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ای حياتی در بازاريابی اين محصول استراتژيک و اولويت  کيفيت پخت و خوراک برنج مسئله

لاين اينبرد نوترکيب حاصل از تلاقی  153 در پژوهش حاضر،. باشد کنندگان آن می اصلی مصرف

صفت کمی  1کننده  های ژنی کنترل يابی مکان برای نقشه( علی کاظمی و کادوس)دو رقم ايرانی 

نشانگر ريزماهواره واقع در نواحی  333کمک  ارزيابی والدين با. مهم مورد استفاده قرار گرفتند

مورگان از ژنوم برنج را پوشش  سانتی 1213کروموزومی مشخص انجام شد و يک نقشه ژنتيکی که 

در مجموع . نشانگر که در ارزيابی چندشکلی نشان دادند تشکيل شد 55کارگيری  هداد با ب می

 QTL، دو (GC)برای غلظت ژل  QTL، يک (AC) برای مقدار آميلوز QTL دوشامل  QTLشانزده 

برای  QTL، يک (CL)پخته  برای طول دانه QTL، دو (GT)برای درجه حرارت ژلاتينه شدن 

برای  QTL، سه (WA)برای ميزان جذب آب  QTL، دو (VI)ويسکوزيته يا چسبندگی نشاسته 

برای مدت زمان پخت دانه  QTLو يک ( EL)برای نسبت ری آمدن  2 QTL، (VE)انبساط حجمی 

د توانن سال آزمايش شناسايی شد که می دوگروه پيوستگی مختلف طی  هفتروی ( CT)برنج 

، qac2های  QTLهمچنين نتايج نشان داد که . های پايدار مورد توجه قرار گيرند QTLعنوان  به

qgt6 qve1,6، qel3,4  وqct2 تحت تاثير محيط قرار داشتند. 

 های کلیدی‬واژه
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های بسیاری از ترین دغدغه بهبود کیفیت دانه برنج از مهم

مردم ایران . باشد ویژه ایران مي بهخیز جهان  کشورهای برنج

هایي با سختي کمتر و برخوردار از آمیلوز متوسط را  برنج

پسندند لذا اصلاح برای کیفیت پخت و خوراک موضوع مهمي  مي

شدت وابسته به  این بخش از کیفیت برنج به. باشد در ایران مي

برخي از خصوصیات فیزیکوشیمیایي از قبیل مقدار آمیلوز، غلظت 

خصوصیات . شدن و ویسکوزیته است ل، درجه حرارت ژلاتینهژ

کند  نشاسته نقش مهمي در تعیین کیفیت پخت و خوراک ایفا مي

های مرتبط با بیوسنتز نشاسته  شدت وابسته به بیان ژن که به

 (. Hosseini 2014)باشد  مي

. شود بندی مي گروه طبقه 1بر اساس درصد آمیلوز، برنج به 

های با درصد آمیلوز  درصد آمیلوز، برنج 1-2با  های واکسي برنج

 12-28)های با آمیلوز پایین  ، برنج(درصد 1-12)خیلي پایین 

های  و برنج( درصد 28-21)های با آمیلوز متوسط  ، برنج(درصد

عنوان پارامتری  غلظت ژل به .(درصد 21بیش از )با آمیلوز بالا 

ن در اثر کاهش دما برای نشان دادن تمایل برنج پخته به سخت شد

دسته سخت، متوسط و نرم  3طور معمول در  است که به

ویسکوزیته خصوصیت مفید دیگری برای . شود بندی مي دسته

های  حتي برنج. باشدهایي با مقدار آمیلوز مشابه ميتمیز دادن برنج

دلیل اثرات بالقوه ساختار آمیلوپکتین و  با مقدار آمیلوز مشابه به

مکان . باشند کیفیت پخت و خوراک متفاوت مي سایر عوامل در

اصلي شناسایي شده برای  QTL، 6روی کروموزم شماره  wxژني 

کلونینگ مبتني بر . مقدار آمیلوز، غلظت ژل و ویسکوزیته است

کننده درجه حرارت  ژن اصلي کنترلSSIIa دهد  نقشه نشان مي

 (.Bao 2014)ژلاتینه شدن است 

ق، سایر پارامترها از قبیل جذب آب، علاوه بر صفات توصیفي فو

انبساط حجمي و افزایش طول دانه پس از پخت، از خصوصیات 

 .باشند مرتبط با کیفیت پخت برنج مي

در زمینه شناخت مباني ژنتیکي کیفیت پخت و خوراک برنج 

مطالعات متعدد بیانگر . های زیادی صورت گرفته است پیشرفت

ات کیفیت دانه برنج در های مختلف برای خصوصیQTLشناسایي 

دست آمده از پایگاه  آمار به. باشند های متفاوت مي جمعیت

 11شناسایي ( http://www.gramene.org)اطلاعاتي گرامینه 

QTL  برای مقدار آمیلوز(AC) ،22 QTL  برای قوام ژل(GC )

