
279 

 
The Screening of Persian Walnut Genotypes Based on the Quantitative and 

Qualitative Characters and the Investigation of Genetic Diversity among  

Promising Samples Using ISSR Marker  

 

Nasim Zare Rashnodi
1
, Javad Erfani Moghadam

2
* and Arash Fazeli

3
 

 

 
1- M.Sc. Graduate of Horticultural Science, Department of Horticultural Science, Faculty of Agriculture, 

Ilam University, Ilam, Iran 

2- *Corresponding Author: Associate Professors, Department of Horticultural Science, Faculty of 

Agriculture, Ilam University, Ilam, Iran (J.Erfani@Ilam.Ac.Ir) 

3- Associate Professors, Department of Agronomy and Plant Breeding, Faculty of Agriculture, Ilam 

University, Ilam, Iran 

 

 
Received: 30 January, 2018                                                  Accepted: 26 September, 2018 

 

Abstract 

 

Background and Objectives 

Persian walnut (Juglans regia L.) belongs to the family of Juglandaceae and is one of the 

most important nut crops in Iran. Until recently, all of the fruitful walnut trees grown in Iran are 

seedling originated and thus, they exhibit a significant variation, especially in nut and kernel 

characteristics. Therefore, the identification of the promising genotypes based on the phenotypic 

traits is essential in breeding programs. The aims of the current work were to evaluate 119 

Persian walnut trees in different western regions of Iran based on nut and kernel characteristics, 

and then to detect genetic relationships among desirable genotype using ISSR marker. 

 

Materials and Methods 

In this research, 119 Persian walnut genotypes collected from different parts of the west of Iran 

were evaluated based on nut characteristics. Based on the primary evaluation, 30 superior 

genotypes that had desirable characters in nut and kernel properties, such as nut and kernel 

weight, kernel percentage, kernel removal from the nut, kernel plumpness, and kernel filled were 

selected and then, the genetic variation among them was evaluated using 10 ISSR primers. 

 

Results 

The preliminary evaluation of 119 walnut genotypes illustrated that most of the evaluated 

genotypes showed high variability for the measured traits related to nut and kernel. Among the 

nut and kernel characters, the kernel shriveling showed the highest coefficient of variation 

(114.02%), while the lowest CV was related to the nut diameter (8.68%). Among walnut 

genotypes, both nut and kernel weight varied from 7-19.8 g and 2.8-9.20 g, respectively. The 

genetic relationship among 30 promising genotypes with ten ISSR primers indicated a 

considerable level of variability. All of the ISSR primers were polymorphic and produced a total 

of 79 alleles among the 30 genotypes, which 77 alleles were polymorphic. The size of the 

amplified fragments ranged from 200 bp to 1700 bp. The number of the observed alleles for each 

locus ranged from 3 (HB10) to 13 (UBC-807), with an average of 7.7 alleles per locus. 

Polymorphic index content (PIC) was observed to be highest (0.82) in the UBC-807 locus, while 
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the HB10 locus had the lowest value (0.51) with an average of 0.75 among ISSR locus. The 

Jaccard’s genetic similarity coefficient ranged from 0.31 to 0.85 among the genotypes. The 

cluster analysis performed based on ISSR data using UPGMA, divided the genotypes into seven 

major groups. 

 

Discussion 

Finally, the results of this study showed that there was high variability among walnut genotypes 

in terms of quantitative and qualitative characteristics of the nut and the kernel. In this study, the 

average nut and kernel weight among walnut genotypes varied. The difference in nut and kernel 

properties of germplasm under the same geographical conditions may be the result of genotypic 

factors. The results indicated that some genotypes (16, 4, 24, 26, 11, and 17) had desirable traits 

in the nut and kernel. Moreover, the Persian walnut is of most important horticultural crops 

grown in Iran. Therefore, these genotypes can be propagated according to the vegetative methods 

and used for commercial cultivation or utilized for traditional breeding and advanced 

biotechnology studies to achieve superior progenies.  

 

Keywords: Allele, Cluster analysis, Fruit diameter, Kernel percentage, Polymorphism 
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 چکیده
منننا ممخت ننبکننر کشننوراز1111و1111درسننالایرانننیژنوتیننپگننردوی111درایننپونن،وهش 

مورددرآزمایشگاهگروهع ومباکبانیدانشگاهایلامشدهبودند براساسصفاتمربوطبهخشکمیوهآوریجمع

شدهمرتبطگیریصفاتاندازههایگردونشاندادکهتنوعبالاییدرارزیابیاولیهژنوتیپارزیابیقرارگرفتند.

باخشکمیوهومغزوجوددارد.دربیپصفاتخشکمیوه چروکیدگیمغزدارایبیشتریپمقدارضنری تننوع

درصند(بنود.دربنیپ86/6کهکمتریپضری تنوعمربوطبهقطرخشنکمینوه)حالیدرصد(بود در20/111)

بنراسناسگنرممتغینربنود.02/1تنا6/0گرمو6/11تا7ی ازترتهایگردو وزنخشکمیوهومغزبهژنوتیپ

هایخشنکژنوتیپبرترکهدارایصفاتمط وبیدروی،گی12ژنوتیپموردبررسی 111ارزیابیاولیه ازبیپ

میوهومغزمانندوزنخشکمیوهومغز درصدمغز سهولتجداییمغزازخشکمیوه گوشتیوتووربودنمغنز

بررسیوتنوعقابن تنوجهیISSRآکازگر12هابااستفادهازند انتخا شدندوسپستنوعژنتیکیبیپآنبود

آل دارایچندشک ی77هاتولیدکردندکهآل میانژنوتیپ71درمجموعISSRآکازگرهایمشاهدهگردید.

