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Abstract  

Objective 

Almond (Prunus dulcis Mill.) represents a high-value fruit crop that is widely cultivated in 

temperate agro-climatic regions. Market preference and economic returns are often strongly 

linked to fruit size, with larger almonds generally commanding greater commercial interest. Given 

that the pollen parent can influence fruit characteristics, including kernel dimensions, this study 

applied the concept of xenia to evaluate its impact at both morphological and molecular levels, 

with the aim of identifying and substantiating genes involved in the regulation of fruit size. 

Materials and methods 

To address this objective, Arabica almond trees were pollinated using four distinct almond 

genotypes: Mamaee and Pooya, characterized by large kernel size, and the Sefid cultivar along 

with Prunus orientalis, both producing small kernels. Fruits were sampled at multiple 

developmental stages and subjected to morphological and molecular assessments. Measurements 

of fruit length and width were obtained using a digital caliper, while fruit weight was recorded 

with a digital balance. 

Results 

Morphological analysis revealed significant differences among the crosses. Pollination with 

Pooya led to an increase in maternal morphological traits such as kernel length, width, thickness, 

and weight compared to P. orientalis. At the molecular level, the expression of Pdu-miR396a and 

BEN1—genes involved in plant growth and development—was examined in kernels at different 

developmental stages using RT-qPCR. The results showed that Pdu-miR396a expression was 

significantly reduced in large fruits obtained from the P. arabica × Pooya cross compared to other 
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combinations. Moreover, its expression decreased progressively during fruit development, 

correlating with kernel enlargement. A negative correlation was observed between Pdu-miR396a 

and its target protein BRI1-5 ENHANCED 1 (BEN1), where PduBEN1 exhibited significantly 

higher expression in large fruits from the P. arabica × Pooya cross compared to others. These 

findings suggest that the Pdu-miR396a–BEN1 module potentially regulates almond kernel size 

through interactions between maternal and paternal parents. 

Conclusions 

The findings demonstrate that the Pdu-miR396a–BEN1 regulatory module is a key factor in the 

control of almond kernel size, with contributions from both maternal and paternal genotypes to 

fruit development. Accordingly, the combined use of gene expression profiling and 

morphological assessment offers a robust approach for supporting and verifying the influence of 

xenia in almond production. 
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Introduction 

Almond (Prunus dulcis Mill.) is a high-value nut crop that is extensively cultivated in 

temperate regions worldwide. Among the traits influencing its commercial success, fruit size, and 

more specifically kernel size, plays a decisive role, as larger kernels are generally favored by 

consumers and offer greater economic returns to producers. Consequently, the genetic and 

physiological factors governing fruit and seed size have attracted considerable scientific attention. 

One biological phenomenon known to affect seed development is xenia, which refers to the 

influence of pollen genotype on seed and fruit characteristics. Beyond its role in fertilization, 

xenia represents a paternal effect that can modify traits such as fruit size and shape, chemical 

composition, and developmental progression. Elucidating the mechanisms underlying xenia is 

therefore important for optimizing pollen donor selection in orchards and for advancing breeding 
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programs aimed at improving fruit quality. MicroRNAs (miRNAs) are small, non-coding RNA 

molecules that modulate gene expression at the post-transcriptional level through sequence-

specific interactions with target mRNAs, resulting in transcript degradation or translational 

repression. In plants, miRNAs function as key regulators of growth, developmental processes, 

and stress responses. Among these regulatory molecules, miR396a has been identified as a 

conserved controller of growth-regulating transcription factors (GRFs) and other genes involved 

in development. Research in species such as tomato and Arabidopsis thaliana has demonstrated 

its role in regulating cell expansion, organ growth, and seed development. Despite these findings, 

the molecular mechanisms associated with xenia in almonds, particularly the involvement of 

miR396a, remain insufficiently characterized. The present study was therefore undertaken to 

explore both the morphological and molecular dimensions of xenia during almond kernel 

development. Specifically, the objectives were to (i) assess the effects of different pollen donors 

on kernel size and morphological traits in Prunus arabica, and (ii) examine the expression 

dynamics of Pdu-miR396a and its target gene BEN1 throughout kernel development across 

distinct pollination combinations. 

 

Materials and methods 

Plant material and pollination design: The experiment was carried out in an experimental 

orchard situated in Shorab Saghir village, Chaharmahal and Bakhtiari Province, Iran. Prunus 

arabica was selected as the female parent because of its inherently small fruit size, which 

facilitates clearer identification of paternal influences on kernel traits. Four pollen donors with 

contrasting seed sizes were used: two large-kernel cultivars (Pooya and Mamaee), one medium-

kernel cultivar (Sefid), and Prunus orientalis as a small-kernel reference. Controlled pollinations 

were performed manually following a randomized complete block design with three biological 

replications. Floral buds were emasculated at the balloon stage prior to anthesis. Pollen grains 

were collected from donor genotypes, stored at 4 °C until use, and subsequently applied by hand 

to receptive stigmas. 

Morphological analysis: At the mature stage, kernel morphological characteristics, 

including length, width, thickness, and weight (both shelled and unshelled), were recorded using 

a digital caliper and a precision electronic balance. For each biological replicate, twenty kernels 

were evaluated. Statistical analyses were conducted using SAS software, and mean values were 

compared using Duncan’s multiple range test at a significance threshold of P ≤ 0.05. 

RNA extraction and molecular analysis: Developing kernels were harvested at six time 

points (0, 12, 18, 24, 30, and 36 days after pollination). Total RNA was isolated using a modified 

CTAB-based extraction method tailored for almond tissues with high polyphenol content. RNA 

integrity and purity were verified by spectrophotometric analysis and agarose gel electrophoresis. 

Gene-specific primers targeting Pdu-miR396a and its putative target gene BEN1 were designed, 

and cDNA synthesis was performed using a stem-loop RT-PCR approach. RT-quantitative PCR 
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was carried out using SYBR Green chemistry to determine transcript abundance. Actin and 18S 

rRNA were employed as internal reference genes. Relative expression levels were calculated 

according to the 2⁻ΔΔCt method. 

 

Results 

Morphological traits: Significant variation was observed in kernel morphology depending 

on the pollen donor. Crosses with Pooya pollen produced significantly larger kernels in terms of 

length, width, thickness, and weight compared with those pollinated with P. orientalis. Mamaee 

also enhanced kernel size compared to Sefid and P. orientalis, though less strongly than Pooya. 

These results highlight a strong xenia effect, confirming that paternal genotype contributes to seed 

size variation. 

Gene expression: Expression analysis demonstrated stage-specific and contrasting 

expression profiles for Pdu-miR396a and its corresponding target gene, PduBEN1, throughout 

kernel development. Overall, Pdu-miR396a transcript levels declined as development progressed, 

with the lowest abundance detected in large kernels derived from the P. arabica × Pooya cross. 

In contrast, PduBEN1 expression increased over time, reaching peak levels in the same large-

kernel samples. A pronounced inverse relationship between Pdu-miR396a and PduBEN1 

expression was observed, indicating a regulatory association between the two. Suppression of 

miR396a coincided with enhanced BEN1 expression, supporting the existence of post-

transcriptional control. The BEN1 gene encodes a receptor-like kinase implicated in 

brassinosteroid signaling pathways that regulate cell elongation and seed development. 

Collectively, these results suggest that reduced miR396a expression permits elevated BEN1 

activity, thereby promoting kernel enlargement in response to favorable pollen sources. 

