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   نهال و بذر  ينژاد مجله به
1393سال  ،4، شماره  30-1جلد   

  

 در استان زنجان گردو بخش اميد هاي ژنوتيپ و تنوع ژنتيكي برخي توصيفي ارزيابي

  

Descriptive Assessment and Genetic Diversity of some Promising Walnut 

Genotypes in Zanjan Province 
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  چكيده

 
مجله  .در استان زنجان گردو بخش اميد هاي ژنوتيپ و تنوع ژنتيكي برخي توصيفي ارزيابي .1393.و دستكار، ا. ، جعفري، ح.، سليماني، ع.سفيدكوهي، ز

 .719 - 732 :30-1نهال و بذر  نژادي  به

  

صنعت كشاورزي خرمدره استان زنجان، تعـداد   در مجتمع كشت و 1389به دنبال سرماي ديررس بهاره در سال 

خصوصيات درخـت، ميـوه و   . گذاري شدند پانزده ژنوتيپ اميدبخش گردو با واكنش فرار از سرمازدگي، اتيكت

هـا نيـز بـا     بنـدي آن  ارزيابي و تنوع ژنتيكي، تمايزگـذاري و گـروه   IPGRIنامه  ها بر اساس توصيف مغز ژنوتيپ

هاي  آلل را در اندازه 37مورد استفاده توانست  SSRسيزده نشانگر . اهواره ارزيابي شدنشانگر ريزم 13استفاده از 

از بـين نشـانگرها،   . بـود  84/2مكـان ژنـي    13ها براي  ميانگين تعداد آلل. جفت باز شناسايي كند 308تا  209بين 

هـا   تمـايز در بـين ژنوتيـپ   ترين توانايي ايجاد  به ترتيب از بالاترين و پائين WGA071و  WGA276هاي  جايگاه

ها نشان دادند، ليكن  بندي مورفولوژيكي و ملكولي تنوع ژنتيكي زيادي را در بين ژنوتيپ گروه. برخوردار بودند

هاي ارزيـابي شـده از نظـر     اگرچه تمامي ژنوتيپ. همخواني كمي بين نتايج دو نوع كلاستربندي به دست آمد

وجـود ژنوتيـپ    هاي انتهايي و جانبي مطلـوب بودنـد، بـااين    شاخسارههاي بارده در  ديربرگدهي و توليد جوانه

T36R67  هـاي   با توجه به كثرت حضور صفات مطلوب به ويژه از نظر خصوصيات مغز، به عنوان يكي از ژنوتيـپ

  .شود نژادي پيشنهاد مي هاي هدفمند به هاي تكميلي و استفاده در تلاقي كانديد براي ارزيابي

  

  .گردو، تنوع ژنتيكي، نشانگر ريزماهواره، خسارت سرمازدگي بهاره، خصوصيات ميوه: هاي كليدي واژه
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  مقدمه

يكي از   (.Juglans rejia L)گردوي ايراني
. اســتدر دنيــا و ايــران منــابع ارزشــمند گيــاهي 

هـزار   200حـدود   آن در ايران كشت زير سطح
 مهــم محصــولات از اســت و يكــي هكتــار

رغـم   علـي . شـود  مـي  ايران محسـوب  خشكباري
ــادي در   چنـــين اهميتـــي، كارهـــاي علمـــي زيـ

هـاي   خصوص اصلاح ارقام آن نشده و اكثر بـاغ 
بـذري احـداث    هـاي  نهـال  از اسـتفاده  گـردو بـا  

 نونهـالي  دوره در چنين شرايطي وجود. اند شده

 هاي بـذري از  ي زياد نهالژنتيك تنوع و طولاني

ــر ــفات نظ ــف، ص ــاد مختل ــاغ ايج ــاي  ب   ه
  . ســازد مـي  ممكـن  غيــر را گـردو  يكنواخـت 

  مـورد   مناسـب در  ارقـام  معرفـي  و لـذا اصـلاح  
ــن محصــول  ــه نظــر مــي    اي   رســد ضــروري ب

(Hassani, 2011) . تنــــوع زيــــادي از نظــــر
خصوصيات فنولوژيكي درخـت و كيفيـت مغـز    

اطق مختلـف  گردو در بين درختـان گـردوي من ـ  
ــود دارد ــتفاده از   . وج ــت و اس ــايي، حفاظ شناس

ي در از اهميـت خاص ـ غنـي  منابع ژنتيكـي  چنين 
ــه ــبرد برنامـ ــه پيشـ ــاي بـ ــردو دارد  هـ ــژادي گـ نـ

(Ehteshamnia, 2009) . در همــين راســتا و در
نژادي گردو در موسسـه   هاي به طي اجراي برنامه

ــرج      ــذر ك ــال و ب ــه نه ــلاح و تهي ــات اص   تحقيق
  ال انتخـــاب و معرفـــي شـــد رقـــم جديـــد جمـــ

(Hassani et al., 2010) .  
ــرين  ســرماي ديــررس بهــاره يكــي از مهــم  ت

. عوامل محدود كننده توليد گردو در ايران است
بنابراين گزينش ژنوتيپ يا ارقام متحمل به تـنش  

هـاي تحقيقـات گـردو در     سرما يكي از اولويـت 
براي اين منظور، . (Hassani, 2011)ايران است 

از  (Scape)درختاني كـه واكـنش فـرار    گزينش 
دهي و  سرماي ديررس بهاره را از طريق ديربرگ

  هاي بارده به صـورت جـانبي دارنـد،     توليد جوانه
  از اهميـــــت زيـــــادي برخـــــوردار اســـــت   

(Shreve, 1999) .   امروزه انجام چنـين گزينشـي
ــانگرهاي    ــق نش ــوه از طري ــان مي ــطح درخت در س

  . دشو مرفولوژيكي و ملكولي انجام مي
ــانگر  ــه نش ــراي   اگرچ ــوژيكي ب ــاي مورفول ه

