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مجله علوم ). .Oryza sativa L( هاي برنجهاي آمیلوزي بالا و متوسط بر اساس خصوصیات فیزیکوشیمیایی نشاسته در ژنوتیپبینی گروهپیش. 1397قلی پور، م. اله
  .139-150): 2(20زراعی ایران. 

  
شناسـایی   هـاي شاخص، دماي ژلاتینی شدن و خصوصیات ویسکوزیتی و شناسایی دانه منظور بررسی رابطه بین میزان آمیلوزبه 

رقم و لاین خالص از دو گروه آمیلوز بالا و آمیلوز متوسط در قالب  40، تعداد برنج هايژنوتیپدر هاي آمیلوزي متوسط و بالا گروه
رشت مورد ارزیابی قـرار   –در موسسه تحقیقات برنج کشور  1395و  1394تکرار طی دو سال  هاي کامل تصادفی با سهطرح بلوك

شدن) و خصوصیات ویسکوزیتی شامل حـداکثر چسـبندگی،   گرفتند. خصوصیات فیزیکوشیمیایی دانه (میزان آمیلوز و دماي ژلاتینی
بات ژل با استفاده از دستگاه رپید ویسکوآنالایزر بر روي چسبندگی و نرمی و ثحداقل چسبندگی، فروریختگی، چسبندگی نهایی، پس

اي به روش حداقل واریانس وارد نشان نتایج حاصل از تجزیه خوشهگیري شدند. ) اندازهRVU )Rapid Visco Unitحسب واحد 
ند. گـروه اول  بندي شـد در دو گروه طبقهشدن مجدداٌ بر اساس خصوصیات ویسکوزیتی و دماي ژلاتینی  برنج ژنوتیپ 40داد که 

بـر   هـا ژنوتیـپ بنـدي  آمیلوز متوسط بودند. طبقه محتوايبا  ژنوتیپ 21آمیلوز بالا و گروه دوم شامل  محتوايبا  ژنوتیپ 19شامل 
نتـایج حاصـل از    .بوددانه بر اساس میزان آمیلوز  هاژنوتیپبندي مشابه گروه شدن، اساس خصوصیات ویسکوزیتی و دماي ژلاتینی

درصـدي در   100شدن نقش خیص به روش رگرسیون گام به گام نشان داد که تنها چسبندگی نهایی و دماي ژلاتینیتجزیه تابع تش
، موثرترین خصوصیات براي تشخیص دو گروه بودند. چسبندگی 35/56تفکیک دو گروه آمیلوز بالا و متوسط داشته و با ارزش ویژه 

تري انجـام شـده و در   تر بوده و در زمان کوتاههزینهتر و کمستقیم آمیلوز آسانگیري مشدن نسبت به اندازهنهایی و دماي ژلاتینی
هاي جدید براي محتواي آمیلوز متوسط و آمیلوز بالا قابل استفاده است. ارزیابی خصوصیات ویسـکوزیتی  تفکیک و انتخاب ژنوتیپ

شود که وش کاربردي آسان و کم هزینه محسوب مییک ر ،هاي آماري چندمتغیرهنشاسته و دماي ژلاتینی شدن در ترکیب با روش
هاي اصلاحی جهت دستیابی به ارقام توان از این روش در برنامههاي برنج است و میبندي ژنوتیپداراي پتانسیل خوبی براي طبقه

توسط تا بالا با توجه بـه  بینی میزان آمیلوز مجدید با کیفیت مناسب دانه استفاده کرد. با توجه به مدل رگرسیونی برازش شده، پیش
  باشد.پذیر میدرصد امکان 97، با ضریب تبیین RVUبر حسب واحد  50/290-25/493ارزش چسبندگی نهایی در دامنه 

  
  اي و خصوصیات ویسکوزیتی.هاي کلیدي: آمیلوز، برنج، تابع تشخیص، تجزیه خوشهواژه

  

  .باشدمی 2-04- 04-91- 101شماره  با از پروژه تحقیقاتی مصوب موسسه تحقیقات برنج کشوراین مقاله مستخرج          03/05/1397تاریخ پذیرش:     22/09/1396تاریخ دریافت: 
  (مکاتبه کننده) موزش و ترویج کشاورزيسازمان تحقیقات، آرشت، ، کشور موسسه تحقیقات برنج ،پژوهشاستادیار  - 1
 )mehrzadallahgholipour@yahoo.com(پست الکترونیک:  
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١٤٠ 

  مقدمه
 هـاي شـاخص در کنار رشد سریع جمعیـت و بهبـود   

 ارقـام نیـاز بـه    ،از کشورهاي آسیایی بسیاريزندگی در 
ــت پخــت و خــوراك    ــودن کیفی ــا دارا ب ــرنج ب ــد ب جدی

کننـدگان  شود. بنابراین اصلاحمناسب، بیشتر احساس می
کــه داراي  هســتندارقــام جدیــدي  دنبــال تولیــدبــهبــرنج 

ــبیکیفیـــت پخـــت  ــامینو  بـــوده مناسـ ــاز تـ کننـــده نیـ
باشـند.   کسـبه ، تجـار و  گانکنند، مصرفگانتولیدکنند

بهبـود   بـرنج،  هـاي اصـلاحی  در برنامههاي اخیر در سال
محســوب کیفیــت پخــت و خــوراك یــک هــدف مهــم 

 هپخت ـدانه کامل  صورتبه و برنج مستقیما  شود، زیرامی
کیفیـت پخـت   ). Pang et al., 2016د (شـو میمصرف  و

 ءنشاسته بـرنج شـامل دو جـز   ع نشاسته آن است. برنج تاب
ــوپکتین  ــودهآمیلــوز و آمیل ــرنج را   90و ب ــه ب درصــد دان

 هــايویژگــی). Zhou et al., 2002دهــد (تشــکیل مــی
آمیلـوپکتین، ویسـکوزیتی،    و نشاسته مانند میزان آمیلـوز 

پـروتئین  میـزان  قـوام ژل و   و ثبـات  ،دماي ژلاتینی شدن
خوراك و نوع بافـت   ،ختنقش مهمی در کیفیت پدانه 

 کلیـه . دارد(نرمی یا سـختی پـس از پخـت) ارقـام بـرنج      
مختلـف روي کیفیـت    اتنشاسـته بـا درج ـ   هـاي ویژگی

