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با توجه به اینکه ارزش اقتصادي یک رقم به صفات مختلف آن بستگی دارد، 

بنابراین چگونگی اعمال انتخاب براي چندین صفت به منظور حصول حداکثر 

نژادگران بوده است. از این رو اطلاع دقیق ارزش اقتصادي همواره مورد نظر به

ها کمک خواهد نمود. در اصلاح تودهاز رفتار و ارتباط ژنتیکی این صفات به 

شامل عملکرد صفت مهم مرتبط با دانه  9یابی ارتباطی این مطالعه به منظور نقشه

روغن، درصد روغن، عملکرد پروتئین، درصد پروتئین، طول دانه، قطر دانه، 

توده مختلف آفتابگردان  48وزن دانه، وزن مغز دانه و درصد مغز به کل دانه در 

آغازگر  12شرایط آبیاري نرمال، تنش ملایم و شدید خشکی، از  آجیلی تحت

) استفاده REMAPآغازگر  5و  IRAPآغازگر  7مبتنی بر رتروترنسپوزن (

 هاآن مورد مطالعه به روش بیزین، هايپلاسمبررسی ساختار جمعیت ژرمشد. 

تحت شرایط آبیاري نرمال، تنش ملایم و  .نمودتقسیم  مجموعه زیر 2را به 

مکان و بر اساس  12و  5، 2شدید و بر اساس مدل خطی عمومی به ترتیب 

) با P≥01/0داري (مکان ارتباط معنی 11و  5، 2مدل خطی مخلوط به ترتیب 

کننده هاي کنترلبا ژن U81-U82صفات مورد ارزیابی نشان دادند. نشانگر 

کی عملکرد روغن، عملکرد پروتئین و طول دانه در شرایط تنش شدید خش

- پیوسته بود. شناسایی نشانگرهاي مشترك براي برخی صفات بررسی شده می

تواند ناشی از اثرات پلیوتروپی و یا پیوستگی نواحی ژنومی دخیل در کنترل این 

نژادي گیاهان اهمیت زیادي در به صفات باشد. شناسایی نشانگرهاي مشترك

 سازند.پذیر میزمان چند صفت را امکاندارد، زیرا گزینش هم

 
آفتابگردان، تنش غیر زیستی، عدم تعادل پیوستگی،  کلیدي: هايواژه

  نشانگرهاي مولکولی. 

 

 

Since the economic value of cultivars depends on different 
characteristics, thus procedure of selection for several traits 
to maximizing the economic value always has been 
considered by plant breeders. Detailed knowledge on 
genetic behavior and association between economic traits 
will help breeders to improve plant populations. In this 
study, 12 retrotransposons-based primers (7 IRAP and 5 
REMAP primers) and general and mixed linear models 
(GLM and MLM) were used to identify molecular 
markers associated to 9 seed related important traits 
including oil yield, oil percentage, protein yield, protein 
percentage, grain length, grain diameter, grain weight, 
dehulled kernel weight, percentage of dehulled kernel 
weight to whole grain in 48 confectionery sunflower 
landraces under normal irrigation, mild and severe drought 
stress conditions. By applying Bayesian model, the whole 
confectionery sunflower populations were classified into 
two sub-populations. Based on general linear model, 2, 5 
and 12 loci and through mixed linear model 2, 5 and 11 
loci showed significant (P<0.01) association with 
investigated traits under normal irrigation, mild and severe 
drought stress conditions, respectively. U81-U82 marker 
was commonly identified for oil yield, achen length and 
protein yield under severe drought stress conditions. 
Common markers between some of studied traits can be 
due to linkage or pleiotropic effects. The common markers 
lead to increase the efficiency of marker-assisted selection 
in plant breeding programs via simultaneously selection 
for several traits. 
 
Keywords: Abiotic stress, Linkage disequilibrium, 
Molecular markers, Sunflower. 

 

  

با  (.Helianthus annuus L)دانه در آفتابگردان آجیلی صفات کیفی مرتبط با ارتباطی  یابیمکان
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  مقدمه

