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   نوایمهم در ک یمرتبط با صفات زراع زماهوارهیر ينشانگرها ییشناسا

)Chenopodium quinoa, Willd( 

  

  5برنر اسیو آندر 4جوکارفرد دی، وح3یحسن مرعش دی، س*2یعی، بابک رب1یلک يسور میابراه

  

  )24/11/1401 رش:یخ پذی؛ تار 04/10/1401 افت:یخ دری(تار

  

 

  دهیچک

هاي برتر از ) بررسی شد تا ضمن شناسایی ژنوتیپSSRجفت نشانگر ریزماهواره ( 40ژنوتیپ کینوا با استفاده از  50در این تحقیق، تعداد 

نظر عملکرد دانه و اجزاي موثر بر آن، نشانگرهاي پیوسته با صفات مورد مطالعه نیز با استفاده از روش تجزیه ارتباطی شناسایی و معرفی 

نه و اجزاي موثر بر آن  نشان داد که صفات روز تا رسیدگی فیزیولوژیک، طول خوشه، تعداد خوشه در . مطالعه صفات عملکرد داشوند

عنوان از نظر این صفات به  49و  32، 1هاي ترین صفات موثر بر عملکرد دانه بودند که در نهایت ژنوتیپبوته و وزن هزار دانه مهم

) را در جمعیت مورد K=2دو زیر گروه احتمالی ( Structureافزار یت با استفاده از نرمهاي برتر معرفی شدند. مطالعه ساختار جمعژنوتیپ

) و GLMمطالعه  نشان داد و نتایج حاصل از بارپلات نیز آن را تآیید کرد. نتایج حاصل از تجزیه ارتباطی با استفاده از مدل خطی عمومی (

ترتیب براي سال اول دار را بهصفت معنی -) ارتباط نشانگرMLM( 52 ،48) و تعداد GLM( 53، 49) تعداد MLMمدل خطی مخلوط (

رین تعداد ارتباط تدار شناسایی شده براي صفات مختلف، بیشصفت معنی -از بین روابط نشانگر ) شناسایی کرد.1399) و دوم (1398(

در مجموع بر اساس نتایج حاصل از تجزیه  ناسایی شد.ترتیب با شش و پنج ارتباط شدار براي صفات عملکرد دانه و وزن هزار دانه بهمعنی

توان از این دار با صفات ارزیابی شده طی هر دو سال شناسایی شد و بنابرین مینشانگر پیوسته و داراي ارتباط معنی 12ارتباطی تعداد 

  کرد. نژادي کینوا استفادههاي مختلف بهعنوان نشانگرهاي ثابت و پایدار در برنامهنشانگرها به
  

  

  

 صفت -ارتباط نشانگر ت،یساختار جمع ،یکیتنوع ژنت ،یارتباط هیتجز :يدیکل يهاواژه
  

  

  

  

  

  

  

  

  

  
  

  

  

  .رانیرشت، ا لان،یدانشگاه گ ،يدانشکده علوم کشاورز ،یاهیگ کیو ژنت دیتول یگروه مهندس ، استاد و دانشجوي دکتري،يدانش آموخته دکتر. به ترتیب 4و  2، 1

  .رانی، مشهد، ا یدانشگاه فردوس ،ي، دانشکده علوم کشاورز یاهیگ ينژادو به يوتکنولوژیب یآموزش استاد، گروه .3

  .آلمان ز،یبنی.)، لای.کی.پي(آ زیبنیلا یزراع اهانیو گ یاهیگ کیژنت قاتیاستاد، گروه بانک ژن، مؤسسه تحق .5

  rabiei@guilan.ac.ir :یکیمسئول مکاتبات: پست الکترون :*



  و همکاران یلک يسور میابراه                                       1402 بهار /اول / شماره  سيزدهم / سال وري محصولات زراعي و باغيآتوليد و فره نشري

  

30  

   مقدمه

با اسفناج، خانواده  ) ازChenopodium quinoa, Willd( کینوا

در بولیوي، شیلی و د سال، بومی منطقه آن 5000بیش از  قدمتی

  و C. berlandieriمرتبط  ياهگونه نیترکینزد است. پرو

C. hircinum یاهی ). این گیاه از لحاظ ژنتیکی گ17( هستند

تر صفات کیفی است که در بیش )2n = 4x = 36(آلوتتراپلوئید 

گونه  کی نوایگرچه کدهد. ارفتار دیپلوئیدي از خود نشان می

 و یگلده افشان است، اما ممکن است در پاسخ بهخودگرده

 رخدر آن  افشانیدرصد دگرگرده 10-17 ،گرده يهادانه یتلاق

در شرایط آب و هوایی دشوار رشد  کینوا به گیاه ).24دهد (

 خشکی، شوري و سرما هايبه تنش معروف است و مقاوم

و شرایط محیطی  به نوع رقم عملکرد بالقوه کینوا بستهاست. 

حداکثر  .)8(تن در هکتار گزارش شده است  2-6منطقه کشت 

، قطر ساقه، است. همچنینگرم  250در هر بوته دانه آن  عملکرد

 متفاوت استدر ارقام مختلف آن قطر دانه ارتفاع بوته، طول و 

مرتبط  طول روزبا  و طول دوره رشد کینوا دیچرخه تول. )23(

 یکه برخیحالدر، روز است 120-240مدت زمان آن و  است

 رسندیم کیولوژیزیروز پس از کاشت به بلوغ ف 90از ارقام 

)10.(  

ت اصف لیو تحل هیتجزبا توجه به اهمیت گیاه کینوا، 

 انویک مهم است. در حال حاضر اریبسآن  قاتیدر تحق تهشرفیپ

و  ياهیاست. با وجود ارزش تغذ يوردر آغاز توسعه بهره

 ا،ونیک يهادانه يتجار يهایژگیو نیترمهم ن،یساپون يمحتوا

که جزو هستند عملکرد، میزان پروتئین و درصد ساپونین 

با اگرچه اطلاعات کمی در رابطه  ).9صفات کمی هستند (

 وجود دارد یویژه صفات کمژنتیکی صفات مهم و به ساختار

منظور پی بردن به ماهیت ژنتیکی صفات ولی در حال حاضر به

امکان کالبد شکافی دقیق  ،هاي مختلف ژنومیکسکمی، روش

یابی توان به نقشهها میکنند. ازجمله این روشمی ها را فراهمآن

  ارتباطی  ) و تجزیهLinkage mappingپیوستگی (

)Association analysisیابی عدم تعادل پیوستگی  نقشه ) یا

که اکثراً جهت فهم ارتباط بین یک ژنوتیپ و یک  اشاره کرد

گیرند. اگرچه موفقیت فنوتیپ خاص مورد استفاده قرار می

 و ها براي صفات متعددQTL یابی پیوستگی در شناسایینقشه

ولی با توجه به ، ده استها به اثبات رسینهدر بسیاري از گو

مورگان و شامل شناسایی شده بیشتر از چند سانتیناحیه  اینکه

هاي مناسب را با مشکل QTL باشد، شناساییمیصدها ژن 

ابی مانند یههاي نقشجمعیت تهیههمچنین . سازدمواجه می

هاي کنترل از طریق تلاقی) RILsوترکیب (هاي اینبرد نلاین

بر بوده و این نیز  خودگشنی زمان شده و سپس چندین نسل

هاي پیوستگی هاي استفاده از نقشهخود یکی دیگر از محدودیت

عنوان یک روش جایگزین و یابی ارتباطی بهنقشه ).14( باشدمی

یا مکمل جهت شناسایی ارتباط بین نشانگر و صفت، داراي 

است که از آن جمله   QTLیابی مزایاي زیادي نسبت به نقشه

پلاسم طبیعی و استفاده از ژرم ، QTLان به افزایش وضوح تومی

  ).26آشاره کرد ( افزایش پوشش آللی

اولین نقشه پیوستگی ژنتیکی کینوا  )15(موگان و همکاران 

 6نشانگر ریزماهواره و  AFLP ، 19رنشانگ 230اساس  بررا 

گروه لینکاژي  35حاوي  نقشهاین  کردند. تهیه RAPD نشانگر

 cM 4 هارنشانگ فاصله بینبود و میانگین  cM 1020 طول به

ها نشان داد که از بین نشانگرهاي استفاده . نتایج آندست آمدبه

 SSR هاينشانگر )SSRو  AFLP ،RAPDشده (

ه استفاده شد تري نسبت به دیگر نشانگرهايهتروزیگوسیتی بالا

هاي هژنتیکی و برنام یابیدر نقشه هاتوان از آننشان دادند که می

 بهره برد.اصلاحی کینوا 

  در جهت توسعه نشانگرهاي) 13جارویس و همکاران (  

 SSR  نشانگر 216تعداد  ازو تهیه نقشه لینکاژي کینوا SSR 

طور ارزش هتروزیگوسیتی این نشانگرها بهاستفاده کردند. 

