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A B S T R A C T   
Jojoba (Simmondsia chinensis Link Schneider), often referred to as the "miracle plant," is a 
dioecious, cross-pollinated, evergreen, and diploid (2n = 52) perennial shrub. Renowned for 
its significant economic value, jojoba is widely utilized in the pharmaceutical, health, and 
even in military industries. Moreover, jojoba remarkable resistance to both biotic and abiotic 
stresses enhances its environmental adaptations. Determining the sex of jojoba plants at the 
seedling stage (1–3 years old) is crucial for optimizing the male-to-female plant ratio for 
establishment and for commercial cultivation. This optimization facilitates increased 
productivity and yield per unit area, ensuring efficient garden establishment and management. 
This study assessed the genetic diversity of 17 jojoba (Simmondsia chinensis) trees, derived 
from the Arizona cultivar, consisting of 9 female and 8 male genotypes. These genotypes 
were selected based on prior research conducted at the only jojoba germplasm garden in Iran, 
located in Fars Province. The study employed RAPD and ISSR molecular markers to 
determine the sex of the jojoba genotypes and to evaluate their genetic diversity. The primary 
objective was to validate four specific sex determination markers: two ISSR markers (UBC-
807 and CAPS) and two RAPD markers (F1 and F10). The results of this study revealed that 
although the molecular markers used were unable to definitively distinguish male and female 
jojoba genotype by amplify sex specific band, significant genetic diversity was observed 
between the sexes. Among the markers, the F1 primer exhibited the highest polymorphism 
(82.5%), while the CAPS primer showed the lowest polymorphism (78.77%). Furthermore, 
the F10 primer demonstrated the highest, and the CAPS primer the lowest, values for the 
number of effective alleles, Shannon diversity index, band index, and expected 
heterozygosity, making F10 the most effective and CAPS the least effective marker for 
assessing genetic diversity between male and female genotypes. The genetic diversity 
dendrogram, constructed using the Jaccard similarity coefficient, effectively differentiated 
male and female genotypes. Although the markers used in this study were unable to replicate 
the sex-specific bands reported in previous studies, the F1 primer demonstrated strong 
potential for distinguishing male and female genotypes based on genetic diversity. 
Additionally, ISSR markers were found to be more efficient than RAPD markers in 
evaluating genetic diversity both within and between genotypes. These findings provide a 
valuable framework for sex differentiation in other agriculturally, horticulturally, and 
medicinally important species, potentially reducing the costs associated with maintaining and 
establishing relevant orchards. 
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 «مقاله پژوهشی»

س نییتع س و یمولکول تیجن  Simmondsia chinensis Link) جوجوبا یکیژنت تنوع یبرر

Schneider )یمولکول ینشانگرها با ISSR و RAPD   

 
 4یغن عسکر ،3یروزآبادیف انينظر فرهاد  ، *2یحسن شاهسوند نیحس ،1یقهفرخ ینب زهرا

 
 چکیده
با ) به گSimmondsia chinensis Link Schneiderجوجو یاهیمعجزه،  اهی( معروف  به  گ قاوم  له و م چندساااا

برخوردار  يیبالا یاقتصاد تیاز اهم ت،یفیباک یروغن صنعت دیتول لیاست که به دل یستيرزیو غ یستيز یهاتنش

شخ ست. ت س صیا شد، برا هیجوجوبا در مراحل اول یهااهچهیگ تیجن سبت گ یسازنهیبه یر و ماده و  نر اهانین

ست. در ا یضرور یتجار یهادر باغ یوربهره شيافزا  9) یبذر یجوجوبا پیژنوت 17 یکیپژوهش، تنوع ژنت نيا

شانگرها 8ماده و  ستفاده از ن س ISSRو  RAPD ینر( با ا سنج یبرر ص یشد. هدف، اعتبار صا شانگر اخت  یدو ن

 ینشان داد نشانگرها جينتا( بود. F10و  F1) RAPD( و دو نشانگر CAPSو  UBC-807) ISSRشامل  تیجنس

ستفاده توانا س یقطع کیتفک يیمورد ا صی هر جنس را تیجن صا شتند،  از طريق تکثیر باند اخت  یکیتنوع ژنت اماندا

 نيترنيی( و پا%82.5) نيبالاتر بیبه ترت CAPSو  F1نر و ماده مشاهده شد. آغازگر  یهاپیژنوت نیب یقابل توجه

شکل77.8%) شان دادند. همچن ی( چند شاخص باند و  نيشتریب F10آغازگر  ن،یرا ن شانون، تعداد آلل مؤثر،  تنوع 

سيهتروز ضر یتیگو صل از  ست ژنوت بيمورد انتظار را دارا بود. دندروگرام حا شابه جاکارد توان نر و ماده را  یهاپیت

س کیتفک یخوببه شان داد  هایکند. برر س RAPDبا  سهيدر مقا ISSRن ست و  یکیتنوع ژنت یدر برر کارآمدتر ا

 يیعدم توانا رغمیکه عل دهدینشاااان م هاافتهي نياکرد.  کینر را با دقت تفک یهاپیژنوت ژهيطور وبه F1آغازگر 

 توانندیمؤثر بوده و م یکیتنوع ژنت يیمورد استفاده در شناسا ینشانگرها ت،یجنس یاختصاص یباندها یقطع ریتکث

