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( با استفاده از نشانگرهای .Chenopodium quinoa Willdهای کینوا )ارزیابي تنوع ژنتیکي در ژنوتیپ

 ریزماهواره

Assessment of genetic diversity in quinoa (Chenopodium quinoa Willd.) genotypes using 

microsatellite markers 

 

 4و سیدحسن مرعشی 3، وحید جوکارفرد2، بابک ربیعی 1ابراهیم سوری لکی 
 

 چکیده
باا اساکدادا از ( Chenopodium quinoa Willd) هاای کیواواارزیاابی نواوژ تیکیکای در تیونیا . 1401سوری لکي، ا.، ب. ربیعي، و. جوکارفرد و س.ح. مرعشي. 

 .375- 389 (:4) 24. نشریه علوم زراعي ایران. زماهوارایشایگرهای ری

 

ژنوتیپ کینوا وارداتي باا اساتفاده  60منظور ارزیابي تنوع ژنتیکي جهت استفاده در تحقیقات بعدی، در این پژوهش تنوع ژنتیکي به

هاای ابي قارار گرفات. نتاایر ارزیابيدر دانشکده علوم کشاورزی دانشگاه گیلان  ماورد ارزیا 1400از نشانگرهای ریزماهواره  در سال 

ترتیا  صافات ها وجود داشت که در بین صفات ماورد بررساي باههای کینوا نشان داد که تنوع نسبتا بالایي در بین آنفنوتیپي ژنوتیپ

پي را داشاتند. ( بیشاترین و کمتارین مقادار باری  تاییارات فناوتی14/8( و تعداد روز تا خمیری شدن دانه )8/42عملکرد دانه در بوته )

باناد چندشاکت تولیاد کارد و میاانگین تعاداد  136جفت نشانگر ریزمااهواره، تعاداد  40ها با استفاده از ارزیابي تنوع مولکولي ژنوتیپ

(، وجاود تناوع باالا در باین 44/0( و تنوع ژناي ناي )54/0(، شاخص شانون )60/0(، محتوای اطلاعات چندشکلي )81/1های موثر )آلت

 KAAT027 ،KAAT036 ،KAAT040 ،KCAA014 ،KGA042 ،KGA055ی کینوا را مورد تأیید قرار داد. نشاانگرهای هاژنوتیپ

هاای ترین تعداد آلت چندشکت را در بین نشانگرهای مورد استفاده داشتند. میانگین تعاداد آلاتبا پنر آلت چندشکت، بیش KGA059و 

 آلات،  08/1و   75/3باا  KAAT006و  KAAT027آلات باود و نشاانگرهای  81/1 هاای کیناواریزماهواره در ژنوتیاپ مؤثر نشانگرهای

ژنوتیپ کیناوا را در دو  UPGMA ،60ای با استفاده از روش ترین تعداد آلت موثر را نشان دادند. تجزیه خوشهترین و کمترتی  بیشبه

یارهای مهم در انتخاب نشانگرهای مناسا  و ساودمند، تعاداد بندی کرد. با توجه به اینکه یکي از معژنوتیپ گروه 22و  38زیرجمعیت با 

)هر سه با بایش  KAAT040و  KAAT027 ،KAAT036تر شامت توان از نشانگرهای با تعداد آلت مؤثر بیشآلت مؤثر است، بنابراین مي

  .های آتي استفاده کردهای کینوا در پژوهشاز سه آلت موثر(، برای بررسي تنوع ژنتیکي در ژنوتیپ

 

 ای، ساختار جمعیت، کینوا، محتوای اطلاعات چندشکت و نشانگر ریزماهوارههای کلیدی: تجزیه خوشهواژه
 

 باشدب دایشگاا گیلان میمصو 1635237154این مقاله مسکخرج از رساله دککری یگاریدا اول و طرح پژوهشی یگاریدا دوم با شمارا               26/11/1401ناریخ پذیرش:     26/08/1401ناریخ دریافت: 
 دایش آموخکه دککری، دایشکدا علوم کشاورزی دایشگاا گیلان، رشت، ایران  -1

 (rabiei@guilan.ac.irکوودا( )پست الککروییک: اسکاد دایشکدا علوم کشاورزی دایشگاا گیلان، رشت، ایران )مکانبه -2
 کری دایشکدا علوم کشاورزی دایشگاا گیلان، رشت، ایران دایشجوی دک -3
 اسکاد دایشکدا علوم کشاورزی دایشگاا فردوسی، مشهد، ایران -4
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 مقدمه

از جملااه (، Chenopodium quinoa Willd) کیوااوا
درصاد  93 حادود بااای گیاهاان یوپاا، یکسااله و دول اه

 در  آیااد هااایآن کااوا موشاا  اساات کااه  خودگشااوی

 ,.Jacobsen et al)باشد می  لانین آمریکای  یغرب کرایه

بااا نعااداد  (2n=4x=36)نکراپلوئیااد کیوااوا گیاااهی  (2005
است. این گیاا دارای خویشاویدان =X 9کروموزوم پایه 
و  n2، 36=n2 =54هااای بااا نعااداد کروموزوم مکعااددی

18=n2 نکراپلوئیادی اااهری  موشاا دهودا است که یشان
خودگشن . با نوجه به (Maughan et al., 2004آن است )
های بومی و ارقام زراعای آن باه ، اغلب گویهبودن کیووا

ای از نوااوژ هااای خااالت هسااکود. گسااکراصااورلا لایاان
تیکیکی در دسکرس کیواوا از مواابژ تیای باالقوا موجاود، 

های جوس کووپودیوم و از ارقام کشات شادا سایر گویه
 (.Bonifacio,1995دست آمدا است )و غیرکشت شدا به

هااای کلیاادی حداات نوااوژ زیسااکی یکاای از یگرایاای
هاای جامعه جهایی بودا و افزایش میازان ایقاراگ گویاه

گیاااهی و جااایوری  باارای جوامااژ بشااری بساایار مهاام و 
شود. بر این اساس وجود نووژ هشداردهودا محسوب می

یاژادی گیااهی اسات و جهات پیشابرد اهادا  لازمه باه
جااود در جوامااژ گیاااهی یژادی، شواسااایی نوااوژ موبااه

نواید به ضروری است. نووژ موجود در یک تیونی  می
ایکخاب ارقام برنر و اسکدادا در جهت بهبود خصوصیالا 

(. بهبود گیاهاان Arzani, 2010ارقام زراعی کمک کود )
پاذیری زراعی به میازان قابات ناوجهی باه وساعت نواوژ

 تیکیکاای قاباات دسااکرس در درون گویااه وابسااکه بااودا و 
هاای گیااهی، یکای از الزاماالا ووژ تیکیکی در تیونی ن

شااود هااا محسااوب میاساساای در بهبااود صاادالا آن
(Caliskan, 2012). هاای نحلیت روابط تیکیکای در گویاه

