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 چكيده
هاي مهم حوزة  ويژه در وضعيت تنش از موضوع كنندة صفات كمي به هاي كنترل شناسايي مكان

 ژنوتيپ توتون بود كه به 72طبيعي شامل مواد گياهي در اين پژوهش، جمعيتي . نژادي است به
 بار در -8 مولار و ايجاد فشار اسمزي 33/0منظور اعمال تنش اسمزي از مانيتول با غلظت 

 تركيب 21 روز استفاده شد؛ و ژنوتيپ هر يك با استفاده از 10برگي به مدت  مرحلة پنج
هاي ژنتيكي، تعداد  دادهتجزية ساختار بر روي . تعيين شد AFLP تركيب 35آغازگري از بين 

K  پس از بررسي هشت صفت .  برآورد كرد2بهينه يا تعداد زيرمجموعة جمعيت آزمايشي را
ها، طول بلندترين ريشه،  شامل وزن خشك كل، وزن خشك اندام هوايي، وزن خشك برگ

ها  ها، طول بلندترين برگ، طول بلندترين ساقه و نسبت وزن خشك ريشه وزن خشك كل ريشه
هاي  وزن خشك اندام هوايي براي تجزية ارتباط و شناسايي نشانگرهاي پيوسته به مكانبه 

ها  اين مدل. استفاده شد TASSELافزار  كنندة اين صفات از پنج مدل آماري در نرم كنترل
هاي ساختار  هاي فنوتيپي، ژنوتيپي، داده با استفاده از مجموعة داده MLMو  GLMشامل 

هاي خويشاوندي حاصل از تشابه كلي آنها از   و داده(PC)ي اصلي ها ، مؤلفه)Q(جمعيت 
براي هر هشت صفت نشانگرهاي پيوستة . بود) K(لحاظ زمينة ژنتيكي ناشي از خويشاوندي 

مشترك در هر پنج مدل و همچنين نشانگرهايي با بيشترين تغييرات فنوتيپي صفات، شناسايي و 
ها  ، براي وزن خشك ريشهE110-M160-3نگر براي وزن خشك كل گياه نشا. بررسي شدند

با داشتن  E080-M140-23 و براي وزن خشك اندام هوايي نشانگر  E080-M150-4نشانگر 
مهمترين نشانگرها )  درصد9/14 و 23، 9/19ترتيب با ضريب تبيين  به(بيشترين ضريب تبيين 

. بود MLMتر از مدل بيش GLMدرمجموع تعداد نشانگرهاي معنادار در مدل . شناسايي شدند
شده در اين پژوهش  رديابي AFLPشود استفاده از نشانگرهاي  بيني مي با توجه به نتايج، پيش

كمك  هاي انتخاب به درصورت تأييد و پس از اختصاصي شدن، با اطمينان زيادي در برنامه
  .پذير باشد نشانگر امكان

  

طي، ساختار جمعيت، مانيتول،  انتخاب به كمك نشانگر، تجزية ارتبا:هاي كليدي واژه
TASSEL.  

  
  مقدمه
كنندة  ترين عوامل محدود مقابله با خشكي يكي از بزرگ

اي در  توليد محصولات گياهي است كه جايگاه ويژه
هاي   در توتون با توجه به بررسي.نژادي دارد تحقيقات به

گرفته بعد از بيماري، عامل محدودكنندة بعدي  انجام
اهش عملكرد و كيفيت خشكي است كه سبب ك

.  (Hasani et al., 2008; Chang & Chou 1975)شود مي
هاي  در اين راستا اصلاح هدفمند گياهان براي محيط

خشك ممكن است به افزايش معناداري در عملكرد 
البته اين موضوع مستلزم تحقيقات . گياهان منجر شود

هاي جديد و  كارگيري روش اي و درست و به پايه
  .هاي سنتي است در كنار روشمولكولي 
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دليل پيچيده  بررسي صفات مرتبط با تنش خشكي به
هاي  يكي از برنامه. بودن توارث بسيار مشكل است

يابي  كاربردي در مطالعة صفات كمي در دهة اخير، مكان
 QTL mappingكنندة صفات كمي يا  هاي كنترل ژن

و كاررفته در شناسايي  هاي به طور كلي روش به. است
يابي جايگاه صفات كمي به دو گروه اصلي تقسيم  مكان
  .شوند مي

  
  تجزية پيوستگي

  تجزية ارتباط
در تجزية ارتباط، رابطة بين ژنوتيپ و فنوتيپ گياه 
مستقيماً براي شناسايي نواحي كروموزومي دخيل در 
كنترل صفت با استفاده از نامتعادل بودن پيوستگي 

پلاسم  هاي ژرم جموعههاي طبيعي و م موجود در جمعيت
  . (Mohammadi, 2008)شود  بررسي مي

تاكنون تحقيقات بيشماري دربارة تجزية پيوستگي 
هاي  بر بودن توليد جمعيت اجرا شده است، اما زمان

مصنوعي و اطلاعات ژنتيكي محدود موجود در 
شده در مقايسه با  هاي در حال جدايي توليد جمعيت

هاي  موجود در جمعيتتر  تر و متنوع اطلاعات جامع
هاي اخير  طبيعي سبب شده است تجزية ارتباط در سال

 اختصاص خود به نژادي به اي را در تحقيقات جايگاه ويژه
  .(Abdurakhmonov & Abdukarimov, 2008)دهد 

اگرچه خزانة ژنتيكي محصولات گياهي كه اكنون 
شدن بسيار محدود شده  شوند به دليل اهلي استفاده مي

ستفاده از خويشاوندان وحشي با توجه به تنوع است، ا
عنوان مخازن غني از تنوع ژنتيكي مفيد  ژنتيكي زياد، به

هاي مرتبط با صفات  براي نمونه بازيابي ژن. خواهد بود
ها و  مهم و اقتصادي مانند عملكرد يا مقاومت به بيماري

هاي غيرزيستي همچون خشكي كه ممكن است در  تنش
ت از دست رفته باشند، با استفاده از روند اصلاح نباتا

 همچنين در حل ،پذير است هاي وحشي امكان گونه
هاي مناسب و ورود  نژادگران براي شناسايي ژن مشكل به

هاي اصلاحي مفيد خواهد بود  آنها در جمعيت
(Abdurakhmonov & Abdukarimov 2008; Fufa et 

al., 2005) .هاي  معيتبنابراين امروزه لزوم استفاده از ج
نژادي بيش از پيش احساس  هاي به طبيعي در برنامه

