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 خشک جهان بوده و اغلبنخود دومین حبوبات مهم مناطق خشک و نیمه

ش کاه%50و تنش خشکی عملکرد آن را تا  شدهکشتدیم  صورتبه

نخود منتخب  ژنوتیپ 9. در این پژوهش میزان تنوع ژنتیکی دهدیم

 6 و SSRآغازگر  11رقم حساس رایج، با استفاده از  2متحمل به خشکی 

مؤثر، دوباره در جمعیت  SSRآغازگرهای  10تعیین و  CAPSغازگر آ

ی باندها ی کاندیدای متحمل به سرما بررسی شد. آنالیزهاتیپتصادفی ژنو

SSR  کلچند شآلل  37آلل تولید کرد که  40 درمجموعدر آزمایش نهایی 

و در  9/3به ازای هر مکان ژنی  چند شکلهای بودند. میانگین تعداد آلل

 85/0تا  21/0( نیز بین PIC) چند شکلود. محتوای اطلاعات ب 2-9نه دام

شابه و ضریب ت UPGMAالگوریتم  بر اساسای متغیر بود. آنالیز خوشه

ی متحمل هاتیپژنوشامل چهار گروه از  گروه 9 را در هاتیپجاکارد، ژنو

به خشکی، دو گروه حساس و سه گروه دیگر متعلق به جمعیت تصادفی 

نشان دادند که دو ژنوتیپ  CAPSو  SSRی هایچندشکلمود. تفکیک ن

MCC544  وMCC392 متمایزتر و تفاوت ژنتیکی  هادر گروه متحمل

 کهیدرحالی متحمل به خشکی بیشتر بود، هاتیپژنوبا بقیه  هاآن

MCC537  وMCC696 نیز با قرابت بالا در گروه دیگری قرار گرفتند 

با  MCC427تحمل قرار گرفت. ی مهاتیپحد وسط ژنو MCC80و 

 MCC252 یالمللنیبدر یک گروه و رقم  MCC358رقم رایج کشور 

 نسبتاً حساس به خشکی قرار گرفتند. همچنین ، در گروهMCC302 با

یز نی جمعیت منتخب متحمل به خشکی و هاتیپژنوشباهت ژنتیکی میان 

اثر  عدم وجود لیبه دلتواند متحمل به سرما وجود نداشت که می

ی نخود نیز نژادبهها بوده و برای اهداف ها در این نوع تنشپلئوتروپی ژن

 باشد. تیاهم باتواند می
 

 .SSR ،CAPS تنش خشکی، چندشکلی، نخود، کلیدی:های واژه

 
 

Chickpea is the second most important pulses in arid 

and semi-arid regions of the world. This product is 

often cultivated as rainfed crop, so drought stress 

causing 50% yield loss. In this research, 11 SSR and 6 

CAPS primer pairs were used to evaluate genetic 

variation among 9 chickpea candidate genotypes for 

drought tolerant and 2 common sensitive cultivars. Ten 

effective SSRs were again evaluated in a population 

containing random genotypes for cold-tolerance. SRR 

band analysis in final experiment generated 40 alleles, 

of which 37 were polymorphic. The average number of 

polymorphic alleles for each gene site was 3.9 with the 

range of 2-9 alleles. The polymorphic information 

content (PIC) varied from 0.21 to 0.85. The cluster 

analysis, based on the UPGMA algorithm and Jaccard's 

similarity coefficient, splited the genotypes into nine 

distinct groups including four groups of drought 

tolerant genotypes, two relatively drought tolerant 

groups and other three groups belonging to the random 

population. The polymorphism results of the SSR and 

CAPS markers indicated that the two genotypes 

MCC544 and MCC392 were more distinctive from 

other drought tolerant genotypes. MCC537 and 

MCC696 were also highly related in a separate group, 

and the MCC80 was allocated in average position 

among tolerant genotypes. MCC427 and a common 

cultivar MCC358 were classified into one group as well 

as the international cultivar MCC252 with MCC302 

genotypes. The results indicated the lack of a genetic 

similarity between selected population of drought 

tolerant candidates and cold tolerant candidates. This 

could indicate that there might be no pleiotropic effect 

among the genes involved in these stresses, which can 

be important for breeding purposes of this crop. 
 

Keywords: Chickpea, drought, SSR marker, CAPS 

marker, polymorphism. 
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 مقدمه
خانواده  گیاهی از (.Cicer arietinum L) نخود

( و x2=n2=16ديپلوئید )، (Fabaceaeبقولات )
در است كه ( Mb 740دارای ژنوم نسبتاً كوچك )

 8/17بیش از  كشت ريزحبوبات با سطح میان 
، رتبه میلیون تن 6/9میلیون هكتار و تولید بیش از 

از  گیاه اين(. FAO, 2018) استرا دارا جهانی  دوم
و قرار گرفتن در  بهبود حاصلخیزی خاكطريق 

 ژهيوبه های زراعیداری سیستمپاي تناوب، باعث
ايران (. Qureshi et al., 2015)گردد می غلات
سومین رتبه جهان و نخود سطح زير كشت  ازنظر
 ازنظر، ولی هفتم استجايگاه  در میزان تولید ازنظر

را از آن های آخر جهانی عملكرد در واحد سطح رتبه
درصد  90در حدود  .(FAO, 2018خود كرده است )

