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A B S T R A C T 
Potato virus Y (PVY) is one of the most important and widely distributed viral 

diseases of Solanaceae family and the use of resistant cultivars is the most effective 

control measure of this disease. In this research, the response of seven pepper 

cultivars was investigated in two conditions, healthy control and infection with PVY. 

This experiment was performed as a factorial in a completely randomized design 

with four replications. The results showed that under the conditions of viral  

infection, the growth indices including: height of the plant (31.84%), shoot fresh and 

dry weight (46.55 and 46.61%), plant fresh and dry weight (50.16 and 50.09%), root 

fresh and dry weight (54.76 and 51.93%) of all seven cultivars decreased compared 

to the control conditions.While the amount of chlorophyll a, b and total chlorophyll, 

carotenoid, the content of phenol and flavonoid and diseases severity of all studied 

cultivars increased compared to the control conditions. To confirm the infection of 

treated plants, PVY virus identification was performed by direct ELISA test with 

IgG-PVY antiserum and RT-PCR test using specific primers PVY-8687F and PVY-

9295R.The results of the RT-PCR test showed the amplification of a fragment of 327 

base pairs, which indicates the confirmation of the ELISA test and it was consistent 

with the sequence determination results in the NCBI database (Accession number–

KR909091.1) that was previously registered for this isolate. In general, the Cauba 

cultivar has shown a better reaction in the face of infection with PVY virus. So, this 

cultivar can be suggested for future studies of pepper cultivars. 
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 «مقاله پژوهشی»

 ب ه آل وه  فلف   ارق ا  یبرخ  کیولوژیزیمورفوف و ییایمیوشیب راتییتغ یبررس

 (PVY) ینیزم بیس یوا روسیو

 
 3د یفهم لایل ،2یلیوک شهربانو ،1یرمجیعل فرزاه ،1یطاهر نیعبدالحس ،*1نژاهنصرالله دیسع ،1یوطن سمانه

 

 چکیده
 Solanaceaeهای ویروسی خانواده ترین بیماری( یکی از مهمترین و شایعPVYزمینی )وای سیب روسیو

 فلفل به رقمواکنش هفت  ثرترین روش مبارزه با آن استفاده از ارقام مقاوم است. در این پژوهشؤاست و م
 PVYتکرار در دو تیمار شاهد و آلودگی با ویروس  چهار با تصادفی کاملاً طرح پایه بر فاکتوریل صورت

درصد(،  84/31ی شامل ارتفاع بوته )های رشدزنی نشان دادند شاخصتیمارهای مایه نتایجبررسی شد. 
درصد(،  09/50و  16/50تر و خشک کل بوته )درصد(، وزن 61/46و  55/46تر و خشک اندام هوایی )وزن
نسبت به شاهد کاهش  PVY زنی شده به درصد( در ارقام مایه 76/54و  93/51تر و خشک ریشه )وزن
و کل، کاروتنوئید، محتوی فنول، فلاونوئید و شدت  a، bکه میزان کلروفیلدار نشان داد، در حالیمعنی

آلودگی تمامی ارقام مورد مطالعه نسب به شاهد افزایش نشان داد. جهت تأیید آلودگی گیاهان مایه زنی 
 با RT-PCRآزمون  و IgG- PVY و با آنتی سرم مستقیم الایزای آزمون با PVYشده، شناسایی ویروس

 RT-PCR آزمـون شد. نتایج انجام  PVY-9295Rو PVY-8687F اختصاصیآغازگرهای  از استفاده
 تعیین بیانگر تایید آزمون الایزا بود و با نتایج که بود باز جفت 327 اندازه به ایقطعه تکثیر دهندهنشان

( که قبلا برای این جدایه ثبت شده بود Accession number–KR909091.1) NCBI توالی در پایگاه داده
قت داشت. در مجموع رقم کائوبا عکس العمل بهتری در مواجه با آلودگی ویروسی نشان داد، لذا مطاب
  نژادی ارقام فلفل پیشنهاد نمود.توان این رقم را برای مطالعات آتی بهمی

 
گروه گیاهپزشکی، دانشـکده تولیـد گیـاهی، دانشـگاه 1

 علوم کشاورزی و منابع طبیعی گرگان، گرگان، ایران.
تحقیقات گیاهپزشکی، مرکز تحقیقات و آمـوزش بخش 2
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 مقدمه
 در کنـار یاهــانرشـد و عملکــرد گ شاز مهمترین عوامل کاه یکی

کــه توســ   اســتهــای زیســتی هــای غیرزنــده، تنشتــنش
ــم ــون میکروارگانیس ــار هایی همچ ــا، باکتریق ــا، ه ــاویروسه و  ه

هـر سـاله ( و Verma et al., 2013شـود )ایجـاد میهای هرز علف
 جهـان درباری بر رشد رویشی و زایشی محصولات های زیانخسارت
 از زنـده غیـر و زنـده هایتنش (.Gull et al., 2019) ی نمایدموارد 
محسـو   کشـاورزی برتولیـد محصـولات تأثیرگذار عوامل ترینمهم
و  وژیکیلـیزیوفوژیکی، لـمورفو ییـراتتغجـب همچنـین مو شوند.می
 ;Umar et al., 2019) گـرددمی یاهـانگ درمتعـددی  یوشـیمیاییب

Kiani et al., 2020.) های قسـمترشد کاهش سبب  این نوع تنش
 ,.Mofunanya et al) هوایی هایاندامو  هاریشهاز  اعم یاهگمختلف

، ارتفـاع، وزن (Pazarlar et al., 2013) ، کاهش سطح برگ(2015
و کــاهش فتوســنتز ، (Shamli et al., 2017)گیــاه خشــک تــر و 

 هـائیندر سـنتز پروت ییـرتغ (Saadati et al., 1400) ،سبزینگی گیاه
(Abdullahi et al., 2014)  کلروفیل برگ یکـی از . شودیمو غیره

های محیطی وارده بـر گیـاه دهنده تنشهای نشانترین شاخصمهم
که میزان کلروفیل در گیاهان تحت تنش کاهش یافتـه بوده به طوری

 Haghpanah) دشومیو باعث تغییر و کاهش جذ  نور توس  گیاه 

et al., 2019.)  
هـای های گیاهی یکی از عوامـل ایجـاد کننـده تنشویروس
ــتی می ــند. ویروسزیس ــا باش ــه ــاری  لانگ ــودهاجب ــد  و ب قادرن

 سـبب کـاهش هنتیجـ در گیاهان ایجاد و در شدیدیهای بیماری
 (.Saadati et al., 1400) م شـوندهـت ملابسـیاری از محصـو

رون زیولوژیکی دهای ویروسی فرآیندهای بیوشیمیایی و فیآلودگی
ور هـظ دهنـد و اغلـب سـببثیر قـرار میأسلول گیاه را تحـت تـ

ــولگی،  ــد کوت ــعلائمــی مانن ــا، برگ شــدن ابلقــیدگی، چروکی ه
و  بـرگ و میـوه شزو بافت مردگـی، ریـ زهای سبهپژمردگی، لک

(. یکــی از Mishra et al., 2020د )شــونمی مــوزائیکی شــدن
 Potato) ینـیزم بیسـ وای روسیوبیمارگرهای ویروسی مهم، 

Virus Y, PVY)  با  پذیر خمش ،شکل یالهیم یروسیواست که
بـه طـول با قطبیـت مثبـت  (ssRNA) یاتک رشته RNAژنوم 

خــانواده و  Potyvirus ز متعلــب بــه جــنسبــا لــویک 7/9حــدودا 
Potyviridae رمزگذاریرا  یعملکرد نیپروتئ 11 برای که است 

را  PVY های مختلـفجدایه .(Baebler et al., 2020) کند یم
کنند، به های مختلف ایجاد میبراساس نوع علائمی که در میزبان

آن سه گروه نژادی مهـم  اند وشدهبندی قسیمت هفت گروه نژادی

و  CPVYهای هستند که گروه CPVYو  OPVY ،NPVYشامل 
OPVY ر دو در گیـاه توتـون، علائــم موزائیـک مشـابه تولیــد هـ
وزائیـک ملایـم علایـم م CPVYنـژاد  زمینی،در سیبو کنند می

علائـم شـدیدتری ماننـد بافـت  OPVYنـژاد اما کند و ایجاد می
مانـدگی رشـدی ایجـاد  مردگی، موزائیک خشـن برگـی و عقـب

موجـب بـروز بافـت  NPVYگـروه نـژادی ، در حالی کـه کندمی
های مردگی رگبرگی در توتون و موزائیک ملایم در اغلـب واریتـه

به شـدت بـر  PVY (.Glais et al., 2017) دنشوزمینی میسیب
گذارد یم ریمحصول تأث تیفیاز نظر عملکرد و ک ینیزمبیس دیتول

درصد کاهش عملکرد  85تواند تا یم هیثانو یکه در صورت آلودگ
بـه  نیهمچنـ روسیـو نیـا .(Kežar et al., 2019)داشته باشد 

ماننــد  Solanaceaeخــانواده مهــم از  یمحصــولات زراعــ ریســا
و همچنین به گیاهانی غیر از خانواده ی تنباکو، فلفل و گوجه فرنگ
 علفهای هـرزی ماننـدو وسک پشت پرده بادمجانیان از جمله: عر

 (. Kreuze et al., 2020) کندیرا آلوده م هاو آن تاجریزی حمله
های مهم این ویروس گیاه فلفل است که آلودگی یکی از میزبان 

هـا و به آن موجب بروز علایم موزائیک، پیسـک و بدشـکلی در برگ
صـورت همـراه شـود و در ها و جلوگیری از رشد مطلو  گیاه میمیوه

وز ر نکـربا این ویروس، گیاه فلفل دچا های ویروسیبودن سایرآلودگی
ز ا فلفـلگیـاه . (Aghmolaei et al., 2015) گـرددو کوتـولگی می
اسـت کـه دارای  Solanaceaeهای پرمصرف متعلب به جمله سبزی
ــدود  ــاهی می 30ح ــه گی ــل گون ــه آن از قبی ــش گون ــه ش ــد ک باش

Capsicum annuum L. ،Capsicum baccatum L.، 
Capsicum chinense Jacq.، Capsicum frutescens L. ،

Capsicum praetermissum Heiser & P.G.Sm  و
Capsicum pubescens Ruiz & Pav.  به صورت عمده در جهان

ای نـه(. یکـی از گوZamljen et al., 2020شـوند )کشت و کـار می
که  ( استCapsicum annuumای )پرمصرف این جنس فلفل دلمه

 اسـت یجنـوب یکایو شمال آمر یشمال یکایجنو  آمربومی مناطب 
(Rodríguez-Calzada et al., 2019 و )های سـبز، ا به رنگعمدت

ن د. ایـشـوو در ایران نیز کشت می شودقرمز، زرد و نارنجی یافت می
دن ارا بـوبلکه به دلیـل د نه تنها بـه دلیـل ارزش اقتصـادی، محصول
 E و  A،C های طبیعی و ترکیبـات آنتـی اکســیدانی، ویتـامینرنگ

 (. Fan et al., 2020) بسیار مورد توجه قرار گرفته است
ای تأثیر آلودگی ویروسی ناشی از ویروس موزاییـک در مطالعه

ی هارا بـر واریتـه (TMVTobacco mosaic virus ,) 1توتـون

                                                                                     
1. Tobacco mosaic virus 



 (PVY) ینیزم بیس یوا روسیو به آلوده فلفل ارقام یبرخ کیولوژیزیمورفوف و ییایمیوشیب راتییتغ یبررسو همکاران:  وطنی 4
 

Ergenekon  وKumsal  ــدازهاز طریــب برخــی صــفات ی گیران
مورفولوژیکی و فیزیولوژیکی بررسی کردند و نتایج نشـان داد کـه 

تواند سبب کاهش صفاتی از قبیـل محتـوی آلودگی با ویروس می
نسبی آ  برگ، طول ریشه، وزن تر و خشک ساقه و ریشه، ارتفاع 
گیاه و افزایش محتوی پـرولین ارقـام مـورد بررسـی فلفـل شـود 

(Pazarlar et al., 2013)وضعیت آلودگی  وهشیژ. همچنین در پ
در مناطب مختلف استان گلسـتان  PVYبا ویروس  مرزارع توتون

مورد مطالعه قرار گرفت و آلودگی مزارع توتون استان گلسـتان بـا 
 Sharifi-nezamabad etاین ویروس قبلا گزارش شده است )

al., 2019 با هـدف این تحقیب (. بنابراین با توجه به مطالب فوق
ــیب ــروس وای س ــأثیر وی ــی بررســی و مقایســه ت ــر برخ زمینی ب

فلفـل در  رقـمهفت  بیوشیمیاییو  مورفوفیزیولوژیکی خصوصیات
 د. شای انجام شرای  کشت گلخانه

 

 شناسی پژوهشروش
پل، ، گاسـیآوانتـهدر این تحقیب مایه زنی هفت رقم فلفل شـامل: 

ب ای سـیبـا ویـروس و بنینو، تارانتو، اینسپرشین، نیروین و کائوبا
  OPVY (909091.1RK–Accession number)زمینی 

 بـر زنی این ویروسمایهاثر در شرای  گلخانه انجام شد و در ادامه 
در  برخی خصوصیات مورفوفیزیولوژیکی و بیوشیمیایی گیاه فلفـل،

قالب طرح فاکتوریل بر پایه طرح کاملا تصادفی با چهار تکـرار در 
نشکده تولید گیاهی دانشگاه علوم کشاورزی و گلخانه تحقیقاتی دا

 بررسی شد. تیمارهـای 1401-1402منابع طبیعی گرگان در سال 
تـنش  مختلـف سـطوح ارقام فلفل )هفت رقـم( و شامل آزمایشی

