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Abstract 

Objective 

Identification of associated markers with important agricultural traits is one of the most 

important methods for accelerating the transfer of desirable traits to other genotypes and 

their tracking. The aim of this research was to study the genetic diversity and 

identification of molecular markers related to drought tolerance traits in foxtail millet 

[Setaria italica (L.) P. Beauv.] genotypes using the AFLP molecular marker. 

 

Materials and methods 

In this study, 21 genotypes of foxtail millet were studied in three growing seasons 

(2013, 2014 & 2016). Drought tolerance indices and correlation between them with 

grain yield and biological yield were calculated. In order to identify molecular markers 

associated with drought tolerance traits, association analysis was performed by using 

the Mixed Linear Model (MLM) and 12 primer combinations of AFLP. Also, marker 
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indices and principal components analysis (PCA) were performed using GenAlEx 6.5 

software 

 

Results 
The primer combinations used in this study generated a total of 443 scorable bands, of 

which 316 (71%) were polymorphic. The mean of polymorphism information content 

(PIC) was 0.24, the mean of Shannon index was 0.38, and the mean of Marker index 

was 6.22. Also, M-CTG/E-ACC, M-CAA/E-ACC and M-CTA/E-AAC were the most 

efficient combinations in investigating the diversity of genotypes studied. Based on the 

results of PCA, the first and second components justify 61.13 percent of the changes. 

The results of this study showed that HARM, GMP, and MP indices were the best 

indices for differentiation of drought tolerant samples, and M-CAA/E-AAC-14 and M-

CTG/E-ACC-283 markers according to Grain yield and M-CTT/E-ACC-264 markers 

according to biological yield, were related to these indicators. 

 

Conclusions 

According to the results of this study, the HARM, GMP and MP indices could be 

considered as the best indicators for differentiation of drought tolerant foxtail millet 

samples. Also, molecular markers associated with these indices can be used to evaluate 

the drought tolerance of other genotypes in future breeding programs. 
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مطالعه تنوع ژنتيكي و شناسايي نشانگرهاي مولكولي مرتبط با صفات تحمل به خشكي در 

 [.Setaria italica (L.) P. Beauv]  روباهيارزن دم

 

 اكرم اميني زاده

 ان، تلفــن:، كرمــان، ايــركارشناســي ارشــد، بخــش اصــلاح نباتــات دانشــكده كشــاورزي دانشــگاه شــهيد بــاهنر كرمــان دانشــجوي

  akram.aminizadeh@yahoo.com، ايميل: ٠٩١٣٥٧٨٧٨٢٠

  

 قاسم محمدي نژاد

، اهنر كرمــان شگاه شــهيد بــبخش اصلاح نباتات دانشكده كشاورزي و پژوهشكده فناوري توليدات گياهي، دان اصلاح نباتات،دانشيار 

  Mohammadinejad@uk.ac.ir، ايميل: ٠٩١٣٣٤١٥٩٣٧كرمان، ايران، تلفن: 

  بابك ناخدا

 

 قــات،ســازمان تحقي قيقات فيزيولوژي مولكولي، پژوهشكده بيوتكنولوژي كشــاورزي،عضو هيات علمي بخش تح :نويسنده مسئول *

  b.nakhoda@gmail.com، ايميل: ٠٩١٢٣٦٧٧١٣٧آموزش و ترويج كشاورزي ايران، كرج، ايران، تلفن: 

١٢/٠٦/١٣٩٨، تاريخ پذيرش: ١٠/٠٥/١٣٩٨تاريخ دريافت:   

 چكيده

- ژنوتيــپ بــه مطلوب تصفا انتقال تسريع براي هاروش مهم ترين از يكي زراعي مهم صفات با پيوسته نشانگرهاي شناساييهدف: 

ا رســان مــرتبط بــاطــلاع هدف از اين پژوهش، ارزيابي تنوع ژنتيكي و شناسايي نشــانگرهاي مولكــولي .آنهاست رديابي و ديگر هاي

ز نشــانگر مولكــولي ، با استفاده ا .Setaria italica (L.) P. Beauv] [ روباهيرزن دمهاي اصفات تحمل به خشكي در ژنوتيپ

AFLP .بود  

-شــاخصايش قرار گرفتنــد. مورد آزم ٩٥و  ٩٣، ٩٢روباهي در سه سال زراعي ژنوتيپ ارزن دم ٢١در اين مطالعه، ها: مواد و روش

مولكــولي  ايي نشــانگرهايبه منظور شناســ. محاسبه شد و بيولوژيك انهعملكرد د با آنهاهمبستگي بين مقادير تحمل به خشكي و  هاي

 AFLPغــازگري تركيــب آ ١٢) و MLMمرتبط با صفات تحمل به خشكي، از تجزيه ارتباطي با اســتفاده از مــدل خطــي مخلــوط (

  انجام گرفت.  GenAlEx 6.5افزار هاي اصلي نيز با استفاده از نرمتجزيه به مولفه هاي نشانگري واستفاده شد. همچنين شاخص
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) ٧١(% ٣١٦ه از ايــن تعــداد باند قابل تشخيص ايجاد كردند كــ ٤٤٣در اين مطالعه در مجموع  تركيبات آغازگري استفاده شده نتايج:

شــاخص نشــانگري  و ميــانگين ٣٨/٠، ميــانگين شــاخص شــانون ٢٤/٠شكل بودند. ميانگين محتواي اطلاعات چند شكلي باند چند

هــا در مــوثرترين تركيــب M-CTA/E-AACو M-CTG/E-ACC ،M-CAA/E-ACCهــاي و تركيــب دبدســت آمــ ٢٢/٦

درصــد از تغييــرات را  ١٣/٦١ هــاي اصــلي، دو مولفــه اولبراساس نتايج تجزيه به مولفه هاي مورد مطالعه بودند.بررسي تنوع ژنوتيپ

هــاي نــههــا در تفكيــك نموهتــرين شــاخصب MPو HARM  ،GMPهــاينتايج اين مطالعه نشان داد كه شــاخصتوجيه كردند. 

بــا توجــه بــه عملكــرد دانــه و  M-CTG/E-ACC-283و  M-CAA/E-AAC-14نشــانگرهاي  متحمـل به خشكي بودنــد و

  ها در ارتباط بودند. با توجه به عملكرد بيولوژيك با اين شاخص M-CTT/E-ACC-264نشانگر 

ر تفكيــك دها عنوان بهترين شاخصرا به MPو HARM  ،GMPايهتوان شاخصبراساس نتايج اين پژوهش ميگيري: نتيجه

بــراي  اهــط با اين شــاخصنشانگرهاي مولكولي مرتبتوان از همچنين ميروباهي متحمل به خشكي، معرفي كرد. هاي ارزن دمنمونه

 هاي اصلاحي آينده استفاده نمود.ها در برنامهبررسي تحمل به خشكي ساير ژنوتيپ

  AFLP هاي تحمل به خشكي، نشانگرشاخص روباهي، تجزيه ارتباطي،ارزن دم هاي كليدي:واژه

 

  مقدمه

 مــردم برخــي غــذايي رژيم در ارزن هايگونه ترينممه از يكي[.Setaria italica (L.) P. Beauv]  روباهيدمارزن 

 رشــد دليل قابليــت به غذا و كشاورزي نهزمي در پيشرفته و يافتهتوسعه كشورهايبرخي در  را مهمي بسيار نقش همچنين و دنيا است

به عنوان يــك  وباهيردمارزن  .)Upadhyayaa et al. 2011( كندمي ايفا بارندگي ميزان بودن محدود و ي شديدگرما شرايط در

ت مثــل غــلا يشــتر از ســاير. مواد مغذي ارزن مشابه و يا حتــي بمي نمايداي به طور گسترده در شمال چين و هند رشد محصول دانه

آن  نيپــروتئ حتــوايم. اســت درات%كربوهيــ ٦/٦٠ چربــي و %٧/٤ ن،پــروتئي %٣/١٢ يحــاو روباهيدمارزن دانه گندم و برنج است. 

