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و   REMAPبا نشانگرهای (.Helianthus annuus L) تجزیه ارتباطي صفات زراعي آفتابگردان روغني

IRAP تحت شرایط نرمال و تنش کمبود فسفر 

 
 4عليپور، هادی 3، ابراهيم سپهر2*زاده، رضا درویش1زاده اقدممریم رسول

 .دانشگاه ارومیه کشاورزی تولید و ژنتیک گیاهی، دانشکدهگروه ترتیب کارشناس ارشد، استاد و استادیار، به -4و2و1

 .دانشگاه ارومیه کشاورزی علوم خاك، دانشکدهگروه استاد،  -3 

 (25/8/1399 تاریخ پذیرش: - 15/6/1399)تاریخ دریافت:   

 چکيده
ی آن یکی از محصولات با ارزش کشاورزی است که عمدتاً به خاطر روغن خوراک (.Helianthus annuus Lآفتابگردان )

 عملکرد و برای دارد سلول در ساختاری متعددِ هایفسفر از عناصر پرمصرف غذایی در گیاهان است که نقششود. کشت می

لاین خالص  100آزمایشی، در را، کا-فسفر در راستای تولید ارقاممتابولیسم ضروری است.  در دخیل هایکاتالیتیک آنزیم
ب ر قالدآفتابگردان روغنی از نقاط مختلف جهان در دو شرایط بهینه و کمبود فسفر و بر اساس صفات مختلف زراعی 

های شدند. بر اساس نتایج آماره ارزیابی 1396-97طرح پایه کاملاً تصادفی با سه تکرار در شرایط گلدانی در سال زراعی 
ین آسیب بیشتر ودر شرایط کمبود فسفر در مقایسه با شرایط بهینه، میانگین اکثر صفات مورد مطالعه کاهش یافت توصیفی، 

اهده ترتیب در صفات درصد فسفر بوته، عملکرد دانه در بوته، وزن طبق و وزن خشک بوته مشناشی از کمبود فسفر، به
 ( در پانل=K، دو زیر جمعیت )دوREMAPنشانگر  120و  IRAPشانگر ن 128شد. در تجزیه ساختار جمعیت بر اساس 

رتباطی ادرصد بود. در تجزیه  04/3ارتباطی شناسایی شد و عدم تعادل پیوستگی برای نشانگرهای رتروترنسپوزونی، 
سپوزونی روترننشانگر رت 19و  17ترتیب صفات بر اساس نشانگرهای رتروترنسپوزونی و با استفاده از مدل خطی مخلوط، به

رایط بهینه و کمبود فسفر شبین صفات در  cfcr8-1پیوسته با صفات در شرایط بهینه و کمبود فسفر شناسایی شد و نشانگر 
-میرائه انای ژنتیکی صفات مورد مطالعه اطلاعات ارزشمندی در زمینه مب ،دست آمده از این مطالعهنتایج بهمشترك بود. 

 .ستفاده نموداهای اصلاحی و تولید ارقام با میزان عملکرد بالا در آفتابگردان عات در برنامهتوان از این اطلاکه می دهد
 نشانگرهای مولکولی.، فسفر، تنوع ژنتیکی، عدم تعادل پیوستگیآفتابگردان،  :کليدی هایهواژ
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ABSTRACT 
Sunflower (Helianthus annuus L.) is one of the most valuable agricultural products, mainly cultivated 

for edible oil. Phosphorus is a suitable nutrient in plants that plays key roles in several cellular structures 

and catalytic functions of enzymes involved in metabolism. In order to produce and develop phosphorus-

efficient cultivars, 100 sunflower lines from different parts of the world were evaluated in an experiment 

based on agro-morphological traits under two optimal and phosphorus deficient conditions in a 

completely randomized design with three replications in pots in 2017-18 cropping season. Based on 

results of descriptive statistics, the average of most studied traits was reduced in phosphorus deficient 

compared to optimal conditions, and the most damage caused by phosphorus deficiency were observed in 

plant phosphorus percentage, grain yield per plant and head and plant dried weights, respectively. In 

population structure analysis based on 128 IRAP and 120 REMAP markers, two sub-populations (K=2) 

were identified in association panel and amount of linkage disequilibrium for the retrotransposon based 

molecular markers was 3.4%. In association analysis using MLM model, 17 and 19 markers were 

identified for traits in optimal and phosphorus deficient conditions, respectively and the cfcr8-1 marker 

was common between traits in optimal and phosphorus deficient conditions. The results obtained from 

this study present valuable information on the genetic basis of studied traits that can be used for breeding 

and developing high performance varieties in sunflower. 
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 مقدمه 

مهم    اهانیگ  از(  .Helianthus annuus L)  نآفتابگردا

خوراک  يزراع  روغن  خاطر  به  عمدتاً  که    کشت   ياست 

روغنهدانه  .شودمي غلات  يای  از  منبع    نیدوم  ،بعد 

ي به شمار م   ي جوامع انسان  ازین  مورد  انرژی  نیمهم تأم

  اری یدر بس  اهانیاز گ  دسته  ن یکشت ا  رباز یاز د  و   روند

رواج   جهان  کشورهای  کشت  از  زیر  سطح  دارد. 

سال   در  جهان  در  روغني  با    2018آفتابگردان  برابر 

تولید    26668101 میزان  و  تن   51954777هکتار 

 (.  FAO, 2018)برآورد شده است 

تولی جهان،  سطح  اغلب    دِدر  در  محصولات بیشتر 

به شدت به استفاده از کودهای تجاری وابسته   ،زراعي

تولید   ؛است برای  هزینه  افزایش  باعث  که  موردی 

مي بیشتر    شود.کنندگان  فسفر  کود  مورد  در  امر  این 

دارد در   ،واقعیت  زیاد  تثبیت  دلیل  به  عنصر  این  زیرا 

آهسته انتشار  سرعت  و  عنصرِ سخت  ، خاک    ترین 

 Gong et)  تتوسط گیاهان هسقابلِ اخذ    مغذیِدرشت

al., 2016).  ًابتدای فصل  ها در  بیشتر زراعتدر    معمولا

محصول،  و   کشتِ  از  فسفر  قبل  اضافه  کود  زمین  به 

از    اما   ،شودمي سا  20کمتر  در  فسفر  کاربرد    لِدرصد 

فسفر موجود در   -در مخازن کم  هشود و بقیمصرف مي

مواردوارد مي  1خاک بعضي  یا در  و  از    ،شود  جابجایي 

موادِ  آلودگي  در  مشارکت  و  های  سیستم  مغذیِ  محل 

های زمیني و آبي( رخ  )واسط بین اکوسیستم 2ساحلي

جستجوی (McLaughlin et al., 1988)  دهد مي  .

راندمان  فرصت بهبود  برای  به  مصرف  هایي  برای  کود 

یک  کود،  کمتر  مصرف  با  دانه  تولید  رساندن  حداکثر 

انقلاب دوم  "ه احتمال زیاد به  جهاني است که ب  چالش

شد  "سبز خواهد  از  (Yan et al., 2006)  منجر  جدا   .

این   رفع  برای  مدت  بلند  مدیریتي  راهکارهای  به  نیاز 

بالا و قادر    وریِمشکل، اصلاح محصولات زراعي با بهره

  بوميِ  فسفرِیا استفاده از    و  فسفربه پاسخگویي بهتر به  

چشم  ،خاک استیک  جذاب  بهبود  ب  ؛انداز  نابراین 

مصرفِراندمانِ تولید    فسفر    طریق  توسعه  از  و 

مورد علاقه  است که  مدتي    ،ي محصولات زراعي و مرتع

 
1. Less available soil pools of phosphorous 
2. Nutrient pollution of riparian systems 

،  قرار گرفته استو متخصصان ژنتیک  نژادگرانبهاصلي 

است بوده  همراه  محدودی  موفقیت  با  امروز  به  تا    اما 

(Gourley et al., 1994; Bovill et al., 2013) . 

و   بهبرنامه  پایهاساس  به های  انتخاب  جمله  از  نژادی 

نشانگر  کننده 3کمک  کنترل  ژنوميِ  نواحي  از  آگاهي   ،  

است.   نظر  مورد  سالصفات   یهاروش  ر،یاخ  یهادر 

طور به  ،DNA  چندشکليبا استفاده از    يمولکول  کیژنت

مشخصه برا  یاندهیفزا تعیین    یِ هاژن  یيشناساو    ی 

-برنامه  در  يصفات مهم زراع   يکیرات ژنتییتغ  مسئولِ

نشانگرهای  .  اندشدهاستفاده    گیاهان  ياصلاح  یها

رتروترنسپوزون بر  نشانگرهای    ،هامبتني  از  یکي 

مولکولي مهم در این زمینه هستند. یکي از نشانگرهای  

   et al.Kalendarاست که توسط   4IRAP  ،این خانواده

نشانگرهای  1996) شد.  معرفي   )IRAP ،    چندشکلي

رتروترنسپوزون الحاق  بر  ناحیهمبتني  تکثیر  با  را    ها 

سازند. در این  بین دو عنصر رتروترنسپوزوني آشکار مي

انتهایي    ،روش توالي  اساس  بر  آغازگرها  طراحي 

)رتروترنسپوزون مي5LTRها  صورت  جهت ها(  و  گیرد 

بتکثیر قطعات بین دو   -کار برده ميهرتروترنسپوزون 

( به  Shimamura  et al., 1997شوند  نشانگرها  این   .)