میـزان   ).Bao, 2012( اثـر دارنـد  پخت و خـوراك بـرنج   
ــوز ــه آمیل ــراي     دان ــه ب ــت ک ــی اس ــیات مهم از خصوص

 ،شودبینی کیفیت پخت و خوراك برنج استفاده میپیش
کیفیـت پخـت    کننـده  به تنهایی تعیـین آن از اما استفاده 
داراي کیفیـت   ،ارقام با میزان آمیلـوز مشـابه   نیست، زیرا

ــتند    ــت و خــوراك متفــاوتی هس  میــزان آمیلــوز   و پخ
تنوع در کیفیت خوراك و پخت  تبیینبه تنهایی قابلیت 

ــنهاد     ــه بـــرنج را نـــدارد. پیشـ  کـــه  شـــده اســـت دانـ
ــا اســتفاده اارزیــابی کیفیــت پخــت بــرنج  ترکیبــی از  زب

ــود   ــام ش ــی و شــیمیایی انج ــی، فیزیک   خصوصــیات حس
)Bao et al., 2006(، بـر بـوده   اما این فرایند معمولا هزینه

. اسـت دیـده  گـران آمـوزش  استفاده از آزمـون  مستلزمو 
) Cagampang et al., 1973مپانــگ و همکــاران (گاکا

تـوان بـا   گزارش کردند که بافت برنج پخته شـده را مـی  

مثــل دانــه از خصوصــیات شــیمیایی و فیزیکــی  اســتفاده
شــدن و میــزان آمیلــوز، میــزان پــروتئین، دمــاي ژلاتینــی 

کـه  د، در حـالی کـر بینـی  خصوصیات ویسکوزیتی پـیش 
هـاي بـا میـزان    که برنج ه استنشان داد آزمایشاتنتایج 

 متفــاوتیآمیلـوز و پــروتئین مشـابه داراي کیفیــت بافـت    
ــتند ــن ،هس ــیات فیزیاز ای ــوز  رو خصوص ــیمیایی هن کوش

بینی توانند به طور دقیق بافت برنج پخته شده را پیشنمی
  ). Han and Hamaker, 2001د (ننمای

ــیله    ــولا بوس ــته معم ــکوزیتی نشاس خصوصــیات ویس
گیـري شـده و از   دسـتگاه رپیـد ویسـکو آنـالایزر انـدازه     

ت پخـت و  امهم و اثرگذار روي خصوصـی هاي شاخص
ــی   ــرنج م ــوراك ب ــد. خ ــکوزیتی  صخباش ــیات ویس وص
و  شـده گیـري  بـرنج انـدازه   ه شـدن همزمان در زمان پخت

سریع کیفیـت پخـت   ارزیابی ه براي شد ثابت روشیک 
ــوراك  ــی و خ ــوب م ــودمحس ــیات  ش ــین خصوص . در ب
کـه   )Breakdown viscosity(فروریختگـی   ،ویسکوزیتی

ــین حــداکثر و حــداقل ویســکوزیتی  حاصــل اخــتلاف ب
شکسـتن   بـراي اخـتلال  زمـان  مـدت   نشان دهنـده ست، ا

و اسـت   به قطعـات کـوچکتر   هاي متورم نشاستهگرانول
  دهنـده  نشـان  تـر باشـند،  شـکل هر چـه ایـن قطعـات هـم    

مـدت  در طـول  هـاي نشاسـته   دانهدرجه ثبات و پایداري 
. باشـــدو کیفیـــت بــالاي خـــوراك مـــی  کــاهش دمـــا 
ــی ــی  فروریختگ ــتگی معن ــوام و  داراي همبس ــا ق  داري ب

بالاي فروریختگـی نشـان   مقادیر مولا و مع بودهثبات ژل 
ــده ــوب ژل  دهن ــوام خ ــت ق  ).Han et al., 2001( اس

شدن و همبستگی پایدار بین میزان آمیلوز، دماي ژلاتینی
خصوصیات ویسکوزیتی ممکن است بـه دلیـل مشـتقات    
ــن صــفات      ــین ای ــیمیایی ب ــاط فیزیکوش ــل از ارتب  حاص

ــد (  ــس ).Pang et al., 2016باش ــبندگی  رويپ چس
)Setback viscosity( چســبندگی  حاصــل اخــتلاف بــین

ــایی  ــبندگی  )Final viscosity(نهــ ــداکثر چســ   و حــ
)Peak viscosity( دهنــده ســفت و ســخت نشــان و بــوده

ــت.       ــدن اس ــرد ش ــس از س ــته پ ــودن نشاس  رويپــسب
دهنـده  و نشان بودهپایین به نرمی برنج مرتبط چسبندگی 
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١٤١  

ارقـام   شـد. بابرنج پس از پخت می مناسبکیفیت حسی 
برنج داراي کیفیت پخت و خوراك نـامرغوب معمـولا   

روي ، چسبندگی نهـایی و پـس  پایین فروریختگی داراي
م داراي ارقــ، اباشــند و در مقابــلبــالایی مــی چســبندگی

ــوراك   ــت و خـ ــت پخـ ــبکیفیـ ــولا داراي مناسـ  معمـ
ــی ــس   فروریختگـ ــایی و پـ ــبندگی نهـ ــالا، چسـ روي بـ

ــبندگی ــایینی چس ــی پ ــند (م ). Yan et al., 2005باش
شــامل   بــرنج دانــه  ویســکوزیتی نشاســته    هــاي مؤلفــه

 روي چسـبندگی و ثبـات چسـبندگی   فروریختگی، پـس 
)Consistency viscosity(،  ــایی و داراي قابلیـــت شناسـ

تشــخیص کیفیــت پخــت و خــوراك در ارقــام مختلــف 
). بـه طـور   Bao, 2007( مشابه هستندبرنج با میزان آمیلوز 

 مناسـب یفیـت پخـت و خـوراك    کلی ارقـام بـرنج بـا ک   
روي چســبندگی پــس و 100بــالاي فروریختگــی  داراي
 ;Rapid Visco Unit(بـر حسـب واحـد     25تـر از  پـایین 

RUV) ــتند ــاس    ،)Shu et al., 1998) هس ــن اس ــر ای ب
گـران  از اصـلاح  مورد توجه بسیاريویسکوزیتی نشاسته 

 قـرار دارد تعیـین کیفیـت پخـت و خـوراك      بـراي  برنج
)Yan et al., 2011 و He et al., 2006 .( 

