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Abstract 
Objective 

Pistachio is one of the most important agricultural products and iran has the richest germplasm of 

pistachio in the world. The presence of this genetic resources will be an appropriate opportunity 

for use in breeding purposes. Knowledge of genetic relationships among pistachio genotypes has 

important role in it’s breeding programs. Molecular markers are one of the powerful tools for 

studying plant phylogenetic relationships. Start Codon Targeted (SCoT) technique is one of the 

molecular systems that used to assess the genetic relationship among different plant species and 

cultivars. This study was performed in order to evaluate the genetic relationships between a 

numbers of Pistacia species and cultivars using SCoT molecular markers and to assess the 

usefulness of this markers in differentiating this genus. 

Materials and methods 

Plant materials of this study are included 29 genotypes of domestic and wild species of genus 

Pistacia. A total of 25 SCoT primers were used to evaluate the genetic relationships. Genomic 
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DNA were extracted from leaf samples using CTAB method with minor modifications. The 

quantity and quality of the extracted DNA were measured by spectrophotometer and agarose gel 

electrophoresis. Cluster analysis based on Jaccard’s similarity matrix and complete linkage 

algorithm and Principal coordinate analysis were performed using NTSYSpc 2.02e software. 

Results 

In total, 449 DNA fragments were amplified by primers out of which 433 bands (96/43%) were 

polymorphic. The average number of amplified fragments for each primer was 17.96 bands with 

a mean of 17.32 polymorphic bands per primer. A number of species-spicific marker were 

detected in some Genotypes. The average of polymorphism information content values varied 

from 0/18 to 0/38. Also, the values of marker indices ranged from 0/56 to 4/36. The range of 

similarity coefficients of genotypes varied between 25% to 68%. Cluster analysis divided 

Genotypes into two main cluster including vera (domestic) and wild species. Principal coordinate 

analysis separated vera cultivars and genotypes from wild species and confirmed the results of 

cluster analysis. 

Conclusions 

The results of this study demonstrated that SCoT molecular markers detected high polymorphism 

among pistachio species and cultivars and differentiated the studid genotypes. Therefore, SCoT 

Marker is a useful tool for studying phylogenetic relationships in genus Pistacia. 

Keywords: Cluster analysis, Phylogenetic, Pistachio, Molecular Marker, SCoT Marker. 
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  چکیده

این وجود پلاسم پسته دنیاست. ژرم نیتریغنو کشور ایران دارای  باشدمیکشاورزی  محصولات نیترمهمپسته یکی از  هدف:

ی پسته نقش هاپیژنوتی خواهد بود. آگاهی از روابط ژنتیکی بین اهداف اصلاح یبرااستفاده  جهت مناسب یفرصت یکیژنت ریذخا

. باشندیمی یکی از ابزارهای قدرتمند جهت بررسی روابط فیلوژنتیک گیاهان ی اصلاحی آن دارد. نشانگرهای مولکولهابرنامهمهمی در 

 نیا و ارقام مختلف گیاهی کاربرد دارد. هاگونهی مولکولی است که جهت بررسی ارتباط ژنتیکی هاستمیسیکی از  SCoTتکنیک 

و بررسی سودمندی  SCoTو ارقام جنس پسته با استفاده از نشانگر مولکولی  هاگونهبه منظور ارزیابی روابط ژنتیکی تعدادی از مطالعه 

 .انجام شد ی این جنسهاپیژنوتاین نشانگر در تمایز 
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آغازگر از نشانگر  25اهلی و وحشی جنس پسته است.  هایگونهژنوتیپ از  29مواد گیاهی این مطالعه شامل  :هاروشمواد و 

SCoT مورد استفاده قرار گرفت.  جهت ارزیابی روابط ژنتیکیDNA  ی برگی با استفاده از روش هانمونهژنومی ازCTAB  با اندکی

به وسیله اسپکتروفتومتر و الکتروفورز ژل آگاروز تعیین گردید. تجزیه  شدهاستخراج DNAتغییر استخراج گردید. کمیت و کیفیت 

 2.02e افزارنرمبا استفاده از  ،هماهنگ اصلی یهاتجزیه به مؤلفهی بر اساس ماتریس تشابه ژاکارد و الگوریتم اتصال کامل و اخوشه

NTSYSpc .انجام شدند 

درصد( چندشکل بودند. متوسط تعداد قطعات  43/96)باند  433که  توسط آغازگرها تکثیر گردید DNAقطعه  449در مجموع  :نتایج

باند چندشکل در هر آغازگر بود. تعدادی نشانگر اختصاصی گونه نیز در بعضی  32/17باند با میانگین  96/17رای هر آغازگر تکثیری ب

متغیر بود. همچنین مقادیر شاخص نشانگری  38/0تا  18/0آشکار گردید. مقادیر میانگین محتوای اطلاعات چندشکلی از  هاپیژنوت

ی هاپیژنوتی، اخوشه. تجزیه بودمتغیر  درصد 68تا  25 بین هاپیتشابه ژنو تضرایب دامنه  شت.قرار دا 36/4تا  56/0در محدوده 

ی هماهنگ اصلی، گونه ورا را از هامؤلفهوحشی تقسیم نمود. تجزیه به  هایگونهپسته را به دو شاخه اصلی شامل گونه ورا )اهلی( و 

 نمود. دییتأی را اخوشهوحشی تفکیک و نتایج تجزیه  هایگونه

و ارقام پسته آشکار و  هاگونهچندشکلی بالایی را در بین  SCoTنتایج این مطالعه نشان داد که نشانگر مولکولی  گیری:نتیجه

ابزاری سودمند جهت مطالعه روابط فیلوژنتیک در جنس  SCoTرا از یکدیگر متمایز ساخت. بنابراین، نشانگر  موردمطالعهی هاپیژنوت

 پسته است.

