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 (07/12/1401 تاریخ پذیرش: - 29/09/1401)تاریخ دریافت:  

از  tenuiorتنوع ژنتيكي در سه گونه كاكوتي شامل  ISSRآغازگر  15در اين تحقيق با استفاده از 

طقه جغرافيايي ايران مورد بررسي قرار گرفت. در من 5از  capitataمنطقه و  5از  persicaمنطقه  19

 84و  capitata 67/86 ،13/81و  tenuior ،persicaترتيب در گونه به قطعه تكثير شد كه 154مجموع 

و  26/10ها برابر د از باندها چندشكل بودند. متوسط تعداد باند براي هر آغازگر در تمام گونهدرص

 6/7، 8/3 ترتيب برابربه capitataو  tenuior ،persica هايگونه متوسط تعداد باندهاي چند شكل در

 capitataو  tenuior ،persicaهاي در گونه (PIC) بيشترين محتواي اطلاعات چندشكلبود.  8/6و 

نتايج  بود. -824UBC( 37/0و ) -805UBC-( ،35/0 )811UBC( 46/0) ترتيب متعلق به آغازگرهايبه

را از دو گونه  tenuiorبه راحتي گونه توانست  ISSRز آن بود كه نشانگر اي حاكي اتجزيه خوشه

تجزيه  ناتوان بود. اخيرهرچند كه در تفكيک دو گونه  ،تفكيک نمايد capitataو  persicaديگر يعني 

ها و درصد مربوط به بين جمعيت 38داد از كل تنوع ژنتيكي مشاهده شده،  واريانس مولكولي نشان

دو بيانگر آن بود كه  تجزيه به مختصات اصلي نتايجباشد. ها ميوط به درون جمعيتدرصد مرب 62

درصد از واريانس كل را توجيه نمودند، كه نشان از همبستگي بالاي  3/80در مجموع  بردار اول

امكان تفكيک گونه و در نتيجه هزينه، بنابراين با تعداد كمتر آغازگر آغازگرهاي انتخابي داشت. 

tenuior 805با توجه به اينكه آغازگرهاي  وجود دارد. نيز از دو گونه ديگرUBC- ،811UBC-  و

812UBC-  در گونهtenuior  حاوي بيشترين اطلاعات چند شكلي و شاخص نشانگر بودند و چند

ها را آغازگرهاي كارآمدي براي بررسي تنوع توان آنشكلي صد درصدي نيز نشان دادند، مي

نه در نظر گرفت. در كل تنوع ژنتيكي بالايي در گياه كاكوتي در اين مطالعه ژنتيكي در اين گو

 تواند مفيد باشد.  د كه در مديريت و نگهداري ذخاير توارثي اين گياه ميششناسايي 
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 و عطری دارویی، مصرف که ایران در مهم دارویی گیاهان از یکی

 به (. کاکوتیNaeini et al. 2010است ) کاکوتی گیاه دارد ایادویه

تعلق  Asteridueرده  زیر وLamiales راسته  ، Lamiaceaeخانواده

 اآسی مرکز تا مدیترانه نواحی در بیشتر پراکندگی این گونه و دارد

(. Najafi and Tavakkoli 2011باشد )می ایران و افغانستان و

 است که گونه زیر چندین و گونه 4 دارای ایران در کاکوتی

 .Z. tenuior، Z. persica،Z ملشا ایران در موجود هایگونه

capitata وZ. clinopodioides  مختلف مناطق در باشند ومی 

 Mozaffarian 1996; Bakhtiar etدارند ) وسیعی پراکندگی ایران

al. 2021های (. گونهZ. tenuior, Z. persica وZ. capitata  
 Zamani etهستند ) دگرگشن( و x2=n2=16دیپلویید ) یکساله،

al. 2016). 

