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  تشکر و قدردانی 

  "ر قدس                  که درازست ره مقصد و من نوسفرمئطا همتم بدرقه راه کن اي"

و یاریم کرد تا من عطا فرمود  توفیق قدم نهادن در این راه پر فراز و نشیب را بهکه گویم سپاس میرا  خداي     

  .دانم از عزیزانی که مرا یاري نمودند قدردانی نمایمتا آن را پشت سر گذارم و اکنون بر خود لازم می

 ـ       در پیشـرفت و   یاز پدر و مادر عزیزم که از ابتداي تحصیلم تا اجراي این کار همواره از کـوچکترین کمک

 هام، همـواره پشـتیبانم بـود    از خواهر عزیـزم کـه در تمـامی مراحـل زنـدگی     . ام دریغ ننمودند تشکر کنم تعالی

  .شان مسئلت دارم هر چه بیشتر را در زندگیهاي  سپاسگذارم و از درگاه احدیت برایشان آرزوي توفیق و موفقیت

و شـکیبایی، مـرا در اجـراي ایـن     که در نهایت صبرمحمود تورچی دکتر آقاي ارجمندم،  اد راهنمايتاز اس     

  .نمایم تشکر میو همواره مرا مورد تشویق قرار دادند تحقیق یاري نمودند 

هـاي ایشـان در طـی ایـن تحقیـق       رجمندم، که از راهنماییاستاد راهنماي ا بابک ربیعیاز جناب آقاي دکتر      

  .ها در طی این چند سال سپاسگذارمشان در تمامی زمینهشائبههاي بیو از حمایت کنم استفاده نمودم تشکر می

هـر  شان در طول  ارزندهعلمی و اخلاقی هاي  ، استاد مشاور بزرگوارم که از راهنماییزادسعید اهرياز آقاي دکتر 

  .نمایمهمچنین از آقاي دکتر علی مؤمنی قدردانی می نمایم تحصیل و اجراي پایاننامه بهره بردم تشکر میدوره سه 

کـنم و   که زحمت بازخوانی و داوري این پایاننامه را بر عهده داشتند تشکر می سید امیر موسوياز آقاي دکتر     

د مقدم که علاوه بر زحمت داوري پایاننامـه در تمـام   سید ابوالقاسم محمدي و دکتر محمدکتر  انهمچنین از آقای

  .طول تحصیل دانشگاهیم از وجودشان به عنوان معلمین علمی و اخلاقی بهره بردم متشکرم

از آقاي دکتر حسین صبوري برادر مهربانم که در تمام طول تحصیلم مانند معلمی دلسوز پشـتیبانم بـود و در       

      . توان یاریم داد سپاسگذارماجراي این پایاننامه تا آخرین 

شک بدون ایشان اجراي این تحقیق برایم میسر نبـود و  همکار خوبم آقاي مهندس احمدرضا دادرس که بیاز    

از اسـاتید  . اش در طول این تحقیق بهره بردم نهایت تشکر و قـدردانی را دارم ها و همکاري صمیمانهاز راهنمایی

و آن را از بزرگترین افتخارات زنـدگی علمـی   از محضرشان کسب علم نمودم که گروه زراعت و اصلاح نباتات 

  .سپاسگذارمدانم خود می

از آقایان دکتر راکش کومار سینگ و مایکل تامسون اساتید راهنمایم در مرکـز تحقیقـات بـین المللـی بـرنج          

راهنمایی و کمکی بـراي اینجانـب   که از هیچ این مرکز PBGBفیلیپین و همچنین دوستان و همکاران دپارتمان 

  .دریغ ننمودند نهایت تشکر و قدردانی را دارم

باشند نهایت پور که در کلیه امور همیشه یار و پشتیبانم میمهندس مریم فضلعلیخانم دوست بسیار عزیرم از      

  . هاي روزافزون را خواستارمسپاسگذاري را دارم و از خداوند برایشان موفقیت

مجید نحوي،  فردوس عادلی،آقایان مهندس و فاطمه دانیالی ،دکتر فاطمه اعتدالی، مرجان عابدینیها خانماز      

که در اجراي این همکاران مؤسسه تحقیقات برنج کشور و پژوهشکده بیوتکنولوژي شمال کشور علیرضا سمسار، 

