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و آزمون مكانيكي  )Pina-D1/Pinb-D1(هاي پيوروايندولين  واسنجي تركيبات آللي ژن
  سختي بذر در گندم نان

  
  3محسن محمدي و 2، علي ايزدي دربندي *1الهام مهرآذر

ت پرديس ابوريحان استاديار گروه علوم زراعي و اصلاح نباتا ،2، دانشجوي كارشناسي ارشد اصلاح نباتات  ،1
  استاديار موسسه اصلاح و تهيه نهال و بذر كرج  ،3ن، دانشگاه تهرا

  )  1/3/92: تاريخ تصويب - 2/7/91:  تاريخ دريافت( 
  

  چكيده
هاي كيفي گندم نان است كه نقش اساسي در قدرت  ترين ويژگي سختي دانه يكي از مهم

) Ha(دانه گندم تحت كنترل مكان ژني  سختي. جذب آب توسط آرد و اندازه ذرات آن دارد

با آزمون مكانيكي بوسيله دستگاه كشش و فشار  تحقيقدر اين . باشد مي 5Dروي كروموزوم 
)CT(  و آزمون مكانيكي نوري)NIR (هاي  بوسيله دستگاه اينفراماتيك سختي ارقام با منشا

-Pina هاي هاي پيوروايندولين، آلل و تنوع آللي ژن گرفتمتفاوت مورد بررسي قرار 

D1b،Pina-D1a ، Pinb-D1b ،Pinb-D1c، Pinb-D1d  وPinb-D1a  با آغازگرهاي اختصاصي
STS  وSNPs  نتايج نشان داد كه بيش از نيمي از . شدنددماي سوئيچ در ارقام بررسي  روشبا

ساير ارقام . ها بودند هاي كنترل كننده پيوروايندولين ارقام مورد مطالعه داراي جهش در ژن
بيشترين . دهند بوده و فنوتيپ دانه نرم را نشان مي) Pina-D1a/Pinb-D1a(داراي آلل طبيعي 

بوده و  Pinb-D1d و به تعداد كمتري Pinb-D1bو  Pina-D1bفراواني آللي سختي مربوط به 
با توجه به نتايج، ارقام سخت حاصل از تحقيق بيشتر . در هيچ رقمي ديده نشد Pinb-D1cآلل 

ضريب همبستگي بين نتايج . باشند و خشك ميمربوط به دو اقليم گرم و مرطوب و يا گرم 
، نتايج مولكولي با آزمون )NIR(با آزمون  )CT(سختي حاصل از دو آزمون كشش و فشار 

)NIR(  بود كه در  79/0و  87/0، 74/0و نتايج مولكولي با آزمون كشش و فشار بترتيب برابر
تيكي و مكانيكي سختي دانه مطالعات ما در زمينه اساس ژن. دار شدند معني (α<0.0001)سطح 

گندم ايران در  نژادي هاي به تواند اطلاعات مفيدي را در زمينه اصلاح اين صفت در برنامه مي
  .نژادگران قرار دهد اختيار به

  
  ، تكنيك )NIR(، آزمون مكانيكي نوري )CT(آزمون كشش و فشار  :يكليد هاي واژه

  سوئيچ، گندم نانواكنش با دماي                              
  

  مقدمه
ترين گياه زراعي  مهم ).Triticum aestivum L( گندم

دنيا است و در ميان صفات كيفي گندم سختي دانه بر 
سخت دسته اساس بافت آندوسپرم به دو گروه نرم و 

شوند كه نقش اساسي در عملكرد آردسازي،  بندي مي
-senMatus(اندازه ذرات آرد، قدرت جذب آب آرد دارد 

Cadiz et al., 2008.(  بر همين اساس به عنوان يك
بندي تجاري گندم  صفت كيفي نقش كليدي در طبقه

هاي  دانه. )Chen et al., 2007(نان در سراسر جهان دارد 
گندم با بافت سخت داراي آرد زبر و گرانول نشاسته 

