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 چكيده

هـا مـواد ژنتيكـي     در مطالعه فيزيولوژيكي انتقال مجدد مواد فتوسنتزي از ساقه بـه دانـه در طـي پـر شـدن دانـه      
) بـه  T-65-7-1و  T-67-60پيشرفته گندم نـان (   يافته جهشدو لاين  آيند. ابزاري ارزشمند به شمار مي  يافته جهش

مزرعه) بـه   درصـد ظرفيت 30-40ها (رقم طبسي) در دو شرايط رطوبتي (مطلوب و  همراه رقم تيپ وحشي آن
 مرحلـه  در تـنش  اعمـال  .زمايش فاكتوريل در قالب طرح كاملاً تصادفي در سه تكرار كشت شدندآصورت يك 

 پـس  روز 28 و 21 ،14 ،7 ،0( مرحلـه  5 در هـا  بـرداري  نمونـه  و شـد  آغـاز ) 60 كـس زادو( سـنبله  كامـل  ظهور
هـاي   بر اساس نتايج انتقال مجدد ساقه و كارايي آن تحت تنش خشكي انتهايي در لاين .شد انجام) افشاني ازگرده
بـروز پيـري    داري بيشتر از رقم تيپ وحشي بود. علت اين امر قـدرت مخـزن بـالاتر و    به طور معني  يافته جهش

 و كلروفيـل  محتـواي  تغييـرات  روند به توجه نسبت به رقم تيپ وحشي بود. با  يافته جهشهاي  زودرس در لاين
 در )اكتيـواز  روبيسـكو  و روبيسكو بزرگ و كوچك زيرواحدهاي( روبيسكو فتوسنتزي كليدي هاي ژن نسبي بيان

 شـده  القـاء  پيـري  اثـر  در فتوسـنتزي  سيستم و ستكلروپلا تجزيه رسد مي نظر به ها دانه شدن پر طي ها ژنوتيپ
از  .اسـت  افتـاده  اتفـاق  وحشي تيپ رقم به نسبت بيشتري شدت با  يافته جهش هاي لاين در خشكي تنش توسط
و سـاقه  انتقال مجدد مواد فتوسنتزي از ساقه به دانـه اسـت، انتقـال مجـدد      كننده كيتحركه پديده پيري  ييآنجا

بيشتر از رقم تيپ وحشي بود. رقم تيپ وحشي نيز بيشتر بـا تـداوم فتوسـنتز      يافته جهشهاي  كارايي آن در لاين
  ها عمل كرده است. ها در جهت پر كردن دانه جاري برگ

  .، روبيسكو، كلروفيل يافته بيان ژن، پيري، جهش: هاي كليدي واژه
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  مقدمه

كاهش منابع آب سبب شده كـه توسـعه ارقـام    
به خشكي هدف مهمي در  زراعي با سازگاري بالاتر

ــه  ــياري برنام ــان    بس ــلاحي گياه ــاي اص ــده  باش
)Sivamani et al., 2000 .(    در منـاطقي بـا شـرايط

اي (مانند ايران) زراعت گنـدم   و هوايي مديترانه آب
نه با تـنش خشـكي و گرمـا    نان در دوره پر شدن دا

 انتقـال  ،مواجه است. در شرايط تنش انتهـاي فصـل  
هـاي   فرآينـد و  ترين مهمكي از ي اي ساقه مواد ذخيره

 ,Blum( آيـد  مؤثر در تحمل به خشكي به شمار مي

اي  هدر غلات رشد و نمو دانــه تــا انــداز    ).1998
 شـود  مـي  گياه حمايتاي  هتوسـط انتقال مواد ذخير

در ســاقه قبــل از    عمـدتاً اي  هكه اين مـواد ذخيــر 
تحـت عنـوان انتقـال    شده و  مرحلـه گلدهي ذخيره

تحــت  . شود مي سـاقه ناميـدهاي  همواد ذخيرمجدد 
نقـش   و يافتـه  كـاهش  يتنش خشكي فتوسنتز جار

 يابـد  مـي  پر شدن دانه افزايش درانتقال مجدد ساقه 
)Ehdaie et al., 2008(. از نظـر  هـا   توانايي ژنوتيپ

انتقال مجدد مواد فتوسنتزي از ساقه به دانه در طـي  
ن خشـك سـاقه   وزپر شدن دانه با استفاده از پايش 

 Blum et al., 1994; Ehdaie et( شـود  مـي  برآورد

al., 2006 .( پيري  فرآيندبر اساس گزارشات متعدد
 Yang( دارد پر شدن دانه فرآيندتنگاتنگي با  طارتبا

et al., 2000; Mi et al., 2002; Bazargani et al., 
بـه حسـاب   امري نامطلوب در پيري  تأخير .)2011
در  ،مانـد  مـي ه در عين رسيدگي سبز گيا زيرا آيد مي

 & Yang( يابد كاهش مي ها دانهنرخ پر شدن نتيجه 

Zhang, 2006.(     پيـري   القـاء تـنش خشـكي باعـث
هـا را بـه    و انتقال مجدد آسيميلات شود ميزودرس 

 & Plaut et al., 2004; Yang( دهد ميدانه افزايش 

Zhang, 2006(.   در رخــدادها  تـرين  مهــماز جملـه
، تجزيــه يفتوســنتز دســتگاهتخريــب پيــري خــلال 

