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به خشکی در آفتابگردانتحملهاي شاخصمرتبط باهاي QTLیابی مکان
(Helianthus annuus L.)

4و مراد جعفري3، رضا درویش زاده2، نیشتمان عبدي1حمید حاتمی ملکی

چکیده
توان ارقام با عملکـرد بـالا   هاي گزینشی میکننده رشد گیاهان است. با استفاده از شاخصخشکی از جمله عوامل محدودتنش

تواند نقـش مهمـی در   به خشکی میتحملهاي نابراین تجزیه ژنتیکی شاخصدر شرایط نرمال و تنش کم آبی را شناسایی نمود. ب
بـه  تحمـل هـاي  شـاخص مرتبط باشناسایی نشانگرهاي مولکولی ، به منظور حاضرهاي به نژادي گیاهی ایفا کند. در تحقیقبرنامه

در قالـب  به همراه والدین PAC2و RHA266لاین خویش آمیخته نوترکیب حاصل از تلاقی بین دو لاین 70خشکی در آفتابگردان، 
مزرعه مورد ارزیابی قـرار گرفتنـد. بـر اسـاس     شرایط با دو تکرار در شرایط نرمال و تنش کم آبی در 8×9طرح لاتیس مستطیل 

یان هاي مورد مطالعه مشاهده گردید. از ماي در لاین، تنوع ژنتیکی قابل ملاحظهاصلیهايبعدي حاصل از تجزیه به مولفهپلات دو
و عملکرد دانه آفتابگردان در هر دو شرایط آبیـاري نرمـال   STIو GMP ،MP ،HM ،YIهاي هاي مورد مطالعه، بین شاخصشاخص

)Yp) و تنش خشکی (Ys32اي مرکـب، در مجمـوع   یابی فاصـله . با استفاده از روش مکانمشاهده شددار ) همبستگی مثبت معنی
QTLکه دهدمیاسایی گردید. نتایج نشان هاي تحمل به خشکی شنبراي شاخصQTL  هـاي  هاي شناسایی شده بـراي شـاخص

YI ،MP ،GMP با 13در گروه پیوستگی ،QTL هستند.هاي گزارش شده براي عملکرد در آفتابگردان هم مکان

نشانگرهاي مولکولی  اي مرکب، یابی فاصلهمکانآفتابگردان، تنش خشکی، کلیدي:هايواژه

مقدمه
تابگردان از جمله مهمترین گیاهان دانه روغنی است که آف

تنش خشکی یکی از ).15(شوددر اکثر نقاط دنیا کشت می
تواند هاي غیر زنده با ماهیت پیچیده است که میتنش

ه نشان دادهابررسی).7(عملکرد آفتابگردان را محدود نماید
که تنش خشکی در مراحل رشدي، گلدهی و پر شدن است

شوده موجب کاهش عملکرد دانه و روغن آفتابگردان میدان
شرایط کم آب بهمقاومبنابراین توسعه ارقام آفتابگردان ).21(

تواند به عنوان یک راهکار مطلوب در راستاي مقابله با می
از نظر به نژادي گیاهی، با ارزیابی عملکرد .تنش خشکی باشد

هاي شاخصدر شرایط نرمال و تنش خشکی و استفاده از
سازگار و با عملکرد بالاتوان بطور کاربردي ارقامگزینشی می

از جمله یکی از ).11،19(به شرایط تنش را شناسایی نمود
(STI)1هاي گزینشی، شاخص حساسیت به تنششاخص

پیشنهاد گردیده که براساس ) 10(است که توسط فرناندز
ربع میانگین عملکرد هر گیاه در دو شرایط مطلوب و تنش و م

عملکرد تمامی گیاهان مورد آزمایش در شرایط مطلوب 
و (TOL)2شاخص تحمل) 22(رزیل و هامبلین .باشدمی

TOLرا معرفی نمودند که (MP)3متوسطوري شاخص بهره
میانگین MPتفاوت عملکرد گیاه در دو شرایط متفاوت و 

و ) 10(فرناندز.تولید در شرایط تنش و عدم تنش است
شاخص دیگري تحت عنوان ) 17(و همکارانریستینک

فیشر .را پیشنهاد نمودند(GMP)4وري میانگین هندسی بهره
را معرفی (SSI)5شاخص حساسیت به تنش ) 11(و مورر

