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Abstract 

Objective 

The first step in understanding a species’ genome is to study the number and shape of its 

chromosomes. Determining the relationship between species of a genus, traits such as 

chromosome morphology, absolute chromosome size, diversity in coloring, centromere position 

chromosome base number, and numbers of satellites must be considered. This study aimed to 

investigate cytogenetic diversity and to determine the relationship between native garlic ecotypes 

of Iran (Shahroud, Bojnurd, Mashhad, Birjand, Talish) with foreign specimens (originated from 

Turkmenistan, Azerbaijan, Tajikistan) and to prepare genome analysis based on chromosomal 

information. 

Materials and methods 

From the mitotic cells in the metaphase stage, which were prepared from the terminal meristem 

of the root and stained with acetoorcein, five suitable metaphase cells were selected and the length 

of short and long arms and the total length of chromosomes were measured using Karyotype 

Analysis Software (ver.1.5). Data were analyzed by JMP8 statistical software in an unbalanced 

completely randomized design. Mean comparisons were performed by Duncan test. To classify 

ecotypes, based on all chromosomal parameters, cluster analysis was performed using the Ward 

method. 
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Results 

The results showed that the basic number of chromosomes in Turkmenistan and Bojnurd ecotypes 

was x=7, 2n=2x=14, and in other ecotypes x=8, 2n=2x=16. Short arm length, long arm length, 

and total chromosome length were significantly different (P≤0.01) between ecotypes. Cluster 

analysis divided the ecotypes into two groups. Minimum Euclidean distance observed between 

Azerbaijan and Talish ecotypes, the smallest chromosome belonged to Mashhad and the largest 

chromosome belonged to Shahroud. The most symmetric karyotype was Azerbaijan and the most 

asymmetric karyotype was the Shahroud ecotype. 

Conclusions 

The results showed that the differences in the number of chromosomes could be explained by 

Robertsonian translocations. It seems that the ecotypes with 2n=2x=14 chromosomes had more 

antiquity, and the ecotypes with 16 chromosomes originated from them. Considering that the 

Bojnourd ecotype with 14 chromosomes this region could be possibly introduced as the oldest 

origin or nuclear center of variation for garlic in Iran. Chromosomes also differ in the size and 

location of the centromere, which is due to chromosomal breakdown and the formation of a new 

structure in their reconnections. This study revealed which ecotypes are distant among the studied 

ecotypes, and also showed to produce possible future hybrids, in which direction will be more 

successful. 
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 چکیده

خویش  اوندی بین  در تعیین روابط. ن اس  تهای آکروموزومل کش   و یک گونه، مطالعه تعداد ماخت ژنوندر ش   ملین قدوا هدف:

صفاتگونه سانترومراندازه مطلق کروموزوم ها،کروموزوم ی از قبیل مورفولوژیهای یک جنس،   ها، عدد پایه کروموزومیها، موقعیت 

بین خویش   اوندی  تنوع س   یتوژنتیکی و تعیین روابطگیرد. هدف این پژوهش بررس   ی می ها مورد بررس   ی قرارتعداد ماهواره و

سیر بومی ایران با چند نمونه خارجی و تجزیهاکوتیپ ساس اطلاعات کروموزومی و های  صل از  و تحلیل ژنوم برا سه نتایج حا مقای

 ها براساس اطلاعات کاریوتایپی است.بررسی قرابت و نزدیکی اکوتیپ

ستان و  8 :هاروشمواد و  شورهای آذربایجان، ارمن شهد، بیرجند، تالش و از ک شاهرود، م شهرهای بجنورد،  شامل:  سیر  اکوتیپ 

استفاده شد، استواورسئین آمیزی با  های میتوزی مریستم انتهایی ریشه در مرحله متافاز و رنگ، از سلولآوری شدجمعتاجیکستان 

بازوهای کوتاه و طول Karyotype Analysis (1.5) افزارتعداد پنج س   لول متافازی مناس   ا انتبا  و با اس   تفاده از نرم

ها نظیر ش کل کلی کاریوتایپ، ش اخ  س انترومری، ش اخ  ش اخ گیری و س ایر ها اندازهبلندکروموزوم و طول کل کروموزوم
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نامتقارن بودن درون کروموزومی، ش  اخ  نامتقارن بودن بین کروموزومی، ش  اخ  تقارن کاریوتایپ،    ریا عدم تقارن، انحراف 

تصادفی  الا طرح کاملاًدر ق 8JMPافزارآماری ها در نرممعیار طول کروموزوم، انحراف معیار شاخ  سانترومری محاسبه شد. داده

 صورت پذیرفت. Wardای به روش به روش دانکن  انجام شد و تجزیه خوشه نامتعادل تجزیه و تحلیل شدند. مقایسه میانگین

شان داد عدد پایه کروموزومی در اکوتیپ :نتایج ستان و بجنورنتایج ن س x=7 ،2n=2x=14 دهای ترکمن  x=8هاایر اکوتیپو در 

 ،  2n=2x=16داریت و اختلاف معنیاس (P<0.01) وم مشاهده شد. بین طول بازوی کوتاه، طول بازوی بلند، طول کل کروموز

شه سدر تجزیه خو شهر تالش ا شورآذربایجان و  سی مربوط به دو اکوتیپ ک صله اقلید شد کمترین فا شب   ت. کوچکترین ای م

شهد و بزرگترین کروموزومکروموزوم ست. متقارنها مرها مربوط به اکوتیپ م شاهرود ا ترین کاریوتایپ اکوتیپ آذربایجان و بوط به 

 ترین کاریوتایپ شاهرود بود.نامتقارن

رس   د د و به نظر میین باش   رابرتس   ون به علت تغییراتتواند میها ها نش   ان داد اختلاف در تعداد کروموزومیافته گیری:نتیجه

