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چكیده

به منظور مطالعة تنوع ژنتیکی برخی از ژنوتیپ‌های نر پسته، تعداد 16 ژنوتیپ نر و 8 ژنوتیپ مادة پسته از مؤسسة تحقیقات پستة ایران )IPRI( انتخاب شدند. 
12 آغازگر مورد اســتفاده، در مجموع 65 قطعه DNA را تکثیر کردند که از بین آن‌ها 48 قطعه چندشــکل و 17 قطعه یک‌شکل بودند. تجزیة خوشه‌ای 
براساس ماتریس تشابه و ضریب تشابه جاکارد و به‌ روش UPGMA، ژنوتیپ‌های پستة مورد مطالعه را در فاصلة تشابه 0/49 در پنج گروه اصلی قرار داد. 
بررسی تنوع ژنتیکی ژنوتیپ‌های نر پسته با استفاده از نشانگر RAPD وضعیت ژنتیکی آن‎ها را مشخص کرد، به‎طوری‎که ارقام ماده به‌خوبی از ژنوتیپ‌های 
نر تفکیک شدند و به‌نظر می‌رسد ژنوتیپ نر MO12 به‌دلیل تشابه ژنتیکی کمتر با ارقام مادة مورد مطالعه می‌تواند گرده‌دهندة مناسبی برای این ارقام باشد 
که لازم اســت در این زمینه از طریق گرده‌افشانی کنترل‌شــده پژوهش‌هایی انجام شود. نتایج این پژوهش نشان داد که ژنوتیپ‌های نر پستة مورد بررسی 
تنوع ژنتیکی بالاتری از ژنوتیپ‌های ماده دارند که دلیل آن پیوند نزدن ژنوتیپ‌های نر موجود در باغ‌های پســته اســت که باعث ایجاد تنوع وسیع‌تری در 

ژنوتیپ‌های نر در مقایسه‌ با ارقام ماده شده است.

واژگان كلیدی: آغازگر RAPD، پسته ).Pistacia vera L(، تجزیة خوشه‌ای 
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مقدمه
پسته1 یكی از مهم‌ترین محصولات باغی و سومین كالای صادراتی ایران 
اســت و اهمیت اقتصادی ویژه‌ای دارد )1(. جنس پسته متعلق به خانوادة 
پسته‌سانان2، راستة Sapindales است )21 و 25(. این جنس دارای بیش 
از 13 گونه اســت كه به‌صورت درخت یــا درختچه‌های خزان‌کننده یا 
  vera پایه‌اند. در بین گونه‌های جنس پســته فقط گونة‎همیشه‌ســبز و دو

دارای خشك‌میوة خندان است و ارزش تجاری دارد )25(. 
بررســی منابع ژنتیكی گیاهان با اســتفاده از نشــانگرهای مولكولی 
در ســال‌های اخیر افزایش چشم‌گیری داشته اســت )18(. از اواسط دهة 
1980 انتخاب و تعیین هویت ژنوم با كمك نشانگرهای مبتنی بر واکنش 
زنجیره‌ای پلیمراز به‌ســرعت پیشــرفت کــرد. نشــانگر 3RAPD یكی از 
متداول‌ترین آن‌هاست كه در مطالعة تنوع ژنتیکی پسته كاربرد دارد )15(. 
این تكنیك بر مبنای تكثیر قطعات تصادفی DNA انجام می‌شود و نیازی به 
اطلاع از توالی DNA الگو نیست )19(. چندشکلی در RAPD به دو علت 
ایجاد می‌شــود: 1- تفاوت‌های موجود در توالی‌های DNA در مکان‌های 
اتصال آغازگر که مانع اتصال آغازگر به جایگاه اتصال می‌شود که بیشتر 
از جهش‌های نقطه‌ای ناشــی است؛ 2- تفاوت در اندازة قطعة تکثیرشدنی 
بیــن دو نقطة اتصال آغازگر که از عواملی مثل حذف، اضافه و وارونگی 
ناشی می‌شود. این دو نوع چندشکلی به‌دلیل نامشخص‌بودن جایگاه ژنی 
باندها در ژنوم و نیز وجود ســایر باندها از یکدیگر تفکیک‌پذیر نیســتند 
)10(.از مزایای این روش آســانی كار، ارزان بودن آن در مقایســه با سایر 
روش‎ها، نیازنداشــتن به آگاهی قبلی از توالی ژنوم و درصد چندشــكلی 
بــالای آن اســت )24(. بــا توجه به تمــام مزایای ذکرشــده، معایب این 
نشانگر عبارت است از تكرارناپذیری و هم‌بارز نبودن. البته بخش زیادی 
از باندهــای RAPD درصورتی‌کــه آزمایش با دقت لازم تکرار شــود، 