عوامل مهم مرتبط بـا   شدن نیز از دیگردماي ژلاتینی
). ایـن  Juliano, 1972کیفیـت پخـت و خـوراك اسـت (    

عامل  معمولا بوسیله حداکثر پراکندگی دانه برنج سفید 
شده در محلول قلیـایی رقیـق شـده هیدروکسـید پتاسـیم      

نج بـا دمـاي   هـاي بـر  دانـه  .شوددرصد) ارزیابی می 7/1(
دهنـده  ، متوسط و بالا به ترتیـب نشـان  پایین شدنژلاتینی
کامل، تجزیه ناقص و بدون اثر در محلول قلیـایی   تجزیه

ــی  ــده م ــق ش ــرقی ــدلیل Little et al., 1958د (نباش ). ب
ــدازه ــري ســاده و آســان ان ــی ،گی ــاي ژلاتین در  شــدندم
هاي اصلاحی برنج به طور وسـیعی مـورد اسـتفاده    برنامه

شــدن دمـاي ژلاتینــی  ).Juliano, 1985گیـرد ( ار مــیقـر 
داراي همبستگی مثبـت بـا مقـدار و زمـان پخـت اسـت.       

شدن بالا نیازمند آب و زمـان  دماي ژلاتینی ارقام برنج با
 دمـاي ژلاتینـی  پخت بیشتري نسبت به ارقامی که داراي 

  باشند.  می ،پایین یا متوسط هستند

ــی    ــوان یک ــه عن ــه ب ــوز دان ــزان آمیل ــرین از مهــممی  ت
 کننـــده کیفیــت پخــت، داراي ارتبـــاط  اجــزاي تعیــین  

ــته      ــکوزیتی نشاس ــیات ویس ــر خصوص ــا اکث ــی ب  نزدیک
ــام بــرنج مــی   ــوز  دانــه ارق ــواي آمیل  باشــد. هــر چــه محت

ــاخص    ــزان ش ــد، می ــتر باش ــرنج بیش ــه ب ــاي نشاســته دان ه
چسبندگی، خصوصا چسبندگی نهایی هم بیشـتر شـده و   

ــه ــس از پخــت ســفت و خ   دان ــک مــی هــا پ شــوند ش
)Allahgholipour et al., 2010 ارتبـاط بـین    ). شناسـایی

شـدن و خصوصـیات   ، دمـاي ژلاتینـی  دانـه  میزان آمیلوز
کیفیـت پخـت و خـوراك در     تعیـین ویسکوزیتی بـراي  

ایـن عوامـل    زیـرا  ،ارقام مختلف برنج بسـیار مهـم اسـت   
هستند.  پخت برنجدر اصلاح کیفیت  مهمی نقشداراي 

رنج بــا میــزان آمیلــوز بــالا داراي دمــاي معمــولا ارقــام بــ
ژلاتینی شدن پایین، ارقام با میزان آمیلوز متوسـط داراي  

 شــدن بــالا یــا متوســط و ارقــام بــا میــزان  دمــاي ژلاتینــی
باشـند  آمیلوز پایین داراي دماي ژلاتینی بالا یا پایین مـی 

)Pang et al., 2016.(     ،اگرچه ارتباط بـین میـزان آمیلـوز
در بـرنج  شدن و خصوصیات ویسـکوزیتی  یدماي ژلاتین

 ، امــابــه طــور وســیعی مــورد مطالعــه قــرار گرفتــه اســت 
 روابــطهمبســتگی بــین آنهــا پایــدار و بــا ثبــات نبــوده و 

و  Bao et al., 2006اي بـین آنهـا وجـود دارد (   پیچیـده 
Chen et al., 2008  وXu et al., 2015(.  حاضـر   تحقیـق

، دمـاي  دانـه  آمیلـوز به منظور بررسـی رابطـه بـین میـزان     
ژلاتینــی شــدن و خصوصــیات ویســکوزیتی و شناســایی 

هاي آمیلوزي متوسـط  کننده گروهشناسایی هايشاخص
 شد. نتایج این تحقیـق  در ارقام مختلف برنج انجامو بالا 

ارقام جدید با کیفیت پخت  امکان ارزیابی آسان و سریع
  . خواهد کرد را فراهممناسب 

  
 هامواد و روش

 رقــــم و لایــــن   40ن آزمــــایش تعــــداد  در ایــــ
 ژنوتیـــپ از گـــروه    19) شـــامل 1خـــالص (جـــدول  

ــالا ( ــپ 21درصــــد) و  1/25-5/27آمیلــــوز بــ  ژنوتیــ
ــط (   ــوز متوســ ــروه آمیلــ ــد)  3/19-2/20از گــ درصــ
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  ارزیابیمورد برنج هاي ژنوتیپاسامی، والدین، منشاء و محتواي آمیلوز دانه  -1جدول 
Table 1. Name, parents, origin and amylose content of rice genotypes  

 شماره
No. 

هاي برنجژنوتیپ  
Rice genotypes                                             والدینParents                   منشاءOrigin 