بندي محصـولات   مطالعات تنوع ژنتيكي و گروه
مختلف باغي از قبيل گردو مـورد اسـتفاده قـرار    

لـيكن بـه   ، (Ebrahimi et al., 2009)گيـرد   مي
هاي اين گونه نشانگرها از قبيل خاطر محدوديت

كم بودن تعـداد، متاثرشـدن از شـرايط محيطـي،     
ن و مرحله رشـدي گيـاه، احتمـال    وابستگي به س

هـاي   بندي ژنوتيپ بروز خطا در گزينش و گروه
از طرفـي  . هـا وجـود دارد   مورد نظر در ميـان آن 

بنـــدي بـــر اســـاس  صـــرف شناســـايي و تمـــايز
خصوصيات مورفولوژيكي، اطلاعات زيادي در 
مورد ساختار و تنـوع ژنتيكـي جمعيـت گـزينش     

زياد انجام با وجود مطالعات . كند شده، ارائه نمي
هـاي   پلاسـم گـردو، گـزارش    شده در مـورد ژرم 

هاي سيستميك ملكولي در اين  مربوط به ارزيابي
مورد نسبتاً اندك است كـه از دلايـل عمـده آن    
عدم وجود نشانگرهاي ملكولي اختصاصي زيـاد  

ــورد اســـت  ــن مـ ــولي . در ايـ ــانگرهاي ملكـ نشـ
ريزماهواره از جمله نشـانگرهاي ملكـولي اسـت    

كاربرد و تفسـير نسـبتاً سـاده نتـايج،      كه به خاطر
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آللـي، داشـتن تنـوع و وفـور      وجود سيسـتم چنـد  
ــوم يوكــاريوت  ــالا در ژن ــارز  هــا و هــم بســيار ب ب

هـــاي  بودنشـــان، كـــاربرد وســـيعي در ارزيـــابي
 تنـوع  در آزمايشـي . سـيتماتيك گيـاهي دارنـد   

 طبيعـي  تـوده  پـنج  متعلق بـه  ژنوتيپ 96 ژنتيكي

 ژنـي  ز يـازده مكـان  ايراني با اسـتفاده ا  گردوي

ريزماهواره ارزيابي شده و تنوع ژنتيكي وسيع در 
هـاي منـاطق مختلـف جغرافيـايي بـه       بين ژنوتيپ

ــد  . (Ehteshamnia et al., 2009)دســت آم
هدف از مطالعـه حاضـر، توصـيف خصوصـيات     

ــپ   ــي از ژنوتي ــز برخ ــوه و مغ ــت، مي ــاي  درخ ه
گردوي اميدبخش و تعيين تنوع ژنتيكي، تمايز و 

ــروه ــدي آن گ ــانگرهاي    بن ــتفاده از نش ــا اس ــا ب ه
  .ها بود مورفولوژيكي و ملكولي ريزماهواره

  
  ها مواد و روش

ــق شــامل تعــداد   ــاهي ايــن تحقي  15مــواد گي
ژنوتيــپ گــردوي ده ســاله در مجتمــع كشــت و  
صنعت كشاورزي خرمدره اسـتان زنجـان بودنـد    
كه واكنش فرار از سرما را به دنبال بروز سرماي 

ــاره   ــررس بهــ ــال ديــ ــق  1389در ســ از طريــ
بـــر اســـاس آمـــار . ديربرگـــدهي نشـــان دادنـــد

هواشناسي ايستگاه سينوپتيك خرمدره، در بهـار  
روزهـاي يخبنـدان در فـروردين مـاه      1389سال 

مطالعــات توصــيفي شــامل . اســت پــنج روز بــوده
هاي عمومي رشـد درخـت، ميـوه و مغـز      ويژگي

خصوصيات ميوه و مغز روي بيست ميوه از هـر  (
ــابي شــدژنوتيــ ــر  1390در طــي ســال ) پ ارزي ب

 (Anonymous, 1994)نامــه  اســاس توصــيف

IPGRI ــد ــام شــ ــيات . انجــ ــامي خصوصــ تمــ
هاي تصـادفي انتخـاب    مورفولوژيكي روي نمونه

متري از سطح زمين و  5/1شده از ارتفاع تقريبي 
گيـري و   در چهار جهت مختلف درخـت انـدازه  

گيـري   قدرت رشـد درختـان بـا انـدازه    . ثبت شد
متر انجام  هاي انتخابي بر حسب سانتي طول شاخه

هاي مختلف  و به صورت مقايسه نسبي در كلاس
  . قرار گرفت

 درصـد  گيـري  انـدازه  طريـق  از گلـدهي  نوع
هـــاي مـــاده هســـتند،  جـــاري كـــه داراي گـــل

ــه  گيــري و ژنوتيــپ انــدازه هــاي مــورد مطالعــه ب
هاي مربوطه قرار  صورت مقايسه نسبي در كلاس

ن برگدهي زماني در نظر گرفته شـد  زما. گرفتند
هاي انتهـايي شـروع    درصد جوانه 50كه بيش از 

هـاي جوانـه بـاز شـدند، بـه       به رشد كرده و فلس
هـا ديـده    هـاي سـبز داخـل آن    طوري كـه بـرگ  

هـاي ديربرگـده    زمان برگـدهي ژنوتيـپ  . شد مي
نيمه دوم فروردين و دو ژنوتيپ مورد مطالعـه بـا   

فـروردين بـود، بـه     متوسط برگدهي در نيمه اول
هـاي بـا متوسـط برگـدهي و      طوري كه ژنوتيـپ 

شـان حـدود    ديربرگدهي اختلاف زمان برگدهي
فراواني شاتون از طريق شـمارش  . هفت روز بود

هـاي   هـاي توليـد شـده روي شـاخه     تعداد شاتون
هـا   اي بين ژنوتيپ انتخاب شده به صورت مقايسه

كلاس باردهي از طريـق شـمارش   . به دست آمد
اد تقريبي ميوه در شاخه هـاي انتخـاب شـده    تعد

