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بررسی روابط تکاملی در گندم زراعی و خویشاوندان وحشی آن با 

 تحلیل کاریوتایپ استفاده از
 

Evaluation of evolutionary relationships incultivated wheat and 

its wild relatives (Aegilops L. and Triticum L.) using karyotype 

analysis 
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 (19/78/88: تاریخ پذیرش - 11/70/89: تاریخ دریافت) 

و  .Triticum Lهای  های وحشی و زراعی جنس روابط فيلوژنی و تکاملی بين گونه در اين مطالعه،

Aegilops L.برای هر جمعيت، کاريوتيپ . ، با استفاده از بررسی کاريوتيپ مورد مطالعه قرار گرفتند

برای تمامی صفات مورد ارزيابی اختلاف . سه سلول متافازی تهيه و صفات کاريوتيپی محاسبه شد

دارای  Ae. speltoidesو  .Triticum Lهای  گونه. ها مشاهده شد داری بين گونه معنی

ترين مقادير برای صفت نسبت بازوها و  بيش. ها بودند های بلندتری نسبت به ساير گونه موزومکرو

ها بر  ای گونه تجزيه خوشه. اختصاص داشت Ae. umbllulataترين شاخص سانترومری به گونه  کم

را از  .Triticum Lو  .Aegilops Lهای دو جنس  خوبی توانست گونه اساس صفات کاريوتيپی به

. قرار گرفت .Triticum Lدر کلاستر  Ae. speltoidesهر چند که گونه . گر تفکيک نمايديکدي

. های مختلف تفکيک شدند های مورد بررسی بر اساس ژنوم تشکيل دهنده خود در زيرگروه گونه

، Ae. tauschii ،Ae. umbllulata،Ae. triuncialisهای  های گونه بر اساس نتايج تابع تشخيص، جمعيت

Ae. cylindrica ،T. aestivum  وT. turgidum های  کلی گونه طور به. کاملاً تفکيک شدندAegilops 

 .تری داشتند های متکامل کاريوتيپ

 

 های کلیدی واژه
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 Triticaeمتعلق به قبیله  .Triticum Lو  .Aegilops Lهای  جنس

 .هستندعلفي  Poaceaeخانواده  Pooideaeخانواده  در زیر

سازی گندم از طریق  در تکامل و اهلي Aegilopsهای وحشي  گونه

 وگیری  دورگ. فرایند هیبریداسیون طبیعي نقش اساسي دارند

، Aegilopsخویشاوند آن  ترین نزدیکبین گندم و ، پلوئیدی پلي آلو

 ایفا کرده استهگزاپلوئید  گندمهای گونه ایجاد کلیدی درنقش 

(Golovnina et al. 2007) . ،شناسایي  دلیل بهاز سوی دیگر

 ها به انتقال آن و گندم وحشيخویشاوندان مطلوب در  های آلل

 در و تکامل یکروابط فیلوژنتبه بررسي  علاقه زیادی، گندم نان

Triticeae درون و بین روابطویژه  ، بهاین حال با. وجود دارد 

 مداوم هستند مورد بحث و بررسي Triticumو Aegilopsگونه 

(Kilian et al. 2011 .)خانوادههای مختلف  های گونه کروموزوم 

باشد، اما تعداد  تریتیسه از نظر تعداد و اندازه بسیار متنوع مي

باشد  مي 0یکسان و برابر با  خانوادهپایه در این  های کروموزوم

(Hilu 2004 .) اتوپلوئیدی، آلوپلوئیدی و انیوپلوئیدی سبب ایجاد

 Sliai and Amer)شده است  خانوادهتنوع بالا در داخل این 

2011, Kharazian 2008.) 

 دیپلوئیدها، تتراپلویدها ودر سه گروه شامل گندم های  گونه

گندم  های ي گونهژنوم ساختار. شوند  ميبندی  طبقه هگزاپلوئید

 Linnaeus)باشد  مي G و A، B ،D اساسي، ژنوم چهارشامل 

 درتوان  را ميآژیلوپس  هایگونه های که ژنومدر حالي (. 1753

 U و C،D  ،M ،N، S، T :بندی نمود قهبپایه ط ژنوم هفت

(Sasanuma 2004 .)دیپلوئید  گونه 11ها شامل  این گونه

(11=x2=n2) ،17 تتراپلوئید  گونه(29=x1=n2 ) گونه  2و

در (. Van-Slageren 1994)باشند  مي( x6=n2=12) هگزاپلوئید

تواند به برنامه  نژادی آگاهي از روابط خویشاوندی مي یک برنامه به

منظور مقایسه  مطالعات کاریوتیپي به. سرعت بیشتری بدهد

شکار شدن سیر تکاملي اختلافات موجود بین افراد یک گروه و آ

. گیرند ی ژنوم انجام مي های تشکیل دهنده تغییرات در کروموزوم

راحتي تصمیم  بنابراین یک به نژادگر با اطلاعات سیتوژنتیکي به

ها  ای از کدام گونه گیرد که در یک برنامه تلاقي بین گونه مي

وجود  (.Stebbins 1971)استفاده نماید تا نتاج بارور تولید کند 

تواند  ها در تقسیم میتوز مي اختلاف در شکل و اندازه کروموزوم

بنابراین مطالعات کاریوتایپي . بیانگر وجود نتوع ژنتیکي باشد

بندی گیاهان و کمک به حل مسائل و مشکلات  منظور طبقه به

ها خصوصاً گیاهان  تاکسونومي کلاسیک و تعیین قرابت گونه

عنوان اولین  به که نحوی د بهتواند مفید واقع شو وحشي و بومي مي

های خویشاوند مطرح است  قدم در تجزیه فیلوژني و تکامل گونه

(Borem and Fritch-neto 2014.) 