به  گروه لینکاژي 38این نقشه شامل  .شدبرآورد  0/ 57 متوسط 

 تنوع ژنتیکی )22ودریگز و همکاران (ر بود. cM 913 طول

و  صفت مورفولوژیک 20ژنوتیپ کینوا را با استفاده از  20بین

ها گزارش کردند دادند. آن مورد ارزیابی قرار AFLP هايرنشانگ

 حاصل از نتایج با  AFLPهاي که نتایج حاصل از نشانگر

صفات مورفولوژیک مهمی چون رنگ دانه، رنگ پانیکل، 
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  دارند .ها همبستگی بالایی توزیع جغرافیایی ژنوتیپ فنولوژي و

 32) در تحقیقی تنوع ژنتیکی 6هارتی و همکاران (ال

صفت کمی  11صفت کیفی و  17ژنوتیپ کینوا را براساس 

از هاي کینوا ها نشان داد که بین ژنوتیپارزیابی کردند. نتایج آن

. داشتتوجهی وجود نظر صفات بررسی شده تنوع قابل

هاي با منشاء راساس نتایج حاصل از تجزیه مولکولی، ژنوتیپب

هاي ي نسبت به شاخصبالاتر ریمقاد نیانگیمامریکاي جنوبی 

ها، شاخص تعداد آلل نیانگیم بررسی تنوع ژنتیکی از جمله

) 9/83( ی) و درصد چندشکل27/0( ی)، تنوع ژن41/0شانون (

  ارایه کردند. 

در مقابل  آنتحمل بالاي دلیل بهرغم اهمیت کینوا علی

و قابلیت کاشت آن  خشکی و شوريهاي محیطی از جمله تنش

در مناطق مختلف کشور و همچنین استفاده از کیفیت و ارزش 

غذایی بالاي آن، تاکنون در ایران هیچ پژوهشی در زمینه تجزیه 

دلیل، تحقیق حاضر با اینبه. نگرفته است ارتباطی صورت

هاي پیوسته با صفات مهم مرتبط با نشانگر هدف، شناسایی

هاي منظور استفاده در پژوهشعملکرد به عملکرد و اجزاي

هاي پرمحصول و بعدي از جمله شناسایی و معرفی ژنوتیپ

  پایدار انجام گرفت.

  

  هامواد و روش

) در قالب 1کینوا (جدول  ژنوتیپ 50در این پژوهش، تعداد 

ر در استان لرستان هاي کامل تصادفی با سه تکراطرح بلوك

 1399-1400کوهدشت) به مدت دو سال زراعی  (شهرستان

متري با  6 مورد ارزیابی قرار گرفتند. هر ژنوتیپ در سه خط 

 30و فاصله روي ردیف  متـرسـانتی 35فاصله خطوط 

صورت دستی کشت شد. بهمتري، متر در عمق دو سانتیسانتی

صفات  برداريشتیاددا گیري واندازه رشد، در طول فصل

گیري عملکرد دانه، محصول هر براي اندازهانجام شد. مختلف 

و سپس بـا کمباین  شده ها برداشتبعد از حذف حاشیهکرت 

 و سپس میزان دانه خرمنکوبی Sampoآزمایشگاهی مدل 

بر حسب کیلوگرم در  دانه عملکرددر نهایت تولیدي توزین و 

هاي توصیفی از اسبه آمارهمنظور محد. بهش گیريهکتار اندازه

  استفاده شد. Minitab ver.16نرم افزار 

و   DNAجهت مطالعات آزمایشگاهی که شامل استخراج

تکثیر نشانگرهاي پیوسته با صفات مورد مطالعه با استفاده از 

  نشانگرهاي مولکولی بود، اقدامات زیر صورت گرفت:

DNA یگبر 3-4جوان در مرحله  هايبرگ از بافت یژنوم 

 تیفیک و تیکمو  ) استخراجCTAB )5با استفاده از روش 

DNA و همچنین با درصد  یکژل آگارز  ياستخراج شده رو

 DNAتکثیر  سپس .شد نییتعاستفاده از روش اسپکتروفتومتري 

 انجام، )1(جدول ضمیمه  SSR نشانگرجفت  40استفاده از  با

 از دستگاه) با استفاده PCR( مرازیپل ايرهیواکنش زنجشد. 

 هايژل يرو PCR هايو فرآوردهشده انجام ترموسایکلر 

تفکیک  ي% توسط دستگاه الکتروفورز عمود6 دآمیلاکرییپل

ها نیز با استفاده از روش نیترات نقره آمیزي ژلشدند. رنگ

با توجه به نوارهاي  برداري وها عکسانجام شده و نهایتاً ژل

آزمایشات مولکولی در تمام  .ایجاد شده اسکوردهی شد

ژنومیکس دانشکده علوم کشاورزي دانشگاه گیلان  آزمایشگاه

  انجام شد.

 براي تجزیه ساختار جمعیت، ابتدا براساس روش بیزین

-، تعداد زیر جمعیت Structureافزار و با استفاده از نرم )21(

) تخمین Kهاي مورد مطالعه (هاي احتمالی موجود در ژنوتیپ

از  نانیاطمو  گریکدیبا  جیمطابقت دادن نتا جهتزده شد. 

 ریاز ز کیهر  يتکرار مستقل برا 7ها پارامتر حیبرآورد صح

 10تا  1 از K هیمقدار اول شیآزما نی. در اشدها لحاظ تیجمع

موجود  تیجمع ریتعداد ز نیبهتر نییتع يدر نظر گرفته شد. برا

منظور ایت بهدر نه .) استفاده شد7و همکاران ( وانویاز روش ا

نظر و ارزیابی هاي پیوسته با صفات موردشناسایی نشانگر

 ها، تجزیه ارتباطی براساس مدل هاي خطی عمومیپایداري آن

)GLM(  مبتنی بر ماتریس)Q) و خطی مخلوط (MLM مبتنی) (

هاي فنوتیپی حاصل از )  با استفاده از دادهKو  Qبر ماتریس 

)  با استفاده از نرم افزار 1400) و سال دوم (1399سال  اول (

TASSEL 5.0  2(انجام گرفت(.  
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  مورد مطالعه نوایک يهاپی. مشخصات ژنوت1جدول 