. ميــزان مــواد معــدني، باشــدميندم از برنج و گ شتريبرابر ب ٣و  ٨ به ترتيب آني گندم است. مقدار چرب با قابل قياس از برنج و شتريب

رشــد اي اســت. ســتههاي غيــر نشاســاكاريدداراي ميزان بالايي از فيبرهاي غذايي و پلي و ينه در دانه آن بالاستها و اسيدآمويتامين

 پربرگــي، خــوش سريع، تطابق بـالا در نـواحي گرمسيري، مقاومــت نســبي در مقابــل خشــكي و شـــوري، درصــد بــالاي پــروتئين،

ودن كـــارايي ك و بــالا بـــانايي توليـد بــالاي آن در نــواحي گــرم و خشــ، چهاركربنه بودن، توخـوراكي و عـدم وجود اسيد پروسيك

احي گــرم اي كشت در نــوبـر لاي ايـده آگياه علوفه عنوانهاي سه كربنـه، همگـي باعث شده كه به مصرف آب آن نسبت به گونه

 .)Kusaka et al. 2005( محـسوب گـردد و خـشك
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 ٥٠كننده رشد و توليــد گياهــان اســت كــه منجــر بــه كــاهش بــيش از ترين فاكتورهاي محدودتنش خشكي يكي از مهم

اصلاح و توســعه كاشــت گياهــان مقــاوم بــه ). Lata et al. 2011شود (درصدي ميانگين توليد اكثر محصولات در سرتار جهان مي

 & Vitkauskaite( تنش خشــكي بــه گياهــان باشــد يك راهكار سودمند به منظور اجتناب از وارد آمدن خسارت تواندخشكي مي

Venskaityte 2011 .(هـــاي مختلفـــي بـــر اســـاس عملكــرد در هـاي متحمـل بـه خشـكي، شـاخصبه منظور انتخاب ژنوتيپ

اســتفاده قــرار  عنوان معيار مناسب جهت انتخاب ژنوتيــپ در شــرايط تــنش مــوردتوانند بهكه مي تنش معرفي شـدشرايط تنش و غير

 و آيــداز اختلاف عملكرد در شرايط تنش و بــدون تــنش بــه دســت ميكه ) ١TOLشاخص تحمل ( د از:ها عبارتناين شاخص گيرند.

مقــادير )، كــه ٢SSIشــاخص حساســيت بــه تــنش (هاي مختلف اســت. دهنده پايداري كمتر ژنوتيپ در محيطمقادير بيشتر آن نشان

) معيــار مناســبي بــراي انتخــاب ٣STIحمل به تنش (شاخص ت دهنده پايداري بيشتر در شرايط مختلف محيطي است.نشان آن پايين

هــايي كــه داراي عملكــرد بــالا در شــرايط . اين شاخص، ژنوتيپباشدميها جهت دستيابي به عملكرد بالا تحت شرايط تنش ژنوتيپ

وســط جمــع صــورت متنيــز بــه ) ٤MP( وريميانگين حسابي بهــره شاخصكند. ها جدا ميتنش و بدون تنش هستند را از ساير گروه

- ميانگين هندســي بهــره ،ديگري كه ارائه شد شاخص .شودجبري عملكرد يك ژنوتيپ در شـرايط تـنش و بـدون تـنش تعريـف مي

 Fernandez( اســت هـا از قـدرت بـــالاتري برخــورداردر تفكيـك رقـم MP ايـن شاخص در مقايسـه بـا .اسـت) ٥GMP( وري

- ارزيــابي مــي تــنشعملكرد يـك رقم در شرايط تنش را نسبت به عملكرد غير ،)٦YSI( شاخص پايداري عملكردهمچنين ). 1992

بــالاتر عملكــرد  YSI رود ارقــامي بــاتواند شاخص مناسبي براي شناسايي ارقام متحمل به تنش باشد، بنابراين انتظار مــيكنـد و مي

ارقــام را فقــط براســاس عملكــرد در شــرايط ) ٧YI(شاخص عملكــرد  .) 1984Bouslamaشرايط داشته باشند ( بيشتري در هر دو

 Gavuzziدهــد (هاي با عملكرد بالا در هر دو شرايط تــنش و عــدم تــنش را تشــخيص نمــيكند، بنابراين رقمبندي ميتنش رتبه

1997(.   

 ،تنــوع وجــود حــداكثر دارد. بســتگي ژنتيكــي مــواد در موجــود و تنوع حجم يا و طبيعت به اصلاحي برنامه يك موفقيت

 در ژنتيكــي تنــوع بــرآورد). Mishra et al. 2007ود (شــمــي محســوب در گــزينش موفقيت به شدن نائل براي شانس بزرگترين

 تكامــل مطالعــه هــا،جمعيــت و هــالايــن بنــديگــروه از جملــه ژنتيكــي و اصلاحي هايبرنامه پيشبرد در مهمي بسيار گياهان، نقش

آگــاهي داشــتن از تنــوع همچنين  .دارد ژنتيكي منابع حفاظت از و هاآلل فراواني غييراتت بررسي ها،شجره بهبود خويشاوندان وحشي،

                                                             
1.Tolerance  
2. Stress Susceptibility Index 
3. Stress Tolerance Index 
4. Mean Productivity 
5. Geometric Mean Productivity 
6. Yield Stability Index 
7. Yield Index 
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 & Mohammadi( نتــاج مناســب اهميــت دارد ها و توليدگيريهاي گياهي براي انتخاب والدين مناسب در دورگژنتيكي در گونه

Prasanna 2003 .(هــاي مبتنــي بــر تكنيــك. باشــدح نباتــات مــيهــاي اصــلاتوان گفت تنــوع، اســاس اكثــر برنامــهاز اين رو مي

هــاي هــا مكمــل روشباشــد. ايــن روشمــي  DNAهاي قادر به شناسايي چندشكلي مربوط به تفاوت در توالي DNA نشانگرهاي

مــورد بررســي قــرار داده و مســتقل از شــرايط   DNA كلاسيك ارزيابي تنوع هستند. مزيت عمده آنها اين است كه تنوع را در سطح

 كــه برخــوردار اســت ايويــژه اهميــت از زراعــي صــفات و مولكولي بين نشانگرهاي رابطه مطالعه. )(Rao 2004 باشندطي ميمحي

 هــايآلــل شناســايي فنــوتيپي، ارزيــابي از پيش خاص هايژنوتيپ پتانسيل ژنتيكي بررسي امكان جمله از متعددي كاربردهاي داراي

- مــي كمــي صــفات مســئول كانديداي هايژن تاييد و ها QTLيابي دقيق مكان يلتسه پلاسم،ژرم هايمجموعه در مطلوب صفت

  .).Gebhardt et al 2004( باشد

زراعــي در هاي اخير تحقيقاتي به منظور بررسي تنوع ژنتيكي و ارتباط نشــانگرهاي مولكــولي بــا صــفات مختلــف در سال

از  بــا اســتفاده ژنوتيپ وحشي ارزن در آمريكا و كانــادا ٩ژنوتيپ اهلي و  ٣اي تنوع ژنتيكي در مطالعه روباهي انجام شده است.ارزن دم

- اي ارزنمورف را شناسايي كرد. تجزيــه خوشــهپلي DNAقطعه  ٣٩تعداد  AFLPتركيب آغازگري  ٨. بررسي شد AFLP نشانگر

ژنوتيــپ وحشــي  ٣اهلي در يك گــروه و ژنوتيپ ارزن  ٣هاي وحشي با ژنوتيپ از ارزن ٦بندي كرد كه ها را به دو گروه متمايز تقسيم

محــيط مختلــف  ٥در  روبــاهيدمژنوتيــپ ارزن  ٩١٦ديگر  پژوهشيدر ). Karam et al. 2004ديگر در گروه ديگري قرار گرفتند (

صــفت  ٤٧مكان ژنومي مــرتبط بــا  ٥١٢ ،SNPاز نشانگر با استفاده گيري شد. در اين مطالعه كشت و صفات مورفولوژيكي آنها اندازه

 ١٠ها و نشانگرهاي مولكولي در برنج با اســتفاده از همچنين در بررسي ارتباط بين شاخص ).Jia et al. 2013زراعي شناسايي شد (

 ٥٩بــر روي  ISSRجفــت نشــانگر  ١٠مكــان ژنــي حاصــل از  ١٤٤و  SSRجفت نشــانگر  ٣٦مكان ژني حاصل از  ١٨٩شاخص و 

هاي برتــر در هــر به عنوان شاخص YIو  SSI ،STI ،MP ،GMP ،HMهاي ژنوتيپ برنج در شرايط تنش و بدون تنش، شاخص

هــا بخش مــرتبط بــا شــاخصنشانگر آگاهي ٤٤و  ٥٧د. براساس نتايج مولكولي در مجموع دو شرايط تنش و بدون تنش انتخاب شدن

) و بيشــترين توجيــه STIش (هاي ريزماهواره مربوط به شاخص تحمل به تــنشناسايي شد كه بيشترين توجيه تغييرات براساس داده

منظــور هب. (Karim Koshte & Sabour 2017)) بود YIهاي بين ريزماهواره مربوط به شاخص عملكرد (تغييرات براساس داده

