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Extended Abstract 
Background: Sunflower (Helianthus annuus L.), as one of the most important oilseed crops 
worldwide, is considered an ideal candidate for cultivation in arid and semi-arid regions of Iran 
due to its unique characteristics, including drought tolerance, adaptability to low-fertility soils, 
and relatively low water requirements. Given ongoing climate change and diminishing water 
resources, the development of high-yielding varieties with enhanced environmental stress 
tolerance has become a top research priority in plant breeding programs.  The evaluation of 
combining ability in sunflower lines and testers plays a pivotal role in identifying superior 
genotypes. This study was conducted to comprehensively assess both general combining ability 
(GCA) and specific combining ability (SCA) of sunflower lines and testers for key agronomic 
traits such as seed yield, oil content, and other yield-related characteristics using the line × tester 
analysis method. This investigation evaluated 18 different line × tester combinations, with data 
collected through a randomized complete block design. Our results demonstrate that certain 
hybrid combinations exhibit superior combining ability for both seed production and oil quality, 
suggesting their potential for improved performance across diverse environmental conditions. 
These findings provide a solid scientific foundation for future breeding initiatives aimed at 
developing high-yielding, stable hybrid varieties suitable for various growing conditions. 
Moreover, this research offers practical guidance to farmers for selecting optimal cultivars for 
cultivation in areas with water and soil constraints, thereby contributing to enhanced oilseed 
production at the national level. 
Methods: This research was conducted at the research farm of the Seed and Plant Improvement 
Institute in Karaj, Iran (35.84 °N latitude, 50.93 °E longitude, 1321 m altitude) during two crop 
years (2022-2023 and 2023-2024). The study utilized nine fertility restorer lines and two 
cytoplasmic male sterile (CMS) lines as testers. In the second year, 18 hybrids and 11 parental 
lines were cultivated in a randomized complete block design with three replications, using 65 
cm row spacing and 25 cm plant spacing. Measured traits included days to flowering (DTF), 
flowering duration (FD), days to maturity (DTM), seed filling period (SFP), plant height (PH), 
head diameter (HD), thousand seed weight (TSW), seeds per head (SPH), oil content (OC), seed 
yield (SYH), and oil yield (OY). Soil samples were collected from 0-30 cm depth before 
planting. Data were analyzed using the line × tester method to estimate genetic parameters, 
including GCA, SCA, additive variance (σ²A), and dominance variance (σ²D). All statistical 
analyses were conducted using the agricolae package in the R software environment. 
Results: The analysis of variance results showed that the effects of lines, testers, and the line × 
tester interaction were significant for most traits. The line effect was significant for DTM, SFP, 
and TSW, while the tester effect was significant for PH and SYH. The SCA was highly 
significant for key traits, including DTF, SYH, and OC. Specific combinations, such as Line 6 × 
Tester 1, had the most positive effects on SYH and SPH. The GCA for lines and testers revealed 
that Line 2 and Line 8 had the most positive effects on DTF and SFP, respectively. Additive and 
dominance variances also showed that key traits, such as SYH and OC, were more strongly 
influenced by dominance effects. The SCA analysis indicated that certain specific line × tester 
combinations had stronger interactive effects on the traits. For example, the Line 6 × Tester 1 
combination showed the most positive effect on SYH (726.2) and SPH (156.6), while the Line 1 
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× Tester 2 combination showed the most negative effects on these traits. These results 
emphasize that selecting appropriate line × tester combinations can significantly impact the 
improvement of crop yield and quality. 
Conclusion: This study demonstrates that strategic selection of line × tester combinations plays 
a pivotal role in enhancing sunflower yield and quality. Line 2 (for extended growth duration) 
and Line 8 (for improved grain filling period) emerged as promising candidates, along with the 
superior-performing Line 6 × Tester 1 hybrid, for breeding programs. Conversely, the poor 
performance of the Line 1 × Tester 2 combination underscored the critical importance of 
thorough genetic compatibility assessments. Findings confirm that SCA exerts a decisive 
influence on key traits, such as grain yield and oil content. These results not only provide 
valuable guidance for parental selection and superior hybrid development but also highlight the 
necessity for complementary molecular studies and multi-environment trials to cultivate well-
adapted, high-yielding cultivars. 
 
Keywords: Additive Genetic Variance, Genetic Variance of Dominance, Plant breeding,  
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 مقاله پژوهشی 
 

آفتابگردان   یو تسترها هانیل  پذیریاجزای واریانس ژنتیکی و قابلیت ترکیب ی بررس
(Helianthus annuus L.)  عملکرد دانه  و    ، اجزای عملکرددرصد روغنبهبود  یبرا 

 

   3و مهدی غفاری 2، آرش فاضلی1الناز حاجی ابراهیمی
 

 دانشگاه ایلام، ایلام، ایران ،، گروه زراعت و اصلاح نباتات، دانشکده کشاورزی دکتری  دانشجوی  -1
 (li@ilam.ac.ira.faze)نویسنده مسوول:  ،دانشگاه ایلام، ایلام، ایران  ،، گروه زراعت و اصلاح نباتات، دانشکده کشاورزی دانشیار -2

 های روغنی، مؤسسه تحقیقات اصلاح و تهیه نهال و بذر، سازمان تحقیقات، آموزش و ترویج کشاورزی، کرج، ایراندانشیار، بخش تحقیقات دانه -3
 

 27/10/1404تاریخ پذیرش:                                24/09/1404تاریخ ویرایش:                            19/06/1404تاریخ دریافت:  
 59تا  49صفحه: 

 

 مبسوط  دهیچک
مانند مقاومت    یمنحصر به فرد  یهایژگیو  لیدلجهان، به  یروغن  اهانیگ  نیاز مهمتر  یکیعنوان  به  (.Helianthus annuus L) فتابگردانآ  مقدمه و هدف: 

. با  شودیم   محسوب  رانیا   خشکمهیکشت در مناطق خشک و ن  یبرا  آلدهیا   یا نهینسبتاً کم، گز  یآب  ازیو ن  زیحاصلخ کم  یهابا خاک  یسازگار  ، ی به خشک
  نیاصلاح نباتات است. در ا  نه یدر زم  یقاتیتحق یهاتیاز اولو  یطیمح یهاتوسعه ارقام پربازده و متحمل به تنش  ، ی و کاهش منابع آب یم یاقل  راتییتوجه به تغ
  ی مطالعه با هدف بررس   نیا   .برتر داشته باشد  یهاپینوتژ  ییدر شناسا  یا کنندهنیینقش تع  تواندیآفتابگردان م  یو تسترها   هانیلا  یبی توان ترک  یابیراستا، ارز

  ریاز جمله عملکرد دانه، درصد روغن و سا  یصفات مهم زراع   یآفتابگردان برا   یو تسترها  هانیلا   (SCA)یو خصوص (GCA) یعموم  یب یجامع توان ترک
  .قرار گرفتند  یابیها و تسترها مورد ارزنیمختلف از لا  بی ترک  18  ق، ی تحق  نی× تستر انجام شد. در ا   نیلا  لیصفات مرتبط با عملکرد با استفاده از روش تحل

  یطیمح  طیبه بهبود عملکرد در شرا   تواندیروغن هستند که م  تیف یدانه و ک  دیدر تول  ییبالا  یب یتوان ترک  یدارا   هابی از ترک  یکه برخ  دندهی نشان م  ج ینتا
  .مختلف کمک کند

متر(    1321شرقی، ارتفاع    93/50شمالی، طول    35/ 84این پژوهش در مزرعه تحقیقاتی مؤسسه اصلاح نهال و بذر کرج )عرض جغرافیایی    : هاشمواد و رو 
عنوان تستر استفاده به (CMS) عقیم سیتوپلاسمی  نر  ژنوتیپ  دوو  عنوان لاین  بهبازگرداننده باروری    ژنوتیپ  نهانجام شد. از    1403-1402سال زراعی    2طی  

  25ها  متر و فاصله بوتهسانتی  65ها  های کامل تصادفی با سه تکرار کشت شدند. فاصله ردیفوالد در قالب طرح بلوک  11هیبرید و    18شد. در سال دوم،  
اندازهسانتی ،  (SFP)، دوره پر شدن دانه(DTM)، روز تا رسیدگی(FD)ی  ، مدت گلده(DTF)گیری شامل روز تا گلدهیمتر در نظر گرفته شد. صفات مورد 

  ( OY)  و عملکرد روغن (SYH) ، عملکرد دانه (OC)درصد روغن  ، (SPH)  ، تعداد دانه در طبق(TSW)  ، وزن هزار دانه (HD)  ، قطر طبق(PH)  ارتفاع بوته
داده تجزیه  ترکیببودند.  توان  شامل  ژنتیکی  پارامترهای  و  انجام  تستر   × لاین  روش  با  ترکیب(GCA)عمومیپذیری  ها  توان  خصوصی،  ،  (SCA)پذیری 
 .انجام گرفت  Rدر محیط agricolae افزاریهای آماری با استفاده از بسته نرمبرآورد شدند. کلیه تحلیل (σ²D) و واریانس غالبیت (σ²A) واریانس افزایشی