. نمایم تحقیق نهایت همکاري را با اینجانب داشتند تشکر می



  

  عاطفه: صبوري                                                    نام: ادگی دانشجونام خانو

  هاي صفات مرتبط با کیفیت دانه در برنجQTLیابیمکان: نامهعنوان پایان

  دکتر محمود تورچی و دکتر بابک ربیعی :استادان راهنما

  زاد و دکتر علی مؤمنیدکتر سعید اهري: استادان مشاور

  تبریز: مولکولی و مهندسی ژنتیک          دانشگاه ژنتیک: اصلاح نباتات                       گرایش: دکتري          رشته: طع تحصیلیمق

  124: تعداد صفحه            4/2/89: التحصیلیکشاورزي             تاریخ فارغ: دانشکده

.QTLنشانگرهاي ریزماهواره، نقشه پیوستگی،  کیفیت دانه،صفات زراعی، برنج، : هاکلید واژه

  : چکیده

Oryza sativa)برنج L.) کیفیت مرتبط با صفات عملکرد و ژنتیکی تجزیه و یی استآسیا در کشورهايبویژهدنیا گیاهان زراعی مهمترین از

- مکانبنابراین یابند، به صورت کمی توارث می کیفیت دانه و صفات زراعینظر به اینکه . باشدمیعنوان یکی از اهداف مهم اصلاحی بهآن 

یابی به منظور مکان. بسیار مفید خواهد بود اصلاح شدهارقام برنج  ایجادبا استفاده از نشانگرهاي مولکولی در  هاي کنترل کننده آنهاژنیابی 

QTL2:3اده خانو 236جمعیت متشکل از از صفت زراعی و مرتبط با کیفیت دانه،  16کنترل کننده هايF  حاصل از تلاقی ارقام غریب و

 73/13را با فاصله متوسط مورگان از ژنوم برنج سانتی 7/1440نشانگر ریزماهواره،  105حاصل از نقشه پیوستگی . سپیدرود استفاده شد

با صفات مطالعه شده مرتبط  50QTLاي مرکب، یابی فاصلهبا استفاده از روش مکان. بین دو نشانگر مجاور پوشش دادمورگان سانتی

 QTLبراي دماي ژلاتینی شدن، هشت  QTLشامل سه  ،هاي شناسایی شده براي صفات مرتبط با کیفیت پخت و خوراكQTL.شناسایی شد

را توجیه %)4/18(اي که بیشترین درصد تغییرات فنوتیپی QTLبراي دماي ژلاتینی شدن،. براي قوام ژل بود QTLبراي مقدار آمیلوز و یک 

 .یابی شدمکان) alk(در مکان ژنی مشابه با ژن آلکالی  6روي کروموزوم  RM217-RM276در حد فاصل نشانگرهاي ) qGT-6a(دکر

باید RM586-RM190واقع در حد فاصل نشانگرهاي ،qAC-6aشناسایی شد که  6روي کروموزوم  QTLبراي مقدار آمیلوز، چهار 

به ظاهري دانه براي صفات  .کرد بییناز تغییرات فنوتیپی کل را ت% 3/19باشد که 6روموزوم در بازوي کوتاه ک(wx)ی مومبا ژن  مطابق

براي نسبت عریض شدن، طویل شدن دانه پس از پخت و بازده  .، طول و شکل دانه شناسایی شدبراي عرض QTLترتیب سه، یک و دو 

روي  QTLسه  هاي اولیه در خوشه اصلی،براي تعداد خوشهفات زراعی در ارتباط با ص.اي شناسایی نشدQTL،در این زمینه ژنتیکیتبدیل

 واقع درqNFG-1که ندشناسایی شد 9و  6، 2، 1هاي روي کروموزوم QTLچهار  ،هاي پر، براي تعداد دانه6و  5، 3هاي کروموزوم

در حد فاصل  1روي کروموزوم  QTLیک  ،نهبراي صفت وزن هزار دا .تبیین کرددرصد تنوع فنوتیپی را  44/34به تنهایی  1کروموزوم 

