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کننده گیاهان است.  هاي غیرزنده تهدیدتنش شوري از جمله تنش

نژادي گیاهی هاي به مطالعه تنوع ژنتیکی گیاهان براي پیشبرد برنامه

باشد. در این تحقیق، در راستاي ایجاد ارقام متحمل به تنش مهم می

همراه والد  افته آفتابگردان بهیلاین جهش 53اي دا واکنش گیاهچهابت

-زیمنسدسی 8و  6، 4، 2سطوح مختلف شوري (صفر، مادري در 

متر) بررسی شد. همچنین، در آزمایش مولکولی تنوع ژنتیکی بر

مطالعه گردید. نتایج نشان  AFLPها با استفاده از نشانگرهاي لاین

هاي داري بین لایناي اختلاف معنیچهداد که از نظر صفات گیاه

مورد مطالعه در هر یک از سطوح شوري وجود دارد. با استفاده از 

مکان ژنی در جمعیت  200، تعداد AFLPترکیب آغازگري  17

مورد مطالعه تکثیر یافت. با تجزیه ساختار جمعیت مورد مطالعه، 

رفتند. نتایج زیر گروه قرار گ 2افته مورد مطالعه در یهاي جهشلاین

دار نشانگر ارتباط معنی 43مکان یابی ارتباطی نشان داد که تعداد 

اي دارند. ضریب تبیین فنوتیپی نشانگرهاي با صفات گیاهچه

  متغیر بود. 42/0تا  13/0شناسایی شده بین 

  

اشعه گاما، تنش شوري، تنوع آفتابگردان،  هاي کلیدي:واژه

  ابی ارتباطی.یژنتیکی، مکان

  

 

Salinity stress is one of the abiotic stresses which 

threaten plant species. Achieving any progress in 

breeding for tolerance to stresses needs existence 

of genetic diversity. In this research, reaction of 

53 sunflower mutant lines seedlings accompanied 

by their parental line was studied in several 

salinity levels including 0, 2, 4, 6, 8 ds/m. Also, in 

molecular experiment, genetic diversity of mutant 

lines was inspected using AFLP markers. Results 

revealed significant differences among the studied 

lines in each of salinity level based on seedling 

characteristics. Two hundreds loci were amplified 

using 17 combinations of AFLP primers in the 

studied lines. Analysis of population structure 

classified studied mutant lines in two subgroups. 

Considering association mapping, 43 AFLP 

markers had significant relation with seedling 

characteristics. Phenotypic variance of the 

identified markers varied between 0.13 and 0.42. 

 
Keywords: Association mapping, gamma 
radiation, genetic diversity, salinity stress, 
sunflower.  

 

  

) و شناسایی .Helianthus annuus Lیافته آفتابگردان (هاي جهشبررسی تنوع ژنتیکی لاین
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 مقدمه

گیاهان  ) یکی از.Helianthus annuus Lآفتابگردان (

 ,.Hu et alدانه روغنی رایج و مهم در دنیا است (

%)، 35( ها). دانه آفتابگردان منبع غنی از پروتئین2010

هاي مختلفی نظیر %) و ویتامین20- 18ها (کربوهیدرات

D ،E ،K  وA ) استHossain et al., 2010 .(

تنشی  ل مختلف زندگی با شرایطگیاهان در مراح

شرایط توسط عوامل زنده  گوناگونی مواجه هستند. این

گیاهان  زنی و رشدشود و بر جوانه یا غیرزنده ایجاد می

 هايترین تنش گذارد. تنش شوري یکی از مهماثر می

تواند منجر به کاهش شود که میمحیطی محسوب می

گردد زراعی  محصولات تولیدرشد و  زنی، جوانه

)Almansouri et al., 2001; Kaya et al., 2006; 

