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  مقدمه

ــط      ــين روابـ ــي، تعيـ ــوع ژنتيكـ ــي تنـ بررسـ
ــت     ــادام، جه ــام ب ــايي ارق ــشاوندي و شناس  خوي

ها   هاي تجارتي، مديريت كلكسيون     كشت در باغ  
ــي    ــراي تلاق ــب ب ــدين مناس ــاب وال ــاي  و انتخ  ه

ــه  ــده در برنامـ ــرل شـ ــه  كنتـ ــاي بـ ــژا هـ  دي از نـ

ــژه  ــت ويــــ ــت  اهميــــ ــوردار اســــ  اي برخــــ

(Martinez-Gomez et al., 2003a, b) .
هاي مولكولي متعددي براي ارزيابي تنـوع         روش

ژنتيكــي و تــشخيص ذخــاير تــوارثي در گياهــان 
ــده ــان  .انـــد ابـــداع شـ ــشانگرهاي در ايـــن ميـ نـ

به علت دارا بودن مزايـايي از      (SSR)ريزماهواره  
، قابليـت   هـم بـارز   تـوارث   ،  چند شكلي بالا  قبيل  

 و توزيـع وسـيع و تـصادفي         فراوانيتكرار آسان،   
ــيعي   ــاربرد وســ ــوم كــ ــول ژنــ ــراي در طــ   بــ

 نگـــــاري  و انگـــــشتمطالعـــــات مولكـــــولي

DNA          داشته و به عنوان نـشانگرهاي انتخـابي در 
ــه  ــسياري از برنامـ ــه  بـ ــاي بـ ــاهي   هـ ــژادي گيـ  نـ

ــي  ــتفاده م ــوند  اس  ؛ Powell et al., 1996(ش

Dirlewanger et al., 2002 .( از جملــــه
توان بـه مـواردي از        ها مي   كاربردهاي ريزماهواره 

ــط      ــين رواب ــي و تعي ــوع ژنتيك ــي تن ــل بررس قبي
خويشاوندي، بررسي منشا جغرافيايي يا دودمـان،      

هاي ژنومي    و تهيه نقشه  هاي والدين و نتاج       آزمون
 ؛ Dangl et al., 2009(در بــادام اشــاره كــرد 

Fernandez i Marti et al., 2009 ؛ 

Martinez-Gomez et al., 2005 ؛
Zeinolabedini et al., 2010؛ 

Gouta et al., 2010 ؛Elhamzaoui et al., 2013.( 

هاي بادام    نشانگرهاي ريزماهواره زيادي در گونه    
)Mnejja et al., 2005 ؛Xu et al., 2004 ؛ 

Testolin et al., 2004 (ــو  و هلــــ

)Sosinski et al., 2000؛ 

Testolin et al., 2000؛ 

Aranzana et al., 2002, 2003 (  جداسـازي و
در بـين ايـن نـشانگرهاي معرفـي         . اند  معرفي شده 

شده، نشانگرهاي ريزماهواره جداسـازي شـده از        
آميزي بـراي مطالعـات       گونه هلو به طور موفقيت    

مولكــولي و بررســي روابــط فيلــوژنتيكي در بــين 
 ؛ Fathi et al., 2008(ارقـــــام بـــــادام 

Zeinolabedini et al., 2007, 2012؛ 

Shiran et al., 2007 ؛Distefano et al., 2013؛  

Elhamzaoui et al., 2012 ( هـاي   و ساير گونـه
 ؛ Wunsch et al., 2009(جــنس پرونــوس  

Bouhadida et al., 2009 (   به كـار رفتـه اسـت. 
ــارتينز ــاران-مــــــــ ــومز و همكــــــــ   گــــــــ

(Martinez-Gomez et al., 2003a)نــوع و  ت
 رقـم هلـو     20 رقم بادام،    30باط ژنتيكي را در     ارت

  رقـم هلـو بـا هـسته چـسبيده و           15با هـسته آزاد،     

ــتفاده از  10 ــا اس ــه ب ــاهواره  18 پاي ــشانگر ريزم  ن
هـاي آشـكار شـده از           تعداد آلـل  . بررسي كردند 

يك تا شش براي هلو و از سه تـا نـه بـراي بـادام                
 جــاي  ارقــام بــادام نيــز در دو گــروه. متغيــر بــود

 ارقــام بــادام  فتنــد، بــه طــوري كــه گــروه اولگر
ــه   ــادام ب ــايي ب ــام اروپ ــا و گــروه دوم ارق كاليفرني

ژو و  . همراه رقم ميشن از كاليفرنيا را شـامل شـد         
ــتفاده از (Xu et al., 2004)همكــاران  ــا اس  ب

 جفت آغازگر ريزماهواره ارتباطات ژنتيكـي       21



 ...تنوع ژنتيكي و روابط خويشاوندي بين ارقام بادام ايراني و

 27

 بادام از نواحي چين و مديترانـه و هـشت             رقم 36
هــاي وابــسته ديگــر جــنس     تيــپ از گونــه ژنو

Prunus   تمام ارقام اهلي بـادام     .  را بررسي كردند
در يك گروه جاي گرفتنـد و گـروه مـذكور بـه            
دو زير گروه كه زير گروه اول تمام ارقام چينـي           
ــناخته و    ــشا ناشـ ــا منـ ــراه يـــك رقـــم بـ ــه همـ  بـ

 اي  زيــــر گــــروه دوم تمــــام ارقــــام مديترانــــه 

ــسيم  ــد تقـ ــامل بودنـ ــدي را شـ ــدندبنـ ژي و .  شـ
 و بررسـي تنـوع   (Xie et al., 2006)همكـاران  

 رقـم   15 رقم بـادام از چـين و         23ژنتيكي  ارتباط  
ــا و    ــسه، ايتالي ــا، فران ــشورهاي آمريك ــادام از ك ب

 بادام و سه رقم هلو را با        -اسپانيا، دو دورگ هلو   
 نشانگر ريزمـاهواره هلـو مـورد بررسـي قـرار            16

، ارقـام   اي  هبـر اسـاس نتـايج تجزيـه خوش ـ        . دادند
بادام چيني در گروه مجزايي جاي گرفتند و ايـن          
بدان معني است كه ارقام بـادام چينـي تاريخچـه           

شـــيران و همكـــاران . تكـــاملي مـــستقل دارنـــد
(Shiran et al., 2007)   جفـت  18با اسـتفاده از 

ــين   ــوع ژنتيكــي ب ــو، تن ــاهواره هل ــازگر ريزم  آغ

ن  رقم بادام اهلي به همراه سه گونه وحـشي آ          36
ميـزان تـشابه ژنتيكـي      . را مورد مطالعه قرار دادند    

هـاي بـادام تحـت     هـا وگونـه     بين ارقام و ژنوتيـپ    
بـه  . ها نسبتا زيـاد بـود      مطالعه پايين وتنوع بين آن    

بنـدي    طور كلي نتايج حاصل از اين مطالعه گروه       
هاي تحـت بررسـي را بـر اسـاس            ارقام و ژنوتيپ  

  . منشا جغرافيايي يا دودمان نشان داد
ــاران  ــارتي و همكـــــ ــدز آي مـــــ  فرنانـــــ

(Fernandez i Marti et al., 2009)   با اسـتفاده
از نشانگرهاي ريزماهواره تنوع ژنتيكي و روابـط        

خويشاوندي بين ارقام بادام اسپانيايي را بـا ارقـام          
نتايج ايـن تحقيـق نـشان       . خارجي بررسي كردند  

ــه  ــشانگرهاي ريزمــاهواره در گون هــاي  داد كــه ن
راي شناسايي ارقـام بـادام بـسيار        جنس پرونوس ب  

كارآمد هستند و بـه خـوبي تنـوع و تفـاوت بـين              
ن االعابديني و همكـار     زين. دهند ارقام را نشان مي   

(Zeinalabedini et al., 2010)    بـا اسـتفاده از
اي و كلروپلاسـتي     نشانگرهاي ريزماهواره هـسته   

هاي بـادام    منشا و روابط ژنتيكي بين ارقام و گونه       
 ي و گــــزارش كردنــــد كــــه گونــــهرا بررســــ

P. fenzliana     كـه در ايـران وجـود دارد، شـايد 
تنوع ژنتيكي  . هاي اهلي باشد    يكي از اجداد بادام   

هـاي ايجـاد     هـاي بـين گونـه      مفيدي در اثر تلاقي   
ــراي     ــوبي بـ ــي خـ ــع ژنـ ــه منبـ ــت كـ ــده اسـ  شـ

گوتـا و همكـاران   . هاي اهلي اسـت   نژادي بادام   به
(Gouta et al., 2010) ژنوتيپ 50تيكي تنوع ژن 

هـا را    بادام بومي تونس و روابط خويشاوندي آن      
 جفـت   10با ارقام بادام اروپـايي و آمريكـايي بـا           

  حاصـله نتـايج . نشانگر ريزماهواره بررسي كردند  
اين ارقام را از نظر جغرافيايي تفكيـك كـرد كـه         

هــاي بــومي  بيــانگر تنــوع بــالا در جمعيــت بــادام
پلاسم  الاي اين ژرم  تونس و نيز پتانسيل ژنتيكي ب     

  . نژادي بادام بود هاي به براي استفاده در برنامه
ــاران ال  همزويـــــــــــــــي و همكـــــــــــــ

(Elhamzaoui et al., 2013)   تنوع ژنتيكـي در
 ژنوتيپ بادام مراكش و روابـط خويـشاوندي         68
 جفــت 16 رقــم خــارجي توســط 32هــا را بــا  آن

كـه  نشانگر ريزماهواره بررسي و گزارش كردند       
اي بر اساس ضـريب تـشابه دايـس،          تجزيه خوشه 
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هـــا  ارقـــام را بـــر اســـاس منـــشا جغرافيـــايي آن 
هاي بومي مـراكش در   بندي كرد و ژنوتيپ  گروه

. يك گروه مجزا از ارقام خـارجي قـرار گرفتنـد          
هـا تنـوع ژنتيكـي بـالايي در           بر اسـاس نتـايج آن     

هاي بومي مـراكش وجـود داشـت كـه ايـن             بادام
ــه  ــراي ب ــژاد تنــوع منبــع مهمــي ب ــادام ن ــام ب   ي ارق

ــي  ــراهم مـ ــد فـ ــاران  . كنـ ــتفانو و همكـ دي اسـ
(Distefano et al., 2013)  ــوع ژنتيكــي و تن

 رقم و ژنوتيپ بادام     113روابط خويشاوندي بين    
ايتاليايي و خارجي از كشورهاي فرانسه، اسـپانيا،        
ــه    ــتفاده از ن ــا اس ــتراليا را ب ــونس، آمريكــا و اس ت

ر دادنـد و    نشانگر ريزماهواره مـورد ارزيـابي قـرا       
هـاي   گزارش كردند كه تنـوع زيـادي بـين بـادام          

ايتاليـايي بــه خــصوص در منطقـه سيــسيل وجــود   
هـا نـشان داد كـه روابـط          نتايج اين ارزيابي  . دارد

هاي موجود   هاي ايتاليايي با بادام    ژنتيكي بين بادام  
  .در ساير كشورهاي مورد بررسي وجود دارد

 از پس (Pop et al., 2013)پاپ و همكاران 
بررسي روابط ژنتيكي بين ارقام گردو با اسـتفاده         
از نشانگرهاي مورفولوژيكي و مولكولي رپيـد و        
ريزمــــاهواره گــــزارش كردنــــد نــــشانگرهاي 
ريزماهواره بـراي بررسـي روابـط ژنتيكـي ارقـام           
ــشانگرهاي    ــين نـ ــد و بـ ــشتري دارنـ ــارايي بيـ كـ
ريزمــاهواره و نــشانگرهاي مورفولــوژيكي بــراي 

. ردو مشابهت زيادي وجـود دارد     ارزيابي ارقام گ  
هـاي گـردوي     تنوع و روابط ژنتيكي بين ژنوتيپ     

  ايرانــــــي توســــــط كريمــــــي و همكــــــاران
(Karimi et al., 2010)    گـزارش شـده اسـت .