 از نشــانگرهاياي در مطالعــه (Triticum aestivum) هاي تحمل به خشكي در گندم نانشناسايي نشانگرهاي مرتبط با شاخص

ISSR  .شــانگرهاي نند. ژنوتيپ گندم نان توليد كرد ٩٢مكان در  ٩٩نشانگر مورد استفاده،  ١٨استفاده شدUBC-867، is9 ،s11 

،is15 و is5 هاي تحمل به خشكي مورد بررسي نشــان دادنــدبيشترين ارتباط را با شاخص )Yaghoutipour et al. 2019.(  در

مطــابق نتــايج تجزيــه رتبط با تحمل به تنش غرقابي در جو بررسي شــد. اي ديگر ارتباط بين نشانگرهاي مولكولي با صفات ممطالعه

در شــرايط تــنش بــه تغييرات قطر ريشه و  مرتبط با E100-M160-27 ترين ضريب تبيين به نشانگرلادر شرايط نرمال با يارتباط
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يي اختصــاص وزن خشــك انــدام هــوا مرتبط با E100- M150-22 و نشانگر GMP شاخص مرتبط با  E80-M150-1نشانگر

رســان مــرتبط شناسايي نشانگرهاي مولكولي اطلاع ارزيابي تنوع ژنتيكي و هدف از اين پژوهش، ).Heydari et al. 2013( داشت

 است. AFLPروباهي، با استفاده از نشانگر مولكولي ژنوتيپ ارزن دم ٢١در با صفات تحمل به خشكي 

  ها مواد و روش

 ايــن. شــدجــرا ا كرمــان بــاهنر شــهيد دانشگاهدر مزرعه تحقيقاتي  ١٣٩٥و  ١٣٩٣ ،١٣٩٢ زراعي سال سه در پژوهش اين

 دقيقــه ١٥ و درجــه ٣٠ يجغرافيــاي عــرض شــمالي و دقيقه ٥٨ و درجه ٥٦ ،طول جغرافيايي و دريا سطح از متر ١٧٥٤ارتفاع  با مزرعه

ر قالب طــرح بلــوك كامــل د) ١ روباهي (جدولن دمژنوتيپ ارز ٢١در اين آزمايش،  .است كشور ايران واقع شده مركزي فلات در شمالي

آذيــن ور كامــل گــلمرحلــه ظهــ در. شــدند كشت رطوبتي، بدون تنشو  تنش سطح دو زراعي در سه سال تصادفي با دو تكرار به مدت

 .شــد انجــام بردارينهقي مانده نمومتر باسانتي ٧٠از  و شد گرفته نظر در حاشيه به عنوان خط هر انتهاي و ابتدا از سانتيمتر ١٥ حدود

 ســاقه شــدند. صــفات تعــداد گيريسپس صفات مورد بررسي اندازه ،بوته به صورت تصادفي انتخاب گرديد ١٠ابتدا  گيرياندازه هر در

 عملكــرد و دانــه كــردعملبوتــه،  تــك بــذر وزن آذيــن، گل طول برگ، تعداد پرچم، برگ عرض پرچم، برگ طول بوته، ارتفاع بارور،

  .شدند گيرياز برداشت اندازه پس بيولوژيك

   تحمل به خشكي از طريق روابط زير محاسبه شدند: هايشاخص

  )             ١رابطه 

   )             ٢رابطه 

    )             ٣رابطه 

 )             ٤رابطه 

     )             ٥رابطه 

       )             ٦رابطه 

 )             ٧رابطه 

  )             ٨رابطه 

 بــه ترتيــب ميــانگين Ypو  Ysو  بــدون تــنش و تــنش شــرايط در ژنوتيــپ يــك عملكرد به ترتيب pYو  sYروابط  اين در

هـــاي فـــوق همبســتگي بــين مقــادير ايــن پــس از محاســـبه شـــاخص .باشــدمي تنشبدون  و تنش شرايط در هاژنوتيپ كل عملكرد
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ها بــراي شناســايي و انتخــاب در شرايط تنش و بدون تنش خشكي محاسبه شد تا بهترين شاخص و بيولوژيك، ها و عملكرد دانهشاخص

  .هاي متحمل به تنش خشكي مشخص شوندژنوتيپ

از بــرگ و  DNA بوته از هر ژنوتيپ صورت گرفت. اســتخراج ٥هاي تازه رگگيري از ب، نمونهDNAبه منظور استخراج 

روش  اســتخراجي از DNAبا كمي تغييــر انجــام گرفــت. بــراي بررســي كميــت و كيفيــت  Saghai Maroof  (1984)با روش 

با كمــي تغييــر  Vos et al (1995).بر اساس پروتكل  AFLPدرصد استفاده شد. آزمايشات  ١اسپكتروفتومتري و الكتروفورز آگار 

تركيــب آغــازگري  ٢٠بي از استفاده شد. در مرحله تكثير انتخــا MseIو  EcoRIبراي انجام اين كار از دو آنزيم برشي  انجام گرفت.

ه منظــور مشــاهده و تفكيــك بــ). ٢تركيب كه بيشترين چندشكلي را دارا بودند انتخاب شدند (جــدول  ١٢استفاده شد كه از ميان آنها 

. بــه منظــور بررســي محاسبه شدند BIocalculatorاستفاده گرديد. باندها با نرم افزار QiAXEL DNAباندها از دستگاه  تردقيق

 MCMCبــار  ١٠٠٠٠٠و  Burn-inبــار  ١٠٠٠٠بــا  Admixtureدر حالــت  Structure 2.3.4ســاختار جمعيــت از نــرم افــزار 

دقــت بــراي هــر كــدام از  فرضي اوليه در نظــر گرفتــه شــد و جهــت افــزايشزيرجمعيت  ١٠تا  ١افزار بين استفاده شد كه در اين نرم

- بــه كنــدرضي منتسب مــيفهاي ها را با يك احتمال به زيرجمعيتتكرار منظور گرديد. اين روش هر يك از ژنوتيپ ٥ها زيرجمعيت

بهينــه تعيــين  Kت بر اساس . در نهاياي كه در هر زيرجمعيت ميزان تعادل پيوستگي حداقل و تعادل مرحله گامتي حداكثر باشدگونه

رم افــزار (مــاتريس ســاختار جمعيــت) از نتــايج ســاختار جمعيــت حاصــل از نــ Qمــاتريس Evano et al (2005) .شده بــه روش 

Structure افزار استخراج شد. براي مشخص نمودن ارتباط بين نشانگرها با صفات مورفولوژيك از نرمTassel 2.1 اده شــد. اســتف

 Qافــراد) و هــم  ضريب خويشاوندي( Kبراي بررسي ارتباط نشانگرها و صفات استفاده شد كه هم اطلاعات حاصل از  Q+Kروش 

هــاي ايــج در تجزيــههــاي خطــي رمقايســه بــا مــدل كند و معلوم شده كه ايــن روش دررا با هم تلفيق مي) جمعيت ضرايب ساختار(

شــد و  اجــرا (MLM)بــه صــورت مــدل خطــي  Tasselافــزار در نــرماين روش  .)Yu et al. 2006ارتباطي روش بهتري است (

هاي نشــانگري ين شــاخصانتخاب شدند. همچن ٠١/٠كمتر از  P-valueنشانگرهاي مرتبط با صفات مورد مطالعه با توجه به مقادير 

ي و رسم نمــودار دوبعــدي لهاي اصهمچنين تجزيه به مولفه هاي زير محاسبه شدند.طبق فرمول GenAlEx 6.5با استفاده از برنامه 

  انجام گرفت.افزار نيز با استفاده از اين نرم

  )           ٩رابطه 

  )         ١٠رابطه 

    )        ١١رابطه 

 )          ١٢رابطه
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  هاد مطالعه شامل كد و نام ( منشا) نمونهمور (Setaria italica)روباهيهاي ارزن دم. فهرست نمونه١جدول

Table 1. Origin of foxtail millet (Setaria italica) genotypes used in this study 

 نام ( منشا)

Origin  

كــــــــد 

 ژنوتيپ

Code  

  رديف

Number  

 نام ( منشا)

Origin  

كــــــــد 

 ژنوتيپ

Code  

  رديف

Number  

  نام ( منشا)

