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Abstract 

Objective 

Lentil (Lens culinaris) is the third most important grain legume in the world after 

chickpea (Cicer arietinum L.) and pea (Pisum sativum L.).  Therefore, the aim of this 

research was (1) to determine the genetic diversity and structure of molecular variation of 

genotypes and (2) to identify relationships among genotype for conservation, 

management, and utilization of these genotypes in crop breeding programs. 
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Materials and methods 

Total genomic DNA was extracted from leaves of each genotype following a CTAB 

protocol.  After DNA extraction, DNA samples were amplified using polymerase chain 

reaction (PCR).  Evaluation of the genetic diversity of 90 lentil genotypes was performed 

using 30 SSR markers. 

Results 

 A total of 145 polymorphic alleles were produced with an average of 4.06 alleles per 

locus. The highest number of alleles produced belonged to SSR 80 primer with eight 

alleles and the lowest number of alleles belonged to SSR96 primer with three alleles.  

Polymorphic information content (PIC) for the markers ranged between 0.35 to 0.83 with 

an average of 0.63.  Maximum and minimum PIC have belonged for SSR80 and SSR28, 

respectively.  Shannon index value was variable from 1.94 (for the SSR80) to 0.829 (for 

the SSR48). The expected heterozygosity was observed in genotypes ranged from 0.845 

(SSR80) to 0.422 (SSR48). The mean of this index obtained with 0.643.  Clustering 

analysis was performed using Neihbour-Joining algorithm and population structure 

analysis was performed using Bayesian method.  The best number of sub-populations was 

identified as three.  Genotypes were identified within the different sub-populations that 

most of genotypes in sub-populations were not separated based on their geographic 

origins. 

Conclusions 

Results of this study revealed that SSR marker has highly potential for evaluation. This 

marker could separate all of genotypes very well. 

Keywords: Cluster analysis, Population structure, Lentil, Polymorphism information content, 

SSR marker. 
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  هدیچک

( 1) مطالعه با اهداف نیا. باشدیم یفرنگ نخود و نخود از بعد ایدن در مهم یالگوم دانه نیسوم )Lens culinaris(: عدس هدف

 از استفاده و تیریمد ،ینگهدار یراب هاپیژنوت نیب روابط ییشناسا( 2) و هاپیژنوت یمولکول راتییتغ ساختار و یکیتنوع ژنت نییتع

 .شد انجام یزراع محصولات ینژادبه یهابرنامه در هاپیژنوت نیا

پس از استخراج . استخراج شد CTABبا استفاده از پروتکل  پیاز هر ژنوت یهاکل از برگ یژنوم DNA: هاروش و مواد

DNA  ،یهانمونه DNA مرازیپل یارهیبا استفاده از واکنش زنج (PCRتکث )س با عد پیژنوت 90 یکینتژتنوع  یابیارز. شدند ری

 انجام شد. SSRنشانگر  30استفاده از 
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تعداد آلل به نشانگر  نیشد. بالاتر ریهر جفت آغازگر تکث یآلل به ازا 83/4 نیانگیآلل چندشکل با م 145 مجموع در: جینتا

SSR80  آن به  نیآلل و کمتر 8باSSR96،  SSR204،215SSR و SSR233 زانیآلل اختصاص داشت. م 3با  نشانگر 

 اطلاعات یمحتوا زانیمو کمترین  شترینیبود. ب 63/0 نیانگیبا م 35/0تا  83/0 نینشانگرها ب یبرا یلاعات چندشکلاط

( تا  SSR80نشانگر یراب) 94/1 از شانون شاخص مقدار .داشت تعلق بیترت به SSR28 نشانگر و SSR80 نشانگر به یچندشکل

آن  نیکمتر و( SSR80) 845/0از  یادامنه هاپیدر ژنوت  ارد انتظمور یتیسوگیوزتره. بود ریمتغ( SSR48نشانگر  ی)برا 829/0

422/0 (SSR48 .مشاهده شد )فاصله بر یمبتن روش با ایخوشه هیتجز .آمد دست به 643/0 شاخص نیا نیانگیم Neihbour-

Joining  مدل بر یمبتن روش با تیجمع ساختار هیتجز و Bayesian شد، ییشناسا عدد 3 تیجمع ریز تعداد نیبهتر. شد انجام 

  .نشدند کیتفک گریکدی از ییایجغراف مناطق اساس بر افرد تهایرجمعیز در که

 نشانگر نیا. دارد مختلف یهاپیژنوت یابیارز یبرا بالایی ییراکا SSR نشانگر کهداد  ننشا مطالعه نیا نتایج: یریگجهینت

 . کنند کیتفک هماز  خوبی بهرا  هانوتیپژ تمامی تنساتو

 .  SSRنشانگر ،یعات چندشکللااط یمحتواعدس،  ت،یساختار جمع ،یاخوشه یهیتجز :کلیدی لماتک

 

  مقدمه

 آن یاصل منشا که است دوست سرما و یعلف خودگشن، ساله،کی لگوم( Lens culinaris subsp.culinaris) عدس

 باز، گایگ 4 معادل یژنوم اندازه با و(، 2n=2x=14) دیپلوئید یاهیگ یعزرا عدس .(Zohary et al. 1999) باشدیم کینزد خاور

 ن،یپروتئ یغن منبع عدس دانه. (Khazaei et al. 2016) شودیم محسوب ریسردس یادانه حبوبات گروه از مهم اهیگ نیسوم

 .Kumar et al) کندیم یباز عهتوس حال در یکشورها در یمغذ مواد کمبود در یمهم نقش که دراتیکربوه و یمعدن مواد بر،یف

 تن ونیلیم 60/3 سالانه دیتول با هکتار ونیلیم 64/3 زانیم به جهان کشور 52 در و بوده یمغذ مواد از یغن یادانه عدس. (2015

 یکیژنت تنوع از استفاده یزراع محصولات تیفیک و تیکم بهبود یبرا تیموفق اساس. (FAOSTAT, 2011) شودیم کشت