لازمة اجراي  DNAاستفاده از نشانگرهاي  .شود مي

فناوري نشانگرهاي . يابي ژني است هاي مكان برنامه
DNAنژادي  هاي به ، ابزاري براي افزايش كارايي برنامه
 AFLP (Amplified fragment lengthشانگر ن. است

polymorphism) از يا چندشكلي طولي قطعات تكثيري 
است كه تكرارپذيري بالايي  DNAترين نشانگرهاي  مهم
هاي برشي را آشكار  اين روش، تفاوت در مكان. دارد
نيازي به اطلاعات اوليه دربارة ژنوم  دليل بي كند و به مي

آزمايشي و نيز سرعت و درجة اطمينان بالا، امروزه به 
يابي صفات كمي  ز جمله مكانوفور در تحقيقات ژنتيكي ا

اين نشانگرها . (Guo et al., 2005)شود  استفاده مي
دليل داشتن مزايايي از  اگرچه اختصاصي نيستند، به

جمله دستيابي به اطلاعات زياد ژنتيكي با تفكيك 
الكتروفورزي هر تركيب آغازگري، تكرارپذيري زياد و 

 SCARي ـاي اختصاصـه نشانگرهـل بـت تبديـقابلي
(Sequence characterized amplified region) يا 

بر اينكه در  نواحي تكثيري با توالي مشخص، علاوه
مطالعات تنوع ژنتيكي كاربرد بسيار زيادي دارند 

(Zhang et al., 2008)ها نيز  يابي ژن  امروزه در مكان
 (2006a)براي نمونه در توتون. شوند بسيار استفاده مي

Julio et al. هدف شناسايي  با QTL هاي مرتبط با
هاي شيميايي  چندين صفت زراعي، كيفيت برگ، تركيب

 لاين اينبرد نوتركيب حاصل 114و خصوصيات دود، از 
 و  ’N. tabacum ‘ITB32هاي اينبرد  از تلاقي بين لاين

N. tabacum ‘4K78’نشانگرهاي  وAFLP ،ISSR ،
SSAP  وSCAR ه براي تشكيل نقشة پيوستگي استفاد
 نشانگر، نقشة پيوستگي را 138آنها براساس . كردند

كنندة صفات  كنترل QTL 75تشكيل دادند و توانستند 
 درصد از 8ـ41را در طول ژنوم شناسايي كنند كه 

  .تغييرات صفات را توجيه كردند
. تجزية ارتباط در گياهان بسياري استفاده شده است

.Hamza et al  (2004)  نشانگر17در پژوهشي  
 گونة جو و 26ريزماهواره براي بررسي تنوع ژنتيك 

تعيين ارتباط اين نشانگرها با برخي صفات مورفولوژيك 
آنها نشان دادند همبستگي مثبت و . استفاده كردند

هاي مورفولوژيكي  معناداري بين برخي از نشانگرها و داده
 ژنوتيپ گندم، 55در پژوهشي ديگر بر روي . وجود دارد
 نشانگر 43 آلل ريزماهواره، 131ط نشان داد تجزية ارتبا

SAMPL  نشانگر 166و AFLP  14ارتباط معناداري با 



 75  ...كنندة برخي از صفات مهم هاي ژني كنترل تجزية ارتباط مكان:  و همكاراندادرس  

همچنين بيان كردند اين نواحي . صفت زراعي دارند
توانند اطلاعات ارزشمندي را در راستاي بهبود  ژنومي مي

 ,.Roy et al).نژادگران قرار دهند  اين صفات در اختيار به

 Achleitner) 2008 (پژوهش به جه درضمن با تو(2006

et al. نشانگر 77 از استفاده با يولاف،  گونة114 روي بر 
 تجزية آغازگري، تركيب هشت از حاصل چندشكل

 انجام عملكرد اجزاي و عملكرد يابي مكان براي را ارتباط
 با مرتبط و بالا پتانسيل با را نشانگر 23 درنهايت دادند؛
 معرفي بعدي اصلاحي هاي برنامه براي پيچيده صفات
 QTLيابي  در توتون نيز چند پژوهش دربارة مكان .كردند

از جمله پژوهشي با استفاده از . انجام گرفته است
 ژنوتيپ گوناگون به منظور 92با  AFLPنشانگرهاي 

شناسايي نواحي مرتبط با سه بيماري معمول توتون اجرا 
ت در اين بررسي محققان موفق به شناسايي هف. شد

ترتيب دو، سه و دو نشانگر مرتبط با مقاومت به  نشانگر به
، كپك (Black root rot)بيماري پوسيدگي سياه ريشه 

 Potato) سيب زميني Y و ويروس (Blue mold) آبي 

Virus Y)شدند ) .Julio et al., 2006b.(  در تحقيقات
 يكي از عوامل ،كه خشكي تنش با نژادي مقابله به

 جايگاه است، ياهي محصولات گيد تولةمحدودكنند
 از جمله  مانيتول.دارد نژادي به تحقيقات در اي ويژه
 براي فراهم كردن يشگاه آزمايط كه در محي استمواد

 يابي ارزيط و شراشود استفاده مي ياه به گخشكيتنش 
 تحقيقات كه كند مي فراهم را اسمتيكدر وضعيت تنش 

 Yavari et (است انجام گرفته باره اين در نيز بسياري

al., 2001 .( در ي به خشكمقاومت يابيارزدربارة 
 ايران در ويژه به ي اندكيار بسيقات تحق، توتونهاي گونه

با توجه به اينكه تجزية ارتباط در . است انجام گرفته
 در نوين هاي چند سال اخير در دنيا يكي از روش

كنندة صفات كمي است  ژنومي كنترل هاي مكان شناسايي
و نظر به اينكه براي گياهي مانند توتون كه هنوز 
اطلاعات ژنتيكي چنداني دربارة بسياري از صفات آن 
وجود ندارد، در كنار اهميت بسيار زياد تحقيقات مرتبط 
با تنش خشكي، تجزية ارتباط براي تعيين نشانگرهاي 

كنندة صفات مهم در تنش  هاي كنترل پيوسته با مكان
اي بسيار مفيدي را در  لاعات پايهتواند اط اسمتيك مي

