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بیآدر ساقه گندم تحت تنش کممتابولسیم فروکتاندریرهاي درگژنیانب
4علی مصطفاییو3نژاد، خلیل زینلی3، احد یامچی2، محمدهادي پهلوانی1یاکيباقرسعید 

دانشگاه علوم کشاورزي و منابع طبیعی گرگان ، استادیارو دکتريآموختهدانش-3و 1
)hpahlavani@yahoo.comل:وو(نویسنده مس،شاورزي و منابع طبیعی گرگاندانشگاه علوم کر،دانشیا-2

کرمانشاهیدانشگاه علوم پزشکیپزشکیولوژيبیقاتمرکز تحق،استاد-4
9/2/96تاریخ پذیرش: 25/10/95تاریخ دریافت:  

چکیده
شود. خشک جهان از جمله ایران محسوب میتولید گندم در مناطق خشک و نیمهترین عوامل محدودکننده آبی از مهمکمتنش

هـا اهمیـت   دانـه شـدن هاي ذخیره شده در ساقه براي پـر  آبی فتوسنتز محدود شده و انتقال مجدد آسیمیلاتدر شرایط تنش کم
، لاین موتانـت  انتهاییآبی یمیت) تحت تنش کممنظور آنالیز مولکولی انتقال مجدد فروکتان در ساقه گندم (پنالتیابد. بهبیشتري می

T-65-7-1 (نسل هفتم و حاصل از پرتوتابی گاما)در یـر درگيهـا ژننسـبی  یانب(رقم طبسی) از نظر به همراه رقم تیپ وحشی آن
زراعـی مزرعـه) در  درصـد ظرفیـت 30-40آبی (کمساکارز مورد مطالعه قرار گرفتند. اعمالبیوسنتز و هیدرولیز فروکتان و انتقال

شـد. در  انجـام ) افشـانی گردهازپسروز21و7(مرحله2درهابردارينمونهوشدآغاز) 60زادوکس(سنبلهکاملظهورمرحله
)، هیـدرولیز  SFT-6و SST-1هـاي درگیـر در بیوسـنتز فروکتـان (    افزایش قابل توجهی در سطوح بیـان ژن T-65-7-1لاین موتانت 

مشاهده شـد. همـین امـر علـت     (رقم طبسی)) نسبت به تیپ وحشیSUT2وSUT1) و همچنین انتقال ساکارز (FEH-6فروکتان (
SST-1هـا  در اوایل دوره پر شدن دانهT-65-7-1باشد. در موتانت در مقایسه با تیپ وحشی میT-65-7-1انتقال مجدد بیشتر موتانت 

سـاکارز بیشـتري تولیـد    FEH-6هـا،  همچنین طی مرحله سریع پر شدن دانـه کنند. فروکتان بیشتري در ساقه ذخیره میSFT-6و 
، SST-1هـاي  هاي اصلاحی گنـدم، ژن در برنامهنمایند.ساکارز بیشتري از ساقه به دانه منتقل میSUT2و SUT1کند و در نهایت می

6-SFT ،6-FEH ،SUT1 وSUT2با محتواي فروکتـان بـالاتر و انتقـال مجـدد     هایی براي گزینش ژنوتیپمعیاريعنوان توانند بهمی
بیشتر مورد استفاده قرار گیرند.

انتقال مجدد، ساکارزخشکی، موتانت، :کلیديهايواژه

مقدمه
شود کـه در  گندم در ایران بیشتر به صورت دیم کشت می

هـا  آبی مواجه است. پر شدن دانهدوره پر شدن دانه با تنش کم
ترین مراحل رشـد و نمـو گنـدم بـه     بحرانیدهیو پیش از گل

هـاي  ). کمبود آب تنها محدود به اقلـیم 10آبی است (تنش کم
هـاي مرطـوب توزیـع نامناسـب     خشک نیست، حتی در اقلـیم 

هـایی شـود کـه گیاهـان     بارندگی ممکن است منتهی به دوره
(عمـدتاً  ). فتوسنتز جاري بـرگ 5شوند (باکمبود آب مواجه می

هاي سـاقه  شده در بافتنتقال مجدد مواد ذخیرهبرگ پرچم) و ا
کننـده کـربن در فرآینـد پـر شـدن دانـه       دو منبع اصلی تـأمین 

