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Abstract 
The genus Ceratophyllum L. is a submerged aquatic plant of the Ceratophyllaceae 
family, with six species recognized worldwide. So far, two species, C. demersum and C. 
submersum, have been reported for the flora of Iran. Considering the importance of this 
plant from an environmental and ecological point of view, its taxonomic and molecular 
studies have been carried out in this study to investigate the species diversity of this 
genus. Following the identification of species by assessing morphological features in 
individuals from different populations, 7 ISSR primers and 3 pairs of SRAP primers 
were used to confirm the identifications and study the genetic diversity of distinct 
populations. Molecular investigations showed the number of 5 genetic groups, whose 
intra-population diversity (52%) was higher than inter-population diversity (48%) with 
P<0.05. Furthermore, the data revealed that the populations of this plant in Iran have 
relatively the same genetic pool. Based on this, it can be concluded that several 
elements, including the connectedness of aquatic ecosystems, particularly in the north of 
the country, as well as the high adaptability of this submerged plant with aquatic 
habitats, can be effective in producing such conditions. Recent droughts have increased 
the sexual reproduction of this plant, and as a result, the species diversity within the 
populations has increased. 

 
Introduction 
Aquatic plants (macrophytes) are important components of freshwater ecosystems that 
affect the functioning and diverse services of the ecosystem. Aquatic plants grow along 
the edge of the lake and are both a protective and nourishing component of the 
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ecosystem for healthy lakes. Ceratophyllum has about 2 to 30 species that have global 
distribution. The determination of genetic relationships of plant materials is important in 
terms of choosing the right parental combination for producing suitable populations, 
designing effective breeding programs, responding to long-term selection and reducing 
genetic vulnerability. The study of genetic relationships is a prerequisite for the 
improvement of agricultural plants and also a prerequisite for the preservation of genetic 
resources. Considering that in the Ceratophyllum, the separation of species is done by 
intermediate morphological characteristics, the study of the genetic diversity of different 
populations of this species in Iran using molecular markers seems necessary. In 
addition, considering the recent droughts in the country and the destruction of many 
aquatic habitats, the study of this aquatic plant can provide useful knowledge for the 
protection of the country's environment. Therefore, in this study, some of the important 
morphological traits of the samples, the relationships of the species of this genus, as 
well as their genetic diversity were investigated using molecular markers. 
 
Materials and Methods 
In this study, 50 individuals and 29 populations of two species, C. submersum and C. 
demersum, were examined. The modified CTAB method was used to extract DNA from 
50 individuals from 29 studied aquatic plant populations. Seven ISSR primers and three 
SRAP primer pairs were selected. For data analysis and statistical analysis of 
populations, individuals were scored based on the presence of band (1) and the absence 
of band (0). Using NTSYSpc software and the Jaccard and Nei similarity coefficient, 
cluster analysis was performed and two dendrograms were obtained. GenAlex software 
was used for principal component analysis and STRUCTURE software was used to 
examine the genetic structure of populations. 
  
Results and Discussion 
The morphological studies of this plant showed an herbaceous perennial state. The stem 
of this plant has multiple nodes and internodes, and the stem mostly branches in the 
upper 1/3. In the C. demersum species, they have 1 or 2 divisions and in the C. 
submersum species, they have 3 or 4 dichotomy divisions. The shape of the leaves is 
thin, long, pointed, and fork-like, which are stringy or linear. In both dendrograms, the 
samples from the north of the country and the central region of the country (Isfahan) are 
almost separated, but a kind of genetic connection can be seen between the samples 
from the north of the country and the center of the country. Through humans and also 
through water birds, they show a kind of genetic connection. Regarding the C. 
demersum and C. submersum species that exist in Iran, it seems that the C. demersum 
species has a wider genetic treasure in the aquatic habitats of the country and the species 
C. submersum has been found only in a region in the north of the country (Izbaran, 
Amirkalaye, and Bandar Anzali) in our sampling. Therefore, it seems that C. demersum 
is ecologically more compatible with various environmental factors and the C. 
submersum species exists only in limited ecological water niches in the country due to 
the lack of suitable living conditions. The results of the principal component analysis 
were in agreement with the cluster analysis and showed some kind of connection and 
continuity between populations. The results of AMOVA showed 52% genetic diversity 
within populations and 48% genetic diversity between populations. The results of the 
Mantel test indicated that there is no relationship between the genetic distance and the 
geographical distance (R= 0.019 and P = 0.320), which is due to the fact that in the 
principal component analysis, we saw the lack of separation of the populations. The 
molecular analysis of Cerarophyllum intraspecies relationships through STRUCTURE 
analysis showed 5 genetic groups and demonstrated the relationship between 
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individuals of different populations, whose gene pool was relatively similar. 
 
Conclusion 
According to analyses done, it can be said that the gene pool of Ceratophyllum 
population in Iran is somewhat distorted and there is a relationship and genetic 
similarity between different populations and only some populations in the north of the 
country are more uniform. As was stated, various factors can be effective in creating 
such conditions. A high intra-population genetic diversity has been shown in the 
populations of this study. 
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 چکیده
است که شش گونه آن  Ceratophyllaceaeور از خانواده  یک گیاه آبزي غوطه .Ceratophyllum Lجنس 

براي فلور ایران  C. submersum و C. demersum در سراسر جهان شناخته شده است. تاکنون دو گونه
هاي تاکسونومی و  محیطی و اکولوژیکی، پژوهش ند. باتوجه به اهمیت این گیاه از نظر زیستا هگزارش شد

اي این جنس انجام شد. پس از شناسایی گونه ها با ارزیابی  مولکولی آن براي آشنایی با تنوع گونه
جفت آغازگر  3و   ISSRآغازگر 7هاي مختلف، از  شناسی در افرادي از جمعیت هاي ریخت ویژگی
SRAP هاي مولکولی  هاي متمایز استفاده شد. بررسی ها و بررسی تنوع ژنتیکی جمعیت براي تأیید هویت
 P<0.05%) با 48%) از تنوع بین جمعیتی (52گروه ژنتیکی را نشان داد که تنوع درون جمعیتی آنها ( 5تعداد 