تکرارپذیری بالایی دارند و همچنین نتایج مطمئنی به‌دست می‌آید )13(.
محققان، با استفاده از نشانگر RAPD، هویت ژنتیکی ژنوتیپ نر پستة 
جدیدی با عنوان سیاه‌برگ را بررسی و گزارش کردند که ویژگی‌های 
ژنتیکی ســیاه‌برگ ارتباط خیلی نزدیکی به رقــم تجاری اوحدی دارد. 
نتایج این مطالعه نشــان داد کــه از تکنیک RAPD می‌توان برای مطالعة 
تنوع ژنتیکی ارقام پسته استفاده کرد )14(. در پژوهشی تنوع ژنتیکی 30 
رقم مادة ‌پستة اهلی و یک ژنوتیپ نر با استفاده از نشانگرهای مولکولی 
 ،RAPD بررسی و نشان داده شد که نشانگرهای  SSR و RAPD، ISSR

‌ســپس ISSR و SSR بیشترین قابلیت تفکیک‌پذیری ژنوتیپ‌های مورد 

1. Pistacia vera L.
2. Anacardiaceae
3. Random Amplified polymorphic DNA

مطالعه را دارند )8(. در پژوهش دیگری هویت هشت ژنوتیپ نر و 
10 رقم مادة پســتة اهلی با اســتفاده از نشانگر آیزوزایم تعیین و گزارش 
شد كه مقدار چندشکلی بیشتر در ژنوتیپ‌های نر پسته در مقایسه با ماده 
به‌دلیل گزینش شــدید ارقام ماده از ســوی کشــاورزان و تکثیر رویشی 
اســت )9(. در پژوهشــی روابط ژنتیكی 30 رقم مادة پســتة اهلی و یک 
ژنوتیپ نر با استفاده از نشانگرهای ISSR بررسی و مشخص شد که تنوع 
ژنتیکی نســبتاً پایینی در ژنوتیپ‌های مورد مطالعه وجود دارد، با وجود 

این، نشانگر ISSR این تنوع را به‌وضوح نشان داد )20(.
بیشــتر پژوهش‌های صورت‌گرفته در کشــور در زمینة تنوع ژنتیکی 
گونه‌های پســته یا ارقام مادة ‌پسته با استفاده از نشانگرهای مورفولوژیکی 
و مولکولی‌اند  )3، 4، 5، 7، 16، 17 ، 20( و هیچ‌گونه گزارش منســجمی 
دربارة شناســایی ژنوتیپ‌های نر پسته دیده نمی‌شود؛ به‌طوری‌که تاکنون 
در کشــور ایران رقم نر پســته معرفی نشده اســت و این پژوهش زمینه‌ای 
مناســب را برای دســتیابی به این هدف فراهم می‌کند. از طرف دیگر در 
پژوهش‌هــای متعدد )11، 12 ، 22( نقــش ژنوتیپ نر و نوع دانة گرده در 
عملکرد، کمیت و کیفیت خشک‌میوة پسته به اثبات رسیده است. بنابراین، 
انتخاب ژنوتیپ‌های نر مناســب در حکم گرده‌دهنده برای ارقام تجاری 
اهمیت دارد و لازمة آن شناســایی ژنوتیپ‌های نــر از لحاظ مورفولوژی 
و مولكولی اســت. بنابراین پژوهش حاضر به‌منظور بررسی تنوع ژنتیکی 
تعدادی از ژنوتیپ‌های نر پسته با استفاده از نشانگر RAPD به اجرا درآمد.

