شیرودی برتری داشته  یشاهد هاشم نسبت بهداشته که 

است. بلندترین طول دانه بعد از پخت مربوط به هیبرید 

IR56/  نعمتA  که این هیبرید بالاترین ری آمدن را نیز

و  65/28تا  79/21از  دهایبریه لوزیآم زانیم داشته است.

تمامی  بوده است. 45/22میزان آمیلوز رقم هاشمی 

درجه  زانیماند. عطر کمتری از رقم هاشمی داشته دهایبریه

 همچون رقم Aندا /IR50 دیبریه شدنینیحرارت ژلات

ای اخیراً تحقیقات گسترده بود. (GT=25/3) یشاهد هاشم

 تیفی)دانه بلند و ک ی برنجفیک یدهایبریاصلاح هدر زمینه 

 ,.Zhu et alانجام شده است ) پخت و خوراک مطلوب(

2017; Feng et al., 2017.) و سلائق  ازهایتوجه به ن

ی فیک یدهایبریضرورت توسعه و اصلاح ه ،کنندهمصرف

 سازدیم انینما شیاز پ شیرا ب برنج
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 ژنوتیپ

 والد ماده/والد نر

 50تعداد روز تا 

 درصد گلدهی

 ارتفاع بوته تعداد روز تا رسیدگی

(cm) 

 طول خوشه تعداد پنجه بارور

(cm) 

تعداد دانه در 

 خوشه

 خوشهتعداد دانه پر در 

IR50 / ندا A 87/67e 120/67d 110/33c 18/33a 30/93a 156/33c 150/33bc 

IR67924R / IR 93560 A 89/00d 120/67d 120/33b 10/33e 26/53d 290/67a 192/67a 

P15-3 / IR 93560 A 88/67de 124/33b 112/33c 13/33cd 28/13bc 210/67b 135/67c 

IR56 / نعمت A 107/67a 131/33a 125/00a 17/67a 28/17bc 180/00bc 143/33bc 

IR56 / IR 68899 A 85/00f 122/00c 119/00b 17/00ab 25/03bc 293/67a 174/00ab 

IR46R / IR 78369 A 92/33c 124/33b 113/00c 15/00bc 27/13bcd 213/00b 132/33c 

NSIC RC 352 / IR 102572 A 92/67c 124/33b 120/67b 12/33de 28/50b 279/00a 152/00bc 

 105/67b 131/67a 121/33ab 14/33cd 26/88cd 157/67c 147/67bc شیرودی

نتایج مقایسه میانگین صفات زراعی و مورفولوژیکی هیبریدهای برنج و رقم شاهد  -3ادامه جدول                            

 شیرودی

  

 ژنوتیپ

 مادهوالد نر/والد 

 طول دانه شلتوک

(mm) 

عرض دانه شلتوک 

(mm) 

وزن هزار دانه 

(g) 

 نسبت

 طول و عرض       دانه 

 تراکم

 دانه

 عقیمی دانه

 گرده

(%) 

 درصد باروری

 خوشه

 عملکرد دانه

(2g.m) 

 

IR50 / ندا A bc06/10 cd26/2 b35/29 cd50/4 e05/5 ab00/8 a15/96 a25/1171 

IR67924R / IR 93560 A c48/9 bc40/2 f73/23 cde96/3 a94/10 ab67/7 cd16/66 d70/663 

P15-3 / IR 93560 A bc17/10 a63/2 a67/30 de86/3 bc50/7 ab00/9 d96/60 c32/872 

IR56 / نعمت A 10/55b 2/15d 26/37de 4/91b 6/39cd 8/67ab 79/90bc 1074/13ab 

IR56 / IR 68899 A 10/32b 2/33cd 22/4g 4/43bcd 10/49a 9/67a 59/30d 1045/70b 

IR46R / IR 78369 A b54/10 ab54/2 c30/27 cde16/4 b84/7 ab33/9 d87/61 c00/901 

NSIC RC 352 / IR 102572 A bc83/9 a68/2 d57/26 e67/3 a80/9 ab33/6 d16/60 bc95/969 

 a37/11 cd25/2 e03/26 a25/6 de88/5 ++92/5 ab08/94 d30/740 شیرودی
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 برنج و ارقام شاهد نتایج مقایسه میانگین صفات فیزیکوشیمیایی هیبریدهای -4جدول 
 ژنوتیپ

