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"علوم زراعی ایرانمجله"
1393تابستان ، 2شماره، جلد شانزدهم

Sorghum bicolor(پلوئیدي بر صفات مورفوفیزیولوژیک سورگوم اثر القاي پلی cv. KFS2(

Effect of Polyploidy induction on morpho-physiologic characteristics in sorghum
(Sorghum bicolor cv. KFS2)

3و ناصر زارع2، رسول اصغري زکریا1ستوده اردبیلیگیتی 

چکیده
Sorghum bicolor(پلوئیـدي بـر صـفات مورفوفیزیولوژیـک سـورگوم      اثر القـاي پلـی  . 1393. زراع. اصغري زکریا و ن. ، ر.ستوده اردبیلی، گ cv. KFS2( .

.151-165): 2(16. مجله علوم زراعی ایران

هـاي مورفوفیزیولـوژیکی و ایجـاد    هاي گیاهی به علت تاثیر آن در برخـی از ویژگـی  گونهورزي در محتواي کروموزوم دست
در دانشکده کشـاورزي دانشـگاه   1391این آزمایش در سال . شودهاي توانمند اصلاح نباتات محسوب میتنوع ژنتیکی، یکی از روش

سین هاي انتهایی ساقه با کلشیپلوئیدي در گیاه سورگوم، بذر، گیاهچه و جوانهمحقق اردبیلی اجرا شد و در آن به منظور القاي پلی
تعیـین درصـد گیاهـان تتراپلوئیـد از طریـق      . ساعت تیمـار شـدند  48و 24، 8هاي در مدت زمان) درصد2/0و 1/0، 05/0، 025/0(

48سـین در زمـان   درصد کلشی025/0هاينتایج نشان داد که غلظت. اي و کاریولوژیکی انجام شدهاي مورفولوژیکی، روزنهبررسی
مقایسـه  . راپلوئید در هر سه روش تیمار بودندساعت بهترین تیمارها براي تولید گیاهان تت24سین در زمان درصد کلشی1/0ساعت و 

گیاهان دیپلوئید و تتراپلوئید نشان داد که گیاهان تتراپلوئید داراي تعداد روزنه کمتر ولی اندازه روزنه بزرگتـري بـوده و ضـخامت    
بـه عـلاوه، گیاهـان    . بودبرگ، ارتفاع بوته، طول و عرض برگ، قطر ساقه، تعداد برگ و ارتفاع و محیط خوشه در این گیاهان بیشتر 

میـزان کلروفیـل،   . تتراپلوئید داراي تعداد گره کمتـر یـا برابـر بـا گیاهـان دیپلوئیـد و در نتیجـه فواصـل میـانگره بیشـتري بودنـد           
. داري را نشان دادنـد اکسیدان در گیاهان تتراپلوئید افزایش معنیهاي آنتیهاي کل محلول برگ و آنزیمها، پروتئینکربوهیدرات

نیز نشان دهنده افزایش تراکم نوارهـاي  SDS-PAGEبا استفاده از روش هاي کل برگایج حاصل از مطالعه الگوي بیان پروتئیننت
توانـد در  پلوئیـدي مـی  نتایج این آزمایش نشان داد که القاي پلـی . پروتئینی در گیاهان تتراپلوئید در مقایسه با گیاهان دیپلوئید بود

. ورگوم موثر باشدبهبود برخی از صفات س

.سینپلوئیدي، سورگوم، کربوهیدرات و کلشیاکسیدان، تتراهاي آنتیآنزیم: هاي کلیديواژه

باشدنامه کارشناسی ارشد نگارنده اول میپایاناین مقاله مستخرج از 31/02/1393:تاریخ پذیرش6/11/1392:تاریخ دریافت
آموخته کارشناسی ارشد دانشکده کشاورزي دانشگاه محقق اردبیلیدانش-1
)r-asghari@uma.ac.ir: پست الکترونیک)(کنندهمکاتبه(عضو انجمن علوم زراعت و اصلاح نباتات ایران. دانشیار دانشکده کشاورزي دانشگاه محقق اردبیلی-2
استادیار دانشکده کشاورزي دانشگاه محقق اردبیلی -3
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مقدمه
ــی ــورگوم زراعــ Sorghum bicolorســ L.)(

)20=2x=2n(    ــه ــاوم ب ــلات و مق ــانواده غ ــاهی از خ ، گی
تـوان بـراي   از دانـه و سـاقه سـورگوم مـی    . خشکی است

از . تولیــد شــکر، شــربت، علوفــه و کاغــذ اســتفاده کــرد
توانـد در  از ایـن گیـاه مـی   طرف دیگر استحصال اتـانول  

ــودگی  ــاهش آلـ ــی از   کـ ــی ناشـ ــت محیطـ ــاي زیسـ هـ
مقاومـت سـورگوم بـه    . هاي فسـیلی مـوثر باشـد   سوخت

ــنش ــت آن در   ت ــان کش ــوري و امک ــکی و ش ــاي خش ه
باشـد  این گیاه مـی ها، از مزایاي از انواع خاكاي گستره

)Shoemaker and Bransby, 2010.(
ورزي در محتـواي کرومـوزوم و انـدازه ژنـوم     دست

ــاثیر آن در برخــی از ویژگــی گونــه هــاي هــا بــه علــت ت
اکوفیزیولوژیکی، ابـزاري توانمنـد در مطالعـات گیـاهی     

شناخته بوده و در تکامل ژنتیکی بسیاري از گیاهان موثر 
Ochatt(شــده اســت  et al., 2011 .( اگــر چــه فراوانــی
باشـد، امـا تنـوع ایجـاد     پلوئید اغلب پایین میگیاهان پلی