-RM283نشانگرهاي  RM8132  در این درصد شناسایی شد که  84/13فنوتیپی  بیینگرم و ت 72/1با اثر افزایشیQTLوالد  مطلوب از الل

 QTLشش  ،ز غلافبراي طول خروج خوشه ا. شناسایی شد 12و  8، 4، 1هاي روي کروموزوم QTLچهار براي طول خوشه،  .دبوسپیدرود 

درصد از تغییرات 61/26و  24/27به ترتیب  11و  6هاي واقع در کروزومqPE-11و qPE-6aبزرگ اثر  QTLشناسایی شد که دو 

به ) qNP-10cوqNP-10b(، 10واقع در کروموزوم QTLشناسایی شد که دو  12QTLبراي صفت تعداد خوشه . کردند بیینفنوتیپی را ت

روي  QTLبراي صفت ارتفاع بوته دو . درصد از تغییرات کل اثر نسبتاً بزرگی روي این صفت نشان دادند 35/20و  33/20ینبیترتیب با ت

براي چهار صفت دماي ژلاتینی شدن، وزن .کردند بییندرصد از تغییرات این صفت را ت 10که مجموعاً  ندشناسایی شد 8و  7هاي کروموزوم

کل تغییرات فنوتیپی توجیه شده .وجود داشتها QTLبین  زياز غلاف و ارتفاع بوته اثرات متقابل اپیستاهزار دانه، طول خروج خوشه 

با توجیه هاي شناسایی شده در نواحی ژنومی خاص QTL. متغیر بود%  2/62تا % 48ها در صفات مذکور از QTLتوسط اثرات متقابل بین 

  .هاي انتخاب به کمک نشانگر مورد توجه قرار گیرندر برنامهتوانند دقابل توجهی از تغییرات فنوتیپی می بخش
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AC: Amylose Content 

GC: Gel consistency

GL: Grain length

GS: Grain shape 

GT: Gelatinization temperature

GW: Grain width

HRR: Head rice recovery 

LEC: Length elongation of cooked rice

MAS: Marker-assisted selection 

NFG: Number of filled grains

NP: Number of panicles

NPB: Number of primary branches 

PE: Panicle exsertion

PH: Plant height

PL: Panicle length  

QTL: Quantitative trait loci 

SSR: Simple sequence repeats 

WEC: Width expansion of cooked rice

WTFG: Weight of thousand filled grains
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مقدمه

Oryza sativa)برنج  L.) سه چهارم  زندگیدرصد مردم جهان می باشد و تقریباً  50غذاي اصلی بیش از

درصد  90که بیش از طوريهب ،از گیاهان زراعی مهم قاره آسیاست برنج. است آنه فقیرترین مردم دنیا وابسته ب

تقاضا براي تولید برنج  ،از طرفی با افزایش جمعیت). 2007مکلین و هتل، (شود آن در آسیا تولید و مصرف می

هرچند که . ستااین گیاه زراعی مهمعملکرد  افزایشگران اصلاحبسیاري از امروزه تلاش وبوده  فزونرو به 

هاي کلاسیک اصلاحی در گیاهان، کمک شایانی به تولید ارقام جدید گیاهی با صفات مطلوب کرده است، روش

هاي مطلوب بدون اطلاع از هایی و نیز گاهی گزینش ژنوتیپاما مدت زمان طولانی لازم براي انجام چنین روش

براي نیل  ).1387محمدي، (گیري دچار مشکل کرده است گران نباتات را در تصمیمساختار ژنتیکی آنها، اصلاح

مانند اصلاح  جدیدهاي از روش سنتی،هاي علاوه بر روشدر اصلاح صفات پیچیده بهتر است،به این هدف

ها بتوان علاوه بر صرفه جویی در زمان به تا با تلفیق این روش استفاده کردنیز نباتات مولکولی و مهندسی ژنتیک 

از  ،در کنار صفاتی که مستقیماً روي عملکرد نقش دارندهمچنین باید .تري دست یافتتر و مطمئنقنتایج دقی

مؤثرند، و از بردن محصول که به طور غیرمستقیم در بالامانند صفات زراعی و موفولوژیک  صفات مهم دیگر

