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 "علوم زراعي ایران نشریه"

 1401 تابستان، 2، شماره چهارمجلد بیست و 

 مروریمقاله 

DOR: 20.1001.1.15625540.1401.24.2.1.4 

 ای نژادی گیاهان زراعي دورگ با تاکید بر گیاهان علوفههای هتروتیک برای بهایجاد گروه

Developing heterotic groups for hybrid breeding in crop plants with emphasizing on 

forage crops 

 
 3و محمدمهدی مجیدی 2، مژگان ابطحی1آقافخر میرلوحی

 چکیده
 24. نشرریه علروم زراعري ایرران. اینژادی گیاهان زراعی دورگ با تاکید بر گیاهان علوفهههای هتروتیک برای بهایجاد گروهمیرلوحي، آ.، م. ابطحي و م.م. مجیدی. 

(2:)117 -93. 

 

نژادی گیاهي محسوب شده و هدف اصرلي های شاخص در بهگ )هیبرید( از پیشرفتگیری از هتروزیس و ایجاد ارقام دوربهره

های والدیني مطلوب برای حصول حداکثر میزان هتروزیس است. به دلیل طولاني بودن مدت زمان مرورد نیراز آن انتخاب ژنوتیپ

هرای هتروتیک حاصرل از لای  هایروهبرای تولید ارقام دورگ و ساختگي پرمحصول که گران قیمت نیز هستند، پیشگویي دقیق گ

تری  عامرل در تییری  های والدیني مهمآمیخته برای تولید ارقام دورگ برتر اولویت بالایي دارد. فاصله ژنتیکي بی  ژنوتیپخویش

اول را های متددهد. تییی  فاصله ژنتیکي یک روش کارآمد است که روشهتروزیس بوده و احتمال ظهور هتروزیس را افزایش مي

علاوه  کند.های هتروتیک تقویت ميآمیخته حاصل از منابع ژرم پلاسمي مختلف به گروهبندی تیداد زیادی لای  خویشبرای گروه

های محیطي ممکر  اسرت برر نمرود بر فاصله ژنتیکي والدی ، میزان هتروزیس مشاهده شده به شرایط محیطي نیز بستگي دارد. تنش

و رابطه میان فاصله ژنتیکي والدی  و هتروزیس نتاج اثرگذار باشند، بنابرای  بسته بره نروص صروت و مرواد والدی ، نمود نتاج دورگ 

تواند افزایش یا کاهش یابد. در شرایط تغییر اقلیم و محدودیت آب و با در نظر گرفت  تنوص ژنتیکي مورد مطالیه، میزان هتروزیس مي

سازد، اصلاح و ایجاد ارقام ها را مستید سازگاری به دامنه وسییي از شرایط محیطي ميآنای که ژنتیکي بالا در جوامع گیاهان علوفه

شرود. در ایر  متحمل به خشکي که عملکرد مناسبي داشته باشند، اقدام موثری در راستای توسیه و احیای مراتع کشور محسروب مي

رای انتخاب والدی  به منظور استواده از پدیده هتروزیس و اصرلاح تری  راهکارها استواده از منابع ژنتیکي متنوص برابطه یکي از مهم

باشد. کارایي نشانگرهای مولکولي در گزینش والدی  و اثر فاصله ژنتیکي والدی  بر نمود ارقام ترکیبري در ارقام ترکیبي مطلوب مي

از نشانگرهای مولکولي در انتخراب والردی   ای، مبی  وجود اثرات هتروتیک در ارقام ترکیبي بوده و ضرورت استوادهگیاهان علوفه

 دهد.های بیدی را نشان ميهای محیطي در نسلکراس برای حصول حداکثر عملکرد و تحمل به تنشپلي

 

 ای، نشانگرهای مولکولي و هتروزیس خشکي، فاصله ژنتیکي، گیاهان علوفه های کلیدی: ارقام ترکیبي، تنشواژه

 

 

 

 

                                                                                                            25/11/1400تاریخ پذیرش:    21/07/1400تاریخ دریافت: 
 (iut.ac.ir@mirlohi )پست الکترونیک: استاد دانشکده کشاورزی دانشگاه صنعتی اصفهان )مکاتبه کننده( -1
  پژوهشگر پسادکتری دانشکده کشاورزی دانشگاه صنعتی اصفهان -2
 استاد دانشکده کشاورزی دانشگاه صنعتی اصفهان -3
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 مقدمه

گیههری از هتههروزی  در ایجههاد ارقههام دورگ بهره
های شاخص در اصهح  )هیبرید( و ساختگی از پیشرفت

بیعهی شود. هتروزی  یهک پدیهده  نباتات محسوب می
 است که در آن نتها  دورگ حاصها از تحقهی افهرادی 

 بهها فاصههله کنتیکههی زیههاد در م ایسههه بهها والههدی  خههود، از

 هههای هههاهری و کههارکرد فیيیولوکیههکنظههر ویژگی 

برتری داشته و در اکثر موجودات یوکهاریوتی از جملهه  
هههها مشهههاهده شهههده اسهههت گیاههههان، حیوانهههات و قار 

(Srivastava et al., 2020.)  هتههروزی  در گیاهههان بههه
معنههای افههيایی بنیههه، عملکههرد، رشههد سههری ، افههيایی 

ها و تحمها شهراین نامسهاعد م اومت به آفات و بیماری
 محیطههههی اسههههت کههههه در گیاهههههان دورگ حاصهههها 

 های خویی آمیخته مشاهده شهده و نتیجههاز تحقی لای 
باشههد هههای والههدینی میعههدم تشههابه در سههاختار گامت

(Fujimoto et al., 2018; Srivastava et al., 2020 شول .)
(Shull, 1914 بهرای نخسهتی  بهار واکه هتهروزی  را در )

به  heterosگیاه ذرت پیشنهاد داد که برگرفته از دو واکه 
 به معنی شراین است.  osisمعنی متفاوت و 

امروزه ارقهام دورگ در بسهیاری از گیاههان زراعهی 
يایهای هتهروزی ، نهه منهدی از مدگرگش  به دلیها بهره

های تنها در افيایی عملکهرد، بلکهه در بسهیاری از جنبهه
ههای محیطهی رایه  دیگر از جمله تحما بیشهتر بهه تنی

بههوده و بخههی عمههده ایهه  گیاهههان بهها اسههتفاده از بههذور 
 ای پیچیههدهشههود. هتههروزی  پدیههدهدورگ تولیههد می

 در  بیعت است که تحهت تهاریر عوامها کنتیکهی کمهی 

 هاسهت. در اسهتفادهمحیطهی و بهرهمکنی آنو کیفی،  

 1Fاز هتهروزی  بایهد نهه تنهها توجیهه کهرد کهه دورگ  
حاصا برتهر از والهدی  خهویی آمیختهه اسهت، بلکهه از 

( OPارقام دورگ تجاری )شاهد( و یا آزادگرده افشان )
انههد نیههي برتههر هههای خههویی آمیختههه بودهکههه منشهها لای 

 هستند. 
 اساس ژنتیکي هتروزیس

های متداول توجیهه کننهده سهازوکار کنتیکهی فرضیه

 هتهههروزی  نهههه تنهههها شهههاما بهههرهمکنی آللهههی نظیهههر 

های فههوق غالبیههت، غالبیههت کامههها، غالبیهههت فرضیه
 نههههاقص اسههت، بلکههه مشههتما بههر بههرهمکنی بههی  کنههی

( Labroo et al., 2021شههود )نظیههر اپیسههتازی نیههي می 
 (.1)شکا 

 وزیگوسیتي هتروزیسنظریه فوق غالبیت یا هتر -1

اولی  نظریهه هتهروزی  بطهور مسهت ا بوسهیله شهول 
(Shull, 1908( و ایسهت )East, 1908 پیشهنهاد شهد. بهه )

گیهری بها ایجهاد (، عمها دورگShull, 1908) شول نظر
هههای حالههت هتروزیگوسههیتی باعههک تحریههک فعالیت

ها در ارر خویی فیيیولوکیک موجود شده و ای  فعالیت
لی، بهه علهت افهيایی هموزیگوسهیتی در آمیختگی متوا

ای بهر یابد. ای  نظریه مفهوم کامح تهازهنتا ، کاهی می
ها در یک لوکوس بوده و بها مفههوم پایه برهمکنی آلا

ساده غالبیت که شاما دو آلها اسهت، میهایرت دارد. بها 
توجه به فرضیه فوق غالبیت، هتروزیگوسیتی بهه خهودی 

  فرضیه از نظر مفهومی با تواند مطلوب باشد. ایخود می
ای  ایده سازگار است که عدم تشابه کنتیکی و ترکیبات 

ههای کنهی مختله  ها، به ویژه هنگامی که در مکانآلا
یک فهرد هتروزیگهوت جفهت شهوند، سهودمند بهوده و 

 کننههد. ع یههده بههر ایهه  اسههت هتههروزی  را ایجههاد می

 کههه فنوتیههص حاصهها از کنوتیههص هتروزیگههوت بههه دلیهها
تنوع در ههر لوکهوس خاصهیت بهافری داشهته، بهه وجود 
 ای کههه بههه شههراین اکولههوکیکی متییههر سههازگاریگونههه

 نشهههان داده و میهههيان ب هههای موجهههود در ایههه  حالهههت  

  ;Labroo et al., 2021; Liu et al., 2020)باشهدبهالا می

Yu et al., 2021) . 
 نظریه غالبیت هتروزیس -2

سن چند ت  نظریه غالبیت هتروزی  بطور مست ا تو
از مح  ان گسترش یافت. در ایه  نظریهه بهه  هور کلهی 

هههای غالههم و مطلههوب شههود کههه تههراک  کنتصههور می
باعههک بوجههود آمههدن پدیههده هتههروزی   1Fوالههدی  در 

شود. دانشمندانی که پیهرو نظریهه غالبیهت هتهروزی  می
هستند، ع یده دارند که افراد جوامه  گیاههان دگرگشه  
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وزیگوت کهامح متفهاوت بهوده و های هتردارای کنوتیص
ههای میلهوب، م،هر، در ریخته ارری بسیاری از افراد کن

ههای نیمه کشنده و یا کشنده وجود دارد کهه توسهن کن
اند. وقتی کهه ایه  افهراد بهه صهورت غالم پوشانده شده

آیند، هموزیگوسیتی افيایی یافته خویی آمیخته در می
شهوند. میو انواع نامطلوب هموزیگهوس میلهوب ههاهر 

هههایی کههه سههاختار تههوان بهها تولیههد لای بطههور نظههری می
هها هموزیگهوت غالهم کنتیکی افراد آن بهرای کلیهه کن

باشد، ای  برتری را همواره حفظ کرد، ولی در عمها بهه 
هها دلیا پیچیدگی ساختار کنتیکی و ارهرات متفهاوت کن

 ;Liu et al., 2020)ای  موضوع ت ریباً غیر ممکه  اسهت 

Yu et al., 2021) Fujimoto et al., 2018;. 

 ها و هتروزیسبرهمکنش ژن -3

 امروزه در توجیهه هتهروزی  بهرهمکنی بهی  آللهی

 شههود کههه نسههبتیهها اپیسههتازی نیههي در نظههر گرفتههه می 

 بههه دو نظریههه قبهها اهمیههت کمتههری دارد. اپیسههتازی 

شاما تمام ارراتی است که یک کن در یک مکان کنهی  
 گهذارد. گروههیههای کنهی مینهای سایر مکاروی کن

 ههها بههرهمکنی بههر ایهه  ع یههده هسههتند کههه بههی  کن 

 ههههامفیههدی وجهههود دارد، بهههه ویهههژه هنگهههامی کهههه کن

 بصهههورت هتروزیگهههوت هسهههتند، وجهههود بهههرهمکنی 

 توانههههد دلیهههها بههههروز هههههای کنههههی میبههههی  مکان 

 ,.Liu et al., 2020; Fujimoto et al)هتهروزی  باشهد

2018; Yu et al., 2021). 
 
