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  چكيده

 
 بومي ايران براي (.Corylus avellana L) ارقام تجاري فندق DNAنگاري  انگشت .1392 .و محمدي، ع. آوا، س ، حسين.، مظفري، ج.احمدي، م
 .551 - 565 :29-1نهال و بذر  نژادي  مجله به .كيتهيه شناسه ژنتي

  
به منظور تهيه شناسه يا باركد ژنتيكي ارقام تجاري فندق ايران، بيست و هشت اصله درخت از ده رقم كلكـسيون                     

 آلل با 63در مجموع .  شدند DNAنگاري  انگشت(SSR)اي  فندق با استفاده از ده جفت آغازگرهاي ريز ماهواره
. ر بـود ي متغ10  تا 5 مورد آزمون بين  SSRها در هر مكان تعداد آلل .شد آلل در هر مكان ژني تكثير 3/6ميانگين 

 يميانگين محتواي اطلاعات چند شكل    .  آلل بود  10 با   CAT-B107بيشترين آلل مشاهده شده مربوط به مكان ژني         
اي  تجزيه خوشـه در . م فندق كشور بوداي بين ارقا  محاسبه شد كه نشان از وجود تنوع ژنتيكي قابل ملاحظه 70/0

 انجام شد، رقم شيرواني بـه طـور جداگانـه در يـك شـاخه                SSRهاي    آلل DNA چند شكلي    مبناي الگوي  بركه  
بر اين اساس كليه ارقام مورد بررسي بـه جـز دو   . مستقل و ساير ارقام در شاخه ديگر شامل پنج گروه قرار گرفتند 

 كافي بود ولي SSRاگرچه براي تمايز اين ارقام تنها چهار جفت آغازگر . ز شدندرقم پشمينه و گرچه از هم متماي      
با توجه به تكثير غير جنسي فندق و        .  جفت آغازگر نيز نتوانست اين دو رقم را از هم متمايز كند            14افزايش آن تا    

. اشـند زيـاد اسـت     كه اين دو رقم در واقع يك ژنوتيـپ ب           آوري دو رقم پشمينه و گرچه، احتمال اين         محل جمع 
 يـك   بـه جـز     براساس باركد ژنتيكي به دست آمده، اصالت ژنتيكي همه درختان مربوط به ارقام مـورد بررسـي                  

شود نتايج ايـن تحقيـق در         توصيه مي . شدتاييد  شصتك، محلي كرج و رسمي       ،تابستانهدرخت از هر يك از ارقام       
  .گيرد قرار  ثبت ارقام آن مد نظروفندق گواهي نهال توليد و 

  
  .اي، شناسائي ژنتيكي ، تجزيه خوشهژنتيكيبار كد ، SSR هاي فندق، نشانگر: هاي كليدي واژه
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  مقدمه

ــا ســطح (.Corylus avellana L)فنــدق   ب
كننده  اي خزان  درختچه2n = 2x = 22پلوئيدي 

ــاهمرس و    ــسي نــــ ــه، دو جنــــ ــك پايــــ   تــــ
جايگـاه اصـلي ايـن گيـاه        . خود ناسـازگار اسـت    

كشورهاي تركيه، ايتاليا، ا سپانيا و آمريكـا اسـت          
(Darvishnia, 2000) .كاري  مناطق عمده فندق

هاي گـيلان، اردبيـل، مازنـدران و          ايران در استان  
فندق مورد كشت   قزوين قرار دارد و بيشتر ارقام       

ميـانگين عملكـرد    . از منابع ژنتيكي بومي هـستند     
 1400فنـــدق در ايـــران پـــايين بـــوده و حـــدود 

ــي و  ــشت آبــــــــ ــوگرم در كــــــــ   كيلــــــــ
 كيلــوگرم در كــشت ديــم گــزارش شــده  1200
، در حـالي كـه در   (Anonymous, 2008)است 

 تـا   4كشورهاي عمده توليدكننده عملكرد آن به       
دستيابي به ارقام با    . رسد   تن در هكتار نيز مي     5/4

پتانسيل توليد و سازگاري بيشتر اولين گـام مهـم          
ــود   ــدق خواهــد ب ــد فن ــزايش تولي ــن . در اف در اي

آوري و شناسائي ارقام بـومي فنـدق و         راستا جمع 
هــا حــائز  تعيــين خــصوصيات كمــي و كيفــي آن

بعـــضي از ارقـــام و  . اهميـــت زيـــادي اســـت  
هاي موجود در كلكـسيون فنـدق كـشور           ژنوتيپ

شهر كرج مورد ارزيابي مورفولـوژيكي        كمالدر  
هـا    اند كه طي آن تاريخ ظهور شـاتون         قرار گرفته 
هــاي گــل مــاده، آغــاز و طــول مــدت   و خوشــه

افـشاني و ميـزان       افـشاني، سـازگاري گـرده       گرده
  هـــا تعيـــين شـــده اســـت    دهـــي آن پـــاجوش

(Hossein Ava and Pirkhezri 2010)  .  
 و نــژادي هــاي اصــلاح ســنتي بــراي بــه  روش

تشخيص هويت ارقـام درختـان ميـوه، بـه دلايـل            
متعدد از كارائي كمي برخوردار بوده و زمان بـر          

درختان ميوه معمولاً داراي تنـوع فنـوتيپي        . است
بالايي بوده و اين تنوع براساس شرايط محيطي و         

ــر مــي  ــاغي تغيي ــات ب ــد عملي اغلــب صــفات . كن
ــل      ــه دلي ــوه ب ــان مي ــاغي درخت ــك ب مورفولوژي

  ي بـــــالاي محـــــيط، كـــــارايي پـــــذير تـــــاثير
ــزينش ــالائي در گـ ــه بـ ــاي بـ ــد  هـ ــژادي ندارنـ نـ

(Erfatpour, 2008) . ــره ــا بهــ ــري از  بــ گيــ
ــي  ــشانگرهاي مولكــولي م ــاره  ن ــر پ ــوان ب اي از  ت

كنـون    تـا . نژادي فندق غلبـه كـرد       هاي به   دشواري
مطالعات متعددي در اين زمينه انجام شده كـه از          