.دنمواستفاده  ،باشدقابل مشاهده و آسان می آنهاامتیازدهی طرف دیگر 

کیفیت پخت و . در اصلاح ارقام برنج، کیفیت دانه همیشه بعد از عملکرد مورد توجه محققان بوده است     

خوراك
1

برنج به وسیله صفاتی مثل مقدار آمیلوز 
2

شدندماي ژلاتینی،
3

و قوام ژل 
4

در . گیردمورد ارزیابی قرار می 

هاي معطر با طول دانه بلند و ذائقه ایرانی برنج ایران کیفیت برنج عموماً اهمیت بیشتري نسبت به عملکرد داشته و

. دهدعرض دانه کم را ترجیح می

به منظور دستیابی به اطلاعات ژنتیکی مفید در ارتباط با صفات پیچیده مانند عملکرد و کیفیت، اصلاح       

هاي اصلاح نباتات جدیدي براي تکمیل روش به عنوان امکانات بالقوهنشانگرهاي مولکولی نباتات مولکولی از 

شده و  هاانتقال ژن ها و نیزیابی و نشانمند کردن ژنباعث افزایش کارایی در مکان تانمایداستفاده میکلاسیک 

                                                          
1. Cooking and eating quality
2. Amylose content
3. Gelatinization temperature 
4. Gel consistency
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هاي کنترل کننده صفات کمی، یابی ژندر مکان. دنها را فراهم آورارتباط ژنتیکی بین گونهامکان بررسی 

کیفیت دانه صفات زراعی و مرتبط با رل کننده صفات کمی از جمله هاي ژنومی کنتها یا جایگاهQTLشناسایی 

هاي کنترل دهد تا ارزیابی دقیقی از تک تک ژننژادگر این امکان را میپارامترهاي ژنتیکی آنها به به برآوردو 

     ).2004دونگ و همکاران، (صفات به کار گیرد  هاي صحیحی را در اصلاح اینکننده این صفات داشته و روش

هاي ژنی کنترل کننده صفات کمی در برنج مورد استفاده قرار اخیراً نشانگرهاي مختلفی براي تشخیص مکان

هاي مطلوب غیرمستقیم با استفاده از نشانگرهاي پیوسته با ژن گزینشاند که کارایی اصلاح این صفات را با گرفته

).2001مونکادا و همکاران، (اند را افزایش داده
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  برنج و اهمیت آن -1- 1

غذاي اصلی بیش از که طوريهب است،در چرخه غذایی جهان یکی از مهمترین محصولات گیاهی ،برنج      

قاره آسیاستدر از گیاهان زراعی مهم  برنج.کندو بویژه فقیرترین قشر مردم دنیا را تأمین میجهانمردم  نیمی از

درصد از ذخیره کالري  23برنج ). 2007مکلین و هتل، (شود آن در آسیا تولید و مصرف میدرصد  90بیش از  و

اگرچه برنج نسبت به سایر غلات پروتئین نسبتاً  .کنددرصد از پروتئین مورد نیاز مردم جهان را تأمین می 16و 

داراي ساختار  وشده  تشکیلین پروتئین برنج عمدتاً از گلوتن. اما از کیفیت بالایی برخوردار است دارد،کمتري 

. )2003آلوکو، (تري نسبت به سایر غلات است که ذخیره پروتئینی غنی از پرولامین دارندآمینواسیدي متعادل

تقاضا براي تولید  ،با افزایش جمعیت .تولید برنج همیشه به عنوان یک غذاي سالم مورد توجه قرار گرفته است

هاي نوین کارگیري روشبهمعرفی ارقام با عملکرد بالا ودر نتیجه ولید آن اگرچه ت .استبرنج رو به افزایش 

یعنی به بیش از دو برابر  1966در سال  تن در هکتار 080/2از براي مثال در آسیا زراعت و اصلاح نباتات،

ع آن رسیده است، اما این پیشرفت با افزایش جمعیت دنیا و به تب 2008تن در هکتار در سال  386/4حدود 

سال  25تولید برنج بایستی در طول  که شودبرآورد میبراي مقابله با این مشکل .است افزایش تقاضا همراه بوده

-ارقام با عملکرد بالاتر، مقاوم به تنش لیدبدیهی است که این امر نیازمند تو .درصد افزایش یابد 40آینده حداقل 