با تعداد  (.Helianthus annuus L)آفتابگردان 

 Asteraceae، متعلق به خانواده x2=n2=34کروموزوم 

باشد. ارقام زراعی آفتابگردان داراي دو تیپ روغنی و می

. تیپ روغنی به دلیل درصد روغن بالا دنباش آجیلی می

گیرد. روغن براي استحصال روغن مورد استفاده قرار می

ان به دلیل داشتن مقدار زیادي اسید چرب آفتابگرد

از مرغوبیت  و فقدان کلسترولغیراشباع لینولئیک 

بالایی برخوردار است. کنجاله به دست آمده بعد از 

درصد) و  35دلیل داشتن پروتئین ( به کشی روغن

درصد) بالا به عنوان مکمل در  20- 18کربوهیدرات (

گیرد  اده قرار میمورد استف هاي غذایی طیور و دامبرنامه

)Onemli and Gucer, 2010; Hossain et al., 

). در تیپ آجیلی آفتابگردان درصد روغن کمتر 2010

ولی درصد پروتئین بیشتر بوده و به منظور مصرف 

گیرد. آفتابگردان با حدود  آجیلی مورد استفاده قرار می

، 2013میلیون هکتار سطح زیر کشت در سال  6/25

تن در هکتار و تولید کل  75/1ملکرد داراي متوسط ع

  ).FAO, 2013میلیون تن بوده است ( 8/44

ترین فاکتورهاي محدودکننده تنش خشکی از مهم

تولید محصولات کشاورزي در بسیاري از مناطق دنیا 

. این تنش )Passioura, 2007( شودمحسوب می

کاهش از طریق رشد و عملکرد گیاه را  غیرزیستی

 کاهشها، بسته شدن روزنهناشی از میزان فتوسنتز 

مواد فتوسنتزي لازم براي پر کردن دانه و کاهش 

تحت تاثیر قرار  (زودرسی) هاپر شدن دانهزمان طول 

 ,.Reddy et al., 2004; Jaleel et al( دهد می

هاي اصلی محدودیت تنش یکی از علتاین  ).2009

 50تولید آفتابگردان بوده که منجر به کاهش بیش از 

 ,.Wang et alگردد (میآن عملکرد دانه  يدرصد

بنابراین اصلاح آفتابگردان به منظور مقاومت  ،)2003

نژادي در اهداف به مهمتریندر برابر تنش خشکی از 

 ,Onemli and Gucerشود (محسوب میاین گیاه 

2010(ی . اما از آنجا که بیشتر صفات در گیاهان کم

ثیرپذیري زیاد أک و تژنیبه دلیل کنترل پلی است،

و شناخت مبناي از عوامل محیطی، تجزیه ها آن

  این صفات همواره با چالش روبرو بوده است.ژنتیکی 

تحول  DNAبا توسعه نشانگرهاي مولکولی 

هاي کلاسیک اصلاح نباتات بوجود بزرگی در روش

توان با استفاده آمده است. در اصلاح نباتات مدرن می

و آماري مناسب، نشانگرهاي هاي ژنتیکی از روش

مولکولی مرتبط با صفات کمی را شناسایی نموده و 

هاي نژادي، گزینش افراد در جمعیتهاي بهدر پروژه

این نوع ها انجام داد. در حال تفرق را با کمک نشانگر

مطالعات تحت عنوان مطالعات مبتنی بر تجزیه 

باشند. در این مطالعات تعداد مطرح می ١پیوستگی

ها به عنوان والدین جمعیت در حال  کمی از ژنوتیپ

هاي مرتبط با صفات  تفرق براي شناسایی چند شکلی

د که این مسئله باعث بروز نرو مورد مطالعه بکار می

محدودیت در شناسایی تعداد نشانگرهاي مرتبط 

شود. همچنین بواسطه نیاز به زمان طولانی براي  می

ر گیاهان چند ساله هاي در حال تفرق دتولید جمعیت

ها به و بویژه درختان میوه و حساسیت برخی از گونه

ها، کاربرد آمیزي در راستاي ایجاد این جمعیتخویش

باشد. براي غلبه بر این ساز میاین روش مشکل

پیشنهاد و  ٢یابی ارتباطی مشکلات اخیرا روش مکان

توسعه یافته است. در این روش نیازي به تهیه 

هاي متنوع  ل تفرق نیست و از جمعیتجمعیت در حا

هاي ژنومی پیوسته با  موجود جهت شناسایی مکان

شود. بنابراین امکان شناسایی  صفات  استفاده می

هاي پیوسته با صفت مورد مطالعه وجود تمامی آلل

بر خلاف تجزیه پیوستگی، در این روش ارتباط  .دارد

سایی بین ژنوتیپ و فنوتیپ افراد مستقیماً براي شنا

نواحی کروموزومی دخیل در کنترل صفت بررسی 

). در آفتابگردان روغنی Roy et al., 2006شود ( می

به عنوان یک گیاه دانه روغنی مهم و اقتصادي، 

هاي زیادي در زمینه بررسی تنوع ژنتیکی و  پژوهش

                                                                  
1. Linkage-based analysis 
2. Association mapping 
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شناسایی نواحی ژنومی دخیل در صفات مهم با 

فته است استفاده از نشانگرهاي مولکولی صورت گر

)Anandhan et al., 2010; Ebrahimi and 

Sarrafi, 2012; Darvishzadeh, 2012; 

Mandel et al., 2013.(  

رغم اهمیت اقتصادي آفتابگردان آجیلی در علی

ایران، در زمینه شناسایی نشانگرهاي مولکولی و 

هاي ژنتیکی صفات مهم مرتبط با دانه در  مکان

تحقیقات زیادي  شرایط تنش خشکی در این گیاه

صورت نگرفته است. هرچند در زمینه آفتابگردان 

یابی ژنتیکی برخی صفات  توان به مکان روغنی می

)، عملکرد Abdi et al., 2012مهم زراعی (

)Vanitha et al., 2014یابی ) و مکانQTL هاي

) و Allinne et al., 2009مرتبط با تحمل به سرما (

) اشاره Davar et al., 2010ها ( مقاومت به بیماري

یابی ارتباطی نقشهتحقیق، هدف از این نمود. بنابراین 

دانه آفتابگردان مهم کیفی مرتبط با براي خصوصیات 

 هاي مبتنی برو شناسایی نشانگر آجیلی

این مرتبط با  REMAPو  IRAPرتروترنسپوزون 

که در  بوددر دو شرایط نرمال و تنش خشکی  صفات

به آفتابگردان صلاحی هاي اپیشبرد برنامه

  گران کمک خواهد نمود. اصلاح

  

