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مقدمه
س��طح زیر کش��ت برنج در دنیا 148 میلیون هکتار مي باشد که 85 
درصد تولید کل آن به مصرف انس��ان مي رسد. عملکرد بالا و کیفیت دانه 
مطلوب اهداف اصلي در بیشتر برنامه هاي به نژادی برنج مي باشد. کیفیت 
دانه در برنج به اندازه و شکل دانه، کیفیت آسیاب کردن، عدم وجود لکه 
آردی، مقدار آمیلوز، قوام ژل، درجه حرارت ژلاتینه، عطر و طعم )آروما(، 

کیفیت پخت و کیفیت خوراکي بستگي دارد )4 ،15(. 
پیش��رفت س��ریع در ژنتیک مولکولي به ویژه در زمینه نش��انگرهاي 
مولکولي به محققین در اصلاح واریته هاي برنج با عملکرد و کیفیت دانه 
برتر کمک خواهد کرد. نش��انگرهاي مولکولي پتانس��یل جدیدي را براي 
تکمیل روش ه��اي اصلاح نباتات معمولي ارائه مي دهند و باعث افزایش 
کارائي در مکان یابي1 و نشانمند کردن2 ژن ها، انتقال ژن، و ایجاد ارتباط 

ژنتیکي بین گونه ها مي شوند )4(.
مقدار آمیلوز در برنج یکي از شاخص هاي ارزیابي پخت است و سختي 
ی��ا نرمي برنج پخته ش��ده را نش��ان مي دهد. ارقام برنج بر اس��اس مقدار 
آمیلوز در دانه به دو گروه واکسي )یک تا دو درصد( و غیر واکسي )بیش 
از 2 درصد( تقس��یم بندي مي شوند. برنج هاي صدري ایران داراي آمیلوز 
متوسط هستند و پس از پخت مرطوب و ترد باقي مي مانند و پس از سرد 
ش��دن سفت مي شوند )28 ،22(. Pooni و همکاران )1993( در کنترل 
ژنتیکي مقدار آمیلوز، اثرات افزایش��ي و غالبیت ژن ها را مهم و همچنین 
نقش اثر سیتوپلاس��مي و اپیس��تازي را در کنترل آن گزارش نمودند. در 

ی��ک تلاق��ي اثر یک ژن و در تلاقي دیگر اثر دو ی��ا چند ژن را در کنترل 
مقدار آمیلوز گزارش شد )26(. در گزارش دیگری یک ژن اصلي به همراه 

ژن هاي تغییر دهنده3 مسئول کنترل آمیلوز معرفي گردید )27،10(. 
ق��وام ژل ش��اخص خوبي از بافت برنج پخته مي باش��د. اگرچه عامل 
اصل��ي تعیین کیفیت خوراکي برنج پخته  مقدار آمیلوز مي باش��د ولي در 
بین برنج هاي با مقدار آمیلوز مش��ابه، تفاوت وجود دارد که به ق��وام ژل 
نس��بت داده مي ش��ود. Zaman و همکاران )33( گزارش نمودند که در 
کنترل ژنتیکي قوام ژل تعداد زیادي ژن دخالت دارند. Tang و همکاران 
)30( اثر یک ژن با آلل هاي چند گانه4 را مسئول کنترل این صفت معرفي 

نمودند و بر غالب بودن سفتی قوام ژل بر نوع نرم تاکید نمودند. 
درجه حرارت ژلاتینه شدن  نشاسته آندوسپرم در کیفیت پخت برنج 
داراي اهمیت فراوان اس��ت. Tan و همکاران )29( با مطالعه نس��ل هاي 
F1 الي F3  نشان دادند که هر یک از صفات آمیلوز بالا، قوام ژل سفت و 
درجه حرارت ژلاتینه زیاد تحت کنترل یک ژن غالب هس��تند. در پژوهی 
چن��د ژن اصلي به همراه ژن هاي تغییردهنده را در کنترل درجه حرارت 