  منشا  شناسه  ژنوتیپ  ردیف  منشا  شناسه  ژنوتیپ  ردیف

1  CHEN542 D10180 Peru 26 CHEN175 D9354 Bolivi 

2 CHEN285 D9773 Peru 27 CHEN491 D9979 Bolivi  

3 CHEN353 D9844 Peru 28 CHEN651 D11995 Bolivi 

4 CHEN545 D11891 Peru 29 CHEN672 D12016 Bolivi 

5 CHEN585 D12240 Peru 30 CHEN654 D11998 Bolivi 

6 CHEN597 D11939 Peru 31 CHEN653 D11997 Bolivi 

7 CHEN335 D9826 Peru 32 CHEN680 D12024 Bolivi 

8 CHEN347 D9838 Peru 33 CHEN243 D9466 Bolivi 

9 CHEN250 D9486 Peru 34 CHEN178 D9357 Bolivi 

10 CHEN315 D9810 Peru 35 CHEN249 D9484 Bolivi 

11 CHEN360 D9851 Peru 36 CHEN144 D9372 Bolivi 

12 CHEN395 D9883 Peru 37 CHEN129 D9323 Bolivi 

13 CHEN438 D9925 Peru 38 CHEN195 D9406 Bolivi 

14 CHEN470 D9958 Peru 39 CHEN308 D9801 Bolivi 

15 CHEN439 D9926 Peru 40 CHEN138 D9366 Bolivi 

16 CHEN542 D10180 Peru 41 CHEN158 D9377 Bolivi 

17 CHEN469 D9957 Peru 42 CHEN160 D9375 Bolivi 

18 CHEN338 D9829 Peru 43 CHEN222 D9441 Bolivi 

19 CHEN444 D9931 Peru 44 CHEN128 D9320 Bolivi 

20 CHEN495 D9983 Peru 45 CHEN290 D9778 Bolivi 

21 CHEN520 D10009 Peru 46 CHEN227 D9447 Bolivi 

22 CHEN429 D9917 Peru 47 CHEN238 D9460 Bolivi 

23 CHEN500 D9989 Peru 48 CHEN233 D9453 Bolivi 

24 CHEN613 D11957 Peru 49 CHEN310 D9804 Bolivi 

25 CHEN555 D11902 Peru 50 CHEN152 D9383 Bolivi 
  

  نتایج و بحث

منظور تجزیه و تحلیل توصیفی صفات مورد ارزیابی و به

هاي توصیفی همچنین داشتن یک دید کلی از محدوده آماره

مورد  1400و 1399مدت دو سال زراعی ها بهصفات آماره

 ).2 ارزیابی قرار گرفتند (جدول

که ضریب تغییرات ژنوتیپی صفات بررسی ینبا توجه به ا

باشد آزمایش از دقت قابل قبولی برخوردار بوده می 20شده زیر 

آذین است. در این میان صفات ارتفاع بوته و روز تا تشکیل گل

بالاترین ضریب تغییرات ژنوتیپی و  6/16و  6/17ترتیب با به

ار ترتیب با مقدشاخص برداشت بهصفات درصد پروتئین و 

  ).2 رین مقدار را دارا بودند (جدولتکم 72/9و  68/8

نتایج مقایسه میانگین صفات عملکرد و اجزاي آن در 

صفت روز تا  هاي مورد مطالعه نشان داد که از نظرژنوتیپ

 147و  96ترتیب با به 27و  16رسیدگی فیزیولوژیکی، ژنوتیپ 

ول ها بودند. از نظر طترین ژنوتیپروز زودرس و دیررس

ترتیب با میانگین به 32و  49هاي شماره خوشه اصلی، ژنوتیپ

با  29رین و ژنوتیپ شماره تمتر داراي بیشسانتی 3/24و  7/24

متر داراي کمترین طول خوشه بودند (جدول سانتی 12میانگین 

). همچنین نتایج ضرایب همبستگی نشان داد که بین 2ضمیمه 

  مثبت  صفت طول خوشه و عملکرد دانه رابطه
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  شده در پژوهش یابیصفات ارز یفیتوص يهاآماره. 2جدول 

  صفات  میانگین  حداکثر  حداقل  انحراف معیار  ضریب تغییرات ژنوتیپی (درصد)

  روز تا سه برگی  5/11  3/15  25/8  64/1  2/14

  آذینروز تا تشکیل گل  1/41 6/57 3/30 84/6  6/16

  آذینگلروز تا رنگی شدن   6/48  7/76 2/34 49/7  6/15

  روز تا گرده افشانی  5/58 3/86 4/40 59/8  6/14

  روز تا شیري شدن  5/70 4/98 5/52 45/8  9/11

  روز تا خمیري شدن  5/82 110 6/64 23/8  96/9

  روز تا رسیدگی فیزیولوژیکی  7/117  147  0/96  6/14  4/12

  متر)ارتفاع بوته (سانتی  2/86  143  8/65  2/15  7/17

  متر)طول خوشه اصلی (سانتی  2/21  7/24  0/12  48/2  7/11

  تعداد خوشه  5/14  7/17  3/11  69/1  6/11

  وزن هزاردانه (گرم)  86/2  66/2  13/1  28/0  79/9

  دانه (درصد) ساپونین  12/2  45/3  65/1  34/0  1/16

  درصد پروتئین  5/18  6/21  3/15  61/1  68/8

  عملکرد دانه (کیلوگرم در هکتار)  2272  3049  1348  350  4/15

  شاخص برداشت (درصد)  4/28  4/36  6/19 11/4  72/9

  

). 3) وجود داشت (جدول ضمیمه 76/0داري (و بسیار معنی

داري بین طول ) ارتباط مثبت و معنی1بهاراوا و همکاران (

هاي کینوا گزارش کردند، خوشه و عملکرد دانه در ژنوتیپ

از ها بلندتر بود، که هر چقدر طول خوشه ژنوتیپطوريبه

عملکرد دانه بالاتري نیز برخوردار بودند. به این ترتیب، در 

ي هاپیاستفاده از ژنوت ،منظور بهبود عملکرد دانهاصلاح کینوا به

  ). 9شود (توصیه می با طول خوشه بیشتر

 6و  32، 49هاي شماره از نظر تعداد خوشه در بوته، ژنوتیپ

بیشترین و خوشه،  17و  1/17، 7/17ترتیب با میانگین به

خوشه، کمترین  12و  3/11ترتیب با به 48و  29هاي ژنوتیپ

). 2ها داشتند (جدول ضمیمه تعداد خوشه را در بین همه ژنوتیپ

همچنین نتایج ضرایب همبستگی این تحقیق نشان داد که ارتباط 

داري بین تعداد خوشه در بوته و عملکرد دانه مثبت و معنی

هاي با تعداد خوشه که ژنوتیپريطو، بهداشت) وجود 677/0(

). 3بیشتر، داراي عملکرد دانه بالاتري نیز بودند (جدول ضمیمه 

دیگري نیز وجود ارتباط  هايهمانند نتایج این تحقیق، در آزمایش

در کینوا تعداد خوشه در بوته و عملکرد دانه دار بین مثبت و معنی

ه نیز ). براي صفت درصد پروتئین دان4گزارش شده است (

درصد و  21، با میانگین بیش از 32و  49هاي شماره ژنوتیپ

 17تر از با میانگین کم 48و  29، 27، 19، 11هاي شماره ژنوتیپ

درصد بیشترین و کمترین میزان پروتئین دانه را دارا بودند. مقایسه 

هاي مورد مطالعه از نظر وزن هزار دانه نشان داد میانگین ژنوتیپ

 66/2ترتیب با میانگین به 49و  32، 1ي شماره هاکه ژنوتیپ

 13/1با  29ترین و ژنوتیپ شماره بیشگرم داراي  50/2و  53/2،

). نتایج 2گرم داراي کمترین وزن هزار دانه بودند (جدول ضمیمه 

- ضرایب همبستگی نیز نشان داد همبستگی مثبت و بسیار معنی

وجود داشت،  )94/0دانه و عملکرد دانه ( داري بین وزن هزار

هاي با وزن هزار دانه بیشتر داراي عملکرد که ژنوتیپطوريبه

). نتایج مطالعات دیگران نیز 3دانه بالاتري بودند (جدول ضمیمه 

داري بین وزن هزار دانه و نشان داده است که رابطه مثبت و معنی
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 طول دوره رشد کینوا با عملکرد دانه آن وجود دارد، بدین معنی

