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 چكيده 

 ی ط  یخشک  تنش  بارا    یزراع  محصولات  دیتول  آب،  مصرف  نادرست  یهاتیریمد  و  هایاز بارندگ  یافتیدرکاهش سطح آب    ، یمیاقل  راتییتغ  

  و یتنش خشک به  ینسب تحمل با ،دانه روغنی آفتابگردان نیب نی ا در. گرددیمکه سبب نوسان و کاهش محصول  کندیم مواجهرشد  دوره

  ساده   سیلات  طرح  قالب  در   دانه روغنی  آفتابگردان  ژنوتیپ   100  ،یبررس  نیا  در.  استتوجه    مورد  شتریب  یدیروغن تول  یبالا  تیفیک   نیهمچن

ای در روستای  ( در مزرعه1393  و  1392  های)سالدو سال متوالی    یط  یاریآبکم    و  معمولآبیاری    طیشرابا دو تکرار تحت دو    10×10

- مورفومرتبط با صفات    ینشانگرها  ییجهت شناسا  REMAP  نشانگرهای  ازقرار گرفتند.    یابیمورد ارزقزلجه از توابع شهرستان سلماس  

کم    و  معمولآبیاری    طیشرادو    هر  تحت  مجموع  درمدل خطی مخلوط    اساسبراستفاده شد.    یروغن  دانه  آفتابگردان  یزیولوژیکی و زراعی درف

با    "cf8267"  نشانگر وبا صفت روغن    "6181810"دادند. نشانگر    نشان  داریمعن  ارتباط  یبا صفات مورد بررس  ینشانگر مولکول  20  یاریآب

  دو   هر  تحتعرض برگ    و  دانه  عملکرد  صفات  با  "658268"  نشانگرو    یاری آب  تیتنش محدود  طیدو صفت طول و عرض برگ تحت شرا

نشانگر با چند صفت    کی  نی ارتباط ب  مشاهده.  دادند  نشاندر سطح احتمال یک درصد    دارمعنی  ارتباط  یاریآبکم    و  معمولآبیاری    طیشرا

  یینشانگرها  ییشناسا  نیب  نی ا  در.  باشد  صفات  نیا  کنترل  در  لیدخ   یژنوم  ینواح  یوستگیپ  ای  و  یوتروپیاثرات پل  از  گرفته  نشات  تواندیم

  ، دادند نشاندار معنی ارتباط  یاری(آبکم  و معمول)آبیاری  طیشرا دو هر در و صفت چند با که "cf8267" و "658268" های مانند نشانگر

              هستند.  برخوردار  نژادیبه  هایبرنامه  در   یشتریب  تیاهم  ازهمزمان چند صفت    بهبودن  دپذیر نمودلیل امکان   به

 ارتباط، نشانگرهای مبتنی بر رتروترنسپوزون   هیتجز  ،یتنش خشک  ،یکیتنوع ژنت  :یدیكل هایه واژ

 مقدمه

  کاهاسااات   یروغن داناه اهاانیا گ  نیترمهم از یکی  آفتاابگردان

  باشادیم  نیپروتئ  درصاد 20-17  و  روغن  درصاد 50-40  یحاو

(Bhutta, 1998; Sharfun-Nahar and Hashmi, 2005; 

Fernandez et al., 2019  .)آفتابگردان به عنوان یک گیاه    گیاه

  بادام  پنبه و  ،کلزا  ،از سویا  بعد  را  جهان  پنجم  گاهیجا  ،دانه روغنی

 ,Seiler and Guly) اساااتخود اختصااااا داده   باه  ینیزم

  یو پزشااک   یاهیتغذ  مصااارف  بر  علاوه  آفتابگردان  روغن(.  2016

(Radanović et al., 2018)،  جهات  یکااف  مطلوبیات  یدارا  

 ,.Fernandez et al)  باشاادیم  زین یمصااارف در بخش صاانعت

2019; Thirumarimurugan et al., 2012  .)باه  آفتاابگردان  

  یخشاک   به  نیمه حسااس  و  یریگرمسا زراعی    محصاول  کی  عنوان

  یهوا   و  آب  با  یریگرمسا  مهین  مناطق  در که  اسات،شاناخته شاده  

  با  ،یخشااکمسااتعد    یاراضاا   در  اغلب  و  خشااک  تا  خشااک مهین

  آن  محصااولکیفیت   ن،یبنابرا.  شااودیم  کشاات یلیتکم  یاریآب

قرار    یخشاااکساااال  و  گرما از قبیل  یطیمح  طیشااارا  ریتأث  تحت

 (.Robert et al., 2015)گیرد  می

محادود کنناده در   عوامال  نیترمهم  از  یکی  ،یخشاااک  تنش

  بساته  هاروزنه  آن،  متعاقبکه   باشاد،یم یعیطبحفظ تورژساانس  

  مانند  ییایمیوشا یب  و  یکیولوژیزیف  مختلف  یندهایفرآ  در  و  شاده

  و  یمغذ  مواد  ساامیمتابول  ون،ی  جذب  و  انتقال تنفس،  فتوساانتز،

  مهار  با  واقع  در  ها،نارسااایی  این.  شااودیم  جادیا  وقفه  هاهورمون

  ساازندیم  ثرأمت  را  اهیگ  عملکرد  و  توساعهو    رشاد  ،یسالول میتقسا 

(Skirycz et al., 2011; Bhatt and Rao, 2005  .)یط  در  

در    رییتغ  شااااهاد  نیزم  شیگرماا  واساااطاه  باه  ریاخ  دهاه  چناد

  و  یخشاااک  یهاتنش  بروز  و  یکشااااورز  در  ییدما  یهامحدوده

  جمله  از  یزراعمحصااولات    عملکرد  سااانبدین  م،یهساات  ییدما

به    .گرددیم  رییتغخوش    دست  سال  هر  مکرر  طور  به  آفتابگردان
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  بر  ،نژادیبه  دیجد  یهاروش  اساتفاده از  با  اسات،  لازمجهت    نیا