ــچ  ــرد   (Wunsch, 2009)ونــ ــزارش كــ گــ

ــال و     ــت انتق ــو قابلي ــاهواره هل ــشانگرهاي ريزم ن
هـاي جـنس پرونـوس را        چندشكلي در بين گونه   

ــراي ب ررســي تنــوع ژنتيكــي و روابــط  دارنــد و ب
هــاي جــنس پرونــوس    خويــشاوندي در گونــه 

تـوان    مـي در مجمـوع    . كارايي بالايي نشان دادنـد    
اسـتخراج  گفت نشانگرهاي ريزمـاهواره ژنـومي       

 مطالعـات تنـوع     بـراي قابليت بـالايي     شده از هلو  
ــاري   ــي، انگـــشت نگـ ــات DNAژنتيكـ ، مطالعـ

ر  در بــادام و ســاي ارتباطــات ژنتيكــياي و شــجره
بــا توجــه بــه اهميــت و .  را دارنــدهــاي آن گونــه

كاربرد نشانگرهاي ريزمـاهواره ايـن پـژوهش بـا          
ــط    ــوع ژنتيكــي و رواب ــزان تن هــدف بررســي مي
خويشاوندي در ارقام داخلي و خـارجي بـادام بـا           
ــاهواره     ــولي ريزم ــشانگرهاي مولك ــتفاده از ن اس

  .انجام شد
  

  ها مواد و روش
  مواد گياهي

  ر ايــن پــژوهش شــاملارقـام مــورد بررســي د 
.  رقم و ژنوتيپ بادام ايراني و خـارجي بودنـد          53

هـاي جـوان ارقـام از         هاي برگ از سرشاخه     نمونه
هـاي مختلـف بـادام در كـشور شـامل             كلكسيون

ــاد كــرج    ــال آب ــاني كم ــات باغب ــستگاه تحقيق اي
وابسته به موسسه تحقيقات اصلاح و تهيه نهـال و          

سته بـه مركـز     بذر، باغ اماميه در منطقه سامان واب ـ      
تحقيقات كشاورزي و منـابع طبيعـي شـهركرد و          
ايستگاه تحقيقات باغباني سهند وابـسته بـه مركـز          
تحقيقات كشاورزي و منـابع طبيعـي آذربايجـان         

ــرقي  ــز(ش ــد ) تبري ــه ش ــه. تهي ــرگ   نمون ــاي ب ه
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آوري شده ارقام مختلـف بـادام بـه سـرعت             جمع
ــل و بلافاصــله در    ــشگاه منتق ــه آزماي ــخ ب روي ي

ها تـا زمـان       اين نمونه . ن مايع منجمد شدند   نيتروژ
 درجـه   -80 در فريـزر بـا دمـاي         DNAاستخراج  

  .گراد نگهداري شدند سانتي
 

  DNAاستخراج 

ــتخراج  ــورد  DNAاسـ ــام مـ ــومي از ارقـ   ژنـ

ــسون    ــوري و تامپـــ ــه روش مـــ ــي بـــ  بررســـ

(Murray and Thompson, 1980)   بـا كمـي 
بــه ايــن . شــدتغييــرات در بــافر اســتخراج انجــام 

مـولار     ميلـي  100ور از بـافر اسـتخراج شـامل         منظ
 EDTA ،4/1مــولار   ميلــيpH ،20 = 8تــريس 

 درصد هگـزا دسـيل تـري       2مولار كلريد سديم،    
، دو درصد پلـي     (CTAB)متيل آمونيوم برومايد    
ــدون   ــل پيروليـ ــد (PVP40)وينيـ  -2 و دو درصـ

بــا اضــافه كــردن . بتامركاپتواتــانول اســتفاده شــد
PVP40هــاي ثانويــه  ج متابوليــت بــه بــافر اســتخرا

ــرگ  ــود در ب ــده و     موج ــذف ش ــادام ح ــاي ب   ه
بـه منظـور    . شود   بهتري حاصل مي   DNAكيفيت  

 از روش DNAتعيـــــين كميـــــت و كيفيـــــت  
ــارز    ــورز در ژل آگ ــپكتروفتومتري و الكتروف اس

ــه  هــاي يكــساني  اســتفاده شــد و در نهايــت نمون
 نـانوگرم در  25 ژنومي ارقـام بـا غلظـت       DNAاز

  . ه شدميكروليتر تهي
  

  هاي ريزماهواره انتخاب مكان

   نــــشانگر ريزمــــاهواره مربــــوط 15تعــــداد 
ــزارش   ــه در گــ ــو كــ ــه هلــ ــي   بــ ــاي قبلــ   هــ

چند شكلي خوبي را در مطالعات مولكولي بادام        
ــد   ــشان داده بودن ؛ Testolin et al., 2000(ن

Cipriani et al., 1999 ؛Dirlewanger et al., 2002( 
هـا، تنـوع      ايـن مكـان   با استفاده از    . انتخاب شدند 

ژنتيكـــي و روابـــط خويـــشاوندي بـــين ارقـــام و 
  . هاي بادام ايراني و خارجي بررسي شد ژنوتيپ

  
  PCRواكنش 

 ميكرو ليتـر    25 با حجم    PCRاجراي واكنش   
ــانچز  ــاس روش سـ ــر اسـ ــاران -بـ ــرز و همكـ  پـ

(Sanchez-Perez et al., 2005) شرايط  تهيه و
PCRــ  شــامل غلظــت  ز هــاي مــورد اســتفاده و ني
  .شدسازي  هاي حرارتي بهينه چرخه
  

  PCRالكتروفورز محصول 

ــه  PCRتفكيــك محــصولات  ــر شــده ب  تكثي
وسيله آغازگرهاي ريزماهواره به كمك سيـستم       
ــافور ســه    ــورز افقــي و در ژل آگــارز مت الكتروف

ــاكر    ــركت بيوويت ــاخت ش ــد س ــا(درص ) آمريك
 ميكروگــرم در 5/0(حــاوي اتيــديوم برومايــد   

پـس از آن  .  انجام شد  1XTBE در بافر ) ليتر  ميلي
ــاورابنفش    ــور م ــر ن ــر شــده در زي ــدهاي تكثي بان

ها توسـط دسـتگاه      برداري از آن    آشكار و عكس  
  . انجام شدSYNGENEژل داك مدل 

  
  ها تجزيه و تحليل آماري داده

عدم وجود  (امتيازدهي باندها به صورت صفر      
هـاي    ژنوتيپ. انجام شد ) وجود باند (و يك   ) باند

هــاي  انــد، هموزيگــوت و ژنوتيــپداراي يــك ب
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داراي دو بانـــد، هتروزيگـــوت در نظـــر گرفتـــه 
  . شدند

  بـــــــه منظـــــــور ارزيـــــــابي كـــــــارآيي 
ــاهواره   ــشانگرهاي ريزمــ ــتفاده نــ ــورد اســ   ، مــ

معيارهــــــاي مختلفــــــي از قبيــــــل درصــــــد 
هتروزيگوســيتي، ميــزان اطلاعــات چنــد شــكلي  

(Polymorphic Information Content) ،
  قـــــــــــدرت تفكيـــــــــــك كننـــــــــــدگي

(Discrimination Power) تنوع و تمايز ، ميزان
 معيارهاي مربوط به محتواي     .ژنتيكي محاسبه شد  
ــات مكــان ــدرت تفكيــك   اطلاع ــه ق ــا از جمل ه

 و محتواي اطلاعات چند شـكلي       (DP)كنندگي  
(PIC)   از .  با توجه به روابط مربوطه محاسـبه شـد
هاي تعيين شده در مكـان ريزمـاهواره بـراي            آلل

ــور   ــاهي م ــراد گي ــبه   اف ــت محاس ــه، جه د مطالع
هاي تغييـرات،     پارامترهاي ژنتيكي شامل شاخص   

تنوع، تمايز ژنتيكـي، فاصـله ژنتيكـي و همچنـين           
هـاي مـوثر، تعـداد آلـل        فراواني آللي، تعداد آلل   

به ازاي هر مكان ژني، هتروزيگوسـيتي مـشاهده          
 POPGENEشــده و مــورد انتظــار از نــرم افــزار 

(Yeh et al., 1997)به ايـن منظـور   . د استفاده ش
ــل  ــداد آل ــان    تع ــر مك ــده در ه ــشاهده ش ــاي م ه
هـاي مـوثر در هـر         ، تعـداد آلـل    (Na)ريزماهواره  

ــاهواره   ــان ريزم ــب  (Ne)مك ــل غال ــي آل ، فراوان
(Fma)  هاي نادر      و آلل(Nr)     به عنوان شاخصي از 

ــبه شــدند      ــانات ژنتيكــي محاس ــرات و نوس تغيي
(Kimura and Crow, 1964) .  به منظور تعيـين

هاي هتروزيگوسيتي    زان تنوع ژنتيكي، شاخص   مي
 محاسـبه  (He) و مـورد انتظـار   (Ho)مشاهده شده   

  ؛Shannon and Weaver, 1949(شــــد 
Nei, 1973 .( تعيـــــين هتروزيگوســـــيتي در  

ــان    ــداد مكـ ــورت تعـ ــه صـ ــم بـ ــر رقـ ــاي  هـ   هـ
   در آن رقــــم بــــه تعــــداد (HL)هتروزيگــــوت 

    مـورد بررسـي  (TL)هاي ريزمـاهواره   كل مكان
 محاســــبه شــــد (H= HL / TL)ابطــــه از ر

(Martinez-Gomez et al., 2003a) .
گيري فاصله و شـباهت ژنتيكـي بـر اسـاس             اندازه

هاي صفر و يك با ضرايب ژاكارد،         ماتريس داده 
ــد    ــام شـــ ــاده انجـــ ــابق ســـ ــس و تطـــ   . دايـــ

  بنـــدي بـــر اســـاس ضـــريب   در نهايـــت گـــروه
  اي  تــشابه دايــس بــا اســتفاده از آنــاليز خوشــه     

ــ(   بــــــه روش ميــــــانگين ) هتجزيــــــه خوشــــ
ــروه  ــي گــ ــشده   رياضــ ــي وزن نــ ــاي جفتــ هــ

(Unweighted Paired Group Method 

Using Aritmatic Average) افـزار مگـا     با نـرم
ــسخه  ــد (MEGA4) 4نــــــ ــام شــــــ    انجــــــ

(Tamura et al., 2007)ضـريب كـوفنتيكي     و
بـــه منظـــور تعيـــين بـــرازش مـــاتريس تـــشايه و 

  .تدندروگرام حاصله مورد محاسبه قرار گرف
  

  نتايج و بحث
  هاي تغييرات آللي شاخص

ــط ژنتيكــي    ــوع و رواب ــم و 53بررســي تن  رق
 مكـان   15بـا اسـتفاده از      ) 1جدول  (ژنوتيپ بادام   

 آلـل بـا   131، در مجمـوع   )2جدول  (ريزماهواره  
 آلـل در هـر مكـان ريزمـاهواره را           73/8ميانگين  

بيــشترين تعــداد آلــل ). 3جــدول (آشــكار كــرد 
ــر  ــ13براب ــوط ب  و BPPCT 010ه مكــان  و مرب
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   ارقام بادام ايراني و خارجي مورد بررسي در اين پژوهش-1جدول 
Table 1. Almond cultivars from Iran and foreign countries evaluated in this study 
 

No. Cultivars رقم Abv. Origin منشا 

1 Rabie ربيع Rabie Iran ايران 

2 Yalda يلدا Yalda Iran اناير 

3 Marcona ماركونا Marcona Spain اسپانيا 

4 Nonpareil نان پاريل Nonpa America آمريكا 

5 Shekoofe شكوفه Shekfe Iran ايران 

6 Shahrood12  12شاهرود Sh12 UN. نامشخص  
7 Shahrood16  16شاهرود Sh16 UN. نامشخص 

8 Azar آذر Azar Iran ايران 

9 Shahrood13  13شاهرود Sh13 UN. نامشخص 

10 Shahrood18  18شاهرود Sh18 UN. نامشخص 

11 Shahrood17  17شاهرود Sh17 UN. نامشخص 

12 Ferragnes فرانيس Ferragn France فرانسه 

13 Shahrood21  21شاهرود Sh21 UN. نامشخص 

14 Shahrood15  15شاهرود Sh15 UN. نامشخص 

15 Shahrood7  7شاهرود Sh7 UN. مشخصنا 

16 Shahrood-8-2  2-8شاهرود Sh8-2 UN. نامشخص 

17 Shahrood6  6شاهرود Sh6 UN. نامشخص 

18 Shahrood-10-2  2-10شاهرود Sh10-2 UN. نامشخص 

19 Shahrood1  1شاهرود Sh1 UN. نامشخص 

20 Shahrood2  2شاهرود Sh2 UN. نامشخص 

21 Shahrood3  3شاهرود Sh3 UN. نامشخص 

22 Shahrood4  4شاهرود Sh4 UN. نامشخص 

23 Shahrood5  5شاهرود Sh5 UN. نامشخص 

24 Shahrood8-1  1-8شاهرود Sh8-1 UN. نامشخص 

25 Shahrood9  9شاهرود Sh9 UN. نامشخص 

26 Shahrood10-1  1-10شاهرود Sh10-1 UN. نامشخص 

27 Shahrood11  11شاهرود Sh11 UN. نامشخص 

28 Shahrood14 14اهرود ش Sh14 UN. نامشخص 

29 Shahrood19  19شاهرود Sh19 UN. نامشخص 

30 Shahrood22  22شاهرود Sh22 UN. نامشخص 

31 K-10-15 15-10 -كا K-10-15 Iran ايران 

32 K-1-16 16-1-كا K-1-16 Iran ايران 

33 K-2-29 29-2-كا K-2-29 Iran ايران 

34 K-10-11 11-10-كا K-10-11 Iran ايران 

35 K-11-40 40-11-كا K-11-40 Iran ايران 

36 K-16-8 8-16-كا K-16-8 Iran ايران 

37 K-12-4 4-12-كا K-12-4 Iran ايران 

UN: Unknown 
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 Table 1. Continued                                         1ادامه جدول 
 