مواد و روش‌ها
تعداد 16 درخت نر پسته از کلکسیون بذری به‌همراه 8 درخت مادة پسته 
از کلکسیون ارقام ماده از ایستگاه شمارة 2 مؤسسة تحقیقات پستة ایران 
واقع در رفســنجان در سال 1388 به منظور ارزیابی تنوع ژنتیکی انتخاب 
شــدند. درختان نر مورد ارزیابی 28 ســاله، بذری و بدون پیوند بودند و 
در بافت خاک شنی و فاصلة کاشت 7×4 متر پرورش یافته‌ بودند. ارقام 
مادة مورد استفاده شامل اوحدی، كله‌قوچی، ایتالیایی، فندقی، ابراهیمی، 

جندقی، رضایی زودرس و قزوینی ‎بود )جدول 1(.
DNA ژنومــی از بافت بــرگ بــا اســتفاده از روش 4CTAB در قالب 

دویل و دویل5 با كمی تغییرات اســتخراج شــد )16( . برای این منظور 
0/5 گرم بافــت تازة برگ در هاون چینی با اســتفاده از ازت مایع خرد 
 ،1/4 M NaCl ،100 mM Tris-HCl( شــد و با 6 میلی‌لیتر بافر استخراج
 0/1 Na2S2O5 ،2 درصــد PVP ،2 درصــد CTAB ،20 mM EDTA

4. Cetyl trimethyl ammonium bromide
5. Doyle and Doyle

)Pistacia vera L (.  



25به نژادی گیاهان زراعی و باغی، دوره 1 ، شماره 1، بهار و تابستان 1392

درصــد، β-mercaptoethanol 0/2 درصد( و مخلوط شــد و به فالکون 
انتقال یافت. نمونه‌ها در حمام آب گرم در دمای 60 درجة سانتی‌گراد به 
مدت 1 ســاعت قرار داده شدند و سپس 3 میلی‌لیتر کلروفرم / ایزوآمیل 
الکل )1:24( به هر نمونه اضافه و با سرعت 5100 دور به‌مدت 15 دقیقه 
سانتریفیوژ شد. روشناور هر فالكون جمع‌آوری و به فالکون جدید انتقال 
یافت و دوباره 3 میلی‌لیتر کلروفرم/ ایزوآمیل الکل اضافه شد و با سرعت 
5100 دور به مدت 15 دقیقه سانتریفیوژ شد. دوباره روشناور جمع‌آوری 
و به فالکون جدید انتقال داده شد و 0/6 میلی‌لیتر ایزوپروپانل سرد به‌ازای 
هر یک میلی‌لیتر محلول اضافه و به‌مدت 10 دقیقه با ســرعت 5100 دور 
در دقیقه سانتریفیوژ شد. فاز مایع رویی به‌آرامی خالی شد و دو میلی‌لیتر 

الکل 75 درصد جهت شست‌وشــوی DNA اضافه و سپس به مدت 10 
دقیقه با ســرعت 5100 دور در دقیقه سانتریفیوژ شد و الکل رویی خالی 
شــد و اجازه داده شد تا DNA خشک شــود. 75 میکرولیتر آب دوبار 
تقطیر اســتریل به هر فالکون اضافه شد و محلول DNA به میکروتیوب 
منتقل و در دمای 20- درجة سانتی‌گراد نگهداری شد. کمیت و کیفیت 
DNA استخراج‌شــده به دو روش طیف‌ســنجی )اســپکتروفتومتری( و 

الکتروفورز ژل آگاروز 0/8 درصد مشــخص شــد و غلظت یکسانی از 
DNA نمونه‌ها )20 نانوگرم در میکرولیتر( آماده شد. در این آزمایش از 

 OPERON و TIB MOLBIOL 12 آغازگر 10 نوکلئوتیدی سری‌های
استفاده شد كه پیش‌تر روی پسته گزارش شده است )16( .

جدول 1. ارقام و ژنوتیپ‌های پستة نر و مادة مورد مطالعه

جنسیتژنوتیپکد اختیاریردیفجنسیتژنوتیپکد اختیاریردیف
1MK113نرکله‌قوچیMQ25نرقزوینی
2MH414نرهراتیMHZ26نرحسن‌زاده
3MJ515نرجندقیME27نرابراهیمی
4MEA816نرابراهیم‌آبادیMI30نرایتالیایی
5MSR917نرسیریزیFFمادهفندقی
6MV1118نرواحدیFRZمادهرضایی زودرس
7MO1219نراوحدیFKمادهکله‌قوچی
8MJA1320نرجوادآقاییFQمادهقزوینی
9MR1421نررضاییFOمادهاوحدی
10MS2122نرسیف‌الدینیFJمادهجندقی
11MGh2323نرغوفریFEمادهابراهیمی
12MF2424نرفندقیFIمادهایتالیایی

جدول 2. آغازگرهای مورد استفاده برای بررسی تنوع ژنتیکی ژنوتیپ‌های پستة مورد مطالعه

