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 در گیاهی صفات برخی و عملکرد با مرتبط یها مکان شناسایی درها  رتروترنسپوزون بر مبتنی نشانگرهای ارزیابی

 (.Linum usitatissimum L) ایرانی کتان یها ژنوتیپ
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 چکیده
 صفت چندین برای انتخاب اعمال چگونگی بنابراین دارد، بستگی آن مختلف صفات به رقم یک اقتصادی ارزش اینکه  به توجه با     

 این ژنتيکی ارتباط و رفتار از دقيق اطلاع رو ازاین است. بوده نژادگران به نظر مورد همواره اقتصادی ارزش حداکثر حصول منظور به

 زراعی، صفت 28 با مرتبط مولکولی نشانگرهای شناسایی منظور به تحقيق، این در نمود. خواهد کمکها  ژنوتيپ اصلاح به صفات

 آغازگر 68 از مخلوط، خطی مدل براساس (.Linum usitatissimum L) کتان مختلف ژنوتيپ 45 در فيزیولوژیک و مورفولوژیک

 بيزین روش به جمعيت ساختار مطالعه شد. استفاده (REMAP آغازگر 81 و IRAP آغازگر 82) رتروترنسپوزون بر مبتنی

(Bayesian) احتمالی زیرگروه دو که داد نشان (2K=) مجموع در مخلوط خطی مدل از استفاده با دارد. وجود مطالعه مورد جمعيت در 

 را پيوسته مکان تعداد بيشترین دانه عملکرد و دانه صد وزن تاصف شد. شناسایی (P≤0.01) مطالعه مورد تصف 28 با مرتبط مکان 21

  نشانگر دار معنی ارتباط مانند شده بررسی صفات برخی ميان در مشترک نشانگرهای وجود د.دندا اختصاص خود به

LTR1-UBC808-2 نشانگر و دانه صد وزن و بوته ارتفاع صفات با LTR1-UBC807-4 کپسول تعداد و اصلی ساقه وزن صفات با 

 مطالعهاین  نتایج باوجوداین، باشد. صفات این در دخيل ژنومی نواحی پيوستگی یا و پليوتروپی آثار از یناش دتوان می اصلی ساقه

 .شود تقویت هستند، مرتبط اقتصادی مهم صفات با که نشانگرهایی از بيشتری تعداد گنجاندن با دتوان می

 

 .مخلوط خطی مدل ،(.Linum usitatissimum L) کتان دانه، عملکرد لينکاژی، تعادل عدم جمعيت، ساختار کلیدی: های واژه
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 مقدمه
 نظر از مهم یگياه (.Linum usitatissimum L) کتان
 بيشتر امروزه که سال 81111 از بيش قدمتی با ،اقتصادی

 قرار استفاده مورد روغنی و فيبری هدف دو هر برای
 سومين کتان ،2188 سال از (.He et al., 2019) گيرد می

 محصول پنجمين و نساجی توليد در فيبری بزرگ محصول
 صادرکننده بزرگترین کانادا که است جهان در روغنی بزرگ

 گياه این (.You et al., 2017) باشد می جهان در کتان بذر
 مينأت در غذایی محصولات ترین ارزان و مهمترین از یکی

 و 6 امگا بچر اسيدهای ویژه به ضروری چرب اسيدهای
 داشتن بر علاوه که بوده توسعه حال در کشورهای در 3 امگا

 سایر با مقایسه در چرب، اسيدهای این از زیادی مقدار
 توجه قابل آن فسفر و منگنز آهن، روی، روغنی، یها دانه
 (.Xie et al., 2018) باشد می

 از غنی ازجمله یمطلوب های ویژگی دارای کتان گياه
 به مقاومت نيتروژن، به کم نياز ،6 مگاا و ها ریزمغذی

 محيطی نامساعد شرایط به سازگاری و محيطی یها تنش
 موجب متعدد زیستیغير و زیستی یها تنش ولی ،باشد می

 .(Jia & Booker, 2018) شود می آن عملکرد کاهش
 به مقاومت افزایش زراعی، کارایی بهبود عملکرد، افزایش
 اصلاحی اهداف ازجمله فیکي های ویژگی بهبود و ها بيماری

 کتان ژنوم اندازه (.You et al., 2017) رود می شمار به کتان
 است Mb636 حدود در موکروموز 61 با زراعی

(Ragupathy et al., 2011). های توالی از ترکيبی ژنوم این 
 از بيش تکراری DNA که باشد می غيرتکراری و تکراری

 (.Smykal et al., 2011) دهد می تشکيل را ژنوم کل 55%
 بر یکمّ صفات کنترل در دخيل ژنومی نواحی شناسایی

 اصلی روش دو به و است پيوستگی تعادل عدم مبنای
 یابی نقشه و (Linkage mapping) پيوستگی یابی نقشه

 تعادل عدم یابی نقشه یا (Association mapping) ارتباطی
انجام  (Linkage disequilibrium mapping) لينکاژی

 یک و ژنوتيپ یک بين ارتباط فهمبرای  اکثراً که شود می
  .گيرند می قرار استفاده مورد خاص فنوتيپ

 در ارتباطی یابی مکان و لينکاژی تعادل عدم اصطلاحات
 یابی نقشه واقع در .شوند می استفاده هم بجای اغلب مقالات
 صفت یک و مولکولی نشانگر یک شدید ارتباط به ارتباطی
 پيوستگی به پيوستگی یابی نقشه که حالی در دارد، اشاره فنوتيپی

 QTL (Quantitative دو یا ژن دو یا نشانگر دو غيرتصادفی

trait loci) یک یا ژن یک تصادفیغير ارتباط یا QTL یک و 
 در ارتباطی یابی نقشه ترتيب بدین کند. می اشاره نشانگر مکان

 LD (Linkage کاربرد مورد چندین از یکی حقيقت

disequilibrium) .ارتباطی یابی نقشه آماری، لحاظ به است 
 مطلوب صفت یک و نشانگر یک شکلیچند کوواریانس بيانگر
 شده ارائه های شکلیچند کوواریانس LD که صورتی در است،
 دهد می نشان را ژن دو یا مولکولی نشانگر دو توسط

(Hedrick, 1987.) تهيه به نيازی ،ارتباطی یابی نقشه روش در 
 موجود متنوع های جمعيت از و نيست تفرق حال در جمعيت

