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سختي دانه تحت . است ).Triticum aestivum L( بندي تجاري گندم نان سختي دانه يك صفت مهم در گروه
و ) Pina( a، پيوروايندولين )Gsp-1(هم پيوسته پروتئين نرمي دانه  شامل سه ژن به  )Ha(كنترل مكان ژني سختي 

هاي تك  يا چندشكلي )Pina( aيك حذف بزرگ در ژن پيوروايندولين . باشد يم )b )Pinbپيوروايندولين 
د باعث تغييردر ميزان شون كه منجر به تغيير در اسيد آمينه مي) Pinb( bدر ژن پيوروايندولين  )SNPs(نوكلئوتيدي 

شوند و بروز  ميهاي نوع طبيعي اين دو ژن موجب فنوتيپ طبيعي دانه نرم  آلل. شوند سختي بافت دانه گندم مي
تعدادي از ارقام تجاري گندم نان براي . دشو جهش در هريك از اين دو مكان ژني باعث سخت شدن بافت دانه مي

هاي كنترل كننده سختي  تعيين تنوع آلل. مورد مطالعه قرار گرفتند bو  aهاي پيوروايندولين  ژن تعيين تنوع آللي
نتايج حاكي از آن . انجام گرفت SNPهاي همبارز  و همچنين نشانگر STSدانه توسط تكثير با آغازگرهاي اختصاصي 

همچنين . ها بودند هاي كنترل كننده پيوروايندولين است كه حدود نيمي از ارقام مورد مطالعه داراي جهش در ژن
، اروم، شناسايي شدند و ارقام معرفي شده جديد نظير گنبد، سيروان   Pinb-D1b و Pina-D1bهاي جهش يافته  آلل

در بين . را نشان دادند Pinb-D1bو رقم زارع ژنوتيپ  بوده Pina-D1bداراي ژنوتيپ  3بهار، افلاك و مغان
كه  در اين مطالعه مشخص شد، ارقامي. بيشترين فراواني را داشت Pina-D1bهاي تعيين كننده سختي دانه آلل  آلل

 .كند ز دستگاه اينفراماتيك از نظر سختي مطابقت ميدهند با نتايج حاصل ا از نظر ژنوتيپي سختي را نشان مي
 )>0001/0P(بود كه در سطح  74/0حاصل از دستگاه اينفراماتيك  همبستگي بين درصد شاخص سختي و جذب آب

تواند كمك موثري در  هاي حاصل درباره ژنتيك سختي دانه و تاييد نشانگرهاي اختصاصي آن مي يافته. دار شد معني
  . دكننژادي گندم  هاي به برنامه
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   مقدمه
شود و  گندم يكي از محصولات غذايي مهم در جهان محسوب مي

 تكيفيكلاس تجاري و  عوامل تعيين كنندهسختي دانه يكي از 
 ;Wanjugi 2007( رود به شمار مي در مصارف گوناگونگندم 

Ayala et al. 2012; Guzman et al. 2012.(  ميزان سختي بافت
اسي در طبقه بندي تجاري گندم سهاي ا دانه يكي از ويژگي

كنند كه مناسب براي  تر توليد مي تر، آرد نرم هاي نرم دانه. باشد مي
هاي  در حالي كه دانه هستندتهيه كيك و انواع بيسكوئيت 

كنند كه قدرت  تر توليد مي تر و ترد تر آرد نسبتا شكننده سخت
باشند  مناسب مي داشته و براي تهيه نانجذب آب بالاتري 

)Glenn et al.1991( .هاي هگزاپلوئيد را بر  گندم به همين جهت
هاي سخت و نرم  اساس ميزان سختي بافت آندوسپرم به گروه

سختي دانه  .Wanjugi 2007; Chen et al.2010)( كنند تقسيم مي
گندم تحت تاثير عوامل ژنتيكي است اما عوامل محيطي نيز تاثير 

سختي دانه بوسيله ). Turnbull and Rahman 2002(گذار هستند 
 5Dكه بر روي بازوي كوتاه كروموزوم  )Ha(مكان ژني سختي 
شامل سه ژن بهم پيوسته  اين مكان ژنيشود  قرار دارد كنترل مي

Gsp-1 ،Pina  وPinb مربوط به پروتئين ترتيب ه باشد كه ب مي
 Lillemo( باشد مي bو پيوروايندولين  a نرمي دانه، پيوروايندولين

et al. 2006; Morris and Bhave  2008; Chen et al. 2012.(  اگر
آن در  ١نشاسته گندم را آبشويي كنيم، ميزان پروتئين فريابيلين