شكل ميوه از طريق برش طـولي و  . به دست آمد
بـرداري   عرضي در جهت شكاف ميوه يادداشـت 

سختي پوست با فشـار لازم بـراي بـاز شـده     . شد
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اي  دونيمه پوست چوبي ميوه و به صورت مقايسه
ــد  ــازدهي ش ــب   . امتي ــر حس ــت ب ــخامت پوس ض

چــوبي  متــر در نزديكــي وســط پوســت    ميلــي
براي تعيين كلاس وزن ميـوه و  . گيري شد اندازه

كلاس وزن مغز متوسط وزن بيست ميـوه و مغـز   
از هر ژنوتيپ توزين و در كـلاس مربوطـه قـرار    

در خصـوص تعيـين كـلاس رنـگ مغـز      . گرفت
ها، بر اساس رنگ مغز  ميوه گردو در بين ژنوتيپ

در چهار گروه خيلي روشـن، روشـن، كهربـايي    
براي تعيـين  . بندي شدند يي تقسيمروشن و كهربا

كلاس درصد مغز از رابطـه زيـر اسـتفاده شـد و     
ديگـر   ها به طور نسبي و در مقايسه با هـم  ژنوتيپ

  :هاي مختلف قرار گرفتند در كلاس
)وزن مغز/ وزن ميوه ( = درصد مغز  ×  100 

  ژنــومي  DNAمنظــور مطالعـات ملكــولي،   بـه 
  هـــاي تـــازه اســـتخراج و واكـــنش     از بـــرگ

  انجـــــام شـــــد (PCR)اي پليمـــــراز  نجيـــــرهز
(Naghavi et al., 2005) . ــين جفــت  21از ب

ــداد   ــابي، تع ــد از ارزي ــاهواره، بع ــازگر ريزم   آغ
ــذيري و     13 ــاطر تكرارپ ــه خ ــازگر ب ــت آغ جف

در  PCRواكـنش  . چندشكلي بالا انتخاب شدند
نانوگرم از  100ميكروليتر شامل،  12حجم نهايي 

DNA، 2  ــافر ــر بــــــ   ،PCRميكروليتــــــ
ميكروليتـر از هـر    MgCl2  ،6/0ميكروليتـر  36/0

ــازگر، ــد   dNTPاز  24/0 آغ ــك واح  Taqو ي
سـازي   دقيقه واسرشـت  5مراز با برنامه زماني  پلي

ــه در ــامل   C° 94 ،30اولي ــه ش ــه در 1چرخ   دقيق
C° 94 ،20       ثانيه در دمـاي اتصـال مـرتبط بـا هـر

 C° 72دقيقـه در   C°72 ،6 ثانيه در  20آغازگر، 

بســط نهــايي در دســتگاه ترموســايكلر بـه عنــوان  
(Bio Rad, USA) محصولات . انجام شدPCR 

ميكروليتـر بـافر    10قبل از بارگذاري روي ژل با 
ــه مــدت    بارگــذاري واسرشــته ســاز مخلــوط و ب

ــاي  5 ــه در دمـ ــده و  C° 94دقيقـ واسرشـــت شـ
ــوده يــخ منتقــل شــدند    مقــدار. بلافاصــله روي ت

  ميكروليتـــــــر از ايـــــــن تركيـــــــب روي  10
درصد بارگذاري  8آميد استاندارد  اكريل پليژل 

ــودي    ــورز عم ــتم الكتروف ــتفاده از سيس ــا اس   و ب
(PNP-1000d, Iran) ولـــت بـــه  90بـــا ولتـــاژ  

  دقيقـــــه تفكيـــــك  30ســـــاعت و  4مـــــدت 
  ظاهرســازي الگــوي بانــدهاي چندشــكلي، . شــد

  آميـــزي نيتـــرات نقـــره انجـــام  بــه روش رنـــگ 
  پــــس از ). 2005نقــــوي و همكــــاران، (شــــد 

ــاهواره روي  تفك ــات ريزمـــــ ــك قطعـــــ   يـــــ
ــله  اكريــــل ژل پلــــي   آميــــد، بانــــدهاي حاصــ

   و )ا توصــيفيبـراي آنـاليز  (بــارز  صـورت هـم   بـه 
ــد ــمي ك ــدم= 0 دواس ــور ع ــور  =1 و حض   حض

   .شـــد دهـــي نمـــره) بـــراي تجزيـــه كلاســـتري(
ــابه      ــريب تش ــتفاده از ض ــا اس ــتر ب ــه كلاس   تجزي

ــوريتم  ــارد و الگـ ــك  UPGMAجاكـ ــه كمـ بـ
  انجـــام  NTSYSpc version 2.0افــزار   نــرم 
ــد ــه. ش ــامل     تجزي ــولي ش ــيفي مولك ــاي توص ه

، (PIC)معيارهاي ميزان حاصـل از چنـد شـكلي    
، تعداد موثر آلل در هر (Na)تعداد آلل متفاوت 

، متوسط هتروزيگوسـيتي مـورد   (Ne)مكان ژني 
، متوســط هتروزيگوســيتي مشــاهده (He)انتظــار 

 GenAlex 4.1به كمـك نـرم افـزار     (Ho)شده 
  .سبه شدمحا
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  نتايج و بحث

ــفات   ــه صــ ــيفي مربــــوط بــ آمــــاره توصــ
 1جدول مورفولوژيكي پانزده ژنوتيپ گردو در 

ــورد     ــاهواره م ــاي ريزم ــات آغازگره و مشخص
هـا در   استفاده بـراي تنـوع ژنتيكـي ايـن ژنوتيـپ     

  .نشان داده شده است 2جدول 
خصوصــــيات عمــــومي رشــــد درختــــان، 

در هاي مربوط به ميوه و مغـز بـه ترتيـب     ويژگي
بر اساس نتـايج،  . شده است 5و  4، 3هاي  جدول

هـا، ديرهنگـام    زمان برگـدهي در اكثـر ژنوتيـپ   
و پـس  ) اواخر فروردين و اوايل ارديبهشت مـاه (