شندهبنرایهنرداشت.تعدادآل مشناهدهبازقرارجفت1722تا022شدهدرمحدوهبودند.اندازهقطعاتتکثیر

دسنتآمند.شناخ آل برایهنرمکنانبنه77/7(بامیانگیپUBC-807آل )11(تاHB10مکاندردامنهسه)

دارایکمتریپHB10(وبرایمکان60/2دارایبیشتریپمقدار) UBC-807مکان برای (PICمحتویچندشک ی)

هناازبود.دامنهتشابهژنتیکیمینانژنوتینپ71/2برابرباISSRهایرهمهمکان(بودومیانگیپآند11/2مقدار)

هنارادرفاصن ه ژنوتیپ UPGMAبهروشISSRهایبااستفادهازدادهایخوشهمتغیربود.تجزیه61/2تا11/2

 01 1 18ها)نتایجک یایپتحقیمنشاندادبرخیازایپژنوتیپ بههفتگروهاص یتقسیمکرد.16/2ژنتیکی

هایرویشیتکثینروتواننداز ریمروش(دارایصفاتمط وبیدرخشکمیوهومغزهستندکهمی17و11 08

اجبهصورتتجاریکشتشوندویادراصلاحسنتیگردوومطالعاتویشرفتهبیوتکنولوژیبرایدسنتیابیبنهنتن

بهترمورداستفادهقرارگیرند.

 

قطرمیوه  درصدمغزچندشک یای خوشهآل  تجزیهها:ک یدواژه



مقدمه
و  (Juglandaceae) خانواده ژوگلانداسه به متعلق گردو

 باشدد کده بیشدتر    گونه می 11دارای هفت جنس و حدود 

(. در Forde, 1975باشدند )  دار مدی  یک پایه و خزانها  آن

( Juglans regia Lهای گردو، گردوی ایرانی ). بین گونه

از نظددر باغبددانی توسددعه بیشددتری پیدددا کددرده و در سدد    

mailto:%20j.erfani@ilam.ac.ir
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شدود. گدردوی ایراندی یکدی از منداب        وسیعی کشدت مدی  

ویدد ه ایددران اسددت و ایددران  ارزشددمند گیدداهی جوددان و بدده

هددای  عنددوان مرکددز تنددوع و پیدددایش بسددیاری از گوندده بدده

به وی ه گونه گردوی ایرانی، صاحب امتیداز   باغی-زراعی

 اسدا   (. بدر Forde, 1975باشد ) خاصی در این زمینه می

 ،4121جودانی در سدا     خواربدار  سازمان گزارش آخرین

 بده  را گردو خشک تولید ترین بیش تن 2095908با  چین

گدزارش ایدا ت    این اسا  است. بر داده خود اختصاص

 تدن  215492و  110922تولیدد   بدا  ایدران  متحده امریکدا و 

 کننده تولید کشور سومین دومین و عنوان خشک به گردو

 (. FAO, 2016باشند ) می جوان در این محصو 

های مختلفی برای بررسی تنوع ژنتیکی و تعیدین   از روش

های گدردو و شناسدایی ارقدام     قرابت ژنتیکی بین ارقام و توده

 تجاری م لدو  در سراسدر جودان اسدتفاده شدده اسدت کده        

 مورفولدوژیکی   هدای  توان به بررسی شاخص از آن جمله می
 

(., 2009a,et alEhteshamnia ., 2011; et alEbrahimi  
 

2009b; Ehteshamnia et al., 2010; Fatahi et al., 2010;  
 

;, 2014et al., 2013; Mahmoodi et al.Hassani  
 

., 2003et alOrel   ایدزوزایم و ،)RFLP (., 1991et alAly ،)  
 

 RAPD (, 2010et al.Fatahi  ،)SSR (Ebrahimiنشانگرهای 

., 2009aet alEhteshamnia ., 2011; et al و )ISSR 

(Christopoulos et al., 2010; Mahmoodi et al., 2012; 

Potter et al., 2002 ارزیابی صفات ریختی کرد. ( اشاره

ها و ارقام برتر محصدو ت   نقش مومی در معرفی ژنوتیپ

در بددین (.  et alAsadi Gharneh.2015 ,میددوه دارنددد )

دلیددد دارا بددودن ه بدد ISSRمولکددولی، نشددانگر نشددانگرهای 

مانند سری  و ارزان بودن و قابلیت تکثیر بدا   هایی  وی گی

اطلاعددات بددا ارزشددی از تنددوع ژنتیکددی بددین     توانددد مددی

 .(George et al., 2006های گیاهی فراهم کندد )  ژنوتیپ

 نیمده  ریزمداهواره، نشدانگرهای مولکدولی    بدین  هدای  توالی

 کارآمددتر  RAPDنشدانگر   بده  نسدبت  که هستند تصادفی

بدده  ISSRنشددانگر  (.Sicard et al., 2005باشددند ) مددی

 و بیشدتر  چندشدکلی  میدزان  و نددارد  نیداز  آغدازگر  طراحدی 

 نشددانگرهای بدده دیگددر  نسددبت تددری راحددت آشکارسددازی

 (. ایدن Terzopoulos and Bebeli, 2008دارد ) مولکدولی 

 ژنتیکدی، خویشداوندی   ژنتیکدی،  تنوع م العات در نشانگرها

 شناسدی  زیسدت  و یدابی ژندومی   نقشده  ژندی،  کدردن   دار نشان

 (.Reddy et al., 2002روندددد ) مددی  بددده کدددار تکدداملی 

(2004)Pollegioni et al.     های نشدانگر بدا اسدتفاده ازSSR ،

ISSR  وRAPD بددذری و هیبریدددهای بددین  هددای ژنوتیددپ 

غالددب  نشددانگرنمودنددد. از هددر دو   ای را تفکیددک گوندده

(RAPD  وISSR) باندد و از نشدانگر    214و  299ترتیدب   به

SSR ،223  ای، سده   اسا  تجزیه خوشه دست آمد. بر هبآلد

  92گروه مختلف تشدکید شددند کده ایدن سده گدروه شدامد        

هیبریدد   9گونده گدردوی ایراندی و     28گونه گدردوی سدیاه،   

بده   ISSRاز نشانگر  .Potter et al( 2002ای بودند. ) گونه بین

( J. regiaنمونه گردو ) 29منظور بررسی میزان تنوع ژنتیکی 

کالیفرنیدددا اسدددتفاده کردندددد.  Wolfskillدر بددداح تحقیقددداتی 

ای من بق با شجره شناخته  بندی حاصد از تجزیه خوشه گروه

شده نبود کده ایدن امدر ممکدن اسدت بده خداطر تعدداد پدایین          

هدای   معیدت شده برای تعیین روابط ژنتیکدی ج  نشانگر استفاده

تحقیقددات وسددیعی در زمیندده انتخددا   مددورد بررسددی باشددد.  

