
Journal of Crop Breeding Vol. 17, Issue 2, 2025                                       p: 170-182 

 
Sari Agriculture Sciences and Natural 

Resources University 

 
Research Paper 

 

The Factors Influencing the Yield of Sunflower Hybrids in Second 
Cropping System from a Molecular Physiology Perspective 

 
Masood Soltani Najafabadi1 

 
1- Assistant Professor, Department of Genetic and National Plant Gene-Bank, Seed and Plant 

Improvement Institute, Agricultural Research, Education, and Extention Organization (AREEO), Karaj, Iran, 
(Corresponding author: m.soltanin@areeo.ac.ir) 

 
Received: 12 September, 2024                            Revised: 20 October, 2024                           Accepted: 25 January, 2025 

 
Extended Abstract 
Background:Sunflower is a cash crop with widespread cultivation worldwide due to its high 
adaptability to various climatic conditions. The cultivation of sunflower has accelerated due to 
the production and introduction of hybrid varieties that exhibit the phenomenon of heterosis. In 
Iran, the sunflower cultivation system has recently focused on second cropping, which requires 
tolerance to low temperatures during seed filling stage. The formation of yield in crop plants 
results from the interaction between two components: carbon-producing organs, source, and 
storage organs, sink. Identifying these components and regulating their relationships aids breeders 
in the direction of plant variety improvement. Although studies have been conducted on the 
relationships between source and sink and their interactions in sunflowers worldwide and in Iran, 
there is no report on the involvement of molecular components determining hybrid performance. 
Additionally, no study has been conducted on the physiological changes of hybrids during the 
hybrid breeding of sunflowers in Iran. This research aimed to identify strategies used in sunflower 
hybrids for yield formation under second cropping conditions, that is exposure to ambient 
temperature of 15 ̊C, and to investigate the physiological molecular changes associated with yield 
formation in hybrids that have been bred and introduced over a 30-year period in Iran. 
Methods: The research was conducted over two experiments (in different years and locations) on 
three hybrids: Azargol, Farrokh, and Ghasem under second cropping conditions. The cultivation 
conditions were set so that the seed filling period would be exposed to temperatures of 15˚ C. At 
the onset of pollination, leaf number, leaf area, dry leaf weight, dry weight of receptacle base, and 
five uppermost stem nodes were measured; at physiological maturity, capitulum dry weight, 
capitulum diameter, dry weight of five uppermost stem nodes, 1000 seed weight, number of 
achene (filled and unfilled) per capitulum, and yield per plant were measured and counted. Eight 
days after pollination began, invertase enzyme expression levels in the receptacle base tissue were 
measured using Real-Time PCR technology. Data analysis was performed through combined 
analysis and mean comparison after ensuring normality. 
Results: The results from combined analysis indicated no significant interaction effects between 
experiments and hybrids for all traits studied. Regarding source-related traits, the Ghasem hybrid 
was significantly higher than the other two hybrids, while Azargol hybrid had significantly lower 
dry leaf weight. Thus, in terms of source strength, Azargol hybrid had the lowest value among the 
three hybrids. The dry weight of receptacle base and upper stem nodes in Azargol hybrid were 
equivalent to Farokh hybrid and significantly higher than Ghasem hybrid. Additionally, there was 
no significant difference in the number of achenes per head between Azargol and Farokh hybrids. 
However, 1000 seed weight and seed yield for Azargol hybrid were significantly higher than for 
Farokh hybrid. The amount of non-structural carbohydrates stored in the receptacle base and five 
uppermost stem nodes in Azargol hybrid was significantly higher than in the other two hybrids, 
while the contribution of remobilization from receptacle base and the five uppermost stem nodes 
to seeds as well as current photosynthesis contribution to yield formation was statistically equal 
among all three hybrids. Invertase gene expression levels eight days after pollination began were 
significantly higher in Azargol hybrid compared to the other two hybrids. 
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Despite having higher source strength in Ghasem hybrid, the dry weight of the receptacle base 
and the five uppermost stem nodes were lower than those of the other two hybrids, likely due to 
some resistance in translocating assimilates from leaves to sink. The equal number of akene and 
dry matter weights in receptacle base and the five uppermost stem nodes at pollination onset for 
Azargol and Farokh hybrids alongside a higher 1000 seed weight in Azargol hybrid likely resulted 
from greater invertase enzyme activity in its receptacle base tissue. This enzyme facilitates 
sustained phloem sap flow toward the capitulum as a temporary sink, ultimately leading to 
increased 1000 seed weight. One function of this enzyme is to protect tissues against low 
temperatures; therefore, special attention to high levels of this enzyme's expression in capitulum 
tissue could enhance breeding programs in second cropping system of sunflowers. On the other 
hand, examining physiological components affecting yield formation in hybrids introduced over 
a 30-year period indicates a focus on early maturity that has led to reduced yields. If performance 
formation relationships are considered from both physiological and molecular point of view as a 
roadmap for sunflower breeding, it will be possible to create early-maturing hybrids while 
maintaining yield. 
Conclusion: Focusing on molecular physiology aspects of biological processes leads to a shift in 
breeders' perspectives and increases the efficiency of breeding programs. Considering the activity 
of enzymes involved in starch and sugar metabolism, such as invertases, can increase yield despite 
low source strength while enabling tolerance to low temperatures during seed filling. 
 
Keywords: Invertase enzyme, low-temperature tolerance, second cropping system, source-sink 

relationships, sunflower
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 چکیده مبسوط: 
ای در جهان دارد. کشت ب و هوایی، کشت گسترده آواسطه سازگاری بالا با انواع شرایط  ه ارزش بوده که ب  آفتابگردان یکی از گیاهان اقتصادی با  مقدمه و هدف: 
کشت آفتابگردان به کشت دوم  تمرکز  توسعه یافته است. در ایران اخیرا    ،دهندبروز می   ا ردلیل تولید و معرفی ارقام هیبرید که پدیده هتروزیس  آفتابگردان به 

گیری عملکرد گیاهان زراعی نتیجه بر همکنش اجزای تولید کننده  باشد. شکل شده است که مستلزم تحمل دماهای پایین در زمان پر شدن دانه می متمایل  
های اصلاح  در انتخاب شیوه را  نژادگران  ها یعنی منبع، با اجزای ذخیره کننده آنها یعنی مخزن است. شناسایی این اجزاء و تنظیم روابط بین آنها به هیدروکربن 

در خصوص  همکنش آنها در آفتابگردان در جهان و ایران انجام شده است،  ینه روابط بین منبع و مخزن و بر . هرچند مطالعاتی در زمکندارقام زراعی کمک می 
ها ای بر روی روند تغییرات فیزیولوژیکی هیبرید همچنین مطالعه   مطالعات کمی انجام شده است.ها  های مولکولی تعیین کننده عملکرد هیبرید لفه ؤمشارکت م

های آفتابگردان برای  راهکارهای مورد استفاده در هیبرید  منظور شناساییانجام نشده است. این تحقیق به   رانیا  درفتابگردان  آدر دوره اصلاح و معرفی هیبرید  
هایی گراد، و همچنین بررسی تغییرات فیزیولوژی مولکولی تشکیل عملکرد در هیبرید درجه سانتی   15مواجهه با دماهای  در  تشکیل عملکرد در شرایط کشت دوم،  

 اند انجام گرفت.ساله در ایران اصلاح و معرفی شده  30که در یک دوره 
.  کشت دوم انجام شد  طیآذرگل، فرخ و قاسم در شرا  د یبری سه ه  ی بر رو  (طی مح  دو   )مجموعاً  با سال و مکان متفاوت   شی در دو آزما  قی تحق  ها: مواد و روش 

افشانی، تعداد برگ، سطح برگ و وزن  گراد مواجه شوند. در زمان شروع گرده درجه سانتی   15ها با دمای  ای فراهم شد که زمان پرشدن دانه گونه شرایط کشت به 
وزن  ،خشک برگ، وزن خشک طبق و پنج گره بالایی ساقه، و در زمان رسیدگی فیزیولوژیکی، وزن خشک طبق، قطر طبق، وزن خشک پنج گره بالایی ساقه

