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 از یوغنر گردانآفتاب پیژنوت 100ارا، ک-فسفر یاصلاح ارقام زراع یراستا در
اساس  بر ( mg/kg 2/7) و کمبود فسفر نهیبه طیدر دو شرا جهان مختلف نقاط

 طیبا سه تکرار در شرا یدر قالب طرح کاملاً تصادف یصفات مختلف زراع

 یراعزدر سال ه یدانشگاه اروم یعیو منابع طب یشاورزکده کدر دانش یگلدان
جفت  30افراد با  یولکل مولیپروف یولکش مولیدر آزماشدند.  یابیارز 1396

 یههم نیانگیمج نشان داد ید. نتایه گردیته (SSR) ستلایتروکیمآغازگر 
 لیکلروف زانیصفات از جمله  قطر ساقه، عرض برگ، سطح برگ، قطر طبق، م

 ه طورب نهیبه طیبا شرا سهیکمبود فسفر در مقا طیدانه در شرا و وزن هزار

صفات  یرو فسفر کمبود یمنف ریتأث دهندهن که نشا افته استی کاهشدار یمعن
در ( PIC) لکزان اطلاعات چند شیم زان دامنهی. ماست یمورد بررس

 یراب 687/0 تا ORS718ر آغازگ یبرا 055/0 نیمورد مطالعه ب یهاتیپژنو

 انکم 30 اساس بر تیجمع ساختار هیتجز در د.ر بویمتغ HA3040ر آغازگ
 یارتباط پانل در( =2K) یاحتمال تیجمع ریز 2 ،(SSR) ستلایتروکیم

ور طبه مورد مطالعه  SSR یهاانکمدرصد از جفت  15/1. حدود شد ییشناسا
صفات  یارتباط هی(. در تجزP0.01) ندبود یوستگیپ تعادل عدمدر دار یمعن

 رد SSRان کم 17مخلوط  یخطبا استفاده از مدل  SSR یبر اساس نشانگرها
. ودندب وستهیپ مطالعه موردصفات  بابود فسفر و کم نهیبه طیشرا یك ازهر 
 نیب P878و  P807، P608، P307، P718از نشانگرها همچون  یبرخ

 زا مدهآ بدست جیو تنش کمبود فسفر مشترک بودند. نتا نهیبه طیصفات در شرا
 ینامبنشانگر و  كمکنش به ینه گزیزمدر  یاطلاعات ارزشمند مطالعه، نیا

ه ک دهدیممبود فسفر ارائه کط تنش یشرا درعه صفات مورد مطال یکیژنت

-نیلا دیو تول ینژادبه یهابرنامه ینش افراد طیگزاطلاعات در  نیاز ا توانیم
 انزیآفتابگردان با م دیجد دیبریهارقام د یخالص در جهت تحقق تول یها

 .برد بهره بالا فسفر ییاراک وعملکرد بالا 

 

مبود کی، وستگیتعادل پ عدم ،یکیژنت تنوع آفتابگردان،: های کلیدیواژه

  .DNA ینشانگرها فسفر،
 

In order to breeding phosphorus-efficient genotypes, 100 
sunflower genotypes coming from different parts of the 
glob were evaluated based on agro-morphological traits 
under optimal and phosphorus deficient (7.2 mg/kg) 
conditions in a completely randomized design with three 
replications in potted conditions in Faculty of Agriculture 
and Natural Resources, Urmia University in 2017 
cropping season. In molecular experiments, the molecular 
profile of genotypes was prepared with 30 pairs 
microsatellite (SSR) primers. The results showed that the 
mean of most studied traits such as stem diameter, leaf 
wide, leaf surface, chlorophyll rate and 1000 grain weight 
was reduced significantly in phosphorus deficient 
conditions compared to optimal ones, which shows that 
phosphorus deficiency has a negative effect on the studied 
traits. The polymorphic information content (PIC) in the 
studied genotypes ranged from 0.055 for ORS718 primer 
to 0.687 for HA3040 primer. In population structure 
analysis, based on 30 SSR loci, potentially 2 sub-
populations (K=2) were identified in the association panel. 
About 1.15% of possible SSR locus pairs showed 
significant level of linkage disequilibrium (P<0.01). In 
association analysis using MLM model, 17 SSR markers 
were identified for traits in each one of optimal and 
phosphorus deficient conditions. Some markers such as 
P807, P608, P307, P718 and P878 were common between 
traits under optimal and phosphorus deficit conditions. The 
results of the current study provide valuable information 
on the marker aided selection and the genetic basis of 
studied traits under phosphorus deficit conditions. This 
information can be used in selecting individuals during 
breeding programs and developing inbred lines to achieve 
the production of new sunflower hybrid cultivars with high 
yield and high phosphorus efficiency. 
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 با( .Helianthus annuus L) های آفتابگردانتجزیه ارتباطی صفات زراعی در ژنوتیپ
 در شرایط نرمال و تنش کمبود فسفر SSRی نشانگرها
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 مقدمه
يک گیاه   (.Helianthus annuus Lآفتابگردان )

و  17م پايه وروموزکتعداد با  (x2=n2=34ديپلويید )
متعلق به  Mpb 3189تا  2871اندازه ژنوم حدود 

 ;Bazin et al., 2011باشد )میی کاسنیان خانواده

Fernandez et al., 2012.)  ارقام روغنی
های درصد از کلّ تولید دانه 8حدود آفتابگردان 

و پس از  است ود اختصاص دادهروغنی دنیا را به خ
 10درصد( و پنبه دانه ) 14درصد(، کلزا ) 55سويا )

درصد(، چهارمین منبع تامین روغن خوراکی در دنیا 
(. روغن Anonymous, 2010) گردندمحسوب می

های محلول در چربی آفتابگردان حاوی ويتامین
غنی از K (Bhutta, 1998 ،)و  D ،E ،Aشامل 

راشباع لینولئیک و فاقد کلسترول اسیدهای چرب غی
هايی با مرغوبیت است و به همین دلیل جزو روغن

 (.Sharfun-Nahar, 2005) شودبالا محسوب می
ن روغن آفتابگردان از پتانسیل بسیار خوبی یهمچن

برای استفاده به عنوان سوخت بیوديزل برخوردار 
  (.Thirumarimurugan et al., 2012است )