 مطالعه مورد صفات با پيوسته ژنومی یها مکان شناساییبرای 
 پيوسته های آللبيشتر  شناسایی امکان بنابراین .شود می استفاده

 رخداد دليل به روش این در دارد. وجود مطالعه مورد صفات با
 دقت گياهان، تکاملی تاریخچه طول در زیاد های نوترکيبی

 فرایند در آن نتایج از توان می راحتی به و است بالاتر یابی نقشه
 (Marker-assisted selection) نشانگر کمک به انتخاب
 در تنها ،یابی نقشه معمول روش در که صورتی در .نمود استفاده
 افتد می اتفاق ميوز خودگشنی با تلاقی های نسل از تعدادی

(Moose & Mumm, 2008). 
 تعيين مورد در توجهی قابل مطالعات تاکنونالبته 

 یابی نقشه از استفاده با مختلف صفات ژنی های جایگاه
 یها پلاسم ژرم ویژه به فيبری و روغنی کتان در پيوستگی

 است انجام شده جهان مختلف نقاط از شده آوری جمع
(Cloutier et al., 2012 ؛Asgarinia et al., 2013.) اگرچه 

 های آلل شناسایی منظور به نيز ارتباطی یابی مکان روش از
 فيبر عملکرد مانند کتان در مختلف صفات برای مطلوب

(Choudhary et al., 2017،) دانه عملکرد (Choudhary et 

al., 2017 ؛Soto-Cerda et al., 2014c ؛Soto-Cerda et 

al., 2014a) دانه روغن و (Soto-Cerda et al., 2014b)  
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 زا استفاده با کمتری نسبتاً  گزارش ولی است، شده استفاده
 یها ژنوتيپ برایویژه  به کتان مهم صفات برای روش این

 است نظر در تحقيق این در اساس این بر دارد. وجود ایرانی
 زراعی، مهم خصوصيات از برخی برای ارتباطی یابی نقشه

 نشانگرهای از استفاده با فيزیولوژیک و مورفولوژیک
IRAP و REMAP بومی کتان پلاسم مرژ از بخشی روی 

 .دشو انجام ایران
 
 ها روش و مواد

 فنوتیپی ارزیابی و گیاهی مواد

 ایستگاه در 8615 زراعی سال در آزمایش این
 کيلومتری 61 در واقع ساعتلو، کشاورزی تحقيقات

  جغرافيایی عرض با اروميه شهرستان غرب شمال
 طول و شمالی ثانيه 86 و دقيقه 44 و درجه 63

 با و شرقی ثانيه 56 و دقيقه 81 و درجه 45 جغرافيایی
 ،مطالعه این در .شد اجرا دریا سطح از متر 8666 ارتفاع

 سسهؤم از شده تهيه (8 )جدول زراعی کتان ژنوتيپ 45
  ژنتيکی ارزیابی منظور به کرج بذر و نهال اصلاح

 پایه بر ،فيزیولوژیک و مورفولوژیک زراعی، صفت 28
 خطوطی روی تکرار 6 در تصادفی کامل یها بلوک طرح

 شامل مطالعه مورد صفات .ندشد کشت متر دو طول به
 عرض (،متر ميلی) گلبرگ طول (،متر سانتی) بوته ارتفاع

 شاخه وزن )گرم(، اصلی ساقه وزن (،متر ميلی) گلبرگ
 های شاخه تعداد اوليه، های شاخه تعداد )گرم(، فرعی

 ساقه کپسول تعداد اصلی، ساقه کپسول تعداد ثانویه،
 وزن )گرم(، برگ وزن )گرم(، بوته در کپسول وزن فرعی،

 عملکرد هکتار(، در )کيلوگرم عملکرد )گرم(، هزاردانه
 از روز برداشت، شاخص هکتار(، در )کيلوگرم بيولوژیکی

 از روز گلدهی، تا کاشت از روز شدن، سبز تا کاشت
 و پروتئين درصد روغن، درصد دهی، کپسول تا کاشت
؛ Soto-Cerda et al., 2014c) ندبود نيتروژن درصد

Hegary et al., 2014 ؛Sharma et al., 2016 ؛
Choudhary et al., 2017.) زراعی فصل طول در 

 وجين کود، مصرف شامل لازم زراعی های مراقبت
 مزرعه آبياری و ها بيماری و آفات کنترل هرز، های علف

 .شد انجام تحقيقات مرکز توصيه اساس بر
 

 ژنتیکی ارزیابی

DNA ها به روش  ژنومی ژنوتيپCTAB (Cetyl 

Trimethyl Ammonium Bromide( )Ausubel et al., 

زیست فناوری دانشگاه اروميه ( در پژوهشکده 1995
های استخراج شده از DNAاستخراج شد. کمّيت و کيفيت 

% و اسپکتوفتومتری 8برگ با استفاده از ژل آگارز 
ترکيب  45و  IRAPآغازگر  1ارزیابی شد. تعداد 

آغازگر مبتنی  5)حاصل از ترکيب  REMAPآغازگری 
( برای IRAPآغازگر  1های ریزماهواره با  بر توالی

های مورد مطالعه  رزیابی چندشکلی ادغامی در ژنوتيپا
آغازگر  82(، از این تعداد فقط 2استفاده شد )جدول 

IRAP (3  و  5آغازگر منفرد و )آغازگر ترکيبی 
تکثير شده و چندشکلی نشان  REMAPآغازگر  81

 در یک واکنش  DNA(. تکثير قطعات 6دادند )جدول 
 2/1برابر، ده  PCRميکروليتری حاوی بافر  21

 ، MgCl2مولار  ميلی dNTP ،5/8ميکرومولار 
 Tag DNAواحد آنزیم  5/1پيکومول آغازگر،  81
ژنومی در دستگاه  DNAنانوگرم  21مراز و  پلی

)هامبورگ، آلمان(  5668ترموسایکلر اپندورف مدل 
شامل  PCRهای  انجام گردید. الگوی دمایی واکنش

 گراد به مدت  درجه سانتی 14سازی اوليه در  واسرشت
درجه  14ثانيه در  41چرخه شامل  65دقيقه، سپس  4