 

Conclusions 

The present study provides strong evidence that pollen source exerts a significant influence 

on almond kernel morphology through coordinated morphological and molecular processes. From 

a phenotypic perspective, paternal genotypes such as Pooya and Mamaee promoted increased 

kernel size, highlighting their practical relevance for orchard management and breeding 

programs. At the molecular level, large kernel formation under favorable pollen conditions was 

consistently associated with reduced expression of Pdu-miR396a and enhanced expression of its 

target gene, PduBEN1. These results contribute to a deeper understanding of the molecular basis 

of xenia in almond and offer valuable applied insights. The strategic use of superior pollen donors, 

such as Pooya, may represent an effective approach for improving kernel size and, consequently, 

market value in commercial orchards. Furthermore, targeting the miR396a–BEN1 regulatory 

pathway presents a promising molecular avenue for the genetic improvement of seed size. Future 

studies should focus on identifying additional miR396a-regulated genes and elucidating the wider 

regulatory networks associated with brassinosteroid signaling. A comprehensive integration of 
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morphological, molecular, and epigenetic analyses will further enhance our understanding of how 

pollen genotype shapes kernel development. 
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  چکیده

 کشیت جهان معتدل مناطق در تجاری  صیورت  به که  اسیت  ارزشیمندی بسییار هایمیوه از( Prunus dulcis MILL) بادام  :هدف

 جمله از  بادام میوه  هایویژگی  بر گرده منابع  تأثیر  به  توجه با.  دارند بیشییتری  سییود و فروش  بازار  بزرگتر  هایمیوه امروزه.  شییودمی

مورد  های مرتبط با اندازه میوه،جهت شیناسیایی و تایید ژن مولکولی  و  کمورفولوژی سیح  در  زنیا  پدیده  تحقیق این در هسیته،  اندازه

 . استمحالعه قرار گرفته 

  با  پویا  و  مامایی ریز و دو رقم  دانه  با  و رقم سییدید   Prunus orientalisگونه   با  اربیکا  بادام منظور این  برای  :هاروشمواد و 

 میوه ابعاد.  شید  انجام مولکولی و مورفولوژیک  محالعات برای میوه  رشید  مختلف  مراحل از  بردارینمونه و شید افشیانیگرده درشیت  دانه

 . شد گیریاندازه دیجیتال ترازو با وزن و  دیجیتال کولیس با

 کیه طوری بیه  دارد، وجود  داریمعنی تدیاوت  مختلف  هیایتلاقی بین  کیه  داد نشیییان بیذر  مورفولوژییک  خصیییوصیییییات  نتیای  :نتااج 

 .P  به نسیبت  مادری والد هسیته وزن  و  ضیخامت  عرض،  طول، مانند مورفولوژیکی یهاویژگی  افزایش  باعث  رقم پویا  با  افشیانیگرده

Orientalis  هایژن  بیان  میزان مولکولی،  سیییح  در  میوه  اندازه  بر زنیا  نقش  بررسیییی برای همچنین.  شییید  Pdu-miR396a-

BEN1 مختلف یهااز تلاقی حاصیییل بادام  مغز رشییید مختلف مراحل در  گیاهان، نمو  و  رشییید  فرآیند در دخیل یهاژن  عنوان  به 

  بیان کاهش  Pdu-miR396a که طوری  به.  شید تایید  RT-qPCR  توسیط  هسیته  اندازه  کنترل درها آن احتمالی  نقش و  بررسیی

 کاهشیی ژن این  بیان  روند  همچنین.  داشیت هاتلاقی  دیگر با مقایسیه در پویا×   اربیکا  تلاقی از حاصیل  بزرگ میوه در را داریمعنی

  بیان بین  مندی همبسیتگی علاوه بر این.  اسیت  کرده پیدا کاهش آن  بیان میوه،  اندازه  شیدن  بزرگ و نموی مراحل پیشیرفت با  و بوده

Pdu-miR396a  آن  هدف پروتئین و (BRI1-5 ENHANCED 1 (BEN1)، طوری که  به.  شیید  مشییاهده PduBEN1  
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-Pdu  بنیابراین،.   داشیییت هیاتلاقی دیگر  بیا  مقیایسیییه  در  پوییا×    اربیکیا تلاقی از  حیاصیییل بزرگ  میوه در  را  داریمعنی بییان افزایش

miR396a-BEN1 دارد نقش پدری و مادری والدین توسط بادام دانه اندازه تنظیم در بالقوه طور به. 

  انیدازه تنظیم در بیالقوه طور  بیه  Pdu-miR396a-BEN1توان نتیجیه گرفیت کیه ا توجیه بیه نتیای  بیدسیییت آمیده  میبی گیری:نتیجاه

گذارد بنابراین بررسی بیان این ژن در کنار بررسی  میوه تاثیر می  بر اندازه  پدری  و  مادری والدین  نقش اساسی دارد و توسط  بادام  دانه

 تواند نشان دهنده و تایید کننده پدیده زنیا در بادام باشد.های مورفولوژیکی می

  .miRNA ،RT-qPCR مغز بادام، ژن، زنیا، : هاکلیدواژه

 پژوهشی.: نوع مقاله

و    miR396a  گرده بر اندازه میوه و الگوی بیانیتغییرات ناشی از منبع دانه   یبررس  (۱۴05)  بهروز  شیران،  مرجان  دری عج  استناد:

 . 20-۱(، 2)۱۸، مجله بیوتکنولوژی کشاورزی. Prunus arabica در مراحل نموی میوه ژن هدف آن
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 مقدمه

نیز شییناخته   Amygdalus arabica Olivier، که با نام Prunus arabica   (Olivier)یبا نام علم وحشییی بادام

بیه خیانواده  (،Shmida et al., 2013شیییود )می و بخش    Amygdalus، زیرجنس  Prunus، جنس   Rosaceae متعلق 

Spartioides  است  (Browicz and Zohary, 1996)باشدیم  ایو جنوب آس  انهیخاورم  ینواح  یکه درخت آن بوم  ،وهیم  ی. نوع  

 اهیگ نیکروموزوم اسیت. ا  ۱۶ یو دارا یدیپلوئیبا ژنوم د یاهیبادام گ.  شیودیکشیت م یخشیک و کوهسیتان  مین  یدر نواح  رانیو در ا

است و وجود  یتیگامتوف  یخودناسازگار یدارا  بادام (.Kester et al., 1991است )  ی هتروزیگوتکیبوده و از نظر ژنت رخودگشنیغ

د.  باشییمتداوت م  یمادر و یوالد پدر بیبذر، حاصیل ترک  نیبنابرا  باشیدیم  یبذر ضیرور لیو تشیک یافشیانوالد گرده دهنده جهت گرده

بذر را   یرونیب بافت  اثر والد گرده دهنده بر  نیهمچن  وشییده  فیبذر تعر  نمونر در   نیوالد یهااثر ژن  فیتوصیی یبرا  ایزن صییحلاحا

ها وهیها و مدانه  ییایمیشی  بیترک ومنابع مختلف گرده بر اندازه، شیکل، رن     اسیتداده از با  یبارور متداوتبه اثرات . زنیا  ندیگو ایمتازن

)بافت دانه( و  نیتوسیعه اندوسیپرم و جن  بر رشید وگرده   دهنده تاثیر مسیتقیم  این پدیده نشیان  .(Denney, 1992)  شیودیم  گدته