توالی آغازگر5‌́ ـ 3‌́ آغازگرردیف

1OPAD-02CTGAACGCTG

2OPAE-10CTGAAGCGCA

3OPB-10CTGCTGGGAC
4OPG-02GGCACTGAGG

5OPZ-10CCGACAAACC

6TIBMBB-12GTGTGCCCCA
7TIBMBC-04CCACGTGCCA
8TIBMBC-13TCGGTGAGTC
9TIBMBE-05GGAACGCTAC

10TIBMBE-08GGGAAGCGTC
11TIBMBE-17GGGAAAAGCC
12TIBMBE-19AGGCCAACAG
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واکنــش زنجیــره‌ای پلیمراز در حجــم 25 میکرولیتر شــامل بافر 
mM 0/2، از هــر  dNTPs ،1/75 mMMgCl2 ،X1 بــا غلظــت PCR

آغازگر µM 0/2، یک واحد از آنزیم Taq DNA Polymerase و 30 
نانوگرم از DNA الگو انجام شــد. چرخه‌های حرارتی شامل دمای 94 
درجة ســانتی‌گراد به مدت 4 دقیقه برای شروع بازشدن DNA ژنومی، 
تعداد 35 چرخه شــامل مراحل به‌صورت تک‌رشته‌ای‌شدن DNA در 
دمای 92 درجة ســانتی‌گراد به مدت 1 دقیقه، اتصال آغازگر در دمای 
37 درجة ســانتی‌گراد به مدت 1 دقیقه، بســط آغازگــر در دمای 72 
درجة ســانتی‌گراد به مدت 2 دقیقه و درنهایــت یک چرخه در دمای 
72 درجة ســانتی‌گراد به مدت 10 دقیقه برای تکمیل بســط با استفاده 
از دســتگاه ترموســایکلر مدل Bio-Rad انجام شد. محصولات تکثیر 
به‌وســیلة دســتگاه الکتروفورز در ژل آگارز 1/5 درصد و ولتاژ ثابت 
100 به مدت 3 ســاعت تفکیک شدند. ســپس ژل در محلول اتیدیوم 
بروماید با غلظت یک میلی‌لیتر در یک لیتر آب‌‌مقطر به مدت 30 دقیقه 
رنگ‌آمیزی شد. بعد از رنگ‌آمیزی با اتیدیوم بروماید، ژل با آب‌مقطر 
شست‌وشو و به دســتگاه ژل داک، جهت مشاهدة باندهای تکثیرشده 
زیــر نور فرابنفش، منتقل شــد و از ژل عکس‌برداری شــد. براســاس 
الگوهای باندی RAPD به‌دســت‌آمده، حضور و حضورنداشــتن باند 
به‌صورت یک و صفر امتیازدهی شــد. بعد از تشــکیل ماتریس یک و 
صفر )65×24(، ماتریس تشــابه ژنوتیپ‌ها با اســتفاده از ضریب تشابه 

 UPGMA جاکارد1  و دندروگرام براســاس ماتریس تشابه و به روش
به‌دست آمد. تجزیة داده‌ها با استفاده از نرم‌افزار NTSYS نسخة 2.02 

انجام گرفت.

نتایج
از 12 آغازگــر مذکــور، در مجمــوع 65 قطعــه DNA تکثیر شــد که 
از بیــن آن‌هــا تعداد 48 قطعه چندشــکل و 17 قطعه یک‌شــکل بودند. 
متوســط نوارهای الكتروفورتیك تولیدشده برای هر آغازگر 5/41 باند 
و متوســط چندشــکلی ایجادشــده برای هر آغازگر 4 باند بود )جدول 
3(. در پژوهشــی محققان ضمن مطالعة تنوع ژنتیکــی برخی از گونه‌ها 
و ارقام پســته با اســتفاده از آغازگرهای مذکور گــزارش کردند که از 
130 باند تولیدشــده 118 باند، با متوســط 9/83 باند به‌ازای هر آغازگر، 
چندشکل بودند )16(. چندشکلی بیشــتر ایجادشده به‌ازای هر آغازگر 
در آن پژوهش به‌ســبب ژنوتیپ‌های به‌کاررفته است. در پژوهش آن‌ها 
ژنوتیپ‌هــا به گونه‌های ورا، خنجوک، آتلانتیکا و موتیکا متعلق بودند، 
درصورتی‌که در پژوهش حاضر ژنوتیپ‌ها فقط به گونة ورا متعلق بودند. 
بیشترین درصد چندشــکلی به آغازگر TIBMBE-08 )100 درصد( و 
کمترین درصد چندشکلی به آغازگر OPB-10 )40 درصد( مربوط بود. 
در شکل 1، الگوهای باندی حاصل از تکثیر DNA با استفاده از آغازگر 

OPAE-10 نشان داده شده است.

