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Extended Abstract 
Introduction and Objective: Gelatinization temperature is one of the most important 
characteristics of determining cooking time and an important indicator of rice grain quality. 
Gelatinization temperature is defined as the temperature at which rice starch granules begin to 
irreversibly lose their crystalline nature and order. In this research, phenotypic and molecular 
screening of 50 different genotypes of local and improved varieties of rice was done in order to 
separate selective varieties of rice based on the difference in gelatinization temperature. 
Material and Methods: The required seeds for the study were obtained from the collection of 
the Rice Research Institute of Iran, and after cultivation in the research field of the Rice 
Research Institute, the produced seeds were harvested and the gelatinization temperature of the 
rice seeds was measured based on the phenotypic test. It was done with 1/7% potassium 

hydroxide method and molecular evaluation was done using the marker (Alk) (from the genes 
controlling the gelatinization temperature) and the logistic regression model was used to analyze 
the correlation between genes and phenotype. 
Results: Based on the phenotypic evaluation based on the biochemical trait of gelatinization 
temperature created for different rice samples, it was determined that out of 50 genotypes, 33 
cultivars had a gelatinization temperature of 3-5 and 17 cultivars had a gelatinization 
temperature of 6-7 were. In the molecular evaluation, the marker (Alk) separated 33 cultivars 

with a gelatinization temperature of 3 to 5. 
Conclusion: Potassium hydroxide method has 1/7% efficiency to differentiate genotypes with 

different gelatinization temperature. The marker (Alk) also has the necessary efficiency in 
separating genotypes with medium gelatinization temperature.  
 
Keywords: Alk gene, ASV (alkali spreading value), Biochemical screening, Molecular  
                     screening, Potassium hydroxide, Starch gelatinization temperature 
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 "مقاله پژوهشی

 

 های مختلف برنج برای صفت غربالگری بیوشیمیایی و مولکولی ژنوتیپ
 درجه حرارت ژلاتینه شدن نشاسته

  

 4پور آزادنورالدین حسین و 3مصطفی مدرسی، 2، خدیجه باقری1زینب یوسفی

 

 گروه تولید و ژنتیک گیاهی، دانشکده کشاورزی، دانشگاه زنجان، ایران -1
 bagheri.khadijeh@znu.ac.ir))نویسنده مسوول:  ،و ژنتیک گیاهی، دانشکده کشاورزی، دانشگاه زنجان، ایران ولیدگروه ت -2

  هیأت علمی موسسه تحقیقات برنج کشور، سازمان تحقیقات، آموزش و ترویج کشاورزی، رشت، ایران -3
 اه محقق اردبیلی، ایرانشگاند شهر،گروه علوم گیاهی و گیاهان دارویی، دانشکده کشاورزی مشگین -4

 13/2/1402تاریخ پذیرش:                   25/10/1401تاریخ دریافت: 
 163 تا 154 صفحه:

 مبسوطچکیده 
 عنوانبهشدن  ژلاتینیمای ترین ویژگی تعیین زمان پخت و شاخص مهم کیفیت دانه برنج است. دشدن از مهم ژلاتینیدرجه حرارت  :و هدف مقدمه

پژوهش  کنند. در اینریستالی خود میبرگشت ماهیت و نظم ک قابل غیر دادنازدستهای نشاسته برنج شروع به د که در آن گرانولشوریف میدمایی تع
لی و های محتیپ مختلف واریتهژنو 50لکولی تفکیک ارقام گزینشی برنج بر اساس تفاوت در درجه حرارت ژلاتینه شدن به غربالگری فنوتیپی و مو منظوربه
 شده برنج پرداخته شد. حصلاا

قات برنج تحقی مؤسسه رعه تحقیقاتیمورد مطالعه از کلکسیون مؤسسه تحقیقات برنج کشور تهیه شده و پس از کشت در مز موردنیازبذور  ها:مواد و روش
 دهم ۷/1روش هیدروکسید پتاسیم با تیپی ون سنجش فنهای برنج بر پایه آزموشدن دانه ژلاتینیصفت درجه حرارت  گیریاندازهبذور تولید شده برداشت و 

ها و فنوتیپ، ده و جهت تحلیل همبستگی میان ژنشدن( انجام ش ژلاتینیدمای  کنندهکنترلهای ژناز ) (Alk)درصد و ارزیابی مولکولی با استفاده از نشانگر 
 از مدل رگرسیون لجستیک استفاده گردید.

ژنوتیپ،  50تلف برنج، مشخص گردید از های مخیه صفت بیوشیمیایی درجه حرارت ژلاتینی ایجاد شده برای نمونهیپی بر پابر اساس ارزیابی فنوت ها:یافته
رقم با درجه حرارت  33 (Alk)ی نشانگر در ارزیابی مولکول بود. 6-۷مورد با درجه حرارت ژلاتینی شدن  1۷و  5تا  3رقم با درجه حرارت ژلاتینی شدن  33

 از هم تفکیک کرد.را  5تا  3ن ژلاتینی شد
نشانگر  .رت ژلاتینی شدن مختلف را داردهای با درجه حرادهم درصد کارایی لازم جهت متمایز نمودن ژنوتیپ ۷/1روش هیدروکسید پتاسیم  گیری:نتیجه
(Alk) شدن متوسط را دارد. ژلاتینیهای با درجه حرارت نیز کارایی لازم در تفکیک ژنوتیپ 

 
 تاسیمهیدروکسید پ بیوشیمیایی،غربالگری مولکولی، غربالگری  ،Alkژن  ،شدن نشاسته ینهژلات یدما زش پخش قلیایی،ار :کلیدی هایواژه

 
 مقدمه

محصول  ینغلات جهان و دوم ینتراز مهم یکیبرنج      
 114حدود  (Tarang et al., 2020).است  یرانا یاهبرُدر

گونه برنج در  40000از  یشکشور در سراسر جهان با کشت ب
تن  یلیونم 4۹1٫4صنعت برنج مشغول به کار هستند و حدود 

 Datta et) کنندیم یدهکتار تول یلیونم 160٫6برنج خام از 

al., 2017) .دانه همراه با عملکرد  یفیتک هاییژگیبهبود و
 ,.Wu et al) است یهر برنامه اصلاح برنج اساس یبرا