No. Cultivars رقم Abv. Origin منشا 

38 Supernova سوپرنوا Supern Italy ايتاليا 

39 Frageillo فرانجيلو Frageil Italy ايتاليا 

40 A200 200آ A200 Spain اسپانيا 

41 A230 230آ A230 Spain اسپانيا 

42 Harir حرير Harir Iran ايران 

43 Sahand سهند Sahand Iran ايران 

44 Zarghan7  7زرقان Zar7 UN. نامشخص 

45 Zarghan8  8زرقان Zar8 UN. نامشخص 

46 Neyriz1 1ريز  ني Neyriz-1 Iran ايران  
47 Jeffries جفريز Jeffries America آمريكا 

48 Peerless پيرلس Peerless America آمريكا 

49 Ruby روبي Ruby America آمريكا 

50 Ne Plus Ultra  نوپلوس اولترا Neplus America آمريكا 

51 Monterey تريمون Monterey America آمريكا 

52 Price پرايس Price America آمريكا 

53 Sonora سونورا Sonora America آمريكا 

UN: Unknown 

  
 كمترين تعداد آلل برابر چهار مربـوط بـه مكـان   

UDP97-403 ميانگين تعداد آلـل مـشاهده      .  بود
شده در هر مكان بيشتر از عدد گزارش شـده بـه            

ــان   ــر مك ــو  ازاي ه ــه هل ــع (در گون ــه مرج   ) گون
  كــه در تحقيقــات قبلــي نيــز    ) 3جــدول (بــود 

  ؛ Testolin et al., 2000(گــزارش شــده بــود 
Cipriani et al., 1999؛  

Dirlewanger et al., 2002 .(   ،بر اسـاس نتـايج
تعداد آلل در هر مكان ريزماهواره براي بادام در         
 مقايسه با تعداد آلل براي گونه اصلي هلـو بيـشتر          

ــود  ــدول (ب ــايج  ) 3ج ــا نت ــه ب ــشت  ك ــا ه ــنج ت   پ
و نيز يـك تـا سـه         آلل در هر مكان ژني در بادام      

عــدد آلــل در هــر مكــان ژنــي بــراي ارقــام هلــو  
(Martinez-Gomez et al., 2003a, b) و 

  تعــدادآلل مــشاهده شــده در برخــي ارقــام بــادام  

 آلــل در هــر مكــان ژنــي بــا     10بــين ســه تــا   
ــانگين ــط 64/6ميــ ــيران وه توســ ــارانشــ   مكــ

(Shiran et al., 2007)مطابقت دارد .  
 (Zeinolabedini, 2008)العابـــديني  زيـــن

بــا اســتفاده از ژل آگــارز متــافور گــزارش كــرد 
 رقم بادام مورد مطالعـه بـه        70 آلل در    135تعداد  

كمــك نــشانگرهاي ريزمــاهواره تكثيــر شــد كــه 
تعداد آلل توليد شده به وسيله ايـن نـشانگرها در           

 با ميانگين تعـداد     15بررسي از پنج تا     ارقام مورد   
بـه عنـوان مثـال،      . نه آلل در هر مكان متغيـر بـود        

كمتــــرين تعــــداد آلــــل در ارقــــام بــــادام در  
و بيشترين آن در    ) پنج آلل  (UDP96008نشانگر

  .مشاهده شد)  آللBPPCP010) 15نشانگر 
 (Fathi et al., 2008)فتحــي و همكــاران 

ــتفاده از    ــا اسـ ــد بـ ــزارش كردنـ ــشانگر25گـ  نـ
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   ارقام بادام تنوع ژنتيكي مشخصات نشانگرهاي ريزماهواره مورد استفاده در بررسي-2جدول
Table 2. Characterization of microsatellite markers used to study genetic diversity among almond cultivars 

 
 منبع  دماي اتصال  موتيف توالي آغازگر  مكان

Locus Primer Sequence Motif* Annealing temp. 
(°C)** 

Reference 

BPPCT 001 F: AAT TCC CAA AGG ATG TGT ATG AG 
R: CAG GTG AAT GAG CCA AAG C (GA)27 57 Dirlewanger et al. (2002) 

BPPCT 007 F: TCA TTG CTC GTC ATC AGC 
R: CAG ATT TCT GAA GTT AGC GGT A 

(AG)22 (CG)2 
(AG)4 57 Dirlewanger et al. (2002) 

BPPCT 010 F: AAA GCA CAG CCC ATA ATG C 
R: GTA CTG TTA CTG CTG GGA ATG C 

(AG)4 
GG(AG)10 57 Dirlewanger et al. (2002) 

BPPCT 015 F: ATG GAA GGG AAG AGA AAT CG 
R: GTC ATC TCA GTC AAC TTT TCC G (AG)13 57 Dirlewanger et al. (2002) 

BPPCT 037 F: CAT GGA AGA GGA TCA AGT GC 
R: CTT GAA GGT AGT GCC AAA GC (GA)25 57 Dirlewanger et al. (2002) 

BPPCT 038 F: TAT ATT GTT GGC TTC TTG CAT G 
R: TGA AAG TGA AAC AAT GGA AGC (GA)25 57 Dirlewanger et al. (2002) 

UDP96-003 F: TTG CTC AAA AGT GTC GTT GC 
R: ACA CGT AGT GCA ACA CTG GC (CT)11(CA)28 57 Cipriani et al. (1999) 

UDP96-008 F: TTG TAC ACA CCC TCA GCC TG 
R: TGC TGA GGT TCA GGT GAG TG (CA)23 55 Cipriani et al. (1999) 

UDP97-403 F: CTG GCT TAC AAC TCG CAA GC 
R: CGT CGA CCA ACT GAG ACT CA (AG)22 57 Cipriani et al. (1999) 

UDP98-405 F: ACG TGA TGA ACT GAC ACC CA 
R: GAG TCT TTG CTC TGC CAT CC (AG)9 57 Cipriani et al. (1999) 

UDP98-406 F: TCGGAAACTGGTAGTATGAACAGA 
R: ATGGGTCGTATGCACAGTCA (AG)15 57 Cipriani et al. (1999) 

UDP98-409 F: GCT GAT GGG TTT TAT GGT TTT C 
R: CGG ACT CTT ATC CTC TAT CAA CA (AG)19 57 Cipriani et al. (1999) 

UDP98-410 F: AATTTACCTATCAGCCTCAAA 
R:  TTT ATG CAG TTT ACA GAC CG (AG)23 50 Testolin et al. (2000) 

UDP98-024 F: CCT TGA TGC ATA ATC AAA CAG C 
R: GGA CAC ACT GGC ATG TGA AG 

(GT)19TC 
(TG)7 57 Testolin et al. (2000) 

UDP98-025 F: GGG AGG TTA CTA TGC CAT GAA G 
R: CGC AGA CAT GTA GTA GGA CCT C (CA)19 57 Testolin et al. (2000) 

  Repeated sequenceتوالي تكرار شونده * 
 Required temperature for annealing primerدماي مورد نياز جهت اتصال آغازگر ** 
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  هاي ريزماهواره   تغييرات اندازه و تعداد آلل در مكان-3جدول 
Table 3. Changes in the size and number of alleles in microsatellite loci 

 
  )جفت باز( آلل  اندازهدامنه

Range of size allele (bp) 
 تعداد آلل مشاهده شده

Number of  
observed alleles (Na) 

  **Peach/هلو Almond*/بادام  **Peach/هلو Almond*/بادام Locus/مكان

 تعداد آلل موثر
Number of 

effective alleles 
)Ne( 

 تعداد آلل نادر
Number of 
rare alleles 

)Nr(  

 فراواني آلل غالب
Frequency of 

dominant  allele 
)Fma(  

UDP96-003 86-145 124-144 11 6 6.736 4 0.255 
UDP96-008 128-173 123-165 6 3 3.835 1 0.434 
UDP97-403 146-155 146-154 4 5 2.666 1 0.453 
UDP98-024 111-175 111-127 8 4 4.494 3 0.330 
UDP98-025 105-151 101-141 8 4 4.080 3 0.406 
UDP98-405 101-147 110-115 10 2 7.511 2 0.208 
UDP98-406 90-135 100-120 8 5 4.985  4 0.340 
UDP98-409 128-150 126-143 8 5 4.736  3 0.327 
UDP98-410 140-195 146-182 11 8 8.108 5 0.221 
BPPCT-001 150-173 132-163 10 8 7.857 2 0.160 
BPPCT-007 140-155 143-151 6 4 4.445 1 0.245 
BPPCT-010 150-173 129-131 13 6 11.373 3 0.113 
BPPCT-015 158-205 154-222 9 9 5.533 3 0.256 
BPPCT-037 150-185 146-156 9  5 4.263 4 0.415 
BPPCT-038 102-190 127-143 10 7 8.108 2 0.164 

 Average 122-162 128-151 8.733 5.4 5.915 2.73 0.288/ميانگين
 گونه مورد مطالعه دراين تحقيق*: 

  اند  استخراج ومعرفي شدهگونه مرجع كه نشانگرهاي ريزماهواره از آن گونه**: 
*: Species studied in this investigation 
**: Species reference that microsatellite markers were extracted and introduce from it 
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 آلل تكثير شد كه از      215ريزماهواره در مجموع    
 76/8 عدد آلل در هر مكان بـا ميـانگين      16دو تا   

انـــدز آي مـــارتي و همكـــاران فرن. متغيـــر بـــود
(Fernandez i Marti et al., 2009)    چهـار تـا

ــانگين  33 ــا مي ــل ب ــان را  17 آل ــر مك ــل در ه  آل
العابــديني و همكــاران   زيــن. گــزارش كردنــد 

(Zeinolabedini et al., 2010)  بـين  آلل تعداد
ــا  ــه ت ــانگين 19ن ــا مي ــل در هــر مكــان  5/14 ب  آل

 تـا   12از  همچنين تعـداد آلـل      . راگزارش كردند 
ــانگين    23 ــا مي ــان ب ــر مك ــل در ه ــل 9/15 آل    آل

  گوتــــا و همكــــارانتوســــط در هــــر مكــــان 
(Gouta et al., 2010) گزارش شده است . 

 جفــت 16در تحقيــق ديگــري بــا اســتفاده از 
ــوع    ــاهواره در مجم ــشانگر ريزم ــا  235ن ــل ب  آل

 جفـت بـاز و تعـداد    252 تا 85متوسط اندازه بين    
در هر مكان با ميـانگين       آلل   24آلل بين چهار تا     

 آلــل در هــر مكــان گــزارش شــده اســت 63/14
(Elhamzaoui et al., 2013) .ين اختلافات را ا

توان به فاكتورهـاي مختلفـي از جملـه انـدازه             مي
هــــا، روش  نمونــــه، ميــــزان تنــــوع در نمونــــه

 .آشكارسازي و ارزيابي اندازه قطعات نسبت داد      
مكان تـاثير   هاي تكثير شده به ازاي هر         تعداد آلل 

ــاهر    ــان در تظـ ــازدهي آن مكـ ــر بـ ــستقيمي بـ مـ
ــواي    ــوتيپي و محت ــي ژن ــيتي، فراوان هتروزيگوس
اطلاعات چند شكلي دارد كـه بـالا بـودن تعـداد            

هاي تكثير شده در يك مكان سبب افـزايش           آلل
كارايي و ميزان چند شكلي آن مكان براي تعيين         

  . شود تنوع ارقام مي
 جفت بـاز در     205 تا   75دامنه اندازه آلل بين     

هاي ريزماهواره متغير بـود و دامنـه          بين كل مكان  
هاي مورد مطالعه در      ها در بيشتر مكان     اندازه آلل 

ــود       ــو ب ــي هل ــلي يعن ــه اص ــشتر از گون ــادام بي   ب
كه توسط دارلـي وانگـر و همكـاران         ) 3جدول  (

(Dirlewanger et al., 2002) ــيپرياني و ، س
و تستولين و  (Cipriani et al., 1999)همكاران 

 گــزارش (Testolin et al., 2000)همكــاران 
تـر بـا    دامنـه انـدازه بانـدهاي بـزرگ     .شده اسـت 

هاي ريزماهواره هلو در مطالعـات قبلـي در           مكان
ــادام  ــه ب   ؛ Zeinolabedini et al., 2010(گون

Martinez-Gomez et al., 2003a؛  
Shiran et al., 2007 (و زردآلــــــو  
(Sanchez-Perez et al., 2005)  گزارش شـده 

هـاي    ها بـا مكـان      همچنين دامنه اندازه آلل   . است
 260 تـــا 88ريزمـــاهواره در گونـــه بـــادام بـــين 

(Fernandez i Marti et al., 2009) 111، بـين 
 85، بين (Zeinolabedini et al., 2012) 240تا 

 گـزارش  (Elhamzaoui et al., 2013) 252تـا  
  .شده است

، بـه   (Ne)كـان ژنـي     تعداد آلل موثر در هـر م      
طور قابل تـوجهي كمتـر از تعـداد آلـل مـشاهده             

بيـشترين تعـداد آلـل مـوثر مربـوط بـه            . شده بود 
 و كمترين تعداد 373/11 با BPPCT 010مكان 

 و 6/2 با UDP97-403آلل موثر مربوط به مكان 
 . در هر مكان بود    915/5ميانگين تعداد آلل موثر     