 .SCoT، فیلوژنتیک، نشانگرهای مولکولی، نشانگر یاخوشهپسته، تجزیه : هادواژهکلی

 پژوهشی.: نوع مقاله

 روابط ژنتیکی (1401) حجت نسب یهاشم، روح اله یسهر یصابرسعدلو پاریزی محسن، جهانبخش سدابه، دشتی حسین،  استناد:

  .1-20 (،4)14، مجله بیوتکنولوژی کشاورزی. SCoT نشانگر لهیوسبه (.Pistacia L) ها و ارقام جنس پستهبین گونه
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 مقدمه

گونه  11است و این جنس دارای حداقل  (Anacardiaceae) سانانپسته( متعلق به تیره .Pistacia Lجنس پسته )

تجاری و  صورتبههای این جنس، فقط گونه ورا )اهلی( (. از بین گونهGuney et al. 2021; Zohary 1952) باشدمختلف می
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قرار  استفاده موردپایه برای پسته اهلی  عنوان به اکثراًآن وحشی بوده و  هایگونه، سایر گرددیمبرای مصارف خوراکی کشت 

صادراتی محصولات کشاورزی و  تولیدات نیتریکی از مهم (.Pistacia vera L) پسته(. Karimi & Kafkas 2011) رندیگیم

پلاسم ترین ژرمیهای پسته در دنیاست و دارای غنو مراکز تنوع ژنتیکی گونه هاشگاهیروترین کشور ایران یکی از مهم ایران است.

ی پسته، اهمیت هاهیپای ارقام و نژادبهی هابرنامهها و ارقام پسته جهت استفاده در شناسایی دقیق و ارزیابی گونه .باشدمیپسته 

، هاچالششوند. از جمله این  ترگستردهیی روبروست که ممکن است در آینده هاچالشزیادی دارد. کشت و کار پسته در ایران با 

 Michelی و افزایش شوری خاک و نیز فرسایش ژنتیکی این محصول است )سالخشکی به دلیل تغییرات اقلیمی از قبیل ریپذبیآس

 ی موجود داشته باشد.هاچالشاهمیت زیادی در رفع  تواندیم پلاسم پستهژرم، حفاظت و استفاده از (. لذا شناسایی2017

های پسته به دلیل دوپایه بودن و که گونه دهدیمها و ارقام پسته نشان ی روابط ژنتیکی گونهنهیزم در شدهانجاممطالعات 

وجود ذخایر ژنتیکی غنی پسته ی و هتروزیگوسیتی بالا، دارای تنوع ژنتیکی بالایی هستند. اگونهنیبی ریپذ یتلاقی، افشانگردهنحوه 

و اصلاحی ی هابرنامهفرصت مناسبی جهت اجرای  ،روندیمبه شمار  هاژن های وحشی که منابع غنی ازدر کشور ایران و ژنوتیپ

ی هابرنامه(. آگاهی از روابط ژنتیکی ذخایر ژنی گیاهان در Karimi 2010; He et al. 2015) شوندیممعرفی ارقام جدید محسوب 

ی اصلاحی به منظور ارزیابی هابرنامهدر  توانندیم(. نشانگرهای مولکولی Dempewolf et al. 2017اصلاحی نقش اساسی دارد )

ی اخیر مطالعات فیلوژنی جنس پسته در کشورهای هادهه(. در Yang et al. 2015پلاسم گیاهی مورد استفاده قرار گیرند )ژرم

ها و ارقام مختلف پسته با استفاده از نشانگرهای مولکولی صورت بررسی تنوع ژنتیکی و روابط فیلوژنتیک بین گونه منظوربهمختلف 

ها را به دو گروه اصلی بررسی گردید و آن RAPDنشانگر  لهیوسبهی در نه گونه از جنس پسته اگونهدرونگرفته است. روابط 

ها و ارقام پسته موجود در کشور (. ارتباط ژنتیکی بین گونهKafkas et al. 2002د )بندی نموها و درختان بزرگ تقسیمدرختچه

 Katsiotis) تفکیک نمود ریپذخزانو  سبزهمیشهرا به دو گروه  هاآنبررسی شد و  RAPDو  AFLPنشانگرهای  لهیوسبهیونان 

et al. 2003 در مطالعه مشابهی نیز از نشانگرهای مولکولی .)AFLP  وRAPD های برای مطالعه تنوع ژنتیکی و روابط بین گونه

 تفکیک نمود ریپذخزانهای سبز را از گونههای همیشهپسته ناحیه مدیترانه استفاده شد و نتایج مشابهی حاصل گردید و گونه

(Golan-Goldhirsh et al. 2004روابط فیلوژنتیک در ژنو تیپ .)وجود در ترکیه های مختلف جنس پسته مهای متعلق به گونه

(. همچنین روابط Kafkas 2006) ها کمک نمودبندی آنمورد ارزیابی قرار گرفت و به تشخیص و گروه AFLP نشانگر لهیوسبه

مورد بررسی قرار گرفت و  ISSRو  RAPDهای پسته موجود در کشور سوریه از طریق نشانگرهای ژنتیکی بین تعدادی از گونه

ی مختلف هارگونهیزها و بندی گونه(. این مطالعات به شناسایی و طبقهMais et al. 2014متمایز نمود ) ها را به دو گروه اصلیآن

ها و ارقام مختلف پسته ارزیابی تنوع ژنتیکی و روابط موجود در بین گونه نهیزم درجنس پسته کمک کرده است. مطالعات متعددی نیز 

 .Baghizadeh et al. 2010; Ghaemmaghami et alاست ) شده انجامنشانگرهای مولکولی  لهیوسبهدر کشور ایران 

2013; Talebi et al. 2016; Pourian et al. 2019; Zarei & Erfani-Moghadam 2021 نتایج حاکی از وجود .)

 باشد.می های مختلف آنپلاسم پسته ایران و پیچیدگی خاص در روابط فیلوژنتیکی بین ژنو تیپتنوع ژنتیکی بالا در ژرم
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برای بررسی تنوع ژنتیکی گیاهان معرفی  Start Codon Targeted( SCoTنشانگر )ی به نام مولکولیک سیستم نشانگر  راًیاخ 

اطراف نقطه شروع  شدهحفاظت(. این نشانگر بر اساس نواحی Collard & Mackill 2009است ) قرارگرفته استفاده موردشده و 

نیست. این سیستم با کاربرد آسان و کارایی بالا،  موردمطالعهنوم ژنیازمند اطلاع قبلی از توالی و  شدهطراحی  هاژنرونویسی 

 Sankhla et) باشدمیی و آگاهی از روابط ژنتیکی گیاهان مفید نژادبهی هابرنامهو تکرارپذیر بوده و برای استفاده در  اعتمادقابل

al. 2015 نشانگر .)SCoT مرتبط باشد و ممکن است تعداد بیشتری از نشانگرهای عملکردی را ایجاد  هاژنبا عملکرد  تواندیم

