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Abstract 

Objective 

Black cumin (Nigella sativa L.), a plant belonging to the Ranunculaceae family with a 3000-year 

history, has wide applications in the pharmaceutical industry. Despite the increasing global trend 

in the use of medicinal and aromatic plants in various pharmaceutical, health, and therapeutic 

industries, and despite numerous studies on the agronomy of medicinal plants, a significant gap 

is felt in breeding evaluations aimed at achieving high-yielding cultivars suitable for cultivation 

under different conditions in the country. 

Materials and methods 

In this study, the genetic diversity of 20 black cumin ecotypes collected from different regions of 

Iran was investigated using the ISSR molecular marker. Genomic DNA was extracted from 
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young, fresh leaves using the CTAB protocol based on the modified method of Lodhi et al. (1994). 

The obtained data were analyzed to calculate various indices such as Polymorphic Information 

Content (PIC), Resolving Power (Rp), and Marker Index (MI). Grouping was performed using 

cluster analysis (based on Jaccard's dissimilarity matrix and the Neighbor-joining method) and 

Principal Coordinate Analysis (PCoA) with the Darwin software. The population structure of the 

molecular data was also investigated using the STRUCTURE software.  

Results 

Out of the 10 primers used, nine produced scorable bands. The primers collectively amplified 77 

bands, of which 55 were polymorphic. The average number of bands produced per primer was 

6.56. Primer 3 had the highest PIC value (0.408), and primer 4 had the lowest (0.217). Based on 

the calculated values of PIC, MI, and Rp indices, the ISSR-1 primer was identified as the most 

suitable primer for assessing the genetic diversity of black cumin in this study. The observed 

genetic similarity based on these markers ranged from 0.123 to 0.485, indicating high genetic 

diversity among the studied ecotypes. Cluster analysis separated the studied ecotypes into three 

distinct groups; however, population structure analysis identified eight different population 

groups. 

Conclusions 

Overall, the results of this research indicate the existence of high and potential genetic diversity 

among the studied black cumin ecotypes. Given that native ecotypes are highly adapted to their 

environment, this collection can be introduced as a valuable genetic resource for future black 

cumin breeding programs. 

Keywords: genetic diversity, plant gene bank, polymorphic information content, principal 

coordinate analysis  
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Introduction 

Black cumin (Nigella sativa L.), a diploid (2n=2x=12) annual self-pollinated medicinal plant 

belonging to the Ranunculaceae family with over 3000 years of documented use, possesses 
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well‑established immunomodulatory, anti‑inflammatory, and antioxidant properties. Despite the 

rising global demand for medicinal and aromatic plants and numerous agronomic studies, a 

significant gap remains in targeted breeding programs aimed at developing high‑yielding, locally 

adapted varieties suitable for the diverse agro‑ecological conditions of Iran. Native ecotypes are 

particularly valuable because they carry adaptive alleles shaped by long‑term natural and farmer 

selection. In this context, the present study was conducted to assess the molecular diversity of 20 

Iranian local black cumin ecotypes obtained from the National Plant Gene Bank of Iran using 

Inter Simple Sequence Repeat (ISSR) markers, to evaluate the efficiency of these markers through 

various indices (Polymorphism Information Content, Marker Index, and Resolving Power), to 

analyze the population structure through Bayesian clustering, and to classify the ecotypes for 

future breeding applications. 

 

Materials and methods 

Genomic DNA was extracted from young healthy leaves collected at the flowering stage 

using a modified CTAB protocol based on Lodhi et al. (1994). Ten ISSR primers were initially 

tested, of which nine produced scorable and reproducible bands. PCR reactions were performed 

in a 10 μL volume containing 50 ng of template DNA, 1 μL of primer, and 5 μL of 2X MasterMix. 

Thermal cycling conditions included an initial denaturation at 94 °C for 5 min, followed by 35 

cycles of denaturation at 94 °C for 1 min, annealing at primer‑specific temperatures (35–59 °C) 

for 1 min, extension at 72 °C for 1 min, and a final extension at 72 °C for 10 min. Amplicons were 

resolved on 1.5 % agarose gels, stained with Safe View II, and visualized under a gel 

documentation system. Band presence was scored as binary data (1 for presence, 0 for absence). 

Various genetic parameters were calculated using GenAlex version 6.41, including the number 

of observed alleles (Na), effective number of alleles (Ne), Shannon’s information index (I), 

expected heterozygosity (He), and unbiased expected heterozygosity (UHe). Marker efficiency 

was assessed through PIC, MI, and Rp. Genetic similarity was estimated using Jaccard’s 

dissimilarity matrix. Cluster analysis was performed using the Neighbor‑Joining (NJ) method 

with DARwin version 6.0, and the cophenetic correlation coefficient was calculated to evaluate 

the robustness of the clustering. Principal Coordinate Analysis (PCoA) was carried out using 

GenAlex. Population structure was inferred with STRUCTURE software version 2.3.4 using an 

admixture model with correlated allele frequencies, assuming K values from 2 to 10, a burn‑in 

period of 100 000 iterations followed by 100 000 Markov Chain Monte Carlo (MCMC) replicates, 

with 10 independent runs for each K. The optimal number of subpopulations (optimal K) was 

determined using STRUCTURE HARVESTER based on the ΔK method of Evanno et al. (2005). 

 

Results 

The nine ISSR primers amplified a total of 77 distinct bands, of which 55 were polymorphic, 

resulting in an overall polymorphism percentage of 71.57 %. The number of amplified bands per 

primer ranged from 4 (primer 4) to 11 (primer 10), with an average of 8.55 bands per primer. The 

average number of polymorphic bands per primer was 6.11, and the average number of bands per 

genotype was 6.56. Percentage of polymorphism varied from 40 % (primer 2 and primer 6) to 
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100 % (primer 3 and primer 9). The Polymorphism Information Content (PIC) ranged from 0.217 

(primer 4) to 0.408 (primer 3), with a mean value of 0.339. According to standard classification, 

primers 3 (PIC=0.408) and 7 (PIC=0.401) were considered highly informative, demonstrating 

good utility for distinguishing even closely related individuals. The Marker Index (MI) varied 

from 0.408 (primer 4) to 2.306 (primer 1), averaging 1.541. Resolving Power (Rp) ranged from 

1.875 (primer 4) to 6.872 (primer 10), with a mean of 4.501. The average number of observed 

alleles (Na) per primer was 14.556, while the effective number of alleles (Ne) averaged 1.516. 

Shannon’s information index (I) ranged from 0.00 to 0.64 (mean = 0.41), and expected 

heterozygosity (He) ranged from 0.00 to 0.45 (mean = 0.285). Based on the combined values of 

PIC, MI, Rp, Ne and I, primers 1, 3 and 7 were identified as the most suitable markers for 

assessing genetic diversity in black cumin. Genetic similarity coefficients (Jaccard) among the 20 

ecotypes ranged from as low as 0.123 (between ecotype 16 from Ferdos and ecotype 17 from 

Chenaran) to a maximum of 0.485 (between ecotype 10 and ecotype 12), with an overall low 

average similarity of approximately 0.29, demonstrating that the studied germplasm possesses a 

high level of genetic diversity. The cophenetic correlation coefficient for the NJ method (0.956) 

was higher than for Ward (0.926), Single linkage (0.918), UPGMA (0.930) and WPGMA (0.935), 

confirming that the NJ dendrogram faithfully represented the original distance matrix. The cluster 

analysis divided the 20 ecotypes into three main groups: Group I comprised six ecotypes 

(KC‑82‑191 from Isfahan, KC‑59‑248 from Hamadan, KC‑59‑751 from Gonabad, KC‑82‑750 

from Ferdos, KC‑82‑749 from Chenaran, and the IPK reference ecotype); Group II contained 

eight ecotypes (KC‑82‑746 from Golestan, KC‑59‑268, KC‑82‑747 from Golestan, KC‑59‑267, 

KC‑59‑257, KC‑59‑256, KC‑59‑254, and KC‑59‑249 from Khorasan); Group III included the 

remaining six ecotypes (KC‑59‑252, KC‑59‑251, KC‑59‑255, KC‑82‑691 from Zabol, and 

KC‑59‑224). Ecotype 12 (Kurdistan) was the most divergent, showing the largest genetic 

distances from ecotypes 10, 13 and 20. The population structure analysis using Bayesian 

clustering revealed that the optimal number of subpopulations was K = 8, based on the highest 

ΔK value, indicating the presence of eight genetically distinct groups among the 20 ecotypes. The 

eight inferred groups (shown as different colors in the Q‑plot) were as follows: group 1 (red) 

contained only ecotype 12 (Kurdistan); group 2 (green) contained ecotypes 9, 19, 18, 7, 5, 20 

(IPK), 4 and 1; group 3 (dark blue) contained only ecotype 11; group 4 (cyan) contained 

ecotypes 13, 15 and 3; group 5 (pink) contained only ecotype 10; group 6 (purple) contained only 

ecotype 14; group 7 (yellow‑orange) contained ecotypes 17, 16, 6 and 8; group 8 (light blue) 

contained only ecotype 2. Several ecotypes (e.g., KC‑82‑747 and KC‑59‑256) showed admixed 

ancestry (mixed colors), suggesting historical gene flow between populations. The Principal 

Coordinate Analysis (PCoA) showed that the first three principal components (eigenvalues 

greater than 1) collectively explained 62.82 % of the total molecular variance. The 

two‑dimensional PCoA plot confirmed the grouping patterns observed in both the cluster analysis 

and the Bayesian structure analysis: ecotypes belonging to the same STRUCTURE groups tended 

to cluster together in the PCoA space, and admixed ecotypes were positioned intermediate 

between groups, thus strongly validating the consistency of the genetic groupings. Notably, the 

structure results (eight groups) were only partially congruent with the simpler dendrogram (three 
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groups), a discrepancy that is expected because hierarchical clustering is based on distance 

matrices while Bayesian structure analysis partitions individuals based on allele frequency 

differences without assuming any particular distance metric. Consequently, both approaches are 

complementary rather than contradictory: the cluster analysis provides a hierarchical overview, 

while the Bayesian method reveals cryptic subpopulations that can cause spurious associations if 

not accounted for in subsequent marker‑trait association studies. 