صفات روز تا    یبرا   هانیاکثر صفات معنادار بودند. اثر لا  ی× تستر برا   نیتسترها و اثر متقابل لا  ها، نیکه اثرات لا  ند نشان داد  انسیوار  لیتحل  ج ینتا:  هایافته
 پذیریبی معنادار شد. توان ترک ارصفات ارتفاع بوته و عملکرد دانه در هکت یکه اثر تسترها برا یدوره پر شدن دانه و وزن هزاردانه معنادار بود، در حال ، یدگیرس

اثر   نیشتریب  1و تستر    6  نیمانند لا  یخاص  یهابی معنادار بود. ترک  اریعملکرد دانه و درصد روغن بس  ، یاد روز تا گلدهمانند تعد  یدیصفات کل  یبرا   یخصوص
  بی ترتبه  8  نیو لا  2  نی و تسترها نشان داد که لا  هانیلا  یبرا  یعموم   پذیریترکیب. توان  دمثبت را بر عملکرد دانه در هکتار و تعداد دانه در طبق داشتن

مانند عملکرد دانه و    ید یکه صفات کل  ندنشان داد  تیو غالب  یشیافزا   هایانس یو دوره پرشدن دانه داشتند. وار  یاثرات مثبت را بر تعداد روز تا گلده   نیشتریب
تأث اثرات متقابل   هانیخاص لا  یهابی ترک  ینشان داد که برخ   یخصوص  یب یترک  توان  .ندشتقرار دا   تریقوی  تیغالب اثرات    ریدرصد روغن تحت  و تسترها 

داشت،  ( 156٫6و تعداد دانه در طبق )( 726٫2اثر مثبت را بر عملکرد دانه در هکتار ) نیشتریب 1و تستر  6 نیلا بی مثال، ترک یبر صفات داشتند. برا  یتریقو
ا   یاثر منف  نی شتریب  2  ترو تس  1  نیلا  بی که ترکیدر حال بر  ا   نیرا  انتخاب ترک  کنندیم  دیتأک  ج ینتا  نیصفات نشان داد.  و تستر    نیمناسب لا  ی هابی که 

 داشته باشد. یمحصولات زراع  تیفیبر بهبود عملکرد و ک یتوجه قابل ریتأث تواندیم
های  ها و تسترها نقش کلیدی در بهبود عملکرد و کیفیت آفتابگردان دارد. لاینکه انتخاب هوشمندانه ترکیب لاین  دهدمیاین مطالعه نشان  ی:  ر یگجهینت
های های امیدبخشی برای برنامهبا عملکرد ممتاز، گزینه  1× تستر    6دوره رشد و افزایش مدت پر شدن دانه، و ترکیب برتر لاین  برای طول  ترتیب  به  8و    2

ها  سازد. یافتهنشان داد که اهمیت ارزیابی دقیق روابط ژنتیکی را برجسته میرا  نتایج ضعیفی    2× تستر    1اصلاحی هستند. در مقابل، ترکیب نامناسب لاین  
تنها راهنمای  ای بر صفات کلیدی مانند عملکرد دانه و درصد روغن دارد. این نتایج نهکنندهتأثیر تعیین (SCA) پذیری خصوصیوان ترکیبت  کنند کهمیثابت  

ارزیابی و  انجام مطالعات تکمیلی مولکولی  لزوم  بلکه  برتر است،  و تولید هیبریدهای  والدین  انتخاب  برای  ارقام  ارزشمندی  برای توسعه  های چندمحیطی را 
 .کندسازگار و پربازده تأیید می

 
 صفات کمی ، برتری هیبرید(، واریانس ژنتیکی افزایشی هتروزیس )  ، غالبیت  یکیژنت انسی، وارنژادی گیاهیبه : ی دیکل  یهاواژه 

 
 مقدمه

عنوان       به  نباتات  اصل  یکیاصلاح  ارکان    ی کشاورز  یاز 
ح نقش  تأم  یاتیمدرن،  ک  ، ییغذا  تی امن  نیدر    ت یفیبهبود 

 .  کندی م فایا یطیمح  راتییبا تغ یمحصولات و سازگار
از    نهی× تستر که در زم  نیلا  لیتحل  مفهوم      اصلاح نباتات 
اول  نیادیبن  تیاهم است،  توسط کمپثورن  نیبرخوردار   در  1بار 

 
1 Kempthorne 

ا  یمعرف  1957سال   به   نیشد.  زمان  آن  از    ک یعنوان  روش 
ترک  یابیارز  یبرا  یاتیح  کیتکن  یکیژنت  یهانیلا  یبیتوان 

به  ه  ژهیومختلف،  ارقام  توسعه  قرار    د،یبری در  استفاده  مورد 
ا  نیلا  کردی گرفته است. رو به پژوهشگران  امکان    نی× تستر 

م پتانس  دهدی را  با   نبردیا  یهانیلا  یکیژنت  لیتا  را  )خالص( 
چندآن   یتلاق با  ارز  نیها  نت  ی ابیتستر  در  و  توان    جه،یکنند 
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 52..................................................................................... ....................... آفتابگردان یو تسترها هانیلا یریپذبی ترک  تیو قابل یکیژنت انسیوار یاجزا  یبررس

ترک  2ی عموم  یبیترک توان   Specific)  یوصخص  ی ریپذب یو 

Combining Ability)  تع  ,.Fellahi et al)  ندینما  نییرا 

رشد    ییو توانا  یمقاومت به خشک  لیدلآفتابگردان به (.  2013
خاک حاصلخ  یهادر  گز  یزیبا    ی برا  ی مناسب  نهیمتوسط، 

ا مختلف  مناطق  در  و    ژهیوبه   ران،یکشت  خشک  مناطق  در 
×    لاین  هیتجز  (.Kazemi et al., 2018)  است  خشکمهین

گسترده در اصلاح نژاد آفتابگردان  طور  که به   ی استروش  تستر
شده ترک  یاب یارز  یبرا  و   است  استفاده  پذیری بیتوان 

والدینی  لاین ههای  م  ی دهایبر یو  استفاده  اشودیآنها    ن ی. 
و توان    (GCA)  یعموم  پذیریکیبتوان تر  ییروش به شناسا

درک   یکه برا  کندیکمک م  (SCA)  پذیری خصوصیترکیب
ژنت غ  یشیافزا  ی کیاثرات  صفات  یشیافزا  ریو  مانند    ی بر 

محتوا گ  یعملکرد،  ارتفاع  و  هستند   اریبس  اهیروغن    مهم 
(Andarkhor et al., 2012; Tan, 2010 .) 

است که  دیبر یه  ی )برتر  سیاز هتروز  استفاده     باعث شده   )
از   یاریدر بس  یروغن  یهادانه   نیتراز مهم  یکیآفتابگردان به  

 لیتبد  یجنوب  یکایو آمر  هیشرق و غرب اروپا، روس  ی کشورها
همچن کشورها  اهیگ  نیا  ن، یشود.  ا  ییدر  متحده   الات یمانند 

عنوان  به   هیترک  وهند    ن،ی چ  ،یجنوب  یقایآفر  ا،یاسترال  کا،یآمر
کشاورز  کی مهم  م  یمحصول  کشت .  شودی شناخته 

ا در  زراع  ران یآفتابگردان  مختلف  مطالعات  بر    ی توسط  که 
طر از  عملکرد  ه  قیبهبود  ش  دیبریانتخاب   نهیبه   یهاوهیو 

است حما  یکشاورز  ,.Ghaffari et al) شودی م  تیمتمرکز 

ه  ن، یا  بنابر .  (2020 ح  د یبریاصلاح  نقش  در    ی اتیآفتابگردان 
عملکرد دانه و روغن،    شیکرده است. افزا  فایا  اهیگ  نیبهبود ا

اصلاح نباتات آفتابگردان است و   یهااکثر برنامه یاصل تیاولو
  ی ایاز مزا  یردارببهره  اه،ی گ  نیا  د یبریدر اصلاح ه  یهدف اصل

نشان    مطالعات (. Lakshman et al., 2019)  است   سیهتروز
 GCA آفتابگردان اثرات   یهاو تستر  هان یلا  یاند که برخداده

توجه  م  یقابل  گز  دهندی نشان  به  را  آنها    آل دهیا  یهانه یکه 
 ;Razzaq et al.,2023)  کندی م  لیتبد  ون یداسیبریه  یبرا

Saleem et al., 2014 .) 
بر    یجهان  یهابرنامه       معمولاً  آفتابگردان  نباتات  اصلاح 

لا دارا  نبردیا  یهانیتوسعه  که  هستند  متمرکز   ی)خالص( 
بالا  ییهایژگیو عملکرد  م  یمانند  ز  زان یدانه،  و    ادیروغن 

