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یابی ارتباطی و تجزیه مسیر ترتیبی بین عملکرد و صفات آگرومورفولوژیک نقشه
Helianthus annuus)هاي آفتابگردان آجیلی در توده L.)

2زادهدرویشو رضا1فردضیائیرقیه

چکیده
در سطح مولکولی و فتابگردان آجیلیبا عملکرد دانه در آآگرومورفولوژیک برخی از صفات ارتباطبررسی به منظوراین مطالعه 

توده آفتابگردان آجیلی از نواحی 50. در این آزمایش فتانجام گریابی ارتباطی و تجزیه مسیر ترتیبی فنوتیپی با استفاده از نقشه
لعه قرار در شرایط گلدانی مورد مطا1391- 92تکرار در سال 10جمع آوري و در قالب طرح پایه کاملا تصادفی در کشورمختلف 

صفت شامل تاریخ گلدهی، تاریخ رسیدگی بذر، تعداد کل برگ، طول پهنک برگ، طول دمبرگ، عرض پهنک 20گرفتند. تعداد 
برگ، ارتفاع بوته، قطر ساقه، قطر طبق، وزن خشک بوته، وزن خشک طبق، شاخص برداشت، وزن صد دانه، وزن تک دانه، وزن 

نتایج .شدندمحاسبه، طول دانه، عرض دانه و وزن خشک دانه در طبق اندازه گیري و مغز تک دانه، نسبت مغز به کل تک دانه
بررسی ساختار جمعیت دارند.دانه تجزیه مسیر نشان داد که صفات وزن خشک طبق و قطر طبق اثر مستقیم بالایی روي عملکرد 

هاي نشانگرارتباط بین شناساییبراي .نمودتقسیممجموعهزیرسهرا به آنها،نمورد مطالعه به روش بیزیهايپلاسمژرم
شش مکان .گرفتانجام (MLM)ها با صفات زراعی، تجزیه ارتباط به روش مدل خطی مخلوط در مجموعه ژنوتیپمولکولی
وزن ، وزن خشک طبقو قطر طبقهر کدام از دو صفتبینمکان مشترك یکوزن صددانه،و عملکرد دانهبراي دو صفت مشترك 
عملکرد دانهو عرض برگ، وزن خشک طبقو عرض برگ، وزن صددانهو عرض دانه، نسبت مغز به کل تک دانهو طبقخشک 

هاي مشاهده شده در سطح شناسایی نشانگرهاي مشترك بین عملکرد و صفات آگرومورفولوژیک همبستگی.شناسایی شد
فنوتیپی را توجیه می نماید.

هم خطی، رگرسیون چندگانه، عدم تعادل لینکاژي، نشانگرهاي رتروترنسپوزونی، مدل خطی مخلوطچند: آفتابگردان، کلیديهايواژه

مقدمه
Helianthus annuus(آفتابگردان زراعی L.( متعلق به

و تیره آستراسه)Helianthus(جنس هلیانتوس
)Asteraceae( می باشد. ارقام زراعی آفتابگردان داراي دو

). تیپ روغنی به دلیل 14(دنباشمیتیپ روغنی و آجیلی
درصد روغن بالا براي استحصال روغن مورد استفاده قرار 

درصد 30گیرد. در تیپ آجیلی درصد روغن کمتر از می
باشد ولی درصد پروتئین بیشتر بوده و به منظور مصرف می

با آذربایجان غربیاستان گیرد. آجیلی مورد استفاده قرار می
پتانسیل قابل توجهی هکتار27500عادلی مسطح زیر کشت

ارقام .)http://tabesh.net(در تولید آفتابگردان آجیلی دارد 
اي، شامل ارقام قلمی، پستهدر استان غالب کشت شده 

.می باشدبادامی، شمشیري، دورسفید و سایر ارقام محلی 
ه نقش مهمی در توسعه تولید و توسعه ارقام اصلاح شد

کشاورزي و صنایع وابسته و به تبع آن توسعه اقتصادي استان 
دارد.

اصلاح آفتابگردان در اصلی اهدافعملکرد بالاي دانه از 
. عملکرد دانه یک صفت پیچیده چندژنی است که استآجیلی 

اصلاح). 27گیرد (محیطی قرار میشرایطاثیرتحت تبه شدت 
اجزاي عملکرد که به طور براياصلاحگران معمولاً

ترجیح را شود دانه میغیرمستقیم باعث افزایش عملکرد
).48د (دهنمی

گامیک آندرك روابط متقابل عملکرد و عوامل موثر بر 
تجزیه همبستگی است.عملکرد طراحی برنامه اصلاحموثر در 

نقش مهمی در تعیین ارتباط بین عملکرد و اجزاي مسیرو 
تجزیه علیت متخصصین اصلاح نباتات .ندنمایایفا میعملکرد 

را بیشتر به عنوان ابزاري براي ارزیابی اهمیت صفات موثر بر 
بکار دانه عملکرد و تعیین سهم اجزاي عملکرد بر عملکرد 

تجزیه ز ا) 2،19،48،40،28برخی  از محققین (). 45(رند بمی
رد و اجزاي براي بررسی ارتباط بین عملکمسیرهمبستگی و 