 گروه آمیلوزي
Amylose group 

1 RI1843040 -- Saleh × Hashemi  صالح ×هاشمی  RRII1-Guilan لانگی  High بالا 
2 RI1843056 -- Saleh × Hashemi  صالح ×هاشمی RRII-Guilan گیلان High بالا 
3 RI184314 -- Saleh × Abjiboji صالح ×بوجی آبجی RRII-Guilan گیلان High بالا 
4 Saleh صالح  IR39385-20 × Khazar IR39385-20 × خزر RRII-Guilan گیلان High بالا 
5 Sepirood پیدرودس  [(Garmsadri × IR8) × IR28] [( صدريگرم  × IR8) × IR28] RRII-Guilan گیلان High بالا 
6 RI184347 -- Saleh × Hassani  صالح ×حسنی RRII-Guilan گیلان High بالا 
7 Nemat نعمت  Amol 3 × Sangetarom 3آمل  ×طارم سنگ RRII-Mazandaran مازندران High بالا 
8 RI1843223 -- Saleh × Mohammadi  صالح ×محمدي RRII-Guilan گیلان High بالا 
9 RI1843228 -- Saleh × Mohammadi  صالح ×محمدي RRII-Guilan گیلان High بالا 
10 RI1843267 -- Saleh × Mohammadi  صالح ×محمدي RRII-Guilan گیلان High بالا 
11 RI1843230 -- Saleh × Mohammadi  صالح ×محمدي RRII-Guilan گیلان High بالا 
12 IR36 -- Foreign cultivar رقم خارجی  IRRI2-Philippines نفیلیپی  High بالا 
13 IR28 -- Foreign cultivar رقم خارجی IRRI-Philippines نفیلیپی  High بالا 
14 RI1843112 -- Saleh × Abjiboji صالح ×بوجی آبجی RRII-Guilan گیلان High بالا 
15 IR58 -- Foreign cultivar رقم خارجی  IRRI-Philippines نفیلیپی  High بالا 
16 IR60 -- Foreign cultivar رقم خارجی IRRI-Philippines نفیلیپی  High بالا 
17 RI184401 -- Sepidrood × Abjiboji سپیدرود ×بوجی آبجی RRII-Guilan گیلان High بالا 
18 RI1844222 -- Sepidrood × Hassansaraiei سپیدرود ×سرایی حسن RRII-Guilan گیلان High بالا 
19 RI184402 -- Sepidrood × Abjiboji صالح ×بوجی آبجی RRII-Guilan گیلان High بالا 
20 Hashemi هاشمی  Local Cultivar رقم محلی Guilan گیلان Intermediate متوسط 
21 Salari سالاري  Local Cultivar رقم محلی Guilan گیلان Intermediate متوسط 
22 Alikazemi کاظمیعلی  Local Cultivar رقم محلی Guilan گیلان Intermediate متوسط 
23 Hasansaraiee سراییحسن  Local Cultivar رقم محلی Guilan گیلان Intermediate متوسط 
24 Ahlamitarom طارماهلمی  Local Cultivar م محلیرق Mazandaran مازندران Intermediate متوسط 
25 Anbarbo عنبربو  Local Cultivar رقم محلی Guilan گیلان Intermediate متوسط 
26 Daylamani دیلمانی  Local Cultivar رقم محلی Mazandaran مازندران Intermediate متوسط 
27 Domsefid سفیددم  Local Cultivar رقم محلی Guilan گیلان Intermediate متوسط 
28 Domzard سیاهدم  Local Cultivar رقم محلی Guilan گیلان Intermediate متوسط 
29 Tarommohali محلیطارم  Local Cultivar رقم محلی Mazandaran مازندران Intermediate متوسط 
30 Taromamiri امیريطارم  Local Cultivar رقم محلی Mazandaran ندرانماز  Intermediate متوسط 
31 Binam بینام  Local Cultivar رقم محلی Guilan گیلان Intermediate متوسط 
32 Domsia سیاهدم  Local Cultivar رقم محلی Guilan گیلان Intermediate متوسط 
33 Abjiboji بوجیآبجی  Local Cultivar رقم محلی Guilan گیلان Intermediate متوسط 
34 RI1843046 -- Saleh × Hashemi  صالح ×هاشمی RRII-Guilan گیلان Intermediate متوسط 
35 RI1843052 -- Saleh × Hashemi  صالح ×هاشمی RRII-Guilan گیلان Intermediate متوسط 
36 Ramezanalitarom طارمرمضانعلی  Local Cultivar رقم محلی Mazandaran گیلان Intermediate متوسط 
37 RI1843510 -- Saleh × Ahlamitarom صالح ×طارم اهلمی RRII-Guilan گیلان Intermediate متوسط 
38 RI1844210 -- Sepidrood × Hassansaraiei سپیدرود ×سرایی حسن RRII-Guilan گیلان Intermediate متوسط 
39 Gilaneh گیلانه  [(Saleh × Abjiboji) × Abjiboji] صالح)}×  بوجیآبجی× (بوجی {آبجی  RRII-Guilan گیلان Intermediate متوسط 
40 Gharib غریب  Local Cultivar رقم محلی Guilan گیلان Intermediate متوسط 

1. Rice Research Institute of Iran (RRII) 
2. International Rice Research Institute (IRRI) 
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)Allahgholipour et al., 2014 و  1394سـال   ) طـی دو
تحقیقات بـرنج در قالـب طـرح    در مزرعه موسسه  1395

هــاي کامــل تصــادفی بــا ســه تکــرار بــه صــورت بلــوك
گیـري میـزان آمیلـوز    نشا کشت شدند. جهت اندازهتک

)Juliano, 1972  شـدن ( )، دمـاي ژلاتینـیLittle et al., 

ــداکثر   1958 ــامل حـ ــکوزیتی شـ ــیات ویسـ ) و خصوصـ
فروریختگی، چسبندگی چسبندگی، حداقل چسبندگی، 

روي چسبندگی، و نرمی و ثبـات ژل، از هـر   نهایی، پس
نمونه براي هر ژنوتیپ  9تکرار سه نمونه از هر ژنوتیپ (

در هر سال) انتخاب و خصوصیات یاد شده با استفاده از 
 ;Rapid Visco Analyserدستگاه رپید ویسـکوآنالایزر ( 

RVA-3D model, Newport Scientific, Sydney, 

Australia بر حسب واحد) (RVU گیـري شـدند   ) انـدازه
)Anonymous, 1995.(  

گیري خصوصیات هاي حاصل از اندازهمیانگین داده
فیزیکوشیمیایی دانه ارقام برنج در دو سال براي بـرآورد  
فروریختگــی (تفاضــل حــداکثر و حــداقل چســبندگی)، 

روي چســـبندگی (تفاضـــل چســـبندگی نهـــایی و پـــس
دگی) و نرمـــی و ثبـــات ژل (تفاضـــل حـــداکثر چســـبن

چسبندگی نهـایی و حـداقل چسـبندگی) مـورد اسـتفاده      
بندي ارقام برنج بر اساس خصوصـیات  قرار گرفتند. طبقه

شـدن بـا اسـتفاده از روش    ویسکوزیتی و دمـاي ژلاتینـی  
بنــدي بــا حــداقل واریــانس وارد و تاییــد صــحت گــروه 

و بـا   استفاده از تجزیه تابع تشخیص بـه روش رگرسـیون  
استفاده از آماره ویلکس لامبدا، انجام شـد. تجزیـه تـابع    
ــی     ــدل ریاض ــاختن م ــراي س ــبی ب ــخیص روش مناس تش

کننده اعضاي هر گروه (بر اساس خصوصـیات  بینیپیش
هـا از قبـل   باشـد. در ایـن روش گـروه   مورد ارزیابی) می

بنـدي بـا   مشخص بوده و صحت و عوامل موثر در گروه
) Jobson, 1992(شـوند  شخص میاستفاده از این روش م