برای درجه حرارت  QTL 28، 0و  6، 2، 1های  روی کروموزم

کروموزوم برنج به استثنای  12روی هر ( GT)شدن  ژلاتینه

برای افزایش  QTLدوازده . دهد را نشان مي 4و  3های  کروموزوم

روی ( EL)طول دانه پس از پخت یا همان نسبت ری آمدن 

برای ویسکوزیته  QTL، پنج 11و  7، 6، 3، 2، 1های  کروموزوم

(VI )در ارقام مختلف برنج گزارش  6و  3 ،1های  روی کروموزوم

 . است شده

هایي برای صفات مرتبط با QTLدر برخي مطالعات مستقل 

با مطالعه یک (. Bao 2014)است  کیفیت دانه برنج مشخص شده

 -qAC-6،qGC-1 ،qGC-2 ،qGCهای QTLجمعیت دابل هاپلوئید 

6،qGT-6 ،qWA-2 ،qWA-3 ،qWA-6 ،qCRE-2 ،qCRE-6 

qVE-6 وqVE-11  برای مقدار آمیلوز، قوام ژل، درجه حرارت

شدن، نسبت ری آمدن و انبساط حجمي شناسایي شده  ژلاتینه

در پژوهش دیگری گزارش شد که . (Tian et al. 2005)است 

، 0و  6، 3های روی کروموزم QTL 4توسط ( AC)مقدار آمیلوز 

روی  QTL ششتوسط ( GT)شدن درجه حرارت ژلاتینه

روی  QTL دوتوسط ( GC)و قوام ژل  0، 6، 1-3های  کروموزوم

در (. Guo et al. 2007)شوند  کنترل مي 0و  1های  کروموزوم

MAGICای روی جمعیت  مطالعه
  (F6 ) یکQTL  روی

و  1های  روی کروموزوم QTL دو، ACبرای صفت  6کروموزوم 

برای  6روی کروموزوم شماره  QTLو یک  GCبرای صفت  6

تاکنون (. Pronce et al. 2018)صفت ویسکوزیته گزارش شد 

ای QTLبرای صفات طول دانه پخته شده و مدت زمان پخت 

 .است گزارش نشده

QTLاثر، برای بهبود خصوصیات کیفي دانه های پایدار و بزرگ

کمک نشانگر مناسب  برنج از طریق برنامه اصلاحي انتخاب به

متاسفانه اطلاعات ما در خصوص توارث (. Bao 2014)باشند  مي

 Sabouri. باشد های ژنتیکي ایراني محدود مي این صفات در زمینه

et al. (2012)  با استفاده از یک جمعیت حاصل از تلاقي ارقام

برای مقدار آمیلوز،  QTLتعداد چهار ( F2:3)طارم محلي و خزر 

برای قوام  QTLشدن و یک  برای درجه حرارت ژلاتینه QTLسه 

های مرتبط با مقدار QTLیک از  یابي نمودند که هیچژل مکان

                                                           
1
 Multi-Parent Advanced Generation Intercross 

  مقدمه
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در . قرار نداشت 6روی کروموزوم  wxآمیلوز در ناحیه ژن مومي 

حاصل از تلاقي دو رقم اصلاح  F2:4مطالعه دیگری روی جمعیت 

شده و بومي ایراني به اسامي سپیدرود و غریب با استفاده از 

برای مقدار آمیلوز روی  QTLسه  AFLPو  SSRنشانگرهای 

شدن روی  برای دمای ژلاتینه QTL، پنج 0و  6، 1های  کروموزوم

برای قوام ژل روی  QTLو سه  12و  0، 6، 1، 3های  کروموزوم

 .Kordrostami et al)شناسایي شد  0و  6، 1های  کروموزوم

2015 .)  

در  SSRهای هدف از این مطالعه تهیه نقشه پیوستگي نشانگر

کننده صفات  های کنترلQTLیابي  های ایراني، مکان زمینه برنج

های QTLمرتبط با کیفیت پخت و خوراک، برآورد سهم هریک از 

شناسایي شده در تبیین تنوع فنوتیپي صفات مورد مطالعه و 

های مربوطه بود که به نوبه QTLشناسایي نشانگرهای پیوسته با 

هایي را  مک خواهد کرد تا استراتژیگران برنج ک خود به اصلاح

 . های پرمحصول طراحي کنند برای بهبود کیفیت برنج

 

( F9)لاین اینبرد نوترکیب  110از  برای نخستین بار در این تحقیق

رقم )و کادوس ( رقم محلي)حاصل از تلاقي دو رقم علي کاظمي 

زراعي  های سالها در  والدین و لاین. استفاده شد( اصلاح شده

در مزرعه های کامل تصادفي   در قالب طرح بلوک 1374و  1373

کشت  واقع در رشتآزمایشي موسسه تحقیقات برنج کشور 

مترمربع و فواصل نشاکاری  6مساحت هر واحد آزمایشي  .دندش

نیاز در طول  کلیه عملیات زراعي مورد. متر بود سانتي 21 × 21

رقم علي . ور یکسان انجام شدها به طدوره رشد و نمو بوته

کاظمي یکي از ارقام محلي ایراني با کیفیت مطلوب پخت است 

شود و دارای  هکتار از مزارع استان گیلان کشت مي 10888که در 

کیفیت پخت عالي، ارتفاع بوته نسبتاً بلند، حساس به ورس و با 

 مقدار. باشد میزان کودپذیری پایین، فرم برگ افتاده و زودرس مي

، درجه حرارت 08درصد، قوام ژل  0/16آمیلوز دانه در این رقم 

تن در هکتار  0/3-4و عملکرد شلتوک آن  7/4شدن دانه  ژلاتینه

رقم کادوس دارای کیفیت پخت نامطلوب، ارتفاع بوته . باشد مي

های مقاوم به ورس و  متوسط تا کوتاه بوده و در ضمن دارای ساقه

درصد آمیلوز دانه . حدی دیررس استهای ایستاده بوده و تا  برگ

شدن آن  ، درجه حرارت ژلاتینه68، غلظت ژل 0/22در این رقم 

باشد  تن در هکتار مي 1/6-0و عملکرد شلتوک آن  4/3

(Alizadeh and Zamani 2007 .)های  لاینF9   از خودباروری

حاصل از تلاقي والدین خالص و خودباروری افراد ) F2افراد نسل 

 F9و بدون گزینش تا نسل   به روش انتخاب تک بذر( F1نسل 

 . دست آمدند به

های شلتوک هر لاین  نظر، ابتدا دانه گیری صفات مورد برای اندازه

درصد،  14جداگانه برداشت و پس از رسانیدن رطوبت شلتوک به 

تبدیل شلتوک به برنج  -1)کني طي دو مرحله  عملیات پوست

انجام شد و صفات ( ی به برنج سفیدا تبدیل برنج قهوه -2ای  قهوه

 : گیری شدند زیر اندازه

-Photo) طول دانه پخته با استفاده از دستگاه فتوانلارجر

Enlarger) (2004) بر اساس روش Lee et al. گیری شد اندازه .

