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  مقدمه 

سبب شده اين  سازگاري اين گياه به انواع شرايط آب و هوايي  هاي روغني مهم در اقتصاد جهاني است.  آفتابگردان يكي از دانه      

. درصد  كشت شودهاي پايين مانند فرانسه و آمريكاي مركزي  هاي جغرافيايي بالا (در روسيه و اوكراين) تا عرضگياه صنعتي از عرض

باشد. عملكرد دانه آن در ارقام هيبريد  اي خوبي ميو داراي روغن با كيفيت تغذيهرسد  ميدرصد    ٤٥روغن ارقام جديد آن به حدود  

  تا چهار تن نيز گزارش شده است.  

ها، ارقام آزاد گرده افشان تنها  تا قبل از توليد تجاري هيبريدارقام آفتابگردان به دو صورت آزاد گرده افشان و هيبريد وجود دارند.       

به ارتفاع بوتهگزينه توليد آفتابگردان در سطح تجاري بودند. اين ارقام  ها،  دليل نايكنواخت بودن در زمان رسيدگي و نيز تنوع در 

در يك   ها، ميانگين كلي جمعيتنمايند. همچنين به دليل وجود انواع ژنوتيپمشكلاتي در مسير توليد و برداشت مكانيزه فراهم مي

در شرايط مطلوب چندان بالا نيست. مزيت اين ارقام همان وجود تنوع درون جمعيتي است كه خاصيت بافري  رقم آزاد گرده افشان 

  شود.  ن عملكردي متوسط در شرايط محيطي نامناسب ميبه جمعيت داده و باعث به دست آمد

تدريج كشاورزان بوده است. به  هاي داروييو استفاده  كشت آفتابگردان در قديم و در محل پيدايش آن بيشتر براي خوراك پرندگان       

زدند. با گسترش كشت آن از امريكا به   ،ها كه داراي روغن بيشتر بودهاي هوشمندانه، دست به انتخاب انواعي از بوتهاوليه با انتخاب

اين گياه   انتخابوارداتي  شوروي سابق توسط بازرگانان، موضوع اصلاح  از  انواع در شوروي شكل گرفت. بخشي  ها در جهت توليد 

ارقام آزاد گرده افشان متعدد با مصرف آجيلي است. اما بخش عمده تحقيقات در جهت افزايش  آجيلي انجام شد كه ماحصل آن ايجاد  

  ها است.درصد روغن انجام گرفت كه ارقام چرنيانكا، آرماويرسكي، آرماويرس و ركورد ماحصل اين تلاش

و ژن برگشت دهنده باروري   (يعني سيتوپلاسم نر عقيم  توليد تجاري هيبريد در آفتابگردان مرهون شناسايي سيستم نر عقيمي     

در دستور كار به نژاد گران گياهي  با كشف سيتوپلاسم نر عقيم در آفتابگردان در سال  موضوع توليد ارقام هيبريد  بود.    )متناظر آن

هايي از آفتابگردان توليد شده بود كه به دليل دشواري فوق العاده در عقيم سازي پايه  . تا قبل از اين كشفيات، هيبريدقرار گرفت

  .  ندچنداني نيافتتوسعه مادري، 

نيستند ر) صفتي است كه گياهان واجد آن قادر به توليد گرده باروCytoplasmic Male Sterlity , CMSنرعقيمي سيتوپلاسمي (      

شود كه جريان  كنند. معمولا اين ويژگي بواسطه بازآرايي در ناحيه اي از ژنوم ميتوكندري ايجاد مياي توليد نميو يا در اساس گرده

  نمايد.  تامين و توليد انرژي را در دانه گرده مختل مي

 Helianthus petiolarisو در طي تلاقي تلاقي بين گونه اي  ١٩٦٩اولين سيتوپلاسم نر عقيم آفتابگردان توسط لكلرك در سال      

Nutt. a    را سيتوپلاسم  نآو آفتابگردان زراعي شناسايي شد كهPET1    كينمن ژن برگشت  ١٩٧٠نامگذاري كرد. پس از آن و در سال ،

تنها    PET1-RF1ناميد. تا مدتها سيستم    RF1را  و آن  )Kinman 1970را شناسايي نمود (  PET1دهنده باروري براي سيتوپلاسم  

نيز اين سيستم تنها سيستم مورد استفاده در توليد   سيستم نر عقيمي مورد استفاده در توليد هيبريد آفتابگردان بود. در حال حاضر

  . (Jan et al., 1998) هاي تجاري در سطج جهان استهيبريد
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  در سالهاي بعد انواع بيشتر سيتوپلاسم نر عقيم شناسايي شد. در سال با پيشرفت تحقيقات در خصوص نرعقيمي آفتابگردان،      

١٩٩٤ ،Serieys  مورد بود را منتشر نمود ٤٩ن زمان را كه بالغ بر آليستي از منابع سيتوپلاسم نر عقيم تا )Serieys 1994(.  در سال

تنها   PET1با اين حال تا كنون  ،  (Serieys, 2005)مورد اعلام شد ٧٠تعداد منابع سيتوپلاسم نر عقيم در آفتابگردان بيش از  ٢٠٠٥

رگشت دهنده باروري (لاين  بهاي واجد ژن  هاي آفتابگردان بوده است. فقدان لاينسيتوپلاسم مورد استفاده در توليد تجاري هيبريد

مانعي براي استفاده از    باشندبازگرداننده باروريهاي  با اين ژن  بالاييهاي مولكولي كه داراي پيوستگي  ) و نشانگربازگرداننده باروري

بوده  و نگه دارنده براي اين سيتوپلاسم  بازگرداننده باروريهاي  سيتوپلاسم نر عقيم جديد و ايجاد خزانه لاين  هاي نر عقيم جديد 

چه براي كمربند سبز ذرت اتفاق افتاد را به همراه خواهد  خطراتي نظير آن  CMS-PET1/Rf1استفاده از فقط يك سيستم  است.  

