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  دهيچك
 و مون و رشدي روي منف اثر كلر و ميسدي ونهاي ازي ناش تيسم و تجمع قيطر از بلكه ،يزيحاصلخ كاهش قيطر از تنها نهي شور تنش

ستفاده  با. دارد اهيگ عملكرد سا   راي شور  تنش و نرمال طيشرا  در بالا عملكرد با ارقام تواني م تحملي هاشاخص  از ا  رد. نموديي شنا
ضر،  قيتحق سا    منظور به حا شانگرها يي شنا   بينوترك ختهيآم شيخو نيلا 59 ،يشور  به تحملي هاشاخص  با مرتبطي مولكولي ن

  ليفاكتور شيآزما صورت  بهي شور  تنش و نرمالي طيمح طيشرا  در نيوالد همراه به PAC2 × RHA266ي تلاق از حاصل  آفتابگردان
 تنش، به تحملي هاشاخص با وستهيپي نشانگرهايي شناسا منظور به .گرفتند قراري ابيارز مورد تكرار سه باي تصادف كاملاً هيپا طرح با
شه  از ستگ يپ نق شانگر  210 باي و شانگر  11 و SSR ن ستگ يپ گروه 17 در SNP ن ستفاده ي و ساس  بر. ديگرد ا صل  جينتا ا  هيتجز از حا

ستگ  سب  عنوان به HM و GMP، MPي هاشاخص  ،يهمب سا  ي برا هاشاخص  نيترمنا  آفتابگردان دري شور  به متحمل ارقاميي شنا
ي  هانيلا الذكر، فوقي هاشاخص  از كي هر باي شور  تنش و نرمال طيشرا  در عملكردي بعد سه ي نمودارها در. شوند يمي معرفي روغن
C86، C61، C142، C134a، C62، C70a، LR1، C153، C108، C62، C106، C98b و C148 گروه در A )قرار)  هانيلا نيترمتحمل 

يي شناسا ي شور  به تحملي هاشاخص  با وسته يپي مولكول نشانگر  5 مجموع دري وستگ يپ نقشه  از استفاده  با QTL هيتجز در. گرفتند
 رمالن طيشرا  در را تحمل يبرا نشيگز د،ييتأ صورت  دري شور  به تحملي هاشاخص  با مرتبطي مولكولي نشانگرها  با توانيم. ديگرد
  .داد انجام اهچهيگ مرحله و

 .مركبي افاصلهي ابيمكان ب،ينوترك ختهيآم شيخوي هانيلا تحمل،ي هاشاخص ،يروغن آفتابگردان ي:ديكلي هاواژه

  مقدمه
هاي غير زنده از قبيل خشكي، شوري، دماي پايين يا تنش

و غيره به طور قابل توجهي رشد و  UVبالا، تابش اشعه 
). Tuteja et al., 2012دهند (عملكرد گياهان را كاهش مي

ه هاي غير زندترين تنششوري يكي از مهم در اين ميان، تنش
محيطي است كه با كاهش حاصلخيزي خاك، اثر منفي روي 

 Khan andوري گياهان در سراسر جهان دارد (رشد و بهره

Panda, 2008 متأسفانه به دليل مديريت غلط آبياري و .(
هاي زيرزميني، برداري زياد از خاك و بالا آمدن سطح آببهره

منظور  اي متأثر از شوري رو به افزايش است. بهوسعت خاك ه

 شور، آب و منابع اراضي متأثر از شوري از بهينه استفاده

 رويكرد يك هاي متحمل به شوريشناسايي و انتخاب ژنوتيپ

 Mirmohammadi Meybodi andباشد (به نژادي مي مهم

Ghareyazi, 2002.(  
تابگردان   ياه  (.Helianthus annuus L)آف - از نظر گ

په      ياهي دو ل ــي، گ ناسـ ــ يه و       كي اي، شـ پا يك  له،  ســــا
شمالي مي   دگرگرده شان و بومي آمريكاي  شد ( اف  Mullerبا

et al., 2009       خاطر روغن به  نه روغني اغلب  ياه دا ). اين گ
ــود (خوراكي آن كشـــت مي ). مس و Hu et al., 2010شـ
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به    Mass and Hoffman, 1997هافمن (  تابگردان را  ) آف
شوري معرفي كردند كه در    عنو ساس به  ان يك گياه نيمه ح

ــوري ــي 8تا   7هاي  شـ  30تا   20زيمنس بر متر حدود  دسـ
شي      شان مي دهد. در آزمايش ليو و  صد كاهش عملكرد ن در

)Liu and Shi, 2010به  صفر  سطح  از شوري  افزايش ) با
ــي 10 ــرعت زيمنس بر متردس ــنتز س غلظت  خالص، فتوس

يت   نه  هدا يل   و ايروز تابگردان  در bو  aمحتواي كلروف  آف

كاهش يافت. در آزمايشي ديگري كه توسط رادي و همكاران  
)Rady et al., 2011     ــطوح با افزايش سـ فت،  جام گر  ) ان

 و افزايش غلظت سديم  زيمنس بر متردسي  8 به 2 از شوري 
 و روي نيتروژن، منيزيم، آهن، فسفر،  پتاسيم،  عناصر  غلظت
 هوايي اندام در به ســديم اســيمپت نســبت همچنين و مس