Origin 

كــــــــد 

  ژنوتيپ

Code  

  رديف

Number 

 ٢- مازندران

Mazanderan-2  
s97  15  

 ١- مشهد

Mashhad-1 
s36 8 

  ١- شيراز

Shiraz-1 
s6 1 

  ٢- يزد

Yazd-2  
s104  16  

 ٢- مشهد

Mashhad-2 
s38 9 

  ٣- كرمان

Kerman-3 
s11 2 

  ٣- يزد

Yazd-3  
s105  17  

 ٣- مشهد

Mashhad-3 
s39 10 

  ٤- كرمان

Kerman-4 
s12 3 

 ١- اصفهان

Esfahan-1  
s123 18 

 ٤- تبريز

Tabas-4 
s55 11 

  ٤- بيرجند

Birjand-4 
s16 4 

 ٢- اصفهان

Esfahan-2  
s126 19 

 ٢- شيراز

Shiraz-2 
s60 12 

  ٣- بيرجند

Birjand-3 
s18 5 

 ٢- خوزستان

Khozestan-2  
s136 20 

 ٣- شيراز

Shiraz-3 
s66 13 

  ٢- شهركرد

Shahrekord-2 
s30 6 

 ٤- خوزستان

Khozestan-4  
s140 21 

 ١- ايلام

Ilam-1 
s68 14 

  ٤- دشهركر

Shahrekord-4 
s33 7 

 

  

  و بحث نتايج

باند قابــل تشــخيص  ٤٤٣استفاده شد كه در مجموع  AFLPتركيب آغازگري  ١٢روباهي از نمونه ارزن دم ٢١براي بررسي 

 ١٧ن شكل ايجادشده توسط هر تركيب آغازگري در دامنــه بــيشكل بودند. تعداد باندهاي چندباند چند ٣١٦ايجاد شد. كه از اين تعداد 

متغير بود. اكثر نشــانگرها چندشــكلي بــالايي را نشــان  M-CTA/E-AACبراي تركيب  ٤٠و M-CAA/E-ACCبراي تركيب 

ه به درصد چندشــكلي بــالاي تركيبــات بود. با توج ٢٣/٧١شكلي براي نشانگرهاي مورد بررسي طوري كه متوسط درصد چنددادند به

 عنوان يــك ابــزار قدرتمنــد درانتظار داشت اين تركيبات بتوانند به توانمي M-CTA/E-AACو  M-CTG/E-AACآغازگري 
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متغيــر بــود. محتــواي  ٢٩/٠تــا  ٢٠/٠روباهي عمل نمايند. محتواي اطلاعــات چندشــكلي از هاي ارزن دمشناسايي و تفكيك ژنوتيپ

گيــرد يب آغــازگري انــدازه مــياطلاعات چندشكلي در حقيقت احتمال جداسازي چندشكلي بين دو ژنوتيپ تصادفي را توسط يك ترك

)Pritchard 2000.( بــه دســت آمــد. نزديــك  ٤٨/١تــا  ٣٠/١، در دامنه ٣٨/١هاي مؤثر براي آغازگرهاي مختلف متوسط تعداد آلل

از ميــان  .، دليلي بر تأثير خوب آلــل هــا در چندشــكلي بــالا و بــرآورد تنــوع ژنتيكــي اســت٢بودن اين عدد به تعداد آلل واقعي يعني 

بيشــترين ميــزان محتــواي اطلاعــات  M-CAA/E-ACCو  M-CTG/E-ACCهاي آغازگري مــورد بررســي، تركيــب بتركي

هــا بيــانگر قــدرت بــالاي چندشكلي، تعداد آلل موثر در هر مكان ژني و شاخص شانون را نشان دادند. بالا بودن ميزان ايــن شــاخص

شــاخص هــا را دارا بــود. كمترين ميزان اين شــاخص M-CAA/E-AACباشد. همچنين تركيب ها ميتفكيك و تمايز اين تركيب

كنــد كــه هــا اســتفاده ميشكل حاصل از آغازگر در برآورد كارايي و قدرت تفكيك آنهاي ژني چند) نيز از تعداد مكانMIنشانگري (

 ٥٤/٤- ٦١/٩ حاصل شد. قدرت تفكيــك در دامنــه بــين M-CTA/E-AACاز تركيب آغازگري  ٦١/٩بيشترين مقدار آن به ميزان 

  هاي مختلف موردبررسي بود. قرار گرفت كه ميزان بالاي آن نشانه كارايي و كفايت اين نشانگر در تمايز گروه

، در SSRنشــانگر  ٢٨روباهي متعلق بــه ســه كشــور چــين، كــره و پاكســتان بــا اســتفاده از اي بر روي ارزن دمدر مطالعه

هــاي متعلــق بــه كــره، چــين و مچنين متوسط اطلاعات چند شكلي براي ژنوتيــپمشاهده شد. ه ٦/١٠آلل با ميانگين  ٢٩٨مجموع 

در بررسي تنوع ژنتيكي گندم دوروم بــا ). همچنين Ji Kim et al. 2012بدست آمد ( ٤٣٨/٠و  ٦٥٣/٠، ٦٢١/٠پاكستان به ترتيب 

مقــادير عملكــرد دانــه و . )Mardi et al. 2011شــد (اعــلام  ٣/٠برابــر بــا  PIC مقــدار ميــانگين ، AFLPاستفاده از نشانگرهاي

هـــاي ژنوتيــپهــاي ارزيابي تحمل بـه خشـكي و شــاخص )Ysi( و در شــرايط تــنش) Ypi( در شرايط بدون تــنشبيولوژيك 

 و بــا )TOL( تحمــل بــر مبنــاي شــاخص كــه داد نشان اين پژوهش نتايج . ارائــه شــده اســت ٥و  ٤مـورد مطالعـه در جــدول 

 اســاس بودنــد و بــر برخــوردار برابر خشكي در كمتري حساسيت از 140Sو  30S ،123S ،18Sهاي دانه ژنوتيپ عملكرد به توجه

داراي كمتــرين مقــدار بــوده و در گــروه  S55و  S30 ،S123 ،S18 ،S140هــاي ) ژنوتيپ(SSIخشــكي  بــه حساســيت شــاخص

هــا بــه دهنده تحمل بيشتر ژنوتيپ، نشانSSIبودن مقدار شاخص  هاي با حساسيت كمتر به تنش خشكي قرار گرفتند. پايينژنوتيپ

انتخاب بــر اســاس ايــن شــاخص شوند. هاي داراي شاخص حساسيت بيشتر از يك، حساس قلمداد ميطوركلي ژنوتيپتنش است. به

 & Fernandezد (گــردهايي با عملكرد نسبتاً پايين در شــرايط عــادي و عملكــرد بــالا در شــرايط تــنش ميباعث گزينش ژنوتيپ

Reynolds 2000.( درصد ) كاهش عملكرد%R،( شــرايط در رقــم يــك عملكــرد تغييــرات ميزان جهت ارزيابي مهم شاخص يك 

 باشــد درصــد تــررقم حســاس و بيشتر تنش شدت و مدت چقدر واقع هر در .باشدمي تنش عدم شرايط در آن عملكرد به تنش نسبت

- معيــار، ژنوتيــپ ايــن لحاظ از كه نتايج نشان داد باشد.مي متحمل تر رقم آن باشد كمتر درصد اين چقدر هر و است بيشتر تغيير اين

  .) بودندR%درصد كاهش عملكرد ( كمترين داراي S55و  S30 ،S123 ،S18 ،S140هاي 
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 روباهيارزن دم در AFLP. تركيبات آغازگري مورد استفاده براي تجزيه ٢جدول 

Table 2. Primer combinations used for AFLP analysis in foxtail millet

 شماره

Number 

 MseIآغازگرهاي مربوط به 

Primer combination MseI 

  EcoRIآغازگرهاي مربوط به 

Primer combination EcoRI 

1 MseI +CAA  EcoRI +AAC 

2 MseI +CAA  EcoRI +AGC 

3 MseI +CAA EcoRI +ACC 

4 MseI +CTT EcoRI +AAC 

5 MseI +CTT EcoRI +AGC 

6 MseI +CTT EcoRI +ACC 

7 MseI +CTG EcoRI +AAC 

8 MseI +CTG EcoRI +AGC 

9 MseI +CTG EcoRI +ACC 

10 MseI +CTA EcoRI +AAC 

11 MseI +CTA  EcoRI +AGC 

12 MseI +CTA  EcoRI +ACC 

  

ان داد كــه به عملكــرد بيولوژيــك نشــ باتوجه R%و  TOL ،SSIهاي هاي موردمطالعه براساس شاخصبررسي ژنوتيپ

براســاس  .باشــندها ميها داراي كمترين ميزان اين شاخصنسبت به ساير ژنوتيپ S68و  S97 ،S123 ،S105 ،S30هاي ژنوتيپ

و S55 ،S104 ،S68 ،S136 ،S39 ،S66 ،S12 ، S17هــاي براي عملكرد دانه ژنوتيــپ GMPو  HARM ،MPهاي شاخص

