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هايیتجمعرتروترنسپوزونی مرتبط با صفات آگرومورفولوژیک در نشانگرهايشناسایی 
Helianthus annuus)آجیلی مختلف آفتابگردان L.)کیخشتنشونرمالطیشراتحت

5نژادقلیاسماعیلو1، رقیه ضیایی فرد4علی ابراهیمیمحمد،3، حیدر عزیزي2زادهدرویشرضا،1مرجان جنت دوست

دهکیچ
مختلف آفتابگردان توده48صفت آگرومورفولوژیک در 22در این مطالعه به منظور شناسایی نشانگرهاي ملکولی مرتبط با 

) استفاده REMAPآغازگر 5و IRAPآغازگر 7آغازگر مبتنی بر رتروترنسپوزن (12، از MLMو GLMهايمدلآجیلی بر اساس 
Neighborبا روش لاستر که یشد. تجز Joining،مطالعه کردبنديتقسیماصلیگروه3بهرامطالعهموردآفتابگردانهايتوده .

) در جمعیت =2Kزیر گروه احتمالی (2نشان داد که به روش بیزین،ساختار جمعیت به عنوان پیشنیازي براي انجام تجزیه ارتباط 
) با صفات مورد P>01/0مکان مرتبط (117و 131، به ترتیبMLMو GLMمورد مطالعه وجود دارد. در تجزیه ارتباط به روش 

صفات بررسی شده در یمشترك در میان برخي. وجود نشانگرهاندمختلف تحت بررسی شناسایی شدهايمحیطمطالعه در 
ج بدست آمده از صفات باشد. نتایکنترلناشی از اثرات پلیوتروپی و یا پیوستگی نواحی ژنومی دخیل در ممکن استمطالعه حاضر 

هاي توان در برنامهاین مطالعه اطلاعات ارزشمندي در زمینه مبناي ژنتیکی صفات مورد مطالعه ارائه داد که از این اطلاعات می
اصلاحی و تولید ارقام با میزان عملکرد بالا در آفتابگردان استفاده نمود.

، نشانگرهاي مولکولیستگیپیوتعادلعدم،کم آبیتنشآفتابگردان،: يدیلکيهاواژه

مقدمه
Helianthus annuus(آفتابگردان L.(،کساله،یگیاهی

x2=n2=34کروموزومتعدادباودیپلوئیدافشان،دگرگرده
). مرکز پیدایش این گیاه، احتمالاً جنوب غربی 33(باشدیم

آمریکا و مکزیک است. ارقام زراعی آفتابگردان داراي دو تیپ 
نیبدانه100وزنیلیآجپیتدرباشند. آجیلی میروغنی و 

استفادهموردیلیآجمصارفيبراوبودهرییمتغگرم20تا10
درصدولی بالا،پروتئیندرصددر این تیپ . گیرندیمقرار

).16(باشدیمدرصد30ازمترکهاآنروغن
يشاورزکدر توجهقابلومهمدهیپدیکخشکسالی 
در مهماهدافازیکینی. بنابرااستسراسر جهان

همچنین ویزراعاهانیگيباروروي، زادآورنباتاتاصلاح
.)36(استکط خشیشرادراهانیگمحصولاتبهبود

بهتحملدرتنش نقش مهمیبهگیاهيسازگاريرفتارها
وشوندیمکنترلهاژنتوسط رفتارها. اینکنندیمایفاتنش

عملشرایط غیرتنشدرو گاهینشتشرایطتحتتوانندیم
تعدادمناسب،يهاروشبا اعمالبتوانکهصورتیکنند. در

تنوع کنترلدرراهاآنازکیهرسهموجایگاه ژنومی،هاژن
شایدمشخص نمود،کیخشتنشباصفات مرتبطفنوتیپی

پرداخت. صفاتبه اصلاح اینژنیتکصفاتهمانندبتوان
يبرامناسبجدید ويراهکار1QTLیهتجزيهاروش

درخوبینتایج آن بهازتوانیموبودههدفاینبهرسیدن
صفات یابیمکان.آینده استفاده نمودينژادبهيهابرنامه

هايياستراتژطراحی درتواندیمکیتنش خشبامرتبط
در انتخابيبراژهیوبهوتنشبهتحمليبرایاصلاح

مورد است،نییصفات پایريپذوراثتمعمولاًهکتنشطیشرا
رد.یگقراراستفاده

شناسایی نشانگرهاي مولکولی مرتبط با صفات کمی 
و 2یوستگیپیابینقشه) عمدتاً به دو روش QTL(تجزیه 

. گیردیمانجام ٣یوستگیپارتباطی یا عدم تعادل یابینقشه
همزمانتفرقبرمبتنی) لینکاژي(پیوستگییابینقشهروش

کیيهاخانوادهرويفنوتیپیمشاهداتبانشانگريهاآلل
. باشدیمکمیصفاتیابیمکانجهتتفرقحالدرجمعیت

بهونتاجلینکاژي،ایوالديدویابینقشهجمعیتکیدر
والددوازکمینسلتعدادمعمولاًمطالعهموردافرادعبارتی

لینکاژيلتعادعدمبهمنجرکهدارندفاصلهخودمشترك
. شودیممکاندوبینيهاآللتصادفیغیرارتباطعنییبالا،

باممکن است نیزبیشترفاصلهباینشانگرهایحتیبنابراین
اگرچه). 24(دهندنشانهمزمانتفرقنظرموردصفت

صفاتبرايهاQTLشناساییدرلینکاژيیابینقشهموفقیت
،)17،21(استرسیدهباتاثبههاگونهازبسیاريدرومتعدد

شدهشناساییQTLمنطقهاینکهبهتوجهباولی
،باشدیمژنصدهاشاملومورگانیسانتچندازبیشتر

مواجهمشکلبارامناسبکاندیدييهاQTLشناسایی
هايیتجمعساختهمچنین. سازدیم

نوترکیبآمیختهخویشهايینلامانندیابینقشه

ارومیهدانشگاهارشد، کارشناسیآموختهدانش-1
)r.darvishzadeh@urmia.ac.irارومیه، (نویسنده مسوول: دانشگاهاستاد، -2

نکشاورزي، ارومیه، ایراکشاورزي و منابع طبیعی استان آذربایجان غربی، سازمان تحقیقات، آموزش و ترویجبخش تحقیقات چغندرقند، مرکز تحقیقات و آموزش-3
نور، تهرانگروه بیوتکنولوژي کشاورزي، دانشگاه پیام یار،دانش-4
کشاورزي، دانشگاه پیام نور، تهرانعلمی علومگروه دانشیار،-5

10/8/94تاریخ پذیرش: 12/2/94تاریخ دریافت: 

1- Quantitative trait loci 2- Linkage mapping or family mapping
3- Association or linkage disequilibrium mapping or population mapping

دانشگاه علوم کشاورزي و منابع طبیعی ساري
پژوهشنامه اصلاح گیاهان زراعی
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184..........................................................................................هاي مختلفیتجمعدر شناسایی نشانگرهاي رتروترنسپوزونی مرتبط با صفات آگرومورفولوژیک

)Recombinant inbred lines: RILs (هايیتلاقطریقاز
وبودهبرزمانخودگشنینسلچندینسپسوشدهکنترل

يهانقشهازاستفادههايیتمحدودازدیگرکییخودنیزاین
.باشدیملینکاژي
جهتمکملایوجایگزینروشکیارتباطییابینقشه
بطورکهباشدیمصفتونشانگربینارتباطاتشناسایی