و  یباغ ،یزراع یهاگونه ريدر ساااا تیجنسااا کیتفک یبرا يیجوجوبا، الگو یهااحداث باغ یهانهيبا کاهش هز
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 مقدمه 
قای برای لازم شااار  ژنتیکی تنوع ند  و مدت کوتاه ب بل
نه مدت یاهی هایگو گاه در گ به  طبیعی هایزيسااات

-Al)آنهاسااات  ژنتیکی هایدساااتکاری و منظورحفاظت

Dossary et al., 2021). ( گیاه جوجوباSimmondsia 

chinensis Link Schneider،) و  سااالهای چندرختچهد
 از اين رو گیاهی ويژه که است شوری خشکی و به مقاوم
باشاااد می شاااور و خشاااک هایخاک در کشااات برای
(Sturtevant et al., 2020) .به گیاه اين تجاری اهمیت 
باشااات روغنتو ید و ان نه در موجود مومی ل بر  آن هایدا
 ایزنجیره مايع موم هایاسااتر ساارشااار از که گرددمی

 برابر بالايی در تحمل و اساات يکنواخت طول با مسااتقیم
شی و حرارت ساي  روان در روغن اين گیاه دارد. شرايط اک
شکی، نظامی و برخی  لوازم و داروها ها،کننده شی، پز آراي

مرتبط کاربرد فراوان دارد، همچنین اين روغن در صاانايع 
 چرمی هایکننده روان چاپگر و جوهر سااازی،پلاسااتیک

 ساااير همانند. (Liu et al., 2022)قابل اسااتفاده اساات 
سیت جوجوبا نیز دوپايه، گیاهان گلدهی يعنی  مرحله تا جن
سايی سالگی گیاه، قابل 2-5سن  ست. هم شنا  چنیننی

 و نر گیاهان ٪84 به تولید منجر معمولاً بذری هایدانهال

تجاری های که در باغحالی در شود،می ماده گیاهان 16٪
 برای (%10نر ) جوحوبا به تعداد بسااایار کمتری ازگیاهان

 برای. (Liu et al., 2022)نیاز اسااات  مطلوب عملکرد
های بذری و صااارفه جوجوبا با پايه به مقرون کاشااات

 شااناسااايی های ماده اصاالاش شااده،افزايش کارايی پايه
 تواندمی ضااروری اساات که نهال مرحله در گیاه جنساایت
زايشی  های نگهداری تا مرحلههزينه در جويی صرفه موجب

  .(Solliman et al., 2023)باغ شود  مناسب و چیدمان
 برای DNA بر مبتنی هایمعرفی و استفاده از نشانگر

 کاشاات برای مناسااب روشاای هاگیاهچه جنساایت تعیین
شانگرهای دوپايه گیاهان بهینه ست. ن  ISSR و RAPD ا
نیاز به  عدم مانند فرد به منحصااار ويژگی چندين دارای
يه ژنوم، توالی از قبلی دانش یل و تجز نه کم تحل  با هزي
ید و بالا توان مايز برای بالا ساااطح چند شاااکلی تول  ت

یپ ند  هم به نزديک هایژنوت  ,.Verma et al)هسااات

نابراين در. (2017 تعیین  هایاز نشاااانگر اين پژوهش، ب

 کاربرد و کارايی با توجه به ISSR و RAPD جنسااایت
ژنوتیپ  17 ژنتیکی پتانسیل چند شکلی تشخیص در هاآن
ها در آنشاااد و توانايی  اساااتفاده گیاه جوجوبا ماده و نر

یپ یت ژنوت يابی قرار تعیین جنسااا عه و ارز طال ها مورد م
 گرفت. 
 

 ی پژوهش پیشینه
يه و چندسااااله مثل  اطلاع از تنوع ژنتیکی گیاهان دوپا
جوجوبا در تعیین نقشاه کشات باغ و داشاتن عملکرد بالا 

های های مولکولی از جمله راهکارحائز اهمیت است. روش
باشد های جوجوبا میدر دانهالمؤثر در شناسايی اين تنوع 
مانند پسااته  گیاهان از بساایاری که توانسااته در کشاات

(Pistacia vera( پاپايا ،)Carica papaya)  شنگرفی و 
(Mercurialis annua)  موفق باشااد(Antonova et 

al., 2006)( از 2018. در يک مطالعه، نحلا و همکاران )
بوته  15ص مولکولی برای تعیین جنساایت روش تشااخی

بوته نر گیاه جوجوبا جهت معرفی ژنوتیپ برتر با  5ماده و 
های های مورفولوژيک و نشاااانگراساااتفاده از نشاااانگر

مولکولی اسااتفاده کردند. نتايج اين مطالعه نشااان داد که 
شخیص بین  شانگرهای مولکولی برای تنوع ت ستفاده از ن ا

 ,.Nahla et al)نژادی مفید است ی بههاها در برنامهبوته

بوته جوجوبا با  13. در مطالعه ديگری، جنسااایت (2018
بررسی و دو نشانگر  RAPDآغازگر نشانگر  20استفاده از 
جفت باز برای تشاااخیص جنسااایت  680و  460با طول 

عه (Hosseini et al., 2011)معرفی شااادند  طال . در م
عداد  یت ت با  120ديگری جنسااا با،  یاه جوجو نه گ  62نمو

شانگر  RAPDآغازگر مولکولی  سی و ن به  JMS900برر
ترين نشااانگر تعیین جنساایت معرفی شااد عنوان مناسااب

(Ince et al., 2010)( جنسیت 2008. شارما و همکاران )
 ISSRآغازگر  42گیاه جوجوبا را با اساااتفاده از  8تعداد 