 یتنوع، اساس هر برنامهاست.  یلازم و ضرور یدر اصلاح نباتات امر یاهیهرگونه گ یو بررس یکیه شناخت تنوع ژنتک باشدیم

 دارد. یبستگ یکیحجم تنوع موجود در مواد ژنت ایو  عتیبه طب یاصلاح یبرنامه کی تیکه موفق ی، به طورباشدیم یاصلاح

. ( .2011Saeed et alشود )یمحسوب م نشیدر گز تیبه موفق دنیرس یشانس برا نیتروجود حداکثر تنوع، بزرگ

توان به استفاده از یها، مروش نیمورد استفاده قرار گرفته است. از جمله ا اهانیدر گ یکیبرآورد تنوع ژنت یبرا یمختلف یهاروش

 یابیارز. (Ghaffari et al. 2014)اشاره کرد  یابر اطلاعات شجره یمبتن یهاو روش یمولکول ینشانگرها ،یپیفنوت ینشانگرها

 یطارـش با تصفا ینا بستگیوا لیلد به اما شود،یم انجام سهولت با و ارزان هاروش گریبا د سهیدر مقا یکیصفات مورفولوژ

 یکیژنت تنوع یابیارز یبرا نیبنابرا .(Jannatabadi et al. 2014)رفت  خواهد بالا نظر مورد صفات یریگندازهدر ا خطا ،یطیمح
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 براساس. دشو دهستفاا یکژفولورمو با اههمر یمولکول یابیرزاز ا دیباو  نبوده یکاف کیمورفولوژ صفات یریگاندازهاز روش  ستفادها

 Sonnante and) باشدیم برخوردار ینییپا یکیژنت تنوعشد عدس  انجام یمولکول ینشانگرها نیکه با استفاده از چند یامطالعه

Pignone, 2001 .)قرار استفاده مورد عدس یکیژنت منابع یابیارز و یبررس یبرا اعتماد قابل ابزار عنوان به یمولکول ینگرهانشا 

 سمیمورفیپل، (RFLP) قطعه دهیبر طول سمیمورفیپل جمله از یمولکول یمارکرها یهاکیتکن از یانواع منظور نیبد. اندگرفته

 صورت به که (تیستلا ینیم DNA میمستق ریتکث) DAMD و (SSR) ساده یتکرار یتوال ،(AFLPs) رشدهیتکث قطعه طول

 .Dikshit et al. 2015; Idrissi et al. 2015; Saidi et al) شودیم استفاده عدس در یکیژنت تنوع صیتشخ یبرا گسترده

 استشده انجام RFLPو  SSR، AFLP، RAPD یبا استفاده از نشانگرها یعدس زراع یکیتنوع ژنت مطالعه. (2017

(Reddy et al. 2010). ینشانگرها یریپذانتقال بر یمبن گزارش نیچند SSR  اعلام شده یگریجنس/گونه لگوم به د کیاز

 براساس. (Datta et al. 2015) است شده مشاهده لگوم در تیکروستلایما یمارکرها یتوال محافظت از ییبالا سطح و است

را  هاپیژنوت نیب سمیمورفیپل ینشانگر به خوب نیانجام شد ا SSRاستفاده از نشانگر عدس با  یهاپیژنوت یرو بر که یامطالعه

 ،SSR نشانگر سه از استفاده با نخود یکیژنت ساختار و تنوع یرو بر که یامطالعه براساس. (Jin et al. 2008)کرد  کیتفک

SCoT  وCDDP شد نشانگر  انجامSSR دهد انجام را هاپیژنوت نیب کینست تفکتوا یبه خوب گرینسبت به دو نشانگر د 

(Hajibarat et al. 2015 .)نشانگر از استفاده با محققان SSR نیا که کردند گزارش و کردند یبررس را ایلوب ارقام یکیژنت تنوع 

 به نشانگر نیا که دادند شنهادیپ نیهمچن. کندیم ییشناسا ترقیدق را ارقام یچندشکل ،یتصادف ینشانگرها ریسا به نسبت نشانگر

 با ینشانگر SSR. (Khaidizar et al. 2012) ردیگ قرار استفاده مورد ایلوب یکیژنت ساختار یبررس یبرا مطلوب نشانگر عنوان

 نیا اهداف(. Parida et al. 2006) است صیتشخ قابل PCR لهیبوس ساده و فراوان نسبتا بارز،هم ،یچندآلل بالا، کیمورفیپل

 یرابطه نییتع ،یمولکول نشانگر ییکارا یابیارز ،SSR یمولکول نشانگر از استفاده با عدس یهاپیژنوت یکیژنت عتنو یبررس قیتحق

 .است عدس یهاپیژنوت یکیژنت قرابت کردن مشخص و زیتما ،یبندگروه ،یکیژنت

 

  هاروش و مواد

 76 و یوحش عدس پیژنوت 14 تعداد نیا از که عدس پیژنوت 90 از مطالعه نیا در:  DNAو استخراج  یاهیگ مواد

 پیژنوت هر از بذر 10(. 2 و 1 جدول) شد هیته کرج بذر و نهال هیته و اصلاح قاتیتحق یموسسه از که بوده یزراع عدس پیژنوت

 با و شد برداشت جوان گبر گرم 5 تا 3 افتهیرشد یهااهچهیگ از هفته دو از بعد و شد کشت شدهیضدعفون یهاشید یپتر در

 اجستخرا DNA کمیت و تیفیک .(Saghai-Maroof et al. 1984) گرفت انجام DNA استخراج افتهی رییتغ CTAB وشر

  .دش نییتع یفوتومتروسپکترا روش از دهستفاا با و صددر یک رزگاآ ژل رزفوولکترا از دهستفاا با شده
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 حاضر قیتحق در یبررس مورد یعدس وحش پیژنوت 14 یاسام. 1جدول
Table 1. Name of 14 wild genotypes used in present study 