ایجادهاآندرکهجانوريوانسانیژنتیکدرياردهگست
و ،باشدیمممکنغیربزرگتفرقحالدرهايیتجمع

این). 14(شودیماستفاده،گیاهیدر ژنتیکیراًاخهمچنین 
پیوستگییابینقشهبهنسبتزیاديمزایايدارايروش

)Linkage mapping (وضوحافزایشجملهازQTL،
باشدیمآللیپوششافزایشوطبیعیپلاسمرمژازاستفاده

روشایندرپیوستگی،تجزیهخلافبرهمچنین). 35(
شناساییبرايمستقیماًافرادفنوتیپوژنوتیپبینارتباط
شودیمبررسی،تاصفکنترلدردخیلکروموزومینواحی

)19.(
آفتابگردان جزء محصولات نیمه حساس به خشکی 

. مشخص شده است که کمیت و توزیع آب شودیميبندطبقه
اثر مهمی روي محصول بذر آفتابگردان دارد. بیشترین کاهش 
محصول آفتابگردان تحت شرایط تنش خشکی زمانی رخ 

که گیاه در مرحله گلدهی با کمبود آب مواجه شود. دهدیم
با مقاومت بالا به خشکی موفقیت هایییپژنوتاصلاح 

اهکار براي مقابله با این تنش است. رینترارزانآمیزترین و 
شه، ساقه، برگ و طبق، به یژه ریاین گیاه به علت ساختار و

مه یط نیو شراايیهحاشيهاخاكدر آمیزيیتموفقطور 
در یستیرزیغيهاتنشپرورش داده شده و نسبت به کخش
).28،15اهان مقاوم است (یر گیسه با سایمقا

، )37(گردان آجیلی در ایراناهمیت اقتصادي آفتابرغمیعل
هاي ژنتیکی در زمینه شناسایی نشانگرهاي مولکولی و مکان

صفات مهم مرتبط با دانه در شرایط تنش خشکی در این گیاه 
تحقیقات زیادي صورت نگرفته است. هرچند در زمینه 

یابی ژنتیکی برخی صفات توان به مکانآفتابگردان روغنی می
) و 32)، عملکرد (1خشکی (مهم زراعی در شرایط تنش

) و مقاومت 3مرتبط با تحمل به سرما (يهاQTLیابیمکان
) اشاره نمود.6ها (به بیماري

با توجه به اینکه تاکنون از تجزیه ارتباط براي شناسایی 
نشانگرهاي ملکولی مرتبط با صفات آگرومورفولوژیک 

اضر آفتابگردان آجیلی استفاده نشده است، هدف از مطالعه ح
هاي ژنومی مرتبط با صفات زراعی و شناسایی مکان

مورفولوژیک در آفتابگردان آجیلی با استفاده از نشانگرهاي 

در شرایط REMAPو IRAPمبتنی بر رتروترنسپوزون 
عادي و تنش خشکی بود.

هاروشومواد
و ارزیابی صفات آگرومورفولوژیکیاهیمواد گ
3تحتجداگانهطوربهتوده مختلف آفتابگردان آجیلی56

قابلآبدرصد50ازبعدياریآب(نرمالياریآبمختلفطیشرا
قابلآبدرصد70ازبعدياریآب(میملاتنش،)استفاده
قابلآبدرصد90ازبعدياریآب(دیشدتنشو) استفاده
با) 7×8(سادهلیمستطسیلاتطرح3قالبدر) 11) (استفاده

قاتیتحقزکمريساعتلویقاتیتحقمزرعهدررارکتدو
کشت شد. در این غربییجانآذربایعیطبمنابعويشاورزک

). با 1توده استفاده شد (جدول 48بررسی از اطلاعات فنوتیپی 
به لحاظ یغربجان یل قابل توجه استان آذربایتوجه به پتانس

لی ید آفتابگردان آجیدر تولیمیط اقلیو شراییایت جغرافیموقع
از هاتودهیر کشت گسترده این گیاه در استان، اکثر و سطح ز

ن تهیه شد. یم از زارعیسطح این استان و به صورت مستق
شور که کشت آفتابگردان آجیلی کاز یدیگر از مناطقيهاتوده

يش دارایمحل آزماكشدند. خايآورجمع، باشدیممرسوم 
و هدایت الکتریکی حدود 8حدود pH، با یرسیبافت لوم

شت آفتابگردان کيه براکبر متر بود زیمنسیدس8/0
25. فواصل بوته روي ردیف کندینمجاد یرا ایلکمش

بودند و هر کرت متریسانت60هایفردو فاصله بین متریسانت
اشت تا کمتر بود. از زمان 6خط کاشت به طول 6داراي 

از پسهایاريآب) یبرگ8تا 7اهچه (مرحله یمرحله استقرار گ
مارها انجام و یه تیلکدرصد آب قابل دسترس در 50ه یتخل

یکیولوژیزیفیدگیش از رسیروز پ10ن مرحله تا یپس از ا
د. صفات یقاً اعمال گردیدقياریآبيمارهایاه، تیگ

و خشک برگ، تروزنآگرومورفولوژیکی ارزیابی شده شامل 
و تروزنو خشک طبق، قطر طبق، تروزنتعداد برگ فعال، 

و تروزنخشک طبق با دانه، وزن هزار دانه، ارتفاع گیاه، 
خشک ساقه، قطر و محیط ساقه، شاخص برداشت، محتواي 
کلروفیل، تلاش بازآوري، عملکرد بیولوژیکی، تعداد دانه در 
طبق، درصد پوکی، عملکرد دانه و تعداد دانه در واحد سطح 

ر که بطور بوته در هر تکرا5بر روي هایابیارزکلیه بود. 
محاسبات بر مبناي و گرفت، انجام شدندتصادفی انتخاب 

برداشت دانه در مرحله رسیدگی .گرفتصورت هاآنمیانگین 
خط وسطی 2متر مربع از 3.6از سطحی معادل فیزیولوژیک 
به رنگ آفتابگردان يهاطبقدر این موقع پشت .انجام گرفت

.بودندياقهوهمتمایل به زرد 
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کد، نام و مشخصات محل جمع آوري توده هاي آفتابگردان آجیلی مورد مطالعه - 1ول جد
Table 1. Code, name and longitude (N) and latitude (E) of collection site of confectionery sunflower accessions used

in the present study
عرض طول يآورجمعمحل دک شماره عرض طول يآورمعجمحل دک شماره

´30˚38 ´45˚45 )یقلم-زجید(مرند 26 25 ˚36 ˚45 )بالابان(رانشهریپ 1 1
´30˚38 ´45˚45 )ياپسته-یامچی(مرند 27 26 37˚53´ 45˚39´ )شهریننوش(هیاروم 2 2
´59˚35 ´53˚45 3بانه 28 27 36˚31´ 46˚12´ انکبو 3 3
´40˚37 ´0˚45 )سفلیيوقاصلو(هیاروم 29 28 36˚31´ 46˚12´ یمحلانکبو 4 4

34˚52´ 48˚32´ 2همدان 30 29 ´40˚37 ´0˚45 )1یاردوشاه(هیاروم 5 5
´59˚35 ´53˚45 1بانه 31 30 38˚11´ 44˚47´ )یقلم-قشلاققره(سلماس 6 6

˚38 ˚45 )2نکناکوزه(شبستر 32 31 ˚36 ˚45 )زهیاند(رانشهریپ 7 7
´59˚35 ´53˚45 2بانه 33 32 38˚17´ 45˚46´ )2قزلجه(سلماس 9 8
´19˚34 ´51˚48 3یدسف-ریملا 34 33 38˚11´ 44˚47´ )یبادام-قشلاققره(سلماس 10 9