 Pekcan et)  شاد  متمرکز  یخشاک  به  متحمل  یدهایبریه  دیتول

al., 2016 .)یروغن ارقاام  نشیگز  و  مطاالعاه  تیا اهمباه    توجاه باا  

  یبررساا   ،یخشااک  مهمِ  و  عیشااا تنش  ژهیو  به  هاتنش به  متحمل

  ها،توده در  افتهی  تکامل  یِساااازگار  یهاپاسااا   در  یکیژنت تنوع

  هایQTL  ییشااناسااا  زیو ارقام زراعی آفتابگردان و ن  هاپیژنوت

  نژادیباه  ی هاابرنااماه  در  یعلم  یریباه کاارگ جهات آنهاا  باا  مرتبط

 .  رسدیم  نظر  به  یضرور

 در   دیا جاد یاهیا گ  ارقاام  ییشااانااساااا  و  یکیژنت تنوع  یابیا ارز

  و  ساازگار  بهتر، تیفیک  بالاتر،  عملکرد  با  یدهایبریه  دیجهت تول

  روشدو    باه  عمادتااً  زناده،ریغ  و  زناده  هاایتنش  برابر  در  کاارآماد

.  شاااود یانجام م  »مولکولی«  و ک«یکلاسااا »  مرساااوم  و  متداول

  صافات  بر  یخشاک  تنش  اثر  یابیارز  بر یمبتن  ک،یکلاسا   هایروش

  قطر  بوتاه،  ارتفااعارزیاابی    ماانناد  ک،یا ولوژیزیف  ایا   و مورفولوژیاک

 ,.Pekcan et al)  کیولوژیزیف  بلوغ  دوره  و  یدهگلروز تا    طبق،

  هزار  وزن  برگ،  سااطح  طبق،  قطر  برگ،  تعداد  یا ارزیابی  ،(2016

باشاد  می( 1RWC)  برگ  آب  نسابی  محتوای  و  دانه  عملکرد  دانه،

(Hossain et al., 2010  .)ی مولکولی مبتن  هایروش  کهیحال  در 

  ینشاانگرها   از  اساتفاده  و  یکیتولوژیسا   ،یمیزوزایآ  هایبر بررسای

DNA ینشاانگرها.  باشادیم  DNA شارفتیپعوامل    نیتراز مهم  

 ,.Kebriyaee et al)  روندیم  بشمار  یاهیگ  ژنتیک  مطالعات  در

  را  ژنوم  از  یعیوسا   بخش  که  رتروترنساپوزونی  ینشاانگرها(.  2012

  دهاناادیما   قارار  ریا تااأثا   تاحاات  را  هاااژن  عامالاکارد  و  پاوشاااش

(Gbadegesin and Beeching, 2010)،  عناصراساس وجود    بر  

  نسخه  گاه  واند  یافته  توسعه  هاوتیوکاری  ژنوم  در  متحرک  یکیژنت

 Kalendar)  شاودیم  مشااهده  آنها  یهاخانواده یبعضا   از  یادیز

et al., 2011  .)هاارتروترنساااپوزون   بر  یمبتن  نشاااانگرهاای  از  

 5IRAPو    2REMAP، 3RBIP، 4IPBS  نشاانگرهای به  توانیم

(Amiteye, 2021.اشااااره کرد )REMAP  بر   یمبتن کیا تکن
6PCR    ،7  نشااااانگر  دو  یایا مزا  بیا ترک  از  کاهاسااااتSSR 

ی  نشاااانگرهاا .  بااشااادیبرخوردار م  9RAPD  ( و8زمااهوارهیر)

REMAP  ینشاانگرها  همانند  SSR  بالاتر  سامیمورفیپل  ساطح  

 
1Relative water content 
2Retrotransposon microsatellite amplification 

polymorphisms 
3Retrotransposon-based insertion polymorphism  
4Inter-primer binding site 
5Inter-retrotransposon amplified polymorphism 

و همچون    دارند  یمولکول  ینشاانگرهااز    گرید  یاریبسا  به  نسابت

 REMAP. در واقع  هستند  صرفه به  مقرون RAPD  ینشانگرها

  و  زماهوارهیر  نشاانگر ساتمیسا   دو  بیمعا  و  محاسان  شاناختبا  

RAPD  یاصاال  یهاچالش  یادیز  حد  تا کهاساات   افتهی  توسااعه  

(.  Liu et al., 2020)  کندیم  برطرف  را  نشاااانگر  دو  از  یناشااا 

  از  یاریبساا   ژنوم در  گسااترده  طور  به که  REMAPینشااانگرها

  و  اتیخصاااوصااا  نییتع  در  اند،شاااده  پراکنده یاهیگ  یهاگونه

  کاارآماد  یاهیا گ  مختلف  یهااگوناه  در  یکیژنت  روابط  مطاالعاات

 (.Salazar et al., 2014هستند )

  صافات  و  عملکرد  بهبود  یبرا  کلاسایک  نژادیبه  یکردهایرو

صافات    این  یثباتیب  و  پایین  یریپذوراثت  لیدل به  مرتبط،  یزراع

  یمولکول   نژادیبه  یکردهایرو  نیبنابرا  ساتند،ین  ساودمند  چندان

  اصالاح  یبرا  نشاانگر  کمک  به  انتخابو    QTL  یبردارنقشاه  مانند

 Bankole et)  شاودیم  اساتفاده  اهانیگ  در  یخشاک  تنش تحمل

al., 2017  .)QTLکنترل  یهاژن(  محل)  تیموقعاسااسااً به   ها  

  منطقه  کی  شاااامل که  شاااوند،یم  اطلاق یکمّ  صااافات  کننده

  باشاد،یم  هاژن  از  یاخوشااه ای  واحد  ژن کی  از  متشااکل  ،یژنوم

 .   گذارندیم  ریتأث  صفات  هاییژگیو  بر که

و    یابیا آفتاابگردان جهات ارز  جملاه  از  یروغن  اهاانیا گ  در

 Dehmer andمرتبط با درصاد روغن )  نشاانگرهای  ییشاناساا

Friedt, 1998  یخشااکتنش   تحملمرتبط با    نشااانگرهای( و  

(Nezhadahmadi et al., 2013  )اسات انجام گرفته    یمطالعات.  

  76در مجموع    10ISSR  یآفتابگردان با اساتفاده از نشاانگرها  در

سااقه، تعداد برگ، قطر طبق، تعداد    نشاانگر مرتبط با صافات قطر

 Darbani)  شدند  یمعرف  یدگیرس  تا  روز  تعداد  و  یدهگل  تا  روز

et al., 2020  .)65  ایسو  در  QTL    یخشک تنش    تحملمرتبط با  

  در  دیگر  ایمطالعه  در(.  Ren et al., 2020)  اسات  شاده  یمعرف

  صااافاتمرتبط با    QTL 55  تعدادی  خشاااک  تنش تحت  ساااویا

هزار داناه و   وزنداناه،    عملکردداناه،   نیپروتئروغن داناه،    محتوای

  در(.  Du et al., 2009)  اساات  شااده  شااناساااییارتفاع بوته  

  یتنش خشاااک   طیفتوسااانتز تحت شااارا  ییکارادیگر    مطالعات

  ل،یفلورساااانس کلروف  یمرتبط با پارامترها  هایQTLو    یابیارز

6Polymerase chain reaction 
7Simple sequence repeats 
8Microsatellite 

9Random amplified polymorphic DNA 
10Inter simple sequence repeats 



 247 ... .( Helianthus annuus L) یدر آفتابگردان دانه روغن یو زراع یکیولوژیزیف-مرتبط با صفات مورفو  REMAPینشانگرها ییشناسا