وابـط  تـوان بـه شناسـائي و تعيـين ر           آن جمله مـي   
هـاي متفـاوت     رقم فندق از كلكسيون78ژنتيكي  

 اشـــاره كـــرد  SSR جفـــت آغـــازگر  16بـــا 
(Boccacci et al., 2006) .    ايـن بررسـي نـشان

داد كه ارقام اسپانيا و ايتاليا در يك خوشه، ارقام          
ــه  ــه در خوش ــاي   تركي ــه و كولتيواره اي جداگان

شمال اروپا، آلمان و انگلستان در خـارج از ايـن           
در بررســي . شــوند  بــزرگ واقــع مــيدو خوشــه

 نمونــه از سراســر 270ديگــري انگــشت نگــاري 
 انجـام شـد كـه       SSR جفت آغازگر    21جهان با   

هـا در چهـارگروه اصـلي مـشتمل بـر             بيشتر نمونه 
اروپاي مركزي، سواحل درياي سياه، انگلستان و       

  .(Gokirmak et al., 2008)اسپانيا قرار گرفتند 
اري قوي بـراي     ابز DNAرهاي  نشانگاگرچه  

هــاي گيــاهي محــسوب  شناســايي دقيــق ژنوتيــپ
كمـي در جهـت     در ايران تحقيقـات     شود، اما    مي

 بـا اسـتفاده از      بومي تجاري فنـدق   شناسايي ارقام   
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در . انجـام شـده اسـت    هاي مولكـولي      اين نشانگر 
هاي بـومي جنگلـي       مطالعات اوليه شناسائي فندق   

 بــــا (Moraghebi, 2000)ايــــران، مراقبــــي 
هــاي فنــدق  هــاي ريخــت شناســي نمونــه بررســي
آوري شــده از دو منطقــه فنــدقلو اردبيــل و  جمــع

را  C. maximaهـــاي  جنگـــل آق اولـــر، پايـــه
شناسايي و با بررسي ايزوآنزيمي اختلاف زيادي       

ــه  ــين پاي ــاي  ب  C. maximaو  C. avellanaه
در مطالعـه ديگـري بـا اسـتفاده از          . مشاهده كـرد  

 رقم فنـدق    23اره  نشانگرهاي مولكولي ريز ماهو   
 مكان ژني مورد بررسي قرار گرفت و چنـد      9در  

براســاس نتــايج بــه . شــكلي بــالايي مــشاهده شــد
ها در سه گـروه اصـلي قـرار           دست آمده ژنوتيپ  

 رقم بـود كـه پـنج        9گرفتند كه گروه اول شامل      
ــتند   ــل ژنتيكــي يكــساني داش ــم آن پروفي در . رق

 گروه دوم چهار رقم ايراني، در گروه سوم شش        
رقــم خــارجي و ســه رقــم ايرانــي قــرار گرفتنــد   

(Ghanbari et al., 2005).   
م يكي از اركـان     ارقاو ثبت   ژنتيكي  شناسايي  

مهم حفاظت منابع ژنتيكي و توسعه توليـد ارقـام          
هـا    حمايـت از حقـوق توليدكننـدگان آن         بـا  برتر
 اين امـر همچنـين بـراي شـفافيت در بـازار             .است

ــرم   ــان از س ــال و اطمين ــه نه ــذاري  ايهعرض در گ
اسـت  افزايش توليد بـسيار حـائز اهميـت        راستاي  

(Mozafari et al., 2010). با توجه به بالا بودن 
و تعيين اصالت   شناسايي  هزينه اوليه احداث باغ،     

درختــان ميــوه از جملــه فنــدق در ارقــام ژنتيكــي 
ي تراهميــت زيــادمقايــسه بــا گياهــان زراعــي از 

 منظـور تهيـه     لذا بررسي حاضر به   .  است داربرخو

شناسنامه ژنتيكـي و مطالعـه تنـوع ژنتيكـي ارقـام            
بــومي رايـــج فنـــدق در كـــشور بـــا اســـتفاده از  

  . انجام شدSSRنشانگرهاي 
  

  ها مواد و روش
هاي جوان بيست و هشت اصله درخـت          برگ

  فنـــدق از ده رقـــم بـــومي تجـــاري ايـــران از     
شهر كـرج     كلكسيون فندق كشور واقع در كمال     

 CTABها با روش      نومي آن  ژ DNAتهيه شده و    
(Lodhi et al., 1994)تغيير يافته استخراج شد  .

 DNA بـــااين تفـــاوت كـــه در روش اســـتخراج
ــانول از  -حاضــــر بــــه جــــاي كلروفــــرم    اكتــ

 از  NaClبـه جـاي      وايزوآميـل     الكـل  -كلروفرم
بــه نــسبت  (pH= 5.2)  مــولار5اســتات ســديم 

  . استفاده شدحجم اوليه 15/1
ــصاصيPCRواكـــنش  ــتفاده از اختـ ــا اسـ    بـ

 كـه در تحقيقـات قبلـي        SSR جفت آغازگر    14
 ؛ Boccacci et al., 2006(معرفــي شــده بــود 

Mehlenbacher et al., 2006 ( و دســـتگاه
 واكـنش  . انجـام شـد  Eppendorfترموسـايكلر  

PCR  در حجمlµ 25 و با تركيـب DNA  lµ 2 
، lµ 2 بافر l µ 2/0 ،PCRمراز  پليTag DNAو 

MgCl2 lµ 1  ،dntp lµ 5/0      و هر يك از جفت 
 DNAبراي تكثيـر  . انجام شد l µ 5/1آغازگرها

ــا هــر جفــت آغــازگر از ســيكل حرارتــي زيــر   ب
ــد  ــتفاده ش ــته : اس ــه واسرش ــه در  مرحل ــاز اولي   س

   دقيقــه و 4گــراد بــه مــدت     درجــه ســانتي 94
 درجـه بـه     94سـاز در       چرخه شـامل واسرشـته     35

فـت   ثانيه، دماي بهينه اتصال بـراي هرج   40مدت  
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 ثانيـه و    40گراد بـه مـدت         سانتي 58-65آغازگر  
 دقيقـه و  1گراد به مدت      درجه سانتي  72بسط در   