تکرار و  آغازگرها  توالي  بالادلیل طولاني بودن    ، پذیریِ 

ریزماهواره نشانگرهای  )  شبیه   Kalendar etهستند 

, 1999al.6  ،(. نشانگر دیگر این خانوادهREMAP    است

( معرفي شد.  1996)  .Kalendar et alتوسط    آن همکه  

ولي یکي از    است،  IRAPشبیه نشانگرهای    ، این نشانگر

استفاده،   مورد  آغازگر  موتیفدو  از  یکي  ی  هامطابق 

SSR  ی لنگرک  با  باز  چند  در ریزماهوارهغیر  یا  ای 

مي  3'انتهای   طراحي  درشودآن   بررسي  ،تحقیقي . 

گونه ژنوتیپ 23ژنتیکي   تنوع جنس   هایاز  مختلف 

Vitis   با    REMAP و S-SAP ، IRAPنشانگرهای ، 

 SSR، ISSRو نشانگرهای   هارتروترنسپوزون بر مبتني

گرفت AFLP و داد . انجام  نشان   نشانگرهای نتایج 

 
3. Marker assisted selection (MAS) 
4. Inter-retrotransposon amplified polymorphism 
5. Long terminal repeats 
6.  Retrotransposon-microsatellite amplified 

polymorphism 
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نمونه  بین ژنتیکي روابط REMAP رتروترنسپوزوني

از   را مطالعه های مورد  نمایان دیگر نشانگرهای بهتر 

 (.  D'Onofrio et al., 2010) سازدمي

  یي شناسا  یبرا  یاریقات بس یتحق  ،گذشته  ی هادر دهه

ژنتییتغ  مسئولِ  یِهاژن  زراع   يکیرات  با    يصفات مهم 

نقشه از  نسل  يوستگیپ   یهااستفاده  حال    یهادر  در 

تنوع  وجود  به  توجه  با  است.  گرفته  صورت  تفرق 

پلاسم  ي در ژرمژنتیکي طبیعي وسیع برای صفات کمّ

مجموعه  سالو  در  گیاهي،  تجزیه  های  اخیر  های 

همانند  ،  1ارتباط گیاهي  ژنومیک  در  را  خود  جایگاه 

شناسایيِ برای  انساني  با   نشانگرهایِ  ژنتیک  پیوسته 

ژنتیکيِ کنن  عوامل  است   دهکنترل  کرده  پیدا    صفات 

(Alipour & Darvishzadeh, 2019.)  روش این    ، در 

جمعیّ یک  افراد  از  بزرگي  به مجموعه  تصادفي  ت  طور 

ميجمع تعادل  آوری  عدم  اساس  بر  تجزیه  و  شوند 

 گیرد.  انجام مي  2پیوستگي

به   گیاهان  تحمل  که  است  داده  نشان  قبلي  مطالعات 

 Suشود ) توسط چندین ژن تنظیم مي  ،فسفرمقدار کمِ  

et al., 2006; Oono et al., 2013  ِبه کمبود (. تحمل 

تحلیل   و  تجزیه  و  برنج    QTLفسفر  در  مرتبط  صفاتِ 

(Wissuwa et al., 1998( ذرت ،)Zhu et al., 2005 ،)

(  Liao et al., 2004(، لوبیا )Yang et al., 2011کلزا )

 Yang et( انجام گرفته است.  Li et al., 2005و سویا )

al  (2011)   رگه از  استفاده  خویشبا    آمیخته های 

( کلزا  ( 3RILsنوترکیب  تجزیه     در  مطالعه  یک  طي 

QTL  ،تحت    ،شش صفت فنوتیپي را در مرحله رویشي

در   کردند.  ارزیابي  فسفر  کمبود  تنش  و  نرمال  شرایط 

گروه    13روی    QTL  72  ،کل برای صفات مورد مطالعه

از   که  کردند  شناسایي  بین، پیوستگي    QTL  28  این 

فسفر،   کمبود  شرایط  در  صفات  در     QTL  22برای 

 صورتبهبرای صفاتي بود که    QTL  21شرایط نرمال و  

نسبي با در نظر گرفتن دو شرایط محاسبه شده بودند.  

جمعیت   یک  ارزیابي  شرایط   RILsبا  تحت  برنج  در 

به   فسفر  به کمبود  با تحمل  مرتبط  ژنِ  فسفر،  کمبودِ 

 (.Wissuwa et al., 1998شناسایي شد )   PSTOL1نام  

 
1. Association analysis 
2. Linkage disequilibrium 
3. Recombinant inbred lines 

فسفر خاک   تجزیه بیان ژن مذکور تحت شرایط کميِ 

ژن   این  که  داد  افزایش  معني  طوربه نشان  باعث  دار 

مي دانه  که  عملکرد  داد  نشان  تکمیلي  مطالعات  شود. 

مذکور   طول  معني  طوربه ژن  افزایش  باعث  داری 

را ریشچه مي توانایي جذب فسفر  ترتیب  بدین  و  شود 

 (. Gamuyao et al., 2012بخشد )بهبود مي

، تحقیقات  روغني در ایرانت آفتابگردان  یّرغم اهمعلي

زم در  و  زیادی  مولکولي  نشانگرهای  شناسایي  ینه 

ژن مکان شرایط   يهای  در  دانه  با  مرتبط  مهم  صفات 

فسفرتنش   گیاه   کمبود  این  است  ،در  نگرفته   ؛صورت 

یابي ژنتیکي برخي صفات مهم  چند در زمینه مکان  هر

 ( خشکي  تنش  شرایط  در   ,.Soleimani et alزراعي 

( و مقاومت  Ahmadpour et al., 2018شوری )(،  2018

تحقیقاتي Najafzadeh et al., 2018)ها  بیماریبه    )

است.   گرفته  حاضرانجام  مطالعه  از  شناسایي    ،هدف 

آفتابگردان  نشانگرهای در  زراعي  صفات  با   مرتبط 

بر    روغني مبتني  نشانگرهای  از  استفاده  با 

فراهمي  در شرایط    REMAPو    IRAPرتروترنسپوزون  

 .ستکمبود فسفر او تنش   )نرمال(

 

 ها مواد و روش

لاین خالص آفتابگردان   100فنوتیپ    ،در این پژوهش

روغني در دو شریط فراهمي )بهینه یا نرمال( و کمبودِ  

فسفر در قالب طرح پایه کاملاً تصادفي با سه تکرار در 

در فضای باز در گروه تولید و ژنتیک  و    شرایط گلداني

سال   در  ارومیه  دانشگاه  کشاورزی  دانشکده  گیاهي 

)ش  1396  -  97زراعي   شد  منشاء  .  (1کل  ارزیابي 

فرانسه،  لاین آمریکا،  کشورهای  از  مطالعه  مورد  های 

ایران   و  مجارستان  تکمیلي    بودصربستان،  (.  1)فایل 

کشت تجزیه    و   برای  نتایج  اساس  )خابر   Aliک 

Ehyaei & Behbehani Zadeh, 1993) خاک منطقه ،

ارخ )خان    طول   با  هیاروم  دانشگاه(  Khan Arkhiي 

  یي ایجغراف  عرض  ي،شرق  قهیدق  5/45  یيایجغراف

متر از سطح   1320با ارتفاع  ي و  شمال  یقهیدق  32/37

تا    عمقاز    ،ایدر فسفر   ي سانت  30صفر  میزان  با  متر 

( )mg/kg  2/7پایین  شد  انتخاب  تکمیلي  (  (.  2فایل 

به دو دسته  شد که هیته  یيلویک 15گلدان  600تعداد 

دو دستهشدند  میتقس  یي تا  300 با  گلدان  ،. در هر  ها 
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  ک یو ماسه به نسبت دو به    نییفسفر پا  زانیبا مخاک  

م  خاکالبته  .  شدند   پر پا  زانیبا  از   نییفسفر  قبل 

با   کودی  استفاده  مختلف  ازت    mg/kg  100)عناصر 

تقسیط،    صورتبه دو  در  پتاسیم    mg/kg  100اوره 

پنج    صورتبه پتاسیم،    صورت بهآهن    mg/kgسولفات 

آهن     صورت بهروی    mg/kg  15،  138سکوسترین 

پنج   روی،  سولفات   صورتبهمنگنز    mg/kgسولفات 

و    صورتبهمس    mg/kg  5/2منگنز،   مس  سولفات 

mg/kg  5/2    شد    صورتبه بور تقویت  بوریک(  اسید 

(Sepehr et al., 2009).   این به  توجه  در  با  که 

ژنوتیپآزمایش واکنش  بررسي  تنش  های  تحت  ها 

فسفر، گیاه در سطح کفایت عنصر مورد بررسي    کمبود

شود مواجه  عنصر  آن  تنش  با  گلدان   300در    ،نباید 

 mg/kg  80مربوط به شرایط فراهمي، فسفر به میزان  

 Sepehr etسطح کفایت در نظر گرفته شد )  عنوانبه

al., 2009گلدان خاک  به  و   )( شرایط    300ها  گلدان 

تریپل   سوپرفسفات  منبع  از    شد، اضافه  فراهمي( 

به    گلدان  300)  دومدسته    درکه  يدرحال مربوط 

فسفر کمبود  فسفرک  ،(شرایط  گلدانود  خاک  به    ها ی 

متر  يسانت  50گلدان از هم    فیدو رد  فاصله.  نشد  اضافه

از هم در روو فاصله گلدان متر يسانت  30  ،فیرد  یها 

تکمیلي  .  شد  گرفته  نظر  در فایل  از   ،2در  برخي  به 

خصوصیات فیزیکي و شیمیایي خاک مورد استفاده در  

چهار عدد بذر    ،در هر گلدانآزمایش اشاره شده است.  