دلیل وجود زمان تر، بههاي با طول دوره رشد طولانییپکه ژنوت

تر براي ذخیره مواد پرورده، از وزن هزار دانه و عملکرد دانه بیش

  ). 11و  1( بودندتري نیز برخوردار بیش

هاي مورد مطالعه نتایج مقایسه میانگین عملکرد دانه ژنوتیپ

ن عملکرد با میانگی 49و  32، 1هاي شماره نشان داد که ژنوتیپ

هر دو سال اجراي  کیلوگرم در هکتار در 2900دانه بیش از 

آزمایش، بیشترین میزان دانه را تولید کردند. از بین این 

 1دانه را ژنوتیپ شماره  عملکرد مقدار بیشترین ها،ژنوتیپ

کیلوگرم  3049که این ژنوتیپ با طوريخود اختصاص داد، بهبه

در مقابل، ن عملکرد دانه بود. در هکتار داراي بالاترین میزا

 1348با  29ژنوتیپ شماره  به ترین میزان عملکرد دانه مربوطکم

). با توجه به نتایجی که 2کیلوگرم در هکتار بود (جدول ضمیمه 

هاي عنوان ژنوتیپرا به 49و  32، 1ژنوتیپ  3توان بیان شد، می

. برتر از نظر عملکرد و اجزاي موثر بر عملکرد معرفی کرد

هاي مشابهی ) درپژوهش19)، پلا و همکاران (12جاکوبسن (

هاي روي کینوا، سطح بالایی از تنوع را براي بسیاري از ژنوتیپ

  مورد مطالعه گزارش کردند.

  

  ارزیابی تنوع و ساختار ژنتیکی

ژنوتیپ مختلف کینوا  50منظور بررسی تنوع و ساختار ژنتیکی به

و پوشش ژنومی مناسب با توزیع  SSRجفت نشانگر  40از 

آلل توسط  181). در مجموع 1 (جدول ضمیمه استفاده شد

هاي هاي استفاده شده تکثیر شد که از این تعداد سهم آللمارکر

 ژنتیکی، درصد) بود. در مطالعات 97آلل ( 176شکل  چند

 بین و درون در افراد روابط توضیح براي که جمعیت ساختار

 در افراد تکاملی روابط از اندازيشمشود، چمی استفاده هاجمعیت

 ارتباطی تجزیه مطالعات در دهد. همچنینارایه می را جمعیت یک

وجود  مطالعه مورد جمعیت در ساختاري نباید آلحالت ایده در

ساختاري به  لحاظ به خود نباید جمعیت یعنی باشد، داشته

 جمعیت مورد در ساختار وجود زیرا شود، تقسیم هازیرگروه

 قابل به نتایج یابیدست جهت در بازدارنده عامل تواندمی العهمط

 روابط جمعیت و ساختار اثر کهصورتی در باشد. اعتماد

 مثبت نتایج گرفته نشوند، نظر در ارتباط تجزیه در خویشاوندي

یابی ارتباطی با نقشه در ). بنابراین3آمد ( خواهد وجودبه کاذب

 ارتباطات مثبت شناسایی از توانمی جمعیت از ساختار آگاهی

). لذا براي این 20جلوگیري کرد ( صفات و نشانگرها بین کاذب

 از استفاده با جمعیت ژنتیکی ساختار مطالعه تحقیق این منظور، در

  .شد انجام  STRUCTURE4.0  افزارنرم

، دو زیر جمعیت STRUCTUREنتایج حاصل از نرم افزار 

)، براي 7وانو و همکاران () را براساس روش ایK=2احتمالی (

مطلوب  Kعنوان کرد که به شناسایی مطالعه هاي موردژنوتیپ

 سهم عضویت ماتریس محاسبه در برآورد ساختار جمعیت و

 گرفته شد (شکل نظر ) درQکلاستر (ماتریس  هر در افراد

تواند به انتساب ).مطابق این روش یک ژنوتیپ هنگامی می1

ز آن باشد ر اتیا بیش 7/0ضویت آن یک گروه درآید که درصد ع

عنوان باشد به 7/0تر از که درصد عضویت کمصورتیو در

  اساس بر شود. ژنوتیپ با ساختار مخلوط در نظر گرفته می

ژنوتیپ کینوا مطالعه شده در  50بارپلات،  در شده ارایه نتایج 

ژنوتیپ   19ژنوتیپ زیر ساختار اول (قرمز)،  25این پژوهش، 

مخلوط (در  ژنوتیپ  زیر ساختار 6ختار دوم (سبز) و زیر سا

هیچ کدام از ساختارهاي اول و دوم قرار نگرفتند) داشتند. محور 

پلات، ضریب تعلق هر ّژنوتیپ را به ساختارها نشان بار عمودي

با استفاده از نرم افزار  )6). الهارتی و همکاران (2 دهد (شکلمی

STRUCTURE2.3.4  کینوا را بررسی  ژنوتیپ 32ساختار

) K=2احتمالی ( زیرجمعیت ها، دوکردند و براي این ژنوتیپ

ژنوتیپ در دو خوشه  32ها، آن شناسایی کردند. در پژوهش

 41ژنوتیپ ( 13صورت : خوشه اول شامل اصلی و مخلوط به

ژنوتیپ  11درصد) در خوشه دوم  و 25 ژنوتیپ ( 8درصد)، 

  درصد) ساختار مخلوط داشتند. 34(

  

 GLMهاي جزیه ارتباطی صفات مورد مطالعه به وسیله مدلت

 MLMو 

  چالش اصلی در تجزیه و تحلیل ارتباطی، شناسایی روابط واقعی 
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  با نشانگرهاي ریزماهواره )K=2مطالعه ( مورد کینوا ژنوتیپ50در زیرجمعیت مناسب تعداد تعیین براي دوسویه نمودارهاي . 1 شکل

 

  
 رنگ یک ) هرK=2ریزماهواره ( مکان 40 اساس بر مطالعه مورد کینوا ژنوتیپ 50 براي Bayesianمدل   بر مبتنی کلاستر تجزیه. 2 شکل

  دهد.می نشان را کلاستر هر به فرد هر تعلق ضریب محورعمودي دهد.می نشان را کلاستر یا زیرجمعیت

  

بین نشانگرها و صفات از روابط ناصحیح، با توجه به ساختار 

روابط خویشاوندي است که البته اثر روابط جمعیت و 

ر از ساختار تخویشاوندي در ارایه نتایج مثبت کاذب بیش

منظور ارزیابی پایداري پیوستگی نشانگرهاي جمعیت است. به

هاي مختلف و همچنین مقایسه شناسایی شده در سال

نشانگرهاي شناسایی شده پیوسته با صفات در سال اول با سال 

عنوان نشانگرهاي پیوسته و مستقل از ها بهه از آندوم و استفاد

نژادي، تجزیه ارتباطی هاي مختلف بهاثرات محیطی در برنامه

و  GLMهاي فنوتیپی سال دوم با استفاده از مدل برمبناي داده

MLM .صورت گرفت  

هاي فنوتیپی نتایج حاصل از تجزیه ارتباطی بر مبناي داده

نشان داد  MLMو  GLMهاي ) براساس مدل1399سال اول (

 49ترتیب شانگرهاي استفاده شده در این پژوهش بهکه ن

)GLM ( 48) وMLM05/0( دار) ارتباط معنیP< با صفات (

درصد تغییرپذیري صفات که   2Rمورد ارزیابی را نشان دادند. 