باید خاطر ). 2010؛ فائو، 2003؛ آلوکو، 2002برار و کوش، (زیستی و با کیفیت بالاتر استهاي زیستی و غیر

کنند که علاوه بر پرمحصول بودن داراي نشان نمود مصرف کنندگان ایرانی همیشه از ارقامی استقبال می

ارقام برنج با کیفیت بالا اهمیت تجاري . باشددانه خصوصیات مطلوب از لحاظ کیفیت فیزیکی و شیمیایی 

  . تواند نقش بسیار بزرگی را در دستیابی به این اهداف ایفا نمایدبدیهی است اصلاح نباتات می. بالاتري دارند

  

  هاي کنترل کننده صفات کمییابی ژناصلاح نباتات مولکولی و مکان -2- 1

اطلاعات کافی از به دلیل کنترل آنها به وسیله چند ژن و اثر محیط، که فنوتیپ صفات کمی ییاز آنجا     

-صرفاً با استفاده از روش آنهاو بهبود  استمشکل  رو اصلاح این صفاتاز ایندهد تیپ آنها به دست نمیژنو
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فالکونر و (ها جوابگوي نیاز کنونی نیست بر بوده و همچنین پتانسیل این روش هاي اصلاح نباتات کلاسیک زمان

پیشرفت .باز کرده استاین مشکل  براي رفع اي راافق تازهمولکولی  هايروشامروزه استفاده از . )1996مکی، 

فهم اساس ژنتیکی صفات کمی سریع در ژنتیک مولکولی به ویژه در زمینه نشانگرهاي مولکولی به محققان در 

برنج با  ارقاماصلاح کیفیت دانه و صفات مرتبط با  ، صفات زراعی وآنصفات مرتبط با عملکرد و اجزاي مانند 

گیر در زمینه هاي چشمپیشرفت). 2004دونگ و همکاران، (تر کمک شایانی کرده استعملکرد و کیفیت دانه بر

هاي اصلاح نباتات براي تکمیل روشدر طول دو دهه اخیر، ابزار قدرتمندي را فناوري نشانگرهاي مولکولی

 تحلیلجزیه و هاي بیومتري، امکان تهاي مولکولی و تلفیق آنها با روشپیدایش روش. اندفراهم کردهکلاسیک 

همزمان تعداد زیادي ژن در مقیاس ژنوم را تحت شاخه علمی ژنومیک آماري
1

همچنین  .فراهم نموده است 

دنبال بهها را ژنتیکی بین گونهفیلوها و تعیین روابط ها، انتقال ژنیابی و نشانمند کردن ژنافزایش کارایی در مکان

ها یا QTLشناسایی ). 2001مونکادا و همکاران، ؛ 1998لش، ؛ لینچ و وا1996کرسی و پونی، (است داشته

تنظیم و نحوه عمل ژن،  شناساییدر و تعیین پارامترهاي ژنتیکی آنها هاي ژنومی کنترل کننده صفات کمیجایگاه

از دهد تا ارزیابی دقیقی نژادگر این امکان را میبه به کند و اطلاعات در زمینه ژنوم کمک می و افزایش بیان ژن

دونگ و (د نهاي صحیحی را در اصلاح این صفات به کار گیرهاي کنترل کننده این صفات داشته و روشژن

-ژن انشانگرهاي مولکولی پیوسته ب عنوان نمودند که انتخاب به کمک) 1996(فالکونر و مکی ). 2004همکاران، 

این نشانگرها از  راکهچ. ود بخشدتواند کارایی اصلاحی این صفات را بهبهاي کنترل کننده صفات کمی می

  .دقرار گیرناستفاده مورد هاي ژنی صفات کمی توانند براي تشخیص مکانگیرند و میمحیط تأثیر نمی

  

  QTLیابی تجزیه پیوستگی و مکان-3- 1

عدم تعادل پیوستگی"هاي مولکولی از در روش      
 هاQTLیابی هاي ژنی براي شناسایی و مکانبین مکان "2

  ، 2Fهاي مصنوعی حاصل از تلاقی دو والد هموزیگوت، مانند از جمعیت ،در این روش .شودستفاده میا