گندم سخت نسبت به گندم نرم كمتر است و گندم دوروم فاقد 
كيلو  15پروتئين فريابيلين داراي وزن مولكولي . اين پروتئين است

 aمده پروتئيني پيوروايندولين دالتون بوده و شامل دو جز ع

(PINA)  و پيوروايندولينb )PINB( اين پروتئين، . است
هاي گياهي منحصر به فرد با مناطق غني از تريپتوفان  پروتئين

 ;Morris et al. 2002)ها دارد  است و ميل تركيبي زيادي با چربي

Mikulikova 2007; Li et al. 2008; Ayala et al. 2012)  اين
هاي غني از تريپتوفان بصورت منحصر به  اط از طريق دامنهارتب

ها در سطحي از  فرد و مكان فعال براي اتصال فسفوليپيد
 .Gautier et al. 1994; Li et al( شود هاي نشاسته پيدا مي گرانول

هاي پيوروايندولين با ميزان سختي بافت  تنوع آللي در ژن ).2008

                                                            
1 Friabilin 

در  ).Martin et al. 2006 ; Ma et al. 2009(دانه پيوستگي دارد 
پروتئين ، هاي رمز كننده وجود ندارند گندم دوروم، بدليل اينكه ژن

هاي  ارتباط موثر با فسفوليپيد شود و نيز توليد نمي فريابيلين
هاي نشاسته منتفي بوده و لذا بافت دانه سخت  سطحي گرانول

آلل  17و  )a   )Pina پيوروايندولين آلل براي 9تا كنون  .باشد مي
 (در گندم نان شناسايي شده است  )b )Pinbپيوروايندولين براي 

Bhave and Morris 2008; Morris and Bhave 2008.(  ژنوتيپ
 منجر به )pina-D1a/pinb-D1a( طبيعي هاي حاصل از آلل

جهشي در  شود و چنانچه فنوتيپ دانه با بافت آندوسپرم نرم مي
آندوسپرم ود منجر به دانه با بافت هر يك از اين دو ژن ايجاد ش

 ;Chen et al. 2007; Bhave and Morris 2008(شود  سخت مي

Chen et al. 2010; Ayala et al. 2012.( هاي  آللpina-D1b  و
pinb-D1b دنيا سراسر در  ي منجر به سختي دانهها لآلترين  رايج

 ;Lillemo et al. 2006; Morris and Bhave 2008( باشند مي

Huang and Brule-Babel  2011 .( هاي آلل pinb-D1c ،pinb-

D1d ،Pinb-D1b  وPina-D1b  ژن Pinb وPina  شناسايي شده
 اروپاهاي آمريكاي شمالي و  در گندمدر ارقام گندم سخت 

ها از نظر نوع جهش متفاوت بوده و آلل  باشند كه اين آلل مي
Pina-D1b باشد و آلل داراي جهش حذفي مي Pinb-D1b  داراي

-Ser(به سرين  )Gly-46(جهش جايگزيني اسيد آمينه گلايسين 

داراي جهش جايگزيني اسيد آمينه لوسين  Pinb-D1c آلل ،)46
)Leu-60(  به پرولين)Pro-60(  و آللPinb-D1d  جهش جايگزيني

باشند  مي )Arg-44(آرژنين به  )Trp-44(اسيد آمينه تريپتوفان 
)Huang and Roder 2005; Lillemo et al.  2006; Morris and 

Bhave  2008; Huang and Brule-Babel  2011 ( .هاي  روش
شامل جايگاه نشانمند  DNAزيادي از جمله دو نشانگر مبتني بر 

براي ارزيابي  ٣و تفاوت رديف تكثيري برش خورده ٢از توالي
 Giroux(است   استفاده شده Pinb-D1 هاي مختلف  ژنوتيپي آلل

and Morris 1997; Lillemo and Morris 2000; Huang and 
Roder 2005.( ودن نشانگرهاي نامبرده به ترتيب دليل گران به اما ب

هاي  گيرند ولي نشانگرهاي جايگاه تر مورد استفاده قرار ميكم
عنوان يك روش ه ب SNPنشانمند از توالي و نشانگرهاي همبارز 

گزارش شده  Pinb-D1 ختلفهاي م موثر در ارزيابي ژنوتيپي آلل
                                                            
2  Sequence-tagged sites (STS) 
3  Cleaved amplified polymorphic sequences (CAPS) 
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هاي مولكولي  به غير از روشمنظور مطالعه سختي دانه  به .است
مكانيكي در  ويژههاي فيزيكي و بطور  استفاده از ويژگينامبرده، 

بندي آن  اي، جهت تشخيص كيفيت دانه و طبقه محصولات دانه
هاي فيزيكي، در مقايسه با ديگر  كاربرد روش. استبسيار مفيد 

