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 كيفيت صفات براي محيط با آنها متقابل اثر و اپيستاتيك و اصلي هايQTL يابي مكان

  آميخته خويش نوتركيب هاي لاين جمعيت يك در برنج خوراك و پخت
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  )2/2/1392: تاريخ پذيرش -19/9/1391: اريخ دريافتت(

  چكيده

ولي ميزان آميلوز، درجه  ،استبا توجه به ذائقه مصرف كنندگان در كشورهاي مختلف متفاوت  طلوبكيفيت پخت م

ن هاي اوليه و اصلي تعيي ، شاخص)رپيد ويسكو آنالايزر دستگاه حاصل از منحني(حرارت ژلاتيني شدن و خصوصيات نشاسته 

پارامترهاي ژنتيكي شامل  شناسايي ،اين پژوهش هدف اصلي. نج در همه دنيا هستندكننده كيفيت پخت و خوراك دانه بر

QTL ،هاي اصليQTL هاي آزمايش طي سه  داده. با محيط در كنترل ژنتيكي اين صفات بود آنهاهاي اپيستاتيك و اثر متقابل

نعمت  × يحاصل از تلاقي دو رقم برنج ايراني هاشمنوتركيب خته هاي خويش آمياز جمعيت لاين) 1391-1389(سال 

با استفاده از نرم  QTLه تجزي تهيه شد و سپسنشانگر ريزماهواره  171جمعيت با استفاده از نقشه پيوستگي . آوري شد جمع

با  آنهابل هاي اپيستاتيك و اثر متقاQTLهاي اصلي، QTLكه پارامترهاي ژنتيكي شامل  QTL-NETWORK 1.2افزاز 

 آنهاكه اغلب  شدصفت مورد بررسي شناسايي  10اصلي براي  QTLدر مجموع هيجده . انجام شد ،كند محيط را برآورد مي

 توجيه فنوتيپي تنوع هك يطوره ب ،دار شد اصلي معني QTLمحيط در ده ×QTLاثر متقابل . قرار داشتند 6روي كروموزوم 

با اثر اپيستازي شناسايي شد كه  QTLهفده  .بود يرمتغدرصد  14/8 تا 09/0 از صفت هر براي متقابل اثر اين يلهبه وس شده

كه همگي روي  QTLشش خوشه . اپيستاتيك داراي اثر متقابل با محيط بودند QTLو دو  هدخيل بود آنهاجايگاه ژني در  34

 .شناسايي شدند ،با جايگاه ژن آلكالين بود همبسته آنهاهمبسته با جايگاه ژن واكسي و يكي از  خوشهبودند و سه  6كروموزوم 

نشان داد كه برخي از صفات مربوط به كيفيت پخت و خوراك برنج توسط دو ناحيه ژن واكسي و آلكالين  پژوهشنتايج اين 

 توسط آنهايابي و تاييد از نشانگرهاي همبسته با اين دو ژن پس از ريز مكان براين،انب .دنشو يكنترل م 6روي كروموزم 

هاي اصلاحي انتخاب به كمك نشانگر جهت بهبود كيفيت پخت و خوراك ارقام  توان در برنامه ، ميValidationهاي  برنامه

  .استفاده كرد

  اصلي QTL، اپيستاتيك QTL ، نشانگر ريزماهواره ،ميزان آميلوز نشاسته برنج،چسبندگي  :هاي كليدي واژه
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  دمهمق

 در موجود غذايي عناصر بالاي كيفيت به خاطر برنج

 غلات ساير بين در اصلي غذاي بهترين به عنوان ،آن

 و منيزيم كلسيم، شامل معدني مواد. شود مي محسوب

 منگنز و مس روي، آهن، از كمي مقادير همچنين و فسفر

 يك برنج. )Yousaf, 1992(د دار وجود برنج هاي دانه در

 رژيم انرژي از زيادي مقدار كه است يا نشاسته غذاي

 برنج خوراك و پخت خصوصيات. كند مي ينتأم را غذايي

 تعيين نشاسته خصوصيات يلهبه وس اصولي به طور

 تعيين در فاكتور ينتر مهم نشاسته بنابراين. شود مي

 برنج دانه نشاسته. است برنج دانه خوراك و پخت كيفيت

 هضم نودل مثل اييه هنشاست ساير از تر يعسر معمولاً

 شدن، ژلاتيني حرارت درجه. )Yousaf, 1992( شود مي

 چسبندگي به مربوط صفات و ژل قوام آميلوز، ميزان

 هستند برنج نشاسته اصلي خصوصيات از برنج دانه نشاسته

 باشند مي موثر برنج دانه خوراك و پخت كيفيت روي بر كه

)Bao and Xia, 1999 .(  

حققين ميزان آميلوز به عنوان به عقيده بسياري از م

تعيين كننده كيفيت پخت و هاي فاكتور ينتر مهميكي از 

 )Wx locus(تحت كنترل ژن واكسي  عمدتاً، خوراك برنج

 ,.Tan et al., 1999; Bao et al( است 6روي كروموزوم 

2000; Aluko et al., 2004( كه اين ژن مربوط به ،

 ,.Wang et al(ت هاي نشاسته اس آنزيم سنتز دانه

هر چند كه اين ژن به تنهايي تمامي تنوع مربوط . )1995

بسياري از محققين لذا كند،  يبه ميزان آميلوز را توجيه نم

هاي  هاي كوچك اثر بر روي ساير كروموزوم تعدادي ژن

 ,.Liu et al(اند  كردهرا گزارش برنج براي اين صفت 

2011; Sabouri, 2009 .( به  شدندرجه حرارت ژلاتيني

موثر در كيفيت پخت و خوراك برنج،  يفاكتور عنوان

كنترل  6روي كروموزوم ) Alk locus(توسط ژن آلكالين 

 ;Umemoto et al., 2002; He et al., 2006(شود  مي

Sabouri et al., 2012( ، برخي ديگر از البته به عقيده

ثر ديگري روي ساير هاي بزرگ اثر و كوچك ا محققين ژن

 ,Sabouri(در كنترل اين صفت موثر هستند  ها كروموزم

2009; Li et al., 2011; Liu et al., 2011 .(  

خصوصيات چسبندگي نشاسته برنج كه توسط 

 )Rapid Visco Analyzer(دستگاه رپيد ويسكو آنالايزر 

فاكتورهاي تعيين يكي از  به عنواننيز  شود يم گيري اندازه

حدود چرا كه . شود ميكننده كيفيت پخت برنج محسوب 

كه درصد دانه برنج سفيد از نشاسته تشكيل شده است  90

 ).Jiang et al., 2004( استشامل َآميلوز و آميلوپكتين 

، ي آردو نياز به مقدار كمگيري  سهولت اندازهبا توجه به 

استفاده از اين خصوصيات جهت تعيين كيفيت پخت و 

 Bao and( گسترش يافته استسرعت  هخوراك برنج ب

Xia, 1999 .( به عقيده بعضي از محققين، تعدادي از

خصوصيات چسبندگي نشاسته دانه برنج توسط ژن واكسي 

 Wang(شود  و برخي ديگر توسط ژن آلكالين كنترل مي

et al., 2007; Traore et al., 2011; Teng et al., 
نشان هر چند كه نتايج برخي ديگر از محققين ). 2012