 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 
 اساس کنتیکی پدیده هتروزی  -1شکا 

Fig. 1. Genetic basis of heterosis 
های کنی ( در مکانB1/B2مدل فوق غالبیت: هتروزیگوسیتی )ب:  شوند،( میbو  aهای میلوب )( باعک بازدارندگی یا تکمیا آلاBو  Aهای غالم )مدل غالبیت: آلاال : 

 شودباعک هتروزی  می( B1 و A2) های غیرآللی والدی برهمکنی کن: مدل اپیستازی : شود، عک نمود برتر میکلیدی مورر بر هتروزی  با
(a) The dominance model; dominant alleles (A and B) suppress or complement the recessive alleles (a and b), (b)  
The overdominance model; heterozygosity (B1 /B2) at the key locus contributes to heterosis leading to superior performance, 

(c) The epistasis model; non-allelic genes (A2 and B1) inherited from the parental lines interact and contribute to heterosis 

 
 سیتوپلاسم در هتروزیس-سیتوپلاسم و برهمکنش هسته

ما ورارتی موجهود در سیتوپحسه  بهویژه عوامها عوا
( و mtDNA( و میتوکنههدریایی )cpDNAکلروپحسههتی )

ای در هتههروزی  تاریرگههذار روابههن آن بهها کنههوم هسههته
هسههتند. بههدی  ترتیههم کههه بخشههی هرچنههد انههد ، از 

باشهد. ن هی هتروزی  ناشی از عواما خهار  هسهته می
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سهن مهک میتوکندری در بروز هتروزی  نخستی  بار تو
( McDaniel and Sarkissian, 1996دنیا و سارکیسهیان )

گيارش شد. وجود برهمکنی بهی  هسهته و سیتوپحسه  
تواند در ایجاد هتروزی  مورر باشد که نمونه بهارز از می

همکاری هسته و سیتوپحسه  در نرع یمهی سیتوپحسهمی 
ههای برگشهتی، قابا مشاهده اسهت. بها اسهتفاده از تحقی

سته متفاوت را در سیتوپحس  بیگانه جهایگيی  توان همی
های آلوپحس  حاصها، مفههوم تهاریر کرد و مطالعه لای 

هسته و برهمکنی بی  سیتوپحس  و هسهته در ارتبهاب بها 
 (.Srivastava et al., 2020کنهد )هتهروزی  را تاییهد می

ایه  ارهر سیتوپحسه   نتای  تح ی ات نشان داده است کهه
 ای بواسهطهتنظهی  بیهان کن هسهته ممک  اسهت ناشهی از

های سیتوپحسهمی تحهت های تولید شده از انهدامکپیام
عحوه گهيارش شهده اسهت تأریر عواما محیطی باشد. به

ههای درگیهر در که هتروزیگوسیتی و افيایی فعالیت کن
بیوسههنتي کلروپحسههت و میتوکنههدری در تکامهها ایهه  

آنهها ن هی  ههای مهورد نیهازها و تولیهد پهروتنی اندامک
اساسههی دارد و در نتیجههه بهها افههيایی کههارایی فتوسههنتي و 
هتههروزی ، عملکههرد در نتهها  دورگ مههرتبن اسههت 

(Labroo et al., 2021). 

 ها فیتوهورمون

ها به عنوان تنظی  کنندگان اصلی رشهد و فیتوهورمون
در  عملکرد گیاه ن ی مهمهی در بهروز هتهروزی  دارنهد.

ک در رابطهه بها هتهروزی  ای  رابطه ن هی اسهید جیبرلیه
سههرعت رشههد و ارتفههاع بوتههه در گیاهههان کلههيا، ذرت، 
 سههورگوم، گنههدم و بههرن  نشههان داده شههده اسههت. در

ایه  مطالعههات نتها  دورگ از محتههوای اسهید جیبرلیههک  
ههای خهویی بالاتر و رشد سهاقه بیشهتری نسهبت بهه لای 
 عحوه همبسههتگیآمیختههه والههدی برخههوردار بودنههد. بههه

ههای داری میهان سهطب بیهان هتروتیهک کنعنهیمثبت و م 
بیوسنتي کننده اسید جیبرلیک ، محتوای اسید جیبرلیهک و 
 هتهههروزی  رشهههد سهههاقه مشهههاهده شهههده اسهههت. بیهههان 

هههای بیوسههنتي کننههده اسههید جیبرلیههک نیههي بصههورت کن
 غیرافيایشههی و غالبهها بصههورت فههوق غالبیههت گههيارش

جیبرلیهک (. بنهابرای  اسهید Wu et al., 2021شده اسهت ) 
 ممکهه  اسههت بههه عنههوان یههک واسههطه بههی  عوامهها مههورر

در هتروزی ، بهه ویهژه هتروزیگوسهیتی کنتیکهی و بهروز  
ههها عمهها کنههد. در واقهه  در حالههت هتههروزی  در دورگ
های محهر  های رميکننده آنيی هتروزیگوسیتی بیان کن

 یابهههد. افهههياییسهههاخت اسهههید جیبرلیهههک افهههيایی می
 د جیبرلیههک  یهه  وسههیعیهههای بیوسههنتي اسههیبیههان کن 
 ههههههای مورفولوکیهههههک و فیيیولوکیهههههک رااز ویژگی 
شهود کنهد کهه منجهر بهه بهروز هتهروزی  میت ویت می 

(Zanewich and Rood, 2020). 
 ژنتیکي علل اپي

کنتیکهی از امروزه مشهخص شهده اسهت کهه علها اپی
، تیییهر سهاختار کرومهاتی ، اسهتیله DNAجمله متیحسیون 
های کوچک در بهروز RNAیر در بیان شدن هیستون و تیی

. (Zhou, 2021; Yu et al., 2021)هتهروزی  ن هی دارنهد 
کنتیکی با تنظی  نسخه برداری و بیان کن ن ی تیییرات اپی

کننهد. در ایه  میهان مهمی در بروز فنوتیبی گیاهان ایفا می
در بروز هتهروزی  بیشهتر از سهایر  DNAن ی متیحسیون 

 )ورد مطالعههه قهرار گرفتههه اسههت تیییهرات اپههی کنتیکهی مهه
 Raju et al., 2018; Yu et al., 2021) ای  نظریه بر اسهاس .

 هههها و تیییهههر بیهههان کن DNAرابطهههه میهههان متیحسهههیون 
  DNAاسههتوار اسههت. تظههاهر هتههروزی  بهها متیحسههیون 

ههای تنظهی  بطور عمده با بازدارندگی روند رونویسهی کن
 یها بها تهروی  آمیختگیکننده دخیها در افهيایی خهویی

شهههود ههههای دخیههها در هتهههروزی  انجهههام میبیهههان کن 
(Srivastava et al., 2020) مطالعهههات انجهههام شهههده . 

روی کليا، برن  و آرابیدوبسی  نشان دهنده افيایی نرخ 
 در م ایسهههههه 1Fههههههای در دورگ DNAمتیحسهههههیون 

 ههههای آمیختهههه والهههدی در توالیههههای خوییبههها لای  
 هههههای رميکننههههده ، کنCHHو  CG ،CHGسههههه گانههههه 

اسهههت  siRNAهههها و منههها ن پوشهههانده شهههده بههها پروتنی 
(Fujimoto et al., 2018.) 

 فاصله ژنتیکي

عهدم  با در نظر گرفت  ای  نکته که هتروزی  نتیجهه
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های والدی است، فاصله کنتیکهی تشابه در ساختار گامت
کننهده میهيان تهری  عامها تعیی های والدی مهه کنوتیص

ست که احتمال ههور هتهروزی  را افهيایی هتروزی  ا
(. بهر Hallauer et al., 2010; Yu et al., 2021دههد )می

های کنتیک کمی و با در نظهر گهرفت  کلیهه اساس نظریه
هههای کنههی کنتههرل کننههده صههفات کمههی، بههی  مکان

هتههروزی  مشههاهده شههده در سههطب دورگ و فاصههله 
 کنتیکههههی والههههدی  آن، رابطههههه خطههههی وجههههود دارد.

 هههها تفهههاوت کنتیکهههی زیهههادیکه کنوتیصصهههورتی در 
 داشهههته باشهههند، هتهههروزی  بیشهههتری DNAدر سهههطب  
 هههها مهههورد در دورگ حاصههها از تحقهههی ایههه  کنوتیص 

 ;Reif et al., 2012; Zhao et al., 2015)انتظهار اسهت 

Fujimoto et al., 2018) در واق  هتروزی  تاب  تفهاوت .
کننهده ی کنهی کنترلهادر فراوانی آللی والدی  در مکان

 صههههفات و هتروزیگوسههههیتی بههههوده و آن نیههههي تههههاب 
 ههایهرچهه تعهداد لوکوس .تنوع کنتیکی والدی  است 

هههای والههدی بیشههتر باشههد، دورگ متفههاوت بههی  کنوتیص
حاصههها از تعهههداد لوکهههوس هتروزیگهههوت بیشهههتر و از 

 ;Fu et al., 2014)هتروزی  بیشتری برخهوردار خواههد 

Zhao et al., 2015).  همبستگی مشاهده شده بهی  فاصهله
کنتیکی و هتروزی  به نوع نشهانگر اسهتفاده شهده، مهواد 
کنتیکههی مههورد مطالعههه، پیوسههتگی میههان نشههانگرها و 

کننده صفات، پوشی کامها کنهوم های کنی کنترلمکان
توسههن نشههانگرها، ارههرات غالبیههت قههوی، عههدم وجههود 

پههذیری بههالای صههفات بسههتگی دارد اپیسههتازی و ورارت
(Reif et al., 2003 and 2012; Makumbi et al., 2011; 

Harvlentova et al., 2021) نتههای  مطالعههات در انههواع .
گیاهههان نشههان داده اسههت کههه فاصههله کنتیکههی مبتنههی بههر 
نشههانگرهای مولکههولی بهها هتههروزی  همبسههتگی قابهها 

(. نتههای  تح ی ههات در Wu et al., 2021تههوجهی دارد )
صههله کنتیکههی والههدی  براسههاس کلههيا نشههان داده کههه فا

بها  داریبهه  هور معنهی SNPو  SRAP ،SSRنشانگرهای 
اجههيای  ههها پیوسههته بههوده و هتههروزی عملکههرد دورگ
توانهد بهه وسهیله نشهانگرهای مولکهولی عملکرد دانه می

 . نتههای  مطالعههات(Tian et al., 2017)بینههی شههود پههیی
 در برخی دیگهر از گیاههان نظیهر جهو نشهان داده اسهت  

 کههه بههی  فاصههله کنتیکههی بههر اسههاس نشههانگر مولکههولی
و هتههروزی  عملکههرد، ارتبههاب مثبههت وجههود نههدارد  
(Torabi et al., 2005  در آزمایشههی روی بههرن ، بههی .)