يک قطعه  ند و  بازی را برای  1200بررسااای کرد جفت 
. (Sharma et al., 2008)تعیین جنس نر معرفی کردند 

در گیاه جوجوبا معلوم  RAPDآغازگر  5با بررساای تعداد 
های جوجوبا در تعیین جنساایت بوته C5ديد که آغازگر گر

. مطالعه بر روی (Al-Obaidi et al., 2012)کارايی دارد 
جهت بررسااای  ISSRآغازگر  55و  RAPDآغازگر  50



 ...    (Simmondsia chinensis Link Schneider) جوجوبا یکیژنت تنوع یبررس و یمولکول تیجنس نییتع :و همکاران نبی قهفرخی            4

 

ته تهتنوع ژنتیکی درون بو ماده و های نر، درون بو های 
های ماده و نر کارآمد بود و مشاااخص شاااد که بین بوته
چند شااکلی بیشااتری نساابت به نشااانگر  ISSRنشااانگر 
RAPD  ید کرد . برای (Bhardwaj et al., 2010)تول

رزيابی تمايز بین دو کلون متفاوت جوجوبا با اساااتفاده از ا
غازگر  30 عداد RAPDآ فاوت برای  3، ت غازگر مت قطعه آ

قطعه آغازگر ديگر برای کلون ديگر  2ها و يکی از کلون
. (Amarger & Mercier, 1995)شااناسااايی گرديدند 
فاده از RAPDو  ISSRهای علاوه بر نشاااانگر ، اسااات

شانگرهای  های نیز برای تعیین جنسیت کولتیوار AFLPن
يک پژوهش بر  ثال، در  با موفق آمیز بود. برای م جوجو

شاانگر ن 16گیاه ماده با اساتفاده از  51گیاه نر و  62روی 
AFLP سايی  325و  525، دو قطعه شنا جفت بازی برای 

سايی پايه  270پايه نر و يک قطعه  شنا جفت بازی برای 
 . (Agarwal et al., 2011)ماده شناسايی شدند 

 

 شناسی پژوهشروش
 پژوهش شااامل نيتفاده در امورد اساا یاهیگ کیمواد ژنت
 8و  بوته بالغ ماده 9ساااله )شااامل  26 پیژنوت 17تعداد 

بذر رقم  فاوت حاصااال از  بالغ نر( مت  زونايآررگ دوبوته 
قع در جوجوبا، وا یامروز یشده و باغ یمتعلق به گونه اهل

 یزتحقیقاتی مرکز تحقیقات، آموزش کشاور یباغ جوجوبا
نابع طب فارر در  یعیو م تان  تااسااا باد  یروسااا محمدآ

و  1400ماه  ی(. در د1شاااهرساااتان جهرم  بود )جدول 
گام هانیگ یهن لده ا له گ کدام یدر مرح ند، از هر  از  بود
شااادند.  یآورجوان جمع یهاجوجوبا، برگ یهادرختچه
ما یها ببرگ نگ در ازت  ند و در عيدر مد شاااد  منج
تا زمان استفاده  گرادیرجه سانتد -80در فريزر  شگاهيآزما
 هانیروتئو پ کینوکلئ یدهایاسااتخراا اساا یها برااز آن

ستخراا  شدند. ا ستفاده از از برگ DNAنگهداری  ها با ا
کره  GeneAll® GenEx PlantTM (Plus) تیااک (

ورت گرفت. کمیت و ( صاااCat No: 228-100 یجنوب
ستفاده از الکتروفورز  DNAکیفیت  شده با ا ستخراا  ل ژا
 NanoDropدرصاااد و به کمک دساااتگاه  کآگارز ي

2000c Spectrophotometer (Thermo Scientific 

NanoDrop 2000, USA) ديگرد نییو تع یبررس. 

 
 موردوبا متفاوت درختچه جوج هایژنوتیپکد و جنسیت  .1 جدول

 استفاده در اين پژوهش
Table 1. Identification code and sex of different Jojoba 

genotypes used in present study 

 شماره
کد 

 ژنوتیپ
 شماره جنسیت

کد 

 ژنوتیپ
 جنسیت

1 O9 10 ماده B14 نر 
2 N6 11 ماده C1 نر 
3 A16 12 ماده J14 نر 
4 D1 13 ماده N3 نر 
5 N9 14 ماده I12 نر 
6 F15 15 ماده C8 نر 
7 K15 16 ماده B7 نر 
8 K1 17 ماده F17 نر 
9 D20 ماده    

 
نايی تعیین جنسااایت ژنوتیپ های برای ارزيابی توا

ژنوتیپ  17در بین  DNAجوجوبا و بررسی چند شکلی 
ستفاده  ISSRو  RAPDآغازگر  4مختلف جوجوبا، از  ا

در  (PCR) مرازای پلی(. واکنش زنجیره2شااد )جدول 
بااا اساااتفاااده از مساااترمیکس   20µlحجم نهااايی
Amplicon (Amplicon, Denmark, Cat. No.: 

A180303در ترموسااااايکلر ) ™ TaKaRa ژاپن 
(Takara Bio, Inc )شااد. برنامه دمايی واکنش  انجام

PCR شته سر  94سازی اولیه در دمای شامل: مرحله وا
چرخه  35، ساا س دقیقه 5 به مدت گراددرجه سااانتی

درجه  94 سااازی در دمایهشااامل: )مرحله واساارشاات
 ردمرحله اتصااال آغازگر  ،دقیقه 1 به مدت گرادسااانتی

