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 چکیده
سازگاری فنوتيپي و ژنتيکي این گونه به  قابليتهای هيرکاني بوده و برگ جنگلهای پهناش شرقي یکي از مهمترین گونهر     

-این امکان را فراهم مي راش های گونهجمعيتو درون تعيين کميّت و ارزیابي تنوع ژنتيکي بين  .اهميت بسياری داردتغييرات اقليمي 

مختلف از این گونه )منطقه( این پژوهش روی درختان بالغ چهار جمعيت ها به بهترین نحو حفظ و نگهداری شود. کند تا تنوع جمعيت
)جنگل شفارود گيلان، جنگل  های هيرکانيبند به بالابند در جنگلدر دو گرادیان شاخص خشکي از غرب به شرق و ارتفاع پایين

های مادری در جمعيتبررسي تنوع ژنتيکي و اکوتيپي انجام شد.  (لستانکلاته گبند و بالابند مازندران و جنگل شصتخيرودکنار پایين
ویژه جمعيت ها بهاز تنوع بالا در تمام جمعيت تحکاینتایج  انجام گردید.بيوشيميایي یك نشانگر ریزماهواره و  نشانگرهفت به کمك 

درصد از کل تنوع مربوط به  77نشان داد که  SSR آناليز واریانس مولکولي با نشانگر ریزماهوارهنتایج . داشت گلستانکلاته شصت
-جمعيتدرون در  بيشتر ژنتيکيتحقيق نشان داد که وجود تنوع این نتایج  بود. هادرصد مربوط به بين جمعيت 83ها و درون جمعيت

و ممکن است سازگاری  داشتهبرای سازگاری با شرایط محيطي  قوی آنها از پایه ژنتيکي حکایتهای هيرکاني های راش جنگل
کلاته نسبت به سایر مناطق، دیگر وجود تنوع ژنتيکي بالاتر در منطقه شصت سویمدت به تغييرات اقليمي را تسهيل نماید. از کوتاه
در يشتر سازگاری درختان با شرایط محيطي منطقه است. همچنين جریان ژني ب برایتر دهنده وجود نيروهای تکاملي قوینشان

 .های هيرکاني شده استها در گرادیان شاخص خشکي جنگلراش شرقي باعث تمایز ژنتيکي کم بين جمعيتدگرگشن های جمعيت
 

 .و بيوشيميایي نشانگر مولکولي، راش شرقي، گرادیان خشکي، تنوع :های کلیدیواژه
 

 مقدمه
( از  LipskyFagus orientalisراش شرقي )گونه     

برگان تجاری یکي از مهمترین پهن  Fagaceaeخانواده
در بين تمامي درختان  های هيرکاني است کهجنگل
دارای بيشترین ميزان حجم در واحد سطح  های ایرانجنگل
-گونه به صورت آميخته و خالص بر روی شيباین  .است

 تا 000های شمالي رشته کوه البرز در محدوده ارتفاعي 
، مازندران سه استان گيلاندر  متر بالاتر از سطح دریا 8800

هایي با در رویشگاه پراکنش دارد. راش گلستانغرب و 
های راش در از همين رو جنگل ،رویدرطوبت زیاد مي

 Taheri) اندآلود گسترش یافتهخنك و مه مناطق

Abkenar& Pilevar, 2008) تحقيقات مختلف نشان داده .
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های متفاوتي يتهای مختلف راش حساساست که پرونانس
مناطق  هایطورکلي پرونانسبه ،دبه تنش خشکي دارن

-بيشتری پيدا ميخشك به تنش خشکي سازگاری بهتر و 

 & Czajkowski & Bolte, 2005; Schraml) کنند

Rennenberg, 2000.)  
ها در مطالعه تنوع ژنتيکي درون و بين جمعيتي، ایزوآنزیم 

ر فيلوژني در جوامع جنگلي مورد استفاده قراو  ساختار جمعيت
از مزایای نشانگرهای  .(Hamrick & Godt, 1989) گيرندمي

نه کم آن نسبت به نشانگرهای مولکولي و قابل ایزوآنزیمي، هزی
روی ژل باشد که البته ی ژل نشاسته ميردیابي بودن آن رو

در این روش  گيرند.اکریل آميد نيز مورد بررسي قرار مي
 تا 8هموزیگوت با یك باند و افراد هتروزیگوت با های ژنوتيپ

مطالعات متعددی در رابطه با  .باند قابل شناسایي هستند 5
انجام کاربرد ایزوآنزیم در بررسي تنوع ژنتيکي درختان جنگلي 

تنوع  در بررسيشود. است که به چند نمونه اشاره مي شده
Taxus ) ای سرخدارگونه مورفيسم درونژنتيکي و پلي

baccata) در استان گلستان مشخص  پراکسيداز براساس آنزیم
توانایي تفکيك و در مقایسه با برگ از  اندام شاخهگردید که 

Azadfar, & Karimi است )برخوردار  تریبندی بالاگروه

نيز نشان داد که  بررسي فعاليت کيفي آنزیم پراکسيداز (.2011
-این آنزیم برای مطالعه تنوع ژنتيکي در درون و بين رویشگاه