فاصههله کنتیکههی والههدی  و هتههروزی  اجههيای عملکههرد 
دار و برای عملکهرد دانهه همبسهتگی همبستگی غیرمعنی

(. Yadaw et al., 2000اسهت ) داری گهيارش شهدهمعنی
ذرت و گندم نشان دهنده ارتباب  درمطالعات انجام شده 

دار بی  فاصله کنتیکی والدی  بر اساس نشهانگرهای معنی
و هتروزی  برای صفات زراعهی  SNPو  SSRمولکولی 
 ,Tomkowiak et al., 2019)های حاصله است در دورگ

Nie et al., 2019).  تامکوویهههها  و همکههههاران
(Tomkowiak et al., 2020)  بههها م ایسهههه کهههارایی

نشان دادند  RAPDو  SSR ،AFLPنشانگرهای مولکولی 
دارای کهارایی زیهادی بهرای  SSRکه نشانگر مولکهولی 

ارزیابی تنوع کنتیکی و پهیی بینهی هتهروزی  اسهت در 
بههی  فاصههله کنتیکههی بههر اسههاس نشههانگرهای  حالیکههه

و هتههروزی  نتهها  ارتبههاب  AFLPو  RAPDمولکههولی 
  ی مشاهده نشد. منط

تری  عاما مهورر اگرچه فواصا کنتیکی بی  والدی  مه 
بر میيان هتهروزی  و نمهود نتها  اسهت، میهيان هتهروزی  

افشهانی مشاهده شهده بهه عوامها دیگهری نظیهر نحهوه گرده
گیهاه، سهطب پلودیهدی، نههوع صهفت مهورد مطالعهه، مرحلههه 
رشدی گیاه و شراین محیطی از جمله تنی خشهکی، تهنی 

اکسهید کهرب  اتمسهفر نیهي ا، شهدت نهور و غلظهت دیگرم
 ;Betran et al., 2003; Einfeldt et al., 2005) بسهتگی دارد

Solomon, 2007; Srivastava et al., 2020). 
 های محیطي بر میزان هتروزیستنش اثر

گهذار و نمود نتا  ارر شراین محیطی بر نمود والدی 
ی مهورد مطالعهه است و بسته به نوع صفت و مواد کنتیکه

 توانهد موجهم افهيایی یهها کهاهی میهيان هتههروزی می
(. بها Betran et al., 2003; Solomon et al., 2007شهود ) 

هها در شهراین مختله  توجه بهه اینکهه سهطو  بیهان کن
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 دهههد، افههيایی یهها کههاهی محیطههی مختلهه  رخ می
میيان هتروزی  با افيایی شدت تنی قابا انتظار اسهت 

(Xu et al., 2016; Giunta et al., 2018) تهنی خشهکی .
که ناشی از کمبود آب در محهدوده ریشهه گیهاه اسهت، 

تری  تنی غیر زیستی محدودکننده رشد و عملکهرد مه 
در گیاهان زراعی است که روی کلیه فرآینهدهای رشهد 

. (Abtahi et al., 2018b, 2019b)گیهاه تاریرگهذار اسهت 
وجهود تنهوع در نتا  دورگ به دلیها هتروزیگوسهیتی و 

هههر مکههان کنههی، قادرنههد در شههراین مختلهه  محیطههی 
های متییهر، های متفاوتی داشته و نسبت به محینواکنی

چه در سطب ميرعهه و چهه در سهطب منط هه، سهازگاری 
پذیری بیشتری نشان بدهند. بنابرای  نتا  دورگ انعطاف

در برابر کاهی عملکرد در شراین تنی خشهکی نسهبت 
(. Rauf et al., 2015دهنهد )ود نشهان مهیبه والدی  از خه

نتهههای  تح ی هههات نشهههان داده اسهههت کهههه افهههيایی 
هتروزیگوسههیتی موجههم افههيایی عملکههرد و افههيایی 

شههود پایههداری عملکههرد در شههراین تههنی خشههکی می
(Einfeldt et al., 2005توانهایی بهتهر دورگ .) هها بهرای

حفظ همنوسهتازی سهلولی و عملکهرد کامها متابولیهک 
حتههی در شههراین تههنی خشههکی، مطمننههاً بسههیار گیههاه، 

سههودمند بههوده و باعههک افههيایی هتههروزی  در گیاهههان 
تحت تنی در م ایسه با گیاههانی کهه در شهراین بهدون 

(. افهيایی Holá et al., 2017شهود )تنی قرار دارند، می
های محیطی بهه دلیها هتروزی  صفات تحت تاریر تنی

م هادیر بهالاتر  تهوان بهی های آشکاری که میهمبستگی
اررات غالبیهت بهه عنهوان یکهی از سهازوکارهای فرضهی 
درگیر در هتروزی  و هتروزی  بهرای صهفات زراعهی 
در شراین تهنی ایجهاد کهرد، امیدوارکننهده هسهتند. در 

ههای خاصهی های محیطی باعک ال ای بیان کنواق  تنی
شهود با الگوهای بیان کن غیرافيایشی در نتا  دورگ می

(Akrami and Arzani, 2019  بنابرای  یک راهکار مه .)
نژادی گیاهههان بههرای تحمهها بههه تههنی خشههکی، در بههه
 ;Jatoi et al., 2014)گیری از پدیده هتروزی  است بهره

Abtahi et al., 2019a) در مطالعات انجام شده در گندم .

افههيایی هتههروزی  عملکههرد دانههه، اجههيای عملکههرد، 
ای در شهراین روزنههمحتوای آب نسبی برگ و هدایت 

تهههنی خشهههکی گهههيارش شهههده و اسهههتفاده از پدیهههده 
کنتیکهی مهورر در افهيایی  هتروزی  بهه عنهوان راهکهار

عملکرد دانه، افيایی پایداری عملکرد و بهبود تحما به 
 ;Solomon et al., 2007)تنی خشکی معرفی شده است 

Jatoi et al., 2014; Singh et al., 2015)  تح ی هات . نتای
نجام شده در ذرت نشان داده است که هتروزی  بهرای ا

افيایی عملکرد، افيایی سازگاری بهه شهراین مختله  
محیطی و افيایی تحما به تنی خشکی وجود دارد. در 
ای  تح ی ات افيایی هتروزی  عملکرد دانه در شراین 

 ;Betran et al., 2003)تنی خشکی گيارش شده اسهت 

Makumbi et al., 2011) . یهک آزمهایی روی نتها  در
دورگ بههرن ، افههيایی هتههروزی  صههفات شهههاخص 
پایداری کلروفیا، محتوای آب نسبی برگ،  ول ریشهه 
و وزن خشک ریشه در شهراین تهنی خشهکی گهيارش 

  .(Ganapathy and Ganesh, 2008)شده است 
فاصههله کنتیکههی والههدی  و عههحوه بههر هتههروزی ، 

ی قههرار هتههروزی  نتهها  نیههي تحههت تههاریر شههراین محیطهه
گیرد. در تح ی ات انجام شده در ذرت گيارش شده می

اسههت کههه همبسههتگی میههان فاصههله کنتیکههی والههدی  و 
 هتهههروزی  عملکهههرد دانهههه نتههها  دورگ در شهههراین 

 ;Betran et al. 2003)یابهد تهنی خشهکی کهاهی می

Makumbi et al. 2011) . ،در یههک تح یههن در گنههدم
کنتیکهی والهدی   داری بی  فاصلههمبستگی منفی و معنی

و نمود نتا  برای صفات عملکرد دانهه و تعهداد دانهه در 
خوشه در شراین بدون تهنی خشهکی گهيارش شهد، در 
ها حههالی کههه در شههراین تههنی خشههکی ایهه  همبسههتگی

(. نتههای  یههک Solomon et al. 2007دار نبههود )معنههی
آزمایی روی نتها  دورگ گیهاه آفتهابگردان حهاکی از 

دار میان فاصله کنتیکی والدی  بهر وجود همبستگی معنی
و هتههروزی  محتههوای  AFLPاسههاس نشههانگر مولکههولی 

کلروفیا، وزن  بن و عملکرد بذر در شراین عدم تهنی 
دار میان فاصله کنتیکی والدی  خشکی و همبستگی معنی
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افشهههانی و و هتهههروزی  تعهههداد بهههرگ، روز تههها گرده
رسیدگی و وزن بخی هوایی در شهراین تهنی خشهکی 

ه و میيان هتروزی  برای کلیه صفات بجي قطر سهاقه بود
و محتههوای آب نسههبی بههرگ در تههنی خشههکی کههاهی 

(. بیشهتر تح ی هات صهورت Darvishzadeh, 2012یافت )
گرفته در زمینه تهاریر تهنی خشهکی بهر هتهروزی  روی 
صفات مورفولوکیک و زراعهی متمرکهي بهوده و تح یهن 

 یی گیاههان در در باره ارزیابی فیيیولوکیهک و بیوشهیمیا

شههراین تههنی و تجيیههه و تحلیهها الگوهههای بیههان کن 
دورگ/والد در شراین تنی خشکی کمتهر انجهام شهده 

در سطب مولکولی مطالعهات (. Holá et al., 2017است )
انجام شهده در گیاههان ذرت، جهو و بهرن  نشهان دهنهده 

های رمهي کننهده تیییرات ال ا شده در بیان اختصاصی کن
ب رونویسی در ارهر تهنی خشهکی اسهت پروتنی  در سط

(Ereful et al., 2016 مطالعات دیگر شاما بررسی بیان .)
هها در ذرت در شهراین تهنی خشهکی miRNAبرخی از 

(Kong et al., 2010  ارزیهههابی سهههطو  مختلههه ،)
 هههای والههدینی حسههاس و متحمههامتیحسههیون در کنوتیص

 حاصهها 1Fهههای بههه تههنی خشههکی در بههرن  و دورگ 

 و  (Gayacharan and Joel, 2013)ههها ی آناز تحقهه 

هههای ههها در کنوتیصتیییههر در الگوهههای بیههان پروتنی  
والدینی حساس و متحمها بهه تهنی خشهکی در کلهيا و 

هههها در شهههراین تهههنی خشهههکی آن 1Fههههای دورگ
(Mohammadi et al., 2013می ) باشد. با اینحهال تهاکنون

ا تحمها بهه مطالعات جامعی در زمینه ارتباب هتروزی  ب
های مولکهولی، بیوشهیمیایی، تنی خشکی بر اساس جنبه

فیيیولوکیکی و مورفولوکیکی بهه صهورت جهام  انجهام 
 نشده است.

