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U n e o n d it io n a l a n d e o n d it i o n a l q u a n ti t a t iv e

t r a it l o c i (Q T L ) m a P P in g w a s c o n d u e t e d t o a n a l y z e P la n t h e ig h t (P H ) a n d t ill e r s P e r P la n t (T P ) a t if v e g r o w t h s t a g e s t h a t w e r e g r o w n a t

t w o n i t r o g e n l e v e ls
.

F o u r t e e n P H a n d 13 T P u n e o n d it i o n a l Q T L w e r e i d e n tiif e d i n th e d iffe r e n t g r o w t h s t a g e s ,

in e l u d in g 19 Q T L fr o m

h ig h
一 n i t r o g e n

(H N ) a n d 14 Q T L fr o m lo w
一 n i t r o g e n (L N ) e o n d i t io n s

.

T h e c o n d i ti o n a l Q T L fo r 14 g e n o m i e r e g io n s u n d e r L N /H N e o n -

d i t io n s s h o w e d t h a t t h e r e w a s a s i g n iif e a n t e
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D H 7 8
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,

15 b a s e d o n t h e a n a ly s is o f t r a i t v a l
-
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s t r e s s e n v i r o n m e n t s ,

a s o P P o s e d t o n o n 一 s t r e s s e n v i r o n -
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.
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14
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r o

mnL
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.

D u r in g t h e la s t t h r e e d e c a d e s
.

n i t r o g e n fe r t il i z a t i o n h a s

b e e n w id e ly u s e d t o i n e r e a s e r ie e y ie ld
.

H o w e v e r , a PP l ie a
-

t i o n o f n i t r o g e n fe r t il iZ e r m u s t b e o P t im iz e d t o r e d u e e P r o -

d u e t i o n e o s t s a n d n i t r a t e P o l l u t i o n
.

It r e m a in s e r i ti e a l t o

d e v e lo P r i e e e u l t i v a r s t h a t h a v e h ig h
一 n i t r o g e n 一 u s e e iff c i e n c y

t h a t e a n b e g r o w n u n d e r l o w
一 n i t r o g e n c o n d i t i o n s

.

F e w

s t u d i e s h a v e in v e s t ig a t e d Q T L fo r a g r o n o m i e t r a i t s i n

n i t r o g e n s t r e s s a n d n o n 一
s t r e s s e n v i r o n m e n t s 【17〕

,

e x e e P t
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r

Q T L 火 N l e v e l i n t e r a c t i o n s in r i e e 〔18〕
.

In t h is s t u d y
,

w e e x a m i n e d s P e e i if c g e n e e x P r e s s i o n fo r

a g r o n o m i e a n d d e v e l o Pm e n t a l t r a i t s 「19」i n r ic e s u
bj e e t e d

t o n it r o g e n s t r e s s
.

T o o u r k n o w l e d g e , n o o n e h a s e x P l o r e d

t h e n e t QT L e x P r e s s io n o f r ie e t r a i t s u n d e r t w o n i t r o ge n

le v e l s
.

T h u s
,

w e e o m b i n e d s t a t i s t i e a l a n a ly s i s o f e o n d i t i o n a l

g e n e t i e e ffe c t s 【1 3
,

2 0 ] w it h t h e e o m P o s i t e i n t e r v a l m a P P i n g

m e t h o d [2 1
,

2 2 ] t o d i s s e e t t h e n e t QT L e x P r e s s i o n fo r P la n t

h e ig h t (P H ) a n d t i l le r s P e r P l a n t ( T P ) a t t w o n i t r o g e n le v e l s
.

O u r s t u d y s o u gh t t o u n d e r s t a n d t h e m e c h a n i sm o f g e n e d i-f

fe r e n t i a l e x P r e s s i o n a
ffe

e t i n g P H a n d T P i n d i ffe
r e n t e n v i

-

r o n m e n t s , a n d t o P r o v i d e a n in s ig h t i n t o t h e g e n e t ie b a s i s

o f P H a n d T P
.

T h i s e a n P r o v i d e b a c k g r o u n d i n
fo mr

a t i o n

fo r g e n e t i e a l l y im P r o v in g r ic e
.

A v a r i a n t li n e fr o m the
D H P o P u l a t i o n

,

D H 7 8
,

w i th dw a r f a n d l e s s 一 t i l le r (dft )

F l g
.

1
.

G r o s s a n d P a n ie le m
o r Ph o lo gy o f th e D H 7 8 a n d th e P a r e n t JX 17

lin e s
.