های بذری انجام شده  های مرغو  گردو از بین توده ژنوتیپ

هدا   است و ارقام معروفی نیز در اثر انتخا  و ارزیابی ژنوتیدپ 

 (.  Mahmoodi et al., 2013اند ) معرفی شده

رغم اهمیدت تجداری گدردو، اطلاعدات کدافی در       علی

شدده در ایدران    لت ژنتیکی و نوع رقم کشدت خصوص اصا

 وجود ندارد کده ایدن امدر باعده کداهش صدادرات گدردو        

کنندده ایدن محصدو  شدده اسدت       در بین کشورهای تولیدد 

(Mardi et al., 2015  بددا توجدده بدده ایددن کدده شناسددایی .)

هددای اولیدده رشددد و قبددد از  هددای م لددو  در سددا  ژنوتیددپ

باروری امری بسیار دشوار است بنابراین ممکدن اسدت کده    

 هدا وقدت و هزینده زیدادی را صدرد نگودداری        باغدار سا 

درختددانی نمایددد کدده دارای صددفات م لددوبی نباشددند و از 

ار وارد گدردد.  ناپذیری بده باغدد   نوایت خسارت جبران در

هدای   اولیه تعدادی از ژنوتیپ با هدد ارزیابی این پ وهش

گردو در غر  کشور بر مبنای خصوصیات خشک میدوه و  

 گددردو برتددر هددای ژنوتیددپ معرفددی و شناسددایی مغددز جوددت
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صددورت گرفددت و در ادامدده، خویشدداوندی ژنتیکددی میددان  

به منظور برآورد  ISSRهای م لو  بر اسا  نشانگر  نمونه

هدای اصدلاح ایدن     و استفاده در برنامهها  آن فواصد ژنتیکی

 محصو  ارزشمند بررسی شد.

هاموادوروش
 228انجام شدد و   2382و  2383این پ وهش در سا  

ژنوتیپ گردوی ایرانی که از مناطق مختلف غر  کشور 

 آباد، نورآبداد، الشدتر، کرمانشداه، کرندد،     شامد شورستان خرم

آوری شده بودند بدا اسدتفاده    هرسین، نواوند و ملایر جم 

از خصوصیات موفولوژیکی مربوط به میوه مورد بررسدی  

عدد میوه در  25قرارگرفتند. در این پ وهش از هر ژنوتیپ 

 صورت تصادفی ( به2383زمان رسیدگی کامد )اواخر مور 

مداه   برداشت شد و بعد از حذد پوست سبز، به مدت یدک 

هدا   آن اتاق خشک شدند. وزن خشک میوه و مغز در دمای

، شدددرکت BPSIIDتوسدددط تدددرازوی دیجیتدددالی )مدددد   

Sartorius  گیدری شدد.    گدرم انددازه   12/1، آلمان( با دقدت

برخی از صفات کمی مربوط به خشک میدوه هدر ژنوتیدپ    

شامد ضخامت پوسته سخت، عرض، طو  و ق در خشدک   

، EGL-111-111میوه با استفاده از کولیس دیجیتالی )مد  

، ژاپن( و صفات کیفی مانند شکد دانده،  Guangluشرکت 

روزنه انتوایی خشک میدوه، گوشدتی بدودن مغدز، سدوولت      

جدا شدن مغز از بخش چو ، چروکیددگی و رندم مغدز    

گر موجدود بدرای ایدن     در هر ژنوتیپ با استفاده از توصیف

(. درصدد مغدز در هدر    IPGRI, 1994گیاه ارزیدابی شددند )  

بدر اسدا  نسدبت وزن مغدز بده وزن خشدک میدوه        ژنوتیپ 

(. Khadivi-Khub et al., 2014دست آمد ) ضربدر صد به

نسدخه   SPSSافزار  ها با استفاده از نرم تجزیه و تحلید داده

صورت گرفدت. کمینده، بیشدینه، میدانگین و انحدراد       29

دست آمد.  به SPSSافزار  معیار هر صفت با استفاده از نرم

یپی، نسبتی از انحراد معیار هر صفت بر درصد تنوع فنوت

باشد کده مقددار    میانگین همان صفت در کد جمعیت می

 آن برآورد شد.

ژنوتیدپ کده دارای    31بر اسا  نتدای  اولیده ارزیدابی،    

های م لوبی در خشک میوه و مغدز بودندد انتخدا      وی گی

بدا  هدا   آن نوایت خویشاوندی ژنتیکی ( و در2شدند )جدو  

 بررسی شد. توالی آغازگرهدای  ISSRآغازگر  21استفاده از 

ذکر شده است.  (4)مورد استفاده در این تحقیق در جدو  

هددای انتخددابی  ژنددومی از نموندده DNAبدده منظددور اسددتخرا  

جددوان  تعدددادی بددرم کدداملاً 2382گددردو، در بوددار سددا  

 CTABژندومی بدا روش    DNAانتخا  شدند و اسدتخرا   

زمایشددگاه بیوتکنولددوژی گددروه باغبددانی     تغییریافتدده در آ 

 ,Doyle and Doyleدانشددگاه ایددلام صددورت گرفددت ) 

( با استفاده از برنامده  PCR(. واکنش زنجیره پلیمراز )1990

گدراد   درجه سدانتی  82شیب دمایی شامد یک چرخه دمای 

 DNAسدازی اولیده    دقیقده بده منظدور واسرشدت     5به مددت  

 2گدراد بده مددت     درجده سدانتی   82چرخه دمدای   21الگو، 

گدراد و   درجده سدانتی   51دقیقه، یدک دقیقده دمدای اتصدا      

دقیقده بدود و    4گراد بده مددت    درجه سانتی 04دمای تکثیر 

درجده   04دقیقده در دمدای    0نوایت یک چرخه به مدت  در

گراد برای تکثیر نوایی انجام شد. بعد از انجام واکدنش   سانتی

میکرولیتددر بارگددذاری بددافر اضددافه و   PCR ،5حصددو  بدده م

 5/2در ژ  آگداروز   PCRمیکرولیتدر محصدو     24نوایت  در

ولدت الکتروفدورز    81دقیقده بدا ولتداژ     241درصد بده مددت   

آمیزی ژ  با استفاده از اتیدیوم بروماید انجدام و   گردید. رنم

صدورت صدفر و یدک کدگدذاری شدد و بدا        باند حاصدله بده  

تجزیه گردید  Genalex 6.1و  NTSYS-pcرنامه استفاده از ب

(Khadivi-Khub et al., 2014; Peakall and Smouse, 2006.) 