 (. 2015et alKhaksar ,.) های افراپلت کارآیي لازم را دارد
با استفاده  (euphratica Populus) تغييرات ژنتيکي جوامع پده

از آنزیم پراکسيداز به روش پلي اکریل آميد ژل الکتروفورز 
نتایج این تحقيق ظهور باندها و  .مورد ارزیابي قرار گرفت

) et alCalagari ,. داد نی ایزوآنزیمي متفاوتي را نشاالگوها

درختان برتر راش شرقي از تفکيك برای طي تحقيقي  .(2007
های مشابه اکولوژیك از برتر در محيط سایر درختان غير

با . شدنشانگرهای ایزوآنزیمي پراکسيداز و ریختي برگ استفاده 
برتر  های برتر و غيرهایي که تفکيك پایهتوجه به تعداد گروه
های برتر و ، ميزان تفکيك پایهانجام گردیددر آنها به درستي 

گر مورد مطالعه مناسب ر با استفاده از هر دو نشانبرت غير
 .2014et al (Mahmoodi Zarinabadi ,.) ارزیابي شد

مناطقي در توالي دی.ان.ای )لوکوس(  هاميکروستلایت 

هستند که حاوی تکرارهایي کوتاه از توالي دی.ان.ای از یك تا 
یا  1های سادهجفت باز طول دارند. تکرار توالي 4

باشند. این ها از مهمترین نشانگرهای مولکولي ميميکروستلایت
ای در طور گستردهبوده و از آنها به PCRنشانگرها مبتني بر 

یابي ژنتيکي، انتخاب به کمك نگاری دی.ان.ای، نقشهانگشت
کي و ژنتيك جمعيت استفاده و مطالعه تنوع ژنتي MAS8 نشانگر

های اخير توجه زیادی به این نشانگر در طي سال .شودمي
 درختانمطالعات تنوع ژنتيکي و بررسي ساختار جمعيتي 

های راش و تمایز جمعيت تنوع مطالعه است. شده جنگلي
های خزری با استفاده از شرقي در دو ارتفاع در جنگل

 لوکوس آنزیمي 10( و nSSRs) ایهای هستهميکروساتلایت
و  نشان داد های طبيعي راشدر جمعيت یي راتنوع ژنتيکي بالا

ميزان تنوع ژنتيکي حاصل از برآورد هتروزیگوزیتي مورد 
برای  19/0ای و های هستهبرای ميکروساتلایت 05/0انتظار 
های هر منطقه گوناگوني ژنتيکي در بين جمعيت. ها بودآنزیم

 تمایز و نتایج مطالعه کمتر از گوناگوني ژنتيکي ميان مناطق بود.
تمایز ژنتيکي کمي را  (AMOVA)لکولي وآناليز واریانس م

 . 2006et al(Salehi Shanjani ,.) ها نشان دادندميان جمعيت
سازگاری درختان راش اروپایي به کاهش آب در بررسي 

طي پژوهشي دسترس آینده با توجه به تغييرات آب و هوایي 
ول توده در ط پنجمنظور بدین .گرفتمورد ارزیابي قرار 

نشانگرهای ب و بارش از مرطوب به خشك انتخاگرادیان 
 استفاده شدها ميکروستلایت برای ارزیابي تنوع ژنتيکي در توده

ای ای بالا و بين گونهاز تنوع درون گونه حکایتکه نتایج آن 
. ساختار ژنتيکي  et al(Carsjens.2014 ,) داشتپایين 
استفاده از ایزوزایم و با  (Quercus ruberهای بلوط )جمعيت

نتایج تنوع ژنتيکي بالایي  .شد ميکروستلایت ارزیابي
(824/0=eH  729/0برای ایزوزایم و=eH  برای

 .( 2011et alCraciunesc ,.) ميکروستلایت( را نشان داد
راش جمعيت  سيزدههمچنين در طي تحقيقي تنوع ژنتيکي 

 نشانگرهایاز ( با استفاده Fagus sylvaticaاروپایي )
بين فاصله را داری معني ارتباط و نتایج ریزماهواره ارزیابي شد

                                                           
1Simple Sequence Repeat  
8 Marker-Assisted Selection 
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ژنتيکي و جغرافيایي نشان نداد و نشانگرهای ریزماهواره مورد 
وع ژنتيکي مورفيسم بالا برای ارزیابي تناستفاده با توجه به پلي

  .(2017et al Cvrckova ,.)راش اروپایي معرفي شدند 
تنوع ژنتيکي درون  کميّت و ارزیابيتعيين دستاوردهای 

به کند تا های یك گونه این امکان را فراهم ميو بين جمعيت
ها به تنوع جمعيتحفاظت حاصل از آن، های راهبردکمك 

بهترین نحو حفظ و نگهداری شود. نشانگرهای ژنتيکي ابزار 
مناسبي برای مطالعه اثر تنوع ژنتيکي گياهي بر روی 

 برایای را ها هستند و امکانات ویژهپایداری اکوسيستم
توانند روش کليدی مناسب دهند و ميبرآورد تنوع ارائه مي

تنوع ژنتيکي از آن جهت  برای ایجاد اهداف حفاظتي باشند.
که باعث انطباق گونه به تغييرات شرایط محيطي در طول 