 در  (Na)شـده   هاي مشاهده     براي مثال تعداد آلل   
 عدد بـود،    BPPCP010  ،13ارقام بادام در مكان     

در ايــن  (Ne)كــه تعــداد آلــل مــوثر  درصــورتي
). 5 تـا    2هـاي     جـدول (برآورد شد   373/11مكان  
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العابـــــــديني  در همـــــــين ارتبـــــــاط زيـــــــن
(Zeinolabedoni, 2008)    گزارش كـرد تعـداد

 مربـوط   918/1آلل موثر در ارقام بادام در دامنـه         
ــه مكــان  ــا CPPCT022ب ــه 594/10 ت ــوط ب  مرب

  از .  قـــــــــــرار داردBPPCP010مكـــــــــــان 
ــن  ــي زيــــ ــاران   طرفــــ ــديني و همكــــ العابــــ

(Zeinolabedini et al., 2012)  تعــداد آلــل
 با ميانگين   14/4 تا   6/1موثر در ارقام بادام را بين       

  . در هر مكان گزارش كردند67/2
ــادر     ــل ن ــداد آل ــشان داد تع ــايج ن در ) Nr(نت

 بين يك تا سه با ميانگين       هاي مورد بررسي    مكان
تعداد  ).3جدول  ( براي هر مكان متغير بود       73/2

آلل نادر بين يك تا چهار آلـل در بـادام توسـط             
ــن ــديني  زيــ  (Zeinolabedoni, 2008)العابــ

هـاي    حضور تعداد زياد آلـل    . گزارش شده است  
دهنده نسبت بـالاي جهـش در    تواند نشان   نادر مي 
ا تنـوع در منـابع      هاي ژنـي ريزمـاهواره و ي ـ        مكان

البتـه دليـل    . هاي مورد استفاده باشد     ژنتيكي نمونه 
ــا    ــشانگرهايي ب ــز اســتفاده از ن ــر ني ديگــر ايــن ام

ــت  ــدي اسـ ــراري دو نوكلئوتيـ ــدهاي تكـ . واحـ
توانـد در     هـايي مـي     آگاهي از وجود چنـين آلـل      

هــا و منــابع ژنتيكــي جديــد  شناســائي ژرم پلاســم
هــاي  ونــهرو ارقــام بــادام و گ مفيــد باشــد، از ايــن

توانند منبع مهمـي      ها مي   خويشاوند واجد اين آلل   
  .نژادي گياهان در آينده باشند هاي به در برنامه

ــب   ــل غال ــي آل ــين فراوان ــر مكــان ب ــراي ه   ب
 453/0  تـا BPPCT 010 مر بوط به مكـان  11/0

ــه مكــان  ــانگين UDP97 403مربــوط ب ــا مي  و ب
ــاهواره بـــود  288/0    بـــه ازاي هـــر مكـــان ريزمـ

دي اســـتفانو و در همـــين ارتبـــاط . )3جـــدول (
ميـانگين   (Distefano et al., 2013)همكـاران  

فراواني آلل غالـب بـه ازاي هـر مكـان در ارقـام              
  . گزارش كردند24/0بادام را 

  
  هاي تنوع ژنتيكي شاخص

ــواي اطلاعــات چندشــكلي    ــايج محت ــق نت طب
(PIC)        براي نشانگرهاي ريزماهواره بـراي ارقـام

 مربـوط بـه مكـان       652/0بـين   بادام مورد مطالعـه     
UDP97-403 ــا ــان   911/0 تـ ــه مكـ ــوط بـ  مربـ
BPPCP010 ــانگين ــا ميـ ــود 769/0 بـ ــر بـ  متغيـ

ــدول ( ــات  ). 4جـ ــواي اطلاعـ ــودن محتـ ــالا بـ بـ
تـوان از     دهنده اين است كـه مـي        چندشكلي نشان 

هايي با خويشاوندي     اين نشانگر در تمايز ژنوتيپ    
ــرد ــتفاده كـ ــواي اطلاعـــات . نزديـــك اسـ محتـ

هـاي ريزمـاهواره بـراي       در بين مكـان   چندشكلي  
ــادام از   ــام ب ــا 74/0ارق ــا 38/0و   92/0 ت   72/0 ت

ــانگين  ــا ميـــــ ــان59/0بـــــ ــر مكـــــ   در هـــــ

(Zeinolabedoni et al., 2012)   گزارش شـده
ــت ــن. اس ــزارش كــرد  ) 2008(العابــديني  زي گ

محتواي اطلاعات چندشـكلي بـراي نـشانگرهاي        
مكـان   (448/0ريزماهواره براي ارقـام بـادام بـين         

CPPCT022 (  898/0تا)   مكانBPPCP010 ( با
 متغير بود كه با نتايج ايـن تحقيـق   769/0ميانگين  

در همـين ارتبـاط دي اسـتفانو و         . خواني دارد   هم
گـزارش   (Distefano et al., 2013)همكـاران  

ــا تعــداد UDP9841كردنــد مكــان   آلــل و 19 ب
ــكلي    ــات چندش ــواي اطلاع ــي از 91/0محت  يك

بــا . بنــدي ارقــام بــود  در گــروههــاي مــوثر مكــان
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تــوان  و نيــز تعــداد آلــل مــي PICمقايــسه ميــزان 
دريافت كه نشانگرهايي بـا تعـداد آلـل بيـشتر از            

با توجه  . بالاتري نيز برخوردار هستند    PICميزان  
تـوان    به بالا بودن ميزان اطلاعات چندشكلي مـي       

از نــشانگرهاي فــوق در تفكيــك و تمــايز ارقــام 
  . ي خويشاوند استفاده كردها بادام و گونه

، احتمــال (PD)كننــدگي  قــدرت تفكيــك 
هــا را توســط يــك نــشانگر نــشان  شناســايي رقــم

 رابطه مستقيم با ميـزان چنـد        PDدهد و ميزان      مي
به عبـارت ديگـر،    .شكلي مكان ريزماهواره دارد

 بيـانگر احتمـال     كننـدگي   قـدرت تفكيـك   ميزان  
ر متفاوت بودن ژنوتيپ دو فرد است كـه بـه طـو           

ــده    ــاب ش ــت انتخ ــك جمعي ــصادفي از ي ــد ت . ان
ــه مكــان   پــايين تــرين قــدرت تفكيــك مربــوط ب

UDP97 403) 5/0 (  و بالاترين قدرت تفكيـك
و ميانگين ) BPPCT 010) 93/0مربوط به مكان 

 بـود   77/0قدرت تفكيك نيز در هر مكـان برابـر          
 كــه از ميــانگين قــدرت تفكيــك    )4جــدول (

ــشتر   ــو بيـ ــذكور در هلـ ــاي مـ   ) 54/0(آغازگرهـ
ــين     ــك همــ ــدرت تفكيــ ــانگين قــ ــه ميــ   و بــ

نزديـــك بـــود ) 72/0(آغازگرهـــا در گـــيلاس 
(Dirlewanger et al., 2002) .   متوسـط قـدرت

 براي نشانگرهاي   77/0كنندگي به ميزان      تفكيك
ريزمــاهواره دور از انتظــار نيــست و بيــانگر چنــد 

هاي ريزماهواره مورد مطالعه      شكلي بالا در مكان   
گـزارش كـرد    ) 2008(لعابـديني   ا  زيـن . باشـد   مي

، UDP97402 در مكان ژني     PDبالاترين مقدار   
 در مكـــان ژنـــي PD و كمتـــرين مقـــدار 985/0

UDP96008 ،667/0 و ميـــانگين ايـــن پـــارامتر 

 در ارقـام    891/0هـاي ژنـي برابـر       براي همه مكان  
همچنـين قـدرت   . بادام مورد مطالعـه بـوده اسـت    

هـــاي  دربـــين مكـــان (PD)كننـــدگي  تفكيـــك
 بـا   95/0 تـا    48/0يزماهواره در ارقام بـادام بـين        ر

 (Zeinolabedoni et al., 2010) 80/0ميانگين 
  . گزارش شده است

  ال همزويــــــــــــــي و همكــــــــــــــاران 
(Elhamzaoui et al., 2013)    گـزارش كردنـد

ــدرت تفكيــك  ــانگين ق ــواي  مي ــدگي و محت كنن
هـاي ريزمـاهواره      اطلاعات چندشكلي در مكـان    

 بـود و    763/0 و   868/0يـب   در ارقام بادام بـه ترت     
كننـدگي     با قـدرت تفكيـك     CPSCT018مكان  

 921/0 و محتــواي اطلاعــات چندشــكلي 979/0
. بندي ارقام بـود    هاي موثر در گروه    يكي از مكان  

هـــاي ژنـــي  در مجمــوع درصـــد بـــالاي مكــان  
چندشكل، ميانگين تعداد آلل در هر مكان ژنـي،         

ن ميانگين هتروزيگوسيتي مـورد انتظـار و ميـانگي        
PD    دهـد كـه نـشانگرهاي         مشاهده شده نشان مي

تواننــد در شناســايي تنــوع  ريزمــاهواره هلــو مــي
ژنتيكــــي، روابــــط ژنتيكــــي و نيــــز ارزيــــابي 

ــه   ــادام و گون ــيتي در ب ــر   هتروزيگوس ــاي ديگ ه
 .خويشاوند آن مورد استفاده قرار گيرند

ارزيـــابي ملكـــولي ســـطح هتروزيگوســـيتي  
ــه  ــسزايي در برنام ــه اهميــت ب ــژ هــاي ب ادي دارد ن

(Sanchez-Perez et al., 2006) .   ميـزان تنـوع
در  (He)ژنــي يــا هتروزيگوســيتي مــورد انتظــار  

 آورده شـده    4هاي مورد مطالعه در جـدول       مكان
 بيشترين هتروزيگوسيتيبراساس اين نتايج . است

ــان    ــه مك ــق ب ــار متعل ــورد انتظ BPPCT 010م
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  واره مورد بررسيهاي ريزماه هاي تنوع ژنتيكي در مكان  شاخص-4جدول 
Table 4. Indices of genetic diversity in studied microsatellite loci 

 

 Locus/مكان

هتروزيگوسيتي 
  )Ho(مشاهده شده 

هتروزيگوسيتي 
  )He(مورد انتظار 

قدرت تفكيك 
  )PD (كنندگي

  ميزان اطلاعات 
  )PIC (چند شكلي

UDP96-003 0.642 0.860 0.90 0.8559 
UDP96-008 0.434 0.746 0.65 0.7268 
UDP97-403 0.094 0.631 0.50 0.6522 
UDP98-024 0.472 0.785 0.72 0.8100 
UDP98-025 0.472 0.762 0.75 0.7794 
UDP98-405 0.415 0.875 0.85 0.8619 
UDP98-406 0.528 0.807 0.78 0.8119 
UDP98-409 0.346 0.797 0.77 0.8078 
UDP98-410 0.615 0.885 0.91 0.8844 
BPPCT-001 0.302 0.881 0.81 0.8687 
BPPCT-007 0.547 0.782 0.62 0.7711 
BPPCT-010 0.884 0.921 0.93 0.9110 
BPPCT-015 0.667 0.829 0.78 0.8364 
BPPCT-037 0.642 0.773 0.81 0.7792 
BPPCT-038 0.775 0.885 0.90 0.8769 
Average 0.522 0.815 0.77 0.8161 

  
وكمترين هتروزيگوسيتي مـورد انتظـار      ) 921/0(

ــه مكــان   ــوط ب ــود) UDP97-403) 631/0مرب . ب
همچنــين ميــانگين هتروزيگوســيتي مــورد انتظــار 

هـاي    هـاي بـادام در مكـان        براي ارقـام و ژنوتيـپ     
ــه   ــورد مطالع ــستم آزاد   815/0م ــا سي ــه ب ــود ك  ب

افـشاني و خودناسـازگاري در بـادام تطـابق            گرده
بيـــشترين مقـــدار ) 2008(ابـــديني الع زيـــن. دارد

ــار   ــورد انتظـ ــيتي مـ ــشانگر هتروزيگوسـ را در نـ
BPPCP010) 905/0 (  و كمتــرين مقــدار را در

و ميــانگين تنــوع ) CPPCT022) 478/0نــشانگر 
فتحـي  .  گزارش كرد  791/0ژني در هر مكان را      

ــانگين  )2008(و همكــاران  گــزارش كردنــد مي
هـاي    انمقدار هتروزيگوسيتي مورد انتظار در مك     

ــاهواره  ــيت    697/0ريزم ــانگر خاص ــه بي ــود ك  ب
  . دگرگشني در بادام است

 از  (Ho)مقادير هتروزيگوسيتي مشاهده شده     

 در 884/0 تـــا  DP97 403 در مكـــان 094/0
 متغيــر بــود و ميــانگين ايــن BPPCT 010مكــان

ــام مكــان  ــراي تم ــه شــده   شــاخص ب ــاي مطالع ه
العابـــديني  زيـــن). 4جــدول  ( بـــود 512/0برابــر 

گزارش كرد بـه ترتيـب در ارقـام بـادام           ) 2008(
هــاي  و در گونــه) UDP96003) 514/0مكــان 

داراي ) UDP96005 )465/0 خويشاوند مكـان  
بالاترين ميـزان هتروزيگوسـيتي مـشاهده شـده و          