درنتيجه اين . نژادي قرار دهد اختيار محققان ژنتيك و به
  .است تحقيق با اهداف نامبرده طراحي و اجرا شده

  ها مواد و روش
  گياهي مواد

 17 ژنوتيپ توتون بررسي شد كه 72در اين پژوهش 
 ژنوتيپ از دستة ويرجينياي 55ژنوتيپ از دستة بارلي و 

هاي نامبرده از مركز  بذرهاي ژنوتيپ. اي بودند هگرمخان
تحقيقات توتون رشت تهيه و سپس در آزمايشگاه ژنتيك 

 ة خزان.صورت خزانة شناور كشت شد دانشگاه گنبد به
و بستر  (Water bed)شناور از دو بخش اصلي بستر آبي 

بستر آبي شامل . شده استتشكيل  (Float bed)شناور 
اي  كش بود كه داخل حوضچه رچمحلول غذايي حاوي قا

. شتمتر و ابعاد دلخواه قرار دا  سانتي20به ارتفاع حدود 
دار  هاي استيروفومي حفره بستر شناور شامل سيني

در اين پژوهش از نسبت  .بودحاوي بستر كشت و بذر 
شده   درصد كود دامي پوسيده30 درصد پرليت و 70
  ).(Hartley et al., 2001جاي بستر كشت استفاده شد  به

 33/0براي اعمال تنش اسمتيك از مانيتول با غلظت 
 بار -8مولار استفاده و محلولي با فشار اسمزي در سطح 

 مرحلة در خشكي تنش عامل تهيه شد كه براي
 روز در اين 10ها  سپس گياهچه. كار رفت برگي به پنج

محيط قرار گرفتند و سپس صفات وزن خشك كل گياه، 
ها، طول ريشه،  وايي، وزن خشك برگوزن خشك اندام ه

وزن خشك كل ريشه، طول بلندترين برگ و طول ساقه 
ها به وزن خشك اندام هوايي  و نسبت وزن خشك ريشه

صورت طرح كاملاً تصادفي   ژنوتيپ با پنج تكرار به72در 
براي تجزية ارتباط از ميانگين تكرارهاي هر . ارزيابي شد

  .ژنوتيپ استفاده شد
  
  AFLP تجزية

 CTAB  (Saghai Maroof etبه روش  DNAاستخراج 

al., 1994)سپس . هاي برگي تازه انجام گرفت  از نمونه
 ,.Vos et al( مطابق روش وس و همكاران AFLPروش 

در اين . اعمال شد DNAهاي  بر روي نمونه) 1995
. استفاده شد MseI و EcoRI هاي برشي  روش، از آنزيم
هاي  ا استفاده از آنزيم ژنومي ب DNAپس از هضم

و اتصال سازگارسازها، در  MseIو  EcoRIمحدودگر 
 واجد MseIو  EcoRIتكثير از آغازگرهاي  مرحلة پيش

. استفاده شد 3'يك نوكلئوتيد انتخابي در انتهاي
انتخابي، پس از  محصولات حاصل از تكثير پيش
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 35شده از بين  يب برتر انتخاب ترك21 با سازي، رقيق
 نوكلئوتيد دو با(آغازگري از لحاظ چندشكلي تركيب 
 Touchي  حرارتة چرخدر )3' انتهاي در ديگر انتخابي

down جدول .  شدندير مختلف تكثيي دماة سه مرحلبا
را  AFLPة شده در تجزي  آغازگري استفادههاي تركيب 1

اي پليمراز  هاي واكنش زنجيره وردهآفر. دهد نشان مي

آميد  اكريل از الكتروفورز ژل پلييك با استفاده تفكپس از 
 Bassam(  نقرهيترات شش درصد با روش نساز واسرشته

et al., 1991( امتيازدهي نوارها . شدنديزيآم رنگ 
ترتيب براي فقدان و حضور نوار  صورت صفر و يك به به

  .باندي انجام گرفت

  

  شده با استفاده از تجزية ساختار ارة گروه انتسابي برآورد با شمSisson (2002)ها و منشأ آنها براساس  اسامي ژنوتيپ. 1جدول
  گروه منشاء ژنوتيپ رديف گروه منشاء ژنوتيپ رديف

1  Burley whites* 37 1 آلمان Virgina Bright 88 1 آمريكا 
2 Burley b.5 38 1 آلمان Virginia Ree 488 1 آفريقاي جنوبي 
3 Burley pr-144 39 2 آمريكا NOD 8 1 ي جنوبيآفريقا 
4 Burley Ree103 40 1 آمريكا TL 33 آفريقاي جنوبي Mixed 
5 Burley semparant 41 1 آمريكا NR 23 1 آفريقاي جنوبي 
6 Burlina 42 1 آمريكا NFBE 63 1 آمريكا 

7 Badisher Burley E 43 2 زيمبابوه NC.95XCH-
MUTANTNO2 1 ايران 

8 Banket A1 44 1 فرانسه P49-4625 1 مريكاآ 
9 BB16A 45 1 آمريكا Soth-Carolina 1 آمريكا 
10 Burley 151 برزيل Mixed 46 S.392-3s 1 آمريكا 
11 Burley7 برزيل Mixed 47 Virginia RP.37 1 آلمان 
12 Burley 7022 48 2 آمريكا Virginia A-mutant 1 جمهوري چك 
13 Burley A1 49 1 آمريكا Tirtash-10 1 ايران 
14 Burley BB163 50 1 آمريكا Tirtash-33 1 ايران 
15 Burley Barsoma 51 1 آمريكا Pereg R.2-228 1 آلمان 
16 Burley Bursanica 52 2 آلمان Holandisher 1 سوييس 
17 Burley Kreuzing 53 2 آلمان Harrion Speacial 1 آمريكا 
18 K.S1.E 54 2 آفريقاي جنوبي RH-211 1 آمريكا 
19 Pereg234 55 2 آلمان Look Wood 1 آمريكا 
20 Perega آفريقاي جنوبي Mixed 56 Montcalm Brum 1 آمريكا 
21 Chemical Mutant 57 2 استراليا Alida 1 استراليا 
22 Coker411 58 2 آمريكا Pfatzer 1 آمريكا 
23 Bel 71-500 آمريكا Mixed 59 Pennbel69 2 كانادا 
24 Bel 71-501 مريكاآ Mixed 60 Parfum-ditalie 1 كانادا 
25 Bel 61-12 61 2 آمريكا Rosecan Nela 1 ايتاليا 
26 Bel 61-9 62 1 آلمان Bererac C 1 فرانسه 
27 K.E1 63 1 آفريقاي جنوبي TRUMPF 1 لهستان 
28 McNair944 آمريكا Mixed 64 RXT 1 آمريكا 
29 R9 65 2 ژاپن GA.955 1 آمريكا 
30 MC.I 66 1 كانادا Coker176 2 بريتانيا 
31 Deliot 67 2 بلژيك Bel 1 آلمان 