1. Jaccard

جدول 3. تعداد قطعات و درصد چندشکلی حاصل از آغازگرهای مورد استفاده

درصد چندشکلی )b/a(تعداد قطعات چندشکل )b(تعداد کل قطعات تکثیرشده )a(آغازگرردیف

1OPAD-024375
2OPAE-106583/33
3OPB-105240
4OPG-028562/5
5OPZ-106583/33
6TIBMBB-125480
7TIBMBC-046583/33
8TIBMBC-133266/66
9TIBMBE-056350
10TIBMBE-0866100
11TIBMBE-176583/33
12TIBMBE-194375
-6548-کل

5/41473/54-میانگین
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ماتریــس تشــابه در پژوهــش فوق محاســبه شــد کــه بیان‌کنندة 
میزان تشــابه دوبــه‌دوی بین ژنوتیپ‌ها‌ســت. هرچــه دو ژنوتیپ از نظر 
نشــانگرهای مختلف الگوی مشــابه‌تری با همدیگر داشته باشند، تشابه 
ژنتیکی آن‌ها بیشــتر خواهــد بود. براســاس نتایج حاصــل از ماتریس 
 MO12 تشــابه، بیشــترین تشــابه ژنتیکی )75 درصد( بیــن ژنوتیپ‌های
کمتریــن  و   MV11 و   MJ5 MS21؛  و   MF24 بــا   MGh23 MJA13؛  و 
 FO ؛MV11 و ME27 شــباهت ژنتیکــی )28 درصد( بیــن ژنوتیپ‌هــای
بــا MJA13 و MGh23 وجود داشــت. همان‌طور‌که مشــاهده می‌شــود، 
‌کمترین میزان تشــابه ژنتیکی بین ارقام ماده با ژنوتیپ نر MO12 اســت 

)جدول‌های 4 و 5(.
دندروگرام براســاس ماتریس تشــابه و به روش UPGMA به‌دست 
آمــد. در پژوهــش حاضر ضریــب همبســتگی کوفنتیــک حاصل از 
دندروگرام و ماتریس تشــابه 0/84 محاسبه شــد که نشان‌دهندة برازش 
مناســب بین ماتریس تشــابه و دندروگرام اســت. به‌طوركلی، ضریب 
همبســتگی کوفنتیک بزرگ‌تر یا مساوی 0/9 نشان‌دهندة برازش خیلی 
خــوب، بیــن 0/9 تا 0/8 نشــان‌دهندة بــرازش خوب، بیــن 0/8 تا 0/7 
نشــان‌دهندة برازش ضعیف و کمتــر از 0/7 نشــان‌دهندة برازش خیلی 
ضعیف اســت )23(. دندروگرام حاصله در فاصلة تشابه 0/49 ژنوتیپ‌ها 

را در پنج گروه به شرح زیر تقسیم شد.

گــروه اول بــه دو زیرگــروه تقســیم شــد. زیرگروه اول شــامل 
MK1،ـMF24،ـMHZ26،ـMS21،ـMGh23،ـMJ5،ـ نــر  ژنوتیپ‌هــای 
MV11 و MR14 اســت. در این گروه بیشــترین تشــابه بین ژنوتیپ‌های 

نر MGh23 و MS21؛ MGh23 و MF24؛ MV11 و MJ5 و كمترین تشــابه 
بیــن ژنوتیپ‌های MR14 و MK1،ـMF24،ـMHZ26 و MGh23 مشــاهده 
شــد. در ایــن پژوهش ژنوتیپ‌هــای نــر MK1،ـMF24 و MS21 با والد 
مادری کله‌قوچی، فندقی و ســیف‌الدینی در یک گروه قرار گرفته‌اند. 
 ISSR و RAPD در پژوهش‌هــای دیگری با اســتفاده از نشــانگرهای
نیــز ارقام کله‌قوچی، فندقی و ســیف‌الدینی به‌دلیل تشــابه ژنتیکی در 
یک گروه قرار گرفتند )4 و5(. دوازده آغازگر مورد اســتفاده در این 
پژوهش نتوانســتند ژنوتیپ‌های نر MGh23 و MS21 را از یکدیگر کنند 
و این دو ژنوتیپ در یک جایگاه قرار گرفتند و درصورتی‌که با تعداد 
آغازگرهای بیشــتر همین نتیجه تکرار شود، باید گفت که دو ژنوتیپ 
مذکــور یک ژنوتیپ واحدنــد. زیرگروه دوم شــامل ژنوتیپ‌های نر 
MH4،ـMQ25،ـMI30 و رقم مادة کله‌قوچی اســت که بیشــترین تشــابه 