  هامواد و روش

  مواد گیاهی و صفات مورد ارزیابی

توده مختلف آفتابگردان آجیلی به طور جداگانه  56

شرایط مختلف آبیاري نرمال (آبیاري بعد از  3تحت 

درصد آب قابل استفاده)، تنش ملایم (آبیاري بعد  50

اده) و تنش شدید (آبیاري درصد آب قابل استف 70از 

 ,Gholinezhadدرصد آب قابل استفاده) ( 90بعد از 

) 7×8طرح لاتیس مستطیل ساده ( 3) در قالب 2014

با دو تکرار در مزرعه تحقیقاتی ساعتلوي مرکز 

غربی طبیعی آذربایجان تحقیقات کشاورزي و منابع 

ها در این توده از آن 48کشت شدند که از اطلاعات 

پتانسیل به ). با توجه 1ه استفاده شد (جدول مطالع

موقعیت لحاظ غربی به قابل توجه استان آذربایجان

 شرایط اقلیمی در تولید آفتابگردان آجیلیو  جغرافیایی

، اکثر و سطح زیر کشت گسترده این گیاه در استان

صورت مستقیم از  ها از سطح این استان و بهتوده

گر نیز از مناطقی از هاي دیزارعین تهیه شد. توده

باشد، که کشت آفتابگردان آجیلی مرسوم می کشور

 شیمیایی و فیزیکی هايویژگی آوري شدند.جمع

 رطوبت ماهانه، بارش متوسطو  آزمایش مزرعه خاك

 شده ارائه 3 و 2 جدول در رشد دوره طول در دما و

متر و فاصله سانتی 25فواصل بوته روي ردیف  .است

خط  6متر بود. هر کرت داراي انتیس 60ها  ردیف

متر بود. از زمان کاشت تا مرحله  6کاشت به طول 

ها پس برگی) آبیاري 8تا  7استقرار گیاهچه (مرحله 

درصد آب قابل دسترس در کلیه تیمارها  50از تخلیه 

روز پیش از رسیدگی  10انجام و پس از این مرحله تا 

ه زرد مایل فیزیولوژیک گیاه (تغییر رنگ پشت طبق ب

ها)، تیمارهاي آبیاري درصد بوته 90اي در به قهوه

 Poormohammad Kiani etدقیقاً اعمال گردید (

al., 2007; Istiri et al., 2014; Gholinezhad, 

). صفات مورد ارزیابی در این بررسی شامل 2014

عملکرد روغن، درصد روغن، عملکرد پروتئین، درصد 

دانه، وزن دانه، وزن مغز دانه  پروتئین، طول دانه، قطر

  و درصد مغز به کل دانه بود.

  

  ارزیابی مولکولی

DNA مورد بررسی  توده 56توده از  48 ژنومی

 ,Doyle and Doyle(CTAB به روش ) 1(جدول

) از بافت تازه برگی استخراج شد. براي هر توده 1990

 Abdollahiفرد استفاده شد ( 10هاي از مخلوط برگ

et al., 2012.(  کیفیت و کمیتDNA  استخراج شده

درصد و  1به ترتیب با استفاده از الکتروفورز ژل آگارز 

در  ١اسپکتوفتومتري ارزیابی شد. براي ثبت ژنوتیپ

آغازگر مبتنی بر  12هاي مورد مطالعه از توده

                                                                  
1. Genotyping 
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، IRAP )LTR1062آغازگر  7رتروترنسپوزون شامل 

CF ،CR ،U81 ،CF-CR ،CR-U81  وU81-U82 (

، REMAP )LTR1064-UBC826آغازگر  5و 

CR-UBC816 ،U81-UBC827 ،U82-

UBC827  وLTR1063-UBC826 استفاده شد (

 20در حجم نهایی  PCR هايواکنش). 4(جدول 

 2ژنومی،  DNAنانوگرم  20حاوي  ،میکرولیتر

 mM KCl, 500 500(برابر  PCR 10میکرولیتر بافر 

mM Tris-HCl pH 8.4(، 7/0 تر کلرید میکرولی

 ،مولار (شرکت سیناژن، تهران، ایران)میلی 50منیزیم 

 ،)dNTP  )Biofluxbiotechمول از هرمیلی 25/0

(شرکت سیناژن، تهران،  مرازپلی تگواحد آنزیم  1/1

میکرومول از هر آغازگر به همراه آب  10ایران) و 

سایکلر انجام گرفت. برنامه دیونیزه در دستگاه ترمال

دقیقه  4اي پلیمراز بصورت: نش زنجیرهدمایی واک

 36گراد و درجه سانتی 94سازي اولیه در واسرشت

گراد (جهت درجه سانتی 94ثانیه در  40چرخه شامل 

ثانیه در دماي اتصال اختصاصی  40سازي)، واسرشت

 72دقیقه در  2مربوط به هر آغازگر (جهت اتصال) و 

 72در  گراد (جهت بسط) و بسط نهاییدرجه سانتی

تفکیک دقیقه بود.  10گراد به مدت درجه سانتی

درصد و  8/1محصولات تکثیري با استفاده از ژل آگارز 

ساعت  3به مدت ولت  65با ولتاژ  نیم برابر TBEبافر 

. گرفت صورتبروماید اتیدیوم  با آمیزيانجام و رنگ

براي تعیین اندازه باندها نیز از نشانگر اندازه  

O'GeneRulerTM .(شرکت فرمنتاز) استفاده شد  

  

  هاي مختلف آفتابگردان آجیلی مورد بررسیآوري تودههاي جمعطول و عرض جغرافیایی مکان -1جدول 