از تقسیم ( ری کردن دانه برنج)افزایش طول دانه پس از پخت 

طول دانه خام برنج بر میانگین طول دانه پخته شده به میانگین 

 .اساس معادله زیر محاسبه شد

میانگین طول شش دانه پخته برنج       میانگین طول شش دانه خام برنج

مقدار آمیلوز با استفاده از دستگاه اسپکتروفتومتری و بر اساس 

غلظت ژل و درجه . تعیین شد Perez and Juliano (1978) روش

 .Cagampang et al اساس روشترتیب بر  شدن بهحرارات ژلاتینه

. گیری شد اندازه .Little et al (1958) و روش (1973)

دستگاه رپید ویسکو  استفاده ازخصوصیات مرتبط با چسبندگي با 

 RVA-3D Model Newport Scientific, Sydney)آنالایزر 

Australia )صفات مدت زمان لازم برای . مورد تجزیه قرار گرفت

ان جذب آب و انبساط حجمي نیز بر اساس پخت هر لاین، میز

 گیری شد اندازهطبق روابط زیر ( IRRI)دستورالعمل ایری 

(Habibi 2013). 
وزن نمونه برنج پخته     وزن نمونه برنج خام 

   
حجم برنج پخته

حجم برنج خام
  

در سال اول و  برای تهیه نقشه پیوستگي در جمعیت مورد مطالعه،

بوته در  18های برگي حداقل  مخلوط نمونهزني از  در مرحله پنجه

                                                           
1
 Single seed descent 

  ها مواد و روش
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با روش  ها آناز  DNAاستخراج هر واحد آزمایش برداشت و 

CTAB (Murray and Thompson,1980) صورت پذیرفت. 

استخراج شده روی ژل آگارز یک درصد  DNAکمیت و کیفیت 

 388از تعداد  .دشو با استفاده از دستگاه الکتروفورز افقي تعیین 

 ارائه شده SSRهای  زماهواره انتخاب شده با کمک نقشهنشانگر ری

که ( Temnykh et al. 2000; McCouch et al. 2002) توسط

برای ارزیابي  کروموزوم برنج داشتند 12توزیع یکنواختي روی 

مراز با ای پلي واکنش زنجیره. والدین مورد مطالعه استفاده شد

 18و در حجم  T-Gradientمدل  Biometraاستفاده از دستگاه 

میکرولیتر از هر  4/8الگو،  DNAکه شامل دو میکرولیتر میکرولیتر 

 6/8پیکومول،  18کدام از آغازگرهای پیشرو و پسرو با غلظت 

میکرولیتر  12/8، (مولار دو میلي)میکرولیتر مخلوط چهار نوکلئتید 

تر میکرولی 40/8، (واحد در میکرولیتر 1)مراز  پلي  Taqآنزیم 

با غلظت  PCR، یک میکرولیتر بافر (مولار میلي 18)کلرید منیزیوم 

 .دشانجام مقطر استریل بود،  میکرولیتر آب 1و ( 10x)برابر  18

 DNAرشته  سازی اولیه دقیقه واسرشته 4چرخه حرارتي شامل 

ثانیه  38صورت هبچرخه  36 و به دنبال آن C74°در  الگو

دمای مرحله اتصال نشانگر در  ثانیه C74،38°سازی در  واسرشته

ثانیه  38، (گراد درجه سانتي 11-61)مخصوص اتصال هر نشانگر 

 نهایيدقیقه بسط  1بود و در نهایت  C02°مرحله بسط در دمای 

های تکثیر شده تا انجام  نمونه. صورت گرفت C02°در دمای 

کلیه  PCRهای  فرآورده. نگهداری شدند C4°دمای الکترفورز در 

، (علي کاظمي و کادوس) والدین DNAی  نمونه 2آغازگرها برای 

و پلي آکریل آمید  درصد 3در هر جمعیت بر روی ژل آگارز 

هایي که دارای  الکتروفورز شدند تا آغازگر درصد 6ساز  واسرشته

ی بعد  در مرحله. چند شکلي هستند تشخیص داده شوند

ا استفاده از آغازگرهای لاین مورد آزمایش ب DNA 110های  نمونه

های حاصل به منظور تعیین  چندشکل تکثیر شدند و فرآورده

 اکریل ژل تهیه از پس. ژنوتیپ افراد مورد الکتروفورز قرار گرفتند

 الکتروفورز دستگاه داخل بلافاصله حاصله محلول درصد 18 آمید

 عمودی الکتروفورز دستگاه از تحقیق این در .دش تزریق عمودی

 شماره به( Mini Vertical Polyacrylamide Gel)کوچک 

 کشور C.B.S. Scientific کمپاني ساخت MGV-102-33 کاتالوگ

 33×18 آن در ژل ابعاد که دستگاه این .شد استفاده انگلستان

 با نمونه زیادی تعداد ژنوتیپ تعیین برای باشد متر مي سانتي

 استفاده کم هزینه با و کوتاه زمان مدت در ریزماهواره نشانگرهای

 .شود مي

 افزار با استفاده از نرم ها، پس از تعیین ژنوتیپ و فنوتیپ لاین

(Manly et al. 2001)MAPMANAGER   پیوستگي نقشه

 Kosambi)شد تهیه  یابي کوسامبيجمعیت بر مبنای تابع نقشه

2)آزمون کای اسکوئر  .(1994
 )های  برای تفرق ژنوتیپ

با استفاده از  1:1نسب مورد انتظار نشانگرهای چندشکل از 

صفات فنوتیپي مورد  همبستگيتجزیه . انجام شد SPSSافزار  نرم

 STAR software version 1.4 افزار مطالعه با استفاده از نرم

(http://bbi.irri.org )برای محاسبه روابط بین صفات . انجام شد

شده و هر یک از نشانگرها، یک مدل خطي  فنوتیپي ارزیابي

در نظر   GenStat ver. 17افزار کارگیری نرم هبا ب( MLM)مخلوط 

در این مدل با استفاده از تجزیه پیوستگي  QTLتجزیه . گرفته شد

های QTLبرای شناسایي . انجام شد دو سالیک صفت در 

در  با احتمال یک درصد( log10 P ≥ 2-) 2دار، حد بحراني  معني

مورگان  سانتي 1ژنوم در حدفاصل . تمام صفات در نظر گرفته شد

افزار، اثرات  با کمک این نرم. اسکن شد Permutation 1888با 

 .دشنیز شناسایي  Q × Eمتقابل 
 

  

