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A B S T R A C T 

Potato is one of the most important sources in the supply of food and industrial 

raw materials not only in Iran but also in the world which its yield is affected 

by various pathogens.  Among these pathogens, PVY, PVX and nematode are 

the main factors of yield reduction. The molecular mechanism underlying 

disease resistance in potato remains largely unknown. In this study, analysis 

of gene expression profiles from the GEO data of three pathogen infections 

in potato was performed and morphological traits under four stresses were 

investigated. For this purpose, 501 common genes with different expression 

(DEGs) were studied in two experiments. Functional enrichment analysis 

showed that DEGs are more involved in nitrogen and primary metabolic 

cycle, GTP binding and GTPase binding, which are continuously up-

regulated after inoculation with different pathogens. Based on the analysis of 

morphological traits under four stresses, PVY and PVX/PVY interaction left 

a significant difference with other stresses (PVX and nematode) on these 

traits. Potato microarray data extracted from GEO database were used for 

weighted gene co-expression network analysis (WGCNA). Based on the 

results of the network, 2 groups (modules) of genes were obtained whose 

expression profiles were highly correlated with each other in response to the 

above-mentioned four stresses. The results of this experiment provide 

valuable insight into the pathways and genes affected by PVY, PVX, 

PVX/PVY and potato nematode viruses, which may facilitate to identify 

genes resistant to many diseases in potato. 
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  علمی  نشریه 

 فناوری گیاهان زراعی زیست
 

 

 »مقاله پژوهشی«

   ی ن ی زم ب ی س   در   ها پاتوژن   به   پاسخگو   ی ها ژن   ز ی آنال   و   ی بررس 

 
  3احمدوند میرح، *2یگرج پوریموس احمد، 1براتیحاج زهرا، *1یدیسع عباس

 

 چکیده
،  جهان  و  رانیدر ا  یو صنعت  ییغذا  هیمواد اول  نیمأتدر  از منابع مهم    یکی به عنوان    ینیزمب یسعملکرد  
تأث اصل   PVY،PVX  ،هاپاتوژن این    نیب  از باشد.  یم مختلف  یهاپاتوژن   ریتحت  نماتد جزء   نیتریو 

  ی ادیتا حد ز   ینیزمبیدر س  یمار یساز مقاومت بنهیزم  یمولکول  سمیعوامل کاهش عملکرد هستند. مکان
باق است. در  یناشناخته  داده  انیب  یها لیپروفا  زیآنال  ،این مطالعهمانده  از مجموعه  سه   GEO یهاژن 

  مورد بررسی قرار گرفت. تحت چهار تنش    یکیصفات مورفولوژو    انجام شد  ینیزمب یپاتوژن در س  یآلودگ
بررسی    ینیزم  بیس  بر روی  شیدر دو آزما   (DEGs)تمتفاو  انیژن مشترک با ب  501برای این منظور  

  ی کی و متابول  تروژنیتر در چرخه نش یب   DEGsنشان داد که  یعملکرد  یسازی غن  لیو تحل  هی تجز  شد.
مختلف به طور مداوم    یهابا پاتوژن  حینقش دارند که پس از تلق  GTPaseو اتصال    GTPاتصال    ه،یاول
 PVX/PVYکنش  و برهم  PVYتحت چهار تنش،    یژصفات مورفولو  زیاساس آنال . برشوندیم  میتنظ

  ی هادادهاز  گذاشت.    یصفات بر جا  نیا  یو نماتد( بر رو  PVXها )تنش  ریرا با سا  یداریاختلاف معن
بیان ژن  هم  شبکه   لیو تحل  هیتجز  یبرا GEO داده  گاهیاز پااستخراج شده    ینیزمب یمربوط به س  هیزآرایر

 لیبه دست آمد که پروفا  یگروه )ماژول( ژن  2شبکه    جیاساس نتا  براستفاده شد.  (  WGCNAدار )وزن
  نش یب  این آزمایش  جینتا  .داشتند  گریدکیبا    ییبالا  یهمبستگ  الذکرفوق   تنش  چهارها در پاسخ به  آن   انیب

و نماتد    PVY  ،PVX  ،PVX/PVY  یهاروس یو  ریتاث  تحت  یهاو ژن   رهایرا در مورد مس  یارزشمند
را    ینیزمبیمتعدد در س  یهایماریمقاومت به ب  یهاژن   یی که ممکن است شناسا  دهدی ارائه م  ینیزمب یس

 کند.  لیتسه 

 
 و  علوم  دانشکده   ، ی اه یگ  ی فناور ست ی ز  و  علوم  گروه 1

 .ران یا   تهران،  ،ی بهشت   د ی شه  دانشگاه  ، ی ست ی ز  ی فناور
  اه ی گ و  بذر  اصلاح   موسسه  جات، ی سبز  قات ی تحق  گروه 2
 (SPII )،   ی کشاورز  جی ترو   و  آموزش   قات،ی تحق   سازمان 
 (AREEO ) ،   ،ران ی ا  کرج . 
 سازمان   بذر،   و   نهال   ه ی ته  و   اصلاح   قات، یتحق   مؤسسه 3

 .ران یا  کرج،   ، ی کشاورز   ج یترو   و   آموزش  قات، یتحق 
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 مقدمه 
 یاهیمحص ولات گ نی( در بSolanum tuberosum)  ینیزمبیس  

را به خود اختص ا  داده    ییدر س رتاس ر جهان رتبه بالا   یض رور
پس از گندم و    یاص ل ییمحص ولات غذا  ترینمهم  نیاس ت و در ب

 ,.Birch et alبرنج در رتبه س   وم به لحاص مص   رف قرار دارد )

اس   ت که  یمنیا  ایتغذیهمحص   ول   کی  ینیزمبی  (. س    2012
در   هی  و ک اهش س   وء تغ ذ  ییغ ذا  تی  امن  شیافزا  یتوان د برایم

 Devaux et)  ردیدر حال توس عه مورد اس تفاده قرار گ  یکش ورها

al., 2020یبرا  یازین  شیپ  ینیزمبیس   یهاغده ییغذا بی(. ترک 
اس ت. اگرچه  یدر بخش ص نعت ییمواد غذا  یو فرآور  تیفیک نییتع

 شیرو به افزا ریاخ هایدههغذا در  یو تقاض  ا برا  تیرش  د جمع
  ب یدر عملکرد س     یکاهش قابل توجه  زمانهم کنیبوده اس  ت، ل

مختلف مش   اه ده ش   ده اس   ت    ه ایبیم اری  ریتح ت ت أث  ینیزم
(Schulte-Geldermann et al., 2012    س  یبرا  ینیزمبی  (. 

 نیکن د و از ایرش   د م  یبذر هایغدهاز   یمص   رف تازه و فرآور
ش وند. یمنتقل م گریبه نس ل د یپاتوژن از نس ل یادیتعداد ز قیطر
و ک اهش عملکرد، ب ذر    یروس    یو  یه ایم اریاز ب  یریجلوگ  یبرا
خس  ارت از نظر   زانیباش  د. م یاز آلودگ یعار دیبا  ینیزمبیس   
  80ت ا    10  نیب  زابیم اریغ ده و بس   ت ه ب ه عوام ل   تی  و کم  تی  فیک

که   هنش ان داد قاتی(. تحقHosseini et al., 2011درص د اس ت )
 گریدکی  زا ب ا یم اریاز نظر پ اس   خ ب ه عوام ل ب  ینیزمبی  ارق ام س    

 ,Hajibarat et al., 2022, Hajibarat and Saidi)  تفاوت دارند

 سمیژن و مکان  انیب  یبررس  یرونوشت برا  لیو تحل  هی. تجز(2023
 استرس مورد استفاده قرار گرفت. نیدر ا ریدرگ یمولکول

ها ها که محص ول ژننیتوس   پروتئ  هاژن انیب میتنظ ندیفرآ
امک ان را داده اس   ت ک ه از مجموع ه  نیه ا اهس   تن د، ب ه س   لول

مختلف  یطیمح   یرش  د و عبور از ش  را یها برااز ژن  یمحدود
  یی ب الا   تی  ه ا از اهمژن  میتنظ  یاس   تف اده کنن د. کش   ف چگونگ

 میبوده اس ت. ترس   قاتیاز تحق یاریبرخوردار بوده و موض و  بس  
 انی  هم ب  یه اژن  نیه ا بلب ه  دنی  ه ا و کش    ه ا ب ه عنوان گرهژن

 نیا. ندیگویم  یژن انیبکند که به آن ش بکه همیم جادیا یاش بکه
زا  یم اریب  یه اژن افتنی   از جمل ه  فراوان یک اربرده ا  یدارا ش   بک ه

اس   تنت اج   یمتف اوت برا ه ایای دهمختلف ب ا   ه ایروش ب اش   د. یم
 نیاز ا یداده ش  ده ارائه ش  ده اس  ت. هدف برخ هایژنش  بکه 
  م یژن را تنظ انیب  میطور مس تق اس ت که به  ییاجزا  افتنیها  روش 
و  رندیگیم  دهیاجزا را ناد نیب  میتعامل مس  تق  گرید ی. برخکنندمی

 اص   ولًا.  ابن دی  ب  دیگر  ژن  انی  ژن را بر ب  کی  کنن د اثر  یم  یس   ع
  ی ورود  یهاژن  مورد در ش   ده  داده  اطلاعات از  موجود  یهاروش 

 را یاش بکه گر،یدکی  بر هاژن  ریتأث محاس به  با و  کنندیم  اس تفاده
  روش نیچند.  کنندیم  دایپ اند،ش  ده  س  اخته  آن  یرو  بر هاژن که

 هاژنداده ش  ده را از غلظت محص  ولات آن   هایژناز  ایش  بکه
ها را ش ده از ژن جادیا  هایرونوش ت  زانیم  گرید  ی. برخس ازندمی

  ی با خروج   یهایها با ظهور فناورروش   نیا  همه. رندیگیدر نظر م
 یان د. ب ه عنوان مل ال، فن اورکرده  دای  پ  یترشیب  تی  ب الا محبوب

امکان را داده اس ت که س طوح رونوش ت   نیبه محققان ا هیزآرایر
 ن،یهزاران ژن را در لحظ ه دلخواه ب ه دس   ت آورن د. علاوه بر ا

ه ا مرتب  ب ا خود ژن  یزم ان-یمک ان  یه اه ا از دادهاز روش   یتع داد
 ش   رفتیاند. با وجود پبالادس   ت اس   تفاده کرده  یهایمانند توال

در مورد   یاطلاع ات کم  اه ان،ی  ژنوم گ  یتوال  نییالع اده در تعفوق
 . (Saidi and Hajibrat, 2021a) وجود دارد هاژننحوه عملکرد 

ب الا امک ان مط الع ه    ییآب ا ک ار  دی  ج د  یه اامروزه اب دا  روش 
 لیو تحل هیهزاران ژن را فراهم کرده اس  ت. با تجز انیزمان بهم
 یهاس تمیدر مورد س    یترشیتوان اطلاعات بیم ییهاداده نیچن
از   یکی(.  Schaefer et al., 2016ب ه دس   ت آورد )  یکیولوژیب

 نیرواب  ب یها، بررس  س تمیس    یش ناس  س تیدر ز جیرا  هایحلراه
 یژن انیبهم ش بکهتوان به  یها مروش   نیاز جمله ا .اس ت  هاژن

س اخته  رس ونیپ یاش اره کرد که با اس تفاده از محاس به همبس تگ
ب ه  ه اژنش   بک ه ه ا،   نی(. در اSerin et al., 2016)  ش   ون دمی
ه ا ب ه طور آن  انی  ب  هی  ش   ون د ک ه نم ایب ه هم متص   ل م  یاگون ه
  کند می رییس لول تغ  یو درون یرونیب   یزمان در پاس خ به ش راهم
(Zhang & Horvath, 2005در گ .)ی هااز روش ش  بکه اهان،ی  

مختلف اس تفاده   ارقامها در  ژن  نیرواب  ب  یبررس    یژن برا انیبهم
 بی(. با اس  تفاده از ض  رOmranian et al., 2015ش  ده اس  ت )

 نیب  انیب  یهمبس  تگ نییتع ی( براPCC)  رس  ونیپ  یهمبس  تگ
  ق یش   ده از طر انی  زمان بکه هم  ،یفرد  شیژن از آزما  یهاجف ت

مونتاژ ش  ده اس  ت، ممکن   یژن وزن انیبش  بکه هم لیروش تحل
ش ده  تر از مقدار آس تانه انتخا بزرگ PCCبا  یژن  یهااس ت جفت
 Langfelderکند ) یبندخوش ه  ش دهییش ناس ا یهارا در ماژول

and Horvath, 2008مرتب  اغل ب   یب ا عملکرده ا  یه ا(. ژن
ها( و اتص الات  ها )گرههس تند، ژن  یمش ابه یانیب  یالگوها یدارا
مش ترک را در مجموعه  انیب  ییایها( در ماژول ممکن اس ت پو)لبه
زمان در مطالعه هم نیمختلف نش ان دهند. چند یژن  انیب یهاداده

ها مجموعه انجام ش  ده اس  ت که اکلر آن سیدوپس   یذرت و آراب
کنند یارقام در س   راس   ر جهان را ادغام م هیزآرایر  انیب یهاداده
(Bassel et al., 2011, Schaefer et al., 2014داده .)انیب  یها 

را گس ترش داده اس ت، که نه  یکیژن در دس ترس بودن منابع ژنت



  ینیزمبیس در هاپاتوژن به پاسخگو یهاژن زیآنال و  یبررسو همکاران:  سعیدی 4
 

 اس یعملکرد ژن در مق یس   ینوهیحاش    یتنها به عنوان مکمل برا
ژن   انیب  یالگوها  ییاس تفاده ش ده اس ت، بلکه به ش ناس ا  کیژنوم
 .کندمیکمک  یطیمح  یشرا ایها ها، گونهبافت نیدر ب یفرد

 

 پیشینۀ پژوهش 
وجود   نییتع یاز حد آس تانه برا  ،داروزن انیبهم یهادر ش بکه

که منجر به حذف  ش ودیدو ژن اس تفاده م نیعدم وجود رابطه ب ای
  ی وزن  انیبهم یهاکه در ش بکهیحال در. ش ودیم یادیاطلاعات ز
نسبت   یتردقیق جیو نتا ش ودمیاس تفاده   یبحران  یهاتیاز محدود

 ,Zhang & Horvathکن د )یم ج ادیا  یوزن  ریغ  یه اب ه ش   بک ه

 یه ادر گروه  ه اژنش   بک ه،    ج ادیروش پس از ا  نی(. در ا2005
 از  ییه اخوش   ه  عنوانب ه  ه ام اژول. رن دیگیج داگ ان ه )م اژول( قرار م

 ب ا  ش   دت  ب ه  ه اآن  انی  ب  یه اهی  نم ا  ک ه  ش   ون دیم  فیتعر  ه اژن
(. در روش Bergmann et al., 2004) دارند  یهمبس تگ  گریدکی

 امیپ کیتواند یم یانیهر ماژول هم ب  ،یوزن انیهم ب  یهاش   بکه
  ی ش ناس  یهس ت لیو تحل  هیرا منعکس کند. تجز  یواقع یکیولوژیب

م اژول   کی    یکیولوژیب  تی  اهم  یبررس      یتوان د برای( مGOژن )
 یها(. ش بکهLangfelder and Horvath, 2008اس تفاده ش ود )

  ی در تنش ش ور لیدخ یهاژن  نیرابطه ب  یدر بررس    یوزن انیبهم
در   ی و ش وریبرگ در آفتابگردان، خش ک یریپ  س،یدوپس  یدر آراب

 ش  هیدر ر یخش  ک  ،ینیزمبیرش  د و نمو در س    یندهایانگور، فرآ
  در بادمجان اس تفاده ش ده اس ت  ییایباکتر  یماریو ب  ینیزمبیس  
(Seo et al., 2011, Moschen et al., 2019, Qin et al., 

2020, Peng et al., 2021, Li et al., 2023, Tan et al., 

  ق یاز طر ینیزمبیپلاس  م س   با توجه به گس  ترش ژرم(. 2023
در مورد  ینش  یمحققان ب  ،یاگونهنیب  ونیداس  یبریو ه  ونینترگرس  یا

ژن و عملکرد   یاز ساختار اصل  ،ینیزمبیدر س یکیژنت یعملکردها
 ,.Yan et al)  دارندرا  ها  آن  انیب یهالیگرفته تا پروفا  یکیولوژیب

  ی اندهیتعداد فزا ریاخ یهادر س ال  هاش رفتیکه پی. در حال(2018
 انیب ییایکرده اس  ت که پو جادیژن را ا انیب یهاداده  از مجموعه
در س  راس  ر جهان با اس  تفاده از   ینیزمبیارقام س    نیژن را در ب

 یاس   تنب اط م داره ا  کن د،یش   ده فراهم م  ج ادیداده ا  یه اگ اهیپ ا
 کی  چن ان  هم  ینیزمبی  س      کی  تنو  ژنت  ن دیژن در فرآ  یمیتنظ

مش   ک ل، مجموع ه    نیپرداختن ب ه ا  یاس   ت. برا  یدی  چ الش کل
 جیب ا هم ادغ ام کرد ت ا نت ا  توانیرا م  یترشیژن ب  انی  ب  یه اداده
  16  یکه بر رو  یاو قابل اجرا ارائه ش  ود. بر اس  اس مطالعه قیدق

  ی انجام ش   د و همبس   تگ  ینیزمبیرقم س      11مجموعه داده از 
 نتایج مطالعه نش ان داد کهش د،    یارقام بررس    نیژن ا  انیب  یالگوها

  باش د یمجزا م یماژول ژن  14ژن در    12346ش امل    داروزنش بکه 
(Yan et al., 2018)یه اه ا ب ه ش   دت در ش   بک هژن  نی. ا 

خا     یهابافت ایو به ارقام  ش  وندیم  انیب  ینیزمبیس     یانیبهم
از   یناش     یهابیمرتب  هس  تند که بر آس     ییهابه ش  کل ماژول

اس ترس، فتومورفوژنز و    یهاو پاس خ  ینیزمبیبر عملکرد س    یماریب
 یماژولها نیاس ت که ا نیدارند. نکته مهم ا دیرفع خوا  غده تأک

  ی فاکتورها  لیو تحل هیتجز  یتر براش   یتوانند بیش  ده م  ییش  ناس  ا
  ی کنن ده الگوه ا کنترل  یه اکنن ده  میک ه ب ه عنوان تنظ  یس    یرونو

 کنند، استفاده شوند. یژن عمل م انیب
من ابع   توان دیم  ینیزمبی  س      انی  بهم  یه امط الع ه ش   بک ه

ما قرار دهد   اریدر اخت  ینیزمبیژن س    انیب  نیرا با قوان  یارزش مند
در   ینیزمبیمناس  ب در کش  ت س     یتلاق  یهاطرح یو به طراح

کمک    س تمیس   یش ناس  س تیز لیو تحل  ییایمناطق مختلف جغراف
ک ه اکلر ص   ف ات مهم و    ییج ا. از آن(Yan et al., 2018)  کن د

 یژن گاهیجا نیهس تند و توس   چند  یکم  یزراع اهانیگ یاقتص اد
ها، لازم اس  ت  ژن یدرک اس  اس مولکول یش  وند، برایکنترل م

  ی هاژن  انیب لیو تحل هیو تجز  یابییرا با کمک توال  یسازپیژنوت
در  اهی  مق اوم ت گ  یمولکول یه اس   میمرتب  ادغ ام کرد. درک مک ان

  ی وزن  انی  بش   بک ه هم  یه اکی  ه ا و تکنه ا ب ا روش برابر پ اتوژن
  و   ژن عملکرد درک یبرا  مهم  یهاروش  از یکی.  ش ودیم  لیتس ه
اس   ت.   یانیبهم ش   بکه لیتحل و هیتجز ژنوم،  انی  ب از ژن ارتب اط

مش ترک   یس ازها را با فعالاز ژن  یاش بکه  ی،انیش بکه همب کردیرو
 سازد. یم هانمونهاز  یگروه انیدر م

 نیترمتداول  یژن وزن  یانیبش  بکه هم لیو تحل هیامروزه، تجز
  ها یهمبستگ  یالگو  ییشناسا  یبرا  یستمیس یشناسستیکرد زیرو
  ان، یبهم یهاژن یهاماژول  ییش  ناس  ا یها اس  ت. براژن  نیب

ها    یهاژن قیدق  نییو تع  ،یها با ص  فات خارجآن  یهمبس  تگ
هم   یهاژن  صیتش خ یبرا  ایگس تردهطور  اس ت. به  دیمف  یدیکل
در پنبه،   یس لول  وارهید  یگو به اس ترس و س ازماندهش ده پاس خ انیب

  ی ستیو برنج، و پاسخ استرس ز  سیدوپسیدر آراب  یپاسخ تنش شور
. (Wolf et al., 2012)  اس  تفاده ش  ده اس  ت سیدوپس   یآرابدر 

و  هیهس  تند که تجز یش  ده به عنوان ابزار  انیهم ب  هایش  بکه
ژن به صورت   انیب یالگوها  نیرواب  ب  قیژن را از طر  انیب  لیتحل
ها گونه  نیزمان درون و بهم  یهای. بررس  کنندمی  فیتوص    ییدوتا

اغل ب از نظر   یژن  یمتن اظر در الگوه ا  یه انش   ان داد ک ه ژن
س اخت   یبرا  یدیمقاله، روش جد  نیمرتب  هس تند. در ا یعملکرد

 یهاو داده  یش ناس  یژن بر اس اس اطلاعات هس ت انیبش بکه هم
 یزهایآنال ،یبررس    نی. در ااس  ت ش  دهارائه  هاآن  انیمربوط به ب
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  یی ش   ناس   ا  یژن را برا انیبژن و ش   بکه هم انیب  یهمبس   تگ
از   یژن، که ممکن اس  ت حاک  انیب  یهاییو واگرا  هایهمبس  تگ
ارقام مختلف  نیدر ب  یمیتنظ  یرهایمس    ایمش  ترک    یعملکردها

 .اندشده  بیباشد، ترک  ینیزمبیس

 

   شناسی پژوهشروش

 بیان وزنیتجزیه و تحلیل شبکه هم

 لی  خ ام مربوط ب ه پروف ا  هی  زآرایر  ه ایداده  ،یبررس      نیا  یبرا
نماتد   یساز، و آلودهPVY  ،PVXدر    S.tuberosumدر   یسیرونو
ش   دن د. مجموع ه داده    یابی  ب از  GEO  هی  زآرایداده ر  گ اهیاز پ ا

،  GSM389325  (GSM389326  ،GSM389327 ش    ام  ل
GSM389328  ،GSM389329  ،330GSM389  ،
GSM389331  ،GSM389332    وGSM389333  روز    6( بعد از

آل ودگ   ب را  یاز  داده  یو  م ج م وع  ه  از   GPL1902  یه  ان م  ات  د 
(GSM203093  ،GSM203094  ،GSM203095  ،

GSM203096  ،GSM203097  ،GSM203098  ،
099GSM203  ،GSM203100  ،GSM203101  ،

GSM203102  ،GSM203103  ،GSM203104    و
GSM203105( در س  ه مرحله )یروز پس از آلودگ 15و  10، 5 )
مجموع ه   لی  تب د  یهر مرحل ه انج ام ش   د. برا  یب ا چه ار تکرار برا

س    ا از  ژن،  ش    ن  اس    ه  ب  ه   DAVID  تی   پ  رو  

(https://david.ncifcrf.gov)  کم  انیبا ب یهااس تفاده ش د. ژن
ژن  انیبش بکه هم زیدر آنال ماندهیباق  یها)حذف( ش ده و ژن لتریف

  ی ارهای( با معDEGsمتفاوت ) ش  دهانیب یهااس  تفاده ش  دند. ژن
05/0  p<   2و log2 FC ≥  با    یهاش  دند. ژن ییش  ناس  اlog2 

FC> 2   وlog2 FC <-2  عنوان  به بیبه ترتDEG بالا و  انیبا ب
ش بکه  لیو تحل  هی)تجز  WGCNAش دند. متعاقبا،    ییش ناس ا  نییپا

  ی ن یزمبیس    DEGs  یانیبش بکه هم جادیا  ی( برایوزن ژن انیبهم
 یبرا WGCNAانجام ش د.    R (flashClust) با اس تفاده از بس ته

ش ده اس تفاده ش د و    انیب اریبس   یهابا ژن ییهاماژول  ییش ناس ا
 زی. آن الیمکرد  یبن ددس   ت ه  eigengene (ME)ه ا را ب ا م اژول  آن

WGCNA انجام   یاس  ه هفته  ینیزمبیس     یهااهچهیگی  رو  بر
-https://cran.r؛  R WGCNA  (v1.61بس    ت  ه    .ش    د

project.org/web/packages/ WGCNA/index.html  )
ه ا اس   تف اده ش   د.  DEG  یانی  بم اژول هم  لی  و تحل  هی  تجز  یبرا

مج اورت و    سیتوان آس   ت ان ه نرم م اتر  WGCNA  یپ ارامتره ا
 شیبا توجه به پ  ژهیو  یهاژن یهمبس تگ بیمجذور ض ر  یارهایمع

برش    یاره ای  و مع  یبیتقر  اس ی  ب دون مق  یتوپولوژ  یه اش   رط
ش دند. عدم تش ابه  فیتعر  15/0ژن و ارتفا  برش =  30تر ازشیب

م اژول    2/0مج اورت    سیم اتر دو  در مجمو    WGCNAبود. 
  ی ش  د و همبس  تگ   ییش  ناس  ا ژهیو یها( از ژنیانیب)ش  بکه هم

  ی داریپا  یهمبس  تگ اریبا مع  یماریها با مقاومت به هر دو بش  بکه
p≤0.05    ی همبس تگ  بیژن )ض ر  تیبا اهم یهاش د. ماژول  میترس  

و اس تفاده از هر   PVY  ،PVX یس ازآلوده یبرا(  6/0≤  رس ونیپ
تر حفظ شیب لیو تحل هیتجز  یبرگ برا نماتد در بافت  روس،یدو و
 شدند.

 

 بیانیو آنالیز شبکه هم هستی شناسی

ه ر  ژنب رای   آن  ال ی زه  ای  ن رم GO م  اژول  اف زار  ت وس      
انجام   agriGO (http://bioinfo.cau.edu.cn/agriGO)آنلاین
و    PVY  ،PVXمرتب  ب ا مق اوم ت    یه اه ا در م اژولDEG  .ش   د

 یبرا  یس   ازیغن  لی  و تحل  هی  نم ات د ب ه طور ج داگ ان ه تح ت تجز
( انجام ش د. به منظور Blast2GOژن )  یش ناس  یهس ت یرهایمس  

  می رمس  تقیغ  نیچنهم و(  یکیزی)ف  میتعاملات مس  تق  ییش  ناس  ا
با اس تفاده از  یش بکه ژن زیهر ماژول، آنال هاینیپروتئ)عملکردی(  

(https://string-db.org) STRING صورت گرفت.  گاهیپا 
 

 سازیرشد گیاه و آلوده

 یاس ت. برا رانیدر ا  ینیزمبیس   ارقام نیتراز پرمص رف یکی  ایآگر
، Y (PVY)ینیزمبی  س      روس یب ه و ای  واکنش رقم آگر  یبررس    

با استفاده از   ینیزمبیس  یها، غدهX (PVX)  ینیزمبیس  روس یو
ح ذف هرگون ه عفون ت   یبرا  یدرم انیمیالکتروش      یه اکی  تکن
س ه   ینیزمبینهال س    یهاش دند. س  س برگ  ماریبالقوه ت  یروس  یو

 گراد،یدرجه سانت 23  یگلخانه )دما  یتکرار در شرا  سهبا   یاهفته
  ی کیص  ورت مکاندرص  د( به 70 یس  اعت نور و رطوبت نس  ب 16
با  یش   یآزما اهانیگ  ،یش  دند. در مرحله چهار تا ش  ش برگ حیتلق

و   PVY  روس یآلوده به و  یش  دند. برگ ها  ماریکربوراندوم تپودر  
PVX ( با اس تفاده از بافر فس فاتpH 7.5 ؛ M0.1  K2HPO4 ،

M  .0250  4PO2KHشده  حیتلق یها( همگن شدند. س س برگ
و دو روز  کیبا آ  مقطر ش  س  ته ش  دند.  یآلودگ قهیدق  5پس از 

کنترل ش د. برگ،  یبا علائم موض ع  یروس  یعفونت و ح،یپس از تلق
از   حیروز پس از تلق  هف تآلوده در    ه ایب اف ت  ش   هیس   اق ه و ر

  ، نماتد یبراش دند.   یدر گلخانه جمع آور  ینیزمبیس    یهااهچهیگ
لاور س ن دوم    500  یهفته رش د، با س طح نماتد  س هبرگ بعد از 

https://www.ncbi.nlm.nih.gov/geo/query/acc.cgi?acc=GSM389325
https://www.ncbi.nlm.nih.gov/geo/query/acc.cgi?acc=GSM389326
https://www.ncbi.nlm.nih.gov/geo/query/acc.cgi?acc=GSM389327
https://www.ncbi.nlm.nih.gov/geo/query/acc.cgi?acc=GSM389328
https://www.ncbi.nlm.nih.gov/geo/query/acc.cgi?acc=GSM389329
https://www.ncbi.nlm.nih.gov/geo/query/acc.cgi?acc=GSM389330
https://www.ncbi.nlm.nih.gov/geo/query/acc.cgi?acc=GSM389331
https://www.ncbi.nlm.nih.gov/geo/query/acc.cgi?acc=GSM389332
https://www.ncbi.nlm.nih.gov/geo/query/acc.cgi?acc=GSM389333
https://www.ncbi.nlm.nih.gov/geo/query/acc.cgi?acc=GPL1902
https://www.ncbi.nlm.nih.gov/geo/query/acc.cgi?acc=GSM203093
https://www.ncbi.nlm.nih.gov/geo/query/acc.cgi?acc=GSM203094
https://www.ncbi.nlm.nih.gov/geo/query/acc.cgi?acc=GSM203095
https://www.ncbi.nlm.nih.gov/geo/query/acc.cgi?acc=GSM203096
https://www.ncbi.nlm.nih.gov/geo/query/acc.cgi?acc=GSM203097
https://www.ncbi.nlm.nih.gov/geo/query/acc.cgi?acc=GSM203098
https://www.ncbi.nlm.nih.gov/geo/query/acc.cgi?acc=GSM203099
https://www.ncbi.nlm.nih.gov/geo/query/acc.cgi?acc=GSM203100
https://www.ncbi.nlm.nih.gov/geo/query/acc.cgi?acc=GSM203101
https://www.ncbi.nlm.nih.gov/geo/query/acc.cgi?acc=GSM203102
https://www.ncbi.nlm.nih.gov/geo/query/acc.cgi?acc=GSM203103
https://www.ncbi.nlm.nih.gov/geo/query/acc.cgi?acc=GSM203104
https://www.ncbi.nlm.nih.gov/geo/query/acc.cgi?acc=GSM203105
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روز ص فات  14ش دند و بعد از گذش ت   یزنهینماتد در س ه تکرار ما
 قرار گرفتند. یمورد بررس یمورفولوژ

 

 اندازه گیری مورفولوژی ریشه و اندام هوایی

نهال، ش  امل پنج ص  فت اندام   ی یدر مجمو  هش  ت ص  فت فنوت
و  ه ا  ریش   هش   دن د.  یریگان دازه  ش   هیو س   ه ص   ف ت ر ییهوا

نرم ال و تنش   یم اره ایروز پس از ت  14ت ازه در    ه ایش   اخس   اره
و اندام  ش  هیش  دند. ص  فات ر  بردارینمونهو نماتد   Y ،X  روس یو

و س  اقه، قطر س  اقه، وزن تر و  ش  هیبر حس  ب طول کل ر ییهوا

  .شدند فیو تعداد ساقه توص شهیشک رخشک ساقه، وزن تر و خ

 

 هاآنالیز داده

با سه تکرار در سال  ی تصادف  کاملا  به صورت طرح   ش ی آزما   ن ی ا 
و اندام  ش ه ی ص فات ر   انجام ش د.  در دانش گاه ش هید بهش تی   1402
وزن تر و    ، س اقه و س اقه، قطر  ش ه ی بر حس ب طول کل ر  یی هوا 

 شد.  ف ی و تعداد ساقه توص  شه ی ر  شک خش ک س اقه، وزن تر و خ 

 . مقایسه شدند   0/ 05طح  ها از طریق آزمون دانکن در س میانگین 

داری بودند مقایس ه میانگین برای ص فاتی که فاقد تفاوت معنی 
 ها انجام نشد. آن 
 

  های پژوهشیافته

این آنالیز از آزمایش ات  های ریزآرایه برای داده   ی حاص ل از بررس   ج ی نتا 
مورد اس   تفاده تحت   ی ن ی زم ب ی های س    مختلف فراهم ش   د. ژنوتیپ 

بیانی ایجاد ش دند. ش بکه هم   ی و نماتد بررس    PVY ،PVX  ی ها تنش 
م اژول قرار داد و ب ا اس   تف اده از    ا ی    ی گروه ژن   دو ه ا را درون ش   ده ژن 
ماژول  . د ی مند گرد هر ماژول با رنگ خاص ی نش ان  R افزار امکانات نرم 

ب ی ش blue)   ی آب   دارای  ب  ا  (  ژن  ت ع  داد  م  اژول   222ت ری ن  و  و  ژن 
جا از آن   .ژن بودند   11ترین تعداد ژن با  دارای کم  ( gray)   ی خاکس  تر 

برای آنالیز ش  بکه اس  تفاده ش  دند،    ی ن ی زم ب ی های س   که همه ژن 
 ه ی  ح اش      .ه ا مورد بررس   ی قرار گرف ت داری آم اری این م اژول معنی 
 ی برا   Blast2GOب ا اس   تف اده از    د ی  ان د ک    ی ه ا م اژول   GO  ی س    ی نو 
 گاه ی در برابر پا   د ی جد   ی ها DEG  ی عملکرد  ی س   ی نو  ه ی حاش    س  ه ی مقا 

انج ام ش   د    E1.0-8برش   Eب ا مق دار   NCBI  ی رتکرار ی غ   ن ی داده پروتئ 
 (. 2و    1  های )شکل 

 

 
،  CS5، تنش نماتد و  CS4 ؛PVXتنش  ؛PVY :CS3، تنش CS2;، تنش نرمال CN1چهار تنش   یماژول برا  دو از   یسلسله مراتب یبندخوشه   ینقشه حرارت .1شکل 

 .PVX/PVX تنش
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شوند، ی ها که با کد رنگ مشخص مبود. ماژول یکیتوپولوژ یپوشانبر هم  یعدم تشابه مبتن یها. ورودمتوس  ژن  وندیپ یسلسله مراتب یبنددندوگرام خوشه  . 2شکل 

 هستند.  یدرخت خوشه بندهای  شاخه 

 

 آنالیز شبکه ژنی

ی  ( ش بکهhttps://org.db-string)   string تیبا اس تفاده از س ا
 تیهای به دس   ت آم   ده از س   ا، س س ژندیگرد میترس  یژن    

string  ه ای برهمکنش درآوردن ش   بک ه  ریک ه برای ب ه تص   و
ها شنیها با انوتشبکه    نیو ادغام ا  کیولوژیب رهاییمس  ،ینیپروتئ
ش ده از دو میدر دو ش بکه ترس   ،اس ت ی    س تیاطلاعات ز  ریو س ا

 یهاماژول )گروه یش ده برا میماژول نش ان داد که در ش بکه ترس  
  ش به   درولازیه  دامنه  یحاو نیپروتئ  ژن دو ش امل  یخاکس تر( یژن

( و  PGSC0003DMT400018901) 3ده الوژن از  دی  ه الواس    
م  ان ن  د    نی  پ روت ئ   گ رده  پ روت ئ  sf21خ  ا    Ndrخ  ان واده    نی  ، 

(PGSC0003DMT400008412 3( است )شکل .) 
 یکیم اده ژنت  هی  اول  یواح ده ا  ک هنیعلاوه بر ا  ده ای  نوکلئوت

به عنوان کوفاکتورها نقش   یس  تیز  یانرژ  یندهایهس  تند، در فرآ
 نینیتوکیو هورمون س  هیثانو  یها  تیمتابول  یاجزا  نیچندارند و هم

انجام شد مشاهده  یمعمول یایلوب یکه بر رو یاهستند. در مطالعه
 یش ده براحفاظت یهاش امل حوزه ش دهینیبشیپ دیکه پ ت  دیگرد

  ن یپروتئ  نیاس ت. ا  دیهالوژناز مانند هالواس  ید  درولازیابرخانواده ه
الص ش ده  خ نیش ده اس ت، و پروتئ  انیاز حد ب  شیب  یاکلیدر اش رش  

 یه ارا ب ا مونوفس   ف ات  ب داتیفس   ف ات از مق اوم ب ه مول  تی  فع ال
ژن کند که یم دییبه عنوان س وبس ترا نش ان داد، که تأ یدینوکلئوز

 یبرا  نهیبه pHکند.  یکد مرا  دازینوکلئوت کیش  ده    ییش  ناس  ا
که در  دهدینش  ان م  PvNTD2 انیب یبود. الگو  5/7-7  تیفعال

 یه اب الاتر در گره  انی  ب ا ب  ل،ی  و تحل  هی  مورد تجز  یه اهم ه ب اف ت
در طول انتوژن برگ حفظ شد و در   انی. بشودیم  انیبالغ ب اهانیگ

 ,.Galvez-Valdivieso et alالق ا ش   د ) اهچ هی  طول رش   د گ

ا2020 از   یاگس   ترده  فیکردن ط  ل هیفس   فر  یبرا  میآنز  نی(. 
  ع یاغلب بد یها یژگیکم و بالا با و  یبا وزن مولکول یس وبس تراها

  د ش  ویفعال م یس  تیز  ریو غ  یس  تیز  هایتنشو در  افتهیتکامل  
(Yin et al., 2018) . 

موجود    ی ژن   ی ها که با اس تفاده از گروه   ی ش بکه ژن  ، ی در ماژول آب 
  PGSC0003DMT400039497ش  د، ژن   م ی ماژول ترس     ن ی در ا 

  نیشد. ا  ییش ناس ا انیبهم  یهادر ش بکه  یمرکز  نیبه عنوان پروتئ
واح د کوچ ک اس   ت. از   ریز  یبوزومیر  نیب ه عنوان پروتئ  نیپروتئ

  روات یش   بک ه م انن د کم لکس پ  نیدر ا  گرید  یه انیجمل ه پروتئ
اس  ت:   یمیمتعدد از س  ه جزء آنز یش  امل نس  خه ها  دروژنازیده
( E2ترانسفراز )  لیاست  دی وآمیدرولیه  ی(، دE1) دروژنازیده  رواتیپ
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خ ا  گرده م انن د   نیپروتئ  نیچن(. همE3)  دروژن ازی  ده  دی   وآمیو ل
sf21خانواده   نی، پروتئNdr،    هیش  ب یفاکتور ش  رو  ترجمه فرض 

eIF-1Aپروتئ پروتئ ازوم    26S  ن،یتیکوئیوبیم انن د کونژوگ ه    نی، 
  tfiid  یس    یهمولوگ، ف اکتور ش   رو  رونو  6B  رواح دیز  یمیتنظ
ترانس   فراز،   لی  اس   ت  نیدی  تیس      b-like12  ،RNA  رواح دیز

متعلق    ن از؛یک نیو ک ازئ  rio1-like ن ازیک نیپروتئ-نیترئون/نیس   ر
  رات ییاز تغ س تمیاس ت. دانش س طح س    نازیک نیبه ابرخانواده پروتئ

  ی روس  یپاتوژنز و یمولکول  یدادهایروش ن کردن رو یبرا  زبانیدر م
  ت ی  از اس   تقرار و تقو یریجلوگ یبرا  ییه ایو توس   ع ه اس   تراتژ

 کسیپروتئوم  کردیمهم است. در مطالعه مذکور، از رو  اریبس  روس یو
اس تفاده ش د.    زبانیدر م یپروتئوم جهان  راتییمطالعه تغ یبرا  یکم

در دو  Spodoptera litura NPV  روس،یتوس    باکولوو یآلودگ
و    هی  تجز  یس   اع ت پس از آلودگ  72س   اع ت و    12  یعنیمرحل ه  

  یی از جابجا  یقابل توجه لیدخ میتنظ .نش ان داد یعملکرد لیتحل
  ، یسیترجمه، رونو  یرهایکه مس یدر حال یآلات پروتئازومنیو ماش

 یمنف ریتحت تاث ویداتیاکس    ونیلاس   یو فس  فور نیص  ادرات پروتئ
( گرفتن د   ,Nayyar et al., 2017, Saidi et al., 2020قرار 

Saidi and Hajibarat, 2021b .) 
 