مطالعات متعددی در زمینه بررسي خصوصیات کاریوتیپي 

 Feridooni et al. های گندم و آژیلوپس انجام شده است گونه

و آژیلوپس را مورد  گونه دیپلوئید گندم 6جمعیت از  07( 2017)

های مورد بررسي دارای  جمعیت. ارزیابي سیتوژنتیکي قرار دادند

ای نتوانست  تجزیه خوشه. کاریوتیپ تقریباً متقارني بودند

را کاملاً از یکدیگر  Aegilopsو  Triticumهای دو جنس  گونه

ای بیشتر بر اساس عدم تقارن درون  تنوع بین گونه. تفکیک نماید

 .Aeمطالعه کاریولوژیکي . و میزان کروماتین بودکروموزومي 

cylindrica  وT. monococcum  نشان داد که گونه

T.monococcum های متقارن و  دارای کروموزومAe. cylindrica 

های ساب متاسانتریک و ساب تلوسانتریک  دارای کروموزوم

 .Ehtemam et al (.Ghorbani-Sini and Arzani 2015)باشد  مي

را مورد ارزیابي کاریوتیپي  Aهای گندم دارای ژنوم گونه (2014)

در سه کلاستر  A2و  A1ها بر اساس دو شاخص  گونه. قرار دادند

 T. durumدست آمده نشان داد که  نتایج به. بندی شدند طبقه

ی ژنوم  اهدا کننده T. monoccocumو  T. turgidumتر از  ابتدایي

A  بهT. durum  وT. aestivum در یک مطالعه دیگر، . باشدمي

 D (Aeحامل ژنوم  Aegilopsهمولوژی کروموزومي بین سه گونه 

tauschii ،Ae. crassa  وAe. cylindrica )منظور  را با گندم نان به

به گندم ارزیابي  Aegilopsهای  بررسي امکان انتقال ژن از گونه

ها  گونهنتایج نشان داد که امکان تهیه هیبریدهای بین این . شد

حداقل با استفاده از تکنیک نجات جنین وجود دارد 

(Jaffar_Aghaei et al. 2007.) (2007)Solouli et al.   تنوع

را مورد  Ae. strangulateو  Ae. tauschiiکاریوتایپي دو گونه 

دهنده عدم تفاوت کروموزومي این  نتایج نشان. بررسي قراردادند

پس از بررسي سیتوژنتیکي  در یک مطالعه دیگر .ها بود گونه

مشخص شد که  Cهای آژیلوپس با استفاده از نواربندی  گونه

شباهت بیشتری به  Ae. ventricosaگونه  Dهای ژنوم  کرموزوم

  مقدمه
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بررسي (. Bedava et al. 2012) دارند Ae. crassaهای  کروموزوم

های وحشي نشان دادند که خصوصیات کاریوتیپي  کاریوتیپي گندم

نبودند  T .boeticumو  Ae .tauschiiی کیک دو گونهقادر به تف

(Karimiafshar et al. 2016.) 

 

های  منظور ارزیابي روابط فیلوژني بین گونه به در این مطالعه

با استفاده از  .Aegilops Lو  .Triticum Lهای  مختلف جنس

ی  گونه 12 جمعیت مربوط به 01های سیتوژنتیکي، شاخص

جدول )حشي و زراعي از بانک ژن دانشگاه ایلام، انتخاب شدند و

های ریشه، بذور  دار کردن بذور و تهیه نمونه منظور جوانه به(. 1

های مورد بررسي درون ظروف پتری دیش و  هر کدام از جمعیت

منظور  به. روی کاغذ واتمن مرطوب در دمای اتاق کشت شدند

حله متافاز، بذور دارای های مریستمي در مرمتوقف کردن سلول

درجه  1ساعت در دمای  0متری به مدت سانتي 1/7-1های  ریشه

ها پس ریشه. پیش تیمار شدند 71/7گراد توسط کلشي سین سانتي

یک شامل تری اکسید کروم ) 1از شستشو در محلول لویتسکي

به مدت ( 1:1با نسبت حجمي % 17و محلول فرمالدئید  درصد

پس از . گراد تثبیت شدند درجه سانتي 1 ساعت در دمای 06-21

                                                           
1 levitsky 

نرمال و در  یک NaOHها در محلول  شستشوی مجدد، ریشه

دقیقه  9به مدت ( درون دستگاه آون)گراد  درجه سانتي 60دمای 

ها با کاغذ صافي خشک شده و به سپس نمونه. هیدرولیز شدند

. آمیزی شدند ساعت در محلول هماتوکسیلین رنگ 0مدت 

های متافازی با استفاده از میکروسکوپ  از سلولبرداری  عکس

 .دوربین دار زایس انجام شد

انتخاب و با استفاده ( صفحه متافازی مناسب)در نهایت سه تکرار 

تجزیه و تحلیل شدند و پارامترهای  Micro Measure افزار از نرم

2)طول بازوی کوتاه 
SA) طول بازوی بلند ،(LA

، طول کل (0

TL)کروموزوم 
AR)نسبت بازوها ، (1

، شاخص سانترومری (1

( CI) اختلاف طول نسبي کروموزوم ،(DRL
، مقدار نسبي (0

VRC)کروماتین 
 کروموزومي درون بودن نامتقارن شاخص ،(9

(8
A1 )پراکندگي پیرسون  و ضریب(A2( )Romero-Zarco 1986 )

 لوان روش از نیز ها کروموزوم نوع تعیین برای. گیری شدند اندازه

 (.Levan et al. 1964)شد  دهاستفا

                                                           
2
 Short arm 

3
 Long arm 

4
 Total length 

5
 Arm ratio 

6
 Centromer index 

7
 Difference of relative length 

8 Value of relative chromatin 
9 Romero Zarcor 

 
 .های مورد استفاده در تحقیق مشخصات جمعیت -1جدول 

آوریمنطقه جمع  کد گونه ژنوم 

غربي، نقده آذربایجان  6x BAuD T. aestivum 1 
 6x BAuD T. aestivum 2 گلستان، گنبد

 6x BAuD T. aestivum 3 قزوین
 6x BAuD T. aestivum 4 اصفهان، شهرضا

تان، ایذهخوزس  6x BAuD T. aestivum 5 
 6x BAuD T. aestivum 6 ایلام، مهران

 2x Ab T. boeticum 7 لرستان، سپیددشت
 2x Ab T. boeticum 8 البرز، طالقان

 2x Ab T. boeticum 9 کرمانشاه، جوانرود
غربي، اشنویه آذربایجان  2x Ab T. boeticum 10 