های اینبرد نوترکیب و موقعیت  توزیع فنوتیپي جمعیت لاین

مورد مطالعه طي دو والدین مورد تلاقي برای هریک از صفات 

نتایج حاصل از تجزیه . است ارائه شده 1سال متمادی در شکل 

تفاوت   GenStatافزار فنوتیپي صفات مورد مطالعه با استفاده از نرم

با نگاهي به . معنادار بین والدین در غالب صفات را نشان داد

سال  2های اینبرد نوترکیب در  محدوده صفات در جمعیت لاین

ها نسبت  شود که در کلیه صفات برخي لاین شاهده ميآزمایش، م

به والدین ارزش بیشتر یا کمتری داشتند که بیانگر وجود تفکیک 

 .Hosseini et al .متجاوز برای همه صفات مورد مطالعه بود

در گزارش خود به تفکیک متجاوز صفات مرتبط با ( 2012)

ارت ارزش صفات درجه حر. کیفیت دانه برنج اشاره نمودند

در ( EL)و نسبت ری آمدن ( GC)، قوام ژل (GT)شدن  ژلاتینه

  نتایج و بحث
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طور  سال به والد علي کاظمي در مقایسه با والد کادوس در هر دو

در مقابل ارزش صفات مقدار آمیلوز . باشدمعناداری بالاتر مي

(AC) طول دانه پخته ،(CL) ویسکوزیته ،(VI ) و میزان جذب

طور معناداری کمتر از والد  در والد علي کاظمي به( WA)آب 

در والد علي ( CT)ارزش صفت مدت زمان پخت . کادوس است

کمتر از  1374تر از کادوس و در سال  بیش 1373کاظمي در سال 

والد علي کاظمي یک رقم بومي ایراني با (. 1شکل )آن است 

خصوصیات کیفي مطلوب است که مقدار آمیلوز کمتری در مقابل 

بنابراین والد . است، نشان داد رقم اصلاح شدهوالد کادوس که یک 

. علي کاظمي از نظر کیفیت پخت ارزشمندتر از والد کادوس بود

در حقیقت یکي از مشکلات اساسي رقم کادوس که موجب عدم 

است، کیفیت  دهشکنندگان پذیرش آن در بین شالیکاران و مصرف

 .باشد واسطه درصد بالای آمیلوز مي پایین پخت به

 
 SSRچندشکل  نشانگر 61اطلاعات  -1ل جدو

درصد از  71

 فواصل

میانگین فواصل بین 

 نشانگرها
 کروموزوم طول تعداد نشانگر

4/38 1/17 7 161 1 

0/20 26 4 01 2 

3/26 22 0 140 3 

2/34 1/26 1 180 4 

4/24 1/28 0 128 1 

21 23 6 118 6 

3/20 17 0 144 0 

6/27 23 1 73 0 

42 42 2 42 7 

4/32 23 4 01 18 

12 12 2 12 11 

37 21 1 78 12 

 ژنوم 1213 61 22 6/31

 

نشانگر  388برای تهیه نقشه پیوستگي در این مطالعه، چندشکلي 

ریزماهواره از طریق ارزیابي روی والدین مورد بررسي قرار 

نشانگر باندهای متفاوتي بین دو والد علي  61از این میان، . گرفت

بعد از تعیین ژنوتیپ (. 2شکل )کادوس نشان دادند کاظمي و 

تنظیم  61 ×110صورت ماتریس  های حاصل به ، داده F9لاین 110

 1213دست آمده بر اساس تابع کوسامبي،  و نقشه ژنتیکي به

 22مورگان از کل ژنوم برنج را با میانگین فاصله  سانتي

(. 1جدول )مورگان بین نشانگرهای مجاور، پوشش داد  سانتي

نشانگر چندشکل به دوازده  61د شو طور که ملاحظه مي همان

. گروه پیوستگي معادل با دوازده کروموزوم برنج منتسب شدند

های ژنوتیپي نشانگرها از  منظور بررسي انحراف فراواني به

2)های مندلي، آزمون کای اسکوئر  فراواني
 ) برای نشانگرهای

نشانگر چندشکل  61اد که ریزماهواره انجام شد و نتایج نشان د

های مورد  شناسایي شده در این مطالعه مطابقت خوبي با نسبت

باشد، از این  نسل خالصي مي F9دلیل اینکه نسل  به. انتظار داشتند

با نسبت  SSRبرای نشانگر ( 1:1)رو نسبت ژنوتیپي مورد انتظار 

نقشه پیوستگي در . دست آمده در جمعیت مطابقت داشت به

 Sabouri)است  ی مختلفي از ارقام برنج ایراني تهیه شدهها جمعیت

2009; Sabouri et al. 2010; Hosseini et al. 2012; 