 های هتروتیکگروه

ههها، نژادی دورگهای بههههههدف اصههلی در برنامههه
هههای والههدینی مناسههم بههرای حصههول شناسههایی کنوتیص

حههداکثر میههيان هتههروزی  اسههت. بهها توجههه بههه اینکههه 
های پرمحصهول گهران قیمهت و های تولید دورگروش
هههای جدیههد مبنههی بههر ایجههاد باشههد، روشبر میزمههان

آمیختهه های خوییهای پایه برای شناسایی لای جمعیت
 هههههههههای برتههههههههر وایجههههههههاد کننههههههههده دورگ

 ههها و در واقهه  پیشههگوییپیشههگویی عملکههرد دورگ 

 گیهههری بهههدون نیهههاز بهههه انجهههام تحقهههینتهههای  دورگ 

هههای آمیختههه و بررسههی دورگهههای خوییی میههان لا 
ههها از اهمیههت خاصههی برخههوردار اسههت حاصهها از آن

(Flint-Garsia et al., 2009).  نخسههتی  اقههدامات انجههام
گردد. در آن زمان برمی 1922شده در ای  رابطه به سال 

هههای نژادگران متوجههه شههدند کههه عملکههرد دورگبههه
دوسپرم متفاوت حاصا از تحقی ارقام ذرت با دو نوع آن

ذرت سهههخت( و از دو منشههها  )ذرت دنهههدان اسهههبی و
جیرافیهایی مختله  )منها ن شهمالی و جنهوبی آمریکهها( 

 ههههای حاصههها از تحقهههیبیشهههتر از عملکهههرد دورگ

نشهان  ارقام ذرت با آندوسپرم مشابه بهود. ایه  موضهوع 
کههه تحقههی میههان والههدی  مجههيا از نظههر کنتیکههی یهها  داد

هتهروزی  بیشهتری  لکهرد وجیرافیهایی باعهک بهروز عم
هههای بههدی  صههورت موضههوع ایجههاد گروه شههود ومی

برداری موررتر از هتهروزی  شهکا برای بهره هتروتیک
 (. Richey, 1922گرفت )

 ( گهههروه هتروتیهههکLee, 1995از دیهههدگاه لهههی )

 هههها اسهههت کهههه درنشهههان دهنهههده گروههههی از کنوتیص 

 هههههای هههههای مربههههوب بههههه گروهتحقههههی بهههها کنوتیص

روزی  بیشتری را در م ایسه با تحقی با اع،ای دیگر هت
دهنهههد. ملچینگهههر و گهههامبر گهههروه خهههود نشهههان می

(Melchinger and Gumber, 1998)  نیي گروه هتروتیهک
پهذیری و هها کهه ترکیمرا بصورت گروههی از کنوتیص

هههای متمههایي واکههنی مشههابهی را در تحقههی بهها کنوتیص
ر مناب  مختله  دهند، تعری  کردند. دکنتیکی نشان می
های بی  گروهی نسهبت بهه درون گروههی برتری تحقی

( Heterosis expressionدر اصطح  تظهاهر هتهروزی  )
بندی هتروتیک بهه معنهی نامیده شده است. امروزه گروه

های کرم پحسمی متفاوت کنتیکهی اسهت شناسایی گروه
کنند. های برتر ایجاد میکه در تحقی با یکدیگر دورگ

هههای هتروتیههک بهها اجتنههاب از ههها بههه گروهاب لای انتسهه
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ههایی کهه نهایتها تولید و ارزیابی تعهداد زیهادی از تحقی
حههذف خواهنههد شههد، باعههک بهههره بههرداری مههوررتر از 

های اصهههح  هتهههروزی  و ذخهههایر تهههوارری در برنامهههه
(. اگرچهه بها Oyetunde et al., 2020شهود )ها میدورگ

متعلههن بههه یههک گههروه  آمیختههههههای خوییتحقههی لای 
های برتر وجهود دارد، هتروتیک نیي امکان ایجاد دورگ

آمیخته متعلن به دو گهروه های خوییاما در تحقی لای 
هتروتیهههک مختلههه  احتمهههال بیشهههتری بهههرای ایجهههاد 

های برتر وجود دارد. بهر همهی  اسهاس موضهوع دورگ
الگوهای هتروتیک عنوان شدکه به دو گروه هتروتیهک 

  و عملکرد بالایی را در تحقی بها یکهدیگر که هتروزی
(. Voget et al., 2020شهود )دهنهد، ا هحق مینشهان می

نژادگران در هنگام تولیهد ارقهام دورگ حهداقا از دو به
های استخرا  شهده از کنند و لای خيانه کنی استفاده می

ها مورد اسهتفاده ای  دو خيانه به عنوان والدی  در تحقی
ند. به ای  ترتیم ههر خيانهه بهه عنهوان یهک گیرقرار می

گههروه هتروتیههک و مجموعههه ایهه  دو خيانههه بههه عنههوان 
شوند. به عنوان مثهال الگوی هتروتیک در نظر گرفته می
لنکسهتر شهورکراو و  ×الگوهای هتروتیک ریدیلودنت 

لنکسههتر شههورکراو بههه عنههوان دو الگههوی × فلینههت 
از  هتروتیهههک مهههه  ذرت در اروپههها، چهههی  و بسهههیاری

گیرنههد. در کشههورهای جهههان مههورد اسههتفاده قههرار می
 هههههای بههههی  گروهههههیای روی ذرت، دورگمطالعههههه

حاصههها از تحقهههی دو گهههروه ریهههدیلودنت و لنکسهههتر  
هههای درون گروهههی، شههورکراو در م ایسههه بهها دورگ

درصد داشهتند. نتهای  ایه   21افيایی عملکردی معادل 
وهههای ههها و الگرت تعیههی  گروهقبیهها آزمایشههات ضههرو

 هههههانژادی دورگهای بهههههتیههههک را در برنامههههههترو

 (. فههه  و همکهههاران Acquaah, 2012دههههد )نشهههان می 

(Fen et al., 2009کارایی گروه )بنهدی هتروتیهک را بهه 
هههههای پرمحصههههول برتههههر صههههورت درصههههد دورگ

ههای انجهام شهده بهی  آمده از تعهداد کها تحقیدستبه
ایهه  حههال، هههای هتروتیههک تعریهه  نمودنههد. بهها گروه

هههای بنههدی هتروتیههک بههه درصههد لای کههارایی گروه

 شهههده موجهههود، امکهههان بهههه بندیآمیختهههه  ب هخویی

دسهههت آوردن الگوههههای هتروتیهههک مناسهههم در بهههی  
شههده و وجههود تنههوع کنتیکههی قابهها هههای شناساییگروه

شهده نیهي بسهتگی بندیهای  ب همححظه در بی  کنوتیص
  (.Oyetunde et al., 2020دارد )
 ها و الگوهای هتروتیکهای ایجاد گروهروش

های هتروتیک در ابتهدا بهه صهورت تجربهی از گروه
ههها بههرای تحقههی و سههپ  ارزیههابی  ریههن انتخههاب لای 

ههها ایجههاد هههای حاصهها از تحقههی آنای دورگميرعههه
ههای حاصهها از ای کهه عملکههرد دورگگونهههشهدند، به

آمیختهه بهه ههای خوییتحقی معیار اصلی انتسهاب لای 
ههها و هههای هتروتیههک بههود. امههروزه توسههعه گروهگروه

الگوهههای هتروتیههک بههر اسههاس اسههتفاده از ا حعههات 
آلا و ترکیهم پهذیری، تحقهی های دایای، تحقیشجره
شههود تسههتر و نشههانگرهای مولکههولی انجههام می× لایهه  

(Oyetunde et al., 2020.) 
 ایاطلاعات شجره -1

کههی کههه بههر اسههاس زمههان، هههای متمههایي کنتیجمعیت
اند ای جههدا شههدهفواصهها جیرافیههایی و ا حعههات شههجره
هههای هتروتیههک کاندیههدهای مناسههبی بههرای ایجههاد گروه

هها بهر هستند. ایه  روش بهه بررسهی روابهن میهان کنوتیص
 ههههای خهههونی )احتمهههال اینکهههه آلااسهههاس ضهههرایم ه 

دو فههرد از یههک جههد مشههتر  منشههاش گرفتههه باشههند( 
 اسهههاس ایههه  روش تحقهههی بهههی  افهههراد پهههردازد. بهههر می

غیر خویشهاوند یها تحقهی بهی  افهرادی کهه جهد مشهتر  
کنههد. کههاهی ندارنههد، از ایجههاد همخههونی جلههوگیری می

همخونی باعک افهيایی هتوزیگوسهیتی و افهيایی هههور 
 هههای غالههم مطلههوب و افههيایی پاسههخ بههه انتخههابآلا

 بنهدی اولیهه کرمشهود. گروهدر صفات مه  اقتصادی می 
پحس  ذرت آمریکها بهه دو گهروه ریهدیلودنت و لنکسهتر 

 باشهههد.ههههای موفهههن ایههه  روش میشهههورکراو از مثال

بنهدی ای بهرای گهروهاگرچه استفاده از ا حعهات شهجره 
ههای ها بر اساس فاصله کنتیکی و انتخهاب کنوتیصکنوتیص

 متمهههایي مناسهههم اسهههت، ایههه  ا حعهههات در رابطهههه بههها
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دسترس نیست و تنهها در مهورد های گیاهی در کلیه گونه 
ارقام جدید بها سهاب ه مشهخص فهراه  اسهت و در بع،هی 
مههوارد نیههي ا حعههات نههاقص یهها بهها اشههتباه همههراه هسههتند 

(Betran et al., 2003; White et al., 2020). 
 پذیریترکیب -2

ههها بههرای انتخههاب پههذیری کنوتیصا ههحع از ترکیم
برتههر و  هههایوالههدی  مناسههم بههه منظههور ایجههاد دورگ

هتروزی  ضروری است. عملکرد  برداری از پدیدهبهره
 هههای والههدینی بخههودی خههود دلیهها زیههاد یهها کهه  لای 

های ههای والهدینی ترکیهم شههوندهایه  نیسهت کهه لای 
خوب یا ضعیفی هستند. در واق  برای صفاتی که کنتهرل 

ای ندارنههد، متوسههن عملکههرد والههدی  کنتیکههی پیچیههده
لکرد دورگ حاصله است، اما در پیشگویی خوبی از عم
تر ماننههد عملکههرد دانههه، کههارایی مههورد صههفات پیچیههده

های پیشگویی هتروزی  دورگ بر اساس عملکرد لای 
دلیا وجههود ارههرات غالبیههت، انههد  اسههت والههدینی، بههه

(Boeven et al., 2015به .) عحوه در ایجاد ارقهام دورگ
ههای وقوع ترکیبهات آللهی جدیهد باعهک ایجهاد فنوتیص

شهود. بنهابرای  تعیهی  ترکیهم پهذیری جدید در نتا  می
پهذیری تر از عملکرد والهدی  اسهت. ترکیموالدی  مه 

ههها بههر اسههاس آزمههون نتهها  نیمههه خویشههاوند کنوتیص
افشهههانی( تعیهههی  کهههراس و آزادگردهکراس، پلی)تهههاو
پذیری بیشهتر در م ایسهه هایی با ترکیمشود. کنوتیصمی

 هههاییپههذیری کمتههر، دورگا ترکیمهههایی بههبهها کنوتیص

 ;Betran et al., 2003)کننهد با عملکرد بیشتر تولیهد می 

Reif et al., 2012)  بررسهی ترکیهم پهذیری در تعیهی .
هههای والههدی ارزش اصههححی والههدی  و انتخههاب لای 

های هتروتیهک، گیری، ایجاد گروهمناسم برای دورگ
اسههت  تخمههی  هتههروزی  و تولیههد ارقههام دورگ مفیههد

(Reif et al., 2012تحقی .)آلها بهتهری  روش ههای دای
پهههذیری عمهههومی و خصوصهههی بهههرای بهههرآورد ترکیم

هههای ههها بههه گروههههای والههدینی و انتسههاب لای لای 
ههها بههر اسههاس بنههدی لای گههروه نحههوه هتروتیهک اسههت.

 ترکیم پذیری به صورت زیر است:

پذیری خصوصی مثبت بی  جفهت ( م ادیر ترکیم1
ا حق  آمیخته مورد مطالعه نشان دهندههای خوییی لا

های هتروتیک مختله  آمیخته به گروههای خوییلای 
 است.
پذیری خصوصی منفی بهی  جفهت ( م ادیر ترکیم2
ا حق  آمیخته مورد مطالعه نشان دهندههای خوییلای 
ههای هتروتیهک مشهابه آمیخته به گروههای خوییلای 
 است.