نمودند که در آن عملکرد دانه گیاه تحت شرایط مطلوب و 
اساس میانگین عملکرد گیري و شدت تنش نیز برتنش اندازه

از . شودا تحت شرایط مطلوب و تنش تعیین میهژنوتیپ

هاي تحمل نیاز به ارزیابی آنجاییکه براي محاسبه شاخص
،شرایط نرمال و تنش خشکی استدو ها در هر ژنوتیپ

توان با شناسایی نشانگرهاي مولکولی پیوسته با می
هاي تحمل به خشکی گزینش براي تحمل را در شاخص

. یکی از )5(انجام داد شرایط نرمال و مرحله گیاهچه
شناسایی نشانگرهاي مولکولی مرتبط با هاي مهم براي روش

است.6یابی پیوستگیصفات، نقشه
با استفاده از نشانگرهاي افراد جمعیت ،در تجزیه پیوستگی

از نظر صفت شده و نیز تعیین ژنوتیپچند شکل بین والدین 
هاي دهسپس براساس داشوند.میمورد مطالعه ارزیابی 

ژنوتیپی نقشه پیوستگی ژنی تهیه شده و با استفاده از 
هاي فنوتیپی و ارتباط بین دادههاي آماري مختلفمدل

هاي فرضی در حوزه یک نشانگر و یا QTLژنوتیپی بررسی و
در QTLیابی و سهم هر حد فاصل دو نشانگر مجاور مکان

ی شناسای.)18(شود تبیین واریانس فنوتیپی تعیین می
QTLتواند به فهم کنترل کننده صفات کمی میهاي کنترل

هاي گزینش به کمک نشانگر ژنتیکی آنها و توسعه استراتژي
شناسایی مطالعات زیادي در زمینه ). 16(کمک نماید

صفات کننده هاي کنترلنشانگرهاي مولکولی پیوسته با ژن
هاي گیاهی از قبیل مختلف از قبیل مقاومت به بیماري

Phoma)افوم macdonaldii))14( ،کلروتینا(Sclerotinia
sclerotiorum))6(صفات زراعی ،)و خصوصیات مرتبط )1

اطلاعات.در آفتابگردان انجام شده است) 8(با شکل دانه 
خشکی در به تحملهاي کمی در مورد تجزیه ژنتیکی شاخص

در هاي دیاللبا استفاده از تلاقی.آفتابگردان وجود دارد
خشکی بهتحملهاي آفتابگردان، نشان داده شد که شاخص

SSI ،TOL ،MP وYSI پذیري پایین، تکراربه دلیل داشتن
1- Stress tolerance index 2- Stress tolerance 3- Mean productivity
4- Geometric mean productivity 5- Stress susceptibility index 6- Linkage mapping or family mapping

دانشگاه علوم کشاورزي و منابع طبیعی ساري
پژوهشنامه اصلاح گیاهان زراعی

)hatamimaleki@maragheh.ac.ir، (نویسنده مسول: مراغهدانشگاه ، استادیار-1
ارومیه، دانشگاه و دانشیاراستاد،کارشناسی ارشدي دانشجو-4و 3، 2

8/9/94تاریخ پذیرش: 10/3/94تاریخ دریافت: 
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در .)5(باشندهاي گزینشی مناسبی در آفتابگردان نمیشاخص
به منظور ) 20(اي که توسط رحیمی و همکارانمطالعه

به خشکی تحملهاي شاخصپیوسته باهاي QTLشناسایی 
اي یابی فاصلهدر برنج انجام شد، با استفاده از روش مکان

هاي براي شاخصQTLمرکب به ترتیب سه، سه، دو و سه
GMP،MP،HM وSTIشناسایی گردید.

مرتبط شناسایی نشانگرهاي مولکولی ، حاضرهدف از پژوهش
به خشکی به منظور اسـتفاده از آنهـا در   تحملهاي شاخصبا

.باشدمیمتحمل به خشکی در آفتابگردان هاينانتخاب لای

هامواد و روش
لایـن  70مواد گیاهی مورد استفاده در این پژوهش، شامل

گیـري بـین   حاصل از دورگ(RILs)خویش آمیخته نوترکیب 
ها با اسـتفاده  . جمعیت لاینبودPAC2و RHA266دو لاین 

بــذري و توســط انســتیتو ملــی تحقیقــات از روش بالــک تــک
فرانسه تهیـه شـده اسـت. لایـن پـدري      (INRA)نومی آگرو

