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بذر در گندم  هیو ارتباط آن با بن چهشهیدر نوک ر یچرخه سلول شرفتیپ یالگو
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 26/0/0411تاریخ پذیرش:                                                                                        01/00/0414تاریخ دریافت: 

 چکیده

 یحال ستتازوکارها نی( دارد، با ا.Triticum aestivum Lگندم ) هیدر استترقرار و رشتتد او  یاکنندهنییبذر نقش تع هیبن

شدهبه یزنجوانه ییدر مراحل ابردا هیبن یهاتفاوت ادکنندهجیا یسلو  شن ن رخه چ شرفتیپژوهش، پ نیاند. در اطور کامل رو

گرفت. چهار  قرار یمورد بررس یرومرریبذر، با اسرفاده از فلوسا هیمرتبط با بن یاخصعنوان شبه ینیجن چهشهیدر نوک ر یسلو 

شد.  یریگاندازه ساندنیساعت پس از خ 4۴تا  ۳ یدر بازه زمان 4C /2Cو نسبت  یبررس هیتوده بذر گندم با سطوح مرفاوت بن

در سهم  یتوجهزودهنگام و قابل شیبالا افزا هیبا بن یاقرار داشرند، اما در بذره 2Cها در مرحله در آغاز جذب آب، اغلب هسره

سره شد. در مقابل، بذرها 4C یهاه شاهده  شان دادند. ا ریبا تأخ را 4C شیافزا نییپا هیبا بن یم شدت کمرر ن ها با تفاوت نیو 

 ندتوایم چهشتتهیر کدر نو یچرخه ستتلو  شتترفتیپ یآن استتت که ا گو انگریمرتبط بود و ب چهشتتهیظهور ر یکنواخریزمان و 

 بذر در گندم باشد. هیبن یهاتفاوت نییتب یبرا یشاخص مناسب
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 مقدمه

با افزایش جمعیت جهان و رشد تقاضا برای مواد غذایی، 

تأمین پایدار محصولات زراعی راهبردی به یکی از 

شده است. در این  های اساسی امنیت غذایی تبدیلچا ش

عنوان یکی از به (.Triticum aestivum L) میان، گندم

ترین غلات جهان نقش اساسی در تأمین غذای انسان مهم

درصد از کا ری و پروتئین مصرفی  21کند و حدود ایفا می

سازد. تو ید جهانی این محصول سالانه جهان را فراهم می

 Shewry and) میلیون تن برآورد شده است ۰11بیش از 

Hey, 2015; FAO, 2023 .)بینی افزایش با توجه به پیش

و نیاز  2111میلیارد نفر تا سال  01جمعیت جهان به حدود 

توجه تو ید محصولات کشاورزی، بهبود به افزایش قابل

اسرقرار و عملکرد محصولاتی مانند گندم اهمیت بیشرری 

 .(IPCC, 2019) یافره است

قابل توجه در افزایش عملکرد  هایبا وجود پیشرفت

های اخیر، اسرقرار موفق گیاهچه در مزرعه گندم طی دهه

طور مسرقیم تحت تأثیر کیفیت و بنیه بذر قرار همچنان به

زنی کند، ظهور دارد. بذرهای با بنیه پایین اغلب با جوانه

غیریکنواخت گیاهچه و کاهش تراکم بوته در مزرعه همراه 

 عملکرد نهایی محصول را محدود کندتواند هسرند که می

تر های بذری با بنیه بالا معمولاً ظهور سریعدر مقابل، توده

دهند که به اسرقرار بهرر تر گیاهچه را نشان میو یکنواخت

 Sabouri et) شودمزرعه و افزایش پایداری تو ید منجر می

al., 2022.) 

ک  وژیهای فیزیوای از ویژگیعنوان مجموعهبنیه بذر به

شود که توانایی بذر را برای و بیوشیمیایی تعریف می

زنی سریع، یکنواخت و اسرقرار موفق گیاهچه در جوانه

(. ISTA, 2025) کندای از شرایط محیطی تعیین میدامنه

های مخرلف ارزیابی بنیه، آزمون ظهور در میان آزمون

عنوان شاخصی ساده، طور گسررده بهبه 0(RE) چهریشه

هم  زیرا، گیرداعرماد مورد اسرفاده قرار میع و قابلسری

زنی را منعکس سرعت و هم یکنواخری مراحل او یه جوانه

با  (.Matthews and Khajeh-Hosseini, 2007)کند می

ویژه های بذری، بهبین توده RE این حال، تفاوت در میزان

بیانگر وجود اخرلاف در  ،زنیدر مراحل ابردایی جوانه

 طور کامل تبیینیندهای درونی بذر است که هنوز بهفرآ

سازی فرآیندهای سلو ی زنی او یه با فعالجوانهنشده است. 