هاي كوچك اثر و بزرگ  وصيات توسط ژنداد كه اين خص

اي برنج كنترل ه ماثر ديگري بر روي ساير كروموزو

  ).Liu et al., 2011; Li et al., 2011( شوند مي

موثر در كيفيت پخت و براي شناخت بهتر صفات 

اي كنترل كننده اين ه ژنتعيين ژن يا و خوراك برنج 

ب و هوايي صفات در ژرم پلاسم برنج ايراني و در شرايط آ

هاي نوتركيب خويش  جمعيت لاينپژوهش در اين  ،ايران

به مدت سه  آميختة حاصل از تلاقي دو رقم برنج ايراني

هاي QTLتا ضمن تعيين سال مورد بررسي قرار گرفتند، 

كيفيت پخت و ل كننده صفات اصلي و اپيستاتيك كنتر

ها با محيط نيز تعيين QTLخوراك برنج، اثر متقابل اين 

اي ه نشانگر و يا نشانگرهاي همبسته با ژنهمچنين  شود

اين صفات نيز جهت استفاده در برنامه هاي اصلاحي 

  .دشونشناسايي و معرفي انتخاب به كمك نشانگر 

  

  ها مواد و روش

 نوتركيب آميخته خويش لاين 144 از تحقيق اين در

 رقم دو تلاقي از حاصل) F10 و F8، F9 ايه نسل(

ها با استفاده از  اين لاين .شد فادهاست نعمت و هاشمي

روش بالك تك بذر و در موسسه تحقيقات برنج كشور 

 سطح در كه است محلي رقم يك هاشمي رقم .تهيه شدند

 پخت كيفيت. شود مي كشت گيلان استان مزارع از وسيعي

ميزان آميلوز و درجه حرارت ( مطلوب آن خوراك و

 مصرف ائقهذ پسند مورد و )ژلاتيني شدن متوسط

 ايراني اصلاحي رقم يك نعمت. است ايراني كنندگان

 ،است )مطار سنگ//  سرايي حسن/ IR24(  تلاقي حاصل

 تن 8 حدود عملكرد ميانگين با پرمحصول ارقام از نعمت

ميزان آميلوز و درجه ( نامطلوب پخت كيفيت با و هكتار در

 است) حرارت ژلاتيني شدن بالا
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 )2006 Allahgholipour et al., .(خويشاي ه نيلا 

 دو و نعمت و هاشمي والد دو همراه به نوتركيب آميخته

 طرح قالب رد شاهد عنوان به كاظمي علي و خزر رقم

 در 1390 و 1389 ،1388 زراعي سال سه در آگمنت

) رشت( كشور برنج تحقيقات موسسه آزمايشي مزرعه

 هاي بلوك طرح قالب در شاهد رقم چهار. شدند كشت

 پس بذرها. گرفتند قرار مطالعه مورد تكرار سه با تصادفي

 غلظت با( تيرام ويتاواكسقارچ كش  محلول با ضدعفوني از

 داده قرار خطي صورت به خزانه بستر در ،)هزار در 5/2

 اصلي زمين به نشاها بذرپاشي از پس روز 30 .شدند

 با مربع، متر 4 آزمايشي واحد هر مساحت. شدند منتقل

شلتوك . بود ها رديف درون و بين متر يسانت 25 فاصله

گيري صفات  براي اندازه% 14برداشت شده با رطوبت 

  .مربوطه به آزمايشگاه منتقل شد

و  )Juliano, 1971( جوليانو روشبه  آميلوزيزان م

ن ليتل و همكارا روشبه  شدن ژلاتيني حرارت درجه

)Little et al., 1985 (گيري اندازهجهت . گيري شد اندازه 

 كه سفيد برنج آرد گرم 3 چسبندگي با مرتبط خصوصيات

 رپيد دستگاهبود با استفاده از  شده آرد مش 100 حددر 

 RVA-3D Model Newport( آنالايزر ويسكو

Scientific, Sydney Australia(  شداستفاده .

 دمايي برنامهبا  ها نمونه چسبندگي خصوصيات گيري اندازه

 Allahgholipour( نجام شدا دقيقه 12 مدت در دستگاه

et al., 2006( .هاي نمونه نشاسته چسبندگي خصوصيات 

 منحني از منتج مهم فاكتور هشت وسيله به نظر مورد

 اوج در چسبندگي حداكثر. شود ميارزيابي  چسبندگي

 ميزان دما ماندن ثابت با. شود مي ثبت منحني اوليه

 حداقل و رسد مي خود مقدار حداقل به چسبندگي

 كاهش و نمونه شدن سرد با. شود مي سبندگي ثبتچ

 به منحني دوباره گراد سانتي درجه 50 تا ترحرا درجه

 فرو. شود مي ثبت نهايي چسبندگي ورفت  بالا سمت

 چسبندگي حداقل و حداكثر تفاوت از چسبندگي ريختگي

 تفاوت محاسبه با چسبندگي روي پس. آمد دست به

قوام . آمد دست به گيچسبند حداكثر از نهايي چسبندگي

 چسبندگي حداقل و نهايي چسبندگي تفاوت از چسبندگي

تمامي اين فاكتورها بر اساس واحد چسبندگي . شد حاصل

)Rapid Viscosity Unit( كه زماني مدت. ثبت شدند 

 را) چسبندگي حداكثر( اوج اولين منحني تا كشد يم طول

 كه اييدم و چسبندگي حداكثر تا زمان عنوان به كند ثبت

 دماي به عنوان ،شود يم چسبندگي حداكثر موجب

   .شد ثبت چسبندگي

موراي و  روش با برگي يها نمونه از DNA استخراج

 انجام )Murray and Thompson, 1980(تامپسون 

 دستگاه از استفاده با مراز پلي اي زنجيره واكنش .گرفت

Biometra مدل T-Gradient ميكروليتر  10 حجم در و

با غلظت تقريبي ( DNAاز  µl2هر واكنش شامل براي 

ng/µl 5( ،µl5/0  پيشرفتي و آغازگرهاي هر يك از از

مخلوط  µM5( ،µl2/1با غلظت محلول مادري (معكوس 

آنزيم تك  mM1( ،µl14/0با غلظت ( dNTPsبازهاي آلي 

با (يد منيزيم ركل µl48/0، )U/µl5با غلظت (مراز  پلي

و بر اساس چرخه  X10بافر  µl1و ) mM50غلظت 

 حرارتي توضيح داده شده توسط صبوري و همكاران

)Sabouri et al., 2012( محصول  .گرديد انجامPCR  بر

شد سپس با بارگذاري % 10ميد آ كريلآ روي ژل پلي

داك  آميزي و با دستگاه ژل اتيديوم برومايد رنگ

   .برداري شد عكس

پرايمرهاي كه توالي ( نشانگر ريزماهواره 500ز تعداد ا

 تمنيخ و همكاران بر اساس توالي ارائه شده توسط ها آن

)Temnykh et al., 2000(  و همكاران  كوچ مكو

)McCouch et al., 2002 (و يك  )تعيين شده بود

 W2Rنشانگر ( )STS )Simple Tagged Site نشانگر

يك  به عنوان )Ayres et al.,1997(توالي آن از كه 

تست شده بر ) گرفته شده بود واكسي با ژنپيوسته نشانگر 

نشانگر ريزماهواره  176(نشانگر  178روي والدين، حدود 

چند شكلي قابل امتيازدهي ) STSبه همراه يك نشانگر 

ي ها كروموزموي راين نشانگرهاي چند شكل . نشان دادند

ي ها مروي كروموزو ها آنمختلف قرار داشتند و تعداد 

بعد از تعيين ژنوتيپ  .وت بودعدد متفا 26تا  4مختلف از 

و باند مشابه  Aباند مشابه والد نعمت (لاين نوتركيب  144

از آزمون كاي اسكوير  ،)در نظر گرفته شد Bوالد هاشمي 

نشانگر شش استفاده شد  1به  1براي نسبت تفرق 

ريزماهواره از اين نسبت تبعيت نكردند، بنابراين در تهيه 

نشانگر استفاده  171ز ا QTL و تجزيهپيوستگي نقشه 

اي ژنوتيپي جهت تهيه نقشه ه از ماتريس داده .شد

 نشانگرها با استفاده از نرم افزارپيوستگي 

Mapmaker/EXP 3.0 )Lincoln et al., 1992( 

حداكثر  ،3معادل  LODبا پيوستگي نقشه  .استفاده شد

جهت  .ترسيم شدو تابع كوزامبي  cM 40فاصله پيوستگي 
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غيره از نرم ماري از قبيل تجزيه واريانس و هاي آ تجزيه

از نرم  QTLبراي تجزيه . استفاده شد SAS ver.9.0افزار 

 ,.QTL-NETWORK ver. 2.1 )Yang et alافزار 

و  اصليهاي QTLدر اين نرم افزار استفاده شد، كه ) 2008

 از استفاده با محيط با ها آن متقابل اثراتاپيستاتيك و 

 MCIM مركب اي فاصله يابي مكان ساسا بر تركيبي مدل

)Mixed-Model based Composite Interval 

Mapping(  شدندشناسايي .  

