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دانه  آفتابگردان در زراعي-مورفولوژيكي صفات مرتبط با  IRAPنشانگرهاي شناسايي
  محدود و معمولي آبياري شرايط تحت ).Helianthus annuus L( روغني

  *زادهرضا درويش و نسرين اكبري

 توليد و ژنتيك گياهي كشاورزي، گروه اروميه، دانشكده ايران، اروميه، دانشگاه

 18/03/1401: تاريخ پذيرش  09/05/1400: تاريخ دريافت

  هچكيد

متأسفانه تغييرات . و كيفيت محصولات كشاورزي است عملكرد محيطي بر رشد،گذار تأثيرترين عوامل خشكي از عمده تنش
. گسترش دامنه اراضي خشك و نيمه خشك جهان را فراهم كرده است زمينههاي نادرست، اقليمي حاكم بر جهان و مديريت

منظور شناسايي باين پژوهش  .است مهم با مقاومت نسبي به تنش خشكي روغني گياهان جمله از ين آفتابگرداندراين ب
جهت استفاده در زراعي تحت شرايط تنش خشكي -مورفولوژيكيهاي كنترل كننده صفات ژننشانگرهاي ملكولي پيوسته با 

لاين آفتابگردان دانه روغني در قالب طرح  100 تعداد .تبرنامه اصلاحي و تسريع گزينش ارقام مقاوم به خشكي انجام گرف
پروفيل . ارزيابي شدند و محدوديت آبياري طي دو سال متواليمعمولي با دو تكرار در هريك از شرايط  10 ×10لاتيس ساده 

شرايط تنش و در  12معمولي اساس مدل خطي مخلوط تحت شرايط بر. تهيه شد IRAPآغازگر  تركيب 7ها با لاينمولكولي 
با صفت  61655نشانگر . نشان دادند) ≤01/0P(دار نشانگر مولكولي با صفات مورد بررسي ارتباط معني 10محدوديت آبياري 

 CfCr1در شرايط آبياري معمولي و نشانگر  61655و  616510دو نشانگر  ،روغن تحت هر دو شرايط آبياري معمولي و محدود
اثرات پليوتروپي و يا پيوستگي تواند ناشي از دار نشان دادند كه مين صفت ارتباط معنيتحت شرايط آبياري محدود با چندي

 ”CfCr1” نشانگر هاي كنترل كننده عملكرد وبا ژن پيوسته ”616510“ر نشانگ. صفات فوق باشد نواحي ژنومي دخيل در كنترل
- سنجي به ترتيب ميبعد از تأييد و اعتبار ،مهم عملكرداز اجزاي  دو صفت قطر طبق و قطر ساقههاي كنترل كننده با ژن پيوسته

 .شرايط معمولي و محدوديت آبياري استفاده شوند درهاي مطلوب توانند براي گزينش ژنوتيپ

  ارتباط تجزيه خشكي، تنش نشانگرهاي مبتني بر رتروترنسپوزون، آفتابگردان، :هاي كليديواژه

 r.darvishzadeh@urmia.ac.ir: پست الكترونيكي،   09149734458: نويسنده مسئول، تلفن* 

 مقدمه

 و انرژي تأمين كننده منابع ترينعمده از روغني هايدانه
دراين بين دانه آفتابگردان . هستندجوامع بشري در  پروتئين

)Helianthus annuus L. (با وغنر درصد 50 تا 26 داشتن با 
 در بسزايي نقش پروتئين درصد 21 تا 15 و عالي كيفيت
و پنجمين محصول روغني مهم  )31( داشته جهاني تغذيه

بشمار ) 44(زميني جهان بعد از سويا، كلزا، پنبه دانه و بادام
 Tableoil(درصد روغن روميزي  50رود، كه بيش از مي

consumption (كند جهان را فراهم مي)براين،  علاوه). 20
بالاي روغن آن،  )Biodegradability( پذيري زيستيتجزيه

اي مانند تهيه رنگ و تغذيه آن را براي مصارف غير
اي به عنوان گزينه) Bioplastics(هاي زيستي پلاستيك

كشت و عملكرد جهاني سطح زير. نمايدميمطلوب مطرح 
آفتابگردان با روند رو به رشدي همراه است؛ بطوري كه 

ميليون هكتار با عملكرد ساليانه  25طح زير كشت آن از س
ميليون هكتار با  5/26به  2012در سال  تن ميليون 6/36

رسيده  2017در سال  تن ميليون 9/47عملكرد ساليانه 
 هزار 70كشت آفتابگردان از در ايران سطح زير .است
به  2012تن در سال  هزار 78 دانه توليد ميزان با هكتار



 1402، 4، شماره 36جلد                                                                    )       مجله زيست شناسي ايران(مجله پژوهشهاي سلولي و مولكولي 

1110.22034/CMR.2023.23DOI:                      343-357، صفحات مقاله پژوهشي 

344 

هزار هكتار با ميزان توليد دانه  40000كشت رسطح زي
). 18و17(رسيده است  2017هزار تن در سال  40000
- تن مي هزار 900ساليانه روغن در ايران حدود  مصرف

). 5(شود مي تأمين واردات از طريق آن درصد 90 باشد، كه
روغني آفتابگردان اين امر بر اهميت مطالعه و گزينش ارقام 

تنش  .نمايدميكيد أها بخصوص خشكي تسازگار به تنش
هاي گياهي بافت در آب در گياه با توسعه كمبود خشكي

كامل  همراه است كه سبب عدم ايجاد و حفظ تورژسانس
. شودمي فتوسنتز در ها و وقفهتبع آن بسته شدن روزنهه ب و

 تحت گياه عملكرد و توسعه ها؛ رشد،اين نارسايي در نتيجه
جهان  خشك مناطق زمره در ايران). 47(يرد گمي قرار تأثير
بنابراين عملكرد محصولات زراعي . شودبندي ميطبقه

آفتابگردان كه نيمه متحمل به خشكي است در  بخصوص
پذيري تأثير گيرد؛ البتهقرار ميتأثير چنين شرايطي تحت 

ژنوتيپ رقم مورد كشت  به عملكرد آفتابگردان بستگي
شود، گياه با تنش مواجه مي رشدي كه يو مرحله) 23(

 طبق، قطر برگ، تعداد خشكي سبب كاهشتنش  .دارد
محتواي نسبي  دانه، عملكرد دانه، هزار وزن برگ، سطح

 عملكرد و) LWP(برگ  آب پتانسيل ،)RWC(آب برگ 
در مقابل از ). 23(شود مي آفتابگردان در كوانتوم مطلوب
- مي خشكي شتن برابر در آفتابگردان سازگاري هايپاسخ