 والد نر/والد ماده

 برنج درصد

ایقهوه  

 پوسته درصد

 سخت

تبدیل راندمان  

)%( 

 پوسته درصد

 نرم

 برنج درصد

 سالم

 قبل طول دانه

 پخت

)mm( 

 دانه قبل عرض

 پخت

)mm( 

نسبت 

طول به 

عرض 

 دانه

IR50 / ندا A a98/77 g20/22 a54/56 d53/12 a19/51 bc82/6 b13/2 3/2bc 

IR67924R / IR 93560 A b38/75 f62/24 b92/61 c46/13 cd46/48 c65/6 b14/2 3/06cd 

P15-3 / IR 93560 A e63/71 c37/28 c69/58 cd94/12 bc78/49 a46/7 b17/2 3/44b 

IR56 / عمت ن          A c90/73 de10/26 d39/57 b51/16 cd96/48 c75/6 ab20/2 3/07cd 

IR56 / IR 68899 A c42/73 d58/26 b99/60 d43/12 cd03/49 c78/6 b05/2 3/31bc 

IR46R / IR 78369 A b39/75 f61/24 e42/56 a97/18 ab12/51 bc89/6 b09/2 3/30bc 

NSIC RC 

352 

/ IR 102572 A f62/76 a38/23 f57/15 b05/16 f82/83 c65/6 a23/2 2/83d 

 b00/75 ef00/25 e00/56 a00/19 d76/74 c56/6 b06/2 3/24bc هاشمی

 d33/72 b00/30 b00/61 e33/11 e33/45 ab15/7 a90/1 3/75a شیرودی

 

برنج و ارقام شاهد یدهایبریه ییایمیکوشیزیصفات ف نیانگیم سهیمقا جینتا -4ادامه جدول   
 ژنوتیپ

 والد نر/والد ماده

بعد  دانه طول

 پخت
(mm) 

 ری آمدن
(mm) 

 درصد 

 ری آمدن

درصد 

 آمیلوز

درجه حرارت  عطر*
 ژلاتینیشدن*

/ IR50 ندا A  11/53ab 4/71ab 69/21a 21/79e 2 25/3  

 IR67924R/IR93560A   11/00a-d 4/44abc 67/70a 24/41c 1 3 

IR 93560 A/ P15-3  10/83bcd 3/37d 45/22b 22/47d 2 5/3  

A / IR56 11/60  نعمتa 4/85a 71/98a 25/64b 2 7 

IR 68899 A /IR56  10/63cd 3/85bcd 57/02ab 25/99b 2 5/3  

IR 78369 A /IR46R  10/97a-d 4/08a-d 59/30ab 20/28f 2 5/6  

IR 102572 A /NSIC RC  

352 

 10/97a-d 4/40abc 67/45a 28/65a 1 5/3  

10/33d 3/68cd 55/34ab 22/45d 3 25/3 هاشمی                   

شیرودی                  11/34abc 4/19a-d 58/56ab 24/30c 2 75/4  

ای دانکن در ستتطح احتمال پنج درصتتد تفاوت حرف مشتتترک هستتتند، براستتاس آزمون چند دامنهحداقل یک هایی که دارای میانگین ،در هر ستتتون

 بوده و مقایسات گروهی انجام نشد.بندی : این صفات از نوع رتبه*. داری ندارندمعنی

 

با ( 3Rfهای برگرداننده باروری )ژن بررسی وجود

در هیبریدهای برنج به   RM490استفاده از نشانگر

 های پدری همراه ژنوتیپ

 RM490نشانگر الگوی باندی  لیآمده از تحلدستبه جینتا

های مختلف یی به اندازهدهنده وجود باندها(، نشان1 شکل(

 bp 98جفت باز است. باند  103و  101، 98باندی شامل 

شود و در احتمالاً به ژن برگرداننده باروری مربوط می

 NSICو  IR50 ،IR67924R ،P15-3 ،IR46Rهای ژنوتیپ

RC 352  مشاهده شده است. هیبریدهایی که والد پدری

خیص داده شدند تش  Rf3ها دارای ژن برگرداننده باروریآن

جفت باز بودند. این موضوع در  103و  98دارای هر دو باند 

-A،IR67924R /IR 93560 A ،P15ندا /IR50هیبریدهای 

3/ IR 93560 A،IR46R /IR 78369  وNSIC RC 352/IR 

102572 A  .نگیس تحقیقی که توسطدر تأیید شده است 

 نیلا 100 گزینش( از Singh et al., 2014و همکاران )

با  پیوسته SSR یمولکول هایبا استفاده از نشانگر یاصلاح

هر دو ژن  یدارا نیلا 61 گردید گزارش، 4Rfو  3Rf یهاژن

 نیلا 18تعداد  نیامیان از که  ،هدبو یبارور برگرداننده

و مشخص  داده شدند یتلاق نرعقیم نیلا 6و با شده انتخاب 

 90از  شیب خوشه یبارور یدارا دهایبریاز ه شد که برخی

 درصد بودند. 
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 پدری هایژنوتیپ هیبریدهای برنج به همراه در RM490الگوی باندی نشانگر  -1شکل 

 M نعمت1جفت باز،  50: مارکر لدر : A ،2 :IR50 ،3 هیبرید :IR50/ ندا A ،4 :IR67924R  ،5 هیبرید :IR67924R /IR 93560 A ،6 :P15-3 ،7 هیبرید :

P15-3/ IR 93560 A ،8 :IR 56 ،9 هیبرید :IR 56/ نعمت A ،10 هیبرید :IR 56/IR68899A ،11 :IR46R  ،12 هیبرید :IR46R /IR 78369 ،13 :NSIC 

RC 352 ،14 هیبرید :NSIC RC 352/IR 102572 A 

 