S38 هاي ولوژيك ژنوتيپو براي عملكرد بيS11 ،S60 ،S66 ،S104 ،S17  وS140 نســبي لتحمــ از خشــكي تــنش برابــر در 

هــاي ت بــه شــاخصبنــدي متفــاوتي را نســبگروه STIاز ســوي ديگــر، شــاخص  .بودنــد برخــوردار هاسايرژنوتيپ به نسبت بالاتري

HARM ،MP  وGMP .هــايبر اساس اين شاخص براي عملكرد دانه ژنوتيپ نشان داد S30 ،S123 ،S18 ،S140  وS55  و

اين نسبت بــه ســاير بنابر .بالاترين مقدار را داشتند S18و S97 ،S123 ،S105 ،S68 ، S30هاي براي عملكرد بيولوژيك ژنوتيپ

  ها برتر بوده و تحمل بيشتري به تنش خشكي نشان دادند.ژنوتيپ
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 مورد مطالعهروباهي دمن ژنوتيپ ارز ٢١در  AFLP ماركر ١٢هاي نشانگري شاخص .٣ جدول

Table 3. Diversity statistic for 12 AFLP primer combinations in 21 foxtail millet genotypes

 تركيب آغازگري

Primer 

Combination 

تعداد كل 

 باند

Total 

Bands 

تعداد باند چند 

 شكل

Polymorphic 

Bands 

درصدباندهاي چند

 شكل

Polymorphic 

percentage 

حتواي اطلاعات م

 (PIC) چند شكلي

Polymorphism 

information 

content 

شاخص 

 شانون

(I) 
Shannon 

index 

شاخص 

 نشانگري

(MI) 

Marker 

index 

 تعداد آلل موثر

(Ne) 

No. of 

Effective 

Alleles 

M-CAA/E-AAC 41 23 56.09 0.20 0.33 4.54 1.30 
M-CTT/E-AAC 42 28 66.66 0.24 0.39 6.70 1.38 
M-CTG/E-AAC 37 32 86.48 0.23 0.38 7.52 1.37 
M-CTA/E-AAC 48 40 83.33 0.24 0.39 9.61 1.36 
M-CAA/E-AGC 31 23 74.19 0.22 0.36 5.03 1.32 
M-CTT/E-AGC 40 27 67.50 0.24 0.38 6.46 1.38 
M-CTG/E-AGC 46 34 73.91 0.21 0.34 7.03 1.32 
M-CTA/E-AGC 35 23 65.71 0.26 0.40 5.98 1.43 
M-CAA/E-ACC 29 17 58.62 0.28 0.45 4.84 1.43 
M-CTT/E-ACC 40 28 70.00 0.22 0.36 6.18 1.35 
M-CTG/E-ACC 26 21 80.77 0.29 0.45 6.14 1.48 
M-CTA/E-ACC 21 20 71.43 0.23 0.36 4.58 1.38 
Total 443 316 854.72 2.86 4.60 74.60 16.51 
Mean 36.9 26.33 71.23 0.24 0.38 6.22 1.38 

 

هــا تواند به عنوان معياري مناسب براي انتخاب بهترين ژنوتيــپهاي تحمل به خشكي و عملكرد ميهمبستگي بين شاخص

ترين شاخص براي گزينش ارقـام متحمـل بـــه تــنش، شاخصــي اســت كــه داراي همبســتگي نســبتاً مناسبكار رود. ها بهو شاخص

و  Ysداري بــين براساس ضرايب همبســتگي، ارتبــاط مثبــت و معنــي .ر هر دو شرايط تـنش و بدون تـنش باشـدبالايي با عملكرد د

Yp شــود. در يمــ شرايط تــنش عملكرد بالا در شرايط بدون تنش منجر به عملكرد بالا در مشاهده شد كه نشان دهنده اين است كه

طــور غيرمســتقيم موجــب افــزايش عملكــرد در توانــد بــهتا حدودي مــيمواردي، گزينش براساس عملكرد بالا در شرايط بدون تنش 

 Ypو  Ysداري بــين .  در تحقيقي بر روي گندم، ارتباط مثبت و غير معنــي(Cattivelli et al. 2008)شرايط تنش خشكي شود 

 بــين داريمعنــي و بــتمث همبســتگي محيط، دو هر در كه ). در مطالعه ديگري نتايج نشان دادAnwar et al. 2011مشاهده شد (

YP انتخاب هايشاخص با TOL، MP، GMP، STI، SSI و HM همبستگي. دارد وجود YS بــا GMP، STI و HM نشــان
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 .Majidi et alتواند منجر بــه افــزايش عملكــرد در شــرايط تــنش شــود  (ها ميدهنده اين است كه انتخاب براساس اين شاخص

بــا عملكــرد دانــه در شــرايط تــنش و بــدون تــنش و بــا عملكــرد  TOLكه همبستگي  نتايج ضرايب همبستگي نشان داد . )2011

  ).٧و  ٦دار بود (جدولبيولوژيك در شرايط تنش غير معني

 TOL براســاس انتخــاب كــه دهــدمي با عملكرد بيولوژيك در شرايط بدون تنش نشان  TOLدار همبستگي مثبت و معني

بــا عملكــرد دانــه  R%و  SSI ،STIهاي همچنين همبستگي شاخص. شودمي آبياري شرايط بيولوژيك در عملكرد كاهش به منجر

دهنده اين است كه با افزايش عملكرد در شــرايط تــنش، ها نشاندار و منفي است. همبستگي منفي اين شاخصدر شرايط تنش معني

بيشــترين داراي  MPو HARM ،GMPهــاي يابد. با توجه به نتايج ضرايب همبســتگي، شــاخصها كاهش ميميزان اين شاخص

را بــه هــا تــوان ايــن شــاخصو عملكرد بيولوژيك در شرايط تنش و بدون تنش بودند. بنــابراين مــيبا عملكرد دانه همبستگي ميزان 

هــا در هــر دو محــيط داراي همبســتگي هاي برتر در هر دو شرايط تنش و بدون تنش در نظر گرفت. زيرا اين شاخصعنوان شاخص

تــوان هاي با عملكرد بالا در هر دو شــرايط را شناســايي كننــد. براســاس ايــن نتــايج مــيباشند و قادرند ژنوتيپعملكرد ميبالايي با 

، S11 ،S60 ،S66 ،S104بــراي عملكــرد دانــه و  S38و S55 ،S104 ،S68 ،S136 ،S39 ،S66 ،S12 ، S17هــاي ژنوتيــپ

S17  و S140هــا و تــرين ژنوتيــپعنوان متحملها در رده بالايي قرار داشتند بهاخصبراي عملكرد بيولوژيك را كه براساس اين ش

براي عملكرد بيولوژيك كه كمترين ميــزان S105 و S97 ، S123دانه و  براي عملكرد S105 وS60 ،S33 ، S126هاي ژنوتيپ

، HARMهــاي اي شــاخصلعــههــا در ايــن تحقيــق معرفــي كــرد. در مطاترين ژنوتيپها را دارا بودند به عنوان حساساين شاخص

GMP  وSTI روباهي متحمل به خشكي، معرفــي شــدند (هاي ارزن دمها در تفكيك نمونهعنوان بهترين شاخصبهNakhaei et 

al. 2014.( تــنش بــدون شــرايط در عملكــرد همچنين در مطالعه ديگري )Yp (هــايبــا شــاخص TOL، MP ، GMP ، STI   

 .Farshadfar et alاســت ( مــؤثر رطــوبتي شــرايط در بــالا بــازده بــا ارقــام شناســايي در معيارها اين كه داد نشان و داشت ارتباط

2012(.   