در   نورتازیاژن  گیری و شمارش شد. هشت روز بعد از شروع گرده افشانی، سطح بیان  هزار دانه، تعداد فندقه )پر و پوک( روی طبق و عملکرد تک بوته اندازه 
 . شدانجام  نهاآها پس از اطمینان از نرمال بودن تجزیه مرکب و مقایسه میانگین داده  .شد  گیری اندازه Real-Time PCRتکنیک کمک بافت کف طبق به 

و هیبرید برای تمامی صفات مورد بررسی بود. از نظر صفات مرتبط با قدرت  محیط  اثرات متقابل بین    دار نبودنمعنی ها حاکی از  نتایج تجزیه مرکب داده ها:یافته 
داری کمترین وزن خشک برگ را داشت. بنابراین از نظر قدرت  طور معنی به دار از دو هیبرید دیگر برتر بود و هیبرید آذرگل  منبع، هیبرید قاسم با اختلاف معنی 

طور  به های بالایی ساقه در هیبرید آذرگل برابر با هیبرید فرخ و  منبع هیبرید آذر گل کمترین مقدار را در بین سه هیبرید دیگر داشت. وزن خشک طبق و گره 
داری نداشت. با این وجود، وزن هزار دانه و  داری بیشتر از هیبرید قاسم بود. همچنین تعداد فندقه در طبق هیبرید آذرگل و فرخ بایکدیگر تفاوت معنیمعنی 

های بالایی ساقه های غیرساختمانی ذخیره شده در کف طبق و بخش مقدار کربوهیدرات داری بیشتر از هیبرید فرخ بود.  طور معنی به عملکرد دانه هیبرید آذرگل  
ها و نیز سهم های بالایی ساقه به دانه که سهم انتقال مجدد از کف طبق و بخش داری بیشتر از دو هیبرید دیگر بود در حالی معنی طور  در هیبرید آذرگل به 

طور  هشت روز پس از آغاز گرده افشانی در هیبرید آذرگل به   اینورتازفتوسنتز جاری در تشکیل عملکرد بین هر سه هیبرید از نظر آماری برابر بود. سطح بیان ژن  
های بالایی ساقه در این هیبرید کمتر از دو هیبرید داری بیشتر از دو هیبرید دیگر بود. با وجود قدرت بالاتر منبع در هیبرید قاسم، وزن خشک طبق و بخش معنی 

. برابر بودن تعداد فندقه و وزن مواد خشک  های مخزن استدیگر بود که احتمالا ناشی از نوعی مقاومت در انتقال مواد اسیمیلاتی ساخته شده از برگ به اندام 
ژن  بیان بیشتر های بالایی ساقه در شروع گرده افشانی در هیبرید آذر گل و فرخ و در عین حال وزن هزار دانه بیشتر در هیبرید آذرگل احتمالا از  طبق و بخش 

ذر گل ناشی شده است. این آنزیم باعث تداوم برقراری جریان شیره پرورده به سوی کف طبق به عنوان مخزن موقت شده که در  آدر کف طبق هیبرید    اینورتاز
شود. یکی از وظایف این آنزیم محافظت بافت در مواجهه با دماهای پایین است، بنابراین در برنامه اصلاح آفتابگردان  نهایت منجر به افزایش وزن هزار دانه می 

های  لفه ؤهای اصلاحی آفتابگردان شود. از سوی دیگر بررسی متواند باعث بهبود برنامه در کف طبق می   ژنبرای کشت دوم، توجه ویژه به سطوح بالای بیان این  
چنانچه است.    شده کاهش عملکرد    موجب های معرفی شده در یک دوره سی ساله تمرکز بر زودرسی بوده که  ثر در تشکیل عملکرد در هیبرید ؤفیزیولوژیکی م

های زودرس با  عنوان نقشه راه اصلاح آفتابگردان موردتوجه قرار گیرد، امکان ایجاد هیبرید به گیری عملکرد از دو جنبه فیزیولوژیکی و مولکولی  روابط شکل 
 خواهد داشت.وجود حفظ عملکرد 

شود. در های اصلاحی می گران و افزایش کارآیی برنامه نژاد های زیستی باعث تغییر نگرش به مولکولی فرآیند و  های فیزیولوژی  تمرکز بر جنبه   گیری کلی:نتیجه 
ها، نظیر اینورتازها، باعث افزایش عملکرد با وجود قدرت کم منبع شده و امکان تحمل دماهای  های دخیل در متابولیسم نشاسته و قند آنزیم نظر گرفتن فعالیت 

 نماید.پایین در زمان پر شدن دانه را فراهم می
 

 کشت دوم روابط منبع و مخزن،  تحمل دماهای پایین،  آنزیم اینورتاز، آفتابگردان، : کلیدی های  واژه 
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 173................. ............................................................. هیبریدهای آفتابگردان در کشت دوم از دیدگاه فیزیولوژی مولکولیگیری عملکرد عوامل موثر در شکل 

 مقدمه 
جهان       در  مهم  روغنی  گیاهان  از  یکی  . استآفتابگردان 

درصد متغیر بوده    55تا    45محتوی روغن دانه آفتابگردان بین  
می خوراکی  لحاظ  به  خوبی  کیفیت  دارای   ,Carter)باشد  و 

دلیل قابلیت سازگاری وسیع این گیاه با انواع شرایط  . به (1978
اقلیمی و محیطی، کشت و تولید آن در بسیاری از نقاط جهان  

. در ایران (Carter, 1978; Vear, 2016)رواج و گسترش دارد  
آفتابگردان دارای سابقه حدود   ساله است و به دو   150کشت 

می  اجرا  دوم  کشت  و  اول  کشت  دوم شود.  صورت  کشت 
آفتابگردان پس از برداشت محصولات دیگر )مانند گندم یا جو(  

روش  می این  شود.  کشاورزان  درآمد  افزایش  به  منجر  تواند 
تر  تری دارند، اقتصادی ولانی ویژه در مناطقی که فصل رشد طبه 

آمیز بودن کشت دوم آفتابگردان، استفاده  . لازمه موفقیتاست
 از ارقام متحمل به دماهای پایین در زمان پر شدن دانه است. 

 استمبتنی بر تولید ارقام هیبرید    اصلاح آفتابگردان عمدتاً    
که ضمن داشتن عملکردهای بالا، دارای یکنواختی و سهولت  

 ,Dimitrijevic & Horn)  دعملیات داشت و برداشت هستن

روند اصلاح ارقام هیبرید آفتابگردان در دنیا بر افزایش   (.2018
 ;Canavar et al., 2010)   شاخص برداشت استوار بوده است

Keipp et al., 2019)  . عبارت بهتر، تخصیص بیشتر بیوماس به
موفقیت هرچند  دانه.  تولید  به  این  تولیدی  در  بزرگی  های 

خصوص حاصل شده است، پیشرفت بیشتر در این مسیر نیازمند  
 باشد. گیری عملکرد این گیاه میشناخت روابط حاکم بر شکل

گیری عملکرد در گیاهان زراعی مستلزم هماهنگی و شکل    
تنظیم روابط بین بخش فوتوسنتز کننده )منبع( و بخش ذخیره  

 ;Smith et al., 2018)کننده مواد اسیمیلاتی )مخزن( است  

Zhang & Flottmann, 2018 ) در متعددی  مطالعات   .
خصوص رابطه بین منبع و مخزن در آفتابگردان انجام گرفته  

 ,.Alkio et al)است. برخی مطالعات بر اهمیت تقویت منبع  

2003; Hassanzadehdelouei et al., 2023)   گروهی و 
و   (Yarnia &Rahmati, 2006)دیگر بر نقش کلیدی مخزن  

 ,.Pincovici et al)تعدادی نیز بر اثر متقابل مخزن و منبع  

 اند.کید داشته أشرایط نرمال ت  در عملکرد گیری  در شکل   (2018
به      فوتوسنتزی آفتابگردان  بالای  میزان  و  ظرفیت   لحاظ 

(English et al., 1979)    گیاهان می  C4مانند   نماید رفتار 
(Evans, 1996; Rawson & Constable, 1980)  اما  .