هـا باعـث   تنش خشکی در زمان پـر شـدن دانـه   ).26هستند (
بنـابراین  شود،نه از طریق تقلیل فتوسنتز میکاهش عملکرد دا

نیاز مقصد براي پر کردن دانـه از طریـق انتقـال مجـدد مـواد      
،در شـرایط تـنش  لـذا .گـردد شده تأمین مـی سنتزي ذخیرهفتو

ها اهمیـت  منظور پر کردن دانهانتقال مجدد مواد فتوسنتزي به
تواند باعث القا پیـري  آبی می) تنش کم19،9یابد (بیشتري می

ها را بـه دانـه افـزایش    زودرس شود و انتقال مجدد آسیمیلات
درات محلـول در  کربوهی ـمحتوايبیشترین فروکتان ). 8دهد (

).24(دهـد گنـدم را تشـکیل مـی   هاي رویشـی  بافتکلآب
در واکوئـل سـاخته   و نوع گرامینـه اسـت   از فروکتان در گندم 

الیگو و پلی ساکاریدهاي خطی یـا منشـعب بـر پایـه     شوند. می
باشد و از سـاکارز  میβ (2,6)یا β)2,1(با پیوندهايفروکتوز 

-1هـاي ژنتوسـط وکتـان بیوسنتز فر).25ست (مشتق شده ا
SSTــاکارز ــاکارز: س ــل ترانســفراز-1(س SFT-6، )1فروکتوزی

FFT-1و ژن )2فروکتوزیـل ترانسـفراز  -6ساکارز: فروکتـان (

گیرد) صورت می3فروکتوزیل ترانسفراز-1فروکتان : فروکتان(
) FEHs(4فروکتان توسط فروکتان اگزوهیـدرولازها ). 29،23(

هـا شـامل   FEHsشـوند.  رولیز مـی به ساکارز و فروکتـوز هیـد  
ــان  ــدرولازها (-1فروکتـ ــان FEHs-1اگزوهیـ -6) و فروکتـ

باشـند کـه بـه ترتیـب بیشـتر      ) میFEHs-6اگزوهیدرولازها (
ــدهاي   ــت پیون ــث شکس ــانβ (2,6)وβ (2,1)باع فروکت

ترین قند موجود در آوند آبکش ). ساکارز مهم33،23شوند (می
). 15(ول، واکوئـل اسـت  در سلآنمحل اصلی ذخیره است که 

SUT2سیتوپلاسم توسط انتقال ساکارز از واکوئل به
واقع در 5

بارگـذاري  در زمـان ). همچنین 7(گیرد تونوپلاست صورت می
از پلاسـمایی  آوند آبکش، جابجـایی سـاکارز در عـرض غشـا     

هـاي محلـول   کربوهیدرات).1(گیردصورت میSUT1طریق
هـا در سـاقه بـه صـورت     دانـه در آب تا مراحل اولیه پر شـدن  

همچنـین دوره سـریع پرشـدن    ،)11یابنـد ( موقتی تجمع مـی 
اتفـاق  افشـانی گـرده روز پس از 28تا 14ها در گندم طی دانه
هاي درگیـر در  ج فعالیت آنزیم). به عبارت دیگر او20افتند (می
باشـد  ها میها در جهت پر شدن دانهال مجدد کربوهیدراتانتق

آبـی کـم بـه واکـنش درگیـاهی فیزیولوژیکیتمطالعا).34(
یکی از مشـکلات در معرفـی رقـم متحمـل بـه      . استپیچیده

هاي آستانه کـه فاصـله   تنش این است که این ارقام با ژنوتیپ
ازشـوند. اسـتفاده  ژنتیکی زیـادي از هـم دارنـد، مقایسـه مـی     

گیـاهی ژنتیـک مطالعـه برايمناسببسیاريابزار،هاموتانت
متحمـل گیاهـان توسعهجهتتواندمیهاآنمطالعهوهستند

). در مطالعـات قبلـی مـا    27،22باشـد ( امیـدبخش آبـی کمبه
در مقایسه با رقم تیـپ  T-65-7-1مشخص شد لاین موتانت 