ذرت به طور گسترده براي توليد هيبريد ذرت مورد استفاده قرار مي گرفت. در    Tسيتوپلاسم    ١٩٦٠و    ١٩٥٠هاي  داشت. در دهه

به تواحي جنوب و مركزي ايالات متحده حمله   Bipolaris maydisبيماري بلايت برگي ذرت ناشي از قارچ     ١٩٧٠و    ١٩٦٩هاي  سال

هاي متعدد به جاي يك  . پس از آن استفاده از سيتوپلاسمشديدا آسيب ديدند  Tپلاسم  هاي واجد سيتونمود. در اين هجوم ذرت

. اين موضوع در آفتابگردان نيز دنبال شد و تحقيقات فراواني براي شناسايي  (Levings 1993)ت  سيتوپلاسم مورد تاكيد قرار گرف 

  هاي برگشت دهنده باروري سازگار با آنها انجام شد.  هاي نر عقيم جديد و ژنسيتوپلاسم

سيتوپلاسم نر عقيم جديدي    H. annuusو    Helianthus petiolarisاز تلاقي بين گونه اي      Dedio   وWhelan،   ١٩٨٠در سال       

از نظر مولكولي نيز ثابت شده     بود.  PETكه متفاوت از سيستم    ند.نيز ناميده ميشود را به دست آورد  CMG-1كه    CMS PET2به نام  

 Hans Köhler et al., 1991; Horn, 2002; Horn(هاي متفاوتي در ايجاد نر عقيمي بين اين دو سيتوپلاسم دخيل هستند  كه لوكوس

et al., 1996( .  

  CMS gigسيتوپلاسم نرعقيمي شناشايي كرد كه    H. annuusبا    H. gigantheusدر تلاقي بين گونه اي     ١٩٨١Whelanدر سال       

 ن زمان از بين سه منبع ژن برگشت دهنده باروري، تنها يك منبع قادر به بازگرداندن باروري به اين سيتوپلاسم بودآنام گرفت. در 

(Whelan, 1981)  از نظر نحوه ايجاد نر عقيمي، سيتوپلاسم .PET1    وGIG   هايي هستندداراي مشابهت (Horn & Friedt, 1999; 

Horn et al., 1991)  سيتوپلاسم نر عقيم     ١٩٨٠. در سالPEF1    از تلاقي بين گونه اي  .Hبا    H. petiolaris ssp fallaxحاصل 

annuus  گردي مولفه(Serieys, 1984)د  گزارش  وجود  از  حاكي  مولكولي  مطالعات  لوكوس هاي  .  در  اين  مشترك  ايجاد  عامل  هاي 

  . (De la Canal et al., 2001) بوده است PET2نرعقيمي با سيتوپلاسم 

سيتوپلاسم      منابع  شناسايي  جديد،،  بموازات  نرعقيم  ژن هاي  يافتن  براي  باروريهاي  تلاش  مختلف    بازگرداننده  منابع  براي 

سيتوپلاسم نر عقيم به موازات شناسايي منابع جديد نرعقيمي انجام گرفته است. براي مثال در تلاقي آزمون بين منابع سيتوپلاسم  

 ,Serieys, 1994( ANL1   ،)Heiser, 1982(ANL2   ، )Whelan, 1980(MAX1   ،)Serieys, 1984(PEF1   ،)Whelan( نر عقيم شامل  

1981(PET2  ،ANN1(Serieys, 1984)  ،ANN2  ،ANN3    وANN4    و نگه دارنده سيستم    بازگرداننده باروريهاي  لاينباPET1     ايجاد

باروري، يك لاين  ١٩٩٧شده تا سال   به  PET1براي سيستم    بازگرداننده  به سيتوپلاسم  برگشت  ، قادر  باروري  بود    PET2كامل 

)Horn & Friedt, 1997(.  

هاي اصلاحي شناسايي شد. اين ژن  در برنامه T66006-2-1بود كه در لاين  RF1اولين ژن برگشت دهنده باروري در آفتابگردان       

  H. argophyllusبا    H. annuusاولين بار در تلاقي    RF3. ژن  )Kinman, 1970( بود    PET1قادر به بازگرداندن باروري سيتوپلاسم  
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 ,Miller & Gulya(هاي مقاومت به سپيدك كركي گزارش شد  ن ژدر تلاش براي شناسايي    ١٩٩٨در سال    Gulyaو    Millerتوسط  

اشاره كرده بود. در همين گزارش اشاره شده بود كه    MSC1به حضور يك ژن برگشت دهنده باروري به نام    ١٩٧١. لكلرك در  )1988

ت  ومتفا   RF2و     RF1كاملا با دو ژن     RF3) گزارش نمودند كه ژن  ٢٠٠٨و همكاران (  Abrattiباشد.     RF3اين ژن احتمالا همان  

براي انتقال يك    H. argophyllusعي با   لينكاژي متفاوتي قرار دارند و در حين تلاقي آفتابگردان زرا  هايگروهبوده و حتي بر روي 

 Liu(. اين ژن در اصلاح آفتابگردان آجيلي نيز به كار رفته است  )Abratti et al., 2008(ژن مقاوم به سپيدك كركي منتقل شده بود  

et al., 2012(    باروري در نرعقيمي ناشي از سيتوپلاسم    دنقادر به بازگردانوPET1    است)Jan & Vick, 2007(   اما كاملا متفاوت از