ــان ــاي  مكـــــــ و ) UDP96008) 014/0هـــــــ
CPPCT008) 162/0 (تــرين ميــزان  داراي پــائين

ين همچنــ. هتروزيگوســيتي مــشاهده شــده بودنــد
در بررسي ارقـام   )2012(همزويي و همكاران  ال

 را بـين  بادام ميزان هتروزگوسـيتي مـشاهده شـده         
  در مكان916/0 تا   BPPCT027 در مكان  045/0

CPSCT018دي اســـتفانو و .  گـــزارش كردنـــد
ميزان هتروزيگوسيتي مـشاهده    ) 2013(همكاران  
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ــين   ــده را ب ــان 43/0ش ــا CPDCT038 در مك  ت
 گزارش كردنـد كـه      UDP9841 در مكان    94/0

در همـين   . خـواني دارنـد     با نتايج اين تحقيـق هـم      
گـزارش  ) 2010(العابديني و همكاران      زين رابطه

مكان  (76/0كردند هتروزيگوتي قابل انتظار بين      
BPPCP011 (  92/0و) هـاي    مكانUPP96005 

هـا    بـين مكـان    87/0با ميـانگين    ) UDP96003و  
 شـده بـين     هتروزيگوسيتي مشاهده و  متفاوت بود   

 و  CPPCT008  ،CPPCT022هاي   مكان (21/0
CPPCT030 (  55/0تا) هاي   مكانUDP96005 

ــانگين  ) UDP98410و  ــا مي ــود 31/0ب ــر ب .  متغي
گـــزارش ) 2012(العابـــديني و همكـــاران  زيـــن

ــد ــل    كردن ــيتي قاب ــادام هتروزيگوس ــام ب در ارق
 و 40/0 بــا ميــانگين 82/0 تــا 04/0مــشاهده بــين 

 تـا   37/0بـين    (He) انتظـار    هتروزيگوسيتي قابـل  
.  در هـر مكـان متغيـر بـود         59/0 با ميـانگين     76/0

اگر مقايـسه بـين هتروزيگوسـيتي مـشاهده شـده           
(Ho)      و هتروزيگوسيتي مورد انتظار (He)   انجـام 

ــا  شــود كــه در همــه مكــان  شــود آشــكار مــي  ه
هتروزيگوسيتي مـورد انتظـار از هتروزيگوسـيتي        

 كـه احتمـالا   )4جـدول  ( مشاهده شده، بيشتر بود
ميــزان . هــاي خنثــي اســت بــه علــت وجــود آلــل

ــزان    ــده از ميــ ــشاهده شــ ــيتي مــ هتروزيگوســ
هتروزيگوســيتي مــورد انتظــار كمتــر بــود كــه بــا 

، )2007(هــــاي شــــيران و همكــــاران    يافتــــه
 ال همزويـي و  و) 2010(العابديني و همكاان    زين

ــاران  ــت دارد) 2013 و 2012(همك ــه . مطابق البت
 هتروزيگوسـيتي مـشاهده شـده       پايين بودن ميزان  

توانـد    در مقابل هتروزيگوسيتي مورد انتظـار مـي       

دليلــــي بــــر وقــــوع پديــــده اينبريــــدينگ     
(Inbreeding)       هموزيگوسيتي، وجـود ارقـام و ،

مقايسه شـاخص   . هاي خودسازگار نيز باشد     گونه
 و  )ميزان هتروزيگوسيتي مورد انتظـار    (تنوع ژني   

 ــ ــشان داد كـ ــكلي نـ ــات چندشـ ــزان اطلاعـ ه ميـ
نــشانگرهايي بــا تنــوع ژنتيكــي بــالا داراي ميــزان 

ايـن امـر   . اطلاعات چندشكلي بالايي نيـز هـستند     
دليلي بر همبستگي بالاي اين دو شاخص اسـت،         

هـاي هموزيگـوت ميـزان        به طوري كه در گونـه     
البته بالا بـودن ميـزان      . اين دو شاخص برابر است    

تـوان    هاي خويـشاوند را مـي       اين پارامتر در گونه   
هــاي   تنــوع ژنتيكــي بــالاي موجــود در گونــهبــه

ــسبت داد    ــي نـ ــورد بررسـ ــف مـ ــاهي مختلـ گيـ
(Zeinolabedoni, 2008) .    دليـل ايـن مطلـب را

تـوان تكامـل ناشـي از رانـده شـدن ژنتيكـي،               مي
هايي ميـان     وقوع اينبريدينگ و نيز دورگ گيري     

هـاي   اي، كه منجر به حصول ژنوتيـپ      و بين گونه  
  .شود دانست جديد مي

 بـا  BPPCT 010نتـايج نـشان داد كـه مكـان     
ــداد ــالا   13تع ــد شــكلي ب ــات چن ــا اطلاع ــل ب    آل

)91/0 = PIC(  ــالا ، قــدرت تفكيــك كننــدگي ب
و ) 885/0(و هتروزيگوتي قابل مـشاهده      ) 91/0(

هـايي بـا      بالا يكـي از مكـان     ) 921/0(قابل انتظار   
ــن       ــدي اي ــه كارآم ــت ك ــالا اس ــكلي ب ــد ش   چن

  در تحقيقــات مكــان نــشانگر توســط ديگــران    
ــت   ــده اســــ ــزارش شــــ ــز گــــ ــي نيــــ   قبلــــ
Zeinolabedini et al., 2007؛  

Shiran et al., 2007 .(ژي و همكـــاران  
(Xie et al., 2006)    گزارش كردنـد كـه مكـان 
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BPPCT 010 ــا ســاير مكــان هــاي   در مقايــسه ب
ــومي و   ــاهواره ژن ــك،  ESTريزم ــدرت تفكي ، ق

تعداد آلل و هتروزيگوتي مشاهده شده بـالاتري        
هـاي بـا چنـد         داد و اين مكان يكي از مكان       نشان

هاي ژنـومي ريزمـاهواره       شكلي بالا در بين مكان    
بـر  . است كه همـسو بـا نتـايج ايـن تحقيـق اسـت             

) 4 و 3هــاي  جــدول(اســاس نتــايج ايــن تحقيــق  
 آلل 10 با تعداد BPPCT 001مكان ريزماهواره 

ــل مــشاهده    ــا هتروزيگــوتي قاب مــشاهده شــده، ب
ــار و قابـــل ان) 302/0( ــا قـــدرت )881/0(تظـ ، بـ

، ميــزان اطلاعــات چنــد 81/0كننــدگي  تفكيــك
ــكلي  ــل  ) 86/0(ش ــدازه آل ــه ان  150-173و دامن

هاي با چند شـكلي       جفت باز يكي ديگر از مكان     
هـاي ژنـومي ريزمـاهواره اسـت          بالا در بين مكان   

بـا  ) 2007(هـاي شـيران و همكـاران    كـه بـا يافتـه   
خـواني    تفكيك بر روي ژل پلي اكريل آميد هـم        

ــت ــان  . داش ــن مك ــه اي ــشان داد ك ــايج ن ــاي  نت ه
ريزماهواره استخراج شده از هلـو قابليـت بـالايي          
در مطالعات مولكولي و روابط ژنتيكـي در بـادام          
دارند كـه بـا نتـايج گـزارش شـده توسـط سـاير               

هـاي ريزمـاهواره      محققين كه بيان داشـتند مكـان      
استخراج شده از هلو قابليت بـالايي در تفكيـك          

هاي خويشاوند دارند مطابقـت       ام بادام و گونه   ارق
  ؛Zeinolabedini et al., 2007 (دارد

Cipriani et al., 1999 ؛Shiran et al., 2007.(   
  ميزان هتروزيگوسيتي ارقام بادام مورد مطالعه

ــه   ــم بــ ــر رقــ ــيتي هــ ــزان هتروزيگوســ   ميــ
ــان   ــداد مكـ ــورت تعـ ــوت   صـ ــاي هتروزيگـ   هـ

   هــــاي در آن رقــــم بــــه تعــــداد كــــل مكــــان

ريزمــــاهواره مــــورد مطالعــــه محاســــبه شــــد  
(Martinez-Gomez et al., 2003a) . ــايج نت

نـشان داد   ) 5جـدول   (هتروزيگوسيتي بـين ارقـام      
 بـراي   20/0كه دامنه تغييرات هتروزيگوسـيتي از       

 براي ارقام يلدا،    73/0 تا   230 و آ  29-2-ارقام كا 
، شــاهرود 12نوپلـوس اولتـرا، فــرانيس، شـاهرود    

 متغيــر 19 و شــاهرود 2، شــاهرود 6، شــاهرود 21
ــود ــام  . ب ــشتر ارق ــرات هتروزيگوســيتي در بي تغيي

 بود كه هتروزيگوسـيتي     53/0مساوي يا بالاتر از     
نسبتا بالاي ارقام بادام به ماهيت خودناسـازگاري        

. گـردد   و دگرگرده افشاني در ايـن گيـاه بـر مـي           
  ميــزان هتروزيگوســيتي در ارقــام بــادام مــورد     

قيق با اسـتفاده از آغازگرهـاي       بررسي در اين تح   
  بيـــشتر از گونـــه ) 2جـــدول (ريزمـــاهواره هلـــو 

ــازگار     ــت خودناس ــل آن ماهي ــه دلي ــود ك ــو ب   هل
ــو اســــت   ــا هلــ ــسه بــ ــادام در مقايــ ــودن بــ   بــ

(Martinez-Gomez et al., 2003a) . در همين
ميـــزان ) 2007(ارتبـــاط شـــيران و همكـــاران   

ي  بـرا  29/0هتروزيگوسيتي بين ارقام بـادام را از        
 بـراي ارقـام     71/0 و فـرانيس تـا       12رقم شاهرود   

 در  43/0 بـا ميـانگين بـالاي        IXLپريمورسكي و   
  .اكثر ارقام گزارش كردند

  
  ماتريس تشابه ژنتيكي ارقام

نتايج حاصل از ماتريس تـشابه نـشان داد كـه           
بيشترين شباهت بـين رقـم يلـدا بـا رقـم نوپلـوس              

نيس  با رقم فـرا    12-، رقم شاهرود  )963/0(اولترا  
 و) 865/0 (8-، رقم سهند با رقم زرقان)941/0(

وجـود ) 622/0( با رقـم ماركونـا       1-رقم شاهرود 
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  هاي ريزماهواره مورد مطالعه  ميزان هترزيگوسيتي ارقام بادام در مكان-5جدول 
Table 5. Heterozygositiy of almond cultivars in studied microsatellite loci 

 
  شماره
No. 

  رقم
Cultivar 

  هتروزيگوسيتي
Heterozygosity 

 شماره
No. 

  رقم
Cultivar 

  هتروزيگوسيتي
Heterozygosity 

  شماره
No. 

  رقم
Cultivar  

  هتروزيگوسيتي
Heterozygosity 

1 Rabie 0.53 19 Sh1 0.47 37 K-12-4 0.60 
2 Yalda 0.73 20 Sh2 0.73 38 Supern 0.40 
3 Marcona 0.53 21 Sh3 0.53 39 Frageil 0.53 
4 Nonpa 0.60 22 Sh4 0.60 40 A200 0.60 
5 Shekfe 0.33 23 Sh5 0.67 41 A230 0.20 
6 Sh12 0.73 24 Sh8-1 0.27 42 Harir 0.67 
7 Sh16 0.47 25 Sh9 0.47 43 Sahand 0.27 
8 Azar 0.33 26 Sh10-1 0.53 44 Zar7 0.53 
9 Sh13 0.40 27 Sh11 0.40 45 Zar8 0.27 

10 Sh18 0.60 28 Sh14 0.27 46 Neyriz-1 0.47 
11 Sh17 0.67 29 Sh19 0.73 47 Jeffries 0.60 
12 Ferragn 0.73 30 Sh22 0.40 48 Peerless 0.73 
13 Sh21 0.73 31 K-10-15 0.33 49 Ruby 0.53 
14 Sh15 0.47 32 K-1-16 0.47 50 Neplus 0.73 
15 Sh7 0.53 33 K-2-29 0.20 51 Monterey 0.73 
16 Sh8-2 0.67 34 K-10-11 0.47 52 Price 0.67 
17 Sh6 0.73 35 K-11-40 0.60 53 Sonora 0.40 
18 Sh10-2 0.53 36 K-16-8 0.40    

 

كمتــرين شــباهت نيــز بــين ارقــام يلــدا و . داشــت
، رقـم  )039/0 (22نوپلوس اولترا با رقم شـاهرود      

  و رقــم) 042/0(فــرانيس بــا رقــم نــان پاريــل     
رقـم  . بـود ) 047/0( بـا رقـم ماركونـا        15-10-كا

ايراني ربيع، شباهت كمي با كليه ارقام داشت كه        
بيانگر دوري اين رقـم از سـاير ارقـام اروپـايي و             
آمريكايي كه منـشا خـارجي دارنـد و يـا برخـي              
ارقام ايراني از جمله شكوفه و آذر كـه از طريـق            

. اند اسـت    تلاقي بين ارقام خارجي به دست آمده      
ــدا ــم يل ــرا،   رق ــوس اولت ــم آمريكــايي نوپل ــا رق  ب