هــر مختصــات درصــدي از  در آنهاي مطالعه روابــط ژنتيكــي اســت و يكي از روش ١PCoAتجزيه به مختصات اصلي يا  

 شــود.اســتفاده مي PCoA يورودعنوان ه بين افــراد بــههاي مولكولي ماتريس شباهت يا فاصلكند. در دادهتغييرات كل را توجيه مي

هــا بنــدي ژنوتيــپژنوتيپ مورد بررسي، بــراي گــروه ٢١در اين مطالعه از تجزيه به مختصات اصلي بر اساس ماتريس فاصله ژنتيكي 

 مجمــوع فــه اول دراستفاده شد. نتايج حاصل از تجزيه به مختصات اصلي بر پايه ماتريس فاصــله اقليدوســي نشــان داد كــه ســه مول

). در ٨باشــد (جــدول درصــد مــي ٦٦/١٥و  ٨٦/٢١، ٦٠/٢٣درصد از كل تغييرات را توجيه نمودند. كه سهم هركدام به ترتيب  ١٣/٦١

                                                             
1. Principal Coordinate Analysis 
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يكنواخــت و  ، بهترين حالت آن اســت كــه نشــانگرها توزيــعDNAهاي مربوط به نشانگرهاي بررسي تنوع ژنتيكي با استفاده از داده

  برداري كنند.اشته باشند و بتوانند از تمام ژنوم نمونهمناسبي در ژنوم د

  

هاي تنش در شــرايط تــنش و روباهي و شاخصهاي ارزن دمژنوتيپ ميانگين سه ساله عملكرد دانه. ٤جدول

  بدون تنش

Table4. Three-year mean of grain yield and drought indices of Foxtail millet accessions 

under drought stress and normal irrigation conditions 
%R HARM STI GMP SSI MP TOL Ys Yp  Genotype 

28.46 1742.87 0.72 1767.38 0.85 1792.22 594.78 1494.83 2089.61 s104 
38.09 632.07 0.62 650.32 1.14 669.10 314.83 511.69 826.51 s105 
64.46 691.46 0.36 786.03 1.94 893.54 849.86 468.61 1318.47 s11 
23.65 1129.17 0.76 1139.46 0.71 1149.85 308.37 995.66 1304.03 s12 
14.32 945.17 0.86 947.99 0.43 950.83 146.67 877.49 1024.16 s123 
54.71 564.42 0.45 609.26 1.64 657.67 495.29 410.02 905.32 s126 
27.64 1251.12 0.72 1267.51 0.83 1284.13 411.78 1078.24 1490.02 s136 
15.80 922.52 0.84 925.93 0.47 929.36 159.48 849.62 1009.10 s140 
35.80 1084.55 0.64 1111.29 1.08 1138.69 496.60 890.39 1386.99 s17 
15.77 924.12 0.84 927.53 0.47 930.94 159.32 851.28 1010.60 s18 
11.96 823.84 0.88 825.51 0.36 827.18 105.24 774.56 879.80 s30 
55.25 434.34 0.45 469.92 1.66 508.42 388.16 314.34 702.50 s33 
43.85 719.80 0.56 749.97 1.32 781.41 438.85 561.99 1000.84 s36 
37.54 1003.40 0.62 1031.31 1.13 1060.01 489.90 815.05 1304.96 s38 
40.94 1162.46 0.59 1202.99 1.23 1244.93 640.85 924.51 1565.36 s39 
19.01 1872.39 0.81 1882.80 0.57 1893.27 397.68 1694.43 2092.11 s55 
58.31 705.85 0.42 774.47 1.75 849.76 699.39 500.06 1199.45 s6 
55.95 421.17 0.44 457.06 1.68 496.01 385.33 303.35 688.68 s60 
27.33 1197.78 0.73 1213.07 0.82 1228.55 388.91 1034.10 1423.01 s66 
24.13 1552.83 0.76 1567.65 0.72 1582.62 434.25 1365.49 1799.74 s68 
37.42 938.33 0.63 964.22 1.12 990.83 456.15 762.75 1218.90 s97 

TOL ،شاخص تحمل =SSI ،شاخص حساسيت به تنش =STI ،شاخص تحمــل بــه تــنش =MP =گين حســابي ميــان شــاخص

= عملكــرد YP= عملكرد دانه درشــرايط تــنش، YS= ميانگين هارمونيك HARM، وريميانگين هندسي بهره= GMPوري، بهره

  دانه در شرايط نرمال

TOL= Tolerance, SSI= Stress Susceptibility Index, STI= Stress Tolerance Index, MP= Mean 

Productivity, GMP= Geometric Mean Productivity, HARM= harmonic mean YS= Grain yield 

under drought conditions, YP= Grain yield under normal conditions 
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هــاي تــنش در شــرايط روباهي و شــاخصهاي ارزن دمژنوتيپ بيولوژيكميانگين سه ساله عملكرد . ٥جدول

  تنش و بدون تنش

Table 5. Three-year mean of biological yield and drought indices of Foxtail millet 

accessions under drought stress and normal irrigation conditions 
%R HARM STI GMP SSI MP TOL Ys  Yp Genotype 

24.26 14.04 0.76 14.18 1.12 14.32 3.95 12.34 16.29 s104 
5.06 4.61 0.95 4.61 0.23 4.62 0.24 4.50 4.74 s105 

57.39 10.14 0.43 11.07 2.66 12.10 9.74 7.23 16.96 s11 
19.66 12.68 0.80 12.75 0.91 12.83 2.80 11.43 14.23 s12 
2.49 7.53 0.98 7.53 0.12 7.53 0.19 7.44 7.63 s123 

20.97 6.34 0.79 6.38 0.97 6.43 1.51 5.67 7.18 s126 
12.15 10.70 0.88 10.73 0.56 10.75 1.39 10.05 11.44 s136 
28.67 8.52 0.71 8.64 1.33 8.77 2.93 7.30 10.23 s140 
25.24 10.72 0.75 10.84 1.17 10.95 3.16 9.37 12.53 s17 
9.68 11.07 0.90 11.09 0.45 11.10 1.13 10.54 11.67 s18 
5.98 10.70 0.94 10.71 0.28 10.71 0.66 10.38 11.04 s30 

17.94 6.73 0.82 6.76 0.83 6.80 1.34 6.13 7.47 s33 
14.78 7.50 0.85 7.52 0.68 7.55 1.20 6.95 8.15 s36 
17.13 10.43 0.83 10.48 0.79 10.53 1.97 9.54 11.51 s38 
21.96 11.30 0.78 11.39 1.02 11.47 2.83 10.06 12.89 s39 
32.09 7.20 0.68 7.33 1.49 7.47 2.86 6.04 8.90 s55 
15.44 10.47 0.85 10.51 0.71 10.55 1.76 9.66 11.43 s6 
35.08 11.30 0.65 11.57 1.62 11.84 5.04 9.32 14.36 s60 
34.46 9.29 0.66 9.50 1.60 9.71 4.04 7.69 11.73 s66 
6.43 7.95 0.94 7.96 0.30 7.96 0.53 7.70 8.23 s68 
0.15 9.52 1.00 9.52 0.01 9.52 0.01 9.51 9.52 s97 

TOL ،شاخص تحمل =SSI ،شاخص حساسيت به تنش =STI ،شاخص تحمــل بــه تــنش =MP =ميــانگين حســابي  شــاخص

= عملكــرد YP= عملكرد دانه درشــرايط تــنش، YS= ميانگين هارمونيك HARM، وريميانگين هندسي بهره= GMPوري، بهره

  دانه در شرايط نرمال

TOL= Tolerance, SSI= Stress Susceptibility Index, STI= Stress Tolerance Index, MP= Mean 

Productivity, GMP= Geometric Mean Productivity, HARM= harmonic mean YS= Grain yield 

under drought conditions, YP= Grain yield under normal conditions  

 

هــاي مبســتگي آنهــا كــم باشــد تعــداد مؤلفــههاي مختلف ژنومانتخــاب شــوند و هبنابراين در صورتي كه نشانگرها از بخش

بيشتري براي توجيه كل تغييرات لازم است. اطلاعات بدست آمده از تجزيه به محتصات اصلي نشان دهنــده ايــن مطلــب اســت كــه 

نشــان دهنــده توزيــع و  ١استفاده شده در اين تحقيق پراكندگي نسبتا خوبي در سطح ژنوم دارنــد. شــكل  AFLPتركيبات آغازگري 
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بــه  نشــان دهنــده تشــابه ژنتيكــي آنهاســت. ها براساس دو مولفه اول و دوم است. تجمع افراد در يك نقطه از پلاتاكنش ژنوتيپپر

هــاي حاصــل از هاي تحمل بــه خشــكي، ســاختار جمعيــت بــر اســاس دادهمنظور بررسي ارتباط بين نشانگرهاي مولكولي و شاخص

  ) بررسي شد.Evanno et al. 2005ارامتري ارائه شده توسط اوانو و همكاران (نشانگرهاي مولكولي با استفاده از روش غير پ

  

 خشــكي تنش عدم و )Ys( تنش شرايط در دانه عملكرد و خشكي به تحمل هايشاخص . همبستگي٦جدول

)Ypروباهيهاي ارزن دمژنوتيپ ) در 

Table 6. Correlation coefficient between tolerance and sensitivity indices and grain yield of 

Foxtail millet accessions under drought stress and normal irrigation treatments 
%R HARM STI GMP SSI MP TOL Ys Yp  

        
1 

 

Yp 

       
1 

 