 و هاگونه از حفاظت برای ارزش با اهداف از یکی ژنتیکی مطالعه

 ورود با ژنتیکی مطالعات . در(Grime 2002) باشدمی هاآن اصلاح

 ژنتیکی پایه درون به متنوع هایپلاسمژرم از مطلوب هایژن

 Mohammadi)داد  افزایش را محصول کیفیت و مقدار توانمی

and Prasanna 2003: Mandoulakani et al. 2006)این . بر 

 گیاهان در ژنتیکی برآورد تنوع برای مختلفی هایروش اساس

 الگوهای همچنین و مناسب نشدا از گیریبهره .شودمی استفاده

 ژنتیکی منابع از مناسب برداریبهره و حفاظت برای ژنتیکی تنوع

 برای حاضر حال . در(Ovesena et al. 2002) است ضروری کاملاً

 بر شده، علاوه حفاظت هایجمعیت بین ژنتیکی تنوع تعیین

 و ابزارها سیتوژنتیك، از نشانگرهای بر مبتنی هایشیوه

 استفاده DNAنشانگرهای  جمله از مولکولی نوین نشانگرهای

 نشانگرهای این از حاصل شکلی چند میزان شود. بنابراینمی

 و هاجمعیت مطالعه برای ارزیابی قابل پارامترهای از ژنتیکی یکی

 Bagheri et)شود می محسوب هاآن بین ژنتیکی هایتفاوت درک

al. 2002). ن نشانگرها در بی ،هایی که ممکن استمحدودیت

، RAPDاندک مانند نشانگر  وجود داشته باشد شامل تکرارپذیری

 هایتوالی شناخت به نیاز وAFLP بالا مانند نشانگر  هایهزینه

نشانگر  مانند هاگونه اختصاصی آغازگرهای توسعه برای پیرآمونی

 SSR است. تکنیكISSR-PCR غلبه هامحدودیت این بر اغلب 

از  ISSR. نشانگر (Bornet and Branchard 2001)کند می

 ایزنجیره واکنش وسیلههب و بودهPCR بر  مبتنی غالب انگرهاینش

 ریزماهواره توالی با یك و مکمل آغازگر یك حضور در پلیمراز

 تکرار مناطق در نشانگر این فراوانی دلیلبه. شودمی تکثیر ژنوم در

غازگرهای آ به نسبت را بیشتری شکلی در ژنوم، چند شونده

RAPD را ژنوم از بیشتری اطلاعات حاصله باندهای و داده نشان 

 (.Terzopoulos and Bebeli 2008) گذارندمی اختیار در

(2016) Hassani et al.  با استفاده از نشانگرISSR  تنوع ژنتیکی

در مامیران کبیر را مورد مطالعه قرار دادند. نتایج حاصل از تجزیه 

ان داد که بین تنوع مولکولی و تنوع جغرافیایی ها نشای آنخوشه

ها بیانگر آن بود که نشانگر ارتباط نزدیکی وجود ندارد. نتایج آن

ISSR مامیران هایتوده در را ژنتیکی تنوع موفقیت، تواند بامی 

دهد. در بررسی تنوع ژنتیکی گیاه دارویی پونه با  نشان ایران

های پونه گزارش کوتیپچندشکلی کافی در بین ا ISSRنشانگر 

در بررسی تنوع ژنتیکی (. Torkaman et al. 2021) شده است

نتایج حاکی از آن بود که قرار  ISSRارقام سیب ایرانی با نشانگر 

 های یکسان احتمالاً های مناطق مختلف در گروهگرفتن ژنوتیپ

ها بین مناطق در زمان گذشته بوده است دلیل انتقال ژنوتیپبه

(Moghbeli and Davarani 2018.)  ژنوتیپ  20در تحقیقی

مطالعه شدند و رابطه این  ISSRآغازگر  16زمینی با سیب

نشانگرها با برخی صفات وابسته به عملکرد مورد بررسی قرار 

(. در این تحقیق بیشترین باند Kianiferiz et al. 2013گرفتند )

 تعلق داشت. UBC-827 ISSRچند شکل به آغازگر 

(2016)Tabaripoor et al.  از نشانگر مولکولی  با استفادهISSR  به

 20از  tenuiorنمونه کاکوتی از گونه  107بررسی تنوع ژنتیکی در 

آوری شده بودند، پرداختند. استان ایران جمع 17جمعیت که از 

ها داشت. همچنین نتایج نشان از وجود تنوع درون و بین جمعیت

ه ژنی در ایران برای این گونه وجود نتایج نشان داد که دو خزان

ایجاد شده وسیله فاصله و محدود شدن جریان ژنی هدارد که ب

های با استفاده از داده .Tabaripoor et al (2018) است.

و  ISSRشناسی و مولکولی با نشانگرهای مورفولوژی، گرده

 .Zکلروپلاستی به بررسی تاکسونومی دو زیر گونه احتمالی

capitata ها بیانگر آن بود که این دو زیر گونه پرداختند. نتایج آن

ژنتیکی  تنوع  .Zamani et al(2016) از هم متمایز هستند. کاملاً

. مطالعه نمودند SCoTبا استفاده از نشانگر را  Z. tenuiorگیاه 

  مقدمه
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از  حاصل قطعات در شده مشاهده چندشکلی بالای میزان

 از حکایت DPIC شاخص بالای مقدار و SCoTآغازگرهای 

 کاکوتی گیاه ژنتیکی تنوع بررسی در تکنیك این مناسب توانایی

براساس  در گیاه کاکوتی تنوع ژنتیکیای در مطالعه .داشت

که  مورد بررسی قرار گرفت RAPDنشانگرهای مورفولوژیکی و 

 نشان هانمونه بین در را چندشکلی از بالایی نشانگر درجه دو هر

در مطالعه حاضر، تنوع ژنتیکی در  (.Hatari et al. 2013) دادند

، Z. tenuiorمتعلق به سه گونه  اکسشن مختلف از گیاه کاکوتی 29

persica Z.  وZ. capitata  با استفاده از نشانگرISSR  مورد

بررسی قرار گرفت. هدف از این تحقیق علاوه بر ارزیابی تنوع 

نشانگر و ارتباط  ها با اینژنتیکی، بررسی امکان تفکیك این گونه

 ها بود. تنوع جغرافیایی و مولکولی آن

 

، 19ترتیب شامل بهاکسشن گیاه کاکوتی که  29در این مطالعه از 

 capitataو  tenuior ،persicaهای گونهاکسشن متعلق به  5و  5
 (.1د، استفاده شد. و استفاده شد )جدول بودن