ها  ها دانه باشند در مقايسه با آن آسيب ديده بيشتري مي
رم داراي گرانول نشاسته آسيب ديده كمتر با آندوسپرم ن
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دانه سخت  ).senMatus-Cadiz et al., 2008(باشند  مي
با محتواي پروتئين و الاستيسيته بالا داراي كيفيت 

هاي نرم با  باشند در حالي كه دانه بالاي نانوايي مي
محتواي پروتئين كمتر براي تهيه انواع كيك و 

 ,Morris & Rose(بيسكوئيت كيفيت بالايي دارند 

سختي دانه گندم تحت تاثير عوامل ژنتيكي  ).1996
است اما اثر عوامل و فاكتورهاي محيطي روي آن بي 

پروتئين  ).Turnbull & Rahman, 2002(تاثير نيست 
كيلو دالتون پيوستگي  15فريابلين با وزن مولكولي 

داري با سختي دانه دارد و يكي از اجزاي  معني
 Bihan et(است  GSP-1و  PINA ،PINBهاي  پروتئين

al., 1996.( هاي  اساس مولكولي سختي دانه از ژن
در روي بازوي ) Ha(پيوروايندولين كه در مكان ژني 

شود كه شامل  قرار دارد نتيجه مي 5Dكوچك كروموزوم 
-Pinb( bو پيوروايندولين  )a )Pina-D1پيوروايندولين 

D1( باشند  مي)Bhave & Morris, 2008; Morris & 

Bhave, 2008( .هاي پيوروايندولين با تفاوت  تنوع در آلل
 ,.Chen et al(در كيفيت دانه گندم پيوستگي دارد 

موثر در  )Pinb-2(اخيرا ژن جديد پيوروايندولين  ).2007
 .Geng et alبافت دانه تحت بررسي است كه توسط 

احتمالا تفاوت ناچيزي بين . شناسايي شده است )2012(
-Pinbهاي ژنوتيپي و فنوتيپي در تنوع آللي در ژن  دهدا

اي در روي بافت  مشاهده شده است و هيچ اثر برجسته 2
تواند  مي Pinbو  Pinaهاي متفاوت در  جهش. دانه ندارد

 & Bhave(سطوح مختلفي از بافت دانه را نتيجه شود 

Morris, 2008; Morris & Bhave, 2008( .هاي  ژن
-pina( طبيعيدر حالت آلل  bو  aروايندولين يوپ

D1a/pinb-D1a( شوند  منجر به ايجاد بافت دانه نرم مي
و سختي دانه نتيجه جهش در هر يك از اين دو ژن 

 aوروايندولين يدر گندم دوروم كه فاقد هر دو ژن پ. است
 ,.Chen et al(باشد  است، بافت دانه خيلي سخت مي bو 

ترين  شايع Pinb-D1bو  Pina-D1b هاي آلل ).2007
هاي پيوروايندولين در ارقام گندم نان سراسر جهان  آلل
 ,.Lillemo & Morris, 2000; Morris et al(باشند  مي

سه روش شناسايي تنوع آللي در مكان ژني ). 2001
تكثير به كمك واكنش : عبارتند از bپيوروايندولين 

 & Giroux(اي پليمراز با آغازگرهاي اختصاصي  زنجيره

Morris, 1997( استفاده از ،CAPSماركرها به همراه  ١
هاي  اي از ژن آنزيم برشي خاص براي تكثير قطعه

 Lillemo & Morris, 2000; Li(مختلف پيوروايندولين 

et al., 2008( ژن  ٢يابي و استفاده از توالي)Giroux & 

Morris, 1997; Gazza et al. 2005.(  تحقيقدر اين 
هاي ذكر شده  بر بودن روش انبدليل پر هزينه و زم

هاي  براي توسعه واكنش آللاستفاده از يك روش جديد 
با استفاده از دماي سوئيچ  SNPsهاي  اختصاصي و نشانگر

اي  گزارش شده است كه يك سيستم واكنش زنجيره
باشند كه اجازه تكثير مكان ژني  پليمراز سه پرايمري مي

در فاز اول و  هدف را با آغازگرهاي اختصاصي مكان ژني
با آغازگرهاي آلل اختصاصي در  SNPآشكار سازي آلل 