ــود  . از رفــع خطــر ســرمازدگي ديــررس بهــاره ب
ــيات   ــاس خصوصـــ ــر اســـ ــتربندي بـــ كلاســـ
مورفولوژيكي و از خـط بـرش ضـريب تشـابهي     

هـا را در   نوتيـپ ، ژ)74/0كوفنتيك  Rبا (  0/ 36
، بـه طـوري   )1شكل (سه كلاستر اصلي قرار داد 

در يك كلاستر جداگانـه   T36R67كه ژنوتيپ 
تشـابه زيـادي از نظـر خصوصـيات     . قرار گرفـت 

و  T2R15هـــاي  مورفولـــوژيكي بـــين ژنوتيـــپ
T3R32  ــين ــز  T8R65و  T10R43و همچن و ني
T1R39  وT13R69  ــد ــاهد ش ــع. مش آوري  جم

منطقه، داشتن والد گرده  هاي بذري از يك توده
يا بذري مشابه و تبادلات ژنتيكي درون گروهـي  

ــه عوامــل تشــابه   از طريــق گــرده افشــاني از جمل
ژنتيكي افراد مذكور با يك ديگر و افـراد درون  

با اينحال تشابه كلـي در بـين   . يك كلاستر است
هاي مورد مطالعه كمتـر بـود، بـه طـوري      ژنوتيپ

ــروه  ــه زيرگ ــددي در  ك ــاي متع ــدام از   ه ــر ك ه
بــه دليــل . كلاســترهاي اصــلي قابــل تصــور بــود

افشاني و هتروزيگـوتي بـالا در گـردو     دگرگرده
چنين انتظاري دور از ذهـن نيسـت، چـرا كـه در     

هاي بـذري   هاي گردو عمدتاٌ از نهال احداث باغ
ــاغ    ــود ب ــدم وج ــت و ع ــده اس ــتفاده ش ــاي  اس ه

يكنواخت و يك دسـت از ارقـام معـين تجـاري     
يكـي از معضـلات گردوكـاري در    اصلاح شده 

 (Hassani, 2011)ايران است 

هـاي ارزيـابي شـده از     اگرچه تمامي ژنوتيپ
هـاي بـارده در    نظر ديربرگـدهي و توليـد جوانـه   

هاي انتهايي و جانبي مطلوب بودند، بـا   شاخساره
بنــدي  در كلاســتر T36R67ايــن حــال ژنوتيــپ 

هاي ديگر در  مورفولوژيكي در مقايسه با ژنوتيپ
 درختي ژنوتيپ اين. كلاس مجزايي قرار گرفت

نيمه مستقيم و نزديـك   رويشي قوي، فرم رشد با
ژنـوتيپي  . هاي گـل جـانبي دارد   درصد جوانه 50

با فراواني شاتون زيـاد و داراي كـلاس بـاردهي    
سنگين بوده و داراي بيشترين كلاس وزن ميـوه،  
  وزن مغز، درصـد مغـز و چـاقي مغـز در مقايسـه      

  رنــگ مغــز آن   . هــا اســت   نوتيــپ بــا ســاير ژ  
روشن و جداسازي مغز از پوسـت چـوبي آسـان    

پـذيري پـذيري    با توجه به بالا بودن وراثـت . بود
ــز گــردو       ــژه مغ ــه وي ــوه و ب ــي مي ــفات كيف ص

(LanYing et al., 2009)رسـد كـه    ، به نظر مي
ــام    ــت انج ــوبي جه ــداي خ ــپ كاندي ــن ژنوتي اي

الـد  عنـوان و  هـاي تكميلـي و اسـتفاده بـه     ارزيابي
تلاقي براي انتقال صفات مطلوب به نتاج خواهد 

  . بود
هـاي ملكـولي    تجزيه كلاستر بـر اسـاس داده  

SSR    ــابهي ــريب تشـ ــرش ضـ ــط بـ  56/0از خـ
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  نامه خصوصيات مورفولوژيكي مربوط به درخت، ميوه و مغز گردو  توصيف -1جدول 
Table 1. Morphological discriptors of walnut tree, fruit and nut  

 
 Observed classesهاي مشاهده شده        كلاس Evaluation classesهاي ارزيابي       كلاس  

  حداقل  كلاس  حداكثر شاخص  كلاس  حداقل شاخص  
  كلاس

  حداكثر   توزيع فراواني
  كلاس

  توزيع فراواني

Traits صفات  
Min. index Class Max. index Class Min.  

class 
Frequency  
distribution  

(%) 

Max. 
 class 

Frequency  
distribution 

 (%) 

Tree vigor قدرت رشد درخت  Weak 3  كم Vigorous 33 7 20 3 7  زياد 

Type of flowering نوع گلدهي  Terminal 13 5 87 3 7  جانبي 50%< 1  انتهايي 

Time of leafing (Bud break)  باز شدن جوانه(زمان برگدهي(  Late 1  دير Early 87 5 13 3 5  زود 

Male floribondity فراواني توليد شاتون  Light 3  سبك Heavy 40 7 7 3 7  زياد 

Bearing class كلاس باردهي  Light 3  كم Heavy 40 7 7 3 7  زياد 

Nut weight 8.5 وزن ميوهg  1 <15.5g   9 2 20 9 7 

Fruit shape شكل ميوه  Round 1  گرد Cordate 33 8 20 1 9  قلبي 

Shell texture سطح ميوه  Very Smooth 1  خيلي صاف Very Rough 20 5 7 1 9  خيلي ناصاف 

Shell seal سختي پوست  Thin 1  كاغذي Strong 40 7 33 3 7  زياد 

Shell thickness ضخامت پوست چوبي  Very Thin 1  خيلي نازك Very thick 27 7 40 3 9  خيلي ضخيم 

Kernel weight 7 9 13 3 9   6.49< 1  3.5> زوزن مغ 

Lose of removal سهولت جدا كردن مغز  Very Difficult 1 خيلي سخت Very Easy 27 9 7 1 9  خيلي آسان 

Kernel plumpness ميزان پر بودن مغز  Thin 1  لاغر Very Plump 7 9 47 3 9  خيلي پر 

Kernel color رنگ مغز  Amber 1  كهربايي Extral Light 27 5 47 1 7  وشنخيلي ر 

Percentage of kernel درصد مغز Very Low 1  خيلي كم Very High 13 9 13 3 9  خيلي زياد 

(Anonymous, 1994) 
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  ژنوتيپ گردو پانزدهبراي مطالعه تنوع ژنتيكي مورد استفاده ريزماهواره مشخصات آغازگرهاي فهرست و  -2جدول 
Table 2. List and characteristics of SSR primers used for genetic variation study among fifteen walnut genotypes 

 
  شماره
No. 