(. Luo et al. 2014; Wu et al. 2013ها در ارتباط باشند )ی عملکردی و صفات متناظر آنهاژنمستقیم با  طوربهکند که 

ها و ارقام نشان شناسایی گونه منظور بهان ی تعدادی از گیاهنگارانگشتتنوع ژنتیکی و  لیوتحلهیتجزسودمندی این نشانگر در 

 برخلاف SCoT(. همچنین نشانگر Ibrahim et al. 2016; Mahjbi et al. 2015; Gajera et al. 2014است ) شدهداده

ست و لذا قادر است اطلاعات بیشتری که مرتبط هاژن(، یک نشانگر هدفمند برای RAPD, AFLP& ISSRنشانگرهایی مانند )

ی را نشان مؤثری بالا و چندشکلصیات بیولوژیکی است را در مقایسه با نشانگرهای تصادفی ایجاد کند. همچنین این تکنیک با خصو

های (. مطالعه تنوع ژنتیکی، روابط فیلوژنتیک و ساختار جمعیت نمونهXiong et al. 2011; Xiong et al. 2009) داده است

های نشان داد که آغازگرهای مربوطه توان بالایی در تمایز ژنتیکی گونه SCoTنگر مختلف سه گونه پسته ایرانی از طریق نشا

های نر و ماده (. همچنین در ارزیابی تنوع ژنتیکی بین ژنو تیپZarei & Erfani-Moghadam 2021ی را داشتند )موردبررس

 (.Malekzadeh et al. 2018را به خوبی از یکدیگر تفکیک نمود ) موردنظر یهاتیجمع SCoT پسته، نشانگر

های گیاهی نقش مهمی در اصلاح گیاهان دارد. ارزیابی روابط ژنتیکی موجود در داخل ارقام اهلی و خویشاوندان وحشی گونه

 یافته یاگسترده کاربرد شده،حفاظتو  یبوم موجوداتاخیر جهت مطالعه  یهاسال در مولکولی یهاکیتکن ازاز سویی دیگر، استفاده 

 ارزیابی قابل پارامترهای از یکی ژنتیکی، یهاکیتکن این آمده ازدستاطلاعات به میزان(. Mohammadabadi 2017) تاس

 ;Mohammadifar et al. 2014) هاستتیجمع بین ژنتیکی یهاتفاوت درک و مختلف یهاتیجمع مطالعه برای

Mohammadifar & Mohammadabadi 2018).  ،منظور بههای مختلف پسته ارتباط بین ژنوتیپ لیوتحلهیتجزبنابراین

ها به منظور ارزیابی روابط ژنتیکی تعدادی از گونه مطالعهی اهمیت خواهد داشت. لذا، این نژادبهی هابرنامهدر ها آناز استفاده مؤثر 

های مختلف پسته مایز ژنوتیپو بررسی کارایی و سودمندی این نشانگر در ت SCoTو ارقام جنس پسته از طریق نشانگر مولکولی 

 انجام شد.

 

 هامواد و روش

ها مربوط به گونه عدد از آن 24ها و ارقام مختلف جنس پسته که تعداد ژنوتیپ از گونه 29مواد گیاهی این آزمایش شامل 

)حاصل  UCB1آتلانتیکا، اینتگریما، بنه )زیرگونه موتیکا(، هیبرید بنه باغی و هیبرید  گونه 5( است. همچنین هاپیژنوتورا )ارقام و 
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ژنوتیپ فوق از کلکسیون بذری پژوهشکده  28های وحشی هستند. بذور های آتلانتیکا و اینتگریما( نیز مربوط به گونهاز تلاقی گونه

 طوبی نهال تولید شرکتنیز از  UCB1ی حاصل از کشت بافت هیبرید هانهالردید. پسته رفسنجان تهیه و در گلخانه کشت گ

عج( رفسنجان ) عصریولاین آزمایش در گلخانه و آزمایشگاه اصلاح نباتات دانشکده کشاورزی دانشگاه  (.1تهیه شد )جدول  کرمان

 انجام شد. 1399در سال 

 

 در این مطالعه مورداستفادهو ارقام پسته  هاپیژنوتها، . اسامی گونه1جدول 

Table 1. Names of pistachio species, genotypes and cultivars used in this study 

 cultivars  ارقام cultivars ارقام genotypes هاپیژنوت species   هاگونه

UCB1 (25) MT1 (18)  (10) احمدآقایی AhmadAghaei (1)قزوینی  Ghazvini 

 Jandaghi  (2) جندقی MoosaAbadi  (11) یآبادیموس Mutica BK1 (19) (26)       بنه

 Sarakhs  (3) سرخس Kalehghochi  (12) یکله قوچ Baneh Baghi BK6  (20) (27) بنه باغی

 (13) فندقی غفوری Atlantica BK7  (21) (28) آتلانتیکا

FandoghiGhafoori 

 Akbari (4) اکبری

 (14) سفیدپسته نوق Integerrima M4  (22) (29) اینتگریما

SefidPestehNough 

 Italiaei (5) ایتالیایی

 M5 (23) (15) بادامی زرند BadamiZarand  (6) 1راور Ravar-1 

 M7 (24) (16) ینیالدفیس Seifoddini (7) غلامرضایی 

Gholamrezaei 

 (8) یآبادتاجممتاز  Ohadi (17) اوحدی  

MomtazTajAbadi 

 (9) خنجری دامغان   

KhanjariDamghan 

 

( با اندکی  1987Doyle & Doyle) 1CTABروش  لهیوسبه، شدهبرداشت ی جوانهابرگژنومی از  DNA: DNA استخراج

ی هانمونه(. کمیت و کیفیت  .2009karimi et al) به بافر( استخراج گردید 5o2S2Na 0.1%و  2PVP% تغییر )شامل افزودن

DNA 2000ی اسپکتروفتومتری به وسیلههاروششده با ستخراجاc  Nanodrop ساخت کشور آمریکا و الکتروفورز ژل آگاروز 

مورد   )PCR(2 از مریپلنانوگرم بر میکرولیتر رقیق گردید و در واکنش زنجیرهای  20در غلظت  هانمونهتعیین شد و هر کدام از 

 استفاده قرار گرفت.