كــاهش چشــمگير كلروفيــل اســت  و كلروپلاســت
)Hörtensteiner & Feller, 2002.( و  روبيســكو

كليـدي فتوسـنتز در    هـاي  آنزيماكتيواز از  روبيسكو
 روبيسـكو  همچنين باشد مي C3كلروپلاست گياهان 

اولين آنزيم تخريـب شـده در چرخـه كـالوين طـي      
 ميـزان  كـاهش  همـين علـت   بـه پيري بـرگ اسـت   
فيزيولـوژيكي در طـي    يها ويژگيروبيسكو يكي از 

). Weng et al., 2005( باشـد  مـي پرچم  برگ پيري
ــي    ــه فرنگـ ــان گوجـ ــكي در گياهـ ــنش خشـ  تـ

)Bartholomew et al., 1994(  آرابيدوپســـيس
)Williams et al., 1994 ( و بــرنج)vu et al., 

احد زير و هاي رونوشتباعث كاهش شديد  )1998
  .شده استروبيسكو 

آگاهانـه و توسـعه    القـاء اصلاح موتاسيوني به 
بهبود گياهـان زراعـي    منظور بهيافته  هاي جهش لاين

همچنـين در مفهـوم   اصلاح موتاسـيوني  اشاره دارد. 
هـاي   يافتـه  بـرداري از جهـش   تري براي بهره گسترده

طبيعي و همچنين خودبخودي و توسعه هـر واريتـه   
، كـاربرد  با هر منبعـي  شده تهشناخحامل يك جهش 

 بــااي  تههســ پرتوتــابي .)Shu et al., 2012( دارد



 1395و همكاران،  باقري كيا

3 
Journal of Agricultural Biotechnology; Printing ISSN: 2228-6705, Electronic ISSN: 2228-6500 

 

 ند نقـش اتو مي ژنتيكي تنوع از غني پلاسم ژرم ايجاد
 گياهان كند زيرا اصلاح ايفا گياهان اصلاح در مهمي
 بـراي  كـافي  تنـوع  كـه  صورت گيرد واندت مي زماني

. باشــد اصــلاحگر دســترس در نظــر مــورد صــفت
 دوره طول كردن عي مهمي از قبيل كوتاهصفاتي زرا

 هـاي  شتـن  بـه  مقاومـت  و تحمل افزايش و رشدي
گندم از طريـق   همچون گياهاني در زنده غير و زنده

 & Singh( انــد يافتــه بهبــوداصــلاح موتاســيوني 

Balyan, 2009.( در گيـاهي  فيزيولوژيكي مطالعات 
يكـي از مشـكلات   . است پيچيده خشكي به واكنش

قم متحمل به تنش ايـن اسـت كـه ايـن     در معرفي ر
ارقام با ژنوتيپ هاي آستانه كه فاصله ژنتيكي زيادي 

ــوند.    ــي ش ــه م ــد، مقايس ــم دارن ــتفاده از ه  از اس
 ابـزار  نزديـك  ايزوژنيـك  هـاي  نلاي يا ها يافته جهش
 و هسـتند  گيـاهي  ژنتيك مطالعه براي يمناسب بسيار
 متحمـل  گياهـان  توسعه جهت واندت مي ها آن مطالعه

 ,Tuberosa & Salviباشـد (  اميـدبخش  آبـي  كم به

2006; Xu et al; 2010 .( هــدف از ايــن تحقيــق
وابسـته  فتوسـنتزي   هاي ژن ارزيابي روند بيان برخي

در محتـواي كلروفيـل   مچنين تغييـرات  هو به پيري 
ــا انتقــال مجــدد بــرگ پــرچم و  مــواد ارتبــاط آن ب

تحـت   هـا  دانـه گندم نان طي پر شدن فتوسنتزي در 
و رقم   يافته جهشهاي  در لاين نش خشكي انتهاييت

    .بودگندم طبسي تيپ وحشي 
  
  

    ها مواد و روش
دانشـگاه علـوم   آزمايش در گلخانه تحقيقاتي اين 

-1393در سـال   كشاورزي و منابع طبيعـي گرگـان  
  يافتـه  جهـش لاين  دو با آزمايش. اجرا گرديد 1392

اصل ح T-65-7-1 و T-67-60هاي  منسل هفتم به نا
از برنامه اصلاح موتاسـيوني سـازمان انـرژي اتمـي     

با اسـتفاده از  ( ايران با هدف اوليه مقاومت به ورس
به همراه رقم گندم ) 60كبالت  منشأپرتوتابي گاما با 

هاي  نلاي) رقم والدي( طبسي به عنوان تيپ وحشي
آزمايش به صـورت فاكتوريـل در   . مذكور انجام شد

شـرايط رطـوبتي در دو   ( قالب طرح كاملاً تصـادفي 
بـا سـه تكـرار در    ) ژنوتيـپ در سـه سـطح    سطح و

، رسكيلوگرم خاك با تركيب  10حاوي هايي  نگلدا
 انجـام  1: 2: 1كود حيواني بـه نسـبت    و ماسه بادي

بـذر كشـت    10) گلدان( واحد آزمايشي هردر . دش
ــد ــه   .گردي ــاري در مرحل ــنش و قطــع آبي ــال ت اعم

ــس  ــنبله ( 60زادوك ــل س ــور كام ــد  )ظه ــام ش  انج
)Zadoks et al., 1974( .  ـ سـاقه اصـلي  هـاي   هبوت