گراد، دو دقيقه  درجه سانتی 53ثانيه در  41گراد،  سانتی
درجه  32گراد و تکثير نهایی در  درجه سانتی 32در 

دقيقه انجام شد. الکتروفورز  5گراد به مدت  سانتی
 TBE 0.5X% و بافر 6/8ز در ژل آگار PCRمحصولات 

(Tris base-boric Acid-EDTA در ولتاژ )به مدت  35
ها از اتيدیوم  آميزی ژل ساعت انجام شد. برای رنگ 6

 بروماید استفاده شد. 
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 مطالعه این در استفاده مورد( .Linum usitatissimum L) کتان ژنوتیپ 44 مشخصات -1 جدول

 )متر( دریا سطح از ارتفاع جغرافیایی عرض جغرافیایی طول آوری جمع محل ها ژنوتیپ کد

TN97-2 53° 16ʹ سيرجان-کرمان  ʹ52 °21  2461 

TN97-3 55° 41ʹ بردسير-کرمان  ʹ61 °21  8351 

TN97-5 46° 65ʹ خدابنده-زنجان  ʹ13 °63  8623 

TN97-6 52° 44ʹ آباد علی-بردسير-کرمان  ʹ28 °68  8325 

TN97-10 63° 41ʹ نادرگلی-باروق-شاهيندژ  ʹ64 °43  8413 

TN97-11 65° 28ʹ کشاورز-شاهيندژ  ʹ41 °48  8254 

TN97-12 41° 53ʹ کوهرنگ-شهرکرد  ʹ51 °68  2635 

TN97-13 43° 21ʹ بلاغ قرمزی-باروق-شاهيندژ  ʹ43 °63  8311 

TN97-14 43° 84ʹ بلاغ قره-تکاب  ʹ66 °63  2111 

TN97-17 55° 13ʹ بابک شهر-کرمان  ʹ13 °61  8665 

TN97-18 41° 81ʹ هندودر-شازند  ʹ41 °66  8651 

TN97-19 53° 52ʹ بافت-کرمان  ʹ86 °21  2451 

TN97-21 53° 41ʹ عسگر قلعه-کرمان  ʹ68 °21  2313 

TN97-26 58° 65ʹ اصفهان  ʹ51 °62  8621 

TN97-27 46° 51ʹ شوشتر  ʹ15 °62  831 

TN97-33 38° 48ʹ زابل  ʹ54 °61  462 

TN97-51 46° 58ʹ شعيبيه-شوشتر  ʹ83 °62  31 

TN97-53 43° 16ʹ کوچک روشت-بناب  ʹ21 °63  8611 

TN97-55 42° 24ʹ بزرگ روشت-بناب  ʹ14 °63  8688 

TN97-89 45° 24ʹ حسنلو-نقده  ʹ14 °63  8451 

TN97-90 43° 21ʹ مسجد آغچه-شاهيندژ  ʹ43 °63  8311 

TN97-91 43° 26 قطار-باروق-شاهيندژ  ʹ12 °63  8451 

TN97-92 43° 25ʹ هولاسو-شاهيندژ  ʹ16 °63  8551 

TN97-93 43° 61ʹ چمن-تکاب  ʹ18 °63  2111 

TN97-94 43° 61ʹ اشکه-باروق-مياندوآب  ʹ18 °63  8311 

TN97-95 43° 24ʹ نادرگلی-باروق-مياندوآب  ʹ56 °63  8431 

TN97-96 44° 53ʹ قوشچی گردنه-اروميه  ʹ12 °66  8611 

TN97-106 43° 41ʹ شهر مشکين-اردبيل  ʹ21 °66  8111 

TN97-112 41° 81ʹ لالی-اهواز  ʹ83 °62  461 
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 ...-1 جدول ادامه

 )متر( دریا سطح از ارتفاع جغرافیایی عرض جغرافیایی طول آوری جمع محل ها واریته کد

TN97-113 41° 85ʹ مسجدسليمان-اهواز  ʹ51 °68  251 

TN97-114 46° 66ʹ دزفول-اهواز  ʹ61 °62  411 

TN97-115 41° 15ʹ مسجدسليمان جاده-اهواز  ʹ15 °62  243 

TN97-167 53° 52ʹ رابر-بافت-کرمان  ʹ86 °21  2451 

TN97-177 53° 41ʹ عسگر قلعه جاده-کرمان  ʹ68 °21  2513 

TN97-209 45° 51ʹ اسکو-تبریز  ʹ53 °63  8661 

TN97-210 43° 66ʹ سراب-تبریز  ʹ64 °63  8321 

TN97-244 46° 61ʹ خلخال-اردبيل  ʹ66 °63  8611 

TN97-246 41° 31ʹ شازند-مرکزی  ʹ25 °66  2115 

TN97-249 46° 46ʹ آباد کشک-خدابنده  ʹ42 °65  8311 

TN97-273 51° 86ʹ چادگان-اصفهان  ʹ62 °62  2162 

TN97-274 63° 66ʹ سو هاچه-شاهيندژ  ʹ51 °63  8536 

TN97-290 46° 62ʹ خوجين-خلخال  ʹ22 °63  8611 

TN97-291 46° 64ʹ هشجين-خلخال  ʹ21 °63  8532 

TN97-301 63° 24ʹ آباد بيلان-دهگلان  ʹ21 °65  8351 

TN97-302 63° 66ʹ تکاب جاده-شاهيندژ  ʹ51 °63  8546 

 

 پژوهش در استفاده مورد رتروترنسپوزونی یآغازگرها توالی ساختار و اسامی -2 جدول

 رتروترنسپوزون آغازگرهای ('3-'5) توالی ISSR هایآغازگر ('3-'5) توالی

(GA)8C UBC807 ATGACTAAATCTGCCTACTCATTCAACA TP1IRAP 

(AG)8C UBC808 ACGGCGGAGCCGATCCCGGGATGTGACA TP2IRAP 

(GA)8A UBC812 ATGTACACACCTATGTATCTGTACCCGGC LTR6150 
(GT)8T UBC821 CTCGCTCGCCCACACATCAACCGCGTTTA LTR6149 

(AC)8T UBC825 ACAACCTTTATACGGGATCTCCGTT 5΄LTR1 
- - CTTAATACGGGATCTCCCTTACTA 5΄LTR2 
- - GGGAACCAACCGTCACA GAGA 

- - CGCATTTGTTCAAGCCTAAACC NIKITA 
- - TGTCACAGACCTGAAGAACA LTR1 
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 مطالعه این در استفاده مورد REMAP و IRAP آغازگرهای نام -3 جدول