  و  ییشااناسااا PSII  ییایمیتوشاا یف  تیو فعال  لیکلروف  یمحتو

(.  Abdi et al., 2012 ; Mora et al., 2016)  اندشاده  یمعرف

  هایشااااخ   نیترمهم  از  لیو کلروف  برگ  آب  ینساااب  یمحتوا

  بااشااانادیم  یتنش خشاااک  باه  تحمال  یابیا در ارز  کیا ولوژیزیف

(Sinclair and Ludlow, 1986; Rauf and Sadaqat, 

 تحت   لیکلروف  راتییتغ  درصاد  50 که  QTL  4ذرت   در(.  2008

  شاااده اسااات  شاااناساااایی  کنند،یم  هیتوج  را  یخشاااک  تنش

(Andleeb et al., 2020  .)نشاااانگر  17  آفتابگردان درISSR   

(  Darbani et al., 2020آب برگ ) ینساااب  یمرتبط باا محتوا

مرتبط   QTL 4و    لیا کلروف تغییراتمرتبط باا    QTL 3 نیهمچن

مرتبط باا    QTL  7و    نرماال  آبیااری  طیآب در شااارا  یباا محتوا

  طیآب تحت شارا  یبا محتوا  مرتبط  QTL  2  و لیکلروف  تغییرات

  اندشاده  ییشاناساا SNP  نشاانگرهای  از  اساتفاده  با  یآبکم تنش  

(Abdi et al., 2012  .)( در برنجOryza sativa L.  با اساتفاده )

  9و    1iPBSنشاانگر    ISSR ،6نشاانگر    SSR ،28نشاانگر    90از  

-ISSR2-3و    RM1-RM490، دو نشاااانگر  IRAPنشاااانگر  

RM133  قرار دارناد باه عنوان    6و    1هاای  کاه بر روی کروموزوم

تنظیم کننده اصالی صافات مرتبط با خشاکساالی معرفی شادند  

(Noryan et al., 2021.)  خوراکی    روغن ازیا ن  عمادهکاه    آنجاا  از

لزوم    شااود یم  نیمأت  واردات  طریق  ازکشااور  مورد مصاارف در  

و توسااعه ارقام متحمل    دیتول  نژادیِبه  یهابرنامه  به  یدهتیاولو

  برخوردار  اساااساای  اهمیت  از  یروغن  آفتابگردان  در  یبه خشااک

پیوساته با    ینشاانگرها  ییشاناساادر راساتای  پژوهش    نیا.  اسات

فیزیولوژیاک و زراعی در آفتاابگردان داناه  -مورفوصااافاات  برخی  

  ییشاناساا.  اسات  دهیگرداجرا  آبیاری محدود    طیشارا  در  روغنی

و    نشیبه گز  یانیکمک شاا  مولکولی مرتبط با صافات  نشاانگرهای

باا    یخشاااک  تنش  باه  متحمالمطلوب و    یهااپیا ژنوت  یمعرف

 .  نمایددانه روغنی میعملکرد بالا در آفتابگردان  پتانسیل  

 

 هاروش و مواد

 یپيفنوت یابیارز و یاهيگ مواد

  مختلف  مراکز  از  شاااده  هیا ته  ژنوتیاپ  100 مطاالعاه  نیا  در

  سیلات طرح  قاالاب( در 1  جادولجهاان ) در  آفتاابگردان  یقااتیتحق

بلوک ناق  و هر بلوک شااامل    10  در  تکرار  دو  با 10×10  ساااده

  در  یاریآبکم   و  معمول  یاریآب  طیشارا  دو تحتکرت زراعی    10
 

1Inter-primer binding site 

  38( در روسااتای قزلجه )1393  و  1392  های)سااالدو سااال  

   55دقیقاه و   45درجاه  44  ،ثاانیاه شاااماالی 50دقیقاه   11درجاه 

  برای ثانیه شرقی( از توابع شهر سلماس )استان آذربایجان غربی(

کشات  .  شادند  ارزیابی  فیزیولوژیک و زراعی-مورفو  مختلف  صافات

متر بین خطوط  سااانتی  60متری و با فاصااله    5در روی خطوط  

  8تاا   یاریا آبهاا انجاام گرفات. بین بوتاه  مترساااانتی 50کشااات و  

  انجام A  کلاس ریتبخ  تشاتک  از ریتبخ  متریلیم  90از  پس  یبرگ

 تاا   یاریا آبآبیااری معمول    شیآزماا  در  یبرگ  8از    بعاد.  گرفات

  کم  شیآزما  در  اما  افت،ی  ادامهبه روال قبلی   رشااد فصاال  یانتها

 ر یتبخ  تشاااتاک  از  ریتبخ  متریلیم  180  از  بعاد  یاریا آب  ،یاریا آب

  پس  و  یدهگال از بعاد  آزماایش  دو هر  در. گرفات  انجاام  A کلاس

  شامل  فیزیولوژیک و زراعی-مورفو  مختلف  صفات  دانه  برداشت  از

  برگ،  تعداد(،  متریسااانت)  ساااقه  قطر(،  متری)سااانت  بوته  ارتفاع

  دمبرگ  طول(،  متریسااانت)  برگ  عرض(،  متریسااانت)  برگ  طول

  و )روز( یدهگل  تا  روز  تعداد(،  متریلی)م  طبق  قطر(،  متریساانت)

محتوای  )گرم(،    دانه  روغن  یمحتوا)روز(،    یدگیرسا   تا  روز  تعداد

  عملکرد  و  )درصاد(  برگ  آب نسابی  یمحتوا ،(SPAD)  لیکلروف

  برگ  آب  نساابی  یمحتواصاافات    .شاادند  یریگاندازه)گرم(    دانه

در مرحله پُر شادن دانه، دو صافت    لیکلروفو محتوای    )درصاد(

صافات  محتوای روغن دانه و عملکرد دانه بعد از رسایدگی و بقیه  

  دهی مورد ارزیابی قرار گرفتند. صفات ارتفاعدر مرحله بعد از گل

باا  طبق    برگ، طول دمبرگ و قطر  عرض  متر، طول و  باا  بوتاه

  سااانجشگیری شااادند.  یس اندازهسااااقه با کول  کش، قطرخط

  ،SPAD-502 Plusها با اساااتفاده از  در برگ  یلکلروف  محتوای

. برای  گرفت  انجامژاپن،   Konica Minolta  شااارکت  سااااخت

هم اندازه از  یی  هاسانجش محتوای نسابی آب برگ ابتدا دیساک

وسااط بوته تهیه و توزین و به  از  توسااعه کامل  با  های جوان  برگ

  4ها به مدت  ثبت شااد. سااپس دیسااک (FW)  عنوان وزن تر

در محوطه    شاااده  ور در آب دوبار تقطیرسااااعت به حالت غوطه

درجه نگهداری و بعد خشاااک کردن با کاغذ    25تاریک با دمای  

نهایت  در .  (TW)  صاافی وزن اشاباع آنها سانجیده و ثبت گردید

درجاه    80دماای    بااسااااعات داخال آون    24هاا باه مادت  نموناه

ها  بعد اطمینان از خشاک شادن نمونه  .خشاک شادندگراد  ساانتی

محاسااابه  برای  و از فرمول زیر  ( DW)وزن خشاااک آنها تعیین 

   (.Abdi et al., 2018د )ش  محتوای نسبی آب برگ استفاده
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RWC = (FW − DW)/(TW − DW) × 100 

  ژنوتیپ  78  از  DNA  اسااتخرا   ،یمولکول  یابیارزمنظور    به

  1CTAB  روش  باه(  1  جادول)  یبررسااا   مورد  ژنوتیاپ  100  از

(Doyle and Doyle, 1990  )در این راساااتاا در  .  گرفات  انجاام

ترین برگ توساعه  بوته و جوان 5نمونه برگی از    ،مرحله بلوغ گیاه

 ی و کم  یفیک  یابیا ارز  منظور  باه ساااپسیاافتاه آنهاا تهیاه شاااد. 