موجود در هر گلدان با در نظر گرفتن نمايـان شـدن   
 هـر بوتـه  ن غلاف برگ پرچم در ميا اولين سنبله از

 شرايط شـاهد  در ها نگلدا رطوبـت. گرديد دار نشان
 زراعي ظرفيت محدوده مـنظم در آبيـاري طريـق از

 خشـكي نيـز   ايط تـنش شـر  در، ـدندش مي نگهداري
 در روزانـه مـنظم تـوزين لهيوس بهها  نگلدا رطوبت
 نگهـداري  زراعـي  درصـد ظرفيـت  30-40حـدود 
از بـرگ   تصـادفي  صورت به برداري نمونه. گرديدند
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شـده بـا طـول     دار نشـان اصـلي  هـاي   هساقو  پرچم
 واحـد آزمايشـي  هـر  ( مرحلـه  5يكــسان در  تقريباً 
زمـان صـفر   ( افشـاني  هگرداز شروع )، بوته 2شامل 
در ( روزه 7زمــاني هــاي  هدر فاصــل) افشــاني گــرده
ــا ــاي نزمــ ــس از  28و  21، 14، 7، 0 هــ روز پــ
بـه   هاي مربـوط  نمونه .صورت گرفت) افشاني گرده
 48گـراد بـه مـدت     درجـه سـانتي   80در آون  ساقه

 شــدند. و سـپس تـوزين   سـاعت خشـك گرديدنــد  
مـايع   ازت در شدنپس از فريز نيز  هاي پرچم برگ

    .ندگراد نگهداري شد درجه سانتي – 80در فريزر 
  

  و كارايي انتقال مجدد گيري انتقال مجدد اندازه
از تفاضـل بـين حـداكثر و حـداقل     انتقال مجدد 

محاسبه شـد.   افشاني گردهچگالي وزني ساقه پس از 
از تقســيم وزن ســاقه بــه طــول آن  چگــالي وزنــي

 بت انتقـال محاسبه شد. كارايي انتقال مجـدد از نس ـ 
 مجــدد بــه حــداكثر چگــالي وزنــي بــه دســت آمــد

)Ehdaie et al., 2006(.  
  

  كلروفيلمحتواي اندازه گيري 
در  پـرچم  گرم بافت برگ ميلي 50ابتدا مقدار 

خـوبي سـائيده شـده و     ليتر استون خالص بـه  ميلي 5
دقيقـه در   15 سپس مخلوط به دست آمده به مـدت 

g	13000 ايت فاز فوقاني سانتريفيوژ گرديد و در نه
به لوله آزمايش جديد منتقل گرديد و براي سـنجش  

هـا بـا    كلروفيل از آن اسـتفاده شـد. جـذب عصـاره    

 طـول مـوج   دوه اسپكتروفتومتر در استفاده از دستگا
، aهـاي   قرائت گريد. مقدار كلروفيل 6/661، 8/644
b ــل  و ــبك ــي  برحس ــر ميل ــرم ب ــر از  ميكروگ ليت

 ,Lichtenthaler(هــاي زيــر اســتفاده شــد  فرمــول

1987.(  
Ca (µg/ml) =11.24 A661.6 - 2.04 A644.8 

Cb (µg/ml) =20.13 A644.8 - 4.19 A661.6 

Ca+b (µg/ml) = 7.05 A661.6 – 18.09 A644.8 

  
  ها   بررسي الگوي بيان ژن

كل از  RNAاستخراج  ،ها يابي بيان ژنارز براي
g 1/0 شـده بـا اسـتفاده از كيـت      يهتههاي  نمونهP-

Biozol )Bio Flux ــام ــار   ) انج ــس از تيم ــد. پ ش
DNaseI  كميت و كيفيتRNA  بـا   شـده  اسـتخراج

ــين   ــورز ژل آگــارز تعي اســپكتروفتومتري و الكتروف
 1ميــزان   ،cDNAگرديــد. بــه منظــور ســاخت    

  RT-PCRدر واكنش  RNAميكروگرم از هر نمونه 

، بـافر  DEPC، آب Oligo (dT)18آغازگر  به همراه
، آنـزيم بازدارنـده   dNTPخلـوط  ، مcDNAساخت 

به روش  بردار معكوس و آنزيم رونوشت ريبونوكلئاز
ــنهادي شـــركت  ــتفاده شـــد.  Fermentasپيشـ اسـ

مراز كمي در زمان واقعي  اي پلي هاي زنجيره واكنش
)q-RT-PCR ميكروليتر با اسـتفاده از   20) در حجم

ــاور ــگ فن ــايبر   SYBR Green Iي رن ــت س (كي
م كشـاورزي و منـابع طبيعـي    بيوپارس دانشگاه علو

 Bioشـركت   iQ5گرگان) تهيه شدند و در دستگاه 

Rad      در شرايط بهينه اجـرا گرديدنـد. آغازگرهـاي
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هـاي   مورد نياز به منظـور ارزيـابي الگـوي بيـان ژن    
فتوسنتزي مرتبط با پديده پيري شامل زير واحدهاي 
كوچك و بزرك روبيسـكو و روبيسـكو اكتيـواز بـر     

  NCBIوجود در پايگاه اطلاعـاتي  اساس اطلاعات م

ــن  ــد. اي ــرم   گردي ــتفاده از ن ــا اس ــي ب ــزار   طراح اف
AllelID7.0  هاي مطلوب  در نظر گرفتن ويژگيبا و