  

  نتايج و بحث

  هاي فنوتيپي نتايج ارزيابي

 قالب در سال سه هر در آزمايش اجراي به توجه با

 جداگانه به طور سال هر در واريانس تجزيه آگمنت، طرح

 و كاظمي علي نعمت، هاشمي، رقم 4( شاهد ارقام براي

 ارقام بين اختلاف كه داد نشان نتايج. شد انجام) خزر

 به( سال سه هر در مطالعه مورد صفات تمامي براي شاهد

 ،)دوم سال در چسبندگي حداكثر زمان مدت صفت از غير

 دار معني سالي هيچ در تكرارها بين اختلاف. بود دار معني

 به مربوط هاي داده تصحيح به نيازي بنابراين و نشد

 تكرارهاي در كه نوتركيب آميخته خويش هاي لاين

 ارقام در صفات ميانگين مقايسه. نبود ،داشتند قرار مختلف

 دو( نعمت و هاشمي رقم دو ميانگين كه داد نشان شاهد

 هر در و صفات اغلب در) تحقيق اين در شده استفاده والد

 صفات بجز. گرفتند قرار جداگانه هاي گروه در سال سه

 و دوم و اول هاي سال در چسبندگي حداكثر زمان مدت

 دو ها آن در كه سوم و دوم هاي سال در چسبندگي قوام

 قرار گروه يك در آماري نظر از نعمت و هاشمي رقم

 دار معني اختلاف وجود). ها نشان داده نشدند داده( گرفتند

 از نشان صفات اغلب در نعمت و هاشمي رقم دو بين

 ايجاد جهت والدين به عنوان رقم دو اينيح صح انتخاب

 منظور به نوتركيب آميخته خويش هاي لاين جمعيت

 در. است صفات اين كننده كنترل كمي هاي ژن يابي مكان

 اثر نيز سال سه براي شاهد ارقام مركب واريانس تجزيه

 اثر همچنين. بود دار معني بررسي مورد صفات همه در رقم

 و چسبندگي روي پس صفت بجز صفات همه در نيز سال

 اين كه بود دار معني چسبندگي حداكثر زمان مدت

به  است بررسي مورد صفات روي سال يرتأث دهنده نشان

 صفات ارزش يا و ميزان مختلف هاي سال در كه يطور

 نيز سال×ژنوتيپ متقابل اثر. است كرده تغيير بررسي مورد

 ندگيچسب حداكثر زمان مدت صفت بجز صفات اغلب در

 سال سه طي در ها ژنوتيپ كه داد  نشان و بود دار معني

 بودن كمي بر ييديتأ تواند مي كه داشتند متفاوتي فنوتيپ

 مورد محيطي شرايط از ها آن يرتأث و بررسي مورد صفات

 سال×رقم متقابل اثر براي ميانگين مقايسه. باشد مطالعه

 اهدش ارقام در صفات مقادير كه شد مشخص و انجام نيز

 دليل به نيز اين كه است بوده يرمتفاوت متغ هاي سال در

  .بود آنها روي محيط رثا و صفات اين بودن كمي

 ميانگين استاندارد، اشتباه به همراه والدين ميانگين

 اشتباه به همراه نوتركيب آميخته خويش هاي لاين

 سه هر در بررسي مورد صفات تغييرات دامنه و استاندارد

 همان. است شده ارايه 1 جدول در جداگانه به طور سال

 و بررسي مورد صفات اغلب در شود، مي مشاهده طور كه

 داري معني اختلاف يكديگر با والد دو سال سه هر در

 حرارت درجه آميلوز، ميزان صفات ميانگين. داشتند

 چسبندگي، حداقل چسبندگي، حداكثر شدن، ژلاتيني

 تا زمان مدت و چسبندگي روي پس نهايي، چسبندگي

 و بر عكس، هاشمي از بالاتر نعمت در چسبندگي حداكثر

 و چسبندگي قوام چسبندگي، فروريختگي صفات ميانگين

 نعمت از بالاتر هاشمي رقم در چسبندگي حرارت درجه

 همكاران و پورقلي اله گزارش با نتايج اين. بود

)Allahgholipour et al., 2010( تغييرات روند كه 

 و آميلوز ميزان به همراه نشاسته سبندگيچ خصوصيات

 اصلاح و محلي ارقام در را شدن ژلاتيني حرارت درجه

 نتايج در. داشت مطابقت ،دادند قرار بررسي مورد شده

 صفت سه ميانگين نيز محققين اين توسط شده گزارش

 حرارت درجه و چسبندگي قوام چسبندگي، فروريختگي

 بالاتر ديگر محلي امارق اغلب و هاشمي رقم در چسبندگي

 آميخته خويش هاي لاين ميانگين. بود اصلاحي ارقام از

 در سال سه هر در بررسي مورد صفات تمامي در نوتركيب

 محدوده به نگاهي با). 1 جدول( بود والدين ميانگين حدود

 در نوتركيب آميخته خويش هاي لاين جمعيت در صفات

 صفات مهه در كه شود مي مشاهده آزمايش سال سه هر

 كمتري يا بيشتر ارزش والدين به نسبت ها لاين از برخي

 صفات همه براي متجاوز تفكيك وجود بيانگر كه داشتند

 هاي جمعيت در صفات اين براي متجاوز تفكيك وجود. بود

 تاس شده گزارش نيز قبلي تحقيقات در مختلفي اصلاحي

)Wang et al., 2007; Zhang et al., 2008; Liu et 

al., 2012; Hosseini Chaleshtari et al., 2012.(  
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  نعمت × تلاقي هاشمي از هاي خويش آميخته نوتركيب حاصل ميانگين، اشتباه استاندارد و دامنه تغييرات صفات در والدين و لاين -1جدول
Table 1. Means, standard error and range of traits in parents and RILs derived from Hashemi/Nemat cross 

  هاي خويش آميخته نوتركيب جمعيت لاين
RILs 

  )ميانگين ±اشتباه استاندارد (والدين 
Parents (Means±SE) 

  

 ميانگين ±استاندارد   ه اشتبا
Mean±SE 

 امنهد) رحداكث - حداقل(
Rang (Max-Min) 

 هاشمي  
Hashemi 

 نعمت
Nemat 

 سال
Year 

 *صفت
Trait* 

22.98 ± 0.29  12.4 (28.4-16)    18.40 ± 0.12  27.67 ± 0.20  2009 
  )درصد( ميزان آميلوز

 AC (%) 23.98 ± 0.18  11.7 (28.7-17)    20.33 ± 0.36  27.37 ± 0.35  2010 

23.82 ± 0.15  10 (27.5-17.5)    19.52 ± 0.33  27.5 ± 0.26  2011 
  تيني شدندرجه حرارت ژلا 2009  0 ± 7  0.07 ± 4.47    (7-3.6) 3.4  0.09 ± 5.61

 GT 
5.72 ± 0.08  3.8 (7-3.2)    4.43 ± 0.10  7 ± 0  2010 
5.86 ± 0.08  3.4 (7-3.6)    4.30 ± 0.12  7 ± 0  2011 
  حداكثر چسبندگي 2009  6.4 ± 344.8  2.7 ± 269.5    (367.7-225.2) 151.5  2.68 ± 306.4

