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نيافته به وفور تشـكيل شـده و   هاي كاهش  اي بسته به تركيب ژنتيكي والدين، گامت در هيبريدهاي بين گونه

هـاي كـاهش نيافتـه در     تحقيق حاضر با هدف بررسي گامت. هاي والدي است فراواني تشكيل آنها بيشتر از گونه

ــان   ــه ) 2n = 6x = 42, AABBDD(هيبريــدهاي حاصــل از تلاقــي گنــدم ن   Aegilops cylindricaبــا دو گون

)2n = 4x = 28; C
c
C

c
D

c
D

c ( وAe. triuncialis )2n = 4x = 28; U
t
U

t
C

t
C

t (هـاي   فرض اين بود كه دانه. انجام شد

آجيلوپس تريانسـياليس كـه فاقـد ژنـوم همولـوگ      × گرده كاهش نيافته با فراواني بيشتري در هيبريدهاي گندم

  آجيلـوپس سـيليندريكا كـه ژنـوم همولـوگ دارنـد      × ، نسـبت بـه هيبريـدهاي گنـدم    )2n = ABDUtCt(هستند 

)cC
c

DDAB2n = ( ،هاي گرده كاهش نيافته، كارايي  اين فرض از طريق بررسي ميوز، ميزان دانه. شود تشكيل مي

هـاي هومولـوگ در    عـدم وجـود ژنـوم   . دانه گرده و ميزان بذردهي در هيبريـدها مـورد تأييـد قـرار گرفـت     

اهشـي سـوق   به ميوز غير ك هاي مادر گرده درصدسلول 3ميوز را در  ،آجيلوپس تريانسياليس× هيبريدهاي گندم

در اين نوع هيبريد  F2هاي گرده كاهش نيافته و توليد بذر  محصول چنين تقسيم غير كاهشي به صورت دانه. داد
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  مقدمه

ــان  ــدم نـ   ؛.Triticum aestivum L( گنـ

2n = 6x = 42; AABBDD ( ــك يـ

ــانواده پواســـه،   آلوهگزاپلوئيـــد مربـــوط بـــه خـ

 و طايفــه گنــدميان اســت   زيرخــانواده پوييــده 

)Huang et al., 2002( . انسان دوازده هزار سال

  پيش در خاورميانـه گنـدم ديپلوئيـد و تتراپلوئيـد     

  را اهلـــــي كـــــرد و بـــــراي اولـــــين بـــــار در 

ــرار داد  ــه هــلال حاصــلخيز مــورد كشــت ق  ناحي

)Harlan and Zohary, 1966(.  در حــدود

هشت هزار سال قبـل گنـدم آلوهگزاپلوئيـد و از    

ــر       مــدم ا ــي گن ــي تلاق ــان ط ــدم ن ــه گن آن جمل

)Emmer; AABB genome ( و گونـــــه

ــي   ؛Aegilop stauschii( آجيلــــوپس تاوشــ

2n = 2x = 14; DD (  ــد ــكيل شـ   تشـ

)Petersen et al., 2006 ؛Gu et al., 2004 ؛  

Huang et al., 2002 .( ــد ــدمتولي ــاي  گن ه

هـاي   پلوييد از طريـق توليـد و امتـزاج گامـت     پلي

ــه  ــين گون ــدهاي ب ــه در هيبري ــاهش نيافت ــه  ك اي ب

هـاي كـاهش    در واقـع گامـت  . وجود آمده است

ــي  ــاد پل ــلي در ايج ــل اص ــه عام ــدها در  نيافت پلوئي

  ؛ Mason and Pires, 2015(طبيعت بوده اسـت  

de Storme and Mason, 2015 ( به طوري كه

ــدود ــدود % 70 در حــ ــدار و حــ ــان گلــ   گياهــ

ــي % 5 ــان پلــــ ــتند  بازدانگــــ ــد هســــ   پلوئيــــ

)Harlan and Zohary, 1966(.  