 منفرد IRAP آغازگرهای ترکیبی IRAP آغازگرهای REMAP آغازگرهای REMAP آغازگرهای

LTR1-UBC808 LTR1-UBC807 5΄LTR1-5΄LTR2 TP1IRAP 

5΄LTR2-UBC807 LTR1-UBC812 LTR6150-5΄LTR1 LTR6150 
5΄LTR2-UBC808 5΄LTR2-UBC812 LTR6150-NIKITA 5΄LTR1 
5΄LTR1-UBC807 5΄LTR1-UBC808 LTR6150-5΄LTR2 5΄LTR2 
NIKITA- UBC807 NIKITA- UBC821 NIKITA-LTR1 GAGA 

TP2IRAP -UBC807 NIKITA- UBC825 - NIKITA 
TP2IRAP-UBC808 TP2IRAP -UBC812 - LTR1 
GAGA- UBC812 GAGA-UBC825 - - 

LTR6149-UBC812 LTR6150- UBC808 - - 

- LTR6149-UBC825 - - 

 
 آماری های تجزیه

 با صفات فراوانی توزیع و توصيفی یها آماره مقادیر
 بندی گروه شد. محاسبه Minitab (16) افزار نرم از استفاده
 و یمورفولوژیک زراعی، صفات براساسها  ژنوتيپ

 روی ای خوشه تجزیه روش از استفاده با فيزیولوژیکی
 از پس ای خوشه تجزیه .گردید انجام اصلی یها داده ميانگين

 روش و اقليدسی فواصل محاسبه با ها داده کردن استاندارد
Ward افزار نرم در Minitab (16) باندهای .شد انجام 
 صفر و )حضور( یک صورت به نشانگر دو هر از حاصل

 بررسی برای حاصل ماتریس و امتيازدهی حضور( )عدم
 تعداد و جمعيت ساختار شد. استفاده جمعيت ساختار

 تلفيق از حاصل یها داده براساس احتمالی های زیرجمعيت
 و STRUCTURE 2.3.4 افزار نرم از استفاده با نشانگر دو

 حالت در Bayesian (Pritchard et al., 2000) مدل
Admixture بار 51111 با Burn-in تکرار بار 51111 و 

MCMC مختلف مقادیر در K هر برای تکرار 5) 81 تا 8 از 
K) عضویت سهم ماتریس شد. تعيين (Q :Q-matrix) و 

 (Fst :Fixation index) تثبيت شاخص ميانگين همچنين
 افزار نرم همين از استفاده با نيز احتمالی های زیرگروه برای

 احتمالی( های زیرجمعيت )تعداد بهينه K عدد گردید. برآورد
 استفاده با Delta K (Evanno et al., 2005) روش براساس

 STRUCTURE HARVESTER v.0.9.94 افزار نرم از
(Earl et al., 2010) خویشاوندی روابط ماتریس شد. تعيين 

 مدل روش به ارتباط تجزیه و (Kinship )ماتریس افراد
 افزار نرم با (MLM :Mixed linear model) مخلوط خطی

TASSEL 3:0 (Trait analysis by association, 

evolution and linkage) گردید  انجام(Bradbury et al., 

 در بررسی مورد صفات با پيوسته نشانگرهای و (2007
 مخلوط خطی مدل در شد. مشخص% 5 و %8 دار معنی سطح
 خویشاوندی روابط (،Q )ماتریس جمعيت ساختار بر علاوه

 عنوان به ارتباط تجزیه در نيز (K )ماتریس جمعيت افراد بين
 و ارتباطات بنابراین ،شود می گرفته نظر در کمکی متغير

 حداقل به صفت و نشانگر بين دروغين های پيوستگی
 (.Zhang et al., 2012؛ Yu et al., 2006) رسد می
 

 نتایج
 توصیفی یها آماره

 ضریب و تغييرات دامنه ميانگين، حداکثر، حداقل، مقادیر
 زراعی، صفات از یک هر برای فنوتيپی تغييرات

 مطالعه مورد یها ژنوتيپ در فيزیولوژیک و مورفولوژیک
 بدست نتایج براساس .(4 جدول) شد خلاصه و محاسبه

 وزن و دانه عملکرد به مربوط تغييرات ضریب بالاترین آمده،
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 تجزیه بود. (%86/81 و %12/28 ترتيب )به دانه صد
  در را مطالعه مورد ژنوتيپ Ward، 45 روش به ای خوشه

 اول، گروه در ژنوتيپ 81 (.8 )شکل داد قرار اصلی گروه 6
 قرار سوم گروه در ژنوتيپ 86 و دوم گروه در ژنوتيپ 6

 تجزیه ها، گروه بين اختلافات یيدأت منظور به گرفتند.
 صفات برای تصادفی کاملاً طرح پایه بر چندمتغيره واریانس

 لامبدا ویلکس آماره چهار هر آن، در که شد انجام نظر مورد
(Wilks Lambda) (165/1،) پيلای اثر (Pillais Trace) 
 و (26/88) (Hotellings Trace) هتلينگ اثر (،441/8)

 در (83/81) (Roys Largest Root) روی ریشه بالاترین
 قاطع طور به بنابراین شدند. دار معنی% 8 احتمال سطح

 اختلاف ها ميانگين بردار بين که گرفت نتيجه توان می
 بررسی منظور به دیگرسوی  از است. داشته وجود یدار معنی

 ،ای خوشه تجزیه روش از آمده بدست های بندی گروه صحت
 5 جدول در آن نتایج که شد استفاده تشخيص تابع تجزیه از

 تمامی که داد نشان تشخيص تابع تجزیه نتایج است. آمده
 موفقيت ميزان و اند شده بندی گروه صحيح طور بهها  ژنوتيپ

 بود. %811 تشخيص، تابع کل
 

 کتان ژنوتیپ 44 در بررسی مورد صفات فنوتیپی تغییرات ضریب و میانگین حداکثر، حداقل، -4 جدول