 2x Ab T. boeticum 11 ایلام، سرابله
 4x BAu T. turgidum 12 خوزستان، اهواز

 4x BAu T. turgidum 13 اردبیل
 4x BAu T. turgidum 14 کهگیلویه و بویر احمد، یاسوج

 4x BAu T. turgidum 15 کردستان
 4x BAu T. turgidum 16 خراسان رضوی، مشهد

  ها مواد و روش
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 4x BAu T. turgidum 17 ایلام، مهران
 2x Au T. urartu 18 کرمانشاه، کرند
 2x Au T. urartu 19 کردستان، سقز
1کردستان، مریوان  2x Au T. urartu 20 

سختکهگیلویه و بویر احمد، سي  2x Au T. urartu 21 
 2x Au T. urartu 22 چهارمحال و بختیاری، فرخ شهر

 2x Au T. urartu 23 کرمانشاه، سنقر
 2x Au T. urartu 24 کرمانشاه، بیستون

اهکرمانش  2x Au T. urartu 25 
2کردستان، مریوان  2x Au T. urartu 26 

 4x UM Ae. triaristata 27 خوزستان، اندیمشک

 4x UM Ae. triaristata 28 لرستان، ویسیان

شهرایلام، دره  4x UM Ae. triaristata 29 

 4x UM Ae. triaristata 30 لرستان، افرینه

 4x UM Ae. triaristata 31 ایلام، بانگنجاب

 4x DM Ae. crassa 32 فارس، سپیدان

شرقی، آذرشهر آذربایجان  4x DM Ae. crassa 33 

 4x DM Ae. crassa 34 کرمانشاه، سنقر

 4x DM Ae. crassa 35 چهارمحال و بختیاری، بروجن

 4x DM Ae. crassa 36 ایلام

 4x DM Ae. crassa 37 کرمانشاه، هرسین

 4x CD Ae. cylindrica 38 کردستان

 4x CD Ae. cylindrica 39 کرمانشاه، هرسین

شهر اردبیل، مشگین  4x CD Ae. cylindrica 40 

 4x CD Ae. cylindrica 41 زنجان

 4x CD Ae. cylindrica 42 گیلان، آستارا

شهراردبیل، مشگین  4x UM Ae. ovata 43 

 4x UM Ae. ovata 44 ایلام، ایوان

باد غربآ کرمانشاه، اسلام  4x UM Ae. ovata 45 

غربي، اهر آذربایجان  4x UM Ae. ovata 46 

 4x UM Ae. ovata 47 ایلام، سرابله

شهر اردبیل، مشگین  4x UM Ae. ovata 48 

 2x S Ae. speltoides 49 کرمانشاه، قصر شیرین

 2x S Ae. speltoides 50 ایران

 2x S Ae. speltoides 51 ایران

هرش ایلام، دره  2x S Ae. speltoides 52 

شهر ایلام، دره  2x S Ae. speltoides 53 

 2x S Ae. speltoides 54 ایلام، آبدانان

 2x D Ae. tauschii 55 گیلان

 2x D Ae. tauschii 56 اردبیل

 2x D Ae. tauschii 57 آذربایجان غربي، اهر

 2x D Ae. tauschii 58 مازندران، رامسر

 2x D Ae. tauschii 59 زنجان

آباد کتول، گلستان، علي  2x D Ae. tauschii 60 

 4x UC Ae. triuncialis 61 ایران

درهکردستان، دیوان  4x UC Ae. triuncialis 62 

 4x UC Ae. triuncialis 63 لرستان

 4x UC Ae. triuncialis 64 گیلان، آستارا، حیران

 4x UC Ae. triuncialis 65 خوزستان، ایذه

 4x UC Ae. triuncialis 66 چهار محال و بختیاری، بروجن

 2x U Ae. umbllulata 67 ایلام، سرابله
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آباد غربکرمانشاه، اسلام  2x U Ae. umbllulata 68 

 2x U Ae. umbllulata 69 فارس، سپیدان

 2x U Ae. umbllulata 70 ایلام، دهلران، میمه

دشتلرستان، کوه  2x U Ae. umbllulata 71 

 

های گونه( سیتوتیپ)ای از تصویر سلول متافازی نمونه 1در شکل 

های ترتیب آیدیوگرام گونه به 0و  2های  مورد بررسي و در شکل

Triticum  وAegilops کاریوتیپي  مشخصات. ارائه شده است

مطابق . آورده شده است 2های مورد بررسي در جدول جمعیت

و  A1در کلاس  Triticumهای آمده، کاریوتیپ گونهدست  نتایج به

A2 های  از میان گونه. قرار داشتندAegilops های دو نیز، جمعیت

های  ترتیب در کلاس به Ae. cylindricaو  Ae. speltoidesی گونه

A2+A1  وA2 (2005) .قرار داشتند Ahmadabadi et al.  نیز

. قرار دارد A2 در کلاس Ae. cylindricaنشان دادند که کاریوتیپ 

دارای  Triticumهای همراه گونه ی مذکور بهبنابراین دو گونه

. کمترین عدم تقارن کروموزومي و بیشترین میزان کروماتین بودند

نیز اگرچه در  Ae. tauschiiهای گونه  کاریوتیپ جمعیت

قرار داشت اما میزان کروماتین نسبي آن به  A2و  A1های  کلاس

از سوی دیگر، کاریوتیپ سایر . های فوق نبود هاندازه گون

قرار داشت، بنابراین  Cو  Bهای  کلاس در Aegilopsهای  گونه

ها، در میان آن. عدم تقارن بیشتر و میزان کروماتین نسبي داشتند

 .بیشترین عدم تقارن کاریوتیپي را نشان داد Ae. triuncialisگونه 
 

 
 ورد بررسيهای مگستره متافازی گونه -1شکل 

 

