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 ISSRهاي وحشي گانودرما لوسيدوم با استفاده از نشانگر ارزيابي تنوع ژنتيكي جدايه

  1يونس پوربيرامي هيرو  1، اصغر استاجي2، سارا دژستان*1، مهدي بهناميان1شبنم لطفي
  دانشگاه محقق اردبيلي، گروه علوم باغبانياردبيل،  1

 و ژنتيك گياهياردبيل، دانشگاه محقق اردبيلي، گروه مهندسي توليد  2

  08/03/1401 :تاريخ پذيرش  13/07/1400 :تاريخ دريافت

  چكيده

 در تنوع اين از استفاده براي بنابراين، .است وحشي دارويي هاي قارچ و گياهان از غني و متنوع بسيار اقليم با كشوري ايران
تنوع  ،مطالعه ناي در .است برخوردار زيادي اهميت از ژنتيكي تنوع بررسي طبيعي، منابع اين حفظ همچنين و اصلاحي هاي برنامه

 21با استفاده از آوري شده از نوار شمالي كشور جمع )Ganoderma lucidum( گانودرما لوسيدومقارچ سويه  32ژنتيكي 
با  469/0تا  294/0نشانگرها از  شكلي بينميزان اطلاعات چند ،دست آمدهه با توجه به نتايج ب .بررسي شد ISSRنشانگر 
و  317/0، 214/0به ترتيب  نيزو متوسط فاصله ژنتيكي  شانون شاخصتنوع ژنتيكي ني، همچنين  .بود يرمتغ 407/0ميانگين 

- خوشه تجزيه براساس .از تنوع كل را به خود اختصاص داد% 63سه مولفه اول ، هاي اصليمولفهبه تجزيه  براساس. دبو 278/0

 .گروه مجزاي ژنتيكي را نشان داد 9نيز حضور  Sturctureاليز آن .گرفتند قرار اصلي گروه هشت در مطالعه مورد هايسويه اي،
تواند وجود داشت كه مي مورد مطالعه قارچ گانودرمامورد مطالعه هاي  سويه ي بينتنوع ژنتيكي مطلوبداد در مجموع، نتايج نشان 

  .هاي اصلاحي مورد توجه قرار گيرددر برنامه

  ژنتيكي ساختار تجزيه شكلي، چند كلاستر، تجزيه گانودرما، :كليدي ه هايواژ

  mbehnamian@gmail.com :، پست الكترونيكي 09144145072 :نويسنده مسئول، تلفن* 

 مقدمه

قارچي  )Ganoderma lucidum(قارچ گانودرما لوسيدوم 
 ، راستهBasidiomaycotaيك ساله متعلق به شاخه 

Aphyllopholales تيره ،Ganodermatacea  و
هاي عمومي  نام و با  )2( باشد مي  Ganodermaجنس

Lingzhi ،Mannetake ،Sachitaker ،Reishi ،Yangzhi 
هاي تجزيه  قارچ وجز قارچ اين). 23(شود شناخته مي

اهداف  هاي بسيار دور براياز گذشته كننده چوب بوده و
ه در كشورهاي چين، ژاپن و كره به صورت ژدارويي به وي

 يتركيبات ويحاگانودرما  ).25( شده استميتجاري كشت 
 بوده،توموري ضدضد آلرژي و  صخواداراي  است كه

 در درمان بدن شده، افزايش سطح سيستم ايمني باعث
مرتبط با هاي  ، ديابت، بيماريو عروقي يقلبهاي  بيماري

و همچنين در كاهش فشار خون و  كبد و برونشيت
- جلوگيري مي ها تجمع پلاكتو از  قش داشتهكلسترول ن

گانودرما براساس مشخصات بندي  طبقهگذشته در ). 4( كند
 از استفاده با امروزه گرفت وليانجام مي شناسيريخت

هاي  گونه و ارقام شناسايي ، DNAنگاري انگشت روش
 مفيد ابزاري عنوان به و بوده پذير امكان راحتي به گانودرما

 استفاده مورد شده جديد اصلاح ارقام مالكيت حفظ براي

 ماده تنوع توصيف براي ژنتيكي تنوع. )27( دگيرمي قرار
 سطح در و شودمي استفاده بيولوژيكي موجودات در وراثتي
 بدون ).14( است گيري اندازه قابل گونه و جمعيت فرد،
 با سازگاري و تكامل به قادر جمعيت يك ژنتيكي تنوع

 اولويت به ژنتيكي تنوع حفظ و نبوده محيطي تغييرات



 1403، 1، شماره 37جلد                                                                    )       مجله زيست شناسي ايران(مجله پژوهشهاي سلولي و مولكولي 

8110.22034/CMR.2022.21 DOI:                         45-59، صفحات مقاله پژوهشي 

 است شدهتبديل  حفاظتي هاي هبرنام از بسياري اصلي
 ژنوتيپي فنوتيپي، گزينش اساس و پايه ژنتيكي تنوع). 27(
 كسب و بوده مختلف هاي گونه كيفي و يكم اصلاح و