هاي این گیاه در ایران داراي خزانه ژنتیکی نسبتاً  اند که جمعیت دادهها نشان  زیادتر بود. علاوه بر این، داده
هاي آبی  توان نتیجه گرفت که عوامل متعددي از جمله پیوستگی اکوسیستم مشابهی است. بر این اساس می

 توانند در ایجاد هاي آبی می ور با زیستگاهویژه در شمال کشور و همچنین سازگاري بالاي این گیاه غوطه به
هاي اخیر در کشور سبب افزایش تولید مثل جنسی این گیاه شده و در  چنین شرایطی مؤثر باشد. خشکسالی

 ها افزایش یافته است.  نتیجه تنوع گونه اي درون جمعیت
 

 مولکولی هايشناسی، نشانگر اي، ریخت تنوع گونه ،.Ceratophyllum L :کلیدي هاي واژه
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 .مقدمه
 ،ییشناسا علم عنوان به یاهیگ یتاکسونوم

 از .است شده شناخته اهانیگ يبند طبقه و يگذار نام
 در مهم شرط يگذار نام و ییشناسا که ییآنجا
 طبقه علم عنوان به یتاکسونوم است، يبند طبقه

 است کار روش و نیقوان اصول، ها، هیپا شامل يبند
(Wilkins, 2009). ها) تی(ماکروف يآبز اهانیگ 

 بر که هستند نیریش آب يها ستمیاکوس مهم ياجزا
 گذارند. یم اثر ستمیاکوس متنوع خدمات و عملکرد

 و کنند یم رشد اچهیدر لبه امتداد در يآبز اهانیگ
 هیتغذ جزء عنوان به هم و محافظ جزء کی عنوان به

 هستند. سالم يها اچهیدر يبرا ستمیاکوس کننده
 یاتیح مهد و ستگاهیز کی يآبز اهانیگ جامعه

 موجودات، همه يبرا ژنیاکس منبع ها،یماه يبرا
 يبرا يا منطقه نیهمچن و ها طعمه يبرا یپناهگاه
 و شیفرسا برابر در یحائل ان،یشکارچ يجستجو

 و است یساحل يهايورود و امواج از رسوب قیتعل
 هیاول يور بهره به یتوجه قابل طور به تواند یم

 خانواده .(Carr et al., 1997) کند کمک اچهیدر
Ceratophyllaceae چنگال ای یعلف شاخ نام به که 

 نام به جنس کی يدارا است معروف یآب
Ceratophyllum است (APGIV, 2016) . این 

 یجهان پراکنش که است گونه 30 تا 2 داراي جنس
 يها گونه رانیا در اهیگ نیا از دارند.

Ceratophyllum demersum L. و 
Ceratophyllum submersum L. یانزل مرداب در 

 کشور یجنوب و یشمال يرهایآبگ از گرید یبرخ و
 .(Ghasemi et al., 2016) دشو یم افتی وفور به
 در گسترده طور به که ساله چند يآبز اهیگ
 عیتوز جهان سراسر نیریش آب يها ستگاهیز

 یم ور غوطه آب در اهانیگ این زئیپا در اند. شده
 کنند، محافظت نئیپا يدما برابر در خود از تا شوند

 رشته کی يدارا دار، تانن ساقه يدارا و متر 3 حدود
 توسط که يمرکز ییهوا يمجرا با منفرد يآوند

 است؛ شده احاطه نشاسته يحاو کشیده يها سلول
 و منقسم و دوشاخه غالباً ساده، ،يا چرخه ها برگ
 و روزنه فاقد يا اره دندانه تا کامل ،يا رشته

 منفرد يها گل از متشکل نیآذ گل هستند. گوشواره
 7 چرخه کی با ،یشعاع جنس، تک ها گل ،یجانب

 10 ها پرچم ).ها تپال (احتمالاً برگه يادیز تعداد تا
 از آشکار طور به ها میله ،جدا اد،یز تعداد تا عدد

 نیاگز با ار،یش فاقد گرده دانه نیستند. زیمتما بساك
 و عدد 1 برچه و منشعب گرده لوله و رفته لیتحل

 سمت کی به و دراز کلاله است، یفوقان تخمدان
 ها گونه یبعض در و فندقه وهیم است. شده پهن خامه
 يهاگل و رنگ دیسف نر يها گل است. خار يدارا
 ,.Dinarvand et al) است سبز رنگ به ماده

 در گرفته صورت هاي پژوهش اساس بر .(2022
 رسد یم نظر به Ceratophyllum جنس يرو رانیا

 توجه با ساقه در ژهیو به یشناس ختیر اتیخصوص
 ریثأت تحت شده، مشاهده که یواسط حد حالات به

 یمتک دیبا گونه دو کیتفک يبرا و باشد یم طیمح
 مولکولی صفات اتیخصوص مشاهده و یبررس به

 این روي بر اي پراکنده هاي پژوهش تاکنون بود.
 با Ghasemi et al. (2016) است. شده انجام جنس

 تنوع دادند نشان SRAP یمولکول نشانگر از استفاده
 مهاجرت اثر (بر یژن انیجر لیدل به ها تیجمع نیب

 و است کم )یجنس ریغ روش به ریتکث ای پرندگان
 نیا و است یتیجمع نیب از شتریب یتیجمع درون تنوع

 هم از را جنس نیا يها گونه توانسته نشانگر
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73 

 
 شد مشخص دیگري پژوهش در .کند کیتفک

Ceratophyllum demersum يبرا زیادي ییتوانا 
 دارد رنگ حذف در یستیز بیتخر و جذب

(Eftekhari et al., 2020). دست هب جینتا نیهمچن 
 يبالا تیقابل انگریب يگرید پژوهش از آمده

 عنوان به گر،ید باتیترک با شده اصلاح لومیسراتوف
 از ومیکادم حذف يبرا مطلوب یستیز جاذب کی

 در .(Szalontai et al., 2018) است یآب طیمح
 نقره ذرات نانو وسنتزیب عنوان با که يگرید یبررس

 ,Aghajani) شده انجام يآبز اهیگ از فعال ستیز

 از استفاده ،ذرات نانو دیتول روش کی ،(2016
 از استفاده تازگی به که است کیولوژیب يهاروش

 هشد مطرح يفلز ذرات هیته يبرا اهانیگ عصاره
 نقره ذرات نانو لیتشک از حاصل جینتا است.