 ,.Yin et al)باشند    یستی ز  ریو غ  یستیز  یهامقاومت به تنش 

ا(2005 با  بسن ی.  انجام  ی اریحال،  مطالعات  بر    دهشاز  تاکنون 
محدود  یرو لا  یتعداد  بوده  هانیاز  متمرکز  تسترها  و  و  اند 

مطالعات در نظر گرفته نشده است.    نیدر ا  یکاف  یکیتنوع ژنت
ا بر  ب  ریتأث  ن،یعلاوه  شرا  هانی لا  نیمتقابل  در  تسترها   طیو 

به  یطیمح بررس مختلف  کامل  ا  یطور  در  است.    ن ینشده 
ترک  ق، یتحق مهم  یبرا  هاتسترو    هان یلا  یبیتوان   یصفات 

شد است.    یطور جامع بررسبهمانند عملکرد دانه، درصد روغن  
از لا  نیادر    ن،یهمچن و    یتوپلاسمیس  مینرعق  یها نی مطالعه 

بارور است.    یبازگرداننده  شده  مطالعه استفاده  این  نتایج 
هینتوانمی ترکیبات  شناسایی  به  بالا،  د  عملکرد  با  برتر  برید 

ها زمینه د. همچنین، این یافته ندرصد روغن مطلوب کمک کن
بهینه  برای  برنامه را  از  سازی  آفتابگردان  نباتات  اصلاح  های 

 
2 General Combining Ability 

انتخاب با   طریق  توسعه هیبریدهای سازگار  و  والدین مطلوب 
می فراهم  مختلف  محیطی  دستاوردی  ننمایشرایط  چنین  د. 

استراتژیک نه  محصول  این  تولید  پایداری  افزایش  به  تنها 
عنوان الگویی برای مطالعات مشابه تواند به انجامد، بلکه می می

 .در سایر گیاهان روغنی نیز مورد استفاده قرار گیرد
 

 ها مواد و روش
این مطالعه در مزرعه تحقیقاتی مؤسسه تحقیقات اصلاح و      

جغرافیایی   )عرض  ایران  کرج،  در  بذر  و  نهال    84/35تهیه 
جغرافیایی   طول  شمالی،  ارتفاع    50/ 93درجه  شرقی؛  درجه 

(  1403و    1402متر از سطح دریا( طی دو فصل زراعی )  1321
لاین بازگرداننده باروری و   نهمل  انجام شد. مواد آزمایشی شا

عنوان تستر در سال به  (CMS) لاین نرعقیم سیتوپلاسمی   2
بود. در سال دوم،   والد در قالب    11  و  هیبرید حاصل  18اول 

های کامل تصادفی با سه تکرار در هر سال کشت طرح بلوک
ردیف   دو  شامل  کرت  هر  بین    5شدند.  فاصله  بود.  متری 

ردیف    65ها  ردیف روی  گیاهان  بین  فاصله  و    25سانتیمتر 
فصل    یشده ط  یریگصفات اندازهسانتیمتر در نظر گرفته شد.  

دوره    ، یدگیروز تا رس  ،یمدت گلده   ، یرشد شامل روز تا گلده
دانه شدن  گ  ، پر  بوته  ، اهیخواب    طبق   ارتفاع,  )سانتیمر(  ارتفاع 

خم)سانتیمتر( طبق  )سانتیمتر(  ساقه  یدگی,  قطر  ,  (سانتیمتر), 
, تعداد دانه در طبق,  )گرم(  , وزن هزار دانه (میلیمتر)قطر ساقه  

روغن هکتار  ،درصد  در  دانه  هکتار(  عملکرد  در  و   )کیلوگرم 
 ,Miller & Fick)بودند  )کیلوگرم در هکتار(  عملکرد روغن  

1997). 
های فیزیکی و شیمیایی مرتبط  برای تعیین برخی از ویژگی      

با خاک محل آزمایش، قبل از اجرای طرح، یک نمونه ترکیبی  
از   خاک  سانتیمتری    30تا    0خاک  از  به سطح  متوسط  طور 

تهیه   اوگر  دستگاه  از  استفاده  با  آزمایشی  مزرعه  بخش  چهار 
 .شد
تحلداده      روش  از  استفاده  با  تستر  نیلا  لیها   × 

(Andarkhor et al., 2012; Henderson, 1952)    مورد
توان    ی بررس تا  گرفتند  عمومیقرار  پذیری  ، (GCA)  ترکیب 

خصوصی پذیری  ترکیب  اجزا  (SCA)  توان   انسیوار  یو 
 یعموم  پذیریترکیب مربوطه برآورد شوند. برآورد اثرات توان  

  ق ی از طر  دهایبریو ه  نیوالد  (2)  رابطه  خصوصیو  (  1)رابطه  
 انجام شد:  ریمعادلات ز

 :( GCA) عمومی ترکیب پذیریرآورد اثرات ب  1 رابطه
 ها )والد مادری( برای لاین

 
 ها )والد پدری( برای تستر 

 
 

 :(SCA) خصوصی ترکیب پذیریآورد اثرات بر  2 رابطه
 

 
 

 

 های نر عقیم سیتوپلاسمی )والد مادری(:  تعداد لاین
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 تعداد تسترها )والد پدری(:  
 تعداد تکرارها:  

با تمام   : مجموع تمام هیبریدهای حاصل از تلاقی لاین 
 تسترها 

با تمام  : مجموع تمام هیبریدهای حاصل از تلاقی تستر  
 ها لاین

 : مجموع همه هیبریدها 
 با تستر   : ز مجموع هیبریدهای حاصل از تلاقی لاین 

پذیری خصوصی برای هیبرید حاصل از لاین : ز اثر ترکیب 
 و تستر   

افزایشی     این    (Additive Variance)  واریانس  بر  اساساً 
به افراد  که  است  استوار  آلل  اصل  مختلف،  های  درجات 

به  را  اشتراک  مشترکی  به  خود  بین  ژنتیکی  قرابت  دلیل 
بینهایت کوچکمی مدل  اساس  بر   Infinitesimal)  گذارند. 

Model) کند تعداد بسیار زیادی آلل هرکدام اثر ، که فرض می
را  بین خویشاوندان  فنوتیپی  شباهت  دارند،  بر صفت  کوچکی 

بمی مستقیماً  آن   اتوان  ژنتیکی  دانست  قرابت  مرتبط  ها 
(Labroo et al., 2021).  بینی برای پیش   را  ایاین مدل پایه

های والدینی عملکرد هیبریدها بر اساس ترکیب ژنتیکی لاین
می غالبیت  .کندفراهم  بر    واریانس  توجهی  قابل  تأثیر 

هیبرید(   )برتری  آللدارد  هتروزیس  ممکن زیرا  غالب  های 
(، اثرات  غالببارز یا  است بدون توجه به حالت زیگوسیتی )هم

به موضوع  این  دهند.  بروز  را  خود  برای صفاتی  فنوتیپی  ویژه 
جهت تأثیر  غالبیت  سازگارکه  بر  اهمیت  ی  داری  حائز  دارد، 

جهش مقابل،  در  حالت  است.  در  تنها  مغلوب  های 
)هم به هموزیگوسیتی  می بارز(  بروز  فنوتیپی  که  صورت  کنند، 

ها شود، حتی اگر  یتها در جمعتواند باعث تداوم آن این امر می
باشند داشته  نامطلوبی  (.  Labroo et al., 2021)  اثرات 

های اپیستاتیک، که در آن اثر یک آلل به  برهمکنش همچنین، 
آلل لوکوسحضور  در  واریانس  ها  به  دارد،  بستگی  دیگر  های 

کنند. این شده در عملکرد هیبریدها کمک می  ژنتیکی مشاهده
پیشکنشبرهم ترکیها  توان  خصوصی ببینی   پذیری 

(Specific Combining Ability)  پیچیده تر را 
 .  (Ahmed et al., 2022)سازندمی
و  نیوالد  (4غالبیت )و ( 3واریانس ژنتیکی افزایشی ) برآورد      

 انجام شد:  ریمعادلات ز قیاز طر دهایبریه
  A(σ²( :برآورد واریانس ژنتیکی افزایشی  3 رابطه

 
 :رهایمتغ فیتعر

 General Combining)  واریانس توان ترکیبی عمومی  :

Ability Variance) 
همخونی   : لاین) ضریب  برای  نظر  ،  در  اینبرد  های 

 ( شودگرفته می
 (  Dσ²) غالبیت: ی کیژنت انسی( برآورد وار4)

 
ترکیب :   توان  خصوصیواریانس  Specific )  پذیری 

Combining Ability Variance ) 

افزایشی:   ژنتیک   Additive Genetic)  واریانس 

Variance) 
(  ANOVA)  انس یوار  هیشامل تجز   یآمار  یهالیتمام تحل    

توان   برآورد  از    یو خصوص  یعموم  پذیریترکیبو  استفاده  با 
در   agricolae  (De Mendiburu & Simon, 2015)بسته  