Atak et al., 2006 .(  

بررسی تنوع ژنتیکی گیاهان براي حفاظت از ذخایر 

نژادي گیاهی در راستاي هاي به توارثی و پیشبرد برنامه

باشد ایجاد ارقام متحمل به تنش مهم می

)Mohammadi & Prasanna, 2003; Rostami-

Ahmadvandi et al., 2013هاي اخیر با ). در سال

روابط ژنتیکی و  DNAاستفاده از نشانگرهاي مولکولی 

پلاسم آفتابگردان گزارش شده  چندشکلی موجود در ژرم

است. تحقیقات نشان داده است که تنوع القایی از طریق 

تواند مکمل زاي فیزیکی و شیمیایی نیز می مواد جهش

در ان ابزاري سودمند عنو تنوع ژنتیکی طبیعی بوده و به

 ,.Camargo et alنژادي گیاهان استفاده شود (به

 هاي القایی در گیاهان مختلف از قبیل). جهش2000

 Ahloowalia) و نخود (Boyd et al., 2002گندم (

et al., 2004هایی در اصلاح  ) ایجاد شده و موفقیت

زاي قارچی از قبیل مقاومت در مقابل عوامل بیماري

اي در گندم، و پژمردگی  زنگ زرد و قهوهبیماري 

فوزاریومی در نخود حاصل شده است. در گیاه 

هایی القاء شده جهشآفتابگردان نیز از طریق اشعه گاما 

). در زمینه بررسی Maluszynski et al., 2000است (

افته گیاهان گزارشات یپلاسم جهشتنوع ژنتیکی ژرم

دهد که از کمی وجود دارد. مرور منابع نشان می

) و Alvarez et al., 2000(نشانگرهاي مورفولوژیکی 

 Alvarez etقبیل ایزوزایم ( نشانگرهاي مولکولی از

al., 2000 و (AFLP )Rashid et al., 2009 در (

یافته برنج هاي جهشبین لاین بررسی تنوع ژنتیکی در

 Chen etاي، همچنین در مطالعهاستفاده شده است. 

al. )2011نشانگر ) از AFLP  براي ارزیابی تنوع

القایی هايپلاسم لوبیا حاوي جهش یافته ژنتیکی در ژرم

توسط نیترات سدیم استفاده نموده و گزارش کردند که 

زاي عنوان یک ماده جهش تواند بهنیترات سدیم می

موثر در جهت افزایش تنوع ژنتیکی موجود در لوبیا به 

  کار برود. 

تیپی و مولکولی جمعیت با ارزیابی تنوع فنو

توان همچنین علاوه بر اطلاع از غناي آللی، از  می

) Association analysisطریق تجزیه ارتباطی (

بر  عنوان یک روش جایگزین بر تجزیه مبتنی به

 ) نشانگرهايLinkage-based analysisپیوستگی (

کننده صفات را  مولکولی پیوسته با عوامل کنترل

کننده هاي ژنی کنترلایی مکانشناسایی کرد. شناس

کمک نشانگر، ابزاري مناسب  صفات و گزینش به

پذیري پایین و همچنین براي اصلاح صفات با وراثت

صفات با قابلیت ظهور در مراحل انتهایی رشد و 

باشد. شناسایی نواحی ژنومی مرتبط با گیاه میتوسعه 

کمک  ها در انتخاب به تحمل به شوري و کاربرد آن

نژادي و قدرت انتخاب  نگر سبب افزایش کارایی بهنشا

طور  ). این روش بهWang et al., 2011شود (می

وسیع توسط محققین مختلف براي شناسایی 

کننده صفاتی از قبیل مقاومت هاي ژنی کنترل مکان

)، زمان Kuroki et al., 2007به سرما در برنج (

زدگی در گندم دهی و مقاومت به یخخوشه

)Sofalian et al., 2008هاي  )، حجم، تعداد ریشه

جو  میانگین قطر و وزن خشک ریشه در مویین،

)Atayee et al., 2013 و مقاومت به بیماري ساقه (

 ,.Darvishzadeh et alسیاه فوما در آفتابگردان (

 ) استفاده شده است. این تحقیق با هدف2008

یافته هاي جهشاي لاینارزیابی واکنش گیاهچه
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آفتابگردان به تنش شوري و ارزیابی تنوع ژنتیکی و 

  مرتبط با تنوع AFLP شناسایی نشانگرهاي 

مورد ارزیابی از طریق تجزیه ارتباطی انجام  صفات

  گرفت. 

  

  هامواد و روش

  گیاهی  مواد

افته نسل ششم یلاین جهش 53در این پژوهش بذور 

)6M حاصل از تیمار لاین (AS613  گري  75با دز

 Sarrafi et al., 2000; Darvishzadehگاما ( اشعه

et al., 2008بعدي استفاده گردید.  )، جهت مطالعات

-ENSATاز تلاقی  AS613لاین خویش آمیخته 

125  ×ENSAT-704  و مدیریت جمعیت در حال

 Sarrafiتفرق با بالک تک بذري حاصل شده است (

et al., 2000 افته یلاین جهش 53). کد و نام

  آورده شده است. 1اه لاین والدي در جدولهمر به

  