به اینکه در اکوتیپ  اند. با توجهبوجود آمده کروموزومی از آنها 16های قدمت بیش   تری دارند و اکوتیپ 2n=2x=14های اکوتیپ

شد،  14 بجنورد شاهده  شا توان قدمت میکروموزوم م ها از نظر وزومهمچنین کروم این گیاه را در این منطقه از ایران تایید کرد.من

یجاد ساختار جدید، در دوباره علت شکست کروموزومی و ا اندازه و محل قرارگیری سانترومر با یکدیگر تفاوت دارند که این تفاوت به

شدن آن شان داد نژادهای دور در میان اکوتیپبهم متصل  ست. این تحقیق ن امکان انجام تحقیقات  های مورد بررسی کدامند وها ا

 کند.برای تهیه هیبریدهای احتمالی بعدی در کدام مسیر، امکان موفقیت بیشتری را فراهم می

 ای، تنوع کروموزومی، سیر، تجزیه و تحلیل کاریوتایپ.تجزیه خوشه: هاهکلیدواژ

 پژوهشی: نوع مقاله

 Allium) های سیربین اکوتیپ کاریولوژیکیمقایسه  (1401) زاده شفارودی سعید، فارسی محمدملک، یعقوبی الهام استناد:

sativum )40-21(، 3)14 زیمجله بیوتکنولوژی کشاور. های خارجیبومی ایران با نمونه. 
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 مقدمه

نام لاتین   Allium sativumیاه س   یر گ یدگ  Alliaceae تیره از  Garlic با  با فرمول کروموزومی  یاهی دیپلوئ

2n=2x=16  .ست صرف ا شتن مواد سیر گیاهی علفی دائمی، بعد ازپیاز دومین و پرم ست که به علت دا ترین گیاه ازجنس آلیوم ا

معدنی از اهمیت غذایی بالایی برخوردار اس  ت. اس  تفاده از این گیاه دارویی برای کاهش کلس  ترول خون، تنظیم فش  ارخون، درمان 
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این گیاه  زیستنگاهبرخی ازمحققان . (Baghalianet 2005)وانزا توصیه شده است لهای قلبی وعروقی، سرماخورگی و  آنفناراحتی

دانند که پس از آن توسط مهاجرین اولیه به شرق اروپا و آسیا دارویی را به آسیای مرکزی نزدیک مغولستان یا افغانستان مرتبط می

شده و  سو  می گیاهاین  تنوع  از مهمترین مراکزفلات ایران منتقل  های یکی ازروش .(Mollafilabi et al. 2005) شودمح

سی تنوع در ارقام و گونه ست. برر سیتوژنتیکی و کاریوتایپی ا ش ملین قدودر حقیقت اهای مبتلف گیاهی، انجام مطالعات  اخت ندر 

، های علم ژنتیکترین و بزرگترین ش   اخهاس   ت. یکی از قدیمین آای همموزوار کرترف ول کیک گونه، مطالعه تعداد، ش    مژنو

پردازد. میهای میتوزی و میوزی و نحوه انتقال آن در سطح سلول ها در طی تقسیمکروموزوم رفتار مطالعهبه  است که، سیتوژنتیک

ساختار و اندازه کروموزوم صفات فنوتیپی متفاوتی را بروز میتغییر در  شان دهنده اختاندازه کروموزومف در لادهد. اختها،  ف لاها، ن

صو ست و اختت ژنی یا پروتئینی آنلاموجود در انواع مح های موجود در آرایش ژن یا فلاها، معرف اختف در تعداد کروموزوملاها ا

م های آنها فراهها و جمعیتکروموزومی، امکان مقایس   ه گونه عاتلاباش   د. به کمک اطمض   اعف ش   دن ژن و یا هر دو می

 . (Alishah and Omidi 2008)گرددمی

ستاسیتوژنتیکی، بحث تکامل کاریوت مطالعات مباحث مهم در از ییک صات مربوط کاریوتایپ مجموعه. یپی ا صا ای از اخت

باش  د که در میها از جمله محل قرارگیری س  انترومر و اندازه کروموزوم ها، س  طح پلوئیدی و ش  کل کروموزومد کروموزومبه تعدا

ش شکل کروموزوم ها، تعدادکروموزمهاهای اندازه طول کل کروموزومکلی عاملبه . رودای بکار میگونهبی  بینت سه  بعنوان هاو 

فات موجود لامنظور مقایس  ه اخت به یپیامطالعات کاریوت (.Alishah and Omidi 2008) عامل مهم در بررس  ی تکامل هس  تند

در بیان اهمیت . گیردی ژنوم انجام میهای تشکیل دهندهسیر تکاملی تغییرات در کروموزومطور بین افراد یک گروه و آشکار شدن 

ی از مفیدترین معیارها جهت کوان یعنتواند به می هاکروموزوماس   ت که مورفولوژی کته لازم ی این نورآادی مطالعه کاریوتایپی

های یک جنس، تنها تعداد کروموزوم کافی بط خویشاوندی بین گونهدر تعیین روا .مورد استفاده قرار گیردتاکسونومی  طبوابررسی ر

صفاتی از قبیل ست، بلکه باید  سانترومرها، عدد ها، تنوع در رنگکروموزوم اندازه مطلقها، کروموزوم مورفولوژی نی پذیری، موقعیت 

 زه به خوبیوامر. ((Stebbins 1971گیرد ار مورد بررس   ی قرو رفتار کروموزومی نیز ها و موقعیت ماهواره تعداد ،پایه کروموزومی

رین متهای کاریوتایپی از مهیژگیو وکافی در خصوص سطح پلوئیدی طلاعات ن اتنژادی گیاهی، داشمشب  شده است که در به