                                                          
1. Statistical genomics
2. Linkage disequilibrium
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هاي اینبرد نوترکیب، لاینمضاعف شدههاي برگشتی، هاپلوئیدهاي تلاقی
1

ژنهمتقریباً هاي و لاین 
2

که در آنها  

البته  .شوده نقشه پیوستگی استفاده میبراي تهی ،عدم تعادل ناشی از پیوستگی ژنی در حداکثر مقدار خود است

هاي طبیعی و یا هاي کنترل شده وجود ندارد از جمعیتهاي گیاهی و جانوري که امکان تلاقیدر برخی گونه

 ،هاي مصنوعیدر تهیه جمعیت. )1998لیو، (شوداستفاده می هاQTLیابی براي مکان خواهري ناتنی-برادر

والدین بایستی تا حد امکان از نظر صفات مورد بررسی . مترین اصل استگزینش والدین مناسب اولین و مه

  .گیرندحداکثر اختلاف را از همدیگر داشته باشند و بعبارت دیگر از نظر فنوتیپی در دو انتهاي توزیع نرمال قرار 

-اکثر آللدر واقع هدف این است که یکی از والدین حد. )1998؛ لیو، 1387؛ ربیعی و صبوري، 1381محمدي، (

را داشته باشد تا بدین صورت حداکثر  )کاهش دهنده صفت(هاي نامطلوب مطلوب و والد دیگر حداکثر اللهاي 

ي هاد در مکانشوحاصل گردد که باعث می 2Fو به تبع آن حداکثر تنوع در جمعیت  1Fهتروزیگوسی در 

هایی که براي بلوك ژنی QTLی است تنها بدیه. افزایش یابدو عدم تعادل پیوستگی  به وجود آیدتفرق  بیشتري

خلوص کمتر از هر چه والدین . گیرندمورد شناسایی قرار می در جمعیت مورد نظر تفرق وجود داشته باشدآنها 

یابی کمتر خواهد شد که هاي قابل مکانQTL، تعداد ارزش فنوتیپی آنها به هم نزدیکتر باشدو برخوردار بوده 

عدم بررسی گردند تا تنوع ژنتیکی بالاتر رفته و از جمعیت ایست تعداد افراد بیشتري ببراي جبران این نقص می

 در این صورت با افزایش تعداد. ها افزایش یابدتعادل پیوستگی افزایش و در نتیجه احتمال وجود انواع ژنوتیپ

فزایش یافته و یک هاي ممکن اافراد مورد ارزیابی از لحاظ ژنوتیپی و فنوتیپی شانس حضور کلیه ژنوتیپ

  . )1998لیو، (در دسترس خواهدبود یابی مکان برايتر جمعیت متنوع

  

  یابیهاي مورد استفاده در مکانجمعیت-4- 1

انتخاب جمعیت به هدف که بدیهی است  .باشندیابی داراي مزایا و معایبی میهاي مکانهر کدام از جمعیت      

اگرچه  و تلاقی برگشتی 2Fجمعیت  که در توان گفت به طور کلی می .داردمطالعه و امکانات موجود بستگی 

                                                          
1. Recombinant inbred line
2. Near isogenic lines
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هاي بین مکانپیوستگی که امکان شکستگی ها به زمان کمتري نیاز دارد اما از آنجائیدسترسی به این جمعیت

 در. ها ناپایدارندتقسیمات میوزي وجود دارد، این جمعیت افزایش تعدادهاي آینده با مورد بررسی در نسل

اند و در میوزي را طی کرده تقسیمچند ژنهمتقریباً هاي و لاینهاي اینبرد نوترکیبهاي لاینجمعیت ،مقابل

، داراي 2Fجمعیت . )1998لیو، ؛1387ربیعی و صبوري،(شوندهاي پایدار و خالص محسوب میواقع جمعیت

 همولوگ نوترکیب هايکروموزوم مامیهاي این جمعیت براي تبوتهد و شباتمامی ترکیبات آللی والدین می

حداکثر بوده و به تعداد افراد و نشانگر کمتري  این جمعیتقابلیت تعیین و برآورد اثر غالبیت در  از اینرو. ندهست