 هاي جهش یافته آفتابگردان مورد استفاده در تحقیق حاضر. نام و کد ژنوتیپ1جدول 

 شماره کد نام لاین شماره کد نام لاین

M5-796-2 192 27 AS613  -  - 

M5-495-1 194 28 M5-225-2 165 1 

M5-792-2 196 29 M5-39-2-1 166 2 

M5-771-1 197 30 M5-381-1-1 167 3 

M5-214-1 198 31 M5-375-1 168 4 

M4-886-3 199 32 M5-691-1 169 5 

M5-16-2 202 33 M5-53-2 170 6 

M5-78-1 203 34 M5-653-1 171 7 

M5-133-1 205 35 M5-39-2-2 172 8 

M5-135-2 206 36 M5-263-2 173 9 

M5-52-1-1 207 37 M5-641-2-1 175 10 

M5-85-3 209 38 M5-66-1 176 11 

M5-281-1 211 39 M5-696-1-1 177 12 

M5-531-2 212 40 M5-509-1 178 13 

M5-32-1-1 213 41 M5-46-1 179 14 

M5-652-1 214 42 M5-826-2-1 180 15 

M5-435-2 215 43 M5-133-2 181 16 

M5-502-2-2 216 44 M5-99-2 182 17 

M5-38-1 217 45 M5-862 -1 183 18 

M5-575-1 218 46 M5-696-1-2 184 19 

M5-286-1 220 47 M5-54-1A 185 20 

M5-582-2 221 48 M5-357-1 186 21 

M5-826-2-2 222 49 M5-186-1 187 22 

M5-143-2 223 50 M5-378-1 188 23 

M4-901-2 224 51 M5-844-1 189 24 

M5-32-2 225 52 M5-676-1-1 190 25 

M5-36-2 226 53 M5-485-2 191 26 

*AS613 :ژنوتیپ والدي  
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ها تحت هاي رشدي گیاهچهگیري ویژگیاندازه

 شرایط تنش شوري 

هاي بلوكصورت فاکتوریل در قالب طرح به آزمایش

فناوري  تکرار در پژوهشکده زیست 3با  کامل تصادفی

هر واحد آزمایشی شامل  دانشگاه ارومیه انجام شد.

عدد  20متر و حاوي میلی 95دیش با قطر ک پتريی

درصد ضدعفونی  5بذر بود. بذرها با هیپوکلریدسدیم 

شو شدند و وو سه بار با آب مقطر استریل شست

هایی شامل سه لایه کاغذ واتمن دیشسپس در پتري

 ،4، 2) صفر، NaClلیتر آب مقطر با شوري (میلی 8 و

متر بسته به نوع تیمار کشت و برزیمنسدسی 8و  6

گراد، رطوبت سانتیدرجه 25±1به اتاق رشد با دماي

 با شدت نور ساعت 16% و دوره روشنایی 58نسبی 

µEm-2200 زدهمنتقل شدند. بذرها زمانی جوانه 

متر چه حدود یک میلیشدند که ریشه محسوب می

 ). با بررسی روزانهKhan et al., 2004طول داشت (

 ;Germination rateزنی، سرعت ( وضعیت جوانه

GRزنی () و درصد جوانهPercentage of 

germination; PG .روز پس از 13) محاسبه گردید 

اي صفت گیاهچه 6ها،  دیش انتقال بذور به پتري

)، طول Shoot length; SLچه (شامل طول ساقه

 چه)، وزن تر ساقه;RL Root lengthچه (ریشه

)Shoot fresh weight; SFWچه )، وزن تر ریشه

)Root fresh weight; RFW وزن خشک ،(

)، و وزن ;DSW Shoot dry weighچه ( ساقه

) Root dry weight; DRWچه (خشک ریشه

  گردید.  گیرياندازه

  

   AFLPنشانگر و ژنومی ي DNAاستخراج 

مورفیسم تهیه شده با  از اطلاعات الگوي پلی

 زاده و همکاران توسط درویش AFLPنشانگرهاي 

جزیه ارتباط ) براي ارزیابی تنوع ژنتیکی و ت2008(

ژنومی  ي DNAطور خلاصه استفاده شد. به

روش  از استفاده با روزه 15 تا 10 هاي گیاهچه

Fulton et al. (1995)  استخراج و سپس کمیت و

هاي استخراج شده با استفاده از DNAکیفیت 

% 1اسپکتروفتومتر و الکتروفورز ژل آگارز  دستگاه

ترکیبات آغازگري مختلف از تعیین شد. 

MseI/EcoRI نگاري ) براي انگشت2 (جدول

AFLP  مطابق با روشRachid Al-Chaarani et 

al. (2004) استفاده قرار گرفتند. مورد  

  