 
 ..Triticum Lهای های متافازی گونهآیدیوگرام کروموزوم -2شکل

  نتایج و بحث
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 ..Aegilops Lهای  های متافازی گونه آیدیوگرام کروموزوم -0شکل 

 

طور متوسط  نیز به( A1)شاخص نامتقارن بودن درون کروموزومي 

د بو Triticumهای  بیشتر از گونه Aegilopsهای در گونه

های گندم دارای تقارن  ، بنابراین گونه(Ae. speltoidesاستثنای  به)

کمترین میزان شاخص نامتقارن بودن بین . بیشتری بودند

بود، بنابراین این گونه  T. urartuگونه  مربوط به( A2)کروموزومي 

ها بود و  دارای تقارن بین کروموزومي بیشتری نسبت به سایر گونه

 .ها دارد سبت به آندرجه تکامل کمتری ن

قرار گرفتند و  A1و  A2های  در کلاس Ae. tauschiiهای  جمعیت

 .بودند 5m+2smها دارای فرمول کاریوتیپي  سه مورد از آن

(2013) Jafar-Aghaei et al. های  نشان دادند که جمعیتAe. 

tauschii  5دارای فرمول کاریوتیپيm+2sm  هستند و در کلاس

A1 (2008). قرار گرفتندKarimzadeh et al.  های این نیز جمعیت

نتایج تحقیقات این محققین . قرار دادند A1گونه را در کلاس 

در هر . نیز با نتایج این تحقیق مطابقت دارد Ae. speltoidesبرای 

از . قرار گرفتند A1های این گونه در کلاس  دو مطالعه جمعیت

 .Aeبه استثنای  Aegilopsهای  های مورد بررسي، گونهمیان گونه

tauschii  وAe. speltoides های  دارای بیشترین کروموزومsm 

. ها بود ترین کاریوتیپ مربوط به این گونه بنابراین نامتقارن. بودند

، (LA) طول بازوی بلندتجزیه واریانس صفات کاریوتیپي شامل 

، نسبت بازوها (TL)، طول کل کروموزوم (SA)طول بازوی کوتاه 

(AR ) و شاخص سانترومری(CI ) در قالب طرح کاملاً تصادفي

 (. 0جدول )های مورد مطالعه انجام شد  در بین گونه
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 های مورد بررسي گونهخصوصیات کاریوتیپي جمعیت -2جدول 
 فرمول های دارای ماهوارهکروموزوم VRC DRL %TF A1 A2 SC جمعیت گونه

T
. 

a
es

ti
vu

m
 

1 18/12 62/2 12/17 00/7 16/7 A2 - 17m+4sm 

2 18/12 86/2 17/17 00/7 16/7 A1 - 16m+5sm 

0 16/12 60/2 60/17 01/7 16/7 A1 - 17m+4sm 

1 92/12 01/2 11/17 02/7 11/7 A2 - 16m+5sm 

1 89/12 27/2 01/08 01/7 10/7 A2 - 13m+8sm 

6 78/10 28/2 00/08 01/7 11/7 A2 - 13m+8sm 

T
. 

b
o

et
ic

u
m

 

0 12/12 00/1 80/08 02/7 11/7 A2 - 6m+1sm 

9 16/12 90/6 10/11 07/7 10/7 A2 - 6m+1sm 

8 61/12 19/1 20/12 20/7 11/7 A1 - 7m 

17 01/12 81/1 18/12 20/7 11/7 A1 - 7m 

11 11/10 21/0 18/17 02/7 78/7 A1 - 7m 

T
. 

tu
rg

id
u

m
 

12 78/10 71/0 89/11 20/7 11/7 A1 - 13m+1Sm 

10 88/12 08/2 00/08 01/7 12/7 A1 - 11m+3Sm 

11 09/12 11/0  09/17  02/7 16/7 A1 - 11m+3Sm 

11 20/10 11/2 21/17 02/7 12/7 A2 - 11m+3Sm 

16 71/10 28/0 12/17 02/7 11/7 A2 - 10m+4Sm 

10 01/10 00/0 06/17 00/7 11/7 A2 - 9m+5Sm 

T
. 

u
ra

rt
u

 

19 16/10 16/0 20/11 07/7 79/7 A1 - 4m+3sm 
18 60/10 12/0 62/11 28/7 79/7 A1 - 6m+1sm 

27 12/11 10/0 00/11 29/7 78/7 A1 - 6m+1sm 

21 08/10 91/2 92/17 01/7 70/7 A1 - 5m+2sm 

22 01/10 91/0 22/17 00/7 78/7 A1 - 4m+3sm 

20 91/11 09/1 99/01 16/7 10/7 A2 - 2m+5sm 

21 12/10 10/0 81/17 01/7 79/7 A1 - 4m+3sm 

21 18/10 00/0 11/11 28/7 70/7 A2 - 6m+1sm 

26 11/10 76/1 02/17 01/7 78/7 A1 - 4m+3sm 

A
e.

 t
ri

a
ri

st
a

ta
 

20 81/0 00/6 62/01 11/7 28/7 B0 - 6m+6sm+2st 
29 71/9 09/6 77/00 18/7 28/7 B0 1 4m+8sm+2st 
28 81/0 98/6 61/06 17/7 07/7 B2 - 7m+5sm+2st 
07 86/0 82/6 17/01 10/7 07/7 B2 2 6m+6sm+2st 
01 20/9 07/6 99/06 09/7 07/7 B2 - 8m+3sm+3st 

A
e.

 c
ra

ss
a

 