بـراي  .  دقيقه بسط نهايي انجـام شـد  10در نهايت   
آكريلاميد    از ژل پلي   PCRالكتروفورز محصول   

  . استفاده شد % 6
براساس حـضور و يـا عـدم حـضور بانـدهاي            

DNA       شناسـه  الـذكر،      مربوط به مكان ژنـي فـوق
ژنتيكي هر درخت تهيه شـد، بـه طـوري كـه هـر             
جايگاه تكثير شده بـا يـك حـرف انگليـسي كـه             

شـماره  . معرف مكان ژنـي اسـت، مـشخص شـد         
ــل ــات     آل ــدازه قطع ــاس ان ــر اس ــا ب ــر DNAه  ب

.  از كوچــك بــه بــزرگ تنظــيم شــد bpحــسب
 بـا  (PIC)مقـدار محتـواي اطلاعـات چندشـكلي     

 آمـد    بـه دسـت    PIC=1-∑pi2استفاده از فرمـول     
(Smith et al., 1997) .ــا  داده هــاي حاصــل ب

 و بـر مبنـاي روش   NTSYSافـزار   استفاده از نـرم  
UPGMA تجزيـــه كلاســـتر شـــد و در نهايـــت 

ــون  ــا Bootstrapآزمـ ــا 100 بـ ــايگزيني و بـ  جـ
ــرم  ــتفاده از نــ ــزار  اســ ــام و Winbootافــ  انجــ

ــراي   دنــدروگرام حاصــل از تجزيــه كلاســتري ب
ــا  م مــورد بررســي شناســايي ارتبــاط ژنتيكــي ارق

  افـــزار از نـــرم. تجزيـــه و تحليـــل قـــرار گرفـــت
 POP GENE 32  ــه و تحليــل ــراي تجزي ــز ب ني

ــيتي    ــيتي و هتروزيگوس ــاي هموزيگوس پارامتره
  . استفاده شد(HO)مشاهده شده 

  
  نتايج و بحث

 و  1نام ارقام فندق مـورد بررسـي در جـدول           
ها    استفاده شده و توالي آن     SSRنام آغازگرهاي   

  . نشان داده شده است2در جدول 
  

شهر  ها در كلكسيون ايستگاه كمال  نام ارقام تجاري فندق بومي ايران و كد شناسائي درختان آن-1جدول 
  كرج 

Table 1. Name of Iranian hazelnut cultivars and identification numbers of their 
representative trees in the collection of Kamalshahr, Karaj 

 
 نام رقم كد شناسايي در كلكسيون نام رقم كد شناسايي در كلكسيون

Identification number in 
the collection 

Cultivar name  Identification number 
in the collection 

Cultivar name  

114106 
114512 
114141 

 شصتك
Shastak 

114120 
114144 
114145 

 محلي كرج
Mahali Karaj 

110362 
110363 
114142 

 گردويي
Gerdoii 

114143 
114104 
114109 

 رسمي
Rasmi 

114541 
114535 
114529 

 شيرواني
Shirvani 

110365 
114536 
114102 

 پاييزه
Paizeh 

114543 
114107 
110367 

 گرچه
Gercheh 

114550 
114108 
114509 

 تابستانه
Tabestaneh 

114547 
114105 

 گرد اشكورات
Gerd Eshkevarat 

110369 
110368 

 پشمينه
Pashmineh 
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 DNAنگاري  ، توالي و دماي بهينه اتصال استفاده شده براي انگشتSSRنام آغازگرهاي  -2جدول 
  هاي فندق  رقم

Table 2. Name, sequence and annealing temperature of SSR primer pairs used for DNA 
fingerprinting of hazelnut cultivars 

 
  SSRآغازگرهاي   توالي آغازگرها  دماي اتصال بهينه

Annealing temperature 
(ºC) Primer sequence SSR markers 
60.0 F: GGGAAAATACTCCAAATCGCT 

R: TCACCGAGCCGTCATAATC 
CAC-B020 

60.0 F: CAATTTACACCTCAGGGAAGAG 
R: AAGTTCACCCAAGAAATCCAC 

CAC-B029b 

59.0 F: AATCCAAGCCTTTTCACTACC 
R: ACCCATCAAGTTCACCAATC 

CAC-B109 

61.0 F: CCCGTAACTAACCAATCACAAT 
R: TGGAGAAGAGGAGAGCTTAGTG 

CAC-C001a 

62.0 F: CTCACCTTTACCCCTTCATTTT 
R: GTTTCCTCATCTTCTGAGAACCATC 

CAC-C119 

63.5 F: CCAATCGCCAATGAATCATC 
R: CCCTTTCCAAACTGGGCAT 

CAT-B106 

60.5 F: GTAGGTGCACTTGATGTGCTTTAC 
R: AACACCATATTGAGTCTTTCAAAGC 

CAT-B107 

63.5 F: CGCCATCTCCATTTCCCAAC 
R: CGGAATGGTTTTCTGCTTCAG 

CAT-B504 

62.5 F: CTA AGCTCACCAAGAGGAAGTTGAT 
R: GCTTCTGGGTCTCCTGCTCA 

CAT-B507 

63.5 F: GGGTCAAGATTTGATAAAGTGGGA 
R: GCACTCCACTTGTGCGTTTTC 

CAT-B508 

65.5 F-GCATGCAAGGTGGTCGGT 
R-TTTGGCACCCAACAACTCTAGA 

CAT-C502 

62.5 F-CTCAATTCACTCGAACGGATAC 
R-AGCCGATACCAGCCTCTCGC 

CAT-C503 

64.5 F-GTCTGGCATGGTTTTGAGAAGA 
R-CTTTCCCGCCCAAACCAC 

CAT-B509 

58.0 F-CACAACATGCAACGTCTATGTA 
R-AGGTACGTATTGACAGGCTTTT 

CAC-A24b 

 

  
   تنوع ژنتيكي ارقام فندق

تــر   بــراي تعيـين دقيــق DNAنگــاري  انگـشت 
تنوع ژنتيكي بـه ويـژه در مـواردي كـه روش بـه              

پذيري و قـدرت       تكرار SSRكار برده شده مانند     
تمايز بالايي داشـته باشـد، حـائز اهميـت فـراوان            