-Huang & Brule(دهند  مي PCRفاز دوم چرخه دمايي 

Babel., 2011.( هاي مولكولي نامبرده  به غير از روش
هاي فيزيكي و  براي مطالعه سختي دانه استفاده از ويژگي

اي، جهت تشخيص  مكانيكي، بويژه در محصولات دانه
. تواند بسيار مفيد باشد بندي آن مي يت دانه و طبقهكيف

براي تعيين  SKCSو  NIR ،WHI ،PSIچهار روش 
رود  سختي دانه طبق استانداردهاي بين المللي بكار مي

)Famera et al., 2004.(  در اين تحقيق از روشPCR  با
هدف از اين تحقيق  .دماي اتصال سويچ استفاده گرديد

در ارقام  Pinbو  Pinaهاي  لي ژنارزيابي تركيبات آل
هاي  تجاري گندم نان و بررسي سختي دانه با روش

مكانيكي و مكانيكي نوري به منظور تائيدي بر نتايج 
تعيين تركيبات  .باشد بدست آمده از بخش مولكولي مي

تواند دستاورد مهمي در  آللي مربوط به سختي دانه مي
نانوايي و برنامه  هاي تجاري ارقام در صنايع برداري بهره
 .نژادي گندم باشد به

  
  ها مواد و روش

  مواد گياهي
هاي  رقم تجاري گندم نان با منشا 50در اين تحقيق از 

هاي مستمر بخش تحقيقات  متفاوت كه در پژوهش
غلات موسسه اصلاح و تهيه نهال و بذر كرج بكار 

                                                                                  
1. Cleaved Amplified Polymorphic Sequences (CAPS) 
2. Sequencing 
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اين ارقام انتخابي از ). 1جدول(روند، استفاده گرديد  مي
ها با  آن DNAباشند و استخراج  هاي مختلف مي يماقل

با اندكي تغيير انجام شد  CTABاستفاده از روش 
)Murray & Thompson, 1980.(   

  
  مورد بررسي گندم نان مشخصات ارقام -1جدول 

  شماره
No. 

  رقم
)Genotype(  

 اقليم  )Origin(منشا 

)Zone(  
  شماره
No. 