شود اهميت دارد. در واقع تنوع ژنتيکي به این گونه زمان مي
ضور در ارتفاعات مختلف و شرایط اکولوژی اجازه ح

و  دهد. با مطالعه و ارزیابي تنوع ژنتيکيمتفاوت را مي
درختان مادری به عنوان اساس ساختار ژنتيکي  اکوتيپي

هایي با تنوع ژنتيکي توان جمعيتجوامع راش در ایران مي
مانند تنش  های محيطيبالاتر و در نتيجه سازگارتر با تنش

اسایي کرد و به اهداف حفاظت و توسعه این را شن خشکي
که این پژوهش در این راستا نحوی، بهگونه نزدیکتر شد

مقایسه  هدف از انجام این پژوهش .و اجرا گردید احيطر
دو گرادیان شاخص در  يگونه راش شرق هایجمعيتتنوع 

بند به بالابند در خشکي از غرب به شرق و ارتفاع پایين

 مولکولي نشانگر از استفاده با های هيرکانيجنگل
 .است پراکسيداز ایزوآنزیم و ریزماهواره

 
 مواد و روش

 های مورد مطالعهرويشگاه
در سه استان گيلان  انجام این تحقيق چهار جمعيت راشبرای 

مازندران  ،)جنگل شفارود با اقليم خيلي مرطوب نوع الف(
)جنگل خيرودکنار با اقليم خيلي مرطوب نوع ب و اقليم 

کلاته با اقليم )جنگل شصتو گلستان مرطوب سرد در بالابند( 
لازم  (.1)شکل  برداری انتخاب شدندنمونهبرای  مرطوب(نيمه

بندی اساس طبقهها بربندی اقلیمکه طبقه است یادآوری شود
های هواشناسی کتابچهاقلیمی دومارتن و آمبرژه از اطلاعات 

از هر منطقه  است.شده داری مربوطه استخراج طرح جنگل
پایه درختي که دارای ظاهر سالم بوده و در وسط توده قرار  15

ای مانند گرفته و دارای شرایط طبيعي از نظر پارامترهای توده
متر از یکدیگر به  150فاصله حداقل و با  بودندیکسان  سن

شدند تصادفي انتخاب  طوریشاوندی بهعلت کاهش قرابت خو
های سالم نمونه تهيه شد. مطالعات آزمایشگاهي از برگبرای و 

نسبت به تابش نور و از یك جهت های کامل برداری برگنمونه
در فویل پيچيده را ها . نمونهشداز ارتفاع یکساني از تاج انجام 

ی ازت مایع قرار داده و به ادر تانك محتو بلافاصله و
 .شدند منتقل گراددرجه سانتي -20آزمایشگاه و فریزر 

 
 موقعیت چهار منطقه مورد مطالعه در جنگلهای هیرکانی -1شکل 
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 برگنشانگر بیوشیمیايی پراکسیداز  –الف
 ,Eberman & Strichطبق روش ) استخراج آنزیم برای    

های برگي در هاون استریل شده به کمك ابتدا نمونه (1982
ازت مایع خرد شدند. سپس در دستگاه سانتریفوژ با سرعت 

دقيقه سانتریفوژ شدند. قسمت  80دور در دقيقه به مدت  3000
پراکسيداز در فریزر نگهداری  کيفي مطالعه برایرویي و شفاف 

تنوع ایزوآنزیمي در بين  برایدرصد  18آميد ریلاکژل پلي .شد
منظور ظاهرسازی به .ر منطقه مورد استفاده قرار گرفتهاچ

، B و Aاز بافر استات  باندهای ایزوآنزیمي پراکسيداز
ظرف ظهور به و آب اکسيژنه استفاده شد.  مولار 08/0بنزدین

دقيقه قرار داده شد  30دور از نور روی شيکر به مدت حدود 
پس از ظهور  ظاهر گردد.طور کامل تا باندهای پراکسيداز به

 .آناليز اسکن گردید برایتوسط دستگاه اسکنر ژل ژل  باندها
 

 نشانگر مولکولی میکروستلايت -ب
 DNeasy plant miniدی.ان.ای. با استفاده از کيت  استخراج

kit (Qiagen)  بررسي کميت و کيفيت دی ان  برای .شدانجام
و ژل  ترتيب از اسپکتروفتومتر پيکودراپاستخراجي به یا

به ، هفت آغازگر ميکروستلایتي درصد استفاده شد. 1آگارز 
و  orientalis Fagus هایگونه مورفيسم بالا دردليل پلي

Fagus sylvatica  2003 ,.) گردیدانتخاب; et alPastorelli 

., 2007et alKraj and Sztorc, 2008; Buiteveld  ) جدول( 
ای پليمراز از دی.ان.ای. با غلظت انجام واکنش زنجيره برای (.1

ای پليمراز واکنش زنجيره نانوگرم بر ميکروليتر استفاده شد. 30
: نگهداری محلول انجام شدزیر بشرح های حرارتي در چرخه

گراد، سپس درجه سانتي 95دقيقه در دمای  5واکنش به مدت 
-درجه سانتي 95دمایي شامل:  هایمحلول در معرض چرخه