ژلاتینه شدن گزارش نمود )10(.
شناس��ایي نش��انگرهاي ملکولي ش��دیدا پیوس��ته با ژن مورد نظر و 
مکان یابي آن در روي کروموزم هدفی مهم در اصلاح نباتات براي همسانه 
س��ازی ژن ها و گزینش به کمک نشانگر5 است )4(. طبق آخرین گزارش 
از توالی یابی %95 ژنوم برنج که 370 میلیون جفت باز )Mb( می باش��د، 
18828 ریز ماهواره با واحدهای تکراری 2، 3 و یا 4 نوکلئوتیدی متفاوت 
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The effect of genetic background on QTL mapping in rice (Oryza sativa L.) for traits related to cooking quality 
By: Seyed Abdolhamid Angaji, Department of Biology, Faculty of Sciences, Tarbiat Moallem University (Corresponding 
Author; Tel: +989123038891) Mohammad Hosein Fotokian, Department of Agronomy and Plant Breeding, Faculty 
of Agriculture, Shahed University Amir Mohammad Naji, Department of Agronomy and Plant Breeding, Faculty of 
Agriculture, Shahed University Jafar Ahmadi, Department of Agronomy and Plant Breeding, Faculty of Agriculture, 
Imam Khomeini International University
In order to map the QTLs for cooking quality in rice, two populations of BC2F5 lines, derived from indica rice 
varieties IR64 and Teqing (TQ) as recurrent parents and an Iranian rice variety, Tarom molaeii (TM) as donor, 
studied in International Rice Research Institute. Traits amylose content (AMY), gelatinization temperature (GT), and 
gel consistency (GC ) were used to evaluate cooking quality. Two-hundred thirty five SSR markers on all 12 rice 
linkage groups were tested on parents to identify polymorphic markers potentially linked to QTLs controlling studied 
traits. One-hundred fourteen markers showed polymorphism and assigned for genotyping of the populations. The map 
length in IR64/TM and TQ/TM populations were 1692.6 cM  and 1743.3 cM, respectively with an average interval 
size of 16.3 cM and 15.3 cM., respectively. Transgressive segregation  observed for all traits in population  IR64/TM  
while in population TQ/TM, it was onley observed for AMY. Seventeen QTLs were identified in the population IR64/
TM , including one for AMY, 3 for GC, and 13 for GT.QTLs identified in the population Teqing/TM were twenty 
six as one for AMY, 15 for GC, and 10 for GT. However, of the 43 QTLs detected in both backgrounds, only one 
(2%) were common and mapped to the same genomic regions in both genetic backgrounds. Our results indicated that 
expression of QTLs involved in cooking quality are affected by different genetic backgrounds and should be specially 
considered in marker-aided breeding programms of cooking quality in rice.
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در ژنوم برنج وجود دارد  که می تواند برای س��اخت یک نقش��ه ژنتیکی 
اشباع در برنج مورد استفاده قرار گیرد. در ژنوم برنج بیشترین و کمترین 
تراک��م ریزماه��واره ها به ترتیب در کرموزوم س��ه و چهار مي باش��د. این 
نش��انگرها ملکولي مبتني بر واکنش زنجیره اي پلیمراز هس��تند و داراي 
کاربرد فراوانی در مطالعات ملکولي مي باشند )Mc Couch .)24 ،10 و 
همکاران )20( توانستند نقشه اي شامل2240 نشانگر ریز ماهواره را تهیه 
نمایند که کل ژنوم برنج را پوشش مي دهد. این نشانگرها براي مکان یابي 
ژن و گزینش به کمک نشانگر در برنج مفید هستند )8، 23( و قادرند در 