را داشت و اين رقم بـا       ) 963/0(بيشترين شباهت   
ساير ارقام با منـشا آمريكـايي از جملـه رقـم نـان              

، رقـم  )462/0 (18، رقم شـاهرود  )471/0(پاريل  
شباهت ) 549/0(و رقم پرايس    ) 654/0(مونتري  

نسبتا بالايي نشان داد كه بيانگر اين است كه رقم          

   رقـم خـارجي بـا منـشا آمريكـا اسـت       يلـدا يـك  
و بــر اســاس شــباهت صــفات مورفولــوژيكي     

(Mousavi et al., 2010) و نتايج مولكولي اين 
تحقيــق در واقــع رقــم يلــدا همــان رقــم نوپلــوس 

 و  12رقـم شـاهرود     . اسـت ) منشا آمريكـا  (اولترا  
نيز با شـباهت ژنتيكـي      ) منشا فرانسه (رقم فرانيس   

ورفولـوژيكي مـشابه    و خصوصيات م  ) 94/0(بالا  
وجود تشابه بـالا    . به احتمال زياد يك رقم هستند     

ــا    ــرا، فــرانيس ب ــا نوپلــوس اولت ــين ارقــام يلــدا ب ب
بيـانگر  ) 1شـكل    (8 و سهند با زرقان      12شاهرود  

ــاد        ــال زي ــه احتم ــام ب ــن ارق ــه اي ــت ك ــن اس اي
وجـود  . هاي يكـسان و يـا كلـون هـستند           ژنوتيپ

قـام بـادام از    مشابهت ژنتيكي بالا بين برخـي از ار       
  بـا نـان پاريـل و       18جمله سفيد با منقـا، شـاهرود        

 با تاردي نان پاريـل توسـط شـيران و          16شاهرود  
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هاي بادام بر اساس صفات مورفولوژيكي به  بندي ارقام و ژنوتيپ  دندروگرام مربوط به گروه-1شكل 

  روش وارد
Fig. 1. Dendrogram of grouping of almond cultivars and genotypes assayed based on 

morphological traits by Ward`s method 
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ــاران  ــت  ) 2007(همك ــده اس ــزارش ش ــن . گ اي
محققان بيان داشتند كه به احتمال زياد اين ارقـام          
داراي منشا ژنتيكي يكسان و بـا اسـامي متفـاوت           

ارتباط مارتينزگومز و همكاران در همين  .هستند
)a2003 (  ــه ــه نمونـ ــد كـ ــزارش كردنـ ــاي  گـ هـ

(Accessions)      به بالا   94/0بادام با ضريب تشابه 
ــع    ــستند و در واقـ ــسان هـ ــي يكـ ــر ژنتيكـ   از نظـ

بر ايـن   . هاي يك رقم هستند     يك رقم و يا كلون    
ــوژيكي    ــايج مورفولـ ــه نتـ ــه بـ ــا توجـ ــاس بـ اسـ

(Mousavi et al., 2010)ولي اين  و نتايج مولك
ــام     ــرا و ارق ــوس اولت ــا نوپل ــدا ب ــام يل ــق ارق تحقي

 با فـرانيس بـا تـشابه ژنتيكـي بـالا در             12شاهرود  
   .واقع يكي هستند

 

  اي تجزيه خوشه

 اي اساس صفات مورفولوژيكي تجزيه خوشه

بنــــدي ارقــــام براســــاس صــــفات   گــــروه
هاي نـشانگرهاي     و داده ) 1شكل  (مورفولوژيكي  

و مورد مقايـسه قـرار      انجام  ) 2شكل  (ريزماهواره  
ــت ــفات    . گرف ــاس ص ــام براس ــدي ارق ــروه بن گ

 بـه  (Mousavi et al., 2012))مورفولـوژيكي  
 انجـام شـد و بــه طـور كلــي    (Ward)روش وارد 

شكل (بندي شدند    ارقام به دو گروه اصلي تقسيم     
از عوامل مهـم تفكيـك كلاسـترهاي اصـلي          ). 1

صفاتي از جمله طول، شكل و وزن خشك ميوه،        
ــختي پوســت   درصــدمغ ــزان س ز، ضــخامت و مي

بـا كـاهش فاصـله      . دهي بودند  چوبي و زمان گل   
هــا و  ، ژنوتيــپ5 بــه 25روي مقيــاس كلاســتر از 

بنـدي شـدند     ارقام به شـش گـروه اصـلي تقـسيم         

ــام و ژنوتيــپ). 1شــكل ( هــاي  درگــروه اول ارق
داراي پوست نازك و كاغـذي بـا طـول ميـوه و             

نقوش بيشتر در   مغز بلندتر، وزن مغز بيشتر، ميزان       
پوســت چــوبي، دوام پوســته كمتــر، شــكاف در  

ــا بيـــشتر و داراي رنـــگ  پوســـت چـــوبي آن هـ
ارقـام  . تري در پوست و مغز قـرار داشـتند         روشن

ــونتري و همچنــين       ــلاس التــرا و م ــدا، نــي پ يل
 و  11-10-، كا 16-1-، كا 10-4-هاي كا  ژنوتيپ

 كه خصوصيات مشابه بيشتري در بـين        8-16-كا
يري شـده داشـتند، درايـن گـروه         گ صفات اندازه 

گـــروه دوم شـــامل ارقـــام و    . قـــرار گرفتنـــد  
هـايي بـود كـه پوسـت نـازك داشـتند و              ژنوتيپ

شكل، اندازه و وزن متوسط خشك ميوه و مغـز،          
درصد مغز بالاتر و دوام دوام پوسته كم و ميـزان           
نقوش پوست چوبي بـالا بـا سـهولت برداشـت و            

، نـان   18ود  ارقام شـاهر  . كني پايين داشتند   پوست
پاريل، سونورا، جفريز و پرايس كه خـصوصيات        

گيـري شـده     مشابه زيادتري در بين صفات اندازه     
در گروه سـوم    . داشتند، دراين گروه قرار گرفتند    

، 13رقــم آمريكــايي روبــي و ارقــام شــاهرود     
 و ارقـام    17 و شـاهرود     16، شـاهرود    15شاهرود  

ايراني شكوفه و آذر كـه پوسـت نـسنتاً نـازك و             
شكل، اندازه و وزن متوسط خشك ميوه و مغـز،          
داراي صفت ديرگلي با عادت رشد رويشي نيمه        

درگــروه چهــارم . گــسترده بودنــد، قــرار گرفتنــد
هاي زيادي قـرار داشـتند و        تعداد ارقام و ژنوتيپ   

در زيـر   . اين گروه به دو زيـر گـروه تقـسيم شـد           
 هايي بـا شـكل ميـوه و        گروه اول ارقام و ژنوتيپ    

تر و وزن خشك ميوه بالاتر، ميزان چين        مغز پهن 
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هاي حاصل از نشانگرهاي  هاي بادام براساس داده  دندروگرام مربوط به ارقام و ژنوتيپ-2شكل   
  )4نسخه ( افزار مگا   با نرمUPGMAبندي به روش  ريزماهواره با استفاده از ضريب تشابه دايس وگروه

Fig. 2. Dendrogram of almond cultivars and genotypes based on data from 
microsatellite markers using the Dice similarity coefficient and grouping by UPGMA 

with MEGA software (version 4.0) 
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و چروك و كرك بيشتر روي مغز، ديرگـل تـر،           
كنــي بيــشتر،  ميــزان ســهولت برداشــت و پوســت

ردهي اسپور و عـادت رشـد عمـودي تـا       عادت با 
نيمه گسترده و زمان رسـيدن متوسـط كـه داراي           
رنــگ مغــز تيــره، درصــد مغــز پــايين و انــدازه و 

ارقـام شـاهرود    . شكل خشك ميوه متوسط بودند    
ــان 12 ــرانيس، زرقـ ــاهرود 7، فـ   ، 200- ، آ7، شـ
ــصوصيات   230-آ ــه خ ــهند ك ــي س ــم ايران  و رق

 زيرگروه قـرار    مشابه بيشتري نشان دادند، در اين     
در زيـــر گـــروه دوم ارقـــام فرانجلـــو، . گرفتنـــد

ــاهرود   ــام شـ ــوپرنوا و ارقـ ــاهرود 6سـ  و 10، شـ
ــرار  19شــاهرود  ــا خــصوصيات مــشابه بيــشتر ق  ب
هايي با   گروه پنجم شامل ارقام و ژنوتيپ     . داشتند

بيشترين درصد دوقلويي مغز و ضخامت خـشك        
ميوه بالاتر با عادت رشد رويشي گسترده و زمان         

. رسيدن متوسط تا ديررس بودنـد، قـرار گرفتنـد         
 در ايــن 1-ارقــام ايرانــي حريــر، ربيــع و نــي ريــز

گروه ششم شامل ارقام داراي . گروه قرار گرفتند
شكل خشك ميوه گرد و پوست سخت خـشك         
ميوه، رنگ پوست چوبي تيره، درصد مغز پـايين         

  ارقـــام . و وزن خـــشك ميـــوه بـــالاتري بودنـــد 
ــا و شــاهرود  ــ1ماركون ا خــصوصيات مــشابه در ب

ــام    ــين ارقـ ــد و همچنـ ــرار گرفتنـ ــم قـ ــار هـ   كنـ
 نيز در كنار 8 و شاهرود  8 ب، زرقان    -8شاهرود  

  در همـــين . هـــم در ايـــن گـــروه قـــرار گرفتنـــد
  ارتبـــــــاط دجيورجيـــــــا و پلـــــــي گنـــــــانو
(De Giorgio. and Polignano , 2001) 

گزارش كردند كه صفات درصد مغز، دوقلـويي        
 و مغز از عوامل مـوثر       مغز، ضخامت خشك ميوه   

   رقــم بــادام مــورد مطالعــه    88بنــدي  درگــروه
ــوده اســــت  ــا بــ ــان در ايتاليــ   در . ايــــن محققــ

  همـــــين ارتبـــــاط دجيورجيـــــو و همكـــــاران
et al., 2007) (De Giorgio   گـزارش كردنـد 

ــم و     ــش مهــ ــز نقــ ــز و وزن مغــ ــد مغــ درصــ
اي در گروه بندي ارقام بادام داشته و         كننده تعيين

ــاثير   ــفات ت ــز ص ــ ج ــه گ ــه خوش اي  ذار در تجزي
شوند كه همسو با نتايج ايـن تحقيـق          محسوب مي 

ــت ــاران   . اس ــوي و همك ــاط موس ــين ارتب در هم
ــد خــصوصيات خــشك  ) 2010( گــزارش كردن

ميوه و مغـز شـامل طـول خـشك ميـوه، شـكل و              
ــزان   ــوه و مغــز، درصــد مغــز، مي وزن خــشك مي
ضــخامت مغــز و ســختي پوســت چــوبي و زمــان 

م در تفكيك ارقـام و      رسيدن از جمله صفات مه    
  .ديگر است ها از يك ژنوتيپ

  
هـاي نـشانگرهاي      اي براساس داده   تجزيه خوشه 

  ريزماهواره

ــدروگرام   ــايج دن ــروهنت ــل از   گ ــدي حاص بن
 بـر   )2شـكل    (هاي نـشانگرهاي ريزمـاهواره      داده

اساس ضريب تـشابه دايـس بـا اسـتفاده از آنـاليز             
 بـا   UPGMAبـه روش    ) تجزيه خوشه (اي    خوشه

نـشان داد كـه     ) MEGA4 (4فزار مگا نسخه    نرم ا 
 به هـشت  5/0هاي بادام در فاصله  ارقام و ژنوتيپ  

گـروه اول داراي    ). 2شـكل   (گروه تقسيم شدند    
دو زير گروه بود كه در زير گـروه اول، ده رقـم             

رقم ايراني سـهند بـا شـباهت بـسيار          . قرار گرفت 
 با منشا ناشناخته قرار     8بالايي در كنار رقم زرقان      

 200-همچنين در اين زير گـروه ارقـام آ        . رفتگ
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 از اسپانيا و ارقام سوپرنوا و فرانجيلـو از          230-و آ 
ــان  ــهند، زرقـ ــام سـ ــار ارقـ ــا در در كنـ   ، 7-ايتاليـ

 و  40-11-، كا 29-2-هاي كا  و ژنوتيپ  8-زرقان
افـشاني    كه از دانهـال حاصـل از گـرده    4-12-كا

آزاد بين ارقام محلي و ارقـام شـاهرودي حاصـل           
در زير گروه دوم متعلـق بـه      . اند قرار گرفتند    شده

رقـم  . اين گروه، تعداد هفـت رقـم قـرار گرفـت          
ايراني حريـر در كنـار ارقـام آمريكـايي جفريـز،            

در اين گروه رقـم     . پيرلس و سونورا قرار گرفتند    
اسپانيايي ماركونا با شباهت نسبتاً بالايي در كنـار         

  .  با منشا ناشناخته قرار گرفت1رقم شاهرود 
در . گروه دوم شامل شش رقم و ژنوتيپ بود       

 در  1-8و شـاهرود    22اين گـروه ارقـام شـاهرود        
، 11-10-هـاي انتخـابي ايرانـي كـا        كنار ژنوتيـپ  