پلاسـم گیـاهی   شده از طریق القاي آن بـالا بـوده و ژرم  
ــلاحی فــراهم      ــات اص ــت انجــام مطالع ــوعی را جه متن

Thao(سازد می et al., 2003(. پلوئیـد  اغلب گیاهان پلـی
،آپومیکسـی ،هایی مانند مقاومت بـه خشـکی  یدر ویژگ

افزایش زیست توده، مقاومت در برابر آفات و تغییـر در  
ــب   ــزان ترکی ــت و می ــر از  کیفی ــاهی بهت ــال گی ــاي فع ه

ــانس  ــه از شـ ــوده و در نتیجـ ــود بـ ــد خـ ــواع دیپلوئیـ انـ
ــد    ــزینش برخوردارن ــتري در گ ). Lavania, 2005(بیش

لول منجــر بــه پلوئیــدي از طریــق افــزایش انــدازه ســپلــی
گــردد هــاي رویشــی و زایشــی بزرگتــر مــیتولیــد انــدام

)Adaniya and Shira, 2001 .(پلوئیــد گیــاه ارقــام پلــی
تـري داشـته و در   هاي رویشـی بـزرگ  سورگوم نیز اندام

نتیجه محصـول بیشـتري نسـبت بـه انـواع دیپلوئیـد خـود        
القــاي مصــنوعی  ).Quinby, 1974(کننــدتولیــد مــی 

ــا اســتفاده ازپلــی عوامــل بازدارنــده میتــوزي پلوئیــدي ب
انجـام  اوریزالین و تریفلورالین،سینکلشیمانند مختلفی

Dhooghe(شده et al., 2010 (آمیـز  و به صورت موفقیت

ــام ســورگوم نیــز گــزارش شــده اســت   در برخــی از ارق
)Avidov et al., 2013; Miranda et al., 1979; Schertz,

ــدي گیاهــان روش ). 1962 ــین ســطوح پلوئی هــاي در تعی
ــوزوم    ــتقیم ماننــد شــمارش کروم هــاي متافــازي و  مس

Ochatt(فلوسیتومتري کاربرد دارند  et al., 2011.(
اکسـیدان  هاي آنزیمـی آنتـی  گیاهان از طریق سیستم

ــه  ــیب گونــ ــود از آســ ــیژنی خــ ــال اکســ ــاي فعــ هــ
وپراکسـید هیـدروژن   ،سوپر اکسـید هايرادیکالمانند 

ــال  ــیلرادیک ــی هیدروکس ــت م ــوندمحافظ ــان . ش گیاه
هـاي  تتراپلوئید قابلیت بیشتري جهت کنترل فعالیت گونه

ــه     ــبت ب ــتري نس ــت بیش ــته و مقاوم ــیژنی داش ــال اکس فع
Zhang(دهنـد  از خود نشان میي محیطیهاتنش et al.,

ژنتیکـی بسـیاري پـس از    تغییرات ژنتیکـی و اپـی  . )2010
افتد و ممکن است بـه علـت   پلوئیدي اتفاق میپلیالقاي

هـاي آنتـی اکسـیدان    هـا، فعالیـت آنـزیم   افزایش بیان ژن
Zhang(افـــزایش پیـــدا کنـــد  et al., 2010 .( القـــاي

پلوئیدي به عنوان یک سازوکار براي افزایش میـزان  پلی
هــاي ثانویــه و افــزایش مقاومــت بــه برخــی از  متابولیــت

Liu(شـود  مـی ها در نظر گرفتـه  تنش et al., 2002 .(  ایـن
سازي و ارائه دسـتورالعمل مناسـب   تحقیق به منظور بهینه

ــا بــراي ایجــاد گیاهــان تتــرا پلوئیــد در گیــاه ســورگوم ب
ســین و بررســی برخــی خصوصــیات  اســتفاده از کلشــی

.رشدي، کمی و کیفی گیاهان حاصل انجام گرفت

هامواد و روش
از موسســه تحقیقــات KFS2بـذرهاي ســورگوم رقـم   

ــد   ــال و بـــذر کـــرج تهیـــه گردیـ ــه نهـ .اصـــلاح و تهیـ
ــه  ــایش ب ــن آزم ــرح  ای ــب ط ــل در قال ــورت فاکتوری ص

ســین کــاملا تصــادفی بــا دو فــاکتور غلظــت کلشــی     
و مدت زمـان تیمـار   ) درصد2/0و 1/0، 05/0، 025/0(
با سه تکرار و به صورت جداگانـه  ) ساعت48و 24، 8(

ه و جوانه انتهایی سـاقه در گلخانـه و   با تیمار بذر، گیاهچ
آزمایشگاه بیوتکنولوژي دانشگاه محقـق اردبیلـی انجـام    

هـا در  هـاي سـه روزه، آن  براي تیمار بذر و گیاهچه. شد
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"...پلوئیدي بر صفاتالقاي پلیاثر"

١٥٣

هـاي تیمـار   سـین و در زمـان  کلشـی هاي مختلـف غلظت
جهـت تیمـار جوانـه انتهـایی     . ور شـدند مورد نظر غوطـه 

ه استفاده گردید، بـدین  هاي پنج روزساقه نیز از گیاهچه
سین و در بـین  ها خارج از محلول کلشیترتیب که ریشه

ــوب و  ــافی مرط ــذ ص ــهدو کاغ ــایی آنجوان ــا در انته ه
پــس از اعمــال . ســین قــرار گرفــتهــاي کلشــیمحلــول

هـا بـا اسـتفاده از    تیمارهاي مورد نظـر، بـذرها و گیاهچـه   
شـو داده شـده و در شـرایط    و آب مقطر استریل شسـت 

