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  مقدمه 
شود.   به صورت علم و هنر بهبود آرايش ژنتيكي گياهان براي ايجاد ارقام جديد با ويژگي هاي مطلوب تعريف مي  اصلاح نباتات      

سازي، و مهندسي ژنتيك  هاي مختلفي مانند انتخاب، دورگه هاي گياهي از طريق روشاين فرايند شامل تغيير و دستكاري ويژگي
  ها و سازگاري محيطي است. ، مقاومت به بيماريو خصوصيات زراعي  مانند عملكردصفات كمي و كيفي بهبود براي 

  مفاهم و تعاريف پيش اصلاحي

و متعاقبا انتقال    ١هاي مطلوب از مواد ژنتيكي غير سازگار هايي است كه هدف آن  شناسايي ژنپيش اصلاحي شامل تمامي فعاليت      
 & Kumar(آنها به يك مجموعه مواد ژنتيكي حدواسطي است كه بهنژادگران براي ايجاد ارقام جديد مورد استفاده قرار ميدهند  

Shukla, 2014; Shimelis & Laing, 2012(سينك و همكاران .  )Singh et al., 2019(    خاطر نشان كردند كه پيش اصلاحي شامل
سازي آنها انجام گيرد. در حقيقت هاي اصلاحي است كه بايستي قبل از مراحل ايجاد رقم، آزمون و ارزيابي ارقام و آزادانواع فعاليت

هاي پيش اصلاحي  كند. مواد حاصل از فعاليتهاي اصلاحي برقرار ميبخش بين منابع ژنتيكي و برنامهپيش اصلاجي ارتباطي اميد
هاي معمولي اصلاحي را داشته باشند. در واقع، هدايت تنوع گسترده بايستي آنقدر با ارزش باشند كه قابليت الحاق و ورود به برنامه

مسير  سوي  به  سازگار  غير  ژنتيكي  مواد  برنامهو  اهداف  از  سازگار  و  اصلاحي  است.  هاي  اصلاحي  پيش   همكاران   و  هاسومنهاي 
)Haussmann et al., 2004(  هاي  هاي پايه جديد براي برنامههاي پيش اصلاحي همانا ايجاد جمعيتكه اهداف برنامه  ندمتذكر شد

تر است.گسترده مخزن ژنياصلاحي از طريق استفاده از 

 
1 - Un-adapted 
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  دلايل پيش اصلاحي
هرچند فراهم بودن تنوع ژنتيكي كافي تعيين كننده ميزان موفقيت هر برنامه اصلاحي است، اين تنوع بايستي به سهولت در        

هاي متنوع محلي  شود. جايگزيني واريتههاي اصلاحي مينژادگران قرار گيرد.  فقدان تنوع باعث محدوديت پيشرفت برنامهدسترس به 
. مواد ژنتيكي  )Jain 2019(هاي بومي با ارقام مدرن و يكنواخت از نظر ژنتيكي منجر به افزايش فرسايش ژنتيكي شده است  و توده

هاي اصلاحي  هاي ژن، فراهم كننده بخش قابل توجهي از اين تنوع است. پيش اصلاحي به عنوان بخش ضروري برنامهموجود در بانك
ها است. هدف پيش اصلاحي در واقع كاهش يكنواختي ژنتيكي در گياهان  هاي  متنوع سازي و ايجاد تنوع در ژرم پلاسمو راهبرد

وسيع تر مواد ژنتيكي براي افزايش عملكرد، مقاومت به آفات و بيماري ها و ساير صفات مرتبط    مخزن ژنيكارگيري  زراعي از طريق به
ارقام مدرن پايه  ٢.  باريك بودن )Shimelis & Laing, 2012(با كيفيت است   هاي ژنتيكي، كاهش تنوع زيستي (غلبه كشت و كار 
كه باعث افزايش فرسايش ژنتيكي براي آفات و بيماري ها، اثرات تغيير اقليم و ظهور   -هاي بومي)، يكنواختي ژنتيكييكنواخت بر توده 
  راهبرد پيش اصلاحي را اجتناب ناپذير نموده است.  -شودآفات جديد مي

هاي وحشي  هاي وحشي نزديك و يا گونههاي ژن، گونههاي ژنتيكي بانكنژادگران فقط در نمونهزماني كه ژن هدف و مورد نظر به     
هاي ژن معمولا هاي ژنتيكي موجود در بانك . نمونه )Kumar & Shukla, 2014(كند   دور يافت شود، پيش اصلاحي ضرورت پيدا مي

  شود: هاي مورد نظر بهنژادگران است. به طور خلاصه، پيش اصلاحي در پاسخ به چهار هدف زير اجرا ميفاقد سازگاري با محيط

هاي مطلوب و  شناسايي صفات/ژن  - ٢، ترمخزن ژني وسيعكاهش يكنواختي ژنتيكي در گياهان زراعي از طريق استفاده از  -١
هاي اصلاحي مورد استفاده  برنامهتوانند به سهولت در  هاي والدين ارقام تجاري كه ميبهبود پايه  - ٣متعاقبا انتقال آنها ،  

  هاي ژنهاي اطلاعاتي بانكهاي بالقوه مفيد در بانكشناسايي ژن - ٤قرار گيرند و 

  

  اصلاحيهاي پيشهاي مورد استفاده در برنامهفعاليت
برنامه پيش ژنتيكي در  هر  مورد نظر در سطح تجاري، مواد  فراسوي گياه  اطلاعات در خصوص مشكلات  اصلاحي مستلزم داشتن 

  دسترس و خصوصيات آن مواد ژنتيكي است.  

  مشكلات فراسوي گياه مورد نظر در سطح تجاري

الگوهاي        به هم خوردن  اقليم و  تغيير  اراضي كشت،  زراعي، كاهش كيفيت  با كيفيت  از كاهش آب  ناشي  افزايش مشكلات  با 
هاي ديگر توليد و توسعه ها، ارقام موجود زراعي، و به خصوص آنهايي كه در كشور دمايي، ظهور و طغيان انواع آفات و بيماري-رطوبتي

دهند. از طرفي استخراج  هاي عملكردي و كيفيتي از دست مياند به مرور كارآيي خود در كشور ايران را به لحاظ مولفه پيدا كرده
شود، به مرور منجر به افزايش ضريب خوش آميزي والدين  گفته مي  ٣هاي تجاري، كه به آن اصلاح معكوس هاي اينبرد از هيبريدلاين

  ها ندارد.  اي جز كاهش عملكرد و توان هيبريدشود كه نتيجه ها ميهيبريد

دهد،  ها و يا آفات را افزايش ميگيري بيماريهاي توليد هيبريد، خطر همههاي فراگير و يكسان در سيستماستفاده از سيتوپلاسم     
جنوب و مركزي ايالات متحده  نواحي  در      Bipolaris maydisبيماري بلايت برگي ذرت ناشي از قارچ    ١٩٧٠و    ١٩٦٩هاي  در سال

 
2 - Narrow genetic base  
3 - Reverse breeding 
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هاي متعدد به جاي  . پس از آن، استفاده از سيتوپلاسمشديدا آسيب ديدند  Tپلاسم  هاي واجد سيتو. در اين هجوم ذرتگسترش يافت
گرفت قرار  تاكيد  مورد  واحد  سيتوپلاسم  هيبريد(Levings 3rd, 1993)يك  تجاري  توليد  يك سيستم .  بر  مبتني  آفتابگردان  هاي 

است. همچنين ژن برگشت دهنده باروري مورد استفاده براي غلبه بر اين سيتوپلاسم در سطح تجاري   )PET1نرعقيمي( سيتوپلاسم
RF1  هاي خطرناك  گيري هاي تجاري خارجي، خطر ايجاد همهها از درون هيبريدهاي والدين هيبريدباشد. بنابراين، استخراج لاينمي

  . نمايدناشي از شيوع يك آفت يا بيماري را اجتناب ناپذير مي

  مواد ژنتيكي در دسترس 

باشد، نخست بايستي تنوع در دسترس و يا قابل ايجاد را بررسي نمود. نژادي مبتني بر وجود تنوع مياز آنجا كه هر نوع فعاليت به 
براي برخي گياهان تنوع ژنتيكي بالايي در كشور وجود دارد (مانند گلرنگ و كنجد). اين تنوع يا بواسطه مركز پيدايش بودن گونه و 

  يا مركز تنوع بودن كشور از نظر گونه مورد نظر ايجاد مي شود.  

  )٤ژنتيكيپلاسم (خزانهانواع ژرم

  شود:پلاسم (خزانه ژنتيكي) تعريف ميبراي هر جنس گياهي، سه نوع ژرم

  منطقه خاص وجود دارند  كيدر    يعياست كه به طور طب  يو وحش  يبوم  يكيپلاسم شامل منابع ژنتنوع ژرم  ن: اياول  نوعپلاسم  ژرم 
  و به راحتي با يكديگر تلاقي مي يابند. براي مثال تنوع موجود در ژرم پلاسم گلرنگ زراعي. 

هاي زراعي و يا وحشي باشند. همچنين توانند گونهها ميهاي نزديك داخل يك جنس است. اين گونه: شامل گونهدوم  نوعپلاسم ژرم 
نيز در اين دسته   وجود نداشته باشند عتيدر طب  يعيطور طبكه ممكن است به يمصنوع   راتييتغ  اي ها  حاصل از جهش  يكيمواد ژنت
  . شونديم  جاديا  ي نيزمصنوع   يهاجهش  ا ي  كيژنت  ي مهندس  يهاكيتكن  قياز طرعلاوه برتنوع طبيعي، اين مواد ژنتيكي    . گيرند  قرار مي

هاي مختلف است. گياهان داخل يك خانواده اغلب در اين خويشاوند مانند جنسهاي دورتر ولي  : شامل گونهسوم  ثنوعپلاسم  ژرم 
  شوند. بندي ميخزانه ژني طبقه 

  زندههاي ديگر و يا ساير موجودات هايي از خانوادههاي غير خويشاوند، جنسها و گونه: شامل جنسچهارم نوعپلاسم  ژرم 

هاي  پلاسم در برنامهبسته به نوع هدف و سطح تنوع موجود در كشور براي هر گونه گياهي، ممكن است يك و يا هر چهار نوع ژرم  
  پيش اصلاحي مورد استفاده قرار گيرد. 

  

  ٥يپلاسم وحش ژرم 

ژنت  يابه مجموعه  منابع  به  يوحش  اهانيگ  يكياز  دارد كه  م  يهاط يدر مح  يعيطور طباشاره  رشد  اكننديمختلف  نوع    ني. 
اين گياهان ممكن است خويشاوندي   ارزشمند است.  اريدارد، بس  يطيمح  طيكه با شرا  يخاص  يهايسازگار  ليپلاسم به دلژرم 

 
4 - Gene pool 
5 - Wild Germplasm 
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هاي  نزديكي با گياه مورد نظر نداشته باشد، ليكن به دليل آنكه در رده تكاملي در رده پايينتري قرار دارد، ممكن است واجد ژن
 مفيد براي غلبه بر شرايط نامساعد و غير زراعي باشند. 

خويشاوندان گياهان زراعي بوده اما اهلي   ءهاي وحشي هستند كه از نظر ژنتيكي جزها گونه: اين٦خويشاوندان وحشي گياهان زراعي  -
بهبود مقاومت    ياز آن برا   توانيكه م  آورند يرا فراهم م  يكيو تنوع ژنت  كنند يم  فايا  يدر كشاورز  ي اتينقش ح  اهانيگ  نيااند.  نشده

دهند كه ممكن است در هاي ارزشمندي را ارائه ميگياهان زراعي ژن خويشاوند  هاي وحشي  گونه  محصولات استفاده كرد.  يورو بهره
ويژگي  جمله  از  باشند،  نداشته  وجود  زراعي  بيماريارقام  و  آفات  برابر  در  مقاومت  براي  تنش هايي  به  تحمل  همچنين  و  هاي  ها، 

  .(Bohra et al., 2022) غيرزيستي مانند خشكي و شوري

هاي زنده و غير زنده  هاي پيش اصلاحي براي تحمل به تنشگونه هاي وحشي (خويشاوند و غير خويشاوند) مورد استفاده در برنامه
هاي تحمل (صفات  برخي مولفهباشند ولي داراي  هايي كه الزاما متحمل نميهاي متحمل و گونهشوند: گونهبه دو گروه تقسيم مي

)  WRTC(  ٨هاي تحمل) و گروه دوم را گونه وحشي واجد مولفهTWL(  ٧مرتبط با تحمل) هستند. گروه اول را گونه وحشي متحمل
 ناميم. مي

   ٩ي بوم يهاتوده

در   يعيكه به طور طب  شودياطلاق م  ي اهي ها و ارقام گاز گونه   يا به مجموعه   ي در مفهوم اكولوژيكزراع   اهانيدر گ  ي بوم  يهاتوده
در    ي خاص خود، نقش مهم  يها يژگيو  ليها به دلتوده  ن ياند. اآن سازگار شده  يطيمح  طيمنطقه خاص رشد كرده و با شرا  كي

  شود ياطلاق م   يزراع   اهانياز گ  يمحل يهات يبه جمع يبوم  يهاتودهد. از ديدگاهي ديگر،  كننيم  فايا  يستيو حفظ تنوع ز  يكشاورز
تنوع   يها معمولاً داراتوده  نيا  .اندآن منطقه سازگار شده  يطيمح  طيرشد كرده و به شرا  يعيمنطقه خاص به طور طب  كيكه در  

قرار  يو فرهنگ   يعيانتخاب طب  ر يها تحت تأث. آنشونديپرورش داده م  يتوسط كشاورزان محل  يهستند و به طور سنت ييبالا  يكيژنت
  ي ميو اقل  ييايخاص جغراف  طيعمولاً در شراو داراي سازگاري بالايي نسبت به شرايط محيط خود هستند. اين مواد ژنتيكي م  اندگرفته
  يبر روبا تاكيد    يمحل  يهاعنوان گونه به  هاسيلندرشود.  نيز گفته مي نژاد محلي    يا    يسلندرهاي بومي،  گاهي به توده  .كننديرشد م

منطقه خاص توسعه    ك يدر    يو انسان   يعيانتخاب طب  جهيها معمولاً در نتگونه  ن ي. اشوندتعريف ميها  آن  ي خيو تار  يكيژنت  يهايژگيو
ها است. نژاهاي محلي در محلي كه  سازي لندريسهاي بومي دخالت انسان در اهليها با تودهبنابراين وجه تمايز لندريس  .اندافتهي

كه واجد  گرفته اند. بنابراين، علاوه بر اينعنوان رقم زراعي بومي مورد كشت و كار قرار ميها بهاند مدتآوري قرار گرفتهمورد جمع 
حفظ    يسنت  يكشاورز يهاستميمعمولاً در ساند، اصلاح شده  يمحل  طيبا شرا  يسازگار  يطور خاص برابالا هستند و به  يكيتنوع ژنت

  . (Villa et al., 2005) باشند مياقل راتييتغهاي مناسبي براي شرايط گزينه تواننديو م شونديم

ها (صفات مرتبط با تحمل) باشند  مولفه واجد     ايو     (TLR)  ١٠مورد نظر   يهاممكن است متحمل به تنشها ي و لندريسبوم  يهاتوده
  .مي ناميم   (LRTC)  ١١ي تحملهامولفه  يدارا ي بوم يهانها را تودهآكه 
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  )نژاد محلي(ي توده بومي و لندريس  هاتفاوت

رو  شتريب  ي بوم  يهامفهوم: توده .١ در حال  ديتأك  يمحل   يهات يجمع  يبر  لندر  يدارند،  و    يخيتار  يهايژگي بر و  ها سيكه 
  .تمركز دارند يكيژنت

به طور خاص    ها سي كه لندر  ي رشد كنند، در حال  يي ايخاص جغراف  طيممكن است در شرا  ي بوم  ي هاپرورش: توده  طيمح .٢
  .اندافتهيتوسعه  ي محل طيبا شرا يسازگار يبرا

انتخاب   جهينت  شتريب   ها سياما لندر  رند،يقرار گ  يانسان  اي   يعيانتخاب طب  ريممكن است تحت تأث  يبوم  يهاانتخاب: توده .٣
  .شوديها انجام مخاص آن يهايژگيهستند كه به منظور حفظ و  يانسان

  

در موضوع پيش اصلاحي، مواد خارجي شامل هر نوع ژرم پلاسمي است كه هيچ استفاده مستقيم و بلافصلي بدون    :  ١٢مواد خارجي
سازگار با محيط هدف مورد نظر  ارقام گياهي غير. به عبارتي،  (Hallauer et al., 2010; Holland, 2004)انتخاب براي سازگاري ندارند  

هاي خالصي كه تشكيل دهنده جوامع آزاد گرده افشان هستند، جوامع آزاد گرده افشان وارداتي تا قبل از ارزيابي  و يا لاينگر  نژادبه
  شوند.   بندي ميبراي سازگاري جزء اين گونه مواد طبقه 

  

  ي تجار  رقاما
از طر  نيا ا  يعلم  ينژادبه   قيارقام معمولاً  اصل  شوند يم  جاديو مدرن  ارائه وآن  يو هدف  بالا،    عملكردمطلوب مانند    يها يژگيها 

هايي از ارقام تجاري  هاي  آذرگل، فرخ، قاسم و شمس  نمونههيبريد   .است ي طيمح طيبا شرا يو سازگار ها يماريمقاومت در برابر ب
باشند كه توسط موسسه تحقيقات اصلاح و تهيه نهال و بذر به ترتيب با تمركز خاص براي صفات عملكرد بالا، زودرسي،  آفتابگردان مي

سيتوپلاسمي اصلاح و  -پاكوتاهي و تحمل نسبي به خشكي با انجام فرآيند هاي بهنژادي و بهره گيري از فن آوري نرعقيمي ژنتيكي
ن سازگاري بالا (خصوصي و يا عمومي) به شرايط محيطي كشور ايران، مقاوم به نژاد  اند. همه اين ارقام ضمن دارا بود معرفي گرديده

  رايج سفيدك داخلي آفتابگردان هستند.

  ي ارقام تجار يهايژگيو

  يهاآزمونشوند.  حاصل مي  باشيخاص م  ي هايژگيبه و  يابيدست  يبرا  اهانيكه شامل انتخاب و اصلاح گ  ينژادبه  قياز طر  اين ارقام  
حاصل شود   نانياست تا اطم  يالزام (DUS) يداريو پا   يكنواختي   ز،يتما   يهاانجام آزمون  د،يارقام جد  يمعرف  ي: برايكنواختيو    زيتما

   .هستند زيارقام از ارقام موجود متما نيكه ا

  هاي حاصل از جهشلاين

ها  اند گردد. اين ژنهايي كه در طي تكامل غير فعال شدهسازي ژن توانند باعث بروز صفات جديد از طريق فعال  هاي القايي ميجهش
نده مفيد فايده  زهايي براي بيولوژي موجود  نده، هرگاه كه تظاهر ژن يا ژنزنامند. در طي تكامل موجودات  مي  ١٣هاي كادب را ژن 
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ها، با ايجاد كدون  گردد. در برخي ژنهاي ژنتيكي، بروز آن ژن (ها) متوقف ميژنتيكي و يا ساز و كارهاي اپينباشد، از طريق سازو كار
توانند با تغيير اين  هاي القايي ميشود. جهشاي از توالي ژن كامل انجام نشده و لذا ژن عملا خاموش ميترجمه ١٤خاتمه زود هنگام 

  هاي خاتمه، بيان ژن را مجددا آغاز نمايند. كدون

  هاي كه از طريق مهندسي ژنتيك ايجاد شده اند لاين 

ها در  توان به گياهان مدل و يا گياهان زراعي منتقل نمود. هر چند اغلب اين ژنهاي ژني شامل چندين ژن را ميژن و يا كاست
هاي مربوط به صفات  اي هستند، اغلب بيان آنها باعث ايجاد فنوتيپگياهان مدل پس از انتقال داراي بيان خوب و حتي هدايت شده

  شود. ها صفتي كمي بوده و توسط همكاري و اثرات متقابل تعداد زيادي ژن ومداخله محيط كنترل ميشوند. تحمل به تنشكمي نمي

پيش اصلاحي يك فعاليت راهبردي كشاورزي با هدف گسترش ارقام گياهان زراعي از طريق الحاق صفات مطلوب از خويشاوندان 
داخل لاين به  زراعي  نامناسب  و  نيافته   مواد گياهي سازش  يا  و  ارقام مدرن ميوحشي  و مشابه  مناسب  اصلاحي  اين  هاي  باشد. 

در مقابل    ١٥آوريها براي توسعه پايه ژنتيكي گياهان زراعي ضروري است. گسترش پايه ژنتيگي گياهان باعث افزايش تابفعاليت
  شود.  هاي محيطي ميها، آفات و تنشبيماري

  

  ياصلاح  شيپ  يديكل  يهاجنبه
  

  ::(Abebe & Tafa, 2021) كه اهم آنها به شرح زير هستند    گيرندهاي پيش اصلاحي از چندين جنبه مورد توجه قرار مي فعاليت

 جداسازي صفات مطلوب 

بيماري به  ژنتيكي ويژه مانند مقاومت  اهداف پيش اصلاحي، شناسايي و جداسازي صفات  از از  به تنش خشكي  تحمل  يا  ها 
  باشد. مي موجود  برتر هاي اصلاحي خويشاوندان وحشي گياهان زراعي و وارد كردن آنها به لاين

  تنوع ژنتيكي

هاي ناشي  گيري از خويشاوندان وحشي به غلبه بر محدوديتپيش اصلاحي از طريق بازيافت تنوع ژنتيكي از دست رفته و بهره
كند. اين موضوعي بسيار حايز اهميت در مواجهه و ايجاد سازگاري با  از پايه باريك ژنتيكي بسياري از گياهان زراعي كمك مي

  هاي در حال ظهور در عرصه كشاورزي و اطمينان از حصول امنيت غذايي است.چالش

 سازي ها و ظرفيتهمكاري 

هاي بخش كشاورزي در اصلاحي اغلب با ايجاد همكاري بين چندين موسسه تحقيقاتي، دانشگاهي و مشاركتهاي پيشبرنامه
ها باعث سهولت مبادله دانش و منابع ژنتيكي براي ايجاد مواد پيش اصلاحي جديد  گيرد. اين مشاركتسراسر جهان شكل مي

  شود.  مي
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 مورد استفادهروش هاي  

هاي راهبردي، انتخاب به كمك نشانگر و ساير روش هاي نوين اصلاحي براي اطمينان از  توانند از تلاقيهاي پيش اصلاحي ميرويه
مند شوند. در اين رهگذر، ممكن است ناچار هاي نامطلوب بهرههاي جديد بدون حضور ژنآميز صفت مورد نظر به پايهالحاق موفقيت

  هايي مانند نجات جنين و دابل هاپلوييدي شويم.  گيري تكنيكاز به كار

يابي تغييرات در نتاج، انواع  هاي دور و نيز تنوع بالا، و نياز به ردهاي معمول در مواجهه با انواع تلاقيروش  به دليل محدوديت
هايي متكي بر بيوتكنولوژي، مانند  رود. روشمياصلاحي به كار  هاي پيشهاي نوين در برنامههاي مرسوم كارآمد و نيز روشروش

گامتنشانگر كاربرد  مطلوب،  صفات  با  پيوسته  نشانگرهاي  شناسايي  براي  مولكولي  سيستم  ١٦ها كشهاي  نرعقيمي  و  هاي 
هاي نجات جنين و استفاده . همچنين روش )Acquaah, 2009; Lusser et al., 2012(ها هستند  سيتوپلاسمي از جمله اين روش 

هايي اصلاحي جديد است  هاي دور از جمله روش هاي بين گونههاپلوييدي براي انجام هيريدو دابل ١٧اينجكشن از تكنيك ميكرو 
  گيرند.  هاي اصلاحي مورد استفاده قرار ميكه در برخي برنامه

) همكاران  و  تكنيك٢٠١٢لاسر  روي  )  انگشت  نوكلئازهاي  مانند  هدايت،  جهش)ZFN)18هايي  اليگونوكلئوتيد  زايي  توسط  شده 
ODM19(  ،genesis-genesis and intra-cis ،   متيلاسيون دي ان اي مبتني بر آر ان ايRdDM)20(    و ژنوميكيس ساختگيsynthetic 

genomicsاند مورد بررسي قرار داده اند نژادي را تسهيل نموده كه مسيرهاي به ٢١)Lusser et al., 2012( اخيرا از تكنولوژي ويرايش .
  .  (Lazaridi et al., 2024) ژنومي براي اصلاح و بهبود توده هاي محلي استفاده شده است

  صفات جديد ٢٢ اينتروگرشن 

، رقم محلي به  ٢٤يارجخ، يا نيمه  ٢٣يخارجپلاسم غير مرتبط، مرتبط،  اين فعاليت شامل انتقال يك يا چند ژن مطلوب از يك ژرم 
 ,.Simmonds, 1993; Suarez-Gonzalez et al(يك واريته حدواسط با پتانسيل خوب زراعي فاقد يك صفت مطلوب خاص است  

شوند كه لازم است صفات  مطلوب با هم به نتاج منتقل مي. در خلال اينتروگرشن مقادير قابل توجهي از صفات خوب و نا)2018
  . )Stam, 2003( هاي برگشتي متعدد و انتخاب حذف شوند مطلوب از طريق تلاقينا

  پلوييدي ايجاد پلي

ها  .  از طريق تغيير تعداد كروموزوم )Madlung, 2013(پلي پلوييد موجوداتي هستند كه بيش از دو سري كامل از هر كروموزوم دارند  
توان ايجاد تنوع جديد نمود.  در يك گونه، يا با تغيير تعداد سري كروموزوم پايه يا اضافه و يا كم كردن كروموزوم(هاي) خاصي مي

هاي  كنند و يا گونههاي فرد مورد نظر را دو برابر ميبراي ايجاد افراد با تعداد متفاوت سري كروموزومي (يوپلويدي) يا تعداد كروموزوم
هاي مختلف نمايند. به روشاي حاصل را دو برابر ميهاي هيبريد بين گونهدهند و و آنگاه كروموزومغير خويشاوند را با هم تلاقي مي
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هاي محيطي (دماهاي بالا و پايين، تابش اشعه ايكس ) يا به كمك مواد شيميايي  پلويدي مصنوعي نمود مانند شوكتوان ايجاد پليمي
ژن در يك موجود    ك هاي ي. افزايش تعداد آلل)Acquaah, 2009( نمايد  ها را مختل ميسين) كه تقسيم نرمال كروموزوم(مانند كلشي

پلوييدي را كم  هاي مغلوب مضر را افزايش داده و بنابراين اثر كاهش شايستگي ناشي از پليپلوييد امكان پوشانده شدن موتاسيون پلي
  . )Gu et al., 2003(كند مي

در نتاج نسبت   ٢٥ها وجود دارد كه باعث بروز تفكيك متجاوزپلوييدبيان داشت كه امكان مشاهده هتروزيس در پليبيرچلر و همكاران  
يا افزايش انعطاف    ٢٦ها داراي قدرت توسعه نيچ اكولوژيكيپلوييدهمچنين پلي   .)Birchler et al., 2010( شودهاي منشا ميبه گونه 

  ) Adams & Wendel, 2005; Lynch & Walsh, 2007(شود پذيري در پاسخ فرد به تغييرات محيطي مي

  ٢٧٠دورهاي تلاقي

هاي مختلف است كه معمولا يكي از والدين يك گونه وحشي است. از اين نوع  هاي دور شامل تلاقي دو فرد متعلق به گونهتلاقي
استفاده ميتلاقي زراعي  ژني  گياهان  براي گسترش مخژن  نوع تلاقيها  معمولا  اين  انتقال ژن شود،  براي  بويژه  به  ها  مقاوم  هاي 
هاي  هدف اصلي برنامه  موجود  برتر. معرفي صفات جديد به زمينه ژنتيكي ارقام  )Jain, 2019(رود  كار ميبهزنده  غير  زنده و يا  هاي  تنش
ها براي انتقال ژن مقاومت به بلايت سيب زميني، مقاومت به زنگ در گندم و مقاومت به آفات در  هاي باز است. اين نوع تلاقيتلاقي

  اند. استفاده قرار گرفتهآميزي مورد برنج به طور موفقيت

 
25 - Transgressive segregation 
26 - Ecological niche 
27 - Wide crosses 



 

9 
 

  پيش اصلاحيكلي  ف اهدا 
هاي پيش اصلاحي بر حسب گياه زراعي مورد نظر متفاوت است. چنانچه گياه زراعي مورد نظر داراي تنوع كافي  اهداف فعاليت     

هاي خالص  هاي محلي و تهيه لايندر كشور بوده و ايران براي آن گياه به عنوان مركز پيدايش و يا مركز تنوع باشد، انتخاب از توده
اي، مسير پيش اصلاحي براي اين گياهان  هاي بين گونههاي ايجاد تنوع مانند جهش و تلاقيو پيشرفته بدون نياز به استفاده از روش

ش  يهاي نوين مانند ويراِهاي بومي، استفاده از روشهاي مرسوم انتخاب از درون تودهنمايد. در اين خصوص علاوه بر روشرا فراهم مي
ح در جهت اهداف مورد نظر است. مثال بارز اين گونه گياهان جو، نخود، يونجه، گلرنگ و كنجد  ژنومي و ژني راهكار موثري براي اصلا

پلوئيد  پلوييد (آلوهاي با سطوح پلوييدي متنوع باشد و فرم زراعي فعلي آن خود گياهي پلياست. چنانچه گياهان مورد نظر داراي گونه 
العاده براي پيش اصلاحي و اصلاح فراسوي محققين قرار دهد.  تواند راهكاري خارق مي  ٢٨هاي ساختگيو يا اتوپلوئيد) باشد، ايجاد فرم

فرم ايجاد  است.  پلوييدي متنوع  با سطح  بومي  گياه  بارز  پليگندم مثال  را تكامل  متفاوت  پلوييدي  با سطوح  متنوع  پلوئيدي  هاي 
  نامند. مي

زماني كه پايه ژنتيكي گياهي باريك باشد، و به عبارتي سطح تنوع آن در كشور كم باشد، از تمامي امكانات در دسترس براي      
ايجاد تنوع و سپس انتخاب استفاده مي شود. اينتروگرسيون يكي از اجزاي متداول در پيش اصلاحي اين گونه گياهان است. همچنين 

توان بهره برداري نمود. كلزا نمونه بارز  هاي گياهي پلي پلوئيدي ميبرداري از تنوع براي گونه پلويئدي براي ايجاد و بهرهاز تكامل پلي
  لوتترا پلوئيد است.آگياه غير بومي با پايه ژنتيكي باريك و 

هاي ارقام و  براي برطرف نمودن نقيصه  برتر موجود  ها و يا ارقام هاي اصلاحي معطوف به استفاده از تنوع موجود در بين لاينفعاليت
پلاسم گياهان زراعي  منظور استفاده از تمامي تنوع موجود در انواع ژرم هاي پيش اصلاحي بههاي اصلاحي است. اما  فعاليتيا لاين

هاي مطلوب براي وارد شدن به  هاي متنوع واجد ژنهاي بيولوژيك و آماده نمودن جمعيتساز و كارها، صفات و يا  براي انتقال ژن
هاي داراي صفات مطلوب و نزديك به لاين هاي زراعي  ها و يا لاينعنوان والدين هيبريدهاي اينبرد بههاي اصلاحي، ايجاد لاينچرخه 

  باشد. مي

 افزايش تنوع ژنتيكي 

تودهمعرفي ژن  از طريق  اصلاحيهاي پيشفعاليت و  از خويشاوندان وحشي  بومي، كه ميهايي  برابر  توانند تابهاي  آوري در 
به گسترش پايه ژنتيكي محصولات كشاورزي كمك    د،هاي محيطي مانند خشكي و شوري را بهبود بخشنها، آفات و تنشبيماري

  . كنندمي

 ٢٩طه وسعه مواد واست 

هاي مطلوب را در خود دارند.  هايي هستند كه ويژگيپلاسمواسط يا ژرم  هاي اصلاحي حدلايناصلاحي،  محصولات نهايي پيش
  .كنندهاي بيشتر در زمينه اصلاح نباتات كه هدف آن توسعه ارقام جديد است، عمل مياي براي تلاشاين مواد به عنوان پايه

 قوي و متنوع   نتيكيايجاد جوامع با پايه ژ 

 
28 - Synthetic 
29 - Intermediate 
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  هاي مختلف باشد.  محصول نهايي پيش اصلاحي مي تواند مخازن ژني متنوع حامل انواع صفات براي سناريو

 شناسايي صفات مطلوب 

و يا وجود    هاي غيرزيستيهاي خاص، مانند مقاومت در برابر بيماري يا تحمل به تنشاصلاحي بر روي جداسازي ويژگيپيش
دهد  اين امكان را مي  نژادگرانبهاز مواد غيرسازگار تمركز دارد. اين فرآيند به    هاي برگشت دهنده باروري  هاي خاص مانند ژنژن 

  د را مورد هدف قرار دهند.  هايي كه ممكن است در ارقام زراعي موجود وجود نداشته باشكه ويژگي

 

 هاي اصلاح نباتاتتسهيل برنامه 

به استفاده با ويژگي ارائه مواد آماده  برنامههاي خاص، پيشبا  هاي اصلاح نباتات  اصلاحي به عنوان پلي بين منابع ژنتيكي و 
به مواد    نژادگرانبهكند كه  شود و اطمينان حاصل ميهاي اصلاحي ميكند. اين امر باعث افزايش كارايي تلاشرسمي عمل مي

 .ژنتيكي متنوع دسترسي دارند

 افزايش پتانسيل عملكرد 

هاي ژنتيكي متنوع در مواد سازگار، و به اين هاي مفيد از زمينه كند با ادغام ويژگيكمك مي   پر محصول  ارقام    ايجاداصلاحي به  پيش
وع و با زمينه هاي ژنتيكي نهاي حاصله از مواد متهمچنين با توجه به اينكه لاين   .بخشدترتيب عملكرد كلي محصول را بهبود مي

  بعضا دور  حاصل مي شوند، وقوع هتروزيس بالاتر محتمل تر است.