هاي  همچون روش(ي تعيين كيفيت محصول خام ها روش
هاي  هرچند از دقت كمتري برخوردار است، اما قابليت) شيميايي
از جمله ساده، سريع، مقرون به صرفه و كارامد بودن آن، مهم آن 

عنوان يك روش ابزاري سبب شده كه امروزه بيش از قبل به ه ب
رابطه، امروزه در اين . )Salmanowicz et al. 2012( دشوآن توجه 

توجه ) NIR١(به استفاده همزمان از دو روش مكانيكي و نوري 
ها تاثيرگذار  ها در سختي آن اندازه ذرات دانه. خاصي شده است

تر باشند به اندازه  ها سخت است به طوري كه هر چه دانه
اندازه ذرات نيز بر انعكاس اشعه مادون . شوند تر خرد مي درشت

به طوري كه هر چه اندازه ذرات افزايش  قرمز تاثيرگذار است،
و ميزان درصد  NIRو دانه سختي بيشتري داشته باشد، جذب  يابد

 ;Gautier et al. 1994( و بالعكس يابد افزايش ميجذب آب 

Salmanowicz et al. 2012 .(  
 موردنژادي كشور به خصوص در  بههاي  نظر به توسعه برنامه

، اين تحقيق به منظور موثر بر آن نانوايي و عوامل كيفيتافزايش 
در ارقام تجاري گندم نان ايران  Pinbو  Pinaهاي  تعيين تنوع آلل
بافت دانه با محتواي پروتئين و كيفيت پيوسته است . انجام گرفت

)He et al. 2004( تواند به همراه  بنابراين بهبود سختي دانه مي
هدف  .نبال شودهاي اصلاحي د بهبود كيفيت و پروتئين در برنامه

تعدادي  درهاي دخيل در سختي دانه  اين تحقيق تعيين ژنوتيپ ژن
  . باشد نان ميگندم و ارقام هاي اصلاحي  از لاين

  
   هامواد و روش

رقم تجاري گندم نان كه محصول  38در اين تحقيق از 
اصلاح و  تحقيقات هاي بخش تحقيقات غلات موسسه پژوهش

اين ارقام ). 1جدول(د ششند، استفاده با تهيه نهال و بذر كرج مي
 Zone(اقليم كشور شامل اقليم گرم و مرطوب شمال  4انتخابي از 

I( اقليم گرم و خشك جنوب ،)Zone II( اقليم معتدل ،)Zone III( 
 همچنين ).Saidi et al. 2005(باشند  مي )Zone IV(و اقليم سرد 

                                                            
1  Near infrared reflectant (NIR) 

م، ارگ، گنبد، ، آرتا، ب3، مغانبهار، اروم، زارع، افلاكارقام 
اند نيز در  سيروان، ميهن، سيستان و سپاهان كه اخيرا معرفي شده

  .اين مطالعه مورد استفاده قرار گرفت
  DNA استخراج

ها در مرحله دو تا سه برگي با استفاده  از گياهچه DNAاستخراج 
 Murray and(با اندكي تغيير انجام شد  CTABاز روش 

Thompson 1980 .( 
  نوري ذر به روش مكانيكي سنجش سختي ب

درصد سختي دانه و درصد جذب آب با استفاده از دستگاه 
 AACCبر اساس استاندارد جهاني  8600مدل ) NIR( اينفراماتيك

طبق اعداد معمولا  .گيري شد اندازه 30- 02/70طبق روش 
تا  50هاي نرم و اعداد بين  ، براي گندم50استاندارد، اعداد كمتر از 

). 2جدول(شوند  هاي سخت در نظر گرفته مي دم، براي گن80
تواند تاييدي بر نتايج مولكولي و  نتايج حاصل از اين روش مي

بخصوص در   همچنين روشي براي تعيين فنوتيپ بافت دانه
ارقامي كه از نظر مولكولي فنوتيپ و ژنوتيپ نامشخص دارند، 

   باشد
  اي پليمراز واكنش زنجيره

 Gautier etرهاي توصيف شده توسط غازگآ از در مطالعه حاضر

al. (1994)  يژن براي تشخيص جهش حذف Pina  معروف به
از آغازگرهاي ارائه شده توسط  .استفاده شد Pina-D1b آلل

)Giroux and Morris 1997(  براي شناسايي جهش جايگزيني
اين  .استفاده شد 223در موقعيت نوكلئوتيد  Aبه  Gنوكلئوتيد 

شده، با ير آمينواسيد گلايسين به سرين منجر به تغي جهش
. شود مي شناسايي Pinb-D1bآلل  شناسايي اين نوع جهش