زنی با آلودگی توس  مایه سطح عدم آلودگی )شاهد( و زیستی )دو
 روسزمینی  بود. جهت تأیید آلودگی، ویجدایه ویروس وای سیب

OPVYو با آنتـی سـرم  مستقیم الایزای آزمون باoPVY-IgG و 
OPVY- آغازگرهـای اختصاصـی از استفاده با PCR-RTآزمون 

F8687 و R9295-OPVY توالی برای ایـن جدایـه  تعیین )نتایج
 Accessionبـا شـماره دسترسـی:  NCBI قبلا در پایگـاه داده

number–KR909091.1 .ثبت شده بود( شناسایی شد  

های بذرهای ارقام رایج کشت کاشت:تهیه بذور و روش 

مرکـز  ای کشور که تمامی آنها  هیبرید و وارداتی هستند ازگلخانه
گرگان تهیـه شـد. بـذر ارقـام  آموزش و تحقیقات بذر مرکز بانک

، گاسیپل، بنینو، تارانتو، اینسپرشـین، نیـروین و آوانتهمذکور شامل 
استریل در شرای  کنترل شـده و های حاوی خاك در گلدان کائوبا

بـا گلخانـه و پـس از کشـت در  کاشـته به دور از منـابع آلـودگی

و دوره نـوری  سانتیگراد درجه 28 ± 2روزی میانگین دمای شبانه
 .نگهداری شدند ساعت تاریکی 8ساعت روشنایی و  16

 یـک زنی ارقام کاشته شـدهمنظور مایه به :انتقال ویروس

ان که قبلا از مـزارع اسـتان گلسـت زمینیجدایه ویروس وای سیب
جداسازی و مـورد خـالص سـازی بیولوژیـک قـرار گرفتـه بـود و 

د مور  Burley 21همچنین در شرای  گلخانه بر روی توتون رقم 
بـت ثنیز  NCBIتکثیر و نگهداری قرار گرفته بود و در بانک ژن 

ایه م فت.شده بود جهت مایه زنی ارقام فلفل مورد استفاده قرار گر
ه کهای جوان برگاز زنی و انتقال عصاره تلقیح ویروس برای مایه
س از پرا خو  نشان دادند، انتخا  شدند.  علایم آلودگی ویروسی

از  اسـتفاده نها بـاآ سازیهای آلوده مناسب و همگنانتخا  بافت
تهیـه  (OD=1.45) با غلظت بـالا هاون چینی سرد، مایه ویروس

 (.Abdullahi et al., 2014) گردید

 1/0پتاسـیم  فسفات ابتدا محلول بافر تهیه بافر مایه زنی:

 جهت تهیه بافر مایه زنـی ویـروس تهیـه شـد =5/7pHمولار با 
مـای دگیری و انتقال به گیاه در تا زمان عصاره این محلول سپس
(. جهـت Jafarpour, 1992) سـانتیگراد نگهـداری شـد درجه 4

یـک گـرم از بـرگ آلـوده بـه س عصاره گیری و تهیه مایه ویـرو
محلـول  ومنتقـل ویروس در هـاونی کـه قـبلاً سـرد شـده بـود، 

ز پـس ا اضـافه شـد وبا نسبت یک به ده  پتاسیم سرد بافرفسفات
اسـب داخـل ظرفـی من با استفاده از پارچه ململ بـهتهیه عصاره، 

صاف گردید و سپس تا موقع مصـرف در داخـل ظـرف یـخ قـرار 
 .گرفت

ــا :PVYزنی گیاهههاب بهها مایههه ــه چه ــی در مرحل ر برگ

انجام شـد. جهـت اعمـال  OPVYزنی با های فلفل، مایهگیاهچه
پـودر های ارقام مـورد بررسـی بـا اسـتفاده از تیمار ویروس، برگ

 ند. شد و سپس به ویروس آلوده زخم ربوراندوماک

 یک ماه بعـد از اعمـال تیمـارتقریبا  :صفات مورد بررسی

صـفاتی ماننـد برداری از هـر تیمـار انجـام شـد و ویروس، نمونـه
ــدازهشاخصــه ــین ان ــول، های رشــدی و همچن ــوی فن گیری محت

دت فتوسنتزی برگ و همچنـین شـهای فلاونوئید و میزان رنگیزه
آلودگی ویروسی در هر دو شـرای  شـاهد و آلـودگی بـا ویـروس 

 شد. یگیراندازه

گیری ارتفـاع انـدازه های رشهدی:گیری شاخصزهاندا

کش )برحسب سانتی متر( انجام شـد. بـرای با استفاده از خ  بوته
خشک، ابتـدا انـدام هـوایی هـر گیـاه از تر و وزنگیری وزناندازه
تر ریشه و اندام هوایی بر حسب گرم و با ترازو با ها جدا، وزنریشه
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گیـری  ادامـه بـرای انـدازه ی شـد. درگیرانـدازهگرم  001/0دقت 
 70ها به انکوباتور با دمـای خشک ریشه و اندام هوایی، نمونهوزن

ساعت نگهداری شدند و پس  72گراد منتقل به مدت درجه سانتی
 001/0ها بـر حسـب گـرم و بـا تـرازو بـا دقـت از آن وزن نمونه
 (.Fahmideh et al., 2022اندازگیری گردید )

گیری محتهوی فنهول و انهدازهتهیه عصاره جههت 

 لیتـر اتـانولیلیم 5/4به یک گرم از بافت بـرگ  :فلاونوئید کل

ا گردید و سپس در داخل هاون چینی خرد شد تـ درصد اضافه 70
ه بـعصاره فوق  صورت کاملاً هموزن و یکنواخت درآید. سپس، به
 سـاعت در دمـای 8مـدت  اتیلنی منتقل گردید و بـههای پلیلوله

دت پس از این مدت، همگن حاصله در م. ه نگهداری شدآزمایشگا
ــا ســرعت 15 ــالایی g2000 دقیقــه ب ــاز ب ــد. ف  ســانتریفیوژ گردی

 ونوئیـدو فلا لوفنـ محتویگیری برداشته و برای اندازه (روشناور(
 (.Abdullahi et al., 2014) استفاده شد کل

بـا روش فـولین  مقـادیر فنـول تـام گیری فنول کهل:اندازه

 بـدین ترتیـب (.Ordone, et al., 2008) شـد گیرىسیوکالتیو اندازه
 2/0 رگـ لیتـر واکـنش میلـی 25لیتر از هر عصـاره  میلی 5/0 ابتدا به

هـم ب قهدقی 5مدت اضافه و مخلوط حاصله به  نرمال فولین سیوکالتیو
لیتـر محلـول  میلـی 2شود و در مرحله بعد به مخلوط حاصله می زده

ر دشـد و  گـرم در لیتـر اضـافه 75با غلظت درصد  20 کربنات سدیم
 مـایهـا در د ساعت قراردادن نمونـه 2ها پس از  نمونه جذ نهایت 

رائـت و ق نـانومتر 760 در طـول مـو اتاق با دستگاه اسپکتروفوتومتر 
د گرم گالیک اسـیمیلی بر اساس)با استفاده از منحنى استاندارد سپس 

 .گیرى شد عصاره اندازهفنول تام  مقادیر (در گرم عصاره

توای فلاونوئید عصـاره میزان مح گیری فلاونوئید کل:اندازه

(: بـدین Chang et al., 2002د )ارزیـابی شـ سـنجی با روش رنـگ
 1/0، لیتر متـانولمیلی 5/1لیتر از عصاره  میلی5/0صورت ابتدا به هر 

بـه  لـه بعـدگردیـد. در مرح درصد اضافه 10لیتر آلومینیوم کلراید میلی
 8/2 مـولار و 1لیتر محلول پتاسـیم اسـتات میلی 1/0مخلوط حاصل، 

جـذ  دقیقـه  30اضـافه و بعـد از سـپری شـدن  لیتر آ  مقطرمیلی
 اسـپکتروفوتومتر توسـ  نـانومتر 415مخلوط حاصل در طـول مـو  

سـتین گرم کوئراساس میلی بر)با استفاده از منحنى استاندارد  قرائت و
 گیری شد.اندازهفلاونوئید  میزاندر گرم عصاره( 

مـاربرداری زنی آیک ماه بعد از مایه ی شدت آلودگی:گیراندازه
هـی داز تیمارها با نمره  (Verrier et al., 2001)به روش ورییر 

 صفر )بدون علایم( تا نه )دارای علایم شدید( انجام شد. 

بــرای ســنجش میــزان  :هــای فتوســنتزیگیری رنگیزهانـدازه

اسـتفاده  Dere et al. (1998)ش یـدها از روکارتنوئها و کلروفیل
درصـد در  99میلـی لیتـر متـانول  10گرم برگ بـا  2/0شد. ابتدا 

دقیقـه  5هاون چینی سائیده شده و سپس محلول حاصل به مدت 
دور سانتریفیوژ شده و سپس جذ  محلول رویی جهـت  3000در 

تروفتومتر در طول ها و کارتنوئید توس  اسپکتعیین میزان کلروفیل
نانومتر قرائت گردید. میزان کلروفیـل  470و  666، 653ی هامو 

a  وb( ــل ــل ک ــزان a+b، کلروفی ــب کارتنوئ( و می ــدها از طری ی
 های زیر محاسبه گردید:معادله
 Chl a= 15.65 A666 – 7.340 A653                (1معادله )
 Chl b= 27.05 A 653- 11.21 A666                 (2معادله )
 Chl T= Chl a + Chl b                                  (3معادله )
  = Carotenoid                                             (4معادله )

mg chl. B)]/227*104(–(3.27*mg chl. a)–)470A*(1000[ 
 

: یک ماه بعد (DAS-ELISA) الایزا دوطرفه ساندویچ آزمون
 بـرگ هـر تیمـار جهـت از برداریاعمال تیمار ویـروس، نمونـه از

 با استفاده از آزمون ها،نمونه در ویروسی هایآلودگی وجود بررسی
 Clark and) آدامـز و کـلارك توصـیفی روش اساس و بر الایزا

Adams, 1977) شـد.  انجامIgG و IgG- conjugate کـار بـه 
 آلمـان DSMZ شـرکت از شده تهیه PVY شناسایی جهت رفته

 .تهیه شده بود
 آزمـون جنتـای ارزیـابی منظـور الایزا: به آزمون نتایج ارزیابی 
 405 مو  طول از و ELx800 مدل  خوان-الایزا دستگاه از الایزا
 میـزان ،آلـودگی تعیین برای ارزیابی ملاك. گردید استفاده نانومتر
 رایب ارزیابی ملاك و سوبسترا ریختن از بعد ساعت یک نور جذ 
 از دبعـ هاچاهک نور جذ  مقدار هانمونه در ویروس غلظت تعیین
مول برای محاسبه حد آلودگی از فر شد. گرفته نظر در ساعت یک

 : (Clark and Adams, 1977)زیر استفاده شد 

SDxR 3 
R  ،حد آلودگیx هـای میانگین جذ  نور مربوط به چاهـک

نـور  انحراف معیار اعداد مربوط به میزان جذ  SDشاهد منفی و 
 های شاهد منفی است.در چاهک
 Mishra et) شد استخرا  کل RNA : ابتداRT-PCR آزمون

al.,  2020) کیفیـت سپس به منظور بررسـی و RNA  اسـتخرا
 به منظـور تهیـه. شد درصد استفاده 1 آگارز ژل الکتروفورز شده از

cDNA بـافر حجـم برابـر سه در برگ آلوده بافت گرم 5/0ا ابتد 
 هـاون در PH=  8/6 مـولار بـا 1/0 آمونیـوم سیترات( استخرا )



 (PVY) ینیزم بیس یوا روسیو به آلوده فلفل ارقام یبرخ کیولوژیزیمورفوف و ییایمیوشیب راتییتغ یبررسو همکاران:  وطنی 6
 

 و عصـارگیری لیتری میلی 5/1 میکروتیو  در و شد ساییده چینی
 دور 6000 در دقیقـه 10 مـدت به و مخلوط کلروفرم درصد 30 با
 انـدازیدام بـه بـرای آن رویـی فـاز از و شد سانتریوفوژ دقیقه در

RNA کیـت توسـ  ویروس mRNAcapture گردیـد اسـتفاده .
RNA بـه تبـدیل معکوس برداری نسخه واکنش در افتاده دام به 

cDNA مـورد اسـتفاده در این آزمـون آغـازگر .شدند oligodt و 
 ,Hu)بـود  tttttttttttttttttttttt(T)17-3-5 صورت به آن ترادف

et al., 2011.) 
 اسـتفاده اختصاصـی آغازگرهـای از PCR واکنش انجام برای

 از اسـتفاده بـا PVY بـرای اختصاصی آغازگرهای. (1شد )جدول 
 تـوالی سـازی ردیـف هـم آنالیز اساس و بر Fast PCR افزارنرم

از  کـه زمینـی سـیب Y ویـروس از سـویه و ایزوله 65 به مربوط
پس  .گردید طراحی بود، شده دانلود NCBI ژن پایگاه داده جهانی

 بـا ژل زالکتروفور حاصله نیز از نتایج بررسی ، برایPCRاز انجام 
  شد. درصد استفاده 1 آگارز

هـای حاصـله در ی صفات مورد مطالعـه، دادهگیراندازهپس از 
ــا EXCELL افــزارنرم نس و وارد و مرتــب شــدند و تجزیــه واری

 انکـن(دای همچنین مقایسه میانگین داده ها )با آزمون چند دامنه
 وکـرار به صورت فاکتوریل در قالب طرح کاملاٌ تصادفی با چهار ت

 انجام شد. SAS ver 9.1 با اسـتفاده از نرم افزار آماری 

 های پژوهشیافته
اهری ظـپس از اعمال تیمار ویروس در ارقام مورد مطالعه، علائم 

 (.1آلودگی مشاهده شد )شکل 
 

 نتایج تست الایزا

قایسـه بـا مدر   ایه زنی با ویروس، نتایج تست الایـزایک ماه بعد از م
ه بـشـده  شاهد نشان داد که آلودگی به ویروس در گیاهان فلفل تیمار
ی   نورویروس وای سیب زمینی مورد تأیید قرار گرفت اما میزان جذ

 (.2در نمونه های ارقام مختلف متفاوت بود )شکل 
 عصـاره در ویـروس غلظت مبنای بر PVY به میزان آلودگی

 در را هـاچاهـک رنـگ غلظت. گردید تعیین الایزا آزمون در گیاه
 ,Fallah) وابســته بــود کــاملا آلــودگی شــدت بــا الایــزا تســت

Nasrollanejad, 2009) .ــب  در  Sofy et al. (2021)تحقی
 حـدود نـانومتر 405 مو  طول در هاچاهک رنگ غلظت محدوده
برخـی  مقاومت دیگریپژوهش  درهمچنین . بود969/0 تا 746/0

ظـاهری  علایـم بروز گرفت و قرار بررسی مورد زمینی ارقام سیب
 و گزارش شـد کـه مقایسه الایزا آزمون نتایج با هابوته در بیماری
 علایم مستقیم مشاهده روش دو حاصل از درصد نتایج 100تا  74

مطابقـت داشـت  مختلـف بـا هـم ارقام در الایزا ظاهری و آزمون
(Zhang et al., 2019.)  