˚38 ˚45 )3نکناکوزه(شبستر 35 34 36˚15´ 46˚20´ 5سقز 11 10
´30˚36 ´0˚52 )رتاشیت(مازندران 36 35 36˚15´ 46˚20´ 4سقز 12 11

36˚25´ 54˚58´ 2شاهرود 37 36 36˚20´ 59˚35´ مشهد 13 12
32˚32´ 48˚52´ سردشت 38 37 32˚39´ 51˚43´ )طلخونچه(اصفهان 14 13
36˚25´ 54˚58´ 1شاهرود 39 38 38˚11´ 44˚47´ )انیصدق(سلماس 15 14

´30˚38 ´45˚45 1389–1مرند 40 39 ˚36 ˚45 )یانکسرو(رانشهریپ 16 15
36˚15´ 46˚20´ سقز 41 40 32˚39´ 51˚43´ )آباددولت(اصفهان 17 16
38˚35´ 45˚00´ 6يخو 42 41 ´40˚37 ´0˚45 )4انگنه(هیاروم 18 17

´40˚37 ´0˚45 )6باباگنجه(هیاروم 44 42 37˚30´ 47˚40´ )نیبس(انهیم 19 18
´40˚37 ´0˚45 )باروج(هیاروم 45 43 ´40˚37 ´0˚45 )ایاوليوقاصلو(هیاروم 20 19
´40˚37 ´0˚45 )بگلویعل(هیاروم 46 44 ´40˚37 ´0˚45 )2يکندجبل(هیاروم 21 20

36˚15´ 46˚20´ 3سقز 47 45 ´30˚38 ´45˚45 1389-2مرند 22 21
36˚15´ 46˚20´ 1سقز 48 46 ˚38 ˚45 1نکناکوزهشبستر 23 22
35˚31´ 46˚31´ دجسنن 49 47 34˚52´ 48˚32´ 1همدان 24 23

´40˚37 ´0˚45 )5لللو(هیاروم 50 48 38˚35´ 45˚00´ 10يخو 25 24

ارزیابی مولکولی
DNAبه روشهاتودهیژنومCTAB)7 .استخراج شد (

). 2فرد استفاده شد (10يهابرگبراي هر توده از مخلوط 
ب با استفاده از استخراج شده به ترتیDNAکیفیت و کمیت 

الکتروفورز ژل آگارز یک درصد و اسپکتوفتومتري ارزیابی 
آغازگر 12شد. براي ثبت ژنوتیپ در افراد مورد مطالعه از 

IRAPآغازگر 7مبتنی بر رتروترنسپوزون شامل 
)LTR1062 ،CF ،CR ،U81 ،CF-CR ،CR-U81 و

U81-U82 و (آغازگر 5REMAP)1064LTR-
UBC826 ،CR-UBC816،U81-UBC827 ،U82-
UBC827 وLTR1063-UBC826 استفاده شد (جدول (

2.(
میکرولیتر، حاوي 20در حجم نهایی PCRيهاواکنش

برابر PCR10میکرولیتر بافر 2ژنومی، DNAنانوگرم 20
)500 mM KCl, 500 mM Tris-HCl pH: 8.4(،7/0

، میلی مولار (شرکت سیناژن50میکرولیتر از کلرید منیزیم 
dNTPهر از مولیلیم25/0،تهران، ایران)

)Biofluxbiotech(،1/1شرکت مرازیپلتگم یواحد از آنز)
میکرومول از هر آغازگر به 10سیناژن، تهران، ایران) و 

انجام گرفت. برنامه یکلرترموساهمراه آب دیونیزه در دستگاه 
دقیقه 4بصورت: مرازیپلايیرهزنجدمایی واکنش 

چرخه 36و گرادیسانتدرجه 94اولیه در يسازتواسرش
(جهت گرادیسانتدرجه 94ثانیه در 40شامل 
ثانیه در دماي اتصال اختصاصی مربوط 40)، يسازواسرشت

درجه 72دقیقه در 2به هر آغازگر (جهت اتصال) و 
درجه 72(جهت بسط) و بسط نهایی در گرادیسانت
محصولاتتفکیکد. دقیقه بو10به مدت گرادیسانت

. گرفتصورتدرصد8/1آگارزژلازاستفادهباتکثیري
براي تعیین اندازه باندها نیز از نشانگر اندازه

O'GeneRulerTMاستفاده شد.زت فرمنتاک(شر (
هاتجزیه و تحلیل داده

حاصل از نشانگرهاي مورد استفاده بصورت یک باندهاي
لاستر که یی شد. تجز(حضور) و صفر (عدم حضور) امتیازده

Neighborبا روش هاتوده Joining افزارنرمبا استفاده از
DARwin5 و با 5.0.158نسخهBootstrap100 دقت)

معمولاً). 22د (ی) انجام گردهایپژنوتيریقرارگيبرآورد برا
(Chaining problem)شدن ايیرهزنجاین روش مشکل 

به دلیل استفاده از .کندیمرا برطرف ياخوشهدر تجزیه 
طبیعی در تجزیه ارتباطی، وجود نیروهاي هايیتجمع

هاآنبوده و نادیده گرفتن یرناپذاجتنابهاآنتکاملی در 
. شودیمصفت - دروغین نشانگرهايیوستگیپباعث ایجاد 

لذا به همین منظور ساختار ژنتیکی جمعیت و تعیین زیر 
و با استفاده Bayesيدبنگروهاحتمالی با روش هايیتجمع
) انجام گرفت. ساختار جمعیت بر Structure)23افزارنرماز 

Structureافزارنرمنشانگرها با استفاده از يهادادهاساس 
و Burn-inبار 10000با admixtureدر حالت 2.3.4

در Markov Chain Monte Carloبار تکرار 10000
) بررسی Kکرار براي هر ت5(10تا 1از Kمقادیر مختلف 

احتمالی) براساس هايیرجمعیتزبهینه (تعداد Kشد. عدد 
در بارپلات حاصل، . )8() تعیین گردیدdelta K)ΔKروش 

7/0بیشتر یا مساوي اشت یدرصد عضویپ وقتیژنوتیک
، ولی در شودیملاستر خاص نسبت داده کیکباشد، به 

مقدار باشد، به ت آن کمتر از این یصورتی که درصد عضو
). 30(شودیمف ی(مخلوط شده) تعریبکیپ تریعنوان ژنوت
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(ماتریس Qوابسته به ماتریس GLMتجزیه ارتباط به روش 
وابسته به MLMضرایب ساختار جمعیت) و همچنین 

(ماتریس ضرایب ساختار جمعیت + ماتریس Q+Kماتریس 
ن یروابط خویشاوندي)، جهت جلوگیري از ارتباط کاذب ب

TASSELصفت با استفاده از نرم افزار -نشانگر انجام2.1
و در نهایت نشانگرهاي مرتبط با صفات مورد مطالعه با توجه 

انتخاب شدند.داریمعنP-valueبه مقادیر 
با توجه به اینکه اطلاعات ژنوتیپی مربوط به هشت توده 

ه بهاآنداراي مقادیر گم شده بودند و در نظر گرفتن تا56از 
هنگام بررسی ساختار جمعیت و محاسبه ماتریس ساختار 

، بنابراین گردیدیم) احنمالا باعث اریبی نتایج Q(ماتریس 
براي محاسبه ماتریس ساختار جمعیت و در نظر گرفتن آن به 
عنوان کوواریت در تجزیه ارتباطی با استفاده از نرم افزار 

TASSELر ، اطلاعات مربوط به این هشت توده در نظ
توده 48گرفته نشد و در کل از اطلاعات فنوتیپی و ژنوتیپی 

توده کشت شده براي انجام تجزیه ارتباطی استفاده 56از 
گردید.