RF1  و RF2    اند مكان يابي شده  تيوهاي لينكاژي متفاگروهبر روي  هست به طوري كه حتي   )RF1    وRF2    بر روي گروه لينكاژي

LG13  وRF3   بر روي گروه لينكاژيLG7.(  

)  ٢٠٠٨(  Janو    Fengتوسط    H. maximilianiبود. اين ژن در گونه    CMS GIG2باروري در سيتوپلاسم  برگشت  قادر به    RF4ژن       

ايجاد   H. giganteusبا   H. annuusبوده كه هر دو از در تلاقي   GIG1كاملا متفاوت از سيتوپلاسم    GIG2شناسايي شد. سيتوپلاسم  

اين   لينكاژي  ژشدند. مكان  بر روي گروه  براي سيتوپلاسم  )Feng & Jan, 2008(قرا ردارد    LG3ن   .GIG1    بازگرداننده  هنوز ژن

  است. ي شناسايي نشده باروري

با شماره      H. annuusدر تلاش براي شناسايي و انتقال مقاومت به زنگ آفتابگردان به آفتابگردان زراعي، از يك گونه وحشي     

مشخص شد داراي هاي نر عقيم در تلاقي با انواع لاينكه  )Qi et al., 2012(از اوكلاهما امريكا، استفاده شد  PI 6137748دسترسي 

و     LG13. مكان اين ژن نيز بروي روي گروه لينكاژي  )Qi et al., 2011(  ناميدند  RF5را  جديد است كه آن  دهنده باوريژن برگشت 

  . )Qi et al., 2012(است RF1در نزديكي  

از تلاقي بين گونه   ٢٠٠٧در سال        ايجاد شده است  H. tuberosusو    H. annuusاي  يك سيتوپلاسم نر عقيم جديد    در چين 

)Dexing & Liangji, 2007( اين سيتو  ند شناسايي شده بود  آن سالكه تا    بازگرداننده باروريهاي  . ژن غلبه بر  پلاسم مورد  براي 

گرفت،   قرار  باروريلاين    ٣٣استفاده  نيز    بازگرداننده  و  دنيا  پنج كشور  از  دارنده  نگه  باروريلاين    ٢٠و  دپارتمان    بازگرداننده  از 

روند قادر به بازگرداندن باروري به  به كار مي بازگرداننده باروريهاي  كه معمولا براي شناسايي ژن  (USDA–ARS)كشاورزي آمريكا 

-CMS PET. اين موضوع گوياي وجود يك سيتوپلاسم نرعقيم منحصر به فرد در مقايسه با سيتوپلاسم هاي  نبودنداين سيتوپلاسم  

1, CMS CMG1, CMS CMG2, and CMS CMG3    است)Dexing & Liangji, 2007() موفق به شناسايي  ٢٠١٣. ليو و همكاران (

 .Hپلوييد   مفيآناميدند. اين ژن از گونه    RF6را  نآكند شدند و  ي كه باروري را به اين سيتوپلاسم اعاده ميبازگرداننده باروريژن  

angustifolius دست آمد. ژن بهRF6   بر روي گروه لينكاژيLG3   نقشه يابي شده است)Liu et al., 2013( . 

بازگرداننده  ژن دوم    RF2به طور وسيعي در برنامه هاي اصلاحي آفتابگردان وارد شد و در سطح جهان منتشر گرديد. ژن    RF1ژن  

را در بعضي   RF1در آفتابگردان بود كه شناسايي شد. اين ژن تقريبا در تمامي لاين هاي اينبرد وجود دارد و نقش مكمل براي    باروري

 Leclercq) ژن اصلي در برنامه هاي اصلاحي توليد هيبريد آفتابگردان مي باشد  RF1 بنابراين  )Serieys, 2005(كند.  ميايفا  ژنوتيپ ها  

& Philippon, 1984  سه سيستم نرعقيمي  وPET1-RF1   ،GIG-MAXI    وTub-Angusti    مجزا تا كنون در آفتابگردان گزارش شده

  است. 
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هاي مولكولي، تلاش براي نزديك  ژنوم آفتابگردان و طراحي نشانگرمرجع   ، با استفاده از اطلاعات مولكولي نقشه  ٢٠١٩در سال       

كاهش يافته و    RF1، فاصله نشانگر تا لوكوس  ٢٠٢٣.   در سال  )Horn et al., 2019(انجام شد    RF1ان به لوكوس  كشدن تا حدام

  RF1هاي كانديدا به سه ژن بسيار پيوسته با يكديگر كاهش يافت. تحقيق براي يافتن نشانگرهاي مبتني بر ژن براي  ليست تعداد ژن

  . )Sivolapova et al., 2023(ادامه دارد 

هاي وحشي در اصلاح آفتابگردان براي انتقال صفاتي نظير  جداي از شناسايي و انتقال سيستم هاي نر عقيمي، استفاده از گونه     

 هاي غير زندهو تنش  (Gutierrez et al., 2012) ها مانند پژمردگي ورتيسيلومي، زنگ سفيد، زنگ آفتابگردانانواع بيماريمقاومت به  

(Mercer et al., 2007; Škorić, 2009)  باشد  رايج مي)Gutierrez et al., 2012(  گونه .H. argophyllus    هاي مقاومت  منبعي براي ژن

اي كوتيكولي شناخته شده و مورد استفاده قرار هاي نقره) و نيز تحمل به خشكي، بواسطه وجود كركPlArgي (كبه سپيدك كر