با سازوکار  یکم یتماه یفیکصفات  یناز ا یاریبس (.(2015
 یطشرا یپ،ژنوت یرتأثتحت یادیدارند و تا حد ز یچیدهپ یکیژنت
 ;Jin et al., 2018) ها هستندآن یهاو بر همکنش یطیمح

Wang et al., 2007 .)دلیل وراثت بهبود کیفیت پخت به
 چندژنی که همراه با اثرات متقابل و شدیدی با محیط

علاوه بر  (Fiaz et al., 2019).است  بسیار پیچیدهباشد، می
های ژنتیکی، عوامل محیطی، عملیات کاشت و آن، پیچیدگی

برداشت، دمای هوا در حین رشد دانه، میزان کود، مدیریت 
های پخت بر کیفیت آبیاری، رطوبت زمان برداشت و روش

 ;Custodio et al., 2017) گذاردپخت تأثیر می

Bao.,2019.) م توانایی در ارزیابی راه عدمهاین عوامل به
های اصلاحی تولید های اولیه لایندقیق کیفیت پخت در نسل

است پخت بالا را محدود نموده یفیتانواع برنج باک
.(Concepcion., 2020) برنج، بهبود در مهم موضوعات از 

 در کیفیت یاساس عوامل است. از خوراک و پخت کیفیت

 2آمیلوز ، میزان)TG(1 شدنژلاتینه حرارت عطر، درجه پخت،

)AC(ژل قوام یا ، غلظت) GC(3 است (Dela Cruz and 

Khush.,2000.) دمای ژلاتینه شدن عمدتاً توسط ژنALK 

کند، تنظیم می( را کد SSIIaز نشاسته محلول )اسنت که آنزیم
ها در آن، تفاوت در دمای ژلاتینه شدن شود و چندشکلیمی

ژن  (Zhou et al., 2016).د دهنشاسته برنج را توضیح می
SSIIa  مسئول تغییرات درجه حرارت ژلاتینی شدن در چندین

 Umemoto) استه شناسایی شد QTL یابیمطالعه نقشه 

and Aoki, 2005; Tian et al., 2005; Tan et al.,1999; 
He et al., 1999).  مطالعات مختلف نشان داد که

مرتبط  ی شدنبا درجه حرارت ژلاتین SSIIaنشانگرهای 
معمولاً با ژلاتینه شدن بالا یا  SSIIAژن  GCآلل  .هستند

نشاسته جزء اصلی  (Bao et al., 2006).متوسط همراه است 
ذخیره کربوهیدرات گیاهان عالی است که در پلاستیدهای 

شود فتوسنتزی سنتز می های فتوسنتزی و غیرسلول
.(Zeeman et al., 2010) عنوانکه نشاسته بههنگامی 

شود از دو پلیمر آمیلوز و توصیف می "نرمال"نشاسته 
یافت  3به  1نسبت تقریبی است که بهآمیلوپکتین تشکیل شده

نشاسته برنج در حالت  (Mubaraki et al., 2012).شوند می
بلوری دارد که پختن نشاسته را به اصلی خود ساختاری نیمه

ند. از آنجایی که کمی مانند تبدیلتر، خوراکی و ژلای نرمماده
این مسئله با زمان پخت و بافت برنج پخته شده مرتبط است، 

شود، جزء مهمی از دمایی که در آن نشاسته برنج ژلاتینه می

1- Gelatinization temperature                            2- Amylose Cont (Zhou et al.,2016)                                      3- Gelation Concentration 

دانشگاه علوم كشاورزي و منابع طبيعي ساري
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چندین آنزیم کیفیت خوراک برنج است. نشاسته با فعالیت 
های گسترده اخیر بوده است شود و موضوع بررسیی سنتز م

.(Mubaraki et al., 2012) عنوان ی ژلاتینه شدن بهدما
های نشاسته برنج شود که در آن گرانولدمایی تعریف می

 شروع به از دست دادن غیرقابل برگشت ماهیت کریستالی 
شود کنترل می ALKکنند. این صفت خاص توسط ژن می

.(Gao et al., 2003) های نشاسته در اثر دما و جذب گرانول
ساختمان کریستالی ن رفتن آب متورم شده و باعث از بی

شود های نشاسته و خارج شدن آمیلوز از گرانول میمولکول
گویند. مقدار دمای ژلاتینی به که به آن ژلاتینه شدن برنج می
 Belitz؛ Eliasson., 2004) نوع گرانول و آب بستگی دارد

et al., 2009 .) از عوامل مؤثر درجه حرارت ژلاتینه شدن
نشاسته و  1یمریزاسیونلزمان پحرارت  توان درجهبرنج می

میزان تابش نور خورشید را نام برد که مقدار آن را حداکثر 
دهد. درجه حرارت ژلاتینه گراد تغییر میشش درجه سانتی

گراد میدرجه سانتی ۹۷تا  5/62شدن ارقام برنج عموماً بین 
از عوامل مؤثر بر ژلاتینه و  (Pourkazem., 2015). باشد

های مولکول -2وجود آب  -1ته عبارتند از دن نشاسخمیر ش
آمیلوپکتین که سبب افزایش دمای ژلاتینی، چسبندگی و 

 -3و  (Perry and Donald., 2006)شوند استحکام ژل می
توانند با آمیلوز گلیسیرید میشکل مونو، دی و تریها بهچربی

 ها داردکمپلکس تشکیل دهند که اثر منفی بر تورم گرانول
(Karkalas et al. 1995.) های متعددی برای تاکنون روش

گیری دمای ژلاتینه شدن رواج یافته که عبارتند از: روش اندازه
های درصد و روش ۷/1تأثیر محلول هیدروکسید پتاسیم 

 ,Pourkazem) نورسنجی، میکروسکوپی و پالروگرافی

دمای ژلاتینه شدن برنج با مدت زمان لازم برای  .(2015
های ارتباط داشته و بر اساس میزان حل شدن دانه خت دانهپ

ها تعیین تک دانهبرنج در محیط قلیا و با دادن نمره در تک
 سنجش یک قلیایی آزمایش(. Little, 1958) شودمی

 نشاسته GT با انواع به برنج انواع بندیطبقه برای استاندارد
 با (ASV) قلیایی پخش ارزش است. پایین یا متوسط بالا،

 دهم درصد و ۷/1 محلول هیدروکسید پتاسیم از استفاده
 مطالعات  (Little., 1958).شودمی گذاری نمره ۷-0 مقیاس