نام و توالی آغازگرهاي مورد استفاده در این بررسی- 2جدول 
Table 2. Name and sequence of primers used in the presnt study

)5'-3'توالی آغازگر (ISSRآغازگر )5'-3'توالی آغازگر (ونآغازگر رتروترنسپوز
LTR-1062TCTCTATTTATAGCCGGAGAGGTGUBC-816CACACACACACACACAT
LTR-1063GATCCGGTTTCACGGGACTTACUBC-826ACACACACACACACACAC
LTR-1064CGAAGAACAAACCGAATCACCUBC-827ACACACACACACACACG

CFGGTTTAGGTTCGTAATCCTCCGCG--
CRACAGACACCAGTGGCACCAAC--

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

بحثوجینتا
بررسی تنوع و ساختار ژنتیکی جمعیت

انحراف معیار و ضریب حداکثر، میانگین،مقادیر حداقل،
شرایط نرمال، تغییرات فنوتیپی صفات مورد ارزیابی تحت سه 

آمده است. پارامتر 3تنش ملایم و شدید خشکی در جدول 
ینترارزشو با ینترمهمضریب تغییرات یکی از 

بوده و به دلیل این که هایتجمعبرآورد تنوع در يهاشاخص
صفت و یا دامنه یريگاندازهاین معیار تحت تأثیر واحد 

دیگر معیارهاي ، بنابراین نسبت بهگیردینمتغییرات آن قرار 
یکيبراادیاست. تنوع زتنوع از اهمیت بیشتري برخوردار 

رایاصلاحيهاپروژهت یموفقیاصلاحمواددرصفت
صفات با ضریب تغییرات پایین از شانس .کندیمنیتضم

بالاترین ضریب کمتري جهت انتخاب برخوردار هستند.
شدید تغییرات فنوتیپی تحت شرایط نرمال، تنش ملایم و 

به ترتیب مربوط به صفات درصد پوکی، وزن خشک خشکی 
توانیم3با توجه به نتایج ارائه شده در جدول و تر ساقه بود.

نمود که منابع ژنتیکی مورد مطالعه از لحاظ اکثر گیريیجهنت
توانندیمصفات ارزیابی شده از تنوع مناسبی برخوردار بوده و 

نژادگربهاب مورد استفاده در برنامه اصلاحی از طریق انتخ
.قرار گیرند

با توجه به اینکه در تجزیه ارتباط و شناسایی نشانگرهاي 
بررسی ساختار جمعیت یکی از ارکان اساسی مرتبط با صفات، 

ساختار جمعیت مورد مطالعه با استفاده از ، بنابراین ابتدااست

) مورد 2(جدول REMAPآغازگر 5و IRAPآغازگر 7
مکان ژنومی را 138کل بررسی قرار گرفت. این آغازگرها در

هاي تکثیري داراي درصد مکان3/86تکثیر نمودند که 
. چندشکلی نسبتاً بالاي حاصل در )1(شکل چندشکلی بودند

به کارایی بالاي نشانگرهاي مورد توانیمپژوهش حاضر را 
برداري شده، استفاده، وسعت مناطق جغرافیایی نمونه

). 18هتروزیگوسیتی و دگرگشنی آفتابگردان نسبت داد (
Neighborبا روش لاستر که یتجز Joining با استفاده از
بهرامطالعهموردآفتابگردانيهاتوده،DARwin5افزارنرم

هاگروهاز یکهر که،)2شکل(کردديبنیمتقسگروه3
بود.ییایاز مناطق مختلف جغرافییهاتودهشامل 

مطالعه ساختار ژنتیکی جمعیت با استفاده از نرم افزار 
Structure ،2) 2زیر جمعیت احتمالیK= يهاتوده) را در

بهینه در Kبه عنوان =2Kمورد مطالعه شناسایی نمود و 
محاسبه ماتریس سهم عضویت تخمین ساختار جمعیت و 

بر ). 3) تعیین شد (شکل Qافراد در هر کلاستر (ماتریس 
شتر یبا احتمال ب)،3اساس نتایج ارائه شده در بارپلات (شکل 

ر ساختار اول یفرد متعلق به ز28ت یدرصد، عضو70از 
فرد 18ت یدرصد، عضو70شتر از ی(قرمز) و با احتمال ب

در مجموع . لذا باشدیمسبز) ر ساختار دوم (یبه زمتعلق
ت بیشتر یدرصد عضويدرصد افراد مورد مطالعه دارا83/95
يداراباقیمانده درصد افراد 17/4حدودو7/0مساوي یا و 

).4لک(شباشندیم7/0ت کمتر از یسهم عضو
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خشکیشدیدوملایمتنشنرمال،محیطیشرایطتحتآفتابگردان آجیلی هايتودهدر ارزیابیموردصفاتتوصیفیهايآماره- 3دولج
Table 3. Simple statistics of evaluated characters in confectionery sunflower accessions under normal, moderate and sever drought stressed conditions

صفت
تغییراتضریبمعیارانحرافمیانگینحداکثرحداقل

تنششرایطتنششرایطتنششرایطتنششرایطتنششرایط
یدشدملایمنرمالشدیدملایمنرمالشدیدملایمنرمالشدیدملایمنرمالشدیدملایمنرمال

2/8401/428/7902/78269/51002/38469/35581/21704/13783/14959/9631/68902/4242/4490/49(کیلوگرم در هکتار)برگکخشوزن
8/3371/1695/2887/31247/203977/153892/14079/86846/55176/5658/38832/278319/4072/4444/50(کیلوگرم در هکتار)برگتروزن
74/559/177/035/369/2688/2422/2192/1637/1464/451/480/487/2165/2640/33فعالبرگتعداد
04/8693/2215/6939/78419/71173/45515/44755/31675/22389/14817/10928/69311/3350/3400/31(کیلوگرم در هکتار)طبقکخشوزن
3/4724/19662/33705/39055/356950/225952/22258/158519/111925/7177/54458/348824/3235/3417/31(کیلوگرم در هکتار)ترطبقوزن
89/1577/1191/957/2891/2711/2624/2032/1871/1508/328/353/222/1590/1710/16(سانتی متر)طبققطر
1/76128/33171/55588/551882/503334/308066/318972/242442/172505/98578/80496/513590/3020/3377/29(کیلوگرم در هکتار)دانهباطبقتروزن
3/17032/7377/12184/118374/107297/65367/71291/52313/36325/20536/17112/104680/2871/3281/28(کیلوگرم در هکتار)دانهباطبقکخشوزن
9/432/689/636/1950/2051/2132/1389/1325/11421/3216/3340/2831/2395/2480/24(گرم)دانههزاروزن

8/1329/1078/1152/2717/2558/2647/2121/1898/16940/3350/3510/2670/1577/1837/15(سانتی متر)اهیگارتفاع
6/23300/4601/6416/180033/106734/74595/87381/54978/35767/34798/24794/124482/3911/4579/34(کیلوگرم در هکتار)ساقهکخشوزن
3/9325/25686/20893/72015/497951/298608/34310/224454/143757/13191/98089/514646/3870/4348/52(کیلوگرم در هکتار)ساقهتروزن
88/132/153/196/309/374/278/237/212/245/041/025/019/1630/1779/11(سانتی متر)ساقهقطر
92/518/480/445/1266/960/873/844/768/643/129/180/038/1634/1798/11ساقهطیمح

70/1131/1108/846/2588/2181/2501/1824/1662/1491/351/274/271/2146/1574/18برداشتشاخص
54/2792/2174/1905/4696/3968/3388/3446/3090/2651/489/397/393/1277/1276/14لیلروفک