یاژادی اسات و های باهزراعی یکی از اجزای مهم بریامه
کوااد اطلاعااانی را در مااورد نوااوژ تیکیکاای فااراهم می

(Prasana, 2003.) یاژادی در کیواوا، ز باههاد  اصالی ا
نولید ارقام پرمحصول با محکوای پرونئین بالا و سااپویین 

علاوا، ساهولت به (.Bhargava et al., 2007)پایین است 

در برداشاات مکاااییکی محصااول، عاادم ایشااعاب ساااقه، 
یژادی کیووا ماورد یرار رسی در بهارنداژ بونه کم و زود

دلیات کاار باهینا (.Repo-Carrasco et al., 2003)هسکود 
پاذیر ییسات، زیارا افشایی کیووا امکاانماهیت خودگردا

های آن بسیار کوچک هساکود و باه هماین دلیات یار گت
بر، دشوار  و پرهزیواه عقیمی و دورگ گیری بسیار زمان

عواوان رو اسکدادا از یشایگرهای مولکولی بهاست. از این
مبکوای بار ابزارهای دقیق برای مطالعه نووژ تیکیکی کیووا 

ماورد نوجاه ، DNAهاا در ساط  نجزیه و نحلیت نداولا
 .(Solano et al., 1998هسکود )

( در یااک Sifati et al., 2015ساایدکی و همکاااران )
برخاای صاادالا مورفوفوولوتیااک ماارنبط بااا آزمااایش 

در گرگاان  کیووا را در پوچ تیونی عملکرد و زودرسی 
صادت  ه ششمورد ارزیابی قرار دادید. یکایج یشان داد ک

داری دارای نداولا معوایدا ش گیریایدازاصدت  12از 
 میازان باالانرینمبساکگی، ه یکایج نجزیهبراساس  ید.بود
 روز نااا اهااور نعااداد دار بااین معواایو مبسااکگی متباات ه

وجاود داشات. آذیان تن گدشو روز نا ریگیآذین گت
دایاه و روز ناا  زارهای، وزن براساس یکایج نجزیه خوشه

اصاالاح  باارایصاادالا ناارین مهاام ها،دایااه ندشاایری شاا
 شواخکه شدید.کیووا زودرس و پرمحصول ای هتیونی 

( در یاک Mason et al., 2005ماساون و همکااران )
آزمایش روی کیواوا از یشاایگرهای ریزمااهوارا جهات 

مکان تیای کاه در ککابخایاه تیاومی باا  1276یابی نوالی
ید، اساکدادا شواسایی شدا بود  ATGو  CA ،AATنکرار 

 52مکان تیی دریافکواد کاه  397کردا و ضمن شواسایی 
درصااد از یشااایگرها از چودشااکلی بااالایی برخااوردار 

جهت ( Jarvis et al., 2008جارویس و همکاران )بودید. 
در و نهیاه یقشاه لیوکااتی  ریزماهوارا نوسعه یشایگرهای

ارزش اساکدادا کردیاد.  ریزماهوارا یشایگر 216 ازکیووا 
 طاااور مکوساااط روزیگوسااایکی ایااان یشاااایگرها باااههک
نحقیق برای اولین بار در یاک  این در .محاسبه شد 57/0

یقشاه  ،کیواوا( RILs)یونرکیاب  آمیخکاهخویشجمعیت 
این  ،نهیه شد ریزماهوارا یشایگر 216 مربوطه به تیکیکی 
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 مورگانسایکی 913طول به گروا لیوکاتی 38یقشه شامت 

 بود.
( Fuentes and Bhargava, 2011وا )فاوئوکس و بارگاا
یشااایگر ریزماااهوارا نوااوژ تیکیکاای  118بااا اسااکدادا از 
تیونیاا  کیوااوا کاشااکه شاادا در امریکااا  34موجااود در 

جووبی را مورد ارزیابی قرار دادیاد. یکاایج یشاان داد کاه 
و  9/5های موجود در هر جایگاا تیی میایگین نعداد آلت

ا نوسط این یشاایگرها میزان هکروزیگوسیکی مشاهدا شد
درصد بود. این یکایج یشان دهودا قابلیت چودشاکلی  60

ایا  و همکااران دادا شدا باود. تبالای یشایگرهای اسک
(Zhang et al., 2014 جهات بررسای نواوژ تیکیکای )32 

یشایگر ریزماهوارا را طراحی کردید  163تیونی  بریج، 
خااب صاورلا نصاادفی ایکیشاایگر باه 32هاا و از بین آن
یشایگر قابلیت نکتیار و چودشاکلی باالایی  23شدید که 

یشاایگر  32هاای داشکود. براسااس نجزیاه و نحلیات دادا
هااای کیوااوا بااه دو گااروا نقساایم ایکخاااب شاادا، تیونی 

شدید که از یرر ری  و شکت دایه باهم ارنباا  داشاکود. 
( نووژ تیکیکای Romero et al., 2019رومرو و همکاران )

کیوااوا را بااا اسااکدادا از یااه جداات یشااایگر تیونیاا   26
ریزمااااهوارا ارزیاااابی کردیاااد. یکاااایج یشاااان داد کاااه 

آلت را شواساایی  67یشایگرهای اسکدادا شدا در مجموژ 
(، میاااایگین 36/5هاااای ماااو ر )کردیاااد. نعاااداد آلت
( و محکوای اطلاعالا چودشاکلی 80/0هکروزیگوسیکی )

ادا از نجزیه های کیووا با اسکدگزارش شد. تیونی  81/0
بااه پااوج گااروا  بااا ضااریب  UPGMAای و روش خوشااه
 .ندکیک شدید 77/0نشابه 

هاای نواوژ تیکیکای و باا با نوجه باه اهمیات ارزیابی
نوجه به جدید بودن گیاا کیواوا و امکاان نوساعه کشات 

های وارادنای آن در کشور، مطالعه نووژ تیکیکی تیونی 
اخاات و باارای نولیااد ارقااام جدیااد پرمحصااول، یکوو

پاژوهش،  نیاهاد  ارسد. یرر میبازارپسود ضروری به
هااای کیوااوا و نوااوژ تیکیکاای در تیونیاا  زانیاام یبررساا

شواسایی یشایگرهای مو ر و کاربردی جهت اساکدادا در 
 یژادی بودا است.مطالعالا به

 هامواد و روش

 60شاامت  نحقیاق نیادر ا ارزیابیمورد  یاهیگ مواد
از دیااد کااه بااذرهای آیهااا بو( 1)جاادول کیوااوا   یااتیون
( IPK) ینحقیقالا تیکیک گیاهی و گیاهان زراع موسسه

 هاای کیواوا درید. باذرهای تیونیا شاد آلمان دریافات
مکار و ارندااژ ساایکی 5/30های پلاسکیکی به قطار گلدان
 1باه  3مکر با نرکیبی از خاک و شن باه یسابت سایکی 35