براي  2Rدهد. میزان شوند را نشان میتوسط نشانگرها توجیه می

ترتیب براي مدل ) به1399ال اول (صفات بررسی شده در س

GLM  و براي مدل  33/0تا  06/0ازMLM  29/0تا  04/0از 

به ارتباط  GLMدر مدل  2Rترین مقدار بیشدرصد متغییر بود. 

به ارتباط نشانگر   MLMبا عملکرد دانه و در مدل  1نشانگر 

رو دو نشانگر با صفت وزن هزار دانه تعلق داشت. از این 12

هاي نشانگرهاي مفید و کارآمدي جهت شناسایی ژنذکرشده، 

یابی ژنومی و جهت توالی هستندکدکننده صفات مطلوب 

چنین نشانگرهاي بسیار ها متمرکز شد و همتوان روي آنیم

دانه و  ن جهت اصلاح عملکردتواقابل اعتمادي هستند که می

هاي مبتنی بر نشانگر مورد استفاده اجزاي آن از طریق روش

  ). 3 (جدول ر گیرندقرا

هاي مرتبط با برخی لازم به ذکر است که برخی از مکان

 16(مانند ارتباط نشانگرهاي  GLMصفات فقط از طریق مدل 

با طول  36با تعداد خوشه،  25با روز تا رسیدگی فیزیولوژیکی، 

با شاخص برداشت) و برخی  24با وزن هزار دانه و  2خوشه، 

با  4(مانند ارتباط نشانگرهاي MLM دیگر فقط از طریق مدل 

با درصد  37افشانی و با روز تا گرده 15آذین، روز تا تشکیل گل

هر از طریق ها ساپونین دانه شناسایی شدند و ارتباط بقیه مکان

استفاده شده در پژوهش تایید شد. با  MLMو  GLMدو مدل 

  نوع توان عنوان کرد که تفاوت در تعداد و توجه به این نتایج می
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  1399آن در سال  يو صفات مرتبط با عملکرد و اجزا SSR ينشانگرها نیب یارتباط هیتجز جینتا .3جدول 

  شماره نشانگر  صفت
 MLMمدل   GLMمدل  

 2R P-value  2R P-value 

  روز تا سه برگی

10    18/0 03/0   16/0 02/0  

6    22/0 01/0   19/0 02/0  

3    26/0 01/0   22/0 01/0  

  آذینز تا تشکیل گلرو
4    06/0 14/0   04/0 03/0  

8    21/0 01/0   17/0 01/0  

  آذینروز تا رنگی شدن گل
4    18/0 01/0    15/0 01/0 

7    14/0 04/0   11/0 03/0 

  روز تا گرده افشانی

13    25/0 01/0   20/0 02/0  

8   15/0 05/0   11/0 01/0  

9    18/0 03/0   14/0 04/0  

  نروز تا شیري شد

2    24/0 01/0   21/0 01/0  

15    22/0 01/0   17/0 02/0  

17    19/0 02/0   15/0 03/0  

  روز تا خمیري شدن

13    15/0 04/0   11/0 03/0  

16    17/0 02/0   15/0 02/0  

19    21/0 01/0   19/0 01/0  

روز تا رسیدگی 

  فیزیولوژیکی

15    07/0 08/0   04/0 04/0  

16    17/0 02/0   14/0 12/0  

17   15/0 04/0   14/0 01/0  

  ارتفاع بوته 

  متر)(سانتی

21    18/0 03/0   17/0 03/0  

39    24/0 01/0   20/0 01/0  

36    21/0 02/0   19/0 01/0  

  تعداد خوشه

22    20/0 02/0   19/0 01/0  

25    16/0 04/0   13/0 09/0  

18    25/0 01/0   21/0 01/0  

20    18/0 03/0   16/0 03/0  

  وشه اصلیطول خ

  متر)(سانتی

20    17/0 04/0   14/0 01/0  

23    22/0 01/0   19/0 01/0  

24   18/0 02/0   16/0 01/0  

36    12/0 05/0   11/0 08/0 

  پروتئین دانه 

   (درصد)

35    27/0 01/0   24/0 01/0  

34    23/0  02/0    21/0  02/0  

38    18/0  03/0    17/0  04/0  
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  .3ادامه جدول 

 MLMمدل   GLMمدل    شانگرشماره ن  صفت
  2R P-value   2R P-value 

  دانه ساپونین

  (درصد)

40    18/0 03/0   16/0 05/0 

37    11/0 07/0    08/0 03/0 
26    26/0 01/0   23/0 01/0  
24   20/0 02/0   18/0 02/0  

  وزن هزاردانه

  (گرم)

22    23/0 02/0   21/0 01/0  

12    30/0 01/0   29/0 02/0  

5    28/0 01/0   25/0 02/0  

4    21/0 02/0   19/0 05/0  

2    14/0 05/0   11/0 07/0  

  عملکرد دانه

  (کیلوگرم در هکتار)

1    33/0 01/0   27/0 01/0  
4    28/0 01/0   25/0 02/0  
24    27/0 02/0   23/0 05/0  

14   21/0 03/0   19/0 03/0  

29    17/0 04/0   14/0 03/0  

16    15/0 05/0   13/0 02/0  

  شاخص برداشت

  (درصد)

31    20/0 01/0   17/0 02/0  
32    17/0 02/0   16/0 03/0  

40    12/0 03/0   09/0 01/0  

24    19/0 01/0   16/0 09/0  

  

  پژوهش (سال اول) نیشده در ا یصفات مختلف بررس يمشترك برا ينشانگرها ستیل .4 جدول

  صفت  نشانگرهاي مشترك

SSR2 تئینروز تا شیري شدن و درصد پرو  

SSR4  آذین، وزن هزار دانه و عملکرد دانهآذین، روز تا رنگی شدن گلروز تا تشکیل گل  

SSR7  آذین و روز تا شیري شدن دانهروز تا رنگی شدن گل  

SSR13  افشانی و روز تا خمیري شدن دانهروز تا گرده  

SSR15  گی فیزیولوژیکروز تا شیري شدن دانه و روز تا رسید  

SSR16  روز تا خمیري شدن دانه، روز تا رسیدگی فیزیولوژي و عملکرد دانه  

SSR24  طول خوشه، درصد ساپونین، عملکرد و شاخص برداشت  

SSR36  ارتفاع بوته و طول خوشه  

SSR40  درصد ساپونین و شاخص برداشت  

  

هاي شناسایی شده و مرتبط با صفات مورد مطالعه، ناشی مکان

منظور شناسایی ارتباطات ها بهاز نوع اطلاعات ورودي مدل

  صفت باشد. _نشانگر

همچنین نتایج حاصل از تجزیه ارتباطی تعدادي نشانگر 

و GLM مشترك را براي صفات مختلف  با استفاده از دو مدل  

MLM جایی که شناسایی نشانگرهاي شناسایی کردند. از آن

ان صفات در تحقیقات مشترك کمک شایانی به گزینش همزم

 ).25نژادگران دارد (اي در نزد بهکند، اهمیت ویژهنژادي میبه

گرفت که توان نتیجهمی 4براساس نتایج ارایه شده در جدول 

ارتباط چند نشانگر با یک صفت خاص (مثلا ارتباط نشانگرهاي 
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، 4اط نشانگرهاي آذین یا ارتببا صفت روز تا تشکیل گل 7و  4