  آغاز گر
Primer 

  رونده توالي آغازگر پيش
Forward primer sequence 

  توالي آغازگر معكوس
Reverse primer sequence 

 اندازه آلل
(bp) 

  الدماي اتص
(°C) 

  منبع
Reference 

1 WGA009 CATCAA AGCAAGCAATGGG CGCGCACATACGTAAATCAC 237-300 57 (Dangl et al., 2005) 
2 WGA004 TGT TGC ATT GAC CCA CTT GT TAA GCC AAC ATG GTA TGC CA 225-300 57 (Dangl et al., 2005) 

3 WGA332 ACG TCG TTC TGC ACT CCT CT GCC ACA GGA ACG AGT GCT 210-308 57 (Dangl et al., 2005) 

4 WGA276 CTC ACT TTC TCG GCT CTT CC GGT CTT ATG TGG GCA GTC GT 167-237 60 (Dangl et al., 2005) 

5 WGA118 TGT GCT CTG ATC TGC CTC C GGG TGG GTG AAA AGT AGC AA 187-237 59 (Dangl et al., 2005) 

6 WGA089 ACC CAT CTT TCA CGT GTG TG TGC CTA ATT AGC AAT TTC CA 210-257 59 (Dangl et al., 2005) 

7 WGA202 CCC ATC TAC CGT TGC ACT TT GCT GGT GGT TCT ATC ATG GG 195-275 60 (Dangl et al., 2005) 

8 WGA001 ATT GGA AGG GAA GGG AAA TG CGC GCA CAT ACG TAA ATC AC 177-224 58 (Dangl et al., 2005) 

9 WGA069 TTA GTT AGC AAA CCC ACC CG AGA TGC ACA GAC CAA CCC TC 160-210 59 (Woeste et al., 2002) 

10 WGA376 GCC CTC AAA GTG ATG AAC GT TCA TCC ATA TTT ACC CCT TTC G 233-250 59 (Woeste et al., 2002) 

11 WGA027 AAC CCT ACA ACG CCT TGA TG TGC TCA GGC TCC ACT TCC 209-239 59 (Woeste et al., 2002) 

12 WGA071 ACC CGA GAG ATT TCT GGG AT GGA CCC AGC TCC TCT TCT CT 200-234 59 (Woeste et al., 2002) 

13 WGA032 CTC GGT AAG CCA CAC CAA TT ACG GGC AGT GTA TGC ATG TA 164-200 59 (Woeste et al., 2002) 
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  ندر زنجا گردوهاي  ژنوتيپرويشي خصوصيات  -3جدول 
Table 3. Vegetative traits of walnut genotypes in Zanjan 

 
 كلاس باردهي فراواني شاتون زمان برگدهي نوع گلدهي قدرت رشد عادت رشد كد ژنوتيپ

Genotype code Growth habit Tree vigor Type of flowering Time of leafing Male floribondity Bearing class 

