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طور مستقيم رشد و عملکرد  هغير زيستی است که ب های يکی از انوع تنشتنش دمای پايين 

اين تحقيق . هد محصولات مهم کشاورزی از جمله گندم را در سراسر جهان تحت تاثير قرار می

پراکسيد هيدروژن  تنظيمات نموی با ميزان تحمل دمای پايين، تجمعمنظور بررسی ارتباط بين  به

(H2O2) اکسيدانی در مراحل مختلف نموی در های آنتی های رمزکننده آنزيم و ميزان بيان ژن 

 LT50نتايج حاصل از ارزيابی . های حاصل از تلاقی ارقام گندم نورستار و پيشتاز انجام شد لاين

، مصادف با دمای پاييندهی به  های زمستانه و بينابينی در دومين دوره عادت نشان داد که ژنوتيپ

دست يافته و با ورود به فاز زايشی دمای پايين ميزان تحمل سازی، به حداکثر  نقطه اشباع نياز بهاره

های  ژنوتيپ. کاهش يافتدمای پايين ميزان تحمل دمای پايين دهی به  در سومين دوره عادت

نشان  TaVRT-1بررسی ميزان بيان نسبی ژن . بسيار محدودی داشتنددمای پايين بهاره تحمل 

های بهاره  در ژنوتيپدمای پايين دهی به  های عادت دهنده بيان بالا و دائمی آن در طول دوره

های زمستانه و بينابينی، بيان نسبی اين ژن تنها پس از تکميل نياز  با اين وجود در ژنوتيپ. بود

های زمستانه  اکسيدانی در ژنوتيپ های آنتی کننده آنزيم های رمز بيان ژن. سازی افزايش يافت بهاره

به بيشترين دمای پايين دهی به ‌های بهاره بود و در دومين دوره عادت‌و بينابينی بيشتر از ژنوتيپ

های  کننده آنزيم‌های کد و کاهش بيان ژن TaVRT-1با افزايش بيان ژن . ميزان خود رسيد

به بيشترين مقدار دمای پايين دهی به  در سومين دوره عادت H2O2اکسيدانی ميزان تجمع  آنتی

نتايج حاصل . ها زمستانه و بينابينی بود های بهاره بيشتر از ژنوتيپ‌در ژنوتيپ H2O2محتوی . رسيد

 و متعاقباً TaVRT-1های زمستانه و بينابينی با کاهش بيان ژن ‌از اين تحقيق نشان داد که ژنوتيپ

های آنتی اکسيدانی خسارت ناشی از  کننده آنزيم های رمز افزايش طول مرحله رويشی و بيان ژن

دمای پايين را تعديل نموده و سبب بهبود تحمل دمای پايين شده توسط  ءاتنش اکسيداتيو الق

 .شدند
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دلیل افزایش چشمگیر جمعیت جهان، تقاضا برای محصولات  به

طور مداوم  به( .Triticum aestivum L)کشاورزی از جمله گندم 

ترین  گندم مهم(. Hosseini et al. 2021)در حال افزایش است 

درصد از اراضی قابل  22محصول زراعی دنیا است که در حدود 

کشت در دنیا را به خود اختصاص داده و نقش اساسی در امنیت 

دهد  بررسی مصرف سرانه در ایران نشان می. غذایی مردم دنیا دارد

ت محصولاحاوی درصد مواد غذایی مردم ایران  22که حدود 

از طرف دیگر (. Alipour et al. 2017)مشتق شده از گندم است 

 2622یا تا سال ها مشخص شده که جمعیت دن بینی بر اساس پیش

از این رو، همگام با افزایش . نفر خواهد شدمیلیارد  8بالغ بر 

جمعیت، میزان تولید این محصول هم از طریق افزایش سطح 

 طح، باید افزایش یابددر واحد سکشت و هم از طریق افزایش 

(Ghasemi et al. 2013; Alipour et al. 2017; Cheli et al. 

2017; Hosseini et al. 2021 .)ی درصد از اراض 00حدود  در

. واقع شده است در مناطق معتدل سرد رانیگندم ا تحت کشت

زمستان و  دیسرما شد زه،ییوقوع سرما زودرس پا همین دلیل به

 میزان عملکرد بر یادیز های سالانه خسارتبهاره  ررسیسرما د

 (. Mahfoozi et al. 2019)کند  در ایران وارد میگندم 

های که با  ویژه آن های گیاهی به از گونه یدمای پایین به بسیار

اند از جمله غلات زمستانه، آسیب  مناطق معتدله سازگار شده

دمای گیاهان تحت تنش  (.Alcázar et al. 2011)رساند  جدی می

ای از تغییرات مورفولوژیکی، فیزیولوژیکی و ‌دچار مجموعه پایین

تاثیرات نامطلوبی را بر رشد  ممکن استشوند که  بیوشیمیایی می

ترین تغییرات  یکی از مهم. ها به جای گذارد و تولید آن

های اکسیژن فعال  ، تجمع گونهدمای پایینبیوشیمیایی تحت تنش 

(ROS
 Golizadeh)است ( H2O2)دوژن از جمله پراکسید هی(  

and Kumleh 2019 .)ROSهای فعال اکسیژن هستند که  ها شکل

های جدی به اجزای  توانند منجر به آسیبهای بالا میدر غلظت

، ها پروتئین)های اولیه ز جمله متابولیتاکلیدی سلول 

 Hosseini et)شوند  (اسیدهای نوکلئیک ، لیپیدها وهاکربوهیدرات

al. 2016; Hosseini and saidi 2019; Hosseini et al. 2021 .) 