 شماره کد آوريمحل جمع طول عرض شماره کد آوريمحل جمع طول عرض

 1 1 پیرانشهر ( بالابان) 45˚ 36˚ 25 26 قلمی) -مرند (دیزج 45˚ 45´ 38˚ 30´

 2 2 شهر)ارومیه (نوشین ´39˚45 ´53˚37 26 27 اي)پسته -مرند (یامچی 45˚ 45´ 38˚ 30´

 3 3 بوکان ´12˚46 ´31˚36 27 28 3بانه  45˚ 53´ 35˚ 59´

 4 4 بوکان محلی ´12˚46 ´31˚36 28 29 سفلی)ارومیه (وقاصلوي 45˚ 0´ 37˚ 40´

 5 5 )1ه (اردوشاهیارومی 45˚ 0´ 37˚ 40´ 29 30 2همدان  ´32˚48 ´52˚34

 6 6 قلمی) -قشلاقسلماس (قره ´47˚44 ´11˚38 30 31 1بانه  45˚ 53´ 35˚ 59´

 7 7 پیرانشهر (اندیزه) 45˚ 36˚ 31 32 )2نکناشبستر (کوزه 45˚ 38˚

 8 9 )2سلماس (قزلجه  ´46˚45 ´17˚38 32 33 2بانه  45˚ 53´ 35˚ 59´

 9 10 بادامی) -قشلاقسلماس (قره ´47˚44 ´11˚38 33 34 3سفید -ملایر 48˚ 51´ 34˚ 19´

 10 11 5سقز  ´20˚46 ´15˚36 34 35 )3نکناشبستر (کوزه 45˚ 38˚

 11 12 4سقز  ´20˚46 ´15˚36 35 36 مازندران (تیرتاش) 52˚ 0´ 36˚ 30´

 12 13 مشهد ´35˚59 ´20˚36 36 37 2شاهرود  ´58˚54 ´25˚36

 13 14 اصفهان (طلخونچه) ´43˚51 ´39˚32 37 38 سردشت ´52˚48 ´32˚32

 14 15 سلماس (صدقیان) ´47˚44 ´11˚38 38 39 1شاهرود  ´58˚54 ´25˚36

 15 16 پیرانشهر (سروکانی) 45˚ 36˚ 39 40 1389 – 1مرند  45˚ 45´ 38˚ 30´

 16 17 آباد)اصفهان (دولت ´43˚51 ´39˚32 40 41 سقز ´20˚46 ´15˚36

 17 18 )4ارومیه ( انگنه  45˚ 0´ 37˚ 40´ 41 42 6خوي  ´00˚45 ´35˚38

 18 19 میانه (بسین) ´40˚47 ´30˚37 42 44 )6ارومیه (باباگنجه  45˚ 0´ 37˚ 40´

 19 20 ارومیه (وقاصلوي اولیا) 45˚ 0´ 37˚ 40´ 43 45 ارومیه (باروج) 45˚ 0´ 37˚ 40´

 20 21 )2کندي یه (جبلاروم 45˚ 0´ 37˚ 40´ 44 46 بگلو)ارومیه (علی 45˚ 0´ 37˚ 40´

 21 22 1389 - 2مرند  45˚ 45´ 38˚ 30´ 45 47 3سقز  ´20˚46 ´15˚36

 22 23 )1نکناکوزه(شبستر  45˚ 38˚ 46 48 1سقز  ´20˚46 ´15˚36

 23 24 1همدان  ´32˚48 ´52˚34 47 49 سنندج ´31˚46 ´31˚35

 24 25 10خوي  ´00˚45 ´35˚38 48 50 )5ارومیه (لللو  45˚ 0´ 37˚ 40´
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  سانتی متر 30-0در عمق  منطقه آزمایشخصوصیات فیزیکی و شیمیایی خاك زراعی  -2جدول 

  پتاسیم
(ppm) 

  فسفر
(ppm) 

  نیتروژن
(%) 

  کربن آلی
(%) 

  شن
(%) 

  سیلت
(%) 

  رس
(%) 

  آهک
(%) 

  درصد اشباع
(%) 

pH 
  هدایت الکتریکی

(ds/m) 
  اهري خاكظوزن مخصوص 

(g cm-3) 
 بافت خاك

375 12 0.12 1.2 28 37 35 17 47 8 0.8 1.4 Clay loam 

  

  در منطقه آزمایش اطلاعات هواشناسی در طول فصل رشد آفتابگردان -3جدول 

 ماه
 پارامترهاي هواشناسی

August July June May April March 
 حداکثر دما (درجه سانتی گراد) 16.6 23.3 28.2 30.1 33.1 28.6

 حداقل دما (درجه سانتی گراد) 3.1 8.3 11.9 15.3 16.2 13.1

 میانگین دما (درجه سانتی گراد) 9.9 15.8 20 22.7 24.6 20.9

 کل بارندگی (میلی متر) 31.9 15 18.8 9.2 1.8 8.4

 کل تبخیر (میلی متر) 81.9 181.9 255.9 269.3 263.4 200.4

 میانگین رطوبت نسبی (درصد) 58 56 48 52 46 52

 
  الی آغازگرهاي مورد استفاده در این بررسینام و تو -4جدول 

آغازگر   )5'- 3'توالی آغازگر (  آغازگر رتروترنسپوزون
ISSR 

  )5'- 3'توالی آغازگر (

LTR-1062 TCTCTATTTATAGCCGGAGAGGTG  UBC-816 CACACACACACACACAT  
LTR-1063 GATCCGGTTTCACGGGACTTAC  UBC-826 ACACACACACACACACAC  
LTR-1064 CGAAGAACAAACCGAATCACC  UBC-827 ACACACACACACACACG  

CF GGTTTAGGTTCGTAATCCTCCGCG  -  -  
CR ACAGACACCAGTGGCACCAAC  -  -  

U81(UF) TAACGGTGTTCTGTTTTGCAGG  -  -  
U82(UR1)  AGAGGGGAATGTGGGGGTTTCC  -  -  

  

  ها تجزیه و تحلیل داده

باندهاي حاصل از همه نشانگرها بصورت یک 

ضور) امتیازدهی و ماتریس (حضور) و صفر (عدم ح

حاصل براي بررسی ساختار جمعیت استفاده شد. 

با  Neighbor Joiningبا روش تجزیه کلاستر 

و با  5.0.158نسخه  DARwin5افزار استفاده از نرم

Bootstrap 100  دقت برآورد براي قرارگیري)

 ,Perrier and Collet( فتانجام گرها) یپتژنو

بندي  تار جمعیت و دستهتجزیه مؤثر ساخ ).2006

هاي مناسب و  ها به زیر جمعیت دقیق ژنوتیپ

هاي مختلط با استفاده از روش  تشخیص ژنوتیپ

Bayesian 2.3.4افزار  در نرم Structure  انجام

). این روش هر Pritchard et al., 2000گرفت (

ها را با یک احتمال و طوري به  یک از ژنوتیپ

کند که در هر  یهاي فرضی منتسب م زیرجمعیت

زیرجمعیت میزان عدم تعادل پیوستگی حداقل و 

 Kمقادیر اولیه تعادل مرحله گامتی حداکثر باشد. 