RHA266  ــپ وحشــی ــین ژنوتی ــی ب .Hاز تلاق annuus و
Peredovikتوســط وزارت کشــاورزي آمریکــا)USDA( و
فرانسه از تلاقی بـین  INRAموسسهدرPAC2لاین مادري 

H. Petiolaris وHA61تولید شده است.
والـدین آنهـا  خویش آمیخته نوترکیب به همراههاي لاین

در دو آزمایش جداگانه شامل آبیاري معمولی و تـنش خشـکی   
با دو تکـرار و در شـرایط   9×8در قالب طرح لاتیس مستطیل

بلوك ناقص و هـر  9هر تکرار شامل.اي ارزیابی شدندمزرعه
75متر و فاصله خطـوط 8خط به طول8بلوك ناقص داراي

. دبوسانتیمتر 25ت ها روي خطوط کشمتر و فاصله بوتهسانتی
هیـرم  (کاشت به صورت جوي و پشـته بعـد از آبیـاري اولیـه     

برگی آبیـاري  8تا مرحلهدر این تحقیق،. انجام گرفت)کاري
روز یک بار انجام شـد و پـس   10تا7به صورت معمول و هر 

زمان آبیاري بـه ترتیـب بـر    )قبل از گلدهی(برگی 8از مرحله 
متـر  میلـی 180و 60خشـکی و تـنش  اساس آبیاري معمولی

در هـر دو  . )20،2(انجام شد Aتبخیر از تشتک تبخیر کلاس 
هاي انتخـابی بـر حسـب    شرایط محیطی، عملکرد دانه در بوته

هـاي تحمـل بـه    شـاخص .گرم در تک بوته محاسـبه گردیـد  
.شدند، محاسبه 1خشکی از طریق روابط ذکر شده در جدول 

هـاي  شـاخص بـا مـرتبط نشانگرهاي مولکولی براي شناسایی 
گزینشی مورد مطالعه از نقشـه پیوسـتگی ژنـی توسـعه یافتـه      

نگـاري  انگشـت .اسـتفاده شـد  )13(توسط حدادي و همکاران 
نشـانگر 11و SSRنشـانگر 210افراد جمعیت بـا اسـتفاده از   

SNPهاي درگیر در مقاومت به خشکی، مرتبط با اساس ژنبر
در آفتــابگردان انجــام مسـیر ســنتز توکــوفرول و فیتواســترول 

در .اسـت گـروه پیوسـتگی   17شاملاین نقشه .گردیده است
اي مرکب با استفاده از یابی فاصلهمطالعه حاضر، از روش نقشه

.)3(شداستفاده QTL Cartographerنرم افزار
دار از هـاي معنـی  QTLبراي شناسائی LODیـا سطح آستانه 

QTLافزارطریق آزمون جایگشت توسط نرم Cartographer
ــا اســتفاده از QTLاثــرات افزایشــی هــر.)4(تعیــین شــد  ب

جهـت  QTLاز موقعیت پیک.گردیدبرآوردZmapqtlبرنامه
(R2)تخمین درصد واریانس فنوتیپی توجیـه شـده توسـط آن    

هاي پیوسـتگی و نشـان دادن   براي رسم گروه. )3(استفاده شد 
در مل به خشکیهاي تحمرتبط با شاخصهاي QTLموقعیت 

شـد استفاده 2.2MapChartافزارهاي پیوستگی، از نرمگروه
)3(.

نتایج و بحث
بنـدي  گـروه هـاي اصـلی   با استفاده از تجزیـه بـه مولفـه   

بـه  تحمـل هـاي  بر اسـاس شـاخص  هاي مورد مطالعه ژنوتیپ
نتایج حاصل نشـان داد کـه دو   ). 1(شکل گرفتانجام خشکی 

از کـل  %69/35% و28/55به ترتیـب اولو دوممؤلفه اصلی 
بـر  حاصـل  بـاي پـلات   .نماینـد ها را توجیه میتنوع بین لاین

درصد از تغییرات موجود 97/90مبناي دو مولفه اول و دوم که
، بیانگر وجود تنوع ژنتیکـی بـین   نمایندمیها را توجیه در داده

(شـکل  اسـت از نظر تحمل به خشکی هاي مورد بررسی لاین
بـر )20(یر چنـین تنـوعی توسـط رحیمـی و همکـاران      نظ. )1