داري از نظـر انتقـال   وحشی خود (رقم طبسی) به طـور معنـی  
1- Sucrose: sucrose 1-fructosyltransferase (1-SST) 2- Sucrose:fructan 6-fructosyltransferase (6-SFT)
3- Fructan:fructan 1-fructosyltransferase (1-FFT) 4- Fructan exohydrolase (FEH)
5- Sucrose transporter (SUT)

دانشگاه علوم کشاورزي و منابع طبیعی ساري
پژوهشنامه اصلاح گیاهان زراعی
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هاي محلـول سـاقه،   مجدد و کارایی انتقال مجدد کربوهیدرات
نماید. علت ایـن امـر قـدرت مخـزن (عملکـرد)      عمل میبهتر 

هـاي  بالاتر و بروز پیري زودرس (با توجه بـه بیـان نسـبی ژن   
ــت     ــن موتان ــالوین) در لای ــه ک ــر در چرخ ــنتزي درگی فتوس

T-65-7-1) 2نسبت به رقم تیپ وحشی گزارش شد.(
در یـر درگيهاژننسبی یانباین پژوهش با هدف بررسی 

روز پـس از  7ها (در اوایل دوره پر شدن دانهانفروکتبیوسنتز
هاي درگیر در هیدرولیز فروکتان ) و بیان نسبی ژنافشانیگرده

روز پـس  21هـا ( مرحله سریع پر شدن دانهدرساکارز و انتقال
آبی انجـام  ) در ساقه (پنالتیمیت) تحت تنش کمافشانیگردهاز 

توانـد  م فروکتان میهاي درگیر متابولیسشد. آگاهی از بیان ژن
يبـا محتـوا  هـایی یـپ ژنوتینشگـز يبـرا معیاريبه معرفی 

کمـک نمایـد و از ایـن    یشـتر فروکتان بالاتر و انتقال مجـدد ب 
آبـی  کـم تحت تنش طریق مانع از کاهش شدید عملکرد گندم 

.شودفصل در انتهاي

هامواد و روش
اورزي دانشگاه علوم کش ـآزمایش در گلخانه تحقیقاتی این 

. مـواد  اجرا گردید1392-1393و منابع طبیعی گرگان در سال 
-T-65-7گیاهی این پژوهش شامل لاین موتانت نسل هفـتم  

حاصل از برنامه اصلاح موتاسـیونی سـازمان انـرژي اتمـی     1
ایران با هدف اولیه مقاومت به ورس (بـا اسـتفاده از پرتوتـابی    

عنـوان  دم طبسـی بـه  ) به همراه رقم گن60گاما با منشأ کبالت 
در سـه تکـرار در   تیپ وحشی آن (رقم والدي) بود. دو ژنوتیپ

رس، ماسـه  کیلوگرم خـاك بـا ترکیـب    10هایی حاوي گلدان
واحـد  هـر د. در شانجام1: 2: 1کود حیوانی به نسبت وبادي

بذر کشت گردید.  10آزمایشی (گلدان) 
بردارياعمال تنش و نمونه

(ظهـور  60آبیاري در مرحله زادوکـس  اعمال تنش و قطع
هـاي موجـود در   بوتهساقه اصلی). 32کامل سنبله) انجام شد (

هر گلدان با در نظر گرفتن نمایان شدن اولین سـنبله از میـان   
. رطوبــت دار گردیـد غلاف بـرگ پـرچم در هـر بوتـه نشـان     

محدودهمـنظم درآبیـاريطریـقازشرایط شاهددرهاگلدان
آبی نیزکمشرایط تنششـدند، درمینگهدارياعیزرظرفیت
حــدود  درروزانــه مــنظم تــوزین لهیوسبهها گلدانرطوبت

ــت 40-30 ـــد ظرفی ــیدرص ــداريزراع ــد (نگه . )3گردیدن
هـاي اصـلی   ساقهاز پنالتیمیت صورت تصادفیبرداري بهنمونه
یکــسان  تقریبـاً  با طول (به همراه غلاف برگ) دار شده نشان

و پـس از  افشانی صورت گرفـت از شروع گردهروز پس 21در 
گـراد  درجـه سـانتی  –80فریز شـدن در ازت مـایع در فریـزر    