که  است دهشباعث  2Fوجود تمامی ترکیبات گامتی در جمعیت . در مقایسه با جمعیت تلاقی برگشتی نیاز است

هاي کنترل کننده صفات کمی که یابی ژنهاي پیوستگی و مکانیت در تهیه نقشهبطور گسترده از این جمع

هاي جمعیتافراد. اطلاعات بسیار کمی در ارتباط با نحوه کنترل ژنی آنها وجود دارد، مورد استفاده قرار گیرد

توان آنها را ند، میکه تا حد بالایی هموزیگوت هستهاي اینبرد نوترکیب از آنجائیو لاین مضاعف شدههاپلوئید 

لیو، (و محیط استفاده کرد QTLبا خودباروري بدون محدودیت تکثیر نمود و از آنها براي بررسی اثر متقابل 

بایستی هاي با اثر غالبیت را تعیین کرد، QTLهاي تلاقی برگشتی، براي اینکه بتوان در مورد جمعیت .)1998

از . هاي فنوتیپی و ژنوتیپی انجام دادو در هر دو جمعیت ارزیابیتلاقی برگشتی را با هر دو والد انجام داد 

دقیق یابیمکانژن براي همتقریباً هاي هاي لاینجمعیت
1

چون افراد این . شوداستفاده میهاQTLها یا ژن

در  است،و زمینه ژنتیکی همه افراد از والد گیرنده  هستندتنوع داراي جمعیت فقط در یک ناحیه کوچک از ژنوم 

؛1381محمدي، (گرددمییابی ، مکانشودمیبین افراد موجب تنوع ها فقط آن ناحیه از ژنوم که این جمعیت

یابی ژنتیکی، تعداد افراد جمعیت به عوامل متعددي از در مطالعات مکان ).1997؛ هنري، 1387ربیعی و صبوري،

صفت، نحوه انتخاب والدین و نوع جمعیت هاي کنترل کننده پذیري صفت مورد نظر، تعداد ژنجمله وراثت

بیشتر باشد، لازم  آنهاي کنترل کننده پذیري صفت کمتر باشد و یا تعداد ژنهرچه وراثت. یابی بستگی داردمکان

از دو انتهاي از لحاظ صفت فنوتیپی، در مقابل هرچه والدین . در نظر گرفته شوداست تعداد افراد جمعیت بیشتر 

با افزایش تعداد افراد جمعیت . توان تعداد افراد جمعیت را کمتر نموداب شده باشند، میتوزیع نرمال انتخ

                                                          
1. Fine mapping
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؛ 1996فالکونر و مکی، (هاي با اثر کوچکتر را شناسایی نمود QTLتوان شود و میآزمایش بیشتر می حساسیت

  .)1998؛ لیو، 1997هنري، 

  

  تهیه نقشه پیوستگی-5- 1

نشانگرهاي  در این راستا ابتدا، است یابی، گام بعدي در تهیه نقشه پیوستگیپس از تشکیل جمعیت مکان      

مولکولی چند شکل بین والدین
1

شوند میتمامی افراد جمعیت آزمون سپس این نشانگرها روي . شودشناسایی می

؛ 1996فالکونر و مکی،(یابی مورد بررسی قابل ترسیم است و بدین ترتیب نقشه پیوستگی براي جمعیت مکان

  .)1998؛ لیو، 1997هنري، 

اولین نقشه ژنتیکی . فرنگی و ذرت، جزء اولین گیاهانی است که نقشه ژنتیکی آن تهیه شدبرنج بعد از گوجه      

. دشتهیه ) 1991(سایتو و همکاران بود که توسط ، RFLPبرنج و نشانگرهاي  2Fبا استفاده از یک جمعیت  برنج

نشانگر  700در دانشگاه کرنل آمریکا تهیه گردید که در آن ) 1994(همکاران  نقشه دیگر به وسیله کاس و

RFLP با استفاده از ) 1995(گ ئربعلاوه مک کوش و دو. یابی شددر یک جمعیت تلاقی برگشتی برنج مکان

مورگان را سانتی 1398تهیه کردند کهRFLPنشانگر  135شامل نقشه ژنتیکی ، 2Fگیاه  53تجزیه و تحلیل 