)0/61( بیــن ژنوتیپ‌های MH4 و MQ25 و کمترین تشــابه )0/51( بین 
رقــم مــادة کله‌قوچی با ژنوتیپ‌های MI30 و MH4 مشــاهده شــد. در 
پژوهشی با استفاده از نشانگرهای ایزوآنزیم و SSR رقم کله‌قوچی در 
یک گروه مجزا از رقم فندقی قرار گرفت )2 و 5(. در پژوهش حاضر، 

MM 1

2500 bp

2000 bp

1500 bp

1000 bp

132 143 154 165 176 187 198 209 2110 2211 2312 24

OPAE-1  ژنوتیپ‌های پستة مورد مطالعه با استفاده از آغازگر DNA شکل 1. الگوی باندی حاصل از 
 MV11 -6 MSR9 -5 MEA8 -4 MJ5  -3 MH4 -2 MK1 -1 :ژنوتیپ‌ها به‌ترتیب شماره عبارت‌اند از ،kb1 نشانگر وزن مولکولی :M 
 FF -17 MI30 -16 ME27 -15 MHZ26 -14 MQ25 -13 MF24  -12 MGh23 -11 MS21 -10 MR14 -9 MJA13 -8 MO12 -7 

FI -24 FE -23 FJ -22 FO -21 FQ -20 FK -19 FRZ -18
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ژنوتیپ‌هــای نــر MK1،ـMF24،ـMJ5 و MQ25 با والدهای مادری خود 
‌یعنــی ارقام کله‌قوچی، فندقی، جندقی و قزوینی در گروه‌های نزدیک 

به هم قرار گرفته‌اند.

گــروه دوم شــامل ژنوتیپ نــر MEA8 و ارقام ابراهیمــی، فندقی، 

قزوینی، جندقی و رضایی زودرس بود که بیشــترین تشــابه )0/62( بین 

ژنوتیــپ MEA8 و رقــم ابراهیمــی و کمترین تشــابه )0/39( بین ارقام 

ابراهیمی و جندقی مشــاهده شــد. نتایج فوق با نتایج پژوهش دیگری با 

اســتفاده از نشــانگر AFLP مبنی بر قرارگرفتن ارقــام قزوینی، جندقی، 

ابراهیمی و ابراهیم‌آبــادی در یک گروه مطابقت دارد )6(. همچنین در 

پژوهش دیگری با استفاده از نشانگر ISSR ارقام قزوینی و ابراهیم‌آبادی 

در یک گروه واقع شدند )4(.
گروه سوم شامل ژنوتیپ نر MSR9 و ارقام مادة اوحدی و ایتالیایی 
بود. در این گروه بیشــترین تشابه )0/57( بین ارقام اوحدی و ایتالیایی و 
کمترین تشــابه بین ژنوتیپ نر MSR9 و رقم مادة ایتالیایی مشــاهده شد. 

نتایج مذکور با نتایج پژوهش دیگری مبنی‌بر قرارگرفتن ارقام اوحدی، 

ایتالیایی و ســیریزی به‌مثابة والد مادری ژنوتیــپ MSR9 در یک گروه 

مطابقت دارد )6(. همچنین در مطالعة دیگری با اســتفاده از نشانگرهای 

ایزوآنزیم، ارقام اوحدی و ایتالیایی نیز در یک گروه واقع شدند )2(.

گــروه چهارم دربرگیرندة ژنوتیپ‌های نر MO12 و MJA13 اســت. 

 SSR نتایج مذکور با نتایج حاصل از پژوهشــی با استفاده از نشانگرهای

و ISSR مبنی‌بر تشابه ارقام اوحدی و جوادآقایی در یک گروه مطابقت 

دارد ) 4 و 5(. در مطالعــة حاضر، ژنوتیپ نر MO12  با والد مادری خود 

یعنــی رقم اوحــدی در دو گروه مجزا از هم قــرار گرفتند که دلیل آن 

ژن‌های نوترکیب است.