32 Virginia 
American 68 1 آمريكا EX.4.PR-1 1 آمريكا 

33 Virgin RP37 69 1 سوييس Golden gift آمريكا Mixed 
34 Hicks 55 70 1 آمريكا Hick RG 1 استراليا 
35 Hicks Broad Leaf 71 1 برزيل Tite1(R30.N2) ايران Mixed 
36 Virginia gold 72 1 آمريكا C319.C411(Gil181) ايران Mixed 

 . به دستة بارلي و بقيه به دستة ويرجينيا تعلق دارند1-17هاي  ژنوتيپ* 
  
  آماري هاي تجزيه

اي، پس از تشكيل ماتريس صفر و  براي تجزية خوشه
 سپس .هاي فاصلة ژنتيكي تشكيل شد يك، انواع ماتريس

هاي مختلف با استفاده از  اي با الگوريتم تجزية خوشه
 MEGA5.1و  NTSYSpc-2.02 ،GGTافزارهاي  نرم

ترين دندروگرام  درنهايت بهترين و مناسب. انجام گرفت
با استفاده از ضريب كوفنتيك بالاتر و توپولوژي بهتر 

دا ـاط، ابتـة ارتبـبراي تجزي. دـاب شـدندروگرام انتخ
زار ـاف نرم از ادهـاستف اـب اـه گونه يـژنتيك ختارماتريس سا

STRUCTURE (Pritchard et al., 2002)تشكيل شد  .
افزار با توجه به فقدان اطلاعات قبلي دربارة  در اين نرم

سازي  با شبيه Kساختار جمعيت، بنابراين تعداد بهينة 
 در نظر 10 تا 1از  Kبراي اين منظور تعداد . تعيين شد
و   100000Burninسازي با طول دورة   شبيهگرفته و

پس از .  انجام گرفت100000MCMC1 1تعداد تكرار 

                                                                                  
1 . Markov Chain Monte Carlo 
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يا همان تعداد  Kسازي براي تعيين تعداد بهينة  شبيه
. استفاده شد  .Evanno et al (2005) ها، از روش گروه

 برآورد شد و 2ها برابر با  براساس اين روش تعداد خوشه
سپس . بندي شدند وه تقسيمها به دو گر همة ژنوتيپ

درصد عضويت براي هر ژنوتيپ در هر گروه با استفاده از 
 Spataro (2011) مطابق روش . افزار محاسبه شد اين نرم

et al.  يك ژنوتيپ درصورتي به يك گروه منتسب 
 باشد و 7/0شود كه درصد عضويت آن بيشتر از  مي

وتيپ  باشد، ژن69/0درصورتي كه درصد عضويت كمتر از 
يا  Qدرنهايت ماتريس . شود مخلوط در نظر گرفته مي

هاي حاصل از ساختار جمعيت و شكستن آن  همان داده
افزار  به دو يا چند زيرمجموعه جمعيت، از نرم

STRUCTURE هاي  استخراج و تجزية ارتباط بين داده

  TASSEL 4.1.2افزار  فنوتيپي و ژنوتيپي با نرم
(Bradbury et al., 2007) افزار  در نرم. انجام گرفت

TASSEL  از پنج مدل آماري استفاده شد كه اين
ها  تفاوت اين مدل.  ارائه شده است3ها در جدول  مدل
كار رفته و همچنين  هاي به كارگيري مجموعه داده در به

و  GLMدر كل دو روش . نوع روش تجزية آماري است
MLM يز كار رفته ن هاي به مجموعه داده. استفاده شد

، Qهاي فنوتيپي، ژنوتيپي، ماتريس  شامل ماتريس داده
هاي اصلي و ماتريس  ماتريس حاصل از تجزيه به مؤلفه

K هاي خويشاوندي حاصل از تشابه كلي افراد از  يا داده
لحاظ زمينة ژنتيكي ناشي از خويشاوندي است كه در 

  .تشكيل شد TASSELافزار  نرم
  

  AFLPشده در تجزية  ادههاي آغازگري استف تركيب. 2جدول
   EcoRI  آغازگرهاي   MseI    آغازگرهاي 

  توالي   DNA  نام   توالي DNA نام
E060    GACTGCGTACCAATTCAAG M140    GATGAGTCCTGAGTAAAAC 
E070  GACTGCGTACCAATTCAAT M150   GATGAGTCCTGAGTAAAGA 
E080 GACTGCGTACCAATTCACG M160   GATGAGTCCTGAGTAAAGT 
E090 GACTGCGTACCAATTCACT   
E100 GACTGCGTACCAATTCAGT   
E110 GACTGCGTACCAATTCATC     
E120 GACTGCGTACCAATTCATT     

  
   و صفات فنوتيپيAFLPشده براي تجزية ارتباط نشانگرهاي  پنج مدل آماري استفاده. 3جدول

  شده مجموعه داده استفاده مدل
1: GLMa Phenotype + AFLP 
2: GLM Phenotype + AFLP + Qb 
3: GLM Phenotype + AFLP + PCc

1-3 
4: MLMd Phenotype + AFLP + Ke 
5: MLM Phenotype + AFLP + K + Q 

aمدل خطي عمومي  
bهاي ساختار جمعيت يا اصل و نسب استنباط شده ازافراد  داده 
cهاي اصلي  مؤلفه  
dمدل خطي مخلوط   
eه كلي افراد از لحاظ زمينة ژنتيكي ناشي از خويشاونديهاي خويشاوندي حاصل از تشاب  داده  

  
 نتايج و بحث

 نوار چندشكل AFLP ،446هاي نشانگرهاي  از كل باند
 76/17ميانگين تعداد نوارهاي چندشكل . دست آمد به

در هر تركيب آغازگري و متوسط درصد چندشكلي 
  . است43/77

با ها  يا تعداد گروه Kدر اين پژوهش، تعداد بهينة 
تجزية ساختار در جمعيت توتون آزمايشي مطابق 