 )%( تغییرات ضریب میانگین حداکثر حداقل مطالعه مورد تاصف

 23/3 23/41 5/43 16/21 بوته ارتفاع

 32/1 63/3 88 5 گلبرگ طول

 13/3 53/5 6 4 گلبرگ عرض

 85/88 55/1 3/8 15/1 اصلی ساقه وزن

 32/4 13/1 86/1 12/1 فرعی شاخه وزن

 56/81 13/81 28 4 اولیه شاخه تعداد

 43/3 65/28 61 6 ثانویه شاخه تعداد

 45/86 38/61 62 86 اصلی ساقه کپسول تعداد

 61/6 88/16 213 25 فرعی ساقه کپسول تعداد

 31/1 36/6 14/83 52/1 بوته در کپسول وزن

 88/81 66/2 66/4 25/8 برگ وزن

 86/81 43/1 36/1 62/1 دانه صد وزن

 12/28 61/143 8641 6/16 دانه عملکرد

 44/85 5/6616 4/3665 6/32 بیولوژیکی عملکرد

 13/82 62/1 53/1 84/1 برداشت شاخص

 28/1 4/3 81 4 شدن سبز تا کاشت از روز

 13/81 66/66 54 66 گلدهی تا کاشت از روز

 68/82 81/43 31 42 دهی کپسول تا کاشت از روز

 11/88 21/51 16/53 2/43 روغن درصد

 63/85 31/81 53/22 65/83 پروتئین درصد

 15/84 83/6 44/6 61/2 نیتروژن درصد



 

 

 
  فیزیولوژیک و مورفولوژیک زراعی، صفت 21 براساس مطالعه مورد زراعی کتان ژنوتیپ 44 ای خوشه تجزیه -1 شکل

 اقلیدسی فاصله مربع و Ward روش از استفاده با
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 کتان یها ژنوتیپ بندی گروه صحت برای تشخیص تابع تجزیه نتایج -4 جدول

 اصلی

 مجموع

 خوشه
 تشخیص تابع تجزیه اساس بر شده بینی پیش های گروه

 کل جمع
1 2 3 

8 81 1 1 81 
2 1 6 1 6 
6 1 1 86 86 

 درصد
8 811 1 1 811 
2 1 811 1 811 
6 1 1 811 811 

 

 و IRAP نشانگرهای از استفاده با ژنتیکی تنوع بررسی
REMAP 

  و IRAP یآغازگر يبترک پنج منفرد، آغازگر هفت
 و چندشکل باندی الگوی REMAP یآغازگر يبترک 81

 که شد تکثير مکان 661 کل در .کردند توليد امتيازدهی قابل
 در بودند. چندشکل (%56/33) مکان 236 تعداد، ینا از

 Delta و LnP (D) یرمقاد براساس يتجمع ساختار یبررس

K (ΔK)، ژنوتيپ 45 ينب در (2 )شکل يتجمع یرز دو 
 برای عدد ترین مناسب =2K مقدار و مشخص استفاده مورد

 شد. برآورد گروه هر برای تثبيت شاخص متوسط محاسبه
 مربوط افقی محور ،ژنوتيپ 45 برای شده ارائه بارپلات در
 هر به ژنوتيپ هر تعلق سهم عمودی محور وها  ژنوتيپ به

 هر پلات این در همچنين (.6 )شکل دهد می نشان را گروه
 از مجزا رنگ دو که است شده مشخص متمایز رنگی با گروه

 از یکی به ژنوتيپ آن تعلق دهنده نشان ژنوتيپ هر برای هم
 برای تثبيت شاخص متوسط است. گروه دو هر یا گروه دو

  بود. 12/1 و 86/1 ترتيب به II و I احتمالی های گروه

 

 
  زراعی کتان یها ژنوتیپ در احتمالی های زیرگروه مناسب تعداد تعیین برای بعدیدو نمودارهای -2 شکل

 .Structure Harvesterافزار نرم از استفاده با REMAP و IRAP رتروترنسپوزون بر مبتنی نشانگرهای براساس (K=2) مطالعه مورد

(a) Delta K ها زیرجمعیت تعداد اختلاف برای (b) تخمین LnP (D)  

 11 تا 1 از (K) احتمالی های زیرجمعیت از
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  براساس مطالعه مورد کتان ژنوتیپ 44 برای Bayesian مدل بر مبتنی ای خوشه تجزیه -3 شکل

  =REMAP (2(K آغازگر 11 و IRAP آغازگر 12
  .دهد می نشان راخوشه  یا جمعيت زیر یک رنگ هر

 .دهد می نشان راخوشه  هر به فرد هر تعلق ضریب و افراد شماره ترتيب به عمودی و افقی محور روی اعداد

 

 کتان ژنوتیپ 44 در مطالعه مورد صفات با پیوسته نشانگرهای -6 جدول

 P-value R2 مارکر نوع مکان صفت

 LTR1-UBC808-2 REMAP 1148/1 835/1 بوته ارتفاع

 LTR2-UBC812-3 REMAP 1131/1 882/1΄5 گلبرگ طول

 NIKITA-UBC821-2 REMAP 1166/1 218/1 گلبرگ عرض

 LTR1-UBC807-4 REMAP 1158/1 815/1 اصلی ساقه وزن

 NIKITA-3 IRAP 1182/1 832/1 

 TP2IRAP-UBC812-10 REMAP 1126/1 856/1 اصلی ساقه کپسول تعداد

 LTR1-UBC807-4 REMAP 1166/1 283/1 

 GAGA-UBC825-11 REMAP 1118/1 816/1 فرعی ساقه کپسول تعداد

 LTR6149-UBC812-9 REMAP 1143/1 853/1 بوته در کپسول وزن

 LTR6150-7 IRAP 1183/1 812/1 

 TP1IRAP-10 IRAP 1166/1 881/1 برگ وزن

 LTR6150-5΄LTR1-3 IRAP 1138/1 832/1 

 TP2IRAP-UBC808-6 REMAP 1166/1 818/1 دانه صد وزن

 NIKITA-UBC807-5 REMAP 1161/1 831/1 

 LTR1- UBC808-2 REMAP 1183/1 826/1 

 LTR6150-NIKITA-8 IRAP 1186/1 811/1 

 NIKITA-UBC821-3 REMAP 1162/1 286/1 دانه عملکرد

 LTR1-UBC812-6 REMAP 1155/1 814/1 
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 .... -6جدول ادامه 