بین واریته هاي  برنج چندشکلي6 نشان دهند )4، 7، 32(.
در برن��ج تع��دادي از م��کان هاي ژني کنت��رل کنن��ده کیفیت دانه 
مکان یاب��ي ش��ده اند. Tan و همکاران )29( با اس��تفاده از نش��انگرهاي 
م�لکول��يRFLP 7 و ریز ماه��واره در دو ج�معیت F2 و لاین هاي اینبرد 
نوترکیب8 توانس��تند QTLهایي9 براي طول و قطر دانه و نسبت این دو 
صفت پیدا کنند طول و قطر دانه هر یک بوسیله یک QTL اصلي و یک 
ال��ي دو QTL کوچک اثر کنترل مي ش��دند. Huang و همکاران )13( 
در مطالع��ه لاین ه��اي دابل هاپلوئید با نش��انگرهاي RFLP براي طول و 
قطر دانه و همچنین ش��کل دانه توانس��تند دوازده QTL در 5 کروموزم 
مختل��ف با LOD10 بزرگتر از 3 شناس��ایي نمایند. آنه��ا براي طول دانه 
 QTL در کروموزم هاي یک، سه و 10 و براي قطر دانه پنج QTL چهار
در کروموزم هاي س��ه، هفت، نه و 11 و براي ش��کل دانه س��ه QTL در 
کروموزم هاي یک، هفت و  12پیدا نمودند. هي و همکاران )12( توانستند 
ب��ا جمعیت هاي دبل هاپلوئید یک ژن ب��زرگ اثر در کروموزم 5 و یک ژن 
کوچک اثر در کروموزم 6 براي مقدار آمیلوز شناسایي نمایند که ژن اصلي 
91/9 درص��د تن��وع فنوتیپي صفت را کنترل مي ک��رد. همچنین آنها دو 
QTL براي قوام ژل در کروموزم هاي دو و هفت یک ژن اصلي و یک ژن 
فرعي براي درجه حرارت ژلاتینه در کروموزم 6 شناس��ایي کردند. عارف 
)4( با اس��تفاده از نش��انگرهاي ریزماهواره و جمعیت هاي BC2F2 براي 
 ،QTL ب��راي عطر و طعم چهار ،QTL ش��کل و اندازه دانه نپخته هفت
 ،QTL براي مقدار آمیلوز چهار ،QTL ب��راي درجه حرارت ژلاتینه س��ه
و براي قوام ژل نیز چهار QTL را شناس��ایي نمود. لي )19( با اس��تفاده 
از نش��انگرهاي SSR و AFLP 11 و جمعیت لاین ه��اي اینبرد نوترکیب 
توانس��ت براي قطر دانه دو QTL در کروموزم هاي یک و هش��ت، براي 
نس��بت طول به قطر دان��ه دو QTL در کروموزم ه��اي پنج و 10، براي 
مقدار آمیلوز س��ه QTL در کروموزم هاي یک، ش��ش و 11، و براي قوام 
ژل سه QTL در کروموزم هاي سه، هشت و 11 شناسایي نماید.  هدف 
از اج��راي این تحقیق مکان یابي QTLهاي صفات مرتبط با کیفیت دانه، 
مش��خص کردن اثر افزایشي هر QTL، و تعیین سهم هر QTL در تنوع 
فنوتیپ��ي صفت مربوطه به کمک نش��انگرهاي ریز ماه��واره و مطالعه اثر 

زمینه ژنتیکی در مکان یابی QTL مي باشد.

موادوروشها
ارزیابيفنوتيپي

مواد گیاهي مورد اس��تفاده در این تحقیق ش��امل دو جمعیت تلاقی 
برگش��تی پیش��رفته )BC2F5( بنام های RF54 و RF56 بود. جمعیت 
RF54 ش��امل 63 لاین تلاقي برگش��تي پیش��رفته حاص��ل از تلاقي دو 

واریت��ه زراعي برنج IR64 به عنوان والد تکراری و واریته طارم مولائي به 
عنوان والد دهنده12 بود. جمعیت RF56 ش��امل 62 لاین تلاقي برگشتي 
پیشرفته بود که از تلاقي دو واریته زراعي برنج )Teqing )TQ به عنوان 
والد تکراری و واریته طارم مولائي به عنوان والد دهنده بدست آمده بودند. 
واریته IR64  داراي سطح کشت گسترده در جنوب و جنوب شرقي آسیا 
اس��ت و داراي کیفیت دانه متوس��ط مي باش��د. واریته طارم مولائي که از 
واریته هاي بومي ش��مال کشور اس��ت، داراي کیفیت دانه عالي به ویژه در 
کیفیت پخت اس��ت. واریته TQ یک واریته هندي اصلاح ش��ده از کشور 
چین اس��ت که داراي کیفیت دانه متوسط مي باشد. صفات مورد مطالعه 
در این تحقیق ش��امل: مقدار آمیل��وز )AMY(، قوام ژل )GC( و درجه 
ح��رارت ژلاتینه )GT( بود ک��ه اندازه گیري این صفات بر اس��اس روش 

دلاکروز )8، 9( انجام گرفت. 

تعيينژنوتيپ13
اس��تخراج DNA، واکنش زنجیره ای پلیمراز و الکتروفورز: استخراج 
DNA و واکنش زنجی��ره ای پلیمراز به روش فتوکیان )CTAB( تغییر 
یافته )1( انجام گرفت. براي شناس��ایي چند ش��کلي هاي بالقوه پیوس��ته 
ب��ا QTL در والدی��ن  از 235 آغازگر ریزماه��واره در ژل هاي پلي آکریل 
آمید %5 و آگاروز %3 اس��تفاده ش��د. تعداد 72 نش��انگر با ژل پلي آکریل 
آمید و 42 نشانگر با ژل آگاروز الکتروفورز گردیدند. رنگ آمیزي ژل پلي 
آکری��ل آمید با نیترات نقره و رنگ آمی��زي ژل آگاروز با اتیدیوم بروماید 
انج��ام گرف��ت )4(. انتخاب نش��انگر براي مطالعه چندش��کلي در والدین 
 بر اس��اس توزیع یکنواخت در س��طح ژنوم و بررس��ي منابع انجام گرفت 