هاي  نژادگران گياهي بايستي دسترسي مداوم به تنوعات ژنتيكي براي ايجاد واريته ) خاطر نشان كردند كه به٢٠٢٠ليو و همكاران (
. بنابراين، نياز به تجزيه و تحليل تنوع يا تعيين خصوصيات  )Liu et al., 2020(گياهان زراعي سازگار با اقليم در حال تغيير داشته باشند  

  گيري در اصلاح نباتات در آينده وجود دارد. و حفاظت ارقام محلي براي بهره

 پايداري سيستم هاي كشاورزي  

هاي كشاورزي پايدار  اصلاحي نقش حياتي در شيوهبا افزايش تنوع ژنتيكي و كاهش يكنواختي ژنتيكي در محصولات كشاورزي، پيش
  .كندهاي در حال تكامل آفات كمك ميهاي مرتبط با تغييرات اقليمي و جمعيتكند و به كاهش ريسكايفا مي
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  مسير اصلي پيش اصلاحي
شود. تفكيك هايي كه در طي تكامل از ريشه هاي اصلي درختچه حيات پيش اصلاحي در واقع نوعي تكامل معكوس محسوب مي 

اصلاحي  هاي پيشانجام شده و منجر به ايجاد انواع جنس، گونه، زير گونه و بعدا بواسطه دخالت انسان انواع ارقام شده است، در فعاليت
اند،  شود. به عبارتي گاهي اوقات براي تجميع صفاتي كه در طي تكامل در قالب انواع گونه ها تفكيك و جدا شدهتا حدي معكوس مي

  گيرد.  حركت در خلاف جهت تكامل صورت مي

زايي دو فرايند مستمر در طي زمان هستند. در طي تكامل، هرگاه كه گياهان براي مدتي طولاني در شرايط نامساعد  تكامل و گونه
دهند كه پس از مدتي و رسيدن به حالت تعادل  هاي گوناگوني را براي ايجاد سازش به شرايط نامساعد بروز مياند، پاسخقرار گرفته 

ها و  زايي ، انشقاق گونهو تعامل با محيط، حالت پلاستيك پيدا كرده و به عنوان ساز و كار تحمل از آنها ياد مي شود. در طي گونه
)، اجزاي ايجاد كننده تحمل دچار تفرقه شده و هر جزء و گروه اجزا در يك پيش زمينه ژنتيكي ١سازي توسط انسان (شكل  اهلي

هاي مختلف توزيع شده است و هر  ها و گونهرت ارتولوگ در طي تكامل در بين جنسشود. بنابراين، تعداد زياد ژن به صوپراكنده مي
ايجاد مي را  كار تحمل  و  از ساز  آنها بخشي  از  اجزا مسري  اين  بازتركيب  اين سازوكارها، مسلزم  مجدد  بازيافت  كه  باشد.    كنند. 
  بازتركيبي در واقع حركت در خلاف مسير تكامل است.

  

  

 

  

  

هاي با  هاي رنگي نشان دهنده تنوع آللي ژنسازي گياهان زراعي و ايجاد ارقام مدرن اصلاحي. مربع هاي موجود طي اهلي. گلوگاه١شكل  
توانند فقط از طريق برگشت به  هاي گمشده مي اند. اين آلل سازي و اصلاح مفقود گرديدهمنشاء وحشي است كه به تدريج طي فرايند اهلي
  . )Tanksley & McCouch, 1997(اجداد وحشي گياهان زراعي فعلي بازيافت شوند  

اهلي سازي گياهان فرايندي است كه طي آن گياهان وحشي از طريق انتخاب مصنوعي (و نه طبيعي) به گياهان زراعي تكامل پيدا  
ها  كنند. كشاورزي در واقع با فراهم نمودن احتياجات اكولوژيك گياهان زراعي نظير فراهم كردن آب كافي، مبارزه با آفات و بيماريمي

سازي، اقوام محلي، گياهاني كه  شرايط مناسب خاك از نظر شور نبودن و فراهمي عناصر معدني (كود ها) توسعه يافت. طي اهلي
سازي و كشاورزي منجر به از دست رفتن صفاتي شده است كه گياهان را در  اند.  اهلياند را كشت و توسعه دادهداراي مطلوبيت بوده 

هلي، همواره بايستي بخشي از انرژي خود را صرف بر غلبه با شرايط سخت و  دهند. از اين رو گياهان غير ا شرايط سخت ياري مي
ها) نمايند. در عوض در كشاورزي، با فراهم نمودن شرايط مطلوب، انرژي كه گياه بايستي صرف غلبه بر شرايط دشوار نامطلوب (تنش

يابد و به همين دليل گياهان اهلي شده و كشت شده در نظام هاي كشاورزي داراي عملكرد بالاتر و از نمايد، به توليد اختصاص مي
  ). ٢سوي ديگر تامين نيازهاي كمكي هستند  (شكل 
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ايم. شاخه رسيده هاي تك شاخه، به آفتابگردان سازي آفتابگردان، از آفتابگردان هاي چند . سير اهلي سازي گياه آفتابگردان. در طي اهلي٢شكل  
تر شده است. آرايش برگ از حالت  ها كمتر و اندازه آنها بزرگ ها كم و اندازه آنها افزايش يافته است. همچنين تعداد برگبه مرور تعداد طبق 

هاي وحشي به متناوب در فرم زراعي رسيده است. در هر مرحله اهلي سازي، وقتي گياه از سيستم متنوع وحشي به سيستم فشرده  نامنظم در فرم 
ها مي شوند از بين رفته و  ها به بوتهشود، بخشي از سيتم بافري كه بواسطه هتروژن بودن جوامع مانع حمله گستره بيماري زراعي منتقل مي 

هر مرحله از كاهش اين سيستم بافري    Qكش سيستم را پايدار نمود. علايم  كش و يا قارچ كش، علف بايستي با صرف انرژي، مانند تيمار با آفت
  دهند.را نشان مي 

اصلاح گياهان براي شرايط سخت، خشكي، شوري، گرما، سرما و بيماري ها، مستلزم تجميع اجزاي تحمل در يك جمعيت  و سپس  
ها غير  سازي تعداد زيادي از ژنهاي اينبرد براي ايجاد و توسعه ارقام متحمل است. از آنجا كه در طي تكامل و اهلياستخراج لاين

هاي تحمل در كنار  فعال شده و يا انتخاب در جهت حفظ آنها انجام نشده است، ايجاد تحمل مستلزم فراهم آوردن اجزاي و مولفه 
هاي وحشي و يا مواد  گيرد. چنانچه از خويشاوندان وحشي، گونههاي مختلف صورت ميباشد. اين تجميع از طريق تلاقييكديگر مي

جهت تكامل انجام گرفته است. بديهي است كه تداوم حركت معكوس    ها استفاده گردد، حركتي در خلافجهش يافته در تركيب تلاقي
سازي تا جايي مثمر ثمر خواهد بود كه مواد ژنتيكي حاصله قابليت توليد غذا از منظر كشاورز را داشته  در خلاف شيب تكامل و اهلي

باشد. حركت زياد در خلاف شيب تكامل منجر به ايجاد موجوداتي با مقاومت محيطي بالا مي شود اما از نظر اقتصاد كشاورزي فاقد  
  تكامل معكوس قايل شويم. ارزش هستند. بنابراين، بايستي حد و مرزي در جهت 
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گيرد و نيز  هايي كه در داخل ساختار ژنوم و نيز جمعيت صورت ميزايي. از بالا به پايين در طي زمان در اثر نوتركيبي. مسير تكاملي گونه ٣شكل  

شوند.  با ثابت ماندن شرايط محيطي (از خط مقطع افقي به پايين)، احتمال ايجاد گونه جديد  هاي جديد ايجاد مي تغييرات شرايط محيطي، گونه 
شود. اين  هاي فراواني برده مي اي بهره هاي پيش اصلاحي از تنوع درون گونه افتد. در برنامه اي اتفاق مي كاهش يافته و بيشتر تغييرات درون گونه

ي نزديك (متعلق  هاشود.  مشاركت مواد ژنتيكي بالاتر از خط افقي، مستلزم تلاقي بين جنساي انجام مي هاي بين گونهگيري از طريق تلاقي بهره 
ته  به يك خانواده) بوده كه اغلب داراي صفات بسيار متفاوت با گونه مورد نظر هستند و تلاقي با آنها منجر به ورود صفات نامطلوب و ناخواس

  شود. زيادي مي 
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  پيش اصلاحي آفتابگردان  
آفتابگردان گياهي بومي ايران نبوده و داراي تنوع ژرم پلاسم كمي در ايران است بنابراين تمامي ارقام هيريد و آزاد گرده افشان       

آفتابگردان در ايران وارداتي هستند. همين امر موجب كاهش روز افزون پايه ژنتيكي آفتابگردان در ايران شده است.  تمامي فعاليت  
دان در ايران مبتني بر استخراج لاين هاي اينبرد از طريق خود گشني هيبريد هاي تجاري خارجي، روش تهيه  هاي اصلاحي آفتابگر

  ي اصلاح  شيپ   يها  برنامه  همزمان لاين نر عقيم و نگه دارنده و  در نهايت استخراج لاين هاي اينبرد از جوامع آزاد گرده افشان است.  
  يهاتنش  ز يو ن  نييبالا و پا  يدماها  ،يشور  ، يخشك  رينظ  يطيمح  يتحمل به تنش ها  جاد يا  فاهدا  يآفتابگردان بطور عمده برا  در
  گيرد كه در ادامه به شرح آن خواهيم پرداخت.انجام مي  و گل جاليز هايماريب رينظ ،يستيز

  

  يخشك  تنش به تحمل يبرا ي اصلاح  شيپ
گياه و  تحمل به تنش خشكي  صفتي پيچيده با دخالت تعداد زيادي مكانيسم است كه از سطح مولكولي و سلولي تا سطح كل       

مولفه هاي مختلفي  . (Takahashi et al., 2020) از لحظه هاي اوليه درك تنش تا زمان هاي طولاني بعد از بروز تنش بروز مي نمايد
 ٣٠پتانسيل اسمزي، حذف و روبشتنظيم  در بروز تحمل به تنش خشكي در گياهان گزارش شده اند كه از آن جمله مي توان به  

راديكال هاي آزاد، مديريت روزنه، مديريت رشد و توسعه ريشه، تشكيل نوار كاسپارين در اندودرم و هيپودرم، ساخت مواد حفاظت  
نه ها در دو سطح برگ و قرار گيري زكننده اسمزي پايدار و تشكيل لايه مومي بر روي پهنك برگ، گسترش سيستم ريشه، توزيع رو

  ها درون غارها در پشت برگ اشاره نمود.   روزنه 

  سازو كار هاي كليدي دخيل در تحمل خشكي 
، تركيبات آمونيومي ٣٢ها اولها، پلي: تجمع مواد محلول سازگار با بيولوژي سلول مانند پرولين، قند٣١اسمزي  يا تنظيم -١

هالوزها  كه باعث حفظ فشار تورژسانس سلول در طي فرايند  نظير ترهتركيباتي  چهار ظرفيتي مانند گلايسين بتايين و  
اي است كه باعث ثبات  نامند.  گلايسين بتايين مادهاسمزي ميتنظيم  را    (Oliver et al., 2010)   شودكشيدگي ميب ا

 ,Yeo) اسمزي نقش داردتنظيم  در دستگاه فتوسنتزي  شده  و نيز در    IIها و نيز ثبات فتوسيستم  نئساختار پروتي

اين تركيبات فشار اسمزي داخل سلول را نسبت به خارج سلول كاهش داده و موجبات حفظ آب سلولي حتي  .(1998
 شود.  در شرايط كمبود آب در محيط سلولي مي

بندند. اين فرايند توسط عمل هورمون اسيد هاي خود را ميها: در طي تنش اسمزي، گياهان اغلب روزنهروزنهتنظيم  -٢
 ;Fang & Xiong, 2015( كندنه ارسال ميزهاي محافظ روشود كه پيام كمبود آب را به سلول ابسيزيك كنترل مي

Liu et al., 2019( .  
 سيستم دفاع آنتي اكسيداني  -٣

نمايند تا انرژي كافي در دسترس گياه قرار گيرد (تنفس  گياهان براي مقابله با شرايط تنش، اقدام به افزايش تنفس مي
هاي    و اندامك  DNAنوبه خود ساختار سلولي،    هاي آزاد شده كه بهداري). اين امر باعث افزايش توليد راديكالنگه

 
30 - Scavenging 
31 - Osmotic adjustment 
32 - Polyoles 



 

15 
 

هاي آنزيمي و غير آنزيمي است كه باعث حذف و  اكسداني شامل سيستمنمايد. سيستم انتي واجد غشا را تخريب مي
راديكال ميروبش  آزاد  سلول هاي  در  سيستم  اين  ميشود.  فعال  ديده  تنش  سيستمهاي  شامل  شود.  آنزيمي  هاي 

هاي غير آنزيمي شامل اسيد اسكوربيك، هاي سوپر اكسيد ديسميوتاز، كاتالاز، اسكوربات پروكسيدار و  سيستم آنزيم
  .(Yeo, 1998)ها، پرولين و گلايسين بتائي استها، فلاوونوييدها، كارتنوييدگلوتاتيون، توكوفرول

هاي    ريابند كه موجب تخريب ساختاهاي آزاد افزايش ميحفظ پايداري غشاء: در شرايط تنش، توليد راديكال -۴
ها و در نتيجه حفظ پايداري شوند. عمل سيستم آنتي اكسيداني در واقع در راستاي روبش اين راديكالغشايي مي

عنوان يك مولفه تحمل به  غشاء است. پايداري غشاء از جمله صفاتي است كه در غربالگري گياهان مختلف به
 ;Feeney & Berman, 1976) ها، از جمله تنش اسمزي و تنش سرما مورد استفاده قرار گرفته استانواع تنش 

Najafabadi, 2008)  . 

 هاي دخيل در حفاظت در شرايط آب كشيدگي نيساخت پروت -۵

  نمايند:هاي حياتي در شرايط آب كشيدگي محافظت مييني از سلولهاي گياهي و آنزيمئچندين گروه پروت

پروتين  33LEA  (Hincha & Thalhammer, 2012)هاي  پروتين  -الف اثبات شده:اين  نقش  ثبات  ها  و  در حفط  اي 
  نمايند. ها ايفا ميپروتينساير  ساختارهاي سلولي و 

كنند و باعث  هستند كه در شرايط آبكشيدگي تجمع پيدا مي  LEAهاي  اي از پروتينها: زير مجموعهدهيدرين  -ب
  . (Yang et al., 2021) شوندكشيدگي ميپايداري غشاء و حفاظت در برابر آب

 ٣٧، پراكسيدازها٣٦، پلي فنل اكسيدازها ٣٥ها مانند  گروه كاتالاز  ٣٤ردوكتاز-هاي اكسيدوشامل  آنزيم  نتي  آآنزيم هاي    -ج
هاي زيستي به وفور توليد مي شوند  هستند كه در شرايط تنش  ٣٩هاي آزادراديكال  ٣٨ها، روبش نام برد. عمل اين آنزيم

  نمايند. و بيولوژي سلول را تهديد مي

فسفاتاز ها، كيناز ها و عامل رو نويسي هستند كه نقش تنظيم ها شامل  نئاين پروتي  :هاي تنظيم كنندهپروتين  -د
  كننده در فعاليت مولكول هاي زيستي و نيز بيان ژن ها دارند. 

  

  صفات مورد استفاده در ارزيابي پاسخ گياهان به تنش خشكي

  ي برخ.   هستندمتفاوت    اه، يگ  يرشد  مرحله  به   بستههاي تحمل به خشكي مورد استفاده قرار مي گيرند  صفاتي كه معمولا در ارزيابي 
از نمو قابل    يمرحله خاص  يبرا  گري د  يهستند و برخ  اه يگ  يتحملمرتبط با پاسخ    مفهوم  يدارا  و  ياب يارز  قابل   مراحل  همه  در  صفات

  .هستند جشنس

 
33 -Late embryogenesis abundant  
34 -Oxido-reductaces 
35 -Catalases 
36- Poly-phenol oxidases  
37 - Peroxisades 
38 - Scavenging 
39 - Free radicals 
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  مرحله گياهچه 

ها بعد از اعمال  بوته ٤٠و درصد بازيافت   (Rauf, 2008)هاي جانبي، نسبت ريشه به ساقهسطحي، تعداد ريشههاي جانبي و وزن ريشه 
. (Rauf & Sadaqat, 2008) تنش از جمله صفاتي هستند كه براي ارزيابي تحمل به تنش خشكي در آفتابگردان توصيه شده است

است كه   يزمان   نييو تع  يرسان  ابقطع    طيدر شرا  يابيمورد ارز  يهانمونه  مانيزنده  ،يتحمل به خشك  يابيروش ارز  نيتر  ييابتدا
. (Soltani, 2012) تنش است  طي(مثلا دو هفته ) در شرا  يزمان فرض  ك يبعد از    ي مانزندهدرصد    ن ييتع  ا يو    مانند يمزنده    ها نمونه 
را ن  مانيزنده  اهيكه گ  يتا زمان   مي دا  يپرمردگبه نقطه    هااهچهيگ  دن ياز زمان رس  توانيم  نيهمچن   ي برا   ياريمع  عنوانبه   زيدارد 

مهم است. چنانچه تعداد افراد بعد از اعمال تنش مورد شمارش و    زيتحمل ن  سنجسو    ش يآزما  ياجرا   طيتحمل در نظر گرفت. شرا
گردد.     حيتنش تصح مارينسبت به تعداد افراد قبل از اعمال ت زنده مانده  دتعداد افرا ي ستيبا ح،يصح ي ابيارز يبرا رد، يسنجش قرار گ

 كنديم   دايبا مشكل مواجه هستند مصداق پ   هينامبانك ژن كه بعضا از نظر قوه    يكيژنت  ينمونه ها  يموضوع به خصوص برا  نيا

(Levitt, 1980).   

  

 گياه كامل   همرحل  

در شرايط تنش، صفات ديگري نيز وجوددارند كه در مرحله گياه كامل براي سنجش پاسخ    ماني زندهعلاوه بر سنجش زنده ماني و  
  شوند:گيرند كه در  زير توضيح داده ميتحملي گياه مورد استفاده قرار مي

  شاخص برداشت:

هاي متحمل آفتابگردان به تنش خشكي داراي پايداري شاخص برداشت و حتي )، ژنوتيپ ١٩٩٨بر اساس مطالعات بالديني و ونوزي (
پذيري  . موضوع جالب توجه وجود وراثت(Baldini & Vannozzi, 1998) باشندپايداري اين شاخص تحت شرايط تنش خشكي مي

. همچنين ارتباط (Alza & Fernandez-Martinez, 1997) دهدآيي انتخاب را افزايش ميخصوصي بالا براي اين صفت است كه كار
 (Rauf et al., 2008) اسمزي و شاخص برداشت توسط محققين گزارش شده استتنظيم قوي بين 

  روابط آب برگ 

)، پتانسيل  RWC( ٤١گيرند: محتوي نسبي آب گيري قرار ميصفات زير براي غربالگري گياهان تحت شرايط تنش خشكي مورد اندازه
. مهمترين صفت در اين بين محتوي ٤٥ (Rauf, 2008)ايو هدايت روزنه  ٤٤، پتانسيل اسمزي   ٤٣)، فشار تورژسانس LWP(  ٤٢آب برگ

. مطالعات متعدد در آفتابگردان حاكي از اين است كه پرولين اسموليت مهمي در شرايط  (Sinclair & Ludlow, 1985) نسبي آب است
 Badr) يابدآفتابگردان در پاسخ به تنش خشكي افزايش ميهاي جوان  تنش خشكي است. نشان داده شده كه محتوي پرولين در برگ

 
40 - Recovery 
41  - Relative water content 
42 - Leaf water potential 
43 - Turgor pressure 
44 - Osmotic potential 
45 - Stomatal conductance 
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et al., 2004; Cechin et al., 2006; Terbea et al., 1995)  .  صفت ديگري است كه در   ١(رابطه  ٤٦از دست رفتن آب برگ سرعت (
  : (Hussain et al., 2019) غربالگري براي تحمل به خشكي مورد استفاده قرار گرفته است

𝐸𝐿𝑊𝐶 =
ிெି௅଺

ிெି஽ெ
× ١ رابطه                                                                                                                            100  

وزن    DMاز بونه و    نساعت جدا شد  ٦وزن برگ بعد از    L6تازه،    برگ  وزن  ،FMدلالت بر سرعت از دست رفتن آب برگ،    ELWC كه
است كه از كل   يآب برگ است مقدار آب  يبرگ در نگه دار  تي قابل  دهنده  نشان  و  بوده  واحد  بدون  شاخص  نياخشك برگ است.  

 ك يولوژيزيف  يها  كار  و  ساز  وجود  از  ياريمع  شاخص  نيكمتر ا  ري. مقاد روديبرگ هدر م   ازساعت    ٦برگ در مدت زمان    آب  يموجود
مانند    ريخيسد راه ت  ي كيزيوجود موانع ف  ز ياز آن و ن  ريكاهش تبخ  و  برگ  داخل  آب  كردن  محبوس  يبرا  ها   تياسمول  وجود  رينظ

  است. يواكس كوليكوت

  شود: ي استفاده م ريز وهياز ش ELWC نيتخم يبرا

 ي ريگاندازه  آن) از بوته جداشده، با ترازو وزن تر  يابيمورد ارز  يها   پيدر همه زنوت  كسانيبرگ مورد نظر (معمولا شماره برگ    نخست
شود. پس از آن وزن    ي م  يريگ   اندازهانكوباته    ساعت   ٦  مدت   يبرا  گراد   ي سانت  درجه  ٢٥  ي دما  دروزن تر برگ    سپس شد.    خواهد

    .شوديم حاصلآب در برگ  ينگه دار قدرتاز  ياري، مع١و با استفاده از رابطه  نييخشك برگ به كمك اون تع

  يتحمل به خشك يبرا ياصلاحمواد پيش 

  هاي بومي الف: توده
انواع  منشاء پيدايش و تنوع آفتابگردان آمريكاي مركزي است. در ايران آفتابگردان به دو صورت آجيلي و روغني كشت مي  شود. 

آجيلي براي ساليان مختلف در مناطق گوناگون كشت و توسط كشاورزان بومي مورد انتخاب قرار گرفته كه منجر به شكل گيري 
هايي شده است، ليكن براي آفتابگردان روغني توده بومي وجود ندارد. اصلاح آفتابگردان در ايران مبتني بر اصلاح معكوس و  لندريس

هاي اينبرد از داخل جوامع آزاد  هايي براي استخراج لاينهاي تجاري بوده است، هرچند تلاشهاي اينبرد از هيبريدياستخراج لاين
انجام گرفته ، هنوز رقم هيبريدي كه منشاء  گرده از سوي ديگر، به افشان  ايجاد نشده است.  از اين جوامع باشد  واسطه والدين آن 

  UPOVساليان متمادي اصلاح جوامع آزاد گردهافشان موجود در ايران، تنوع اين جوامع كاهش يافته است. عدم پيوستن ايران به  
نيز مانع از ورود جوامع آزاد گرده افشان شده است. اين عوامل منجر به باريك شدن پايه ژنتيكي آفتابگردان روغني در كشور شده  

  شود. اصلاحي با حضور مواد ژنتيكي متنوع بيش از پيش احساس مياست. بنابراين، نياز به اجراي برنامه پيش

  ب: گونه هاي وحشي: در اصلاح افتابگردان براي  بهبود تحمل به خشكي
به توليد گياهان با عملكرد بالا،  براي  به ماني  زندههاي  گران به طور ناخواسته صفات مرتبط با ساز وكارنژاددر خلال انتخاب  گياه 

  ي خشك و شن  يهاستگاهيمعمولاً در زهاي وحشي  نآفتابگردااند.  خشكي را كه در خويشاوندان وحشي آنها وجود دارند حذف نموده
  يهاتپه  حاوي   در مناطق)  ٤(شكل    H. niveus ssp. niveusو    H. anomalus  ،H. niveus ssp. tephrodes  براي مثال.  د نكنيرشد م

 .H. petiolaris sspو  H. deserticola ،H. petiolaris ssp. canescensو  يشن قيدر مناطق عم H. neglectus  كنند؛يرشد م يشن

fallax  در زير گونه    يشن  يهاسازگار با تپه  پياكوت  كي  . همچنين،كننديرشد م  يابانيب  يهاط يدر مح  H. petiolaris ssp. fallax 
  يريگاندازه  يو پارامترها  ها يژگ يو  فيو تعر  است    ده يچيپ   يستيرزيغ   يژگ يو  كي  ي. خشك)Andrew et al., 2013(  شناخته شده است

 
46 - Excise leaf water content 
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 ي هاراهبرداز  يمختلف آفتابگردان وحش يهااست كه گونه  نيا ل يبه دل يدشوار نياز ا يبخش .)Škorić, 2016( مناسب دشوار است
   .)Rosenthal et al., 2010( (به عنوان مثال كنندياستفاده م ي متفاوت  مانيزنده

  نمايد. براي مثال فراهم مي  هاي ساكن بيابان رادر گونه  ماني زندههاي  شناسايي ساز و كارخويشاوندان وحشي فرصت  مطالعه       
انجام    Helianthus niveus (Benth.) Brandegee ssp. tephrodes (A. Gray) روي )  ٢٠١٦اي كه توسط باوشر و همكاران (مطالعه

هاي  تپهبومي  . اين گونه    )Bowsher et al., 2016( ها فراهم نموده است  قيمتي در خصوص اين ساز و كاراطلاعات ذي  شده است
  . الگودون در كاليفرنيا، بخشي از بيابان سونوران است

هاي وحشي  (چپ) گونه  Helianthus niveus (Benth.) Brandegee ssp. tephrodes، (راست) و   Helianthus anomalus.   ٤شكل  
  ها زار با قابليت رشد در شن

 

Helianthus anomalus  هاي وحشي  هاي اين گونه در مقايسه با همه گونه، دانهحمل خشكي شناخته شده استمتاي عنوان گونهبه
دارد.   دانه  روغن  درصد  نظر  از  بالايي  نسبتا  پتانسيل  و  بوده  كانديد)Seiler, 2007(بزرگتر  بنابراين  و  اصلاح ،  براي  مناسبي  اي 

  . )Nabhan & Reichhardt, 1983; Seiler et al., 2006(هاي زراعي براي تحمل به خشكي است آفتابگردان

 H. argophyllus   گران براي اصلاح تحمل به خشكي مورد استفاده قرار گرفته است  نژادبه اي توسط  طور گستردهبه)Baldani et al., 

1993; Baldini & Vannozzi, 1998; Baldini & Vannozzi, 1999 (; اي آفتابگردان زراعي هاي حاصل از هيبريداسيون بين گونهلاين
آب بالاتر، شاخص حساسيت به خشكي بهتر و    مصرفكارايي  كه براي صفات گونه وحشي انتخاب شده بودند،    H. argophyllus.با