 از آگاهي و جمعيت افراد ميان ژنتيكي فاصله از اطلاع
 امكان اصلاحي برنامه در هاگونه خويشاوندي روابط

 را ها ژنوتيپ از مؤثر گيري نمونه و پلاسمژرم سازماندهي
هاي  روش از مختلفي انواع امروزه. سازد مي فراهم

 مانند گانودرما در ژنتيكي تنوع مطالعه براي آزمايشگاهي

 RAPD  )Random amplifiedها، ايزوآنزيم آناليز

polymorphic DNA( ،AFLP )Amplified fragment 

length polymorphism(، ITS  )Internal Transcribed 

Spacer ( وRFLP )Restriction fragment length 

polymorphism ( وISSR )Inter Simple Sequence 

Repeat (شودمي استفاده گسترده طور به )در بين  ).52، 1
نشانگرهاي مختلف، نشانگر بين ريز ماهواره اي يا همان 

ISSR  روشي است كه به دانش اوليه در مورد ژنوم، كلون
حي پرايمر اختصاصي نياز ندارد چرا كه سازي و يا طرا

). 28، 26(قطعات بين توالي هاي تكراري تكثير مي شوند 
 مانند مطلوبي هاي ويژگي دليل به ISSRشانگر ن

 دقت ژني، جايگاه زياد تعداد همزمان، آناليز تكرارپذيري،
 اجرا سهولت و سرعت و پايين هزينه بالا، بسيار تنوع بالا،
نتيكي در ژتنوع  بررسي براي آميزوفقيتم و گسترده طور به

-اي طيف وسيعي از قارچ اي و درون گونه سطوح بين گونه

در  براي نمونه، ).15، 8( هاي مختلف به كار رفته است
گانودرما با استفاده از  هيسو 10 يكيتنوع ژنت ايمطالعه

 ارزيابي قرار گرفت كهمورد  ،ISSRو  RAPD يآغازگرها
شكل به ترتيب به وسيله باند چند 214و  220در مجموع 

. )11( دست آمده ب ISSRآغازگر  17و  RAPDآغازگر  24
بيان كردند كه نشانگر ) 2008(سو و همكاران همچنين 

ISSR هاي گانودرما تواند براي شناسايي سويهبه خوبي مي
 نيز) 2011(روليم و همكاران  .)24(مورد استفاده قرار گيرد

 52/0و ضريب تشابه بين درصد  80تا  22چندشكلي بين 
آوري شده از جمع G. lucidum هايبين سويهرا  72/0تا 

در  .)21( كردند گزارش مناطق مختلف چين و برزيل
جمعيت گانودرما با استفاده  9تنوع ژنتيكي ، پژوهشي ديگر

 242كه  برسي قرار گرفت مورد ISSRآغازگر  20 از
قابل  يكيه ژنتفاصلو  شكل توليدباند چند )25/99%(

تشابه  بيمختلف گانودرما با ضر يها هيسو نيب يتوجه
پراكنش قارچ با توجه به  ).11( مشاهده شد 74/0تا  52/0

اهميت بررسي تنوع گانودرما در نوار شمالي كشور و 
سويه  36تنوع ژنتيكي  مطالعه، در اين موجودژنتيكي 

 ISSRنشانگر  21با آوري شده جمع گاندورما لوسيدوم
   . گرفتمورد بررسي قرار 

  مواد و روشها
 36در پژوهش حاضر، : سازيو خالص بردارينمونه

هاي مازندران،  لوسيدوم از جنگل سويه وحشي گانودرما
از طريق  و )1، شكل 1جدول (وري آ گيلان جمع گرگان و

اي از كلاهك در محيط كشت مالت اكستركت تكهكشت 
تمام سازي، خالص از پس .سازي شدندآگار خالص

و درجه سانتيگراد  30در دماي روز  5تا  3به مدت ها  سويه
   .درصد نگهداري شدند 85رطوبت نسبي 

 
 گانودرما شده آوري جمع هاي نمونه جغرافيايي موقعيت -1شكل

   لوسيدوم

ميسليوم  ،ژنومي DNAاستخراج منظور ب: DNAاستخراج 
ز، گرم دكسترو 20هر سويه در محيط كشت مايع حاوي 
 K2HPO4گرم  5/0دو گرم پپتون، دو گرم عصاره مخمر، 

زني شده و در شيكر مايه MgSO4.7H2Oگرم  5/0و 
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درجه  30دور در دقيقه و دماي  110انكوباتور با سرعت 
روز از  14تا  10 ز گذشتبعد ا. سانتيگراد قرار گرفتند

 .شد سازيزني، توده ميسليومي از محيط مايع جدا هزمان ماي
گرم از ميسليوم قارچ در نيتروژن مايع ساييده  5/0سپس 

 Tris-HCl 1(ميكروليتر بافر استخراج  1000شده و به آن 
 5/2و  pH 8با ) مولار EDTA 5مولار،  NaCl 5مولار، 