نيافته در هيبريدهاي  هاي كاهش توليد گامت

اي غالبــاً از طريــق دو نــوع ميــوز غيــر  بــين گونــه

ــام  ــه نــــــ ــي بــــــ ــاي  كاهشــــــ    FDRهــــــ

)First Division Restitution (و  

SDR )Second Division Restitution ( رخ

توليـد شـده از    2nهـاي   گامت FDRدر  .دهد مي

نظــر ژنتيكــي معــادل ميــوزي هســتند كــه در آن  

جـا   از آن. حذف شـده باشـد  ) Iميوز (تقسيم اول 

اور و  كراسـينگ  Iكه يكي از وقايع مهم در ميوز 

 FDRهـاي حاصـل از    نوتركيبي است، در گامت

ــي  ــوتركيبي رخ نمـــ ــه   نـــ ــد و در نتيجـــ دهـــ

ها منتقـل شـده و    گامتهتروزيگوستي والدين به 

ايـن  . به طور ژنتيكي مشابه بـا والـد خـود هسـتند    

ــور در     ــه وف ــوز ب ــي مي ــيم غيركاهش ــوع از تقس ن

گــامتوژنز نــر و مــاده و همچنــين گــامتوژنز مــاده 

گياهان آپوميكت و جانوران پـارتنوژنز مشـاهده   

مشـابه بـا   (شده و منجر به توليد فرزنـدان كلـوني   

ــدين ــي )وال ــود م ــل، گا.ش ــتدر مقاب ــاي  م  2nه

ــتي  SDRحاصــل از  ــي از هتروزيگوس ــا جزئ تنه

ــرده و گامــت  ــظ ك ــدين را حف ــل  وال ــاي حاص   ه

ــتند    ــوز هسـ ــوعي از ميـ ــول نـ ــا محصـ ــابه بـ   مشـ

ــيم دوم     رخ نــــداده باشــــد  كــــه در آن تقســ

)de Storme and Geelen, 2013( .  

اي بسـته بـه تركيـب     در هيبريدهاي بين گونـه 

نيافته به وفور هاي كاهش  ژنتيكي والدين، گامت

هــا بيشــتر از  تشــكيل شــده و فراوانــي تشــكيل آن

  ؛ Silkova et al., 2011(هاي والدي است  گونه

Ramsey and Schemske, 1998( ،   بـه طـوري

پلوئيد خود بـه خـودي    كه تشكيل بذرهاي آمفي

بـر   )هاي كـاهش نيافتـه   حاصل از امتزاج گامت(

ياري بس ـدور از انتظار نبـوده و   F1هاي  روي بوته

ــه ــي از گون ــاي آمف ــه   ه ــژه در طايف ــه وي ــد ب پلوئي
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  از ايــــــن طريــــــق  گنــــــدميان در طبيعــــــت