.)18 ،17 ،16 ،7(

تجزیههايآماري
محاس��به توزیع فراواني صفات با نرم افزار Excel، محاس��به ضریب 
همبستگي فنوتیپي پیرسون با نرم افزار SPSS 11,5 .V، تجزیه پیوستگي  
و مکانیابي  QTL با نرم  افزار QTL Cartographer V.2 )5( انجام 
گرف��ت. شناس��ایي QTLهاي صف��ات کیفیت دانه ب��ه روش مکان یابي 
فاصله اي مرکب14 انجام گرفت. س��رعت پیمایش15 ب��ر روي کروموزم ها 
براي محاس��به پیوس��تگي نیم س��انتي مورگان بود. براي تجزیه به روش 
مکان یابي فاصله اي مرکب از رگرس��یون جلوبر16 استف�اده شد )5(. نسبت 
کل واریانس فنوتیپي قابل توجیه بوس��یله هر QTL با معیار R 2 )نسبت 
مجموع مربعات قابل توجیه بوس��یله ه��ر QTL به کل مجموع مربعات( 
برآورد گردید )5(. نام گذاري QTLها بر اساس مک کوچ و همکاران )21( 

انجام گرفت.

نتایجوبحث
توزیعفراوانیصفات

در ش��کل های 1 و 2 توزیع فراواني صفات مورد مطالعه در لاین هاي 
 RF56 و RF54 ب��ه همراه میانگی��ن والدین در دو جمعی��ت  BC2F5
ارایه ش��ده است. همه صفات به استثناي درجه حرارت ژلاتینه بدلیل نوع 
ارزیاب��ي انجام گرفته داراي توزیع پیوس��ته بود. براي همه صفات تفکیک 
متجاوز مثبت و یا منفي در نتاج مشاهده گردید. در هر دو جمعیت برای 

www.SID.ir

www.


Arc
hive

 of
 S

ID

78   )پژوهش وسازند گی(

مقدار آمیلوز چولگی به س��مت والد مادری و برای درجه حرارت ژلاتینی 
چولگی به س��مت والد پدری یعنی طارم مولایی بوده اس��ت. گرچه تنوع 
 RF54 بیش��تر از جمعیت RF56 بین والدین از نظر قوام ژل در جمعیت
بوده است ولی در جمعیت اخیر توزیع صفت بیشتر به سمت توزیع نرمال 
بوده است. مقدار درجه حرارت ژلاتینه در والدین دو جمعیت کاملًا مشابه 

و در لاین های هر دو جمعیت تقریباً مشابه بوده است.   

همبستگيبينصفات
ج��دول 1 نتای��ج همبس��تگي فنوتیپي پیرس��ون بین صف��ات مورد 
مطالعه را در دو جمعیت نش��ان مي دهند. به اس��تثنای همبستگی معنی 
 RF54 داری ک��ه بی��ن درجه ح��رارت ژلاتین��ه و ق��وام ژل در جمعیت
 مش��اهده ش��د جدول 1 بقیه صفات در دو جمعیت هیچگونه همبستگی 
معنی دار با یکدیگر نشان ندادند. پلبا موجیکا )25( در مطالعه دو جمعیت 
 385 Basmati با واریته برن��ج  Teqing حاص��ل از تلاق��ي BC2F3
و IR64 ب��ا واریته محلی Karnal هیچگونه همبس��تگي معني دار بین 
صفات درجه حرارت ژلاتینه، مقدار آمیلوز و مقدار قوام ژل مشاهده نکرد. 
عارف )4( در جمعیت BC2F2 حاصل از تلاقي TQ  با رقم ایراني بینام 
توانس��ت همبس��تگی معنی داری بین درجه حرارت ژلاتینه با مقدار قوام 
ژل مش��اهده نماید. وی همچنی��ن در جمعیت BC2F2 حاصل از تلاقي 
IR64 با رقم بینام توانس��ت همبس��تگی معن��ی داری بین درجه حرارت 
ژلاتینه و مقدار آمیلوز مشاهده نماید. همبستگی بین سایر صفات در این 
مطالعه معنی دار نبود. واریته هاي با مقدار آمیلوز بالا بنظر مي رس��ند که 
داراي قوام ژل س��فت هستند و بیشتر واریته هاي با آمیلوز متوسط داراي 
قوام ژل نرم یا متوس��ط هستند و واریته هاي با آمیلوز کم داراي قوام ژل 
نرم هس��تند )4(. همبس��تگي بین صفات مي تواند ناشي از اثر پلیوتروپي 
ژن، لینکاژ یا پیوستگي بین ژن ها، اثر اپیستازي ژن ها و یا ناشي از اثرات 

محیطي باشد )1(.