 1400در گلخایه موسسه نحقیقالا بریج کشاور در ساال 
 درجاااه  22کاشاااکه شااادید. میاااایگین دماااای گلخایاااه 

گراد و مدلا روشوایی هشت ساعت باود. آبیااری سایکی
صااورلا دو بااار در هدکااه ایجااام شااد. صاادالا گیاااهی به

روز ناا ساه برگای شادن، گیری شدا شامت نعداد ایدازا
آذین، نعداد روز نا ریگی شدن نعداد روز نا نشکیت گت

ردا افشاایی، نعاداد روز ناا آذیان، نعاداد روز ناا گاگت
خمیری شدن دایه، نعداد روز نا شیری شدن دایه، ارنداژ 
بونه، طول خوشه، نعداد خوشه در بونه، وزن هزاردایاه و 

 عملکرد دایه بودید. 
جداات یشااایگر ریزماااهوارا  40در ایاان آزمااایش از 
هااای پیشااین اسااکدادا شااد شواسااایی شاادا در آزمایش

(Mason et al., 2005; Jarvis et al., 2008 2( )جادول.) 
معیار ایکخاب یشایگرها، نوزیژ مواساب روی کروماوزوم 
و کارایی بالای آیها در اهور چودشکلی بود نا در نمایز 

 برداریهااا بااه یحااو ماا  ری عماات کووااد. یمویااهتیونیاا 

 یبرگااا 3-4جاااوان در مرحلاااه  هاااایبااارگ از بافااات 

ت دویاا اسااکخراج دی ان آی تیااومی بااه روشایجااام و  
(Doyle, 1991 با ایدکی نغییرالا )کیدیت دی  .ایجام شد

 ان آی اساااکخراج شااادا باااا اساااکدادا از الککروفاااورز

افقی روی تل آگارز یک درصاد ماورد ارزیاابی قارار  
کمیت دی ان آی اساکخراج شادا )یاایوگرم بار  گرفت.

میکرولیکر( با اسکدادا از دسکگاا اس ککروفکومکر یایودراپ 
(Thermo, ND-2000, USA نعیین و )ای واکوش زیجیارا
 ( بااا اسااکدادا از دسااکگاا نرموسااایکلرPCRمااراز )پلی

 (MJ Mini Thermal Cycler, BIO-RAD, USA) 
( ایجام شد. واکوش Touch downصورلا کاهش دما )به
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PCR آیازیم ناک دی ان آ  حاوی میکرولیکر( 10 )حجم
 10 )غلرات PCR باافر ،(واحاد 4/0 غلرات)ماراز پلای

 dNTPs، (ماولارمیلی 50 غلرات) ر(، کلرید مویزیومبراب
 و مساکقیم ماولار(، ) آغازگرهاایمیلاای 10 )غلرات
 دیاوییزا آب ماولار(،میکارو 5/0 )غلرات معکاوس(

 یاایوگرم( 50 میکرولیکار دی ان آ )غلرات و دو اسکریت

بود. الککروفورز محصولالا نکتیر شدا روی تل آگاارز 
ی کااه چودشااکلی هااایسااه درصااد ایجااام و باارای یمویااه

واضااااحی یداشااااکود از الککروفااااورز عمااااودی و تل 
باارای  .اسااکدادا شااد شااش درصااد آمیاادآکریتپلی
آمید از ییکرالا یقرا و ناابش های آکریتآمیزی تلری 

 و دسکگاا تل داک اسکدادا شد. UVماورای بودش 
هاای نوصایدی ، آماراهای فوونی ینجزیه داداجهت 

الا، واریااایس فوااونی ی، شااامت میااایگین، داموااه نغییاار
واریااایس تیااونی ی، واریااایس محیطاای، ورا اات پااذیری 

 تیااااونی ی -عمااااومی و ضااااریب نغییاااارالا فوااااونی ی 

 افازارگیاری شادا از یارمبرای هر یک از صدالا ایدازا 
Minitab ver.16  نوااوژ  جهاات ارزیااابی .اسااکدادا شااد

 ،ماورد اساکدادا یآغازگرهااو ارزیابی کاارایی  یکیتیک
های نکتیر شدا جهت جاد شدا براساس مکانیوارهای ای

نشااخیت هموزیگوساایکی )خالصاای( و هکروزیگوساایکی 
ازای هار عاادد یااک، دهای شاادید. بااه)یاخالصای(  یماارا

ازای هار ، و باه200:200ازای هر عدد دو، و به 100:100
هاا دادا شدا و ماانریس دادا 100:200فرد هکروزیگولا 
شاکت، نواوژ  چواد یهاانعداد مکاننشکیت شد و س س 

اطلاعاالا چواد  یشاخت نووژ شاایون، محکاوا ،یی یتی
 ر  ماامشاااهدا شاادا و  هااایآلت ( و نعاادادPIC) شااکت
 از ی یااد شاداهاامحاسبه شااختجهت . یدشد محاسبه
بارای رسام  .اسکدادا شد Excel و Popgeneی افزارهایرم

دیاادروگرام ابکاادا مااانریس نشااابه بااا اسااکدادا از روش 
 س دیدروگرام باا اساکدادا از روش نشکیت و س جاکارد

UPGMA 2.0افزاربا یرم  NTSYSpc .رسم شد 
 باارای نجزیااه ساااخکار جمعیاات، ابکاادا بااا اسااکدادا

 Structureافاازار از ماادل بیاازین و بااا اسااکدادا از یاارم 

(Pritchard et al., 2000نعااداد زیرجمعیاات ،) هااای
( نخمااین زدا شااد. Kهااای کیوااوا )احکمااالی در تیونیاا 

 وااانیاطمو  گریکاادیبااا  جیت مطابقاات دادن یکاااجهاا
 ینکارار مساکقت باراهدت  ،پارامکرها  یاز برآورد صح 
 شیآزماا نیا. در اشادهاا لحاا  تیجمعریاز ز کیهر 

 نیاینع یدر یرر گرفکه شد. بارا 10نا  یک K هیمقدار اول
و همکاااران  وایااویاز روش ا تیااجمعرینعااداد ز نیبهکاار
(Evanno et al., 2005اسکدا )محکاوای اطلاعاالا  .دا شاد

( برای هار یشاایگر باا اساکدادا از رابطاه PICچودشکلی )
 (.Powell et al., 1996) یک محاسبه شد

                      ( 1)رابطه 

 Pi فراوایی آلت یا یوار :i ام وnها هسکود: نعداد آلت. 
نعداد آلت مو ر، شااخت اطلاعاالا شاایون و نواوژ 

 32/1یساخه  POPGENافازار یرم تیای یای باا اساکدادا از
(Yeh and Boyle, 1997 )های نرنیب با اسکدادا از رابطبه
 ;Shannon and Weaver, 1949)محاسابه شادید  4ناا  2

.)1979Nei and Li,  هاای ماو ر، در رابطه نعاداد آلتip :
: ipام در یاک جایگااا، در رابطاه شاایون، iفراوایی آلات 
های مشااهدا داد کت تیونی : نعkام و iفراوایی تیونی  
 شدا هسکود.