PKV 
RVU 

277.8 ± 3.92  230 (361.3-13.3)    275.4 ± 2.8  332.1 ± 4.4  2010 

275.4 ± 2.81  184.9 (368.9-184)    277.9 ± 2.1  339.5 ± 3.2  2011 

  حداقل چسبندگي 2009  4.7 ± 310.2  5.3 ± 190.8    (327.5-193.7) 133.9  2.52 ± 257.4

HPV 
RVU 

237.7 ± 3.86  218.2 (328.8-110.6)    193.1 ± 3.9  301.2 ± 3.6  2010 

234.8 ± 2.97  184.5 (337.9-153.4)    180.5 ± 2.9  316.4 ± 3.2  2011 

  چسبندگي نهايي 2009  5.8 ± 431.1  2.9 ± 321.8    (485.8-255) 230.8  4.02 ± 360.7

CPV 
RVU 

362.8 ± 5.30  311.4 (491.2-180.1)    325.8 ± 2.9  428.9 ± 6.0  2010 

363.1 ± 4.01  250.9 (472.8-221.1)    317.1 ± 4.4  443.1 ± 5.1  2011 

  فروريختگي چسبندگي 2009  3.5 ± 34.7  4.8 ± 78.7    (125-15) 110  1.96 ± 49.1

 BDV 
RVU 

40.1 ± 1.83  94.3 (103.3-9)    82.3 ± 1.6  30.2 ± 2.5  2010 

40.7 ± 1.44  90.8 (101.3-10.5)    97.3 ± 3.4  23.2 ± 2.3  2011 

  يپسروي چسبندگ 2009  3 ± 86.2  2.6 ± 52.3    ((18-)-164.7) 182.8  3.07 ± 54.1

 SBV 
RVU 

84.9 ± 3.81  231.3 (214-(-17.1))    50.3 ± 2.0  102.8 ± 4  2010 
87.6 ± 2.92  210 (200.7 –(-9.9))    39.11 ± 2.48  103.5 ± 3.9  2011 

  قوام چسبندگي 2009  3.7 ± 120.9  3.9 ± 131.1    (196.6-43) 153.3  2.93 ± 103.3

CSV 
RVU 

124.8 ± 3.90  250.8 (271.8-21)    132.7 ± 2.5  126.9 ± 2.4  2010 
128.3 ± 2.96  202.8 (256.6-53.8)    136.4 ± 3.4  126.6 ± 3.3  2011 
6.64 ± 0.03  1.13 (7-5.87)    6.0 ± 0.07  6.32 ± 0.11  2009 

  حداكثر چسبندگي مدت زمان تا

PKT (Minute) 
6.53 ± 0.03  1.37 (7-5.63)    6.02 ± 0.07  6.26 ± 0.09  2010 

6.47 ± 0.02  1.27 (7-5.73)    5.98 ± 0.05  6.30 ± 0.09  2011 

81.7 ± 0.29  16.5 (90.1-73.6)    85.2 ± 0.12  75.1 ± 1.03  2009 
 درجه حرارت چسبندگي

 PT (˚C) 
82.63 ± 0.40  24.3 (93.2-69)    83.1 ± 1.6  76.4 ± 0.99  2010 

82.1 ± 0.32  17.8 (90.1-72.4)    82.6 ± 0.55  76.2 ± 0.99  2011 

*AC  ،ميزان آميلوزGT  ،درجه حرارت ژلاتيني شدنPKV  ،حداكثر چسبندگيHPV  ،حداقل چسبندگيBDV  ،فروريختگي چسبندگيSBV  پسروي

  . واحد سرعت چسبندگي RVUدرجه حرارت چسبندگي،  PTمدت زمان تا حداكثر چسبندگي،  PKTقوام چسبندگي،  CSVچسبندگي، 
*AC, Amylose content; GT, Gelatinization tempreture; PKV, Peak viscosity; HPV, Hot past viscosity; BDV, Break down 
viscosity; SBV, Set back viscosity; CSV, Consistency viscosity; PKT, Peak viscosity time; PT, Pasting temperature; RVU, Rapid 
viscosity unit. 
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مورد مطالعه  RILsهاي جمعيت  توزيع فراواني لاين

براي هر كدام از صفات مورد بررسي قرار گرفت و مشاهده 

پيوسته و  به صورتشد كه اين توزيع براي همه صفات 

ها بر اساس ميانگين  نمودار توزيع فراواني لاين. نرمال بود

نشان داده شده  1 بررسي در شكل سه ساله صفات مورد

توزيع نرمال  پيوسته بودن و تابعيت اين توزيع از. است

نشان دهنده كمي بودن صفات مورد بررسي و دخالت 

هاي  البته گزارش. چندين ژن در كنترل اين صفات بود

بسياري از محققين بر كمي بودن اين صفات دلالت دارد 

)Bao and Xia 1999; Liu et al., 2011; Sabouri et 

al., 2012 .(  

 QTLيابي  ژنوتيپي و مكانارزيابي  نتايج

 171استفاده از ماتريس ژنوتيپي حاصل از تست با 

اين پيوستگي نشانگر بر روي لاين هاي نوتركيب، نقشه 

 1590حدود پيوستگي اين نقشه . شدنشانگرها ترسيم 

رگان مو سانتي 3/9گان از ژنوم برنج را با ميانگين مور سانتي

بيشترين تعداد نشانگر . بين هر جفت نشانگر پوشش داد

و كمترين ) 22و  26 يببه ترت( 6و  1 ياه كروموزمروي 

) 4و  6 يببه ترت( 12و  4هاي  تعداد نشانگر روي كروموزم

 نسبتاًتطابق پيوستگي مكان نشانگرها بر روي نقشه . بود

تمنيخ و همكاران  مناسبي با نقشه ارائه شده توسط

)Temnykh et al.,2000 ( ن و همكاراكوچ  مكو

)McCouch et al.,2002 (البته لازم به ذكر است  .داشت

كه نشانگرهاي استفاده شده در اين تحقيق بر اساس 

   . همين دو نقشه انتخاب شده بودند

صفات كيفيت پخت در مجموع  QTLتجزيه  با

براي اپيستاتيك  QTLاصلي و سي و چهار  QTLهيجده 

مختلف ي ها كروموزمصفت مورد بررسي روي  10

 دو آميلوز ميزان فتص براي. )3 و 2 جدول( شدشناسايي 

QTL هاي نام به 6 كروموزوم روي اصلي qAC6a و 
qAC6b نشانگرهاي حد فاصل در يببه ترت RM589-

RM190 )و) واكسي ژن جايگاه در RM314-RM253 

 qAC6b و qAC6a در اصلي افزايشي اثر. شد شناسايي
 يببه ترت را آميلوز ميزان هاشمي والد هاي آلل و بود منفي