مـراز   اي پلـي  براي استفاده در روش واكنش زنجيـره 
) انجـام شـد. از   q-RT-PCRكمي در زمان واقعـي ( 

كـه داراي بيـان يكسـاني در      GAPDHدار  ژن خانه
ــهتمــام مرا ــرداري اســت اســتفاده شــد  حــل نمون  ب

)Goncalves et al., 2005(.   و مشخصـات  تـوالي
دار  و ژن خانـه مورد استفاده اختصاصي هاي آغازگر

ارزيـابي ميـزان بيـان     .ارائه شده اسـت  1در جدول 
نسبت به گياهان  ΔΔCT-2 ها بر اساس روش ژننسبي 

و ) Pfaffl, 2001(كنترل در همان مرحله انجام شـد  
 .گرديــدرســم  Excelافــزار  ارهــا توســط نــرمنمود
هــا بــا اســتفاده از    آمــاري داده ليــوتحل هيــتجز
 SAS 9.1.3و  GenEx 6افــزار  نــرمافزارهــاي  نــرم

در  LSDها نيـز بـا روش    انجام شد. مقايسه ميانگين
  صورت گرفت.درصد  5سطح احتمال 

 
 .با پديده پيري هاي مرتبط آغازگرهاي مورد استفاده در بررسي بيان ژن -1جدول 

Table 1- The primer used in expression analysis of genes involved in senescence. 

 طول محصول
دماي 
 اتصال

 نام آغازگر توالي

Product 
Length (bp) 

Annealing 
Temp (◦C) 

Sequence (5' → 3') Primer name 

187 60 
F:GGTGGAGGAACTTTAGGACAT Rubisco Large 

Subunit R:TCGCCTTCCATACTTCACAA 

84 60 
F:ACTGGACAATGTGGAAGC Rubisco Small 

Subunit R:ACTCCTTCTTGACCTCCTC 

164 62 
F: TACGACATCTCCGATGACCA 

Rubisco Activase 
R: CTCGTAGGAGCTCAGGATGG 

121 60 
F:TCACCACCGACTACATGACC 

GAPDH 
R: ACAGCAACCTCCTTCTCACC 

  

  يج و بحثنتا
  و كارايي آنساقه  مجدد انتقالعملكرد دانه و 

ها از  نتايج تجزيه واريانس نشان داد ژنوتيپ
انتقال مجدد ساقه ، اصلي نظر عملكرد دانه در سنبله

، بودندآماري دار  معنيو كارايي آن داراي اختلاف 

شاهد  در دو شرايط رطوبتيهمچنين صفات مذكور 
  ).2(جدول  داشتنداري دار آم اختلاف معنيو تنش 
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 گندم نان. هاي يپو ژنوت يرطوبت يطصفات در شرا يانسوار يهتجز -2جدول 

Table 2- Analysis of variance for traits in moisture conditions and bread wheat genotypes.  
         Sum of Squaresمجموع مربعات

 كلروفيل  كلروفيل كل

b   
كلروفيل 

a 

نتقال كارايي ا
  مجدد 

  انتقال مجدد 
عملكرد 
  در سنبله

درجه  
  آزادي

  منبع تغيير

Total 
chlorophyll  

Chlorophyll 
b 

Chlorophyll 
a  

Remobilization 
efficiency 

Remobilization   
Yield 
per 

spike 
df  SOV  

81.37** 26.02** 15.48** 373.04** 187.79** 0.942** 2 
 ژنوتيپ

Genotype (G) 

104.23** 13.73** 42.30** 82.51** 17.91** 0.135** 1 

 شرايط رطوبتي

moisture conditions 
(M) 

9.45 ns 1.00 ns 4.92 ns 9.12 ns 3.15 ns 0.002 ns 2 
 شرايط رطوبتي×ژنوتيپ

G× M 

20.99 47.13 8.87 34.37 13.16 0.150 12 
 خطا

Error 

4.70 7.54 4.46 8.07 9.28 11.64  
 %)ضريب تغييرات (

CV (%)  
  .داري است معني % و عدم1دار در سطح احتمال  به ترتيب معني  nsو **

**, ns: Significant at 5% and 1% probability level and no significant respectively. 
  

عملكرد دانه در سنبله اصلي مقايسه ميانگين 
عملكرد كه  در هر سطح شرايط رطوبتي نشان داد

بيشتر از رقم تيپ وحشي   يافته شجههاي  لاين
رقم تيپ وحشي و لاين است به طوري كه 

به ترتيب داراي كمترين و  T-65-7-1   يافته جهش

كه از نظر  بودنددر سنبله  بيشترين عملكرد دانه
تنش خشكي  ).3(جدول  بوددار  آماري نيز معني

كه ها شد  باعث كاهش عملكرد در همه ژنوتيپ
 جدولبود ( دار معنيتيپ وحشي البته تنها در رقم 

3(  
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  .هاي گندم نان در هر سطح شرايط رطوبتي در ژنوتيپصفات مقايسه ميانگين  -3جدول 
Table 3- Mean comparison of traits in bread wheat genotypes at each level of moisture  

 ژنوتيپ

Genotype  

 انتقال مجدد )gعملكرد در سنبله (

)mg cm-1(  
 )%(ايي انتقال مجدد كار

Yield per spike (g) Remobilization 
(mg cm-1)

Remobilization efficiency 
(%) 