منظور های جوان چند بوته بهبرگ در هر نمونه از DNAاستخراج 

های هر منطقه، با استفاده از کیت نشان دادن اطلاعات کامل نمونه

شرکت یکتا تجهیز آزما و بر اساس پروتکل  DNAاستخراج 

وسیله استخراج شده به DNAمربوطه انجام شد. کیفیت 

درصد و غلظت به روش  2/1الکتروفورز در ژل آگارز 

ستگاه نانودرآپ تعیین شد. در این تحقیق از اسپکتروفتومتری با د

د شکه دارای تکرارهای دوتایی بودند استفاده  ISSRآغازگر  15

میکرولیتری و با  50های در حجم PCR(. واکنش 2)جدول 

 X10 ،3بافر  PCRمیکرولیتر  5میکرولیتر آب استریل،  35ترکیب 

 dNTP 10میکرولیتر  2/1مولار، میلی 2MgCl 50میکرولیتر 

نانوگرم در  10ژنومی با غلظت  DNAمیکرولیتر  5/2مولار، میلی

میکرومولار و  25با غلظت  ISSRمیکرولیتر از آغازگرهای  3لیتر، 

با استفاده از دستگاه  Unite 5مراز پلی Taqمیکرولیتر آنزیم  3/0

انجام شد. مراحل واکنش  Bio Radسایکلر شرکت ترمال

 95ای در دمای دقیقه 5ی ك دورهمراز شامل یای پلیزنجیره

گراد به درجه سانتی 95دوره در دماهای  35گراد، درجه سانتی

، UBC-805گراد برای آغازگرهای درجه سانتی 38ثانیه،  50مدت 

UBC-808 ،UBC-811 ،UBC-828 ،UBC-836  درجه  72و

درجه  95دوره در دماهای  30ثانیه و  50گراد به مدت سانتی

، UBC-814گراد برای آغازگرهای درجه سانتی 37و گراد سانتی

UBC-815 ،UBC-820  ثانیه و  80گراد به مدت درجه سانتی 72و

گراد درجه سانتی 40گراد و درجه سانتی 95دوره در دماهای  33

درجه  43و  UBC-824 ،UBC-827 ،UBC-856برای آغازگرهای 

، UBC-802 ،UBC-807  ،UBC-812گراد برای آغازگرهای سانتی

UBC-818  ثانیه و یك دوره  70گراد به مدت درجه سانتی 72و

 PCRگراد بود. محصولات درجه سانتی 72ای در دمای دقیقه 10

درصد ریخته شد. ژل مورد نظر  2/1های ژل آگارز درون چاهك

 150( به مدت EDTA -)تریس بوریك اسید TBEدرون بافر 

 مدت به ژل سپسز شد. ولت الکتروفور 80دقیقه و شدت جریان 

 بروماید اتیدیوملیتر میکروگرم در میلی 5/0ل محلو در دقیقه 20

 مقطرآب با شستشو از پس و گرفته قرار آمیزیرنگ منظوربه

 اشعه تحت) ژل از برداریعکس دستگاه در شده تولید نوارهای

 (. 1)شکل  شد برداریعکس و مشاهدهش( بنف ماورای

دارای الگوی غالب است بنابراین  ISSRنگر با توجه به اینکه نشا

صورت صفر )عدم امتیازدهی باندهای حاصل بر روی ژل آگارز به

ها برای هریك از آلل Excelافزار حضور( و یك )حضور( در نرم

نشانگر با استفاده  (PIC) انجام شد. محتوی اطلاعات چندشکلی

(. در lSerrote et a. 2020د )شبرآورد   = q2(p-1PIC+2( از فرمول

باشد. همچنین می q=1-pام و iبرابر فراوانی آلل  pاین رابطه 

دست آمد که به N×B  MI=PIC×از رابطه MIشاخص نشانگری 

N  تعداد کل باندها وB نسبت چندشکلی برای هر آغازگر بود 

(Powell et al. 1996)ؤ. شاخص نسبت چندگانه م( ثرEMR از )

ضرب در  (B) چندشکلی که از درصد EMR=NPB×Bرابطه 

 .Kumar et al) دست آمدهب (NPB) تعداد نوارهای چندشکل

بندی با خوشه محاسبه ضریب همبستگی کوفنتیك و (.2009

با استفاده  UPGMAضریب تشابه جاکارد و الگوریتم  استفاده از

 GenALExافزاراز نرم. انجام شد NTSYS v.pc 2.02افزار از نرم

افزار زیه واریانس مولکولی و از نرمبرای محاسبه تج 6.4

DARwin ver. 6   .جهت تجزیه به مختصات اصلی استفاده شد 
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500bp 

 

های مختلف کاکوتی مورد مطالعههای جغرافیایی اکسشنلفهؤنام گونه و م -1جدول   
 عرض جغرافیایی طول جغرافیایی استان شهرستان نقاط نمونه برداری شماره نام گونه