 كاهش و شاخه به ريشه نسبت ريشه، طول توان به افزايش
ها اشاره كرد برگ زودرس پيري جانبي، هايريشه طول

 تنوع يو مطالعه منابع ژنتيكي حفاظت آوري وجمع ).41(
 بالاتر، عملكرد با گياهي جديد ارقام شناسايي و ژنتيكي
 و زنده هايدر برابر تنش بهتر، سازگار و كارآمد كيفيت

هاي اساسي متخصصين ژنتيك و زنده يكي از مأموريتغير
بررسي تنوع عمدتاً در دو  هايروش. نژادي گياهي استبه

 بررسي توسط صفات از قبيل "كلاسيك"گروه 
 آيزوزايمي، هايمانند بررسي "مولكولي"مورفولوژيك و 

- بندي ميطبقه DNA نشانگرهاي و استفاده از سيتولوژيكي

 شك ازبي DNAژنتيكي خصوصاً  عرفي نشانگرهايم. شوند
از ). 30( هست ژنتيك گياهي مطالعات مهم هايپيشرفت

 DNAمولكولي  يمتداول مطالعه با نشانگرها هايروش
 طولي قطعات حاصل از برش مورفيسمتوان به پليمي

)RFLP( ) Restriction fragment length polymorphism(، 
 AFLP() Amplified( ت تكثير شدهقطعا طولي مورفيسمپلي

fragment length polymorphism (، ساده توالي تكرار 
)SSR(، نوكلئوتيديتك شكليچند )SNP() Single 

nucleotide polymorphism (فناوري مبتني بر ، نشانگرهاي 
و ) DArT ()Diversity arrays technology()27(آرايه 

 هريك. ها اشاره كردننشانگرهاي مبتني بر رتروترنسپوزو
 خود خاص معايب و مزايا فوق داراي هايتكنيك از

 متحرك ژنتيكي عناصر بيشترين هارتروترنسپوزون. هستند
 ژنوم سراسر بوده كه در هايوكاريوت ژنوم در حاضر
 هاآن هايخانواده بعضي از نسخه و هزاران شده گسترده
 اندازه، در هارتروترنسپوزون). 28(شده است  مشاهده
-گسترده بطور بعلاوه مشاركت دارند؛ ژنوم تنوع و ساختار

 از بالايي درصد و داده قرار تأثير تحت را هاژن عملكرد اي
از نشانگرهاي مبتني بر ). 21(دهند مي پوشش را ژنوم

IRAPتوان به نشانگر ها ميرتروترنسپوزون
  )Inter 

retrotranposon amplified polymorphism (ه كرد كه اشار
). 29(و همكاران توسعه داده شده است  Klenderتوسط 
 كمي صفات كننده كنترل هايژن عمل نوع و تعداد تعيين

 نژاديبه در اساسي گام كيفي صفات و عملكرد قبيل از
مولكولي يكي از ابزارهاي  نشانگرهاي. است گياهان

 زهامرو .باشندها مييابي ژنمتداول و مطرح در زمينه نقشه
 محصولات در هاژن شناسايي براي ژنتيكي از نشانگرهاي

وفور ه ب) 46(زميني و سيب) 9(جمله ذرت  از عمده
اهميت استفاده از نشانگرها در گزينش و . شوداستفاده مي

ارزيابي تنوع ژنتيكي در آفتابگردان نيز در مطالعات مختلف 
در  Friedtو  Dehmerبه عنوان نمونه . نشان داده شده است

بررسي خود موفق به شناسايي نشانگرهاي مولكولي مرتبط 
اولئيك بالا در آفتابگردان شدند و بيان كردند  با درصد اسيد

-OP-AC10, OP(و ) AC10-765, F15-690(كه دو آغازگر 

F15 (اولئيك متفاوت نوارهاي  در ارقام با درصد اسيد
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تبط با شناسايي نشانگرهاي مر .)13( دهندمتمايز نشان مي
خشكي باتوجه به شرايط جوي و گرم شدن زمين داراي 
اهميت بالقوه بوده و نويد بخش بهبود بازده انتخاب در 

اي كليدي جهت توسعه ارقام با نژادي و گزينههاي بهبرنامه
دراين راستا در ). 37( استخشكي تنش مقاومت پايدار به 

ايي گياهان مختلف بخصوص گياهان روغني اقدام به شناس
QTLs به عنوان نمونه در . مرتبط با تنش خشكي شده است
خشكي معرفي تنش مرتبط با مقاومت به  QTL 65سويا 

و  IRAP-4361همچنين نشانگرهاي . )42( شده است
IRAP-4377  با بيشترين رابطه منفي و نشانگرهايiPBS-

2399 ،IRAP-4341  وIRAP-4368  با بيشترين رابطه مثبت
). 34(اند ر سويا شناسايي و معرفي شدهبا تحمل خشكي د

مرتبط با محتواي روغن  QTL 55در بررسي ديگر تعداد 
دانه، عملكرد دانه، پروتئين دانه، وزن هزار دانه و ارتفاع 
بوته در سويا تحت تنش خشكي شناسايي گرديده است 

 ISSR 16در آفتابگردان با استفاده از نشانگرهاي ). 15(
نشانگر مرتبط با تعداد برگ،  4رساقه، نشانگر مرتبط با قط

 نشانگر مرتبط با تعداد 27نشانگر مرتبط با قطر طبق،  12
نشانگر مرتبط با تعداد روز تا  17گلدهي و  تا روز

در بسياري از مطالعات ). 10(رسيدگي معرفي شدند 
 QTLsكارايي فتوسنتز تحت شرايط تنش خشكي ارزيابي و 

نس كلروفيل، محتوي كلروفيل مرتبط با پارامترهاي فلورسا
در ). 35(شناسايي شدند  PSIIو فعاليت فيتوشيميايي 

، ISSRهاي يونجه زراعي با استفاده از نشانگرهاي جمعيت
از درصد  82 كهنشانگر مرتبط با كلروفيل شناسايي شدند  7

در برنج نيز  ).2(كردند تغييرات اين صفت را تبيين مي
QTL qCHLa1.1  واقع بر روي گروه پيوستگيI  برنج به

جديد براي شرايط تنش خشكي معرفي  QTLعنوان يك 
محتواي نسبي آب برگ بعنوان يك نشانگر ). 7(شده است 

فيزيولوژيكي و يكي از معيارهاي شاخص و معتبر در 
و متأثر از ) 40(ابي مقاومت به تنش خشكي بوده ارزي

  ISSRنشانگر 17در آفتابگردان ). 23(خشكيِ محيط است 
 .)10( مرتبط با محتواي نسبي آب برگ گزارش شده است

خشك با توجه به قرارگرفتن كشور در منطقه خشك و نيمه
جهان و تأمين بخش زيادي از روغن خوراكي از طريق 