T12R13 
  گسترده

Spreading 

  ضعيف
Weak 

  حدواسط
Intermediate 

  دير
Late 

  متوسط
Medium 

  سبك
Light 

T2R15 
  گسترده

Spreading 

  ضعيف
Weak 

  حدواسط
Intermediate 

  دير
Late 

  متوسط
Medium 

  متوسط
Medium 

T3R32 
  گسترده

Spreading 

  ضعيف
Weak 

  %50از  <جانبي 
  

  دير
Late 

  متوسط
Medium 

  متوسط
Medium  

T4R32 
  نيمه گسترده

Semi spreading 

  ضعيف
Weak 

  حدواسط
Intermediate 

  دير
Late 

  متوسط
Medium 

  زياد
Heavy  

TIR39 
  نيمه گسترده

Semi spreading 

  ضعيف
Weak 

  حدواسط
Intermediate 

  دير
Late 

  زياد
Heavy 

  متوسط
Medium  

T7R40 
  گسترده

Spreading 

  حدواسط
Medium 

  حدواسط
Intermediate 

  دير
Late 

  وسطمت
Medium 

  زياد
Heavy  

T10R43 
  گسترده

Spreading 

  حدواسط
Medium 

  حدواسط
Intermediate 

  دير
Late 

  متوسط
Medium 

  متوسط
Medium  

T5R44 
  نيمه مستقيم

Semi erected 

  حدواسط
Medium 

  حدواسط
Intermediate 

  دير
Late 

  زياد
Heavy 

  زياد
Heavy  

T7R53 
  نيمه گسترده

Semi spreading 

  حدواسط
Medium 

  حدواسط
Intermediate 

  متوسط
Medium 

  زياد
Heavy 

  زياد
Heavy  

T8R56 
  نيمه گسترده

Semi spreading 

  قوي
Vigorous 

  حدواسط
Intermediate 

  دير
Late 

  متوسط
Medium 

  زياد
Heavy  

T10R56 
  نيمه گسترده

Semi spreading 

  حدواسط
Medium 

  حدواسط
Intermediate 

  متوسط
Medium 

  زياد
Heavy 

  سطمتو
Medium  

T8R65 
  نيمه مستقيم

Semi erected 

  حدواسط
Medium 

  حدواسط
Intermediate 

  دير
Late 

  زياد
Heavy 

  متوسط
Medium  

T36R67 
  نيمه مستقيم

Semi erected 

  قوي
Vigorous 

  %50از  <جانبي 
Later < 50% 

  دير
Late 

  زياد
Heavy 

  زياد
Heavy  

T8R69 
  نيمه گسترده

Semi spreading 

  حدواسط
Medium 

  حدواسط
Intermediate 

  دير
Late 

  متوسط
Medium 

  متوسط
Medium 

T13R69 
  نيمه گسترده

Semi spreading 

  قوي
Vigorous 

  حدواسط
Intermediate 

  دير
Late 

  سبك
Light 

  زياد
Heavy 

  
ــا ( ــك  Rب ــپ)85/0كوفنتي ــا را در ســه  ، ژنوتي ه

مشابه با نتـايج  ). 2شكل (كلاستر اصلي قرار داد 
مورفولوژيكي، تشابه كلـي در بـين    كلاستربندي

هاي متعـددي در   ها كمتر بود و زيرگروه ژنوتيپ
. هر كدام از كلاسترهاي اصلي قابـل تصـور بـود   

ترين فصل مشترك دو روش كلاسـتربندي،   مهم
تشـــابه عمـــده ژنتيكـــي و مورفولـــوژيكي بـــين 

جالب ايـن  . بود T3R32و  T2R15هاي  ژنوتيپ
ظر ملكولي تشابه كه، اگرچه اين دو ژنوتيپ از ن

تقريباً صددرصدي داشتند، از نظر مورفولوژيكي 
هايي در نـوع گلـدهي، كـلاس بـاردهي،      تفاوت

وضعيت سطح ميوه، چسبندگي چوب، ضخامت 
يكـي  . پوست سبز ميوه و درصد مغز نشان دادنـد 

از اهداف مطالعه حاضر تعيين تشـابهات ژنتيكـي   
بـر  . ها بود و مرفولوژيكي موجود در بين ژنوتيپ

ــه براينــد نتــايج كلاســتر   ــا توجــه ب ايــن اســاس ب
 T2R15هـاي   ملكولي و مورفولوژيكي، ژنوتيپ

  .تشابه ژنتيكي بالايي داشتند T3R32و 
ــايج    ــين نتـ ــري بـ ــواني كمتـ ــل همخـ در كـ
كلاستربندي مورفولوژيكي و مولكولي مشـاهده  

در حالي كه در كلاسـتر   T36R67ژنوتيپ . شد
اصلي قـرار  مورفولوژيكي در يك گروه مجزاي 

داشت، در كلاستر مولكـولي موقعيـت مشـابه را    
از دلايــل عــدم  . نشــان داد T10R56ژنوتيــپ 

ــتربندي ــر   همخـــواني كلاسـ ــه اكثـ ــا ايـــن كـ هـ
در ناحيـه غيركدشـونده ژنـوم     SSRنشانگرهاي 
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تشابه رفولوژيكي با استفاده از ضريب وهاي گردو بر اساس خصوصيات م كلاستربندي ژنوتيپ -1شكل 
  UPGMAجاكارد و الگوريتم 

Fig. 1. Clustering of walnut genotypes based on morphological traits using Jacard 
similarity coefficient and UPGMA algorithm 

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

به با استفاده از ضريب تشانشانگرهاي ريزماهوراه هاي گردو بر اساس  كلاستربندي ژنوتيپ -2شكل 
  UPGMAجاكارد و الگوريتم 

Fig. 2. Clustering of walnut genotypes based on SSR markers using Jacard similarity 
coefficient and UPGMA algorithm 
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  در زنجان گردوهاي  ژنوتيپميوه خصوصيات  -4جدول 
Table 4. Fruit traits of walnut genotypes in Zanjan 

 
 كلاس وزن ميوه ضخامت پوست سختي پوست سطح ميوه ميوه شكل كد ژنوتيپ

Genotype code Fruit shape Shell texture Shell seal Shell thickness Fruit weight class 