ها در  اضافه گرديد و ميكروتيوب Kميكروليتر پروتئيناز 
 20گراد به مدت درجه سانتي 65حمام آب گرم با دماي 

هر دو دقيقه، عمل  اري شدند به طوري كهنگهد دقيقه
پس از آن، . ها انجام گرفت اينورت كردن ميكروتيوب

دقيقه روي يخ نگهداري  20تا  15ها به مدت  ميكروتيوب
درجه سانتيگراد  4دقيقه در دماي  10شده و سپس به مدت 

بعد از . دور در دقيقه سانتريفيوژ شدند 10000با سرعت 
از فاز رويي و انتقال به ميكروتيوب  ليتريك ميليبرداشتن 

حجم فاز  6/0ميلي ليتري، ايزوپروپانول سرد به ميزان  5/1
هاي فوق افزوده شد و به مدت يك  رويي به ميكروتيوب

. درجه سانتيگراد نگهداري شدند -20ساعت در فريزر 
دور در دقيقه به  10000سپس عمل سانتريفيوژ با سرعت 

. و فاز رويي حذف شد دقيقه انجام گرفت 15مدت 
خشك شد و در نهايت،  لامينار رسوب حاصل در زير هود

ها  ميكروليتر آب مقطر دو بار تقطير به ميكروتيوب 70
درجه سانتيگراد  4اضافه گرديد و در يخچال در دماي 

 8/0به وسيله ژل آگارز  DNAتعيين كيفيت . نگهداري شد
 . درصد انجام گرفت

  آوري شده قارچ گانودرما هاي جمع جغرافيايي نمونه مشخصات موقعيت -1جدول 

جمعيت
كد سو  
هي

 

ض جغراف
عر

اي
يي

 

طول جغراف
اي

يي
ارتفاع از سطح در 
( اي

متر
( 

جمعيت
د سو   ك
هي

 

ض جغراف
عر

اي
يي

 

طول جغراف
اي

يي
رتفاع از سطح در  ا
( اي

متر
( 

1 G 1 36˚34ʼ24.6˝ 052˚04ʼ00.7 -9 1 G 21 36˚34ʼ48.4˝ 052˚0459.8  16  
1 G 2 36˚34ʼ25.5˝ 052˚04ʼ01.4 -8 1 G 22 36˚34ʼ46.2˝ 052˚0400.2  23  
1 G 3 36˚34ʼ22.7˝ 052˚04ʼ05.0 -7 1 G 23 36˚34ʼ54.0˝ 052˚0404.8  15  
1 G 4 36˚34ʼ25.2˝ 052˚04ʼ04.7 -6 1 G 24 36˚34ʼ55.1˝ 052˚0402.82  22  
1 G 5 36˚34ʼ23.15˝ 052˚03ʼ51.1 -3 1 G 25 36˚34ʼ57.6˝ 052˚0402.89  27  
1 G 6 36˚34ʼ22.1˝ 052˚34ʼ48.2 -2 1 G 26 36˚34ʼ08.5˝ 052˚0351.76  -1  
1 G 7 36˚34ʼ22.6˝ 052˚03ʼ48.4 -2 1 G 27 36˚34ʼ26.3˝ 052˚0407.14  -7  
1 G 8 36˚34ʼ28.0˝ 052˚04ʼ03.4 -13 1 G 28 36˚33ʼ49.25˝ 052˚0342.19  4  
1 G 9 36˚34ʼ2.32˝ 052˚03ʼ04.1 -8 2 G 11 36˚34ʼ37.7˝ 054˚04ʼ08.4  -30  
1 G 10 36˚34ʼ30.5˝ 052˚04ʼ03.7 -8 2 G 29 36˚47ʼ25.42˝ 052˚2718.88  379  
1 G 13 36˚34ʼ34.1˝ 052˚04ʼ01.4 21 2 G 33 36˚42ʼ45.9˝ 054˚0609.88  255  
1 G 14 36˚34ʼ34.6˝ 052˚03ʼ58.3 20 2 G 34 36˚44ʼ31.05˝ 054˚0703.00  215  
1 G 15 36˚34ʼ33.0˝ 052˚03ʼ58.5 21 2 G 35 36˚47ʼ15.54˝ 052˚0404.8  464  
1 G 16 36˚34ʼ37.6˝ 052˚04ʼ00.2 18 2 G 36 36˚346ʼ54.30˝ 054˚2638.28  378  
1 G 17 36˚34ʼ37.7˝ 052˚04ʼ58.9 18 2 G 37 36˚50ʼ38.02˝ 054˚4738.02  520  
1 G 18 36˚34ʼ37.8˝ 052˚04ʼ01.1 17 3 G 30 37˚10ʼ55.03˝ 049˚5250.56  378  
1 G 19 36˚34ʼ37.1˝ 052˚04ʼ25.3 14 3 G 31 37˚01ʼ23.89˝ 049˚5227.26  910  
1 G 20 36˚34ʼ40.1˝ 052˚0402.6 19 3 G 32 37˚03ʼ09.11˝ 049˚5923.89  789  