د و توسعه ارقام متحمل به خشكي واردات، اهميت تولي
خصوصاً در گياهان دانه روغني مانند آفتابگردان كه روغني 

كند بيش از پيش با ارزش غذايي بالا و با كيفيت توليد مي
توليد آفتابگردان در ايران روند رو  خوشبختانه .آشكار است

به رشدي داشته و ارزش توليد ناخالص آن از 
 2877557133به  2012 تومان در سال 2284345384
اين پژوهش در راستايي  .رسيده است 2019تومان در سال 

شناسايي نشانگرهاي پيوسته با صفات مرتبط با عملكرد و 
. درصد روغن در شرايط آبياري محدود انجام گرفت

شناسايي چنين نشانگرهايي كمك شاياني به اصلاح ارقام 
گردان متحمل به تنش خشكي با عملكرد بالا در آفتاب

هاي بررسي شده دراين تحقيق اغلب ژنوتيپ. خواهد كرد
و ) 40( كمبود فسفر ، تنش)4( در شرايط تنش شوري
نتايج . اندنيز بررسي شده) 36(بيماري اسكلروتينيا 

تحقيقات گذشته بهمراه تحقيق حاضر كمك شاياني به 
هاي هاي مطلوب و مقاوم به تنشگزينش و معرفي ژنوتيپ

 .نمود مختلف خواهد

 روشها و مواد

ژنوتيپ  100 مطالعه دراين :فنوتيپي ارزيابي و گياهي مواد
در جهان  آفتابگردان تحقيقاتي مختلف مراكز تهيه شده از

 تكرار دو با 10×10 ساده سيلات طرح قالب در )1 جدول(
 كرت زراعي در 10بلوك ناقص و هر بلوك شامل  10در 
در طي دو سال  دودمح وي معمولي اريآب طيشرا از كي هر

 44, ثانيه شمالي 50دقيقه  11درجه  38(روستاي قزلجه 
، شهر سلماساز توابع ) ثانيه شرقي  55دقيقه و  45درجه 

ي برگ 8 مرحله تا سال هر در. شدند كشت آذربايجان غربي
 ريتبخ متريليم 90(ي معمول بصورت شيآزما 2 هري اريآب
 شيآزماي اريبآ. گرفت انجام) A كلاس ريتبخ تشتك از
 ادامه صورت نيبهم رشد فصلي انتها تاي معمولي اريآب
 بعد بهي برگ 8 مرحله از محدودي اريآب شيآزما در. افتي
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 A كلاس ريتبخ تشتك از ريتبخ متريليم 180 از بعدي اريآب
 صفات دانه برداشت از پس و گلدهي از بعد .انجام گرفت

-سانتي(ته بو ارتفاع شامل زراعي- مورفولوژيكي مختلف

برگ  پهنك طول برگ، تعداد ،)مترسانتي(ساقه  قطر ،)متر
دمبرگ  طول ،)مترسانتي(برگ  پهنك عرض ،)مترسانتي(
گلدهي  تا روز تعداد ،)مترميلي(طبق  قطر ،)مترسانتي(
، محتواي روغن دانه )روز(رسيدگي  تا روز تعداد و )روز(
 ، )درصد(، كلروفيل، محتواي نسبي آب برگ )گرم(

  .شدند گيرياندازه) گرم(عملكرد تك بوته 

 DNAدر راستاي ارزيابي مولكولي،  :ارزيابي مولكولي
) 1 جدول( بررسي مورد لاين 100 از لاين 78 به مربوط
) CTAB )Cetyl trimethylammonium bromide()14 بروش

 و استخراج شد و جهت ارزيابي كيفيت برگي تازه بافت از
 ژل الكتروفورز از بترتيب ده،ش استخراج DNAكميت 
تهيه  براي. استفاده شد اسپكتروفتومتري و درصد 1 آگاروز
 مبتني آغازگر 7 از مطالعه مورد هايلاين يل مولكولياپروف
آغازگرهاي  شامل) 2 جدول( IRAP رتروترنسپوزون بر
)LTR 1061, LTR 1062, LTR 1063, LTR 1064, LTR 1065, 

CF, CR, UF(U81), UR1(U82) (واكنش. شد استفاده-

 20 نهايي حجم در) PCR  )Polymerase chain reactionهاي

 ليترميكرو 2 ژنومي، DNAگرم نانو 20 حاوي ليتر،ميكرو
 mM KCl, 500 mM Tris-HCl pH 500(برابر  PCR 10بافر 

 MgCl2(مولار ميلي 50 منيزيم كلريد ليترميكرو 7/0 ،)8.4

50 mM) (داكسي  از هر مولميلي 25/0 ،)سيناژن شركت
 مرازپلي تك آنزيم واحد dNTP(، 1/1( ريبونوكلئوتيد

 آب بهمراه آغازگر هر از ليترميكرو 10 و) سيناژن شركت(
 دمايي برنامه. گرفت انجام سايكلرترمال دستگاه در ديونيزه
 دقيقه 4: بصورت) PCR(پليمراز  ايزنجيره واكنش

 36 و گرادسانتي يدرجه 94 در اوليه سازيواسرشت
 جهت( سانتيگراد يدرجه 94 در ثانيه 40شامل  چرخه

 اختصاصي اتصال دماي ثانيه در 40 ،)سازي واسرشت
 72 در دقيقه 2 و) اتصال جهت( آغازگر هر به مربوط
 72 در نهايي بسط و) بسط جهت( گرادسانتي يدرجه
 آشكارسازي. بود دقيقه 10بمدت  گرادسانتي درجه

 TBEبافر  و درصدي 8/1ژل  زا استفاده با تكثيري باندهاي
- رنگ و انجام ساعت 3 بمدت ولت 75 ولتاژ با برابر 5/0

 براي. گرفت انجام) mg ml-1 1.0( برومايد اتيديوم با آميزي
ي اندازه نشانگر از نيز باندها ياندازه تعيين

O´GeneRulerTM )شد استفاده) شركت فرمنتاز. 