DNA    ،و درصاااد 1 آگاارز ژل  الکتروفورز ازاساااتخرا  شاااده  

، در رابطه با  اساپکتروفتومتریدر    .شاد  اساتفاده  اساپکتروفتومتری 

و    280،  260هاا میزان جاذب نور باا طول مو   هرکادام از نموناه

هایی  نمونه  DNAگیری شاد و  اندازه DNAنانومتر توساط    230

محدوده  در آنها در    A280به    A260میزان جذب در  نسابتکه 

  2در محدوده    A230به    A260و نسبت میزان جذب در   2-7/1

  7  ازاسااتفاده    با  هاژنوتیپ  مولکولی  پروفیل  بود انتخاب شاادند.

 ه یا ته(  2)جادول     REMAPرتروترنساااپوزون  بر  یمبتن آغاازگر

  یحاو   تر،یلکرویم 20  یینها حجمدر   2PCR یهاواکنش.  دیا گرد

برابر    PCR  10  باافر  تریلکرویم  2  ،یژنوم  DNA  گرمناانو  20

(KCl =500 mM, Tris-HCl=500 mM , pH=8.4  ،)7/0  

(  MgCl2 50 mM)  ماولاریلا یا ما   50  میا زیا مانا دیاا کالار  تاریا لا کارویا ما 

  dNTP،  1/1هر    از  مولیلیم  25/0  ،(، ایرانناژنیسااا )شااارکت  

  10  و(  ناژنیسا   شارکت)   Taq DNA polymerase  میآنز  واحد

  دساااتگاااه  در  زهیونید  آب  همراه  بااه  آغااازگر  هر  از  تریلکرویم

 ,Mastercycler Gradient:Type 5331)  تارماوسااااایاکالار

Eppendorf AG, Hamburge, Germany  )گرفاات  انجااام  .

  جهت قهیدق  4:  بصااورت  مرازیپل  یارهیزنج  واکنش  ییدما  برنامه

، هر  چرخه  36  +  گرادیساانت  درجه  94 در  هیاول  یساازواسارشات

  یدما   در ثانیه  40  ،یسااز  واسارشات  جهت  هیثان 40  شااملچرخه  

  درجه  72  در  قهیدق  2  و  آغازگر  هر به  مربوط  یاختصااصا   اتصاال

  گرادیسااانت  درجه 72  در قهیدق  10  +  بسااط  جهت  گرادیسااانت

  ودرصااد    8/1آگارز    ژلالکتروفورز با    از.  بود  یینها بسااطجهت  

  یز ی آمرنگ  و  ساعت  3  مدت به  ولت  75  ولتاژ  با  0.5XTBE  بافر

  یآشاااکاارسااااز  منظور  باه(  mg ml 1.0-1)  دیا بروماا ومیدیا ات  باا

  از  باندها  یاندازه نییتع  یبراشاد.    اساتفادهشاده    ریتکث  یباندها

(  ، لیتوانی )شارکت فرمنتاز O´GeneRulerTM  یاندازه  نشاانگر

 .گردیداستفاده  

 
1Cetyl trimethylammonium bromide 
2Polymerase chain reaction 
3Ne = Nei’s genetic diversity 

 های آماریتجزیه

درصد  و  (  I)  4شاخ  شانون  ،(Ne)  3ی نیکیتنوع ژنتضریب  

با استفاده از روابط  مورد مطالعه    ینشانگرها  یبرا(  P)  یشکلچند

در    ,GenAlEx 6.5  (Peakall and Smouse  افازارنارمزیار 

 ( محاسبه شد.2012

Nei’s genetic diversity [D])=∑
hj

L

L
j=1  

hj=1-p2-q2 

I = Shannon's information index = -1× (p × Ln 

(p) + q × Ln(q)) 

P = npj/ntotal 

تعاداد کال   totalnیاا  Lهاای آللی،  فراوانی qو   pدر این روابط،  

 باشد.  میمورف  های پلیتعداد مکان pjnو   هامکان

  تمیمولکولی با الگور  هایداده  اسااس  بر  هاژنوتیپ  یبندگروه

Neighbor Joining  افزاردر نرم  DARWin 6.0.21  (Perrier 

and Jacquamoud, 2006)   انجاام شاااد. تجزیاه باه بردارهاای

  با  یاخوشااه  هینیز به عنوان روش مکمل تجز (PCoA)  5یاصاال

  انسیا وار هیا تجزانجاام شاااد.    GenAlEx 6.5افزار    از ساااتفاادها

  از  حااصااال  هاایگروه  درون  و  نیب  تنوع  برآورد  جهات یمولکول

به    نیزیبه روش ب  تیا سااااختاار جمع هیا و تجز  ایخوشاااه تجزیه

  Structure 2.3.3ر  افزانرم و GenAlEx 6.5  افزارنرم باا  بیا ترت

(Pritchard et al., 2000)   لانجام شاد. در تجزیه سااختار از مد  

Admixture  بااار  10000  بااا  Burn-in    و کاردن(  گارم  )دوره 

حاداکثر    یجهات حصاااول منحن  6MCMC  تکرار  باار  10000

(  K)  هیاول یفرضا   تیجمعریز  ریاساتفاده شاد. مقاد  یینمادرسات

در نظر    K  هر یبرا تکرار  5دقات،    شیو جهات افزا  10  تاا  1  نیب

(  نهیبه  K)  یاحتمال  یهاتیجمعریزتعداد    تیگرفته شد و در نها

 ,.Evanno et at)  شاد نییتع delta K( ΔK)  روش  اسااس  بر

  افزارنرم  از.  دیگردمحاسابه   Qst  سیماتر  بهینه، K  ی(. برا2005

TASSEL 3  (Bradbury et al., 2007  )ییشاااناساااا   جهت  

  باا یابیا ارز مورد صااافاات باا داریمعن ارتبااط  دارای  نشاااانگرهاای

  هایماتریس به  وابساته(  MLM)  مخلوط  خطی  مدلاساتفاده از  

Q +  K روابط  سیماتر+   تیا جمع  سااااختاار  بیا ضااارا  سی)ماتر  

(  LD)  پیوسااتگی  تعادل  عدم  زانیم  محاساابه  و(  شاااوندییخو

 .شد  استفاده

4I = Shannon's Information Index 
5Principal coordinate analysis 

6Markov Chain Monte Carlo 

https://web.stanford.edu/group/pritchardlab/publications/pdfs/PritchardEtAl00.pdf
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 آبیاریكمدر آزمایش  یمورد بررس یژنوتیپ آفتابگردان دانه روغن 100شناسه و منشاء  كد -1 جدول

Table 1. Code number and origin of 100 oilseed sunflower genotypes evaluated in limited irrigation experiment 