 .H.هاي گونه  برگ   . )Baldini & Vannozzi, 1998; Martin et al., 1992(داشتند    شاخص برداشت بالاتري تحت شرايط خشكي

argophyllus    و واكس كوتيكولي ضخيم بوده كه منجر به بازتاب تابش هاي خورشيدي شده ٥داراي پرزهاي نقره اي رنگ (شكل (
هاي اين گونه  شود. برگكند. همچنين اين خصوصيات باعث افزايش تحمل به گرما نيز ميو لذا تحمل از نوع اجتناب را ايجاد مي
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تر،  داراي تعرق كوتيكولي كمتر هستند.  انتقال اين صفت در  هاي كوچكتر به سبب داشتن لايه مرزي محكمكوچك هستند.  برگ
  هاي زراعي مشاهده شده است.ها با گونهتلاقي

  

   مطالعه موردي - ايشكي از طريق تلاقي بين گونهخ  هاي متحمل بهايجاد لاين

براي ايجاد      و سپس خود گشني تا شش نسل    H. argoplyllusآفتابگردان با گونه زراعي    برتر موجوداي دو لاين  تلاقي بين گونه
  .  )Hussain et al., 2019( هاي متحمل به خشكي انجام شده استلاين

اي گونه زراعي با پنس اخته گرديد و باقي اجزاي طبق  هاي لوله در اين شيوه، به منظور انجام تلاقي بين گونه،اي، دو رديف اول گلچه
هاي اخته شده  گاهان جمع آوري و صبح روز بعد به روي كلاله گلبه سمت مركز طبق  تخليه شدند. گرده از گونه وحشي در صبح

هاي شفاف سوراخدار  ها با كيسههاي ناخواسته بر روي همين كلالهها به منظور ممانعت از ورود گردهمنتقل گرديد. پس از آن طبق
  ) برداشت شده و براي كشت بعدي آماده شدند.  1Fها (بذور  گشتي پوشيده شدند. بذور تشكيل شده از روي طبقمخصوص خود 

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  هاي اين گونه مشهود است. اي روي برگهاي نقره. وجود كرك Helianthus argophyllus. تصاوير گونه    ٥شكل 

اي بودن سطح برگ را هاي كوچكتر نسبت به والد زراعي بودند و همچنين ويژگي نقرهشاخه و داراي برگهمگي چند  1Fهاي  بوته 
  نمودند.   2Fگشن شده و ايجاد بذور  پس از گلدهي خود  1Fهاي  نشان دادند. بوته

بر مبناي وجود تك طبق، قطر طبق، باروري بالا، اندازه برگ كوچكتر نسبت به والدين اليت و وجود رنگ    2F هاي  انتخاب تك بوته
ايجاد گرديد. معيار انتخاب در   2Fبا پوشاندن طبق تك بوته هاي    3F اي كانوپي در زمان شروع گرده افشاني  انجام گرفت. نسل  نقره

خود گشن شده و بذر آنها    F3هاي انتخاب شده  اي رنگ بود. بوته، زودرسي، وجود تك طبق در بوته و وجود كانوپي نقره3Fنسل  
انتخاب بر مبناي قطر طبق بزرگتر، زودرسي، اندازه برگ كوچكتر از والدين زراعي، درصد روغن بالاتر، سرعت    4Fبرداشت شد. در نسل  



 

20 
 

دست آيد. انتخاب  به5Fاي انتخاب صورت گرفت. نتاج انتخابي خود گشن شدند تا نسل  كمتر از دست رفتن آب برگ و كانوپي نقره
  به دست آيد.  6F گشن شدند تا نسل هاي اين نسل خودبود و بوته 4Fدر اين نسل مشابه انتخاب نسل  

اي و كوتيكول اي كه واجد صفات مرتبط با تحمل به خشكي مانند كانوپي نقرهگونه) حاصل از تلاقي بين6Fهاي اميد بخش (لاين
دو والد زراعي اوليه به عنوان تستر تلاقي داده شدند. با توجه مومي زياد و برگ كوچك و در عين حال داراي قطر طبق زياد بودند با 

  روز زودتر) كشت شدند.  ١٤تر بودند، تسترها زودتر (هاي اميد بخش حاصل از تلاقي بين گونه اي دير گلبه اينكه لاين

نتاج حاصل از تلاقي لاين در تستر در مزرعه تحت دو تيمار آبياري كامل و كم آبياري كشت شدند و صفات زير در زمان شروع گرده  
  افشاني ثبت و مورد تجزيه قرار گرفت: 

گياه در هر خانواده در هر تكرار)    ٥، كوتيكول مومي (R1هاي هر خانواده به مرحله  درصد بوته  ٥٠روز تا گل دهي، زمان رسيدن  
توسط گاز كروماتوگرافي، رنگ كانوپي نقره اي (كانوپي به صورت سبز يا نقره اي به صورت چشمي درجه بندي شدند)، سطح برگ  

  )١(رابطه   )ELWC(   توسط دستگاه سنجش سطح برگ، سرعت از دست رفتن آب برگ

  صفات زير در مرحله رسيدگي فيزيولوژيك ثبت شد:

  درصد، وزن خشك دانه در هر طبق، درصد روغن دانه.  ١٢قطر طبق، وزن هزار دانه در حالت رطوبت بذر 

-Dنتايج اين برنامه اصلاحي، ايجاد چهار لاين اميدبخش متحمل به خشكي حاصل از اينتروگرشن بود. از اين بين، يك لاين (با نام  

) بواسطه داشتن ظرفيت بالاي توليد دانه، قطر طبق بزرگتر، زودرسي و تحمل به خشكي (داراي كانوپي نقره اي، محتوي بالاي  22
هاي توليد تجاري هيبريد  واكس كوتيكولي، كركهاي متراكم و سرعت كمتر از دست دادن آب برگ) انتخاب گرديد كه براي برنامه

  آفتابگردان به كار خواهد رفت. 

  هاي جهش يافتهيتعجم -ج
  با توجه به تنوع پايين آفتابگردان در ايران، ايجاد تنوع از روش هاي غير از تلاقي هاي بين گونه اي مثمر ثمر است. 

  توان براي اهداف پيش اصلاحي به چند صورت مديريت نمود:جمعيت جهش يافته را مي

 غربال جمعيت براي تحمل به نش شديد خشكي:   -١

  شود:  هاي زير براي غربال اين نوع جوامع توصيه ميرويه

. اين افراد تشكيل دهنده  بلوك تلاقي خواهند بود. اين افراد احتمالا دچار جهش ماندهزندهالف: اعمال شديد تنش و انتخاب افراد  
ها گرديده كه  اند كه تغيير بيان آنها باعث راه افتادن بيان و يا سركوب آبشاري از ژن هاي تنظيم كننده شدهدر عوامل رو نويسي و ژن

اي هاي برگ آنها لولههايي كه ديرتر پژمرده و يا لبه. در اين نوع غربالگري بوته(Najafabadi, 2008) پاسخ تحملي را سبب شده است
كمك به    مانده زندههاي  بيوشيمايي و مولكولي بوته  -.  بررسي موروفولوژيك)Yavas et al., 2024( شود نيز انتخاب خواهد شد  مي

هايي كه سريعتر نمايد. بوتههاي بعدي، امكان رديابي تحمل را تسهيل مينمايد و در نسلسخ ميدرك مكانيسم مولكولي دخيل در پا
پژمرده شده و ليكن در آبياري بازيافت، به خوبي رشد و نمو نمايند داراي قدرت خوبي براي مديريت تنش هستند و انتخاب خواهند 

تر)، پاسخي تحملي در شرايط كم آبي است. هاي ضخيمها (ايجاد برگ. افزايش نسبت وزن به سطح برگ )Yavas et al., 2024(شد  
اي سطح برگ كه باعث بازتابش نور خوشيد شده و  هاي غير غدهگاهي ممكن است فنوتيپ جديدي بروز نمايد مانند تشكيل كرك
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شود و منجر  . همچنين تشكيل لايه مومي بر روي سطح برگ مانع تعرق كوتيكولي مي)Chen et al., 2022( دهند  تعرق را كاهش مي
  شود. به حفظ آب بوته در شرايط آب كم در خاك مي

هايي كه قدرت بازيافت دارند، محقق درصد مزرعه دچار پژمردگي شدند و انتخاب بوته  ٩٠ب: آبياري مجدد مزرعه بعد از آنكه بيش از  
  نمايد. ي سلولي ياري ميهاي محافظت كنندهرا در شناسايي انواع متحمل به تنش از طريق سيستم

هايي از تحمل هستند و ليكن كاملا متحمل نيستند. در  اعمال تنش با شدت ملايم تا كم براي شناسايي افرادي كه داراي مولفه  -٢
هاي  تر، برگهاي عمودياين جوامع، بررسي صفاتي مانند سطح برگ كوچكتر، وجود آنتوسيانين روي دمبرگ و يا ساقه، برگ

ها  هاي تلاقي هستند. هرچه زاويه دمبرگ با ساقه كمتر باشد، برگها كانديداي ورود به بلوكگيرد و اين بوتهتر انجام ميتيره
هاي كوچكتر و مواج، داراي لايه مرزي رود. برگيكسان، آب كمتري هدر مي  ٤٧كمتر گرم شده و بنابراين با درجه گشادگي رونه 

اكسيد كربن گذاشته شود. همچنين تر و لذا شيب تبادلات آب آنها با اتمسفر كمتر است، بدون انكه اثري بر تبادلات ديقوي
شوند كه نتيجه بلافصل آن هاي كوچكتر گرم مينمايند و در نتيجه زودتر و بيشتر از برگهاي بزرگتر نور بيشتري جذب ميبرگ

بيشتر است   ابزاري هايي نظير  )Yavas et al., 2024(تعرق  با  به  مي  Green Seeker.  همچنين   اقدام  بالاتري  توان با سرعت 
هايي كه دماي  هايي با جنبه هايي از تحمل است. بوته هاي موثر در انتخاب بوته غربالگري نمود. سنجش دماي كانوپي يكي از ابزار 

بليت توسعه بيشتر ريشه براي جذب بيشتر آب از خاك دهند داراي قابرگ كمتري دارند و در عين حال پژمردگي نشان نمي
 هستند.

حاصل شوند. غربالگري مجدد در    M2نمايند تا افراد  گشن  مي) را يك نسل خودM1معمولا افراد منتخب از هر يك از دو رويه فوق (
  گيرد. با درنظر گرفتن صفات فوق انجام مي M2نسل 

  

  هايي كه در مطالعات موردي داراي مولفه هاي تحمل به تنش بوده اند لاين -د

نژاد گران را در انتخاب  تواند بههاي مختلف تحت شرايط تنش خشكي و شرايط نرمال مياي لاينتحقيقات مبتني بر تجزيه مقايسه 
). همچنين انجام  ١٤٠٠آبادي،  هاي تلاقي كمك نمايد (منصوري و نجفمواد ژتيكي متحمل با عملكرد بالا و وارد نمودن آنها در بلوك

مطالعات بيومتريك بر روي داده هاي جمع آوري شده روي مواد ژنتيكي در دو شرايط تنش خشكي و نرمال امكان شناسايي مواد  
 . )Mansouri et al., 2014(نمايد ژنتيكي متحمل به خشكي را فراهم مي

توان مواد ژنتيكي هاي تحقيقاتي موردي روي مواد ژنتيكي موجود در كشور مياز طريق رديابي مطالعات دانشجويي، دانشگاهي و پروژه
لنگه و همكاران با اعمال تنش اسمتيك روي لاين اينبرد  اي از تحمل را شناسايي نمود. براي مثال ميانكانديداي واجد تحمل يا مولفه

دريافتند كه اين لاين حساس به اين تنش است. همچنين اين محققين دريافتند كه برخي عوامل رو نويسي   AF81-112آفتابگردان  
. بنابراين، در هنگام انتخاب مواد  )Mianlengeh et al., 2018(با پاسخ حساسيت به تنش اسمزي در ارتباط است    bZIPاز خانواده  

توان سطح بيان اعضايي از اين خانواده ژني را اندازه گيري و  هاي بعدي، مير نسلهاي تلاقي و رديابي دژنتيكي گياهي براي بلوك
داري بين پايداري )  با بررسي چند لاين اينبرد آفتابگردان، رابطه معني١٤٠٢مورد توجه قرار داد. همچنين سلطاني و همكاران (

شدن دانه در دماهاي پايين گزارش نمود. از انجا كه ارتباط فيزيولوژيكي بالايي بين سازو و كار هاي تحمل به  غشاء  و قابليت پر
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هاي كانديداي تحمل به دماهاي پايين در آخر فصل  توان از لاينبه احتمال زياد مي  )Kim et al., 2024(خشكي و سرما وجود دارد  
  براي ورود به برنامه پيش اصلاحي آفتابگردان براي تحمل به خشكي نيز استفاده نمود. 

  

  هاي خاصي تراريخته شده اند هايي كه براي ژن يا ژنلاين -ه
ها شده است. براي  هاي گياهي ديگر منجر به افزايش تحمل به برخي تنشهاي خاصي از آفتابگردان در گونهاگرچه بيش بياني ژن

در آرابيدوپسيس و يونجه باعث    Homeodomain-leucine zipper (HD-Zip)از خانواده     HaHB11مثال، بيش بياني عامل رونويسي 
در آفتابگردان باعث    Hahb-4. بيش بياني عامل رونويسي  )Cabello et al., 2017( ايجاد سطوحي از تحمل به شوري و خشكي گرديد  

  . )Manavella et al., 2006(تحمل به آبكشيدگي گرديده است 

 پاسخ تحملي به تنش هاي مختلف در گياهان مختلف انجام شده است  ٤٨هاي كليديمطالعات مختلفي در خصوص شناسايي ژن

(Yu et al., 2020; Zhou et al., 2023)هاي خود موجود در آفتابگردان، كه بياني ژن  . درصورت انتقال ژن از منشاء ديگر و يا بيش
هاي محيطي  هاي پيش اصلاحي تحمل به تنشهاي تراريخته در برنامهشوند، امكان استفاده از اين لاينها ميسبب تحمل به تنش

تواند حائز اهميت باشد.  در آفتابگردان وجود خواهد داشت. اين موضوع به جهت باريك بودن پايه ژنتيكي آفتابگردان در ايران مي
هاي وحشي به زمينه ژنتيكي زراعي است.  پلاسم وحشي، عدم انتقال صفات نامطلوب گونهمزيت اين روش نسبت به استفاده از ژرم

نش خشكي، احتمال حصول نتاج متحمل به تنش خشكي در تلاقي هاي بين  اما با توجه به ماهيت پيچيده و چند ژني تحمل به ت
 گونه اي بسيار بيشتر از مهندسي ژنتيك است. 

جهت ورود به مراحل پس از شناسايي روش هاي غربالگري براي شناسايي و انتخاب مواد ژنتيكي آفتابگردان متحمل به خشكي،  
پيش اصلاحي، بايستي بسته به هدف پروژه پيش اصلاحي، اقدام به تركيب بهينه مواد ژنتيكي متحمل نمود كه در مبحث روش تيل  

  به هدف مورد تشريح قرار خواهد گرفت.

  پيش اصلاحي براي ايجاد تحمل به دماهاي پايين 

موضوع تحمل دماهاي پايين در كشت زود هنگام بهاره، براي استفاده بيشتر از نزولات جوي اول فصل، داراي اهميت است. گياهاني  
هاي پر تنش (سرد و يا خشك) زودتر از ساير گياهان شروع به رشد نمايند احتمالا تحمل به دماي  كه در شرايط طبيعي در محيط

  شوند. هاي القايي تحمل هستند كه تنها در شرايط بروز تنش، فعال ميژني دارند. گياهان داراي ساز و كارپايين در مرحله جوانه 

سنجش پايداري غشاء، سنجش فتوسنتز، محتوي كلروفيل و فلورسنس آن از روش هاي متداول سنجش تحمل آفتابگردان به دماهاي  
. سنجش محتوي )Gutierrez et al., 2016(سنجيده مي شود    SPAD-502. محتوي كلروفيل با  )Allinne et al., 2009(پايين است  

هاي مشهور سنجش تحمل شود يكي از روشاسمزي برآورد ميتنظيم  ) كه از طريق سنجش  (Guy, 1990هيدروكربن بافت رويشي  
كننده اسمزي است  تنظيم  اين پارامتر شاخصي از وجود مواد   .  )Saadatmand et al., 2024; Soualiou et al., 2022(به سرما است  

شود. در دماهاي پايين فعاليت آب آپوپلاستي كم شده و تمايل به خروج آب درون سلولي به سمت  كه باعث تغليظ شيره سلولي مي
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تر بودن شيره سلولي ضمن كاهش پتانسيل اسمزي و ممانعت از خروج آب، باعث كاهش فعاليت آب در آپوپلاست وجود دارد. غليظ
  رود.  داخل سلول شده و بنابراين شيب خروج آب از سلول را از بين مي

هايي  .  نمونه(Tetreault et al., 2016) زدگي داردتحمل بالايي به دماهاي پايين و حتي يخ   ,Helianthus maximilianiگونه چند ساله  
 ,Adolfo Alsina (AAL),Colonia Barón (BAR) Barrow (BRW)كه از مناطق آرژانتين،   H. annuus از آفتابگردان وحشي گونه

Diamante (DIA),Las Malvinas (LMA), and Rio Cuarto (RCU)      آرژانتين وIndiana (IN) , Illinois (IL)    آوري  آمريكا و جمع
  . (Hernández et al., 2020) زدگي و همچنين دماهاي بالا را نشان دادندشده بود صفات تحمل به يخ

آوري نمونه ژنتيكي مورد استفاده ها بايستي توجه ويژه به محل جمع عنوان منبع تحمل به تنش هاي وحشي بهدر استفاده از گونه 
 Hernández) باشندزدگي نمي) داراي تحمل به دماهاي بالا و يا يخ٦(شكل    H. maximilianiهاي ژنتيكي  نمود. براي مثال همه نمونه

et al., 2020) .  

  

  

  

  

  

  

  

  

  H. maximiliani.تصاويري از گونه چند ساله    ٦شكل 

  اصلاح براي تحمل به دماهاي پايين در آخر فصل
ها در مناطق معتدل تا سرد باعث مواجه نامند. اينگونه كشتكشت آفتابگردان در اواخر خرداد و يا اوايل تير ماه را كشت دوم مي     

 تواند افت عملكرد را به دنبال داشته باشد.  شدن مراحل انتهايي رشد گياه، يعني پرشدن دانه شده و مي

دماهاي پايين از طريق كاهش سرعت فتوسنتز و نقل و انتقالات مواد اسيميلاتي ممكن است باعث كاهش عملكرد شود. دماهاي       
هاي زراعي، مواجه شدن با  شوند. همچنين در برخي گونه پايين از طريق كاهش فعاليت آب، باعث بروز علايم تنش كم آبي نيز مي

هاي مهم دخيل در پاسخ  دماهاي پايين ممكن است از طريق اختلال در گرده افشاني، نقصان عملكرد را به دنبال داشته باشند. مولفه 
پايداري غشاء،   پايين شامل  به دماهاي  كلروفيل،    ي امحتو   )١٤٠٢؛ سلطاني و همكاران،  Gutierrez et al., 2016(تحملي گياهان 

هاي دخيل در انتقال مواد اسيميلاتي متابوليسم و ايجاد انرژي، افزايش سطح بيان آنزيمتنظيم  هاي آزاد،  اسمزي، روبش راديكالتنظيم  
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) از شاخص پايداري غشاء براي سنجش تحمل به دماهاي پايين  ؟باشد. سعادتمند و همكاران (مي  ٤٩ها و يا منابع حد واسطبه دانه
هاي آفتابگردان متحمل به دماهاي پايين آخر فصل  در آخر فصل استفاده نمودند و اين شاخص را معياري مناسب براي انتخاب لاين

درجه مواجه    ١٥) در بررسي چند لاين اينبرد آفتابگردان در شرايطي كه پر شدن دانه با دماهاي  ١٤٠٣معرفي كردند. سلطاني (
 شود به نقش آنزيم اينورتاز در كف طبق براي برقراري جريان شيره پرورده به سوي منبع اشاره نمود  مي

. بنابراين ) در پاييز در شرايط سرد كرج است (شكل    )٧(شكل     H. tuberousمشاهدات حاكي مصادف بودن رشد زايشي گونه        
به عنوان والد پدري با گونه زراعي به عنوان   H. tuberousوجود ساز و كار تحمل به دماهاي پايين در اين گونه محتمل است. تلاقي 

سطح برگ كوچك، رنگ سبز تيره بوته، تعداد گل زياد با اندازه  هاي  والد مادري موفقيت آميز بود و منجر به توليد نتاج با ويژگي
  ).١٣٨٥شد (منصوري و سلطاني،    (H. tuberosus) والد پدريبه عنوان شاخصي از    زير خاك، كوچك، تيپ پرشاخه و تشكيل ژوخه در  

اي هاي موفقيت آميزي بين اين گونه و گونه زراعي مشاهده شده است. هيبريد بين گونهاست ولي تلاقي  2n=6X=102اين گونه داراي  
. با اين حال، تغييرات در اندازه ژنوم برخي نتايج اين تلاقي ها مشاهده  )Kantar et al., 2014(است  كروموزوم    ٦٨پلوييد با تعداد  تترا 

 . )Kantar et al., 2014(شده است 

  

  

  

  

  

  

تر  هاي اين گونه زبرتر و كشيده. برگHelianthus tuberous  (راست)هاي. شكل برگ (چپ)، پيكره كلي گياه (وسط) و ژوخه٧شكل
 هاي زراعي است.  از گونه 

تواند به غناي برنامه هاي  علاوه بر اين، غربالگري مواد ژنتيكي داراي سطوحي از تحمل به دماهاي پايين در آخر فصل نيز مي      
) با ارزيابي چندين لاين اينبرد آفتابگردان در  ١٣٩٥نجف آبادي و تشكري ميمند (اصلاحي كمك نمايد. براي مثال سلطاني  پيش

تحمل در شرايط ذكر شده شناسايي نمودند  عنوان لاين مرا به  Bline 1221گراد در آخر فصل، لاين  درجه سانتي  ١٥شرايط دمايي  
  هاي پيش اصلاحي براي تحمل به دماهاي پايين در آخر فصل مورد استفاده قرار گيرد. تواند در برنامهكه مي

  براي تحمل به دماهاي بالا ي اصلاح پيش 
تواند عوارض غير قابل جبراني را به بار بياورد. اثرات گرما در مراحل مختلف رشد گياه  بروز دماهاي بالاتر از حد تحمل گياه مي     

داري و بنابراين كاهش حجم مواد اسيميلاتي لازم براي ورود  متفاوت است، در دوره رشد رويشي، دماهاي بالا باعث افزايش تنفس نگه
تواند باعث كاهش  شود. بروز دماهاي بالا در زمان گرده افشاني ميها ميها) و نيز انتقال به دانهبه مرحله رشد زايشي (تشكيل گلچه 

ها، جريان شيره پرورده به  هاي گرده شود و در مراحل پر شدن دانه، از طريق اثر منفي بر فعاليت اينورتازفعاليت و حتي مرگ دانه
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مخازن را كند يا متوقف نمايد. همچنين غلبه تنفس بر فتوسنتز جاري از جمله اثراتي است كه در دماهاي بالا در زمان پر شدن  
تواند بر زيست شناسي سلول و  هاي آزاد ميها ممكن است اتفاق افتد. افزايش تنفس نيز از طريق افزايش توليد و تجمع راديكالدانه

ها، سرعت تعرق افزايش يافته  هاي فتوسنتز كننده اثرات زيانباري داشته باشد. در دماهاي بالا، بواسطه گرمتر شدن سطح برگدستگاه
  شود.  كه منجر به هدر روي بيشتر آب و بروز تنش خشكي مي

توان به محتوي نشاسته دانه هاي مهم دخيل در پاسخ تحملي گياهان به دماهاي بالا دز رمان گرده افشاني مياز جمله مولفه     
ها براي جذب بيشتر آب، گرده، فعاليت اينورتاز در مخازن و يا مخازن موقت، قدرت آنتي اكسيداني گياه، وضعيت گسترش ريشه 

  توان اشاره نمود.  در دو سطح برگ ميتوزيع پراكنش روزنه ها

ها به عنوان ماركز تحمل تنشهاي  شود. همچنين برخي ژنهاي متعددي تحت شرايط دماي بالا فعال و يا سركوب ميبيان ژن     
هاي اسمزي، و آنتي  كنندهتنظيم  ،  ٥٠ها هاي كد كننده برخي ترنسپورتر ژن .  )Hasanuzzaman et al., 2013( اند  بالا شناسايي شده

 ,.Hasanuzzaman et al(كنند  هاي عمومي پاسخ به تنش هستند كه در مورد تنش دهاهاي بالا نيز عمل ميها از ژن اكسيدان 

گيرند  هاي رفرنس مناسب كه تحت تاثير دماي بالا قرار نميها تحت شرايط دماي بالا بايستي از ژنبراي سنجش بيان ژن .  )2013
هاي گرمايي از آنجا كه با افزايش تنفس و تعرق از سطح گياه در ارتباط  تنش   (Najafabadi & Amirbakhtiar, 2023) استفاده نمود

اي هاي مزرعهنمايند. سنجش سطح كلروفيل و مقدار فلورسانس كلروفيل از زوش هاي اكسيداتيو و آبي ميهستند به ترتيب ايجاد تنش
  .)Cossani & Reynolds, 2012(موثر براي غربالگري براي ژنوتيپ متحمل به تنش هستند 

  تنش گرما از چند جنبه مي تواند به رشد و عملكرد آسيب برساند:      

از طريق بسته شدن روزنه-الف توليد  بواسطه تعريق كوتيكولي، كاهش  از دست رفتن آب گياه  افزايش  ايجاد تنش اكسيداتيو،  ها، 
  رشدي گياه، اختلال در انتقال و توزيع مواد فتوسنتزي در گياهتنفس نگه داري و كاهش توان 

تر  هاي قويهايي كه داراي گردهها: چنانچه تنش گرمايي با زمان گرده افشاني مصادف گردد، تنها ژنوتيپاثر روي باروري گرده  -ب
توانند شرايط دمايي بالا را تحمل كنند. شاخص مقدار نشاسته موجود در دانه گرده  نشاسته) هستند مي  لبه لحاظ مواد پر انرژي (مث

 & Pacini et al., 2006; Sheoran( باشد  شود از روش هاي غربالگري ميكه از طريق رنگ آميزي دانه گرده با معرف يد تعيين مي

Saini, 1996(هاي غربالگري  هاي گرده روي محيط كشت ساده آب و آگار از ديگر روشزني دانهماني و جوانه. همچنين آزمون زنده
ها  هاي گرده با تحمل اين دانه)  محتوي نشاسته بالا در دانه٢٠٢٢اس نتايج چن (. بر اس)Sunderland & Roberts, 1977(باشد  مي

 . )Chen, 2023(به دماهاي بالا در ارتباط است. 
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 شوري  بهپيش اصلاحي براي تحمل 

درصد كل اراضي،   تحت تاثير شوري قرار دارند كه بر بيش از بيست درصد كشت  ٦ميليون هكتار از اراضي جهان، معادل    ٨٠٠     
ها در استفاده  . يكي از بهترين روش(Yang & Wang, 2015) و زرع در سراسر دنيا در حال حاضر اثرات سوء خود را اعمال مي نمايد

.  (Ashraf et al., 2012) هاي با مقاومت بيشتر به تنش شوري استهاي موجود و ايجاد واريتهپلاسماز اراضي شور، غربالگري در ژرم
 ,Hardwick)    نمايددسي زيمينس بر متر را به خوبي تحمل مي  ٨/٤آفتابگردان تا حدي داراي تحمل به شوري است و شوري تا حد  

اير گياهان قادر به رشد و توليد نيستند، بايستي اقدام به افزايش  كيفيتي كه سيكن براي كاشت آن در نواحي شور و بي، ل (1978
به   شور به تحمل آن  طينده ماندن و رشد در شراز  يبرا  گياه    كي   ييتوانا  ،يبه طور كلسطح تحمل ژرم پلاسم زراعي موجود نمود.  

  است.  متفاوت ي آنها و مراحل رشد بين گياهان مختلفدارد كه  يبستگ شوري

هاي سمي، ايجاد تنش اسمزي و به هم زدن هموستازي يوني در پيكره گياه ايجاد اثرات شوري از سه طريق تجمع يون     

هاي  ها و برگهاي سديم در واكوئلهاي سازگاري مانند حجره بندي يونكند. گياهان از طريق ساز و كارنامطلوب در گياه مي

هاي  هاي روبش راديكالساز و كارهاي نمكي بر روي سطح برگ،  پير پاييني، ترشح نمك جذب شده در خاك و يا تشكيل غده

براي اين ساز و كارها،  .  (Guo et al., 2022) كننداسمزي و نيز تحمل بافتي وجود شوري در آب و خاك را تحمل مي  تنظيمآزاد،  

ها براي مقاصد پيش  گونه پيدا كرد كه هر دو اينها و بينتوان داخل گونه تنوع ژنتيكي بالايي وجود دارد .تنوع ژنتيكي را مي 

  اصلاحي مفيد هستند.   