                                                 
1Radicle Emergence 

پس از جذب آب، . و ساخراری در جنین همراه است

خارج شده و  (G₀/G₁) های جنینی از حا ت سکونسلول

شوند و سپس به می( S)مرحله  DNA وارد مرحله سنرز

روند. شواهد موجود سلو ی پیش میو تقسیم  G₂ مراحل

دهد که بذرهای دارای بنیه بالا معمولاً آغاز نشان می

تری در و پیشرفت سریع DNA زودتری از همانندسازی

ای دهدارند؛ پدی بذرها با بنیه پایین چرخه سلو ی نسبت به

چه تر و ظهور زودهنگام ریشهتواند با رشد سریعکه می

 ,Gendreau et al., 2008; Śliwińska) مرتبط باشد

2009; Cardoso et al., 2021.) 

های مرعدد درباره ارتباط فعا یت چرخه با وجود گزارش

 زنی، ا گوی زمانی همانندستتازیستتلو ی با ستترعت جوانه

DNA نه یه جوا حل او  مایز در مرا زنی و نقش آن در ت

 طور کاملهای مرفاوت هنوز بههای بذری گندم با بنیهتوده

ش ست. بهرو شده ا ست که تفاوتن ن شخص نی های ویژه م

چه تا چه اندازه با تغییرات شتتده در ظهور ریشتتهمشتتاهده

خه ستتتلو ی در نوک ریشتتته یه چر چه جنینی مرتبط او 

از این رو، در پژوهش حاضتتتر پیشتتترفت چرخه  .هستتترند

چه جنینی گندم با استتترفاده از ستتتلو ی در نوک ریشتتته

گرفت. هدف این مطا عه  فلوستایرومرری مورد بررستی قرار

ای و هستتره DNA بررستتی ارتباط بین تغییرات محروای

های بذری با بنیه مرفاوت بود تا چه در تودهظهور ریشتتته

تری از ستتازوکارهای ستتلو ی مرتبط با بنیه بذر درک دقیق

 .در گندم فراهم شود

 

 هامواد و روش

 یبذر یهاو انتخاب توده یاهیمواد گ

های بذر و بیوتکنو وژی ر آزمایشگاهها دتمامی آزمایش

دانشکده کشاورزی دانشگاه فردوسی مشهد و در بازه زمانی 

 .انجام شد 0410تا خرداد  0411مرداد 

های بذری گندم مورد اسرفاده در این پژوهش از توده

تر از هایی انرخاب شدند که پیشای از تودهمیان مجموعه

و توسط آوری مناطق مخرلف اسران خراسان جمع

Khajeh-Hosseini ( از نظر ویژگی2122و همکاران ) های

فیزیو وژیک و بنیه بذر ارزیابی شده بودند. در آن مطا عه، 

و  (RE) چهها بر اساس نرایج آزمون ظهور ریشهبنیه توده
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 ,ISTAر )انجمن بین ا مللی بذ هایمطابق دسرورا عمل

ر چهار تعیین شد. بر این اساس، در پژوهش حاض ( 2025

و دو توده با  (A , B) توده بذری شامل دو توده با بنیه بالا

رخاب شدند تا امکان بررسی رابطه ان (C , D) بنیه پایین

بین وضعیت فیزیو وژیک بذر و ا گوی پیشرفت چرخه 

هایی که در مطا عه توده .زنی فراهم شودسلو ی طی جوانه

د، ری بودنچه بالاتپیشین دارای درصد و سرعت ظهور ریشه

 چههای با ظهور ریشهعنوان بذرهای با بنیه بالا و تودهبه

. تمام بندی شدندعنوان بذرهای با بنیه پایین طبقهکمرر به

در مناطق جوین و قوچان اسران  0۳۳۴بذرها در تابسران 

های خراسان رضوی تو ید و پس از برداشت، در پاکت

گراد تا زمان ریدرجه سان 1آ ومینیومی دربسره و در دمای 

صفات فیزیو وژیک شامل  .ها نگهداری شدندانجام آزمایش

زنی، درصد گیاهچه نرمال، میانگین زمان درصد جوانه

چه و رطوبت بذر ، درصد ظهور ریشه(MGT) زنیجوانه

 Khajeh-Hosseini etدر )  شدههای گزارشطبق روش

al., 2022) تکرار  زنی با چهارارزیابی شدند. آزمون جوانه

 21بذری، به روش کاغذ مرطوب و در دمای ثابت  011

 .گراد و در تاریکی انجام گرفتدرجه سانری

و   Ellis زنی بر اساس رابطهمیانگین زمان جوانه

(Roberts, 1981 ) محاسبه شد: 