02 12/9 79/1 90/01 16/7 21/7 B2 - 6m+7sm+1st 
00 16/9 21/1 69/02 11/7 18/7 A2 - 4m+8sm+2st 
01 91/0 80/1 70/01 19/7 28/7 B2 - 5m+6sm+3st 
01 27/9 10/1 22/01 10/7 22/7 B2 - 6m+5sm+3st 
06 91/0 17/6 26/01 10/7 20/7 B2 - 5m+6sm+3st 
00 28/9 02/1 71/01 11/7 21/7 B2 - 6m+6sm+2st 

A
e.

 c
yl

in
d

ri
ca

 

09 11/9 01/1 76/00 00/7 10/7 A2 - 6m+6sm+2st 
08 19/0 01/1 22/09 00/7 19/7 A2 - 10m+2sm+2st 
17 01/0 21/1 10/06 17/7 10/7 A2 - 5m+7sm+2st 
11 81/0 19/0 20/06 17/7 11/7 A2 1 7m+7sm 
12 86/0 10/1 09/01 12/7 16/7 A2 - 5m+7sm+2st 

A
e.

 o
va

ta
 

10 71/9 01/1 07/06 08/7 20/7 B2 - 7m+5sm+2st 
11 17/9 11/6 26/01 11/7 29/7 B2 2 5m+6sm+3st 
11 27/9 10/6 70/01 11/7 29/7 B2 - 6m+6sm+2st 
16 97/0 68/6 60/01 11/7 28/7 B2 - 6m+5sm+3st 
10 81/0 09/6 06/01 10/7 20/7 B2 1 5m+7sm+2st 
19 97/0 01/6 08/01 11/7 07/7 B2 - 6m+6sm+2st 
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A
e.

 s
p

el
to

id
es

 

18 10/12 60/1 10/11 21/7 10/7 A1 - 7m 
17 68/12 10/1 90/11 29/7 10/7 A1 - 7m+1sm 
11 80/12 71/1 29/11 07/7 17/7 A1 - 7m 
12 72/12 17/1 60/12 26/7 10/7 A1 - 7m 
10 01/12 61/0 90/12 21/7 17/7 A2 - 7m+1sm 
11 18/12 01/0 16/12 20/7 17/7 A1  7m+1sm 

A
e.

 t
a
u

sc
h
ii

 

11 79/9 09/9 08/00 17/7 19/7 A2 - 5m+2sm 
16 70/9 67/0 90/00 08/7 18/7 A1 - 5m+2sm 
10 90/0 10/9 17/09 01/7 20/7 A1 - 4m+3sm 
19 82/0 22/8 27/00 11/7 22/7 A2 - 4m+3sm 
18 80/0 10/8 98/01 10/7 22/7 A2 - 3m+4sm 
67 11/9 77/8 90/06 11/7 22/7 A2 - 5m+2sm 

A
e.

 t
ri

u
n

ci
a
li

s
 

61 02/6 12/0 12/01 12/7 21/7 B2 - 4m+8sm+2st 
62 01/6 71/6 16/01 12/7 21/7 B2 - 6m+6sm+2st 
60 29/6 79/6 00/01 11/7 27/7 B2 - 4m+8sm+2st 
61 00/6 11/6 76/01 11/7 20/7 B2 - 5m+8sm+1st 
61 71/6 10/9 66/06 01/7 28/7 C2 - 7m+4sm+3st 
66 71/6 68/0 12/01 11/7 20/7 B2 - 5m+8sm+1st 

A
e.

 u
m

b
ll

u
la

ta
 

60 10/6 11/0 11/02 19/7 19/7 A0 - 2m+4sm+1st 

69 21/6 90/6 77/00 10/7 10/7 A0 - 2m+4sm+1st 

68 11/6 17/1 11/01 19/7 10/7 A0 - 3m+2sm+2st 

07 17/1 67/9 90/00 11/7 21/7 A2 - 4m+1sm+2st 

01 11/1 12/8 91/28 10/7 20/7 B0 - 2m+2sm+3st 

 

 های مورد بررسيریانس صفات کاریوتیپي بر اساس گونهتجزیه وا مربعاتمیانگین  -0جدول 

 LA SA TL AR CI درجه آزادی منابع تغییرات

 770/7** 102/7** 00/20** 98/1** 98/6** 11 گونه

 77779/7 776/7 001/7 769/7 171/7 21 خطا

 01/2 11/1 81/1 89/6 11/1 -- درصد ضریب تغییرات

 71/7دار در سطح  وجود اختلاف معني**

 

داری در سطح  برای تمامي صفات مورد ارزیابي اختلاف معني

ضریب تغییرات . های مورد مطالعه مشاهده شددر بین گونه 71/7

وجود اختلاف . درصد بود 89/6تا  01/2دست آمده بین  به

های آژیلوپس در مطالعات گذشته نیز  دار در بین گونه معني

 (.Karimzadeh et al. 2008)مشاهده شده است 

ها برای صفات کاریوتیپي با استفاده نتایج مقایسه میانگین بین گونه

بندی  نشان داد که گروه( 1جدول ) 71/7از روش دانکن در سطح 

گونه . ها برای صفات کاریوتیپي وجود داردمتفاوتي در بین گونه

T. urartu  دارای بیشترین مقدار برای شاخص طول کل

 .T. turgidum ،T. aestivum ،Tهای  که با گونه. کروموزوم بود

boeticum  وAe. speltoides 71/7داری در سطح  اختلاف معني 

 .Aeکمترین طول کروموزوم مربوط به گونه. نشان نداد

umbllulata  بود که با گونهAe. triuncialis داری  اختلاف معني

توان نتیجه گرفت که  بنابراین مي. نشان نداد 71/7در سطح 

دارای  U ها و ژنوم دارای بلندترین کروموزوم Sو  A ،Bی ها ژنوم

 Aهای  در مطالعات گذشته نیز ژنوم. ها بودند ترین کروموزوم کوتاه

دارای  Dو  Uهای  ها و ژنوم دارای بلندترین کروموزوم Sو 

در یک (. Feridooni et al. 2017)اند ها بودهترین کروموزوم کوتاه

های  دارای کروموزوم Ae. speltoidesگونه  بررسي دیگر نیز

بودند و متوسط طول   Ae. umbllulataبلندتری نسبت به

میکرون بود که با  21/1برابر با  Ae. umbllulataهای  کروموزوم

-Al) مطابقت دارد( میکرون 99/1)نتایج تحقیق حاضر 

Mashhadani et al. 1978.) 
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نتایج های طول بازوی بلند و طول بازوی کوتاه نیز شاخص