پایینهای  محدودیت برداشت  شاخص  مانند    فیزیولوژیکی 
(English et al., 1979)    مواد و تخصیص  ناکافی  مدیریت 

سبب شده که    (English et al., 1979)ها  اسیمیلاتی به دانه 
 بهبود عملکرد این گیاه معطوف شود.  بهتوجه محققین 

ها نسبت به والدین  برای شناسایی ساز و کار برتری هیبرید    
(Alone et al., 2003)   دانستن نقاط گلوگاهی تشکیل عملکرد

گیری عملکرد گذار بر شکلثیر أاز ضروریات است. اجزای مهم ت
از:  عبارتند  است  شده  پرداخته  آنها  به  متعدد  مطالعات  در  که 

منبع  مخزن(Sadras et al., 1993)  قدرت  قدرت   ،  
(Saadatmand et al., 2024)  مقاومت در برابر انتقال مواد ،

برگ از  در  اسیمیلاتی  اسیمیلاتی  مواد  فراهمی  مخزن،  به  ها 
 Saadatmand et)  ها و اندازه مخزنگیری گلچه زمان شکل

al., 2024.)    شده انجام  عملکرد رومطالعات  فیزیولوژی  ی 

های  مخزن به روشآفتابگردان اغلب بر سنجش قدرت منبع و  
فیزیولوژیک مانند اعمال مداخلات در حجم مخزن، مانند حذف  

و یا تغییر    (Yarnia & Rahmati, 2006) ها از روی طبقدانه 
بوده است.   (Asl et al., 2013)  هابرگقدرت منبع مانند حذف  

به بررسی   (Saadatmand et al., 2024)  سعادتمند و همکاران
اینبرد   لاین  تعدادی  در  مخزن  و  منبع  قدرت  بین  رابطه 

پرداخت مواد    ندآفتابگردان  جریان  تداوم  مهم  نقش  به  و 
طبق به  موقتبه   ،اسیمیلاتی  مخزن  نمودند   ،عنوان    اشاره 

(Saadatmand et al., 2024) همچنین نقش آنزیم اینورتاز .
شد.   معرفی  کننده  تعیین  اسیمیلاتی  جریان  برقراری  در 

آنزیم به اینورتازها  که  هستند  ناپذیری هایی  برگشت  طور 
می کاتالیز  را  فروکتوز  و  گلوکز  به  سوکروز  نمایند هیدرولیز 

(Draffehn et al., 2010)ها نقش مهمی در . این گروه آنزیم
می ایفا  مخزن  و  منبع  بافت  بین  کربن  و  تخصیص  نمایند 

 Bonfig et)یستی  های زهمچنین در نمو گیاه و پاسخ به تنش

al., 2010) زیستیو غیر (Abbas et al., 2022) دارند نقش  .
ها در تخصیص در خصوص نقش اینورتاز  چند  یگزارشاتهرچند  

 ,.Abbas et al)ها در گیاهان منتشر شده است  کربن بین اندام

2022; Bi et al., 2018; Saadatmand et al., 2024; Yan 
et al., 2019)،   فیزیولوژی روابط  در خصوص  گزارشی  هنوز 

های آفتابگردان گیری عملکرد هیبریدمولکولی دخیل در شکل
بررسی    ، در دسترس نیست. بنابراین یکی از اهداف این مطالعه

هیبرید   چند  در  آفتابگردان  طبق  کف  اینورتاز  آنزیم  نقش 
 است. فندقه  گیری عملکردآفتابگردان در شکل

های معرفی  تحقیقات انجام شده در آرژانتین بر روی هیبرید    
های ساله نشان داد که جهت برنامه   60شده در طی یک دوره  

طرف  افزایش تخصیص مواد اسیمیلاتی به  در راستایاصلاحی 
این اطلاعات،    (Pereira et al., 2000)ها  دانه  با  بوده است. 

های اصلاحی برای افزایش عملکرد در این کشور  تداوم برنامه 
. (Smith et al., 2018)بر تولید بیوماس بیشتر متمرکز گردید  

وجودی  در  با  هیبرید  ارقام  معرفی  و  اصلاح  ایران  در  که 
حدود   سابقه  یک  دارای  هنوز  است ساله    30آفتابگردان   ،

ای در خصوص روند فیزیولوژیکی اصلاح آفتابگردان در مطالعه 
بنابراین هدف دوم در  زمان  این  طی   انجام نشده است.  ایران 

فیزیولوژی روابط  تغییرات  بررسی  مطالعه،  اجزای    این  بین 
های آفتابگردان در یک دوره هیبرید  تشکیل دهنده عملکرد در

 ساله است.  30
تا   30مراحل رشد رویشی با دماهای بالا )بین    شدن  مواجه     
گراد( در آفتابگردان برای رشد و تولید بیوماس درجه سانتی  34

های در حال بالا و فراهمی مواد اسیمیلاتی برای انتقال به دانه 
است   این(English et al., 1979)نمو ضروری  با  در    ،حال. 

کشت دوم، زمانی که دوره پر شدن دانه با دماهای پایین مواجه  
شود، وجود ساز و کار تحمل گیاه به لحاظ تقویت انتقال مواد می

دانه  به  شکلهااسیمیلاتی  تضمین ،  را  دانه  عملکرد  گیری 
نماید. در این راستا، بررسی ساز و کار فیزیولوژی مولکولی  می

ارقام مختلف آفتابگردان با پاسخ متفاوت عملکردی در دماهای 
ها در تولید ارقام هیبرید  پایین به منظور تقویت این ساز و کار

باشد. ن نوع تحمل هدف سوم این مطالعه میجدید واجد ای 
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 ها مواد و روش 
دو محیط(  در مجموع  )  1396و  1393آزمایش در دو سال      
سسه تحقیقات اصلاح و تهیه  ؤترتیب در مزرعه تحقیقاتی مبه 

ی دانشگاه تربیت  کشاورز  دانشکده و  (  SPII)   کرج ،  نهال و بذر
 . شداجرا  1با شرایط اقلیمی مندرج در جدول  (TMU) مدرس

مواد ژنتیکی شامل سه هیبرید سینگل کراس آفتابگردان با     
های اسامی آذرگل، قاسم و فرخ بودند که از بخش تحقیقات دانه 

 .شدسسه تحقیقات اصلاح و تهیه نهال و بذر تهیه ؤروغنی م
 کشت  

های کامل تصادفی با سه تکرار  آزمایش در قالب طرح بلوک    
محیط انجام شد. هر کرت شامل چهار ردیف سه متری هر  در  

 ها شامل سه هیبرید سینگل کراس آفتابگردان بودند. و تیمار
درجه    15زمان پر شدن دانه با دمای    شدن  منظور مواجهبه     

  ( Najafabadi et al., 2023)  مطابق  ،طیمح  هر  درگراد،  سانتی

نوبت   سه  در  کشت  هواشناسی،  ساله  بیست  آمار  اساس  بر  و 
ژنوتیپ تا  گرفت  فیزیولوژیک  انجام  رسیدگی  تاریخ  با  های 

گراد را در زمان پر شدن  درجه سانتی  15مختلف، دمای حدود  
نمایند.   داشت مطابق  دانه تجربه  در طی فصل رشد، عملیات 

کوددهی مطابق آزمایش تجزیه خاک و فنی،    هایدستورالعمل 
. پس از اتمام شدهای هرز به روش دستی انجام  مبارزه با علف

به  طبق  کل  طبق،  هر  در  افشانی  از گرده  جلوگیری  منظور 
 .  خسارت پرندگان با کاغذ روزنامه پوشانده شد

 گیری گیری صفات و نمونه اندازه 
بوته در حال رقابت از دو خط میانی    ده در هر کرت، تعداد      

کرت و پس از حذف نیم متر حاشیه از دو انتها، انتخاب و برای 
تعداد اندازه  سنجش  گرفتند.  قرار  استفاده  مورد  صفات  گیری 

برگ، وزن خشک برگ و سطح برگ در زمان شروع گلدهی 
 انجام شد. 