. گلخانه به منظور ایجاد گیاهان تتراپلوئیـد کشـت شـدند   
براي تهیه خاك مناسب از یک قسمت ماسه بادي، یک 
قسمت خاك معمولی و یک قسمت کود دامی اسـتفاده  

.شد
تعیین سطح پلوئیدي در گیاهان تیمار شده، ابتـدا بـر   
اســاس تغییــرات مورفولــوژیکی در مراحــل مختلــف     

هـا انجـام   عداد و اندازه روزنـه رشد و نمو و نیز ارزیابی ت
ــوزوم    ــداد کرومـ ــمارش تعـ ــت شـ ــد و در نهایـ در شـ

هـاي بـذري گیاهـان حاصـل     بافت مریستمی نوك ریشه
جهـت تائیـد   ) پس از رسیدگی کامل و برداشت بـذرها (

پلوئیـد  سطح پلوئیدي استفاده شد و درصد گیاهـان پلـی  
هـاي سـطح   براي تعیین تعداد روزنـه . حاصل بدست آمد

یه فوقانی برگ پرچم بـا قشـري نـازك از لاك    لابرگ
پس از خشک شـدن، بـا   . رنگ معمولی پوشانیده شدبی

استفاده از نوار چسب لایه فوق روي یک لام تمیز قـرار  
ها تعداد روزنه) 10X(داده شده و با میکروسکوپ نوري 

بـه منظـور   .متر مربع مشاهده و شـمارش گردیـد  در میلی
، از بذور حاصـل از گیاهـان   هاشمارش تعداد کروموزوم

ــا کلشــی  ــوك . ســین اســتفاده شــد تیمــار شــده ب ــدا ن ابت
سـین  متري در محلول کلشیسانتی5/1هاي یک تا ریشه

تیمـــار شــده، ســـپس در محلـــول  درصــد پـــیش 05/0
درصـد و اسـید   10حجمـی از فرمالدئیـد   1:1(لویتسکی 

سـاعت و در دمـاي   24به مـدت  ) کرومیک یک درصد
هـا  نرم کردن ریشـه . گراد تثبیت شدندنتیچهار درجه سا

سـدیم یـک نرمـال    با استفاده از هیدرولیز با هیدروکسید 
دقیقه و رنگ آمیـزي بـا اسـتفاده از محلـول     10به مدت 

ســاعت انجــام 10هماتوکســیلین بــه مــدت فریــک اســتو
.گرفت

ــی  ــرات پل ــه منظــور بررســی اث ــزان  ب ــر می ــدي ب پلوئی
80ن واستاستفاده از گ با گرم از بافت بر2/0کلروفیل، 

به تدریج سـاییده شـد تـا کلروفیـل وارد محلـول      درصد
4000دقیقـه در  10محلول حاصل به مـدت  . شودن واست

وژ گردیـد و سـپس جـذب نـوري     یدقیقه سانتریفدردور 
ــوج ــول م ــاي در ط ــانومتر 663و645ه ــتفاده ازن ــا اس ب

میزان . )Arnon, 1949(اسپکتروفتومتر قرائت شددستگاه 
Vکلروفیل با استفاده از روابط زیر تعیین شد کـه در آن 

ــر حســب گــرم  Wحجــم نهــایی اســتون و  ــه ب وزن نمون
. باشندمی

a کلروفیل (mg g-1)= (12.7×A663)– (2.69×A645) × V/1000W

b کلروفیل (mg g-1)= (22.9×A645) - (4.68×A663) × V/1000W

ــاي     ــتفاده از روش گـ ــا اسـ ــروتئین بـ ــتخراج پـ اسـ
ــاران  Guy(و همک et al., 1992 ( ــی ــرات جزئ ــا تغیی ب
ــد  ــام ش ــت . انج ــباف ــهیبرگ ــتخراج  ب ــافر اس ــراه ب هم

دو EDTAمـولار،  میلـی 50اسید کلریـدریک  -تریس(
همگـن  ) درصـد 04/0مرکـاپتو اتـانول   -2مـولار و  میلی

بـه منظـور رسـم    .حاصل سـانتریفیوژ شـد  عصارهشده و
ــاوي    ــومین گ ــروتئین آلب ــتاندارد از پ ــی اس ) BSA(منحن

ــتگاه    ــتفاده از دسـ ــا اسـ ــروتئین بـ ــدار پـ ــتفاده و مقـ اسـ
گیـري  نـانومتر انـدازه  595اسپکتروفتومتر در طول مـوج  

نمونه استخراج شده توسط بـافر اسـتخراج پـروتئین    . شد
0625/0اسـید کلریـدریک  -تـریس (نیز بـا بـافر نمونـه    

پـنج درصـد،   مرکاپتو اتانول-2دو درصد، SDSمولار، 
ــرول  ــو  10گلیس ــل بل ــد و بروموفن ــد01/0درص ) درص

هـاي  مخلوط شده و پس از ورتکـس در داخـل چاهـک   
یلاملبارگذاري و الکتروفورز با روشSDS-PAGEژل 

)Laemmli, 1970 (انجام شد.
اکسـیدان  هاي آنتـی گیري فعالیت آنزیمجهت اندازه
هاي محلول یک گرم بافت تـر در یـک   و کربوهیدرات

اسـید  -لیتـر بـافر تـریس   هاون چینی محتـواي پـنج میلـی   
مــولار همگــن شــده و بــه مــدت     05/0کلریــدریک
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ــه در 20 ــه  12000دقیقــ ــار درجــ ــاي چهــ دور و دمــ
ســپس محلــول روشــناور. راد ســانتریفیوژ شــدگــســانتی

جهـت بررسـی فعالیـت آنـزیم     ) حاوي عصاره پروتئینی(
,Chance and Maehly(روش چـنس و مهلـی   کاتالاز به 