ــد  بــه وجــود آمــده   ؛ Tiwari et al., 2008(ان

Loureiro et al., 2009 ؛Xu and Dong, 1992؛   

Blanco et al., 1983؛  

Islam and Shepherd, 1980 ؛  

Maan and Sasakuma, 1977 .(  هر انـدازه دو

تلاقـي اخــتلاف ژنتيكـي بيشـتري بــا    والـد مـورد   

ديگر داشته باشند احتمال وقوع تقسـيم غيـر    يك

هاي كاهش نيافتـه بـا    كاهشي بيشتر بوده و گامت

در صـورتي كـه   . شـوند  فراواني بيشتري توليد مي

قسمتي از ژنـوم در دوگونـه تلاقـي داده شـده بـا      

ديگر مشـابه باشـند،  ممكـن اسـت در ميـوز       يك

هـاي   نسـبتاً زيـادي بيوالنـت    تعداد F1هيبريدهاي 

ايــن موضــوع . اي و حلقــوي تشــكيل شــود ميلــه

تواند تقسيم ميوز را بـه حالـت نرمـال يـا غيـر       مي

ــكيل   ــال تشـ ــذا احتمـ ــوق داده و لـ ــي سـ كاهشـ

به ميزان قابل توجهي كاهش پيـدا   2nهاي گامت

اگـر   .)Tayalé and Parisod, 2013(كنـد   مـي 

ديگر  يك قسمتي از ژنوم دو گونه مورد تلاقي با

هـا و   همولوژي داشته باشد، تركيبي از يونيوالنـت 

ميـوز تشـكيل شـده كـه در      Iها در متافاز  بيوالنت

هـا   ها به صورت كاهشي و يونيوالنـت  آن بيوالنت

ــي   ــيم م ــادل تقس ــورت متع ــه ص ــوند ب ــين . ش چن

ــت   ــابيني از گام ــوعي بين ــه ن ــمي ك ــاي  مكانيس ه

هـاي حاصـل از    نسبت به گامت(كاهش نيافته را 

FDR  وSDR (ــي ــود مــ ــه وجــ    IMRآورد،  بــ

)Indeterminate Division Restitution (

عوامـل  . )Lim et al., 2001(ناميده شـده اسـت   

  ؛ Schmidt et al., 2015(ژنتيكـي   ژنتيكي و اپي

Mason et al., 2011( ،   عوامـل فيزيولـوژيكي

  وشـــرايط محيطـــي باعـــث مشـــاهده مكـــرر     

ــت ــي  گامــ ــه مــ ــاهش نيافتــ ــاي كــ ــود هــ   شــ

)de Storme and Geelen, 2013؛  

Islam and Shepherd, 1980 .(  

مطالعات زيادي در رابطه بـا هيبربـدهاي بـين    

ــه ــدم  گونـ ــل از گنـ ــد   اي حاصـ ــاي تتراپلوييـ هـ

ــوپس ــود دارد   وآجيلــ ــد وجــ ــاي ديپلوييــ  هــ

)Matsuoka et al., 2013؛  

Wang et al., 2010 ؛Zhang et al., 2007 (  

ولــي اطلاعــات در مــورد ميــوز هيبريــدهاي بــين 

هـاي   اي حاصل از ارقام گنـدم نـان و گونـه    گونه

اي  در مطالعـه . تتراپلوييد آجيلوپس اندك اسـت 

روي هيبريــدهاي حاصــل از چنــد رقــم مختلــف 

ــوپس     ــد آجيلـ ــه تتراپلوييـ ــان و گونـ ــدم نـ گنـ

هـاي كـاهش نيافتـه از     تريانسياليس، توليد گامت

منجـر بـه توليـد     FDR طريق ميـوز غيـر كاهشـي   

ــي ــر     آمف ــد و اث ــي ش ــل و جزي ــدهاي كام پلويي

هاي مختلف گنـدم نـان بـر ميـزان توليـد       ژنوتيپ

ــه، معنـــي  گامـــت ــاي كـــاهش نيافتـ ــود  هـ دار بـ

)Mirzaghaderi and Fathi, 2015( .  هيبريـد

حاصـــل از تلاقـــي گنـــدم دوروم و آجيلـــوپس 

. كنـد  هاي كاهش نيافتـه مـي   تاوشي توليد گامت

هـا در   ه هيبريـدها اغلـب كرومـوزوم   در اين گون

شـوند   والنـت ديـده مـي    به صورت يـوني  Iمتافاز 

)Zeng et al., 2014 ؛Wang et al., 2010 ؛  

Zhang et al., 2007 .(    اين در حـالي اسـت كـه

هيبريــــد حاصــــل از تلاقــــي گنــــدم دوروم و 

ــد   ــي تتراپلوييـــــــ ــوپس تاوشـــــــ   آجيلـــــــ
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)2n = 4x 28; DDDD (    فاقـد توانـايي انجـام

غيركاهشـي و توليـد گامـت كـاهش نيافتـه      ميوز 

ايـن نتـايج نشـان    . )Wang et al., 2010(اسـت 

هاي هومولـوگ در   هد كه حضور كروموزوم مي

هـا در   هاي و جفت شدن آن هيبريدهاي بين گونه

با . كند ميوز، از تقسيم غير كاهشي جلوگيري مي

هـاي هومولـوگ    اين وجود هنوز اثر وجود ژنوم

لف در هيبريدهاي حاصـل  هاي مخت ولي از گونه

. ها مورد بررسي قـرار نگرفتـه اسـت    از تلاقي آن

ــت   ــي گام ــدف بررس ــا ه ــر ب ــق حاض ــاي  تحقي   ه

كــاهش نيافتــه در هيبريــدهاي حاصــل از تلاقــي  

  بـا  ) 2n = 6x = 42, AABBDD(گنـدم نـان   

ــيليندريكا   ــوپس ســــــ ــه آجيلــــــ   دو گونــــــ

)2n = 4x = 28; C
c
C

c
D

c
D

c ( و آجيلــوپس

2n = 4x = 28; U(تريانسياليس 
t
U

t
C

t
C

t ( انجام

  هيبريــــــدهاي حاصــــــل از تلاقــــــي . شــــــد

ABDDســيليندريكا داراي ژنــوم  -گنــدم 
c
C

c  و

تريانسياليس  -هيبريدهاي حاصل از تلاقي گندم 

ABDUداراي ژنوم 
t
C

t هستند.  

  

  ها مواد و روش

هـاي نويـد و    دو رقم مختلف گندم نان به نـام 

 Aegilops cylindricaاميـــد بـــا يـــك نمونـــه

)S386 (  و يـك نمونـهAe. triuncinalis   تلاقـي

هـا در بهـار ابتـدا     بـراي انجـام تلاقـي   . داده شدند

ــنبله ــه و   تعــدادي از س ــدم اخت ــم گن ــر رق هــاي ه

بعــد از يــك تــا ســه روز . گــذاري شــدند پاكــت

ها آماده پـذيرش دانـه گـرده     هنگامي كه مادگي

شدند، با گرده گونه آجيلـوپس گـرده افشـاني و    

ز هـر رقـم حـداقل پـانزده     ا. گذاري شـدند  پاكت

. ســنبله و مجموعــاً چهــل ســنبله تلاقــي داده شــد

بذرهاي هيبريد بدون نياز بـه تيمـار هورمـوني يـا     

ــان     ــده و در زم ــكيل ش ــين تش ــات جن ــام نج انج

ــدند   ــت ش ــل برداش ــيدگي كام ــدهاي . رس هيبري

حاصل از تلاقي ارقام نويد و اميـد بـا آجيلـوپس    

جيلـوپس  و با آ  OCو  NCسيليندريكا به ترتيب 

  . گذاري شدند نام OTو  NTتريانسياليس 

  