تجزیهپيوستگیومكانیابیQTLها
 در جدول های 2 و QTL 3هاي بزرگ اثر  براي صفات کیفیت دانه 
 LOD،ها در کروموزمQTL در دو جمعیت مورد مطالعه همراه با موقعیت
، نس��بت واریانس فنوتیپي ناش��ي از QTL و  اثر افزایشي QTLها ارائه 
ش��ده است. اثر اپیستازي  بین هیچ کدام از مکانهای ژنی در دو جمعیت 

مشاهده نگردید. 
در هر دو جمعیت QTLهاي مکان یابی ش��ده در همه 12 کروموزم 

برنج حضور داشتند. 
بخش قابل توجه اي از واریانس فنوتیپي براي صفات اندازه گیري شده 
در جمعیت مورد مطالعه به آنها نس��بت داده ش��د. برای هر یک از صفات 
 QTL 13 مقدار آمیلوز، قوام ژل و درجه حرارت ژلاتینه به ترتیب 1، 3 و
در جمعیت RF54 شناس��ایی شد )جدول 2( که این QTLها توانستند 
ب��ه ترتیب 22/5، 50/2 و 97/5 درصد واریانس فنوتیپی صفات فوق را با 
زمینه ژنتیک��ی IR64 توجیه نمایند. در جمعیت RF56 برای هر یک از 
صفات مق��دار آمیلوز، قوام ژل و درجه حرارت ژلاتینه به ترتیب 1، 15 و 
QTL 10 شناس��ایی ش��د جدول 3 که این QTLها توانستند به ترتیب 
16، 86/9 و 89/5 درصد واریانس فنوتیپی صفات فوق را با زمینه ژنتیکی 
TQ توجی��ه نمایند. مقدار آمیل��وز: در جمعی��ت RF54 در کروموزم 3 
براي مقدار آمیلوز یک QTL شناسایي شد که 22/5 درصد واریانس این 
صفت به آن نس��بت داده ش��د. این QTL که از واریته طارم مولائي در 
زمین��ه ژنتیکي واریته IR64 قرار گرفته اس��ت باعث کاهش آمیلوز و در 
نتیجه باعث بهبود کیفیت پخت در نتاجی که حاوی QTL فوق هستند 

گردیده است. 
 QTL در کروموزوم 2 براي مق��دار آمیلوز یک RF56 در جمعی��ت
شناسایي شد که 16 درصد واریانس این صفت به آن نسبت داده شد. این 
QTL که از واریته طارم مولائي در زمینه ژنتیکي واریته TQ قرار گرفته 

است باعث کاهش آمیلوز در نتاج حاوی QTL مورد نظر شده است. 

شكل1-توزیعفراوانيصفاتموردمطالعهدرجمعيتRF54.والددورهايIR64باP1ووالددهندهطارممولائيباP2مشخصشده¬اند.

اثرزمينهژنتيكیدرمكانیابی...
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GC
AMY

)AMY(  مقدار آمیلوز

-0/08 )-0/18()GC( قوام ژل

.36** ).08(0/18 )0/12()GT(  درجه حرارت ژلاتینه

جدول1-ضرایبهمبستگيفنوتيپيپيرسونبينصفاتموردمطالعهدردوجمعيتRF54وRF56.اعداد
داخلپرانتزمقدارضریبهمبستگیفنوتيپیرادرجمعيتRF56نشانمیدهد.

شكل2-توزیعفراوانيصفاتموردمطالعهدرجمعيتRF56.والددورهايTeqingباP1ووالددهندهطارممولائيباP2مشخصشدهاند.