شدهبه خشکی در برنج نیز گزارش تحملهاي شاخصمبناي
.است
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هاي تحمل به خشکی مورد مطالعه در این تحقیقشاخص-1جدول 
Table 1. Drought tolerance indices studied in this research

منبعمعادلههاي تحمل به خشکیشاخص
(SSI)ساسیت تنش شاخص ح

)(1,

)(1

P

SP

S

Y

Y
SI

SI

Y

Y

SSI 




(1978)مائورروفیشر

))(((GMP)میانگین هندسی  PS YYGMP (1997)همکارانوکریستین(1995)فرناندز

(MP)میانگین حسابی 

2
PS YY

MP



(1981)هامبلینگوروزیله

(HM)میانگین هارمونیک  
YsYp

YsYp
HM





(2009)همکارانوجعفري2

(TOL)شاخص تحمل 
SP YYTOL هامبلینگوروزیله( 1981)

(STI)شاخص تحمل به تنش 

2)(
))((

P

PS

Y

YY
STI 

(1992)فرناندز

(YI)شاخص عملکرد 

P

S

Y

Y
YI 

(1997)همکارانوگاوازي

(YSI)شاخص پایداري عملکرد 

P

S

Y

Y
YSI 

)اسچاپائوقوبوسلاما 1984)

:YP عملکرد در شرایط آبیاري نرمال و:YSعملکرد در شرایط آبیاري محدود
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2
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PA C

RHA 266

هاي اصلی روي شاخص تحمل به خشکژنوتیپ هاي آفتابگردان بر اساس دو مولفه اول و دوم حاصل از تجزیه به مولفهنمایش باي پلات-1
Figure 1. Biplot depiction of sunflower genotypes based on first and second components of principle component analysis

مـرتبط بـا   هـاي  QTLوجود تنوع ژنتیکی لازمه شناسایی 
در مطالعـه  .باشـد مورد نظر میهاي تحمل به خشکیشاخص

بـین  بالایی وع ژنتیکی تن)5(دیگري، درویش زاده و همکاران 
براي تحمـل  در آفتابگردان دیاللهاي حاصل از تلاقی ژنوتیپ

مشـاهده  هاي تحمـل بـه خشـکی    اساس شاخصبربه خشکی
.کردند

با استفاده از تجزیه و تحلیل همبستگی بین عملکـرد دانـه   
ــا هــر یــک از    ــنش خشــکی ب ــاري نرمــال و ت در شــرایط آبی

ــه تــنش خشــکی  شــاخص )2(جــدول هــاي کمــی تحمــل ب

نتـایج  .هـاي گزینشـی انتخـاب گردیدنـد    ترین شاخصمناسب
STIو GMP ،MP ،HM ،YIهاي نشان داد که بین شاخص

و عملکرد دانـه آفتـابگردان در هـر دو شـرایط آبیـاري نرمـال       
(Yp) و تنش خشکی(Ys)دار وجـود  معنیوهمبستگی مثبت
بـراي  هـا  تـوان از ایـن شـاخص   بنابراین مـی . )2(جدول دارد 

هاي متحمل داراي عملکرد بالا در هر دو شرایط گزینش لاین
ایـن نتـایج مشـابه نتـایج فرنانـدز      .)10(محیطی استفاده نمود 

ــا،)10( ــادي و در ذرت، گــل) 9(فرشــادفر و ســوتکا در لوبی آب
همبسـتگی مشـاهده   .باشـد در گندم دوروم می)12(همکاران 
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توانـد بـه   مـی )2(جـدول  هاي مورد مطالعـه شده بین شاخص
از ).24(ها باشـد دلیل وجود پلیوتروپی یا پیوستگی نزدیک ژن

هاي خویش آمیخته براي رسیدن طرفی با توجه به اینکه لاین
نماینـد،  اورهاي فراوانی را تجربه مـی به هموزیگوتی کراسینگ

هـا  هاي ناشی از پیوستگی بـین ژن بنابرابن از مقدار همبستگی
توانـد  هـاي قـوي مـی   ل زیاد همبستگیکاسته شده و به احتما

شـاخص  انتظار بر ایـن اسـت   .ناشی از اثرات پلیوتروپی باشند
هاي هم مکـان بـراي   QTLکه با هم همبستگی دارند، هایی
.)20(شناسایی شودآنها 

ــراي  QTL، 2و شــکل 3در جــدول  هــاي شناســایی شــده ب
و GMP ،MP ،HM ،YI(هـاي تحمـل بـه خشـکی    شاخص