 شماره شماره دسترسی دهنده منشا
origin Donor Accession number Number 

ICARDA ITA TN-40-1432 1 
ICARDA YUG TN-40-1435 2 
ICARDA YUG TN-40-1438 3 
ICARDA YUG TN-40-1439 4 
ICARDA YUG TN-40-1453 5 
ICARDA UNK TN-40-1464 6 
ICARDA TUR TN-40-1492 7 
ICARDA SYR TN-40-1576 8 
ICARDA SYR TN-40-1577 9 
ICARDA TUR TN-40-1625 10 
ICARDA SYR TN-40-1637 11 
ICARDA SYR TN-40-1653 12 
ICARDA SYR TN-40-1654 13 
ICARDA TUR TN-40-1661 14 

 

 در نانوگرم 25 غلظت به DNA یهانمونه مراز،یپل یارهیزنج واکنش انجام یبرا:  ازپلیمر ایهنجیرز کنشوا

 یارهیزنج واکنش(. 3 جدول) شد استفاده SSR آغازگر جفت 30 از ارهیزماهور یهاهجایگا تکثیر ایبر. شدند قیرق تریکرولیم

 میکرولیتر 9/0 ،(نانوگرم 40) ومیژنDNA  میکرولیتر PCR (10X) ، 2 بافر میکرولیتر 5/2 شـامل میکرولیتر 25 حجم در مرازیپل

2MgCl (50 مولاریلیم)، میکرولیتر 3/0 ،لیترومیکر 5/0 مقدار به هرکدام( رمولاومیکر10غلظت با) سمعکو و مستقیم یگرهازغاآ 

dNTPs (10 مـولارمیلـی) ، غلظت با مرازیپل تک تریکرولیم 3/0 U 5 یچرخه. بود لیترومیکر 18 ارمقد به ستریلا هیونیزد آب و 

 دمای در سازی واسرشت یچرخه 30 دقیقه، 3 مدت به C˚94 دمـای در اولیـه سـازی واسرشت یچرخه یک شامل یحرارت

C˚94 بـه)بسته به دمای اتصال آغازگر متفاوت بود(  گرادسانتی یدرجـه 58 تا 49 در آغـازگر اتصـال ثانیـه، 45 مدت به 

 در دقیقـه 5 مـدت بـه نهـایی بسـط یچرخـه یـک و C˚72 دمای در ثانیه 45 مدت بـه سـنتز یمرحلـه و ثانیـه 30مـدت

C˚72 با یمیزآنگر و شد منجاا صددر 3 آگارز ژل رزفوولکترا از دهستفاا با هشد تکثیر تمحصولا تفکیک و باندها زیسارشکاآ. بود 

 .شد داریبرعکس داك ژل از دهستفاا با و گرفت صورت( μg/ml1) دیبروما ومیدیات از دهستفاا
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 حاضر قیتحق در یبررس ردمو یزراععدس  پیژنوت 76 یاسام. 2 جدول
Table 2. Name of 76 cultivars lentil genotypes used in present study 

 

Number 
 شماره

Accession 

number 
نمونه شماره  

Country 

 کشور
Province 
 استان

city 

 شهر

 1 TN-40-1187             IRN Esfahan Samirom 

 2 TN-40-1275 IRN Esfahan Esfahan 

 3 TN-40-2045            IRN Kohkiloyeh boyerahmad Boyrahmad 

 4 TN-40-2049 IRN Kohkiloyeh boyerahmad Boyrahmad 

 5 TN-40-2056 IRN Kohkiloyeh boyerahmad Boyrahmad 

 6 TN-40-2145 IRN Khorasan shomali Bojnourd/homeh 

 7 TN-40-2154 IRN Khorasan razavi Kashmar/rastagh 

 8 TN-40-2163 IRN Khorasan shomali Bojnourd/samalghan 

 9 TN-40-2172 IRN Khorasan razavi Kashmar/rastagh 

10 TN-40-2176 IRN Khorasan razavi Torbate hidarieh/miankhaf 

11 TN-40-2177 IRN Khorasan shomali Bojnourd/jargalan 

12 TN-40-2179 IRN Khorasan razavi Kashmar/rastagh 

13 TN-40-2183 IRN Khorasan shomali Esferayen/homeh 

14 TN-40-2193 IRN Khorasan shomali Esferayen/homeh 

15 TN-40-2194 IRN Khorasan shomali Esferayen/homeh 

16 TN-40-2198 IRN Khorasan razavi Sabzehvar/ghasabehe 

sharghi 

17 TN-40-2200 IRN Khorasan razavi Nishabour/zebar khan 

18 TN-40-2201 IRN Khorasan razavi Nishabour/zebar khan 

19 TN-40-2202 IRN Khorasan razavi Nishabour/zebar khan 

20 TN-40-2203 IRN Khorasan shomali Bojnourd/jargalan 

21 TN-40-2206 IRN Khorasan shomali Bojnourd/garmkhan 

22 TN-40-2213 IRN Khorasan razavi Kashmar/kenar shahr 

23 TN-40-2214 IRN Khorasan razavi Kashmar/kenar shahr 

24 TN-40-2216 IRN Khorasan razavi Kashmar 

25 TN-40-2217 IRN Khorasan shomali Esferayen/homeh 

26 TN-40-2218 IRN Khorasan shomali Esferayen/homeh 

27 TN-40-2219 IRN Khorasan razavi Sabzehvar/mazinan 

28 TN-40-2220 IRN Khorasan razavi Torbate hidarieh/miankhaf 

29 TN-40-2221 IRN Khorasan razavi Sabzehvar 

30 TN-40-2227 IRN Khorasan shomali Bojnourd/samalghan 

31 TN-40-2229 IRN Khorasan shomali Bojnourd/samalghan 

32 TN-40-2231 IRN Khorasan shomali Bojnourd/samalghan 

33 TN-40-2236 IRN Khorasan shomali Shirvan/takmaran 

34 TN-40-2240 IRN Khorasan shomali Shirvan 

35 TN-40-2243 IRN Khorasan razavi Mashad/chenaran 

36 TN-40-2250 IRN Khorasan shomali Shirvan 

37 TN-40-2251 IRN Khorasan razavi Nishabour/marosk 

38 TN-40-2253 IRN Khorasan shomali Bojnourd 

39 TN-40-2254 IRN Khorasan shomali Bojnourd/samalghan 

40 TN-40-2255 IRN Khorasan razavi Ghochan/dolatsarai 

41 TN-40-2257 IRN Khorasan shomali Bojnourd/samalghan 

42 TN-40-2259 IRN Khorasan shomali Esferayen/roain 

43 TN-40-2261 IRN Khorasan shomali Esferayen/roain 

44 TN-40-2263 IRN Khorasan shomali Esferayen/roain 
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45 TN-40-2265 IRN Khorasan razavi Kashmar/barkoh 