                                                           
1 Reactive Oxygen Species  

، غلات زمستانه از طریق دو دمای پایینبا تنش  سازگاریجهت 

سازی و  شامل پاسخ بهاره دمای پایینشونده توسط  تنظیم سازوکار

زیر )زدگی  ، قادر به توسعه تحمل به یخدمای پاییندهی به  عادت

 .Hosseini et al. 2016; Hosseini et al)هستند ( صفر درجه

بحرانی  سازگاریعنوان یک ویژگی  سازی به پاسخ بهاره(. 2021

سیب زایشی از آ مرحلهرویشی به  مرحلهیم زمان انتقال از تنظبا 

 .Mahfoozi et al)کند  می غلات بر اثر سرمای زمستان جلوگیری

2001; Waalen et al. 2014 .)دمای تنش  اگر گیاه در پاسخ به

زایشی را به  مرحلهرویشی به  مرحلهبتواند مرحله انتقال از  پایین

افزایش  دمای پاییندهی به  درستی مدیریت کند، ظرفیت عادت

 .Feng et al)شود  حاصل می تری مناسب یافته و میزان عملکرد

2016; Shourbalal et al. 2019 .) ژنTaVRT-1  که در مجاورت

هر سه ) 2 شماره بازوی بلند کروموزومبر روی  Vrn-1منطقه 

است که  یهای ترین ژن قرار دارد، یکی از مهم( Cو  A ،Bژنوم 

سطح . کند انتقال از مرحله رویشی به زایشی را در گندم کنترل می

 مرحلهسازی، زمان انتقال از  با نیاز بهاره TaVRT-1بیان ژن 

 Danyluk et)رویشی به زایشی و تحمل به انجماد مرتبط است 

al. 2003 .)دمای پاییندهی به سازی و زمان عادت پاسخ بهاره 

از نظر  دمای پاییندهی به عادت. تحت کنترل دقیق ژنتیک هستند

های تنظیمی بسیار  ژنتیکی پیچیده بوده و با به راه انداختن برنامه

پیچیده منجر به تنظیم فاکتورهای رونویسی، تنظیم مجدد بیان 

 رونوشتدهی مجدد گسترده ‌ط با تنش و سازمانهای مرتب ژن

 این تغییرات نهایتاً(. Wu et al. 2016; Gao et al. 2020)شود  می

 تعادلپیچیده دفاعی و ایجاد یک  های سامانهمنجر به فعال شدن 

(. Amini et al. 2021)شود  می دمای پایینجدید در پاسخ به تنش 

های دفاعی القای پاسخ منجر به دمای پاییندهی به  فرایند عادت

اکسیدانی از های آنتیها از طریق آنزیمROSسلول و پاکسازی 

SOD)جمله سوپراکسید دیسموتاز 
CAT)کاتالاز  ،(2

گایاکول ، (3

GPX)پراکسیداز 
PPO)فنول اکسیداز  و پلی( 0

شود و  می (2

در  دمای پایینشده توسط تنش  ءآسیب اکسیداتیو القا متعاقباً

                                                           
2 Superoxide Dismutase 
3 Catalase 
4 Guaiacol Peroxidase 
5 Polyphenol Oxidase 

  مقدمه
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 ;Kazemi-Shahandashti et al. 2014)دهد  کاهش میگیاهان را 

Caverzan et al. 2016 .) 

گرم شدن اخیر کره زمین از طریق تسریع فرایند رشد و نمو گندم 

سازی فصلی تولید مثل منجر به  و ایجاد اختلال در هماهنگ

شده  دمای پایینافزایش مداوم فراوانی، شدت و مدت زمان تنش 

بنابراین، تغییرات آب و هوا و نوسانات (. 9Liu et al. 201)است 

در نواحی  دمای پایینهای اخیر علاوه بر ایجاد تنش  دمایی سال

امکان افزایش سطح زیرکشت در شود،  که کشت گندم انجام می

مناطق کوهستانی با ارتفاع زیاد در مناطق معتدله در ایران را با 

از این رو، درک ارتباط بین  .کرده است های زیادی روبروچالش

گاهی در جهت  ،آمیز گذرانی موفقیت در زمستان ثرؤمفرایندهای 

عملکرد گندم و افزایش سطح زیر کشت گندم در  تضمین پایداری

از این رو، در مطالعه حاضر رقم گندم . این مناطق از ایران است

و  (NIL)  نزدیک بهاره پیشتاز، رقم زمستانه نورستار، لاین ایزوژن

ها که نیاز  حاصل از تلاقی آن (RIL)  نوترکیب خالصهای  لاین

، جهت ی داشتندو میزان تحمل به سرمای متفاوتدارند سازی  بهاره

، دمای پایینمطالعه ارتباط بین تنظیمات نموی با میزان تحمل به 

های  کننده آنزیم رمزهای  ژن نسبی و میزان بیان H2O2تجمع 

 .داکسیدانی بررسی ش آنتی

 