(2)رابطه                       

ii
k
i pIn  pI   )رابطه 3(    

(4)رابطه          

 

 نتایر و بحث

های نوصیدی یک دیادکلی از محادودا یکایج آمارا
صدالا را فراهم کردا و نداولا و نواوژ موجاود در باین 

دهود. برای بررسی اولیاه و داشاکن ا را یشان میهتیونی 
هاا یک دید کلی از سط  نووژ موجود در باین تیونیا 

داموه و محدودا نغییرالا )حداقت و حاداکتر(  نوان ازمی
 اسکدادا کرد. هرچود که داموه نغییرالا نحت ن  یر واحاد

ناوان ناا حادودی از ایان شااخت صدالا است، اما مای
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 های کیووای مورد آزمایش مشخصالا تیونی -1جدول 
Table 1. Characteristics of the studied quinoa genotypes 

 ردیف
No. 

 های کیوواتیونی 
Quinoa genotypes 

 شواسه
Code 

 موشا
Origin 

 ری  بذر
Seed color 

 ردیف
No. 

 های کیوواتیونی 
Quinoa genotypes 

 شواسه
Code 

 موشا
Origin 

 ری  بذر
Seed color 

1 CHEN67 D2190 Peru Brown 31 CHEN196 D9407 Chile Yellow 

2 CHEN68 D2191 Peru Golden-brown 32 CHEN199 D9409 Peru Bright-white 

3 CHEN71 D2196 Chile Light brown 33 CHEN202 D9413 Peru White 

4 CHEN83 D2194 Bolivia Bright-white 34 CHEN203 D9414 Chile White 

5 CHEN84 D2195 Bolivia White 35 CHEN204 D9415 Chile Golden 

6 CHEN89 D5078 Bolivia Bright 36 CHEN205 D9416 Chile White 

7 CHEN90 D5079 Chile White 37 CHEN206 D9417 Chile Golden 

8 CHEN91 D5081 Bolivia Golden 38 CHEN207 D9418 Chile Bright 

9 CHEN115 D9316 Bolivia White 39 CHEN209 D9420 Chile Bright-white 

10 CHEN119 D9319 Bolivia Whitish-yellow 40 CHEN210 D9421 Chile White 

11 CHEN121 D9336 Chile Yellow 41 CHEN212 D9426 Chile Golden 

12 CHEN123 D9428 Peru White 42 CHEN214 D9429 Peru White 

13 CHEN126 D9339 Peru Bright 43 CHEN215 D9730 Peru Bright 

14 CHEN128 D9320 Chile Whitish-yellow 44 CHEN216 D9431 Peru White 

15 CHEN133 D9361 Bolivia Yellow 45 CHEN217 D9432 Chile Bright 

16 CHEN146 D9374 Bolivia Bright-white 46 CHEN218 D9434 Chile Whitish-yellow 

17 CHEN151 D9382 Chile White 47 CHEN220 D9439 Peru Yellow 

18 CHEN154 D9385 Peru White 48 CHEN223 D9442 Chile Bright-white 

19 CHEN156 D9390 Chile Golden 49 CHEN225 D9443 Peru White 

20 CHEN159 D9376 Bolivia Brown 50 CHEN255 D9502 Chile White 

21 CHEN167 D9346 Chile Yellow 51 CHEN268 D9548 Chile Bright-white 

22 CHEN171 D9350 Chile Bright-white 52 CHEN270 D9558 Chile Yellow 

23 CHEN172 D9351 Peru White 53 CHEN297 D9786 Chile Bright-white 

24 CHEN179 D9358 Chile White 54 CHEN299 D9788 Chile White 

25 CHEN182 D9392 Peru White 55 CHEN328 D9803 Peru White 

26 CHEN189 D9400 Peru White 56 CHEN364 D9855 Chile Whitish-yellow 

27 CHEN191 D9402 Chile Bright 57 CHEN371 D9862 Chile Yellow 

28 CHEN193 D9404 Chile White 58 CHEN390 D9878 Peru Bright-white 

29 CHEN194 D9405 Chile Bright 59 CHEN391 D9879 Chile White 

30 CHEN195 D9406 Peru Whitish-yellow 60 CHEN392 D9880 Peru White 
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 یام و مشخصالا آغازگرهای مورد اسکدادا در آزمایش -2جدول
Table 2. Names and characteristics of primers used in the experiment 

 ردیف
No. 