 
 مشخصات خاک، مختصات جغرافیایی و پارامترهای اقلیمی دو محل انجام آزمایش -1جدول 

Table 1. Soil, geographic, and climatologic parameters for the two experiments 

 
قرار برگ     شمارش  مورد  شدن،  جدا  از  پس  بوته  هر  های 

برگ   هر  و سپس سطح  دستگاه سنجش سطح  تگرفته  وسط 
( سطح  اندازه   (Licor 3100, USAبرگ  مجموع  شد.  گیری 

عنوان سطح برگ بوته در نظر گرفته شد.  به های هر بوته  برگ
ها )برگ، فندقه، طبق و ساقه( پس از خشک  وزن خشک اندام

گراد به کمک ترازوی درجه سانتی  70آون در دمای    در  شدن
 ی دگیزمان رس  در.  گیری شدگرم اندازه   01/0دیجیتال با دقت  

وزن  ،  است  ها طبقکه مصادف با زرد شدن پشت    ک،یولوژیزیف
به گیری  اندازه ( هر طبق  پرها )پوک و  فندقه  عنوان عملکرد و 

افشانی و تک بوته تعیین شد. وزن خشک طبق در شروع گرده 
اندازه   در فیزیولوژیک  رسیدگی  قطر عرضی مرحله  گیری شد. 

به  فیزیولوژیک  رسیدگی  مرحله  در  خططبق  کش کمک 
. از فرمول مساحت دایره برای محاسبه مساحت شدگیری  اندازه 

مساحت اشغال شده توسط هر فندقه  میانگین  طبق استفاده شد.  
  )پوک و پر(   های روی آن از تقسیم مساحت طبق به تعداد فندقه 

شده  ذکر  صفات  همه  برای  گردید.  صفات   ،محاسبه  میانگین 
عنوان ارزش صفت برای کرت  بوته به   ده ی  رو گیری شده  اندازه 

قطعات افشانی، هشت روز بعد از شروع گرده در نظر گرفته شد.  
از کف طبق و همچنین پنج گره انتهایی تقریبی دو گرم    با وزن

 ساقه جدا شده و بلافاصله توسط نیتروژن مایع فریز شدند. 
طبق و پنج گره    کف  (NSC)  یساختمانریغ  یهادراتیکربوه    
 . شدمحاسبه  ریفرمول ز  قی از طر ساقه  ییبالا

NSC = (Ws1+Wc1) – (Ws2 + Ws2) 
نشان دهنده    بیترتبه   cو    sوزن خشک،    دهنده نشان  W  که     
وزن در زمان هشت  یایگو بیترتبه  2و  1و کف طبق و  اقه س

گرده  شروع  از  بعد  رس  یافشانروز  زمان   ک یولوژیزیف  یدگیو 
همچن مواد   عنوان به مقدار    نیا  نیاست.  مجدد  انتقال  مقدار 

 مقدار .  شودیمدر نظر گرفته    (Remobilization)  یلاتیمیاس
 : شدمحاسبه  ر یفرمول ز ( از CP)  یجار فوتوسنتز

CP = Y-NSC 
 است.  دقهنعملکرد ف ن یمب Y که 
( %Remob)  مجدد  انتقال  و(  %CP)  یجار  فتوسنتز  سهم    

 : شدمحاسبه   ریدر عملکرد فندقه به شرح ز

𝐶𝑃% =
𝑌 − 𝐶𝑃

𝑌
 

𝑅𝑒𝑚𝑜𝑏% =
𝑌 − 𝑁𝑆𝐶

𝑌
 

 تغییرات محتوی نشاسته برگ و تجزیه تحلیل سطح بیان ژن

های فریز شده کف  امحلول در نمونه نمحتوی کربوهیدرات      
گره  و  به طبق  ساقه  گیری اندازه   Sheligl  (1986)روش  های 

 .شد
ژن       بیان  سطح  دسترسی   اینورتازتغییرات  شماره  )با 

XM_035988205.1  ) در بافت کف طبق مطابق روش ذکر
در )  شده  همکاران  و  ( Saadatman et al., 2024سعادتمند 

های طراحی شده برای از آغازگرگیری شد. به این منظور  اندازه 
داخلی   (Saadatmand et al., 2024)  این ژن  کنترل  و ژن 

 DY915068,   ،Ochogavía et))به شماره دسترسی    اکتین

al., 2017  ) تکنیک  کمک  بهReal-Time PCR    شد  استفاده
  از   بعد   روز  هشت   یهای بافتدر نمونه   (. بیان این ژن 2)جدول  

شد  سنجیده    (Saadatmand et al., 2024)  یافشانگرده   شروع
برای شش سنجش   t∆C-40صورت  به   پیژنوت  هربرای  و نتایج  

محل آنجام  
 آزمایش 

 های خاک ویژگی
Soil attributes 

 طول جغرافیایی 
Longitude 

 عرض جغرافیایی 
Latitude 

ارتفاع از  
 سطح دریا 
Height 

from sea 
level 

 بارندگی سالیانه 
Annual 

precipitation 

 دما
Temperature 

 بافت خاک 
Soil 

texture 

 اسیدیته
pH 

 تیر    
June 

 مرداد
July 

 شهریور 
Aug. 

 مهر 
Sep. 

SPII* 
Sandy 
Clay 
Loam 

8 51◦ 6' East 35◦ 49' North 1313 243 26.2 34 30.4 23.5 

TMU** Clay 
Loam 

7.4 51◦  10’ East 35◦ 44’ North 1353 247.3 23.4 28.2 22.9 18.1 
*SPII: Seed and Plant Improvement Institute, ** TMU: Tarbiat Modares University 
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 175.............................................................................. گیری عملکرد هیبریدهای آفتابگردان در کشت دوم از دیدگاه فیزیولوژی مولکولی عوامل موثر در شکل 

انحراف   ±صورت میانگین  سه تکرار( به محیط  و هر  محیط  )دو  
های گرفته شده  برای این سنجش، نمونه   استاندارد ارایه گردید.

نرمال    انیب  سطح   های هر کرت با یکدیگر مخلوط شدند.از بوته 
داخل  نورتازیاشده   کنترل  ژن  اساس   صورت به   نیاکت  یبر 

t∆C-40  م داده  که  ینشان  که    است  یاچرخه تعداد    Ctشود 
 PCRواکنش  کیدر  نیبرگر یساساطع شده از معرف  گنالیس

از پ  کیبه    ریتکث  ییدر مرحله نما شده    نیی تع  شیحد آستانه 
ژن کنترل    Ctاز    نورتازیا  ژن  Ct  تفاضلحاصل    ∆tCبرسد و  

 . است  یداخل
 

 های مورد استفاده در این تحقیقنام و توالی آغازگر -2جدول 
Table 2. Name and sequences for the primers used in this investigation 

 
 ها داده تجزیه و تحلیل  

و مقایسه    محیطها بر روی دو  تجزیه واریانس مرکب داده     
ای دانکن با استفاده ها با استفاده از آزمون چنددامنه میانگین داده 

نرم تجزیه    1.  3.  4نسخه    Rافزار  از  از  قبل  گرفت.  انجام 
داده  بودن  نرمال  گولموگرفواریانس،  آزمون  از  استفاده  با   ها 

به  نرماسمیرف  شد    27نسخه    SPSSافزار  کمک  بررسی 
صفت    یهاداده  به   زمان   در  طبق  کف  خشک  وزنمربوط 

با  ،  پرت  یهاداده از حذف    پسکه    نبودند  نرمال   یافشانگرده 
 ها نرمال شدند.داده  ،(یاه یزاو  لی)تبد ی مناسبهاه دادتبدیل 

 