ــت ــتفاده از ده . اسـ ــا اسـ ــوع بـ  جفـــت در مجمـ
سي برر مورد   ده رقم فندق  در   SSRآغازگرهاي  

آلـل  ( DNA ه قطع ـ 63و در دماي اتـصال بهينـه،        

SSR ( مكـان   به طور ميـانگين در هـر         .تكثير شد
 مـشاهده   يهـا  تعداد آلل . شد آلل تكثير    3/6 ژني

 آلــل در 5 مختلــف از  ژنــيهــاي مكــانشــده در 
 آلـل در  10تـا   )1شـكل  ( CAC-C119 جايگاه 
در قطعــات . ر بــوديــ متغCAT-B107 جايگــاه

 ــ ــيله نـ ــه وسـ  CAC-B020شانگرها، تكثيـــري بـ
و نــشانگر  ) 400 تــا 300(تــرين قطعــات  ســنگين

CAC-B029b 250 تا   200(ترين قطعات     سبك (
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 تكثير شده توسط جفت آغازگر SSRهاي  كه در آن آلل%) 6(آكريلاميد   يك نمونه ژل پلي-1شكل 
CAC-C119شود  در ده رقم تجاري فندق بومي ايران نشان داده مي  

Fig. 1. A sample of Poly-acrylamide gel (6%) showing SSR alleles amplified by one 
primer pair (CAC-C119) in ten Iranian commercial cultivars of hazelnut 

  
ــد  ــر كردن ــت    . را تكثي ــصال جف ــه ات ــاي بهين دم

 درجــــه 58آغازگرهــــا در ايــــن آزمــــايش از 
). 3دول  ج ـ(ر بـود    ي درجه متغ  5/63گراد تا    سانتي

 (PIC) ميــانگين محتــواي اطلاعــات چندشــكلي 
دسـت آمـد كـه حـداكثر        ه   ب 708/0ارقام زراعي   

 825/0 با ميزان CAT-B107آن براي مكان ژني 
ميانگين هتروزيگوسـيتي و    ). 3 جدول (شدتعيين  

 97/0هموزيگوسيتي مشاهده شده بـه ترتيـب بـه          
  .بود 028/0و

  ايجـاد شـده  SSRي هـا  ميانگين آللمورد  ر  د
 نتـايج   تنوع ژنتيكـي فنـدق اروپـايي      مطالعات   در

از دو   زماني بـه دسـت آمـد كـه        ) الل 1/7(مشابه  
و تقريبـاً دو    )  نمونه 20(برابر تعداد نمونه ژنتيكي     

 اســـتفاده شـــد  SSRبرابـــر تعـــداد آغـــازگر   
(Boccacci et al., 2005)دهنــده  ، كــه نــشان

بالاتر بودن تنوع ژنتيكـي در ارقـام فنـدق ايرانـي          
ــت ــدهاي  .اسـ ــي بانـ ــل از DNAبررسـ  حاصـ

آغازگرهــا، نــشان داد كــه در كليــه ارقــام مــورد 
 تكثيـر شـده و      SSRبررسي حداقل يـك مكـان       

 فنـدق مـورد بررسـي داراي دو         يها ژنوتيپ اكثر
 4در جـدول  . بودنـد  SSRژنـي    در هر مكان     آلل
ك ي ـهـاي هـر جايگـاه ژنـي تكثيـر شـده بـا                آلل

 كــه انــد شــدهحــرف بــزرگ انگليــسي مــشخص 
 براساس انـدازه    ها   و شماره آلل   مكان ژني عرف  م

ــات  ــسب DNAقطع ــر ح ــه   bp  ب ــك ب از كوچ
 DNAارقامي كـه داراي دو قطعـه        . استبزرگ  

ــل( ــي   ) آلـ ــان ژنـ ــك مكـ ــدSSRدر يـ .  بودنـ
 در  DNAهائي كه يك قطعه       آنهتروزيگوت و   

 بـراي آن    هموزيگـوت يك مكـان ژنـي داشـتند        
 براسـاس تركيـب     . تلقي شدند  SSRجايگاه ژني   

ها تهيه   هاي تكثير شده در هر رقم، شناسه آن        آلل
بعضي از ارقام در    در  . )4ستون آخر جدول    ( شد

تنها يك آلل مشاهده   SSR ، CAC-C119مكان  
و  D4بـا يـك آلـل       محلـي كـرج     رقم  مانند  شد،  

 

 Cultivarرقم                  



 ... ارقام تجاري فندقDNAنگاري  انگشت

 557

براي  به دست آمده PIC  و(bp) ها ها، هتروزيگوسيتي مشاهده شده، دامنه اندازه باند  تعداد آلل-3 جدول
  ارقام فندق

Table 3. Number of alleles, heterozygosity rate, range of DNA fragments sizes (bp) and 
PIC observed for hazelnut cultivars 

 

PIC: Polymorphic Information Content 

  
 كـه نـشان دهنـده       D2با يـك آلـل      شيرواني  رقم  

 ها در آن مكان ژنـي اسـت    هموزيگوت بودن آن  
  ).4 و جدول 1شكل(

  
يكـي درختـان    تمايز ارقام و تعيـين اصـالت ژنت       

  ها   آن

علاوه بـر تعيـين تنـوع        DNAانگشت نگاري   
ژنتيكي گام مهمي براي ثبـت و گـواهي اصـالت           

هاي با نام     نمونه تفكيك   ژنتيكي ارقام و همچنين   
همنــام  هــاي بــي  از نمونــه(Synonym)متــرادف 

(Homonym)    دو رقـم زمـاني     . رود  به شمار مي
فـاوت  هـاي مت   سينونيم هستند كه برغم داشتن نام     

ــاري   ــشت نگـ ــل انگـ ــساني DNAاز پروفيـ  يكـ
هـا از يـك نـام        هنگامي كـه آن   . برخوردار باشند 

ــا الگــوي انگــشت نگــاري    برخــوردار باشــند ام
DNA هــا متفــاوت باشــد، همــونيم خطــاب  آن
 در . (Boccacci et al., 2006) شــوند  مــي

يابنـد    گياهاني كه به صورت رويـشي تكثيـر مـي         
يـك ژنوتيـپ بـا      مانند درختان ميوه ممكن است      

هــاي مختلــف در نقــاط مختلــف جغرافيــائي   نــام

محتواي اطلاعات 
  چند شكلي

  ردبف  آغازگر تعداد آلل  هتروزيگوسيتيميزان دماي اتصال )bp (دامنه اندازه باند ها

PIC Range of 
fragment sizes 

(bp) 
Anealing 

temperature
Heterozygosity 

rate 
Number 
of alleles 

Primer No. 