( a ) G r o s s m
o rp h

o lo gy in th e m a t u r e s t a g e o
f D H 7 8 ( Ie ft )

a n d JX z7

( r i gh t )
.

(b ) P a n ie le m o 甲 h o lo g y in th e m
a t u r e s t a g e o f D H 7 8 ( I

e ft )
a n

d

JX 17 ( r i gh t )
.

B a r = 10 c
m

.

e h a r a c t e r s ( F ig
.

l )
,

a n d i t s P a r e n t
,

J X 17
,

w e r e u s e d t o

e o n s t r u e t a b a c k c r o s s i n g
一

P o P u la t i o n a n d fo r g e n o t y P i n g
.

F i n e 一 m a PP i n g o f t h e
dft l g e n e w a s a l s o c o n d u c t e d u s i n g

a m a P
一

b a s e d s t r a t e g y
.

2
.

M a et r ia l s a n d m e t h o d s

2
.

了
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e u s e d a d o u b l e h a P l o id (D H ) P o P u l a t i o n o f 12 7 l in e s

d e r i v e d b y F l a n t h e r c u lt u r e fr o m a e r o s s b e t w e e n a t y P i e a l

in id e a v a r i e t y o f r ie e ,

Z h a iy e q i n g s (Z Y Q S)
, a n d a t y P i e a l

少`华 o n i e a r i e e
,

J i n g x i 17 (JX 17 ) 【2 3」
.

A v a r i a n t l i n e fr o m

t h e D H P o P u l a t i o n ,

D H 7 8
, s h o w e d d w a r if s m

,

fe w
一

t il l e r

(d ft )
, a n d s h o r t P a n i c le e h a r a c t e r i s t i e s ( F ig

.

l )
.

I t s h o w e d

a s im i la r r e s P o n s e a s P a r e n t l i n e s t o t h e t w o n i t r o g e n e n v i
-

r o n m e n t s (d
a t a n o t s h o w n )

.

D H 7 8 d e r i v e d fr o m D H 7 8 /

众 17 w a s u s e d fo r P r im a r y m a PP in g o f t h e dft l g e n e ,

a n d it s F Z a n d b a e k c r o s s e d P o P u la ti o n ,

B C Z F Z ,

d e r i v e d

fr o m D H 7 8 /J X 17 // JX 17
,

w a s u s e d fo r if n e
一

m a PP i n g
.

2
.

2
.

sE t inl
a z l’O n

of P la n t h e

ihs
z a n d t ille r s P e r P la n t a t t w o

n il r 口g e n le v e ls

T h e 12 7 l in e s a n d t h e ir P a r e n t s ,

Z Y Q S a n d JX 17
,

w e r e

e v a lu a t e d a t t h e e x P e r im e n t a l s t a t i o n o f t h e N a t i o n a l R i e e

R e s e a r e h I n s t i t u t e i n H a n g z h o u ,

C h i n a
.

F i e l d P la n t i n g fo l
-

lo w e d a r a n d o m i z e d e o m P le t e b l o e k d e s ign w i t h t w o r e P li
-

e a t i o n s a t t w o n i t r o g e n fe r t i li z e r le v e l s
.

T h e n i t r o g e n

t r e a t m e n t s i n e lu d e d n o N fe r t i li z e r a s t o P d r e s s in g fo
r t h e

lo w
一 n i t r o g e n ( L N ) l e v e l a n d 2 2 5 k g hm 一 2 N fe r t i l i z e r a s

t o p d r e s s i n g fo
r t h e h ig h

一 n i t r o g e n ( H N ) l e v e l「18」
.

T h e if e ld
50 11 h a d 2 4

.

2 9 k g 一 1 o r g a n ie m a t e r i a l s
,

p H 6
.

2
,

2
.

2 7 9 k g 一 l

a v a i la b le n i t r o g e n
,

10 9 k g 一 1 p h o s p h o r u s , a n d 6 6 9 k g 一 l

P o t a s s i u m [2 4 }
.

O t h e r e u l t iv a t i o n e o n d i t i o n s w e r e e o n s i s -

t e n t w i t h o P t im u m r i c e P r o d u e t i o n i n t h e s e r e g i o n s
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自̀ÙU
了

h
日
斗,

J

né

6078980906476986%896767477606336734175445印8102973950668481P H 7
.

2

7
.

1 6

7
.

30

8
.

