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  چکیده
مناطق مدیترانه  می بوکهمتعلق به خانواده رزاسه است ) .Prunus armeniaca L( میزردآلو با نام عل

 این مطالعه ارزیابی تنوع ژنتیکی و ساختار ژنتیکی ارقام و  ازهدف. باشد میسیاي میانه به ویژه ایران و آ
 رقم و ژنوتیپ 42تنوع ژنتیکی  بر این اساس. باشد  می  آنهاي زردآلو بر اساس منشا جغرافیاییها ژنوتیپ
 ، چکاغبانی لدنیسه جمهوري باغ گیاهشناسی دانشکده ب وي سهند تبریزها  موجود در کلکسیونيزردآلو

 بر  ترکیب پرایمر انتخابی30در ابتدا . ارزیابی شد  با فلورسنت نشاندارAFLPبا استفاده از نشانگرهاي 
 ترکیب پرایمري با 5 نمونه زردآلو مورد آزمایش قرار گرفت که 42روي  اساس ترکیب پرایمري موجود

 تعداد کل . مورد استفاده قرار گرفتندپژوهشدامه  در ا،بیشترین مقدار چندشکلی و الگوي باندي واضح
 با مقدار چندشکلی برابر با MGAG/ETG پرایمر  بود که187 پرایمر 5باندهاي محاسبه شده توسط این 

 را کمترین مقدار % 9/53 با چندشکلی برابر با MTTT/ETG و پرایمر بیشترین میزان چندشکلی% 1/63
ي ایران و چک ها  موجود در کلکسیوني زردآلو ها ن داد ارقام و ژنوتیپ نشاپژوهشنتایج این . نشان دادند

بررسی تنوع ژنتیکی و . گیرند  می قرار مجزاییي ها  بر اساس منشا و پراکندگی جغرافیایی در گروهبندي
 با استفاده Prunusي ها   و حتی دیگر گونهي مورد مطالعهي زردآلوها  ژنوتیپ ارقام وساختار جمعیت بین

  .مدتري را نشان داد نتایج کارآAFLP متداول نشاندار در مقایسه با روش AFLPیب نشانگرهاي از ترک
  .تنوع ژنتیکی  چند شکلی، نشاندار،AFLPزردآلو، نشانگرهاي  :کلمات کلیدي
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  مقدمه
 L. Prunus میبا نام علزردآلو 

armeniaca،  سومین مکان را از نظر اهمیت
 خود اختصاص اقتصادي در میان درختان میوه به

 و به طور وسیعی در مناطق مدیترانه و استداده 
 شود میه از جمله ایران کشت و کار آسیاي میان

Faust et al., 1998; Mehlenbacher et al., 
بیشترین سطح تولید زردآلو در نواحی . ) (1991

 هزار تن 258مدیترانه اي متمرکز شده و ایران با 
  قرار داردوم  مقام د جهان دربعد از ترکیه

)et al., 1998; Bailey et al., 1975  (Badenes. 
با توجه به تنوع بالاي موجود در ارقام و 

، شناسایی و استفاده از ژرم زردآلوي ها ژنوتیپ
ي اصلاحی ها  ي موجود در برنامهها  پلاسم

کاربرد  .آید میشمار ه  بضروري زردآلو امري
کی نشانگرهاي مولکولی در بررسی تنوع ژنتی

اولین بررسی مولکولی تنوع  .اثبات شده است
 انجام شد و ها  به وسیله ایزوزیم زردآلوژنتیکی

ژنی ایزوزیم از الگوي وراثت پذیري پنج مکان 
صیف کلی ژرم شناسایی هیبریدها و توبراي 

 ).et al., 1989 Byrne( پلاسم استفاده گردید
 براي آنالیز تلاقی AATهمچنین از الگوي باندي 

 ,.Pashkoulov et al( زردآلو استفاده شد× و آل

 سیستم 10 دیگري از پژوهش در ).1995
 اکسسیون 94براي مطالعه ژنتیکی در  میآنزی

ال آمریکا و جنوب افریقا زردآلوي اروپایی، شم
در یک . )Badenes et al., 1996( شد استفاده

در  AFLP جفت آغازگر 5 با استفاده از پژوهش
 دامنه جغرافیایی وسیع، بیش از  رقم متعلق به47

آنالیزهاي انجام .  باند چند شکل بدست آمد350

 امکان گروه بندي ارقام ها  شده به کمک این داده
را فراهم ساخت ) منطبق با منشاء جغرافیایی(
)Hagen et al., 2002( . پژوهشهدف از این ،