29/029/030/052/054/058/037/041/043/005/006/006/051/1363/1495/13يبازآورتلاش
0/38743/12394/31690/247875/230904/188427/160412/128997/95848/55268/46838/266745/3431/3683/27(کیلوگرم در هکتار)یکولوژیبردکعمل

0/5192/3830/1890/15908/11983/8071/8862/7215/5744/2276/2006/12266/2581/2734/21طبقدردانهتعداد
77/141/158/651/2483/3567/5274/1024/1703/3064/663/699/920/4346/3827/33(%)کیپودرصد

3/8074/4932/4908/63108/37789/23175/27486/20649/13939/8848/7194/41920/3286/3409/30(کیلوگرم در هکتار)دانهردکعمل
7/31299/21286/20008/81364/66595/44844/49059/40053/32233/11692/11147/62684/2381/2744/19سطحواحددردانهتعداد

پژوهشنامه اصلاح گیاهان زراعی/ سال هشتم/ شماره 
20
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188..........................................................................................هاي مختلفیتجمعدر شناسایی نشانگرهاي رتروترنسپوزونی مرتبط با صفات آگرومورفولوژیک

در شکل پایینی) - REMAP(U82-UBC827شکل بالایی) و-U81-U82)IRAPآغازگر جفت تکثیر شده توسطالگوي باندي -1شکل 
آفتابگردان مورد مطالعهيهاتودهتعدادي از 

Figure 1. IRAP (U81-U82; the figure up) and REMAP (U82-UBC827; the figure below) fingerprints of some
confectionery sunflower genotypes
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Neighborآجیلی مورد مطالعه به روش مختلف آفتابگردانيهاتودهدندروگرام -2شکل  Joining آغازگر12. بر اساسIRAP وREMAP
Figure 2. Cluster analysis of confectionery sunflower accessions by using Neighbor Joining method based on

retrotransposon-based molecular markers data
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) براساس نشانگرهاي K=2(مطالعهموردآجیلیآفتابگردانهايتودهراي تعیین تعداد مناسب زیر جمعیت در نمودارهاي دوسویه ب-3ل کش
Structureافزارنرمبا استفاده از REMAPو IRAPمبتنی بر رتروترنسپوزون 

Figure 3. Bilateral charts to access the optimal number of sub-populations in studied confectionery sunflower panel
(K = 2) based on retrotransposon-based molecular markers data in Structure software

هر ). REMAP)2=Kو IRAPآغازگر12توده آفتابگردان مورد مطالعه بر اساس 48يبراBayesianتجزیه کلاستر مبتنی بر مدل-4شکل 
. اعداد روي محور افقی و عمودي به ترتیب شماره افراد و ضریب تعلق هر فرد به هر کلاستر دهدیمتر را نشان رنگ یک زیر جمعیت یا کلاس

.دهدیمرا نشان 
Figure 4. Cluster analysis of 48 confectionary sunflower accessions based on retrotransposon-based molecular

markers data by using Bayesian method in the software pakage of Structure. Each color shows one subpopulation or
cluster. The numbers on horizontal and vertical axes correspond to the number and the membership coefficient of

each genotype, respectively.

ت براي توضیح روابط در مطالعات ژنتیکی، ساختار جمعی
و شودیماستفاده هایتجمعبین افراد درون و بین 

را در رابطه با روابط تکاملی افراد در یک جمعیت ياندازچشم
یابینقشههايیتجمع. وجود چنین چیزي که در کندیمارائه 

، به افزایش احتمال اشتباه نوع اول که شودینمدر نظر گرفته 
شودیم، منجر شودیمهاي اثرات آللی خود باعث اریبی برآورد

هايیتجمع). به علاوه نادیده گرفتن ساختار جمعیت در 24(
که هاژن، به علت همبستگی کمتر بین نشانگرها و یابینقشه

) است، باعث LDناشی از کاهش عدم تعادل پیوستگی (
). بنابراین در نظر گرفتن 12(شودیمکاهش قدرت آماري 

ارتباطی به منظور یابینقشهمطالعات ساختار جمعیت در
هایتجمعکه بین ییهامکانکمیاب در هايیانتوارشناسایی 

تثبیت هایرجمعیتزمتغیر هستند، ولی بطور شایعی درون 
).5،9(باشدیم، مهم اندشده

)LDعدم تعادل پیوستگی (
مطالعاتدرجمعیتساختارگرفتننظردربرعلاوه

منطقهدرپیوستگیتعادلعدموجود،ارتباطییابینقشه
عواملاز). 4(باشدیمنیازپیشکینیزنظرموردژنومی

اتوگامی،سیستمبهتوانیمLDمقداردهندهافزایش

ایزولاسیونوشدنراندهژنومی،هايیینوآرااپیستازي،
وانتخابجمعیت،کوچکاندازهجمعیت،ساختارژنتیکی،

،)آلوگامی(دگرآمیزيحالیکهدر.کردهاشارخویشاونديدرجه
همچنینوموتاسیونونوترکیبیبالايمقادیرژنی،تبدیل
باشندیمLDمقدارکاهندهعواملازيادورههايیونموتاس

)4،20.(
تعادلعدمشاخصبررسی،اینازحاصلنتایجاساسبر

با). 4شکل(شدگرفتهنظردر21/1درصد،90احتمالبا
وزيیمرویدادهايتمامارتباطییابینقشهدراینکهبههتوج
نظردراست،شدهانباشتهگیاهتکاملیتاریخچهطولدرکه

هایتجمعایندرلینکاژيتعادلعدمبنابراین،شودیمگرفته
بینازلینکاژيیابینقشههايیتجمعازتریعسربسیار

چندازبیشتريضوحوتواندیمارتباطییابینقشهپس. رودیم
). 29،31(دهدقراراختیاردرراصفاتتغییراتوشکلی

بستگیLDدامنهبهیابینقشهوضوحقدرتودرجههمچنین
سرعتبهژنتیکیفاصلهافزایشباLDکهزمانیلذا،)26(دارد

حاصلنتایجکهرودیمانتظاربیشتريوضوح،یابدیمکاهش
.باشدیماین واقعیتمؤیدديزیاحدودتابررسیایناز
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190..........................................................................................هاي مختلفیتجمعدر شناسایی نشانگرهاي رتروترنسپوزونی مرتبط با صفات آگرومورفولوژیک

. قسمت بالاي قطر TASSELافزارنرمازاستفادهبارانیایلیآجآفتابگردانيهاتوده) LD plot(ياژکنیپلات عدم تعادل ل-5شکل 
-Pو قسمت پایین قطر ´Dدهنده میزان عدم تعادل لینکاژي با استفاده از آماره نشان value دهدیمنشان را نشانگرهابراي جفت.

Figure 5. LD plot generated by retrotransposon-based molecular marker pairs in studied confectionery sunflower
panel. The upper diagonal shows D among each pair of markers. The lower diagonal shows the levels of significance

between each pair of markers.

تجزیه ارتباط
در این مطالعه، به منظور شناسایی نشانگرهاي مرتبط با 

مختلف يهاتودهصفات آگرومورفولوژیک مورد ارزیابی در 
آفتابگردان آجیلی، تجزیه ارتباط بر اساس مدل خطی عمومی 

(GLM) وابسته به مدلQ و همچنین مدل خطی مخلوط
(MLM) وابسته به مدلQ+K افزار نرماستفاده از با

TASSELد.یانجام گرد
مکان ژنی که ارتباط GLM ،131در کل بر اساس مدل 

) با صفات مورد مطالعه داشتند، شناسایی P>01/0(داريیمعن
مرتبط با صفات هايیچندشکل). درصد بالاي 4شد (جدول 

بهتوانیمبراي نشانگرهاي رتروترنسپوزونی را احتمالاً 
در ژنوم آفتابگردان و درج هارتروترنسپوزونفعالیت بالاي 

).34در نواحی یوکروماتینی و ژنی نسبت داد (هاآن
براساس مدل ،مرتبط با صفات مورد ارزیابیيهامکاناز کل 
GLM)131 ،(مکان به ترتیب تحت 25و 67، 39مکان

را داريیمعنشرایط تنش ملایم، شدید و آبیاري نرمال ارتباط 
مرتبط تحت يهامکانبا صفات مورد بررسی نشان دادند. 