در کشیت  ویژه، بهوهیم  تیدیبهبود عملکرد و ک  منظوربه پدری الدو  ترینمناسیب ییشیناسیا در تواند    یاسیت و م وهیبافت مهمچنین 

جمله زغال اخته    معروف از وهیمحصیوتت م  ازی اریدر بسی  دهیپد  نیا .(Olfati et al., 2010)مورد اسیتداده قرار گیرد  مارقامخلوط 

(Ehlenfeldt, 2003،)  بیس  (Militaru et al., 2015انگور ،)  (Sabir, 2015)،  یز( تونShemer et al., 2014  )نیو همچن 

مغز بادام  ای سیته. هگزارش شیده اسیت (Olfati et al., 2010) اری( و خ Piotto et al., 2013)  یمانند گوجه فرنگ یجاتیدر سیبز

اسیت. رشید بذر،   اندازه آن   و وهیم لیعملکرد بادام وابسیته به درصید تشیک  میزاناسیت و   تیباشید، حائز اهم  یآن م یکه قسیمت خوراک

ای  ژنوم شامل مجموعهاپی  باشد.یمبا نمو بذر  مرتبط    یهامختلف و ژن  یمولکول یهاسمیمکان  ریتحت تاث  ،یحیمح  طیعلاوه بر شرا

های تنظیمی از RNA ، تغییرات سییاختار کروماتین، اصییلاحات دم هیسییتون وDNA  های تنظیمی مانند متیلاسیییوناز مکانیسییم

ها در پاسیخ به شیرایط محیحی ها اسیت و نقش مهمی در کنترل الگوهای بیان ژن در گیاهان دارد. این مکانیسیمmiRNA جمله
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 Shahsavari) کنندهای مرتبط با رشد و عملکرد را تنظیم میمانند تنش خشکی، دما، آفات و تغذیه، تغییر کرده و الگوی بیان ژن

et al., 2022.)  تواند  های گیاهی میژنتیکی میان ژنوتیپتوجهی نشییان داده اسییت که تنوی اپیهای اخیر، شییواهد قابلدر سییال

عنوان مثال، تغییر در الگوی متیلاسیییون پروموتر به .های دفاعی شییودموجب تداوت در صییدات فیزیولوژیکی، عملکردی و پاسییخ

ها در مراحل مختلف اکسیییدانی، سییبب افزایش یا کاهش بیان آنهای ثانویه یا مسیییرهای آنتیهای دخیل در بیوسیینتز متابولیتژن

گیرد و تنها بخش محدودی از ژنوم در هر نی و بافتی انجام میصیورت زماتنظیم بیان ژن در گیاهان به  .شیودرشید یا تحت تنش می

فردی داشیته  ها در هر بافت الگوی بیان منحصیربههای هدف آنها و ژنmiRNA  شیودبافت فعال اسیت. این موضیوی سیبب می

ای اهمیت تحلیل بیان ژن در بافت یا چنین ویژگی (.Khabiri et al., 2023; Mohammadabadi et al., 2024)  باشییند

و با تمرکز بر ژن هدف   qPCR دهد؛ موضیوعی که در این محالعه از طریقمرحله رشیدی مرتبط با صیدت مورد محالعه را نشیان می

( هسیییتنید کیه دیینوکلئوت  ۱۸-22)حیدود    RNAکننیده  کیدریغکوچیک و    یهیایتوالهیا  miRNA .مربوطیه دنبیال شییید miRNA و

کنند. یم دایا ی در گیاهانسیتیز  ریو غ یسیتیز یهاو پاسیخ به تنش نیپروتئ هیتجز  گنال،یسی  تی، هداو نمو  در رشید  یمهم  یهانقش

تولیدی را کاهش  نیپروتئآن شیییده و در نهایت میزان    ترجمه  مهار ایه یتجز موجب  هدف  mRNA اتصیییال بهبا  هامولکول نیا

مختلف فرآیندهای  عوامل رونویسییی هسییتند که  ،هاmiRNAهای هدف اغلب ژن(.  Muzaffar and Bisht, 2017) دهندیم

از جمله   شیدهاظت حد  miRNAخانواده   ۱2کنند. به عنوان مثال  را کنترل میها میوهو رسییدگی   ل، رشیدیتشیک از جملهرشید گیاه، 

miR396, 164, 166, 159, 171, 319, 396, 157   ... های رشید میوه در آنانا  شیناسیایی شیدندکننده به عنوان تنظیم  و  

(Yew and Kumar, 2011  تحقیقات مختلدی عملکرد .)miR396  اند. در گوجه  فرنگی بررسیییی کردهرا در رشییید میوه گوجه

مختلف مانند لپه، گل، کاسیبرگ و  یهادر بافت  miR396aوجود دارد که در این میان،    miR396bو  miR396a فرنگی دو نوی  

از روش افزایش بیان   ،miRNAتر این دقیقنقش  ی  بیان شیده اسیت. برای ارزیاب  miR396bطور قابل توجهی بیشیتر از  میوه به

STTM396a / 396a-88  ها به وضیوح وهیها و مکاسیبرگها، گلآن  از حد   شیب  انیب  جهیر نتاسیتداده شید که د  یدر گوجه فرنگ

های گیاهی محالعات انجام شییده در گونه  (.Cao et al., 2016افزایش یافت ) ٪۳9  و ٪۴5  بیبه ترت وهیوزن م و  بزرگتر شییدند

  کننده  تنظیم )فاکتورهایها GRF هدف آن، یعنی هایژن و  miR396 یک تعادل تنظیمی متقابل میان که دهدمی نشیان مختلف

با    miR396  کند بنابراین میزان رشید بافت را کنترل می GRFهای با مهار ژن   miR396رشید( وجود دارد. در این  سیاز و کار، 

 ,Hewezi and Baum)  گیاه اسیت نموو  (، مسییر کلیدی در کنترل رشیدGRFsرشید )  کننده تنظیم  هدف قرار دادن فاکتورهای

2012). GRF  ،هیاGIF  هیا وmiR396  دارنید  یآنهیا اغلیب توابع همپوشیییان  یکیه اعایییا  یکوچک  یهیاژن  یهیاتوسیییط خیانواده،  

 GRFبر خانواده   miR396اند که دامنه تنظیم های تحبیقی در گیاهان مختلف نشییان دادههمچنین بررسیییشییوند.  یم یرمزگذار

که در  یشییوند، در حالیم میتنظ  miR396توسییط    )ژن ۱9ها )GRFدر صیینوبر، تمام بسییته به گونه متداوت اسییت. برای مثال، 

عنوان هماهن  کننده  توانند بهیها مGIF .هسیییتند  miR396  لاتصیییا دارای جایگیاه GRFآرابییدوپسییییس تنهیا هدیت ژن از نه  

میاژول   یهیامتایییاد هسیییتنید. م لدیه  miR396بیا  دهید، عمیل کننید، کیه بیه نوبیه خود  یم شیرا افزا  GRF  تییکیه فعیال  یسییییرونو

miR396-GRF / GIF متنوی گییاهی  یهاها و گونهدر اندامرا   نمومختلف   یندهایفرآ کننید و فعیالییت می  به صیییورت هم افزا

تر    دهیچیو پ  ریپذ  حافباشیند و شیبکه را انع  گریکدیمسیتقل از   یممکن اسیت توابع اضیاف  GIFو   GRFحال ،  نیبا ا کنند.تنظیم می