14

F l n a l

7
一

2

7
.

16

7
.

30

8
.

14

F in a l

t
一

V a
l
u C

一 6
.

00
* *

一 4
.

6 1
率*

一 4 7 2
* 今

一 1
.

83
一 2

,

9 1
.

一4
.

19
. *

一 5
.

70
* *

一 6 2 3
* *

一 3
.

18
中 *

一 1
.

88

D H P o P u la t io n

R a n g e

3 0
.

3 3 64
.

6 7

4 1
.

0 6
一

8 6
.

6 7

44
.

6 7一 1 14
.

3 7

4 6
.

4--6 13 4
.

4 9

5 5
.

80
一 136

.

9 1

2 7
.

3 3
一

56
.

6 7

4 0
.

6 7一7 5
.

6 7

4 5
.

3 7
一

9 2
.

39

4 6
.

6 8一 12 1
.

13

54
.

6 1一 1 19 0 2

S k e w n e S S

0
,

0 5

一 0
.

0 6

0
.

3 2

0 2 9

0
.

3 1

0
.

1 3

0
.

0 4

0
.

19

一 0
.

3 4

0
.

2 7

K u r t 0 S一S

0刀7

0
.

1 1

0
.

67

0 4 6

0
.

19

0
.

3 8

一 0
.

2 2

0
.

3 4

一 0
.

2 9

0
.

16

卜NHL

T P H N 7 2 3 3 3 2 13 1
.

4 2 1
.

0 2 1
.

7 9 1
.

0 2一 3 3 0月7 0
.

9 4

7
.

16 15 4 3 7 2 7 5 4 4
* *

2 3 7 5刀2 2 3 7 一 15
.

6 7 1 5 7 3
.

4 1

7 3 0 2 0
.

17 14石7 2名0
*

2
.

8 3 14刀3 2名3一2 4
.

13 0月7 0月 l

8
.

14 17石7 13
.

13 1
.

8 5 2 .9 7 14石7 2乡7
一

2 5
.

4 2 0名4 0 7 9

F in a l 1 2
.

3 6 8 7 6 1
.

9 9 2 4 1 12
.

5 7 2 4 1一 ] 7
.

2 6 0 7 3 0
.

6 4

L N 7 2 2 3 3 1 0 7 6 3 2
* *

1
.

0 7 1 6 8 1
.

0 74 2 4 0
,

9 2 0刀l

7
.

16 5刀 3 3
.

6 7 1
.

7 5 2 .0 1 4
.

13 2刀 l
一
9

.

3 3 1
.

2 5 1
.

6 9

7 3 0 1 1
.

4 3 8 3 7 2
.

7 9
*

2
.

1 3 9
.

12 2
.

13一 14 7 6 0刀4 0
.

9 1

8
.

14 1 2 3 7 9
.

16 2
.

6 7
*

2 .3 3 15
.

12 2 3 3
一

16 3 3 0月 1 0
.

7 5

F in a
l 9 3 6 5 7 9 2

.

5 4
*

2之6 9石 7 2 2 6一 12 .3 9 0名5 0
.

9 4

a
P l

a n t h e ig h t i
n th e

fi
n a l g r o w t h s t a ge w a s m e a s u r e d fr

o m th e s u r fa c e o
f th e s o il t o t h e t i p o f th e p a n i c le : o t h e r s a r e a l1 m e a s u r e d fr o m t h e s u r fa e e o f t h e

5 0 11 t o th e ri P o
f t h

e P la n t
.

’
I n d ic a t e s ig n ifi e a n c e a t o刀5 le v e l

.

” I n
d ie a t e s ig n ifi e a n e e a t o

,

0 1 le v e l
.

了
.

了
.

oC
n di iot an l Q TL m aP I , in g

G i v e n t h e Ph e n o t y P ie v a lu e s o b s e vr e d i n r i e e g r o w n

u n d e r h ig h
一

n i t r o g e n ,

t h e c o n d i t io n a l g e n e t ic e ffe c t s

o b s e r v e d a t l o w
一

n i t r o g e n le v e l s s u g g e s t t h a t t h e n e t e ffe c t s

o f g e n e e x P r e s s i o n a t l o w
一n i t r o g e n le v e ls r e l a t iv e t o h ig h

-

n i t r o g e n l e v e l s a r e i n d e P e n d e n t o f t h e e a s u a l e ffe e t s
.