 C. demdrsum اهیگ یآب عصاره از يسنتزبیو
 و واضح رنگ رییتغ با این وجود با ،دارد تیحکا

 ذرات نانو سنتز بر جینتا متعدد يهايریگفیط انجام
 که داد نشان یسلول تیسم تست داشتند. دیکأت نقره

 نیز و يسنتزبیو تذرا نانو مجاورت زمان شیافزا با
 زانیم شیافزا شاهد ذرات نانو غلظت شیافزا

 در بودند. مختلف يها نیلا سل بر ياثرگذار
 هیتصف تیقابل يرو بر که يگرید بررسی

Ceratophyllum demersum از شده يآور جمع 
 لتریف با مداربسته ستمیس در شانیدرو اهیس رودخانه

 ،(Asadi & Imanpour, 2014) شد انجام یمصنوع
 ط،یمح آن موجودات يبرا بقا و رشد يها شاخص

 اهیگ همراه به یستیز لتریف از استفاده هنگام
 مارهایت ریسا به نسبت را یخوب عملکرد لومیسراتوف

 عنوان به توان یم بیترک نیا از و داد نشان
 کرد. استفاده یستیز کننده هیتصف

 مواد ژنتیکی روابط تعیین و ژنتیکی تنوع وجود
 براي مناسب والدینی ترکیب انتخاب نظر از گیاهی

 هاي برنامه طراحی مناسب، هاي جمعیت تولید
 و مدت طولانی گزینش به پاسخ موثر، اصلاحی

 باشد می اهمیت حائز ژنتیکی پذیريآسیب کاهش
(Troyer et al., 1998). یکیژنت روابط بررسی، 

 نیچنهم و یزراع اهانیگ اصلاح يبرا يازین شیپ
 یکیژنت منابع ينگهدار و حفظ يبرا يازین شیپ

 یتوال در تفاوت از یناش افراد نیب تفاوت است.
DNAهاتفاوت نیا از ست.ا آنها يها کروموزوم 

 یکیژنت نشانگر ای نشانه کی عنوان به توانیم
   .(Moshtaghi et al., 2013) کرد استفاده
 ،DNA ينگار انگشت يها کیتکن انیم در
 ISSR (Inter Simple Sequence Repeat) نشانگر

 کی حضور در مرازیپل يا رهیزنج واکنش لهیوس به
 در هاماهواره زیر فیموت یتوال با مکمل آغازگر

 نیب ریتکث تیقابل نشانگر نیا شود. یم ریتکث ژنوم
 یقبل اطلاعات به و داشته را ماهواره زیر يها گاهیجا
 ع،یسر روش کی نیا .ندارد ازین نظر مورد ژنوم از

 و یکیژنت تنوع یابیارز يبرا مطمئن و نهیهز کم
 Wang et) باشد یم يشاوندیخو روابط دادن نشان

al., 2008). 
 از ییبالا زانیم صیتشخ تیقابل SRAPنشانگر

 & Robarts) دارد ها گونه نیب را سمیمورف یپل

Wolfe, 2014). نشانگر نیا از استفاده کیتکن در 
 توسعه آغازگر دو توسط ژنوم کددهنده یتوال

 21 تا 17 آنها طول که دلخواه یتوال با دهنده
 به که رندیگ یم قرار هدف مورد باشد، دینوکلئوت

 Open) هاORF توسعه و تیتقو يبرا خصوص

Reading Frame) يها مولکول در رود. یم کار به 
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 که ستنده خوانش قالب از یبخش ها ORF ،یکیژنت
 اول چرخه 5 يبرا دارند. را شدن ترجمه تیقابل

PCR چرخه 35 يبرا و درجه 35 اتصال يدما 
 Agarwal) شود یم میتنظ درجه 50 يرو دما يبعد

et al., 2008). 
 با ارتباط در مختلفی هاي پژوهش ایران در
 نشانگرهاي با گیاهان اي گونه تنوع بررسی
 etاست. شده انجام مولکولی نشانگر و شناسی ریخت

Mofid Bojnoordi et al. (2022) بررسی در 
 Lactuca مولکولی و شناسی ریخت تنوعات

undulata Ledeb. ریخت صفات از استفاده با 
 ریخت تنوع ،ISSR مولکولی نشانگر و شناسی
 آنها مطالعه در و نمودند گزارش را بالایی شناسی

 ژنتیکی تنوع از بیشتر جمعیتی درون ژنتیکی تنوع
 در Atapour et al. (2022) بود. جمعیتی بین

 اساس بر .Prunus avium L ژنتیکی تنوع بررسی
 به را گونه این هاي جمعیت شناسی ریخت صفات

 آنالیزهاي از استفاده با ولی کردند، تقسیم گروه دو
 هاي جمعیت ،SCoT مولکولی نشانگر از حاصل

 کردند. تفکیک گروه 8 به را گونه این
Khodadoost et al. (2017) تنوع بررسی در 

 ژنتیکی تنوع .Malus Orientalis Uglitz ژنتیکی
 نمودند. گزارش را اي ملاحظه قابل جمعیتی درون

Zare Rashnoodi et al. (2017) خویشاوندي 
 در گردو هاي ژنوتیپ بین در را زیادي ژنتیکی

 ،RAPD مولکولی نشانگر از استفاده با ایران غرب
 بررسی در Latifi et al. (2018) کردند. گزارش