 و ديم است صورتبهنخود در ايران  كشت ريزسطح 
تنش بوده و اين حساس  یبه خشك یزمان گلده رد
نخود در كاهش عملكرد عامل  ينترمهم عنوانبه

ها بررسی .(Ganjeali et al., 2011نقش دارد )
های مختلف زيستی نشان داده است كه از بین تنش

 عملكرد نخود را %50 يیتنهابه، خشكی یستيز ریغو 
  (.Saxena, 2003) دهدیمكاهش 

 حاصل در نخودبه خشكی مقاومت  یطوركلبه
تحمل  و فرار، اجتناب هایيك يا تركیبی از مكانیزم

 هاآنتوانند با استفاده از كنندگان میو اصلاح است
 ,Hussain) نسبت به ايجاد ارقام مناسب اقدام كنند

2006 Varshney et al., 2018;.) توجه به با 
پروتئین،  نیتأميكی از منابع  عنوانبهمیت حبوبات اه

تحقیق در زمینه كاهش اثرات تنش خشكی اهمیت 
 ,Petit et al., 1999; Rehman)بالايی دارد 

2009). 
های زيستی های اخیر استفاده از فناوریدر سال

های از جمله نشانگرهای مولكولی در تسريع روش
است. نشانگرهای نژادی بسیار مؤثر بوده كلاسیك به

مولكولی يكی از ابزارهای قوی و مورد اطمینان برای 
ارزيابی خويشاوندی ژنتیكی، انتخاب گیاهان برتر و 

های مختلف بررسی شباهت يا تفاوت میان نمونه
(. در Rehman, 2009; Varshney, 2018هستند )

ها( از جمله SSRها )ريزماهوارهاين میان، 
هايی كه به علت ويژگینشانگرهای ژنتیكی هستند 

و مبتنی بودن بر  یهم بارزتكرارپذيری بالا، چون 
PCR با اهمیت می( باشندLahoot et al., 2016 .)

نیز از ديگر نشانگرهای كاربردی  CAPSنشانگر 
بر اساس  كه است RFLPو  PCRبوده و تركیبی از 

SNP های موجود درEST ها است(Semagn et 

al., 2006های اصلاح نخود از برنامهاند(. در چشم
بندی برای تحمل به خشكی، شناسايی و دسته

ی متحمل به خشكی و شناخت مجموعه هاتیپژنو
 ,Ganjeali et alصفات مؤثر در آن با اهمیت است )

داری (. لذا يك سلسله مطالعات اساسی و دامنه2009
 در اين زمینه صورت گرفته است.

كرد دانه در در اين راستا پژوهشی بر روی عمل
نخود تحت شرايط تنش خشكی بر اساس صفات 
فیزيولوژيكی و زراعی مؤثر در تنش خشكی و 

مرتبط با اين صفات توسط  QTLيابی مكان
ها انجام گرفت. نتايج اين بررسی SSRنشانگرهای 

نشان داد كه شاخص عملكرد بالا، گلدهی زودرس و 
رد بلوغ زودرس از جمله صفات مهم در افزايش عملك

(. Rehman et al., 2011دانه تحت خشكی بودند )
( 2014و همكاران ) Varshneyبا توجه به مشاهدات 

ارزيابی ، SSRبا استفاده از تعداد زيادی نشانگر 
QTL بندی فنوتیپی تحمل به خشكی دو و خوشه

در اين يابی نمودند. جمعیت تفرق يافته را نقشه
ت تحمل به كاملاً پیوسته با صفا QTLبررسی چند 

ترين ناحیه موجود در خشكی شناسايی شدند كه مهم
 12های بزرگ اثر برای QTL %48شامل  هاآن

تغییرات فنوتیپی % 20/58 در حدودكه  بود صفت
كرد و شامل هفت تحمل به خشكی را توجیه می

، SSR (ICCM0249 ،NCPGR127نشانگر 
TAA170 ،NCPGR21 ،TR11 ،GA24  و
STMS11بط با صفات خشكی بود. از ( بسیار مرت



 3 ...( متحمل به .Cicer arietinum Lنخود ) یهاتیپژنو یكیتنوع ژنت نییتعصابری محمودآبادی و همكاران:  

 

 

در خشكی  مؤثرجمله صفات مورفولوژی و فنولوژی 
شامل: وزن خشك هوايی، ارتفاع گیاه، وزن گیاه، 

گلدهی  %50زنی ثانويه، روز تا زنی اولیه، جوانهجوانه
 و روز تا بذردهی شناسايی شد.

همچنین در پژوهشی، بررسی فیزيولوژيكی و 
ی هاشاخص لهیوسبهی نخود هاتیپگزينش ژنو

ژنوتیپ نخود  150كمی مقاومت به خشكی در 
انجام گرفت.  تنش ریغكابلی در شرايط تنش و 

، MCC180 ،MCC252پنج ژنوتیپ شامل 
MCC283 ،MCC358  وMCC361 ،عنوانبه 

بر اساس نتايج شاهد در نظر گرفته شدند. 
تحمل به خشكی،میانگین هندسی  هایشاخص

 ونیك،ری و میانگین هارمووری، میانگین بهرهبهره
ی هاتیپمعیارهای مناسب برای گزينش ژنو

های متحمل به خشكی معرفی شدند. شاخص
حساسیت به تنش و پاسخ به خشكی، همبستگی 

 داری را به ترتیب با عملكرد درمثبت و معنی
شرايط تنش و دارای تنش خشكی، نشان دادند. 