با استفاده از تجزیه رگرسـیون گـام بـه گـام، بـا در نظـر       
گرفتن میزان آمیلوز به عنوان متغیر وابسته و خصوصیات 

بندي بـه عنـوان متغیرهـاي    فیزیکوشیمیایی موثر در گروه
بینـی میـزان   مستقل، نسبت به تعیین عوامل موثر در پـیش 

هاي آماري پس از اطمینـان  آمیلوز دانه اقدام شد. تجزیه
 SPSS verافـزار  ها با استفاده از نـرم از توزیع نرمال داده

  انجام شد. 16
  

  نتایج و بحث
اي بـه روش حـداقل   نتـایج حاصـل از تجزیـه خوشـه    
  بــــرنج  ژنوتیــــپ 40واریــــانس وارد نشــــان داد کــــه 

ــالا و   مــورد بررســی و انتخــابی از دو گــروه آمیلــوزي ب
ت ویســکوزیتی و دمــاي بــر اســاس خصوصــیا ،متوســط

بنــدي شــدند. در دو گــروه طبقــه شــدن مجــدداًژلاتینــی 
آمیلــوز بــالا شــامل ارقــام  ژنوتیــپ 19گـروه اول شــامل  
، RI184402 ،RI843228 ،RI1843223نعمــــــــــــــت،  

RI1843267 ،IR36 ،IR28 ،RI1843230 ،RI1844222 ،
IR60،  RI184401 ،RI1843112 ،IR58 ،RI1843056 ،

 RI184314و  RI184347 ،RI1843040سپیدرود، صالح، 
که همه آنها از نظر کلیه خصوصیات ویسکوزیتی و  بود

دماي ژلاتینی بالا بوده و تنها از نظر فروریختگـی داراي  
ارزش کمتري نسـبت بـه گـروه آمیلـوز متوسـط بودنـد.       

هـاي  شانزده رقم محلی ایرانی و رقم جدیدگیلانه و لاین
، RI1844210 ،RI1843052شــده شــامل خــالص اصــلاح

RI1843510  وRI1843046     ــوز و دمــاي ــا میــزان آمیل ب
ژلاتینی متوسـط بـا خصوصـیات ویسـکوزیتی مشـابه در      

بنـدي  در واقـع طبقـه  ). 2گروه دوم قرار گرفتند (جـدول  
بر اسـاس خصوصـیات ویسـکوزیتی و دمـاي      هاژنوتیپ
بـر اسـاس    هـا ژنوتیـپ بنـدي  مشابه گـروه  شدن، ژلاتینی
بود، با این تفاوت کـه قـرار گـرفتن    ه دانآمیلوز  محتواي

ــا ــروه   آنه ــر گ ــیات    در ه ــباهت خصوص ــاس ش ــر اس ب
دو گـروه از  . شدن آنها بودویسکوزیتی و دماي ژلاتینی 

نظر خصوصیات فیزیکوشیمیایی نشاسته داراي اخـتلاف  
ــا آزمــون  معنــی داري بــوده و مســتقل بــودن دو گــروه ب
رشـدن  دااسکوئر مورد تائید قـرار گرفـت. بـا معنـی    کاي

) 02/0) و ویلکـس لامبـدا (  82/149اسکوئر (آماره کاي
ــا   در ســطح احتمــال یــک درصــد، اســتقلال دو گــروه ب

درصد مورد تاییـد قـرار گرفـت، بـه عبـارت       99اطمینان 
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  دیگر اختلاف بین دو گروه واقعی و غیرتصادفی بود.
هاي گـروه اول بـا دارا بـودن میـزان آمیلـوز      ژنوتیپ

هـا خشـک، جـدا از هـم، کمـی      بالا، پس از پخت، دانه
شـوند و  باریک و پس از سرد شدن سفت و خشک مـی 

بدلیل بالا بودن دامنه دماي ژلاتینی شدن به آب و زمـان  
ها نیـاز اسـت. بـالا بـودن مقـادیر      بیشتري براي پخت دانه

خصوصــیات ویســـکوزیتی ماننــد چســـبندگی نهـــایی،   
هـا باعـث   روي چسـبندگی و قـوام ژل ایـن ژنوتیـپ    پس

ــک  ــه خش ــدن دان ــفت ش ــودن ارزش  و س ــایین ب ــا و پ ه
فروریختگـی، باعــث کــاهش کیفیـت خــوراك پــس از   

). معمولا ارقام با میـزان آمیلـوز   2شود (جدول پخت می
کننــده بــالا، فروریختگــی پــایینی را دارنــد کــه مــنعکس

 Suwannapornباشد (هاي نشاسته میپایداري بالاي دانه

et al., 2007 ــا فروریختگــی ــام ب ــس ). ارق ــالا، پ روي ب
چسبندگی و چسبندگی نهایی پـایین تـا متوسـط، داراي    
کیفیت پخت و خوراك خوبی بـوده و در مقابـل ارقـام    

روي چسبندگی نامطلوب داراي فروریختگی پایین، پس
). Yan et al., 2011باشند (و چسبندگی نهایی بالایی می

به همین دلیل ارقام بـا میـزان آمیلـوز بـالا از نظـر سـلیقه       
مصرف کنندگان ایرانی داراي کیفیت پخت و خوراك 

هاي گروه دوم با دارا بودن میزان مناسبی نیستند. ژنوتیپ
ــی و خصوصــیات ویســکوزیتی      ــوز، دمــاي ژلاتین آمیل

 اي در اغلـب منـاطق تولیـد   متوسط که بـه طـور گسـترده   
شــوند، داراي کیفیــت بــرنج در جهــان تــرجیح داده مــی

پخت و خوراك خوبی هستند. این نوع از ارقام به دلیـل  
ــان     ــه آب و زم ــی شــدن، ب ــاي ژلاتین ــودن دم متوســط ب
ــودن    ــا دارا بـ ــته و بـ ــاز داشـ ــت نیـ کمتـــري بـــراي پخـ

ــس   ــالا، پ ــی ب ــبندگی، قــوام ژل و  فروریختگ روي چس
گروه اول، پـس   تر نسبت به ارقامچسبندگی نهایی پایین

از پخت نرم با چسبندگی کمتر و جـدا از هـم و پـس از    
هاي ایـن نـوع از   ). دانه2باشند (جدول سرد شدن نرم می