 
 .oPVY. نژاد شناسایی در مورداستفاده اختصاصی آغازگرهای نام و توالی .1جدول

PCR Product Size Sequence Primer name 
 

327 bp 
TCTGGRACACATACWGTRCCRA 8687F-OPVY 

 TGTACTGATGCCACCGTCG AAC 9295R-OPVY 

 

   
C B A 

 رقم نیروین. C. گاسیپل،  رقم B. نو،بنیرقم  A. .علائم آلودگی به ویروس وای سیب زمینی یک ماه پس از تلقیح در برخی ارقام فلفل مورد مطالعه .1شکل 
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 (ODالایزا )نمونه  پلیت در .2 شکل

 

 RT-PCR آزمون نتایج

 PVY بـرای شـده طراحی اختصاصی نتایج نشان داد آغازگرهای
 ود و بابگیاهان تیمار شده  عصاره در ویروس این شناسایی به قادر

 bp327انـدازه بـا قطعاتی PVY اختصاصی آغازگرهای از استفاده
 نـدازها با مطاببکه نتایج حاصله  (3تکثیر شد )شکل  CP ناحیه از

ـــورد ـــار م ـــب  در انتظ  و Fakhrabad et al. (2012)تحقی
Boonham et al. (2002)  .بوده است 

 

 
. PVY اختصاصی آغازگرهای با PCR محصولات الکتروفورز .3  شکل

ی گیاهان نمونه ها 3و  2های (، چاهکbp1000): لدر یا سایز مارکر1چاهک
لوده شده با بافر نمونه های آ 5و  4های مایه زنی شده با بافر )شاهد( و چاهک

 .PVYحاوی عصاره گیاهان آلوده به 

 بوته ارتفاع

نشان داد  1های جدول نتایج حاصل از جدول تجزیه واریانس داده
زنی ویـروس ها تحت تأثیر سطوح تیمار رقم و مایهکه ارتفاع بوته

دار قرار گرفت و اختلاف از نظر آماری در سطح یک درصد معنـی
دار نبود. نتایج مقایسـه میـانگین ها معنیبود اما سطوح متقابل آن

بـین ارقـام فلفـل از نظـر ارتفـاع بوتـه ان داد نش 2سطوح جدول 
دار وجود دارد بـه طـوری کـه بیشـترین و کمتـرین اختلاف معنی

متر سـانتی 96و  88/150هـای ارتفاع بوته به ترتیـب بـا میانگین
مربوط به ارقام کائوبا و آوانته بود، از طرفی بـین سـطوح تیمـاری 

ر بـرای صـفت دازنی با ویروس و سطح شاهد اختلاف معنـیمایه
طوری که طی آلودگی ویروسی میـزان ارتفاع بوته مشاهده شد. به

درصـدی نشـان  84/31ارتفاع بوته نسبت به سطح شاهد کاهش 
(. در راستای تایید نتایج این تحقیب مبنی بر کـاهش 3داد )جدول 

 ، در تحقیقی PVYارتفاع ارقام فلفل طی تیمار آلودگی با ویروس 

.et alSofy  (2021) ــروس ــر وی ــاه  AMV 1اث ــر روی گی را ب
ها نشـان داد کـه طـی تیمـار آلـودگی بـا بادمجان بررسی و یافته
های رشدی از قبیـل بیومـاس کـل، سـطح ویروس مقدار شاخص

                                                                                     
1. Alfalfa mosaic virus 
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برگ، تعداد برگ، ارتفاع گیاه و طول ریشه نسبت به سطح شـاهد 
 کاهش داشتند.

 

 تر و خشک اندا  هوایی، ک  بوته و ریشهوزن

ها نشان داد که برخـی از جدول تجزیه واریانس داده نتایج حاصل
تر و خشک انـدام های رشدی در این آزمایش از قبیل وزنشاخص

زنی با ویروس و اثر متقابـل هوایی تحت تأثیر تیمارهای رقم، مایه
زنی تیمارهـای رقـم و مایـه ها قرار گرفتند به طـوری کـه اثـرآن

زنی در سطح مایه ×قم ویروس در سطح یک درصد و اثر متقابل ر
(. نتایج مقایسه میانگین سـطوح نشـان 2دار بود )جدول پنج معنی

تر و خشک اندام هوایی بین ارقام فلفل متفاوت بود داد میزان وزن
طوری که بیشترین وزن تر و خشـک انـدام هـوایی بـین ارقـام به

 76/3و  561/12مختلف مربوط به رقم بنینو به ترتیب با میانگین 
 68/2گـرم( و خشـک ) 966/8تـر )بود و کمترین میزان وزن گرم

(.  بـر اسـاس نتـایج 3گرم( هم مربوط به رقم آوانته بود )جـدول 

زنی با ویروس تأثیر مشخص شد که تیمار مایه 4حاصله از جدول 
هوایی داشت، بـه طـوری تر و خشک اندامچشمگیر بر میزان وزن

شـک انـدام هـوایی تـر و خکه طی آلودگی ویروسـی میـزان وزن
 61/46و  55/46ها نسبت به سطح شاهد به ترتیـب کـاهش بوته

 درصدی نشان داد.  
( 4براسـاس نتــایج مقایسـه میــانگین اثـرات متقابــل )شــکل 

تـر و زنی با ویروس سبب کـاهش وزنمشخص شد که تیمار مایه
خشک اندام هوایی ارقام فلفل مورد بررسـی شـد بـه طـوری کـه 

تر و خشک اندام هـوایی طـی شـرای  شـاهد نبیشترین میزان وز
 83/2و  16/17های )عدم آلودگی( مربوط به رقم بنینو با میانگین

گرم بود، هرچند که بین ارقـام مـورد بررسـی در شـرای  الـودگی 
اختلافی از لحاظ آماری مشاهده نشـد ولـی بـا مقایسـه ارقـام در 

انـدام تـر و خشـک لودگی مشاهده شد که بیشـترین وزنآشرای  
گـرم بـود  68/1و  52/8هوایی مربوط به رقم کائوبـا بـه ترتیـب 

 (.4)شکل 

 

 ار ویروس.تحت تیمبرخی خصوصیات مورفولوژیکی ارقام فلفل نتایج تجزیه واریانس  .2جدول 

Diseases  

severity 

Root dry  

weight 
Root fresh  

weight 
Dry weight  

of the  plant 
Fresh weight  

of the plant 
Dry weight  

aerial parts 

Fresh_weight_ 

aerial parts  Height df Source 

23.45** 0.11 ns 1.62 ns 1.04** 19.54** 0.72** 10.85** 3853.7** 6 Variety 
108.64** 4.34** 95.9** 25.24** 1146.5** 8.64** 579.09** 32448.3** 1 Inoculation 
5.31** 0.36** 1.2 ns 0.7* 10.19* 0.309* 5.73* 701.8 ns 6 Interaction effect of variety × inoculation 
0.405 0.55 1.207 0.29 3.62 0.18 52.2 865.02 42 Error 
8.9 12.11 12.54 11.2 14.8 13.9 12.89 13 - (CV) 

ns, *, **: no significant difference, significant difference at 5% and 1% level, respectively. 

 

 مورفولوژیکی ارقام فلفل. صفات میانگین اثر سطوح رقم بر نتایج مقایسه .3جدول 

Diseases  

severity 

Dry weight  

of the plant 
(gr) 

Fresh weight  

of the plant 

(gr) 

Dry weight  

aerial parts 

(gr) 

Fresh_weight_ 

aerial parts 

(gr) 

Height 
(cm) 

Variety 

6.75a 3.45bc c 11.506 c 2.68 c 8.966 c    96 Avante 
6.5a ab  4.04 bc 13.475 bc  3.21 bc 10.714 bc 148.38 Gassipal 
4b a  4.85 a  16.17 a  3.76 a  12.561 a  138.5 Benino 

3.5b bc  3.81 bc  12.72 b  2.96 bc  9.871 bc  104.50 Taranto 
3.5b bc  3.72 c  12.406 2.964 b bc 9.88 bc 115.13 Inspershin 
4b c  3.72 bc 12.406 bc  3.26 ab  10.88 ab  138.13 Nirvin 
2c ab  4.44 ab  14.806 bc  3.28 ab  11.297 ab  150.88 Cauba 

Similar letters for each trait between control and treated samples indicate non-significant differences between them. 

 

 مورفولوژیکی ارقام فلفل. صفات زنی برمیانگین اثر سطوح  تیمار مایه نتایج مقایسه .4جدول 

Diseases 

severity 

Root dry 

weight 

(gr) 

Root fresh 

weight 

(gr) 

Dry weight 

of the plant 
(gr) 

Fresh weight 

of the plant 

(gr) 

Dry weight 

aerial body 

(gr) 

Fresh_weight_aeri

al body 
(gr) 

Height 
(cm) 

Inoculation 

treatment 

5.71 a a 1.7 a 4.23 a 5.41 a 18.04 a 4.14 a 13.81 151.42 a Control 
2.92 b b 0.48 b 1.61 b 2.7 b 8.99 b 2.21 b 7.381 103.2b Virus 

Similar letters for each trait between control and treated samples indicate non-significant differences between them. 
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نشان  2های جدول نتایج حاصل از جدول تجزیه واریانس داده
زنی هتر و خشک کل بوته تحت تأثیر تیمـار رقـم، مایـداد که وزن

ها قرار گرفـت و اخـتلاف از نظـر آمـاری در ویروس و متقابل آن
دار بـود. نتـایج مقایسـه میـانگین سـطوح سطح یک درصد معنی

م فلفل تر و خشک کل بوته بین ارقاوزناز نظر نشان داد  3جدول 
ل تر و خشـک کـاختلافاتی وجود دارد به طوری که بیشترین وزن

گـرم  85/4و  17/16هـای بوته مربوط به رقـم بنینـو بـا میانگین
زنی ویـروس بـا سـطح شـاهد باشد، از طرفی بین تیمـار مایـهمی

وتـه مشـاهده شـد، بـه تر و خشک کل بهایی از لحاظ وزنتفاوت
تر و خشک کـل بوتـه طوری که طی آلودگی ویروسی میزان وزن

درصـد کـاهش  09/50و  16/50نسبت به سطح شاهد به ترتیـب 
 (.4نشان داد )جدول 

براساس نتایج مقایسه میانگین اثـرات متقابـل رقـم و مایـه زنـی 
سـازی ارقـام فلفـل بـه ویـروس ویروس مشخص شد که طی آلـوده

PVY عـدم ) ها نسـبت بـه سـطح شـاهدتر و خشک کل بوتـهوزن
روندی کاهشی داشتند بـه طـوری کـه بیشـترین وزن تـر و  (آلودگی

طی شرای  شاهد )عدم آلودگی( مربوط به رقم بنینو بـا ها شک بوتهخ
گرم بود، هرچنـد کـه بـین ارقـام مـورد  43/4و  08/22های میانگین

بررسی در شرای  آلودگی اختلافی از لحاظ آماری مشاهده نشد ولی با 
تـر و مقایسه ارقام  در شرای  آلودگی مشاهده شد کـه بیشـترین وزن

گرم به رقم کائوبـا  06/3و  73/10رتیب میانگین خشک کل بوته به ت
تـر و خشـک کـل نیـز در شـرای  بود و همچنین کمترین مقدار وزن

 (.5آلودگی مربوط به رقم آوانته بود )شکل 

 

a)      b)  

 روسیو یزنهیما و رقم اثرمتقابل نیانگیم سهیمقا( bم فلفل؛ تر اندام هوایی ارقازنی ویروس بر وزن( مقایسه میانگین اثرمتقابل رقم و مایهa .4 شکل

 .فلفل ارقام ییهوا اندام خشک وزن بر

 

a)       b)   

ویروس بر  زنیمتقابل رقم و مایه مقایسه میانگین اثر( bزن تر بوته ارقام فلفل؛ زنی ویروس بر و( مقایسه میانگین اثر متقابل رقم و مایهA .5 شکل

 وزن خشک بوته ارقام فلفل.
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نشان  2های جدول نتایج حاصل از جدول تجزیه واریانس داده
زنی ویروس بـر وزن تـر ریشـه در سـطح یـک داد که تیمار مایه

أثیر تـزنی مایه-درصد معنی دار بود اما تیمار رقم و اثر متقابل رقم
قایسـه میـانگین ار صفت فوق نداشـت. نتـایج مداری بر مقدمعنی

تر زنی با ویروس، وزنزنی نشان داد که طی تیمار مایهسطوح مایه
درصـدی نشـان داد  93/61ریشه نسبت به سطح شاهد کاهشـی 

هــا (. همچنــین براســاس نتــایج تجزیــه واریــانس داده4)جــدول 
ر زنی و اثـمشاهده شد که وزن خشک ریشه تحت تأثیر تیمار مایه

زنی قرار گرفـت و اخـتلاف از لحـاظ آمـاری در مایه-متقابل رقم
 (.2ول دارشد اما اثر رقم معنی دار نبود )جدسطح یک درصد معنی
زنی مشخص شد کـه میانگین اثر تیمار مایه براساس نتایج مقایسه

درصـد نسـبت بـه سـطح  76/71در تیمار فوق وزن خشک ریشه 
براساس نتـایج مقایسـه (. همچنین 3شاهد کاهش داشت )جدول 
زنی ایه( مشاهده شد که در تیمار م6میانگین اثرات متقابل )شکل 

با ویروس وزن خشک ریشه ارقام فلفل مورد بررسـی نسـبت بـه 
سطح شاهد روند کاهشی داشت  به طـوری کـه بیشـترین مقـدار 

 87/1وزن خشک ریشه در شرای  شاهد مربـوط بـه رقـم بنینـو )
 اسیپلگن در شرای  آلودگی مربوط به رقم گرم( و کمترین مقدار آ

م آوانتـه و گرم بود هرچند که بین این رقم با ارقا 71/0با میانگین 
ری داری  از لحـاظ آمـابنینو  در شـرای  آلـودگی اخـتلاف معنـی

 مشاهده نشد.
 