 هاآنتولوژی ژن

 ل ی تحل   ، ی افتراق   ان ی ها با ب بالقوه در ژن   ی دفاع   س  م ی کش  ف مکان   ی برا 
به   ی دو ماژول اس تفاده ش د. اص طلاحات آنتولوژ   ی برا   ی آنتولوژ   ر ی مس  

( و  CC)   ی (، جزء س لول BP)   ی ک ی ولوژ ی ب  ند ی ش دند: فرآ  م ی س ه گروه تقس  
مرتب    GO ل ی و تحل  ه ی تجز   ج ی نتا   3(. ش  کل  MF)   ی مولکول عملکرد 

دهد.  ی و نماتد را نشان م   PVX  ،PVYبا دو ماژول مربوط به مقاومت  
ش  ده   ی غن  ی به طور قابل توجه   ی ک ی ولوژ ی ب   ی ندها ی فرآ  ، ی در ماژول آب 

 م ی ها، تنظ ش ده بالا ش امل پاس خ به محرک  م ی تنظ   ی ها رونوش ت   ی برا 
  ی ن ده ا ی فرآ   ، ی س   لول   ی ن ده ا ی فرآ   ه، ی  اول   ی ک ی مت ابول   ، ی ک ی ولوژ ی ب   ن د ی فرآ 
  ش ده م ی تنظ   ی ها رونوش ت   ی برا   ی س لول  ی اجزا  ن ی تر اس ت. مهم  تروژن ی ن 
  ی درون س لول بود. عملکرد مولکول   ، ی اندامک درون س لول   توپلاس م، ی س  
اتص ال   ش ده، م ی تنظ   ی ها رونوش ت  ی برا   ی توجه طور قابل به   ش ده ی غن 
بود. در ماژول    ک ی هتروارگان  ی حلقو  ب ی اتصال ترک   ، ی آل  ی حلقو  ب ی ترک 

  ش ده م ی تنظ   ی ها رونوش ت  ی برا   ی س لول  ی اجزا  ن ی تر مهم   ، ی خاکس تر 
ش امل اتص ال   ی بود. عملکرد س لول   ی غش ا خارج س لول   توپلاس م، ی س  

GTP  اتص   ال ،GTPase   بر    ی مبتن   ن ی ن اق ل گ ذرن ده پروتئ   ت ی  و فع ال
 (. 3است )شکل   P-P وند ی پ   ز ی درول ی ه 
 

  ساقهبررسی صفات مورفولوژی ریشه و 

ش ده    ی ر ی گ ص فت اندازه   هش ت   ان ی از م   انس ی وار  ه ی تجز  ز ی براس اس آنال 
طول س اقه، وزن خش ک س اقه، وزن تر   ش ه، ی ص فت ش امل طول ر   7

  ی ها تحت تنش   قطر س اقه   و   ش ه ی وزن تر ر  ، وزن خش ک ریش ه، س اقه 
PVX  ،PVY  وزن تر و   ج، ی نتا   ن ی دار ش  دند. براس  اس ا ی و نماتد معن

  1در س طح احتمال   ی دار ی خش ک س اقه تحت تنش نماتد اختلاف معن 
( داش تند. تحت PVX ،PVY ،PVX/PVYها ) تنش   ر ی با س ا درص د 
، طول  شه ی ر و خشک  ، وزن تر  PVYو    PVXکنش هر دو تنش  برهم 

را در   درص د   1در س طح احتمال    ی دار ی اختلاف معن  س اقه و قطر س اقه 
، PVXتحت تنش    ش ه ی نمود. طول ر  اد ج ی ا   س ه تنش دیگر با    س ه ی مقا 

ها داش ت تنش   ر ی با س ا درص د   1در س طح احتمال    ی دار ی اختلاف معن 
اختلاف    نماتدی س اقه تحت تنش   قطر   ن ی چن (. هم 4ش کل ،  1جدول  ) 

  PVXو   PVY  گر ی با دو تنش د درصد   1در سطح احتمال   ی دار ی معن 
اثر  ییربنایز یکیولوژیزیف یهاس  میمکان  یبرا هیداش  ت. دو فرض   

  .Trudgill et alو   Trudgill  (1980)نماتد مطرح ش  ده اس  ت. 
کردن د ک ه   ش   نه ادیپ  Trudgill & Cotes  (1983)و    (1975)

دهند و در یرا کاهش م ش  هیر  س  تمیس    آیینماتدها اندازه و کار
زودرس محص ول   یریو پ یکمبود مزمن مواد مغذ منجر به جهینت
اظهار  Schans & Arntzen  (1991)  گر،ید یش  وند. از س  ویم

 ریت أث  اهی  گ  یداش   تن د ک ه نم ات ده ا در درج ه اول بر تع ادل هورمون
 اهیو منجر به بس ته ش دن روزنه و اختلال در فتوس نتز گ گذارندیم
کربن، و نه   س میاختلال در متابول ر،یاخ  هی. بر اس اس فرض  ش وندیم

  هیفرض    .کندمیرش  د محص  ول را مختل  ،یمواد مغذ  س  میمتابول
Schans   (1991 )   ی نش ده اس ت، در حال  ش ی آزما   نه ی زم   ن ی تاکنون در ا  

 یی غلظت عناص ر غذا   دتر ی ش واهد کاهش ش د   Trudgill   (1980 )  که 
نس  بت به مزرعه را   ی گلدان   ی ها ش ی توس    نماتدها را در آزما  ی اه ی گ 

با اثرات نماتدها بر   تر ش ی گزارش نمود. کاهش عملکرد ممکن اس ت ب 
در    ی ن ی زم ب ی روز پس از کاش ت چهار رقم س    ی فتوس نتز همراه باش د. س  

فتوس  نتز در واحد    زان ی م ،  G. pallidaتخم  100با    ی خاک   ی ها گلدان 

از کنترل درص   د کم   70س   طح برگ   آلودگ   ی ه ا تر    بود   ی ب دون 
 (Schans & Arntzen, 1991  .) ک اهش   گر، ی براس   اس مط الع ه د

عملکرد  ی را که برا   ی آ  و مواد مغذ  نه ی جذ  به  ش ه، ی توده ر  س ت ی ز 
ک اهش   ن، ی کن د. بن ابرا ی لازم اس   ت، مح دود م   ی ن ی زم   ب ی  س      ی ک اف 

ب ه ک اهش    اد ی  ش   ده مط الع ه ح اض   ر ب ه احتم ال ز   اف ت ی  عملکرد  
نظر از زمان  در حض ور نماتدها، ص رف   ش ه ی توده ر  س ت ی ش ده ز مش اهده 

   (.  Edin et al., 2019)  دارد  ی بستگ  ح ی تلق 
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 تجزیه واریانس بین تیمارهای مختلف تحت شرای  ویروس و نماتد.  . 1جدول 
 وزن 

 تر ریشه 

وزن تر  

 ساقه

وزن خشک 

 ساقه

وزن خشک 

 ریشه

 طول  

 ریشه

 طول  

 ساقه

 قطر 

 ساقه

 تعداد 

 ساقه

درجه 

 آزادی
 تغییراتمنابع 

124.861** 36.07** 0.056** 1.7909** 290.39** 213.1** 0.074** 0.25ns 3 تیمار 

 خطا 8 2.0 0.024 30.37 12.63 0.14 0.017 0.49 1.040

 کل 11 2.25 0.099 303.02 303.02 1.93 0.073 36.57 125.9

  ،**ns  :دارو عدم معنی  درصد 1دار در سطح احتمال معنیترتیب به. 
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 .ینیزمب یو نماتد در س PVX/PVYکنش ، برهم PVY ،PVXتنش، چهار تحت  ی صفات مورفولوژ یبررس .4ل  شک

وزن تر ساقه، وزن تر ریشه، وزن خشک ساقه،  شه،یطول ساقه، طول ر قطر ساقه، بی به ترت RDWو  SDW ، ،RL ،SL ،SD ،SFW ،RFW شامل  یعلائم اختصار
 . ریشهوزن خشک 
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( وزن غ ده در  PVM + PVS)   روس ی مخلوط ب ا هر دو و   ی آلودگ 
با    س ه ی در مقا  درص د   64و وزن غده متوس   را تا    درص د   31هر بوته را  

ب  ه    اه  ان ی   گ   آل وده  ک ل ون   PVMف ق    در  داد.    R1  ی ه  ا ک  اه ش 
از م دس   ت ب ه  مخلوط منجر ب ه ک اهش    ی آلودگ   ه ا، کروغ ده ی آم ده 
تر غده  وزن کم   ن ی چن ( و هم درص د 59توجه تعداد غده در هر بوته ) قابل 

  R1  ی ها در کلون  تر ش ی ب  ی درص  د( ش  د. تفاوت حت  44در هر بوته ) 
کوچک مش  اهده ش  د، که در آن کاهش وزن   ی ها ش  ده از غده  د ی تول 

 اه ان ی  ب ا گ   س   ه ی مخلوط در مق ا   ی ب ا آلودگ  اه ان ی  غ ده در هر بوت ه در گ 
آمده با  دس ت به   ج ی درص د بود. تطابق نتا   86 یی به تنها   PVMآلوده به  

منجر    روس ی مختل  با دو و  ی که آلودگ  دهد ی نش   ان م  ی مط الع ات قبل 
. مط العه  ش   ود ی منفرد م  ی از آلودگ  تر ش ی ب   ار ی  به کاهش عملکرد بس    

باعث از   PVS و    PVX  ،PVAزمان هم  ی نش  ان داد که آلودگ   گر ی د 
 Hameed etش ود ) ی م   ی ن ی زم   ب ی %در س    40دس ت دادن عملکرد تا  

al., 2014 با   یی چندتا  ی (. در توتون و تنباکو، آلودگ PVY  و PVX   به
 Balogunمرتب  بود )   یی زا ی م ار ی ب   ش ی ب ا افزا   ی ا طور ق اب ل ملاحظ ه 

et al., 2002 و   ن ی موثرتر   روس ی (. اس   تف اده از ارق ام مق اوم در برابر و
به حداقل رس  اندن کاهش عملکرد مرتب  با    ی مقاومت برا   ن ی تر بادوام 

از    ، ی تلاق   ه ای برن ام ه ش   ود. در ی م   ی تلق   ه ا روس ی و  اص   لاحگران 
ع ام ل    ن ی ک ه مق اوم ت در برابر چن د   کنن د ی اس   تف اده م   یی ه ا پ ی  ژنوت 
زمان  هم  ی آلودگ   گر ی باش  ند. براس  اس پژوهش د  را داش  ته   روس ی و 

PVY   و PLRV   از نظر کاهش اندازه  د ی  کاهش عملکرد ش   د باعث
 ا ی  PVY منفرد  ی نس بت به آلودگ   زمینی س یب نامطلو    ت ی ف ی غده و ک 

PLRV  ن ی در چ   ( (. تلاش  Wang et al., 2011ش   ده اس   ت 
هر دو آلل مقاومت   ی است که دارا  ی ارقام   جاد ی اصلاحگران، توسعه و ا 

نو  مق اوم ت در ارق ام در برابر    ن ی ب اش   ن د. انتق ال ا  PVX و    PVYب ه 
ت وج ه    روس، ی  و  ق  اب  ل  م ق  اوم  ت  ب  ه  آن   ی م ن ج ر  م  در  ش   ود ی ه  ا 
 (Pourrahim & Farzadfar, 2007 پژوهش .) نش ان داد   ی قبل   ی ها

زم ان چن د هم   ی ه ا ی اغل ب در آلودگ   ی ن ی زم ب ی  س      ی ه ا روس ی ک ه و 
. س تند ی ن  ص ی قابل تش خ   د ی از نظر د   ش ه ی ش وند و هم ی م  جاد ی ا   روس ی و 

مقاومت   ن ی تر بادوام   و   ن ی موثرتر   روس ی و   برابر   در  مقاوم   ارقام   از  اس تفاده 
 ی ه ا تلق روس ی ب ه ح داق ل رس   ان دن ک اهش عملکرد مرتب  ب ا و   ی برا 
کنند که  ی اس تفاده م   ی تلاق   ی برا   یی ها پ ی اص لاحگران از ژنوت  . ش ود ی م 

   باشند. را داشته   روس ی عامل و  ن ی مقاومت در برابر چند 

 

های مختلف کلروفیل تحت تنشبررسییی تیییرات میزان  

 زمینیدر سیب

 ترشیها بتنش رینرمال نس  بت به س  ا  یدر ش  را لیکلروف  زانیم

کرده   دای  ک ل ک اهش پ  لی  کلروف  زانیتنش م  چه اربوده و تح ت  
 نییپا  ارینرمال بس     یدر ش  را  دیکارتنوئ  زانیکه میاس  ت. درحال

 نیروز ب الاتر  هف تبع د از  Yو  X  روس یب اش   د و تح ت تنش ویم
نمونه   نیب a لیکلروف  زانیرا به خود اختص ا  داده اس ت. م  زانیم

 زانی. منش   ان ن داد  یداریمختلف اختلاف معن  یه انرم ال و تنش
 زانیاس   ت. م  داش   ت ه  ینییپ ا  زانیدر نمون ه نرم ال م  b  لی  کلروف
 نیروز ب الاتر  هف تبع د از    Yو    X  روس یتح ت تنش و  لی  کلروف

روز در هر دو تنش ک اهش   14بع د از   زانیم نیمق دار را داش   ت. ا
 زانیم  روس یزم ان دو ورا نش   ان داد. تح ت تنش هم  یداریمعن

را نش   ان نداد اما بعد از   یداریمعن رییروز تغ  هفتبعد از   لیکلروف
 (. 2)جدول   رفتبالاتر  لیکلروف زانیروز م 14

 
تحت تنش   دیو کارتنوئ لیکلروف  راتییتغ زانیم  یبررس . 2جدول 

 . و نماتد X ،Y ،X/Y روسیو 

b کارتنوئید  کلروفیل کل  تیمار  کلروفیل    

 45a 10.65d 7.137e نرمال

 31.06b 2689.20a 17.74a روز  7بعد از  Xتنش ویروس 

 23.69b 2044.55b 12.19cd روز   14بعد از  Xتنش ویروس 

 31.48b 2666.96a 17.41ab روز  7بعد از  Yتنش ویروس 

 17.06b 1473.97c 8.41de روز   14بعد از  Yتنش ویروس 

 24.135b 2045.49b 12.19cd روز   7بعد از تنش نماتد 

 17.55b 1510.91c 7.09e روز  14بعد از تنش نماتد 

 16.29b 1395.46c 7.17e روز  7بعد از  X/Yتنش ویروس 

 25.34b 2158.46b 13.83bc روز  14بعد از  X/Yتنش ویروس 

 

 های هابشناسایی ژن

ش دند ش امل اس ترازها،    ییها  که در دو ماژول ش ناس ا ژن ش ش
شبکه  کولیترنس ورتر وز نی، پروتئSTY  نیپروتئ، LRR1  نیپروتئ

-eIF)  یوتیوکاریش رو  ترجمه  2بتا فاکتور   رواحدیز  ،یآندوپلاس م

2-beta)  (.  3د )جدول نباش   یم  لازیداس  ت  س  تونیو کم لکس ه
از   یذات  یمنیپ اس   خ ا  ،یخ  دف اع  نیب ه عنوان اول  LRR  نیپروتئ
( PAMPs)  مرتب  ب ا پ اتوژن  یمولکول  یس   نجش الگوه ا  قیطر

)محل اتص   ال به  NBS یهانیپروتئ اهان،یش   ود. در گیآغاز م
  ی ثباتیب  یهامحص ولات پاتوژن ژن  ییش ناس ا- LRR (دینوکلئوت

(AVR)    م ف راه م  ه مLRR.  ک ن ن  دیرا    holcalدر  نی  چ ن  ه  ا 
مختلف با عملکردهای متنو  در گیاه،  یهانیپروتئ  نیبرهمکنش ب

 . (2004Torii ,) کنندیم  تیفعالانسان، مخمر 
 
 

1. Leucine-rich repeats 
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به طور گس ترده مورد مطالعه قرار  نازیک  Ser/Thr/Tyrخانواده  
 ه اایزوفرم  یک ه برخ  ده دمینگرفت ه اس   ت، ام ا ش   واه د نش   ان  

 ,.Arias et alکنن د )  میقن د را تنظ  یپ اس   خ گرس   نگ توانن دمی

دوگانه  یژگیبا و  یینازهایک STY نازیخانواده ک  ی(. اعض   ا2014
هس تند و    Tyrو   Ser/Thr  یزوریکاتال  یهادامنه  یهس تند که دارا

فرآ  یبرخ گ  کی   مت  ابول  ین  ده  ایاز  رش    د  طر  اهی   و  از    ق یرا 
ت ن ظ    یه  انی  پ روت ئ    ونی  لاس    ی  فس   ف ور ک ن ن  د  یم    می  ه  دف 

(Rudrabhatla et al., 2006به عنوان ملال، به نظر م .)رس  د ی
م ه م    STY  ین  ازه  ای  ک    نی  پ روت ئ   آم ون    ین ق ش  ان ت ق  ال  در   ومی  در 

تجمع روغن  در   (،Beier et al., 2018نه ال برنج )  یه اش   هیر
 Ramachandiran et) سیدوپس   یآراب  یهاکسیلیدر س     رهیذخ

al., 2018و بادام   اری( و در پاس  خ به اس  ترس و رش  د بذر در خ
 کی eIF2Bβدر ش   بکه ش   امل    ریدرگ  گریدارند. از ژن د ینیزم

دهد که به هر یرا نش ان م  روس یوبه از ژن مقاومت   دیکلاس جد
 کی  ب ه عنوان    eIF2Bکن د. ژن  یم  ج ادیمق اوم ت ا  ییزایم اریب

 کی  ش   ر  eIF2  ی( براGEF)  نیگوان  یدی  ف اکتور تب ادل نوکلئوت
در  eIF2 x GTPکنش با برهم  قیاز طر GTP متص ل به نیپروتئ

 ریدرگ  گریاز جمله ژن د .کندیمش   رو  ترجمه عمل   هیاولمرحله  
اش  اره نمود.  لازیداس  ت س  تونیتوان به هیدر ش  بکه همبس  ته م

 س تونیه  هایپروتئینرا از  لیاس ت یهاگروه  لازهایداس ت  س تونیه
 فایا  یژنوم  یندهایاز فرآ  یاریدر بس    یکنند و نقش مهمیحذف م

آنها را  ماًیش  ود و مس  تقیژن متص  ل م 92به   HDA9کنند.  یم
زن ده و    یه اه ا ب ه محرکاز آن  یاری  کن د، ک ه بس    یس   رکو  م

گو پاس خ لن،یفاکتور پاس خ ات یهااز ژن یااز جمله خانواده رزنده،یغ
 هستند.

 
تحت   یو خاکستر یها  موجود در دو ماژول آب یهاژن  ستیل . 3جدول 

 ی نیزمبیو نماتد در س روسیتنش و 

 عملکرد  نام ژن  شماره
1 BQ506236  هیستون داستیلاز 
2 BQ518797  پروتئین ترنس ورتر وزیکول شبکه آندوپلاسمی 
3 BQ505556  شرو  ترجمه یوکاریوتی 2فاکتور زیرواحد بتا 
4 BQ115588  پروتئینSTY-L 
5 BQ115083  پروتئینLRR 
6 BQ516294 وابسته به استراز دارای شباهت به استراز است . 

 
 انی  بدار، هر م اژول هموزن  انی  بهم  یه ادر روش ش   بک ه

  ی بررس   یباش د. برا  یقیحق یس تیز امیپ  کیدهنده  تواند بازتا یم
ز  کی     یداریمعن نظر  از  تجز  یس   تیم  اژول  تحل  هی   از    ل ی   و 
 & Langfelder)  توان اس تفاده کردی( مGOژن )  یش ناس  یهس ت

Horvath, 2008    س در  مع ر     ،ین  ی  زم    بی   (.  در  گرفت ن  قرار 
 کیدهنده نش  انPVY و PVXمخص  وص  ا   یروس   یو  یهاتنش

بر رش   د،    یطور قابل توجهتواند بهیاس   ترس زنده اس   ت که م
که مخزن  یبگذارد. در حال  ریو اقتصاد محصول تأث تیفیعملکرد، ک

مقاومت  یبرا  یادیفاقد تنو  ز ینیزمبیس   یکش ت ش ده برا یژن
  ی دارا  یوحش  یهاگونه  ایارقام   ییشناسا جهیدر نت  .است PVYبه  

 نیارزش مند اس ت. ا اریاص لاحگران بس   یبرا PVYژن مقاومت به 
  ی بررس    یو مکمل برا دیجد  یهاز روش ش  ود که ا یامر باعث م
نش  ان داد که حمله   یص  فت انجام ش  ود. مطالعه قبل  نیارقام به ا
ممکن اس ت  نیبرس اند. ا بیآس    اهیگ  یهاتواند به بافتیپاتوژن م

به   دیبا  هاکلروفیلش ود.  دیلاکوئیاز ت لیمنجر به آزاد ش دن کلروف
 کینامیتوس   عملکرد فتود یس لول  بیش وند تا از آس   هیس رعت تجز

که  یطور، به(Takamiya et al., 2000) ش  ود یریها جلوگآن
ش ده را  دیتول ROS  زانیتواند میم  لیکلروف بیش کس ت در تخر

ش  ده ممکن  لیتش  ک  یس  م  یهامولکول ت،یدهد. در نها شیافزا
 هیش ود. رابطه تجز یاندامک و مرگ س لول بیاس ت منجر به آس  

برگ، و پاس  خ به تنش به طور گس  ترده در   یریوقو  پ  ل،یکلروف
 میآنز  کیتیدرولیه  تیحال، فعال  نیگزارش ش ده اس ت. با ا اهانیگ

  ل یکلروف بیتخر یرهایمعمولًا در مس     لازیکلروف  کیکلروپلاس  ت
 لیکلروف هیتجز یرهایمس   ریش ناخته ش ده اس ت. ارتباط آن با س ا

 et alMoshe 2013;  .,et alChairat,. )  س  تیمش  خص ن

در   هاکلروفیلگزارش کرده اس ت که کاهش   ی(. مطالعه قبل2012
فع  ال  ریپ  یه  ابرگ ب  ا  لوب  لازیکلروف  میآنز  تی   ش    ده  و   ای   در 
(.  & Horowitz,Schenk 2007ندارد )  یارتباط  سیدوپس   یآراب

تر نییپا لیبا س طوح کلروف  لازینش ان داد که کلروف یگرید یبررس  
 ,.Trebitsh et alمط ابق ت دارد )  یریدر ح ال پ  ه ایبرگدر  

 کیهنوز  لیکلروف س میاس تدلال نش ان داد که کاتابول نی(. ا1993
دهد که یمطالعات نش  ان م یاس  ت. برخ اهانیمبهم در گ ندیفرآ
باش  د یاز ارقام حس  اس م  ترشیدر ارقام متحمل ب  لیکلروف رییتغ
(2008 Czosnek,Gorovits  &  .) 

 

 و پیشنهادها  گیرینتیجه
و    PVX  ،PVYه ای  اثر تنش مط الع ه ح اض   ر،    ج ی بر نت ا   ی مبتن 

طول س اقه، وزن خش ک س اقه، وزن   ش ه، ی ص فات طول ر  نماتد بر 
کنش هر دو  برهم   در دار ش دند.  ی معن  ش ه ی و وزن تر ر  تر س اقه 

به میزان  دار ی اختلاف معن  ش  ه ی ، وزن تر ر PVYو   PVXتنش  
.  کرده اس  ت  جاد ی ا   PVX ش تن میزان  با    س  ه ی در مقا درص  د    80

 ر ی ب ا س   ا   ی دار ی ، اختلاف معن PVXتح ت تنش    ش   ه ی طول ر 
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و    PVXطول س   اق ه تح ت تنش    ن ی چن ه ا داش   ت. هم تنش 
PVX/PVY   معن د   ی دار ی اختلاف  تنش  دو  و    PVY  گر ی ب  ا 

با   ی م ی ارتباط مس تق  ل ی کلروف   زان ی که م   یی جا نماتد داش ت. از آن 
رش  د و دفا   ی لازم برا   ی دارد که انرژ   ی فتوس  نتز   های فعالیت 

پ ارامتره ا ب اع ث    ن ی ، ک اهش ا کن د می ه ا را فراهم  در برابر تنش 

 های س  اقه   اهان، ی کوتاه ش  دن گ  جه ی و در نت   ی کاهش رش  د کل 
  زان ی . تحت چهار تنش م ش  ود می توده  س  ت ی و کاهش ز  ک ی بار 

اس   ت. براس   اس    افت ه ی   ش ی نس   ب ت ب ه نرم ال افزا  د ی  ک ارتنوئ 
ن را    ا ی  آگر توان رقم  می موجود    ه ای ی افت ه   م ه ی ب ه عنوان رقم 

 نمود.    ی متحمل به چهار تنش معرف 
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A B S T R A C T 
This study was aimed to investigate the reaction of wheat different genotypes 

to callus induction in the mature embryo stage and the relationship between 

the traits obtained from the tissue culture and the agronomic traits. A field 

experiment was conducted in the form of randomized complete block design 

with three replications under rainfed and irrigated conditions in Razi 

University. In the callus induction stage, mature embryos of 25 bread wheat 

genotypes from a factorial experiment in the form of a completely 

randomized basic design including two factors, genotype at 25 levels and 2, 

4-D hormone at 3 levels of 1, 2 and 3 mg/L and kinetin 0.2 mg/L was used in 

six replications. Variance analysis in tissue culture conditions showed that 

there is a significant difference between genotypes in terms of all 

investigated traits except the percentage of relative water content of callus. 

Cluster analysis under laboratory and field conditions showed that genotypes 

No. 15 (WC-47638), 6 (WC-4840), 13 (WC-5001), 18 (WC-47569) and the 

Pishtaz cultivar were jointly superior in both conditions and  they took the 

highest values of callus diameter, callus fresh weight, callus growth rate, 

grain yield, chaff yield, xteragen length, grain weight per spike, peduncle to 

height ratio, harvest index, seed filling period, vegetative growth rate and 

seed filling rate. Based on the path analysis in irrigation conditions, the traits 

of 1000 seed weight, number of seeds per spike, vegetative growth rate, 

length of other internodes, number of spikes per square meter, grain weight 

per spike and days to appearance of spike have the most direct effect on 

tissue culture traits. Also, according to the first canonical function for tissue 

culture traits (V1) and agronomic traits (W1) in rainfed conditions, plants 

with higher values of grain yield, larger callus diameter, and with a higher 

weight of 1000 seeds have a higher callus growth rate and in irrigation 

conditions, plants with high grain yield and grain weight per spike, callus 

growth speed is higher. Based on the obtained results, the investigated traits 

are suitable criteria for selecting cultivars in in vivo and in vitro conditions. 
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  علمی  نشریه 

 فناوری گیاهان زراعی زیست
 

 

 »مقاله پژوهشی«
  گندد    ی ا مزرعه  صفات  با  بالغ  ن ی جن  در  کالوس  القاء  از  حاصل  صفات  ارتباط   مطالعه 

 ی رطوبت  متفاوت   ط ی شرا   در   نان 

 
 3همتایب  محم رضا، 2فرشادفر  محسن ، 1رزایچقام انوشیک، 1فرشادفر الهعزت،  *1یباون پور فاطمه

 

 چکیده
با    25واکنش   بافت  از کشت  ارتباط صفات حاصل  و  بالغ  القای کالوس در مرحله جنین  به  ژنوتیپ گندم 

  شرایط   در  تکرار،  سه  با  تصادفی  کامل   هایبلوك  طرح  قالب  ای درصفات زراعی بررسی شد. آزمایش مزرعه 
ژنوتیپ گندم نان از یک    25های بالغ  جنین   اجرا شد. در مرحله القای کالوس  رازی   دانشگاه  آبیاری در  و  دیم

-4 ,2هورمون  سطح و 25آزمایش فاکتوریل در قالب طرح پایه کاملاً تصادفی شامل دو فاکتور، ژنوتیپ در 

D  گرم در لیتر در شش تکرار استفاده شد. تجزیه  میلی 2/0 گرم در لیتر و کینیتینمیلی 3و  2، 1سطح  3در
ها از نظر تمامی صفات بررسی شده به جز درصد  واریانس در شرایط کشت بافت نشان داد که بین ژنوتیپ

معنی اختلاف  کالوس  نسبی  آب  خوشه محتوی  تجزیه  دارد.  وجود  و داری  آزمایشگاهی  شرایط  در   ای 
ژنوتیپ مزرعه که،  داد  نشان  6  (WC-4840  ،)13  (WC-5001  ،)(،  WC-47638)  15های شماره  ای 
18  (WC-47569  بالاترین مقادیر قطر بودند، که  برتر  به طور مشترك در هر دو شرایط  ( و رقم پیشتاز 

دانه   وزن  اکستراژن،  طول  عملکرد چف،  دانه،  عملکرد  کالوس،  رشد  کالوس، سرعت  تر  وزن  در  کالوس، 
سنبله، نسبت پدانکل به ارتفاع، شاخص برداشت، دوره پر شدن دانه، سرعت رشد رویشی و سرعت پر شدن  
دانه را به خود اختصاص دادند. بر اساس تجزیه علیت در شرایط آبیاری، به ترتیب صفات وزن هزار دانه،  

در متر مربع، وزن دانه در سنبله    ها، تعداد سنبلهتعداد دانه در سنبله، سرعت رشد رویشی، طول سایر میانگره 
دهی بیشترین اثر مستقیم را بر صفات کشت بافت دارند. همچنین، بر طبق تابع کانونیک اول  و روز تا سنبله 

( در شرایط دیم، گیاهان با مقادیر بالاتر عملکرد دانه،  1W( و صفات زراعی )1Vبرای صفات کشت بافت )
دانه هزار  وزن  با  و  بیشتر  کالوس  با    قطر  گیاهان  آبیاری،  شرایط  در  و  بالاتر  کالوس  رشد  سرعت  بالاتر 

آمده  بدست  نتایج  براساس  دارند.  بیشتری  کالوس  رشد  سنبله، سرعت  در  دانه  و وزن  دانه  بالای  عملکرد 
 صفات بررسی شده معیارهای مناسبی برای گزینش ارقام در شرایط این ویوو و این ویترو هستند.

 
  و   علوم   دانشکده   ، ی اه ی گ   تولید و ژنتیک مهندسی    گروه 1

  کرمانشاه،   کرمانشاه،   ی راز   دانشگاه   ، ی کشاورز   ی مهندس 
 . ران ی ا 
 .ران ی ا  تهران،   نور،  ام ی پ   دانشگاه  ،ی کشاورز   گروه 2
نباتات   گروه 3 منابع کشاورزدانشکده    ، اصلاح  و  ی 

 . ران یا   کرج،،  تهران   دانشگاه  طبیعی 

 نویسنده مسئول:
 ی باوندپور فاطمه
 f.bavandpori@yahoo.comرایانامه:  

  

 های کلیدیواژه
 

  . .Triticum aestivum L  ،یکانون  یهمبستگ بافت، کشت ر،یمس هیتجز

 
 استناد به این مقاله:

  یا مزرعه  صفات  با  بالغ  نیجن  در  کالوس   القاء   از   حاصل   صفات  ارتباط  مطالعه(.  1402)  محمدرضا،  همتایبو  محسن    فرشادفر،  ، انوشیک   رزا،یچقام   ، اله عزت  فرشادفر،   فاطمه،ی،  باوندپور
 . 17-35(, 42)12 ، ی زراع  اهانیگ یفناور ستیز یفصلنامه علم .یرطوبت متفاوت طیشرا  در نان گندم
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 مق مه 
 کووالری از توووجهی قابل بخش( .Triticum aestivum L) گندم
 پووروتئین  از  درصوود  20  حدود  و  معدنی  مواد  غذایی،  رژیم  نیاز  مورد
 (.Aparna et al., 2015) کندمی فراهم را انسان برای نیاز مورد
 بووه  جهووانی  نیوواز  کووه  رودمووی  انتظووار  فعلووی،  برآوردهای  اساس   بر

 جمعیووت  تا  یابد  افزایش  درصد  50  تا  2050  سال  تا  گندم  محصول
(. اصوولاح Allen et al., 2017) شووود تغذیووه جهووان رشوود به رو

نوووین از قبیوول کشووت هووای  ژنتیکی گیاهان بووا اسووتفاده از روش 
نژادی را زیوواد کنوود توانوود سوورعت بووههووای گیوواهی موویبافت
(Farshadfar, 2018 .)ی ژنتیکووی گیوواه دهنووده و محوویط زمینه

 Azizi) ای دارندبه کشت درون شیشه ثری در پاسخمؤ کشت اثر

Dargahlou et al., 2014بین رابطه فرض با ویترواین (. شرایط 
 ابووزاری  عنوانبه  تواندمی  این شرایط  در  کامل  گیاه  و  سلولی  پاسخ
 گیوورد قوورار مورداسووتفاده گیاهووان انتخوواب و اصوولاح جهووت

(Mohammadi et al., 2012.)  امووروزه کشووت جنووین یکووی از
هووای بووالغ ی کشت بافت است. جنینهای کاملاً تثبیت شدهشاخه

در یک محیط نمکی پایه با یک منبع انرژی کربنی نظیر سوواکارز، 
 متأسووفانه(. Farshadfar, 2018تواننوود رشوود نماینوود )مووی

مراحوول  های گیاهی با واکنش مطلوب به کشووت بافووت درژنوتیپ
های مکانیسووم دلیوول شووناخت انوودك به اصلاحی هایاولیه پروژه

ارزیووابی تعووداد زیوواد  نیسووتند. همچنووین شناسوواییموورتبط قابوول 
 .باشوودنه میپرهزیو بر زمان ها از طریق کشت بافت بسیارژنوتیپ
گیری آن یک صفت زراعی که انوودازه مبنایانتخاب بر  از این رو،
 و در عین حال با صفات کشت بافتی نیز همبستگی داشته ترساده

کشووت بافووت  تواند روشی مناسب برای پیشگویی نتووایجباشد، می
اسووتفاده از  (.Li et al., 2003; Haliloglu et al., 2005) باشد
آماری چند متغیره مانند تجزیووه همبسووتگی کانونیووک، های  روش 

تر روابووط بووین ای برای درك عمیووقتجزیه علیت و تجزیه خوشه
 یووا دو بووین ارتبوواط رسد. میزانصفات مختلف ضروری به نظر می

 همبسووتگی  تجزیه.  شودمی  برآورد  همبستگی  ضریب  با  متغیر  چند
 را عاموول هوور سبین  اهمیت  اما  کندمی  گیریاندازه  را  ارتباط  میزان
 ضووریب  تجزیووه  از  اسووتفاده  با  است  لازم  بنابراین،.  دهدنمی  نشان
 بووه  همبسووتگی  ضووریب  تجزیووه  برای  آماری  روش   که یک  مسیر،
 داد  انجام  تریدقیق  بررسی  باشد،مستقیم می  غیر  و  مستقیم  اثرات
(Suleiman et al., 2014 .) همچنین روش تجزیووه همبسووتگی

کانونیک به منظور درك روابط و ساختار اجزای عملکرد و صووفات 
شووود و مختلووف گیاهووان زراعووی بووه طووور مووؤثری اسووتفاده می

همبستگی موجود بووین دو مجموعووه صووفت را شناسووایی و کمووی 
. در گنووودم، (Raykov & Marcoulides, 2008کنووود )می

مبسووتگی کانونیووک و تجزیووه تحقیقات کمتری با راهکار تجزیه ه
علیت نسبت به دیگر گیاهان بین صفات کشت بافووت بووا صووفات 
زراعی صورت گرفته است. از این رو، هدف از این مطالعه انتخوواب 

زایی بووا اسووتفاده از های گندم نووان بوورای کووالوس بهترین ژنوتیپ
های بالغ و بررسی ارتباط بین صفات حاصل از کشت بافووت جنین

های ای در شرایط دیم و آبیاری با استفاده از روش هبا صفات مزرع
آماری چند متغیره مختلف و استفاده از این روابط در یووافتن ارقووام 

 باشد.پرمحصول می
 

 پیشینۀ پژوهش 
و  نان های گندملاین باززایی و زاییدر پژوهشی به مطالعه کالوس 

پرداخته شد و ایوون نتیجووه حاصوول   های جنین بالغجو از ریزنمونه
 ژن  انتقال  فرآیند  برای  گندم  در  بافت  کشت  سازیگردید که بهینه

 & Gholamiضروری است )  امری  ولیسل  سوسپانسیون کشت یا

Tarinejad, 2017a,b .)ای به منظور بررسووی واکوونشدر مطالعه 
شوووری درشوورایط   توونش  و  کالوس   القاء  به  دوروم  گندم  جنین بالغ
هی، نتایج تجزیه واریانس در مرحله القاء کووالوس نشووان آزمایشگا

های مورد مطالعه از نظوور صووفات درصوود القوواء داد که بین ژنوتیپ
کالوس، سوورعت رشوود کووالوس و رشوود نسووبی کووالوس اخووتلاف 

داری وجووود داشووت و بووالاترین درصوود القوواء کووالوس در معنووی
ین درصوود های متفاوت بود، بنابراهای بالغ مربوط به ژنوتیپجنین
 & Abbasiباشوود )کووالوس وابسووته بووه ژنوتیووپ میالقوواء 

Mohammadi, 2023.) و بافووت کشووت بووین ارتبوواط مووورد در 
 متفوواوت  ارتبوواط  .دارد  وجووود  گزارش   چند  تنها  گندم  زراعی  صفات
 از  مختلفی  عوامل  دلیل  به  بافت  کشت  صفات  و  زراعی  صفات  بین
 تأثیر  طریق  از  که  بود  هاریزنمونه  و  هاهورمون  کشت،  محیط  جمله
 پاسووخ  بوور  مختلف  فیزیولوژیکی  فرآیندهای  و  ارثی  کمیّ  صفات  بر
در  (.Herrmann, 2007) گووذاردمی تووأثیر بافووت کشووت بووه

ارتباط بین کشت بافت و صفّات زراعی از طریق کشووت ای  مطالعه
جنین بالغ مورد بررسی قرار گرفت و این نتیجووه حاصوول شوود کووه 

هووای بووه دسووت آمووده از جنووین بووالغ را فراوانی باززایی از کالوس 
توان از طریق دانه در هر سنبلچه و تعداد پنجه، تخمین زد که می

گذارنوود. همچنووین این صفّات در مورد جنین نابالغ کمتر تووأثیر می
توور باشوود، ثابت شده است که هر چه اندازۀ جنووین رسوویده، بووزر 

در (. Li et al., 2003بهتر خواهد بود )زایی و باززایی آن، کالوس 
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مووورد  زراعووی   ت ارتباط بین صفات کشت بووافتی و صووفا که    پژوهشی 
کالوس با تعووداد سوونبله  القاء    درصد   داد نشان  بررسی قرار گرفت، نتایج  

رطوبووت کووالوس بووا سوورعت پوور  و  مربع و تعداد دانه در سنبله   در متر 
القوواء کووالوس   ت مرحله و عملکرد دانه رابطه داشت، اما صفا  شدن دانه 

 ,.Haliloglu et al)   نداشتند  ی دار با دیگر صفات زراعی ارتباط معنی 

  کشووت   زراعووی و   صووفات   (. در بررسی دیگری در مووورد رابطووه 2005
مسوویر، نتووایج    ضووریب   و   همبستگی   تجزیه  از  استفاده  گندم با  در  بافت 

  داشتند   متوسط   حد   در   داری معنی   صفات همبستگی   نشان داد که تمام 
  داشت،  کالوس  تشکیل  بر  را  مثبت  مستقیم  اثر  بالاترین  دانه   عملکرد   و 
القوواء    بوور   را   مثبت   مستقیم   اثر   بیشترین   سنبله   در   دانه   تعداد   که   حالی   در 

 Dodigداشووت )   جنووین   تولید شده از   گیاه   تعداد   و   زایشی   های کالوس 

et al., 2008 ) .   هووای  در آزمایشووی القوواء کووالوس و بوواززایی کالوس
و    ( .Hordeum vulgare L)   های نابووالغ و بووالغ جووو حاصل از جنین 

ارتباط آن با صفات زراعی مورد بررسی قرار گرفووت. نتووایج نشووان داد  
داری بین تعدادی از خصوصوویات کشووت جنووین و صووفات  روابط معنی 

د وابسته به ژنتیک باشند و  توانن ها می زراعی وجود دارد که این ویژگی 
هووای زراعووی  های کشت بافت بوورای داده توان از ویژگی همچنین می 
(. در تحقیقی به منظور بوورآورد  Naseri et al., 2017aاستفاده نمود ) 

ژنوتیپ گندم نان در دو   30همبستگی و روابط بین صفات مختلف در 
شرایط بدون تنش و توونش خشووکی از تجزیووه همبسووتگی کانونیووک  

داری در هر دو سووطح  استفاده شد. نتایج نشان داد که همبستگی معنی 
بدون تنش و تنش خشکی بین جفت متغیرهای کانونیووک حاصوول از  

ای و فنولوژیووک وجووود داشووت  صفات فیزیولوژیک بووا صووفات ریشووه 
 (Tahmasebpour et al., 2020  .) ای به منظووور بررسووی  در مطالعه
  و   فنولوژیووک   صووفات   بوور   فصل   انتهای   گرمای   تنش   و   کشت   تاریخ   اثر 

نووان، نتووایج تجزیووه همبسووتگی   گنوودم  هووای عملکوورد ژنوتیپ   اجزای 
کانونیک نشان داد که صفات فنولوژیک در همبسووتگی کانونیووک اول  

درصوود    47درصد و در شوورایط توونش گرمووا    38در شرایط بدون تنش  
دهنده تووأثیر  واریانس در اجزای عملکرد را تفسوویر نمودنوود کووه نشووان 
گرماسووت  شدیدتر صفات فنولوژیک بر اجزای عملکرد در شرایط تنش  

 (Musavi et al., 2021 در مطالعه مروری بر همبستگی .)   تجزیووه   و  
کووه    داد   نشووان   علیووت   گنوودم، نتووایج تجزیووه   در   عملکرد   مسیر   ضریب 
  سوونبلچه   تعووداد   متر مربع،   در   تعداد سنبله   دهی، سنبله   درصد   50  صفات 
  و  بیولوژیکی  عملکرد  سنبله،  در  دانه  وزن  دانه،   شدن   پر   دوره   سنبله،   در 

  ایوون   داشووتند و  دانووه  عملکوورد  بوور  مثبتی  مستقیم  اثر  برداشت  شاخص 
  نظوور   در   دانووه   عملکوورد   در   مووؤثر   عواموول   ن عنوووا   به   توان می   را   صفات 
 . ( Rachana et al., 2021گرفت ) 
 

 شناسی پژوهش روش

 ایآزمایش مزرعه

مواد گیاهی مورد استفاده در ایوون پووژوهش شووامل دو رقووم پیشووتاز و  
هووا از  ( بود، کووه ژنوتیووپ 1ل توده گندم نان پاییزه )جدو   23پیشگام و  

  مؤسسه تحقیقات اصلاح و تهیه نهال و بذر کرج تهیه شدند. آزمووایش 
  در  تکوورار،  سووه  بووا  تصووادفی  کامل  های بلوك  طرح   قالب   ای در مزرعه 
آبیاری )شامل: سه مرتبه   و  دیم  شرایط  دو  در ( 1395-96)  زراعی  سال 

در    1396اردیبهشووت    25ترتیووب در توواریخ  آبیاری با روش غرقابی بووه 
دهی، در تاریخ اوایل خرداد موواه بعوود از مرحلووه  درصد سنبله   50مرحله  
خرداد موواه در مرحلووه شوویری شوودن    15دهی کامل و در تاریخ  سنبله 
ها انجام شد، امووا تحووت شوورایط دیووم در تمووام طووول دوره رشوود  دانه 
  های آزمایشووگاه   و   تحقیقوواتی   مزرعووه   در   گونه آبیاری انجام نشوود.( هیچ 

کشوواورزی و منووابع    پووردیس   تولیوود و ژنتیووک گیوواهی  گروه مهندسی 
و  گیری شووده در مزرعووه صفات انوودازه شد.  اجرا  رازی  دانشگاه   طبیعی 

 شود. ها به شرح زیر ارائه می گیری آن نحوه اندازه 
تعداد سنبله ، (Grain Yeild, GY) عملکرد دانه در متر مربع

(، تعووداد دانووه NSP, 2Number of Spike Per m) در متر مربع
(، وزن Number of Seed Per Spike, NSPSدر سوونبله )
(، شاخص برداشت Thousand Seed Weight, TSWهزاردانه )

Harvest Index, HI)) عملکوورد کوواه ،(Straw Yield, SY,) 
عملکوورد بیولوژیووک منهووای عملکوورد سوونبله. وزن هکتووولیتر 

(Hectoliter Weight, HW,) ی داخوول بووا وزن کووردن بووذرها
استوانه مدرج که حجم آن یک لیتر بود و بر حسب گوورم در لیتوور 

عملکوورد  (,Chaff  Yield, Chaff) محاسبه شد. عملکوورد چووف
 Spike Grainسنبله منهای عملکرد دانه. وزن دانووه در سوونبله )

Weight, SGW( و وزن خشک ساقه )Stem Weight, StW ،)
 ,Number of Spikelets per Spikeتعداد سنبلچه در سوونبله )

NSS( طول اکستراژن ،)Xteragen Length, XL,)  فاصلۀ پایووه
متر بوورای پوونج بوتووه سنبله تا یقه بر  پوورچم بوور حسووب سووانتی

 Other Inter nodesهووا )محاسووبه شوود. طووول سووایر میانگره

Length, OIL,)  ،ارتفوواع بوتووه منهووای مجموووع طووول پوودانکل
 Peduncle) ارتفوواع میووت و سوونبله. نسووبت پوودانکل بووهپنالتی

Length/ Plant Hight, PL/PH)دهی ، تعووداد روز تووا سوونبله
(Days to Appearance of Spike, DAS,) از  زمانی یهفاصل

)اولین آبیاری( که به عنوان توواریخ کاشووت در نظوور گرفتووه   کاشت
ها به سنبله رفته باشند، محاسبه شد. دوره پر درصد بوته 50 تاشد،  

بووین زمانی  یهفاصل (,Seed Filling Period, SFPشدن دانه )
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افشانی( تا رسوویدن درصد گرده  50ها در سنبله )ظهور بساك  50%
فیزیولوژیکی دانه به عنوان دوره پر شدن دانه لحاظ شوود. سوورعت 

از طریووق تقسوویم  (,Rate of Filing Seed, RFSپر شدن دانه )
)گوورم/ روز( عملکرد دانه بر حسب گرم بر طول دوره پر شدن دانه 

 Rate of Vegetativeمحاسبه گردید. سوورعت رشوود رویشووی )

growth, RVS,)  از تقسیم نمودن عملکرد بیولوژیووک بوور زمووان
 رسیدگی فیزیولوژیک )گرم/ روز( بدست آمد.

 
 آزمایش کشت بافت

  25های بالغ جنین  در این مرحله برای بررسی و مقایسه القاء کالوس 
ژنوتیپ گندم نان از یک آزمایش فاکتوریل در قالب طرح پایه کاملًا  

  D-4 ,2هورمووون    سطح و   25تصادفی شامل دو فاکتور، ژنوتیپ در  
گوورم در  میلی  0/ 2 گرم در لیتر و کینیتووین میلی  3و   2،  1سطح    3در  

ده  لیتر در شش تکرار استفاده شد. در ابتدا بذور توسط آب شستشو دا 
درصوود قوورار داده شوود و در   70و سپس به مدت دو دقیقه در الکوول 

دقیقووه در    5نهایت با آب مقطر شستشو داده شدند. در مرحلووه بعوود  
  به  متوالی  بار  محلول هیپوکلریت سدیم دو درصد قرار داده شد و سه 

لامینووار    هووود   در شوورایط   استریل   مقطر   با آب   دقیقه   5و    3،  1  مدت 
هووای بووالغ از  سپس جنین   شویی انجام شد و آب   ( Jal Tajhiz)مدل  

 ,MS   (Murashige & Skoogبووذر جوودا و روی محوویط کشووت  

( به صورتی که جهت اسکوتلوم به طرف بالا باشوود، قوورارداده  1962
و برای هوور ژنوتیووپ شووش    جنین کشت   10 دیش   در هر پتری شد.  