م ثر در  یمیبه عنوان عوامل تنظ  هاmiRNAد عملکر  یبررسیو  ییشیناسیا نیبنابرا  (.Liebsch and Palatnik, 2020) کنند

ها در جهیت توان از آن یکه م دهدیما قرار م  ارییدر اخت وهیرشییید بذر و م  یمولکول  سیییمیرا درمورد مکیان یدییژن، اطلاعات مد انییب
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اثر دانه گرده )پدیده زنیا( بر اندازه مغز بادام طراحی گردید. به    یبررسییبا هدف   شیآزما نیالذا،   .بهره برد وهیارتقاء رشیید و اندازه م

به عنوان والد مادری )دارای میوه خیلی کوچک و با مصرف   P. arabicaمنظور مشاهده بهتر تغییر اندازه در اثر والد پدری، از گونه  

و ژن  این میرنا  در رشید میوه سیایر گیاهان، الگوی بیان  miR396aخوراکی( اسیتداده شیده اسیت. همچنین با توجه به اثبات نقش  

ژنتیکی و تحلیل بیان ژن،  های اپیطور کلی، اسیییتداده از شیییاخ به بررسیییی شییید. بادام در مراحل مختلف نموی میوه هدف آن

های این تحقیق نیز در همین رویکردی کاربردی در محالعات اصیلاح نباتات و تولید گیاهان با عملکرد و مقاومت باتتر اسیت و یافته

 .و ژن هدف آن در مسیرهای سلولی مرتبط کمک کند miRNA تواند به روشن شدن نقش تنظیمیراستا می

 

 هامواد و روش

انیدازه میوه کوچیک بیه عنوان والید میادری    یدارا P.arabicaگونیه    انتخاا  ارااا ، گرده ااشااانی و نموناه گیری:

و ارقام پویا و اندازه میوه کوچک  عنوان والد گرده دهنده بابهو رقم سییدید    P.orientalisگونه  افشییانی آن توسییط  گرده انتخاب و

از توابع   ریشیوراب صیغ یروسیتااین آزمایش در مزرعه هدف در   اندازه میوه بزرگ صیورت گرفت. عنوان والد گرده دهنده بابه  مامایی

جهت گرده افشیانی، در سیه تکرار انجام شید.    یکامل تصیادف  یهادر قالب طرح بلوک یاریشیهرسیتان سیامان اسیتان چهارمحال و بخت

های با طول . برای این منظور شیاخهصیورت گرفتآوری گرده در مرحله متورم شیدن کامل گل )درسیت قبل از باز شیدن گل( جمع

ها در سیحل حاوی آب  با یک درصید سیاکارز در دمای اتا   ر  کردن گرده ته شیاخهمتر از همه ارقام جمع اوری و جهت پیش 5/0

متری  میلی  2های بریده شده و الک کردن با الک  ل بوسیله فشار روی شاخهقرار داده شدند. سپس گرده در مرحله قبل از باز شدن گ

درجه   ۴های کوچک در دمای  سیاعت در معرض نور در دمای اتا  خشیک شیدند و در شییشیه 2۴جمع آوری گردید و سیپس به مدت 

های گرده در پتری دیش با  زنی گرده، دانه. قبل از گرده افشیانی جهت برآورد جوانهافشیانی نگهداری شیدندگراد تا زمان گردهسیانتی

سییاعت در دمای اتا  قرار   2۴میلی گرم بر لیتر بوریک اسییید( کشییت و به مدت  20سییاکارز +   %۱5آگار+   %۱محیط مصیینوعی )

ر های کامل تصیادفی انجام و برای هگرفتند. پس از اطمینان از داشیتن گرده با قابلیت جوانه زنی خوب آزمایشیی در قالب طرح بلوک

های گل در مرحله متورم شیییدن با قحع ای از درخت با تعداد جوانه گل کافی  انتخاب و جوانهزا( شیییاخهتیمار )ترکیب گرده و تخم

ها دیگر نیازی به  ها هستند بنابراین با حذف گلبرگپرچم و گلبرگ اخته شدند. با توجه به اینکه جذب کننده حشرات در بادام گلبرگ

 (.۱ها انجام شید )شیکل  کردن گلای یک روز پس از اختهها با اسیتداده از میله شییشیهافشیانی دسیتی گلها نیسیت. گردهپوشیاندن شیاخه

گیری از ها نمونههای مولکولی، بدلیل پوشیش دادن کامل مراحل نمو میوه و بررسیی الگوی بیان ژنگیری برای بررسییجهت نمونه

تکرار    2روز پس از گرده افشییانی در  ۳۶و   ۳0، 2۴،  ۱۸،  ۱2، ۶مادگی قبل از گرده افشییانی )زمان اخته کردن( و در فواصییل زمانی  

 2۴بیولوژیک انجام شید. به این صیورت که از شیاخه بریده اسیتداده و در سیحل حاوی آب جهت جلوگیری از تنش خشیکی به مدت  

نگهداری   -۸0در فریزر   RNAها جدا و سیریعا در ازت مایع فریز و تا زمان اسیتخرا   ها از شیاخهیوهسیاعت قرار داده شیدند، سیپس م

برای محاسبه  سه تکرار انجام شد.   شدند. نهایتا جهت بررسی اندازه میوه از لحاظ ظاهری نمونه گیری در مرحله رسیدن کامل بذر در

 استداده شدند. به عنوان نمونه  بذر به طور تصادفی از هر تکرار 20این صدات 
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  ااشانی دستی. مراحل گرده1شکل 

 Figure 1. The stages of pollination 
 

و ضیخامت مغز بادام با پوسیته سیخت،    عرضطول،    :از  بودند عبارت یریگ  اندازه مورد صیدات:  سانج  اندازه میوه بادا 

  کامل   دنیدر مرحله رس وهیابعاد م  گیری.  اندازهوزن مغز بادام با و بدون پوستهو همچنین     و ضخامت مغز بدون پوسته  عرضطول،  

  ها با اسییتداده از نرمداده یآمار  هیاز جمله تجز  شیید.انجام   0.000۱  تالیجید  یترازو توسییط   هاوزن مغز و با اسییتداده از کولیس

. ترسییم گرفتصیورت  LSD ایدانکن   یابا اسیتداده از آزمون چند دامنه هانیانگیم  نیب سیهیدرصید و مقا  5در سیح   SASافزار

 .دشانجام  Prismو  Excelافزار  نمودارها نیز توسط نرم

فنولیکی و  کل از گیاه بادام به دلیل وجود ترکیبات پلی  RNAاسییتخرا   :  RNAاسااتخرا   -های مولکولیبررساای

نوعی روش تغییر یافته یان  و همکاران  باشید. بنابراین در این تحقیق از روش روبینوپینا و زاپاتا پرز که بهسیاکاریدی مشیکل میپلی

کند، اسییتداده شیید  های متابولیتی را حذف میسییاکاریدی و همچنین سییایر آلودگیباشیید و به خوبی تمامی ترکیبات فنلی و پلیمی

(Rubio-Piña and Zapata-Pérez, 2011; Yang et al., 2008) گرم از بافت بذر منجمد شده به  میلی  ۱00.  بدین منظور

؛  NaCl 1.4M ؛Tris-HCl 0.1 M (pH=8)مایکرولیتر بافر اسییتخرا  حاوی   ۱۱00کمک نیتروژن مایع پودر شییده و حدود 