STI(،در دو شـرایط  دار بـا عملکردهـا  ي ارتباط معنـی داراکه
ها در گروه پیوسـتگی،  QTLبه همراه موقعیت محیطی بودند،

و QTL، تغییرات فنوتیپی توجیه شده توسط هـر  LODمقادیر 
بـا اسـتفاده   در این مطالعه و.اثر افزایشی آنها آورده شده است

32QTLاي مرکـب، در مجمـوع   یـابی فاصـله  از روش مکان
(جـدول  هاي تحمل به خشکی شناسایی گردیـد  شاخصبراي

3(.QTL5، 3، 1هاي پیوسـتگی  هاي شناسایی شده در گروه ،
و ) 3(جـدول  باشـند  پراکنده می17و 13،14،16، 12، 10، 6

اثــرات ) 3(جــدول هــاي مثبــت و منفــی علامــت. )2(شــکل 
مـادري والـد مـوثر بـه ترتیـب نشـان دهنـده نقـش     افزایشی 

)PAC2 (پدو) ريRHA266 (مقـدار  تحمل بـه خشـکی  در)
در مطالعات قبلی که توسط عبـدي  .باشدمیمطلوب شاخص) 

هـاي کنتـرل کننـده    QTL) به منظور شناسایی 1و همکاران (
صفات مورفولوژیک و زراعی آفتابگردان در هر یک از شـرایط  

64QTLنرمال و تنش کـم آبـی انجـام گرفـت، در مجمـوع      
عبـدي و  همچـون مطالعـات  مطالعه، در اینشناسایی گردید. 

ژیـک و  وکه نشانگرهاي پیوسته با صفات مورفول)1همکاران (
هـاي  در گـروه  شرایط نرمـال و تـنش کـم آبـی     تحتزراعی

ــتگی  ــایی 7و 4پیوس ــد، شناس ــیچ نگردی ــراي QTLه ي ب
هاي پیوستگی شـماره  شاخص هاي تحمل به خشکی در گروه

.نشداز نقشه شناسایی 7و 4

ــراي ــداد YIشــاخصب ــروه10QTLتع ــر روي گ ــاي ب ه
درصـد  .شناسـایی شـد  17و 14،16، 13، 10، 3، 1پیوستگی 

هـاي شناسـایی   QTLتوجیه شـده توسـط   واریانس فنوتیپی 
براي شـاخص  .)3(جدول متغییر بود25/32تا 01/0شده بین 

MP 14، تعدادQTL باR2 شناسـائی  درصد 2/3تا 01/0بین
GMPبـراي شـاخص  ، 3با توجه به جدول . )3(جدول گردید
و 14،16، 13، 3هـاي پیوسـتگی   بر روي گروه6QTLتعداد 

درصد تغییرات فنوتیپی توجیـه شـده توسـط    . شناسائی شد17
بـراي هـر یـک از    .بـود متغیر درصد25/3تا 14/0ها بینآن

17در گروه پیوسـتگی QTL، یک STIو HMهايشاخص
از درصـد  24/1و 96/2که به ترتیب دشناسایی شآفتابگردان 

.)3(جدول نمایندها را توجیه میتغییرات فنوتیپی این شاخص
GMPشـاخص  شناسـایی شـده بـراي    QTLتحقیـق  ایندر

داراي بیشترین ضریب تبیین فنـوتیپی بـوده  و ایـن در حـالی     
تجزیـه ژنتیکـی   نیـز در ) 5درویش زاده و همکاران (است که 

خشکی در آفتابگردان نشان دادنـد کـه   شاخص هاي تحمل به 
پذیري متوسـط  تکرار از جمله شاخص هاي با GMPشاخص 

بـه خشـکی   در گزینش ژنوتیپ هاي متحملی مناسبیو کارا
بنـابراین در صـورت تاییـد نشـانگر     آفتابگردان مـی باشـد.   در

مـی تـوان از نشـانگر    GMPپیوسته شناسایی شده با شاخص 
نگر در آفتابگردان استفاده نمود.  مزبور در گزینش به کمک نشا

که بـه منظـور  ايمطالعهدر)23(سی و سه مرده و همکاران 
انجـام  اکوتیـپ گنـدم سـرداري   73ارزیابی تحمل به خشکی 

هاي مختلف را در سه گـروه مجـزا قـرار دادنـد.     اکوتیپ،دادند
تنـوع ژنتیکـی   ) 23(سـی و سـه مـرده و همکـاران     همچنین، 