 
زن وزنی ویروس بر مقایسه میانگین اثر متقابل رقم و مایه. 6شکل 

 خشک ریشه ارقام فلفل.

 
بر اساس نتایج حاصل از وزن تر و خشک انـدام هـوایی، کـل 
بوته و ریشه در این تحقیب مشخص شد که بین ارقام فلفل مـورد 

های زنی ویروس از لحاظ شاخصبررسی طی شرای  شاهد و مایه
تواند هایی وجود دارد که این اختلافات بین ارقام میرشدی تفاوت
مـورد مطالعـه در راسـتای  های ژنتیکی بین ارقـامناشی از تفاوت

 Parker andگیاهان به آلودگی ویروسی باشـد )سازش یا تحمل 

Gilbert, 2004با توجه بـه نتـایج مشـاهده شـد کـه  (. از طرفی
درصد(، وزن تر  84/31زنی ویروس سبب کاهش ارتفاع بوته )مایه

درصد(، وزن تر و خشـک  61/46و  55/46و خشک اندام هوایی )
 93/51) تر و خشک ریشهدرصد(، وزن 09/50و  16/50کل بوته )

ارقام فلفل مورد بررسی نسبت بـه سـطح شـاهد  درصد( 76/54و 
های رشـدی مـورد بررسـی در شد. این کاهش در میزان شـاخص

های زنی ویـروس بـا یافتـهارقام مورد بررسی فلفل طی تیمار مایه
را در  1TuMVکـه اثـر ویـروس   et alJafari ,.)2015(مطالعه 
که تأثیر  Shamali et al., (2017)ها و ارقام تجاری کلزا ، لاین

 et alPazarlar ,.را بـر ارقـام مختلـف سـویا،  2TSVویـروس 

های گیاه فلفـل را بر برخی واریته TMVکه اثر ویروس  (2013)
 خوانی دارد. ارزیابی نمودند، هم

بــر روی  3ToMVزنی ویــروس در پژوهشـی اثــر تیمــار مایــه
های رشدی گیاه گوجه فرنگی بررسی و نتـایج نشـان داد شاخص

های رشدی طی تیمار شـاهد مشـاهده که بیشترین مقدار شاخص
درصـدی طـول سـاقه، 52/20زنی سبب کـاهش شد و تیمار مایه

درصـدی وزن خشـک انـدام  32/20درصدی طول ریشـه، 51/18
درصدی وزن خشک ریشه نسبت به سطح شاهد  92/25هوایی و 

(. در راستای تأیید نتـایج ایـن تحقیـب Aseel et al., 2019شد )
های رشدی ارقام فلفل طی تیمار آلـودگی مبنی بر کاهش شاخص

ــروس  ــا وی ــی PVYب ــر  Sofy et al., (2021)، در تحقیق اث
ها نشـان را بر روی گیاه بادمجان بررسی و یافتـه 4AMVویروس

رشـدی از  هایداد که طی تیمار آلودگی با ویروس مقدار شـاخص
قبیل بیوماس کل، سطح برگ، تعداد برگ، طـول سـاقه و ریشـه 
نسبت به سطح شاهد کاهش یافتند. در گزارشی دیگر اثر ویـروس 

5BYMV  461 بر گیاهcv. Giza  Vicia faba  بررسـی و نتـایج
های رشـدی از نشان داد که طی آلودگی با ویروس میزان شاخصه

گ، وزن تر و خشـک انـدام قبیل طول ساقه، تعداد برگ، سطح بر
درصـد،  85/35هوایی نسبت به سطح شاهد بـه ترتیـب کاهشـی 

                                                                                     
1. Turnip mosaic viros 

2. Tobacco streak virus 

3. Tomato Mosaic Virus 

4. Alfalfa mosaic virus 

5. Beta yellow mosaic viros 
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 78/48درصـد و 26/31درصـد، 4/46درصد، 07/47درصد،  16/40
های این مطالعـه ( که با یافتهSofy et al., 2020درصد داشتند )

های اصـلی در های رشـدی از جملـه مؤلفـهخوانی دارد. شـاخصهم
هـا توسـ  عوامـل بیمـاریزایی همچـون نگیاهان اسـت و کـاهش آ

ها ممکن است به دلیل تأثیر عوامل بیماریزا بر سیتولوژی گیاه ویروس
 & Aziziیابد )های رشدی کاهش میباشد که در نتیجه آن شاخص

Shamsbakhsh, 2014; Vinodkumar et al., 2017.) 
 

 شدت آلوهگی

نشان داد  2 های جدولنتایج حاصل از جدول تجزیه واریانس داده
زنی ویـروس و اثـر که شدت آلودگی تحت تأثیر سطوح رقم، مایه

ک یـها قرار گرفت و اختلاف از نظر آمـاری در سـطح متقابل آن
دار بود. بر اساس نتایج مقایسه میانگین سـطوح رقـم درصد معنی
ختلاف (، بین ارقام فلفل مورد بررسی از نظر این صفت ا3)جدول 
به طـوری کـه بیشـترین و کمتـرین شـدت دار وجود داشت معنی

 مچنـینهآلودگی به ترتیب در ارقام آوانته و کائوبا مشـاهده شـد، 
زنی با ویروس و سطح شـاهد نیـز اخـتلاف بین سطوح تیمار مایه

ثـرات (. براساس نتـایج مقایسـه میـانگین ا4دار بود )جدول معنی
یـروس زنی با و( مشاهده شد که پس از تیمار مایه7متقابل )شکل 

ه بـدر ارقام فلفل مورد بررسی، علائم شدت آلـودگی بیشـتر شـد 
 وسیپل طوری که بالاترین شدت آلودگی مربوط به رقم آوانته و گا
ه بـه ا توجکمترین شدت آلودگی نیز مربوط به رقم کائوبا بود. لذا ب
ثیر حت تأتنتایج حاصله رقم کائوبا در بین ارقام مورد بررسی کمتر 

به  ویروس قرار گرفت و عکس العمل بهتری نسبت آلودگی با این
 سایر ارقام نشان داد.

 

 
شدت  زنی ویروس برمقایسه میانگین اثر متقابل رقم و مایه .7شکل 

 آلودگی ارقام فلفل.

 صفات فیزیولوژیک
 های فتوسنتزی و کاروتنوئیدرنگیز 

ر نشان داد که اث 5های جدول تجزیه واریانس دادهنتایج حاصل از 
 aزنی بر میزان کلروفیـل زنی و اثر متقابل رقم مایهتیمارهای مایه

قـم تـأثیر رباشد در حالیکـه اثـر دار میدر سطح یک درصد معنی
داری بر میزان صفت فوق نداشت؛ همچنین بر اساس نتـایج معنی

ثر تیمارهـای رقـم، مایـه اها مشاهده شد که تجزیه واریانس داده
و کـل در  bزنی بـر میـزان کلروفیـل مایـه-زنی و اثر متقابل رقم

انگین سـطوح نتایج مقایسـه میـ. داری بودسطح پنج درصد معنی

ل کـو کلروفیل  bنشان داد که بیشترین میزان کلروفیل  6جدول 
گـرم بـر گـرم وزن میلی 516/1به ترتیب مربوط به ارقام نیروین )

گرم بر گرم وزن تر( بود در حالی که میلی 965/2پرشین )تر( واینس
ــل  ــزان کلروفی ــرین می ــم گاســیپل هــم دارای کمت  b (131/1رق

گرم بر میلی 355/2گرم بر گرم وزن تر( و  هم کلروفیل کل )میلی
اثـر  میـانگین گرم وزن تر( بود. از طرفی با توجـه نتـایج مقایسـه

مـار مایـه زنـی ی اعمـال تیزنی مشخص شد کـه طـسطوح مایه
های ارقـام فلفـل رونـدی افزایشـی ، میزان رنگیزهPVYویروس 

  بیشترین میزان صفات فوق طی شـرایکه نشان دادند به طوری 
(. براسـاس نتـایج 7زنی ویروس مشـاهده شـد )جـدول تیمار مایه

ار مشخص شد که تیمـ 5و  4مقایسه میانگین اثرات متقابل شکل 
ی فتوسـنتزی هـازان رنگیزهش میـزنی با ویروس سبب افـزایمایه

 روفیلارقام فلفل مورد بررسی شد به طوری که بیشترین میزان کل
a و  05/2هـای و کلروفیل کل مربوط به رقم نیـروین بـا میانگین
هم با   bیزان کلروفیل متر و بیشترین گرم بر گرم وزنمیلی 59/3

گرم بر گرم وزن تر مربوط به رقم آوانته بود میلی 677/1میانگین 
رقام زنی با ویروس حاصل شد هرچند که بین اکه طی شرای  مایه

داری مورد بررسی طی شـرای  آلـودگی ویروسـی اخـتلاف معنـی
گرم بر گرم میلی a (56/0مشاهده نشد و کمترین میزان کلروفیل 

گرم بر گرم وزن تر( مربـوط بـه میلی 5/1)تر( و کلروفیل کل وزن
گـرم بـر گـرم میلی b (78/0رقم آوانته و کمترین میزان کلروفیل 

تر( هم مربوط به رقم گاسـیپل بـود کـه طـی شـرای  شـاهد وزن
 (.8و  7حاصل شد )شکل 

هـا نشـان داد کـه اثـر نتایج حاصـل از تجزیـه واریـانس داده
روتنوئید در سطح پنج درصـد زنی بر میزان کاتیمارهای رقم و مایه

داری بـر میـزان صـفت ها تأثیر معنیدار بود اما اثرمتقابل آنمعنی
 6(. نتایج مقایسه میـانگین سـطوح جـدول 5فوق نداشت )جدول 
و  73/1هـای به ترتیب با میانگینآوانته و  بنینونشان داد که ارقام 
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یـزان تر دارای بیشـترین و کمتـرین مگرم بر گرم وزنمیلی 11/1
مشـخص شـد  7کاروتنوئید بودند. همچنین بر اساس نتایج جدول 

سـبب افـزایش میـزان  PVYکه اعمال تیمار مایه زنـی ویـروس 
 کاروتنوئید ارقام مورد بررسی شد.

 
 ار ویروس.تحت تیمبرخی خصوصیات فیزیولوژیکی ارقام فلفل نتایج تجزیه واریانس  .5جدول 

Flavonoid Phenol Carotenoid Chlorophyll 
Total Chlorophyll b Chlorophyll a df Source 

0.484** 0.179 ns  0.4* 0.306* 0.011* 0.006 ns 6 Variety 
12.42** 0.209** 15.83* 0.19* 0.27* 1.82** 1 Inoculation 
0.29* 0.205* 0.044 ns  0.05* 0.03* 0.024** 6 Interaction effect of 

variety × inoculation 
0.11 0.078 0.259 0.049 0.011 0.011 42 Error 

14.42 10.65 18.52 15.91 14.63 12.43 -- CV 
ns, *, **: no significant difference, significant difference at 5% and 1% level, respectively. 

 

 فیزیولوژیک ارقام فلفل. صفات رقم برمیانگین اثر سطوح  نتایج مقایسه .6جدول 
Flavonoid 

(mg.g-1fw) 

Carotenoid 

(mg.g-1fw) 

Chlorophyll Total 

(mg.g-1fw) 

Chlorophyll b 

(mg.g-1fw) 
Variety 

ab  0.898 c 1.11 ab  1.773 a  1.502 Avante 

a  0.946 b  1.417 b  2.355 b  1.131 Gassipel 

c 0.71 a  1.737 2.87ab ab  1.25 Benino 

ab  0.915 b 1.449 ab  2.89 ab  1.352 Taranto 

a  0.919 b 1.356 a  2.987 a  1.472 Inspershin 

ab  0.894 b 1.492 ab  2.862 a  1.516 Nirvin 

cb  0.797 bc  1.262 ab  2.552 ab  1.24 Cauba 

Similar letters for each trait between control and treated samples indicate non-significant differences between them. 