  افت.ي كاهش
ــاس بر ها ژنوتيپ  انتخاب  براي معيارهاي مختلفي    اسـ

شان  شنهاد  تنش فاقد يا واجد هايدر محيط نمود  شده  پي

) و ميانگين هندســـي STI1اســـت. شـــاخص تحمل تنش (
) Fernandez, 1992) كه توسط فرناندز ( GMP2وري (بهره

شده  سايي    معرفي  شنا  هايي با عملكرد بالاژنوتيپاند قادر به 
شرايط مي  سبي براي       در هر دو  شاخص منا شند، بنابراين  با

ــوب مي   انتخاب ژنوتيپ   ــوند.  هاي متحمل به تنش محسـ شـ
ين (        ل ب م ه  )Rosielle and Hamblin, 1981روزيــل و 

يانگين بهره   ) وTOL3تحمل (  شـــاخص وري شـــاخص م
)MP4( كه معرفي نمودند راTOL  در گياه عملكرد تفاوت 

 و تنش شرايط  در توليد ميانگين MPو  شرايط متفاوت  دو
ــاخص     مي عدم تنش  ــد. مقادير بالاي شـ بيانگر   TOLباشـ

حساسيت بيشتر به تنش بوده و هرچه مقدار آن كمتر باشد،     
ــت. فرناندز (مطلوب  از را ) ارقامFernandez, 1992تر اسـ

 گروه: چهار به نرمال و تنش در شـــرايط آنها واكنش نظر

يپ   و تنش محيط دو هر در بالايي  كه عملكرد  هايي ژنوت
 فقط بالايي عملكرد كه هايي)، ژنوتيپAدارند ( تنش بدون

 كه هاييژنوتيپ )،Bدارند ( تنش بدون محيطي شــرايط در

كرد      ل م بي   ع قط   خو يط   در ف نش   شـــرا  ) وCدارنــد ( ت

يپ  محيط تنش و  دو هر در پاييني  عملكرد كه  هايي ژنوت
 شــاخصــي ) تقســيم و گزارش كرد كهD( دارند بدون تنش

) را از ســاير Aگروه ( هايژنوتيپ بتواند كه تراســتمناســب
 Bouslamaوق (يها متمايز نمايد. بوســلاما و اســچاپا گروه

                                                                                                                           
1 Stress tolerance index  
2 Geometric mean productivity  
3 Tolerance index  

and Schapaugh, 1984    يداري عملكرد پا ــاخص  ) نيز شـ
)YSI5  شاخص شان دهنده ميزان   YSI) را معرفي كردند.  ن

به تنش      قاومت ژنتيكي رقم  كه     ميم قامي  ــد. ار ، MPباشـ
GMP ،HM ،STI،YI  وYSI   ــاخص ــتر و شـ و  SSIبيشـ
TOL   ــند به عنوان رقم متحمل معرفي ــته باش كمتري داش

). Rezayi et al., 2010; Jabbari et al., 2008شوند ( مي
 براي تعيين شــده ارائه هايشــاخص بين از كلي، به طور

ــرايط دو هر در كه آنهايي تنش، تحمل  نرمال و تنش شـ

 بهترين به عنوان عملكرد نشــان دهند با بالايي همبســتگي

ــاخص ــوند،مي معرفي هاش ــاخص زيرا ش  به قادر هااين ش

 هستند هر دو محيط در عملكرد بالا با هايژنوتيپ شناسايي

ستفاده  عملكرد تخمين پايداري براي آنها از توانمي و  كرد ا

)Bansal and Sinha, 1991.(  
هاي تحمل نياز به براي محاســـبه شـــاخصكه از آنجايي

ــت؛    ارزيابي ژنوتيپ   ــرايط نرمال و تنش اسـ ها در هر دو شـ
ــته با        مي ــانگرهاي مولكولي پيوسـ ــايي نشـ ــناسـ توان با شـ

يپ    شـــاخص مل، گزينش ژنوت هاي متحمل را در     هاي تح
 Hatami Malekiشرايط نرمال و مرحله گياهچه انجام داد (

et al., 2014ــايي    هاي ). يكي از روش ناسـ ــ مهم براي شـ
شه     صفات، نق شانگرهاي مولكولي مرتبط با  س ن  6تگييابي پيو

اســت. مطالعات زيادي در زمينه شــناســايي نشــانگرهاي     
ــته با ژن ــفات مختلف از هاي كنترلمولكولي پيوس كننده ص

ماري        به بي مت  قاو يل م ما (  قب ) Phoma macdonaldiiفو
)، Hatami Maleki et al., 2014حاتمي ملكي و همكاران (

) داور و همكاران  Sclerotinia sclerotiorumاســكلروتينا (
)Davar et al., 2010        بدي و ــكي ع به خشـ مت  قاو )، م

) و خصوصيات مرتبط با شكل Abdi et al., 2012همكاران (
نه عيوض  ) Eyvaznegad et al., 2013نژاد و همكاران ( دا

ــت    ــده اسـ د اطلاعات كمي در مور  .در آفتابگردان انجام شـ
ــاخص هاي تحمل به شــوري در آفتابگردان تجزيه ژنتيكي ش
عه    طال كه تو وجود دارد. در م ــط رحيمياي  كاران   سـ و هم

)Rahimi et al., 2013  ــايي ــناس هاي  QTL) به منظور ش
شاخص   سته با  شد،   پيو هاي تحمل به خشكي در برنج انجام 

، 3، 3اي مركب به ترتيب ابي فاصله يبا استفاده از روش مكان 
 STIو  GMP،MP،HMهاي  براي شــــاخص 3QTLو  2