 نتايج مربوط به 1در جدول. ، دو برآورد شد1شكل
ها به دو زيرمجموعه جمعيت و مشخصات  انتساب ژنوتيپ

ترتيب گروه  بر اين اساس، به. ها آورده شده است ژنوتيپ
 10 ژنوتيپ هستند، 14 و 48فرضي يك و دو شامل 

 2شكل. اده شدندژنوتيپ نيز مخلوط تشخيص د
ترين  ها براساس الگوريتم نزديك بندي ژنوتيپ گروه

ها با ماتريس فاصلة ژنتيكي جاكارد را نشان  همسايه
ها براساس  بندي ژنوتيپ در اين شكل گروه. دهد مي

هاي مختلف نشان داده شده  تجزية ساختار نيز با رنگ
 Fricano et (2012)تجزية ساختار جمعيت توتون  .است

al.  ژنوتيپ 312 نشانگر ريزماهواره و 49 با استفاده از 
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 49هاي تكثيرشده از  در كل تعداد آلل. انجام گرفت
 99 آلل بود كه با ميانگين نرخ 335نشانگر ريزماهواره، 

آنها در . درصد، سطح بالايي از چندشكلي را نشان دادند
پژوهش خود نامتعادل بودن پيوستگي در هفت ناحية 

استفاده از نشانگرهاي ريزماهواره تجزيه ژنومي را با 
نتايج پژوهش آنها نشان داد كه ساختار جمعيت  كردند؛

اي،  به شش گروه اصلي شامل گروه بارلي، گرمخانه
 .پذير است ها تفكيك شرقي، قديمي، سياه و ساير ژنوتيپ

، نشانگرهاي پيوسته به هشت صفت 4در جدول
باطي ارائه شده شده با استفاده از پنج مدل ارت بررسي
در هر مدل براي هر نشانگر، اندازة سطح معناداري . است

شده نشان داده  و درصد توجيه فنوتيپي نشانگر شناسايي
براي صفت وزن خشك كل، براساس پنج مدل . اند شده

 نشانگر مختلف نشانگرهاي مثبت و 11در مجموع 
هاي اين QTL مرتبط با (Informative)بخش  آگاهي

 بخش آگاهي و مثبت نشانگرهاي(يي شدند صفت شناسا
 ارتباط ارتباط، تجزية در كه گويند نشانگرهايي به

چنانچه ). دهند نشان موردنظر صفت با معناداري
بدون استفاده از ماتريس  GLMشد مدل  بيني مي پيش

و دو ) نشانگر 11(، بيشترين تعداد نشانگر Qساختار 
پيوسته ) رنشانگ 6(كمترين تعداد نشانگر  MLMمدل 

با . كنندة اين صفت را شناسايي كردند به مناطق كنترل
ها با در نظر گرفتن اثر ساختار  توجه به اينكه اين مدل
خويشاوندي موجود درون  جمعيت و ارتباطات

را به  False positiveها، خطاي نوع اول و  جمعيت
رود نشانگرهاي  رسانند، بنابراين انتظار مي حداقل مي

هاي نامبرده، اعتبار  ه با استفاده از مدلشد شناسايي
علاوه بر اين، براساس نتايج . بيشتري خواهند داشت

دست آمده، براي بسياري از صفات، نشانگرهايي  به
شناسايي شدند كه بين چند مدل مشترك بودند و بر 

  .كند اعتماد بيشتر به اين نشانگرها تأكيد مي
پنج ، 01/0براي صفت وزن كل در سطح احتمال 

 نشانگر در هر پنج مدل مشترك بودند، اين 11نشانگر از 
، E080-M150-25 ،E080-M150-26نشانگرها شامل 
E080-M150-27 ،E110-M160-2 و E110-M160-3 

، MLMهاي  بين اين نشانگرها نيز براساس مدل. بودند
بالاترين درصد توجيه فنوتيپي و كمترين سطح احتمال 

. اختصاص يافت E110-M160-3معناداري به نشانگر 

 نشانگر پيوسته 13براي صفت وزن خشك اندام هوايي، 
از بين اين . هاي اين صفت شناسايي شدندQTLبه 

در سه مدل مشترك  E080-M140-12نشانگرها، نشانگر 
 MLM، دو مدل 01/0براساس سطح احتمال . بود

 MLMهر دو مدل . حداكثر دو نشانگر را رديابي كردند
 را مرتبط با صفت وزن خشك E080-M140-23نشانگر 

اندام هوايي در تنش اسمزي شناسايي كردند كه تقريباً 
 درصد از تغييرات فنوتيپي اين صفت را 15نزديك 

. رديابي نشد GLMهاي  اين نشانگر در مدل. توجيه كرد
 نشانگر، نشانگرهاي 11ها  براي وزن خشك برگ

 نشانگر از اين تعداد دو. بخش شناسايي شدند آگاهي
E080-M150-22   وE110-M160-3  در هر پنج مدل 

شده در دو  همچنين پنج نشانگر رديابي. مشترك بود
اين نشانگرها . نيز با هم مطابقت داشتند MLMمدل 
-E080-M150-22 ،E080-M150-25 ،E080 شامل

M150-26، E080-M150-27- و E110-M160-3بودند  .
 و E080-M150-22گر از بين اين نشانگرها نيز دو نشان

E110-M160-3  كمترين سطح احتمال معناداري و
  .بيشترين درصد توجيه تغييرات فنوتيپي را داشتند

 نشانگر 19دربارة طول بلندترين ريشه، درمجموع 
دو نشانگر . هاي اين صفت شناسايي شدQTLپيوسته به 

 E070-M150-6  وE120-M140-1 طور  در چهار مدل به
-E120همچنين نشانگر . شدندمشترك شناسايي 

M140-7 در هر دو مدل MLM نشانگر مرتبط با اين ،
 25همچنين براي وزن خشك ريشه . صفت معرفي شد

كنندة  هاي كنترلQTLنشانگر، نشانگرهاي پيوسته به 
تعداد نشانگرهاي معنادار در . اين صفت شناسايي شدند

. بود MLMهاي  بسيار بيشتر از مدل GLMهاي  مدل
-E080-M150-4، E080-M150-25 ،E080 نشانگر چهار