ا عملکرد) حاکی از ماهیت وراثت کمی و چند ژنی ب 24و  16

. از طرفی کم بودن داشتصفات بررسی شده در این پژوهش 

) براي اکثر نشانگرهاي مرتبط نیز مؤید 2Rمقدار ضریب تبیین (

دهنده بخش کمی از تغییرات این صفات همین امر بوده و نشان

ر اثرات تهاي شناسایی شده و بنابرین تآثیر بیشاز طریق مکان

محیط (نسبت به اثرات ژنتیکی) روي تغییرات این صفات 

  باشد.می

هاي فنوتیپی سال نتایج حاصل از تجزیه ارتباطی براي داده

 MLM ،105و  GLM) در مجموع براساس دو مدل 1400دوم (

دار بین نشانگر (مکان) با صفات مرتبط با عملکرد ارتباط معنی

 53ترتیب ، که از این تعداد بهو اجزاي عملکرد را شناسایی کرد

، MLMدار به ارتباط معنی 52و  GLMدار به ارتباط معنی

). در سال دوم صفات عملکرد دانه با 5اختصاص یافت (جدول 

ترتیب مکان به آذین با یکشش مکان و روز تا رنگی شدن گل

دار را با نشانگرهاي استفاده شده رین ارتباط معنیترین و کمتبیش

براي صفات بررسی شده در  2Rپژوهش داشتند. میزان  در این

و  36/0تا  08/0از  GLMترتیب براي مدل ) به1400سال دوم (

ر بود. ارتباط غیدرصد مت 31/0تا  05/0از  MLMبراي مدل 

را در هر دو مدل  2Rترین مقدار بیشبا عملکرد دانه  35نشانگر 

GLM  وMLM  2ترین مقدار و کم داشتR  در مدلGLM  به

به ارتباط  MLMبا طول خوشه و در مدل  25ارتباط نشانگر 

  آذین اختصاص یافت.با روز تا رنگی شدن گل 6نشانگر 

منظور بررسی ساختار جمعیت و  ) به16میزنو و همکاران (

در  MLMمدل  از دروغین مثبت نتایج کاهش و نتایج بهبود

، صفت فنوتیپی مانند طول ریشه، وزن هزاردانه 12بررسی 

تري ارتفاع گیاه و قطر ساقه در کینوا استفاده کرده و نتایج دقیق

گزارش کردند. پاتیرنج و  Qو  Kهاي خطی منفرد نسبت به مدل

یابی ارتباطی، ارتباط بین ) با استفاده از روش مکان18همکاران (

 310صفت کمی و کیفی در  17با  SNPمجموعه مارکر  10

و ضمن تایید روش استفاده شده،  ژنوتیپ کینوا را بررسی کردند

دانه و یک مکان با  دار دو مکان با صفت وزن هزارارتباط معنی

مقاومت به سفیدك پودري و هفت مکان مرتبط با صفات روز 

تا گلدهی، روز تا رسیدگی فیزیولوژیک، ارتفاع بوته و طول 

  گزارش کردند. Cq2Aخوشه را بر روي کروموزوم 

دار با صفات مورد راي ارتباط معنینشانگرهاي پیوسته و دا

ارایه شده است. در این  6ارزیابی طی دو سال در جدول 

پژوهش، وجود نشانگرهاي مشترك براي یک صفت خاص در 

هاي مختلف بررسی شده ممکن است حاکی از عدم وجود سال

که اثرات متقابل بین این نشانگرها با سال باشد، به نحوي

ثیر اثر سال أا صفات مورد نظر تحت تپیوستگی این نشانگرها ب

هاي توان از این نشانگرها در برنامهد. بنابراین مینگیرقرار نمی

عنوان نشانگرهاي پیوسته با صفات نژادي کینوا بهمختلف به

مدنظر و مستقل از سال استفاده کرد. با توجه به اینکه هدف 

ملکرد دانه نژادي، افزایش عهاي اصلاحی و بهنهایی اکثر برنامه

باشد، ممکن است ژن یا نواحی ژنومی مرتبط با عملکرد دانه می

یا اجزاي آن در بروز حداکثر پتانسیل خود به عوامل محیطی 

تولید وابسته باشند. به عبارتی دیگر حصول یک عملکرد قابل 

طور مستقل نبوده و در حقیقت برآیند ها بهقبول نتیجه تظاهر ژن

باشد، بنابراین مرتبط در محیط میعملکرد نواحی ژنومی 

شناسایی چنین نواحی ژنومی پیوسته با صفات مهم مرتبط با 

هاي عملکرد دانه و تعیین میزان پایداري پیوستگی آنها در محیط

  تواند از اهمیت خاصی برخوردار باشد.مختلف می

  

  گیري کلینتیجه

 و GLM استفاده از روشنتایج پژوهش حاضر نشان داد که 

MLM  تواند در همراه با ترکیبی از نشانگرهاي مختلف می

کینوا در  مهم زراعیشناسایی نشانگرهاي مرتبط با صفات 

مؤثر باشد. البته بهتر است جهت  ویژه عملکرد و اجزاي آنبه

از نشانگرهاي  افزایش کارایی شناسایی نشانگرهاي مرتبط،

 یهمطالعات تجز در ISSR و SNP مانند نشانگرهاي بیشتر

 شناسایی همچنین لازم است نشانگرهاي .استفاده شود یارتباط

مورد بررسی  تريهاي بزرگشده در چنین مطالعاتی در جمعیت

  اطمینان ها با صفات مورد مطالعه ارتباط آن قرار گیرد تا از
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  1400ل آن در سا يو صفات مرتبط با عملکرد و اجزا SSR ينشانگرها نیب یارتباط هیتجز جینتا .5جدول 

 GLM  MLM  شماره نشانگر صفت

 2R P-value   2R  P-value  

  روز تا سه برگی
1    22/0 01/0   18/0 03/0  
2    16/0 03/0   15/0 02/0  

3    15/0 03/0   13/0 01/0  

  01/0 15/0   01/0 18/0    4  آذینروز تا تشکیل گل
5    16/0 02/0   13/0 04/0  

 01/0 11/0   03/0 14/0    4  آذینروز تا رنگی شدن گل
6    09/0 09/0   05/0 02/0 

  روز تا گرده افشانی
7    25/0 01/0   23/0 01/0  
8   19/0 03/0   17/0 02/0  

9    17/0 03/0   16/0 02/0  

  روز تا شیري شدن
10    24/0 02/0   21/0 09/0  
11    21/0 03/0   20/0 03/0  

12    14/0 05/0   12/0 01/0  

  روز تا خمیري شدن
13    20/0 01/0   16/0 01/0  
10    15/0 03/0   13/0 04/0  

14    08/0 08/0   06/0 03/0  

  روز تا رسیدگی فیزیولوژیکی

15    12/0 04/0   11/0 01/0  
16    19/0 02/0   17/0 02/0  

17   16/0 03/0   15/0 08/0  

2    23/0 0.01   22/0 04/0  

  متر)ارتفاع بوته (سانتی

18    20/0 01/0   18/0 01/0  
19    14/0 03/0   12/0 02/0  

20    19/0 01/0   15/0 08/0  

21    16/0 02/0   14/0 03/0  

  تعداد خوشه

22    25/0 01/0   22/0 01/0  
23    15/0 05/0   13/0 02/0  

24    11/0 06/0   10/0 04/0  

16    23/0 01/0   22/0 07/0  

  متر)طول خوشه اصلی (سانتی

25    08/0 04/0   06/0 05/0  
26    10/0 04/0   08/0 03/0  

24   15/0 03/0   13/0 02/0  

27    18/0 02/0   16/0 01/0  

   درصد پروتئین (درصد)

28    23/0 01/0   21/0 01/0  
29    20/0  02/0    16/0  02/0  

30    19/0  02/0    17/0  04/0  

24    15/0  03/0    12/0  05/0  

16    11/0  04/0    10/0  03/0  

  دانه (درصد) ساپونین

31    15/0 04/0   13/0 02/0 
32    10/0  09/0    07/0  03/0  

24    16/0  02/0    11/0  01/0  

16    24/0  01/0    22/0  05/0  

33    28/0  01/0    26/0  09/0  
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  .5 ادامه جدول