 بودنــد كــه 16-1- و كــا15-10-، كــا8-16-كــا
افشاني آزاد بين ارقام محلي و ارقام         حاصل گرده 

در گـروه سـوم ارقـام يلـدا از          . شاهرودي هـستند  
ار ارقـام آمريكـايي نوپلـوس اولتـرا،         ايران در كن  

مونتري، پرايس و نان پاريل قرار گرفتنـد و رقـم           
ــم       ــا رق ــالايي ب ــسيار ب ــباهت ب ــران ش ــدا از اي يل

در گــروه . آمريكــايي نوپلــوس اولتــرا نــشان داد
 1-سوم رقم ايراني ربيع و ژنوتيپ ايراني ني ريـز         

 بـا منـشا     15 و شـاهرود     2در كنار ارقام شـاهرود      
ــ ــدناشــناخته ق ــام  . رار گرفتن ــنجم ارق در گــروه پ

ــاهرود  ــاهرود 2-10ش ــاهرود 9، ش ــرار 5 و ش  ق
ها داراي منشا آن ناشناخته      كه همگي آن  . داشتند
 و  2-10گروه ششم شامل ارقام شـاهرود       . هستند

  .  بود11شاهرود 
. گروه هفتم داراي دو زير گروه اصلي اسـت        

 رقـم قـرار گرفـت كـه در زيـر      14در اين گـروه   
 و  7،  6ارقام شـاهرود    ) 7-1زيرگروه   (گروه اول 

رقـم  .  و رقم فرانـسوي فـرانيس قـرار داشـتند          12
 با منشا ناشناخته شباهت بسيار بـالايي        12شاهرود  

در زيـر گـروه     . با رقم فرانسوي فرانيس نشان داد     
، ارقام شـكوفه و     )7-2زير گروه   (دوم اين گروه    

، 14، شــاهرود 13آذر از ايــران و ارقــام شــاهرود 
، شـاهرود  2-8، شـاهرود  3، شـاهرود  16ود  شاهر

در .  قـرار داشـتند    17 و شـاهرود     21، شاهرود   18
اين زير گروه ارقام ايراني آذر و شكوفه بـا رقـم            

بر اساس  .  شباهت بيشتري نشان دادند    17شاهرود  
  هـا ارقـام ايرانـي آذر و شـكوفه احتمـالاً             گزارش

ــي آي    ــب از تلاقـ ــه ترتيـ ــسومورتو و × بـ   كريـ
  انــــد اريــــل بــــه دســــت آمــــده نــــان پ× آي 

(Chaichi et al., 2003) .  
بنـدي نـشان داد كـه ايـن دو رقـم              نتايج گروه 

كـه وجـود يـك      ) 2شـكل   ( شباهت دارند    74/0
بـا  . كند  والد مشترك بين اين دو رقم را تاييد مي        

توجه به شباهت ارقام ايراني آذر و شكوفه با رقم    
 و از طرفي وجود والد مشترك رقـم         17شاهرود  

توان چنين استنباط كرد     با منشا فرانسوي، مي   آي  
 بـا منـشا ناشـناخته در واقـع          17كه رقـم شـاهرود      

  . همان رقم آي با منشا فرانسوي باشد
ــه   ــه خوش ــايج تجزي ــاس نت ــر اس  حاصــل از ب

در ) 2شـكل   ( هاي نـشانگرهاي ريزمـاهواره      داده
هاي اول، دوم و سوم به طـور عمـده ارقـام              گروه

و يـا   ) پانيا، ايتاليا و فرانسه   اس(آمريكايي، اروپايي   
ــشا آمريكــايي و   ــام شــاهرودي كــه داراي من ارق

 رقـم حريـر نيـز در    .اروپايي هستند قـرار گرفتنـد     
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 با ارقام آمريكايي جفريز، پيـرلس و        48/0حدود  
زيـر  (روبي شـباهت نـشان داد و زيـر گـروه دوم             

بـا توجـه    . از گروه اول قرار گرفتنـد     ) 2-1گروه  
ي از مراكز تنوع و تكامل بادام كه ايران يك  به اين 

تواند بيانگر اين باشـد كـه         است، اين موضوع مي   
ارقام آمريكايي در اصـل منـشا تكـاملي از ارقـام            

 از  1ريـز     ارقام ايراني ربيـع و نـي      . اند  ايراني داشته 
اسپانيا، ايتاليا و   (ساير ارقام با منشا آمريكا و اروپا        

ن است كـه    جدا قرار گرفتند كه بيانگر اي     ) فرانسه
ــشابه ژنتيكــي    ــاوت و ت ــشا ژنتيكــي متف داراي من

هـا رقـم      بر اساس گـزارش   . ها هستند  پاييني با آن  
بـا  ) منشا فرانـسوي  (ايراني آذر از تلاقي رقم آي       

و رقـم ايرانـي     ) منشا ايتاليـايي  (رقم كريسومورتو   
با رقـم   ) منشا فرانسوي (شكوفه از تلاقي رقم آي      

انـد    دسـت آمـده   بـه   ) منشا آمريكـايي  (نان پاريل   
(Chaichi et al., 2003) .بندي نشان  نتايج گروه

داد كه اين دو رقم  شـباهت نـسبتاً بـالايي دارنـد              
كه وجود يك والد مشترك بـين ايـن         ) 2شكل  (

در همـين رابطـه رقـم       . كنـد   دو رقم را تاييـد مـي      
ــم    ــب رقـــ ــل تركيـــ ــز حاصـــ ــرانيس نيـــ فـــ

كريستومورتو است، امـا از نظـر ژنتيكـي بـا           ×آي
ر متفاوت است و شباهت زيـادي ندارنـد         رقم آذ 

ــاران     ــيران و همك ــايج ش ــا نت ــه ب ــه ) 2007(ك ك
گزارش كردند تشابه پاييني بين رقـم فـرانيس بـا           

وجـود دارد   ) 67/0(و شـكوفه    ) 65/0(ارقام آذر   
  .مطابقت دارد

هاي حاصل از     بندي  با نگاهي اجمالي به گروه    
ــايج ــاهواره   دادهنتــ ــشانگرهاي ريزمــ ــاي نــ    هــ

هـاي    توان مشاهده كرد كه خوشـه       ، مي )2شكل  (

متعددي شامل ارقام اروپائي، آمريكايي و ايراني       
ها ايجاد شده است كه اين امر        و يا تركيبي از آن    

مبين ارتباط نزديك بين كليه ارقام مورد مطالعـه         
دارد، زيرا كليه ارقام بادام مربوط بـه يـك گونـه        

P. dulcisن ميزان البته با توجه به بالا بود.  هستند
تنوع ژنتيكي، تفكيك اين ارقام تا حدودي ميسر        

نتــايج ايــن تحقيــق نــشان داد ارقــام بــادام . اســت
ــط     ــشاء و رواب ــاس من ــر اس ــارجي ب ــي و خ ايران

ايـن نتـايج    . ديگـر مـرتبط هـستند      ژنوتيپي با يك  
تواند در تجزيـه و تحليـل ارقـام ايرانـي و نيـز                مي

ننـد  اي ما   بررسي و شناخت منـشا ارقـام ناشـناخته        
 و  7ارقام شاهرودي و يا ارقام ديگر نظيـر زرقـان           

بـا بررسـي دنـدروگرام بــه    .  مفيـد باشـد  8زرقـان  
هـاي    در ارقام بادام خوشـه    ) 2شكل  (دست آمده   

شـود، كـه ايـن امـر          كاملاً مجزايي مـشاهده نمـي     
توانــد بــه دليــل وجــود تنــوع ژنتيكــي بــالا و  مــي

افـشاني   جريان ژني بـين ارقـام در اثـر دگرگـرده          
اشد زيرا بر اساس فرضيه تبادل يك فرد در هـر           ب

ــين دو      ــديد ب ــايز ش ــت از تم ــراي ممانع ــسل ب ن
جمعيت كافي است، گرچه فراواني آللي ممكـن        

ــاوت باشــد  ــوز متف ــشان . اســت هن ــدروگرام ن دن
دهنده ارتباط بين ارقـام مختلـف بـسته بـه منطقـه            

اي اسـت و      ها و نيز اطلاعات شـجره      گسترش آن 
ــروه ــسبتاً م  گ ــدي ن ــشا   بن ــاس من ــر اس شخــصي ب

. شـود   جغرافيايي هر دسـته از ارقـام مـشاهده مـي          
پيش از اين نيز به كارايي نشانگرهاي ريزماهواره        
در تفكيـــك جغرافيـــايي ارقـــام اشـــاره شـــده و 
گزارش شده است كه ارقـام بـا منـشا جغرافيـايي           

گيرنـد    هاي متفـاوتي قـرار مـي        مختلف در خوشه  
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)Shiran et al., 2007 ؛Xie et al., 2006 ؛  
Martinez-Gomez et al., 2003a .(   بـه عنـوان

توان به قرار گرفتن ارقام يلـدا، نوپلـوس           مثال مي 
ــشا     ــا من ــل ب ــان پاري ــرايس، ن ــونتري، پ ــرا، م اولت

اشاره كرد  ) گروه سوم (آمريكايي در يك گروه     
دهنده شـباهت ژنتيكـي       تواند نشان   كه اين امر مي   
  .ها باشد بالاي بين آن

دي ارقام داخلي و خارجي بادام      بن نتايج گروه 
موجــــود در ايــــران بــــا اســــتفاده از صــــفات  

  نامـــه بـــادام  مورفولـــوژيكي براســـاس توصـــيف
  نتـــايج نـــشان داد كـــه برخـــي از    ) 1شـــكل (

ــارجي      ــام خ ــي از ارق ــا برخ ــاهرودي ب ــام ش   ارق
ــد   ــي دارنــــ ــت نزديكــــ ــباهت و قرابــــ   شــــ

(Mousavi et al., 2010) . ــايج حاصــل از نت
نتيكي و روابط خويشاوندي    بررسي ميزان تنوع ژ   

ارقام داخلي و خارجي با نشانگر هـاي مولكـولي          
نيز نشان داد كـه برخـي از        ) 2شكل  (ريزماهواره  

گــذاري  ارقــام از نظــر ژنتيكــي يكــسان ولــي نــام
ــد ــاوتي دارن ــايج گــروه . متف ــر اســاس نت ــدي  ب بن

ــا رقــم   ــدا ب ــوژيكي و مولكــولي، رقــم يل مورفول
ــشتر    ــرا، بي ــوس اولت ــايي نوپل ــباهت آمريك ين ش

را داشت و در واقع رقم يلدا همان رقم         ) 963/0(
  رقــم . اســت) منــشا آمريكــا (نوپلــوس اولتــرا  

نيـز بـا    ) منـشا فرانـسه   ( و رقم فرانيس     12شاهرود  
و خـــصوصيات ) 94/0(شـــباهت ژنتيكـــي بـــالا 

مورفولوژيكي مشابه به احتمـال زيـاد يـك رقـم           
س وجود تشابه بالا بين ارقام يلدا با نوپلـو        . هستند

 8 و رقــم زرقــان 12اولتــرا، فــرانيس بــا شــاهرود 
) از تبريــز(بــا رقــم ســهند ) يــك رقــم از شــيراز(

بيانگر اين است كـه ايـن ارقـام بـه احتمـال زيـاد               
ــپ ــستند    ژنوتيـ ــون هـ ــا كلـ ــسان و يـ ــاي يكـ   هـ

وجـود مـشابهت ژنتيكـي بـالا        ). 2و  1هاي   شكل(
بين برخي از ارقام بـادام از جملـه سـفيد بـا منقـا،               

 بـا تـاردي     16 با نان پاريل و شاهرود       18شاهرود  
ــل توســط شــيران و همكــاران    ــان پاري ) 2007(ن

اين محققان بيان داشـتند كـه       . گزارش شده است  
به احتمـال زيـاد ايـن ارقـام داراي منـشا ژنتيكـي              

در همــين  .يكـسان و بــا اســامي متفــاوت هــستند 
گـزارش  ) a2003(ارتباط نيز مارتينز و همكاران      

 94/0اي بادام با ضـريب تـشابه      ه كردند كه نمونه  
به بالا از نظر ژنتيكـي يكـسان هـستند و در واقـع              

بـر  . هـاي يـك رقـم هـستند        يك رقم و يا كلـون     
اساس نتايج ارقـام يلـدا و نوپلـوس اولتـرا، ارقـام             

 و 1 و فــرانيس، ماركونــا و شــاهرود 12شــاهرود 
ــان   ــهند و زرقـ ــام سـ ــي  8ارقـ ــشابه ژنتيكـ ــا تـ  بـ

ــوژي و مولكــولي( ــ) مورفول ــع يكــي ب الا در واق
اين نتـايج بيـانگر ايـن اسـت كـه بايـستي             . هستند

هـاي   يك بازنگري كلي در مـديريت كلكـسيون       
بادام انجام شـود، لـذا شناسـايي ارقـام بـا ماهيـت              
ژنتيكي يكسان ولي اسامي متفـاوت و بـالعكس،         
ارقامي كـه داراي ژنتيـك متفـاوت ولـي اسـامي            

ا و  ه ـ مشابه هستند، به منظور مـديريت كلكـسيون       
نـژادي ضـروري      هاي به  انتخاب والدين در برنامه   

  .رسد به نظر مي
نتايج حاصل از اين تحقيق و تحقيقات مـشابه         

ــروه    ــشان داد كــه نتــايج گ بنــدي بــر اســاس    ن
ــاير     ــاهواره و سـ ــولي ريزمـ ــشانگرهاي مولكـ نـ

  ؛ DNA) Shiran et al., 2007نــشانگرهاي 
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Zeinolabedini et al., 2012؛  
Fathi et al., 2088 ؛Pop et al., 2013 (

ممكـــن اســـت بـــه دليـــل تاثيرپـــذيري صـــفات 
مورفولـــوژيكي از عوامـــل محيطـــي بـــا نتـــايج  

بندي ارقام بر اساس صفات مورفولـوژيكي        گروه
كاملاً منطبق نباشند و تفاوت داشته باشد بنـابراين   

ــسيون   ــر كلك ــديريت بهت ــراي م ــاب   ب ــا و انتخ ه
 هــاي صــحيح ارقــام بــه عنــوان والــدين در برنامــه

هاي فنـوتيپي و ژنتيكـي       نژادي، توجه به تفاوت    به
اسـتفاده از   . شـود  يك اصل اساسي محسوب مـي     

نشانگرهاي مولكولي ريزمـاهواره روش مناسـبي       
شـود    براي شناسايي ارقام بادام بوده و توصيه مـي        

نـژادي    هـاي بـه     به منظور افـزايش كـارايي برنامـه       
تــر تنــوع ژنتيكــي و تعيــين  جهــت بررســي دقيــق

  .خويشاوندي مورد استفاده قرار گيرندروابط 

References 

 
Aranzana, M. J., Garcia-Mas, J., Carbo, J., and Arus, P. 2002. Development and 

variability analysis of microsatellite markers in peach. Plant Breeding 121: 87-92. 