ش همچنین قابلیت فرار از خشكی و اجتناب از تن
 در مؤثريك عامل  عنوانبهخشكی انتهايی 

ی هاتیپمقاومت به خشكی ذكر شد. اين نتايج ژنو
MCC544 ،MCC696  وMCC693  عنوانبهرا 

د ی منتخب متحمل به خشكی تعیین كرهاتیپژنو
(Ganjeali et al., 2009.) 

های پیشین تحقیق حاضر در راستای پژوهش
(Ganjeali et al., 2009 Ganjeali et al., 

2011(a); Ganjeali et al., 2014; Ganjeali et  .
al., 2011(b); Nezami et al., 2012;)  و با

هدف گزينش نشانگرهای مناسب و تعیین میزان 
ی متحمل به خشكی منتخب هاتیپقرابت و تمايز ژنو

تا با بانك بذر دانشگاه فردوسی مشهد انجام گرفت 
می اساسی در ی مناسب، بتوان گانشانگرهامعرفی 
به خشكی در متحمل  یهاتیپژنو يیشناساتسريع 

 نخود برداشت.

 هامواد و روش
در اين تحقیق، سه آزمايش با اهداف ارزيابی و 

، تعیین قرابت CAPSو  SSRگزينش نشانگرهای 
ی كانديدای متحمل به خشكی و شاهد هاتیپبین ژنو

مورف و مؤثر و همچنین استفاده از نشانگرهای پلی
اصل از آزمايش اول و دوم در تعیین میزان شباهت ح

ی هاتیپژنتیكی میان دو مجموعه محدود از ژنو
كانديدای متحمل به سرما و كانديدای متحمل به 

 خشكی به مرحله اجرا درآمد.
 

 آزمایش اول

ژنوتیپ كانديدای  9مواد گیاهی استفاده شده شامل 
 متحمل به خشكی بر اساس معیار عملكرد دانه در

، MCC544 ،MCC392 ،MCC352)تنش 
MCC552 ،MCC80 ،MCC537 ،MCC696 ،
MCC427 ،MCC302 كه طی مطالعات )

 Ganjeali)مورفوفیزيولوژيكی قبلی تعیین شده بودند 

et al., 2009; Ganjeali et al., 2010;. 
Ganjeali et al., 2011(a); Ganjeali et al.,. 

2014; Ganjeali et al., 2011(b))  رقم شاهد  2و
 و رقم( 12-60-31 كرج) MCC358حساس 

بوده است )جدول  MCC252(ILC482) یالمللنیب
 گیاهی علوم پژوهشكده بذر بانك از (. تمامی  بذور1

كشت بذور و تولید  .شد تهیه فردوسی دانشگاه
های واجد حداقل چهار برگ حقیقی به ازای گیاهچه

ری حاوی های دو لیتهر ژنوتیپ چهار بذر در گلدان
 برگخاكتركیب خاكی شامل خاك مزرعه، ماسه و 

 گرادسانتیدرجه  25±4به نسبت مساوی و در دمای  
درون گلخانه تحقیقاتی پژوهشكده علوم گیاهی 

 دانشگاه فردوسی مشهد صورت گرفت.
 

 هاارزیابی مولکولی و تجزیه و تحلیل داده

 باز شده گیاه و با كاملاًهای از برگ DNAاستخراج 
 Doyleصورت گرفت ) CTABروش تغییريافته 
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and Doyle, 1990طی مراحل استخراج  ( كه در آن
موجود در  RNAبرای حذف  RNaseAاز آنزيم 

 DNAبافت گیاهی استفاده شد. پس از هر استخراج 
ی DNA، كمیت و كیفیت از بافت برگی هر ژنوتیپ

 Thermoscientificشرکت ژنومی با نانودراپ 

(USA)  260های جذب نوری در طول موجنسبت 
نانومتر بررسی و با مشاهده  230به  260و  280به 

باندهای واضح توسط الكتروفورز بر روی ژل آگارز 
 گرديدند. دیتائتعیین و  1%

با بیشترين  SSRدر اين پژوهش از آغازگرهای 
پذيری شناسايی شده در ژنوم نخود قابلیت تفكیك

(، 1999و همكاران ) Hüttelاستفاده شد كه توسط 
Winter ( 1999و همكاران ،)Rehman  و همكاران

( كه بر 2014و همكاران ) Varshney( و 2011)
روی ارقام نخود متحمل و حساس به خشكی 

و بر اساس صفات مرتبط با عملكرد دانه،  آزمايش
شده  صفات فنولوژيكی، مورفولوژيكی و ريشه گزينش

زگر در واكنش (. دمای اتصال هر آغا2بود )جدول
PCR  ،دقیق  طوربهاز طريق گراديانت دمايی
و تعیین شد. مخلوط واكنش حاوی سازی بهینه

میكرولیتر از هر پرايمر با  6/0مسترمیكس يك برابر، 
نانو گرم بر میكرولیتر از  50و  pMol/µl 10غلظت 
DNA  .غلظت واكنشگرهای الگو بودPCR  برای
تكثیر  منظوربه .شدمیكرولیتر تنظیم  20حجم 
طی مراحل: بعد از  PCR یهاچرخه DNAقطعات 