 P-value R2 نوع مارکر مکان صفت

 LTR1-UBC807-6 REMAP 1123/1 856/1 

 LTR6150-NIKITA-10 IRAP 1131/1 836/1 

 LTR6149- UBC825-3 REMAP 1188/1 822/1 بیولوژیکی عملکرد

 LTR1-UBC807-3 REMAP 1163/1 813/1 

 NIKITA-UBC807-3 REMAP 1136/1 213/1 برداشت شاخص

 LTR2-UBC812-4 REMAP 1182/1 866/1΄5 گلدهی تا کاشت از روز

 LTR1-5΄LTR2-7 IRAP 1152/1 851/1΄5 دهی کپسول تا کاشت از روز

 NIKITA-LTR1-9 IRAP 1112/1 842/1 روغن درصد

 TP2IRAP-UBC807-7 REMAP 1161/1 861/1 

 LTR1-UBC808-10 REMAP 1168/1 816/1΄5 پروتئین درصد

 TP2IRAP-UBC808-5 REMAP 1134/1 838/1 

 

 ارتباط تجزیه

 با مرتبط نشانگرهای شناساییمنظور  به مطالعه، این در
 زراعی، کتان مختلف یها ژنوتيپ در مطالعه مورد صفات
 GLM :General) عمومی خط مدل براساس ارتباط تجزیه

linear model) مدل به وابسته Q خطی مدل همچنين و 
افزار  نرم از استفاده با Q+K مدل به وابسته مخلوط

TASSEL مخلوط خطی مدل براساس کل در گردید. انجام 
(MLM) مکان 28) مکان 21 يری،تکث مکان 661 از 

REMAP مکان 6 و IRAP) دار  معنی سطح در صفت 83 با
8% (P≤0.01) مقدار (.4 )جدول دادند نشان پيوستگی 

 از شده( توجيه فنوتيپی تغييرات )ضریب R2 شاخص
812/1 (LTR6150-7) 286/1 تا (NIKITA-UBC821-

 1188/1 از (P-value) احتمال مقدار بود. متغير (3
(LTR6150-UBC825-3) 1112/1 تا (NIKITA-LTR1-

 صد وزن صفات با پيوسته مکان چهار تعداد بود. متغير (9
 دو برداشت، شاخص با پيوسته مکان سه دانه، عملکرد و دانه

 اصلی، ساقه کپسول تعداد اصلی، ساقه وزن با پيوسته مکان

 درصد و روغن درصد بيولوژیکی، عملکرد برگ، وزن
 گلبرگ، طول بوته، ارتفاع با پيوسته مکان یک پروتئين،

 برداشت، شاخص فرعی، ساقه کپسول تعداد گلبرگ، عرض
 دهی کپسول تا کاشت از روز و گلدهی تا کاشت از روز

 مکان( )چهار پيوسته مکان تعداد بيشترین شد. شناسایی
 تعداد کمترین و دانه عملکرد و دانهصد  وزن صفات برای
 عرض گلبرگ، طول بوته، ارتفاع صفات برای مکان( )یک

 از روز برداشت، شاخص فرعی، ساقه کپسول تعداد گلبرگ،
 شناسایی دهی کپسول تا کاشت از روز و گلدهی تا کاشت

 (.3 )جدول شد
 

 بحث
 و دانه عملکرد صفات برای تغييرات ضریب بيشترین

 مورد کتان یها ژنوتيپ واقع در شد. مشاهده دانه صد وزن
 تنوع .دادند نشان را تنوع بيشترین صفات این برای بررسی

 های پروژه موفقيت اصلاحی مواد در صفت یک برای زیاد
 مطالعه در دتوان می تنوع این کند. می تضمين را اصلاحی
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 تجزیه روش در زیرا شود، واقع مفيد حاضر رتباطیا تجزیه
 در فنوتيپی های چندشکلی با مرتبط های عامل ارتباطی
 والد دو تلاقی از حاصل های جمعيت از تر متنوع های جمعيت
 جستجو غيرخویشاوند یها ژنوتيپ همانند مشخص

 تاریخ طول در نوترکيبی وقایع وقوع بنابراین، .شوند می
 نسل چندین معمولا که زیاد تنوع با های جمعيت این تکاملی
 یها بلوک شکست باعث هستند، خود مشترک جد از دورتر

 دیگر، عبارت به .شوند می ژنوم درون پيوستگی تعادل عدم
 طول در که ميوزی رویدادهای تمام یابی نقشه این در

 گرفته نظر در است، شده انباشه گياه تکاملی تاریخچه
 فقط یابی نقشه معمول های روش در که صورتی در ،شود می
 اتفاق ميوز خودگشنی، یا تلاقی های نسل از تعدادی در
 مورد های جمعيت در زیاد تنوع وجود بنابراین افتد. می

 به ضروری حاصل نتایج بيشتر دقت و وضوحبرای  بررسی
 در ژنوتيپی و فنوتيپی نظر از تنوع این که رسد می نظر

 در .شود می مشاهده تحقيق این در مطالعه مورد جمعيت
 زراعی کتان ژنوتيپ 861 ژنتيکی و زراعی تنوع بررسی
 تنوع بيشترین ،(2183) همکاران و Choudhary توسط
 گلدهی %51 تا روز و خشک فيبر وزن دانه، عملکرد برای

  شد. گزارش
 تجزیه در اساسی ارکان از یکی ژنتيکی مطالعات در
 بررسی صفات، با مرتبط نشانگرهای شناسایی و ارتباط

 مورد جمعيت ساختار ابتدا بنابراین است، جمعيت ساختار
 و منفرد آغازگر IRAP (3 آغازگر 82 از استفاده با مطالعه

 بررسی مورد REMAP آغازگر 81 و ترکيبی( آغازگر 5
 تکثير را ژنومی مکان 661 کل در آغازگرها این گرفت. قرار

 چندشکلی دارای تکثيری یها مکان %56/33 که نمودند
 را پژوهشاین  در حاصل بالای نسبتاً چندشکلی بودند.