تجزیه علیت در ند. اهاستفاده کرددر آفتابگردان عملکرد 
Cicer arietinum)از جمله نخود دیگر گیاهان  L.))34( ،
Zea mays)ذرت  L.))26،32( کنجد ،(Sesamum

indicum L.))41( برنج ،(Oryza sativa L.))49( سویا ،
(Glycine max L.))5،29( ،) عدسLens culinaris

Medik) (46 ،(زیره(Carum copticum L.))22(،گندم
)Triticum aestivum L.()42(نیشکر و(Saccharum

officinarum L.))9( و دانه عملکرد بین براي بررسی ارتباط
است.استفاده شدهاجزاي عملکرد 
عملکرد و اجزاي عملکرد عمدتا ناشی از بین همبستگی

کنندهي کنترلپیوستگی ژنهاو یاها اثرات پلیوتروپی ژن
و گسترش نشانگرهاي مولکولی توسعهبا ).10باشد (می

DNA، در کنترل تنوع دخیل ژنومی هاي جایگاهشناسایی

ارومیهدانشگاهکشاورزي،دانشکدهگروه اصلاح و بیوتکنولوژي گیاهی، ارشد، کارشناسیآموختهدانش-1
)r.darvishzadeh@urmia.ac.irارومیه، (نویسنده مسوول: دانشگاهکشاورزي،دانشکدهگروه اصلاح و بیوتکنولوژي گیاهی، ، استاد-2

7/2/94تاریخ پذیرش: 5/10/93تاریخ دریافت: 

زي و منابع طبیعی ساريدانشگاه علوم کشاور
پژوهشنامه اصلاح گیاهان زراعی
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ها و بررسی هم مکانی و پیوستگی ژنکمی فنوتیپی صفات 
شناسایی نشانگرهاي مولکولی مرتبط با فراهم شده است. 

یابینقشهروشدوبهعمدتا)QTLتجزیه (صفات کمی
مکان یابی درانجام می گیرد.2یابی ارتباطیو نقشه1پیوستگی
صفتبا  یکپیوستهشناسایی نشانگرهايهدفپیوستگی

والددوتلاقیازبرادري حاصل- جمعیت خواهریکدرکمی
یابی مکانروش براياساسی اینهايمحدودیت.است

QTLپایینوضوحنتیجهدرومحدود کراسینگ اورتعداد،ها
بسیار چنین جمعیتهاییایجاداینکهضمن.ژنتیکی استنقشه
مطالعاتصفات وبرايشده فقطایجادجمعیتوبودهزمانبر

QTLیابیارتباطی مکانیابینقشهدارد. در کاراییمحدودي
لینکاژيتعادلعدماساسبا بهرمندي از تنوع طبیعی و بر

استفاده طبیعیجوامعین تجزیه چون ازاگیرد. در میانجام
حاصلهايبه جمعیتتري نسبتوسیعژنتیکیتنوعشودمی
دارد. همچنین نقشه یابی ارتباطی در وجودوالديدوتلاقیاز

بالاتري بسیاردقتیابی دارايمقایسه با روش معمول نقشه
کهرویدادهاي میوزيتمامنقشه یابینوعایندرکهاست چرا

گرفتهنظردراستانباشته شدهگیاهتکاملیتاریخچهطولدر
ا صفات مهم با نشانگرهاي مرتبط بتعیین.)30(شودمی

استفاده از تجزیه ارتباط در چندین گونه گیاهی از جمله پنبه 
،3)، جو (44)، ذرت (12)، آفتابگردان (24،39سورگوم ()،1(

) 4،7و توتون ()33)، نخود (6)، گندم هگزاپلوئید (20،37
مبتنی بر نشانگرهاي ملکولی. انجام گرفته است

Inter-retrotransposonها از قبیلرتروترنسپوزون
amplified polymorphism (IRAP)و

Retrotransposon-microsatellite amplified
polymorphism (REMAP))17( ،به دلیل گستردگی

هاي گیاهی و کروموزومتوزیع وسیع و تصادفی آنها در ژنوم و
از ایده ،هاي گیاهیچندشکلی درجی آنها در بین و داخل گونه

نگاري جهت ارزیابی تنوع ژنتیکی، انگشتآل ترین نشانگرها 
، 16،17،31(باشند هاي پیوستگی میو تهیه نقشههاژنوتیپ

این مطالعه به منظور بررسی روابط متقابل برخی از ).36
در سطح مولکولی نه در آفتابگردان آجیلیصفات با عملکرد دا

ارتباطی و تجزیه مسیر یابینقشهو فنوتیپی با استفاده از 
. بررسی روابط بین عملکرد و اجزاي ه استفتانجام گرترتیبی 

می هاي اصلاحی را بهبود برنامهانتخاب دروريعملکرد بهره
بخشد.