برگ، کان با وزن خشکم2ارتباطشاملشرایط تنش ملایم، 
ان کم2ان با تعداد برگ فعال، کم4برگ، تروزنان با کم2

ان با قطر کم1طبق، تروزنان با کم2طبق، کبا وزن خش
کا وزن خشان بکم4طبق با دانه، تروزنان با کم2طبق، 

3ان با قطر ساقه، کم3اه، یان با ارتفاع گکم4طبق با دانه، 
رد کان با عملکم2ل، یلروفکان با کم1ط ساقه، یان با محکم
ان با تعداد کم3ان با تعداد دانه در طبق و کم4، یکولوژیب

تنشط یان مرتبط تحت شراکم67دانه در واحد سطح بود.
تروزنان با کم2برگ، کان با وزن خشکم2شاملد،یشد

کان با وزن خشکم7ان با تعداد برگ فعال، کم4برگ، 
ان کم6ان با قطر طبق، کم7طبق، تروزنان با کم3طبق، 

2طبق با دانه، کان با وزن خشکم6طبق با دانه، تروزنبا 
ان با کم2ساقه، تروزنان با کم2ساقه، کان با وزن خشکم

ان با شاخص کم1ط ساقه، یمحان باکم2قطر ساقه، 
7، يان با تلاش بازآورکم1ل، یلروفکان با کم1برداشت، 

1ان با تعداد دانه در طبق، کم1، یکولوژیرد بکان با عملکم
ان با کم4رد دانه و کان با عملکم6، کیان با درصد پوکم

يهامکانهمچنین تعداد .باشندیمتعداد دانه در واحد سطح 
ان با کم2شاملت، تحت شرایط آبیاري نرمال، مرتبط با صفا

ان با تعداد کم6برگ، تروزنان با کم1برگ، کوزن خش
2ساقه، تروزنان با کم1اه، یان با ارتفاع گکم4برگ فعال، 

ان با کم1ان با قطر ساقه، کم1ساقه، کان با وزن خشکم
ان با تلاش کم1ان با شاخص برداشت، کم2ط ساقه، یمح
ان با تعداد دانه در کم3و کیان با درصد پوکم1، يوربازآ

فنوتیپیتغییراتضریب (R2ن بیشتری.باشندیمواحد سطح 
U81-U82و CRرتروترنسپوزونی يهامکاندر شده)توجیه
) 24/0) و وزن خشک طبق (26/0صفات قطر ساقه (براي 

گفت که این آغازگرها بیش از سایر توانیمو دیده شد
رهاي مورد مطالعه در نواحی کد کننده این صفات حضور آغازگ

صفات براي)05/0کمترین ضریب تبیین (همچنیندارند. 
دیده در شرایط تنش کم آبی طبق با دانه و ارتفاع گیاه تروزن
، در سطح احتمال MLMدر تجزیه ارتباط براساس مدل .شد

مکان ژنی مرتبط با 117)، در مجموع P>01/0یک درصد (
). از کل 5فات زراعی مورد مطالعه شناسایی شد (جدول ص

مرتبط با صفات مورد ارزیابی بر اساس مدل يهامکان
MLM)117 ،(مکان به ترتیب تحت 23و 54، 40مکان

شرایط تنش ملایم، تنش شدید و آبیاري نرمال ارتباط 
مکان مرتبط با چهلبا این صفات نشان دادند. را داريیمعن

مکان با وزن 2شاملتحت تنش ملایم، صفات مختلف
مکان با تعداد برگ 4تر برگ، مکان با وزن2خشک برگ، 

1تر طبق، مکان با وزن3مکان با وزن خشک طبق، 3فعال، 
مکان با 5تر طبق با دانه، مکان با وزن3مکان با قطر طبق، 

مکان با 3مکان با ارتفاع گیاه، 3وزن خشک طبق با دانه، 
1مکان با کلروفیل، 1مکان با محیط ساقه، 3قه، قطر سا

3مکان با عملکرد بیولوژیک، 2مکان با تلاش بازآوري، 
مکان با تعداد دانه در واحد 1مکان با تعداد دانه در طبق و 

.باشندیسطح م
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شاملشدیدتنشمکان مرتبط تحت شرایط پنجاه و چهار
مکان 4تر برگ، مکان با وزن2برگ، مکان با وزن خشک2

با مکان 4مکان با وزن خشک طبق، 7با تعداد برگ فعال، 
مکان با وزن خشک 5قطر طبق، با مکان 7تر طبق، وزن

مکان با وزن خشک 2مکان با ارتفاع گیاه، 1طبق با دانه، 
مکان 2مکان با قطر ساقه، 2تر ساقه، مکان با وزن2ساقه، 

مکان با 1مکان با شاخص برداشت، 1قه، با محیط سا
مکان با عملکرد 3مکان با تلاش بازآوري، 1کلروفیل، 
مکان با درصد 1مکان با تعداد دانه در طبق، 2بیولوژیک، 

مکان با تعداد دانه در واحد 2مکان با عملکرد دانه و 3پوکی، 
.باشندیسطح م

یط مکان) تحت شرا23ژنی مرتبط (يهاتعداد مکان
مکان با 1مکان با وزن خشک برگ، 2شاملنرمالآبیاري

مکان با ارتفاع 3مکان با تعداد برگ فعال، 6تر برگ، وزن
1تر ساقه، مکان با وزن1مکان با وزن خشک ساقه، 1گیاه، 

مکان با شاخص 2مکان با محیط ساقه، 1مکان با قطر ساقه، 
عملکرد بامکان1مکان با تلاش بازآوري،1برداشت، 
مکان با درصد 1مکان با تعداد دانه در طبق، 1بیولوژیک،

. وانیتا و باشندیمکان با تعداد دانه در واحد سطح م2پوکی و 
نشانگر را SSR ،29) با استفاده از نشانگرهاي 32همکاران (

با صفات داريیدر آفتابگردان شناسایی نمودند که رابطه معن
. همچنین فوزاري و دادندینشان ممختلف آگرومورفولوژیک 

ژنی يها) با روش تجزیه ارتباط، مکان10همکاران (
کننده مقاومت به بیماري اسکلروتینیا در آفتابگردان را کنترل

شناسایی کردند.
) تنها ساختار جمعیت، ولی GLMدر مدل خطی عمومی (

) علاوه بر ماتریس ساختار MLMدر مدل خطی مخلوط (
)، ماتریس روابط خویشاوندي (ماتریس Qس جمعیت (ماتری

K بین افراد جمعیت نیز در تجزیه ارتباط بعنوان کواریت در (
هايیوستگیو بنابراین ارتباطات و پشوندینظر گرفته م

. با کاربرد مدل رسدیدروغین بین نشانگر و صفت به حداقل م
MLMدر کاهش نتایج مثبت داريیدر ذرت نیز، بهبود معن

ن در بررسی صفاتی مانند زمان گلدهی، وزن خوشه و دروغی
نشان Qا یKخطی منفرد يهاقطر خوشه در مقایسه با مدل

) در 27). همچنین سعید و همکاران (35داده شده است (

پلاسم پنبه اظهار ارتباطی تحمل به شوري در ژرمیابیمکان
به کاهش نتایج مثبت MLMداشتند که استفاده از مدل 

صفت) و اریبی کمتر نتایج -(ارتباطات کاذب نشانگردروغین
.کندیکمک زیادي م

تعدادي ،در این بررسی براي اکثر صفات ارزیابی شده
مشترك هم با مدل خطی عمومی و هم با مدل خطی نشانگر

مخلوط شناسایی شدند. به عنوان مثال نشانگرهاي 
LTR1064-UBC826 وU81-U82 با استفاده از هر دو

مذکور به عنوان نشانگرهاي مرتبط با صفت یابیارتباطمدل 
عملکرد دانه شناسایی شدند. 