Z. tenuior 

46°، 18´ تبریز آذربایجان شرقی 1  ´ 04،°38  

50°،27 ´ گلپایگان اصفهان 2  ´ 45،°33  

33°،1 ´ میمه اصفهان 3  ´ 11،°51  

47°،1 ´ مشکین شهر اردبیل 4  ´ 23،°38  

48°،32 ´ خلخال اردبیل 5  ´ 27،°37  

57°،6 ´ کرمان کرمان 6  ´ 29،°30  

49 °،34 ´ اراک مرکزی 7  ´ 4،° 34  

ارمحال بختیاریچه 8 49°،22 ´ شهرکرد   ´ 49،°50  

56°،36 ´ یزد یزد 9  ´ 22،°31  

48°،55 ´ اردبیل اردبیل 10  ´ 17،°47  

49°،6 ´ کمیجان مرکزی 11  ´ 31،°34  

50°،30 ´ محلات مرکزی 12  ´ 22،°53  

46°،45 ´ شازند مرکزی 13  ´ 13،°49  

45°،7 ´ ارومیه اذربایجان غربی 14  ´ 54،°37  

47°،42 ´ میانه آذربایجان شرقی 15  ´ 20،°47  

47°،30 ´ پارس آباد و مغان اردبیل 16  ´ 42،°39  

51°،31 ´ نجف آباد اصفهان 17  ´ 38،°32  

48°،4 ´ سرعین اردبیل 18  ´ 9،°38  

30°،00 ´ رفسنجان کرمان 19  ´ 00،°55  

Z. persica 

44°،22 ´ چالدران آذربایجان غربی 20  ´ 4،°39  

45°،15 ´ خوی آذربایجان غربی 21  ´ 45،°38  

47°،4 ´ کرمانشاه کرمانشاه 22  ´ 18،°34  

45°،7 ´ ارومیه آذربایجان غربی 23  ´ 54،°37  

48°،32 ´ خلخال آذربایجان غربی 24  ´ 37،°37  

Z. capitata 

48°،3 ´ ایلام ایلام 25  ´ 20،°34  

47°،4 ´ کرمانشاه کرمانشاه 26  ´ 18،°34  

50°،34 ´ سیاهکل گیلان 27  ´ 27،°38  

49°،46 ´ رشت گیلان 28  ´ 16،°37  

49°،11 ´ رودبار گیلان 29  ´ 32،°36  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 باشد(می 1ترتیب جدول ها بهگذاری ژنوتیپ)شماره ISSRمربوط به نشانگر  UBC-812های کاکوتی توسط آغازگر گوی بانددهی نمونهنمونه ال -1شکل 
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در ابتدا براساس مرور منابع آغازگرهای مناسب جهت تولید 

که در این بررسی در قرار گرفتند انتخاب  مورد چندشکلی بیشتر

ذکر شده بود  آغازگر انتخاب شدند. چون در اکثر منابع 15نهایت 

را مورفیسم بیشتری با تکرار دوتایی پلی ISSRکه نشانگرهای 

ین تحقیق هم تمامی آغازگرهای انتخاب شده دهند، در انشان می

 (.Reddy et al. 2002جزء آغازگرهای با تکرار دوتایی بودند )

، CA ،ACدارای تکرارهای  ISSRگزارش شده است که آغازگرهای 

GA ،AG ،CT  وTC  نسبت به سایر تکرارهای دو، سه و چهار

 .Reddy et al) دهندنوکلئوتیدی چندشکلی بالاتری نشان می

 و آغازگر tenuiorدر گونه C8(TA )در این تحقیق آغازگر  (.2002

C8(GT ) در گونهpersica  و آغازگرG8(TC ) در گونهcapitata 
بیشترین چندشکلی را نشان دادند که نتایج این مطالعه در مورد گونه 

capitata  .با این فرضیه تطابق داشت 

باند در سه  154اد پس از تکثیر شدن این آغازگرهای انتخابی، تعد

، tenuiorباند درگونه  57گونه مورد مطالعه تشکیل شد که تعداد 

 capitataباند در گونه  110و  persicaباند در گونه  114

 .Hatari et al(. 4و  3، 2های چندشکلی نشان دادند )جدول

در گیاه کاکوتی  RAPDآغازگر از نشانگر  16با بررسی ( 2013)

درصدی را گزارش نمودند.  3/90ان چندشکلی میز tenuiorگونه 

(2016) Zamani et al. آغازگر  25ی نیز با مطالعهSCoT  در گیاه

درصدی را مشاهده کردند.  66چندشکلی  tenuiorکاکوتی گونه 

میانگین نوارهای چندشکل برای  tenuiorدر گونه در این مطالعه، 

 67/86و  3/3 ترتیبهر آغازگر و میانگین درصد چندشکلی به

 2/7ترتیب برابر این مقادیر به persica(، در گونه 2درصد )جدول 

 84و  8/6برابر  capitata( و در گونه 3درصد )جدول  13/81و 

دست آمده در این ه( بود. چند شکلی بالای ب4درصد )جدول 

در تفکیك  ISSRمطالعه را شاید به توان به قابلیت بالای نشانگر 

نی و هتروزیگوسیتی گیاه کاکوتی نسبت داد ها، دگرگشژنوتیپ

(Abdollahi Mandoulakani and Azizi 2014.)  چندشکلی بالای

در گیاهان دیگر در مطالعات تنوع ژنتیکی و تکاملی  ISSRنشانگر 

 .Li et al. 2008; Jabbarzadeh et al) ده استشنیز گزارش 

2010; Azizi et al. 2011)  