A s a

r e s u l t
,

t h e e o n d i ti o n a l Q T L fo
r L N /H N er v e a l e d 罗 n e

e x P r e s s i o n i n o n ly t h e l o w
一 n i t r o g e n e n v i r o n m e n t r e la t i v e

t o t h e n o
一

s t r e s s e n v i r o n m e n t
.

T h e a n a ly s i s o f e o n d i t i o n a l

ge n e t i e e ffe e t s b y e o m P o s i t e i n t e r v a l m a PP i n g P r o v id e d 14

g e n o m ie r e g i o n s ,

in d i e a t i n g t h a t c o n d i t i o n a l QT L fo r

L N /H N s ig n i if c a n t ly a ffe
e t e d t h e p H a n d T p d u r i n g t h e

if v e g r o w t h s t a g e s (T a b l e s 2 a n d 3 )
.

T h e s e 14 r e g i o n s w e r e

m a PP e d t o 9 o f t h e 12 r i e e c h r o m o s o m e s (F ig
.

2 )
.

S e v e n e o n d i t i o n a l Q T L t h a t a ffe e t e d t h e t o t a l PH w e r e

d e t e e t e d fo
r ( L N /H N ) d u r i n g t h e if v e g r o w t h s t a g e s ,

i n d j
-

e a t in g t h a t s o m e g e n e s w e r e o n ly e x P r e s s e d a t t h e l o w
-

n i t r o g e n l e v e l r e l a t iv e t o t h e n o
一
s t r e s s e n v i r o n m e n t

.

P hZ
一

3

a n d P h J w e r e b o t h d e t e e t e d i n t h r e e s t a g e s w h i l e t h e r e s t

w e r e d e t e e t e d i n o n ly o n e s t a g e
.

T h e
QT L g e n e t i e e ffe e t s

P in g a t l o w
一

n i t r o g e n w e r e a s fo l l o w s : 6 QT L s a t h ig h
一n i t r o -

g e n o n ly a n d 4 QT L s a t b o t h n i t r o g e n le v e l s
.

O n ly o n e

e o n d i t i o n a l Q T L
,

P hZ
一

了
,

w a s n o t d e t e c t e d u s i n g u n e o n d i
-

t i o n a l m a P P i n g
.

M o s t c h r o m o s o m a l r e g i o n s s h o w e d a s ig n i乒

i e a n t c o n d it io n a l Q T L a t o n ly o n e o r s e v e r a l s t a g e s ,

i n d ie a t in g t h a t t h e g e n e in a s P e c i if e g e n o m i c r e g i o n w a s o n ly

e x P r e s s e d d u r i n g a s P e e i if e P e r i o d o f P l a n t g r o w t h
.

T e n e o n -

d i t i o n a l QT L s
fo

r P H a n d T P w e r e m a P P e d t o t h e s a m e

r e g i o n a s s h o w n u s in g u n e o n d i t io n a l m a PP i n g o f t h e s a m e

s t a g e s u n d e r l o w
一

n i t r o g e n
.

T h e s e in e l u d e d tP Z
一

2
,

tP 了
,

a n d

tP g a n d P h l
一

了
,

PhZ
一

2
,

P hZ
一

3
,

a n d P h J
.

Si x e o n d i t io n a l P H

a n d T P QT L s w e r e m a P P e d t o t h e s a m e r e g io n a s s h o w n

u s i n g u n e o n d i t i o n a l m a PP i n g u n d e r h ig h
一 n i t r o g e n ,

h o w e v e r

e x P r e s s i o n w a s s ign iif c a n t ly d iffe
r e n t a t e a e h s t a g e

.

了
.

4
.
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一
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2

T h e F : p o p u l a t i o n o f D H 7 8 / J x 17 w a s u s e d a s a p r im a r y

m a PP i n g P o P u la t i o n
.

T o t a l D N A fr o m D H 7 8 a n d JX 17

w a s e x t r a e t e d a n d a m P li if e d u s i n g P u b li s h e d S S R P r im e r s
.

F o r li n k a g e a n a ly s i s ,

w e s e le c t e d 16 2 S S R m a r k e r s s h o w i n g

o f ( L N / H N ) d u r i n g th e if v e s t a g e s w e r e 3
.

4 5
,

4
.

1 1
,

6
.

6 1
,

p o lym o r Ph i sm s b e t w e e n t h e P a r e n t s t h a t w e r e u n i fo mr ly

5
.

4 4
,

a n d 6
.