 تنوع .Cordia myxa L هاي جمعیت ژنتیکی تنوع
  دادند. نشان را بالاتري جمعیتی درون ژنتیکی

 ،Ceratophyllum گیاه در نکهیا به توجه با
 يها یژگیو توسط آنها صیتشخ و ها  گونه کیتفک

 صورت هم به کینزد و واسط حد يظاهر
 مختلف يها تیجمع یکیژنت تنوع مطالعه رد،یگ یم
 یمولکول هاينشانگر از استفاده با رانیا در گونه نیا

 به توجه با همچنین .رسد می نظر به ضروري
 از ياریبس بیتخر و کشور در ریاخ يها یخشکسال

 در تواند یم يآبز اهیگ نیا مطالعه ،یآب يها ستگاهیز
 طیمح حفاظت يبرا را يدیمف دانش نهیزم نیا

 مطالعه نیا در بنابراین .دینما ارائه کشور ستیز
 روابط ،ها نمونه یشناس ختیر مهم صفات از بعضی
 با آنها یکیژنت تنوع همچنین و جنس نیا يها گونه

 است. شده بررسی یمولکول ينشانگرها از استفاده
 

 ها روش و مواد
 جمعیت 29 و پایه 50تعداد حاضر، پژوهش در

 از C. demersum و C. submersum گونه دو از
 اصفهان دانشگاه ومیهربار در موجود يها نمونه

(HUI) و ها تالاب از که یاهیگ هاي نمونه و 
 ،)1 (جدول شد يآور جمع مختلف يها رودخانه

 با هانمونه ظاهري صفات گرفت. قرار بررسی مورد
 کاغذ و کروسکوپیومیاستر دستگاه از استفاده

 استخراج سپس .گرفت قرار یبررس مورد يمتر یلیم
DNA يآبز اهیگ جمعیت 29 از پایه 50 از ژنومی 
 CTAB افتهیرییتغ روش از مطالعه، مورد

(Cetyltrimethylamonium bromide) استفاده 
  .(Abbasi & Afsharzadeh, 2016) شد
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 مطالعه مورد هاي نمونه مشخصات -1 جدول

Table 1- Characteristics of the studied samples 

گونه نام مخفف نام   )m( ارتفاع محل 
 عرض و طول

 جغرافیایی

 اکوسیستم نوع
 آبی

 کدهرباریومی

C. demersum cer38,cer39 1480 اصفهان،اژیه N: 32º43'95.23'' 
E: 52º37'99.86'' 

 25645 رودخانه

C. demersum cer35, cer44 ،برسیان اصفهان  1519 
N: 32º52'66.40'' 
E: 52º03'77.58'' 25649 رودخانه 

C. demersum cer50 ،حیدر چم اصفهان  1780 N: 37º22'59.2'' 
E:50º59'36.7'' 

 25655 رودخانه

C. demersum cer6 
 اصفهان،حجت

 آباد
1902 N: 32º 30' 39.5'' 

E: 50º 50' 34.7'' 
 25656 رودخانه

C. demersum cer42 ،یزدآباد اصفهان  1610 N: 32º66'33 
E: 51º69'00 

 25667 رودخانه

C. demersum cer37 ،زیار اصفهان  1529 N: 32º50'85.23'' 
E: 51º93'85.17'' 

 25668 رودخانه

C. demersum cer32 
 باغ اصفهان،

 بهادران
1681 N: 32º 22' 54.8'' 

E: 51º 11' 31.2'' 
 25647 رودخانه

C. demersum 
 cer36,cer40 

 چم اصفهان،
 آسمان

1750 

N: 32º 22' 
21.91'' 

E: 51º 13' 
25.89'' 

 25643 سد

C. demersum cer12, cer13 
 غربی، آذربایجان

برازان کانی  
1000 

N: 36º 58' 
51.25'' 

E: 45º 47' 
43.08'' 

 25657 تالاب

C. demersum cer41 ،اهر جاده تبریز  1300 N: 38º81'33 
E: 47º06'09 

 25664 رودخانه

C. demersum cer4, cer25 
 اصفهان جاده

 شیراز
1958 N: 31º11'66.49'' 

E: 52º72'03.36'' 
 25662 رودخانه

C. demersum cer5 
 چهارمحال

بروجن بختیاري،  
2128 N: 31º 57' 35.8'' 

E: 51º 19' 37.7'' 
 25650 رودخانه

C. demersum cer2, cer4 
3 

 چهارمحال
 چشمه بختیاري،
 برم

1635 N: 31º 34' 38.4'' 
E: 51º 12' 31.9'' 

 25648 رودخانه

C. demersum cer47,cer48,cer49 
 چهارمحال

چغاخور بختیاري،  
2320 N: 31º 55' 24.7'' 

E: 50º 55' 58.2'' 
 25651 تالاب

C. demersum cer1 
 چهارمحال

گندمان بختیاري،  
2254 N: 32º 22' 36.3'' 

E: 51º 31' 38.5'' 
 25653 تالاب

C. demersum cer3 
 آبادان خوزستان،

اهواز به  
500 N: 31º15'35.73'' 

E: 48º35'11.65'' 
 25640 رودخانه

C. demersum cer14 1674 دلیجان N: 30º 06' 54.5'' 
E: 52º 55' 23.6'' 

 25652 رودخانه

C. demersum cer33,cer34 ،آباد حسن فارس  1621 N: 29º 39' 23.1'' 
E: 53º 20' 12.4'' 

 25654 رودخانه

C. demersum cer16 ،گلباف کرمان  1727 N: 29º 52' 42.1'' 
E: 57º 44' 12.5'' 

 25658 رودخانه

C. submersum cer23 ،امیرکلایه گیلان  76 N: 37º 16' 38.8'' 
E: 50º 13' 19.9'' 

 25641 رودخانه

C. submersum cer17,cer18,cer20 انزلی گیلان،بندر  -26 N:37º28' 
E: 49º28' 

 25642 رودخانه

C. demersum cer7,cer8,cer15,cer24 ،سفیدرود گیلان  -2 N: 37º 22' 59.2'' 
E: 50º 10' 54.4'' 

 25661 رودخانه
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C. submersum cer10,cer21 ،ازباران مازندران  100 N: 36º 39' 03.5'' 
E: 52º 28' 37.1'' 