  آفتابگردان دانه روغني مورد بررسي در آزمايش تنش خشكيلاين  100منشأ ه و شناس كد -1 جدول

  نام   نام لاين  كد  نام كشور  نام لاين كد
  كشور

  نام كشور  نام لاين  كد

1  H100A/83HR4 35  فرانسه  H603R 69  فرانسه  H156A/RHA274  فرانسه  
2 H209A/LC1064 70 ايران 4 36 فرانسه  SDB1  آمريكا  
3  H205A/H543R 703  37  فرانسه-CHLORINA 71  فرانسه  HAR-4  امريكا  
4  AS5306  38  فرانسه  NSF1-A4*R5 72  فرانسه  AS5305  فرانسه  
5  RHA858  73  ايران 28  39  آمريكا  RHA274  امريكا  
6  H209A/83HR4 74  ايران 30  40  فرانسه  H158A/H543R  فرانسه  
7  AS3211  41  فرانسه  F1250/03 75  مجارستان  H100A/RHA274  فرانسه  
8  254-ENSAT 42  فرانسه  SDR18 76  آمريكا  H209A/H566R  فرانسه  
9  AS5304  43  فرانسه  LP-SCYB 77  فرانسه  ASO-1-POP-A  فرانسه  
10  1009329.2(100K) 78  صربستان 1-803  44  فرانسه  AS6305  فرانسه  
11  270-ENSAT 1-1009370  45  فرانسه(100K) 79  فرانسه  B-FIPOPB  فرانسه  
12  AS613  46  فرانسه  CSWW2S 80  فرانسه  D34  امريكا  
13  A-FLPOPA 3-1009370  47  فرانسه(100K) 81  فرانسه  CAY  فرانسه  
14  OES  48  فرانسه  H158A/H543R ايران  346  82  فرانسه  
15  H100A/LC1064 49 فرانسه H100A 83 فرانسه  NS-F1-A5*R5  فرانسه  
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16  RHA266  ايران  36  84  فرانسه 15031  50  آمريكا  
17  PAC2  51  فرانسه  H250A/83HR4 ايران  38  85  فرانسه  
18  H157/LC1064 52  فرانسه  RHA265 86  امريكا  SDB2  فرانسه  
19  5DES20QR 53 فرانسه PM1-3  87  H158A/LC1064    
  فرانسه  H156A/H543R  88  فرانسه RT948  54  فرانسه  15038  20
21  1009337(100K) 283  55  فرانسه-ENSAT   89  H543R/H543R  فرانسه  
22  AS3232  56  فرانسه  QHP-1   90  H543R  فرانسه  
23  12AASB3   57 SDR19 91 امريكا  SF076  فرانسه  
24  8ASB2    58  HA337B 92  امريكا  B-FIPOPB    
25  9CSA3    59  H100B 93  فرانسه  SF085  فرانسه  
26  H049+FSB   60  B454/03  مجارس

  تان
94  SF092    

27  SSD-580    61  HA304  95  امريكا  A-
CONTROLPLASTIPIC  

  

28  5AS-F1/A2*R5AS-
29- F1/A2*R2 

  ايران  1-59  96  فرانسه  RT931  62  فرانسه

29  7CR1=PRH6 63  فرانسه  HA335B  97  امريكا  H-100A-90RL8  فرانسه  
30  ENSAT699 64  فرانسه  NS_B5  98  فرانسه  SF109    
31  SSD-581  65  فرانسه  SDB3  99  امريكا  SF105  هفرانس  
32  TMB-51  66  فرانسه  LC1064C  100  فرانسه  SF-023    
        فرانسه  NS-R5  67  ايران  12*11  33
        امريكا  DM-2  68  ايران  110  34

  

 هاي آفتابگردان دانه روغنيمورد استفاده در تهيه پروفيل مولكولي ژنوتيپ IRAPآغازگرهاي  توالي -2 جدول

  )'3 →'5(توالي    آغازگر )'3 →'5(توالي   آغازگر
1061 LTR GAGGGGAATGTGGGGGTTTCC CF GGTTTAGGTTCGTAATCCTCCGCG 
1062 LTR TCTCTATTTATAGCCGGAGAGGTG CR ACAGACACCAGTGGCACCAAC 
1063 LTR GATCCGGTTTCACGGGACTTAC UF(U81) TAACGGTGTTCTGTTTTGCAGG 
1064 LTR CGAAGAACAAACCGAATCAC UR1(U82) AGAGGGGAATGTGGGGGTTTCC 
1065 LTR AGCCTCTGAAAGACTCGTTCG   

  
هاي براساس دادهها لاينبندي گروه: هاي آماريتجزيه

افزار در نرم) Neighbor Joining )43مولكولي با الگوريتم 
DARWin 6.0.21 )38 (اتصال همسايه  .انجام شد

)Neighbor Joining (هايي مانند در مقايسه با روش
UPGMA  راتبي تجمعي مبتني بر بندي سلسله م خوشهكه

بندي تكراري  ؛ يك روش خوشههستندروش پيوند متوسط 
جهت برآورد تنوع بين . براساس معيار حداقل تكامل است

اي، تجزيه هاي حاصل از تجزيه خوشهو درون گروه
. انجام گرفت GenAlExافزار واريانس مولكولي در نرم

افزار  نرمتجزيه ساختار جمعيت بروش بيزين با استفاده از 
Structure 2.3.3 ل از مد. انجام گرفت Admixture10000 با 

 MCMCتكرار  بار 10000 و) دوره گرم كردن( Burn-inبار 
)Markov chain monte carlo (حداكثر  يجهت حصول منحن

 هياول يفرض تيجمعريز ريمقاد. يي استفاده شدنمادرست
)K (دقت،  شياگرفته شد و جهت افز نظر در 10 تا 1 نيب
 در نظر گرفته شد و در نهايت تعداد Kهر  براي تكرار 5

) ΔK(روش  براساس )بهينه K(احتمالي  هايجمعيتزير
delta K يبرا). 16(شد  تعيين K كه  سيماتر كبهينه ي
 در پيژنوت هر تيعضو احتمال بيضرا برآورد شامل
 .شدمحاسبه ) Qst ماتريس( ستهاتيرجمعيز از كيهر

 صفات با دارمعني ارتباط داراي نشانگرهاي ييجهت شناسا
 + Q به وابسته) MLM(مخلوط  خطي از مدل ارزيابي، مورد
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K )روابط ماتريس+  جمعيت ساختار ضرايب ماتريس 
- نرم از. استفاده شد TASSEL 3.1افزار در نرم) خويشاوندي

 تعادل عدم همچنين براي محاسبه ميزان TASSEL 3.1افزار 
 . )54و  53( استفاده شد )LD(پيوستگي 

  نتايج و بحث
هاي نتايج آماره: تنوع و ساختار ژنتيكي جمعيت ارزيابي

معيار، ضريب تغييرات،  انحراف ميانگين، توصيفي شامل
 آبياري شرايط تحت صفات مقادير حداكثر و حداقل

نتايج . خلاصه شده است 3معمولي و محدود در جدول 
مورد ارزيابي بجز  حاكي از كاهش ميانگين همه صفات

كلروفيل تحت شرايط آبياري محدود در مقايسه با شرايط 
ميانگين كلروفيل تحت شرايط . باشدآبياري معمولي مي

در شرايط  377/38در مقايسه با  4396/40آبياري محدود 
بيشترين كاهش ميانگين تحت شرايط . آبياري معمولي بود