  تنش  شاهد  تنش  شاهد تنش شاهد 

 Control Stress Control Stress  Control  Stress  

 تيپ وحشي
Wild Type 

0.81b 
(a) 

0.61c
(b) 

7.99b
(a) 

8.93b
(a) 

16.45b 
(a) 

18.88b 
(a) 

 T-67-60يافتهجهش
T-67-60 Mutant 

0.97b 
(a) 

0.82b
(a) 

8.56b
(b) 

10.62b
(a) 

15.51b 
(b) 

20.05b 
(a) 

 T-65-7-1يافتهجهش
T-65-7-1 Mutant 

1.35a 
(a) 

1.18a
(a) 

14.31a
(b) 

17.30a
(a) 

24.44a 
(b) 

30.32a 
(a) 

 ژنوتيپ

Genotype  

 aكلروفيل

)µg ml-1( 

 b كلروفيل
)µg ml-1( 

  لروفيل كلك
)µg ml-1(  

Chlorophyll a
 (µg ml-1)  

Chlorophyll b 
)µg ml-1( 

Total chlorophyll 
)µg ml-1(  

  تنش  شاهد  تنش شاهد تنش شاهد 

 Control Stress Control Stress  Control  Stress  

 تيپ وحشي
Wild Type 

20.54a 
(a) 

18.83a
(a) 

12.03a
(a) 

10.61a
(a) 

32.57a 
(a) 

29.44a 
(a) 

 T-67-60يافتهجهش
T-67-60 Mutant 

19.06b 
(a) 

15.84b
(b) 

9.21b
(a) 

7.80b
(a) 

28.28b 
(a) 

23.65b 
(b) 

 T-65-7-1يافتهجهش
T-65-7-1 Mutant 

20.32ab 
(a) 

16.06b
(b) 

10.35b
(a) 

7.94b
(b) 

30.68a 
(a) 

24.01b 
(b) 

  ).LSD% 5دار ندارند (  با هم تفاوت معني مشترك دارندف (حروف) هايي كه حر در هر ستون ميانگين
 ).LSD% 5باشد (  دار آماري هر ژنوتيپ در شرايط شاهد و تنش در بخش مورد نظر مي حرف مشترك داخل پرانتز بيانگر عدم تفاوت معني

Means in each column followed by same letter(s) are not significantly different (LSD 5%). 
Same letter in parentheses indicates no significant difference between each genotype under control and stress 
conditions in that part (LSD 5%). 

  
 انتقال، شاهد و تنش رطوبتي شرايط دو هر در
-T-65  يافته جهش در لاينو كارايي آن  ساقه مجدد

اين  ميزان كمترين. بود تربيش داري معني طور به 7-1

 ).3 جدول( بود وحشي تيپ رقم به مربوطصفات 
در رقم  مجدد انتقالافزايش  باعث خشكي تنش

 هاي ) و لايندرصد 73/11تيپ وحشي (
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 T-65-7-1 ) و درصد T-67-60 )11/24  يافته جهش
 هاي لاينشد كه اين افزايش در ) درصد 84/20(

داري  ش معني. همچنين افزايدار بود معني  يافته جهش
  يافته جهشهاي  از نظر كارايي انتقال مجدد در لاين

تفاوت  ).3جدول ( مشاهده شد تحت تنش خشكي
 خشكي از نظر ميزان تنش ارقام تحت دار معني
ها گزارش  دانه به ساقه هاي اندام از مجدد انتقال

 ,.Plaut et al., 2004; Ehdaie et alشده است (

 افشاني گرده مرحله دردر مطالعاتي ديگر  .)2006
 مجدد انتقال هك شده است گزارشگندم 

 شيافزا تنش در شرايط و كارايي آنها  آسيميلات
 Ehdaie et al., 2006; Mojtabaie( ابدي مي

Zamani et al., 2013; Sharbatkhari et al., 
 فتوسنتز كه ازآنجايي خشكي تنش شرايط در ).2014
 يالقا با گياه تنيس كافي دانه شدن پر براي جاري
پركردن دانه  درصددانتقال مجدد  سميمكان تربيش
 هاي نلاي دراين مكانسيم  رسد مي به نظر ديآ يبرم

وده ب تأثيرگذار وحشي تيپ رقم از بيش  يافته جهش
بيشتر (عملكرد  مخزن از يك سو تقاضاي. است

هاي ذخيره شده در  بالاتر) براي دريافت آسيميلات
در  مؤثرهاي  فعاليت آنزيمر ساقه و از سوي ديگ
انتقال مجدد  كنندهالقاءهاي  انتقال مجدد و يا پيام

نسبت به تيپ   يافته جهش هاي دليل برتري لاين
  وحشي است.