0 1 e m
, r e sP e c t iv e ly

.

tP 了 w a s d e t e e t e d a t t h r e e d i s t r ib u t e d o n t h e 12 r i c e c h r o m o s o m e s
.

F o r r o u g h m a P
-

s t a g e s ,

tP石
a n d tP 夕w e r e d e t e e t e d a t t w o s t a g e s , a n d t h e o t h

一

P i n g
,

w e u s e d 8 7 i n d iv id u a l s fr o m F Z P o P u la t io n s P o s s e s s -

e r s w e r e d e t e e t e d a t o n l y o n e s t a g e
.

T h e g e n e t i e e ffe e t s o f i n g s im i l a r m o r Ph o l o g i e s t o t h e m u t a n t P a r e n t D H 7 8
.

t h e
Q T L fo r T P a t t h e if v e m e a s u r e d s t a g e s w e r e 0

.
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,

U s i n g R M 5 8 9 7 a n d R M 53 4 0
,

t h e e l o s e s t S S R m a r k e r s
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.
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,
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.
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,
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.

7 7
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.

5 8 fo
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.

s p a n n i n g t h e

dft l r e g i o n , s e v e n i n
fo

r m a t i v e p la n t s h a r b o r -

G e n e e x P r e s s i o n fo r t h e P H a n d T P t r a i t s m a y d i ffe r i n g r e c o m b i n a n t e v e n t s w e r e id e n ti if e d ( F i g
.

3a )
.

In t h i s

a m o n g e n v ir o n m e n t s a n d g r o w t h s t a g e s
.

In 10 o f t h e 14 e x P e r im e n t
,

w e s u e e e s s
fu l ly l o e a t e d t h e

dft l g e n e a t t h e

g e n o m i e l o e a t i o n s ,

Q T L s d e t e e t e d u s i n g u n e o n d i t i o n a l m a P
一

C I 3 2 r e g i o n o n e h r o m o s o m e 2
.

T h i s r e g io n h a r b o r e d t w o



11 J ia n g e t a乙 / P r o g r e s s ln Na
t u r a l sc ie n e e I S 了2 0 0 8 ) j万3夕一 ] J 4 7 巧4 3

T a b le Z

P u t a t iv e
Q T L s a

ffe
c t i n g p la n t h e ig h t in t h e D H p o p u la t io n a n d th e a d d it iv e e ffe

e t b a s e d o n u n e o n d it io n a l a n d c o n
d it io n a l e o m p o s一t e i n t e r v a ] m a p p in g a t

if v e m e a s u r e
d

s t a g e s a n d tw o n it r o g e n le v e ls
.

C h
r

QT L M a r
k e r

I n t e r v a l

IO D 2 4 D

L N H N L N / LN H N LN /

H N

H N L N /

H N

H N L N /

HNH N

H N LN /

HN

Ph j
一

l C T 3 80 A
-

G A 59 4

R G 34 5
一

C T4 6 1

C 4 9
一

C T 3 7 2

C T 87
一

G I 2 34

C T 56 5
一

R G 1 7 1

C 13 2
一

G 3 5 7

C 9 7 5
一

R G 44 9

C T 50 0
一

C s l 3

C A 4 1
一

C A 2 5 7

T C T 1 2 2
-

R G 7 6 9

R Z 6 I 7
一

G 2 I 32

G 2 15 5
一

C 16

L 19 0
一

R Z 5 36B

R G 18 1
一

G l l 0 6

G 2 14 0
一

R G 4 5 7

一 2
一

6 4

Ph l
一

2

P h l
一

3

Ph Z
一

j

PhZ
一

2

P h Z
一

了

Ph4
一

I

Ph 4
一

2

P h J

Ph 7

一 3
t

3 7

一 2
.

4 3 一 3刀4

一 1
.

5 3 一 1
.

9 8 一 I科
一 2

.

7 2 一 2名3 一 2石 7

3 2 1
.

8 6 7 l

一 3
.

4 9

一 2
.

36 一 2
.

1 3

一 2
.

0 7 一 2
.

3 8

一 3
.

8 3 一 3
`

4 6

一 2 4 6 一 2名5 一 2
.

7 7 一 2
.

97

4
.

12

,乙,ú,乙月冲
j

斗一、ō /

8 P h s

10 P h I O

1 1 Ph j ]

1 2 Ph I Z
一

l

1 2 P h I Z
一

2

V a r ia b il ity (% )

QT L N o

一 3
.

16

1
.

7 3 2
.

2 5 1
.