EDTA 20mM (pH=8)   ؛PVP 2% (W/V)   CTAB 2%(W/V)  (    ۶5دقیقه در دمای  ۱0گردید و به مدت  اضییافه 

  rpmگراد و درجه سییانتی ۴دقیقه در   ۱0مدت گراد انکوبه شییدند. در ادامه کلروفرم به هر نمونه اضییافه گردید و به  درجه سییانتی

( به  ۱:2۴الکل )( به اندازه هم حجم محلول و کلروفرم: ایزوامیل۱:۱سیانتریدوژ شید. دو مرحله اضیافه نمودن فنل و کلروفرم ) ۱0000

گردید. در مرحله آخر رویی به تیوپ جدیدی اضیافه شیکل پشیت سیر هم، مانند مرحله اول انجام شید. پس از هر سیانتریدوژ عصیاره

درجه  -20سییاعت در  ۴مدت  سییوم حجم محلول اضییافه نموده و بهموتر( به اندازه یک  ۸کلراید )سییانتریدوژ، به مایع رویی لیتیم

 rpm  ۱۱000درجه و سیییرعت   ۴دقیقه در  20مدت  منظور تشیییکیل پلت، محلول بهنگهداری گردید. پس از گذشیییت این زمان به

سیازی و حذف  حل گردید. خال  DEPCمیکرولیتر آب   ۱00له با  پلت حاصی  %۸0سیانتریدوژ شید و پس از مراحل شیسیتشیو با الکل  

 تیدیو ک  تیکمبراسیا  روش پیشینهادی شیرکت انجام شید.    RNase Free  DNaseIها توسیط آنزیم نمونه DNAآلودگی 

RNA شید  یدرصید آگارز بررسی 2/۱و ژل   نانومتر 2۶0بیوفتومتر در طول مو  به روش  شیتریب  نانیاطم یبرا  یخال  سیاز از  بعد  

 . (2)شکل 
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،  درصد   2/1ژل آگارز    یاستخرا  شده از مغز بادا  در حال نمو بر رو یهاRNA  یالکترواورز  یالگو. 2شکل  

M100؛ نشانگر اندازه 

Figure 2. Electrophoresis pattern of RNAs extracted from developing almond kernels on 

1.2% agarose gel, M100; size marker 

 

با اسییتداده از   cDNAو سیینتز    miRNAطراحی آغازگر جهت بررسییی بیان : و ژن هدف  miRNAطراحی آغازگر

 Varkonyi-Gasicوارکونی و همکارانش معرفی شیده، انجام شید )همچنین که توسیط چین و  stem-loop RT PCRروش  

et al., 2007; Chen, 2005.)   در این روش از آغازگر اختصیاصییstem-loop RT   به منظور سینتزcDNA  و از آغازگرهای

  افزارنرم از  اسیتداده با  اختصیاصیی رفت و عمومی برگشیت به منظور تأیید سینتز و بررسیی بیان اسیتداده گردید. طراحی آغازگر ژن هدف

  لفرض شیییامیپیش  تنظیمیات  بیا  ژنوم بیادام  هیایداده  برابر  در( /http://bioinfo.ut.ee/primer3-0.4.0/Primer3)(  آنلاین

  TMنوکلئوتید و با دمای    200تا  ۱00اندازه قحعه تکثیری بین  ،  5́ در انتهای   G، عدم حاییور نوکلئوتید  %50حدود  GCمحتوای 

سییییانیتیی  ۶5تییا    57بییین   ودرجییه  انیجییام  سییییایییت  گیراد  وب    شییییدنیید  بیررسیییی  NCBI Primer-BLAST  تیوسیییط 

(https://www.ncbi.nlm.nih.gov/tools/primer-blast/.)  آغازگرهای طراحی شییده برای  توالی miRNA396a   و ژن

 .است شده داده نشان ۱جدول  هدف آن در

 

 بادا  مغز در Pdu-miR396a-BEN1 ژن انیب یبرا استفاده مورد یآغازگرها یتوال. 1 جدول

Table 1. Oligonucleotide primer pairs used for Pdu-miR396a-BEN1 gene expression in the 

almond kernel 

Primer name Primer sequences 5′->3′ Annealing (°C) 

Pdu-mir396a 

F: GGGGTTCCACAGCTTTCTT 57 
RT:  

GTTGGCTCTGGTGCAGGGTCCGAGGTATTCG

CACCAGAGCCAAC ACGTTC 
87 

universal GTGCAGGGTCCGAGGT 56 

PduBEN1 
F: TCACAAGGCTGCTGCTTTTG 59.61 

R: ACTCCAAGACAGTGAAACGC 58.42 
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از روش    miRNAبرای  cDNAبه منظور سییینتز  :  endpoint PCRو    miRNAژن هدف و  cDNA ساانتز

stem-loop RT-PCR  ( اسیتداده گردیدVarkonyi-Gasic et al., 2007.)   قبل از سینتزcDNA به دلیل بات بودن غلظت ،

RNAها را رقیق کرده و های اسیتخرا  شیده آنRNA 200    نانوگرمی برای سینتزcDNA های عاری از آماده شید و از میکروتیوب

میکرولیتر   ۱نانوگرم و   RNA   200 یک میکرولیتر برای این منظور استداده شد. YTAشرکت   cDNA کیت سنتزنوکلئاز و  آنزیم

اضیافه شید.  به آن   water Free Nuclease میکرولیتر  2 میکروموتر و ۱( با غلظت (Stem loop-RTه حلق-سیاقه  آغازگراز 

دقیقه   5ه مدت پس از آن سییریعا بگراد قرار داده و سییانتی درجه ۶5دقیقه در دمای  5به مدت    هاجهت حذف سییاختار ثانویه نمونه

( DEPCو آب  RNase  ،dNTP، آنزیم بازدارنده RT، آنزیم RTمیکرولیتر مخلوط واکنش )بافر ۸س  پسیییقرار گرفتنید. روی یخ 

  cDNAمیکرولیتر در نظر گرفته شیید.  جهت سییاخت  ۱0شیید. حجم نهایی واکنش و پرایمر اضییافه    RNAبه هر تیوب حاوی 

 ۴2ثانیه،   ۳0مدت  درجه سیانتیگراد به  ۳0دقیقه،   ۳0درجه سیانتیگراد به مدت  ۱۶ها در دسیتگاه ترموسیایکلر با سییکل دمایی نمونه

به   دقیقه قرار گرفتند. 5مدت  درجه سیانتیگراد به  ۸5ثانیه و دمای   ۱مدت  درجه سیانتیگراد به 50ثانیه و  ۳0مدت  درجه سیانتیگراد به

مشیابه با   cDNAاین نوی سینتز  اسیتداده شید. مراحل YTAشیرکت  cDNAبرای ژن هدف از کیت سینتز  cDNA منظور سینتز  

نیز با غلظت باتتری  RNAو عمومی است و    dTاست با این تداوت که پرایمر مورد استداده الیگو    miRNAبرای   cDNAسنتز  

دقیقه در دمای  ۶0گراد،  درجه سیانتی 25دقیقه در دمای   ۱0مدت  ها در ترموسیایکلر بهمیکروگرم( مورد اسیتداده قرار گرفتند. نمونه ۱)

و درست    cDNAجهت اطمینان از تکثیر صحی   گراد قرار گرفتند.درجه سانتی 70دقیقه در دمای   ۱0گراد و سپس  درجه سانتی  ۴2