هامواد و روش
هاي فنوتیپیمواد گیاهی و داده

نواحی مختلف کشوراز آجیلی آفتابگردانتوده نجاهپ
مورد مطالعه قرار گرفت تکرار10هر توده در آوري و جمع

ي گلدان کوچک با قطر دهانه20از هر توده ابتدا ).1(جدول 
حاوي مخلوط پیت ماس و متر سانتی8و ارتفاع متر سانتی7

با رشد گیاهچه 10روز از کشت، 15پرلیت کشت شد. پس از 
هاي گلدانبه یکی ازهایک از بوتهانتخاب و هر مطلوب 

مترسانتی26ارتفاعو باسانتی متر 30بزرگتر با قطر دهانه 
خاك زراعی و 1:1هاي بزرگ با ترکیب منتقل شدند. گلدان

تصادفی در محوطه ي کاملاًدر قالب طرح پایهپر و ماسه 
شدندقرار دادهه پژوهشکده زیست فن آوري دانشگاه ارومی

و بین دو 40ها ردیفها در روي ي گلدانفاصله. )1(شکل 
متر در نظر گرفته شد. سانتی60ردیف 

مورد مطالعهآفتابگردان آجیلی توده 50نام وکد-1جدول 
Table 1. Code and name of 50 confectionery sunflower accessions used in the present study

آوريمحل جمع کدتوده آوريمحل جمع کدتوده
1سقز  26 )4ارومیه (انگنه  18
2سقز  8 )1(اردوشاهیارومیه 5
3سقز  47 )6(باباگنجه ارومیه 44
4سقز  12 ارومیه (باروج) 45
5سقز  41 )2کندي ارومیه (جبل 21

سلماس(صدقیان) 15 گلو)یبارومیه (علی 46
دامی)با-قشلاققره(سلماس 10 )5(لللو ارومیه 50

قلمی)-قشلاق(قرهسلماس 6 (مرنگلو)ارومیه 43
)2سلماس (قزلجه  9 شهر)(نوشینارومیه 2

سنندج 49 سفلی)(وقاصلويارومیه 29
1شاهرود  39 (وقاصلوي اولیا)ارومیه 20
2شاهرود  37 آباد)(دولتاصفهان 17

)1نکنا(کوزهشبستر  23 لخونچه)(طااصفهان 14
)2نکناشبستر (کوزه 32 1بانه  31

)3نکناکوزه(شبستر 35 2بانه  33
مازندران (تیرتاش) 36 3بانه  28

1389–1مرند  40 بوکان 3
1389–2مرند  22 بوکان محلی 4

قلمی)مرند (دیزج 26 پیرانشهر(اندیزه) 7
اي)پسته-(یامچیمرند 27 پیرانشهر (بالابان) 1

هدمش 13 پیرانشهر(سروکانی) 16
3ملایر سفید 34 6خوي  42

میانه (بسین) 19 10خوي  25
1همدان  24 سردشت 38
2همدان  30 سقز 48

1- Linkage mapping or family mapping 2- Association or linkage disequilibrium mapping or population mapping
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اي قطرهسیستمباها در طول فصل رشدگلدانآبیاري 
روز یکبار 10ي رشد رویشی هر در طول دورهانجام گرفت. 

انجام(NPK)20-20- 20کوددهی با کود کامل اگریمل 
در مرحله بعد از گلدهی و پس از برداشت دانه صفات گرفت.

، طول )LN(مختلف آگرومورفولوژیک شامل: تعداد کل برگ 
، عرض پهنک برگ )LL(، طول پهنک برگ )PL(دمبرگ 

)LW( ارتفاع بوته ،)PH( ، قطر ساقه)SD( و قطر طبق)CD(
رسیدگی و)DF(گلدهی متر، مدت زمان تابر حسب سانتی

)DM(وزن خشک دانه در طبق ،بر حسب روز)YIELD( ،

وزن ، )CW(وزن خشک طبق ، )APDW(وزن خشک بوته 
،)APDW+YIELD(اندام هوایی بر حسب گرم خشک کل 

وزن متر، بر حسب سانتی)SW(و عرض دانه )SL(طول دانه 
وزن مغز تک و )SSW(، وزن تک دانه )100SW(صد دانه 

نسبت مغز به کل گیري و اندازهسب گرمبر ح)DHW(دانه 
)HI(شاخص برداشت همچنین و (DHW-SSW)تک دانه 

به وزن خشک کل اندامدر طبق نسبت وزن خشک دانه (
توده محاسبه براي هر تکرار10هر کدام از در)هوایی بوته

شدند.

توده آفتابگردان آجیلی50نمایی از آزمایش ارزیابی صفات آگرومورفولوژیک در-1شکل
Figure1. View of experiment conducted for studying the agro- morphological traits in 50 confectionery sunflower

accessions

هاي ژنوتیپی آزمایشات مولکولی و داده
DNA1و در مرحلۀ چهار برگی انتخاب فرد 5از هر توده 

، CTAB(2بروماید (آمونیوممتیلتريبا روش ستیلژنومی
100ژنومی استخراج شده در DNA. استخراج گردید
TE)10میکرولیتر بافر  mM Tris, 1 Mm EDTA, pH

از نظر سالم بودن و نداشتن DNAکیفیت حل شد.)8.0
TBEدرصد در بافر 1الکتروفورز ژل آگارز با شکستگی 

0.5X)45 mM Tris base, 45 mM Boric acid, 1 mM
EDTA pH برداري از . عکسمورد ارزیابی قرار گرفت) 8.0