رشد و نمو  یبرا اصلی مورد نیاز از عناصرفسفر 
 Hawkesfordاست ) ، مخصوصاً آفتابگرداناهانیگ

et al., 2012 .)ن عنصر يكی از اجزای تشكیل يا
 غلظتاست.  RNAو  DNAها، نیدهنده پروتئ

بوده و  ریمتغ درصد 5/0 تا 1/0 نیب اهیگ در فسفر
بر عهده  یو انتقال انرژ رهیذخ رینظ یمهم فيوظا

کمبود فسفر خاک يكی  (.Marschner, 1986دارد )
از مهمترين عوامل محدود کننده در تولید محصولات 

 Tiessen, 2008; Cordell etکشاورزی است )

al., 2009 اگرچه مقدار فسفر کل خاک به طور .)
 اهانیگ یبالا است، اما فسفر قابل دسترس برا یکل

ه کاست  لیدل دينب عمدتاً هک است، محدود اغلب
 یدهایفسفر موجود در خاک توسط اکس یاديزمقدار 

)خاک  یکربنات باتیترک اي( یدی)خاک اس یفلز
 یبه فرم فسفر آل کا از خايشود و ( تثبت میيیایقل

 ,.Kochian, 2012; Zeng et alشود )یخارج م

 ازدرصد  50 از شیشود که بیزده م نی(. تخم2016
ند داشته باش فسفر کمبود جهان کشت قابل یهانیزم
(Lynch, 2011بنابرا .)یکودها یاديز ريمقاد ن،ي 

اه به خاک اضافه یحفظ عملكرد گ یفسفات اغلب برا
 حال ني(. با اWithers et al., 2014شوند )می

کود فسفات،  یسنگ فسفات، به عنوان منبع اصل
 ;Tiessen, 2008ر است )يد ناپذيمحدود و تجد

Cordell et al., 2009; Stutter et al., 2012 .)
شود که زده می نیتخم ،معادن و مصرف یبا نرخ فعل

نده يسال آ 400- 300جهان تا  یفسفات تجار ريذخا
(. از Van Kauwenbergh, 2010شود )می هیتخل

فسفر را  ايو  که فسفات یارقام زراع نژادیبهرو،  نيا
 یراهكارها از یكجذب نمايند، ي یشتریب يیبا کارا
 White et) است فسفره یاکوده از استفاده کاهش

al., 2012; Veneklaas et al., 2012 .) 
 شيافزا یبرا یقیتطب یوکارهاساز اهانیگ

به فسفات در خاک، جذب و انتقال فسفات  یدسترس
 فسفرکمبود  طيتحت شرا اهیو استفاده از فسفر گ

 شيافزا در یمهم نقش شهياند. ترشحات رکرده جاديا
 با سهيدر مقا .دارند خاک در فسفات بودن دسترس در
ر از نظر یفق اهانی، گ1فسفراز بابت  یغن اهانیگ

 حل یبرا یآل یدهایپروتون و اس یاديتعداد ز 2فسفر
از  يیهاميا آنزي Caو  Al  ،Feیهانمک از فسفات
آزادکردن  یبرا Phytaseو  APase ،RNaseجمله 

 Lambers etنند )کیترشح م یآل باتیفسفات از ترک

al., 2013; López-Arredondo et al., 2014 .)
 یهادهندهانتقال یفراوانگر، يد یسمیانكبه عنوان م

ر یفق اهانیدر گ 3فسفاتبرای اتصال به ل بالا يبا تما
جذب  جه آنیه در نتکابد يیش ميافزا 4از نظر فسفر

مجدد فسفات درون  عيتوزو شه يله ریفسفات به وس

                                                                     
1. Phosphorous-replete plants 

2. Plants lacking sufficient phosphorous 

3. High-affinity phosphate transporters 

4. Phosphorous-deficient plants 
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 and White, Hammond)ابد يیش ميافزا 1اهیگ

2008; Lapis-Gaza et al., 2014; López- .
Arredondo et al., 2014; Li et al., 2015; 
Walder et al., 2015; Liu et al., 2016 .)

جذب  تيتقو یبرا اهانیاز گ یبرخ ن،يعلاوه بر ا
 یزيكوریم یهابا قارچ یستيفسفات ارتباط همز

 Cheng et al., 2011; Bulgarelliکنند )یم جاديا

et al., 2013; White et al., 2013a, 2013b .)
مبود فسفر مواجه که با ک زمانی نیهمچن اهانیگ
 قيطر از ،2یفسفر آل یهاشوند با کاهش خزانهیم

و  3دهایپیل یبازساز ،نيگزيجا کیمتابول یرهایمس
 به ریپ یهامجدد فسفر از بافت عيتوز شيافزا

ستفاده از فسفر ا يیاراکدر حال توسعه،  یهابافت
 ستيز دیه منجر به تولکبخشند یخود را بهبود م

توده به  ستيز یبالا صیثر و تخصکتوده حدا
 ;Wasaki et al., 2006شود )یعملكرد دانه م

Cheng et al., 2011; Plaxton and Tran, 
2011; Veneklaas et al., 2012 .) 

مثل  یاهان زراعیدر گ اراک-فسفر رقمن يچند
 ,Lynchا )ی( و لوبWang et al., 2010aا )يسو

توسعه  کیلاسک ینژادبه یها( با روش2007
های ژنی کنترل کننده صفات يی مكاناند. شناساافتهي

 تواندیم، )مورد نظر( صفات هدف یبرا (QTL) کمی
در  بالافسفر  يیکارآ با ارقام به یدسترس روند

ژن  یابيانكش دهد. ميرا افزا یمحصولات زراع
شود. ها میQTLبه  دهیچیه صفات پيعث تجزبا

QTL و  يی جذببهبود کارآ یتوان برایم راها
انتخاب  قياز طر یفسفر در محصولات زراعاستفاده 

که  ک،یژنت یمهندس یهاکیتكن اينشانگر  کمکبه 
 بهتند، سه کیلاسک ینژادبهتر از قیکارآمدتر و دق