  هاتجزیه و تحلیل داده

صورت یک براي وجود  ها، بهامتیازدهی الگوي باند

براي عدم وجود باند انجام گرفت. فاصله باند و صفر 

محاسبه  Dice ها براساس ضریبژنتیکی ژنوتیپ

اي بر اساس الگوریتم گردید و سپس تجزیه خوشه

Neighbour-Joining افزار در نرمDarwin 3.0 

افزار  در نرم Bayesianانجام شد. با بکارگیري روش 

Structure 2.3.4تجزیه مؤثر ساختار جمعیت و ، 

هاي  ها به زیر جمعیت بندي دقیق ژنوتیپ دسته

مختلط انجام گرفت هاي  مناسب و تشخیص ژنوتیپ

)Pritchard et al., 2000افزار، مقادیر). در این نرم 

 1) بین Kهاي فرضی اولیه (مقادیر اولیه  زیرجمعیت

در نظر گرفته شد و براي هر کدام از  10تا 

تکرار لحاظ  5ها جهت افزایش دقت،  زیرجمعیت

گردید. همچنین جهت حصول منحنی حداکثر 

و استقلال فراوانی  Admixtureنمایی از مدل درست

 10000) و Burn-inتکرار آزمایش ( 10000آللی با 

 MCMC  )Markov Chain Monteتکرار  

Carlo استفاده گردید. میزان عدم تعادل لینکاژي (

)LD2.1افزار ) با استفاده از نرم TASSEL  محاسبه

 Linkageگردید. عدم تعادل پیوستگی (

Disequilibriumها  ادفی بین آلل) ارتباط غیر تص

نامند که از این  هاي ژنی مختلف را می در جایگاه

پیوستگی ژنتیکی غیرتصادفی بین نشانگرها و 

توان براي تعیین کننده صفات میهاي کنترل ژن

 ها استفاده نمود. در مرحله بعدي با استفادهمکان ژن

، شناسایی نشانگرهاي TASSEL 2.1افزار  از نرم

دار با صفات مورد ارزیابی، اط معنیداراي ارتب مرتبط و
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 ) وابسته به مدلGLMبراساس مدل خطی عمومی (

Q (ماتریس ضرایب ساختار جمعیت) و مدل خطی 

   انجام Q+K) وابسته به مدل MLMمخلوط (

  گرفت. 

  

  مورد استفاده AFLP. ترکیبات آغازگرهاي 2جدول 

 تعداد نوارهاي پلی مورف ترکیب آغازگري تعداد نوارهاي پلی مورف ترکیب آغازگري

E31M48 9 E33M61 8 
E31M50 13 E33M62 10 
E31M62 10 E37M48 8 
E33M47 13 E37M50 27 
E33M48 9 E37M62 9 
E33M49 15 E38M62 8 
E33M50 16 E40M50 9 
E33M59 15 E40M59 9 
E33M60 11   

Total= 200 

  

  نتایج و بحث

هاي تنوع ژنتیکی و ساختار جمعیت ژنوتیپ

  افته آفتابگردانی جهش

هاي توصیفی مربوط به صفات مقادیر آماره

افته آفتابگردان یهاي جهشاي در ژنوتیپ گیاهچه

 8و  6، 4، 2تنش شوري صفر،  تحت شرایط

ارائه شده است. نتایج  3متر در جدول برزیمنس دسی

هاي مورفولوژیک بیانگر وجود تنوع در بین ارزیابی

ته آفتابگردان در هر یک از سطوح افیهاي جهشلاین

باشد. در این مطالعه، از تکنیک  تنش شوري می

AFLP منظور ارزیابی تنوع مولکولی در بین  به

هاي القایی آفتابگردان استفاده گردید افتهی جهش

تعداد  AFLP). با توجه به اینکه در نشانگر 2(جدول 

شوند، از طور همزمان تکثیر می زیادي مکان ژنی به

وفور جهت ارزیابی تنوع  به AFLPنشانگرهاي 

هاي با درجات مختلفی از شباهت ژنتیکی بین ژنوتیپ

هاي با فاصله ژنتیکی کم استفاده و بویژه بین ژنوتیپ

ها، در شود. همچنین با توجه به فراوانی کم جهشمی

یافته، هاي جهشبررسی تنوع ژنتیکی بین ژنوتیپ

 AFLPمانند  نیازمند سیستم نشانگري حساسی

). در مجموع Witkowicz et al., 2003باشد ( می

 يترکیب آغازگر 17نوار چندشکل توسط  200

شناسایی شدند. بیشترین تعداد نوار  AFLPنشانگر 

 E37M50عدد) در ترکیب آغازگري  27چندشکل (

عدد) مربوط به  8و کمترین تعداد نوار چندشکل (

و  E33M61 ،E37M48ترکیبات آغازگري 

E38M62 تعداد زیاد نوارهاي 2باشد (جدول  می .(

تواند دلیلی بر کارایی چندشکل در مطالعه حاضر می

ها باشد در شناسایی چندشکلی AFLPبالاي نشانگر 

)Chen et al., 2011 کارایی نشانگر .(AFLP در 

یافته گیاهانی از قبیل هاي جهشپلاسممطالعه ژرم

 ,.Rashid et al)، برنج (Lu et al., 2007نرگس (

) گزارش شده Chen et al., 2011)، و لوبیا (2009

) از 2009و همکاران ( Rashidاي، است. در مطالعه

افته اي در برنج یهاي جهشژنوتیپ طریق اشعه گاما

و اجزاي  باسماتی ایجاد نمودند که از لحاظ عملکرد

از والدین خود برتر بودند و سپس با استفاده از آن 

ها را در دو گروه مجزا ژنوتیپ AFLP نشانگرهاي

) در 2011و همکاران ( Chenقرار دادند. اخیراً، 

هاي افتهیارزیابی تنوع ژنتیکی لوبیا شامل جهش

القایی (از طریق نیترات سدیم) و ارقام تجاري، تنوع 

اي گزارش کردند. زمانی که ژنتیکی قابل ملاحظه

 زاي محیطی قرارگیـاه در معرض شرایط تنش

در سطح مولکولی،  ها راگیرد طیف وسیعی از پاسخ می

ها کند. این پاسخ سلولی و در سراسر گیاه ایجاد می

ها و یا در میـزان گاهی با القا تغییرات در ترادف ژن
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ها در گیاه همراه است. اشعه گاما بیان برخی ژن