گراد و  درجه سانتی   25تکرار در نظر گرفته و به اتاقک رشد با دمای  
روز بسته بووه ژنوتیووپ    6تا    4رایط تاریکی انتقال داده شد. پس از  ش 

ی حاصوول  هووا گیری کالوس اندازه ها مشاهده گردید.  ها، کالوس گندم 
های مورد  ژنوتیپ در  انجام شد. روز  28به مدت  به صورت هفتگی و 

 CIP= Callus Induction)   مطالعووه درصوود القوواء کووالوس 

Percentage )    چهار هفته بعد از کشووت جنووین از طریووق شوومارش

، که در مورد همووه  های حاصل مورد بررسی قرار گرفت تعداد کالوس 
،  7ها صد درصد بدست آمد. در طول این موودت در روزهووای  ژنوتیپ 
روز پووس از کشووت، صووفات مختلووف از جملووه قطوور    28و    21،  14

 DC= Diameter of) متووری(  کووالوس )بووه وسوویله کاغووذ میلی 

Callus ) ( وزن توور کووالوس ،FWC=Fresh Weight Callus  ،)
وزن خشووک روز بیسووت و هشووتم کووالوس، سوورعت رشوود کووالوس  

  ( CGR= Callus Growth Rate) متووور قطووور در روز(  )میلی 
 (Golkar et al., 2008  )(، رشد نسبی کالوس )بوور اسوواس وزن توور
 (RFWG= Relative Fresh Weight Growth )   (Chen et 

al., 2006 عت رشوود نسووبی کووالوس )بوور اسوواس وزن توور(  (، سوور
 (RGR= Callus Relative Growth Rate )   (Birsin et al., 

 RWC= Relative) (، درصد محتوووی آب نسووبی کووالوس  2007

Water Content of Callus )   (Errabii et al., 2007  )
(. در ضوومن در جوودول تجزیووه واریووانس  1گیری شدند )شکل  اندازه 

 وز بیست و هشتم ذکر گردید. قطر کالوس و وزن تر ر 
هدف از تجزیه همبستگی کووانونی بووه دسووت آوردن ترکیووب 
خطی از متغیرهای مستقل دارای حووداکثر همبسووتگی بووا ترکیووب 
خطی از متغیرهای وابسته است که به صورت ترکیووب خطووی بووه 

 (,Johnson & Wichern, 2002شود )شکل زیر بیان می
1 (1رابطه  1 2 2 ... p pV a x a x a x a x= = + + + 

1 (2رابطه  1 2 2 ... q qW b y b y b y b y= = + + + 

به ترتیووب عبارتنوود از ترکیووب خطووی   Wو  Vدر معادله فوق،  
مربوط به صفات کشت بافت و ترکیب خطووی مربوووط بووه صووفات 

به ترتیب عبارتند از صفات کشت بافووت و صووفات   Yو    Xزراعی؛  
نگر تعداد صفات کشووت نیز به ترتیب بیا qو   pهای  زراعی. اندیس

بافت و صفات زراعی هستند. در ضمن در ایوون پووژوهش، صووفات 
زراعی به عنوان متغیرهای مستقل و صفات کشت بافت به عنوان 

 متغیرهای وابسته مورد ارزیابی قرار گرفتند.

 
 های گندم نان مورد مطالعه ارقام و توده  . 1جدول 

 منشأ نام ژنوتیپ  کد ژنوتیپ  منشأ نام ژنوتیپ  کد ژنوتیپ  منشأ نام ژنوتیپ  کد ژنوتیپ 
1 WC-4924 Kalat 10 WC-4987 Unknown 19 Pishtaz Pishtaz 

2 WC-4582 Kermanshah 11 WC-47615 Mexico 20 Pishgam Pishgam 

3 WC-4592 Kermanshah 12 WC-4612 Kordestan Babrar 21 WC-47640 Minnesota 

4 WC-47341 Montana 13 WC-5001 Unknown 22 WC-47467 Mexico 

5 WC-4965 Kashan 14 WC-4994 Unknown 23 WC-4553 Kerend 

6 WC-4840 Sarakhs 15 WC-47638 Peru 24 WC-4583 Kermanshah 

7 WC-4958 Badranloo 16 WC-47583 Canada 25 WC-4554 Kerend 

8 WC-47399 Bulgaria 17 WC-47522 Mexico    

9 WC-4600 Kermanshah 18 WC-47569 Minnesota    
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 های بالغ به القاء کالوس از طریق کشت بافت ای از واکنش جنین نمونه   . 1شکل  

 
 SASافزارهای آماری حاصل از آزمایش بوسیله نرمهای داده

تجزیه و تحلیل آماری قوورار گرفتنوود. از  مورد SPSS 25و  9.1.3
 برای مقایسه میانگین تیمارها استفاده شد.  LSDروش  
 

 های پژوهش یافته

ژنوتیپ گند     25و پارامترهای آماری    تجزیه واریانس

گیری شد   در مرحلده القداء اساس صفات اند از نان بر

 کالوس و مزرعه تحت شرایط دیم و آبیاری

ارائووه    2نتایج حاصل از تجزیه واریانس صفات کشت بافت در جوودول  
هووای مووورد  شده است. نتایج تجزیه واریانس نشان داد که بین ژنوتیپ 

تمامی صفات بررسی شده به جووز درصوود محتوووی آب  مطالعه از نظر 
اثوور سووطوح    داری وجووود داشووت. نسبی کالوس اختلاف بسوویار معنووی 

داری بووود. همچنووین  مختلف هورمون توفوردی بر تمامی صفات معنی 
اثر متقابل ژنوتیپ و سطوح مختلف هورمووون توفوووردی بوورای همووه  

تلاف  صفات مورد بررسی به جز درصد محتوی آب نسبی کووالوس اخوو 
دار شوودن اثوور متقابوول از لحوواظ  داری نشان داد، که معنووی بسیار معنی 

صفات مورد بررسی حاکی از آن است که میزان این صفات با افزایش  
داری را در بووین  سطوح مختلووف هورمووون توفوووردی اخووتلاف معنووی 

اسوواس نتووایج کلووی صووفات حاصوول از  ها نشان داده اسووت. بر ژنوتیپ 
  1(،  WC-4965)   5هووای شووماره  ژنوتیپ توووان  کشت جنین بووالغ می 

 (WC-4924  و )9   (WC-4600 را ژنوتیپ )  های برتر در این آزمووایش
دار اعلام کرد که با  معرفی کرد و تأثیر ژنوتیپ را در القاء کالوس معنی 

( مبنی بر  1402( و عباسی و محمدی ) 2017a)   .Naseri et alنتایج  
هووای مختلووف  بووه غلظت اینکه القاء کالوس از ارقووام مختلووف گنوودم  

وابسته است، مطابقت داشت.    D -4 ,2های رشد خصوصاً  کننده تنظیم 
ها ناشی از اثر ژنوتیووپ،  دار به دست آمده در بین ژنوتیپ اختلاف معنی 

باشد. در پژوهشی کووه  های رشد گیاهی می محیطی و هورمون   شرایط 
  وم دور   گنوودم   ژنوتیووپ   13بووالغ حاصوول از    های جنین   به بررسی پاسخ 

 گرممیلی  2  حاوی  MSبافت در محیط    کشت  پارامترهای  براساس 
توفوردی پرداخته شد. این نتیجه حاصل گردیوود کووه بووین   لیتر  در

 اثوور  و  بوواززایی  ظرفیووت  کالوس،  وزن  پارامترهای  نظر  از  هاژنوتیپ
وجووود  داریمعنووی احتمووال یووک درصوود اخووتلاف  سطح  در  کشت

 در  اثر کشووت  و  ظرفیت باززایی  بالاترین  داشت. سه ژنوتیپ دارای
(. Benlioglu et al., 2020بودنوود ) دوروم گندم ژنوتیپ 13 بین

 -4 ,2رسد اثر سطوح مختلف هورمووون در این تحقیق به نظر می

D   زا نقش مووؤثرتری را نسووبت بووه های جنیناز نظر تولید کالوس
و  Halina et al. (2013)کند کووه بووا نتووایج سایر عوامل ایفا می

Haqua et al. (2015) .ای بووه منظووور در مطالعه مطابقت داشت
زایووی در کننووده جنینبررسی القای کالوس و تشکیل توووده تقویت

Myrciaria dubia 2,4 بووور اسووواس توووأثیر-D (0 ،1 ،2  4و 
 گرم در لیتر(میلی 1و  0 ،25/0 ،5/0)  6BAPو    گرم در لیتر(  میلی
ترکیبی، نتایج حاصوول از تجزیووه واریووانس   صورت  به  یا  تنهایی  به

 گانه وجود داشت، کهداری بین اثرات سهنشان داد که تفاوت معنی
 1  و  D-2,4  گرم در لیترمیلی  4  کالوس در  تشکیل  درصد  بالاترین
 %93منجر بووه  ترکیب    این  و  آمد  دست  به  BAP  گرم در لیترمیلی

 ,.Araujo et alزایووی شوود )کننووده جنینتشووکیل توووده تقویت

در تحقیقی در رابطه با بررسووی القوواء و بوواززایی کووالوس   (.2021
ای گنوودم دوروم، نتووایج کشت جنین نابالغ در شرایط درون شیشووه

ها زایی نشان داد که بین ژنوتیپتجزیه واریانس در مرحله کالوس 
الوس و سوورعت رشوود کووالوس اخووتلاف از نظوور درصوود القووای کوو 

   (.Akbari et al., 2023داری وجود داشت )معنی
  

 



 23  (17-35) 1402، پیاپی چهل و دوم، تابستان سوم، شماره دوازدهم فناوری گیاهان زراعی، سالعلمی زیست مجله   
 

  

 ژنوتیپ گندم نان در مرحله القاء کالوس  25تجزیه واریانس و پارامترهای آماری صفات  . 2جدول 

 منابع تغییرات
 درجه 

 آزادی

 میانگین مربعات

قطر 

 کالوس

وزن تر  

 کالوس

سرعت رشد  

 کالوس

رشد نسبی  

 کالوس

سرعت رشد نسبی  

 کالوس

درصد محتوی آب نسبی  

 کالوس
 ns72/15 001/0** 67/1** 004/0** 003/0** 29/3** 24 ژنوتیپ

 28/77* 0008/0** 69/1** 017/0** 002/0** 47/14** 2 هورمون توفوردی
 ns48/13 0005/0** 717/0** 0006/0** 001/0** 56/0** 48 ژنوتیپ × هورمون توفوردی

 20/19 00002/0 028/0 0002/0 00002/0 17/0 375 خطا

LSD 5%  27/0 003/0 009/0 11/0 003/0 87/2 
 12/90 009/0 23/0 219/0 049/0 02/6  حداقل
 18/94 047/0 67/1 279/0 097/0 78/7  حداکثر 
 83/91 03/0 96/0 253/0 07/0 04/7  میانگین 

(C.V)   % 77/4 22/13 57/17 37/5 93/5 94/5 ضریب تغییرات 

 دارمعنیغیر ns  درصد و 1و   5دار در سطح به ترتیب معنی**  و *

 
ای در شوورایط نتایج حاصل از تجزیه واریانس صووفات مزرعووه

( نشان داد که برای صووفات عملکوورد دانووه در متوور 3دیم )جدول  
مربع، وزن هکتولیتر، وزن هزار دانه، تعداد دانووه در سوونبله، طووول 

دانووه در ها، وزن خشک سوواقه، وزن  اکستراژن، طول سایر میانگره
دهی، دوره پوور شوودن دانووه و سنبله، شاخص برداشت، روز تا سنبله
درصد و عملکوورد چووف و   1سرعت پر شدن دانه در سطح احتمال  

درصوود و در شوورایط   5تعداد سنبلچه در سنبله در سووطح احتمووال  
( برای صفات عملکوورد دانووه در متوور مربووع، وزن 4آبیاری )جدول  

هووا، وزن خشووک ایر میانگرههزار دانه، طول اکستراژن، طووول سوو 
دهی، ساقه، وزن دانه در سنبله، شوواخص برداشووت، روز تووا سوونبله

 1دوره پر شدن دانه و سرعت پوور شوودن دانووه در سووطح احتمووال  
درصد و تعداد دانه در سنبله و تعداد سوونبلچه در سوونبله در سووطح 

داری های مورد مطالعه تفوواوت معنوویدرصد بین ژنوتیپ  5احتمال  
دار از لحاظ صووفات ذکوور . بر اساس وجود تفاوت معنیوجود داشت
هووای مووورد بررسووی دارای توان نتیجه گرفت کووه ژنوتیپشده می

هووای برتوور بوور تنوع ژنتیکی مناسبی بوده و امکان انتخاب ژنوتیپ
اساس نتووایج پایه این صفات در شرایط دیم و آبیاری وجود دارد. بر

های شووماره توان ژنوتیپای میمقایسه میانگین در شرایط مزرعه
10  (WC-4987  ،)25  (WC-4554  ،)19  (Pishtaz  ،)7  (WC-

4958  ،)9  (WC-4600  و )8  (WC-47399را ژنوتیپ ) های برتر
بررسی روابط بووین در تحقیقی به منظور    این آزمایش معرفی کرد.

در  گنوودم نووان ژنوتیپ 14عملکرد دانه و صفات آگروفیزیولوژیکی 
 های موووردژنوتیپج تجزیه واریانس نشان داد که  ، نتایشرایط دیم
نظوور سووایر   غیراز طول پدانکل و شوواخص برداشووت، از  مطالعه به

 داری بووا یکوودیگر داشووتنداخووتلاف معنووی بررسووی، صووفات مووورد
(Soleimani Fard & Naseri, 2020.) 

گیری شد   در ای براساس صدفات اند از تجزیه خوشه

 کالوس حاصل از جنین بالغ کشت بافت در مرحله القاء 

و با مربووع فاصووله اقلیدسووی بووه   Wardای به روش  تجزیه خوشه
اسوواس صووفات هووای مووورد مطالعووه بربنوودی ژنوتیپمنظووور گروه

(. ایوون 2گیری شووده در کشووت بافووت انجووام شوود )شووکل انوودازه
اسوواس ایوون تجزیووه، بندی شدند. برگروه دسته  ها در چهارژنوتیپ
 22 (WC-47467 ،)3(، WC-4924) 1هوووای شوووماره ژنوتیپ

(WC-4592  ،)11  (WC-47615  ،)16  (WC-47583  ،)17 
(WC-47522  و )21  (WC-47640در گروه اول، ژنوتیپ ) هووای

 6  (WC-4840  ،)15  (WC-47638  ،)8(،  WC-4965)  5شماره  
(WC-47399 ،)13 (WC-5001 ،)18 (WC-47569 و رقووووم )

 14(، WC-4582) 2هووای شووماره پیشووتاز در گووروه دوم، ژنوتیپ
(WC-4994  ،)23  (WC-4553  ،)10  (WC-4987  ،)12  (WC-

4612 ،)7 (WC-4958 ،)25 (WC-4554 و رقووم پیشووگام در )
-24  (WC(،  WC-47341)  4هووای شووماره  گروه سوووم و ژنوتیپ

( در گووروه چهووارم قوورار گرفتنوود. نتووایج WC-4600) 9( و 4583
بندی را صوود در صوود حاصل از تجزیه تابع تشخیص نیز این گروه

بیشووترین رشوود نسووبی   در دندروگرام حاصل گروه اول  تأیید نمود.
کالوس و سرعت رشد نسبی کالوس را داشتند. گووروه دوم از نظوور 
قطر کالوس، وزن تر کالوس و سرعت رشد کالوس بیشترین مقدار 
و از نظر محتوی آب نسبی کالوس کمتوورین مقوودار را دارد. گووروه 
سوم کمترین رشد نسبی کالوس و سرعت رشد نسووبی کووالوس را 

 های گروه چهارم دارای بیشووترینژنوتیپبه خود اختصاص دادند.  
محتوی آب نسبی کالوس و کمترین قطر کالوس، وزن تر کالوس 
و سرعت رشد کالوس بودند. در یک بررسی بر روی القاء کووالوس 

هووای بووالغ و نابووالغ جووو و هووای حاصوول از جنینو باززایی کالوس 
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سووه ارتباط آن با صفات زراعی، بر اساس تجزیه کلاستر، ارقام به  
بندی شدند. گروه سوم شووامل ارقووامی بووود کووه همووه گروه خوشه

ها دارای بیشترین میانگین برای طول بر  پرچم، تعداد روز تووا آن
گلدهی، عملکرد دانه، سرعت رشد کووالوس و قطوور اولیووه کووالوس 

ای بووه منظووور بررسووی در مطالعه (.Naseri et al., 2017aبودند )

شوووری   توونش  و  کووالوس   القوواء  بووه  دوروم  گندم  جنین بالغ  واکنش
ای صووفات درشرایط آزمایشگاهی، براساس نتووایج تجزیووه خوشووه

ها در پوونج گووروه گیری شده کالوس در شرایط تنش، ژنوتیپاندازه
های متحمل و حسوواس شناسووایی شوودند بندی شد و ژنوتیپدسته

   (.1402)عباسی و محمدی،  

 
 ژنوتیپ گندم نان در شرایط دیم  25تجزیه واریانس و پارامترهای آماری صفات زراعی  . 3جدول 

منابع 
 تغییرات 

 درجه 
 آزادی 

 میانگین مربعات 

عملکرد دانه در متر  

 مربع
 وزن هزاردانه  وزن هکتولیتر 

تعداد دانه در  

 سنبله 
تعداد سنبله در  

 متر مربع
 عملکرد چف 

 ns89/10051 ns35/1023 *79/10 ns68/9 ns51/6493 ns52/1059 2 بلوك
 ns54/6419 *49/3345 63/ 27** 31/ 44** 11756/ 71** 9874/ 99** 24 ژنوتیپ 

 79/1747 41/4070 42/22 90/2 12/3018 55/4581 48 خطا

LSD 5%  12/111 19/90 80/2 77/7 74/104 63/68 
 94/82 33/276 23 32/22 73/662 15/190  حداقل
 33/233 39/460 60/41 13/34 49/937 73/424  حداکثر 
 65/167 62/351 80/34 68/28 15/760 75/283  میانگین

 85/23 23/7 94/5 61/13 14/18 94/24 ( C.V% ) ضریب تغییرات

 دارمعنیغیر   ns درصد و 1و  5دار در سطح احتمال به ترتیب معنی**   و*  
 

 ژنوتیپ گندم نان در شرایط دیم  25تجزیه واریانس و پارامترهای آماری صفات زراعی  . 3جدول ادامه 

 عملکرد کاه  درجه آزادی  منابع تغییرات 
طول  

 اکستراژن
طول سایر   

 هامیانگره
تعداد سنبلچه در  

 سنبله 
 وزن خشک  

 ساقه
 وزن دانه  
 در سنبله 

 ns79/1987 ns55/12 **33 /186 ns79/1 ns05/0 ns03/0 2 بلوك

 ns84/16258 **75 /46 **39 /93 *26/2 **13 /0 **08 /0 24 ژنوتیپ 
 04/0 04/0 30/1 81/34 98/10 76/14720 48 خطا

LSD 5%  18/199 44/5 69/9 87/1 34/0 32/0 
 72/0 64/0 80/16 92/15 88/3 31/469  حداقل
 36/1 45/1 73/20 82/39 91/19 26/734  حداکثر 
 08/1 15/1 92/18 34/27 03/12 20/608  میانگین

 95/19 53/27 58/21 03/6 90/17 01/18 ( C.V% ) ضریب تغییرات

 دارمعنیغیر   ns درصد و 1و  5دار در سطح احتمال به ترتیب معنی**   و*  
 

 ژنوتیپ گندم نان در شرایط دیم  25تجزیه واریانس و پارامترهای آماری صفات زراعی  . 3جدول ادامه 

منابع 
 تغییرات 

درجه 
 آزادی 

 نسبت پدانکل به ارتفاع 
شاخص 
 برداشت 

 دهیروز تا سنبله
دوره پرشدن  

 دانه 
سرعت رشد  

 رویشی 
سرعت پرشدن  

 دانه 
 ns004 /0 ns24/25 ns61/3 ns81/5 ns87/1 ns55/7 2 بلوك

 ns002 /0 **28 /34 **01 /26 **95 /10 ns49/1 **11 /12 24 ژنوتیپ 

 69/3 49/1 04/5 16/3 43/12 002/0 48 خطا

LSD 5%  07/0 79/5 92/2 68/3 2 16/3 
 49/5 18/4 33/23 169 04/17 30/0  حداقل
 64/14 98/6 31 179 27/32 41/0  حداکثر 
 32/10 36/5 75/25 01/174 61/25 36/0  میانگین

 05/11 76/13 02/1 72/8 79/22 62/18 ( C.V% ) ضریب تغییرات

 دارمعنیغیر   ns درصد و 1و  5دار در سطح احتمال به ترتیب معنی**   و*  
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 ژنوتیپ گندم نان در شرایط آبیاری  25تجزیه واریانس و پارامترهای آماری صفات زراعی  . 4جدول 

 منابع تغییرات 
 درجه 

 آزادی 

 میانگین مربعات 

 عملکرد دانه  

 در متر مربع 

 وزن 

 هکتولیتر 

 وزن 

 هزاردانه 

 تعداد دانه  

 در سنبله 

 تعداد سنبله  

 در متر مربع 

 عملکرد  

 چف 

 ns03/9507 ns22/8 *42/102 ns63/4574 ns11/3232 32929/ 76** 2 بلوك

 ns39/8926 **36 /87 *06/54 ns14/16968 ns98/2421 24612/ 73** 24 ژنوتیپ 

 94/2724 81/14877 97/29 09/4 09/9397 17/4411 48 خطا

LSD 5%  03/109 14/159 32/3 99/8 24/200 70/85 

 79/98 43/316 47/30 33/29 20/775 21/214  حداقل

 07/242 65/638 93/44 09/47 14/982 75/265  حداکثر 

 09/192 01/453 22/38 89/39 20/856 74/395  میانگین

 78/16 32/11 07/5 32/14 93/26 18/27 (C.Vضریب تغییرات % )

 دارمعنیغیر   ns درصد و 1و  5دار در سطح احتمال به ترتیب معنی**   و*  
 

 ژنوتیپ گندم نان در شرایط آبیاری  25تجزیه واریانس و پارامترهای آماری صفات زراعی  . 4جدول ادامه 

منابع 

 تغییرات 

درجه 

 آزادی 

 میانگین مربعات 

عملکرد  

 کاه

طول  

 اکستراژن

طول سایر   

 هامیانگره

تعداد سنبلچه در  

 سنبله 

وزن خشک  

 ساقه

وزن دانه در  

 سنبله 

 ns07/3586 ns58/24 ns47/5 ns35/0 ns02/0 *23/0 2 بلوك

 ns83/21734 **40 /34 **55 /67 *08/3 **12 /0 **27 /0 24 ژنوتیپ 

 07/0 04/0 55/1 73/10 87/12 71/27725 48 خطا

LSD 5%  36/273 89/5 38/5 04/2 32/0 42/0 

 1 87/0 87/16 93/7 24/10 8/611  حداقل

 12/2 61/1 53/21 43/29 42/21 1/909  حداکثر 

 58/1 29/1 36/19 31/23 62/15 73/742  میانگین

 42/22 97/22 06/14 43/6 08/15 21/16 (C.Vضریب تغییرات % )

 دارمعنیغیر   ns درصد و 1و  5دار در سطح احتمال به ترتیب معنی**   و*  

 

 ژنوتیپ گندم نان در شرایط آبیاری  25تجزیه واریانس و پارامترهای آماری صفات زراعی  . 4جدول ادامه 

منابع 

 تغییرات 

درجه 

 آزادی 

 میانگین مربعات 

نسبت پدانکل به  

 ارتفاع

شاخص 

 برداشت 

روز تا 

 دهی سنبله

دوره پرشدن  

 دانه 

سرعت رشد  

 رویشی 

سرعت پرشدن  

 دانه 

 ns004 /0 **28 /111 ns81/4 ns05/3 ns37/0 **28 /33 2 بلوك

 ns002 /0 **12 /85 **98 /23 **75 /13 ns44/1 **62 /12 24 ژنوتیپ 

 99/5 04/1 80/3 19/3 52/21 003/0 48 خطا

LSD 5%  09/0 62/7 93/2 20/3 68/1 02/4 

 92/7 40/4 67/32 172 10/19 34/0  حداقل

 34/16 24/7 39 179 57/40 44/0  حداکثر 

 80/11 02/6 51/35 41/175 22/30 39/0  میانگین

 46/13 35/15 02/1 49/5 97/16 74/20 (C.Vضریب تغییرات % )

 دارمعنیغیر   ns درصد و 1و  5دار در سطح احتمال به ترتیب معنی**   و*  
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 Ward ای براساس صفات مورد مطالعه در کشت جنین بالغ به روشژنوتیپ گندم نان  با استفاده از تجزیه خوشه  25بندی گروه . 2شکل 

 

گیری شد   در ای براساس صدفات اند از تجزیه خوشه

 مزرعه در دو شرایط دیم و آبیاری

های مورد مطالعه در شرایط مزرعووه از بندی ژنوتیپبه منظور گروه
و با مربع فاصله اقلیدسی استفاده  Wardای به روش تجزیه خوشه
هووای مووورد مطالعووه در دو (. در این روش ژنوتیپ3گردید )شکل  

اساس تجزیه تابع تشخیص در چهار گووروه شرایط دیم و آبیاری بر
 22(،  WC-4924)  1هووای شووماره  یپقرار گرفتند. گروه اول ژنوت

(WC-47467 ،)4 (WC-47341 و )16 (WC-47583 را بووووه )
خود اختصاص دادند که بیشترین تعداد دانووه در سوونبله و عملکوورد 
کاه را داشتند، از طرفی کمترین عملکرد دانووه در متوور مربووع، وزن 

ها، شاخص برداشووت و هزار دانه، عملکرد چف، طول سایر میانگره
شوودن دانووه را دارا بودنوود و همچنووین از لحوواظ مووابقی   سرعت پر

-WC)  3های شماره  ی متوسط قرار داشتند. ژنوتیپصفات در رده

4592  ،)24  (WC-4583  ،)11  (WC-47615  و  )12  (WC-

( در گروه دوم که بیشترین وزن هکتولیتر، تعووداد سوونبله در 4612
د و کمتوورین ها داشتندهی را در بین خوشهمتر مربع و روز تا سنبله

تعداد دانه در سنبله، عملکرد کاه، طول اکستراژن، تعووداد سوونبلچه 
در سنبله، وزن خشک ساقه، وزن دانووه در سوونبله، دوره پوور شوودن 
دانه و سرعت رشد رویشی را به خود اختصوواص دادنوود و از لحوواظ 

هووای مابقی صفات مقدار متوسطی داشتند. درگووروه سوووم ژنوتیپ
 13  (WC-5001   ،)6 (WC-4840 ،)14(،  WC-4582)  2شماره  

(WC-4994  ،)15(WC-47638  ،)17(WC-47522  ،)21 
(WC-47640 ،)10 (WC-4987 ،)18 (WC-47569 و رقووووم )

پیشتاز که دارای بیشترین عملکرد دانه در متر مربع، عملکرد چف، 
طول اکستراژن، وزن دانه در سوونبله، نسووبت پوودانکل بووه ارتفوواع، 

ن دانووه، سوورعت رشوود رویشووی و شاخص برداشت، دوره پوور شوود
ها بوووده و از نظوور تعووداد روز تووا سرعت پر شدن دانه در بین گروه

دهی کمترین مقدار را داشتند و از لحوواظ مووابقی صووفات در سنبله
 5های شماره  ی متوسطی قرار داشتند. در گروه چهارم ژنوتیپرده
(WC-4965  ،)9  (WC-4600  ،)23  (WC-4553  ،)8  (WC-

47399  ،)7  (WC-4958  ،)25  (WC-4554 و رقم پیشگام قرار )
ها، تعداد سوونبلچه در گرفتند که وزن هزار دانه، طول سایر میانگره

ها داشتند سنبله و وزن خشک ساقه بالاتری نسبت به سایر خوشه
و از نظر وزن هکتولیتر، تعداد سنبله در متر مربع و نسبت پوودانکل 

ر مابقی صووفات تقریبوواً در به ارتفاع کمترین بودند. همچنین از نظ
ی متوسطی قوورار داشووتند. امووا آنچووه کووه حووائز اهمیووت بووود رده
ها برای صفات مختلف از جمله عملکرد بندی متفاوت ژنوتیپگروه

تحت دو شرایط متفاوت دیم و آبیاری بود که ایوون مسووئله بیووانگر 
ها به شرایط رطوبتی متفاوت بووود. در روند متفاوت واکنش ژنوتیپ

هووای توان گفت که گروه سوم یعنووی ژنوتیپگیری کلی مینتیجه
 13  (WC-5001  ،)6  (WC-4840  ،)14(،  WC-4582)  2شماره  

(WC-4994  ،)15  (WC-47638  ،)17  (WC-47522  ،)21 
(WC-47640 ،)10 (WC-4987 ،)18 (WC-47569 و رقووووم )

پیشتاز از نظر اکثر صفات که شامل عملکرد و صفات مرتبط با آن 
های بنوودیتر شناسایی شوودند. بنووابراین باتوجووه بووه گروهبودند، بر

توان بیووان داشووت ایجاد شده در شرایط آزمایشگاهی و مزرعه می
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  6   (WC-4840  ،)13(،  WC-47638)   15هووای شووماره  کووه ژنوتیپ 
 (WC-5001 ،)18  (WC-47569  و رقم پیشتاز به طور مشووترك در )

ای بووه  تجزیووه خوشووه هر دو شرایط برتر بودند. در پژوهشی بر اساس 
چهووار گووروه    در  های مورد بررسووی در شرایط تنش ژنوتیپ وارد  روش  

کووه  بووود  ها تووا حوودودی متفوواوت  بندی ژنوتیپ . روند گروه قرار گرفتند 
کمبووود آب و  های گندم نان به توونش  ژنوتیپ  ناشی از واکنش متفاوت 

بود که با نتایج ایوون  تفاوت در حساسیت یا مقاومت نسبی آنها به تنش  
ها و صفات مطابقت داشووت  پژوهش از نظر به کارگیری برخی ژنوتیپ 

 (Naderi et al., 2020  در تحقیقووی بووا هوودف .) بنوودی اینبوورد  گروه
نظر صووفات فنولوژیووک و تخصوویص   های نوترکیب گندم نان از لاین 
، ایوون نتیجووه  آبووی انتهووای فصوول   ی در شرایط تنش کم فتوسنتز   مواد 

نظوور    آبووی از   بین دو شرایط نرمال رطوبتی و تنش کووم حاصل شد که  
عملکوورد دانووه   دهی، عملکرد دانه و سهم انتقال مجوودد در روز تا سنبله 
هووا  بر اساس نتایج تجزیه کلاسووتر ژنوتیپ   دار دیده شد. اختلاف معنی 
بندی  گروه دسووته چهار    به   خشکی تنش و بدون تنش    در هر دو شرایط 

ای در رابطووه بووا تجزیووه  (. در مطالعووه Hamze et al., 2020)   شوودند 
همبستگی کانونی صفات رشدی و صووفات موورتبط بووا عملکوورد دانووه  

  های مختلف گندم نان تحت تنش رطوبتی پس از گلدهی، بوور ژنوتیپ 
  در  آن  بووا  موورتبط  صووفات  وکلیووه  دانه  عملکرد  ای خوشه  تجزیه  اساس 
  نظر  برتر از  های ژنوتیپ  که  شد  ایجاد  گروه  چهار  مزرعه،  نرمال  شرایط 
 (. Tahmasebpour et al., 2021bدانه شناسایی شدند )  عملکرد 
 

ارتباط بین صفات زراعی و صفات مورد مطالعه در کشت 

 جنین بالغ 

صووفات کشووت بووافتی    ارتبوواط   در تجزیه علیت   تجزیه علیت: 

  هووای عنوووان متغیر ه  بوو شامل قطر کووالوس و وزن توور کووالوس  

بررسی شد.  عنوان متغیرهای مستقل   زراعی به صفات   با وابسته  
های مسووتقل بووا  اثرات مستقیم و غیر مستقیم هر یک از متغیر 

(. در شوورایط  6و    5های  های تابع مشخص گردید )جدول متغیر 
د دانه در سنبله، سرعت رشد  آبیاری صفات وزن هزار دانه، تعدا 

هووا بووه  رویشی، تعداد سنبله در متر مربع و طول سووایر میانگره 
دار، صفات وزن دانه  ترتیب بیشترین اثرات مستقیم مثبت معنی 
دهی بیشووترین اثوورات  در سنبله، عملکرد کوواه و روز تووا سوونبله 

دار و صفات عملکرد دانه و طول اکستراژن  مستقیم منفی معنی 
رات مستقیم مثبت و منفی را بر قطر کالوس داشتند.  کمترین اث 

صفات وزن هووزار دانووه، تعووداد دانووه در سوونبله، سوورعت رشوود  
هووا و تعووداد سوونبله در متوور مربووع  رویشی، طول سووایر میانگره 

دار را بر صفت وزن تر کالوس  بیشترین اثر مستقیم مثبت معنی 
ن دانووه،  نشان دادند، اما صفات وزن دانه در سنبله، دوره پر شد 

دهی و وزن هکتولیتر بر صفت مذکور بیشترین اثر  روز تا سنبله 
دار و صووفات تعووداد سوونبلچه در سوونبله و  مستقیم منفی معنووی 

عملکرد چف کمترین اثرات مستقیم مثبت و منفی را بر وزن تر  
کالوس دارا بودند. نتایج تجزیه همبستگی در تحقیق حاضر نیز  

ی بیشترین همبستگی با صووفات  نشان داد که این متغیرها دارا 
های وابسته( بودند. پس به ترتیب در شرایط  کشت بافت )متغیر 

آبیاری، صفات وزن هزار دانه، تعداد دانه در سنبله، سرعت رشد  
ها، تعداد سنبله در متر مربووع، وزن  رویشی، طول سایر میانگره 
دهی بیشترین اثوور مسووتقیم را بوور  دانه در سنبله و روز تا سنبله 

دهی با  فات کشت بافت داشتند که از نظر صفت روز تا سنبله ص 
(، از نظر تعداد دانه  2017b)   .Naseri Myankali et alنتایج  

( و از لحوواظ هوور دو  2009)   .Dodig et al  در سنبله با نتووایج 
   ( در تطابق بود. 2021)   .Jaisi et alصفت با نتایج  
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داری دیووده نشوود کووه  ولیکن در شرایط دیووم اثوور مسووتقیم معنووی 
کالوس بیشتر بووا    توان چنین استنباط کرد که صفات در مرحله القاء می 

داری  صووفات زراعووی در شوورایط آبیوواری همبسووتگی و ارتبوواط معنووی 
اند. که با توجه به اینکه در شوورایط آبووی، گیوواه حووداکثر کووارایی  داشته 

دهد و پتانسیل واقعی گیاه را در شوورایط آبووی  ژنتیکی خود را نشان می 
توووان دیوود و اینکووه کشووت بافووت در شوورایط کنتوورل شووده و  می 

ی انجام شده و در آن شرایط هم گیاه بووا در اختیووار داشووتن  آزمایشگاه 
دهوود،  محیط مغذی برای رشوود، حووداکثر پتانسوویل خووود را نشووان می 

بنابراین در این پژوهش ارتباط صفات کشت بافت با صفات زراعووی در  
شرایط آبیاری بسیار معقووول و منطقووی اسووت. صووفات زراعووی ماننوود  

ناخته شووده و تحووت کنتوورل  عملکرد دانه و اجزاء آن صفات کمووی شوو 
ها با اثوورات کوچووک هسووتند. از سووویی گزارشوواتی  تعداد زیادی از ژن 

مبنی بر اینکه صفات کشت بافتی نیز از نظوور ژنتیکووی کمووی بوووده و  
 ,Bhaskaran & Smithشوند وجود دارد ) ژنیک کنترل می بطور پلی 

1990; Henry et al., 1994; Bregitzer & Campbell,.  
( صووفات  QTLهووای کنتوورل کننووده ) اطلاعات مووا از جایگاه (. 2001

زراعی و صفات کشت بافتی بسیار محدود است. صفات کشووت بووافتی  
ممکن است توسط سیستم ژنتیکی کنترل کننده صفات زراعی کنترل  

( در  3ALشوند. در گزارشی بازوی کوتاه کروموزوم شماره سه گنوودم ) 
(. در  Henry et al., 1994القاء کالوس از جنین نقووش مووؤثری دارد ) 

دار  ای ارتباط بین صفات زراعی و صووفات کشووت بووافتی معنووی مطالعه 
البته بین صفات در مرحله القاء کالوس با برخی از صووفات    .گزارش شد 

داری مشاهده نشد کووه ایوون یافتووه بووا  زراعی مورد مطالعه ارتباط معنی 
پژوهشووی  (. در  Li et al., 2003نتایج تحقیق حاضر مطابقت داشت ) 

گنوودم،    در   بافووت   کشووت   زراعووی و   صفات   به منظور بررسی ارتباط بین 
  بوور   را   مثبووت   مسووتقیم   اثوور   بووالاترین   دانووه   نتایج نشان داد که عملکرد 

  اثوور  بیشووترین  سنبله  در  دانه   تعداد   که   حالی   در   داشت،   کالوس   تشکیل 
تعداد گیاه تولید شووده از   و  زایشی  های القاء کالوس  بر  را  مثبت  مستقیم 

ای به منظور بررسووی  (. در مطالعه Dodig et al., 2008جنین داشت ) 
  نووان   گنوودم   هووای ژنوتیپ  در  علیووت  تجزیه  و  همبستگی  ژنتیکی،  تنوع 
 (Triticum aestivum  ) آن، نتووایج    مرتبط بووا   صفات   و   عملکرد   برای

  بوور  بیولوووژیکی  عملکرد  و  برداشت  شاخص  که   داد   نشان   علیت   تجزیه 
  تووا   روز   تعداد   مستقیم   اثر   آن   دنبال   به   و   داشتند   مثبت   تأثیر   دانه   عملکرد 
  عوامل  این صفات  که  داد  نشان  دانه  هزار  وزن  و  دهی سنبله   درصد   50
(. در مطالعووه  Ashish et al., 2020بودنوود )   دانووه   عملکوورد   در   اصلی 

  عملکوورد   پارامترهووای   بین   مسیر   تجزیه   و   همبستگی   مروری بر ضریب 
  تووا   روز   زراعووی،   صووفات   بووین  گندم ایوون نتیجووه حاصوول شوود کووه، از 

  نشووان   دانووه   عملکوورد  با  منفی  همبستگی  رسیدگی  تا  روز  و  دهی سنبله 
دانووه    تعداد   سنبلچه در سنبله،   تعداد   مربع،   متر   در   سنبله   میزان   اما   دادند، 

  وزن   . داشووتند   دانووه  عملکوورد  بووا  مستقیم  ارتباط  سنبله  وزن  در سنبله و 
  اثر  سنبله  در  دانه  تعداد  مربع،  متر  در  سنبله  دانه، تعداد  هزار   وزن   سنبله، 
  بر  منفی  مستقیم  دهی اثر سنبله  تا  روز   و   دانه   عملکرد   بر   مستقیم   مثبت 

داشتند که از نظر صفات به کار برده شووده در تطووابق بووا   عملکرد دانه 
 . ( Jaisi et al., 2021باشد ) نتایج این پژوهش می 

 
 ژنوتیپ گندم نان  25ضرایب همبستگی و مسیر )اثرات مستقیم و غیر مستقیم( صفات زراعی در شرایط دیم بر صفات کشت جنین در   . 5جدول 

 صفات
 گرم( وزن تر کالوس )میلی  متر( قطر کالوس )میلی

 اثر غیر مستقیم  اثر مستقیم  ضریب همبستگی   اثر غیر مستقیم  اثر مستقیم  ضریب همبستگی 
 82/0 -58/0 25/0  -16/0 57/0 0/ 40*  عملکرد دانه 
 -67/0 27/0 -0/ 41*   -05/0 -42/0 -0/ 47*  وزن هکتولیتر 
 82/0 -68/0 13/0  56/0 -37/0 19/0 وزن هزار دانه 

 57/0 -64/0 -06/0  08/1 -05/1 03/0 تعداد دانه در سنبله 
 92/0 -99/0 -07/0  47/0 -62/0 -14/0 تعداد سنبله در متر مربع 

 57/0 -35/0 22/0  56/0 -25/0 31/0 عملکرد چف 
 36/0 -41/0 -05/0  21/0 08/0 29/0 عملکرد کاه 

 -51/0 76/0 25/0  19/0 10/0 30/0 طول اکستراژن 
 -04/0 30/0 26/0  31/0 -21/0 11/0 هاطول سایر میانگره

 66/0 -66/0 0  84/0 -63/0 22/0 تعداد سنبلچه در سنبله 
 54/0 -32/0 21/0  19/0 14/0 33/0 وزن خشک ساقه 
 11/0 -13/0 -02/0  -31/0 51/0 20/0 وزن دانه در سنبله 

 -06/0 18/0 12/0  -22/0 52/0 30/0 نسبت پدانکل به ارتفاع 
 49/1 -37/1 12/0  44/2 -27/2 17/0 شاخص برداشت 
 -28/0 26/0 -02/0  -02/0 -16/0 -18/0 دهی روز تا سنبله

 -09/1 39/1 30/0  -47/0 82/0 35/0 دوره پر شدن دانه 
 88/0 -61/0 27/0  65/1 -17/1 0/ 47*  سرعت رشد رویشی
 -88/2 13/3 25/0  -80/1 18/2 38/0 سرعت پر شدن دانه 

 درصد. 1و  5دار در سطح احتمال معنی به ترتیب :**  و *
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 ژنوتیپ گندم نان  25ضرایب همبستگی و مسیر )اثرات مستقیم و غیر مستقیم( صفات زراعی در شرایط آبیاری بر صفات کشت جنین در   . 6جدول 

 صفات 
 گرم( وزن تر کالوس )میلی   قطر کالوس )میلی متر( 

 اثر غیر مستقیم  اثر مستقیم  ضریب همبستگی   اثر غیر مستقیم  اثر مستقیم  ضریب همبستگی 

 28/1 -14/1 15/0  40/0 002/0 40/0* عملکرد دانه 
 75/0 -92/0* -16/0  43/0 -81/0 -39/0 وزن هکتولیتر 
 -95/4 18/5** 24/0  -32/4 75/4** 43/0* وزن هزار دانه 

 -94/3 85/3* -09/0  -62/3 74/3* 12/0 تعداد دانه در سنبله 
 -51/1 67/1* 16/0  -72/1 84/1* 11/0 تعداد سنبله در متر مربع 

 97/0 -92/0 05/0  19/1 -11/1 08/0 عملکرد چف 
 33/2 -36/2 -03/0  07/3 -04/3* 03/0 عملکرد کاه 

 -38/0 56/0 19/0  04/0 -01/0 03/0 طول اکستراژن 
 -81/1 02/2** 21/0  -54/1 53/1* -02/0 ها طول سایر میانگره 

 -28/0 26/0 -02/0  01/0 23/0 24/0 تعداد سنبلچه در سنبله 
 46/1 -28/1 18/0  71/0 -36/0 35/0 وزن خشک ساقه 
 76/3 -68/3** 09/0  92/3 -59/3** 34/0 وزن دانه در سنبله 

 -21/1 23/1 02/0  -88/0 97/0 10/0 نسبت پدانکل به ارتفاع 
 55/2 -42/2 13/0  25/4 -92/3 33/0 شاخص برداشت 
 96/0 -08/1* -12/0  77/0 -09/1* -32/0 دهیروز تا سنبله 

 12/1 -24/1** -12/0  14/1 -88/0 26/0 دوره پر شدن دانه 
 -70/2 65/2* -05/0  -92/2 16/3* 24/0 سرعت رشد رویشی
 18/1 -10/1 08/0  51/1 -20/1 31/0 سرعت پر شدن دانه 

 درصد. 1و  5دار در سطح احتمال به ترتیب معنی **:  و* 

 

نتووایج  تجزیدده همبسددتای کانونیددر در شددرایط دیددم:

همبستگی کانونی بین صفات کشت بافت با صفات مهم زراعی در 
دار شدن آماره نشان داده شده است. معنی  8شرایط دیم در جدول  

در سطح احتمال یک درصد در ارتباط بووا تووابع اول،   1ویلکس لمدا
دار بووین دو گووروه صووفات مووورد ستگی معنوویحاکی از وجود همب
دهنده ارتباط بالا بین صفات کشت بافت و صووفات مطالعه و نشان
باشد. این تابع صد درصد از واریانس کل را توضیح داده زراعی می

است. بدین معنی که صفات کشت بافت مورد مطالعه صد درصوود 
(. 7دول از تغییرات صفات زراعی در شرایط دیم را توجیه نمود )جوو 

در پژوهشی به منظور بررسووی ارتبوواط صووفات زراعووی بووا عناصوور 
معدنی دانه با استفاده از تجزیه همبستگی کانونیووک، ایوون نتیجووه 