Gel Logic(ژل توسط دستگاه ژل داکیومنتیشن 212
PRO( و تاباندن نورUVگرفت. خلوص و غلظت انجام
DNAدستگاه اسپکتوفتومتريبا استفاده از

)BioPhotometer Eppendorf (260هاي در طول موج ،
بررسی شد.نانومتر230و 280

IRAPهاي واکنش
ترکیب 3آغازگر تست شده، چهار آغازگر منفرد و 15از 

شکل که قادر به تولید الگوي باندهاي چندIRAPآغازگري
آفتابگردان توده50افرادتهیه پروفیل مولکولیبودند براي 

هاي استفاده شدند. خانواده) 50×5=250(فردآجیلی 
،CRاده شامل آغازگرهاي منفرد رتروترنسپوزونی مورد استف

U81 ،CF ،1062 و آغازگرهاي ترکیبی شامل ترکیبات
U81-U82 ،CR-U81 ،CF-CRهاي واکنش.ندبود

20میکرولیتر حاوي 20مراز در حجم نهایی اي پلیزنجیره
برابرPCR10میکرولیتر بافر 2ژنومی، DNAنانوگرم 

)500mM KCl, 500mM Tris-HCl pH 8.4(،7/0
مولار (شرکت سیناژن، میلی50میکرولیتر از کلرید منیزیم 

کسی ریبونوکلئوتید زومول از هر دمیلی25/0،تهران، ایران)
)BioFluxbiotech, BioFlux, Tokyo, Japan( ،1/1 واحد

(شرکت سیناژن، تهران، Taq DNA polymeraseاز آنزیم 
دیونیزه در از هر آغازگر به همراه آبمیکرومول10ایران) و 

Eppendorf master cyclerر (دستگاه ترمال سایکل
gradient Type 5331, Eppendorf AG, Hamburg,

Germany(.ها به شرح هاي دمایی واکنشچرخهانجام گرفت
در ي واسرشت سازي اولیه مرحلهي اولبودند: چرخهزیر 

ي دومچرخه، دقیقه4گراد به مدت ي سانتیدرجه94دماي 
ي درجه94دماي در بار تکرار شامل واسرشت سازي 36با 

(بسته به ترکیب ثانیه، دماي اتصال 40گراد به مدت سانتی
ي درجه72(ثانیه و دماي توسعه 40به مدت )آغازگر
ي دماي توسعهچرخه آخر دقیقه و 2به مدت )گرادسانتی
دقیقه.10به مدت )گرادي سانتیدرجه72(نهایی

1- Deoxyribonucleic acid 2- Cetyltrimethylammonium bromide
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مورد استفادهرتروترنسپوزونی نام و توالی آغازگرهاي - 2جدول 
Table2. Name and sequence of retrotransposon primers used in the present study

آغازگرهاي رتروترنسپوزونی )3-5(توالی ISSRآغازگرهاي )3-5(توالی
1062 LTR TCTCTATTTATAGCCGGAGAGGTG UBC-816 CACACACACACACACAT
1063 LTR GATCCGGTTTCACGGGACTTAC UBC-826 ACACACACACACACACAC
1064 LTR CGAAGAACAAACCGAATCACC UBC-827 ACACACACACACACACG

CF GGTTTAGGTTCGTAATCCTCCGCG
CR ACAGACACCAGTGGCACCAAC

U81(UF) TAACGGTGTTCTGTTTTGCAGG
U82(UR1) AGAGGGGAATGTGGGGGTTTCC

REMAPهاي واکنش
ي آغازگرترکیب 5بررسی،مورد يآغازگربترکی21از 

بر روي که الگوي باندي واضحی داشتند انتخاب شده و
قرار گرفت. ترکیبات آغازگري مورد استفادهجمعیت مورد 

,U81-UBC827, CR-UBC816از: بودندعبارت استفاده
1064LTR-UBC826, 1063LTR-UBC826, U82-

UBC827.هايازگرآغISSR استفاده شده معمولاً داراي
یک یا دو باز لنگر در انتهاي خود براي جلوگیري از لغزش در 
داخل توالی تکراري و افزایش وضوح الگوي نواري بودند. 

REMAPاي پلیمراز براي آغازگرهاي هاي زنجیرهواکنش
IRAPکاملا مشابه با روش اعمال شده براي نشانگرهاي 

محصولات تکثیري با استفاده از ژل آگارز تفکیکبود.
)Biozym agarose (8/1زدرصد و دستگاه الکتروفور

Bio-RAD و بافر ولت 65با ولتاژTBE نیم برابر در مدت
با اتیدیوم PCRمحصولات ساعت انجام گرفت. 3زمان 

با استفاده از UVبرداري زیر نور آمیزي و عکسبروماید رنگ
.گرفتانجام نتداکیومدستگاه ژل

هاتجزیه داده
شناسایی داده (هاي) پرت و آزمون نرمال بودن توزیع 

مطابق روش شاپیرو و هاي کمی دادهاشتباهات آزمایشی 
PROC)9.1نسخه SASافزار در نرم)38(ویلک