M150-26  و E080-M150-27  درمجموع پنج مدل به
 E080-M150-22نشانگر . صورت مشترك رديابي شدند

تعداد نشانگرهاي . معرفي شد MLMنيز در هر دو مدل 
البته .  عدد بودند12مرتبط با طول بلندترين برگ نيز 

فت طول بلندترين لازم به ذكر است براي اين صفت و ص
 هيچ 01/0در سطح احتمال  MLM ساقه در دو مدل

بنابراين نشانگرهاي معنادار در . نشانگري شناسايي نشد
بر اين اساس، براي .  ارائه شدند4 در جدول05/0سطح 

طول بلندترين برگ دو نشانگر در چهار مدل مشترك 
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-E110-M160و  E070-M160-5بودند كه عبارتند از 

 در هر دو مدل E100-M140-1 نشانگر  همچنين.23
MLM نشانگر معنادار در پيوستگي با صفت طول ،

دربارة طول بلندترين ساقه، . بلندترين برگ معرفي شد
هاي QTL نشانگر پيوسته به 7درمجموع پنج مدل تعداد 
درضمن براي اين دو صفت در . اين صفت شناسايي شد

ري  هيچ نشانگ01/0با سطح احتمال  MLM دو مدل
بنابراين نشانگرهاي معنادار در سطح . شناسايي نشد

براي طول بلندترين ساقه .  ارائه شدند4 در جدول05/0
در چهار  E080-M140-23 ،E110-M160-23 دو نشانگر 

در سه مدل و  E120-M140-1مدل مشترك و نشانگر 
 مشترك MLM دردو مدل E100-M150-22نشانگر 

ها به وزن  ريشهبراي صفت نسبت وزن خشك . بودند
نشانگر . خشك اندام هوايي شش نشانگر شناسايي شد

E090-M150-9 و نشانگر E120-M140-15 در سه 
در چهار مدل  E100-M140-15 و نشانگر  GLMمدل

 مشترك بود GLM و دو مدل MLMشامل هر دو مدل 
دهندة اهميت اين نشانگرها و وجود  كه احتمالاً نشان

 بودن ارتباط آنها با صفت نسبت اعتبار بيشتر در معنادار
  .ها به وزن خشك اندام هوايي است وزن خشك ريشه

  

 
ها براساس نتايج تجزية ساختار در   يا تعداد گروهKتعيين تعداد بهينة . 1شكل
  .براساس اين نمودار، دو گروه تعداد بهينه دارند. STRUCTUREافزار  نرم

  

  
هاي بدون  شاخه. ها و فاصلة ژنتيكي جاكارد ترين همسايه پ توتون، براساس الگوريتم نزديك ژنوتي72اي شكل  دندروگرام شاخه. 2شكل

  .ها است  و مخلوط حاصل از نتايج تجزية ساختار ژنوتيپ2، 1ترتيب مربوط به افراد متعلق به گروه  علامت، همراه با مربع و دايره به
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شده با استفاده از تجزية ارتباط با پنج   شناساييAFLP توسط نشانگر (R2)شده   و ميزان واريانس توجيه(P)سطح معناداري . 4جدول
  TASSELافزار  مدل در نرم