Kordrostami et al. 2015.) (2010) Sabouri et al.  توانستند

حاصل  F2:3نشانگر ریزماهواره را در جمعیت  181نقشه پیوستگي 

که طول کل نقشه  از تلاقي ارقام غریب و سپیدرود تهیه نمایند

مورگان  سانتي 03/13مورگان با متوسط فاصله  سانتي 0/1448ها  آن

در پژوهش حاضر طول نقشه و فاصله . بین نشانگرهای مجاور بود

بین نشانگرها در نقشه ژنتیکي ارائه شده با محققین دیگر متفاوت 

دلیل استفاده از جمعیت متفاوت، تعداد افراد  تواند به بود که مي

کار رفته در این  یابي، نوع و تعداد نشانگرهای به یت نقشهجمع

ترین فاصله به  های شناسایي شده در نزدیکQTL .مطالعه باشد

، LODسال آزمایش، مقدار  2طور همزمان در  به SSRنشانگرهای 

ها و توزیع  جهت و مقدار اثر افزایشي، درصد تغییرات فنوتیپي آن

QTL و  0، 6، 1-4)شناسایي شده کروموزوم مختلف  0ها روی

ترین ارزش حد  بیش(. 1، شکل 1جدول )است  ارائه شده( 18

کننده صفت انبساط حجمي  کنترل  QTLدر 60/4( LOD)آستانه 

(VE ) در مجاورت نشانگر  1واقع در کروموزوم شماره

RM10402 درصد تغییرات  7/2و  1/0ترتیب  مشاهده شد که به

. توجیه نمود 1374و  1373های  لفنوتیپي صفت مذکور را طي سا

فت ای          های افزاینده را از والد کادوس در مکان ژني مذکور آلل

و درصد تغییرات فنوتیپي  LODدر مجموع بر اساس ارزش . نمود

شناسایي شده در این مطالعه،  QTLوان گفت شانزده  صفات، مي

 .باشند اثر ميکوچک
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 1374و  1373های  طي سال RILدر جمعیت ( CTو  AC ،GC ،GT ،WA ،VE ،VI ،CL ،EL) صفت مورد مطالعه  7توزیع فنوتیپي  -1شکل 
 

ترتیب  ترین مقدار تنوع فنوتیپي توجیه شده به ترین و کم بزرگ

 1374هر دو در سال ( صفر) qgt6و ( درصد 7) qwa1مربوط به 

های افزاینده از والد  آلل qwa1برای مکان ژني (. 2جدول . )بود

برخوردار از ( qgt6)کادوس به نتاج منتقل شد اما مکان ژني دیگر 

و  1373های  ترتیب در سال های علي کاظمي و کادوس به آلل

 QTLحیط روی این تواند اثر مدلیل این تفاوت مي. بود 1374

. دهد باشد که تاثیر محیط و پیچیدگي این مکان ژني را نشان مي

ارائه  3ضرایب همبستگي بین صفات مورد مطالعه در جدول 

طور کلي همبستگي بیشتر صفات کیفي پایین و غیر  به. است شده

 . دار بود معني
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 صفت کیفیت پخت در جامعه مورد مطالعه 7شناخته شده برای  هایQTL -2جدول 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Add : ،اثر افزایشيPVE : واریانس فنوتیپي تعریف شده توسطQTL ،هاA : (1والد)علي کاظمي ،K : (2والد)کادوس ،AC : ،مقدار آمیلوزGC : ،قوام ژلGT : ،درجه حرارت ژلاتینه شدنCL : ،طول دانه پختهVI : ،ویسکوزیتهWA :

 مدت زمان پخت: CTطویل شدن دانه پس از پخت، : ELانبساط حجمي، : VEمیزان جذب آب، 

 نشانگر کروموزوم QTL تیمار
 موقعیت

(cM) 
LOD 

QTL×E 
 اثر با محیط

1373 1374 

درصد 

واریانس 

  فنوتیپي

اثر 

 افزایشي
  آلل موثر

 

درصد 

واریانس 

 فنوتیپي

 آلل موثر اثر افزایشي

AC qac1 1 RM246 130 70/1 22/8 2/1 خیر K  2/2 22/8 K 

 qac2 2 RM13380 01 17/1 14/8 1/2 بله- A  0/1 28/8 K 

GC qgc3 3 RM5761 140 04/1 73/1 4/3 خیر K  2/4 73/1 K 

GT qgt6 6 RM461 60 20/1 86/8 1 بله- A  8 887/8 K 

 qgt10 18 RM271 01 00/1 13/8 1/1 خیر K  0/4 13/8 K 

CL qcl6 6 RM461 60 16/2 13/8 7/2 خیر K  2/3 13/8 K 

 qcl8 0 RM24432 73 60/2 13/8 3/3 خیر K  6/3 13/8 K 

VI qvi1 1 RM490 26 11/2 12/0 1/0 خیر K  6/1 1/0 K 

WA qwa1 1 RM10402 63 11/3 30/8 7/0 خیر K  7 30/8 K 

 qwa6 6 RM461 60 74/1 26/8 1/4 خیر A  1/4 26/8- A 

VE qve1 1 RM10402 63 60/4 31/8 1/0 بله K  7/2 81/8 K 

 qve2 2 RM270 8 0/1 10/8 7/1 خیر K  0/3 10/8 K 

 qve6 6 RM461 60 06/2 26/8 2/4 بله- A  1/3 86/8- A 

EL qel3 3 RM2310 8 40/1 882/8 1/8 بله- A  1 887/8- A 

 qel4 4 RM16508 41 13/2 884/8 2/8 بله- A  2/8 881/8 K 

CT qct2 2 RM6 47 24/2 22/8 1/1 بله- A  0/2 16/8- A 
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 کارتوگرافر QTLافزار  توسط نرم نقشه ژنتیکي جمعیت مورد مطالعه -2شکل 

 

صفات میزان دار بین  ترین ضریب همبستگي مثبت و معني بیش

در  r=062/8و  1373سال  r=001/8)جذب آب و انبساط حجمي 

همبستگي بالای این صفات با یکدیگر . برآورد شد( 1374سال 

شد  1شماره  های مشترک روی کروموزومQTLمنتج به شناسایي 

 (. 1جدول )