قوامژل
 RF54 در کروموزم هاي 1 و 2 در جمعیت QTL براي قوام ژل سه
شناس��ایي ش��د که یک QTL در کروم��وزم 2 در فواصل نش��انگرهاي 
 QTL 25( یک( Pealba Mojica .قرار داش��ت RM236-RM485
در کروموزم 2 براي قوام ژل داد. در این مطالعه نیز یک QTL با نشانگر 
مش��ابه در کروموزم فوق براي صفت مربوطه شناسایي شد. عارف )4( نیز 
توانس��ت در کروم��وزم 2 براي قوام ژل یک QTL با اثر افزایش��ي منفي 
شناسایي کند. QTL شناسایي شده در کروموزم 2 در این تحقیق داراي 
اثر افزایش��ي مثبت بود )جدول 2(. در جمعیت RF56 براي قوام ژل در 
همه کروموزم ها باس��تثناي کروموزم هاي دو، هش��ت و 10 حداقل یک 
QTL  شناس��ایي گردید ک��ه عموماً داراي اثرات افزایش��ي منفي بودند. 
Tan و هم��کاران )29( در کروموزم هاي یک و ش��ش، و همچنین هي و 
همکاران )11( در کروموزم دو و هفت توانس��تند با نشانگر RFLP براي 
قوام ژل QTL شناس��ایي کنند که ممکن اس��ت با نتایج این تحقیق از 
نظر مکان QTL مش��ابهت داشته باشند. عارف )4( با نشانگر RM16 در 

کروموزم 3 یکQTL با اثر افزایش��ي منفي براي قوام ژل شناسایي نمود. 
در ای��ن تحقیق نیز یک QTL  براي قوام ژل شناس��ایي ش��د که داراي 
 )25( Pealba Mojica .براب��ر 7 و اثر افزایش��ي 9- بوده اس��ت LOD
QTLهایي در کروم��وزم هاي چهار و 11 براي قوام ژل گزارش نمود. در 
این تحقیق نیز با نش��انگرهاي مش��ابه در کروموزم هاي فوق QTLهایي 

براي صفت قوام ژل شناسایي شد. 

درجهحرارتژلاتينه
در جمعی��ت RF54 بزرگتری��ن LOD در درجه ح��رارت ژلاتینه با 
مقدار 15/13 در کروموزم 5 مش��اهده ش��دکه این QTL توانست 23/4 
درص��د واریانس فنوتیپي ای��ن صفت را توجیه کند. این QTL که از والد 
دهنده طارم مولائي در اثر تلاقي برگشتي وارد زمینه ژنتیکي والد دوره اي 
IR64 ش��ده اس��ت باعث کاهش درجه حرارت ژلاتین��ه در والد دوره اي 
ش��ده و مي تواند کیفیت پخت را بهبود بخش��د. در همه کروموزم ها براي 
درجه حرارت ژلاتینه QTL شناس���ایي ش��د که بعضي از آنها داراي اثر 

**:معنيداردرسطحاحتمال%1.
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اف�زای�ش��ي م�نفي و بعضي دیگر داراي اثر افزایش��ي مثبت بودند و تحت 
این ش��رایط مق��داري از اثر QTLهاي منتقل ش��ده خنث��ي مي گردد. 
QTL )25( Pealba Mojicaه��اي براي ای��ن صفت در کروموزم هاي 
چه��ار، 10 و 11 براي درجه حرارت ژلاتینه گزارش نمود در این تحقیق 
نیز با نشانگرهاي مشابه در کروموزم هاي فوق QTLهایي شناسایي شد. 
در جمعی��ت RF56 بزرگتری��ن LOD در مکان ژني QGt10 که صفت 
درجه حرارت ژلاتیني را در کروموزم 10 کنترل مي کند مش��اهده ش��د. 
این QTL در بین نش��انگرهاي RM216-RM222 با اثر افزایش��ي10 
 QTL توانست 60 درصد واریانس فنوتیپي این صفت را توجیه کند. این
که از والد دهنده طارم مولائي در اثر تلاقي برگش��تي وارد زمینه ژنتیکي 
 وال��د دوره اي TQ ش��ده ب�اعث کاهش درجه ح��رارت ژلاتیني در والد 
دوره اي مي ش��د. در فاصله نشانگرهاي RM23-RM243 در کروموزم 
یک براي درجه حرارت ژلاتینه یک QTL شناسایي شد. فاصله این مکان 