 ،دقیقه 1 ( به مدت2دمای مناساااب هر آغازگر )جدول 
سترش در دمای  سانتی 72مرحله گ  به مدت گراددرجه 

 72 یثانیه( و در انتها مرحله گسترش نهايی در دما 90
 محصول .انجام شددقیقه  10 به مدت گراددرجه سانتی

PCR  الکتروفورز و با رنگ  %1در ژل آگارزGelStain 
نگ آمیزی و در زير نور  گاه  UVر  Gelبا دسااات

Documentation هد يد.  همشااااا  الگوی نواریگرد
شده بر روی ژل شاهده  سار وجود يا عدم وجود  م برا

  .شدنددهی نوار، به صورت يک و صفر امتیاز
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برای  UBC-807و  CAPS، آغازگرهای RAPDبرای  F10و  F1استفاده. آغازگرهای  موردآغازگرهای و دمای اتصال توالی نام،  .2دول ج

ISSR هستند. 

Table 2. Primers name, sequence, and annealing temperature. Primers F1 and F10 were utilized for RAPD, whereas 

CAPS and UBC-807 were applied in ISSR analysis. 

 آغازگر نام (ˊ3-ˊ5) توالی (C°)اتصال  دمای

55 AGGAGTCGGA F1 

55 GGGCCACTCA F10 

47 AGAGAGAGAGAGAGAGT UBC-807 

47 F: AGACCCAGAGCACACACAGC 
R: AGACCCAGAGGATGAGGAATG 

CAPS 

 
 NTSYSافزارهاینرم حاصااال با های ماتريسداده

2.02e (Rohlf, 1990)  وGenAlEx6/5 (Peakall & 

Smouse, 2006) یل قرار مورد يه و تحل ند. از  تجز گرفت
سااه ضااريب تشااابه دايس، جاکارد و تطابق ساااده برای 

 NTSYSافزارهای مورد مطالعه در نرمبندی ژنوتیپگروه

V.PC 2/02  صیف بهتر شاهده و تو شد. برای م ستفاده  ا
بر  (oAcP) 1روابط ژنتیکی، تجزيه به مختصاااات اصااالی

فت. میزان محتوای  جام گر به ان ماتريس تشااااا روی 
شک ستفاده از رابطه  2(PICلی )اطلاعات چند هر آغازگر با ا

و شاخص  (Venkatesan et al., 2021)محاسبه شد  (1)
شانون شارکت میزان بیان برای که معیاری (H') 3تنوع   م

سی تنوع ژنوتیپ آللی ستفاده از رابطه در برر ست با ا ها ا
 & Kim et al., 2017; Nolan)محاسااابه شاااد  (2)

Callahan, 2006). دهنده شاخص نشانگری نیز که نشان
شانگری می ستم ن سی شد با رابطه کارايی  شد  (3)با تعیین 

(Varshney et al., 2007) نسااابت چندشاااکلی مؤثر .
(EMR) گاه جاي عداد  یانگر ت شاااکل های ژنی چندکه ب

ستفاده از رابطه موجود در يک ژنوم می شد با ا برآورد  4با
 . (Venkatesan et al., 2021)شد 

PIC (1رابطه  = 1 − ∑ 𝑃𝑖
2

𝑛

𝑖=1
 

 ام است.iفراوانی آلل  iP، (1)در رابطه 
 
′H (2رابطه  = − ∑ 𝑃𝑖 × 𝑙𝑛𝑃𝑖 

يتم لگار lnام اسااات و iفراوانی آلل  iP، (2)در رابطه 
Pi .است 

                                                                                                                                                                 
1. Principle Coordinate Analysis (PCoA)  

2. Polymorphism Information Content 

 
MI (3رابطه  = PIC × EMR   

بطااه  طلاعااات  PIC، (3)در را توای ا ح م یزان  م
 بیانگر نسبت چندشکلی مؤثر از رابطه EMRچندشکلی و 

 است. (4)
 

EMR (4رابطه  = np × β                

نسبت  βهای چندشکل و تعداد مکان np، (4)در رابطه 
 باشدها میهای چند شکل به تعداد کل مکانمکان
 

Rp (5رابطه  = − ∑ Ib             

ست  0-1بین  Ibمقدار  (،5)در رابطه   Prevost)متغیر ا

& Wilkinson, 1999)  (6)و اين کمیت با استفاده از رابطه 
 .(Venkatesan et al., 2021)تعیین گرديد 

Ib (6رابطه  = 1 − (0/5 − 𝑃)            

ضور يک باند يا نوار p، (6)در رابطه  خاص  فراوانی ح
 دهد.را نشان می

سی تنوع  (ANOVA) آنالیز واريانس مولکولی برای برر
هااای نر و ماااده و همچنین ژنتیکی بین و درون ژنوتیااپ

ستفاده  Nei (Nei Genetic Distance)ماتريس فاصله  با ا
 ماتريس تعیین شاااد. دندروگرام GenAlEx6/5افزار از نرم
صله ستفاده با فا شد UPGMA از الگوريتم ا  و تجزيه. رسم 
 پشاااتیبانی يافتن برای تکرار 1000 با اساااتر  بوت تحلیل
شد  انجام UPGMA درخت داخلی هایشاخه برای آماری

(Stefan Van Dongen & Winnepenninckx, 1996) .
 Mantel (Diniz-Filho et al., 2013) آزمون از همچنین