تواند باعث القا تغییراتی از نـوع تغییر در توالی  می

در گیاه شود که فراوانی این تغییرات نوکلئوتیدها 

شدت و مدت تابش و تعداد  ادي بهیمقدار ز به

دیده هاي تابش هاي آزاد تولید شده در سلولرادیکال

  ).Sherif et al., 2011بستگی دارد (

  

  یافته آفتابگردانهاي توصیفی صفات مورد مطالعه در ژنوتیپ هاي جهش. آماره3جدول 

STDEV Min Max Mean Salt (dS/m) Trait STDEV Min Max Mean Salt (dS/m) Trait 

0.0004 0.004 0.006 0.005 0 

G
R

 

0.041 0.018 0.207 0.125 0 

R
F

W
 

0.075 0.295 0.627 0.402 2 0.039 0.015 0.204 0.082 2 
0.088 0.043 0.645 0.453 4 0.071 0.014 0.411 0.112 4 

1.92 0.611 0.611 0.611 6 0.038 0.011 0.143 0.070 6 
0.071 0.279 0.716 0.45 8 0.051 0.010 0.178 0.1039 8 
8.44 38.33 76.66 68.13 0 

P
G

 

0.058 0.006 0.32 0.240 0 

S
F

W
 

10.13 35 75 65.46 2 0.076 0.036 0.346 0.188 2 
10.51 36.66 75 61.78 4 0.073 0.017 0.303 0.150 4 
9.40 33.33 75 61.25 6 0.044 0.021 0.215 0.100 6 

13.90 11.66 75 56.04 8 0.044 0.019 0.236 0.130 8 
1.48 1.87 10.18 7.65 0 

R
L

 

0.029 0.002 0.230 0.009 0 

D
R

W
 

4.62 1.2 35.96 6.48 2 0.002 0.002 0.018 0.007 2 

2.35 2.31 11.58 6.06 4 0.008 0.002 0.065 0.008 4 
3.08 0 11 5.40 6 0.002 0.001 0.011 0.006 6 
2.89 1.3 13.18 6.67 8 0.002 0.001 0.010 0.007 8 
3.32 1.78 18.38 10.29 0 

S
L

 

0.023 0.006 0.123 0.017 0 

D
S

W
 

2.38 1.33 10.91 6.48 2 0.008 0.005 0.070 0.014 2 

2.34 1.51 10.16 5.29 4 0.012 0.004 0.089 0.015 4 

1.67 0 7 3.30 6 0.007 0.004 0.059 0.010 6 
1.46 1.04 7.94 4.34 8 0.012 0.003 0.100 0.012 8 

Mean 
Salt (dS/m) 

A
S

61
3 

(p
ar

en
t 

ge
n

ot
y

pe
)

 

Mean 
Salt (dS/m) 

A
S

61
3 

(p
ar

en
t 

ge
n

ot
y

pe
)

 

GR DSW DRW SFW RFW GR DSW DRW SFW RFW 
53.33 0.0325 0.011 0.235 0.320 6 66.66 0.039 0.009 0.337 0.169 0 

0 0 0 0 0 8 66.66 0.41 0.005 0.238 0.291 2 

      50 0.024 0.006 0.154 0.197 4 
*Mean ،میانگین :Max ،حداکثر :Min ،حداقل :STDEV ،انحراف معیار :RFWچه، : وزن تر ریشهSFWچه، : وزن تر ساقهDRWچه، : وزن خشک ریشهDSW: 

  چه.: طول ساقهSLچه،  : طول ریشهRLزنی، : درصد جوانهPGزنی، : سرعت جوانهGRچه، وزن خشک ساقه

  

افته یشهاي جهبندي لایندر این مطالعه، گروه

و  Diceمطالعه با استفاده از ضریب فاصله مورد 

هاي ها را در گروه، آنNeibour-Joiningالگوریتم 

) که با توجه به مقادیر 1مجزایی قرار داد (شکل 

Bootstrapها در دندروگرام مشخص ، تمایز گروه

عنوان ماده  ، اشعه گاما به1 شکل باشد. با توجه بهمی

تواند در ایجاد و افزایش تنوع زاي فیزیکی میجهش

آفتابگردان موثر واقع شود. نتایج تجزیه ژنتیکی پایه 

هاي دهد که از بین ژنوتیپ اي نشان میخوشه

و  G1هاي افته القایی مورد مطالعه، ژنوتیپیجهش

G3 ) از نظر ژنتیکی به ژنوتیپ والديAS613 (

  .اندنزدیک بوده و با آن در یک گروه قرار گرفته

مندي از اطلاعات تنوع فنوتیپی و منظور بهره به

هاي حاصل از جهش براي مولکولی در جمعیت لاین

ارتباط، ساختار جمعیت با استفاده از انجام تجزیه 

مورد بررسی قرار  AFLPهاي حاصل از نشانگر  داده

ها، جمعیتگرفت. تجزیه ساختار جمعیت به زیر

پذیر هاي مختلط را نیز امکانشناسایی ژنوتیپ

). براي انجام Dadras et al., 2014سازد ( می

آل نباید ساختاري در تجزیه ارتباط در حالت ایده
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وجود  جمعیت مورد مطالعه وجود داشته باشد، زیرا

تواند عامل مورد مطالعه میساختار در جمعیت 

بازدارنده در جهت دستیابی به نتایج قابل اعتماد باشد 

)Pritchard et al., 2000( در این بررسی، نتایج .