9 6

一 4 又O 一 4石8

3
.

7 3

一 2 7 4

一 1 6 9 一 1
.

5 1 一 2
.

2 5 一 2 4 4

2 9 7 4叭
}

2 5
.

6 1

3 2

2 3
.

7 6

2 ;
4石 9

一 1
.

7 4

3 1 6 2 2 9
.

7 3

3 2

4 8
.

27

4 :
’ 石2

;
7

·

6

;
` 2 7

;
2 4 7 2 6 3 1

2

3 0
,

7 2

2

3 3
.

4 6

2

24
.

7 6

2

N o t e s : P o s it iv e v a lu e s o
f a dd it i v e e

ffe
e t s i

n
d ie a t e th a t t h e

fa
v o r a b ]e a ll e le w a s fr o m JX 1 7 ; n e g a t iv e v a lu e s o

f
a d d it iv e e ffe

e t s in d ie a t e t h a t t h e P o s it i v e a 1le l e

w a s fr o m Z Y Q S
.

QT L s ,

tP Z
一

2 a n d P hZ
一

3
,

w h i c h w e r e d e t e c t e d b y Q T L m a P
-

P in g i n th i s s t u d y
.

了
.

J
.

D e l im i t a tio n
of dft l z o a 夕1 k b in t e r o a l

S e g r e g a t e d m u l t iP l e g e n e ti c af c t o r s e a n n o t b e u s e d s im u l
-

t a n e o u s ly t o P r e c i s e l y m a P o n e o f m u lt iP l e g e n e s 「3 0」
.

T o e a s -

i ly id e n t i fy t h e m o r p h o lo g y o f p l a n t p r o g e n y a n d d e e r e a s e

s e g r e g a t i o n a ffe e t i o n b y o t h e r
QT L s , a b a e k e r o s s e d P o P u l a

-

t i o n d e r iv e d fr o m D H 7 8 /JX 17 w a s e o n s t r u c t e d u s i n g J X 17

a s a r e c u r r e n t P a r e n t
.

D u r i n g c o n s t r u e t i o n o f t h e B C P o P u -

la ti o n ,

w e u s e d s e v e r a l m o le e u l a r m a r k e r s a s s o c i a t e d w it h

t h e id e n t iif e d QT L
,

R M X X
, a n d R Z X X

,

t o r u l e o u t in t e r fe r -

e n c e e a u s e d b y s e g r e g a t i o n o f t h e o t h e r Q T L s u s i n g m o le c u -

la r a s s i s t e d s e le c t i o n ( M A S )
.

T h e P r o g e n i e s ’

b a e k g r o u n d s

w e r e d e t e c t e d u s i n g 3 2 S S R m a r k e r s d i s t r ib u t e d o n 12 e h r o -

m o s o m e s fr o m t h e li n k a g e m a P a n d t h e P r e v i o u s P o ly m o r -

Ph i c S S R m a r k e r s b e t w e e n t h e P a r e n t s (d a t a n o t s h o w n )
,

w i t h t h e e x c e P t i o n o f t h e

dft l r e g i o n
.

O f t h e tw o b a c k c r o s s e d g e n e r a t io n s a n d o n e i n b r e d g e n -

e r a t io n ,

7 8 0 i n d i v i d u a l s P o s s e s s i n g s im i l a r m o r P h o l o g y t o

D H 7 8 w e r e s e le c t e d fr o m t h e B C Z F Z g e n e r a t i o n fo r if n e -

m a p P i n g o f t h e

dft l g e n e
.

T o
fu

r t h e r m a p t h e
dj t l l o c u s ,

B L A S T N (h t t P : / /w w w
.

n c b i
.

n lm
.

n ih
.

g o v / B LA ST/ ) w a s

u s e d t o s e a r e h fo r s e q u e n c e s t h a t m a t c h e d R M 5 89 7 a n d

R M 5 34 0 i n t h e r i e e n u e le o t id e d a t a b a s e
.

S e q u e n c e s m a t e h
-

i n g R M 5 8 9 7 a n d R M 5 3 4 O w e r e id e n t iif e d i n A P 0 0 57 9 7 a n d

A P 0 04 0 7 0
, r e s p e c t i v e l y

.

U s i n g t h e B A C / p A C e l o n e

s e q u e n e e s , a n o th e r s i x o v e r la Pp i n g B A C / p A C c l o n e s c o v -

e r i n g t h e

dfl l ]o e u s r e g i o n w e r e i d e n t iif e d ( F ig
.