  رقم
)Genotype(  

 اقليم  )Origin(منشا 

)Zone(  
1 Adl Iran 26 معتدل Khazar-1 Iran گرم و مرطوب 

2 Azadi Iran 27  معتدل Moqan2 India گرم و مرطوب 

3 Darya Iran 28  گرم و مرطوب Pishgam Iran سرد  
4 Karaj1 Iran 29  معتدل Vee/nac CIMMYT گرم وخشك 

5 Shahriar Iran 30  سرد Zagross CIMMYT سرد  
6 Shiraz Iran 31 عتدلم Barekat Iran گرم و مرطوب 

7 Tam-200 USA 32 معتدل Moqan1 CIMMYT گرم و مرطوب 

8 Rashid Iran 33  سرد Ac-Vista Canada گرم وخشك 

9 Azar Iran 34  سرد Celtic Canada گرم وخشك 

10 Ghods Iran 35  معتدل Glenlea Canada گرم وخشك 

11 Naz CIMMYT 36  گرم و مرطوب Neepawa Canada گرم وخشك 

12 Bistoon Iran 37 معتدل Ac-Foremost Canada گرم وخشك 

13 Niknejad Iran 38 معتدل Ac-Taber Canada گرم وخشك 

14 Omid Iran 39  سرد Hope USA گرم و مرطوب 

15 Parsi Iran 40  معتدل Marquis Canada گرم و مرطوب 

16 Sabalan Iran 41  سرد Anza USA خشكگرم و 

17 Roshan Iran 42  معتدل Selkirk Canada گرم وخشك 

18 Sefid Iran 43  سرد Katepwa Canada گرم وخشك 

19 Khalij Iran 44 گرم وخشك Ac-Cadillac Canada گرم وخشك 

20 Maroon Iran 45 گرم وخشك Laura Canada گرم وخشك 

21 Darab2 CIMMYT 46 گرم وخشك Pasqua Canada كگرم وخش 

22 Golestan CIMMYT 47  گرم و مرطوب Ac-Eatonia Canada گرم وخشك 

23 Atrak CIMMYT 48 گرم وخشك CDC-Bounty Canada گرم وخشك 

24 Chenab Pakistan 49 گرم وخشك Harvest Canada گرم وخشك 

25 Kaveh CIMMYT 50 گرم وخشك Ac-Abbey Canada گرم و مرطوب 

 
  NIR مكانيكي نوري با سنجش سختي بذر به روش

به     NIRاين دستگاه با تابش امواج نزديك مادون قرمز 
مواد آلي گندم و ثبت انرژي جذب شده، ميزان و كيفيت 

اندازه . )Gautier et al., 1994( نمايد ميها را مشخص  آن
ذرات بر انعكاس اشعه مادون قرمز تاثير گذار است، به 

دانه سختي ، ش يابدطوري كه هر چه اندازه ذرات افزاي
درصد سختي دانه با استفاده از . خواهد داشتبيشتري 

بر اساس  8600مدل  )NIR( دستگاه اينفراماتيك
 30-02/70طبق روش  AACCاستاندارد جهاني 

گيري شده و طبق اعداد استاندارد، اعداد كمتر از  اندازه
، براي 80تا  50هاي نرم و اعداد بين  ، براي گندم50

 3شوند كه در جدول سخت در نظر گرفته مي هاي گندم
 ,Faměra et al., 2004; Hruškova & Svec(آمده است 

2009.(  

سنجش سختي بذر به روش مكانيكي با دستگاه 
  ١كشش و فشار

العمل دانه نسبت به نيروي اعمال  روش عكس در اين
 كه شود آزمون مي نخورده دست دانه روي برشده 

 منحني مناسب، گيري اندازه هدستگا يك كمك با توان مي

آورد  بدست آن از را زمان-نيرو منحني و تغيير شكل- نيرو
)Curtis, 2002( . آزمايش با دستگاه بارگذاري كشش و

تكرار براي  10تكرار انجام گرفت و ميانگين  10فشار با
هاي بدست آمده از  داده. آمده است 3هر رقم در جدول

بندي شده و  هدست EXCELآزمون، با كمك برنامه 
سپس نتايج مورد نظر از هر منحني بطور مجزا استخراج 

 خواص بر موثر عوامل از يكيدر اين مطالعات . گرديدند

 با هاي دانه انتخاب با باشد، مي دانه اندازه دانه مكانيكي

                                                                                  
1. Compression Test 
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 تحت حدي تا فاكتور اينميليمتر  8/2 از بزرگتر قطر

 در ها نمونه كليه ).Ohm et al., 1998(گرفت  قرار كنترل

 قرار آزمايش مورد )حالت پايدارترين( شكمي جهت

متر بر دقيقه بر طبق  ميلي 7با سرعت معادل گرفتند و 
)Afkari & Minaei., 2004; ASAE, 2008(  آزمون

نيوتون اعمال  150شدند كه اعدادي با نيرويي كمتر از 
هاي نرم و اعداد با نيرويي  شده بر روي دانه، براي گندم

نيوتون اعمال شده بر روي دانه، براي  150از  بيش
  .شوند هاي سخت در نظر گرفته مي گندم

  اي پليمراز آغازگرهاي اختصاصي واكنش زنجيره
-Huang & Bruleاز آغازگرهاي توصيف شده توسط  

Babel )2011( ترين  براي تكثير و شناسايي مهم
  اي ــه ه آللــه از جملـر در سختي دانــوثــاي مــه آلل

Pina-D1b و Pina-D1a  ژن پيوروايندولينa هاي  و آلل
Pinb-D1b، Pinb-D1c ،Pinb-D1d  وPinb-D1a  ژن

با  PCRهاي  واكنش. استفاده شد bپيوروايندولين 
دمايي براي تعيين   آغازگرهاي اختصاصي و برنامه چرخه

با استفاده از آغازگر نام  Pinb  و  Pinaهاي  تنوع آلل
همچنين غلظت مواد . باشد مي 2دول برده بر طبق ج