درجه  94سازی اولیه در دمای دقیقه واسرشت 5
 94ثانیه در دمای  45چرخه شامل  30، گرادسانتی
 55-65ثانیه در دمای اتصال  40، گرادسانتیدرجه 
درجه  72در دمای  ثانیه 35، گرادسانتیدرجه 
درجه  72قه در دمای دقی 5و بسط نهايی  گرادسانتی
 انجام شد. سپس محصولات تكثیر شده گرادسانتی

از يكديگر تفكیك و  %2الكتروفورز ژل آگارز  لهیوسبه
و تحت  UVP (USA)سپس در دستگاه ژل داك 

جهت تشكیل  (.3)شكل برداری شد.عكس UVنور 
از  هاآنتجزيه و تحلیل آماری ماتريس صفر و يك و 

 NTsys (ver. 2.02)و   Excel 2013افزارهای نرم
 استفاده شد. 

يكی  عنوانبه( PICمیزان اطلاعات چندشكلی )
های مهم نشانگرهای مولكولی برای ارزيابی از ويژگی

( با Junjian et al., 2002) هاآنقدرت تمايز 
 iPمحاسبه گرديد. در اين فرمول  1استفاده از معادله 

ره است كه ام در يك مكان ريزماهوا iفراوانی آلل 
 (.Nei et al., 1973شود )آلل بسط داده می nبرای 

2                                 (1معادله )
iPΣ-1PIC=  

 
 آزمایش دوم

حاصل از  CAPSشش آغازگر در اين بخش از 
( كه بر اساس 2015و همكاران ) Jagnathanمطالعه 

SNP های موجود در ناحیهhot-spot QTL  بر روی
نخود و همبسته با بسیاری صفات مرتبط  4 كروموزوم

با تحمل به خشكی معرفی شده بودند، استفاده شد 
(C1: CGMM139 ،C2: CGMM145 ،C3: 

CGMM148 ،C4: CGMM150 ،C5: 

CGMM152 ،C6: CGMM153 واكنش .)PCR 
با استفاده از اين آغازگرها طبق برنامه توصیه شده 

Jagnathan ( 2015و همكاران )ت و انجام گرف
 های اندونوكلئازمحصولات حاصل توسط آنزيم

MseI  وEcoRI هضم انجام برای. برش يافتند 
با  نمونه هر PCR محصول از میكرولیتر پنج، آنزيمی

و  X2آنزيم برشی، بافر آنزيم  تریلیلیمواحد بر  1/0
 مدت به و میكرولیتر تركیب 20آب مقطر برای حجم 

در نهايت و  نگهداری هات بلوك در ساعت 16
از  %2الكتروفورز ژل آگارز  لهیوسبهقطعات حاصل 

 (.3يكديگر تفكیك شدند )شكل
 

 آزمایش سوم )تکمیلی(

منظور انجام آزمايش تكمیلی و بررسی تكرارپذيری به
، آزمايش ديگری طراحی شد كه SSRنشانگرهای 

نشانگر دارای چندشكلی در آزمايش اول،  10در آن از 
ی تصادفی مجدداً مورد هاپتیدر يك مجموعه ژنو
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ژنوتیپ  15آزمايش قرار گرفتند. اين مجموعه شامل 
از بانك بذر پژوهشكده علوم گیاهی بودند كه قبلاً در 

و همكاران  Porsaآزمايشات اولیه فیزيولوژيكی 
ی كانديدای متحمل به هاتیپژنو عنوانبه(، 2016)

 (.1بودند )جدول سرما معرفی شده
 

يشات ی مورد استفاده در آزماهاتیپژنو فهرست .1 جدول
 مختلف اين مطالعه

 رديف *نام اختصاری نام ژنوتیپ رديف نام اختصاری نام ژنوتیپ

MCC 544 1G 16 MCC 791 1R 1 
MCC 352 2G 17 MCC 732 2R 2 
MCC 552 3G 18 MCC 53 3R 3 
MCC 392 4G 19 MCC 785 4R 4 
MCC 80 5G 20 MCC 788 5R 5 
MCC 537 6G 21 MCC 775 6R 6 
MCC 696 7G 22 MCC 463 7R 7 
MCC 427 8G 23 MCC 802 8R 8 
MCC 252 9G 24 MCC 753 9R 9 
MCC 358 10G 25 MCC 809 10R 10 
MCC 302 11G 26 MCC 814 11R 11 

   MCC 743 12R 12 

   MCC 815 13R 13 

   MCC 760 14R 14 

   MCC 795 15R 15 

 وه سرما( ی تصادفی )كانديدای متحمل بهاتیپط به ژنومربو R* حرف 
 MCC. استی مربوط به مطالعه خشكی هاتیپمربوط به ژنو Gحرف 

 است. Mashhad Chickpea Collectionخلاصه 

 
 هاتیپاين ژنو DNAبر روی  PCRواكنش 

 یهاگزارشتوسط بهترين آغازگرهای منتخب از 
صل با ( صورت گرفت. محصولات حا2قبلی )جدول

تفكیك و  %2استفاده از الكتروفورز ژل آگارز 
حلیل تتجزيه و  آمدهدستبهامتیازدهی شدند و نتايج 