 شماره نشانگر صفت
 GLM  MLM 

  R2  P-value    2R  P-value  

   وزن هزاردانه (گرم)

34    20/0 03/0   18/0 01/0  

24    24/0 02/0   22/0 01/0  

26    17/0 04/0   14/0 02/0  

22    30/0 01/0   29/0 03/0  

2    16/0 05/0   15/0 05/0  

  عملکرد دانه (کیلوگرم در هکتار)

35    36/0 01/0   31/0 01/0  

36    31/0 01/0   29/0 02/0  

37    27/0 02/0   26/0 05/0  

24   23/0 02/0   18/0 03/0  

26    20/0 03/0   16/0 03/0  

16    16/0 04/0   14/0 02/0  

  شاخص برداشت (درصد)

38    25/0 01/0   22/0 01/0  

39    21/0 01/0   16/0 03/0  

40    16/0 03/0   11/0 02/0  

24    15/0 03/0   14/0 04/0  

26    11/0 05/0   08/0 09/0  

  

  دو سال یبا صفات مورد نظر ط وستهیپ ينشانگرها ستی. ل6جدول 

  صفت  مشتركنشانگرهاي 

SSR2 وزن هزار دانه  

SSR3  روز تا سه برگی  

SSR4  آذین، شاخص برداشتروز تا رنگی شدن گل  

SSR8  وSSR9  آذینروز تا رنگی شدن گل  

SSR13  روز تا شیري شدن  

SSR15  روز تا رسیدگی فیزیولوژیکی  

SSR16  روز تا رسیدگی فیزیولوژیکی، عملکرد  

SSR21  ارتفاع بوته  

SSR22  داد خوشه، وزن هزار دانهتع  

SSR24  طول خوشه، درصد ساپونین، عملکرد  

SSR40  شاخص برداشت  

  

و بدین ترتیب کارآیی کاربرد این نشانگرها در  شودحاصل 

اصلاحی افزایش یابد. با توجه به اینکه اکثر  هايبرنامه

نشانگرهاي تولیدي توسط آغازگرهاي مورد استفاده در این 

بنابراین احتمال  ،ات مورد مطالعه مؤثر بودندتحقیق بر روي صف
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 جهت کینواهاي اصلاحی دارد بتوان از این آغازگرها در برنامه

یابی و هاي نقشهشناسایی والدین مناسب براي تهیه جمعیت

توان در نهایت می تولید ارقام هیبرید یا نیمه هیبرید استفاده کرد.

که  40و  24، 22، 21، 16، 15، 13، 9، 8، 4، 3، 2نشانگرهاي 

داري با صفت عملکرد دانه و اجزاي موثر داراي ارتباط معنی

هاي بخش و ژنوتیپعنوان نشانگرهاي آگاهیبرآن بودند را به

هاي برتر از نظر عملکرد و اجزاي به عنوان ژنوتیپ 49و  32، 1

  هاي اصلاحی معرفی کرد.  آن  جهت ادامه برنامه

  سپاسگزاري

مؤسسه  استاد Andreas Börnerه از پروفسور نویسندگان مقال

 ،IPKآلمان، دپارتمان بانک ژن  لایبزیک یاهیگ کیژنت قاتیتحق

هاي کینوا مطالعه شده در این تحقیق که بزرگوارانه کلیه ژنوتیپ

را فراهم و ارسال کردند، صمیمانه سپاسگزاري و قدردانی 

  . کنندمی

  

  پیوست

 ازگرهاي مورد استفاده در این مطالعه. نام و مشخصات آغ1جدول ضمیمه 

 توالی انتهایی توالی ابتدایی نشانگر ردیف

1 SSR1 tggctatatcatatgcgtaatgtg gggctcagattgtatctcgac 
2 SSR2 tctgcaggatcggtaacctt ttgtatctcggcttcccact 
3 SSR3 aggtacaggcgcaaggatac cggtagcatagcacagaacg 
4 SSR4 agattgtatctcggctttcca cacttcattgtattgcatttagga 
5 SSR5 cctaatgccacggtttccta ccgctgaatagacacccagt 
6 SSR6 gagtgggagcccagattgta agcaaagtaaatttcaacaaagca 
7 SSR7 cggagtcagatggttctggt tcaagtgcagctcaatcacc 
8 SSR8 tttaaactttattgacccttggaaa ggatgctattgcattgctga 
9 SSR9 tcaaatatgtgtggaccactctaag ccaatttcttgtaaattgattgactt 
10 SSR10 agagaccaatgccggataga gttcgctatagctagaggagtgg 
11 SSR11 tgccaactgacgagacaaag gcgggagctcatatcttcac 
12 SSR12 ggcagcgatcgtgaaata gggacccaaattgtatctcg 
13 SSR13 gcatgagtggtaatggagga cttgaaggagcagtattattcac 
14 SSR14 tctcggttccctactaatttcttg tttatgcagcaagggttgtaaa 
15 SSR15 tcatgcctaggatcttgcttt tcgtatacggactaaattgtccac 
16 SSR16 ttgagcaggatgatgtggag ttggagaaacataccttgttgg 
17 SSR17 gaatttgcatgcccttcatt ccgccctcgctactatgat 
18 SSR18 tggttggaggcaaacatacc tgagggtgaagaggaggatg 
19 SSR19 gtagttgggcggatgtgtct gcgactgagctagcaggttt 
20 SSR20 ccaattgcatgctcctcatt aatgcaaacatgggaggaga 
21 SSR21 atatggaagtcggccaacag gcatgctcatcatttgttgc 
22 SSR22 caccagaaccctcgatctaca tggttactgttgttgttgttaatttg 
23 SSR23 aaagaacgcatccttccaat aacctagccaacactccctaaa 
24 SSR24 attgccgacaatgaacgaat atgtaaatggcatgtcccaac 
25 SSR25 aaacaaattctatcattcggttagg gccaacgagcctgatgtaa 
26 SSR26 tttggtgcaaatgttgttca ttccaagaccaaaccctctc 
27 SSR27 ttggtagtgggtaagagaacctg ctccctccagccacataatc 
28 SSR28 gcagtgcatgaatttggaca gaagctggcaccttatacatgc 
29 SSR29 acgtcgaggatggctaggt ccaacaatcatcatcaataccc 
30 SSR30 aaatttctgcctctgtgcaa ctcaaacttctgcctcctga 
31 SSR31 tgttgattgataatatgtaatggtgga cattcataacagcgagagatgg 
32 SSR32 cccaacccaccaaacttaca gaaaggaaagtgattgcaaagaa 
33 SSR33 gactaacggtgtccaaactgc ccttctgcattacaccgtca 
34 SSR34 ataaccactccgatggcaaa cagccacctggcagttaga 
35 SSR35 accttgaaccacaccgaaac tcgctgctcatcaccatatt 
36 SSR36 aatggtaaacagaccagactagca tgggttcatttagtagaatcaagg 
37 SSR37 tgttgagtgcgctttaatgg aataggtgtagccgcgtagg 
38 SSR38 ccttccttctctacgctctcc tgggacccaaatctttcatag 
39 SSR39 gctttgtagacacctgtcatgg ccactccgatgataaagttagaatg 
40 SSR40 gctgtgtttgacccatgttg caaccacagcaaaggtgtga 

 ایران تهیه شد Cinagen تمامی نشانگرهاي انتخاب شده از شرکت 
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 ژنوتیپ کینوا 50. مقایسه میانگین صفات عملکرد دانه و اجزاي آن در 2جدول ضمیمه 

  عملکرد دانه

(کیلوگرم در 

 هکتار)

روز تا 

رسیدگی 

  فیزیولوژیک

درصد 

  پروتئین

  (درصد)

  زن هزار دانهو

 (گرم)