دمايي   با آغازگرهاي اختصاصي و برنامه چرخه PCRهاي  واكنش
با استفاده از آغازگر نام  Pinb و Pinaهاي  براي تعيين تنوع آلل
 غلظت مواد بكار رفته در يك. انجام شد 2برده بر طبق جدول

 واحد يك و با ميكروليتر 25اي پليمراز در حجم  واكنش زنجيره

Taq DNA  ،مولار از هر ميلي 14/1پليمرازMgCl2 ، 5/1 
 5/1 ژنومي، DNAنانوگرم از  PCR (10x)، 50 ميكروليتر بافر

 .شد انجامنانوگرم از هر آغازگر  250و   dNTPميلي مولار از هر
 الكتروفورز درصد 5/1 آگارز هاي ژل روي PCR هاي فراورده

   .دندش
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  تنوع آللي شناسايي شده در ارقام تجاري ايران -1جدول

 شجره  سال معرفي  اقليم رقم
شاخص سختي 

)NIR(  
درصد جذب 

 Pina Pinb آب
فنوتيپ مورد 

  انتظار

Arg 22-66-1 1388 معتدل / Inia 52 64 No pina-D1b No Pinb-D1b عدم تشخيص** 

Bam 1385 معتدل Vee "s”/Nac //1-66-22 50  5/64 No pina-D1b No Pinb-D1b عدم تشخيص 

MV17 7/63 47 رقم وارداتي  1372  سرد No pina-D1b No Pinb-D1b عدم تشخيص 

Navid 1347 سرد Minhardi-Odin No. 1-39-1606 44 2/63 No pina-D1b No Pinb-D1b عدم تشخيص 

Mihan 2/64 53 * * سرد No pina-D1b No Pinb-D1b عدم تشخيص 

Alamoot 1374 سرد Kavz/Ti71/3/Maya”s”//Bb/Inia/4/Kj2/5/Anza/3/Pi/Ndr//Hys 48 6/63 No pina-D1b No Pinb-D1b عدم تشخيص 

Sepahan 1385 معتدل Azd/5/L2453/1347/4/Kal//Bb/Kal/3/Au//Y50E/3*Kal 53 5/64 No pina-D1b No Pinb-D1b عدم تشخيص 

Mahdavi 1374 معتدل Ti/Pch/5/Mt48/3/Wt*//Nar59/Tota63/4/Mus 50 8/63 No pina-D1b No Pinb-D1b عدم تشخيص 

Kouhdasht 6/63 52 * * گرم و مرطوب No pina-D1b No Pinb-D1b عدم تشخيص 

Dehdasht 1/64 52 * * معتدل No pina-D1b No Pinb-D1b عدم تشخيص 

Gaspard 1992 گرم و مرطوب ARMINDA/FD-71036[1790]; 48 1/64 No pina-D1b No Pinb-D1b عدم تشخيص 

Hamoon 1381 گرم و خشك Falat/Roshan 50 64 No pina-D1b No Pinb-D1b عدم تشخيص 

Rasad 5/64 53 * * سرد No pina-D1b No Pinb-D1b عدم تشخيص 

Baaz 64 52 * * گرم و خشك No pina-D1b No Pinb-D1b عدم تشخيص 

Homa 1/64 52 * * سرد No pina-D1b No Pinb-D1b عدم تشخيص 

Hirmand 1370 گرم و خشك "Byt/4/Jar//Cfn/Sr70/3/Jup"s 49 63 No pina-D1b No Pinb-D1b عدم تشخيص 

Sistan 1370 گرم مرطوب Bank”s”/Vee”s” 48 7/63 No pina-D1b No Pinb-D1b عدم تشخيص 

Arta 1372 گرم و مرطوب 
HD2206/Hork//Bul/6/CMH80A.253/2/M2A/  

CML//Ald/3/Ald*4/5/BH1146/H56.71//BH1146/3/  
CMH78.390/4/Seri/7/Hel/3*Cno79//2*Seri 82 

55 2/64 No pina-D1b No Pinb-D1b عدم تشخيص 

Ac-Andrew 2001 گرم و خشك 
DIRKWIN/SC-8021- V2// TREASURE/ 

BLANCA[2965][3105]; 54 5/64 No pina-D1b No Pinb-D1b عدم تشخيص 

Darab 1359 گرم و خشك  Rsh*Irni49(60-61)*C271-Pk868 51 64 pina-D1b No Pinb-D1b سخت  
Arvand 1352 گرم و خشك  Rsh(Mt-Ky*My48) 47 2/63 No pina-D1b Pinb-D1b سخت 
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  1ادامه جدول 
 