گراد( درجه سانتي 05-00دقيقه، دمای اتصال ) 1گراد به مدت 
دقيقه به  1گراد به مدت درجه سانتي 78دقيقه و  1به مدت 

 78های تکثير در هفراورد آنگاهچرخه قرار گرفت.  30تعداد 
برای قابل  دقيقه نگهداری شدند. 2گراد به مدت درجه سانتي
ردن قطعات تکثير شده از الکتروفورز ژل مشاهده ک

درصد در دستگاه الکتروفورز استفاده شد.  0آميد اکریلپلي
 et Benbouza) انجام گردید آميزی ژل توسط نيترات نقرهرنگ

., 2006al.)  
حاصل از  های الکتروفورتيکيوتحليل دادهتجزیه برای

، امتيازدهي الکتروفورز نشانگرهای بيوشيميایي و ميکروستلایت
و یك )وجود باند(  عدم وجود باند()صفر باندها به صورت 

آناليز واریانس  برای GenALEX ver. 6.2افزار شد. نرم انجام
و سایر پارامترهای ساختار ژنتيکي با  (AMOVAمولکولي )

 .محاسبه شد ver. 1.31 POPGENEافزار نرم

 

 میکروستلايتنشانگر مشخصات آغازگرهای مورد مطالعه در  -1جدول 
 لوکوس ميکروستلایت آغازگرها دمای اتصال توالي تکرارشونده شماره شناسایي

AF528095 26(GA) 00 F1: tcaaacccagtaaatttctca 

R2: gcctcaatgaactcaaaaac 
FS1-15 

AF528093 23(GA) 05 F: gacccatacctctcagcttc 

R: agagatcattgcaaccaaac 
FS1-25 

AF528090 18(GA) 00 F: cacagcttgacacattccaac 

R: tggtaaagcactttttcccact 
FS1-03 

AF528091 15(GA) 03 F: tgaattcaatcatttgaccattc 

R: ggaagggtgcttcaatttgg 
FS1-11 

AF528092 6(GCT)3(GTT)5(GCT) 00 F: agatgcaccacttcaaattc 

R: tctcctcagcaacatacctc 
FS3-04 

AF528094 23(TGA) 00 F: gcagtcctccaccattacta 

R: tacaacagcaggctatccat 
FS4-46 

Tanaka, et al. 1999. 10(AG) 00 F: actgggacaaaaaaacaaaa 

R: gaaggaccaaggcacataaa 
FCM-5 

 1: F: Forward 
 2: R: Reverse 
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 نتایج
 ايزوآنزيم پراکسیداز -الف

آلل توليد  11 درمجموعنشانگر پراکسيداز در این تحقيق 
کرد. بيشترین تعداد آلل مشاهده شده در جمعيت 

ها که مقياسي آللثر ؤمکلاته مشاهده شد. تعداد شصت
ها از برای محاسبه تنوع ژنتيکي است در ميان جمعيت

مربوط به متغير بوده و بيشترین ميزان  39/1تا  83/1
 .(8کلاته است )جدول شصت

 
 به کمک ايزوآنزيم پراکسیداز ثرؤمهای های مشاهده شده و آللتعداد آلل -2جدول 

 ثرؤمميانگين تعداد آلل  ميانگين تعداد آلل مشاهده شده نام استان جمعيتنام 

 34/1 30/1 گيلان شفارود

 83/1 87/1 مازندران بندخيرودکنار پایين

 32/1 87/1 مازندران خيرودکنار بالابند

 39/1 54/1 گلستان کلاتهشصت

 37/1 8  کل

 
شکلي مکان ژني و درصد چند همانندتنوع ژنتيکي  مقادیر

که ها نشان داد ها و بين جمعيتدرون جمعيت 1شاخص شانون
( و جمعيت 73/78چند شکلي ) کلاته بيشترین درصدمنطقه شصت

( را 55/54بند کمترین درصد چند شکلي )خيرودکنار ارتفاع پایين
و مربوط  30/0داشتند. بالاترین مقدار شاخص اطلاعات شانون 

های مورد در کل جمعيت کلاته بود.به جمعيت منطقه شصت
درصد و ميزان شاخص شانون  04/03ميزان چندشکلي  ،مطالعه

همچنين هتروزیگوتي یا تنوع  (.3ردید )جدول برآورد گ 30/0
کلاته بيشترین مقدار و در خيرودکنار ژنتيکي در جمعيت شصت

 . بند کمترین ميزان را نشان دادارتفاع پایين
 

 ايزوآنزيم پراکسیدازبه کمک  های مورد مطالعه راش شرقیمیزان چند شکلی و شاخص اطلاعات شانون در جمعیت -3جدول 

 هتروزیگوتي )نئي( های ژني در جایگاه شکليدرصد چند شاخص اطلاعات شانون جمعيت

 80/0 04/03 31/0 شفارود

 14/0 55/54 83/0 بندخيرودکنار پایين

 80/0 04/03 30/0 خيرودکنار بالابند

 84/0 73/78 30/0 کلاتهشصت

 83/0 100 37/0 کل

 

نتایج حاصل از تجزیه واریانس مولکولي نشان داد که 
 1های مورد مطالعه در سطح های ژنتيکي بين جمعيتتفاوت