                                                      

1. Cetyltrimethyl ammonium bromide 

2. Polymerase Chain Reaction 



   (1401 زمستان، 4، شماره 14مجله بیوتکنولوژی کشاورزی )دوره   

8 

Agricultural Biotechnology Journal;      Print ISSN: 2228-6705,      Electronic ISSN: 2228-6500 

 

( از Collard & Mackill 2009) SCoTآغازگر از نشانگر  36در این آزمایش تعداد  :مورداستفادهآغازگرهای  

های پسته، مورد استفاده قرار گرفت. ژنوتیپتعدادی از کشور کره جنوبی تهیه و برای ارزیابی روابط ژنتیکی   Macrogenشرکت

دستگاه  لهیوسبه DNAقرار گرفتند. تکثیر قطعات  لیوتحلهیتجزورد آغازگر تکثیر مناسبی داشتند و بعد از امتیازدهی، م 25تعداد 

 10شامل هفت میکرولیتر آب دوبار تقطیر،  میکرولیتر 20)ساخت کشور آمریکا( در حجم  tm1000Cمدل BIO RAD ترموسایکلر

میکرومولار، انجام شد.  10( و یک میکرولیتر آغازگر با غلظت DNA(، دو میکرولیتر )ژن نایس) master mix PCRمیکرولیتر 

چرخه در  35و متعاقب آن تعداد  گرادیسانتدرجه  94شامل مراحل واسرشته سازی اولیه به مدت سه دقیقه در دمای  PCRبرنامه 

(، مرحله 2)جدول  آغازگرثانیه در دمای مناسب برای هر  30ثانیه، اتصال آغازگر به رشته الگو به مدت  30درجه به مدت  94دمای 

درجه انجام  72 یدماو در نهایت مرحله بسط نهایی به مدت پنج دقیقه در  درجه 72رشته جدید به مدت دو دقیقه در دمای  بسط

)ساخت کشور   UVITEC Cambridgeالکتروفورز با ژل آگاروز تفکیک و با سیستم ژل داک لهیوسبه گردید. محصولات تکثیری

عدم حضور باند( امتیازدهی شدند. صفر )حضور باند( و ) کهای تکثیری به صورت یانگلستان( آشکارسازی گردیدند. تصاویر باند

 SCoTبا توجه به اینکه هر آغازگر محاسبه گردید. برای ( MI) 4ی( و شاخص نشانگرPIC) 3یهمچنین محتوای اطلاعات چندشکل

فراوانی باند  fiکه  استفاده شد PICi= 2fi(1-fi)ل از فرمو PIC مقدار برای محاسبه، لذا باشدمییک نشانگر تصادفی چندمکانی 

در تعداد  PIC متوسط ضرب( از حاصلMI) یشاخص نشانگر(. Mulpuri et al. 2013است ) موردنظردر مکان  رشدهیتکث

تشابه  ماتریسین ترمناسب(. آزمون منتل جهت تشخیص Powell et al. 1996آمد )چندشکل هر آغازگر به دست  باندهای

(Mantel 1967،) گردید. محاسبه  آن بر اساس هاپیبین ژنو ت انتخاب و شباهت ژنتیکی اکاردضریب ژ مورد استفاده قرار گرفت و

مناسب  انجام شد.ی بر اساس ماتریس تشابه ژاکارد و با روش اتصال کامل ابا استفاده از تجزیه خوشهی پسته هاپیبندی ژنوتگروه

( PCo)5هماهنگ اصلی یهاتجزیه به مؤلفه. ضریب همبستگی کوفنتیک تعیین گردید مقداربا توجه به ی اخوشهبودن روش تجزیه 

 Gower)صورت گرفت ) های موردنظر،ژنوتیپی اخوشهمناسب بودن روش تجزیه نیز به عنوان روش مکمل و جهت بررسی 

 انجام شد. 2.02e  NTSYSpc (Rohlf 1998)افزارنرم لهیوسبه هادادهآماری  لیوتحلهیتجز .1996

 

 نتایج و بحث

قطعه را تکثیر نمودند که از این  449در این آزمایش تعداد  مورداستفادهآغازگرهای  چندشکلی و قدرت تمایز نشانگرها:

باند متغیر بود. متوسط تعداد باندهای  29تا  3باندهای چند شکل بین  تعدادبودند.  شکلکباند ی 16و  چند شکلباند  433تعداد 

                                                      

3. Polymorphic Information Content 

4. Marker Index 

5. Principle coordinate analysis 
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 50باند بود. میزان چندشکلی آشکارشده در این مطالعه بین  32/17و  96/17تکثیری و چندشکل برای هر آغازگر به ترتیب برابر با 

ی موردبررسی هاپیژنوت در بین وجود تنوع ژنتیکی بالادهنده نشان که درصد بود 43/96میانگین  طوربهدرصد متغیر و  100تا 

-Zarei & Erfaniدر سه گونه پسته ایجاد شد ) SCoTدرصد چندشکلی از طریق نشانگر  46/98 در مطالعه مشابهی باشد.می

Moghadam 2021های پسته از طریق نشانگر (. همچنین در مطالعه روابط ژنتیکی گونهRAPD ،68/90ی موجود چندشکل 

انجام  IRAPنشانگر  لهیوسبهسته ایران که های پ(. ارزیابی روابط ژنتیکی بین گونهkarimi et al. 2012)درصد گزارش گردید 

 چندشکلی آشکارشده از طریق نشانگر (.Ghaemmaghami et al. 2013درصد نشان داد ) 6/89شد، میزان چندشکلی را 

SAMPL 70های مختلف پسته به میزان در بین گونه ( درصد بودKarimi & Kafkas 2011در مطالعه فیلوژنی گونه .) های

 Kafkasمشاهده گردید ) چندشکلی درصد 4/92انجام شد،  AFLPنشانگر  لهیوسبهسته موجود در ترکیه که مختلف جنس پ

های مختلف جنس پسته موجود در کشور سوریه آشکار بین گونه ISSR درصد چندشکلی توسط نشانگر 74/77(. همچنین 2006

در مقایسه با دیگر نشانگرها، یک نشانگر قدرتمند  جادشدهیااز نظر چندشکلی  SCoT(. بنابراین نشانگر Mais et al. 2014شد )

(، در نتیجه Collard & Mackill 2009. زیرا این نشانگر به سطوح پایین تغییرات ژنتیکی حساس است )شودیممحسوب 

( PICکلی )ی عملکردی است. محتوای اطلاعات چندشهاژنو این تنوع ممکن است مربوط به  دهدیمچندشکلی بالاتری را نشان 