 كد

Code 

 ن ینام لا
Line name 

 نام كشور 

Country 

 ی قاتینام مركز تحق

Resarch Centre 

 كد

Code 

 ن ینام لا

Line name 

 نام كشور 

Country 

 ی قاتینام مركز تحق

Resarch Centre 

1 H100A/83HR4  فرانسه ASGROW 51 H250A/83HR4  فرانسه ASGROW 

2 H209A/LC1064  فرانسه ASGROW 52 RHA265 کایامر USDA 

3 H205A/H543R  فرانسه ASGROW 53 PM1-3 کایامر USDA 

4 AS5306  فرانسه ENSAT 54 RT948  فرانسه RUSTICA 

5 RHA858 کایامر USDA 55 283-ENSAT - - 
6 H209A/83HR4  فرانسه ASGROW 56 QHP-1  فرانسه INRAMONT 

7 AS3211  فرانسه ENSAT 57 SDR19 کایامر USDA 

8 254-ENSAT  فرانسه ENSAT 58 HA337B کایامر USDA 

9 AS5304  فرانسه ASGROW 59 H100B  فرانسه ASGROW 

10 1009329.2(100K)  فرانسه ENSAT 60 B454/03  مجارستان - 
11 270-ENSAT  فرانسه ENSAT 61 HA304 کایامر USDA 

12 AS613  فرانسه ASGROW 62 RT931  فرانسه RUSTICA 
13 A-FLPOPA  فرانسه NOVARTIS 63 HA335B کایامر USDA 
14 OES  فرانسه INRAMONT 64 NS_B5  فرانسه NOVARTIS 

15 H100A/LC1064  فرانسه ASGROW 65 SDB3 کایامر USDA 

16 RHA266 کایامر USDA 66 LC1064C  فرانسه ASGROW 

17 PAC2  فرانسه ENSAT 67 NS-R5  فرانسه NOVARTIS 

18 H157/LC1064  فرانسه ASGROW 68 DM-2 کایامر USDA 

19 5DES20QR  فرانسه BRN 69 H156A/RHA274  فرانسه ASGROW 

 USDA کایامر ENSAT 70 SDB1 فرانسه  15038 20

21 1009337(100K)  فرانسه ENSAT 71 HAR-4 کایامر USDA 

22 AS3232  فرانسه ASGROW 72 AS5305  فرانسه ASGROW 

23 12AASB3  فرانسه ASGROW 73 RHA274 کایامر  

24 8ASB2  فرانسه ASGROW 74 H158A/H543R  فرانسه ASGROW 

25 9CSA3  فرانسه Caussade 
semences 

75 H100A/RHA274  فرانسه ASGROW 

26 H049+FSB  76  فرانسه H209A/H566R  فرانسه ASGROW 

27 SSD-580  فرانسه ASGROW 77 ASO-1-POP-A  فرانسه ENSAT 

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

 ENSAT فرانسه  ASGROW 78 AS6305 فرانسه 

29 7CR1=PRH6  فرانسه C.F 79 B-FIPOPB  فرانسه NOVARTIS 

30 ENSAT699  فرانسه ENSAT 80 D34 کایامر USDA 

31 SSD-581  فرانسه ASGROW 81 CAY  فرانسه ENSAT 

32 TMB-51  فرانسه INRAMONT 82 346 رانیا SPII 

 NOVARTIS فرانسه  SPII 83 5*R5A-1F-NS رانیا 12*11 33

 SPII رانیا SPII 84 36 رانیا 110 34

35 H603R  فرانسه INRAMONT 85 38 رانیا SPII 

 INRAMONT فرانسه  SPII 86 SDB2 رانیا 4 36

37 703-CHLORINA  فرانسه ENSAT 87 H158A/LC1064   

38 5*R4A-1NSF  فرانسه NOVARTIS 88 H156A/H543R  فرانسه ASGROW 

 ASGROW فرانسه  SPII 89 H543R/H543R رانیا 28 39

 - فرانسه  SPII 90 H543R رانیا 30 40
41 F1250/03  91  مجارستان SF076  فرانسه ENSAT 

42 SDR18 کایامر USDA 92 B-FIPOPB   

43 LP-SCYB  فرانسه ENSAT 93 SF085  فرانسه ENSAT 

 - - IFVC 94 SF092 صربستان 1-803 44
45 1009370-1(100K)  فرانسه ENSAT 95 A-CONTROLPLASTIPIC   

46 CSWW2S  فرانسه Caussade 
semences 96 59-1 رانیا SPII 

47 1009370-3(100K)  فرانسه ENSAT 97 H-100A-90RL8   

48 H158A/H543R  فرانسه ASGROW 98 SF109  فرانسه ENSAT 

49 H100A  فرانسه ASGROW 99 SF105  فرانسه ENSAT 

 - - ASGROW 100 SF-023 فرانسه  15031 50
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 روغنی دانه آفتابگردان هایمورد استفاده در تهیه پروفیل مولکولی ژنوتیپ  REMAP آغازگرهای یتوال -2 جدول

Table 2- Sequence of REMAP primers used in the preparation of molecular profile of oilseed sunflower genotypes 

 توالی 

Sequence (5'→ 3') 

 آغازگرهای آی اس اس آر

ISSR primers 

 توالی 

Sequence (5'→ 3') 

 آغازگرهای رتروترنسپوزون 

Retrotransposon primers 

CACACACACACACACAG UBC-818 AGAGGGGAATGTGGGGGTTTCC 1061 LTR 

ACACACACACACACACAC UBC-826 TCTCTATTTATAGCCGGAGAGGTG 1062 LTR 

GAGAGAGAGAGAGAGAYT UBC-840 GATCCGGTTTCACGGGACTTAC 1063 LTR 

ACACACACACACACACYG UBC-857 CGAAGAACAAACCGAATCACC 1064 LTR 

GTGTGTGTGTGTCC A13 AGCCTCTGAAAGACTCGTTCG 1065 LTR 

GAGAGAGAGAGAGAGAA UBC-812 GGTTTAGGTTCGTAATCCTCCGCG CF 

ATGATGATGATGATGATG UBC-864 ACAGACACCAGTGGCACCAAC CR 

GGAGAGGAGAGGAGA UBC-880 TAACGGTGTTCTGTTTTGCAGG UF(U81) 

  AGAGGGGAATGTGGGGGTTTCC UR1(U82) 

 