حاتمي ملكي اي كه توسط  مطالعهراً در ياخ .شناسايي گرديد  

4 Mean productivity 
5 Yield stability index 
6 Linkage mapping or family mapping 
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در آفتابگردان  )Hatami Maleki et al., 2016و همكاران (
ــاخص  ــت، بين ش ، GMP ،MP ،HMهاي انجام گرديده اس

YI  وSTI  و عملكرد دانه آفتابگردان در هر دو شرايط آبياري
مال (  ــكي () و تYpنر بت و   Ysنش خشـ ــتگي مث ) همبسـ
ــاهده گرديد. همچنين در اين مطالعه حاتمي       معني دار مشـ

) گزارش  Hatami Maleki et al., 2016ملكي و همكاران (
شاخص      QTLكردند كه  شده براي  سايي  شنا ، YIهاي هاي 

MP ،GMP ــتگي هاي گزارش  QTL، با  13 در گروه پيوسـ
ــده براي عملكرد در آفتابگردان هم  نابراين  مكان  شـ بوده و ب

ــاخص   مي  عنوان    را بــه YIو  GMP ،MPهــاي توان شــ
هاي هاي گزينشــي براي انتخاب لاينترين شــاخصمناســب

هدف از         تابگردان در نظر گرفت.  ــكي در آف به خشـ متحمل 
ــانگرهاي مولكولي مرتبط با   ــايي نش ــناس ــر، ش پژوهش حاض

هاي تحمل به شــوري به منظور اســتفاده از آنها در شــاخص
ــوري در آفتابگردان روغني      ب لاينانتخا  هاي متحمل به شـ
  .باشدمي

 
  هامواد و روش
  مواد گياهي

) F9نوتركيب (نسل  آميخته خويش لاين 59در اين پژوهش 
ساس نتايج   آميخته لاين خويش 125از ميان  آفتابگردان بر ا

عات قبلي (    طال  Amouzadeh et al., 2015; Abdi etم

al., 2012, 2013; Davar et al., 2010 انتخاب و مورد (
ــتفاده قرار گرفتند. جمعيت لاين  PAC2)♂ها از تلاقي (اس

× RHA266 )♀ ستفاده از روش بالك تك بذري توسط  ) با ا
ستيتو ملي تحقيقات آگرونومي  ست.       1ان شده ا سه تهيه  فران

پدري   ــي   RHA266لاين  يپ وحشـ  .Hاز تلاقي بين ژنوت

annuus  وPeredovik  ــاو ــط وزارت كشـ رزي آمريكا  توسـ
)USDA و لاين مادري (PAC2  درINRA  فرانسه از تلاقي

يد شـــده   HA61و  H. petiolarisبين  ند. لاين تول   يها ا
مار          آميخته  خويش لدين، تحت دو تي به همراه وا نوتركيب 

ــي از           ــاشـ ــوري ن تنش شـ نرمــال و  ــوري (  6تنش شـ
شده با  برزيمنسدسي  صورت آزمايش  NaClمتر) اعمال  ، به 

ــه تكرار         فاكتوريل   ــادفي با سـ در قالب طرح پايه كاملاً تصـ
اي هبررسي شدند. براي انجام كارهاي مربوط به كشت، گلدان

ستيكي با قطر   متر تهيه و با خاك سانتي  25و ارتفاع  26پلا
سبت   شدند. ابتدا   1به  3مزرعه و پيت ماس به ن بذر از  3پر 

                                                                                                                           
1 INRA 

خاك  متري سانتي  2گلدان در عمق  6هر لاين در هر يك از 
ستقرار گياهچه      شد پس از ا شته  برگي در  4ها در مرحله كا

شد و ارزيابي    شته  ساس تك  هر گلدان يك گياه نگه دا ها برا
ست    سه تكرار انجام گرفت. جهت د شوري  يبوته در   6ابي به 

ــي ــوري اوليه خاك هر  برزيمنسدس ــاس مقدار ش متر، بر اس
حل سي آب  سي  500در  NaClگرم نمك  5/9گلدان مقدار 

ــيدن گياهچه برگي به هر گلدان  8ها به مرحله و پس از رسـ
شوري خاك گلدان    ضافه گرديد. كنترل مقدار  سيله  ا ها به و

گلدان مربوط به هر  6ســنج انجام گرفت. از  2ECدســتگاه 
شوري     سه گلدان،  سي  6لاين به  متر اعمال و به برزيمنسد

شوري در دو م     شوري اعمال نگرديد. اعمال  رحله  سه گلدان 
سي از محلول نمك،  سي  250انجام گرفت به اين ترتيب كه 

سي نيز بعد از ظهر همان روز اعمال گرديد  سي  250صبح و  
)Emam and Pirasteh-Anosheh, 2014 ــتم ــيسـ ). سـ

به   ياري  ــورت قطرهآب دهي در چندين نوبت در    اي و كودصـ
طول دوره رشــد رويشــي گياه انجام گرفت. آبياري با كنترل 

ــت  روج آب از زهكش گلدانعدم خ ــد. تاريخ كاش ها انجام ش
ــد گياه تا آخر  1392بذرها اوايل خرداد ماه  و طول دوره رش

سال به    شت در مرحله   شهريور ماه همان  طول انجاميد. بردا
ــت طبق  ــيدگي فيزيولوژيك زماني كه پش ها به رنگ زرد رس

به قهوه     يل  ما فاده از          مت ــت با اسـ جام گرفت.  مدند ان اي در آ
ــرايط نرمال (عمل ــاخصYs) و تنش (Ypكرد در ش هاي ) ش