0.636 200-350 63.5 0.96 5 CAT-B508 1 

0.661 300-400 60.0 1 6 CAC-B020 2 

0.679 150-200 60.0 1 7 CAC-B029b 3 

0.661 150-200 59.0 1 5 CAC-B109 4 

0.677 300 61.0 1 5 CAC-C001a 5 

0.744 250-300 62.0 0.78 5 CAC-C119 6 

0.797 250-300 63.5 1 9 CAT-B106 7 

0.825 250-400 60.5 1 10 CAT-B107 8 

0.749 250-300 63.5 0.96 6 CAT-B504 9 

0.652 300-350 62.5 1 5 CAT-B507 10 
- 150-200 58.0 - - CAC-A24b 11 

- 100-150 64.5 - - CAT-B509 12 

- 200-250 65.5 - - CAT-C502 13 

- 100-150 62.5 - - CAT-B503 14 

0.708 - - 0.97 6.3 Mean  
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 فندقده رقم  درخت از 28و باركد ژنتيكي ) آغازگر(هاي تكثير شده در هر مكان ژني   آلل-4 جدول
   تجاري ايرانبومي

Table 4. Amplification of alleles at each locus (primer) and genetic barcode of 28 trees 
of ten commercial cultivars of Iranian hazelnut 

 
  نام آغازگر

Primer name 
  رقم

Cultivar 
كد 
 درخت
Tree 
cod 

CAC-
B020 

CAC-
B109 

CAC-
B029b 

CAC-
C119 

CAT-
B107 

CAT-
C508 

CAT-
B504 

CAT -
B106 

CAT-
B507 

CAC-
001a 

  باركد
   ژنتيكي
Genetic  
Barcode 

H1 A35 B13 C35 D4 E810 F15 H26 I 56 J12 K25 A35B13C35D
4E810F15H26 
I56J12K25 

H2 A35 B13 C35 D4 E810 F15 H26 I 56 J12 K25 A35B13C35D
4E810F15H26 
I56J12K25 

Mahali 
Karaj  

H3 A35 B12 C23 D4 E810 F15 H24 I 56 J12 K25 A35B12C23D
3E810F15H24 
I56J12K25 

H4 A46 B15 C35 D34 E29 F23 H45 I 35 J24 K34 A46B15C35D
34E29F23H45 
I35J24K34 

H5 A46 B15 C25 D34 E29 F23 H45 I 35 J24 K34 A46B15C25D
34E29F23H45 
I35J24K34 

Rasmi 

H6 A46 B15 C25 D34 E29 F23 H45 I 35 J24 K34 A46B15C25D
34E29F23H45 
I35J24K34 

H7 A23 B12 C56 D15 E35 F34 H12 I 69 J14 K34 A23B12C56D
15E35F34H12 
I69J14K34 

H8 A23 B12 C56 D15 E35 F34 H12 I 69 J14 K34 A23B12C56D
15E35F34H12 
I69J14K34 

Shastak 

H9 A23 B12 C56 D45 E13 F3 H12 I 63 J25 K34 A23B12C56D
45E13F3H12 
I63J25K34 

H10 A23 B23 C45 D15 E35 F34 H34 I 27 J25 K14 A23B23C45D
15E35F34H34 
I27J25K14 

H11 A23 B23 C45 D15 E35 F34 H34 I 27 J25 K14 A23B23C45D
15E35F34H34 
I27J25K14 

Gerdoii 

H12 A23 B23 C45 D15 E35 F34 H34 I 27 J25 K14 A23B23C45D
15E35F34H34 
I27 J25 K14 

H13 A16 B14 C17 D2 E67 F34 H53 I 24 J23 K34 A16B14C17D
2E67F24H53 
I24J23K34 

H14 A16 B14 C17 D2 E67 F34 H53 I 24 J23 K34 A16B14C17D
2E67F24H53 
I24J23K34 

Shirvani 

H15 A16 B14 C17 D2 E67 F34 H53 I 24 J23 K34 A16B14C17D
2E67F24H53 
I24J23K34 

H16 A23 B23 C45 D15 E25 F34 H34 I 25 J25 K14 A23B23C45D
15E25F34H34 
I25J25K14 

H17 A23 B23 C45 D15 E25 F34 H34 I 25 J25 K14 A23B23C45D
15E25F34H34 
I25J25K14 

Paizeh 

H18 A23 B23 C45 D15 E25 F34 H34 I 25 J25 K14 A23B23C45D
15E25F34H34 
I25J25K14 
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  Table 4. Continued                                                                                                 4ادامه جدول 
  نام آغازگر

Primer name 
  رقم

Cultivar 
كد 
 درخت
Tree 
cod 

CAC-
B020 

CAC-
B109 

CAC-
B029b 

CAC-
C119 

CAT-
B107 

CAT-
C508 

CAT-
B504 

CAT -
B106 

CAT-
B507 

CAC-
001a 

  باركد
   ژنتيكي
Genetic  
Barcode 

H19 A23 B12 C45 D34 E25 F23 H12 I 58 J12 K13 A23B12C45D
34E25F23H12 
I58J12K13 

H20 A23 B12 C45 D34 E25 F23 H12 I 58 J12 K13 A23B12C45D
34E25F23H12 
I58J12K13 

Tabestaneh 

H21 A23 B23 C45 D15 E25 F34 H4 I 51 J25 K14 A23B23C45D
15E25F34H4 
I51J25K14 

H22 A23 B12 C45 D34 E34 F23 H14 I 58 J12 K13 A23B12C45D
34E34F23H14 
I58J12K13 Pashmineh H23 A23 B12 C45 D34 E34 F23 H14 I 58 J12 K13 A23B12C45D
34E34F23H14 
I58J12K13 