برای این صفات نیز . مشابهي را با طول کروموزوم نشان دادند

 .Tهای  که با گونه. دارای بیشترین مقادیر بود T. urartuگونه 

turgidum ،T. aestivum ،T. boeticum  وAe. speltoides 

کمترین مقادیر . نشان ندادند 71/7داری در سطح  اختلاف معني

صفت طول کل کروموزوم مربوط  برای این دو شاخص نیز همانند

 .Ae بود که با گونه Ae. umbllulataبه مربوط به گونه 

triuncialis نشان نداد 71/7داری در سطح اختلاف معني . 

 .Ae. tauschii ،Ae. triaristata ،Ae. crassa ،Aeهای گونه

cylindrical  وAe. ovate  دارای مقادیر متوسطي برای سه

زوم، طول بازوی بلند و طول بازوی شاخص طول کل کرومو

 A ،Bهای توان گفت که ژنومبنابراین به طور کلي مي. کوتاه بودند

و ترکیب آن با  Uهای ها و ژنومدارای بلندترین کروموزوم Sو 

که  در حالي. ها بودندترین کروموزومدارای کوتاهC (UC )ژنوم 

ها با یکدیگر  نو نیز ترکیبات ژنومي آ Cو  D ،Mسایر ژنوم یعني 

ها دارای مقادیر متوسطي برای طول کروموزوم  و با سایر ژنوم

 (. 1جدول )بودند 

 .Aeین مقادیر برای صفت نسبت بازوها به گونه ربیشت

umbllulata ها دارای اختلاف اختصاص داشت که با سایر گونه

 .Aeکمترین میزان آن نیز در گونه . بود 71/7دار در سطح معني

speltoides های جنس مشاهده شد که با گونهTriticum  در یک

بیشترین . ها نشان ندادداری با آنگروه قرار گرفته و اختلاف معني

 .Aeو  Triticumهای جنس شاخص سانترومری مربوط به گونه

speltoides (2014) در مطالعه. بود Ehtemam et al.  نیز بیشترین

. گندم اینکورن بودهای  شاخص سانترومری مربوط به گونه

مشاهده  Ae. umbllulataکمترین میزان این شاخص نیز در گونه 

دارای کمترین شاخص سانترومری  Uمطابق این نتایج ژنوم . شد

ترین  بنابراین بیشترین عدم تقارن درون کروموزومي و متکامل. بود

های جنس  از سوی دیگر گونه. کاریوتیپ مربوط به این گونه بود

Triticum  وAe. speltoides خود  کمترین تکامل کاریوتیپي را به

ی مورد بررسي نیز در رده متوسطي ها سایر گونه. اختصاص دادند

 . قرار گرفتند

T. b
oe

tic
um

T. u
ra

rtu

T
. t
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id

um

T
. a

es
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um
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 s
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A
e.
 u

m
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ta

A
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 tr
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A
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A
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 ta
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بر اساس  .Truiticum Lو  .Aegilops Lهای  تجزیه کلاستر گونه -1شکل 

 Wardخصوصیات کاریوتیپي با روش 

 
 های مورد بررسي بر اساس صفات کاریوتیپيمقایسه میانگین گونه -1جدول 

CI AR SA LA TL گونه 

17/7  b 17/1  e 17/1  a 60/0  ab 00/12  a T. aestivum 

17/7  b 10/1  ef 28/1  a 08/0  ab 79/10  a T. turgidum 

17/7  b 10/1  ef 17/1  a 81/0  a 01/10  a T. urartu 

11/7  ab 10/1  ef 21/1  a 11/0  ab 06/12  a T. boeticum 

00/7  c 69/1  d 80/2  b 77/1  c 89/0  b Ae. tauschii 
01/7  de 91/1  bc 27/2  c 72/1  d 20/6  c Ae. triuncialis 
01/7  de 91/1  bc 91/2  b 19/1  c 70/9  b Ae. triaristata 
02/7  f 10/2  a 98/1  c 88/0  d 99/1  c Ae. umbllulata 
01/7  e 80/1  b 06/2  b 01/1  c 70/9  b Ae. crassa 
06/7  cd 00/1  cd 98/2  b 88/1  c 99/0  b Ae. cylindrica 
01/7  e 96/1  bc 97/2  b 18/1  c 89/0  b Ae. ovata 
10/7  a 01/1  f 01/1  a 20/0  b 10/12  a Ae. speltoides 

 

ها در دو کلاستر اصلي  با توجه به نتایج تجزیه کلاستر گونه

خوبي توانست  دست آمده به نتایج به. (1شکل )بندی شدند  گروه

به جز  .را از هم تفکیک نماید Aegilopsو  Triticumدو جنس 

که الگوی متفاوتي را نسبت به سایر  Ae. speltoidesگونه 

های نشان داد و در دندروگرام در کنار گونه Aegilopsهای  گونه

Triticum ین گونه ی ا تواند تأیید کننده این یافته مي. قرار گرفت

 .باشد Bی ژنوم عنوان دهنده به

خوبي تأیید کننده روابط ژنومي و  دست آمده به دندروگرام به

 .Tو  T. urartu)های گندم اینکورن  نحوی که گونه به. تکاملي بود

boeticum )پلوئید های پلي در یک زیرگروه و گندم(T. turgidum 

زیرگروه دوم کلاستر در  Ae. speltoidesهمراه  به( T. aestivumو 

به  Bو  Aهای  طور که مشخص است ژنوم همان. اول قرار گرفتند

ها  شکل مناسبي در کنار یکدیگر قرار گرفته و از سایر ژنوم

 نتایج مطالعه حاضر بیانگر ارتباط نزدیک دو ژنوم. تفکیک شدند
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A  وS نحوی که ژنوم  بود بهA  بیشترین همولوژی را به ژنومS 

طالعات سیتوپلاسمي و مورفولوژیکي نیز شباهت م. نشان داد

 Baum et)اند  را تصدیق نموده Ae. speltoidesهای گندم به  گونه

al. 2009; Sasanuma et al. 2004 .) 