اين به  با توجه  اين گونه واجد ژن  گرفته است.  برنامه  Abratti et al., 20( است    RF3كه  آن در  از  استفاده  توليد لاين)  هاي  هاي 

   .)Hussain et al., 2017( مورد تاكيد استبيماري سپيدك كركي و متحمل به خشكي مقاوم به  بازگرداننده باروري

هاي وحشي، ضمن استفاده  ، استفاده از گونهباشد  محدود مياينكه آفتابگردان بومي ايران نبوده و داراي پايه ژنتيكي    هبا توجه ب     

هاي حاصل از ورود اين ژرم پلاسم به  بين لاينبالاي موجود در ژرم پلاسم وحشي، امكان كاهش ضريب خوش آميزي در  از تنوع  

، شيوه استفاده  در اين دستور العمل    هاي اصلاحي را فراهم مي آورد كه نتيجه بلافصل آن، افزايش هتروزيس در هيبريدها است.برنامه

  تشريح خواهد شد.  هاي آفتابگردان والديني هيبريدهاي وحشي در توليد لاينپلاسم ژرم از 

  

 هاي ژرم پلاسم وحشي آفتابگردان هاي اينبرد  با استفاده از قابليتمراحل تهيه  لاين

  ن يتهيه والد -الف
يا لاين پدري، لاين نر    بازگرداننده باروريبراي توليد هيبريد در آفتابگردان نياز به در دسترس بودن سه نوع لاين است. لاين       

آفتابگردان با    يهاي ژرم پلاسم وحشها با استفاده از قابليتدارنده نر عقيمي. در زير مراحل تهيه هر سه اين لاينعقيم و لاين نگه
  تمركز بر تحمل به تنش خشكي  توضيح داده مي شود: 

  بازگرداننده باروري لاين تهيه  -١-الف
) در منابع مختلف گزارش شده است. ژن برگشت دهنده باروري كه در حال حاضر در  RFدهنده باروري (وجود ژن هاي برگشت       

واجد ژن    H. argophyllus. گونه  (Yue et al., 2010) است  RF1هيبريد هاي تجاري در سطح جهان، و بالطبع ايران، وجود دارد  
تشريح   H. annuusه پس زمينه زراعي  بمي باشد. در اين بخش نحوه انتقال اين ژن از ژرم پلاسم وحشي    RF3برگشت دهنده باروري  

  شود. مي

  .عنوان پايه گيرنده ژن كردهاي اينبرد بههاي متوالي خودگشني اقدام به ايجاد لاينقبل از شروع فرايند انتقال، بايد با استفاده از نسل
از بخش A-line، و بذر لاين نرعقيم (IPKاز بانك ژن گياهي آلمان،    HEL 588با شماره دسترسي     H. argophyllusبذر گونه    (

هاي  هاي كوچك و لايه مومي و كرك. اين گونه وحشي چند شاخه، چند طبق، داراي برگقابل تهيه استهاي روغني  تحقيقات دانه
  ايجاد تحمل به خشكي در اين گونه شده است. . وجود دو ويژگي اخير سبب است) ١نقره در سطح برگ (شكل 
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  پلاسم وحشي تاييد وجود ژن برگشت دهنده باروري در ژرم - ١-١-الف
شود و به دليل عدم همزمانی  های وحشی در گلخانه و يا مزرعه کشت می به منظور تاييد وجود ژن بازگرداننده باروری، بذر گونه 

نمود.گلدهی گونه  تنظيم  اين دو گونه  بين  تلاقی  ايجاد  بر امکان  تمرکز  با  تاريخ کاشت را  بايد  از ظهور های وحشی و زراعی،  پس 
طبقطبق  زراعي،  گونه  گردههاي  با  باروري  از  ممانعت  منظور  به  كيسهها  با  ناخواسته،  آفتابگردان هاي  خودگشني  هاي مخصوص 

هاي بعدي،  وحشي معمولا كوچك هستند، براي جمع آوري گرده كافي براي تلاقي  هاي گونه. از آنجا كه طبقشوند  ميپوشانده  
  ). ١(شكل شوند ميهاي متعددي از يك بوته پوشانده طبق 

  

  

  

  

  

  

ها. ب: تعداد زيادي طبق  . الف: وجود لايه مومي و كرك هاي سفيد بر روي برگ H. argophyllus. كشت و مشخصات گونه وحشي  ١شكل  
  . )١٣٩٤(سلطاني نجف آبادي    شوندميهاي مخصوص خود گشني برده  زير توري و يا كيسه

هاي  طبق بر روي كاغذها با تكان دادن و ضربه ملايم به پشت  هاي وحشي، گردهاي گونههاي لولهدر زمان مشاهده گرده روي گلچه
گراد و محيط درجه سانتي  ٤). سپس گرده تا پيدا شدن طبق مناسب از گونه زراعي، در دماي  ٢(شكل  شوند  ميآوري  كالك، جمع
گيرد  مي) توسط پنبه و در صبح انجام  ٣انتقال گرده از كاغذ كالك روي طبق گونه زراعي نر عقيم (شكل    .خواهد شدداري  خشك نگه 

  . شودميو پس از آن، كيسه مخصوص خود گشني مجددا بر روي طبق گونه وحشي قرار داده 

  

  

  

  

  

  

  

  

 شوند. (عكس اصلي) ها بر روي كاغذ كالك ريخته ميگيري از طبق گونه وحشي. با ضربه زدن ملايم پشت طبق، گرده . گرده ٢شكل  
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  . مقايسه شكل ظاهري طبق دو بوته نر بارور (چپ) و نرعقيم (راست). (عكس اصلي) ٣شكل.  