(0) 𝑀𝐺𝑇 =  𝛴 (𝑛 ×  𝑑) / 𝛴 

 .است d زده در روزتعداد بذرهای جوانه n که در آن

صورت وزنی و با خشک کردن بذرها در به رطوبت بذر

ساعت، بر  0۰گراد به مدت درجه سانری 2 ± 01۳دمای 

های تعیین شد. ویژگی(ISTA, 2025) ن اساس قوانی

 اساسی هر دسره بذر مورد اسرفاده در این مطا عه در جدول 

 .خلاصه شده استدر بخش نرایج  0

  تعیین منحنی جذب آب بذر

راحل مخرلف جذب آب و تعیین منظور شناسایی مبه

سازی مرابو یسم و چرخه های زمانی مرتبط با فعالبازه

سلو ی، منحنی جذب آب برای هر چهار توده بذری تعیین 

 زنی به روش بین کاغذشد. این آزمون بر اساس آزمون جوانه

(BP) 0 د و مطابق قواع(ISTA, 2025) برای  .انجام گرفت

ری اسرفاده شد. وزن او یه هر بذ 21هر توده، چهار تکرار 

تکرار پیش از آغاز آزمایش ثبت گردید. بذرها در میان دو 

زنی مرطوب قرار داده شده و لایه سومی لایه کاغذ جوانه

                                                 
1Between-paper 

صورت رول درآمده و روی آنها افزوده شد. سپس کاغذها به

و  1ای )قطر صورت عمودی در ظروف پلاسریکی اسروانهبه

ها در یک سینی قرار گرفرند. رولمرر( سانری ۴ارتفاع 

پلاسریکی گذاشره شده و برای جلوگیری از تبخیر، با کیسه 

درجه  21ها در دمای ثابت اتیلنی پوشانده شدند. نمونهپلی

در فواصل زمانی مشخص، بذرها  .گراد نگهداری شدندسانری

از رول خارج شده، پس از حذف رطوبت سطحی با دسرمال 

 .مجدداً به شرایط او یه بازگردانده شدندکشی و کاغذی، وزن

رطوبت بذر در هر زمان با اسرفاده از رابطه زیر محاسبه 

 :شد

(2) 𝑀𝐶 = 100 − [𝑊1(100 − 𝐴)/𝑊2] 

 رطوبت او یه بذر=   Aن: که در آ

 W₁وزن او یه بذر )%( = 

W₂ =برداریوزن بذر در هر زمان نمونه 

هر توده میانگین مقادیر حاصل از چهار تکرار برای 

 .گزارش شد

 و تحلیل چرخه سلولی DNA گیری محتوایاندازه

ای و پایش هسره DNA برای بررسی تغییرات محروای 

زنی، از روش پیشرفت چرخه سلو ی در طی جوانه

فلوسایرومرری اسرفاده شد. تمرکز اصلی بر مقایسه بذرهای 

روش کار  .چه جنینی بودبا بنیه بالا و پایین در نوک ریشه

با اصلاحات  (Doležel et al., 2007) بر اساس پروتکل

بذری  21جزئی انجام گرفت. برای این منظور، چهار تکرار 

مدت گراد بهدرجه سانری 21به روش بین کاغذ در دمای 

، 6، ۳های برداری در زماندار شدند. نمونهساعت جوانه 4۴

ساعت پس از شروع  4۴و  42، ۳6، ۳1، 24، 0۴، 02، ۳

زده که بذر جوانه 01در هر زمان،  .آب انجام شد جذب

چه آنها ظاهر شده بود انرخاب شد. بخش انرهایی به ریشه

چه بریده شد تا مرر از نوک ریشهمیلی 0.1تا  0طول 

چرخه سلو ی  G₂ و S هایی که در حال ورود به مراحلسلول

ها در بافر اسرخراج هسرند، مورد بررسی قرار گیرند. بافت

 mM MgCl₂ ،۳1 mM 45شامل  Galbraith ایههسر

Na citrate  ،21 mM MOPS  1.0و% (v/v) Triton 

X-100 (pH=7.0)  د )روی یخ خرد شدنGalbraith et 

al., 1983; Doležel et al., 2007 .)وسپانسیون سپس س

سپس  .میکرومرر عبور داده شد ۳1حاصل از صافی نایلونی 

 2با غلظت  DAPI میزیآمیکرو یرر از محلول رنگ 21
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ها با  یرر به هر نمونه افزوده شد. نمونهمیکروگرم بر میلی

 Ploidy Analysis PA اسرفاده از دسرگاه فلوسایرومرر

مجهز به لامپ فرابنفش تحلیل  ن(، آ ماPartecساخت(

هسره شمارش شد  01111تا  6111شدند. برای هر نمونه، 

وضعیت چرخه سلو ی و  4C/2C تا برآورد دقیقی از نسبت 

)نسخه  ModFit LT افزارها با نرمحاصل شود. هیسروگرام

 .تحلیل شدند( ۳.0

  تجزیه و تحلیل آماری

های از سطح زیر منحنی DNA مقادیر محروای

ها با اسرفاده از تجزیه واریانس شده اسرخراج شد. دادهبرازش

درصد، با  1دوطرفه و آزمون توکی در سطح احرمال 

 افزارتحلیل شدند. ترسیم نمودارها با نرم SPSS ارافزنرم

GraphPad Prism  و( ۳)نسخه Microsoft Excel  انجام

 .گرفت

 