نتایجوبحث

ارزیابیک یصفاتمیوه

ژنوتیپ بر اسا  صفات مربدوط   228نتای  ارزیابی اولیه 

هدای مدورد    به خشک میوه و مغز تنوع بدا یی را در ژنوتیدپ  

تنددوع فنددوتیپی صددفت مربددوط بدده م العدده نشددان داد. درصددد 

درصددد بددرآورد شددد و  14/222چروکیدددگی مغددز بددا مقدددار 

هدا از لحدا     بیانگر این است که اختلاد زیادی بین ژنوتیدپ 

چروک بودن مغز وجود داشت. علاوه بر آن شکد دانه هدم  

 (.3از درصد تنوع با یی برخوردار بود )جدو  
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Table 1. The selected walnut genotypes for investigation of genetic diversity by ISSR marker 

عرضجغرافیایی

Latitude (N) 

 ولجغرافیایی

Longitude (E) 

ارتفاع)متر(

Altitude (m) 

آوریمح جمع

Collection area 

شمارهژنوتیپ

Genotype No. 

33º86ʹ32ʺ 48º26ʹ17ʺ 1621  ( الشترAlashtar) 1 

36º15ʹ11ʺ 50º23ʹ39ʺ 1469 خرم  ( آبادKhoramabad) 2 

34º16ʹ23ʺ 47º36ʹ81ʺ 1569  ( هرسینHarsin) 3 

34º11ʹ18ʺ 48º16ʹ11ʺ 1737  ( ملایرMalayer) 4 

34º38ʹ31ʺ 47º22ʹ11ʺ 1798 ( نورآبادNoorabad) 5 

34º38ʹ31ʺ 47º22ʹ11ʺ 1798 ( نورآبادNoorabad) 6 

34º19ʹ31ʺ 47º40ʹ32ʺ 1352 ( کرمانشاهKermanshah) 7 

34º89ʹ26ʺ 48º71ʹ46ʺ 1671 ( نواوندNahavand) 8 

34º38ʹ31ʺ 47º22ʹ11ʺ 1798 ( نورآبادNoorabad) 9 

33º86ʹ32ʺ 48º26ʹ17ʺ 1621  ( الشترAlashtar) 10 

33º86ʹ32ʺ 48º26ʹ17ʺ 1621  ( الشترAlashtar) 11 

34º89ʹ26ʺ 48º71ʹ46ʺ 1671 ( نواوندNahavand) 12 

34º19ʹ31ʺ 47º40ʹ32ʺ 1352 ( کرمانشاهKermanshah) 13 

34º11ʹ18ʺ 48º16ʹ11ʺ 1737  ( ملایرMalayer) 14 

34º16ʹ23ʺ 47º36ʹ81ʺ 1569  ( هرسینHarsin) 15 

34º17ʹ28ʺ 46º13ʹ54ʺ 1697  ( کرندKerend) 16 

34º89ʹ26ʺ 48º71ʹ46ʺ 1671 ( نواوندNahavand) 17 

34º16ʹ23ʺ 47º36ʹ81ʺ 1569  ( هرسینHarsin) 18 

34º89ʹ26ʺ 48º71ʹ46ʺ 1671 ( نواوندNahavand) 19 

33º86ʹ32ʺ 48º26ʹ17ʺ 1621  ( الشترAlashtar) 20 

34º16ʹ23ʺ 47º36ʹ81ʺ 1569  ( هرسینHarsin) 21 

34º19ʹ31ʺ 47º40ʹ32ʺ 1352 ( کرمانشاهKermanshah) 22 

33º86ʹ32ʺ 48º26ʹ17ʺ 1621  ( الشترAlashtar) 23 

34º11ʹ18ʺ 48º16ʹ11ʺ 1737  ( ملایرMalayer) 24 

33º86ʹ32ʺ 48º26ʹ17ʺ 1621  ( الشترAlashtar) 25 

34º19ʹ31ʺ 47º40ʹ32ʺ 1352 ( کرمانشاهKermanshah) 26 

34º19ʹ31ʺ 47º40ʹ32ʺ 1352 ( کرمانشاهKermanshah) 27 

34º17ʹ28ʺ 46º13ʹ54ʺ 1697  ( کرندKerend) 28 

34º19ʹ31ʺ 47º40ʹ32ʺ 1352 ( کرمانشاهKermanshah) 29 

34º38ʹ31ʺ 47º22ʹ11ʺ 1798 ( نورآبادNoorabad) 30 



شددده، کمتددرین مقدددار  گیددری در بددین صددفات اندددازه

ضریب تنوع فنوتیپی مربدوط بده عدرض خشدک میدوه بدا       

درصد و پس از آن، مربوط به طو  و ق در خشدک    19/9

میوه بود. شداخص تندوع فندوتیپی بدرای صدفت وضدعیت       

دسدت آمدد و بیدانگر ایدن      درصد بده  51/28روزنه انتوایی 

 انتودایی میدوه    هاست که از لحا  بداز و بسدته بدودن روزند    

ها وجود دارد. وضعیت روزنه  تنوع با یی در بین ژنوتیپ

انتوایی میوه یکی از صفات موم در نگوداری و انبارداری 

باز ضمن  هباشد. گردوهای دارای روزن محصو  گردو می

 هها، در هنگام انبارداری مورد حمل احتما  آلودگی قارچ
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 حشرات قرار گرفته و در زمان کاشدت خشدک میدوه نیدز     