اکسـیداز بـه   فنـل هـاي پراکسـیداز و پلـی   و آنزیم) 1955
ــورد ) Kar and Mishra, 1976(روش کــار و میشــرا  م

هـا بـر   فعالیـت هریـک از آنـزیم   استفاده قـرار گرفـت و   
ــر     ــه ازاي ه ــه ب ــذب در دقیق ــد ج ــرات واح ــب تغیی حس

بـــراي اســـتخراج. شــد گـــرم پــروتئین محاســـبه  میلــی 
هاي محلول از روش اوموکولو و همکاران کربوهیدرات

)Omokolo et al., 1996 (  هـا بـا   استفاده شـد و مقـدار آن
کریــدي و همکــاران اســتفاده از آنتــرون بــه روش مــک

)McCready et al., 1950 (    بـا اسـتفاده از اسـپکتروفتومتر
.گیري شدنانومتر اندازه620در طول موج 

هـا  هـا و مقایسـه میـانگین   دهتجزیه و تحلیل آماري دا
انجـام  SASبه روش آزمون دانکن با استفاده از نرم افزار 

ــت ــیات   . گرفــــ ــاري در خصوصــــ ــاوت آمــــ تفــــ
مورفوفیزیولوژیکی بین گیاهان دیپلوئیـد و تتراپلوئیـد بـا    

و تجزیه و تحلیـل  Tو آزمون SPSSاستفاده از نرم افزار 
انجـام  TotalLabنوارهاي پروتئینی با استفاده از نرم افزار 

.شد

نتایج و بحث
دهنــده وجــود اثــرات تجزیــه واریــانس نشــان نتــایج

سین با مدت زمان تیمار بـر  دار غلظت کلشیمتقابل معنی
بیشـترین  . مـانی در هـر سـه روش تیمـار بـود     درصد زنده
مانی در تمام مراحل تیمار پس از تیمارهـاي  درصد زنده

ــاهد  ــفر (شـ ــت صـ ــت )غلظـ ــد 025/0، در غلظـ درصـ
و بـا افـزایش   ساعت مشـاهده شـد   8سین در زمان کلشی

مـانی  سین و مدت زمان تیمار درصـد زنـده  درصد کلشی
کوان و همکـاران  ). 1جدول (به شدت کاهش پیدا کرد 

)Quan et al., 2004 (     گـزارش کردنـد افـزایش غلظـت
افـزایش شـدت   باعـث سین و مـدت زمـان تیمـار    کلشی

بررسـی بـا .شـود مرگ و میر و ناهنجاري در گیاهان می

ق بـذور برداشـت شـده از گیاهـان     کاریولوژیکی از طری
ــار کلشـــی ــین، دو برابـــر شـــدن تعـــداد  تحـــت تیمـ سـ

اثر).1شکل (هاي برخی از گیاهان تایید شد کروموزوم
ســین و مــدت زمــان تیمــار تــاثیر متقابــل غلظــت کلشــی

ــر درصــد القــاي تتــرامعنــی ــا .داشــتندپلوئیــدي داري ب ب
سین و مدت زمـان تیمـار، احتمـال    افزایش غلظت کلشی

در صورتی که در . تولید گیاهان تتراپلوئید افزایش یافت
سین توام با افزایش مـدت  هاي بسیار بالاي کلشیغلظت

مـانی، گیاهـان   زمان تیمار به علت کـاهش درصـد زنـده   
تتراپلوئید تولید نشد و یا درصد تولید گیاهان تتراپلوئیـد  

در تیمار بیشترین درصد گیاهان تتراپلوئید. یافتکاهش
و 025/0هـاي  مربـوط بـه غلظـت   ) درصد7حدود (بذر 

ــی 05/0 ــد کلش ــان  درص ــین در زم ــاعت و 48س 1/0س
سـاعت و در تیمارهـاي   24سـین در زمـان   درصد کلشی

و جوانــه انتهــایی ســاقه  ) درصــد 8حــدود (گیاهچــه 
48مـان  در ز025/0هـاي  در غلظت) درصد10حدود (

غلظت ). 1جدول (ساعت بود 24در زمان 1/0ساعت و 
درصد کلشیسـین تیمـاري مـوثر بـراي تولیـد ارقـام       1/0

تتراپلوئیــد در برخــی از ارقــام ســورگوم گــزارش شــده  
Delnavaz Hashemlouian).اســت et al., 2010 and

Schertz, 1962)

تغییــر هــاي میتــوزي بــه منظــورهاســتفاده از بازدارنــد
گذشته مورد استفاده قرار گرفته و تـا  سطوح پلوئیدي از

حد زیادي در تولید محصولات داراي صـفات مطلـوب   
Dhooghe(موثر بـوده اسـت    et al., 2010 .(   ایـن مـواد از

دو باعــثهــاي دوكشــتهطریــق ممانعــت از تشــکیل ر
ــوزوم  ب ــداد کروم ــدن تع ــر ش ــاراب ــیه ــوندم ــاي . ش الق

ــی ــورت    پل ــختی ص ــه س ــولا ب ــلات معم ــدي در غ پلوئی
پلوئیــدي در گیــرد و موفقیــت در میــزان القــاي پلــیمــی

ــار   گیاهـــان بـــه غلظـــت و مـــدت زمـــان مناســـب تیمـ
Delnavaz Hashemlouian(بسـتگی دارد   et al., 2010.(

بــرگهـاي کـل  الگـوي بیــان پـروتئین  نتـایج حاصـل از  
تتراپلوئیـــد بـــا اســـتفاده از روشدر گیاهـــان شـــاهد و 

SDS- PAGE     مشــخص کــرد کــه تــراکم نوارهــاي
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سینتیمارهاي کلشیسورگوم درمانی و تتراپلوئیدي در تیمار بذر، گیاهچه و جوانه انتهایی ساقه درصد زنده-1جدول 
Table 1. Survival rate and tetraploidy percentage at seed, seedling and terminal bud of sorghum in colchicine treatments