 
  Z. tenuiorدر گونه ISSRبخش و نتایج حاصل از تعداد باندهای هر یك از آغازگرهای یهای آگاهشاخص -2جدول 

 توالی بازی آغازگرها شماره نشانگر

تعداد کل نوار تکثیر 

تمام گونه شده در

 های مورد مطالعه

تعداد کل نوار 

 .Zتکثیر شده در

tenuior 
(a) 

تعداد نوار چند 

 .Zشکل در

tenuior (b) 

درصد چند 

 شکلی
(b/a*100) 

شاخص محتوی 

چند شکلی 
(PIC) 

EMR MI 

UBC-802 G8(AT) 4 4 2 50% 241/0 1 241/0 

UBC-805 C8(TA) 4 4 4 100% 465/0 4 860/1 

UBC-807 T8(AG) 7 4 4 100% 269/0 

 

4 076/1 

UBC-808 C8(AG) 3 3 2 67% 332/0 

 

34/1 444/0 

UBC-811 C8(GA) 5 4 4 100% 375/0 4 500/1 

UBC-812 A8(GA) 8 5 5 100% 305/0 5 525/1 

UBC-814 A8(CT) 4 3 2 67% 249/0 34/1 333/0 

UBC-815 G8(CT) 5 3 2 67% 151/0 34/1 202/0 

UBC-818 G8(CA) 28 3 3 100% 036/0 3 108/0 

UBC-820 C8(GT) 17 3 3 100% 083/0 3 249/0 

UBC-824 G8(TC) 19 5 5 100% 120/0 5 600/0 

UBC-827 G8(AC) 14 4 4 100% 118/0 4 472/0 

UBC-828 A8(TG) 12 3 3 100% 058/0 3 174/0 

UBC-836 YA8(AG) 10 5 5 100% 170/0 5 850/0 

UBC-856 YA8(AC) 14 4 2 50% 075/0 1 075/0 

 - - - - 50 57 154 - تعداد کل

 - - 203/0 %67/86 33/3 8/3 26/10 - میانگین

  تایج و بحثن
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، 16ترتیب به capitataو  tenuior ،persicaهمچنین در سه گونه 

ها )هر باند اختصاصی تشکیل شد. در بین تمامی اکسشن 19و  23

با G8(CA )سه گونه( بیشترین باند تکثیر شده مربوط به آغازگر 

 باند بود 3با C8(AG ) د و کمترین آن مربوط به آغازگربان 28

، یکی (PIC) میزان اطلاعات چند شکلی .(4و  3، 2های )جدول

ها برای مقایسه آغازگرهای مختلف از لحاظ ترین شاخصاز مهم

باشد و همچنین میزان ها میها جهت تفکیك ژنوتیپقابلیت آن

 .Gheitarani et al) دهدها نشان میتنوع آللی را در بین ژنوتیپ

2019; Farhangian-kashani et al. 2021.)  این شاخص یکی از

که مستقل  استی قدرت تفکیك نشانگرها معیارهای نشان دهنده

(. مقادیر شاخص Botstein et al. 1980) باشدمیاز تعداد نمونه 

از صفر تا نیم در نشانگرهای  (PIC) محتوای اطلاعات چندشکلی

ی یر است و میزان بیشتر این شاخص نشان دهندهغالب متغ

ها ژنوتیپلگری قابلیت بالای آغازگر مورد استفاده در غربا

این شاخص در سه گونه  میانگین .(Serrote et al. 2019د )باشمی

ترتیب در طوری که بهمعادل هم بود، به مورد مطالعه تقریباً

، 203/0برابر  .capitata Z و .Z. tenuior ،persica Zهای اکسشن

های سه گونه این مقدار بود و در مجموع اکسشن 222/0و  231/0

 (.4و  3، 2 هایشد )جدول 222/0برابر 

 
 .persica Zدر  ISSR بخش و نتایج حاصل از تعداد باندهای هر یك از آغازگرهایهای آگاهیاخصش -3جدول 

 شماره نشانگر
توالی بازی 

 آغازگرها

تکثیر شده تعداد کل نوار 

های مورد تمام گونهدر

 مطالعه

تعداد کل نوار تکثیر 

 .persica Zشده در 

(a) 

تعداد نوار چند 

شکل در 

persica Z. 
(b) 

درصد چند 

شکلی 
(b/a*100) 

شاخص محتوی 

 (PIC) چند شکلی
EMR MI 

UBC-802 G8(AT) 4 3 2 67% 24/0 33/1 319/0 

UBC-805 C8(TA) 4 3 0 0 0 0 0 

UBC-807 T8AG)( 7 5 5 100% 297/0 5 485/1 

UBC-808 C8(AG) 3 2 2 100% 320/0 2 640/0 

UBC-811 C8(GA) 5 4 4 100% 352/0 4 408/1 

UBC-812 A8(GA) 8 2 2 100% 1/0 2 2/0 

UBC-814 A8(CT) 4 2 1 50% 0 5/0 0 

UBC-815 G8(CT) 5 3 0 0 0 0 0 

UBC-818 G8(CA) 28 21 21 100% 280/0 21 88/5 

UBC-820 C8(GT) 17 17 17 100% 452/0 17 684/7 

UBC-824 G8(TC) 19 15 15 100% 286/0 15 290/4 

UBC-827 G8(AC) 14 11 11 100% 297/0 11 267/3 

UBC-828 A8(TG) 12 10 10 100% 360/0 10 600/3 

UBC-836 YA8(AG) 10 7 7 100% 240/0 7 680/1 

UBC-856 YA8(AC) 14 9 9 100% 251/0 9 259/2 

 - - - - 108 114 154 - تعداد کل

 - - 231/0 %13/81 2/7 6/7 26/10 - میانگین

 