46 TN-40-2266 IRN Khorasan razavi Kashmar 

47 TN-40-2270 IRN Khorasan shomali Esferayen/homeh 

48 TN-40-2272 IRN Khorasan shomali Esferayen/homeh 

49 TN-40-2273 IRN Khorasan shomali Esferayen/homeh 

50 TN-40-2274 IRN Khorasan shomali Esferayen/homeh 

51 TN-40-2276 IRN Khorasan jonubi Ghaniat/homehe ghaien 

52 TN-40-2279 IRN Khorasan jonubi Ghaniat/homehe ghaien 

53 TN-40-2280 IRN Khorasan razavi Sabzehvar/ghasabehe 

sharghi 

54 TN-40-2281 IRN Khorasan razavi Sabzehvar/ghasabehe 

sharghi 

55 TN-40-2283 IRN Khorasan razavi Kashmar/barkoh 

56 TN-40-2284 IRN Khorasan razavi Kashmar/barkoh 

57 TN-40-2287 IRN Khorasan razavi Nishabour/sar velayat 

58 TN-40-2288 IRN Khorasan razavi Nishabour/sar velayat 

59 TN-40-2289 IRN Khorasan razavi Sabzehvar 

60 TN-40-2290 IRN Khorasan razavi Sabzehvar 

61 TN-40-2291 IRN Khorasan razavi Sabzehvar 

62 TN-40-2293 IRN Khorasan shomali Bojnourd 

63 TN-40-2294 IRN Khorasan razavi Kashmar/rastagh 

64 TN-40-2295 IRN Khorasan shomali Bojnourd/maneh 

65 TN-40-2297 IRN Khorasan shomali Bojnourd/maneh 

66 TN-40-2298 IRN Khorasan shomali Bojnourd/maneh 

67 TN-40-2300 IRN Khorasan shomali Bojnourd/maneh 

68 TN-40-2817 IRN Bakhtaran Bakhtaran 

69 TN-40-2857 IRN Azarbaijan sharghi Maragheh 

70 TN-40-2862 IRN Azarbaijan sharghi Maragheh 

71 TN-40-2867 IRN Azarbaijan sharghi Maragheh 

72 TN-40-2868 IRN Azarbaijan sharghi Maragheh 

73 TN-40-2874 IRN Azarbaijan sharghi Maragheh 

74 TN-40-2875 IRN Azarbaijan sharghi Maragheh 

75 TN-40-2876 IRN Azarbaijan sharghi Maragheh 

76 TN-40-2881 IRN Azarbaijan sharghi Maragheh 

 

 باند دجوو معد و( 1) باند دجوو سساا بر اره،یزماهور ینشانگرها از حاصل هشد تکثیر تمحصولا :ریماآ یتجزیهها

 شد محاسبه PIC = 1- ΣPij2  یرابطه از استفاده با یشکل چند اطلاعات یمحتوا. شدند یکدگذار گرزغاآ هرجفت ایبر( 0)

((Anderson et al. 1993که  یطور به ؛Pij  آلل یفراوانi یژن مکان درj به مربوط یپارامترها یمحاسبه یبرا .است ام 

 Nei ینژع تنوخص اش ( ،I) نوناخص شا( ، شNe) ل موثرل، تعداد آ ( Na)شدهل مشاهدهلعداد آت نهمچو یکیژنت تنوع نیتخم

(h ، )شده دهمشاه یتیسگویوزترهان زیم(Ho)، ارانتظ مورد یتیسگویوزتره  (He) یمیزآخویش ضریبو (FIS)  افزار نرماز 

PopGen32 شد استفاده (Yeh and Boyle,1997)رافزانرم زده اااستف با تشابه جاکارد بیرضبراساس  هشابت سی. ماتر ver 

2.02 NTSYS-pc راساسب یاخوشه یهی، تجزهاپیژنوت نیب یشاوندیروابط خو شدن مشخص و یبررست ه. جدش میترس 

 ادتعد تعیین ،جمعیت نتیکیژ رساختا یبررس رفت.گصورت   Splits Tree4ارفزانرماز  دهستفابا ا -Joining Neighborتمیالگور
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 شد انجام Structureافزار  منرو  Bayesianاز روش  دهستفاا با مختلط یهانوتیپژ تشخیص و هاجمعیتیرز مناسب

(Pritchard et al. 2003.) 

 

 بحث و جینتا

قرار  یابیمورد ارز SSRانگر نش 30( با استفاده از یزراع پیژنوت 76و  یوحش پیژنوت 14عدس ) پیژنوت 90العه مط نیا در

نشانگر  بهل لتعداد آ نیشتریمشاهده شد. ب مریهر پرا یآلل برا 83/4 نیانگیم باشده و  ریآلل تکث 145مجموع  در .گرفتند

SSR80 یآن به نشانگرها نیآلل و کمتر 8 با SSR96، SSR204، SSR215، SSR233 زانیم آلل تعلق داشت. 3 با 

 4 جدول در (63/0) یشکلچند اطلاعات یمحتوا نیانگیم. بود ریمتغ 35/0 تا 83/0 استفاده مورد ینشانگرها یچندشکل یمحتوا

 اختصاصSSR28 (35/0 ) نشانگر به PIC زانیم نیکمتر و SSR80 (83/0) نشانگر به مربوط PIC زانیم نیشتریب. استآمده

 بنتخاا یههنددننشا که شتدا ییبالا ریمقاد دهستفاا ردمو ینشانگرهااز  ریبسیا ایبرمحاسبه شده  PIC سیربر یندر ا. داشت