تا نشانگر RM23 حدود 2/8 سانتي مورگان بود. 
 QTL براي درجه حرارت ژلاتیني و قوام ژل چهار RF56 در جمعیت
مشترک بدست آمد که در کروموزم هاي 1، 4، 6 و 11 قرار داشتند. علیرغم 
وجود اثرات پلیوتروپي QTLهاي فوق بین ایندو صفت همبس��تگي معني 
دار مش��اهده نگردید )جدول 1(. پلبا موجی��کا )25( نیز در کروموزم 11 با 
نشانگرهاي OSR1 و RM144 براي قوام ژل دو QTL گزارش نمودند که 
اثرات ژنتیکي- افزایشي آنها همانند نتیجه تحقیق ما بترتیب منفي و مثبت 
بود. در جمعیت RF54 همبس��تگی فنوتیپی بین قوام ژل و درجه حرارت 
ژلاتینه معنی دار بود. ش��اید علت این همبس��تگی اثر پلیوتروپی QTLی 
باش��د که توسط نش��انگر RM71 در کروموزوم 2 شناسایی شده است. اثر 
افزایشی این QTL برای قوام ژل مثبت و برای درجه حرارت ژلاتینه منفی 
بوده اس��ت. اگرچه پیوس��تگي بین QTLهای مربوط به صفات مختلف در 
این تحقیق مشاهده شد )جدول های 2 و 3(، ولی این پیوستگي آنقدر قوي 

R2LODQTLاثرافزایشي
فواصلنشانگر

Marker Interval 1
صفاتكروموزوم

2/522/55QAmy3RM-60RM223)AMY( مقدار آمیلوز

6/310/33/5QGc1RM473A-RM1281
قوام ژل 
)GC(

7/710/93/6QGc2aRM-485RM2362

19/6298/1QGc2bRM-555RM712

3/610/614QGt1RM-220RM2431

درجه حرارت ژلاتیني
)GT(

-4/99/414QGt2RM-555RM712

4/210/615QGt3RM-16RM2033

-5/32/94/2QGt4RM-349RM2804

4/28/415/13QGt5RM-413RM2895

-4/37/69/5QGt6RM-204RM3146

-5/211/512/7QGt7RM-481RM1807

5/16/412/6QGt8RM-339RM2238

5/16/913/6QGt9RM-257OSR289

-4/99/111QGt10RM-304RM22810

5/12/53/8QGt11OSR-1RM28711

-3/65/15/3QGt12aRM4A-RM1912

-4/36/512/6QGt12bRM-247RM31312

x TMIR64حاصلازتلاقيBC2F5هايبزرگاثربرايصفاتمرتبطباكيفيتپختدرجمعيتQTL-2جدول

1:نشانگرهائيكهزیرشانخطكشيدهشدهبهQTLمربوطهنزدیكترهستند.
QTL2:واریانسفنوتيپيقابلتوجيهبوسيلههر

اثرزمينهژنتيكیدرمكانیابی...
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RM205-OSR28مشتركبينقوامژلودرجهحرارتژلاتينيكهدركروموزمنهبرنجدرفواصلنشانگرهايQTLشكل1-موقعيت
واقعاست)درجمعيتRF56(محلتقریبيQTLموردنظرباپيكاننشاندادهشدهاست.

نبود تا بتواند همبستگی معنی دار بین این صفات ایجاد نماید )جدول 1(.
در جمعیت RF56 با نش��انگر OSR28 برای هر یک از صفات درجه 
ح��رارت ژلاتین��ه و قوام ژل یک QTL با اثر افزایش��ی منفی شناس��ایی 
 QTL فق��ط برای درجه ح��رارت ژلاتینه یک RF54 ش��د. در جمعیت
با این نش��انگر شناس��ایی شد که داراي اثر افزایش��ی مثبت بود. شکل 1 
موقعیت این QTL را در جمعیت RF56 برای قوام ژل نش��ان می دهد. 
نش��انگر OSR1 در کروموزوم 11 در هر دو جمعیت برای درجه حرارت 
 RF56 ژلاتینه یک مکان ژنی شناس��ایی نمود. با این نشانگر در جمعیت
برای قوام ژل یک مکان ژنی شناس��ایی شد ولی در جمعیت RF54 هیچ 
QTLی با این نش��انگر شناسایی نشد. گرچه نشانگرهای بکار رفته در دو 
جمعیت مش��ابه بودند ولی فقط تعداد محدودی از نش��انگرها قادر بودند 
در هر دو جمعیت برای صفات متناظر QTL شناسایي نمایند. این نتایج 
نش��ان می دهد که زمینه ژنتیکی در تظاهر QTLهای مربوط به کیفیت 
پخت برن��ج تاثیر دارد و در اصلاح صفات فوق از طریق گزینش به کمک 
نش��انگر بایس��تی به این موضوع توجه نمود. نتایج مش��ابه در آزمایشات 
 ع��ارف )4( و Pealba Mojica )25( نی��ز مش��اهده ش��د. اگرچ��ه در 