مربوط به آغازگر Z. tenuior های اکسشندر  PICبیشترین میزان 

UBC-805 (5/%46 در )persica Z. مربوط به آغازگر UBC-820 

-UBCمربوط به آغازگر  Z. capitataهای ( و در اکسشن%45/2)

  .Serrote et al(2020) بندی( بود. مطابق با تقسیم%37/9) 824

 .Zدر UBC-805در آغازگر  (PIC) محتوای اطلاعات چندشکلی

tenuior  و در آغازگرUBC-811  ازpersica Z.  خیلی بالا و در

کمترین محتوای اطلاعات چند  باشد.بالا می UBC-824آغازگر 

( و در 036/0)  UBC-818رمربوط به آغازگ Z. tenuiorشکلی در 

persica Z. مربوط به آغازگرهایUBC-805,814,815  (0 و در )

Z. capitata مربوط به آغازگرUBC-815  (05/0 بود. بیشترین و )

 هااکسشنکمترین محتوای اطلاعات چندشکلی در بین تمامی 

UBC-811 (359/0 ))سه گونه مورد مطالعه( مربوط به آغازگر 
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جالب توجه این است که آغازگر  ( بود.05/0)  UBC-815و

UBC-805  که درtenuior Z.  بیشترین مقدارPIC  را دارا بود، در

persica Z.  وZ. capitata ترتیب برابر دارای کمترین میزان به

دهند (. این اطلاعات نشان می4و  3های بود )جدول  %8و صفر 

بهتر  .tenuior Zدر  PICکه این آغازگر براساس شاخص در حالی

ها را دارد، از سایر آغازگرها توانایی مشخص کردن فاصله ژنوتیپ

جداسازی اما همین آغازگر در دو گونه دیگر توانایی خوبی در 

رسد برخی از آغازگرها نظر میها ندارد. بنابراین بهژنوتیپ

 در (.Nikdel et al. 2015) باشندهای معینی میاختصاصی گونه

-UBCو  UBC-808مورد مطالعه، آغازگرهای  مجموع سه گونه

، 2ها نشان دادند )جدول توانایی بالاتری در تفکیك ژنوتیپ 811

(. تعداد بالای باندهای تکثیر شده در این مطالعه نشان 4و  3

که دارای محتوای  ISSRدهد که با تعداد کمتری از آغازگرهای می

شتری از توان تعداد بیاطلاعات چندشکلی بالا هستند می

 های کاکوتی را از هم تفکیك نمود.ها و جمعیتژنوتیپ

های داده تشابه ماتریس از دندروگرام حاصل :ایی خوشهتجزیه

مورد بررسی  هایبین نمونه بالایی را در ژنتیکی مولکولی، تنوع

ضریب همبستگی کوفنتیك  UPGMAبرای الگوریتم  نشان داد.

دست هی دندروگرام بد کنندهییأ( که تr=96/0بود ) 96/0برابر 

باشد. دندروگرامی که از ماتریس تشابه جاکارد برای آمده می

 2/0با ضریب تشابه  69/0تا  12/0در فاصله  ISSRنشانگر 

متمایز  مورد مطالعه را به دو گروه کاملاً هایاکسشندست آمد، هب

 هایاکسشناول، تمامی  در گروه (.2بندی کرد )شکل تقسیم

مربوط به  هایاکسشن دوم، گروهو در  .tenuior Zبه مربوط 

persica Z.  وZ. capitata  قرار گرفتند. به این ترتیب نشانگر

ISSR  قادر بود تاtenuior Z. طور کامل از دو گونه را بهpersica 

Z.  وZ. capitata  تفکیك نماید. اما توانایی جداسازی دو گونه

persica Z.  وZ. capitata از حاصل نتایجز هم نداشت. را ا 

های انجام شده بندیمولکولی حاکی از آن بود که در گروه هایداده

 مورد کاکوتی هایاکسشنهم در گروه اول و هم در گروه دوم 

هم قرار  منشاء جغرافیایی مشابه بودند در کنار که دارای ،بررسی

 نگرفتند.

 
 Z. capitataدر  ISSRتعداد باندهای هر یك از آغازگرهای  ایج حاصل ازبخش و نتهای آگاهیشاخص -4جدول 

 توالی بازی آغازگرها شماره نشانگر

تعداد کل نوار 

تکثیر شده 

تمام در

های گونه

 مورد مطالعه

تعداد کل نوار 

 .Zتکثیر شده در

capitata (a) 

تعداد نوار چند 

 .Zشکل در

capitata (b) 

درصد چند 

 شکلی
(b/a*100) 

شاخص 

د محتوی چن

 (PIC)شکلی 

شاخص 

محتوی 

چندشکلی در 

 هاتمام نمونه
(PIC) 