آبیاری  ،  روزهای اول آزمایش. در  آفتابگردان کشت شد

روز یک بار، ولي بعد  سه    هر  باشآب  وسیلهبهها  گلدان

گیاهچهجوانهاز   رویت  و  بذرها  )زدن  شدنها   سبز 

  صورت بهآبیاری    ،با فصل گرماشدن  و مصادف  مزرعه(  

قطرهبا  روزانه   آبیاری  از  سامانه  پس  گرفت.  انجام  ای 

دو گیاه در    ،ها در مرحله چهار برگي سبز شدن گیاهچه

شد.گلدان  هر   علف  نگهداری  با  هرز هایمبارزه 

با  وجین دستي  صورتبه نیاز    و  به    گرفت.   انجام توجه 

گلدهي از  گلدهي    صفات  ،بعد  تا  روز  قبیل  از  مختلف 

(day ;1DF ( برگ  تعداد    ،)2Nleaf  دمبرگ طول    ،)

(cm ;3PL  از استفاده  با  کلروفیل  میزان   )4SPAD   و  

 
1. Day to flowering 
2. Number of leaf 
3. Petiole length 

( هوا  گرم شدن  از  قبل  ظهر  از  (،  SPAD ;5Chloقبل 

قرمز   مادون  دماسنج  توسط  کانوپي  دمای 

(C ;6CanopyTemp( بوته  ارتفاع   ،)cm ;7PH  قطر  ،)

( )cm ;8StemDساقه  برگ  طول   ،)cm ;9Llenght  ،)

(،  2cm ;11LS(، سطح برگ )cm ;10Lwide) عرض برگ 

(، روز تا  12RWC;  %محتوای نسبي آب برگ )درصد( ) 

( زاویهday; 13DMرسیدگي   ،)  ( (،   ;14Langleبرگ 

( طبق  )cm ;15HDقطر  بوته  وزن   ،)gr ;16Pweigh  ،)

( دانه  هزار  طبق (،  gr ;17GW1000وزن  وزن 

(gr ;18Hwieght  درصد روغن ،)(%  ;Oil  درصد فسفر ،)

( )19P; %بوته   بوته  تک  عملکرد  و   )gr; Yield  )

 گیری شدند. اندازه

 ارزیابی ژنوتیپی

های ژنوتیپي که با نشانگرهای  از داده  ،در این پژوهش

رتروترنسپوزون بر  توسط    IRAPو     REMAPمبتني 

Basirnia et al.  (2016  با آغازگر    28(  ترکیب 

. برای نمونه، شد رتروترنسپوزون تهیه شده بود استفاده  

  IRAPمولکولي تعدادی از افراد با نشانگرهای    پروفایل 

شکل     REMAPو است.    3و    2در  شده  داده  نشان 

تهیه    طوربه در  افراد،   پروفایلخلاصه  مولکولي 

پلیمراهای زنجیرهواکنش نهایي    ( PCRز )ای  در حجم 

  دو ژنومي،    DNAنانوگرم    20حاوی    ،میکرولیتر  20

بافر  میکرولیتر    PCR  10X  (500 mM KCl, 500از 

mM Tris-HCl pH 8.4)، 75 /1  کلرید  مولار  میلي

 
4. The Soil-Plant Analyses Development. Unit 

of Minolta Camera Co. has developed the 

SPAD-502 chlorophyll meter (Minolta Camera 

Co., Japan).  
5. Chlorophyll rate 
6. Canopy temperature 
7. Plant height 
8. Stem diameter 
9. Leaf length 
10. Leaf wide 
11. Leaf area 
12. Relative water content 
13. Day to maturity  
14. Leaf angle 
15. Head diameter 
16. Plant weight 
17. 1000 grain weight  
18. Head wieght 
19. Phosphorous 
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ایران)  منیزیم تهران،  سیناژن،  -میلي   25/0  ،(شرکت 

همولار    ;dNTP   (BioFluxbiotechر  از 

http://biofluxbiotech.com  )  آنزیم تکواحد    1/1و-

ایران)مراز  يپل تهران،  سیناژن،    10و  (  شرکت 

هر  میکرومولار   دیونیز  آغازگراز  آب  همراه  در    هبه 

 Eppendorf master cycler)پایه    96سایکلر  وترم

gradient Type 5331; Eppendorf AG, Hamburg, 

Germany)  چرخه شد.  تکثیر  انجام  برای  دمایي  های 

برنامه   صورتبه شد:  زیر  اول: ریزی  مرحله 

سانتي  94  در  اولیه  سازیواسرشت    مدت بهگراد  درجه 

دوم:  دقیقه  چهار مرحله  چرخه    چرخه  37،  هر  که 

دمای سانتي  94در    سازیواسرشت  شامل  گراد درجه 

اتصال    40  مدتبه دمای  درجه    60تا    53ثانیه، 

  ثانیه   40مدت  به  بسته به ساختار آغازگر()  گرادسانتي

دردمای    و سانتي  72  توسعه  بهدرجه    دو مدت  گراد 

درجه   72در  نهایي    توسعهدمای  مرحله سوم:    دقیقه و

با    پنج  مدتبهگراد  سانتي قطعات  جداسازی  دقیقه. 

آگارز   ژل  الکتروفورز  از   Invitrogen)  %8/1استفاده 

ultra-pure  ) در    چهارمدت  به صورت   65ساعت  ولت 

رنگ اتیدیوم  گرفت.  از  استفاده  با  قطعات  آمیزی 

لیتر انجام شد.  گرم بر میليمیلي  یک  با غلظت  بروماید 

سیستم  عکس از  استفاده  با  اطلاعات  ذخیره  و  برداری 

زیر   (Gel Logic 212 PRO, USA)  ژل داکیومنتیشن

 . گرفت انجام  UVنور 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
لاین خالص آفتابگردان روغني تحت شرایط نرمال و تنش    100در  نمایي از آزمایش ارزیابي صفات آگرومورفولوژیک    -1شکل  

 کمبود فسفر

Figure 1. A view of experiment conducted to study the agro-morphological traits of 100 oil seed 

sunflower lines under normal and phosphorous deficit stress conditions. 
 

 هاي آماري تجزیه

تنش  ها  دادهه  یتجز و  نرمال  شرایط  از  یک  هر  در 

فسفر، پایه    کمبود  طرح  آماری  مدل  اساس  کاملاً  بر 

نرم  تصادفي در  عمومي  مدل خطي  رویه    SASافزار  با 

گرفت.    4/9نسخه   نخست  انجام  منظور،  این  برای 

شاپیرو روش  با  خطاها  توزیع  بودن  در  -نرمال  ویلک 

شد.  بر  SASافزار  نرم توصیفيآماره رسي  برای   های 

واکنش  داده ارزیابي  از  حاصل   تحت  هاژنوتیپهای 

فسفر کمبود  تنش  و  نرمال  نرم  شرایط    SAS  افزاردر 

های حاصل از ارزیابي  داده و توزیع نرمال    محاسبه شد

کمبود    تحت  ها ژنوتیپواکنش   تنش  و  نرمال  شرایط 

اسمیرنوف   کلموگروف  آزمون  با  نرمفسفر    افزار در 

SPSS  تجزیه ساختار جمعیت، .  حاسبه شدم  25  نسخه

های مناسب  ها به زیرجمعیتبندی دقیق ژنوتیپدسته

در    Bayesianهای مختلط با روش  و تشخیص ژنوتیپ

)  Structure 2.3.4افزار  نرم  Pritchard etانجام گرفت 

al., 2000  زیرجمعیت فرضي اولیه در    10(. بین یک تا

از   برای هر کدام  افزایش دقت  برای  و  نظر گرفته شد 

تجزیهزیرجمعیت در  شد.  منظور  تکرار  پنج  از  ها،  ها، 

ترکیبي   آللي،   با  Admixtureمدل  فراواني    استقلال 

 Markovتکرار  100/ 000و  Burn-in تکرار 000/100

Chain Monte Carlo   منحني حداکثر تا  استفاده شد 

نمایي حاصل شود. تجزیه ارتباطي جهت بررسي  درست

نشانگر با  ارتباط  فنوتیپي صفات  تنوع  با  مولکولي  های 
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نرم از  از    TASSEL 3.0افزار  استفاده  گرفت.  انجام 