دار شدن آماره ویلکس لمدا در سطح احتمووال حاصل شد که معنی
پنج درصوود در ارتبوواط بووا تووابع اول، حوواکی از وجووود همبسووتگی 

 90مطالعووه بووود و ایوون تووابع    دار بین دو گروه صفات موووردمعنی
درصد از واریانس کل را توضیح داد، بدین معنی که صفات زراعی 

درصد از تغییرات صفات مربوط به عناصر معوودنی  90مورد مطالعه  

 
1. Wilk's lambda 

( Znروی ) بیشتر تحت تأثیر 1Wدانه را توجیه نمود، همچنین تابع 
 بیشتر تحت تأثیر وزن هووزار دانووه و طووول  1V( و تابع  Pو فسفر )
(. ترکیب خطووی همبسووتگی Rabbani et al., 2022د )خوشه بو

ارتباط بووین دو سووری صووفت را نشووان داد. در تووابع اول ضوورایب 
( به 1V( و  صفات کشت بافت )1Wمربوط به صفات زراعی مهم )
 صورت روابط زیر بدست آمد:

 (3رابطه 
W1= -1/196 GY + 0/456 HW + 0/691 TSW + 1/044 
NSPS + 618/0  NSP + 762/0  Chaff + 37/0  SY - 963/1  

XL + 638/1  OIL + 961/0  NSS + 405/0  StW - 802/0  

SGW + 665/1  PL/PH + 517/3  HI - 295/0  DAS - 
492/1  SFP + 806/1  RVS - 461/3  RFS 

 (4رابطه 
V1= -2/124 DC + 0/078 FWC + 1/677 CGR +  
56/3 RFWG - 033/4  RGR - 552/0  RWC 

 
ارتباط بین متغیرهووای کووانونی و متغیرهووای اصوولی از طریووق 

شوووند. بووا ضرایب ساختاری )ضرایب استاندارد شووده( ارزیووابی می
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بووه ترتیووب تحووت تووأثیر شوواخص   1Wتوجه به نتایج حاصل، تابع  
(، طووول اکسووتراژن RFS، سرعت پوور شوودن دانووه )(HI)برداشت  

(XL( سرعت رشد رویشووی ،)RVS نسووبت پوودانکل بووه ارتفوو ،) اع
(PL/PHطووول سووایر میانگره ،)( هوواOIL دوره پوور شوودن دانووه ،)
(SFP( عملکرد دانه ،)GY( تعداد دانه در سنبله ،)NSPS تعووداد ،)

(، عملکوورد SGW(، وزن دانه در سوونبله )NSSسنبلچه در سنبله )
( و تعداد سنبله در متر مربووع TSW(، وزن هزار دانه )Chaffچف )
(NSP  و تابع )V1  تووأثیر سوورعت رشوود نسووبی   به ترتیووب تحووت

(، قطوور کووالوس RFWG(، رشوود نسووبی کووالوس )RGRکالوس )
(DC( سرعت رشد کالوس ،)CGR و محتوی آب نسبی کووالوس )
(RWCمی ) باشد. از این رو، گیاهان دارای مقادیر بالاتر عملکوورد

دانه، طول اکستراژن، وزن دانه در سوونبله، دوره پوور شوودن دانووه و 
قطر کالوس بالاتری نیووز هسووتند و از   سرعت پر شدن دانه دارای

هایی بووا عملکوورد چووف، وزن هووزار دانووه، شوواخص طرفی ژنوتیپ
برداشت و سوورعت رشوود رویشووی بووالاتر، سوورعت رشوود کووالوس 
بیشتری هم دارند، به عبارتی این متغیرها، از متغیرهای تأثیرگووذار 
بر متغیرهای کانونی در هر گروه از صفات اعم از کشووت بافووت و 

کارگیری تجزیووه باشند. در پژوهشووی بووه منظووور بووهای میمزرعه
هووای گنوودم از همبستگی کانونی برای بهبود عملکرد دانه ژنوتیپ

طریق گزینش غیرمستقیم تحت شرایط دیووم، در بررسووی ارتبوواط 
بین متغیرهای کانونی بووا متغیرهووای اصوولی چنووین گووزارش شوود، 

ا در ارتباط بین متغیرهایی که در سال اول آزمایش بیشترین تأثیر ر
(، روز تووا 83/0دو دسته متغیر داشتند به عنوان مثال عملکرد دانه )

( بودند و در سال دوم -40/0دهی )( و روز تا سنبله43/0رسیدگی )

( و -19/0(، روز تووا رسوویدگی )91/0آزمایش نیووز عملکوورد دانووه )
 (. Nazari et al., 2022د )( بودن16/0ارتفاع )

گیری شووده یووک گووروه بووا توابووع  همبستگی بین متغیرهای اندازه 
آمووده اسووت. نتووایج ایوون   8کانونی مربوط به همان گووروه در جوودول 

ارزیابی نشان داد که در بووین صووفات کشووت بافووت تمووامی متغیرهووا  
داری با تابع کانونی اول داشتند و از این بین، صووفات  همبستگی معنی 

بی کالوس به ترتیب با با بارهای  سرعت رشد نسبی کالوس و رشد نس 
بیشترین همبستگی را نشان دادند. از بین    -0/ 562و    -0/ 645کانونی  

همبسووتگی    0/ 336صفات زراعی، تنها متغیر عملکرد کاه با بار کانونی  
بینووی واریووانس متغیوور  داری با تابع کووانونی اول داشووت. در پیش معنی 

درصوود و    42  صفات زراعی، سهم متغیر سرعت رشوود نسووبی کووالوس 
بینووی واریووانس صووفات  درصوود اسووت. در پیش   32رشد نسبی کالوس  

در  (.  8باشد )جوودول  درصد می   12کشت بافت سهم متغیر عملکرد کاه  
ای در رابطه بووا تجزیووه همبسووتگی کووانونی صووفات رشوودی و  مطالعه 

های مختلووف گنوودم نووان تحووت  صفات مرتبط با عملکرد دانه ژنوتیپ 
، نتایج نشان داد که در شرایط مزرعووه در  تنش رطوبتی پس از گلدهی 

( همبسووتگی  0/ 821بین متغیرهای رشوودی، سوورعت رشوود رویشووی ) 
( داشووت.  V1مثبت و بالایی با تابع کانونی مربوط به اجزای عملکوورد ) 

همبستگی سرعت پر شدن دانه در حد متوسط ولی همبسووتگی طووول  
لکوورد و  دوره پر شدن دانه منفی و نوواچیز بووود. در بووین متغیرهووای عم 
(  0/ 931اجزای عملکرد همبستگی مثبت و بالایی بین عملکوورد دانووه ) 

( وجووود داشووت کووه در  1Wبا تابع کانونی مربوط به صووفات رشوودی ) 
تطابق با نتایج حاصل از این پووژوهش از نظوور صووفات بووه کووار بوورده  

 (. Tahmasebpour et al., 2021aباشد ) می 
 

 ها در شرایط دیم و آبیاری دار بودن آن های کانونی و سطح احتمال معنیبستگی هم . 7جدول 

 F  سطح احتمال F  مقدار تقریبی ویلکس لمبدا  مقادیر ویژه همبستگی کانونی  متغیر کانونی  

 دیم 

1 1 608/25658 0 259/3  **01/0 

2 972/0 94/16 0 901/0 639/0 

3 965/0 382/13 002/0 825/0 711/0 

4 868/0 057/3 032/0 616/0 884/0 
5 84/0 388/2 129/0 636/0 833/0 
6 75/0 282/1 438/0 592/0 799/0 

 آبیاری

1 1 307/15346 0 026/4  **004 /0 

2 995/0 897/108 0 346/1 273/0 

3 976/0 394/20 003/0 792/0 745/0 

4 911/0 868/4 054/0 471/0 968/0 

5 74/0 21/1 316/0 279/0 996/0 

6 55/0 434/0 697/0 200/0 993/0 
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 ضرایب همبستگی کانونیک صفات کشت بافت و صفات زراعی در شرایط دیم   . 8جدول 

 صفات متغیرهای تحقیق 

 3کانون  2کانون  1کانون 

 ضرایب استاندارد 

 کانونی 

 بارهای  

 کانونی 

 ضرایب استاندارد 

 کانونی 

 بارهای  

 کانونی 

 ضرایب استاندارد 

 کانونی 

 بارهای  

 کانونی 

 صفات کشت بافت 

 -335/0 -427/0 186/0 54/1 -358/0 -124/2 قطر کالوس 
 164/0 58/1 -194/0 -506/0 -499/0 078/0 وزن تر کالوس 

 -332/0 -037/1 198/0 -637/0 -295/0 677/1 سرعت رشد کالوس 
 -283/0 -087/2 -765/0 -448/2 -562/0 56/3 رشد نسبی کالوس 

 -233/0 362/1 -722/0 71/1 -645/0 -033/4 سرعت رشد نسبی کالوس 
 182/0 -109/0 202/0 516/0 -314/0 -552/0 محتوی آب نسبی کالوس 

 صفات زراعی 

 -037/0 -419/1 362/0 004/2 036/0 -196/1 عملکرد دانه 
 -169/0 358/0 -347/0 -929/0 081/0 456/0 وزن هکتولیتر 
 297/0 -142/0 557/0 836/0 -039/0 691/0 وزن هزار دانه 

 -124/0 753/0 015/0 -13/0 166/0 044/1 تعداد دانه در سنبله 
 -097/0 -507/0 -017/0 358/0 -086/0 618/0 تعداد سنبله در متر مربع 

 -067/0 -353/0 219/0 -293/0 149/0 762/0 عملکرد چف 
 -448/0 -657/0 026/0 182/0 336/0 37/0 عملکرد کاه 

 -217/0 792/0 -026/0 -365/0 -111/0 -963/1 طول اکستراژن 
 433/0 766/0 -025/0 -646/0 221/0 638/1 هاطول سایر میانگره

 -16/0 298/0 348/0 308/0 258/0 961/0 تعداد سنبلچه در سنبله 
 -081/0 -233/1 175/0 -165/0 175/0 405/0 وزن خشک ساقه 
 -02/0 -518/0 503/0 757/0 121/0 -802/0 وزن دانه در سنبله 

 -476/0 -688/0 061/0 056/0 -137/0 665/1 نسبت پدانکل به ارتفاع 
 173/0 604/1 433/0 -811/1 -062/0 517/3 شاخص برداشت 
 388/0 412/0 113/0 -213/0 -041/0 -295/0 دهی روز تا سنبله

 -164/0 03/0 -049/0 -629/0 -248/0 -492/1 دوره پر شدن دانه 
 -256/0 993/0 078/0 -282/1 178/0 806/1 سرعت رشد رویشی
 062/0 843/0 517/0 -108/0 111/0 -461/3 سرعت پر شدن دانه 

 

نتووایج   شدرایط آبیداری:تجزیه همبستای کانونیر در  

همبستگی کانونی بین صفات کشت بافت با صفات مهم زراعی در 
شرایط آبی نشان داد آماره ویلکس لموودا در سووطح احتمووال یووک 

دار بود که صد درصد از واریانس درصد در ارتباط با تابع اول معنی
دهنده ارتبوواط بووالا بووین صووفات کل را توضیح داده است و نشووان

(. در ترکیب خطووی 7باشد )جدول  فات زراعی میکشت بافت و ص
همبستگی و ارتباط بین دو سری صفت، ضرایب مربوط به صفات 

 ( به شکل زیر است:1V( و صفات کشت بافت )1Wزراعی مهم )
 (5رابطه 

W1= - 199/1  GY + 019/0  HW + 863/1  TSW + 524/0  

NSPS - 181/0  NSP - 096/0  Chaff + 013/1  SY + 

013/1  XL - 482/0  OIL - 078/0  NSS - 068/0  StW - 
27/1  SGW + 228/0  PL/PH + 222/2  HI + 414/0  DAS 

- 628/0  SFP - 481/0  RVS - 488/0  RFS 

 (6رابطه 
V1= 518/2  DC + 541/0  FWC - 486/2  CGR -  
329/2 RFWG + 161/2  RGR + 85/0  RWC 

بیشتر تحت تأثیر به ترتیب،   1Wبا توجه به نتایج حاصل، تابع  
(، وزن دانه در سنبله TSW(، وزن هزار دانه )HIشاخص برداشت )

(SGW( عملکوورد دانووه ،)GY( عملکوورد کوواه ،)Chaff طووول ،)
( و تعداد دانه در سوونبله SFP(، دوره پر شدن دانه )XLاکستراژن )

(NSPS  و تابع )1V   تحت تأثیر همه صفات کشت بافت شامل به
(، رشوود CGR(، سرعت رشوود کووالوس )DCکالوس )  ترتیب: قطر

(، RGR(، سرعت رشوود نسووبی کووالوس )RFWGنسبی کالوس )
( FWC( و وزن توور کووالوس )RWCمحتوی آب نسبی کووالوس )

باشد. لذا گیاهان دارای مقادیر بالاتر عملکرد دانووه و وزن دانووه می
در سنبله در شرایط آبیاری از سرعت رشوود کووالوس بووالاتری هووم 

رند و گیاهان دارای وزن هزار دانه، تعداد دانووه در سوونبله و برخوردا
شاخص برداشت بالاتر دارای قطوور کووالوس بیشووتری هسووتند. در 
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 صووفات  کانونیووک  همبسووتگی  ای با هدف بررسووی تجزیووهمطالعه
هووای در ژنوتیپ  دانووه  عملکوورد  با  مرتبط  صفات  سایر  و  فنولوژیک
 از  پووس  وبتیرط  تنش  و  طبیعی  آبیاری  شرایط  تحت  گندم  مختلف

گلدهی، نتووایج حاصوول از همبسووتگی سوواختاری بووین متغیرهووای 
گیری شده یک گروه با توابع کانونیک مربوط به همان گروه اندازه

در شرایط طبیعی در مزرعه نشان داد که، در بین متغیرهای اجزای 
( و 584/0عملکرد، همبستگی مثبت و متوسط وزن دانه در سنبله )

( مشوواهده شوود، 1V( با تابع کانونیک )529/0)  تعداد دانه در سنبله
 Tahmasebpour etبودند )ولی بقیه اجزا دارای همبستگی پایین  

al., 2021a.) 
گیری شووده یووک گووروه بووا توابووع  همبستگی بین متغیرهای اندازه 

آمووده اسووت. نتووایج ایوون   9کانونی مربوط به همان گووروه در جوودول 
ارزیابی نشان داد که در بین صفات کشت بافت، متغیرهووای محتوووی  
آب نسبی کالوس و وزن تر کووالوس بووا بارهووای کووانونی بووه ترتیووب  

ابع کانونی اول را داشووتند، در  بیشترین همبستگی با ت   0/ 421و    0/ 662
بین صفات زراعی در شرایط آبیاری، هیچ یک از متغیرهووا همبسووتگی  

بینی واریانس متغیر صووفات  بالایی با تابع کانونی اول نداشتند. در پیش 
درصوود و وزن توور    44زراعی، سهم متغیر محتوی آب نسووبی کووالوس  

رسووی  (. در تحقیقووی بووه منظووور بر 9درصد است )جوودول    18کالوس  
ای در  تجزیه کانونیک صفات فیزیولوژیک با صفات فنولوژیک و ریشه 

های مختلف گنوودم نووان، نتووایج همبسووتگی بووین متغیرهووای  ژنوتیپ 
گیری شده یک گروه با توابع کانونیک گروه دیگر نشان داد کووه  اندازه 

در شرایط مزرعه، در بین متغیرهای فنولوژیک، صووفات تعووداد روز تووا  
( و  0/ 813** (، سوورعت پوور شوودن دانووه ) 0/ 835** درصد گلدهی )   50

داری بووا تووابع  ( همبسووتگی معنووی -0/ 714** طول دوره پر شدن دانه ) 
کانونیک مربوط به صفات فیزیولوژیووک داشووتند، ولووی سوورعت رشوود  

دار بووووود  رویشوووی دارای همبسووووتگی مثبوووت و غیوووور معنوووی 
 (Tahmasebpour et al., 2020 .) 

 
 ضرایب همبستگی کانونیک صفات کشت بافت و صفات زراعی در شرایط آبیاری   . 9ول جد

 صفات متغیرهای تحقیق 

 3کانون  2کانون  1کانون 

 ضرایب استاندارد 

 کانونی 

 بارهای  

 کانونی 

 ضرایب استاندارد 

 کانونی 

 بارهای  

 کانونی 

 ضرایب استاندارد 

 کانونی 

 بارهای  

 کانونی 

 صفات کشت بافت 

 512/0 18/1 -48/0 29/2 146/0 518/2 کالوس قطر 
 066/0 -273/0 -751/0 -231/1 421/0 541/0 وزن تر کالوس 

 524/0 -261/0 -543/0 -871/1 105/0 -486/2 سرعت رشد کالوس 
 -706/0 -465/1 -218/0 -22/3 171/0 -329/2 رشد نسبی کالوس 

 -677/0 681/0 -166/0 451/3 231/0 161/2 سرعت رشد نسبی کالوس 
 -24/0 095/0 134/0 202/0 662/0 85/0 محتوی آب نسبی کالوس 

 صفات زراعی 

 584/0 223/0 -148/0 617/1 035/0 -199/1 عملکرد دانه 
 -392/0 088/0 19/0 65/0 129/0 019/0 وزن هکتولیتر 
 81/0 625/0 -134/0 -435/3 259/0 863/1 وزن هزار دانه 

 246/0 096/0 118/0 -098/2 -053/0 524/0 دانه در سنبله تعداد 
 -037/0 039/0 281/0 -717/0 -168/0 -181/0 تعداد سنبله در متر مربع 

 084/0 -041/0 -249/0 211/0 -224/0 -096/0 عملکرد چف 
 025/0 -52/0 075/0 639/1 129/0 013/1 عملکرد کاه 

 -436/0 -851/0 -063/0 323/0 224/0 013/1 طول اکستراژن 
 041/0 -228/0 -412/0 -613/2 035/0 -482/0 هاطول سایر میانگره

 538/0 033/0 -075/0 -338/0 -147/0 -078/0 تعداد سنبلچه در سنبله 
 485/0 991/0 -148/0 254/1 106/0 -068/0 وزن خشک ساقه 
 721/0 -126/0 -08/0 062/2 078/0 -27/1 وزن دانه در سنبله 

 -329/0 235/0 039/0 -192/2 -068/0 228/0 نسبت پدانکل به ارتفاع 
 603/0 -565/0 -117/0 166/1 056/0 222/2 شاخص برداشت 
 -139/0 -333/0 035/0 197/1 14/0 414/0 دهی روز تا سنبله

 291/0 -198/0 284/0 084/1 -212/0 -628/0 دوره پر شدن دانه 
 532/0 587/0 09/0 -833/1 06/0 -481/0 سرعت رشد رویشی
 558/0 -464/0 -128/0 469/0 -029/0 -488/0 سرعت پر شدن دانه 
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 گیری نتیجه
در این پژوهش نتایج تجزیووه واریووانس نشووان داد کووه در شوورایط 

محتوووی کشت بافت بین تمامی صفات بررسی شده به جز درصد  
آب نسبی کالوس و همچنین در شرایط مزرعه تحت شرایط دیووم، 
برای تمامی صفات به استثنای تعداد سنبله در متر مربع، عملکوورد 
کاه، نسبت پدانکل به ارتفاع و سرعت رشد رویشی و تحت شرایط 
آبیاری برای اکثر صفات به جز وزن هکتولیتر، تعداد سنبله در متوور 

رد کاه، نسبت پدانکل به ارتفاع و سرعت مربع، عملکرد چف، عملک
داری در های مورد مطالعه اختلاف معنوویرشد رویشی بین ژنوتیپ

درصوود دیووده شوود. براسوواس نتووایج تجزیووه   1و    5سطح احتمووال  
توان بیان داشووت ای میای در شرایط آزمایشگاهی و مزرعهخوشه

 6  (WC-4840  ،)13(،  WC-47638)  15های شووماره  که ژنوتیپ
(WC-5001  ،)18  (WC-47569 و رقم پیشتاز به طور مشترك )

اسوواس نتووایج حاصوول از در هر دو شرایط برتر بودند. در نهایت بر
توان ای در شرایط کشت بافت میمقایسه میانگین و تجزیه خوشه

( را ژنوتیپ برتوور در ایوون آزمووایش WC-4965)  5شماره    ژنوتیپ
دار اعلام نمود. ء کالوس معنیمعرفی کرد و تأثیر ژنوتیپ را در القا

زراعووی، صفات    بر اساس نتایج تجزیه علیت صفات کشت بافتی با
به ترتیب صفات وزن هزار دانه، تعداد دانه در سنبله، سرعت رشوود 

ها، تعداد سنبله در متر مربع، وزن دانووه رویشی، طول سایر میانگره
اثوور  دهی در شوورایط آبیوواری بیشووتریندر سوونبله و روز تووا سوونبله

توان چنین استنباط کرد مستقیم را بر صفات کشت بافت دارند. می
که در شرایط آبی، گیوواه حووداکثر کووارایی ژنتیکووی خووود را نشووان 

دهد، بنابراین در این پژوهش ارتباط صووفات کشووت بافووت بووا می
صفات زراعی در شرایط آبیاری بسیار معقول و منطقی است. نتایج 

دار شوودن آموواره ن داد کووه معنوویتجزیه همبستگی کانونیک نشووا
ویلکس لمدا در سطح احتمال یک درصد در ارتبوواط بووا تووابع اول، 

دار بووین صووفات زراعووی و کشووت حاکی از وجود همبستگی معنی
بافت مورد مطالعه است. با توجه به نتایج بدست آمووده در شوورایط 
دیم، گیاهان دارای مقادیر بالاتر عملکرد دانووه، طووول اکسووتراژن، 

دانه در سنبله، دوره پر شدن دانووه و سوورعت پوور شوودن دانووه وزن  
هووایی بووا دارای قطر کالوس بالاتری هسووتند و از طرفووی ژنوتیووپ

عملکرد چف، وزن هزار دانووه، شوواخص برداشووت و سوورعت رشوود 
رویشی بالاتر سرعت رشد کالوس بیشتری هووم دارنوود. در شوورایط 

و وزن دانووه در آبیاری، گیاهان دارای مقادیر بالاتر عملکوورد دانووه  
سنبله از سرعت رشد کالوس بالاتری هووم برخوردارنوود و گیاهووان 
دارای وزن هزار دانه، تعداد دانه در سنبله و شاخص برداشت بالاتر 

تواند بوور کنتوورل دارای قطر کالوس بیشتری هستند. این نتایج می
ژنتیکی مشترك این دو گروه از صفات و امکووان غربووال مسووتقیم 

رای صفات کشت بافتی مناسووب از طریووق صووفات های داژنوتیپ
زراعی که انتخاب آنها آسان و سریع است، دلالت داشته باشوود. در 

شده توان نتیجه گرفت که در این آزمایش صفات معرفینهایت می
به عنوان معیارهای گزینشی جهت گزینش ارقووام در شوورایط ایوون 

تجزیووه   ویوو و این ویترو مفید هستند و اهمیووت تجزیووه علیووت و
همبستگی کانونیک به منظور درك ارتباط بین صفات کشت بافت 

 بووالغهای جنینو زراعی در گندم نان را نشان داد. همچنین کشت 
و   تشخیص داده شد  گندم  گیاه  کشت بافت در  برای  مناسبیروش  

ثر در ؤبه عنوان یک منبع ریزنمونه م  دتوانمی  بالغ  در نتیجه جنین
  قرار گیرد.استفاده  مورد گندممطالعات  های اصلاحی و برنامه
 

 سپاسازاری 
بدینوسیله از مؤسسه تحقیقات اصلاح و تهیووه نهووال و بووذر کوورج 
جهت در اختیار قرار دادن بذرهای ایوون پووژوهش تقوودیر و تشووکر 
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A B S T R A C T 
To investigate the effect of salt stress on the growth and phytochemical 

characteristics in the in vitro cultivation of Nitraria schoberi, an experiment 

was conducted in the form of a factorial design with a completely random 

basis. The treatments included different concentrations of sodium chloride 

(0, 50 and 100 mM) and sodium sulfate (0, 10 and 20 mM). First, the seeds 

were germinated in vitro and then the cotyledon leaves with the hypocotyl 

of germinated seeds were placed as explants in MS cultivation environment  
with 2 mg/L BAP, 0.5 mg/L IBA, and the mentioned treatments. The 

explants were placed in the growth room under the conditions of 16 hours of 

light and 8 hours of darkness at a temperature of 25±2. After 4 weeks, stem 

length, number of leaves, and total phenol and flavonoids were measured. 

The results of variance analysis showed that different levels of salt have a 

significant effect (at the 99% level) on the growth indices of seedlings such 

as the length of the stem and the number of leaves, as well as on the total 

amount of phenol and flavonoid in the tissue of leaves. Based on 

comparisons, the maximum length of the stem (4.3 cm) and the number of 

leaves (5.5) related to the cultivation environment   without salt and the 

highest amount of total phenol (35.37 mg/g) and flavonoid (24.6 mg/g) g/g) 

related to the cultivation environment  containing 50 mM sodium chloride 

with 10 mM sodium sulfate. 
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  علمی  نشریه 

 فناوری گیاهان زراعی زیست
 

 

 »مقاله پژوهشی«

 ی ا شه ی ش درون  کشت   در  یی ا ی م ی توش ی ف   و   ی رشد   ات ی خصوص   ی بررس 

 Nitraria schoberi    ی شور   تنش  تحت   

 
 3یشقاق جواد،  2آبادلیخل  یکلانتر  یهاد،  1زاده یعسکر  یمجتب، *2پنجهن یزر  مینس،  1خلج ده یحم

 

 چکیده
داغ  ای گیاه قرهبه منظور بررسی اثر تنش شوری بر خصوصیات رشدی و فیتوشیمیایی در کشت درون شیشه

(Nitraria schoberi  تیمارها شامل انجام شد.  تصادفی  پایه کاملا  با  فاکتوریل  قالب طرح  در  آزمایشی   )
بود.  مولارمیلی 20و     10،  0سدیم )( و سولفات مولارمیلی  100و    50،  0سدیم )های مختلف کلریدغلظت  )
بذر  درونابتدا  شرایط  در  قسمت شیشه ها  سپس  و  شدند  دار  جوانه  برگای  ههای  به  کوتیلدونی  مراه های 

،    BAPمیلی گرم در لیتر    2به همراه    MSزده به عنوان ریزنمونه در محیط کشت  هیپوکوتیل بذرهای جوانه 
لیتر    5/0 در  گرم  گرفتند.    IBAمیلی  قرار  شده  ذکر  تیمارهای  رشد ریزنمونهو  اتاق  در  شده  آماده  های 

هفته طول ساقه،    4قرار داده شدند. پس از    25±2  یدماساعت تاریکی    8 ساعت روشنایی و  16  درشرایط
نتایج تجزیه واریانس نشان داد که سطوح مختلف تعداد برگ و میزان فنل و فلاونویید کل اندازه گیری شد.  

شاخص بر  گیاهچهنمک  رشدی  برگهای  تعداد  و  ساقه  طول  چون  و  ها  فنل   میزان  بر  همینطور  و  ها 
برگ بافت  در  موجود  کل  تافلاونوئید  معنی ها  سطح  ثیر  )در  مقایسات    99داری  اساس  بر  دارد.  درصد( 

ساقه   بیشترین طول  )  3/4)میانگین  برگ  تعداد  و  متر(  و 5/5سانتی  نمک  فاقد  به محیط کشت  مربوط   )
میلی گرم در گرم( مربوط به    6/24میلی گرم در گرم( و فلاونوئید کل )  37/35بیشترین میزان فنل کل )

 سدیم بوده است. مولار سولفاتمیلی 10سدیم به همراه مولار کلریدمیلی 50محیط کشت حاوی 

 
 .ران ی ا  تهران،   نور،  ام ی پ   دانشگاه  ،ی کشاورز   گروه 1
 اهان ی گ  پژوهشکده   ،یی دارو   اهان یگ   قات یتحق   مرکز 2

 .ران ی ا  کرج،   ، ی دانشگاه  جهاد   ، یی دارو 
  ی ستی ز   و  ی ک ی ژنت  ر یذخا  ی مل  مرکز  ، ی اه یگ   بانک   گروه 3
 . ران یا   کرج،   ، ی دانشگاه  جهاد   ران، ی ا 

 نویسنده مسئول:
 پنجهنیزر مینس
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 مقدمه 
شرایط محیط رشد گیاهان دارویی بر میزززان و کیفیززت متابولیززت

های ثانویه و و بیوسنتز متابولیت  دهای ثانویه آنها تاثیر زیادی دارن
های متابولیکی متناظر با آنها به شدت با شرایط رشد گیاهی رمسی

هززای محیطززی ماننززد تنش. (behdad et al., 2020) دارتباط دار
منفی بر تولیدات گیززاهی   تاثیراتتوانند  خشکی، شوری و سرما می

. (Boyer, 1982) داشته باشند و حتی بقای گیززاه را تهدیززد کننززد
ر تشوری یکی از عوامل محیطی است که بززا تززاثیر بززر روی بیشزز 

 .دهززدی مرفوفیزیولوژیکی، رشد و نمو گیاه را تغییززر مززیاهفعالیت
تاثیر بر روی جذب عناصر مختلف نظیر فسفر، پتاسیم و  با  شوری

 Iraji Mareshk and) شززودنیترات سبب کاهش رشد گیاه مززی

Moghaddam, 2021)توسززعه شززوری در ارا ززی  ا توجه بززه. ب
کشاورزی و وجود منابع آب شور، لزوم تعیین حد تحمل به شوری 

ویژه گیاهان دارویی  روری است و استفاده از   گیاهان مختلف به
عنوان یک عامل مدیریتی در شرایط   گیاهان متحمل به شوری به
 Nitrariaداغ)گیاه دارویی قززره .شودآب یا خاك شور توصیه می

schoberi L. از گیاهان دارویی بسیار مفید و مقززاوم بززه تززنش ،)
 شوری است. 

   zygohpylaceaeو از خززانواده Nitraria داغ از جززنس قززره
بززه   Nitrariaهززای جززنس  باشد. به دلیل تحمل بززالای گونززهمی

شرایط خشکی و شوری، این گیاه در جهت  کاهش اثرات شززوری 
باشززد بسززیار ارزشززمند می  های روانخاك و همینطور تثبیت شززن

(., 2002et alZhao .)  تحقیقات بسیاری نشززان داده اسززت گززه
ای چززون خززواد داغ دارای خززواد دارویززی گسززتردهگونززه قززره

ویروسی التهابی و  دقارچی،  دمیکروبی،  داکسیدانی،  دآنتی
 Sharifi-Rad et al., 2014; Zheleznichenko etباشززد )می

al., 2018 .)شود که واژه الیستور در گیاهان به موادی اطلاق می
های مورفولوژیک و فیزیولوژیک و در نهایت تجمع منجر به پاسخ
شززود. الیسززیتورها بززر اسززاس طبیعتشززان بززه هززا مززیفیتوالکسین

زیسززتی و بززر اسززاس منشاشززان بززه الیسززتورهای زیسززتی و غیر
 Angelova etشوند )الیستورهای درونی و بیرونی طبقه بندی می

al., 2006ها برای ترین روش (. استفاده از الیسیتورها یکی از مهم
 با (.Patel et al., 2013های ثانویه است )افزایش تولید متابولیت

 مشکلاتی با اغلب گیاهان، در ترکیبات به این دسترسی حال، این

 تولیززد بززرای گیززاهی سززلول هززای کشززتسیسززتم اسززت. روبززرو

 و غززذایی صززنایع در اهمیززت تجززاری کززه ایثانویه هایمتابولیت
در تحقیق علی و همکاران باشند. می جایگزینی قابل دارند دارویی

( تاثیر الیستورها بر روی میزززان فنززل و فلاونوئیززد کززل در 2018)
مززورد بررسززی  Zingiber officinale Roscبافت کالوس گیززاه 

یمار کالوس بززا الیسززتور تفززاوت قرار گرفت و نتایج نشان داد که ت
درصد بر میزان ترکیبات فنلززی   95معنی داری را در سطح احتمال  

کل نشان داد. در زمینه کاربرد الیستور در افزززایش میزززان فنززل و 
داغ، پژوهشی توسط رفیعززی و همکززاران فلاونوئید کل در گیاه قره

هززای بززه دسززت آمززده در کشززت ( انجززام گرفززت. کززالوس 2022)
سالسیلیک و نمززک طعززام سیون سلولی با الیستورهای اسیدسوسپان

فناورانه نتایج حاکی از سودمند بودن این روش زیسززت  تیمار شدند.
 در افزایش تولید ترکیبات فنلی و فلاونوئیدی بوده است. 

تنش شوری یکززی از   ویژههای محیطی و بز آنجایی که تنشا
رویززی در ت گیاهززان دالا موانززع اصززلی در کززاهش تولیززد محصززو

خشززک   دنیا خصوصا در منززاطق خشززک و نیمززه  طبسیاری از نقا
هززای بررسی تززاثیر غلظززتشود، بنابراین  میب  مانند ایران محسو
سززدیم بززر میزززان تولیززد فنززل و سززدیم و سولفاتمختلززف کلرید

داغ انجززام ای گیاه دارویی قرهفلاونویید کل در کشت درون شیشه
  شد.
 

 ها مواد و روش

ای بددرور گندددزدایی  سددوحی و کشددت درون شیشدده

 داغقره

  5ابتززدا بززرای مززدت    (  Nitraria schoberiداغ ) گیززاه قززره بذرهای  
  24ساعت زیر آب جاری شست و شززو داده شززدند. سززپس بززه مززدت  

درجه سززانتی گززراد و در   4ساعت درون آب مقطر استریل و در دمای 
در اثززر خززیس  تاریکی )یخچال( نگهداری شدند. سززپس پوسززته کززه  

خوردن، نرم شده بودند با کمک مالش و حززین شسززت وشززو زیززر آب  
ساعت دیگززر درون آب    24جاری از بذرها جدا شدند. بذرها برای مدت  

  70بززا محلززول  سززپس    مقطر استریل و در یخچال نگهززداری شززدند. 
درصززد هیپززو    0/ 1دقیقه و متعاقبا با محلول   1درصد اتانل  برای مدت 
دقیقه در شرایط استریل )زیر هززود لامینززار(    15ت کلریت سدیم به مد 

 دعفونی و در نهایت سه بززار بززا آب مقطززر اسززتریل، شستشززو داده  
با کمززک انبززر، شززکا     ، ی سطح   یی گندزدا   ل از انجام مراح   پس   شدند. 
وارد    ی ب ی بززذر آسزز   ن ی بدون آنکه به جنزز  د، ی گرد  جاد ی ها ا در بذر  ی کوچک 

  ط ی در مح   ی گردد. سپس با استفاده از پنس اتوکلاو شده به صورت افق 
  . کشززت داده شززدند MS   (Murashige and skoog, 1962 )کشززت  

  ط ی در شززرا   شززه، ی کشززت درون ش   ط ی بززذرها پززس از اسززتقرار در محزز 
بززا   ی ک ی سززاعت تززار  8سززاعت روشززنایی و  16  ط ی ا شامل شر   ی ط ی مح 



  یشور تنش تحت داغقره اهیگ یاشهیشدرون کشت در ییایمیتوشیف و  یرشد اتیخصوص یبررسو همکاران:  خلج 40
 

 Rafiee)   شززدند   ی س نگهدار لوک   2500  ی نور   شدت   و   25± 2  ی دما 

et al., 2022 ) . 
 

ای شیشههای مختلف شوری در کشت دروناعمال تیمار

 داغقره

داغ در محیط جوانه زنی ، بذرها یک ماه پس از کشت بذرهای قره
هززای جوانه زده و تبدیل به گیاهچه شدند. در مرحله بعززدی، برگ

سززانتی متززر( حاصززل از  1کوتیلززدونی بززه همززراه هیپوکوتیززل )
بززه همززراه   MSزده بر روی محیط کشت پایه های جوانهگیاهچه

میلی گززرم   2به میزان    BAPهای رشد گیاهی شامل  تنظیم کننده
 Kheirabadiمیلی گرم در لیتززر ) 5/0به میزان  IBA در لیتر و  

et al., 20200هززای سدیم )در غلظتکلریدهای ( همراه با نمک ،
و  10، 0هززای سززدیم )در غلظتمززولار( و سولفاتیلیم 100و  50
 هززای کشززتمولار( کشت داده شدند. در نهایت ریزنمونهمیلی  20

ساعت   16  شده در تیمارهای مختلف شوری در اتاق رشد درشرایط
 2500 ینززورو شززدت  25±2 یدمززاساعت تاریکی  8 روشنایی و
 . هفته قرار داده شدند 4 به مدت لوکس
 

 های رشدی شاخصبررسی 

های بززاززا شززده در های طول ساقه و تعداد برگ  گیاهچهشاخص
ها بززه هفته پس از انتقال ریزنمونه 8ای  حدود شرایط درون شیشه

گیززری کززش انززدازهزایی با استفاده از خززطهای کشت ساقهمحیط
 شدند.  

 

اسدتخرا  کامدل   یبرا  اهیاز پودر بافت گ  یریعصاره گ

 یدیو  فلاونوئ  یفنل باتیترک

داغ پززس از خززارج شززدن از قززره اهیگ یهابرگدر این روش ابتدا، 
روز خشززک   3درجززه بززه مززدت    30  ی، در دمززاشیشهمحیط درون
ها پس از خشک شدن با هاون چینی به صورت پززودر شدند. برگ
پززودر   گززرم از  5/0به  درصد    70اتانول    تریل  یلیم  10مقدار  درآمدند.  
درجززه   60  یسززاعت در دمززا  میمدت نبه  و سپس    شدا افه  برگ  
هرتززز( قززرار  لویک 60)مدل الما   کیگراد در دستگاه التراسون  یسانت

 در نهایت محلول با کاغذ صافی صا  گردید.. گرفتند
 

 فنل کل زانیم سنجش

، 50،  25،  5/12  یهززاغلظززتجهت رسم منحنززی اسززتاندارد،    ابتدا
 کیزز از محلززول اسززتاندارد گال  تریل  یلیبر م  کروگرمیم  200و    100

 5مقدار    ی،تریل  یلیم  10  یهادر بالنسپس  شد.    هیدر آب ته  دیاس
اسززتاندارد و   یهاکرده سپس از محلول  فهآب مقطر ا ا  تریل  یلیم

به هر بززالن ا ززافه  تریل یلیم 1، به مقدار شده هینمونه که قبلا ته
هم به   وکالتوسی  –  نیمعر  فول  تریل  یلیم  5/0شد. در ادامه مقدار  

هززم زده  یخوببه ها محلول. دینمونه و هم به استاندارد ا افه گرد
درصززد از   20از محلززول    تریلیلیم  1  ،قهیدق  3شد و بعد از گذشت  

 یتززریلیلزز یم 10 یهابه بالن ه بودشد هیکه قبلا ته  میکربنات سد
هززا بززا آب مقطززر بززه حجززم . بلافاصله بززالندیواکنش ا افه گرد

سززاعت، جززذب   کیزز رسانده شدند. در انتها بعد از گذشززت زمززان  
 UV نانومتر توسط دستگاه 765در طول موج  یهامحلول یتمام

 برای هر آزمایش سه تکرار انجام گرفت. شد. واندهخ
 

 کل دیفلاونوئ زانیم سنجش

، 60،  40،  20،  10،  0یهاغلظتجهت رسم منحنی استاندارد،    ابتدا
 کوئر ستیناز محلول استاندارد    میکروگرم بر میلی لیتر  100و    80

 تززریل یلزز یم 5مقدار    ی،تریل  یلیم  10  یهاشد. در بالن  هیدر آب ته
استاندارد و نمونه که قززبلا   یهااز محلول  وکرده    فهآب مقطر ا ا

بززه هززر بززالن ا ززافه شززد.  تززریل یلزز یم 5/0، بززه مقززدار شده  هیته
مززاکرولیتر از   300درصد،    5ماکرولیتر از نیتریت سدیم    300سپس

یززک نرمززال   NaOHمیلززی لیتززر از    2درصد و  10کلرید آلومنیوم  
ها با بالنها به خوبی هم زده شدند، ا افه شد. پس از آنکه محلول
های ذب تمامی محلولدر انتها ج  .آب مقطر به حجم رسانده شدند

خوانده شززد. بززرای   UVنانومتر توسط دستگاه    510در طول موج  
 هر آزمایش سه تکرار انجام گرفت. 