نرمال در آبياري محدود در مقايسه با شرايط آبياري 
بعد از عملكرد دو صفت ارتفاع . عملكرد دانه مشاهده شد

بوته و محتواي نسبي آب برگ بيشترين كاهش ميانگين را 
نشان معمولي تحت شرايط آبياري محدود نسبت به شرايط 

ي با وراثت اين صفات جزو صفات كم. )3جدول ( دادند
است اين  مذكور از خصوصات بارز صفات. پيچيده هستند

محيط و اثر متقابل ژنوتيپ در محيط تأثير ه بيشتر تحت ك
هاي گياه به كاهش ارتفاع بوته يكي از پاسخ .گيرندقرار مي

قطر طبق . باشدتنش خشكي در طي مرحله رويشي مي
ترين بهمراه صفت ارتفاع بوته بعنوان بهترين و مناسب

هاي مناسب صفات مورفولوژيكي جهت گزينش ژنوتيپ
). 22(اند تحت تنش شوري معرفي شدهآفتابگردان 

ارتباط مستقيم بين صفت ) 12(همچنين براساس گزارشي 
قطر طبق با عملكرد در آفتابگردان وجود دارد و اين صفت 

ها اين يافته .بعنوان اثر گذارترين صفت معرفي شده است
مرتبط با صفات فوق بجهت  QTLsبر اهميت شناسايي 

البته . كنندميكيد أح آفتابگردان تهاي اصلااستفاده در برنامه
بعنوان نمونه . اين مورد در تمام گياهان مشاهده نشده است

رقم لوبيا صفات  47در مطالعه انجام شده بر روي 
مورفولوژيكي ساقه مانند ارتفاع، قطر و محتوي رطوبت 
ساقه بعد از سه هفته اعمال تنش خشكي و شوري، ارتباط 

 Darbaniهمچنين ). 6(ادند ضعيفي با تنش خشكي نشان د
تأثير بيان داشتند كه قطر طبق تحت ) 10(و همكاران 

تواند مي هاگزارشاين اختلاف در . گيردخشكي قرار نمي
. ناشي از نحوه و مرحله و طول مدت اعمال تنش باشد

كاهش تعداد و سطح برگ تحت تنش خشكي قبلاً نيز 
در شرايط بيشترين ضريب تغييرات  ).8(گزارش شده است 

آبياري معمولي در صفات عملكرد، قطر طبق، عرض برگ، 
طول دمبرگ، تعداد برگ و قطر ساقه و در شرايط آبياري 
محدود در صفات عملكرد، عرض برگ، قطر طبق، تعداد 

در مقايسه دو شرايط، پنج . برگ و قطر ساقه مشاهده شد
ساقه و تعداد  صفت عملكرد، قطر طبق، عرض برگ، قطر

ت هر دو شرايط بيشترين ضريب تغييرات را نشان برگ تح
در مقابل چهار صفت كلروفيل، روز تا گلدهي، روز . دادند

تا رسيدگي و درصد روغن كمترين ضريب تغييرات را در 
دهد صفات اخير هر دو شرايط داشتند؛ كه احتمالاً نشان مي

پذيري بالايي بشدت تحت كنترل ژنتيك بوده و از وراثت
هم راستا با نتايج بدست آمده براي . باشندمي خورداربر

صفت عملكرد وجود تنوع بالا تحت هر دو شرايط نرمال و 
 .)19(خشكي در آفتابگردان قبلاً نيز گزارش شده است 

دهد در تمام صفات مورد مطالعه بندي نتايج نشان ميجمع
بغير از صفت تعداد برگ، بيشترين مقادير ضريب تغييرات 

در رابطه . رايط آبياري معمولي مشاهده شدصفات تحت ش
با صفت تعداد برگ ضريب تغييرات تحت شرايط آبياري 

تحت شرايط آبياري  3/33در مقابل  9/22معمولي برابر 
توان بيان كرد كه كاهش در توجيه اين امر مي. محدود بود

سطح برگ يك مكانيزم دفاعي در جهت كاهش سطح 
بعاد برگ و گاه با تغيير تعرق است؛ اين امر با كاهش ا

ها واكنش شود و دراين بين، ژنوتيپتعداد برگ حاصل مي
  . دهندمتفاوتي بروز مي
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 دانه روغني آفتابگردان هايژنوتيپ در مطالعه مورد صفات توصيفي آمارهاي -3 جدول

  صفات   آبياري معمولي  محدودآبياري 
ضريب تغييرات 

 )درصد(واريانس 

انحراف 
 معيار

ينبيشتر     ميانگين  كمترين
  

ضريب تغييرات 
  )درصد(واريانس 

انحراف 
  معيار

  ميانگين  كمترين بيشترين

4/9 823/3  95/49 85/27 4396/40  كلروفيل 677/38 40/28 50/58 089/4 6/10 

 روز تا گلدهي 336/74 50/61 50/95 584/4 2/6  400/69 57 50/84 309/4 3/6

1/6 141/6 131 25/54 290/102  روزتا رسيدگي 148/107 25/82 133 410/5 4/5 

 قطر طبق 236/13 25/7 33/22 370/3 5/25  585/10 25/5 34/17 476/2 4/24

 طول برگ 686/16 10 05/24 081/3 9/18  090/13 25/8 05/23 499/2 4/18

 تعداد برگ 181/17 10/8 30/28 832/3 9/22  366/16 7 60/36 946/4 3/33

 عرض برگ 353/14 95/7 75/26 831/3 24  523/11 90/6 22 487/2 4/21

 درصد روغن 099/47 59/37 58/55 967/3 4/8  559/45 09/36 31/53 205/4 2/9

1/18 176/18 80/144 80/54 521/100  7/17 178/19 90/164  ارتفاع بوته 676/108 70/69

 ول دمبرگط 264/9 50/4 65/16 224/2 3/24  0586/6 65/3 60/11 167/1 18

 محتواي نسبي آب برگ 9019/70 74/47 81/96 729/8 3/12  452/62 41 17/86 349/8 4/13

 قطر ساقه 844/4 65/2 70/9 122/1 4/23  145/4 50/2 70/6 841/0 3/21

4/55 791/11 86/67 75/3 504/22  8/58 062/23 89/139  عملكرد 608/41 75/3

  
نتيكي، شاخص شانون و ي ضريب تنوع ژميانگين سه آماره

، 31/0شكلي براي نشانگرهاي مورد مطالعه بترتيب چند
بر اين اساس . برآورد گرديد درصد 96/84و  459/0

 687/0و  494/0بترتيب با دارا بودن مقادير  UF14نشانگر 
هاي از لحاظ آماره 039/0و  017/0با مقادير  621و نشانگر 