  

هاي  بررسي تنوع ژنتيكي سويه: اي پليمرازواكنش زنجيره
انجام شد  ISSRنشانگر  21لوسيدوم با استفاده از  گانودرما

 ميكروليتر 10 حجم در PCR مخلوط واكنش). 2جدول (

ميكروليتر آب مقطر استريل،  DNA ،7/2ميكروليتر  1/1(
تهيه شد ) Master mixميكروليتر  5ميكروليتر آغازگر،  2/1

 مدت به اوليه سازيواسرشته برنامه با PCR دستگاه و در
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 به سازيواسرشت سانتيگراد، درجه 94 دماي در دقيقه دو
 به اتصال سانتيگراد، درجه 94 دماي در ثانيه 45 مدت

 كاهش از درجه 3/0 چرخه، هر ازاي به( داون تاچ صورت
 مدت به توسعه و) از دماي ذوب آغازگر بالاتر درجه دو
قرار  چرخه 10با  سانتيگراد درجه 72 دماي در ثانيه 90
 ثانيه 45 مدت سازي بهواسرشت شامل دوم مرحله. رفتگ
 در ثانيه 60 مدت به اتصال سانتيگراد، درجه 94 دماي در

 72 دماي در ثانيه 90 مدت به توسعه دماي آغازگر مربوطه،

 نهايي توسعه نهايت، در و بود چرخه 35 درجه سانتيگراد با
. فتگر انجام سانتيگراد درجه 72 دماي با دقيقه 5 مدت به

، محصول نهايي واكنش در PCRپس از انجام واكنش 
بارگذاري و  TBEدرصد در بافر  2/1آگارز هاي ژل  چاهك

سپس . دقيقه الكتروفورز شد 70ولت به مدت  75با ولتاژ 
برداري با كمك دستگاه ژل داك صورت گرفت  عكس

  ).2شكل (

  مورد استفاده ISSRتوالي آغازگرهاي  -2جدول 

  منبع )˚C(دماي اتصال  توالي    آغازگر

ISSR1  CACACACACACACACARG 54.8 Shekhawat et al., 2018 

ISSR8 CACACACACACARY 42.0 Brake et al., 2014 

ISSR10 GACAGACAGACAGACA 49.2 Ghanbari et al., 2018 

ISSR15 BDBDCACACACACACAC 51.9 Brake et al., 2014 

ISSR16 BDBCACCACCACCACCA 59.7 Brake et al., 2014 

ISSR17 DGCCACCACCACCACCA 58.4 Mehri et al., 2017 

ISSR18 DDBCCACCACCACCACC 59.0 Bahmani et al., 2015 

ISSR19 VVHTTGTTGTTGTTGTTG 48.3 Mehri et al., 2017  
ISSR20 GACGACGACGACGAC 53.3 Brake et al., 2014 

ISSR21 ACTCACTCACTCACTC 49.3 Mehri et al., 2017 

ISSR22 CTGAGAGAGAGAGAGAGAG 56.7 Brake et al., 2014 

ISSR23 GAGAGAGAGAGAGAGAC 52.8 Ghanbari et al., 2018 

ISSR25 GTGTGTGTGTGCG 44.0 Mehri et al., 2017 

ISSR26 GAGAGAGAGAGACC 44.0 Shekhawat et al., 2018 

ISSR28 CTCTCTCTCTCTCTCTAC 53.7 Ghanbari et al., 2018 

ISSR29 GACACACACACACACACAC 56.7 Mehri et al., 2017 

ISSR30 CCACTCTCTCTCTCTCTCT 56.7 Ghanbari et al., 2018 

ISSR31 ATGATGATGATGATGATG 46.9 Mehri et al., 2017 

ISSR32 GGAAGAGAGAGAGAG 47.8 Ghanbari et al., 2018 

ISSR33 GGGTGGGGTGGGGTG 58.8 Ghanbari et al., 2018 

ISSR34  AGAGAGAGAGAGAGAGGC 56.0 Ghanbari et al., 2018 

B= not A, D= not C, H= not G, V= not T, Y= C or T 

 

 هاي سويه تشابه تعيين منظورب: هاي مولكوليآناليز داده
 مشخص ژل در واضح باندهاي ابتدا لوسيدوم گانودرما

ژل  روي بر آغازگر هر از حاصل باندهاي سپس .شدند
عدم  يا) 1(باندها به صورت حضور  يفيبراساس همرد
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 نهايت،در  .شدند Excelوارد نرم افزار ) 0(حضور باند 
لكولي با نرم افزارهاي پارامترهاي مو

POPGENE،GenAlex ، NTYSYS  وSTRUCTURE 

  . آناليز شدند 284

  
  )kb 100 )L، لدرISSR17براي نشانگر  درصد 2/1بر روي ژل آگاروز  PCRمحصول  -2شكل 

  نتايج و بحث
 PIC= Polymorphism( شكلي چند اطلاعات ميزان

information content( :ميزان  ،در پژوهش حاضرPIC 
براي  294/0مورد استفاده بين  ISSRبراي نشانگرهاي 