 

 هاداده زیآنال

ها به صززورت فاکتوریززل و در قالززب طززرح کززاملا تمامی آزمایش
های کشت تصادفی با چهار تکرار طراحی و انجام شد. برای محیط

یزنمونه در نظر گرفته شد. بززه منظززور جامد برای هر تکرار چهار ر
تیمارهززا بززه استفاده شززد و  SPSSها از نرم افزار آماری آنالیز داده

ای دانکن در و بر اساس آزمون چند دامنه  ANOVAکمک روش  
درصد گززروه بنززدی و نمودارهززا بززا اسززتفاده از   95سطح اطمینان  

  .رسم شدند Excel 2010افزار نرم

 

 نتایج  
بززه    لدون ی ها که شامل کوت زنمونه ی از گذشت چهار هفته از انتقال ر   پس 

  ط ی داغ در شززرا جوانه زده قره   ی ها اهچه ی حاصل از گ   ل ی پوکوت ی همراه ه 
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کززه در قسززمت    ی فنل کل آنها بززه روشزز   زان ی بودند، م   ی ا شه ی درون ش 
هززا    زنمونززه ی شززد. ر   ی ر ی گ داده شده است، اندازه   ح ی ها تو  مواد و روش 
  50  ی عنزز ی   م یزز ملا   ی و شززور   ی بززدون شززور   کشززت   ی هززا ط ی در محزز 
و شززاداب    سززدیم سززبز سولفات  لار مو ی ل ی م  10و  سدیم کلرید مولار میلی 
  ی هززا هززا در غلظززت زنمونززه ی است کززه ر   ی در حال   ن ی (. ا 1)شکل   بودند 
سززدیم  مول کلرید  ی ل ی م   100  ی کشت حاو   ط ی در مح   ی عن ی   اد ی ز   ی شور 
 (. 2 )شکل  سدیم کاملا زرد شدند مولار سولفات میلی   20و  

طززول نززو مربوط بززه    یهاداده  انسیوار  هیحاصل از تجز  جینتا
 یهززامتقابززل اعمززال غلظززتنشان داد که اثززر  ساقه )سانتی متر(  
درصززد  99سدیم در سززطح احتمززال سدیم و سولفاتمختلف کلرید

 (.1)جدول   شده است  داریمعن
های  غلظت متقابل بر اساس نتایج حاصل از مقایسات میانگین اثر 

، بیشززترین  سززدیم هززای مختلززف سولفات غلظت   × سدیم مختلف کلرید 
داغ مربززوط بززه تیمززار  سانتی متر( گیاه قره  4/ 3میانگین طول نوساقه ) 

ای بززود. همچنززین کمتززرین  بدون نمک در محیط کشت درون شیشه 
  100های کززاربرد  متر( مربوط به تیمار  سانتی  1میانگین طول نوساقه ) 

  (. 3سدیم بود )شکل  سدیم با و بدون سولفات مولار کلرید میلی 
تعززداد بززرگ  مربززوط بززه    ی ها داده   انس ی وار   ه ی حاصل از تجز   ج ی نتا 

سززدیم و  مختلززف کلرید   ی هززا متقابل اعمززال غلظززت نشان داد که اثر 
  شززده اسززت   دار ی درصززد معنزز   99سززدیم در سززطح احتمززال  سولفات 
 (. 2)جدول 

 
داغ بعد از گذشت چهار هفته قرارگرفتن در غلظت های قرهریزنمونه . 1 شکل

 سدیم سولفات  لار مویلیم 10و  سدیمکلریدمولارمیلی  50کم شوری 

 

 
چهار هفته قرارگرفتن در غلظت داغ بعد از گذشت های قرهریزنمونه. 2شکل 

 سدیمسولفات  لارموی لیم 20و  سدیمرکلرید مولا یلیم 100زیاد شوری 

 
 سدیم بر طول نو ساقه )سانتی متر(سدیم و سولفات های مختلف کلریدغلظتتجزیه واریانس اثر  . 1جدول 

 F میانگین مربعات  درجه آزادی  تغییرات منابع  

 1953/ 033**  16/ 275 2 سدیم اثر کلرید 

 208/ 933**  1/ 741 2 سدیم اثر سولفات 

 248/ 533**  2/ 071 4 سدیم سولفات   × سدیم متقابل گندزدایی کلرید   اثر 

 - 0/ 008 27 خطای آزمایشی 

 درصد. 1دار در سطح احتمال اختلا  معنی  **                                                          

 

 
 مقایسات میانگین تیمارهای مختلف شوری بر طول نوساقه )سانتی متر( . 3شکل 
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 سدیم بر تعداد برگ سدیم و سولفات های مختلف کلریدغلظتتجزیه واریانس اثر  . 2جدول 

 F میانگین مربعات  درجه آزادی  منابع تغییرات 

 256/ 500 **  750/42 2 سدیم اثر کلرید

 18/ 500**  083/3 2 سدیماثر سولفات

 38/ 750**  458/6 4 سدیمسولفات ×سدیممتقابل گندزدایی کلریداثر

 - 167/0 27 خطای آزمایشی

 درصد. 1در سطح احتمال دار اختلا  معنی  **               
 

های  غلظت متقابل بر اساس نتایج حاصل از مقایسات میانگین اثر 
، بیشززترین  سززدیم هززای مختلززف سولفات غلظت   × سدیم مختلف کلرید 

داغ مربوط به تیمار بدون نمززک در  ( گیاه قره 5/ 5میانگین تعداد برگ ) 
کمتززرین میززانگین تعززداد  ای بود. همچنین  محیط کشت درون شیشه 

سدیم  بززا و  مولار کلرید میلی   100های کاربرد  ( مربوط به تیمار 0برگ ) 
   (. 4سدیم بود )شکل بدون سولفات 

فنل   زانیمربوط به م  یهاداده  انسیوار  هیحاصل از تجز  جینتا
متقابززل اعمززال داغ  نشززان داد کززه اثززر  قززره  یهززازنمونززهیکل ر
سدیم در سطح احتمززال سدیم و سولفاتمختلف کلرید  یهاغلظت
 (.3)جدول   شده است  داریدرصد معن 99

متقابززل اسززاس نتززایج حاصززل از مقایسززات میززانگین اثززر بر
هزززای مختلزززف غلظزززت ×سزززدیمهزززای مختلزززف کلریدغلظت
میلززی گززرم در   37/35، بیشترین میانگین فنل کل )سدیمسولفات

 50داغ مربوط به تیمار کززاربرد رهگرم( موجود در بافت برگ گیاه ق
سززدیم در مززولار سولفاتمیلی  10سدیم به همراه  مولار کلریدمیلی

ای بود. همچنین کمترین میانگین فنززل محیط کشت درون شیشه

 100میلی گززرم در گززرم( مربززوط بززه تیمززار کززاربرد    15/13کل )
ود سدیم بزز مولار سولفاتمیلی  20سدیم به همراه  مولار کلریدمیلی
 (.5)شکل 
 زانیزز مربززوط بززه م  یهززاداده  انسیوار  هیحاصل از تجز  جینتا
متقابل اعمال داغ نشان داد که اثر  قره  یهازنمونهیکل ر  دیفلاونوئ
سدیم در سطح احتمززال سدیم و سولفاتمختلف کلرید  یهاغلظت
 (.4)جدول شده است  داریدرصد معن 99

متقابززل اثززر    نیانگیزز م  سززاتیحاصززل از مقا  جیاسززاس نتززا  بر
مختلزززف  یهزززاغلظزززت ×سزززدیممختلزززف کلرید یهزززاغلظت
گززرم   یلزز یم  6/24)  کل  دیبیشترین میانگین فلاونوئ  ،سدیمسولفات

مربوط بوده اسززت بززه   داغقره  اهیدر گرم(  موجود در بافت برگ گ
 رمززولا یلزز یم 10سدیم به همززراه کلرید رمولا یلیم 50کاربرد   ماریت

 نیکمتززر  نی. همچنیاشهیرون شکشت د  طیسدیم در محسولفات
گرم در گرم( مربوط بوده اسززت بززه   یلیم  17/8)  میانگین فنل کل

 رمززولا یلیم  20سدیم به همراه  کلرید  رمولا یلیم  100کاربرد    ماریت
  .(6)شکل   سدیمسولفات

 

 
 مقایسات میانگین تیمارهای مختلف شوری بر تعداد برگ  . 4شکل 

 
 سدیم بر میزان فنل کل سدیم و سولفات های مختلف کلریدغلظتتجزیه واریانس اثر  . 3جدول 

 F میانگین مربعات  درجه آزادی  منابع تغییرات 

 142398/ 896 **  677/489 2 سدیم اثر کلرید

 4385/ 172**  843/502 2 سدیماثر سولفات

 104503/ 075**  968/113 4 سدیمسولفات ×سدیممتقابل گندزدایی کلریداثر

 - 112/0 27 خطای آزمایشی

 درصد. 1در سطح احتمال دار اختلا  معنی  **               
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 مقایسات میانگین تیمارهای مختلف شوری بر میزان فنل کل   . 5شکل 

 
 سدیم بر میزان فلاونوئید کل سدیم و سولفات های مختلف کلریدغلظتتجزیه واریانس اثر . 4جدول 

 F میانگین مربعات  درجه آزادی  منابع تغییرات 

 740447/ 650 **  471/137 2 سدیم اثر کلرید

 7536/ 487**  375/135 2 سدیماثر سولفات

 1909/ 888**  838/34 4 سدیمسولفات ×سدیممتقابل گندزدایی کلریداثر

 - 018/0 27 خطای آزمایشی

 درصد. 1در سطح احتمال دار  اختلا  معنی  **               
 

 
 مقایسات میانگین تیمارهای مختلف شوری بر میزان فلاونوئید کل  . 6شکل 

 

 بحث 
کشت بافت گیززاهی، شززرایط کنتززرل شززده و مسززتقل از تغییززرات 
محیطی برای رشد سریعتر گیاه و تولید و بازدهی بیشتر در سززطح 

شیشه و در تمززامی طززول سززال مهیززا مززی کمتر، در سیستم درون
بافززت تززاکنون در بررسززی . از سززوی دیگززر روش کشززت سززازد

های ثانویه و مسیرهای بیوسنتزی، بیوشیمیایی و آنزیمی، متابولیت
ترکیبات دارویی و مهززم گیاهززان، اثززر عوامززل مختلززف همچززون 

های زیسززتی و غیززر زیسززتی کززاربرد زیززادی داشززته اسززت. تنش
ر ای بززرای ارزیززابی مقاومززت بززه شززوری دشیشههای درونکشت

های گیاهی مفید است که در نهایززت بززه انتخززاب بسیاری از گونه
شززود صفات مطلوب در سلول و باززایی به گیاهان برتر منجززر می

(Rai et al., 2011 .)عامززل  کیزز به عنززوان  یتنش شور اگرچه
در  کنیشود، ولیموثر در کاهش عملکرد محصول در نظر گرفته م

 ,.Rouphael, et al) محصززول نقززش مثبززت دارد تیفیبهبود ک

از نمززک منجززر بززه اخززتلالات  یناشزز  یتززنش اسززمز (.2018
شود، از جمله کمبود آب، عدم یم  اهانیدر گ  یمتعدد  یکیولوژیزیف

 بیو آسزز   یغشززا، عززدم تعززادل هورمززون  بیآس  ،یغذتعادل مواد م
وجود، تنش  نیبا ا (Hasanuzzaman et al., 2013) ویداتیاکس
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 شیافزززا یروش موثر بززرا  کیتواند  یدر سطوح متوسط، م  یشور
 ,Ampofo and Ngadi) باشد یاهیگ هیثانو یهاتیمتابول دیتول

در   یمشخص شده اسززت کززه شززور  یدر مطالعات مختلف.  (2021
 یستیفعال ز  باتیطعم دهنده، ترک  باتی، ترکیکیزیخواد ف  هبودب

( تززنش 1عبارتنززد از: )  اهززانیبززر گ  یباشززد. اثززرات شززوریموثر م
 طیغلظت نمک در مح شیاز کمبود آب به علت افزا یناش  یاسمز
 رییتغ لیبه دل +K که منجر به کمبود یونیتنش خاد  (2) رشد و
 رییزز تغ(. Keisham et al., 2018) شززودیم +K+/Na نسززبت
 یتحت تنش شور +Na هجوم شیافزا لیبه دل +K+/Na نسبت
، جززز  +K در شاخساره، با حفززه هموسززتاز +Na باشد. کاهشیم
 Negrao et) است اهانیاز گ یاریدر بس یتحمل به شور یدیکل

al., 2017 .)رشد،  طیغلظت املاح در مح شیبا افزا یتنش شور
و   سززدیمکلریدشززود.    اهززانیگ  دربززه توقززف رشززد  منجر    تواندیم

 محیطدر  یشور شیافزا  لیرا به دل  اهیرشد گ  قادرند  سدیمسولفات
را کززاهش   محززیط  یاسمز  لینمک پتانس  یمهار کنند. غلظت بالا 

 مو ززو    نیزز نززد. اکمیدشززوارتر    اهانیگ  یو جذب آب را برا  داده
کنززدتر شززدن رشززد   تیزز و در نها  یمنجر به کاهش انبساط سززلول

تواند منجر به کاهش طول سززاقه ینمک م یسطوح بالا   .گرددمی
جززذب آب را محززدود  و اسززت یاسززمز تنش جهیاغلب نت  که  شود
نش تزز شززود.  مززیباعث پژمرده شدن و توقف رشد سززاقه     ؛کندیم

را   اهیزز گ  یهززاتوانززد تعززداد برگیمزز همچنززین  از حد    شیب  یشور
 رایزز ، زباشززدمی  یفتوسنتز  تیکاهش فعال  لیبه دلکه    کاهش دهد
و منجززر بززه   کززردهرا مختل    لینمک عملکرد کلروف  یغلظت بالا 

 ;Munns and Tester, 2008گززردد )میهززا زرد شززدن برگ

Flowers and Colmer, 2008 ) .راستا با مطالب ذکر شززده، هم
های رشززدی نتایج تحقیق حا ر نشان داد بیشترین میزان شاخص

محززیط بززدون نمززک و تززنش  چون طول ساقه و تعززداد بززرگ در
ربرد شوری به دست آمده است. شززایان ذکززر اسززت، اگززر چززه کززا

 یاشززهیشسززدیم در کشززت درونسدیم و سولفاتکلرید  یهانمک
منجر به کاهش طول ساقه و تعداد برگ شززده اسززت داغ  قره  اهیگ

 ریکززل تززاث  دیزز فنززل و فلاونوئ  شیدر افزا  ستوریبه عنوان الولیکن  
های بر تولید متابولیت یاثرات خاد تنش شور  مثبت داشته است.

خززاد،   یاهیبسته به گونه گ  یسلول  ونیدر کشت سوسپانسثانویه  
توانززد یها و مززدت زمززان قززرار گززرفتن در معززر  مغلظت نمک
 از طریق ایجاد تززنش اسززمزیتواند  یم  تنش شوری  متفاوت باشد.

و   یفنلزز   بززاتیترک  دها،یزز ماننززد فلاونوئ  هیزز ثانو  یهاتیمتابول  دیتول
اغلب به عنوان محافه   هاتیمتابول  نی. ادهد  شیرا افزا  دهایترپنوئ
آب و   کننززدیکمززک م  یاهیگ  یهاو به سلول  کنندیز عمل ماسم

 از طززر  دیگززر، افزززایش میزززانرا حفه کنند.    درون سلولفشار  
 یهاگونززه  دیزز تول  لیزز به دل  ویداتیاکس  تنش  تواند منجر بهینمک م
 اهززانیگ  ،پدیززده  نیزز مقابله بززا ا  ی( شود. براROSفعال )  ژنیاکس

 یدانیاکسزز یبززا خززواد آنت  هیثانو  یهاتیممکن است سنتز متابول
افززرایش دهنززد را    دهایزز و کاروتنوئ  دهایزز هززا، فلاونوئفنولیمانند پل

(Jogaiah et al., 2013; Gill and Tuteja, 2010 .) البتززه
 نیدر بزز   ینکته مهم است که پاسخ بززه تززنش شززور  نیتوجه به ا
گونززه   کیزز ارقززام مختلززف در    یو حتزز   یاهیزز مختلف گ  یهاگونه

 یهززاتیمتابول  دیزز ممکن اسززت تول  اهانیاز گ  یمتفاوت است. برخ
 یدهنززد، در حززال شیافزززا  یخاد را در پاسخ به تنش شور  هیثانو

 ندهنززد  نشانرا    یقابل توجه  راتییممکن است تغ  گرید  یکه برخ
(Kim et al., 2012; Khan et al., 2015 در تائیززد اینکززه.)

 یهززاتیمتابول  شیادر افز  یند به عنوان عامل مثبتتوانیم  هانمک
 ریتززاثدر رابطززه بززا  یپژوهشزز د، موثر واقززع شززون  اهانیدر گ  هیثانو
فنززل و   زانیزز بززر م  رمززولا یلزز یم  200تززا    50سدیم از غلظت  کلرید
قززرار   یبررسزز   مورد  (Brassica)  کلمکل در سه گونه از    دیفلاونوئ

از عوامززل تززنش  یکزز یکززه    ،یشززور  ماریت  ج،یگرفت. بر اساس نتا
شززده   اهیزز کززل در گ  یفنل  باتیترک  شیاست، باعث افزا  یستیرزیغ

در   دیو کلززم سززف  ینزز یکززل در کلززم چ  لسطح فنزز   نیاست. بالاتر
در .  مولار نمک طعام مشاهده شززدمیلی  100شده با    ماریت  اهانیگ
 50  مززاریبززا ت  بیشززترین میزززان فنززل کززل  چیکه در کلززم پزز   یحال
(. Samec et al., 2021) شززد حاصززل سززدیمکلرید مززولارمیلی
همچنززین در ( سززدیمکلریدمززولار میلی 50-25) متوسززط یشززور
نشززان را    یفنل  یمحتوا  ینسب  شیافزا  نیبالاترهای کلزا نیز  جوانه

(. نتززایج حاصززل از اعمززال Falcinelli et al., 2017داده است )
 100تزززا  25هزززای تزززنش شزززوری از طریزززق کزززاربرد غلظت

 شیشززه و گلززدان گیززاهسززدیم در کشززت درونمولارکلریدمیلی

Ballota nigra  هم راستا با تحقیق حا ر بززود و نشززان داد کززه
وی فنززل و تزز توانززد محمولار( می  میلی  50کاربرد شوری متوسط )

 Younessi-Hamzekhanlu etفلاونئید کل را افزززایش دهززد )

al., 2021). اهیزز در گی پاسخ بززه تززنش شززور ،یگرید قیتحق در 
گزارش  یاشهیکشت درون ش طی Stevia rebaudiana ییدارو

قابززل   شیافزاعلاوه بر  به دست آمده،    جیشده است.  بر اساس نتا
 یدانیاکسزز   یآنت  یهاتیلفعا  ،یکیولوژیزیف  یدر  پارامترها  یاتوجه
 فنول یمحتوادر  ،DPPH آزاد کالیمهار راد  تیفعال ی ومیآنز ریغ
 مززاریشاخساره تحززت ت لیتشک ندیدر طول فرآنیز    کل  دیفلاونوئ  و

 ,.Rathore et al)مشززاهده شززده  سززدیمکلرید مززولاریلیم 100

و   وسززنتزیب  شیافزززا  ی، بززراNaClاثر    ،مطالعه دیگری  در.  (2014
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 Melissa یگلزز  میمززر اهیزز در گ یفنلزز  هیثانو یهاتیتجمع متابول

officinalis L یمارهززایت ،یکل رطوبه قرار گرفت.  یمورد بررس 
NaCl  به طور همزمان  یول دیگرد اهانیگرچه موجب مهار رشد گ

 یهززاکززل، فلاونززول  کی)فنولی  فنل  باتیتجمع ترک  شیباعث افزا
 100در  ژهیزز (، بززه وکیزز فنول یدهایاسزز  ن،یانیمحلززول، آنتوسزز 

 (.Hawrylak-Nowak et al., 2021) گشززت NaClمولار یلیم
 مولار( بززرمیلی  500الی    25سدیم )کلریدسطوح مختلف    همچنین

 یززتهالوف یززابدو گونززه کم فلاونوئیززدیو  یفنلزز  یزان ترکیباتم

Spergularia marina (L.) و .Glaux maritima L در 
 .Gدر مورد گیززاه   قرار گرفت. یمورد بررس ایشیشهدرونکشت 

maritima L  حداکثر محتوی فنلی و فلاونوئید کل بززه ترتیززب ،
مززولار از میلی 400 - 75مززولار و میلی 100 - 50 در  غلظززت

سدیم به دست آمد. مسلما افزایش میزان فنززل و فلاونوئیززد کلرید
توانززد سززدیم در ایززن گیززاه میهای بالا از کلریدکل در این غلظت

ناشی از تفاوت در تحمل به تنش شززوری و هالوفیززت بززودن ایززن 
نل و فلاونوئید کززل در گونه گیاهی داشته باشد. در مقابل، میزان ف

داری نشززان داده اسززت. داغ در شوری بالا کاهش معنززیگونه قره
داغ نتایج مشابه گونه قززره S. marinaجالب توجه است که گونه 

سدیم در مقززادیر در مقاله حا ر را نشان داده است و کاربرد کلرید
بالا باعززث کززاهش میزززان فنززل و فلاونوئیززد کززل گشززته اسززت 

(Pungin et al., 2023 ،همانطور که در متن اشاره شده است  .)
سدیم بززه تنهززای بززرای اعمززال در تمام مطالعات نام برده از کلرید

تنش شوری و بررسی میران فنل و یا فلاونوئیززد کززل در گیاهززان 
 100مختلف استفاده شززده اسززت و در اکثززر آنهززا کززاربرد میزززان  

ایش در محتوی فنل سدیم منجر به بیشینه افزمولار از کلریدمیلی
و فلاونوئید کززل شززده اسززت. در حززالی در ایززن تحقیززق در کنززار 

سدیم نیز برای اعمال تنش شوری اسززتفاده سدیم از سولفاتکلرید
 50شده است و بیشترین میزان فنل و فلاونوئیززد کززل در کززاربرد  

سدیم حاصل شده است. چنین می توان نتیجه مولار از کلریدمیلی
سززدیم میزززان مصززر   مززولار از سولفات میلی   10  گرفت کززه کززاربرد 

سدیم را بززه نصززف کززاهش داده اسززت. در زمینززه کززاربرد تززوام  کلرید 
سدیم جهت اعمال تززنش شززوری، تحقیقززی بززر  سدیم و سولفات کلرید 

های رشززدی  داغ و بررسززی شززاخص زنی گیززاه قززره روی جوانززه 
چه  قه چه، سززا زنی، طول ریشززه های حاصل انجام گرفت. جوانه گیاهچه 

زیمنس از هززر  دسی   120تا    0ها در دامنه ای از شوری ) و تعداد برگچه 
بززر     دو نمک( در شرایط خارج از شیشززه مززورد بررسززی قززرار گرفززت. 

هززا بززه طززور  زنی، طززول سززاقه چززه و تعززداد برگ اساس نتایج، جوانه 
 Naseriداری با افزایش شوری در هر دو نمک، کاهش یافززت ) معنی 

et al., 2011 باشززد  ن نتایج، دقیقا هم راستا با نتایج تحقیق ما می (. ای
شیشززه و  های رشدی چززه در شززرایط درون که نشان می دهد شاخص 

هززا، بززه شززدت کززاهش  چه خارج از شیشه بززا افزززایش غلظززت نمک 
   رود. یابند. در شوری زیاد  نیز کل گیاه زرد شده و از بین می می 

 

 گیرینتیجه

نتیجززه گرفززت کززه اعمززال تززنش توان  از تحقیق حا ر چنین می
 10سززدیم بززه همززراه  مززولار کلریدمیلی  50شوری شامل کززاربرد  

ای گیززاه شیشززهسززدیم در محززیط کشززت درونمولار سولفاتمیلی
داغ می تواند  من حفه خصوصیات بهینززه رشززدی و سززبز و قره

داشتن گیاهان، تاثیر مثبتی بر خصوصیات فیتوشیمیایی شاداب نگه
تواند بززه لاونوئید کل( داشته باشد. این نتایج می)محتوی فنل و ف

درك بهتر از پاسخ گیاه به تنش شوری برای کشت ایززن گیززاه در 
 شرایط تنش شوری کمک کند.  
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A B S T R A C T 

Tomato (Solanum lycopersicum) is an annual, self-pollinated and diploid 

plant belonging to the potato family (Solanaceae). Different types of this 

plant form an important part of the world's diet. Bacterial diseases are one of 

the most important factors limiting tomato production worldwide. In the 

present study, by using transcriptome (RNA-seq) analysis followed by gene 

network analysis, the key genes involved in response to bacterial diseases 

were identified and their various characteristics were investigated. The results 

of the transcriptome analysis showed that bacterial pathogens have different 

effects on the transcriptome of tomato. Further analysis revealed 913 common 

differentially expressed genes among different bacterial treatments. Network 

analysis identified five key genes named large guanine nucleotide binding 

protein, mitogen-activated protein kinase 5, mitogen-activated protein kinase 

7, heat shock protein 90 kDa and hop-interacting protein. Further analysis of 

identified key genes showed that all of them contain biotic stress related 

regulatory elements (w-box, WRE3 and WUN-motif) in their promoter region 

and have an important role in responding to biotic stresses. The key genes 

identified in this research can be used in classic breeding programs or in 

production of disease-resistant transgenic plants after a more detailed 

examination. 
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 »مقاله پژوهشی«

  در   مختلوو    یی ا یوو باکتر   ی ها ه ی سوو    به   پاسخ   ی د ی کل   ی ها ژن   افتن ی   و   ی ژن   شبکه   ز ی آنال 

 ی فرنگ گ جه 

 
 4یپنج تایآناه ،3یعیسم  کامران ،2یاکبرآباد یعل ،*1یسهراب  دمحسن یس

 

 چکیده
و   ساله،یک  گیاهی   Solanum lycopersicum  علمی  نام   با  فرنگی گوجه   به   متعلق  دیپلوئید  خودگشن 
گوجهگونه   است.(  Solanaceae)  زمینیسیب   خانواده مختلف    غذایی   رژیم  از  مهمی  بخش  فرنگیهای 
بیماریمی  تشکیل  را  جهان  مردم باکتریدهد.  مهمهای  از  یکی  محدودایی  عوامل  تولید ترین  کننده 
-RNAهای ترنسکریپتومی )فرنگی در سطح جهان هستند. در این پژوهش با استفاده از آنالیز دادهگوجه

seq های باکتریایی در گوجه فرنگی  های کلیدی پاسخ به بیماریهای ژنی، ژن ( و به دنبال آن آنالیز شبکه
  گوجه   گیاه ترنسکریپتوم بیان  تغییرات  تحلیل  و   نتایج تجزیه شد.بررسی    آنهاخصوصیات مختلف    وشناسایی  
 بیشتر  بررسی  هستند.   گیاه  این  ومترنسکریپت  بر  متفاوتی  اثر  دارای  باکتریایی  هایپاتوژن   که  داد  نشان   فرنگی 
متفاوت  مورد  913  تعداد  که  داد  نشان  ترنسکریپتومی  تغییرات بیان  با    تیمارهای   بین  که  دارد  وجود  ژن 
شونده به  های پروتئین بزرگ متصل پنج ژن کلیدی به نام  ،هستند. آنالیز شبکه   مشترک  مختلف  باکتریایی

، پروتئین شوک  7میتوژن    با  شدهفعال  کیناز  ، پروتئین5میتوژن    با  شدهفعال  کیناز  نوکلئوتید گوانین، پروتئین
بتا و پروتئین بر  90حرارتی   ی را مشخص کرد. آنالیز پروموتر در ناحیه  hopکننده با  کنشهمکیلودالتونی 

 ،w-box)  زیستی هایتنش  به پاسخ تنظیمی های کلیدی نشان داد که همه آنها دارای عناصربالادست ژن
WRE3  و  WUN-motif  )های زیستی مهمی در پاسخ به تنش   خود هستند و نقش  پروموتری  ناحیه  در
توان از آنها  شده در این پژوهش، می های کلیدی شناساییهای بیشتر روی ژن بررسی پس از    کنند.ایفا می 
 د.مقاوم به بیماری بهره بر ههای اصلاحی کلاسیک و یا در تولید گیاهان تراریختدر برنامه 
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 قدمه م
گیههاهی    Solanum lycopersicum   علمههی   نههام  فرنگی بهها گوجههه 
  زمینی سههیب   خانواده   ( از 2n = 2x = 24ساله، خودگشن، دیپلوئید ) یک 
 (Solanaceae ) آب و هوای گرمسههیری    که سازگاری مناسبی با است

و   آمریکههای مرکههزی  منههاطقی از   بههومی در اصههل  . ایههن گیههاه  دارد 
اسههت. امههروزه    انتقال یافته جهان    مناطق سایر    بوده و از آنجا به  جنوبی 
شههود و  داده می کشت  سر جهان  تا در سر   فرنگی از گوجه   ی مختلف   ارقام 

رژیههم   بخههش مهمههی از این گیاه بههه صههورت خههام و فههرآوری شههده 
 ;Gerszberg et al., 2015)   دهههد را تشکیل می   جهان مردم   غذایی 

Kumar et al., 2021 ) .   هههای محیطههی و بههه ویههژه آفههات و  تنش
فرنگی  ترین عوامل محدود کننههده تولیههد گوجههه ها یکی از مهم بیماری 

 . ( Gatahi, 2020) در سطح جهان هستند 
هههای مهمههی در های باکتریههایی عامههل ایجههاد بیماریپاتوژن
خسههارت بههه محصههولات ایجههاد  باعهه  زراعههی بههوده و گیاهههان

 بیمههاری شناسههیهههای جدیههد  روش امههروزه  .  شههوندکشاورزی می
 به طور عمده در پههی شناسههایی شناسی مولکولیو زیست  مولکولی
های گیههاهی و گیاهان به پاتوژنپاسخ    کننده  کنترل  هایمکانیسم

 ;Kumar & Verma, 2018)هسههتند گیههاه -پاتوژنکنش همبر

Cheng et al., 2019) .های و پاتوژن های گیاهکنشهمبر اغلب
 اتصههال  کرده و وابسههته بههه  اختصاصی عمل  به صورت    اییباکتری

مطالعههات . گیههاه اسههت سههطح سههلولی در پههاتوژن وهههای مولکول
 اییباکتریهه های و پاتوژن کنش گیاههماند که برمختلفی نشان داده

اسههت. پههاتوژن  مولکولی بین گیاه و    شناسایی  هایمکانیسمشامل  
در گوجه فرنگی کههه یههک پههروتئین  Pto ژن مقاومت ،برای مثال

 به طور مسههتقیم بهها پههروتئین ،کندمی تولیدکیناز سیتوپلاسمی را 

Pto avr  اییباکتریهه پههاتوژن Psudomonas syringae pv. 

syringae  مقاومت گیههاه در برابههر   کنش کرده و باع  ایجادبرهم
 . (Pedley & Martin, 2003; Agrios, 2005) شودمی باکتری

 شناسههاییامکههان  های تنظیمی ژنی،  بازسازی و بررسی شبکه
های محیطههی و تنشدر پاسخ به    های مختلف گیاهبین ژنروابط  

های کلیههدی دخیههل ها را فراهم کرده و تعیین ژناز جمله بیماری
 ;Long et al., 2008) کنههدها را ایجههاد میدر این گونههه پاسههخ

Martinelli et al., 2013; Heidari et al., 2015).  بههرای
هههای روش کلیدی موجود در یک شههبکه ژنههی،  های  شناسایی ژن

بنههدی یکی از بهترین آنها استفاده از رتبهوجود دارد که    گوناگونی
بندی های مختلف رتبهتمهای موجود در شبکه بر اساس الگوریژن

بنههدی مختلههف های رتبهاین روش با استفاده از الگوریتم  دراست.  
هههای تههوان ژن، میCytohubba  افزارهههایی ماننههدموجود در نرم

ها را در یههک شههبکه شناسههایی کههرد کلیدی دارای بهتههرین رتبههه
(Chin et al., 2014)های تنظیمههی . بازسههازی و بررسههی شههبکه

هههای حاصههل از روش  هههای ترنسههکریپتومیدادهاسههاس  بههر ژنههی
یمی موجود یابی نسل جدید و بررسی نواحی تنظمیکرواری و توالی

 شناسههاییبه محققههان در  های کلیدی، کمک قابل توجهیدر ژن

های کلیدی و نقش آنها در فرآینههدهای مختلههف ماننههد پاسههخ نژ
 ;Martinelli et al., 2013)کند  ها میگیاهان به حملات پاتوژن

Heidari et al., 2015; Nobori et al., 2020). 
های گیپیچیدها با  پاتوژنبه حمله  نسبت    های گیاهاناکنشو

زیههادی کههه در فرآینههدهای هههای  ژندر آن  و    زیادی همراه بههوده
. (Jwa et al., 2006)شههوند یههل هسههتند، تحریههک میدفاعی دخ

ی در مرحلههه، انههدپاتوژن قههرار گرفته  حملهتأثیر  تحت    ی کهاهانیگ
 نیو سههوبر  نیگنیلمختلفی مانند    یموانع ساختاراول ممکن است  

امههر در پاتوژن ایجاد کنند کههه ایههن    شرفتیپ  جلوگیری از  یبرارا  
 .P هایپاتوژن توسط  یپس از آلودگ سیدوپسیو آراب  ایلوب گیاهان

syringae  وVerticillium dahliae مشههاهده شههده اسههت 
(Milosevic & Slusarenko, 1996; Yao et al., 2015) در .

القههاو و ماننههد    هاییمراحل بعدی، گیاهان با فعال کردن مکانیسههم
به ها نیتوالکسی( و فPR)  زاییبیماریمرتبط با    یهانیتجمع پروتئ

کننههد ههها پاسههخ داده و بهها آنههها مقابلههه میحمههلات پاتوژن
(Henriquez et al., 2012; Derksen et al., 2013).  در ایههن

 ژنیاکسهه   لفعهها  یهاگونه  هاپاتوژن  حملاتدر طول    اناهی، گبین
(ROS  )بههه  وهسههتند    یسههم  یهههاکالیرادکننههد کههه  را تولید می

زنههده   یهادر سههلولفرآیندهای مختلف    یعنوان محصولات جانب
 ,Mehdy, 1994; Bolwell & Wojtaszek) شههوندیم دیهه تول

 هههاپاتوژن حمههلاتدر طههول  ژنیاکس لفعا یهاگونه. این (1997
 پیام دهنده عمل کرده و ایکشنده  یهامولکولعنوان   توانند بهمی
عمل   کیستمیس  یمقاومت اکتساب  یهاسمیفعال کردن مکان  یبرا

 ;Noctor & Foyer, 1998; Sharma et al., 2012) نماینههد

Wang et al., 2014) . 
بههه طههور معمههول   زبههانیم  تمقاومهه یهها    R  یهانیپروتئاغلب  

دهی هههای دخیههل در پیههامبرداری و یهها پروتئینفاکتورهای نسههخه
نوکلئوتید حاوی   به  متصل  هایسلولی هستند  که خانواده پروتئین

ایههن   هایی از آنها هستند.نمونه(  NB-LRR)  لوسین  از  غنی  تکرار
هههای گیاهههان در پاسههخ بههه های کلیههدی تمههامی واکنشپروتئین

های کننههده  را تنظیم کرده و بههه عنههوان تنظههیمها  حملات پاتوژن
کننههد. تههاکنون اصلی نقش مهمی در محافظت از گیاهان بازی می

هههای برداری و پروتئینهای مختلفی از فاکتورهههای نسههخهخانواده

http://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%86%D8%A7%D9%85_%D8%B9%D9%84%D9%85%DB%8C


 ... یفرنگگوجه اهیگ در مختلف ییایباکتر یهاهیسو به پاسخ یدیکل یهاژن افتنی و  یژن شبکه زیآنالو همکاران:  سهرابی 52
 

اند دهی سلولی در گیاهههان مختلههف شناسههایی شههدهدخیل در پیام
(Zhang & Klessig, 2001; Singh et al., 2002; McHale 

et al., 2006) ژن  355 ی تعههدادگوجههه فرنگهه . به طور مثههال، در
NB-LRR  شناسایی شده اسههت(Piquerez et al., 2014) بهها .

های کلیههدی از گری و شناسایی ژناین حال، به دلیل عدم غربال
مههذکور بههه خههوبی   هایهای شناسایی شده، نقش ژنبین این ژن

 شناخته نشده است.
نظههر بههه اهمیههت اقتصههادی  بهها توجههه بههه مههوارد مههذکور و

هههای هههدا از انجههام ایههن پههژوهش، آنههالیز دادهفرنگی، گوجههه
های دارای نقش کلیدی در پاسخ گیههاه ترنسکریپتومی و یافتن ژن

 های باکتریایی است.گوجه فرنگی نسبت به بیماری
   

 ها م اد و روش

 هاداده آوریجمع 

بافت بههرگ   RNAیابی  توالی  داده  مجموعهاز پنج  در این مطالعه،  
های باکتریههایی سویه  تلقیح شده با  Riograndeرقم  فرنگی  گوجه

، Pseudomonas syringae pv. tomatoمختلهههههف 
Pseudomonas fluorescens ،Pseudomonas putida  و

های مههذکور کههه تیمار شاهد بدون باکتری بودند استفاده شد. داده
تکرار بودنههد، از   3های مربوط به هر نمونه در  حاوی تعداد خوانش

 Tomato Functional Genomics( TFGDپایگهههاه )

Database (http://ted.bti.cornell.edu دریافت شدند )(Fei 

et al., 2010)هههای خههام ایههن آزمههایش بهها شههماره . داده
 NCBIدر پایگههههههههههاه   PRJNA214335دسترسههههههههههی

(https://www.ncbi.nlm.nih.gov در دسههترس هسههتند. در )
 .P  بههاکتری های داده، سههویهآزمایش مربوط به ایههن مجموعههه

pv. tomato syringae  به میزانcfu/mL 610×5 های و سویه
fluorescens P.  وputida P.  810بههه میههزان mL/cfu  بههه

ای تزریق شده بودند. همچنین بههرای های گیاهان چهار هفتهبرگ
مههولار میلی 10تیمار شاهد بدون باکتری، کلرید منیزیم با غلظههت  

برداری ای تزریههق شههده بههود. نمونههههای گیاهان چهار هفتهبرگ
پههس از تزریههق انجههام  ساعت 6برای تیمارهای باکتریایی و شاهد 

 گرفته بود. 
 

هوای بوا بیوان و بدست آوردن ژن  تجزیه و تحلیل بیان

 متفاوت

هاا مستندسازاا  مسخوانشها که حههاوی  آوری دادهپس از جمع

های مربوط به هر تیمار باکتریههایی در ، خوانششاهسنرت لسبودنا

سه تکرار به طور مجزا با سه تیمار شاهد بدون باکتری با اسههتفاده 
مورد مقایسه قرار گرفتند. در این مقایسه   Excel 2010افزار از نرم

ابتدا میانگین تیمارهای باکتریایی و شاهد برای هر سویه بههاکتری 
( FCمحاسبه شد و بر اساس آن میههزان تغییههرات بیههان هههر ژن )

Fold change ی بعد، به منظور تعیههین محاسبه گردید. در مرحله
تغییههرات   2یان یافته، لگاریتم در پایههه  های افزایش یا کاهش بژن

مقههدار و مثبههت    یعلامههت منفهه ( محاسبه گردید.  FC2Logبیان )
FC2Log  یهههاژن انیب شیو افزا انیکاهش ب  یبه معن  بیبه ترت 

در نهایت، به منظور بررسی آماری تغییرات بیان، از   مورد نظر بود.
 False Discovery rateو p. valueاسههتفاده گردیههد و  tآزمون 

(FDR  ).های با بیههان به منظور به دست آوردن ژن  محاسبه شدند
دار بین تیمارهای باکتریایی و شاهد، فیلتر کردن بههر متفاوت معنی

ها بر رفت. ابتدا دادهصورت گ  FC2Logو    FDRاساس دو پارامتر  
دار های با تفاوت بیان معنیفیلتر و ژن 05/0کمتر از   FDRاسههاس

 FC2Logی بعد، فیلتر کردن بر اساس مشخص شدند و در مرحله

صورت گرفت. پههس از انجههام فیلتههر کههردن  1بیشتر از قدر مطلق  
ههههای بههها بیهههان متفهههاوت ، ژنFC2Logو  FDR اسهههاس

(Differentially Expressed Genes: DEGsمعنههی ) دار بههین
هر تیمار باکتریایی با تیمار شاهد مشخص شدند. برای بههه دسههت 

های با بیان متفاوت مشترک بین تیمارهههای باکتریههایی آوردن ژن
 InteractiVennافهههههههزار آنلایهههههههن مختلهههههههف از نرم

(http://www.interactivenn.net)  استفاده شد(Heberle et 

al., 2015) . 
 

هوای ترسیم شبکه ژنی، آنوالیز شوبکه ژنوی و تعیوین ژن

 کلیدی شبکه ژنی

شبکه   یهای کلیدترسیم شبکه ژنی، آنالیز شبکه ژنی و تعیین ژن
-STRING v11 (https://stringژنههی بهها اسههتفاده از پایگههاه 

db.orgافهههزار ( و نرمCytoscape v3.9.1  صهههورت گرفهههت
(Shannon et al., 2003; Szklarczyk et al., 2019) به این .

های با بیان متفاوت مشترک بین تیمارهای باکتریههایی منظور، ژن
کنش کننههده بهها های برهمشده و ژن STRING v11وارد پایگاه 
هههای ن اطمینههان بههالا شناسههایی شههدند. لیسههت ژنآنها بهها میههزا

افههزار وارد نرم STRING v11کنش کننده خروجی از پایگاه برهم
Cytoscape v3.9.1 های بهها بیههان کنشی ژنشده و شبکه برهم

الگههوریتم )شههامل   12ی بعههد، از  متفاوت ترسیم گردید. در مرحلههه
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Betweenness  ،BottleNeck  ،Closeness ،
ClusteringCoefficient  ،Degree  ،DMNC ،

EcCentricity  ،EPC  ،MCC  ،MNC  ،Radiality    وStress )
شبکه  برای آنالیز v3.9.1 افزارنرم Cytohubba افزونهموجود در 

. در (Chin et al., 2014)کنشی ترسیم شههده اسههتفاده شههد برهم
ژن   5الگههوریتم مختلههف،    12بنههدی نهههایی  نهایت، بر اساس رتبه
 های کلیدی در نظر گرفته شدند. انتخاب و به عنوان ژن

 

 های کلیدی شناسایی شدهژن بررسی ویژگی

های کلیدی شناسایی شده از بانک ژن و توالی ژن و پروتئینی ژن
هههای و اگزونها  دریافت شد. تعداد اینترون  NCBIپروتئین پایگاه  

موجود در توالی ژنی، طول توالی کد کننده و تههوالی پروتئینههی بهها 
افههزار آنلایههن و نرم Vector NTI 10.3افههزار اسههتفاده از نرم
FGENESH (http://linux1.softberry.com مشههههههخص )

های . وجود یا عدم وجود دمین(Solovyev et al., 2006)گردید 
هههای عملکردی محافظههت شههده در سههاختار تههوالی پروتئینههی ژن

 Interproscanافههزار آنلایههن  کلیدی شناسایی شههده بهها سههه نرم
(https://www.ebi.ac.uk/interpro/search/sequence ،)

Pfam (http://pfam.xfam.org و )CDD (https://www. 

ncbi.nlm.nih.gov/Structure/cdd/wrpsb.cgi پایگههههههاه )
NCBI  هایی کههه همزمههان بهها سههه ابههزار مشخص گردید و دمین

آنلاین مورد تأیید قرار گرفته بودند، بههه عنههوان دمههین عملکههردی 
 ;Jones et al., 2014)محافظت شده نهایی در نظر گرفته شدند  

Marchler-Bauer et al., 2015; El-Gebali et al., 2019) .
وجود یا عدم وجود سیگنال پپتید و همچنین محل تجمههع سههلولی 

افزارهههای های کلیدی شناسایی شده با استفاده از نرممحصول ژن
 .SignalP 6.0 (https://services.healthtechآنلایههههن 

dtu.dk/services/SignalP-6.0  و  )CELLO2GO 

(http://cello.life.nctu.edu.tw/cello2go  ) گردیههد مشخص 
(Yu et al., 2014; Almagro Armenteros et al., 2019) .

 1500های کلیدی شناسایی شده، ابتدا  به منظور آنالیز پروموتر ژن
های مذکور )قبل از کههدون شههرو  جفت باز از ناحیه بالادست ژن

ATG از ژنههههههههوم گیههههههههاه گوجههههههههه فرنگههههههههی )
(https://www.ncbi.nlm.nih.gov/genome موجهههههود در )

دریافت شد. سپس نواحی بالادسههت بهها   NCBIبانک ژنوم پایگاه  
 PLACEافزارهههههههههای آنلایههههههههن اسههههههههتفاده از نرم

(https://www.dna.affrc.go.jp/PLACE/?action=newplace

 ،)PlantCare (https://bioinformatics.psb.ugent.be/ 

webtools/plantcare/html  و  )PlantPAN 
(http://plantpan.itps.ncku.edu.tw/plantpan4/index. 

html مورد بررسی قرار گرفت و عناصر تنظیمی موجههود در آنههها )
 ;Higo et al., 1999; Lescot et al., 2002)مشخص گردید 

Chow et al., 2019). 
 

 های کلیدی شناسایی شدهبررسی بیان بافتی ژن

ژن  بیان  میزان  تعیین  در برای  شده  شناسایی  کلیدی  های 
ژنومیکس بافت داده  پایگاه  از  فرنگی،  گوجه  گیاه  مختلف  های 

( فرنگی  گوجه  شد  TFGDعمکلردی  استفاده   )(Fei et al., 

های  های مربوط به ترنسکریپتوم بافت. ابتدا مجموعه داده (2010
، جوانه، گل، میوه نارس و جه فرنگی شامل برگ، ریشهمختلف گو

صورت   به  و  بودند  تکرار  سه  میانگین  که  رسیده    RPKMمیوه 
پایگاه   از  بودند  مرحله  TFGDموجود  در  شد.  بعد، دریافت  ی 
ژن  بیان  میزان  بافت  میانگین  هر  در  شده  شناسایی  کلیدی  های 

( حرارتی  نقشه  و  شد  شد  ژنHeatmapمحاسبه  تمامی  با (  ها 
آنلاین   ابزار  از    Heatmapperاستفاده 

(http://www.heatmapper.ca  گردید ترسیم   )(Babicki et 

al., 2016)   . 
 

 نتایج 
تجزیه و تحلیل تغییرات بیان ترنسههکریپتوم گیههاه گوجههه فرنگههی 

هههای باکتریههایی دارای اثههر متفههاوتی بههر نشههان داد کههه پاتوژن
ترنسکریپتوم این گیاه هستند و آلههودگی گیههاه گوجههه فرنگههی بهها 

را تحریک به افزایش یا   های متفاوتیهای مذکور تعداد ژنباکتری
 (.1کند )شکل کاهش بیان می

بررسی تغییرات ترنسکریپتومی مشههخص کههرد کههه بیشههترین 
 .Pها در آلههودگی بههرگ گوجههه فرنگههی بهها بههاکتری DEGتعداد 

putida    است، در حالی که کمتههرین تعههدادDEG ههها در آلههودگی
 P. syringae pv. tomatoبههرگ گوجههه فرنگههی بهها بههاکتری 

شود. بررسی تغییرات ترنسکریپتومی همچنههین نشههان مشاهده می
های DEGداد که به طور کلی در تمام تیمارهای باکتریایی، تعداد  

های با کاهش بیههان بههود DEGافزایش بیان یافته بیشتر از تعداد  
مههورد   913رات ترنسکریپتومی، تعداد  (. بررسی بیشتر تغیی1)شکل  
DEG   مشترک را بههین تیمارهههای باکتریههایی مختلههف نشههان داد
 (. 2)شکل 
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های   DEGها نشان دهنده تعداد های باکتریایی. اعداد انتهای ستونتجزیه و تحلیل تغیرات بیان ترنسکریپتوم گیاه گوجه فرنگی در اثر آلودگی با پاتوژن . 1شکل 

 افزایش یا کاهش بیان یافته هستند. 