يب بالاترين و ضريب تنوع ژنتيكي و شاخص شانون بترت
بر پايه . ترين ميزان تنوع را به خود اختصاص دادندپايين

 4ها در ژنوتيپ  DARwinافزاراي با نرمنتايج تجزيه خوشه
- هر گروه شامل ژنوتيپ). 1شكل (بندي شدند گروه گروه

نتايج تجزيه به . هايي از مناطق جغرافياي متفاوت بود
ل، دوم و سوم به بردارهاي اصلي نشان داد سه مؤلفه او

درصد و در مجموع  54/14و  50/18، 40/34ترتيب 
كنند كه نشان از ميدرصد از كل تغييرات را تبين  45/67

). 2شكل (باشد پوشش مناسب ژنوم توسط نشانگرها مي
ها در تجزيه بردار اصلي نيز قادر به تفكيك كامل ژنوتيپ

داد اين امر نشان از وجود اج. هاي مجزا نگرديدگروه
هاي مورد ارزيابي و وجود مشترك در مسير تكامل ژنوتيپ

تجزيه واريانس . روابط خويشاوندي بالا بين آنها است
درصد از تغييرات به درون گروه و  89مولكولي نشان داد 

سهم كم . )4جدول ( ها مربوط استدرصد به بين گروه 11
ه به احتمال زياد ب "هابين گروه"از تنوع كل براي منبع 
پلاسم مشترك بين مراكز تحقيقاتي دليل تبادلات منابع ژرم

درون "سهم زياد از تنوع كل براي منبع . مختلف باشد
به احتمال زياد بدليل تفاوت در طريقه و روش  "هاگروه

- پلاسم مشترك در راستاي توسعه لايناستفاده از منابع ژرم

وع هاي خالص است بطوري كه منجر به ايجاد تركيبات متن
نتايج تجزيه واريانس  .شده است) مراكز(ها در داخل گروه

. باشدها ميحاكي از تنوع ژنتيكي بالا در درون گروه
مشاهده واريانس درون گروهي بالا با استفاده از نشانگر 

RFLP )24 ( وSSR )51 ( هم راستا با نتايج مطالعه حاضر
نگر برآورد شد كه بيا 11262/0برابر  PhiPTمقدار . است

ييدي بر عدم أها است و تدار بين گروهعدم اختلاف معني
همچنين . ها در تجزيه بردار اصلي استتفكيك ژنوتيپ

شكلي، مقادير ميانگين مربعات درون هر گروه، درصد چند
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شاخص شانون و ضريب تنوع هر يك از گروها بترتيب 
براي گروه اول، ) 311/0، 461/0، 16/85، 719/30(
براي گروه دوم، ) 326/0، 485/0، 06/89، 5151/24(
براي گروه سوم و ) 290/0، 434/0، 059/83، 076/31(
براي گروه چهارم ) 311/0، 458/0، 03/82، 850/22(

-در بررسي تنوع ژنتيكي بين برخي از جمعيت. برآورد شد

درصدي و بين  89هاي گياه خار مريم تنوع درون گروه 
نتايج حاصل ). 52(درصدي گزارش شده است  11گروهي 

از مطالعات بررسي تنوع با نشانگرهاي متعدد بر روي 
هاي آفتابگردان حاكي از باريك بودن پايه ژنتيكي ژنوتيپ

البته گزارشي از وسيع بودن پايه ). 32(در اين گياه است 
نتايج تجزيه ). 51( ژنتيكي آفتابگردان نيز ارائه شده است
اي و تجزيه خوشه واريانس مؤيد نتايج حاصل از تجزيه

  .بردار اصلي است

برطبق نتايج حاصل از تجزيه ): LD( پيوستگي تعادل عدم
 جمعيتزير 2 مطالعه در مورد هايژنتيكي، ژنوتيپ ساختار
 در بهينه Kبعنوان  K=2قرارگرفتند و )  =2K( احتمالي
 عضويت سهم ماتريس محاسبه و جمعيت ساختار تخمين
  .در نظر گرفته شد) Qماتريس ( خوشه هر در افراد

  

 

  IRAPتركيب آغازگري  7براساس  Neighbor Joining روش به مطالعه مورد ن دانه روغنيآفتابگردا مختلف هايژنوتيپ دندروگرام -1شكل 

  

 

 

   IRAPهاي نشانگر جزيه بردار اصلي روي دادههاي آفتابگردان دانه روغني براساس دو بردار حاصل از تبندي ژنوتيپنتايج گروه -2شكل 
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بين و درون گروهي مولكولي نتايج تجزيه واريانس  -4جدول 
  هاي آفتابگردان دانه روغني مورد مطالعهژنوتيپ

  منبع تغييرات
ميانگين 
  مربعات

برآورد
  واريانس

  درصد واريانس

  % 11 360/3  49/88  بين گروه

  % 89 471/26 471/26  درون گروه

  
 از بيشتر احتمال با ،)3 شكل(حاصل  بر پايه نتايج بارپلات

 18 و) قرمز( اول ساختار زير به متعلق فرد 22 درصد، 70
 بنابراين در. بودند) سبز( دوم ساختار زير به متعلق فرد

 درصد داراي مطالعه مورد افراد درصد 28/51 مجموع
 داراي افراد درصد 71/48 و 7/0 مساوي و بيشتر عضويت

باشند كه گروه اخير بعنوات مي 7/0 از كمتر عضويت همس
  .شوندهاي مخلوط در نظر گرفته ميژنوتيپ

اي و تجزيه ساختار با هم مطابقت كامل نتايج تجزيه خوشه
توان به عملكرد متفاوت ندارند كه اين عدم تطابق را مي

اي سلسله مراتبي و تجزيه ساختار جمعيت بر تجزيه خوشه
  ). 11(مرتبط دانست  زيناساس مدل بي

استفاده از نشانگرهاي : صفات- تجزيه ارتباط نشانگر
هاي اصلاح مولكولي اهميت زيادي در تسهيل برنامه

در معرفي نشانگر براي صفات مهم . آفتابگردان دارند
اقتصادي چون عملكرد و روغن از تجزيه پيوستگي و 

دم تعادل شود، كه هر دو بر پايه عتجزيه ارتباط استفاده مي
در مقايسه، تجزيه ارتباط از مزايايي همچون . اندپيوستگي

) 50( آللي پوشش افزايشو  QTLافزايش وضوح تجزيه 
شناسايي و استفاده از نشانگرهاي مرتبط با . برخوردار است

براي تجزيه ). 1( تر هستندتنش در برنامه اصلاحي مطلوب
و مدل  )GLM( خطي عمومي ارتباط معمولاً از دو مدل