و  یتگوسیپ یابينقشه. نمودد بخش وارد یام ارقام

                                                                     
1. Phosphate redistribution within the plant 

2. Reducing organic phosphorous pools 

3. Lipid remodeling 

 از یوستگیپ تعادل عدم یابينقشه اي یارتباط هيتجز
 جهت اکثراً که هستند یکمّ کیژنت مهم یهاروش
 و خاص پیفنوت کي و پیژنوت کي نیب ارتباط فهم

 Azizi) دنریگیم قرار استفاده دمور QTLيی شناسا

et al., 2017 .)در یوستگیپ یابينقشه تیموفق 
 از یاریبس در و ددمتع صفات یبرا هاQTL يیشناسا
 ;Mauricio, 2001) است دهیرس اثبات به هاگونه

Doerge, 2002; Maccaferri et al., 2011; 
Pasam et al., 2012 .)منطقه نكهيا به توجه با یول 

QTL و مورگانیسانت چند از شتریب شده يیشناسا 
 یهاQTL يیشناسا باشد،یم ژن صدها شامل
. سازدیم واجهم مشكل با را مناسب یديکاند

نيلا مانند یابينقشه یهاتیجمع ساخت نیهمچن
 کنترل یهایتلاق قيطر از 4بینوترک نبرديا یها

 و بوده برزمان یگشن خود نسل نيچند سپس و شده
-نقشه از استفاده یهاتيمحدود از یكي خود زین نيا

 عنوان به یارتباط یابينقشه. باشدیم یوستگیپ یابي
 يیشناسا جهت مكمل اي نيگزيجا روش کي

 یاديز یايمزا یدارا صفت، و نشانگر نیب ارتباطات
 وضوح شيافزا: جمله از QTL یابينقشه به نسبت
QTL، شيافزا و یعیطب پلاسم ژرم از استفاده 
 نیهمچن ،(Yu et al., 2006) باشدیم یآلل پوشش

 یهاپلاسمژرم با ترقیدق یابينقشه بر علاوه روش نيا
 اجازه و بوده سازگار شتریب یكیژنت تنوع یدارا

 دهد،یم را همزمان طور به صفت نيچند یابينقشه
 جاديا به یازین نظر مورد صفت هر یبرا نيبنابرا
 نهيهز جاديا باعث خود که یوالد دو یهاتیجمع
. ستین شود،یم یپیفنوت و یپیژنوت یابيارز یاضاف

 کینتژ در یاگسترده طور به یارتباط یابينقشه روش
 در یهاتیجمع جاديا هاآن در که یجانور و یانسان
 شودیاستفاده م باشد،یم ممكن ریغ بزرگ تفرق حال

(De Wan et al., 2006 .) در اين روش کل ژنوم با

                                                                     
4. Recombinant inbred lines; RILs 
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های ژنی استفاده از نشانگرهايی برای شناسايی مكان
شود مرتبط با فنوتیپ اختصاصی اسكن می

(2008 .,et al; Zhu 2002Rafalski, .) 

 ینژادبه يیعملكرد هدف نها شياز آنجا که افزا
 ستيزصفات منفرد مؤثر بر  شتریباست،  یاهان زراعیگ

فسفر  مبودکط يعملكرد تحت شرا ايتوده شاخساره 
بهبود محصول هدف قرار  یبرا مبود فسفر(ک)تنش 

 نيترجيوزن خشک کل را ن،یب نياگرفته است. در 
 .است یزراع محصولات شتریب در مطالعه مورد صفت

( از جمله SSR) ستلايتروكیم ینشانگرها
 یهایژگيو علتبههستند که  یكیژنت ینشانگرها
 پژوهشگران فراوان استقبال مورد فرد به منحصر

 نيترمهم(. Andaya et al., 1996) اندگرفته قرار
 مطالعه ،یكیژنت تنوع مطالعه نشانگرها، نيا کاربرد

 یسازهمسانه ،یكیژنت نقشه هیته ،یتكامل وی لوژنیف
 ها،تیجمع تكامل و کياکولوژ یهاپژوهش ها،ژن

 مواد یسازخالص نشانگرها، کمک به انتخاب
 استفاده .استی كیتوژنتیس مطالعات انجام وی كیژنت
 مطالعات در( SSR) ستلايتروكیمنشانگرهای  از

ی ابينقشه و هاتیپژنو زيتما ،یشاونديخو روابط
 است شده گزارش مختلف محققان توسطی كیژنت

( .,et alZeinalabedini ; 1995., et alFoolad 

2010 .,et alZeinalabedini ; 2007.) 
Vanitha et al. (2014 در آفتابگردان )نشانگر  29

شناسايی کردند که ارتباط ( SSR) ستلايتروكیم
میمورفولوژيک نشان  -یزراعداری با صفات معنی

 Sahranavard-Azartamar et al. (2015)دادند. 
 -یزراعصفت  12در تجزيه ارتباط برای 
های روغنی با مدل مورفولوژيک در آفتابگردان

GLM  وMLM مكان  16و  9ترتیب به
دار شناسايی با ارتباط معنی( SSR) ستلايتروكیم

کردند که تغییرات قابل توجهی از صفات را توجیه 
 نمودند.می

، در رانيا در یروغنردان آفتابگ تیّرغم اهمیعل
 یهامكان و یمولكول ینشانگرها يیشناسا نهیزم

 مبودکتنش  طيصفات مهم مرتبط با دانه در شرا یژن
صورت نگرفته است. هر  یقاتیتحق اهیگ نيدر ا فسفر

 مهم صفات یبرخ یكیژنت یابيمكان نهیچند در زم
 ,.Soleimani et al) یخشك تنش طيشرا در یزراع

( و Ahmadpour et al., 2018) یشور(، 2018
( Najafzadeh et al., 2018) هایماریمقاومت به ب

بنابراين و با توجه به . استشده انجام  یقاتیتحق
 يیهدف از مطالعه حاضر شناساتوضیحات مذکور، 

در  یمرتبط با صفات زراع یژنوم یهامكان
 یبا استفاده از نشانگرها یآفتابگردان روغن

و تنش  یفراهم طيدر شرا( SSR) ستلايتروكیم
پژوهش  نيحاصل از ا جينتا است کهفسفر  مبودک
 یهاتیپژنو انتخاب در نژادگرانبه یراب تواندیم
ارا ک-و توسعه ارقام فسفر دیتول یدبخش در راستایام

