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بهاری کریمی و  

 قدمهم  -۹ 

 

 قدرت..( .و ها، هورمونهاآنزیم مانند) سلولی درون ترکیبات برخی کهاین به توجه با

 و اهسلول در هاآن کیفی و کمی مقدار تعیین دارند، آزاد محیط در کمی ماندگاری

 .رودیم بشمار تحقیقات در مهم نیازهای از یکی بافت تخریب بدون زنده، هایبافت

 و1(NMR) هسته مغناطیسی رزونانس مانند هاییروش رابطه این در     

 نوین هایروش از 2(MRI) هستهمغناطیسیرزونانس از استفاده با برداریریزعکس

. آیندیم حساببه بافتیسلولی درون رخدادهای و هاواکنش تعیین در غیرتخریبی

یابی مورد استفاده در های عیب( یکی از روشMRIبرداری مغناطیسی )عکس

ها در ابتدا استفاده از این دستگاه .(1)شکل  باشدهای پزشکی میبسیاری از کلینیک

ها در علوم گیاهی، شیمی و علوم انسانی و پزشکی بوده و با رشد علم از آن در

ها، چون تعیین کمی و کیفی اسیدهای چرب، آنزیمو در مواردی همکشاورزی 

چنین تعیین مسیر حرکت این ترکیبات و تغییرات ایجاد شده در ها و همهورمون

                                                           
 

1 Nuclear magnetic resonance 
2 Magnetic Resonance Imaging 
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 های نوین ارزیابی غیرتخریبی در بذرتکنولوژی

 

های دستگاه [1]. استفاده گردیدهای متفاوت سلول ها در طی حرکت به مکانآن 

استاندارد  MRIبرابر بیش از  1111تا  111بین  یکیفیت دارای که ،دارای دقت بالا

 سچنین با افزایش فرکانهم ،مورد استفاده قرار داد ددر بررسی موا توانرا می هستند

H- که ه استها بهره برد. دیده شدتوان در علم فیزیولوژی گیاهی نیز از آنمی

IMR3 را ر تمتر و یا کوچکمیلی یک یهای با اندازهتواند اطلاعاتی در نمونهمی

-آب هایبرداری از فرایندچنین استفاده از این روش برای عکسهم .تهیه نماید

 هدف از این مطالعه [2]. د شواستفاده میچه نیز زنی و رشد اولیه گیاهگیری، جوانه

مسیرهای حرکت و تسهیم آب در بذر  برداریدر عکس MRIاستفاده از روش 

  باشد.می

 

                                                           
 

3 High-resolution MRI 
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بهاری کریمی و  

  

 

 

 

 MRIتصویر دستگاه  -۹شکل 
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 های نوین ارزیابی غیرتخریبی در بذرتکنولوژی

 

 های غیرتخریبیی تسهیم آب با استفاده از روشمشاهده-۳ 

در بذر تنباکو نشان داده است که  MRIهای انجام شده با استفاده از روش آزمایش

متر یمیل یکتر از کوچک هایبذرهایی از توان ریزعکسبا استفاده از این روش می

ها را در بذر درحال توان حرکت پروتونمی MRIنیز تهیه نمود. با استفاده از روش 

ها بر اساس ( پروتونA قسمت، 2شکل خشک ) هایدر بذر شاهده نمود.آبگیری م

های موجود در داده شده است. عکسنشان محتوای آب و روغن موجود در بذر 

های یاد شده بذر در سه جهت و در زمان چهار( از B,C,D,E  هایقسمت) 2شکل 

 دهنده قدرت غیرتخریبی در اینم در این شکل نشانلاند. شکل بذور ساتهیه شده

تنها سیگنالی است  H-MAS NMRسیگنال جذب آب در روش . باشدروش می

دهد. این افزایش نشان می  ppm 8/4  نقطه( در A)بخش  3 که طبق شکل

نابراین ب ،دهدبنوشی بذر نمایش میترین بازه را در فاز دوم و سوم آبیش سیگنال

نشان دهنده  4 باشند. شکلمربوط به جذب آب می ای بوجود آمده اکثراًهسیگنال

-هر شکل مربوط به زمان [3]. باشدمی لوپینم و حرکت آب در بذر و جنین تسهی

 .باشدنشان داده شده است می 5های متفاوتی که در شکل 
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بهاری کریمی و  

 

 

 

 MRIبرداری از بذر در حال آبگیری تنباکو با استفاده از روش مشاهده و عکس -۳شکل

 .باشد(دهنده میزان آب موجود در آن بخش میهای هر بخش نشانرنگ)
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 های نوین ارزیابی غیرتخریبی در بذرتکنولوژی

 

ه دارای چهای آندوسپرم و نوک ریشهماندهشد که هیپوکوتیل، باقیدیده  2در شکل  

آب  ترین سهمبخش کورتکس دارای بیش ریشهآب هستند. در ترین سهم بیش

سایکل آندودرم و پری یهای اطرافش که شامل لایهبوده )رنگ زرد( و بخش

باشند )رنگ قرمز(. در محور هوایی نیز مشاهده تری میباشند دارای سهم آب کممی

ترین سهم آب است. در شود که بخش کورتکس هیپوکوتیل دارای بیشمی

 ی ندارد.تسهیم آب هماهنگی و ترتیب خاصها یلدونکه در کوتصورتی
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بهاری کریمی و  