بندی شدند و دندروگرام آن رسم شد. سپس دسته
وابق های ايجاد شده و سبر اساس گروه هاتیپژنو

 ند.رفتفیزيولوژيكی قبلی مورد تجزيه و تحلیل قرار گ
 

 نتایج و بحث
 SSRی مورد بررسی با نشانگرهای هایپتتمایز ژنو

مورد استفاده در اين پژوهش، در  SSRآغازگر  11از 
باند  37 هاآنقطعه تكثیر شد كه از بین  40مجموع 

تنها يك باند  11Sدارای چندشكلی بودند. آغازگر 
ژنوتیپ انتخابی مورد  11تولید كرد كه در تمام 

چند ی هامطالعه مشترك بود. میانگین تعداد آلل
آلل  2-9باند و در دامنه  6/3ها در ساير آغازگر شكل

نیز با  چند شكلمتغیر بود. محتوای اطلاعات 
قرار گرفت  21/0-85/0و در دامنه  63/0میانگین 

دارای بیشترين  85/0با مقدار  9S (. آغازگر2)جدول
دارای  7Sو  6Sمیزان چندشكلی و آغازگرهای 

توجه به میانگین  بابودند.  چند شكلكمترين آلل 
PIC توان دريافت كه اين بالای نشانگرها، می

 یبندگروهنشانگرها از كارايی مناسبی در ارزيابی و 
های نخود كانديدای متحمل به خشكی و ژنوتیپ

ارقام شاهد برخوردار بودند. سه مورد از اين نشانگرها 
(8S، 9S  10وS توسط )Rehman  و همكاران
د كه در اين مطالعه نتايج ( معرفی شده بو2011)

نشان دادند.  هاتیپبهتری از لحاظ تفكیك ژنو
و همكاران  Rehmanهای نتايج پژوهش ،كلیطوربه
با نتايج ( 2014و همكاران ) Varshney( و 2011)

تواند بررسی حاضر بسیار مطابقت داشت كه می
تأيیدی بر كارايی نشانگرهای توصیه شده برای 

ی نخود در هاتیپبندی ژنوو دسته ارزيابی میزان تنوع
خاص  طوربهزمینه صفات مرتبط با تحمل به خشكی 

 عام باشد. طوربهپلاسم نخود و مطالعات ژرم
از طريق محاسبه ضريب كوفنتیك، ضريب تشابه 

با بیشترين همبستگی  UPGMAجاكارد و الگوريتم 
(86/0=r كه بیانگر انتقال نسبتاً خوب اطلاعات )

 نيترمناسب عنوانبهله به نمودار است ماتريس فاص
بندی خوشه(. 3بندی تعیین شد )جدولروش خوشه

از طريق ضريب تشابه جاكارد و الگوريتم  هاتیپژنو
UPGMA را در سه گروه اصلی قرار  هاآن، توانست
های تعداد خوشهمحل برش كلاستر و (. 1دهد )شكل

تعیین ( 343/0اصلی بر اساس میانگین تشابه جاكارد )
موجود  MCC392و  MCC544گرديد. دو ژنوتیپ 

در گروه يك، تفاوت ژنتیكی بسیار چشمگیری با دو 
گروه ديگر داشتند و در گروه كاملاً مجزايی قرار 

دارای  MCC252 مشترك با ژنوتیپ طوربهگرفتند و 
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( بودند. طبق مطالعات 14/0كمترين ضريب تشابه )
ارای عملكرد زودرس و د MCC544گذشته، ژنوتیپ 

نیز  MCC392و  تنش ریغبالا در شرايط تنش و 
های تحمل خشكی بوده و دارای بالاترين شاخص

 Ganjeali et al., 2009; Ganjealiزودرس است )

et al., 2011(b); و تفاوت بالای خود را با )
MCC252  كه يك رقم ديررس و با افت عملكرد در

نشان  (Ganjeali et al., 2011(a)) استشرايط تنش 
 دادند.

 

 ی مورد آزمايشهاتیپمورد استفاده در تمام ژنو SSRاز تجزيه و تحلیل باندهای ايجادشده توسط آغازگرهای  آمدهدستبهاطلاعات  .2 جدول
3 pic  اندازه قطعات (bp1) 1گروه پیوستگی  شدهمشاهده چند شكلهای تعداد آلل (LG) رديف نام اختصاری نام آغازگر 

0.49 193 4 -LG4 ICCM0249 1S 1 

0.55 379 2 -LG4 NCPGR127 2S 2 

0.78 259 4 -LG4 TAA170 3S 3 

0.63 155 3 -LG4 NCPGR21 4S 4 

0.65 215 3 -LG4 TR11 5S 5 

0.21 203 2 -LG4 GA24 6S 6 

0.46 232 2 -LG4 STMS11 7S 7 

0.83 248 6 -LG3 TR56 8S 8 

0.85 246 9 -LG3 H3F08 9S 9 

0.73 246 4 -LG1 TA8 10S 10 

- 195 0 -LG4 bICCM0065 11S 11 

و همكاران  Varshney( و 2011و همكاران ) Rehman، (1999) همكاران و Winter(، 1999و همكاران ) Hüttelهای پیوستگی بر اساس مطالعات گروه. 1
 در آزمايش حاضر. شدهمحاسبه چند شكلمحتوای اطلاعات  -3جفت باز.  -2(. 2014)