در تجزیه  قدمن یولا و بعنوانکند ها ایفا میدر تعیین قرابت گونه مهمی قشیپی نابررسی کاریوت. باشدگران میحلالیه اصونیازهای ا

ها در در ش  کل و اندازه کروموزوم فلاجود اختو. ((Sheidai et al. 2002های خویش  اوند مطرح اس  ت تکامل گروه وفیلوژنی 

 تعداد کروموزوممشب  شده است که،  .(Bauchn and Hossain 1998) وع ژنتیکی باشدتنبیانگر وجود  تواندتقسیم میتوز می

کروموزوم را  2n=2x=16های متافازی گیاه س  یر تعداد مطالعات ص  ورت گرفته بر روی س  لول. کندیر میتغی 8تا  6س  یر از پایه 

گزاش  2n=2x=18و  2n=2x=12در ح  الیک  ه ب  انرجی (Saensouk and Saensouk 2021)گزارش نموده اس    ت 

های س   یر بومی ایران عدد پایه هتود ها و تهیه کاریوتایپ، برخی ازهمچنین ش   مارش تعداد کروموزم(Banerjee 1980). کرد 
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مطالعات .  (Yaghoobi and Malekzadeh Shafaroudi 2014)را نش  ان داد  2n=2x=14و  2n=2x=16کروموزومی 

شان داد، سیر، در کشورهای چین و تایلند ن سیر چین کروموزوم کاریوتایپی بر روی  شمارهدر  سانتریک و در سا   6و  3، 2های  متا

شماره زومسیر تایلند کرومو سانتریک و بقیه کروموزومسا  6و  4، 3، 2های  ست و طول کروموزممتا سانتریک ا   12/15ها از ها متا

 19در آزمایش  ی بر روی  دیگرانکه در حالی، (Saensouk and Saensouk 2021)میکرومتر گزارش ش  ده اس  ت  44/23تا 

 25/6ها را از میکرومتر و طول نسبی کروموزوم 33/35تا  04/17را از  های این گیاهاکوتیپ سیر بومی ایران، طول مطلق کروموزوم

 . (Yaghoobi and Malekzadeh Shafaroudi 2014)اند گزارش کرده 14/7تا 

میکرومتر  87/2و  31/2دارای ستلایت با طول  7و  5های در مطالع ات کاریوتایپ ی س یر ترکیه مشب  ش د کروموزوم

ست در حالی سا و  Wajahatullah and Vahidy (1990)، Cortes et al. (1983)ها در مطالع     ات ت     لایتکه محل 

Cortes and Escalza (1986)  سی تن 7و  6های بر روی کروموزم شت. هدف از انجام این تحقیق برر سیتوژنتیکی قرار دا وع 

ساس اطلاعابرخی اکوتیپ سیر، تجزیه و تحلیل ژنوم برا سه های خارجی و بومی گیاه  سی نت کروموزومی و مقای صل از برر تایج حا

و کاریوتایپی  بررس   ی تنوع س   یتوژنتیکیجهت منظور بدین ها براس   اس اطلاعات کاریوتایپی اس   ت. قرابت و نزدیکی اکوتیپ

 رارگرفت.طالعه و مقایسه قنمونه خارجی مورد م 3اکوتیپ سیر بومی ایران با  5های خارجی تعداد های سیر ایران با نمونهاکوتیپ

 

 هامواد و روش

اکوتیپ سیر شامل: شهرهای بجنورد، شاهرود، مشهد، بیرجند، تالش و  8مواد گی    اهی مورد مطالع    ه در این پژوهش، 

 15های سیر با مح    لول هیپوکلریت سدیم یک درصد به مدت است. غده (1)جدول  کشورهای آذربایجان، ارمنستان و تاجیکستان

ماس و درصد پیت 40درصدکوکوپ یت، 50های ح اوی، هر نم ونه تعدادی سیرچ ه درون گل دانسپس ازدقیقه  دعفونی ش دند، 

ها درون سطل حاوی آ  قرار داده شدند و مواد ها ظاهر شدند، گلدانکه اول   ین برگچهدرصد پرلایت کشت شد و بع   د از این 10

ها جدا شد. برای مطالعه میتوز صبح( از سیرچه10تا  8ین ساعات )بهای ظریف و جوان اطراف ریشه به آرامی جدا شد، سپس ریشه

ها به قطبین س  لول های دوک مبتل گردد تا از حرکت کروموزومهای رش  تههای در حال تقس  یم، لازم اس  ت که فعالیتدر س  لول

های با ریش  هود. در این مرحله ش  تیمار انجام میها در ص  فحه متافازی قرارگیرند این کار در مرحله پیشجلوگیری ش  ود و کروموزم

ساعت در محل تاریک و در دمای  4مولار، به مدت  002/0کوئینولین با غلظت هیدروکسی -8محلول در متر طول یک تا دو سانتی

تیمار، ها از مرح    له پیشپس از خارج کردن ریشه .(Alishah and Omidi 2008)گراد در یبچال قرار گرفتند درجه سانتی 4

ها ب دون آم اس ها شسته و با استفاده از کاغ ذ صافی خشک شدند. به منظ ور تثبیت تقسیم سل ولی و حفظ ش کل کروموزمریشه

قس   مت  3گراد در محتلول تثبیت کننده )فی   کساتور( شام   ل درجه سانتی 4ساعت در دمای  24ها به مدت و چ   روکیدگی، ریشه

دقیقه با آ   10ها به مدت سپس ریشه(. Farsi et al. 2010 )لاسیال قرار گرفتند قسمت اسید استیک گ 1درص د و  96اتان ول 
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گراد درجه سانتی 60ماری در دمای گیری شدند. مرحله هیدرولیز با محلول یک نرمال هیدروکسید سدیم، در بنمقطر شستشو و آ 