H24 A23 B12 C45 D34 E34 F23 H14 I 58 J12 K13 A23B12C45D
34E34F23H14 
I58J12K13 

H25 A23 B12 C45 D34 E34 F23 H14 I 58 J12 K13 A23B12C45D
34E34F23H14 
I58J12K13 

Gercheh 

H26 A23 B12 C45 D34 E34 F23 H14 I 58 J12 K13 A23B12C45D
34E34F23H14 
I58J12K13 

H27 A23 B23 C45 D15 E35 F34 H34 I 51 J25 K14 A23B23C45D
15E35F34H34 
I51J25K14 Gerd 

Eshkevarat H28 A23 B23 C45 D15 E35 F34 H34 I 51 J25 K14 A23B23C45D
15E35F34H34 
I51J25K14 

  
از طرف ديگر در گياه فندق كه بـه     . شناخته شود 

اي رشـد كـرده و عمومـاً داراي      صورت درختچه 
هاي متعدد نزديك به هم هستند ممكن اسـت           تنه

سيار نزديك به تنه اصـلي كـه        هاي فرعي ب    كه تنه 
انـد پـاجوش تلقـي شـوند در           از بذر حاصل شـده    

ــد   ــاوتي دارن ــپ متف ــه ژنوتي ــين . حــالي ك در چن
شرايطي امكـان اخـتلاط ژنتيكـي ميـان درختـان           

  . منسوب به يك رقم نيز بالاست
با نـشانگرهاي    DNAپروفيل انگشت نگاري

SSR  تنهـا  ميد نشان داد كـه      آكريلا پلي  روي ژل
ت اغـازگر بـراي تمـايز كليـه ارقـام از            چهار جف ـ 

ديگر به جـز دو رقـم پـشمينه و گرچـه كـافي             هم

ــود ــا اســتفاده از  . ب ــم ب   در حــالي كــه ايــن دو رق
 جفــت آغــازگرنيز تمــايزي نــشان ندادنــد     14

 متعلـق بـه     درخـت باركد ژنتيكي سه     ).3جدول  (
هاي شيرواني، پاييزه، گردويـي و       هر يك از رقم   

به بود كه بيـانگر تائيـد        مشا گرد اشكورات كاملاً  
ــن   ــه ايـ ــوط بـ ــان مربـ ــالت درختـ ــي اصـ  ژنتيكـ

مربـوط بـه    درختان  ميان  كه  در حالي   . هاست رقم
ــام   رســمي، (H3) محلــي كــرجهــر يــك از ارق

(H4)،   شصتك (H9)    و تابستانه (H21)   با وجود 
تكرار آزمايش، تفاوت ژنتيكي حـداقل در يـك     

درختان مورد  ). 4جدول  (مكان ژني مشاهده شد     
هــاي شــصتك و  مــايش در هــر يــك از رقــم آز
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ــستانه  ــشترين تاب ــم  بي ــاوت درون رق ــشان را تف ن
به نحوي كه درخت سـوم رقـم شـصتك          دادند،  

ــا كـــــــد( ــايي  بـــــ ــد H9شناســـــ  و باركـــــ
A23B12C56D45E13F3H12I63J25K34 (

 بـا دو درخـت ديگـر آن رقـم           مكان ژني در پنج   
رقـم تابـستانه    درخت  يك  همچنين   .متفاوت بود 

 و باركــــــد H21يي شناســــــا بــــــا كــــــد (
A23B23C45D15E25F34H4I51J25K14 (

درخت ديگـر آن رقـم        با دو  مكان ژني در هفت   
 انرسـد درخت ـ   بنابراين به نظر مـي    . شتتفاوت دا 

نبوده و نبايـد بـه عنـوان      ارقام  مذكور نماينده اين    
 مـورد   هـا   آناز   درخت مادري براي توليـد نهـال      

  .گيرنداستفاده قرار 
چـه و پـشمينه در      از طرف ديگـر دو رقـم گر       

و در  ) برداري مجزا   دو نمونه (مكرر   هاي  آزمايش
 هاي يكسان و كاملاً     آلل دارايها ژني     تمام مكان 

براي اطمينـان   ). 1 و شكل    4 جدول(مشابه بودند   
 اين دو   PCR، واكنش    ژنتيكي بيشتر از اين تشابه   

ديگر   براي هر يك از آغازگرها در كنار هم       رقم  
ريلاميد تفكيك شدند   آك  و بر روي يك ژل پلي     

عـلاوه  . كه هيچ تفاوتي ميان آن دو مشاهده نشد       
 جفـت  4بـا  بر اين، بررسـي مجـدد ايـن مـشاهده          

ديگر نيز انجام شد كه باز هم هيچ چنـد          آغازگر  
ــكلي  ــان DNAش ــه   مي ــشمينه و گرچ ــم پ دو رق
   ).2شكل (نشد مشاهده 

بـا تهيـه مجـدد        براي اطمينـان بيـشتر،     در هر حال  
ي از همان درختان مربوط به رقـم        هاي برگ  نمونه

پـــشمينه و رقـــم گرچـــه در كلكـــسيون فنـــدق  
هـا بـراي      نمونـه  PCRشهر كـرج، واكـنش       كمال

ــا  و CAC-001a و CAT-B504 يآغازگرهــــ
CAC-B029b   و CAT-B508   و CAT-B106 

در ايـن بررسـي نيـز       .  تكرار شـد   CAC-A24bو  
ــشد      ــشاهده نـ ــم مـ ــن دو رقـ ــين ايـ ــاوتي بـ   تفـ

از سه  ررسي جديد ديگر    در يك ب   ).A -2شكل(
-CAT و CAT-C502هــاي  نــام بــا آغــاز ديگــر

C503   و CAT-B509     استفاده شـد كـه ايـن بـار 
 هاي پشمينه و گرچه تفاوتي نشان ندادنـد        نيز رقم 

 و اين در حـالي اسـت كـه قنبـري    ).  B-2شكل(
تمايز دو رقم پشمينه و گرچـه       ) 2005 (همكاران
 CAT-B508 و   CAT-B504آغازگر   توسط دو 

ــصوير ژل   ر ــي تـ ــرده ولـ ــزارش كـ ــم گـ ا از هـ
اكريلاميـد قطعـات تكثيـر شـده در گـزارش            پلي