هاي پیشین از بین میـانگره هـاي   نگهداري شد. طبق گزارش
باشـد  ساقه بخش پنالیتیمت داراي بیشترین انتقال مجـدد مـی  

راه غـلاف  )، بنابراین از میانگره پنالتیمیت (به هم26،18،17،4(
ها استفاده شد.برگ) براي مطالعه بیان نسبی ژن

هابررسی بیان نسبی ژن
کـل از RNAهـا اسـتخراج   یابی بیان نسـبی ژن ارزبراي

g1/0شـده بـا اسـتفاده از کیـت     یـه تههاي نمونهP-Biozol
)Bio Flux شــد. پــس از تیمــار ) انجــامDNaseI کمیــت و

پکتروفتومتري و الکتروفـورز  با اسشدهاستخراجRNAکیفیت 

بـه روش پیشـنهادي   cDNAژل آگارز تعیین گردید. سـاخت  
ــرهانجــام شــد. واکــنشFermentasشــرکت  اي هــاي زنجی

ــی ــی (  پل ــان واقع ــی در زم ــراز کم ــم q-PCRم 20) در حج
(کیـت  SYBR Green Iي رنگ فناورمیکرولیتر با استفاده از 

منــابع طبیعــی ســایبر بیوپــارس دانشــگاه علــوم کشــاورزي و 
بـا  Bio Radشـرکت  iQ5گرگان) تهیه شدند و در دسـتگاه  

اجرا گردیدند.  سه تکرار 
آماريلیتحلوهیتجزآغازگرهاي مورد استفاده و 

اطلاعـات مربـوط بــه آغازگرهـاي اســتفاده شـده، جهــت     
هاي درگیر در بیوسنتز فروکتـان  ارزیابی الگوي بیان نسبی ژن

)1-SST ،6-SFT 1و-FFT) ــان ــدولیز فروکت و FEH-1)، هی
6-FEH) و انتقال ساکارز (SUT1 وSUT2 آمده 1) در جدول

است. برخـی از آغـازگر از مطالعـات پیشـین اسـتخراج شـدند       
AllelID7افـزار  ) و برخی دیگـر بـا اسـتفاده از نـرم    1(جدول 

بـراي کنتـرل داخلـی    GAPDHدار طراحی شدند. از ژن خانه
هـا بـر اسـاس    ژننسـبی  بیان سطحزیابی ار). 12استفاده شد (

و بـا سـه تکـرار    ) نسبت به گیاهان کنترل ΔΔCT-2)16روش
بـا  هـاي بیـان ژن نیـز   آمـاري داده لی ـوتحلهیتجزانجام شد. 

انجام شد.GenEx6افزار استفاده از نرم

نتایج و بحث
کننـده  هاي بیوسنتزدر این پژوهش سطوح بیان نسبی ژن

) در اوایل دوره پر شـدن  FFT-1و SST ،6-SFT-1فروکتان (
) و سـطوح بیـان نسـبی    افشـانی گـرده روز پـس از  7هـا ( دانه
) و FEH-6و FEH-1هاي درگیـر در هیـدولیز فروکتـان (   ژن

مرحلـه سـریع پـر شـدن     در) SUT2و SUT1انتقال ساکارز (
) در سـاقه (پنالتیمیـت)   افشـانی گـرده روز پـس از  21هـا ( دانه

بررسی شدند.
هاي درگیر در سنتز فروکتانبیان نسبی ژن

آبی در اوایل دوره پر شـدن  نتایج ما نشان داد که تنش کم
هـاي  داري در سطح بیان نسـبی ژن ها باعث افزایش معنیدانه

1-SST ،6-SFTآبـی  در مقابل تنش کم.در هردو ژنوتیپ شد
در هـر دو ژنوتیـپ   FFT-1تاثیري بر سطح بیـان نسـبی ژن   

تحت تـنش  SST-1). افزایش سطح بیان ژن1اشت (شکل ند
ــی در لایــن موتانــت کــم ــر شــرایط T-65-7-1)83/5آب براب

) برابر شـرایط کنتـرل  31/3) بیشتر از رقم تیپ وحشی (کنترل
صادق بـود،  SFT-6بود. همین شرایط در مورد سطح بیان ژن 