  هاي هيبريد خودباروري بوته

، شـانزده  OC، شانزده بـذر از   NCپانزده بذر 

ــذر از  ــذر از NTب ــري   OTو ده ب در تشــتك پت

  تــا 2چــه بــه  كشــت شــده و زمــان رســيدن ســاقه

متر، هر بذر به طـور مجـزا در گلـدان در     سانتي 3

گلخانه كاشـته شـده و در مرحلـه سـه برگـي در      

بـه مزرعـه دانشـكده كشـاورزي      1393پاييز سال 

در بهار سال بعد، . دانشگاه كردستان منتقل شدند

در مرحلـه گلـدهي   ) گندم(بوته هاي غير هيبريد 

به راحتي قابل تشخيص بوده و از مزرعـه حـذف   

هـاي هيبريـد بـراي اطمينـان از      سنبله بوتـه . شدند

ــت  ــاروري، پاك ــد   خودب ــدند و درص ــذاري ش گ

هاي خودبـارور   تشكيل بذر نسبت به تعداد گلچه

  . شده براي هر نوع تلاقي محاسبه شد

  

  هاي ميوزي بررسي

براي بررسي مراحل مختلـف تقسـيم ميـوز از    

هـا   هاي گـرده، سـنبله   و بررسي دانه Ιجمله متافاز 

تقسيم ميـوز جـدا و در محلـول تثبيـت      در مرحله

بـه  ) به نسـبت سـه بـه يـك    (اتانول، اسيد استيك 
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ها با  بساك. مدت دو الي سه ساعت تثبيت شدند

هـا   آميزي شده و له كردن آن استواورسئين رنگ

. انجـام شـد  % 45روي لام به كمك استيك اسيد 

ــلول ــاز   از س ــه متاف ــا در مرحل ــر   Iه ــوز در زي مي

سـلول مـادر   . ري شـد بـردا  ميكروسكوپ عكـس 

گرده پس از ميوز چهار سلول به هـم پيوسـته بـه    

بـا ايـن حـال ممكـن     . دهـد  نام تتراد به دست مـي 

اي علاوه بر تتـراد،   است در هيبريدهاي بين گونه

نيـز تشـكيل شـود    ) دو سلول به هم پيوسـته (دياد 

هـاي گـرده كـاهش نيافتـه      كه در نهايت بـه دانـه  

د ديـاد تقسـيم   لـذا نسـبت تعـدا   . شـوند  تبديل مي

در ) تعداد دياد به اضافه دو برابـر تعـداد تتـراد   (بر

هـاي   هر بساك بررسي شده به عنوان نسبت دانـه 

. كاهش نيافته در نظر گرفته شد) يا گامت(گرده 

هــاي  از هــر تلاقــي تعــداد پــنج بســاك از گلچــه

بيروني و وسط پنج سنبله مختلف مـورد بررسـي   

  .قرار گرفت

  

  رده و ميزان باروريبررسي كارايي دانه گ

ــه    ــارايي دان ــين ك ــراي تعي ــرده در   ب ــاي گ ه

هــاي گــرده بــا رنــگ الكســاندر  هيبريــدها، دانــه

)Peterson et al., 2010(  آميـزي شـدند   رنـگ .

ها به طـور كامـل    بدين منظور در زماني كه سنبله

هاي متفـاوت مربـوط بـه     ظاهر شدند، پرچم بوته

ــه درون    ــور جداگانـ ــه طـ ــد بـ ــوع هيبريـ ــر نـ هـ

اتـانول  (هاي حاوي محلول فيكساتيو  ميكروتيوپ

به مـدت دو  ) و استيك اسيد به نسبت سه به يك

پـرچم   هاي گرده هر دانه. تا سه ساعت تثبيت شد

تثبيت شده به وسـيله يـك سـوزن نـوك تيـز بـر       

روي سطح لام پخش شده وبا اضافه كردن يـك  

آميـزي بـه كمـك     قطره رنگ الكساندر و رنـگ 

هـاي گـرده    با ايـن روش دانـه  . حرارت انجام شد

. گيرنـد  فعال صورتي رنگ شده و بقيه رنگ نمي

ها با استفاده از دوربين ديجيتـالي متصـل    از نمونه

از هـر نـوع   . برداري شـد  سكوپ عكسبه ميكرو

تلاقي حداقل چهل دانه گرده فعال بررسي شـده  

تا  F1هاي  ساير سنبله. گيري شد و قطر آنها اندازه

رســيدگي كامــل در مزرعــه نگهــداري شــدند و  

تعداد بذر تشكيل شده در هر نوع هيبريـد نسـبت   

به تعـداد گلچـه بـه عنـوان شاخصـي از بـاروري       

  .شمارش شد

  

  حثو ب نتايج

 F1ها و توليد بذر  تلاقي

بدون نياز به تيمـار   F1در اين تحقيق بذرهاي 

از هـر  . هرموني يا نجات جنين بـه دسـت آمدنـد   

رقم حداقل پانزده سنبله و مجموعـاً چهـل سـنبله    

بذر هيبريـد بـه    75تلاقي داده شدند كه در نتيجه 

 F1بــذر  57زنــي بــراي  نــرخ جوانــه. دســت آمــد

. درصـد بـود   100پتـري،   بررسي شده در تشـتك 

بـراي  (پس از جدا كردن تعدادي مريسـتم ريشـه   

، گياهچـه حاصـل از ايـن    )شمارش كروموزومي

بذرها به گلدان و سپس در پاييز به مزرعه منتقـل  

هـاي نـوك ريشـه در     شمارش كروموزوم. شدند

ــود   ــذرها وج ــدادي از ب ــوزوم را در  35تع كروم

هـا را تاييـد    يبريـد بـودن آن  بذرها نشـان داده و ه 

عــلاوه بــر ايــن هيبريــد بــودن ). a1شــكل (كــرد 

از طريــق شــكل ظــاهري متفــاوت  F1هــاي  بوتــه
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  . سنبله در مزرعه، قابل تشخيص بودند