  ). 25(شود استفاده مي) MLM( خطي مخلوط
 

 

 

 

  

  

  

  

  

  

  

  

 128 اساسبر مطالعه مورد آفتابگردان ژنوتيپ 78 برايBayesian مدل  بر مبتني ايخوشه تجزيه -ب. Delta Kبررسي تغييرات  - الف -3شكل 
پيوستگي  تعادل ؛ قسمت بالا قطر نشان دهنده ميزان عدمTASSELافزار بار پلات عدم تعادل پيوستگي ايجاد شده با نرم -ج. )IRAP )2=Kنشانگر 

  .باشدمي P-valueو پايين قطر نشان دهنده  ´Dبر اساس آماره 



 1402، 4، شماره 36جلد                                                                    )       مجله زيست شناسي ايران(مجله پژوهشهاي سلولي و مولكولي 

1110.22034/CMR.2023.23DOI:                      343-357، صفحات مقاله پژوهشي 

352 

باتوجه به نتايج تجزيه ساختار جمعيت و مشاهده رابطه 
 كه  MLMمدل ها، استفاده ازخويشاوندي بالا بين ژنوتيپ

را مد  يتروابط خويشاوندي بين افراد جمعو   K ماتريس
قابليت اطمينان و اعتبار نشانگرهاي ) 49(دهد نظر قرار مي

حذف اثرات ساختار . دهدشناساي شده را افزايش مي
جمعيت و خويشاوندي بين افراد منجر به كاهش ارتباط 

احتمال گردد، در نتيجه دروغين بين نشانگر و صفت مي
 12 در مجموع). 49(يابد كاهش مياشتباه نوع اول ارتكاب 
تحت نشانگر  10تحت شرايط آبياري معمولي و  نشانگر

- مطالعه ارتباط معني مورد صفات شرايط آبياري محدود با

مدل  استفاده با ارتباط در تجزيه. نشان دادند)  ≤01/0P(دار 
MLM  616510(نشانگر  3تحت شرايط آبياري معمولي ،

نشانگر  1براي ارتفاع بوته، با ) 646511، 646510
براي تعداد ) 61655(نشانگر  1براي قطر ساقه، ) 62655(

نشانگر  1براي طول برگ، ) 616510(نشانگر  1برگ، 
، Cr9، 64658(نشانگر  4براي عرض برگ، ) 616510(

CrUr16  وUf2 ( ،نشانگر  1براي تعداد روز تا گلدهي
 CfCr11(نشانگر  2براي تعداد روز تا رسيدگي، ) 64653(

براي عملكرد و ) 616510(شانگر ن RWC ،1براي ) CF3و 
براي درصد روغن شناسايي شد )  61655(نشانگر  1
  ).5جدول (

 2تحت شرايط آبياري محدود براي صفت ارتفاع بوته 
، )CfCr1(نشانگر  1، قطر ساقه )646511و  61651(نشانگر 

نشانگر  1، طول دمبرگ )CfCr1(نشانگر  1قطر طبق 
، روز تا )Ur13( نشانگر 1، روز تا گلدهي )63641(

، )Uf2و  654(نشانگر  RWC 2، )Cr7(نشانگر  1رسيدگي 
و در نهايت درصد ) 62657(نشانگر  1 محتواي كلروفيل

-پيش). 6جدول (شناسايي شد ) 61655(نشانگر  1روغن 

تر در آفتابگردان وجود ارتباط نشانگرهاي متفاوت با صفت 
ست گلدهي تحت تنش خشكي گزارش شده ا تا روز تعداد

دار نشان برخي نشانگرها با چند صفت ارتباط معني ).39(
صفت  4با  616510در شرايط آبياري معمولي نشانگر . دادند

نشانگر  و) طول برگ، عرض برگ، ارتفاع بوته و عملكرد(
و در ) تعداد برگ و درصد روغن(صفت  2با  61655

قطر (صفت  2با  CfCr1شرايط آبياري محدود نشانگر 
با صفت درصد روغن  61655و نشانگر ) ر طبقساقه، قط

دار در سطح ارتباط معني دانه تحت هر دو شرايط آبياري
شناسايي چنين نشانگرهاي از . يك درصد نشان دادند

باشد؛ زيرا زمينه لازم براي اي برخوردار مياهميت ويژه
هاي درك درست از روابط صفات و ارتباطات بين مكان

گزينش بيش از يك صفت توسط ژني را ميسر و امكان 
شناسايي نشانگرهايي كه  .)3(كنند يك نشانگر را فراهم مي

داري با صفت تحت شرايطي محيطي مختلف ارتباط معني
، از اهميت و كارايي )پايدارنشانگرهاي (مورد نظر دارند 

انتخاب با اين . هاي گزينشي برخوردار هستندبالا در برنامه
هاي اعث بهبود صفت در محيطنشانگرها در يك محيط ب

 به انتخاب كارايي شود، اين امر باعث افزايشديگر نيز مي
شود، بنابراين مي ژنتيكي پيشرفت و) MAS(نشانگر  كمك

صفت ). 45(كاربرد آنها در برنامه اصلاحي سودمند است 
درصد روغن تحت هر دو شرايط آبياري محدود و معمولي 

ان داد كه حاكي از عدم ارتباط نش 61655با نشانگرهاي 
در اين . ثيرپذيري اين صفت از شرايط محيطي استأت

در سوياي وحشي و زراعي ) 48(و همكاران  Yaoراستا 
 66و  22دانه بترتيب  روغن تركيب براي صفات محتوا و

 QTLدر آفتابگردان فقط يك . كردند نشانگر شناسايي
يكي مرتبط با محتواي روغن در يك طيف وسيع منابع ژنت

 12همچنين در مطالعه ديگر ). 33(گزارش شده است 
با صفت  MLMنشانگر با مدل  4و  GLMنشانگر با مدل 

  ).10(عملكرد روغن ارتباط نشان دادند 

هاي تحقيق حاضر در شرايط معمولي باتوجه به يافته
صفاتي چون ارتفاع بوته، عرض برگ، طول برگ و روز تا 

ود صفاتي مانند قطر رسيدگي و در شرايط آبياري محد
ثر را بر عملكرد ؤساقه و قطر طبق بيشترين ارتباط م

 .داشتند
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 مدل اساسبر مطالعه تحت شرايط آبياري معمولي مورد دانه روغني آفتابگردان هايدر ژنوتيپ شده ارزيابي صفات با پيوسته نشانگرهاي -5جدول 

MLM  

  P-value  نشانگر  صفت P-value  نشانگر  صفت
6165100066/0  عرض برگ  -  -   كلروفيل 

616550084/0  دانه روغندرصد  0013/0 64658  دهيروز تا گل   
0007/0 616510 ارتفاع بوته   CrUr16 0034/0  