 
 فیزیولوژیک ارقام فلفل. صفات زنی برمیانگین اثر سطوح مایه نتایج مقایسه .7جدول 

Flavonoid 

(mg.g-1fw) 
Phenol 

(mg.g-1fw) 
Carotenoid 

(mg.g-1fw) 

Chlorophyll Total 

(mg.g-1fw) 

Chlorophyll b 

(mg.g-1fw) 

Chlorophyll a 

(mg.g-1fw) 
Inoculation 

Treatment 
b 0.688 b 0.181 b 1.346 b 2.218 a 1.293 b 0.92 Control 
a 1.049 a 0.319 a 1.460 a 3.282 a 1.415 a 1.867 Virus 

Similar letters for each trait between control and treated samples indicate non-significant differences between them. 
 

a)      b)  

 بر روسیو یزنهیما و رقم متقابل راث نیانگیم سهیمقا( bارقام فلفل؛  a زنی ویروس بر میزان کلروفیل( مقایسه میانگین اثر متقابل رقم و مایهA .7شکل 

 .فلفل ارقام b لیکلروف زانیم
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 میزان بر ویروس زنیمایه و متقابل رقم اثر میانگین مقایسه .8 شکل

 .ارقام فلفل کل کلروفیل

 
ــده گیاهــان در فتوســنتزی هــایرنگیزه محتــوی  از یکــی زن
 ,Jiang & Huang)فتوسـنتزی  ظرفیـت حفـ  مهم فاکتورهای

 ,.Ghosh et al) اسـت فتوسـنتز سـرعت کننـدهیینتع و (2001

آن به عنوان یک واکنش کوتاه مدت ( و تغییرات در غلظت 2004
 & Jiangشـود )در شرای  نامساعد رشـدی در نظـر گرفتـه مـی

Huang, 2002 .) به طـور کلـی در مبحـث افـزایش یـا کـاهش
ها تحت شرای  تنش ویروس نتایج متناقضی بـر محتوی کلروفیل

وجــود دارد بــه طــوری کــه در برخــی ی گیــاهی هاهســب گونــح
 و( Liu et al., 2016; Jaime et al., 2019)افزایشی ها گزارش

 Choudhury et al., 2019; Sofy et)در برخی دیگر کاهشـی 

al., 2020) مشـخص  مطالعـه های ایـنبراساس یافته وباشد می
ایش محتـوی سـبب افـز PVYزنی ویـروس شد که تیمـار مایـه

قام فلفل مورد بررسی شد به طـوری کـه های فتوسنتزی اررنگیزه
، کـل و کاروتنوئیـد a ،b هـایمیـزان کلروفیل طی تنش ویـروس

و  06/33، 62/8، 72/50نسبت به سطح شاهد به ترتیب افزایشـی 
های فوق درصدی نشان دادند. این افزایش در میزان رنگیزه 64/8

در گوجـه  Harethabadi et al. (2023)های مطالعـه بـا یافتـه
خـوانی زمینی همدر گیـاه سـیب Hadi et al. (2015)فرنگـی و 

دارد. این محققین در آزمایشات خود بیان کردنـد کـه در گیاهـان 
ــه ویروسفرنگی و ســیبگوجــه ــوده ب ــایزمینی آل و  TSWV 1ه
PVY های فتوسنتزی نسبت بـه گیاهـان سـالم بـه میزان رنگیزه

 .Jaime et alداری بیشـتر بـود. در تحقیـب دیگـری طور معنـی
را بـر گیـاه یونجـه بررسـی و نتـایج  2ADV( اثر ویـروس 2019)

                                                                                     
1 Tomato spotted wilt virus 
2 Alfalfa dwarf virus 

هـای میزان رنگیزه ADVنشان داد که طی اعمال تیمار ویروس 
نسبت به سطح شاهد افـزایش  bو  aهای فتوسنتزی از قبیل کلروفیل

های فتوسـنتزی در ایـن تحقیـب طـی یافتند. بالا بودن میزان رنگیزه
مقاومت  ممکن است به دلیل واکنش گیاه به القا PVYتیمار ویروس 

در برابر تنش ویروسی بوده باشد زیرا گیاهان برای مقابله بـا هـر نـوع 
کننـد تنش زیستی یا غیرزیستی تغییرات سازگاری را در خود ایجاد می

(Atkinson & Urwin, 2012.) 

 

 ترکیبات فیتوشیمایی

 فلاونوئید

ئیـد ها نشان داد میـزان فلاونونتایج حاصل از تجزیه واریانس داده
ها قرار گرفـت زنی و اثر متقابل آنأثیر تیمارهای رقم، مایهتحت ت

د و به طوری که اثر تیمارهای رقم و مایه زنی در سطح یک درصـ
(. بـر 5دار شـد )جـدول ها در سطح پنج درصد معنیاثر متقابل آن

مشـخص شـد کـه میـزان  6اساس نتایج مقایسه میانگین جدول 
 ود بـهرسی فلفـل متفـاوت بـتغییرات فلاونوئید بین ارقام مورد بر

طوری کمتـرین و بیشـترین میـزان صـفت فـوق بـه ترتیـب بـا 
د، مربوط به ارقام بنینو و گاسیپل بـو 946/0و  71/0های میانگین

زنی ایـهماز طرفی بر اساس نتایج اثر متقابل مشاهده شد که تیمار 
لفـل با ویروس سبب افزایش میزان فلاونوئیـد در تمـامی ارقـام ف

 سی شد به طوری که بین ارقـام مـورد بررسـی اخـتلافمورد برر
سـیپل داری مشاهده نشد و بیشترین میزان مربوط به رقم گامعنی
گرم بر گرم وزن تـر( بـه همـراه سـایر ارقـام مـورد میلی 098/1)

و بررسی بود. کمترین میزان صفت فوق هم مربوط بـه رقـم بنینـ
شـاهد  شـرای  باشد که طیگرم بر گرم وزن تر( میمیلی 459/0)

 (.9مد )شکل آزنی( به دست )عدم تیمار مایه
 

 
یزان مزنی ویروس بر مقایسه میانگین اثر متقابل رقم و مایه. 9شکل 

 .فلاونوئید ارقام فلفل
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های فنولی هسـتند کـه ای از ترکیبدهگروه پیچیفلاونوئیدها 
های فعـال سـوپر اکسـید، پـر به طور مستقیم باعث مهار مولکول

ماننـد گـردد و هـای هیدروکسـیل میاکسید هیدروژن، و رادیکال
 هــاـینهــا و لیگنـهـا، لیگنــانتـانن اسیدهای فنلـی، اسـتیلن،

ه اخهای چـوبی ماننـد سـاقه و شــبخش هـا ومعمـولاً در بـرگ
د امسـاعکه در مواجه با عوامل بیمـاریزا و شـرای  ن وجـود دارنـد

ر رسان دهای مختلف گیاهان تولید و به عنوان پیامرشدی در بافت
شـوند گیاهان عمل و منجر به سازگاری گیاه به شرای  تـنش می

(Cook & Samman,1996; Jaakola et al., 2002.)  بـر
لفل قام فیبات فلاونوئیدی در اراساس نتایج این مطالعه میزان ترک

ین، ینسپرشـ، گاسـیپل، بنینـو، تـارانتو، اآوانتهمورد بررسی از قبیل 
ان نیروین و کائوبا طی تیمار ویروس نسبت به سطح شاهد خودشـ

، 77/30، 25/25، 23/52، 76/26، 43/29بــه ترتیــب افزایشــی 
 درصدی نشان دادنـد و ایـن افـزایش در میـزان 23/50و  76/26
روس که اثـر ویـ Aseel et al. (2019)های ب فوق با یافتهترکی

ToMV خـوانی دارد. را بر گیاه گوجه فرنگی مطالعـه کردنـد، هم
اند کـه طـی تیمـار ویـروس این محققین در نتایج خود بیان کرده

هد میزان فلاونوئید در گیاهان مورد بررسی نسبت بـه سـطوح شـا
باشد. داری دارند که تاییدی بر نتایج مطالعه فوق میافزایش معنی

ان را بر گیاه بادمجـ AMVاثر ویروس  2021در تحقیقی در سال 
هـای بررسی و نتایج نشان داد که میزان فلاونوئیـد کـل در بوتـه

های ایـن های سالم بود که با یافتـهآلوده به ویروس بیشتر از بوته
 مطالعه مبنی بر اینکه طی تـنش یـا آلـودگی بـا ویـروس میـزان

 راستا اسـتیابد، همفلاونوئید  ارقام فلفل مورد بررسی افزایش می
(Sofy et al., 2021.) 

 

 فنول

نشان داد که اثر  5های جدول نتایج حاصل از تجزیه واریانس داده
زنی بر میـزان فنـول بـه مایه-زنی و اثر متقابل رقمتیمارهای مایه

دار شـد درحـالی اثـر رقـم ترتیب در سطح یک و پنج درصد معنی
 داری بر میزان صفت فـوق نداشـت. بـر اسـاس نتـایجتأثیر معنی

زنی مشـخص شـد کـه اعمـال مقایسه میانگین سطوح تیمار مایه
، میزان فنول روندی افزایشی داشـت PVYزنی ویروس تیمار مایه

گـرم میلی 319/0به طوری بیشترین میزان صفت فوق با میانگین 
(. 7تر طی اعمال تیمار ویروس مشاهده شـد )جـدول بر گرم وزن

مشخص  (10شکل )قابل براساس نتایج مقایسه میانگین اثرات مت
زنی با ویروس سبب افزایش میزان فنـول ارقـام شد که تیمار مایه

فلفل مورد بررسی شد به طوری که بیشترین میزان مربوط به رقم 
تر( به همراه رقم کائوبا بـود گرم بر گرم وزنمیلی 399/0گاسیپل )

زنی حاصل شد و کمترین میـزان صـفت که طی اعمال تیمار مایه
تـر( گـرم بـر گـرم وزنمیلی 11/0مربوط به رقم کائوبا ) فوق هم

 زنی( به دست آمد.باشد که طی شرای  شاهد )عدم تیمار مایهمی

ثانویـه  هـایهای فنلی شامل گروه بزرگـی از متابولیتترکیب
هـای فنـل، ترکیب های حلقوی مثلهستند که بسیاری از ترکیب

و حتی اسـیدهای آمینـه  هاها و لیگنینها، فلاونوئیدها، تاننفلاون
شـوند. ایـن پرولین را شامل می حلقوی مثل تریپتوفان، تیروزین و

متعدد اکولوژیکی و فیزیولوژیکی نظیـر  هایها دارای نقشترکیب
ترکیبـات فنـولی بـا د و نشبااکسیدانی میآنتی های دفاعی ونقش

 های آزاد و قطعهای متعددی مثل جارو  کردن رادیکالمکانیسم
 کسیداسـیون، اهـدای هیـدروژن،ا وارهـای زنجیـرهکردن واکنش

 هـای فلـزی و یـا قـرارحذف اکسیژن یکتایی، کلات کـردن یون
ــه ــرفتن ب ــترای آنزیم گ ــوان سوبس ــشعن ــیداز نق ــای پراکس  ه

اهدای  کنند. این ترکیبات همچنین بااکسیدانی خود را ایفا میآنتی
ــه رادیکال ــدروژن ب ــریع هی ــد از اداس ــای لیپی ــرهه ــه زنجی  م

 کنند و قادرنـد محصـولاتی بـا قـدرتراکسیداسیون ممانعت میپ
ــر از ترکیب ــیدکنندگی کمت ــداکس ــود آورن ــه وج ــه ب ــای اولی  ه

(Tamadon & Dashat, 2021; Chu et al., 2000 .) سـنتز
حمـلات  هـای متعـدد محیطـی نظیـردر اثر محركاین ترکیبات 

وشــیمیایی  هــای فیزیکــیمیکروبــی، پرتوهــای فــرابنفش و تنش
 André؛  Ghorbani et al., 2016) است محیطی گزارش شده

et al., 2009 بر اساس نتایج این مطالعه میزان ترکیبات فنـولی .)
، گاسیپل، بنینـو، تـارانتو، آوانتهدر ارقام فلفل مورد بررسی از قبیل 

اینسپرشین، نیروین و کائوبا طی تیمار ویـروس نسـبت بـه سـطح 
، 34/11، 12/41، 66/63،35/40رتیب افزایشی شاهد خودشان به ت

درصدی نشان دادند و ایـن افـزایش در  18/70و  66/32، 33/64
فرنگی های مطالعـه محققـان در گوجـهمیزان ترکیب فوق با یافته

ــوده بــه ویــروس  1PVX (2004Balogun,  &Teraoka  ،)آل

PVY (Abdolahi et al., 2014 ،)توتـون آلـوده بـه ویـروس 
2BNYVV (2016., et alGhorbani  )وده به ویـروس چغندر آل

3و ریحـان آلـوده بـه ویـروس 
CMV (2021., et alSaadati  )

انـد کـه طـی راستا است. این محققین در نتایج خود بیان کردههم
تیمار ویروس میزان فنول کل در گیاهان مورد بررسی نسـبت بـه 

                                                                                     
1. Potato Virus X 

2. Beet Necrotic Yellow Vein Virus 

3. Cucumber mosaic virus-Fny 
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داری دارند که تأییدی بر نتایج مطالعـه سطوح شاهد افزایش معنی
اثـر ویـروس  Sofy et al. (2021)باشـد. در پژوهشـی فـوق می

Alfalfa mosaic virus  را بر گیاه بادمجان بررسی و نتایج نشان
های آلـوده بـه ویـروس بیشـتر از داد که میزان فنول کل در بوته

بـر  های این مطالعه همخـوانی دارد.های سالم بود که با یافتهبوته
اساس نظر محققان افزایش ترکیبات فنولی در گیاهـان آلـوده بـه 
قار  و ویروس در پاسخ به آلودگی آزاد و در محل رخ داد آلـودگی 

شود که های دیواره متصل میبه سرعت تجمع و با ترکیبات سلول
ا بـه دلیـل در نتیجه این امر ترکیبات ساختمانی گیاه را تقویت و ی
های ویروس و تجمع در محل آلودگی باعث غیر فعال شدن آنزیم

 ,Madadkhah et al., 2012; Wallace & Fryشود )قار  می

1994; Goodman et al., 1980.) 