از  %81که طوریبه .(4)جدول  بوددار درصد خطا معني
ها و ميزان کل واریانس مشاهده شده مربوط به بين جمعيت

همچنين  (.4)جدول  ستهاآن مربوط به داخل جمعيت 79%
ميزان جریان  و 10/0( به ميزان Gstضریب تفاوت ژني )

 برآورد شد.  07/8( Nmژني )

                                                                                          ____________________ 
1- Shannon’s index 
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 آنزيم پراکسیدازبه کمک ايزو های مورد مطالعهتجزيه واريانس مولکولی برای تفاوت ژنتیکی جمعیت -4جدول 

 PTΦ درصد واریانس تخمين واریانس ميانگين مربعات مجموع مربعات آزادی درجه منابع تغيير

 81/0** 81 305/0 788/5 107/17 3 هابين جمعيت

  79 145/1 145/1 133/04 50 هادرون جمعيت

  100 450/1 - 300/21 59 کل
 دارمعني 01/0در سطح احتمال : **         

 

ني  رابطهها بر اساس فاصله ژنتيکي ميان جمعيت
دست آمده بيشترین ( برآورد شد. بر اساس نتایج به1972)

تشابه ژنتيکي بين دو جمعيت شفارود و خيرودکنار ارتفاع 

کلاته ( و کمترین تشابه ژنتيکي بين شصت97/0بند )پایين
( 272/0و جمعيت منطقه خيرودکنار ارتفاع بالابند )

 (.5 مشاهده شد )جدول
 

 ايزوآنزيم پراکسیدازبه کمک  ها( بین جمعیت1991شباهت ژنتیکی )اعداد بالای قطر( و فاصله ژنتیکی )اعداد زير قطر( نی ) -1جدول 

 کلاتهشصت خيرودکنار بالابند بندخيرودکنار پایين شفارود جمعيت

 959/0 958/0 970/0 - شفارود

 932/0 933/0 - 031/0 بندخيرودکنار پایين

 272/0 - 070/0 049/0 خيرودکنار بالابند

 - 130/0 040/0 048/0 کلاتهشصت

 

 میکروستلايتنشانگر مولکولی  -ب

تعيين ميزان خلوص و غلظت دی.ان.ای. استخراج شده،  برای    
نانومتر  820و  800های ها در طول موججذب نوری کليه نمونه

توسط دستگاه پيکودراپ قرائت و نسبت ميزان جذب در طول 
ها، ميزان در تمامي نمونه محاسبه گردید. 820به  800های موج

از درجه  حکایتبود که  9/1-7/1در محدوده  این نسبت
همچنين کيفيت . داشتدی.ان.ای. استخراجي خلوص بالای 

ای. استخراجي توسط دستگاه الکتروفورز افقي و ژل ان.دی.
درصد مورد ارزیابي قرار گرفت. نتایج این قسمت با  1اگارز 

از  حکایتتوجه به وجود باند واضح و عدم وجود اسمير )لکه( 
جفت  7از  .داردی. و عدم شکستگي در آن .ان.ايت بالای دیکيف

آلل  74تعداد  در مجموعآغازگر مورد مطالعه در این تحقيق 
های مورد مطالعه چند شکلي آلل در بين جمعيت 7دست آمد. به

ميانگين تعداد آلل  همانندنشان دادند. برآوردهای تنوع ژنتيکي 
در هر جمعيت مورد بررسي ثر ؤمتعداد آلل  و در هر جایگاه ژني

قرار گرفت. بيشترین تعداد آلل دارای چندشکلي مربوط به 
آلل و کمترین ميزان آن مربوط به  08کلاته با جمعيت شصت

آلل بود )جدول  47بند به تعداد جمعيت خيرودکنار ارتفاع پایين
(. ميانگين تعداد آلل در هر جایگاه ژني و همچنين ميانگين 0

 521/1ترتيب به ميزان کلاته بهدر جمعيت شصتثر ؤمتعداد آلل 
سبت به سه جمعيت دیگر بود دارای بيشترین ميزان ن 383/1و 

 (.0)جدول 
منطقه که ها نشان داد مقادیر تنوع ژنتيکي جمعيت

( و جمعيت 38/74کلاته بيشترین درصد چند شکلي )شصت
( را 70/50خيرودکنار ارتفاع پایين کمترین درصد چند شکلي )

و  310/0بالاترین مقدار شاخص اطلاعات شانون  داشتند.
همچنين بالاترین ميزان  کلاته بود.مربوط به جمعيت منطقه شصت

( و کمترین ميزان 801/0کلاته )هتروزیگوتي در جمعيت شصت
 123/0بند به ميزان آن مربوط به جمعيت خيرودکنار ارتفاع پایين

 59/94های مورد مطالعه ميزان چندشکلي در کل جمعيت بود.
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 (.7 برآورد گردید )جدول 880/0و هتروزیگوتي  307/0درصد و ميزان شاخص شانون 
 

 نشانگر میکروستلايتبه کمک  های مورد مطالعهها در جمعیتخصوصیات آلل -6جدول 
 های ژني چند شکلتعداد جایگاه ثرؤمميانگين تعداد آلل  ميانگين تعداد آلل در هر جایگاه ژني جمعيت