3 b )
.

P o l y
-

m o r Ph i s m s w e r e d e t e e t e d i n 9 o f t h e 6 0 n e w ly d e v e l o P e d

S T S m a k e r s ( T a b le 4 )
.

T h e s e P r im e r s w e r e s u b s e q u e n t ly

u s e d fo r 7 80 i n d i v id u a l g e n o t y P e s ,

w h i e h m a PP e d t h e

dft l

Io e u s b e t w e e n S T S D a n d ST S I a t a d i s t a n c e o f 9 1 k b
,

w i t h

14 O R F s in t h e e o r r e s P o n d in g r e g i o n a e c o r d i n g t o t h e

T I G R (h t t P :
/ /w ww

.

t ig r
.

o r g ) ( F ig
.

3c
)

.

4
.

D i s e u s s io n

W
e a s s e s s e d d i ffe r e n ti a l g e n e e x P r e s s i o n a t if v e g r o w t h

s t a g e s o f r i e e c u l t i v a t e d a t t w o n i t r o g e n le v e l s u s i n g e o n d i
-

t i o n a l a n d u n c o n d i t i o n a l Q T L m a PP i n g m e t h o d s
.

P r e v i o u s

r e P o r t s i l lu s t r a t e d d y n a m i c g e n e e x P r e s s i o n fo r d e v e l o Pm e n
-

t a l t r a i t s a n d c a u s a l g e n e e x p r e s s i o n fo r y i e ld 11 1
,

13
,

15
,

2 0 ]
.

O u r r e s u lt s i n d i e a t e d t h a t t h e
Q T L r e s P o n s i b l e fo r P H a n d

T P a t o n e n i t r o g e n l e v e l o r d e v e l o P m e n t a l s t a g e w a s

u n d e te c t a b le in o t h e r s
.

In a d d i t i o n ,

t h e d i ffe r e n t ia l g e n e

e x P r e s s i o n in d i ffe r e n t e n v i r o n m e n t s s u g g e s t e d t h a t t h e e o n
-

d i t i o n a l Q T L m a PP in g a PP r o a e h m a y r e s u lt i n m o r e in fo r -

m a t i o n o r s P e c i a l a n a l y s i s o f QT L fo r c o m P l e x t r a i t s
.

F o r

e x a m P l e ,

P h Z
一

了
,

P h j
一

了
,

P h J
,

tP Z
一

2
, a n d tP J w e r e o n l y

e x P r e s s e d w h e n g r o w n u n d e r l o w
一 n i t r o g e n c o n d i t io n s

.

T h i s

m e t h o d m a y b e u s e d t o d e t e r m i n e w h i e h g e n e s a r e e x P r e s s e d

i n o t h e r s t r e s s e n v i r o n m e n t s s u c h a s lo w w a t e r o r h ig h s a l t
.

T P a n d P H a er k e y a
gr

o n o
而

e t r a i t s fo r g r a in P r o d u e ti o n ,

a n d d e v e lo P m e n t r e q u i r e s m a n y T P o r P H Q T L s o n m o s t o f

t h e 12 ir c e c h r o m o s o m e s 〔1 1
,

2 0
,

2 9
,

3 1
,

3 2〕
.

W e fo u n d 13 T P

Q T L s in th e if v e
gr

o w t h s t a ge s o f ir e e u n d e r b o t h in t r o g e n

le v e l s ,

i n c l u d i n g 13 u n e o n d it i o n a l an d 7 e o n d i ti o n a l T P

Q T L s
.

N i n e Q T L s w e r e o b s e vr e d a t t h e h i gh
一

in tr o g e n le v e l
,

s认 a t th e lo w
一n i t r o g e n l e v e l

, a n d t w o u n d e r b o t h n i t r o g e n le v -
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.
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No t e s
.

P o s it iv e v a lu e s o
f

a
dd it iv e e ffe

e t s in d ie a t e th a t t h e
fa

v o r a
b le a lle le w a s fr o m JX l 7 ; n e g a t iv e v a lu e s o f a d d it一v e e

ffe
c t s , n d l e a t e th a t t h e P o s x t一v e a lle le

w a s
fr

o m Z Y Q S
-

e l s
.

F o u r t e e n
Q T L s w e r e d e t e c t e d fo r P H in 10 e n v i r o n m e n t s ,

in e lu d in g 13 u n e o n d i t io n a l a n d 7 e o n d i ti o n a l Q T L s
.