 نشاندار با AFLPارزیابی کاربرد نشانگرهاي 
 نمونه 42  بررسی تنوع ژنتیکیفلورسنت به منظور

و نیز  ایران و چکي زردآلو ها  ارقام و ژنوتیپاز
 و گروهبندي آنها بر روابط ژنتیکیارزیابی دقیق 

  . اساس منشا جغرافیایی می باشد
  

  ها  مواد و روش
 شـامل   پژوهشمواد گیاهی مورد نظر در این       

ــده از   42 ــع آوري شــ ــم جمــ ــپ و رقــ  ژنوتیــ
ــا کلکــسیون ــزه ــاغ گیاهــشناسی ي ســهند تبری  و ب

 شـامل    جمهـوري چـک،    1دانشکده باغبـانی لدنیـسه    
ي هـا   برنامـه ي امیـد بخـش حاصـل از   هـا  ژنوتیـپ 

 اصلاحی جدیـد و برخـی از ارقـام تجـاري زردآلـو            
 DNAبــه منظــور اســتخراج ). 1جــدول (باشــد مــی
 DNAاز برگهـاي جـوان از کیـت اسـتخراج            میژنو

)CoreBio( ي هـا  روش  از و با اسـتفاده استفاده شد
و ژل  )NANODROP 1000(اســـپکتروفوتومتري 

و کیفـی قـرار    مـی مـورد ارزیـابی ک    ) درصد1(آگارز  
 5، بعـد از غربـالگري اولیـه،    پژوهشدر این  .گرفت

نـشاندار شـده بـا     MseIو  EcoRI  ترکیب پرایمري
IRDye700   و IRDye800    بکـار  به همراه آداپتورهـا

اي  مورد اسـتفاده بـر     PCRپروفایل  . )2جدول (رفت
 ºC دقیقـه    10تهیه سازگارسازها شـامل مرحلـه اول        

 10 و مرحلـه سـوم   ºC 37 دقیقه 10، مرحله دوم  65
ــراي PCRپروفایــل  .ºC 25دقیقــه   مــورد اســتفاده ب
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 دقیقه در   2به مدت   مرحله اول   مرحله انتخابی شامل    
 ºC 95    ثانیـه    30 چرخه   10، مرحله دوم ºC 95  ،30 

 چرخه  25حله سوم   مر ،   ºC 72 دقیقه   ºC63  ،2ثانیه  
  وºC 72 دقیقه ºC54 ، 2  ثانیه ºC95 ، 30  ثانیه 30

 ,.ºC 72) Zhaohe et al  دقیقـه  2مرحلـه چهـارم   

 الکتروفورز  در    PCRمحصولات حاصل از     ). 2007
کمـک   بـا   درصـد و 5/6 آمید عمودي ژل پلی آکریل

تفکیـک و   Licor (DNA Analyser 4300( دسـتگاه 
 حاصــل از نــشانگرهاي يهــا آلــل. ارزیــابی شــدند

AFLP      یک براي مشاهده آلـل   ( بصورت صفر و یک
امتیـازدهی  ) و صفر در صـورت عـدم مـشاهده آلـل          

 و تعـداد کـل بانـدها و درصـد چندشـکلی و              شدند
 Tarkesh esfahani et( محاسـبه گردیـد   PICمقدار 

al., 2009 .( منظـور گروهبنـدي و تفـسیر روابـط    به 
ــی از روش ــه   ژنتیک ــه خوش ــاي تجزی  و RBاي  ه

UPGMA  با استفاده از نرم افزار gCLUTO v. 1.0 
 را بـه دو روش،  هـا  این نرم افزار گـروه . استفاده شد 

 ،K .دهـد  مـی  نمـایش  سه بعديتصویر ماتریکس و   
درجـه ي    (پایـداري بر اساس میـزان      مناسب   فرضی

میـانگین   (Isimو مقـادیر بـالاتر      ) ثبات مشاهده شده  
و ) یــک خوشــهي درون هــا شــباهت جفتــی نمونــه

ــایین تــر  میــانگین شــباهت جفتــی  (Esimمقــادیر پ
 ـ) ي یک خوشـه باخوشـه دیگـر       ها نمونه دسـت  ه  ب

 Isim و stabilityکـه مقـادیر      با توجه به این   . آید می
ــده در   ــبه شــ ــالاتر از روش RB روشمحاســ  بــ

UPGMA     و نیز مقدار Esim     محاسبه شده در روش 
،  بوده UPGMA پایین تر از روش آماري       RBآماري  

 =2K  براي فـرض   RBنتایج حاصل از روش آماري      
ــا ــ  =10K ت ــد ه ب ــت آم  Rasmussen and( دس