ژنوتیپي  آن  اطلاعات  که  از    88جا  در    100فرد  فرد 

ر جمعیت و  دسترس بود، به همین خاطر تجزیه ساختا

ژنوتیپي   و  فنوتیپي  اطلاعات  با  ارتباط  فرد    88تجزیه 

مدل   رویکرد  از  ارتباطي  تجزیه  برای  گرفت.  انجام 

( مخلوط  شد.1MLMخطي  استفاده  تجزیه   (  در 

از   صفات،  تکرارارتباطي  سه  ژنوتیپ   میانگین  هر 

-استفاده شد؛ در حقیقت نوسانات بین تکرارها، نشان

بو  دهنده آزمایشي  برای خطای  برآورد  بهترین  و  د 

میانگین   )ژنوتیپ(،  تیمار  اثر  حقیقي  مقدار  تعیین 

مي مربوطه  ارزشمند تیمار  ارتباطي  بنابراین  باشد؛ 

داده  نشان  صفت  میانگین  با  نشانگر  که  بود  خواهد 

   باشد.

 

 نتایج و بحث

 تجزیه تنوع فنوتیپی

تک واریانس  معنيتجزیه  اختلاف  بین    متغیره،  داری 

از   لاین یک  هر  در  بررسي  مورد  صفات  کلیه  برای  ها 

و تنش کمبود فسفر نشان داد )جدول  فراهمي  شرایط  

تنوع در میان لاین 2و    1 بیانگر وجود  های مورد  ( که 

شرایط  از  در هریک  بررسي  مورد  برای صفات  مطالعه 

)  تغییرات   ضریب  مقادیرباشد.  مي در CVمحیطي   )  

بین واریانس،  تجزیه    86/52  تا   درصد  70/1  جدول 

  تا   روز  به صفت  مربوط  CV  کمترین  بود.  متغیر  درصد

 مربوط  مقدار  بیشترین  و فراهمي  رسیدگي در شرایط  

کمبود    به تنش  شرایط  در  گیاه  خشک  وزن  صفت 

Nooryazdan et al  (2010  )(.  2و    1جدول  )  بود  فسفر

ضریب  بیشترین  وزن  صفات  برای  را  تغییرات  مقدار 

 در  ساقه  قطر  و  دمبرگ  طول  ،(دانه  عملکرد)  دانه

، راتییتغ  بیضر.  نمودند  گزارش  روغني  آفتابگردان

مي  نشان  را  آزمایش  از  دقت  کمتر  مقادیر  و   30دهد 

اگر   ولي  است،  آزمایش  بالای  دقت  از  حاکي  درصد، 

درصد باشد، نشان دهنده    30بیش از    راتییتغ  بیضر

( است  آزمایش  تکرار  البته Jayaraman, 1999لزوم   .)

آماره   اگر  مواقعي  معني  Fدر  به  تیمار  لازم  باشد،  دار 

چنین  در  است  این  بر  اعتقاد  نیست.  آزمایش  تکرار 

 
1. Mixed linear model 

با   که  است  حدی  به  تیمارها  بین  اختلاف  مواقعي، 

بودن   بالا  واریانس    رات ییتغ  بیضروجود  بودن  )بالا 

اند و  اشتباه آزمایشي(، باز اختلافات خود را نشان داده

ا چندین  در  مورد  است  این  شده  گزارش  پژوهشي  ثر 

(Xu et al., 2000; Zarei et al., 2007  .)های  آماره

داده  توصیفي واکنش  برای  ارزیابي  از  حاصل  های 

تنش    تحت  هاژنوتیپ و  فراهمي  فسفر شرایط    کمبود 

جدول   بیشترین  4و    3در  است.  شده  درصد    خلاصه 

شرایط   در  فنوتیپي  تغییرات  فسفر،  ضریب  فراهمي 

برایبه )  ترتیب  خالي  وزن خشک 84/69وزن طبق   ،)

( و کمترین آن، 07/55( و عملکرد دانه )92/68بوته )

)ترتیب  به رسیدگي  تا  روز  صفات  تا  95/3برای  روز   ،)

50  ( گلدهي  ) 28/7درصد  کانوپي  دمای  و   )65/7  )

)جدول   شد  در3مشاهده  نیز    (.  فسفر  کمبود  شرایط 

به فنوتیپي،  تغییرات  درصد ضریب  به بیشترین  ترتیب 

( خالي  طبق  )72/69وزن  دانه  عملکرد  و  17/66(،   )

( بوته  آن،16/54وزن خشک  و کمترین  به ترتبه  (  یب 

( و  95/6(، دمای کانوپي )48/4گي )دصفات روز تا رسی

تا   ( تعلق داشت )جدول  33/8درصد گلدهي )  50روز 

مي(.  4 لاینبنابراین  بین  در  گرفت  نتیجه  های  توان 

شرایط   دو  هر  در  بررسي  مورد  روغني  آفتابگردان 

و کمبود فسفر و از نظر صفات عملکرد دانه و  فراهمي  

توان ین تنوع وجود دارد که ميوزن خشک بوته، بیشتر

منظور انتخاب و اصلاح برای دستیابي از این صفات به 

لاین جست.  به  بهره  روغني  آفتابگردان  مطلوب  های 

 موفقیت،  اصلاحي مواد در صفت  یک برای زیاد تنوع

دلیل کندمي تضمین  را نژادیبه  هایپروژه به همین    ؛ 

 با و ترینمهم از یکيفنوتیپي،    تغییرات ضریب  پارامتر

به   هاجمعیت در تنوع برآورد هایشاخص   ترینارزش 

 گیریاندازه واحد تأثیر تحت معیار اینرود.  شمار مي

؛ به همین  گیردنمي قرار  آن  تغییرات   دامنه یا و صفت

 اهمیت از تنوع  معیارهای دیگر به نسبت  دلیل

  تغییرات  ضریب با صفات ت.  اس برخوردار بیشتری

، پاسخ به گزینش کمتری نشان خواهند پایین فنوتیپي

داد.
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 لاین آفتابگردان روغني تحت شرایط فراهمي فسفر  100تجزیه واریانس صفات مورد بررسي در    -1جدول  

Table 1. Variance analysis of the studied traits in 100 oil seed sunflower lines under optimal phosphorus 

conditions. 
Mean square df Source of 

variation Leaf area Leaf 

wide 

Leaf 

length 

Stem 

diameter 

Plant 

height 

Canopy 

temperature 

Petiole 

length 

Chlorophyll 

rate 

Number 

of leaf 

Day to 

flowering 

25844968** 22.21** 18.88** 54.05** 1778.81** 9.93** 10.43** 292.70** 33.75** 83.75** 99 Line 
7940474 11.4 7.85 20.28 312.18 3.22 4.44 74.08 9.11 21.34 200 Error 

19.81 26.09 18.37 20.28 15.28 7.02 22.92 20.35 16.2 6.96  CV (%) 

 

Mean square df Source of 
variation Oil 

percentage 
Phosphorous 
percentage 

Weight of 
empty 

head 

Seed yield 
per plant 

1000 
grain 

weight 

Plant 
dry 

weight 

Head 
diameter 

Leaf angle Day to 
maturity 

Relative 
water 

content 

84.17** 0.002** 378.94** 448.42** 997.44** 0.01** 16.59** 351.83** 69.70** 150.04** 99 Line 
9.72 0.001 57.81 58.74 283.39 0.002 6.86 161.26 4.31 86.76 200 Error 

7.96 30.98 39.13 31.73 31.22 46.25 22.17 10.13 1.70 12.21  CV (%) 

df درجه آزادی؛ :CV ضریب تغییرات؛ :ns ،* ،**ترتیب غیر معني دار، معني دار در سطح احتمال پنج و یک درصد.: به 
df: degree of freedom; CV: Coefficient of variation. ns, *, **: Not significan and significan at 5% and 1% of probability levels, 
respectively. 