ها درون سپس ریشهبا آ  مقطر شستشو داده شدند دقیقه  10ها به مدت دقیقه صورت گرفت. پس از هیدرولیز، ریشه 15به مدت 

شدند، بطوری سئین قرار داده  ستواور ساعت حاوی رنگ ا شه  شهشی دقیقه به  15ور بودند و به مدت ها کاملاً در رنگ غوطهکه ری

توس  ط پس از تهیه اس  لاید به روش اس  کواش، مش  اهدات میکروس  کوپی .گرفتند ملایمت و بطور متناو  روی حرارت قرار می

سکوپ  سلولOlympus DP12 Digital Microscope Cameraمیکرو شد.  سی ، انجام  سکوپ  100ی ئیشها با عد میکرو

 شد.های متافازی مناسا، عکس گرفته شناسایی شدند و از سلول

 عکس( 4عکس و بیرجند، ترکمنس  تان و تاجیکس  تان 3های بجنورد عکس کاملاً وا   ح از هر اکوتیپ )اکوتیپ 5تعداد 

منتقل شود، در  Karyotype Analysis (1.5)  یافزاری به برنامهگیری و تجزیه و تحلیل نرمانتبا  شد تا جهت مراحل اندازه

شد. کروموزومها اندازهافزار، طول بازوهای کروموزوماین نرم شب   سانترومر م سانترومر گیری و محل  ساس محل  های همتا بر ا

ول کل کروموزوم( ، وجود یا عدم وجود ماهواره شناسایی و جهت تهیه کاریوگرام به ترتیا از بزرگ )نسبت طول بازوی کوتاه  به ط

سی تقارن کاریوتایپ به کوچک شدند. جهت برر ست در کنار هم چیده  ستفاده از نرمو از چپ به را پارامترهای،  Excelافزار ها، با ا

سانترومری ، 1(TF%)شکل کلی کاریوتایپ  ش2(CI)شاخ   شاخ  نامتقارن 3(1A)اخ  نامتقارن بودن درون کروموزومی،   ،

شباهت اندازه کروموزومی ،4(2A)بودن بین کروموزومی  سبت بازوهای کوتاه به 6(AI) ریا عدم تقارن  ،5(Rec)شاخ   و ن

شماره  شد که در معادلات  سبه  سایر پارامترها محا ست  8تا  1بلند به همراه  شده ا و معادلات   ( Kumari et al. 2010)آورده 

شنهادیشاخ   8و  7های شماره ستند ) های ابداعی و پی تجزیه (. Yaghoobi and Malekzadeh Shafaroudi 2014ه

شد. تجزیه و تحلیل 8JMPافزار آماری آماری توسط نرم شامل تجزیه واریانس در قالا طرح انجام  شده در این تحقیق  های انجام 

تکرار( ، محاسبه  ریا  4تکرار و بیرجند، ترکمنستان و تاجیکستان در   3تکرار، بجنورد  5ها اکوتیپکاملا تصادفی نامتعادل )کلیه 

 و ترسیم نمودارها بود.  Ward ای به روشها، مقایسه میانگین به روش دانکن و تجزیه خوشههمبستگی بین شاخ 

 

%TF%: TF( شکل کلی کاریوتایپ1معادله ) =
 مجموع طول کل بازوهای کوتاه

مجموع طول کل کروموزومها
∗ 100 

% CI : ( شاخ  سانترومری2معادله ) =
طول بازوی کوتاه کروموزوم

طول کل کروموزوم
∗ 100 

A1 :(  شاخ  نامتقارن بودن درون کروموزومی3معادله ) = 1 −
∑

qi

pi
n
i=1    

N
 

                                                      
1Total form percent 
2Centromer index 
3Intra chromosomal asymmetry index 
4Inter chromosomal asymmetry index 
5Index of chromosomal size resemblance 
6Asymmetry index 
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A2 ( شاخ  نامتقارن بودن بین کروموزومی4معادله ) =  
Scl

Xcl
 

 Sclها برای هر توده و ف استاندارد طول کروموزومانحراXcl هامیانگین طول کروموزوم 

AI (  ریا عدم تقارن:5معادله ) =  
CVcl∗CVci

100
 

Rec   7:( شاخ  شباهت اندازه کروموزومی6معادله ) =  
∑

CLi

LC
n
i=1   

n
∗ 100 

 8انحراف معیار طول کروموزوم  (7معادله )

     σL+S =
√∑ fi(میانگین طول کروموزوم ها− هرطول کروموزوم)

2

تعداد کروموزومها
 

  9انحراف معیار شاخ  سانترومری (8معادله )

 σCI =
√∑ 𝑓𝑖(میانگین−شاخص سانترومری)

2

 تعداد
 

 نتایج و بحث

شماره  شان داد اکوتیپ 2نتایج تجزیه واریانس در جدول  ست. این نتایج ن شده ا سطح ها، اختلاف معنیآورده  داری را در 

شاخ معنی صد از نظر  سبی طول بازوی بلند، داری یک در صد ن های طول بازوی بلند، طول بازوی کوتاه، طول کل کروموزوم، در

درص  د نس  بی طول بازوی کوتاه، ش  اخ  س  انترومری، ش  کل کلی کاریوتایپ و نس  بت بازوی بلند به کوتاه دارند )علت بالا بودن 

شاخ  ریا  ست که، آنالیز این  شاخ  اول به این دلیل ا سه  شاخ تغییرات در  سایر  ست و  ساس طول مطلق ا  های برها بر ا

( C( و آیدیوگرام )Bهای مورد مطالعه همراه با کاریوگرام )( ژنوتیپAاساس درصد نسبی آنالیز شده است(. تصاویر متافاز میتوزی )

شکل شده  1 شماره هر اکوتیپ در  ست. از لحاظ تعداد کروموزوم پایه، عدد پایه کروموزومی متفاوت آورده  شد. X=7,8ا شاهده   م