( 2-1) پایین ASV که است داده نشان برنج روی قبلی
 ASV 6-۷ کهحالی در است، بالا نشاسته GT دهندهنشان
 ,.Bhattacharya et al) است پایین نشاسته GT دهندهنشان

1978; Griebel e t al., 2019; Mariotti et al., 2010.) 
های حاصل از دو با مقایسه میانگین دادهو همکاران حبیبی 

اگرچه روش  بیان داشتروش گرما سنجی افتراقی و لیتل 
صرفه برای بررسی بهعنوان یک روش سریع و مقرونلیتل به

است و خواص ژلاتینی شدن در محیط قلیایی و تبت نمره 
بندی ارقام به سه گروه با ری سریع برای تفکیک و دستهمعیا

درجه حرارت ژلاتینی پایین، متوسط و بالا است، اما با مشاهده 
تفاوت از نظر خواص ژلاتینی در حین پخت ارقام مختلف 
خصوصاً ارقام محلی ایرانی که بر اساس روش لیتل در گروه 

رای تری بدقیقگیرند، ضرورت دارد فن متوسط قرار می
نحوه  بینییششدن و متعاقب آن پ ینیبررسی نحوه ژلات

پخت مورداستفاده قرار گیرد. گرماسنجی افتراقی، مبتنی بر 

گیری درجه حرارت و تجزیه حرارتی است که برای اندازه
به فاز دیگر به کار  فازیکبرای انتقال از  یازانرژی موردن

هایی ابیچنین ارزی رود و تابعی از دما و زمان است.می
تواند اطلاعات کمی و کیفی در رابطه با تغییرات فیزیکی و می

در روش  .شیمیایی و گرمازا بودن فرایند در اختیار ما قرار دهد
شدن دانه به این روش برای انتخاب  ینیلیتل تغییرات ژلات

 -5هایی که از نظر این معیار در محدوده متوسط )ارقام و لاین
ای است، اما سریع و مقرون به صرفه گیرند، روش( قرار می3

روش گرماسنجی افتراقی در بیان جزئیات و آشکار نمودن 
پخت بین ارقام برنج خصوصاً ارقامی که از نظر  یهاتفاوت

گیرند، مفیدتر است روش لیتل در یک گروه قرار می
.(Habibi et al., 2012) اصلاح  کردیرو کی قیاصلاح دق

 ییبا شناسا نظرمورد  یپیفنوت ه در آن صفتنباتات است ک
 کی یژنوم هیاز ناح ماًی( که مستقFM) ینشانگر عملکرد کی

 شودیاست، انتخاب مکننده صفت مشتق شدهژن کنترل
(Conner.,2004.)  در دسترس بودن منابع ژنومی برای

توسعه نشانگرهای عملکردی و استفاده از آنها در اصلاح دقیق 
 (Bohra et al., 2019).است  یی برخورداراز اهمیت بالا

 های تک نوکلئوتیدی مانند نشانگرهای عملکردیچندشکلی

در مقایسه با نشانگرهای تصادفی و نشانگرهای مولکولی 
در اصلاح گیاهان مفیدتر هستند. اگرچه  2(GMMوراثتی )

ممکن است نشانگرهای مولکولی وراثتی در یک ژن مورد نظر 
عملکردی، به صفت فنوتیپی مورد از نظر اما  باشندوجود داشته

منجر به انتخاب  نظر مرتبط نباشند، که این نیز ممکن است
(. Varshney et al., 2005) شود MASنادرست در 

 یتوال هاییفاز موت یز( نFMs) یعملکرد ینشانگرها
کامل  یوندپ یلدلاند که بهشده یجادا یشده عملکردمشخص

 یتصادف یت به نشانگرهاصفت، نسب اهگیجا یهاآنها با آلل
 به توجه با (.Amom and Nongdam, 2017) دارند یبرتر

 های تعیینبرنامه در نشاسته شدن ژلاتینه خواص اهمیت
دانه برنج، در این پژوهش به ارزیابی فنوتیپی و  کیفیت

مولکولی دمای ژلاتینی شدن ارقام مختلف برنج برای تعیین 
 ۷/1سید پتاسیم )پتاس ا روش هیدروکنمره ژلاتینه شدن، ب

و نشانگر عملکردی مولکولی مرتبط با صفت درجه درصد( 
 است. پرداخته شدهحرارت ژلاتینی شدن 

 
  هامواد و روش

 ژنوتیپ مختلف 50مواد گیاهی مورد استفاده متشکل از      
 -2بوجی،  آبجی -1های بومی معطر شامل برنج که ژنوتیپ

نام، بی -5ایلام،  عنبربو -4کاظمی،  لیع -3طارم،  اهلمی
غریب، -10زرد،  دم-۹سیاه، دم -8سفید،  دم-۷دیلمانی،  -6

سرائی، حسن -13حسنی،  -12ریحانی،  سیاه غریب -11
 -1۷پسند، شاه -16چپرسر،  محمدی -15هاشمی  -14

T196 ،18- های بومی غیر معطر طارم محلی و ژنوتیپ
 -1طر شامل شده معلاحاص هاینعمت و ژنوتیپ -1شامل 
یافته، گوهر جهش -5گوهر،  -4قدسی،  -3فجر،  -2آنام، 

6- B115 ،۷- 10، 4 مدرسی -۹، 3مدرسی  -8، 2 مدرسی- 
 تیسا همچنین  -TH1 ،13 -12رش،  -11، 6مدرسی 

درفک،  -2، بجار -1شده غیر معطر شامل های اصلاحژنوتیپ

1- Polymerization                                                                                                                                     2- Genic Molecular Markers 
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 -DCL ،5- IR36 ،6- IR64 ،۷ -4فوجی مینوری،  -3
ن لای -11، ۷ لاین -10کوهسار،  -۹کشوری،  -8س، کادو
 -M ،15روشن  -14، 5 مدرسی -13، 1 مدرسی -12، 23

که از زنیت بود.  -18تتپ،  -1۷سپیدرود،  -16صالح، 
کلکسیون مؤسسه تحقیقات برنج کشور تهیه شده و کشت 

های جوان تمامی (. در مرحله رویشی برگ1گردیدند )جدول 
ای برش داده شده و تا زمان های دو هفتههها از گیاهچپژنوتی