مانع از حضور اين يون در سيتوپلاسم     ٥١گياهان شورپسند (هالوفيت) با انتقال سديم به واكوئل و تبديل آن به فرم غير فعال     
بنابراين غلظت سديم در برگمي و  از گلايكوفيتشوند  پلاسم  . سيتو (Greenway & Munns, 1980)ها استهاي فعال آنها بيشتر 

باعث تخريب آنزيم پايين سديم به پتاسيم است زيرا سديم  هاي فعال  هاي سيتوپلاسمي و به خصوص آنزيمگياهان داراي نسبت 
  .  (Tester & Davenport, 2003; Wilson et al., 2002) شودها ميشونده توسط پتاسيم و ممانعت از بيوسنتز پروتين

پاسخ سريع به    -افتد: ا ). اين كاهش رشد در دو مرحله اتفاق ميMunns 1993اولين تاثير شوري بر گياهان كاهش رشد است (     

ها تا  افزايش فشار اسمزي خارج محيط سلولي يا گياه (مرحله اسمتيك). اين مرحله به محض افزايش غلظت نمك در اطراف ريشه 

هاي سمي و مضر در  تر كه طي آن يونپاسخ آهسته  - ٢شود.  براي اغلب گياهان) شروع مي  NaClميلي مولار   ٤٠حد آستانه ( حدود  

هاي جديد باشد،  هاي پيرتر بيشتر از ايجاد و ظهور برگيابند. هنگامي كه سرعت مرگ و مير برگها (مرحله يوني) تجمع ميبرگ

). پاسخ گياهان به شوري با مرحله (Munns and Tester 2008فتدظرفيت فتوسنتزي گياه در حد مطلوب نبوده و رشد به تعويق مي ا

 Ashraf)  كند: مراحل حياتي حساس به شوري عبارتند از: جوانه زني، مرحله استقرار گياهچه و مرحله گلدهيرشدي گياه تغيير مي

& Waheed, 1990; Flowers, 2004)   گري تحمل به شوري در گياهان زراعي به سطح تنش شوري، تداوم  هاي ارزيابي و غربالمعيار

زني در شرايط شور با تحمل به  . اغلب ارتباطي بين جوانه(Neumann, 1997; Shannon, 1985)آن، و مرحله نموي گياه بستگي دارد

  . (Dewey, 1962; Flowers, 2004; Shannon, 1985) شوري در مراحل بعدي رشد وجود ندارد

كم  در شرايط شوريشود. تحمل تنش شوري بر حسب توليد بيوماس يا عملكرد در شرايط تنش نسبت به شرايط تنش بيان مي     

بالا   در سطوح شوري نسبتاً اغلب   نده ماندنزتوانايي    درحالي كه،ترين معيار است،  مهماغلب   ژنوتايپ  عملكرديتا متوسط، ظرفيت  

 
51 - Sequestration 



 

27 
 

كنند،  ژنوتايپ ايفا مييك  فيزيولوژيكي كه نقش اصلي در حفظ ظرفيت توليد    هايساز و كارو     (Epstein et al. 1980) شوداستفاده مي

    .كنند، يكسان نيستندنمك كمك مي بالاي هاي بسياركه به تحمل در غلظت  هاييساز و كاربا 

  معيارهاي غربالگري براي تحمل به شوري 
  گياه ماني  زنده -

و  ماني  زندههاي بالا براي برخي گياهان پيشنهاد شده است.  توانايي يك ژنوتايپ براي  گياه در غلظتماني  زندهانتخاب بر مبناي  

شوري متوسط، را تحمل به معناي مطلق  هاي بسيار بالا، صرف نظر از پتانسيل عملكرد تحت شرايط  تكميل دوره زندگي در شوري

  پردازد متفاوت است. مي نامند. اين تحمل با تحمل اقتصادي كه به ظرفيت توليد اقتصادي گياه مي

  آسيب به برگ -

هاي هوايي  هاي نمكي كه از ريشه به سمت اندام از انجا كه اغلب گياهان زراعي گلايكوفيت هستند،  قادر به محدود كردن فضايي يون

به راحتي ميها ميو برگ از  آيند نيستند. خسارت برگ را  نكروز مشاهده نمود. معمولا  از روي علايم برگي رنگ رفتگي و   توان 

  . )Gregoria et al., 1997; Richards et al., 1987(شود غربالگري براي تحمل به شوري با تكيه به خسارت برگي استفاده مي

  بيوماس و عملكرد -

.  با اين حال  )Richards et al., 1987( هاي مشخصي در ارزيابي تحمل به شوري هستند نژاد گران، عملكرد و بيوماس پارامتربراي به

نژادگران گياهي علاقه چنداني  دهند. در گذشته، بهاين پارامتر ها،  اطلاعاتي در خصوص سازو كار هاي دخيل در پاسخ تحمل نمي

به شناسايي ساز و كار فيزيولوژيكي تحمل نداشتند و همين كه ژنوتيپي متحمل بود كافي بود و شناسايي ساز و كار فيزيولوژيكي 

  شد.  تحمل موضوعي اكادميك محسوب مي

  ساز و كارهاي فيزيولوژيك  -

ها  هاي فيزيولوژيكي ايجاد كننده تحمل به شوري براي غربالگري مورد استفاده قرار گرفته است. اين ساز و كاراخيرا ساز و كار     

)  C13δهايي مانند تفويض ايزوتوپ كربن (اسمزي هستند. روشتنظيم و   ٥٢ها شامل محتوي سديم بافت، عدم جذب يكسان بين يون

 ,Flowers & Yeo( ربالگري براي شوري به كار برد  غ توان براي  هاي تنش در گياهان است را نيز ميكه شاخصي عمومي در ارزيابي

1981; Pakniyat et al., 1997(.  

  شود:براي غربالگري سطح تحمل به تنش شوري از پارامترهاي زير استفاده مي

  نرخ رشد ارتفاع: به صورت خارج قسمت تفاضل ارتفاع پس از اعمال تيمار شوري از ارتفاع در زمان برداشت بر تعداد روز .  -
  ها، ساقه و ريشه (در آزمايشات گلداني)  بيوماس كل گياه: با جمع كردن مجموع وژن خشك برگ -
  نسبت وزن خشك ريشه به كل بيوماس گياه (در آزمايشات گلداني)  -
  وزن بافت تازه) تقسيم بر سطح برگ  -درجه گوشتي شدن برگ: مقدار آب بافت به ازاي سطح برگ (وزن خشك برگ -
  محتوي يوني بر حسب ميلي مول بر گرم وژن خشك بافت  -
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  خاكستر كل گياه  -
  هاي سديم، پتاسيم و گوگرد در عصاره استخراجي از برگ(ميلي مول بر ليتر) غلظت يون -
  رجحان نسبي سديم و پتاسيم براي انتقال به برگ (نسبت سديم به پتاسيم در برگ)     -

  

  پلاسم وحشي آفتابگردان براي تحمل به شوريتنوع ژنتيكي در ژرم  
هايي براي تحمل به هستند و ممكن است داراي ژن   شوريهاي تحت تأثير  بومي زيستگاه   Helianthus جنس  چندين گونه از      

هاي نمكي  و قادر است در باتلاق   بودههاي شور  به خاكداراي سازگاري خوبي   (H. paradoxus) باشند. آفتابگردان پيكوس  شوري
بر ساير گونه نشان مينيومكزيكو و تگزاس غربي  امر  اين  غلبه كند، كه  آفتابگردان  گونه ميهاي وحشي  اين  تواند كانديداي  دهد 

ژن براي  به  مناسبي  تحمل  منشاء     Seiler et al., 1981(.  Helianthus paradoxus(باشدشوري  هاي  با  فرد  به  منحصر  گونه  يك 
با  ندگي ميزهاي شور  باتلاق   شرايط    هموپلوئيد است كه در قابل توجهي  به طور  والدينش،زيستگاهكند و زيستگاه آن   .H هاي 

annuus   يا(خاك (هاي رسي H. petiolaris خاك)  (  هاي شني) متفاوت استGross & Rieseberg, 2005(.  هاي  براي استفاده از گونه
 González(هاي پيش اصلاحي  بايستي به اطلاعات جغرافيايي، مورفولوژيكي، ادافيكي و مولكولي توجه ويژه نمود  وحشي در برنامه

Castro et al., 2013( اند، واجد صفات مرتبط با  هاي مختلف داخل يك گونه حسب شرايطي كه در آن سازش پيدا كرده، زيرا اكوتيپ
 اصلاحپتانسيل بالايي براي كمك به    H. paradoxus  كه گونه  كردند ) پيشنهاد  ٢٠٠٧هاجر و هاجكين (سازگاري و تحمل هستند.  

افزايش    %٢٥ممكن است    مشتق  شده از اين گونه  هايهيبريد  دارد، به طوري كه  شوريبا تحمل بيشتر به    زراعيهاي  آفتابگردان
)  ١٩٨٤. چاندلر و جان ()Hajjar & Hodgkin, 2007(هاي معمولي از خود نشان دهند  نسبت به هيبريد  هاي شور  عملكرد در خاك
گونه وحشي به     Helianthus سه  تحمل  نظر  از  كردن  شوريرا  جمعيت    H. paradoxus، H. debilis د:ارزيابي   .H هاي وحشيو 

annuus   ر.   بياباني شوبومي مناطقHelianthus debilis      در    ) قادر به تحمل شوري تا حد همان آفتابگردان زراعي بود.  ٨(شكل
.  داشتند  زراعي  و آفتابگردان     H. debilis تحمل نمك بيشتري نسبت به   H. annuus از  هاي وحشي انتخاب شدهحالي كه جمعيت

  ١٣٠٠در غلظت  هاي  اين جمعيت  بوتهبودند، به طوري كه برخي از    شوريبسيار مقاوم به  )  ٩(شكل     H. paradoxus هايجمعيت 
  .)Chandler & Jan, 1984(  نده ماندندز NaCl مولارميلي
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  .نيز معروف است) Beach sunflower(  كه به آفتابگردان ساحلي Helianthus debilis تصويري از . ٨شكل
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  كا يآمر  تگزاس  منطقه  در    H. paradoxus  هاي گونهبوته گاه و  . تصويري از رويش ٩شكل  



 

31 
 

  

  H. paradoxusهيبريدهاي بينسطح تحمل به شوري در    زيرا    باشد ي  ويژگي غالب  شوري دارايتحمل به  رسد كه  به نظر مي     
-PAR ، شاملH. paradoxus  اي مبتني برگونههاي بينپلاسم) ژرم١٩٩٥ميلر (  است.  والد وحشي    زراعي در حد   H.   annuus و

1084–1  ،PAR 1673–1 و PAR-1673–2 از تگزاس  )Miller, 1995( و PAR-1671–1 و PAR-1671–2 از نيومكزيكو   )Seiler, 1991 ( 
. او  )G. J. Seiler, 1991(هستند   S m−1 ٢.٤٧الكتريكي  هاي نمك تا هدايت  غلظتقادر به تحمل  كه    وگزارش نمود  را ارزيابي كرد

مغلوب كننده  تنظيم (هاي) ، هرچند ممكن است ژنگيردانجام مييك ژن اصلي كنترل تحمل به شوري توسط  گيري كرد كهنتيجه 
هاي  پلاسم، كه از اين ژرمHA 430 و   HA 429،  شوريوالد روغني با تحمل به    لاين د. دو  نوجود داشته باش  در بروز اين پاسخ   نيز
(گونه بين سيلر  و  ميلر  توسط  بودند،  يافته  توسعه  ()Miller & Seiler, 2003(  شدند   معرفي)  ٢٠٠٣اي  ريسبرگ  و  ولچ   .٢٠٠٢ (

بيشتر از  اين گياهان پنج برابر  تحمل به شوري  رشد دادند و دريافتند كه   NaCl هاي مختلفرا در غلظت   H. paradoxus گياهان
  . )Welch & Rieseberg, 2002(است  H. petiolaris و  H. annuus هاي اجدادي خود،گونه

هاي با عملكرد شناخته همولوژي با ژنو بر اساس   (EST) توالي بيان شدهشوري در آفتابگردان در كتابخانه  كانديداي مقاوم به    ژن     
كيناز  هايي كه قبلا براي تحمل به شوري شناخته شده بودند، شناسايي شد و مشخص شد كه رمز كننده پروتين  QTLو نيز    شده

بيان     . )Lexer et al., 2004(يابي شده است  مكان  LG4است. اين ژن بر روي گروه لينكاژي   (CDPK3) پروتئين وابسته به كلسيم
به صورت بيان افزايش يافته و يا     Helianthus paradoxusبه طور دايم در گونه    مرتبط با حمل و نقل پتاسيم و كلسيمهاي  ژن 

در سازگاري اين گونه   ها ممكن استدهد اين ژن، كه نشان ميشودكاهش يافته نسبت به والدين حساس به شوري خود مشاهده مي
  . (Edelist et al., 2009) به شوري دخيل باشند

  غربال گري نسبت به شوري در مرحله جوانه زني 
اول  ينزهجوان      از رشد و    نيبذر  در    گياهان  ينزجوانه  يبالا  ييتوانا  ن،ياست. بنابرا  خود  يندگ زدر طول چرخه    گياه  نمومرحله 

  ي منجر به كاهش قابل توجه تواندياز نمك م ياست. گزارش شده است كه تنش ناش يضرور يبعد نمورشد و  يشور برا ي هاخاك
منجر به مهار رشد و    جهيو در نت  دهديجذب آب از خاك كاهش م  يرا برا  اهانيگ  ييتنش توانا  نيا  رايشود، ز  يژندر نرخ جوانه 

زني براي گياهان محتلف تهيه شده است كه اغلب منحصر هاي ارزيابي تحمل به شوري در مرحله جوانه روش  .شوديم   عملكردكاهش  
  به گونه گياهي بوده و براي تمامي گياهان قابل كاربرد نيست.

  ) Li et al., 2020(دستور العمل ارزيابي استاندارد سنجش پاسخ آفتابگردان به شوري در مرحله جوانه زني  

درجه    ٢٨انكوباتور با دماي  ها در پتري ديش و  زني لازم است كه بذربراي ارزيابي تحمل به شوري آفتابگردان در مرحله جوانه      
چه به اندازه  شود كه طول ريشهداري شوند. بذر وقتي جوانه زده در نظر گرفته ميدرجه سانتي گراد شب نگه  ١٨سانتي گراد روز و  

شود زيرا   زني بذور آفتابگردان در نظر گرفته ميگري  جوانهميلي مولار براي غربال  ٣٠٠نصف طول بذر برسد. معمولا غلظت نمك  
  ).  ١٠زني نيستند (شكل هاي آفتابگردان قادر  به جوانه در اين غلظت نيمي از بذور اغلب ژنوتيپ 
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زني و  زني بذور آفتابگردان با در نظر گرفتن دو شاخص نرخ جوانه. تعيين غلظت مناسب نمك طعام براي غربالگري جوانه١٠شكل  
) با تيمار بدون شوري  p<0.01(  ها تا هفت روز به طول انجاميد. ** نشان دهنده تفاوت معني دار در سطحزني. ارزيابيفوتيپ جوانه 

  . (Li et al., 2020) است

  

  صفات متفاوتي به شرح زير اندازه گيري شد:

𝐺𝑅 =
𝐺଻
𝑁
× 100 

𝐺𝐼 =෍
𝐺௧
𝑇

 

  

𝐺𝐸 =
𝐺ଵ
𝑁
× 100 

𝐺𝑉𝐼 =෍
𝐺௧
𝑇
× 𝐴𝐹𝑊 

𝑊𝐶 =
𝐹𝑊 −𝐷𝑊

𝐹𝑊
× 100 
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: وزن تازه،  FWخص قدرت جوانه زني،  ا: شGVI: طول ريشه،  RL: انرژي جوانه زني،  GE: شاخص جوانه زني،  GI: نرخ جوانه زني،  GRكه  

WCگياهچه مورد ارزيابي است.    : محتوي آبDW    درجه   ١٥٠وزن خشك گياهچه است كه از طريق خشك كردن در آون با دماي
  ن ثابت تعيين مي گردد.  زسانتي گراد و رسيدن به و

تعداد كل بذر هاي جوانه زده در روز اول G7و   G1ام،  tتعداد كل بذور جوانه زده در روز  Gtتعداد روز بعد از كاشت،  Tدر اين روابط 
  ها است.  گياهچه  FWميانگين   AFWداد كل بذر ها و تع  Nو روز هفتم ام بعد از كاشت،  

 

به شرح زير )  STI، شاخص تحمل شوري (صفتبراي هر  براي توصيف اختلاف در تحمل به شوري در بين لاين هاي آفتابگردان،  
  محاسبه مي شود: 

𝑆𝑇𝐼௜ =
𝑉௜ௌ
𝑉௜௖

 

در شرايط تنش شوري و   ام  iترتيب مقدار صفت  به  icVو    isV  ام بوده و  iبراي صفت   نشاندهنده شاخص تحمل به شوري    STIi  كه
   .هستندكنترل 

مي تواند براي ارزيابي اثر نمك روي پارامتر هاي تحمل به شوري لاين هاي آفتابگردان مورد استفاده قرار گيرد. مقادير    STIارزش  
   مبين اثرات كمتر شوري و مقادير كمتر مبين اثرات بيشتر آن است. STIبيشتر 

به شرح استفاده      )MFV54با استفاده از ارزش تابع عضويت (   ٥٣شوري از روش ارزيابي جامع فازيبراي ارزيابي سطح تحمل به تنش 
  شود. مي

𝑋௜ =
𝑋 − 𝑋௠௜௡

𝑋௠௔௫ − 𝑋௠௜௡
× 100 

  STIام، حداكثر و حداقل  iبراي صفت    iMFV (  ،STI(  امiبه ترتيب نشانگر ارزش تابع عضويت براي صفت    minXو    iX  ،X  ،maxXكه  
  كند. بين صفر و يك تغيير مي iXام در كل جمعيت مورد بررسي است. مقدار iبراي صفت 

) براي    SD) و انحراف استاندارد (𝑋തهاي ژنتيكي آفتابگردان به شوري به پنج گروه بر اساس ميانگين ( سپس سطوح تحمل نمونه
MFV شود: به شرح زير تقسيم مي  

(1) Xi≥𝑋ത + 0.64SD   بسيار متحمل به شوري  

 (2) 𝑋ത +1 .64 SD >Xi ≥𝑋ത + 1 SD  متحمل به شوري  

 (3) ) 𝑋ത +1 SD X > Xi ≥ 𝑋ത -1 SD تحمل متوسط به شوري  

 (4) 𝑋ത -1 SD > Xi ≥  𝑋ത -1.64 SD ,  حساس به شوري  

 
53 - Fuzzy comprehensive evaluation method 
54 - Membership function value 
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(5) 𝑋ത -1.64 SD > Xi   بسيار حساس به شوري  

هاي  گيريپرداخته  و اندازهدر مرحله جوانه زني  مولار  ميلي  ٣٠٠پلاسم آفتابگردان در شوري  لاين از ژرم   ٥٥٢ليو و همكاران به بررسي  
STI    محتوي آب  و    وزن تازهشاخص قدرت جوانه زني،  ،  طول ريشه،  زنيانرژي جوانه ،  زنيشاخص جوانه   ،  زنينرخ جوانه   براي صفات

  ). ١١را انجام دادند (شكل  گياهچه

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  ٣٠٠  يآفتابگردان تحت شور  پلاسم  ژرماز    نيلا  ٥٥٢  يبر رو  لفصفات مخت   يبرا   STI  يدر بررس  مدهآبه دست    جياز نتا  يانمونه .  ١١  شكل
:  GVI: طول ريشه،  RL: انرژي جوانه زني،  GE: شاخص جوانه زني،  GI: نرخ جوانه زني،  GR  .ياعمال شده در مرحله جوانه زن  مولار  يليم

  گياهچه مورد ارزيابي.  : محتوي آبWC: وزن تازه،  FWشاخص قدرت جوانه زني،  

لاين ديگر تقريبا تغييري در اين    ١٠در حاليكه براي    ٥٥داري بازداشته شدبراي چهار لاين به طور معنينرخ جوانه زني  در اين بررسي  
  شاخص نشان ندادند.  

  ) ١٢محاسبه گرديد (شكل  MFVبراي هريك از پارامتر ها براي هر كدام از لاين ها و نيز ميانگين  MFVهمچنين 

 
55 - Inhibited 
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آفتابگردان    پلاسم  رمژ  از  نيهر لا  يبرا   MFV  ني انگيم  زيهر شاخص و ن  يبرا   MFVمحاسبه    يبرا   آمدهبه دست    جياز نتا  يانمونه   -١٢  شكل
:  RL: انرژي جوانه زني،  GE: شاخص جوانه زني،  GI: نرخ جوانه زني،  GR  .ياعمال شده در مرحله جوانه زن  مولار  يليم  ٣٠٠  يتحت شور

تحمل نسبي به شوري،   :MST،  گياهچه مورد ارزيابي : محتوي آبWC: وزن تازه،  FW: شاخص قدرت جوانه زني،  GVIطول ريشه،  
SS حساس به شوري :  

  براي لاين هاي مورد ارزيابي   MFVميانگين  نشان داده شده است.    A-١٣براي لاين هاي مختلف در شكل    MFVتوزيع ميانگين   
و چهار لاين    بود MFV) داراي بيشترين مقدار  ٥٠٥بود. همچنين يك لاين (لاين    ٢٨٧/٠±١٤٣/٠ با ميانگين    ٧١٥/٠و    ١٥٢/٠بين  

  (مقدار صفر) بودند.   MFVداراي كمترين مقدار  ١٥٦٠٩٦و   ١٥٢٠٩٤، ١٥٢٠٢١، ١٥٦٠٨٤

لاين بسيار متحمل    ٣٠گروه طبقه بندي شدند:    ٥لاين آفتابگردان ارزيابي شده به    ٥٥٢و تحمل شوري،  بر اساس پاسخ به شوري       
𝑀𝐹𝑉തതതതതതبه شوري با   ≥ 0.5216   لاين متحمل  ٥٣،  0.5216 > 𝑀𝐹𝑉തതതതതത ≥ 0.4302لاين لاين نسبتا متحمل به شوري     ٣٦٦،  0.4302 >

𝑀𝐹𝑉തതതതതത ≥ 0.1446لاين حساس به شوري    ٨٠،  0.1446 > 𝑀𝐹𝑉തതതതതത ≥ 0.0532لاين بسيار حساس به شوري    ٢٣و    0.0532 > 𝑀𝐹𝑉തതതതതത  
  ارايه شده است.   ١). پنج لاين متحمل تر و پنج لاين حساستر در جدول B- ١٣ و  ١٢(شكل

  آفتابگردان   شده  يبررس  نيلا  ٥٥٢  نيب  دربه تنش شوري    تر  حساس  نيلا  پنج  و  تر متحمل  نيلا  پنج  -١  جدول
  

GR ي: نرخ جوانه زن ، GI ي: شاخص جوانه زن، GEيجوانه زن  ي: انرژ،  RL شه،ي: طول ر  GVI  يجوانه زن : شخص قدرت، FW ،وزن تازه :WC :يمحتو  
  : بسيار متحمل به شوري HST، آب

  
) داراي پاسخ نسبتا متحمل و فقط درصد كمي بسيار متحمل  ٢٠٢٠لي و همكاران (   هاي مورد بررسي در مطالعهبنابراين، اغلب لاين

  ار حساس بودند.  يو يا بس
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.  

  

 

  

  

  

  

  

  

  

  

) طبقه  B. (MFVs) توزيع ميانگين  MFV) .(Aلاين آفتابگردان بر اساس مقادير ميانگين تابع عضويت (ميانگين    ٥٢٢. طبقه بندي    ١٣شكل  
: متحمل به شوري،  ST: بسيار متحمل به شوري،  MFVs  .HSTلاين آفتابگردان بر اساس تحمل به شوري مبتني بر ميانگين    ٥٢٢بندي  
MST  :  ،تحمل متوسط به شوريSS  :  ،حساس به شوريHSS  : بسيار حساس به شوري  

  مرحله رشد زايشي و رويشي 

شوره  H. paradoxus Heiserگونه   تگزاسزار در  و  نيومكزيكو  ايالت  مي  هاي  رشد  طبيعي  طور  به  كه  آمريكا  گونه  اين  نمايد. 
  است به عنوان آفتابگردان متحمل به شوري شناسايي شده است.   .H. petiolaris Nuttو   .H.annuus Lديپلوييدي از آمفي

طور ميانگين در شرايط شوري متوسط به  H. paradoxusاي تحمل به شوري انجام گرفت، گونه در آزمايشي كه براي بررسي مقايسه 
، به  .H. petiolaris Nuttو    .H.annuus Lكه والدين آن،  درصد بيشتر نسبت به شرايط غير شور توليد بايوماس نمود. در حالي  ١٧

. بنابراين، مانند همه  (Karrenberg et al., 2006) درصد در شرايط نيمه شور دچار نقصان توليد بيوماس شدند  ٣٣درصد و    ١٩ترتيب  
رشد مطلوب   براي  نمك  والدي  H. paradoxusهالوفيت ها، حضور  گونه  دو  اينكه هر  به  توجه  با  است.  شور    نيضروري  مناطق  از 

ويژگي هالوفيتي شده اند. اين موضوع به نقش اثرات متقابل ژني    آوري شده بودند، برهمكنش دو ژنوم تركيب شده باعث ايحادجمع 
بيشتر از دو گونه والدي بود كه مانند    H. paradoxusهاي گونه  برگ  ٥٦در تكامل اشاره دارد. بيوماس ريشه و درجه گوشتي بودن

ها، باعث افزايش كارآيي مصرف آب در شرايط شوري و امكان تجمع مقادير زيادي سديم در برگها را فراهم  بسياري ديگر از هالوفيت
هر سه گونه داراي جذب  H. paradoxus  و   H.annuus ،H. petiolaris. در مقايسه سه گونه (Welch & Rieseberg, 2002) آوردمي

  رجحاني پتاسيم در شرايط شور بودند.  

 
56 - succulence 
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  هاپيش اصلاحي براي مقاومت و تحمل به بيماري 
 Ortiz(  شده است  لياصلاح نباتات تبد  يهاتيشده از تمام فعال  يزيرو برنامه  يبخش اساس  كيبه    عصر حاضردر  پيش اصلاحي         

et al., 2007(هاي اصلاحي با  هاي گياهي شامل افزايش كارايي روشاصلاحي براي مقاومت به بيماريهاي پيش. اهداف اصلي برنامه
دانش  بكارگيري  و    اصلاح شده پلاسم  ژرمي، استفاده از  ماريموثر مقاومت در برابر ب  يهامرتبط با ژن  يمولكول  ينشانگرهابكارگيري  

و استفاده    اصلاحي  يهابرنامه  به منظور استفاده در  والديني  ٥٧هاي استوكژنبهبود    مقاومت،  انيببه منظور افزايش    مرتبط  يكيژنت
به     ،يماريمقاومت به ب  يدر اصلاح نژاد برا  تيموفق  يبرا  .)Shanker et al., 2012(ها است  هاي اصلاح شده انتخاب ژنوتيپ از روش 

مقاومت    يداريمقاومت، پا  يهاژن  تيريمد  ي اصل  يكردهاياصلاح نژاد مقاومت، رو  يبه طور كامل با اصول كل  د يآفتابگردان با  نژادگران
و انواع مقاومت    طيمحو شرايط محيطي،    (آفتابگردان)، پاتوژن  زبانيم  نيب  برهمكنش  آشنايي باخاص،    يهاآفتابگردان در برابر پاتوژن

  ) آشنا باشد. يو افق ي(عمود

به    ازي مقرون به صرفه است و ن  و   آساناز ارقام مقاوم به بيماري  استفاده    رايها است زي ماريكنترل ب  يبرا  ترين روشمناسبمقاومت  
پلاسم  در ژرم  يكيمقاومت ژنت  .) Shanker et al., 2012(د  ده  يرا كاهش م   ييايميكنترل از جمله استفاده از مواد ش  گريد  يهاروش
در  و  ابند ي يها، در طول زمان تكامل مزنگ ژهيو، بهزاعوامل بيماري ، در مقابل محدود است. يكيفقدان تنوع ژنت  ليبه دل ي محلبومي 
  .دهند يرا كاهش م يماريمؤثر به بموجود و مقاوم  يهاژن  كنند. در نتيجه،كسب مي زاييبيماري  ،يمقاومت مؤثر قبل  يهاژن مقابل
 يكيژنت  اصلگسترش    يمقاومت، بلكه برا  ياصلاح نژاد برا  ييكارا  شيافزا  ينه تنها برا  يماريمقاومت به ب  يبرا  اصلاحيپيش  ن،يبنابرا

    است. يمقاومت ضرور

تكامل          با  كارگياهان  و  تنشساز  برابر  در  پيچيده،  دفاعي  نشان ميهاي  واكنش  غيرزيستي  و  زيستي  مقابل  هاي  در  و  دهند 
اعمال ميسيستم  ايجاد شده،  مقاومت  با  مقابله  براي  را  بيشتري  متضاد  فشار  ي هاي طبيعي،  تنشاز    يككنند.  حمله مكرر   هااين 

بيماريحشرات و   ب  است.  اهاني به گ  يكروبيم  زايعوامل  بيماريو    اهانيگ  نيبرهمكنش  بيمارگر  گياهي  ٥٨زايعوامل  شامل    هايا 
گياه به عامل    ٦٠موجب حساسيت   ٥٩، به اين معنا كه واكنش سازگاريكنديم  نييتعامل را تع  جهيهاست كه نتساز و كاراز    يامجموعه 
هاي  دفاعي متعددي در ميزبان  ساز و كار هاي اين برهمكنش،  طي  شود. در  مي  ٦٢منجر به مقاومت   ٦١زا و واكنش ناسازگاري بيماري

اين حال، در صورت وقوع يك تعامل سازگار شامل ميزبان حساس و عامل بيماريحساس و مقاوم فعال مي با  زاي مهاجم،  شوند. 
  افتد.  زا بوده و بيماري اتفاق ميپيروزي نهايي از آن عامل بيماري

م  اهانيگ        انواع  توسط  خود  رشد  طول  با  هاسميكروارگانيدر  كاري  و  آلودهساز  مختلف  ب  سازيهاي  جمله  ،  ٦٣ها وتروفياز 
  ي برا  يمختلف يهاراهبردمختلف از  يهاسميكروارگانيم .)Glazebrook, 2005( شونديم  ديتهد ٦٥ها وتروفيبيهم اي ٦٤ها نكروتروف

و جذب    يمختلف آلودگ  يهاساز و كار  رغم يعل  زا،يماريب  يهاهمه قارچ  كنند.ياستفاده م   اهانيرساندن به گ  بيآلوده كردن و آس
  كارآمدپاسخ    فعال شود.عليه آنها    زبان يم  ي دفاع   ستميس  جهيشوند و در نت  يي شناسا  اه يگ  ي دفاع  ستميتوسط س  توانند يم  ،ي مواد مغذ
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 ليتسه  مشخص  يدوره زمان   كيدر    ٦٦يذات  يمنيا  ليبه دل  كيستم يو س  يموضع  يهابا فعال شدن پاسخ  يبه عفونت قارچ  زبانيم
به    ييپاسخگو  يبرا  اهان يگ  يي توانا  .(Mapuranga et al., 2022) شوديم بيماريمؤثر  عامل  از  ناشي  به  زاآلودگي  ابتدا  و  ،  ساز 