های  شان در زیرگروه ها بر اساس ژنوم در کلاستر دوم نیز گونه

Ae. tauschii (D )های  در این کلاستر گونه. متفاوتي قرار گرفتند

. با همدیگر یک زیر گروه تشکیل دادندAe. cylindrica (CD ) و

همراه  به( Ae.triaristataو  Ae.ovata)ژنوم   UMهای دارایگونه

Ae. crassa (DM ) که در ژنومM  ،با دو گونه فوق مشترک است

 Ae. triuncialisها با تشکیل یک زیرگروه دادند و همگي آن

(UC )دادند که این ارتباط نیز به تر  تشکیل یک زیرگروه بزرگ

و  Ae. triuncialis ،Ae. ovateهای در گونه Uمشترک بودن ژنوم 

Ae. triaristata ی گونه. گردد برميAe. umbllulata  نیز الگوی

نشان داد و اگرچه  Aegilopsهای متفاوتي را نسبت به سایر گونه

زیر صورت مجزا در یک  قرار گرفت اما به Aegilopsدر کلاستر 

 .Feridooni et al (2017) این نتیجه با نتایج. گروه قرار گرفت

 Ae. umbllulataهای گونه  خواني داشت که در آن نیز جمعیت هم

مورد بررسي تفکیک شدند و  Aegilopsهای  کاملاً از سایر گونه

 . در یک گروه مجزا قرار گرفتند

های  یتای جمع منظور بررسي بیشتر روابط بین و درون گونه به

چهار . های مورد مطالعه از تجزیه تابع تشخیص استفاده شدگونه

، 2/08ترتیب  تابع اول دارای مقادیر ویژه بالای یک بودند که به

درصد از واریانس را توجیه کردند و در مجموع  1و  1/2، 1/16

نمودار پراکنش . از واریانس با این سه تابع توجیه شد 0/88

ورد مطالعه که بر اساس دو تابع اول که های مهای گونهجمعیت

درصد از واریانس را توجیه نمودند ترسیم شده  9/81مجموعاً 

چنان که ملاحظه  هم. نشان داده شده است 1است، در شکل 

، Ae. tauschii ،Ae. cylindricaهای های گونهشود، جمعیت مي

Ae. triuncialis  وAe. umbllulata کاملاً از یکدیگر و سایر 

، Ae. ovataهای  از سوی دیگر، برای گونه. ها تفکیک شدند گونه

Ae. triaristata  وAe. crassa  تفکیکي مشاهده نشد و

صورت مخلوط و در کنار یکدیگر قرار  ها به های آن جمعیت

بر  Triticumهای جنس  در سمت دیگر نمودار نیز گونه. گرفتند

. کیک شدندشان از یکدیگر تف اساس ژنوم و سطح پلوئیدی

 Ae. boeoticumو  Ae. urartuهای  های گونهنحوی که جمعیت به

هستند، بسیار نزدیک به یکدیگر قرار  Aکه هر دو دارای ژنوم 

پلوئید نیز همین گونه بود و های پليدر مورد گندم. گرفتند

در موقعیتي نزدیک به  T. turgidumو  T. aestivumهای جمعیت

های این دو گونه هر چند که جمعیت. یکدیگر قرار گرفتند

 .صورت مجزا از یکدیگر قرار داشتند به

 

 
های مورد مطالعه بر اساس توابع های گونهجمعیتنمودار پراکنش  -1 شکل

 تشخیص صفات کاریوتیپي اول و دوم حاصل از تجزیه تابع

 

با استفاده از  Aهای دارای ژنوم  بررسي روابط تبارزایي گندم

نیز مؤید  .Ehtemam et al (2014) اریوتیپي توسطهای ک ویژگي

 .T) اینکورنهای در این بررسي گندم. همین مطلب بود

monococcum ،T. boeticum  وT. urartu)  در یک گروه و

 .Tو  T. turgidum ،T. turgidum)پلوئید های پلي گندم

aestivum )های جمعیت. در یک گروه مستقل دیگر قرار گرفتند

Ae. speltoidesها تفکیک شدند اما ، نیز اگرچه از سایر گونه

آنالیزهای . های گندم اینکورن نمایان شدندنزدیک به گونه

ی ژنوم  اهدا کننده Ae. speltoidesکند که پلاسمون نیز اشاره مي

B های دیپلوئید های گونهمطابق این نتایج در بین پلاسمون. است

بیشترین ارتباط و  Ae. speltoidesی  گونه Sآژیلوپس، پلاسمون 

در  (.Zhang et al. 2002)دارد  Gو  Bهای  نزدیکي را با پلاسمون

ها بر اساس صفات کاریوتیپي با  درصد از جمعیت 2/08مجموع 

خود قرار  های مربوط به توجه به تجزیه تابع تشخیص در گروه

این تابع . بندی شدند طور صحیح گروه عبارتي به گرفتند و یا به

که  ای نقش داشته و با توجه به این بیشتر در تفکیک تنوع بین گونه

توان استنباط کرد که  درصد از واریانس را توجیه نموده، مي 2/08
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ای نقش بیشتری داشته ای نسبت به تنوع درون گونهتنوع بین گونه