E igh t

、v e er o b s e
ver d a t th e 址hg

一
n i tr o g e n ]e ve l a n d 8 a t t h e lo w

-

n i t r o g e n l e v e l
.

T h e g e n e t i c e ffe c t s o f th e P H a n d T P QT L s

v a ir e d a m o n g t h e if v e s t a g e s m e a s u r e d a t b o t h n i t r o g e n le v e l s

a s a r e s u l t o f t h e e x P r e s s i o n o f n e w g e n e s a t d i ffe er n t s t a g e s
.

M o r e
Q T L s w e r e d e t e c t e d i n t h e

iVf
e s t a g e s t h a n fo r th e if n a l

Ph e n o t y P e a t b o t h n it r o g e n le v e l s ,

w h ie h o n ly d e t e e te d t h r e e

QT L s fo r b o th P H a n d T P
.

hT
e s e r e s u lt s in d ie a t e d t h a t t h e r e

15 li t t l e c o n s i s t e n c y o f QT L e x P r e s s i o n a m o n g t h e d i ffe r e n t

s t a g e /e n v i r o n m e n t c o m b i n a t io n s
,

a n d d iffe r e n t ia l e x p r e s s i o n

15 o b s e vr e d a t d i ffe r e n t s t a ge s
.

In g e n e r a l
, e n v i r o n m e n t s e o n e e a l q u a n t i t a t iv e v a r i a n c e

fr o m g e n e t ie af e t o r s
.

A u s t i n a n d L e e 117」s u g g e s t e d t h a t

d i ffe r e n t Q T L s o r a l le le s a t t h e s a m e lo e u s a r e r e s P o n s ib l e

fo r g e n e t i e v a r i a n e e u n d e r d i v e r s e e n v i r o n m e n t a l c o n d i
-

t i o n s
.

M u l t i
一
e n v i r o n m e n t Q T L a n d e o n d i t i o n a l m a P P i n g

a r e h e l P fu l t o id e n t i fy m o r e
Q T L s t h a n t h a t d e t e c t e d fo r

a if n a l t r a i t P h e n o t y P e , a s a r e s u l t o f d i ffe r e n t i a l e x P r e s s i o n

a n d v a r ia n c e a t d i ffe r e n t s t a g e s
.

S im i l a r r e s u lt s w e r e

r e P o r t e d in P r e v i o u s s t u d i e s 【3
,

1 1
,

2 0
,

32〕
.

H o w e v e r ,

m o s t

g e n e s w e r e e x P r e s s e d a t e a r ]y s t a g e s a n d n o t e x P r e s s e d d u r -

in g t h e if n a l s t a g e
.

F o r e x a m P le
,

tP 了
,

w h i c h s h o w s e o n t i n -

u o u s e x P r e s s i o n d u r i n g t h e if r s t fo u r s t a g e s ,

m a y b e u s e d

t o e o n t r o l t il l e r n u m b e r
.

F o r b r e e d i n g
,

h o w e v e r ,

w e s h o u ld

s e l e e t a v a r i e t y w i t h t h e s a m e h igh t i ll e r n u m b e r a s t h e P r o -

d u c t iv e t i l le r n u m b e r , 50 a s n o t t o w a s t e e n e r g y 「3 3〕
.

P h J

w a s e x P r e s s e d d u r in g t h e m idd le t h r e e s t a g e s a n d c o u l d

b e u s e d t o e o n t r o l P l a n t h e ig h t
, a s i t s e x P r e s s i o n c o r r e -

s P o n d e d t o t h e e l o n g a t i o n g r o w t h s t a g e
.

S im i l a r t o P r e v i o u s s t u d i e s , s o m e P u t a t iv e
Q T L s e o n -

t r o l li n g P H a n d T P w e r e Io e a t e d o n t h e s a m e l o e i o r a t
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QT L i n t h e R哪了4 r e g i o n o n e h r o m o
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.
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.

汇1 1〕m a P P e d t w o s im i l a r P H Q T L s o n

t h e R G夕万 r e g i o n o f c h r o m o s o m e 2 a n d t h e R G g I O o f e h r o
-

m o s o m e 3
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.

〔3 4〕d e t e e t e d t h r e e T P Q T L s o n
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咫 j 4 7 o f
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一
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D H 78
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In a n y e a s e ,
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T P a n d PH i n t h e P u at t iv e Q T L er ig
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.

A e k n o w le d g e m e n t s
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