 

 بندی مورد آزمون.های خوشهگوريتمبین ضرايب تشابه و ال آمدهدستبه. ضرايب كوفنتیك 3جدول 
 ضرايب تشابه / الگوريتم UPGMA (Single) اتصال ساده  (Complete)اتصال كامل 

 ضريب تشابه دايس 0.78 0.71 0.67

 ضريب تشابه جاكارد 0.86 0.75 0.72

 ضريب تشابه تطابق ساده 0.78 0.64 0.71

 

 
و ضريب تشابه جاكارد.  UPGMAی كانديدای متحمل و حساس به خشكی بر اساس الگوريتم هاتیپ. تعیین تنوع ژنتیكی ژنو1شكل 

عدد آمده است. برش نمودار از محل میانگین ضريب تشابه جاكارد صورت گرفته است. سه شاخه  صورتبه اختصاربه هاتیپنام ژنو
 است. شدهمشخصها توسط شماره و حروف بر روی نمودار اصلی و زيرشاخه
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كه دو ژنوتیپ  2Aاز طرفی در زيرشاخه ديگر 
MCC252  وMCC302   شباهت بسیار بالايی را
قبلی، از نظر  هایگزارشاند، طبق نشان داده

ديررسی مشابه  مثلاًمورفولوژيكی و فنولوژيكی 
يكديگر بوده و در شرايط تنش خشكی از كاهش 

 Ganjealiبرخوردار بودند ) یاملاحظهقابلعملكرد 

et al., 2011(a); Ganjeali et al., 2010 و در )
اند كه قرار گرفته 2Bدر زيرشاخه  MCC80كنار 

در زودرسی و  2Aبا زيرگروه  MCC80اختلاف 
عملكرد بالای آن گزارش شده است. همچنین در 

و  MCC352ديگر همین گروه دو ژنوتیپ  رشاخهيز
MCC552  به لحاظ برخی خصوصیات از جمله

مورفولوژيكی و رسیدگی  یهایژگيو درشتی بذر و
بسیار مشابه گزارش شده بودند كه نشانگرهای 

نموده  دیتائرا  یبنددستهاين  یخوببهنیز  كاررفتهبه
گروه سوم، دو ژنوتیپ  3Aدر زيرشاخه است. 

MCC537  وMCC696  قرار گرفتند كه طبق
گذشته شباهت زيادی در تحمل خشكی  یهاگزارش

آن مانند طول ريشه، ثبات بالای و صفات مربوط به 
وزن خشك ريشه و اندام هوايی و همچنین ثبات 

اند داشته تنش ریغعملكرد در شرايط تنش و 
(Ganjeali et al., 2009; Ganjeali et al., 

2011(a); Ganjeali et al., 2011(b) .)
MCC427  در مطالعات گذشته از طرفی هم متحمل

ملكرد ناشی از به خشكی بوده و اندكی كاهش ع
تنش داشته و از نظر مورفولوژی دارای عرض برگ 
كم و نیز روز تا گلدهی زياد )ديررس( بود 

(Ganjeali et al., 2010 ; Ganjeali et al., 

2011(a) و در اين دندروگرام نیز همبستگی بالايی )
نشان داده است كه ژنوتیپی ديررس و  MCC358با 

. اين نتیجه است دارای اندكی تحمل به خشكی نیز
 MCC427دهنده شباهت دو ژنوتیپ تواند نشانمی
باشد كه از نظر تحمل به خشكی  MCC358با 

، حالنيباا. اندداشتهرفتاری بینابینی و نزديك به هم 

های بیشتر فیزيولوژيكی و زراعی در نیاز به بررسی
MCC427  رسد.می به نظرضروری 

 
 های اصلیمؤلفهتجزیه به 

ه ی سی تنوع مولكولی به كمك آنالیز جزء اصلدر بررس
اول كه سهم بیشتری از تغییرات را شامل  مؤلفه

 از تنوع كل را توجیه 26/61شدند در مجموع % می
رتیب تاول در اين قسمت به  مؤلفه(. سه 4كردند )جدول

كه بیشترين  است 3Sو  8S ،9Sمعادل با سه نشانگر 
ه بجه دند. اين نتیپذيری و چندشكلی را نشان داتفكیك

ريس های بیشتر و همچنین بر طبق ماتوجود آلل لیدل
شده ندی مشاهدهاز الگوی با آمدهدستبهصفر و يك 

در  NTsysافزار هاست كه بر اساس محاسبه نرمآن
 .اندشدهشناخته مؤثرتر هاتیپبندی ژنوكلاس
 

 های اصلی مؤلفهنتايج تجزيه به  .4 جدول
 ه جاكارد()برحسب ضريب تشاب

 هامؤلفه مقادير ويژه )%( شدهواريانس مشاهده واريانس تجمعی )%(
40.83 40.83 1.29 1 
52.50 11.66 0.98 2 
61.26 8.76 0.83 3 

 

 طوربه MCC392و  MCC544دو ژنوتیپ 
كاملاً مجزايی در يك طرف و با تفاوت بیشتری 

بر تفاوت محتوای ژنتیكی  یديیتأقرار گرفتند كه 
نیز  3و  2های (. گروه2)شكل استدو ژنوتیپ  اين