 25اي پليمراز در حجم  بكار رفته در يك واكنش زنجيره
ميلي  5/1پليمراز،  Taq DNAواحد  1ميكروليتر حاوي 

 بافر از هر بافر) ميكروليتر MgCl2  ،1x )5/2مولار از هر 

PCR (10x)، 50  از ) ميكروليتر 1(نانوگرمDNA  ،ژنومي
پيكو مول از هر  4/0و   dNTPميلي مولار از هر 2/0

 آگارز هاي ژل روي PCR هاي فراورده .آغازگر استفاده شد
  .گرديدند الكتروفورز درصد 5/1

  مشخصات و برنامه چرخه دمايي آغازگرهاي اختصاصي – 2جدول 
  )5′ - 3′( توالي آغازگر اي پليمرازچرخه دمايي واكنش زنجيره  آلل  اندازه محصول

1033-bp  
744-bp 

Pina-D1b 
Pina-D1a 

94ْC)1چرخه 5min)
  (C 30s - 60ْ C 30s - 72ْ C 30s 94ْ) 35چرخه 

 (C 10min 72ْ)1چرخه 

ACTGGACGAAAAAGCAGTGG  
GATCACGCTGAAATCCGAAG  
GTTTGTCGGCGAGGTAGAAG 

226-bp 
423-bp  

Pinb-D1b 
Pinb-D1a 

94ْC 5min
 (C 40s - 60ْ C 30s - 72ْ C 30s 95ْ) 15چرخه

 (C 40s - 45ْ C 30s - 72 ْ C 30s 95ْ) 5چرخه 
 (C 40s - 53ْ C 30s- 72ْ C 30s 95ْ) 15چرخه

72ْ C 8min 

TCCTCCTAGCTCTCCTTGCTC 
AGCCACTAGGGAACTTGCAG 

ATATGCTCACAGCCGCT  

269-bp 
423-bp  

Pinb-D1c 
Pinb-D1a 

94ْC 5min
 (C 40s - 61ْ C 30s - 72ْ C 30s 95ْ) 15چرخه
 (C 40s - 48ْ C 30s - 72 ْ C 30s 95ْ) 5چرخه
 (C 40s - 53ْ C 30s - 72ْ C 30s 95ْ) 15چرخه

72ْ C 8min 

TCCTCCTAGCTCTCCTTGCTC 
AGCCACTAGGGAACTTGCAG 

CAGTGCTATCTGGCTCG  

237-bp 
423-bp  

Pinb-D1d 
Pinb-D1a 

94ْC 5min
 (C 40s - 60ْ C 30s - 72ْ C 30s 95ْ) 15چرخه
 (C 40s - 45ْ C 30s - 72 ْ C 30s 95ْ) 5چرخه
 (C 40s - 53ْ C 30s - 72ْ C 30s 95ْ) 15چرخه

72ْ C 8min 

TCCTCCTAGCTCTCCTTGCTC 
AGCCACTAGGGAACTTGCAG 

ATAGGCCCACAAAATGGA  

  
 نتايج و بحث

هاي ارقام مورد  به منظور تعيين تنوع آلل تحقيقدر اين 
 & Huangمطالعه از آغازگرهاي معرفي شده توسط 

Brule-Babel )2011(  براي ژنPina  وPinb  استفاده
سختي بافت كه نتايج بدست آمده از ارزيابي آللي  شد

آمده  3رقم تجاري گندم نان در جدول  50دانه در 
حضور آلل جهش يافته از نوع حذفي  Pinaآغازگر . است

)Pina-D1b(  و عدم حضور اين آلل جهش يافته و حضور
و در  كند را مشخص مي )Pina-D1a(آلل طبيعي 

تنها با يك نوكلئوتيد  SNPآغازگر اختصاصي  3مجموع 
آغازگر براي شناسايي سه آلل  3′تفاوت در انتهاي 
 Pinb-D1d و Pinb-D1b ،Pinb-D1cجهش يافته از نوع 

بكار رفت و همچنين اين آغازگرها طوري طراحي شدند 
-Pinb و Pinb-D1b ،Pinb-D1cكه عدم حضور سه آلل 