3. Shannon's Diversity Index 



 ...    (Simmondsia chinensis Link Schneider) جوجوبا یکیژنت تنوع یبررس و یمولکول تیجنس نییتع :و همکاران نبی قهفرخی            6

 

 ماااتريس یهاااداده بین همبساااتگی میزان تخمین برای
 .شد استفاده ISSR و RAPD شباهت
 

 های پژوهشیافته
غازگر نشاااانگر  ( و دو CAPS و UBC-807) ISSRدو آ

( که برای تعیین جنسیت F10و F1) RAPDآغازگر نشانگر 
با معرفی شاااده ند، درجوجو ند 76 مجموع ا  17رای برا  با

اسااايی ژنوتیپ ماده( شاان 9ژنوتیپ نر و  8ژنوتیپ اين گیاه )
%(  2/80چند شااکل ) باند 61 تعداد کردند. از اين تعداد باند،

و  ISSR(. با مقايسااه نشااانگرهای 2و  1 هایبودند )شااکل
RAPD ص شد چند شکل، مشخ (آلل) هاینوار از نظر تعداد
چند شکلی بیشتری را  RAPD نسبت به ISSR که نشانگر
 مؤثرپارامتر نسبت چندگانه  .های جوجوبا نشان داددر ژنوتیپ

(EMR) اطلاعات باند  شاخص و(Ibشانگر  ISSR ( برای ن
سبت به مقاد 3/4 و72/12به ترتیب   13ير بود که به ترتیب ن

شانگر 1/4 و هر دو  برای. تر بودندپايین RAPD هایبرای ن
 33/0حدود  PIC مقادير ،ISSRو  RAPD هاینشاااانگر

 ISSR شاخص اطلاعات باند برای نشانگرهای. محاسبه شد
قادير به RAPDو  یب م یانگین. بود 63/0 و 68/0ترت  م

 با بربرا بررسی مورد هایژنوتیپ در (MI) نشانگری شاخص
 کارايی از شايسته رويکردی اين شاخص .شد محاسبه 27/4

 دهش مشاهده چندشکل هایباند تعداد به که بوده آغازگرها
شش و شانگر، با ژنوم پو سبت ن  بودن شود، بالامی داده ن

شانگری، شاخص میزان شان ن  اطلاعات ايجاد یدهندهن
شتر از شتر تولید به توجه با ژنوم، بی  چندشکل رنوا تعداد بی
  .(Milbourne et al., 1997)است 

با کمترين  CAPSبا بیشااترين و آغازگر  F10آغازگر 
 و باند شاااخص شااانون، مؤثر، تنوع هایآلل تعداد میزان

ترين ترين و ضاااعیفمورد انتظاار، به هتروزيگوسااایتی
 فاصااله. ها شااناخته شاادندآغازگرها در تفکیک ژنوتیپ

که ژنتیکی ندهنشااااان نیِ  له ده  بین ژنتیکی فاصااا
مونااه گر هاااساااات،ن یزان CAPS برای آغاااز م  بااه 
غازگر و بیشاااترين088/0  08/0 با UBC-807 برای آ

قدار کمترين غازگربه طور کلی . بود م در  ISSR یهاآ
قدرت  نیانگیم زانیبا م RAPDمقايساااه با آغازگرهای 

یک  (7/10و  7/11 بیبه ترتبالاتر ) کیتفک در تفک
 (.3)جدول های جوجوبا بهتر بودندژنوتیپ
 

 
های درصد مربو  به آغازگر1الکتروفورز ژل آگارز  .1شکل 

RAPD- وتیپ در گیاهان ماده به ترتیب مربو  به ژن 9تا  1عداد ا
، O9 ،N6 ،A16 ،D1 ،N9 ،K15های ماده گیاه جوجوبا با کد 

F15 ،K1 ،D20  وMر به ندر گیاهان  8تا  1کش ژل و اعداد : خط
، B14 ،C1 ،J14ترتیب مربو  به ژنوتیپ های نر گیاه جوجوبا با کد 

N3 ،I12 ،L8 ،F17  و B7  وMکش ژل: خط 

Figure 1. RAPD analysis on a 1% agarose gel 

electrophoresis. Numbers 1-9 represent female Jojoba 

genotypes: O9, N6, A16, D1, N9, K15, F15, K1, and 

D2. Nembers 1-8 (male plants) correspond to male 

Jojoba genotypes: B14, C1, J14, N3, I12, L8, F17, and 

B7. M: molecular weight marker (gel ladder). 

 

 
عداد ا -ISSRهای صد مربو  به آغازگردر 1الکتروفورز ژل آگارز  .2شکل 

گیاه جوجوبا با  در گیاهان ماده به ترتیب مربو  به ژنوتیپ های ماده 9تا  1
کش ژل و : خطMو  O9 ،N6 ،A16 ،D1 ،N9 ،K15 ،F15 ،K1 ،D20کد 
ر گیاه جوجوبا با ندر گیاهان نر به ترتیب مربو  به ژنوتیپ های  8تا  1اعداد 
 کش ژل: خطMو  B7 و  B14 ،C1 ،J14 ،N3 ،I12 ،L8 ،F17کد 

1% agarose gel electrophoresis of ISSR  Figure 2.