 25644 تالاب

C. demersum cer26,cer27 ،بابل مازندران  -2 N: 36º34'10 
E: 52º44'20 

 25646 رودخانه

C. demersum cer19,cer22 
 سیاه مازندران،
 رود

62 N: 36º 18' 12.4'' 
E: 52º 53' 09.4'' 

 25663 رودخانه

C. demersum cer29,cer31 
 تالاب مازندران،

بابل نیلوفرآبی  
-2 N: 36º54'62.0 '' 

E: 52º72'6. 
 25660 تالاب

C. demersum cer28, 
cer30,cer45,cer46 ،تجن مازندران  1000 N: 36º 33' 52.9'' 

E: 53º 05' 12.2'' 
 25665 رودخانه

C. demersum 
 cer9 ،تنکابن مازندران  -20 

N: 36º 47' 
0.137'' 

E: 50º 54' 
0.878'' 

 25666 رودخانه

C. demersum cer11 
 به آباد محمود

نور سمت  
-10 N: 36º 37.413' 

E: 52º 13.445' 
 25659 رودخانه

 
 هاينشانگر يبرا مرازیپل يا رهیزنج واکنش

ISSR و SRAP. 
 ISSR یمولکول نشانگر از استفاده يبرا ابتدا در

(Blair et al., 1999)، مراز،یپل يا رهیزنج واکنش در 
 از پس و شد انجام آغازگر 6 يبرا ییدما انیگراد
 یک و تنهایی به آغازگر 6 تعداد محصولات، یبررس

 در که )ISSR 811 و ISSR 808( آغازگر جفت
 را یشمارش قابل و واضح يباندها ،PCR محصول

 از استفاده يبرا شدند. انتخاب بودند، کرده دیتول

 (Li et al., 2015) آغازگر 3 تعداد ،SRAP نشانگر
 انتخاب بودند، کرده جادیا يترواضح يباندها که

 يدما همراه به شده استفاده يآغازگرها یتوال شدند.
 PCR براي استفاده مورد برنامه و هرکدام مناسب

 دو هر براي شدند. داده نشان 2 جدول در نشانگرها،
 25 یینها حجم در PCR وبیکروتیم هر نشانگر،

 شرح مواد مقدار 3 جدول در و شد هیته تریکرولیم
  است. شده داده

 
 شده استفاده SRAP و ISSR آغازگرهاي هاي ویژگی -2 جدول

Table 2- Characteristics of used ISSR and SRAP primers 
 تکثیر قطعه طول
 باز) (جفت شده

 آغازگر نام )5  →  ′3‘(  آغازگر توالی PCR Tm برنامه

200-1500 

4 min at 95°C, 40 cycles at (1 min at 95°C, 1 
min at 59°C, 2 min at 72°C) and finally 

extension step 10 min at 72°C. 

50°C GAGAGAGAGAGAGAGAT ISSR 810 
180-1500 50°C AGAGAGAGAGAGAGAGT ISSR 807 
200-1500 52°C GAGAGAGAGAGAGAGAC ISSR 811 
200-3000 50°C GAGAGAGAGAGAGAGAA ISSR 812 
400-1500 38°C GATAGATAGATAGATA ISSR 872 
300-1500 52°C AGAGAGAGAGAGAGAGC ISSR 4 
200-1500 52°C AGAGAGAGAGAGAGAGC ISSR 808 
200-3000 

5 min at 94°C, 5 cycles at (1 min at 94°C, 1 min 
at 35°C, 1 min at 72°C) and 35 cycles at (1 min 

at 94°C, 1 min at 50°C, 5 min at 72°C). 

54°C 
50°C 

TGAGTCCAAACCGGATA 
GACTGCGTACGAATTTGA 

Me 2 
Em 4 

100-1500 52°C 
50°C 

TGAGTCCAAACCGGAA 
GACTGCGTACGAATTTGA 

Me 5 
Em 4 

100-1500 
50°C 

49.90°C 
 

TGAGTCCAAACCGGACA 
GACTGCGTACGAATTTGC 

Me 6 
Em 2 
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  PCR انجام براي نیاز مورد مواد -3 جدول

Table 3- Materials needed to perform PCR  
 مواد حجم غلظت
2 X 12.5 µl Taq DNA Polymerase Master Mix red (Amplicon) 

0.1 μM 0.5 µl Primer forward 
0.1 μM 0.5 µl Primer reverse 

50 ng/ml 1 µl Template DNA 
- 10.5 µl استریل تقطیر بار دو مقطر آب 

 

 درصد 2 ژل از PCR محصول یبررس يبرا
 يرو قطعات اندازه سهیمقا يبرا شد. استفاده آگارز

 جفت 100 (Ladder) ژنی کش خط از ژل
 ولتاژ الکتروفورز، انجام براي .شد استفاده يدینوکلئوت
  شد. تعیین قهیدق 90 یال 60 زمان و ولت 80 دستگاه
 ،ها تیجمع يآمار لیتحلو ها داده آنالیز يبرا

 جفت 100 نشانگر با شده جادیا يها باند
 افراد و شدند يریگ اندازه و سهیمقا وتیدينوکلئ

 )0( باند حضور عدم و )1( باند حضور براساس
 NTSYSpc (version افزار نرم با شدند. یده نمره

2.1; Rohlf, 1998) تشابه بیضر و Jaccard و 
Nei هب دندروگرام دو و شد انجام يا خوشه زیآنال  

 ,GenAlex (version 6.5 افزار نرم از .آمد دست

Peakall and Smouse, 2006) آنالیز انجام براي 
 تنوع هاي شاخصه آوردن دست به و اصلی مؤلفه