 یشایگر
Marker 

 نوالی ابکدایی
Forward sequence 

 نوالی ایکهایی
Reverse sequence 

1 KAAT001 tggctatatcatatgcgtaatgtg gggctcagattgtatctcgac 

2 KAAT006 tctgcaggatcggtaacctt ttgtatctcggcttcccact 

3 KAAT007 aggtacaggcgcaaggatac cggtagcatagcacagaacg 

4 KAAT023 agattgtatctcggctttcca cacttcattgtattgcatttagga 

5 KAAT024 cctaatgccacggtttccta ccgctgaatagacacccagt 

6 KAAT025 gagtgggagcccagattgta agcaaagtaaatttcaacaaagca 

7 KAAT026 cggagtcagatggttctggt tcaagtgcagctcaatcacc 

8 KAAT027 tttaaactttattgacccttggaaa ggatgctattgcattgctga 

9 KAAT030 tcaaatatgtgtggaccactctaag ccaatttcttgtaaattgattgactt 

10 KAAT031 agagaccaatgccggataga gttcgctatagctagaggagtgg 

11 KAAT033 tgccaactgacgagacaaag gcgggagctcatatcttcac 

12 KAAT036 ggcagcgatcgtgaaata gggacccaaattgtatctcg 

13 KAAT040 gcatgagtggtaatggagga cttgaaggagcagtattattcac 

14 KAAT047 tctcggttccctactaatttcttg tttatgcagcaagggttgtaaa 

15 KAAT050 tcatgcctaggatcttgcttt tcgtatacggactaaattgtccac 

16 KCAA006 ttgagcaggatgatgtggag ttggagaaacataccttgttgg 

17 KCAA014 gaatttgcatgcccttcatt ccgccctcgctactatgat 

18 KCAA015 tggttggaggcaaacatacc tgagggtgaagaggaggatg 

19 KCAA019 gtagttgggcggatgtgtct gcgactgagctagcaggttt 

20 KCAA022 ccaattgcatgctcctcatt aatgcaaacatgggaggaga 

21 KCAA106 atatggaagtcggccaacag gcatgctcatcatttgttgc 

22 KCAA107 caccagaaccctcgatctaca tggttactgttgttgttgttaatttg 

23 KGA002 aaagaacgcatccttccaat aacctagccaacactccctaaa 

24 KGA003 attgccgacaatgaacgaat atgtaaatggcatgtcccaac 

25 KGA006 aaacaaattctatcattcggttagg gccaacgagcctgatgtaa 

26 KGA041 tttggtgcaaatgttgttca ttccaagaccaaaccctctc 

27 KGA042 ttggtagtgggtaagagaacctg ctccctccagccacataatc 

28 KGA047 gcagtgcatgaatttggaca gaagctggcaccttatacatgc 

29 KGA048 acgtcgaggatggctaggt ccaacaatcatcatcaataccc 

30 KGA053 aaatttctgcctctgtgcaa ctcaaacttctgcctcctga 

31 KGA054 tgttgattgataatatgtaatggtgga cattcataacagcgagagatgg 

32 KGA055 cccaacccaccaaacttaca gaaaggaaagtgattgcaaagaa 

33 KGA056 gactaacggtgtccaaactgc ccttctgcattacaccgtca 

34 KGA059 ataaccactccgatggcaaa cagccacctggcagttaga 

35 KGA109 accttgaaccacaccgaaac tcgctgctcatcaccatatt 

36 KGA111 aatggtaaacagaccagactagca tgggttcatttagtagaatcaagg 

37 KGA114 tgttgagtgcgctttaatgg aataggtgtagccgcgtagg 

38 KGA116 ccttccttctctacgctctcc tgggacccaaatctttcatag 

39 KGA117 gctttgtagacacctgtcatgg ccactccgatgataaagttagaatg 

40 KGA118 gctgtgtttgacccatgttg caaccacagcaaaggtgtga 

 ایران نهیه شدید Cinagen یشایگرهای مورد اسکدادا از شرکت 
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 های مورد ارزیابی اساکدادابرای مقایسه اولیه بین تیونی 
روز ناا  شاان داد کاه صادالا ارندااژ بوناه وکرد. یکایج ی

 3/67مکر و سایکی 104نرنیب با رسیدگی فیزیولوتیک به
بالانرین و صدالا وزن هزار دایه و روز نا سه برگی روز 
ناارین داموااه درصااد کاام 6/3گاارم و  55/2نرنیااب بااا بااه

نغییرالا را داشکود. بررسی ضریب نغییارالا صادالا ییاز 
دایه در بونه و نعداد خوشه یشان داد که صدالا عملکرد 

 درصاااد دارای 4/35و  2/41نرنیاااب باااا در بوناااه  باااه

 نرین و روز نا ساه برگای و روز ناا خمیاری شادن بیش 

نرین ضریب درصد دارای کم 2/7و  6/6نرنیب با دایه به
نارین مقادار نارین و کامنغییرالا تیاونی ی بودیاد. بایش
لا عملکارد نرنیب در صداضریب نغییرالا فوونی ی ییز به

گرم در بونه( و روز نا خمیری شادن  8/42دایه در بونه )
روز( مشاهدا شد. لازم باه نوضای  اسات کاه  1/8دایه )

کاه یاک شااخت آمااری دلیات ایانضریب نغییرالا باه
گیااری یاادارد، شاااخت اسااکایدارد بااودا و واحااد ایاادازا
های نووژ از جمله داموه معکبرنری یسیت به سایر شاخت

نااری ا و طبیعکاااا از دقاات و اهمییاات باایشنغییاارالا بااود
پاذیری اکتار یکایج یشان داد که ورا ات برخوردار است.
هااای کیوااوا بااالا بااود و در ایاان میااان صاادالا در تیونی 

و روز ناا رسایدگی فیزیولوتیاک  وزن هزار دایهصدالا 
درصااد دارای بیشااکرین و  2/47و  4/99نرنیااب بااا بااه

 پذیری عمومی بودید. کمکرین ورا ت
یکایج یشان داد که اگرچه در کات ضارایب نغییارالا 

نر از نغییرالا تیونی ی هسکود، لیکن بارای فوونی ی بزرگ
ناار صاادالا نداااولا زیااادی بااین ضاارایب نغییاارالا باایش

 فوااونی ی و تیااونی ی مشاااهدا یشااد کااه ایاان موضااوژ

 کمااای از نغییااارالا دهوااادا نوجیاااه بخاااشیشاااان 

عاادم  عبااارنیصادالا مطالعااه شاادا نوسااط محایط و بااه 
 ن  یرپااذیری شاادید ایاان صاادالا از نغییاارالا محیطاای

های نوان گدت که ایکخاب تیونی باشد. بوابراین میمی 
نوایاد کیووا براساس ایان صادالا و از یرار فواونی ی مای

معیار مواسبی بارای گازیوش باشاد. بارگااوا و همکااران 
(Bhargava, et al., 2007 ییاز ایان موضاوژ را گازارش )

نااوان ( ماای3ساااس یکااایج حاصااله )جاادول ایااد. براکردا
های کیووای مورد ارزیابی از یرار ااهار کرد که تیونی 

صدالا بررسای شادا از نواوژ باالایی برخاوردار باودا و 
یژادی از طریق ایکخاب های بهقابلیت اسکدادا در پژوهش

 را دارا هسکود.

یکایج ارزیابی نووژ تیکیکی یشان داد که یشاایگرهای 
هاای کیواوا دارای اسکدادا شدا برای تیونی ریزماهوارا 

الگوهااای یااواری واضاا  بااا کیدیاات ندکیااک بااالا و 
(. یااک یمویااه از 4چودشااکلی مواسااب بودیااد )جاادول 

 KGA042الگوی یواری نشکیت شدا مربو  باه یشاایگر 
 ارائه شدا است. 1در شکت 

آلاات نوسااط  140یکااایج یشااان داد کااه در مجمااوژ 
تیر شدید کاه از ایان نعاداد، یشایگرهای اسکدادا شدا نک

درصد( چودشکت بودیاد. یشاایگرهای  14/97آلت ) 136
KAAT027 ،KAAT036 ،KAAT040 ،KCAA014 ،

KGA042 ،KGA055  و KGA059 ییز با پوج آلت، بایش
میایگین  (.4)جدول  نرین نعداد آلت چودشکت را داشکود

ریااز ماااهوارا در  هااای ماا  ر یشااایگرهاینعااداد آلاات
)یشاایگر  08/1آلات باود کاه از  81/1ی کیووا هاتیونی 

KAAT006 یشااایگر  75/3( نااا(KAAT027 آلاات مکغیاار )
با نوجه به ایوکه یکی از معیارهاای مهام (. 4)جدول بود 

در ایکخااااب یشاااایگرهای مواساااب و ساااودمود، نعاااداد 
ناوان از (، مایZhu et al., 1998هاای ما  ر اسات )آلت

، KAAT027نر مایواد یشایگرهای با نعداد آلت م  ر بیش
KAAT036  وKAAT040   هر ساه باا بایش از ساه آلات(

هاای کیواوا مو ر( برای بررسی نووژ تیکیکی در تیونیا 
 های آنی اسکدادا کرد.در پژوهش

یکایج حاصت از بررسی محکوای اطلاعالا چودشاکت 
(PIC ییز یشان داد که یشاایگرهای اساکدادا شادا دارای )