در نظر گرفته  10تا  1بین ) زیرجمعیت فرضی اولیه(

شد و جهت افزایش دقت براي هرکدام از 

تکرار منظور گردید. براي این منظور  5ها  زیرجمعیت

ل فراوانی آللی با و استقلا Admixtureاز مدل 

تکرار  10000) و Burn-inتکرار آزمایش ( 10000
١MCMC  استفاده گردید تا منحنی حداکثر

براي  Structureافزار  نمایی حاصل شود. نرم درست

(تعداد واقعی زیر جمعیت) یک ماتریس  Kهر مقدار 

کند که این ماتریس شامل را محاسبه می Qstبه نام 

                                                                  
1. Markov Chain Monte Carlo 
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عضویت هر ژنوتیپ در هر برآورد ضرایب احتمال 

وقتی در بارپلات حاصل، ها است.  یک از زیرجمعیت

درصد عضویت یک ژنوتیپ به یک کلاستر بیشتر یا 

کلاستر نسبت داده آن ژنوتیپ به  ،باشد 7/0مساوي 

درصد عضویت آن کمتر در صورتی که ولی  ،شودمی

(مخلوط باشد، به عنوان ژنوتیپ ترکیبی  این مقدار از

 ,.Spataro et al( شودمی نظر گرفتهدر  شده)

تعداد واقعی زیرجمعیت توسط لگاریتم ). 2011

Likelihood  براي هرK ؛LnP(D)= L(K)  تعیین

. از آنجایی که (Rosenberg et al., 2002)شود می

واقعی را  Kعدد دقیق و واضحی از  LnP(D)توزیع 

  بر برآورد ثانویه تغییر درمبنی   ΔKدهد،نشان نمی

Likelihood  جهت برآورد دقیق مقدار واقعی K 

شناسایی ). Evanno et al., 2005شود (استفاده می

دار با صفات نشانگرهاي مرتبط و داراي ارتباط معنی

 )GLM( مدل خطی عمومیمورد ارزیابی، بر اساس 

) ضرایب ساختار جمعیت(ماتریس  Qوابسته به مدل 

 + Qل وابسته به مد )MLM( و مدل خطی مخلوط

K  روابط ماتریس  +ضرایب ساختار جمعیت (ماتریس

جهت جلوگیري از ارتباط کاذب بین ) خویشاوندي

 TASSEL 2.1افزار ، با استفاده از نرمصفت- نشانگر

نیز با  )LD(. میزان عدم تعادل لینکاژي انجام گرفت

  محاسبه گردید.  TASSEL 2.1افزار نرم استفاده از

  

  نتایج و بحث

  اختار ژنتیکیارزیابی س

ارزش  معیار انحراف و میانگین حداکثر، حداقل، مقادیر

در شرایط نرمال، تنش خشکی ملایم صفات فنوتیپی 

تنوع ژنتیکی  است. شده آورده 5در جدول و شدید 

و  IRAPآغازگر  7جمعیت مورد مطالعه با استفاده از 

) مورد بررسی قرار 2(جدول  REMAPآغازگر  5

مکان ژنومی را  138ا در کل گرفت. این آغازگره

هاي  درصد مکان 3/86تکثیر نمودند که در این بین، 

تکثیري داراي چندشکلی بودند. چندشکلی نسبتاً 

توان به فعالیت بالاي حاصل در پژوهش حاضر را می

ها در ژنوم آفتابگردان و درج بالاي رتروترنسپوزون

 Vukich etها در نواحی یوکروماتینی و ژنی (آن

al., 2009برداري  )، وسعت مناطق جغرافیائی نمونه

شده، دگرگشنی و هتروزیگوسیتی آفتابگردان نسبت 

با ). تجزیه کلاستر Mandel et al., 2011داد (

افزار نرم در Neighbor Joiningروش 

DARwin5، هاي آفتابگردان مورد مطالعه را بهتوده 

)، که هر یک از 1کرد (شکل  بنديتقسیم گروه 3

هایی از مناطق مختلف جغرافیایی ها شامل تودهروهگ

کشور بود. تجزیه مؤثر ساختار ژنتیکی جمعیت و 

هاي مناسب  بندي دقیق افراد به زیر جمعیت دسته

هاي ) در تودهK=2زیر جمعیت احتمالی ( 2انجام و 

به  K=2) و 2مورد مطالعه شناسایی شد (شکل 

و محاسبه بهینه در تخمین ساختار جمعیت  Kعنوان 

ماتریس سهم عضویت افراد در هر کلاستر (ماتریس 

Q تعیین شد. بر اساس نتایج ارائه شده در بارپلات (

فرد  28درصد،  70با احتمال بیشتر از  )،3(شکل 

به متعلق فرد  18متعلق به زیر ساختار اول (قرمز) و 

 83/95باشند که در مجموع می زیر ساختار دوم (سبز)

داراي درصد عضویت بیشتر د مطالعه افراد موردرصد 

سهم داراي افراد درصد  17/4و  7/0و مساوي 

. ساختار یک جمعیت، باشندمی 7/0 ازعضویت کمتر 

حاصل انتخاب و در سطوح بالاتر اختلاط در آن 

باشد و منجر به افزایش عدم تعادل جمعیت می

شود لینکاژي بین نشانگرهاي غیرپیوسته می

)Cardon and Palmer, 2003; Rostok et al., 

بنابراین در نظر گرفتن ساختار جمعیت در . )2006

یابی ارتباطی به منظور شناسایی مطالعات نقشه

ها هایی که بین جمعیتهاي کمیاب در مکانواریانت

ها متغیر هستند، ولی بطور شایعی درون زیرجمعیت

باشد اند، از اهمیت خاصی برخوردار میتثبیت شده

)Flint-Garcia et al., 2005; Breseghello 

and Sorrells, 2006.( 
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  ایران آجیلی آفتابگردان هايدر توده همطالع موردصفات توصیفی  هايهآمار -5جدول 