UNIVARIATE) انجام گرفت. تجزیه واریانس براي تمامی
همبستگی گرفت.انجامنرمال آزمونصفات با توجه به نتایج 

بین صفات از طریق ضریب همبستگی پیرسون محاسبه شد.
به منظور و تجزیه مسیر ترتیبی همبستگی پیرسون ضرایب 

SPSSافزار بررسی رابطه بین عملکرد و اجزاي عملکرد در نرم
گرفت.انجام محاسبه و 20نسخه 

قطعات تکثیر شده بر اساس حضور در مطالعات مولکولی 
0و 1نظر به ترتیب به صورت ي موردر قطعهیا عدم حضو

. به منظور تجزیه مؤثر ساختار جمعیت و نددهی شدنمره
هاي مناسب و ها به زیر جمعیتبندي دقیق ژنوتیپدسته

هاي مختلط، ارزیابی ساختار جمعیت با تشخیص ژنوتیپ
Structureافزار در نرمBayesianاستفاده از روش  2.3.4

ها با یک ). در این روش، هر یک از ژنوتیپ42انجام گرفت (
گردند هاي فرضی منتسب میاحتمال و طوري به زیرجمعیت

که در هر زیرجمعیت میزان عدم تعادل پیوستگی حداقل و 
10تا 1تعادل مرحله گامتی حداکثر باشد. در این مطالعه، بین 

زیرجمعیت فرضی اولیه در نظر گرفته شد و جهت افزایش 
تکرار منظور گردید. 5ها کدام از زیرجمعیتهردقت براي 

و استقلال Admixtureبراي این منظور از مدل ترکیبی 
100000) و burn-inتکرار آزمایش (100000فراوانی آللی با 

) استفاده MCMC)Markov Chain Monte Carloتکرار 

افزار گردید تا منحنی حداکثر درست نمایی حاصل شود. نرم
Structure براي هر مقدارK (تعداد واقعی زیر جمعیت)

دهد که در این ماتریس، برآورد را بدست میQماتریس 
ضرایب احتمال عضویت هر ژنوتیپ در هر یک از 

ها ها آورده شده است. تعداد واقعی زیرجمعیتزیرجمعیت
تعیین شد. این روش بر ) 11(و همکاران اوانو اساس روش بر

اي که شیب تابع احتمالی را در نقطهاست ∆Kپایه آماره 
آن نقطه داراي حداکثر فرضی درKشکند که تعداد می

ارتباط نشانگرها با بررسی احتمال باشد. تجزیه ارتباط جهت 
و مدل خطی )GLM(مدل خطی عمومیبا صفات فنوتیپی 

TASSELافزار نرمدر) MLM(مخلوط  . در گرفتانجام 2.1
یا ساختار جمعیت به عنوان Qاز ماتریس GLMرویکرد 

کوواریت در مدل استفاده شد. ماتریس روابط خویشاوندي 
و با استفاده از مولکولیهاي اساس داده) برK(ماتریس 

TASSELافزار نرم محاسبه شد. ضرایب ساختار جمعیت 2.1
MLMدر رویکرد Q+Kو روابط خویشاوندي به صورت مدل 

مورد استفاده قرار گرفتند. 

نتایج و بحث 
تجزیه همبستگی

اکثردر توده هانتایج تجزیه واریانس نشان داد بین 
.داردوجودP)%5(دار معنیاختلاف مورد مطالعهصفات 

مثبت مورد مطالعه صفات اکثرهمبستگی بین عملکرد دانه و 
دانه  بیشترین همبستگی وزن صد.)3(جدول دار بودو معنی
).3(جدول دادت عملکرد دانه نشان را با صف) 59/0**(مثبت 
)19،21،25،43محققیقن (هايبه دست آمده با یافتهنتایج

ضریب همبستگی دانه همچنین عملکرد .داشتمطابقت 
)، وزن خشک 44/0**بالایی با صفات قطر طبق (ومثبت 
)، عرض پهنک 57/0**)، وزن مغز تک دانه (50/0**طبق (
(جدولدادنشان ) 44/0**) و وزن تک دانه (45/0**برگ (

عملکرد و بیندارو معنی) همبستگی مثبت 35(ساتیشا ).3
.ه استگزارش کردبرگ عرضطول و

تجزیه مسیر
گیري رابطه ضریب همبستگی که به عنوان مقیاس اندازه

رود، صرفاً داراي یک تفسیر خطی بین دو متغیر به کار می
اگر وجود .لالتی نداردریاضی است و بر روابط علت و معلولی د

رابطه علت و معلولی بین صفات قابل تصور باشد، تجزیه 
مسیر به عنوان ابزاري براي تعیین اهمیت صفات موثر بر 

رود. تجزیه مسیر ضریب همبستگی بین دو عملکرد به کار می
متغیر علت و معلول را به اثرات مستقیم و غیرمستقیم تفکیک 

تقیم بر عملکرد دانه در طبق نشان نماید. مطالعه اثرات مسمی
دهد دو صفت وزن خشک طبق و قطر طبق به ترتیب با می
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درصد اثرات مستقیم بالایی روي عملکرد دانه داشته 36و 53
مطالعات ).4رند (جدول ي اول اهمیت قرار داو در درجه