T12R13 

  گرد
Round 

  صاف
Smooth 

  قوي
Strong 

  ضخيم
Thick 9.5 – 10.49 ± 0.12 

T2R15 

 بيضوي

Elliptic 

  صاف
Smooth 

  متوسط
Medium 

  سطمتو
Intermediate 9.5 – 10.49 ± 0.11 

T3R32 

  بيضوي
Elliptic 

  حدواسط
Intermediate 

  قوي
Strong 

  ضخيم
Thick 8.5 - 9.49 ± 0.21 

T4R32 

  گرد
Round 

  صاف
Smooth 

  قوي
Strong 

  ضخيم
Thick 10.5 – 11.49 ± 0.14 

TIR39 

  بيضوي
Elliptic 

  صاف
Smooth 

  قوي
Strong 

  نازك
Thin 8.5 - 9.49 ± 0.12 

T7R40 

  بيضوي پهن
Broad elliptic 

  صاف
Smooth 

  متوسط
Medium 

  متوسط
Intermediate 12.15 – 13.49 ±0.31 

T10R43 

  بيضوي
Elliptic 

  صاف
Smooth 

  ضعيف
Weak 

  نازك
Thin 8.5 - 9.49 ± 0.03 

T5R44 

  اي كشيده ذوزنقه
Long trapezoid 

  حدواسط
Intermediate 

  متوسط
Medium 

  متوسط
Intermediate 9.5 – 10.49 ± 0.15 

T7R53 

  اي كشيده ذوزنقه
Long trapezoid 

  صاف
Smooth 

  ضعيف
Weak 

  متوسط
Intermediate 12.15 – 13.49 ± 0.25 

T8R56 

  بيضوي پهن
Broad elliptic 

  صاف
Smooth 

  متوسط
Medium 

  نازك
Thin 9.5 – 10.49 ± 0.23 

T10R56 

  گرد
Round  

  حدواسط
Intermediate 

  قوي
Strong 

  ضخيم
Thick 10.5 – 11.49 ± 0.21 

T8R65 

  بيضوي پهن
Broad elliptic 

  صاف
Smooth 

  ضعيف
Weak 

  نازك
Thin 13.5 – 14.49 ± 0.14 

T36R67 

  بيضوي پهن
Broad elliptic 

  خيلي صاف
Very smooth 

  قوي
Strong 

  متوسط
Intermediate >15.5 ± 0.25 

T8R69 

  مرغي تخم
Ovate 

  صاف
Smooth 

  ضعيف
Weak 

  زكنا
Thin 10.5 – 11.49 ± 0.15 

T13R69 

  بيضوي
ٍElliptic 

  صاف
Smooth 

  ضعيف
Weak 

  نازك
Thin 8.5 - 9.49 ± 0.15 

  
ــطح    ــاوت در س ــذا تف ــد ل ــرار دارن ــودات ق موج

ها در صفات ظاهري و قابل ارزيـابي   ملكولي آن
كند افزايش تعداد نشانگرها، استفاده از  بروز نمي

EST-SSR (Expressed Sequence Tags) 
كــه از نــواحي كدشــونده در ســطح ژنــوم گيــاه  
است، و نشانگرهاي ريزماهواره بـا توزيـع وسـيع    
در سـطح كــل ژنـوم، موجــب افـزايش كــارآيي    
مطالعات سيستماتيك ملكولي در گردو خواهـد  

ســيزده نشــانگر . (Zhang et al., 2010)شــد 
SSR     مورد اسـتفاده در تحقيـق حاضـر توانسـت  

جفـت   308تـا   209هاي بين  آلل را در اندازه 37
  هـا بـراي   ميـانگين تعـداد آلـل   . باز شناسايي كند

ــي  13 ــود 84/2مكــان ژن ــدول ( ب ــداد ). 6ج تع

 WGA332هاي هاي مشاهده شده در جايگاه آلل

ــاران   WGA027و   ــل و همكـ ــايج دانگـ ــا نتـ بـ
(Dangel et al., 2005)  بـا ايـن   . مطابقـت دارد

ژنـي   هـاي  هاي مشاهده در مكـان  حال تعداد آلل
ــايج ديگــران تطــابق   ديگــر ريزمــاهواره ــا نت هــا ب

تفاوت در ساختار ژنتيكي توده ارزيـابي  . نداشت
تعداد آلل مؤثر . شده از دلايل اين موضوع است

هايي است كه در يك جمعيـت   بيانگر تعداد آلل
در . و براي يك جايگاه ژني مـورد انتظـار اسـت   

ــؤثر در     ــل م ــداد آل ــترين تع ــر بيش ــه حاض مطالع
و كمتــرين نيــز در جايگــاه  WGA276اه جايگــ

WGA071  پــارامتر . مشــاهده شــدPIC  بــراي
ــايي  هــاي ريزمــاهواره تعيــين جايگــاه كننــده توان
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  گردو در زنجانهاي  ژنوتيپمغز خصوصيات  -5جدول 
Table 5. Kernel traits of walnut genotypes in Zanjan 

 
 مغزدرصد  رنگ چاقي راحت جدا شدن كلاس وزن كد ژنوتيپ

Genotype code Weight class Lose of removal Plumpness Color Kernel percentage 

T12R13 4.5 – 5.49 ± 0.11 

  آسان
Easy 

  پر
Plump 

  كهربايي روشن
Light amber 

  كم
Low 

T2R15 4.5 – 5.49 ± 0.06 

  حدواسط
Intermediate 

  حدواسط
Intermediate 

  كهربايي
Amber 

  متوسط
Intermediate 

T3R32 4.5 – 5.49 ± 0.12 

  حدواسط
Intermediate 

  حدواسط
Intermediate 

  كهربايي
Amber 

  كم
Low 

T4R32 3.5 - 4.49 ± 0.02 
  حدواسط

Intermediate 
  حدواسط

Intermediate 
  كهربايي روشن

Light amber 

  متوسط
Intermediate 

TIR39 3.5 - 4.49 ±0.25 
  آسان
Easy 

  پر
Plump 

  كهربايي
Amber 

  دزيا
High 

T7R40 5.5 - 6.49 ± 0.14 

  آسان
Easy 

  پر
Plump 

  كهربايي
Amber 

  زياد
High 

T10R43 4.5 – 5.49 ± 0.17 
  خيلي آسان

Very easy 
  پر

Plump 
  كهربايي
Amber 

  زياد
High 

T5R44 4.5 – 5.49 ± 0.17 

  حدواسط
Intermediate 

  حدواسط
Intermediate 

  كهربايي
Amber 

 متوسط

Intermediate 

T7R53 5.5 - 6.49 ± 0.15 
  خيلي آسان

Very easy 

  پر
Plump 

  روشن
Light 

 زياد

High 

T8R56 4.5 – 5.49 ± 0.12 
 خيلي آسان

Very easy 

  پر
Plump 

  روشن
Light 

  خيلي زياد
Very high 

T10R56 4.5 – 5.49 ± 0.23 
  سخت

Difficult 
  حدواسط

Intermediate 
  كهربايي روشن

Light amber 

  متوسط
Intermediate 

T8R65 5.5 - 6.49 ± 0.23 
  خيلي آسان

Very easy 
  حدواسط

Intermediate 
  كهربايي
Amber 

  زياد
High 

T36R67 > 6.49 ± 0.36 

  آسان
Easy 

  خيلي پر
Very plump 

 روشن

Light 

  خيلي زياد
Very high 

T8R69 4.5 – 5.49 ± 0.15 

  آسان
Easy 

  حدواسط
Intermediate 

  روشن
Light 

  متوسط
Intermediate 

T13R69 4.5 – 5.49 ± 0.12 
 آسان

Easy 
  پر

Plump 
  كهربايي روشن

Light amber 

  زياد
High 

  
بـر  . بندي افراد است نشانگر در تشخيص و گروه

ايـــن اســـاس، چهـــار آغـــازگر ريزمـــاهواره     
WGA276 ،WGA001 ،WGA069  و
WGA202  داراي بيشترين اطلاعات چندشكلي

طالعـات  مكـه بـا    با قـدرت تفكيـك بـالا بودنـد    
و  (Dangel et al., 2005)دانگـل و همكـاران   

  احتشــــــــــــام نيــــــــــــا و همكــــــــــــاران
(Ehteshamnia et al., 2009) مطابقت داشت .