0.88** 

 

Ys 

      
1 

 

-0.08 ns 

 

0.38 ns 

 

TOL 

     1 
0.16 ns 

 

0.97** 

 

0.97** 

 

MP 

    
1 

 

-0.49* 

 

0.74** 

 

-0.68** 

 

-0.28 ns 

 

SSI 

   
1 

 

-0.54* 

 

0.99** 

 

0.10 ns 

 

0.98** 

 

0.96** 

 

GMP 

  
1 

 

0.54* 

 

-0.99** 

 

0.49* 

 

-0.74** 

 

0.68** 

 

0.29 ns 

 

STI 

 
1 

 

0.58** 

 

0.99** 

 

-0.58** 

 

0.99** 

 

0.05 ns 

 

0.99** 

 

0.94** 

 

HARM 

1 
-0.58** 

 

-0.99** 

 

-0.54* 

 

0.99** 

 

-0.48* 

 

0.74** 

 

-0.68** 

 

-0.28ns 

 

%R 

ns ،*  درصد ١و  ٥دار در سطح احتمال دار و معنيبه ترتيب غير معني **و  
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 تــنش عــدم و )Ysتــنش ( شرايط در بيولوژيك عملكرد و خشكي به تحمل هايشاخص . همبستگي٧جدول

 روباهيهاي ارزن دم) در ژنوتيپYpخشكي (

Table 7. Correlation coefficient between tolerance and sensitivity indices and biological 

yield of Foxtail millet accessions under drought stress and normal irrigation treatments 

%R HARM STI GMP SSI MP TOL Ys Yp  

        
1 

 

Yp 

       
1 

 

0.71** 

 

Ys 

      
1 

 

0.07ns 

 

0.75** 

 

TOL 

     
1 

 

0.52* 

 

0.89** 

 

0.95** 

 

MP 

    
1 

 

0.35ns 

 

0.95** 

 

-0.09ns 

 

0.60** 

 

SSI 

   
1 

 

0.28ns 

 

0.99** 

 

0.44* 

 

0.92** 

 

0.92** 

 

GMP 

  
1 

 

-0.28ns 

 

-0.99** 

 

-0.35ns 

 

-0.95** 

 

0.09 ns 

 

-0.60** 

 

STI 

 
1 

 

-0.21ns 

 

0.99** 

 

0.21ns 

 

0.98** 

 

0.37ns 

 

0.95** 

 

0.89** 

 

HARM 

1 

 

0.21ns 

 

-0.99** 

 

0.28ns 

 

0.99** 

 

0.35ns 

 

0.95** 

 

-0.09ns 

 

0.60** 

 

%R 

ns ،*  درصد ١و  ٥دار در سطح احتمال دار و معنيبه ترتيب غير معني **و  

  

 ٨٩٣/٠و  ٠٠١٧/٠، ٤٥١/٠، ٥٩٧/٠، ٧٠٦/٠، ٠٠١/٠به ترتيب برابــر بــا  زير جمعيت اين مطالعه ٦) بين Fstشاخص تثبيت (

موردنياز براي استفاده در تجزيه ارتباطي تشكيل شد. در تجزيه ارتبــاطي، رابطــه بــين ژنوتيــپ و فنوتيــپ  Qد و درنهايت ماتريس بو

شــود. يماً براي شناسايي نواحي كروموزومي دخيل در كنترل صفت با استفاده از نامتعادل بودن پيوستگي موجود بررســي ميمستقگياه 

) ١MLMو مــدل خطــي مخــتلط ( )١GLMارتباط بين نشانگر و صــفات دو روش مــدل خطــي كلــي ( در اين مطالعه براي بررسي 

                                                             
1 . General linear model 
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ضــرايب ســاختار ( Qمــاتريس  ضريب خويشاوندي افــراد) و( Kماتريس  اطلاعات حاصل از ،MLM روش .مورداستفاده قرار گرفتند

ت فنوتيپي و اطلاعــات نشــانگرها، همبســتگي ، اطلاعاK، ماتريس Qبر اساس اطلاعات ماتريس و  كندجمعيت) را با هم تلفيق مي

اطلاعــات فنــوتيپي و و  Qمــاتريس فقــط  GLMاما در روش  كند.را در يك مدل رگرسيوني چندگانه بررسي مي و صفاتها نشانگر

 يتــري ارتبــاطي روش برهاي خطي رايــج در تجزيــهدر مقايسه با مدل MLMروش  گيرد. بنابراينمورد استفاده قرار مينشانگرها 

  ). Yu et al. 2006( است

ملكــرد دانــه و عنشانگر مــرتبط بــا  ٢٠و  ٤٥ترتيب هاي مورد بررسي بهطوركلي در مورد ژنوتيپبه MLM و GLM روش

سايي كردند كــه ايــن هاي تحمل به تنش را شنانشانگر مرتبط با عملكرد بيولوژيك و شاخص ١٣و ٢٦هاي تحمل به تنش و شاخص

توانــد مــر مــيايــن ااســت.  GLMنسبت به مــدل  MLMاد نشانگرهاي مرتبط با صفات مورد نظر، در مدل دهنده كاهش تعدنشان

در  ، MLMدلمــي نتــايج در با توجه به پايــدار. ناشي از توانايي اين مدل در شناسايي و حذف نشانگرهايي با همبستگي كاذب باشد

حــداقل  ر ايــن پــژوهشدزم بــه ذكــر اســت كــه . لاگيردث قرار مينتايج اين مدل در ارتباط با صفات مختلف مورد بح ،اين پژوهش

وســيله شــانگرها بهنتوزيــع  ) در نظر گرفتــه شــد.P<0.01(بين صفات و نشانگرها يك درصد  يداري براي تجزيه ارتباطسطح معني

با توجه به عملكــرد دانــه  هانشانگر 2Rنشانگر در مدل رگرسيوني نيز موردبررسي قرار گرفت. دامنه تغييرات  2Rميزان ضريب تبيين 

نتــايج تجزيــه  .)٧ول دار بــود (جــدمعنــي %١متغيــر و در ســطح  ٢١/٠ - ٣٤/٠و با توجه به عملكرد بيولوژيك بين  ١٨/٠- ٢٩/٠بين 

هــا شــانگرها بــا ســاير شــاخصدار دارد كــه ايــن ننشانگر ارتباط معني ٥با  TOLارتباطي با توجه به عملكرد دانه نشان داد، شاخص 

، SSIهــاي اخصشــبــا  ١در جايگاه كروموزومي شــماره  تنها نشانگري بود كهM-CAA/E-AAC نشانگر اطي را نشان ندادندارتب

STI  و%R ها ارتباطي نداشت.در ارتباط بود و با ساير شاخص  

و  ٢٩٥ماره در جايگــاه كرومــوزومي شــ M-CTG/E-ACCنتايج براساس عملكرد بيولوژيك نيز ارتباط بين نشــانگرهاي 

M-CTT/E-AAC  هاي را تنها با شاخص ٤٣در جايگاه كروموزومي شمارهTOL ،SSI ،STI  و%R براين مــينشــان داد. بنــا -

در  M-CAA/E-AACباشند. همچنين براساس عملكرد دانه، نشــانگرهاي ها ميتوان گفت اين نشانگرها مختص به اين شاخص

يــك، نشــانگر و براســاس عملكــرد بيولوژ ٢٨٣كروموزومي شــماره در جايگاه  M-CTG/E-ACCو  ١٤جايگاه كروموزومي شماره 

M-CTT/E-ACC  هــاي بــا شــاخص ٢٦٤در جايگــاه كرومــوزومي شــمارهYp ،Ys ،MP ، GMP وHARM مــرتبط بودنــد 

- ستگي بــين شــاخصوجه به همبهمانگونه كه نتايج نشان داد برخي از نشانگرها با چندين شاخص در ارتباط بودند كه اين نتيجه با ت

  .ها دور از انتظار نبود

.  