گروه پنجم این گروه شــامل ژنوتیپ نر ME27  بود. در گزارشی با 

استفاده از نشانگرهای SSR، ISSR و RAPD رقم ابراهیمی از سایر ارقام 

پسته مجزا شده و در یک گروه جدا واقع می‌شود )8(. 

بحث
در این پژوهش بالاترین درصد چندشــکلی ایجادشــده به آغازگرهای 
 TIBMBE-17، ،TIBMBC-04 و  درصــد(   100(  TIBMBE-08

OPZ-10 و OPAE-10 )هرکدام 83/33 درصد( اســت که نشان‌دهندة 

کارآیــی این آغازگرها در تفکیک ژنوتیپ‌های پســته اســت و ســایر 
محققان می‌توانند برای بررســی تنــوع ژنتیکی پســته از این آغازگرها 
استفاده کنند. در این پژوهش، بررسی تنوع ژنتیکی ژنوتیپ‌های نر پسته 
با اســتفاده از نشــانگر RAPD وضعیت ژنتیکی آن‎ها را مشخص کرد، 
به‎طوری‎که، با توجه به نتایج حاصل از دندروگرام، ارقام ماده به‌خوبی از 
ژنوتیپ‌های نر تفکیک شدند. ارقام ماده همگی در خوشه‎های نزدیک 
بــه هم قرار گرفتند، ولی ژنوتیپ‌های نــر در دو انتهای دندروگرام قرار 
گرفتند و از یکدیگر تفکیک شــدند. این مطلب با توجه به تفاوت‌هایی 
که جنس نر و مادة پســته با یکدیگر دارند، کاملا توجیه‌پذیر اســت. در 
مطالعات، عنوان شــده کــه ویژگی‌های برگ و خشــک‌میوه از عوامل 
اصلی تفکیک‌کنندة ارقام مادة پسته و ویژگی‌های برگ از عوامل اصلی 
تفکیک‌کنندة ژنوتیپ‌های نر پسته است )9 و 17(. برخلاف اینکه تشابه 
ژنتیکی چشمگیری بین ارقام مادة پستة ایران وجود دارد )5 و 7(، در این 
پژوهش مشخص شــد که ژنوتیپ‌های نر پسته از تنوع ژنتیکی بالاتری 
برخوردارند. دلیل آن پیوند نزدن ژنوتیپ‌های نر موجود در باغ‌های پسته 
است که باعث ایجاد تنوع وسیع‌تری در ژنوتیپ‌های نر در مقایسه با ارقام 
ماده شده است. از طرف دیگر، ارقام ماده به‌واسطة گزینش تک‌درخت 

جدول 5. حداقل و حداکثر تشابه بین ژنوتیپ‌های نر و مادة پستة مورد مطالعه براساس ماتریس تشابه

تشابه با ژنوتیپ‌های نر        رقم  

حداقل )%(حداکثر )%(
)FK( کله‌قوچیMS21 )%62(MEA8,MO12,ME27 )%37(
)FE( ابراهیمیMQ25 )%56(MO12)%32(
)FO( اوحدیMSR9 )%53(MJA13 ,MGh23 )%28(