 و کتان ژنوم درها  رتروترنسپوزون بالای فعاليت به توان می
 مناطق وسعت و ژنی و یوکروماتينی نواحی در آنها درج

 ,.Smykal et al) داد نسبت شده برداری نمونه جغرافيایی

 نشانگرهای تمامی براساس جمعيت ساختار تجزیه (.2011
 دو به k=2 در کتان ژنوتيپ 45 که داد نشان مطالعه مورد
 ساختار (.6 )شکل شد بندی تقسيم قرمز( و سبز )رنگ گروه

 در اختلاط بالاتر سطوح در و انتخاب حاصل جمعيت، یک
 لينکاژی تعادل عدم افزایش به منجر و باشد می جمعيت آن
 (.Rostok et al., 2006) شود می غيرپيوسته نشانگرهای بين

 مطالعات در جمعيت ساختار گرفتن نظر در با بنابراین
 های واریانت شناسایی منظور به ارتباطی یابی نقشه

 متغير ها جمعيت بين که ییها مکان در کمياب )متغيرهای(
 اند، شده تثبيت ها زیرجمعيت درون شایعی طور به ولی هستند،

 & Breseghello) باشد می برخوردار خاصی اهميت از

Sorrells, 2006.) 
 با مرتبط ژنتيکی یمبنا براساس ارتباطی یابی نقشه

 انجام دارویی گياهان در آميزی موفقيت طور به متنوع صفات
 ارتباطی یابی نقشه (.Choudhary et al., 2017) استشده 

 صفت-نشانگر بين ارتباط شناسایی و تشخيص منظور به
 مورد جمعيت در بالا فنوتيپی و ژنتيکی تنوع وجود نيازمند
 روابط و ساختار وجود (.Zhu et al., 2008) باشد می مطالعه

 ارتباط ایجاد به منجر مطالعه مورد جمعيت در خویشاوندی
  شود می ارتباطی یابی نقشه در صفت-نشانگر کاذب

(Soto-Cerda et al., 2014b.) برای مختلفی های مدل 
 قرار استفاده مورد ارتباط تجزیه در کاذب مثبت نتایج کاهش

 مدل داخل در K ماتریس به توان می جمله ازآن که گيرد می
K ماتریس و Q مدل داخل در Q دیگر مدل نمود. اشاره 

Q+K آنتأثير  و است قبلی مدل دو از ترکيبی که باشد می 
 است K و Q مدل دو از بيشتر کاذب مثبت نتایج کاهش در
(Yan et al., 2009.) از آمده بدست نشانگری اطلاعات 

 دسترس درهمانند  هایی محدودیت پيوستگی، های نقشه
 بين مناسب لينکاژ نبود تفرق، حال در های جمعيت نبودن

 کارایی ناکافی، زمان و مولکولی نشانگرهای و گياهی صفات
 با مرتبط نشانگرهای شناسایی زمينه در را ها نقشه این

 با (.Gupta et al., 2005) دهد می کاهش گياهی صفات
 این بردن بين از با ارتباطی تجزیه روش اینکه  به توجه

 روابط و ساختار گرفتن نظر در با همچنين و ها محدودیت
 صفت،-نشانگر دروغين ارتباط حذف و خویشاوندی

 قرارمحققان  اختيار در را مناسبی نشانگری اطلاعات
 برای مخلوط خطی مدل روش از تحقيق این در ،دهد می
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 زراعی کتان یها ژنوتيپ در صفت-نشانگر ارتباط بررسی
  با پيوسته مکان 21 نهایت در که شد استفاده ایرانی

 صفات برای نشانگر تعداد شترینيب شد. شناسایی صفت 83
 با حاصل نتایج شد. شناسایی دانه عملکرد و دانه صد وزن
 کپسول عرض که (2183) همکاران و Choudhary نتایج

 بيشترین مکان( 88 )با خشک فيبر وزن و مکان( 82 )با
 این بود. مغایر ددندا اختصاص خود به را پيوسته مکان تعداد

 و استفاده مورد نشانگرهای نوع دليل به است ممکن تفاوت
 مکانکه  طوری به باشد. تحقيق هر درها  ژنوتيپ اندازه

 را R2 مقدار بيشترین دانه عملکرد صفت برای شده شناسایی
 فنوتيپی تنوع اعظم قسمت که گفت توان می رو ازاین داشت.

 بودن کم .شود می توجيه مکان این توسط (%22) صفت این
 یدؤم مرتبط نشانگرهایبيشتر  برای (R2) تبيين ضریب مقدار

 باشد می ارزیابی مورد صفات چندژنی و یکمّ توارث ماهيت
 از صفات این تغييرات از کمی بخش توجيه دهنده نشان و

 محيط اثر بيشتر ثيرأت و شده شناسایی ژنی یها مکان طریق
 ,.Soto-Cerda et al) باشد می صفات این تغييرات روی

2014a ؛Soto-Cerda et al., 2014c). مطالعه در Soto-

Cerda همکاران و (b2184) برای تبيين ضریب حداقل نيز 
 در .آمد بدست روغنی کتان در مطالعه مورد صفاتبيشتر 

 مشترک یها مکان صفات، از برخی برای تحقيق، این
 با LTR1-UBC808-2 مکان مثال عنوان به شد. شناسایی

-LTR1 مکان و صددانه وزن و بوته ارتفاع صفات

UBC807-4 ساقه کپسول تعداد و اصلی ساقه وزن صفات با 
  (.3 )جدول داد نشان پيوستگی اصلی

Choudhary شناسایی برای (2183) همکاران و 
 کتان در مورفولوژیک صفات با مرتبط مثبت نشانگرهای

 SSR نشانگرهای از استفاده با ارتباط تجزیه از زراعی
(Simple sequence repeat) و EST-SSR (Expressed 

sequence tag) روش این که کردند بيان ونمودند  استفاده 
 صفات با مرتبط بخش آگاهی یها مکان شناسایی برای

 ثرؤم نشانگرهای و بوده مطمئن و مفيد ،یژیکولمورفو
 به گزینش های برنامه در ندتوان می مطالعات این از حاصل
 شوند. استفاده یابی نقشه های جمعيت تهيه و نشانگر کمک

Soto-Cerda همکاران و (c2184) و نتایج بهبود منظور به 
 بررسی در مخلوط خطی مدل از دروغين مثبت نتایج کاهش
 گلدهی، شروع گياه، ارتفاع هزاردانه، وزن همانند صفاتی