 

 
 زنی ویروس برمقایسه میانگین اثر متقابل رقم و مایه .10شکل 

 میزان فنول ارقام فلفل.

 

 گیری و پیشنهاههانتیجه
پس اعمـال نشان داد که  حاصل از این بررسی نتایجبه طور کلی 

رقـم فلفـل مـورد  هفـتهـر  درو تأیید آلـودگی  آلودگی ویروسی
تـر و مورفولوژیکی چون ارتفـاع بوتـه، وزن، کاهش صفات بررسی

مشـاهده شـد و در مقابـل  ها، انـدام هـوایی و بوتـهخشک ریشه
کـل و فلاونوئیـد  های فتوسـنتزی، فنـولافزایش محتوی رنگیزه

ای کـه در شـرای  آلـودگی بیشـترین وزن گونهمشاهده گردید. به
تر و خشک اندام هوایی و تر و خشک بوته، وزنخشک ریشه، وزن

همچنین میزان فنول و فلاونوئید و همچنین کمترین علائم شدت 
آلودگی مربوط به رقم کائوبا بود، در حالی که در شرای  شاهد رقم 

تـر و خشـک بوتـه، بیشترین وزن خشک ریشـه، وزن بنینو دارای
بود. لـذا  aدام هوایی و همچنین مقدار کلروفیل تر و خشک انوزن

با بررسی و مقایسه ارقام پس از اعمال آلودگی بـا ویـروس مـورد 
ای، رقم کائوبا نسبت به سایر ارقام کمتر مطالعه در مرحله گیاهچه

تحت تأثیر آلودگی قرار گرفته و عکس العمل بهتری را در مواجـه 
نتـایج با آلودگی ویروسی نشـان داده اسـت. بنـابراین بـر اسـاس 

آلـودگی ویروسـی توان این گونه بیان کرد کـه میپژوهش حاضر 
ن آلـوده فیتوشیمیایی در گیاهـا فیزیولوژیکی وموفوسبب تغییرات 

صفات مـورد افزایش یا کاهش میزان و  نسبت به سطح شاهد شد
بـه نظـر  کـهبـوده  ارقـام و ، وابسته به برهمکنش ویروسبررسی
با واکنش حساسیت یا مقاومت  تواندمی هماهنگاین امر رسد می
باشد. لذا با توجـه بـه نتـایج  مرتب  در برابر آلودگی ویروسی ارقام

کائوبا را در بین هفت رقم مـورد بررسـی توان رقم این تحقیب می
و همچنـین بـرای  PVYفلفل جهت کشت برای مناطب آلوده به 

 نژادی و اصلاح ارقام فلفل پیشنهاد نمود.مطالعات آتی به
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A B S T R A C T 
Plants with special compounds in their root exudates can strengthen a 

specific microbial community in the rhizosphere and prevent harmful 

microbial community from forming. The rhizosphere is a dynamic region 

around the plant root that is governed by the interaction between the plant 

and microorganisms. Plant root secretions can be influenced by plant species, 

plant growth stages and stress conditions and can be different; therefore, each 

microbial strain can regulate the expression of its genes at each stage of plant 

growth. Microbes are an unknown and huge source of secondary metabolites 

that play a very important role in the field of medicine and other industries. 

The present review focuses on factors inducing the production of new 

secondary metabolites from rhizosphere microbes. Each microbial strain has 

the potential to produce several compounds, but considering that the 

production of secondary metabolites is very costly for the cell, their synthesis 

is highly controlled by the cell. Studies have shown that changing the growth 

conditions of microbes, such as: temperature, salinity, co-cultivation 

(bacteria-bacteria, fungi-fungi, bacteria-fungi), change in oxygen 

concentration, aeration speed, addition of soil elements and rare metal ions, 

light radiation and also genetic engineering methods such as: insertion of 

strong inducible promoters, ribosome engineering, chromatin rearrangement, 

overexpression of pathway-specific regulatory genes and small molecules 

and chemical stimuli can help to discover new compounds. In this study, the 

above cases are explained in detail. 
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 چکیده
ویت زوسفر تقتوانند جامعه میکروبی خاصی را در ریگیاهان با ترکیبات خاص در ترشحات ریشه خود می 

یشه گیاه راطراف  ای پویاکنند و از اجتماع جامعه میکروبی مضر برای خود جلوگیری کنند. ریزوسفر منطقه
تواند تحت ریشه گیاه میشود. ترشحات ها اداره میاست که توسط برهمکنش بین گیاه و میکروارگانیسم

یکروبی مر سویه هراین تاثیر گونه گیاه، مراحل رشد گیاه و شرایط تنش قرار گیرد و متفاوت باشد؛ بناب
ها منبع ناشناخته و عظیمی از های خود را در هر مرحله از رشد گیاه تنظیم کند. میکروبتواند بیان ژنمی

 یمطالعه مرور می در عرصه درمانی و دیگر صنایع دارند.های ثانویه هستند که نقش بسیار مهمتابولیت
هر  دارد. تمرکز یزوسفریر یهاکروبیاز م دیجد هیثانوهای حاضر بر روی عوامل القا کننده تولید متابولیت

های ثانویه برای یولیتکه تولید متااما با توجه به این را دارد بیترک نیچند دیتول لیپتانس یکروبیم هیسو
 رییتغ ن داده کهمطالعات نشا .ها توسط سلول بسیار کنترل شده استیار هزینه بر است، سنتز آنسلول بس

 تغییر ،ارچ(ق-ارچ، باکتریق-باکتری، قارچ-)باکتری توام کشت ،ی: دما، شورمانند ها،میکروب رشد طیشرا
 نیهمچنور و ، تابش نابیکم یفلز یهاونی و یخاک عناصرسرعت هوادهی، افزودن  ژن،یاکس غلظت
 نیماتکرو ییبازآرا بوزوم،یر یمهندس ،ییالقا یقو یهاپروموتر دادن قرار: مانند کیژنت یمهندس یهاروش

د به توانیم های کوچک و محرک شیمیاییمسیر و مولکول خاص کننده تنظیم هایژن حد از بیش بیان و
 .ق به تفضیل تشریح شده استدر این مطالعه موارد فو .کمک کند دیجد باتیترک کشف
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 مقدمه
ها برر های اخیر محققان روی تاثیر مثبت و منفی میکروبدر سال

گیاهرران ماننررد ترراثیرات محرررک رشرردی و بیرروکنترلی مطالعررات 
اند، این درحالیست که مطالعه روی تاثیر گیاهران ای داشتهگسترده

اسرت های رایزوسفری کمترر مرورد توجره قررار گرفتهبر میکروب
(2019., al etAbbasi  ;2017., et alSadeghi ) . ترشرحات

، د قندهاحاوی ترکیبات متنوعی ماننبا توجه به ژنوتیپ گیاه ریشه 
و  پپتیرردها، اسرریدهای آمینرره، اسرریدهای نوکلئیررک، نوکلئوتیرردها

 خرارج DNA تواننردگیاهران میهمچنین،  است.اسیدهای چرب 
 های مررزی خرود آزاد کننرد( را از طریق سلولexDNA) سلولی

(Sheng et al., 2023.) 

ها هستند که MiRNAاسیدهای نوکلئیک، یکی از انواع مهم 
ها تراوش و به عنوان یک منبع زیستی، مواد مغذی از طریق ریشه

ها فرراهم کررده و همچنرین یرک و انرژی را برای رشد میکروب
 سیگنال )پیام( برای شرکل دادن بره میکروبیروم ریزوسرفر باشرند

(Sheng et al., 2023; Wu et al., 2023.)  متابولیرت هرای
میکروبی، منبع عظیمی از مواد شیمیایی زیست فعال، برای کشف 

 ,2015Rutledge and Challis ,)هررا هسررتند دارو و آنزیم

2022., et alKouroshnia  تواننرد برا ترشرحات گیاهان می( و
های ریزوسرفری تراثیر گذاشرته و خود بر فراوانی و تنوع میکروب

هررای ثانویرره را در های ژنرری تولیررد کننررده ایررن متابولیتخوشرره
هرای داده (. ,2022Lyu and Smith)هرا فعرال کننرد میکروب
های بیوانفورماتیک اغلب ناسازگاری بین با استفاده از روش ژنومی
های عنوان تولیرد کننردههای ژنی شناسایی شرده برهد خوشهتعدا

هررای ثانویرره شرریمیایی هررای ثانویرره و تعررداد متابولیتمتابولیت
 Bentley ) دهندتولیدشده توسط هر میکروارگانیسم را نشان می

2002 .,et al.) 
های ژنی به طور کلی به عنروان بر این اساس برخی از خوشه
هررا در شرررایط شرروند، یعنرری آنی)خرراموش( در نظررر گرفترره م

تواند های خاموش میشوند. بیان این خوشهآزمایشگاهی بیان نمی
های جدید را فراهم کنرد؛ حتری نشران داده امکان کشف مولکول

شده است که عوامرل محیطری و فراوانری پریش سرازهای درون 
تواند سبب مشتق شدن ترکیبات متعردد از یرک مسریر می سلولی

 (. et alBentley,. 2002) دژنی منفرد شو
های ثانویه برای سلول بی هزینره نیسرت؛ تولید این متابولیت

های های بیوسنتزی، وجود پیش سازبرای تولید آنها، فعالیت آنزیم
مولکولی و برای بالغ شدن و ساخت ترکیب نهایی انرژی و منرابع 

های ثانویه به مورد نیاز دیگر لازم هستند؛ بنابراین، سنتز متابولیت
ها در پاسخ شود و اعتقاد بر این است که سنتز آنشدت تنظیم می

 van Wezel and)به شرایط محیطی خاص فعرال خواهرد شرد 

2011McDowall, .) های ثانیه های کشف متابولیت یکی از راه
باشرد؛ های به اصطلاح غیر قابرل کشرت میجدید، کشت باکتری

ها، بره ویرژه اصطلاح غیرقابرل کشرت بررای توصریف ارگانیسرم
کننرد، اسرتفاده های مصنوعی رشد نمیهایی که در محیطباکتری

شود؛ به عبارت دیگر، ما اطلاعات زیستی )بیولروژیکی( کرافی می
یم و هررا در شرررایط آزمایشررگاهی نرردارباکتری برررای کشررت ایررن

پیشنهاد شده است که این سلول ها زنده نیستند و بنابراین هرگرز 
در آزمایشگاه رشد نمی کنند؛ امرا در واقرع، نشران داده شرده کره 

یرک  بسیاری از این سلول ها از نظر مترابولیکی فعرال هسرتند و
ن منابع کشرت های ایبیوتیکدهد که تعداد آنتیتخمین نشان می

 Nichols) شده اسرت نشده دو تا سه مرتبه بیشتر از منابع کشت

2023., et alDos Santos  ;2010., et al.)  
هرای غیرر با گسترش دانش یک استراتژی برای ایرن باکتری

تقلید از محیط میکروارگانیسرم هردف  قابل کشت پیدا شده، و آن
در زیسرتگاه  in vivo برا کشرت in vitro جایگزینی رشرد(است 
 ؛ به عنوان مثال کشف یک آنتری بیوتیرک جدیرد برا نرام)طبیعی
پریش از  از یک باکتری خاک که  (Teixobactin) باکتینتیکسو

ها است، با استفاده پروتئوباکتری _ βاین کشت نشده و متعلق به 
انجررام شررده اسررت  isolation chip (iChip) methodاز 
(2015iddock, , P2010., et alNichols .) 

iChip ها چاهرک تشرکیل شرده از یک تراشه جداسازی و صرد
های باکتریرایی غیرر است؛ این روش توانایی بالایی برای کشت گونه

های در شررایط آزمایشرگاهی را دارد؛ در ایرن روش گونره قابل کشت
کنند، بدین صورت کره نمونره باکتری در محیط طبیعی خود رشد می

کره تنهرا  یبه طور و شودیم قیرق یو مواد مغذدر آگار مذاب خاک 
در  را تراشره، کنرد رشرد ichip یهاکچاه هر یک از سلول در کی
و دوبراره در  شرده قررار دادهتراوا محصور  مهین یکیپلاست یغشا کی

وجرود نردارد و  شرگاهیدر آزماکه  را یتا مواد مغذ کنندیخاک دفن م
 et Nichols) د کنردرده و رشرکربرای ما شناخته شده نیست جذب 

2022., et al, Dos Santos 2010., al.) 

 

 ریزوسفر نقطه داغ انتقال اطلاعات 

ریزوسفر )محیط اطراف ریشه گیاهان( یک منطقه پویا اسرت کره 
هایی که در ارگانیسم میکرو توسط ارتباطات پیچیده بین گیاهان و
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باعث شود؛ ترشحات ریشه ارتباط نزدیک با ریشه هستند اداره می
شود که فعالیت میکروبری را ایجاد ریزوسفر غنی از مواد مغذی می

کند؛ همچنین ترکیرب و الگروی ترشرحات ریشره برر تحریک می
 Buhian) گرذاردفعالیت، تعداد و تنوع جمعیت میکروبی تأثیر می

etAkbari  ;2020., et alLyu  ;2018and Bensmihen, . 
2016., al.) 