در تحقيق حاضـر، ايـن دو       .  است نشدهفوق ارائه   
 آغازگر ديگر اسـتفاده شـد       12آغازگر به همراه    

 و  قنبـري . نشدكه تفاوتي در اين دو رقم مشاهده        
 در ادامه نتايج خود تمايزي در       )2005(همكاران  

ويــي، پــاييزه و تابــستانه گــزارش بــين ارقــام گرد
نكرد ولي در نتـايج حاصـل از تحقيقـات حاضـر         

  ومكــان ژنــيدو رقــم گردويــي و پــاييزه در دو 
 از مكــان ژنــيارقــام پــاييزه و تابــستانه در هفــت 

   .ديگر متمايز شدند يك
وجـود  ) 2006(به عقيده بوكاچي و همكاران      

 معين موجب بروز    رقماسامي متفاوت براي يك     
 سـر درگمـي در معرفـي و بررسـي           ه و بعضاً  اشتبا
ايـن محققـان بـراي مثـال اشـاره          . شـود  ها مـي   آن
پلاسـم   كنند كه در جزيره سيـسيل ايتاليـا ژرم         مي

بومي گسترده و متنوع فندق وجـود دارد كـه در           
 رواج گـسترده دارد كـه در       رقـم ها يـك     بين آن 
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تكثير شده از درختان مربوط به دو رقم پشمينه و گرچه با ) SSRهاي  آلل( DNAقطعات  مقايسه -2 شكل
برداري   در نمونهSSRهاي  تكثير آلل A% : 6ميد  مختلف بر روي ژل پلي آكريلاياستفاده از آغازگرها

در . برداري دوم با آغازگرهاي جديد در نمونه SSRهاي   تكثير آللB.دوم با آغازگرهاي قبلي و جديد، 
ژني دو نوار اولي از چپ مربوط به درختان رقم پشمينه و سه نوار بعدي مربوط به درختان رقم مكان  هر

  .هستندگرچه 
Fig. 2. Comparing DNA fragments (SSR alleles) amplified in the two hazelnut cultivars, 
Pashmineh and Gercheh, on Poly-acrylamide gel (6%): amplification of SSR alleles in 
the second round of sampling with the same and the new primer pairs (A), and another 
experiment with new primers (B). In each locus (SSR primer pair), the first two lanes 

from the left belonged to the trees of cv Pashmineh and the next three lanes to the trees 
of cv Gercheh. 

  

 

 

A 

B 
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ــامي    ــا اس ــسيل ب ــره سي ــواحي مختلــف جزي ن
Messina   ،Catania   ،Mansa،  Comune   و 
Nostrale   همـين مـشكل در     . افته اسـت  يشهرت
اي نيـز    اسپانيايي و تركيه يها اي از رقم   مورد پاره 

 از اين كشورها به ساير      شود كه بعضاً   مشاهده مي 
اند   فندق وارد شده   مناطق عمده كشت و پرورش    
(Boccacci  et al., 2006).    در تاييـد مطالـب

هاي فوق در مورد پراكنش      ارائه شده در گزارش   
هـا بـه      فندق و شناخته شدن آن     ارقامها و    ژنوتيپ

تـوان   مـي  اسامي مختلف در مناطق مختلف ايران     
 اشاره كرد كـه     1350در سال   به گزارش صادقي    
ــه ــه   در آن از نمونـ ــادري كـ ــاي نـ ــازل هـ در منـ

روستاييان اطراف مشهد ديـده شـده سـخن رفتـه           
از آن جمله فندق درشت و خـوش رنگـي          . است
   شـــكي در قفقـــاز معـــروف رقـــمنـــام  بـــه كـــه

ــت و  ــااســ ــفي بــ ــوان صــ ــشهد    عنــ ــاد مــ   آبــ
  ايــن . در خراســان شــهرت پيــدا كــرده اســت    

ــدود  ــال قبــــل توســــط  130ژنوتيــــپ حــ    ســ
ن هاي شهرسـتا   مالكين مهاجر از قفقاز و كوهپايه     

   كيلــومتري 14آبــاد در شــكي بــه قريــه صــفي   
جنوب غربـي مـشهد منتقـل شـده و از آن زمـان              

  صـــادقي، گـــزارش منتـــشر (شـــود   مـــيكـــشت
در بررسي تنوع ژنتيكي ارقام فندق ايـران        . )نشده

هـاي   بايد به اين موضوع توجه شود و بـا بررسـي          
هـاي    و نمونـه   آغـازگر مولكولي دقيـق بـا تعـداد        

ــت    ــاوت و قراب ــافي، تف ــام   ك ــن ارق ــي اي   ژنتيك
  هـــاي گذشـــته در داخـــل   در ســـالكـــه بعـــضاً
جـا شـده و يـا از خـارج وارد ايـران              كشور جابـه  

  .شوداند، تعيين  شده

  تنوع و قرابت ژنتيكي ارقام فندق

هــاي نــشانگرهاي   پــس از كدگــذاري داده 
ــه صــورت صــفرSSRمولكــولي  ــود (  ب قطعــه نب

DNA (   و يك)  قطعه  وجودDNA (   با استفاده از
ــرم ــزار  نـ ــه روش  NTSYSافـ  و UPGMAو بـ

ــريب ــد   Jaccard  ضــ ــتر شــ ــه كلاســ   . تجزيــ
ــدروگرام  ــريب    دنـ ــا ضـ ــه بـ ــده كـ ــاد شـ   ايجـ

   نيــــز Bootstrapاطمينــــان بــــالا بــــا آزمــــون 
تنـوع ژنتيكـي و قرابـت خويـشاوندي         تاييد شـد،    
ــپ ــا  ژنوتي ــرآورد را ه ــرد ب ــكل(ك ــم  ).3 ش رق

شيرواني جدا از ساير ارقام و بـه تنهـائي در يـك             
اگـر چـه ايـن رقـم از         .  مستقل قرار گرفت   شاخه

آوري شـده ولـي       منطقه تالش استان گيلان جمـع     
به احتمـال زيـاد و بـا توجـه بـه نـام آن از منطقـه                  
شــيروان جمهــوري آذربايجــان بــه ايــران آورده  
شــده اســت و بــه همــين خــاطر تفــاوت ژنتيكــي  