 صفات تنش شرایط میانگین حداکثر حداقل انحراف معیار

 (کیلوگرم/هکتار) عملکرد روغن ملایم 784.23 1436.98 185.98 269.27

 (%) درصد روغن ملایم 38.08 42.78 32.24 2.16

 (کیلوگرم/هکتار) عملکرد پروتئین ملایم 350.39 651.85 90.12 125.83

 (%) درصد پروتئین ملایم 16.95 19.14 14.21 1.21

 دانه (میلیمتر) طول ملایم 20.89 32.85 13.35 3.93

 دانه (میلیمتر)قطر  ملایم 8.17 15.01 5.33 1.92

 دانه (گرم)وزن  ملایم 0.03 0.04 0.022 0.003

 (گرم) وزن مغز ملایم 0.002 0.025 0.0003 0.004

 (%) درصد مغز به کل دانه ملایم 44.20 58.07 25.96 6.40

       
 (کیلوگرم/هکتار) عملکرد روغن شدید 495.17 787.91 163.55 156.29

 (%) درصد روغن شدید 35.43 41.12 29.79 2.40

 (کیلوگرم/هکتار) عملکرد پروتئین شدید 242.48 384.28 90.97 73.20

 (%) درصد پروتئین شدید 17.40 19.6 14.65 1.26

 دانه (میلیمتر)طول  شدید 20.12 27.99 10.54 3.55

 دانه (میلیمتر)قطر  شدید 7.33 12.33 4.87 1.59

 دانه (گرم)وزن  شدید 0.02 0.03 0.019 0.003

 (گرم) وزن مغز شدید 0.002 0.025 0.00001 0.003

 (%) درصد مغز به کل دانه شدید 40.43 55.21 14.87 6.86

       
 (کیلوگرم/هکتار) عملکرد روغن آبیاري نرمال 1109.98 1767.02 336.34 316.51

 (%) درصد روغن آبیاري نرمال 41.40 45.17 38.4 1.83

 (کیلوگرم/هکتار) ئینعملکرد پروت آبیاري نرمال 431.52 767.7 140.03 125.31

 (%) درصد پروتئین آبیاري نرمال 16.13 18.44 13.36 1.32

 دانه (میلیمتر)طول  آبیاري نرمال 21.89 29.59 11.88 4.10

 متر)دانه (میلیقطر  آبیاري نرمال 8.16 14.15 4.71 2.015

 دانه (گرم)وزن  آبیاري نرمال 0.03 0.0459 0.0272 0.004

 (گرم) وزن مغز آبیاري نرمال 0.002 0.0356 0.0007 0.005

 (%) درصد مغز به کل دانه آبیاري نرمال 47.98 62.24 33.74 5.95

  

  )LDعدم تعادل پیوستگی (

بر اساس نتایج حاصل از این بررسی، شاخص عدم 

در نظر گرفته شد  21/1درصد،  90تعادل با احتمال 

لعات ). علاوه بر ترکیب ساختار جمعیت در مطا4(شکل 

) LDیابی ارتباطی، گستره عدم تعادل پیوستگی (نقشه

-Alدر ژنوم نیز از اهمیت اساسی برخوردار است (

Maskri et al., 2012 از عوامل افزایش دهنده مقدار .(

LD هاي توان به سیستم اتوگامی، اپیستازي، نوآراییمی

ژنومی، رانده شدن ژنتیکی، ایزولاسیون ژنتیکی، ساختار 

اندازه کوچک جمعیت، انتخاب و درجه جمعیت، 

 خویشاوندي اشاره کرد، در حالیکه دگرآمیزي (آلوگامی)،

تبدیل ژنی، مقادیر بالاي نوترکیبی و موتاسیون و 

اي از عوامل کاهنده مقدار هاي دورههمچنین موتاسیون

LD باشند (میGupta et al., 2005; Oraguzie et 

al., 2007; Al-Maskri et al., 2012 به عنوان .(

گندم به عنوان یک گونه اتوگام،  بیش  LDمثال، دامنه 

در ذرت که یک گونه گیاهی  LDاز سه برابر دامنه 

 Breseghello andآلوگام است، گزارش شده است (
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Sorrells, 2006 ،یکی از دلایل این امر این است که .(

اتوگامی شجره را به سمت هموزیگوسیتی رانده و 

را  LDهاي ثیر نوترکیبی در شکستن بلوكبنابراین تأ

  کند.منتفی می
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مکان ژنی  138بر اساس  Neighbor Joiningهاي مختلف آفتابگردان آجیلی مورد مطالعه به روش دندروگرام توده -1شکل 

  آمده است. 1. نام توده مربوط به هر شماره در دندروگرام در جدول REMAPو  IRAPحاصل از دو نشانگر 

  

 
) K=2(ی مورد مطالعه لیآج آفتابگردانيهاتودهدر جمعیت هاي دوسویه براي تعیین تعداد مناسب زیر نمودار -2شکل 

  .Structureافزار در نرم REMAPو  IRAPبراساس نشانگرهاي مبتنی بر رتروترنسپوزون 

  

  
مکان ژنی حاصل از  138طالعه بر اساس توده آفتابگردان مورد م 48براي Bayesian تجزیه کلاستر مبتنی بر مدل  -3شکل 