درون خشدک میدوه    در خزانه به علت ورود آ  زیداد بده  

گیرندد.   زدگدی قدرار مدی    هدا و کپدک   مورد خسارت قارچ

وجود روزنه در خشک میوه باعه سوولت در شکستگی 

شددود و در هنگددام حمددد و نقددد میددوه  پوسددته سددخت مددی

 خشددک میددوه بدده آسددانی بدده دو نددیم تقسددیم یددا مغزشددان   

 (. Forde and McGranaham, 1993گدردد )  خدار  مدی  

(2011 ).alet Ebrahimi      شاخص تندوع را بدرای صدفت

درصد بیان کردند و آن را ناشی از  13روزنه انتوایی میوه 

ها در ایدن صدفت گدزارش کردندد.      تنوع با  بین ژنوتیپ

وزن خشددک میددوه و وزن مغددز از صددفات بسددیار موددم در 

باشند که دامنه تغییرات ایدن صدفات بدرای وزن     گردو می

تدا   91/4 ز ازگدرم و وزن مغد   91/28تدا   0خشک میدوه از  

دسدت آمدده    هگرم متغیر بود و میزان شاخص تنوع ب 41/8

درصدد ثبدت     21/41و  04/29ترتیب  در این دو صفت به

با   et alEbrahimi.( 2011(. در پ وهشی، )3شد )جدو  

رقدم خددارجی،   2ژنوتیدپ گددردوی ایراندی و    32ارزیدابی  

گددرم و  53/20تددا  54/0متوسددط وزن خشددک میددوه را از 

اندد.   گرم گدزارش کدرده   93/8تا  2ز را در حدود وزن مغ

(2008 )Rezaei et al.  هددای گددردو   در ارزیددابی تددوده

شدده   هدای بررسدی   ارومیه، وزن میوه و مغز را در ژنوتیدپ 

گزارش کردندد کده    4/0تا  5/5و  21تا  3/21ترتیب از  به

در مقایسه با نتدای  م العده حاضدر دارای مقددار کمتدری      

 81بددا ارزیددابی  .Ehteshamnia et al( 2009bبودنددد. )

خشک میوه بذری گردو در استان گلستان دامنه وزن مغز 

 02/45گرم و با شداخص تندوع    5/0تا  2/4را در محدوده 

درصد گزارش کردند. رنم مغز و راحتی جددا شددن از   

 دست هصفات موم در بازارپسندی گردو هستند که میانگین ب

 باشددد کدده  مددی 98/4و  98/3آمددده بددرای ایددن دو صددفت 

ها دارای رنم مغدز روشدن بدا     دهد اکثر ژنوتیپ نشان می

سوولت جدا شددن آسدان بودندد. ایدن نتدای  بدا گدزارش        

(2008 )Arzani et al.      م ابقت داشدت. بدا ایدن حدا  در

برخددی از مندداطق جوددان رنددم کوربددایی در مغددز نیددز از   

 (.Nicese et al., 1998بازارپسندی خوبی برخوردار اسدت ) 

شده در این پ وهش، بیشترین  های ارزیابی در بین ژنوتیپ

درصدد بدا    21/31و  05/14و کمترین درصد مغز با مقدار 

 ای (. در م العده 3درصد به دست آمد )جددو    23/28میانگین 

 های گردو من قه هیماچا  پدرادش هندوسدتان،   روی ژنوتیپ

 گددزارش شددده اسددت کدده از   5/14بیشددترین درصددد مغددز 

دسدت آمدده در ایدن م العده کمتدر بدوده اسدت         همقدار بد 

(Sharma and Sharma, 2001 ،در پ وهشددی دیگددر .)

ژنوتیپ گردو در مناطق  412نتای  ارزیابی مورفولوژیکی 

شمالی و غربی ایران نشان داد متوسط وزن خشدک میدوه   

گرم و درصدد   3/1تا  4/3گرم، وزن مغز  4/20تا  5/22از 

 ,.Karimi et alیدر بدود )  درصدد متغ  0/21تدا   49مغدز از  

2014 .) 

 
مورداستفادهدرایپمطالعهISSRتوالیآکازگرهای-0جدول

Table 2. ISSR primer sequences used in this study 

گراد(دمایاتصال)سانتی

Annealing temperature (Cº)

توالیآکازگر

Primer sequence

آکازگرنام

Primer name 

کد

Code 

50 AGA AGA GAG AGA GT UBC-807 1 

50 GAG AGA GAG AGA GAG AT UBC-810 2 

50 CTC TCT CTC TCT CTC TA UBC-814 3 

50 TGT GTG TGT GTG TGT GA UBC-828 4 

50 CAC ACA CAC ACA CAC AG UBC-818 5 

50 ACA CAC ACA CAC ACA CG UBC-827 6 

50 GAG AGA GAG AGA GAG AC UBC-811 7 

50 GAG AGA GAG AGA GAG AT HB10 8 

50 CTC TCT CTC TCT CTC TA HB12 9 

50 CTC CTC CTC GC HB14 10 
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Table 3. The max., min., mean, standard deviation and phenotypic diversity index of evaluated traits 

in walnut 

تاصف

Traits 
کمینه

Min. 

بیشینه

Max. 

میانگیپ

Mean 

انحرافمعیار

Standard deviation 

شاخ تنوعفنوتیپی)درصد(

Phenotypic variation 

Index (%)

 )کد(شکد خشک میوه 

Nut shape (code) 
1 9.00 4.44 2.67 60.14 

 وزن یک خشک میوه )گرم(

Nut weight (gr) 
7 19.80 11.90 2.22 18.72 

 متر( عرض خشک میوه )سانتی

Nut width (cm) 
2.38 3.80 3.23 0.28 8.68 

 متر( طو  خشک میوه )سانتی

Nut length (cm) 
2.75 4.86 3.69 0.37 10.07 

 متر( )سانتی ق ر خشک میوه

Nut diameter (cm) 
2.65 4.20 3.37 0.30 9.17 

 ضخامت پوسته

Shell thickness (mm) 
0.43 2.31 1.66 0.80 48.19 

 گوشتی بودن مغز )کد(

Kernel plumpness (code) 
2 7.00 4.84 1.27 26.25 

 راحتی جدا شدن مغز )کد(

Kernel removal from nut (code) 
1 7.00 2.89 1.69 58.61 

 رنم مغز )کد(

Kernel color (code) 
1 7.00 3.89 1.30 33.45 

 وزن مغز)گرم(

Kernel weight (gr) 
2.80 9.20 5.83 1.20 20.61 

 درصد مغز )نسبت(

Kernel percentage (ratio) 
30.11 62.75 49.13 5.57 11.70 

 چروکیدگی مغز )کد(

Kernel shriveling (code) 
0 3.00 0.81 0.92 114.02 

 روزنه خشک میوه )کد(

Shell seal (code) 
1 9.00 5.51 2.54 49.50 

 

شده توسدط محققدان مختلدف     منتشرهای  گزارشنتای  

نشان داد تنوع زیادی در صفات مربوط بده خشدک میدوه و    

 et alEbrahimi ., 2001; et alBalci ,.) مغدز وجدود دارد  

., 1994et al 2001; Malvolti تواندد بده    ( که این تنوع مدی 

بدذری آن باشدد    أافشدانی گدردو یدا منشد     دلید سیستم گرده

(Foroni et al., 2005   تنددوع ژنتیکددی بددا  در گددردو .) 