نشــانگرهاي اســتفاده از بــا داري راهــاي گنــدم ســراکوتیــپ
AFLP،هاينشـانگر دریافتند کـه مطالعه نمودند وAFLP و
از میان نشـانگرهاي شناسـایی شـده    AFLPنشانگر 23بویژه 

در هاي فنـوتیپی مختلـف ایجـاد شـده     توانایی تشخیص گروه
.را دارندSTIاساس شاخص برگندم سرداري 

آفتابگرداننوترکیبخالصهايلایندرتحملهايشاخصباتنشبدونوتنششرایطدرردعملکبینهمبستگیضرایب-2جدول
Table 2. Correlation coefficients between yield in stress and non-stress states with tolerance indices in sunflower RILS

YSYPSSIGMPMPHMTOLSTIYI

YP78/0 ***

SSI56/0- ***02/0 ns

GMP96/0 ***92/0 ***33/0- **

MP93/0 ***95/0 ***26/0- *99/0 ***

HM98/0 ***89/0 ***39/0- ***99/0 ***99/0 ***

TOL12/0- *54/0 ***79/0- **17/0 ns26/0 *1/0 ns

STI91/0 ***88/0 ***24/0- *95/0 ***95/0 ***95/0 ***19/0 ns

YI99/0 ***78/0 ***56/0- ***96/0 ***93/0 ***97/0 ***1/0- ns91/0 ***

YSI56/0 ***02/0- **99/0- ***33/0 **26/0 *39/0 ***79/0- ***25/0 *56/0 ***

Ypتنشبدونشرایطدر(پتانسیلعملکرد(،Ysتـنش تحمل:شاملخشکیبهمقاومتهايشاخصوتنششرایطدرعملکرد(STI) وريبهـره میـانگین(MP) میـانگین
(YSI)عملکردپایداريو(YI)عملکردشاخص(TOL)تحملشاخص(SSI)تنشبهحساسیت(HM)هارمونیکمیانگین(GMP)هندسی
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هاي تحمل به خشکی هاي مکان یابی شده براي شاخصQTLمشخصات-3جدول
Table 3. Characteristics of QTLs mapped for drought tolerance indices

R2a
اثر 

افزایشی LOD موقعیت گروه 
پیوستگی QTL شاخص R2a

اثر 
افزایشی LOD موقعیت گروه 

پیوستگی QTL شاخص

17/0 19/0 46/4 01/41 3 MP.3.1 96/2 53/1 57/4 01/10 17 HM.17.1 HM

7/0 01/0 - 03/4 01/27 5 MP.5.1

78/1 21/0 17/4 01/38 6 MP.6.1 74/1 15/0 - 07/5 01/20 1 YI.1.1

6/0 27/0 03/4 01/54 10 MP.10.1 01/0 02/0 - 92/3 01/41 3 YI.3.1

69/2 95/0 - 97/4 01/69 12 MP.12.1 85/1 03/0 72/3 01/68 10 YI.10.1

81/0 42/0 65/5 01/54 13 MP.13.1 79/0 03/0 - 26/4 01/53 13 YI.13.1

2/3 68/1 - 97/4 01/2 14 MP.14.1 92/0 1/0- 23/4 01/4 14 YI.14.1 YI

01/0 84/0 92/3 01/57 14 MP.14.2 MP 01/0 03/0 72/3 01/63 14 YI.14.2

14/0 48/0 16/4 01/63 14 MP.14.3 28/0 06/0 - .3/4 01/44 16 YI.16.1

31/0 48/0 - 91/3 01/2 16 MP.16.1 44/0 04/0 - 99/3 01/53 16 YI.16.2

17/0 5/0- 08/4 01/44 16 MP.16.2 33/0 07/0 8/4 01/10 17 YI.17.1

54/0 32/0 - 41/4 01/53 16 MP.16.3 23/0 02/0 - 52/4 01/83 17 YI.17.2

62/0 92/0 08/5 01/10 17 MP.17.1

11/0 24/0 - 28/4 01/83 17 MP.17.2 27/0 43/0 - 39/3 01/41 3 GMP.3.1

75/0 13/0 66/3 01/53 13 GMP.13.1

24/1 08/0 94/8 01/11 17 STI.17.1 STI 25/3 9/1- 81/4 01/5 14 GMP.14.1 GMP

38/0 59/0 - 38/3 01/53 16 GMP.16.1

89/1 87/0 35/4 01/11 17 GMP.17.1

14/0 27/0 - 4/3 01/83 17 GMP.17.2

بـه  )20(کـه توسـط رحیمـی و همکـاران    ه دیگـري  در مطالع
هاي تحمـل بـه   مرتبط با شاخصنشانگرهايیمنظور شناسای