هاي وحشي جداگانه برداشت، بذور تشكيل شده بر روي  هاي گونه زراعي و نيز گونهرسيدگي فيزيولوژيك، طبق پس از مرحله        
  .  شوندميآوري ) با زدن ضربه به پشت طبق از طبق جدا و جمع1Fنرعقيم ( بذور   و طبق گونه زراعي

دهي (تك شاخه گرده دار بودن يا نبودن، وضعيت شاخه ارزيابي خواهند شد. براي مثال  حاصله    1F هاي  بوتهمشخصات فنوتيپي      
ارتقاع بوته ها بلندتر از  ارتفاع بوته  هستند،هاي والد زراعي  تر از برگكوچك   1Fهاي  ي بوتههااندازه برگمعمولا  .  يا چند شاخه) و 

اي بر روي  هاي نقره. همچنين وجود پرزهستندها كوچكتر از طبق والد زراعي و بزرگتر از طبق والد پدري  طبق و  ارتفاع هر دو والد 
،    1F هاي). براي بررسي نوع توارث ژن برگشت دهنده باروري، ضمن خودگشن نمودن بوته ٤(شكل    استمشهود    1Fبرگ هاي نتاج  

به طريق  اقدام  از  برگشتي  بوته   تلاقي  از طبق  گرده  دوره  1Fهاي  انتقال  (والد  زراعي  عقيم  نر  مشاهده  .  شودمياي)  به طبق لاين 
ي  يها هاي نربارور و نرعقيم تعيين كننده نوع توارث ژن(هاي) برگشت دهنده باروري است. معمولا در تلاقيهاي ژنتيكي بين بوتهنسبت 

بارور   ١بوته عقيم در نتاج خود گشني و نسبت   ١به  ربارونر  ٣نسبت  ،  H. argophyllusگونه زراعي نرعقيم و گونه با مشاركت يك  
برگشت دهنده باروري    غالب   ژنك  يگوياي وجود    كه    ) ١٤٠٣(سلطاني نجف آبادي،  آيددست ميبهعقيم در نتاج تلاقي برگشتي،    ١به  

اي با  هاي بين گونههاي نرعقيم و نربارور در نتاج تلاقيهايي بين بونهوجود چنين نسبتاست.  در ژرم پلاسم وحشي مورد استفاده  
گونه   گونه    H. argophyllusشركت  از  نرعقيم  اينبرد  لاين  يك  (جدول  H. annuusو  است  مشاهده   ).   ١مشاهده شده  همچنين 

نتاج انتقال موفقيت صفات مرتبط با تحمل به خشكي به    اي بر روي برگ نتاج (با هر نسبتي) گويايهاي نقرههاي واجد كركبوته 
ها دارد  تشكيل بذور حاصل از خودگشني نشان از طبيعي بودن مرحله ميوز و جفت شدن صحيح كروموزوم .  تلاقي بين گونه اي است

    كه معياري از سازگاري ژنتيكي بين گونه مورد تلاقي است.
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اي،  (الف) بوته هيبريد بين گونه  .argophyllu. Hاي لاين نر عقيم زراعي آفتابگردان با  تلاقي بين گونه  1F. مشخصات طبق و بوته نتاج  ٤شكل  
اي در شروع  اي در انتهاي گلدهي (ج)، طبق هيبريد بين گونهها مشهود است، (ب) طبق هيبريد بين گونهوجود پرزهاي نقره اي بر روي برگ 

  . (عكس اصلي)H. argophyllusگلدهي و (د) طبق گونه  

  

  

هاي بين دو گونه وحش آفتابگردان و يك لاين نرعقيم  . خلاصه وضعيت نتاج نسل اول، نسل دوم و تلاقي برگشتي در تلاقي١جدول  
  )١٤٠٣ نجف آبادي،  (سلطاني  زراعي

 1BCنتاج  1F 2Fنتاج   گونه وحشي
H. argophyllus  بوته عقيم (از    ٤بوته بارور،    ١٦  بوته) ١٢بوته بارور (از  ١٢

  بوته)  ٢٠مجموع 
٩    ، بارور  عقيم    ١١بوته  بوته 

  بوته)  ٢٠(از مجموع 
  

  

 د ج ب الف
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 (عكس اصلي)   H. annuus ×H. argophyllusاي  هاي هيبريد بين گونه . تلاقي برگشتي لاين نرعقيم زراعي با گرده ٥شكل  

  

  گيرد: از دو روش زير مورد استفاده قرار مي يكي ، يگرداننده باروريبازبه منظور تهيه والد 

  

  ايخود گشني متوالي نتاج حاصل از تلاقي بين گونه - ٢-١-الف
اي،   تر، كانوپي نقرههاي كوچكصفات مطلوب مانند برگ  انتخاب براي    افزايش يافته و نيزخلوص  هاي مختلف خودگشي  در طي نسل

از آنجا كه به همراه ژن بازگرداننده باروري شمار زيادي ژن    گيرد.انجام مي  قطر طبق بزرگتر نسبت به گونه وحشي و تك شاخگي
نحوه    و هاي كوچك، ديررسي)  دهي، طبقهاي وحشي هستند (مانند الگوي شاخهتا مربوط به ويژگيمدكه ع شوند  ديگر نيز منتقل مي

نماييم. در اين فرايند، صفات نامطلوبي كه  نسل خودگشني مي  نتوارث بسياري از از آنها هنوز مشخص نيست، اقدام به انجام چندي 
  شوند. شوند به مرور ظاهر و حذف ميهاي مغلوب كنترل ميتوسط آلل 

با بررسي ظاهري، نتاج فاقد گرده    گردد. در نسل بعد،حاصل مي  2F، بذور  1Fهاي  در اين شيوه، پس از خودگشن نمودن بوته     
هايي  در هر نسل همه بوتهو خودگشني براي ايجاد خلوص و نيز ظاهر شدن صفات با توارث مغلوب ادامه مي يابد.    حذف خواهند شد.  