زیادي وجود اثر مستقیم قطر طبق بر روي عملکرد دانه در 
.)2،8،13،18،19،23(داده اندآفتابگردان را نشان

هاي آفتابگردان آجیلیمورد مطالعه در تودههمبستگی بین صفات- 3جدول 
Table 3. Correlation coefficient among studied traits in confectionery sunflower accessions

SWSSWSLSDPLPHLWLNLLHIDHW-SSWDHWDFCWCDAPDW100SWتاصف
**44/0APDW

11/0**43/0CD
**37/0**47/0**6/0CW

16/0- 15/014/0- 01/0DF

- 24/0*22/0**44/017/0**39/0DHW

- 04/0- 43/0- 15/0-
*21/0- 07/0- 06/0DHW-SSW

43/0*30/0-
**45/0-

*22/017/0-
**56/002/0HI

-
*29/0- 01/008/024/0**54/0**26/0**46/0**39/0LL

22/0-
**61/0- 05/0- 13/0**61/0**29/0- 01/0**40/011/0LN

*31/0**43/0- 23/0- 10/051/021/0**48/0**26/0**39/0**67/0LW
**48/0**62/024/0-

**46/0- 16/0*29/0**46/0**35/012/0**48/0**31/0PH
**33/0**61/0**48/0*28/0-

*30/002/013/0**37/0**37/0- 01/0**33/0**40/0PL
**28/0**40/0**53/0**67/014/0-

**50/0- 02/020/0**45/0**34/005/0**53/0**30/0SD

19/0**32/0*23/0**39/027/0*31/0- 33/0- 01/003/023/0**29/007/0**32/0**31/0SL

03/017/007/0*25/0**49/0- 08/008/026/0-
*31/0**95/0- 21/0*23/0**49/019/0**38/0SSW

14/004/0*20/0*23/0*22/0**39/009/019/0- 08/0- 19/022/002/0**30/008/015/0**44/0SW
*23/0**44/013/0*21/0*23/0*21/0**45/012/000/022/0- 12/0**57/007/0**50/0**44/0**30/0**59/0YIELD

،)DM)، تاریخ رسیدگی (DF)، تاریخ گلدهی (SD)، قطر ساقه (PH)، ارتفاع بوته (LW)، عرض پهنک برگ (LL()، طول پهنک برگPL)، طول دمبرگ (LNتعداد کل برگ (
)، نسبت مغز به کل تک DHW)، وزن مغز تک دانه (SSW)، وزن تک دانه (100SW)، وزن صد دانه (CW)، وزن خشک طبق (APDWوزن خشک بوته (،)CDقطر طبق (

.)YIELD) و وزن خشک دانه در طبق (SW)، عرض دانه (SL(طول دانه،)HIرداشت (ب، شاخص (DHW-SSW)دانه 

هاي آفتابگردان آجیلی گیري همراستایی در تودهو اندازهمتغیرهاي وابستهروي گویی کننده پیشاثرات مستقیم متغیرهاي - 4جدول 
Table 4. Direct effects of predictor variables on response variables and measurement of collinearity in confectionery

sunflower accessions
VIFToleranceمتغیرهاي وابستهمتغیرهاي مستقلاثر مسقیم

34/175/053/0CWYield

34/175/036/0CD

83/155/038/0100 SWCW

01/250/030/0LW

13/188/027/0LN

12/189/048/0LWCD

11/190/0- 26/0LN

01/099/0- 30/0DHW-SSW

Yield ،(وزن خشک دانه در طبق) عملکرد :CW ،وزن خشک طبق :CD ،100: قطر طبقSW ،وزن صددانه :LW: ،عرض پهنک برگLN ،تعدادکل برگ :DHW-SSW :
: ضریب تحمل (شاخص سنجش چند هم خطی).Tolerance: ضریب تورم واریانس (شاخص سنجش چند هم خطی). VIF.نسبت مغز به کل تک دانه

عرض پهنک برگ و تعداد کل برگ ، وزن صد دانهاتصف
ي دوم اهمیت قرار در درجهاز لحاظ تاثیر بر عملکرد دانه 

درصد تاثیر بیشترین تاثیر را 48. عرض پهنک برگ با رنددا
اثر درصد) 26(تعداد کل برگ اشت.قطر طبق دبر روي 

مستقیم منفی بر روي قطر طبق داشت. با وجود تاثیر منفی 
صفت تعداد کل برگ بر روي قطر طبق، این صفت اثر 

بر روي صفت وزن خشک طبق درصد)27(مستقیم مثبت 
). 2(شکل داشت

بر اساس نشانگرهاي مولکولیتجزیه ساختار جمعیت
استفاده IRAPاز آغازگرهاي منفرد و ترکیبات آغازگري 

) و نوار14(آللبیشترین تعداد CF، آغازگر)3(شکل شده
) و ترکیب نوار14همچنین بیشترین تعداد نوار چندشکل (

CR-U82 را تکثیر کردند. هفت )نوار8(آلل کمترین تعداد
از این را تکثیر کردند کهآلل80آغازگر استفاده شده در کل 