PIC یشااااای 23/0از  ریاااامکغ(گر KAAT007 نااااا )89/0 
(. 4)جدول بودید  60/0 نیایگی( با مKAAT023)یشایگر 

 اکتر یشایگرها مقدار مواسبی یبرا PICدر مجموژ مقدار 
 بااود کااه ایاان موضااوژ یشااان دهواادا ایکخاااب درساات و

کارایی بالای یشایگرهای ایکخاب شدا در ایان آزماایش
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 های کیوواآمار نوصیدی مربو  به صدالا گیاهی تیونی  -3جدول 

Table 3. Descriptive statistics related to plant traits of quinoa genotypes 
 aصدالا گیاهی

Traitsa 

 میایگین
Mean 

 داموه نغییرالا
Range 

 واریایس فوونی ی
Phenotypic variance 

 واریایس تیونی ی
Genotypic variance 

 واریایس محیطی
Environmental variance 

 یرالا فوونی یضریب نغی
Phenotypic variation coefficient 

 ضریب نغییرالا تیکیکی
Genotypic variation coefficient 

 پذیری عمومیورا ت
Broad sense heritability 

DPM (day) 125.21 67.33 197.37 93.22 312.46 11.22 7.71 47.23 

DL (day) 11.32 3.67 0.96 0.56 1.21 8.67 6.63 58.34 

DC (day) 60.06 32.00 42.71 37.73 14.94 10.88 10.23 88.34 

DI (day) 51.55 34.00 46.51 40.18 18.99 13.23 12.30 86.39 

DP (day) 69.88 34.33 60.29 51.34 26.85 11.11 10.25 85.16 

NPP 24.67 32.67 80.44 76.29 12.46 36.36 35.41 94.84 

DD (day) 104.79 29.67 72.81 57.35 46.38 8.14 7.23 78.76 

DM (day) 95.67 30.67 82.23 68.42 41.42 9.48 8.65 83.21 

PH (cm) 76.21 104.33 535.62 513.19 67.29 30.37 29.73 95.81 

PL (cm) 21.58 9.00 5.92 5.54 1.14 11.27 10.90 93.57 

TSW (g) 2.54 2.55 0.63 0.62 0.01 31.17 31.09 99.46 

SY (g.plant-1) 33.46 54.52 205.45 190.23 45.65 42.84 41.22 92.59 

DPM ،DL ،DC ،DI ،DP ،NPP ،DD ،DM ،PH ،PL ،TSW  وSYنا خمیری شادنه در بونه، روز افشایی، نعداد خوشآذین، روز نا گرداآذین، روز نا نشکیت گتنرنیب روز نا رسیدگی فیزیولوتیک، روز نا سه برگی شدن، روز نا ریگی شدن گت: به 
 دایه، روز نا شیری شدن دایه، ارنداژ بونه، طول خوشه، وزن هزار دایه و عملکرد دایه

DPM, DL, DC, DI, DP, NPP, DD, DM, PH, PL, TSW and SY: Days to physiological maturity, Days to 3 leaves stage, Days to inflorescence coloring, Days to inflorescence formation, Days 

to pollination, Number of panicles per plant, Days to dough stage, Days to milk stage, Plant height, Panicle length, 1000-Seed weight and Seed yield, respectively 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 های کیووادر تیونی   KGA042الگوی یواری مربو  به یشایگر ریزماهوارا  -1شکت 
Fig. 1. The band pattern of KGA042 microsatellite marker in quinoa genotypes 
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دارای  54/0باشد. شاخت اطلاعالا شایون با مکوسط می
نوااوژ یساابکاا بااالایی در یشااایگرهای اسااکدادا شاادا بااود و 

 82/0( ناا KAAT007)یشاایگر  15/0ای از حاداقت داموه
. میایگین شاخت نووژ تیای ( داشتKAAT027)یشایگر 

بااااود و یشااااایگرهای  44/0یااای در جمعیاااات کیواااوا 
KAAT027  وKAAT007 09/0و  80/0نرنیاااب باااا باااه 
نارین مقادار شااخت نواوژ تیای یای را نرین و کمبیش
 داشکود.

( و PIC)مقادیر بالای محکوای اطلاعاالا چودشاکت 
مورفیسم در سایر موابژ ییز گزارش شدا است. مگاان پلی
از یشااایگرهای  (.Maughan et al., 2007اران )همکاا و

اسکدادا کردید  پلاسم کیوواترم ارزیابیریزماهوارا برای 
مکان تیای در ککابخایاه تیاومی باا  1276در مجموژ که 

یاابی شادید و بارای یناوال ATG, ATT, CA نکرارهاای
 هار در. یشایگر ریزماهوارا طراحی شاد ،مکان تیی 397
طاور یعوای باه ،آلت مشااهدا شاد 13نا  2 تیی بین مکان

 و آلات وجاود داشات چهاارمکوسط در هار مکاان تیای 
 57 طور مکوسااطهمیاازان هکروزیگوساایکی یشااایگرها باا

( Jarvis et al., 2008. جاارویس و همکااران )درصد بود
در نهیاه یقشاه لیوکااتی  ریزماهوارا برای یشایگر 216 از

ارزش اساااااکدادا کردیاااااد. کیواااااوا هاااااای تیونی 
 57/0 طااور مکوسااطروزیگوساایکی ایاان یشااایگرها بااههک

بارای اولاین باار در یاک  پاژوهش ایان در .محاسبه شد
( RILs) آمیخکااه یونرکیاابهااای خویشاز لاین جمعیاات
 ریزمااهوارا یشاایگر 216 مربوطه بهیقشه تیکیکی  ،کیووا

 913 به طول گروا لیوکاتی 38این یقشه شامت  ،نهیه شد

 جیباا یکاا حاضر پژوهش جییکا نداولا مورگان بود.سایکی
 در نوااوژ مایوااد یعااوامل بااه نااوانیماارا محققااان سااایر 
 یسبت داد. هایمویه ایدازا و یآشکارساز روش ها،یمویه 

ای، برش دیادروگرام بار براساس یکایج نجزیه خوشه
 26هاا از یاحیاه اساس نغییر زیاد در فاصاله ادغاام گاروا
نشاکیت شادید. واحد ایجاام و بار ایان اسااس دو گاروا 

تیونی  باا موشاا  پارو و گاروا دوم  22گروا اول شامت 
تیونیا  باا موشاا  شایلی و بولیاوی  38امت نرکیبی از ش

 (.2بودید )شکت 

( نواوژ Sepahvand et al., 2015س هوید و همکاران )
یشاایگر  11مورفونی  کیووا را باا اساکدادا از  45تیکیکی 

براساااس یکااایج ریزماااهوارا مااورد بررساای قاارار دادیااد. 
های کیووا به سه گروا نقسیم ای مورفونی نجزیه خوشه