 

 کمبود فسفرلاین آفتابگردان روغني تحت شرایط    100تجزیه واریانس صفات مورد بررسي در    -2جدول  
Table 2. Variance analysis of the studied traits in 100 oil seed sunflower lines under phosphorus deficit 

conditions. 
Mean square df Source of 

variation Leaf area Leaf 
wide 

Leaf 
length 

Stem 
diameter 

Plant 
height 

Canopy 
temperature 

Petiole 
length 

Chlorophyll 
rate 

Number 
of leaf 

Day to 
flowering 

91729838** 27.56** 27.56** 58.48** 1384.92** 10.44** 11.43** 607.68** 37.09** 104.40** 99 Line 

10881095 11.66 27.56 22.46 348.84 2.79 4.39 59.88 15.69 19.04 200 Error 

24.96 30.94 30.94 32.00 17.79 6.5 24.25 17.96 21.24 6.3  CV (%) 

 
Mean square df Source of 

variation Oil 

percentage 

Phosphorous 

percentage 

Weight of 

empty 

head 

Seed yield 

per plant 

1000 

grain 

weight 

Plant 

dry 

weight 

Head 

diameter 

Leaf angle Day to 

maturity 

Relative 

water 

content 

72.25** 0.001** 388.36** 267.58** 801.58** 0.01** 18.25** 714.83** 97.85** 130.65** 99 Line 

17.16 0.0004 4730 37.99 274.83 0.01 7.35 235.87 5.21 90.75 200 Error 

11.88 42.10 43.81 38.38 31.88 52.86 26.24 12.74 1.79 13.06  CV (%) 

df درجه آزادی؛ :CV ضریب تغییرات؛ :ns ،* ،**ترتیب غیر معني دار، معني دار در سطح احتمال پنج و یک درصد.: به 
df: degree of freedom; CV: Coefficient of variation. ns, *, **: Not significan and significan at 5% and 1% of probability levels, 

respectively 
 تجزیه ساختار جمعیت

کل   28با   در  تحقیق،  این  در  استفاده  مورد  آغازگر 

مکان تکثیر شدند که از این تعداد جایگاه ژنومي،    248

نشانگرهای    128 به  مربوط    120و    IRAPجایگاه 

نشانگرهای   به  مربوط  برای بود.    REMAPجایگاه 

افراد با نشانگرهای   از  نمونه، پروفایل مولکولي تعدادی 

IRAP   وREMAP     شکل شده    3و    2در  داده  نشان 

بر اساس نتایج تجزیه ساختار جمعیت بر اساس است.  

و    IRAPهای نشانگرهای مبتني بر رتروترنسپوزون  داده

REMAPدو  ،  ( احتمالي  در  =Kدوزیر جمعیت  پانل  ( 

شناسایي    ارتباطي مطالعه  )شکل  مورد  بر  (.  4شد 

در نظر  ، با  (5)شکل  اساس نتایج ارائه شده در بارپلات  

از  گرفتن   بیشتر  هر    درصد  70احتمال  عضویت  برای 

( و  قرمزلاین در زیر گروه اول )رنگ    15،  لاین در گروه

گروه  36 سبز(  )رنگ  دوم  گروه  زیر  در  بندی لاین 

لاین با احتمال عضویت کمتر از   37که  شدند؛ درحالي

به  70 های مختلط شناسایي شدند.  ان لاینعنودرصد، 

ساختار یک جمعیت، نتیجه انتخاب و در سطوح بالاتر،  

مي جمعیت  آن  در  اختلاط  به حاصل  منجر  که  باشد 

غیرپیوسته  نشانگرهای  بین  پیوستگي  تعادل  عدم 

یا   کروموزوم  یک  روی  در  زیاد  فاصله  با  )نشانگرهای 

کروموزوم در  واقع  مينشانگرهای  مختلف(   شودهای 

(Cardon & Palmer, 2003; Rostok et al., 2006 .)

به جمعیت،  ساختار  از  پیشآگاهي  یک  در عنوان  نیاز 

مي ارتباطي  ارتباطات تجزیه  از  جلوگیری  برای  تواند 

استفاده مي  و صفات  -مثبت و دروغین بین نشانگرها 

(  .(Pritchard & Donnelly, 2001شود 
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 لاین آفتابگردان روغني تحت شرایط فراهمي فسفر   100د بررسي در  های توصیفي صفات مورآماره  -3جدول  

Table 3. Descriptive statistics of studied traits of 100 oil seed sunflower lines under optimal phosphorus 

conditions.  

Characters Mean 
Standard 
deviation 

Range 

Phenotypic 

coefficient of 

variation 

Kurtosis Skewness 

Normality 

test (P-

value) 

Day to flowering (day) 65.27 4.75 78.67 - 56.33 7.28 -0.42 0.31 0.20 

Number of leaf 19.68 3.06 32.00 - 13.33 15.57 2.81 1 0.03 

Chlorophyll rate (SPAD) 43.57 7.28 66.93 - 31.47 16.72 0.77 0.85 0.00 

Petiole length (cm) 9.31 2.14 19.89 - 5.83 22.98 4.65 1.35 0.20 

Canopy temperature (C) 25.74 1.97 33.08 - 21.27 7.65 0.74 0.19 0.20 

Plant height (cm) 117.99 23.78 185.00 - 62.87 20.16 0.67 0.31 0.20 

Stem diameter (mm) 17.63 4.2 35.11 - 9.43 23.82 3.72 1.3 0.01 

Leaf length (mm) 15.57 2.4 23.56 - 10.67 15.44 0.4 0.52 0.20 

Leaf wide (mm) 13.23 2.7 22.05 - 8.33 20.43 0.1 0.52 0.01 

Leaf area (cm2) 14641.25 2856.03 25280.00 - 9761.33 19.51 3.14 1.61 0.00 

Relative water content () 77 7.32 100.04 - 48.66 9.5 2.43 -0.28 0.20 

Day to maturity (day) 121.97 4.82 134.33 - 115.00 3.95 0.4 1.09 0.00 

Leaf angle (degree) 125.03 11.37 155.00 – 9067 9.09 0.25 -0.08 0.18 

Head diameter (cm) 12.32 2.38 21.17 - 7.33 19.3 2.59 1.09 0.20 

Plant dry weight (gr) 0.11 0.08 0.47 - 0.04 68.92 10.04 2.96 0.00 

1000 grain weight (gr) 59.82 17.86 108.00 - 24.33 29.85 0.39 0.72 0.00 

Seed yield per plant (gr) 27.03 14.89 83.80 - 4.97 55.07 3.7 1.77 0.01 

Weight of empty head (gr) 22.94 16.02 126.37 - 4.57 69.84 19.1 3.72 0.00 

Phosphorous percentage () 0.09 0.03 0.16 - 0.03 35.03 -0.46 0.59 0.02 

Oil percentage () 39.4 5.31 55.67 - 23.00 13.47 1.05 -0.11 0.20 

 
 لاین آفتابگردان روغني تحت شرایط کمبود فسفر   100های توصیفي صفات مورد بررسي در  آماره  -4جدول  

Table 4. Descriptive statistics of studied traits of 100 oil seed sunflower lines under phosphorus deficit 

conditions. 

Characters Mean 
Standard 

deviation 
Range 

Phenotypic 
coefficient of 

variation 

Kurtosis Skewness 
Normality 

test (P-

value) 

Day to flowering (day) 70.33 5.86 84.00 - 57.67 8.33 -0.53 -0.15 0.20 
Number of leaf 17.38 2.88 29.33 - 12.00 16.54 2.93 1.06 0.00 

Chlorophyll rate (SPAD) 36.18 5.48 51.53 - 22.37 15.14 0.18 0.25 0.03 

Petiole length (cm) 8.62 1.99 14.94 - 3.44 23.08 0.50 0.44 0.02 

Canopy temperature (C) 25.39 1.76 29.64 - 19.40 6.95 0.87 -0.28 0.20 

Plant height (cm) 101.60 21.00 169.00 - 55.67 20.66 0.68 0.41 0.20 

Stem diameter (mm) 14.18 4.02 26.53 - 5.97 28.37 0.16 0.51 0.20 
Leaf length (mm) 13.92 2.56 19.61 - 7.94 18.42 -0.43 -0.14 0.20 

Leaf wide (mm) 10.78 2.73 17.66 - 5.44 25.34 -0.36 0.23 0.15 

Leaf area (cm2) 11917.54 3592.41 24642.67 - 4113.67 30.14 1.72 0.65 0.00 

Relative water content () 72.59 13.04 176.66 - 40.21 17.97 41.08 4.96 0.09 

Day to maturity (day) 127.54 5.71 138.67 - 117.00 4.48 -1.12 0.47 0.00 

Leaf angle (degree) 120.26 16.23 158.33 - 66.67 13.49 0.59 -0.47 0.20 
Head diameter (cm) 10.17 2.27 15.50 - 5.67 22.32 -0.63 0.13 0.20 

Plant dry weight (gr) 0.08 0.05 0.24 - 0.03 54.16 1.80 1.31 0.00 

1000 grain weight (gr) 50.11 14.81 98.67 - 20.00 29.56 0.44 0.56 0.20 
Seed yield per plant (gr) 15.35 10.16 56.77 - 2.23 66.17 5.49 2.03 0.00 

Weight of empty head (gr) 14.05 9.79 71.00 - 2.80 69.72 11.03 2.59 0.00 

Phosphorous percentage () 0.05 0.02 0.11 - .02 34.74 1.57 1.03 0.01 

Oil percentage () 34.79 4.90 44.67 - 19.00 14.09 1.34 -0.58 0.20 
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 1064-1063های با استفاده از آغازگرهای آفتابگردان مورد مطالعه تعدادی از لاین IRAPتصویر انگشت نگاره  -2شکل 

Figure 2. IRAP fingerprints of some sunflower lines using 1063-1064 primers. Fist lane from left to right: 

M, 1kb DNA ladder (Fermentas) in base pairs. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
-1065با استفاده از ترکیب آغازگری  های آفتابگردان مورد مطالعه  تعدادی از لاین  REMAPتصویر انگشت نگاره    -3شکل  

UBC818 
Figure 3. REMAP fingerprints of some sunflower lines using 1066-UBC818 primers. Fist lane from left 

to right: M, 1kb DNA ladder (Fermentas) in base pairs. 