 نتایج 
(  نشان 0)جدول  نرایج بررسی صفات فیزیو وژیک بذر

سبت به توده B و A هایداد که توده از بنیه  D و C هاین

جدول  نه0بالاتری برخوردار بودند ) ی در زن(. درصتتتد جوا

درصتتتد مرغیر بود، اما  011تا  ۳۰ها بالا و بین تمامی توده

های بنیه مشتتتاهده شتتتد. توجهی در شتتتاخصتفاوت قابل

 با بنیه بالا هایدر توده  (MGT)زنیمیانگین زمان جوانه

 B و A های نرمال در تودهتر بود و درصتتتد گیاهچهکوتاه

مقدار درصتتد بود، در حا ی که این  ۴۴.1و  ۳1.1ترتیب به

صد کاهش  2۳.1و  4۳ترتیب به به D و C هایدر توده در

دهند که اگرچه توانایی کلی ها نشتتتان میاین یافره .یافت

ها بالا استتت، قدرت بذر )براستتاس زنی در همه تودهجوانه

های مخرلف ستتترعت و یکنواخری ظهور گیاهچه( در توده

 .مرفاوت است

آوری، رقم، وزن هزار دانه، رطوبت اولیه، توده بذر گندم شامل منطقه جمعهای فیزیولوژیک چهار ویژگی - 1جدول 

 چه زنی و درصد ظهور ریشهزنی، درصد گیاهچه نرمال، میانگین زمان جوانهدرصد جوانه

Table 1 - Physiological characteristics of four wheat seed lots including collection region, cultivar, 

1000-seed weight, initial moisture content, germination percentage, normal seedlings percentage, 

mean germination time (MGT) and radicle emergence (RE) 

آوریمنطقه جمع کد توده  وزن هزار دانه رقم 
(g) 

زنیجوانه (%) رطوبت او یه بذر  (%) 
 گیاهچه نرمال

(%) 

میانگین زمان 

زنیوانهج  (d) 

چهظهور ریشه  

(%) 

Lot 

code 

Collection 

region 
Cultivar 

1000 seeds 

weight (g) 

The initial seed 

moisture content 

(%) 

Germination (%) 
Normal 

seedlings (%) 
MGT (d) RE (%) 

A قوچان Azar2 44.94 9.62 100 99 2.45 95.5 

B قوچان Ohadi 41.90 8.43 97 94 2.07 88.5 

C جوین Sirvan 48.19 6.36 98 91 3.30 49.0 

D جوین Pishgam 50.02 7.04 97 95 2.98 29.5 

  منحنی جذب آب بذر

ا گوی جذب آب در هر چهار توده بذری گندم از ا گوی 

سه سیک  سریعمرحلهکلا شامل فاز جذب  ، فاز (I فاز) ای 

 (IIIفاز) زنیو فاز پس از جوانه (II فاز) ستتتکون یا وقفه

با وجود شباهت کلی در روند زمانی (. 0تبعیت کرد )شکل 

صی میان تودهجذب آب، تفاوت شخ ها های کمی و کیفی م

 .با بنیه مرفاوت مشاهده شد

ها در توده بذر یه  بت او  بالارطو یه  با بن  B و A های 

صد و در توده 4۳/۴و  62/۳ ترتیببه  با بنیه پایینهای در

C و D بالاتر ب ندکی  فازا مامی تودهI ود. در   6ها طی ، ت

ستتاعت نخستتت پس از شتتروع جذب آب، افزایش ستتریع 

رطوبت را نشتتتان دادند. در پایان این فاز، رطوبت بذر در 

بهبه D و A ،B ،C هایتوده یب  ، ۴۳/20، ۳1/20 ترت

در  با بنیه پایینهای درصتتد رستتید. توده ۳۳/24و  ۰422

ه با بنیهای ودهاین مرحله جذب آب بیشتترری نستتبت به ت

 .نشان دادند بالا

، که با تثبیت نستتبی میزان جذب آب مشتتخص II فاز

های با بنیه بالا، ساعت آغاز شد. در توده 6شود، پس از می

های ساعت ادامه داشت، در حا ی که در توده 24این فاز تا 

ستتتاعت افزایش  ۳1تا حدود  II ، طول فاز با بنیه پایین
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دهنده تفاوت در ستتترعت ی نشتتتانیافت. این تفاوت زمان

ست زنی اسازی فرایندهای مرابو یکی مرتبط با جوانهفعال

و بیانگر آن استتتت که این فرایندها در بذرهای با بنیه بالا 

 .شوندآغاز می بذرها با بنیه پایینتر از سریع

شد فعال  III فاز که با افزایش مجدد جذب آب و آغاز ر

شه ست، در تودهری ساعت  B و A هایچه همراه ا و  24از 

ساعت  D و C هایدر توده سه آماری  ۳1از  شد. مقای آغاز 

مستترقل نشتتان داد که  t این مقادیر با استترفاده از آزمون

یار  ماری بستتت بذر بین دو گروه از نظر آ بت  اخرلاف رطو

ستمعنی شان می (P < 0.001). دار ا دهد که این نرایج ن

شد فعال به میزان بذرهای با بنیه پایین برای ورود ب ه فاز ر

آب بیشتترری نیاز دارند، در حا ی که بذرهای با بنیه بالا با 

شوند. همچنین چه میرطوبت کمرر وارد مرحله رشد ریشه

شه سیدن به جوانهزمان ظهور او یه ری زنی کامل در چه و ر

بالا زودتر از تودهتوده یه  با بن پایین های  یه  با بن های 

 (.0مشاهده شد )شکل
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ساعت فرایند جذب آب در چهار توده بذر گندم با سطوح مختلف بنیه  ۸۴تغییرات محتوای رطوبت )%( طی . 1شکل 