 .سودمند باشد
 

 هامواد و روش
 مبود فسفرکو اعمال تنش  یاهیمواد گ

از مناطق  ینپ آفتابگردان روغیژنوت 100تعداد 
آمريكا، فرانسه، صربستان، مختلف جهان شامل 

ط يدر دو شرا (1 یلیمكل تيفامجارستان و ايران )
ر د یط گلدانين در شرايیبا فسفر پا کنرمال و خا

لاً امکدر قالب طرح  1396 یمحوطه باز در سال زراع
 یبايرار از لحاظ صفات مختلف ارزكدر سه ت یتصادف

دان گل 600تعداد ن منظور، يا ی(. برا1ل كشدند )ش
 میتقس يیتا 300و به دو دسته  هیته يیلویک 15

ال نرم" کاز خا کيدسته اول با نسبت دو به . شدند
 یات 300ه ک یو ماسه پر شدند درحال "از نظر فسفر

ان و ماسه با هم "ر از نظر فسفریفق" کدوم با خا
 پر شدند.  کينسبت دو به 

ز از نظر فسفر، ار یفق کخا يیبه منظور شناسا
ه و به یته که نمونه خایارومدر مناطق مختلف 

ده كدانش کگروه علوم خا که خايشگاه تجزيآزما
ه ارسال یدانشگاه اروم یعیو منابع طب یشاورزک

 د. يگرد
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 مبود فسفرکط نرمال و تنش ياتحت شر یفتابگردان روغنپ آیژنوت 100در مورفولوژيک  -یزراعنمايی از آزمايش ارزيابی صفات  .1ل كش

 
خاک ، کهای تجزيه خابر اساس نتايج آزمايش

( Khan Arkhiی )منطقه خان ارخشده از تهیه
 قهیدق 5/45 يیایجغراف طولواقع در  هیاروم دانشگاه

با ی و شمال یقهیدق 32/37 يیایجغراف عرض ی،شرق
 یسانت 0-30 عمقاز  ،ايمتر از سطح در 1320ارتفاع 

 mg/kgبا میزان فسفر پايین ) کبه عنوان خا متر
 زانیبا م خاک (.2 میلیكفايل ت( انتخاب شد )2/7

ودی کعناصر مختلف قبل از استفاده با  کمفسفر 
(mg/kg 100 صورت اوره در دو تقسیط، به نیروژن

mg/kg 100 صورت سولفات پتاسیم، پتاسیم به
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mg/kg 5 138رين آهن صورت سكوستآهن به ،
mg/kg 15 صورت سولفات روی، روی بهmg/kg 5 

مس  mg/kg 5/2صورت سولفات منگنز، منگنز به
صورت بور به mg/kg 5/2صورت سولفات مس و به

 .(Sepehr et al., 2009اسید بوريک( تقويت شد )
 کبه دو بخش تقسیم گرديد. ي کسپس تَلِّ خا

فسفات از منبع سوپر mg/kg 80بخش دوباره با 
تريپل تقويت شد )نرمال از نظر فسفر( اما بخش دوم 

 رد )فقیر از نظر فسفر(. كود فسفری دريافت نک
از شرايط )نرمال از  کهای مربوط به هر يگلدان

نظر فسفر و فقیر از نظر فسفر( مطابق با نقشه 
دو  یفاصلهتصادفی طرح آزمايشی در محوطه باز با 

ها از تر و فاصله گلدانمیسانت 50گلدان از هم  فيرد
چیده شدند. چهار  متریسانت 30 فيرد یهم در رو

آبیاری شت گرديد. کعدد بذر آفتابگردان در هر گلدان 
آب روزهای اول آزمايش بادر  شتکها بعد از گلدان

بعد از  انجام گرفت اما روز يک بار سه هر اشپ
با شدن و مصادف ها زدن بذرها و رويت گیاهچهجوانه

 از طريق سیستمصورت روزانه ل گرما آبیاری بهفص
. پس از سبز شدن شدانجام  )تیپ( ایآبیاری قطره

هر  چهار برگی تعداد گیاهاندر مرحله و ها گیاهچه
های هرز مبارزه با علف به دو گیاه تقلیل يافت.گلدان 

بعد  گرفت. انجامتوجه به نیاز  صورت مكانیكی و بابه
از قبیل تعداد روز تا گلدهی از گلدهی صفات مختلف 

متر(، میزان )روز(، تعداد برگ، طول دمبرگ )سانتی
قبل از ظهر قبل از   1SPADکلروفیل با استفاده از 

گرم شدن هوا، دمای کانوپی توسط دماسنج مادون 
متر(، قطر ساقه (، ارتفاع بوته )سانتیCقرمز )
 متر(، عرض برگمتر(، طول برگ )سانتی)سانتی

محتوای  متر مربع(،برگ )سانتیمتر(، سطح ی)سانت
 ,.Soleimani et alنسبی آب برگ )درصد( )

                                                                     
1. The Soil-Plant Analyses Development. Unit of 

Minolta Camera Co. has developed the SPAD-502 

chlorophyll meter (Minolta Camera Co., Japan).  

ی برگ با ساقه (، روز تا رسیدگی )روز(، زاويه2018
قطر طبق  ،( et alGhanbari ,.2015)درجه( )

متر(، وزن بوته )گرم(، وزن هزار دانه )گرم(، )سانتی
سفر وزن طبق )گرم(، درصد روغن )درصد(، درصد ف
گیری بوته )درصد( و عملكرد تک بوته )گرم( اندازه

 شدند.
 