درجه سلسیوس  -80انجام آزمایشات ژنتیکی در دمای 
 مولکولی، استخراج هاینگهداری شدند. جهت انجام آزمون

DNA روشهای برگی جوان بهاز نمونه CTAB3  ،دویل(
سپس  (Doyle and Doyle., 1990).نجام شد ( ا1990
 تشکیل شده، از نحوهاستخراج DNAیت کیف تعیین برای

عنوان در الکتروفورز بهدرصد  3آگارز  ژل روی بر نوارها
روش  .استفاده گردید DNA کیفیت تعیین معیاری برای
 280و  260و طول موج  UVبر پایه جذب نور اسپکتروفتومتر

 کمیت تعیین عنوان روشی مکمل براینیز به نانومتر
هت ارزیابی درجه . جه قرار گرفتمورد استفاد،  DNA(غلظت)

 درصد ۷/1 حرارت ژلاتینه شدن با روش هیدروکسید پتاسیم
های برنج در ظرف ابتدا دانه مطابق روش لیتل و همکاران

ساعت در دمای حدود  24مدت حاوی هیدروکسید پتاسیم به
درجه قرار داده شده و در مرحله بعد مقدار عددی ارزش  30

برای تعیین درجه حرارت  ۷تا  1از نمره  1یاییپخش قل
های گسترش در قلیا متشکل ژلاتینی شدن محاسبه شد. نشانه
ها، تشکیل هاله کامل، عدم از متورم شدن، شکستن دانه

ها است. لازم به ذکر است که گسترش و پخش شدن دانه
ترتیب شامل درجه دامنه دمایی و مقدار گسترش در قلیا به

(، درجه حرارت 6-۷) گراد(سانتی درجه 55-6۹حرارت پایین )
(، درجه حرارت بالا 3-5) گراد(درجه سانتی ۷0-۷4متوسط )

( است. در نتیجه هر چه رتبه 1-2) گراد(درجه سانتی ۷۹-۷5)
تر باشد، نمونه دمای ژلاتینی شدن بالاتری دارد و زمان پایین

شود. برای غربالگری تر میلازم برای پخت آن نیز طولانی
ستفاده از نشانگرهای عملکردی، از یک جفت ها با انمونه

 آغازگر وابسته به درجه حرارت ژلاتینه شدن با توالی
 (CATATGGTGCACCTCAATGCCCAG-3'-'5F: 
-TTTGGATCCGCCCCACCAACGACC-5'و  

'3R: استفاده شد ).(Li et al., 2017)  ،پس از تعیین غلظت
ز رقیق مر اپلیای برای انجام واکنش زنجیره DNAهای نمونه

 40و با استفاده از آغازگرهای نشانگرهای عملکردی شامل 
مولار ، دو میلیdNTPsمیلی مولار  10الگو  DNAنانوگرم 

2MgCl 2/0 یک از آغازگرها، بافر مولار از هرمیکرو 
X PCR1  و یک واحد آنزیمTaq  20پلیمر از در حجم 

و  دقیقه صورت چهارمیکرولیتر انجام شد. چرخه حرارتی به
سایر مواد در دستگاه ترموسایکلر با برنامه زمانی خاص 

درجه  ۹4دقیقه در دمای  5مدت سازی اولیه به واسرشته
درجه  ۹4دقیقه در دمای  1مدت سانتیگراد، واسرشته سازی به

سازی دقیقه واسرشته 1صورت چرخه به 35سانتیگراد سپس 
ل آغازگر ه اتصا، ثانیه مرحل40درجه سانتیگراد  ۹4در دمای 

بسته به دمای اتصال هر آغازگر، یک دقیقه مرحله بسط در 
دقیقه بسط نهایی در دمای  10گراد و درجه سانتی ۷2دمای 

 ،PCR گراد بود. پس از انجام واکنشدرجه سانتی ۷2
آشکارسازی باندها و مشاهده باندهای حاصل از الکتروفرز، از 

روماید، و یدیوم بآمیزی با اتدرصد و رنگ 3ژل آگارز 
استفاده از  با ماوراءبنفش نور زیر آشکارسازی باندهای حاصله

داک صورت پذیرفت. برای اطمینان از صحت  ژل دستگاه
نتایج، آزمایشات دو بار تکرار و حضور یا عدم حضور باندهای 

دهی گردید. ترتیب با یک و صفر امتیازها بهمرتبط با ژن
افزار نرم 26اده از نسخه با استفمحاسبات آماری این مطالعه 

IBM SPSS statistics  افزار نرم 201۹و نسخهMicrosoft 

Excel  انجام شده و برای تحلیل همبستگی قابل مشاهده بین
رگرسیون  یافتهها، از مدل خطی تعمیمها و فنوتیپژن

 لجستیک استفاده شد.
 

 و بحث یجنتا
مورد های تیپدر بین ژنو فنوتیپیسنجش کیفی و      

)جدول  دهم درصد ۷/1 آزمایش با روش هیدروکسید پتاسیم
ها از نظر درجه حرارت ژلاتینه که تفکیک ژنوتیپ( نشان داد 1

صورت زیر است: ، بهمورد مطالعه ژنوتیپ 50 شدن در بین
و در  5تا  3مورد بین  33میزان درجه حرارت ژلاتینه شدن در 

درصد ارقام  ۹0بیش از  از این حدود است. خارجمورد  1۷
محلی خوش کیفیت ایرانی از نوع درجه حرارت ژلاتینه شدن 

 و هستند (GT; Gelatinization Temperature) متوسط
کاظمی، دمسیاه و های معطر عنبربو، هاشمی، علیژنوتیپ

باسماتی پاکستان در این گروه قرار دارند. نتایج مقایسه 
همکاران مضانپور و های مورد بررسی رمیانگین ژنوتیپ

ها از ( با روش هیدروکسید پتاسیم نشان داد نمونه2015)
ه قرار داشت ۷تا  5/3لحاظ دمای ژلاتینی شدن در گستره بین 

که با نتایج  ،برخوردار بود ۷رقم نعمت از دمای ژلاتینه شدن  و
نتایج هر دو تحقیق در حقیقت . مطابقت داشت این تحقیق

 باشد.میدر این ارقام شدن لاتینی ی ژدمانشان از پایین بودن 
در آن پژوهش برخی ارقام مانند طارم هاشمی و  همچنین