پهذیری در ههای مبتنهی بهر ترکیهمشدر مجموع رو
بنههدی هتروتیههک مههورر بههوده و بصههورت تجربههی گههروه

های والدینی استفاده شده است، ولی جهت انتخاب لای 
نژادی زمانی که تعداد زیادی از والدی  در یک برنامه به

گیر و پههذیری وقههتقههرار داشههته باشههند، تعیههی  ترکیم
 اغلههم بههه پرهيینههه اسههت. از  ههرف دیگههر ایهه  معیارههها

 وسهههیله اشهههتباهات آزمایشهههی کنتهههرل نشهههده متهههارر 

 .(Kolliker et al., 2005; Reif et al., 2012)شوند می 
 تستر× تلاقي لای   -3

تسهههتر از دیگهههر × ههههای لایههه  اسهههتفاده از تحقی
هههای ههها بههه گروههههای متههداول در انتسههاب لای روش

د ( پیشهنهاMelchinger, 1999هتروتیک است. ملچینگر )
هههای نمههود کههه در صههورت وجههود تعههداد زیههاد لای 

آمیخته و دسترسهی بهه تسهترهای مناسهم، نمهود خویی
اصهلی  ها با تسترها به عنوان ضابطهحاصا از تحقی لای 

های هتروتیهک محسهوب ها به گروهبندی لای در گروه
پهذیری خهوب ههایی بها ترکیمشود. تسهترها کنوتیصمی

روتیک مشخصی تعلن دارنهد. های هتهستند که به گروه
ههای در واق  تسترها به منظور ارزیهابی عملکهرد دورگ

هههای یههک گههروه هتروتیههک بهها حاصهها از تحقههی لای 
هههای مربههوب بههه گههروه هتروتیههک دیگههر و ا ههحق لای 
ههای هتروتیهک آمیخته جدید بهه گروههای خوییلای 

ها و ارقام ترکیبی پرمحصهول مناسم برای تولید دورگ
گیرنهد. یهک تسهتر کارآمهد بایهد استفاده قهرار می مورد

آمیخته را به درسهتی رتبهه بنهدی های خوییبتواند لای 
ههههای کنهههد بهههه نحهههوی کهههه ترکیبهههات مختلههه  لای 
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هههای کهههارا در آمیختههه بههرای حصههول دورگخویی
های (. در برنامهههAnnor et al., 2020دسههترس باشههد )

ای هههههههههها و جمعیتنژادی ارقههههام دورگ، لای بههههه
ههای مطلهوب هموزیگوس میلوب بها فراوانهی که  آلا

شوند و بها اسهتفاده از ایه  تسترهای مناسبی محسوب می
های مطلهوب های جدید با فراوانی زیاد کنتسترها، لای 

که هههدف قابها شناسهایی خواهنهد بهود، امها در صهورتی
شناسههایی بهتههری  ترکیبههات تحقههی بهها بیشههتری  میههيان 

اشد، تسترهای با فراوانی زیهاد پذیری خصوصی بترکیم
های مطلهوب، یعنهی تسهترهای برتهر، مهورد اسهتفاده آلا

ههههای قهههرار خواهنهههد گرفهههت. در ایههه  صهههورت لای 
پههذیری ای کههه بیشههتری  م ههدار ترکیمآمیختهههخویی

خصوصههی را بهها تسههتر نشههان دهنههد، بههه عنههوان بهتههری  
ترکیبههات تحقههی و والههدی  ارقههام دورگ برتههر انتخههاب 

. بر ای  اساس تسهترهای مهورد اسهتفاده بایهد از شوندمی
نژادی کهه معمهولا های بههههای برتهر برنامههبهتری  لای 

های پرمحصول رایه  هسهتند، انتخهاب و والدی  دورگ
هها مهدنظر قهرار به عنهوان والهدی  نهر در تحقهی بها لای 

 B73و  M017های های بارز ای  روش، لای گیرند. مثال
 در آمریکههها اسهههت کهههه بهههه دو پحسههه  ذرتاز کرم

گههروه هتروتیههک مختلهه  تعلههن داشههته و بههه عنههوان  
 ههههها درلای  بنههههدیپرکههههاربردتری  تسههههترها در گروه

شههوند بیشههتر کشههورهای معتههدل جهههان اسههتفاده می 
(Kamara et al., 2021) ها بهه . در ای  روش انتساب لای

های هتروتیک مختل  بر اسهاس ارهرات مثبهت یها گروه
پههذیری خصوصههی در تحقههی بهها تسههتر رکیممنفههی ت

(Menkir et al., 2004 با در نظر گرفت  دو تسهتر )A  وB 
 گیرد: به شر  زیر صورت می

( عملکهرد Aهایی که در تحقی با تستر اول )لای ( 1
 پهههذیری خصوصهههی مثبهههت و بهههابهههالا و ترکیم

 پهههذیری ( عملکهههرد پهههایی  و ترکیمBتسهههتر دوم ) 

شههند، متعلههن بههه گههروه خصوصههی منفههی داشههته با
 هستند. Aهتروتیک 

 هههههایی کههههه در تحقههههی بهههها تسههههتر اول لای ( 2

پذیری خصوصی منفی و در عملکرد پایی  و ترکیم
پههذیری تحقههی بهها تسههتر دوم عملکههرد بههالا و ترکیم

خصوصههی مثبههت داشههته باشههند، متعلههن بههه گههروه 
 هستند. Bهتروتیک 

ملکهرد هایی که در تحقی بها ههر دو تسهتر علای ( 3
پذیری خصوصی مثبهت داشهته باشهند، بالا و ترکیم

 هستند. ABمتعلن به گروه هتروتیک 

هایی که در تحقی بها ههر دو تسهتر عملکهرد لای ( 4
پایی  و ترکیم پذیری خصوصی منفی داشته باشند، 

 هستند. Dمتعلن به گروه هتروتیک 

تسههتر روش مههورری در انتخههاب × هههای لایهه  تحقی
های پرمحصول ذرت بهر برای تولید دورگوالدی  برتر 

پهههذیری عمهههومی و خصوصهههی اسهههت مبنهههای ترکیم
(Kamara et al., 2021.) 

 نشانگرهای مولکولي  -4

اسههتفاده از نشههانگرهای مولکههولی روشههی آسههان و 
بنهههدی تعهههداد زیهههادی لایههه  اقتصهههادی جههههت  ب ه

 پحسهههههمیآمیختهههههه حاصههههها از منهههههاب  کرمخویی

ن هی  1990 بوده و از دهه های هتروتیکمختل  گروه 
ههای هتروتیهک ایفها نمهوده مهمی را در شناسهایی گروه

 اسهههت. بهههر اسهههاس ایههه  روش دوری کنتیکهههی معیهههار

هههای گروه آمیختههه درهههای خوییقههرار گههرفت  لای  
ههههای ههههایی از گروههتروتیهههک بهههوده و تحقهههی لای 

 هههای برتههر هتروتیههک مختلهه  احتمههال ایجههاد دورگ

(. Harvlentova et al., 2021داد ) را افههيایی خواهههد
ها بر اساس ارزیابی تنهوع کنتیکهی بندی لای نحوه گروه

کرم پحسههه  بههها اسهههتفاده از نشهههانگرهای مولکهههولی، 
بندی کرم پحس  بر اساس فاصله کنتیکهی، انتخهاب گروه

های نماینده از هر گروه هتروتیهک بهرای انجهام کنوتیص
همههراه بهها والههدی  و  هههاههها، ارزیههابی نتهها  تحقیتحقی

انتخههاب بهتههری  ترکیبههات تحقههی بههه عنههوان الگوهههای 
 هتروتیک مناسم است.

ههای هتروتیهک بهر نکته قابا توجهه در ایجهاد گروه
اسههاس نشههانگرهای مولکههولی ایهه  اسههت کههه درون 
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های هتروتیک، بیشتری  میيان تشابه کنتیکی و بهی  گروه
نتیکهی های هتروتیک مختل ، بیشهتری  تفهاوت کگروه

 (. Oyetunde et al., 2020وجود داشته باشد )
های انجام شده بها نشهانگرهای مولکهولی بندیگروه

های انجهام شهده بهر بنهدیعموما تطابن خهوبی بها گهروه
 ای دارنهد. نشهانگرهای مولکهولیاساس ا حعات شجره

دلیا فراوانی، خنثی بودن، پوشی بیشتر کنهوم و عهدم به 
ن ی مورری را در انتخاب والدی   تاریرپذیری از محین،

 کننههد. انتخهاب بههر اسهاس نشههانگر باعهک کوتههاهایفها می

 های فنوتایپینهه شههدن دوره اصههححی، کههاهی هيینههه 

 بههر .شههودنژادی میهای بهههو افههيایی کههارایی برنامههه 

 بینههی هتههروزی ایهه  اسههاس مح  ههان در صههدد پیی 

بهها اسههتفاده از نشههانگرهای مولکههولی بههرای تشههخیص  
 .(Kadam and Lorenz, 2018)الدی  مناسم هستند و

تههری  کاربردهههای نشههانگرهای مولکههولی در از مه 
ههای های تولید ارقام دورگ، تعیهی  میهيان تفاوتبرنامه

هههای خویشههاوند و غیههر خویشههاوند، کنتیکههی میههان لای 
 ههههههههای هتروتیهههههههک و انتسهههههههاب تعیهههههههی  گروه

ک موجود، های هتروتیآمیخته به گروههای خوییلای 
 هههههای کنههههی دخیهههها در هتههههروزی  ومطالعههههه مکان

 شناسهههایی ترکیبهههات والهههدینی مناسهههم و پیشهههگویی  

باشد عملکرد دورگ براساس تفاوت کنتیکی والدی  می
(Tomkowiak et al., 2020; Yu et al., 2021)  در نتهای .

چنههدی  تح یههن روی ذرت و بههرن  بههه کههارایی بههالای 
جههههت  SSR، و AFLP ،RFLPنشهههانگرهای مولکهههولی 
 هههای هتروتیههک ایجههاد گروه بررسههی تنههوع کنتیکههی،

بینی هتهروزی  عملکهرد دانهه اشهاره شهده اسهت و پیی
(Reif et al., 2003; Aguiar et al., 2008).  

های هتروتیک در بره نرژادی گیاهران استواده از گروه

 ایعلوفه

هههای هتروتیههک نخسههتی  بههار در ذرت نظریههه گروه
نژادی سهایر امهروزه اسهتفاده از آن در بههمطر  شد، اما 

 ای توسههعههههای چمنههی علوفهههگیاهههان از جملههه عل 

تههری  گیاهههان یافتههه اسههت. علفهههای چمنههی از مههه  

مرتعی و از مناب  اصلی تامی  علوفه محسهوب  -ایعلوفه
شوند و در اراضهی غیهر کشهاورزی نیهي در حفاههت می

ی محههین زیسههت، تجدیههد حیههات و زیبههایی محههین ن هه
 کنند. مهمی را ایفا می
ای بهه علهت ارهرات سهوش های چمنی علوفههدر عل 

ههههای آمیيی، امکهههان ایجهههاد لای ناشهههی از خهههویی
 آمیختههه و تولیههد ارقههام دورگ وجههود نههداردخویی

بهرداری از هتهروزی  و ایجاد ارقام ترکیبی جههت بهره 
 برای افيایی عملکرد و سهازگاری بهه شهراین محیطهی، 

باشههد نژادی ایهه  گیاهههان میاصههلی بههههههای از روش
(Abtahi et al., 2018a; Voget et al., 2020)  یهک رقه .