دهد. اعداد روي محور افقی و عمودي ). هر رنگ یک زیر جمعیت یا کلاستر را نشان میREMAP )2=Kو  IRAPدو نشانگر 

  دهد.به ترتیب شماره افراد و ضریب تعلق هر فرد به هر کلاستر را نشان می
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قسمت بالاي قطر  .TASSELافزار اي آفتابگردان آجیلی ایران با استفاده از نرمهتوده )LD plot(پلات عدم تعادل لینکاژي  - 4شکل 

  دهد.ها را نشان میبراي جفت نشانگر P- valueو قسمت پایین قطر  ´Dدهنده میزان عدم تعادل لینکاژي با استفاده از آماره نشان

  

  یابی ارتباطیمکان

ها QTLیابی یابی ارتباطی مکاننقشهدر روش 

گیرد ساس عدم تعادل لینکاژي صورت میبرا

)Gupta et al., 2005 در مطالعات تجزیه ارتباط .(

شود و در هاي طبیعی استفاده میاز جمعیت الزاماً

ل نباید ساختاري در جمعیت مورد مطالعه آحالت ایده

زیرا وجود ساختار در جمعیت مورد  ،وجود داشته باشد

ر جهت دستیابی به عامل بازدارنده دتواند میمطالعه 

در صورتی که اثر عوامل  .باشدنتایج قابل اعتماد 

 ساختار جمعیت و روابط خویشاوندي در تجزیه ارتباط

بوجود  ١نتایج مثبت کاذب ،نشوند در نظر گرفته

  ). Breseghello and Sorrells, 2006خواهد آمد (

 GLM ،19اساس مدل در این مطالعه، بر 

) P>01/0داري (رتباط معنینشانگر (مکان ژنی) که ا

با صفات مورد مطالعه داشتند، شناسایی شدند (جدول 

                                                                  
1. False positive 

عملکرد  بامکان مرتبط  2تنش شدید،  ). در شرایط6

مکان  2درصد روغن،  بامکان مرتبط  3روغن، 

وزن  بامکان مرتبط  1عملکرد پروتئین،  بامرتبط 

 بامکان مرتبط  2قطر دانه و  بامکان مرتبط  2دانه، 

 2. در شرایط تنش ملایم، نه شناسایی گردیدداطول 

 بامکان مرتبط  2عملکرد پروتئین،  بامرتبط  مکان

وزن دانه شناسایی  بامکان مرتبط  1درصد پروتئین و 

 بامکان مرتبط  2. تحت شرایط آبیاري نرمال شد

  .طول دانه شناسایی شد

در سطح  MLMتجزیه ارتباط براساس مدل  در

 مرتبط ژنیمکان  18مجموع  دراحتمال یک درصد، 

). از 7مورد مطالعه شناسایی شدند (جدول با صفات 

هاي مرتبط با صفات مورد ارزیابی بر اساس کل مکان

مکان)، تحت شرایط تنش شدید،  MLM )18مدل 

مکان،  2و  5، 11ملایم و آبیاري نرمال به ترتیب 

مکان  11داري با این صفات نشان دادند. ارتباط معنی

 2ط با صفات تحت شرایط تنش شدید شامل مرتب
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 1درصد روغن،  بامکان  3عملکرد روغن،  با مکان

 2طول دانه،  بامکان  1عملکرد پروتئین،  بامکان 

مکان با وزن دانه بود. تعداد  1قطر دانه و  بامکان 

هاي مرتبط با صفات مختلف تحت تنش مکان

 ابمکان  2درصد پروتئین،  با مکان 2ملایم، شامل 

باشند. وزن دانه می بامکان  1عملکرد پروتئین و 

، ارتباط GLMاستفاده از این مدل نیز همانند مدل 

صفت طول دانه را تحت شرایط  بامکان  2دار معنی

) در Saeed et al. )2014 آبیاري نرمال نشان داد. 

پلاسم یابی ارتباطی تحمل به شوري در ژرممکان

به  MLMده از مدل پنبه اظهار داشتند که استفا

 - کاهش نتایج مثبت دروغین (ارتباطات کاذب نشانگر

کند. صفت) و اریبی کمتر نتایج کمک زیادي می

Vanitha et al. (2014)  با استفاده از نشانگرهاي

SSR ،29  نشانگر را در آفتابگردان شناسایی نمودند

داري با صفات مختلف که رابطه معنی

 .Fusari et alدند. دا آگرومورفولوژیک نشان می

هاي ژنی مکانبا روش تجزیه ارتباط،  (2012)

کننده مقاومت به بیماري اسکلروتینیا در  کنترل

آفتابگردان را شناسایی کردند. ایشان با استفاده از 

یک ژن کاندید شناسایی کردند  ١مدل خطی مخلوط

هاي فنوتیپی را توجیه درصد از تغییرات داده 20که 

یابی ارتباطی در سایر گیاهان ک نقشهمی نمود. تکنی

 Wang et)، جو (Liu, 2011زراعی نیز مانند گندم (

al., 2012اي ()، ذرت خوشهShehzad et al., 

) و کاهو Anderson et al., 2007)، ذرت (2009

)Simko et al., 2009.استفاده شده است (  

                                                                  
1. Mixed linear model 

 
 GLMهاي آفتابگردان آجیلی مورد مطالعه بر اساس مدل هنشانگرهاي پیوسته با صفات ارزیابی شده در تود -6جدول 

R2 P-
value 

 R2   صفت  تنش  نشانگر
P-value صفت  تنش  نشانگر  

0.18  0.005 CR-UR1  
  ملایم

ن
تئی

رو
د پ

ص
در

  

  ملایم  -   -   -   

ن
وغ

د ر
کر

مل
ع

  