 (.۳انجام شد )شکل  Reverseو  Forwardطراحی شدن آغازگرها، برنامه تکثیر با استداده از پرایمرهای 

 

 
 درصد 2/1ژل آگارز  یو ژن هدف آن بر رو یرنام  End point PCRالکترواورز محصول   .3 شکل

Figure 3. Electrophoresis of end point PCR product of miRNA and its target gene on 1.2% 

agarose gel 

 

از روش    هیاژن  انییب  محیالعیه منظوربیه  قیتحق  نیا رد  :qPCRو ژن هادف توساا   miRNA انیا بررساای میزان ب

PCR یواقع زمان در  (qPCR  )یراختصییاصیییغ  نویاز (non- specificکه بر مبنا )اسییتداده از   یDNA – binding agent  

  gene-Q Rotorبا اسیتداده از دسیتگاه   PCR-time Real انجام واکنش.  دیگرداسیتداده   باشید،یم SYBER GREENمانند 

طبق دستورالعمل  Takara شرکت  SYBR® Green Real Time PCR Master Mix تیکانجام و از   Qiagene شرکت

از   تریکرولیم 2، (2X)  (TaKaRa)  نیبرگریسییا  تریکرولیم cDNA  ،۱5تیکرولیم 2اسییتداده شیید. هر مخلوط واکنش شییامل 

 ۴0  قه،یدق ۱5  یدرجه برا  95شیامل  ییدما  طیبود. شیرا تریکرولیم  ۳0 ییآب با حجم نها تریکرولیم  ۱۱رفت و برگشیت و   یآغازگرها

M100 

M100 
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. از انجام شید.   هیثان  20 یبرا  گرادیدرجه سیانت 72و   هیثان 20  یبرا  گرادیدرجه سیانت ۶0  ه،یثان ۱0  یبرا  گرادیدرجه سیانت 95چرخه با  

سیازی نتای  اسیتداده  شیان تقریبا ثابت اسیت، برای کالیبره کردن و نرمالو آلداتیوبولین که بیان  18S rRNA  مثل داریهای خانهژن

 .(Livak and Schmittgen, 2001)میزان تغییر در سح  بیان ژن مشخ  شد   CTΔΔ -2شد. سپس با محاسبه  

 

 نتاج  و بحث

دهنیده )پیدری(  هیای مورفولوژیکی بیذرهیای بیادام حیاصیییل از تلاقی رقم میادری اربیکیا بیا رقم گردهنتیای  تجزییه وارییانس ویژگی

، بین وزن و طول مغز با پوسیته و 2نشیان داده شیده اسیت. با توجه به نتای  جدول   2در جدول   P. orientalisسیدید، پویا، مامایی و  

دار آماری وجود داشیت اما بین سیایر صیدات از جمله تداوت معنیهای مختلف های بادام حاصیل از تلاقیطول مغز بدون پوسیته میوه

دار آماری مشیاهده نشید. در واقع با عنایت به  قحر و عرض مغز با پوسیته و وزن مغز قحر و عرض مغز بدون پوسیته بادام تداوت معنی

همانگونه که در  گذارد.مغز بادام اثر می  شییکلدهنده بر کمیت و گردهتوان اظهار داشییت که نوی رقم پدری  نتای  بدسییت آمده می

دهنده، صیدات وزن، طول، عرض و ضیخامت مغز با پوسیته  و بدون  در بررسیی اثر سیاده رقم پدری گرده  شیود، مشیاهده می ۴شیکل  

بود. این نتای  نشیان   هاهای بدسیت آمده از سیایر تلاقیپویا« بیشیتر از میوه×های حاصیل از تلاقی رقم مادری ااربیکا  پوسیته در میوه

دهنده بر صیدات مرتبط با عملکرد به وضیوح قابل مشیاهده اسیت. ارقام مختلف بادام از محتوای ژنتیکی  رقم گردهدهد که اثر زنیا  می

های رشید از جمله صیدات مورفولوژیکی و فیزیولوژیکی میوه را بسییاری از شیاخ تواند  ها میمتنوعی برخوردار هسیتند و این تداوت

های امت مغز )با پوسیته  و بدون پوسیته( در تلاقیمشیاهده شیده در وزن، طول، عرض و ضیخ تحت تاثیر قرار دهد. بنابراین تداوت

بر این اسییا  تلاقی رقم اربیکا با پویا عملکرد ها اسییت.  های متداوت در آنهای ژنتیکی والدین و بیان ژنناشییی از تداوت مختلف،

 هایدهنده بر ویژگی های مشیاهده شیده در میوه به تاثیر رقم گردهنشیان داد. بخش زیادی از تداوت هابهتری نسیبت به سیایر تلاقی

بر( متازنیا  و اثر آن بر  بر و میانمیوه ) برون های مادریگردد. اثر دانه گرده بر خصییوصیییات فیزیکی و شیییمیایی بافتمیوه باز می

ت اثر زنیای وزن مغز با پوسییته، ناشییی از شییدها از نظر  شییود. بنابراین، برتری تلاقیبذر یا هسییته میوه زنیا نامیده می  هایویژگی

متداوت در والدین پدری اسیت. براسیا  نتای ، ارقام پویا و مامایی دارای دانه گرده با اثر زنیای قویتر هسیتند که باعث افزایش وزن  

 یترفیضییع یایزن اثر  P.Orientalisدر مقابل گونه    شییوند.تر میمغز با و بدون پوسییته و در نتیجه  تولید مغزهای پرتر و مغذی

  P.Orientalisهایی  با وزن مغز  کمتر تولید کرده اسییت. بنابراین، اسییتداده از ارقام پدری پویا و مامایی نسییبت به  میوه  و  داشییته

بیادام بیا ارقیام   2۱برتری دارد. همچنین در محیالعیه بر روی تلاقی رقم میادری شیییاهرود    بیادام  وهیم  تییدیک  و  عملکرد  بهبود  یبرا

افشانی رقم مادری گزارششده که در رقم مادری شاهرود ، فیلیپ سئو و همچنین خودگرده۱5-5زای پدری تونو، سوپرنوا، ژنگو،  گرده

.  ( Alizadeh Salta, 2007) افشییانی باز آن بودمربوط به گرده 2۱، بیشییترین میزان وزن میوه با پوسییته در رقم شییاهرود  ۱2

هنده بر صیدات مختلف از جمله میزان وزن، طول، عرض و ضیخامت ( نشیان دادند که والد گرده د2022)  .Jafari et alهمچنین 

داری دارد به طوری که تلاقی با والد پدری با میوه بزرگتر،  های مختلف تاثیر معنیمغز همراه با پوسیییته  و بدون پوسیییته در تلاقی

سیییایر محققین نتای  متداوتی با این تحقیق گزارش نمودند به طور مثال،  (.  Jafari et al., 2022های بزرگتری داشیییتند )میوه

Dicenta et al.  (2002با بررسیی اثر خود و دگرگرده )  ،2۳۳2افشیانی شیش رقم خودسیازگار بادام )تورانه، مارتا، آنتونتا، گواراS   و

۴0۱7Sداری بر درصید پوسیت به مغز بادام نداشیت )افشیانی این ارقام تداوت معنیافشیانی یا دگرگرده( دریافتند خود گردهDicenta 