 های آماریارزیابی ژنوتیپی و تجزیه

 30ه باکهای ژنوتیپی در اين بخش از آزمايش از داده
( 3میلی ك( )فايل تSSRستلايت )روكمیجفت آغازگر 

 Sahranavard etتهیه شده است استفاده گرديد )

al., 2016روكمی (. نشانگرهای( ستلايتSSR،) به 
 توزيع بالا، مورفیسمپلی آللی بودن، دلیل چند

و مكان اختصاصی  بارزهم توارث تصادفی در ژنوم،
 نشانگرها برای اعتمادترين قابل از بودن يكی

باشند و در مقايسه با ساير می ژنتیكی مطالعات
 و ژنتیكی مطالعات تنوع در گسترده طور به نشانگرها
 ی گیاهان از جمله آفتابگردانيابنقشه مطالعات
(. Soleimani et al., 2018شوند )می استفاده

ها به زير بندی ژنوتیپتجزيه ساختار جمعیت، دسته
های مختلط های مناسب و شناسايی ژنوتیپجمعیت

 Structure 2.3.4افزار در نرم Bayesianبا روش 
(. در اين Pritchard et al., 2000انجام گرفت )

ها با يک احتمال و طوری به يک از ژنوتیپروش هر 
شود که در هر های فرضی منتسب میزير جمعیت

نواختی( بیشتر شود كزيرجمعیت میزان همگنی )ي
(Pritchard et al., 2000 .) مقادير اولیهK 

در نظر  10تا  1های فرضی اولیه( بین )زيرجمعیت
دام از کهر  گرفته شد و جهت افزايش دقت برای

ها از . در تجزيهرار منظور گرديدكت 5ها یتزيرجمع
 استقلال فراوانی آللی، با Admixtureمدل ترکیبی 

 تكرار 000/100و  Burn-in راركت 000/100
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MCMC1  ثر کتا نمودار حدااستفاده گرديد
برای   Structureافزارنرم. نمايی حاصل شوددرست

اتريس م کها( ي)تعداد واقعی زيرجمعیت K مقدار هر
ضرايب احتمال شامل ه کند کمحاسبه می Qst به نام

ها است. از زيرجمعیت کهر ي به ژنوتیپهر  عضويت
تعداد  يا همان K برای تعیین تعداد بهینه

Evanno et al. (2005 ) ها، از روشزيرجمعیت
است که  K∆اين روش بر پايه آماره  استفاده شد.

 Kتعداد شكند که ای میشیب تابع احتمال را در نقطه
فرضی در آن نقطه دارای حداکثر احتمال باشد. 

های ماتريس روابط خويشاوندی بر اساس داده
ريزماهواره و میزان عدم تعادل پیوستگی بین جفت 

افزار نشانگرهای ريزماهواره با استفاده از نرم
TASSEL 3.0  .ارتباط  شناسايیمحاسبه شد

با و  ( 2MLM)  با مدل خطی مخلوطصفت -نشانگر
ماتريس ضرايب )  Q+Kماتريس در نظر گرفتن

جهت  ؛ماتريس روابط خويشاوندی +ت ساختارجمعی
( به صفت -اذب بین نشانگرکجلوگیری از ارتباط 

 TASSEL 3.0ر افزابا نرمواريت در مدل، کعنوان 
 .انجام گرفت

 

 نتایج و بحث
 یط فراهمین و درصد تغیرات صفات در شرایانگیم

 کمبود فسفر خاکو 

ی صفات از جمله  قطر ج نشان داد میانگین همهينتا
ساقه، عرض برگ، سطح برگ، قطر طبق، میزان 
کلروفیل و وزن هزاردانه در شرايط کمبود فسفر در 
مقايسه با شرايط بهینه کاهش يافته است که نشان 

دهد کمبود فسفر روی همه صفات مورد بررسی می
مبود فسفر تأثیر منفی گذاشته است. کمترين تأثیر ک

)درصد تغییرات صفات نسبت به شرايط بهینه( در 

                                                                     
1. Markov Chain Monte Carlo; MCMC 

2. Mixed linear model; MLM 

صفات دمای کانوپی و زاويه برگ و بیشترين آسیب 
ناشی از کمبود فسفر به ترتیب در صفات درصد فسفر 

(، وزن 20/43(، عملكرد دانه در بوته )46/46بوته )
( 08/27( و وزن خشک بوته )76/38طبق خالی )

فر باعث افزايش در (. کمبود فس1ده شد )جدول يد
دهی و تعداد روز تا درصد گل 50صفات تعداد روز تا 

توانند در یر مین صفات اخيرسیدگی شد. بنابرا
ارا مؤثر باشند. ک-فسفر هایتیپنش ژنويگز
ن یانگیم یه ضمن داشتن مقدار بالاک هايیتیپژنو

ط تنش يسه دو شراياهش را در مقاکن يمترکصفات، 
طور بالقوه نشان دهند بهمبود فسفر و نرمال ک

 Mehrvarz etارا خواهند بود. ک-فسفر هایتیپژنو

al. (2008در مطالعات خود افزايش معنی ) دار وزن
کیلوگرم در هكتار سوپر  60و  30خوشه جو با کاربرد 

 .Zaki et alفسفات تريپل را گزارش کردند. 
ای را در نتیجه ( نیز افزايش ارتفاع فلفل دلمه2012)

 برد کود فسفر گزارش نمودند. کار
 
 ت یه ساختار جمعیتجز

در ( PIC) لكزان اطلاعات چند شیم زان دامنهیم
ر آغازگ یبرا 055/0 نیمورد مطالعه ب یهالاين

ORS718 ر آغازگ یراب 687/0 تاHA3040 ر یمتغ
 344/0 مورد مطالعه یهادر لاين PICن یانگیمد. بو
 کت کت یبرا لكزان اطلاعات چند شیم. ودب

-Sahranavardمطالعه در  مورد یآغازگرها

Azartamar et al. (2016) ه شده است. در تجزيه يارا
، SSRهای نشانگرهای ساختار جمعیت بر اساس داده

مورد  یپانال ارتباط ( در=2Kزير جمعیت احتمالی ) دو
ر اساس نتايج ارائه (. ب2شد )شكل مطالعه شناسايی 
افراد  از درصد 75ر مجموع د(، 3)شكل شده در بارپلات 
 7/0و مساوی  ت بیشتريدرصد عضو یمورد مطالعه دارا

 7/0ت کمتر از يسهم عضو یدرصد افراد دارا 25 و
فرد  36ت يدرصد، عضو 70شتر از یبا احتمال ب. باشندیم

ر يزمتعلق به فرد  30و  ر ساختار قرمزيمتعلق به ز
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ط الزاماً از در مطالعات تجزيه ارتبا .باشدیمز سبساختار 
ال شود و در حالت ايدهاستفاده می های طبیعیجمعیت

نبايد ساختاری در جمعیت مورد مطالعه وجود داشته 
باشد زيرا وجود ساختار در جمعیت مورد مطالعه عامل 
بازدارنده در جهت دستیابی به نتايج قابل اعتماد 

باشد و در صورتی که اثر عوامل ساختار جمعیت و می
ويشاوندی به عنوان کوواريت در تجزيه روابط خ

ارتباط لحاظ نشوند، نتايج مثبت کاذب بوجود خواهد 
آمد و اشتباه نوع اول افزايش خواهد يافت 

(Breseghello and Sorrells, 2006.) 
 