شد اکوتیپ ستان دارای مشب   شندکروموزومی می2n=2x=16 ها سایر اکوتیپ و2n=2x=14 های بجنورد و ترکمن نتایج  .با

شاخ  صل از آنالیز  شب  نمود بین اکوتیپحا شاخ ها از نظر میزان و های کاریوتایپی م هایی وجود ها تفاوتدرجه تاثیر این 

 99/43و بیشترین مقدار آن مربوط به اکوتیپ تالش با  53/40مربوط به اکوتیپ تاجیکستان با  %TFکه کمترین مقدار دارد. بطوری

سانترومری مربوط به اکوتیپ ت شاخ   ست. کمترین مقدار  صد ا ستاندر شترین مقدار آن مربوط به  39/40با  اجیک اکوتیپ و بی

شاخ   مشب  می 46/43با  تالش ست که با توجه به این دو  صد ا ست. کمترین در شود اکوتیپ تالش دارای تقارن کاریوتایپی ا

                                                      
7Index of chromosomal size resemblance 
8standard deviation total length of chromosom   
9Standard deviation of centromer index  
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شاخ  نامتقارن بودن درون کروموزومی مربوط به تالش با  شترین مقدار آن مربوط به تاجیکستان با  21/0مقدار  ست و  30/0و بی ا

 ی اکوتیپ تالش از نظر نوع و اندازه مشابه یکدیگر هستند.هاشود که کروموزوممشب  می

 

 های سیر مورد مطالعهاطلاعات مربوط به اکوتیپ .1جدول
Table1.Details information of garlic ecotypes used in the study 

 (Regionمنطقه ) (Ecotypeاکوتیپ )
 عرض جغرافیایی

(Latitude) 

 طول جغرافیایی

(Longitude) 

 فاع از سطح دریاارت

(AMSL) 

 آ  و هوا

(Climate) 

 Bojnurd بجنورد
درخواست شبصی از 

 Private  مزرعه محلی
57°31'43"E 37°47'02"N 1070 

 معتدل -سرد

(Cold-Humid) 

 Shahroud شاهرود
درخواست شبصی از 

 Private  مزرعه محلی
55°01'67"E 36°41'67"N 1345 

 معتدل-نیمه خشک

(Semi arid-Humid) 

 Mashhad مشهد

مزرعه کشاورزی دانشگاه 

 فردوسی مشهد

Ferdowsi university 

59°57'83"E 36°30'57"N 995 
 خشک -سرد

(Cold-Dry) 

 Talish تالش
درخواست شبصی از 

 Private  مزرعه محلی
49°58'91"E 37°26'82"N 1 

 معتدل-مرطو 

(Wet-Humid ) 

 Birjand بیرجند

مزرعه کشاورزی دانشگاه 

 Birjandندبیرج

University 

59°22'62"E 32°86'49"N 1491 
 خشک -گرم

(Hot-Dry) 

کشور 

 آذربایجان
Azerbaijan 

 مرزعه کشاورزی دانشگاه

 10دولتی آذربایجان

Azarbaijan State 

Agricultural 

University 

47°57'69"E 40°14'31"N 28 
 معتدل -مرطو  

(Wet-Humid) 

کشور 

 ترکمنستان
Turkmenistan 

رعه کشاورزی دانشگاه مز

 11ترکمن نیازف 

Turkmen 

Agricultural 

Univresity 

59°55'63"E 38°96'97"N 220 

 سرد-بیابانی 

(Desert- Cold) 

 

کشور 

 تاجیکستان
Tajikistan 

درخواست شبصی از 

   مزرعه اطراف دوشنبه

Private 

71°27'61"E 38°86'10"N 7495 
 کوهستانی

(Mountainous) 

                                                      
10  Azarbaijan State Agricultural University 
11 Turkmen Agricultural Univresity Named After S.A.Niyazov 
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 نامتعادلی کاملاتصادف طرحمبنای بری پیوتایکار صفات انسیوار هیتجز .2جدول
Table 2. Analysis of variance of karyotype properties based on completely unbalanced 

randomized design 

 نسبت بازوی 

) بلند به کوتاه
𝐿

𝑆
) 

 شکل کلی
 کاریوتایپ
(%TF) 

 شاخ  
 سانترومر
(CI) 

 درصد نسبی 
طول بازوی 

 (S%) کوتاه

درصد نسبی طول 
 (L%) بازوی بلند

 طول کل 
 کروموزوم

(Tl) 

طول 
 بازوی
 کوتاه
(S) 

 طول بازوی 
 (L) بلند

درجه 
 آزادی
(DF) 

 منابع تغییرات

(Source of 

variation ) 

0.035** 5.85** 
5.42*

* 
0.075** 0.186** 38.90** 

16.50

** 
26.28** 7 

 اکوتیپ

Ecotype  

  Error  خطا 28 1.18 0.64 3.36 0.007 0.007 2.07 1.83 0.012

   Total  کل 35        

1.48 42.47 41.98 2.70 3.66 17.34 7.39 9.96  
   میانگین

Average  

9.19 3.92 4.08 5.62 5.73 20.82 20.70 20.48  
 تغییرات ریا 

CV  

 دار در سطح معنی داری یک درصد** اختلاف معنی

 

است.  32/3و بیشترین مقدار آن مربوط به شاهرود با  15/2کمترین مقدار شاخ   ریا عدم تقارن مربوط به آذربایجان با 

شباهت اندازه کروموزومی مربوط به بجنورد با  شاخ   ستان با  28/76کمترین مقدار  شترین مقدار آن مربوط به تاجیک  68/81و بی

ست. شاخ  انحراف معی ا شهد با کمترین مقدار  شترین مقدار آن مربوط به اکوتیپ  56/1ار طول کروموزوم مربوط به اکوتیپ م و بی