  

  كلروفيلمحتواي 
پنج و كل در  a ،bنظر به اينكه كلروفيل 

 ها دانهو در طي پر شدن  افشاني گردهاز  پس مرحله
ناليز آماري از ميانگين گيري شده بود براي آ اندازه

نشان نتايج تجزيه واريانس  پنج مرحله استفاده شد.
شرايط  و ها ژنوتيپداري بين  اختلاف معنيكه داد 

و كلروفيل  b، كلروفيل aاز نظر كلروفيل رطوبتي 
مقايسه ميانگين  ).2(جدول دارد  دوجوكل 

بيشترين مقدار بيانگر در شرايط شاهد ها  ژنوتيپ
رقم تيپ  دركلروفيل كل  و bلروفيل ، كaكلروفيل 
اما اختلافي از لحاظ آماري با لاين  بودوحشي 
). مقايسه 3نداشت (جدول  T-65-7-1  يافته جهش

 كه ها در شرايط تنش نشان داد ميانگين ژنوتيپ
 و b، كلروفيل aتنش خشكي باعث كاهش كلروفيل 

هاي  . اين كاهش در لاينشود ميكلروفيل كل 
بود و رقم تيپ وحشي كمترين  يشترب  يافته جهش

  ). 3كاهش را نشان داد (جدول 
پيري يكي از  فرآيندكاهش كلروفيل در  اساساً

 هاي سلولتشخيص پيري در  هاي شاخص ترين مهم
. )Hukmani & Tripath, 1994(گياهي است 

 هاي بافت در شده ذخيره هاي آسيميلات استفاده
گندم  مانند هلپ تك گياهان پرشدن دانه براي ويشير

 در پيري پديده تحريك عبارتي به يا آغاز نيازمند
). تـنش Yang & Zhang, 2006( باشد مي گياه كل

خشكي در مرحله پر شدن دانه منجر به تسريع 
انه دكوتاه شـدن طـول دوره پر شدن  ،پديده پيري
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پر شدن ي در جهت ا رهيذخمواد  افتيانتقال و باز و
هاي  )، از نشانهBazargani et al., 2011( است دانه

بارز پيري برگ روند تغييرات بسيار منظم و 
توقف  فيزيولوژيك شامل وانفعالات فعل شده كنترل

فتوسنتز، تجزيه كلروپلاست، كاهش چشمگير 
هاي  ها و ساير مولكول كلروفيل و شكستن پروتئين

با ). Hörtensteiner & Feller, 2002بزرگ است (
و كل  a ،bكلروفيل  محتوايات توجه به روند تغيير

 رسد ميبه نظر  ها دانهدر طي پر شدن  ها ژنوتيپ
تحت تنش  فتوسنتزيتجزيه كلروپلاست و سيستم 

با شدت بيشتري   يافته جهش هاي لايندر خشكي 
شكل تفاق افتاده است (انسبت به رقم تيپ وحشي 

1.(   
  

 

 

 
گندم هاي  برگ پرچم ژنوتيپ ) و كلروفيل كل (ج)(ب b(الف)،كلروفيل aروند تغييرات كلروفيل -1شكل 

  نان.
Figure 1- The changes of chlorophyll a (a), chlorophyll b (b) and total chlorophyll (c) in flag 
leaf of bread wheat genotypes. 

  
يي در اثر القاپيري  تأثيربا گذشت زمان 

خود را بيشتر نشان داده به طوري كه  ريتأثخشكي 
وفيل در كلرمراحل انتهايي اختلاف بين محتواي 

البته اين اختلاف در  بودت شاهد و تنش بيشتر حال
 دبيشتر از رقم تيپ وحشي بو  يافته جهش هاي لاين

 عاملي مخزن به طور كلي تقاضاي ).1(شكل 
 هاي ساقه كربوهيدرات مجدد در انتقال كننده تعيين

 ). استفادهEhdaie et al., 2006ت (اس
 رويشي هاي بافت در شده ذخيره هاي آسيميلات

 گندم نيازمند مانند لپه تك گياهان پرشدن دانه براي
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 گياه كل در پيري پديده تحريك عبارتي به يا آغاز
اين ، بنابر)Yang & Zhang, 2006( باشـد مي
ه اي ساق در انتقال مواد ذخيره  يافته هاي جهش لاين

رقم تيپ وحشي نيز با تداوم  بهتر عمل كردند.
ها  دانه پر شدنها در جهت  فتوسنتز جاري برگ

هاي متعددي در  گزارشكوشد. به طور كلي  مي
كاهش مقدار كلروفيل برگ در طي پيري خصوص 
 ,.Nie et al., 1995; Weng et al( وجود دارد

2005; Rubia et al., 2014 .( كلروفيل در مراحل
يي رشد گياهان كم است و هرچه بذر به ابتدا

ميزان آن  ،شود ميرسيدگي فيزيولوژيك نزديك 
به سبب نيازهاي شديد  احتمالاًكه  يابد ميافزايش 

در نهايت با  ،ذخاير بذري است تأمينگياه از نظر 
روفيل به طور قابل آغاز مرحله پيري ميزان كل

). Matile et al., 1996بد (يا توجهي كاهش مي
پيري در اثر تنش در  ناشي ازكلروفيل كاهش ان ميز

به علت كاهش بيوسنتز كلروفيل و  مراحل انتهايي
با شدت بيشتري هاي اكسيداسيوني فرآيندافزايش 

 Salehi et al., 2003; Navabpour( اتفاق مي افتد

et al., 2015( اين رخدادها  رسد مي؛ بنابراين به نظر
بيشتري نسبت به با شدت   يافته جهشهاي  در لاين

در اين تحقيق،  رقم تيپ وحشي اتفاق افتاده باشد.
 روبيسكو  هاي كد كننده پروتئين الگوي بيان ژن

ي زيرواحدهاي كوچك و بزرگ ها ژنشامل 
 پس مرحلهدر پنج روبيسكو و ژن روبيسكو اكتيواز 

مورد  ها دانهو در طي پر شدن  افشاني گردهاز 
نسبي در هر ژنوتيپ ميزان بيان  .بررسي قرار گرفت
به كنترل خود در همان نسبت در شرايط تنش 