متغير بود  ISSR22نشانگر براي  469/0تا  ISSR16نشانگر 
. بود 407/0براي تمامي نشانگرها  PICمتوسط  ).3 جدول(

اي روي نه سويه از  در مطالعه) 2019(هو و همكاران 
Ganoderma spp.  نشانگر  20با استفاده ازISSR  ميزان

PIC  همچنين حياتي و همكاران . بيان كردند 85/0را
 Ganodermaسويه از  49در بررسي روي ) 2020(

boninense   ميانگينPIC  ميزان  .به دست آوردند 0/ 44را
اطلاعات چندشكلي يكي از معيارهاي قدرت تمايزدهندگي 
تر نشانگر مولكولي بوده و هرچه مقدار عددي آن بزرگ

  ).16(باشد  چندشكلي بالا مي دهنده وجودباشد، نشان

مورد  ISSRميزان اطلاعات چند شكلي آغازگرهاي  -  3جدول 
  استفاده

 PIC  آغازگر PIC آغازگر

ISSR8 442/0  ISSR23 418/0 

ISSR10 420/0  ISSR25 457/0  
ISSR15 375/0  ISSR26 455/0  
ISSR16 294/0  ISSR30 336/0  
ISSR17 380/0  ISSR31 400/0  
ISSR18 345/0  ISSR32 451/0  
SSRI20 420/0  ISSR33 455/0  
ISSR22 469/0     

  407/0    نيانگيم
  

تنوع وجود تواند ناشي از  مي بالا PIC در مطالعه حاضر،
هاي مورد مطالعه، چندشكلي بالا و وجود  سويهزياد بين 
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هاي نادر در يك مكان ژني باشد كه در تمايز افراد نقش  آلل
بالا براي تمايز افراد با  PIC باايي نشانگره  و مهمي دارند

  .ندهست خويشاوندي نزديك مفيدتر

هاي مؤثر و شاخص  ميزان هتروزيگوتي مورد انتظار، آلل
 هتروزيگوتي ميانگين ،پژوهش اين در: اطلاعات شانون

 محدوده در شاخص اين. بود 214/0 با برابر انتظار مورد
 .بود يرمتغ يك جمعيت در 358/0 و سه جمعيت در 192/0

بالا بودن ميزان تنوع ژني بيانگر قدرت قابل توجه نشانگر 
ISSR ها و تفكيك  در تشخيص تنوع موجود بين جمعيت

و  PICاي كه روي دو پارامتر  در مقايسه. دقيق آنهاست
مشاهده شد كه نشانگرهاي داراي  ،تنوع ژني انجام گرفت

PIC گين تعداد ميان. نيز هستند تريداراي تنوع ژني بالا ،بالا
بود كه  492/1 ،جمعيت مورد مطالعه سههاي مؤثر براي  آلل

و  62/1برابر با يك بيشترين مقدار آن براي جمعيت 
برآورد شد  33/1با مقدار سه كمترين آن مربوط به جمعيت 

پژوهشي روي در ) 2020(پوربا و همكاران  ).4جدول (
 6 با استفاده از  Ganoderma bonineseهاي قارچ سويه

هاي مؤثر، شاخص  ميانگين تعداد آلل SSRنشانگر 
را به ترتيب  اطلاعات شانون و هتروزيگوتي مورد انتظار

ميانگين شاخص  .دست آوردنده ب 6/0و  45/1، 64/6
بود كه بيشترين  317/0اطلاعات شانون در مطالعه حاضر 

و كمترين ) 5321/0( يكمقدار اين شاخص در جمعيت 
  .شدمشاهده  )285/0( سهمقدار آن در جمعيت 

: تنوع ژنتيكي ني بر اساس ماتريس فاصله و شباهت
 لوسيدوم گانودرما گروه سه بين ژنتيكي فاصله متوسط
 ميانگين و 179/0 با برابر) 17( ني ژنتيكي ماتريس براساس
 بيشترين مطالعه اين در. شد برآورد 628/0 شباهت ماتريس
 247/0 مقدار با يك و سه هاي جمعيت بين ژنتيكي فاصله

 با دو و يك هاي جمعيت بين ژنتيكي فاصله كمترين و
 هايجمعيت ،ديگر عبارت به. شد مشاهده 087/0 مقدار
 تشابه بيشترين 917/0 مقدار با لوسيدوم گانودرما دو و يك

 كمترين 781/0 مقدار با يك و سه هاي جمعيت و ژنتيكي

 دادند اننش مطالعه مورد جمعيت سه بين را ژنتيكي تشابه
 بالاي ژنتيكي تشابه علت توان مي كه )5جدول (

 دو اين هاي زيستگاه نزديكيبه  را دو و يك هاي جمعيت
 چون عواملي توسط ها آن اسپورهاي انتقال و هم با جمعيت