تیمار جوانه انتهایی ساقه
Terminal bud treatment

تیمار گیاهچه
Seedling treatment

تیمار بذر
Seed treatment

سینغلظت کلشی
Colchicine concentration (%)

ساعت48
48 h

ساعت24
24 h

ساعت8
8 h

ساعت48
48 h

ساعت24
24 h

ساعت8
8 h

ساعت48
48 h

ساعت24
24 h

ساعت8
8 h

61c74.33b84a70.67c79.67b93a86.33a87.66a86.33a0

نده
د ز

رص
د

انی
م

Su
rv

iv
al

 ra
te

 (%
)

22g33.33f51d25.33g37.33f60.67d25.33d52c67.33b0.025
10i25.33g39.67e11i29.67g47.33e13.33fg22de53.33c0.05

5ijk16h26.33g6.33i17.33h27.33g1hi16.33ef25d0.1
0k2jk7.33ij0j0j6.33i0i4hi7.33gh0.2

0h0h0h0h0h0h0f0f0f0

دي
لوئی

تراپ
د ت

رص
د

Te
tra

pl
oi

dy
 (%

)

8.8ab6.6bcd3.3efg8.8a4.4de2.2fg6.6a3.3cd1.1ef0.025
4.4ef7.7bc5.5cde3.3ef6.6bc3.3ef7.7a4.4bc2.2de0.05
2.2fgh11a7.7bc2.2fg7.7ab5.5cd1.1ef5.5ab3.3cd0.1
0h1.1gh2.2fgh0h0h1.1gh0f2.2de4.4bc0.2

داري ندارنداي دانکن در سطح احتمال پنج درصد تفاوت معنیبر اساس آزمون چند دامنه،ندهستحروف مشترك هایی که دارايدر هر ستون میانگین
Means in each column followed similar letter(s) are not significantly different at 5% probability level, using Duncan's Multiple Range Test
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گیاه تتراپلوئید سورگوم) bگیاه دیپلوئید و ) aهاي نوك ریشه، در سلولهاتعداد کروموزوم-1شکل 
Fig. 1. Chromosome number in cells of the root tip, a) diploid plant (2n=2x=20) and b) tetraploid

sorghum plant (2n=4x=40)

در هـر سـه روش تیمـار در گیاهـان تتراپلوئیـد      پروتئینی
در واقع سطح بیان پروتئین . بیشتر از گیاهان دیپلوئید بود

در گیاهان تتراپلوئید نسـبت بـه دیپلوئیـد افـزایش یافـت      
).2؛ جدول 2شکل (

هــاي دو برابــر شــده ســوماتیکی اگرچــه کرومــوزوم
هاي اضافی کنند و تنها نسخهنمیگونه جدیدي را ایجاد

شـود، امــا  هـاي موجــود ایجـاد مــی  از ژن در کرومـوزوم 

ــی  ــومی بســیاري پــس از پل ــرات ژن ــاق تغیی ــدي اتف پلوئی
هـا در  افـزایش انـدازه سـلول   ). Ranney, 2006(افتـد  مـی 

توانـد بـه عنـوان عـاملی     نتیجه افزایش سطح پلوئیدي می
تلقـی شـود   هـا اي در سـلول جهت افزایش مـواد ذخیـره  

)Kondorosi et al., 2000 .(    نتایج تحقیقـات انجـام شـده
Xie(توسط ژي و همکاران  et al., 2007 (   نیـز نشـان داد

ــن    ــپرم لایـ ــی در اندوسـ ــواي پروتئینـ ــه محتـ ــايکـ هـ

ودیپلوئید، در هاي گیاه سورگوم در گیاهان تتراپلوئید هاي کل محلول در برگتغییرات سطح بیان پروتئین-2شکل 
سینسه روش تیمار با کلشی

Fig. 2. Changes in expression levels of total soluble proteins in sorghum leaves in tetraploid and diploid

plants at three method of treatment with colchicine
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. یشتر از انواع دیپلوئیـد آن بـود  اتوتتراپلوئید برنج خیلی ب
در حالی که الگوي بیان ژن در اتوتتراپلوئیـدها مشـابه بـا    

.هاي دیپلوئید بودلاین
هــا در هــر ســه تیمــار افــزایش مقایســه میــانگین داده

ــی ــزیم معن ــت آن ــزان فعالی ــالاز،  داري را در می ــاي کات ه
ــزان  فنـــلپلـــی ــین میـ ــیداز و همچنـ ــیداز و پراکسـ اکسـ

هــــاي محلــــول و پــــروتئین کــــل در کربوهیــــدرات
پلوئید در مقایسه با گیاهان دیپلوئید نشان داد گیاهان تترا

).3جدول (
پلوئیـدها  سازوکارهایی که صفات مهمـی را در پلـی  

انـد و  کنند هنـوز بـه طـور دقیـق کشـف نشـده      ایجاد می
تحقیقات بعدي این سازوکارها را بهتر مشـخص خواهـد   

ــرد  Zhang(کــ et al., 2010 .( ــزان ــزایش میــ افــ
ــدرات ــروتئین کــل و فعالیــت آنزیمــی در  هــاکربوهی ، پ

گیاهان تتراپلوئید در مقایسه بـا دیپلوئیـد در ایـن تحقیـق     
ــی ــد   م ــدي باش ــطوح پلوئی ــزایش س ــه اف ــد در نتیج . توان

ــازگاري ــی س ــان پل ــتر گیاه ــاي بیش ــه  ه ــبت ب ــد نس پلوئی
میـزان  توانـد بـه علـت افـزایش     هاي محیطی نیز مـی تنش