را داشتند که  50/3و  03/2ترتیب به GT ترینکادوس، پایین
های اندکی مغایرت داشت. طبق شاخص حاضربا نتایج تحقیق 

تر باشد، دمای ژلاتینی تیماری پایین GT چه رتبه کیفیت، هر
تر و زمان لازم برای پخت آن طولانیتری داشته شدن بالا

شود و موجب سفت و سخت شدن دانه برنج پس از پخت می
خراسانی و  (Ramezanpour et al., 2015). شودمی

 5/3درود را یدرجه حرارت ژلاتینه شدن رقم سپهمکاران 
 مغایرت داشت این تحقیقارزیابی کردند که با نتایج 

(Khorasani et al., 2020)دمای  . صبوری و همکاران
تعیین  3 و ۷ترتیب درود و عنبربو را بهیژلاتینی شدن ارقام سپ

 یبود. در پژوهش حاضرکردند که تقریباً مشابه نتایج تحقیق 
( برنج اندازه ASVدمای ژلاتینه شدن با میزان انتشار قلیایی )

متوسط  -3زیاد،  -1،2ساعت، نمرات ) 23گیری شد. پس از 
پایین( بر اساس مشاهده داده  -۷، 6متوسط،  -5، 4، زیاد به

شوند، طور کامل متلاشی میپایین به GTهایی با شد. برنج
متوسط در تجزیه آهسته بودند. در حالی که  GTهایی با برنج
 Sabouri et) تأثیر قرار نگرفتندبالا تحت GTهایی با برنج

al., 2015.) در اییقلی شو ارزش پخ در تحقیقی فنوتیپ 

1- Alkali spreading value 
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 نشاسته بررسی شد ده شدن ژلاتینه با آن رابطه و سورگوم
بالا  پخش قلیاییبا ارزش  هایفنوتیپ با سورگوم جهش

 ژلاتینه دمای از وسیعی طیف ASV جهش .شد شناسایی
 با بالا ASV نمرات .گذاشت نمایش به را نشاسته شدن

 ارتباط در بالا درجه حرارت ژلاتینه شدن و ترپایین هایآنتالپی
 (Griebel et al., 2019).بود 
( دو روش پرکاربرد برای تعیین 1989نورمند و مارشال )     
GT ( عبارتند از: کالریمتری اسکن تفاضلیDSC و مقدار )

یک تکنیک دقیق است،  DSCاگرچه ، ((ASVپخش قلیایی
توان از آن برای غربالگری است و نمی پرهزینهروشی اما 

کرد. در های اصلاح برنج استفادهرنامهبهزاران نمونه در 
های نشاسته موجود مبتنی بر تجزیه دانه ASVمقابل، روش 

 رقیق است محلول هیدروکسید پتاسیمدر هسته برنج در 
(Normand and Marshall., 1989.) در  شارما و باتاچاریا

محلول هیدروکسید پتاسیم  باتحقیقی قابلیت هضم قلیایی 
رقم  60قابلیت هضم قلیایی  کردند ورسی درصد بردهم  ۷/1

رقم با درجه حرارت  34رقم،  60بود. از بین  08/1-۷بین 
رقم درجه حرارت ژلاتینه شدن متوسط  1۹ژلاتینه شدن بالا، 

رقم با درجه حرارت ژلاتینه شدن پایین بودند. و دریافتند  ۷و 
تینه شدن ای از دمای نهایی ژلااهمیت هضم قلیایی نشانه

 Bhattacharya et al., 1978; Sharma, and) است

Jaiswal., 2020.)  درجه حرارت ژلاتینه چموتای و همکاران
 6-۷و  4-5، 1-3امتیاز  ،بندی کردندگروه طبقه 3شدن را به 

پایین بود. هر  GTمتوسط و  GTبالا،  GT ترتیب برایبه
خت برنج مطابقت با دمای مورد نیاز برای پ GTگروه از 

دریافت برنج با گراهام  (Chemutai et al., 2016).د داشتن
درجه  ۷4-۷۹درجه حرارت ژلاتینه شدن بالا به دمای 

سانتیگراد، برنج با درجه حرارت ژلاتینه شدن متوسط به دمای 
درجه سانتیگراد و برنج با درجه حرارت ژلاتینه شدن  ۷4-۷0

درجه  .گراد نیاز دارددرجه سانتی 65پایین به دمای کمتر از 

درصد  ۷/1های برنج در محلول قلیایی ارزش پخش دانه
( با دمای ژلاتینه شدن همبستگی KOHهیدروکسید پتاسیم )

راحتی در برنج با دمای ژلاتینه شدن پایین به .زیادی دارد
که ارزش پخش قلیایی  محلول هیدروکسید پتاسیم تجزیه شد

ه شدن متوسط های با دمای ژلاتیناد. نمونهبالایی را نشان د
نسبی و دمای ژلاتینی شدن بالا بدون تجزیه در  طوربه

ترتیب مقادیر پخش قلیایی هیدروکسید پتاسیم بودند که به
ارقام برنج با  (Graham., 2002).متوسط و کم را نشان دادند 

دمای ژلاتینه شدن بالا نیاز به آب و زمان پخت بیشتری 
پایین یا متوسط دارند ه ارقام با دمای ژلاتینه شدن نسبت ب

.(Karkalas et al., 1995)  آغازگر مربوط به درجه حرارت
نتظار بر این بود که نشانگر بتواند بر اساس ا Alk شدنژلاتینه

باشد. تفاوت اندازه باند، توان توجیه فنوتیپ موردنظر را داشته
تینی از روش لیتل و گیری دمای ژلامنظور برای اندازهبدین

، الکتروفورز و PCR( استفاده شد و بعد از 1958همکاران )
مشاهده باندها، بر اساس اندازه باندها با نمره یک و صفر 
امتیازدهی شد. در نهایت مشخص گردید اندازه باند نمره 

-۷4معنای درجه حرارت ژلاتینه شدن )به 3-5ژلاتینه شدن 
جفت باز  1۹0، 5-۷تینه شدن و نمره ژلا ،جفت باز 110(، ۷0

توان دریافت که بدین ترتیب با نتایج حاصل شده میست. ا
های با نمره بین ژنوتیپ ه استنشانگر مورد استفاده توانست

. درجه ( با سایرین تمایز قائل شود3-5ژلاتینه شدن متوسط )
درجه  ۹۷تا  5/62ارقام برنج عموماً بین  حرارت ژلاتینی شدن