جمعیت های مورد مطالعه نشانگرهاي بکار رفته کل ژنوم برنج را پوشش 
دادند ول��ي در بعضي نقاط و در بعضي از کروموزم ها مثل کروموزم هاي 
یک، شش، هفت و12 در مناطقي بدلیل فقدان چندشکلي بین والدین از 
نظر آغازگرهاي این نواحي، پوشش ژنومي کامل نبود. برونداي و همکاران 
)6( و ه�مچنین عارف )4( در کروموزم هاي یک، چهار، پنج، شش، هفت 
و 10 چندش��کلي کمت��ر از میزان م��ورد انتظار مش��اهده کردند. در این 
تحقی��ق نیز در کروموزم هاي پنج، هفت، هش��ت، نه و 12 چند ش��کلي 
کمتر از میزان انتظار مش��اهده شد. تولید و تکثیر نشانگرهاي ریز ماهواره 
بیشتر )2، 3، 31، 32( براي افزایش تعداد نشانگرهاي مکان یابي شده در 
هم��ه کروموزم ها مفید خواهد ب��ود و همچنین دقت مکان یابي QTL را 
افزایش خواهد ش��د. توصیه مي ش��ود با استفاده از جمعیت هاي با اندازه 
بزرگتر و تعداد نش��انگرهاي مولکولي بیش��تر اقدام به مکان یابي دقیق17 
نمود و پس از تائید18 آنها براي گزینش به کمک نشانگر استفاده نمود. با 
توجه به اینکه اثرات محیطي مي تواند بر مکان یابي QTL و همچنین بر 
مقدار اثر هر QTL اثر بگذارد بهتر است آزمایشات مربوط به اندازه گیري 

صفات مورفولوژي در بیش از یک محیط انجام گیرد. 
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R2LODQTLاثرافزایشي
فواصلنشانگر

1Marker Interval
صفاتكروموزم

1164QAmy2RM475-RM2632)AMY(مقدار آمیلوز

-945QGc1aRM243-RM231

قوام ژل
)GC( 

-946/5QGc1bRM431-RM141

-95/55/3QGc3aRM22-RM5453

-95/27QGc3bRM282-RM163

-966/7QGc4aRM335-RM2614

-5/55/75/3QGc4bRM241-RM3484

966/8QGc5RM87-RM3345

-122519/6QGc6aOSR19-RM5106

-936/5QGc6bRM314-RM2536

-73/55QGc7RM10-RM187

-947/2QGc9OSR28-RM2059

-94/15/6QGc11aOSR1-RM28711

72/93/6QGc11bRM224-RM14411

-956QGc12aRM4A-RM1912

-11911QGc12bRM235-RM1712

6/51116QGt1RM431-RM141

درجه حرارت ژلاتیني
)GT(

6/11424QGt2aRM327-RM3002

6/114/522QGt2bRM262-RM4752

6/2811QGt4RM335-RM2614

6/2812QGt6RM253-RM5396

4/668QGt7RM172-RM517

-934QGt9RM257-OSR289

101478QGt10RM222-RM21610

4/565QGt11aRM332-RM16711

-9/655QGt11bRM120-OSR111

TQ x TMحاصلازتلاقيBC2F5هايبزرگاثربرايصفاتمرتبطباكيفيتپختدرجمعيتQTL-3جدول

1:نشانگرهائيكهزیرشانخطكشيدهشدهبهQTLمربوطهنزدیكترهستند.
QTL2:واریانسفنوتيپيقابلتوجيهبوسيلههر

اثرزمينهژنتيكیدرمكانیابی...
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تشكروقدرداني
از موسسه بین المللي تحقیقات برنج در فیلیپین بخاطر حمایت هاي 

ارزنده در اجرای این تحقیق سپاسگزاریم.  

پاورقیها
1- Mapping
2- Tagging
3- Modifier
4- Multiple allele
5- Marker-aided selection
6- Polymorphism
7- Restriction Fragment Length Polymorphism
8- Recombinant inbred  lines
9- Quantitative Trait Loci
10- Logarithim Of Odds
11- Ampilified Fragment Length Polymorphism
12- Donor
13- Genotyping
14- Composite Interval Mapping
15- Walk speed
16 Forward regression
17- Fine mapping
18- Verification and validation
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