  ها ن يپيسيتوآنتيو ف  كوليمانند كوت  شدهليتشك شيدارد، كه شامل موانع از پ  يبستگ  موجود در ساختار گياه   ش ياز پ   ي دفاع   ي هاكار
و ضخامت    يسلول  وارهيدسختي    عواملي از قبيلاست كه    بيمارگر به داخل گياهنفوذ    يمانع مهم برا  كي  كوليكوت  .)١٤(شكل    شوديم

در    از پيش موجود در گياه  ييايميعنوان موانع شبه  ها ن يپيسيتوآنتيف  گذارد.   ي م  ريزا تأثيماريبر مقاومت در برابر عوامل ب  كوليكوت
م حمله  م  يكروبيبرابر  ف  يبرخ  .كننديعمل  گلوكوز  ها ن يپيسيتوآنتياز  گل  ها نولات يمانند  عنوان  به  كيانوژني س  يدهايكوزيو 

  .(Tiku, 2020) شونديفعال م  يبافت بيآس جهي سالم وجود دارند و فقط در نت يها در بافت رفعال يغ   يسازهاشيپ 

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  ) Soni et al., 2022(زا  دفاعي موثر گياه در برابر حمله عامل بيماري   هايكار ساز و    -١٤شكل

 

اند، ولي به دليل ماهيت ديناميك  زا توليد كردههاي بيماريهاي متنوعي را براي غلبه بر قارچساز و كارگياهان در طول تكامل خود، 
توانند بر مقاومت ايجاد شده توسط گياهان  زاي پاتوژن ميهاي بيماري جمعيتزا،  عامل بيماري-هاي گياهو در حال تكامل برهمكنش

اصلاح نژاد براي مقاومت به بيماري، يك    است.  ي مهم در هر برنامه اصلاح  ي ژگيو  ك ي  يماريمقاومت به ب).  ١٥(شكل    غلبه كنند
 .)Nelson et al., 2018(پروسه پويا است و مقاومت به بيماري بايد بلند مدت و پويا مديريت شود 
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ها در سطوح  زا. ميزبان و بيمارگر در مواجه با يكديگر و در طي تكامل انواع ساز و كار. پاسخ هاي متقابل ميزبان و عامل بيماري ١٥شكل  
بواسطه عمل متقابل از دست  سلولي، مولكولي و بيوشيمايي را ايجاد مي كنند. هرگاه ساز و كاري در ميزبان و يا عامل بيمارگر كارآيي خود را  

  . )Nelson et al., 2018(  داد، عاملي ديگر ايجاد خواهد شد

  

مقاومت  ،  و گاهي افقي  ٦٧)يفيمقاومت كامل (مقاومت ك ،  صورت عموديبيمارگر، گاهي به  -ها بسته به نوع سيستم ميزبانمقاومت       
هاي مختلف ميزبان با نژاد هاي  مقاومت عمودي به صورت بر همكنش ژنوتيپ  ، يبه طور كل تظاهر مي يابند.      ٦٨) ي(مقاومت كم   يجزئ

  . اين نوع مقاومت كه )Vanderplank, 2012(ها است  فيزيولوژيك مختلف بيمارگر تعريف مي شود و اغلب ناشي از عمل تك ژن 
ايمني سطح سلول را كد  گيرندهكه    شوديكنترل م  (R)مقاومت    يهاتوسط ژن  ،شودنيز ناميده مي  نژاد  مقاومت اختصاصي  هاي 

منجر   كه در نهايت پاتوژن را دارند  ٦٩  )AVR(هاي  هاي حفاظت شده يا پروتئينتوانايي شناسايي مولكول  . ماحصل اين فرايند كنندمي
نوع مقاومت  .شوديم   (HR)70فوق حساسيت    پاسخبه   مقاومت كامل    اين    يو در كل چرخه زندگ  استهمراه  به بيماري  اغلب با 

عمودي اغلب   ي هامقاومت .(Miedaner, 2016) دارند ينييمؤثر هستند (مقاومت در تمام مراحل)، اما دوام پا   اريبس زبانيم اهان يگ
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ها وجود دارند كه  از قارچ  ياري) در بسAvr(  يهاژن  .شوند يم  جادي) اHR(  يتحساسفوق  پاسخ    كيمعمولاً در اثر  ژني بوده و   تك
  بيمارگر  كي يمحصول ژن ييپس از شناسا زبانيم ي آلودههاسلول  عيمرگ سر. خود دارند زبانيم اه يژن با گ در مقابلرابطه ژن  كي

شده    توليد)  Rكه توسط ژن مقاومت مربوطه (  اهياز گ  يمحصول ژن  كيتوسط    شود،يمتوليد  )  Avr(  زاغيربيماري ژن    كيكه توسط  
) داشته باشد، واكنش  rمكان (  نيحساس در ا  يهافقط آلل  اهي. اگر گشوديم  يا مقاومت  و منجر به واكنش ناسازگار  شودياست، القا م

براي در سيستم مقاومت عمودی،    .  (Miedaner 2016)  ) استيتحساسسازگار (  به صورت  يماريعامل ب  پيمستقل از ژنوت   شهيهم
ها و يا مواد ژنتيكي  نمايند. در اين روش، لاينمي  ٧١ها سازي ژنايجاد مقاومت به طيف وسيعي از نژادهاي فيزيولوژيك، اقدام به هرمي

طور متوالي و متقارب تلاقي يافته و در نهايت يك جمعيت و يا لاين نهايي واجد تقريبا تمامي  هاي مقاومت با يكديگر بهواجد انواع ژن 
ها نيز به اين  آيد. همچنين ممكن است منابع مقاومت به انواع بيماريها به دست ميهاي مقاومت موجود در مواد اوليه تلاقيژن 

هاي  هاي متقارب تجميع گردد. با توجه به امكان بالاي شكسته شدن مقاومتطريق در يك جمعيت و يا لاين پيشرفته توسط تلاقي
هاي وحشي خويشاوند (به عنوان منابع مقاومت)  هايي به طور مداوم و با دخالت گونهعمودي، ضروري است كه تشكيل چنين جمعيت 

  راي مفهوم است.انجام پذيرد. مقاومت عمودي در سطح تك بوته و يا لاين خالص دا

ژن با اثر   نيو توسط چند  دهديرا نشان م  يجزئ  ايناقص    مقاومتي  پيفنوت  كي، يماريبه بافقي يا كمي  در مقابل، مقاومت          
صفت    ي كم  يهاگاهيجا  صورت  و به  شوند يشناخته م  ي فرع   يهابه عنوان ژن   ي موثر در مقاومت كمي هاژن  .شوديكوچك كنترل م

)QTLشوندمي يابيقشه) ن (Nelson et al., 2018)  .  هر   وشودايجاد ميهاي افقي معمولا توسط تعداد زيادي ژن  مقاومتاز انجا كه
شود، اما ميانگين كلي مقابله  باشد، مقاومت كامل در سطح تك بوته و يا جمعيت مشاهده نميها نميبوته و يا لاين واجد همه اين ژن

ها است. در اين نوع مقاومت، سطح متوسطي از ممانعت از گسترش ها بيشتر از جوامع فاقد آنبا بيمارگر در جوامع واجد اين ژن
 پايداري   شوند و  ي م  انيب  يمعمولاً به طور جزئ  ي كم  ي مقاومت هابيماري در سطح جمعيت وجود دارد. بنابراين مفهوم جمعيتي دارد.  

ها،  اسپور  كاهش حجم و اندازه  نيو همچن  كمون بيماريدوره    شي، افزاتناوب آلودگيكاهش    از طريقي دارند. اين نوع مقاومت،  بالاتر
بيماري توليد شده را كاهش مي به ارث م  نيتوسط چند  يكم  يهامقاومتدهد.  ميزان  اثر متقابل   رسد    يژن  با يكديگر    معمولا 

  انيتوان در پايرا فقط م  يفي مقاومت كامل و ك  كيكه    يدر حال  . داشته و بيان آنها تحت تاثير محيط قرار دارند)  ٧٢سيستازي(اپ 
  وجود دارد. يپيژنوت زيتما يبرا نهيزمان به يكم ي مقاومت ها يكرد، برا  يرتبه بند يدمياپ 

كه    شونديم   جاديا  يي هامحدودكننده عملكرد است كه عمدتاً توسط پاتوژن  يهاي مارياز ب  ياريآفتابگردان مستعد ابتلا به بس      
مختلف،    يهااز قارچ  يناش  يها ي ماريب  انيم  نيدر ا   . )Gontcharov et al., 2023(  اندافتهيهزاران سال با آفتابگردان تكامل    يبرا

مي وارد  توليدي  محصول  به  را  خسارت  شايعبيشترين  كه  زنگ  كنند  شامل  آفتابگردان  كشت  مناطق  در  آنها   Puccinia(ترين 

helianthin Schwein.(  داخلي سفيدك   ،Plasmopara halstedii (Farl.)Berl. & de Toni)  ،(  ورتيسيليومي پژمردگي 
)Verticillium dahlia Kleb.(  پوسيدگي ساقه و طبق اسكلروتينيايي ،(Sclerotinia sclerotiorum Lib. (de Bary))،    ساق

طبق  )Phoma  macdonaldii Boerema(سياه   رايزوپوسي  پوسيدگي   ،)Rhizopus spp.  ,(  ساقه ذغالي  پوسيدگي 
)Macrophomina phaseolina Tassi Goid.(  و شانكر فوموپسيس ساقه )Diaporthe spp.(  .اشاره كرد  

)  يفيو ك  يمقاومت متنوع (كم  يهاگاهيجا   ديبا  يماريدر برابر ببالا و پايدار  با مقاومت    ييها ته يوار ديبا هدف تول  ياصلاح يهابرنامه    
در مقاومت    منفرد  هاي مقاومت . با توجه به عدم ثبات ژنكنند  ب يصفات مورد نظر با هم ترك  رياثرات نامطلوب  بر سا  نيكمتربا  را  
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مقاومت به طور   دهيچياشكال پ   جادياگرچه ا  .دتواند به محافظت از محصول كمك كنيم   هاي مقاومت كميآنها با ژن  بيترككيفي،  
  ي پيژنوت  ا يو/  يپيانتخاب فنوت  قياز طر  ي مقاومت چند ژن  يتر است، اما امكان جمع آوراشكال ساده تر و شكننده  جاديدشوارتر از ا  يكل

هاي تحمل نسبت به عوامل بيمارگر نكروتروف با توجه به مطالب بالا، لزوم توجه به تجميع انواع سازو كار ها و مولفه  وجود دارد.
  گردد.  آشكار مي

 

  هاي بيمارگر بر حسب نوع مقاومت طبقه بندي سيستم
و    ينوع مقاومت عمود  دوها،  و بروز مقاومت  يريگگر در شكلماريو ب  زبانياساس نوع رفتار م  بر   د، يقبلا ذكر گرد  كه  همانگونه      
ها  مارگريدو نوع مقاومت متفاوت است، ب  نيا  يبرا  اصلاح  و  ياصلاح  ش يپ   يبرا  يانتخاب  راهبرد  نوع  كه  نجاآقابل مشاهده است. از    يافق
  مقاومت  با   كه   يمارگرانيب  و  شده  مشاهده  آنها   يبرا  يافق   مقاومت  كه  ي مارگرانيب  نماييم. يم  ي بند  طبقه  گروه   دو   در  مبنا   نيهم  بررا  

  .شونديم مواجه  اهيگ يعمود

  شونديمواجه مميزبان   يافق مقاومتكه با  يمارگرانيب -الف

 آنها   مختصر  شرح  به  ريز  در  كه  شوندمي  يطبقه بند  وتروفيب-ي هم  ايهتروتروف و    مارگرانياغلب در دسته ب  مارگرانيگروه ب  نيا
  .شوديم هتپرداخ
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 آلودگي آلترناريايي 

  Alternaria helianthiزايي   هاي برگي آفتابگردان در نتيجه بيماريترين بيماريبيماري سوختگي برگي آفتابگردان، يكي از مهم     
هاي زيستي، بلايت (سوختگي) برگي  است كه تقريبا از تمامي مزارع كشت اين محصول در دنيا گزارش شده است. در ميان تنش

درصد كاهش دهد بنابراين چالش    ٧٣تا    ٥/١١تواند ميزان محصول توليدي را بين  به تنهايي مي  A. helianthiايجاد شده توسط  
. بلايت آلترناريايي آفتابگردان، عملكرد دانه را )Asish et al., 2023(آيد  وري محصول آفتابگردان به شمار ميبزرگي در زمينه بهره

درصد و ميزان روغن    ٨٠تا    ٢٧ها بين  ن دانهزها و در نهايت كاهش ودر طبق، اختلال در پر شدن دانهاز طريق كاهش تعداد دانه  
  . )Kgatle et al., 2020(دهد درصد كاهش مي  ٣٣تا  ١٧توليدي محصول را بين 

ي  است، مقاومت در برابر سوختگ  هاي بيماريبراي كاهش خسارت  موجود  يتيريمد  نهيگز  نيترياقتصاد  ، اگرچه، توسعه ارقام مقاوم     
 .H. mollis Lam.  ،Hمانند    يچند ساله وحش  ي هاگونه  شود.ينم  مشاهده   ،موجود  يتجار  ي دهايبريه  شتريدر ب  برگي آلترناريايي 

maximiliani Schrad.،  H. divaricatus L.  ،H. occidentalis Riddell    وH. decapetalus L.  كننده    جاد يا  يهاحامل ژن
برابر   در  آفتابگردانمقاومت  آلترناريايي  مقاومانتخاب    هستند.  بلايت  تجاري  دل  A. helianthiبه    ارقام    د يشد  يناسازگار  ليبه 

ها  گونه  و  دليل    يوحش  يآفتابگردان كشت شده  پلوئبه  مختلف  عق  يديسطوح  است  ديتول  يدهايبريه  بودن  ميو  محدود   شده 

(Prabakaran & Sujatha, 2000) . 

  سفيدك پودري

گرمسير جهان شيوع بالايي  در مناطق گرمسير و نيمه   .Golovinomyces latisporus comb. novي توسط قارچ  پودر  سفيدك     
.  پاتوژن وجود ندارد  يكيولوژيزيف  يبر وجود نژادها  يمبن  يو تا به امروز گزارش  از قارچ عامل بيماري وجود داردپاتوار    كيتنها  دارد.  

گل  مرحله  طول  در  گلبيماري  از  پس  مراحل  و  ميدهي  ظاهر  گونه دهي  در  بيماري  به  مقاومت  از  منابعي  وحشي  شود.  هاي 
Helianthus عامل  مقاومت به  ، يوحش انتوسيهلساله و چندساله هاي يكدر گونههاي زراعي آفتابگردان گزارش شده است. و گونه

متقابل آنها با آفتابگردان    يسازگار  ليبه دلدر مطالعات اصلاحي    سالهكي  ديپلوئيد   يها، اما استفاده از گونهگزارش شده است  زابيماري
 ي وابسته و اجبار  پارازيت  كي )  G. latisporus(  يپودر  دكيسفقارچ عامل     .(Mulpuri et al., 2024) سودمند خواهد بود  زراعي

  آفتابگردان است. گراناصلاح يچالش بزرگ برا كبيماري و توليد ارقام مقاوم، يمقابله با  نياست و بنابرا

گونه   ١٤و     Helianthus bolanderi A. Gray و   H. debilis ssp. silvestris، H. praecox ssp. praecox هاي  گونه     
آزمايش  سالهچند جان و  .   (Saliman et al., 1982) تحمل نشان دادندسفيدك پودري  اي نسبت به  و گلخانه  ايمزرعههاي  در 

هايي از اين گونه را  شناسايي كردند. آنها ژن   H. debilis ssp. debilis را در mildew ) منبعي از مقاومت به پودرك١٩٨٥چاندلر (
روخاس باروس  .  (Jan & Chandler, 1985) كردندپودري سفيدك متحمل به  خزانه ژني يك  ايجاد وارد كردند و  زراعيزمينه به 

متفاوت از آنچه جان و چاندلر  با شماره دسترسي  (   H. debilis ssp. debilis ) مشاهده كردند كه دو زيرگونه،٢٠٠٥و همكاران (
و بودند)  كرده  وH. debilis ssp. vestitus (E.E. Walton) Heiser استفاده   ، H. argophyllus   ًبودند كاملا -Rojas(  مقاوم 

Barros et al., 2005(..بين اسكوريچ هيبريدهاي  كه  داد  گونهگونهگزارش  با  سالههاي  اي   Helianthus مانند  چند 

giganteus L.، H. hirsutus،  H. divaricatus و H. salicifolius   از  هيچ نشانه  ايمزرعههاي  آزمايشدر    پودريسفيدك  اي 
كه دو نوع مقاومت به اين پاتوژن وجود دارد: يكي توسط يك  ند) اشاره كرد٢٠٠٨(و ولاسكو  . كريستوف (Škorić  1984) نداشتند
 .Helianthus glaucophyllus D.M و ديگري توسط چندين ژن موجود در   H. decapetalus با منشاء گونه چند ساله  ژن غالب

Smith، H. ciliaris، Helianthus laevigatus T. & G. و H. tuberosus شودكنترل مي (Christov & Velasco, 2008)  
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  پوسيدگي ذغالي آفتابگردان 

عامل  و    گسترده  ييايجغراف  عي توز  با  زاد و بذرزادخاك   زايعامل بيماري  Macrophomina phaseolina (Tassi) Goidقارچ        
  هايسازي تمامي اندامتوانايي آلوده  ميزبان گياهي است كه  ٧٠٠ساقه در بيش از    يغال ذ   يدگيپوس  و  اهچهيگ  يسوختگ  ،ميريبوته 

در    زبان يم  اه يگ گياه،  را  رشدي  مراحل  بذر  تمامي  جوانه زدن  انتهاي مرحله رسيدگي فيزيولوژيك گياه دارا مياز مرحله  باشد  تا 
)(Kumar & Dubey, 2023).     قارچM. phaseolina   زاي قارچي در گياه آفتابگردان است  زاترين عوامل بيمارييكي از خسارت

كند. در صورت شديد بودن بيماري در مزرعه و كشت ارقام حساس به بيماري، اي به محصول وارد ميهاي قابل ملاحظهكه خسارت 
كاهش قطر طبق آفتابگردان، كاهش وزن هزار دانه، كاهش  .    )Cotuna et al., 2022(خطر از دست رفتن كل محصول وجود دارد  

ها و گاهي مرگ كامل گياه به علت وجود آلودگي شديد در مزرعه از جمله عوامل كاهش اقتصادي  كيفيت روغن توليد شده در دانه 
ارع است. عملكرد محصول آفتابگردان در مز  M. phaseolinaمحصول آفتابگردان در نتيجه آلودگي به پوسيدگي ذغالي ناشي از قارچ  

  ) Srivastava et al., 1996(درصد    ٦٠و گاهي تا    (Jimenez-Diaz et al., 1983) درصد  ٣٦تا    ٢٠آلوده به ماكروفومينا، بين  
گراد و كم بودن محتواي  درجه سانتي  ٣٠تا    ٢٨هايي كه شرايط محيطي براي بيماري مناسب باشد (دماي  يابد. در سالكاهش مي

شيوع بيماري در مناطق خشك و گرم  .    (Jimenez-Diaz et al., 1983)   رودآفتابگردان از بين ميرطوبتي خاك) كل محصول  
(مناطق گرمسيري و نيمه گرمسيري) بسيار بيشتر است و با توجه به تغييرات اقليمي ايجاد شده در كل كشورها، اهميت اين بيماري  

  در حال افزايش است.  

  وجود ندارد.به قارچ كاملاً مقاوم  يهاشود و ژن يكنترل م چندين ژنبوده و توسط  يافق M. phaseolinaتحمل آفتابگردان به      
ارقام تجار مناسب  در مناطق خشك  براي كشت    هايي كهپيكوتاه و ژنوت  ي اه يبا پوشش گ  ي دهايبريه  ژهيآفتابگردان به و   يهمه 

ديواره سلولي در گياهان، اولين خط دفاعي در گياهان و يك سد فيزيكي    .)Cvejić et al., 2024(  حساس هستندبه بيماري    هستند
  ي هاژن   يفراوان  M. phaseolinaدر قارچ    قابل توجه  يهايژگياز و  يك كند. ياست كه همزمان به عنوان يك اندام حسي هم عمل مي

هاي مرتبط با ديواره  در پاسخ به آلودگي ناشي از قارچ ماكروفومينا، پروفايل بيان ژن  است.  ي ميزبانسلول  وارهيد  بيدر تخر  ليدخ
مي نشان  را  توجهي  قابل  بيان  سطح  استسلولي،  سلولي  دفاع  در  ساختار  اين  حياتي  نقش  بيانگر  كه   & Najar(دهند 

Gangophadhay, 2024( .  

      ) گوبين  و  نسل١٩٧٤پستووويت  در  را  مقاومت  از  منابعي    H. tuberosus  وVNIIMK8931  ايگونهبينهيبريد   14F هاي) 
گونه(Pustovoit & Gubin, 1975) يافتند مانند.  وحشي   .Helianthus mollis Lam.، H. maximiliani، H هاي 

resinosus، H. tuberosus  و H. pauciflorus آزمايش در  ايهاي  نيز  نشان    مزرعه  خود  از  را  بيمارگر  اين  به  مقاومت 
   .)Škorić, 2016(دادند

  پوسيدگي ورتيسيليوم

پوسيدگي    پوسيدگي ورتيسيليوم         ايجاد  آفتابگردانريشهباعث  لكه  ،هاي  پوت (مي شود  هادار شدن برگپژمردگي و   .١٩٦٤  (
به دست   وحشي   H. annuus  اي ازگونهكشف كرد كه از يك هيبريد بين CM144 لاينرا در   V. dahliae منبعي از مقاومت به

براي مقاومت به پوسيدگي   V-1 منابع اصلي ژن H. praecox و   Helianthus annuus، H. petiolaris ..  (Putt, 1964) بود  آمده
آزمايش.   (Hoes et al., 1973) هستندورتيسيليوم   تنها علائم خفيف بيماري دردر   H. hirsutus، Helianthus  هاي ميداني، 

occidentalis Riddell و H. tuberosus گزارش شد (Hoes et al., 1973).  
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-V سوتا يافت شد، قادر به غلبه بر ژن مقاومت غالبدر داكوتاي شمالي و مينه ٢٠٠٤كه در سال  V. dahliae از يسويه جديد     

هاي قبلي در  موفقيت با توجه به  .  (Gulya, 2004) آجيلي مورد استفاده قرار گرفته استهاي روغني و  است كه در آفتابگردان 1
 خويشاوندان وحشي آفتابگردان ، منطقي است كه انتظار داشته باشيمH. annuus در يك جمعيت وحشي V-1 يافتن ژن مقاومت

  .(Gulya, 2004) دنهاي مقاومت براي سويه جديد باشمنبعي از ژن

  فوماپسيس   

پوسيدگي قهوه       ,Škorić(ت  ويرانگرترين بيماري در سطح جهاني تبديل شده اسپسس به  ااي ساقه فومدر سه دهه گذشته، 

1987( .) گونه ١٩٨٢چوك  كه  داد  گزارش  وحشي  )  ساله هاي  ساله و   H. debilis يك  بالقوه H. pauciflorus چند  از  منابع  اي 
لاين استخراج    گزارش كرد: دو  لاين اينبردهمچنين تحمل را در چهار  اسكوريچ      .)Cuk, 1982(ند  بود   P. helianthi مقاومت به

مقاومت به  .  )H. argophyllus.    .)Škorić, 1985 و H. annuus دو لاين هر كدام استخراج شده از  و       H. tuberosus شده از
 .H. maximiliani، H. pauciflorus، H. hirsutus، H. resinosus، H هاي دائميپسس در گونهااي ساقه فومپوسيدگي قهوه

mollis و H. tuberosus ت  يافت شده اس)Dozet, 1990 (   .  كه از  زراعي هيبريدهاي H. tuberosus و H. argophyllus  ايجاد
  .  )Škorić, 1985(د دارنت مزرعه اي ازمايشآاي ساقه فوموپسس در  ، تحمل بالايي به پوسيدگي قهوهشده بودند

     ) همكاران  و  مقاومت  ٢٠٠٤نيكولوا  اي)  نسل   مزرعه  در  را  ساقه  پوسيدگي  بينبه  هيبريدهاي  ازگونه هاي   Helianthus اي 

pumilus Nutt مشاهده كردند (Nikolova et al., 2004)  اي مشتق شده  گونهبه فوموپسس در هيبريدهاي بين  مزرعه اي. مقاومت
شده  Helianthus laetiflorus Pers و  H. argophyllus، Helianthus deserticola Heiser، H. tuberosus از گزارش 

 .H و   H. annuus، H. argophyllus يك ساله وحشيهاي  ) گونه٢٠٠٨(  و ولاسكو  كريستوف.   )Degener et al., 1999(است

debilis  چند ساله  هاي  و گونه H. pauciflorus، H. laevigatus، H. glaucophyllus و Helianthus eggertii Small    را به
قهوه پوسيدگي  به  مقاومت  بالقوه  منابع  كردعنوان  شناسايي  فوموپسس  ساقه  ميان .  (Christov & Velasco, 2008)   اي  در 

به فوموپسس شناسايي ش H. divaricatus ، گونه ديپلوئيدچند سالههاي وحشي  آفتابگردان از تحمل   ده استبه عنوان منبعي 

(Korell et al., 1996). فوموپسس در هيبريدهاي بين به  ازگونهمقاومت كامل  اسكوريچ  توس H. salicifolius اي    Škorić ط 
  .گزارش شد (Encheva et al., 2006)انچوا   (1987

  (Sclerotinia sclerotiorum (Lib.) de Bary)سفيد  پوسيدگي  

از   (Sclerotinia sclerotiorum (Lib.) de Bary)زايي قارچ  پوسيدگي ساقه و طبق آفتابگردان كه در نتيجه بيماري        يكي 
در تمام طول  .  )Škorić, 2016(هاي باراني  استهاي آفتابگردان در مناطق مرطوب و يا مناطق داراي تابستانزاترين بيماريخسارت 

  ي انيم  ي دگيپوس  ،يي ساقه آفتابگرداناينياسكلروت  يپژمردگ   يعنياز قارچ،    ي ناش  يماريب  يفصل رشد، آفتابگردان از سه شكل اصل
سخت شده) در    يقارچ  وميسلي(توده فشرده م  هامساعد، اسكلروت  آب و هوايي  طيدر شرابيند.  خسارت مي  طبق  يدگ يساقه و پوس

  پوسيدگي اسكلروتينيايي ساقه  يماريب  و كننديآفتابگردان حمله م  يهاشهيدر حال رشد به ر  يهاوميسليو م  ژنديخاك جوانه م  ريز
پوسيدگي مياني ساقه و پوسيدگي طبق، در نتيجه تماس آسكوسپورهاي كنند، در مقابل،  وليد مي(كه منحصر به آفتابگردان است) را ت

گران آفتابگردان براي اصلاح  يمشكل اصل  .)Gulya et al., 1997(شود  ها و طبق گل داراي قطرات آزاد آب ايجاد ميقارچ با برگ
  ي هاساز و كاربا  طبق آفتابگردان به وسيله اين قارچ است كه  ساقه و    شه،ير  يرومقاومت به اين بيماري، امكان ايجاد بيماري در  

  شوند يمختلف مقاومت كنترل م



 

45 
 

  ، بنابراين دهدرا مورد حمله قرار مي طبقها و ها، ساقهشود و ريشه بر روي آفتابگردان ظاهر ميسه بيماري سكلروتينيا به عنوان ا     
(پوسيدگي ريشه، ساقه و طبق) داريم.    براي هر بيماري  بهنژادي با شمول تعداد زيادي ژن با اثرات كوچك  پيچيده    راهبردنياز به يك  

حاصل از تلاقي بين گونه اي آفتابگردان  F1 سلدر ن   مسبب پوسيدگي طبق سكلروتينياابه  گزارشي دال بر وجود تحمل بالايي به  .  
   . (Christov et al., 2004)  وجود دارد  H. argophyllusزراعي با 

      ) كه  ٢٠٠٢هان  داد  گزارش  هاي)  لاين  بين  در  بالايي  از  اي  گونهبين  مقاومت  شده   .H و   H. argophyllus مشتق 

praecox ssp. runyonii   به دارد HR براي مقاومت  ( .(Hahn, 2002) وجود   .H ) گزارش كردند كه٢٠٠٩. بلاك و همكاران 

argophyllus   ، H. praecox،  H. debilis و H. neglectus اي مقاومت برتري بههاي گلخانهدر آزمايش BSR   داشتند، به طوري
ي كه در مزرعه آلوده انجام شده بود،  هايدر آزمايش ماني زنده %٩٤داراي  H. argophyllus (PI 649863) از نمونه ژنتيكيكه يك 

به  )Block et al., 2009(بود مقاومت  از  بالايي  سطوح  وحشي  ا.  خويشاوندان  در   H. argophyllus، Helianthusسكلروتينيا 

niveus (Benth) Brandegee،  H. neglectus، H. debilis و H. petiolaris  كه در مؤسسه آفتابگردان ويدلواكا، روسيه غربالگري
آزمايش(Tikhomirov & Chiryaev, 2005) شدند، مشاهده شد از ٢٠١١اي، كي و همكاران (هاي گلخانه. در  بالايي  ) سطوح 

نسل BSR مقاومت در  ازگونهبين  F1 هايرا   .H و H. argophyllus   ، H. praecox ssp. runyonii  اي 

petiolaris ssp. fallax گزارش كردند (Qi et al., 2011). 

امتحان خود را پس  ها  از مقاومت براي اين مجموعه بيمارياميد بخش  به عنوان منبعي    نيز Helianthus چند سالههاي  گونه     
را از كانادا شناسايي كردند   H. nuttallii از  نمونه ژنتيكي   ٨و   H. maximiliani از  نمونه ژنتيكي   ١٢)  ٢٠٠٤رشيد و سيلر (  داده اند. 