با توجه به روند تغييرات بيان  محاسبه شد. مرحله
در شروع  رسد مي نظربه  فتوسنتزيي ها ژن

اثر تنش خشكي به ) كه هنوز روز 0( افشاني گرده
هيچ يك از  خوبي توسط گياه حس نشده است

بيان اهش كاز نظر  داري معنيتفاوت  ها ژنوتيپ
، 2(شكل  نداشتندتنش  اثردر  هاي مورد مطالعه ژن

داري در رقم تيپ وحشي  اين عدم معني .)الف تا ج
هاي زيرواحد كوچك و بزرگ روبيسكو تا  در ژن

افشاني و ژن روبيسكو اكتيواز  روز پس از گرده 14
افشاني ادامه داشت كه  روز پس از گرده 21تا 

در تخريب سيستم تأثير كمتر خشكي  دهنده نشان
هاي  فتوسنتزي در رقم تيپ وحشي نسبت به لاين

  ).2است (شكل   يافته جهش



 1395و همكاران،  باقري كيا

11 
Journal of Agricultural Biotechnology; Printing ISSN: 2228-6705, Electronic ISSN: 2228-6500 

 

  
(ب) و  روبيسـكو  بزرگزير واحد  (الف)، هاي زير واحد كوچك روبيسكو روند تغييرات بيان ژن -2شكل 

  گندم نان.هاي  برگ پرچم ژنوتيپ اكتيواز (ج) روبيسكو
  دهد. آماري كاهش بيان ژن تحت تنش خشكي را نشان ميدار  اشكال توپر عدم اختلاف معني

Figure 2- The changes of genes expression, Rubisco small subunit (a), Rubisco large subunit 
(b) and Rubisco Activase (c) in flag leaf of bread wheat genotypes. 
Bold shapes indicates no significant difference in down-regulation under drought stress  

وفيـل  ربا توجه به محتـواي كل و  همين دليلبه 
 رسـد  مـي به نظـر  ) 1(شكل  بالاي رقم تيپ وحشي

ها در  رقم تيپ وحشي با تداوم فتوسنتز جاري برگ
در هر  همچنين .نمايد ميها عمل  پر شدن دانهجهت 

در ، T-67-60  يافتـه  جهشسه ژن مورد مطالعه لاين 
-T-65  يافته جهشو لاين  افشاني گردهروز پس از  7

 دار معنيكاهش  افشاني روز پس از گرده 14در  7-1
اثر تنش خشكي را  دري فتوسنتزي ها ژنبيان نسبي 

 قـرار گـرفتن   تـأثير تحـت   بيـانگر كـه   نشان دادنـد 

در اثـر    يافتـه  جهـش  هـاي  لايـن برگ پرچم  تر سريع
 خشـكي اسـت   ناشـي از تـنش  زودرس  پيري برگ

مهــم  هــاي پــروتئينروبيســكو يكــي از  .)2(شــكل 
 كــل درصــد 12-30فتوســنتزي اســت كــه حــدود 

 شـود  مـي را شـامل   C3بـرگ گياهـان    هـاي  پروتئين
)Evans, 1989( .محيطـي باعـث كـاهش     هاي تنش

ريـب آن و در نتيجـه كـاهش    خو ت روبيسـكو سنتز 
). بـه همـين   Ono et al., 2014( شـود  مـي فتوسنتز 
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ــدليــل  ي فتوســنتزي در هــا ژنبيــان  يكاهشــد رون
  دور از ذهن نبود. ها دانهدر طي پر شدن  ها ژنوتيپ

ي هـا  ژناز نظر بيان  ها ژنوتيپمقايسه ميانگين 
در هـر مرحلـه بـه صـورت     فتوسنتزي مطالعه شده 

مقايسـه  نتـايج حاصـل از   جداگانه صورت گرفـت.  
زير واحد كوچك بيان ژن از نظر  ها ژنوتيپ ميانگين
كاهش  افشاني گردهدر شروع نشان داد كه  كوروبيس

 T-67-60  يافتـه  جهـش  هـاي  لايـن ن در بيان ايـن ژ 
بيشــتر از رقــم تيــپ ) 11/1( T-65-7-1و  ) 18/1(

دار  هرچند از لحاظ آماري معنيبود ) 02/1( وحشي
بـا   هـا  دانـه . در طـي پـر شـدن    )، الف2(شكل نبود 

كاهش بيـان ژن زيـر واحـد     اختلاف ،گذشت زمان
بيشـتر شـده بـه     هـا  ژنوتيـپ وچك روبيسكو بـين  ك

ميـزان   افشـاني  گـرده روز پـس از   28طوري كه در 
-Tو  T-67-60  يافته جهش هاي لاينكاهش بيان در 

 05/6، 16/13رقم تيپ وحشي به ترتيب و  65-7-1
زير واحـد  ژن  در، الف). 2(شكل  برابر بود 09/3و 

بيشـترين كـاهش   بزرگ روبيسكو به طـور مشـابهي   
ــب در  ب ــه ترتي ــام مراحــل ب ــان در تم ــني ــاي لاي  ه

ــه جهــش ــپ و  T-65-7-1و  T-67-60  يافت ــم تي رق
بيشـترين اخـتلاف    كه يطور به وحشي مشاهد شد

ژن در اثـر تـنش    ايـن  از نظر كاهش ها ژنوتيپبيان 
(بـه   افشـاني  گردهروز پس از  28مربوط به خشكي 
، 2(شـكل   بـود  برابر) 91/2و  66/4، 31/18ترتيب 