هستند براي تداوم خودگشني انتخاب   اي و قطر طبق طبق بزرگتر نسبت به گونه وحشيهاي كوچكتر، كانوپي نقرهبرگ كه داراي  
  ) Rهاي  (لاين  داراي ژن برگشت دهنده باروري  تقريبا خالص  هايتا سرانجام لاين  يابد مياين رويه تا پنج نسل ادامه    خواهند شد. 

هاي وحشي واجد  زيرا گونه   انتخاب خواهند شدهاي تك شاخه  بوته  هاي اوليه خودگشنيصرفا  در همان نسله  حاصل آيد. دقت شود ك
هاي اينبرد نهايي حاصل از اين در صورت وجود اين ژن در لاين   )Nikolova & Christov, 2004د ( باشنژن چند شاخگي غالب مي

  ها، هيبريد حاصل چند شاخه خواهد بود كه پديده نامطلوبي است تلاقي

گشن شده و نتاج بر روي خطوط مجزا كشت خود  Rهاي  هاي خالص از نظر ژن بازگرداننده باروري، لايندر پايان براي ايجاد لاين
، آنهايي انتخاب خواهند شد كه در نتاج حاصل از خودگشني آنها،  هيچ بوته Rهاي  . از بين لاين(روش طبق به رديف)   خواهند شد
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شد.    خواهند  انتخاب  باروري  بازگرداننده  لاين  عنوان  به  نگردد  مشاهده  شاخه  چند  و  عقيم  نر 

 

هاي مكرر،  اي، در نسلگونه گشني. پس از ايجاد اولين نسل تلاقي بينآفتابگردان به روش خود   بازگرداننده باروريهاي  رويه ايجاد لاين  -٦شكل  
  گيرد.انجام مي براي افزايش خلوص و نيز ظاهر شدن صفات با توارث مغلوب    هاي مكرر  خودگشني 

  

  انتخاب براي صفت چند شاخگي  -١-٢-١-الف
تر هستند. ليكن،  براي تو.ليد بذر بيشتر هيبريد مناسب  )بازگرداننده باروريهاي  (لاين  هيبريدهاهاي پدري  لاينچند شاخه بودن       

هاي هيبريد ظاهر نگردد. به همين منظور بايستي در نسل هاي مختلف خود گشني و  انتخاب  اين صفت بايستي مغلوب بوده و در بوته 
آلل مغلوب چند شاخگي انجام پذيرد. با توجه به اينكه نتاج   عليه  توجه نمود كه علاوه بر رديابي ژن برگشت دهنده باروري،  انتخاب

مختلف    هايسلهمگي چند شاخه هستند و والدهاي اينبرد زراعي در ن  H. argophyllusاي با گونه  هاي بين گونهنسل اول تلاقي
گي است. براي جلوگيري از مشكل بروز  شوند، اين گونه داراي ژن غالب چند شاخخود گشني براي صفت تك شاخگي انتخاب مي

هاي  ورود يكي از لاين  كار،  ها شود. يك راهها، بايستي آلل مغلوب  مسبب چند شاخگي وارد تلاقيپديده چند شاخگي در هيبريد
حاصل از   1F. به اين منظور، نتاج  استدر دسترس به عنوان والد دهنده اين آلل در همان ابتداي خود گشني    بازگرداننده باروري

با يك لاين  گونهتلاقي بين ادامه  تجاري تلاقي داده مي  بازگرداننده بارورياي  اين تلاقي  شود و عمليات خود گشني بر روي نتاج 
بوتهيابدمي روي  بر  گشني  خود  نسل،  هر  در  از .  منظور  اين  براي  باشند.  مغلوب  شاخگي  چند  ژن  واجد  كه  يابد  مي  ادامه  هايي 

.  همچنين با توجه به  )Nambeesan et al., 2015(  هاي مولكولي ايجاد شده براي اين نوع چند شاخگي استفاده خواهد شدنشانگر
به جهت حذف اين ژن و عدم اختلاط اثر آن با ژن بازگرداننده    هستند   RF1تجاري داراي ژن    بازگرداننده باروريهاي  اينكه لاين
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و انتخاب عليه آن    RF1در هر نسل خودگشني، از نشانگرهاي مولكولي شناسايي شده براي ژن  ،  H. argophyllusبا منشاء  باروري  
  . )Sivolapova et al., 2023( خواهد شداستفاده 

هاي اينبرد حاصل از خودگشني است. اين راهكار تجاري پس از نيل به لاين بازگرداننده باروريكار ديگر، انجام تلاقي با لاين راه     
اگرچه مستلزم صرف يه دوره سه ساله (به شرط قابليت مديريت دو نسل در سال) بيشتر است، ليكن به دليل وقوع نوتركيبي ها بين  

در اين راهكار    دهد.هاي چند شاخگي، احتمال وجود ژن چند شاخه غالب را به شدت كاهش مينشانگرهاي مولكولي پيوسته با ژن
  استفاده خواهد شد.   RF1نيز از نشانگرهاي مولكولي مرتبط با ژن 