   و بحث  نتایج 
مرکب       واریانس  تجزیه  ویژگی رو نتایج  سه ی  برگ  های 

افشانی،  آفتابگردان، وزن خشک طبق در شروع گرده  هیبرید 

هیدروکربن مقدار  و  دانه  هزار  وزن  بوته،  تک  های عملکرد 
بین  غیر متقابل  اثر  وجود  عدم  از  حاکی  و    محیطساختمانی 

انجام (. بنابراین، امکان  3بود )جدول  روی این صفات  هیبرید  
مقایسات میانگین برای این صفات بر روی دو آزمایش برای هر 

 هیبرید وجود داشت. 
از نظر  ، اختلاف معنی3مطابق جدول       داری بین هیبریدها 

وزن هزار دانه، تعداد فندقه در طبق  و قطر طبق وجود نداشت. 
ای دانکن در  حال با توجه به حساسیت آزمون چند دامنه با این

ها، تجزیه مقایسه میانگین  استخراج اثرات همپوشان بین تیمار
 .کلیه صفات مورد بررسی انجام گرفت

 
 تجزیه واریانس مرکب صفات مختلف سه هیبرید آفتابگردان در دو محیط -3جدول 

Table 3. Combined analysis of variance for three sunflower hybrids over two environments 
SOV DF 

Leaf 
No 

Leaf 
Area 

Leaf 
Weight 

RBWA SWA CD 
Achene 

No 
1000SW 

Area 
Cap. 

Yield NSC 
Rem 
Cont. 

Cur 
Phot. 

Count. 
Env. 1 2.01* 0.09ns 5.7ns 5.2ns 0.1ns 3.4ns 25540ns 32.8* 0.2* 0.6ns 0.7ns 0.2ns 1.2ns 
Env 4 0.02 0.35 0.3 0.5 0.006 1.94 23056 34.6 0.5 1.05 0.67 1.9 0.9 

Hybrid 2 5.8** 0.2** 11.7* 1.8ns 31.4** 2.7ns 81056* 37.7* 1.15** 79** 23* 7.89ns 1.2ns 
Hybrid 
× Env. 2 0.9ns 0.01ns 0.3ns 3.1ns 0.8ns 1.9ns 9503ns 3.47ns 0.01ns 0.8ns 0.9ns 3.8ns 0.032ns 
Error 8 0.3 0.07 1.4 2.4 0.3 0.6 11673 6.2 0.02 0.28 0.2 2.48 0.52 

*, **, and *** indicate significant differences at p < 0.05, p < 0.01, and p < 0.001, respectively. ns: no significant effect 
Env: Environment 

 دار: عدم وجود اثرات معنی nsهستند.    p<0.001و  p < 0.01, p < 0.05 داری دردهنده معنیترتیب نشان* ، ** و *** به 
Leaf No: Total leaf number per plant, Leaf Area: Sum of leave area per plant, Leaf Weight: Sum of leaves weight per plant, RBWA: Receptacle base dry 
mass at anthesis, SWA: the five uppermost nodes dry mass at anthesis, CD: Capitulum diameter, Achene No: total number of filled and empty achene 
per capitulum, 1000SW: 1000-seed weigh, Area Cap: Average area used for each kernel, Yield: Kernel dry weight per plant, NSC: Non-structural 
carbohydrates, Remob Cont.: Contribution of remobilization to the kernel yield, Current photosynthesis Count.: Contribution of current photosynthesis 
to the kernel yield  

Leaf No  ،تعداد برگ در بوته :Leaf Areaبوته، : مجموع سطح برگ تکLeaf Weightبوته،  های تک: مجموع وزن برگRBWAافشانی، : وزن خشک کف طبق در زمان گرده
SWA افشانی، پنج گره فوقانی ساقه در مرحله گرده: وزن خشکCD ،قطر طبق :Achene No ،1000: تعداد فندقهSW ،وزن هزار دانه :Area Capشده  : متوسط مساحت اشغال

 Current Photo: سهم مشارکت انتقال مجدد در عملکرد فندقه،  .Remob Contهای غیر ساختمانی،  : کربوهیدراتNSC: عملکرد فندقه،Yieldتوسط هر فندقه روی طبق،  

Countسهم مشارکت فتوسنتز جاری در عملکرد فندق : 
 

 صفات مرتبط با برگ 
مقایسه میانگین تعداد برگ هیبریدهای مختلف حاکی از آن      

بود که هیبرید آذرگل دارای بیشترین تعداد برگ در بوته است 
داری در رتبه  طور معنینظر به و دو هیبرید فرخ و قاسم از این  

الف(. بیشترین مقدار وزن خشک    - 1بعدی قرار دارند )شکل  
ها و قدرت فوتوسنتزی برگ، که معیاری از تجمع کربوهیدرات

قاسم مشاهده  برگ می هیبرید  در  آذرگل  شد  باشد،  هیبرید  و 
داری دارای کمترین وزن خشک برگ بود )شکل طور معنیبه 
داری  ب(. از نظر مجموع سطح برگ در بوته، اختلاف معنی-1

به  داشت  وجود  هیبریدها  برگ  بین  بیشترین سطح  که  طوری 

به هی بود بمربوط  آذرگل  برای هیبرید  آن  فرخ و کمترین  رید 
   ج(.-1)شکل 

تعیین    فتوسنتزقدرت منبع توسط وزن خشک برگ و میزان      
همکاران گزارش . اینگلیش و  (White et al., 2016)شود  می

برگ آفتابگردان،  در  میزان  نمودند که  دارای  بوته  بالایی  های 
است   فتوسنتز منبع  فعالیت  از  معیاری  که  هستند  بالایی 

(English et al., 1979)  در مطالعه حاضر، هیبرید قاسم دارای .
می که  بوده  برگ  وزن خشک  مقدار  بر بیشترین  دلالت  تواند 

 قدرت بیشتر منبع در این هیبرید نسبت به دو هیبرید دیگر باشد.
 افشانی فراهمی ماده خشک در زمان گرده 

Primer Sequences 
(5’----3’) 
 توالی آغازگر

Primer Name 
 نام آغازگر

Gene Name 
 نام ژن

CCAAAAACATATCGGACCC INV F 
Invertase 

CCATAATCATACTGTAACC INV R 
CAGGCCGTGCTTTCCCTCTA ACTIN F 

Actin 
GGTCACGACCAGCGAGATCA ACTIN R 
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معنی     شروع اختلاف  در  طبق  خشک  وزن  بین  داری 
افشانی بین دو هیبرید آذرگل و فرخ مشاهده نگردید، اما گرده 

لحاظ وزن  داری با هیبرید قاسم به این دو هیبرید اختلاف معنی
گرده   شروع  در  طبق  )شکل  خشک  داشتند  الف(. -2افشانی 

)ساختمانی و غیر ساختمانی( بیشتری در   بنابراین کربوهیدرات
گرده  شروع  هیبریدزمان  طبق  در  فرخ  افشانی  و  آذرگل  های 

داری در وزن خشک پنج گره  وجود داشته است. اختلاف معنی
هیبرید بین  ساقه  نگردید بالایی  مشاهده  بررسی  مورد  های 

و غیر  -2)شکل   )ساختمانی  کربوهیدرات  مقدار  ب(. همچنین 
ساختمانی( موجود در کف طبق در شروع گرده افشانی به مراتب  
بیشتر از قسمت بالایی ساقه بود. بنابراین انرژی مساوی برای 

ها بر روی طبق  هر دو هیبرید آذرگل و فرخ جهت تشکیل گلچه 
 ها )مخزن( وجود داشته است. گیری فندقه و شکل

فندقه      نهایی  شکلتعداد  زمان  در  آفتابگردان  در  گیری ها 
لوله گلچه  میهای  تعیین  . (Dosio et al., 2011)  شودای 

مین انرژی از طریق مواد أها نیاز به ت گیری گلچه ساخت و شکل
. مقدار این مواد از طریق ماده خشک دارد اسیمیلاتی در دسترس  