 & STRUCTURE  (Earl افزار نرم از و ژنتیکی

VonHoldt, 2012) ژنتیکی ساختار بررسی براي 
 شد. استفاده ها جمعیت

 

 وبحث و نتایج
 این به گیاه این شناسی ریخت هاي پژوهش

 ساله چند یشیرو تیوضع داراي که است شرح
 و گره يدارا اهانیگ نیا ساقه و باشد یم یعلف

 3/1 در شتریب ساقه و باشد  یم متعدد گره انیم
 ها گونه نیب اهیگ ارتفاع شود. یم منشعب یفوقان

 اهیگ سن مانند یعوامل ریثأت تحت که است متفاوت
 رمت یسانت 50 تا 9 باًیتقر و است یطیمح طیشرا و

 صاف ساقه سطح شده انجام يها یبررس در است.
 فاقد گونه دو هر برگ سطح است، کرك بدون و

 نوع به بسته برگ ماتیتقس است. موم و کرك
 در اند. یکوتومید میتقس چند ای دو يدارا گونه
 در و میتقس بار 2 ای 1 يدارا C. demersum گونه
 میتقس بار 4 ای 3 يدارا .submersum C گونه

 زیت نوك دراز، نازك، برگ شکل اند. یکوتومید
 ای يا رشته صورت به که باشد یم مانند چنگال و

 این تصویرهاي 2 و 1 هاي شکل در هستند. یخط
 است. شده آورده گیاه
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 ساقه در گره و ها برگ اي چرخه آرایش تصویر -1 شکل

Figure 1- Picture of the cyclic arrangement of leaves and nodes in the stem 
 

 

 
  Ceratophyllum گیاه هرباریومی نمونه تصویر -2 شکل

Figure 2- Herbarium specimen image of 
Ceratophyllum  

 
 در تحقیق نیا در شده انجام هاي پژوهش در
 يبرا گونه دو رانیا یآب يها ستمیاکوس حوزه
 نیا يها گونه شد. افتی  Ceratophyllumجنس
 یبرخ با يادیز یشناس ختیر يها شباهت جنس
 که طور همان دارند. .Myriophyllum L يهاگونه

 اهیگ نیا گونه دو است آمده رانیا فلور کتاب در
 .C گونه که تفاوت نیا با هستند گریکدی به هیشب

submersum با اغلب و تر فیظر يها برگ يدارا 
 4 از شیب با اغلب انتها در شاخه، سه از شیب

 زائده بدون ها فندقه و پراکنده يها دندانه با یدگیبر

 نیا در .(Dinarvand et al., 2022) است يخار
 يتعداد نیز و ومیهربار در موجود اهانیگ از تحقیق

 هانمونه همه اما شد، استفاده شده يآور جمع اهیگ
 يبرا صفت نیا از بتوان که نبودند وهیم يدارا
 شکل یبررس در البته کرد، استفاده هاگونه صیتشخ

 بودن فیظر لیدل به هم ها برگ شعابنا تعداد و
 تعداد نیبنابرا دارد. وجود خطا احتمال اهیگ

 گونه کیتفک يبرا ارزش با یصفت برگ انشعابات
 باشد. یم Ceratophyllum يها

 اهیگ در تنوع یبررس و یمولکول پژوهش يراب
Ceratophyllum یمولکول نشانگر از ISSR 

 شامل که مطالعه مورد تیجمع 29 يبرا SRAPو
 مورفیسم پلی درصد .شد استفاده هست، فرد 50

 بود. %100 آغازگرها، تمامی براي
 تنوع يها شاخص با مرتبط اطلاعات 8 جدول

 N دهد. یم نشان را مطالعه مورد هاي جمعیت در
 ت،یجمع يها آلل تعداد Na ت،یجمع اندازه انگریب

Ne ت،یجمع موثر يها آلل تعداد I تنوع شاخص 
 (شاخص انتظار مورد یتیگوسیهتروز He شانون،

 يها تیجمع يها ژن سمیمورف یپل درصد P و )ین
 دهد. یم نشان را مطالعه مورد
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 Ceratophyllum هاي جمعیت براي ژنتیکی تنوع هاي شاخص -8 جدول

 Table 8- Genetic diversity indices for Ceratophyllum populations 
%P uHe He I Ne Na N مخفف نام  جمعیت 

%28.42 0.157 0.118 0.172 1.201 0.705 2.000 cer10,cer21 ازباران 
%30.53 0.169 0.126 0.185 1.216 0.695 2.000 cer38,cer39 اژیه 
%0.00 0.000 0.000 0.000 1.000 0.305 1.000 cer6 اصفهان 
%0.00 0.000 0.000 0.000 1.000 0.326 1.000 cer23 امیرکلایه 
%0.00 0.000 0.000 0.000 1.000 0.284 1.000 cer3 آبادان 
%17.89 0.099 0.074 0.108 1.127 0.547 2.000 cer26,cer27 بابل 
%0.00 0.000 0.000 0.000 1.000 0.221 1.000 cer32 بهادران باغ  
%36.84 0.203 0.153 0.223 1.261 0.821 2.000 cer35, cer44 برسیان 
%0.00 0.000 0.000 0.000 1.000 0.232 1.000 cer5 بروجن 
%38.95 0.169 0.141 0.211 1.233 0.895 3.000 cer17,cer18,cer20 انزلی بندر  
%15.79 0.087 0.065 0.095 1.112 0.442 2.000 cer29,cer31 نیلوفرآبی تالاب  
%0.00 0.000 0.000 0.000 1.000 0.326 1.000 cer41 تبریز 