  محاسبه گرديد. 1تحمل به شوري بر اساس روابط جدول 
  

  تجزيه و تحليل آماري
هاي تحمل به شـــوري از نرم افزار  براي محاســـبه شـــاخص

Excel 2010  ــد. گروه ــتفاده شـ ها بر مبناي   بندي لاين اسـ
و   MP ،GMP،HM،TOL،YI،YSI ،STIهاي  شــــاخص

TOL با    و ني ــوري  مال و تنش شـ ــرايط نر ز عملكرد در شـ
ستفاده از روش واريانس حداقل (  ستفاده  ) باWardا  نرم از ا

صفات در     Minitab 16افزار  سه ميانگين  انجام گرفت. مقاي
شه   گروه صل از تجزيه خو ستفاده از   اي ژنوتيپهاي حا ها با ا

جام گرفت.   SPSSآزمون توكي در نرم افزار  ــتگي  ان همبسـ
شرايط  عملكرد با هاشاخص  شوري با نرم   نرمال در  و تنش 

شد. به منظور    Minitab 16افزار  سبه  هاي لاين انتخاب محا
سب  و بالا تحمل با ستفاده  باي پلات از نمودار عملكرد منا  ا

ا هبعدي بر حسب عملكرد لاينهاي سهشد. براي رسم نمودار

2 Electrical conductivity 
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شاخص    شرايط نرمال و تنش و  هاي مطلوب تحمل به در دو 
استفاده گرديد. در مقايسه با ساير     SPSSافزار ري، از نرمشو 

ــه ميانگين، در آزمون توكي مقدار ملاك و      روش هاي مقايسـ
عدد             ــات ميانگين  ــت آمده براي انجام مقايسـ بدسـ محك 

به تبع آن اختلاف ب    بزرگتري مي به دوي  يباشـــد و  ن دو 

 دها زيادار خواهد بود كه اختلاف بين آنتيمارها زماني معني  
ــد؛ بنابراين مي  ــه با باشـ توان گفت كه اين آزمون در مقايسـ

شد.  كمتري مي Iهاي رايج، داراي خطاي تيپ ساير آزمون  با
هاي كانديد براي تلاقي با اطمينان        در حقيقت انتخاب لاين  

  دار).معنياً گيرد (اختلافات حقيقتبيشتري انجام مي
  
  
  تنش به تحملي كمي هاشاخص. 1 جدول

Table 1. Quantitative salt tolerance indices 

  منبع
Reference 

  معادله
Equation نام شاخص  Index name 

(Kristin et al., 1997) ))(( PS YYGMP 
 

 وريميانگين هندسي بهره
Geometric mean productivity (GMP) 

(Rosielle and Hamblin, 1981) 

2
PS YY

MP


  
 وريميانگين بهره

Mean productivity (MP) 
(Jafari et al., 2009) 

SP

SP

YY

YY
HM




).(2
 

 ميانگين هارمونيك
Harmonic mean (HM) 

(Rosielle and Hamblin, 1981) 
SP YYTOL    شاخص تحمل 

Tolerance index (TOL)
(Fernandez, 1992) 

2)(

))((

P

PS

Y

YY
STI   

 شاخص تحمل به تنش
Stress tolerance index (STI) 

(Bouslama and Schapaugh, 
1984) 

P

S

Y

Y
YSI  

 شاخص پايداري عملكرد
Yield stability index (YSI) 

 SY وPY ها در شرايط تنش و شرايط بهينه، عملكرد ژنوتيپSY وPY ها در شرايط تنش و بهينه هستند.ميانگين عملكرد تمام ژنوتيپ  

SY  and PY  present yield of a given genotype under salt stress and optimal conditions, respectively. SY  and PY  are average 

yield of all genotypes under salt stress and optimal conditions, respectively. 

  
  
  

شاخص         سته با  شانگرهاي پيو سايي ن هاي تحمل به شنا
ــعه يافته توســط    ــتگي توس ــتفاده از نقشــه پيوس تنش با اس

كاران (  جام  Amouzadeh et al., 2015عموزاده و هم ) ان
شه ژنتيكي با     شانگر   210گرفت. به طور خلاصه نق و  SSRن

شانگر   11 مورگان بين سانتي  44/7با ميانگين تراكم  SNPن
ها به روش QTLنشــانگرها توســعه يافته اســت. شــناســايي 

له   ي مكان  ــ فاصـ   QGeneافزار ) در نرمCIM1اي مركب ( ابي 
ــتانه يا        ــطح آسـ ــائي    LODانجام گرفت. سـ ــناسـ براي شـ

QTLدار از طريق آزمون جايگشت (هاي معنيn=1000  در (
). از  Churchill and Doerge, 1994افزار تعيين شــد (نرم

ــد واريانس فنوتيپي  QTLموقعيت پيك  جهت تخمين درص
                                                                                                                           

1 Composite interval mapping 

سط آن (    شده تو شد (   2Rتوجيه  ستفاده   ,.Basten et al) ا

صله ). در مكان2002 در نقاط  QTLاي احتمال وجود يابي فا
ــانگر مجاور با روش   2مختلف بين  هاي مختلف آماري از   نشـ

ست  سي مي نمايي بقبيل حداكثر در  Lander andشود ( رر

Botstein, 1989ــله). مكان اي مركب بســط روش يابي فاص
ــلهمكان ــانگرها علاوه بر يابي فاص اي با انتخاب تعدادي از نش