هاای شدید که گاروا اول و دوم مخلاوطی از مورفونی 
و گروا سوم مرباو  باه  Santamariaو  Sajamaدو نودا 

های بودا و سایر مورفونی  Santamariaمورفونی  نودا 
بودیاد. در یاک  Sajamaگروا سوم مشکق شدا از ناودا 

چودشااکلی، روابااط تیکیکاای و میاازان سااط  ایش آزماا
تیونیاا  کیوااوا بااا  20هااا ونشااابهالا مولکااولی نداااولا
 AFLP هایرو یشایگ صدت مورفولوتیک 20اسکدادا از 

گرفاات و مشاااهدا شااد کااه یکااایج  مااورد ارزیااابی قاارار
صادالا حاصات از یکاایج با  AFLPهای حاصت از یشایگر
 فوولوتی و ،خوشهری  دایه، ری   مایودمورفولوتیک 

 .داشاکودهاا همبساکگی باالایی نوزیژ جغرافیایی تیونیا 
در سه  ی کیوواهاتیونی  ،اینجزیه خوشهبراساس یکایج 
کاه هار گاروا مکعلاق باه موطقاه  شادیدبودی گروا دسکه

 (.Rodriguez and Isla., 2009) جغرافیایی خاصی بودید
 و چاااردیپر یبواادگااروا روش از پااژوهش نیااا در

 باار ی( کااه مبکوااPritchard et al., 2000) همکاااران

 یمکاای چواد ی یتیاون یهاادادا یبارا نیزیاب یهاآمارا 
 از شااد. اسااکدادا ،اساات وسااکهیپ ریااغ ییشااایگرها شااامت
 ساااخکار ماا  ر هیاانجز بااه نااوانیماا روش نیااا یایاامزا
 بااه افااراد دادن یساابت و قیاادق یبواادگااروا ت،یااجمع
 و مهااجر افاراد ییشواساا و هااآن مواساب یهااتیجمع
 یسابت روش، نیاا ازبا اسکدادا . کرد اشارا شدا بینرک
 پاس سیماانر باا خاا  تیجمع کی در فرد کی تیوم
 قاباات ( Q) تیااساااخکار جمع سیمااانر ایاا یکاایتیک وااهیزم

 جمعیات تیکیکای، سااخکار است. در مطالعاالا یویبشیپ
 هااجمعیت بین و درون در افراد روابط نوضی  برای که

 در افراد نکاملی روابط از ایدازیشمشود، چمی اسکدادا

حاصات از ایان  دهاد. یکاایجارائاه مای را جمعیات یاک
هاانغییرالا آن ( و میزانKها )روش، نعداد زیر جمعیت
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 های کیووابرای صدالا مرنبط با عملکرد و اجزای عملکرد در تیونی  SSRهای نووژ یشایگرهای شاخت -4جدول 

Table 4. Indices of diversity of SSR markers for yield-related traits and yield components in quinoa genotypes 
 ردیف
No. 

 یشایگر
Marker 

 نعداد آلت مشاهدا شدا
Observed alleles 

 چودشکت هایآلت
Polymorphism alleles 

 آلت م  ر
Effective alleles 

 محکوای اطلاعالا چودشکت
Polymorphic information content (PIC) 

 شاخت شایون
Shannon index 

 نووژ تیی یی
Nei’s genetic diversity 

1 KAAT001 4 4 2.16 0.56 0.58 0.45 
2 KAAT006 2 2 1.08 0.32 0.21 0.14 
3 KAAT007 2 2 1.15 0.23 0.15 0.09 
4 KAAT023 3 3 2.33 0.89 0.74 0.7 
5 KAAT024 3 3 1.62 0.76 0.63 0.58 
6 KAAT025 3 3 2.12 0.72 0.69 0.65 
7 KAAT026 4 4 2.35 0.46 0.35 0.29 
8 KAAT027 5 5 2.37 0.85 0.82 0.8 
9 KAAT030 2 2 1.11 0.81 0.65 0.59 
10 KAAT031 3 3 1.59 0.76 0.61 0.57 
11 KAAT033 2 2 1.13 0.73 0.65 0.6 
12 KAAT036 5 5 3.72 0.85 0.78 0.75 
13 KAAT040 5 4 3.13 0.77 0.63 0.59 
14 KAAT047 4 4 2.33 0.43 0.35 0.29 
15 KAAT050 2 2 1.13 0.79 0.69 0.62 
16 KCAA006 2 2 1.18 0.85 0.74 0.68 
17 KCAA014 5 5 2.64 0.88 0.79 0.74 
18 KCAA015 2 2 1.24 0.83 0.67 0.63 
19 KCAA019 2 2 1.12 0.79 0.69 0.65 
20 KCAA022 3 3 1.38 0.59 0.46 0.32 
21 KCAA106 4 4 1.61 0.78 0.38 0.35 
22 KCAA107 3 3 1.73 0.58 0.54 0.46 
23 KGA002 3 2 1.23 0.49 0.4 0.28 
24 KGA003 4 4 1.51 0.56 0.43 0.37 
25 KGA006 3 3 1.29 0.64 0.35 0.28 
26 KGA041 4 4 2.16 0.62 0.55 0.46 
27 KGA042 5 5 1.95 0.33 0.63 0.41 
28 KGA047 4 4 1.32 0.48 0.37 0.27 
29 KGA048 3 3 1.71 0.44 0.43 0.36 
30 KGA053 4 4 1.81 0.59 0.59 0.51 
31 KGA054 4 3 1.64 0.61 0.59 0.53 
32 KGA055 5 5 2.35 0.68 0.71 0.55 
33 KGA056 3 3 1.69 0.39 0.33 0.3 
34 KGA059 5 5 1.61 0.51 0.57 0.42 
35 KGA109 4 4 1.51 0.55 0.36 0.23 
36 KGA111 3 2 1.33 0.44 0.47 0.37 
37 KGA114 5 5 2.48 0.61 0.65 0.51 
38 KGA116 3 3 1.57 0.46 0.48 0.38 
39 KGA117 4 4 1.55 0.54 0.46 0.38 
40 KGA118 4 4 1.39 0.39 0.44 0.35 
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 یشایگر ریزماهوارا 40تیونی  کیووا با اسکدادا از  60ودی ای برای گروا بنجزیه خوشه دیدروگرام -2شکت
Fig. 2. Dendrogram of cluster analysis for grouping 60 quinoa genotypes using 40 SSR markers 

 
های ایجااام شاادا در یاارم افاازار سااازیبااا اسااکدادا از شبیه

(ΔK اساااکخراج و یماااودار دو طرفاااه آن در شاااکت )3  
ت. بر این اسااس، دو زیرجمعیات احکماالی ارائه شدا اس

(K=2 در تیونی ) عووان که به شد شواسایی کیوواهایK 
 محاسااابه ومطلاااوب در بااارآورد سااااخکار جمعیااات 