ای داشتند؛ اما شباهت زيادی با نتايج تجزيه خوشه
در اين آنالیز آن است كه با  ملاحظهقابلنكته 

 برخلافحذف متغیرهای كم اثرتر در اين نمودار 
با كمی فاصله از  MCC427دندروگرام، ژنوتیپ 

قرار گرفت كه  MCC358ژنوتیپ نسبتاً حساس 
گويای رفتار بینابینی اين ژنوتیپ بوده و مطالعات 

ای و فیزيولوژيكی برای ای، گلخانهبیشتر مزرعه
تر تحمل به خشكی آن نیاز است. علت تعیین دقیق

ناشی از  تواندیماين عدم تطابق كامل نتايج 
ها باشد مؤلفهكاربرد تنها دو متغیر اصلی در تجزيه 
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 چند شكلگرهای كه در اينجا متغیرها همان نشان
 باشند.می

ی گیرهای اصلی و جهتمؤلفهاز طريق تجزيه به 
الدينی وهای توان لاينروی نمودار آن می هاتیپژنو

امكان ظهور  هاآنمكملی انتخاب نمود كه در نتاج 
لدينی يی با تركیب صفات مطلوب مختلف واهاتیپژنو

 .(Olfati et al., 2010را داشته باشیم )
 CAPSصل از نشانگرهای باندهای حا

در توالی موجود در ناحیه  SNPدهنده وجود نشان
گزارش شده در  Hot-Spot QTLكروموزومی 

( در 2013و همكاران ) Varshneyمطالعات 
و  MCC392 ،MCC80های متحمل ژنوتیپ

MCC696 ها بخصوص . بروز اين چندشكلیاست
بیشتر مشهود بود.  MCC80در ژنوتیپ متحمل 

ای و همچنین اين ژنوتیپ در تجزيه خوشه( 3 )شكل
نیز دارای  SSRنمودار دوبعدی حاصل از نشانگرهای 

ها بود. بنابراين بر تفاوت مشخصی با ساير ژنوتیپ

رود كه ژنوتیپ انتظار می آمدهدستبهاساس نتايج 
MCC80  در نواحی كروموزومی مورد مطالعه دارای

خشكی  در تحمل تنش یمؤثرتوالی ژنی متفاوت و 
ها باشد. در اين نواحی نسبت به ساير ژنوتیپ

در خشكی  مؤثرژن  26كروموزومی مجموعاً 
( كه با در Kale et al., 2015شناسايی شده است )

نظر گرفتن تفاوت الگوی باندی در اين ژنوتیپ می
 ها بهره برد.توان در مطالعات اصلاحی از اين ژن

 
 CAPSبا نشانگرهای  هاتیپژنو یبندگروه

ژنوتیپ مورد مطالعه توسط  DNA 11قطعات 
تكثیر يافته و توسط  CAPSآغازگرهای نشانگر 

های برشی خاص خود برش داده شدند. از میان آنزيم
انتخابی بر اساس مطالعات  CAPSشش نشانگر 

Jagnathan ( نشانگرهای 2015و همكاران ،)3C ،

4C ،5C  6وC .چندشكلی خوبی نشان دادند 

 
 
 

Dim-1

-0.46 -0.20 0.06 0.32 0.58

Dim-2

-0.43 

-0.23 

-0.02 

0.18 

0.38 

544

352

552

39280

537

696

427

252

358

302

 
 ی مورد مطالعه. هاتیپاول برای نمايش تنوع ژنو مؤلفهنمودار بای پلات بر اساس دو  .2 شكل

 كشی شدند.گذاری و خطگروه شماره 3صورت هب هاتیپژنو

1 

2 

3 
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  .%2بر روی ژل آگارز  CAPSو  SSRی هايی از چندشكلی مشاهده شده در برخی از آغازگرهانمونه .3 شكل

S  وC 1ی هاتیپ+، نام ژنو100ماركر  ها به ترتیب از چپ به راست: سايز. چاهكاست: نام اختصاری هر آغازگرG  11تاG .و كنترل منفی 

 
های کاندیدای متحمل آنالیز کلاستر مجموع ژنوتیپ

 ی تصادفیهاتیپبه خشکی و مجموعه ژنو

های انتخابی باهت بین ژنوتیپجهت بررسی میزان ش
ی تصادفی، هاتیپمتحمل به خشكی و مجموعه ژنو

وسیله هها ايجاد شد و مجدداً بماتريس كل ژنوتیپ
رسم گرديد. با توجه به ضرايب  هاآندندروگرام  افزارنرم

و  MCC788های آمده، ژنوتیپدستبهتشابه 
MCC814 ( بودند 92/0دارای بیشترين میزان تشابه )

ی گروه اول هاتیپ( میان ژنو14/0و كمترين تشابه )
(MCC544  وMCC392 با ژنوتیپ )MCC252 

بود كه بر  47/0 ديده شد. میانگین ضرايب تشابه نیز

بندی اين دو جمعیت، نه گروه اساس آن در خوشه
آمد. لازم به ذكر است كه در  دستبهاصلی مختلف 