شب  می 56/4شاهرود با  ست که م شهد از نظر طول تککند، کروموزوما بین  ها و همچنین اختلافتک کروموزمهای اکوتیپ م

ولی در اکوتیپ  ها به همدیگر نزدیکتر هس   تند،ومی کروموزبزرگترین و کوچکترین کروموزوم، اختلاف طولی کمتر اس   ت و اندازه

کمترین مقدار  ها و نیز بین بزرگترین و کوچکترین کروموزوم اختلاف طولی بیش  تری وجود دارد.ش  اهرود بین اندازه طول کروموزم

است. که با  12/8با و بیشترین مقدار آن مربوط به شاهرود  94/5شاخ ، انحراف معیار شاخ  سانترومری مربوط به آذربایجان با 

ها ترین اکوتیپ ش  اهرود اس  ت.    ریا همبس  تگی بین  ش  اخ ترین اکوتیپ آذربایجان و نامتقارنتوجه به این ش  اخ ، متقارن

رابطه مستقیم و مثبتی با یکدیگر دارند که محاسبه یکی از آنها جهت مشب  نمودن نوع  Syiبا %TF های مشب  کرد شاخ 

ستهجه .کندتقارن کفایت می صفات پایه، 8بندی ت د سیر بر مبنای میانگین  سه اکوتیپ  شد میانگین مقای ها به روش دانکن انجام 

نسبی بازوی کوتاه، طول نسبی بازوی بلند، شکل  ها مشب  شد از نظر طول( . بر اساس نتایج حاصل از مقایسه میانگین3)جدول 

های ها از نظر کلیه ش  اخ بندی اکوتیپجهت دس  ته فاوت وجود دارد.ها تکلی کاریوتایپ و اختلاف دامنه طول نس  بی کروموزم

 .انجام شد   JMP8افزار توسط نرم Ward ای به روش کاریوتایپی، تجزیه خوشه
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-2  مشهد-1. های مطالعه شده سیر( در اکوتیپC( و آیدیوگرام )B(، کاریوگرام )Aسلول متافازی ) .1 کلش

  بجنورد-8  ترکمنستان-7  بیرجند-6  شاهرود -5  تالش-4  آذربایجان-3  تاجیکستان
Figure 1. Metaphase cells (A),karyogram (B) and ideogram (C) in studied garlic ecotypes. 

1-Mashhad   2-Tajikistan  3-Azerbaijan  4-Talish  5-Shahroud  6-Birjand  7-Turkmenistan  

8-Bojnurd 
 های گیاه سیرکاریوتایپی در اکوتیپ صفات نیانگیممقایسه  .1جدول 

Table 3. Karyotype mean comparisons in garlic ecotypes 

اختلاف دامنه طول نسبی 

ها کروموزوم  

(%DRL) 

 شکل کلی کاریوتایپ

(%TF ) 

ی بلند طول نسبی بازو

 کروموزوم
(%L) 

طول نسبی بازوی 

 کوتاه کروموزوم
( %S) 

  Ecotype    اکوتیپ

3.24 ab 41.92 bc 4.14 a 2.99 a Turkmenistan ترکمنستان 

3.23 ab 40.53 c 3.71 b 2.53 b Tajikistan تاجیکستان 

3.03 b 41.92 bc 3.62 bc 2.62 bc Mashhad مشهد 

4.09 a 42.19 abc 3.61 bcd 2.63 bcd Bojnurd بجنورد 

3.05 b 42.51 abc 3.59 bcd 2.65 bcd Birjand بیرجند 

3.21 ab 42.51abc 3.59 bcd 2.65bcd Shahroud شاهرود 

3.19 ab 43.57 ab 3.52 cd 2.72cd Azerbaijan آذربایجان 

3.52 ab 43.98 a 3.50 d 2.74 d Talish تالش 

 ری یک درصددار در سطح معنی دااختلاف معنی  

A A 

B 
B 

7 8 

C C 
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شاخ  کاریوتایپی دخیل است و شامل: نسبت بازوی کوتاه به بلند، نسبت بازوی بلند به کوتاه، شاخ   27در این کلاستر 

سانترومری شاخ   سبی بازوی کوتاه،  ریا تغییرات  سبی بازوی بلند، طول ن ، طول کل کروموزوم، انحراف 12سانترومری، طول ن

، انحراف معیار 13، انحراف معیار نس   بت بازوی کوتاه به بلند، انحراف معیار اختلاف طول دو بازومعیار نس   بت بازوی بلند به کوتاه

، ش  اخ  نامتقارن بودن بین کروموزومی، ش  اخ  ش  باهت اندازه کروموزومی،    ریا تغییرات طول کل  14ش  اخ  س  انترومری

سبی کروموزوم15ها کروموزوم سبی بازوهای بلند، جمع طول روموزومها، انحراف معیار طول ک، انحراف معیار طول ن ها، جمع طول ن

شاخ  نامتقارن بودن کاریوتایپ شکل کلی کاریوتایپ،  ریا عدم تقارن،  سبی بازوهای کوتاه،  شاخ  تقارن کایوتایپ16ن  ،17 ،

اخ  ترین کروموزوم، ش  ها، طول نس  بی کوتاهحداکثر طول نس  بی کروموزوم، اختلاف حداقل و 18میزان طول نس  بی کروماتین

ست. 2شکل شماره  نامتقارن بودن درون کروموزومی و طول نسبی بلندترین کروموزوم بود و نتایج آن در شده ا این کلاستر  آورده 

های: بجنورد، مش  هد، اکوتیپ ش  امل اکوتیپ 4با بندی ها را به دو گروه تقس  یم کرد. گروه اول این تقس  یمبطور نس  بی اکوتیپ