 ژلاتینی شدندرجه حرارت  متغیر است و شاملگراد سانتی
، 1-2 با نمره ژلاتینه شدن گراد(درجه سانتی 80تا  ۷4)بالا 

 درجه سانتیگراد( ۷4تا  ۷0)درجه حرارت ژلاتینه شدن متوسط 
 کمدرجه حرارت ژلاتینه شدن ، 3-5با نمره ژلاتینه شدن 

 6-۷با نمره ژلاتینه شدن  گراد(درجه سانتی ۷0)کمتر از 
 (Juliano., 2010).( 1)شکل 

 

 
های با درجه بت برای ژنوتیپدرصد علامت مث 3های برنج مورد مطالعه روی ژل آگارز در ژنوتیپ .Alk نشانگرنمونه بانددهی با  -1شکل 

های با ی برای ژنوتیپعلامت منفو  bp 100: نشانگر اندازه M، حسن سرائی -3، ینامب -2،ایلام عنبربو -1 شامل 5-3حرارت ژلاتینه شدن 
 باشند.زنیت می -7و  تیسا -6، 7 لاین -5، گوهر -4شامل  7-6ت درجه حرار

Figure 1. Bonding sample with Alk Marker. In the studied rice genotypes on 3% agarose gel, positive sign for 
genotypes with gelatinization temperature of 3-5 including 1- Anbarbo Ilam, 2- Binam, 3- Hassan Sarai, M: 100 bp 
Ladder and negative sign for genotype. Those with a temperature of 6-7 include 4- Gem, 5- Line 7, 6- Tisa and 7- 

Zenith. 
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 های برنجژنوتیپی نتایج ارزیابی فنوتیپی و نشانگرهای مولکولی برای صفت عطر در مقایسه -1جدول 
Table 1. Comparison phenotyping and molecular markers results for fragrance trait in rice genotypes 

Genotype ژنوتیپ Type نمره ژلاتینه شدن تیپ 
Gelatinization score 

Alk 

AbjiBooji آبجی بوجی local 0 3.92 بومی 

Ahlami Tarom اهلمی طارم local 0 3.33 یبوم 

Ali Kazemi علی کاظمی local 0 3.75 بومی 

Anam آنام improved 0 3.75 شدهاصلاح 

Anbarboo Ilam عنبربو ایلام local 0 4.33 بومی 

B115 B115 improved 0 3.5 شدهاصلاح 

Bejar بجار improved 1 6.75 شدهاصلاح 

Binam نامبی local 0 4.25 بومی 

DCL DCL improved 0 3.66 شدهاصلاح 

Deylamani یماندیل local 0 3.42 بومی 

Dom Sefid دیسفدم local 0 4.33 بومی 

Dom Siah سیاهدم local 0 4.56 بومی 

Dom Zard دم زرد local 0 3.75 بومی 

Dorfak درفک improved 0 4.17 شدهاصلاح 

Fajr فجر improved 1 7 شدهاصلاح 

Fuji minouri یورنیفوجی م improved 1 5.58 شدهاصلاح 

Gharib غریب local 0 4.17 بومی 

Gharib Siah Reyhani غریب سیاه ریحانی local 0 4.25 بومی 

Ghodsi قدسی improved 0 4.5 شدهاصلاح 

Gohar گوهر improved 1 7 شدهاصلاح 

Gohar Mutant  improved یافتهگوهر جهش 0 3.5 شدهاصلاح 

Hashemi هاشمی local 0 3.33 بومی 

Hassan Saraee سرائیحسن local 0 4.4 بومی 

Hassani حسنی local 1 5.52 بومی 

IR36 IR36 improved 1 7 شدهاصلاح 

IR64 IR64 improved 1 6 شدهاصلاح 

Kadoos کادوس improved 0 4.08 شدهاصلاح 

Keshvari کشوری improved 0 4.25 شدهاصلاح 

Koohsar کوهسار improved 0 4.17 شدهاصلاح 

Line 7 7ین لا improved 1 7 شدهاصلاح 

Line23  23لاین improved 0 3.5 شدهاصلاح 

Modarresi 1  1مدرسی improved 1 6.5 شدهاصلاح 

Modarresi 2 2 مدرسی improved 0 4.33 شدهاصلاح 

Modarresi 3  3مدرسی improved 1 7 شدهاصلاح 

Modarresi 4  4مدرسی improved 0 3.16 شدهحاصلا 

Modarresi 5  5مدرسی improved 0 4.25 شدهاصلاح 

Modarresi 6  6مدرسی improved 0 4.41 شدهاصلاح 

Mohammadi Chaparsar محمدی چپرسر local 0 4 بومی 

Nemat نعمت improved 1 7 بومی 

Rash رش improved 0 3.83 شدهاصلاح 

RoshanM 7 روشن improved 1 7 شدهاصلاح 

Saleh صالح improved 1 7 شدهاصلاح 

Sepidrood سپیدرود improved 1 7 شدهاصلاح 

Shahpasand پسندشاه local 0 4.45 بومی 

T196 T196 local 3.16 بومی 
 0 

Tarom Mahalli طارم محلی local 0 4.46 بومی 

Tetep تتپ improved 1 5.58 شدهاصلاح 

TH1 TH1 improved 0 4.41 هشداصلاح 

Tisa تیسا improved 1 6.25 شدهاصلاح 

Zenit زنیت improved 1 7 شدهاصلاح 
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 صه مدلخلا متغیرهای معادله، متغیرهای بیرون از معادله، ،لجستیک رگرسیون الگوی بندیطبقه صحت درصد -2 جدول
Table 2. The classification accuracy percentage of the logistic regression model, variables in the equation, variables 

outside the equation, summary of the model 

 
یانس آللی ( برای شناسایی وار2020یو ام و تانیاسیریوات )    

 ( درSSل )ومی و همچنین منبع سنتاز نشاسته محلوژن م
تقویشصت رقم برنج بومی از یک نشانگر توالی چند شکلی ت

استفاده  (RM190F/GBSSW2R/AccI) (CAPS)شده 
 ۷ و تنها بالا GTشد. در نتیجه بیش از نیمی از ارقام برنج در 

هشت آلل با  RM190پایین یافت شد. نشانگر GTرقم با 
 نگرشاو هتروزیگوت تولید کرد. در حالی که نژنوتیپ همو 

RM314  پنج آلل با ژنوتیپ همو و هتروزیگوت تولید و
را  GTو  GG ،TTسه گروه ژنوتیپ شامل  CAPS نشانگر

 مطالعه در (UM and Thanyasiriwat., 2020). تولید کرد
لی رقم برنج مح 54، از (2022و همکاران ) یلاکاکارونات

ا گر رشانیه و تحلیل ژنتیکی مبتنی بر نو تجز نداستفاده کرد
ژلاتینه شدن، و  برای سه صفت محتوای آمیلوز، دمای

ه تفاداس سپس تجزیه و تحلیل آماری با ه وعملکرد. انجام داد
ی های کمی صفات مختلف زراعی و فیزیکوشیمیایاز داده

م نجابرای شناسایی همبستگی و پتانسیل بهبود این صفات ا
ی با ح محتوای آمیلوز به طور قابل توجهسطدریافتند شد. 