 ( 1405 تابستان، 2، شماره 18مجله بیوتکنولوژی کشاورزی )دوره 

 

et al., 2002)    و یاOrtega et al.  (2002با بررسی اثر خودگرده )افشانی روی دو رقم خودسازگار بادام تورانه  افشانی و دگرگرده

 Ortega etدار نبود )و مارتا گزارش کردند که در ارقام خودسییازگار اثر گرده خودی و غیرخودی روی درصیید پوسییت به مغز معنی

al., 2002  .) در پژوهشییVazifehashenas et al.  (2015  ) ملس   یدو رقم مادر نیمختلف ب یهایتلاق ریتاث  یبه بررسینیز(

هسیته سینگان    یبار نجف آباد، بهسیته کم  یهسیته دانه قرمز راور کرمان، ب  یب اه،ی)پوسیت سی یو رباب فار ( و شیش رقم پدر یزدی

بار هسیته کمیارقام ب  یتلاق ماریانار در ت وهیپوسیت م وزن نیشیترینمود بپرداخت و گزارش    انار( نیورام  یشیوایو پ  یخاش، گرچ تدت

 .(Vazifehashenas et al., 2015) دیمشاهده گرد یزدینجف آباد × ملس 

 
  ، P.arabica  یمادر  والد   یهاوه یم  ی کجموراولوژ یهای ژگجو  بر  مختلف  یهاااشانگرده با  گرده  دانه  اثر  یبررس.  4  شکل

AO : نی ب  یتلاا   ‘P.arabica’ × ‘P.Orientalis،  AM  :نی ب  یتلاا  ‘P.arabica’ × ‘Mamaee’،  AP  :

  ن یانگ یم  نمودارها.    ’P.arabica’ × ‘Sefid‘  نیب   یتلاا   : AS  و   ’P.arabica’ × ‘Pooya‘  ن یب  ی تلاا

  دهنده   نشان  صفت  کج  یبرا   مختلف   حروف.  دهد  یم   نشان  را  اهیگ   سه  از(  عدد  60)  دانه   60  یک جموراولوژ  اتیخصوص

 .( P<  05/0) است دانکن  یا دامنه چند آزمون اساس  بر مارها،یت  نی ب یداری معن  تفاوت

Figure 4.   Study of pollen effect with different pollinizers on the morphological characteristic of P. 

arabica female parent fruits, AO the cross between ‘P. arabica’ × ‘P. Orientalis’; AM the cross 

between ‘P.arabica’ × ‘Mamaee’; AP the cross between ‘P. arabica’ × ‘Pooya’ and AS the cross 

between ‘P. arabica’ × ‘Sefid’. The graphs show the mean morphological characteristics of 60 seeds 

(n = 60) from the three plants. Different letters for the same trait indicate significant differences 

between treatments, according to Duncanʼs multiple range test (P <0.05 ( 

 

الگوی بییان  :  (PduBEN1و ژن هادف آن )  Pdu-miR396a  انیا ب  یالگو  یبررساا  بر روی  -Pduمحیالعیه 

miR396a  هیای مختلف بیادام نشیییان داد داری در مراحیل نموی و همچنین تلاقیو ژن هیدف آن در مغز بیادام تغییر بییان معنی

ها که میوه پویا به نسیییبیت دیگر تلاقی × اربیکیاداری را در میوه حاصیییل از تلاقی  کاهش بییان معنی  Pdu-miR396a(.  ۳)جدول

(. همچنین روند بیان این ژن کاهشیی بوده و با پیشیرفت مراحل نموی و بزرگ شیدن اندازه  5کوچکتری داشیتند، نشیان داد )شیکل  

 BRI1-5  ،و پروتئین هیدف آن  Pdu-miR396aهمبسیییتگی مندی بین  میوه، بییان آن کیاهش پییدا کرده اسیییت و از طرفی  

ENHANCED 1 (BEN1)   ،که مشییاهده شیید، به طوریPduBEN1  قی  داری را در میوه حاصییل از تلاافزایش بیان معنی

های با اندازه میوه کوچکتر داشییت. همچنین روند بیان این ژن افزایشییی بوده و با پیشییرفت پویا در مقایسییه با دیگر تلاقی ×اربیکا  
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به    Pdu-miR396aبیشترین و کمترین بیان  که مراحل نموی و بزرگ شدن اندازه میوه بیان آن افزایش پیدا کرده است. به طوری

 در تلاقی   BEN1، در حالی که بود AP افشیانی در تلاقی  روز پس از گرده ۳۶و  AO افشیانی در تلاقی  روز پس از گرده ۱2ترتیب  

AP ۳۶ در تلاقی  و افشانی روز پس از گرده AO ۱2 را دارا بود.  به ترتیب بیشترین و کمترین بیانافشانی روز پس از گرده 

 

 بذر بادا  حاصل از تلاای اراا  بادا  با اندازه مختلف  های موراولوژجکینتاج  تجزجه وارجانس وجژگی .2جدول 
Table 2. The GLM of the morphological characteristics of almond seeds resulting from the crossing 

of almond cultivars with different sizes 

  منابع
  تغییرات

Source of 
variation 

  درجه
  آزادی

df 

 ( MS) مربعات میانگین
 مغز وزن

 پوسته   با

Shell 
weight 

 

  با مغز طول
 پوسته 

Shell 
length 

  مغز عرض
 پوسته   با

Shell 
diagonal 

 ضخامت
  با  مغز

 پوسته 

Shell 
diameter 

 وزن 

 مغز

Kernel 
weight 

 طول 

 مغز

Kernel 
length 

 

 عرض

 مغز

Kernel 
diagonal 

 ضخامت
 مغز

Kernel 
diameter 

 
 Block 2 ns0.033 ns3.973 ns0.229 ns0.235 ns0.002 ns0.123 ns0.135 ns0.385 بلوک
 Cross 3 **0.217 **18.441 **16.587 **9.394 ns0.110 **14.905 **4.181 ns1.650  تلاقی
 Error 6 0.003 0.322 0.575 0.184 0.005 0.178 0.082 0.177 خطا

%CV - 5.82 3.25 7.62 7.85 12.64 4.29 4.22 15.03 
 باشد. آماری می  داریدرصد و عدم معنی 5،  1داری در سطح دهنده معنیبه ترتیب نشان nsو  * ،  **
 

 های مختلفدر مراحل نموی مغز بادا  حاصل تلاای  آن هدف و ژن Pdu-miR396a  بیان . تجزجه وارجانس 3 جدول

Table 3. GLM of the expression of Pdu-miR396a and its target gene in almond seeds 

resulting from the crossing of almond cultivars with different sizes 
 Pdu-miR396a PduBEN1 ( dfدرجه آزادی )  Source of variation  منابع تغییرات 

 Block 3 ns5.31 ns1883.02  بلوک

 Cross 3 **9.16 **3314.17 تلاقی

 Stages 4 **36.62 **18428.06 مراحل

 Cross× Stage 12 ns 1.66 **1215.84  مراحل ×تلاقی 

 Error 57 0.701 277.84 خطا

ns، *   داری در سطح پنج درصدداری، معنیبه ترتیب عدم معنی** و  (P <5٪ ) داری در سطح یک درصدو معنی  (P <1٪) 

 

.  ( 5مختلف مشاهده نشد )شکل  هایافشانی تلاقیروز پس از گرده  ۱۸و    ۱2،  0مراحل نموی    داری بینهمچنین اختلاف معنی