 بر حاكم اكولوژي شرايط تشابه و ها انسان ،پرندگان ،باد
 داد ارتباط جمعيت دو بين ژني جريان همچنين و ها آن
ميزان  .Ganoderma sppنمونه  10روي  پژوهشيدر . )12(

در مطالعه  ).15(متغير بود  85/0تا  48/0فاصله ژنتيكي از 
 ژني تنوع و) Ht( كل هتروزيگوتي يا ژني تنوعحاضر، 
 ترتيب به ISSR هاينشانگر براي) Hs( جمعيتي درون
 )Gst( ژنتيكي تمايز مقادير. بود 2137/0 و 3629/0 حدود

 .داد نشان را ها جمعيت تمايز از پاييني سطح 411/0 اب نيز
 بيشترين پژوهش اين در بررسي تحت ژني هاي مكان در

 مقدار با 125 و 93 هاي جايگاه به مربوط ژني جريان
 به مربوط ژني جريان ميزان كمترين و 5453/10
 متوسط. بود 0895/0 مقدار با 133 و 129 هاي جايگاه
. بود 411/0 و 7164/0 ترتيب به ژني تمايز و ژني جريان

در بررسي روي چهار سويه ) 2018(ديودي و همكاران 
ميزان  ،RAPDآغازگر  7گانودرما لوسيدوم با استفاده از 

به ترتيب را هتروزيگوتي كل و تنوع ژني درون جمعيتي 
 در Gst پايين مقادير .گزارش كردند 056/0و  186/0

 نداد نشان هامعيتج بين را واضحي تمايز ،حاضر پژوهش
 بين جغرافيايي فاصله بودن كم توانمي را امر اين علت كه

 باد وسيله به قارچ اين اسپورهاي بالاي انتقال و ها جمعيت
 قارچ يك مولوسيد همچنين گانودرما. نسبت داد
 )تتراپولار( اي تيپ آميزشي چهار قطبيرو داهتروتاليك 

 ژنتيكي تنوعميزان  نبود بالا تواند مي امر اين كه )5( است
 Nm ميزان بودن بالا. كند اثبات نيز را ها جمعيت درون
 را قارچ اين بودنهتروتاليك  تواند مينيز  Gst به نسبت
  . كند هتوجي
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  جمعيت مورد مطالعه سهدر  ISSRدست آمده از آغازگرهاي ه هاي ب داده -4جدول 

  شاخص اطلاعات شانون هاي مؤثرلآل هتروزيگوتي مورد انتظار  جمعيت
 532/0 620/1 358/0 1جمعيت 

 453/0 527/1 305/0 2جمعيت 

 285/0 331/1 192/0 3جمعيت 

 317/0 492/1 214/0  ميانگين

  

  ها بين جمعيت) بالاي قطر(و تشابه ژنتيكي ) پايين قطر(ها، فاصله ژنتيكي  مقادير فاصله ژنتيكي درون جمعيت -  5جدول 

  1جمعيت  2جمعيت 4جمعيت  

 0000 9165/0 7811/0  1جمعيت 

 0872/0 0000 8144/0  2جمعيت 

 2470/0 205/0 0000  3جمعيت 

  

هاي  تجزيه به مؤلفه: اصلي هماهنگ هايمؤلفه بهتجزيه 
يابي مختصات يا گذاري اصلي يك روش مقياسهماهنگ 

اي  هايي بين مجموعهتفاوت يا است كه با ماتريس شباهت
شود و هدف از آن به وجود آوردن يك  مياز افراد شروع 

بدين منظور  .ها با ابعاد كمتر است نمودار گرافيكي از داده
هاي  تجزيه به مؤلفههاي تحت مطالعه از  براي بررسي سويه

. اي استفاده شد براي تكميل تجزيه خوشههماهنگ اصلي 
سه هاي هماهنگ اصلي نشان داد كه  نتايج تجزيه به مؤلفه

درصد تغييرات مولكولي  02/63نگ اول حدود مؤلفه هماه

درصد،  75/28مؤلفه اول (ها را تبيين كردند  بين جمعيت
اين  .)درصد 32/16و مؤلفه سوم  درصد 94/17مؤلفه دوم 

حاوي اطلاعات مفيد براي  كه اين نشانگر داد نشاننتايج 
از  استفاده از تعداد بيشتري هرچند ،بودها  بندي سويه گروه

تجزيه پژوهش، در اين . شود توصيه مينيز  آغازگرها
 ISSR ،32نشانگر  به دست آمده از اطلاعات مولكولي

 سهها به  آوري آنسويه مورد بررسي را براساس محل جمع
  .)3شكل ( كردگروه اصلي نور، گلستان و گيلان تقسيم 

  
  هاي هماهنگ اصلي تجزيه به مؤلفهمؤلفه هماهنگ اول حاصل از سه از با استفاده  لوسيدوم گانودرماجمعيت مورد مطالعه سه بندي  گروه - 3شكل



 1403، 1، شماره 37جلد                                                                    )       مجله زيست شناسي ايران(مجله پژوهشهاي سلولي و مولكولي 