چند ساله گونه وحشي    ١٤)  ٢٠٠٢. سرابونچيني و همكاران ((Rashid & Seiler, 2004) بودند HR داراي مصونيت در برابر  كه
 شناسايي كردند MSR تحمل بالا بهاي با  را به عنوان گونه  H. maximiliani AC7 و  مورد ارزيابي قرار دادند  را   Helianthus از

(Cerboncini et al., 2002)نمونه ژنتيكياي شامل  گونههاي بين. در ادامه، در ميان نسل AC7مواد مقاوم به سكلروتينيا ، HR   كه
انتخاب شدند  شاهدامتياز بالاتري نسبت به   پوسيدگي مياني ساقه توسط (Rönicke et al., 2004) مقاوم داشتند،  به  . مقاومت 

هيبريدهاي    (Micic et al., 2005) گزارش شد H. tuberosus شركت  اي با گونه) در يك تلاقي بين٢٠٠٥ميسيچ و همكاران (
دهنده  كه نشان  H. maximiliani و  H. giganteus ،چند ساله   H. nuttallii مشتق شده از گونه هاي چند ساله مانند  اي  گونه بين

  .اندگزارش شده (Henn et al., 1997) سكلروتينيا بودند، توسطمقاومت به عفونت ساقه 

در اين بررسي  ) انجام شد،  ٢٠١٢در گلخانه توسط بلاك و همكاران ( (BSR) پوسيدگي پايه ساقه  در خصوص   ايارزيابي گسترده     
  ١٣براي    %٩٠بيش از    مانيزنده، از جمله  شناسايي شدآزمايش شده    چند سالههاي  تمام گونهدر  سطوح قابل توجهي از مقاومت را  

، در حالي كه  H. giganteus  جمعيت   ١٤و   H. nuttallii جمعيت ٣٠،  H. maximiliani جمعيت ٤٢،  H. decapetalus جمعيت
  ١٣و   H. tuberosus از  نمونه ژنتيكي ٩،  H. salicifolius از  نمونه ژنتيكي ٧،  Helianthus californicus DC از   نمونه ژنتيكي  ٧

به عنوان منبعي   چند ساله H. resinosus .  (Block et al., 2012)د  بودن ماني  زنده  داراي H. grosseserratus از   نمونه ژنتيكي
سكلروتينيا به  مقاومت  موندولوت HR براي  (-توسط  آنداري  و  است ١٩٩٤كوسون  شده  شناسايي   (  )Mondolot-Cosson & 

Andary, 1993(  بلاك و .) گزارش دادند كه دو جمعيت از ٢٠٠٩همكاران ( H. resinosus  ،PI 650079 و PI 650082  داراي ،
  .)Block et al., 2009( اي بودنددر غربالگري گلخانه %١٠٠ ماني زندهبا درصد  BSR گياهان مقاوم به
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  يژن كوچك اثر كنترل م  نياست كه توسط چند  ي صفت چند ژن  ك يدر آفتابگردان  يي ساقه  اينياسكلروتبه پوسيدگي  مقاومت       
  ١١هاي لينكاژي پنج ناحيه ژنومي مرتبط با مقاومت به بيماري شناسايي شد كه دو تا در گروه و  ) )Talukder et al., 2021( شود

  .) Paknia et al., 2020(قرار دارد   ١٤و يكي در گروه لينكاژي  ١٥و 

حاصل شده است. ميلر و گوليا   زراعيدر آفتابگردان   (BSR) هايي در افزايش مقاومت به پوسيدگي پايه ساقه سكلروتينياپيشرفت      
  لاين اينبرد.  توليد نمودند سكلروتينيا  اتحمل به پوسيدگي ساقه    داراي  روغني  رستورر  لايننگهدارنده و چهار    لاين) چهار  ١٩٩٩(

HA 410 ) هگزاپلوئيد چند سالهشد و از يك گونه وحشي  معرفي) ١٩٩٩كه توسط ميلر و گوليا H. pauciflorus (= rigidus)   به
هاي  از گونه BSR ها بر روي انتقال مقاومت. تلاش)Miller & Gulya, 1999(  داشت BSR دست آمده بود، تحمل متوسطي به

اي گونهسازگار آفتابگردان از طريق هيبريداسيون بين   ژرم پلاسمبه       6Xو    2X  ،4Xي  با سطوح مختلف پلوئيد Helianthus وحشي
است عنوان گونه  چند ساله هگزاپلوئيد   Jan et al., 2008( H. californicus(  متمركز شده  به  بهكه  بالا  مقاومت  با   BSR اي 

، و سپس به طور مداوم  )Miller & Gulya, 1999(  كه تحمل متوسطي داشت، تلاقي داده شد HA 410 لاينشناسايي شده بود، با  
منابع . )Feng et al.,  2007( كاهش يافت  2n=34به BC داده شد و تعداد كروموزوم نسل  تلاقي برگشتي BC4 F1 تا HA 410 با

اي هگزاپلوئيد  گونهپلوئيدهاي بينديپلوئيد، تتراپلوئيد و هگزاپلوئيد و آمفي  چند ساله سكلروتينيا شامل خويشاوندان وحشي  امقاوم به  
شناسايي  H. strumosus و H. divaricatus، H. grosseserratus ، H. maximiliani، H. nuttallii و تتراپلوئيد مشتق شده از

 ,Feng, Seiler(د  هاي مقاومت را گسترش خواهند دااند و تنوع ژن جداسازي شده BSR اند كه براي سطوح بالايي از مقاومت بهشده

Gulya, et al., 2007; Liu et al., 2010( .  

 

  شوند يمواجه م يافق  مقاومتكه با   يمارگرانيب -ب

  . شوديم هتپرداخ آنها مختصر شرح به ريز در  كه شوندمي يطبقه بند وتروفيب مارگرانياغلب در دسته ب مارگرانيگروه ب نيا

  

  آفتابگردان زنگ  

و به دليل ظهور نژادهاي جديد   شيوع داردنگ آفتابگردان، يك بيماري برگي است كه در تقريباً تمام مناطق كشت آفتابگردان ز      
هاي غالب  به طور مكرر به عنوان ژن از خويشاوندان وحشي  زنگهاي مقاومت به  آيد. ژنزا، تهديدي دائمي به شمار ميو بيماري

زايي بيشتر به  اند و به همين دليل، عمر تجاري هيبريدها به سرعت با ظهور نژادهاي جديد با بيمارينژاد استفاده شده  اختصاصي  
هاي  اند. ژنبوده  زراعيهاي مقاومت به زنگ براي آفتابگردان  ها منبع مهمي از ژنشود. خويشاوندان وحشي سالچالش كشيده مي

در تگزاس به  خويشاوندان وحشي ها بااند، از تلاقياستفاده شده  اصلاحيهاي  اي در برنامهكه به طور گسترده  R2 و R1 مقاومت
 كنندهاي مقاومتي هستند كه به طور ژنتيكي يك پاتوژن آفتابگردان را كنترل مي اند و اعتقاد بر اين است كه از اولين ژن دست آمده

(Putt & Sackston, 1963) .  

 (H. petiolaris و H. annuus) وحشي يك سالهجمعيت از دو گونه    ٢٠٠) يك بررسي گسترده از بيش از  ١٩٧٦زيمر و رهدر (      

 H. maximiliani، H. nuttallii، Helianthus grosseserratus Martens،  H. pauciflorus (rigidus) چند سالهو پنج گونه  

نگ مشاهده شدند و مقاومت  زجمعيت، گياهاني كه عاري از   ١٩٠ز شمال مركزي ايالات متحده انجام دادند. در ا [H. tuberosus و
)  ١٩٩٣. قريش و جان ((Zimmer & Rehder, 1976) هاي وحشي سالانه از نبراسكا و كانزاس وجود داشتاي در جمعيت گسترده
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 .H جمعيت  ٧٨در  )  ٧٠٠(  ٤و  )  ٥٠٠(  ٣،  )٢٠٠(  ٢،  )١٠٠نژاد فعلي  (  ١نگ  زمشاهده كردند كه فراواني گياهان مقاوم به نژادهاي  

annuus، H. argophyllus و H. petiolaris   درصد از گياهان به همه چهار نژاد    ١٠درصد بود. تنها    ٢٦و    ١٥،  ٢٨،  ٢٥به ترتيب
اند گزارش شده  به دست آمده H. tuberosus كه از  لاين هايي نگ در  ز  . ايمني نسبت به (Quresh & Jan, 1993) نگ مقاوم بودندز

 .H نگ در آمريكاي شمالي در سه گونه وحشي سالانه،زمقاومت به نژادهاي غالب  ).  Pogorletsky & Geshele, 1976(است  

annuus، H. petiolaris  و H. argophyllus   هفت مجموعه ژنتيكي  آزاد سازيشناسايي شد كه منجر به PH1  تا PH7 گرديد 

(Jan et al., 2004) .  

نگ هستند، اما يافتن مقاومت  زمعمولاً شامل گياهان مقاوم به   شيخويشاوندان وح  چند سالههاي  رسد كه جمعيتبه نظر مي     
  راي ب   P. helianthi . از آنجا كه نژادهاي(Quresh et al., 1993) افتدها به ندرت اتفاق ميكامل يا حساسيت كامل در جمعيت

  كنند كههاي انتخابي را فراهم ميكه حساس هستند، ميزبان Helianthus هاي وحشي، گونهنمايندهرميزبان اختصاصي عمل مي
نگ به طور مداوم در حال تكامل هستند،  ز. با توجه به اينكه نژادهاي  منجر به ايجاد و توسعه  نژاد هاي جديد  بيماري زا مي شوند

با    تواند به طور مؤثر براي مدت طولاني در آفتابگرداننگ ميز  بيمارگرلازم است كه منابع جديدي از مقاومت در دسترس باشد.  
اي  چند سالهشوند كنترل شود. جالب است كه هيچ آفتابگردان  يافت مي هاي وحشي خويشاوندگونه هاي مقاومتي كه دراستفاده از ژن

 .نگ باشدزشناسايي نشده است كه داراي مقاومت به  بين خويشاندان وحشي

  

   (Downy mildew) سفيدك كركي

ارقام تجاري و    Helianthus  سالهكي  يهااست كه به گونه  ياجبار  وتروفيب  ستياووم  كي  Plasmopara halstediشبه قارچ       
آلودگي  آفتابگردان كه    يبسته به مرحله رشدبيماري  علائم مشخصه  كند. خسارت وارد مي  Helianthus annuus  زراعيآفتابگردان  

 خسارت  است.  ريمتغ  عقيم  يها گل  ديها و تولشدن برگ  ديسف  اه، يگ  كاهش رشد يا گوتولگي،  گياهچه، از مرگ  افتددر آن اتفاق مي
مي  ٥/٣تا    يكرك  دكيسف محصول  عملكرد  كاهش  موجب  نژا.  (Gascuel et al., 2015) شوددرصد  فيزيولوژيك   چهل   .Pد 

halstedii  اندتوزيع شدهدر سطح جهان  )  ٧٧٠و    ٧٣٠،  ٧١٠،  ٣٣٠ها (توصيف شده است كه پنج مورد از آن (Viranyi & Gulya, 

غالب (كه با    ژنتك  كيموارد، توسط    شتريدر آفتابگردان، در ب  ي كرك  دك ي). مقاومت در برابر سف٢٠١٥(ويراني و همكاران،    (2015
از آفتابگردان   )ArgPland  35Pl–1Pl, Plz–Plv(،  Plژن    ٤٠تا به امروز، در مجموع  .  شوديمشخص شده است) كنترل م  Plعنوان  
  ي هاگونهزراعي، از در آفتابگردان  Pl يهاژن  شتريب . (Bhuiyan et al., 2023) آن گزارش شده است يوحش شاوندانيو خو زراعي

گونه چند  اند.  منشا گرفته   H. argophyllusو    H. annuus L.  ،H. praecox ssp. runyonii  از قبيل   انتوسيهل  يوحش  كسالهي
  ي،افشان روسگردهآزاد  تهياز وار راي، ز )Miller et al., 1992(گزارش شد 5Plدر ابتدا به عنوان حامل ژن  L. H. tuberosusساله 

  . ايجاد شده استگونه   نيبه دست آمده از ا ،پروگرس

براي   Pl هايآفتابگردان منبع غني از ژن  يك سالههاي وحشي  گونهنوع مقاومت به اين بيمارگر به صورت مقاومت عمودي است.       
سفيدك    ٧٣٠كه به نژاد    معرفي كردندرا   PLH4 تا PLH1 پلاسمم رژ  (2004b) . جان و همكارانهستندمقاومت به سفيدك كركي  

 ژن(واجد      HA336 و HA 335 ژنتيكي  هايلاينH. annuus   (Jan et al., 2004)هاي وحشيجمعيت   ازكركي مقاوم بودند و  

Pl6   (  از  كه H. annuus   مشتق شده اند وحشي  ،HA 337   تا HA 339  ازكه H. praecox ssp. runyonii Heiser     مشتق شده
اي از مقاومت تاريخي و كنوني به سفيدك  ، بخش عمدهمشتق شده بود H. argophyllus ازكه ) Pl8واجد ژن (  RHA 340 و اند 

به دست آمده  Helianthus argophyllus كه از ARG-1575–2 ژرم پلاسم.  (Miller & Gulya, 1988) اندكركي را فراهم كرده
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سبب سفيدك كركي را   P. halstedii مقاومت به همه نژادهاي شناخته شدهاست كه   Plarg سكو، حاوي لو  )Seiler, 1991(است
  مكان يابي  از ژنوم آفتابگردان  LG8 رويهر دو قبلاً  Pl7 و Pl6 هاي. ژن )Gascuel et al., 2015; Gilley et al., 2016(مي شود

 . (Bachlava et al., 2011) تعين شده است LG13 روي Pl8 ه مكان )، در حالي كGascuel et al., 2015 اند (شده

كه قبلاً با استفاده از است   Pl هايتمام ديگر ژن كه متفاوت از  شده است  مكان يابي     LG1بر روي گروه لينكاژي    Plargمحل   
منبع جديد و منحصر به فرد از مقاومت   به عنوان   Plarg  بنابراين،  ،  بودندمكان يابي شده   (SSR) نشانگرهاي تكرار توالي ساده

    .(Dussle et al., 2004) در نظر گرفته شد P. halstedii به

ازكه   HA 458 د:كردن  معرفيرا   (DM) ژنتيكي مقاوم به سفيدك كركي  لاينسه   هولكه و همكاران       خويشاوند   مشتق شده 
كه   HA 460 از آيداهو است، و H. annuus  خويشاوند وحشيمشتق شده از  كه   HA 459از تگزاس است،   H. annuus وحشي

 هستندمقاوم   P. halstedii ترين نژادهايزا بيماري  اين سه لاين به تركيبي از  .مشتق شده است  از تگزاس H. argophyllus از  

(Hulke et al., 2010) مقاومت به سفيدك كركي در . HA 458   ،توسط يك ژن غالب واحدPl17شود كه در، كنترل مي LG4 

،  DM انتقال يك ژن جديد زانگ و همكاران.  (Qi et al., 2015) است لينكاژيكشف شده در اين گروه  DM قرار دارد و اولين ژن
Pl19از خويشاوند وحشي ، H. annuus   دسترا گزارش و اين ژن را در پايين  زراعياز تگزاس به آفتابگردان Pl17 در LG4   مكان

يك ژن    كه واجد   H. argophyllus از منشاءرا   HA-DM1   ژرم پلاسم  اخيراً، كي و سيلر      .(Zhang et al., 2017) كردند  يابي
نكنه  .  (Qi & Seiler, 2016) نشان داد   P. halstedii هاي نژادهايكه ايمني به تمام ايزوله   معرفي كردند     Pl18 منفرد به نامغالب  

هاي چند ساله آفتابگردان وحشي مشاهده نشده است.  يدك كركي و نيز زنگ در هيچ يك از گونهفجالب توجه اينكه مقاومت به س
يدك كركي انجام شده است. براي مثال سلطاني  فهاي مقاومت به سهاي مولكولي پيوسته با ژنمطالعاتي در خصوص شناسايي نشانگر

پلاسم زراعي موسسه در ژرم Pl13يابي حضور ژن مقاومت قادر به رد PCRو همكاران  با استفاده از نشانگر هاي مولكولي مبتني بر 
پلاسم زراعي آفتابگردان  در ژرم  Pl1، حضور ژن مقاومت  CAPشدند. همچنين با استفاده از نشانگر  تحقيقات اصلاح و تهيه نهال و بذر  

سازي  هاي مقاومت بدون نياز به آلودهگونه نشانگرها در رديابي حضور ژن اهميت اين.  (Najafabadi et al., 2015) ايران بررسي گرديد
  ده اند در جدوليابي شها براي روي آنها مكاننام، منشاء و گروه لينكاژي كه اين ژن       باشد. ها ميهاي مختلف بعد از تلاقيدر نسل

 . (Bhuiyan et al. 2023) گرديده استارايه  ٢

 زاعامل بيماريرشد  Iدر مقاومت نوع دهند.  ارقام آفتابگردان مقاوم به سفيدك كركي، دو نوع فنوتيپ مقاومتي از خود نشان مي     
عامل  و    شوند آلوده ميبه طور كامل    ها هيپوكوتيل ،  IIكه در مقاومت نوع  در صورتي  شود.يمحدود م   هامنطقه پايه هيپوكوتيلبه  

  علايم   اهان ي، گIIدر مقاومت نوع    رسد. ينم  ي واقع  يهابه برگآلودگي  موارد،    شتري، اگرچه در بكندرا هم آلوده ميها  لپه   زابيماري
 Bhuiyan et) است  IIمحدود به لپه، مشخصه مقاومت نوع    . آلودگيدهند ينشان م  را  ها لپه  يبرخ  يرو  اسپورزايي  ي نكروزه و كم

al., 2023)  .ريبه مقاومت در برابر سا كنند،يمقاومت م  يكرك دكيكه در برابر سف انتوسيهل يوحش يهااز موارد، گونه ياريدر بس  
 اصلاحي  راهبرد  كيبه عنوان    يو زنگ حت  دكيها در برابر سفاز مقاومت  ي بيترك  .كننديكمك م  زين   آفتابگردانزنگ    ژهيوبه  ها،يماريب

   در نظر گرفته شده است.

 

 (Qi & Cai, 2022) اندشده   ييكه تاكنون شناسا  Plasmopara halstediiمقاوم به    يها. فهرست كامل ژن ٢  جدول

هايمنشا ژن Pl گروه لينكاژي ژن مقاومت  منبع 
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Pl1 8 Helianthus annuus 
AD66, RHA 265/RHA 266, HA 60 
 

Pl2 8 Helianthus annuus HA 61, RHA 274 

Pl3 - Helianthus annuus HA 61 

Pl4 - Helianthus tuberosus HIR34 

Pl5 13 Helianthus tuberosus 
RF-S11-5566-74-10, Novinka and Progress 
 

Pl6 8 Helianthus annuus HA 335, HA 336 

Pl7 8 Helianthus praecox HA 337, HA 338, HA 339, 

Pl8 13 Helianthus argophyllus RHA 340 

Pl9 - - RHA 274 

Pl10 - - RHA 274, RHA 325 

PlArg 1 Helianthus argophyllus ARG-1575 

Pl11 - - 
AMES 3235, PI 497250, RHA274, PI 497938, 
DM-2 

Pl12 - - 
AMES 3235, PI 497250, RHA274, PI 497938,  
DM-2 

Pl13 1 Helianthus annuus HA-R5 

Pl14 1 Unknown wild sunflower species 29004, HA-R4 

Pl15 8 - RNID 

Pl16 1 Unknown wild sunflower species HA-R4 

Pl17 4 Helianthus annuus PI 468435, HA 458 

Pl18 2 Helianthus argophyllus PI 494573, HA-DM1 

Pl19 4 Helianthus annuus PI 435414, HA-DM5 

Pl20 8 Helianthus argophyllus PI494578, HA-DM7 

Pl21 13 Helianthus annuus RHA 274 

Pl22 13 Helianthus tuberosus PMI3 

Pl23 1 Helianthus resinosus HIS33, INTER35 

Pl24 1 Helianthus annuus HAS62 

Pl25 1 Helianthus annuus HAS40 

Pl26 2 Helianthus annuus HAS103 

Pl27 4 Helianthus tomentosus HIS32 

Pl28 4 Helianthus tomentosus HIS36 

Pl29 4 Helianthus annuus HAS85 

Pl30 11 - HAS6 

Pl31 13 Helianthus annuus HAS42 

Pl32 13 Helianthus annuus HAS54 

Pl33 4 Helianthus annuus TX16R 

Pl34 13 Helianthus annuus PI 413157, RHA 428 

Pl35 1 Helianthus argophyllus PI 494576, HA-DM6 

Pl36 13 Helianthus tuberosus  
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  مقاومت به گل جاليز

) از شماري از گونه هاي وحشي آفتابگردان وارد آفتابگردان هاي زراعي شده است.  Orobanche cumanaمقاومت به گل جاليز (
هاي  اگرچه انتخاب داخل آفتابگردان   ؛(Antonova, 2014) مشاهده شد  ١٨٦٠در دهه    هيبار در روس  نياول  يانگل برا  نيبه ا  يآلودگ

وارد    H. tuberosusاز گونه  انگل  ، مقاومت به اين  ١٩٢٠زراعي در ابتدا منجر به شناسايي مقاومت به اين آفت گرديد، در شروع دهه  
هاي چند ساله آفتابگردان  . اغلب گونه(Molinero-Ruiz et al., 2015) ها تداوم يافتهاي زراعي گرديد. اين مقاومت براي دههگونه

. با توجه به توليد تعداد بسيار زياد بذر توسط اين انگل (تا  (Jan et al., 2014) هستندانگل  داراي مقاومت از نوع مصونيت به اين  
نوتركيبي  ١٠٠٠٠٠ بواسطه وقوع انواع  از هر گياه)،  نژادبذر  ايجاد ميهاي مهاجم بيماري ها و جهش، مرتبا انواع  شود كه سبب  زا 

   (Škorić & Pacureanu, 2010) ها مي شودشكستن مقاومت

 كسالهي  يوحش  يهاو اكثر گونه   ياست كه ظاهراً آفتابگردان زراع   زبانيم  اهيگ  شهيوابسته به ترشحات ر O. cumana ينزجوانه     
. البته لازم به ذكر است كه  شودينم ديتول كسالهي يهاگونه يچندساله و برخ يهااكثر گونهدر اما  كننديم ديتولچنين ترشحاتي را 

چنانچه انگل در فقدان و يا    و .(Louarn et al., 2016) است  ي انگل  ياچند مرحله  نديفرآ  كيمرحله از    نيفقط اولجوانه زني بذر  
  غلظت زير حد آستانه اثر جوانه بزند، نياز به مبارزه به اشكال مختلف وجود خواهد داشت.

  ياصلاح  ريو به ذخا  يي آفتابگردان شناسا  ي(ان) وحششاونديدر خو  ي اين انگلزايماريب  ديجد  هايبه امروز، مقاومت به نژاد  تا     
ا  يزراع  با  تغ  نيوارد شده است؛  افزا O. cumana يهاتي در جمع   ري اخ  عيسر  راتييحال،  تنش    نيا  تيريمد  ،ييزايماريب  شيو 

.(Velasco Varo et al., 2016) كرده است ليمداوم تبد  ينگران كيرا به  يستيز
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  روش نيل به هدف 
تواند  . اهداف پيش اصلاحي ميشوندتعريف ميهاي متفاوتي مطرح است كه بسته به هدف مورد نظر  در پيش اصلاحي راهبرد     

  شامل يكي از موارد زير باشد: 

كه ژن يا ساز و كار مرتبط در بين ارقام تجاري وجود ندارد و يا نياز به  برتر موجود  بر طرف نمودن يك نقيصه در ارقام   -١
 ورود ژن يا تعدادي معدودي ژن درگير در بروز يك صفت كيفي دارد.  

(هرمي   هاي نكروتروفو بيماري هاي مقاوم و يا متحمل به صفتي كمي مانند تحمل به شوري، خشكياصلاح و ايجاد لاين -٢
 ها) ها و ساز و كاركردن ژن 

ارقام    - -٣ انواع صفات و ژن  برتر موجود  ايجاد جوامع متنوع واجد خصوصيات  پايه واجد  براي به عنوان جوامع  هاي مفيد 
 هاي اينبرد براي شرايط تغيير اقليم استخراج لاين

  متناسب با هر كدام از اين اهداف، راهبرد پيش اصلاحي خاص خود اتخاذ مي گردد: 

باشد كه ژن يا ساز و كار مرتبط در بين ارقام    برتر موجود  چنانچه هدف  از پيش اصلاحي بر طرف نمودن يك نقيصه در ارقام -١
 تجاري وجود نداشته باشد و يا نياز به ورود شكل جديدي (آلل و يا ژن جديد) از صفت باشد. 

يدك كركي از منابع ؤحشي، ژن برگشت دهنده باروري از فهاي جديد بيماري سهاي مقاومت به نژادانتقال و وارد نمودن ژن  
هايي كه در جوامع جهش يافته ايجاد شده اند نمونه هايي از كاربرد اين روش  (هاي) مقاومت به بيماريخويشاوندان وحشي، ژن

هستند.  در اين صورت هر كدام از مواد ژنتيكي فوق الذكر (گونه وحشي، جمعيت جهش يافته، لاين مهندسي ژنتيك شده )  
گيرد. در  اي قرار ميبه عنوان والد دوره  برتر موجود  و سپس چندين نسل تلاقي برگشتي با رقم   برتر موجودمورد تلاقي با رقم

). اين رويه  ١٦گيرد (شكل  انتخاب صورت مي  برتر موجودهر نسل تلاقي براي صفت مورد نظر و همچنين زمينه ژنتيكي رقم  
شوند كارآيي دارد.  اينتروگرشن حالت خاصي از  هاي بزرگ اثر كنترل ميبراي صفاتي كه وراٍت پذيري بالا داشته و يا توسط ژن

اي انجام مي گيرد.  اين نوع راهبرد است. در اينتروگرشن، تلاقي برگشتي براي چندين نسل با والد زراعي بر روي تلاقي بين گونه
ها و حجم كار خواهد  هاي مولكولي پيوسته با ژن رمز كننده صفت مورد نظر، باعث كاهش پيچيدگيدر اختيار داشتن نشانگر

  شد.  
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زمان تلاقي آزمون براي  . انتقال ژن برگشت دهنده باروري از گونه وحشي آفتابگردان به آفتابگردان زراعي. در هر نسل، به طور هم١٦شكل  
انتخاب براي تك شاخگي و  اي انجام مي گيرد.  همچنين در هر نسل،  اطمينان از وجود ژن برگشت دهنده باروري و نيز تلاقي با والد دوره 

  گيرد. پس از چندين نسل تلاقي برگشتي، به منظور تثبيت صفت مورد نظر، يك نسل خود گشني انجام خواهد شد. اندازه طبق صورت مي 

  

  خروجي برنامه پيش اصلاحي مي تواند به يكي از دو شكل زير باشد: 

  ٧٣طه وسعه مواد واست-الف

هاي مطلوب را در خود دارند.  هايي هستند كه ويژگيپلاسمواسط يا ژرم لاين هاي اصلاحي حداصلاحي، محصولات نهايي پيش
  .كنندهاي بيشتر در زمينه اصلاح نباتات كه هدف آن توسعه ارقام جديد است، عمل مياي براي تلاشاين مواد به عنوان پايه

 تيكي قوي و متنوعنايجاد جوامع با پايه ژ-ب

  هاي مختلف باشد.  تواند مخاژن ژني متنوع حامل انواع صفات براي سناريومحصول نهايي پيش اصلاحي مي

  

 
73 - Intermediate materials 
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  ها و ساز و كارهاهرمي كردن ژن

آن       كاراز  و  تنشهاي دخيل در شكل جا كه ساز  به  غير  گيري يك صفت كمي مانند تحمل  بيماريزنده  هاي  يا  مانند  و  هايي 
اسكلروتينيا متنوع است و نيز گياهان داخل هر توده هر كدام ممكن است از ساز و كاري متفاوت با تنش مقابله نمايند، براي تجميع  

).  ١٧هاي مختلف تحمل، بايد مواد ژنتيكي گياهي واجد اين مولفه ها را با يكديگر تلاقي داد (شكل  مولفه هاي تحمل و نيز ساز و كار
هاي تشكيل دهنده صفت مورد نظر است. براي مثال، در شكل  نكته مهمي كه در اجراي اين راهبرد بايستي مد نظر قرار گيرد، مولفه

هاي پتاسيم نسبت به سديم، ترشح  ها، رجحان جذب يونها نظير حجره بنده يونارگيري صفتي مانند تحمل به شوري، انواع ساز و ك
اسمزي گياه، قدرت آنتي اكسيداني، مقاومت بافتي كه شامل  تنظيم  نمك جذب شده به محيط خاك از ريشه و يا سطح برگ، توان  

اين ساز و    هر كدام از    باشند. هاي دخيل در متابوليسم اوليه گياه است، دخيل ميهاي آنزيمي حياتي مانند آنزيممحافظت از سيستم
ها در طي تكامل گياه زراعي از مسير تكامل گونه ناميم. آنچه بديهي است بسياري از اين مولفه ها را به تنهايي مولفه تحمل ميكار

. بنابراين، هنر اصلاح نباتات براي ايجاد گياه، لاين يا واريته متحمل به تنش )٣(شكل    هاي ديگر شده استمورد نظر جدا و وارد گونه 
ها  ها، اين ژنها در يك زمينه ژنتيكي است. همچنين بواسطه عدم نياز به وجود برخي از ژن شوري، تجميع تا حد امكان اين ساز و كار

دهند. با غربالگري درون مواد ژنتيكي براي هاي القايي شانس فعال شدن آنها را افزايش ميند كه جهشبه صورت غير فعال در آمده 
هاي تلاقي)  باشد، مواد شروع كننده هرمي سازي (اجزاي بلوك اي از تحمل ميمتحمل و يا انواعي كه داراي مولفه   رديابي حضور انواع 

  هاي تحمل و يا يك صفت كمي در يك زمينه ژنتيكي است. ها در واقع تجميع انواع مولفه گردد. هرمي سازي ساز و كارفراهم مي

  هاي تلاقيسهم هر مولفه در بلوك

دار جاري است. براي بروز هر صفت، نياز به حضور اجزاي تشكيل دهنده آن صفت در  بيولوژي در بستر تعاملات متوازن و وزن      
نمايد، اما اين به معناي ناديده گرفتن نقش  حد متوازن است. به عبارتي گاهي يك جزء نقش مهمتري در كل سيستم (صفت) ايفا مي

نقش تعيين   C2H2 Zinc fingerساير اجزا نيست. براي مثال، در بروز صفت تحمل به خشكي در برنج، يك عامل رونويسي از خانواده  
اسمزي دارد. اين در حالي است كه  تنظيم  هايي مانند تشكيل لايه كاسپارين در آندودرم و هيپودرم و نيز  كننده در كنترل فرايند

از سطح بيان   نويسي بسيار كمتر  اين عامل رو  كننده تنظيم  هاي درگير در تغييرات ديواره سلولي و بيوسنتز مواد  ژن سطح بيان 
  . ) Najafabadi, 2008(اسمزي است

(سلطاني و زينلي نژاد   شودشناسايي شده در واريانس فنوتيپي كل تعيين مي   QTL، اغلب سهم هر لوكوس  QTLدر مطالعات       
انجام گيرد، و در مطالعات دقيق  QTL. چنانچه مطالعات  )١٤٠٠ تر بعدي سعي در  براي صفت تحمل به يك تنش (مثلا شوري) 

هاي كانديداي دخيل در صفت هاي) دخيل در صفت مورد نظر شود، امكان تعيين ژننزديك شدن تا حد امكان به لوكوس (لوكوس
تخمين با  بنابراين،  دارد.  تجميع وجود  وجود خواهد داشت.  نظر  مورد  بروز صفت  در  ژن  تعيين سهم هر  امكان  قبولي،  قابل  هاي 

انجام شده توسط محققين متعدد براي يك صفت خاص، كه معمولا بر روي جوامع مختلف و روش تجزيه متنوع انجام   QTLمطالعات  
دهد. در  افزايش ميعات را بالا برده و امكان استفاده از نتايج مطالعات در برنامههاي اصلاحي را  ا )، دقت مط MetaQTLمي گيرد (

ا را فراهم خواهد  منبع ژنتيكي واجد هر يك از مولفه    ردسترس بودن چنين اطلاعاتي براي صفت مورد نظر، امكان تعيين سهم ه
  نمود. 