 زمستانه رقم)نورستار  شامل رقم رقم گندم نان دو مطالعه، این در

دمای  به مقاوم بسیار و سازی طولانی مدت بهاره نیاز با کانادایی

سازی و  هبهار به نیاز بدون ایرانی بهاره رقم) پیشتاز و( پایین

دو لاین نوترکیب خالص والدین،  عنوان به( دمای پایینحساس به 

 لاین تقریباً یکو  بین دو والدیننسل هفت حاصل از تلاقی ساده 

با والد پیشتاز  F1ایزوژن حاصل از چهار بار تلاقی برگشتی نسل 

در مطالعه اخیر  .و چهار بار خودگشنی مورد بررسی قرار گرفتند

ه های مورد استفادسازی ژنوتیپما عادت رشدی و میزان نیاز بهاره

های ها را در طی دورهرشدی آن مرحلهدر مطالعه حاضر و 

نتایج مطالعه اخیر نشان . تعیین کردیم دمای پاییندهی به عادت

ترتیب در فاز رشد  داد که در آذر، دی و بهمن ماه گیاهان به

                                                           
1 Near isogenic line 
2 Recombinant inbred lines 

همه این . سازی و فاز زایشی بودندرویشی، اشباع نیاز بهاره

صورت فاکتوریل در قالب  هها به مدت یک سال زراعی بژنوتیپ

 تهیه و اصلاح سسهؤم های کامل تصادفی در سه تکرار دربلوک

درجه طول شرقی و  21با مشخصات جغرافیایی )کرج  بذر و نهال

( متر از سطح دریا1321با ارتفاع و درجه عرض جغرافیایی  32

متر  3ها در هر تکرار در یک پشته به طول ژنوتیپ. ارزیابی شدند

متر از یکدیگر با میزان بذر  سانتی 26ردیف به فاصله  3در 

نمونه برگی مربوط به . بذر در مترمربع کاشت شدند 026مصرفی 

آذر ماه  36ترتیب  به LTدهی به ها در سه دوره عادتژنوتیپ این

 36و ( روز پس از کشت 26)دی ماه  36، (روز پس از کشت 06)

همه این . ی شدآورجمع (روز پس از کشت 126)بهمن ماه 

 خاک) گلدانی خاک حاوی هایگلدان در نیز هاژنوتیپ

 عنوان به( ایران اسپادانا، تجهیز آروین) رشد اتاقک در( کشاورزی

 نور با گراد سانتی درجه 26 دمای در مداوم طور به) کنترل شرایط

 06 ساعت روشنایی، با 10بر ثانیه و  مربع میکرومول بر متر 266

ها  برگی از آن چهارشدند و در مرحله  کشت( رطوبت درصد

در نیتروژن مایع فریز و سپس در  ها نمونه. برداری انجام شد نمونه

 .داری شدند گراد نگه درجه سانتی -86یخچال 

 برای تعیین میزان تحمل به انجماد از روش پیشنهادی

(2001)Mahfoozi et al.   با تعیینLT50 ( دمای انجمادی که در آن

در هر دوره . استفاده شد( روند ها از بین می درصد از بوته 26

بوته  2از هر تکرار و هر ژنوتیپ، تعداد  دمای پاییندهی به عادت

که طوقه آسیب نبیند و پس  طوری‌هکامل از مزرعه برداشت شده ب

ها  ها جدا شده و طوقه های آن از انتقال به آزمایشگاه، ریشه و برگ

. حاوی شن مرطوب قرار داده شدند داخل ظروف آلومینیومی

ریزی شده و مجهز به رایانه  ها در داخل فریزر برنامهسپس قوطی

 20فریزر را طوری تنظیم کردیم که در طول . قرار داده شدند

 12گراد به مدت درجه سانتی -3ساعت دمای آن در حدود دمای 

درجه  2ساعت ثابت مانده و پس از آن طی هر ساعت دمای آن 

روند کاهش دما تا رسیدن دمای فریزر . گراد کاهش پیدا کند تیسان

ه در فواصل دماهای ذکر شد. یافتگراد ادامه  درجه سانتی -22به 

 20فریزر خارج و به مدت  طوقه از هر تکرار و ژنوتیپ از 2

گراد جهت ذوب تدریجی بافت درجه سانتی 0ساعت در دمای 

در شرایط گلخانه کاشت ها سپس طوقه .داری شدندزده نگه‌ یخ

  ها مواد و روش
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های بعد از سه هفته نگهداری در شرایط گلخانه، بوتهشدند و 

 LT50های از بین رفته در هر ژنوتیپ، شمارش و زنده و بوته

 .تعیین شد( روندها از بین میدرصد بوته 26دمایی که در آن )

 Loreto and(2001) از روش H2O2برای تعیین محتوی 

Velikove گرم بافت گیاهی در  32/6بدین منظور . استفاده شد

لیتر  میلی 2خوبی سائیده شده و در حمام آب یخ با  ازت مایع به

مخلوط هموژن . درصد مخلوط شد 1/6تری کلرواستیک اسید 

به مدت  g ×12666 گراد با سرعت درجه سانتی 0شده در دمای 

 2/6لیتر از مایع رویی به  میلی 2/6سپس . دقیقه سانتیفوژ شد 12

سپس یک . مولار افزوده شدمیلی 16لیتر بافر پتاسیم فسفات میلی

لیتر پتاسیم یدید یک مولار اضافه شد و میزان جذب در طول میلی

بر اساس میکرومول  H2O2محتوی . نانومتر قرائت شد 326موج 

 .گزارش شدبر گرم وزن تر 

 و cDNAده شده، ساخت ، توالی آغازگرهای استفاRNAاستخراج 

qRT-) 1ای پلیمراز اکنش زنجیرهو-معکوسکمی  نسخه برداری

PCR ) بر اساس تحقیقات پیشین انجام شد(Naderi et al. 2020.) 