چندشکل بودند. میانگین تعداد نوارهاي آلل71تعداد، 
اندازهبود. 68/12چندشکل تولید شده به ازاي هر آغازگر برابر

جفت باز متغیر بود. دماي 3000تا 250شده از کثیرتهايآلل
گراد با میانگین ي سانتیدرجه60تا 57اتصال آغازگرها بین 

ود. گراد بي سانتیدرجه57/58
ترکیب ،)3(شکل REMAPاز ترکیبات آغازگري 

و نوار) 15(آللیشترین تعداد بCR-UBC816آغازگري 
نمود که تکثیررا نوار) 15(چند شکل آلل بیشترین تعداد 

در LTRو CRهاي بیانگر حضور زیاد رتروترنسپوزون
816اي مربوط به آغازگر ماهوارههاي ریزنزدیکی موتیف

را تکثیر کردند آلل 58ترکیب آغازگري در مجموع 5باشد. می
چند شکل بودند. میانگین تعداد نوارهاي تا49که از این تعداد 

بود. در این 8/9آغازگر برابر به ازاي هرچندشکل تکثیر شده 
توسط آغازگرهايشدهمطالعه میانگین تعداد نوارهاي تکثیر

REMAP کمتر ازIRAP .در ثیر شده نوارهاي تکاندازهبود
جفت باز 3000جفت باز تا 250نیز بین REMAPنشانگر

متغیر بود.
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ها بندي دقیق ژنوتیپتجزیه مؤثر ساختار جمعیت و دسته
افزار هاي مناسب به روش بیزین در نرمبه زیر جمعیت

Structure انجام گرفت. با توجه به اینکه مقادیر حداکثر∆K
آفتابگردان آجیلی ي هاتیپبدست آمد، بنابراین ژنوK=3در 

باشند. مورد مطالعه به احتمال قوي داراي سه زیرجمعیت می
سه زیر جمعیت به ترتیب با رنگ قرمز، سبز و رنگ آبی نشان 

).  4(شکلداده شده است 

: عملکرد (وزن Yieldهاي آفتابگردان آجیلی. هنمودار تجزیه مسیر ترتیبی روابط بین عملکرد دانه و صفات آگرومورفولوژیک در تود-2شکل 
: تعدادکل LNعرض پهنک برگ، :LW: وزن صددانه، 100SW: قطر طبق، CD: وزن خشک طبق، CWخشک دانه در طبق)، 

.: نسبت مغز به کل تک دانهDHW-SSWبرگ، 
Figure 2. Sequential path model indicating interrelationships between seed yield and agro-morphological

characteristics in studied confectionery sunflower accessions. Yield: seed dry weight per capitulum or
head; CW: head dry weight; CD: stem diameter; 100SW: 100 seeds weight; LW: leaf width; LN: total
number of leaves; DHW-SSW: dehulled kernel weight to single seed weight (or whole kernel weight)
ratio.

با استفاده از ترکیب آغازگريREMAP(شکل بالا) و U81-U82با استفاده از ترکیب آغازگري IRAPنگاره انگشت-3شکل 
LTR1063-UBC826 (شکل پایین) آفتابگردان آجیلی هايژنوتیپتعدادي از

Figure 3. IRAP (U81-U82; the figure up) and REMAP (LTR1063-UBC826; the figure below) fingerprints of some
confectionery sunflower genotypes
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Structureافزار آفتابگردان آجیلی مورد مطالعه به روش بیزین در نرمهاي تودهنتایج تجزیه ساختار -4شکل 
Figure 4. Population structure of 50 confectionery sunflower accessions analyzed by using Bayesian clustering

approach in structure software

مولکولی با نواحی ژنومی هاي نشانگرارتباط بین بررسی
مدل خطی کننده تنوع فنوتیپی صفات مورد مطالعه باکنترل

ضرایب احتمال (ماتریس Qبا لحاظ کردن (GLM)عمومی
به عنوان ) هاهر یک از زیرجمعیتبهعضویت هر ژنوتیپ 

با لحاظ (MLM)همچنین مدل خطی مخلوط و کواریت
افزار نرمدر،)ماتریس روابط خویشاوندي(Kو Qکردن 

TASSEL تمامی نشانگرهاي مشترك .گرفتانجام 2.1
نیز MLMمدل ده از استفابا GLMمدل شناسایی شده با
یک مکان مشترك براي هر یک از جفت .شناسایی شدند

و وزن خشک طبق، وزن خشک طبقو قطر طبقصفات
عرض ، وزن صددانهو عرض دانهنسبت مغز به کل تک دانه، 

و شش عملکرد دانهو عرض برگ، وزن خشک طبقو برگ
وزن صددانه و عملکرد دانهت ابراي صفمشتركمکان

).5(جدول ندشدشناسایی
شناسایی نشانگرهاي مشترك بین عملکرد و صفات 

هاي مشاهده شده در سطح آگرومورفولوژیک همبستگی
یا QTLاثرات پلیوتروپی چندین نماید. فنوتیپی را توجیه می

یل اصلی همبستگی بین دلااز ،ی با پیوستگی نزدیکیهاژن
تبط با نشانگرهاي مر. شناسایی)10(بیان شده استصفات 