9 (female plants) correspond to the -primers. numbers 1

following female Jojoba genotypes: O9, N6, A16, D1, 

8 (male  -N9, K15, F15, K1, and D20. numbers 1

to the following male Jojoba plants) correspond 

genotypes: B14, C1, J14, N3, I12, L8, F17, and B7. M: 

.molecular weight marker (gel ladder) 



 7            1404 زمستان، 52، پیاپی 2، شماره پانزدهمی، سال زراع اهانیگ یفناورستيزنشريه علمی 

 

 جوجوباهای مختلف اطلاعات مربو  به آغازگرهای مورد مطالعه در ارزيابی تنوع ژنتیکی بین ژنوتیپ .3جدول 
Table 3. Information on primers used to evaluate genetic diversity among different Jojoba genotypes 

 میانگین آغازگر مطالعههای موردشاخص
UBC-807 CAPS F1 F10 

 63/1 55/1 65/1 63/1 61/1 (Naهای مشاهده شده )تعداد آلل
 4/1 35/1 4/1 45/1 4/1 (Ne) مؤثر هایآلل تعداد

 37/0 35/0 37/0 39/0 37/0 (Iشاخص شانون )
 24/0 24/0 23/0 26/0 24/0 (He) انتظار مورد هتروزيگوسیتی

 25/0 25/0 25/0 28/0 25/0 (uHeهتروزيگوستی مشاهده شده )
 57/81 78/77 5/82 95/78 2/80 (%Pهای چند شکل )درصد مکان

 Nei 08/0 08/0 12/0 09/0 09/0فاصله ژنتیکی 
 63/0 64/0 65/0 72/0 66/0 (Ibباند ) شاخص

 74/10 73/10 15/11 31/12 23/11 (Rp)قدرت تفکیک آغازگر 
 33/0 33/0 36/0 33/0 33/0 (PIC) چندشکلی اطلاعات میزان
 64/12 34/13 61/13 84/11 85/12 (EMR) مؤثر چندگانه نسبت
 27/4 08/4 96/4 79/3 27/4 (MI) نشانگر شاخص

 
برای  مناسب الگوريتم و تشابه ضريب تعیین منظور به

 برای کوفنتیک ضرايب های جوجوبا،ژنوتیپ بندیگروه
 زا استفاده با دايس و جاکارد تطابق ساده، تشابه ضرايب
 و UPGMA ،Complete Linkage هایالگوريتم

Single Linkage با جاکاردتشابه  ضريب و محاسبه 
 برای بهترين شاخص عنوان به UPGMA الگوريتم
يد. تشابه انتخاب گرد آن از حاصل نتايج تفسیر و بندیگروه

های مورد بررسی با استفاده از ضريب تشابه ژنتیکی ژنوتیپ
 ماده گیاهان بین در ،(62/0 -3/0) نر گیاهان بین جاکارد در

 متغیر (66/0 -11/0) ماده و نر گیاهان بین و( 55/0 -11/0) 
دهنده تنوع بالا بودن تشابه ژنتیکی نشان (.4 جدول) بود

-C1های باشد. کمترين شباهت بین ژنوتیپژنتیکی کم می

K15  و بیشترين تشابه ژنتیکی میانN3  وI12 مشاهده شد .
عکور مکه تشابه و فاصله ژنتیکی با يکديگر رابطه آنجايیاز

های با تلاقی برای تولید ژنوتیپ هایتوان در برنامهدارند، می
يادی با پتانسیل ژنتیکی بیشتر از ارقامی که فاصله ژنتیکی ز

 .(Tomkowiak et al., 2020)يکديگر دارند، استفاده نمود 
ای، انتسااااب ارقام به هدف از انجام تجزيه خوشاااه

به طوریگروه هت و ها اسااات،  با قام دارای شااا که ار
گیرنااد خويشاااااوناادی بیشاااتر در يااک گروه قرار می

(Zhurakovskyi et al., 2023) بر اسار نتايج حاصل .
شه صل از های مای، ژنوتیپاز تجزيه خو تفاوت بذری حا

رقم دورگ آريزونا شااامل پايه های نر و ماده در فاصااله 
به خوبی از هم  (Kumar et al., 2019) %30ژنتیکی 

های ماده (. نزديکی برخی ژنوتیپ3جدا شااادند )شاااکل 

(O9-N6) دهد که جنساایتهای نر نشااان میبه ژنوتیپ 
ست ممکن شد عوامل تفاوت از يکی تنها ا های ژنتیکی با

له ژنتیکی  فاصااا جاد  فاوت ديگری نیز در اي مل مت و عوا
 .(Giuliano et al., 2006)مطرش باشند 

تايج تنوع  های مولکولی ژنتیکی بر اساااار نشاااانگرن
صورت می صلی و به  صات ا تواند با توجه به تجزيه به مخت

چند بعدی نشان داده شود. برای تجزيه به مختصات اصلی، 
 منفرد مقادير تجزيه از فاصاااله، ماتريس محاسااابه از پس
(SVD )يه يا قدار تجز ( Eigen decomposition) ويژه م

 به هاتجزيه اين. شااودمی اسااتفاده هاداده ابعاد کاهش برای
 بیشترين که کنندمی کمک هاداده در اصلی محورهای يافتن

 .(Sant’Anna et al., 2020)دهند می توضاایح را واريانس
ها دهد که تفاوتاين امکان را می( 4)شااکل  PCoA نمودار

به صااورت تصااويری  هاژنوتیپهای ژنتیکی بین و شااباهت
های بین نقا  . فاصله(Wang et al., 2020)شوند مشاهده 