  

  تقسيم ميوز در هيبريدها

در بررســي تقســيم ميــوز در ســنبله نــارس     

ــه ــدم   بوتـ ــدهاي گنـ ــاي هيبريـ ــوپس × هـ آجيلـ

ــيليندريكا  ــوم  (س ــا ژن ABDDب
c
C

c(  ــه ــوز ب ، مي

صــورت طبيعــي انجــام و هــيچ مــوردي از ميــوز  

كاهشي مشاهده نشد و محصول ميوز همگـي بـه   

ــود  ــراد ب ــورت تت ــوزوم. ص ــه   كروم ــا در مرحل   ه

در اين هيبريد به صورت تركيبي از يوني  Iمتافاز 

اي بـوده و   هاي حلقوي و ميلـه  ها و بيوالنت والنت

  بيوالنـــت حلقـــوي،  5-7بـــه طـــور متوســـط   

والنـت مشـاهده    تـري  0-2اي و  لنت ميلهبيوا 7-6

هـا احتمـالاً از اتصـال     والنـت  بـي ). c1شكل (شد 

ــوم كرومــوزوم Dو  Dهــاي  هــاي ژن
c  ــه وجــود ب

  . آمدند

در مقابل، تقسيم غير كاهشـي و در نتيجـه آن   

ــت ــدهاي   گامـ ــه در هيبريـ ــاهش نيافتـ ــاي كـ   هـ

ــدم  ــياليس × گنـ ــوپس تريانسـ ــوم (آجيلـ ــا ژنـ بـ

ABDU
t
C

t ( مشاهده شـد  1/0با فراواني متوسط .

ميوز در اين نـوع   Iها در متافاز  تشكل كروموزوم

اي  بيوالنـت ميلـه   7يوني والنت و  21هيبريد غالباً 

ــود  هــاي كــاهش  تشــكيل گامــت). d1شــكل (ب

آجيلــــوپس × نيافتــــه در هيبريــــدهاي گنــــدم 

آميـزي بـافتي مطالعـه     تريانسياليس از طريق رنگ

بـه  ) FDR(سـيم اول ميـوز   شده و عـدم وقـوع تق  

. عنــوان مكانيســم غالــب معرفــي شــده اســت     

معني كـه تقسـيم اول ميـوز در ايـن هيبريـد       بدين

دچار وقفه شده و فقـط تقسـيم دوم ميـوز انجـام     

شود كه طي آن كروماتيدها جدا و بـه قطبـين    مي

. )Mirzaghaderi and Fathi, 2015(رونـد   مي

ايجـاد   نتيجه چنين تقسيمي در سلول مادر گـرده 

به جاي تتراد كه در ميوز معمـولي تشـكيل   (دياد 

هـاي گـرده    فراوانـي توليـد دانـه   . اسـت ) شود مي

، صفر و  OCو  NCكاهش نيافته در هيبريدهاي 

  و 4/6بـــه ترتيـــب    OTو  NTدر هيبريـــدهاي 

  .درصد برآورد شد 0/5

  

  گرده  كارايي دانه

ــين هيبريـــــدهاي حاصـــــل از تلاقـــــي     بـــ

ــدم  ــياليس و × گنـــــ ــوپس تريانســـــ   آجيلـــــ

آجيلــــوپس ســــيليندريكا، تفــــاوت × گنــــدم 

هاي گرده كارا وجود  داري در فراواني دانه معني

هـاي گـرده كـارا     فراواني دانه). 1جدول (داشت 

آجيلــوپس ســيليندريكا × در هيبريــدهاي گنــدم 

كمتر از يك درصد بود در حالي كه ايـن مقـدار   

وپس تريانسياليس آجيل× براي هيبريدهاي گندم 

OT  وNT  درصد به دست  7/2و  78/4به ترتيب

هـاي گـرده فعـال     همچنين ميانگين قطر دانه. آمد

آجيلوپس تريانسياليس به × در هيبريدهاي گندم 

  داري بيشـــــتر از هيبريـــــدهاي  طـــــور معنـــــي

ــدم  ــود  × گنـــ ــيليندريگا بـــ ــوپس ســـ   آجيلـــ

ــل  96/60( ــر در مقاب ــر؛  95/39ميكرومت ميكرومت

001/0 p-value < .(  

  