نده        طه كن حا هاي ا به عنوان   QTLنشـــانگر مورد آزمون، 
ــي از ســـاير        ناشـ فاكتور براي تفكيك تغييرات ژنتيكي  كو

QTL هاي پيوســته و يا ناپيوســته باQTL  مورد نظر اســت
)Zeng, 1994.(  
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  نتايج
  تنوع ژنتيكي از نظر تحمل به شوري

هاي كمي مورد مطالعه، اي بر اســاس شــاخصتجزيه خوشــه
تابگردان را در      59 گروه  3لاين خويش آميخته نوتركيب آف

لاين   14لاين، كلاستر دوم  34مجزا قرار داد. در كلاستر اول 
سوم    ). بيشترين  1گرفتند (شكل  لاين قرار  11و در كلاستر 

صله ژنتيكي (  سترهاي  78/4فا شد     3با  1) بين كلا شاهده  م
ــي از وجود تنوع ژنتيكي بين     ناشـ عه   2كه در واقع  مجمو

  ).1باشد (شكل مي هاي موجود در اين دو خوشهلاين
  

هاي تحمل شــوري و عملكردهاي ارتباط بين شــاخص
  محيطي

ستگي بين عملك    ستفاده از تحليل همب شراي با ا ط  رد دانه در 
ــاخص   ــوري و نرمال و شـ هاي كمي تحمل تنش،   تنش شـ

ــاخص ــبش ترين هاي تحمل مورد ارزيابي قرار گرفته و مناس
جدول         شــــاخص ند ( يد خاب گرد يه    2ها انت تايج تجز ). ن

ــاخص  ــان داد كه بين ش ــتگي نش و  GMP ،MPهاي همبس
HM         مال و تنش ــرايط نر نه در شـ با عملكرد دا باهم و 

ــيار معني همبســتگي مثبت ــرايط و بس دار وجود دارد. در ش
ــاخص ــاخص    تنش علاوه بر شـ مذكور شـ با   STIهاي  هم 

)؛ 2دار نشــان داد (جدول عملكرد همبســتگي مثبت و معني
شاخص بنابراين مي عنوان را به HMو GMP ،MPهاي توان 

شاخص مناسب  هاي متحمل كه در ها براي انتخاب لاينترين 
  كرد بالايي دارند، در نظر گرفت.شرايط تنش و غير تنش عمل

  
  هاي متحمل به شوريگزينش ژنوتيپ

ــاخص    عد از انتخاب بهترين شـ به تنش     ب هاي كمي تحمل 
ــوري، به منظور گزينش لاين ــوري و با ش هاي متحمل به ش

بدون تنش، از نمودار      بالا در هر دو محيط تنش و  عملكرد 
بطه سه  بعدي را ). نمودار سه 2بعدي استفاده شد (شكل    سه 

هاي تحمل انتخاب شده را  و يكي از شاخص Ysو  Ypمتغير 
ــان مي دهد كه در آن عملكرد در محيط تنش روي محور نش

Y هــا، عملكرد در محيط بــدون تنش روي محورX هــا و
شوند. بر  ها نمايش داده ميZهاي تحمل روي محور شاخص 

، GMPهاي با شاخص  Ysو  Ypبعدي اساس نمودارهاي سه  
MP  وHM  هاي ، مشاهده شد كه لاينC86 ،C61 ،C142 ،

C134a ،C62 ،C70a ،LR1 ،C153 ،C108 ،C62 ،
C106 ،C98b  وC148 و LR1  در گروهA  ــترين ، با بيشـ

  مقادير عملكرد قرار دارند.

 
  
  

  
  يشور به تحملي هاشاخص اساس بر بينوترك ختهيآم شيخوي هانيلاي اخوشه هيتجز از حاصل دندروگرام. 1 شكل

Fig. 1. Dendrogram of sunflower recombinant inbred lines based on salt tolerance indices. 
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  آفتابگردان دري شور تنش به تحملي هاشاخص و تنش بدون و تنش طيشرا در عملكرد نيبي همبستگ بيضرا. 2 جدول
Table 2. Correlation coefficient between salt tolerance indices and yield in non-stress and salt stressed conditions in 
sunflower 

 Ys Yp STI YSI GMP MP TOL HM 
Ys 1        
Yp 0.82** 1       
STI 0.31* -0.05ns 1      
YSI 0.14ns -0.1ns 0.14ns 1     
GMP 0.94** 0.91** 0.26* -0.02ns 1    
MP 0.93** 0.93** 0.21ns 0.003ns 0.98** 1   
TOL 0.04ns 0.49** -0.33* -0.49** 0.27* 0.34** 1  
HM 0.49** 0.88** 0.3* -0.03ns 0.99** 0.97** 0.21ns 1 

Ysدار، تنش محيط در : عملكردYpتنش بدون  محيط در : عملكرد.:TOL  ــاخص ــي  ميانگين   GMP:روي،بهره ميانگين   MP:تحمل،  شـ  هندسـ

دار در ســطح دار، معنييبه ترتيب غير معن ** و *، ns شــاخص پايداري عملكرد، :YSIتنش،  تحمل شــاخص STI:هارمونيك، ميانگين  HM:وري،بهره
  باشد.مي درصد 1و  5احتمال 

Yield in salt stress conditions (Ys), Yield in normal or potential conditions (Yp), Tolerance index (TOL), Mean productivity 
(MP), Geometric mean productivity (GMP), Harmonic mean (HM), Stress tolerance index (STI), Yield stability index (YSI). 
ns, * and **: non significant, significant at (P< 0.05) and (P< 0.01), respectively. 
 