فاوت ژنتیکی بین نمونهدر نمودار نشاااان ها دهنده میزان ت
های بذری حاصاال از رقم ژنوتیپ ،PCoA نمودار در .اساات

شامل پايه ضح طوربه ماده و های نرآريزونا   جدا يکديگر از وا
 قرار نمودار چپ هایبخش در عمدتاً نر هایژنوتیپ. اندشده
 هایبخش در بیشاااتر ماده هایژنوتیپ کهحالیدر اند،گرفته
ست سیتی تفکیک اين. اندشده متمرکز نمودار را شان جن  ن
 تمايز به قادر کار رفتهبه مولکولی نشاااانگرهای که دهدمی

بین  ژنتیکی تنوع های نر و ماده براسااارژنوتیپ جنساایت
 .ها هستندآن
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 جاکارد تشابه ضريب اسار بر ماده و متفاوت گونه جوجوبا شامل والدين نر هایژنوتیپ تشابه ماتريس .4 جدول

Table 4. Similarity matrix of different genotypes of Jojoba, including male and female parents, based on Jaccard 

similarity coefficient 
کد 

 ژنوتیپ
B14 C1 J14 N3 I12 L8 F17 B7 O9 N6 A16 D1 N9 K15 F15 K15 D2

0 

B14 1                 

C1 
34/
0 

1                

J14 
40/
0 

30/
0 

1               

N3 
48/
0 

35/
0 

41/
0 

1              

I12 
55/
0 

39/
0 

48/
0 

62/
0 

1             

L8 
40/
0 

31/
0 

37/
0 

50/
0 

60/
0 

1            

F17 
34/
0 

31/
0 

40/
0 

48/
0 

51/
0 

55/
0 

1           

B7 
34/
0 

19/
0 

30/
0 

28/
0 

32/
0 

41/
0 

47/
0 

1          

O9 
30/
0 

24/
0 

30/
0 

25/
0 

34/
0 

31/
0 

34/
0 

20/
0 

1         

N6 
25/
0 

12/
0 

21/
0 

16/
0 

33/
0 

32/
0 

29/
0 

29/
0 

35/
0 

1        

A16 
20/
0 

22/
0 

25/
0 

20/
0 

34/
0 

30/
0 

27/
0 

13/
0 

26/
0 

27/
0 

1       

D1 
32/
0 

29/
0 

26/
0 

18/
0 

28/
0 

24/
0 

30/
0 

21/
0 

21/
0 

24/
0 

38/
0 

1      

N9 
28/
0 

36/
0 

35/
0 

32/
0 

47/
0 

35/
0 

39/
0 

29/
0 

28/
0 

29/
0 

38/
0 

41/
0 

1     

K15 
23/
0 

22/
0 

20/
0 

14/
0 

22/
0 

27/
0 

19/
0 

18/
0 

23/
0 

27/
0 

36/
0 

53/
0 

35/
0 

1    

F15 
23/
0 

11/
0 

18/
0 

10/
0 

16/
0 

23/
0 

21/
0 

17/
0 

11/
0 

20/
0 

28/
0 

36/
0 

27/
0 

37/
0 

1   

K15 
20/
0 

18/
0 

25/
0 

19/
0 

21/
0 

34/
0 

24/
0 

23/
0 

17/
0 

20/
0 

32/
0 

36/
0 

40/
0 

37/
0 

50/
0 

1  

D20 
14/
0 

14/
0 

18/
0 

16/
0 

19/
0 

23/
0 

18/
0 

17/
0 

17/
0 

20/
0 

36/
0 

32/
0 

40/
0 

33/
0 

28/
0 

44/
0 

1 
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Figure 3. Clustering of studied Jojoba genotypes based on Jaccard similarity coefficient using the UPGMA method 

 

 
 مبتنی اصلی مختصات به تجزيه از حاصل (Simmondsia chinensis Link Schneider)های جوجوبای مورد مطالعه ژنوتیپ بعدی دو پلات .4 شکل

 جاکارد تشابه ضريب بر

Figure 4. Two-dimensional plot of studied Jojoba (Simmondsia chinensis Link Schneider) genotypes based on principal 

coordinate analysis (PCoA) using Jaccard similarity coefficient 

 هاگیری و پیشنهادنتیجه
ضر نتايج مطالعه شان حا شانگرهای که داد ن  مولکولی ن
UBC-807، CAPC، F1 و F10 بالايی کارايی اراید 

شخیص در صل از ژنوتیپ ژنتیکی تنوع ت های بذری حا
 ويژه، به. هسااتند رقم آريزونا متعلق به جوجوبای اهلی

 مقدار بالاترين % 5/82 چند شکلی درصد با F1 آغازگر
 با CAPS آغازگر که اساات حالی در اين. داد نشااان را
 اين. داد نشااان را مقدار چندشااکلی % کمترين 78/77

تايج چه بر روی سااااير بوته ن باغ چنان های موجود در 
 ژنتیکی توانند گويای تنوعمورد مطالعه به کار روند می

مام  بالايی یپ  190در ت حاصااال از ژنوت بذری  ته  بو
بای اهلی نا جوجو عات. باشاااد آريزو طال به  نیز قبلی م

شانگرهای اهمیت شخیص در مولکولی ن  ژنتیکی تنوع ت
با ند کرده اشااااره جوجو  ;Agarwal et al., 2011)ا

Sharma et al., 2008; Solliman et al., 2023; 

Verma et al., 2017) .شارما  مطالعه مثال، عنوان به
ستفاده با و همکاران شانگرهای از ا  RAPD و ISSR ن