مان اولین ظهور قابل ،ز.  JG ↓ دهنده بنیه بالا و پایین هستندترتیب نشان( به○( و توخالی )●بذر. نمادهای توپر )

 متر(میلی 2 ≤چه با طول زنی نرمال )خروج ریشهن جوانهزما، G ↓ چه؛مشاهده ریشه

Fiure. 1. Moisture content (%) during 48 hours of imbibition in four wheat seed lots with different 

vigour levels. Filled (●) and open (○) symbols represent high and low vigours, respectively. ↓ JG, 

time of first visible radicle emergence ↓ G, time of normal germination (radicle protrusion ≥ 2 

mm). 
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با سطوح  گندم های بذریچه تودهدر نوک ریشه DAPI شده باآمیزیهای رنگهیستوگرام فلوسایتومتری هسته –2شکل 

ساعت پس از شروع جذب آب ثبت  33و  2۸، 3های ها در زمانهیستوگرام .های مختلف جذب آبتفاوت بنیه و در زمانم

 DNA های فلوسایتومتری وجود دو پیک متمایز متناظر با محتوایساعت پس از جذب آب، پروفایل 3اند. در زمان شده

در حوالی  G₂ (4C) ترو پیک كوچک 05در حوالی كانال  G₁ (2C) طوری كه پیک غالبدهند، بهرا نشان می  2Cو  4Cبرابر

برداری است. تکرارپذیری زیستی قرار دارد. هر پنل نماینده یک تکرار زیستی برای هر توده بذری در هر زمان نمونه 155كانال 

 .درصد بود 10موارد كمتر از  درصد و در تمامی 15ها مناسب بوده و ضریب تغییرات بین تکرارها عموماً كمتر از بین نمونه
Figure 2– Flow cytometry histograms of DAPI-stained nuclei from radicle tips of wheat seed lots 

with different vigor levels at different imbibition times Histograms were obtained at 3, 24, and 36 

h after the onset of imbibition. At 3 h of imbibition, flow cytometry profiles show two distinct 

peaks corresponding to 2C and 4C DNA contents, with the major G₁ (2C) peak located around 

channel 50 and the smaller G₂ (4C) peak around channel 100. Each panel represents one biological 

replicate for each seed lot at each sampling time. Biological replication was consistent, with 

coefficients of variation among replicates generally below 10% and always <15%.

(A

) 

(A

) 

(A

) 

(B

) 

(B

) 

(B

) 

(C

) 

(C

) 
(C

) 

(D) 
(D) 

(D) (D) 



 (0-0۳/)0414/چهارم شماره/ دهمزدواسال / ایران بذر تحقیقات و علوم                             ...               ا گوی پیشرفت چرخه سلو ی

 

۰ 

 ای و پیشرفت چرخه سلولیهسته DNA محتوای

 ۳۳ستتاعت پس از شتتروع جذب آب، بیش از  ۳در زمان  

سرهد صد ه های های موجود در محور جنینی تمامی تودهر

 (2C DNAمحروای ) چرخه ستتلو ی G₀/G₁ بذری در مرحله

سره شرند و تنها مقادیر اندکی از ه ضعیت قرار دا  ها در و

4C سره سبت ه شد. ن شاهده   در این زمان بین 4C هایم

صد در کم ۳/0 ± ۳/2  0/0 ± 2/6 تا (D) ترین تودهبنیهدر

یان مرغیر بود و اخرلاف معنی C تودهدرصتتتد در  داری م

 .(2ها مشاهده نشد )شکل توده

بندی های واضتتتحی در زمانبا ادامه جذب آب، تفاوت

سلو ی بین تودهفعال های با بنیه بالا و پایین سازی چرخه 

شد. در توده سره ،(Bو  A) های با بنیه بالاظاهر  ها ورود ه

پس از جذب  0۴از ساعت   4C/2Cو افزایش نسبت  S به فاز

توجهی یافت. در ستتاعت افزایش قابل 24آب آغاز شتتد و تا 

 ترتیب بهبه B و A هایدر توده 4C/2C این زمان، نستتتبت 

یت 14۳/1 ± 2۴1/1و  1۳4/1 214/1± ید و جمع رستتت

درصتتد(  0۴تا  0۰)حدود  S ها در فازمشتتخصتتی از هستتره

شد که هم شاهده  شهم شکل چه بوزمان با آغاز ظهور ری د )

۳). 