گرده  زمان شروع  در  در کف طبق  زده  موجود  تخمین  افشانی 
. ماده خشک در (Moola Ram & Davari, 2011)شود  می

گلچه  تشکیل  برای  به دسترس  قاسم  هیبرید  در  طور  ها 
داری کمتر از دو هیبرید دیگر بود. با توجه به اینکه وزن  معنی

گرده  زمان  در  برگ  به خشک  هیبرید  این  در  طور  افشانی 
داری بیشتر از دو هیبرید دیگر بود، به احتمال زیاد بارگیری معنی

تخلیه   و  برگ  از  اسیمیلاتی  این  مواد  در  طبق  محل  در  آنها 
تواند مانعی فیزیکی مانند  . این مانع میاستهیبرید دچار موانعی  

ناقلین   فعالیت  مانند  بیوشیمیایی  مانعی  یا  و  آوندی  مقاومت 
آوند سلولی  غشای  طرف  دو  در  باشد. سوکروز  آبکش  های 

ها بر روی طبق فرایندی است که در زمان قبل  تشکیل گلچه 
گیرد و نیازمند وجود ماده خشک کافی از گرده افشانی انجام می

است   انرژی  مواد (Dosio et al., 2011) و  بودن  ناکافی   .
اسیمیلاتی در هیبرید قاسم در شروع گرده افشانی و تداوم آن  

تواند باعث کاهش تعداد فندقه و نیز  می  دانه   ندر مراحل پر شد
 شود. در این هیبرید وزن هزار دانه 

 
مجموع  -وزن خشک برگ و ج -، ببوته تعداد برگ -. الفدر شروع گرده افشانی مشخصات مربوط به برگ سه هیبرید آفتابگردان -1شکل 

 درصد هستند.  5دار در سطح احتمال تفاوت معنیباشند، فاقد هایی که واجد حروف مشترکی می، میانگینانلپسطح برگ بوته. در هر 
Figure 1. Leaf attributes of three sunflower hybrid at the beginning of anthesis. A- leaf number per plant, B-leaf 
biomass, and C- leaf area per plant. In each panel, means having common letters are not significantly different at  

p< 0.05. 
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هایی ساقه. برای هر صفت، میانگین -ب در کف طبق و -افشانی در سه رقم هیبرید آفتابگردان. الفدر زمان شروع گردهوزن خشک  -2شکل 

 درصد هستند.  5دار در سطح احتمال باشند، فاقد تفاوت معنیکه واجد حروف مشترکی می
Figure 2. Biomass at the beginning of anthesis in three sunflower hybrids in A- the Capitulume base and B-the stem. 

For each trait, means having common letters are not significantly different at p< 0.05. 
 

 صفات مرتبط با مخزن 
معنی     هیبرید مشاهده  اختلاف  بین سه  در قطر طبق  داری 

گردید. در این خصوص قطر طبق هیبرید آذرگل و فرخ از نظر 
به  قاسم  هیبرید  طبق  قطر  بود.  مشابه  معنیآماری  داری  طور 

بود )شکل   آذرگل  از هیبرید  اهمیت قطر  -3کمتر  طبق  الف(. 
به به  طبق  موقعیت  استقرار  لحاظ  و  تشکیل  جایگاه  عنوان 

باشد. تعداد فندقه )مجموع فندقه پوک و پر( بر روی  ها میفندقه 
داری بیشتر از این تعداد بر روی طور معنیطبق هیبرید آذرگل به 

روی  بر  تشکیل شده  فندقه  تعداد  اما  بود،  قاسم  طبق هیبرید 
های هیبرید آذرگل و فرخ از نظر آماری یکسان بود )شکل  طبق

 ب(.    -3
معنی     وجود اختلاف  هیبرید  سه  دانه  هزار  وزن  بین  داری 

(. بیشترین وزن هزار دانه مربوط به هیبرید  ج -3  داشت )شکل
آذرگل بود. وزن هزار دانه دو هیبرید دیگر از نظر آماری مشابه  

داری بین عملکرد تک بوته سه هیبرید مورد  بود. اختلاف معنی
(. این عملکرد از طریق توزین  د-3بررسی مشاهده گردید )شکل  

دست آمد.  طبق هر بوته آفتابگردان به   )پر(  پوکهای غیرفندقه 
بوته مربوط به هیبرید آذرگل و کمترین  بیشترین عملکرد تک 

دارای  فرخ  هیبرید  گردید.  مشاهده  قاسم  هیبرید  برای  آن 
 عملکردی مابین این دو هیبرید بود.

میهیبرید     طبق  یک  واجد  روغنی  آفتابگردان  باشند. های 
صورت حاصلضرب  بنابراین اجزای سازنده عملکرد تک بوته به 

شود. در  تعداد دانه در طبق در وزن هزار دانه در نظر گرفته می
به  آذرگل  هیبرید  دانه  هزار  وزن  مطالعه  معنیاین  داری  طور 

بیشتر از دو هیبرید دیگر بود. بنابراین، انتقال مواد اسیمیلاتی به  
های در حال پر شدن این هیبرید بیشتر از دو هیبرید دیگر  دانه 

 بوده است. 
گلچه      تعداد  طریق  از  مخزن  طبق  قدرت  روی  های 

.  (Palmer & Steer, 1985)شود  آفتابگردان تخمین زده می
اسیمیلاتی  ها زیادتر باشد، تقاضا برای مواد  هرچه تعداد گلچه 

افشانی افزایش یافته و بنابراین قدرت مخزن افزایش بعد از گرده 
های یابد. با توجه به اینکه تعداد فندقه موجود )مجموع دانه می

طور  پر و خالی( در طبق هیبرید آذرگل مشابه با هیبرید فرخ و به 

شود  گونه استنباط میداری بیشتر از هیبرید قاسم بود، اینمعنی
که قدرت مخزن در دو هیبرید آذرگل و فرخ مساوی همدیگر و  

ال باقیست که  ؤحال این ستر از هیبرید قاسم بود. با اینبزرگ
داری کمتر از هیبرید  طور معنیچرا وزن هزار دانه هیبرید فرخ به 

 آذرگل است؟ 
ها توسط سه عامل ممکن است محدود نمو و پر شدن فندقه     

 شوند:
محدودیت فضایی بر روی طبق و فشار مکانیکی وارده از   -1

فندقه  تشکیلسوی  حال  در   ;Hernández, 2015)  های 

Lindström et al., 2006; Sinsawat & Steer, 1993 ،)
ناکافی  -2 اسیمیلاتی   ;Alkio & Grimm, 2003)  مواد 

Kühbauch & Thome, 1989)    های رقابت بین فندقه   -3و
شدن پر  حال   ;Behbahanzadeh et al., 2012)  در 

Sinsawat & Steer, 1993; Steer et al., 1988) . 
عنوان معیاری برای فضای در دسترس و موجود قطر طبق به     

 ,Sinsawat & Steer)شود  ها در نظر گرفته میبرای فندقه 

این(1993 با  طریق  .  از  طبق  کف  مساحت  محاسبه  با  حال 
های هر طبق به این  فرمول مساحت دایره و تقسیم تعداد فندقه 

گردید.   برآورد  فندقه  هر  توسط  شده  اشغال  فضای  مساحت، 
فضای در دسترس برای هر فندقه بین دو هیبرید قاسم و فرخ  

  داری نداشت، هرچند هر دو این هیبرید با یکدیگر تفاوت معنی
معنی تفاوت  آذرگل  با  این صفت  نظر  از طرفی  از  داشتند.  دار 

(.  ه -3)شکل    تعداد فندقه بین دو هیبرید آذرگل و فرخ برابر بود
زه مخزن ممکن است سبب تفاوت در بنابراین عاملی به جز اندا
  .وزن هزار دانه شده باشد

 گیری عملکرد دانه سهم انتقال مجدد و فتوسنتز جاری در شکل 

ها بر اساس نتایج تغییرات محتوی نشاسته کف طبق )داده     
از شروع گرده نشده نشان داده   افشانی در اند(، هشت روز پس 