 تنوع و دادند افزايش درصد 66/0و  18/1 به مقدار

و  44/26 ميزان به يببه ترت شده داده پوشش فنوتيپي

براي  محيط×افزايشي متقابل اثرات. بود درصد 01/15

qAC6a در كه يبه طور شد دار معني سال سه هر در 

 به آميلوز افزايش باعث هاشمي والد هاي آلل اول سال

 والد هاي آللوم و س دوم سال در درصد، 97/0 ميزان

 55/0 ميزان به يببه ترت آميلوز ميزان افزايش باعث نعمت

به  شده داده پوشش فنوتيپي تنوع. شدند درصد 43/0 و

 qAC6a 14/8براي  محيط×افزايشي متقابل اثر يلهوس

 از كدام هيچ در محيط×افزايشي متقابل اثرات. بود درصد

 جدول( نشد دار معني qAC6bبراي  بررسي مورد سال سه

در بسياري از تحقيقات انجام شده در خصوص صفت  ).2

ميزان آميلوز اعلام شده كه اين صفت توسط ناحيه ژن 

 Tan et al., 1999; Aluko et(شود  واكسي كنترل مي

al., 2004; Ando et al., 2010 .( حتي در تحقيقي كه

بر  )Sabouri et al., 2012( صبوري و همكاران توسط

حاصل از تلاقي رقم سپيدرود در  F2:3روي يك جمعيت 

بين دو نشانگر  يقاًدق QTLغريب انجام شده بود يك 

RM589-RM190  براي صفت ميزان آميلوز شناسايي و

 هر چند كه برخي ديگر از محققين نظير. معرفي شده بود

 Liu et( يو و همكاران لي و )Sabouri, 2009( صبوري

al.,2011(  هيچQTL  براي صفت  6روي كروموزوم

 براي ژني مكان 4 تعداد .ميزان آميلوز شناسايي نكردند

 كه بودند اپيستازي اثرات داراي آميلوز ميزان صفت

همچنين اثر  نبودند اصلي اثرات داراي ها آن از كدام هيچ

 مورد هاي سال از كدام هيچ در محيط×اپيستازي متقابل

 Sun et( همكاران و سان .)3جدول ( نبود دار معني بررسي

al., 2006 (روي اييه لوكوس بين اپيستازي اثرات 

و  ١١، ٩، ۶، ۵، ۴، ٣، 2، 1( مختلف هاي كروموزوم

 همكاران و ژنگ. كردند گزارش آميلوز ميزان براي )١٢

)Zhang et al., 2008 (ميزان براي اپيستازي اثرات نيز 

 ,.Lou et al( همكاران و لويو. اند كرده گزارش را آميلوز

 روي اپيستازي اثرات داراي QTL چندين) 2009

را براي صفت ميزان  )4 و 3 ،2( مختلف هاي كروموزوم

  .كردند گزارشآميلوز 

 QTL يك شدن ژلاتيني حرارت درجه صفت براي

 دو بين در qGT6a به نام 6 كروموزوم روي اثر بزرگ اصلي

 ژن جايگاه با پيوسته( RM4128-RM402 رنشانگ

 جايگاه يندر ا اصلي افزايشي اثر. شد شناسايي) آلكالين

 ژلاتيني حرارت درجه هاشمي والد هاي آلل و بود منفي

 فنوتيپي تنوع. دادند  افزايش 76/0 ميزان به را شدن

 27/53 يزانم به اصلي QTL اين توسط شده داده پوشش

 در QTL اين براي محيط×افزايشي متقابل اثر. بود درصد

 نشد دار عنيم بررسي مورد هاي سال از يك هيچ
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 و هاشمي والد دهنده نشان ترتيب به Nو H حروف .برنج خوراك و پخت كيفيت صفات براي نوتركيب آميخته خويش هاي لاين فراواني توزيع -1شكل 

  .هستند نعمت
Figure 1. Frequency distributions of cooking and eating quality traits of RILs. H and N are Hashemi and Nemat, respectivley. 
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در اغلب گزارشات قبلي در خصوص كنترل . )2 جدول(