8110.22034/CMR.2022.21 DOI:                         45-59، صفحات مقاله پژوهشي 

ها بر  بندي سويه گروه ،در پژوهش حاضر: اي  تجزيه خوشه
افزار  ، با نرمUPGMAاساس ضريب دايس و روش 

NTSYS ها را  سويه ،دست آمدهه گرام بودندر. انجام شد
گروه اول، . )4شكل ( بندي كرد گروه اصلي طبقه هشتدر 

 5/13كه در مجموع بودند تك عضو  چهارم و دوم، سوم
هاي  به ترتيب شامل سويه وها را در بر گرفتند  درصد سويه

G20 ،G36 ،G35 و G11 عضو  هفتگروه پنجم با  .بودند
هاي  ها را در برگرفت كه شامل سويه درصد سويه 91/18

G29 ،G34 ،G33 ،G37 ،G30 ،G31  وG32 سويه .بود -

گروه ششم نيز در  G5و  G26 ،G27، G18 ،G13 ،G6 هاي
. شد ها را شامل مي درصد از سويه 21/16 قرار گرفتند كه

ها را به خود درصد سويه 4/5با دو عضو  هفتموه گر
بود و در  G2و  G7هاي  اختصاص داد كه شامل سويه

درصد جمعيت  9/45عضو  17 هشتم باگروه  نهايت،
، G3 ،G25 ،G24 ،G22 ،G21 ،G19 ،G17 شاملها  سويه
G10 ،G9، G8  ،G16 ،G15 ،G14 ،G4 ، G28و G1  در را

تنوع  ،نتايج حاصل از اين دندروگرام .داد خود جاي
داد  هاي مختلف گانودرما نشانبالا را بين سويهمولكولي 

آوري شده از يك شهر  هاي جمع سويهحتي به طوري كه 
د كه و اول قرار گرفتن ، هفتمگروه هشتمسه مانند نور در 

آوري هاي جمعدر نمونه تنوع ژنتيكي بالاوجود دهنده نشان
 He ،Neهاي  بالا بودن ميزان شاخص .شده از آن منطقه بود

از . كند اين موضوع را تصديق مي ،جمعيتاين براي   Iو 
شهرهاي از ي يها گروه پنجم سويهدر  ،طرف ديگر

به  كه اين مورد ،هاي گلستان و گيلان قرار گرفتند استان
، G20هاي  سويه. ها بود سويهبالا بين دليل تشابه ژنتيكي 

G36 ،G35 و G11  هر كدام به تنهايي در يك گروه اصلي
اين  در تنوع ژنتيكي بالاوجود دهنده نشانقرار گرفتند كه 

هاي اول، دوم، سوم و چهارم  قرار گرفتن گروه. ها بود سويه
ر است و تشابه با فاصله كم در مجاورت يكديگر قابل انتظا

كه به ترتيب شامل  2و  1هاي  ني بين جمعيت بالا ژنتيكي

. ها مطابقت دارد شوند با آنهاي نور و گلستان مي سويه
 تيجمع يرو يدر پژوهش) 2006(سون و همكاران 

 را ها هيسو ،SRAP يمولكول يگانودرما به كمك نشانگرها
 UPGMA )Unweighted pair groupروش  لهيبه وس

method with arithmetic mean(  يگروه اصل 5در 
ه بيان كردند كه فاصل) 2014(مي و همكاران  .قرار دادند

هاي يههاي مختلف گانودرما و حتي سوژنتيكي بين گونه
هاي تفاوت هست وقابل توجه  G. lucidumمختلف گونه 

در اين مورد تواند قارچ مي جغرافيايي و ماهيت ميزبان
تواند در اتمسفر با توجه به اسپورها مي .تاثيرگذار باشد

هاي جابجايي اسپور قارچ. الگوي باد پراكنده شوند
اين ). 19(گيرد كيلومتر صورت مي 10اكتومايكوريزا تا 

هايي مانند تواند سبب تنوع ژنتيكي بالا بين قارچموارد مي
ه وسيله هاي گونه گانودرما شود كه از طريق اسپور و بقارچ
  . شودميكنده پرا باد

در اين پژوهش، براي ارزيابي : تجزيه ساختار ژنتيكي
جايگاه ژنومي  73ساختار ژنتيكي جمعيت مورد مطالعه از 

، 5شكل . استفاده شد ISSRتكثير شده توسط آغازگرهاي 
با توجه به . دهد را نشان مي Kنمودار دو طرفه تعيين بهينه 

لعه اوج منحني در جمعيت مورد مطا Kبهترين  ،اين نمودار
بهينه در تخمين ساختار  Kكه به عنوان ) K=9(است 

جمعيت و محاسبه ماتريس عضويت افراد در هر كلاستر 
براساس نتايج ارائه شده در . در نظر گرفته شد) Qماتريس (

 هاي مورد مطالعه با ، از كل ژنوتيپ)6شكل (بارپلات 
) قرمز(ها، ساختار اول سويه عضويت% 60 از بيشتر احتمال
، )G5 ،G18 ،G26 ،G27،G13 ، G3 ،G1(عضو  8شامل 