ترکیبههی از تحقههی تصههادفی تعههدادی کنوتیههص و لایهه  
پهذیری عمهومی بهالا خالص یا کلهون بها قهدرت ترکیم

بهرداری شود. اساس رق  ترکیبی به منظور بهرهایجاد می
ای برتر، ضهم  هاز هتروزی  حاصا از ترکیم کنوتیص

آمیيی اجتناب از کاهی قهدرت رشهد ناشهی از خهویی
های تکثیهر نيدیک از  رین محدود نمهودن تعهداد نسها

 (Syn1است. نسها اول رقه  حاصهله ) بذر،  راحی شده
های بعههدی کههه دارای بیشهتری  هتههروزی  بههوده و نسهها

علت گیرنههد، بهههاختیههار زارعههی  قههرار می معمههولا در
آمیيی، هتههروزی  کمتههری ییاز خههو روی ناشههیپهه 
 (.Welu, 2015) دارند

با توجه بهه اینکهه توسهعه ارقهام ترکیبهی پرمحصهول 
باشد، شناسهایی و انتخهاب بر میگران قیمت بوده و زمان

بینههی و والههدی  مناسههم بههرای ایجههاد ارقههام برتههر و پیی
های برتر و در واقه  پیشهگویی هتهروزی  تخمی  تحقی

ای و حتههی قبهها از انجههام عههههههای ميرقبهها از ارزیابی
بههرداری مههوررتر از هتههروزی ، ههها، باعههک بهرهتحقی

 ها و افهههههيایی جویی در زمهههههان و هيینههههههصهههههرفه

نژادی در تولیههد ارقههام ترکیبههی های بهههکههارایی برنامههه
 ;Riday et al., 2003; Amini et al., 2011)شهود می

Abtahi et al., 2018a)ای . در اکثههر گیاهههان علوفههه
های هتروتیک به نحوی کهه در ذرت دیهده شهده، وهگر

(، بها ایه  وجهود Voget et al., 2020اند )شناسایی نشهده
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نتای  مطالعات نشان دهنده وجود آرار هتهروزی  بهرای 
عملکهرد و صهفات کیفهی مثها محتهوای پهروتنی  خههام، 

بلیهههههت ه،ههههه ، محتهههههوای الیهههههاف و محتهههههوای قا
های ههای محلههول در نتهها  دورگ گونههکربوهیههدرات

لی ، بروموس، فسهتوکا و چچه  مختل  گیاهان داکتی
 ;Casler et al., 2005; Humphreys, 1989)اسههت 

Posselt, 2003; Wang et al., 2016)  بههر  (.1)جههدول
ههای چمنهی و اساس مطالعات صهورت گرفتهه در عل 

های والدی ای، فاصله کنتیکی بی  کنوتیصب ولات علوفه
م دورگ و ارقهام ترکیبهی در با هتهروزی  و نمهود ارقها

گیهری از ارتباب است که ای  موضوع بهر ضهرورت بهره
نشانگرهای مولکولی در انتخاب والهدی  و گهروه بنهدی 

هههای هتروتیههک بههرای هههای والههدینی بههه گروهکنوتیص
 ;Posselt, 2003)تاکیهد دارد  حصول حداکثر هتروزی 

Veronesi et al., 2003)  نظهر  (. با ای  وجود به1)جدول
رسد که امکان اسهتفاده از نشهانگرهای مولکهولی در می

پیی بینی نمود نتا  به نوع گیهاه، نهوع نشهانگر، صهفات 
مورد بررسی و شراین محیطی بسهتگی داشهته باشهد. در 

های پحسهه یونجههه تولیههد ارقههام دورگ بهها تحقههی کرم
ههای هتروتیهک کنتیکی متفاوت از  رین تشخیص گروه

از هتروزی  پیشنهاد شده است. بر ای  برداری برای بهره
آلها نهه اساس الگهوی واضهب هتروتیهک از تحقهی دای

 falcataو پههن  کلههون از گونههه   sativaگونهههکلههون از 
(. Riday and Brummer, 2002شناسههایی شههده اسههت )

نتهای  بع،ههی مطالعههات در یونجهه نشههان داده اسههت کههه 
یهک ههای هتروتنشانگرهای مولکولی جهت تمایي گروه

عحوه وجهههود از تهههوان بهههالایی برخهههوردار هسهههتند. بهههه
پحس  دار بی  فاصله کنتیکی کرمهمبستگی مثبت و معنی
و عملکرد نتها  یونجهه  RAPDوالدینی بر اساس نشانگر 

و سودمندی نشانگرهای مولکولی برای انتخهاب والهدی  
ای کهه متنوع در ای  گیاه گيارش شده اسهت، بهه گونهه

قی والدی  با تفاوت مولکهولی وسهی ، نتا  حاصا از تح
تعداد ساقه، ارتفاع بوته و عملکرد علوفه خشک بیشتری 
نسههبت بههه نتهها  حاصهها از تحقههی والههدی  بهها تفههاوت 

(. در Tucak et al., 2014مولکههولی محههدود داشههتند )
( بهی  Tanaka et al., 2013آزمایی تاناکها و همکهاران )

بها  SSRر مولکولی فاصله کنتیکی والدی  بر اساس نشانگ
کههراس در گیههاه هتههروزی  عملکههرد علوفههه نتهها  پلی

تیموتی ارتباب مثبت وجود داشت. در آزمایی جهوی  
( روی شبدر، همبستگی Joyce et al., 1999و همکاران )

مثبتههی بههی  فاصههله کنتیکههی والههدی  بههر اسههاس صههفات 
مورفولوکیک و هتروزی  عملکهرد مهاده خشهک نتها  

ایشههی روی گیههاه باهیهههاگراس، مححظههه شههد. در آزم
زراعهی -هتروزی  را برای تمهام صهفات مورفولوکیهک

مشاهده شد و میيان آن وابسته به میهيان تفهاوت کنتیکهی 
(. در Marcón et al., 2019والدی  پلی کراس اعحم شد )

 بههی  فاصههله دارایهه  آزمههایی بههه وجههود ارتبههاب معنههی

و  SSRکنتیکی والدی  بر اسهاس نشهانگرهای مولکهولی  
ISSR  و عملکرد علوفه، ارتفاع بوته، رشد مجدد بهاره و

کههراس اشههاره شههده و سههودمندی پههاییيه در نتهها  پلی
نشانگرهای مولکولی برای پیی بینهی هتهروزی  صهفت 

بولاریهک و  .عملکرد علوفهه مهورد تاکیهد قهرار گرفهت
( و برازوسهههکاس Bolaric et al., 2005همکهههاران )

(Brazauskas, 2011در آز )  مههایی روی گیهههاه چچههه
های متمایي از نظر جیرافیهایی گيارش دادند که جمعیت

ههای هتروتیهک توانند شروع خوبی برای ایجاد گروهمی
باشند. در مطالعات مختل  روی گیاه چچ  بهه کهارایی 

ههههای بهههالای نشهههانگرهای مولکهههولی در تمهههایي گروه
هتروتیک و وجود همبستگی مثبت بهی  فاصهله کنتیکهی 

 و ارتفهههاع بوتهههه و  AFLPبراسهههاس نشهههانگر والهههدی  

عملکرد ماده خشهک نتها  اشهاره و انتخهاب بهر اسهاس 
 فاصهههله کنتیکهههی نشهههانگرهای مولکهههولی بهههه عنهههوان 

روشی مناسم بهرای بهبهود عملکهرد علوفهه خشهک در 
کههراس چچهه  چندسههاله معرفههی شههده اسههت نتهها  پلی

(Kolliker et al., 2005; Ghesquiere et al., 2014 .)
( نیهي شناسهایی Voget et al., 2020و همکهاران ) وگهت
های هتروتیک با استفاده از نشهانگرهای مولکهولی گروه

های کارآمد در چچه  ضهروری را برای اصح  دورگ
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دانستند. در گیاه فستوکا بی  فاصهله کنتیکهی والهدی  بهر 
و تعههداد سههاقه،  AFLPو  EST-SSRاسههاس نشههانگرهای 

کهراس کرد علوفه نتها  پلیقطر ی ه، عملکرد بذر و عمل
دهی و روز تها همبستگی مثبت و با صفات روز تا خوشهه

افشانی همبستگی منفی گيارش شده است. در ایه  گرده
مطالعههات وجههود همبسههتگی مثبههت بههی  فاصههله کنتیکههی 
والدی  بر اساس صفات مورفولوکیک با صهفات روز تها 

افشههانی، ارتفههاع بوتههه و  ههول بههرگ پههرچ  نتهها  گرده
 ;Amini et al., 2011)کهراس گهيارش شهده اسهت پلی

Amini et al., 2016) در آزمایشهی روی نتهها  دورگ .
لی  بی  فاصله کنتیکی والدی  بهر اسهاس نشهانگر داکتی

SSR دار، بها  هولبا تعداد پنجه همبستگی مثبت و معنهی 

دار و بها عملکهرد علوفهه ساقه همبسهتگی منفهی و معنهی 
دار گههيارش شههده اسههت یهمبسههتگی مثبههت و غیههر معنهه

(Zhao et al., 2014.) 
جام شده در باره هتهروزی  نتاکنون بیشتر مطالعات ا

ای روی افههيایی رشههد یهها عملکههرد در گیاهههان علوفههه
 متمرکهههي بهههوده و مطالعهههات انهههدکی در زمینهههه ارهههر 

تنی خشهکی بهر رابطهه میهان فاصهله کنتیکهی والهدی  و 
رد و تحمها هتروزی  نتا  و رابطه بی  هتروزی  عملک

(. Fujimoto et al., 2018اسهت )به تنی صهورت گرفتهه 

لی  نشهان داد کهه نتای  یک آزمایی روی گیاه داکتی
 کههههراس ایهههه  گیههههاه در شههههراین مههههود نتهههها  پلین

مختل  ر وبتی وابسته به نهوع و سهطب تفهاوت کنتیکهی 
کراس است. در ای  تح ین تفاوت مولکولی والدی  پلی

 SRAPو  ISSRاسهاس نشهانگرهای بالا بهی  والهدی  بهر 
بینی نمود کلیه صفات مورفولوکیک، زراعهی برای پیی
زنی بهذر و رشهد گیاهچهه در ههر دو های جوانههو مولفه

شههراین بههدون تههنی و تههنی خشههکی بسههیار مههورر بههود، 
ای کههه وجههود تفههاوت مولکههولی بیشههتر در بههی  گونهههبه

و زنی دار درصهد جوانههوالدی  منجهر بهه افهيایی معنهی
رشهد گیاهچهه، دیررسهی، افهيایی عملکهرد و پایههداری 

 2های کراس شهد )شهکاعملکرد در نتا  حاصا از پلی
(. در ای  تح ین رابطه میان تفاوت فنوتیپی والهدی  و 3و 

نمود نتا  بسته به نوع صفت و شراین محیطهی متفهاوت 
تفههاوت فنههوتیپی بههالا بههی  بههود. در شههراین بههدون تههنی 

پذیری بینی نمود اکثر صفات با ورارتوالدی  برای پیی
بالا مورر بود و باعک افهيایی میهانگی  صهفات گردیهد، 
ولی تنی خشکی برای اکثر صفات مورد مطالعه موجم 

دار شدن رابطه میان تفهاوت فنهوتیپی والهدی  و غیر معنی
تههای  یههک ن (.Abtahi et al., 2018aنمههود نتهها  شههد )

آزمایی نشان داد که تنوع مولکولی بهالا بهی  والهدی  بهر
 
 
 
 
 