D1d مطالعه مبني بر حضور آلل طبيعي  در ارقام مورد
)Pinb-D1a(  در مكان ژنيPinb 1باشد كه در شكل  مي 

  .دهد نشان مي
رقم از نظر  34رقم مورد مطالعه فقط  50در ميان 

رقم  16، )3جدول (فنوتيپ سختي را نشان دادند 
، Pina-D1b ،Pinb-D1bهاي  باقيمانده هيچ يك از آلل

Pinb-D1c و Pinb-D1d  ندادند و داراي آلل را نشان
بوده و فنوتيپ نرم را ) Pina-D1a/Pinb-D1a(طبيعي 
همچنين مطالعات نشان داد كه از ميان . دهند نشان مي

باشند  رقم تجاري كه داراي فنوتيپ سختي مي 34اين 
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 Pinaنظر ژن  از )+Pina-D1b )Aرقم داراي آلل  14

م رق 4بوده و  )+Pinb-D1b )B رقم داراي آلل 16بوده، 
دهند  را نشان مي )+Pinb-D1d )Dاز ميان اين ارقام آلل 

داراي  Pinb-D1dكه دو رقم خليج و مارون علاوه بر آلل 
  .باشند هم مي Pina-D1bآلل 

  

   

 
هاي  غازگربا آ PCRبترتيب الكتروفورز محصولات : dو  a ،b ،c اي پليمراز، شكل الكتروفورز محصولات واكنش زنجيره- 1شكل

  )bp 100(ماركر  سايز:  M .گندم براي هشت رقم مشترك Pinb-D1c و Pina-D1b ،Pinb-D1b ،Pinb-D1d و Pina-D1aاختصاصي 

  
 NIRتنوع آللي در ارقام مورد مطالعه به همراه سنجش ارزش سختي بذر به دو روش آزمون كشش و فشار و  -3جدول 

 رقم

Genotype 
Pina Pinb 

شاخص سختي 
NIR% 

 ميانگين ارزش سختي با 
Compression test (N) 

  فنوتيپپ 
Phenotype 

Roshan A- B- C- D+ 51 16/150 سخت 

Sefid A- B- C- D+ 46 16/152 سخت 

Khalij A+ B- C- D+ 47 36/149 سخت 

Maroon A+ B- C- D+ 52 25/155 سخت 

Darab2 A+ B- C- D- 54 66/159 سخت 

Golestan A+ B- C- D- 50 44/110 سخت 

Atrak A+ B- C- D- 54 89/181 سخت 

Chenab A+ B- C- D- 52 97/196 سخت 

Kaveh A+ B- C- D- 51 43/155 سخت 

Khazar1 A+ B- C- D- 54 95/138 سخت 

Moqan2 A+ B- C- D- 51 33/204 سخت 

Pishgam A+ B- C- D- 54 25/190 سخت 

Vee/nac A+ B- C- D- 55 86/218 سخت 

Zagross A+ B- C- D- 52 17/200 سخت 

Barekat A+ B- C- D- 51 14/140 سخت 

Ac-Vista A+ B- C- D- 54  29/189  سخت 

Celtic A+ B- C- D- 52  56/196  سخت 

Glenlea A+ B- C- D- 51  37/201  سخت 



 1392، 2، شماره 44دوره ايران م گياهان زراعي علومجله             288

  NIRمون كشش و فشار و تنوع آللي در ارقام مورد مطالعه به همراه سنجش ارزش سختي بذر به دو روش آز -3ادامه جدول 