)FI(ایتالیاییMV11 )%52(MO12 )%33(
)FO( فندقیMSR9 )%58(MO12 ,ME27 )%37(

)FQ( قزوینیMK1,MF24,MHZ26 )%53(MO12 )%34(
)FJ( جندقیMK1 )50(MS21 )%31(

)FRZ( رضایی‌زودرسMK1 )%60(MO12, ME27 )%32(
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و تکثیر رویشی نگهداری شده‌اند که این خود باعث باریک‌شدن دامنة 
ژنتیکی ارقام ماده شــده اســت. در پژوهشی با اســتفاده از نشانگرهای 
ایزوزایم گزارش شده است که تنوع ژنتیکی بیشتر ژنوتیپ‌های نر پسته 
از ماده به‌دلیل گزینش شدید ژنوتیپ مادة برتر و تکثیر به روش رویشی 
از ســوی کشــاورزان است )9(. پســته گیاهی دوپایه است که كمیت و 
كیفیت خشک‌میوة آن تحت تأثیر نوع دانة گرده است. در این پژوهش 
والد برخی از ژنوتیپ‌های نر یکســان است، ولی در گروه‌های متفاوت 
قرار گرفته‌اند که این موضوع بیانگر تأثیر والد پدری و هتروزیگوسیتی 
بالای موجود در پسته به‌دلیل دوپایه‌بودن و طبیعت دگرگشن گیاه پسته 
اســت و در کارهــای اصلاحی ایجاد تنوع نقش مهمــی دارد؛ بنابراین، 
تلاقی دورترین ژنوتیپ‌ها با هــم می‌تواند تنوع ژنتیکی را افزایش دهد 
و شــانس انتخاب ژنوتیپ‌های برتر را بالا ببرد. دسترسی به تنوع ژنتیکی 
کافی برای برنامه‌های اصلاحی حیاتی است، تا بتوان به تولید واریته‌های 
جدید و بهبود تولید محصول کمک کرد. کمترین شباهت ژنتیکی )28 
درصد( بین ژنوتیپ نر MGh23 و رقم اوحدی وجود داشت. درمجموع، 
‌قرارگرفتن ســه ژنوتیپ نر MO12،ـMJA13 و ME27 در کلاسترهای جدا 
از سایر ژنوتیپ‌ها، نشان‌دهندة فاصلة ژنتیکی بیشتر این ژنوتیپ‌ها از ارقام 
ماده در مقایســه با سایر ژنوتیپ‌های نر است. همچنین براساس ماتریس 

تشــابه، ژنوتیپ‌های نر MO12،ـMEA8 و ME27 کمترین تشابه را با رقم 
کله‌قوچی، ژنوتیپ‌ MO12 کمترین تشــابه را با رقم ابراهیمی، ایتالیایی و 
قزوینی، ژنوتیپ‌های MJA13 و MGh23 کمترین تشابه را با رقم اوحدی، 
ژنوتیــپ MS21 کمترین میزان تشــابه را با رقم جندقــی و ژنوتیپ‌های  
MO12 و ME27 کمترین میزان تشــابه را با رقم رضایی زودرس داشتند، 

که می‌توان از این ژنوتیپ‌ها به‌منزلة گرده‌دهندة مناسب برای ارقام مادة 
مورد استفاده در این پژوهش و یا جهت ایجاد ارقام جدید استفاده کرد. 
بر این اساس توصیه می‌شود گرده‌افشانی ارقام مادة مورد استفاده در این 
پژوهش به‌وسیلة ژنوتیپ‌های نر مذکور به‌صورت دستی انجام شود و با 
نتایج حاصل از این آزمایش مقایســه شود. براساس نتایج پژوهش فوق 
پیش‌بینی می‌شود که ژنوتیپ نر MO12 به‌دلیل تشابه ژنتیکی کمتر با ارقام 
مادة مورد مطالعه می‌تواند گرده‌دهندة مناسبی برای این ارقام باشد و لازم 
است در این زمینه از طریق گرده‌افشانی کنترل‌شده پژوهش‌هایی صورت 
گیرد. نتایج حاصل از این پژوهش نشان داد که نشانگرهای RAPD که 
مســتقیماً تفاوت را در سطح ژنوم گیاه نشــان می‎دهند، ابزار قدرتمندی 
برای تعیین خویشاوندی و تشخیص تنوع ژنتیکی در سطح درون‌گونه‎ای 
ژنوتیپ‎های پسته‌اند و می‌توانند در ارزیابی ذخایر توارثی ژنوتیپ‎های نر 

پسته و مدیریت آن به‌کار روند.

UPGMA مربوط به 24 ژنوتیپ نر و مادة پسته به روش RAPD شکل2. دندروگرام حاصل از داده‌های نشانگرهای
،MI30 ،MQ25 ،MH4 ،MR14 ،MV11 ،MJ5 ،MGh23 ،MS21 ،MHZ26 ،MF24 ،MK1 ژنوتیپ‌ها به‌ترتیب شامل 

ME27 ،MJA13 ،MO12 ،FI ،FO ،MSR9 ،FRZ ،FJ ،FQ ،FF ،FE ،MEA8 ،FK

MK1
MF24
MHZ26
MS21
MGh23
MJ5
MV11
MR14
MH4
MQ25
MI30
FK
MEA8
FE
FF
FQ
FJ
FRZ
MSR9
FO
FI
MO12
MJA13
ME27

0.40 0.49 0.58
Coefficient

0.67 0.76

)Pistacia vera L (.  
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