EMR MI 

UBC-802 G8(AT) 4 3 2 67% 240/0 240/0 33/1 319/0 

UBC-805 C8(TA) 4 3 1 33% 080/0 181/0 33/0 059/0 

UBC-807 T8(AG) 7 5 5 100% 297/0 287/0 5 435/1 

UBC-808 C8(AG) 3 2 2 100% 267/0 306/0 2 612/0 

UBC-811 C8(GA) 5 4 4 100% 352/0 359/0 4 436/1 

UBC-812 A8(GA) 8 5 3 60% 260/0 221/0 8/1 397/0 

UBC-814 A8(CT) 4 1 1 100% 0 083/0 1 083/0 

UBC-815 G8(CT) 5 3 0 0 0 050/0 0 0 

UBC-818 G8(CA) 28 20 20 100% 269/0 195/0 20 9/3 

UBC-820 C8(GT) 17 13 13 100% 320/0 285/0 13 705/3 

UBC-824 G8(TC) 19 18 18 100% 379/0 261/0 18 698/4 

UBC-827 G8(AC) 14 11 11 100% 309/0 241/0 11 651/2 

UBC-828 A8(TG) 12 7 7 100% 200/0 206/0 7 442/1 

UBC-836 YA8(AG) 10 8 8 100% 336/0 248/0 8 984/1 

UBC-856 YA8(AC) 14 7 7 100% 183/0 169/0 7 183/1 

 - - - - - 102 110 154 - تعداد کل

 - - 222/0 232/0 %84 8/6 53/7 26/10 - میانگین
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 1ها طبق جدول ها بیانگر اکسشن)شماره ISSRانگر با استفاده از نش UPGMAای بر اساس ضریب تشابه جاکارد و روش ندروگرام حاصل از تجزیه خوشهد -2شکل 

 باشند(.می

 کوتیدر سه گونه گیاه کا ISSRهای نشانگر بر اساس داده (AMOVA)واریانس مولکولی تجزیه  -5جدول 

 منابع تغییر (df) درجه آزادی (SS) مجموع مربعات (MS)میانگین مربعات 
 هابین گونه 2 601/7 801/3*

 هادرون گونه 26 916/17 689/0

 کل 28 517/25 

 درصد. 5دار در سطح احتمال *: معنی

 

های با منشاء جغرافیایی مشابه در کنار دلایل قرار نگرفتن ژنوتیپ از

 از بذور صورت انتقالبه پلاسمژرم فیزیکی جاییهتوان به جابهم می

 نتیجه در بالا یا هتروزیگوسیتی و افراد توسط دیگر منطقه به ایمنطقه

 ;Gholamian et al. 2019گیاه اشاره نمود ) این در دگرگشنی

Noorian and Shirvani 2020گیاهان در شده انجام (. در مطالعات 

 عدم همچنین و مختلف هایدر جمعیت بالا تنوع وجود متفاوت،

 Hatari et) تاس شده گزارش مولکولی جغرافیایی و تنوع بین ارتباط

al. 2013; Saber Amoli 1997.) 

 گونهداری بین سه تجزیه واریانس مولکولی نشان داد تفاوت معنی

، از هاگونه دار شدن تنوع بینورد مطالعه وجود دارد. باوجود معنیم

بود  هاگونهدرصد مربوط به تنوع بین  38کل تنوع ژنتیکی تنها 

در بررسی تنوع ژنتیکی در  .Lorinejad et al (2018) (.3)شکل 

ابهی به نتیجه مش ISSRلی با استفاده از نشانگر های نخود کابژنوتیپ

   دست یافتند.

از کل  هاگونهدار شدن تنوع بین ها نیز با وجود معنیدر مطالعه آن

در بود.  هاگونهدرصد مربوط به تنوع بین  10تنوع ژنتیکی تنها 

های گیاه دارویی پونه با بر روی تنوع ژنتیکی اکوتیپ ایمطالعه

 40 اما ،دار شدها معنینیز هرچند تنوع بین اکوتیپ ISSRنشانگر 

درصد آن  60ها و کل مربوط به تنوع بین اکوتیپ درصد از تنوع

 (.Torkaman et al. 2021) ها بودمربوط به تنوع درون اکوتیپ

ها تحت تاثیر عوامل گونهطور کلی تنوع ژنتیکی درون و بین به

بیولوژیکی، پراکنش، چرخه زندگی، اندازه جمعیت، جریان ژنی، 

 نی استنرخ جهش، فرسایش ژنتیکی و سیستم گرده افشا

(Petrova et al. 2017.)  در گیاه کاکوتی دگرگشنی موجب افزایش

پلاسم سبب کاهش جایی و انتقال ژرمها و جابهتنوع داخل گروه

  (.Zamani et al. 2016) ها شده استتنوع بین گروه
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ترتیب نتایج تجزیه به مختصات اصلی نشان داد که دو بردار اول به