  1 مدل  2مدل  3مدل  4 مدل  5مدل
P  R2  

  نشانگر
  P  R2  

 نشانگر
  P  R2  

 نشانگر
  P  R2  

 نشانگر
  P  R2  

 نشانگر
  

صفت
  

005/0 119/0 E080-
M150-22 005/0 120/0 E080-

M150-22 004/0 134/0 E080-
M150-25 001/0 142/0 E080-M150-

22 003/0 156/0 E080-
M140-12 

006/0 155/0 E080-
M150-25 005/0 158/0 E080-

M150-25 004/0 130/0 E080-
M150-26 000/0 255/0 E080-M150-

25 000/0 151/0 E080-
M150-22 

007/0 152/0 E080-
M150-26 006/0 156/0 E080-

M150-26 005/0 130/0 E080-
M150-27 000/0 253/0 E080-M150-

26 000/0 259/0 E080-
M150-25 

007/0 153/0 E080-
M150-27 006/0 157/0 E080-

M150-27 002/0 111/0 E100-
M140-1 000/0 254/0 E080-M150-

27 000/0 256/0 E080-
M150-26 

007/0 151/0 E110-
M160-2 008/0 147/0 E110-

M160-2 006/0 124/0 E110-
M160-2 008/0 129/0 E080-M160-9 000/0 255/0 E080-

M150-27 

002/0 199/0 E110-
M160-3 002/0 196/0 E110-

M160-3 000/0 169/0 E110-
M160-3 002/0 124/0 E100-M140-1 009/0 128/0 E080-

M160-9 

      002/0 147/0 E110-
M160-23 004/0 144/0 E110-M160-2 003/0 123/0 E100-

M140-1 

         000/0 194/0 E110-M160-3 009/0 095/0 E100-
M140-4 

         000/0 282/0 E110-M160-
23 0053/0 142/0 E110-

M160-2 

            000/0 192/0 E110-
M160-3 

            000/0 258/0 E110-
M160-23 

كل
ك 

خش
زن 

و
 

009/0 144/0 E080-
M140-12 009/0 122/0 E080-

M140-23 007/0 122/0 E080-
M140-12 005/0 141/0 E070-M140-1 005/0 143/0 E070-

M140-1 

008/0 149/0 E080-
M140-23       010/0 091/0 E080-M150-

22 001/0 174/0 E080-
M140-12 

         002/0 161/0 E090-M160-8 009/0 093/0 E080-
M150-22 

         000/0 236/0 E110-M160-
23 008/0 097/0 E080-

M150-23 

         009/0 127/0 E120-M140-1 002/0 168/0 E090-
M160-8 

            000/0 245/0 E110-
M160-23 

            007/0 135/0 E120-
M140-1 

ك
خش

زن 
و

 
يي

هوا
ام 

اند
 

000/0 183/0 E080-
M150-22 000/0 178/0 E080-

M150-22 002/0 106/0 E080-
M150-22 006/0 135/0 E080-M140-

12 004/0 145/0 E080-
M140-12 

006/0 161/0 E080-
M150-25 005/0 159/0 E080-

M150-25 006/0 090/0 E100-
M140-1 008/0 127/0 E080-M150-4 006/0 136/0 E080-

M150-4 

005/0 162/0 E080-
M150-26 005/0 163/0 E080-

M150-26 001/0 156/0 E110-
M160-3 000/0 181/0 E080-M150-

22 000/0 159/0 E080-
M150-22 

005/0 165/0 E080-
M150-27 004/0 166/0 E080-

M150-27    000/0 222/0 E080-M150-
25 000/0 218/0 E080-

M150-25 

004/0 166/0 E110-
M160-3 004/0 167/0 E110-

M160-3    000/0 220/0 E080-M150-
26 000/0 221/0 E080-

M150-26 

         000/0 222/0 E080-M150-
27 000/0 224/0 E080-

M150-27 

         005/0 108/0 E100-M140-1 004/0 109/0 E100-
M140-1 

         005/0 108/0 E100-M140-
13 0075/0 097/0 E100-

M140-4 

         002/0 161/0 E110-M160-3 005/0 107/0 E100-
M140-13 

         002/0 164/0 E110-M160-
23 002/0 170/0 E110-

M160-3 

            001/0 179/0 E110-
M160-23 

رگ
ك ب

خش
زن 

و
 ها

008/0 147/0 E070-
M150-6 007/0 149/0 E070-

M150-6 008/0 116/0 E070-
M150-6 008/0 131/0 E080-M140-

12 007/0 136/0 E070-
M150-6 

000/0 257/0 E120-
M140-1 000/0 259/0 E120-

M140-1 009/0 116/0 E080-
M160-6 000/0 182/0 E080-M150-4 000/0 209/0 E080-

M160-1 

007/0 110/0 E120-
M140-7 008/0 106/0 E120-

M140-7 007/0 090/0 E110-
M140-14 002/0 167/0 E080-M150-

22 000/0 184/0 E080-
M160-2 

      000/0 214/0 E120-
M140-1 002/0 160/0 E080-M150-

25 009/0 129/0 E080-
M160-3 

         002/0 167/0 E080-M150-
26 002/0 163/0 E080-

M160-4 

         000/0 220/0 E080-M150-
26 000/0 184/0 E080-

M160-5 

         004/0 148/0 E100-M140-1 000/0 218/0 E080-
M160-6 

         007/0 134/0 E100-M140-4 003/0 157/0 E080-
M160-7 

         002/0 169/0 E100-M140-
13 007/0 136/0 E080-

M160-9 

         000/0 272/0 E110-M160-3 001/0 182/0 E110-
M160-23 

            000/0 269/0 E120-
M140-1 

شه
ن ري

تري
لند

ل ب
طو
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  4ادامة جدول
 5Model 5مدل

 3Model 3مدل - 4Model 4 مدل  -
- 2Model 2مدل  - - 1Model 1 مدل

P  R2  
  نشانگر

Marker  P  R2  
 نشانگر

Marker  P  R2  
 نشانگر

Marker  P  R2  
 نشانگر

Marker  P  R2  
 نشانگر

Marker  
  صفت
Trait  

000/0 230/0 E080-
M150-4 000/0 229/0 E080-M150-

4 000/0 147/0 E080-
M150-4 003/0 148/0 E070-

M140-4 007/0 134/0 E070-
M140-1 

006/0 116/0 E080-
M150-22 006/0 114/0 E080-M150-

22 006/0 103/0 E080-
M150-25 004/0 140/0 E080-

M140-22 002/0 164/0 E070-
M140-4 

008/0 105/0 E080-
M140-23 008/0 147/0 E080-M150-

25 006/0 105/0 E080-
M150-26 000/0 260/0 E080-

M150-4 006/0 138/0 E070-
M140-6 

008/0 148/0 E080-
M150-25 008/0 146/0 E080-M150-

26 005/0 106/0 E080-
M150-27 001/0 129/0 E080-

M140-22 004/0 148/0 E080-
M140-12 

008/0 146/0 E080-
M150-26 008/0 145/0 E080-M150-

27 007/0 076/0 E100-
M140-1 005/0 102/0 E080-

M150-23 000/0 191/0 E080-
M140-22 

008/0 146/0 E080-
M150-27 000/0 229/0 E080-M150-

4 005/0 108/0 E110-
M160-23 008/0 093/0 E080-

M150-24 000/0 287/0 E080-
M150-4 

         000/0 268/0 E080-
M150-25 000/0 101/0 E080-

M150-18 

         000/0 268/0 E080-
M150-26 000/0 270/0 E080-

M150-25 

         000/0 269/0 E080-
M150-27 000/0 276/0 E080-

M150-26 

         005/0 137/0 E080-
M160-1 000/0 275/0 E080-

M150-27 

         009/0 121/0 E080-
M160-2 002/0 170/0 E080-

M160-1 

         009/0 121/0 E080-
M160-4 004/0 147/0 E080-

M160-2 

         001/0 170/0 E080-
M160-9 009/0 126/0 E080-

M160-3 

         007/0 097/0 E100-
M140-1 004/0 147/0 E080-

M160-4 

         007/0 114/0 E100-
M140-8 009/0 127/0 E080-

M160-7 

         001/0 132/0 E100-
M140-11 001/0 173/0 E080-

M160-9 

         000/0 229/0 E110-
M160-23 007/0 099/0 E100-

M140-1 

         006/0 133/0 E120-
M140-1 003/0 117/0 E100-

M140-4 

            006/0 103/0 E100-
M140-8 

            003/0 122/0 E100-
M140-11 

            005/0 142/0 E100-
M150-22 

            008/0 131/0 E110-
M160-4 

            000/0 337/0 E110-
M160-23 

زن
و

ك
خش

 
 