%46.32 0.183 0.160 0.242 1.271 1.000 4.000 cer28, 
cer30,cer45,cer46 تجن 

%0.00 0.000 0.000 0.000 1.000 0.305 1.000 cer9 تنکابن 
%30.53 0.169 0.126 0.185 1.216 0.705 2.000 cer2, cer4 برم چشمه  
%42.11 0.206 0.172 0.250 1.307 0.947 3.000 cer47,cer48,cer49 چغاخور 
%27.37 0.151 0.113 0.166 1.194 0.684 2.000 cer36,cer40 آسمان چم  
%0.00 0.000 0.000 0.000 1.000 0.347 1.000 cer50 حیدر چم  
%18.95 0.105 0.078 0.115 1.134 0.600 2.000 cer33,cer34 آباد حسن  
%0.00 0.000 0.000 0.000 1.000 0.263 1.000 cer14 دلیجان 
%0.00 0.000 0.000 0.000 1.000 0.000 1.000 cer37 زیار 
%51.58 0.202 0.177 0.268 1.293 1.147 4.000 cer7,cer8,cer15,cer24 سفیدرود 
%40.00 0.221 0.166 0.242 1.283 0.884 2.000 cer19,cer22 رود سیاه  
%32.63 0.180 0.135 0.197 1.231 0.768 2.000 cer4, cer25 شیراز.اصفهان 
%28.42 0.157 0.118 0.172 1.201 0.716 2.000 cer12, cer13 برازان کانی  
%0.00 0.000 0.000 0.000 1.000 0.284 1.000 cer16 کرمان 
%0.00 0.000 0.000 0.000 1.000 0.337 1.000 cer1 گندمان 
%0.00 0.000 0.000 0.000 1.000 0.284 1.000 cer11 محمودآباد 
%0.00 0.000 0.000 0.000 1.000 0.253 1.000 cer42 یزدآباد 

 
 SRAP و ISSR نشانگرهاي هاي داده تلفیق

 از استفاده با يا خوشه زیآنال از حاصل جینتا
 ايه شکل در SRAP و ISSR يها نشانگر يها داده

 روش به دندروگرام است. شده داده نشان 4 و 3
UPGMA تشابه ضریب با و Jaccard و Nei رسم 

 يها نمونه باًیتقر گرامرودند دو هر در است. شده
 )فهان(اص کشور يمرکز منطقه و کشور شمال

 ینوع ها دندروگرام نیا طبق اما است شده کیتفک
 شمال يهانمونه نیب یکیژنت یوستگیپ و ارتباط
 شود. می دیده کشور مرکز و کشور
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 Jaccard تشابه ضریب از استفاده با ها داده تحلیل از حاصل دندروگرام -3 شکل

Figure 3- Dendrogram obtained from data analysis using Jaccard similarity coefficient 
 

 زیآنال از حاصل يها دندروگرام به توجه با
 مختلف يها تیجمع که شود یم مشاهده يا خوشه
 مطالعه مورد يها نمونه در و نشدند کیتفک کاملا

 نشان یکیژنت تنوع مختلف، يها مکان براساس
 مجاورت و يدور به را آن توان یم که دهند یم

 ژنتیکی تنوع بررسی در نمود. ریتفس ها تیجمع
Prunus avium توسط Atapour et al., 2022، 

 به نیز بعضی و بیشتر ها جمعیت از بعضی تفکیک
 رسد یم نظر به ولی بود. کمتر ژنتیکی تبادل علت

 کشور شمال در عمدتاً که یژن يها هخزان نیا

 کشور جنوب و (اصفهان) کشور مرکز (مازندران)،
 به دیگر يسو از اما ،دهند یم نشان را ییجدا ینوع

 و لیوسا و آمد و رفت قیطر از ارتباط لیدل
 یآب پرندگان قیطر از زین و انسان قیطر از زاتیتجه
 .دهند یم نشان را یکیژنت یوستگیپ و ارتباط ینوع

Khodadoost et al. (2017) تنوع مطالعه در 
 سطح .Malus Orientalis Uglitz گیاه ژنتیکی
 سیب هايجمعیت بین ژنتیکی تبادل از بالایی

 با طهبرا در کردند. گزارش را ایران شمال جنگلی
 در که C. submersum و C. demersum هاي گونه
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 .C گونه رسد یم نظر به دندار وجود رانیا

demersum در يتر عیوس یکیژنت خزانه يدارا 
 اکثر در که يطور به است کشور یآب يهاستگاهیز
 تنها C. submersum گونه و دارد وجود هاستگاهیز

 و هیرکلایام (ازباران، کشور شمال در يامنطقه در
 .اند شده مشاهده ها يبردار نمونه در )یانزل بندر

 يگونه شده ذکر رانیا فلور کتاب در که طور همان
C. submersum یرانیا و يخزر مناطق به متعلق 

 به زیتبر و یانزل تالاب مناطق در و است یتوران

 است شده دهید گل يقور اچهیدر و آباد بستان
(Dinarvand, 2017). رسد یم نظر به بنابراین C. 

demersum سازگارتر يا گونه یکیاکولوژ لحاظ از 
 ستگاهیز آب ارتفاع مانند یطیمح مختلف عوامل با

 ب،یرق يها گونه وجود محلول، مواد زانیم ها،
 .C گونه و باشد طیمح و آب ییدما طیشرا

submersum مناسب طیشرا نبودن فراهم لیدل به 
 يمحدود یکیاکولوژ یآب يها چین در تنها ستیز

 دارد. وجود کشور در
 

 
 Nei تشابه ضریب از استفاده با ها داده تحلیل از حاصل دندروگرام -4 شکل

Figure 4- Dendrogram obtained from data analysis using Nei similarity coefficient
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 مثل دیتول داشتن با Ceratophyllum جنس
 در که ونیتور نام به یزمخت يهاجوانه و یرجنسیغ
 اثر در و ورند غوطه آب ته در و شده دیتول زئیپا

 به بهار در ولی ،رفت خواهند نیب از زمستان يسرما
 دیتول با ،شده سبز دوباره آب شدن گرم محض

 يها یکلون ای و ها تیجمع تواند یم تازه يها ساقه
 ,.Lokker et al) کند دیتول را يادیز يا توده