 

  پیوستگیعدم تعادل  

ها بر اساس عدم  QTLیابي  ارتباطي که مکان  تجزیهدر  

مي صورت  پیوستگي  از تعادل  اطلاع  بر  علاوه  گیرد، 

ساختار جمعیت، اطلاع از گستره عدم تعادل پیوستگي  

(LDاست برخوردار  بالایي  اهمیت  از  نیز  ژنوم  در   ) ،

به  کهطوری به ارتباطي  تجزیه  آماره  مقداتوان  ر  وسیله 

LD  علّي چندشکلي  مورد   بین  جمعیت  اندازه  و 

در (.  Al-Maskri et al., 2012)ود  شاستفاده تعیین مي

میزان   زمان،  نوترکیبي   LDطول  اتفاقات  نتیجه  در 

مي درصورتيکاهش  نوترکیبي  یابد.  اتفاقات  تعداد  که 

افتد،   اتفاق  ژني  مکان  دو  بین  تر  سریع  LDبیشتری 

مي پیدا  اگر  زوال  منطقه  LDکند.  یک  خیلي   داخل 

سریع زوال پیدا کند، برای پویش آن منطقۀ ژنومي به  

ب خواهد  نیاز  ناحیه  آن  در  نشانگر  زیادی  از تعداد  ود. 

اگر   دیگر،  کند،    LDطرف  پیدا  زوال  آهسته  خیلي 

بلوک و اندازه  بود  خواهد  بزرگ  بسیار  هاپلوتایپي  های 

به  نتیجه  نميدر  واضح  را طور  عليّ  ژني  مکان  توان 

زوال   دیگر،  عبارت  به  کرد.  فاصله    LDشناسایي  روی 

های مورد مطالعه، تراکم نشانگری  فیزیکي در جمعیت

نیاز و سطح   نقشه مورد  تأثیر ميوضوح مطالعه  -یابي 
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بین  گذارد.   از  مطالعه،  این  نشانگر   10075در  جفت 

IRAP & REMAP  ،04/3   احتمال سطح  در  درصد 

از  .  (6)شکل    بودند  پیوستگيدرصد در عدم تعادل    یک

برای نمایش    TASSELافزار  جا که اندازه پنجره نرمآن 

مي  LDنمودار   محدود  نشانگرها  جفت  باشد،  ماتریسِ 

ممکن   نشانگرهای  جفت  تمامي  از  دلیل  این  به 

(، تنها بخشي نمایش داده شده  جفت نشانگر  10075)

تعادل   عدم  از  کلي  نمایش  صرفاً  نمودار  این  است. 

پیوستگي بین نشانگرها را ارایه مي دهد. برای تفاسیر  

از   و بررسي عدم تعادل پیوستگي بین جفت نشانگرها 

 شود. فزار استفاده مياهای خام خروجي نرمداده

 

 
 

و    K. محور عمودی مقدار  Structure 2.3.4افزار  با نرم  REMAPو    IRAPتعیین ساختار جمعیت بر اساس نشانگرهای    -4شکل  

 دهد.محور افقي تعداد زیر جمعیت را نشان مي
Figure  4. Determining the structure of population based on IRAP and REMAP markers with Structure 

2.3.4 software. Vertical and horizontal axis shows the K value and the number of subpopulations, 

respectively. 

 صفات   یرتباطاتجزیه 

-روی دادهاسمیرنف  -بر اساس نتایج آزمون کلموگروف

تنش کمبود فسفر، و  نرمال  از شرایط   ها در هر یک 

آن  از  نداشتند.  نرمال  توزیع  صفات  از  که تعدادی  جا 

ها از طریق تبدیل داده ممکن است با  سازی داده نرمال

بین  کشیدن دم های کج به سمتِ مرکز توزیع، تفاوتِ 

( نشان دهد  نادرست  را   ,Doerge & Churchillافراد 

1994, Mutschler et al., 1996; Poormohammad 

Kiani et al., 2009)،  تحلیل و  تجزیه  های  تمام 

داده روی  بر  شدارتباطي  انجام  تغییر  بدون  در   .های 

تصحیح  است،  ابتدایي  بررسي  یک  که  مطالعه  این 

بونفروني انجام نگرفت، چرا که در صورت انجام، ممکن 

نشانگر معنياست  نسبتاً  که  حذف  هایي  هستند  دار 

نشوند.   گرفته  نظر  در  تکمیلي  مطالعات  در  و  شده 

اولیه که تعداد نشانگر   بنابراین بهتر است در مطالعات 

با سخت است،  اختیار  در  اولیه کمي  گیری و جمعیت 

حذف   راحتي  به  را  نشانگرها  از  خیلي  زیاد،  بسیار 

ارتباط.  ننمود تجزیه  خ  يدر  مدل  اساس    طي بر 

رتروترنسپوزوني    17  ،مخلوط و    IRAPنشانگر 

REMAP    شرایط در  صفات  با  فسفر   فراهميپیوسته 

تعداد این  از  که  شد  نشانگر    ، شناسایي  سه 

رتروترنسپوزوني با صفت دمای کانوپي، چهار نشانگر با  

صفت وزن هزار دانه، چهار نشانگر با صفت سطح برگ،  

ب  نشانگر  دو  برگ،  طول  صفت  با  نشانگر  صفت  یک  ا 

یک   دمبرگ،  طول  صفت  با  نشانگر  یک  برگ،  تعداد 

نشانگر با صفت قطر طبق، یک نشانگر با صفت درصد  

فسفر و سه نشانگر با صفت درصد روغن پیوسته بوند.  

بین صفات وزن هزار دانه و تعداد برگ   cfcr8-1نشانگر 

 (. 5مشترک بود )جدول 
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 بر اساس  Structure 2.3.4افزار  نرم  در REMAP و     IRAPهایبا استفاده از نشانگرژنوتیپ آفتابگردان    88 بندیگروه  -5شکل  

 . (=2K)دهد  را نشان ميیک زیر جمعیت    ،رنگ هر  Bayesianمدل  
Figure 5. Bayesian model-based grouping of 88 oilseed sunflower lines using IRAP and REMAP markers 

in Structure 2.3.4 software. Each color represents a subpopulation (K=2). 

 
افزار  آفتابگردان با استفاده از نرم   لاین  88های نشانگرها در  بین جفت مکان (  LD plot)  پیوستگيپلات عدم تعادل    -6شکل  

TASSEL 3.0.    با استفاده از آماره    پیوستگيدهنده میزان عدم تعادل  قطر نشانبالایD´     و پایین قطرP-value  عدم تعادل بین  

 دهد. را نشان مي  هاجفت نشانگر
Figure 6. Linkage disequilibrium plot (LD plot) between pairs of molecular markers loci in sunflower 

lines using TASSEL 3.0 software. Above of diameter indicates the degree of linkage disequilibrium using 

the D´ statistic and the lower of diameter indicates the P-value Linkage disequilibrium between pairs of 

markers. 
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شناساسي شده برای صفات ارزیابي شده آفتابگردان در شرایط بهینه فسفر با مدل    REMAPو    IRAPنشانگرهای     -5جدول  

 خطي مخلوط

Table 5. Identified IRAP and REMAP markers for evaluated sunflower traits under optimal phosphorus 

conditions with mixed linear model 
Characters (unit) Marker F P-value R2 marker 

Canopy temperature (C) 64a132 8.394399 0.004798 0.097904 

 uf12 8.241346 0.00518 0.095759 
 cfcr9 7.227124 0.008994 0.092944 

     

1000 grain weight (gr) cfcr8-1 8.377711 0.005081 0.132879 
 cfcr8-2 8.408755 0.005005 0.133473 

 618574-1 7.049471 0.009484 0.082607 

 618574-2 7.051986 0.009472 0.082639 
     

Leaf length (cm) CR1 8.661846 0.004188 0.100328 

 62653 7.773988 0.006797 0.095085 
 64655 7.035974 0.009653 0.084858 

 623 7.856341 0.006569 0.1114 

     
Leaf angle (degree) 646510 9.568599 0.002736 0.114014 

     