 

Conclusion 

The overall findings of this research demonstrate the existence of high and potentially 

valuable genetic diversity among the studied Iranian black cumin ecotypes. Because native 

ecotypes have undergone long‑term adaptation to their local environments, this collection can be 

considered a precious genetic resource for future black cumin breeding programs. The high 

genetic distance observed between certain ecotype pairs (e.g., between ecotype 12 and ecotype 16 

and 17, with similarity coefficients as low as 0.123–0.429) makes them ideal candidates for 

producing F1 hybrids with potentially high heterosis, as well as for generating transgressive 

segregants in later selfing generations. The identification of eight distinct subpopulations 

underscores the importance of controlling for population structure before conducting any 

association mapping (AM) or genome‑wide association study (GWAS) using this germplasm. If 

structure is ignored, the proportion of false positive marker‑trait associations can become 

unacceptably high. For this reason, any future association study should incorporate the Q matrix 

(derived from STRUCTURE) or principal components (from PCoA) together with a kinship 

matrix (K) into a Mixed Linear Model (MLM). The most informative ISSR primers identified in 

this study – namely primers 1, 3 and 7 – are recommended for fingerprinting, genebank quality 

control, and marker‑assisted selection once quantitative trait loci (QTLs) for economically 

important traits (such as thymoquinone content, seed yield under drought stress, or disease 

resistance) have been identified. From a conservation perspective, the National Plant Gene Bank 

of Iran holds a unique and irreplaceable genetic repository that can support a long‑term, 

sustainable breeding program for black cumin. Future research should expand the sample size to 

include more provinces across Iran, incorporate codominant markers (e.g., SSR or SNP) for finer 

resolution of population genetic parameters, integrate molecular data with morphological, 

agronomic and phytochemical traits, and include additional reference accessions from 

international gene banks to place Iranian diversity in a global context. 
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  چکيده

انبلیمتانتمکیمکبم ،خماانت لمخمم ند تمممم3000مام بمقهس لمیت، مآلالیهتبملمت ممم.Nigella sativa Lمانتبمهتنیم بمنبنمغایل  هدف:

مانهمفزتیده متان ابخ مت مهتبمبیمختمایلمامس ر،مخمم ندبیرمست ادمختماانب یؤم اهتشن لمامخمسبنلمخمم ابیمامغالمختماانب یمختمخ. منمم

خمم ستدیمتم یب لتنجبنمسربل بنمست ادمخمم ستدیم ی سدظوممخا تب لم یمتمقبنمپ،منژتخیم یمبیم ی متغلمهتبمبیمختمایلؤمخلأمسقسوالم
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آامیمشنه مت مسدبققمست ادمکشنومم بمتان ابخ مت منشنبنز،متکویتپمانتبمهتنیم یرم20خممتینمسربل یمیدوعمین تكلمممم:هاروشمواد و 

ام ،متانبسمممCTABمبیم وتیمامیب  م بمتان ابخ مت مخان ومتل یلمینوسلمت م ،گممDNAسومخم ،مانلمق،تممه،فت.ممISSRسولكوللمم

مبیمست االممیچویمخاننتمآسه ؤم ،تیمسقباننشیمشننبخ ممبیم ی(متنجبنمه،فت.مختخ 1994اممیكبمتیم)ممLodhiیبف یمماشمیغتت،

نشننبنز،یمیجزییمشننهنهمامه،ا  ) ،مممبم یمکی میجزییمخوشننی دهیمآیسق وتیمتنهغبنمچدهشننكالؤمقهمنمیاكت مامشننبخ م تیم

ممDarwinتفزتممم(مامیجزییم یمست صننبنمت ننالم یمکی من،نNeighbor joiningتاننبسمسبی،یعمغهنمیشننب یم بکبمخمام یمماشم

م ،مالمامتنجبنمشه.مSTRUCTUREتفزتمممبیمسولكوللمنتزم بمن،نتنجبنمشه.مابخ بمم ی تتمختخ 

آنب ه،مسومخمتان ابخ می هتخمنیمآنب ه،مختمتیم بنهمبیمقب لمتس تب خملم وخنه.مآنب ه،مبیمسومخمتان ابخ مخممسجیوعممم10ت می هتخمممم:نتايج

شنه میوانطمم،مآنب ه،م بنهمچدهشنكلمسشنبمه مشنه.مستبنزتنمی هتخم بنهمیولتهم55 بنهمیكثت،مشنه میولتهمک،خنهمکیمت متینم تنمی هتخمم77

ی،ینمستزتیمشنبخ مسق وتیمتنهغبنمچدهشنكالم ،خومختممم(مت مکم217/0(مامآنب ه،مچابمم)408/0 وخ.مآنب ه،مانیمت م تشن ،ینم)مم56/6

مبیمسق وتیمتنهغبنمچدهشكالؤمشبخ منشبنز،یمامشبخ مقهمنمیاكت ؤمآنب ه،م وخنه.م بمیو یم یمسابخی،مسقباشیمشه مشبخ م

ISSR-1ستزتیمشننشبمتمین تكلممی،ینمآنب ه،م اتم ،ماننلمیدوعمین تكلماننتبمهتنیمخممتینمسربل یمس ،فلمشننه.مغدوتیمسدباننب یم

کیمپبیتنم وخیمستزتیمشنشبمتمین تكلمنشنبیمخمده مم وخممس غت،مم485/0تللممم123/0ت ممسشنبمه مشنه م ،تانبسمتنهغبنمتینمنشنبنز،مبم

متمخممایمه،ا مس یبیزممتیمتکویتپمبیمسومخمسربل یمتات.من بیجمیجزییمخوشیا وخمیدوعمین تكلم بلامخمم تنمتکویتپ مبیمسومخم ،مالم

میاكت مک،خؤم بمتینما وخمخممیجزییمابخ بمم ی تتمی هتخممشتمه،ا م ی ت لمست ادمشدبابیلمشه.

کالمن بیجمتینمیقاتقمحبکلمت ما وخمیدوعمین تكلم بلاو مام بلامخمم تنمتکویتپممگيري:نتيجه مبیمانننتبمهتنیمسومخمسربل یم یمنومم

یوتیمتینمسجیوغیممتم یمغدوتیمی مسدشرمین تكلمممبیم وسلمختمتیماننب هبمیم بلام بمسقتطممسنن دهمسل وخ.م بمیو یم یمتیدكیمتکویتپ

منژتخیمآیلماتبمهتنیمس ،فلمنیوخ.مبیم یتم شیدهمخمم ،نبسی

میجزییم یمست صبنمت الؤمیدوعمین تكلؤمسق وتیمتنهغبنمچدهشكال.  بن مییمهتبملؤامهاکليدواژه

مپژامشل.امنوع مقاله

نبخغالؤمس ،فتفدبیلمحیتهمضبؤمحهتخیمماستناد: نوشتنؤم تضبیلمپزب نژتخمساهیؤم بق،یم  ،مالممم(1405)مم تخ مخبسدیمسبنلؤممحیبنلم
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 مقدمه

)ممهتبملمت میت، ؤممNigella sativa بمنبنمغایلممماتبمهتنی م14مکیمیبمکدویممتاتممNigella(مام دعممRanunculaceaeآلالیم

آاتبیمستبنیمامسدبنقمکومس بنلمن،بممتممسشهأماتبمهتنیممتمتماپبمامس،کزمپ،تکدحمآی.مشدبخ یمشه متاتخمم ابیممت متینم دعمهونیمم

ک،خ آاتبمامشیب مآف،یابمم خوخهشنمامممؤمیكننسبلیؤ(2n=2x=12)(.ماتبمهتنیمهتبملمخیپاوئتهمKapital et al., 2015)تنهمهزتمشم

م هیم ،خومختممتات ،ماتس ممتییدلم بلایلممیأثت،(ؤمکیمت مD'antuono et al., 2002)تاتم ابیممستصوصمنوتحلمنتییمخش م
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(Avramidis et al., 1998).خمم دبیرمست ادمسو بمممبیمختمایلمهونیکبم ،خمهس ،خ متس،ا  مه،تیحم ابنلم یمهتب مخمسبنلمامم

منژتخی بمتینمحب ؤم یمم.م(Franz et al., 1998 زت،خم)خممییبنمنابطم ابیمسومخمیو یم یبخیمق،تممممممبآیلیمحابقتمت مبسسشه متاتمیبم

کبفلم ،تیمم،مهونیمممنژتخی یتمهتفمس دوعمممغاتما وخ یهتبمبیمختمایلم متاتمتیپتچته متس،امخممخا ،سمنشوخیمتنهغبنم تولوییكلم