 
 

 
های با بیان متفاوت حاصل از  برای مقایسه ژن Vennنمودار  . 2شکل 

 های مختلف آلودگی برگ گوجه فرنگی با باکتری 

 
های با بیان متفاوت نشان داد کههه آلههودگی بافههت مقایسه ژن

 125دارای تعههداد  P. syringae pv. tomatoبههرگ بهها بههاکتری 
 .Pاختصاصههی اسههت. بههرای آلههودگی بهها بههاکتری  DEGمههورد 

fluorescens  مورد    128  عدادنیز تDEG   .اختصاصی مشاهده شد
دارای  P. putidaدر نهایههت، آلههودگی بافههت بههرگ بهها بههاکتری  

(. 2بود )شکل    2446اختصاصی و به تعداد    DEGبیشترین میزان  
های مشترک بههین تمههام  DEGژنی  پس از ترسیم و آنالیز شبکه

 و  انتخههاب  ژن  5  نهایی،  بندیرتبه  اساس   تیمارهای باکتریایی و بر
 .(3شدند )شکل  گرفته نظر در کلیدی هایژن عنوان به

پنج ژن کلیههدی شناسههایی شههده در ایههن پههژوهش عبههارت از 
پروتئین بزرگ متصههل شههونده بههه نوکلئوتیههد گههوانین بهها شههماره 

 بهها شههده فعههال کینههاز ، پههروتئینSolyc01g109110شناسههایی 
 کیناز  ن، پروتئیSolyc01g094960با شماره شناسایی    5میتوژن  

، Solyc08g081490با شههماره شناسههایی   7میتوژن    با  شده  فعال
کیلودالتههونی بتهها بهها شههماره شناسههایی   90پروتئین شوک حرارتی  

Solyc04g081570  کههنش کننههده بهها و پروتئین بههر همhop  بهها
 (. 3بودند )شکل  Solyc09g074320شماره دسترسی  

 

 
 تیمارهای باکتریاییهای مشترک بین تمام DEGژنی  . شبکه3شکل  

 
هههای کلیههدی  بررسی ساختار نوکلئوتیههدی و پروتئینههی ژن 

دارای    Solyc01g109110شناسایی شده نشههان داد کههه ژن  
جفت باز است که توسط    2712چارچوب خوانش بازی به طول  

اسههید آمینههه را    903اینترون قطع شده و پروتئینی به طههول    7
ال پپتید بوده، در هسته  کند. این ژن فاقد توالی سیگن تولید می 

سلول تجمع پیدا کرده و در ساختار پروتئینی خود دارای دمین  
(. بررسههی ژن  1اسههت )جههدول    G-alphaمحافظههت شههده  

Solyc08g081490   مشخص کرد که این ژن دارای چارچوب  
  5  توسههط   کههه   اسههت   بههاز   جفههت   1140  طههول   به   بازی   خوانش 
  تولید   را   آمینه   اسید   379  طول   به   پروتئینی   و   شده   قطع   اینترون 

این ژن فاقد توالی سیگنال پپتید بوده، در سیتوپلاسههم    . کند می 
سلول تجمع پیدا کرده و در ساختار پروتئینی خود دارای دمین  
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(. ژن  1اسههت )جههدول    STKc-TEY-MAPKمحافظت شده  
Solyc01g094960   طههول   بههه   بههازی   خوانش   چارچوب   دارای  

  و   شههده   قطههع   اینتههرون   5  توسههط   کههه   اسههت   بههاز   جفههت   1122
ایههن ژن    . کنههد می   تولیههد   را   آمینههه   اسید   373  طول   به   پروتئینی 

فاقد توالی سیگنال پپتید بوده، در سیتوپلاسم سلول تجمع پیدا  
کرده و در ساختار پروتئینی خود دارای دمههین محافظههت شههده  

STKc-TEY-MAPK  (. ژن 1اسههههههههههت )جههههههههههدول
Solyc04g081570   طههول   بههه   بههازی   خوانش   چارچوب   دارای  

  و   شههده   قطههع   اینتههرون   14  توسههط   کههه   اسههت   بههاز   جفت   2439
ایههن ژن    . کنههد می   تولیههد   را   آمینههه   اسید   812  طول   به   پروتئینی 

اسید آمینه بههوده، در    23دارای توالی سیگنال پپتیدی به طول  
شههبکه اندوپلاسههمی سههلول تجمههع پیههدا کههرده و در سههاختار  

و    HSP90هههای محافظههت شههده  پروتئینههی خههود دارای دمین 
HATPase    (. ژن  1است )جههدولSolyc09g074320   دارای  

  توسط   که   است   باز   جفت   2637  طول   به   بازی   خوانش   چارچوب 
  را   آمینههه   اسههید   878  طول   به   پروتئینی   و   شده   قطع   اینترون   20

ایههن ژن فاقههد تههوالی سههیگنال پپتیههد بههوده، در    . کند می   تولید 
سیتوپلاسم سلول تجمع پیدا کرده و در ساختار پروتئینی خههود  

 و     MPP ،  PLN02153هههای محافظههت شههده  دارای دمین 

Kelch_4    (. 1است )جدول 
آنالیز پروموتر، وجود عناصر هسته پروموتری، تشههدید کننههده، 

ههها را سخ به هورمونهای محیطی و پاپاسخ به نور، پاسخ به تنش
هههای کلیههدی شناسههایی شههده نشههان داد در ناحیه پرومههوتری ژن

(. در بین عناصر تنظیمی عمومی، عناصر تنظیمی هسههته 4)شکل  
( دارای بیشههههترین CAAT-boxو  TATA-boxپرومههههوتری )

(.  4های کلیدی شناسایی شده بودند )شههکل  فراوانی در تمامی ژن
(، ABREهای آبسیزیک اسههید )عناصر تنظیمی پاسخ به هورمون

(، متیههل TCA-element(، سالیسههیلیک اسههید )EREاتههیلن )
( در CGTCA-motifو  as-1،TGACG-motifجاسهههههمونات )

های کلیدی وجود داشتند )شکل ناحیه پروموتری همه یا اغلب ژن
( نیههز جههزو G-Boxو  Box 4(. عناصر تنظیمی پاسخ بههه نههور )4

ناحیههه پرومههوتری همههه یهها اغلههب ترین عناصر تنظیمی در  فراوان
(. عناصههر تنظیمههی پاسههخ بههه 4هههای کلیههدی بودنههد )شههکل ژن

( و WUN-motifو  w-box ،WRE3هههههای زیسههههتی )تنش
 پرومههوتری  ناحیه  ( نیز درMYCو    STREهای غیرزیستی )تنش
 (.4داشتند )شکل  وجود  کلیدی هایژن اغلب یا همه

 
 های کلیدی شناسایی شده مشخصات ساختاری ژن  . 1جدول 
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Solyc01g109110 2712 7 8 903 هسته  - ندارد G-alpha 

Solyc08g081490 1140 5 6 379 سیتوپلاسم - ندارد STKc-TEY-MAPK 

Solyc01g094960 1122 5 6 373 سیتوپلاسم - ندارد STKc-TEY-MAPK 

Solyc04g081570 2439 14 15 812  شبکه اندوپلاسمی  23 دارد HSP90 and HATPase 

Solyc09g074320 2637 20 21 878 سیتوپلاسم - ندارد MPP, PLN02153 and Kelch_4 

 

 
 های کلیدی شناسایی شده. اعداد نشان دهنده تعداد عناصر تنظیمی شناسایی شده هستند. آنالیز نواحی پروموتری ژن  . 4شکل 
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های کلیدی شناسایی شده، روند بیان متفاوتی بررسی بیان ژن
های مختلف گیاه گوجه فرنگههی نشههان ها در بافترا برای این ژن
Solyc01g109110 (Hub 1 )(. ژن کلیهههدی 5داد )شهههکل 

بیشترین میزان بیان را در بافت میوه رسیده و کمترین میزان بیان 
کلیههههدی (. ژن 5را در بافههههت جوانههههه نشههههان داد )شههههکل 

Solyc08g081490 (Hub 2 بیشترین و کمترین میزان بیان را )
(. ژن 5هههای ریشههه و بههرگ نشههان داد )شههکل  به ترتیب در بافت

( دارای بیشههترین میههزان Hub 3) Solyc01g094960کلیههدی 
بیان در بافت ریشه و کمترین میزان بیان در بافت گل بود )شههکل 

دارای میزان بیههان Solyc04g081570 (Hub 4 )(. ژن کلیدی 5
هههای گیههاه گوجههه فرنگههی بههود ولههی نسبتاً بالایی در اغلههب بافت

هههای ریشههه و میههوه نههارس و بیشههترین میههزان بیههان آن در بافت
(. در 5کمترین میزان بیان آن در بافت گل مشههاهده شههد )شههکل  

نهایهههت، بیشهههترین و کمتهههرین میهههزان بیهههان ژن کلیهههدی 
Solyc09g074320 (Hub 5بههه ترتیههب د )هههای میههوه ر بافت

(. نتایج بررسی بیان نشان داد 5رسیده و برگ مشاهده شد )شکل  
Solyc01g109110 (Hub 1 ،)هههههای کلیههههدی کههههه ژن

Solyc08g081490  (Hub 2 و )Solyc01g094960 (Hub 3 )
هههای کلیههدی با هم دارای روند بیان نسههبتاً یکسههانی بودنههد و ژن

Solyc04g081570  (Hub 4 و )Solyc09g074320 (Hub 5 )
 (. 5با هم روند بیان نسبتاً مشابهی را نشان دادند )شکل 

 

 
های کلیدی شناسایی شده در  نمودار حرارتی میزان بیان ژن . 5شکل 

های مختلف گیاه گوجه فرنگی. میزان بیان بر اساس میانگین  بافت
Log2RPKM .در سه تکرار محاسبه شده است 

 بحث
را به   هاDEG  و کمترین تعداد  نتایج تحلیل ترنسکریپتوم بیشترین

 P. syringae بههاکتری و P. putida هههایترتیب بههرای باکتری

pv. tomato مشخص کههرد و همچنههین نشههان داد کههه فراوانههی 
DEGبه نسبت یافته بیان افزایش  های DEGبیان کاهش با های 

هههر دو  P. fluorescensو  P. putida هایبیشتر است. باکتری
زای گیاهی و از عوامل بیوکنترلی هستند و بههه باکتری غیربیماری

متفههاوتی   هههای گیههاهی بهها روش احتمال زیاد در مواجهه با میزبان
 .P. syringae pv زا ماننههد بههاکترینسبت بههه عوامههل بیمههاری

Tomato کننههد. ایههن مواجهههه متفههاوت باعهه  ایجههاد عمههل می
تفههاوت و تفههاوت در تعههداد های رشههدی و ترنسههکریپتومی مپاسخ

DGEتغییههرات  بیشههتر  های تحریک شههده خواهههد شههد. بررسههی 
 که  دارد  وجود  DEG  مورد  913  تعداد  که  داد  نشان  ترنسکریپتومی

هسههتند. ایههن نشههان   مشههترک  مختلههف  باکتریههایی  تیمارهای  بین
ههها، گیههاه میزبههان از دهههد کههه بهها وجههود تفههاوت در باکتریمی

ی برای مواجهه با آنها استفاده کههرده و های تقریباً یکسانمکانیسم
  کند.های مشترکی را بیان میژن

های مشترک تعههداد پههنج ژن کلیههدی  DEGژنی آنالیز شبکه
پروتئین بزرگ متصههل شههونده بههه نوکلئوتیههد گههوانین بهها شههماره 

 بهها شههده فعههال کینههاز ، پههروتئینSolyc01g109110شناسههایی 
 کیناز  ، پروتئینSolyc01g094960با شماره شناسایی    5میتوژن  

، Solyc08g081490با شههماره شناسههایی   7میتوژن    با  شده  فعال
کیلودالتههونی بتهها بهها شههماره شناسههایی   90پروتئین شوک حرارتی  

Solyc04g081570  کههنش کننههده بهها و پروتئین بههر همhop  بهها
  را مشخص کرد. Solyc09g074320شماره دسترسی  

بررسی عملکردی نشان داد کههه ژن کلیههدی شناسههایی شههده 
Solyc01g109110  یهههک پهههروتئینG  اسهههت و ع هههوی از

 نیههز گههوانین نوکلئوتیههد به اتصال هایای است که پروتئینخانواده
 از  بزرگتههری  گههروه  بههه  متعلههق  G  هههایپروتئین  شههوند.می  نامیده
 بههه ادههههای ایههن خههانوپروتئین .هسههتند GTPase  نام  به  هاآنزیم
 در  و  کننههدمی  عمههل  سههلول  داخل  در  مولکولی  هایسوئیچ  عنوان
دارنههد  نقههش سههلول درون به  سلولی  خارج  هایپیام محرک  انتقال

(Urano & Jones, 2014) .هههایپروتئین G در مهمههی نقههش 
 زا،بیمههاری  هنگههام حملههه عوامههل.  دارنههد  گیههاه  ذاتههی  ایمنی  پاسخ

 آغههاز را رویههدادها از ایمجموعههه و شههده فعههال G هههایپروتئین
 در  دفههاعی  هایپاسههخ  شههدن  فعال  به  منجر  نهایت  در  که  کنندمی

 یههونی،  هههای  کانههال  تنظههیم  شههامل  فرآینههد  ایههن.  شودمی  گیاهان
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 G  هههایپروتئین.  اسههت  پیام  انتقال  اجزای  سایر  و  کینازها  پروتئین
 و  هسههتند  ضههروری  گیاه  ذاتی  ایمنی  سیستم  مناسب  عملکرد  برای

 بههه  حساسههیت  افههزایش  بههه  منجههر  تواندمی  آنها  تنظیم  در  اختلال
در  .(Trusov & Botella, 2016)شههود  زابیمههاری عوامههل
ای که روی گیاه آرابیدوپسیس صورت گرفت مشخص شههد مطالعه

 هایسویه  برابر  در  بیماری  کامل  مقاومت  برای  G  هایکه پروتئین
بوده و فقدان آن باعهه   نیاز مورد  P. syringaeباکتری  مختلف

 ,.Torres et al)ها خواهد شد ن سویهایجاد حساسیت نسبت به ای

در مطالعات مشابهی گیاه آرابیدوپسیس جهش یافته برای .  (2013
هههای ویروسههی، مقاومت خههود را در برابههر پاتوژن  G  هایپروتئین

 .CMV ،TuMV ،Pباکتریههایی و قههارچی مختلفهههی ماننههد 

syringae ، tumefaciens Agrobacterium ، Fusarium

oxysporum ،Alternaria brassicicola  از دسهههههت داد
(Ishikawa, 2009; Torres et al., 2013; Maruta et al., 

2015; Brenya et al., 2016) . 
شده   شناسایی  کلیدی  هایژن  که  داد  نشان  عملکردی  بررسی

Solyc01g094960 و Solyc08g081490 هههر دو از خههانواده ،
 کینازهههای بودند. پههروتئین میتوژن با شده فعال کیناز  هایپروتئین
 کینازههها  پههروتئین  ای ازخههانواده  (MAPKsمیتوژن )  با  شده  فعال

 ئونین راتره و سرین اسیدهای آمینه به طور اختصاصی که هستند

ئههونین کینههاز هسههتند تره-کننههد و در واقههع سههرینفسههفریله می
(Zhang & Klessig, 2001; Bigeard & Hirt, 2018) ایههن .

ها در موجودات مختلف وجههود داشههته و نقههش مهمههی در پروتئین
 ژن،  تنظههیم بیههان  تقسههیم سههلولی،  جملههه  )از  سلولی  عملکردهای

ههها و تغییههرات آپوپتههوز و غیههره( و پاسههخ بههه محرک  میتوز،  تمایز،
 & Zhang & Klessig, 2001; Meng)کنند محیطی بازی می

Zhang, 2013)هههههای کینههههاز . پروتئینMPK3، MPK4 و 
MPK6  هایآرابیدوپسههیس و گوجههه فرنگههی واسههطه  در گیاهان 
 و سههرما اکسیداتیو، اسمزی، های غیر زیستیتنش  به  پاسخ  کلیدی
 ;Göhre & Robatzek, 2008)زیسههتی هسههتند  هههایتنش

Pitzschke et al., 2009; Cristina et al., 2010; Sinha et 

al., 2011)کیناز . پروتئین MPK6 ی گیههاه بههرنج تنظههیم کننههده
 طههور هههای باکتریههایی بههوده و بهههمنفی مقاومت نسبت به بیماری

 تنظههیم  باکتریههایی  هایپاتوژن  برابر  در  را  گیاه برنج  مقاومت  منفی
 برابههر در را برنج  مقاومت  ،MPK6  کیناز  حذا  کند. سرکوب یامی

 oryzae  Xanthomonas oryzae pvمختلف باکتری  هایسویه

حذا  .(Yuan et al., 2007)داد  افزایش باکتریایی عامل بلایت
از گیاه گوجه فرنگی، مقاومت این گیاه نسبت به   MAPK3کیناز  

 Zhang et)شههد  Botrytis cinereaبیماری کپههک خاکسههتری 

al., 2018). 
ههها ای از پروتئینخانواده(، HSPs) های شوک حرارتیپروتئین
در پاسههخ  گیاهههان وتوسط ها معروا بوده و  به چاپرونهستند که  

. ایههن شههوندتولیههد می تههنشبه قههرار گههرفتن در معههرط شههرایط 
 بعدهااما    شناسایی شدندابتدا در رابطه با شوک حرارتی    هاپروتئین

هههای غیههر زیسههتی و همچنههین مشخص شههد کههه در سههایر تنش
 ,Lindquist & Craig) کننههدهای زیستی نقش بههازی میتنش

1988; Waters & Vierling, 2020)هههای شههوک . پروتئین
زایی کنش بهها فاکتورهههای بیمههاریحرارتی در گیاه فلفل بهها بههرهم

باعهه  القههای مههرگ   X. campestris pv vesicatoriaباکتری 
شههوند سلولی و ایجاد مقاومت نسبت به آلودگی پاتوژن مههذکور می

(Kim & Hwang, 2015)های شوک حرارتی در . القای پروتئین
گیاه توتون باع  القههای مقاومههت علیههه بههاکتری عامههل بیمههاری 

شههود می Ralstonia solanacearumپژمردگههی باکتریههایی 
(Maimbo et al., 2007)های مرتبط با . در گیاه کاساوا، پروتئین

های شوک حرارتی باعهه  ایجههاد کنش با پروتئیناتوفاژی با برهم
 .X. axonopodis pvمقاومت در برابههر پههاتوژن عامههل بلایههت 

manihotis شوند. می 
 شههده  شناسههایی  کلیههدی  ژن  کههه  داد  نشان  عملکردی  بررسی

Solyc09g074320 اسههید متالوفسههفاتاز ارغههوانی  یههک پههروتئین
بزرگتههرین گههروه اسههید فسههفاتازها   های این خانوادهاست. پروتئین

های فلزی ماننههد آهههن در سههاختار آنههها بوده و به دلیل وجود یون
شههده و اسههید   بنفش در محلول آبههی  ارغوانی یارنگ  ایجاد    باع 

 ,Bhadouria & Giri)شههوند متالوفسههفاتاز ارغههوانی نامیههده می

های این گروه به طور عمده در حفظ هموسههتازی . پروتئین(2022
 فسههفات در سههلول نقههش داشههته، بهها ایههن حههال، نقههش آنههها در

بههذر،   ، توسعهدهی، توسعه ریشهفرآیندهای متعدد گیاهی مانند گل
های تنشپاسخ به  های سلولی،  انتقال پیامابولیسم کربن،  پیری، مت

 Olczak)نیز اثبات شده است سیگنال دهی  زیستیزیستی و غیر 

et al., 2003; Bhadouria & Giri, 2022) گوجه فرنگههی، . در
انفجار ایجاد با شده و   ROSاسید متالوفسفاتاز ارغوانی باع  تولید  

شههود میحملههه پههاتوژن  باعهه  ایجههاد مقاومههت علیهههاکسههیداتیو 
(Bozzo et al., 2002; Bhadouria & Giri, 2022) در .

اسههید متالوفسههفاتاز ارغههوانی بههرای گزارشی مشخص شد که یک  
در  P. syringae pv. syringaeبههاکتری  ایجههاد مقاومههت علیههه

های مربههوط بههه ژن یافتهههجهههش    بوده ومورد نیاز  آرابیدوپسیس  
مذکور حساسیت بالایی را نسبت به این پاتوژن باکتریههایی نشههان 
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. در پههژوهش دیگههری (Ravichandran et al., 2013)دادنههد 
اسید متالوفسفاتاز ارغوانی هیچ تغییههر بیههانی  یکمشخص شد که 

کمبود فسفات در گیاه نداشته ولی در پاسههخ در پاسخ به تغییرات و 
شده و بیان آن بههه طههور قابههل تههوجهی در قارچی القا    آلودگی  به  

 .(Zamani et al., 2014)کند میهای آوندی افزایش پیدا بافت
های کلیدی شناسههایی شههده، وجههود عناصههر آنالیز پروموتر ژن
-WUNو    w-box  ،WRE3های زیستی )تنظیمی پاسخ به تنش

motifو تنش )( هههای غیرزیسههتیSTRE  وMYCرا در ) ناحیههه 
نشان داد. این مورد نشان   کلیدی  هایژن  اغلب  یا  همه  پروموتری
هههای کلیههدی شناسههایی شههده در پاسههخ بههه ی نقههش ژندهنههده
های زیستی و غیرزیستی مختلف است. وجود چنههین عناصههر تنش

های کلیدی شناسایی شده بههرای تنظیمی در نواحی پروموتری ژن

ده و در صههورت های مختلف ضروری بوها به پاتوژنپاسخ این ژن
هههای کلیههدی شناسههایی شههده عدم وجود این عناصر تنظیمی، ژن

 ها خواهند بود. فاقد عملکرد مناسب در مواجهه با پاتوژن
  شناسههی   زیست   بر   مبتنی   رویکرد   یک   از   استفاده   با   پژوهش   این   در 
  گوجههه   در   باکتریههایی   هههای بیماری   به   پاسخ   کلیدی   های ژن   ای سامانه 
های کلیدی شناسههایی  ژن   . گرفتند   قرار   بررسی   مورد   و   شناسایی   فرنگی 

هههای آزمایشههگاهی  توانند با اسههتفاده از روش شده در این پژوهش می 
تری قرار گرفته و نقههش کلیههدی احتمههالی آنههها در  مورد بررسی دقیق 
هههای محیطههی مههورد بررسههی قههرار  ها و یا سایر تنش پاسخ به پاتوژن 

ای شناسههایی شههده در ایههن  ه گیرد. در صورت اثبات نقش کلیدی ژن 
های اصههلاحی کلاسههیک و یهها در  توان از آنها در برنامههه پژوهش، می 

 تولید گیاهان تراریخت مقاوم به بیماری استفاده کرد.  
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A B S T R A C T 
Rapeseed (Brassica napus) is recognized as one of the most important oilseed 
crops worldwide and its development of cultivation has received attention due 
to the importance of importing oil. The current study aimed to investigate the 
effect of drought stress on some Rapeseed genotypes under tissue culture and 
field conditions and to identify stable genotypes in the field.  The possible 
responses of 14 different canola genotypes to Callus induction resulting from 
Hypocotyl cultivation  and  evaluation their drought tolerance were studied 
using Polyethylene Glycol 6000 (PEG 6000) at five different levels, including 
zero (as control), 10%, 20%, 30%, and 40% PEG concentrations based on a 
completely randomized design (CRD) with three replications. Measured traits 
included relative growth rate, growth rate, relative water content, and proline 
content of the Callus. Furthermore, in the field sector,  the genotypes were 
investigated in four environments (two consecutive years in 2016-2018 under 
rainfed and irrigated conditions) based on randomized complete block design 
with three replications. According to the Callus culture results, the assessed 
traits, except the Proline content of Callus, decreased with increasing stress 
level. In laboratory conditions, genotype number seven (Dante) was 
introduced as the superior genotype. The results of Additive Main effects and 
Multiplicative Interaction (AMMI) analysis showed the significance of both 
additive effects of genotype and environment and the multiplicative effect of 
genotype × environment interaction. The results of cumulative additive 
effects (decomposition of variance) and multiplicative interaction effects 
(decomposition into principal components) showed that the first two 
components explained 53.02 and 33.65% of the variance of the interaction 
effect for oil yield. Dante and SLM-046 genotypes were introduced as stable 
genotypes. 
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علمي نشريه   

فناوري گياهان زراعي زيست  

  
 »مقاله پژوهشي«

 مزرعه و بافت كشت طيشرا در   كلزا يها پيژنوت يبرخ بر يخشك تنش اثر يبررس

 
  3يزيكهر اليدان ،1يزبرجد رضايعل ،2ييكاكا يمهد ،*1يچقاكبود نبيز
 

  چكيده
 آن كشـت  ي توسـعه  روغن واردات اهميت دليل است كه به جهان در روغني گياهان مهمترين از يكي كلزا
هـاي كلـزا در شـرايط     بررسي اثر تنش خشكي بر ژنوتيـپ منظور  ين تحقيق بها. است گرفته قرار توجه مورد

واكنش . در شرايط آزمايشگاه، اجرا گرديد در مزرعه پايدارهاي   شـناسايي ژنوتيپنيز و  كشت بافت و مزرعه
ها با  پژنوتيپ مختلف كلزا به القاء كالوس حاصل از كشت هيپوكوتيل و ارزيابي تحمل به خشكي ژنوتي 14

در  %40%، و 30% ،20%، 10در پنج سطح شامل صـفر (بعنـوان شـاهد)،     6000اتيلن گليكول  استفاده از پلي
سـرعت  سرعت رشـد نسـبي،   صفات مورد ارزيابي شامل  قالب طرح كاملاً تصادفي با سه تكرار بررسي شد.

 سال دو( محيط چهار ها در ژنوتيپدر بخش مزرعه،  آب نسبي و محتواي پرولين كالوس بود. رشد، محتواي
 بررسي مورد تكرار سه با تصادفي كامل  هاي بلوك طرح قالب در) آبياري و ديم شرايط در 1386-87متوالي 

 بـا  كـالوس  پـرولين  محتـواي  از غيـر  به ارزيابي مورد صفات كه داد نشان كالوس كشت نتايج .گرفتند قرار
به عنـوان ژنوتيـپ    )Danteي هفت ( در شرايط آزمايشگاه ژنوتيپ شماره .يافتند كاهش تنش سطح افزايش

 محيط و ژنوتيپ افزايشي اثرات بودن معنادار از حاكي AMMI ي تجزيه از حاصل برتر معرفي گرديد. نتايج
 ضـربي  متقابـل  اثـرات  و) واريـانس  تجزيه( تجمعي افزايشي اثرات نتايج .بود محيط×  ژنوتيپ ضربي اثر و
 براي را متقابل اثر واريانس از درصد 65/33 و 02/53 اول ي مؤلفه دو كه داد نشان) اصلي اجزاي به تجزيه(

 هاي پايدار معرفي گرديدند. بعنوان ژنوتيپ SLM-046 و Danteهاي  ژنوتيپ .كردند تبيين عملكرد روغن

 سيپرد ،ياهيگ كيژنت و ديتول يمهندس گروه1 
 دانشگاه يكشاورز دانشكده ،يعيطب منابع و يكشاورز

   .رانيا كرمانشاه،  ،يراز
دانشكده فني و مهندسي،  ،علوم كشاورزي گروه2 

  .رانيا تهران، نور، اميپ دانشگاه
بيوتكنولوژي كشاورزي، دانشكده كشاورزي،  گروه3

 دانشگاه تربيت مدرس، تهران، ايران.

  نويسنده مسئول:
  يچقاكبود نبيز

  z.chaghakaboodi@razi.ac.irرايانامه: 

   

   هاي كليدي واژه

   كلزا ،يداريپا يها شاخص كالوس، رشد سرعت ،يخشك تنش پلات، يبا كالوس، القاء

 
 استناد به اين مقاله:

 يفصلنامه علم .مزرعه  و بافت كشت طيشرا در   كلزا يها پيژنوت يبرخ بر يخشك تنش اثر يبررس). 1402( اليداني، زيكهرو رضا يعل ،يزبرجد ي،مهد ،يكاكائ ،نبيز ،يچقاكبود
 .63-77 ،)42(12 ،يزراع اهانيگ يفناور ستيز
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  مقدمه
 وابسـتگي  و گيـاهي  هاي روغن به كشور روزافزون نياز به توجه با

 گسـترش  و توسـعه  به بايد خوراكي، روغن واردات به كشور شديد
شـود (كاكـايي و    ايويـژه  توجه كلزا مانند روغني هاي دانه كشت

ــا. )2013همكــاران   از ناشــي محــدوديت و مشــكل بــه توجــه ب
 خشـكي  بـه  متحمل هاي ژنوتيپ ارزيابي كلزا، توليد در خشكسالي

 ايـن  در ثبـات  بوده و ضروري بسيار رطوبتي محدوديت شرايط در
و زبرجـدي و   2014است (كاكايي و همكاران،  مهم بسيار شرايط

 و دانـه  در روغن درصد 48 تا 40داراي كلزا ). دانه2011همكاران 
 آن رطوبـت  ميـزان  و باشد مي كنجاله در پروتئين درصد 45 تا 38

 در اسـيدلينولنيك  بـه  اسـيدلينولئيك  نسـبت . است درصد 5 حدود
 نسـبت  انسـان  مصـرف  بـراي  كـه  باشد مي 1:2 تقريبا كلزا روغن

. اسـت  فيبـر  درصـد  13 حاوي كلزا كنجاله رود. مي بشمار متعادلي
 در كننده محدود عامل يك كنجاله در فيبر زياد نسبتاً مقدار وجود

 تـوان  زيـرا  شـود  مي محسوب دام خوراك عنوان به آن از استفاده
 تقريبـا  كلـزا  . پوسته دهد مي كاهش را غذايي جيره در انرژي توليد

 ثابـت  دهـد و  مي تشكيل را دانه خشك وزن درصد 5/18 تا 5/16
  در دانـه  شـيميايي  تركيـب  با كلزا دانه پوست رنگ كه است شده

 از يكـي  خشـكي  ).1381 دهشـيري،  و رادشيراني( باشد مي ارتباط
 و رشـد  كـه  اسـت  دنيا سرتاسر در محيطي هاي تنش ترينمتداول
 تحـت  هـا  ژن تظـاهر  و متابوليسـم  تغيير طريق از را گياهان توليد
 تـنش ) 1993( مارتين نظر به). 1990لئو پولد، ( دهد مي قرار تاثير

 كشـاورزي  در.  است خاك آب پتانسيل كاهش حقيقت در خشكي
 كـاهش  آن نتيجه كه است خشكي دوره يك از عبارت خشكسالي
 كافي( است آب فراهمي مناسب شرايط از تر پايين حد در عملكرد

 نوسـان  توسـط  خشكي محيطي شرايط). 1381 دامغاني،مهدوي و
 درون و فصـول  بـين  در آن توزيـع  و مقـدار  و بارنـدگي  در شديد
 عامـل  يـك  ). خشـكي 2002آرائـوس،  ( شود مي مشخص فصول
 كميـاب . اسـت  دنيا در محصول توليد كننده محدود مهم محيطي
 بـا  زراعـي  ارقـام  تكامـل  كـه  اسـت  شـده  سـبب  آب منابع شدن

 بســياري در مهمــي هــدف خشــكي بــه يافتــه بهبــود ســازگاري
سـيواماني و همكـاران،   ( شـود  مـي  گياهـان  اصـلاحي  هاي برنامه
 مـؤثر  هـاي  استراتژي فقدان و مقاومت پايين پذيري). وراثت2000
 نمود كه رسد مي نظر به.  شود مي مقاوم ارقام تكامل مانع انتخاب
 هـاي  محـيط  و خشـكي  تـنش  در محيط ها ژنوتيپ عملكرد نسبي

 بـه  وابسـته  صـفات  شناسـايي  شـروع  مشـترك  نقطـه  تر،مطلوب
 اصـلاح  در اسـتفاده  ها بـراي  ژنوتيپ انتخاب و خشكي به مقاومت
كـلارك و همكـاران،   (باشـد   خشـك  هـاي  محـيط  بـراي  گياهان

 ابـزار  يـك  به گياهي بافت كشت فنون اخير هايسال در ).1992
 تبـديل  گيـاهي  هاي گونه از بسياري تكثير جهت قدرتمندي بسيار
 از وسـيعي  ي دامنـه  شـامل  گيـاهي  بافـت  و سلول كشت. اندشده
  جنينـي،  هـاي  بافت از فعال گياهان باززايي براي كشت هايروش

 هـا  پروتوپلاست يا شده ايزوله هاي سلول ها، كالوس بافت، قطعات
 بـراي  اياوليه نياز بافت كشت طريق از گياهچه باززايي گردد. مي

 خـاص  گيـاهي  ي گونـه  يـك  در مولكولي ژنتيك آوريفن كاربرد
هاي كشـت   امروزه تكنيك ).1386 همكاران، و كهريزي( باشد مي

ژنتيكي بـا   بافت گياهي به عنوان ابزاري ارزشمند جهت ايجاد تنوع
نژادي گياهان و همچنين توليد گياهان عاري از ويـروس   هدف به
 كـاربرد  بـراي  .)2023كاكـايي و همكـاران،   ند (دارفراواني  كاربرد
 طـرح  يـك  در آن شـدن  متداول و مولكولي ژنتيك فناوري كامل

 مـاده  بـه  كـه  اسـت  نيـاز  اختصاصـي  هايروش معمولاً نژادي،به
 سازگار كند، مي كار آن با كننده اصلاح كه كشتي محيط و ژنتيكي
 كـالوس  كشـت  1939 نوبكـورت، ). 1378اسـليپر،   و پولمن(باشد 
 شير 1941اوربيك، . آورد بدست هويج ريشه نمونه ريز از را پايدار
 كشـت  بـراي  كشـت  محـيط  در جديد تركيب عنوان به را نارگيل
 بافت كشت براي را تكنيكي 1945 اسكوگ،. نمود معرفي كالوس

. )1998سـنگبوش،  داد ( توسـعه  توتـون  شده ايزوله هاي قسمت از
 را ازگندم سوسپانسيون كشت اولين) 1965(همكاران  و گامبورگ

 كشـت  و كـالوس  تشـكيل ) 1969(همكـاران   و شيمادا. داد انجام
 القـاء ) 1988( همكـاران  و ليـو  .كردنـد  گـزارش  را گندم در سلول
 را درگندم ميانگره و ساقه هاي قسمت جوان، هاي سنبله از كالوس
 هــاي تشــكيل تكنيــك) 1988(همكــاران  و وانــگ. آورد بدســت
 سوسپانسـيون  كشـت  پروتوپلاسـت  از گياهچـه  باززايي و كالوس
 در .)2003احسانشاه و همكاران، (داد  توسعه را زمستانه نيمه گندم

 روي بـر  خشـكي  تـنش  اثـرات  بررسـي  منظـور  بـه  كـه  آزمايشي
 پنج ژنوتيـپ  هاي هيپوكوتيل كشت توسط شده ايجاد هاي كالوس
 مـانيتول  مختلـف اسـمزي   هـاي  غلظت از استفاده با پاييزه كلزاي
 دار معنـي  كاهش باعث خشكي تنش كه داد نشان نتايج شد انجام
 افـزايش  و كـالوس  نسبي رشد كالوس، نسبي آب محتواي صفات

 ). در2008همكـاران،   و پـور  قاسـم ( شـد  كالوس پرولين محتواي
 زنـي جوانـه  بـر  خشكي تنش اثرات بررسي منظور به كه آزمايشي

 اسـمزي  مختلف هاي غلظت از استفاده با گلرنگ ژنوتيپ 15 بذور
 نشـان  نتـايج  شد انجام) مول ميلي 505 و 350 ،180 ،0( مانيتول

 طـول  صـفات  در دار معنـي  كـاهش  باعـث  خشـكي  تـنش  كه داد
 افـزايش  و زنـي جوانـه  تـنش  شاخص زني،جوانه سرعت چه، ساقه
 نظـر  از( هـا  ژنوتيپ ). انتخاب1387سهيلي، ( گرديد چهريشه طول
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. باشد انتخاب براي مناسبي معيار تواند نمي محيط يك در) عملكرد
 شـرايط  از وسـيعي  محـدوده  در بايـد  هـا  ژنوتيـپ  ارزيابي بنابراين
 شـود  انجام) ساله چندين و مختلف محيطي شرايط يعني( محيطي

 را برتـر  هـاي ژنوتيپ يا ژنوتيپ آمده دست به اطلاعات با بتوان تا
 روغـن  عملكرد خوب نسبتاً پايداري از برداري بهره با .كرد انتخاب

 و بـالاتر  روغـن  عملكـرد  بـا  ارقـام  تـوان  مي كلزا، هاي ژنوتيپ در
 روغـن  عملكـرد  با ارقام توسعه و كشت. كرد شناسايي را سازگارتر

گاوش و ( است دهندگان پرورش نهايي هدف بيشتر پايداري و بالا
 متغيـره  چنـد  هـاي  روش پايـداري،  بررسـي  بـراي ). 1996زوبـل،  
 هـاي  مؤلفـه  تحليل و تجزيه منفرد، ارزش تجزيه جمله از مختلفي
 متمـايز،  تحليـل  و تجزيـه  اي، خوشه تحليل عاملي، تحليل اصلي،
 بـرهمكنش  و افزايشـي  اصـلي  اثر( AMMI روش و الگو، تحليل
 آزمـايش  يك انجام براي ).1990كراسا، ( اند شده پيشنهاد) ضربي
 مانند( مختلف هاي محيط در ژنوتيپ چندين معمولاً محيطي، چند

 گيرند، مي قرار بررسي مورد) دو هر از تركيبي يا/و ها سال ها، مكان
 توصـيه  خـاص  هاي محيط به ها ژنوتيپ ترين مناسب نتيجه در كه
 ). 2019واعظي و همكاران،  ;2019اوليوتو و همكاران، ( شوند مي
 ژنوتيـپ  تعاملات كامل طور به كه AMMIبر مبتني پايداري آمار
 رويكردهـاي  يـا  پيچيده هايمدل به كند،مي توصيف را محيط به

 مـدل  يـك  عنـوان  بـه  .دارد نيـاز  ANOVA بـه  نسبت بيشتري
 تعيـين  و كندمي توصيف را اصلي اثرات تنها ANOVA افزايشي،

 ضـروري  منبـع  يـك  محـيط  و ژنوتيپ بين تعامل آيا كه نمايدمي
 تحليـل  و تجزيـه  در محققـين  از بسـياري  .خيـر  يا است اختلاف
تحقيقـاتي   روغنـي  هاي دانه گياهان در AMMI روش به پايداري
 مطالعـه  كـه در  2021 همكـاران،  و اند از جمله كوزمـانوويچ داشته
 پايـداري  تحليـل  روش از اسـتفاده  بـا  كاملينـا  روغنـي  دانـه  گياه

AMMI روش كه كردند بيان AMMI شناسـايي  و جداسازي در 
 شرقي جنوب اروپاي در عملكرد ثبات و ثبات حسب بر لاين چهار
 2022همكـاران،  حاج سغاير و در تحقيقي توسط  .است بوده مؤثر
 مختلـف  شـرايط  در را آنهـا  زنـي جوانـه  و كلـزا  بذر خشكي تنش

 منظور به. دادند قرار مطالعه مورد مختلف اقليمي شرايط و رطوبتي
 مختلـف  شـرايط  بـا  جديـد  هـاي  لايـن  سازگاري ميزان شناسايي
 تعيـين  بـراي  يكنـواختي  هاي آزمايش قالب در آنها ارزيابي محيطي،
 انتخـاب  و متنـوع  هـاي  مكـان  در هـا  ژنوتيپ روغن عملكرد پايداري
 روش .)2020آگاهي و همكـاران،  است ( ضروري پايدار هاي ژنوتيپ
GGE باي	ژنوتيـپ  متقابـل  اثـر  گرافيكـي  نمايش طريق از پلات  ×
 و هـا 	ژنوتيـپ  پايداري سادگي به تا كند	مي كمك نژادگر	به به محيط
 ارزيابي را مختلف هاي	محيط در ها	ژنوتيپ عملكرد با پايداري تركيب

 ميـان  روابـط  بررسـي  امكـان  روش ايـن  از استفاده همچنين و كرده
 بـه  را نـژادي 	به		هاي برنامه در هدف هاي	محيط شناسايي و ها	محيط
 تحقيـق  اين از هدف). 2001 همكاران و يان( سازد	مي ميسر سادگي
تنش در شرايط  كلزا هايژنوتيپ از برخي سازگاري و پايداري بررسي

 دسـت  به اي و آزمايشگاهي برايخشكي با استفاده از آزمايش مزرعه
   .باشدمي دانه روغن عملكرد بالاترين با پايدار ژنوتيپ آوردن
  

  هامواد و روش
  آزمايش كشت بافت

 استريل نمودن نمونه بذري

 سـرارود  ديـم  تحقيقات مركز از كلزا هاي هاي بذري ژنوتيپ نمونه
) به مـدت  1گرديد. چهارده ژنوتيپ كلزا (جدول  دريافت كرمانشاه

درصـد ضـد عفـوني گرديدنـد.      5/1ده دقيقه با هيپوكلريد سـديم  
سپس سه مرتبه هر بار به مدت پنج دقيقه بـا آب مقطـر اسـتريل    

هـاي اسـتريل در زيـر هـود روي      آبكشي شدند. در نهايـت نمونـه  
  قرار داده شدند. محيط كشت جوانه

  
  هاي مورد استفاده در تحقيق ء ژنوتيپاسامي و منشا .1جدول 

No. Genotype and cultivar Origin Spring/Autumn 
1 Geronimo Rostica-france Autumn 
2 Celecious Svalof Autumn 
3 Milena Germany Autumn 
4 Sahra Danisco Autumn 
5 Sunday Danisco Autumn 
6 Zarfam Iran Both 
7 Dante Germany Autumn 
8 SLM-046 Germany Autumn 
9 Talaye Iran Autumn 
10 Talent Germany Autumn 
11 ARC2 USA Autumn 
12 Opera Sweden Autumn 
13 ARC5 USA Spring 
14 Licord Germany Spring 

  
  تهيه محيط كشت

به عنوان محـيط پايـه بـراي      MSدر اين مطالعه از محيط كشت
هاي كشت مورد نظـر،   كشت استفاده گرديد. به منظور تهيه محيط

نمـوده و سـپس    مـادري  )اسـتوك (هايابتدا اقدام به تهيه محلول
محـيط كشـت بـا     pHطبق فرمول محيط مورد نظر تهيه گرديد. 

تنظـيم شـد. سـپس مقـدار      8/5روي  HClو  NaOHاستفاده از 
 20ر ليتر) به آن اضـافه نمـوده و بـه مـدت     گرم د 7مناسب آگار (

 -50دقيقه اتوكلاو گرديد. زماني كه دماي محيط كشت به حدود 
 10هـاي  ديـش درجه سانتي گراد رسيد محيط كشت در پتري 40

سانتي متري توزيع شد. بعد از بسـته شـدن محـيط كشـت، درب     
تـا   گـراد درجه سانتي 4ها بسته و در دماي  ها با پارافيلمديشپتري

  زمان استفاده نگهداري شدند.
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 محيط جوانه زني

موراشـيك و  ( MSبذر ضد عفـوني شـده بـر روي محـيط      50تعداد 
 8/5برابر  pHدرصد آگار و  8درصد ساكارز،  3حاوي  )1962اسوك، 

 16درجه سانتي گـراد بـا فتوپريـود     25قرار داده شد. بذرها در دماي 
الف و ب).  - 1(شكل  تندساعت تاريكي قرار گرف 8ساعت روشنايي و 

هــاي هيپوكوتيــل (در حــدود يــك  روز، ريــز نمونــه 7الــي  5بعــد از 
ب) و در محـيط كشـت   1- 2هـا جـدا (شـكل     متر) از گياهچـه  سانتي

  القاءكالوس قرار داده شدند. 