 رهای آفتابگردان روغنی تحت شرايط بهینه و کمبود فسف. میانگین و درصد تغیرات صفات گیاهی در ژنوتیپ1جدول 

 صفات مخفف شرايط بهینه شرايط کمبود فسفر 1درصد تغییرات

-7.76 70.33 65.27 Day to flowering (DF)  درصد گلدهی 50روز تا تعداد 

11.70 17.38 19.68 Number of leaf (N_leaf) تعداد برگ 

16.96 36.18 43.57 Chlorophyll rate (Chlo) میزان کلروفیل  

7.43 8.62 9.31 Petiol length (PL) طول دمبرگ (cm) 

1.37 25.39 25.74 Canopy temperature (Canopy_Temp) دمای کانوپی (C˚) 

13.89 101.60 117.99 Plant height (PH) ارتفاع بوته (cm) 

19.57 14.18 17.63 Stem diameter (Stem_D) قطر ساقه (mm) 

10.61 13.92 15.57 Leaf length (L_lenght) گطول بر (mm) 

18.52 10.78 13.23 Leaf wide (L_wide) عرض برگ (mm) 

18.60 11917.54 14641.25 Leaf area (LA) سطح برگ (2cm) 

5.73 72.59 77.01 Relative water content (RWC) نسبی آب برگ رطوبت محتوای 

-4.56 127.54 121.97 Day to maturity (DM)  روز تا رسیدگی تعداد روز 

3.81 120.26 125.03 Leaf angle (L_angle) (درجه)ی برگ زاويه 

17.41 10.17 12.32 Head diameter (HD) قطر طبق (cm) 

27.08 0.08 0.11 Plant weight (P_weight) وزن خشک بوته (g) 

16.24 50.11 59.82 1000 grain weight (GW1000) وزن هزار دانه (g) 

43.20 15.35 27.03 Yield دانه كردعمل (g) 

38.76 14.05 22.94 Head wieght (H_weight) وزن طبق خالی (g) 

46.47 0.05 0.09 Phosphorous (%P) درصد فسفر 

11.72 34.79 39.40 %Oil درصد روغن 

1   .100




Normal

BioticNormal
=D 
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و محور افقی تعداد زير جمعیت  Delta Kدی شاخص ، محور عموStructure 2.3.4افزار با نرم نمودار تعیین ساختار جمعیت .2شكل 
 دهد.( را نشان میSSRستلايت )روكیم ینشانگرها یهافرضی بر اساس داده

 
 Structure 2.3.4افزار در نرم Bayesian( با استفاده از مدل SSRستلايت )روكیم یهات بر اساس دادهیافراد جمع بندیگرو .3شكل 

(2K= .)اعداد روی محور افقی و عمودی به ترتیب شماره افراد و ضريب تعلق هر فرد به دهد. یرا نشان معیت رنگ يک زير جم هر
 .دهدمیکلاستر يا زيرجمعیت را نشان 

 

 یوستگیعدم تعادل پ

ستلايت روكیم یهاانكن مین بكسه مميمقا 435از 
(SSR ،)15/1  درصد در  کيدرصد در سطح احتمال

يابی (. در نقشه4)شكل بودند  یوستگیعدم تعادل پ
ها بر اساس عدم تعادل QTLيابی که مكان

گیرد، علاوه بر ترکیب ساختار پیوستگی صورت می
( در ژنوم LDجمعیت، گستره عدم تعادل پیوستگی )

 Al-Maskri etنیز از اهمیت بالايی برخوردار است )

al., 2012.) دهنده نشان یوستگیعدم تعادل پ
 یژن یهاانكها در مآلل یرتصادفیغ یهمبستگ

 اي( یوستگیروموزوم )گروه پک کي یمختلف رو
است. درجه و قدرت وضوح مختلف  یهاروموزومک

 Remingtonبستگی دارد ) LDيابی به دامنه نقشه

et al., 2001 .)در  یوستگیگستره عدم تعادل پ

، از یت مورد بررسیاهان، بسته به گونه و نوع جمعیگ
باز مشاهده شده  لویکجفت صدها جفت باز تا صدها 

تنها عامل  ،یاصلاح یمصنوع هایتیاست. در جمع
به علت  ژنی یوستگیننده عدم تعادل، پکجاديا

ها است، روموزومک یها بر روژن یكيزیف یكينزد
 یوستگیعدم تعادل پ های طبیعی،جمعیتدر  ولی
 غیر از پیوستگی ژنی یگريتواند توسط عوامل دمی

جهش، ت، یافراد در جمع یشاونديساختار و خومانند 
ی دوره یط ژنتیكی یشدگ رانده گزينش ومهاجرت، 

 ,.Oraguzie et alآيد ) ت به وجودیجمع کيامل كت

جاد ين دو ژن )آلل( باعث ایاد بيز یوستگیپ(. 2007
 یعوامل شود.یم یوستگیاز عدم تعادل پ يیسطح بالا

 ت، روابطی، ساختار جمعید، خودگشنيمانند جهش جد
، یعیو انتخاب )طب یكیافراد، رانش ژنت یشاونديخو
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 یش و عوامليننده( باعث افزاکو متعادل  یمصنوع
 یراركت یهابالا، نرخ جهش، جهش یبیکمانند نوتر

 یوستگیزان عدم تعادل پیاهش مکباعث  یو دگرگشن
 (.Oraguzie et al., 2007شوند )می

 

 

 
ی آفتابگردان با استفاده از هاتیپدر ژنو (،SSRستلايت )روكیم یهاانكن جفت میب( LD plot) یوستگیپپلات عدم تعادل  .4 شكل

عدم تعادل  P-valueو پايین قطر   ´Dبا استفاده از آماره  یوستگیپدهنده میزان عدم تعادل قطر نشان یبالا. TASSEL 3.0نرم افزار 
 دهد.را نشان می هاانكمبرای جفت  یوستگیپ

 
 فاتص یه ارتباطیتجز

( MLMتجزيه ارتباط بر اساس مدل خطی مخلوط )
تريس ساختار )ما Qسِ يبا لحاظ کردن دو ماتر

به عنوان  (روابط خويشاوندی ماتريس) K و( جمعیت
انجام گرفت  TASSEL3.0افزار ت در نرميووارک
(Xu et al., 2000; Zhao and Zhao, 2007 بر .)