هـاي  QTLبـرنج انجـام گرفـت،   F5ک جمعیـت  خشکی در ی
گـروه  12از بـین 11و7، 1هاي پیوسـتگی  مختلفی در گروه

و مـرور  حاضـر نتایج تحقیـق .پیوستگی برنج شناسایی گردید
هـاي  QTLتعـداد  کـه  دهـد نشـان مـی  ) 1،20(منابع مختلف 

هاي تحمـل بـه خشـکی کمتـر از     شناسایی شده براي شاخص
شناسـایی شـده بـراي صـفات اگـرو      هـاي  QTLتعداد تعـداد  
از طرفـی،  باشـد. مـی در یـک نقشـه پیوسـتگی    مورفولوژیک 

) و رحیمـی  23سی و سه مرده و همکاران (مطابق با گزارشات 
نشـانگرهاي مثبـت   توان ذکـر نمـود کـه    می،)20و همکاران (

هـاي تحمـل بـه خشـکی داراي     شناسایی شده براي شـاخص 
وانند در برنامه هاي بـه  تش گویی کنندگی بوده و مییقدرت پ

نژادي گیاهی بـراي تحمـل بـه خشـکی مـورد اسـتفاده قـرار        
بگیرند.

ــق ــردر تحقی ــراي   QTL،حاض ــده ب ــایی ش ــاي شناس ه
) 3(جـدول  در گروه پیوسـتگی  YI ،MP ،GMPهاي شاخص
هـاي گـزارش شـده توسـط عبـدي و      QTL، با )3و 2(شکل 

دو شـرایط  براي عملکرد دانه آفتابگردان در هـر ) 1(همکاران 
باشند که ایـن نتـایج مؤیـد   مکان مینرمال و تنش خشکی هم

هـاي مـذکور بـا    همبستگی فنوتیپی بین شـاخص نتایج تجزیه
بنـابراین  .باشـد عملکرد دانه در هـر دو شـرایط محیطـی مـی    

ــی ــوان م ــاخصاز ت ــاي ش ــهYIو GMP ،MPه ــوان ب عن
هاي متحمل انتخاب لایندرهاي گزینشی مناسبترین شاخص

داراي عملکرد بالا در شـرایط آبیـاري مطلـوب و    وبه خشکی
هـاي  براي شـاخص در این مطالعه، .استفاده کردتنش خشکی 

GMP ،MP وYI یــک 3بــر روي گــروه پیوســتگی شــماره ،
QTLجایگاه و پیوسـته بـا نشـانگر    کوچک اثر همSSU129

، 14بر روي گـروه پیوسـتگی شـماره   همچنین،.شناسایی شد
QTLهاي یگاه براي شاخصجاهمMP وYI  شناسـایی شـد.

هـاي  هوبـر روي گـر  GMPو YI ،MPهاي همچنین شاخص
.باشـند پوشـان مـی  هـاي هـم  QTLداراي 17و 16پیوستگی

هـاي شناسـایی شده در حوزه نشانگري QTLعلـت مـشاهده
پدیــده پلیـوتروپی یــا    تـوان بـه   را مـی ت امشابه براي صــف 

و یـا  هــاي مختلــف  ژنپلــی و نزدیــک  قـوي پیوسـتگی 
هـاي  QTL). وجـود  25نسـبت داد ( هاکنترل ژنتیکی مشابه آن

هـاي  هم مکان در مطالعات مختلفی از قبیل شناسـایی مکـان  
) 8ژنی کنترل کننده عملکرد بذر و اجـزاي آن در آفتـابگردان (  

)، محتـوي روغـن در   6مقاومت به بیماري فوما در آفتابگردان (
گزارش گردیده است.) و غیره25کلزا (

هاي به نژادي بـه منظـور گـزینش مـواد     در بررسی برنامه
ایده آل رقمی است که داراي عملکرد بـالا و پایـدار   برتر، رقم 