Karypis, 2004; Sharifi Tehrani et al., 2009.(  با
توجه به اینکـه مـواد گیـاهی مـورد مطالعـه در ایـن               

ي هـا  ي حاصـل از برنامـه     هـا  تحقیق ارقام، ژنوتیپ  
اصلاحی و دورگه گیري و نیز گزینش بدسـت آمـده      

 نتایج مناسبی را نـشان نـداد و         UPGMAند، روش   ا
 RB تنهـا روش     ها براي بررسی روابط ژنتیکی نمونه    

   .مورد استفاده قرار گرفت
  

  نتایج و بحث
 ترکیب نشانگر 5، از بین پژوهشدر این 

-M مورد بررسی دو ترکیب AFLPانتخابی 

GAG/E-TG و M-CAG/E-TG به ترتیب با 
اطلاعات محتواي  (PICبیشترین مقدار 

 و ترکیب 625/0 و 772/0معادل ) چندشکلی
 PIC کمترین مقدار M-TTT/E-TGپرایمري 

طور ترکیب  همین. بودندرا دارا 477/0معادل 
 بالاترین مقدار شاخص M-GAG/E-TGنشانگر 
ترین     پایینM-CCC/ETA و  I( ،448/0(شانون 

 بودند را دارا 28/0مقدار شاخص شانون به میزان 
  آلل چند شکل113  آلل،187ع از بین و در مجمو

ه با توجه به نتایج ب). 3جدول(مشاهده گردید 
توان نتیجه گرفت که ترکیب  میدست آمده 
 M-CAG/E-TG و M-GAG/E-TGنشانگرهاي 

شکلی   بیشترین مقدار چندPICبا بیشترین مقدار 
در نتیجه این دو ترکیب نشانگر، . را نشان دادند

توانند  میي استفاده شده اه بهتر از سایر ترکیب
را  ي زردآلوها  فاصله ژنتیکی ارقام و ژنوتیپ

اساس تجزیه خوشه اي به روش  بر .مشخص کنند
RBگروه مجزا قرار گرفتند6 در ها  نمونه  می تما  .
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 و ها  حاوي بیشترین تعداد نمونه3 و 1ي ها گروه
 ها حاوي کمترین تعداد نمونه 5 و 4ي ها گروه

     ).  4جدول(بودند 

  .هاي مورد آزمایش  نام ارقام و ژنوتیپ زردآلو- 1 جدول
Table 1- Name of apricot cultivars and genotypes. 

 .AFLP آغازگرهاي و آداپتورها توالی -2جدول
Table 2- Sequences of AFLP adaptors and primers. 

 آداپتور
Adaptor  

مرحله پیش تکثیرپرایمر   

Preamplification primer 
 پرایمر مرحله انتخابی

Selective primer 
 آنزیم

Enzime 

5′-GACGATGAGTCCTGAG-
3′ 

3′-TACTCAGGACTCAT-5′ 

5′-GATGAGTCCTGAGTA-
3′ 

5′-GATGAGTCCTGAGTAA-
CAG-3′ 

5′-GATGAGTCCTGAGTAA-
GAG-3′ 

5′-GATGAGTCCTGAGTAA-
TTT-3′ 

5′-GATGAGTCCTGAGTAA-
CCC-3′ 

Mse I 
 

5′-
CTCGTAGACTGCGTACC-3′ 

3′-
CATCTGACGCATGGTTAA-

5′ 

5′-GACTGCGTACCATT-3′ 

5′-GACTGCGTACCAATTC-
TG-3′ 

5′-GACTGCGTACCAATTC-
TC-3′ 

5′-GACTGCGTACCAATTC-
TA-3′ 

EcoR I 

 

 منشا
origin  

 نمونه نام
Sample name  

 منشا  
origin  

 نمونه نام
Sample name 

  

Interspec.hybrid Brig x Olymp  22 USA Vnuk Krasnoščokogo 1 
Interspec.hybrid M 52  23 USA × EU Volšebnyj 2 