 نتایج و استفاده کتان در گياه دهی شاخه و گلدهی پایان
 Q یا K منفرد خطی های مدل با مقایسه در را تری دقيق

 تحقيقی در (.Soto-Cerda et al., 2014c) کردند گزارش
 یابی مکان در (2186) همکاران و Soto-Cerda دیگر

 که بيان کردند فيبری و روغنی کتان پلاسم ژرم در ارتباطی
 دروغين مثبت نتایج کاهش به مخلوط خطی مدل از استفاده

 کمک نتایج کمتر اریبی و صفت(-نشانگر کاذب )ارتباطات
 مخلوط خطی مدل روش از مطالعه این در کند. می زیادی
 کننده کنترل های ژن با پيوسته یها مکان شناساییبرای 
  نهایت در کهگردید  استفاده مورفولوژیک-زراعی صفات

 و Soto-Cerda شد. شناسایی صفت 21 با پيوسته مکان 28
 نه ،SSR نشانگرهای از استفاده با (a2184) همکاران

 زراعی کتان در را نشانگر پنج و Pale flax در را نشانگر
 مختلف صفات با یدار معنی رابطه که نمودند شناسایی

 دادند.  نشان مورفولوژیک-زراعی
 نياز به پاسخگوییبرای  متنوع اقليمی شرایط با ایران

 .باشد می کتان رشدقابليت  دارای داخلی فيبر و روغن
 مناسب نشانگرهای و گياهی متنوع ژنتيکی منابع به دسترسی

 ارقام توسعه برای لازم شرط دو نظر مورد تاصف با مرتبط
 .باشد می بينی پيش و دقت با ممکن زمان کمترین در خاص
 انتخابمورد  در اوليه طلاعاتا دادن در تحقيق این نتایج
 خواهد مفيد مرتبط نشانگرهای طریق از صفات مستقيمغير

 بين پيوستگی ارتباط وجود از اطمينان برای البته نمود.
 و مورفولوژیکی زراعی، مختلف صفات و نشانگرها

 F2، RIL مانند تفرق های جمعيت تهيه به نياز فيزیولوژیکی
(Recombinant inbred line) و DH (Double haploid) 

 و تهيه پيوستگی های نقشه ها جمعيت این براساس تا باشد می
 روی بر را صفات این کننده کنترل یها مکان محلبعد 

 نتایج (.Russo et al., 2012) نمود مشخص ها کروموزوم
 در را مخلوط خطی مدل از استفاده کارایی مطالعهاین 

 در دانه با مرتبط مهم صفات با مرتبط نشانگرهای شناسایی



 ... مبتنی برارزیابی نشانگرهای   634

 البته .دهد می نشان مطالعه مورد زراعی کتان یها ژنوتيپ
 مرتبط، نشانگرهای شناسایی کارایی افزایشبرای  است بهتر

 SNP نشانگرهای مانند ثرترؤم و بيشتر نشانگرهای از
(Single nucleotide polymorphism) و SSR در 

 است لازم همچنين شود. استفاده ارتباط تجزیه مطالعات
 در مطالعاتی چنين در شده شناسایی نشانگرهای

 قرار بررسی مورد بالا ژنتيکی تنوع با بزرگ های جمعيت
 اطمينان مطالعه مورد صفات با آنها ارتباط از تا گيرند

 در نشانگرها این کاربرد کارایی ترتيب بدین و شود حاصل
 برای همچنين یابد. افزایش زراعی کتان نژادی به های برنامه

 از استفاده ،کتان دارویی گياه پلاسم ژرم از بهتر یربردا بهره
 MAGIC (Multiparent های جمعيت توليد جدید راهبرد

advanced generation iner-cross) هدف .شود می پيشنهاد 
 با ییها ژنوتيپ ایجاد هایی جمعيت چنين توليد از اصلی

 و نظر مورد گياه ژنوم در کارا و ثرؤم صفاتبيشترین 
 نوترکيبی افزایش نتيجه در هاQTL وضوح و دقت افزایش

 برای جدیدی های راه هایی شيوه و ها جمعيت چنين .است
 کنند می مهيا گياهان در ژنتيکی تجزیه وتحليل تجزیه

(Mackay et al., 2014) چنين برای هتروزیس که صفاتی و 
 استفاده مورد نهایت در ،شود می مشاهده هایی جمعيت

 که پایدار کشاورزی اهداف از یکی و گرفته قرار برداران بهره
 تحقق ،باشد می نژادگران( به )توسط پلاسم ژرم ذخایر بهبود

 یابد. می
 

 سپاسگزاری
 و علوم دانشکدهمسئولان محترم  ازنویسندگان 

 از همچنين و اروميه دانشگاه فناوری زیست پژوهشکده
استان  طبيعی منابع و کشاورزی تحقيقات مرکز محترمئيس ر

 تحقيق این انجام برایرا  لازم امکانات که غربی آذربایجان
 د.ننمای می قدردانی نمودند، فراهم
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Abstract 
    Since the economic value of a cultivar depends on its different characteristics, thus procedure 

of selection for several traits to achieve maximum economic value has always been considered 

by plant breeders. Therefore, accurate knowledge of the behavior and genetic relationship of 

these traits will help breeders to improve plant genotypes. In this study, 31 retrotransposon-

based primers (12 IRAP and 19 REMAP primers) were used to identify molecular markers 

associated with 21 agronomic, morphological, and physiological traits in 45 different flax 

(Linum usitatissimum L.) genotypes based on a mixed linear model (MLM). Analysis of 

population structure by Bayesian method revealed two possible subgroups (K=2) in the 

population studied. Using MLM, a total of 29 loci associated with the 21 traits studied were 

identified (P<0.01). The maximum number of associated loci was identified for 100-seed 

weight and seed yield traits. The existence of common markers among some traits studied, such 

as the significant relationship between LTR1-UBC808-2 marker with plant height and 100-seed 

weight, and LTR1-UBC807-4 with main stem weight and the number of capsules per the main 

stem can be due to pleiotropic effects or linkage between genomic regions involved in these 

traits. However, findings of the present study can be further strengthened with the inclusion of 

more markers putatively associated with economically important traits. 

 

Keywords: Population structure, linkage disequilibrium, seed yield, Flax (Linum usitatissimum L.), 

mixed linear model. 

 