ی هاتیپهای مجموعه ژنودندروگرام نهايی شاخه
و شامل سه گروه  شدهادغامتصادفی در يكديگر 

ی كانديدای هاتیپهای ژنوشاخه كهیدرحالشدند، 
متحمل به خشكی تفكیك بیشتری يافتند و در شش 

اين مطلب نشان  (.4 گروه مختلف قرار گرفتند )شكل
دهد كه با توجه اختصاصی و مرتبط بودن می

فاوت ی متهاتیپنشانگرها برای صفت خشكی، ژنو
با  مرتبط ریغی هاتیپدر تحمل خشكی نسبت به ژنو

 شوند. بندی متمايزتری برخوردار میاين صفت از گروه
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و ضريب تشابه جاكارد. برش نمودار از محل میانگین ضريب تشابه جاكارد صورت گرفته  UPGMAتنوع ژنتیكی بر اساس الگوريتم . 4 شكل

ی تصادفی بر روی هاتیپژنو ی كانديدای متحمل به خشكی و سه شاخه از مجموعههاتیپشاخه از ژنو است. نه شاخه اصلی شامل شش
 است. شدهكیتفكنمودار 

 
در اين دندروگرام نهايی، گروه اول شامل 

و  MCC544ی متحمل زودرس هاتیپژنو
MCC392 ی هاتیپو گروه نهم شامل ژنو
MCC252   وMCC302  با بیشترين فاصله

از يكديگر قرار گرفتند. اين نتايج نشان داد  ژنتیكی
را  هاتیپكه نشانگرهای منتخب توانستند تمامی ژنو

در تحمل  مؤثرها و برخی صفات بر اساس شاخص
 هاآنبه خشكی  كه در مطالعات گذشته به 

 Abed et al., 2015; Ganjealiاست ) شدهاشاره

et al., 2011(a); Ganjeali et al., 2011(b) ،)
ها و بندی شباهتبندی كنند. در اين دستهدسته

ی كانديدای متحمل هاتیپفواصل ژنتیكی میان ژنو
تعیین گرديد  یخوببهبه خشكی و ارقام رايج كشور 

ی كانديدای متحمل خشكی و هاتیپژنو ازآنجاكهو 
های كاملاً مجزايی قرار متحمل سرما در گروه

زياد  الاحتمبهاين است كه  دهندهنشانگرفتند 
ی كانديدای متحمل به سرما شباهت هاتیپژنو

ی انتخابی متحمل به خشكی هاتیپژنتیكی با ژنو
های تحمل با يكديگر نداشته و از نظر شاخص

 تفاوت دارند.

ی مورد هاتیپهای اصلی کلیه ژنومؤلفهتجزیه به 

  مطالعه

ی هاتیپدر نمودار دوبعدی جهت قرارگیری ژنو
ی تصادفی نسبت به میانگین اهتیپانتخابی و ژنو

ضريب تشابه، كاملاً متفاوت و متمايز از يكديگر قرار 
(. نتايج حاصل از اين نمودارها و 5 گرفتند )شكل

نتايج دندروگرام نهايی نشان دادند كه اين دو 
مجموعه ژنوتیپ كمترين تشابه ژنتیكی را با يكديگر 

يای دارند و در دو گروه كلی مجزا قرار گرفتند كه گو
پذيری مناسب نشانگرهای گزينش شده است. تفكیك

( در 3R) 53MCCاز مجموعه تصادفی تنها ژنوتیپ 
ی متحمل قرار گرفت هاتیپبندی نزديك به ژنوگروه

شود درباره واكنش به خشكی اين كه پیشنهاد می
 ژنوتیپ نیز بررسی صورت گیرد.

مورد استفاده در اين  SSRدر مجموع نشانگرهای 
از قابلیت تفكیك و كارايی بسیار مناسبی  مطالعه

 TR56نشانگرهای  هاآنبرخوردار بودند كه از میان 
 <PIC 7/0با  TA8و  TAA170و  H3F08و 

ها تعیین بندی اين ژنوتیپكاراترين نشانگرها در دسته
 شدند.
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 اصلی. مؤلفهبای پلات با دو  نمودار لهیوسبهمطالعه در تحمل به خشكی و سرما  ی موردهاتیپنمايش تنوع موجود میان ژنو .5 شكل

 .اندشدهدادهنمايش  1عدد مطابق با جدول صورتبه ی تصادفیهاتیپمجموعه ژنو
 

نیز چهار مورد آن  CAPSاز میان نشانگرهای 
(3C ،4C ،5C  6وC چندشكلی خوبی نشان دادند كه )

یصی قابل استفاده برای مطالعات گسترده تشخ
هستند. نتايج اين پژوهش گويای آن است كه 

های بزرگ به نشانگرهای مورد استفاده كه در جمعیت
رسیده بودند به نحو مطلوبی در تشخیص  دیتائ

ی نخود متحمل به خشكی با ساير هاتیپمولكولی ژنو
تواند موفق ظاهر شدند و اين نتیجه می هاتیپژنو
ارتباط اين نشانگرها با صفات  دیئتادال بر  یاگونهبه

 تواندیممرتبط با تنش خشكی باشد. اين اطلاعات 
های امیدبخش و نیز ، ژنهاتیپدر شناسايی ژنو

 اصلاح و تولید گیاه تراريخت نخود مفید باشد.
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