Number of leaf 63654 8.250149 0.005279 0.117868 

 cfcr8-1 7.566953 0.007586 0.096222 
     

Petiole length (cm) 648182 7.832263 0.00638 0.091055 

     
Head diameter (cm) 

 
cf8264 7.290392 0.0084 0.085213 

     

Phosphorous percentage () 63645 8.702906 0.004165 0.104875 

     

Oil percentage () 646510 7.864589 0.006342 0.091538 

 646511 11.07442 0.001324 0.128888 

 cr9 7.08774 0.009299 0.081239 

 

ارتباطدر    19تعداد  شرایط کمبود فسفر،  در    يتجزیه 

رتروترنسپوزوني   با    REMAPو    IRAPنشانگر  پیوسته 

که از این    ( 6)جدول    صفات مورد مطالعه شناسایي شد 

دمای   صفت  با  رتروترنسپوزوني  نشانگر  دو  تعداد 

سه نشانگر    کانوپي، یک نشانگر با صفت روز تا گلدهي،

طول   صفت  با  نشانگر  یک  دانه،  هزار  وزن  صفت  با 

دمبرگ، دو نشانگر با صفت سطح برگ، چهار نشانگر با  

دو   با صفت قطر طبق،  نشانگر  برگ، سه  صفت عرض 

طب وزن  صفت  با  وزن  نشانگر  صفت  با  نشانگر  یک  ق، 

بوته، سه نشانگر با صفت روز تا رسیدگي، یک نشانگر  

میزان  صفت  با  نشانگر  یک  فسفر،  درصد  صفت  با 

نشانگ یک  و  پیوسته   رکلروفیل  بوته  ارتفاع  صفت  با 

بین صفات دمای کانوپي، وزن   cfcr8-1بودند. نشانگر  

بوته وزن  و  طبق  وزن  طبق،  قطر  دانه،  نشانگر    ، هزار 

ufur17   برگ سطح  و  دانه  هزار  وزن  صفات  ،  بین 

و قطر    cf1نشانگر   برگ  برگ، عرض  بین صفات طول 

بین صفات طول برگ، عرض برگ و    655نشانگر    ،طبق

نشانگر   و  طبق  برگ،    61657قطر  طول  صفات  بین 

 cfcr8-1. نشانگر  مشترک بودعرض برگ و ارتفاع بوته  

 و کمبود فسفر مشترک بود. فراهميدر شرایط 

های توصیفي، میانگین اکثر صفات  بر اساس نتایج آماره 

با   مقایسه  در  فسفر  کمبود  شرایط  در  مطالعه  مورد 

از  بیشترین آسیب ناشي  و  یافت  بهینه کاهش  شرایط 

به  فسفر،  بوته، کمبود  فسفر  درصد  صفات  در  ترتیب 

بوته  خشک  وزن  و  طبق  وزن  بوته،  در  دانه  عملکرد 

های  یارد هکتار از زمینمیل  7/5مشاهده شد. در حدود  

کمبود  دارای  جهان  در  هستند    1کشاورزی  فسفر 

(Batjes, 1997; Heuer et al., 2009  با توافق  در   .)

میافته تحقیق،  این  استشهای  شده  کمبود   اهده  که 

فسفر، رشد و عملکرد گیاهان زراعي دیگر از قبیل برنج  

(Oryza sativa L.(  )Wissuwa & Ae, 2001 ذرت  ،)

(Zea mays L.(  )Plenet et al., 2000 گندم  ،)

(Triticum aestivum L.(  )Lazaro et al., 2010) ،  

(  ,.Sorghum bicolor L.( )Camacho et alسورگوم 

 
1. Lack 
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لوبیا )2002  ،)Phaseolus vulgaris L. (  )Bonser et 

al., 1996( سویا ،)Glycine max L.( )Mahamood et 

al., 2009( روباهي  دم  ارزن  و   )Setaria italica  )

(Ceasar et al., 2014را تحت تاثیر قرار مي )  .در  دهد

-کاهش تولید مواد غذایي از اراضي فسفر  ،این وضعیت

شود    1فقیر غذایي  مواد  کمبود  به  منجر  است  ممکن 

(Childers et al., 2011 .) 

ودر   مطالعه  نشانگرها  این  اساس  بر    یبر  مبتني 

مدل    رتروترنسپوزون از  استفاده    ، مخلوط  خطيبا 

صفات   19و    17  ترتیببه با  پیوسته  مولکولي  نشانگر 

مطالعه مورد  و    فراهمي  طیشرا  در  آگرومورفولوژیک 

فسفر   شدند.کمبود  ژنتیک،    شناسایي  دیدگاه  سه  از 

به که  زراعي  محصولات  توسعه  برای  موثر  روش  طور 

وجود دارد که   کنند  کسبتوانند فسفر را از خاک  مي

از:   روشبهعبارتند  به  نژادی بهکلاسیک،  های  نژادی 

یا   و نژادی  بهمولکولي  مولکولي  نشانگرهای  کمک  به 

ژنتیک.   طریق    نژادیبه  قبلاً مهندسي  از  کلاسیک 

دورهروش انتخاب  و  برگشتي  تلاقي  مانند    ، ایهایي 

ب  ارقام سویا  به توسعه  زراع منجر    عالي شده   يِا صفات 

را قادر  که آن   است با  تا در خاک  ساخته استها  های 

فسفر در   کنندرشد    ،کمبود  نمایند.  محصول  تولید  و 

مولکولي  سال نشانگرهای  کمک  به  اصلاح  اخیر،  های 

تنش کمبود    تحتبرای صفات    QTLپس از شناسایي  

است. کرده  کسب  زیادی  محبوبیت  در    فسفر، 

مانند   سویا،  محصولاتي  لوبیا،   Brassicaبرنج، 

oleracea  و ذرت،  QTL هایي که تحمل در برابر تنش

مي کنترل  را  فسفر  شدهکمبود  شناسایي  اند.  نمایند، 

محصولات   این  از  شناسایي    ، غلات  مخصوصاًو  جدا 

QTL    فسفر کمبود  تحمل  با  مرتبط  صفات    در برای 

نگرفته   قرار  توجه  مورد  هنوز  دیگر  در  گیاهان  است. 

شده،  مطالعه  عمدتاً QTL  گیاهانِ  صفات    ها  برای 

با   مرتبط  صفات  و  توده  زیست  تولید  رشد،  با  مرتبط 

شده شناسایي  شده هاQTL.  اندعملکرد  شناسایي    ی 

گیاهان  مي در  فسفر  مصرف  بازده  بهبود  برای  توانند 

طریق از  نش  زراعي  کمک  به  و  (  MAS)انگر  اصلاح 

گیرند   قرار  استفاده  مورد  نژاد  ترتیب  اصلاح  بدین  و 

 
1. Phosphorous-deficient soil 

خاک باعث   در  عملکرد  فسفربهبود  . شوندفقیر  -های 

از   استفاده  با  جدید  و  یافته  بهبود  ارقام  توسعه 

طرفي    MASتکنولوژی   کودهای  از  از  استفاده 

طرف   از  و  کرد  خواهد  تقلیل  را  دیگر تجدیدناپذیر 

بهبود کارایي   به  از فسفر در محصولات منجر  استفاده 

خواهد شد.    2کشاورزی کم نهاده   هایزراعي در سیستم

استفاده از    ،هاچندین نمونه موفق وجود دارد که در آن 

کارایي    QTLاطلاعات   با  مرتبط  صفات  بهبود  برای 

توسعه ارقام فسفرکارا را تسهیل کرده است که    ،فسفر

بیناز   ) مي  این  برنج  به  و Chin et al., 2011توان   )

( اشاره Zhang et al., 2013c; Gu et al., 2016ذرت )

   کرد.

نشانگرها    يبرخ شرا  ن یباز  در  و    فراهمي  طیصفات 

بودند. مشترک  فسفر  کمبود  تعدادی    تنش  همچنین 

نشانگر مشترک بین صفات در هر یک از شرایط مورد 

نشانگر   شد.  شناسایي  در   cfcr8-1مطالعه  صفات  بین 

بود.  مشترک  فسفر  کمبود  و  فراهمي  شرایط 

شرایط،  بین  در  صفات  برای  مشترک  نشانگرهای 

محیطي  شرایط  با  کمتری  متقابل  اثر  دارای  معمولاً 

ها  بنابراین گزینش با آن  باشند )نشانگرهای پایدار(؛ مي

نرمال(،   شرایط  )مثلاً  شرایط  از  یکي  در  صفتي  برای 

نیز خواهد   )تنش(  بهبود صفت در شرایط دیگر  باعث 

 ،وجود نشانگر مشترک بین چندین صفتشد. در کل،  

پیوستگي شدید ژن  معمولاً یا  پلیوتروپي و  ها  به دلیل 

حالتي  ؛باشدمي چنین  بهوجود  کارایي بالقوه    طور، 

بالا   را  نشانگر  اساس  بر  -و موجب مي  بردميگزینش 

گیاه،   یک  در  صفت  یک  اصلاح  دنبال  به  که  شود 

دیگر    تغییراتي همبسته  صفات  ارزش  شود   در  ایجاد 

(Ahmadpour et al., 2018.)   گزینش در  البته 

همزمان نباید از فاز پیوستگي غافل بود؛ بسته به حالت  

تر و یا دشوارتر الیت انتخاب، راحو یا ترانس، فع  سیس

 خواهد بود.  