 بحث و جینتا

نشاانگر تکثیر   120با هفت ترکیب آغازگری اساتفاده شاده  

تنوع    بیضار  یاندازه ساه آماره  نیانگیمشادند، که بر این اسااس  

  ینشاانگرها   یبرا  یشاکلچنددرصاد  و  شاانون  شااخ     ،ی نیکیژنت

.  دیگرد  برآورد  %94/91و    496/0،  335/0  بیمورد مطالعه به ترت

  یبناد گروه گروه 3 در  هااپیا ژنوت  یاخوشاااه  هیا تجز جینتاا هیا پاا  بر

  23    ،35دوم و سوم به ترتیب شامل    ،گروه اول  .(1)شکل    شدند

از    هاییپیژنوت  شااامل  گروه  هر  هایژنوتیپ  .ژنوتیپ بودند  20و  

 ی به بردارهای اصااال هیبود. نتایج تجز  متفاوت  ایییجغرافمناطق  

و    08/16  ،06/43  بینشاان داد ساه مفلفه اول، دوم و ساوم به ترت

  را  راتییتغ کل  از  درصاااد  32/71درصاااد و در مجموع    19/12

 به  قادر  یاصااال  هایبرداربه   هیا (. تجز2)شاااکال    کننادمی ینیتب

  امر  نیاکاه    دیا نگرد  مجزا  یهااگروه  در  هااپیا ژنوت  کاامال  کیا تفک

و    هاپیژنوت نیب  بالا  یشاااوندیخو  روابطاحتمالاً نشااان از وجود  

  یابیمورد ارز  یهاپیژنوت  تکامل  ریمسا   در  مشاترک  اجدادحضاور  

  راتییاز تغ  درصاد  91مولکولی نشاان داد    انسیوار هیاسات. تجز

  جینتاا.  اسااات  مربوط  هااگروه نیدرصاااد باه ب 9باه درون گروه و  

  هااگروه  درون  در  باالا  یکیژنت  تنوع  از  یحااک  انسیا وار  هیا تجز

بالا با اساتفاده از نشاانگر    یدرون گروه  انسی. مشااهده وارباشادمی
1RFLP  (.,1997et al Hongtrakul  )راساتا با نتایج مطالعه  هم

  انگریب که  شاد،  برآورد  0903/0برابر   PhiPT  مقدارحاضار اسات.  

  کیتفک  عدم  بر  یدییتا  و  است  هاگروه  نیب  داریمعن  اختلاف  عدم

  نی انگیم  ریمقاد  نیهمچن.  اسات  یاصال  بردار هیتجز در  هاپیژنوت

  و  شااانون  شاااخ   ،یشااکلچند  درصااد  گروه،  هر  درون  مربعات

  ،17/89  ،60/25)  بیا ترت  باه  گروهاا  از  کیا   هر  تنوع  بیا ضااار

،  537/0  ،67/96  ،392/21)  اول،  گاروه  یبارا(  312/0،  465/0

  برای( 329/0،  485/0  ،90 ،216/19و )  دوم گروه  برای(  365/0

  نیببه دو    دومحاسابه شاده   PhiPT  مقدار.  شاد  برآورد  ساوم  گروه

  دوم  و  اول  گروه  یبرا  بیا باه ترت  شاااده  انجاام  یهاایبنادگروه

(  069/0)  ساوم  با  دوم  گروه(  093/0با ساوم )  اول  گروه(  105/0)

  هااگروه  نیب داریمعن  اختلاف  وجود عادم  دیا مفکاه    شاااد،  برآورد

 .  بود
 

 
 REMAP یآغازگر بیترك 7براساس  Neighbor Joiningروش  به مطالعه مورد یروغن دانه نآفتابگردا مختلف  ی هاپیژنوت دندروگرام  -1 شکل

Figure 1- Neighbor Joining dendrogram of different oilseed sunflower genotypes based on 7 REMAP primer combinations 

 
1Restriction fragment length polymorphism 

https://link.springer.com/article/10.1007/s001220050576#auth-Vipa-Hongtrakul
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گروه  REMAP  (Aنشانگر  هایداده روی یاصل بردار هیتجز از حاصل  بردار دو اساس بر یروغن دانه آفتابگردان یهاپ یژنوت بندیگروه جینتا -2 شکل

 دهد(.گروه سوم را نشان می Cگروه دوم و B اول، 

Figure 2- The results of the grouping of oilseed sunflower genotypes based on two vectors obtained from the analysis of the main 

vector on REMAP marker data. A show the first group, B show the second group, and C show the third group. 

 
 REMAP هاینشانگر بر اساس  روغنی  دانه آفتابگردان هایژنوتیپمولکولی برای  انسیوار  هیتجز جینتا -4 جدول

Table 4- The results of molecular analysis of variance for studied oilseed sunflower genotypes based on REMAP markers 
 انس یوار درصد

Percentage of variance 

 انس یوار  برآورد

Variance estimation 

 مربعات  نیانگیم

Mean squares 

 رات ییتغ منبع

Source of variation 

%9 2.193 77.323 
 گروه نیب

Among group 

%91 22.076 22.076 
 گروه درون

Within group 

 

 3در  مطاالعاه  مورد  یهااپیا ژنوت جمعیاتتجزیاه سااااختاار   در

 K  عنوانباه   =K 3  و گرفتناد قرار(   =3K)  یاحتماال تیا جمعریز

  سااهم  سیماتر  محاساابه  و  تیجمع  ساااختار  نیتخم در  نهیبه

  بر.  شاد گرفته  نظر در(  Q  سیماتر)  خوشاه  هر  در  افراد  تیعضاو

  70  از بیشااتر  احتمال  با  ،(3  شااکل)  حاصاال  بارپلات  جینتا  هیپا

  اول  سااختار  زیر  بهفرد   11  ،(Qماتریس    7/0)حد آساتانه    درصاد

فرد باه زیر   15 و(  قرمز) دومفرد باه زیر سااااختاار    12  ،(سااابز)

  71/48  مجموع  در  بنابراین.  داشاات تعلق(  یآبساااختار سااوم )

  یمسااو   و  شاتریب  عضاویت  درصاد  دارای  مطالعه  مورد  افراد  درصاد

  7/0  از  کمتر  عضااویت  سااهم  دارای  افراد  درصااد  28/51  و  7/0

.  شااادناد مخلوط در نظر گرفتاه    هاایژنوتیاپ عنوان  باهکاه   بودناد

  یا خوشاه  هیتجزجمعیت در تطابق با نتایج سااختار    هیتجزنتایج 

گساتره عدم تعادل  بررسای  علاوه بر ترکیب سااختار جمعیت،  .  بود

 Al-Maskri etباشااد )می  حائز اهمیتر ژنوم نیز  دپیوسااتگی  

al., 2012).    متااثر از عوامال متعاددی از  عادم تعاادل پیوساااتگی

  ،اپیسااتازی   ،افشااانی )اتوگامی و آلوگامی(جمله ساایسااتم گرده

سااختار    ،اندازه جمعیت  ،درجه خویشااوندی  ،ایزولاسایون ژنتیکی

 Guptaجهش )  ،میزان نوترکیبی  ،شاادن ژنتیکیرانده  ،جمعیت

et al., 2005; Oraguzie et al., 2007  نیز نوع نشاااانگر  ( و

(. میانگین  Ching et al., 2002باشاد )مورد اساتفاده شاده می

درصاد    REMAP 80/1عدم تعادل پیوساتگی برای نشاانگرهای  

 ارائه شده است.  4در شکل    تعادل  عدم  پلات  باربرآورد شد.  
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  نشانگر 120 اساسبر مطالعه مورد  آفتابگردان پیژنوت 78 یبراBayesian  مدل بر یمبتن یاخوشه  هیتجز -ب. Delta K راتییتغ یبررس -الف -3 شکل

REMAP (3 =K )  . 

Figure 3- (A) Survey of Delta K changes. (B) Cluster analysis using Bayesian model for 78 studied oilseed sunflower genotypes based 

on 120 REMAP markers (K=3).  
 