  باروري هيبريدها

  هيبريـــــــدهاي ) بـــــــاروري(بـــــــذردهي 

ــدم ــياليس و  × گنـــــ ــوپس تريانســـــ   آجيلـــــ
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  آجيلوپس تريانسياليس و  × هاي گندم نان ميوز در هيبريدهاي حاصل از تلاقي -1شكل 
  آجيلوپس سيليندريكا  × گندم نان

a (هاي نـوك ريشـه بـذر هيبريـد      هاي متافازي ميتوزي در يكي از سلول كروموزومNT    دهـد  كرومـوزوم را نشـان مـي    35كـه وجـود.  
b ( تلوفازII دهنـد  هـا ديادهـا را نشـان مـي     پيكـان . آجيلـوپس تريانسـياليس   × و دياكينز در سه سلول مادر گرده گياه هيبريد گندم نان.  
c ( متافازI دهـد  و حلقـوي نشـان مـي   اي  والنـت ميلـه   آجيلوپس سيليندريكا كه يازده بـي  × در سلول مادر گرده گياه هيبريد گندم نان.  
d ( متافازI دهـد،   اي را نشـان مـي   هاي ميلـه  والنت آجيلوپس تريانسياليس كه هفت بي × در سلول مادر گرده گياه هيبريد گندم نانe و  
f (ي آجيلـوپس تريانسـياليس بـرا    × آجيلوپس سيليندريكا و گندم نـان  - هاي گرده به ترتيب در هيبريدهاي گندم نان آميزي دانه رنگ

  دهند هاي گرده فعال را نشان مي پيكان ها دانه. هاي گرده فعال تعيين دانه

Fig. 1. Meiosis in bread wheat-Ae. triuncialis and bread wheat-Ae. cylindrica hybrids 

a) Mitotic chromosome spread from a meristematic cell in the root tip of NT hybrid showing 35 
chromosomes. b) Telophase II and diakinesis of meiosis in pollen mother cells(PMCs) of bread wheat-
Aegilops triuncialis. Arrows point to the dyads. c) Metaphase-anaphase I in a pollen mother cell of bread 
wheat-Ae. cylindrica hybrid showing eleven ring and rod bivalents. d) Metaphase I in PMCs of bread 
wheat-Ae. triuncialis hybrids predominantly showed seven rod bivalents. e and f) Pollen staining for 
viability test of pollens in Triticum aestivum-Aegilops cylindrica andTriticum aestivum-triuncialis 
hybrids. Arrows point to the viable pollens 
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آجيلـوپس ســيليندريكا كـاملاً متفــاوت   × گنـدم  