( نیز در بازه MIبود. همچنین مقادیر شاخص نشانگری ) 25/0متغیر و با میانگین  38/0تا  18/0بین  مورداستفادهبرای آغازگرهای 

های پسته از طریق نشانگر ی فوق در مطالعه گونههاشاخصبود. مقادیر مربوط به میانگین  59/2و با میانگین  32/4تا  56/0بین 

SCoT 12/2و  38/0 به میزان ( گزارش گردیدZarei & Erfani-Moghadam 2021بالا بودن .)  مقادیر چندشکلی و

ی مختلف هاپیدر تمایز ژنوت هابالای آن دهنده کارایینشاندر تحقیق حاضر،  مورداستفادهبرای آغازگرهای  MIو  PICی هاشاخص

آغازگرها دارای  بود که این درصد 100به میزان  20و  13، 12 بیشترین مقدار چندشکلی مربوط به آغازگرهای شماره .بود پسته

این  بخشیآگاههم بودند لذا، آغازگرهای مذکور با توجه به داشتن اطلاعات سودمند، آغازگرهای  MIو  PICبالاترین مقادیر 

محتوای اطلاعات چندشکلی درصد با  50به میزان  10. کمترین درصد چندشکلی مربوط به آغازگر شماره شوندیممطالعه محسوب 

 ارائهو نتایج مربوطه  موردمحاسبهی پارامترهامشخصات آغازگرهای مورداستفاده به همراه  .بود 56/0و شاخص نشانگری  187/0

آشکار گردید.  18و  7، 3آغازگرهای شماره  لهیوسبه ها و ارقامتعدادی نشانگر اختصاصی نیز در بعضی گونه (.2گردیده است )جدول 

های گونه در ارقام و ژنوتیپ موردنظرکه باند  ،های وحشی ایجاد نمودکه نشانگرهای اختصاصی برای گونه 3از جمله آغازگر شماره 

لکردی و صفات متناظر ی عمهاژننشانگرهایی ایجاد نماید که مربوط به  تواندیم SCoTورا وجود نداشت. با توجه به اینکه نشانگر 

مربوط به یکی از صفات بیولوژیکی موجود در  تواندیمهای وحشی برای گونه جادشدهیالذا، باند اختصاصی  .ها در گیاهان باشندآن

 ها باشد که در گونه ورا وجود ندارد.این گونه
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چندشکل، درصد چندشکلی، محتوای . شماره، توالی و دمای اتصال آغازگر، تعداد کل باند، تعداد باند 2جدول 

 در این مطالعه مورداستفاده SCoT اطلاعات چندشکلی و شاخص نشانگری برای آغازگرهای

Table 2. Number, sequence and binding temperature of primers, the total bands, 

polymorphic bands, polymorphism Percent, Polymorphism information content (PIC), 

Marker Index (MI) for used SCoT primers in this study 

 شماره

No 

(5ʹ-3ʹ) توالی آغازگر  

Primer sequence(5′–3′) 

ی دما

 اتصال

Ta 

°(C) 

کل 

 باند

Total 

bands 

 باند چندشکل

Polymorphc 

bands 

 درصد چندشکلی

Polymorphism 
(%) 

  

PIC 
 

MI 

1 CAACAATGGCTACCACA 52 14 12 85.71 0.28 2.52 

2 CAACAATGGCTACCACC 54 15 13 86.6 0.24 1.92 

3 CAACAATGGCTACCACG 54 21 21 100 0.38 3.07 

4 CAACAATGGCTACCACT 52 16 14 93.75 0.18 1.63 

5 CAACAATGGCTACCACA 52 21 21 100 0.22 2.44 

6 CAACAATGGCTACCACC 54 15 15 100 0.21 2.62 

7 CAACAATGGCTACCACG 54 17 17 100 0.26 2.11 

8 CAACAATGGCTACCACT 52 15 15 100 0.26 0.38 

9 CAACAATGGCTACCAGA 52 8 7 87.5 0.28 1.96 

11 AAGCAATGGCTACCACA 52 6 3 50 0.18 0.56 

12 ACGACATGGCGACCAG 54 20 20 100 0.18 2.25 

13 ACGACATGGCGACCAG 54 29 29 100 0.31 4.32 

16 ACCATGGCTACCACCGC 54 25 25 100 0.25 3.48 

18 ACCATGGCTACCACCGC 54 23 21 91.3 0.27 2.98 

19 ACCATGGCTACCACCGC 54 18 15 83.3 0.21 1.3 

20 ACCATGGCTACCACCGG 54 16 16 100 0.2 2.21 

21 ACGACATGGCGACCCA 54 19 18 94.73 0.25 2.32 

22 AACCATGGCTACCACCC 54 15 15 100 0.27 3.05 

23 CACCATGGCTACCACCG 54 16 16 100 0.31 3.08 

24 CACCATGGCTACCACCT 54 21 21 100 0.29 4.14 

30 CCATGGCTACCACCGGG 58 26 26 100 0.3 3.95 

31 CCATGGCTACCACCGCT 58 15 14 93.33 0.2 1.85 

32 CCATGGCTACCACCGCC 56 16 16 100 0.24 2.62 

34 ACCATGGCTACCACCGA 54 25 25 100 0.25 3.56 

36 GCAACAATGGCTACCAC 54 17 17 100 0.26 2.75 

    433 449   کل

 2.59 0.25 96.43 17.32 17.96   میانگین
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انجام شد نیز باند اختصاصی برای  SCoTهای پسته ایرانی از طریق نشانگر روابط فیلوژنتیک گونه نهیزم دردر مطالعه دیگری که 

پیش از این نیز در سایر محصولات، ایجاد نشانگرهای  (.Zarei & Erfani-Moghadam 2021ها مشاهده گردید )بعضی گونه

(. تصاویر الگوی الکتروفورزی قطعات تکثیری Mulpuri et al. 2013گزارش شده بود ) SCoTاختصاصی توسط آغازگرهای 

DNA های وحشی که حاوی باند اختصاصی برای گونه 3( و آغازگر شماره 1)شکل  13توسط آغازگر شماره  موردمطالعههای ژنوتیپ

 (، نشان داده شده است.2است )شکل 

 

 

 SCoTهای جنس پسته با استفاده از آغازگر ژنوتیپ DNA. الگوی الکتروفورزی قطعات تکثیرشده 1شکل 