 

Deyhim 1347 معتدل Diadem*Italiai 51 8/63 pina-D1b No Pinb-D1b سخت 

Oroom 1384 سرد Alvand//NS732/Her 46 3/62 pina-D1b No Pinb-D1b سخت 

Zaree 130 1389 سردL1.11//F35.70/Mo73/4/Ymh/Tob//Mcd/3/Lira 
CIT925080-0SE-0YC-7YC-0YC-1YC-0YC-3YC-0YC 

52 8/63 No pina-D1b Pinb-D1b سخت 

Sirvan 1390 گرم و خشك PRL/2*PASTOR 50 2/63 pina-D1b No Pinb-D1b سخت 

Moqan3 1385 گرم و مرطوب  Luan/3/V763.23/V879.c8//Pvn/4/Picus /5/opata 54 8/63 pina-D1b No Pinb-D1b سخت 

Alvand 1374 سرد  CF1770/1-27-6275 53 4/64 pina-D1b No Pinb-D1b سخت 

Aflak 1376 گرم و خشك HD160/5/Tob/ Cno / 23854 /3/ Nai60//Tit/ Son64 /4/LR/ 
Son64 

54 5/64 pina-D1b No Pinb-D1b سخت 

DN11 معتدل * Attila * 2 / PBW65 51 64 pina-D1b No Pinb-D1b سخت 

Norstar 1977 گرم و خشك WINALTA/ALABASSKAYA[155][851][1202][1322]; 54 2/64 No pina-D1b Pinb-D1b سخت 

Pato 64 52 * * معتدل No pina-D1b Pinb-D1b سخت 

Ac-Barrie 1994 گرم و خشك NEEPAWA/COLUMBUS//BW-90[1323][1577][1792]; 54 8/64 No pina-D1b Pinb-D1b سخت 

Ac-Crystal 1996 گرم و خشك HY-377/L-8474-D-1[1879]; 53 5/64 No pina-D1b Pinb-D1b سخت 

Gonbad 64 53 * * گرم و مرطوب pina-D1b No Pinb-D1b سخت 

Bahar 1386 معتدل ICW84-0008-013AP-300L-3AP-300L-0APBloyka 52 64 pina-D1b No Pinb-D1b سخت 

Gascogen 2/64 53 * 1373  سرد No pina-D1b Pinb-D1b سخت 

Inia 1347 گرم و مرطوب LR64/SN64 51 64 No pina-D1b Pinb-D1b سخت 

Shahpasand 1321  سرد  Landrace 55 7/64 No pina-D1b Pinb-D1b سخت 
  .هاي جهش يافته باشند باشند ولي ممكن است داراي ساير آلل مورد مطالعه مي جهش يافته هاي اقد آللف **
  .باشد اطلاعات اين رقم در دسترس نمي *
  
  

 [
 D

O
R

: 2
0.

10
01

.1
.2

00
84

43
9.

13
92

.8
.4

.7
.5

 ]
 

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 m

g.
ge

ne
tic

s.
ir

 o
n 

20
24

-0
4-

20
 ]

 

                             5 / 10

https://dorl.net/dor/20.1001.1.20084439.1392.8.4.7.5
http://mg.genetics.ir/article-1-1227-fa.html


  الهام مهرآذر و همكاران    ...موثر در سختي دانه  Puroindolineهاي  تنوع آللي ژن
 

 392  1392زمستان/4شماره/تمشهدوره/ ژنتيك نوين

 

 مشخصات آغازگرهاي اختصاصي و برنامه چرخه دمايي آغازگرها - 2جدول

  آلل  )5′ -  3′( توالي آغازگر چرخه دمايي واكنش  )bp(اندازه محصول

Null 
330  

 )دقيقهCْ94،3(چرخهيك
  )دقيقه Cْ 72 ،2 -دقيقه يك، Cْ 55 -دقيقه  يك، Cْ 94(چرخه  35

  )دقيقه Cْ 72 ،10(چرخه  يك

CCCTGTAGAGACAAAGCTAA 
TCACCAGTAATAGCCAATAGTG 

Pina-D1b 
No Pina-D1b 

  )دقيقه Cْ94 ،3(چرخه  يك  250
  )ثانيه Cْ 72 ،20 -دقيقه Cْ  57 ،1:30 -دقيقهيك، Cْ 94(چرخه  30