ندد ادی از اهمیددت خاصددی برخددوردار اسددت    از لحددا  بدده 

(Eskandari et al., 2006  و توسعه ارقام جدید با کمیدت )

هدای م لدو     گیدری نمونده   و کیفیت با  از طریدق دورم 

 ;Amiri et al., 2010رسدد )  امدری ضدروری بده نظدر مدی     

Atefi, 2001 .) ارزیددابی تنددوع ژنتیکددی بددر اسددا  صددفات

های م لو  ضدروری اسدت    ریختی برای شناسایی ژنوتیپ

بدرداری   هدای اصدلاحی قابدد بودره     و این صدفات در برنامده  

نتدای  ارزیدابی   بر اسا  (. Fakhraei et al., 2016هستند )

نموندده کدده دارای  31نوایددت  گددردو، درژنوتیددپ  228اولیدده 

هایی مانند درصد  بر اسا  شاخص تری های م لو  وی گی

مغز با ، وزن مغز، گوشتی بودن مغز، سوولت جددایی مغدز   

از خشک میوه، رنم کوربدایی تدا روشدن و سدایر صدفات      
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بودند انتخا  شددند و ارزیدابی خویشداوندی ژنتیکدی بدین      

 بررسی شد. ISSRها با نشانگر  آن

ISSRتجزیهمولکولیبانشانگر

نتای  حاکی از آن بدود کده همده آغازگرهدای مدورد      

ژنوتیدپ   31استفاده س   با یی از چندشکلی را در بدین  

آغدازگر مدورد اسدتفاده     21شده نشان دادند. تمام  انتخا 

باندد بدر روی ژ     08دارای باند چندشدکد و در مجمدوع   

باندد دارای   00آگاروز مشدخص شدد کده از ایدن تعدداد،      

دسددت آمددده از ایددن بخددش  هچندشددکلی بودنددد. نتددای  بدد

هدا را از   اطلاعات کافی برای تشخیص و تفکیک ژنوتیپ

یکدیگر فراهم نمدود. مقددار بدا ی تندوع گدردو ممکدن       

وتی آن نسدبت داده شدود   است به درجه بدا ی هتروزیگد  

(Foroni et al., 2005  تعداد کد باند برای هر آغدازگر .)

شدده نیدز از    باند و محدوده اندازه ق عات تولید 23تا  3از 

بدداز متغیددر بددود. میددزان اطلاعددات     جفددت 2011تددا  411

هددای موددم جوددت مقایسدده  چندشددکلی، یکددی از شدداخص

یدک  برای تفکها  آن آغازگرهای مختلف از لحا  قدرت

باشدد. در ایدن تحقیددق همده آغازگرهددای     هدا مددی  ژنوتیدپ 

هدای مدورد    شده چندشدکلی بدا یی را بدین نمونده     استفاده

شددده بددرای هددر  بررسددی نشددان دادنددد. تعددداد بانددد تولیددد 

شددده و  آغددازگر، ارزش محتددوی چنددد شددکلی مشدداهده  

آمدده اسدت. بیشدترین و     (2)شداخص نشدانگر در جددو     

 ISSRه بدین آغازگرهدای   شدد  کمترین تعداد آلد مشاهده

آلددد( و  23) UBC-807ترتیددب مربددوط بدده آغددازگر   بدده

آلدد بدرای هدر     0/0آلدد( بدا میدانگین     3) HB10آغازگر 

بددرای هددر  مددرثرهددای  آغددازگر بددود. میددانگین تعددداد آلددد

آلددد بددرآورد شددد. بددا ایددن حددا  بددا ترین  00/5آغددازگر 

 UBC-807درصد ارزش محتوی چندشکلی در آغدازگر  

( ثبت شد که این امر ممکدن اسدت بده خداطر بدا       94/1)

بودن تعداد آلد مدرثر در ایدن آغدازگر باشدد. بدا  بدودن       

هددای  متوسددط تعددداد آلددد بددرای هددر آغددازگر در نموندده  

 هدای بررسدی    دهندده تندوع بدا  ژنوتیدپ     شده نشان بررسی

باشد. متوسط تعداد آلد در نتدای  ارزیدابی تندوع     شده می

در گدزارش   RAPDاسدتفاده از آغدازگر    ژنتیکی گردو با

(1998)Nicese et al.  3/2 دست آمد. یکی دیگر  آلد به

( است که این Iاز معیارهای تنوع ژنتیکی ضریب شانون )

ثبت شد.  05/2طور متوسط  ضریب برای کد آغازگرها به

و کمتدرین   UBC-807بیشترین مقدار آن بدرای آغدازگر   

است. الگدوی تکثیدر    HB10مقدار آن مربوط به آغازگر 

نمونه ژنوتیپ بذری گردو در  31در  UBC-807آغازگر 

  نشان داده شد. (2)شکد 


 هایگردودرارزیابیتنوعژنتیکیژنوتیپISSRهایژنتیکیبرایآکازگرهایشاخ -1جدول

Table 4. Genetic index for ISSR primers in assessment of genetic diversity of walnut genotypes 