(. 6از واریانس کل را توجیه نمودند )جدول درصد  6/3و  7/76

میزان واریانس هر بردار اهمیت آن بردار را در واریانس کل نشان 

شود. در این تحقیق دو بردار بیان میصورت درصد دهد که بهمی

درصد از واریانس کل را توجیه نمودند  3/80اول در مجموع 

باند چند شکل، به تعداد کمتری بردار  154(. بنابراین 6)جدول 

اند. گزارش شده است که در تجزیه به مختصات کاهش پیدا کرده

تر های اصلی مهملفهؤاصلی چنانچه تغییرات کمتری توسط م

تر نشانگرها در سطح ژنوم وجیه شود، به معنی توزیع مناسبت

دهد که نشانگرهای مولکولی نواحی است و این مطلب نشان می

 (.Khounani et al. 2011) اندتری از ژنوم را پوشش دادهگسترده

ی تنوع ژنتیکی برخی نتایج تجزیه به مختصات اصلی در مطالعه

و  ISSRنشانگرهای مولکولی  های وحشی گندم با استفاده ازگونه

SSR درصد  59/31گر آن بود که، چهار بردار اول در مجموع بیان

در  (.Vahdanikia et al. 2021) کنداز واریانس کل را توجیه می

نیز  SCoTبا استفاده از نشانگر  Z. tenuiorبررسی تنوع ژنتیکی 

درصد از تغییرات را  90لفه اول ؤم 20گزارش شده است که 

اما از طرف دیگر، بر خلاف  (.Zamani et al. 2016) جیه کردندتو

 80 های ذکر شده، در این مطالعه دو مختصات اول تقریباًگزارش

( و این بدان معنی 6درصد واریانس کل را توجیه نمودند )جدول 

است که چون بین آغازگرهای انتخابی در این مطالعه همبستگی 

توان به تعداد کمتر آغازگر هم می بالایی وجود دارد، بنابراین با

عبارت دیگر با تعداد کمتری از همین نتایج دست پیدا کرد. به

از دو  tenuiorآغازگرهای انتخاب شده نیز امکان تفکیك گونه 

تر ی این تفکیك نیز پایینهزینهدارد و در نتیجه گونه دیگر وجود 

گی دارای خواهد بود. با توجه به اینکه آغازگرهای انتخابی هم

ی تکرار دوتایی بودند، ممکن است این آغازگرها در منطقه

خاصی از ژنوم تجمع پیدا کرده باشند. شاید دلیل این امر آن باشد 

های معینی طور تصادفی از کروموزومکه نشانگرهای انتخابی به

ها زیاد است و به اند، در نتیجه پیوستگی بین آنانتخاب شده

 (.Torkaman et al. 2021) توجیه نیاز استی کمتری برای لفهؤم

 

 
 های کاکوتی مورد مطالعهقادیر ویژه، درصد واریانس و درصد تجمعی بردارهای اصلی گونهم -6جدول 

 درصد واریانس تجمعی درصد واریانس مقادیر ویژه مختصات

1 38/7 79/76 79/76 
2 363/0 60/3 39/80 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 آوری شده در نقاط مختلف ایراندر سه گونه کاکوتی جمع ISSRمودار دو بعدی حاصل از تجزیه به مختصات اصلی مربوط به نشانگر ن -4شکل 
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طور که در نمودار بای پلات تجزیه به مختصات اصلی همان

 طور کامل ازبه .tenuior Zهای اکسشنشود مشاهده می

اند و این تفکیك شده .capitata Zو  .persica Z هایشناکس

ین انجام شده بر روی ا ایخوشهبندی هماهنگ با تجزیه گروه

عبارت دیگر نتایج تجزیه به (. به4)شکل  باشدها مینمونه

های مورد مطالعه با بندی نمونهمختصات اصلی در تایید گروه

در  .Farshadfar et al (2018) ای است.روش تجزیه خوشه

 نیز SCoTبررسی دو گونه گیاه لولیوم با استفاده از نشانگر 

بندی تجزیه به مختصات اصلی با مشاهده کردند که نتایج گروه

ای مطابقت دارد. همچنین در بررسی تنوع نتایج تجزیه خوشه

رهای های گیاه دارویی پونه با استفاده از نشانگژنتیکی در اکوتیپ

ISSR  شده است که تجزیه به مختصات اصلی در نیز گزارش

    (.Torkaman et al. 2021) باشدای میراستای تجزیه خوشه

  

آوری، نگهداری و ارزیابی نژادی گیاهی، جمعیکی از اهداف به

 ذخایر توارثی گیاهان و جلوگیری از فرسایش ژنتیکی است

(Eghlima et al. 2021.) و  های انجام شده در این تحقیقبررسی

نشان  (.Hatari et al. 2013; Zamani et al. 2016) مطالعات دیگر

که دارد دهند که تنوع ژنتیکی بالایی در گیاه کاکوتی وجود می

 ژنی جریان و همچنین ایران در اقلیمی متفاوت تنوع تواند ناشی ازمی

. باشد گیاه این در توسط بذر جنسی تکثیر و بودن دگرگشن اثر در

 گیاه این پلاسم ژرم و حفاظت مدیریت در بالایی عتنو چنین درک

 اصلاح برداری،بهره راهبردهای در تعیین را اصلاحگر و باشدمی مفید

ه با توجه به اینک .کندمی یاری گیاه کار این و کشت و سازیاهلی و

 .tenuior Zدر  UBC-812و  UBC-805 ،UBC-811آغازگرهای 

شاخص نشانگر بودند و حاوی بیشترین اطلاعات چند شکلی و 

ها را توان آنچند شکلی صد درصدی نیز نشان دادند، می

آغازگرهای کارآمدی برای بررسی تنوع ژنتیکی گیاه کاکوتی در 

    این گونه در نظر گرفت.
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