 . ندانجام شد   Rافزارنرم  طیمح
 

 بحث  نتایج و 
داد  انس یوار  لیتحل  جینتا      لا  ندنشان  اثرات    ها،نیکه 

لا متقابل  اثر  و  برا  نیتسترها،  تستر  مورد    ی ×  صفات  اکثر 
روز تا  صفات    یبرا  هانی(. اثر لا 1مطالعه معنادار بودند )جدول  

دانه ،  رسیدگی شدن  پر  ساقه ،  دوره  دانه و    قطر  هزار    وزن 
بود   حال(P  <  0.05)معنادار  در  برا  ی ،  صفات    ریسا  یکه 

  ی اثر تسترها برا  گر،ید  یمشاهده نشد. از سو   یآمار  یمعنادار
بوتهتارصفات   ساقه،  فاع  و  خمیدگی  هکتار ،  در  دانه    عملکرد 

  (.P < 0.05)معنادار بود 
اثرات لا  ندمطالعه نشان داد  نیا  جینتا      تسترها و   ها،نیکه 

لا متقابل  برا  نیاثر  تستر  کل  ی×  تا    یدیصفات  روز  مانند 
وزن  ،  ارتفاع بوته،  دوره پر شدن دانه،  روز تا رسیدگی،  یگلده

هکتارو    هزاردانه در  دانه  ا  عملکرد  بودند.   هاافتهی  نیمعنادار 
وجود   نیوالد  نیب  یتوجه قابل   یکیکه تنوع ژنت  کنندیم  دیتأک

استفاده   وردتستر م ریشدت تحت تأثبه نیدارد و عملکرد هر لا 
م معنادارردیگیقرار  نشان  ی.  متقابل  ااثر  که    نیدهنده  است 

  نه یخاص به عملکرد به   ی با تسترها   بیدر ترک  هانیلا  یبرخ
بنابرارسندیم والد  ،نی.  هوشمندانه  اساس    نیانتخاب  بر 

برتر با    یدهایبریمنجر به توسعه ه  تواندیآنها م  یریپذبیترک
زراع مطلوب  ا  یصفات    ی ابیارز  تیاهم  جیتان  نیشود. 

لا  یهابیترک  کیستماتیس در   نیمختلف  را  تستر   ×
 .دنسازی آفتابگردان برجسته م یاصلاح یهابرنامه 

نتایج گزارشیافته      با  این مطالعه  شده توسط مطالعات های 
 Attia, 2020; Rehman) د. برای مثال،نپیشین مطابقت دار

et al., 2021)   تستر  × لاین  متقابل  اثر  که  دادند  نشان  نیز 
برتری    توجهی بر صفات زراعی داشته باشد.تواند تأثیر قابل می

اثر تلاقی  مشاهده  و  صفات  اکثر  برای  والدین  به  نسبت  ها 
نشان می  از هیبریداسیون می هتروزیس  استفاده  تواند  دهد که 

کیفیت   و  عملکرد  بهبود  برای  مؤثر  استراتژی  یک  عنوان  به 
 محصولات زراعی مورد استفاده قرار گیرد. 
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 . × تستر نی تسترها، و اثر متقابل لا ها،نیاثرات لا  یصفات مورد مطالعه و بررس یبرا (ANOVA) انسیوار لی تحل -1جدول 
Table 1. Analysis of Variance (ANOVA) for Studied Traits and Effects of Lines, Testers, and the Line × Tester Interaction. 

Source of 
Variation 

DTF FD DTM SFP DOR PH HH SL HD SD TSW SPH OC SYH OY 

Replications 8.322*** 0.839 9.759*** 0.414 2.793 12.908 151.444 93.991 0.770 3.626 9.079 17234.34 0.973 9308.08 1970.76 

Treatments 11.107*** 5.273*** 16.704*** 15.443*** 304.914*** 462.032*** 315.722*** 339.837*** 9.610*** 9.676*** 230.413*** 216493.1*** 17.352*** 3560172.6*** 839948.1*** 

Parents 13.739*** 1.758* 9.758*** 1.473 746.673*** 714.181*** 514.892*** 399.700*** 21.391*** 13.470*** 305.214*** 12492.6 22.459** 234894.7*** 40837.7*** 

Parents vs. 
Crosses 

109.595*** 119.042*** 148.056*** 137.497*** 841.359*** 75.4 958.647*** 1327.864*** 13.825** 37.943*** 1056.272*** 5043109.9*** 107.821*** 84687492.0*** 19611837.9*** 

Crosses 3.765*** 0.649 13.064*** 16.480*** 13.5 336.452*** 160.745* 246.504*** 2.432* 5.782* 137.833*** 52574.7*** 9.026 744023.2*** 205784.2*** 

Lines 1.792 0.380 11.282 17.542 10.125 243.181 199.935 212.509 3.441 5.559 190.201* 74907.2 4.019 450574.8 108235.9 

Testers 0.667 1.852 44.463 37.5 37.5 1274.422 79.126 988.542* 0.595 11.016 430.107* 1529.7 44.717 2402024.5 825957.1 

Lines × 
Testers 

6.125*** 0.769 10.921*** 12.792*** 13.875 312.477** 131.756 187.745** 1.654 5.350* 48.930*** 36622.9** 9.572 830221.5*** 225810.8*** 

Error 0.846 0.851 0.723 1.688 9.543 89.831 75.325 51.151 1.307 2.513 12.005 11814.2 6.895 67220.3 15004.4 

 DOR: Do) ، دوره خواب گیاه (SFP: Seed Filling Period)، دوره پر شدن دانه(DTM: Days to Maturity) ، روز تا رسیدگی(FD: Flowering Duration) ، مدت گلدهی(DTF: Days to Flowering) روز تا گلدهی :صفات مورد مطالعه شامل
rmancy)ارتفاع بوته ، (PH: Plant Height)ارتفاع طبق ، (HH: Head Height) خمیدگی ساقه ،(SL: Stem Lodging) قطر طبق ،(HD: Head Diameter)  قطر ساقه ، (SD: Stem Diameter)وزن هزار دانه ، (TSW: Thousand Seed Weight) تعداد دانه در طبق ، (SPH: 

Seeds per Head)درصد روغن ، (OC: Oil Content) عملکرد دانه در هکتار ، (SYH: Seed Yield per Hectare)و عملکرد روغن  (OY: Oil Yield)بودند. 
عملکرد  - (SCA) خصوصی  پذیریرکیبعملکرد ژنتیکی لاین/تستر در انتقال صفات به تمام هیبریدها، توان ت - (GCA) تلاقی، توان ترکیبی عمومی فرزندان حاصل از - (Hybrid) ژنوتیپ والد پدری، هیبرید - (Tester) های خالص والد مادری، تستر ژنوتیپ - (Line) لاین

 .تغییرات تصادفی - (Error) وامل آزمایشی، خطاع  - (Treatment) های آزمایشی، تیماربلوک - (Replication) برتری هیبرید نسبت به والدین، تکرار - (Heterosis) خاص یک ترکیب لاین × تستر، هتروزیس
Days to Flowering (DTF), Flowering Duration (FD), Days to Maturity (DTM), Seed Filling Period (SFP), Dormancy (DOR), Plant Height (PH) (cm), Head Height (HH) (cm), Stem Lodging (SL) (cm), Head Diameter (HD) (cm), Stem 
Diameter (SD) (mm), Thousand Seed Weight (TSW) (g), Seeds per Head (SPH), Oil Content (OC), Seed Yield per Hectare (SYH) (kg ha⁻¹), Oil Yield (OY) (kg ha⁻¹). 