 GT و AC دهدیدمای ژلاتینه شدن مرتبط است که نشان م
 SSIIa نشانگرهای DNA همبستگی مثبت دارند. نشانگرهای

 اساسدند که الگوهای تک شکلی را نشان دا Seq1-2 و
های . گونهدهدیشده را نشان مهای برنج آزمایشژنتیکی گونه

 توانند با موفقیت برای افزایشجود میبرنج پرمحصول مو
 حال کاهش سطح دمای ژلاتینهمحتوای آمیلوز و در عین

 کار گرفته شونداصلاحی به یاز طریق راهبرُدها شدن
(Karunathilaka., 2022). رت نتایج آزمون آماری درجه حرا

 صورت زیر است: ژلاتینی شدن به
از  یرغمورد به 1۷در و  5تا  3مورد بین  33در  Alkمقدار      

درصد در  66 ،درصد کلبا توجه به مقدار  این حدود است.
 خوبی تشخیص دادههستند و توسط نشانگر به 3-5فاصله 

 صورت معادله رگرسیون بهدر واقع  اند.شده
است. با  -.663برابر  مقدار (2باشد که طبق جدول )می

تر است این درصد کوچک 5از  026/0 که pمقدار توجه به 
 pضریب رگرسیون معنادار است. همچنین با توجه به مقدار 

تر است ضریب ژلاتینه شدن نیز درصد کوچک 5از  00/0که 
نشان از مناسب  000/1و  ۷23/0در مدل معنادار است. اعداد 
در نتیجه با توجه به صفر بودن  .بودن مدل رگرسیون هستند

برازش الگوی  .)a000مایی )رست نشاخص حداکثر د
 رگرسیون لجستیک مناسب است.

 وجود لجستیک رگرسیون از در مجموع نتایج حاصل     
شان ن را درجه حرارت ژلاتینی میان نشانگر و شاخص ارتباط

ی و رایداد. بیانگر این است که مدل رگرسیون لجستیک از کا
تینی ژلاهای با درجه حرارت دقت بالایی در تعیین ژنوتیپ

 6-۷ای با درجه حرارت ژلاتینی هاز ژنوتیپ 3-5ن شد
ترین همتوان از مبرخوردار است و نشانگرهای ذکر شده را می

 از ومتغیرهای مرتبط با درجه حرارت ژلاتینه شدن دانست 
برای  ینژادهای بهتوان در پروژهنتایج این مطالعه هم می

 طی شدن متوسهای با درجه حرارت ژلاتینتشخیص ژنوتیپ
 استفاده کرد. 

 عیینت کیفیت پخت، در شدن ژلاتینه حرارت درجه اهمیت     
لازم  برنج کیفیت ارزیابی در درجه حرارت ژلاتینی شدن دقیق

هفت  وهیدروکسید پتاسیم یک  با استفاده از روش است؛ لذا
 را شدن ژلاتینه حرارت درجه دقیق مقدار توانمی درصد

ی سایر های بالاینههز در ییجوصرفه آورد و سببدستبه
غربالگری  .شد افتراقی روش گرماسنجی ها مانندروش

های مورد مطالعه برای صفت درجه حرارت فنوتیپی نمونه
م ژلاتینه شدن با روش هیدروکسید پتاسیم یک و هفت ده
 ایزدرصد نشان داد که این روش کارایی لازم را جهت متم

را  دن مختلفحرارت ژلاتینی شهای با درجه نمودن ژنوتیپ
ختلف مهای کارگیری در پروژهدارد و پتانسیل لازم را جهت به

دن منظور تعیین فنوتیپ و ارزیابی وضعیت ژلاتینه شبه
 باشد. های برنج را دارا میژنوتیپ

ند ک( را رمز میIIکه سنتاز نشاسته محلول ) ALKژن 
 (Fiaz et al.,2019).برنج است  GTمسئول تغییرات در 

در  -3SSSIIشدن با فعالیت آنزیمی  ینیحرارت ژلاتدرجه 
ALK در نتیجه جایگزینی بارها در  شودکنترل میALK 

شود. دما بر درجه حرارت ژلاتینی باعث تغییرات اسید آمینه می
شدن تأثیر دارد و هر چه درجه حرارت در طول رشد بذر بالاتر 

بالاتر  SSIIaدر غیاب  باشد، دمای ژلاتینه شدن نشاسته حتی
دمای ژلاتینه شدن نشاسته را  SSIIaرود، از دست دادن می

دهد. یکی از حتی در دمای بالا در طول رشد بذر کاهش می
دلایل بالا بودن دمای ژلاتینه شدن ممکن است فراوانی نسبتاً 

در دمای بالا باشد که باعث افزایش  BEIIbکمتر پروتئین 

 
ALK  بینیپیشدرصد صحت 

Prediction accuracy percentage 3-5 6-7 
 ژنوتیپ

Genotype 
3-5 033 170 100.0 

 درصد کل  
Overall Percentage 

66.0 

Exp (B) داریمعنی 
Sig. 

 آزادیدرجه 
Df 

 والد
Wald 

 خطای استاندارد
standard error (S.E.) 

 بتا ضریب
Beta 

coefficient 
 

 ضریب ثابت 663.- 299. 4.936 1 .026 515.
Constant 

 داریمعنی
Sig. 