شا شان میخ آذربایجان و تالش از نظر  شکل دهد به یکدیگر نزدیک بودند. بههایی که، تقارن کاریوتایپ را ن شاخ   طور مثال 

شاخ  انحراف معیار طول کروموزوم سانترومری،  شاخ   شاخ  انحراف معیار  سانترومری که از کلی کاریوتایپ،  شاخ   ها و 

سشاخ  شکل کاریوتایپ و تقارن کاریوتایپی ا سیار مهم در تعیین  سیار به یکدیگر نزدیک بودند. و درگروه های ب ت در گروه اول ب

های کاریوتایپی فوق نیز به یکدیگر بسیار نزدیک و با گروه اول اختلاف داشتند. مشب  شد کمترین فاصله اقلیدسی دوم شاخ 

را به یکدیگر دارند و با توجه دهد این دو اکوتیپ بیشترین میزان تشابه مربوط به دو اکوتیپ آذربایجان و تالش است و این نشان می

( 3)شکل 8JMPتوسط نرم افزار  یکسانی دارند. نمودار سه بعدی بر اساس سه شاخ  محل پیدایش به نزدیکی جغرافیایی، احتمالاً

شد. این نمودار نیز اکوتیپ سیم نمودتهیه  شماره . نمودار پراکندگی اکوتیپها را به دو گروه تق شکل  شا 4ها در  ساس دو  خ  بر ا

های مورد دهد اکوتیپ( تهیه شد که نشان میA2و شاخ  نامتقارن بودن بین کروموزوم )(A1) نامتقارن بودن درون کروموزومی 

سی از لحاظ تکامل کاریوتایپی به دو گروه مجزا از یکدیگر تعلق دارند. شماره  برر شاخ  4در جدول  ها همراه با میانگین برخی از 

 های بجنورد و ترکمنس  تانتیپ آورده ش  ده اس  ت. بر اس  اس تص  اویر کاریوتایپی مش  ب  ش  د اکوتیپفرمول کاریوتایپی هر اکو

2n=2x=14  2ها سایر اکوتیپوn=2x=16  .مطالعات انجام شده بر روی گیاه سیر، که تعداد این نتایج با سایر کروموزومی بودند

 .(Banerjee 1980اند مطابقت داشت )گزارش کرده 2n=2x=18تا  2n=2x=12های این گیاه را از کروموزوم

                                                      
12 Coefficient of variation of centromeric index 
13 standard deviation of difference arms 
14 Standard deviation of centromer index 
15 Coefficient of variation of chromosomes length 
16 Degree of asymmetry of  karyotype 
17 Index of karyotype symmetry 
18 Value of ratio choromatin 
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 یپیوتایکار شاخص 27 اساس بر  Wardروش به کلاستر هیتجز از حاصل دندروگرام .2شکل 
Figure 2. Dendrogram of cluster analysis by Ward's method based on 27 Karyotype index 

 

ها متاسانتریک هستند. متاسانتریک و بقیه کروموزومسا  6شماره  ، کروموزوم2n=2x=16های مشب  شد در اکوتیپ

یپ ش    اهرود کروموزوم یک وس    ا  8و  7های در اکوت تاس    انتر یپ 6م که در اکوت حالی یک بود در   های تلوس    انتر

2n=2x=14سا  4در بجنورد و کروموزوم  7و  5های کروموزوم ستان  سانتریک بودنددر ترکمن سیر  کاریوتایپی العاتدر مط .متا

شماره  شد کروموزوم  سانتریک میسا  5ترکیه مشب   شد و بقیه کروموزوممتا سانتریک هستند.با الهی و وحیدی، وجاهت ها متا

 Wajahatullah and) متاس  انتریک هس  تندها س  ا متاس  انتریک هس  تند و بقیه کروموزوم 2و 1های گزارش کردند کروموزوم

Vahidy 1990).  
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(، شاخص نامتقارن %TFهای سیر ایرانی و خارجی بر اساس مقادیر شکل کلی کاریوتایپ )پراکندگی اکوتیپ .3ل شک

 (A1) ( و شاخص نامتقارن بودن درون کروموزومیA2بودن بین کروموزومی )

Figure 3. Dispersion of Iranian garlic ecotypes and foreign specimens based on Total form 

percent (TF%), Inter chromosomal asymmetry index (A2) and  Intra chromosomal 

asymmetry index (A1)  

 

 ( وA1) های سیر ایرانی و خارجی بر اساس مقادیر شاخص نامتقارن بودن درون کروموزومیپراکندگی کوتیپ. 4شکل 

 (A2) ودن بین کروموزومیشاخص نامتقارن ب

Figure 4. Dispersion of Iranian garlic ecotypes and foreign specimens based on Intra 

chromosomal asymmetry index (A1) and Inter chromosomal asymmetry index (A2) 
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های حذفرات کروموزومی از قبیل ها به این دلیل اس   ت که، در طول زمان تغییاین  تفاوت در نوع و ش   کل کروموزوم

دهد و باعث بروز تغییر در محل قرارگیری سانترومر رخ می 21های کروموزومیجاییجابهو  20کروموزومیا افه شدگی، 19کروموزومی

م ها هستند. در این تحقیق مشب  شد کروموزوشود و عامل این تغییرات ترانسپوزونو تبدیل یک نوع کروموزوم  به نوع دیگر می

باش  د. در حالیکه در مطالعات میکرومتر می 92/3و  8/6های ش  اهرود و ترکمنس  تان دارای س  تلایت با طول در اکوتیپ 7ش  ماره 

ترین باشد. کوچکمیکرومتر می 87/2و  31/2دارای ستلایت با طول  7و  5های  کاریوتایپی سیر ترکیه مشب  شد که کروموزوم