  5دهنده معناداری در سطح  نشان  (*) ، و یک ستاره (P < 0.01)درصد    1دهنده معناداری در سطح  نشان  (**) ، دو ستاره ((P < 0.001 درصد     0٫1دهنده معناداری در سطح  نشان  (***) ند: سه ستارها هداده شداین صورت نشان  سطوح معناداری آماری با نمادهای ستاره به  
 .هستند)  (P < 0.05درصد

 
 صفات مورد مطالعه  یبرا (ANOVA)   انسیوار لیتحل جیو تسترها، و نتا هانی سهم لا ،یکیژنت یپارامترها -2جدول 

Table 2. Genetic parameters, contributions of lines and testers, and ANOVA results for the studied traits 
 DTF FD DTM SFP DOR PH HH SL HD SD TSW SPH OC SYH OY پارامتر

GCA-L (Range) -1.11–
0.56 -0.43–0.41 -1.37–2.80 -1.83–2.50 -1.5–1.5 -9.30–8.70 -9.21–

8.85 -9.51–11.63 -1.13–0.98 -1.30–0.77 -7.16–
10.20 -167.6–156.1 -1.37–1.06 -489.4–390.6 -211.1–212.9 

GCA-T (Range) ±0.11 ±0.19 ±0.91 ±0.83 ±0.83 ±4.86 ±1.21 ±4.28 ±0.11 ±0.45 ±2.82 ±5.32 ±0.91 ±210.9 ±123.7 
SCA (Range) ±1.61 ±0.82 ±2.43 ±2.33 ±2.33 ±13.09 ±8.88 ±7.33 ±1.76 ±1.28 ±5.41 ±156.6 ±1.76 ±726.2 ±394.3 

σ²A (F=0) 0 0 0.22 0.37 0 2.42 2.92 5.92 0.08 0.04 8.96 1607 0 0 0 

σ²D (F=0) 3.52 0 6.8 7.4 2.89 148.43 37.62 91.06 0.23 1.89 24.62 16539.1 1.78 508667.5 140537.7 
Lines Contribution (%) 22.4 27.5 40.6 50.1 35.3 34 58.5 40.6 66.6 45.2 64.9 67 21 28.5 24.8 

Testers Contribution (%) 1 16.8 20 13.4 16.3 22.3 2.9 23.6 1.4 11.2 18.4 0.2 29.1 19 23.6 
L×T Contribution (%) 76.6 55.7 39.3 36.5 48.4 43.7 38.6 35.8 32 43.5 16.7 32.8 49.9 52.5 51.6 
ANOVA-L (p-value) 0.949 0.831 0.482 0.333 0.667 0.635 0.285 0.433 0.16 0.479 0.036 0.166 0.879 0.797 0.841 
ANOVA-T (p-value) 0.75 0.159 0.078 0.125 0.139 0.078 0.461 0.05 0.565 0.189 0.018 0.843 0.063 0.127 0.092 

ANOVA-L×T (p-value) <0.001 0.521 <0.001 <0.001 0.195 0.003 0.107 0.002 0.28 0.048 0.001 0.006 0.222 <0.001 <0.001 
(،  هانی)سهم لا  Lines Contribution(،  یتیغالب  یکیژنت  انس ی)وار  σ²D(،  یشی افزا  یکیژنت  انسی)وار  σ²A(،  یخصوص  پذیری بی )دامنه توان ترک  SCAتسترها(،    یعموم  پذیری بی )دامنه توان ترک  GCA-T(،  هانیلا  یعموم  پذیری بی)دامنه توان ترک  GCA-L  :پارامترها شامل  `

Testers Contribution   ،)سهم تسترها(L×T Contribution تستر(،  نی)سهم اثر متقابل لا ×ANOVA-L  (، هانیاثر لا ی )سطح معنادارANOVA-T  اثر تسترها( و  ی )سطح معنادارANOVA-L×T تستر( بودند.  نیاثر متقابل لا ی )سطح معنادار × 
)وزن هزار دانه(،   TSW)قطر ساقه(،    SD)قطر طبق(،    HDساقه(،    یدگی)خم  SL)ارتفاع طبق(،    HH)ارتفاع بوته(،    PH  (،اهی )دوره خواب گ  DOR)دوره پر شدن دانه(،    SFP(،  ی دگی)روز تا رس  DTM(،  ی)مدت گلده  FD(،  ی)روز تا گلده   DTFعبارتند از:    یصفات مورد بررس

SPH  ،)تعداد دانه در طبق(OC  ،)درصد روغن(SYH  و )عملکرد دانه در هکتار(OY  .)عملکرد روغن( 
Days to Flowering (DTF), Flowering Duration (FD), Days to Maturity (DTM), Seed Filling Period (SFP), Dormancy (DOR), Plant Height (PH) (cm), Head Height (HH) (cm), Stem Lodging (SL) (cm), Head Diameter (HD) (cm), Stem 
Diameter (SD) (mm), Thousand Seed Weight (TSW) (g), Seeds per Head (SPH), Oil Content (OC), Seed Yield per Hectare (SYH) (kg ha⁻¹), Oil Yield (OY) (kg ha⁻¹). بررس
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جامع   2جدول    جینتا      پارامترها  یاطلاعات    ی درباره 
لا  ،یکیژنت نتا  هانیسهم  و  تسترها،   ل یتحل  جیو 
م  یراب   ANOVAانسیوار ارائه  مختلف  . دندهی صفات 

ترک توان  در    هانیلا  یبرا GCA یعموم  یبیمحدوده 
متغ مختلف  برا  ریصفات  گلده  یاست؛  تا  روز    ن یب  یتعداد 

 -489٫4  ن یب عملکرد دانه در هکتار  برای  و  0٫56  تا  -1٫11
منف  رمتغی  390٫6  تا و  مثبت  اثرات  که  بر    هانیلا  یاست، 
محدودهدهدمی   نشانرا  صفات    نیا  . GCA تسترها   یبرا

 ± 0٫19 یمدت گلده یعنوان نمونه، براتر است؛ به کوچک
برا بوته  یو   رات تغیی  دهندهنشان   که  ،PH ±4/86 ارتفاع 

ب ترک  محدوده  .ستا  تسترها   نیکمتر   ی ریپذبیتوان 
صفات مختلف، از جمله تعداد روز تا    ی برا   SCA یخصوص

 ،SYH 726٫2± و عملکرد دانه در هکتار  ± 1٫61 یگلده
ست. ا  و تسترها  هانیلا  نیب  قوی  متقابل  اثرات  دهندهنشان

تا    ی برخ  یبرا σ²A ی شیافزا  انسیوار روز  مانند  صفات 
دان  0٫22 یدگیرس پر شدن  دوره  که    0٫37 ه و  است  مثبت 

ژنتنشان تنوع  برا  یشیافزا  یکیدهنده  اما    ی صفات  یاست؛ 
دانه   عملکرد  هکتارمانند  روغن   -8683٫7 در  عملکرد   و 

نشان   ی منف   -2017٫5 است  ممکن  که  دهنده  است، 
وار  تیمحدود برآورد  وار  انسیدر     σ²Dیتیغالب  انسیباشد. 

ا  یراب توجه  قابل  و  مثبت  مثال، به   ست؛اکثر صفات  عنوان 
بوته   یبرا  SYH و عملکرد دانه در هکتار 148٫43 ارتفاع 

 یکیدر کنترل ژنت  تغالبی  نقش  دهندهنشان  که  ،508667٫5
است  در    صفات  غالبیت  نقش  هم  دیگر  مطالعات  در  که 

 ,.Ghaffari et al)  شده است  تأییدعملکرد دانه آفتابگردان  

2020; Memon et al., 2015)سهم لا کنترل    هانی.  در 
  و   ، ٪64٫9 دانه  هزار  وزن  ،٪50٫1 صفات دوره پرشدن دانه 

حال  نیشتریب ٪67 طبق  در  دانه  تعداد در  سهم یاست،  که 
 بوته  ارتفاع  ،٪16٫8 یتسترها در کنترل صفات مدت گلده 

 .است شتریب ٪19 هکتار در دانه عملکرد و ،22٫3٪
لا  اثر     ب  نیمتقابل  تستر  کنترل    نی شتری×  در  را  سهم 

  و   ، ٪55٫7 گلدهی  مدت  ،٪76٫6 یصفات تعداد روز تا گلده
نتا ٪52٫5 هکتار  در  دانه   عملکرد  انسیوار  لیتحل  جیدارد. 

ANOVA اثر لا   دندهینشان م اکثر صفات   یبرا  هانی که 
 = p)  قطر ساقه  برای  جزبه   (،p > 0.05)  است   معنادار  ریغ

برا(.  0.036 تسترها  سا  یبرخ  یاثر  قطر  مانند    قه صفات 
(=0.018   p  )و ارتفاع بوته  (p = 0.078)   معنادار است. اثر

لا برا  نیمتقابل  تستر  تا   ی×  روز  تعداد  مانند  صفات  اکثر 
تا رسیگلده روز  و  ی دگی،  بوته،  ارتفاع  دانه،  پر شدن  ، دوره 

  ی برا(.  p <0.01)  معنادار است  اریبس عملکرد دانه در هکتار
  تا   -1٫5  نیب  هانیلا  یبرا GCA ، محدودهاهیدوره خواب گ

محدوده  رمتغی  ±  0٫83تسترها    برای  و  1٫5  SCA  است. 
 یبرا σ²A یشیافزا  انسواری.  است  2٫33صفت    نیا  یبرا
مثبت    σ²Dیتیغالب  انسیکه وارحالی  در  است،  -0٫04  یمنف

ا  هانلای  سهم.  است  2٫89 کنترل   ، 35٫3٪صفت    نیدر 
 48٫4  × تستر  نلای  متقابل  اثر  سهم  و  ،16٫3٪سهم تسترها  

نشان  ANOVA انسیوار  لیتحل  جنتای.  استدرصد  
لا  دندهیم اثر    تسترها  و  ( p =   0.667)  هان یکه 
(0.139 p =) است، اما اثر  معنادار ریغ ی دوره خواب گیاهراب