بل، توده قا پایین  هادر م یه  عالبا بن خه ف ستتتازی چر

 ، نستتبت 24ستتلو ی را با تأخیر نشتتان دادند. در ستتاعت 

4C/2C در توده C و در توده 111/1 ±00۳/1 تنها D حدود  

سرهبود و بخش عمده 110/1 1۳6/1± ها همچنان ای از ه

 .(4و  ۳باقی مانده بودند )اشکال  G₀/G₁ در مرحله

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 ۸۴های مختلف بذر گندم با سطوح بنیه متفاوت طی در محورهای جنینی توده S های در فازدرصد هسته. 3شکل 

 هایانپیک .دهنده بنیه بالا و پایین هستندترتیب نشان( به○( و توخالی )●نمادهای توپر ) ساعت فرایند جذب آب.

JG  دهندمتر( را در هر توده بذری نشان میلیمی 1چه )بیش از زمان اولین ظهور ریشه 
Figure 3. Percentage of nuclei in the S phase in embryonic axes of wheat seed lots with different 

vigour levels during 48 h of imbibition. Filled (●) and open (○) symbols represent high and low 

vigours, respectively. Arrows (JG) indicate the time of first radicle emergence (> 1 mm) in each 

seed lot. 
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های نیز تفاوت G₀/G₁ های مرحلهکاهش ستتهم هستتره

رصتتد د توده ها با بنیه بالاوابستتره به بنیه را تأیید کرد. در 

درصتتد  ۰1ستتاعت به کمرر از  24تا   G₀/G₁ هایهستتره

که حا ی  فت در  یا پاییندر  ،کاهش  یه  با بن ها  این  توده 

ستتاعت مشتتاهده شتتد. نخستترین  ۳6کاهش تنها پس از 

شانه ساعت  B و A هایدر توده S های ورود به فازن  0۴در 

این مرحله با تأخیر و   D و C هایظاهر شتتتد، اما در توده

 .(۳ساعت قابل تشخیص بود )شکل  ۳1تا  24پس از 

ساعره،  4۴ه در کل دور 4C/2C بررسی تغییرات نسبت 

در (. 4ها نشتتتان داد )شتتتکل تفاوت روشتتتنی میان توده

سبت بهتوده سره افزایشهای با بنیه بالا، این ن  صورت پیو

ستتتاعت به بیشتتتینه خود )حدود  ۳6تا  ۳1یافت و در بازه 

 با بنیه پایینهای رستتتید. در مقابل، توده (10/1 تا 24/1

ضعیف شان دادندافزایش  در  D و توده تر و ناپایدارتری را ن

های با بنیه بالا ها به مقادیر مشتتتابه تودهیک از زمانهیچ

 .نرسید

سبت  شان داد که اخرلاف ن  4C/2Cنرایج آزمون توکی ن

به بعد در  0۴های با بنیه بالا و پایین از ستتتاعت بین توده

قایستتتته لب م همچنین (. >1110/1P) دار بودها معنیاغ

ندازه یانس ا یل وار کنش کرر وجود برهمهای مگیریتحل

ید کردمعنی تأی جذب آب را  مان  بذری و ز  دار بین توده 

(1۳/1۴F= ،1110/1P<.) 

 

 

دار در های معنیساعت جذب آب. اختلاف ۸۴های مختلف بذر گندم طی در توده G₂/G₁ نسبت میانگین. ۸شکل

 اند.مشخص شده (P < 0.0001) توكیها و بر اساس آزمون برداری با حروف متفاوت در بالای ستونهر زمان نمونه

Figure 4. Mean G₂/G₁ ratio of different wheat seed lots during 48 h of imbibition, presented as a 

bar chart. Values are means ± SE. Significant differences among seed lots at each sampling time 

are indicated by different letters above the bars according to Tukey’s test (P < 0.0001) 

 

 بحث

ها که توان با قوه ای از ویژگیعنوان مجموعهبنیه بذر به

بذر را برای ستتتبزشتتتدن ستتتریع، یکنواخت و استتترقرار 

شرایط مزرعه های طبیعی در دامنهگیاهچه سررده از  ای گ

 ر مطلوبکند، یکی از عوامل کلیدی در استتترقراتعیین می

 Powellرود )بوته و در نهایت عملکرد محصول به شمار می

and Matthews, 2022 در پژوهش حاضتتر، بذرهای با بنیه .)

( Dو  C( در مقایستتته با بذرهای با بنیه پایین )Bو  Aبالا )

 2چه )بیش از تری از ریشتتتهتر و یکنواختظهور ستتتریع

شان دادند. این نرایج، طبقهمیلی یه بذر او یه بن بندیمرر( ن
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 های مخرلفهای پیشتین در گونهرا تایید کرده و با گزارش

 ;Matthews and Powell, 2011ختتوانتتی دارد )زراعتتی هتتم

Marcos-Filho, 2015.) 