میکرومتر مشاهده شد. در  00/26ها در اکوتیپ شاهرود با طول و بزرگترین کروموزوم 46/11ل ها در اکوتیپ مشهد با طوکروموزوم

های آذربایجان، مش  هد، ترین اکوتیپ ش  اهرود اس  ت. اکوتیپترین اکوتیپ آذربایجان و نامتقارناین تحقیق مش  ب  ش  د، متقارن

و دو اکوتیپ بجنورد و ترکمنس   تان نیز فرمول کاریوتایپی بیرجند، تاجیکس   تان و تالش دارای فرمول کاریوتایپی یکس   انی بودند 

 .کاریوتایپی متفاوتی را نشان داد یکسانی را نشان دادند و شاهرود فرمول

 

 یپیوتایکاری هاشاخصبرخی  نیانگیم. 2جدول 
Table 4. Average of some karyotype indices 

 %2n Rec Ai A2 A1 CI TF اکوتیپ
Karyotype 

formula 

 Bojnurd 14 76.28 3.11 0.19 0.27 41.5 42.19 10m4sm بجنورد

 Azerbaijan 16 79.56 2.15 0.16 0.22 43.12 43.47 14m+2sm آذربایجان

 Mashhad 16 80.02 2.42 0.14 0.26 41.60 41.93 14m+2sm مشهد

 Turkmenistan 14 81.38 3.04 0.15 0.27 41.21 41.94 10m4sm ترکمنستان

 Tajikistan 16 81.68 2.93 0.16 0.30 40.39 40.53 14m+2sm تاجیکستان

 Talish 16 92.78 2.19 0.17 0.21 43.46 43.99 14m+2sm تالش

 Shahroud 16 80.56 3.32 0.18 0.25 41.94 42.51 10m+4sm+2st شاهرود

 Birjand 16 80.71 2.65 0.17 0.23 41.98 42.50 14m+2sm بیرجند

 

و با توجه به اینکه   X=7 , 8ها متفاوت استنتایج این پژوهش نشان داد عدد پایه کروموزومی بین اکوتیپ: گیرینتیجه

و عدد پایه کروموزومی این گیاه در گزارش  ات  گزارش ش  ده اس  ت 2n=2x=18تا  2n=2x=12های این گیاه از تعداد کروموزم

قدمت بیشتری  2n=2x=14توان نتیجه گرفت احتمالاً  اکوتیپهای . می(Banerjee 1980) علمی انجام شده افزایش یافته است

                                                      
19  deletion 
20 duplication 
21 Translocation 
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مشاهده شده است به 2n=2x=14 اند. و با توجه به اینکه در اکوتیپ بجنورد بوجود آمده از آنها 2n=2x=16های دارند و اکوتیپ

توان علت را ها میه با اختلاف در تعداد کروموزومدر رابط از این منطقه جغرافیایی به س  ایر نقاط منتقل ش  ده اس  ت.رس  د نظر می

سون جابجایی ست، یعنی اینکه یک کروموزوم در  22ینرابرت ست و تبدیل به دو  14x=2n=2یگونهدان سته ا شک سانترومر  از محل 

های از طریق روشکروموزومی شده است و اساساٌ هدف از مطالعه تنوع  16ی متاسانتریک در گونهکروموزوم تلوسانتریک و یا سا 

ها از نظر اندازه و محل ها است. همچنین کروموزومسیتوژنتیکی و کاریوتایپی، کشف همین انواع تنوع در ساختار ظاهری کروموزوم

صل  ساختار جدید، در دوباره بهم مت ست کروموزومی و ایجاد  شک سانترومر با یکدیگر تفاوت دارند که علت این تفاوت  قرارگیری 

افتد اما وجود گل در این گیاه پتاسیل اصلاح ست. اگرچه در کشاورزی تکثیر سیر عموماً به شکل غیر جنسی اتفاق میها اشدن آن

های هیبرید ش   ناس   ایی دورترین والدین برای محقق ش   دن کند. در تهیه واریتههای هیبرید را نیز فراهم میاز طریق تهیه واریته

اکثر از هتروزیس از اهمیت زیادی برخوردار اس  ت. این تحقیق نش  ان داد نژادهای دور در برداری حدحداکثر هتروزیگوس  یتی و بهره

سیر امکان موفقیت میان اکوتیپ سی کدامند و امکان انجام تحقیقات برای تهیه هیبریدهای احتمالی بعدی در کدام م های مورد برر

 کند. بیشتری را فراهم می

 یدر اجرا یمعنو یتبه خاطر حماکده کشاورزی دانشگاه فردوسی مشهد شدان یاز معاونت محترم پژوهش سپاسگزاری:

 .شودخاطر ارائه نظرهای ساختاری و علمی سپاسگزاری میاز داوران محترم بهو پژوهش حا ر 

 

 منابع

( Trifolium spجنس شبدر ). یهااز گونه یبرخ یکیولوژیکار یبررس( 1385) ینسا مهدییای  دمحسن،یس یحجاززادهحسام

 .313-299( 3) 19. رانیا یشناس ستیزمجله علمی پژوهشی . رانیا یعیموجود در بانک ژن منابع طب

 انتشارات دانشگاه تهران روشهای آزمایشگاهی سیتوژنتیک گیاهی.( 1387منصور  ) امیدیمران، ع عالیشاه

 .انتشارات دانشگاه فردوسی مشهد سیتوژنتیک گیاهی.( 1389ا محسن )ودنیمحمی مهدی، قبولحمد، م فارسی

( براساس Allium sativumهای بومی سیر ایران )( بررسی تنوع ژنتیکی توده1392زاده شفارودی سعید )یعقوبی الهام، ملک

 .422-411( 4) 8خصوصیات سیتوژنتیکی و کاریوتایپی. مجله علمی پژوهشی ژنتیک نوین. 
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