هاي مورد مطالعه به بندي ژنوتیپگروه

هاي متمایز از نظر ژنتیکی با استفاده از  زیرجمعیت

 ,.STRUCTURE )Pritchard et alافزار نرم

نشان داده شده است. با توجه  3و  2) در شکل 2000

ها به ازاي تعداد مختلف گروه ∆Kبه تغییرات مقدار 

)K) (Evanno et al., 2005 شکل) (و حداکثر 2 (

افته مورد یهاي جهش، ژنوتیپK=2بودن منحنی در 

گروه قرار گرفتند. در توافق با نتایج این  2مطالعه در 

 Mandel et al., 2011پژوهش، در تحقیقات قبلی (

and 2013هاي آفتابگردان مورد مطالعه ) نیز ژنوتیپ

 . در اینگروه) قرار گرفتند 2در تعداد محدودي گروه (

ژنوتیپ  13درصد،  70تحقیق، با احتمال بیشتر از 

متعلق به زیر ساختار اول (قرمز) و با احتمال بیشتر از 

ژنوتیپ متعلق به زیر ساختار دوم  40درصد،  70

، درصد عضویت 4). جدول 3باشند (شکل می(سبز) 

افته مورد مطالعه به هر یک از یهاي جهش ژنوتیپ

، 4دهد. با توجه به جدول می ها را نشانزیرجمعیت

مربوط زیر ساختار دوم (سبز) با مقدار  Qبیشترین میزان 

هاي مورد باشد. وجود ساختار در ژنوتیپمی 994/0

مطالعه بیانگر اهمیت استفاده از ماتریس ساختار جمعیت 

پلاسم ابی ارتباطی در ژرمیدر مطالعات مرتبط با مکان

دان است تا بتوان درصد افته آفتابگریهاي جهشژنوتیپ

شناسایی شده که پیوسته  خطاهاي مثبت (نشانگرهاي

  کاهش داد. باشند) رادر اصل پیوسته نمی

  

 هاي جهش یافته آفتابگردان در زیر گروه هاي شناسایی شده. درصد عضویت ژنوتیپ4جدول

Label Genotype 
name 

Admixed subgroups 
Label Genotype name 

Admixed subgroups 

Q1 Q2 Q1 Q2 
1 178 0.239 0.761 28 194 0.007 0.993 
2 165 0.017 0.983 29 196 0.098 0.902 
3 166 0.147 0.853 30 197 0.023 0.977 
4 167 0.011 0.989 31 198 0.019 0.981 
5 168 0.093 0.907 32 199 0.984 0.016 
6 169 0.993 0.007 33 202 0.091 0.909 
7 170 0.019 0.981 34 203 0.835 0.165 
8 171 0.987 0.013 35 205 0.031 0.969 
9 172 0.978 0.022 36 206 0.108 0.892 
10 173 0.009 0.991 37 207 0.23 0.77 
11 175 0.952 0.048 38 209 0.014 0.986 
12 176 0.012 0.988 39 211 0.016 0.984 
13 177 0.263 0.737 40 212 0.009 0.991 
14 179 0.106 0.894 41 213 0.231 0.769 
15 180 0.025 0.975 42 214 0.966 0.034 
16 181 0.013 0.987 43 215 0.988 0.012 
17 182 0.016 0.984 44 216 0.028 0.972 
18 183 0.989 0.011 45 217 0.008 0.992 
19 184 0.037 0.963 46 218 0.018 0.982 
20 185 0.891 0.109 47 220 0.007 0.993 
21 186 0.172 0.828 48 221 0.109 0.891 
22 187 0.051 0.949 49 222 0.018 0.982 
23 188 0.006 0.994 50 223 0.967 0.033 
24 189 0.929 0.071 51 224 0.035 0.965 
25 190 0.986 0.014 52 225 0.008 0.992 
26 191 0.006 0.994 53 226 0.029 0.971 
27 192 0.125 0.875     
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) با صفات مورد مطالعه در سطوح مختلف MLMو  GLM. نشانگرهاي پیوسته (مشترك شناسایی شده با استفاده از دو روش 5جدول 