ارقام بسیار باریک بوده و پس از پخت شکل خود را از 
  ). Juliano, 1972دهند (دست نمی

بندي ایـن اسـت کـه بـا     نکته قابل توجه در این گروه

ري چندمتغیره و غیرپارامتري تجزیه استفاده از روش آما
تـوان نسـبت بـه شناسـایی ارقـام امیـدبخش       اي میخوشه

ــام داراي     ــایی ارقـ ــود. شناسـ ــدام نمـ ــرنج اقـ ــی بـ   کیفـ
ــیات      ــدن و خصوص ــی ش ــاي ژلاتین ــوز، دم ــزان آمیل می

ویسکوزیتی مشابه با ارقام محلی ایرانی از طریـق تجزیـه   
ــه ــی   خوش ــه م ــت ک ــبی اس ــار مناس ــد در اي، راهک توان

هاي جدید برنج، مـورد  ها و اصلاح لاینغربالگري لاین
استفاده قرار گیرد. بـه عنـوان مثـال، رقـم جدیـد گیلانـه       

)Allahgholipour et al., 2016  با میزان آمیلوز متوسـط (
در گروهی واقع شد که از نظر خصوصیات ویسکوزیتی 
  و دمــاي ژلاتینــی شــدن مشــابه ارقــام محلــی ایرانــی      

رقم در دو سال گذشـته بـدلیل دارا    ). این1است (شکل 
ــتقبال     ــورد اســ ــوب مــ ــت خــ ــت پخــ ــودن کیفیــ بــ

کنندگان و کشاورزان قرار گرفته اسـت. بـر ایـن    مصرف
، RI1844210توان انتظار داشت که چهار لاین اساس می

RI1843052 ،RI1843510  وRI1843046   واقع در گـروه
دوم با میزان آمیلوز، دماي ژلاتینی شدن و خصوصـیات  

سکوزیتی مشابه، هماننـد ارقـام محلـی داراي کیفیـت     وی
ــه   ــود. ال ــد ب ــوبی خواهن ــیپخــت خ ــاران  قل ــور و همک پ

)Allahgholipour et al., 2014 بــا اســتفاده از تجزیــه (
 94اي بر اساس عملکرد دانه و اجـزاي عملکـرد،   خوشه

ژنوتیـپ بـرنج شـامل ارقـام محلـی، ارقـام اصـلاح شــده        
بـا خصوصـیات درون    گـروه  9داخلی و خـارجی را در  

بندي نمودند که چهار لایـن خـالص   گروهی مشابه طبقه
بـوجی،  بالا همراه با ارقام محلـی بینـام، دیلمـانی، آبجـی    

طارم و غریب در یـک گـروه واقـع    سرایی، اهلمیحسن
  شده بودند.

نتایج حاصـل از تـابع تشـخیص بـه روش رگرسـیون      
گام بـه گـام نشـان داد کـه خصوصـیات ویسـکوزیتی و       

درصـدي در تفکیـک دو    100شدن نقـش  ماي ژلاتینید
گروه آمیلوز بالا و متوسط داشته و از بـین خصوصـیات   
فیزیکوشــیمیایی نشاســته دانــه بــرنج، تنهــا دو صــفت      

شــدن بــه ترتیــب بــا چســبندگی نهــایی و دمــاي ژلاتینــی
) بـا  022/0 **و  022/0 **حداقل آماره ویلکـس لامبـدا (  

 [
 D

O
R

: 2
0.

10
01

.1
.1

56
25

54
0.

13
97

.2
0.

2.
4.

9 
] 

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 a

gr
ob

re
ed

jo
ur

na
l.i

r 
on

 2
02

6-
02

-1
4 

] 

                             6 / 12

https://dor.isc.ac/dor/20.1001.1.15625540.1397.20.2.4.9
http://agrobreedjournal.ir/article-1-920-en.html


  "...هاي آمیلوزي بالا و متوسطبینی گروهپیش"

١٤٥  

  
 هاي برنج به روش حداقل واریانس وارد بر اساس خصوصیات ویسکوزیتیبندي ژنوتیپطبقه – 1شکل 

  شدنو دماي ژلاتینی 
Fig.1. Classification of rice genotypes using WARD method based on viscosity characteristics  

and gelatinization temperature 

  
بهترین و مـوثرترین شـاخص بـوده و     35/56ارزش ویژه 

وارد ارد تابع اول شـدند. همبسـتگی کـانونی دو متغیـر     و
  دهنــده بــود کــه نشــان 99/0شــده بــا تــابع تشــخیص اول 

آمده رابطه بالاي بین متغیر وابسته و تابع تشخیص بدست
ــی ــدول  مـ ــد (جـ ــژه و   3باشـ ــودن ارزش ویـ ــالا بـ   ). بـ

ــع همبســتگی کــانونی (    دهــددرصــد) نشــان مــی  98مرب
  ابســته بوســیله تـــابع   کــه بیشــترین واریــانس متغیـــر و    

ــی  ــه م ــاپورن و همکــاران شــود. ســوانتشــیخص توجی ن
)Suwannaporn et al., 2007هـاي  بنـدي گـروه  ) با گروه

ــیات       ــخیص خصوص ــابع تش ــتفاده از ت ــا اس ــوزي ب آمیل
ــا     ــه تنهـ ــد کـ ــزارش نمودنـ ــرنج گـ ــکوزیتی در بـ ویسـ

هـاي  هـاي چسـبندگی توانـایی تشـخیص گـروه     شـاخص 
ویژگی حداکثر چسبندگی و آمیلوزي را دارند. آنها دو 

را بهتـــرین  9/32حـــداقل چســـبندگی بـــا ارزش ویـــژه 
هاي آمیلوزي اعلام کردند. ایـن  شاخص شناسایی گروه

درصـدي   100بینـی  خصوصیات قابلیت تفکیک و پـیش 
داشـته و صـحت    ارقام با میزان آمیلوز بـالا و متوسـط را  

درصـد بـود.    7/66بینی ارقام با میزان آمیلـوز پـایین   پیش
هـاي  ) نیز مـدل Borris et al., 2018بوریس و همکاران (

بینی براي ارزیابی حسی کیفیت برنج بـا اسـتفاده از   پیش
هـاي  هاي آماري چندمتغیره مانند تجزیه بـه مولفـه  روش

اصلی و تجزیه رگرسـیون لگـاریتمی را معرفـی کـرده و     
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  1397، تابستان 2جلد بیستم، شماره  ،"علوم زراعی ایران مجله"