(Pank, 2007متا بؤمتم یب لمین تكلمیدوعمهونی  بشهمکیممنژتخیمسر،یمسلمبیم یمبیمختمایلمیكلمت متالتنمس،تحلم ،نبسی(.مخممتینم

هونی خوششت بنیمم ت م تکویتپ،تیم ستبمیم خمم کبفلم ین تكلم یدوعم ختمایلؤم نژتخمبیمممبیم ام احشلم تاتمم وسلمبیم خا ،سم مخمم

(Zheleva et al., 2007.)سو وخممتمذخبی،مین تكلمت محابقتمنیمیدابمتمیتتمممسدب ر قتحمتینممآهبملمت میدوعمین تكلمامسهی،یتممم

چدهتیمسل  بمیوا یممم.(Qarayazi et al., 1996)اب خممآشكبممسلممنژتخی یمبیممخمم ،نبسیمممتممتا ابخ مت مآنابکدهم اكیمتمیتتمم هم

ناشی ام نوینم ،تیمتمهتفم یمبیمین تكلؤمه،تیحم یمتا ابخ مت مفدبامینشبنز،مبیمسولكوللم ناشیمبیم مبیمین تكلممنژتخیمامیاتیم

نشبنز،مبیمسولكوللم ی کاتهیمخممیقاتابنمتفزتیحمیبفت.مخممسهنم سبیمتنهکلؤمتا ابخ مت م غدوتیمهبنمنتستمخمم ،مالمپبمتس ،مبیم

نشبنز،مبیمسولكوللمت زتممسایلم ،تیم(.م یمغها ؤممFoolad, 2012ین ت م ی تتمی دلمیدوعمین تكلمامابخ بمم ی تتمسر،یمشهم)

مبیمیوتندهمخممپ،ای مبیمهتبملمامحتوتنلممس دهمکیمسلمبیمخقتقمیدوعمین تكلمامابخ بمم ی تتم تنمتمقبنمامنیونی ،مالمیتیتن

( هت،نهم تا ابخ مق،تمم امهتب مسومخم  ;Askari et al., 2011; Bokaei et al., 2024; Bokaei et al., 2025ت هیمختنم

Mohammadabadi, 2016نشبنز،مبیمسولكوللؤمم یوتللمابخ م تنمهونیمISSR(.مخممستبیم هس ،خ مامخقتقمم)یك،تمم تی(م یمنومم

نزخی م یممممپهاممهتبملمام بنومیؤمن، بلز،یمهتبمبیمام بنومتیم اح ،تیمخا ،الم یمیدوعمین تكلمیمن یبف یمامشدبابیلمتف،تخم

(.مسزتیبیمتینمنشبنز،مبؤمقب اتتممMohammadabadi et al., 2021; Ghasemi et al., 2010سومخمتا ابخ مق،تممه،ف یمتاتم)

( نزخی م یممممتاتم  ;Zamani et al., 2011تنیتدبیؤما،غتؤمابخهلؤمسا،ایم یم ،فیم وخیمامی تتنمیدوعمین تكلم تنمتف،تخم

Mohammadabadi, 2016ستبنلم)یوتللم(.م ابخ م یك،تمپزی،یم ی(ممISSRمبیمیك،تمیم قب اتتم ت م سولكوللم نشبنز،م ی م غدوتیم

ابخ مسدهللمیش تتمسل وخ مامت میوتمث ،خومختمممملسدباش نشبنز،مبیمسولكوللم ،تیم.مم(Luz et al., 2020)مکدهپزی،یم تا ابخ مت م

)سربل یمیدوعمین تكلمنیونی تاتم شه م خممسربل بنمست االمهزتمشم ست ادماتبمهتنیم  ,Mirzaei and Mirzaghaderiمبیم

2016; Kapital et al., 2015; Iqbal et al., 2010; Al-Huqail and Al-Saad, 2010ت متینمسربل بنؤممم(.مخممیكل

Kapital et al.متم بمتا ابخ مت مممم84(میدوعمین تكلمم2015)مم سدرایمتیتوپلم  نشبنز،مسولكوللمم5نیونیماتبمهتنیم یرمآامیمشه مت م

ISSR اممم524/0م ،ت ،م بم.مشبخ متنهغبنمشبنوییولتهمشهخم همچدهشكالمممم100مم بمم بنه 72خممسجیوعمنهؤمکیمسومخم ،مالمق،تممختخ

ک،خ.نکیمارحم ستبمم بلایمیدوعمین تكلمخممیممممخم هم وخمم04/95یدوعمخممخمایم ی تتممممساهتمم متمآشكبمم -Alخممپژامشلمممپهامم

Huqail & Al-Saadآنب ه،مم17 وخیؤمتیتوپلؤمسص،ماماومیی(م بمتا ابخ مت ماینویتپماتبمهتنیم)غ، س بیمممم4 بمسربل یممنتزمم(مم2010)مم

ISSRک،خنهمکیمؤمچدهشكالم بلایلمم تینمپژامحم بمشت.ممبیمست ادما وخمختیابانمین تكلم یبخیم تنمینویتپسشبمه مامهزتمشم

سدظوممامسربل یمابخ بمم ی تتمآیم یمISSRنشبنز،مسولكوللممت مماتبمهتنیم بمتا ابخ ممممتکویتپم وسلم20یدوعمین تكلمم ،مالمهفمم

م ومنمه،فت.ممایپتحمنژتخی یممبیتا ابخ مخمم ،نبسی
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 هامواد و روش

خمیبف لمت م بن مییمهتبملمسالم وسلمانننتبمهتنیممتکویتپم20میقاتقخممتینمم:  ژنومي  DNAمواد گياهي و استتتارا   

یقاتقم بمتینمممتانت.مآامخ مشنه م1خمم ها مممسومخم ،مانلانتبمهتنیممبیمتکویتپ.مسشنتصنبنمس، وطم یممتی،تیمسومخمتم یب لمق،تممه،ف ده

م.تنجبنمشهمISSR وسلماتبمهتنیم بمتا ابخ مت منشبنز،مممبیپتتکویمت مم ،خلم ی تتمابخ بمممیجزییمامین تكلمیدوعمم ،مالمهفم

ملؤم هفب نای ،هپعمت م ،ختشنتمنیونیممتان ابخ مشنه.ممخمم سبیمهاهملممبیم وتیؤمانبلممامیب  مت م ،گممؤینوسلممDNAتان ت،تجمم ،تیم

یوانننطممممDNAشنننهننه.م ،تیم اوهت،یمت میت،ینبمتح ینبللمممجینهت نمسدممخممستزیپتچتنه ماممآلوستدتوسلممختخنلمین مفوینلمممنبممنیوننی

نیونی ینوسلم بمتانن ابخ مت مممDNAتانن ت،تجمممم.نهنزاهتمیمشننهممه،تخخم یماننبن لمم80سدابیمممبمخممف،یزمممنوکالب مبیمخمایمانناوللؤم

ماشمیغتت،میبف یمممCTABخانن ومتل یلمم (متنجبنمه،فت.م ،تیمتنیتدبیمت م ننقتمتانن ت،تجمم1994اممیكبمتیم)ممLodhiام ،متاننبسم

نظ،ممایمی مآهبم ممتنجبنمشنه ؤمنیونی نیونیم بمممDNAخم نهمتلك ،افوم مشنهنهمامخممس،حایم  همکتاتتممم5/1مبیمسومخم سو وخمخممم،م

متا ابخ مت مخا زب منبنوخمتپمادجته مشه.

م

مورد مطالعهاکوتيپ مشاصات .1 جدول  در اين آزمايش هاي سياهدانه 

Table 1. Characteristics of black caraway ecotypes studied in this experiment 

 مبدأ

Origin 

 اکوتيپ

Ecotype 

 کد نمونه
Plant 

code 

 مبدأ

Origin 

 اکوتيپ

Ecotype 

 کد نمونه
Plant 

code 

 Golestanمهاس بی Kurdistan KC-59-267 11مک،خا بی
KC-82-

746 
1 

 Kurdistanمک،خا بی Kurdistan KC-59-257 12مک،خا بی
KC-59-

268 
2 

 Golestanمهاس بی Kurdistan KC-59-256 13مک،خا بی
KC-82-

747 
3 

 Isfahanمت اابی Kurdistan KC-59-254 14مک،خا بی
KC-82-

191 
4 

 Kurdistanمک،خا بی Khorasan KC-59-249 15مخ،تابی
KC-59-

259 
5 

 سشاه/ف،خاسخ،تابیممضوی/

Khorasan 

razavi/Mashhad/Ferdos 

KC-82-750 16 ممیهتیHamadan 
KC-59-

248 
6 

 سشاه/چدبمتیخ،تابیممضوی/

Khorasan 

razavi/Mashhad/Chenaran 

KC-82-749 17 مک،خا بیKurdistan 
KC-59-

252 
7 

  ت لاتس بیمام اوچس بی/

Sistan & Balochestan/Zabol 
KC-82-691 18 

 سشاه/هدب بخخ،تابیممضوی/

Khorasan 

razavi/Mashhad/Gonabad 

KC-59-

751 
8 

 Kurdistanمک،خا بی Kurdistan KC-59-224 19مک،خا بی
KC-59-

251 
9 

IPK IPK 20 مک،خا بیKurdistan 
KC-59-

255 
10 

م

مورد استفاده و واکنش زنجيره تا ابخ مشهممممISSRآنب ه،مممم10خممتینمآ سبیحمت م:  (PCRمراز )اي پليآغازگرهاي 