 )دقيقه Cْ 72 ،5(چرخه  يك

ATGAAGACCTTATTCCTCCTA 
CTCATGCTCACAGCCGCC*  No Pinb-D1b  

250  ATGAAGACCTTATTCCTCCTA 
CTCATGCTCACAGCCGCT*  Pinb-D1b  

 3'با تفاوت يك نوكلئوتيد در انتهاي  SNPآغازگرهاي  *

 
    نتايج و بحث

 هاي پيوروايندولين در ي ژنلاين مطالعه به منظور تعيين تنوع آل در
 Gautier et هاي معرفي شده توسط ارقام مورد مطالعه از آغازگر

al. (1994)   براي ژنPina هاي معرفي شده توسط  و آغازگر
)1997(and Morris  Giroux   براي ژنPinb  نتايج  .شداستفاده

رقم تجاري  38بدست آمده از ارزيابي آللي سختي بافت دانه در 
به صورت  Pinaآغازگر  .آمده است 2نان ايران در جدول گندم

آزمون  كهكند  جفت بازي را تكثير مي 330اختصاصي قطعه 
رقم تجاري گندم نان شامل  10را در  Pinaاختصاصي آغازگر 

اينيا، شاهپسند، اروند، زارع، ميهن، سيروان، الموت، اروم، ارگ و 
ي نشان دهنده عدم جفت باز 330تكثير قطعه  .دهد نويد نشان مي

و حضور ساير  )Pina-D1b(يافته از نوع حذفي حضور آلل جهش
-Pina طبيعي و يا آللPina مربوط به جايگاه ژني سختي هاي  آلل

D1a كه  آغازگر اختصاصي دو جفت .)الف - 1شكل(باشد  مي
ها آغازگر 3′تفاوت در انتهاي ميك نوكلئوتيد فقط داراي 

و  Pinb-D1bآلل جهش يافته از نوع  براي شناسايي يك باشند، مي
 .ندبكار رفت  pinb جايگاه ژنيعدم حضور اين آلل جهش يافته در 

به ترتيب باعث توليد يا  Pinb-D1bحضور و عدم حضور آلل 
توليد . شد PCRدر واكنش جفت بازي  250 فراورده عدم توليد 

 عدم حضور آللنشان دهنده رقم  6بازي در  جفت 250محصول 
هاي  آلل داراي ديگر است كه مي توانند Pinb-D1b افتهجهش ي

عدم توليد باشند و  )Pinb-D1a(يا آلل طبيعي  Pinbجهش يافته 
 .)ب -1شكل(اين فراورده نشان دهنده حضور آلل مورد نظر است

  با استفاده از زوج آغازگر ديگر، جفت بازي  250  محصول توليد 
 
 

مورد تجاري گندم نان  را در چهار رقم Pinb-D1bحضور آلل 
در شكل مشخص است كه . )ج - 1شكل( دهد نشان مي آزمايش

هستند و Pinb-D1b چهار رقم ابتداي ژل داراي آلل جهش يافته
  .ساير ارقام فاقد اين آلل مي باشند

و  Pina-D1bهاي  هاي مورد استفاده فقط شناسايي آلل آغازگر
Pinb-D1b ها بايد  ع ساير آللدهند و براي تعيين تنو را انجام مي
ها و يا تعيين توالي استفاده كرد  هاي اختصاصي آن از آغازگر

توان براي بخشي از ارقام مورد مطالعه بر اساس  بنابراين نمي
هاي مورد مطالعه در اين تحقيق در سطح ژنوتيپي تعيين  آلل

. ويژگي سختي يا نرمي نمود و از نظر ژنوتيپي نامشخص هستند
ها واجد  احتمال دارد كه آنوتيپ شخص از نظر ژنبراي ارقام نام

. دشهاي ديگر جهش يافته باشند كه موجب سختي آن ارقام  آلل
رقم از ارقام تجاري داراي  9د كه همچنين مطالعات نشان دا

 ها ژنوتيپ رقم از آن 10و  No Pina-D1b/Pinb-D1bژنوتيپ 

Pina-D1b/No Pinb-D1b در بر  ها به ترتيب اين ژنوتيپ. هستند
باشند و ژن ديگر  ها مي دارنده آلل سختي يا جهش در يكي از ژن

، حضور يك آلل باشد هاي آن ژن يا آلل طبيعي مي دارنده ساير آلل
 Giroux( شود ميدانه  يبافت سخت جهش يافته نيز موجب ايجاد

and Morris 1998; Lillemo and Morris 2000; Morris et al. 
ها  بيشترين فراواني آلل Pina-D1bو  Pina-D1a دو آلل .)2001

 Xia(در ميان ارقام گندم در جهان دارند  aرا از ژن پيوروايندولين 

et al. 2005; Chen et al. 2010(.  سختي نام ارقام و نوع آلل
 اين تحقيق. مشخص شده است 2در جدول ها مشاهده شده در آن