ــود ــه . ب ــه دان ــالي ك ــال در   در ح ــرده فع ــاي گ ه

ــدم ــدهاي گنـ ــيليندريكا × هيبريـ ــوپس سـ آجيلـ

مشاهده شد، هـيچ بـذري روي گياهـان مختلـف     

بـا ايـن وجـود    . اين نوع از هيبريدها تشكيل نشـد 

آجيلوپس × ميزان بذردهي در هيبريدهاي گندم 

. درصـد بـود   63/0تريانسياليس به طـور متوسـط   

ــدهاي  ــه ت OTو  NTهيبريــ ــب بــ   و 75/0رتيــ

). 1جـدول  (توليـد كردنـد    F2درصد بـذر   52/0

دهنـده   ظاهري توپر داشتند كه نشـان  F2بذرهاي 

  .تشكيل موفق آندوسپرم در بذر بود

هـاي گـرده    فرض اين تحقيق اين بود كه دانه

كاهش نيافته بـا فراوانـي بيشـتري در هيبريـدهاي     

ــدم  ــوم   × گنـ ــا ژنـ ــياليس بـ ــوپس تريانسـ آجيلـ

ABDU
t
C

t ) ــوگ ــوم همول ــد ژن ــه ) فاق ــبت ب نس

ــدم  ــا × هيبريــدهاي گن آجيلــوپس ســيليندريكا ب

ــوم  ABDDژنـ
c
C

c )ــوگ ــوم همولـ ، )داراي ژنـ

ايــن فــرض از طريــق بررســي . شــود تشــكيل مــي

هاي گرده كاهش نيافته، كارايي  ميوز، ميزان دانه

ــدهاي     ــذردهي در هيبري ــزان ب ــرده و مي ــه گ دان

ــه مــورد تأييــد قــرار گرفــت     ر ميــوز د. مربوط

آجيلــوپس ســيليندريكا بــه × هيبريــدهاي گنــدم 

صورت كاهشي انجام شد به طوري كه محصول 

نهايي ميوز همواره به صورت تتراد بـوده و هـيچ   

بـه همـين   . اي مشـاهده نشـد   گامت كاهش نيافتـه 

دليل بذر به نـدرت در ايـن نـوع هيبريـد تشـكيل      

آجيلـوپس  × در مقابـل، هيبريـدهاي گنـدم    . شد

در  FDRوز غير كاهشي از نـوع  تريانسياليس، مي

. هاي مادر گرده مشاهده شد درصد از سلول 7/5

ــين    ــدهاي ب ــي در هيبري ــر كاهش ــوز غي ــين مي چن

  اي طايفـــه گنــــدميان بارهـــا مشــــاهده    گونـــه 

ــت   ــده اسـ   ؛Matsuoka et al., 2013(شـ

Silkova et al., 2011 ؛Zhang et al., 2010 .(  

هـاي   براي مثال مشاهده شده است كه كروموزوم

آجيلوپس تاوشـي  × در هيبريدهاي گندم دوروم 

ميـوز   Iبه صورت يوني والنت طـوري در متافـاز   

  گيرنـد كـه كاينتوكورهـا رو بـه قطبـين       قـرار مـي  

  هــاي  قــرار گرفتــه و بــه صــورت قرينــه بــه رشــته 

چنـين آرايشـي منجـر بـه     . شوند دوكي متصل مي

  شـــود مـــي FDRي از نـــوع ميـــوز غيـــر كاهشـــ

)Cai et al., 2010( .   چنين ميـوزي همچنـين در

چـــاودار از طريـــق روش  ×هيبريــدهاي گنـــدم  

FISH هاي مادر گرده، تاييد شده   در روي سلول

  . (Zeng et al., 2014)است 

چنين نتايجي به طور كلي اين فرض را تاييـد  

اي، احتمـال   كند كه در هيبريدهاي بين گونـه  مي

هاي كاهش نيافته  ميوز غير كاهشي و توليد گرده

هـا   تحت تاثير ميـزان قرابـت ژنتيكـي والـدين آن    

اســت بــه طــوري كــه در هيبريــدهاي حاصــل از 

والــدين داراي خويشــاوندي ژنتيكــي كــم، نــرخ 

از . ي كـاهش نيافتـه بيشـتر اسـت    توليد گامت ها

ــوزوم  آن ــالتي كروم ــين ح ــه در چن ــا ك ــا در  ج   ه

اغلب به صورت يوني والنت بـاقي مانـده    Iمتافاز 

ــت   ــدرتاً بيوالنـ ــا نـ ــه(يـ ــاً ميلـ ــكيل ) اي غالبـ   تشـ

شود كه ميـوز غيـر كاهشـي،     دهند، تصور مي مي

  هـــا اســـت  وابســـته بـــه فراوانـــي يـــوني والنـــت

)de Storme and Mason, 2015( .  از طـرف

ــدين     ــي وال ــل از تلاق ــدهاي حاص ــر، هيبري ديگ
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، كارايي دانه گرده، قطر دانه گرده و ميزان بذردهي )2n(فراواني دانه گرده كاهش نيافته  -1جدول 
  آجيلوپس تريانسياليس و  × هاي گندم نان در گياهان هيبريد حاصل از تلاقي) باروري(

  آجيلوپس سيليندريكا × گندم نان
Table 1. Frequency of unreduced gamete (2n), pollen viability, pollen diameter and seed 

set (fertility) on F1 hybrids derived from Triticum aestivum-Aegilops triuncialis and 
T. aestivum-Ae. cylindrical 

 

     
 باروري

Fertility 
گرده كاهش  هيبريد

 نيافته

  گردهقطر  كارايي گرده
  فعال

تعداد سنبله 
 بررسي شده

تعداد گلچه 
 خودبارور شده

تعداد بذر 
تشكيل 

 شده

بذر تشكيل 
 شده

Hybrid Unreduced 
gamete 

(%) 

Pollen 
viability 

(%) 

Viable 
pollen 

diameter 
(µm) 

No. of 
evaluated 

spikes 

No. of selfed 
spikeletes 

No. of 
seeds 

set 

Seed set 
(%) 

NT 6.4a 4.78a 61.43a 106 2120 16 0.75 
OT 5.0a 2.70b 60.50a 120 3260 17 0.52 
NC 0.0b 0.43c 37.52c 111 1845 0 0.00 
OC 0.0b 0.26c 42.39b 105 1774 0 0.00 

  .است LSD 0.05دار بر اساس  دهنده وجود تفاوت معني اعداد با حروف متفاوت در هر ستون نشان
Values with different letters in each column indicate significant difference based on 
LSD0.05. 

NT: Wheat cv. Navid×Aegilops triuncialis 
NC: Wheat cv. Navid×Ae. cylindrical 
OT: Wheat cv. Omid ×Ae. triuncialis 
OC: Wheat cv. Omid ×Ae. cylindrica 

  