 -1 : باشندیم 1های پسته موردمطالعه در جدول )اعداد مندرج در بالای تصویر مربوط به ژنوتیپ 13شماره 

 -9ی آبادتاجممتاز  -8غلامرضایی  -7( 1راور) -6ایتالیایی  -5اکبری  -4سرخس  -3جندقی  -2قزوینی 

سفیدپسته نوق  -14فوری فندقی غ -13ی کله قوچ -12ی آبادیموس -11احمدآقایی  -10خنجری دامغان 

 -MT1 19- BK1 20- BK6 21- BK7 22- M4 23 -18اوحدی  -17ی نیالدفیس -16بادامی زرند  -15

M5 24- M7 25- UCB1 26-  اینتگریما( -29آتلانتیکا  -28ی باغ بنه -27بنه 

Figure 1. Electrophoresis pattern of DNA amplified fragments of Pistacia genotypes by 

SCoT primer No. 13 (The inserted numbers at the top of the image are related to the studid 

Pistachio genotypes listed in the Table 1: 1- Ghazvini 2- Jandaghi 3- Sarakhs 4- Akbari 5- 

Italiaei 6- Ravar(1) 7- Gholamrezaei 8- Momtaz TajAbadi 9- Khanjari Damghan 10- 

AhmadAghaei 11- MoosaAbadi 12- Kalehghochi 13- Fandoghi Ghafoori 14- SefidPesteh 

Nough 15- Badami Zarand 16- Seifoddini 17- Ohadi 18- MT1 19- BK1 20- BK6 21- BK7 22- 

M4 23- M5 24- M7 25- UCB1 26- Mutica 27- Baneh Baghi 28- Atlantica 29- Integerrima) 
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های وحشی که در گونه جادشدهیابا نشانگر اختصاصی  3شماره  SCoT. الگوی الکتروفورزی آغازگر 2شکل 

های پسته )اعداد مندرج در بالای تصویر مربوط به ژنوتیپعلامت فلش مشخص شده است  لهیوسبه

 -7( 1راور) -6ایتالیایی  -5اکبری  -4سرخس  -3جندقی  -2قزوینی  -1باشند:  می 1موردمطالعه در جدول 

 -13کله قوچی  -12آبادی موسی -11احمدآقایی  -10خنجری دامغان  -9آبادی ممتاز تاج -8غلامرضایی 

 MT1 19- BK1 -18اوحدی  -17الدینی سیف -16بادامی زرند  -15سفیدپسته نوق  -14فندقی غفوری 

20- BK6 21- BK7 22- M4 23- M5 24- M7 25- UCB1 26-  29آتلانتیکا  -28بنه باغی  -27بنه- 

 (اینتگریما

Figure 2. Electrophoresis pattern of SCoT primer No. 3 with wild species-spisific created 

marker that indicated by the arrow (The inserted numbers at the top of the image are 

related to the studid Pistachio genotypes listed in the Table 1: 1- Ghazvini 2- Jandaghi 3- 

Sarakhs 4- Akbari 5- Italiaei 6- Ravar(1) 7- Gholamrezaei 8- Momtaz TajAbadi 9- Khanjari 

Damghan 10- AhmadAghaei 11- MoosaAbadi 12- Kalehghochi 13- Fandoghi Ghafoori 14- 

SefidPesteh Nough 15- Badami Zarand 16- Seifoddini 17- Ohadi 18- MT1 19- BK1 20- BK6 

21- BK7 22- M4 23- M5 24- M7 25- UCB1 26- Mutica 27- Baneh Baghi 28- Atlantica 29- 

Integerrima) 

 

 ژاکارد بینتشابه  ماتریس موردنظر بر اساسی هاپیتشابه برای ژنوتضرایب دامنه  :هاپیژنوت بندیگروهروابط ژنتیکی و 

در این  شدهژنتیکی مشاهده . بیشترین شباهتهاستپیژنوتوجود تنوع بالای ژنتیکی در بین  دهندهنشانکه بود متغیر  68/0تا  25/0

 676/0دارای شباهتی به میزان  ارقام اوحدی و سفیدپسته نوق نیز بود. همچنین، M7 (677/0)و  M4های تحقیق مربوط به ژنوتیپ

، دلیل این امر شاید به علت وجود والدین مشترک باشد. از طرفی رقم اکبری باشدمی هاآننگر ارتباط تنگاتنگ ژنتیکی که بیا بودند

بودند که این نتیجه دور از انتظار نیست، زیرا  از یکدیگر دارای بیشترین فاصله ژنتیکی (257/0)با ضریب تشابه  UCB1و هیبرید 

های وحشی اینتگریما و آتلانتیکاست. این حاصل تلاقی بین گونه UCB1هیبرید  کهیدرحال، باشدمیرقم اکبری مربوط به گونه ورا 
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با رقم اکبری نشان داد،  UCB1که بیشترین میزان تفاوت را بین  های پستهنتیجه با نتایج مطالعه تنوع ژنتیکی ارقام و ژنوتیپ

بیشترین شباهت را با بنه باغی و اینتگریما  UCB1حاضر هیبرید (. همچنین در مطالعه Khodadadi et al. 2021دارد )مطابقت 

را با گونه  UCB1که تا حدودی مشابه با نتیجه مطالعه فیلوژنی جنس پسته است که بیشترین شباهت  (56/0و  59/0داشت )

ی گونههای وحشی، بنه )موتیکا( شباهت بیشتری با ارقام و ژنوتیپ هایگونه(. از بین Kafkas 2006اینتگریما گزارش داده بود )

کلروپلاستی،  DNAارتباط تنگاتنگ ژنتیکی بنه با گونه ورا در مطالعه چندشکلی مولکولی جنس پسته از طریق  ورا )اهلی( داشت.