در  (F)منفي بـودن مقـدار شـاخص تثبيـت ژنـي      
ــودن    ــالاتر بـ ــان از بـ ــي نشـ ــوده ژنتيكـ يـــك تـ
هتروزيگوتي مشاهده شده نسبت به قابـل انتظـار   

يـل ايـن   از دلا. (Shamili et al., 2009)اسـت  
توان به خصوصيات  موضوع در تحقيق حاضر مي

افشاني در گردو اشـاره   رسي و دگرگرده پيش نر 
هـا   كرد كه باعث افزايش هتروزيگوتي ژنوتيـپ 

بـا ايـن وجـود، نـر     . هاي ژني شده است در مكان
  رســـــي در گـــــردو صـــــد در صـــــد  پـــــيش

  نبـــوده و درصـــدي از خـــود بـــاروري در بـــين 
ــپ  ــام و ژنوتي ــردو  ارق ــاي گ ــي  ه ــام م ــود  انج  ش

(Hassani, 2011) .توانـد دليـل    اين موضوع مي
ــت   ــادير مثب ــاه Fمق ــاي  در جايگ ، WGA376ه

WGA069 ،WGA118  وWGA001 باشـــــد .
سيزده نشانگر ريز ماهواره در مجموع چهار آلل 

D ،C ،B  وA ــپ ــل ژنوتي ــايي  را در ك ــا شناس ه
مر بوط به ) 976/0(بيشترين فراواني آلل . كردند

ــي جايگــاه  ــل ( WGA071ژن ــرين ) Aآل و كمت
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  پارامترهاي ملكولي توصيفي سيزده جايگاه ريزماهواره در پانزده ژنوتيپ گردو -6جدول 
Table 6. Descriptive molecular parameters of thirteen microsatellite loci in fifteen 

walnut genotypes 
 

  
هاي ژنـي   مربوط به جايگاه) 024/0(فراواني الل 
WGA071 ) آللB  (WGA332 ) آللB  وD (

ــل ( WGA009و  ــود) Cآل در بررســي مشــابه . ب
  هــــاي  بيشــــترين فراوانــــي آلــــل در جايگــــاه

ــي  ــرين  WGA332و  WGA027ژنـــ و كمتـــ
ــاه  ــل در جايگـ ــي آلـ ــاي  فراوانـ ، WGA009هـ

WGA089  وWGA118  ــد ــاهده شـــــ  مشـــــ

(Ehteshamnia et al., 2009).  
ها، مواردي با تشابهات  اگرچه در بين ژنوتيپ

ملكولي و مورفولوژيكي نسبتاً زياد مشـاهد شـد،   
ليكن تنوع و هتروزيگوتي زيـادي در بـين افـراد    

رسـي و دگرگـرده    طبيعـت نـرپيش  . مشاهده شد
اني در گـردو از دلايـل عمـده ايـن موضـوع      افش

همخواني كمـي بـين نتـايج كلاسـتربندي     . است
از دلايل . ملكولي و مورفولوژيكي به دست آمد

عمده استفاده از نشانگرهايي بوده است كه اكثراً 
در نواحي غير كدشونده ژنوم گردو بـوده و لـذا   

لــيكن در بــين . تظــاهر فنــوتيپي خاصــي نداشــتند
، WGA276 ،WGA001هاي  يگاهنشانگرها، جا

WGA069  وWGA202   ــات ــترين اطلاعـ بيشـ
ها را نشـان   چندشكلي و توانايي تفكيك ژنوتيپ

ــد ــه كثــرت   T36R67ژنوتيــپ . دادن ــا توجــه ب ب
ــر    ــژه از نظـ ــه ويـ ــوب بـ ــفات مطلـ ــور صـ حضـ

هـاي   خصوصيات مغز، به عنوان يكي از ژنوتيـپ 
هاي تكميلـي و اسـتفاده در    كانديد براي ارزيابي

  .شود هاي هدفمند اصلاحي پيشنهاد مي تلاقي

  اي اطلاعات محتو  ها تعداد موثر آلل  متفاوتآلل تعداد  جايگاه
  چندشكلي

   هتروزيگوستي
  مشاهده شده

  هتروزيگوستي 
  موردانتظار

شاخص 
  تثبيت

Locus No. of 
Different 

Alleles (Na) 

No. of 
effective 

alleles (Ne) 

Polymorphism  
information content  

(PIC) 

Observed  
heterozygosity  

(Ho) 

Expected 
 heterozygosity 

 (He) 

Fixation 
index (F) 

WGA009 4 1.865 0.406 0.619 0.464 -0.335 

WGA004 2 1.508 0.280 0.429 0.337 -0.273 

WGA332 4 1.217 0.172 0.190 0.178 -0.070 

WGA276 4 2.950 0.598 1.000 0.661 -0.513 

WGA069 4 2.156 0.494 0.100 0.536 0.814 

WGA376 2 1.690 0.324 0.000 0.408 1.000 

WGA027 2 1.893 0.360 0.762 0.472 -0.615 

WGA071 2 1.049 0.450 0.048 0.046 -0.024 

WGA089 2 1.324 0.214 0.276 0.245 -0.167 

WGA118 2 1.930 0.365 0.429 0.482 0.111 

WGA032 2 1.690 0.324 0.571 0.408 -0.400 

WGA202 3 2.172 0.436 0.857 0.540 -0.588 

WGA001 4 2.056 0.475 0.333 0.514 0.351 

Mean 2.846 1.808 0.346 0.433 0.407 -0.055 
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