١٤٦ 

هـاي آمـاري   اعلام نمودند که کـارآیی و صـحت روش  
نرمی برنج پس از پخت بـا اسـتفاده    مذکور براي برآورد

ــی  ــوز، دمــاي ژلاتین ــزان آمیل شــدن و خصوصــیات از می
  باشد.درصد می 86ویسکوزیتی حدود 

اول، مقـادیر بـرآورد    بر اساس تابع تشخیص کانونی
تـا   315/9شده تابع در گروه آمیلـوز بـالا، مثبـت و بـین     

 -023/9و در گروه آمیلوز متوسط، منفـی و بـین    574/5
بود. بنابراین بـا در دسـت داشـتن دو ویژگـی      -149/5تا 

شدن با اسـتفاده از تـابع   چسبندگی نهایی و دماي ژلاتینی
هـاي ناشـناخته را بـه    تـوان ژنوتیـپ  تشخیص کانونی مـی 

هاي آمیلوز بالا یا متوسط منتسب نمود. بـه  یکی از گروه
ــهیل پـــیش  ــه در  منظـــور تسـ ــزان آمیلـــوز دانـ بینـــی میـ

ــا اســتفاده از نتــایج ایــن   هــاي ناشــناختهژنوتیــپ بــرنج ب

دهنـده (چسـبندگی نهـایی و    تحقیق، متغیرهاي تشـخیص 
دماي ژلاتینی) به عنوان متغیرهاي مستقل و میزان آمیلوز 
به عنوان متغیر وابسته در نظر گرفته شدند. نتایج حاصـل  
از تجزیــه رگرســیون گــام بــه گــام نشــان داد کــه متغیــر  

ین شـاخص بـراي   دهنده چسبندگی نهایی بهتـر تشخیص
 97شـده  بینی میزان آمیلوز (با ضریب تبیین تصحیحپیش

درصــد) بــود. علیــرغم وجــود همبســتگی مثبــت، بــالا و  
دار بین میزان آمیلوز با دو ویژگی چسبندگی نهایی معنی

ــی 986/0**( ــاي ژلاتینـ ــدن () و دمـ ــا 962/0**شـ )، تنهـ
چسبندگی نهـایی بـا ضـریب رگرسـیون و اشـتباه معیـار       

وارد مـدل   360/7) و با عرض از مبـدا  040/0 ± 001/0(
رگرسیونی گردید. ضرایب رگرسیون و عـرض از مبـدا   

  ).4دار بودند (جدول در سطح احتمال یک درصد معنی
  

  هاي برنجفیزیکوشیمیایی دانه ژنوتیپ خصوصیات اساس بر ايخوشه تجزیه از حاصل هايگروه میانگین -2جدول
Table 2. Mean of groups from cluster analysis based on physicochemical characteristics of grain of rice genotypes 

 خصوصیات فیزیکوشیمیایی
Physicochemical characteristics 

  1گروه 
Cluster 1 

 2گروه 
Cluster 2 

  ارقام با آمیلوز بالا
High AC Group 

  ارقام با آمیلوز متوسط
Intermediate AC Group 

  شدندماي ژلاتینی
Gelatinization temperature (GT)  6.92±0.16 3.98±0.41 

  حداکثر چسبندگی
Peak viscosity (PV) 

326.99±17.90  268.57±14.17  
  حداقل چسبندگی

Trough viscosity (Trough) 
287.87±20.47  197.95±16.30 

  فروریختگی
Breakdown viscosity (BDV) 

39.11±10.85  70.63±16.42  
 چسبندگی نهایی

Final viscosity (FV) 
471.51±10.91 322.99±11.81 

  روي چسبندگیپس
Setback viscosity (SBV) 

144.52±13.43  54.42±14.96  
 قوام ژل

Consistency viscosity (COV) 
183.64±15.92  125.04±17.77  

  میزان آمیلوز (درصد)
Amylose content (%) 

26.08±0.15 20.18±0.15 

  Viscosity characteristics are shown in RVU units     باشدمی RVUخصوصیات ویسکوزیتی بر حسب واحد 
  

نکته قابـل توجـه ایـن اسـت کـه ضـریب رگرسـیون        
جزئی استاندارد شـده یـا اثـر مسـتقیم چسـبندگی نهـایی       
روي میزان آمیلـوز، دقیقـا برابـر بـا میـزان همبسـتگی دو       

شان دهنده رابطه دقیق و واقعـی آنهـا   باشد که نمتغیر می

است. وجود همبستگی پایدار و واقعی بین میزان آمیلـوز  
ــایی،    ــبندگی نه ــد چس ــکوزیتی مانن ــیات ویس و خصوص

 هـا اسـت  ناشی از رابطه فیزیکوشیمیایی بین این ویژگـی 
 هـاي جدیـد داراي کیفیـت   توانـد در تولیـد لایـن   که می
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  "...هاي آمیلوزي بالا و متوسطبینی گروهپیش"

١٤٧  

  هاي برنجفیزیکوشیمیایی دانه ژنوتیپ دهنده خصوصیاتاي تشخیصتابع تشخیص کانونی و متغیره -3جدول 
Table 3. Canonical discriminant function and discriminator variables of physicochemical characteristics of 

grain of rice genotypes  
  مرحله
Step 

  متغیر
Variable 

  ویلکس لامبدا
Wilks Lambda 

  یچسبندگی نهای  1
Final viscosity (FV) 

**0.022 

2 
  شدندماي ژلاتینی

Gelatinization temperature (GT) 
**0.017 

Dis 1 = -35.224 + 1.482 GT + 0.069 FV                ولتابع تشخیص کانونی ا  
Canonical correlation =0.99                           = 99/0ضریب همبستگی کانونی  

  
ــت م ــرنج     پخ ــران ب ــلاح گ ــتفاده اص ــورد اس ــب، م   ناس

  ). بـا وجـود همبسـتگی   Pang et al., 2016قـرار گیـرد (  
ــی   ــالا و معن ــزان     ب ــدن و می ــی ش ــاي ژلاتین ــین دم   دار ب

ــوز ( ــی   962/0آمیل ــاي ژلاتین ــتقیم دم ــر مس ــدار اث   )، مق
ــدن روي  ــوز   ش ــزان آمیل ــوع   020/0می ــن موض ــود. ای   ب