، ساختار سوم )G23( شامل يك عضو) سبز(ساختار دوم 
،  G4 ،G8 ،G9 ،G10،G14 ،G15(عضو  13شامل ) آبي(

G16،G17 ،G19  ،G21 ،G22، G24 ،G25 (ساختار  و
، G28 ،G29 ،G30 ،G31 ،G33(عضو  10چهارم شامل 

G34 ،G35 ،G37،G36 ،G32( بود.   
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با  ISSR نشانگرهاي  بر اساس ضريب تشابه دايس حاصل از داده) Ganoerma lucidum( گانودرما لوسيدومهاي  نمودار درختي سويه -4شكل 

  UPGMAبندي  استفاده از روش گروه

لوسيدوم در  هاي گانودرما هاي انجام شده، سويه در بررسي
ختار اي در هشت و در تجزيه سا خوشه روش تجزيه 

بندي شدند كه قرارگيري گروه اصلي طبقه 9ژنتيكي در 
ها در هر دو روش به جز مواردي محدود با هم  سويه

كه در  G11و  G20هاي  براي مثال، سويه. مطابقت داشت
هاي تك عضوي قرار اي در گروهروش تجزيه خوشه

بندي مجزايي گرفتند در تجزيه ساختار ژنتيكي نيز رنگ
  G27و G18 ،G13 ،G5 ،G26هاي  ، سويههمچنين. داشتند

اي با گروه يك تجزيه ساختار  در گروه شش تجزيه خوشه
،  G4 ،G8 ،G9 ،G10،G14 ،G15هاي  ژنتيكي و سويه

G16،G17 ،G19  ،G21 ،G22 ،G24  وG25  9در گروه 
اي با گروه سه تجزيه ساختار ژنتيكي و به  تجزيه خوشه

روش به جز همين ترتيب گروه پنج و شش اين دو 
  .مواردي مشابه هم بودند

0
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و  Suracture harvesterها با استفاده از  تعيين زير گروه -5شكل 

محور عمودي مقدار  .)Evanno  )Evanno et al., 2005روش 
  .دهد ها را نشان مي و محور افقي تعداد زير جمعيت ΔKآماره 
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هاي نشانگري بر اساس داده گانودرما لوسيدمهاي  در سويه) تكرار( k= 9بر اساس Structure  زار فا ختار حاصل از نرمنمودار تجزيه سا -6شكل 
ISSR . ضريب عضويت  افقياعداد روي محورQ گ مشترك مربوط به يك گروه هستندهايي با رن سويه. دهد هر سويه را به گروه مربوطه نشان مي.  

 وانستبه خوبي ت ISSRنشانگر  اين مطالعه نشان داد كه
را آشكار لوسيدم درما هاي گانوتنوع ژنتيكي بين سويه

در بررسي فاصله ژنتيكي بين جمعيت ها مشخص  .سازد
بر فاصله و پراكنش اسپورها  فاصله جغرافياييكه شد 

ژنتيكي سويه ها از همديگر موثر بوده و بيشترين فاصله 
مديگر بوده اند وجود ژنتيكي در سويه هايي كه دورتر از ه

د بررسي سويه هاي مور ،با اين وجود در كل ،داشته است
داشتند كه اين تنوع ژنتيكي بالا نتيكي مناسبي نيز تنوع ژ

 ،زمينه را براي انتخاب سويه هاي مناسب فراهم مي كند
بررسي تنوع ژنتيكي اين قارچ اين اولين گزارش در مورد 

وجود دهنده نشانآمده  به دستنتايج  وباشد ميدر ايران 
مختلف اين قارچ  هايهاي ژنتيكي بالا بين سويهتفاوت

ژنتيكي هاي جغرافيايي و تفاوت تواند بهمياين تنوع  .بود
  . نسبت داده شودنحوه پراكنش اسپورهاي قارچ و 
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از زحمات ساير اعضاي گروه علوم  مدانبرخود لازم مي
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Abstract 

Iran is a country with a very diverse climate and rich in wild medicinal plants and 
mushrooms. Therefore, in order to use this diversity in breeding programs and also to 

preserve these natural resources, the study of genetic diversity is very important. In this 
study, the genetic diversity of 32 strains of Ganoderma lucidum collected from the 
northern strip of the country was investigated using 21 ISSR markers. According to the 
results, the polymorphic information content of markers ranged from 0.294 to 0.469 
with a mean of 0.407. Also, Nei's genetic diversity, Shannon index and mean genetic 
distance were 0.214, 0.317 and 0.278, respectively. Based on principal components 
analysis, the first three components determined 63% of total variation. Based on cluster 
analysis, the investigated strains were divided into eight main groups. Sturcture analysis 
also revealed the presence of nine distinct genetic groups. In general, the results 
indicated that there was a favorable genetic diversity between the investigated strains of 
G. lucidum that can be considered in breeding programs. 
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