شه
ري

  ها 
000/0 186/0 E100-

M140-15 000/0 197/0 
E100-M140-

15 004/0 146/0 E90-M150-
9 005/0 140/0 E90-M150-

9 003/0 158/0 E90-M150-
9 

      003/0 119/0 E100-
M140-15 000/0 182/0 E120-

M140-2 008/0 131/0 E90-M150-
12 

      000/0 185/0 E120-
M140-2 002/0 164/0 E120-

M160-12 003/0 115/0 E100-
M140-12 

      003/0 151/0 E120-
M160-12    002/0 133/0 E100-

M140-15 

      
004/0 146/0 E90-M150-

9 
   

000/0 184/0 E120-
M140-2   ن

 وز
 به

ها 
شه 

ك ري
خش

زن 
ت و

سب
ن

يي
هوا

دام 
ك ان

خش
 

035/0 100/0 E070-
M160-5 041/0 094/0 E070-M160-

5 009/0 083/0 E080-
M150-10 002/0 160/0 E070-

M160-5 004/0 146/0 E070-
M160-5 

033/0 067/0 E100-
M140-1 031/0 068/0 E100-M140-

1    002/0 160/0 E080-
M160-1 007/0 135/0 E080-

M160-1 

049/0 090/0 E110-
M160-23 049/0 089/0 E110-M160-

23    001/0 169/0 E080-
M160-2 004/0 150/0 E080-

M160-2 

         006/0 137/0 E080-
M160-3 007/0 137/0 E080-

M160-3 

         002/0 169/0 E080-
M160-4 004/0 150/0 E080-

M160-4 

         007/0 135/0 E080-
M160-6 005/0 140/0 E080-

M160-6 

         003/0 153/0 E080-
M160-7 005/0 143/0 E080-

M160-7 

         003/0 152/0 E080-
M160-10 008/0 129/0 E080-

M160-10 

         004/0 149/0 E090-
M150-5 003/0 154/0 E090-

M150-5 

         001/0 172/0 E110-
M160-23 003/0 155/0 E110-

M160-23 

رگ
ن ب

تري
لند

ل ب
طو

 

016/0 125/0 E070-
M150-6 016/0 124/0 E070-M150-

6 005/0 135/0 E070-
M160-1 005/0 144/0 E080-

M140-23 004/0 151/0 E080-
M140-23 

012/0 134/0 E080-
M140-23 015/0 126/0 E080-M140-

23    002/0 168/0 E110-
M160-23 008/0 133/0 E100-

M150-22 
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4جدول ادامه   

019/0 082/0 E080-
M150-5 021/0 078/0 E080-M150-

5       002/0 172/0 E110-
M160-23  

038/0 064/0 E080-
M150-13 043/0 0,59/0 E080-M150-

23       009/0 128/0 E120-
M140-1 

021/0 116/0 E100-
M150-22 038/0 096/0 E100-M150-

22          

019/0 119/0 E110-
M160-23 0169/0 122/0 E110-M160-

23          

016/0 125/0 E120-
M140-1 014/0 127/0 E120-M140-

1          

نيطول بلندتر
 ساقه

  
شده بسياري از  درمجموع نشانگرهاي شناسايي

. شده را توجيه كردند تغييرات فنوتيپي صفات ارزيابي
هاي تكميلي از جمله آزمايش  صورت اجراي آزمايش در

در چند محيط و برآورد تغييرات ناشي از آثار متقابل 
اي ژنوتيپ در محيط و همچنين تأييد صحت نشانگره

توان در  شده، از نشانگرهاي تأييدشده مي شناسايي
هاي اصلاحي از جمله انتخاب به كمك نشانگر  برنامه

يابي صفات  هايي دربارة مكان تاكنون پژوهش .بهره برد
كمي با استفاده از تجزية پيوستگي در توتون اجرا شده 

 Julio (2006b) و  .Julio et al (2006a)هاي بررسي. است

et al.  منجر به شناساييQTLكنندة صفات  هاي كنترل
هاي شيميايي و خصوصيات  زراعي، كيفيت برگ، تركيب

هاي مرتبط با مقاومت به چند QTLدود و همچنين 
 AFLPآنها در پژوهش خود از نشانگرهاي . بيماري شد

استفاده كردند كه پس از شناسايي نشانگرهاي معنادار 
 نشانگرها را به هاي مهم برخي از اينQTLمرتبط با 

SCAR هاي اينبرد  تغيير دادند و سپس در جمعيت لاين
 .Roy et al .نوتركيب و هاپلوئيد مضاعف تأييد كردند

 ژنوتيپ 55 صفت زراعي بر روي 14 با بررسي 2006)(
 نوار 519اليت گندم نان، تجزية ارتباطي را با استفاده از 

، دو نشانگر SSR نشانگر 20چندشكل مشتق از 
SAMPLE  و هشت نشانگرAFLP آنها از . انجام دادند

نتايج . استفاده كردند MLMو  GLMهر دو مدل آماري 
، 131ترتيب  تجزية ارتباط در پژوهش آنها نشان داد به

حداقل با  AFLPو  SSR ،SAMPLE نشانگر 166 و 43
از بين اين .  صفت ارتباط معناداري داشتند14يكي از 

در  MLMو  GLM هر دو مدل تعداد، با در نظر گرفتن

كنندة  هاي كنترلQTLپيوسته به  نشانگر 51 آنها، بررسي
آنها . شده شناسايي شدند حداقل يكي از صفات بررسي

درنهايت بيان كردند اين نشانگرهاي معنادار پس از تأييد 
هاي اصلاحي بسيار مفيد  و اعتبارسنجي در برنامه

ي انجام گرفته هاي بسيار نظير اين پژوهش. خواهند بود
است؛ براي نمونه در جو وحشي به منظور شناسايي 

كنندة مقاومت  هاي كنترلQTLنشانگرهاي پيوسته به 
 ,.Roy et al)(اي  اي در مرحلة گياهچه لكه برگي قهوه

، در تريتيكاله براي رديابي نشانگرهاي پيوسته به 2010
QTLكنندة مقاوم به آلومينيوم  هاي كنترل(Niedziela 

et al., 2012)هاي ذرت براي شناسايي  ، در اينبرد لاين
 صفت زراعي 26كنندة  نواحي مهم ژنومي كنترل

)Zhang et al., 2012 ( و در سويا براي شناسايي
 ,.Jun et al)نشانگرهاي مرتبط با محتواي پروتئين سويا 

اين پژوهش با استفاده از مجموعة متنوعي از  .(2008
به  AFLPتركيب آغازگري  21هاي توتون و  ژنوتيپ

هاي  شناسايي نشانگرهايي منجر شد كه پيوسته به مكان
كنندة صفات مهم توتون در تنش اسمزي  ژني كنترل

اين نشانگرها درصورت تأييد ممكن است در . بودند
هاي اصلاحي و بهبود صفات در تنش اسمزي  برنامه

  .بسيار مفيد و كارا باشند
  
  اريزسپاسگ

ي دكتر مسعود اصفهاني كه زحمت نويسندگان از آقا
بازخواني مقاله را متقبل شدند كمال سپاس و قدرداني را 

  .دارند
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