 646510 0064/0   Uf2 0038/0  

 646511 0076/0   Cr9 00789/0  

0056/0 64653  روز تا رسيدگي -  -   طول دمبرگ  

CfCr11 0021/0  محتواي نسبي آب برگ  -  -  قطر طبق 

 Cf3 0046/0 0014/0 616510 طول برگ   
626550058/0  قطر ساقه 0040/0 61655  تعداد برگ   

0059/0 616510  عملكرد     

 مدل اساسبر مطالعه تحت شرايط آبياري محدود مورد دانه روغني آفتابگردان هايدر ژنوتيپ شده ارزيابي صفات با پيوسته نشانگرهاي -6جدول 

MLM  

  P-value  نشانگر  صفت P-value  نشانگر  صفت
  006/0  62657  كلروفيل  -   -   عرض برگ

  Ur13  0025/0  روزتا گلدهي  0070/0 61655  دانه روغندرصد 
  Cr7  0028/0  روز تا رسيدگي 0077/0 61651 ارتفاع بوته

 646511 0094/0    

  CfCr1  0040/0  قطر طبق  0075/0 63641  طول دمبرگ
محتواي نسبي آب 

  برگ
Uf2 0030/0  طول برگ   -   -  

  -   -   تعداد برگ  0067/0 654  
        CfCr1 0058/0  قطر ساقه

 -  -  -      

  

، با 616510نشانگر ، با عملكرداز بين نشانگرهاي مرتبط 
صفاتي چون ارتفاع بوته، عرض برگ، طول برگ، ارتباط 

 وجود ارتباط بين يك نشانگردر توافق با نتايج، . نشان داد
هاي مختلف آفتابگردان آجيلي جمعيت با چند صفت در

. )26( گزارش شده استنيز  شرايط تنش خشكيتحت 
در صفت  8با  Crرتروترنسپوزني نشانگر  بعنوان نمونه

 ). 26( تحت تنش ملايم ارتباط نشان دادآفتابگردان آجيلي 

  گيرينتيجه

ژنوتيپ آفتابگردان دانه روغني در  100در پژوهش حاضر 
با دو تكرار در هريك از  10 ×10ساده قالب طرح لاتيس 

و آبياري محدود طي دو سال متوالي از معمولي شرايط 

در  .زراعي بررسي شدند- لحاظ صفات مورفولوژيكي
تركيب  7ها با پروفيل مولكولي لاين آزمايشات مولكولي

هاي مورفولوژيكي و با تركيب داده. تهيه شد IRAPآغازگر 
نشانگرهاي پيوسته  ،لوطمولكولي در قالب مدل خطي مخ

نتايج  .زراعي شناسايي گرديد-با صفات مورفولوژيكي
مورد دانه روغني  آفتابگردانهاي نشان داد كه بين ژنوتيپ

آبياري تحت شرايط  مورد ارزيابياز نظر صفات  ،بررسي
تنوع وجود الگوي مولكولي همچنين  محدودو معمولي 

 ر جمعيتمطالعه ساختار جمعيت دو زيبراساس . دارد
در تجزيه ارتباط . احتمالي در پانل ارتباطي شناسايي شد

تحت شرايط آبياري  نشانگر MLM ،12براساس مدل 
 تحت شرايط آبياري محدود بانشانگر  10معمولي و 
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 .نشان دادند)  ≤01/0P(دار مطالعه ارتباط معني مورد صفات
 هر دودر  يمشترك براي صفتبصورت از نشانگرها  برخي
با صفت  61655نشانگر . شناسايي شدند محيطي شرايط

. در هر دو شرايط محيطي پيوستگي نشان داد درصد روغن
هاي مستقل از محيط در برنامهي شناسايي چنين نشانگرها

همچنين برخي از نشانگرها با . ارزشمند است نژاديبه
- كه وجود چنين حالتي در به ارتباط داشتندچندين صفت 

اصلاح همزمان چندين  ت كمك بهجهه بنژادي گياهي 
در ادامه بمنظور تاييد  .باشداهميت مي هزئحاصفت بسيار 

نشانگرهاي مولكولي شناسايي شده در نظر است 
كه جزو  SCARنشانگرهاي پيوسته به نشانگرهاي 

تبديل شوند و كارايي  ندبارز هستهمنشانگرهاي با وراثت 
همچنين . دننشانگرها در توسعه ارقام مقاوم بررسي شو

بمنظور استنتاج شبكه ژني درگير در مقاومت به خشكي در 
 RNAيابي تجزيه ترنسكريپتوم بروش توالياست نظر 

نتايج تركيب . بهمراه آناليزهاي بيوانفورماتيكي انجام گيرد
تحقيقات ژنومي و ترنسكريپتوم در توسعه نشانگرهاي 

 .تواند مفيد باشدعملكردي مي
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Identification of IRAP markers associated with agro-
morphological traits in oil seed sunflower (Helianthus annuus L.) 

under normal and water limited conditions 
Akbari N. and Darvishzadeh R. 

Dept. of Plant Production and Genetics, Faculty of Agriculture, Urmia University, Urmia, I.R. of Iran. 

Abstract 
Drought stress is one of the main environmental factors affecting the growth, yield and 
quality of agricultural products. Unfortunately, global climate change and 
mismanagement have led to the expansion of the arid and semi-arid lands of the world. 
Meanwhile, sunflower is one of the important oilseed plants relatively resistant to 
drought stress. The present study was conducted to identify molecular markers 
associated with genomic regions controlling agro-morphological traits in sunflower 
under drought stress. The associated markers are potentially useful for breeding 
programs and can accelerate the selection of drought tolerant genotypes. One hundred 
sunflower genotypes were planted in a 10 ×10 simple lattice design with two 
replications in each one of normal and irrigation limited conditions for two consecutive 
years. Molecular profiles of the lines were prepared with 7 IRAP primer combinations. 
According to mixed linear model, 12 and 10 molecular markers showed significant 
relationships with the studied traits (P≥ 0.01) under normal and irrigation limited 
conditions, respectively. Marker “61655” showed a significant relationship with oil 
percentage under both normal and irrigation limited conditions. The markers “616510” 
and “61655” and “CfCr1” showed a significant relationship with several traits under 
normal and irrigation limited conditions, respectively, that can be due to pleiotropic 
effects or linkage between genes controlling traits. Accordingly, “616510” marker 
related with genomic regions controlling yield under normal conditions and "CfCr1" 
marker related with genomic regions controlling yield components traits (such as head 
and stem diameter) under irrigation limited conditions, after validation, can be used for 
selection of optimal genotypes under these water treatment conditions. 

Keywords: Association analysis, drought stress, retrotransposon based molecular 
markers, sunflower 

 