 50 304/1 419/1 شفارود

 47 305/1 803/1 بندخيرودکنار پایين

 42 899/1 843/1 خيرودکنار بالابند

 08 383/1 521/1 کلاتهشصت

 70 345/1 945/1 کل

 
 به کمک نشانگر میکروستلايت مطالعه راش شرقیهای مورد میزان چند شکلی و شاخص اطلاعات شانون در جمعیت -9جدول 

 قابل انتظار هتروزیگوتي های ژني در جایگاه شکليدرصد چند شاخص اطلاعات شانون جمعيت

 125/0 88/00 829/0 شفارود

 123/0 70/50 872/0 بندخيرودکنار پایين

 125/0 40/59 825/0 خيرودکنار بالابند

 801/0 38/74 310/0 کلاتهشصت

 880/0 59/94 307/0 کل

 

 نتایج حاصل از تجزیه واریانس مولکولي نشان داد که
 1های مورد مطالعه در سطح های ژنتيکي بين جمعيتتفاوت

از ميزان کل  %83که طوریبه ،بوددار درصد خطا معني
ها و واریانس مشاهده شده در مجموع مربوط به بين جمعيت

همچنين (. 2د )جدول بوها رون جمعيتمربوط به د آن 77%
ميزان جریان  و 10/0( به ميزان Gstضریب تفاوت ژني )

 برآورد شد.  51/8( Nmژني )

 

 نشانگر میکروستلايتبه کمک  های مورد مطالعهتجزيه واريانس مولکولی برای تفاوت ژنتیکی جمعیت -1جدول 

 PTΦ درصد واریانس تخمين واریانس ميانگين مربعات مجموع مربعات درجه آزادی تغييرمنابع 

 83/0** 83 079/8 050/49 150/147 3 هابين جمعيت

  77 200/2 200/2 133/490 50 هادرون جمعيت

  100 539/11 - 823/043 59 کل
 داردرصد خطا معني 1در سطح احتمال : **    

  

نئي  رابطهها بر اساس فاصله ژنتيکي ميان جمعيت
دست آمده بيشترین ( برآورد شد. بر اساس نتایج به1972)

بند و تشابه ژنتيکي بين دو جمعيت خيرودکنار ارتفاع پایين

( و کمترین تشابه ژنتيکي 900/0خيرودکنار ارتفاع بالابند )
بند خيرودکنار ارتفاع بالاهای شفارود و بين جمعيت

 (.9( مشاهده شد )جدول 914/0)
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 نشانگر میکروستلايتبه کمک  ها( بین جمعیت1991شباهت ژنتیکی )اعداد بالای قطر( و فاصله ژنتیکی )اعداد زير قطر( نی ) -9 جدول

 کلاتهشصت خيرودکنار بالابند بندخيرودکنار پایين شفارود جمعيت

 989/0 914/0 439/0 - شفارود

 509/0 900/0 - 059/0 بندخيرودکنار پایين

 935/0 - 040/0 090/0 خيرودکنار بالابند

 - 007/0 058/0 074/0 کلاتهشصت

 

 بحث
عنوان یکي از راهکارهای سازگاری تنوع ژنتيکي به     

که طوریبههای یك گونه به تغييرات محيطي است. جمعيت
هرچه ميزان این تنوع بيشتر باشد، احتمال اینکه بعضي از 

های مقاومت به عوامل نامساعد افراد جمعيت دارای آلل
دهند تحقيقات متعددی نشان ميمحيطي باشند، بيشتر است. 

ي با توانای برابرتواند که تنوع ژنتيکي بالا در یك جمعيت مي
 ن جمعيت باشدهای محيطي در آسازگاری به تنش

(Hamrick, 2004.) را داری بسياری از مطالعات رابطه معني
 دهند.بين تنوع ژنتيکي و خصوصيات مثبت فنوتيپي نشان مي

مبتلا به  درختان راش طور مثال تحقيقات نشان داده کهبه
در لهستان نسبت به درختان سالم از  Phytophthoraقارچ 

 & Nowakowska)تروزیگوتي کمتری برخوردارند ه

Oszako, 2008).  
طورکلي نتایج مطالعات تنوع اکوتيپي و ژنتيکي در به 

چهار جمعيت راش مورد مطالعه به کمك نشانگرهای 
ترتيب ایزوآنزیمي و ریزماهواره، ميزان هتروزیگوتي را به

نشان داد که با توجه به بيشينه هتروزیگوتي  88/0و  83/0
تنوع خوبي ، صفر و یك در سيستم کددهي 5/0ميزان به 
و  Salehi Shanjani (. 2004et alGaudeul ,.) باشدمي

در را تنوع ژنتيکي گونه راش شرقي ( 2006همکاران )
 همچنين تحقيقات .نداکردهبالا ذکر های هيرکاني جنگل

روی راش اروپایي نيز ميزان تنوع ژنتيکي در نجام شده بر ا
های نزدیك به های طبيعي و مدیریت شده و حتي تودهتوده