 
 
 
 

  

 

 

  
  
  
  

ــكل  ــه نمودار. 2 ش  خته يآم شيخوي ها نيلا پراكنشي بعد  س
ساس  آفتابگردان بينوترك  نشت و نرمال طيشرا  در عملكرد برا
  HM و GMP، MPي هاشاخص وي شور

Fig. 2. Tree dimension scheme of sunflower 
recombinant inbred lines based on potential yield (YP), 
yield under salt stress conditions (YS) and geometric 
mean productivity (GMP), harmonic mean (HM), and 
mean productivity (MP). 
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هاي تحمل به نشــانگرهاي مولكولي مرتبط با شــاخص
  شوري

شاخص   نتايج مربوط به مكان شانگرهاي مرتبط با  اي هيابي ن
شوري در جدول   سامي        3تحمل به  ست. ا شده ا شان داده  ن

QTL    شاخص سم لاتين  ستفاده از مخفف ا هاي تحمل ها با ا
در گروه  QTLهمراه با شــماره گروه پيوســتگي و شــماره   

ستانه يا        سطح آ ست.  شخص گرديده ا براي  LODمربوطه م
دار از طريق آزمون جايگشــت هاي معنيQTLشــناســائي  

)n=1000 ) شد ). Churchill and Doerge, 1994) تعيين 
صميم گيري در رابطه با معني   در ابتدا به طور تجربي براي ت

ستانه (       QTLبودن دار  سطح آ شده،  سايي  شنا ) LODهاي 
) در نظر گرفته  Singh and Singh, 2015( 2و يا حتي   3

ــنهاد (  ــاس پيش ــد؛ اما بعدها بر اس  Churchill andمي ش

Doerge, 1994 ــطح ) از آزمون جايگشـــت براي تعيين سـ
) اســتفاده شــد. مطابق با نتايج ما در مطالعه LODآســتانه (

)Javed et al., 2015 براي اكثر (QTL   ــتانه ــطح آس ها س
)LOD باشــــد. در مجموع   3) كمتر از براي   QTL 5مي 

هاي تحمل و عملكرد در شرايط نرمال و تنش شوري  شاخص 
و  3شناسايي شدند (جدول  14و  13هاي پيوستگي  در گروه

ها QTL). دامنه واريانس فنوتيپي توجيه شده توسط 3شكل 
ــاخص تحمل  متغير بو %1/29تا  %1/20بين  ــه ش د. براي س

GMP ،HM  وMP  ،و عملكرد در شرايط تنش و بدون تنش
 1شناسايي گرديد. براي عملكرد در شرايط تنش     QTLيك 

QTL  ــناســـايي گرديد. علامت مثبت اثرات  14در گروه شـ
ــي نشـــان  پدري          افزايشـ لد  بت از وا لل مث قال آ نده انت ده

)RHA266 .است (QTL دون مربوط به عملكرد در شرايط ب
ــتگي  قرار داشــت و آلل مطلوب از   13تنش روي گروه پيوس

ــده بود. تك    RHA266والد پدري (   هاي  QTL) منتقل شـ
شاخص       شده براي  سايي  روي   MPو  GMP ،HMهاي شنا

ــتگي  هاي      14گروه پيوسـ ــانگر يك نشــ و  SSU217نزد
SSU195   باORS1043      ــايي گرديدند و آلل ــناسـ هاي   شـ

لد   QTLمطلوب براي اين  قل   RHA266ها از طريق وا منت
دهد نشان مي 3و شكل  3شده بودند. نتايج مربوط به جدول 

هار   مل    QTLچ و   Ys.14.1 ،HM.14.1 ،MP.14.1شـــا
GMP.14.1   ستگي صله  14روي گروه پيو  7/23تا  18در فا

ستگي با يكديگر هم    كان مسانتي مورگان از ابتداي گروه پيو
ت        مي تايج، مؤيد ن كه اين ن ند  ــ ــتگي  باشـ ايج تجزيه همبسـ

 باشــد. زمانيهاي مذكور با عملكرد ميفنوتيپي بين شــاخص
صورت دقيق مكان هاي همQTLكه  شوند در  يجايگاه به  ابي 

ــب مي  انتخاب لاين  ــوند   هاي مناسـ و با   توانند مفيد واقع شـ
وجود نشانگرهاي مولكولي مناسب، گزينش بر اساس نشانگر     

  پذير خواهد شد.امكان
  
  
  
  يشور تنش و نرمال طيشرا در عملكرد وي شور به تحملي هاشاخصي برا شدهيي شناساي هاQTL اثر و تيموقع. 3 جدول

Table 3. Map positions and genetic effect of putative QTLs detected for salt tolerance indices and yield under non-stress 
and salt stress conditions. 