  انجام تلاقي برگشتي با والد اينبرد   -٣-١-الف
اي كشت  به اين منظور در هر نسل تلاقي،  بذور لاين اينبرد مادري، بذور لاين زراعي نر عقيم و بذور حاصل از تلاقي بين گونه     

افشاني، گلچه  زمان گرده  در  اخته شده و  شده و  اينبرد مادري  والد  بوتهنآهاي  از  بين گونهگاه گرده  از تلاقي  به  هاي حاصل  اي 
هاي نسل بعد حاصل از  .  بررسي وجود گرده كافي در بوته)٧(شكل    هاي والد نر عقيم و نيز والد اخته شده منتقل خواهد شد طبق 

هاي برگشتي است.  اين رويه تا پنج  تلاقي با والد نر عقيم، تعيين كننده ادامه دخيل بودن بوته حاصل از تلاقي در ادامه روند تلاقي
هاي واجد ژن برگشت دهنده باروري با حداكثر پس زمينه ژنتيكي از والد اينبرد زراعي و انجام بوتهنسل تداوم خواهد يافت تا سر

هاي  لاينهاي خالص از نظر ژن بازگرداننده باروري،  ايجاد لاين. در پايان براي  حاصل آيند  )R(لاين هاي    حداقل صفات از والد وحشي
R  هاي  . از بين لاين(روش طبق به رديف)  گشن شده و نتاج بر روي خطوط مجزا كشت خواهند شد خودR  آنهايي انتخاب خواهند ،

در هر نسل انتخاب براي صفت تك شاخگي .  ) ٨(شكل    شد كه در نتاج حاصل از خودگشني آنها،  هيچ بوته نر عقيمي مشاهده نگردد  
  انجام خواهد گرفت.  

  

  

  

  

  

  

  

 

ها از روي كاعذ كالك  برداشتن گرده  -وضعيت كلاله ها پس از اخته شدن دستي، ب  - انتقال گرده به پايه اخته شده. الف  -٧شكل  
 (عكس اصلي)  ها بر روي كلاله ها انتقال گرده -به كمك برگ، ج 
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هاي  اي، در نسل گونهآفتابگردان به روش تلاقي برگشتي. پس از ايجاد اولين نسل تلاقي بين  بازگرداننده باروريهاي  رويه ايجاد لاين-٨شكل  
  گيرد.  مكرر، تلاقي برگشتي با والد زراعي نر عقيم و انتخاب در هر نسل انجام مي 

  انتخاب براي تحمل به خشكي -٤-١-الف
ها و  اي برگباشد. اين تحمل ناشي از وجود كوتيكول مومي، رنگ نقرهتحمل به خشكي ميواجد صفات     H. argophyllusگونه       

هاي اينبرد متحمل به خشكي باشد، در  باشد. بنابراين چنانچه هدف توليد لاينمي ) ١(شكل  هاي كوچكبرگ داراي بودن همچنين
ها در شرايط . همچنين كشت نسلشودميبراي حضور اين صفات انتخاب انجام     برگشتي و يا خودگشني،    هاي مختلف تلاقينسل

  شود.عنوان راهكار مكمل پيشنهاد ميبه ، دهندنتيكي كه تحمل به حشكي نشان ميژتنش خشكي و انتخاب مواد 

  تهيه والد مادري نر عقيم   -٢-الف

گردد.  پديده نر عقيمي در نتايج تلاقي مي  زمنجر به برو  H. annuusبه عنوان والد پدري با گونه    H. petiolarisتلاقي گونه وحشي       
اولي حقيقت  توليد    ندر  در  همچنان  امروز  تا  كه  است  بوده  منشا  از همين  شد  شناسايي  آفتابگردان  در  كه  عقيم  نر  سيتوپلاسم 

ونه زراعي نسبت به گتر  هاي كوچكتر و درازگيرد. اين گونه وحشي چند شاخه و داراي برگهاي تجاري مورد استفاده قرار ميهيبريد
  ).٩(شكل  است
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 -هاي كوچك در گونه وحشي، بو برگ چند شاخگي    -الف.  H. annuusبا گونه زراعي .  H.petiolarisمقايسه ظاهر گونه وحشي  -٩شكل  
    آزاد گرده افشام لاكومكا است.هاي بزرگ در گونه زراعي. گونه زراعي از رقم  تك شاخگي و برگ 

  

 .Hگونهكشت    ،براي اين منظور   توان اقدام به توليد والدين نر عقيم نمود.هاي بازگرداننده باروري، ميبه موازات رويه تهيه لاين     

petiolaris  گيرد. به لحاظ دير گل بودن گونه وحشي نسبت به گونه هاي اينبرد استخراجي از جوامع آزاد گرده افشان انجام ميو لاين
هاي پلاستيكي با  ها با كسيههاي گونه وحشي، طبقگردد. در زمان ظهور طبق زراعي، كشت گونه وحشي يك ماه زودتر انجام مي

شود. گرده ها در داخل كاغذ كالك و در  قابليت تبادل هوا پوشانده شده و در چندين نوبت نسبت به گرفتن گرده از آنها اقدام مي
شوند در زمان ظهور و آشكار شدن اولين گراد، بدون رطوبت و در تاريكي تا زمان مورد استفاده نگه داري ميدماي چهار درجه سانتي

ق با آب مقطر شسته بهاي گل خارج شده و سپس طه كمك پنس پرچمهاي اينبرد، در صبح باي بر روي طبق لاينهاي لوله گلچه
ها با همان  اند شسته شوند. سپس طبقهايي كه حين عمل اخته سازي آزاد شده و بر روي كلاله ريخته شدهشود تا بقاياي گردهمي