-گیراه، میکرروب - تعراملات میکرروبانتقرال اطلاعرات در 
هایی از جملررره گیررراه از طریرررق سررریگنال -میکرررروب و گیررراه

هرای ثانویره ترشرح شرده از های گیاهی و سایر متابولیتهورمون
های ریشره ال؛ برقراری چنین ارتباطی به سیگنافتداتفاق میریشه 

های میکروبی متکی است؛ سیگنال تولیرد شرده توسرط و سیگنال
شود را واند سیگنالی را که توسط یک میکروب منتشر میتگیاه می

یرت تواند ماهالقاء یا از تولید آن جلوگیری کند، به این صورت می
 (. et alDesurmont ,.2014) مثبت و یا منفی داشته باشد

 

OSMAC (one strain many compounds). 

توانند در شرایط کشت اسرتاندارد بره طرور کامرل ها نمیمیکروب
et al -Martín ,.2023پتانسیل بیوسنتزی خود را نشران دهنرد )

Aragón).  هر سویه میکروبی پتانسیل تولیرد چنردین ترکیرب را
از این ترکیبات را تحت شرایط رشدی خراص  دارد، اما تنها برخی

بنابراین، تغییر در پارامترهای کشت ماننرد محتروای  .کندتولید می
 و ، منبع کربنpHنور،  طیشرا مواد مغذی، دما و سرعت هوادهی،

تواند فیزیولوژی یک سویه میکروبی را تغییر دهد می تروژنیمنبع ن
و به نوبه خود به طور قابل توجهی بر متابولیسم ثانویره آن ترأثیر 

های ثانویه جدیرد بگذارد و در نتیجه باعث تولید و کشف متابولیت
در  (. et alAbdelwahab  ;2002., et alBode. ,2018) شرود
ای با تغییر پارامترهای کشت، مانند دما، شوری، هوادهی و مطالعه

 Aspergillusها نشران داده شرد کره قرارچ حتی شکل فلاسک

ochraceusنوننیآسررپ شررد فقررط متابولیررت، کرره تصررور می 
(Aspinonene) متابولیت دیگر  15کند، قادر به تولید را تولید می

 (. et alHemphill ,.1720) هم است
ها میکروارگانیسم اکثر برای ضروری خارجی محرک یک نور،
 مورد آنها فیزیولوژیکی فرآیندهای دستکاری برای تواندمی است و
ای دیده شد که تابش نور سربز ترک در مطالعه .گیرد قرار استفاده

( Actinorhodinرنگ با شدت بالا منجر به تولید اکتینرورودین )
 کننرده تنظریم یرک ،4ORF-ActII بیان سبز نور با شد. تحریک

 3A Streptomyces coelicolor در ACT بیوسنتز خاص مسیر
 متابولیت بیوسنتز مسیرهای تحریک رویکرد این کند.می تسریع را

 برالا، شدت با رنگ تک سبز نور تابش با هااکتینومیست در ثانویه
 کشرت شررایط در معمرولاً که را مرموز های بیوتیک آنتی کشف
 شردت حال، این با. کندشوند تسهیل مینمی تولید معمولی تاریک

مسریر تولیرد  کرردن فعرال بررای که سبز نور موثر تابش مدت و
 بررین در اسررت ممکررن اسررت، نیرراز مررورد هررای ثانویررهمتابولیت

باشرررد  متفررراوت تررروجهی قابرررل طرررور بررره هااکتینومیسرررت
(Kanchanabanca et al., 2024.) 

 

هوای بور تنوو  جمتیوت میکروبتاثیر ترشواات ریشوه 

 ریزوسفر

ام بره نر در گیاهان، مسیرهای متابولیک ثانویه، تنوعی از ترکیبات
هرا  PSMکننرد؛ولید میرا ت( PSMs) های ثانویه گیاهیمتابولیت

 حاوی گروه بزرگری از ترکیبرات سراختاری متنروع هسرتند کره از
سرنتزی های موجود در مسیرهای بیوهای اولیه یا واسطهمتابولیت

هرا برا توجره بره  PSMگیرنرد؛یای اولیره منشرأ ماین متابولیت 
 لکولیمسیرهای بیوسنتزی خود، به طور کلی به چندین خانواده مو

هررا، اسررتروئیدها، آلکالوئیرردها و هررا، ترپنبررزرش شررامل فنولیک
 (. et alTholl ,.2005) شوندفلاوانوئیدها طبقه بندی می

تواند تحرت تراثیر گونره گیراهی، ترکیب ترشحات گیاهی می
مراحل رشد گیاه، قرار گرفتن در شرایط تنش و گاهی اوقات تنوع 
در گیاهان همران گونره قررار گیررد؛ بره عنروان مثرال، در گیراه 

 500(، بریش از Arabidopsis thaliana) تالیانرا آرابیدوپسریس
در نتیجرره شررود؛ ترکیررب در مراحررل مختلررف رشررد تولیررد می

توانند با اسرتفاده از ترشرحات ریشره در های باکتریایی میجمعیت
 et Zhao) های خرود را تنظریم کننردهر مرحله گیاهی، بیان ژن

2016., et al, Mönchgesang 2021., al.) 
انتشار ترشرحات ریشره در ریزوسرفر توسرط گیاهران، جامعره 

حال از تنوع و کند و در عین میکروبی متناسب با آن را حمایت می
کند، که گسترش جوامع میکروبی مضر برای گیاهان جلوگیری می

 et alZhao ,.) دهدبه نوبه خود به گیاهان امکان سازگاری را می

ریزوسفر مستقیماً به خرواص ها در در کل، تنوع میکروب (.2021
 های ترشح شده از گیاه بسرتگی دارد،خاک، نوع خاک و متابولیت

هرای فیزیکری و شریمیایی اهی مختلرف و ویژگیهای گیرژنوتیپ
خاصری را بررای تشرکیل یرک میکروبیروم ایجراد  خاک، محریط

عباسرری و همکرراران ترراثیر  (. et alLareen ,.2016) کننرردمی
های محرک رشد با قابلیت بیوکنترل بیمارگرهرای گیراهی باکتری

را بر جمعیت باکتریایی خاک نشان دادند. نتایج ایرن پژوهشرگران 
نشان داد که برخی از باکتری ها در تعامل با گیاه می توانند برخی 
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ها را تقویرت کننرد از جمعیت های باکتریایی ماننرد سریانوباکتری
(2021., et alAbbasi .) 

ای مانند بنزوکسرازینوئیدها، براکتری های ثانویهدر ذرت، متابولیت
کررررده و برررر تجمرررع ( را جرررذب Chloroflexiکلروفلکسررری )

گذارند که متعاقباً ظرفیرت ایرن گیراه را های ذرت تأثیر میوبیوممیکر
  (. et alCotton ,.2019) دهندافزایش می برای سازگاری با محیط

)زیر گروهی  (Coumarin) هاترکیبات غیرفرار مانند کومارین
های گیاهی از ترکیبات فنلی( و فلاونوئیدها توسط بسیاری از گونه

هرا از طریرق کومارین شوند و در ریزوسفر رایرج هسرتند؛تولید می
ای شوند و در پاسخ گیاهان دو لپرهمسیر فنیل پروپانوئید تولید می

مطالعرات (.  et alKnudsen ,.2006) به کمبود آهن نقش دارند
توانند بر ترکیب میکروبیوم ها، میدهند که کومارینن میاخیر نشا

های ریزوسفر تأثیر بگذارند و سمیت متفاوتی برای میکروارگانیسم
 تالیانا آ.به عنوان مثال، یک جهش حذفی  مفید و بیماری زا دارند.
، با کاهش تولید کومارین موجب BGLU42در ژن بتا گلوکوزیداز 

هررررا و کرررراهش پروتئوباکتریافررررزایش فراوانرررری نسرررربی 
های آزمایش .شوددر اطراف ریشه می  Firmicutesهافیرمیکوت

 نیاسکوپولتبیشتر نشان داد که یک ترکیب کومارین خاص به نام 
(Scopoletin) کنرد های موجود در خاک را مهرار میرشد پاتوژن

 et alAhn ,.) ها ترأثیری نردارددر حالی که بر سایر ریزوباکتری

2018., et alStringlis  ;2010.) ای دیگرر از ذرت در مطالعره
کرره موجررب کرراهش بنزوکسررازینوئید  bx1جهررش یافترره در ژن 

یشتر جوامع مختلف باکتریایی و شود استفاده شد. نتایج تجمع بمی
قارچی را در ریشه در مقایسره برا ذرت جهرش نیافتره نشران داد. 

توان در چندین نسل از محصول ذرت شناسایی چنین اثراتی را می
امرل ها احتمالاً عوکرد، که نشان دهنده این است که این مولکول

ریزوسررفر هسررتند  -گیرراه –کلیرردی در تعرراملات میکررروب 
(2019., et alKudjordjie .)  

های ثانویره گیراهی دیگرری هسرتند کره از فلاونوئیدها متابولیت
هررای شرروند. فلاونوئیرردها برره طرور مسررتقیم بیرران ژنریشره آزاد می

های موجود در نودول )گره( ریشه را تحریرک کررده و سربب باکتری
ها شوند که برای تشکیل گرهمی( LCO) پو کیتو الیگوساکاریدتولید لی

 (. et al, Mhlongo 2016., et alMa ,.2018) ضروری است
ای دیگر بر روی ذرت مکزیکی نشان داد که موسریلاژ مطالعه

توانرد میکروبیروم پیچیرده ذرت می های هرواییمرتبط برا ریشره
میکروبیرروم دیازوتروفیررک شررامل  دیررازوتروف را تغذیرره کنررد؛

های حاوی نیتروژناز فعال است کره بره جرذب ازت هروا میکروب
دهرد ترا کند. این مکانیسم به ذرت اجازه میتوسط گیاه کمک می

موسریلاژ  درصد از نیتروژن مورد نیاز خود را از جو تامین کند؛ 82
وز، ذرت سرشار از مونوساکاریدهایی مانند آرابینوز، فوکروز، گرالاکت

باشرد. بررخلاف بسریاری از زایلوز، اسید گلوکورونیک و مرانوز می
 Sierra Mixeانواع ذرت اصلاح شده، یک واریته ذرت در منطقه

Oaxaca ای ایجرراد کنررد و های هرروایی گسررتردهتوانررد ریشررهمی
 Van Deynze) مقادیر زیادی موسیلاژ را پس از باران ترشح کند

2018., et al.)  

 

 هامیکروب ژنتیکی در تغییر گیاهان نقش

تواند عرلاوه برر های ریزوسفری میتعامل بین گیاهان و میکروب
   Mobile Genetic Elementپپتیردهای ترشرحی، تحرت تراثیر 

(MGEsاز جمله ) DNA  وRNA هایی هرم قررار گیررد؛ نمونره
ها و پروفاژهرا هسرتند، ها شامل پلاسمیدها، ترانسپوزون MGEاز

 باشردمی DNA شامل انتقال لامعمو  MGEسیک اما انتقال کلا
(2005., et alFrost .) 

علاوه برعوامل محیطی،  است؛ MGE ریزوسفر، کانون انتقال
هرا در برین میکروبMGE ترشحات ریشه نیز در تنظریم انتقرال 

ها( ها و اومیسرتها، قارچها )باکتریمیکروبریزوسفر نقش دارند؛ 
وسفر وجود دارند، این موجودات زنده و گیاهان در کنار هم، در ریز

برای انطباق با حضور یکدیگر و محیطی که دائما در حرال تغییرر 
 Venturi and) ای برا یکردیگر دارنرداست، ارتباطرات گسرترده

2016Keel, .) 
ر ریزوسفر باعرث د MGEsدهد که انتقال مطالعات نشان می
شود؛ به عنوان مثرال ها با محیط اطراف میتکامل سازگاری گونه

ها برای تخریب مرواد سرمی موجرود در بین باکتری MGEانتقال
هرا شرناخته شرده خاک به عنوان یک استراتژی بقا بررای باکتری

 (.  et alZeng ,.2021) است
ن توانرد در یرک قلمررو مشرابه، ماننرد بریمی MGE انتقرال

 ها و گیاهران ر  دهرد؛ها و یا بین میکروبها، یا بین قارچباکتری
 :این انتقالات تحت تأثیر ترشحات ریشه و عوامل محیطی، ماننرد

گیرررد می دمررا، ترکیررب خرراک و ترشررحات ریشرره گیرراه قرررار
(2016., et alBanerjee  ;2019., et alHashimoto .)  بره

 کره برر انتقرال دما یک عامل محیطری مهرم اسرتعنوان مثال 

MGE گذارد و مشخص شده است که در محدوده دمایی تأثیر می
برا افرزایش  MGEدرجه سلسیوس، فرکانس انتقرال  10-35بین 

انتقررال  (. et alWang ,.2014) دمررا، افررزایش خواهررد داشررت
 به روی غشای باکتری ممکن است به تروالی DNA آمیزموفقیت
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DNA ،های باکتریایی فقط قادر برخی از گونه بستگی داشته باشد
 DNAخود یا خویشاوندان نزدیک خود ) از گونه DNA گرفتن به

های دیگرر رسد باکتریهستند، در حالی که به نظر می همولوش( 
هترولوش   DNA) های دورترگونه DNA همولوش و DNAبین 

هرای هرا در ژنروم باکتریشوند؛ ادغام ژنیا واگرا( تمایز قائل نمی
باکتری  DNAگرفته شده و  DNA گیرنده به همسانی توالی بین

رسد که درجه هترولوژی بین این گیرنده وابسته است و به نظر می
ها، عامل اصلی تعیرین کننرده اسرت؛ بره عنروان مثرال، در توالی

دهرررد کررره بررراکتری خررراکزی شررران میای شرررواهد نمطالعررره
Acinetobacter sp. BD413 ،DNA هرای وارد شرده بره ژن
 ,Gebhard and Smalla) کنردگیاهران تراریختره را جرذب می

خود بررای اتصرال و  IV های پذیرنده از پیلی نوعباکتری (.1998
ای خارج سلولی از طریق غشراء یرا لایره دو رشته DNA کشیدن

هرا ممکرن کنند امرا برخری باکتریتفاده میپپتیدوگلیکان خود اس
، یعنی همجوشری vesiductionخارجی را از طریق  DNAاست 

 جرذب کننرد  RNAیرا DNA یرک وزیکرول حراویبرا غشایی 
(2022., et alMiddleton .) 