به نقش جايگاه ژن آلكالين به عنوان ژنتيكي اين صفت نيز 

ناحيه كروموزومي اصلي در كنترل درجه حرارت ژلاتيني 

بزرگ  QTLحداقل يك  آنهااشاره شده است و اغلب شدن 

ه كروموزومي گزارش اثر براي اين صفت در اين ناحي

 ,.Umemoto et al., 2002; Wang et al( اند كرده

2007; Sabouri et al., 2012( حاضرنتايج پژوهش ، كه 

البته در برخي از تحقيقات قبلي . مطابقت داشت آنهابا  نيز

براي صفت درجه حرارت ژلاتيني شدن روي  QTLهيچ 

 طفق. )Sabouri, 2009(گزارش نشده است  6كروموزوم 

 حرارت درجه براي تازيساپي اثر داراي ژني مكان دو

 اثر ژني مكان دو اين از كدام هيچ كه بودند شدن ژلاتيني

در  محيط×اپيستازي متقابل اثرو  نداشتند افزايشي اصلي

 همكاران و سان. )3جدول ( نشد دار معنيهيچ سالي 

)Sun et al., 2006 (چندين QTL هاي كروموزوم روي 

 را بودند صفت اين براي اپيستازي اثرات رايدا كه مختلف

 Zhang et( همكاران و ژنگ. كردند گزارش و شناسايي

al., 2008 ( چند نيزQTL كنترل جهت اپيستازي اثر با 

 و لويو. كردند گزارش شدن ژلاتيني حرارت درجه صفت

 اثرات با را هاييQTL نيز )Lou et al., 2009(ن همكارا

 روي شدن ژلاتيني حرارت هدرج صفت براي اپيستازي

. كردند گزارش و شناسايي برنج مختلف يها كروزموزوم

 هاييQTL نيز) Kwon et al., 2011( همكاران و وون

 حرارت درجه صفت كنترل جهت اپيستازي اثر داراي

  .كردند گزارش شدن ژلاتيني

 روي اصلي QTL دو چسبندگي حداكثر صفت براي

 از درصد 61/18 جموعم در كه شد شناسايي 6 كروموزوم

 هاQTL اين از يكي. دادند پوشش را صفت فنوتيپي تنوع

 RM586-RM589 نشانگر دو بين در qPKV6a نام  به

 آن افزايشي اثر داشت قرار) واكسي ژن جايگاه به نزديك(

 را صفت اين ميزان هاشمي والد هاي آلل و بود منفي

 ژني يگاهجا اين. دادند  افزايش RVU واحد 22/15 مقدار به

 اثر. داد  پوشش را صفت فنوتيپي تنوع از درصد 7/14

 در و) 83/11( مثبت اول سال در محيط×افزايشي متقابل

 متقابل اثر. بود دار معنيو  )-94/9( منفي دوم سال

 را صفت فنوتيپي تنوع از درصد 92/5 محيط×افزايشي

 روي شده شناسايي ديگر اصلي QTL. داد پوشش

-RM1340 نشانگر دو بين qPKV6b منا به 6 كروموزوم

RM3183 و بود مثبتآن  افزايشي اثرداشت،  قرار 

 واحد 47/9مقدار  اين صفت را به نعمت والد هاي آلل

RVU تنوع از درصد 91/3 ژني جايگاه اين .افزايش دادند 

 محيط×افزايشي متقابل اثر. داد پوشش را صفت فنوتيپي

نتايج اين تحقيق  ).2 جدول( نشد دار معنيسالي  هيچ در

 در خصوص صفت حداكثر چسبندگي با نتايج تحقيقات

 ليو و همكاران و )Bao et al., 2002( بائو و همكاران

)Liu et al., 2011(  كه يكQTL  6روي كروموزوم 

ولي با نتايج  ،مطابقت داشت ،براي اين صفت معرفي كردند

صفت حداكثر  QTLبرخي ديگر از محققين كه 

مغايرت  ،شناسايي نكردند 6روي كروموزوم را چسبندگي 

 ;Bao et al., 2003; Wang et al., 2007(داشت 

Zhang et al., 2008.( چسبندگي حداكثر صفت براي 

 سه( 6 هاي كروموزوم روي اپيستازي اثر داراي QTL چهار

 اثر داراي هاQTL اين از تا دو كه شد شناسايي 8 و) تا

 در محيط×اپيستازي متقابل اثر و بودند نيز اصلي افزايشي

 همكاران و ژنگ .)3جدول ( نشد دار معني سالي هيچ

)Zhang et al., 2010( نيز QTLاپيستازي آثار با هايي 

  .كردند گزارش چسبندگي حداكثر صفت براي

 اصلي QTL يك فقطبراي صفت حداقل چسبندگي 

 QTL اين. شد شناسايي 6 كروموزوم روي افزايشي اثر با

-RM586 نشانگر دو حدفاصل در qHPV6 نام به

RM589 )و داشت قرار) واكسي ژن جايگاه به نزديك 

 والد هاي آلل كه طوري به ،بود منفي افزايشي اثر داراي

 واحد 53/16 مقدار به صفت اين افزايش باعث هاشمي

RVU واريانس از درصد 54/23 ژني جايگاه اين. شدند 

 محيط×افزايشي متقابل اثر. داد  پوشش راصفت  فنوتيپي

 منفي اثر اين دوم سال در و) 31/6( مثبتدر سال اول 

 از درصد 92/2 متقابل اثر اين. بود دار معنيو  )-75/6(

بنابر اين  ).2 جدول( داد  پوشش را فنوتيپي واريانس

در  .جايگاه ژن واكسي در كنترل اين صفت دخيل است

كنترل تحقيقات قبلي در مورد اين صفت نيز به تعدادي از 

 ,.Bao et al(آن توسط ژن واكسي اذعان شده است 

2003; Wang et al., 2007; Zhang et al., 2008.( 

 اثر داراي QTL دو فقط چسبندگي حداقل صفت براي

 هيچ كه شد شناسايي 5 و 2 هاي كروموزوم روي اپيستازي

 اثرو  نبودند اصلي افزايشي اثر داراي هاQTL اين از يك

 نشد دار معني سالي هيچ در محيط×ياپيستاز متقابل

 ,Zhang et al., 2007( همكاران و ژنگ. )3جدول (

   حداقل صفت براي اپيستازي آثار با هاييQTL نيز )2010
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 افزايشي اثر با اصلي QTL دو .كردند گزارش چسبندگي

 ساييشنا نهايي چسبندگي صفتبراي  6 كروموزوم روي

-RM190 نشانگر دو بين) qCPV6a(ي از آنها يك .شد

W2R )در  و بود منفي افزايشي اثر با) واكسي ژن جايگاه

 واحد 31/14 را صفت اين ميزان ،هاشمي والد هاي آللآن، 

RVU از درصد 32/4 ژني جايگاه اين. دادند  افزايش 

 متقابل اثر. داد  پوشش را صفت فنوتيپي واريانس

 سال در و) 24/11( مثبت اول سال در طمحي×افزايشي

 4/2 متقابل اثر اين. بوددار  و معني )-06/7( منفي دوم

 QTL. داد پوشش را صفت فنوتيپي واريانس از درصد
 دو فاصل حد در) qCPV6b( 6 كروموزوم روي ديگر

پيوسته با جايگاه ژن ( RM402-RM6836 نشانگر

 QTL اين در اصلي افزايشي اثر. داشت قرار) آلكالين
 اين RVU واحد 55/19 نعمت والد هاي آلل و بود مثبت

 از درصد 81/9 ژني جايگاه اين. دادند افزايش را صفت

 اثر جايگاه اين در. داد  پوشش را صفت فنوتيپي واريانس

 در و) -05/5( منفي اول سال در محيط×افزايشي متقابل

 متقابل اثر اين. بوددار  و معني )23/9( مثبت دوم سال

). 2 جدول( داد  پوشش را فنوتيپي واريانس از درصد 65/1

 واكسي ژن جايگاه در يكي QTL دو شناسايي به توجه با

 صفت كه گفت توان مي آلكالين، ژن نزديكي در ديگري و

 است آلكالين و واكسي ژن دو هر از متاثر نهايي چسبندگي

 در. كه البته تاثير ژن واكسي بيشتر از ژن آلكالين است

 جايگاه در اثر بزرگ QTL يكنيز  قبلي تحقيقات از رخيب

 آلكالين ژن جايگاه در اثر كوچك QTL يك و واكسي ژن

 Bao et( كردند گزارش صفت اين ژنتيكي كنترل براي

al., 2002; Wang et al., 2007; Zhang et al., 
 صفت براي اپيستازي اثر داراي QTL دو). 2008

. شد شناسايي 8 و 3 هاي كروموزوم نهايي روي چسبندگي

 و نبودند اصلي افزايشي اثر داراي هاQTL اين از كدام هيچ

 نشد دار معني سالي هيچ در محيط×اپيستازي متقابل اثر

 و) Zhang et al., 2007( همكاران و ژنگ .)3جدول (

 با هاييZhang et al., 2008 (QTL( همكاران و ژنگ

 گزارش ينهاي چسبندگي صفت براي اپيستازي اثرات

  .كردند

براي صفت فروريختگي چسبندگي كه از تفاوت 

 اصلي QTL دو ،دمدست آه ب حداقل و حداكثر چسبندگي

 يكي. شد شناسايي 6 كروموزوم روي افزايشي اثر با

)qBDV6a (نشانگر دو بين RM314-RM253 اثر با 

 صفت اين ميزان نعمت والد هاي آلل و بود مثبت افزايشي

 ژني جايگاه اين. دادند افزايش RVU واحد 05/4 را

 اثر. داد پوشش را صفت فنوتيپي واريانس از درصد 59/10

 دار معني و مثبت اول سال در محيط×افزايشي متقابل

 واريانس از درصد 77/0 متقابل اثر اين. شد) 34/3(

 شناسايي اصلي QTL ديگر. داد  پوشش را صفت فنوتيپي

 نشانگر دو بين qBDV6b نام به 6 كروموزوم روي شده

RM253-RM276 اين افزايشي اثر. داشت قرار QTL نيز 

 فروريختگي صفت نعمت والد هاي آلل و بود مثبت

. دادند افزايش RVU واحد 48/3 اندازه به را چسبندگي

 صفت فنوتيپي واريانس از درصد 22/10 مقدار QTL اين

 سالي هيچ در محيط×افزايشي متقابل اثر. داد پوشش را

 QTLيك  نيز برخي از محققين. )2جدول ( نشد ارد معني
روي بزرگ اثر براي اين صفت در مكان ژن واكسي 

 Bao et al., 1999; Wang( گزارش كردند 6كروموزوم 

et al., 2007(  اما برخي ديگر از محققين هيچQTL  روي

 Bao et(براي اين صفت شناسايي نكردند  6كروموزوم 

al., 2002; Liu et al., 2011.( دو فقط QTL اثر داراي 

 صفت براي 10 و 5 هاي كروموزوم روي اپيستازي

 هاQTL اين از كدام هيچ. شدند شناسايي فروريختگي

 متقابل اثرو  نبودند اصلي افزايشي اثر داراي

 .)3جدول ( نشد دار معني سالي هيچ در محيط×اپيستازي

QTLيختگي فرور صفت براي اپيستازي اثرات با هايي 

در تحقيقات قبلي روي كروموزوم هاي مختلف  گيچسبند

 Zhang et al., 2007; Zhang(شده است  گزارشبرنج 

et al., 2008(.  