 
 

 
 

 والدی با تنوع مولکولی زیاد و ک  هاینوتیصکراس کم ایسه عملکرد علوفه نتا  حاصا از پلی -2شکا 
 (HMD  وLMDدر شراین بدون تنی خشکی ) 

Fig. 2. Comparison of forage yield in polycross progenies from parental genotypes with high and low molecular 

diversity (HMD and LMD) under normal conditions (Abtahi et al., 2018a) 
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 های والدی با تنوع مولکولی زیاد و ک کراس کنوتیصم ایسه عملکرد علوفه نتا  حاصا از پلی -3شکا 

 (HMD  وLMDدر شراین تنی خشکی ) 
Fig. 3. Comparison of forage yield in polycross progenies from parental genotypes with high and low molecular 

diversity (HMD and LMD) under water stress conditions (Abtahi et al., 2018a) 
 

بینهی نمهود بهرای پیی SRAPو  ISSRاساس نشهانگرهای 
هر دو شراین بهدون تهنی و  کلیه صفات فیيیولوکیک در

تنی خشکی و همچنی  افيایی تحما بهه تهنی خشهکی 
لی  بسیار مورر بهود. نتهای  کراس در گیاه داکتینتا  پلی

ای  تح ین نشان داد که افهيایی تنهوع مولکهولی والهدی  
باعههک افههيایی تحمهها بههه خشههکی و همچنههی  کههاهی 

کهراس حساسیت به تنی خشهکی در نتها  حاصها از پلی
 (.Abtahi et al., 2019aود )شمی

 کلي اندازچشم

نژادی گیاهان زراعی با هدف بهبود کمی و کیفی، در به
ها و فنون مهورد اسهتفاده قهرار ای از روش ی  گسترده

گرفته است. ا حع از سطب تنوع کنتیکهی و روابهن بهی  
هههای ههها، بههرای انتخههاب والههدی  و انجههام تحقیکنوتیص

صححی مناسم، ضروری است. کارآمد و اتخاذ روش ا
 ههاینشانگرهای مولکولی امکان ارزیابی مست ی  تفاوت
نژادگر کنتیکی را بی  جفت والدی  فراه  کرده و بهه بهه

در تصمی  گیری برای انتخاب والدی  تحقی برای تولید 
 کنهد. پهیی بینهی هتهروزی  یک رق  جدید کمهک می

  را قبها در سطب مولکولی نه تنها امکان تشخیص والدی
پذیری های پر هيینه برای تعیی  قابلیت ترکیماز آزمون

توانههد سههرعت فرآینههدهای آورد، بلکههه میفههراه  مههی

رسهد کهه حهال بهه نظهر مینژادی را تسری  کند. با ای به
بینی نمود نتها  بهه گیری از نشانگرها در پییامکان بهره

نوع گیاه، نوع نشهانگر و صهفات مهورد بررسهی بسهتگی 
 ههها شههته باشههد. اسههتفاده از نشههانگرهایی کههه بهها کندا

هههای مشخصههی پیوسههته هسههتند، در م ایسههه بهها یهها مکان
 توانههد در انتخههاب والههدی نشههانگرهای تصههادفی، می

دارای هتروزی  بیشتر، سودمندتر باشهد. در م ایسهه بها  
 نشههانگرهای مولکههولی، صههفات مورفولوکیههک بیشههتر 

گیرنههد. بنههابرای  تحههت تههاریر عوامهها محیطههی قههرار می
انتخاب والدی  بر اساس صفات مورفولوکیک تها حهدی 

ههای غیر قابا ا مینان و غیر کارآمد برای تمایي کنوتیص
 بینهههی هتهههروزی  بهههرای صهههفاتی بهههانيدیههک و پهههیی

باشههد. نتههای  ایهه  پههژوهی کنتههرل کنتیکههی پیچیههده می 
 حهههاکی از آن اسهههت کهههه موف یهههت در تهیهههه ارقهههام

 ای منهههوب بهههه ی علوفههههههههای چمنهههترکیبهههی عل  

انتخاب صحیب والهدی  بها سهطو  تنهوع مناسهم اسهت. 
انتخههاب والههدی  مناسههم بههر اسههاس تنههوع نشههانگرهای 

منظور بهروز گیری از تنوع وسی  آنها بههمولکولی و بهره
بههرای اصههح  ارقههام  راهکارههها تههری مه  از ی زهتههرو

ترکیبی برتهر از نظهر عملکهرد علوفهه و تحمها بهه تهنی 
 د.باشمی
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 ایهای انجام شده در خصوص ارر فاصله کنتیکی والدی  بر هتروزی  صفات در گیاهان علوفهمروری بر پژوهی -1جدول 

Table 1. Review on researches on the relationship between parental genetic distance and heterosis for traits in forage crops 

 منب 
Reference 

 ه کنتیکی والدی  بر نمود نتا ارر فاصل
Effects of parental genetic distance on progeny performance 

 روش انتخاب والدی 
Parental selection method 

 تعداد ارقام مورد ارزیابی
Number of evaluated genotypes 

 گونه گیاهی
Plant species 

Riday et al., 2003 هتروزی  عملکرد علوفه دار باعدم همبستگی معنی 
Non significant correlation with forage yield 

 دار با هتروزی  عملکرد علوفههمبستگی معنی

Significant correlation with forage yield (r=0.43**) 

SSR  تنوع نشانگرهایAFLPو  
SSR and AFLP markers based diversity 

 ت کیفی علوفهزراعی و ص ا-تنوع صفات مورفولوکیک

Phenotypic based diversity  (Agro-

morphologic and forage quality traits) 

 آلاای از تحقی دایهیبرید بی  گونه 91

91 F1 interspecies hybrids from diallel cross 

 یونجه
Alfalfa (Medicago sativa) 

Tucak et al., 2014  اقه، سدرصد تعداد  54/20درصد علوفه خشک،  51/18درصد علوفه تر، 89/19افيایی
 درصد ارتفاع بوته 75/15

19.89% increase in fresh forage, 18.51% dry forage, 20.54% 

number of stems, 15.75% plant height 

 RAPDتنوع نشانگر 
RAPD based diversity 

 ایهیبرید درون گونه 80

80 F1 intraspecies hybrids 
 

Tanaka et al., 2013 دار با هتروزی  عملکرد علوفههمبستگی معنی SSRتیموتی کراسفامیا نیمه خویشاوند از تحقی پلی 41 تنوع نشانگر 

Marcon et al., 2019 Significant correlation with heterosis for forage yield 

(r=0.45**) 
رصد د 45ده ماندن، درصد هتروزی  قدرت زن 8درصد هتروزی  عملکرد علوفه،  48

فاع یوته، درصد ارت 17درصد م اومت به سرما،  29درصد رشد بهاره،  41رشد پاییيه، 
 درصد زمان گلدهی 62درصد  ول و عرض برگ،  47درصد قطر ی ه،  33

SSR based diversity 
SSR و   ISSRتنوع نشانگر 
 

41 half-sib families from polycross mating (Syn1) 
راپلودیدکلون تت 48  

Timothy (Phleum pratense) 
 باهیاگراس

 

 1ادامه جدول 
 منب 

Reference 

 ارر فاصله کنتیکی والدی  بر نمود نتا 
Effects of parental genetic distance on progeny performance 

 روش انتخاب والدی 
Parental selection method 

 تعداد ارقام مورد ارزیابی
Number of evaluated genotypes 

 گونه گیاهی
Plant species 

 48% heterosis for forage yield, 8% initial vigor, 45% fall regrowth, 41% 

spring regrowth, 29% frost tolerance, 17% plant height, 33% crown 

diameter, 47% leaf length and width, 62% flowering time 

SSR and ISSR based diversity 48 tetraploid clone Bahia grass (Paspalum notatum) 

Kolliker et al., 2005  درصد زودرسی 83/12درصد ارتفاع بوته و  65/6درصد علوفه خشک،  8/3افيایی AFLPتنوع نشانگر Syn1 وSyn260  چچ   کراسخویشاوند از تحقی پلیفامیا نیمه 

 3.8% increase in dry forage, 6.65% plant height, 12.83% earliness AFLP based diversity 60 half-sib families (Syn1 and Syn2) Ryegrass (Lolium perenne) 

Ghesquire et al., 2014  درصد عملکرد علوفه خشک 1/6افيایی AFLPکراس خویشاوند از تحقی پلیفامیا نیمه  30 تنوع نشانگر  

 6.1% increase in forage dry weight AFLP based diversity 30 half-sib families from polycross mating 

(Syn1) 
 

Majdi and Mirlohi, 

2011 
 درصد قطر ی ه 10درصد تعداد ساقه،  12درصد علوفه خشک،  25افيایی 

25% increase in dry forage, 12% number of stems, 10% in crown 

diameter 
 درصد روز تا گرده افشانی 5/4درصد ارتفاع بوته،  7 افيایی

EST-SSRتنوع نشانگر 
EST-SSR based diversity 

 زراعی-تنوع صفات فنولوکیک و مورفولوکیک

Syn124 فستوکا کراسخویشاوند از تحقی پلیفامیا نیمه 

 7% increase in plant height, 4.5% days to anthesis  Phenologic and agro-morphologic 

traits 
24 half-sib families derived from polycross 

mating (Syn1) 

Fescue (Festuca arundinacea 

Schreb) 

Amini et al., 2011  درصد عرض برگ 96/1درصد وزن بذر،  23/10درصد ارتفاع بوته،  73/16افيایی  EST-SSRتنوع نشانگر Syn124 کراسی پلیخویشاوند از تحقفامیا نیمه  
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 1ادامه جدول 
 منب 

Reference 

 ارر فاصله کنتیکی والدی  بر نمود نتا 
Effects of parental genetic distance on progeny performance 

 روش انتخاب والدی 
Parental selection method 

 تعداد ارقام مورد ارزیابی
Number of evaluated genotypes 

 گونه گیاهی
Plant species 

 16.73% increase in plant height, 10.23% seed weight, 1.96% leaf 

width 
 رگدرصد  ول ب 56/14درصد  ول پدانکا،  36/18درصد ارتفاع بوته،  19/11افيایی 

EST-SSR based diversity 
 زراعی-تنوع صفات مورفولوکیک

24 half-sib families from polycross 

mating (Syn1) 
 

 11.19% increase in plant height, 18.36% panicle lenght, 14.56% leaf 

length 
Phenologic and agro-morphologic 

traits 
  

Amini et al., 2016  درصد عرض برگ 66/82درصد وزن بذر،  34/88درصد علوفه خشک،  18/17افيایی 

17.18% increase in forage dry weight, 88.34% seed weight, 82.66% 

leaf width 

 درصد ارتفاع بوته 17/1افشانی، درصد روز تا گرده 85/8افيایی 

 AFLPتنوع نشانگر 
AFLP based diversity 

 زراعی-تنوع صفات مورفولوکیک

Syn124 کراسخویشاوند از تحقی پلیفامیا نیمه  
24 half-sib families from polycross 

mating (Syn1) 

 

 8.85% increase in days to anthesis, 1.17% plant height Agro-morphologic based diversity   

Abtahi et al., 2018a بدون تنی خشکی 
Non drought stress  

درصد  66درصد  ول گیاهچه،  25درصد سرعت جوانه زنی،  34زنی، درصد جوانه 41افيایی 
ا تدرصد روز  36درصد علوفه خشک،  55درصد ضریم آلومتریک،  72خشک گیاهچه،  وزن

 40اقه، درصد نسبت برگ به س 147درصد قطر ی ه،  39درصد ارتفاع بوته،  25خوشه دهی، 
 ستانهدرصد شاخص خواب تاب 40درصد  ول و عرض برگ،  13درصد،  41درصد تعداد ساقه، 

SRAP و   ISSRتنوع نشانگر 
SRAP and ISSR based diversity 

Syn124 کراسخویشاوند از تحقی پلیفامیا نیمه  
24 half-sib families derived from 

polycross mating (Syn1) 

 لی داکتی

Orchardgrass 

(Dactylis glomerata) 

 

 1ادامه جدول 
 منب 

Reference 
 ارر فاصله کنتیکی والدی  بر نمود نتا 

Effects of parental genetic distance on progeny performance 
 روش انتخاب والدی 

Parental selection method 
 تعداد ارقام مورد ارزیابی

Number of evaluated genotypes 
 گونه گیاهی

Plant species 

 41% increase in seed germination percentage, 34% germination rate, 25% seedling length, 
66% seedling dry weight, 72% allometric coefficient, 55% forage dry matter yield, 36% 
days to flowering, 25% plant height, 39% crown diameter, 147% ratio of leaf to stem, 40% 
number of stem, 41 and 13% leaf length and width, 40% summer dormancy index. 