با ( 3Rfهای برگرداننده باروری )ژن بررسی وجود

در هیبریدهای برنج به  RM3148استفاده از نشانگر 

 های پدری همراه ژنوتیپ

(، چندشکلی 2 )شکلRM3148  نشانگرالگوی باندی 

 های، ژنوتیپ(A)نعمت CMSلاین  بیندر  مشخصی

لد هیبریدهایی که وانشان داد.  و هیبریدهای برنج والدینی

بودند هر دو  3Rf باروریده ها دارای ژن برگرداننپدری آن

 باند پدری و مادری را نشان دادند که حضور این ژن در 

 

-A ،IR67924R /IR 93560 A ،P15ندا /IR50هیبریدهای 

3/ IR 93560 A ،IR46R /IR 78369  وNSIC RC 352/IR 

102572 A  ،تأیید شده است. همچنین تمامی هیبریدها

باندی اضافی در جفت باز نشان دادند. در ارزیابی 

هیبریدهای برنج از طریق نشانگرهای میکروستلایت و 

RAPD باند اضافی در هیبریدها گزارش شد که از آن ،

مطرح شد  (heteroduplex) عنوان باندهای هترودوپلکسبه

(Hashemi et al., 2009.) 

 

M   1    2    3   4    5    6    7   8    12 13 14   
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  پدری هایژنوتیپهیبریدهای برنج به همراه  در RM3148الگوی باندی نشانگر  -2شکل 

M نعمت1جفت باز،  50: مارکر لدر : A ،2 :IR50 ،3 هیبرید :IR50/ ندا A ،4 :IR67924R  ،5 هیبرید :IR67924R /IR 93560 A ،6 :P15-3 ،7 هیبرید :

P15-3/ IR 93560 A ،8 :IR 56 ،9 هیبرید :IR 56/نعمت A ،10 هیبرید :IR 56/IR68899A ،11 :IR46R  ،12 هیبرید :IR46R /IR 78369 ،13 :NSIC 

RC 352 ،14 هیبرید :NSIC RC 352/IR 102572 A 

 

 گیری کلینتیجه

آمده از آزمون عقیمی دانه گرده هیبریدهای نتایج بدست

های با برخی از ژنوتیپ CMSهای حاصل از تلاقی لاین

-IR50، IR67924R، P15های خارجی نشان داد که ژنوتیپ

3، IR 56، IR46R و NSIC RC 352  با داشتن باروری گرده

های برگرداننده ، بعنوان لاین1Fنتاج درصد در  90بالای 

ها در تلاقی با توان از آنباروری مطلوب شناخته شده و می

. مقایسه هیبریدها نشان داد بهره برد CMSهای لاینسایر 

که بیشترین مقدار عملکرد دانه شلتوک متعلق به 

 IRو  Aنعمت /A ،IR56ندا /IR50هیبریدهای 

68899A/IR56 گرم در متر مربع شلتوک  1000از  شیبا ب

از طول خوشه، تعداد دانه پر در خوشه،  یبوده که ناش

. این هیبریدها را باشدیم بالادانه گرده و خوشه  یبارور

ترین هیبریدها قرار داد. نتایج توان در گروه پرمحصولمی

مقایسه میانگین صفات فیزیکوشیمیایی هیبریدهای برنج 

نیز نشان داد که بیشترین میزان راندمان تبدیل مربوط به 

بوده که راندمان تبدیل بیشتری از  Aندا IR50/هیبرید 

تا  79/21هیبریدها از  شاهد شیرودی داشتند. میزان آمیلوز

توان بیان نمود که هیبرید بوده است. اینطور می 65/28

IR50/ نداA  از نظر صفات فیزیکوشیمیایی و مطلوبیت

 کیفی، به عنوان بهترین هیبریدهای کیفی شناخته شد.

، IR50 یهاپیژنوتنتایج آزمون مولکولی نشان داد که 

IR67924R ،P15-3 ،IR46R وNSIC RC 352  دارای ژن

ها، برای باشند و این ژنوتیپمی Rf3باروری برگرداننده 

های نرعقیم مورد استفاده به عنوان برترین برگرداننده لاین

ها برای انتقال توان از آنباروری تشخیص داده شدند که می

به سایر ارقام و همچنین در برنامه اصلاح برنج  Rfهای ژن

 /A ،IR56ندا /IR50ریدهای هیبرید بهره برد. در نهایت هیب

دارای عملکرد بالا و  IR 68899A/IR56و  Aنعمت

خصوصیات فیزیکوشیمیایی مطلوبی بوده، بنابراین امکان 

 تولید هیبریدهای برنج با کیفیت محقق خواهد شد.

 یسپاسگزار

ی رساله دکتری حاصل از اجرا جیپژوهش بر اساس نتا نیا

اندرکاران دست یاز تمام لهیوس نیبدنویسنده مسئول است. 

طبرستان و  یکشاورز یفناورستیو ز کیپژوهشکده ژنت

 یعیو منابع طب یدانشگاه علوم کشاورز تیریمجموعه مد

 نیانجام ا یقرار دادن امکانات لازم برا اریدر اخت یبرا یسار

 .دیآیعمل مهب یپژوهش تشکر و قدردان
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