باشد. به عبارت بهتر، با محیط سازگاري بالایی از خـود نشـان   
دهــد. دانشــمندان بــراي انتخــاب افــراد بــا ایــن خصوصــیات 

اند. براي محاسـبه  فی کردههاي تحمل به تنش را معرشاخص
ها و بررسی سازگاري، تجزیه و تحلیل نتایج تحت هـر  شاخص

رسـد.  دو شرایط تـنش و بـدون تـنش ضـروري بـه نظـر مـی       
هاي تحمـل  توان با نشانگرهاي مولکولی مرتبط با شاخصمی

را در خشـکی  گزینش براي تحمل در صورت تایید،به خشکی
تـوان  در حقیقت مـی داد.شرایط نرمال و مرحله گیاهچه انجام

هاي مختلـف،  ها و مکاناي در سالبجاي ازریابی هاي مزرعه
بـه زینشگ ـهـا (اسـتراتژي  از نشانگرهاي مرتبط بـا شـاخص  

ین روش ر) در شرایط آزمایشگاهی استفاده نمود. انشانگکمک
بر یـافتن و معرفـی نشـانگر(هاي) پیوسـته بـا یـک تـک ژن        

سـتگی بـین آنهـا و سـپس     بر اساس عـدم تعـادل پیو  QTLیا
.گزینش بر اساس حضور یا عدم حضور نشانگر است
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ــکل  ــت -2ش ــاس     QTLموقعی ــر اس ــابگردان ب ــتگی آفت ــه پیوس ــده در نقش ــایی ش ــاي شناس ــانگر 210ه ــانگر 11و SSRنش SNPنش

آورده شده است).QTLهاي پیوستگی داراي (تنها گروه
Figure 2. Location of identified QTLs in genetic linkage map of sunflower including 210 SSR markers and 11 SNP

markers (Just linkage groups possessed QTLs was presented)
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ORS66236.4
ORS71638.8

ORS50954.3
ORS36564.8
HA409070.4
ORS95978.2
ORS5385.4

ORS552105.6

YI.1.1

1

ORS12220.0
ORS3382.3

SSL30319.9
ORS71823.7
HA292029.9
HA393832.3
ORS65738.2
ORS43247.3
SSU12954.0
SSU123_261.8

ORS12484.3

G
M

P.3.1

M
P.3.1

YI.3.1

3

ORS5300.0
ORS53310.9
HA362712.7
ORS523_117.4
ORS31_226.0
ORS1024_128.6
SSL23131.2
HA370034.6
ORS115937.7
ORS1024_243.0

M
P.5.1

5

ORS934 ORS6490.0

HA410316.4
ORS38121.8
ORS123327.7
ORS125637.4

SSL66_162.9

ORS1287_176.6

M
P.6.1

6

SSL22_20.0

ORS16911.9
ORS29716.7

ORS104036.0

ORS67747.4
ORS109751.7
ORS124759.4
HA140265.5
ORS72771.8

ORS73590.7
POD97.8

SMT2111.0
ORS988120.6

GMP.17.1

GMP.17.2

MP.17.1

MP.17.2

STI.17.1

YI.17.1

YI.17.2

HM.17.1

17
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Mapping QTLs Controlling Drought Tolerance Indices in Sunflower
(Helianthus annus L.)

Hamid Hatami Maleki1, Nishtman Abdi2, Reza Darvishzadeh3 and Morad Jafari4

Abstract
Drought stress is an important limiting factor for plant growth. Using selection indices, it is possible

to identify cultivars with high yield in normal and stressed conditions.  So, the genetic analysis of drought
tolerance indices can play important role in plant breeding programs. In order to identify molecular
markers linked with drought tolerance indices in sunflower, 72 recombinant inbred lines produced from a
cross between RHA266 and PAC2 lines, were evaluated in 8×9 rectangular lattice design with two
replications in normal and water-stressed in field conditions. Based on bi-plot produced from the principal
component analysis, high genetic variability was observed among studied lines. Among the studied
indices, a significant positive correlation was seen between GMP, MP, HM, YJ and SVI indices with seed
yield in both normal (Yp) and water-stressed (Ys) conditions. Using composite interval mapping, 32
QTLs were detected for studied drought tolerance indices. Results showed that the identified QTLs for
YI, MP, GMP indices in linkage groups 13 were co-localized with QTLs reported for sunflower yield.
Therefore, it is possible to use GMP, MP and YI as the most appropriate indices for selection of drought
tolerant lines in sunflower.
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