گردد. بنابراین  ها، انتقال مجدد از طبق آغاز میطبق همه هیبرید
اندازه  شروع  و  گیری زمان  طبق  در  ماده خشک  تغییرات  های 

از شروع گرده بخش  بالایی ساقه هشت روز پس  افشانی های 
بود. تغییرات ماده خشک کف طبق و پنج گره فوقاتی ساقه از  

گرده  سه  زمان شروع  بین  در  فیزیولوژیک  رسیدگی  تا  افشانی 
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هیبرید از طریق اختلاف بین مجموع ماده خشک طبق و پنج  
گرده  شروع  در  ساقه  فوقانی  در گره  مجموع  همین  با  افشانی 

(. این  الف-4شکل  زمان رسیدگی فیزیولوژیک محاسبه گردید )

شوند های غیر ساختمانی نیز نامیده میمقادیر که کربوهیدرات
در حقیقت بیان کننده مقدار انتقال مجدد مواد اسیمیلاتی از کف  

 ها است.های فوقانی ساقه به فندقه طبق و گره 

 
 -د، وزن هزار دانه  -طبق، ج درتعداد فندقه  -قطر طبق، ب-صفات مرتبط با مخزن سه هیبرید سینگل کراس آفتابگردان. الف -3شکل 

هایی که واجد حروف مشترکی می باشند، فاقد تفاوت . برای هر صفت، میانگینمساحت اشغال شده توسط هر فندقه -و ه عملکرد تک بوته
 درصد هستند. 5دار در سطح احتمال معنی

Figure 3. Sink related attributes of three sunflower single crosses. A- Capitulum diameter, B-Number of kernel per 
capitulum, C-1000 kernel weight, D- yield per plant, and E- Average area used for each. For each trait, means having 

common letters are not significantly different at p< 0.05. 
 

انتقال مجدد       در های غیز ساختمانی(  )یا هیدروکربنمقدار 
داری بیشتر از دو هیبرید دیگر بود و طور معنیهیبرید آذرگل به 

 (.الف-4دو هیبرید قاسم و فرخ از این حیث برابر بودند )شکل  
تفاضل مقدار انتقال مجدد از عملکرد دانه برآوردی از مقدار مواد 

ها با منشاء فوتوسنتز جاری است.  اسیمیلاتی منتقل شده به دانه 
گیری عملکرد در هر درصد مشارکت فوتوسنتز جاری در شکل

شکل  سه هیبرید بیشتر از مشارکت ناشی از انتقال مجدد بود )
ها از نظر سهم فوتوسنتز جاری و نیز (. بین هیبریدب و ج -4

)شکل    داری مشاهده نگردیدسهم انتقال مجدد اختلاف معنی
 . ب و ج(-4

برای دو هیبرید آذرگل و فرخ، مقدار ماده خشک در دسترس     
ثیر مشارکت فتوسنتز جاری أافشانی و نیز درصد تدر شروع گرده 

و انتقال مجدد از نظر آماری برابر بود، بنابراین موضوع فراهم 
نبودن مواد اسیمیلاتی ناکافی در خصوص این دو هیبرید منتفی  

باشد. از سوی دیگر، وقتی فضای کافی و مواد اسیمیلاتی  می
های در حال نمو قرار گیرد، عامل  کافی و برابر در اختیار فندقه 

باشد های در حال پر شدن چندان مطرح نمیرقابت بین فندقه 
های در حال پرشدن در  فندقه بنابراین، موضوع تاثیر رقابت بین  

دار تفاوت معنیسبب    تواندخصوص دو هیبرید آذرگل و فرخ نمی
 .باشدن هزار دانه بین این دو هیبرید وز
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های غیر ساختمانی  کربوهیدرات -الف افشانی.انتقال مجدد مواد اسیمیلاتی از طبق و پنج گره فوقانی ساقه در زمان شروع گرده -4شکل 

سه   فندقهعملکرد مشارکت انتقال مجدد در  -مشارکت فتوسنتز جاری و ج -ها، بانی ساقه به فندقهقمنتقل شده از کف طبق و پنج گره فو
 درصد هستند.  5دار در سطح احتمال هایی که واجد حروف مشترکی می باشند، فاقد تفاوت معنیهیبرید آفتابگردان. مقدار میانگین

Figure 4. Remobilization of assimilates from receptacle base and the five uppermost nodes of the stem at first 
anthesis. A- Non-structural carbohydrates mobilized from the receptacle base and the five uppermost nodes of the 
stem, Contribution of B- current photosynthesis and C- remobilization to the kernel yield. For each trait, means 

having common letters are not significantly different at p< 0.05 
 

   اینورتاز   بیان ژن 

بیان     هیبرید    اینورتاز  ژن  سطح  سه  طبق  کف  بافت  در 
گیری شد. افشانی اندازه آفتابگردان هشت روز پس از شروع گرده 

گل در هیبرید آذر  نورتازیابیان ژن    نتایج حاکی از این بود  که 
داری بیشتر از دو هیبرید دیگر بود و سطح بیان این  طور معنیبه 

 (.5)شکل  ژن در دو هیبرید فرخ و قاسم برابر بود
به      آفتابگردان  در  طبق  موقت کف  و  واسطه  مخزن  عنوان 

 ,.Hall et al., 1989; Pereira et al)نماید  ایفای نقش می 

آوند(2008 از  اسیمیلاتی  مواد  که  معنی  بدین  آبکش  .  های 
با ساز و کاری شوند و آننخست در کف طبق تخلیه می گاه 

شوند. میهای در حال نمو منتقل  متفاوت، از کف طبق به دانه 
عمدتاً )که  اسیمیلاتی  مواد  تخلیه  از  تشکیل    پس  سوکروز  از 

چنانچه سوکروز   ، در کف طبق  (Farrar et al., 2000)اند  شده 
فیدبک منفی بر روی منجر به ایجاد به همان شکل باقی بماند 

 ,Farrar & Minchin)   شده انتقال و تخلیه مواد اسیمیلاتی  

به   (1991 اسیمیلاتی  مواد  ورود  شیب  نتیجه  در  کف  و  سوی 
های  یابد. برای جلوگیری از این مشکل، آنزیمطبق کاهش می

ها با هیدرولیز سوکروز به  هیدرولیز کننده سوکروز نظیر اینورتاز
از تجمع سوکروز در محل    (Sturm, 1999) و فروکتوز    زگلوک

انتقال مواد   بنابراین شیب  تخلیه )کف طبق( ممانعت نموده و 
به  طبقاسیمیلاتی  کف  می سمت   & Roitsch)شود  حفظ 

Tanner, 1996)  نورتاز یا     ژن  انیب. این موضوع در بیشتر بودن  
نسبت به هیبرید فرخ و قاسم قابل    آذرگلدر کف طبق هیبرید  

مقدار   بودن  بیشتر  در  موضوع  این  همچنین  است.  مشاهده 
ساختمانی قابل انتقال به طبق در هیبرید  های غیرکربوهیدرات

آذرگل نسبت به دو هیبرید دیگر نیز قابل مشاهده بود. مشابه  
بیان  بودن مقدار کربوهیدرات نیز سطح  های غیر ساختمانی و 

ییدی بر نقش أتواند تبین دو هیبرید فرخ و قاسم می  نورتازیاژن  

مهم آنزیم اینورتاز در برقراری جریان شیره پرورده به کف طبق  
انتقال مواد اسیمیلاتی و   اینورتاز در تسهیل  باشد. نقش آنزیم 

 گزارش شده است.  (Bi et al., 2018)قدرت مخزن در ذرت 
و       فرخ  هیبرید  دو  در  منبع  به اندازه  معنیآذرگل  داری  طور 

کمتر از قاسم بود، لیکن مقدار ماده خشک در کف طبق در زمان 
گرده  از شروع  بیشتر  و  برابر  هم  با  هیبرید  دو  این  در  افشانی 