در واقـع  . هـا باشـد  اکسـیدانی آن هاي آنتیفعالیت آنزیم
توانـد بـا   هـا مـی  روش دو برابر کردن تعـداد کرومـوزوم  

هـا،  افزایش فعالیت ژنی و در نتیجه افزایش تنـوع آنـزیم  
ــرق و   ــزان تعـ ــاهش میـ ــنتز، کـ ــبت فتوسـ ــزایش نسـ افـ
سرعت رشد کمتر گیاه باعث مقاومت بیشـتر نسـبت بـه    

ي و معـدنی و شـرایط محیطـی گـردد     اهـاي تغذیـه  تنش
)Dhawan and Lavania, 1996 .( لیو و همکاران)Liu et

al., 2011 (هاي شـوري و  تنشدر شرایطنشان دادند که
خشکی فعالیت آنزیم پراکسـیداز و محتـواي نسـبی آب    
در گیاهان تتراپلوئید در مقایسه با دیپلوئیدها بیشـتر شـده   

Zhangژانگ و همکاران . است et al., 2010) (  گـزارش
هـاي  کردند در مقایسه با گیاهان دیپلوئیـد میـزان آنیـون   

ــدها در    ــدروژن در تتراپلوئی ــید هی ــید و پراکس سوپراکس
هـاي  در حـالی کـه فعالیـت آنـزیم    . تري بـود سطح پایین

ــموتاز،   ــیداز دیسـ ــیدان ماننـــد ســـوپر اکسـ آنتـــی اکسـ
پراکسیداز، کاتالاز، اسکوربات پراکسیداز و گلوتـاتیون 

ردوکتاز افزایش یافته و ترکیبـات آنتـی اکسـیدان ماننـد     
هاي بـالا حفـظ   اسید اسکوربیک و گلوتاتیون در غلظت

پلوئید سیسـتم  نتایج کلی نشان داد که گیاهان پلی. شدند
هـا بیشـتر   تري داشـته و مقاومـت آن  آنتی اکسیدانی قوي

.است
ــه ــات روزن ــاوت مطالع ــار، تف ــه روش تیم ــاي اي در س ه

هـاي روزنـه   ي را از لحاظ اندازه و تعداد سـلول دارمعنی
ــان داد     ــد نشـ ــد و تتراپلوئیـ ــان دیپلوئیـ ــین گیاهـ . در بـ
گیاهــان تتراپلوئیــد داراي تعــداد روزنــه کمتــر ولــی     
ــان     ــا گیاهـ ــه بـ ــري در مقایسـ ــه بزرگتـ ــدازه روزنـ انـ

افــزایش انــدازه . )4جــدول ،3شــکل (دیپلوئیــد بودنــد 
ــلول ــه در  سـ ــاي روزنـ ــرهـ ــی اثـ ــاي پلـ ــدي القـ پلوئیـ

ماننـــــد تـــــوت ســـــفید   انگیاهــــ ـدر برخـــــی از
)(Morus alba)Chakraborti et al., 1998(  مارچوبـه ،
)Shiga et al., 2009 (  و گنـدم)Aryavand et al., 2003 (

پلوئیـد تـوت   هاي پلیو کاهش تعداد روزنه نیز در گونه
Chakraborti(سفید  et al., 1998( بـر  .گزارش شده اسـت

و a،bهاي ها، میزان کلروفیلس مقایسه میانگین دادهاسا
کــل، در هــر ســه روش تیمــار در گیاهــان تتراپلوئیــد بــه 

جدول (دار بیشتر از گیاهان دیپلوئید بودند صورت معنی
در تعیـین سـطح   نیـز محتـواي کلروفیـل   گیرياندازه). 4

همـراه  ختلف گیاهی با موفقیـت هاي مپلوئیدي در گونه
ــت   ــوده اس ــورا و ). Urwin and Horsnell, 2007(ب مت

Mathura(همکـاران   et al., 2006 (    گـزارش کردنـد کـه
میزان کلروفیـل در گیاهـان اتوتتراپلوئیـد نـوعی آکاسـیا      

)Acasia (mearnsii40 درصد بیشتر از انواع دیپلوئید آن
پلوئیــدها در مقایســه بــا بــه طــور کلــی پلــی. بــوده اســت
ــدها  ــادل آ دیپلوئی ــظ تع ــا حف ــواي  ب ــب و محت ــی مناس ب

هـاي اکسـیداتیو شـده و   شکاهش تنباعثکلروفیل بالا 
ــز در آن   ــه خشــکی و شــوري نی ــت ب ــزایش مقاوم ــا اف ه

هـا،  پلوئیدي با افزایش اندازه بـرگ در واقع پلی. یابدمی
نگهبـان روزنـه از   هـاي  ها و سـلول ها، کلروپلاستروزنه

طریــق افــزایش کــارایی فتوســنتز موجــب ســازگاري بــه 
Liu(شود عوامل محیطی نیز می et al., 2011.(
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سینهاي کل محلول برگ، در گیاهان سورگوم تتراپلوئید نسبت به انواع دیپلوئید در تیمارهاي کلشیمیانگین درصد افزایش سطح بیان پروتئین-2جدول 
Table 2. Average rate of increasing expression of total soluble protein in tetraploid sorghum plants, than diploid varieties at different colchicine treatments

نوارهاي پروتئینی)Seed treatment(ر  تیمار  بذ)Seedling treatment(تیمار گیاهچه  )Terminal bud treatment(تیمار جوانه انتهایی ساقه 
Protein bands T test(Mean±SE)T test(Mean±SE)T test(Mean±SE)

46.77**80.91±1.7212.31**91.42±7.4212.48**88.82±7.11b1
9.98**43.28±4.3320.87**40.81±1.9518.44**40.25±2.18b2