Neepawa  A- B+ C- D- 54  98/196  سخت 

Ac-Foremost A- B+ C- D- 54  63/187  سخت 

Ac-Taber A- B+ C- D- 52  29/190  سخت 

Moqan1 A- B+ C- D- 54 38/193 سخت 

Hope A- B+ C- D- 54  14/175  سخت 

Marquis A- B+ C- D- 55  16/188  سخت 

Anza A- B+ C- D- 52  29/160  سخت 

Selkirk A- B+ C- D- 56  20/195  سخت 

Katepwa A- B+ C- D- 52  14/150  سخت 

Ac-Cadillac A- B+ C- D- 54  18/186  سخت 

Laura A- B+ C- D- 52  95/159  سخت 

Pasqua A- B+ C- D- 55  23/178  سخت 

Ac-Eatonia A- B+ C- D- 54  19/181  سخت 

CDC-Bounty A- B+ C- D- 51  12/149  سخت 

Harvest A- B+ C- D- 52  42/168  سخت 

Ac-Abbey A- B+ C- D- 54  58/176  سخت 

Adl A- B- C- D- 49  11/117  نرم  
Azadi A- B- C- D- 50  66/125  نرم  
Darya A- B- C- D- 50  39/127  نرم  
Karaj1 A- B- C- D- 45  1/100  نرم  

Shahriar A- B- C- D- 47  1/134  نرم  
Shiraz A- B- C- D- 48  37/116  نرم  

Tam-200 A- B- C- D- 50  37/129  نرم  
Rashid A- B- C- D- 50  27/127  نرم  
Azar A- B- C- D- 48  95/112  نرم  

Ghods A- B- C- D- 51  26/114  نرم  
Naz A- B- C- D- 50  38/129  نرم  

Bistoon A- B- C- D- 50  21/130  نرم  
Niknejad A- B- C- D- 43  66/119  نرم  

Omid A- B- C- D- 49  44/145  نرم  
Parsi A- B- C- D- 52  59/191  نرم  

Sabalan A- B- C- D- 46  12/119  نرم  
A+  وA-  : بترتيب حضور آللPina-D1b  وPina-D1a ، B+  وB-  : بترتيب حضور و عدم حضور آللPinb-D1b   

+C  وC-  : بترتيب حضور و عدم حضور آللPinb-D1c ،D+ و D-  :ب حضور و عدم حضور آلل بترتيPinb-D1d   
  

اين ارقام به ترتيب در بر دارنده آلل سختي يا جهش 
باشند و ژن ديگر دارنده ساير  ها مي در يكي از ژن

باشد كه بافت دانه  هاي آن ژن يا آلل طبيعي مي آلل
 ;Giroux & Morris, 1998( شود سخت را ناشي مي

Lillemo & Morris, 2000; Morris et al., 2001(.  با
 Pinb-D1bو  Pina-D1b، آلل 3توجه به جدول 

هاي پيوروايندولين ارقام  آللبيشترين فراواني را در ميان 
دهد همچنين در ميان ارقام  مي سخت به خود اختصاص

يافت نشد كه با  Pinb-D1cايراني مورد مطالعه آلل 
 Shahriari et(نتايجي از مطالعات شهرياري و همكاران 

al., 2008( از آنجايي . بر روي ارقام ايراني مطابقت دارد
 Pina-D1b ،Pinb-D1b ،Pinb-D1cهاي سختي  كه آلل

بيشترين فراواني و اهميت را در سراسر  Pinb-D1d و

هاي تعيين كننده سختي به  جهان و در ميان ساير آلل
 تحقيقدهند، از اين جهت در اين  خود اختصاص مي

ها از نظر نوع جهش  اين آللمورد بررسي قرار گرفتند 
داراي جهش حذفي  Pina-D1bمتفاوت بوده و آلل 

داراي جهش جايگزيني اسيد  Pinb-D1bباشد و آلل  مي
آلل  ،)Ser-46(به سرين  )Gly-46(آمينه گلايسين 

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

به آرژنين ) Trp-44(زيني اسيد آمينه تريپتوفان جايگ
)Arg-44( باشند  مي)Lillemo et al., 2006; Morris & 

Bhave, 2008; Huang & Brule-Babel, 2011 ( . با
توجه به درصد سختي دانه بدست آمده توسط دستگاه 

و ميانگين سختي بدست آمده با ) NIR(اينفراماتيك 
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خص شد كه اين نتايج مش )CT(دستگاه كشش و فشار 
در همه ارقامي كه از نظر ژنوتيپي سختي را نشان دادند 

ها  در مورد ارقام كه ژنوتيپ و فنوتيپ آن. مطابقت دارد
توان آزمون مكانيكي نوري و  باشد مي قابل تشخيص نمي