يط اساس نتايج حاصل از تجزيه ارتباطی تحت شرا
صفت -ارتباط نشانگر 17نه فسفر )نرمال(، یبه

نشانگر  کي( که از اين تعداد، 2شناسايی شد )جدول 
(، چهار نشانگر با صفت P996با صفت وزن هزاردانه )

(، يک P621و  P807 ،P718 ،P608سطح برگ )
(، دو نشانگر با P307نشانگر با صفت زاويه برگ )

نگر با (، يک نشاP608و  P878صفت تعداد برگ )
(، دو نشانگر با صفت P608صفت درصد روغن )

(، دو نشانگر با صفت P1179و  P621درصد فسفر )

(، يک نشانگر با P1265و  P1264روز تا گلدهی )
(، يک نشانگر با صفت وزن P609صفت قطر طبق )

( و دو نشانگر با صفت ارتفاع بوته P608بوته )
(P621  وP878 پیوسته بودند. نشانگر )P608 

صفات سطح برگ، تعداد برگ،  یبرا طور مشترکبه
طور به P621درصد روغن و وزن بوته، نشانگر 

صفات سطح برگ، درصد فسفر و  یبرا مشترک
 یبرا طور مشترکبه P878ارتفاع بوته و نشانگر 

 شدند.  يیصفات تعداد برگ و ارتفاع بوته شناسا
با مدل خطی مخلوط در در تجزيه ارتباطی صفات 

صفت -نشانگرارتباط  17کمبود فسفر  شرايط
(. از اين تعداد، يک نشانگر با 2شناسايی شد )جدول 
(، دو نشانگر با صفت P807صفت سطح برگ )

(، دو نشانگر با صفت P718و  P878ی برگ )زاويه
(، يک نشانگر با صفت P608و  P718تعداد برگ )
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(، يک نشانگر با صفت درصد P608درصد روغن )
 P608دو نشانگر با صفت وزن بوته ) (،P307فسفر )

(، P378(، يک نشانگر با صفت ارتفاع بوته )P378و 
(، دو P1256يک نشانگر با صفت روز تا رسیدگی )

(، P728و  P1215نشانگر با صفت طول دمبرگ )
(، دو نشانگر P608يک نشانگر با صفت عرض برگ )

( و يک P949و  P1242با صفت دمای کانوپی )
( پیوسته P822ت میزان کلروفیل )نشانگر با صف
طور مشترک برای صفات به P378بودند. نشانگر 

طور به P608ارتفاع بوته و وزن بوته و نشانگر 
مشترک برای صفات عرض برگ، تعداد برگ، درصد 

 (.2روغن و وزن بوته شناسايی شدند )جدول 
 

 رفسف نهیبهر شرايط د یروغن آفتابگرداندر شده ارزيابی شناساسی شده برای صفات(، SSRستلايت )روكیمنشانگرهای  .2جدول 
 با مدل خطی مخلوطمبود فسفر کط يو شرا )نرمال(

 صفات
 مبود فسفرکط يشرا  )نرمال( فسفر نهیبهشرايط  

 F P-value نشانگر  F P-value Marker2 R نشانگر
2 R

Marker 
      GW1000 P996 4.35 0.017152 0.11 وزن هزار دانه

           
 LA P807 3.34 0.040716 0.08  P807 3.63 0.031081 0.09 سطح برگ

  P718 4.05 0.047967 0.06      
  P608 4.55 0.036236 0.06      
  P621 4.32 0.016961 0.11      
           

 L _angle P307 3.23 0.016872 0.16  P878 3.36 0.040546 0.09 ی برگزاويه

       P718 4.29 0.042057 0.05 
           

 N _leaf P878 3.63 0.031744 0.10  P718 5.74 0.019264 0.08 تعداد برگ

  P608 4.68 0.033749 0.06  P608 4.57 0.035715 0.06 
           

 Oil P608 4.76 0.032297 0.07  P608 6.01 0.016546 0.07% درصد روغن

           
 P P621 3.63 0.031566 0.10  P307 2.95 0.025567 0.15% بوته درصد فسفر

  P1179 4.05 0.047948 0.06      

           

      DF P1264 3.59 0.033782 0.12 روز تا گلدهی

  P1265 3.13 0.049301 0.07      

           

      HD P609 4.04 0.021729 0.12 طبق قطر

           
 P_weight P608 4.31 0.041332 0.06  P608 5.59 0.020672 0.08 هوزن بوت

       P378 3.48 0.037054 0.10 
           

 PH P621 3.31 0.042206 0.09  P378 3.64 0.032086 0.12 ارتفاع بوته

  P878 3.20 0.04698 0.09      
           

 DM      P1256 4.06 0.04729 0.05 روز تا رسیدگی

           
 PL      P1215 4.60 0.035214 0.06 طول دمبرگ

       P728 3.40 0.039384 0.09 
           

 L_wide      P608 5.47 0.022069 0.07 عرض برگ

           
 Canopy_Temp      P1242 6.22 0.014971 0.08 دمای کانوپی

       P949 4.53 0.013859 0.11 
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 Chlo (SPAD)      P822 3.05 0.014553 0.17 میزان کلروفیل
 
 

 
 

 

 
 

 

 
 

از  کين صفات در هر یب کمشتر ینشانگرها
 یهانن ژیب یوستگیا پي یوتروپیاز پل یتواند ناشیم
ساس ن مهم انتخاب بر ايننده صفات باشد. اکنترل ک

 یاهل پاسخیه به دلکند چرا کیل مینشانگر را تسه
نشانگر؛ همزمان نمود  کي، انتخاب با همبسته

دهد یر قرار میهر دو صفت را تحت تاث یپیفنوت
(Ahmadpour et al., 2018.) سه دو شرايط يبا مقا