                                                                                                                                                                                   
1 . Mixed linear model 
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  روباهيهاي ارزن دمدر ژنوتيپ AFLPهاي . تجزيه به مختصات اصلي داده٨جدول 

Table8. Principal component analysis of foxtail millet based on AFLP marker 

 مولفه

Factor 

 درصد واريانس مربوطه

Percentage of variance 

 درصد تجمعي واريانس

Percentage of Cumulative 

variance 

PC1 23.60 23.60 

PC2 21.86 45.47 
PC3 15.66 61.13 

  

  

 AFLPهاي نشانگر نمايش دو بعدي تجزيه مؤلفه اصلي بر اساس مؤلفه اول و دوم داده .١شكل 

Figure 1. Biplot based on the first two dimensions of the principal component analysis 

(PCA) 

رتبط مــمــل بــه خشــكي توان اين نشانگرها را بــا صــفات تحبا توجه به مطابقت اين نتايج با نتايج ضرايب همبستگي مي

حمــل بــه بــه صــفات ت هــاي مربــوطدانست. احتمالا محل قرارگيري اين نشانگرها در داخل ژنوم مناطقي است كه كنترل كننده ژن

هــا ژنوتيــپ كي را از ســايرهاي متحمل به خشــشانگرهاي مورد بررسي توانستند ژنوتيپرسد كه ننظر ميباشد. بهخشكي در ارزن مي

پلاســم يــك بي ژرمكرد. ارزيــا توان از اين نشانگرها به عنوان معيار گزينش براي تحمل به خشكي استفادهتفكيك كنند. بنابراين مي

هــاي ايي ژنوتيــپو شناســ لاسمپهاي ژرمبيني ساير ژنوتيپپيشگونه گياهي با استفاده از نشانگرهاي مولكولي ابزار ارزشمندي براي 

هــا در يــپه خشــكي ژنوتتوان از اين نشانگرها براي بررســي تحمــل بــمطلوب حتي در شرايط آزمايشگاهي خواهد بود. در نتيجه مي

  .هاي اصلاحي استفاده نمودبرنامه
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  بهينه K. نمودار نتايج روش اوانو در انتخاب ٢شكل 

Figure 2. Delta K values from the method by Evanno, et al (2005) 

  

نشــان داد كــه نشــانگرهاي  AFLPهــاي آغــازگري براساس نتايج اين پژوهش، چند شكلي بالاي تركيــب گيري:نتيجه

AFLP هــاي آغــازگري روبــاهي بــوده و تركيــبپ هــاي ارزن دمابزاري مناســب جهــت تمــايز ژنوتيــM-CTT/E-AAC، M-

CTT/E-ACC، M-CTG/E-ACC، M-CTA/E-AAC ،M-CTG/E-AGC  وM-CAA/E-AAC  ــــــــدترين مفي

 AFLPروباهي از نظر تحمل به خشكي بودند. همچنــين نتــايج نشــان داد كــه نشــانگر دم هاي ارزنها در تمايزيابي ژنوتيپتركيب

 ٢١و تحليل ساختار جمعيت مفيد بوده و تجزيه ارتبــاطي بــا در نظــر گــرفتن ســاختار جمعيــت و روابــط خويشــاوندي در براي تجزيه 

 HARM  ،GMPهــاي نشــانگريروباهي مورد مطالعه، نشان داد كه برخي از آغازگرهاي مورد بررسي بــا شــاخصژنوتيپ ارزن دم

عنــوان را بــه MPو HARM  ،GMPهــاي نشــانگريتوان شاخصي، ميدر ارتباط بودند. با توجه به نتايج ضرايب همبستگ MPو

هــا بــه دليــل داشــتن روباهي متحمل بــه خشــكي معرفــي كــرد زيــرا ايــن شــاخصهاي ارزن دمها در تفكيك نمونهبهترين شاخص

باشــند. مــي رد بـــالاپتانســـيل عملكـــبا هايي ژنوتيپ همبستگي بالا با عملكرد در هر دو شرايط تنش و بدون تنش، قادر به انتخاب

هــاي هــا در برنامــهبراي بررسي تحمــل بــه خشــكي ســاير ژنوتيــپ هانشانگرهاي مولكولي مرتبط با اين شاخصتوان از بنابراين مي

هاي با پتانسيل عملكرد بالا و متحمل به تنش خشكي معرفــي شــده درايــن پــژوهش، ژنوتيپ همچنيناصلاحي آينده استفاده نمود. 

. كــار رونــدهــاي اصــلاحي آينــده بــهدر برنامــهاميد بخش در معرفي ارقام جديد متحمل بـه خشــكي  هايژنوتيپنوان عبهتوانند مي

 .دست آمده از اين تحقيق را كامـل تـر نمايـدتواند، نتايج بههاي ارزن در مناطق مختلف مياستفاده از ساير ژنوتيپ
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ژنوتيــپ  ٢١ي با توجه بــه عملكــرد بيولوژيــك در هاي تحمل به خشك. تجزيه ارتباطي براي شاخص٩جدول 

  MLMبراساس مدل روباهي ارزن دم

Table 9. Association analysis for tolerance and sensitivity indices and biological yield in 21 

foxtail millet genotypes based on MLM model 

2R P value 
 نشانگر

Marker 

 صفت

Trait 

0.2287 0.0058 M-CTA/E-ACC -308 
Ys 

0.2123 0.0085 M-CTT/E-ACC -264 

0.3494 0.0004 M-CTG/E-ACC -295 
TOL 

0.2913 0.0019 M-CTT/E-AAC -43 

0.2403 0.005 M-CTT/E-ACC -264 MP 

0.3235 0.0009 M-CTG/E-ACC -295 
SSI 

0.272 0.0032 M-CTT/E-AAC -43 

0.2389 0.005 M-CTT/E-ACC -264 GMP 

0.3162 0.0011 M-CTG/E-ACC -295 
STI 

0.2732 0.0031 M-CTT/E-AAC -43 

0.2343 0.0055 M-CTT/E-ACC -264 HARM 

0.3224 0.0009 M-CTG/E-ACC -295 
%R 

0.2712 0.0032 M-CTT/E-AAC -43 
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تيــپ ارزن ژنو ٢١هاي تحمل به خشكي با توجه به عملكرد دانــه در . تجزيه ارتباطي براي شاخص١٠جدول 

  MLMبراساس مدل روباهي دم

Table 10. Association analysis for tolerance and sensitivity indices and seed yield in 21 

foxtail millet genotypes based on MLM model 

2R P value 
 نشانگر

Marker 

 صفت

Trait 

0.2642 

0.2389 

0.0036 

0.0063 

M-CAA/E-AAC-14 

M-CTG/E-ACC-283 
Yp 

0.2912 

0.2763 

0.2364 

0.0019 

0.0027 

0.0065 

M-CAA/E-AAC-14 

M-CTG/E-ACC-283 

M-CTA/E-AAC-91 

Ys 

0.2097 

0.2027 

0.1941 

0.1941 

0.1897 

0.0049 

0.0059 

0.0073 

0.0073 

0.0082 

M-CTT/E-AAC-52 

M-CTG/E-AAC-79 

M-CTT/E-AGC-175 

M-CTT/E-ACC-267 

M-CTG/E-AGC-197 

TOL 

0.2938 

0.272 

0.0019 

0.0032 

M-CAA/E-AAC-14 

M-CTG/E-ACC-283 
MP 

0.2171 0.0054 M-CAA/E-AAC-1 SSI 

0.2921 

0.2727 

0.002 

0.0031 

M-CAA/E-AAC-14 

M-CTG/E-ACC-283 
GMP 

0.2162 0.0055 M-CAA/E-AAC-1 STI 

0.2891 

0.2718 

0.2199 

0.0021 

0.0031 

0.0095 

M-CAA/E-AAC-14 

M-CTG/E-ACC-283 

M-CTA/E-AAC-91 

HARM 

0.2168 0.0054 M-CAA/E-AAC-1 %R 
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  منابع

حمــل بــه تــنش مرتبط با صــفات ت AFLP شناسايي نشانگرهاي) ١٣٩٣صبوري حسين و همكاران ( ،صبوري عاطفه ،حيدري راويه

   .٤١- ٦٠، ٢. مجله بيوتكنولوژي كشاورزي غرقابي در جو

وهشــنامه اصــلاح هــاي بــرنج. پژ) ارزيابي كمي و مولكولي تحمل به تنش خشــكي ژنوتيــپ١٣٩٧صبوري حسين ( ،كريم كشته رضا

  .١٩٥- ٢٠٦، ٢٦گياهان زراعي 

- اي فصـــل در نمونـــهارزيـابي تحمـل تـنش خشـــكي انتهـــ )١٣٩٣علي ( آذري ،الياسآرزمجـو  ،محمدرضا عباسـي ،زيتانخعـي آ

  .٢٥- ٣٨ ،١٦وم زراعي ايران مجله عل (Setaria Italica). روبـاهيهـاي ارزن دم

ي در گنــدم نــان بــا هــاي تحمــل بــه خشــكتجزيه ارتباط براي شــاخص) ١٣٩٥سعيدي محسن ( ،فرشادفر عزت اله ،ياقوتي پور آنيتا

  .١٨٣- ١٩٩، ١نژادي گياهان زراعي و باغي . بهISSR  استفاده از نشانگرهاي
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