 تنش شوري
Salt 

(dS/m) Trait Locus R2 Marker Salt 
(dS/m) Trait Locus R2 

Marker 

 صفر

DSW E33M49-6 0.1364 

4 

RFW E33M59-2 0.2093 

DSW E33M59-1 0.1801 DSW E40M59-4 0.1728 

GR E33M60-9 0.205 PGS E33M49-5 0.1637 

RL E31M48-4 0.1986 GR E33M50-11 0.1874 

RL E33M48-4 0.1986 GR E37M50-11 0.1874 

SL E31M50-10 0.2628 

6 

SFW E33M59-3 0.1539 

SL E31M50-13 0.1572 RFW E40M50-1 0.1734 

2 

SFW E33M47-10 0.1527 DRW E33M59-3 0.1491 

DRW E33M49-5 0.1978 PGS E33M47-9 0.1695 

DSW E37M50-2 0.2901 PGS E33M49-3 0.1524 

DSW E40M50-4 0.3395 PGS E33M59-1 0.1607 

PGS E33M59-14 0.1662 PGS E37M50-4 0.1487 

PGS E38M62-3 0.4208 PGS E37M62-1 0.1832 

GR E33M49-5 0.1436 GR E37M48-7 0.2176 

GR E37M50-13 0.1887 GR E37M50-2 0.2495 

SL E33M47-10 0.1576 SL E37M50-13 0.1864 

RL E37M48-6 0.1743 RL E37M50-13 0.1973 

RL E40M50-2 0.3117 RL E33M60-9 0.1574 

RL E40M50-5 0.1826 

8 

RFW E33M59-4 0.1602 

RL E40M50-6 0.1812 DSW E31M48-4 0.2109 

RL E40M59-4 0.1626    
GLM: general linear model; MLM: mixed linear model. 

  

  
  Neibour-Joiningو الگوریتم  Diceافته آفتابگردان با استفاده از ضریب فاصله یهاي جهشبندي ژنوتیپ. گروه1شکل 
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  آفتابگردان مورد مطالعه افتهیهاي جهشلاین در) K=2( ارهاي دوسویه براي تعیین تعداد مناسب زیر جمعیت نمود. 2شکل 

  

  
  آفتابگردان مورد مطالعه. افته یهاي جهشبراي ژنوتیپ STRUCTURE افزار در نرم Bayesianبندي مبتنی بر مدل . گروه3شکل 

  دهد.هر رنگ یک زیر جمعیت را نشان می

  

) و شناسایی نشانگرهاي LDم تعادل پیوستگی (عد

  .پیوسته با صفات

ابی ارتباطی علاوه بر ترکیب یمطالعات مکاندر 

) LDساختار جمعیت، گستره عدم تعادل پیوستگی (

-Alدر ژنوم نیز از اهمیت اساسی برخوردار است (

Maskri et al., 2012.(  حضورLDنیاز ، یک پیش

 ,.Sorkheh et alده (ابی ارتباطی بویبراي مکان

ها در عنوان ارتباط غیر تصادفی آلل ) و به2008

طور جداگانه در یک کروموزوم  هاي ژنی که بهمکان

 ,Mackay & Powellشود (قرار دارند، تعریف می

را افزایش  LD). از جمله عواملی که مقدار 2007

توان به اپیستازي، سیستم اتوگامی، دهد، میمی

ومی، رانده شدن و ایزولاسیون هاي ژننوآرایی

ژنتیکی، ساختار جمعیت، اندازه کوچک جمعیت، 

انتخاب و درجه خویشاوندي اشاره نمود و در مقابل 

، دگرآمیزي (آلوگامی)، LDعوامل کاهنده مقدار 

باشند تبدیل ژنی، مقادیر بالاي نوترکیبی و جهش می

)Oraguzie et al., 2007.(  در این مطالعه میزانr2 

عنوان شاخصی براي نشان دادن میزان عدم تعادل  به

 ′Dو میزان  031/0با میانگین  1و  0پیوستگی بین 

و 0(شاخصی براي نشان دادن میزان عدم تعادل) بین 

 r2). میانگین 4 بدست آمد (شکل 25/0با میانگین  1

باشد نشانگر پیوستگی ژنتیکی می 21/0کمتر از 

)Matthies et al., 2012 سطح بالایی از). وجود 

نامتعادلی پیوستگی ژنی بیانگر کارایی انجام 

افته یپلاسم جهشابی ارتباطی در ژرمی مکان

  باشد. آفتابگردان مورد مطالعه می

اي در ابی ارتباطی براي صفات گیاهچهینتایج مکان

ارائه  5افته آفتابگردان در جدول یهاي جهشژنوتیپ

 AFLPنشانگر  43شده است. در این تحقیق، تعداد 

طور  به) P>01/0پیوسته با صفات مورد مطالعه (

، MLM و GLMمشترك با استفاده از هر دو مدل 

، بیشترین 5 ). با توجه به جدول5شناسایی شدند (جدول 

به ترکیب مربوط  )R2مقدار ضریب تبیین فنوتیپی (

E38M62 درصد از تغییرات صفات  42باشد که  می

توان را کنترل نموده و میزنی درصد و سرعت جوانه
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بیش از سایر ترکیبات مورد مطالعه  گفت که این ترکیب