 شاخص
)Index( QTL 

 يوستگيپ گروه

)Linkage group( 
 QTL تيموقع

(QTL position)
LOD

  ينشانگر فاصله
(Marker intervals) 

 يشيافزا اثر
(Additie effects)

R2 

Ys Ys.14.1 14 20 2.84 SSU.17, SSU195- ORS1043 3.47 29.1

Yp Yp.13.1 13 84 1.91 ORS191- ORS630 4.27 20.1

HM HM.14.20 14 20 2.54 SSU.17, SSU195- ORS1043 4.04 26.5

MP MP.14.1 14 22 2.42 SSU.17, SSU195- ORS1043 3.78 25.4

GMP GMP.14.1 14 20 2.48 SSU.17, SSU195 3.91 26 
2Rوسيله : درصد واريانس فنوتيپي بيان شده بهQTLدر اثرات افزايشي نشان دهنده نقش والد مادري ( . علامت منفيPac2 علامت) در افزايش صفت و 

از سر گروه پيوستگي بر حسب  QTL: فاصله QTLدر افزايش صفت مي باشد موقعيت  (RHA266)دهنده نقش والد پدري مثبت در اثرات افزايشي نشان
نسبت درست نمايي (نسبت درست نمايي كه اثر بوسيله پيوستگي ايجاد مي شود به درست نمايي كه اثر بوسيله  10: لگاريتم بر پايه LODسانتي مورگان. 

  : مكان صفت كمي.QTLشانس و تصادف ايجاد مي شود. 
R2: percentage of phenotypic variance explained by the individual QTL. Negative sign in additive effect indicates that the 
positive allele comes from the maternal line (Pac2); a positive sign indicates that the resistant allele is from the paternal line 
(RHA266). QTL position: expressed in Kosambi cM, from the top of linkage group (LG). LOD: log10 likelihood ratio 
(likelihood that the effect occurs by linkage/likelihood that the effect occurs by chance). QTL: quantitative trait loci.  
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 .است شده آورده QTLي داراي وستگيپي هاگروه تنها. آفتابگرداني وستگيپ نقشه در شدهيي شناساي هاQTL تيموقع. 3 شكل
Fig. 3. Map positions of putative QTLs detected in sunflower linkage map. Only linkage groups comprising QTLs have 
been presented. 

  
  
  بحث
 واسطه به تا سازد مي قادر را نژادگران گياهيبه ژنتيكي، تنوع

توليد  بيشــتر عملكرد با و جديد اصــلاح، گياهاني و انتخاب
ــوري و غيره تغييرات كنند كه به ــازگار  محيطي مانند ش س

هايي ). در اين مطالعه لاينFaraghe et al., 2007باشــند (
ــتر اول قرار گرفتند داراي عملكرد پايين در هر     كه در كلاسـ
دو شــرايط نرمال و تنش شــوري هســتند و در حقيقت جزو 

ــيم Dهــاي گروه ژنوتيــپ  بنــدي فرنــانــدزبر مبنــاي تقسـ
)Fernandez, 1992 ند. لاين هاي موجود در  ) قرار مي گير

شــرايط نرمال و   دو هر در بالا كلاســتر ســوم داراي عملكرد
 ,Fernandezبندي فرناندز (تنش هستند و مطابق با تقسيم  

هاي موجود در كلاســتر تعلق دارند. لاين A) به گروه 1992
ندز قرار     Bدوم جزو گروه  نا ندي فر ــيم ب ــاس تقسـ   ، بر اسـ

ــرايط نرمال      مي گيرند چرا كه داراي عملكرد بالا فقط در شـ
صله زياد بين     ستند؛ بنابراين با توجه به فا شه   2ه  3و  1خو

ــترين موفقيت در تلاقي بين لاين    و هاي اين د احتمالاً بيشـ
  دست خواهد آمد.گروه به

ــده بين   ــاهده شـ ــتگي مشـ ــر، همبسـ در تحقيق حاضـ
جدول     هاي محيطي ( ند مي )2عملكرد يل وجود      توا به دل

ــتگي نزديك ژن ــدپليوتروپي يا پيوسـ  ,Voorrips( ها باشـ

هاي خويش آميخته   ). از طرفي با توجه به اينكه لاين    2002

ــينگ     ــيدن به هموزيگوتي كراسـ اورهاي فراواني را   براي رسـ
ــتگيتجربه مي ــي ازنمايند، بنابرابن از مقدار همبس   هاي ناش

ــتگي بين ژن به اح      پيوسـ ــده و  ته شـ ــ كاسـ ياد   ها  مال ز ت
  تواند ناشي از اثرات پليوتروپي باشند.هاي قوي ميهمبستگي

هاي بر اســـاس نتايج تجزيه همبســـتگي، بين شـــاخص
GMP ،MP  وHM  باهم و با عملكرد دانه در شــرايط نرمال

ستگي مثبت و معني  شد. انتظار بر    و تنش همب شاهده  دار م
هاي QTLهايي كه با هم همبستگي دارند، اين است شاخص  

شود (   هم شناسايي  ). Rahimi et al., 2013مكان براي آنها 
هان زراعي ن    يا نه    يدر ســـاير گ قات مختلفي در زمي ز تحقي

ــاخص ــت. در مطالعه       شـ اي كه  هاي تحمل انجام گرفته اسـ
سط حاتمي ملكي و همكاران    ,.Hatami Maleki et al(تو

يابي   2016 به منظور ارز ــرايط    72)  تابگردان در شـ لاين آف
ــاخص  تنش ــكي انجام گرفت، بين ش ، GMP ،MPهاي خش
HM ،YI  وSTI    شرايط و عملكرد دانه آفتابگردان در هر دو 

شكي ( Ypآبياري نرمال ( ستگي مثبت  Ys) و تنش خ ) همب
ــد. در توتونو معني ــاهده شـ ــني و  دار مشـ ويرجينيا، حسـ

و   STI، MP يهاشاخص  )Hasani et al., 2008همكاران (
GMP توتون ارقام تفكيك در هاشاخص  رينبهت به عنوان را 