اثر روی  کوچک QTLبرای صفت مقدار آمیلوز دو 

درصد از تنوع  2/1تا  0/1 شناسایي شد که 2و  1های  کروموزوم

بر . توجیه نمود 1374و  1373های  فنوتیپي این صفت را در سال

 اساس نتایج مطالعات انجام شده مقدار آمیلوز تحت کنترل

QTL باشد  های اصلي و فرعي مي(Hosseini et al. 2014 .) اکثر

در کروموزوم  wxاصلي را که در نزدیکي ژن  QTLمطالعات، یک 

 wxژن (. Sabouri et al. 2012)اند  د، شناسایي کردهقرار دار 6

عمدتا مسئول تغییرات طبیعي مقدار آمیلوز، قوام ژل و ویسکوزیته 

دست آمده با نتایج مطالعه  نتایج به (.Bao 2014)است  نشاسته

Sabouri (2009)   که در آنQTL  برای  6ای روی کروموزومAC 

 پژوهش خود از این محقق در. د، مطابقت داشتشگزارش ن

در . خزر بهره برد× جمعیت مشتق شده از ارقام طارم محلي 

کراس حاصل از تلاقي دو رقم مطالعه دیگری روی جمعیت بک

هایي برای مقدار آمیلوز، QTLزراعي آسیایي و آفریقایي برنج، 

 (.Li et al. 2014)شناسایي شد  6-18و  1-3های  روی کروموزوم

 
 1374و  1373های  لاین اینبرد نوترکیب طي سال 110صفت مورد مطالعه در  7تجزیه همبستگي  -3جدول 

صفات 

(1373) AC GC GT CL EL WA VE VI CT 

AC 1.000 

        GC 0.006 1.000 

       GT 0.356** 0.159 1.000 

      CL -0.1 0.05 0.099 1.000 

     EL 0.076 0.166* 0.217* 0.483*** 1.000 

    WA 0.095 -0.067 0.006 -0.152* -0.043 1.000 

   VE 0.086** 0.025 -0.023 -0.084 -0.012 0.771*** 1.000 

  VI 0.205* 0.003 -0.0009 0.083 0.029 0.074 0.035 1.000 

 CT -0.093 0.076 0.008 0.02 0.09 0.12 0.072 0.03 1.000 

صفات 

(1374) AC GC GT CL EL WA VE VI CT 

AC 1.000 

        GC 0.058 1.000 

       GT -0.298** 0.059 1.000 

      CL -0.105 0.045 0.135* 1.000 

     EL -0.211 0.140* 0.201* 0.424*** 1.000 

    WA 0.103 0.011 -0.008 -0.168* -0.026 1.000 

   VE 0.046 -0.015* -0.042 -0.093 -0.023 0.762*** 1.000 

  VI 0.189* -0.038 -0.114 0.058 0.026 0.035 -0.047 1.000 

 CT 0.075 0.064 0.020 0.037 0.095 0.126* 0.056 0.008 1.000 
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در  2 و 1های  های شناسایي شده روی کروموزوم QTLبنابراین 

در مطالعه . دهد  ها را مورد تایید قرار مي این مطالعه، نتایج آن

(2015 )Kordrostami et al.  نیز همانند مطالعه حاضر یکQTL 

در مجاورت نشانگرهای ( qAC1) 1روی کروموزوم شماره 

RM1268-RM8231   درصد از تنوع فنوتیپي  16شناسایي شد که

 . این صفت را توجیه نمود

اثر برای صفت غلظت ژل روی کروموزوم کوچک QTL تنها یک

درصد از تنوع فنوتیپي را در  2/4و  4/3شناسایي شد که  3شماره 

این مکان ژني دارای اثر . توجیه نمود 1374و  1373های  سال

هایي از والد  سال بود و در آن آلل افزایشي مثبت در هر دو

از قوام ژل  های متاثرQTL . کادوس موجب افزایش قوام ژل شد

(GC )در پژوهشي گزارش . باشنددر مطالعات مختلف متفاوت مي

اثر  اثر و کوچک های بزرگ QTLتحت کنترل  GCشده است که 

کننده این  های اصلي کنترلQTL(. Huang et al 2013)قرار دارد 

. اندتشخیص داده شده 0و  6، 2های  صفت روی کروموزوم

مرتبط  wxا به مکان ژني مطالعات دیگر، کنترل این صفت ر

عمدتا  GCبرخي محققین معتقد بودند که (. Bao 2014)کند  مي

. شودکنترل مي 0و  2اصلي روی کروموزوم  QTLتوسط دو 

شدت تحت تاثیر محیط قرار  به GCاست که  همچنین تاکید شده

 (.Li et al 2004; Xu et al 2013)گیرد مي

در این مطالعه روی ( GT)شدن برای صفت دمای ژلاتینه QTLدو 

ترین بخش  بزرگ  qgt10.شناسایي شد 18و  6های کروموزوم

درصد در  0/4و  1373درصد را در سال  1/1تنوع فنوتیپي یعني 

هایي از علي کاظمي و کادوس  آلل qgt6. توجیه نمود 1374سال 

در هر دو  qgt10داشت و  1374و  1373های  ترتیب در سال را به

گزارش شده  QTL. هایي از والد کادوس بود از آللسال برخوردار 

 گزارش شده توسط QTLدر این مطالعه تقریبا با 

(2015)Kordrostami et al.   مطابقت  6روی کروموزوم شماره

شدن در  کننده صفت دمای ژلاتینه پایدار کنترل QTL. داشت

 Bao)است  شناسایي شده 6در کروموزوم  alkمجاورت مکان ژني 

دست آمده در توافق با نتایج سایر پژوهشگران  هنتایج ب (.2014

(Tian et al. 2005; Sabouri et al. 2012 ) بود که به این نتیجه

در . شود کنترل مي alkعمدتا توسط مکان ژني  GTرسیدند که 

کننده صفت مذکور روی  کنترل QTLاین مطالعه برای اولین بار 

 .شود گزارش مي 18کروموزوم شماره 

در مجاورت  QTLای صفت طول برنج پخته، در مجموع دو بر

 RM24432و ( 6کروموزوم شماره ) RM461نشانگرهای 

. شناسایي شد 1374و  1373های  در سال( 0کروموزوم شماره )