 روش از گرم نمونه برگ با استفادهمیلی 86از  RNAاستخراج 

 در نانودراپ دستگاه استفاده از با RNAغلظت  .انجام شد بایوزول

کیفیت  تعیین جهت همچنین .دشتعیین  نانومتر 206موج   طول

RNA آگارز، یک درصد ژل روی نمونه هر از میکروگرم 2 مقدار 

 پیشنهادی روش اساس بر DNase آنزیمی تیمار. شد الکتروفورز

 ، از روشcDNAساخت همچنین برای  .اعمال شد فرمنتاز شرکت

از cDNA برای تایید سنتز  .استفاده شد فرمنتاز شرکت پیشنهادی

                                                           
1 Quantitative Reverse Transcription  Polymerase Chain 

Reaction 

RT-PCRروش 
 استفاده آگارز دو درصدروی ژل  الکتروفورزو  2

های  با استفاده از آغازگرهای ژن PCR-qRTواکنش  نهایتاً. شد

SOD ،CAT ،GPX ،PPO ،SOD ،TaVRT-1 دار اکتین  و ژن خانه

های مذکور با استفاده از بیان نسبی ژن(. 1جدول )انجام شد 

-∆∆CTروش 
2

et al. 2013;  Shahandashti-Kazemi)محاسبه شد  

Khaledian et al. 2015.) تجزیه و تحلیل آماری آزمایش 

تصادفی در سه  های کاملاً صورت فاکتوریل در قالب بلوک‌هب

بر اساس و  SPSS22افزار  با استفاده از نرمها داده. انجام شدتکرار 

ANOVA  انجام  دانکنو مقایسه میانگین با آزمون تجزیه شده

 .رسم شدند Excelافزار  نمودارها در نرم. شد
 

بیان نسبی  میزان واریانس تجزیه از حاصل نتایج 2 جدول در

آورده شده  PPOو  TaVRT1، SOD ،APX ،CAT ،GPXهای  ژن

 تحت شرایط کنترل و دردر این مطالعه نتایج نشان داد که . است

ها، بین ژنوتیپدمای پایین ما دهی به های مختلف عادت دوره طول

اثر  دمای پایین و همچنیندهی به های مختلف عادتدوره بین

دار وجود در سطح یک درصد اختلاف آماری معنی ها آنمتقابل 

ضروری است  سازوکارسازی در مناطق معتدل یک نیاز بهاره. دارد

غاز بهار به مرحله زایشی در آزود هنگام که با جلوگیری از انتقال 

سازی فصلی تولید مثل را و گلدهی قبل از زمستان، هماهنگ

دمای پایین ر اثر تنش کرده و از آسیب غلات دپذیر  امکان

 (.Waalen et al. 2014)کند می جلوگیری

 

                                                           
2 Real-Time Reverse Transcription PCR 

 
 .و اکتین SOD ،CAT  ،GPX ،PPO ،1-TaVRTهای  ژن PCR-qRTآغازگرهای مورد استفاده در  نوکلئوتیدی توالی -1جدول 

Primer pair sequences (5'-3') Protein Gene Accession number 
F:CGTCACTGGACTCAAGGAAGG 

R:AGCAGGGTTGAAGTGTGGTCC 
Cytosolic Cu/Zn superoxide dismutase SOD JQ269674.1 

F: CTATGAGGAGCGGTTCGACTTC 

R: CGTCCGAGTAGTACACCCC 
Catalase CAT D86327.1 

F: GCGGTGACACCAACATCAAC 

R: GTCCAGGTTCTCCAGGTTGG 
Class III peroxidase GPX EU595567 

F: CCGAGGAGATGAGGAAGGGA 

R: GCGAGAGCGGACCACATTAG 
Polyphenol oxidase PPO AB254805.1 

F: AAGGATCCGTTCTCCACCGAGTCATGTAT 

R: GTGAATTCCCTTCAGCCGTTGATGTGGCT T. aestivum MADS-box protein TaVRT-1 AY280870 

F: GGGGAAAATATGGCATCACACG 

R: GATTGCGACATACATTGCTGGG 
Actin Actin AB181991.1 

 

  نتایج و بحث
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خالص های  ، لاین ایزوژن نزدیک و لاین، پیشتازوالد نورستاردر  PPO و TaVRT1، SOD، APX، CAT، GPX هایژن نسبی بیان میزان واریانس تجزیه -2جدول 

و بهمن ماه ( روز پس از کشت 26)، دی ماه (روز پس از کشت 06)آذر ماه )دهی در مزرعه های عادتدورهدر طول  و تحت شرایط کنترل( 0612و  0611)نوترکیب 

 .((روز پس از کشت 126)
 میانگین مربعات درجه آزادی منبع تغییرات

  TaVRT1 SOD APX CAT GPX PPO 

6120/6 2 تکرار  6082/6  6100/6  6603/6  6180/6  6630/6  

6322/0 0 ژنوتیپ ** 8322/6 ** 0200/1 ** 2122/6 ** 2260/6 ** 2808/6 ** 

2306/2 3 تیمار ** 6036/1 ** 1032/2 ** 6882/6 ** 1008/6 ** 2602/1 ** 

0022/6 12 تیمار × ژنوتیپ ** 1300/6 ** 2103/6 ** 6803/6 ** 6000/6 ** 2100/6 ** 

6202/6 38 خطا  6132/6  6122/6  6603/6  6602/6  6103/6  

 08/12 00/11 32/11 28/13 30/12 2/2  (CV%)ضریب تغییرات 

 