آبـی در  تحت تنش کـم SFT-6به طوري که افزایش بیان ژن 
02/13و رقم تیپ وحشی به ترتیـب  T-65-7-1موتانت لاین

هـاي  کربوهیـدرات ).1بود (شـکل  برابر شرایط کنترل96/4و 
توانـد در سـاقه و غـلاف بـرگ گنـدم طـی       محلول در آب می

هـا بـه صـورت    طویل شدن ساقه تا مراحل اولیه پر شدن دانـه 
هـا مـورد اسـتفاده قـرار     موقتی تجمع یابند و در پر شدن دانـه 

هـاي  بـا وجـود کـاهش تثبیـت کربوهیـدرات     ).28،11یرند (گ
ــم  ــنش ک ــان تحــت ت ــول در گیاه ــادي  محل ــدار زی ــی، مق آب

هاي محلول شـامل گلـوکز، فروکتـوز، سـاکارز و     کربوهیدرات
محتـواي بیشـترین  فروکتان ).31،13د (بایفروکتان تجمع می

گنـدم را  هـاي رویشـی   بافـت کلکربوهیدرات محلول در آب
βو β (2,1)کـه داراي پیونـدهاي   دده ـتشـکیل مـی   (2,6)
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 148......... ................................................................................................................. آبی در ساقِ گٌذم تحت تٌص کن هتابَلسین فرٍکتاى در یرّای درگ شى یاىب

 ٍ SST- بییا فؼالیییت   ( , ) βّییای  (. پیًَییذ24) باضییذ هییی
  -SFT   پیًَیذّای ٍβ ( , )     بیا فؼالییت -FFT    تطییی

ضَد کِ هَرد آخر در ساخت فرٍکتاى گٌذم ًقیص کوتیری    هی
 (.25دارد )

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 ّا  آبی در اٍای  دٍرُ پر ضذى داًِ تحت تٌص کن SST ، -SFT  ٍ -FFT- ُ فرٍکتاى کٌٌذ ّای بیَسٌتس سطَح بیاى ًسبی شى -1ضی  

 گٌذم هَتاًت ٍ تیپ ٍحطیلایي ساقِ افطاًی( در  گردُس از رٍز پ 7)
Figure  . Relative gene expression levels of fructan biosynthesis  -SST,  -SFT and  -FFT under water deficit stress 

in early grain filling stage ( -day post anthesis) in stem of bread mutant line and wild type 

 

 
تَاى گفیت افیسایص بییاى     یج ایي تحقیق هیبا تَجِ بِ ًتا     
بییِ   - -  -Tدر لایییي هَتاًییت  SST  ٍ -SFT- ّییای  شى

آبیی ًسیبت بیِ     هؼٌای افسایص تجوغ فرٍکتاى تحت تٌص کن
 FFT- رقن تیپ ٍحطیی اسیت. تحیت تی قیر قیرار ً یرفتي       

هویي است بِ دلی  ًقص کوتر آى در سیٌتس فرٍکتیاى باضیذ.    
ییی در تجوغ فرٍکتاى در بییي  گسارش ضذُ است کِ تٌَع شًت

 SST- ّای هربَط بیِ دٍ شى   ّا ًاضی از فؼالیت آًسین شًَتیپ
 ٍ -SFT ّییای  (. افییسایص بیییاى شى30باضییذ ) هییی -SST ٍ 
  -SFT   آبییی ٍ ًقییص آى در هحتییَای    تحییت تییٌص کیین

ّای هحلَل در آب، تَسط هحققیي دی یری ًییس    کربَّیذرات
کردّای افسایص تجوغ (. ییی از کار14،30) گسارش ضذُ است
ّا است کِ باػی    کٌٌذگی اسوسی آى ینتٌظفرٍکتاى ٍ ساکارز 

(. بیر  29،6ضیًَذ )  تٌظین حفاظت سلَلی در هقابی  تیٌص هیی   
اًتقیال   ،( تٌظین اسیوسی 21اساس گسارش سابارٍ ٍ ّویاراى )

حیذٍد دٍ برابیر    ،ّیا  ّا را طی پر ضذى داًِ یذراتهجذد کربَّ
( ّوبسیت ی  18ٍ ّوییاراى ) خَاری ضیربت . دّیذ  افسایص هیی 