 qcl8در مکان ژني ( درصد 6/3)ترین مقدار تغییرات فنوتیپي  بیش

یشي این مکان ژني دارای اثر افزا. مشاهده شد 1374در سال 

هایي از والد کادوس موجب  سال بود و در آن آلل مثبت در هر دو

 . افزایش طول دانه پخته شد

در مجاورت نشانگر  QTLبرای صفت مدت زمان پخت تنها یک 

RM6  های افزاینده  شناسایي شد که آلل 2روی کروموزوم شماره

اثرات افزایشي این مکان . از والد علي کاظمي به نتاج منتقل شد

. ي در هر دوسال منفي و به سمت کاهش مدت زمان پخت بودژن

های ژنتیکي صفاتي مانند طول دانه برنج پخته شده  تاکنون ویژگي

 .است و زمان پخت برنج گزارش نشده

یک مکان ژني که ( VIویسکوزیته )برای صفت چسبندگي 

. هایي از والد کادوس را داشت برای هر دو سال شناسایي شد آلل

پیوستگي داشت و  1در کروموزوم  RM490ا نشانگر ب QTLاین 

های  درصد از کل تنوع فنوتیپي در سال 6/1و  1/0ترتیب  به

،  .Zhang et al(2008) .را به خود اختصاص داد1374و 1373

QTLکننده چسبندگي نشاسته در برنج را طي دو سال های کنترل

 6-0، 1-4های  روی کروموزوم QTL 34ها  آن. بررسي کردند

 QTL 11مربوط به سال اول و  QTL 17شناسایي کردند که 

در هر دوسال  QTL هشتها  از بین آن. مربوط به سال دوم بود

شناسایي شده در این مطالعه نیز وجود مکان  QTL. مشترک بودند

را  1کننده صفت ویسکوزیته روی کروموزوم شماره  ژني کنترل

 . تایید نمود

سال روی  2در  QTLدو ( WA)جذب آب  برای صفت میزان

ترین مقدار تنوع  بزرگ. شناسایي شد 6و  1های  کروموزوم

 QTL. دشتوجیه  1374سال در  qwa1توسط ( درصد 7)فنوتیپي 

 QTLبا  6گزارش شده در پژوهش حاضر روی کروموزوم شماره 

 .مطابقت داشت  Hosseini et al. 2012گزارش شده توسط

در هر دو سال روی  QTLسه ( VE)جمي برای صفت انبساط ح

ترین مقدار تغییرات  بیش. شناسایي شد 6و  2، 1های  کروموزوم
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. دشتوجیه  qve1توسط  1373در سال ( درصد 1/0)فنوتیپي 

هایي از والد کادوس در هر دو  آلل qve2و  qve1های ژني  مکان

های والد  آلل( qve6)دیگر  QTLکه برای  در حالي. سال داشتند

سه ناحیه . علي کاظمي در هر دو سال اثر افزاینده داشت

کروموزومي شناسایي شده در این پژوهش در تناقض با نتایج 

متفاوت بودن نوع . بود .Tian et al( 2005)دست آمده توسط  هب

 Xu et(2013). کاررفته از دلایل اصلي عدم تطابق است  جمعیت به

al.   نیز برایVE و  3های  روی کروموزومهای ژني دیگری  مکان

شناسایي نمودند که نتایج حاصله از این مطالعه با آن مطابقت  7

 .ندارد

نسبت ری )برای صفت نسبت افزایش طول دانه پس از پخت 

و  3های  سال آزمایش روی کروموزوم 2در  QTLدو ( ELآمدن 

شناسایي شد که نتایج مطالعات قبلي انجام شده را مورد تایید  4

ترین  بیش(.  .Hosseini et al. 2012; Kordrostami et al) قرار داد

در  qel3توسط ( یک درصد)مقدار تنوع فنوتیپي صفت مذکور 

هایي از والد علي  آلل  qel3مکان ژني. توجیه شد 1374سال 

ترتیب  به( qel4)دیگر  QTL. کاظمي را در هر دو سال داشت

و  1373های سالهای علي کاظمي و کادوس در  برخوردار از آلل

 .بود 1374

های بزرگي در خصوص درک مباني ژنتیکي خصوصیات  پیشرفت

مرتبط با کیفیت پخت برنج با انجام مطالعات متعدد صورت گرفته 

 ;Aluko et al 2004; Chen et al 2012; Fan et al. 2005)است 

Wan et al. 2004; Bao et al 2014; Guo et al. 2007; Li et al. 