 .است معنادار ریغ زین(  p = 0.195) × تستر نیمتقابل لا
داد  نیا  جینتا      نشان  لا  ندمطالعه  بر    هانیکه  تسترها  و 

مختلف داشتند متفاوت  اثرات  صفات  متقابل لا  ی  اثر  ×    نیو 
موضوع نشان    نیمعنادار بود. ا  اریاکثر صفات بس  یتستر برا

ترک  دهدیم انتخاب  لا  یهابیکه  تستر   نیمناسب  و 
توجه   ریتأث  تواند یم زراع   ی قابل  صفات  بهبود  داشته    یبر 

و   هانیلا  یبرا GCA یعموم  یبیتوان ترک  دودهباشد. مح
نسبت به    یشتریب  یکیتنوع ژنت  هانیتسترها نشان داد که لا

از تفاوت در منابع    یناش  تواندی موضوع م  ن یتسترها دارند. ا
×    نیاثر متقابل لا  ن،یو تسترها باشد. همچن  هانیلا  یکیژنت

برا کل  یتستر  گلده  یدیصفات  تا  روز  تعداد  و   یمانند 
هکتار در  دانه  نشان   اریبس عملکرد  که  بود،  دهنده  معنادار 

ترک  تیاهم برا  یهابیانتخاب  ا  یمناسب  صفات    نیبهبود 
 .است
نتا  نیا  یهاافته ی     با  توسط گزارش  جی مطالعه    شده 

(Arshad et al., 2024; Mohammadi et al., 2021; 

Shelke et al., 2024)   اثر  ندار   مطابقت دادند  د، که نشان 
لا م  نیمتقابل  تستر  صفات    یتوجه قابل  ریتأث  تواند ی×  بر 

ا  یزراع با  باشد.  مطالعهنیداشته  در   Sarkar et)  ایحال، 

al., 2019)فلفل قرمز صفات  یبرخ یبرا در تستر نی، اثر لا
عوامل ژنتیکی و نوع  از    یاست ناش  کنمعنادار نبود، که مم

در برخی مطالعات، مشخص شده است که    .باشدها  عمل ژن
تعداد دانه  ارتفاع گیاه، عرض میوه و  ها صفات خاصی مانند 

ژن عمل  تأثیر  تحت  میوه  هر  دارنددر  قرار  افزایشی  . های 
 ی دیصفات کل  ی× تستر برا  نیخاص لا  یهاب یترک  یبرتر

هکتار در  دانه  عملکرد  طبق مانند  در  دانه  تعداد  نشان   و 
ا  دهدیم از  استفاده    کیعنوان  به   تواند یم  هابیترک  نیکه 

برا  یاستراتژ ک  یمؤثر  و  عملکرد  محصولات    تیفیبهبود 
گ  یزراع قرار  استفاده    توانندیم  هاافتهی  نیا  .ردیمورد 

پابه  آ  یهابرنامه   یبرا  یاهیعنوان  در  نباتات   نده یاصلاح 
 .رندیمورد استفاده قرار گ
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 56..................................................................................... ....................... آفتابگردان یو تسترها هانیلا یریپذبی ترک  تیو قابل یکیژنت انسیوار یاجزا  یبررس

 ها و تسترها برای صفات مورد مطالعه لاین (GCA)  عمومی پذیریترکیب  اییتوان -3جدول 
Table 3. General Combining Ability (GCA) of Lines and Testers for the Studied Traits.  
Line/Tester DTF FD DTM SFP DOR PH HH SL HD SD TSW SPH OC SYH OY 

Line 1 0.056 0.074 -1.37 -1.5 -1.5 -9.302 -4.32 -1.248 -0.741 -1.303 -3.63 -167.57 1.063 -489.426 -211.109 

Line 2 0.389 0.407 -1.037 -1.833 -1.5 3.975 0.791 1.595 0.981 1.265 -0.13 100.009 0.536 390.574 212.928 

Line 3 0.389 -0.093 -1.204 -1.5 0 8.698 0.902 4.884 0.926 0.468 2.304 -7.168 0.759 106.241 68.541 

Line 4 0.056 0.074 -0.537 -0.667 1.5 1.753 5.396 -5.247 0.426 0.974 -7.163 138.017 0.114 66.074 36.461 

Line 5 0.556 0.074 -0.537 -1.167 0 -10.414 -6.709 -0.409 -0.074 -1.189 10.204 -98.119 -1.366 43.907 -23.551 

Line 6 -0.111 -0.259 0.13 0.5 1.5 -1.914 8.846 -9.506 -0.602 0.164 -7.163 156.147 0.059 132.907 64.148 

Line 7 -0.611 -0.426 0.296 1.333 0 5.253 -9.209 11.629 -0.324 0.767 2.67 4.087 0.439 141.741 72.062 

Line 8 0.389 -0.093 2.796 2.5 -1.5 1.864 2.235 -0.278 0.537 -0.212 4.37 -42.627 -0.779 -0.426 -24.788 

Line 9 -1.111 0.241 1.463 2.333 1.5 0.086 2.069 -1.42 -1.13 -0.935 -1.463 -82.776 -0.827 -391.593 -194.692 

Tester 1 0.111 -0.185 -0.907 -0.833 -0.833 -4.858 1.21 -4.279 0.105 -0.452 -2.822 -5.322 -0.91 -210.907 -123.675 

Tester 2 -0.111 0.185 0.907 0.833 0.833 4.858 -1.21 4.279 -0.105 0.452 2.822 5.322 0.91 210.907 123.675 

  HH)ارتفاع بوته(،    PH(،  اه ی)دوره خواب گ  DOR)دوره پر شدن دانه(،    SFP(، یدگی)روز تا رس  DTM(،  ی )مدت گلده  FD(،  ی)روز تا گلده   DTFعبارتند از:    یصفات مورد بررس
)عملکرد دانه در هکتار( و    SYH)درصد روغن(،    OC)تعداد دانه در طبق(،    SPH)وزن هزار دانه(،    TSW)قطر ساقه(،   SD)قطر طبق(،    HDساقه(،    یدگی)خم  SL)ارتفاع طبق(،  

OY  .)عملکرد روغن( 
Days to Flowering (DTF), Flowering Duration (FD), Days to Maturity (DTM), Seed Filling Period (SFP), Dormancy (DOR), Plant Height (PH) (cm), 
Head Height (HH) (cm), Stem Lodging (SL) (cm), Head Diameter (HD) (cm), Stem Diameter (SD) (mm), Thousand Seed Weight (TSW) (g), Seeds 
per Head (SPH), Oil Content (OC), Seed Yield per Hectare (SYH) (kg ha⁻¹), Oil Yield (OY) (kg ha⁻¹). 

 
با  3جدول    جیتان      رابطه  ترک  در   یعموم  یریپذب یتوان 

(GCA)  تسترها  هانی لا منف  ،و  و  مثبت  و   هانیلا  یاثرات 
تعداد روز تا   ی. برادهندمی  نشانبر صفات مختلف    را  تسترها

لایگلده  بترتیبه(  -0٫611)  7  ن لای  و(  0٫389)  2  نی، 
  ن ی، لایمدت گلده  یرا داشتند. برا  یاثر مثبت و منف  نیشتریب

اثر مثبت    نیشتریب  بترتی به(  -0٫426)  7  نلای  و(  0٫407)  2
(  2٫796) 8 نی، لا یدگیروز تا رس  یرا نشان دادند. برا یو منف

منف  نی شتریب  بترتیبه (  -1٫37)  1  نلای  و و  مثبت  را    یاثر 
بر لا  یاداشتند.  دانه،  شدن  پر   1  نلای   و(  2٫5)  8  نیدوره 

منف   نیشتریب  بترتیبه(  -1٫5) و  مثبت  دادند.    یاثر  نشان  را 
گ  یبرا خواب  لااهیدوره  ( -1٫5)  1  نلای  و(  1٫5)  4  نی، 
منف  نیشتریب  بترتیبه  و  مثبت  برا  ی اثر  داشتند.  ارتفاع    ی را 
لاته بو  بترتیبه(  -10٫414)  5  نلای  و(  8٫698)  3  نی، 
  ن یارتفاع طبق ، لا  یرا داشتند. برا  ی اثر مثبت و منف  نیشتریب

اثر مثبت و    نیشتریب  بترتیبه (  -9٫209)  7  نلای  و(  8٫846)  6
  و ( 11٫629) 7 نیساقه، لا یدگیخم یرا نشان دادند. برا یمنف
منف  نیشتریب  بترتیبه(  -9٫506)  6  نلای و  مثبت  را    یاثر 

برا طبق  یداشتند.  لا  ، قطر     9  نلای  و(  0٫981)  2  نی، 
منف  نیشتریب  بترتیبه(  -1٫13) و  مثبت  دادند.    یاثر  نشان  را 