BEN1 آن ها نقش دارد و به طور خاص افزایش  دهی هورمونگیرنده اصیلی هورمون گیاهی براسیینواسیتروئید اسیت که در سییگنال

براسیینواسیتروئیدها در نمو، شیکل، تعداد و اندازه بذر نقش مهمی داشیته و از طریق    نهایی مغز بادام مشیاهده شید.  نمورشید و مراحل در 

 Jiang andکننید )ها بحور مسیییتقیم اندازه بذر را بحور مثبتی کنترل و تنظیم میتنظیم بییان ژن و تاثیر بر فاکتور رونویسیییی ژن

Lin, 2013  .)  و فاکتور د و سییگنال به دنشیواسیتروئیدها بوسییله گیرنده کیناز متصیل به غشیاء درک میبراسیینوبه این صیورت که

های موثر براسییینواسییتروئید اثر ر روی رونویسییی ژناین فاکتورهای رونویسییی، ب گردد.منتقل می BZR2و   BZR1رونویسییی 

گذارند  که براسیینواسیتروئیدها بر اندازه و وزن بذر در جنین و اندوسیپرم تاثیر می ه کههمچنین نتای  تحقیقات نشیان داد  .گذارندمی
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  (.Li and Li, 2015) گیردهای مادری تحت تاثیر قرار میهای براسیینواسیتروئید در پوشیشکه شیکل بذر توسیط سییگنالدرحالی

miRNA396a  یک  عنوان  به miRNA  های هدف این . عوامل تنظیم کننده ژن، ژناست  شده شناخته  نمو و  رشد فرایند در موثر

miRNA  کنند )می رمزگذاری  رادر تنظیم رشید و نمو گیاه دخیل رونویسیی    فاکتورهایشیود  هسیتند، که تصیور میCorrea et 

al., 2018) . 

 

 
  از  پس  روز  36  و  30  ، 24  ،12  ،0)  بادا    مغز   ینمو  مراحل  در  PduBEN1  و  Pdu-miR396a     ژن   انیب  یالگو   . 5  شکل

  AP  (P. arabica  ،(جی ماما  ×   P. arabica)  AO  (P. arabica  ×P. Orientalis )،  AM  یتلاا   چهار  در(  یااشانگرده

 کوچک   حروف.  است  تکرار  دو  یحساب  نیانگ یم  دهنده  نشان (  استاندارد  یخطا )  ±SE  رجمقاد(.  دیسف  ×   کایارب)  AS  و(  اجپو  × 

 . دهدی م نشان دانکن چندگانه  آزمون در p<0.05 در را ی داری معن اختلاف   مختلف

Figure 5. The expression pattern of Pdu-miR396a and PduBEN1 genes in the developmental 

stages of almond kernel (0, 12, 24, 30 and 36 days after pollination) in four crosses, AO: the 

cross between ‘P. arabica’ × ‘P. Orientalis’; AM: the cross between P. arabica’ 

× ‘Mamaee’; AP: the cross between ‘P. arabica’ × ‘Mamaee Pooya’ and AS: 

the cross between ‘P. arabica’ × ‘Sefid’. Values represent arithmetic mean of 

two replicates ± SE (standarderror). Different lowercase letters indicate significant 

differences at p<0.05 in the Duncan’s multiple range test.  
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 اسیت و گیاهی  براسیینواسیتروئید  هورمون اصیلی گیرنده که  اسیت  PduBEN1در بادام   Pdu-miR396a  هدف ژن  مقابل، در

 Zhangدر پژوهشیی .  (Jiang and Lin, 2013دارد ) سیلول  طویل شیدن  کنترل در ویژه  به گیاهان،  توسیعه در مهمی بسییار  نقش

et al.  (2017) که دادند  نشییان miR396a  میوه  رشیید اولیه مراحل  با مقایسییه در بلوغ مراحل در Hami melon  یافته کاهش 

-Pdu( نشیان دادند که والد پدری از طریق تاثیر بر میزان بیان  2021)  .Jafari et alهمچنین    .(Zhang et al., 2017)اسیت  

miRNA396a    و ژنPduBEN1  گیذارد  یم  ریتیاث  بر انیدازه مغز بیادام  (Jafari et al., 2021)  .ژن  بییان  حیاضیییر،  محیالعیه  در 

PduBEN1  که  شید  پیشینهاد  بنابراین،. بود  بیشیتر  بزرگتر، هایدانه در Pdu-miRNA396a  هدف  ژن  تنظیم کننده PduBEN1  

 دهیسییییگنیال  مسییییرهیای کیه  دادنید  گزارش Hwang et al.  (2021) کیهطوری بیه  .اسیییت بیادام دانیه نمو و رشییید تنظیم برای

 حیاتی  زراعی، مهم هایویژگی از بسیییاری همچنین و گیاهان نمو  و  رشیید مراحل از  وسیییعی  طیف در( BRs)  براسییینواسییتروئیدها

 مقایسیه در  AM  و AP در  PduBEN1  بیشیتر  بیان  با مغز،  اندازه  والد پدری بر  تأثیر همچنین.  (Hwang et al., 2021هسیتند )

 تأثیر  با عملکرد  بنابراین  ، گذاردمی تأثیر  دانه  اندازه  بر PduBEN1  ژن که دهدمی نشیان نتای  این.  شید  داده نشیان AO و  AS با

PduBEN1 دارد نزدیک ارتباط سلول طول بر. 

 و  وزن  ژهیوبه  دارد، بادام مغز  یکیمورفولوژ صدات  بر یداریمعن  ریتأث  دهندهگرده یپدر رقم که  داد نشان   یتان: گیرینتیجه

 یپدر رقم ایزن اثر  انگریب که کرد،  دیتول را مغز ضیخامت  و اندازه نیشیتریب ایپو  با  کایارب  یمادر رقم  یتلاق.  پوسیته  بدون و  با مغز طول

  ی هیاوهیم  در  PduBEN1  آن  هیدف  ژن  انییب  شیافزا  و Pdu-miR396a  انییب  کیاهش  ،یمولکول  نظر  از.  اسیییت  وهیم  عملکرد  بر

 میمسیتق  طور  به و  کرده میتنظ  را هاسیلول طول و  اندازه  د،ینواسیتروئیبراسی  یدهگنالیسی ریمسی  قیطر از  ژن نیا  شید؛  مشیاهده  تربزرگ

 تنوی قیطر  از  تواندیم  ییماما  و  ایپو مانند  مناسب  یپدر ارقام  انتخاب که دهدیم نشیان هاافتهی. گذاردیم اثر  بادام مغز نمو  و رشید  بر

 .شود منجر بادام مغز یدیک و یکم بهبود به miR396a–BEN1 ریمس میتنظ و یکیژنت

( INSFاین تحقیق تا حدی توسیط دانشیگاه شیهرکرد و صیندو  حمایت از پژوهشیگران و فناوران کشیور )  :ساااساگزاری

آزمایشیگاهی حمایت  قسیمتباغبانی دانشیگاه شیهرکرد که از تحقیقات ما در  گروه  حمایت شیده اسیت. از پژوهشیکده بیوتکنولوژی و

های ارزشییمندی از بادام را در اختیار ما قرار دادند، سییپاسییگزاریم. از دکتر کردند، سییپاسییگزاریم. از دکتر  . ح. نوربخش که نمونه

 ها سپاسگزاریم.گارسیا برای تجزیه و تحلیل داده-حسین فلاحی و دکتر پدرو جی. مارتینز
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