ها ای بالا منجر به تفکیک مناسب گونههمین تنوع بین گونه. است

 . شده است

های اصلي شامل ضرایب بردارهای  ج حاصل از تجزیه به مؤلفهنتای

ویژه، مقادیر ویژه، درصد از کل واریانس و درصد واریانس 

سه مؤلفه (. 1جدول )تجمعي برای سه مؤلفه استخراج شد 

درصد از کل  18/0و  12/9، 01/91ترتیب  استخراج شده، به

ودند و در واریانس موجود بر اساس صفات کاریوتیپي را بیان نم

های مورد درصد از تنوع موجود بین جمعیت 16/86مجموع 

مقادیر ضرایب بردارهای ویژه در . مطالعه با این سه مؤلفه بیان شد

 CIو  SA ،TL ،VRC ،TF ،LAمؤلفه اول نشان داد که صفات 

بیشترین نقش  A1و  ARترتیب بیشترین نقش مثبت و صفات  به

در مؤلفه دوم و سوم . شتندمنفي را در تشکیل این مؤلفه دا

در واقع در . دارای بیشترین نقش مثبت بودند A2و  DRLترتیب  به

و در مجموع با توجه به سه  DRLجز  این مؤلفه، تمامي صفات به

ها نقش مؤلفه اول تمامي صفات در ایجاد تنوع بین جمعیت

 (.6شکل )داشتند 

 
 های استخراج شده مؤلفهنمودار سه بعدی پراکنش متغیرها نسبت به  -6شکل 

 

های مورد بررسي بر اساس دو مؤلفه اول نمودار پراکنش جمعیت

یک گروه شامل . صورت گروه تفکیک نمود ها را بهو دوم، آن

بود که در سمت  Ae. speltoidesو گونه  Triticumهای جمعیت

های راست نمودار تجمع یافتند و گروه دیگر شامل گونه

Aegilops مطابق این نتایج، . سمت چپ قرار گرفتند بود که در

های گونه. ها بیشتر از طریق مؤلفه اول صورت گرفتتفکیک گونه

Aegilops  دارای کمترین میزان مقادیر طول بازوها، شاخص

سانترومری، میزان کروماتین و میزان شکل درصد کلي کروموزوم 

 از سوی دیگر،. بودند A1و بیشترین میزان نسبت بازوها و 

دارای بیشترین  Ae. speltoidesهمراه  به Triticumهای  گونه

مقادیر طول بازوها، شاخص سانترومری، میزان کروماتین و میزان 

 A1شکل درصد کلي کروموزوم و کمترین میزان نسبت بازوها و 

 Ae. tauschiiهای  دهد که گونه ها نشان مي پراکنش جمعیت. بودند

 Triticumهای و گونه DRLادیر بیشترین مق Ae. tiuncialisو 

طور کلي  به. خود اختصاص دادند کمترین مقادیر این شاخص را به

دارای بیشترین عدم تقارن  Aegilopsهای توان گفت گونه مي

تری  های متکامل نتیجه کاریوتیپ درون کروموزومي بودند و در

 (.0شکل )داشتند 

 
مورد مطالعه بر اساس های  های گونه نمودار پراکنش جمعیت -0شکل 

 های اول و دوم مؤلفه
 

ضرایب بردارهای ویژه، مقادیر ویژه، درصد واریانس و درصد  -1جدول 

 های اصلي واریانس تجمعي سه مؤلفه اصلي اول حاصل از تجزیه به مؤلفه
 مؤلفه سوم مؤلفه دوم مؤلفه اول صفات

LA 811/7 229/7- 211/7 

SA 899/7 711/7- 111/7 

TL 801/7 111/7- 161/7 

AR 821/7- 298/7- 721/7- 

CI 800/7 026/7 792/7- 

TF 811/7 291/7 778/7- 

DRL 009/7- 111/7 171/7 

VRC 801/7 111/7- 161/7 

A1 811/7- 010/7- 120/7 

A2 911/7- 217/7 162/7 

 018/7 912/7 101/9 مقادیر ویژه

 18/0 12/9 01/91 درصد واریانس

 16/86 90/82 01/91 تجمعيدرصد واریانس 

 [
 D

O
R

: 2
0.

10
01

.1
.2

00
84

43
9.

13
99

.1
5.

4.
3.

0 
] 

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 m

g.
ge

ne
tic

s.
ir

 o
n 

20
26

-0
5-

25
 ]

 

                            11 / 13

https://dor.isc.ac/dor/20.1001.1.20084439.1399.15.4.3.0
http://mg.genetics.ir/article-1-98-fa.html


 اشرف مهرابی زینب صفری و علی  ...راعی و خويشاوندانبررسی روابط تکاملی در گندم ز

 

 343  9311زمستان / 4شماره / پانزدهمدوره / ژنتیک نوین

 

 گیری کلی نتیجه

مقایسه میانگین صفات کاریوتیپي نشان داد که روند تغییرات 

های مورد بررسي یکسان بود و اکثر صفات با یک صفات در گونه

دست آمده  مطابق نتایج به. ها را تفکیک نمودندروند خاص گونه

ستر اصلي های مورد بررسي در دو کلاای، گونه از تجزیه خوشه

Aegilops L.  وTriticum L. های ژنوم و نیز بر اساس شباهت

از . های مختلف تفکیک شدند شان در زیرگروه تشکیل دهنده

های های گونهسوی دیگر، بر اساس نتایج تابع تشخیص، جمعیت

Ae. tauschii ،Ae. umbllulata ،Ae. triuncialis ،Ae. 

cylindrica ،T. aestivum  وT. turgidum کاملاً تفکیک شدند .

ای  طور کلي، تجزیه تابع تشخیص در تشخیص تنوع درون گونه به

 .ای ارائه نمودنتایج بهتری را نسبت به تجزیه خوشه
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