م1ستك،الت ،مآنب ه،مسومخمتان ابخ ؤمم1ستك،الت ،مآبمخیونتز ؤمم3ستك،الت ،مامشنبسلممم10س،ت مخممحجممتیمپال(.ماتکدحم نجت، 2) ها مم
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یاتیمشننه مت مشنن،کتمپبمسمنوسم وخ.ممMasterMix 2X PCRستك،الت ،مم5نبنوه،ن(ماممم50ینوسلم)ناظتممممDNAستك،الت ،م

ممخم یمانبن لمم94انب یمتالتیمنلمی مچ،خیمخممخسبیمس،ت م یمتینم نومنم وخمکیماتان،شنتتیمپالچ،خیمح،تمیلماتکدحم نجت،  ه،تخ

ه،تخم یمسهنمی مخقتایؤممخم یمانبن لم94انب یمخممخسبیمچ،خیم یمی،یتبمشنبسلماتان،شنتم35خقتایؤمس،حایمستبنلمنلمم5 یمسهنم

نشقمخسبیمتخ صنب نلمم،مآنب ه،م یمسهنمی مخقتایمام سنطمآنب ه،مخمم ه،تخم یمسهنمی مخقتایماخممخم یمانبن لمم72تیصنب مآنب ه،م

 ،تیم هتانب یمامممTAE 1Xخم نهم بم بف،مم5/1خقتایمتنجبنمشنه.مت می مآهبم ممم10س،حایمآخ،م سنطمنابیلمنلمی مچ،خیم یمسهنم

تنجبنمشننهمام بنهمبیمیكثت،یم بمخانن زب مممSafe view IIآستزیمیواننطممآشننكبماننب یم بنهمبیمیكثت،مشننه متانن ابخ مشننه.ممن 

م(مآشكبماب یمشهنه.Vilber Lourmantختکتوسدتم)ی 

م

 هاي سياهدانهمورد استفاده براي بررسي تنوع ژنتيکي اکوتيپ ISSRآغازگرهاي  .2 جدول

Table 2. ISSR primers were used to investigate the genetic diversity of black caraway 

ecotypes 

مخسبیمتیصب 
T. Annealing 

میوتللمآنب ه،
Primer sequence 

مآنب ه،مکه
Primer code 

مآنب ه،مشیبم 
Primer No. 

57 5´-GAGAGAGAGAGAGARG-3´ ISSR1 1 

53 5´-CACACACACACACAYC-3´ ISSR2 2 

57.5 5´-AGAGAGAGAGAGAGAGT-3´ ISSR3 3 

50 5´-AGAGAGAGAGAGAGAGYC -3´ ISSR4 4 

54 5´-GTGTGTGTGTGTGTGTYC -3´ ISSR5 5 

54 5´-ACACACACACACACACYG-3´ ISSR6 6 

52 5´-TGTGTGTGTGTGTGTGRC-3´ ISSR7 7 

35 5´-ATATATATATATATRC-3´ ISSR8 8 

59 5´-CACACACACACACAYG-3´ ISSR9 9 

52 5´-CACACACACACACACARC-3´ ISSR10 10 

م

ی،یتبم ،تیمغهنما وخماما وخم بنهمبیمیكثت،یم نومنم نا،مامی م یخملم بنهمبیمیكثت،مشنه م ینی، :  هاي آماريتجزيه

مبیمسق وتیمتنهغبنمچدهشنكالؤمقهمنمیاكت ؤمشنبخ منشنبنز،ؤمی هتخم نومنمه،فت.م یمسدظومم ،مانلمکبمتیلمآنب ه،مبمشنبخ م

 Lemosسقباشیمشهم)ممGenAlex version 6.41تفزتممم بمتا ابخ مت من،نکلم بنهمبیمیكثت،یمامی هتخم بنهمبیمیكثت،یمچدهشكلمم

et al., 2019; Powell et al., 1996 مبیمسومخمسربل یم ،متاننبسمسبی،یعمغهنمیشننب یم بکبمخمام یمماشم دهیمتکویتپ(.مه،ا

Neighbor joiningتفزتممم بمتان ابخ مت من،نممDARwin version 6.0تفزتممتنجبنمه،فت.میجزییم یمست صنبنمت نالم یمکی من،نمم

GenALEx version 6.41مبیمحب ننلمت مآنب ه،مبیماننبخ بمم ی تتمختخ .م ننومنمه،فتمISSRبمتانن ابخ مت من،نمتفزتممم 

STRUCTURE 2.3.4خممحنبلنتممممadmixruteنبمممم Burn-inامم100000 ،ت ،ممMCMCخممسانبخی،مست ادممم100000 ،ت ،ممKمم

ممSTRUCTURE HARVESTERتفزتممم اتدیمنتزم بمتا ابخ مت من،نممK ،مالمشه.مغهخمممKس،یشیمیك،تمم ،تیمم،ممم10اممم10یبمم2ت م

م(می تتنمشه.2005اممیكبمتیم)مEvannoپتشدابخمشه میواطممK∆ام ،متابسم تش ،ینمحهم

م

م

م
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 نتايج

کتاتتمیكثت،مسراو لم ،خومختمم وخنهمام بنهمبیمم9شننه مخممتینمآ سبیحمیدابمممه،ف یکبممم یمISSRت م تنمآنب ه،مبیمم آنب ه،مت م

خمجمشنه مم3خمم ها ممممISSRن بیجمیجزییمتلزومبیم بنهیمآنب ه،مبیممچدهشنكلمیولتهمنیوخنهمکیمسومخمیجزییمامیقاتلمق،تممه،ف ده.م

خم نه(مچدهشنكلم وخنه.مس وانطمی هتخمکلم بنهمبیم)آلل(میكثت،یؤممم57/71 بنهم)مم844 بنهمیكثت،یؤمممم1180تانت.مخممسجیوعمت می هتخمم

نوممم ی بنهم وخ.مممم56/6خم نهماممم57/71غهخؤمممم55/8ی،یتبمس وانطمخم نهمچدهشنكالم بنهمبمامس وانطمی هتخم بنهم ،تیمم،مینویتپم ی

کهتنمت مآنب ه،مبیمممم111/131س واطم خاتمآسه.می هتخم بنهم)آلل(میكثت،یمامی هتخم بنهمچدهشكلممسربل یمشه م یمISSR بنهمیواطمم،م

سومخمسربل یم بمختسدیمنوانبنلم تنمم10 بنهم)م11(میبم4 بنهم)م4خانتمآسه مت مم،مآنب ه،مت م ی (مس غت،م وخ.مخم نهمچدهشنكالمخممآنب ه،مبیم

م56/8ی،یتبمخم نهمس غت،م وخ.مس وانطمی هتخمکلم بنهمبیم)آلل(میكثت،یمامخم نهمچدهشنكالم بنهمبم ،تیمم،مآنب ه،منتزم یمم100یبمم40

سومخمسربل یم یمنوممس وانطمختمتیممممISSR بنهم وخ.مآنب ه،مبیمممم56/6خم نهم وخ.مس وانطمی هتخم بنهم ،تیمم،مینویتپمممم57/71غهخمامم

ی،ینمشنبخ م وخ.مکممم541/1ام یمنوممس وانطممم306/2یبممم408/0 وخنه.مختسدیمیغتت،تنمشنبخ منشنبنز،یمت ممم501/4قهمنمییبیزم ،ت ،م

م.(4) ها مم وخمم339/0 بمس واطممم408/0ام تش ،ینمستزتیمآیممم217/0سق وتیمتنهغبنمچدهشكالم ،ت ،م

م

باندي آغازگرهاي    .3جدول  هاي مورد استفاده در بررسي تنوع ژنتيکي اکوتيپ ISSRنتايج تجزيه الگوهاي 

 سياهدانه

Table 3. The results of analyzes the band patterns of ISSR primers were used to investigate 

the genetic diversity of black caraway ecotypes 

 آنب ه،

Primer 

ی هتخم بنهمبیم
 یكثت،مشه 

Number 

of 

amplified 

bandsم

ی هتخم بنهمبیم
یكثت،مشه م

 چدهشكل

Number of 

polymorphic 

amplified 

bandsم

خم هم بنهمبیم

یكثت،مشه م
 چدهشكل

Percentage 

of number 

of 

polymorphic 

amplified 

bandsم

ی هتخمس واطم
 بنهم ،تیمم،م

 ینویتپ

Number 

of bands 

per 

genotypes 

شبخ م

 نشبنز،ی

Marker 

indexم

 قهمنمییبیز

Resolving 

powerم

سق وتیمتنهغبنم
 چدهشكال

Polymorphism 

information 

contentم

 0.339م6.795م2.306م7.55 90.00م9م10 1

 0.375م3.480م1.305م8.70م40.00م4م10 2

 0.408م4.500م1.839م4.50م100.00م7م7 3

 0.217م1.875م0.408م3.75م50.00م2م4 4

 0.382م3.563م1.359م5.70م60.50م5م8 5

 0.373م3.520م1.311م8.80م40.00م4م10 6

 0.401م5.200م2.083م5.85م88.89م8م9 7

 0.283م4.700م1.328م4.70م100.00م8م8 9

 0.281م6.872م1.929م9.45م72.73م8م11 10

 ستبنزتن

Meanم
 0.339م4.501م1.541م6.56م71.57م6.11م8.55

م

کوفد تن م یمم485/0یبمممم123/0سانبخی،مضننن،تیبمیشنننب یمین تكلمختمتیمختسدنیمیغتت،تیلم تنمم خانننتمآسه م ،تیم وخ.مضننن،یبم