وجود نشانگرهاي مشترك در میان برخی صفات بررسی 
ناشی از اثرات پلیوتروپی و ممکن استشده در مطالعه حاضر 

). 13یا پیوستگی نواحی ژنومی دخیل در این صفات باشد (
د نشانگرهاي مشترك براي وجوعلاوه بر این در این بررسی

با سطوح تنش مختلف (به هایییطیک صفت خاص در مح
با صفت وزن U82-UBC857عنوان مثال ارتباط نشانگر 

خشک برگ تحت هر سه شرایط نرمال، تنش ملایم و شدید) 
حاکی از عدم وجود اثر متقابل بین این نشانگرها با تواندیم

ها به عنوان نشانگرهاي از آنتوانیبنابراین مباشد.محیط 
يهاپیوسته با این صفات و مستقل از محیط، در برنامه

مختلف اصلاح آفتابگردان استفاده نمود.
لینکاژي از قبیل یابیروش نقشههايیتبا توجه به محدود
در حال تفرق و زمان طولانی هايیتدر دست نبودن جمع
بین بردن ها، روش تجزیه ارتباطی با ازلازم جهت ایجاد آن

اطلاعات نشانگري مناسبی را در اختیار هایتاین محدود
هاي یشآزمابدیهی است پس از . دهدیمحققان قرار م

از نشانگرهاي مولکولی مرتبط توانیمتکمیلی و تأیید نتایج، 
روش درSCARيانشانگرهایجاد بابا صفات زراعی مهم 

ساختار مطالعهو ) MASاصلاحی انتخاب به کمک نشانگر (
یابییتوالهمچنین با ).25(استفاده نمود هایتجمع

QTLي داراي هاR2 ي کد هاژنتوان براي شناسایی یمبالا
کننده صفات اقدام نمود.
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192................................................................................... .......هاي مختلفیتجمعشناسایی نشانگرهاي رتروترنسپوزونی مرتبط با صفات آگرومورفولوژیک در 

GLMبر اساس مدل آجیلی آفتابگردان يهاتودهنشانگرهاي پیوسته با صفات ارزیابی شده در - 4جدول 
Table 4. Retrotransposon-based molecular marker identified for eualuated traits in confectionery sunflower panel bu

using general linear model (GLM)

وزن
ک

خش
برگ

ملایم U82-857 003/0 18/0

وزن
تر

ساقه

ملایم - - -
1063-826 003/0 19/0 شدید CR-UR1 006/0 12/0

شدید U82-857 009/0 12/0 CR-UR1 001/0 15/0
1063-826 009/0 17/0 نرمال CR-UR1 007/0 11/0

نرمال U82-857 008/0 15/0

قطر
ساقه

ملایم
CR 005/0 09/0

1063-826 008/0 14/0 u81-u82 003/0 12/0

وزن
تر

برگ

مملای U82-857 003/0 14/0 CR-816 003/0 14/0
1063-826 003/0 16/0 شدید CR 004/0 26/0

شدید U82-857 007/0 11/0 u81-u82 007/0 21/0
1063-826 007/0 13/0 نرمال CR-816 004/0 15/0

نرمال CF 009/0 06/0
محیط

ساقه
ملایم

CR-816 003/0 17/0

تعداد
برگ

فعال

ملایم
1062 008/0 10/0 u81-u82 003/0 15/0

1064-826 008/0 17/0 CR 006/0 11/0
u82-857 007/0 15/0 شدید u81-u82 007/0 09/0

1063-826 008/0 12/0 CR 005/0 06/0

شدید
u82-857 008/0 07/0 نرمال CR-816 004/0 18/0

1063-826 008/0 06/0

ص
شاخ

بر
داشت

ملایم - - -
1062 002/0 14/0 شدید CR-816 005/0 16/0

1064-826 002/0 12/0 نرمال u82-857 002/0 19/0

نرمال

1062 003/0 15/0 U81-857 007/0 15/0
u82-857 006/0 11/0 کلروفیل

ملایم U81-857 002/0 16/0
1063-826 006/0 12/0 شدید 1062 005/0 11/0
u82-857 004/0 14/0 نرمال - - -

1063-826 003/0 14/0 ش
تلا

بازآوري

ملایم - - -
1064-826 002/0 19/0 شدید u82-857 007/0 22/0

وزن
ک

خش
طبق

ملایم
1062 004/0 18/0 نرمال CR-UR1 002/0 16/0

1064-826 004/0 21/0

عملکرد
بیولوژیک

ملایم u82-857 005/0 18/0
1063-826 003/0 23/0

شدید

u81-u82 001/0 22/0

شدید

u81-u82 006/0 10/0
u81-u82 001/0 24/0 u81-u82 004/0 14/0

1064-826 001/0 18/0 u81-u82 003/0 16/0
1064-826 001/0 13/0 1064-826 002/0 18/0
u82-857 002/0 17/0 CR-UR1 007/0 06/0
u81-u82 006/0 11/0 CR-UR1 005/0 10/0
CR-UR1 005/0 12/0 1064-826 008/0 06/0

صفت تنش نشانگر P-value R2 صفت تنش نشانگر P-value R2
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- 4ادامه جدول 
Table 4. Continued

صفت تنش نشانگر P-value R2 صفت تنش نشانگر P-value R2

وزن
تر

طبق

ملایم 1062 006/0 15/0

تعداد
دانه

در
طبق ملایم

1064-826 004/0 12/0
1064-826 006/0 17/0 CF-CR 002/0 08/0

شدید
u81-u82
u81-u82

006/0 11/0 CR 007/0 07/0
005/0 13/0 CR-UR1 001/0 14/0

1064-826 003/0 09/0 شدید CR-UR1 006/0 10/0
نرمال - - - نرمال - - -

قطر
طبق

ملایم CF 004/0 21/0

درصد
پوکی ملایم - - -

شدید

u81-u82 001/0 22/0 شدید CR-UR1 001/0 07/0
u81-u82 003/0 21/0 نرمال CR-UR1 006/0 08/0

1064-826 001/0 17/0
عملکرد

دانه
ملایم - - -

1064-826 002/0 20/0

شدید

1064-826 006/0 19/0
u82-857 001/0 12/0 1064-826 006/0 18/0
CR-UR1 005/0 16/0 u82-857 007/0 22/0
u81-u82 006/0 18/0 1063-826 007/ 20/0

نرمال - - - u81-u82 005/0 18/0

وزن
تر

طبق
با

دانه

ملایم 1062 007/0 20/0 u81-u82 002/0 16/0
1064-826 005/0 18/0 نرمال - - -

شدید

u81-u82 002/0 14/0

تعداد
دانه

در
واحد

سطح

ملایم
1064-826 004/0 12/0

u81-u82 004/0 16/0 CF-CR 002/0 10/0
u81-u82 004/0 05/0 CR 005/0 16/0

1064-826 004/0 08/0
شدید

u81-u82 008/0 14/0
1064-826 004/0 08/0 1064-826 008/0 19/0
u82-857 007/0 11/0 u81-u82 006/0 16/0