ژن      تجميع  هدف  بيماريگاهي  به  عمودي  مقاومت  مانند  كيفي  بروز يك صفت  در  دخيل  ديگر  هاي  اين صورت  در  است.  ها 
هاي مذكور مطرح نبوده و مواد ژنتيكي تشكيل دهنده بلوك تلاقي، موادي خواهند بود كه هر كدام يك ژن خاص (مثلا مقاوم  مولفه 

بيماري) را دارا باشند. گاهي هدف تركيب و تجميع ژن از عامل  فيزيولوژيك خاصي  برابر نژاد  مقاومت به چند  در  هاي دخيل در 
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يدك كركي و زنگ است. در اين صورت نيز اجزاي تشكيل دهنده بلوك تلاقي نيز شامل مواد ژنتيكي  فگري مانند ستم بيمار سسي
هاي مولكولي پيوسته در اختيار بودن نشانگر  هاي مقاومت به اين دو بيماري باشند. است كه هر كدام به تنهايي و يا مشتركا واجد ژن

نمايد. با توجه به اينكه در اين راهبرد، هاي مختلف تجميع را مرتفع ميرا در نسل  ٧٤هاي مورد نظر، نياز به سنجش بيماريبا ژن
  شود.ها ناميده ميشوند، اين راهبرد هرمي كردن ژنهاي مشخصي تجميع ميژن 

ها در بين هر نوع ماده ژنتيكي  ارايه شده است. نخست انواع تلاقي  ١٥ها در شكل  نمودار شماتيك راهبرد هرمي كردن ساز و كار     
مي انجام  شده)  ژنتيك  مهندسي  لاين  يافته،  جهش  جمعيت  وحشي،  تلاقي(گونه  اين  شده گيرد.  كنترل  محيط  در  بايستي  ها 

كراس انجام گيرد. استفاده از كندوهاي زنبور عسل موفقيت  هاي محصور) به صورت پليهاي زماني يا مكاني، تحت اتاقك(ايزوله 
كراس با يكديگر تلاقي  شوند به صورت پليناميده مي  جامعه متنوعهاي پلي كراس كه  دهد. آنگاه نتاج تلاقيها را افزايش ميتلاقي

گيرد تا هم امكان تركيب بهتر اجزاء فراهم گردد  به طور مجزا انجام مي  عجامعه متنوشوند. در اين مرحله تلاقي بين هر دو  داده مي
در كل   جامعه و اجزاي آنها قرار گيرد، سهم آن  دچار مشكلاتي مانند بد سبزي و يا ساير تهديد  جامعه متنوعو هم اگر افراد هر  

ها  اي ناهمگن از انواع  مولفه ها براي پنچ تا شش نسل متوالي انجام خواهد گرفت. در نهايت تودهها حفظ گردد. اين مدل تلاقيتلاقي
هاي مكرر از اين توده و ارسال آن به  توان در آن اقدام به استخراج لاين هاي اينبرد نمود. براي تهيه نسخهحاصل خواهد شد كه مي

تنش  انواع  با  مناطق  (مثلا  مختلف  ميمناطق  اها)،  به  اقدام  نسل)  چند  بار(براي  چندين  تلاقيتوان  افشان  نجام  گرده  آزاد  هاي 
  هاي توده حاصله نمود. كراس) بين بوته(پلي

ها حصول مواد ژنتيكي متحمل (و نه صرفا داراي اجزاء تحمل ) است، ليكن به منظور هرچند هدف نهايي هرمي كردن ساز و كار      
گردد. پس از نسل پنجم،  ميهاي تحمل تا نسل پنجم متوقف  هاي تحمل قبل از تشكيل توده نهايي، ارزيابياز دست ندادن مولفه 

انتخاب تك بوته-شوري -اي كه تنش مورد نظر  (خشكي كشت توده در چند منطقه با  هاي متحمل،  گرما و سرما ) حاكم است، 
هاي مرتبط با صفت مورد نظر انتخاب در طي  هاي متحمل را فراهم نمود. استفاده از انواع نشانگرتوان مقدمات استخراج لاين مي

  تر خواهد نمود.  مدآهاي مختلف پلي كراس را كارنسل

  

هاي مفيد براي به عنوان جمعيت پايه واجد انواع صفات و ژن  برتر موجودايجاد جوامع متنوع واجد خصوصيات ارقام  

  هاي اينبرد براي شرايط تغيير اقليم استخراج لاين

هاي  صول حاكم بر اين راهبرد تقريبا همانند راهبرد دوم است با اين تفاوت كه  پس از انجام چندين نسل تلاقي متقارب بين خزانه ا     
و ورود صفات    برتر موجودشود، به منظور ورود خون ارقام  ژني حاصله و تشكيل خزانه ژني بزرگ و متحمل كه در راس هرم حاصل مي

(واريته مطلوب)   برتر    ها،  تلاقي با يك يا چند رقم تجاريتجاري مطلوب به اين خزانه   برتر موجود  مطلوب زراعي موجود در ارقام
اي براي  گيرد.  حاصل اين تلاقي ها، ايجاد جوامع متنوع با پايه قوي و واجد صفات زراعي مطلوب است  اين جوامع پايهانجام مي

ارقام آزاد گرده افشان واجد صفات ارقام  يد هيبريدهاي اينبرد براي تولاستخراج انواع لاين  ها)   (مثل سازگاري  برتر موجود  ها و يا 
  ). ١٨گيرند (شكل مورد استفاده قرار مي
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  خلق جوامع والديني جديد 

مي مطلوب  و  مكمل  داراي صفات  كه  والدين  بهترين  برنامهانتخاب  موفقيت  نياز  پيش  دليل  باشند  همين  به  است.  اصلاحي  هاي 
(ارقام محلي، ارقام مدرن، ارقام  نژادگران گياهي به طور پيوسته اقدام به انتخاب از درون جوامع والديني پر پتانسيل از منابع متنوع  به

  هاي برنامه هاي پيش اصلاحي است.نمايند. ايجاد چنين جوامعي از خروجيهاي وحشي و يا نيمه وحشي) ميقديمي و ابتدايي، گونه

  

  
)، خويشاوندان  TWRهاي تلاقي با شركت خويشاوندان وحشي متحمل (تشكيل بلوك   -ها و ساز و كارها. الفهرمي كردن ژن  -الف.  ١٧شكل  

) و  LRTCهايي از تحمل (هاي واجد مولفه )، لندريس TLهاي متحمل ()، لندريس Mها ()، جهش يافتهWTCهايي از تحمل ( وحشي واجد مولفه 
اند. تلاقي داخل هر كدام از اين  هاي تحمل مهندسي شده) كه براي يك يا تعدادي ژن مسوول يك يا تعدادي از مولفه GMOهاي تراريخته (لاين

) مصنوعي جديد را خواهند ساخت. در اين  Pop( جوامع متنوعها در نسل بعد با يكديگر تلاقي يافته و مواد ژنتيكي انجام شده و نتاج اين تلاقي
  ها را دنبال نمود. هاي مولكولي و يا رديابي ساز و و كار و يا مولفه خاص روند انتقال مولفه توان به كمك نشانگر مرحله مي 
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مصنوعي ايجاد شده در قسمت الف براي چند نسل ديگر و نهايتا    جوامع متنوعها و ساز و كارها. تداوم تلاقي بين  هرمي كردن ژن     -ب.١٧شكل  

  هاي اينبرد متحمل خواهند بود. ژني بزرگ كه منبعي براي استخراج لاين جامعه متنوع  ايحاد يك  
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. پس از تلاقي بين اجزاي تشكيل دهنده بلوك هاي تلاقي با شركت خويشاوندان  برتر موجود.  ايجاد جوامع متنوع واجد خصوصيات ارقام  ١٨شكل  

هاي  )، لندريس TLهاي متحمل ()، لندريس Mها ()، جهش يافتهWTCهايي از تحمل ( )، خويشاوندان وحشي واجد مولفه TWRوحشي متحمل (
هاي تحمل مهندسي  ) كه براي يك يا تعدادي ژن مسوول يك يا تعدادي از مولفه GMOهاي تراريخته () و لاينLRTCهايي از تحمل (واجد مولفه 

ها،  تلاقي با يك لاين منظور ورود صفات زراعي مطلوب به اين خزانههاي متقارب بعدي و تشكيل مخزن ژني بزرگ و متنوع، بهاند، و تلاقيشده 
ها، ايجاد جوامع متنوع با پايه قوي و واجد صفات زراعي مطلوب است كه گيرد.  حاصل اين تلاقي(واريته مطلوب) انجام ميموجود  برتر    يا رقم 

  خواهند بود.   برترموجود  هاي اينبرد با سازگاري بالا و صفات مطلوب ارقام  منشاء استخراج لاين 

  

  اصلاح براي تحمل به تنش هاي محيطي گام هاي ضروري در  
 

پس از انجام پيش اصلاحي، گام هاي زير براي ورود به مراحل اصلاحي در جهت اصلاح براي تحمل به تنش هاي محيطي پيشنهاد  

  ) (Subbarao and Johansen , 1994گردد: مي

كه چه نوع شوري (حاصل از فراواني  تعيين اينبراي مثال  چه نوع تنشي در چه محيطي رايج است؟  تعيين محيط هدف:   -١

هايي) در محيط مورد نظر حاكم است؟ آيا چه محدوديت ديگري جز شوري در آن محيط هست؟ براي مثال  چه نوع نمك
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حرارتي منطقه چگونه است؟ آيا سرماي اول فصل وجود  ٧٥آيا نيمرخ هاي مركب مثل شوري و گرما مواجه هستيم؟ با تنش

توزيع بارندگي به چه شكل است؟ آيا شوري خاك    نمايد؟دارد يا سرماي آخر فصل براي محصولات ايجاد محدوديت مي

  وجود دارد و يا آب و يا هر دو؟ 

در اين خصوص محدوديت را تحمل خواهد كرد؟    تنش  تعيين سطح مورد نظر  بهبود در تحمل. آيا گياه حاصل تا چه سطح   -٢

نظر گرفته شود. براي مثال انتظار ايجاد لوبياي متحمل به شوري دور از منطق بيولوژي هاي فيزيولوژيك گياه بايستي در  

 است.

 در كدام مرحله نموي شايع است؟خسارت تنش  تعيين مرحله نموي پاسخ. با توجه به محيط هدف، آيا -٣

 انتخاب روش غربالگري. اين موضوع متاثر از دو مورد بالا است.   -۴

 انتخاب شاخص انتخاب -۵

 داشته باشد  تنشارزيابي تنوع براي صفات مختلفي كه ممكن است نقشي در بهبود تحمل به  -۶

 تنشها (صفات) دخيل در تحمل به شناسايي منابع ژنتيكي مربوط به هر كدام از اين مولفه  -٧

 هاي) مورد نظر و تخمين وراثت پذيري آنها تعيين اساس ژنتيكي صفات (مولفه -٨

پلاسم محلي سازگار با هدف نهايي   ها (صفات) گوناگون از منابع مختلف به داخل يك ژرمآغاز برنامه اصلاحي با تلفيق مولفه -٩

شرايط و ميكروكليماهاي    اي از  ها و يا مناطق هدف در دامنهها در محيط، ارزيابي ژنوتيپتنشايجاد يك رقم متحمل به  

درون نواحي كه قرار است اين رقم در آنجا توليد داشته باشد. اين كار براي سنجش پتانسيل سازگاري به عنوان يك رقم  

 جديد است. 

اي بر روي غلبه بر اين مشكل در جهان انجام شده است. براي مثال گروه  با توجه به شور شدن فزاينده آب و خاك، تمركز ويژه       

طي يك پروژه تحقيقاتي معظم، موفق به ايجاد گوجه فرنگي متحمل به شوري و آبياري با آب دريا    ٧٦تحقيقاتي پروفسور مارك تستر

 .  )Pailles et al., 2020; Jurado et al., 2024( نموده اند

 Flowers and Yeo) پيشنهاد شده است  ١٩٩٥پنج راهكار زير براي ايجاد گياهان زراعي متحمل به شوري توسط فلوور و يو (      

(1995) .  

يا متحمل زراعي كردن گونه  -١ به تنش شوري، هالوفيت كردن  براي تحمل  از پيش اصلاحي  هاي هالوفيت. معمولا هدف 

 كار بهتري است. هاي موجود راهنمودن گياهان زراعي است، ليكن گاهي اهلي كردن و زراعي نمودن هالوفيت

 اي براي افزايش تحمل در گياهان موجود هاي بين گونهاستفاده از تلاقي -٢

 گيري از تنوع ژنتيكي كه از قبل در خزانه ژني گياه مورد نظر وجود داشته است. بهره -٣

 اي، جهش يا كشت بافت. ايجاد تنوع داخل گياهان موجود توسط انتخاب دوره -۴

  تمركز صرف بر تحملاصلاح براي پايداري عملكرد به جاي  -۵

 

 
75 - Profile 
76 - Mark Tester 



 

59 
 

  منابع 
) م.  آبادي،  نجف  شكل ).  ١٤٠٣سلطاني  در  موثر  مولكولي.  عوامل  فيزيولوژي  ديدگاه  از  دوم  كشت  در  آفتابگردان  هيبريدهاي  عملكرد  گيري 

  پژوهشنامه اصلاح گياهان زراعي، در حال چاپ. 

. پژوهشنامه  معرفي شاخص انتخاب ژنوتيپ هاي آفتابگردان براي شرايط كشت دوم).  ١٤٠٢سلطاني، م.، ميرفخرايي، س. ر. ق. و سعادتمند، م.(  
  .١٤٩-١٦٣:  ٤٥، شماره  ١٥اصلاح گياهان زراعي، جلد  

). انتشارات  QTLs). مقدمه اي بر تجزيه و تحليل لوكوش هاي كنترل كننده صفات كمي (١٤٠٠سلطاني نجف آبادي، م. و زينلي نژاد، خ. (
  صفحه.  ٣٠٠دانشگاه علوم كشاورزي گرگان،  

هاي كنجد در شرايط آبياري نرمال  هاي پر اثر بر عملكرد ژنوتيپ ررسي انعطاف رفتاري در مولفه ). ب١٤٠٠آبادي.( منصوري، س. و سلطاني نجف 
  .٨٥-٧٥:  ٣٧، شماره  ١٣. پژوهشنامه اصلاح گياهان زراعي، جلد  و محدوديت آبي

) به سرما   ينهاي لا  ييشناسا).  ١٣٩٥سلطاني نجف آبادي، م. و تشكري ميمند، ح.  ب  يمتحمل    ي متحمل به خشك  ينهايلا  ن يآخر فصل در 
  . ٥٠٢١٦گزارش نهايي، سازمان تحقيقات، اموزش و ترويج كشاورزي، شماره فروست  ).  ١٣٩٥آفتابگردان(

نهمين كنگره علوم  .  هيبريداسيون بين گونه اي: كليدي نو براي ايجاد هيبريدهاي كارآمد تر آفتابگردان).  ١٣٨٥منصوري، س. و سلطاني، م. (
  . زراعت و اصلاح نباتات ايران

Abebe, A., & Tafa, Z. (2021). Pre-breeding concept and role in crop improvement. International 
Journal for Research in Applied Sciences and Biotechnology, 8(2), 275-279 . 

Acquaah, G. (2009). Principles of plant genetics and breeding. John Wiley & Sons  . 
Adams, K. L., & Wendel, J. F. (2005). Polyploidy and genome evolution in plants. Current opinion 

in plant biology, 8(2), 135-141 . 
Allinne, C., Maury, P., Sarrafi, A., & Grieu, P. (2009). Genetic control of physiological traits 

associated to low temperature growth in sunflower under early sowing conditions. Plant 
Science, 177(4), 349-359 . 

Alza, J., & Fernandez-Martinez, J. (1997). Genetic analysis of yield and related traits in sunflower 
(Helianthus annuus L.) in dryland and irrigated environments. Euphytica, 95, 243-251 . 

Andrew, R. L., Kane, N. C., Baute, G. J., Grassa, C. J., & Rieseberg, L. H. (2013). Recent 
nonhybrid origin of sunflower ecotypes in a novel habitat. Molecular Ecology, 22(3), 799-
813 . 

Antonova, T. S. (2014). The history of interconnected evolution of Orobanche cumana Wallr. and 
sunflower in the Russian Federation and Kazakhstan. Helia, 37(61), 215-225 . 

Ashraf, M., & Waheed, A. (1990). Screening of local/exotic accessions of lentil (Lens culinaris 
Medic.) for salt tolerance at two growth stages. Plant and Soil, 128, 167-176 . 

Ashraf, M. Y., Awan, A. R., & Mahmood, K. (2012). Rehabilitation of saline ecosystems through 
cultivation of salt tolerant plants. Pak. J. Bot, 44, 69-75 . 

Asish, K. B., Thankappan, S., & Paramasivam, M. (2023)  .Screening of sunflower genotypes for 
reaction to Alternaria leaf blight disease across multi-environments using pooled analysis. 
Plant Science Today, 10(3), 68-74  . 

Bachlava, E., Radwan, O. E., Abratti, G., Tang, S., Gao, W., Heesacker, A. F., Bazzalo, M  .E., 
Zambelli, A., Leon, A. J., & Knapp, S. J. (2011). Downy mildew (Pl 8 and Pl 14) and rust 
(R Adv) resistance genes reside in close proximity to tandemly duplicated clusters of non-



 

60 
 

TIR-like NBS-LRR-encoding genes on sunflower chromosomes 1 and 13. Theoretical and 
Applied Genetics, 122, 1211-1221  . 

Badr, N., Thalooth, A., & Mohamed, M. (2004). Effect of foliar spraying with the nutrient 
compound" Streen" on the growth and yield of sunflower plants subjected to water stress 
during various stages of growth . 

Baldani, M., Cecconi, F., & Vannozzi, G. (1993). Influence of water deficit on gas exchange and 
dry matter accumulation in sunflower cultivars and a wild species (Helianthus argophyllus 
T & G)  . 

Baldini, M., & Vannozzi, G. (1998). Agronomic and physiological assessment of genotypic 
variation for drought tolerance in sunflower genotypes obtained from a cross between H. 
annuus and H. argophyllus . 

Baldini, M., & Vannozzi, G. P. (1999). Yield relationships under drought in sunflower genotypes 
obtained from a wild population and cultivated sunflowers in rain-out shelter in large pots 
and field experiments . 

Bhuiyan, M., Malek, M., Khana, N. A. K. A., Islam, M., Rahman, S., & Alam, M. A. (2023). 
Validated molecular marker for downy mildew disease resistance breeding of sunflower: A 
short review. Journal Of Agrobiotechnology, 14(2), 28-43  . 

Birchler, J. A., Yao, H., Chudalayandi, S., Vaiman, D., & Veitia, R. A. (2010). Heterosis. The Plant 
Cell, 22(7), 2105-2112  . 

Block, C., Gulya, T., & Marek, L. (2009). Evaluation of wild sunflower species for resistance to 
Sclerotinia stalk rot. Phytopathology, 99, S13 . 

Block, C., Marek, L., & Gulya, T. (2012). Identifying resistance to Sclerotinia stalk and root rot in 
perennial sunflower germplasm. Phytopathology, 102 ,S4 . 

Bohra, A., Kilian, B., Sivasankar, S., Caccamo, M., Mba, C., McCouch, S. R., & Varshney, R. K. 
(2022). Reap the crop wild relatives for breeding future crops. Trends in Biotechnology, 
40(4), 412-431  . 

Bowsher, A. W., Milton, E. F., & Donovan, L. A  .(2016)  .Comparison of desert-adapted Helianthus 
niveus (Benth.) Brandegee ssp. tephrodes (A. Gray) Heiser to cultivated H. annuus L. for 
putative drought avoidance traits at two ontogenetic stages. Helia, 39(64), 1-19 . 

Cabello, J. V., Giacomelli, J. I  ,.Gómez, M. C., & Chan, R. L. (2017). The sunflower transcription 
factor HaHB11 confers tolerance to water deficit and salinity to transgenic Arabidopsis and 
alfalfa plants. Journal of Biotechnology, 257, 35-46 . 

Cechin, I., Rossi, S., Oliveira, V., & Fumis, T. d. F. (2006). Photosynthetic responses and proline 
content of mature and young leaves of sunflower plants under water deficit. 
Photosynthetica, 44, 143-146 . 

Cerboncini, C., Beine, G., Binsfeld, P., Dresen, B., Peisker, H., Zerwas, A., & Schnabl, H  .(2002)  .
Source of resistance to Sclerotinia sclerotiorum (Lib.) de Bary In: A natural Helianthus 
gene pool/ resistancials contra Sclerotinia sclerotiorum (Lib.) de Bary En La Populacion  
de grinsol (Helianthus)/resistances conter Sclerotinia sclerotiorum (Lib.) de Bary En La 
population naturel du turnesol (Helianthus). Helia, 25(36), 167-176  . 

Chandler, J., & Jan, C. (1984). Identification of salt-tolerant germplasm sources in the Helianthus 
species. Agron. Abstr. Am. Soc. Agron., Madison, WI, USA  ,٦١ .  

Chen, J.-J., Sun, Y., Kopp, K., Oki, L., Jones, S. B., & Hipps, L. (2022). Effects of water 
availability on leaf trichome density and plant growth and development of Shepherdia× 
utahensis. Frontiers in plant science, 13, 855858  . 



 

61 
 

Chen, J. (2023). A starch-and ROS-regulating heat shock protein helps maintain male fertility in 
heat-stressed rice plants. In: Oxford University Press US. 

Christov, M., Kiryakov, I., Shindrova, P., Encheva, V., & Christova, M. (2004). Evaluation of new 
interspecific and intergeneric sunflower hybrids for resistance to Sclerotinia sclerotiorum. 
vol, 2, 693-698  . 

Christov, M., & Velasco, L. (2008). Helianthus species in breeding research on sunflower. 
Proceedings of the 17th International Sunflower Conference, Cordoba, Spain , 

Cossani, C. M., & Reynolds, M. P. (2012). Physiological traits for improving heat tolerance in 
wheat. Plant Physiology, 160(4), 1710-1718  . 

Cotuna, O., Paraschivu, M., & Sărățeanu, V. (2022). Charcoal rot of the sunflower roots and stems 
(Macrophomina phaseolina (Tassi) Goid.)-an overview . 

Cuk, L. (1982). The uses of wild species in sunflower breeding. J. Edible Oil Ind, 1, 23-27 . 
Cvejić, S., Mladenov, V., Jocković, M., Krstić, M., Babec, B., Jocić, S., & Dedić, B. (2024). A 

comprehensive Assessment of Sunflower Genetic Diversity Against Macrophomina 
phaseolina. Journal of Agricultural Sciences, 30(3), 513-525  . 

Degener, J., Melchinger, A. E., & Hahn, V. (1999). Interspecific hybrids as source of resistance to 
Sclerotinia and Phomopsis in sunflower breeding . 

Dewey, D. R. (1962). Breeding crested wheatgrass for salt tolerance  . 
Dozet, B. (1990). Resistance to Diaporthe/Phomopsis helianthi Munt.-Cvet. et al. in wild 

sunflower species. Proc. 12th Sunflower Research Workshop, Fargo, ND  , 
Dussle, C. M., Hahn, V., Knapp, S. J., & Bauer, E. (2004). Pl Arg from Helianthus argophyllus is 

unlinked to other known downy mildew resistance genes in sunflower. Theoretical and 
Applied Genetics, 109, 1083-1086 . 

Edelist, C., Raffoux, X., Falque, M., Dillmann, C., Sicard, D., Rieseberg, L. H., & Karrenberg, S. 
(2009). Differential expression of candidate salt‐tolerance genes in the halophyte 
Helianthus paradoxus and its glycophyte progenitors H. annuus and H. petiolaris 
(Asteraceae). American Journal of Botany, 96 )١٨٣٨-١٨٣٠), ١٠  .  

Encheva, J., Christov, M., Shindrova, P., Drumeva, M., & Encheva, V. (2006). New sunflower 
restorer lines developed by direct organogenesis method from interspecific cross  
Helianthus annuus L.(cv. ALBENA)× Helianthus salicifolius L.-DISEASE 
RESISTANCE, COMBINING ABILITY/NUEVOS RESTAURADORES DE GIRASOL 
FORMADOS POR EL MÉTODO DE ÓRGANOGENESIS DIRECTA DEL 
CRUZAMIENTO DE INTERESPECIES DE Helianthus annuus L.(cv. ALBENA)× 
Helianthus salicifolius–RESISTENCIA A ENFERMEDADES, HABILIDAD DE 
COMBINACIÓN/NOUVELLES LIGNÉES RESTAURATRICES DE TOURNESOL 
DÉVELOPPÉES PAR ORGANOGÉNÈSE DIRECTE DU CROISEMENT 
INTERSPÉCIFIQUE Helianthus annuus L.(cv. ALBENA) x Helianthus salicifolius–
RÉSISTANCE À LA MALADIE, APTITUDE COMBINATOIRE. Helia, 29(45), 95-106  . 

Fang, Y  & ,.Xiong, L. (2015). General mechanisms of drought response and their application in 
drought resistance improvement in plants. Cellular and molecular life sciences, 72, 673-
689 . 

Feeney, L., & Berman, E. R. (1976). Oxygen toxicity: membrane damage by free  radicals. 
Investigative Ophthalmology & Visual Science, 15(10), 789-792  . 

Feng, J., Seiler, G., Gulya, T., & Jan, C. (2007). Advancement of pyramiding new Sclerotinia stem 
rot resistant genes from H. californicus and H. schweinitzii into cultivated sunflower. Proc. 
29th Sunflower Research Workshop, January  , 



 

62 
 

Feng, J., Seiler, G., Gulya, T., Li, C., & Jan, C. (2007). Sclerotinia stem and head rot resistant 
germplasm development utilizing interspecific amphiploids. 29th Sunflower Research 
Workshop, January  , 

Flowers, T., & Yeo, A. (1981). Variability in the resistance of sodium chloride salinity within rice 
(Oryza sativa L.) varieties. New Phytologist, 88(2), 363-373 . 

Flowers, T. J. (2004). Improving crop salt tolerance. Journal of experimental Botany, 55(396) 307-
319 . 

Gascuel, Q., Martinez, Y., Boniface, M. C., Vear, F., Pichon, M., & Godiard, L. (2015). The 
sunflower downy mildew pathogen P lasmopara halstedii. Molecular Plant Pathology, 
16(2), 109-122  . 

Gilley, M., Misar, C., Gulya, T., & Markell, S  .(2016)  .Prevalence and virulence of Plasmopara 
halstedii (downy mildew) in sunflowers. Proceedings of the 38th Sunflower Research 
Forum, Fargo, ND  , 

Glazebrook, J. (2005). Contrasting mechanisms of defense against biotrophic and necrotrophic 
pathogens. Annu. Rev. Phytopathol., 43(1), 205-227 . 

Gontcharov, S., Beregovskaya, E., & Goloschapova, N. (2023). Sunflower (Helianthus annuus L.) 
breeding for durable resistance to Downy mildew (Plasmopara halstedii). Helia, 46(78), 
53-59 . 

González Castro, M. E., Palacios Rojas, N., Espinoza Banda, A., & Bedoya Salazar, C. A. (2013). 
Diversidad genética en maíces nativos mexicanos tropicales. Revista fitotecnia mexicana, 
36, 239-338 . 

Greenway, H., & Munns, R. (1980). Mechanisms of salt tolerance in nonhalophytes  .Annual review 
of plant physiology, 31(1), 149-190  . 

Gregoria, G. B., Senadhira, D., & Mendoza, R. D. (1997). Screening rice for salinity tolerance  . 
Gross, B. L., & Rieseberg, L. (2005). The ecological genetics of homoploid hybrid speciation. 

Journal of heredity, 96(3), 241-252  . 
Gu, Z., Steinmetz, L. M., Gu, X., Scharfe, C., Davis, R. W., & Li, W.-H. (2003). Role of duplicate 

genes in genetic robustness against null mutations. Nature, 421(6918), 63-66 . 
Gulya, T. (2004). Two new Verticillium threats to sunflower in North America. Proceedings 26th 

Sunflower Research Workshop, January  , 
Gulya, T., Rashid, K. Y., & Masirevic, S. M. (1997). Sunflower diseases. Sunflower technology 

and production, 35, 263-379 . 
Guo, J., Shan, C., Zhang, Y., Wang, X., Tian, H  ,.Han, G., Zhang, Y., & Wang, B. (2022). 

Mechanisms of salt tolerance and molecular breeding of salt-tolerant ornamental plants. 
Frontiers in plant science, 13, 854116  . 

Gutierrez, A., Cantamutto, M., & Poverene, M. (2016). Cold stress tolerance during early growth 
stages of naturalized Helianthus petiolaris populations. Helia, 39(64), 21-43 . 

Hahn, V. (2002). Genetic variation for resistance to Sclerotinia head rot in sunflower inbred lines. 
Field Crops Research, 77(2-3), 153-159  . 

Hajjar, R., & Hodgkin  ,T. (2007). The use of wild relatives in crop improvement: a survey of 
developments over the last 20 years. Euphytica, 156, 1-13 . 