ماش956/0)ممNeighbor joiningماش مبیممتیم وخ.مساهتممضننن،یبمکوفد ت م ،تیمماشمبیمیجزییمخوشنننی(م بلای،مت مانننبی،م

WardؤSingle linkage ؤمUPGMAامممWPGMAماشمممم935/0امممم930/0ؤمم918/0ؤمم926/0ی،یتنبم ،ت ،م نبمم نیم  وخ.ملنزتم
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Neighbor joiningشننكلمم دهیمتکویتپ ،تیمه،ا مم( مبیماننتبمهتنیمسومخم(.م ،متینمتاننبسمتکویتپ1مبمسومخمتانن ابخ مق،تممه،فتم

ؤممTN-82-750ؤممTN-59-751ؤممTN-59-248ؤممTN-82-191مبیمشننیبم مسربل یمخمماننیمه،ا مسجزتمیاسننتممشننهنه.متکویتپ

TN-82-749منبیمشنننینبم ممخممه،ا متا ؛متکویتنپممTN-82-746ؤممTN-59-268ؤممTN-82-747ؤممTN-59-267ؤممTN-59-

-TNؤممTN-59-251ؤممTN-59-252مبیمشنننیبم مؤممه،ا مخان؛مامتکویتپممTN-59-249ممTN-59-254ؤممTN-59-256ؤمم257

مه،ا ماونمق،تممه،ف ده.مTN-59-224اممTN-82-691ؤم59-255

 

 ISSRهاي سياهدانه با استفاده از نشانگر در اکوتيپ شدهبرآوردپارامترهاي ژنتيکي  .4جدول 

Table 5. Genetic parameters estimated in black caraway ecotypes using ISSR marker 
مبیمی هتخمآلل

 سشبمه مشه 

Na 

مبیمی هتخمآلل
 سهث،

Neم

شبخ متنهغبنم
 شبنوی

Iم

م ،ا یزویلمسومخم
 تن ظبم

Heم

متن ظبمم م ،ا یزویلمسومخ
  هایمخرب

UHe 

خم هم
 چدهشكال

PPLم

منشبنز،
Primer 

م1 0.75 0.41 0.40 0.57 1.72 19.00
م2 0.87 0.18 0.18 0.25 1.32 14.00
م3 0.64 0.46 0.45 0.64 1.82 14.00
م4 1.00 0.00 0.00 0.00 1.00 4.00

م5 0.71 0.31 0.30 0.44 1.52 14.00
م6 0.88 0.18 0.17 0.25 1.32 14.00
م7 0.65 0.39 0.38 0.55 1.72 17.00
م8 0.58 0.36 0.36 0.53 1.62 16.00
م9 0.85 0.33 0.33 0.46 1.60 19.00
م10 0.75 0.292 0.285 0.41 1.516 14.556
19.00 1.72 ± 0.05 0.05  ±0.41 0.43  ±0.28 0.03  ±0.29 77.13 Mean 

 

بر اساس نشانگر اي اکوتيپتجزيه خوشه .1شکل   ISSRهاي سياهدانه 

Figure 1. Cluster analysis of studied black caraway ecotypes based on ISSR marker  
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)شننكلممم8 ،ت ،م بمممKخاننتمآسه مت میجزییماننبخ بمم ی تتؤمستزتیم اتدیمشننه م بمیو یم یمن بیجم ی (.مم5ام ها مم2خممنظ،مه،ف یمشننهم

خمده ما وخممبیمسومخم ،ماننلمختشننتمکیمیبمحهاخیمنشننبینشننبیمت ما وخممشننتمه،ا مسجزتمخمم تنمتکویتپممKستزتیم اتدیمشننه م

متخ هفمامییبیزمین تكلم بلام تنمآنابمتات.

 

زير جمعيت .2شکل   مناسب  تعداد  موجود بين اکوتيپنمودار تعيين  نشانگر  هاي  بر اساس  هاي سياهدانه 

 هدف

Figure 2. The plot of appropriate number of subpopulations determination between black 

caraway ecotypes based on the target marker 
م

 STRUCTUREافزار با استفاده از نرم Kهاي محاسبه شده براي مقدار بهينه آماره .5جدول 

Table 6. Statistics calculated for the optimal value of K using STRUCTURE software  

Delta K |Ln''(K)| Reps Mean LnP(K) Stdev LnP(K) Ln'(K) K 

- - - 1.006 -1050.680 10 2 

0.544 2.360 65.610 4.331 -985.070 10 3 

0.771 10.700 63.250 13.863 -921.820 10 4 

1.538 24.730 73.950 16.076 -847.870 10 5 

0.974 19.960 49.220 20.492 -798.650 10 6 

0.275 2.800 69.180 10.175 -729.450 10 7 

1.584 23.740 66.380 14.984 -663.090 10 8 

0.977 24.770 42.640 25.351 -620.450 10 9 

- - 67.410 18.266 -553.040 10 10 

 

کیمسهحظیممنتزمنشننبیمختخ مشننه متاننت.ممیبیم3مبیمسومخم ،ماننلمخممشننكلممییبیزممشننتمه،ا مست ادمخمم تنمتکویتپ نومم

مبیمانتبمهتنیممتم یممشنتمه،ا میاسنتممک،خ مامت مکبمتیلملا نمخممتینم ستدیم ،خومختمم وخ متانت.مخممتکویتپمISSRشنوخمنشنبنز،ممسل

-KC-59)مم19(ؤممKC-59-251)م9(ؤمخممه،ا مخانمتکویتپممبیمشنیبم ممKC-59-257)مم12تینممتان بمخممه،ا متا متکویتپمشنیبم مم

(ؤمخمممKC-82-746)م1(ماممKC-82-191)م4(ؤممIPK)مم20(ؤممKC-59-259)مم5(ؤممKC-59-252)مم7(ؤممKC-82-691)م18(ؤمم224
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(ماممKC-59-249)مم15(ؤممKC-59-256)مم13(ؤمخممه،ا مچابمنمتکویتپممبیمشنیبم مKC-59-267)مم11ه،ا مانونمتکویتپمشنیبم م

(ؤمخمممKC-59-254)م14(ؤمخممه،ا مشنشنممتکویتپمشنیبم ممKC-59-255)م10(ؤمخممه،ا مپدجممتکویتپمشنیبم ممKC-82-747)م3

(مامخممه،ا مKC-59-751)مم8(ماممKC-59-248)مم6(ؤممKC-82-750)مم16(ؤممKC-82-749)م17ه،ا مما ممتکویتپممبیمشنننیبم م

م(.3(مق،تممه،ف دهم)شكلمKC-59-268)م2مش ممتکویتپمشیبم م

 

.  ISSRو آغازگرهاي    Bayesianهاي سياه دانه مورد بررسي بر اساس مدل  پلات اکوتيپ  Qنمودار    .3شکل 

 دهندهاي ژنتيکي متفاوت را نشان ميهاي ماتلف گروهرنگ 

Figure 3. Q plot of black caraway ecotypes investigated based on the Bayesian model and 

ISSR primers. Different colors represent different genetic groups  
م

خم نهمت مممم82/62خانتمآسهمکیمخممسجیوعمسهلایمنتسنتم بمضن،یبمغبسالم بلایمی م یمانیخممیجزییم یمست صنبنمت نالم

متمیو تنیمنیوخنه.م بمیو یم یمخامسهلانیمتا مکیم تشننن ،ینمخم نننهمیغتت،تنمسو وخم تنممیغتت،تنمین تكلمتکویتنپ مبیمسومخم ،مانننلم

م(.م4مبیمسومخمسربل یمی،اتممشهم)شكلمپهنمتکویتپپهاممسومخمسربل یممتمیو تیمک،خنهمنیوختمم بییمن

 

 ISSRهاي سياهدانه بر اساس تجزيه به ماتصات اصلي با نشانگر نمايش دو بعدي اکوتيپ. 4شکل 

Figure 4. Two-dimensional plot of black caraway ecotypes based on principal coordinates 

analysis using ISSR marker 
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 بحث

نشننبنز،یمسدباننبمخمم ،نبسی نژتخیمسولكوللؤمخانن تب لم یمختنحمکبفلمت مممبیم ییكلمت مس،تحلمت  هتیلمخممتن تببماننتسنن مم

مممبیمسش دلم ،منشنبنز،مبیمسولكوللم ،تیمنشنبیمختخیمیدوعمسو وخم تنمنیونیکبمآیلمانتسن م مبیمسومخم ،مانلمتانت.مخممتینممتان ب

تنهغبنمچدهشنكالؤمقهمنمیاكت ؤمشنبخ منشنبنز،یؤمی هتخمکلم بنهمبیمیكثت،یمامی هتخممسق وتیچویمممبیمست االمممشنبخ م

اممیچدتنمیجزییمخوشنی بنهمبیمیكثت،یمچدهشنكلم ی تیممسدظومم ،مانلمامسابیسنیمکبمآیلمتنوتعمنشنبنز،مبیمسولكوللمامآنب ه،مبم