  ادفی بــودهدهـد کـه رابطــه بـین دو متغیـر تص ـ    نشـان مـی  
و یا از طریق تاثیر سـایر متغیرهـا بـه شـکل غیرمسـتقیم،       

  شـود، بنـابراین  باعث ایجـاد رابطـه بـا میـزان آمیلـوز مـی      
  بینــیمــدل رگرســیونی بــرازش شــده خطــی بــراي پــیش

ــه   ــوز در دامنـ ــزان آمیلـ ــا  5/27میـ ــا  3/19تـ ــد بـ   درصـ
ــه     ــا دامنـ ــایی بـ ــبندگی نهـ ــاخص چسـ ــتفاده از شـ   اسـ
بــا ضــریب  RVUســب واحــد بــر ح 50/290تــا 25/493 

ــین  ــه صــورت رابطــه  درصــد، امکــان 97تبی ــذیر و ب  1پ
  باشد:می

 
Amylose Content (AC) = 7.360 + 0.040 Final viscosity (FV)       R2=0.97                                              (1 رابطه)  

  
هاي آمیلوزي بالا و متوسط با استفاده از شاخص گروهبینی براي پیشبه گام  تجزیه رگرسیون گام – 4جدول 

  هاي برنجچسبندگی نهایی در ژنوتیپ
Table 4. Stepwise regression analysis of final viscosity and gelatinization temperature for prediction of 

amylose content of rice genotypes 

 مدل
Model 

 ضرایب غیراستاندارد
Unstandardized 

coefficients 

 ضرایب استاندارد
Standardized  
coefficients 

 
 Tآزمون 

T-test 

ین ضریب تبی  
شدهتصحیح  

Adjusted  
R2 

 ضرایب استاندارد
Standardized  
coefficients 

 ضریب 
 رگرسیون

B 
 اشباه معیار

Std. Error 
 اثر مستقیم

Beta 
Lower 
bound 

Upper  
bound 

Constant از مبدأ عرض  
 

FVچسبندگی نهایی 

7.360 
 

0.040 

0.434 
 

0.001 

-- 
 

0.986 

16.953** 

 
36.621** 

-- 
 

97% 

6.481 
 

0.037 

8.239 
 

0.042 

**: Significant at 1% probability level                                                               دار در سطح احتمال یک درصد**: معنی  

  
  گیريتیجهن

ارزیابی و برآورد خصوصیات ویسکوزیتی نشاسته و 
هـاي  دماي ژلاتینی شدن دانه بـرنج در ترکیـب بـا روش   

اي، تجزیــه تـــابع  آمــاري چنــدمتغیره (تجزیـــه خوشــه   
ــک روش    ــوان ی ــه عن ــیون) ب ــه رگرس تشــخیص و تجزی

هاي بندي ژنوتیپکاربردي آسان و کم هزینه براي طبقه
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ــرنج داراي مزیــت ــوده و مــی هــاي مناب ــد در ســبی ب توان
هاي اصلاحی جهت تولید ارقـام بـا میـزان آمیلـوز     برنامه

کنندگان ایرانـی،  متوسط، منطبق با سلیقه و ذائقه مصرف
هاي حاصل از ایـن تحقیـق   مورد استفاده قرار گیرد. یافته

شــدن نشـان داد کـه چســبندگی نهـایی و دمــاي ژلاتینـی    
هاي ننده گروهکهاي تفکیکتوانند به عنوان شاخصمی

آمیلـوزي متوســط تــا بــالا در بــرنج مــورد اســتفاده قــرار  

گیـري مسـتقیم میـزان آمیلـوز     گیرند که نسبت به انـدازه 
 12تـري ( تر بوده و در زمان کوتاههزینهتر، کمدانه آسان

شـوند. بـا توجـه بـه مـدل رگرسـیونی       دقیقه) برآورد می
تـا بـالا    بینی میزان آمیلوز دانه متوسـط برازش شده، پیش

ــا  5/27( ــه ارزش     3/19ت ــه ب ــا توج ــرنج ب ــد) در ب درص
بـر حسـب    50/290تا 25/493چسبندگی نهایی در دامنه 

  پذیر است.، امکانRVUواحد 
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Prediction of high and intermediate amylose groups based on the starch 
physicochemical properties in rice (Oryza sativa L.) genotypes 

 
Allahgholipour, M.1 

 
ABSTRACT 

Allahgholipour, M. 2018. Prediction of high and intermediate amylose groups based on the starch physicochemical properties 

in rice (Oryza sativa L.) genotypes. Iranian Journal of Crop Sciences. 19(2): 139-150. (In Persian). 

 
In order to investigate the relationship among amylose content, gelatinization temperature and paste viscosity 

properties and identifying the discriminator parameters of intermediate and high amylose groups in rice 

genotypes, 40 pure lines and cultivars from two groups of high and medium amylose content were evaluated in a 

randomized complete block design with three replications at Rice Research Institute of Iran during 2015 and 

2016. Physicochemical characteristics of grain (amylose content, gelatinization temperature) and paste viscosity 

properties including peak viscosity, trough viscosity, breakdown viscosity, final viscosity, setback viscosity and 

consistency viscosity were measured by Rapid Visco Analyser in RVU unit. Results of cluster analysis with 

WARD method showed that all selected rice genotypes from high and intermediate amylose groups were 

classified into two groups based on paste viscosity characteristics and gelatinization temperature. The first group 

consisted of 19 genotypes with high amylose content and the second group included 21 genotypes with 

intermediate amylose content. In fact, the classification of the genotypes based on the viscosity parameters and 

gelatinization temperature was similar to the classification of the cultivars based on the amylose content of grain. 

Discriminant function analysis showed that only the final viscosity and gelatinization temperature completely 

(100%) separate the high and intermediate amylose groups and identified as the best and most effective 

discriminators (with an eigenvalue of 56.35) that are easier, less cost and time consuming, compared to direct 

measurement of amylose content of grain. Evaluation of starch viscosity characteristics and gelatinization 

temperature of rice grain in combination with multivariate statistical methods may be considered as an easier and 

less costly method suitable for the classification of rice genotypes and may be used in breeding programs to 

identify good grain quality rice cultivars. According to the fitted regression model, it is possible to predict the 

intermediate to high amylose groups of rice genotypes in regard to final viscosity value between 290.50 and 

493.25 RVU with an adjusted R square of 97%. 

 

Key words: Amylose, Cluster analysis, Discriminant function, Rice and Viscosity properties. 
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