هثبتی بیي فطار اسوسی با هحتَای فرٍکتیاى ٍ اًتقیال هجیذد    
رسیذ لاییي    هیی  بیِ ًظیر  ذ. دًی تحت تٌص ضَری گیسارش کر 

دٍ هیاًیسن تٌظین اسوسی ٍ اًتقیال   از ّر  - -  -Tهَتاًت 
 .کٌذ ّا استفادُ هی هجذد کربَّیذرات

 های درگیر در هیدرولیز فروکتان  بیان نسبی ژن

ًتایج ها ًطاى داد در ّر دٍ شًَتیپ هیَرد بررسیی، تیٌص         
ًطیذ در   FEH- داری در بییاى شى   آبی باػ  تغییر هؼٌیی  کن

 FEH- داری در سطح بیاى ًسبی شى  حالی کِ افسایص هؼٌی
 FEH- (. افسایص سطح بیاى ًسبی شى 2)ضی   ضذهطاّذُ 

طیتر  ( بیبرابر ضرایط کٌترل 47/8)  - -  -Tدر لایي هَتاًت 
(. 2( بَد )ضیی   برابر ضرایط کٌترل 52/6از رقن تیپ ٍحطی )

در بیر    FEH- ( ًیس بییاى شى  29در هطالؼِ شٍ ٍ ّویاراى )
ِ      پرچن گٌذم تحت تیاقیر کین    آبیی قیرار ً رفیت در حیالی کی

 -FEH داری افسایص یافت. ّوچٌیي جیَدی ٍ   بِ طَر هؼٌی
س کٌٌیذُ  ّیای ّییذرٍلی   ( با بررسی فؼالیت آًیسین 13ّویاراى )

آبی در اًتْای فص  رضذ، ًقص بارزتر  فرٍکتاى تحت تٌص کن
 -FEH  را ًسبت -FEH    در گٌذم گسارش کردًیذ. افیسایص
، ًطاى دٌّذُ افسایص اًتقال هجذد فرٍکتیاى  FEH- بیاى شى 

ّیا بخصیَظ    آبی در هرحلِ سریغ پر ضذى داًِ تحت تٌص کن
 ٍکتیاى ٍ  ّییذرٍلیس فر  باضیذ.  هیی   - -  -Tدر لایي هَتاًت 

 

 استفادُ ضذُ در ایي هطالؼِ اختصاصی جفت آغازگرّای -1جذٍل 
Table  . Specific primer pairs used in this study 

 طَل باًذ هٌبغ

(bp) 
 دهای رٍب

(◦C) 
 ًام پرایور ('3→ '5) هستقین ('3→ '5) برگطتی

 88 60 CATAGCCCTGTCATCAACAC GCGACTCTGCCTATCACTTC  -SST 

 118 60 CACGGATAGATGTTTCTGTTC CGATCACTCGTATGTTCAATG  -SFT 

29 93 60 CCGGAACCAAAAACATAAATCAA GGTCCGTGGAGCTTCCTTTTAT  -FFT 

 145 60 CCCTTCTCCACATTCACTTG GCATCACATCCAGAGTTTATCC  -FEH 

14 193 60 CCACTACCGAATGGTCAATCAA GAGCACACGGCTATCTTCTTCA  -FEH 

 91 60 CACATACAGACACAACACATACA CGCATAGGCGTAACTAGGG SUT  

7 130 60 CTCGTCGCTTCCGAAAGTA TACGGAGTCCTGCTCTGTCA SUT  

 121 60  ACAGCAACCTCCTTCTCACC TCACCACCGACTACATGACC GAPDH 
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 745......... ....................................................................................................................... 7953/ تابستاى 62پژٍّشٌاهِ اصلاح گیاّاى زراعی/ سال دّن/ شوارُ 

 FEHs  ٍ -FEHs- تبذیل بهِ سهارارز ٍ وکٍرتهَز تَسه      
گیکد رِ بِ تکتیب بیشتک باعث شکست پیًَهذّا    صَرت هی
β (   ) ٍβ (   )  (. عذم تغییهکات  99،69شًَذ ) وکٍرتاى هی
ٍ  FFT- ّها    دار در دٍ ژًَتیپ از ًظک سطح بیهاى ژى  هعٌی