نظ،می هتخم بنهمبیمیكثت،مشنه ؤمآنب ه،مممبیمسولكوللؤمیجزییم یمست صنبنمت نالمامیجزییمانبخ بمم ی تتم یختخ  کبممه،ف یمشنه.مت م

شنیبم ممم11 بمم10شنیبم مم ی،ینمستزتیم بنهمیكثت،مشنه ممتم بنهمکممم4 بممم4 بنهم تشن ،ینمامآنب ه،مشنیبم ممم10 بمم2اممم1ؤم6 بنهمامآنب ه،مبیم

سومخمسربل یمنتزم یمآنب ه،مشنیبم مم ی اقمختشنتمکیمختمتیمچدهشنكالمم3اممم9ختشن ده.م تشن ،ینمستزتیمچدهشنكالمخمم تنمآنب ه،مبیم

شنیبم م نهخم نهیم وخنه.مکم خمم ،مانلمممخم نهمسشنبمه مشنه.مم40امممم50ی،یتبم بمم یم4امم6ی،ینمستزتیمچدهشنكالمنتزمخممآنب ه،مبیم

شنیبم ممآلل ی،ینممآللمسشنبمه مشنه مکمم4 بمم4آللمسشنبمه مشنه م تشن ،ینمامآنب ه،مشنیبم مم10امم11ی،یتبم بم یم1امم10مبؤمآنب ه،مبیم

شنیبم م آللمسهث،م تشن ،ینمامآنب ه،مممم716/1اممم723/1ؤمم825/1ی،یتبم بم یم1امم7ؤم3ستزتیممتمختشن ده.متینمخممحبللم وخمکیمآنب ه،مبیم

مم64/0ی،ینمستزتیممتم یمخوخمتخ صنبصمختخنه.مت مانویمخیز،ؤمشنبخ میدوعمشنبنویمخممتینم ،مانلم بمستزتیمآللمسهث،مکمم1 بممم4شنیبم مم

شیبم م  Kapital et آامیمشه مت مسدبنقمست ادمتیتوپلمبیماتبمهتنیم یرخمم ،مالمیدوعمین تكلمنیونیی اقمختشت.مم3 یمآنب ه،م

al.خم نهمامشنبخ میدوعمشنبنویمخممخمایمممم100خم نهمیبممم89/63مبمت م(مهزتمشمک،خنهمکیمخم نهمچدهشنكالم ،تیم ی تت2015)مم

ی،ینمس تبممبیمسومخمتاننن ابخ م اتمسابیسنننیمستزتیمتنهغبنمچدهشنننكالمیكلمت مسامممس غت،م وخ.مم51/0یبممم36/0مبمنتزمت م ی تت

مبمخمم ی تتمممبیمسشننبمه مشننه مامنقو مپ،تکدحمآی ،مسشدبیمی هتخمآللممPIC بشننه.مت مآنجبیلمکیمساهتممنشننبنز،مبیمست ادمسل

شنوخؤملزتمسابخی،م بلایمآیمنشنبیمخمده ما وخمچدهشنكالم یبخمخممی م بیزب منشنبنز،یمتانتمکیمخممیاكت مامییبیزمتف،تخممسقبانشیمسل

(.م یممیتنمخلتلمنشنبنز،مبیلمکیمت مستزتیم بلایمتینمشنبخ مShazdehahmadi and Kharazi, 2016انزتیلمختمخم)ناحم ی

(.مخممتینممRen and Timko, 2001مبیم بمنسنشتمخویشنبانهیمنزخی مساتهمخوتمدهم وخم) ،خومختمممسن دهم ،تیمیاكت مینویتپ

شیبم مم ی،ینمستزتیمشبخ متنهغبنمکممم217/0 بممم4 تش ،ینمامآنب ه،مشیبم مممم401/0امممم408/0ی،یتبم بم یم7اممم3سربل یمآنب ه،مبیم

خمم تنمممPICس غت،م وخ.م بلام وخیمستزتیمشنبخ ممم408/0یبممم217/0چدهشنكالممتمختشن ده.م یمغشبمنمخیز،مختسدیمنوانبیمتینمس غت،مت مم

سومخمتان ابخ منشنبیمخمده مکبمآیلم بلایمآنابمخممییبیزمتکویتپ مبیمانتبمهتنیمسومخم ،مانلمخممتینمسربل یمتانت.م یممیتنمآنب ه،مبیم

سل مم.Mehri et alممخممپهامشنلمیوتندهمت مانوخسدهیم بلایلمخمم ،مانلمیدوعمین تكلمانتبمهتنیم ،خومختمم بشنده.خلتلمتینمآنب ه،مبم

ختمتیمسابخی،م(مخممسربل ی2022) مم3/0تللمم2/0ختمتیماوخسدهیم بلاؤم بمسابخی،مم4/0ی،مت م زمگممPICتیمهزتمشمک،خنهمکیمآنب ه،مبیم

حبایمتنهغبنمانوخسدهمتنهکلممسن ده.مخممتینمسربل یؤم بمیو یم یمتیدكیمسابخی،مشنبخ متنهغبنممم1/0ی،مت مانوخسدهمام بمسابخی،مکم

یوتیم وخنهؤمسلم4چدتنما وخمآنب ه،مبیلمکیمختمتیمسابخی،م تشنن ،مامنزخی م یمخاننتمآسهماممم یمم34/0نوممس واننطمچدهشننكالم ی

حبایمتنهغبنمساتهیم وخ مامت مپ،تکدههلمسراو لمخمم تنمتکویتپ مبیمانننتبمهتنیمسومخم ،مانننلممتقابممختشنننتمکیمتینمآنب ه،مبم

مم106مم(م2016)ممMirzaei & MirzaghaderiممؤSCoT ،خومختمم وخنه.مخمم ،مانلمیدوعمین تكلمانتبمهتنیم بمتان ابخ مت مآنب ه،مبیمم

امم13/0یبمم035/0خم نهمامساهتممسق وتیمتنهغبنمچدهشنكالم تنمم31نومیمکیمستزتیمچدهشنكالمم بنهمچدهشنكلمسشنبمه مک،خنهؤم ی

)کمم4خانتمآسه ؤمآنب ه،مم بمیو یم یمن بیجم یمس غت،م وخ.مم078/0 بمس وانطم م1(مام872/6)مم10(مامآنب ه،مبیمم875/1ی،ینمقهمنمییبیزم

متمخمم تنمآنب ه،مبیمم795/6) سومخمتان ابخ مخممتینمسربل یمختشن ده.مختسدیمیغتت،تنمشنبخ منشنبنز،یممISSR(م تشن ،ینمقهمنمییبیزم
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شننیبم ممس غت،م وخ.م یم1خممآنب ه،مممم306/2یبمم4خممآنب ه،مممم408/0ت ممم541/1نتزم بمس واننطم  بمختمتم وخیمم1امم7ؤم3نوممکالمآنب ه،مبیم

نشنبنز،یؤمقهمنمییبیزؤمی هتخمآللمسهث،مامشنبخ میدوعمشنبنویمم تشن ،ینمستزتیمشنبخ م مبیمسق وتیمتنهغبنمچدهشنكالؤمشنبخ م

سومخمتان ابخ مخممتینمسربل یم اتم ،مانلمیدوعمین تكلمانتبمهتنیمس ،فلمشنهنه. ی ت مانویمخیز،ؤمضن،یبممممغدوتیم ا ،ینمآنب ه،مبیم

غدوتیمیكلمت م ا ،ینمضن،تیبمخمم ،مانلمیدوعمین تكلمخممنشنبنز،مبیمنبلبمسر،یمتانتمامشنشبمتممتم ،متانبسما وخمیشنب یمانبخ م ی

مات طم تنمتکویتنپکدنه.م نی دنهیمسل نبننهمه،ا  منبیمانننتنبمنهتننیمسومخمسرنبل نیمت مضننن،تینبمیشنننب نیمین تكلم نیمماشمسدظومم ،مانننلم

Neighbor joiningمبم بمتان ابخ مت منشنبنز،متان ابخ مشنه.میشنب یمین تكلمتکویتپممISSRام ،متانبسمضن،یبمیشنب یمیرب قمانبخ م بمم

مبیمی،ینمششبمتم تنمتکویتپامکممم12امممم10مبیمشیبم مخممنوابیم وخ.م تش ،ینمششبمتم تنمتکویتپمم48/0یبممم12/0ت ممم29/0س واطم

)ختخ م17امم16شنیبم مم مبمآامخ منشنه متانت(.مستزتیمکممشنشبمتمنشنبیمخمده متینمتانتمکیمخامینویتپمختمتیمتخ هفممسشنبمه مشنهم

س، وطم یمسدرایمف،خاسمخمم دوبمسشاهمامتقاتممه،نمامخش متاتماممم16 بشده.م بمیو یم یمتیدكیمتکویتپمشیبم ممین تكلم یبخیمسل

یوتیمیابانمسشننبمه مشننه مخممتینمخامس، وطم یمسدرایمچدبمتیمخممشننیب مسشنناهمامتقاتممس  ه مانن،خمتاننتؤمسلم17تکویتپمشننیبم م

یوتیمت مآنابمخمم ومنمختش نمتکویتپممتم یمش،تیطمتقاتیلمآنابمنسشتمختخ.م بمیو یم یمیابانم بلایمسشبمه مشه مخممتینمخامتکویتپمسل