 تنی خشکی
Drought stress  

 87هچه، وزن خشک گیا درصد 145درصد  ول گیاهچه،  68زنی، سرعت جوانه درصد 188نه زنی، درصد جوا 133افيایی 
 35، درصد روز تا خوشه دهی 27درصد علوفه خشک،  69زنی، درصد شاخص تنی جوانه 178درصد ضریم آلومتریک، 

درصد   ول و  30درصد،  35ه، درصد تعداد ساق 88درصد نسبت برگ به ساقه،  137درصد قطر ی ه،  44درصد ارتفاع بوته، 
 عرض برگ

   

 133% increase in seed germination percentage, 188% germination rate, 68% seedling 
length, 145% seedling dry weight, 87% allometric coefficient, 178% germoination stress 
index, 69% forage dry matter yield, 27% days to flowering, 35% plant height, 44% crown 
diameter, 137% ratio of leaf to stem, 88% number of stem, 35 and 30% leaf length and 
width 
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 1ادامه جدول 
 منب 

Reference 

 ارر فاصله کنتیکی والدی  بر نمود نتا 
Effects of parental genetic distance on progeny performance 

 روش انتخاب والدی 
Parental selection method 

 تعداد ارقام مورد ارزیابی
Number of evaluated genotypes 

 گونه گیاهی
Plant species 

 بدون تنی خشکی 
Non drought stress 

درصد  12، درصد ضریم آلومتریک 24درصد  ول گیاهچه،  23درصد سرعت جوانه زنی،  26درصد جوانه زنی،  17افيایی 
درصد  35برگ،  درصد  ول و عرض 18درصد و  20درصد نسبت برگ به ساقه،  42درصد ارتفاع بوته،  11روز تا خوشه دهی، 

 شاخص خواب تابستانه
17% increase in seed germination percentage, 26% germination rate, 23% seedling length, 

24% allometric coefficient, 12% days to flowering, 11% plant height, 42% ratio of leaf to 

stem, 20 and 18% leaf length and width, 35% summer dormancy index 

  یتنی خشک
Drought stress 

 9دهی، خوشه درصد روز تا 11زنی، درصد شاخص تنی جوانه 41درصد  ول گیاهچه،  22زنی، درصد سرعت جوانه 78افيایی 
 د ارتفاع بوتهدرص

 زراعی-تنوع صفات فنولوکیک و مورفولوکیک
Phenologic and agro-morphologic based 

diversity 

  

 78% increase in germination rate, 22% seedling length, 41% germination stress index, 11% 

days to flowering, 9% plant height. 

   

Abtahi et al., 2019a ون تنی خشکیبد 
Non drought stress 

 درصد نسبت کلروفیا، 34درصد محتوای کلروفیا 45افيایی 
صد شاخص در103درصد محتنای نسبی آب، 10درصد کربوهیدرات محلول،  49درصد پرولی ،  13درصد کارتنودید،  37، 

 درصد شاخص پایداری عملکرد  126تحما تنی و 

SRAP و   ISSR نشانگر تنوع   
SRAP and ISSR based diversity 

Syn124 خویشاوند از تحقی فامیا نیمه
 کراسپلی

24 half-sib families from 

polycross mating (Syn1) 

 لی داکتی

Orchardgrass (Dactylis 

glomerata) 

 

 1ادامه جدول 
 منب 

Reference 

 ارر فاصله کنتیکی والدی  بر نمود نتا 
Effects of parental genetic distance on progeny performance 

 روش انتخاب والدی 
Parental selection method 

 تعداد ارقام مورد ارزیابی
Number of evaluated genotypes 

 گونه گیاهی
Plant species 

 45% increase in total chlorophyll content, 34% chlorophyll a/b, 37% carotenoid content, 134% proline 

content, 49% water soluable carbohydrate, 10% relative water content, 103% stress tolerance index (STI), 

126% yield stability index (YSI). 
  Drought stress                                                                                                                                                                      تنی خشکی

درصد  54رولی ، درصد محتوای پ 162درصد محتوای کاروتنودید،  a/b ،50درصد نسبت کلروفیا  45درصد محتوای کلروفیا،  118افيایی 
 درصد محتوای آب نسبی  33محتوای کربوهیدرات، 

   

 118% increase in total chlorophyll content, 45% chlorophyll a/b, 50% carotenoid content, 162% proline 

content, 54% water soluable carbohydrate, 33% relative water content. 
   

  Non drought stress                                                                                                                                                  بدون تنی خشکی 

درصد محتوای  9درات، درصد محتوای کربوهی 16درصد محتوای پرولی ،  60درصد محتوای کاروتنودید،  21درصد محتوای کلروفیا،  12افيایی 
 آب نسبی 

12% increase in total chlorophyll content, 21% carotenoid content, 60% proline content, 16% water 

soluable carbohydrate, 9% relative water content. 
  Drought stress                                                                                                                                                                         تنی خشکی

 درصد محتوای آب نسبی  11درصد محتوای کلروفیا،  49افيایی 
49% increase in total chlorophyll content, 11% relative water content. 

 زراعی-تنوع صفات فنولوکیک و مورفولوکیک

Phenologic and agro-morphologic based 

diversity 
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 1ادامه جدول 

 منب 
Reference 

 ارر فاصله کنتیکی والدی  بر نمود نتا 
Effects of parental genetic distance on progeny performance 

 روش انتخاب والدی 
Parental selection method 

 تعداد ارقام مورد ارزیابی
Number of evaluated genotypes 

 گونه گیاهی
Plant species 

Robina et al., 2015 62/6  ، وهیدرات درصد هتروزی  محتوای کرب 44/21درصد هتروزی  قابلیت ه، ،  34/1درصد هتروزی  محتوای پروتنی
 محلول

SSRلی  داکتی آلاای از تحقی دایگونههیبرید درون 36 تنوع نشانگر 

Zhao et al., 2014 6.62% heterosis for protein  content, 1.34% digestibility, 21.44% water soluable carbohydrate 
 یمبستگههتروزی   ول ساقه،  با داریمعن یهمبستگ با هتروزی  تعداد پنجه، داریمعنهمبستگی 

 هتروزی  عملکرد علوفه  با داریمعنغیر

SSR based diversity 
 SSRتنوع نشانگر 

SSR based diversity 

36 F1 intraspecies hybrids from 

diallel cross 
ای حاصا از تحقی هیبرید درون گونه58
 آلادای

Orchardgrass (Dactylis glomerata) 

 Significant correlation with heterosis for number of tiller (r=0.83**), clum length (r=-0.89**), 

non significant correlation with heterosis for forage yield (r=-0.43ns) 
طر ی ه، قدرصد  70/51درصد  ول برگ،  88/37درصد هتروزی  عرض برگ،  33/166درصد هتروزی  عملکرد علوفه،  21/69
 درصد هتروزی   ول ساقه -63/10

69.21% heterosis for forage yield, 166.33% leaf width, 37.88% leaf length, 51.70% crown 

diameter, -10.63% clum length 

 تنوع صفات مورفولوکیک
Phenotypic based diversity  
(morphologic traits) 

58 F1 intraspecies hybrids 

derived from diallel cross 
 

Casler et al., 2005 14  ،درصد هتروزی  محتوای الیاف خام -5/0درصد هتروزی  عملکرد علوفه RAPDبروموس  آلاتحقی دایای از گونههیبرید درون 21 تنوع نشانگر 

 14% heterosis for forage yield, -0.5% neutral detergent fiber RAPD based diversity 21 F1 intraspecies hybrids from 

diallel cross 
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 سپاسگزاری

از پشتیبانی دانشگاه صهنعتی اصهفهان کهه در اجهرای 
شهود. میای  تح ین نگارندگان را یاری دادند، قدردانی 

از آقایان دکتر رضها محمهدی، مهنهدس بههرام عراقهی و 

سرکار خان  دکتر فا مه سعیدنیا که بهیی از یهک دههه 
هههای چمنههی نژادی عل در جمهه  آوری، ارزیههابی و بههه

اند، ای دانشهگاه صهنعتی اصهفهان همکهاری داشهتهعلوفه
 شود.سپاسگياری می
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Developing heterotic groups for hybrid breeding in crop plants: with 

emphasizing on forage crops 

 
Mirlohi, A.1, M. Abtahi2 and M. M. Majidi3 

 

ABSTRACT 
Mirlohi, A., M. Abtahi and M. M. Majidi. 2022. Developing heterotic groups for hybrid breeding in crop plantswith 

emphasizing on forage crops. Iranian Journal of Crop Sciences. 24(2): 93-117. (In Persian). 

 

Exploitation of heterosis in hybrid breeding and development of synthetic cultivars is an essential procedure 

in plant breeding programs. The main goal of hybrid breeding programs is to select desirable parental genotypes 

to maximize the expression of heterosis. However, since development of high yielding hybrids and synthetic 

cultivars are costly and time-consuming, the accurate prediction of heterotic groups of parental inbred lines for 

obtaining superior hybrid cultivars is of high priority. Generally, parental genetic distance is the most critical 

factor in determining the heterosis, from which one may expect to maximize its value. It is, hence, an efficient 

method which enhances conventional methods for categorizing a large number of inbred lines originated from 

diverse germplasm sources into heterotic groups. In addition to the parental genetic distance the relative rate 

heterosis also depends on environmental factors. Environmental stresses may variably influence the performance 
of parental lines and hybrids, and the relationship between parental distance and heterosis, thereby the rate of 

heterosis can either increase or decrease depending on traits and genetic materials. Under conditions of climate 

change, water is likely to become more limited in many areas of Iran agricultural lands. Considering that forage 

crops show high genetic diversity in their populations, which makes them adaptable to a wide range of 

environmental conditions, breeding these crops and developing drought-tolerant cultivars with high yield 

potential is an effective approach towards the development and rehabilitation of part of the country's degraded 

rangelands. In this way, one of the most important strategies is to use diverse genetic resources to select parents 

and take advantage of their differentiated diversity toward exploitation of heterosis for development of desirable 

hybrids and synthetic cultivars. The efficiency of molecular markers in parental selection and the effect of 

parental genetic distance on progeny performance in forage crops suggest the existence of heterotic effects in 

hybrids and synthetic cultivars and emphasizes the benefit of marker-assisted breeding for selecting polycross 

parents to achive maximum yield and improve drought tolerance in successive generations. 
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