زنی در تمامی ا گوی جذب آب در مراحل ابردایی جوانه

هتتای بتتذری مورد بررستتتی از ا گوی کلاستتتیتتک توده

(، فاز Iریع او یه )فاز ای پیروی کرد: جذب ستتتمرحلهستتته

فاز  یا ستتتکون ) جذب آب IIتاخیری  جدد  ( و افزایش م

 III( )Bewley andچه )فاز شتتتدن ریشتتتهزمان با طویلهم

Black, 1994 با این حال، بذرهای با بنیه بالا زودتر وارد .)

شد و ای که با فعالشدند؛ مرحله IIIفاز  شدن فرایندهای ر

ه است. در مقابل، بذرهای همرا DNAاز جمله همانندسازی 

پایین مدت یه  ستتتپری  IIتری را در فاز زمان طولانیبا بن

دهنده کندتر بودن روند کردند که این تفاوت زمانی نشتتان

با بنیه   زنی در بذرهاها برای رشد و جوانهسازی سلولآماده

سبت به توده بالا ست با بنیه پایین هان رمالا این پدیده اح .ا

شتتده و کندی فرایندهای های انباشتترهناشتتی از آستتیب

 Matthews andهای با بنیه پایین استتتت )ترمیمی در توده

Khajeh-Hosseini, 2007شده (. همچنین، رطوبت بالاتر ثبت

تواند بازتابی از می Iهای با بنیه پایین در پایان فاز در توده

شد که منجر به  شش بذر با شاها یا پو کاهش یکپارچگی غ

تر در شتتتود؛ ا گویی که پیشنشتتتده میررلجذب آب کن

ست ) شده ا سوده گزارش   ,.Bewley et alبذرهای پیر یا فر

2013; Rajjou et al., 2012.) 

چه شده بین عملکرد ظهور ریشهارتباط نزدیک مشاهده

نه تاخیری جوا فاز  نه و طول دوره  گاه دیری ید زنی، از این د

یت می ما فاز ح مدت  که  ند  ندهنیکی از تعیی IIک های کن

ست. کوتاه صلی بنیه بذر ا از در تر بودن این ففیزیو وژیک ا

 تر فرایندهایستتازی ستتریعبذرهای با بنیه بالا، امکان فعال

 کند.رشدی را فراهم می

تحلیل فلوستتتایرومرری نشتتتان داد که اگرچه در آغاز 

های های جنینی در تمامی تودهجذب آب، اغلب هستتتره

های با بنیه بالا ر داشتتترند، اما تودهقرا G₀/G₁بذری در فاز 

بهفعال خه ستتتلو ی را  ناداری زودتر و ستتتازی چر طور مع

سریع جمعیت زمانهم ضوع با ظهور  تر آغاز کردند. این مو

ستتاعت  0۴از حدود  4C/2Cو افزایش ستتریع نستتبت  Sفاز 

در مقابل، (. ۳پس از جذب آب مشتتتخص شتتتد )شتتتکل 

ستتازی توجهی در بازفعالهای با بنیه پایین تاخیر قابلتوده

ستتاعت پس از  24چرخه ستتلو ی نشتتان دادند و حری در 

شکل 4Cجذب آب نیز تجمع  شرند ) و  ۳های محدودی دا

بندی و شدت ورود دهد که زمانها نشان میاین تفاوت(. 4

مراتب کارامدتر های با بنیه بالا بهدر توده G₂و  Sبه فازهای 

 است.

یک، می گاه فیزیو وژ ید که از د توان چنین فرض کرد 

های با بنیه بالا سازی زودهنگام چرخه سلو ی در تودهفعال

و بازآرایی  DNAهای ترمیم بازتابی از کارایی بالاتر ستتامانه

کروماتینی در مراحل او یه جذب آب باشد. شواهد مرعددی 

، DNAی اند که بذرها پیش از ورود به همانندسازنشان داده

شتتتده در طی های ژنومی انباشتتترهنیازمند ترمیم آستتتیب

ن های با بنیه پاییسازی هسرند؛ فرایندی که در تودهذخیره

د یل شتتدت بیشتترر آستتیب یا کاهش ظرفیت ترمیمی، به

 ,.Osborne et al., 1977; Waterworth et alبرتر استتت )زمان

چارچوب، ورود زودتر و هم2016  Sبه فاز تر زمان(. در این 

بالا میدر توده یه  با بن یل ستتتریعهای  مد تکم یا ند پ تر توا

شه سرم ری چه برای مراحل ترمیمی و امادگی زودهنگام مری

نه باشتتتد )رشتتتد پس از جوا -Matthews and Khajehزنی 

Hosseini, 2007; Khajeh-Hosseini et al., 2011 .) 

سازی زودهنگام چرخه سلو ی روابط مشابهی بین فعال

سیکا بنیه بذر در گونه و سویا، چغندر قند و برا هایی مانند 

یا درصتتد  4C/2Cکه نستتبت طوریگزارش شتتده استتت؛ به

در ستاعات او یه پس از جذب آب توانستره  4Cهای هستره

د خوبی تفکیک کناستتتت بذرهای با بنیه بالا و پایین را به

(Sliwinska and Pedersen, 1999; Forti et al., 2018 .)