 اثر با QTL يك چسبندگي پسروي صفت براي

 دو بين) qSBV6a( 6 كروموزوم روي مثبت اصلي افزايشي

 ژن جايگاه با پيوسته( RM4128-RM402 نشانگر

 اين ميزان نعمت والد ايه آلل. شد شناسايي) آلكالين

 ژني جايگاه اين. دادند  افزايش RVU واحد 24/9 را صفت

 اثر. داد  پوشش را صفت فنوتيپي واريانس از درصد 16/7

 نشد دار معني سالي هيچ در محيط×افزايشي متقابل

 )Bao et al., 2002, 2003( همكاران و بائو). 2 جدول(

 زارشگ صفت اين براي 6 كروموزوم روي QTL يك

 يك) Zhang et al., 2008( همكاران و ژنگ. كردند

QTL براي آلكالين ژن جايگاه به نزديك 6 كروموزوم روي 

 همكاران و وانگ. كردند گزارش چسبندگي پسروي صفت

)Wang et al., 2007 (يك نيز QTL روي اثر بزرگ

www.sid.ir


www.SID.ir

Arc
hive

 of
 S

ID

  برنج در محيط باآنها  متقابل اثر و اپيستاتيك و اصلي هايQTL يابي مكان: عبادي و همكاران                                                  46

 هشت تعداد .كردند گزارش صفت اين براي 6 كروموزوم

QTL و 6 ،8 ،5 هاي كروموزوم روي تازياپيس اثر داراي 

 ،شدند شناسايي چسبندگي پسروي صفت براي 11

 نبودند اصلي افزايشي اثر داراي هاQTLاين  از كدام هيچ

 ,Zhang et al., 2007( همكاران و ژنگ .)3جدول (

2010 (QTLپسروي صفت براي اپيستازي آثار با هايي 

  .كردند گزارش چسبندگي

 براي 6 كروموزوم روي فزايشيا اثر با اصلي QTL دو

 qCSV6a نام به يكي .شد شناسايي چسبندگي قوام صفت
 ژن جايگاه در( RM589-RM190 نشانگر دو بين

 كه طوري به داشت قرار مثبت افزايشي اثر با) واكسي

 RVU واحد 41/6 را صفت اين ميزان نعمت والد هاي آلل

 يانسوار از درصد 16/7 ژني جايگاه اين. دادند افزايش

 محيط×افزايشي متقابل اثر. داد پوشش را صفت فنوتيپي

 QTL ديگر). 2 جدول( نشد دار معني سالي هيچ در
 حد در qCSV6b نام به 6 كروموزوم روي شده شناسايي

 جايگاه با پيوسته( RM4128-RM402 نشانگر دو اصلف

 هاي آلل و داشت قرار مثبت افزايشي اثر با) آلكالين ژن

 RVU واحد 31/14 را صفت اين زانمي هاشمي والد

 واريانس از درصد 63/13 ژني جايگاه اين. دادند افزايش

 محيط×افزايشي متقابل اثر. داد پوشش را صفت فنوتيپي

 جدول( نشد دار معني سالي هيچ در نيز ژني جايگاه اين در

 روي QTL دو) Bao et al., 2000( همكاران و بائو). 2

 و وانگ. كردند گزارش صفت اين براي 6 كروموزوم

 روي QTL دو) Wang et al., 2007( همكاران

 و واكسي ژن جايگاه در اثر بزرگ يكي( 6 كروموزوم

 صفت اين) آلكالين ژن جايگاه در اثر كوچك ديگري

 ,Zhang et al., 2007( همكاران و ژنگ. كردند گزارش

2008 (QTLاين كنترل براي 6 كروموزوم روي هايي 

 11 كروموزوم روي QTL چهار .دكردن گزارش صفت

 ،بودند چسبندگي قوام صفت براي اپيستازي اثر داراي

 و نبودند اصلي افزايشي اثر داراي هاQTL اين از كدام هيچ

 اثر دو براي سالي هيچ در محيط×اپيستازي متقابل اثر

 و ژنگ .)3جدول ( نشد دار معني شده شناسايي اپيستازي

 همكاران و ژنگ و) Zhang et al., 2007( همكاران

)Zhang et al., 2010 (QTLاپيستازي اثرات با هايي 

  .كردند گزارش چسبندگي قوام صفت براي

 )دو تا( 6و  5هاي  كروموزوم روي اصلي QTLسه 

 از يكي. شد شناسايي چسبندگي حداكثر تا زمان براي

QTLنام به 6 كروموزوم روي هاي qPKT6a دو بين 

 اثر با) واكسي ژن يگاهجا در( RM190-W2R نشانگر

 هاشمي والد هاي آلل كه طوري به داشت قرار منفي افزايشي

 اين. دادند افزايش دقيقه 097/0 را صفت اين ميزان

 را صفت فنوتيپي واريانس از درصد 29/11 ژني جايگاه

 سالي هيچ در محيط×افزايشي متقابل اثر. داد پوشش

 روموزومك روي شده شناسايي QTL ديگر. نشد دار معني

-RM276 نشانگر دو حدفاصل در qPKT6b نام به 6

RM2615 كه نحوي به داشت قرار منفي افزايشي اثر با 

 دقيقه 14/0 را صفت اين ميزان هاشمي والد هاي آلل

 واريانس از درصد 13/20 ژني جايگاه اين. دادند افزايش

 محيط×افزايشي متقابل اثر. داد پوشش را صفت فنوتيپي

 QTL. نشد دار معني سالي هيچ در نيز اهجايگ اين در
 تا زمان صفت براي 5 كروموزوم روي شده شناسايي

 نشانگر دو بين qPKT5 نام به چسبندگي حداكثر

RM267-RM289 و داشت قرار مثبت افزايشي اثر با 

 دقيقه 069/0 را صفت اين ميزان نعمت والد هاي آلل

 واريانس از درصد 48/2 ژني جايگاه اين. دادند افزايش

 محيط×افزايشي متقابل اثر. داد پوشش را صفت فنوتيپي

). 2 جدول( نشد دار معني سالي هيچ در نيز جايگاه اين در

 و است شده پرداخته صفت اين به كمتر قبلي مطالعات در

 صفت اين ژنتيكي كنترل خصوص در اندكي تحقيقات

) Wang et al., 2007( همكاران و وانگ. دارد وجود

QTLصفت اين براي 6 و 5 ،1 هاي كروموزوم روي هايي 

 و) Zhang et al., 2007( همكاران و ژنگ. كردند گزارش

 روي QTL دو) Zhang et al., 2008( همكاران و ژنگ

 صفت اين ژنتيكي كنترل براي 6 و 2 هاي كروموزوم

 رويداراي اثر اپيستازي  QTL دو فقط .كردند گزارش

 حداكثر تا زمان صفت براي 10 و 1 هاي كروموزوم

 QTL دو اين از كدام هيچ. شناسايي شدند چسبندگي
 متقابل اثرو  نبودند اصلي افزايشي اثر داراي

. )3جدول ( نشد دار معني سالي هيچ در محيط×اپيستازي

 با هاييZhang et al., 2010 (QTL( همكاران و ژنگ

 گزارش چسبندگي حداكثر تا زمان براي اپيستازي اثرات

  .كردند

 اصلي QTL دوراي صفت درجه حرارت چسبندگي ب

 شناسايي QTL. شد شناسايي 6 و 1 هاي كروموزوم روي

 نشانگر دو بين qPT1 نام به 1 كروموزوم روي شده

RM1287-RM129 و در  داشت قرار منفي افزايشي اثر با
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 درجه 89/0 را صفت اين ميزان نعمت والد هاي آلل آن

 از درصد 38/5 ژني جايگاه اين .دادند كاهش گراد سانتي

 متقابل اثر .ددا پوشش را صفت فنوتيپي واريانس

 QTL .نشد دار معني سالي هيچ در محيط×افزايشي
 نشانگر دو بين منفي افزايشي اثر با )qPT6( 6 كروموزوم