 القاء كالوس

، NAAميلي گـرم در ليتـر   5/0با مقادير  MSمحيط القاء كالوس 
 BAPگــرم در ليتــر ميلــي 5/0و  D-2,4ليتــرگــرم در ميلــي 5/0

% آگـار و  8% سـاكارز،  3و حـاوي   هاي رشد گياهي) (تنظيم كننده
pH  ها هر دو هفته يكبـار بـه محـيط مشـابه       نمونهبود.  8/5برابر

هـا   هفتـه كـالوس   4گرديدنـد و پـس از    Subculture) (واكشت
  الف و ب). –2تشكيل شد (شكل 

 

  
  روزه مناسب جهت تهيه ريز نمونه 5-7هاي  گياهچه و ب) MSبذر كشت شده روي محيط كشت  )الف .1شكل 

  

  
 كلزا هيپوكوتيلهاي حاصل شده از كشت هاي كشت شده كلزا در محيط كشت القاء كالوس و ب) كالوس الف) هيپوكوتيل .2شكل 

  
و  الخيـري ( بـود  ذيـل  صـفات  شـامل  شـده  گيـري انـدازه  صفات

  :)2004البحراني، 

100×  
    وزن نهايي) -(وزن اوليه

   سرعت رشد نسبي كالوس= 
)RGR(  وزن اوليه  

  

100×  
    ميانگين قطر كالوس

  سرعت رشد كالوس = 
)CGR(  زمان  

  
  

100×  
    )وزن تازه -(وزن خشك

  آب نسبي كالوس  = محتواي
)RWC(  وزن خشك  

  پرولين كالوسگيري اندازه
ابتدا از هر نمونه ميزان پنجاه ميلي گرم كالوس را جدا نموده و بـه  

ميلي متر اسيد سولفو ساليسيليك سه درصد اضافه نموده،  2/1آن 
را انجام داده و  18000سپس سانتريوفيوژ به مدت ده دقيقه با دور 

برداشته به نمونه حاصـل   سمپلرميكروليتر با  500از محلول رويي 
ليتر اسـيد اسـتيك گلاسـيال و    ليتر آب مقطر، يك ميليميلي يك

ليتر معرف نين هيدرين اضافه نمـوده، و بـه مـدت يـك     يك ميلي
گـراد قـرار   درجه سـانتي  100ساعت در بن ماري (حمام آب گرم) 
ها را روي يخ گذاشته و پس از  داده شد. پس از زمان مذكور نمونه

گراد (دماي اتاق) رسيد به سانتيدرجه  25ها به اينكه دماي نمونه
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ميلي ليتـر تولـوئن اضـافه نمـوده و جـذب محلـول رويـي         2آنها 
نانومتر قرائت  520ها با دستگاه اسپكتروفتومتر در طول موج  نمونه

  ).2006ارابي و همكاران، گرديد (
  

  ايآزمايش مزرعه
ژنوتيپ كلزاي پائيزه در دو سايت خشكي  14اين پژوهش با تعداد 

ي بـه طـور مجـزا درمزرعـه تحقيقـاتي دانشـكده كشـاورزي        و آب
اجرا گرديد. محـل اجـراي    1386-1387كرمانشاه در سال زراعي 

دقيقه  20درجه و 34دقيقه طول شرقي و 20درجه و 46آزمايش در
عرض شمالي قرار دارد. خاك محل آزمايش داراي بافـت سـيلتي   

زراعـي   باشد. قطعات زمين محل آزمايش پس از عمليات رسي مي
لازم و مصرف كود با توجه به نتايج آزمايش تجزيـه خـاك مـورد    
استفاده قرارگرفت. هر كرت آزمايشي شامل چهار رديف به طـول  

 60هـا  متر و فاصله بين كرت سانتي 30چهار متر با فواصل رديف 
متر بود. عمليات كاشت در اواخر شهريور ماه انجام شد. بعـد   سانتي

ن به سطح سبز يكنواخت درهر دو قطعـه  از كشت به منظور رسيد
آبياري انجام شد. در مراحل بعدي، در قطعه تحت تـنش خشـكي   

ي ديگـر در مراحـل گلـدهي و     آبياري صورت نگرفت ولـي قطعـه  
دهي آبياري گرديد. از چهار رديـف دو رديـف بـه عنـوان اثـر      نيام

اي حذف و از دو رديـف باقيمانـده پـنج بوتـه بـه تصـادف       حاشيه
گيري و صفات درصد روغن و عملكرد دانه به منظور اندازهانتخاب 

 گيري شد.عملكرد روغن اندازه

 
 عملكرد روغن 

هاي بذري چهارده ژنوتيپ كلزا با استفاده از  استخراج روغن نمونه
دستگاه سوكسله در آزمايشگاه گروه مهندسي علـوم دام دانشـكده   

-د از انـدازه كشاورزي دانشگاه رازي انجام شد. عملكرد روغن بع ـ

  گيري درصد روغن و عملكرد دانه از فرمول زير محاسبه گرديد. 
  عملكرد دانه = عملكرد روغن× درصد روغن

  
  تجزيه و تحليل آماري

-هاي آزمايش كشت بافت با اسـتفاده از نـرم  تجزيه واريانس داده

هـا از  انجام شد، جهت مقايسه ميـانگين ژنوتيـپ   SAS. 9.2افزار 
) در سـطح احتمـال پـنج    LSDدار (اخـتلاف معنـي  آزمون حداقل 

اي در محيط كشت بافت نيـز بـا   درصد استفاده شد. تجزيه خوشه
در روغـن   عملكـرد  اسـاس تجزيه امي بـر  انجام شد.  Rنرم افزار 

صـورت  GENSTA افـزار  نـرم  بـا اسـتفاده از  مختلف  هايمحيط
مورد بررسـي   هايژنوتيپپايداري عملكرد  جهت تجزيه پذيرفت.

ــل اول و دوم ولفــهم از مــدل امــي و از ــر متقاب  AMMIهــاي اث
)IPCA1, IPCA2ها عنوان پارامترهاي پايداري براي ژنوتيپ) به

 آناليز انجام جهت). 1997گرديد (آنيسچياريكو  ها استفادهو محيط

 و محـيط  × ژنوتيـپ  متقابـل  اثـر  رتفسي و آمده دستهب هايداده
 GGE روش از) Mega-emvironment( هـا ابـر محـيط   تعيـين 

 مـدل . شـد  اسـتفاده  GENSTAپلات با استفاده از نرم افزار باي
GGE مولفـه  دو بـراي  پذيرتفكيك ويژه مقادير پايه بر پلاتباي 

  : است) 1( رابطه صورتهب اول
݆ܻ݅)      1رابطه  െ μ െ β݆ ൌ λ1	ξi1	ηj1  	λ2	ξi2	ηj2  εij  
ميـانگين كـل    μامين محيط،  iميانگين  Yij مدل اين در كه

βj محيط اثر ميانگين j ،امλ2  وλ1 و اولـين  بـراي  ويـژه  مقادير 
 ηj2و  ηj1، ژنـوتيپي  ويـژه  بردارهـاي  ξi2و ξi1 مولفـه،  دومـين 

 بـراي  باقيمانـده  مقـدار  εijدوم و  و اول مولفـه  محيطي بردارهاي
      ). 2001ام هستند (ريگر و پرابهكرام iژنوتيپ 

تجزيه واريانس صفات آزمايش كشت كالوس با استفاده از نرم 
انجام شد. مقايسه ميانگين اثـرات متقابـل    19نسخه  SPSSافزار 

نيز با استفاده از آزمون دانكن در سطح احتمال يك درصـد انجـام   
اي مبتنـي بـر نقشـه حرارتـي نيـز بـا نـرم افـزار         شد. آناليز خوشه

ClusVis   ــتفاده از فاصــله ــا اس  WARDاقليدوســي و روش و ب
  انجام شد. 

  
  نتايج  و بحث

  نتايج حاصل از كشت بافت
نتايج حاصل از تجزيه واريانس صفات مربوطـه در محـيط كشـت    

ارائـه شـده اسـت.     2كالوس در سطوح مختلف خشكي در جدول 
هـاي مـورد مطالعـه از نظـر      دهد كه بـين ژنوتيـپ   نتايج نشان مي

رشـد كـالوس، رشـد     صفات محتواي آب نسبي كـالوس، سـرعت  
داري  نسبي كالوس و محتواي پرولين كالوس اختلاف بسيار معنـي 

وجود دارد. بين سطوح مختلف خشكي از نظر اين صفات اخـتلاف  
داري وجود دارد، همچنين براي صفات مـورد بررسـي    بسيار معني

دار  اثر متقابل ژنوتيپ و خشكي در سطح احتمال يك درصد معنـي 
يانگين اثرات متقابل ژنوتيپ و سطوح مختلـف  بود. نتايج مقايسه م

آورده  3% در جـدول  1خشكي با آزمون دانكن در سـطح احتمـال   
  شده است.
 سـرعت  لحـاظ  از خشـكي  و ژنوتيپ متقابل اثر شدن دارمعني

 چنـد  هـر  كه است آن از حاكي كالوس نسبي رشد و كالوس رشد
 خشكي غلظت افزايش با كالوس رشد سرعت و نسبي رشد ميزان
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 ارقام بين در كاهش اين روند ليكن يافته، كاهش كشت محيط در
 كلـزا  هـاي  ژنوتيپ بين كه زيادي تنوع كل، در. است بوده متفاوت

 مختلـف  سـطوح  در كـالوس  نسـبي  رشـد  و رشد سرعت لحاظ از
 آنهـا  متفـاوت  توانايي به مربوط است ممكن شد، مشاهده خشكي

 سـلول  داخل به مضر عناصر ورود از جلوگيري و رطوبت جذب در
 همچنـين  و آب جـذب  ميـزان  تأثير تحت كالوس رشد زيرا باشد،
 و هسـتند  سمي سلول براي زياد هايغلظت در كه هايييون ورود
 بـه  منطقـي  انتظار اين. گيرد مي قرار دارند، وجود كشت محيط در

 رشـد  سـرعت  از بيشتر كالوس نسبي رشد با ارقام كه رسد مي نظر
 برخـي  مـورد  در نكتـه  اين اما. باشند برخوردار نيز بالاتري كالوس
 كه است اين از ناشي شايد مسئله اين دليل. باشد نمي صادق ارقام
 از زيـرا  باشـد،  نمـي  كمـي  كاملاً صفتي كالوس رشد سرعت معيار
 حـد  تـا  و شـده  محاسبه كالوس قطر گيرياندازه و مشاهده طريق
 ايمشـاهده  خطـاي  بـا  همـراه  احتمالاً و مشاهده بر مبتني زيادي
  .است

  
  نتايج تجزيه واريانس صفات اندازه گيري شده بر روي كالوس تحت تنش خشكي .2جدول 

 درجه آزادي منابع تغييرات
 ميانگين مربعات

 محتواي پرولين كالوس (%) رشد نسبي كالوس(%) سرعت رشدكالوس (%) محتواي آب نسبي كالوس (%)

 712/1600** 868/1672** 215/0** 353/1598** 13 ژنوتيپ

 803/12509** 287/25097** 016/1** 581/15636** 4 سطوح خشكي

 413/92** 474/228** 011/0** 184/256** 52 خشكي× ژنوتيپ

 984/1 612/0 0002/0 371/1 140 خطاي آزمايشي

CV%  29/2 88/2 17/2 76/2 

  .درصد 1احتمال ** معني دار در سطح 

  
  در خشكي در كشت كالوس LSDمقايسه ميانگين اثر متقابل ژنوتيپ با آزمون  .3جدول 

  محتواي آب نسبي كالوس 
 درصد)(

  سرعت رشد كالوس
 (درصد)

  رشد نسبي كالوس 
 (درصد)

  محتواي پرولين كالوس
 (ميلي گرم / گرم وزن خشك)

  ژنوتيپ  خشكي

72/36 z 24/0 de - 02/54 c 12/98 b 0 Geronimo 

62/52 b 24/0 de - 41/77 e 7/118 a 0 Celecious 

7/74 d 589/0 i - 31/4 c 02/34 i 0 Milena 

71/61 gh 389/0 i - 07/27 mn 91/41 yz 0 Sahra 

12/58 i-l 39/0 cd - 81/37 s 18/52 n-q 0 Sunday 

71/41 w 258/0 a - 92/50 xy 92/60 ij 0 Zarfam 

3/96 a 059/1 cd 2229/0 a 5/72 f 0 Dante 

41/92 b 26/0 fg - 31/26 m 02/34 i 0 SLM-046 

52/84 c 652/0 jk - 82/27 n 25/43 w-z 0 Talaye 

2/66 e /58/0 t-w - 21/63 i 28/51 o-r 0 Talent 

02/55 m-o 46/0 i - 02/68 c 02/63 hi 0 ARC2 

1/35 i 38/0 i-k - 81/76 e 21/77 e 0 Opera 

62/59 h-j 59/0 i - 176/3 c 1/25 b 0 ARC5 

62/32 j 398/0 i-k - 21/20 j 3/37 i 0 Licord 

94/12 ef 22/0 e - 06/68 c 98/62 hi 10/0 Geronimo 

59/31 i 59/0 i-k - 54/7 d-f 72/22 b 10/0 Celecious 

71/52 o-q 38/0 i - 18/14 h 02/45 u-y 10/0 Milena 

18/32 i 31/0 ab - 27/26 m 61/58 jk 10/0 Sahra 

01/14 de 28/0 bc - 91/53 i 71/68 g 10/0 Sunday 

92/10 f 27/0 cd - 5/61 i 46/92 c 10/0 Zarfam 

87/56 j-m 695/0 de - 84/19 j 58/45 t-x 10/0 Dante 

5/55 l-n 465/0 t-w - 96/21 k 25/56 k-m 10/0 SLM-046 

82/37 yz 507/0 n-s - 64/41 u 22/56 k-m 10/0 Talaye 

92/45 uv 556/0 k-m - 5/23 i 87/55 i 10/0 Talent 

25/58 i-l 652/0 fg - 63/34 q 08/39 yz 10/0 ARC2 

39/56 k-m 455/0 u-x - 1/45 w 72/41 r-t 10/0 Opera 

4/34 i 633/0 gh - 7/49 x 68/48 v-z 10/0 ARC5 
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  در خشكي در كشت كالوس LSDمقايسه ميانگين اثر متقابل ژنوتيپ با آزمون  .3جدول ادامه 
  محتواي آب نسبي كالوس 

 درصد)(

  سرعت رشد كالوس
 (درصد)

  رشد نسبي كالوس 
 (درصد)

  كالوسمحتواي پرولين 
 (ميلي گرم / گرم وزن خشك)

  ژنوتيپ  خشكي

77/51 p-r 502/0 n-s - 65/49 x 52/43 p-s 10/0 Licord 

42/58 i-k 513/0 n-q - 78/27 n 88/49 d 20/0 Geronimo 

21/53 i-k 416/0 yz - 26/34 q 36/83 n-q 20/0 Celecious 

66/66 n-p 381/0 i - 1/37 rs 29/52 m-p 20/0 Milena 

61/31 e 623/0 g-i - 69/52 z 21/53 t-w 20/0 Sahra 

48/41 i 336/0 a - 41/44 vw 71/45 kl 20/0 Sunday 

23/30 wx 358/0 m - 77/32 p 85/56 d 20/0 Zarfam 

79/60 g 0038/0 f - 202/0 a 363/0 7z 20/0 Dante 

09/52 g-i 573/0 jk - 59/19 j 89/40 q-s 20/0 SLM-046 

09/52 p-r 486/0 q-u - 28/36 r 7/49  20/0 Talaye 

01/38 yz 416/0 yz - 1/51 y 09/60 f 20/0 Talent 

68/29 a 362/0 y - 72/64 a 06/73 d 20/0 ARC2 

169/0 g 0021/0 f - 64/81 v 203/0 i 20/0 Opera 

32/63 fg 719/0 cd - 737/6 d 06/39 z 20/0 ARC5 

84/58 -k 63/0 gh - 28/18  28/41 i 20/0 Licord 

31/74 d 554/0 k-m - 617/8 f 38/38 i 30/0 Geronimo 

2/57 -m 524/0 m-p - 06/12 g 07/43 w-z 30/0 Celecious 

53/55 l-n 495/0 o-t - 73/17 i 3/52 n-q 30/0 Milena 

46/49 r-t 403/0 z - 7/30 o 65/64 h 30/0 Sahra 

98/40 wx 352/0 i - 7/40 tu 85/82 d 30/0 Sunday 

73/62 g 68/0 ef - 05/15 h 22/42 x-z 30/0 Zarfam 

4 46/49 r-t 56/0 kl - 7/36 rs 44/47 s-u 30/0 Dante 

16/41 wx 473/0 s-v - 64/44 w 28/54 l-o 30/0 SLM-046 

63/19 c 443/0 v-y - 55/50 xy 32/65 h 30/0 Talaye 

11/61 d 38/0 i - 27/61 i 85/71 f 30/0 Talent 

47/54 m-p 65/0 fg - 44/3 c 29/38 i 30/0 ARC2 

54/49 r-t 608/0 h-j - 36/4 c 03/42 yz 30/0 Opera 

06/48 s-u 536/0 l-n - 78/21 k 86/51 o-r 30/0 ARC5 

26/42 w 51/0 n-r - 09/36 r 84/62 hi 30/0 Licord 

1/74 d 716/0 cd - 15/8 ef 54/28 a 40/0 Geronimo 

59/46 uv 59/0 j-k - 69/32 p 58/37 i 40/0 Celecious 

12/40 w-y 53/0 l-o - 01/60 i 94/48 q-t 40/0 Milena 

25/38 yz 49/0 p-v - 14/65 ab 95/62 hi 40/0 Sahra 

64/65 ef 702/0 de - 83/1 b 75/23 b 40/0 Sunday 

75/60 g-i 436/0 v-z - 15/37 rs 02/38 i 40/0 Zarfam 

51/58 i-k 41/0 yz - 52/53 i 47/42 w-z 40/0 Dante 

5/50 q-s 38/0 i - 91/59 i 58/48 r-t 40/0 SLM-046 

99/46 t-v 34/0 i - 08/73 d 81/55 k-m 40/0 Talaye 

54/41 w 95/0 b - 19/1 b 19/41 z 40/0 Talent 

71/38 x-z 726/0 cd - 15/43 v 33/41 z 40/0 ARC2 

14/35 i 723/0 g-i - 67/58 i 1/45 u-y 40/0 Opera 

22/31 i 466/0 t-w - 05/62 i 24/55 k-n 40/0 ARC5 

4/25 b 393/0 i - 53/83 f 55/60 ij 40/0 Licord 

 
  اي براساس كشت بافتتجزيه خوشه

) نشـان داد  3همراه با نقشه حرارتـي (شـكل   اي آناليز خوشهنتايج 
هاي مورد مطالعه بر اساس سطوح مختلف تنش در دو  كه ژنوتيپ

 و  opera،Danteهاي  كه ژنوتيپگروه مجزا قرار گرفتند. بطوري

SLM-046 ها در گروه  در يك گروه قرار گرفتند و مابقي ژنوتيپ
سـاس  بـر ا  SLM-046و  Danteهـاي   دوم قرار گرفتند. ژنوتيپ

هــاي پايــدار  ) نيــز جــزو ژنوتيــپ3پارامترهــاي پايــداري (جــدول 
محتواي آب نسبي كالوس بـا افـزايش سـطح خشـكي     باشند.  مي
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از محتـواي آب نسـبي كـالوس     7كاهش يافت و ژنوتيپ شـماره  
درصد) در سطح شاهد برخوردار بود. سرعت رشد 96/ 30بالاتري (

 7يپ شـماره  كالوس با افزايش سطح خشكي كاهش يافت و ژنوت
) را در ســطوح مختلــف 059/1بيشــترين ســرعت رشــد كــالوس (

خشكي نشان داد. رشد نسبي كالوس بـا افـزايش سـطح خشـكي     
رشـد نسـبي كـالوس بـالاتري      7كاهش يافت و ژنوتيـپ شـماره   

) را نشان داد. در مورد صفت پرولين كالوس، با افـزايش  1129/0(
 4كه در شكل . همانطور سطوح خشكي روند صعودي مشاهده شد

نشان داده شده است افزايش محتواي پرولين كالوس بـا افـزايش   
) و 4(شـكل   سطح تنش بر اساس شـدت رنـگ مشـخص اسـت    

) ميزان پرولين كالوس در 7/118داراي بالاترين ( 4ژنوتيپ شماره 
هـاي گنـدم    % ) بود. در مطالعه كالوس40بالاترين سطح خشكي (

ايج نشـان داد كـه بـا    دوروم به سطوح مختلف تـنش خشـكي نت ـ  
گليكول در محيط كشت، از مقـادير رشـد   اتيلنافزايش غلظت پلي

نسبي كالوس و محتواي آب نسـبي كـالوس كاسـته شـد (لـوتس و      
هاي نخـل روغنـي بـه سـطوح      در مطالعه كالوس). 2004همكاران، 

مختلف تنش خشكي نشان داد كه با افزايش سطوح تـنش از ميـزان   
شود ولـي  و رشد نسبي كالوس كاسته ميمحتواي آب نسبي كالوس 

الخيـري  يابد ( مقدار پرولين كالوس با افزايش سطح تنش افزايش مي
هاي به دست آمـده از   در مطالعه بر روي كالوس .)2004 و البحراني،

نيشكر در سطوح مختلف تنش خشكي نتايج بدست آمـده نشـان داد   
ي تـنش  كه محتواي آب نسبي و رشد نسبي كالوس در سطوح بـالا 

يابند ولي محتواي پرولين كالوس با افزايش تنش  خشكي كاهش مي
  ). 2006ارابي و همكاران، يابد ( افزايش مي

  

  
  گيري شده كالوسهاي كلزا بر اساس صفات اندازهنقشه حرارتي ژنوتيپ بااي همراه آناليز خوشه .3شكل 

Normal تنش: سطح بدون ،S110: سطح تنش ،%S2 20: سطح تنش ،%S3 و 30: سطح تنش %S4:  40سطح تنش.%  
  

  
  افزايش محتواي پرولين بر اساس شدت رنگ. 4 شكل
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  گيري شده در كشت بافتتجزيه همبستگي صفات اندازه
نتايج تجزيه همبستگي صـفات مـورد مطالعـه در آزمـون كشـت      

ارائه شده است. بين  3ضرايب پيرسون در جدول كالوس بر اساس 
) 70/0**صفات محتواي آب نسبي كالوس و رشد نسبي كـالوس ( 

داري در ســطح احتمــال يــك درصــد  همبســتگي مثبــت و معنــي
مشاهده شد. همچنين بين صفات سـرعت رشـد كـالوس و رشـد     

داري در سـطح  ) همبستگي مثبت و معنـي 85/0**نسبي كالوس (
دارد. هر چه رشـد نسـبي كـالوس بيشـتر باشـد      يك درصد وجود 

شود. نتـايج بـه دسـت آمـده بـا نتـايج        سرعت رشد هم بيشتر مي
  ) مطابق بود. 2008پور و همكاران () و قاسم1387سهيلي (

  
  همبستگي صفات مورد مطالعه در كشت بافت .4جدول 

 )4( )3( )2( )1(  

 )1( محتواي آب نسبي كالوس 1    

 )2( رشد كالوس سرعت 401/0 1   

 )3( رشد نسبي كالوس 70/0** 85/0** 1  

 )4( محتواي پرولين كالوس 015/0 -344/0 167/0 1 
  .درصد 1دار در سطح احتمال ** معني

  
  نتايج آزمايش مزرعه

 اخـتلاف  وجـود  از حـاكي ) 5 جدول( واريانس مركب تجزيه نتايج
محـيط   و ژنوتيـپ  متقابـل  اثـرات  و  محيط ، براي ژنوتيپ دار معني

 كـه  اسـت  محصـولي  كلزا كه آنجايي براي عملكرد روغن بود. از
 بـه  اسـت  ممكـن  كنـوني  نتـايج  دارد، وسـيعي  محيطي سازگاري

 عملكـرد  قـدرت  بـا  ارقـام  اسـتقرار  براي آتي اصلاحي هايبرنامه
 شـرايط  بـا  بهتـر  سـازگاري  و بيشـتر  دانـه  روغن محتواي بالاتر،
 سـازگاري  مورد در مشابهي تحقيقات .كند كمك محيطي مختلف

 در پايداري مختلف هاي روش از استفاده با دانه عملكرد پايداري و
 سـال  7 مدت در كلزا ژنوتيپ 19 مطالعه در. است شده انجام كلزا
ــا ــا هــاي ژنوتيــپ ،AMMI مــدل كمــك ب  ژنتيكــي پتانســيل ب

 مثبـت  همبسـتگي  آل ايده رشد شرايط داراي فصول با پرمحصول
 كـه  هـايي  سـال  بـا  كم مقادير با هاي ژنوتيپ كه حالي در داشتند،
. )2011جروملا و همكاران، بودند ( مرتبط داشتند نامطلوب شرايط

 تـأثير  تحت شدت به بوته در دانه عملكرد كه گفتند همچنين آنها
 خاص هايژنوتيپ سازگاري دهنده نشان كه است محيطي عوامل

 شـرايط  در روغـن  عملكـرد  مـا،  مطالعـه  در .است خاص فصول با
  .يافت كاهش خشكي تنش

 تنـوع  وجـود  نيـز ) 5 جـدول ( AMMI واريـانس  تجزيه نتايج
 كـه  داد نشـان  ها ژنوتيپ در از لحاظ عملكرد روغن بين را بالايي

 هـاي  مكـان  در هـا  ژنوتيـپ  بـراي  دار معني متقابل اثر دهنده نشان
 و هــا ژنوتيــپ بــين در بــالا تنــوع وجــود .بــود محيطــي مختلــف
ــا هــا ژنوتيــپ پايــداري ارزيــابي امكــان مختلــف هــاي محــيط  ي
 هـاي  برنامـه  در بـالا  تنـوع . كنـد  مـي  فـراهم  را برتر هاي ژنوتيپ
 نتايج .است پذير امكان پايدار هاي ژنوتيپ انتخاب و لازم اصلاحي

 ضـربي  متقابـل  اثـرات  و) واريانس تجزيه( تجمعي افزايشي اثرات
 و 02/53 اول مولفـه  دو كـه  داد نشـان ) اصـلي  اجزاي به تجزيه(

 تبيـين  عملكرد روغن براي را متقابل اثر واريانس از درصد 65/33
×  ژنوتيپ متقابل اثر جزء دو شده، انجام مطالعات اساس بر .كردند
 كنـد  توجيـه  را متقابل اثر تغييرات از درصد 60 حداقل بايد محيط

 و يانـگ ( كرد شناسايي را پايدار هاي ژنوتيپ آن اساس بر بتوان تا
 عملكـرد  ميـانگين  پلات دو ،5 شكل اساس بر). 2009 همكاران،
-SLM و Dante هاي ژنوتيپ ،IPCA1 مقادير برابر در ها ژنوتيپ

 ثبــات از و بــوده صــفر بــه نزديــك IPCA1 مقــادير داراي 046
 كـه  حالي در بودند، برخوردار خوبي عمومي سازگاري و عملكردي
 بـه  و IPCA1 منفـي  مقادير بالاترين داراي ARC5 هاي ژنوتيپ
 عملكـرد  ميـانگين  پلات باي .شد شناسايي ناپايدار ژنوتيپ عنوان

 كــه داد نشــان) 6 شــكل( IPCA2 مقــادير برابــر در هــا ژنوتيــپ
ــاي ژنوتيـــپ ــادير داراي SLM-046 و Talent هـ  IPCA2 مقـ
 امـا  دارنـد  كمتري عملكرد كه هايي ژنوتيپ بودند، صفر به نزديك
 در هسـتند،  متقابل اثر اصلي هاي مولفه براي مثبت مقادير داراي
 مثبتي متقابل اثر ديگر، عبارت به هستند، مناسب فقير هاي محيط

  ).2021چقاكبودي و همكاران، ( دارند فقير مناطق با
  

  تجزيه واريانس مركب براي عملكرد روغن در شرايط ديم و آبي .5جدول 
 منابع تغييرات درجه آزادي ميانگين مربعات

 مكان 3 **641717/0

 خطاي اول 13 **87377

 ژنوتيپ 13 **6/28724

 مكان ×ژنوتيپ  39 **7/29493

08/552 
ns 26 خطاي دوم 

 كل 55 
nsداري در سطح احتمال پنج و يك درصدداري و معني، * و ** به ترتيب عدم معني.  

  
 در ها ژنوتيپ روغن عملكرد ميانگين از پلاتباي يك 5 شكل

 نشـان  را 6 شـكل  همچنـين  و دهـد  مي نشان را IPCA1 مقابل
 .اسـت  IPCA2 و IPCA1 جـزء  دو از باي پلات يك كه دهد مي
 واحد، شيب يك داراي ژنوتيپي ،)1966( راسل و ابرهارت گفته به

 بـالا  عملكرد مقادير و) S2di( رگرسيون از انحراف در كمي مقدار
 نتـايج . شـود  مـي  شـناخته  پايـدار  عنـوان  به مختلف هاي مكان در
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رگرسـيون   ضـرايب  كـه  داد نشـان ) 7جدول( پايداري پارامترهاي
 ژنوتيـپ  .بـود  متغيـر  7/1 تـا  25/0 از براي صفت عملكرد روغـن 

Dante و SLM046 با S2di رگرسيون ضريب پايين و )bi> 1 (
 ضـريب  بـا  Talye ژنوتيـپ  و مطلوب روغن عملكرد داراي پايين
S2di رگرسيون ضريب و پايين )bi>1 (عملكرد ميانگين كمترين 

 پـايين،  S2di بـا  Zarfamو  Geronimoهاي  ژنوتيپ .داشتند را
 عمومي سازگاري با عملكرد، ميانگين و )bi~1( رگرسيون ضريب
چقـاكبودي و  ( بودنـد  پايـدار  ديم و آبي شرايط براي ضعيف نسبتاً

  ).2021همكاران، 
   

  بر اساس عملكرد روغن كلزا AMMIتجزيه  .6جدول 
  ميانگين مربعات  مجموع مربعات  درجه آزادي منابع تغييرات

  99/8**  87/116  13  ژنوتيپ
  9/264**  7/794  3  محيط

  7/29493**  3/1150254  39  مكان ×ژنوتيپ 
IPCA1 15  75/162  **85/10  
IPCA2  13  4/88  **80/6  
IPCA3  11  61/16 ns 51/1  

  
. 

  
 IPCA1مقادير  مقابل در هاژنوتيپ متوسط عملكرد روغن پلاتباي .5 شكل

 

 
 IPCA2مقادير  مقابل در هاژنوتيپ متوسط عملكرد روغن پلاتباي .6 شكل

  هاي كلزا پارامترهاي پايداري براي عملكرد روغن در ژنوتيپ .7جدول 
Wi S2di bi CVi ) عملكرد روغنkg/ha( شماره  ژنوتيپ

79/87  63/146 69/0 58/15 38/139  Geronimo 1  
40/79 00/353 42/1 29/30 58/140 Celecious 2 

62/70 82/109 61/0 11/17 53/112 Milena 3 

58/86 43/97 52/0 84/11 37/142 Sahra 4 

81/73 17/87 23/1 01/29 55/121 Sunday 5 

73/82 48/132 54/0 28/13 58/135 Zarfam 6 

46/103 68/3 13/1 81/21 77/145 Dnate 7 

74/106 57/11 86/0 36/15 21/158 SLM-046 8 

75/77 69/16 39/1 23/30 014/129 Talaye 9 

25/73 69/8 7/1 01/35 42/135 Talent 10 

91/69 25/156 23/1 55/29 71/121 ARC2 11 

13/88 81/309 13/1 50/24 58/141 Oprea 12 

18/78 99/48 25/0 64/6 53/140 ARC5 13 

12/78 34/134 26/1 45/28 93/127 Licord 14 
CVi ،ضريب تغييرات محيطي :bi:  ،ضريب رگرسيونS2di ،انحراف از رگرسيون :Wiاكووالانس ريك :  

  
ــلعي  ــد ض ــايش چن ــل نم ــه از حاص ــل و تجزي  GGE تحلي

 نشان 6 شكل در محيط چهار در Brassica napus هاي ژنوتيپ
 اسـاس  بـر  هـا  محـيط  و ها ژنوتيپ نمودار، اين در. است شده داده

 به كه آنهايي .اندشده مشخص دوم و اول اصلي هايمولفه مقادير
 مقـادير  نظـر  از) صـفر  بـه  نزديك( هستند نزديك مختصات مبدأ
 نمودار اين. دارند را متقابل اثر كمترين اصلي مؤلفه دومين و اولين

 واريانس از درصد 67/86) متقابل اثر دوم و اول اصلي هايمولفه(
 نمـودار  ايـن  در. كنـد مـي  توجيـه  را محـيط  و ژنوتيـپ  متقابل اثر

 محـيط  آن بـا  دارنـد  قرار مكان يك مجاورت در كه هايي ژنوتيپ
 مبـدا  نزديكـي  در كـه  هـايي  ژنوتيـپ  و دارنـد  خصوصي سازگاري
 ژنوتيـپ  تحقيـق  اين در .دارند عمومي سازگاري دارند قرار مختصات

 عنوان به و بود مختصات مبدأ به ژنوتيپ نزديكترين) زرفام( 6 شماره
   ).2015استواناتو و همكاران، ( شد شناسايي ژنوتيپ پايدارترين
 نماينـده  كـه ( آلايده نقطه و پلات دو مركز از كه موربي خط
 پلات	ايب GGE مدل در متقابل اثر اول مؤلفه دو ضرايب متوسط
شـود.   مـي  ناميـده  متوسـط  محيط هماهنگي خط گذرد، مي) است

 عملكرد هستند نزديكتر دايره مركز به خط اين در كه هايي ژنوتيپ
 و است عمود محيطي تابع متوسط خط بر كه خطي .دارند بيشتري

 هـا  ژنوتيـپ  پايـداري  سـنجش  معيـار  گذرد، مي پلات دو مركز از
 باشـند،  داشـته  فاصـله  خـط  ايـن  از بيشتر ها ژنوتيپ چه هر. است
 كمتـري  پايـداري  و داشـت  خواهنـد  برهمكنش در بيشتري نقش

 ARC5 و SLM-046 ژنوتيـپ  دو مطالعه اين در .داشت خواهند
 هـا  ژنوتيـپ  سـاير  به نسبت بالاتري عملكردروغن ميانگين داراي
 از يكــي عنــوان بــه ACE خــط از فاصــله دليــل بــه امــا بودنــد،
  ).7شكل( شدند شناخته پايين پايداري با هاي ژنوتيپ

Plot of Gen & Env IPCA 2 scores versus means
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 و دارد قرار ACE افقي محور در كه 8 شكل در كوچك دايره
 كـه  است آلايده شكل دهنده نشان است شده داده نشان فلش با
 در عملكــرد بــالاترين داشــتن) 1: شــودمــي تعريــف معيــار دو بــا

 محيطـي  شـرايط  بـه  نسـبت . آن) 2 و است شده بررسي ها محيط
 در. گيرنـد  مي قرار ACE افقي محور روي زيرا است پايدار كاملاً

 لايـن  بـا  مجـاورت  دليل به SLM-046 هاي ژنوتيپ تحقيق، اين
ACE، آل ايـده  ژنوتيـپ  از استفاده براي .بودند پايدار هاي ژنوتيپ 

 پـلات  دو در متحـدالمركزي  هـاي  دايـره  ارزيـابي،  مرجع عنوان به
 مـورد  هاي ژنوتيپ بين فاصله گرافيكي صورت به تا اند شده ايجاد
  ).8 شكل( شود مشخص آل ايده ژنوتيپ و مطالعه

  

  
 هاي كلزاژنوتيپ براي محيط(ها) كدام در )ها(ژنوتيپ كدام برتري تعيين جهت پلاتباي GGEگرافيكي نمايش .6 شكل

  

  
 عملكرد روغن و پايداري درچهار محيط آزمايشي اساس بر مورد بررسي هايژنوتيپ مقايسه در محيطي عملكرد متوسط خط .7 شكل
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 آزمايش بر اساس عملكرد روغن مورد محيط چهار در آلايده ژنوتيپ به نسبت مورد بررسي ژنوتيپ ارزيابي .8 شكل

  
 تجسـم  بـه  مركز، در آلايده ژنوتيپ با متحدالمركز، هايدايره

. كنـد مي كمك آلايده رقم و مطالعه مورد هايژنوتيپ بين فاصله
 ترين نزديك اوپرا و دانته صحرا، شماره هاي ژنوتيپ اساس، اين بر

 تـر  مطلـوب  هـا  ژنوتيـپ  همه از و بودند آل ايده ژنوتيپ به ژنوتيپ
) حسـاس  شـاهد ( Licord و ARC2 هاي ژنوتيپ طرفي از. بودند

 فاصله بيشترين زيرا شدند، تعيين ها ژنوتيپ ترين نامطلوب عنوان به
  ).SLM-046( داشتند آل ايده رقم از را

  
  گيري و پيشنهادهانتيجه

ترين رشد نسـبي كـالوس در   در مطالعه حاضر ارقامي كه داراي پايين
ترين توان به عنوان كم تحمل محيط كشت تنش خشكي بودند را مي

بنـدي نمـود. از معيـار    ارقام نسبت به خشكي در سطح سلولي دسـته 
سرعت رشد كالوس و رشـد نسـبي كـالوس بـراي ارزيـابي واكـنش       

اي اسـتفاده شـد و   كالوس نسبت به خشكي در محـيط درون شيشـه  
گيري شد كه معيار سرعت رشد كـالوس و رشـد نسـبي    چنين نتيجه

گردند صفت كمي  كالوس چون بر اساس وزن تر كالوس محاسبه مي
شوند و نتايج حاصل از آنها به واقعيت نزديك تر اسـت.   محسوب مي

كلزا از لحاظ سرعت رشـد و   هاي در كل، تنوع زيادي كه بين ژنوتيپ
رشد نسبي كالوس در سطوح مختلف خشكي مشـاهده شـد، ممكـن    
است مربوط به توانايي متفاوت آنها در جذب رطوبـت و جلـوگيري از   
ورود عناصر مضر به داخل سلول باشد، زيرا رشد كالوس تحت تـأثير  

هـاي زيـاد    هايي كه در غلظتميزان جذب آب و همچنين ورود يون
 گيرد. ول سمي هستند و در محيط كشت وجود دارند، قرار ميبراي سل

اي همراه با نقشه حرارتي بر اساس صفات بر اساس نتايج آناليز خوشه
گيري شده در آزمون كشت كالوس در سـطوح مختلـف تـنش    اندازه

در يك گـروه   SLM-046و  Danteهاي  نتايج نشان داد كه ژنوتيپ
گيري شده در صفات اندازهها در گروه دوم قرار گرفتند.  و بقيه ژنوتيپ

اي قـرار  در گروه جداگانه Danteكشت كالوس نشان داد كه ژنوتيپ 
بـراي   را بالايي تنوع وجود نيز AMMI واريانس تجزيه نتايج گرفت.

 اثـر  دهنده نشان كه داد نشان ها ژنوتيپ بين صفت عملكرد روغن در
 .بـود  محيطـي  مختلف هاي مكان در ها ژنوتيپ براي دار معني متقابل
 و 02/53 اول مولفه هاي اصلي نشان داد كه دوتجزيه به مولفه نتايج

 تبيـين  عملكـرد  روغـن  بـراي  را متقابل اثر واريانس از درصد 65/33
 مقادير برابر در هاژنوتيپ عملكرد ميانگين پلاتاساس باي بر .كردند

IPCA1، هاي ژنوتيپ Dante و SLM-046 مقادير داراي IPCA1 
 عمـومي  سـازگاري  و عملكـردي  ثبـات  از و بـوده  صفر به نزديك
 داراي ARC5 هـاي  ژنوتيـپ  كـه  حـالي  در بودند، برخوردار خوبي

 ناپايــدار ژنوتيــپ عنــوان بــه و IPCA1 منفــي مقــادير بــالاترين
داراي هـاي   شود كـه ژنوتيـپ  همچنين پيشنهاد مي .شد شناسايي

رشد نسبي پايين و حساس به خشكي در مطالعات فيزيولوژيـك و  
ژنتيكي تحمل خشكي به عنوان شاهد مورد استفاده قـرار گيرنـد.   

هـاي   مطالعات فيزيولوژيك و ژنتيكي بيشتري در رابطه با ژنوتيـپ 
هـاي   هاي معرفي شده در برنامـه  گردد. ژنوتيپمتحمل توصيه مي

ايط مزرعه يا آزمايشـگاه بـراي بررسـي    نژادي آينده كلزا، در شربه
  تحمل خشكي به كار گرفته شود.

  
  تشكر و قدرداني

ي عزيزاني كه در اتمام ايـن گـزارش همكـاري    همه از بدينوسيله
نمودند و به ويژه دانشگاه رازي كرمانشـاه بخـاطر فـراهم نمـودن     

  گردد. امكانات انجام اين تحقيق تقدير و تشكر مي
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A B S T R A C T 

Suaeda salsa is an annual halophyte with nutritional value and high salt 

tolerance, making it crucial as an oil, medicinal, and edible plant. Currently, 

there is limited research in the field investigating metabolic diversity in S. 

salsa. In this study, our aim was to understand the salinity tolerance 

mechanism by examining metabolic diversity, specifically the amino acids 

profile, in S. salsa exposed to 0 mM, 200 mM, and 800 mM NaCl. The results 

of the physiological study indicated that salinity significantly affected the 

sodium (Na+) content in the aerial parts of the plant, with a significant 

increase compared to the control. Principal component analysis (PCA) 

revealed that differences in metabolic diversity can explain 96% of the 

phenotypic variation in S. salsa under salinity stress. Comparison of amino 

acids profiles at different salinity levels showed the highest accumulation of 

proline, methionine, citrulline, and lysine under 800 mM salt stress. Given the 

crucial role of these amino acids in S. Salsa,further studies are necessary to 

uncover the mechanisms behind the adaptation response. 
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  علمی  نشریه 

 فناوری گیاهان زراعی زیست
 

 

 »مقاله پژوهشی«

  تففن    مختلفف    ط ی شرا   تحت   Saueda salsa  اه ی گ   ه ی اول   ی ها ت ی متابول   ل ی پروفا   سه ی مقا 

 ی شور 

 
 *4یغفار محمدرضا ،3مایس خلقخوش اعظمرین ،*2یمیعظ  محمدرضا ،1رادیجمال مایش

 

 چکیده 
Suaeda salsa    غذایی و تحمل شوری بالا بوده که به عنوووان یووک  یک شبه هالوفیت یکساله با ارزش

باشد. در حال حاضوور ملالتوواد محوودودی در زمینووه  گیاه روغنی، دارویی و خوراکی بسیار حائز اهمیت می 
وجود دارد. در این ملالته برای درک شاخص تحمل به شوووری    S. salsaبررسی تنوع متابولیکی در گیاه  
و    200،  0هووای  ت ظوو در غل   S. salsaدر گیاه    پروفایل اسیدهای آمینه   ی با استفاده از بررسی تنوع متابولیک 

مورد ارزیابی قرار گرفت. نتایج بررسی فیزیولوژیک نشان داد، شوری به صووورد   NaClمیلی مولار  800
دهد، به طوریکووه میووزان  های هوایی گیاه تحت تأثیر قرار می ( را در اندام Na+داری، محتوای سدیم ) متنی 
داری نشووان داد. عووبوه بوور ایوون  در مقایسه با شاهد افزایش متنی   S. salsaهای هوایی گیاه  ندام آن در ا 

درصوود از تیییووراد    96های اصلی نتایج نشان داد که تفاود در تنوع متابولیکی قادر است  تجزیه به مولفه 
ینووه در سوولو   د. مقایسووه پروفایوول اسوویدهای آم را تحت شوری توجیووه نمایوو   S. salsaفنوتیپی در گیاه  

میلووی    800مختلف شوری نشان داد پرولین، متیونین، سترولین و لیزین بیشترین تجموور را تحووت توونش  
ملالتوواد بیشووتر   کنتوورل توونش شوووری اسیدهای آمینه در  این  با توجه به نقش مهم  باشند.  می   مولار دارا 

 ضروری است.   S. salsaدر گیاه   سازگاری تحمل به شوری   های کشف مکانیزم   برای 

 
 علوم  دانشکده   ، ی وتکنولوژیب   و   نباتاد   اصب    گروه 1

 . ران یا   زنجان،  زنجان،  دانشگاه  ،ی کشاورز 
 علوم  دانشکده   ، ی وتکنولوژیب   و   نباتاد   اصب    گروه 2

 . ران یا   زنجان،  زنجان،  دانشگاه  ،ی کشاورز 
 ی وتکنولوژیب   پژوهشگاه   ، ی مولکول   ی ولوژیز ی ف  بخش   3

سازمان  ی کشاورز  ترویج ،  و  آموزش  تحقیقاد، 
 . ران ی ا  کرج،   کشاورزی،

 پژوهشگاه  ها،سامانه  یشناسستیز  بخش  4
سازمان تحقیقاد، آموزش و    ،ی کشاورز  ی وتکنولوژ یب

 .ران ی ا کرج،  ترویج کشاورزی، 

 

 نویسنده مسئول:
 ی غفار محمدرضامحمدرضا عظیمی و 

 azimi@znu.ac.irرایانامه:  

Mrghaffari52@gmail.com 

  

 های کلیدیواژه
 

  .Suaeda salsa ،یشور تنش نه،یآم  یدهایاس لیپروفا

 
 استناد به این مقاله:
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 مقدمه 
درصد از کل   7  میلیون هکتار از اراضی کشاورزی دنیا که  چهارصد

شود با مشکل شوری مواجه است. این میووزان اراضی را شامل می
میلیووارد دلار خسووارد را بووه محصووولاد   12حدود    چیزیسالیانه  

 Diray-Arca et al., 2015; Zhang etد )آورکشاورزی وارد می

al., 2020.)  جووزو نوودگی پووایین، به علت متوسووط بارایران کشور
آیوود کووه از جملووه بووه حسووا  موویخشووک  مناطق خشک و نیمووه

های متمول غیرزیستی در این مناطق، توونش شوووری اسووت تنش
(Nerd and Pasternak, 1992.) بوور  یاثووراد منفوو  یتنش شور

 یباعووک کوواهش بهووره ور  جیدارد و بووه توودر  اهووانیرشد و نمو گ
 تیتواند باعک سوومیاز حد خاک م  شیب  یشور  شود.میمحصول  

را   یادیوو ز  یکیمتووابول  رادییوو و تی  شووده  یکمبود مواد میذ  ی وونی
 ریتووأث شوووریحسوواب بووه  اهووانیگ یکند که بوور رشوود کلوو   جادیا
سووازگار   یهاتیهالوف  یهایاستراتژ  استفاده از  ن،یگذارد. بنابرایم

 مراتوور یایاح ا،یقل-شور یهانیبهبود زم یخاص برا یهاطیبا مح
 برخوردار اسووت یاتیح تیاز اهم ایجاد گیاهان متحمل به شوریو  
(Lu et al., 2022; panta et al., 2014; Zao et al., 2017) .