 
 ´Dبر اساس آماره  پیوستگی تعادل عدم  زانیم دهنده نشان قطر یبالا قسمت ؛TASSEL افزارنرم  با شده ایجاد پیوستگی تعادل عدم  پلات بار -4شکل 

 .باشدیم  P-valueقطر نشان دهنده   نییو پا

Figure 4- The bar plot of the linkage disequiblirum created by TASSEL software; The upper part of the diameter shows the level of 

linkage disequilibrium based on the D' statistic and the lower part of the diameter shows the P-value. 

 

  یمعرف  و  ییشاناساا  جهت  یارتباط  تجزیه  و  یوساتگیپ تجزیه

چون عملکرد و روغن    یصافات مهم اقتصااد  با  مرتبطهای  نشاانگر

  در  عموماً که  یتجزیه ارتباط  ن،یب  نیا  در  شاوند یم گرفته  کار  به

( و مادل خطی مخلوط  1GLMخطی عمومی )  مادل  دوقاالاب  

(2MLM  )وضاوح تجزیه    شیافزا  لیدل به  شاود می  انجامQTL    و

 Jannink)  باشااد یبرخوردارم  تیارجح  از  یپوشااش آلل  شیافزا

 
1General linear model 

and Walsh, 2002; Yu et al., 2006b  مورد(. از دو مادل  

  یشااوند یخو  رابطه  وجودصاورت   در  ارتباطی تجزیهاساتفاده در  

ماد نظر قرار دادن    لیا دل  باه   MLMمادل  هاا،پیا ژنوت  نیب  باالا

  ،تجزیه  انجام  حیندر    )روابط خویشااوندی بین افراد( K  سیماتر

نشااانگر و صاافت شااده و    نیب  نیکاهش ارتباط دروغ  موجبات

  در  نماایاد می  فراهماشاااتبااه نوع اول را   ارتکااباحتماال  کااهش  

2Mixed linear model 
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این امر   اعتباار    ناانیاطم  تیا قاابل  شیافزا  سااابابحقیقات  و 

  در(.  Yu et al., 2006a)  گرددیم  شاده  شاناساایینشاانگرهای  

آبیاری    طیشارا تحت  مکان10  مکان  20  اًمجموع  حاضار  مطالعه

  مورد  صااافاات باا آبیااریکم    طیشااارا  تحات مکاان  10معمول و 

 نشان دادند.  در سطح احتمال یک درصد    داریمعن  ارتباط  مطالعه

  طی شااارا تحت  MLM  مدل  اساااتفاده  با  یارتباط هیتجز  در

  نشاااانگر( برای ارتفااع بوتاه،  648264)  نشاااانگر  معمول  آبیااری

(  cf8268و    638263نشااانگر )  2قطر ساااقه،    برای(  658263)

نشااانگر    برگ،  عرض  یبرا(  658268)  نشااانگر  برگ،  تعداد  برای

( برای  cf8185)  نشااانگر ،یدهگل  تا  روز  تعداد  برای(  648183)

RWC،  نشاااااناگار  (cf8263  )نشاااااناگار  دمابارگ،  طاول  یبارا  

  محتوای  برای(  6181810)  نشاااانگرعملکرد و    برای(  658268)

  آبیاریکم   طیشارا تحت(.  5)جدول    شاد  شاناسااییدانه    روغن

  لیکلروف  محتوای  ،(Cf8267)  نشااانگر 1  برگ  طول  صاافت  برای

  نشااااانگر  3برگ    عرض  ،(638267و    648408نشااااانگر )  2

نشاااااناگار    1عامالاکارد    ،(Cf8267و    658268  ،638263)

درصاد    تیدر نها  و(  638263نشاانگر )  1تعداد برگ    ،(658268)

( شاناساایی شاد )جدول  6181810و    Cf8181نشاانگر )  2روغن  

در این مطالعه تعدادی نشااانگر مشااترک برای صاافات مورد  (.  6

با صافات عرض برگ و    658268  نشاانگرمطالعه شاناساایی شادند.  

  یار یآبکم   طیو در شاااراآبیاری معمول    طیعملکرد تحت شااارا

و طول برگ، نشاااانگر    عرضباا دو صااافات  Cf8267نشاااانگر  

با    658268نشاانگر    ،با صافات عرض برگ و تعداد برگ  638263

در سااطح یک    داریمعن  ارتباط  عملکرد  و  برگ  عرضدو صاافت  

آبیاری    طیشارادو    هر  تحت  658268  نشاانگر.  ددندا  نشاان  درصاد

  دو  با  در سااطح یک درصااد  داریمعن  ارتباط  یاریآب کمو    معمول

  ییشاناساا ی. به طور کلداد  نشاان  برگ  عرض  و  عملکرد  صافت

  امکانفراهم کردن   لیمرتبط با چند صااافت به دل  ینشاااانگرها

زمینه لازم    جادیو ا  نشااانگر کی  توسااط  صاافت  نیچند  نشیگز

  یژن  یهامکان  نیدرک درست از روابط صفات و ارتباطات ب  یبرا

  و(  Ahmadpour et al., 2018)  باشاادیم  یاژهیو  تیاهم  حائز

  و(  1MAS)  نشاااانگر  کماک  باه  انتخااب  ییکاارا  شیافزا  بااعا 

بااهبارنااامااه  در  یکا یا ژناتا   شااارفااتیپا    شاااودیما   ناژادیهااای 

(Shirmohammadli et al., 2018  .)  نشاانگرالبته شاناساایی  

  بوده و  عملکرد  پایداری  و  خشاااکی به که مرتبط با تحمال  خوب

  قاابال  راحتی  باه  صااارفاه و  باه  مقرون  و  امکاان دقیق  حاد  در

  .( Toum et al., 2020حائز اهمیت اساات )  ،باشااد  گیریاندازه

تواند ناشای از اثرات پلیوتروپی و یا  وجود نشاانگرهای مشاترک می

پیوساااتگی نواحی ژنومی کنترل کنناده این صااافاات بااشاااد.  

  ارتباط  658268و    6181810  ،658268  ،638263  ینشااانگرها

با صافات تعداد    بیبه ترت  در ساطح احتمال یک درصاد  داریمعن

)آبیاری    طیبرگ، عرض برگ، روغن و عملکرد تحت هر دو شاارا

  نیبر اسااس ا  نشیگز  نینشاان دادند. بنابرامعمول و کم آبیاری(  

  محیطی  شارایط تحت  پایدار  به عنوان نشاانگرهای کهنشاانگرها  

  بااشاااد  ترمطلوب  توانادیمشاااوناد،  در نظرگرفتاه میمتفااوت  

(Rasoulzadeh Aghdam et al., 2021)  . 
 