 هاي تجاري ندمهاي پيوروايندولين را در برخي از گ تنوع آللي ژن
 ،3بهار، اروم، زارع، افلاك، مغان  چون  جديدي ارقام   بخصوص
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و نبود  Pina-D1bجفت بازي عدم وجود آلل  330، حضور فرآورده Pinaآزمون اختصاصي آغازگر  )الفاي پليمراز،  الكتروفورز محصولات واكنش زنجيره -1شكل

باشند فاقد آلل جفت بازي مي 250، ارقامي كه داراي محصول No Pinb-D1b آزمون اختصاصي آغازگر )ب. دهد مي را نشان Pina-D1b آللاين فرآورده وجود 
Pinb-D1b آزمون اختصاصي آغازگر  )ج. هستندPinb-D1b. ، جفت بازي در شكل نشان دهنده حضور آلل  250تكثير محصولPinb-D1b ارقام بكار رفته . باشد مي

 bp( DNAنشانگر اندازه ) M. نويد) 10ارگ و ) 9 ؛اروم) 8 ؛الموت) 7 ؛سيروان) 6 ؛ميهن) 5 ؛زارع) 4 ؛اروند) 3؛ شاهپسند) 2 ؛اينيا) 1: د ازدر شكل بترتيب عبارتن
100(  

آرتا، بم، ارگ، گنبد، سيروان، ميهن، سيستان و سپاهان مشخص 
آللي كه بيشترين فراواني را در ميان ارقام نتايج نشان داد، نمود و 

است كه بدليل حذف  Pina-D1b هاي تجاري دارد سخت گندم
اكثر ارقام تجاري . باشند واجد دانه سخت مي aژن پيوروايندولين 

هاي  ارقام وارداتي و مربوط به پروژه Pina-D1bحامل آلل 

ن باشند و گزارشات بدست آمده حاكي از آ مي ١اصلاحي سيميت
به برنامه  Pina-D1bآلل  دهندهاست كه خزانه ژني سيميت

ارقام . )Lillemo et al. 2006(اصلاحي اكثر مناطق دنياست 
نيز از ارقام وارداتي هستند كه به  Pinb-D1bتجاري حامل آلل 

توجه به نتايج ارقام بكار رفته در اين با . خزانه ژني وارد شدند
                                                            
1 CIMMYT 
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ل تشخيص بود هيچ يك داراي ها غير قاب مطالعه كه فنوتيپ آن
هاي مورد  زيرا آغازگر. نبودند Pinb-D1b و Pina-D1bهاي  آلل

-Pinbو  Pina-D1bهاي  استفاده در اين تحقيق فقط شناسايي آلل

D1b دهند در نتيجه ارقام مورد مطالعه ممكن است  را انجام مي
و يا  Pinbو  Pinaهاي تعيين كننده سختي از دو ژن  ساير آلل

با فنوتيپ نرمي را دارا  )Pina-D1a/ Pinb-D1a(هاي طبعيي  آلل
هاي  ها بايد از آغازگر باشند در نتيجه براي تعيين تنوع ساير آلل

همچنين با توجه به . ها يا تعيين توالي استفاده كرد شناساگر آن
هاي سختي  نتايج مولكولي حاصل نيمي ديگر از ارقام يكي از آلل

با . باشند ند كه واجد فنوتيپ سخت ميمورد بررسي را نشان داد
توجه به نتايج حاصل از آزمون مكانيكي نوري و دو فاكتور درصد 

توسط دستگاه  سختي دانه و درصد جذب آب بدست آمده
اينفراماتيك مشخص شد كه اين نتايج در همه ارقامي كه از نظر 

جز رقم اروند و اروم مطابقت  ژنوتيپي سختي را نشان دادند به 
. دهد را نشان مي 50ها عددي بالاي  رد و درصد سختي دانه آندا

ها از نظر مولكولي نا  در مورد ساير ارقام كه ژنوتيپ و فنوتيپ آن
نوري را با دقت   گيري مكانيكي توان اندازه باشد مي مشخص مي

كمتري نسبت به آزمون مولكولي، مبنايي بر تعيين سختي ارقام 
رقم از ارقام با  13ج آزمون فيزيكي با توجه به نتاي. قرار داد

فنوتيپ و ژنوتيپ نامشخص از نظر مولكولي، درصد شاخص 
سختي و جذب آب بالايي را به خود اختصاص داده و احتمالا 

رقم ديگر آن ارقام با  6باشند و  داراي فنوتيپ بافت سخت مي
درصد شاخص سختي و جذب آب پاييني كه به خود اختصاص 