هووا بووه علووت تحموول بووالای شوووری، قووادر بووه رشوود در هالوفیت
 200بوویش از    باشند که میزان شوری خاک در آنهوواهایی میزمین
های هالوفیت به علت داشتن مواد برخی از جنس  مولار است.میلی

اکسیدانی بووه عنوووان یووک ها و ترکیباد آنتیمتدنی مفید، ویتامین
 Flowersد )شونزی محسو  میورمنبر غذایی در کشاورزی شور

et al.,. 2010; Song and Wong., 2015; Meng et al., 

-به علت داشتن گونه  Suaedaجنس ها،  (. در بین هالوفیت2018
و دارویی بسیار حائز اهمیت اسووت.   غذایی  از نظر ارزش های مفید  

بوووده و  Amaranthaceaeگیاهان این جنس متتلق بووه خووانواده 
های اجباری )برای رشد خود نیوواز بووه نمووک دارنوود( جزو هالوفیت
(. Cheng et al., 2019; Xu et al., 2017) شوووندمحسو  می

S. salsa جوانووه  مراحوول در طووولی شوووری تحمل بالا  به علت
 -شور  یهانیزم  یشاخص برا  یاهیگ  و زایشی،ی  شی، رشد رویزن
 ایووناصووب   یبوورا اهیوو گ نیشود و بهتووریدر نظر گرفته م  ییاقلی
 ییتوانا یدارا S. salsaاست. ملالتاد نشان داده اند که  هانیزم
اسووت و  یکاشووت مصوونوع طیانتقال نمووک در شوورا  یبرا  یداریپا

در منوواطق   اتواند به طور موووثر خوواک شووور ریم  آنکاشت مداوم  
 ،صورد داروییباستفاده از این گیاه  همچنین    خشک بهبود بخشد.

هووای شود که کشت آن در زمینموجب می  یدانه روغن  و  خوراکی
 ,.lu et al)لم یزرع، صرفه اقتصادی را بووه همووراه داشووته باشوود 

2022; Meng et al., 2018; li and song 2019; Zhao et 

al., 2018; Zhao et al., 2019.) 
و   شووده  مختوول  اهیوو گ  سوومیمتابول  یسووتیرزیغ  هایتحت تنش

 ،دیوو جد  یبه هموستاز  دنیو رس  هیپا  سمیحفظ متابول  یبرا  اهانیگ
 Li and Song) دارنوود ی خووودکیسوولو  متووابول میبووه تنظوو  ازین

 پیوو فنوت بووا میمستق  طور  به  یکیمتابول  تنوعاز آنجایی که    .(2019
 انوودتویم  هاتیمتابول  مقدار  و  نوع  در  رییتی  ،دارد  ارتباط  زنده  موجود
 دهوود نشووان یلوو یمح رادییوو تی بووا را سوومیارگان یسووازگار نحوووه

(Shulaev et al., 2008; Fukusaki and Kobayashi., 

-الکل تجمر شامل که  هیاولهای  یتمتابولمیزان    در  رییتی(.  2005
 یاسوومز  اسووترب   بووا  سووازگاری  یبرا  اسیدهای آمینهها، قندها و  

 Li and) اسووت تنش به اهانیگ واکنش نیبارزتر بتنوان باشدیم

Song., 2019; Obata and Fenie., 2012 اسوویدهای آمینووه .)
خیر در اهای مختلفی را در گیاهووان تحووت توونش از جملووه توو نقش

سوودیم های آزاد، محدودیت در جذ  یون  پژمردگی، مهار رادیکال
-ها ایفا موویو ممانتت از بازشدن روزنه  Na/+K+ایش نسبت  زو اف
سوواز در توانند بووه عنوووان پوویشمی  های آمینهاسید  همچنین  .کنند

آسووکوربیت اسووید و پلووی  بولیکی دیگر مانند سوونتز  امسیرهای مت
 ,.Cuin and Shabalaگیرنوود )   ها نیز مورد استفاده قرار آمین 

2007; El-Samad et al., 2011; Kusano et al., 2008; 

Nasir et al., 2010 .)نابراین، میزان و اثراد متقابل اسوویدهای ب
 شووود توونشمنجر به حفظ تتووادل گیوواه در شوورایط   تواندمی  آمینه

(Nasir et al., 2010, Parida et al., 2016.) هووا، از هالوفیووت
هووای گونووهدر بین    را  یاتنوع گسترده  اسیدهای آمینه  بیترک  نظر

هالوفیووت هووا برخووی از  .باشندمختلف تحت شرایط شوری دارا می
نشووان   یدر پاسووخ بووه شوووررا  آزاد    نواسیدهاییآماز    ییسلح بالا 

 یبوورا  یآلوو   بووادیترک  یآورقادر بووه جموورو برخی دیگر،    دهندمی
 ;Di Martino et al., 2003) هسووتند یاسوومز میتنظوو 

Ramanjulu et al., 2000.) هووای کووه متابولیووت دیده شدهS. 

salsa  اما برخبف سووایر یابدمیافزایش سلح شوری افزایش    با .
)بدون در نظر گوورفتن مشووتقاد   ها، اغلب اسیدهای آمینهمتابولیت

از . (Li and Song., 2019در شرایط تنش کاهش یافتند ) ها(،آن
 یرو بر یدر مورد اثراد تنش شور  محدودیاطبعاد  آنجایی که  

، در وجود داردای در مرحله گیاهچه S. salsa آمنواسیدی یمحتوا
گیوواه های مختلف در  اسیدهای آمینه در شوری  میزاناین ملالته،  

S. salsa سووپس مقایسووه  گیری شوود.ای اندازهدر مرحله گیاهچه
 .Sگیوواه هووای مختلووف در  -پروفایل اسیدهای آمینووه در شوووری

salsa  ای برای درک مکانیزم تحمل به شوووری در مرحله گیاهچه
 بررسی شد.  S. salsaگیاه در 
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 ها مواد و روش

 800و 200، 0در سوولو  مختلووف شوووری  S. salsaبووذرهای 
مولار و در غالب طر  کامب تصادفی و در سه تکوورار کشووت میلی

روز کشت و نگهداری در سلو  مختلف شوووری   34شدند. پس از  
انوودام از  ای  در مرحلووه گیاهچووه  بووردارینمونووهو محلول هوگلند،  
 نگهداری شدند. -80ها در فریزر هوایی انجام و نمونه

 

   K+  و Na+ محتوای   گیریاندازه

گوورم از  میلووی   100    پتاسوویم،   و   سدیم   میزان   برای اندازه گیری 
های پودر شده به منظور تولید خاکستر، در داخوول کوووره  نمونه 

ساعت(    4درجه سانتی گراد ) به مدد    500الکتریکی با دمای  
میلووی لیتوور    10هووا  قرار گرفت. سووپس بووه هوور یووک از نمونووه 

درصد اضافه و به مدد یه شب در دمای اتووا     10اسیداستیک  
ساعت در    2ها به مدد  نگهداری شدند. بتد از قرار دادن نمونه 

درجه( و فیلتوور کووردن هریووک از    100حمام آ  گرم )با دمای  
.  بووا آ  مقلوور دیووونیزه رقیووق شوودند   10به    1ها، به نسبت  آن 

 Genway مدل (ها توسط دستگاه فیلم فتومتری  خوانش نمونه 

 (.  Kord et al., 2019صورد گرفت )   )انگلستان  کشور   ساخت 
 

 گیری اسیدهای آمینهاندازه

هووای  گوورم از نمونووه میلی   50برای استخراج اسیدهای آمینه به  
هووا  % اضافه شد. سپس نمونووه 80میلی لیتر اتانول    1پودر شده  

و دمووای    Thermomixerبرای مدد یک ساعت در دسووتگاه  
  سووانتریفیوژ کووردن از  بتوود    . داده شوود گراد قرار  درجه سانتی   80

هووای  تیووو  بووه  محلووول رویووی   ، pm   14000در دور   هووا نمونه 
خشک شدند. بووا    Concentratorدستگاه    در   منتقل و جداگانه  

لیتر آ  دیونیزه به هوور نمونووه و فیلتوور  میلی   یک اضافه کردن  
ها، مقادیر اسوویدهای آمینووه بووا اسووتفاده از  کردن هریک از آن 

و    شووامل اسووتاد سوودیم :   Aفاز   ، HPLC (Knower)دستگاه  
: شامل استاد سدیم و متووانول  B، فاز  2به    8متانول به نسبت  

  UV: شووامل اسووتونیتریل و ردیووا     C، فوواز  8به    2به نسبت  
  گیووری شوود انوودازه (  450و خروجووی    350)طووول موووج ورودی  

 (., 2020et al Yazdanpanah .) 
 گیری پرولیناندازه

در   نیدریوو ه  ناینوو   مبتنووی بوور  روش   از  اسووتفادهبا    نیپرول  یمحتوا
A520    روش  )نانومترBates  شد  یریگاندازه  (1973)  و همکاران. 

گوورم   1.25با گرم کووردن    نیدریه  ناین  دیاس  ابتدا  به طور خبصه،

 تریل یلیم 20و    خالص  کیاست  دیاس  تریل  یلیم  30در    نیدریه  ناین
)متوورف حاصوول   آماده شد  بر روی همزن،  مولار  6  کیفسفر  دیاس

نگهووداری سوواعت  24 بووه موودد گرادیدرجه سانت 4 یدر دماباید  
 دیاسوو  لیتوورمیلووی 10در  یگیوواهنمونووه  گوورمیلوو یم 500 شووود(.

 قووهیدق  10مدد  به  ( همگن و  حجمی  /ی)وزن  %3  کیلیسولفوسالس
. محلووول شوودند وژیفیسانتر گرادیدرجه سانت 4 و دمای g  4000در

 نیدریوو ه  نایو مترف ن  خالص  کیاست  دیاس  یبا حجم مساورویی  
در حمام آ   ساعت یکبه مدد ها  نمونه  وشده    مخلوط(  1:  1:  1)

بووا . واکوونش  قوورار گرفتنوود  گوورادیدرجه سووانت  98  یدر دما  و  گرم
اضافه با  رنگ حاصل )حاوی تولوئن(  ومتوقف    خیحمام    استفاده از
دقیقه ورتکس ظاهر و از   یکو پس از  تولوئن    تریل  یلیم  دو  کردن

 سووپکتروفتومترتوسووط دسووتگاه ا  فاز آبی جدا شد. در انتها، خوانش
BioMate (Thermospectronic USA در طووول موووج )520 

  نانومتر صورد گرفت.

 

 ها آنالیزداده

 پکوویجو  4.3.1نسووخه  ،Rاز نرم افووزار تجزیه واریانس با استفاده 

agricolae  نیووز های اصوولیمولفه تجزیه به برای .صورد گرفت 
(PCA)    از محیط نرم افزاریR  پکیج    وfactoextra  استفاده شد .

هووا در غالووب پکوویج داری آنهمبستگی اسیدهای آمینووه و متنووی
corplot   بر مبنای ضریب پیرسون( انجام شد. به منظور بررسووی(

روابط اسیدهای آمینه در مسیرهای متابولیکی و میزان هریووک در 
 2.6.5نسووخه  VANTEDافووزار مختلووف شوووری از نوورمسلو  

 استفاده شد.
 

 نتایج و بحث
در سوولو  شوووری مختلووف  Suaeda salsaبررسی میزان رشوود 

میلووی مووولار   800نشان داد که با افزایش سلح شوری به میزان  
یابوود. بووا اینحووال بووا داری کاهش میسرعت رشد به صورد متنی

این گیاه مناطق شور بخصوووص منوواطق   که زیستگاهتوجه به این
میلی مولار نسبت بووه شوواهد   200ساحلی است در سلو  شوری 

 800گیاه رشد بهتری را نشان داد. کاهش رشد در سوولح شوووری  
دار بود ولی بازهم گیاه توانایی رشد میلی مولار اگرچه کامب متنی

ل زنی را در این میزان شوری نشان داد که حوواکی از تحموو جوانه  و
 باشد.می بالا  به شوری
 نتایج تجزیه واریانس نشووان داد کووه شوووری بووهبراین عبوه

گیاه تحت  هواییهای را در اندام Na+ ، محتوایداریمتنیصورد 



 83  (79-89)  1402، پیاپی چهل و دوم، تابستان چهارم، شماره دوازدهم فناوری گیاهان زراعی، سالمجله علمی زیست   
 

گیاه  های هواییاندامدر  Na+ طوریکه میزان بهدهد، میتأثیر قرار 
S. salsa را نشووان داد. داری در مقایسه با شوواهد افووزایش متنووی

میزان پتاسیم با افزایش شوری بسیار کم بود که این   عبوه بر این
 Guo etگویای متحمل بودن این گیاه به سلو  شوری بالا بود )

al., 2019.) هووای است وجود پمووپهمانلور که قبب گزارش شده
شووود باعک مووی HKT1انند  یونی با تمایل بالا نسبت به پتاسیم م

های بالای نمک قادر به جذ  پتاسیم بوده که این گیاه در غلظت

افووزایش و در نتیجه تحمل گیاه تحت تنش شوری افووزایش یابوود. 
میلی مولار نسووبت بووه حالووت نرمووال   800میزان سدیم در سلح  

برابر بود. نکته قابل توجه این بود کووه افووزایش نسووبت   سه  تقربیا
میلی مولار نسووبت بووه شوواهد نیووز  800سیم در حالت سدیم به پتا

متادل همین میزان بوده که نشان دهنده کاهش نوواچیز پتاسوویم و 
 میلی مولار است. 800تحمل گیاه در سلح 

 

 
. S. salsaروزه   30های ( در گیاهچهC( و نسبت سدیم به پتاسیم )Bپتاسیم )(، محتوای یون Aهای مختلف شوری روی محتوای یون سدیم )تظاثیر غلت . 1شکل 

 باشد(.دار میدهنده اختبف متنی)حروف کوچک متفاود روی هر نمودار نشان

 
دچووار  یسووتیرزیغ  هووایتحووت توونش  ،اهووانیگ  هوواییتمتابول

بووه   دنیو رس  هیاپ  هاییتحفظ متابول  یبرا  اهانیاختبل شده و گ
 خووود دارنوود  هوواییووتسلح متابول  میبه تنظ  ازین  دیجد  یهموستاز

(Arbona et al., 2013; Arbelet-Bonnin et al., 2020.)  از
 یهوواملالتووه توونش  یابزار برا  نیترمیمستق  کسیرو، متابولوم  نیا
 (. ازHong et al., 2016) باشوودیموو  یاز جمله شووور یستیرزیغ
 یدهایاز جملووه اسوو   هیوو اول  هایتیمتابولتنوع  در    رییکه، تی  ییجاآن
بووا   بوورای مقابلووه  یبه تنش شووور  اهانیواکنش گ  نیبارزتر  نه،یآم

و   نووهیآم  یدهایاز اس  کی  هر  زانیم  ی، بررساست  یاسترب اسمز
 دیاسوو  ییبووه شناسووا توانوودمووی شوووری تنش با  هانآارتباط    نییتت
 اهیوو گ تحموول شوری و آسووتانهتنش  باو مرتبط    شاخص  هاینهیآم

 Fukusaki and Kobayashi., 2005; Li and) منجوور شووود

song., 2019) ،به   نهیآم دیاس 19. بر این اساب، در ملالته حاضر
 سووهدر پاسووخ بووه  S. salsa های هواییاندامدر همراه سیترولین 
بووه منظووور و    یریگاندازهمولار    میلی  800و    200،  0سلح شوری  

های اصلی ها و سلو  شوری به مولفهروابط بین اسیدآمینهتتیین  
 96تجزیه شد. نتایج نشان داد که دو مولفه اول قادر بودند حوودود  

درصد تیییراد را توجیه و سلو  شوری را به خوبی تفکیووک نماینوود.  
هووای مختلووف  بتدی سلو  شوری، شوری به طوری که در نمایش دو 

(. این نتووایج نشووان  1ندی شدند )شکل ب گروه کامب مجزا دسته   سه در  
داری در میزان اسیدهای آمینه مختلف تحووت  متنی اثر دهد شوری می 

 تنش مختلف شوری ایجاد نمایید. 
همبستگی بین اسیدهای آمینه مختلف در سه سوولح   2شکل  

رنگ قرمز همبستگی مثبووت   دودهد. در شکل  می  شوری را نشان
بالا، رنگ آبی همبستگی منفی و رنگ سووفید عوودم همبسووتگی را 

دهوود. پوورولین، متیووونین، سوویترولین و لیووزین کمتوورین نشان مووی
دارا بودند. تریپتوفووان، فنیوول   همبستگی را با سایر اسیدهای آمینه

-ستیدین همبستگییآلانین، والین، گلوتاماد، تیروزین، سرین و ه
و  مثبووت یهمبسووتگ  کداری را نشان دادند. یوو بت و متنیهای مث

گلیسین، ایزولوسین، گلوتامین، آلانین و لوسووین نیووز   نیب  داریمتن
پوورولین، متیووونین، سوویترولین و لیووزین هووم دارای   مشاهده شوود.

راتاد، آسپارژین، ترئونین داری بودند. آسپاهمبستگی مثبت و متنی
ه شوود. همبسووتگی مثبووت و ین نیز به صورد مثبتی همبستو آرژن

دهوود کووه یووک هووم متنی بین بیشتر اسیدهای آمینه را نشان مووی
 .S( بوورای مقابلووه بووا شوووری در گیوواه co-regulationتنظیمی )

salsa در  همانلور که قببPhragmites australis  نیووز دیووده
 (.Xie et al., 2020) شده وجود دارد



 

 
  3بندی حاصل سلو  شوری بکار رفته به خوبی از یکدیگر تفکیک شدند و در (. در گروهPCAهای اصلی )بندی سلو  شوری براساب تجزیه به مولفهگروه . 2 شکل

 گروه مجزا قرار گرفتند.

 
به منظور درک بهتر همبستگی بین اسوویدهای آمینووه نیووز، از 

های اصلی متییرها )اسیدآمینه( استفاده شد. مولفهنمودار تجزیه به  
سوولو  شوووری  نیرا در بوو  اسیدهای آمینووه  نیرابله باین نمودار،  

بووه   منفرجووهتنوود و    یایوو کووه زوا  یبه طوردهد.  مختلف نشان می
اسوواب،   نیدهند. بر ایرا نشان م  یمثبت و منف  یهمبستگ  بیترت

ترولین، لیووزین، هووایی ماننوود، متیووونین، سوویاسید آمینووهبا    پرولین
هایی ماننوود فنیوول ئونین همبستگی مثبت و با اسیدآمینهرآرژنین، ت

بزرگووی هوور فلووش   داشووت.  یمنفوو   یهمبسووتگ  آلانین و تریپتوفان
آمینه را در تفکیک سوولو  شوووری بزرگی اثر هر یک از اسیدهای

شود، بجز مشاهده می  3طور که در شکل  دهد. هماننیز نشان می
مامی اسیدهای آمینه در محدوده طیووف صووورتی آمینه والین تاسید

که نشان دهنده بزرگی اثر فاکتور مربوطه برای جداسازی سوولو  
 باشد، قرار گرفتند.شوری می
در مسوویرهای متووابولیکی   نووهیآم  یدهایاسیابی  نقشه  5شکل  
در   های آمینهدهد. نتایج نشان داد میزان اسیدنشان می  را  مختلف
یابوود. سووپس بووا داری کاهش میبه صورد متنی mM 200تنش 

داری میلی مولار یک افزایش متنووی  800افزایش میزان شوری تا  
(. با افووزایش شوووری 4های آمینه مشاهد شد )شکلدر میزان اسید

، متیووونین، سوویترولین و لیووزین بووه صووورد غلظت پوورولینمیزان  

یووب بووه مووولار ترتمیلی  800داری افزایش یافته و در غلظت  متنی
ایوون تیییووراد بوورای  برابر شوواهد را نشووان داد. 1.5و   1.5،  2،  4.5

 . نددار نبوددیگر اسیدهای آمینه متنی
یووک   دهوودانجام شده در دیگر هالوفیووت نشووان موویملالتاد  

ی شوووربووه تحموول  زانیوو و م  نیتجمر پوورولهمبستگی مثبت بین  
 ;Hartzendorf and Rolletschek., 2001) داردوجووود 

Thomas et al., 1992.) نسووبت بووه  بووالاتری ریدر مقاد نیولپر
 ابوودییتجموور موو در پاسووخ بووه شوووری  سووایر اسوویدهای آمینووه

(Abraham et al., 2003 در ،)تجموور  هالوفیووت نیووز اهووانیگ
-بوده و میگسترده    اریبسهای شوری  استرب به    پاسخ  در  نیپرول
گیاهان نیووز بووه   در این  استرب شوری  یبرا  یدیمف  شاخصتواند  

 توزولیدر سوو  این عموول بیشووتر(. Xie et al., 2020حسا  آید )
افتوود اتفا  می  در آن نقش داردپرولین  که    یاسمز  ادمیتنظ  یبرا

 کنوودیم  جلوگیریسلول    ءغشاروی  بر    NaClاد تخریبی  اثرو از  
(Ahmad and Satyawati., 2008; Mansour 1998.)  در این

 میلووی 800پوورولین در غلظووت برابوور  4.5دار ملالته افزایش متنی
 . مشاهده شد شاهد تسبت به    NaCl مولار

 

 
 

 
 

 

 
 

 

 
 



 
دهد. اکثر  عدم همبستگی را نشان میگی اسیدهای آمینه در سلو  شوری مختلف. رنگ قرمز همبستگی مثبت بالا ، رنگ آبی همبستگی منفی و رنگ سفید تهمبس . 3شکل 

رژنین، متیونین و آاسدآمینه )سیترولین،  4داری را نشان دادند به جز پرولین که روند کامب متفاوتی را با اکثر اسیدهای آمینه دارا بود. تنها اسیدهای آمینه همبستگی مثبت و متنی
 دادند.آسپارژین( روند نسبتا مشابهی را با پرولین نشان 

 

 
 هاهای اصلی برای اسیدآمینه تجزیه به مولفه . 4شکل 
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 یابی اسیدهای آمینه در مسیرهای متابولیکی در سلو  مختلف شوری.  نقشه . 5شکل 

 
بووا   نیپرولها،  در برخی از هالوفیت  دهد کهها نشان میبررسی

 یهوواونیوو اثووراد نووامللو   باعک کاهش    هانیمحافظت از پروتئ
هووای نیمحافظووت از پووروتئاز طریق    که این عمل را  شده  یآلریغ

ها آن مجدد میتنظهای ناشی از استرب و بیدر برابر آس  ساختاری
بووه   هوور چووه بیشووتر گیوواه  باعک تحمل  دهد و در نهایتانجام می

(. در Khedr et al., 2003) شووودیموو  های بووالاتر شوووریتظغل
بووه و  کنوودیرا سوورکو  نموو هووا میآنز  تیفتالمقادیر بهینه، پرولین  

کوورده و عموول  نیووز  کننووده    میتنظ/نگیگنالیمولکول س  کیعنوان  
نماید هستند را فتال می  یسازگار  هایندیفرآپاسخ که جز    نیچند
(Maggio et al., 2002 .)از طریووق نیپوورول، عووبوه بوور ایوون 

در   یسلول  یو محافظت از ساختارها  یاسمز  مادیتنظ  گریواسله
 یبووا توونش شووور  یدر سازگاری را  نقش مهم  تنش،تحت    اهانیگ

(. بنابراین بووا تتیووین Ashraf and Harris., 2004نماید )ایفا می
دار مقادیر این اسیدآمینه در سلو  مختلف شوری و افزایش متنی

در زد.  توان آستانه خلر را برای گیوواه نیووز تخمووین  ت آن میظغل
 Plantago crassifoliaهالوفیووت ای کووه روی گیوواه ملالتووه

میلووی   500ت  ظوو صورد گرفته بود، افزایش سوولح پوورولین در غل
 ,.Vicente et alبرابوور شوواهد گووزارش شوود ) 20مووولار نمووک 

(. نتایج نشان داد که احتمالا پرولین یک اسیدآمینه غالب و 2004
و   Yangشود.    مییک اسمولیت کننده قوی در این گیاه محسو

 Phragmitesدر  نیپوورول( گزارش کردنوود کووه 2014همکاران )

australis  افتووهی  شیافزا  یتنش شور  تحتی  به طور قابل توجه 
-نشان می  NaCl  غلظت  شیبا افزا  یمثبت قو  یهمبستگ  کیو  
 .دهد

گوووگرد اسووت و در   یحوواو  یضوورور  نووهیآمدیاس  کی  نیونیمت
 ک. متیونین به عنوووان یوو نقش دارد  یمختلف  یکیمتابول  یرهایمس

هووا، دانیاکسوو یآنتوو   یکوفاکتورهووا  دیوو تول  یبوورا  دیاهداکننده سولف
نشووان   اخیرملالتاد  .  نمایدکمک می  نیز  ها  نیآمیها و پلنیتامیو

 نیهووا و اکسوو نینیتوکیدر سوونتز سوو   ی رادینقش کل  نیونیمت  ،دادند
گیاهووان باعک بهبود رشوود و عملکوورد در    آنکاربرد  دارد، بنابراین  
 ،هانیآم ی. پل(Shahid et al., 2023) شودیم یتحت تنش شور

 نیمحافظت از کرومات  ،یونیمانند حفظ تتادل    یادیز  یعملکردها
  ر یوو کووه در غ   ( دارند ROSرادیکال های فتال اکسیژن )   د ی و کاهش تول 

در هنگووام    ی مرگ سلول   ت ی و در نها   ی سلول   ب ی آس   منجر به   صورد   ن ی ا 
  ل یوو که چرخه مت   نشان دادند     Bohnert and Jensenد.  شو ی م   تنش 

  باشوود مووی مهووم    لووه ی مت   ی هووا ال ی پلوو   د یوو تول   ی برا   ی آب   های تحت تنش 
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 (Bohnert and Jensen., 1996 .)   این احتمووال وجووود دارد    ن، ی بنابرا
  توانوود ی موو   شوووری   ی القووا که افزایش فتالیت متیونین سنتاز در هنگام  

تحموول نمووک در   ی چرخه برا  ن ی از ا  ی را به عنوان عضو  ی نقش مهم 
(. در ملالته حاضر، افووزایش  Narita et al., 2004نماید )   فا ی ا   اهان ی گ 

میلی مولار نسبت به شاهد نشان داد   800دار متیونین در شوری متنی 
متیونین نقش مهمی را در افووزایش تحموول بووه    S. salsaکه در گیاه  

توانوود شوواخص نسووبتا خوووبی بوورای  و همچنین می   کند شوری ایفا می 
 تخمین شوری و آستانه تحمل گیاه باشد. 

میلووی مووولار   800با افزایش غلظت سیترولین و لیزین در شوری 
ها با پوورولین ایوون انتظووار  نسبت به شاهد و همبستگی نسبتا خو  آن 

ها نیز بتوانند به عنوان شاخصووی بوورای سوولو  شوووری  رود که آن می 
در  سوویترولین و لیووزین  برابووری   1.5ند. اما با توجه به افووزایش بکار رو 

میلی مولار نسبت به شاهد، ایوون امکووان وجووود دارد کووه    800ت  ظ غل 
توانایی بالایی در تفکیووک سوولو  شوووری و توجیووه  متابولیت  این دو 

آستانه خلر گیوواه را نداشووته باشووند، بنووابراین، گزینووه مناسووبی بوورای  
 روند. بشمار نمی   شاخص شوری و سبمتی گیاه 

  حفووظ تتووادل   موجووب   ی آل   باد ی ترک   ها، تجمر از هالوفیت  ی برخ  در 
 ,Di Martino et al., 2003)   شووود در شوورایظ توونش مووی   ی اسوومز 

Ramanjulu et al., 2000 .)    بنابراین، این احتمووال وجووود دارد کووه
هووای دیگووری از جملووه  های آزاد، اسمولیت کننده عبوه بر اسید آمینه 

ترکیباد پلی آمینووی نیووز در حفووظ فشووار اسوومزی گیوواه موووثر باشووند  
 (Bueno and Cordovilla., 2019, Koyro et al., 2013 ،)     در

ایوون احتمووال    سلو  بالاتر شوری، کاهش گلوتامین در  ملالته حاضر،  
بووه عنوووان یووک   این اسووید آمینووه های بالا  رساند که در شوری را می 

.  شووود ها ترکیباد آلی از جمله پلی آمین   دهنده نیتروژن باعک بیوسنتر 
تنظیم هموسووتازی یووونی، پایووداری غشوواء بیولوووژیکی،    با ها  پلی آمین 

  یندهای سوویگنالینگ آ های فتوسنتزی و شرکت در فر محافظت از بافت 
در گیاهووان هالوفیووت ایفووا    ی با تنش شور  ی در سازگار ی را نقش مهم 

  و همکاران   Koyro(.  Bueno and Cordovilla., 2019نمایند ) می 
گووزارش    با ملالته روی الگوی پروتئینی چنوود گیوواه مختلووف   ( 2013) 

بووا  افووزایش سوولح شوووری    S. salsaهووایی ماننوود  که در گونه   کردند 
دار ترکیبوواد  افزایش نسبی تتداد محدودی اسیدآمینه و افزایش متنووی 

هووای  که در تتدادی از گونه  پلی آمینی همراه است. این در حالی است 
فشووار اسوومزی تنهووا بووا    ظ حف   Salicornia europeaدیگر از جمله  

 باشد. های آزاد امکان پذیر می افزایش اسیدآمینه 
 

 گیری نتیجه
 یالگووو  ،نووهیآم  یدهایکاهش غلظت اس  و یا  شیافزا  ها باهالوفیت
در  .کننوودخود ایجوواد میآزاد  نهیآم  دیاس  بیدر ترک  ی رارییقابل تی

 یبه طور قابوول توووجه  یکه تنش شور  نشان داده شدملالته،    نیا
 روی بوور یو اثووراد شووور دادهقوورار را تحت تاثیر  S. salsaگیاه 
 .دارد یبا تنش نمکوو  اهیگ یدر سازگار ینقش مهم نهیآم  یدهایاس

اسوویدهای آمینووه های اصلی مشووخص نشووان داد  تجزیه به مولفه
داشووته و  سلح شوری شیبا افزارا  داریی مثبت و متنیهمبستگ

بررسی آیند.  شوری به حسا   تنش    ی برایدیشاخص مفتواند  می
 کووه بیشووتر  اسیدهای آمینووه در مسوویرهای متووابولیکی نشووان داد

داری نشووان دادنوود. تحووت شوووری کوواهش متنووی  نهیآم  یدهایاس
رولین با دارا بودن روندی همگام بووا افووزایش شوووری، بیشووترین پ

میلی مووولار   800  . در شوریهمبستگی را با میزان شوری دارا بود
-پوورولین بصووورد متنووی ،که حدآستانه گیاه به تنش شوری است

ت ظوو موجب حفا  تواندتیییراد می  داری تجمر را نشان داد که این
ها در شرایط شوری شود. نتایج حاصل از ایوون پووژوهش از پروتئین

مووورد  تحموول بووه شوووری بوورای  های اصووبحیتواند در برنامهمی
 استفاده قرار گیرد.
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 شود.امکاناد لازم این تحقیق تشکر و قدردانی می

 
Refrences 
Abrahám, E. Rigó, G. Székely, G. Nagy, R. Koncz, 

C. et al. (2003). Light-dependent induction of 

proline biosynthesis by abscisic acid and salt 

stress is inhibited by brassinosteroid in 

Arabidopsis. Plant Mol Biol, 51 (3), 363-372. 

Ahmad, P. Satyawati, S. (2008). Salt stress and phyto-

biochemical responses of plants - A review. Plant, 

Soil and Environment, 54(3), 89-99. 

Arbelet-Bonnin, D. Blasselle, C. Rose Palm, E. 

Redwan, M., Ponnaia H. M., et al. (2020). 

Metabolism regulation during salt exposure in 

the halophyte Cakile maritima. Environmental 

and Experimental Botany, 177, 104075. 

Arbona, V., Manzi, M., Ollas, C. D., & Gómez-

Cadenas, A. (2013). Metabolomics as a tool to 

investigate abiotic stress tolerance in plants. 

International journal of molecular sciences, 

14(3), 4885-4911. 



 ی شور تنش  مختلف  طیشرا تحت Saueda salsa  اهیگ هیاول یهاتیمتابول  لیپروفا سهیمقاو همکاران:  راد جمالی 88
 

Ashraf, M., & Harris, P. J. C. (2004). Potential 

biochemical indicators of salinity tolerance in 

plants. Plant Science, 166, 3-16. 

Bates, L. S. Waldren, R.  Teare, I. D. (1973). Rapid 

determination of free proline for water-stress 

studies. Plant and Soil, 39: 205-207. 
Bohnert, H. J., & Jensen, R. G. (1996). Strategies 

for engineering water-stress tolerance in plants. 

Trends Biotechnol, 14, 89-97. 

Bueno, M., & Cordovilla, M. P. (2019). Polyamines 

in Halophytes. Front. Plant Sci, 9(10), 439. 

Cheng, Y., Yang, P., Zhao, L., Priyadarshani, S., 

Zhou, Q., et al. (2019). Studies on genome size 

estimation, chromosome number, gametophyte 

development and plant morphology of salt-

tolerant halophyte Suaeda salsa. BMC Plant 

Biol, 19(1), 473. 

Cuin, T. A., & Shabala, S. (2007). Amino acids 

regulate salinity-induced potassium efflux in 

barley root epidermis. Planta, 225(3), 753-761. 

Di Martino, C., Delfine, S., Pizzuto, R., Loreto, F., 

& Fuggi, A. (2003). Free amino acids and 

glycine betaine in leaf osmoregulation of 

spinach responding to increasing salt stress. New 

Phytologist, 158(3), 455-463. 

Diray-Arce, J., Clement, M., Gul, B., Khan, M. A., 

& Nielsen, B. L. (2015). Transcriptome 

assemblY. profiling and differential gene 

expression analysis of the halophyte Suaeda 

fruticosa provides insights into salt tolerance. 

BMC Genomics, 16(1), 353. 

El Moukhtari, A., Cabassa-Hourton, C., Farissi, M., 

& Savouré, A. (2020). How Does Proline 

Treatment Promote Salt Stress Tolerance During 

Crop Plant Development. Frontiers in Plant 

Science, 23(11),1127. 

El-Samad, H. M. A., Shadad, M. A. K., & Barak, 

N. (2011). Improvement of plants salt tolerance 

by exogenous application of amino acids. 

Journal of Medicinal Plants, 5, 5692-5699. 

Flowers, T. J., Galal, H. K., & Bromham, L. 

(2010). Evolution of halophytes: multiple 

origins of salt tolerance in land plants. 

Functional Plant Biology, 37, 604-612. 

Fukusaki, E., & Kobayashi, A. (2005). Plant 

metabolomics: potential for practical operation. 

J. Biosci Bioeng, 100(4), 347-354. 

Guo, S. M., Tan, Y., Chu, H. J., Sun, M. X., & 

Xing  J. C. (2019). Transcriptome sequencing 

revealed molecular mechanisms underlying 

tolerance of Suaeda salsa to saline stress. PLOS 

ONE, 14(7), e219979. 

Hartzendorf, T., & Rolletschek, H. (2001). Effects 

of NaCl-salinity on amino acid and carbohydrate 

contents of Phragmites australis. Aquatic 

Botany, 69, 195-208. 

Hong, J., Yang, L., Zhang, D., & Shi, J. (2016). 

Plant Metabolomics: An Indispensable System 

Biology Tool for Plant Science. Int J Mol Sci, 

17(6), 767. 

Huang, Z., Zhao, L., Chen, D., Liang, M., Liu, Z., 

et al. (2013). Salt stress encourages proline 

accumulation by regulating proline biosynthesis 

and degradation in Jerusalem artichoke plantlets. 

PLoS One, 8(4), e62085. 

Khedr, A. H. A., Abbas, M. A., Wahid, A. A. A., 

Quick, W. P., & Abogadallah, G. M. (2003). 

Proline induces the expression of 

salt‐stress‐responsive proteins and may improve 

the adaptation of Pancratium maritimum L. to 

salt‐stress. Journal of Experimental Botany, 

54(392), 2553-2562. 

Kord, H., Fakheri, B., Ghabooli, M., Solouki, M., 

Emamjomeh, A., Khatabi, B., Sepehri, M., 

Salekdeh, G. H., & Ghaffari, M. R. (2019). 

Salinity-associated microRNAs and their 

potential roles in mediating salt tolerance in rice 

colonized by the endophytic root fungus 

Piriformospora indica. Funct Integr Genomics, 

19(4), 659-672.  

Koyro, H. W., Zörb, C., Debez, A., & 

Huchzermeyer, B. (2013). The effect of hyper-

osmotic salinity on protein pattern and enzyme 

activities of halophytes. Functional Plant 

Biology, 40(9), 787-804. 

Kusano, T., Berberich, T., Tateda, C., & Takahashi, 

Y. (2008). Polyamines: essential factors for 

growth and survival. Planta, 228(3), 367-381. 

Li, Q., & Song, J. (2019). Analysis of widely targeted 

metabolites of the euhalophyte Suaeda salsa under 

saline conditions provides new insights into salt 

tolerance and nutritional value in halophytic 

species. BMC plant biology, 19, 388-388. 

Lu, X., Liu, J., Liu, Y., Zhang, Z., & Tang, Z. 

(2022). Suaeda glauca and Suaeda salsa Employ 

Different Adaptive Strategies to Cope with 

Saline–Alkali Environments. Agronomy, 12(10), 

2496. 

Maggio, A., Miyazaki, S., Veronese, P., Fujita, T., 

Ibeas, J. I., et al. (2002). Does proline 

accumulation play an active role in stress-

induced growth reduction. Plant J, 31(6), 699-

712. 

Mansour, M. M. F. (1998). Protection of plasma 

membrane of onion epidermal cells by 

glycinebetaine and proline against NaCl stress. 

Plant Physiology and Biochemistry, 36, 767-772. 



 89  (79-89)  1402، پیاپی چهل و دوم، تابستان چهارم، شماره دوازدهم فناوری گیاهان زراعی، سالمجله علمی زیست   
 

Meng, X., Zhou, J., & Sui, N. (2018). Mechanisms 

of salt tolerance in halophytes: Current 

understanding and recent advances. Open Life 

Sciences, 13, 149-154. 

Nasir, F. A., Batarseh, M., Abdel-Ghani, A. H., & 

Jiries, A. (2010). Free Amino Acids Content in 

Some Halophytes under Salinity Stress in Arid 

Environment, Jordan. CLEAN – Soil, Air, 

Water, 38, 592-600. 

Nerd, A., & Pasternak, D. (1992). GrowtH. ion 

accumulation, and nitrogen fractioning in 

Atriplex barclayana grown at various salinities. 

Society for Range Management, pp. 164-166. 

Obata, T., & Fernie, A. R. (2012). The use of 

metabolomics to dissect plant responses to abiotic 

stresses. Cell Mol Life Sci, 69(19), 3225-3243. 

Panta, S., Flowers, T., Lane, P., Doyle, R., Haros, 

G., & Shabala, S. (2014). Halophyte agriculture: 

success stories. Exp. Bot, 107, 71-83. 

Parida, A. K., Veerabathini, S. K., Kumari, A., & 

Agarwal, P. K. (2016). Physiological, 

Anatomical and Metabolic Implications of Salt 

Tolerance in the Halophyte Salvadora persica 

under Hydroponic Culture Condition. Front. 

Plant Sci, 22(7), 351. 

Ramanjulu, S., & Sudhakar, C. (2000). Proline 

metabolism during dehydration in two mulberry 

genotypes with contrasting drought tolerance. 

Plant Physiology, 157, 81-85. 

Ray, S., Dansana, P. K., Giri, J., Deveshwar, P., 

Arora, R., et al. (2011). Modulation of 

transcription factor and metabolic pathway 

genes in response to water-deficit stress in rice. 

Funct Integr Genomics, 11(1), 157-178. 
Shahid, S., Kausar, A., Zahra, N., et al. (2023). 

Methionine-Induced Regulation of Secondary 

Metabolites and Antioxidants in Maize (Zea 

mays L.) Subjected to Salinity Stress. Gesunde 

Pflanzen, 75, 1143-1155. 

Shulaev, V., Cortes, D., Miller, G., & Mittler, R. 

(2008). Metabolomics for plant stress response. 

Physiol Plant, 132(2), 199-208. 

Song, J., & Wang, B. (2015). Using euhalophytes 

to understand salt tolerance and to develop 

saline agriculture: Suaeda salsa as a promising 

model. Ann Bot, 115(3), 541-553. 

Thomas, J. C., De Armond, R. L., & Bohnert, H. J. 

(1992). Influence of NaCl on GrowtH. Proline, 

and Phosphoenolpyruvate Carboxylase Levels in 

Mesembryanthemum crystallinum Suspension 

Cultures. Plant Physiology, 98(2), 626-631. 

Vicente, O., Boscaiu, M., Naranjo, M. Á., Estrelles, 

E., Bellés, J. M. A., et al. (2004). Responses to 

salt stress in the halophyte Plantago crassifolia 

(Plantaginaceae). Journal of Arid Environments, 

58, 463-481. 

Xie, E., Wei, X., Ding, A., Zheng, L., Wu, X., et al. 

(2020). Short-Term Effects of Salt Stress on the 

Amino Acids of Phragmites australis Root 

Exudates in Constructed Wetlands. Water,12, 569. 

Xu, Y., Zhao, Y., Duan, H., Sui, N., Yuan, F., et al. 

(2017). Transcriptomic profiling of genes in 

matured dimorphic seeds of euhalophyte Suaeda 

salsa. BMC Genomics, 18, 727. 

Yang, Z., Xie, T., & Liu Q. (2014). Physiological 

responses of Phragmites australis to the 

combined effects of water and salinity stress. 

Ecohydrology, 7, 420-426. 

Yazdanpanah, P., Jonoubi, P., Zeinalabedini, M., 

Rajaei, H., Ghaffari, M. R., Vazifeshenas, M. 

R., & Abdirad, S. (2021). Seasonal Metabolic 

Investigation in Pomegranate (Punica 

granatum L.) Highlights the Role of Amino 

Acids in Genotype- and Organ-Specific 

Adaptive Responses to Freezing Stress. Front 

Plant Sci, 12(12), 699139.  

Narita,Y., Taguchi, H., Nakamura, T., Ueda, A., 

Shi, W., & Takabe, T. (2004). Characterization 

of the salt-inducible methionine synthase from 

barley leaves. Plant Science, 167, 1009-1016. 

Zhang, X., Yao, Y., Li, X., Zhang, L., & Fan, S. 

(2020). Transcriptomic analysis identifies novel 

genes and pathways for salt stress responses in 

Suaeda salsa leaves. Sci Rep, 10(1), 4236. 

Zhao, L., Yang, Z., Guo, Q., Mao, S., Li, S., et al. 

(2017). Transcriptomic Profiling and 

Physiological Responses of Halophyte Kochia 

sieversiana Provide Insights into Salt Tolerance. 

Front. Plant Sci, 24(8), 1985. 

Zhao, Y., Ma, Y., Li, Q., Yang, Y., Guo, J., et al. 

(2018). Utilisation of stored lipids during 

germination in dimorphic seeds of euhalophyte 

Suaeda salsa. Functional Plant Biology, 45(10), 

1009-1016. 

Zhao, Y. Q., Ma, Y. C., Duan, H. M., Liu, R. R., & 

Song, J. (2019). Traits of fatty acid accumulation 

in dimorphic seeds of the euhalophyte Suaeda 

salsa in saline conditions. Plant Biosystems-An 

International Journal Dealing with all Aspects of 

Plant Biology, 153, 514-520. 


	CB_Volume 12_Issue 42_Pages 1-15
	CB_Volume 12_Issue 42_Pages 17-35
	CB_Volume 12_Issue 42_Pages 37-47
	CB_Volume 12_Issue 42_Pages 49-61
	CB_Volume 12_Issue 42_Pages 63-77
	CB_Volume 12_Issue 42_Pages 79-89