پوشانده ميكيسه  قبلي  انجام ميهاي  متوالي  روز  دو  عمل  اين  لايهشوند.  دوم  روز  در  گلچهگيرد.  بعدي  طبقهاي  هنوز   هاي  كه 
هاي ناخواسته صورت نگيرد. روز بعد از  شود تا در روزهاي بعدي گرده افشاني،  تخريب شده و با چاقو از طبق خارج مياند بازنشده

  شود.  و سپس روي طبق مجددا پوشيده مينموده تخريب بخش مركزي طبق، اقدام به انتقال دانه گرده  
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هاي تشكيل  ، اقدام بر برداشت بذركه نشاندهنده رسيدگي فيزيولوژيك است  پس از زرد شدن پشت طبق والد دريافت كننده گرده
    نماييم. شده از روي طبق مي

يا نبودن آنها بررسي ميها، وضعيت گردهگلخانه كشت شده و در زمان باز شده گل  پاييز همان سال در    نتاج در بودن  شود.  دار 
هستند. اين نر عقيمي در واقع به دليل    PET1پلاسم نرعقيم  ها واجد سيتو ند اين بوتهوشگرده (نر عقيم) انتخاب ميهايي بدون  بوته 

پلاسم نرعقيم برداشت  . بذور حاوي سيتو شودايجاد مي  ATP  ايجاد يك واژگوني در يك ژن مهم ميتوكندريايي دخيل در بيوسنتز  
، در مجاورت والدين اينبرد اوليه كشت خواهند شد. تلاقي بين والد اينبرد به عنوان والد پدري و (بهار سال بعد)  شده و در نسل بعد

بوته نر عقيم به عنوان والد مادري انجام خواهد گرفت. نتاج حاصل اين تلاقي همگي نر عقيم بوده و مجددا با لاين اينبرد تلاقي داده  
هاي  ها، والد اينبرد نقش والد پدري و بوتهد شد. طبيعتا در همه اين تلاقيم خواهخواهند شد. اين عمل براي شش نسل متوالي، انجا

نمايند. در هر نسل تلاقي برگشتي، انتخاب بر عليه صفت چند شاخگي انجام مي گيرد تا  عنوان والد مادري ايفاي نقش ميعقيم به
  . استهاي نر عقيم تك شاخه حاصل شوند. لاين نگه دارنده اين والدين نر عقيم، همان لاين اينبرد اوليه در نهايت بوته

  تركيب پذيري والدين  -ب
نر عقيم و نگهدارنده، مسير را براي سنجش تركيب پذيري عمومي و خصوصي    ،بازگرداننده باروريهاي اينبرد  در اختيار بودن لاين 

لاكومكا و پروگرس) منجر   ،(جوامع مستربا منشاء متفاوت هايي  نمايد. تركيب لايناز طريق تلاقي لاين در تستر و يا داي الل باز مي
  .شد  دبه بروز هتروزيس بالاتر خواه

  

  پلاسم وحشي در ايجاد هيبريدهاي آفتابگردانمزاياي استفاده از ژرم
  

پلاسم وحشي به خصوص براي گياهاني كه داراي پايه ژنتيكي باريك هستند امري اجتناب ناپذير است.  استفاده از  استفاده از ژرم 
  اين ژرمپلاسم ها نسبت به استفاده از ارقام تجاري (رويه اصلاح معكوس) داراي مزاياي زير است: 

 هتروزيس بيشتر  به دليل استفاده از جوامع آزاد گرده افشان براي ايجاد لاين هاي اينبرداحتمال ظهور  -١

اينبرد ايجاد    هايهاي تجاري براي استخراج لاينكاهش خطر فرسايش ژنتيكي كه بواسطه استفاده طولاني مدت از هيبريد -٢
 . شودمي

 ها والدين هيبريدكاهش ضريب اينبريدينگ در  -٣

 هاي متنوع برگشت دهنده باروري  استفاده از ژن  -۴

 نتيكي ارقام تجاري محتمل است.ژكاهش خطرات اگروتروريستي كه در استفاده از پس زمينه  -۵

 از تنوع ژنتيكي در توليد ارقام پايدار استفاده -۶
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 هاپلاسم وحشي در تلاقيمعايب استفاده از ژرم

نامطلوب به لحاظ زراعي باعث ورود شمار زيادي صفت نامطلوب به وجود پبوستگي بين صفات مورد نظر (صفات مطلوب) و صفات 
هاي  گشني با اعمال انتخابشود كه چندين نسل تلاقي برگشتي و يا خوداي ميهاي بين گونهزمينه ژنتيكي زراعي در نتاج تلاقي

  نمايد. دقيق عليه صفات نامطلوب را اجتناب ناپذير مي

  

  تشكر و قدرداني

با حمايت   . اين آزمايشاتبرگرفته از  آزمايشات انجام شده در بانك ژن گياهي ملي ايران استاين مجموعه بخش عمده مطالب 
از بخش    نماييم. كه بدينوسيله از ايشان تشكر مي  رييس محترم بانك ژن گياهي ملي ايران، آقاي دكتر بهزاد سرخي انجام گرفت 

تحقيقات دانه هاي روغني براي فراهم نمودن امكان تلاقي و مواد ژنتيكي آفتابگردان زراعي تشكر و قدر داني مي نمايم. همچنين 
پور در مراحل انجام تلاقي ها  ها مرجان حقيقي و عفيفه حاجي زحمات آقاي مهندس حبيب تشكري،  مهدي هرسمي و خانم

  شود. داني ميقدر
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