Aranzana, M. J., Pineda, A. Cosson, P., Dirlewanger, E., Ascasibar, J., Cipriani, 

G., Ryder, C. D., Testolin, R., Abbott, A., King, G. J., Iezzoni, A. F., and Arus, 

P. 2003. A set of simple-sequence repeat (SSR) markers covering the Prunus 

genome. Theoretical and Applied Genetics 106: 819-825. 

Bouhadida, M., Casas, A. M., Gonzalo, M. J., Arus, P., Moreno, M. A., and 

Gogorcena, Y. 2009. Molecular characterization and genetic diversity of Prunus 

rootstocks. Scientia Horticulturae 120: 237-245. 

Chaichi, S., Hasanzadeh, M., Jafarloo, M., and Baibordi, A. 2003. Almond 

production manual (planting and harvesting). Publication of Agricultural Education, 

Tehran, Iran. 172 pp. (in Persian). 

Cipriani, G., Lot, G., Huang, H. G., Marrazzo, M. T., Peterlunger, E., and 

Testolin, R. 1999. AC/GT and AG/CT microsatellite repeats in peach: isolation, 

characterization and cross-species amplification in Prunus. Theoretical and Applied 

Genetics 99: 65-72. 

Dangl, G. S., Yang, J., Golino, D. A., and Gradziel, T. 2009. A practical method for 

almond cultivar identification and parental analysis using simple sequence repeat 

markers. Euphytica 168: 41-48. 



 1394، سال 1، شماره 31-1 جلد ”هال و بذرن نژادي  مجله به”

 50

De Giorgio, D., Leo, L., Zacheo, G., and  Lamascese, N. 2007. Evaluation of 52 

almond (Prunus amygdalus Batsch) cultivars from the Apulia region in Southern 

Italy. Journal of Horticultural Science  and Biotechnology 82: 541-546. 

De Giorgio. D., and  Polignano, G. B. 2001. Evaluating the biodiversity of almond 

from a germplasm collection field in southern Italy pp. 305-311. In: Proceedings of 

International Soil Congeration Organization Meeting. May 24-29, Italy.  

Dirlewanger, E., Crosson, A., Tavaud, P., Aranzana, M. J., Poizat, C., Zanetto, A., 

Arus, P., and Laigret, L. 2002. Development of microsatellite markers in peach and 

their use in genetic diversity analysis in peach and sweet cherry. Theoretical and 

Applied Genetics 105: 127-138. 

Distefano, G., Caruso, M., Malfa, S. L., Ferrante, T., Signorec, B. D., Gentile, A., 

and Sottile, F. 2013. Genetic diversity and relationships among Italian and foreign 

almond germplasm as revealed by microsatellite markers. Scientia Horticulturae 162: 

305-312. 

Elhamzaoui, A., Oukabli, A., Charafi, J., and Moumni, M. 2012. Assessment of 

genetic diversity of Moroccan cultivated almond (Prunus dulcis Mill. DA Webb) in 

its area of extreme diffusion, using nuclear microsatellites. American Journal of Plant 

Sciences 3: 1294-1303. 

Elhamzaoui, H., Ahmed, O., Jamal, C., and Mohieddine, M. 2013. Moroccan 

almond is a distinct gene pool as revealed by SSR. Scientia Horticulturae 154: 37-44. 

Fathi, A., Ghareyazi, B., Haghnazari, A., Ghaffari, M. R., Pirseyedi, S. M., 

Kadkhodaei, S., Naghavi, M. R., and Mardi, M. 2008. Assessment of the genetic 

diversity of almond (Prunus dulcis) using microsatellite markers and morphological 

traits. Iranian Journal of Biotechnology 6: 98-106. 

Fernandez i Marti, A., Alonso, J. M., Epiau, M. T., Rubio-Cabetas, M. J., and 

Socias i Company, R. 2009. Genetic diversity in spanish and foreign almond 

germplasm assessed by molecular characterization with simple sequence repeats. 

Journal of the American Society for Horticultural Science 134: 535-542. 

Gouta, H., Ksia, E., Buhner, T., Moreno, M. A., Zarrouk, M., Mliki, A., and 

Gogorcena, Y. 2010. Assessment of genetic diversity and relatedness among 

Tunisian almond germplasm using SSR markers. Hereditas 147: 283-292. 



 ...تنوع ژنتيكي و روابط خويشاوندي بين ارقام بادام ايراني و

 51

Karimi, R., Ershadi, A., Vahdati, K., and Woeste, K. 2010. Molecular 

characterization of Persian walnut populations in Iran with microsatellite markers. 

HortScience 45: 1403-1406.  

Kimura, M., and Crow. J. F. 1964. The number of alleles that can be maintained in a 

finite population. Genetics 42: 725-738. 

Martinez-Gomez, P., Arulsekar, S., Potter, D., and Gradziel, T. M. 2003a. An 

extended inter-specific gene pool available to peach and almond breeding as 

characterized using simple sequence repeat (SSR) markers. Euphytica 131: 313-322. 

Martinez-Gomez, P., Arulsekar, S., Potter, D., and Gradziel, T. M. 2003b. 

Relationships among peach and almond and related species detected by SSR 

markers. Journal of the American Society for Horticultural Science 128: 667-671. 

Martinez-Gomez, P., Sanchez-Perez, R., Rubio, M., Dicenta, F., Gradziel, T. M., 

and Sozzi, G. O. 2005. Application of recent biotechnologies to Prunus tree crop 

genetic improvement. Ciencia e Investigation Agraria 32: 55-78. 

Mnejja, M., Garcia-Mas, J., Howad, W., Badenes, M. L., and Arus., P. 2005. 

Development and transportability across Prunus species of 42 polymorphic almond 

microsatellites. Molecular Ecology Notes 5: 531–535. 

Mousavi, A., Fatahi Moghadam, M. R., Zamani, Z., and Imani, A. 2011. Evaluation 

of quality and quantity characteristics of some almond cultivars and genotypes. 

Iranian Journal of Horticultural Science 41: 119-131 (in Persian). 

Murray, H. C., and Thompson, W. F. 1980. Rapid isolation of high molecular weight 

plant DNA. Nucleic Acids Research 8: 4321-4325. 

Nei, M. 1973. Analysis of gene diversity in subdivided populations. Proceedings of the 

National Academy of Sciences of the United States America 70: 3321-3323. 

Pop, I. F., Vicol, A. C., Botu, M., Raica, P. A., Vahdati, K., and Pamfil, D. 2013. 

Relationships of walnut cultivars in a germplasm collection: Comparative analysis of 

phenotypic and molecular data. Scientia Horticulturae 153: 124-135. 

Powell, W., Morgante, M., Andre, C., Hanafey, M., Vogel, J., Tingey, S., and 

Rafalski, A. 1996. Comparison of RFLP, RAPD, AFLP and SSR (microsatellite) 

markers for germplasm analysis. Molecular Breeding 2: 225-238. 

Sanchez-Perez, R., Ballester, J., Dicenta, F., Arus, P., and Martinez-Gomez, P. 

2006. Comparison of SSR polymorphisms using automated capillary sequencers, and 



 1394، سال 1، شماره 31-1 جلد ”هال و بذرن نژادي  مجله به”

 52

polyacrylamide and agarose gel electrophoresis: implications for the assessment of 

genetic diversity and relatedness in almond. Scientia Horticulturae 108: 310-316. 

Sanchez-Perez, R., Ruiz, D., Dicenta, F., Egea, J., and Marinez-Gomez, P. 2005. 

Application of simple sequence repeat (SSR) markers in apricot breeding: molecular 

characterization, protection, and genetic relationships. Scientia Horticulturae 103: 

305-315. 

Shannon, C. E., and Weaver, W. 1949. The Mathematical Theory of Communication. 

University of Illinois Press, Urbana, Illinois, USA. 

Shiran, B., Amirbakhtiar, N., Kiani, S., Mohammadi, S. H., Sayed-Tabatabaei, B. 

E., and Moradi, H. 2007. Molecular characterization and genetic relationship 

among almond cultivars assessed by RAPD and SSR markers. Scientia Horticulturae 

111: 280-292. 

Sosinski, B., Gannavarapu, M., Hager, L. E., Beck, L. E., King, G. J., Ryder, C. D., 

Rajapakse, S., Baird, W. V., Ballard, R. E., and Abbott, A. G. 2000. 

Characterization of microsatellite markers in peach (Prunus persica (L) Batsch). 

Theoretical and Applied Genetics 101: 421-428. 

Tamura, K., Dudley, J., Nei, M., and Kumar, S. 2007. MEGA4: Molecular 

evolutionary genetics analysis (MEGA) software version 4.0. Molecular Biology and 

Evolution 4: 1596-1599. 

Testolin, R., Marrazo, T., Cipriani, G., Quarta, R., Verde, I., Dettori, T., Pancaldi, 

M., and Sansavini, S. 2000. Microsatellite DNA in peach (Prunus persica L.) 

Batsch and its use in fingerprinting and testing the genetic origin of cultivars. 

Genome 43: 512-520. 

Testolin, R., Messina, R., Lain, O., Marrazzo, M. T., Huang, W. G., and Cipriani, 

G. 2004. Microsatellites isolation in almond from an AC-repeat enriched library. 

Molecular Ecology Notes 4: 459-461. 

Wunsch, A. 2009. Cross-transferable polymorphic SSR loci in Prunus species. Scientia 

Horticulturae 120: 348-352. 

Xie, H., Sui, Y., Chang, F. Q., Xu, Y., and Ma, R. C. 2006. SSR allelic variation in 

almond. Theoretical and Applied Genetics 112: 366-372. 



 ...تنوع ژنتيكي و روابط خويشاوندي بين ارقام بادام ايراني و

 53

Xu, Y., Ma, R., Xie, H., Liu, J., and Cao, M. 2004. Development of SSR markers for 

the phylogenetic analysis of almond trees from China and the Mediterranean region. 

Genome 47: 1091-1104. 

Yeh, F. C., Yang, R. C., and Boyle, T. 1997. POPGENE. CIFOR and University of 

Alberta, Canada, Version 1.21. 

Zeinolabedini, M. 2008. Genetic relationship of some almond cultivars and species 

relative Prunus using SSR markers. Ph.D. Thesis, Department of Horticultural 

Science, Faculty of Agriculture, University of Tabriz, Tabriz, Iran. 135 pp. (in 

Persian). 

Zeinolabedini, M., Khayam-Nekoui, M., Grigorian, V., Gradziel, T. M., and 

Martinez-Gomez, P. 2010. The origin and dissemination of the cultivated almond 

asdetermined by nuclear and chloroplast SSR marker analysis. Scientia Horticulturae 

125: 593-601. 

Zeinolabedini, M., Majourhat, K., Khayam-Nekoui, M., Grigorian, V., Torchi, M., 

Dicenta, F., and Martinez- Gomez, P. 2007. Molecular characterization of almond 

cultivars and related wild species using nuclear and chloroplast DNA markers. 

Journal of Food, Agriculture and Environment 5: 242-247. 

Zeinolabedini, M., Sohrabi, S., Nikoumanesh, K., Imani, A., and Mardi, M. 2012. 

Phenotypic and molecular variability and genetic structure of Iranian almond 

cultivars. Plant Systematics and Evolution 298: 1917-1929. 



 

 

 