0.11  0.009 LTR1062   0.12  0.004  U81-U82 
  شدید

 LTR1064-UBC826  0.004  0.16    شدید  -   -   - 

  نرمال  -   -   -     نرمال  -   -   - 

  ملایم  -  -   - 

نه
 دا

طر
ق

  

  ملایم  -   -   -   

ن
وغ

د ر
ص

در
  

0.14  0.007 CF-CR 
  شدید

  0.17  0.003 U81-UBC857 

  CR-UBC816    0.09  0.008 CF-CR 0.007  0.12  شدید

 CR-UBC816 0.008  0.10      نرمال  -   -   - 

  ملایم -  -   - 

نه
 دا

ل
طو

  

  نرمال  -   -   -   

0.18  0.004 U81-U82 
  شدید

  0.11  0.006 U82-UBC857 
  ملایم

ن
تئی

رو
د پ

کر
مل

ع
  

0.12  0.009 U82-UBC857   0.14  0.006 LTR1063-UBC826 

0.17  0.005 LTR1063-
UBC826 نرمال    

  0.09  0.009  U81-U82 
  شدید

0.10  0.009 U81- UBC857       0.12  0.009 LTR1064-UBC826 

  نرمال  -   -   -           

          0.21  0.002 U81- UBC857  ملایم  

نه
 دا

ن
وز

  

          0.16  0.005 LTR1062  شدید  

  نرمال  -   -   -     

GLM: General linear model 
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  MLMهاي آفتابگردان آجیلی مورد مطالعه بر اساس مدل نشانگرهاي پیوسته با صفات ارزیابی شده در توده -7ول جد

P-value صفت  تنش  نشانگر    P-value صفت  شتن  نشانگر  

0.006 U82-UBC857 
  ملایم

ن
تئی

رو
د پ

کر
مل

ع
  

  0.009 LTR1062 
  ملایم

ن
تئی

رو
د پ

ص
در

  

0.006 LTR1063-UBC826   0.006 CR-UR1 

0.009 U81-U82 
  شدید

  شدید  -  -  

0.009 LTR1064-UBC826   -  -  نرمال  

  ملایم  -  -    نرمال  -  -

ن
وغ

د ر
کر

مل
ع

  

0.002 U81-857  ملایم  

نه
 دا

ن
وز

  

  0.005 U81-U82 
  شدید

0.005 LTR1062  0.005    شدید LTR1064-UBC826 

  نرمال  -  -    نرمال  -  -

  ملایم  -  -

ن
وغ

د ر
ص

در
  

  ملایم  -  -  

نه
ردا

قط
  

0.003 U81-UBC857 

  شدید

  0.007 CF-CR 
  شدید

0.009 CF-CR   0.007 CR-UBC816 

0.009  CR-UBC816    -  -  نرمال  

  ملایم  -  -    نرمال - -

نه
 دا

ل
طو

  

        0.005  U81-U82 شدید  

        0.006 LTR1063-UBC826 
  نرمال

          0.006 U81-UBC857 

MLM: Mixed linear model 

  

مشترك براي صفات مختلف هم  تعدادي نشانگر

با مدل خطی عمومی و هم با مدل خطی مخلوط 

 U81-U82شناسایی شدند. به عنوان مثال نشانگر 

د روغن، هم براي عملکرد پروتئین و هم براي عملکر

هم براي طول دانه در شرایط تنش شدید خشکی 

شناسایی شد. شناسایی نشانگرهاي مشترك براي 

تواند برخی صفات بررسی شده در مطالعه حاضر می

ناشی از اثرات پلیوتروپی و یا پیوستگی نواحی ژنومی 

 ,.Jun et alدخیل در کنترل این صفات باشد (

اهمیت زیادي  ناسایی نشانگرهاي مشترك). ش2008

زمان چند نژادي گیاهان دارد، زیرا گزینش همدر به

 ,.Tuberosa et alسازند (پذیر میصفت را امکان

2002; Hittalmani et al., 2003 .(  

هاي نتایج مطالعه حاضر کارایی استفاده از مدل

در شناسایی  )MLMو  GLMیابی (مختلف ارتباط

مرتبط با صفات مهم مرتبط با دانه در نشانگرهاي 

نشان را هاي آفتابگردان آجیلی مورد مطالعه  توده

پلاسم  دهد. از آنجایی که تنوع ژنتیکی موجود در ژرم می

مورد مطالعه یکی از عوامل مؤثر بر درجه وضوح و 

یابی ارتباطی در کالبد شکافی قدرت تکنیک مکان

)، Dixit et al., 2013باشد (اساس ژنتیکی صفات می

لازم است نشانگرهاي شناسایی شده در چنین مطالعاتی 

هاي بزرگ با تنوع ژنتیکی بالا نیز مورد در جمعیت

ها با صفات مورد بررسی قرار گیرند تا از ارتباط آن

مطالعه اطمینان حاصل شود و بدین ترتیب کارآیی 

هاي مختلف اصلاحی کاربرد این نشانگرها در برنامه

ابد. بنابراین مناطق ژنومی پیوسته با عوامل افزایش ی

و  1اعتبارسنجیکننده صفات مورد نظر بعد از  کنترل

توانند براي انتخاب به کمک ها میآن 2یابی دقیقنقشه

هاي مختلف اصلاح آفتابگردان استفاده  نشانگر در برنامه

شوند و از این طریق منجر به تسریع و کارایی بیشتر 

  حی شوند. هاي سنتی اصلاروش

  

                                                                  
1. Validation 
2. Fine mapping 
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  سپاسگزاري

نگارندگان از دانشکده کشاورزي و پژوهشکده 

از ریاست فناوري دانشگاه ارومیه و همچنین زیست

طبیعی  محترم مرکز تحقیقات کشاورزي و منابع

که امکانات لازم براي انجام این  غربیآذربایجان

 نمایند.تحقیق را فراهم نمودند، قدردانی می
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