در يـك   . زيادي با ديگر ارقـام ايرانـي نـشان داد         
رقـم قـره    به همـراه    شيرواني  م  مطالعه قبلي نيز رق   

ــره    ــه ق ــه منطق ــق ب ــه متعل ــاغ ك ــاغ  ب ــوري ب جمه
 است در يك گروه قـرار گرفتـه بـود           آذربايجان

(Ghanbari et al., 2005) .    هـشت رقـم ديگـر
در ايــن . همگــي در يــك شــاخه جــاي گرفتنــد 

مجموعه رقم محلي كرج با مبدا اسـتان البـرز در           
هاي رسـمي و شـصتك متعلـق          يك گروه و رقم   
آبـاد اسـتان گـيلان هـر يـك در             به منطقـه رحـيم    

در گروه چهارم رقم . گروه جداگانه قرار گرفتند 
تابستانه متعلق به منطقه اشـكورات اسـتان گـيلان          
در يك زيرگروه و دو رقم پشمينه و گرچـه كـه            

انـد در زيـر گـروه         آوري شـده    از منطقه قم جمـع    
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 درخت از ده رقم فندق ايران بر اساس الگوهاي تكثير 28اي  ه خوشهدندروگرام حاصل از تجزي – 3شكل 
 UPGMA بر مبناي روش NTSYSافزار  نشانگرهاي ريزماهواره، با استفاده از نرم

Fig. 3. Dendrogram developed by cluster analysis of SSR markers' profile of 28 trees 
from ten Iranian cultivars of hazelnut based on UPGMA method using NTSYS software 

  
در گـروه   . ديگر در داخل اين گروه قرار گرقتند      

آخر رقم گردويي در يك زيرگروه، رقم پاييزه،        
گرد اشكورات و پايه سوم رقم تابستانه از منطقـه          
ــر گــروه ديگــر جــاي    اشــكورات گــيلان در زي

دهـد كـه      بررسي دنـدروگرام نـشان مـي      . گرفتند
متعلق به هر رقم در گروه متعلق به همان         درختان  

رقم جاي گرفتنـد بـه اسـتثناي رقـم تابـستانه كـه              
يكي از درختان منتـسب بـه آن رقـم متفـاوت از             
درختان ديگر همان رقم بـوده و در يـك گـروه            

  ). 3شكل (جداگانه جاي گرفت 
هــا بــه وضــوح نــشان داد كــه   گــروهبررســي 

ــم ــاي داراي  رق ــشا ه ــسان د من ــايي يك ر جغرافي
هـاي   دندروگرام نزديك به هم و ارقام و ژنوتيپ       

جغرافيايي متفاوت، دور از هـم قـرار        منشا  داراي  
ــد ــرج و    . گرفتن ــي ك ــم محل ــال دو رق ــراي مث ب

 مجــزا و دور از هــم قــرار گــروهشــيرواني در دو 
نيـز  ) با مبدا قم (هاي پشمينه و گرچه      رقم. ندگرفت

 يـك در  ) بـا مبـدا گـيلان     (همراه با رقم تابـستانه      
ــد  ــاي گرفتن ــروه ج ــزء    از آن. گ ــم ج ــه ق ــا ك ج

هــاي طبيعــي فنــدق در ايــران بــه شــمار  زيــستگاه
رود، احتمـالا دو رقـم پـشمينه و گرچـه نيـز              نمي

توسط باغـداران از اسـتان گـيلان بـه ايـن منطقـه         
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 همچنين رقم محلي كـرج در يـك         .اند برده شده 
تواند نـشان دهنـد       گروه مجزا قرار گرفتند كه مي     

ــاوت   ــود تف ــود در  وج ــدق موج ــت فن در جمعي
  . هاي شرقي و غربي البرز باشد دامنه

 دنـدروگرام   در يك مطالعه قبلي و بر اسـاس       
 نمونـه   23ك بررسـي تنـوع ژنتيكـي        يحاصل از   

كه فندق  موجود در كلكسيون    داخلي و خارجي    
، شـد  انجـام  SSR جفت آغـازگر     9با استفاده از    

ــستانه در يــك   رقــم ــاييزه و تاب هــاي گردويــي، پ
ــي   زي ــله ژنتيكـ ــتن فاصـ ــدون داشـ ــروه بـ از رگـ

نــد و از هــم متمــايز قــرار گرفتــه بودديگــر  يــك
حالي كه ، در (Ghanbari et al., 2005)نشدند 

بـوده  تحقيق حاضر اين سه رقم از هم متمـايز          در  
به نحوي كه  گرفتند، و در دو گروه متفاوت قرار 

رقم تابستانه در گروه چهارم و پاييزه و گردويـي          
  . نجم جاي گرفتنددر گروه پ

هـاي   بر مبناي تنوع آلـل    توان    به طور كلي مي   

SSR يتنـوع ژنتيكـي زيـاد     گيري كرد كه       نتيجه 
ايــن بررســي . در ارقــام فنــدق ايــران وجــود دارد

شــناخت دقيــق و قابــل اعتمــادي از ارقــام بــومي  
هـا، در    و روابـط نيـائي آن     در ايران   فندق  تجاري  

ر از طـــرف ديگـــ. دهـــد اختيـــار مـــا قـــرار مـــي
ــاري  انگــشت ــه داراي  DNAنگ ــده ك ــام ش  انج
 ژنتيكـي   يباركـدها پذيري بالائي اسـت و        تكرار

ها را به ابزار مطمئنـي       آن اين اساس،    تهيه شده بر  
ــايز ــراي تم ــت و ب گــواهي اصــالت ژنتيكــي  ، ثب

حمايت از حقوق مالكيت فكري ارقام      همچنين  و
 بـا   رود  مـي انتظـار   . سـازد  مبـدل مـي   فندق كشور   
وتكل ارائـه شـده در ايـن تحقيـق و           استفاده از پر  

تـوان  بباركد ژنتيكي تهيه شده با ايـن آغازگرهـا          
در هر زمـان و مكـان بـه تـشخيص ژنتيكـي ايـن               

 و از حقوق ملي ناشي از منـابع         كردهها اقدام    رقم
  .كردژنتيكي فندق كشور حمايت 
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