 اساسبر معمولی آبیاری طیشرا تحت مطالعه مورد یروغن دانه آفتابگردان هایژنوتیپ در شده یابیارز صفات با وسته یپ REMAP نشانگرهای -5 جدول

 MLM ل مد

Table 5- REMAP markers related with traits evaluated in studied oilseed sunflower genotypes under normal irrigation conditions 

based on MLM model 

P-value 
 نشانگر 

Marker 

 صفت

Character 
P-value 

 نشانگر 

Marker 

 صفت

Character 

0.0079 6181810 
 دانه  روغنمحتوای 

Seed oil content 
0.0040 648183 

 ی گلده تا روز

Day to flowering 

0.0049 648264 
 گیاه  ارتفاع

Plant height 
0.0087 Cf8263 

 دمبرگ طول

Petiole length 

0.0067 Cf8185 
 برگ آب ینسب یمحتوا

Leaf relative water content 

0.0053 

0.0068 

Cf8268 

638263 

 برگ تعداد

Number of leaves 

0.0040 658263 
 ساقه قطر

Stem diameter 
0.0055 658268 

 برگ عرض

Leaf width 

0.0084 658268 
 دانه عملکرد

Seed yield 
   

 
1Marker assisted selection 
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  اساسبر یآب كم تنش طیتحت شرا مطالعه مورد یروغن دانه آفتابگردان هایژنوتیپ در شده یابیارز صفات با  وستهیپ  REMAP نشانگرهای -6 جدول

 MLM ل مد

Table 6- REMAP markers related with evaluated traits in studied oilseed sunflower genotypes under limited irrigation conditions 

based on MLM model 

P-value 
 نشانگر 

Maeker 

 صفت

Character 
P-value 

 نشانگر 

Mrker 

 صفت

Character 
 برگ تعداد 638263 0.0038

Number of leaves 

0.0048 

0.0048 
648408 

638267 

 ل یکلروفمحتوای 

Chlorophyll 

content 
0.0044 

0.0058 
Cf8181 

6181810 

 دانه  روغنمحتوای 

Seed oil content 

0.0074 Cf8267 برگ طول 

Leaf length 
 دانه عملکرد 658268 0.0091

Seed yield 

0.0067 

0.0077 

0.0096 

638263 

658268 

Cf8267 

 برگ عرض

Leaf width 

 کلی گيرینتيجه

روغنی    دانه  آفتابگردان  یهاپیژنوت نیب  که  داد  نشااان جینتا

فیزیولوژیک مورد مطالعه تنوع -صافات مرفو  از نظر  یمورد بررسا 

اساس مطالعه ساختار    بروجود دارد.    فنوتیپی و مولکولی مناسبی

احتمالی در پانل ارتباطی شاناساایی شاد.    تیجمع  ریز  3  تیجمع

تحات  مکاان ژنی    MLM ،10ارتبااط بر اسااااس مادل    هیا در تجز

  آبیاریکم   طیشارا  تحت مکان ژنی  10آبیاری معمول و    طیشارا

در ساااطح احتمال یک    داریمعن  ارتباط  مطالعه  مورد  صااافات  با

  یصاورت مشاترک برا   بهاز نشاانگرها    یبرخ.  دادند  نشاان  درصاد

  61655شناسایی شدند. نشانگرِ    محیطی  طیشرا  دو  هردر    اتصف

  نشاان  پیوساتگی  محیطی  شارایط  دو  هر در  روغن  درصادبا صافت  

  یها برنامه  در طیمسااتقل از مح  ینشااانگرها. شااناسااایی  داد

ها برای صافتی در یکی از  گزینش با آن.  اسات  ارزشامند  نژادیبه

شارایط )مثلاً شارایط نرمال(، باع  بهبود صافت در شارایط دیگر  

  نیاز نشااانگرها با چند  یمچنین برخ)تنش( نیز خواهد شااد. ه

کارایی  بالقوه    طور، بهوجود چنین حالتی  .داشااتند  ارتباطصاافت  

شاود که به  و موجب می  بردمیگزینش بر اسااس نشاانگر را بالا  

در ارزش صافات   تغییراتیدنبال اصالاح یک صافت در یک گیاه،  

در    یحالت  نیوجود چنایجاد شااود. در حقیقت  همبسااته دیگر  

صافت    نیاصالاح همزمان چند  به  کمک  جهت به  یاهیگ  ینژادبه

 باشد.  یم  تیاهم  زیحا  اریبس
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Abstract 

Introduction: Sunflower (Helianthus annuus L.) is one of the most valuable agricultural products, 

mainly cultivated for edible oil. As an oilseed plant, the sunflower has the fifth place in the world 

after soybeans, rapeseed, cotton and peanut. Due to climatic changes, reduction of water received 

from rains and incorrect management of water consumption, the crop production experienced severe 

drought stress during the growth period which causes the fluctuation and decrease of the product. 

Considering the importance of studying and selecting cultivars tolerant to abiotic stresses such as 

drought stress, investigating the genetic diversity for adaptive responses in sunflower cultivars and 

genotypes, as well as identifying QTLs are necessary for breeding programs.   The aim of this study 

is to investigate genetic diversity and identify markers related to drought tolerance in the inbred lines 

population of oilseed sunflower using the REAMP (retrotransposon microsatellite amplified 

polymorphism) markers. 

Materials and Methods: In the present research, the genetic diversity of an oilseed sunflower 

population including 100 inbred lines was evaluated in terms of morpho-physiological traits using a 

10x10 simple lattice design with two replications under two normal and limited irrigation conditions 

during two consecutive years. Different morpho-physiological traits were measured under both 

conditions. DNA extraction was done from 78 lines out of 100 investigated genotypes by CTAB 

method. Then, in order to evaluate the quality and quantity of extracted DNA, 1% agarose gel 

electrophoresis and spectrophotometry were used. The molecular profile of genotypes was prepared 

using 7 REAMP primers combinations. Based on molecular data and Neighbor Joining algorithm in 

DARWin 6.0.21 software the studied genotypes were grouped in three groups. Cluster and population 

structure analyses as well as analysis of molecular variance were performed with GenAlEx and 

Structure 2.3.3. The number of possible sub-populations (optimal K) was determined based on the 

delta K (ΔK) method. For optimal K, the Qst matrix was calculated. Using mixed linear model (MLM) 

related to Q + K matrices (matrix of population structure coefficients + matrix of kinship relations) 

molecular markers associated with studied morpho-physiological traits were identified. 

Results and Discussion: Based on the results of cluster analysis, the genotypes were grouped into 3 

groups. Each group included genotypes from different geographical areas. The results of principal 

component analysis showed that the first three components explain 71.32% of the total changes. 

Principal coordinate analysis was not able to completely separate the genotypes into separate groups. 

Molecular analysis of variance showed that 91% of the variation are within group and the rest 9% are 

between the groups, which indicates high genetic diversity within the groups. According to the mixed 

linear model, totally 20 molecular markers showed a significant relationship (P≤0.01) with the studied 

morpho-physiological traits under both normal and limited irrigation conditions. “6181810” marker 

with oil content and "cf8267" marker with two leaf length and leaf width traits showed a significant 

relationship (P≤0.01)  under limited irrigation conditions. “658268” marker showed a significant 

relationship with yield and leaf width traits under both normal and limited irrigation conditions. 
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Observing the relationship between one marker and several traits can be derived from the effects of 

pleiotropy or the linkage of genomic regions involved in the control of these traits.  

Conclusion: 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. 

In this research some common markers were identified. Identification of markers that showed linkage 

with several traits in both conditions, such as “658268” and “cf8267” markers, are more important in 

the breeding program due to the possibility of simultaneous breeding of several traits.   

Keywords: Association analysis, Drought stress, Retrotransposon based molecular markers 

  

 