  طول خوشه

 متر)(سانتی

تعداد خوشه 

 در بوته

شناسه 

 ژنوتیپ
  ردیف

3049a 109b-e 20/3abc 2/66a 23/3abc 16/3abc CHEN542 1 

2814abc 117a-e 19/3a-e 2/42abc 22/3abc 15/3a-d CHEN285 2 

2224a-d 110a-e 19/0a-e 1/91a-d 22/0abc 15/0a-d CHEN353 3 

2217a-d 134a-d 18/3a-e 1/90a-d 21/3abc 14/3a-d CHEN545 4 

2449a-d 131a-e 20/3abc 2/10a-d 13/3abc 16/3abc CHEN585 5 

2434a-d 111a-e 19/0a-e 2/09a-d 22/0abc 17/0ab CHEN597 6 

1849a-d 97/3de 17/3b-e 1/57a-d 20/3bcd 13/3a-d CHEN335 7 

2416a-d 110a-e 18/0a-e 2/07a-d 21/0abc 14/0a-d CHEN347 8 

2202a-d 124a-e 19/3a-e 1/89a-d 22/3abc 15/3a-d CHEN250 9 

2195a-d 117a-e 17/0b-e 1/83a-d 20/0cde 13/0bcd CHEN315 10 

1827a-d 107cde 16/6cde 1/55a-d 19/7cde 12/7bcd CHEN360 11 

2695abc 125a-e 20/0a-d 2/32a-d 23/0abc 16/0abc CHEN395 12 

2695abc 114a-e 18/6a-e 2/32a-d 21/7abc 14/7a-d CHEN438 13 

2187a-d 116a-e 17/3b-e 1/87a-d 20/3bcd 13/3a-d CHEN470 14  

2412a-d 118a-e 19/3a-e 2/07a-d 22/3abc 15/3a-d CHEN439 15 

2132a-d 96/0e 18/6a-e 1/82a-d 21/7abc 14/7a-d CHEN542 16  

1805a-d 100de 17/3b-e 1/53a-d 20/3bcd 13/3a-d CHEN469 17 

2806abc 102cde 18/6a-e 2/41abc 21/7abc 14/7a-d CHEN338 18 

1529cd 96/3e 16/3cde 1/29cd 19/3cde 12/3cd CHEN444 19 

2684abc 121a-e 18/6a-e 2/31a-d 21/7abc 13/7a-d CHEN495 20 

2383a-d 109b-e 19/0a-e 2/04a-d 22/0abc 15/0a-d CHEN520 21 

2372a-d 111a-e 18/6a-e 2/03a-d 21/7abc 14/7a-d CHEN429 22 

2806abc 120a-e 19/6a-d 2/41abc 22/7abc 15/7a-d CHEN500 23 

1801a-d 128a-e 18/6a-e 1/53a-d 21/7abc 14/7a-d CHEN613 24 

2684abc 106cde 20/0a-d 2/31a-d 33/0abc 16/0abc CHEN555 25  



  ...مرتبط با زماهوارهیر ينشانگرها ییشناساپژوهشی:  –ه علمی مقال                                                                   و همکاران یلک يسور میابراه

  

43  

  2ادامه جدول ضمیمه 

 عملکرد دانه

روز تا 

رسیدگی 

  فیزیولوژیک

درصد 

 پروتئین

وزن هزار 

 دانه
 طول خوشه

تعداد خوشه 

 در بوته

ه شناس

 ژنوتیپ
  ردیف

2121a-d 128a-e 18 /0a-e 1 /81a-d 20 /3abc 13 /3a-d CHEN175 26  

1790a-d 147a 16 /3cde 1 /52a-d 19 /3cde 12 /3 cd CHEN491 27 

2121a-d 111a-e 19 /0a-e 1 /81a-d 22 /0abc 15 /0 a-d CHEN651 28 

1348d 105cde 15 /3e 1 /13d 12 /0g 11 /3d CHEN672 29 

2673a-d 109b-e 19 /0a-e 2 /30a-d 22 /0abc 15 /0a-d CHEN654 30 

1739a-d 122a-e 18 /6a-e 1 /47a-d 16 /7def 14 /7a-d CHEN653 31 

2943ab 139abc 21 /0ab 2 /53ab 24 /3ab 17 /1a-d CHEN680 32 

2081a-d 145ab 16 /6a-e 1 /78a-d 21 /7abc 14 /3a-d CHEN243 33 

2673a-d 127a-e 19 /0a-e 2 /30a-d 22 /0abc 14 /3a-d CHEN178 34 

1721bcd 122a-e 17 /6a-e 1 /46a-d 20 /7a-d 13 /7a-d CHEN249 35 

2059 /3a-d 128a-e 18 /6a-e 1 /76a-d 21 /7abc 14 /7a-d CHEN144 36 

2368a-d 122a-e 18 /0a-e 2 /03a-d 21 /0abc 14 /0a-d CHEN129 37 

1691bcd 128a-e 18 /0a-e 1 /43a-d 16 /0efg 14 /0a-d CHEN195 38 

2357a-d 123a-e 18 /0a-e 2 /02a-d 21 /0abc 14 /0a-d CHEN308 39  

1651bcd 119a-e 18 /6a-e 1 /39a-d 21 /7abc 14 /7a-d CHEN138 40 

2048a-d 116a-e 18 /3a-e 1 /75a-d 21 /3abc 14 /3a-d CHEN158 41  

2644a-d 128a-e 19 /6a-d 2 /27a-d 22 /7abc 15 /7a-d CHEN160 42 

2600a-d 123a-e 19 /0a-e 2 /23a-d 22 /0abc 15 /0a-d CHEN222 43 

2600a-d 107cde 19 /3a-e 2 /23a-d 22 /3abc 15 /3a-d CHEN128 44 

2350a-d 106ade 19 /3a-e 2 /01a-d 22 /3abc 15 /3a-d CHEN290 45 

2339a-d 123a-e 18 /0a-e 2 /06a-d 21 /0abc 14 /0a-d CHEN227 46 

2549a-d 110b-e 19 /6a-d 2 /19a-d 22 /7abc 15 /7b-d CHEN238 47 

1644bcd 122a-e 16 /0de 1 /39bcd 14 /0fg 12 /0cd CHEN233 48 

2906ab 116a-e 21 /6a 2 /50abc 24 /7a 17 /7a CHEN310 49 

2041a-d 109b-e 17 /6a-e 1 /74a-d 20 /7a-d 13 /7a-d CHEN152 50  
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Abstract 

In this research, 50 quinoa genotypes were investigated using 40 pairs of microsatellite markers (SSR) to identify the 
superior genotypes in terms of grain yield, the components affecting it, and the features linked to the studied traits were 
also introduced using Association Analysis. The study of grain yield traits and the factors affecting it showed that the 
traits of day to physiological maturity, panicle length, number of panicle per plant, and 1000 -grain weight were the 
most important traits affecting grain yield, and finally genotypes 1, 32 and 49 were the essential traits in terms of these 
traits. They were introduced as superior genotypes. Studying the population structure using Structure software showed 
two possible subgroups (K=2) in the studied population and the results of the bar plot confirmed it. The results of the 
correlation analysis using the general linear model (GLM) and the mixed linear model (MLM) numbers 49, 53 (GLM) 
and number 48, 52 (MLM) showed a significant indicator-adjective relationship, respectively, for the first year (2018) 
and the second (2019). Among the significant marker-trait relationships identified for different traits, the highest 
number of meaningful relationships were identified for grain yield and 1000-grain weight traits with 6 and 5 
relationships, respectively. In conclusion, based on the results of the correlation analysis, 12 continuous markers were 
identified with a significant relationship with the evaluated traits during both years. Therefore, these markers can be 
used as fixed and stable markers in different quinoa breeding programs. 
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