بر اساااار نتايج اين . منجر شاااد مشاااابهی نتايج به
 بالا تکرارپذيری دلیل به ISSR نشااانگرهای محققان،

 به نسااابت بیشاااتری کارايی تر،دقیق تمايز قابلیت و
 .(Sharma et al., 2008)داشتند  RAPD نشانگرهای

چه در عه اگر طال کا م  (،2011ران )آگراوال و هم
غازگر غازگر عنوان به UBC-807 آ  نر جنس خاص آ
کارايی  اين آغازگر مطالعه حاضاار، در اما شااد، معرفی

چندانی نداشااات. اين موضاااوع احتمالاً به دلیل تعداد 
های مورد مطالعه باشد. از طرف ديگر، محدودتر ژنوتیپ
هااای ژنوتیااپ خاااص UBC-807 احتمااالاً آغااازگر
شد شخصی با شد تکرار قابل هاژنوتیپ همه در و م . نبا

ندمی موضاااوع اين  محدوديت تأثیر دهندهنشاااان توا
نه یپ گیرینمو تايج ها بردر ژنوت عات ن طال  ژنتیکی م
 .(Agarwal et al., 2011)باشد 

ضر مطالعه نتايج همچنین شان حا  آغازگر که داد ن
F1 سب آغازگر يک عنوان به سبتاً منا شخیص برای ن  ت

تنها  رگ آريزونا دررقم دو های بذریژنوتیپ جنساایت
 گونه جوجوبای اهلی در جهان براساااار تنوع ژنتیکی

ته اين. دارد کاربرد عه بنزيونی و واکنین  با ياف طال م
 نشاااانگرهای دادند نشاااان که دارد مطابقت (2002)

 تشااخیص برای قدرتمندی ابزارهای توانندمی مولکولی
ها ها يا نهاليا دانهال گیاه رشد اولیه مراحل در جنسیت
 از اسااتفاده. (Benzioni & Vaknin, 2002)باشااند 

به محققان به نژادی کمک کند  توانداين آغازگرها می
شاورزان صیه لازم را به ک سار اين  تا تو بدهند که بر ا

 ماده و های نرژنوتیپ گیاهان از مناسبی نسبت توصیه،
باشااند. رعايت  تجاری جوجوبا داشااته احداث باغ در را

باغ، حداث  يل ا مان اوا له در ه ند می اين مسااائ به توا
 محصااول کیفیت و وریبهره ها، افزايشکاهش هزينه

در مطالعات متعددی توصاایه شااده اساات که . بیانجامد
های درصد به ترتیب از ژنوتیپ 80به  20 مناسب نسبت



 ...    (Simmondsia chinensis Link Schneider) جوجوبا یکیژنت تنوع یبررس و یمولکول تیجنس نییتع :و همکاران نبی قهفرخی            10

 

 افشااانیگرده تضاامین برای( 5:1)والد نر به والد ماده 
ست  و اقتصادی ضروری بهینه محصول تولید و کافی ا

(Agrawal et al., 2007; Benzioni & Vaknin, 

2002; Palzkill et al., 1989; Solliman et al., 

2023). 
به کارگیری  مشااخص شااد که حاضاار در مطالعه

شانگر ستفاده دلیل به ISSR ن  و بزرگتر هایآغازگر از ا
 به نساابت ریبیشاات تکرارپذيری بالاتر، اتصااال دمای

های ته RAPD نشاااانگر ياف با  تايج  های دارد. اين ن
 Sabreena et al., 2021; Sharma)مطالعات پیشین 

et al., 2008) بنابراين اگرچه براسااار  .مطابقت دارد
ته غازگرياف فاده از دو آ  ISSR های اين پژوهش اسااات

(UBC-807 و CAPS غازگر  و RAPD (F1( و دو آ
F10)  ژنوتیپ بذری حاصاال از رقم آريزونا قادر  17در

به تعیین قطعی و تکثیر باند اختصاصی جنسیت در آنها 
بر اسااار تنوع ژنتیکی حاصاال  F1نبودند، اما آغازگر 
ست ژنوتیپ های ماده به خوبی های نر را از ژنوتیپتوان
چنین در بررساای تنوع ژنتیکی درون و تفکیک کند. هم

کارآمدی بیشااتری  ISSRهای گرها نشااانبین ژنوتیپ
 داشتند. RAPDهای نسبت به نشانگر

درختچه جديد  بدينوسیله گروه پژوهشی قدردانی:

جوجوبا در ايران، معروف به درخت معجزه در جهان، در 
دانشگاه در و  1370از دهه دانشگاه شهید باهنر کرمان 

تحت مديريت آقای دکتر تاکنون  1390از دهه شاایراز 
سنی بر خود لازم می دانند که از  سوند ح شاه سین  ح

رئوساااای مرکز تحقیقات و همه همکاری بی شاااائبه 
فارر و همکاران آنها و بويژه آموزش کشاورزی استان 

رئوسااای محترم مرکز تحقیقات و آموزش کشاااورزی 
ستان جهرم و همکاران  دو بیش از در محترم آنها شهر

شته ک شند که دهه گذ شته با شکر و قدردانی را دا مال ت
تنها باغ ژرم پلاسم بومی اين گیاه در ايران را در اختیار 
اين گروه پژوهشااای تاکنون قرار داده اند و از هر گونه 

ند کاری دريغ نکرده ا نان نیز  هم کاری همچ و اين هم
  .ادامه دارد
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