نقش مهمی در  1های نموی کننده عنوان تنظیم سازی بههای بهارهژن

کنند میسازی گیاهان ایفا تعیین عادت رشدی و میزان نیاز بهاره

(Limin and fowler 2006 .)TaVRT-1 یهای ترین ژن یکی از مهم 

زایشی و پاسخ  مرحلهرویشی به  مرحلهاست که زمان انتقال از 

مطالعه میزان بیان این در . کندمی تنظیمسازی را در گندم  بهاره

زمستانه نورستار در شرایط کنترل، در والد  TaVRT-1نسبی ژن 

سازی نیاز بهارهتکمیل پس از (. 1شکل )و دی ماه پایین بود  ذرآ

زایشی در بهمن ماه،  مرحلهبا ورود این ژنوتیپ به  در دی ماه

. طور قابل توجهی افزایش یافت‌هب این ژن نسبی میزان بیان

در . مشابه بود RIL 4011و  NILاین ژن در  نسبی تغییرات بیان

میزان  دمای پاییندهی به های عادتاین دو لاین با شروع دوره

ها و با ورود آن به تدریج افزایش یافت TaVRT-1ژن  نسبی بیان

 Danyluk. رسید میزانزایشی در بهمن ماه به بیشترین  مرحلهبه 

et al. (2003 )نسبی در مطالعه خود نشان دادند که بالا بودن بیان 

زایشی و زمان  مرحلهها به ورود ژنوتیپ بیانگر TaVRT-1ژن 

نتایج این مطالعه  بر اساس. گیری برجستگی دوگانه است شکل

های  در ژنوتیپ TaVRT-1پایین بودن میزان بیان نسبی ژن 

زمستانه و بینابینی با طولانی کردن مرحله رویشی از ورود زود 

افزایش زود . گیری کرده استها به مرحله زایشی جلوهنگام آن

 دمای پاییندهی به های عادتاین ژن تحت دوره نسبی هنگام بیان

پایین بودن یا عدم وجود نیاز  ی بهاره بیانگرهادر ژنوتیپ

های بهاره تحت شرایط قرار گرفتن ژنوتیپبا . سازی است بهاره

در آذر ماه  TaVRT-1ژن نسبی بیان  دمای پاییندهی به عادت

و تا  یافتطور قابل توجهی افزایش  کنترل به نسبت به شرایط

                                                           
1 Developmental regulators 

، افزایش زود هنگام. بهمن ماه همچنان در سطح بالایی قرار داشت

های بهاره در ژنوتیپ TaVRT-1ژن  نسبی قابل توجه بیان مداوم و

عادت رشدی این  تایید کننده( RIL 4015والد پیشتاز و )

این ژن در ورود زود هنگام  قابل توجه تاثیر ها و همچنین ژنوتیپ

بالا بودن میزان بیان نسبی ژن . ها به مرحله زایشی است آن

TaVRT-1 های بینابینی  وتیپدر ژن(NIL  وRIL 4011 ) نسبت به

تواند توجیه کننده عادت رشدی بینابینی والد زمستانه نورستار می

نتایج تحقیق حاضر به وضوح نشان داد که ژن . ها باشدآن

TaVRT-1 شود ولی بهاره بیان می هایژنوتیپطور پیوسته در ‌هب

آن تنها زمانی که  نسبی های زمستانه و بینابینی، بیاندر ژنوتیپ

 دمای پاییندهی به های عادتگیاه تحت دورهسازی نیاز بهاره

 .شودالقا می تکمیل شود،

ها، مراحل دار بین ژنوتیپدهنده اختلاف معنی نتایج نشان

 P)بود  H2O2محتوی و  LT50ها برای بردای و اثر متقابل آن نمونه

روند تحمل به  مطالعه نتایج حاصل از ارزیابیاین در  (.01.˂

نشان داد که تحت شرایط مزرعه در آذر ماه والد  دمای پایین

نسبت به ( C° 12-) بالاتری LT50 ،نورستار با تیپ رشد زمستانه

 (.2شکل )ها داشت  دیگر ژنوتیپ

مصادف با محدوده اشباع نیاز )زمستان در دی ماه  ادامهبا 

که با شمارش  های زمستانه و بینابینی سازی برای ژنوتیپ بهاره

 LT50= -22)والد زمستانه نورستار ( تعداد برگ نهایی مشخص شد

°C )های بینابینی شاملو ژنوتیپ NIL (LT50= -11/33 °C) و 

RIL 4011 (LT50= -10/67 °C)  دمای به بیشترین میزان تحمل

 .رسیدند پایین
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های دورهدر طول  و تحت شرایط کنترل( 0612و  0611)های خالص نوترکیب  ، لاین ایزوژن نزدیک و لاین، پیشتازوالد نورستاردر  TaVRT-1بیان نسبی ژن  -1 شکل

 های دارای حروف متفاوت بر اساسستون .((روز پس از کشت 126)و بهمن ماه ( روز پس از کشت 26)، دی ماه (روز پس از کشت 06)آذر ماه ) در مزرعهدهی عادت

 .دار دارندآزمون دانکن در سطح یک درصد تفاوت معنی

 

 
روز پس  06)آذر ماه )دهی در مزرعه  های عادتدر طول دوره( 0612و  0611)های خالص نوترکیب  در والد نورستار، پیشتاز لاین ایزوژن نزدیک و لاین LT50 -2شکل 

 ((از کشت روز پس 126)و بهمن ماه ( روز پس از کشت 26)، دی ماه (از کشت

 

مصادف با )در بهمن ماه  دمای پایینپس از آن، میزان تحمل 

در این ( زایشی مرحلههای زمستانه و بینابیی در حضور ژنوتیپ

والد )های با تیپ رشد بهاره ژنوتیپ. یافتها کاهش ژنوتیپ

 نسبی بالای بیان میزاندر آذر ماه که دارای ( RIL 4015پیشتاز و 

دمای برداری تحمل بودند در تمامی مراحل نمونه TaVRT-1 ژن

نتایج مطالعات انجام شده نشان . بسیار محدودی داشتند پایین

طور منفی با سطح  به TaVRT-1ژن نسبی بیان  میزاندهد که ‌می

و  دمای پایینهای مرتبط با تحمل و دیگر ژن CORهای  بیان ژن

 .Danyluk et al)در ارتباط است  دمای پایینسطح تحمل  متعاقباً

رسد که بالا بودن و  نظر می مطالعه به این از این رو، در(. 2003

بهاره  یها در ژنوتیپ TaVRT-1افزایش زود هنگام بیان نسبی ژن 

کاهش بیان  زایشی و متعاقباً مرحلهمنجر به ورود زود هنگام به 

بالعکس پایین . اشدشده ب دمای پایینهای مرتبط با تحمل  ژن

های زمستانه و بینابینی از  بودن میزان بیان نسبی این ژن در ژنوتیپ

دمای زایشی و کاهش تحمل  مرحلهها به  ورود زود هنگام آن

 .استگیری کرده پایین جلو

های زمستانه و در ژنوتیپ دمای پایینبالا بودن میزان تحمل 

ها در شرایط تیپدهد که این ژنوبینابینی در دی ماه نشان می

دهی به زدگی شروع به عادتاز تهدید تنش یخ پیشمزرعه و 

رویشی  مرحلهکرده و با طولانی کردن مدت زمان  دمای پایین

(. Hosseini et al. 2021)امکان بقای زمستانه خود را فراهم کردند 

همخوانی  TaVRT-1ژن  نسبی نتایجی که با ارزیابی سطح بیان

در مطالعه خود نشان دادند   .Janmohammadi et al(2018) .دارد

سازی در غلات زمستانه و همزمان با شروع که با تکمیل نیاز بهاره

طور قابل توجهی  دمای پایین بهزایشی، میزان تحمل به  مرحله

مطالعه نتایج حاصل از  این به همین ترتیب، در. یابدکاهش می
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زمان با شروع  هم ی پاییندماکاهش تحمل به  بیانگر LT50ارزیابی 