 Buiteveld) نمایدمي بيان غرافيایي بالااز نظر جرا یکدیگر 

; Jump & Penuelas, 20077., 200et al.)  ميزان

 هتروزیگوتي و شاخص شانون که برآورد خوبي برای مطالعه
ها و بالا بودن این شاخص باشدها ميتنوع ژنتيکي جمعيت

در  .گر وجود تنوع بالا در آن جمعيت استدر جمعيت بيان
کلاته هم در روش ایزوآنزیم و هم ریزماهواره جمعيت شصت

که با توجه به نتایج سایر  بودبيشتر از سه جمعيت دیگر 
ر تتحقيقات، احتمال سازگاری با شرایط گرمتر و خشك

 et alBilela ,.) برای درختان راش این منطقه بالاتر است

سطح بالایي از تنوع ژنتيکي درون  طورکليبه (.2012
راش  افشان مانندهای دگرگشن و بادگردهجمعيتي در گونه

et alMuratorio -Oddou ;2011 ,.) مورد انتظار است

Rajendra, 2011.)  نين تنوع ژنتيکي بالا برای چالبته
های راش با جنگل سازگاری با شرایط محيطي مفيد است.

تنوع ژنتيکي بالا به احتمال زیاد قادرند با شرایط گرمتر و 
در نتيجه با شرایط آب و هوایي جدید  ،تر کنار آمدهخشك

اما احتمالاً (.  et alBilela.2012 ,) به خوبي سازگار شوند
و هوایي، فشار برای سازگاری در مقابل تغييرات سریع آب 

ها ممکن است زیاد خواهد بود و تنوع ژنتيکي درون جمعيت
مدت را از طریق جریان ژني از فقط سازگاری کوتاه

دیگر  سویهای سازگارشده دیگر تسهيل کند و از جمعيت
 شودیند افرها مانع این تکه شدن رویشگاهممکن است تکه

(., 2006et al Jump.) در  های ژنتيکي، تفاوتاینباوجود
مقياس کوچك از نظر صفات سازگاری به تغييرات محيطي 

 برایدهد که های راش مجاور هم نشان ميدر بين جمعيت
سازگارشده به خشکي نيازی به انتقال های پيشپراکنش ژن
 ,Pluess & Weber)) های فواصل دور نيستاز جمعيت

ارتفاع از سطح دریا بر ثير أتهمچنين در بررسي . 2012
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تنوع مشاهده گردید که تنوع اکوتيپي ایزوآنزیمي ميزان 
بند بوده ولي از لحاظ خيرود بالابند بيشتر از خيرود پایين

تحقيقات زیادی ارتباط  تنوع ژنتيکي مشابه یکدیگر بودند.
ها و گوناگوني محيطي را قوی بين تنوع ژنتيکي با تنش

ع بين تنو دیگر اما در تحقيق (.Nevo, 2001) دهندنشان مي
های راش شرقي در ارتفاعات ژنتيکي و اکوتيپي جمعيت

تا  که گرگان اختلاف واضحي مشاهده نشدمختلف سنگده و 
 Salehi Shanjani) باشدحدی با نتایج این تحقيق همسو مي

., 2011et al). شرایط محيطي عامل اصلي در توزیع گونه-

 عنوان یکي از عوامل فشار انتخابهای گياهيست. اقليم به
های طبيعي دار جميتبالایي در انتخاب جهت قابليتطبيعي، 

( و دما Jump & Penuelas, 2007) داردمانند گونه راش 
های عنوان عامل انتخابگر در تفاوتنقش بسيار مهمي را به

  (.Fang & Lechowicz, 2006) کندها بازی ميجمعيت
های های بين جمعيتي راش منجر به اکوکلاینتفاوت

های راش در ارتفاعات که جمعيتطوریبه ،شودارتفاعي مي
رویشي بيشتری نسبت به ارتفاعات بالاتر  قابليتتر پایين

دارند. این نتيجه در اثر فشار انتخاب طبيعي در ارتفاعات 
رشد بيشتر و  تر وسازگاری به شرایط مرطوب برایتر پایين

ردتر و رشد سازگاری به شرایط س برای در ارتفاعات بالاتر
بنابراین عدم (. Mohadjer, 1976-Marvie) باشدکمتر مي

وجود تفاوت ژنتيکي بارز بين دو ارتفاع از سطح دریا، 
دهنده فشار انتخاب طبيعي کمتر در مقایسه با گرادیان نشان

غربي پراکنش راش شرقي بر روی نشانگر  -شرقي
داز که اما در مورد ایزوآنزیم پراکسي ؛باشدریزماهواره مي

های محيطي است، فشار حاصل بيان ژن سازگاری به تنش
تحقيق دیگری  بيشتری را نشان داد.ثير أتانتخاب طبيعي 

ارتفاع را بر تنوع ژنتيکي راش اروپایي به کمك ثير أت
دار و سایر تحقيقات اثر ارتفاع را بر معني AFLPنشانگر 

بي دار ارزیالي، غير معنيتنوع ژنتيکي توس و کاج جنگ
 (. 2007et al., 1999; Truong et alPuglisi ,) نمودند

 راش شرقي و اروپایي موردتحقيقات دیگر در  امطابق ب 
(, 2014et al, 2006; Carsjens et alSalehi Shanjani ) ،