دارد. ترکیب در نواحی کدکننده این صفات حضور 

E33M49  داراي کمترین مقدار ضریب تبیین فنوتیپی

چه ارتباط ) و با صفت وزن خشک ساقه1364/0بوده (

) 5ابی ارتباطی (جدول ی دار داشت. نتایج مکانمعنی

صفت مورد  4نشان داد که در سطح شوري صفر، 

پیوسته بودند. در سطح  AFLP نشانگر 7مطالعه با 

، AFLPنشانگر  12صفت مورد مطالعه با  7، 2شوري 

نشانگر  5صفت مورد مطالعه با  4، 4در سطح شوري 

AFLP 12صفت مورد مطالعه با  7، 6، در سطح شوري 

ورد صفت م 2، 8و در سطح شوري  AFLPنشانگر 

اي پیوسته بودند. در مطالعه AFLPنشانگر  3مطالعه با 

منظور  به Ebrahimi & Sarrafi (2012)که توسط 

مرتبط با  مطالعه تنوع ژنتیکی و شناسایی نشانگرهاي

هاي جهش یافته زنی در لاینپارامترهاي جوانه

آفتابگردان تحت تنش خشکی انجام شد، براي صفت 

رایط تنش خشکی و نرمال زنی بذور در شدرصد جوانه

% الی 5/12، با ضریب تبیین QTLعدد  6و  8ترتیب  به

% شناسایی شدند. در 40/23% الی 90/12% و 20

ابی یمکان )Davar et al., 2011مطالعه دیگري (

صفات مرتبط با بنیه بذر و رشد و توسعه بذور در 

آفتابگردان انجام گرفت و براي صفت روز تا 

% تا 9/6بین  R2با  DSE (7 QTLزنی ( جوانه

% شناسایی شدند. در مطالعه دیگري 62/14

)Rachid Al-Chaarani et al., 2005 براي (

 در  4QTLزنی بذور آفتابگردان،  صفت درصد جوانه

% 16% تا 8بین  R2با  9و  6، 3هاي پیوستگی گروه

  شناسایی نمودند. 

  

  
دهنده میزان عدم تعادل افته آفتابگردان. قسمت بالاي قطر نشانیهاي جهشیپ) ژنوتLD plotعدم تعادل پیوستگی (. پلات 4شکل 

  دهد.ها را نشان میجفت نشانگر براي P- valueو قسمت پایین قطر  ´Dلینکاژي با استفاده از آماره 
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مکان براي صفات در این تحقیق نشانگرهاي هم

) که از آن 5مورد مطالعه شناسایی شدند (جدول 

صفات  را براي E33M49-5توان نشانگر  می جمله

زنی جوانه )، سرعتdS/m4 زنی (شوري درصد جوانه

نشانگر  )،dS/m2 چه (شوري و وزن خشک ریشه

E31M48-4 شوري  چهرا براي صفات طول ریشه)

و  )dS/m8 (شوري چهصفر) و وزن خشک ساقه

را براي صفات وزن خشک  E33M59-1نشانگر 

 و درصد جوانه زنی (شوري چه (شوري صفر)ساقه

dS/m6نام برد. وجود چنین نشانگرهایی اهمیت ( 

زمان نژادي گیاهان دارد، زیرا گزینش همزیادي در به

 Tuberosa et(سازند پذیر میچند صفت را امکان

al., 2002نشانگرهاي غالب  ). بدین منظور با تبدیل

AFLP نشانگرهاي هم بارز و  شناسایی شده به

توان  ، میSCARنظیر جایگاه هاي ژنی اختصاصی 

این نشانگرها در  با قابلیت اطمینان بیشتري از

  استفاده نمود. )MASگزینش به کمک نشانگر (

همچنین، در تحقیق انجام گرفته توسط 

Abdollahi Mandulakani ) در2015و همکاران ( 

گندم، با تبدیل نشانگرهاي رتروترانسپوزونی پیوسته 

و آزمودن  SCARنگ به نشانگرهاي با مقاومت به ز

هاي هاي مقاوم در جمعیت ها در شناسایی ژنوتیپآن

مختلف ژنتیکی گندم مشخص گردید که نشانگرهاي 

SCAR  نشانگرهاي قدرتمندي براي استفاده در

  باشند. کمک نشانگر می برنامه هاي گزینش به

  

  سپاسگزاري

دانند از بدینوسیله نگارندگان بر خود لازم می

فناوري دانشگاه ارومیه که امکانات پژوهشکده زیست

لازم براي انجام این تحقیق را فراهم نمودند، 

صمیمانه تشکر نمایند. از پروفسور احمد صرافی از 

INP-ENSAT خاطر در اختیار قرار دادن  فرانسه به

  افته تشکر و قدردانی یهاي جهشبذور لاین

  گردد.می
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