USA Churmai  24 EU Krásnoščokogo Nikitskij 3 
IR AC807 25 EU Paviot švec 4 
IR HS217 26 USA Oranževo Krasno  5 
IR HS627 27 USA Harcot  6 
IR HS513 28 EU Murfatlar  7 
IR HS607 29 CHI Mai-Che Sin  8 
IR HS919 30 USA Lebela  9 
IR HS729 31 USA Leskora  10 
IR HS514 32 USA NJA 19  11 
IR HS526 33 USA Tilton  12 
IR AC1004 34 USA × EU Poljus Južnyj  13 
IR AC901 35 Interspec.hybrid M 59  14 
IR Dorosht-malayer 36 USA Curtis  15 
IR Collection-208 37 Interspec.hybrid M 57  16 
IR Collection107 38 IR × EU Strepet  17 
IR AC407 39 CHI Pastyrik  18 
IR Collection-103 40 USA Hargrand  19 
IR HS527 41 USA Zard  20 
IR HS210 42 ME Sabinovská  21 
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 ها طور با در نظر گرفتن فواصل قله همین
  نسبت داراي بیشترین فاصله4از یکدیگر، گروه 

ه  بر اساس نتایح ب).1 شکل( بود ها به سایر گروه
 دقیقی از نظر تفاوت گروه بندي نسبتاًدست آمده، 

 البته در .دی مشاهده گردها توزیع جغرافیایی نمونه
ي اروپایی و ایرانی در یک گروه ها مواردي نمونه

 2 يها گروه ،عنوان مثاله  ب.مشترك قرار گرفتند
 يها  و ژنوتیپ ارقامزکاملا ا  نزدیک به هم و5و 

 2 و 1 يها گروه . تشکیل شده استاروپایی
ي ایرانی تشکیل شده ها  ژنوتیپارقام و زاکاملاً 
 یک ژنوتیپ ایرانی و یک شامل 5گروه . است

 رقم دو شامل 4گروه   و)IR × EU (رقم اروپایی
 ).2شکل (باشد می ژنوتیپ ایرانی یکاروپایی و 

پایی با ایرانی ممکن ي اروها قرار گرفتن نمونه
به این دلیل باشد که زردآلوهایی که در یک است 

منطقه جغرافیایی وجود دارند در اصل از مکان 
دیگري منشا گرفته و تحت نام جدیدي در مقصد 

ه از دست آمده نتایج ب. کشت شده باشند
 مختلف نسبتا يها  ي آماري به روشها  تجزیه

 بندي دسته که رسد  میمشابه بوده و به نظر 
 مستقل از منشا جغرافیایی شان نبوده ها ژنوتیپ

ی مشابه، بررسی ساختار ژنتیکی پژوهشدر . است
 نشاندار AFLPارقام زردآلو چین که با استفاده از 

 شده با فلورسنت انجام شده بود نشان داد که
ي ها جمعیت قرابت ژنتیکی مشاهده شده در

 ها  جمعیت با منشا جغرافیاییمورد بررسی 
 همین. Zhaohe et al., 2007)( طابقت دارندم

 در مطالعه دیگري که با استفاده از ،طور
 ي زردآلوها  بر روي ژنوتیپAFLPنشانگرهاي 

ا و امریکا، مع آوري شده از اروپا، شمال افریقج
 انجام شد، محققان گزارش ترکیه، ایران و چین

 منشا جغرافیایی ارقام، معیاري جهت کردند که
 Hagen( رود میشمار ه ه بندي آنها بتعیین گرو

et al., 2002( .نیاز به پژوهشاین  ،به طور کلی 
ي زردآلو ها   ارقام و ژنوتیپبررسی همزمان

 که در ،ي ایران و اروپاها موجود در کلکسیون
 جهت ح بالا تنوع ژنتیکی هستند رابرگیرنده سطو

رافیایی موجود غي جها  شناسایی و بررسی گروه
قابل ذکر  .دهد می نشان به خوبی در این گونه

است در این پژوهش، استفاده از تکنولوژي جدید 
AFLP دستگاه و به کمک نشاندار با فلورسنت 
Licor،  عدم نیاز یی نظیرمزایابا توجه به وجود 

به رنگ آمیزي، سرعت بالا، حساسیت زیاد در 
 ي وضوح بالا تعداد ونمایان سازي باندها و

برتري  AFLP متداولوش  نسبت به ر،باندها
  همچنین، با توجه به افزایش تعداد باند چند.دارد

منظور انجام مطالعات تنوع ه شکل در این روش، ب
ژنتیکی، می توان از تعداد آغازگر کمتري استفاده 

 به AFLPنشانگرهاي  در نهایت استفاده از .کرد
چندشکلی، کارایی و  (شاناهمیت کاربرددلیل 

به نسبت به سایر نشانگرها ) بالاقابلیت اطمینان 
 منظور بررسی دقیق تر روابط و ساختار ژنتیکی

ه  همزمان با ب،ي زردآلوها  ارقام و ژنوتیپ
 پیشنهاد کارگیري خصوصیات مورفولوژیکی

  .شود می
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، تعداد کل باندها، تعداد کل باندهاي پلی مورف، درصد پلی AFLP پرایمرهاي ساختار -3 جدول

 .I و PIC ،MIهاي   مورفیسم، شاخص
Table 3- AFLP primer combination, Total bands, Total polymorphic bands, 
polymorphism percentage, PIC, MI and I indices.  
 