های نیازمند نیاز زایشی در بهمن ماه در همه ژنوتیپ مرحله

در  هاژنوتیپاین در  دمای پایینکاهش تحمل . ازی بودس بهاره

بر اساس این نظریه . بود  تنظیم نمویکننده نظریه بهمن ماه تایید

های ساختاری و سازی کاهش بیان ژنپس از تکمیل نیاز بهاره

دمای منجر به کاهش میزان تحمل ها مرتبط با تحمل سرما ژن

 (.Mahfoozi et al. 2006)شود می پایین

اغلب  دمای پایینهای محیطی از جمله تنش پاسخ گیاهان به تنش

 ROS ،H2O2در بین چندین . در ارتباط است ROSبا تجمع 

مربوط به  سازوکارهایعنوان پایدارترین مولکول با بسیاری از  به

در این  طور کلی هب(. Arfan et al. 2019)فاع در ارتباط است د

 H2O2ی محتو دمای پاییندهی به های عادت با شروع دورهمطالعه 

ها در آذر ماه نسبت به شرایط کنترل افزایش در تمامی ژنوتیپ

سازی در دی ها به مرحله اشباع نیاز بهارهبا ورود ژنوتیپ. یافت

زمان  کاهش یافته و پس از آن در بهمن ماه هم H2O2ماه محتوی 

به بیشترین  H2O2محتوی  دمای پایینبا از دست رفتن تحمل 

های بهاره ژنوتیپ در H2O2طور کلی محتوی  هب. خود رسید میزان

در طول . ها بودژنوتیپ سایربیشتر از ( RIL 4015والد پیشتاز و )

کمترین و بیشترین میزان  دمای پاییندهی به های عادتدوره

 RILونورستار در دی ماه به رقم  متعلقترتیب  به H2O2تجمع 

دمای دهی به عادت فراینددر شروع  .در بهمن ماه بود 4015

                                                           
1 Developmental Regulation 

توان پیشنهاد کرد  می H2O2، یک نقش دوگانه برای پایین

(Hosseini et al. 2021).  H2O2هایمولکول عنوان به تواندمی 

 یا و کند گریمیانجی را تنش دمای پایین به پاسخ رسان،پیام

 Shi et) شود اکسیداتیو آسیب به منجر قوی اکسیدان یک عنوان به

Hosseini et al. 2021al. 2010; .)  2تولیدO2H  در سطح پایین در

 RIL 4011و  NILهای متحمل از جمله والد نورستار، ژنوتیپ

عمل کرده و نمو گیاه  رسانپیامعنوان یک مولکول  ممکن است به

اما افزایش . را تنظیم کرده باشد دمای پایینو سازگاری به تنش 

ها  منجر به آسیب سلولی در ژنوتیپ احتمالاً بهمن ماهتجمع آن در 

زمان با افزایش  تحقیق نشان داد که هماین نتایج . شده است

ها به  در بهمن ماه تحمل ژنوتیپ میزانبه بیشترین  H2O2محتوی 

این نتایج با . یافتطور قابل توجهی کاهش  هب ای پاییندم

 و  .Hosseini et al(2016) های انجام شده توسطپژوهش

(2019)Golizadeh and Kumleh   تجمع  بیان کردندکهH2O2 

 .شود همخوانی دارد می دمای پایینمنجر به از دست رفتن تحمل 

ها از جمله والد زمستانه  ویژگی منحصر به فرد برخی از ژنوتیپ

در مقایسه با بقیه  بهمن ماهحتی در  H2O2در تجمع نورستار 

عنوان شاخص انتخاب مورد استفاده قرار  تواند بهها میژنوتیپ

دهی به طول فرایند عادت ها درROSتنظیم دقیق میزان  .گیرد

ها و همچنین اطمینان از  جلوگیری از سمیت آن جهت دمای پایین

 .ضروری است رسانیپیامها برای ایفای نقش وجود آنمیزان 
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آنزیمی و غیرآنزیمی در  هایاکسیدانآنتیبرای این منظور سیستم 