RM276-RM2615 نعمت والد هاي آلل. داشت قرار 

. دادند كاهش گراد سانتي درجه 80/0را صفت اين ميزان

 را صفت فنوتيپي واريانس از درصد 5/3ژني جايگاه اين

 دوم و اول سال در محيط×افزايشي متقابل اثر. ادد  پوشش

 همچنين). 65/0 و 95/0 ترتيب به( بود دار معني و مثبت

 پوشش را فنوتيپي واريانس از درصد 2/3 متقابل اثر دو اين

 چسبندگي حرارت درجه صفت مورد در). 2 جدول( دادند

 حداكثر به رسيدن تا زمان مدت صفت همانند نيز

 و وانگ. است شده انجام اندكي تحقيقات چسبندگي

 روي هاييWang et al., 2007 (QTL( همكاران

. كردند گزارش صفت اين براي 8 و 6 ،3 هاي كروموزوم

 اين بررسي با) Zhang et al., 2008( همكاران و ژنگ

 صفت اين براي يQTL هيچ F2 جمعيت يك در صفت

 Zhang et( همكاران و ژنگ. نكردند گزارش و شناسايي

al., 2010 ( دوQTL براي اين  6 و 5 يها كروموزوم روي

 داراي QTL چهار تعداد. كردند گزارش و شناسايي صفت

 صفت براي 12 و 8 ،6 ،1 هاي كروموزوم روي اپيستازي اثر

 روي هايQTL .شدند شناسايي چسبندگي حرارت درجه

و  بودند نيز اصلي افزايشي اثر داراي 6 و 1 هاي كروموزوم

دار نبود ولي اثر  اپيستازي در محيط معنياثر متقابل 

هاي  م روي كروموزو QTLاپيستازي شناسايي شده بين دو 

دار در  داراي اثر متقابل اپيستازي در محيط معني 12و  6

جدول . (بود) 5/0و  -6/0ترتيب  به(هاي اول و دوم  سال

 هاييZhang et al., 2010 (QTL( همكاران و ژنگ). 3

 گزارش چسبندگي حرارت درجه براي ياپيستاز اثرات با

  .كردند

 بررسي مورد صفت 10 براي QTL خوشه شش

 روي QTL هاي خوشه اين تمامي كه شد شناسايي

 اين از تا سه). 4 جدول( داشتند قرار 6 كروموزوم

 اين نزديكي در يا واكسي ژن مكان در QTL هاي خوشه

 نشانگر دو بين اول  خوشه. داشتند قرار ژني مكان

RM586-RM589 )قرار) واكسي ژن جايگاه با پيوسته 

 حداقل و حداكثر صفت دو ژني مكان اين داشت

 اين در هاشمي والد هاي آلل كرد، مي كنترل را چسبندگي

 مكان ديگر. دادند  افزايش را صفت دو هر ميزان ژني مكان

 RM589-RM190 نشانگر دو بين 6 كروموزوم روي ژني
 چسبندگي قوام و آميلوز يزانم صفات) واكسي ژن جايگاه(

 و آميلوز ميزان هاشمي والد هاي آلل و كرد مي كنترل را

 افزايش را چسبندگي قوام صفت ميزان نعمت والد هاي آلل

 نشانگر دو بين 6 كروموزوم روي ديگري ژني مكان. دادند

RM190-W2R )تا زمان مدت صفات) واكسي ژن جايگاه 

. كرد مي كنترل را نهايي چسبندگي و چسبندگي حداكثر

 دو هر ميزان هاشمي والد هاي آلل نيز ژني مكان اين در

 6 كروموزوم روي ژني مكان ديگر. دادند افزايش را صفت

 آميلوز ميزان صفت دو RM314-RM253 نشانگر دو بين

 مكان اين در كند مي كنترل را چسبندگي فروريختگي و

 والد ايه آلل و آميلوز ميزان هاشمي والد هاي آلل ژني

  يصفات مورد بررس يبرا QTLخوشه هاي  -4جدول
Table 4. QTL clusters for evaluated traits 

 كروموزم
Chromosome  

 نشانگرهاي مجاور
Marker interval  

 صفات 
Traits  

 افزايش دهنده صفت والد
Parent increased the trait  

6  RM586-RM589  حداكثر چسبندگي(PKV) ، حداقل چسبندگي(HPV)  هاشمي (H)هاشمي ، (H) 

6  RM589-RM190  ميزان آميلوز(AC) ، قوام چسبندگي(CSV)  ميهاش (H)نعمت ، (N) 

6  RM190-W2R 
 چسبندگي نهايي، (PKT) زمان حداكثر چسبندگي

(CPV)  
 (H) ، هاشمي(H) هاشمي

6  RM314-RM253  ميزان آميلوز(AC) ، فروريختگي چسبندگي(BDV)  هاشمي (H)نعمت ، (N) 

6  RM4128-RM402 
روي چسبندگي  پس،  (GT)درجه حرارت ژلاتيني شدن

(SBV) ، قوام چسبندگي(CSV)  

، (N) ، نعمت(H) هاشمي

 (N) نعمت

6  RM276-RM2615 
درجه حرارت ، (PKV)زمان حداكثر چسبندگي 

   (PT)چسبندگي
 (H) ، هاشمي(H) هاشمي
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. دادند افزايش را چسبندگي فروريختگي ميزان نعمت

پيوسته ( RM4128-RM402 نشانگر دو بين ژني مكان

 ژلاتيني حرارت درجه صفت سه) آلكالين ژن جايگاهبا 

 كنترل را چسبندگي قوام و چسبندگي روي پس شدن،

 و شدن ژلاتيني حرارت درجه هاشمي والد هاي آلل دكر مي

 روي پس و چسبندگي قوام صفات عمتن والد هاي آلل

 نشانگر دو بين ژني مكان. دادند افزايش را چسبندگي

RM276-RM2615 حداكثر تا زمان مدت صفت دو 

. دكر مي كنترل را چسبندگي حرارت درجه و چسبندگي

 مدت صفت دو هر هاشمي والد هاي آلل ژني مكان اين در

 را چسبندگي حرارت درجه و چسبندگي حداكثر تا زمان

 QTL هاي خوشه قبلي تحقيقات اغلب در. دادند افزايش
 و واكسي ژن جايگاه دو در خصوصا 6 كروموزوم روي

 برنج خوراك و پخت كيفيت صفات كنترل براي آلكالين

 Bao et al., 1999; Bao et( اند شده معرفي و شناسايي

al., 2003; Wang et al., 2007; Zhang et al., 
2008; Li et al., 2012(. دار نشدن اثر  با توجه به معني

هاي اصلي بزرگ اثر شناسايي شده QTLسال در اغلب 

پژوهش نشان از براي صفات مختلف مورد بررسي در اين 

توان با اعتماد بيشتري به  ها داشته و ميQTLپايداري اين 

ها پرداخت تا QTLيابي اين  تر و ريزمكان بررسي دقيق

ها از QTLهاي همبسته با اين بتوان بعد از تائيد نشانگر

انتخاب به كمك نشانگر در هاي اصلاحي  در برنامه ها آن

جهت بهبود كيفيت پخت و خوراك ارقام و لاين هاي 
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Abstract 
Amylose content (AC), gelatinazation temperature (GT) and viscosity profile (from the rapid visco 

analazer curve) are primary indices for evaluating eating and cooking qualities of rice grain. The main 
objective of this research was to characterize the genetic parameters including main-effect quantitative 
trait loci (QTLs), epistatic QTLs and QTL-by-environment interactions (QEs) that are involved in the 
control of these traits. The experimental data were collected from a recombinant inbred lines (RILs) 
population derived from a cross between two Iranian varieties, Hashemi and Nemat during three years 
(2009-2011). A genetic linkage map consisting of 171 microsatellite markers was constructed and 
QTL analysis performed using QTLNETWORK 1.2 resolved the genetic components into main-effect 
QTLs, epistatic QTLs and QEs. The analysis detected a total of 18 main-effect QTLs for the ten traits, 
most of them were on chromosome 6. QEs interaction were significant in seven main-effect QTLs and 
R2

ae ranged from 0.09 to 8.14% for each trait. Seventeen digenic interactions involving 34 loci were 
detected for the ten traits, and two pairs of epistatic QTLs were involved in QEs. Six QTL clusters 
were detected on chromosome 6 that three of them corresponding to the Wx locus and one of them 
corresponding to the Alk locus. Results of current research showed that some of cooking and eating 
quality traits are controlled by two regions on chromosome 6, Wx and Alk loci regions. The markers 
linked to these two genes can be used for marker assisted selection in breeding programmes. 
 
Keywords: Amylose content, Epistatic QTL, Main-effect QTL, Microsatellite marker, Rice starch 
viscosity 
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