 توانندیم استفاده مورد یانگرهانش دیگر از بهتر دارند، را PIC شترینیب که ینشانگرهای .است هارنشانگ ینا یبالا ییرآکاو  صحیح

در  نشانگرها ریسا با هسیمقا در چندشکلیو  PIC نییتع یبرا SSR ینشانگرها یبرتر .کنند مشخص را ارقام یکینتژ یفاصله

 زیآنالدر  ییبالا ییتوانا ، SSRینشانگرها .(Zhou et al., 2012; Das et al., 2013) ستا هشد ارشگز نیز ییگرد تمطالعا

 .(Verma et al. 2014) دادند نشان یوحش و یزراع عدس یهاگونه یکیژنت روابط

 تنوع به مربوط مطالعات در هاآن از استفاده و دهندیم نشان را سمیمورفیپل از ییبالا سطح SSR یاختصاص ینشانگرها

 SSR نشانگر از استفاده با ترانهیمد منطقه یاصلاح یهانیلا یرو بر که یبررس در. باشد موثر تواندیم عدس یهاگونه یکیژنت

گزارش شد و متوسط  سمیمورفیپل آلل 261 قیتحق نیا در. شد مشاهده ارقام نیا در ییبالا یکیژنت تنوع گرفت تصور

 و نیبهتر که باشدیم تیدرجمع یکیژنت راتییتغ از یبرآورد یستیگویبود. شاخص هتروز 677/0مورد انتظار  یتیگوسیهتروز

 .Idrissi et al) بود ریمتغ 26 تا 2 یمحدوده در شده مشاهده آلل تعداد نیهمچن. است یکیژنت تنوع یریگاندازه روش نیمعمولتر

 در( یو زراع یعدس )وحش یهاپیژنوت یتمام در شده مشاهده آلل تعدادحاضر نشان داد که  مطالعهصل اح جیانت .(2015

تعداد آلل  نیترنییپا و آلل 8 با SSR80 رتعداد آلل مشاهده شده مربوط به نشانگ نیکه بالاتر بود ریمتغ آلل 8 تا 3 نیب یمحدوده

 آلل بدست آمد. 83/4 ها،پیژنوت نیانگیآلل بود. م 3با  SSR233 و SSR96،  SSR204،215SSR ینشانگرهاهم مربوط به 
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 مطالعه نیمورد استفاده در ا SSR ینشانگرها مشخصات. 3 جدول

Table 3. SSR markers used in this study 
Source 

 نابعم
Annealing 
temprature ˚C 

 اتصال یدما

Primer sequence 
5'→ 3' 