17.18**46.63±2.7115.62**54.48±3.488.5**48.35±5.68b3
12.56**91.48±7.2817.1**95.47±5.5812.78**104.01±8.13b4

4.16*31.55±7.575.42**39.81±7.338.14**47.74±5.86b5
11.15**54.04±4.848.25**76.87±9.314.43*64.86±14.62b6

significant at 1% probability level using t-test **دار در سطح احتمال یک درصد معنی**

سینکل در گیاهان سورگوم دیپلوئید و تتراپلوئید در سه روش تیمار با کلشیهاي آنتی اکسیدان، کربوهیدرات و پروتئین مقایسه میزان آنزیم-3جدول 
Table 3. Comparison of antioxidant enzymes, carbohydrates and total protein content in diploid and tetraploid sorghum plants in three method of treatment with colchicine

انتهایی ساقهتیمار جوانه 
terminal bud treatment

تیمار گیاهچه
Seedling treatment

تیمار  بذر
Seed treatment

Biochemical parametersبیوشیمیاییصفات 4x (Mean±SE)2x (Mean±SE)4x (Mean±SE)2x (Mean±SE)4x (Mean±SE)2x (Mean±SE)
0.145±0.01a0.127±0.05b0.138±0.04a0.12±0.05b0.144±0.03a0.13±0.1bپروتئین کلTotal protein (g g-1)
0.75±0.03a0.63±0.04b0.83±0.07a0.64±0.04b0.8±0.06a0.65±0.1bکربوهیدراتCarbohydrates (mg g-1)
4.99±0.12a4.28±0.22b5.05±0.09a4.38±0.2b5.01±0.2a4.32±0.28bکاتالازCatalase (OD g-1.FWmin-1)
5.57±0.28a4.78±0.19b5.56±0.15a4.96±0.05b5.5±0.02a4.79±0.08bفنل اکسیدازپلیPolyphenoloxidase (OD g-1.FWmin-1)
3.06±0.13a2.58±0.12b2.92±0.07a2.42±0.21b2.92±0.08a2.50±0.1bپراکسیدازPeroxidase (OD g-1.FWmin-1)

دار هستندداراي تفاوت معنیtبر اساس آزمون ،اندهایی که با حروف متفاوت نشان داده شدهدر هر ستون میانگین
Means in each column followed by different letter(s) are significantly different using t-test
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پلوئید سورگومگیاه تترا) bگیاه دیپلوئید و ) aهاي روزنه در تغییرات اندازه و تعداد سلول-3شکل 
Fig. 3. Differences in stomata size and number, a) diploid plant and b) tetraploid sorghum plant

گیاهان ) cمقایسه اندازه خوشه؛ ) bمرحله رسیدگی کامل؛ ) aمقایسه گیاهان تتراپلوئید و دیپلوئید سورگوم، -4شکل 
له رشد رویشیگیاهان تتراپلوئید در مرح) dله رشد رویشی و دیپلوئید در مرح

Fig. 4. Comparison of tetraploid and diploid sorghum plants, a) reproductive growth; b) comparing the

panicle size; c) diploid plants in vegetative stage and d) tetraploid plants in vegetative stage

بررسی برخی از صفات مورفولوژیکی و آنـاتومیکی  
ضخامت بـرگ، ارتفـاع   در این آزمایش نشانگر افزایش 

عرض برگ، قطر ساقه، تعداد برگ و طول بوته، طول و
ــان      ــار در گیاه ــه روش تیم ــر س ــه در ه ــیط خوش و مح

از طـرف  . تتراپلوئید در مقایسه بـا گیاهـان دیپلوئیـد بـود    

دیگر این گیاهان داراي تعداد گره کمتر و یا برابـر و در  
نتیجـــه فواصـــل میـــانگره بیشـــتر از گیاهـــان دیپلوئیـــد  

ــد ــکل (بودن ــدول 4ش ــزارش    ).4؛ ج ــا گ ــایج ب ــن نت ای
ــاران   ــدوف و همک Avidov(آوی et al. در ) 2013 ,
پلوئیدي اغلب سببالقاي پلی. سورگوم مطابقت داشت
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سینی و کیفی گیاهان دیپلوئید با تتراپلوئید سورگوم حاصل در سه روش تیمار با کلشیهاي کممقایسه برخی ویژگی-4جدول 
Table 4. Comparison some of the qualitative and quantitative characteristics of diploid plants with derived tetraploid sorghum plants in three treatment methods with colchicine

تیمار جوانه انتهایی ساقه
Terminal bud treatment

تیمار گیاهچه
Seedling treatment

تیمار بذر
Seed treatment

Plant characteristicsصفات گیاهی 4x (Mean±SE)2x (Mean±SE)4x (Mean±SE)2x (Mean±SE)4x (Mean±SE)2x (Mean±SE)
216.82±2.44b265.8±2.6a201.65±2.9b256.63±3.69a227.06±2.51b275.73±4.5aتعداد روزنه سطح برگNumber of adaxial stomata (mm2)
348.07±3.04b413.6±2.3a332.6±2.66b403±2.58a350.72±5.32b421.06±5.9aتعداد روزنه پشت برگNumber of abaxial stomata (mm2)

14.38±0.15a9.7±0.22b13.53±0.16a9.55±0.18b11.20±0.28a9.48±0.17bمیانگین فواصل میانگرهAverage internode length (cm)
1.45±0.02a1.1±0.02b1.45±0.02a1.08±0.02b1.51±0.06a1.18±0.09b محتواي کلروفیلaChlorophyll a content (mg g-1)
0.88±0.01a0.47±0.01b0.89±0.01a0.48±0.01b0.87±0.1a0.48±0.1b محتواي کلروفیلbChlorophyll b content (mg g-1)
0.42±0.01a0.28±0.01b0.43±0.01a0.23±0.01b0.31±0.01a0.21±0.01bمیانگین ضخامت برگAverage of leaf thickness (mm)