 یاطلاعات ارزشمند  مطالعه،  ن یا  از  آمده   دستبه  جینتا

شرایط   درصفات مورد مطالعه    يکیژنت  اساس  نهیدر زم

ارائه   فسفر  کمبود  م  دهد ميتنش  ا  توانيکه   نیاز 

برنامه در  تول  ینژادبه  یهااطلاعات    د یبریهارقام    دیو 

 
2. Low input agriculture 
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   . برد بهره  بالا فسفرکارایي    وعملکرد بالا    زانیآفتابگردان با م  دیجد

شناساسي شده برای صفات ارزیابي شده آفتابگردان در شرایط کمبود فسفر با مدل    REMAPو    IRAPنشانگرهای     -6جدول  

 خطي مخلوط

Table 6. Identified IRAP and REMAP markers for evaluated sunflower characters under phosphorus 

deficit conditions with mixed linear model. 
Characters (unit) Marker F P-value R2 marker 

Canopy temperature (C) uf9 12.01344 8.35E-04 0.146081 

 cfcr8-1 8.137503 0.005717 0.131074 

     
Day to flowering (day) 658182 8.310145 0.004992 0.096098 

     

1000 grain weight (gr) ufur17-1 8.874765 0.003791 0.102577 
 ufur17-2 8.869205 0.003801 0.102524 

 cfcr8-1 8.144062 0.005699 0.131145 

     
Petiole length (cm) cf3 13.1675 5.14E-04 0.178692 

     

Leaf area (cm2) ufur17-1 12.55601 6.51E-04 0.144381 
 618572 11.58639 0.00102 0.132332 

     

Leaf angle (degree) 6181811 8.341238 0.004928 0.095781 
 648405 7.383089 0.007977 0.084777 

     

Leaf length (cm) 61657 10.07783 0.002149 0.117533 
 655 8.561839 0.00451 0.104156 

 cf1 7.308662 0.008441 0.093236 

     
Leaf wide (cm) cf1 9.597013 0.00272 0.128222 

 638262 9.334287 0.003014 0.104134 

 655 7.267425 0.008619 0.08528 
 61657 8.262723 0.005213 0.097033 

     
Head diameter (cm) 655 9.895548 0.002355 0.119483 

 cf1 8.592876 0.004441 0.107383 

 cfcr8-1 7.246331 0.008908 0.101616 
     

Head wieght (gr) 648573 16.91298 9.00E-05 0.19634 

 cfcr8-1 9.589111 0.002829 0.126199 
     

Plant dry weight (gr) cfcr8-1 7.778363 0.006828 0.103038 

     
Day to maturity (day) 648409 7.90046 0.006134 0.091612 

 61658 7.104422 0.009343 0.085475 

 618406 7.458274 0.007677 0.086485 
     

Phosphorous percentage () 6484010 7.382904 0.007978 0.08579 

     
Chlorophyll rate (SPAD) 658261 7.814081 0.006423 0.091811 

     

Plant height (cm) 61657 7.21586 0.008827 0.085677 

 

لاین از  جمعیت  که  تحقیق  این  در  مطالعه  مورد  های 

جمع متفاوتي  اولیه  منشأهای  و  مختلف  -کشورهای 

شده مختلف  آوری  صفات  نظر  از  گسترده  تنوع  اند، 

( خشکي  شرایط  (، Soleimani et al., 2018تحت 

( تنشAhmadpour et al., 2018شوری  و  های ( 

اند.  نشان داده( نیز  Najafzadeh et al., 2018زیستي )

-بنابراین بر اساس مطالعه حاضر و مطالعات قبلي مي

گیری نمود که جمعیت پانل ارتباطي مورد توان نتیجه

فعالیت برای  خوبي  منبع  بالقوه  اصلاحي  استفاده  های 

 باشد.  در آفتابگردان مي 
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 های آفتابگردان دانه روغني مورد مطالعهنام و منشأ لاین  -1فایل تکمیلي 

Supplementary file 1. Name and origin of studied oil seed sunflower lines  

Code Line name Country Research Centre Code Line name Country Research Centre 

1 H100A/83HR4 France ASGROW 51 RHA265 USA USDA 

2 H209A/LC1064 France ASGROW 52 PM1-3 USA USDA 

3 H205A/H543R France ASGROW 53 RT948 France RUSTICA 

4 AS5306 France ENSAT 54 283-ENSAT - - 

5 RHA858 USA USDA 55 QHP-1 France INRAMONT 

6 H209A/83HR4 France ASGROW 56 SDR19 USA USDA 

7 AS3211 France ENSAT 57 HA337B USA USDA 

8 254-ENSAT France ENSAT 58 H100B France ASGROW 

9 AS5304 France ASGROW 59 B454/03 Hungary - 

10 1009329.2(100K) France ENSAT 60 HA304 USA USDA 

11 270-ENSAT France ENSAT 61 RT931 France RUSTICA 

12 AS613 France ASGROW 62 HA335B USA USDA 

13 A-F1POPA France NOVARTIS 63 NS_B5 France NOVARTIS 
14 OES France INRAMONT 64 SDB3 USA USDA 

15 H100A/LC1064 France ASGROW 65 LC1064C France ASGROW 

16 RHA266 USA USDA 66 NS-R5 France NOVARTIS 

17 PAC2 France ENSAT 67 DM-2 USA USDA 

18 H157A/LC1064 France ASGROW 68 H156A/RHA274 France ASGROW 

19 5DES20QR France BRN 69 SDB1 USA USDA 

20 1009337(100K) France ENSAT 70 HAR-4 USA USDA 

21 AS3232 France ENSAT 71 AS5305 France ASGROW 

22 12ASB3 France ASGROW 72 RHA274 USA USDA 

23 8ASB2 France ASGROW 73 H158A/H543R-B France ASGROW 

24 9CSA3 France Caussade semences 74 H100A/RHA274 France ASGROW 

25 H049+FSB France - 75 H209A/H566R France ASGROW 

26 SSD-580 France ASGROW 76 ASO-1-POP-A France ENSAT 

27 2*R2/A1F-5AS France ASGROW 77 AS6305 France ENSAT 

28 7CR16=PRH6 France C.F 78 B-F1POPB France NOVARTIS 

29 ENSAT699 France ENSAT 79 D34 USA USDA 

30 SSD-581 France ASGROW 80 CAY France ENSAT 

31 TMB-51 France INRAMONT 81 346 Iran SPII 

32 10-59 Iran SPII 82 5*R5A-1F-NS France NOVARTIS 

33 110 Iran SPII 83 36 Iran SPII 

34 H603R France INRAMONT 84 38 Iran SPII 

35 4 Iran SPII 85 SDB2 France INRAMONT 

36 703-CHLORINA France ENSAT 86 H158A/LC1064 - - 

37 5*R4A-1NSF France NOVARTIS 87 H156A/H543R France ASGROW 

38 28 Iran SPII 88 H543R/H543R France ASGROW 

39 30 Iran SPII 89 H543R France - 

40 F1250/03 
Hungary 

 
- 90 15038 France ASGROW 

41 SDR18 USA USDA 91 SF076 France ENSAT 

42 LP-CSYB France ENSAT 92 8A*LC1064C* - - 

43 803-1 Serbia IFVC 93 SF085 France ENSAT 

44 1009370-1(100K) France ENSAT 94 SF092 - - 

45 CSWW2X France Caussade semences 95 HC91 Iran SPII 

46 1009370-3(100K) France ENSAT 96 10-59 Iran SPII 

47 H158A/H543R-A France ASGROW 97 H-100A-90RL8   

48 H100A France ASGROW 98 SF109 France ENSAT 

49 15031 France ASGROW 99 SF105 France ENSAT 

50 H205A/83HR4 France ASGROW 100 SF-023 - - 
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 خصوصیات فیزیکي و شیمیایي خاک مورد استفاده در آزمایش  -2ایل تکمیلي ف
Supplementary file 2. Physical and chemical properties of soil used in the experiment 

Item Organic carbon Soil texture Clay Sand Silt Lime pH EC 

Unit (%) - % - (dS/m) 

Amount 0.74 Clay loam 40 30 30 31.5 7.92 0.78 

Item Organic matter (%) Zn Fe Mn Cu P K 

Unit (mg/kg) 

Amount 1.28 0.11 11 10.3 1.3 7.2 102 

EC: Electrical conductivity; pH: Potential hydrogen; Zn: Zinc; Fe: Iron; Mn: Magnesium; Cu: Copper; P: Phosphorus; K: Potassium  
dS/m: DeciSiemens per meter. 

 

 