 -FEH ایهي اسهت   ( بیاًگک 6ٍ  7آبی )شکل  در اثک تٌش رن
تحهت تهیثیک تهٌش     (   ) βرِ رِ وکم غالب پیًَذ وکٍرتهاى 

رلی ٍقتی رِ تقاضا بهکا  پهک   طَرآبی قکار گکوتِ است. بِ رن

شذى داًِ بالا است سهارارز هحهذٍد شهذُ ٍ وکٍرتهاى بهکا       
بهِ سهارارز ٍ    FEHّها    یي ًیاز سارارز گیاُ، تَس  آًزینتیه

 هخهزى رسذ قذرت  (. بِ ًظک هی99شَد ) وکٍرتَز ّیذرٍلیز هی
  - -  -T)عولککد( بالاتک ٍ بکٍز پیک  زٍدرس لایي هَتاًت 

 ( باعههث هحههذٍد شههذى سههارارز شههذُ ٍ اوههزایش بیههاى ژى6)
 -FEH  یي سارارز داًِ بِ دًبال داشهتِ اسهت   تیهرا در جْت

(99.) 
 

 

 
 ّا  پک شذى داًِ یعدر هکحلِ سک یآب تحت تٌش رن FEH  ٍ -FEH- رٌٌذُ وکٍرتاى  یذرٍلیزّ  ّا ژى یًسب یاىسطَح ب -6شکل 

 لایي هَتاًت ٍ تیپ ٍحشی گٌذم ساقِ در( یاوشاً رٍز پس از گکدُ 67)
Figure  . Relative gene expression levels of fructan hydrolysis  -FEH and  -FEH under water deficit stress in rapid 

grain filling stage (  -day post anthesis) in stem of bread mutant line and wild type 

 
 های درگیر در انتقال ساکارز  بیان نسبی ژن

 ٍ  SUTرٌٌذُ سهارارز )  ّا  هٌتقل سطَح بیاى ًسبی ژى     
SUT ّا در  آبی در هکحلِ سکیع پک شذى داًِ ( تحت تٌش رن

در  دار  اوزایش یاوهت  بِ طَر هعٌی  - -  -Tلایي هَتاًت 
(. ایهي  9دار ًبهَد )شهکل    حالی رِ در رقن تیپ ٍحشی هعٌهی 

آبهی در لایهي    دار تغییک بیاى ژى در اثک تٌش رهن  اوزایش هعٌی
بکابههک شههکای   SUT  ،22/9  بههکا  ژى  - -  -Tهَتاًههت 
بهَد   بکابهک شهکای  رٌتهکل    SUT  ،64/9 ٍ بهکا  ژى  رٌتکل
اصهلی   (. اًتقال قٌذ از هٌبع بِ هخزى یکی از عَاههل 9)شکل 

سیتَپلاسن ٍ  (. اًتقال سارارز از ٍارَئل ب71ِ)رشذ گیاُ است 
ّها    از سیتَپلاسن بِ آپَپلاست بِ تکتیهب در اثهک عوهل ژى   

SUT   ٍSUT  اوهزایش بیهاى بهالا      .(7،3گیکد ) هی  اًجام
( در لایههي  SUT  ٍ SUTرٌٌههذُ سههارارز ) ّهها  هٌتقههل ژى

ارارز در وکآیٌهذ  بِ هٌزلِ اوزایش اًتقال سه   - -  -Tهَتاًت 
بها تَجهِ بهِ ًتهاین ایهي       اًتقال هجذد از ساقِ بِ داًِ اسهت. 

اوزایش اًتقهال هجهذد رکبَّیهذرات از    تَاى گفت  آزهایش هی
  - -  -Tآبی در لایهي هَتاًهت    ساقِ بِ داًِ تحت تٌش رن

در سطح بیاى  تَجِ قابلبِ دلیل اوزایش تیپ ٍحشی  بًِسبت 
تاى )در اٍایهل دٍرُ پهک شهذى    بیَسٌتز وکٍرّا  درگیک در  ژى

 درّا( ٍ ّوچٌهیي ّیهذرٍلیز وکٍرتهاى ٍ اًتقهال سهارارز )      داًِ
اوزایش بیشهتک بیهاى ًسهبی    ّا( بَد.  هکحلِ سکیع پک شذى داًِ