هیبرید قاسم بود. فعالیت آنزیم اینورتاز در هیبرید آذرگل بیشتر  
همین دلیل تخلیه مواد مواد  از هیبرید فرخ و قاسم بود و شاید به 

به  طبق  کف  در  هیبرید  اسیمیلاتی  در  واسطه  مخزن  عنوان 
آذرگل بیشتر از دو هیبرید دیگر بوده است. این موضوع باعث  

فندقه  برای  بیشتر  اسیمیلاتی  مواد  بودن  هیبرید  فراهم  های 
داری افزایش داده طور معنیرا به آذرگل شده و وزن هزار دانه آن

فندقه بین هیبرید آذرگل است. با توجه به تعداد مساوی تعداد  
داری بیشتر از  طور معنیو فرخ، عملکرد دانه هیبرید آذر گل به 

 هیبرید فرخ شده است. 
ای تنظیم گردید تا مرحله پر شدن  گونه اجرای این تحقیق به     

گراد  درجه سانتی  15±2دانه در سه هیبرید آفتابگردان با دمای  
مواجه گردد که مشابه شرایط دمایی زمان پر شدن دانه در کشت 

فتابگردان در نواحی معتدل است. نتایج آزمایش حاکی از آ دوم  
به  آذرگل  هیبرید  هیبریدبرتری  نماینده  اول  عنوان  نسل  های 

حال زمان طولانی آفتابگردان در ایران در این شرایط بود. با این
)حدود   هیبرید  این  رشدی  تا    110دوره  شدن  سبز  بین  روز 

پر   هیبرید  این  از  رویگردانی  باعث  فیزیولوژیک(  رسیدگی 
به  هیبریدعملکرد  ایجاد  است.   زودرس  هایسوی  شده 

های گوناگون حاکی از افزایش فعالیت آنزیم اینورتاز در بررسی
( نرمال  دمای  به  نسبت  پایین  دماهای  درجه    32شرایط 

از سوی دیگر   ،. همچنین(Xu et al., 2017)  ستگراد( اسانتی
ها( با های دخیل در تجزیه سوکروز )مانند اینورتازفعالیت آنزیم
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 باشد تحمل و سبز و فعال بودن بافت در شرایط سرما مرتبط می
(Teper‐Bamnolker et al., 2023)  این نظر گرفتن  در  با   .

زرد  آفتابگردان  در  فیزیولوژیک  رسیدگی  علایم  که  موضوع 
باشد، بالا بودن بیان آنزیم اینورتاز در کف  شدن پشت طبق می

علایم   بروز  در  تاخیر  باعث  است  ممکن  آذرگل  هیبرید  طبق 
ی فیزیولوژیک باشد. با توجه به نقش  دگیرسی پشت طبق و  درز

مهم آنزیم اینورتاز در برقراری جریان مواد اسیمیلاتی به مخزن،  
رسد چنانچه اصلاح و انتخاب در جهت فعالیت و بیان  به نظر می

در  اینورتاز  آنزیم  قاسم(  با  آذرگل  هیبرید  )حدواسط  متوسط 
 )کف طبق( باشد، ایجاد هیبریدهای با عملکرد بالا  ت قومخزن م

 آمیز باشد.   مناسب در شرایط کشت دوم موفقیتو 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

افشانی. بیان این ژن بر اساس در کف طبق سه هیبرید آفتابگردان هشت روز بعد از شروع گرده( tdeltaC-40) اینورتازسطح بیان ژن  -5شکل 
 ارائه انحراف استاندارد  ±صورت میانگین کسر گردید. نتایج به  40نرمال گردید و سپس برای سهولت مقایسات، از عدد  نیاکت ژن کنترل داخلی 

 ( n=6شده است. )
Figure 5. Expression level of invertase at the receptacle base in three sunflower hybrids eight days after starting the 
anthesis. The gene expression was normalized based on the internal control gene, Actin, followed by subtracting the 

normalized data from 40. The data are shown as mean± sd (n=6) 

 
 کلی   گیرینتیجه 

م     عوامل  روی  بر  متعددی  در  ؤمطالعات  گیری شکلثر 
است شده  انجام  آفتابگردان  دانه  بر    ؛عملکرد  مطالعات  برخی 

منبع  مهم  ت  نقش  مهم  نقش  بر  دیگر  برخی  نموده أو  اند. کید 
های مهم لفه ؤگیری عملکرد و تفکیک ماطلاع از نحوه شکل

شکلتاثیر بر  به گذار  به  عملکرد،  مدیریت  نژادگیری  در  گران 
نژادی انتخاب راهبرد فیزیولوژیکی در به های اصلاحی و  برنامه 

می  شایانی  با  کمک  مولکولی  فیزیولوژی  مفاهیم  تلفیق  نماید. 
اطلاعات فیزیولوژی گیاهی مسیر را برای درک بسیاری از وقایع 

 مبهم گذشته باز نموده است. 
پژوهش مشاهده       این  در  مکانیسم  شددر مجموع  های  که 

زمینه  در  دانه  عملکرد  کننده   گوناگون   یکیژنتهای  تعیین 
نماید: در  نمی   پیرویمتنوع بوده و از الگوی یکسانی    آفتابگردان

دارا بودن منبع قوی، به احتمال زیاد   با  هیبریدی نظیر قاسم، 
به طبق   اسیمیلاتی  مواد  انتقال  برابر  در  مقاومت  نوعی  وجود 

شود و گیری عملکرد متناسب با اندازه منبع قوی میمانع شکل
هیبریدی مانند آذرگل، با ضعف نسبی منبع، برقراری شیب  در  

از آوند سوی کف طبق،  های آبکش به غلظت مواد اسیمیلاتی 
 شود. عملکرد بالا را سبب می

مختلف       نسل  سه  از  هیبرید  سه  روی  بر  بررسی  این 
های آفتابگردان ایرانی انجام گرفت. آذرگل نماینده اولین نسل

باشد. آذرگل دارای  و سپس فرخ و بعد قاسم می  هیبرید ایرانی
بیشترین ارتفاع بوته و قاسم دارای کمترین ارتفاع بوته در بین  

تا   شدن  سبز  از  زمانی  دوره  همچنین  است.  هیبرید  سه  این 
به  فیزیولوژیک  آذرگل  رسیدگی  هیبرید  از  کاهشی  صورت 

قاسم  به  هیبرید  معرفی  استسمت  و  اصلاح  روند  بنابراین،   .
زمانی   دوره  در  و   30هیبریدها  زودرسی  راستای  در  ساله 

دار  پاکوتاهی بوده است. هرچند وجود همبستگی مثبت و معنی
تا   دانه گزارش شده  ی فیزیولوژیک و عملکردگ یرسبین روز  د 

شکل روابط  چنانچه  جنبه  است،  دو  از  عملکرد  گیری 
عنوان نقشه راه اصلاح آفتابگردان  فیزیولوژیکی و مولکولی به 

های زودرس با حفظ  مورد توجه قرار گیرد، امکان ایجاد هیبرید
تحقیق   این  نتیجه  داشت.  خواهد  وجود  تمرکز    د یکأتعملکرد 

های مولکولی آن برای همزمان بر فیزیولوژی عملکرد و جنبه 
تقویت مخزن و در نهایت افزایش عملکر بود. همچنین انتخاب 
اینورتاز   آنزیم  بیشتر  فعالیت  برای  آفتابگردان  ژنتیکی  مواد 

آخر فصل  ی  سرماتواند باعث حفظ تولید و عملکرد در شرایط  می
آفتابگردان   انتخاب و اصلاح هیبرید های  در  بنابراین  و  گردد 

 برای کشت دوم مورد استفاده قرار گیرد. 
 

 تشکر و قدر دانی 
سسه تحقیقات اصلاح  ؤاجرای این پژوهش با حمایت مالی م    

و صندوق    92225-03-03-2  و تهیه نهال و بذر با گرنت شماره 
از پ  92017948  وهشگران کشور تحت گرنت شماره ژحمایت 
 .انجام گردید
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