( Qهر خوشه )ماانریس  در افراد سهم عضویت مانریس 
 بدسات آمادا، یکاایج اسااس بار گرفکاه شاد. یرار در
 درصاااد( باااه 48تیونیااا  ) 29تیونیااا  کیواااوا،  60از  
درصاد( باه سااخکار دوم  38تیونیا  ) 23سااخکار اول،  

 درصااد( ساااخکار13نعلااق داشااکه و هشاات تیونیاا  )
 (. ال هاااارنی و همکااااران4مخلاااو  داشاااکود )شاااکت  
 (El-Harty et al., 2021 ) 32در ارزیاااابی سااااخکار 
  (K=2احکماااالی ) زیرجمعیااات دوتیونیااا  کیواااوا،  

 تیونیااا  در دو خوشاااه 32شواساااایی کردیاااد. کاااه 
 13اصاالی و مخلااو  بااه صااورلاو خوشااه اول شااامت  

درصد(، خوشه دوم شاامت هشات تیونیا   41تیونی  )
درصااد( ساااخکار  34تیونیاا  ) 11درصااد( بااودا و  25)

 .مخلو  داشکود
 
 
 
 
  
 یزماهوارابا اسکدادا از یشایگرهای ر (K=2) کیووا هایدر تیونی  زیرجمعیت مواسب نعداد شواسایی برای دوسویه یمودار -3 شکت

Fig. 3. Bilateral chart to determine the number of sub-populations in the quinoa genotypes (K=2) using 

microsatellite markers 
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 (K=2) یشایگر ریزماهوارا 40با اسکدادا از  کیووا تیونی  60 برای مدل بیزین بر مبکوی ساخکار جمعیت نجزیهیکایج  -4شکت

 دهدمی یشان را خوشه هر به فرد هر نعلق ضریب محورعمودی دهد.می یشان را خوشه یا زیرجمعیت ری  یک هر

Fig. 4. Barplot of structure analysis of the 60 quinoa genotypes using 40 microsatellite markers based on 

Bayesian model 

Each color indicate one supopulation or cluster (K=2). Vertical axis shows membership coefficient of each genotype to each 

cluster 

 
 گیرینتیجه

یکایج پژوهش حاضر نواوژ فواونی ی و تیاونی ی قابات 
هاای کیواوا یشاان داد. نوجه و بالایی را در باین تیونیا 

های کیووا ییاز یکایج حاصت از  ارزیابی مولکولی تیونی 
ماورد مطالعاه  یاکتار یشاایگرها یبارا یسبکا بالایی نووژ

 یبالا ییکارا وایکخاب مواسب  یشان داد که یشان دهودا
بار ایان اسااس . بودایکخاب شدا ریزماهوارا  ییشایگرها
عووان مواابژ تیکیکای مواساب ها بهنوان از این تیونی می

 هاییشایگرعلاوا یژادی اسکدادا کرد. بههای بهدر بریامه

KAAT023  ،KAAT027، KAAT036 و  KAAT014 که
 داشاکود،نواوژ  یهاشاخت اکتر یرا برا ریمقادبالانرین 
  در یکااینوااوژ تیک یابیااارز یباارا یمواسااب هاییشااایگر
یااوژ  نیاارسااد کااه ایبااه یراار مااشااواخکه شاادید.  کیوااوا
  یابیاااارز یبااارادارای اطلاعاااالا مدیااادی  هایشاااایگر
 . دوهاا باشاونیا تی نیبا زیو نماا واوایدر ک یکاینووژ تیک

یاابی های نجزیاه ارنبااطی، یقشاهاین یشایگرها در بریامه

 نااوان سااودمود بااودا و ماای QTLیااابی تیکیکاای و یقشااه
 عوااوان یشااایگرهای پیوسااکه یااا ماارنبط بااا از آیهااا بااه

 صاادالا مهاام گیاااهی کیوااوا اسااکدادا کاارد و از ایاان 
 هااا در نحقیقااالا آناای پیشااوهادجهاات اسااکدادا از آن

  شود.می 
 

 سپاسگزاری

دوم  یگاریدااین پژوهش با اسکدادا از اعکبار پژوهایه 
اجارا  4/8/1400ماور   1635237154شمارا مصوب  با
. بادین وسایله از معاویات محکارم پژوهشای و ا استشد

هااای فواااوری دایشااگاا و همکاااران محکاارم آزمایشااگاا
مرکزی و تیومیکس دایشکدا علوم کشاورزی دایشاگاا 

 شود. ری میگیلان س اسگزا
 یگاریادااز رسااله دککاری مساکخرج بخشی از مقاله 
 یگاریادامسکخرج از طارح پژوهشای اول و بخش دیگر 

 است.دوم 
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Assessment of genetic diversity in quinoa (Chenopodium quinoa Willd.)  

genotypes using microsatellite markers 
 

Souri Laki, E.1, B. Rabiei2, V. Jokarfard3 and H. Marashi4 
 

ABSTRACT 
Souri Laki, E., B. Rabiei, V. Jokarfard and H. Marashi. 2022. Assessment of genetic diversity in quinoa (Chenopodium 

quinoa Willd.) genotypes using microsatellite markers. Iranian Journal of Crop Sciences. 24(4): 375-389. (In Persian). 

 

To evaluate the genetic diversity in quinoa genotypes for future studies, 60 imported quinoa genotypes were 

studied using microsatellite markers (SSR) at the faculty of agricultural sciences, University of Guilan, Rasht, 

Iran, in 2022. The results of the phenotypic evaluation of the quinoa genotypes showed that there was a 

relatively high diversity among them. Among the studied traits, seed yield plant-1 (42.8) and days to seed dough 

stage (8.14) had the highest and lowest phenotypic coefficient of variation, respectively. Evaluating the 

molecular diversity of genotypes using 40 microsatellite markers produced 136 polymorphic bands, and the 

average number of effective alleles (1.81), polymorphic information content (0.60), Shannon's index (0.54) and 

Nei’s genetic diversity (0.44), confirmed the existence of high diversity among the quinoa genotypes. The 

markers KAAT027, KAAT036, KAAT040, KCAA014, KGA042, KGA055 and KGA059 with five polymorphic 

alleles had the highest number of polymorphic alleles among the used markers in this experiment. The average 

number of effective alleles of microsatellite markers in the studied quinoa genotypes was 1.81 alleles, and 

markers KAAT027 and KAAT006 with 3.75 and 1.08 alleles showed the highest and lowest number of alleles, 

respectively. Cluster analysis using UPGMA method grouped 60 quinoa genotypes into two subpopulations with 

38 and 22 genotypes. Since one of the important criteria to choose suitable and useful markers is the number of 

effective alleles, therefore, markers with more effective alleles such as KAAT027, KAAT036 and KAAT040 (all 

with more than three effective alleles) can be used to investigate the genetic diversity of quinoa genotypes in the 

future researches. 

 

Key words: Cluster analysis, Microsatellite markers, Polymorphic information content, Population structure 

and Quinoa  
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