که نشانگرهاي ریزماهواره ندنشان داد) 1997(همکارانپس از اینکه مطالعات مک کوش و  .دادپوشش 
2

تقریباً  

اند و سطوح بالایی از تنوع اللی را در بین ارقام زراعی برنج بطور یکنواخت در سرتاسر ژنوم برنج توزیع شده

نشانگر ریزماهواره  121تهیه شد که در آن ) 1997(برنج توسط چن و همکاران  SSRدهند، اولین نقشه نشان می

نشانگر ریزماهواره  312این نقشه را براي ) 2000(تمنیخ و همکاران . یابی شدندکروموزوم برنج مکان 12بر روي 

تهیه شده است که در آن  SSRنقشه ژنتیکی اشباع شده برنج با استفاده از نشانگرهاي  پس از آن. توسعه دادند

اند هاي برنج شناسایی شدهمورگان روي کروموزومیزماهواره با فاصله متوسط کمتر از یک سانتینشانگر ر 2243

 International Riceترین نقشه ژنتیکی به نقشه ارائه شده توسط تاکنون کامل ).2002مک کوش و همکاران، (

                                                          
1. Parental survey
2. Microsatellite markers
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Genome Sequencing Project نشانگر  18828شود که تعداد مربوط میSSR)و چهار  دو، سه

  ). IRGSP ،2005(شود را شامل می) نوکلئوتیدي

     

هاي کنترل کننده صفاتیابی ژنهاي آماري در مکانروش-6- 1

فنوتیپی و  هاياز طریق ایجاد ارتباط بین داده ،هاي فنوتیپی صفتپس از جمع آوري داده ،هاQTLشناسایی       

تجزیه تک  .دشوپذیر میهاي آماري امکانستفاده از روشژنوتیپی موجود در نقشه پیوستگی با ا هايداده

نشانگري
1

ايیابی فاصله، مکان
2

اي مرکبیابی فاصلهو مکان 
3

هاي آماري معمول در تجزیه از جمله روش 

QTLهاي خطی براي آزمون رابطه یک نشانگر و در روش تجزیه تک نشانگري از مدل. )1998لیو، (باشدمی ها

شود و بر این اصل استوار است که اگر بین استفاده می هاQTLیابی صفت جهت مکان تغییرات فنوتیپی

توان داري وجود داشته باشد، میهاي فنوتیپی صفت مورد مطالعه اختلاف معنیهاي نشانگر از نظر ارزشژنوتیپ

اما عیب عمده .کنترل کننده صفت در نزدیکی نشانگر مورد نظر وجود دارد QTLاحتمال داد که حداقل یک 

و قدرت آزمون در این روش پایین است،همچنین .استبا فاصله آن از نشانگر   QTLاثر تداخلاین روش 

اي بر اساس فراوانی و تفرق همزمان یک یابی فاصلهروش مکان امارا تعیین کرد  QTLتوان تعداد دقیق نمی

از معایب عمده . دو نشانگر استوار است احاطه شده توسط این QTLجفت نشانگر نزدیک و مجاور هم و یک 

و موقعیت آنها را  QTLتوان تعداد دقیق در نتیجه نمی کهبه فاصله بین دو نشانگر است  QTLآن اختصاص 

اي مرکب، ترکیبی از یابی فاصلهاما روش مکان. ها قابل ارزیابی نیستQTLتخمین زد و از طرفی اثر متقابل بین 

 عامل همراهدر این روش چند نشانگر اضافی به عنوان . رسیون خطی چند متغیره استاي و رگیابی فاصلهمکان

هایی که QTLشوند و ضرایب رگرسیونی فنوتیپ بر ژنوتیپ نشانگرها تنها به آن دسته از وارد مدل رگرسیون می

نترل اثر زمینه به منظور ک. هاي دیگر استQTLدر ناحیه بین دو نشانگر قرار دارند، بستگی دارد و مستقل از 

در این روش، تعدادي از نشانگرها به ها در گروه پیوستگی مورد مطالعهQTLژنتیکی و خنثی نمودن اثر سایر 

                                                          
1. Single marker analysis
2. Interval mapping
3. Composite interval mapping  