31.75±0.55a25.42±0.6b30.51±0.57a24.22±0.65b28.18±0.25a20.90±0.34bطول برگLeaf length (cm)
4.95±0.09a3.83±0.07b4.87±0.07a3.63±0.13b4.06±0.03a3.09±0.06bعرض برگLeaf width (cm)
9.94±0.1a10.14±0.2a10.28±0.1a10.22±0.14a9.20±0.11a9.26±0.09aتعداد گرهNumber of nodes

17.6±0.21a11.4±0.16b15.57±0.11a11.54±0.1b16.97±0.19a10.30±0.14bتعداد برگNumber of leaves
141.67±2.08a103.7±1.7b143.94±3.28a105.77±1.7b126.97±1.38a97.96±2.15bارتفاع گیاهPlant height (cm)

16.4±0.29a11.9±0.67b16.2±0.19a11.5±0.16b13.1±0.1a9.1±0.1bقطر ساقهStem diameter (mm)
23.35±0.22a15±0.32b22.25±0.35a16.13±0.23b18.83±0.29a13.63±0.28bطول خوشهPanicle length (cm)
20.71±0.23a12.09±0.4b19.97±0.28a11.40±0.38b14.13±0.27a9.66±0.21bمحیط خوشهPanicle perimeter (cm)

دار هستندداراي تفاوت معنیtبر اساس آزمون ،اندهایی که با حروف متفاوت نشان داده شدهدر هر ستون میانگین
Means in each column followed by different letter(s) are significantly different using t-test
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ها، میوه و بذر شـده و اغلـب   ها، برگافزایش اندازه گل
هـاي بزرگتـري نسـبت بـه     پلوئید داراي اندامگیاهان پلی

افـزایش سـطوح پلوئیـدي    . باشـند انواع دیپلوئید خود می
ســبب )Hyoscyamus niger(در گیــاه دارویــی بنگدانــه 
,Lavania and Srivastava(افــزایش ضــخامت بــرگ 

ــاه دارویــی اســطوخودوس )1991 Lavandula(، در گی

angustifolia (  ــل ــدازه گ ــا ان ــانی ب ــد گیاه ــبب تولی و س
Urwin and(ر تــتــر و دمگــل ضــخیمبــذرهاي بــزرگ

Horsnell, 2007(در هندوانه ،Citrulus lanatus) (  سـبب
تولید گیاهانی با قطر ساقه اصلی، ارتفـاع و سـطح بـرگ    

ــتر و در رز ) (Srivastava and Srivastava, 2002بیش

و گـرده زنـده بیشـتر، طـول     سبب تولید تعـداد گلبـرگ  
هـا  ساقه بلندتر و نسبت عرض به طـول بیشـتر در برگچـه   

)Kermani et al., 2003 (شده است .
تـوان گفـت کـه    با توجه به نتایج به دست آمـده مـی  

سـین روش مناسـبی   تیمار جوانه انتهـایی سـاقه بـا کلشـی    
پلوئیـدي در گیـاه سـورگوم بـا حـداکثر      براي القاي پلی

باشـد و گیاهـان تتراپلوئیـد    تولید گیاهـان تتراپلوئیـد مـی   
ــی    ــی از ویژگـــ ــاظ برخـــ ــل از لحـــ ــاي حاصـــ هـــ

ورفوفیزیولوژیکی برتر از گیاهان دیپلوئیـد هسـتند کـه    م
اي بایــد کمیــت و کیفیــت   هــاي مزرعــه در آزمــایش

.محصول این گیاهان مورد بررسی قرار گیرد
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Polyploidy induction and its effects on some morpho-physiologic
characteristics in sorghum (Sorghum bicolor cv. KFS2)

Sotoodeh Ardabili1, G., R. Asghari Zakaria2 and N. Zare3

ABSTRACT
Sotoodeh Ardbili, G., R. Asghari Zakaria and N. Zare. 2014. Polyploidy induction and its effects on some morpho-

physiologic characteristics in sorghum (Sorghum bicolor cv. KFS2). Iranian Journal of Crop Sciences. 16(2):151-164. (In

Persian).

Chromosome manipulation of the plant species for development of genetic variation in morpho-physiological

characteristics is a powerful tool in plant breeding. This experiment was conducted at Mohaghegh Ardabili

university, Iran, in 2013 to induce tetraploidy in sorghum seed, seedlings and terminal buds of  sorghum were

treated with colchicine (0.025, 0.05, 0.1 and 0.2%) for 8, 24 and 48 hours. Determination of tetraploid plants was

done through the morphological, stomatal and karyological studies. The 0.025% of colchicine for 48 hours and

0.1% of colchicine for 24 hours were the effective treatments for production of tetraploid plants in all treatment.

Comparison of diploid and tetraploid plants showed that tetraploid plants had less stomata number but with

greater size. Thickness of leaves, plant height, leaf length and width, stem diameter, number of leaves and

panicle length and diameter were also higher in these plants. In addition, tetraploid plants had fewer or equal

node number with diploid plants, but longer internodes. The chlorophyll, carbohydrates, total soluble protein

content of leaf and antioxidant enzymes activity were significantly greater in tetraploid plants. The protein

expression patterns studied by SDS-PAGE represented an increase in density of the protein bands in tetraploid

plants as compared with diploids. In conclusion, polyploidy induction can be effectively employed in

improvement of some morpho-physiological traits in sorghum.

Key words: Antioxidant enzymes, Carbohydrate, Colchicine, Sorghum and Tetraploidy.
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