 Van)کنند می فعالیت ROSکنار هم جهت تعدیل غلظت میزان 

Breusegem et al. 2006) .SOD ترین  عنوان یکی از مهم به

اکسیدانی تنها آنزیمی است که قادر به پاکسازی های آنتی آنزیم

O
این آنزیم اولین خط دفاعی بوده و نقش کلیدی در . باشد می -2

Oتبدیل 
 .Wani et al)دارد  H2O2و  O2پذیر به بسیار واکنش -2

Liang et al. 20182018;  .)مطالعه تحت شرایط مزرعه و  این در

 SODبیان نسبی ژن  دمای پایین،دهی به عادتهای با شروع دوره

ویژه در والد نورستار و  به( RIL 4015جز  هب)ها در تمامی ژنوتیپ

 یافتبه تدریج افزایش ( RIL 4011و  NIL)های بینابینی ژنوتیپ

بالاترین (. 0شکل )خود رسید  میزانو در دی ماه به بیشترین 

در دی ماه که گیاهان بیشترین تحمل به  SODمیزان بیان نسبی ژن 

به والد نورستار  متعلقترتیب  را از خود نشان دادند به دمای پایین

شرایط  بای در مقایسه برابر 60/2و  00/2 با افزایش RIL 4011و 

 .Fan et al (2014) های این نتایج در راستای یافته. بودکنترل 

دهی در طول فرایند عادت SODژن نسبی است که نشان داند بیان 

در  .در ارتباط است دمای پایینبا میزان تحمل  دمای پایینبه 

با این وجود، . بهمن ماه میزان بیان نسبی این ژن کاهش یافت

 در مقایسه با سایردر والد نورستار  SOD میزان بیان نسبی ژن

بالا بودن بیان  .ها همچنان در سطح بالایی قرار داشتژنوتیپ

دمای در دی ماه، که گیاهان بیشترین میزان تحمل  SODنسبی ژن 

های زمستانه و بینابینی  دهد که ژنوتیپ داشتند، نشان میرا  پایین

را پاکسازی  هاROSثرتری ؤطور م ههای بهاره، بنسبت به ژنوتیپ

که  MADS-boxیک فاکتور رونویسی  TaVRT-1ژن . کنند می

یشی به مرحله رو مرحلهتاثیر قابل توجهی در انتقال گیاه از 

بیش بیان این ژن باعث کاهش بیان  دلیل اینکه هب. زایشی دارد

توان  شود، از این رو می می دمای پایینهای مرتبط با تحمل  ژن

در بهمن ماه نسبت به دی  SODسبی ژن گفت که کاهش بیان ن

بوده  TaVRT-1ژن  نسبی دلیل افزایش بیان ماه ممکن است به

 از یکی CAT، دمای پاییندهی به  عادتتحت شرایط . باشد

. است گیاهی های بافت در H2O2 تجزیه برای ضروری هایآنزیم

های بالا بدون نیاز به انرژی تجزیه  را در غلظت H2O2این آنزیم 

مطالعه در این در . (Fan et al. 2014; Chen et al. 2021) کند می

های  طی دوره CATوالد زمستانه نورستار بیان نسبی ژن 

در  در مقابل. یافتتا بهمن ماه افزایش  دمای پاییندهی به  عادت

بیان نسبی این ژن تا بهمن ماه  RIL 4015والد بهاره پیشتاز و 

 .یافتکاهش 

ترتیب مربوط به  به CATترین میزان بیان نسبی ژن  بیشترین و کم

 نسبی روند تغییرات بیان. والد نورستار و پیشتاز در بهمن ماه بود

ها، بیان  در این ژنوتیپ. مشابه بود RIL 4011و  NILدر  CATژن 

و در  یافتبه تدریج افزایش تحت شرایط مزرعه  CATنسبی ژن 

دی ماه به بیشترین مقدار خود رسید و پس از آن با ورود 

(.2شکل ) یافتزایشی در بهمن ماه کاهش  مرحلهها به ژنوتیپ
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در شرایط تنش، نشان  CATژن  نسبی نتایج حاصل از ارزیابی بیان

دار بیان نسبی آن در ارقام متحمل به تنش  دهنده افزایش معنی

در کلزا و  این ژن نسبی میزان بیان .بود نسبت به ارقام حساس

گندم تحت شرایط تنش خشکی و سرما در ارقام متحمل نسبت 

 Baek and) یافتطور قابل توجهی افزایش  به ارقام حساس به

Skinner 2003 .) مطالعه نیز نشان داد که این در همین راستا نتایج

 دمای پایینها زمستانه و بینابینی از تحمل به  در دی ماه که ژنوتیپ

نیز نسبت به  CATبرخوردار بودند، میزان بیان نسبی ژن  بیشتری

قرار  بالاتریدر سطح ( RIL 4015والد نورستار و )ارقام حساس 

در  CATدلیل افزایش بیان ژن  بر همین اساس و به. داشت

عنوان یک  تغییرات این ژن به یهای متحمل، مطالعه الگوژنوتیپ

 در برنامه دمای پایینشاخص جهت انتخاب ارقام متحمل به 

گلیکوپروتئینی را  GPXژن  .قابل استفاده خواهد بوداصلاح گندم 

ه سلولی و واکوئل قرار داشته و ول، دیوارزکند که در سیتو کد می

زدایی و  از اکسیداسیون ترکیبات فنلی مانند گایاکول برای سم

 دمای پایینشده در شرایط تنش از جمله تنش  ءالقا H2O2تجزیه 

ای با  تحت شرایط مزرعه. (Morales et al. 2012) کند استفاده می

 پاییندمای دهی به  های عادت ها تحت دوره قرار گرفتن ژنوتیپ

 RIL 4011در والد زمستانه نورستار و  GPXمیزان بیان نسبی ژن 

 (. 0شکل ) یافتتا بهمن ماه افزایش 

در والد نورستار در بهمن ماه  CATو  GPXمیزان بیان نسبی ژن 

زایشی شد دارای روند افزایشی بود، در  مرحلهکه گیاه وارد 

 مرحلهها با انتقال گیاه از دیگر ژن بیان نسبیکه میزان  حالی

 .یافتزایشی کاهش  مرحلهرویشی به 
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این دو ژن به  میزان نسبی بیانرسد بالا بودن  نظر می از این رو، به

در )در این رقم  دمای پایینبالا بودن  ها و متعاقباROSًسازی پاک

ها در  آن دمای پایینها که میزان تحمل  دیگر ژنوتیپ مقایسه با

ها  ا حضور ژنوتیپمصادف ب)در بهمن ماه ( یافتبهمن ماه کاهش 

الگو تغییرات بیان نسبی ژن  .کمک کرده باشد( در فاز زایشی

GPX های بهاره  در ژنوتیپ( والد پیشتاز وRIL 4015 )مشابه بود .