لا  یبرا ساقه،  ( -1٫303)  1  نلای  و(  1٫265)  2  نیقطر 
وزن هزار    ی را داشتند. برا  یاثر مثبت و منف  نیشتریب  بترتیبه 

 نیشتریب  بترتیبه(  -3٫63)  1  نلای  و(  10٫204)  5  نیدانه، لا
  ن یتعداد دانه در طبق، لا  یرا نشان دادند. برا یاثر مثبت و منف

اثر    نیشتریب  بترتیبه (  -167٫57)  1  نلای  و(  156٫147)  6
(  1٫063)  1  نیدرصد روغن، لا  یرا داشتند. برا  یمثبت و منف

منف  نیشتر یب  بترتیبه (  -1٫366)  5  نلای  و و  مثبت  را    ی اثر 
( 390٫574)  2  نیعملکرد دانه در هکتار، لا  ینشان دادند. برا

را    ی اثر مثبت و منف  نیشتریب  بیترتبه (  -489٫426)  1  نلای  و
برا لا  ی داشتند.  روغن،    1  نلای  و(  212٫928)  2  نیعملکرد 

منف  نیشتریب  بترتیبه(  -211٫109) و  مثبت  نشان    ی اثر  را 
اکثر صفات اثرات مثبت   یبرا  2دادند. در مورد تسترها، تستر  

 دندهی م  اننش  جینتا  ،یطور کلداشت. به   یاثرات منف  1و تستر  
بر صفات دارند و انتخاب   یو تسترها اثرات متفاوت  ها نیکه لا

لا  یهابیترک م   نیمناسب  تستر  صفات    تواند یو  بهبود  به 
 کمک کند. 

ها و تسترها بر  که اثرات لاین  ندنتایج این مطالعه نشان داد     
ها و تسترها اثرات  و برخی لاین  بودند صفات مختلف متفاوت  

قوی منفی  یا  تا مثبت  روز  تعداد  مانند  کلیدی  بر صفات  تری 
داشتند. اثرات   گلدهی، عملکرد دانه در هکتار و درصد روغن

دهنده ها و تسترها بر صفات مختلف نشانمثبت و منفی لاین
و    2ست. برای مثال، لاین  ا  هاتنوع ژنتیکی قابل توجه بین آن 

تا  به   8لاین   روز  تعداد  بر  را  مثبت  اثرات  بیشترین  ترتیب 
این داشتند، که نشان می   و دوره پر شدن دانه   گلدهی دهد 

میلاین برنامه ها  در  این  توانند  بهبود  برای  اصلاحی  های 
 .صفات مورد استفاده قرار گیرند

گزارشیافته      نتایج  با  مطالعه  این  توسط    های  شده 
(Memon et al., 2015; Tan, 2010)  دار که  نمطابقت  د، 

تری  توانند اثرات قویها و تسترها مینشان دادند برخی لاین
ها و تسترها بر صفات زراعی داشته باشند. برتری برخی لاین 

بهبود صفات کلیدی مانند عملکرد دانه در هکتار و درصد    در 
می  روغن ترکیبنشان  این  از  استفاده  که  میدهد  تواند  ها 

کیفیت به  و  عملکرد  بهبود  برای  مؤثر  استراتژی  یک  عنوان 
 .محصولات زراعی مورد استفاده قرار گیرد
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 ها و تسترها برای صفات مورد مطالعه لاین (SCA) خصوصی پذیریکیب تر اییتوان -4جدول 
Table 4. Specific Combining Ability (SCA) of Lines and Testers for the Studied Traits 

Line Tester DTF FD DTM SFP DOR PH HH SL HD SD TSW SPH OC SYH OY 

1 1 1.056 0.19 1.4 0.17 0.833 7.191 -0.544 4.5 0.062 0.72 4.222 45.21 1.06 86.57 64.75 

1 2 -1.056 -0.19 -1.4 -0.2 -0.83 -7.19 0.544 -4.5 -0.062 -0.72 -4.222 -45.21 -1.1 -86.57 -64.7 

2 1 -0.278 -0.82 -0.9 0.17 -2.17 -2.09 1.345 -1.82 -0.494 -1.28 -2.544 -115 -0.7 -571.4 -296 

2 2 0.278 0.82 0.9 -0.2 2.167 2.086 -1.345 1.82 0.494 1.28 2.544 115 0.74 571.4 295.6 

3 1 -1.611 0.02 -0.8 0.83 -0.67 -3.03 -8.877 7.06 -0.216 -0.21 -0.778 -40.4 0.97 -198.1 -71.9 

3 2 1.611 -0.02 0.8 -0.8 0.667 3.031 8.877 -7.06 0.216 0.21 0.778 40.4 -1 198.1 71.86 

4 1 1.389 0.19 -0.8 -2.3 0.833 -13.1 -2.483 -6.04 -0.272 -0.97 0.356 -56.89 -1.1 -157.9 -105 

4 2 -1.389 -0.19 0.8 2.33 -0.83 13.09 2.483 6.04 0.272 0.97 -0.356 56.89 1.13 157.9 104.8 

5 1 -0.778 -0.15 0.9 1.83 -0.67 -5.48 2.956 -7.33 -0.716 -0.98 -0.811 23.45 0.26 139.6 66.72 

5 2 0.778 0.15 -0.9 -1.8 0.667 5.475 -2.956 7.33 0.716 0.98 0.811 -23.45 -0.3 -139.6 -66.7 

6 1 -0.444 -0.15 -2.4 -1.8 -2.17 6.802 -3.71 7.76 0.701 0.84 2.822 156.6 1.66 726.2 394.3 

6 2 0.444 0.15 2.4 1.83 2.167 -6.8 3.71 -7.76 -0.701 -0.84 -2.822 -156.6 -1.7 -726.2 -394 

7 1 0.722 0.02 1.7 1 2.333 -2.03 -0.099 -0.13 0.145 -0.2 1.122 -39.6 1.05 -64.59 -8.7 

7 2 -0.722 -0.02 -1.7 -1 -2.33 2.031 0.099 0.13 -0.145 0.2 -1.122 39.6 -1 64.59 8.699 

8 1 0.722 0.35 -0.1 -1.2 0.833 9.802 5.012 1.02 0.895 1.27 1.022 42.48 -1.4 299.9 104.7 

8 2 -0.722 -0.35 0.1 1.17 -0.83 -9.8 -5.012 -1.02 -0.895 -1.27 -1.022 -42.48 1.37 -299.9 -105 

9 1 -0.778 0.35 0.9 1.33 0.833 1.914 6.401 -5.03 -0.105 0.82 -5.411 -15.82 -1.8 -260.3 -150 

9 2 0.778 -0.35 -0.9 -1.3 -0.83 -1.91 -6.401 5.03 0.105 -0.82 5.411 15.82 1.76 260.3 149.5 

  HH)ارتفاع بوته(،    PH(،  اه ی)دوره خواب گ  DOR)دوره پر شدن دانه(،    SFP(، یدگی)روز تا رس  DTM(،  ی )مدت گلده  FD(،  ی)روز تا گلده   DTFعبارتند از:    یصفات مورد بررس
)عملکرد دانه در هکتار( و    SYH)درصد روغن(،    OC)تعداد دانه در طبق(،    SPH)وزن هزار دانه(،    TSW)قطر ساقه(،   SD)قطر طبق(،    HDساقه(،    یدگی)خم  SL)ارتفاع طبق(،  

OY  .)عملکرد روغن( 
Days to Flowering (DTF), Flowering Duration (FD), Days to Maturity (DTM), Seed Filling Period (SFP), Dormancy (DOR), Plant Height (PH) (cm), 
Head Height (HH) (cm), Stem Lodging (SL) (cm), Head Diameter (HD) (cm), Stem Diameter (SD) (mm), Thousand Seed Weight (TSW) (g), Seeds 
per Head (SPH), Oil Content (OC), Seed Yield per Hectare (SYH) (kg ha⁻¹), Oil Yield (OY) (kg ha⁻¹). 

 
(  SCA)  توان ترکیبی خصوصی  در ارتباط با  4نتایج جدول       

ها و تسترها، اثرات متقابل بین  های مختلف لاینبرای ترکیب 
مختلف  لاین صفات  بر  تسترها  و  برای  دهندمی   نشانرا  ها   .