ّا باعث  در اٍایل دٍرُ پک شذى داًِ SST  ٍ -SFT-  ّا  ژى
ّها  لایهي    سٌتز ٍ رخیکُ بیشتک وکٍرتهاى در ٍارَئهل سهلَل   

 ّوچٌهیي بها بیهاى بیشهتک ژى     شذُ است.  - -  -Tهَتاًت 
   -FEH ّا سارارز بیشهتک  در   هکحلِ سکیع پک شذى داًِ در

تَلیذ شذُ اسهت.    - -  -Tّا  لایي هَتاًت  ٍارَئل سلَل
باعهث اًتقهال     SUT   ٍSUT ّا   سکاًجام بیاى بیشتک ژى

 ّها   اسهت. سهطَح بیهاى ژى     سارارز بیشتک  بِ داًهِ شهذُ  
  -FFT  ٍ -FEH ّها تحهت تهٌش     ر ّیچ رذام از ژًَتیپد
آبی قکار ًگکوت رِ ًشاى دٌّذُ آى اسهت رهِ تٌْها وهکم      رن

آبهی قهکار    تحت تیثیک تهٌش رهن   (   ) βغالب پیًَذ وکٍرتاى
ٍ   SST ، -SFT ، -FEH ،SUT- ّا   گکوتِ است. از ژى

SUT  ّهایی   بکا  گزیٌش ژًَتیپ هعیار تَاى بِ عٌَاى  هی
ّها    لاتک ٍ اًتقال هجذد بیشتک در بکًاهِبا هحتَا  وکٍرتاى با

آبهی اسهتفادُ ًوهَد ٍ بهِ ایهي       اصلاحی گٌذم تحت تٌش رن
ٍسیلِ هاًع از راّش شذیذ عولکهکد گٌهذم در شهکای  تهٌش     

 آبی در اًتْا  وصل رشذ شذ. رن
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 051......... ................................................................................................................. آبی در ساقه گندم تحت تنش کن هتابولسین فروکتان در یرهای درگ ژن یانب

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

 ها  آبی در هرحله سریع پر شدن دانه کنتحت تنش   SUT و  SUTدهنده ساکارز های انتقال سطوح بیان نسبی ژن -2شکل 
 لاین هوتانت و تیپ وحشی گندمساقه در ( افشانی گردهروز پس از  10)

Figure  . Relative gene expression levels of sucrose transporter SUT  and SUT  under water deficit stress in rapid 
grain filling stage (  -day post anthesis) in stem of bread mutant line and wild type 
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Abstract
Water deficient stress is one of the major limiting factors of wheat production in arid and

semiarid areas of the world such as Iran. Under water deficient stress photosynthesis is limited
and remobilization of assimilates stored in stems is more important to grain filling. In order to
molecular analysis of fructan remobilization in wheat stem (penultimate) under terminal water
deficit stress, T-65-7-1 mutant line (M7, the results of gamma irradiation) along with its wild
type (cv. Tabasi), in terms of relative gene expression involved in biosynthesis and hydrolysis of
fructan and transport of sucrose were studied. Water deficit treatment (30-40% field capacity)
initiated at full heading stage (Zadoks 60) and sampling was conducted at two stages (7 and 21
days post anthesis). In the T-65-7-1 mutant line, a significant increase was observed in
expression levels of genes involved in fructan biosynthesis (1-SST and 6-SFT), fructan
biosynthesis (6-FEH) as well as sucrose transport (SUT1 and SUT2) compared to the wild type
(cv. Tabasi). This event is due to more remobilization in T-65-7-1 mutant compared to the wild
type. In T-65-7-1 mutant, during early grain filling period, 1-SST and 6-SFT produces more
storage of fructan in the stem. Also, during rapid grain filling stage, 6-FEH produces more
sucrose and finally, SUT1 and SUT2 transports more sucrose from stem to grain. In wheat
breeding programs, 1-SST, 6-SFT, 6-FEH, SUT1 and SUT2 can be used as indicators for
selecting genotypes with high fructan content and more remobilization.

Keywords: Drought, Mutant, Remobilization, Sucrose
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