این ژن در این دو ژنوتیپ در دی ماه  میزان بیان نسبیحداکثر 

تحت شرایط مختلف محیطی  GPXافزایش بیان ژن . دست آمد هب

 Alharby)، شوری (Naderi et al. 2020)از جمله تنش خشکی 

et al. 2016 ) و سرما(Wang et al. 2021 )در . گزارش شده است

ژن  نسبی که افزایش بیانباورند همه این مطالعات محققین بر این 

GPX  با خنثی کردن اثرROS تنشها از خسارت ناشی از 

در همین . کند گیری میشده در شرایط تنش جلو ءیداتیو القااکس

 رسد که بالا بودن بیان نظر می مطالعه بهاین راستا، با توجه به نتایج 

با  RIL 4011در والد نورستار و  CATهمراه ژن  به GPXژن  نسبی

 دمای پایینسلول به توسعه تحمل  ROSایجاد تعادل در غلظت 

است که تقریباً تمام  آنزیمی PPO .ماه کمک کرده باشد دیدر 

زیستی و های  وظایف پراکسیدازها از قبیل حفاظت در برابر تنش

 رمزای  های هسته توسط ژن  این آنزیم. را بر عهده دارند غیرزیستی

 .Boeckx et al)یابند  شده و به تیلاکوئید و کلروپلاست انتقال می

مطالعه با قرار گرفتن گیاهان تحت شرایط  این در(. 2015

های  در ژنوتیپ PPOبیان نسبی ژن  دمای پاییندهی به  دتعا

در والد . یافتتا بهمن ماه افزایش ( RIL 4011و  NIL)بینابینی 

( RIL 4015والد پیشتاز و )های بهاره  زمستانه نورستار و ژنوتیپ

طوری که در دی  همشابه بود، ب PPOژن نسبی روند تغییرات بیان 

یاهان در پس از آن با قرار گرفتن گ ماه به بیشترین مقدار رسید و

ژن نسبی طور کلی میزان بیان  هب. مرحله زایشی کاهش نشان داد

PPO ها سازی بیشتر از ژنوتیپ های دارای نیاز بهاره در ژنوتیپ

بیشترین )این ژن در دی ماه  نسبی بیشترین میزان بیان. بهاره بود

  NILالد نورستار، به و متعلقترتیب  به( دمای پایینمیزان تحمل به 

کننده آنزیم  رمزژن  نسبی افزایش فعالیت و بیان. بود RIL 4011و 

PPO  در مطالعات مختلفی گزارش شده است(Hosseini et al. 

2016; Naderi et al. 2020; Hosseini et al. 2021) . اعتقاد بر این

دیگر منجر به  اکسیدانیهای آنتی همراه آنزیم به PPOاست که 

در مطالعه . شود اکسیداتیو القا شده توسط تنش می آسیب کاهش

های  همراه دیگر ژن به POافزایش بیان نسبی ژن حاضر نیز، 

نشان دهنده ( ویژه در دی ماه به)اکسیدانی های آنتی کننده آنزیمرمز

اکسیدانی  های آنتی این واقعیت است که در شرایط تنش همه ژن

شده تا از خسارت اکسیداتیو تنظیم  در قالب یک شبکه ژنی هم

 (.Milla et al. 2003)کنند  ها جلوگیری میROSشده توسط  ءالقا
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های دارای حروف متفاوت بر اساس  ستون .((روز پس از کشت 126)و بهمن ماه ( روز پس از کشت 26)، دی ماه (روز پس از کشت 06)آذر ماه ) در مزرعهدهی  عادت

 .دار دارندآزمون دانکن در سطح یک درصد تفاوت معنی
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 کلی گیری نتیجه

های مرتبط  که برخی از ژنتحقیق نشان داد  این نتایج حاصل از

از طریق تعیین عادت  TaVRT-1سازی از جمله ژن با نیاز بهاره

واسطه  را کنترل کرده و به نمویسازی توسعه  نیاز بهارهرشدی و 

را تحت دمای پایین رویشی میزان تحمل به  مرحلهتعیین طول 

بیان نسبی بالا و در واقع، در تحقیق حاضر  .دهد ثیر قرار میأت

های بهاره  منجر به ورود زود هنگام ژنوتیپ TaVRT-1پیوسته ژن 

زایشی شده و میزان تحمل دمای پایین را محدود کرده  به مرحله

های زمستانه در ژنوتیپ TaVRT-1عدم بیان زود هنگام ژن . است

دمای پایین امکان بیان کامل پتانسیل ژنتیکی تحمل به و بینابینی، 

که در تحقیق دمای پایین پتانسیل ژنتیکی تحمل به  .کردرا فراهم 

های  و میزان بیان نسبی ژن H2O2میزان تجمع حاضر از طریق 

SOD ،CAT ،GPX  وPPO های  در ژنوتیپ ،گیری شداندازه

منجر به ( RIL 4011و  NILوالد نورستار، )سازی  نیازمند بهاره

عدم افزایش  ها،ژنوتیپدر این  .شدتحمل دمای پایین افزایش 

خیر زمان انتقال از أبا ت TaVRT-1پیوسته بیان و زود هنگام ژن 

افزایش بیان  به نوبه خودزایشی و  رویشی به مرحله مرحله

کاهش تجمع  اکسیدانی و متعاقباًهای آنتیهای رمزکننده آنزیم ژن

H2O2 ها را فراهم میزان تحمل دمای پایین و بقای زمستانه آن

سازی و تکمیل نیاز بهاره، دمای پاییندهی به در طول عادت .کرد

دمای انتقال از مرحله رویشی به زایشی نقطه عطفی در بیان تحمل 

سازی، باعث کاهش قابل از تکمیل نیاز بهاره پساست، که پایین 

مرتبط با  های بیان ژنو دمای پایین ای در میزان تحمل به  ملاحظه

 .شودمیدمای پایین تحمل 
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