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

در جذب آب بذر آرابیدوپسیس  H-MAS NMRاستفاده از روش   -9 شکل 

 (B( و مقادیر کمی اسیدهای چرب )شکل A)شکل 
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 های نوین ارزیابی غیرتخریبی در بذرتکنولوژی

 

 MRIردیابی پسابش آب با -۳-۹ 

شکی تحمل بذر به خردیابی مکانیسم پسابش در بذرها کمک زیادی به شناسایی 

( یکی از MRIبرداری با استفاده از رزونانس مغناطیسی )کند. روش عکسمی

بیولوژی رخدادهای مربوط به جذب  یتخریبی در مطالعههای مناسب و غیرروش

چنین با استفاده از این زنی و ردیابی حرکت آب در بذر است. همآب مانند جوانه

آب درون سلولی در زمان خشک شدن بذر  پسابش و حذف یتوان نحوهروش می

  را نیز ردیابی نمود.

مطالعات کمی در ردیابی پسابش آب در بذر انجام شده است. در تحقیقی که بر 

لوپین  رهایمشاهده شد که بذ ( انجام شده است.Lupinus luteus Lروی لوپین )

ر د کهلیدهند در حاآب خود را از دست می ،با نزدیک شدن به رسیدگی برداشت

  باشد.می نیز در حال افزایش مواد غذایی بذر انیمز یاین بازه

ر بذر لوپین در حال نشان داد که د MRIها با استفاده از روش  برداریعکس

خروج آب وجود دارند که  مسیرهایسری سابش، یکپ دوره پایانخشک شدن در 
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بهاری کریمی و  

نشان  4دهند. شکل ل انتقال آب از درون بذر به مناطق سطحی را انجام میمع 

 باشد.می MRIهای تهیه شده با استفاده از روش دهنده عکس

محل خروج آب از بذر در زمان  یها نقاط روی عکس نشان دهندهدر این عکس

-انتقال آب در درون بذر را نمایش می مسیرهایباشد که انتهای میخشک شدن 

در حال پسابش نیز  رهابذ سایر توان ازمی MRIهای دهد. با استفاده از روش

 برداری نموده و مسیر حرکت آب در زمان خشک شدن بذر را مشخص نمود.عکس

 

 

 

پس از  55تا  95در روزهای  MRIهای تهیه شده با استفاده از روش . عکس4شکل 

 ذرب های سطحی و برش میانی ازستون اول و دوم مربوط به عکس) گیاه لوپین دهیگل

و ستون پنجم و ششم مربوط به  Coronalباشد. ستون سوم و چهارم بذر از طرف می

 .(باشدبرش عرضی بذر می
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 های نوین ارزیابی غیرتخریبی در بذرتکنولوژی

 

 MRIبا استفاده از روش چربی  تسهیمی مشاهده-2-2 

بدلیل این که نمودارهای مربوط به چربی و آب با توجه به مواد شیمیایی جانبی 

توان با انتخاب نوع ماده شیمیایی جانبی باشند، میموجود در آنها از هم مجزا می

(CSSI)4  مورد نظر از بذر برای هر ترکیب با روشMRI داری نمود. برعکس       

-در بذور آب د.باشنشان دهنده این عمل برای بذور کاج سفید غربی می 5شکل 

که حالی ند درکگرفته کاج، آب پویا بیشتر در جنین و پوسته بذر تجمع پیدا می

ی از بردارمگاگامتوفیت و جنین نیز دارای سطوح بالایی از روغن هستند. عکس

دهد که نشان می  H-NMR CSSIزنی با استفاده از روشبذور در حال جوانه

ترین بخش که مهم رودمیهای مریستمی در ابتدا به محلای های ذخیرهچربی

. بنابراین با استفاده از روش انتخابی مواد (5چه هستند )شکلگیاه یبرای توسعه

 .توان حرکت منابع چربی را ردیابی نمودمی H-NMRشیمیایی 

 

                                                           
 

4 Chemical Shift Selective Imaging 
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بهاری کریمی و  

 

 

 

 

 

 

 

 گیرینتیجه

در انجام تحقیقات کشاورزی جهت   MRIهای غیر تخریبی نظیر  استفاده از روش

تعیین مقدار کمی و کیفی ترکیبات درون سلولی اهمیت زیادی دارد. یک از موارد 

اشد.  باستفاده از این تکنیک مشاهده نحوه حرکت آب حتی در بذرهای بسیار ریز می

در بررسی بذر کاج سفید غربی  H-NMR CSSI. استفاده از روش 5لشک

چربی )پایین( در بذر نشان  سیرزنی. مسیر حرکت آب )بالا( مدر زمان جوانه

های یکسان انجام شده است و از برداری در زمانداده شده است. عکس

-ی میزنچپ به راست به ترتیب از مراحل ابتدایی تا انتهایی پیش از جوانه

 باشد.
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 های نوین ارزیابی غیرتخریبی در بذرتکنولوژی

 

ام کند و در هنگبذر به خشکی میاین ردیابی کمک زیادی به شناسایی تحمل  

 خشک شدن بذر نیز می توان نحوه حذف آب درون سلولی را مشاهده نمود.
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