نرمال - - - 1062 008/0 10/0

وزن
ک

خش
طبق

با
دانه

ملایم
1062 006/0 19/0

نرمال
CF-CR 004/0 19/0

1064-826 007/0 12/0 CR-816 004/0 23/0
u82-857 009/0 15/0 1062 007/0 20/0

1063-826 01/0 13/0

ارتفاع
گیاه

ملایم
CR-816 008/0 12/0

شدید

u82-857 007/0 17/0 u81-u82 001/0 10/0
u81-u82 007/0 08/0 CR 006/0 05/0
u81-u82 004/0 08/0

نرمال
1063-826 007/0 18/0

1064-826 001/0 10/0 CR-UR1 002/0 20/0
1064-826 001/0 14/0 CR-UR1 001/0 23/0
CR-UR1 001/0 11/0 CR-816 004/0 21/0

وزن
ک

خش
ساقه شدید CR-UR1 001/0 23/0

وزن
هزار

دانه شدید - - -
CR-UR1 005/0 17/0

نرمال CR-UR1 005/0 15/0 نرمال - - -
U81-857 007/0 13/0
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Table 5. Retrotransposon-based molecular marker identified for eualuated traits in confectionery sunflower panel by
using mixed linear model (MLM)

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

ارتفاع
گیاه

ملایم
CR 003/0 کلروفیل

ملایم U81-857 003/0
CR-816 008/0 شدید 1062 005/0

U81-U82 001/0 نرمال - -
شدید CF 001/0

ش
تلا

بازآوري

ملایم u82-857 003/0

نرمال
CR-UR1 002/0 شدید u82-857 008/0
1063-826 007/0 نرمال CR-UR1 002/0
U81-857 007/0

عملکرد
بیولوژیکی

ملایم u82-857 005/0

وزن
ک

خش
ساقه ملایم - - 1063-826 005/0

شدید CR-UR1 003/0
شدید

CR-UR1 004/0
CR-UR1 001/0 u81-u82 006/0

نرمال CR-UR1 005/0 1064-826 006/0

وزن
تر

ساقه

ملایم - - نرمال - -
شدید CR-UR1 004/0

تعداد
دانه

در
طبق ملایم

1064-826 010/0
CR-UR1 001/0 CF-CR 010/0

نرمال CR-UR1 007/0 CR 010/0

قطر
ساقه

ملایم
u81-u82 003/0 شدید 1062 05/0

CR 001/0 CR-UR1 004/0
CR-816 004/0 النرم CR-816 003/0

شدید u81-u82 005/0

درصد
پوکی

ملایم - -
CR 004/0 شدید CR-UR1 001/0

نرمال CR-816 004/0 نرمال CR-UR1 006/0

محیط
ساقه

ملایم
CR-816 003/0

عملکرد
دانه

ملایم - -
CR 001/0

شدید
u81-u82 006/0

u81-u82 002/0 u82-857 007/0
یدشد u81-u82 005/0 1063-826 007/0

CR 004/0 نرمال - -
نرمال CR-816 004/0

تعداد
دانه

در
واحد

سطح

ملایم 1064-826 010/0
ص

شاخ
برداشت

ملایم - -
شدید

CF-CR 010/0
شدید CR-816 005/0 CR 010/0

نرمال
u82-857 002/0

نرمال
CF-CR 005/0

U81-857 007/0 CR-816 005/0
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Table 5. Continued
صفت تنش نشانگر P-value صفت تنش نشانگر P-value

وزن
ک
خش

برگ

ملایم u82-857 003/0

وزن
تر

طبق

ملایم CR 002/0
1063-826 003/0 1062 006/0

شدید u82-857 009/0 1064-826 006/0
1063-826 008/0

شدید
u81-u82 006/0

نرمال u82-857 009/0 u81-u82 005/0
1063-826 009/0 1064-826 006/0

وزن
تر

برگ

ملایم u82-857 003/0 1064-826 004/0
1063-826 003/0 نرمال - -

شدید u82-857 007/0

قطر
طبق

ملایم CF 004/0
1063-826 007/0

شدید

CR-UR1 005/0
نرمال CF 009/0 u81-u82 001/0

تعداد
برگ

فعال

ملایم
u82-857 008/0 u81-u82 001/0

1063-826 008/0 1064-826 001/0
1062 009/0 1064-826 001/0

1064-826 008/0 u81-u82 002/0

شدید
1062 002/0 u82-857 006/0

1064-826 001/0 نرمال - -
u82-857 007/0

وزن
تر

طبق
با

دانه ملایم
1062 007/0

1063-826 007/0 1064-826 007/0

نرمال

1062 002/0 CR 003/0
1064-826 002/0 شدید - -
u82-857 004/0 نرمال - -

1063-826 003/0

وزن
ک
خش

طبق
با

دانه

ملایم

1063-826 009/0
u82-857 006/0 u82-857 009/0

1063-826 006/0 CR 005/

وزن
ک
خش

طبق

ملایم
1062 003/0 1062 005/0

1064-826 003/0 1064-826 006/0
CR 002/0

شدید

u81-u82 001/0

شدید

CR-UR1 005/0 1064-826 001/0
u81-u82 006/0 1064-826 001/0
u81-u82 001/0 CR-UR1 007/0
u81-u82 004/0 u82-857 006/0

1064-826 002/0 نرمال - -
1064-826 001/0

-
u82-857 001/0

ازاستفادهکهدهدیمنشانحاضرمطالعهنتایجکلدر
باهمراه) MLMوGLM(یابیارتباطمختلفيهامدل

شناساییدرتواندیممختلفنشانگرهايازترکیبی
آفتابگرداندرآگرومورفولوژیکصفاتبامرتبطنشانگرهاي

ضمن استفاده از تعداد شود یمهمچنین پیشنهاد . باشدمؤثر
شدهشناسایینشانگرهاي بیشتر در مطالعات آتی، نشانگرهاي

قراربررسیموردنیزبزرگهايیتجمعدرمطالعاتی،چنیندر
حاصلاطمینانمطالعهموردصفاتباها آنارتباطازتاگیرند

يهابرنامهدرنشانگرهااینکاربردکارآییترتیببدینوشود
.یابدزایشافاصلاحی

قدردانیوتشکر
همچنین وفناوريیستزپژوهشکدهمحترمریاستاز

آوردنفراهمبدلیلارومیهدانشگاهکشاورزيدانشکده
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Identification of Retrotransposon Markers Associated with Agromorphological
Traits in Confectionery Sunflower (Helianthus annuus L.) under Normal and

Drought Stress Conditions

Marjan Jannatdoust1, Reza Darvishzadeh2, Heydar Azizi3, Mohammad Ali Ebrahimi4,
Roghayeh Ziaeifard1 and Esmaeel Gholinezhad5

Abstract
In this study, 12 retro transposons-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 22 agro morphological traits in 48 different confectionery sunflower accessions.
Studied accessions were divided into three main groups using Neighbor Joining method. Study
of population structure as a prerequisite for association analysis showed that there is two
possible subgroups (K=2) in the studied population. Based on GLM and MLM, 131 and 117
loci showed significant (P<0.01) association with assessed traits under different environmental
conditions, respectively. Common markers between some of studied traits can be possibly due
to pleiotropic effects or linkage between genomic regions involved in these traits. Obtained
results from this study offered valuable information on the genetic basis of studied traits that can
be used in breeding programs to production of high performance varieties of confectionery
sunflower.
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