، P807 ،P608بهینه و کمبود فسفر، نشانگرهای 
P307 ،P718  وP878 فات ص یبرا طور مشترکبه
 شدند اين نشانگرها دارای اثر متقابل يیشناسا

 یباشند )نشانگرهامی یطیط محيکمتری با شرا
 طيراشر د یصفت ینش با آنها براين گزيدار(؛ بنابرايپا

د ز خواهیط تنش نينرمال، باعث بهبود صفت در شرا
 (. 3و  2 هایشد )جدول

در اين مطالعه، به منظور شناسايی نشانگرهای 
مورفولوژيک -یزراعپیوسته با برخی صفات مهم 

ی آفتابگردان روغنی، هاتیپژنور مورد ارزيابی د
( MLMتجزيه ارتباط بر اساس مدل خطی مخلوط )

 هيدر تجز استفاده گرديد. Q+Kوابسته به مدل 
با استفاده  SSR یصفات بر اساس نشانگرها یارتباط

 يک ازهر  در SSRان كم 17مخلوط  یخطاز مدل 
 مطالعه موردصفات  باو کمبود فسفر  نهیبه طيشرا

های ژنی کنترل کننده شناسايی مكان. ندبود وستهیپ
ی برای صفات هدف، يک گام کلیدی صفات کمّ 

برای افزايش کارآيی فسفر در محصولات زراعی 
اند که بر شناسايی شده یاديهای ژنی زاست. مكان

گذارند، اما فسفر در محصولات مهم تأثیر می يیاراک
اند. های علیّ شناسايی شدهمتاسفانه تعداد کمی از ژن
ق يارا از طرک-فسفر یهاتهيبه همین خاطر توسعه وار

ادی نداشته يشرفت زینشانگر پ کمکانتخاب به 
ل ینقشه، از قب یهاتیجمع یاست. بعض

Nipponbare × Kasalath برنج در (Wissuwa 

et al., 1998, 2002)، 082×Ye107 (Chen et 

al., 2008, 2009, 2011; Chen and Xu,. 
2011a, 2011b; Qin et al., 2011; Qiu et al.,. 

 ,.B73×Mo17 (Kaeppler et al و( 2014

2000; Zhu et al., 2005a, 2005b, 2006 )در 
 Liao and) ایلوب درDOR364 × G19833  ذرت،

Yan, 2000; Yan et al., 2001, 2004; Liao. 
et al., 2004; Beebe et al., 2006)، Bogao × 

Nannong-94-156 ايسو در (Cui et al., 2007; 

Zhang et al., 2009, 2010b, 2014b, 2016a,  .
2017a و )Eyou Changjia × B104-2 (Yang 

et al., 2010, 2011; Ding et al., 2012 و )
Tapidor×Ningyou7  (Shi et al., 2013a, 

2013b; Zhang et al., 2016b برای لزا ک( در
 يیاراک-های صفات مرتبط با فسفريابی ژنمكان

 یهاهای اخیر، جمعیتاستفاده شده است. در سال
توده با  یاديل از تعداد زكمتش یارتباط یابينقشه

تنوع ژنتیكی گسترده در تجزيه و تحلیل ارتباط ژنوم 
فسفر در گندم  يیاراکگسترده صفات مرتبط با 

(Zhang et al., 2013b( برنج ،)Wissuwa et 

al., 2015ي(، سو( اNing et al., 2016 و )لزا ک
(Wang et al., 2017.استفاده شده است )  به طور

و  GLMيابی ارتباطی دو روش  کلی برای مكان
MLM  پیشنهاد شده است، که امروزه روش آماری
MLM ای برای تجزيه ارتباط در به طور گسترده

(. Ghavami et al., 2011شود )گیاهان استفاده می
ساختار جمعیت،  ( تنهاGLMدر مدل خطی عمودی )

( علاوه بر MLMولی در مدل خطی مخلوط )
(، ماتريس روابط Qماتريس ساختار جمعیت )

( بین افراد جمعیت نیز در تجزيه Kخويشاوندی )
شوند، بنابراين ارتباط بعنوان کواريت در نظر گرفته می

های دروغین بین نشانگر و ارتباطات و پیوستگی
 Yu and Buckler رسد.صفت به حداقل می

در  MLM( در مطالعات خود با کاربرد مدل 2006)
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داری در کاهش نتايج مثبت گیاه ذرت، بهبود معنی
دروغین در بررسی صفاتی مانند زمان گلدهی، وزن 

های خطی خوشه و قطر خوشه در مقايسه با مدل
 اند.نشان داده Qيا  Kمنفرد 
اطلاعات  مطالعه، نيا از آمده بدست جينتا

نشانگر و  کمکنش به يگز نهیدر زم یارزشمند
ط تنش يشرا درصفات مورد مطالعه  یكیژنت یمبنا

اطلاعات  نياز ا توانیکه م دهدیممبود فسفر ارائه ک
 دیو تول ینژادبه یهابرنامه ینش افراد طيگزدر 

 ديبریهارقام د یخالص در جهت تحقق تول یهانيلا
 فسفر يیرااک وعملكرد بالا  زانیآفتابگردان با م ديجد
ق يدر ادامه در نظر است به منظور فا .برد بهره بالا

های خاص کنترل شناسايی ژن یچالش اصلآمدن بر 

از اطلاعات در  ،فسفر يیاراککننده صفات مرتبط با 
 یبرا يیه مبناک آفتابگردان ژنومِ کاملِ  توالیِ  دسترسِ 

با ترکیب است در  SNP یو توسعه نشانگرها یطراح
، یه ارتباطي، تجزکیلاسک یوستگیهای پنقشه

QTL-seqهای آوریپتوم و فنيرك، علم ترنس
های مرتبط کلون سازی و تأيید ژن یبرا ويرايش ژن

ند يفسفر استفاده نموده و فرآ يیاراک تابا صف
ها در د. آگاهی از اين ژنیع بخشيتسررا  شناسايی ژن

ل در یهای مولكولی اساسی دخآشكارسازی مكانیسم
برای بهبود  را و فرصتیمهم بوده ی فسفر کارآي

گیاه از طريق توسط فسفر  و استفاده کارآيی جذب
فراهم انتخاب به کمک نشانگر يا دستكاری ژن 

 .خواهد نمود
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