Hallauer, A. R., Carena, M. J., & Miranda Filho, J. d. (2010). Quantitative genetics in maize 
breeding (Vol. 6). Springer Science & Business Media  . 

Hardwick, R. (1978). Germination and Hypocotyl Growth in Helianthus Annuus (L) as Influenced 
by Differential Salt Treatments California State University, Fresno .[ 



 

63 
 

Hasanuzzaman, M., Nahar, K., Alam, M. M., Roychowdhury, R., & Fujita, M. (2013). 
Physiological, biochemical, and molecular mechanisms of heat stress tolerance in plants. 
International journal of molecular sciences, 14(5), 9643-9684  . 

Haussmann, B., Parzies, H., Presterl, T., Sušić, Z., & Miedaner, T. (2004). Plant genetic resources 
in crop improvement. Plant genetic resources, 2(1), 3-21  . 

Henn, H., Steiner, U., Wingender, R., & Schnabl, H. (1997). Wildtype sunflower clones: source 
for resistance against Sclerotinia sclerotiorum (Lib.) de Bary stem infection . 

Hernández  ,F., Poverene, M., Mercer, K. L., & Presotto, A. (2020). Genetic variation for tolerance 
to extreme temperatures in wild and cultivated sunflower (Helianthus annuus) during early 
vegetative phases. Crop and Pasture Science, 71(6), 578-591  . 

Hincha, D. K  & ,.Thalhammer, A. (2012). LEA proteins: IDPs with versatile functions in cellular 
dehydration tolerance. Biochemical Society Transactions, 40(5), 1000-1003 . 

Hoes, J., Putt, E., & Enns, H. (1973). Resistance to Verticillium wilt in collections of wild 
Helianthus in North America .Phytopathology, 63(12), 517-1520. 

Holland, J. B. (2004). Breeding: Incorporation of exotic germplasm. Encyclopedia of Plant and 
Crop Science. Marcel Dekker, Inc., New York, 222-224 . 

Hulke, B., Miller, J., Gulya, T., & Vick, B. (2010). Registration of the oilseed sunflower genetic 
stocks HA 458, HA 459, and HA 460 possessing genes for resistance to downy mildew. 
Journal of Plant Registrations, 4(1), 93-97 . 

Hussain, M. M., Rauf, S., & Warburton, M. L. (2019). Development of drought‐tolerant breeding 
lines derived from Helianthus annuus× H. argophyllus interspecific crosses. Plant 
Breeding, 138(6), 862-870 . 

Jain, S. Omprakash (2019) Pre-breeding: a bridge between genetic resources and crop 
improvement. Int J Curr Microbiol Appl Sci, 8(2), 1998-2007 . 

Jain, S )  .٢٠١٩  .( Omprakash (2019) Pre-breeding: a bridge between genetic resources and crop 
improvement. Int J Curr Microbiol Appl Sci, 8(2), 1998-2007 . 

Jan, C.-C., Liu, Z., Seiler, G. J., Velasco, L., Pérez-Vich, B., & Fernandez-Martinez, J. (2014). 
Broomrape (Orobanche cumana Wallr.) resistance breeding utilizing wild Helianthus 
species. Helia, 37(61), 141-150 . 

Jan, C.-C., Seiler, G. J., Gulya, T. J., & Feng, J. (2008). Sunflower germplasm development 
utilizing wild Helianthus species. Proc 17th Intl. Sunflower Conf., Cordoba, Spain , 

Jan, C., & Chandler, J. (1985). Transfer of powdery mildew resistance from Helianthus debilis 
Nutt. To cultivated sunflower 1. Crop Science, 25(4), 664-666  . 

Jan, C., Tan, A., & Gulya, T. (2004). Registration of four downy mildew  resistant sunflower 
germplasms. Crop Science, 44(5), 1887-1888  . 

Jimenez-Diaz, R., Blanco-López, M., & Sackston, W. (1983). Incidence and distribution of 
charcoal rot of sunflower caused by Macrophomina phaseolina in Spain  . 

Jurado, C., Díaz-Vivancos, P., Gregorio, B. E., Acosta-Motos, J. R., & Hernández, J. A. (2024). 
Effect of halophyte-based management in physiological and biochemical responses of 
tomato plants under moderately saline greenhouse conditions. Plant Physiology and 
Biochemistry, 206, 108228. 

Kantar, M. B., Baute, G. J., Bock, D. G., & Rieseberg, L. H. (2014). Genomic variation in 
Helianthus: learning from the past and looking to the future. Briefings in Functional 
Genomics, 13(4), 328-340 . 



 

64 
 

Karrenberg, S., Edelist, C., Lexer, C., & Rieseberg, L. (2006). Response to salinity in the 
homoploid hybrid species Helianthus paradoxus and its progenitors H. annuus and H. 
petiolaris. New Phytologist, 170(3), 615-629 . 

Kgatle, M., Flett, B., Truter, M., & Aveling, T. (2020). Control of Alternaria leaf blight caused by 
Alternaria alternata on sunflower using fungicides and Bacillus amyloliquefaciens. Crop 
Protection, 132, 105146 . 

Kim, J.-S., Kidokoro, S., Yamaguchi-Shinozaki, K., & Shinozaki, K. (2024). Regulatory networks 
in plant responses to drought and cold stress. Plant Physiology, 195(1), 170-189 . 

Korell, M., Brahm, L., Friedt, W., & Horn, R. (1996). Interspecific and intergeneric hybridization 
in sunflower breeding. II. Specific uses of wild germplasm . 

Kumar, P., & Dubey, R. C. (2023). Macrophomina phaseolina: ecobiology, pathology and 
management. Elsevier  . 

Kumar, V., & Shukla, Y. (2014). Pre-breeding: its applications in crop improvement. Double Helix 
Res, 16, 199-202  . 

Lazaridi, E., Kapazoglou, A., Gerakari, M., Kleftogianni, K., Passa, K., Sarri, E., 
Papasotiropoulos, V  ,.Tani, E., & Bebeli, P. J. (2024). Crop landraces and indigenous 
varieties: A valuable source of genes for plant breeding. Plants, 13(6), 758 . 

Levings 3rd, C. (1993). Thoughts on cytoplasmic male sterility in cms-T maize. The Plant Cell, 
5(10), 1285  . 

Levitt, J. (1980). Response of plants to environmental. Stress, 2, 607 . 
Lexer, C., Lai, Z., & Rieseberg, L. H. (2004). Candidate gene polymorphisms associated with salt 

tolerance in wild sunflower hybrids: implications for the origin of Helianthus paradoxus, a 
diploid hybrid species. New Phytologist, 161(1), 225-233 . 

Li, W., Zhang, H., Zeng, Y., Xiang, L., Lei, Z., Huang, Q., Li, T., Shen, F., & Cheng, Q. (2020). A 
salt tolerance evaluation method for sunflower (Helianthus annuus L.) at the seed 
germination stage. Scientific Reports, 10(1), 10626 . 

Liu, J., Moyankova, D., Djilianov, D., & Deng, X. (2019). Common and specific mechanisms of 
desiccation tolerance in two Gesneriaceae resurrection plants. Multiomics evidences. 
Frontiers in plant science, 10, 1067  

Liu, M., Li, Y., Ma, Y., Zhao, Q., Stiller, J., Feng, Q., Tian, Q., Liu, D., Han, B., & Liu, C. (2020). 
The draft genome of a wild barley genotype reveals its enrichment in genes related to biotic 
and abiotic stresses compared to cultivated barley  .Plant biotechnology journal, 18(2), 443-
456 . 

Liu, Z., Cai, X., Seiler, G. J., Gulya, T. J., Rashid, K. Y., & Jan, C. (2010). Transferring sclerotinia 
resistance genes from wild Helianthus species into cultivated sunflower. 32nd sunflower 
research workshop, Fargo , 

Louarn, J., Boniface, M.-C., Pouilly, N., Velasco, L., Pérez-Vich, B., Vincourt, P., & Muños, S. 
(2016). Sunflower resistance to broomrape (Orobanche cumana) is controlled by specific 
QTLs for different parasitism stages. Frontiers in plant science, 7, 590  . 

Lusser, M., Parisi, C., Plan, D., & Rodríguez-Cerezo, E. (2012). Deployment of new 
biotechnologies in plant breeding. Nature biotechnology, 30(3), 231-239  . 

Lynch, M., & Walsh, B. (2007). The origins of genome architecture.. Sinauer associates 
Sunderland, MA .483Pp 

Madlung, A. (2013). Polyploidy and its effect on evolutionary success: old questions revisited with 
new tools. Heredity, 110(2), 99-104  . 



 

65 
 

Manavella, P. A., Arce, A. L., Dezar, C. A., Bitton, F., Renou, J. P., Crespi, M  & ,.Chan, R. L. 
(2006). Cross‐talk between ethylene and drought signalling pathways is mediated by the 
sunflower Hahb‐4 transcription factor. The Plant Journal, 48(1), 125-137  . 

Mansouri, S., Najafabadi, M. S., Esmailov, M., & Aghaee, M. (2014). Functional factor Analysis 
in sesame under water-limiting stress: new concept on an old method. Plant Breeding and 
Seed Science, 70, 91-104 . 

Mapuranga, J., Zhang, N., Zhang, L., Chang, J., & Yang, W. (2022). Infection strategies and 
pathogenicity of biotrophic plant  fungal pathogens. Frontiers in Microbiology, 13, 799396  . 

Martin, M., Molfetta, P., Vannozzi, G., & Zerbi, G. (1992). Mechanisms of drought resistance of 
Helianthus annuus and H. argophyllus. Proc. 13th Int. Sunflower Conf., Pisa, Italy  , 

Mianlengeh, Z. E  ,.Najafabadi, M. S., Saidi, A., & Askari, H. (2018). Monitoring response of a 
few bZIP transcription factors in response to osmotic stress in sunflower. Iranian Journal 
of Biotechnology, 16,(2). 

Micic, Z., Hahn, V., Bauer, E., Melchinger, A., Knapp, S  ,.Tang, S., & Schön, C. (2005). 
Identification and validation of QTL for Sclerotinia midstalk rot resistance in sunflower by 
selective genotyping. Theoretical and Applied Genetics, 111, 233-242 . 

Miedaner, T. (2016). Breeding strategies for improving plant  resistance to diseases. Advances in 
plant breeding strategies: Agronomic, abiotic and biotic stress traits, 561-599 . 

Miller, J. (1995). Inheritance of salt tolerance in sunflower. HELIA, 18, 9-16 . 
Miller, J., & Gulya, T. (1988). Registration of six downy mildew resistant sunflower germplasm 

lines . 
Miller, J., & Gulya, T. (1999). Registration of eight Sclerotinia-tolerant sunflower germplasm 

lines. Crop Science, 39(1), 301-302  . 
Miller, J., & Seiler, G. (2003). Registration of five oilseed maintainer (HA 429-HA 433) sunflower 

germplasm lines. Crop science, 43(6), 2313  . 
Miller, J., Seiler, G., & Jan, C. (1992). Introduced germplasm use in sunflower inbred and hybrid 

development. Use of Plant Introductions in Cultivar Development Part 2, 20, 15 ١٦٦-١  .  
Molinero-Ruiz, L., Delavault, P., Pérez-Vich, B., Pacureanu-Joita, M., Bulos, M., Altieri, E., & 

Domínguez, J. (2015). History of the race structure of Orobanche cumana and the breeding 
of sunflower for resistance to this parasitic weed: A review  . 

Mondolot-Cosson, L., & Andary, C. (1993). Resistance factors of a wild species of sunflower, 
Helianthus resinosus, to Sclerotinia sclerotiorum. International Symposium on Natural 
Phenols in Plant Resistance 381  , 

Mulpuri, S., Thomas, H. B., Meena, H. P  & ,.Dudhe, M. Y. (2024). A novel strategy to develop 
powdery mildew resistant phenotypes and diagnose reaction to Golovinomyces latisporus 
in sunflower (Helianthus annuus L.). Physiological and Molecular Plant Pathology, 131, 
102266 . 

Nabhan, G. P., & Reichhardt, K. L. (1983). Hopi protection of Helianthus anomalus, a rare 
sunflower. The Southwestern Naturalist, 231-235 . 

Najafabadi, M. S. (2008). Transcription factor networks in the initial phase of drought stress in 
rice (Oryza sativa L.) Potsdam University]. Potsdam . 

Najafabadi, M. S., Abedini, R., Eskandari, H., & Mehrabi, R. (2015). Monitoring three Plasmopara 
halstedii resistance genes in Iranian sunflower inbred lines. Iranian Journal of 
Biotechnology, 13(2), 45 . 



 

66 
 

Najafabadi, M. S., & Amirbakhtiar  ,N. (2023). Evaluating and validating sunflower reference 
genes for Q-PCR studies under high temperature condition. Iranian Journal of 
Biotechnology, 21(2), e3357 . 

Najar, M. A., & Gangophadhay, G. (2024). Identification and validation of defense related  
candidate genes in Sesamum under artificial inoculation of Macrophomina phaseolina. The 
Nucleus67,497-516  . 

Nelson, R., Wiesner-Hanks, T., Wisser, R., & Balint-Kurti, P. (2018). Navigating complexity to 
breed disease-resistant crops. Nature Reviews Genetics, 19(1), 21-33.  . 

Neumann, P. (1997). Salinity resistance and plant growth revisited. Plant, cell & environment, 
20(9), 1193-1198  . 

Nikolova, L., Christov, M., & Seiler, G. (2004).Interspecific hybridization berween H. pumilus 
nutt. And H. annuus L. and their potential for cultivated sunflower improvement /LA 
HIBRIDIZACIÓN DE INTERSPECIES ENTRE H. pumilus NUTT. Y H. annuus L. Y SU 
POTENCIAL PARA EL ADELANTO DE GIRASOL/HYBRIDATION 
INTERSPÉCIFIQUE ENTRE H. pumilus NUTT. ET H. annuus L. ET LEUR POTENTIEL 
DANS L’AMÉLIORATION DU TOURNESOL CULTIVÉ. Helia, 27(41), 151-162 . 

Oliver, M. J., Cushman, J. C., & Koster, K. L. (2010). Dehydration tolerance in plants. Plant stress 
tolerance: methods and protocols, 3-24 . 

Ortiz, R., Trethowan, R., Ferrara, G. O., Iwanaga  ,M., Dodds, J. H., Crouch, J. H., Crossa, J., & 
Braun, H.-J. (2007). High yield potential, shuttle breeding, genetic diversity, and a new 
international wheat improvement strategy. Euphytica, 157, 365-384  . 

Pacini, E., Guarnieri, M., & Nepi, M. (2006). Pollen carbohydrates and water content during 
development, presentation, and dispersal: a short review. Protoplasma, 228, 73-77 . 

Paknia, R., Darvishzadeh, R., Shahriari, F., Malekzadeh, S., & Maleki, H. H. (2020). Analyses of 
genomic regions linked with resistance to basal stem rot in sunflower (Helianthus annuus 
L.) under field conditions. Iran. J. Genet. Plant Breed, 9, 41-50  . 

Pakniyat, H., Handley, L., Thomas, W., Connolly, T., Macaulay, M., Caligari, P., & Forster, B. 
(1997). Comparison of shoot dry weight, Na+ content and δ 13 C values of ari-e and other 
semi-dwarf barley mutants under salt-stress. Euphytica, 94, 7-14  . 

Pailles, Y., Awlia, M., Julkowska, M., Passone, L., Zemmouri, K., Negrão, S., Schmöckel, S.N., & 
Tester, M. (2020). Diverse traits contribute to salinity tolerance of wild tomato seedlings 
from the Galapagos Islands. Plant physiology, 182(1), 534-546. 

Pogorletsky, P., & Geshele, E. (1976). Sunflower immunity to broomrape and rust. Proc. 7th Int. 
Sunflower Conf  , 

Prabakaran, A., & Sujatha, M. (2000). Breeding for Alternaria resistance in sunflower: approaches 
for introgression from wild sunflowers. Proceedings of the 15th International Sunflower 
Conference, Toulouse, France  , 

Pustovoit, G., & Gubin, I. (1975). Results and prospects in  sunflower breeding for group immunity 
by using the interspecific hybridization method  .Proceedings of the sixth international 
sunflower conference. July 22-24, Bucharest, Romania., 373-381 

Putt, E. D. (1964). Breeding behaviour of resistance to leaf mottle or Verticillium in sunflowers . 
Putt, E. D., & Sackston, W. (1963). Studies on sunflower rust: IV  .Two genes, R 1 and R 2 for 

resistance in the host. Canadian Journal of Plant Science, 43(4), 490-496  . 
Qi, L., & Cai, X. (2022). Characterization and mapping of a downy mildew resistance gene, Pl 36, 

in sunflower (Helianthus annuus L.). Molecular Breeding, 42(2), 8  . 



 

67 
 

Qi, L., Gulya, T., Block, C., & Vick, B. (2011). Deployment of novel sources of Sclerotinia stalk 
rot resistance in sunflower. Proceedings of the 33rd Sunflower Research Forum, Fargo, 
ND , 

Qi, L., Long, Y., Jan, C., Ma, G., & Gulya, T. (2015 .(Pl 17 is a novel gene independent of known 
downy mildew resistance genes in the cultivated sunflower (Helianthus annuus L.). 
Theoretical and Applied Genetics, 128, 757-767  . 

Qi, L., & Seiler, G. (2016). Registration of an oilseed sunflower germplasm HA‐DM1 resistant to 
sunflower downy mildew. Journal of Plant Registrations, 10(2), 195-199 . 

Quresh, Z., Jan, C., & Gulya, T. (1993). Resistance to sunflower rust and its inheritance in wild 
sunflower species. Plant Breeding, 110(4), 297-306 . 

Quresh, Z  & ,.Jan, C. C. (1993). Allelic relationships among genes for resistance to sunflower rust. 
Crop Science, 33(2), 235-238 . 

Rashid, K. Y., & Seiler, G. J. (2004). Epidemiology and resistance to Sclerotinia head rot in wild 
sunflower species. Proceedings of the 16th International Sunflower Conference, Fargo, 
ND , 

Rauf, S. (2008). Breeding sunflower (Helianthus annuus L.) for drought tolerance. 
Communications in Biometry and Crop Science, 3(1), 29-44  . 

Rauf, S., Sadaqat, H., & Naveed, A. (2008). Effect of moisture stress on combining ability variation 
for bird resistance traits in sunflower (Helianthus annuus L.). Pakistan Journal of Botany, 
40(3), 1319-1328  . 

Rauf, S., & Sadaqat, H. A. (2008). Identification of physiological traits and genotypes combined 
to high achene yield in sunflower (Helianthus annuus L.) under contrasting water regimes. 
Australian Journal of Crop Science, 1(1), 23-30  . 

Richards, R., Dennett, C., Qualset, C., Epstein, E., Norlyn, J., & Winslow, M. (1987). Variation in 
yield of grain and biomass in wheat, barley, and triticale in a salt-affected field. Field Crops 
Research, 15(3-4), 277-287 . 

Rojas-Barros, P., Jan, C.-C., & Gulya, T. J. (2005). Transferring powdery mildew resistance genes 
from wild Helianthus into cultivated sunflower. Proceedings of the 27th Sunflower 
Research Workshop. Fargo. National Sunflower Association , 

Rönicke, S., Hahn, V., Horn, R., Grone, I., Brahm, L., Schnabl, H., & Friedt, W. (2004). 
Interspecific hybrids of sunflower as a source of Sclerotinia resistance. Plant Breeding, 
123(2), 152-157  . 

Rosenthal, D. M., Stiller, V., Sperry, J. S., & Donovan, L. A. (2010). Contrasting drought tolerance 
strategies in two desert annuals of hybrid origin. Journal of experimental Botany, 61(10), 
2769-2778 . 

Saadatmand, M., Soltani Najafabadi, M., & Mirfakhraei, S. R. (2024). Exploring Source-Sink 
Relationship for the Formation of Grain Yield in Sunflower. Journal of Agricultural 
Science and Technology, 0-0 . 

Saliman, M., Yang, S., & Wilson, L. (1982). Reaction of Helianthus species to Erysiphe 
cichoracearum  . 

Seiler, G. (1991). Registration of 13 downy mildew tolerant interspecific sunflower germplasm 
lines derived from wild annual species . Crop Science, 31(6), 1714-1716 

Seiler, G. (2007). Wild annual Helianthus anomalus and H. deserticola for improving oil  content 
and quality in sunflower. Industrial Crops and Products, 25(1), 95-100  . 

Seiler, G., Gulya, T., & Fredrick, M. L. (2006). Exploration for wild Helianthus species from the 
desert southwestern USA for potential drought tolerance/Recolección De Las  Especias 



 

68 
 

Silvestres Del Género Helianthus En Las Partes Desiertas Del Suroeste De Los Ee. Uu. 
Como Fuentes De Tolerancia a Sequía Potenciales/Collecte D’espèces Sauvages 
D’helianthus Dans Les Régions Désertiques Du Sud-Ouest Des Étatsunis En Tant Que 
Sources Potentielles De Tolérance À La Sécheresse. Helia, 29(45), 1-10  . 

Seiler, G. J. (1991). Registration of 15 interspecific sunflower germplasm lines derived from wild 
annual species. Crop Science,  31(5), 1389-1390 

Seiler, G. J., Cuk, L., & Rogers, C. E. (1981). New and interesting distribution records for 
Helianthus paradoxus Heiser (Asteraceae). The Southwestern Naturalist., 26(4)P. 431.  

Shanker, A. K., Maddaala, A., Kumar, M. A., Yadav, S., Maheswari, M., & Venkateswarlu, B. 
(2012). In silico targeted genome mining and comparative modelling reveals  a putative 
protein similar to an Arabidopsis drought tolerance DNA binding transcription factor in 
Chromosome 6 of Sorghum bicolor genome. Interdisciplinary Sciences: Computational 
Life Sciences, 4, 133-141 . 

Shannon, M. (1985). Principles and strategies  in breeding for higher salt tolerance. Biosalinity in 
Action: Bioproduction with Saline Water, 227-241 . 

Sheoran, I. S., & Saini, H. S. (1996). Drought-induced male sterility in rice: changes in 
carbohydrate levels and enzyme activities associated with the inhibition of starch 
accumulation in pollen. Sexual Plant Reproduction, 9, 161-169 . 

Shimelis, H., & Laing, M. (2012). Timelines in conventional crop improvement: pre-breeding and 
breeding procedures. Australian Journal of Crop Science, 6(11), 1542-154 ٩ .  

Simmonds, N. (1993). Introgression and incorporation. Strategies for the use of crop genetic 
resources. Biological reviews, 68(4), 539-562  . 

Sinclair, T., & Ludlow, M. (1985). Who taught plants thermodynamics? The unfulfilled potential 
of plant water potential. Functional Plant Biology, 12(3), 213-217  . 

Singh, K., Kumar, S., Kumar, S. R., Singh, M., & Gupta, K. (2019). Plant genetic resources 
management and pre-breeding in genomics era. Indian Journal of Genetics and Plant 
Breeding, 79(Sup-01), 117-13 ٠ .  

Škorić, D. (1985). Sunflower breeding for resistance to Diaporthe/Phomopsis helianthi Munt.-
Cvet. et al . Helia (8), 21-24. 

Škorić, D. (1987). FAO sunflower sub-network report 1984–1986. Genetic evaluation and use of 
Helianthus wild species and their use in breeding programs. FAO, Rome, Italy, 1-17 . 

Škorić, D. (2016). Sunflower breeding for resistance to abiotic and biotic stresses. In Abiotic and 
biotic stress in plants-recent advances and future perspectives. IntechOpen . 

Škorić, D., & Pacureanu, M. (2010). Sunflower breeding for resistance to broomrape (Orobanche 
cumana Wallr.). Proceedings of the International Symposium “Sunflower Breeding on 
Resistance to Diseases”. Krasnodar, Russia , 

Škorić, D., & Vanozzi, G. (1984). Genetic resources in the Helianthus genus. Proceedings of the 
International Symposium on Science and Biotechnology for an Integral Sunflower 
Utilization , 

Soltani, N. M. (2012). Improving rice (Oryza sativa L.) drought tolerance by suppressing a NF-
YA transcription factor. Iranian Journal of Biotechnology, 10(1), 40-48.  . 

Soni, R., Suyal, D. C  & ,.Goel, R. (2022). Plant Protection: From Chemicals to Biologicals. Walter 
de Gruyter GmbH & Co KG . 

Soualiou, S., Duan, F., Li, X., & Zhou, W. (2022). Crop production under cold stress: An 
understanding of plant responses, acclimation processes, and management strategies. Plant 
Physiology and Biochemistry, 190, 47-61 . 



 

69 
 

Srivastava, A., Arora, D., Gupta, S., Pandey, R., & Lee, M. (1996). Diversity of potential microbial 
parasites colonizing sclerotia of Macrophomina phaseolina in soil. Biology and fertility of 
soils, 22, 136-140 . 

Stam, P. (2003). Marker-assisted introgression: speed at any cost. In Eucarpia Leafy Vegetables/Th. 
JL van Hintum, A. Lebeda, D. Pink, JW Schut (pp. 117-124)  . 

Suarez-Gonzalez, A., Lexer, C., & Cronk, Q. C. (2018). Adaptive introgression: a plant 
perspective. Biology letters, 14(3), 20170688 . 

Sunderland, N., & Roberts, M. (1977). New approach to pollen culture. Nature, 270(5634), 236-
238 . 

Takahashi, F., Kuromori, T., Urano, K., Yamaguchi-Shinozaki, K., & Shinozaki, K. (2020). 
Drought stress responses and resistance in plants: From cellular responses to long-distance 
intercellular communication. Frontiers in plant science, 11, 556972  . 

Talukder, Z. I., Underwood, W., Misar, C. G., Seiler, G. J., Liu, Y., Li, X., Cai, X., & Qi, L ) .٢٠٢١  .(
Unraveling the Sclerotinia basal stalk rot resistance derived from wild Helianthus 
argophyllus using a high-density single nucleotide polymorphism linkage map. Frontiers 
in plant science, 11, 617920 . 

Tanksley, S. D., & McCouch, S. R. (1997). Seed banks and molecular maps: unlocking genetic 
potential from the wild. science, 277(5329), 1063-1066 . 

Terbea, M., Vranceanu, A., Petcu, E., Craiciu, D., & Micutcedilla˜, G. (1995). Physiological 
response of sunflower plants to drought . Romanian Agricultural Research, 3, 61-67 

Tester, M., & Davenport, R. (2003). Na+ tolerance and Na+ transport in higher plants. Annals of 
botany, 91(5), 503-527  . 

Tetreault, H. M., Kawakami, T., & Ungerer, M. C. (2016). Low temperature tolerance in the 
perennial sunflower Helianthus maximiliani. The American Midland Naturalist, 175(1), 
91-102 . 

Tikhomirov, V. T., & Chiryaev, P. V. (2005). SOURCES OF RESISTANCE TO DISEASES IN 
ORIGINAL MATERIAL OF SUNFLOWER/FUENTES DE RESISTENCIA A LAS 
ENFERMEDADES EN EL MATERIAL ORIGINAL DE GIRASOL/LES SOURCES DE 
RÉSISTANCE AUX MALADIES DANS LE MATÉRIEL D’ORIGINE DU 
TOURNESOL. Helia, 28(42), 101-106  . 

Tiku, A. R. (2020). Antimicrobial compounds (phytoanticipins and phytoalexins) and their role in 
plant defense. Co-evolution of secondary metabolites, 845-868 . 

Vanderplank, J. E. (2012). Genetic and molecular basis of plant pathogenesis (Vol. 6). Springer 
Science & Business Media . 

Velasco Varo, L., Pérez-Vich, B., & Fernández Martínez, J. M. (2016). Research on resistance to 
sunflower broomrape: an integrated vision .OLC, 23(2),  

Villa, T. C  .C., Maxted, N., Scholten, M., & Ford-Lloyd, B. (2005). Defining and identifying crop 
landraces. Plant genetic resources, 3(3), 373-384  . 

Viranyi, F., & Gulya, T. (2015). Tourvieille de Labrouhe D.(2015): Recent changes in the 
pathogenic variability of Plasmopara halstedii (sunflower downy mildew) populations 
from different continents. Helia, 38(63), 149-162  . 

Welch, M. E., & Rieseberg, L. H. (2002). Habitat divergence between a homoploid hybrid 
sunflower species, Helianthus paradoxus (Asteraceae), and its progenitors. American 
Journal of Botany, 89(3), 472-478 . 

Wilson, C., Read, J. J., & Abo-Kassem, E. (2002). Effect of mixed-salt salinity on growth and ion 
relations of a quinoa and a wheat variety. Journal of Plant Nutrition, 25(12), 2689-2704  . 



 

70 
 

Yang ,X., Lu, M., Wang, Y., Wang, Y., Liu, Z., & Chen, S. (2021). Response mechanism of plants 
to drought stress. Horticulturae, 7(3), 50  . 

Yang, Z., & Wang, B. (2015). Present status of saline soil resources and countermeasures for 
improvement and utilization in China. Shandong Agricultural Sciences, 47(4), 125-130  . 

Yavas, I., Jamal, M. A., Ul Din, K., Ali, S., Hussain, S., & Farooq, M. (2024). Drought-Induced 
Changes in Leaf Morphology and Anatomy: Overview, Implications and Perspectives. 
Polish Journal of Environmental Studies, 33(2)   

Yeo, A. (1998). Molecular biology of salt tolerance in the context of whole-plant physiology. 
Journal of experimental Botany, 49(323), 915-929 . 

Yu, B., Liu, J., Wu, D., Liu, Y., Cen, W., Wang, S., Li, R., & Luo, J. (2020). Weighted gene 
coexpression network analysis-based identification of key modules and hub genes 
associated with drought sensitivity in rice. BMC Plant Biology, 20, 1-21 . 

Zhang, Z., Ma, G., Zhao, J., Markell, S., & Qi, L. (2017). Discovery and introgression of the wild 
sunflower-derived novel downy mildew resistance gene Pl 19 in confection sunflower 
(Helianthus annuus L.). Theoretical and Applied Genetics, 130, 29-39  . 

Zhou, Q., Sun, H., Zhang, G., Wang, J., & Tian, J. (2023). Gene co-expression analysis reveals the 
transcriptome changes and hub genes of fructan metabolism in garlic under drought stress. 
Plants, 12(19), 3357 . 

Zimmer, D., & Rehder, D. (1976). Rust Resistance of Wild Helianthus Species. Phytopathology, 
66, 208-211  . 

 