ــوم آن   ــبتي از ژن ــه نس ــاوند ك ــم   خويش ــا ه ــا ب ه

همولـوژي دارد، بــه طـور معمــول متحمـل ميــوز    

در ايــن حالــت تعــداد زيــاد . شــوند كاهشــي مــي

، ميـوز را بـه   Iاي و حلقوي در متافـاز   بيوانت ميله

در ايـن  . دهـد  سمت حالت غير كاهشي سوق مي

هـاي گـرده فعـال بـه      حالت فراواني تشكيل دانـه 

ميزان خويشاوندي والدين بستگي دارد به طوري 

كه هيبريـدهاي حاصـل از تلاقـي والـدين خيلـي      

هاي گرده كاهش يافتـه   نزديك به يكديگر، دانه

، نرخ علاوه بر اين. كنند و فعال بيشتري توليد مي

هاي كاهش نيافته ممكن است تحت  توليد گامت

ــپ   ــل ژنوتي ــر متقاب ــپ و اث ــاثير ژنوتي ــيط × ت   مح

  ؛Mason et al., 2011(نيـــز قـــرار گيـــرد 

Xu and Joppa, 2000( .   نتيجه تقسـيم ميـوز در

آجيلـــوپس ســـيليندريكا × هيبريـــدهاي گنـــدم 

ــيچ      ــوده و هـ ــراد بـ ــورت تتـ ــه صـ ــواره بـ   همـ

بـه همـين صـورت    . موردي از دياد مشاهده نشـد 

ــه   ــين گونـ ــدهاي بـ ــوز در هيبريـ ــدم  ميـ   اي گنـ

آجيلوپس تاوشي تتراپلوئيد كـه داراي  × دوروم 

يودند، فقط بـه صـورت    ABDDتركيب ژنومي 

در هيبريـدها از   Dكاهشي انجام شده و دو ژنـوم  

  تقســيم ميــوز غيــر كاهشــي جلــوگيري كــرد      

)Wang et al., 2010( .  ،ــر ــق حاض در تحقي

Dو  Dهاي  گرچه ژنوم
c    در هيبريدها مربـوط بـه

ــود     ــن وجـ ــا ايـ ــد، بـ ــف بودنـ ــوم مختلـ   دو ژنـ

ــي در هيبريــدهاي      ــر كاهش ــوز از تقســيم غي   هن
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ــدم  ــوگيري  × گنـ ــيليندريكا جلـ ــوپس سـ آجيلـ

  . كردند

كـه از  F1ميانگين ميزان بـاروري هيبريـدهاي   

بـــرآورد شـــد در  F2طريـــق فراوانـــي بـــذرهاي 

ــدم   ــدهاي گنــــــ ــوپس × هيبريــــــ آجيلــــــ

اين مقـدار كمتـر از   .درصد بود63/0تريانسياليس

درصداست كه قبلاً براي هيبريـدهاي  82/1مقدار 

آجيلــوپس تريانسـياليس گــزارش شــده  × گنـدم  

ــود  ــي . )Loureiro et al., 2009(ب در تحقيق

هاي  در تلاقي F1ديگر ميزان باروري هيبريدهاي 

آجيلــوپس × حاصــل از تلاقــي پــنج رقــم گنــدم 

درصد گـزارش   5/3تريانسياليس به طور متوسط 

در . )Mirzaghaderi and Fathi, 2015(شـد  

آجيلــوپس تاوشــي زيــر × تريتيكــوم تورجيــدوم 

و ) ssp. strangulata(گونـــه اســـترانگولاتا  

ــدوم   ــدهايتريتيكوم تورجيـ ــوپس × هيبريـ آجيلـ

ــه  ــر گون ــي زي ــي  تاوش ، )ssp. tauschii(تاوش

ــب     ــه ترتيـ ــذر بـ ــكيل بـ ــد تشـ ــط درصـ   متوسـ

ــت     97/7و  93/4 ــده اسـ ــد گـــزارش شـ   درصـ

)Zhang et al., 2010( .    تشـكيل كمتـر بـذر در

ــي در      ــات قبل ــه تحقيق ــبت ب ــر نس ــق حاض تحقي

آجيلوپس سيليندريكا ممكن × هيبريدهاي گندم 

محيطـي   -است به دليل اثر ژنتيكي و يـا ژنتيكـي  

ــاروري هيبريـــدهاي  . باشـــد ــدم بـ   در مقابـــل عـ

ــه دليــل عــدم  × گنــدم  آجيلــوپس ســيليندريكا ب

هاي گـرده كـاهش نيافتـه و فراوانـي      تشكيل دانه

. بـود ) 1جـدول  (هاي گـرده فعـال    خيلي كم دانه

ضـوع، ژانـگ و همكـاران بيـان     در تاييد ايـن مو 

كردنــد كــه تعــداد بــذر حاصــل از خودبــاروري 

در ) هـاي خودبـارور شـده    نسبت به تعداد گلچه(

× اي تريتيكـوم تورجيـدوم    هيبريدهاي بين گونـه 

ــزان     ــوبي از مي ــاخص خ ــي، ش ــوپس تاوش آجيل

ــت ــت  تشـــكيل گامـ ــه اسـ ــاهش نيافتـ ــاي كـ   هـ

)Zhang et al., 2007( .هـا ميـزان بـاروري     آن

را در اين ) رد شده از طريق نسبت بذردهيبرآو(

بـه طـور   . درصـد گـزارش كردنـد    25هيبريدها، 

توانــد در ايجــاد  كلــي نتــايج تحقيــق حاضــر مــي

هـاي كـاهش    پلوئيد از طريق گامت گياهان آمفي

چنين گياهاني با سـطح  . نيافته كاربرد داشته باشد

تواند به عنـوان پلـي در انتقـال     پلوئيدي بالاتر مي

هـاي وحشـي بـه     صفات مطلوب از گونههاي  ژن

  .هاي زراعي به كار روند گونه
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