مبیممبیلمکیمخممه،ا قلم تنمینویتپهشنوخم بمییصنوممسلنژتخیمانتبمهتنیمتان ابخ مک،خ.ممبیم یبسیغدوتیماتلهمخمم ،ن نابنمسراوبم ی

مبیممیولتهمشنننوخؤمچ،تمکیمیكلمت ممت منژتخی یمبیمس جبا م اتمتن تببمخمم ،نبسیم بمیاكت متنهؤمن بجمنوی،کتبخاممت ممممق،تممه،ف ی

ی،ینممکیمخممانتبمهتنیمت متمیتتم یبخیم ،خومختممتانتؤمتان ابخ مت مسوتمخیمتانتمکیمختمتیمکملاسریلنم ،تیمخان تب لم یمم ،ا یعم ب

اتلهینم بممنممتش،یهمتانتمامس یولای،ینمقهنمخممیولتهمسقصنولامساملامبیمحبایمم ،ا یعم بقلشندبانبیلمیهمم.خویشنبانهیم بشنده

مم(.مYang et al., 2020)ممی،میولتهمکددهلایوتندهممتش،یهمبیلم بمغیاك،خم بی،مامفب نننایمین تكلم تشننن ،مسللاپزی،یم بقهمنمی،کتب

مم16ؤممهدب بخ()م8(ؤممیهتی)م6(ؤممت ناابی)م4مبیمشنیبم مممبیمانتبمهتنیمسومخمسربل یمخممانیمه،ا مسجزتمیاسنتممشنهنه.متکویتپتکویتپ

مم12(ؤممک،خان بی)مم11ؤمهاسن بی()م3(ؤمک،خان بی)م2ؤمهاسن بی()م1مبیمشنیبم مم(مخممه،ا متا ؛متکویتپIPK)م20امممچدبمتی()م17(ؤمف،خاس)

م9(ؤمک،خان بی)م7(ؤممک،خان بی)م5مبیمشنیبم م(مخممه،ا مخان؛مامتکویتپخ،تانبی)م15(مامک،خان بی)مم14(ؤممک،خان بی)مم13(ؤممک،خان بی)

تکویتپک،خان بی)م19امم تیل()م18(ؤمک،خان بی)م10(ؤمک،خان بی) نوعمق،تمهت،یم ن بیجمته،مچیمخمم مبمخمم(مخممه،ا مانونمق،تممه،ف ده.متینم

(ؤم بمتینمحب ممRahmani et al., 2023مبیمفدویتپلم وخم)خاتمآسه مت مختخ  دهیم یمبیمست ادمختمتیمن بیجمس ابایلم بمه،ا ه،ا 

مبمخممانیمه،ا م نومنمپزی،فت.مت مانویمخیز،ؤمتکویتپممبیمفدویتپلمامسولكوللؤمیاكت متکویتپتیم ،متانبسمختخ خممیجزییمخوشنی

م10مبیمشنیبم منومیمکیم تشن ،ینمفب نایممتم بمتکویتپی،ینمتکویتپمانتبمهتنیمخممتینمسربل یم وخ.م یس ابانممک،خان بی()مم12شنیبم م

خانتمآسه ممی،ینمفوت نلمین تكلم یختشنت.مکممم429/0امممم447/0ؤمم485/0ی،یتبم یمستزتیم(م یIPK)م20(مامک،خان بی)م13(ؤمک،خان بی)

(م یمستزتیمک،خان بی)م9(مامک،خان بی)م5ؤمم121/0(م یمستزتیممچدبمتی)مم17(ماممف،خاس)م16مبیممی،یتبمس، وطم یمتکویتپ یمسربل یخممتینم

 وخ.مخممسربل یمحسندلماممم158/0(م یمستزتیممک،خان بی)م9(ماممک،خان بی)م7اممم157/0(م یمستزتیممک،خان بی)م19(مامک،خان بی)م9ؤمم128/0

( ممس غت،م وخ.مم59/0 بمس واننطمممم75/0یبممم25/0(مسشننبمه مشننهمکیمخم ننهمیشننب یمین تكلم تنمتمقبنمسومخمسربل یمت م2015میكبمتیم

RasouliAzar et al.تیمنشنبیمختخنهمکیمنشنبنز،مبیممتیم بمتان ابخ مت میجزییمخوشنی(مخممسربل ی2019)ممISSRیوتندهم یمخو لمسلمم

نسنشتمفتاوین تكلمممبیلم بمیدوعمین تكلمتنهکممتمنشنبیمخمدهمام یماضنویمنیونیمات طماتق لم تنملاین مبیمسومخم ،مانلممتم ،متانبسم

نز،ف دنهمکیمسلمممبیلاینمبم هتمکدنه.م بمتینمحب م ،خلمآی متم یم بمسدشنننأم غ،تفتنبیلمنزخی مخممی مه،ا مق،تمم یوتیمتینمسوضنننوعم

(مت مم2020)ممIbrahim & Erdnicممخممپژامشنننلممبمشنننه متمیشبطمختخ.نژتخیمکیمخممنابیتمسدج،م یمیولتهمتینملاینف،آیدهمبیم ی
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نشننبنز،مم32سبی،یعمشننشبمتم ،تیمسابیسننیمیدوعمین تكلم تنمم تانن ابخ منیوخنه.م ،منشقممممISSRتکویتپمسومخمسربل یم بمتانن ابخ مت م

آی کم941/0یبممم261/0آنب ه،مسومخمتانن ابخ م تنممم15مبمضنن،تیبمیشننب یم بکبمخم ،متاننبسممهزتمشم اممم261/0ی،ینمفب ننایمین تكلممؤم

مبیمسومخمسربل یمخممچابممه،ا مت نالمق،تممم وخ.م ،متینمتانبسمتکویتپمم930/0اممم933/0ؤمم941/0ام تشن ،ینمفب نایمین تكلمممم269/0

ست ادم وخ.مم28تکویتپمامه،ا مخیز،مشننبسلمم4ه،ف دهمکیماننیمه،ا میدابمشننبسلم خممس،حایم  هماننبخ بممممتکویتپم بمچدهینم ی،ه،ا م

ن،نمتفزتممممISSRمبیمحب نلمت مآنب ه،مبیمم ی تتمختخ   ،مانلمشنهمکیمنشنبیمت ما وخممشنتمه،ا مممSTRUCTURE بمتان ابخ مت م

خاتمآسه منشبیمخمده ما وخمتخ هفمامییبیزمین تكلم بلاممبیم یمبیماتبمهتنیمسومخم ،مالمختشت.می هتخمه،ا سجزتمخمم تنمتکویتپ

متان بمخممه،ا متا متکویتپمشنیبم مم تنمتکویتپ م9مبیمشنیبم مم(ؤمخممه،ا مخانمتکویتپک،خان بی)م12مبیمسومخم ،مانلمتانت.مخممتینم

(ؤمخممه،ا مانونمتکویتپمهاسن بی)م1(مامت ناابی)م4(ؤممIPK)م20(ؤمک،خان بی)م5(ؤمک،خان بی)م7(ؤمم ت ل)م18(ؤمک،خان بی)م19(ؤمک،خان بی)

ممهاس بی)م3(ماممخ،تابی)مم15(ؤممک،خا بی)مم13مبیمشیبم م(ؤمخممه،ا مچابمنمتکویتپک،خا بی)مم11شیبم م (ؤمخممه،ا مپدجممتکویتپمشیبم 

م6(ؤمف،خاس)م16(ؤمچدبمتی)م17مبیمشنیبم مم(ؤمخممه،ا مما ممتکویتپک،خان بی)م14(ؤمخممه،ا مشنشنممتکویتپمشنیبم ممک،خان بی)م10

(مخممتینمیجزییمنتزمک،خان بی)م12(مق،تممه،ف ده.متکویتپمشنیبم مک،خان بی)م2(مامخممه،ا ممشن ممتکویتپمشنیبم مهدب بخ)مم8(مامممیهتی)

یوتنهمت ملقبظمانبخ بممین تكلمکیمنبشنلمت میابانمف،تاتنلمآلالممبیمسومخم ،مانلم وخ.می م ی تتمسل سنتبممس یبیزمت مانبی،متکویتپ

خوتمهمختشت.مچویم دهیم ،متابسمابخ بمم ی تتمن بیجمس ابانمت میجزییمخوشیمبیمست ادمیاستممشوخ.مه،ا تاتم یم ی،مه،ا  تیم

تیمکیم بیهمخممنظ،منك ی بشنه.متیمسدرشقم ،مسبی،یعمشنشبمتمیبمفب نایمس ابانمت ممممسل دهیمخممیجزییمخوشنیتانبسمامنقو مه،ا 

ختشنتمتینمتانتمکیمته،م هایمشندبانبیلمانبخ بممین تكلم ی تتمسومخمسربل یؤمیجزییمتمیشبطم تنمنشنبنز،مبیمسولكوللمام نابنمتنجبنم

مبمامسجیوغیمخوتمهمشننه.مت متینممامی تتنماننبخ بممین تكلمخمم ی تتممQTLمهت،خمسدج،م یمشنندباننبیلممات طمکبذبم تنمنشننبنز،ما

غبنمهغدوتیمتنیوتیم یلزتمت من بیجمحب ننلمسل(.ممFalush et al., 2007 بشننهم)مبمت متمیتتمقب لمیو الم ،خومختممسلپهاننمیمن