باشند  نوتيپ بافت نرم از نظر فيزيكي مياند داراي ف داده
هاي سخت در مقايسه با  همچنين با توجه به اينكه دانه). 1جدول(

كنند نشان داد كه نتايج  هاي نرم آب بيشتري را جذب مي دانه
 .Glenn et al. 1991; Salmanowicz et al(بدست آمده با نتايج 

كي اندازه همبستگي بين دو شاخص فيزي. هماهنگي دارد ) 2012
و درصد  )NIR( سختي گيري شده در اين تحقيق يعني، شاخص

و اين . دشدار  معني يك درصدبود كه در سطح  74/0جذب آب 
دو شاخص تاييدكننده همديگر بودند و همپوشاني خوبي را با هم 

نكته قابل ذكر با توجه منابع اين است كه سختي . دهند نشان مي
  باشد و فاكتورهاي محيطي  نمي نامبردههاي  دانه تنها تحت تاثير ژن

نوع خاك، ارتفاع، نوع (محل رشد : موثر در سختي دانه عبارتند از
بارش و ميزان (، فصل رشد )كاشت، آبياري، كود و عمليات كشت

، شرايط ذخيره سازي، محتواي )رطوبت و دما در دوران بلوغ
 Pomeranz( نيز در آن تاثير دارند پروتئين، رطوبت، اندازه دانه

and Williams 1990.(  
هاي اصلاحي گندم  بنابراين تعيين تنوع آللي سختي دانه در برنامه

ها و  گزيني لاين تواند در به ترين موضوع هاست كه مي از ضروري
و  STSنشانگرهاي استفاده از . ارقام تجاي بسيار مفيد باشد

ه عنوان در تركيب با الكتروفورز ژل آگارز ب SNPارزيابي ژنوتيپي 
يك روش ساده، مقرون به صرفه، كارامد و قابل اعتماد براي 

براي انتخاب  pinbو  pinaهاي  اي از آلل ارزيابي ژنوتيپي پر بازده
 Gautier et(است  هاي اصلاح كيفيت گندم سختي دانه در برنامه

al.1994; Giroux and Morris 1997(  و براي تعيين تنوع ساير
ها يا تعيين توالي  هاي اختصاصي شناساگر آن زگرآغا ها بايد از آلل

هاي  از ژنهايي  در مطالعه حاضر بررسي آلل. استفاده كرد
پيوروايندولين انجام شد كه بيشترين حضور در ميان ارقام گندم 
جهان و بيشترين تاثير را در سختي بافت دانه گندم دارند و 

ر از لحاظ ژنوتيپ بخشي از ارقام موجود در كلكسيون بذر كشو
ها  اكثر كشور در خزانه ژني  Pina-D1bآلل. دشسختي مشخص 

  ;Lillemo et al. 2000(مانند چين، استراليا، آمريكا و شمال اروپا 

Lillemo et al. 2006 ; Chen et al. 2007( كه  دارد فراواني بالايي
، الوند، افلاك، 3داراب، ديهيم، اروم، سيروان، مغان رقم 10در 

DN11مطالعات  .ديده شداز ارقام مورد مطالغه  نبد و بهار، گ
 .Morris et al(هاي آمريكايي  مشابهي در اين زمينه بر روي گندم

، كانادايي )Pickering and Bhave 2007(استراليايي  ،)2001
)Matus-Cadiz et al. 2008( هاي اروپايي  و گندم)Lillemo and 

Morris 2000( حاضر،  تحقيقمطالعات و  در اين. انجام شده است
هاي  هاي جهش يافته مربوط به سختي دانه در مكان حضور آلل

هاي فيزيكي تعيين سختي مطابقت  ژني بررسي شده با نتايج آزمون
هاي  نشانگرهاي معرفي شده در اين تحقيق با ويژگي داشت
هاي مختلف ژن  براي تشخيص آلل قبليهاي معرفي شده  نشانگر

Pina-D1b  وPinb-D1b  مطابقت داشت)Gautier et al. 1994; 

Giroux and Morris 1997(  انتخاب   براي  توان مي را   ها آن  كه  
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هاي در حال تفرق به منظور  هاي والديني و نتاج در نسل لاين
لذا استفاده از نشانگرهاي  .انتخاب به كمك نشانگر بكار برد

يزيكي را نيز اختصاصي گزارش شده كه تاييد فنوتيپي آزمون ف
 .دشو دارند توصيه مي

  سپاسگزاري
بدينوسيله از بخش غلات موسسه تحقيقات اصلاح و تهيه نهال و 

هاي لازم در اجراي اين تحقيق تشكر و  بذر كرج به دليل حمايت
  .دشوسپاسگزاري مي
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