2004; Xu et al. 2013; Pronce et al. 2018 .) مطالعات اولیه

 F2 ،RIL ،DHیابي مانند  های مختلف نقشه نشان داد که جمعیت

یابي  دقت نقشه. قرار گرفتند QTLو غیره تحت تاثیر تجزیه 

ژنتیکي، تابعي از اندازه و نوع جمعیت مورد مطالعه است زیرا 

ا این دو پارامتر مرتبط طور مستقیم ب دقت تخمین فاصله ژنتیکي به

با این حال، یک جمعیت با تعداد زیادی از افراد ممکن . است

دهد، ها را افزایش مي ثبات باشد، زیرا علیرغم آنکه هزینه است بي

 Bao)یابي ژنتیکي دارد  نیاز به کار، فضا و زمان بیشتری برای نقشه

اب به های انتخ شناسایي کلاسترهای ژني نیز برای برنامه(. 2014

های ژني  شناسایي مکان. باشند مفید مي( MAS) کمک نشانگر

متعدد روی یک کروموزوم که هرکدام صفت خاصي را کنترل 

 3در این مطالعه . را بالا خواهد برد MASنمایند، بازده روش  مي

و  RM246 ،RM490مکان ژني در مجاورت نشانگرهای 

RM10402  ترتیب  بهد که ششناسایي  1روی کروموزوم شماره

کنترل صفات مقدار آمیلوز، ویسکوزیته و انبساط حجمي را 

عنوان اولین کلاستر ژني در این جمعیت ثبت  دار بودند و بهعهده

مکان ژني دیگر روی  3دومین کلاستر ژني شامل . شدند

، RM380بود که در مجاورت نشانگرهای  2کروموزوم شماره 

RM270  وRM6 ترتیب صفات مقدار آمیلوز،  قرار داشتند و به

در مطالعه . انبساط حجمي و مدت زمان پخت را کنترل نمودند

روی  RM461حاضر یک مکان ژني در مجاورت نشانگر 

طور همزمان سه صفت  شناسایي شد که به 6کروموزوم شماره 

شدن، انبساط حجمي و طول دانه پخته را کنترل دمای ژلاتینه

واسطه برخورداری از اثر پلیوتروپي  این مکان ژني نیز به. نمود

های توان در برنامه حائز اهمیت بوده و از نشانگر مجاور آن مي

 .اصلاحي انتخاب به کمک نشانگر استفاده نمود

QTL های دارایLOD 2 های  و بالاتر با اطمینان بیشتری در برنامه

شان در توجیه تنوع  گیرند زیرا سهم اصلاحي مورد استفاده قرار مي

(. Hosseini et al. 2014; Bao 2014)توتیپي صفات بیشتر است ف

روی  QTLدر این مطالعه برای صفت طول دانه پخته دو 

، برای صفت 60/2و  LOD 16/2ترتیب با  به 0و  6های  کروموزوم

، برای LOD 11/2با  1روی کروموزوم  QTLویسکوزیته یک 

 LODبا  1روی کروموزوم  QTLصفت میزان جذب آب یک 

های روی کروموزوم QTL، برای صفت انبساط حجمي دو 11/3

، برای صفت نسبت ری 06/2و  LOD 60/4ترتیب با  به 6و  1

و برای صفت  LOD 13/2با  4روی کروموزوم  QTLآمدن یک 

 LOD 24/2با  2روی کروموزوم  QTLمدت زمان پخت یک 

 .شناسایي شد

ا پخت و های کنترل کننده خصوصیQTLاثر متقابل محیط با 

دست آمده از تجزیه با  خوراک برنج سفید بر اساس نتایج به

بیشترین اثر . است نشان داده شده 3در شکل  GenStatافزار  نرم

 CTو  AC ،GT ،VE ،ELدر صفات ( QE)و محیط  QTLمتقابل 

دلیل  تنوع فنوتیپي بسیار کمي در برخي از صفات به. دشمشاهده 

 .دشحاصل  QEاثر 
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 1374و  1373های  صفت مورد مطالعه طي سال 7در ( QE)های شناسایي شده با محیط  QTLاثرات  -3شکل 

 

ترین عوامل های بزرگ اثر اغلب مهم QTLطور کلي اگرچه  به

های  QTLروند، لیکن اثرات متقابل  شمار ميکننده کیفیت به  تعیین

هایي که اثرات  یا حتي اثرات متقابل بین آن( اثرکوچک)جزئي 

نشانگری ندارند، ممکن کارگیری تجزیه تک هقابل تشخیص را با ب

عوامل . است تأثیرات مهمي روی صفات مرتبط با کیفیت بگذارد

توان به  ز جمله ميگذارند که ایابي تاثیر مي متعددی بر نتایج نقشه

نوع جمعیت، تفاوت ارزش صفات در والدین مورد مطالعه، 

با  QTLهای جزئي، اثرات اپیستازی و اثر متقابل  QTLنوترکیبي 

 .محیط اشاره نمود
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توارث خصوصیات مربوط به کیفیت پخت و خوراک برنج بسیار 

دهد شناسایي نتایج نشان مي. تر از سایر صفات استپیچیده

QTL تواند اثر کنترل کننده این صفات پیچیده ميکوچک های

ولو  QTLآمیز باشد چراکه تلاقي والدین دارنده حتي یک  موفقیت

در  با اثر کم، روشي نوین برای حفظ تنوع ژنتیکي خواهد بود و

های فنوتیپي بین والدین، شانس موفقیت در  مقایسه با تفاوت

طور  به. خواهد داد های کوچک اثر بیشتر را افزایشQTLشناسایي 

کلي نتایج حاصل از این پژوهش نشان داد که برای صفات مورد 

با اثر کوچک وجود دارد اگرچه انجام  QTLمطالعه حداقل یک 

 دست های دیگر برای به تر و استفاده از جمعیت مطالعات بیش

 .تر ضروری استآوردن نتایج دقیق

رغم  محلي ایران عليطور که قبلا ذکر شد، اکثر ارقام برنج  همان

های  بنابراین لازم است ژن. کیفیت عالي، عملکرد پایین دارند

از این . کننده کیفیت دانه به ارقام پرمحصول انتقال داده شود کنترل

عملکرد پایین و کیفیت )رو، در مطالعه حاضر والد علي کاظمي 

. دشانتخاب ( عملکرد بالا و کیفیت پایین)و والد کادوس ( خوب

توجه به اینکه اندازه جمعیت مورد مطالعه و تراکم نشانگرها، با 

شود که  باشند، توصیه مي ها ميQTLیابي  دو فاکتور مهم در مکان

تر و تعداد نشانگرهای بیشتری برای این  های بزرگ از جمعیت

های اشباع شده، تمامي منظور استفاده شود تا با تهیه نقشه

QTL ثر بر صفات مهم شناسایي ؤاثر م اثر و کوچک های بزرگ
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