ی مربوط به آتلانتیکا در هارگونهیزز (. همچنین ارتباط زیرگونه کردیکا )یکی دیگر اTalebi et al. 2016نیز گزارش شده است )

 Salehiوحشی باشد ) هایگونه منشأایران(، نیز با گونه ورا مشاهده گردیده است و بر این اساس عنوان شده که شاید گونه ورا 

Shanjani et al. 2009 .)ش از پی. محاسبه گردید 46/0 ی در این تحقیقموردبررسی هاپیمیانگین کل ضرایب تشابه بین ژنوت

 Zarei) گزارش شد 59/0به میزان  SCoTنشانگر  لهیوسبههای پسته بین تعدادی از گونه شدهمحاسبهاین متوسط ضرایب تشابه 

& Erfani-Moghadam 2021 این مقدار در پژوهشی که از طریق نشانگر .)RAPD ها و ارقام پسته انجام شد، روی گونه

مربوط به نوع نشانگر، نوع ضریب  شدهگزارش(. تفاوت در مقادیر میانگین ضرایب تشابه Iranjo et al. 2015)محاسبه گردید  58/0

بین  شدهکوفنتیک محاسبه ضریب همبستگی . بر اساسباشدمیاستفاده و همچنین نوع مواد ژنتیکی در مطالعات مختلف موردتشابه 

بالای  با داشتن مقدار روش اتصال کامل، هاپیژنوت بندیمختلف گروه یهاروشماتریس تشابه و نمودارهای درختی حاصل از 

 شدهمیترسبه عبارتی نمودار درختی  .شناخته شد یاخوشهجهت تجزیه  مناسب روش عنوانبه (=96/0r cophهمبستگی کوفنتیک )

ارقام و  های وحشی پسته را ازآشکار ساخت و توانست گونه هاروشی بین افراد را بهتر از سایر هاتفاوتو  هاشباهتدر این روش، 

ها و ارقام مختلف پسته که با استفاده از سایر )اهلی( متمایز نماید. مطالعات ارزیابی روابط ژنتیکی بین گونه های گونه وراژنو تیپ

 اندنمودههای وحشی پسته تفکیک گونه انجام شده نیز، گونه ورا را از سایر SSR و  AFLP ،SAMPL ازجملهنشانگرهای مولکولی 

(Arabnezhad et al. 2011; Karimi et al. 2011; Karimi et al. 2009طبق نمودار درختی ژنوتیپ .) موردمطالعههای 

 خهرشایزکه این شاخه به سه  های مربوط به گونه ورا در شاخه اول قرار گرفتندبه دو شاخه اصلی تفکیک گردیدند، ارقام و ژنوتیپ

 منشأدر زیرشاخه سوم قرار گرفتند.  (MT1به استثناء )های اهلی پسته نیز ی اول و دوم و ژنوتیپهارشاخهیزتقسیم شد، ارقام در 

باشد و ها در نمودار درختی باشد. واریته سرخس یک ژنوتیپ وحشی در گونه ورا میدلیل جدایی آن تواندیمجغرافیایی متفاوت ارقام 

های گونه ورا دارد و بیشترین میزان تشابه آن حاصل نشان داد که این واریته، تشابه ژنتیکی بالایی با ارقام و ژنوتیپ بندیگروهنتایج 

یک خوشه از شاخه اول نمودار درختی قرار گرفتند. قرار گرفتن واریته سرخس در کنار ارقام  دربا رقم قزوینی بود. این دو ژنوتیپ 

ی که واریته سرخس را والد احتمالی اهیفرض تواندیم(. این نتایج Pourian et al. 2019زارش شده است )نیز گ قبلاًاهلی گونه ورا، 

ی مختلف در ارزیابی تنوع ژنتیکی ارقام مختلف پسته، مبنی بر هاپژوهشنماید. بر اساس نتایج  دییتأارقام اهلی پسته معرفی کرده، 

در کنار ارقام اهلی، چنین استنباط شده که واریته سرخس  هاآنپایین بودن فاصله ژنتیکی واریته سرخس با رقم قزوینی و قرارگیری 

 ;Arabnezhad et al. 2011; Ahmadi afzadi et al. 2007) است افتهاز مسیر رقم قزوینی به سایر ارقام اهلی تکامل ی
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Mirzaei et al. 2006 نتایج این پژوهش مبنی بر شباهت بالای سرخس و قزوینی، با نتایج فوق همخوانی دارد و لذا به نظر .)

است که واریته سرخس از نظر مورفولوژیکی نیز  ذکرقابلواریته سرخس در پیدایش و تکامل پسته اهلی نقش داشته باشد.  رسدیم

بنه )موتیکا(، بنه  های آتلانتیکا، اینتگریما،های وحشی پسته شامل گونهت زیادی با رقم قزوینی دارد. در شاخه دوم، ژنوتیپشباه

ی با گونه ترکینزدهای وحشی، بنه ارتباط حامل ژنوتیپ هایگونهقرار گرفتند. طبق تصویر نمودار درختی از بین  UCB1باغی و 

 .(3داشت )شکل ورا 

 

های جنس پسته بر اساس ضریب تشابه ژاکارد با استفاده از روش ارتباط . نمودار درختی ژنوتیپ3شکل 

 کامل

Figure 3. Dendrogram of Pistacia genotypes based on Jaccard’s similarity coefficient using 

complete linkage method 

 

 یاهماهنگ اصلی به عنوان روش مکمل تجزیه خوشه یهاتجزیه به مؤلفه :هماهنگ اصلی یهاتجزیه به مؤلفه

های مربوط به گونه طور واضح ارقام و ژنو تیپبه این تجزیه .باشدمیها یپبین ژنو ت و بررسی روابط ژنتیکیافراد بندی گروه جهت

تجمع افراد  دهند.ینشان م یبعدسه صورتبهرا  هایپژنو ت پراکنش ،از این تجزیه حاصل نمودار ها تفکیک نمود.ورا را از سایر گونه

 هاگروه، مشاهده همه بندیگروهباشند. این نوع یممجموعه افرادی است که از نظر ژنتیکی مشابه  دهندهنشاندر یک ناحیه از نمودار، 

فاصله ژنتیکی  دهندهنشانکه فواصل هندسی بین افراد در نمودار یطوربه ،سازدیمرا در بین افراد مختلف آشکار  هاتفاوترا ممکن و 
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وحشی و گونه ورا )اهلی(  هایگونهها به دو گروه شامل یپژنو ت ،اصلی مؤلفه. مطابق نمودار حاصل از تجزیه به سه هاستآن

 استفادهموردنمود و لذا آغازگرهای  تأییدرا بود و آن  یابندی حاصل از تجزیه خوشهگروهمشابه با  هایبندگروهشدند. این  بندیتقسیم

 اگرچهها را توجیه نمودند. این نتیجه یپژنو تدرصد واریانس کل بین  32اول بیش از  مؤلفهجهت این مطالعه مناسب هستند. سه 