شاخص 
اطلاعاتی 

  شانون
I 

شاخص 
  نشانگر

MI 

محتواي 
اطلاعات 

 دچن
  شکلی
PIC 

درصد پلی 
 مورفیسم

Polymorphism 
(%) 

تعداد کل 
پلی باندهاي 

 مورفیسم
Total 

polymorphism 
bands 

تعداد 
کل 
 باندها
Total 
bands 

  ترکیب پرایمرها
Primer 

combination 

0.439 36.9375 0.625 59.1 26 44 M-CAG E-TG 
0.334 37.9407 0.609 62.3 28 45 M-GAG E-TC 
0.289 37.9231 0.601 63.1 29 46 M-CCC E-TA 
0.448 45.548 0.772 59 23 39 M-GAG E-TG 
0.369 25.7103 0.477 53.9 7 13 M-TTT E-TG 

  میانگین 49.2 22.6 59.48 0.617 36.812 0.376
Average  

 
هاي زردآلو با استفاده   نمونه از ارقام و ژنوتیپ42 در RBروش  تجزیه خوشه اي حاصل از -4جدول 

 . AFLPاز نشانگرهاي 
Table 4- RB cluster analysis of 42 apricot cultivars and genotypes using AFLP markers. 
 

 

میزان 
 پایداري

Stability 

متوسط 
ي ها شباهت

انحراف 
استاندارد 
  خارجی
Esdev 

متوسط 
ي ها شباهت

  خارجی
Esim 

  متوسط
ي ها شباهت

انحراف 
استاندارد 

  داخلی
Isdev 

متوسط 
ي ها شباهت

  داخلی
Isim 

تعداد 
ي ها نمونه

داخل هر 
  خوشه
Size  

 تعداد
ها  خوشه  

Cluster 

0.989 0.000 0.998 0.000 1.000 10 1 
0.106 0.000 0.998 0.000 1.000 7 2 
0.777 0.000 0.998 0.000 1.000 10 3 
0.510 0.005 0.990 0.001 0.994 3 4 
0.430 0.001 0.996 0.000 0.996 2 5 
0.417 0.000 0.998 0.000 0.999 9 6 
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هاي زردآلو با استفاده از تصویر سه بعدي نرم افزار  نه از ارقام و ژنوتیپ نمو42 گروهبندي -1شکل 
gCLUTO V. 1.0 .  

Figure 1- Classification of 42 apricot cultivars and genotypes using 3D visualization of 
gCLUTO v. 1.0. 
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 ده از تصویر ماتریکس نرم افزارهاي زردآلو با استفا  نمونه از ارقام و ژنوتیپ42بندي   گروه-2 شکل
.gCLUTO v. 1.0   

Figure 1- Classification of 42 apricot cultivars and genotypes using matrix visualization 
of  gCLUTO v. 1.0. 
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Abstract 

Apricot (Prunus armenica L.), a fruit species of the family Rosaceae, genus Prunus is 
widely distributed in the Mediterranean region and the Middle East, especially in Iran. Suitable 
climatic conditions for apricot production and its economic importance were the main reasons 
for its vast area under cultivation and diversity. Genetic diversity of 42 apricot cultivars and 
genotypes collected from new Iranian and Czech Republic collections was studied using 
fluorescent-AFLP markers. The objectives of this study were to determine the genetic structure 
and genotypic diversity among different eco-geographical populations. The results showed that 
five pairs of fluorescent-AFLP primers showed clear banding patterns and high level of 
polymorphism amongst the 30 pairs of primers screened. The total bands were 187 and MGAG 
ETG primer showed 63% polymorphism among primers that was the highest quantity of 
polymorphism. Based on the application of genotypes from breeding programs, Hybridization 
and selection, there were not appropriate results from UPGMA method. We used RB method to 
analyze the relationship among samples. Six groups of cultivars and genotypes were detected 
based on their origin and geographical distribution. Our findings showed that in comparison 
with traditional AFLP, fluorescent-AFLP markers are more efficient in evaluating genetic 
diversity and population structure among studied apricot genotypes and could be useful in other 
Prunus fruit tree species.  
 
Key Words:  Apricot, fluorescent AFLP-markers, polymorphism, genetic diversity. 
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