تجزیه ارتباط در چندین روش با استفاده از زراعی صفات مهم 
، جو )15(، گندم هگزاپلوئید )44(ذرتاز قبیلگونه گیاهی 

انجام گرفته است. )47(و درختان جنگلی ) 34(نخود ، )20(
هاي مکان) با روش تجزیه ارتباط، 12و همکاران (فوساري 

سکلروتینیا در آفتابگردان کننده مقاومت به بیماري اژنی کنترل
را شناسایی کردند. ایشان با استفاده از مدل خطی مخلوط 

)Mixed linear model یک ژن کاندید شناسایی کردند که (
هاي فنوتیپی را توجیه درصد از تغییرات داده20
نمود. می

بر اساس نتایج تجزیه مسیر ترتیبی، صفات وزن خشک 
در الایی روي عملکرد دانه طبق و قطر طبق اثر مستقیم ب

بررسی ساختار جمعیت دارند. در آفتابگردان آجیلی 
مجموعهزیرسهمورد مطالعه به روش بیزین،هايپلاسمژرم

شناسایی شد که لزوم در نظر گرفتن ساختار جمعیت در 
براي جلوگیري از فتابگردان آجیلیآمطالعه تجزیه ارتباط در 

دهد. درگی کاذب را نشان میهاي با پیوستشناسایی نشانگر
تعدادي )MLM(تجزیه ارتباط به روش مدل خطی مخلوط

بین عملکرد و مشترك بین اجزاي عملکرد و همچنین مکان 
شناسایی نشانگرهاي مشترك .شناسایی شداجزاي عملکرد

هاي بین عملکرد و صفات آگرومورفولوژیک همبستگی
نماید. از طرف مشاهده شده در سطح فنوتیپی را توجیه می 

زمان چندین صفت را کنترل هایی که همQTLشناسایی دیگر 
نژادي گیاهی دارند، زیرا گزینش کنند، اهمیت زیادي در بهمی
سازند و بدین ترتیب پذیر میزمان چندین صفت را امکانهم

هاي اصلاحی را افزایش می دهند.کارایی انتخاب در برنامه

تشکر و قدردانی
مسئولانازراخودقدردانیوسپاسمراتبنویسندگان

دانشگاهسبزفضايوفیزیکیحفاظتکارکنانومحترم
.دارندمیاعلامفناوريزیستپژوهشکدهوارومیه

تولید شدهنوارعملکرد بر حسب اندازهصفات آگرومورفولوژیک و نشانگرهاي مشترك شناسایی شده بین - 5جدول 
Table 5. Identified common markers between yield and agro-morphological traits in terms of size of the produced

band
صفات CW CD 100SW LW LN DHW-SSW

Yield CR-U82 (500bp) CR-U82 (250bp)
CR-UBC816 (550bp)
CR-UBC816 (1400bp)

CF (600bp)
CF-CR (950bp)

U81-U82 (>2000bp)

CW
CF (800bp)
CF (900bp)

CD
100SW

LW CF (700bp) U82-UBC827 (250bp)
LN 1064-UBC826 (1900bp)

DHW-SSW U82-UBC827 (2100bp)
Yield ،(وزن خشک دانه در طبق) عملکرد :CWق، : وزن خشک طبCD ،100: قطر طبقSW ،وزن صددانه :LW: ،عرض پهنک برگLN ،تعدادکل برگ :DHW-SSW :

.نسبت مغز به کل تک دانه
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Association Mapping and Sequential Path Model for Studying Interrelationships
Among Yield and Related Characters in Confectionery Sunflower

(Helianthus annuus L.)

Roghayeh Ziaeifard1 and Reza Darvishzadeh2

Abstract
This study was carried out in order to examine the contrastive relationship between seed

yield and agro-morphological traits in confectionery sunflowers at molecular and phonotypical
level via association mapping and sequential path model. In this study, 50 confectionery
sunflower populations gathered from different regions of country were studied in completely
randomized design with ten replications under pot conditions in 2012-2013. Some traits
including flowering date, physiological maturity date, number of leaves, leaf length, petiole
length, leaf width, plant height, stem diameter, head diameter, head dry weight, aerial part dry
weight, harvest index, 100-seeds weight, single seed weight, dehulled kernel weight, dehulled
kernel weight to whole kernel weight ratio, seed length, seed width, and seed dry weight per
plant were measured and calculated. Path analysis revealed direct effects of head dry weight and
head diameter on seed yield. Based on Bayesian model, the whole confectionery sunflower
populations were classified into three sub-populations. In order to identify molecular markers
associated with gene controlling agro-morphological traits variation, association mapping was
carried out via mixed linear model (MLM). Some common makers were identified among yield
and agro-morphological traits; six common loci between seed yield and 100-seeds weight, one
common locus between head diameter and head dry weight, head dry weight and dehulled
kernel weight to whole kernel weight ratio, seed width and 100-seeds weight, leaf width and
head dry weight, leaf width and seed yield. Identification of common markers between yield and
agro-morphological traits confirm the correlations observed at the phenotypic level.

Keywords: Linkage disequilibrium, Mixed linear model, Multicollinearity, Multiple linear
regression, Retrotransposon markers, Sunflower
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