 افشـاني  گردهدر شروع اكتيواز  روبيسكوژن  رد ب).
از نظـر كـاهش    هـا  ژنوتيـپ بين  داري معني اختلاف

امـا   نداشـت اين ژن در اثر تنش خشكي وجود بيان 
اختلاف  ،به بعد افشاني گردهروز پس از  7از مرحله 

در اثـر    يافتـه  جهش هاي لايناين ژن در كاهش بيان 
تيپ وحشـي   بيشتر از رقم داري معنير وبه ط ،تنش
 پر شـدن دانـه  و هرچه گياهان به مراحل پاياني  بود

بيشتر خـود را نشـان    ،اين اختلاف شدند مينزديك 
 افشاني گردهروز پس از  28به طوري در مرحله  داد

 هــاي لايــندر  كــاهش بيــان ژن روبيســكو اكتيــواز
رقــم تيــپ و  T-67-60و   T-65-7-1  يافتــه جهــش
 بـود.  برابـر  39/2و  81/4، 09/8 بـه ترتيـب  وحشي 
شـده  در طي پيري تخريب  روبيسكو). ، ج2(شكل 

به عنوان منبـع   توانند مي آنمحصولات حاصل از  و
و بـذرهاي در   هـا  بافـت نيتروژن و كربن در توسعه 

 ,.Suzuki et alد (نمورد استفاده قرار گيرحال رشد 

 تــأثيرو اهميــت  يــرغمعلهنــوز  البتــه) و 2001
 ازي و توليـد در گياهـان  در هموستآن فيزيولوژيكي 

 مشـخص نيسـت  مكانسيم كلي تخريـب روبيسـكو   
)Masclaux-Daubresse et al., 2010.(    بـا توجـه

 هــاي لايـن  گفـت  تــوان مـي بـه نتـايج ايــن تحقيـق    
نسـبت بـه رقـم تيـپ وحشـي در اثـر         يافتـه  جهش

و از آنجـا   شوند ميخشكي با پيري زودرس مواجه 
ي از ساقه بـه  تحريك انتقال مجدد مواد فتوسنتز كه

 در شـده  ذخيـره هـاي   آسيميلات استفادهدانه جهت 
 ؛شود ميانجام توسط پديده پيري  رويشيهاي  بافت
انتقـال مجـدد و كـارايي    از   يافتـه  جهـش  هـاي  لاين

 برخوردار باشند.بيشتري نسبت به رقم تيپ وحشي 
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رقم تيپ وحشي نيز بيشتر با تداوم فتوسنتز جـاري  
 ها عمل كـرده اسـت.   انهپر شدن دها در جهت  برگ

يي بـر اثـر   القـا پيري  خشك يمهندر مناطق خشك و 
انتقال مجدد مواد فتوسـنتزي و  افزايش باعث  ،تنش

در پيـري نتيجـه    تـأخير و  شـود  مـي بهبود عملكـرد  
 ,Yang & Zhangنامطلوبي در پي خواهد داشـت ( 

مـورد    يافته جهش هاي لاينتوجه به اينكه با  ).2006
ــا  حاصــل از مطالعــه  ــه اصــلاح موتاســيوني ب برنام

باعث  پرتوگاما رسد مينظر  به اند بودهپرتوتابي گاما 

ــري     ــا پي ــرتبط ب ــي م ــرات ژنتيك در  زودرستغيي
انتقـال  و متعاقـب آن افـزايش     يافته جهش هاي لاين

مجدد ذخاير فتوسنتزي ساقه به دانه طـي پـر شـدن    
در اثـر  دانـه  و كاهش شديد عملكرد  شده استدانه 

 پـژوهش نتـايج   .جلوگيري كرده است تنش خشكي
توجـه بـه پتانسـيل     در مهمـي  نقش تواند ميحاضر 
 بــه گياهــان كــردن متحمــل در موتاســيوني اصــلاح
 .باشد داشته خشكي
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Abstract  

In the physiological study of stem remobilization of assimilates during grain filling, mutant 
genetic materials are a valuable tool. Two advanced mutant lines of bread wheat (T-67-60 and T-
65-7-1) along with their wild type (Tabasi Cv.) were planted at two moisture conditions (normal 
and 30-40% of field capacity) as a factorial experiment based on a completely randomized design 
with three replications. Drought treatment initiated at full heading stage (Zadoks 60) and 
sampling done at 5 steps (0, 7, 14, 21 and 28 days after anthesis). Based on the results 
remobilization of stem and its efficiency in the mutant lines was significantly more than wild 
type, under terminal drought stress. The reasons for this were higher capability of the sink and 
early senescence in the mutant lines compared to the wild type. In consequence of changes in 
chlorophyll content and relative gene expression of key photosynthetic Rubisco (Rubisco large 
and small subunits and Rubisco activase), in the genotypes during grain filling seems degradation 
of chloroplasts and photosynthetic system occurred caused by senescence drought stress-induced 
in the mutant lines more strongly than in the wild type, and because of senescence is stimulating 
remobilization of assimilates from stem to grain, remobilization of stem and its efficiency in 
mutant lines were more than wild type. Also, wild type further with continuation of current 
photosynthesis in the leaves has acted for the grain filling. 
Keywords: Gene expression, Senescence, Mutant, Rubisco, Chlorophyll. 
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