 درجه آزادی
Df 

 نمره
Score 

 متغیرهای مستقل
Independent variables 

.000 

.000 
1 
1 

50.000 
50.000 

GT 
Overall Statistics 

 نگلکرک R ضریب
Nagelkerke R Square 

 کاکس و اسنل Rضریب 
Cox & Snell R Square 

 های دو لگاریتم لاکلیهودمن
-2 Log likelihood 

 مرحله 
Step 

1.000 .723 .000 1 
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اوت ژلاتینه شدن شود. دماهای متفتعداد آمیلوپکتین می
تک  مورفیسمیپل یلنشاسته آندوسپرم در اکثر ارقام برنج به دل

در ارقام برنج است  SSIIaنوکلئوتیدی در ژن سنتاز نشاسته 
دهد و در را کاهش می SSIIaفعالیت  یتوجهکه به طور قابل

شود. های کوتاه آمیلوپکتین مینتیجه باعث افزایش زنجیره
است. تا به امروز، حداقل  GTغییر عامل اصلی ت SNPتنوع 

در بین ارقام برنج شناسایی GTمسئول تنوع  ALKسه آلل 
با فعالیت بالای سنتاز نشاسته  ALKc/SSIIaiاند. آلل شده

کند، سنتاز نشاسته بالا را کنترل می IIa (SSIIa) GTمحلول 
میا ( نقش مهمی در بیوسنتز آمیلوپکتین ایفSSIIaمحلول )

ممکن  ALKaدر مقایسه با  ALKbتر بیان پایینکند. سطح 
های کوتاه آمیلوپکتین شود و بر است منجر به افزایش زنجیره

 GTخواص حرارتی تأثیر بگذارد. در نتیجه، عملکرد دو آلل با 

 ALKaتر از بسیار گسترده ALKbکم متفاوت است و توزیع 
ع ین مطالعه، تنوبرنج است. در ا هاییتجمع یردر میان ز

های مورد مطالعه برای صفات درجه حرارت فنوتیپی نمونه
شدن و کارایی نشانگرهای عملکردی مرتبط با ژلاتینه

( در تخمین تظاهر صفت در alkشدن )حرارت ژلاتینهدرجه
توانست  Alkپلاسم مورد مطالعه بررسی شد. نشانگر ژرم

از هم تفکیک های با دمای ژلاتینه شدن متوسط را ژنوتیپ
درصد ارقام محلی خوش  ۹0اید. با توجه به اینکه بیش از نم

متوسط هستند. همچنین در ایران  GTکیفیت ایرانی از نوع 
های با درجه حرارت ژلاتینه شدن متوسط ترجیح داده برنج

طعم مهم مانند عنبربو، هاشمی، و ارقام معطر و خوش شودیم
واند مورد ترار دارند می، دمسیاه در این گروه قیکاظم یعل

رقم  1۷استفاده بهنژادگران قرار گیرد. در این تحقیق دریافتیم 
گراد و بقیه در گروه بالاتر درجه سانتی ۷0کمتر از  GTدارای 

 دهدیگراد بودند. این استثناها نشان مدرجه سانتی ۷4تا  ۷0از 
است که تحقیقات بیشتر  یچیدهبرنج پ GTکه عوامل مؤثر بر 

 تحقیق حاضرعلاوه بر این، تجزیه و تحلیل  کند.ایجاب می را
( مرتبط GTبسیار با صفت ) SSIIaنشان داد که نشانگرهای 

هستند و تفاوت در قابلیت هضم قلیایی و ساختار ریز 
یافته شده یا جهشهای بومی و اصلاحآمیلوپکتین بین واریته

تحقیق است. اطلاعات این  SSIIaناشی از تغییر در توالی 
کمک عملکردی در انتخاب به DNAانگرهای توسعه نش

های برنج با کیفیت پخت مناسب نشانگر را برای انتخاب لاین
منظور شناسایی ژنوتیپ بر اساس مقادیر پخش قلیایی را به

 کیفیت در شدن ژلاتینه حرارت درجه اهمیتکند. تسهیل می
 یابیارز در درجه حرارت ژلاتینی شدن دقیق تعیین پخت،
هیدروکسید  استفاده از روش با ج لازم است؛ لذابرن کیفیت

 حرارت درجه دقیق مقدار توانمی پتاسیم یک و هفت درصد
های هزینه در ییجوصرفه آورد و سببدستبه را شدن ژلاتینه

 .شد افتراقی روش گرماسنجی ها مانندبالای سایر روش
ی صفت درجه های مورد مطالعه براغربالگری فنوتیپی نمونه

یک و هفت رت ژلاتینه شدن با روش هیدروکسید پتاسیم حرا
این روش کارایی لازم را جهت نشان داد که دهم درصد 

های با درجه حرارت ژلاتینی شدن متمایز نمودن ژنوتیپ
در پروژه کارگیریمختلف را دارد و پتانسیل لازم را جهت به

ه ی وضعیت ژلاتینمنظور تعیین فنوتیپ و ارزیابهای مختلف به
 پخش ارزش سنجشهای برنج را دارا است. شدن ژنوتیپ

  غربالگری برای تواندمی (ASV) شدهاصلاح قلیایی
 هایویژگی با سورگوم های برنج و سایر غلات مانندژنوتیپ
گونه  مطالعه، این در. شود استفاده شدهاصلاح نشاسته کیفیت

ه ژلاتینه شدن و نمر یافته ارزش پخش قلیاییگوهر جهش
، ۷شده فجر، گوهر، لاین های اصلاحداد ژنوتیپ نشان را 5/3

، صالح، سپیدرود، زنیت و ژنوتیپ بومی M، روشن 3مدرسی 
 نشان را بالاتر درجه حرارت ژلاتینه شدن و ۷نعمت با نمره 

 ساختار بر تواندمی ژلاتینه شدن نشاسته در تغییرات. دادند
 هایویژگی و نشاسته هضم قابلیت شده و پخت محصولات

 با برنج هایژنوتیپ شناسایی. بگذارد تأثیر ایتغذیه
صنایع  برای بزرگی مزیت شدهاصلاح نشاسته هایویژگی

 درجه حرارت ژلاتینه شدن با هاییواریته توسعه مختلف برای
 هزینهکم روش بود. توسعه خواهد انرژی بازده بهبود کم و

ASV  و سایر  سورگوم، برنج هاینوتیپژ و هاژن شناسایی به
 .کندمی کمک نشاسته ساختار و کیفیت بهبود غلات و
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