MI PIC I Ae Na
نامآکازگر

Primer name
4.21 0.82 3.05 9.77 13 UBC-807 

3.47 0.74 1.47 4.99 7 UBC-810 

3.96 0.77 2.40 7.87 10 UBC-814 

3.15 0.63 1.35 4.24 6 UBC-828 

3.93 0.73 1.91 6.27 8 UBC-818 

2.89 0.67 1.05 3.87 6 UBC-827 

4.12 0.79 2.74 8.19 9 UBC-811 

2.35 0.51 0.42 1.86 3 HB10 

3.94 0.78 2.06 7.07 10 HB12 

3.68 0.66 1.08 3.59 5 HB14 

3.57 0.71 1.75 5.77 7.7 Average 
Naشده،  : تعداد آلد مشاهدهAe ،تعداد آلد مرثر :I ،شاخص اطلاعاتی شانون :PIC ،محتوی اطلاعاتی چند شکلی :MI.شاخص نشانگر : 

Na: Observed number of alleles, Ae: Effective number of alleles, I: Shannon's information index, PIC: polymorphism 

information content, MI: Marker index. 
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ژنوتیپگردو12درUBC-807الگویتکثیرآکازگر-1شک 
Figure 1. Banding pattern generated by UBC-807 primer in 30 genotypes of walnut  

 

نمونه گردو در کشور یونان با هفت  51تنوع ژنتیکی 

ق عدده کدده  83بررسددی شددد و در مجمددوع  ISSRآغددازگر 

بدداز قددرار  جفددت 2291تددا  411در محدددوده هددا  آن اندددازه

دسددت آمددد. تعددداد آلددد بددرای آغازگرهددای    داشددت بدده

آلدد بدرای    3/23با میدانگین   41تا  0شده در دامنه  بررسی

(. در Christopoulos et al., 2010هددر آغددازگر بددود )

تنوع ژنتیکدی   .Mahmoodi et al( 2012) گزارشی دیگر

نشدانگر   23اسدا    ژنوتیپ و دو رقم گدردو بدر   28را در 

ISSR   ق عده تکثیدر شدد     419بررسی کردند که در مجمدوع

 .Nicese et al( 1998ق عه دارای چندشکلی بدود. )  294که 

ژنوتیددپ  28بددر روی  RAPDآغددازگر  04بددا اسددتفاده از 

باند چندشدکد را گدزارش کردندد.     43گردو در مجموع 

ژنوتیپ بذری گدردو   94در پ وهشی دیگر، تنوع ژنتیکی 

بررسدی شدد و درصدد     RAPDآغدازگر   41با اسدتفاده از  

دسدت آمدد. همیندین     درصد بده  28چندشکلی در حدود 

 عددد و انددازه باندد     14شده را  تعداد کد باندهای مشاهده

بداز گدزارش کردندد     جفدت  2511تدا   251 هر محددود را د

(Ahmed et al., 2012  در گزارشی دیگر با اسدتفاده از .)

ژنوتیدپ گدردو، در مجمدوع     9روی  RAPDآغازگر  25

بانددد دارای چندشددکلی و  321بانددد تکثیددر شددد کدده  523

بدداز بددود   جفددت 5111-411 هدر محدددودهددا  آن اندددازه

(Erturk and Dalkilic, 2011( .)2012 )Xu et al.  

 ژنوتیددپ گددردو  35روی  RAPDآغددازگر  43بددا کدداربرد 

آوری شدده بودندد، محددوده سدایز      من قده جمد    9که از 

باز و درصد چندشکلی را  جفت 4111-291ها را بین  آلد

 های اسا  نتای  گزارش درصد گزارش نمودند. بر 2/91

دلیدد   هتواندد بد   مختلف س   چندشکلی با  در گردو می

(. Nicese et al. 1998دگرگشن بدودن ایدن گیداه باشدد )    

(2011 ).et alEbrahimi   آغازگر ریزماهواره 8با استفاده از 

 رقم خارجی، در مجمدوع  2ژنوتیپ گردو ایرانی و  32روی 

 بانددد چندشددکد را گددزارش کردنددد و بیددان نمودنددد     38

 عدددد متغیددر اسددت.    9-4کدده تعددداد کددد باندددها بددین     

(2013) Mahmoodi et al. 42   8نمونه گردو را براسا 

 رای هدر ریزماهواره بررسدی کردندد و تعدداد کدد باندد بد      

 باند گزارش کردند.  0تا  4آغازگر را در حدود 

ایتجزیهخوشه

هدای گددردو از   مداتریس تشدابه جاکدارد بددین ژنوتیدپ    

محاسبه شد. بیشترین تشدابه ژنتیکدی بدین     ISSRهای  داده

کده هدر دو مربدوط بده شدور الشدتر        41و  43های  ژنوتیپ

 2هدای   و کمترین تشابه بین ژنوتیپ 95/1بودند، با مقدار 
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 32/1ترتیب مربوط به ملایدر و نورآبداد، بده مقددار      به 5و 

نموندده  51مشدداهده گردیددد. در پ وهشددی، تنددوع ژنتیکددی 

بررسدی گردیدد و    ISSRا نشانگر گردو در کشور یونان ب

با میانگین  83/1تا  23/1از ها  آن ضریب تشابه ژنتیکی بین

ثبت شد که بیانگر درجه بدا یی از تندوع در گدردو     29/1

المللددی از  شددده ارقددام بددین بندددی انجددام باشددد. در گددروه مددی

بندی مشدخص در   های یونانی تفکیک شدند اما گروه نمونه

 ,.Christopoulos et alنشددد ) هددای یونددانی دیددده نموندده

2010.) (2012) Mahmoodi et al.    با ارزیدابی برخدی از

ضدریب تشدابه    ISSRهای گدردو توسدط نشدانگر     ژنوتیپ

گزارش نمودند در حدالی کده    10/1تا  38/1ژنتیکی را از 

دست آمدد   به 01/1تا  23/1از  SSRاین ضریب با نشانگر 

(Mahmoodi et al., 2012; Mahmoodi et al., 2013 .)