ــكي به متحمل كردند. در مطالعات مربوط  معرفي تنش خش
ــوري ــمسروي كلزا فرح بــه تنش شـ الــديني  بخش و شـ

)Farahbakhsh and Shamseddin, 2008    ،نج بر ) روي 
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شاخص Hosseini et al., 2012حسيني و همكاران (  هاي ) 
Yp ،GMP  وMP   ــاخص به عنوان بهترين شـ ها جهت   را 

ــوري معرفي كردند كه در انتخاب ژنوتيپ هاي متحمل به شـ
  باشد.هاي معرفي شده در اين مطالعه ميافق با شاخصتو

هاي شــناســايي شــده براي   QTLدر تحقيق حاضــر، 
در گروه پيوســتگي  GMPو  Ys ،HM ،MP يهاشــاخص

شكل   3(جدول  14 سط    QTL)، با 3و  شده تو هاي گزارش 
) Hatami Maleki et al., 2016حاتمي ملكي و همكاران (

ــند. در پژوهش حاتمي     مكان مي هم GMPو  MPبراي  باشـ
) بــه Hatami Maleki et al., 2016ملكي و همكــاران (

شاخص هاي كنترلQTLابي يمنظور مكان هاي تحمل  كننده 
ــتفاده از   ــكي با اس لاين خويش آميخته نوتركيب  72به خش

هاي پيوســتگي هاي مختلفي در تمام گروه QTLآفتابگردان،
سايي گرديد.    15و  12، 11، 9، 8، 7، 4هاي به جز گروه شنا

عه    طال كاران (    در م قاجري و هم ــلي آ  Morasliاي مرسـ

Aghajari et al., 2015 ،(8 هاي نشـــانگر پيوســـته با ژن
كننده صـــفات فيزيولوژيك آفتابگردان تحت شـــرايط  كنترل

مربوط به عملكرد  QTLتنش شــوري شــناســايي كردند كه 
هاي QTL) با GYP.S.14.1دانه در شــرايط تنش شــوري (

، Ys.14.1 ،HM.14.1اســايي شــده در مطالعه حاضــر (شــن
MP.14.1  وGMP.14.1 ــله   14) روي گروه تا   18در فاصـ

) كه 3و شكل   3باشد (جدول  مكان ميمورگان همسانتي  28
شاخص    ستگي فنوتيپي بين  ذكور هاي ماين نتايج مؤيد همب

نه مي   نابراين مي   با عملكرد دا ــد؛ ب ــاخصباشـ هاي  توان شـ
GMP ،MP  وHM هاي را به عنوان مناســـبترين شـــاخص

ــي براي انتخاب لاين ــوري در نظر گزينش هاي متحمل به ش
  گرفت.

ــي برنامه هاي به نژادي به منظور گزينش مواد    در بررسـ
برتر، رقم ايده آل رقمي اســت كه داراي عملكرد بالا و پايدار  

باشد. به عبارت بهتر، با محيط سازگاري بالايي از خود نشان    
ــيات       دهد. دا  ــوصـ ــمندان براي انتخاب افراد با اين خصـ نشـ
سبه  هاي تحمل به تنش را معرفي كردهشاخص  اند. براي محا
ها و بررسي سازگاري، تجزيه و تحليل نتايج تحت هر  شاخص 

رسـد. مي  دو شـرايط تنش و بدون تنش ضـروري به نظر مي  
شاخص    شانگرهاي مولكولي مرتبط با  ه هاي تحمل بتوان با ن

د، گزينش براي تحمل را در شــرايط ييأت تشــوري در صــور
توان بجاي  نرمال و مرحله گياهچه انجام داد. در حقيقت مي      

يابي  عه  ازر ــالهاي مزر كان  اي در سـ هاي مختلف، از  ها و م
 كمك به گزينش ها (استراتژي نشانگرهاي مرتبط با شاخص  

  نشانگر) در شرايط آزمايشگاهي استفاده نمود.
  

  گيري نهايينتيجه
تا  يانگر وجود تنوع ژنتيكي بين لاين    ن عه ب طال اي  ه يج اين م

باشد كه به وسيله انتخاب و مي 3با  1موجود در كلاسترهاي 
ــلاح مي ــتر را توليد اص توان گياهاني جديد و با عملكرد بيش

ــتگي در  QTLكرد. در تجزيه  ــه پيوسـ ــتفاده از نقشـ   با اسـ
شاخص      5مجموع  سته با  شانگر مولكولي پيو  ههاي تحمل بن

شان مي       سايي گرديد. نتايج ن شنا هاي QTLدهد كه شوري 
در  HMو  GMP ،MPهاي شــناســايي شــده براي شــاخص

ستگي   شده براي عملكرد دانه   QTL، با 14گروه پيو گزارش 
ــرايط تنش هم يد         در شـ تايج مؤ كه اين ن ند  ــت كان هسـ م

هاي مذكور با عملكرد دانه همبســتگي فنوتيپي بين شــاخص
شاخص  باشد. مناطق  مي هاي مورد نظر بعد ژنومي پيوسته با 

ــه   ــنجي و نقشـ بارسـ ند براي  ها مي ابي دقيق آني از اعت توان
ــانگر در برنامه ــلاح آفتابگردان انتخاب به كمك نشـ هاي اصـ

روغني استفاده شوند و از اين طريق منجر به تسريع و كارايي 
  هاي سنتي اصلاحي شوند.بيشتر روش
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