ها نشتتان راستترایی نرایج پژوهش حاضتتر با این گزارشهم

دهد که ارتباط بین پویایی چرخه ستتتلو ی و بنیه بذر می

ای عمومی بوده و محدود به یک گونه خاص نیستتت. پدیده

عنوان شتتاخصتتی تواند بهمی 4C/2Cدر این میان، نستتبت 

یکپارچه از وضتتعیت مرابو یکی، ستتلامت ژنومی و امادگی 

 Sliwinska, 2009; Cheshmiر گرفره شود )رشدی بذر در نظ

and Khajeh-Hosseini, 2020.) 

در بذرهای با بنیه  Sهای کوچک فاز مشتتاهده جمعیت

ساعات او یه جذب آب ) ساعت( احرمالا  02تا  6پایین در 

استتتت، نه  DNAشتتتدن مستتتیرهای ترمیم بازتاب فعال

ه کزنی. این تفسیر با شواهدی همانندسازی مرتبط با جوانه

یب  یاز طولانی DNAافزایش آستتت به ترمیم را از و ن تر 

خوانی دارد دانند، همهای بذرهای با بنیه پایین میویژگی

(Waterworth et al., 2016; Cheshmi and Khajeh-Hosseini, 

 رسد مراحل(. در مقابل، بذرهای با بنیه بالا به نظر می2020
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فاز همانندستتازی  تر طی کرده و زودتر واردترمیم را ستتریع

 شوند. DNAواقعی 

سره سبت ه های با در توده G₂های افزایش زودهنگام ن

دهد نشتتان می IIIتر به فاز زمان با ورود ستتریعبنیه بالا هم

و امادگی برای تقستتیم ستتلو ی در  DNAکه همانندستتازی 

شه سرم ری شهچه پیش از ظهور قابلمری شاهده ری چه اغاز م

خوان استتتت که اغاز با دیدگاهی هم هاشتتتود. این یافرهمی

 IIIو اوایل فاز  IIهای چرخه ستتلو ی را در اواخر فاز فعا یت

ند )می (، Gendreau et al., 2008; Nonogaki et al., 2010دا

سلو ی را تنها پس از ظهور  سیم  هرچند برخی مطا عات تق

ند )چه گزارش کردهریشتتته  ,.Bewley, 1997; Tuan et alا

فا2019 یاهی، وت در این گزارش(. ت نه گ به گو مالا  ها احر

 شرایط آزمایش و سطح بنیه بذر مرتبط است.

شان می دهد که تفاوت در مجموع، نرایج این پژوهش ن

مان با ز ناداری  به طور مع ندم  بذرگ یه  ندی و دربن ا گوی ب

چرخه ستتلو ی در مراحل او یه جذب اب مرتبط  پیشتترفت

 4C/2Cایش سریع تر نسبت و افز Sاست. ورود زودتر به فاز 

، بیانگر کارایی بیشتتترر فرایندهای در توده های با بنیه بالا

و آمادگی زودهنگام مریستترم ریشتته چه برای  DNAترمیم 

ها چارچوبی برای این یافرهرشتتد پس از جوانه زنی استتت. 

کنند و تحلیل فلوستتتایرومرری تفستتتیر بنیه بذر فراهم می

نوان رویکردی امیدوارکننده عتواند بههای جنینی میهسره

شاخص سعه  سلو ی در ارزیابی بنیه بذر مورد برای تو های 

 .توجه قرار گیرد

با این حال، تبدیل این رویکرد به یک ابزار تشتتخیصتتی 

نه  عات تکمیلی شتتتامل بررستتتی دام ند مطا  یازم عملی ن

های مکمل ها و نیز ترکیب آن با روشتری از تودهوستتتیع

و نشتتانگرهای  DNA مانندستتازیگذاری همانند برچستتب

سیب و ترمیم سرانه DNA آ ست تا بروان آ های کمی قابل ا

 .اعرمادی برای تفکیک سطوح مخرلف بنیه بذر تعیین کرد
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Abstract 
Seed vigour plays a determining role in the establishment and early growth of wheat (Triticum 

aestivum L.); however, the cellular mechanisms responsible for vigour differences during the early 

stages of germination are not yet fully understood. In this study, cell cycle progression in the embryonic 

radicle was examined as an indicator related to seed vigor using flow cytometry. Four wheat seed lots 

with different vigor levels were examined, and the 4C/2C ratio was measured at 3 to 48 hours after 

imbibition. At the onset of water uptake, most nuclei were in the 2C phase; however, in high-vigor seeds, 

an early and pronounced increase in the proportion of 4C nuclei was observed. In contrast, low-vigor 

seeds showed a delayed and less pronounced increase in 4C nuclei. These differences were associated 

with the timing and uniformity of radicle emergence, indicating that the pattern of cell cycle progression 

in the radicle tip can serve as a suitable indicator for explaining seed vigor differences in wheat. 
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