نشنبنمملسومخمنتب مقشلمت متنجبنمیجزییمتمیشبن کدده م نابنمکیلم بمتان ابخ مت ممبیمینلمکد ، ،مبیمپتوان یم یمسكبیز ،تیمشندبانبیلم

مبیمکبذبمکیمسیكنمتانتم یمخبن،میابانمخممانممانتبمهتنیمتان ابخ منیوخمیبمت مشندبانبیلم تشنلمت مپتوان زلهپتینمسجیوغیمیمن

م28(منتزمخممیقاتالمتقهتنم یم ،مانلمانبخ بمم ی تتمم2018)مم.Mehri et alمخممپهامشنلم.انبخ بمم ی تتم بشنهمسیبن تم یمغیلمآیه

خانتمآسه منشنبیمت ما وخمخام ی تتمس ابانمخمم یمK∆تکویتپمانتبمهتنیمس  اقم یمنوتحلم غ،تفتبیلمس ابانمنیوخنه.مخممتینم ،مانلم

نتشننب ومؤم1-ؤمسشنناه1-ؤمک،جؤممیهتیؤمتمخ تل3-مبیمتمخ تلمبیمسومخم ،ماننلمختشننت.م ،متینمتاننبسمتکویتپ تنمتکویتپ ؤمل،خهبیؤم

کبشننبیؤمکبشننی،ؤمل،انن بیؤمپت،تنشننا،ؤمتساحؤمستبنهاتبمامک،خانن بیمخممه،ا متا مام قزاینؤماننیت،نؤمس،یوتیؤمی، تمحتهمییؤمشننت،ت ؤم

امم1-مبیمتموت ؤم ،ا نؤمت ناابی یمه،ا مخانمسد سنبمشنهنه.متکویتپم2-امسشناهم2-ؤمتمتکؤمتمخ تل2-مبیمیبکسن بیؤمت ناابیتکویتپ

ماشان، تشنیم زامتکویتپ چدتنمممبیمسومخمسربل یماممم دهیم ی تتمبیمست ادم ،تیمه،ا مبیمستاوطمشندبخ یمشنهنه.متان ابخ مت م

خمهمیبمنشنبنز،مبیمست االمکیمقبخمم یمپوشنحمکبسلمینونمسومخم ،مانلممسن دهم یمتح یب مف،تاتیمتینمتسكبیممتمپتحممایمسبمق،تممسل

نیونی مبیم تنمممبیمست ادمسومخم ،مانلمخانتمپتهتمکدتم.م بمتینمحب ما وخمیهقل  وتنتمم یمتنهغبنمتم شنیدهیمخمممتان بیمییبیزم

 بمن بیجمممسدرشقیجزییم یمست صنبنمت نالمنتزممممنژتخیم بیسن لممیوتم مسومخمیو یمق،تمم زت،خ.مبیم یتیمامفشنبممتن تببمخممف بلتتهونی

خوشنی ی )نزخی م یممتیمامیجزییمانبخ بمم ی تتم وخ.متکویتپخانتمآسه مت میجزییم مبیمختمتیمفب نایمین تكلمکممنسنشتم یمیكهیز،م

نتزمنزخی ممیهیز،مق،تممه،ف ده.ممم(مخممیجزییمخوشننی تیمکیمخممی مه،ا مق،تممه،ف یم وخنهؤمخممنیوختممیجزییم یمست صننبنمت ننالم

مبیماتبمهتنیمخممیجزییمابخ بمم ی تتمتنرشبقم بلایلم بمن بیجمیجزییم یمست صبنمت المختشت.ممیبنروممکیمچدتنمیو یرمتکویتپمم
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(مخممچابممنبحتیممک،خان بی)مم10(ماممک،خان بی)م9(ؤممک،خان بی)م11(ؤممک،خان بی)مم12مبیمشنیبم مشنوخؤمتکویتپسهحظیمسلم4خممشنكلم

پهنمیجزییم یمست صنبنمت نالمق،تممه،ف دهمکیم بمس،ت  یم یمیجزییمانبخ بمم ی تتمسشنت مست ادمی،انتممشنه مخممنیوختمم بی

کبسلمیواننطمتینمیجزییم یمممبیمق،سزؤمآ لمپ،ممن ؤماننشزمام ننومیلم وخ مام یی،یتبمختمتیممن مبم یشننوخمکیمتینمتکویتپسل نومم

م7(ؤمم ت ل)م18(ؤممIPK)مم20(ؤممک،خانن بی)م19(ؤمک،خانن بی)م9مبیمچدتنمتکویتپتنه.ممماتاننریماننبخ بممینوسلمت ممممیاكت مشننه 

ابخ بمم ی تتمخممی مه،ا م) یممن ماشز(مق،تممه،ف یم وخنهؤمخممهاس بی)م1(مامت اابی)م4(ؤمک،خا بی)م5(ؤمک،خا بی) (مکیمخممیجزییم

مم16(ؤممچدبمتی)م17مبیمشننیبم ممپهنمیجزییم یمست صننبنمت ننالم یم ننومنمس ی،کزمخممی منبحتیمق،تممه،ف ده.متکویتپنیوختمم بی

(منتزمخممنبحتیمانیتمچپمامپبیتنمخممکدبممیكهیز،مق،تممه،ف دهمکیمخممیجزییمانبخ بمم ی تتم بمینونمهدب بخ)م8(مامممیهتی)م6(ؤمف،خاس)

(مخممیجزییمانبخ بمم ی تتم یم نومنمهاسن بی)م3مبیمانتبمهتنیمیاكت مشنه م وخنه.متکویتپمشنیبم منبلبم مخمیت، ممن مت مانبی،منیونی

ت مانبخ بممین تكلمسلستاوطم)نیونی خانتمآسه مت مپهنم ی بشنه(میاكت مشنه م وخمکیمخممنیوختمم بیتیمکیمختمتیمی،کتشلمهونبهویم

ممبمق،تممه،فت.یجزییم یمست صبنمت الم تدب تنمابی،مخا ی

مبیماننتبمهتنیمسومخمسربل یمت منظ،م بلایلمت میدوعمین تكلم تنمتکویتپمماننرحخاننتمآسه مم بمیو یم یمن بیجم ی:  گيرينتيجه

سولكوللم یممخصنو نتبنمسولكوللمسشنبمه مشنه.م ،متینمتانبسمتکویتپ مبیمسومخمسربل یم ،مسشدبیمتنهغبنمسسن ت،جمت مآنب ه،مبیم

نژتخیمآیلممبیم ییوتیمتن ظبممختشنتمکیم  وتیمت مآنابمخمم ،نبسیمبمسلانیمه،ا میاسنتممشنهنه.م بمیو یم یما وخمیدوعم بلام تنمتکویتپ

مبیممسومخمتاننن ابخ م ،تیمنشنننبیمختخیمیدوعمتکویتپمISSRچدتنم بمیو یم یمقهمنمیاكت م بلایمآنب ه،مبیممتاننن ابخ منیوخ.ممم

متم اتم ،مالمیدوعمین تكلمخمماتبمهتنیمیو تیمنیوخ.اتبمهتنیمسل میوتیمتینمآنب ه،مبم

 

 منابع

تسم)ممؤ دتم بیمؤیبضلم ازتخق،  خممت هیمنشبیبن.مچابمستنمکدز، م متغتمامت هیمممDNA(مکبم ،خمنشبنز،مبیمم1375کوشمهومخیوم

م.25-20نشبیبنمت اابیؤم اقیم

یوخ (مم1397ساهیم)مم ادبستبیمؤساهیممتلهیدلسقبمؤن،هعمسا،ی مم(.Nigella sativa L)ممبیمانتبمهتنی ،مانلمیدوعمسومفولوییكلم

چدهمس غت،    .42-32(ؤم26)10مپژامشدبسیمت هیمهتبمبیم متغل.مبمتا ابخ مت مماشابیمآسبمیم

مبیمخمم ،ماننلمیدوعمین تكلم ،خلمت مینویتپممISSR(متانن ابخ مت منشننبنز،مسولكوللمم1394شننب خ متحیهیمس،ضننتیؤمخ،ت یمساتنم)

 .46-33(ؤم2)م2مبیمین ت مهتبملمیویوی.مسجایمپژامح

(م ،ماننلمیدوعمین تكلمامسومفولوییكلمهتب ماننتبمهتنیم1401 بق،یمنبخغالم)مؤفدبیلمحیتهممضننبمؤنژتخمساهیمحیبنلمنوشننتنؤمحهتخی

(Nigella Sativa Lم بمتان ابخ مت منشنبنز،م)ISSR مپبیبیمنبسیمکبمشندبانلمتمشنهممشن یمغاونمامسادهانلم بنشبنلمه،تیحم.

م اقی.م81هتبمبیمختمایل.مختنشزب مغاونمکشبام یمامسدب رمنشت لمابمی.م

آذمماتبس  )ممؤفبضالمآمشمؤ تهیمساهیمؤماوللم نشبنز،مسولكوللمم1389سقیهیمیقتلم لاینممISSR(م كبمهت،یم مبیممخممشدبابیلم

م.277-273(ؤم3)14(م ،تیمخامگمهت،ی.مین ت منوینمSolanum lycopersicumس دوعمهو یمف،نزلم)
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