آزمون مكانيكي را در شرايطي كه دستيابي به اطلاعات 
ع سختي ارقام مولكولي مشكل باشد مبنايي بر تعيين نو

گراف حاصل از دستگاه كشش و فشار  2قرار داد شكل 
دهد كه  را براي دو رقم با سختي بالا و پايين نشان مي

تفاوت نيروي وارده به هر بذر براي شكست آن بذر كاملا 
دهد كه هرچه نيروي وارده  مشهود است و نشان مي

تر است و انرژي بيشتري  بيشتر باشد يعني بذر ما سخت
  .اي شكست نياز دارد و بالعكسبر

  
  .و گلستان كه نيروي وارده به دو رقم تا مرحله شكست كاملا مشهود است 1زمان دانه گندم رقم مغان-منحني نيرو - 2شكل

  
 

ارتباط بين دو در اين تحقيق به منظور بررسي 
بين نتايج حاصل از اين دو  NIRو آزمون  CTآزمون 

 SASفاده از نرم افزار آزمون همبستگي پيرسون با است

ver 0.9  انجام شد و همبستگي بين نتايج بدست آمده از
بود كه در  74/0دو آزمون مكانيكي و مكانيكي نوري 

دار گرديد و اين نتايج حاكي از آن  معني 01/0سطح 
پوشاني خوبي را  است كه نتايج حاصل از اين دو روش هم

از آزمون  همچنين بين نتايج حاصل. دهد با هم نشان مي
مكانيكي با نتايج مولكولي و نتايج حاصل از آزمون 
مكانيكي نوري با نتايج مولكولي ضريب همبستگي 

بودند كه در  87/0و  79/0محاسبه گرديد كه بترتيب 
دار گرديدند و نشان دادند كه نتايج  معني 01/0سطح 

مولكولي حاصل با نتايج هر دو آزمون مكانيكي در تطابق 
تايج بدست آمده حاكي از آن است كه عمده ن. باشد مي

دهند مربوط به دو  ارقامي كه فنوتيپ سختي را نشان مي
و اقليم گرم و  )Zone I(اقليم گرم و مرطوب شمال 

نتايج حاصل از اين . باشند مي )Zone II(خشك جنوب 
و  )Xia et al. )2005تحقيق با نتايج حاصل از آزمايشات 

Wanjugi et al. )2007( ز نظر نوع اقليم مربوط به ارقام ا
اكثر ارقام تجاري حامل آلل . خواني دارد سخت هم
Pina-D1b هاي اصلاحي  ارقام وارداتي و مربوط به پروژه

باشند و گزارشات بدست آمده  مي) CIMMYT(سيميت 
حاكي از آن است كه خزانه ژني سيميت بخشنده آلل 

Pina-D1b  به برنامه اصلاحي اكثر دنياست)Lillemo et 

al., 2006( . ارقام تجاري حامل آللPinb-D1b  نيز از
هايي از آمريكا و  ارقام وارداتي هستند كه بيشتر از بخش
نتايج مطالعات . كانادا به خزانه ژني كشور وارد شدند

مشابه در اين زمينه نشان داد كه ارقام تجاري حامل آلل 
Pinb-D1b آمريكا در ميان ارقام روسيه، اوكراين، چين ،

-Lillemo et al. 2006; senMatus(و كانادا غالبيت دارد 

Cadiz et al., 2008; Chen et al., 2012 ( با توجه به اين
موضوع استفاده از ارقام اين نواحي را براي غني كردن 

باشند  فقير ميپلاسم ايراني كه از نظر اين آلل  ژرم
لاح و افزايش نژادي به منظور اص هاي به توان در برنامه مي

در اين  .نژادگران قرار داد كيفيت در الويت كاري به
تحقيق از نتايج حاصل از تعيين تركيبات آللي سختي 
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توان به  ان ميـــدم نـــاري گنــام تجــدانه در ارق
دم ـلاحي گنــهاي اص ود كيفيت در برنامهـــمنظور بهب

  .ودــــدام نمــــات اقـــوصيــاير خصـــراه ســــهم
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