تحقيق با هر دو نشانگر ایزوآنزیم و ریزماهواره، این  نتایج

بالا را در  تنوع بين جمعيتي پایين و تنوع درون جمعيتي
 بر اساس های چهارگانه مورد مطالعه نشان دادند.جمعيت

، بيولوژی تکثير Godt (1929)و   Hamrickهاییافته
جنسي گونه، مهمترین عامل در تعيين ساختار ژنتيکي 

تنوع بين جمعيتي  نشان دادند که انآنهای گياهيست. جمعيت
 ت،اس درصد 80تا  10های گياهي دگرگشن در حدود گونه

 50های خودگشن ميزان این تنوع حدود گونه که درحاليدر
افشاني درصد است. تحقيقات در مورد گلدهي و سيستم گرده

راش شرقي نشان داده که این گونه دگرگشن بوسيله باد 
طورکلي تنوع ژنتيکي درون جمعيتي بالا و بين به. است

جریان تواند ناشي از سطوح بالای ها ميجمعيتي پایين گونه
 (. Hamrick & Godt, 1989ها باشد )ژني جمعيت

ها به بررسي ساختار ژنتيکي جمعيت تحقيق،این در 
( برای هر دو نشانگر به Gstکمك ضریب تفاوت ژنتيکي )

از سهم بالای تنوع درون جمعيتي  حکایتنيز  10/0ميزان 
 ميزان .داردنسبت به تنوع بين جمعيتي در گونه راش شرقي 

Gst و کم ژنتيکي تمایز دهندهنشان 0- 05/0 محدوده بين 
 در نهایت و متوسط ژنتيکي تمایز نمایانگر 05/0-15/0بين 
 ژنتيکي بسيار تمایز دهندهنشان باشد 15/0-85/0 بين

همچنين برآورد تعداد  .(Clark,  Hartl &1997) بالاست
( راش شرقي به ميزان Nmدر هر نسل )ثر ؤممهاجرت 
از جریان ژني بالا بين  حکایتدر هر دو نشانگر،  1بيشتر از 
های ها و در نتيجه همگني بيشتر آللي بين جمعيتجمعيت

همچنين بررسي فاصله ژنتيکي ني  .داردراش شرقي 
از  حکایتهای مورد مطالعه به کمك هر دو نشانگر جمعيت

که این فاصله طوریبه دارد، هاجمعيتفاصله ژنتيکي کم بين 
های راش کم منعکس کننده گرادیان شاخص خشکي جمعيت

های هيرکاني نبود که این مطلب در از غرب به شرق جنگل
روی راش اروپایي در کشور آلمان نيز به  تحقيق دیگری بر

علت فشار کم انتخاب طبيعي بر روی نشانگرهای 
   et al(Carsjens,. 2014) ریزماهواره مشاهده گردید

در  بالاد که وجود تنوع ژنتيکي شگيری بنابراین نتيجه 
از پایه  حکایتهای هيرکاني های راش جنگلجمعيت
و  داشتهبرای سازگاری با شرایط محيطي  قابل قبوليژنتيکي 



 راش ... گونه بر تنوع خشکی تأثیر  800

 

مدت به تغييرات اقليمي را ممکن است سازگاری کوتاه
در  يشتردیگر وجود تنوع ژنتيکي ب سویاز  .تسهيل نماید
دهنده وجود کلاته نسبت به سایر مناطق، نشانمنطقه شصت

سازگاری درختان با شرایط  برایتر نيروهای تکاملي قوی
 کمترمحيطي منطقه است. همچنين وجود تنوع بين جمعيتي 

افشان و های باد گردهبه علت جریان ژني بالا در جمعيت
ها دگرگشن راش شرقي باعث تمایز ژنتيکي کم بين جمعيت

 .های هيرکاني شده استدر گرادیان شاخص خشکي جنگل
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Abstract 

     Fagus orientalis is one of the most important broadleaf species in Hyrcanian forests. The 

phenotypic and genetic adaptation potential of this species to climate change is very important. 

Quantifying and evaluating genetic diversity between and within oriental beech populations 

makes it possible to best preserve the diversity of populations. This study was conducted on 

mature trees of four different populations (regions) of this species in two drought index 

gradients from West to East and lowland to highland in Hyrcanian forests (Shafarood forest of 

Gilan, Khairudkenar forest of lowland and highland of Mazandaran and Shast Kalateh forest of 

Golestan). Genetic diversity was studied in native populations using seven microsatellite 

markers and one biochemical marker. The results showed high diversity in all populations, 

especially in the population of Shast Kalateh, Golestan. The results of molecular analysis of 

variance with SSR microsatellite marker showed that 77% of the total diversity was within 

populations and 23% was among the populations. The results of this study showed that the 

presence of more genetic diversity within the beech populations of Hyrcanian forests indicates 

their strong genetic basis for adaptation to environmental conditions and may facilitate short-

term adaptation to climate changes. On the other hand, the presence of higher genetic diversity 

in Shast Kalateh than in other regions indicates stronger evolutionary forces for adapting trees to 

environmental conditions. Additionally, higher gene flow among allogamous populations of 

oriental beech has led to low genetic differentiation between populations in the drought index 

gradient of Hyrcanian forests. 
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