 ینا بهباشد. ی مطلوب نشانگرها از کل ژنوم میبردارنمونه دهندهنشانآماری چندان مناسب نیست، اما از نظر ژنتیکی  نظرازنقطه

باشند یمی متفاوت ژنوم بوده، بنابراین دارای همبستگی کمتری هابخشاز  مورداستفادهیک از نشانگرهای  ترتیب که هر

(Mohammadi 2006; Mohammadi & Prasanna 2003در مطالعات قبلی بررسی روابط ژنتیکی گونه .) ها و ارقام پسته

(. نتایج Pazouki et al. 2010واضح از یکدیگر متمایز ساخت ) طوربههای مختلف را ی اصلی، ارقام و گونههامؤلفهنیز تجزیه به 

های ری را بین گونه ورا با بنه نسبت به سایر گونهتکینزددر مطالعه حاضر، ارتباط ژنتیکی  هماهنگ اصلی یهامؤلفهتجزیه به 

 (.4 )شکلوحشی نشان داد 

 
 

های جنس سوم جهت مطالعه روابط ژنتیکی ژنوتیپ ی اول، دوم وهامؤلفهی بر اساس بعدسه. نمودار 4شکل 

 پسته

Figure 4. Three-dimensional graph based on the first, second and third principal 

components (PC1, PC2 and PC3) to study the genetic relationships of Pistacia genotypes 

 

منظور بهی این محصول نژادبهی هابرنامهها و ارقام پسته یکی از اجزاء مهم آگاهی از روابط ژنتیکی گونه: گیرینتیجه

باشد. نشانگرهای مولکولی یکی از ابزارهای قدرتمند جهت ارزیابی تنوع ژنتیکی و تعیین روابط فیلوژنتیک می هاآناز استفاده مؤثر 

ها و ارقام مختلف ی سودمند مولکولی است که جهت ارزیابی ارتباط ژنتیکی گونههاستمیسیکی از  SCoT. نشانگر باشندیمگیاهان 
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نشان از قدرت تمایز  کههای مختلف جنس پسته آشکار نمود گیاهی کاربرد دارد. این نشانگر چندشکلی بالایی را در بین ژنوتیپ

برای برخی  ینشانگر اختصاص ایجاد تعدادیمطالعه  نیا توجهقابلته ، دارد. نکموردمطالعهها و ارقام بالای این نشانگر در تفکیک گونه

ی عملکردی هاژنمستقیم با  طوربهممکن است تعدادی از نشانگرها عملکردی را ایجاد کند که  SCoTبود. تکنیک  ها و ارقامگونه

 یعملکرد هیناح آغازگرها مربوط بهتوسط برخی از آمده دستبهمرتبط باشند. مشخص نمودن اینکه باندهای چندشکل اختصاصی 

 ینشانگرهاباشد. می SCARبه نشانگر  نشانگرهااین  لیتبد ی بیشتر وهالیوتحلهیو تجز یتوال نییتع ، مستلزمخیر ای ژنوم باشند

نمایند. آغازگرهای شماره  فایا پلاسم پستهژرم، حفاظت و استفاده از شناساییدر  یمهم ارینقش بس توانندیم شدهمشاهدهاختصاصی 

و  شدهیمعرف بخشیآگاهبودند لذا، به عنوان آغازگرهای  MIو  PICدارای بیشترین چندشکلی و بالاترین مقادیر  20و  13، 12

 قرار گیرند. نتایج حاصل از ماتریس تشابه و مورداستفادهفیلوژنی جنس پسته  نهیزم در ترکاملجهت مطالعات  توانندیم

نشان داد. بر این اساس واریته سرخس تشابه ژنتیکی  هاپیژنوتروابط ژنتیکی را در بین  سطوح مختلفی از ی مختلف،هایبندگروه

ی باشد که سرخس را والد اهیفرضکننده دییتأ تواندیمهای اهلی داشت. این نتیجه بالایی با رقم قزوینی و سایر ارقام و ژنوتیپ

های وحشی، بنه قرابت بیشتری با گونه ورا داشت و حد واسط این نموده است. همچنین از بین گونهاحتمالی ارقام اهلی پسته معرفی 

 لیپتانسی دارا کهاعتماد قابل یکیبه عنوان تکن SCoTنشانگر این مطالعه نشان داد که  جینتا های وحشی قرار گرفت.گونه با گونه

مطالعه روابط  یبرا تواندیمباشد، های گیاهی میو شناسایی ژنوتیپ ینگارانگشت ،DNA یچندشکل آشکارسازی ی برایتوجهقابل

 .ردیگونه مورد استفاده قرار گ اختصاصی یو به دست آوردن نشانگرها ها و ارقام پستهگونه نیب کیلوژنتیف

)عج( رفسنجان و  عصریولمحترم پژوهشی دانشگاه محقق اردبیلی و دانشکده کشاورزی دانشگاه  از معاونت :سپاسگزاری 

  .شودیمپژوهشکده پسته رفسنجان جهت همکاری در اجرای این پژوهش سپاسگزاری 

 

 منابع

های ( تنوع ژنتیکی ارقام و ژنوتیپ1400ی پور علی )آبادتاجخلیل،  زادهملک، روح الهدشتی حسین، صابری ریسه  خدادادی شیرین،

( و ارتباط آن با مارکرهای مولکولی Phytophthora drechsleriریشه )پسته از نظر مقاومت به بیماری پوسیدگی طوقه و 

SCoT . .235-248، (3) 16مجله ژنتیک نوین. 

ی. نهمین کنگره علوم زراعت و اصلاح ژنتیک تنوع بررسی گاه دیده ازی مولکول یهاداده وتحلیلیهتجز( 1385محمدی سید ابوالقاسم )

 .96-119ابوریحان.  نباتات ایران. دانشگاه تهران، پردیس

فنوتیپی و  یهابر ارزش TGF3تأثیر ژن ( 1392) سفلایی محمد، محمدآبادی محمدرضا ،فقیه ایمانی سید علی، محمدی فر آمنه

 .125-136(، 4)5 . مجله بیوتکنولوژی کشاورزیارثی صفات وزن بدن در مرغ بومی استان فارس

 .31-78پسته. نشر پلک، تهران. ص های جنس ( فیلوژنی گونه1389کریمی حمیدرضا )
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