 مریپرا یتوال

Locus 
 لوکوس

Number 
 شماره

Yadav et al. (2016) 58 F: GACTCATACTTTGTTCTTAGCAG 
R:GAACGGAGCGGTCACATTAG 

SSR 19 1 

Yadav et al. (2016) 56 F: CAAGCATGACGCCTATGAAG  
R:CTTTCACTCACTCAACTCTC  

SSR 33 2 

Yadav et al. (2016) 57 F: CATGGTGGAATAGTGATGGC 
R: CTCCATACACCACTCATTCAC 

SSR 48 3 

Yadav et al. (2016) 57 F: GGGAATTTGTGGAGGGAAG 
R: CCTCAGAATGTCCCTGTC 

SSR 99 4 

Idrissi et al. (2016) 56 F: CAAGCCACCCATACACC 
R: GGGCATTAAGTGTGCTGG 

SSR 302 5 

Yadav et al. (2016) 51 F: CCGTAAGAATTAGGTGTC 
R: GGAAAATAGGGTGGAAAG 

SSR 113 6 

Idrissi et al. (2016) 49 F: GAACTCAGTTTCTCATTG 
R: GAACATATCCAATTATCATC 

SSR 119 7 

Yadav et al. (2016) 52 F: GTATGTGACTGTATGCTTC 
R: GCATTGCATTTCACAAACC 

SSR 124 8 

Yadav et al. (2016) 53 F: GTACATTGAACAGCATCATC 
R: CAAATGGGCATGAAAGGAG 

SSR 156 9 

Yadav et al. (2016) 51 F: GTGTGCATGGIGTGT 
R: GGTTGGCCCTCTATC 

SSR 199 10 

Yadav et al. (2016) 54 F: GTGTAACCCAACTGTTCC 
R: GGCCGAGGTTGTAACAC 

SSR 336 11 

Yadav et al. (2016) 55 F: GGTAGTGGTGAGGAATGAC 
R: GCATCACTGCAACAGACC    

SSR 66 12 

Yadav et al. (2016) 55 F: CAAACAGTACAAGGAAAGGAG 
R: CTGACTGAGCTGCTTGAAC 

SSR 72 13 

Yadav et al. (2016) 54 F: CACATATGAAGATTGGTCAC 
R: CATTTATGTCTCACACACAC 

SSR 167 14 

Yadav et al. (2016) 53 F: GCAAATTTCTTGGTCTACAC 
R: GGGCACAGATTCATAAGG 

SSR 191 15 

Yadav et al. (2016) 54 F: CACCAATCACCAACACAC 
R: GAGCTGTGAAGTCTTATCTG 

SSR 197 16 

Yadav et al. (2016) 55 F: GAGAGATACGTCAGAGTAG 
R: GATTGTGCTTCGGTGGTTC 

SSR 207 17 

Yadav et al. (2016) 49 F: GTTATCTTCCAGCGTC 
R: GATATACAATCAGAGATG 

SSR 96 18 

Yadav et al. (2016) 50 F: GTATGTCGTTAACTGTCGTG 
R: GAGGAAGGAAGTATTCGTC 

SSR 309-
2 

19 

Yadav et al. (2016) 51 F: AGTGACAACAAAATGTGAGT 
R: GTACCTAGTTTCATCATTG 

SSR 323 20 

Yadav et al. (2016) 51 F: CACTCGCACCTCTTATG 
R: GAAATTGTCTCTTAGCAAG 

SSR 213 21 

Yadav et al. (2016) 52 F: GCTCGCATTGGTGAAAC 
R: CATATATAGCAGACCGTG 

SSR 183 22 

Yadav et al. (2016) 53 F: GAGGGCATAAATTCAGATTC 
R: GGACAACGCACATTTGATG 

SSR 28 23 

Idrissi et al. (2016) 56 F: CCATGCATACGTGACTGC 
R: GTTGACTGTTGGTGTAAGTG 

SSR 80 24 

Idrissi et al. (2016) 51 F: GGAATTTATCACACTATCTC 
R: GACTCCCAACTTGTATG 

SSR 154 25 

Idrissi et al. (2016) 55 F: GTGTGTACCTAAAGCCTTG 
R: GTAAGTTGATCAAACGCCC 

SSR 184 26 

Idrissi et al. (2016) 53 F: CACGACTATCCCACTTG 
R: CTTACTTTCTTAGTGCTATTAC 

SSR 204 27 

Idrissi et al. (2016) 50 F: CATTAATATTTCTTTGGTGC 
R: CTT TTC TTG TGT TGG CG 

SSR 215 28 

Yadav et al. (2016) 53 F: CCAACAACAATTCACCATAC 
R: AACATTGTACTGAGAGGTG 

SSR 230 29 

Idrissi et al. (2016) 52 F: CTTGGAGCTGTTGGTC 
R: GCCGCCTACATTATGG 

SSR 233 30 
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 عیتوز و دادتع با هاتیجمع سهیمقا امکان و داشته وجود گاهیجا هر در رودیم انتظار که است ییهاآلل انگریب موثر آلل تعداد

آلل  72/1با  SSR48 ین براآ نیآلل و کمتر 32/6با   SSR80یبراثر مول لداد آتع نیشتریب. کرد خواهد فراهم را یآلل متفاوت

 یتمام یبرا. دش محاسبه آلل 01/3 یبررس مورد یزماهوارهیر یهاگاهیجا یتمام یبرا موثر یهاآللتعداد  نیانگیم نیبود. همچن

و   SSR80 ینژ یهاهگایاج رد بیبه ترت 805/0و  845/0 رقدام با ارد انتظمور یتیسگویوزترهزان یم نیترشیب هاپیژنوت

SSR323 ینژ یهاهگایاج رد بیبه ترت 454/0و  422/0 آنزان یم نیو کمترSSR48 و SSR28 .نیا نیانگیم مشاهده شد 

 استفاده مورد هاونهنم درست کیدرتفک یآلل مشارکت زانیم یبرا یاریمع عنوان به شانونخص ابه دست آمد. ش 643/0شاخص 

 ریسا از شتریب دش محاسبه 76/1 و 94/1 بیترت به SSR323 و  SSR80 ینشانگرها یراب شاخص نیا زانیم. ردیگیم قرار

اختصاص دادند.  را به خود زانیم نیهم کمتر 841/0و  829/0 ریمقاد باSSR233  و SSR48 ینشانگرها و بود نشانگرها

 فاوتت زانیم نییتع امکان هک کندیم استفاده هاتیجمع نیاختلاف ب یبررس یبرا یاریبه عنوان مع یکیاز فاصله ژنت Neiشاخص 

 نیکمتر SSR48 نشانگر یو برا (841/0)مقدار  نیشتریب SSR80نشانگر  یبرا Nei یکینتژتنوع  .کرد خواهد فراهم را یکیژنت

 (. 4)جدول  شد یابیارز (420/0) مقدار

شاخص  زانیم نیو کمتر نیشتریعلت داشتن ب به  SSR48 و SSR80 نشانگر که داد نشان شده جامان یزهایآنال جینتا

 محققانمورد مطالعه داشتند.  یهاپیژنوت یرو بر را تنوع نیکمتر و نیشتریب بیترت به موثر، آلل تعداد و Nei یکیشانون، تنوع ژنت

 که یتیگوسیهتروز. است گریکدی از هاژنوتیپ تمایز در نشانگرها توانایی یدهنده نشان ژنی تنوع بالای مقادیر کهکردند  انیب

 یدوره ای و یاصلاح یدوره در هازماهوارهیر فیموت ریتکث ای هانژ ورود لیدل به احتمالا شود مشاهده هالوکوس در است ممکن

 ینشانگرها تعداد ،SSR یشونده تکرار واحد تیماه ،یمولکول ینشانگرها نوع به یکیژنت تنوع سطح نیبنابرا. است عدس یتکامل

SSR 3263/0 یمیزآ شیخو بیضر نیانگیم .دارد یبستگ عدس پلاسم ژرم یکیژنت ارتباط و- FIS = ینا که مدآ ستد به 

-پیژنوت وجود نیز آن لیلد که باشدمی نمونهها یبالا یگوسیتیوزهتر ارمقد یههنددننشا یمیزآخویش ضریب ایبر منفی ارمقد

 سطح ازعدس  یهاپیژنوت که Lombardi et al.  (2014) با حاضر قیتحق جینتا .(Lahoot et al. 2016) است حشیو یها

 یزراع و یوحش عدس یهاپیژنوت از آمدهبدست اطلاعات یسهیمقا با. داشت مطابقت باشدیم برخوردار از ییبالا یکیژنت تنوع

 براساس. داشتند یزراع عدس یهاپیژنوت به نسبت یشتریب نیانگیم یکیژنت تنوع یپارامترهااز  یگرفت که بعض جهینت توانیم

 یگستردگ و داشت وجود یخارج یهاتیجمع انیدر م یارتباط دور ت،یساختار جمع زیو آنال UPGMAاز  آمدهبدست جینتا

 در یکترینزد ارتباط نیچ یداخل عدس یهاتیجمع در که یحال در. شد مشاهده یکیژنت ساختار ینهیزم پس در یادهیچیپ

 مختلف انواع که داد نشان یگرید یمطالعه جینتا. (Jin et al. 2008) بود ساده یکیژنت ساختار و داشت وجود یاهل یهاتیجمع

 Idrissi)ما مطابقت نداشت  جیشدند که با نتا یبند میپنج گروه تقس به یاخوشه هیتجز زیآنال و SSR نشانگر از استفاده با عدس

et al. 2015) .و یستیز یهاتنش از یبرخ به نسبت ناهایگ شده باعث یزراع یهاپیژنوت در ارزشمند یهاآلل دادن دست از 
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 یمطالعه درنمود.  ییشناسا یوحش یهاپیها را از ژنوتمقاومت به تنش یهاژن دیبا نیبنابرا .باشند نداشتهمقاومت  یستیرزیغ

داشت  یمحققان همخوان گرید جیبا نتا که دادند نشان یوحش یهاپیژنوت به نسبت یترنییپا یکیژنت تنوع یاصلاح ارقام حاضر

(Alabboud et al. 2009) . 