 ،SRAP نشانگر اساس بر پژوهش در .(1994
 در را یکیژنت تنوع و یکلون تنوع از زیادي سطوح
 نیهمچن و داد نشان گونه نیا يها تیجمع درون

 رانیا مرکز و شمال ینواح در یژن تنوع نیشتریب
 .(Ghasemi et al., 2016) شد گزارش

 5 شکل در یاصل مولفه زیآنال از حاصل جینتا
 با تطابق در باًیتقر جینتا نیا که است شده داده نشان

 نیب یوستگیپ و اطبارت ینوع و است ياخوشه زیآنال
 نشان رنگ سبز محدوده دهد. یم نشان را افراد

 نشان رنگ یبآ محدوده اصفهان، تیجمع دهنده
 محدوده و کشور شمال يها تیجمع دهنده
 را کشور شمال C. submersum يها گونه ی،صورت
 دهد. یم نشان

 

 PCoA یاصل لفهؤم زیآنال روش با Ceratophyllum مختلف هاي جمعیت براي ها داده از حاصل اگرامید -5 شکل
Figure 5- Diagram of data for different populations of Ceratophyllum using PCoA principal component analysis 
method. 
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 اساس بر AMOVA یمولکول انسیوار تحلیل

 جینتا شد. انجام SRAP و ISSR يها نشانگر تلفیق
 تنوع درصد 52 دهنده نشان زیآنال نیا از حاصل

 یکیژنت تنوع درصد 48 و ها تیجمع درون یکیژنت
 که است نیا انگریب 6 شکل باشد. یم ها تیجمع نیب

 هاي پژوهش سایر در .است شتریب یتیجمع درون تنوع
، Khodadoost et al., 2017( ژنتیکی تنوع به مربوط

Latifi et al., 2018  وMofid Bojnoordi et al., 

 نشان بیشتري جمعیتی درون ژنتیکی تنوع نیز )2022
 ژنتیکی تبادل دهنده نشان امر این که است شده داده

 است. ها جمعیت میان بالاي
 عدم از یحاک Mantel آزمون از حاصل جینتا
 است ییایجغراف فاصله و یژن فاصله نیب ارتباط

)R=0/019 و P=0/320( در نکهیا به توجه با که 
 کیتفک عدم شاهد یاصل مولفه تحلیل و درخت

 رسد. یم نظر به یمنطق ،میبود ها تیجمع ادیز

براي جمعیت هاي  AMOVAنتایج آنالیز  -6شکل 
Ceratophyllum مورد مطالعه 

Figure 6- AMOVA analysis results for studied 
Ceratophyllum populations 

 
 ياگونه درون روابط یمولکول لیتحل

Cerarophyllum زیآنال قیطر از 
STRUCTURE است شده داده نشان 7 شکل در 

 نیب ارتباط و است داده نشان را یکیژنت گروه 5 که
 خزانه که کند یم انیب را مختلف يها تیجمع افراد

 دارند. یمشابه یژن

 

 
 تعداد دهنده نشان تحلیل، این (نتیجه مطالعه مورد Ceratophyllum هاي گونه براي  STRUCTURE آنالیز از حاصل نتیجه -7 شکل

 است). جمعیت 29 افراد کل براي 5 گروه صورتی: ،4 گروه زرد: ،3 گروه قرمز: ،2 گروه سبز: ،1 گروه آبی: شامل ژنتیکی گروه پنج
Figure 7- The result of the STRUCTURE analysis for the studied species of Ceratophyllum (The result of this 
analysis shows five genetic groups including blue: group 1, green: group 2, red: group 3, yellow: group 4, pink: group 
5 for all individuals of 29 population).  

 
 طیشرا در جنس نیا يها گونه نکهیا به توجه با

 قطعات و ها جوانه قیطر از شتریب یطیمح مساعد
 ,Loveless & Hamrick) کنند یم دایپ ریتکث اهیگ

 قابل سمیمورف یپل است، یهیبد بنابراین .(1984

Among 
Pops 
48% 

Within 
Pops 
52% 

Percentages of  Molecular Variance 
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 مشاهده جنس نیا يها گونه يها تیجمع در یتوجه
 مورد يها تیجمع در سمیمورف یپل نیانگیم نشود.
  است. %77/16 همطالع
 اهیگ به نسبت Ceratophyllum ،اینکه به توجه با

 & Byng) است تر شرفتهیپ .Potamogeton L يآبز

Christenhusz, 2018)، به نسبت يشتریب يسازگار 
 امر نیا که دهد یم نشان خود از رانیا یطیمح طیشرا

 هاي جمعیت خلاف بر را ها تیجمع درون تنوع
Potamogeton (Abbasi et al., 2016) داده شیافزا 

 طیشرا در که شده اثبات طور نیهم است.
 به که یخشکسال مثل داریپا ریغ و سخت یکیاکولوژ
 ادتریز یجنس مثلدیتول است، ادیز رانیا در تازگی

 دادند. نشان شیافزا ها تیجمع درون تنوع و شود یم
 نیا در AMOVA زیآنال از حاصل جهینت با فوق شرح

 يشتریب یتیجمع درون تنوع دهنده نشان که مطالعه
  د.دار تطابق است، یتیجمع نیب تنوع نسبت
 

  يریگ جهینت
 گفت توان یم شده انجام يها تحلیل به توجه با

 تا رانیا در Ceratophyllum تیجمع یژن خزانه که
 يها تیجمع نیب و است شده مخدوش يحدود

 یبعض تنها و دارد وجود یژن تشابه و ارتباط مختلف
 هستند. تر کنواختی کشور شمال يها تیجمع از

 در تواند یم یمختلف عوامل شد انیب که طور همان
 یکیژنت تنوع که باشد موثر یطیشرا نیچن جادیا

 مطالعه نیا يها تیجمع در ییبالا یتیجمع درون
 .است شده داده نشان

 
 سپاسگزاري
 پژوهشی محترم معاونت از نویسندگان بدینوسیله

 سپاسگزارند. پژوهش این انجام براي اصفهان دانشگاه
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