گلده تا  روز  لاین  یتعداد  ترکیب  (  1/056)  1تستر  ×    1، 
لاین   ترکیب  و  مثبت  اثر  (  -1/056)  2تستر  ×    1بیشترین 

ترکیب لاین    ،یبیشترین اثر منفی را داشتند. برای مدت گلده
لاین  (  0/19)  1تستر  ×    2 ترکیب  ( -0/19)  2تستر  ×    2و 
ترتیب بیشترین اثر مثبت و منفی را نشان دادند. برای روز تا  به 

  6و ترکیب لاین  (  -2/4)   1تستر  ×    6، ترکیب لاین  یرسیدگ
اثر منفی و مثبت را داشتند.    ترتیب بیشترینبه(  2/4)  2تستر  ×  

ترکیب لاین   دانه،  و  (  -2/3)  1تستر  ×    4برای دوره پرشدن 
ترتیب بیشترین اثر منفی به(  2/33)  2تستر  ×    4ترکیب لاین  

 6دوره خواب گیاه، ترکیب لاین    و مثبت را نشان دادند. برای
لاین  (  2/167)  1تستر  ×   ترکیب  ( -2/167)  2تستر  ×    6و 
ارتفاع  به  برای  داشتند.  را  منفی  و  مثبت  اثر  بیشترین  ترتیب 

×    8و ترکیب لاین  (  9/802)  1تستر  ×    8بوته، ترکیب لاین  
ترتیب بیشترین اثر مثبت و منفی را داشتند.  به(  -9/8)  2تستر  

و ترکیب ( -3/71) 1تستر ×  6، ترکیب لاین قبرای ارتفاع طب 
و مثبت   ترتیب بیشترین اثر منفیبه(  3/71)  2تستر  ×    6لاین  

ترکیب لاین   ساقه،  خمیدگی  برای  دادند.  نشان   تستر ×    7را 
ترتیب  به(  -11/629)  2تستر  ×    7و ترکیب لاین  (  11/629)  1

، ترکیب  قبیشترین اثر مثبت و منفی را داشتند. برای قطر طب
لاین  (  0/981)  1تستر  ×    2لاین   ترکیب    2تستر  ×    2و 

ترتیب بیشترین اثر مثبت و منفی را نشان دادند.  به(  -0/981)
و ترکیب  (  -0/98)  1تستر  ×    5برای قطر ساقه، ترکیب لاین  

ترتیب بیشترین اثر منفی و مثبت به(  0/98)  2تستر  ×    5لاین  
لاین   ترکیب  دانه،  هزار  وزن  برای  داشتند.    1تستر  ×    5را 

ترکیب لاین  (  10/204) ترتیب به(  -10/204)  2تستر  ×    5و 
اثر مثبت و منف تعداد دانه در  بیشترین  برای  را نشان دادند.  ی 

×   6و ترکیب لاین  (  156/6)  1تستر  ×    6، ترکیب لاین  قطب
را به(  -156/6)  2تستر   منفی  و  مثبت  اثر  بیشترین  ترتیب 

و ( 1/06)  1تستر ×  1، ترکیب لاین نداشتند. برای درصد روغ
ترتیب بیشترین اثر مثبت  به (  -1/06)  2تستر  ×    1ترکیب لاین  

هکتا در  دانه  عملکرد  برای  دادند.  نشان  را  منفی  ترکیب  رو   ،
لاین  (  726/2)  1تستر  ×    6لاین   ترکیب    2تستر  ×    6و 

ترتیب بیشترین اثر مثبت و منفی را داشتند. برای  به(  -726/2)
لاین   ترکیب  روغن،  و  (  212/928)  1تستر  ×    2عملکرد 

  ترتیب بیشترین اثر به (  -212/928)  2تستر  ×    2ترکیب لاین  
 مثبت و منفی را نشان دادند.  

 هانیلا  نیکه اثرات متقابل ب  دندهینشان م  4جدول    جینتا     
اکثر صفات    ی( براSCA  ای  ی خصوص  یبیو تسترها )توان ترک

آمار نظر  است.  اریبس  یاز  خاص،    یهابیترک  یبرخ    معنادار 
برا1و تستر    6  نیمانند لا تعداد دانه    یدیصفات کل  ی،  مانند 

اثر مثبت را داشتند.    نیشتریدر طبق و عملکرد دانه در هکتار ب
میا نشان  موضوع  ترک  دهدین  انتخاب  مناسب   یهابیکه 

  ی بر بهبود صفات زراع  یتوجه قابل  ریتأث  تواندیو تستر م  نیلا
قو متقابل  اثرات  باشد.  نقش    هانیلا  نیب  یداشته  تسترها  و 

در کنترل صفات را    یشیافزا   ریو اثرات غ  یکیژنت  تیمهم غالب
برادهندمی  نشان ترک  ی.  تستر    6  نیلا  بیمثال،  که    1و 

  تواند ی اثر مثبت را بر عملکرد دانه در هکتار داشت، م  نیشتریب
ژن   یناش تعامل  ب  یهااز  و  ا  غلبهشیغالب   هاافتهی  نیباشد. 
ترک  کنندیم  دیتأک انتخاب  لا  یها بیکه  تستر   نیمناسب  و 

و ک  تواندیم بهبود عملکرد  زراع  تیفیبه  کمک   یمحصولات 
نتا  نیا  یهاافتهی  .کند با  توسط    گزارش   جی مطالعه  شده 

 Qamar(2015قمر )  مثال،  ی د. برانمطابقت دار  یمطالعات قبل
مطالعه روی  در  بر  متقابل    آفتابگردان ای  اثرات  که  داد  نشان 

مانند  توجهی بر صفات زراعی  تأثیر قابل   توانست لاین و تستر  
روغن  مع مقدار  و  باشدلکرد  ا  .داشته  مطالعهنیبا  در   ایحال، 
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داشتند، که ممکن است    یتری قو  یاثرات منف  هاب یترک  یبرخ
  یطیمح طیشرا ایمورد استفاده  یکیاز تفاوت در مواد ژنت یناش

ا متفاوت   نیباشد.  نشان  ژنوت  د ندهیها  پاسخ  به    هاپیکه 
م  یهابیترک تأث  تواند یمختلف  ژنت  ر یتحت  و    یک یعوامل 
   .(Devi Dayal & Agarwal, 1999) دریقرار گ یطیمح
ا  نیا  جینتا      از  اهم  نیمطالعه  حائز  که    هستند  ت یجهت 
عنوان  به   توانندی م  1و تستر    6  نیمانند لا  یخاص  یهابیترک

بهتر مورد    تیفیبا عملکرد و ک  دیتوسعه ارقام جد  یبرا  یاهیپا
عملکرد   شیبه افزا  توانندیم  هابیترک  نی. ارندیاستفاده قرار گ

کا و  روغن،  درصد  بهبود  هکتار،  در  گ  هشدانه  رشد    اهیدوره 
برا که  کنند،  اقتصاد  یکمک  نظر  از  مهم    اری بس  یکشاورزان 

همچن ا  ن،یاست.  از  کاهش   تواندیم  هابیترک  نیاستفاده  به 
 ی کشاورز   یهاستمیدر س  یوربهره  شیو افزا  دیتول  یهانهیهز

نتا  نیا  اگرچه   .منجر شود نشان    یادوارکنندهیام  جیمطالعه  را 
 یو تسترها  هانیمانند تعداد محدود لا  ییهات یداد، اما محدود

دار وجود  استفاده  پنمورد  ژنتکه    شودیم  شنهادید.    ی کیتنوع 
 یطیدر نظر گرفته شود و اثرات مح  ندهیدر مطالعات آ   یشتریب
همچن  یبررس  زین تکم  ن،یشوند.  مطالعات    ی برا  یلیانجام 

م  نیا  ی اه یپا  یکیژنت  یهاسمیمکان  ی بررس به    تواند ی صفات 

ا بهتر  تکن  نیدرک  از  استفاده  کند.  کمک    ی هاک یتعاملات 
  تواند ی م  ،ژنوم  یابییو توال  یمولکول  یمانند مارکرها   ،یمولکول

   .صفات کمک کند نیمسئول ا یهاژن  ییبه شناسا
 

 گیری کلی  نتیجه
نشان  این  نتایج        نوع  که    دهندمی مطالعه  دو  هر 

خصوصیترکیب عمومی (SCA)   پذیری  تأثیر  (GCA)  و 
ترکیب لاین  معنی دارند.  زراعی  بر صفات  تستر    6داری    1و 

نشان داد،    و عملکرد دانه بیشترین اثر مثبت را بر تعداد دانه
ترکیب لاین    درحالی تستر    1که  از    2و  داشت.  منفی  اثرات 

ترکیب توان  لاین  نظر  عمومی،  زمان    2پذیری  بهبود  برای 
 .ترین بودندمناسب  برای دوره پر شدن دانه 8و لاین   گلدهی

داد     نشان  واریانس  متقابل لاین  که  تحلیل  تستر   ×  اثرات 
ساقه قطر  جمله  از  صفات  اکثر  بوته برای  ارتفاع  بسیار  و 

یافتهبودنددار  معنی این  هوشمندانه  .  انتخاب  اهمیت  بر  ها 
د  نتواند و می نهای اصلاحی تأکید دار ترکیب والدین در برنامه 

آفتابگردان شو پایدار  و  پربازده  ارقام  توسعه  به  نتایج نمنجر  د. 
بهره افزایش  در  عملی  کاربرد  پژوهش  کاهش  این  و  وری 

 .دنهای تولید دارهزینه
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