 

 
 عدس یهاپیژنوت در SSR 204 نشانگر یباند یالگو . 1 شکل

Figure 1. Banding pattern of SSR204 in lentil genotypes 
 

-Neighbor تمیالگور راساسب یاخوشه هی، تجزهاپیژنوت نیب یشاوندیروابط خو شدن مشخص و یبررست هج

Joining   انگرنشحاصل از  یهاداده یتشابه برا یهارفت و ارزشگصورت  SSR5/0 هاداده نیانگیم و بود ریمتغ 8/0 تا 1/0 از 

 یهیتجز .ستاهشدداده  ننشا 2 شکلدر  SSR نشانگر ایبر کلاستر یتجزیهاز  دهستفاا با هاپیژنوت بین نتیکیژ بطروابود. 

 یبند میتقس گروه 3 به را مطالعه ردمو یهاپی، ژنوتSplits Tree ارفزانرماز  دهستفاا با Neighbor-Joiningکلاستر با روش 

  نشانگرحاصل از  یهاداده یتشابه برا زانیم .است فیاییاجغر مختلف مناطق از هاییپیژنوت شامل هاوهگراز  یک هر که کرد

SSR یهاپیمطالعه حاضر ژنوت جی. براساس نتادیمحاسبه گرد 5/0 آن نیانگیم و بود ریمتغ 8/0 تا 1/0 از TN-40-2240 و 

TN-40-1432 بوده ایتالیا آن منشا و یوحش پیژنوت اول پیژنوت بیترت به که دارند 1397/0 زانیم به را یکیترین تشابه ژنتکم 

مربوط  یکیتشابه ژنت نیترشیب نیهمچنشده است.  یجمع آور یخراسان شمال روانیش یمنطقه از و بوده یزراع یدوم پیژنوت و
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بجنورد خراسان  یمنطقه از و بوده یزراع دو هر که باشدیم 8524/0 مقدار هب TN-40-2297 و TN-40-2295 پیبه دو ژنوت

 تیجمع 3مورد مطالعه به  تیجمع K∆ مقدار عددی نیو بالاترLnP (D) مقدار  نیترنییبا توجه به پاشدند.  افتیدر یشمال

 ماتریس) کلاستر هر در افراد ویتعض سهم ماتریس محاسبهو  جمعیت رساختا نیدر تخم نهیبه Kعنوان  به= K  3شد.  کیتفک

Q )عمودی  ی( هر فرد و کد مربوط به آن، توسط ستون رنگ4شکل) تپلاربادر  هشد ئهارا نتایج اساس بر(. 3)شکل  شد تعیین

 طختلاو ا یگرد یهایرجمعیتز با نمونه ینا بین نتیکیژ شباهت یههندد ننشارنگ  کیاز  شیوجود ب کهمشخص شده است 

 رگروهیز در (صددر 5/25) پیژنوت 23 که دبو رتصو بدین نوتیپهاژ یعزتو مطالعه، مورد پیژنوت 90 کل از. ستا دفرآن  نتیکیژ

( صددر 3/63) پیژنوت 57. داشتند قرار سوم وهگریردر ز (صددر 2/32) پیژنوت 29 دوم و وهیرگردر ز( صددر 2/42) پیژنوت 38 ک،ی

 یهاپیژنوت ،(یک رهشما جمعیتیرز ؛قرمز)اول  وهگردر  که داد نشان هاپیژنوت یبندهوگر نتایج .هستند یکیژنت اختلاط یدارا

ره دو(، شما جمعیتیرز ؛سبز)دوم  وهگرقرار دارند. در  یو شمال ی، خراسان رضوراحمدیو بو هیلوی، کهکاصفهان مناطق از یزراع

( سه رهشما جمعیتیرز ؛یآب) مسو وهگر در نیهمچند. نارد دجوو یوحش یهاپیژنوت و یشمال و یرضو خراسان یزراع یهانوتیپژ

 145با استفاده از  یبررس کی. در (4)شکل  دارند قرار یشمال و یجنوب ،یرضو خراسان باختران، ،یشرق جانیآذربا یهانوتیپژ

 و آمد دست به آلل 87 تینها در که گرفت، قرار یبررس مورد یاصلاح و یوحش یهاپیژنوت یکیژنت تنوع زماهواره،یر نشانگر جفت

 .Jin et al) گرفتند قرار گرید گروه 7 در یاصلاح ارقام و گروه کی در یوحش ارقام .گرفتند قرار مجزا گروه 8 در هاپیژنوت

قرار گرفت. در  یمورد بررس SSRجفت نشانگر  38با  یو اصلاح ینخود وحش پیژنوت 19 گرید یدر پژوهش نیهمچن (2008

 گروه در بودند یاصلاح که هاپیژنوت هیبق و گروه کی در یوحش یهاپیژنوت .شدند میتقس گروه دو به هاپیژنوت آمدهدستبه جینتا

 یاصلاح ،یوحش پیعدس که شامل ژنوت پیژنوت 130 یکیتنوع ژنت یدر بررس (.Hajibarat et al. 2014) گرفتند قرار گرید

 لیتشک فردمنحصربه یآلل باتیترک دهندهنشان که رگروهیز دو به یاصلاح یهانیلا .شدند یبندمیتقس گروه 5 به هاپیژنوت بودند،

 .استآمده بدست ییایجغراف ونیزولاسیا جهینت در که شده
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 یبررس مورد عدس یهاپیژنوت در SSR ینشانگرها یکیژنت تنوع یهاآماره. 4جدول 