نمونه گردو بر اسا  مقدار  31فاصله ژنتیکی ارتباط میان 

ای بدا روش   تشابه ژنتیکی جاکدارد بوسدیله تجزیده خوشده    

UPGMA  (. 4تعیین شد )شکد 

بر اسا  دندروگرام به دست آمده از ماتریس تشابه، 

گددروه  0بده   59/1هدای مددورد بررسدی در فاصددله    ژنوتیدپ 

ه بیانگر تندوع ژنتیکدی بدا یی    بندی شدند ک متفاوت طبقه

( 2013باشددد. ) هددای مددورد م العدده مددی    بددین ژنوتیددپ 

Mahmoodi et al. های  ای ژنوتیپ اسا  تجزیه خوشه بر

هدا را در   ، نمونده SSRهدای   مورد بررسی با استفاده از داده

ها را بده دو   دو گروه اصلی قرار دادند و هر کدام از گروه

 et al.  Fatahi 35 (2010بنددی کردندد. )   زیرگروه تقسیم

ارزیددابی  RAPDآغددازگر  22ژنوتیددپ گددردو را بددر اسددا  

 90/1تددا  40/1کردنددد و مقدددار ضددریب تشددابه ژنتیکددی را از 

هدا   ژنوتیدپ  12/1گزارش نمودند. همینین در فاصله ژنتیکی 

گرفتند که بیانگر اخدتلاد زیداد بدین     گروه اصلی قرار 5در 

 باشد. های بررسی شده می نمونه

 
 

 


12درISSRآکازگر12بااستفادهازUPGMAایبراساسضرای تشابهجاکاردوروشتجزیهخوشه-0شک 

نمونهگردو
Figure 2. Cluster analysis based on Jaccard,s similarity coefficient and UPGMA method using 10 

ISSR primers among 30 genotypes of walnut 
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هایاص یلفهؤتجزیهبهم

 ISSRهدای   اسدا  داده  های اصلی بدر  لفهرتجزیه به م

درصد  15/14صورت گرفت. سه عامد اصلی در مجموع 

از کد واریانس را به خود اختصاص دادندد. اولدین عامدد    

 هدا  ( نسبت بده سدایر عامدد   درصد 29/41بیشترین تغییرات را )

درصد تغییدرات را   21/28توجیه کرد و عامد دوم حدود 

پلات با اسدتفاده   توجیه نمود. در این پ وهش، نمودار بای

درصدد   12/25کتور اصلی او  و دوم که در مجموع از دو فا

هدا   از کد واریانس را نشان دادند انجام شد. پراکنش ژنوتیپ

پلات نشان دهندده تندوع ژنتیکدی بدا       در فضای مختلف بای

  et al.  Ehteshamnia(2009a(. )3باشدد )شدکد    هدا مدی   آن

 طبیعدی  تدوده  5 از ژنوتیدپ  81ژنتیکدی   تندوع  در بررسدی 

 ریزمداهواره،  ژندی  مکدان  22 ایرانی با استفاده از گردوی

 تشدابه  مداتریس  را براسدا   اصدلی  هدای  بده مرلفده   تجزیه

انجام دادند و گدزارش   نی تشابه ضریب از آمده دست به

 واریدانس  از درصد 81 حدود اصلی مرلفه 21 کردند که

توجه به دیداگرام   توجیه نمودند و با را مولکولی های داده

اسددا  مرلفدده او  و دوم گددزارش   پددراکنش متغیرهددا بددر 

کردند که مرلفه او  شامد تأثیرگذارترین متغیرها بوده و 

درصد( را توجیده نمدود.    38/22بیشترین درصد تغییرات )

بدا نتدای     هدا براسدا  ایدن تجزیده کداملاً      تفکیک ژنوتیپ

دسدت   بده ای م ابقت داشت. بر اسا  نتای   تجزیه خوشه

، 42، 41هایی مانندد   آمده، مرلفه او  در تفکیک ژنوتیپ

لفدده دوم رنقددش بیشددتری در مقایسدده بددا م    21و  43، 44

، 2های  لفه دوم در تفکیک ژنوتیپرکه م حالی داشت، در

 نقش بیشتری داشته است.  23و  22

گیرینتیجه
ندوع زیدادی در بدین    نتای  کلی این تحقیدق نشدان داد ت  

های گردو به لحا  صفات کمی و کیفدی خشدک    ژنوتیپ

میددوه و مغددز وجددود دارد. در ایددن م العدده، میددانگین وزن    

ها متنوع بدود. نتدای  ایدن     خشک میوه و مغز در بین ژنوتیپ

های مورد بررسی بده   تحقیق د لت بر این دارد که ژنوتیپ

اندد،   قدرار نگرفتده  های اصلاح نباتات  دلید این که در برنامه

هدای   توان با انتخا  نمونه زمینه ژنتیکی متنوعی دارند و می

عنوان والدین به منظور تولید ارقام جدید استفاده  م لو  به

 ، سد   قابدد  ISSRهدای   دسدت آمدده از داده   کرد. نتای  به

های انتخابی گردو نشان داد  توجوی از تنوع را میان ژنوتیپ

این بخدش اطلاعدات کدافی بدرای      دست آمده از و نتای  به

اطلاعدات   ها را فراهم کدرد. از  تشخیص و تفکیک ژنوتیپ

عندوان شناسدنامه معتبدر جودت      دست آمدده مدی تدوان بده     به

 

 

 ISSRهاینشانگرهایگردوبراساسماتریستشابهجاکاردبااستفادهازدادههایاص یژنوتیپتجزیهبهمؤلفه-1شک 

Figure 3. Principal  component analysis for walnut genotypes based on Jaccard's similarity 

coefficient using ISSR marker data 
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نامشدخص طدی    هدای  های مشابه و یا ژنوتیپ شناسایی نمونه

مدت زمان کوتاه و در هر موقعیت زمانی استفاده کدرد و از 
هدا اسدتفاده    پلاسدم  در بوبود اعمدا  مددیریت ژرم  این نتای  

نمود. از آنجایی که ارقدام تجداری گدردو در ایدران وجدود      

و  22، 41، 42، 2، 21های م لدو  )  ندارد، بنابراین ژنوتیپ

هدددای رویشدددی تکثیدددر و  توانندددد از طریدددق روش ( مدددی20

صورت تجاری کشت شوند و یا در اصلاح سنتی گدردو   به

و م العات پیشرفته بیوتکنولوژی برای دستیابی به نتا  بوتدر  

 مورد استفاده قرار گیرند. 

گزاریسپاس
های این پد وهش از محدد اعتبدارات پ وهشدی      هزینه

وسیله  مین شده است که نگارندگان بدینأدانشگاه ایلام ت

 دارند. مراتب قدردانی خود را ابراز می
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