Table 4. Genetic diversity statistic of microsatellite markers in evaluated lentil genotypes 

 شماره
Numbe

r 

 نام نشانگر
Marker 

name 

ل آلتعداد 

(Number 

of allele) 

 تعداد آلل موثر

(Number of 

effecticve 

allele) 

 شاخص شانون

(Shanon 

index) 

 یتیگوسیهتروز

مشاهده شده 

(Observed 

hetrozygosit

y) 

 یتیگوسیهتروز

 انتظار مورد

(Expected 

hetrozygosit

y) 

ضریب 

 نی

)Nei( 
 

-پلی

 مورفیسم

)PIC( 
 

 ضریب

میزآخویش

 (FIS) ی

1 SSR19 7 3.14 1.36 0.96 0.68 0.68 0.63 -0.34 

2 SSR33 5 3.11 1.30 0.79 0.68 0.67 0.62 -0.22 

3 SSR48 4 1.72 0.82 0.50 0.42 0.42 0.76 -0.20 

4 SSR99 6 2.44 1.16 0.76 0.59 0.59 0.61 -0.26 

5 SSR302 6 3.58 1.38 0.99 0.72 0.72 0.71 -0.41 

6 SSR113 7 448 1.64 0.93 0.78 0.77 0.78 -0.28 

7 SSR119 4 2.49 1.04 0.76 0.60 0.59 0.55 -0.20 

8 SSR124 4 2.82 1.13 0.97 0.64 0.64 0.61 -0.64 

9 SSR156 6 3.32 1.38 0.96 0.70 0.69 0.68 -0.40 

10 SSR199 5 3.48 1.41 0.97 0.71 0.71 0.69 -0.36 

11 SSR336 4 2.65 1.12 0.96 0.62 0.62 0.63 -0.64 

12 SSR66 4 2.51 1.06 0.95 0.60 0.60 0.58 -0.57 

13 SSR72 5 2.99 1.26 1 0.66 0.66 0.65 -0.58 

14 SSR167 4 2.43 1.01 0.92 0.59 0.59 0.57 -0.51 

15 SSR191 4 2.62 1.07 0.96 0.62 0.61 0.59 -0.52 

16 SSR197 5 2.96 1.24 0.93 0.66 0.66 0.63 -0.36 

17 SSR207 4 2.67 1.11 0.94 0.62 0.62 0.63 -0.69 

18 SSR96 3 2.35 0.96 0.82 0.57 0.57 0.59 -0.56 

19 SSR230

9 

6 2.21 1.07 0.54 0.55 0.54 0.52 -0.08 

20 SSR323 7 5.05 1.76 0.91 0.80 0.80 0.78 -0.13 

21 SSR213 5 3.22 1.29 0.83 0.69 0.69 0.65 -0.29 

22 SSR183 6 4.58 1.63 0.84 0.78 0.78 0.76 -0.07 

23 SSR28 5 1.82 0.91 0.17 0.45 0.45 0.34 -0.61 

24 SSR80 8 6.32 1.94 0.93 0.84 0.84 0.83 -0.11 

25 SSR154 4 2.44 1.01 0.91 0.59 0.59 0.57 -0.57 

26 SSR184 4 2.97 1.21 0.93 0.66 0.66 0.64 -0.43 

27 SSR204 3 2.38 0.94 0.98 0.58 0.58 0.56 -0.66 

28 SSR215 3 2.46 0.97 0.98 0.59 0.59 0.58 -0.64 

29 SSR230 4 2.79 1.14 0.98 0.64 0.64 0.63 -0.54 

30 SSR233 3 2.17 0.84 0.99 0.54 0.54 0.53 -0.78 

نیانگیم   4.83 3.009 1.21 0.35 0.64 0.63 0.63 -0.32 

 

Na = Observed number of alleles 

Ne = Effective number of alleles [Kimura and Crow (1964)] 

I = Shannon’s Information index [Lewontin (1972)] 
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 NJ به روش SSR یاستفاده از نشانگرها با عدس یهاپیژنوت کلاستر یهیتجز.  2 شکل

Figure 2. Dendrogram of lentil genotypes using SSR markers based on Neighbor-Joining 

method 

 یحاصل از کلاستربند جیبا نتا Bayesianبر مدل  یحاصل از روش مبتن یبندخوشه جینتا سهیمقا مجموع مطالعه نیا در

 یکیژنت زیآنال یبرا یدرتمندق ابزار SSR ینشانگرها. دهدیم نشان را ییبالا اریبس مطابقت Neighbor- net با استفاده از روش

 برابر رد مقاومت و عملکرد شیاافز بهبود هدف با دیجد یهاتهیوار دیتول یبراکه  هستند یاصلاح یهابرنامه در عدس یهاپیژنوت

 ختلفم اتیخصوص یبرا یجهتو قابل یاهتفاوت. شوندیم استفاده یکیژنت تنوع یابیارزبه منظور  یستیرزیغ و یستیز یهاتنش

 نیوالد نیب یتلاق. کرد استفاده یاصلاح یها برنامه دراز آن  توانیم و است تنوع یدهندهنشاندارد که  وجود هاپیژنوت انیم در

 جیانت. دارند یترلوبمط یکیژنت یبیرکنوت و بالاتر سیهتروز احتمالا هاآن رایز دهندیم نشان را یتوجه قابل جینتا تنوع، حداکثر با

د وجو که بود مطالعه مورد عدس یهاپیژنوت یکیژنتع تنو یسبرردر  SSR یهانگرشان یمدآکارنگر ایب هعلاطم نیآمده از ا بدست

 . شودیم شنهادیپ و هیتوص اهیگ نیا تیکم و تیفیک بهبود جهت در عدس ینژاد به یهابرنامه در یکیژنتع تنو نیا

 
  K مقدار مطلوب نییجهت تع K∆ یمنحن .3 شکل

Figure 3. ∆K curve to determine the optimal amount 
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 Structure افزارنرم براساس عدس پیژنوت 90 یبندگروه. 4 شکل

Figure 4. Classification of 90 lentil genotypes using structure software 
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