 

هووای ترشووه شووده از ریشووه گیوواه بوور  miRNAنقووش 

 های ریزوسفرمیکروب

هسرتند. ایرن ها miRNAیک کلاس مهم از اسیدهای نوکلئیک 
های غیر کد کننده کوچکی هستند که بیان  RNAعوامل ژنتیکی

. کننرردمیژن هرردف را از طریررق مکمررل بررودن ترروالی، کنترررل 
miRNA ،ها تراوش شرده و بره عنروان ابرزاری از طریق ریشهها

 et Mhlongo) برای مهندسی میکروبیوتای ریزوسفر عمل کننرد

2018., al .) حضررورmiRNAدر ریزوسررفر و  هررای خرراص گیرراهی
ها در های ریزوسفری و عدم وجود آنها در باکتریهمچنین وجود آن

توسرط  miRNAهای کشت نشده )بایر(، نشان دهنرده جرذب خاک
 (. et alMiddleton,. 2022) های ریزوسفری استباکتری

هررا در نرروک ریشرره یررا همرران ناحیرره  miRNAبسرریاری از
توانرد کرانون مریستمی اولیه تجمع دارند؛ بنابراین نوک ریشره می

ها miRNAها، های فعال باشد؛ جالب توجه اینکه در ریشهباکتری
های ریشره الگوهای بیانی خاصی دارند، برخی تنها توسرط سرلول

هرای miRNAشوند؛ همچنین تصور بر این است کره تراوش می
های مربوط بره عمدتا ژن ها،ی جذب شده توسط ریزوباکتریگیاه

هررای برره ویررژه در باکتریهای آمینرره، انتقررال و متابولیسررم اسررید
را هدف قرار  Paenibacillaceaeو  Bacillaceae هایخانواده

 mRNAبیشتر miR159c رسد،دهند؛ برای مثال، به نظر میمی

حررالی کرره  دردهررد، هررای مرررتبط بررا سرررین را هرردف قرررار می
miR158a- 3pهای بیوسنتز ایزولوسین، لوسرین و والرین را ، ژن
دهد؛ بر ایرن اسراس، گیاهران جهرش یافتره بررای هدف قرار می

RNAکوچک، جوامع میکروبی متفاوتی را در ریزوسفر خرود  های
 (. et alMiddleton ,.2022) دهندجای می
 

هووای نقووش گیاهووان در انتقووال  لاسوومید بووی  میکروب

 ریزوسفر

کاشت گیاه به خودی خرود فراینردی اسرت کره موجرب افرزایش 
شود؛ به عنروان های خاک میبین باکتری MGEفرکانس انتقال 

مثال، مشخص شده که کاشت گوجه فرنگی، ذرت و گندم باعرث 
 Wang)شرود های خاک میافزایش انتقال پلاسمید بین باکتری

2017., et alHui  ;2014., et al گیاهران مختلرف (. هرر چنرد
تأثیر متفاوتی بر فرکانس انتقال پلاسمید دارند، احتمالا محتویرات 

ها هستند. بره عنروان های گیاهی دلیل این تفاوتترشحی ریشه گونه
مثال در میان گیاهران گوجره فرنگری، ذرت و گنردم، گوجره فرنگری 

هرای خراک بیشترین تأثیر را بر فرکانس انتقال پلاسمید برین باکتری
طبق مطالعات انجرام شرده، اسریدهای آلری شناسرایی شرده در  دارد؛

توانررد تحرررک و پاسررخ ترشررحات ریشرره گیرراه گوجرره فرنگرری، می
ها را تحریک کند؛ همچنرین مشرخص شرده کره کموتاکسی باکتری

 فرکانس انتقال پلاسمید در ریزوسفر نخود بیشتر از ریزوسفر جو اسرت
(2013., et alTan  ;2010., et alRajkumar ). 

ای دیگر مشخص شده است که محردوده معینری از در مطالعه
ها تراثیر گرذار غلظت فنل در خاک بر انتقال پلاسمید بین باکتری

است؛ زیرا، زمانی که خاک با فنل تیمار شرد، کاشرت ذرت باعرث 
هرای خراک شرد؛ برر ایرن افزایش انتقال پلاسمید در بین باکتری

تیمار فنل برای تسرهیل اساس ترشحات ریشه گیاه ذرت همراه با 
 et alRajkumar ,.2010; )پیشنهاد شرده اسرت  MGE انتقال

2019., et alJin .) 
 

هوای های تولید کننده متابولیتعوامل موثر بر القاء ژن

 های ریزوسفریثانویه در میکروب
 های قوی و مصنوعی روموتر

ی هاقرار دادن پروموترهای قوی القائی منجر به فعال شدن خوشه
هرای بیوسرنتز شرود؛ ژنها میژنی مرموز رمز کننده آنتی بیوتیک

های ثانویه را کره معمرولاً خراموش هسرتند و یرا کننده متابولیت
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توان، با استفاده از پروموترهای قوی در حداقل بیان را دارند را می
 (. et alShao ,.2013) های پلاسمیدی مناسب کلون کردناقل

 Streptomyces orinociدر  spectinabilinمسریرخاموش 
 Saccharomonosporaدر  (Taromycin) مسیر تارومایسین و

sp. اند؛ همچنرین بره طرور با استفاده از این روش شناسایی شرده
در  مشابه، یک خوشه ژنی مرمروز بیوسرنتز کننرده آنتری بیوتیرک

Streptomyces griseus گزارش شده که تولید سه ماکرولاکتام 
 Escherichiaکنرد. درمی القراءای جدیرد را تترامات چند حلقره

coli لیپوپپتیدهای آلتروکرومید با منشاء ،Pseudoalteromonas 

piscicida به صورت هترولوش و با استفاده از پرومروترE. coli 

T7 شرود؛ بیران یرک خوشره ژن آنتری بیروتیکی بومی بیران می
 ermE ده از پروموتر قوینیز با استفا Streptomycesخاموش در 

 (. et alRoss ,.2015) به دست آمده است
 

   مسیر خاص کننده تنظیم هایژن حد از بیش بیان 

ن بریش بیا، در طی انتقال باکتری از فاز رشد تاخیری به فاز ثابت رشد
از حررد یررک پررروتئین تنظرریم کننررده سررنتز آنترری بیوتیررک در 

Streptomyces ا گزارش شده است که عملکرد تولید آنتی بیوتیرک ر
)یرک  LALبیران یرک تنظریم کننرده همچنرین،  .دهردافزایش می

یم کلاس منحصر به فرد از ژن رمرز کننرده پرروتئین شربیه بره تنظر
ر، از ( خراص مسریLuxRخرانواده  ATPBindingهای بزرش کننده

 ambofaciensدر  I (PKS)وع نرکتید سنتاز مردولار خوشه ژنی پلی
Streptomyces نیسریاستامبوما منجر به تولیرد (Stambomycin) 

 (. et alLaureti ,.2011) شودمی

 afsSمشاهده شده است که بیان بریش از حرد  به طور مشابه
باعث تولید آنتی بیوتیک انتخابی  )ایاسید آمینه 63)یک پروتئین 

 .Sو S. coelicolor ،Streptomyces lividansدر 

avermitilis شود. همچنین، بیان بیش از حدمی afsR توانرد می
 .Sو S. coelicolor، S. peucetiusباعث تولید آنتی بیوتیک در 

venezuelae هرای تنظریم کننرده شرود. بیران بریش از حرد ژن
کره  (SARP) استرپتومایسسپروتئین تنظیم کننده آنتی بیوتیک 

کند، منجر بره بهبرود تنظیم می S. lividansرا در  PapR2 بیان
 et Maharjan) شروندمی BGCقابل توجه تولید آنتری بیوتیرک

2009., al.) 
 

 پلیمراز RNA یا ریبوزوم مهندسی

را توسعه دادند کره  "مهندسی ریبوزوم"روشی به نام  Ochi گروه
بررای ( RNAP) پلیمرراز RNA یا S12 در آن پروتئین ریبوزومی

ها، مورد هدف قررار گرفرت. بیوتیک در باکتریافزایش تولید آنتی 
های ریبوزومی، برای ایجاد مقاومرت در این آزمایش اعمال جهش

هرا روی محریط آگرار حراوی آنتی بیروتیکی، سرپس، انتخراب آن
برره طررور مشررابه،  بیوتیررک استرپتومایسررین انجررام شررد.آنتی

ها روی با رشرد سرلول( RNAP) پلیمراز  RNA هاییافتهجهش
متصل می شرود،  RNAP که به Rifampicinآگار حاوی محیط 
ها یافترهرا مهار کند نیز شناسایی شدند؛ ایرن جهشRNA تا سنتز

هرا بیوتیکشان در تولید مقرادیر زیراد آنتینه تنها به دلیل توانایی
هرای جدیرد نیرز بیوتیکانتخاب شدند، بلکه منجر بره تولیرد آنتی

  (. et alOchi ,.2004) شدند
 1068انجرام شرد، از میران  2012ای کره در سرال مطالعهدر 

درصرد  6) کننده آنتری بیوتیرک جردا شرده از خراکباکتری تولید
تعدادی کره ( استرپتومایسسهای درصد گونه 43ها و اکتینومیست

یرد کردنرد و یرا اصرلا تولکمتر از حد بهینه آنتی بیوتیک تولید می
طالعره متولید آنتری بیوتیرک، انتخراب شردند.  القاءنداشتند، برای 

 بیوتیک بره دلیرل جهرشتر نشان داد که افزایش تولید آنتیدقیق
Lys-88 بره Glu یرا Arg در پرروتئین ریبروزومی S12  ایجراد

شودکه سنتز پرروتئین را در شررایط رشرد فراز ثابرت افرزایش می
در  Leu یرا Asp بره  His 437 همچنین، یرک جهرش دهد.می
ا در نیز یافت شد که میل پیوند بره پروموترور ر β RNAPحدزیروا

 (. et alChai ,.2012) دهدآن افزایش می
که  Gentamicinو  Erythromycinهایی مانند بیوتیکآنتی

دهند نیرز سرطح یکسرانی از افرزایش در ریبوزوم را هدف قرار می
 (. et alImai ,.2012) کنندبیوتیک را ایجاد میتولید آنتی

  

 های رونویسیها و سرکوب کنندهفعال کننده

های ثانویه حاوی یک یا چند های ژنی تولید کننده متابولیتخوشه
کننررد. ژن هسررتند کرره فاکتورهررای رونویسرری را رمزگررذاری می

 LysR-Typeکننرده رونویسری مشخص شده که خرانواده تنظیم
(LTTRکررره در میررران اکتینوباکتری )هرررا و هرررا، پروتئوباکتری
ها فرراوان هسرتند، معمرولاً دارای دو دومرین هسرتند. رمیکوتفی

 -Cو دومرین  DNAترمینال مررتبط برا اتصرال بره  -Nدومین 
ترمینال مرتبط با اتصال به لیگاند است، که فعال شدن آن، سرنتز 

 cattleyaدر  thienamycin لاکتررررامβ– آنترررری بیوتیررررک
Streptomyces کنردرا آغراز می (Oyston, Maddocks and 

16L-ORF که به عنوان LysR به طور مشابه، پروتئین (.2008

را در  Spinomycinاسررررت، بیوسررررنتز  نامگررررذاری شررررده
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Saccharopolyspora spinosa کنردمی القاء (et Waldron 

2001., al .)پروتئین گیرنرده ،مثال دیگرAMP  حلقروی (Crp) 
تنظرریم  Streptomyces اسررت، کرره تولیررد آنترری بیوتیررک را در

هرای بیوتیکمنجرر بره تولیرد آنتی Crp کند. بیان بیش از حدمی
از سروی دیگرر،  .شده اسرت  Streptomycesهایجدید در گونه

های رونویسی کره پروتئین) های سرکوبگرغیرفعال شدن پروتئین
های ژنری نیز برای فعال کردن خوشه( در تنظیم منفی نقش دارند

شده است که بهترین مثرال در  های خاموش مشاهدهبیوتیکآنتی
 Aspergillus مرمرروز در  ursolic acidایررن دسررته، تولیررد

nidolans است (2013., et alBok .) 
 

 کروماتین بازآرایی

های ژنی فرضی برای سنتز آنتی بیوتیرک در گزارش شده که خوشه
های قارچی وجود دارند. ایرن منراطق ژنوم نواحی دیستال کروموزوم

رل ها نیاز بره کنترحالت هتروکروماتین هستند و بیان آنمعمولاً در 
ه نام بازسازی روشی ب Bok and Keller (2004) .ژنتیکی دارداپی

هرررای ثانویررره در هرررای متابولیتژن القررراءکرومررراتین را بررررای 
 ین بررسی مسریر تنظیمریآنها در ح. ها ایجاد کردندمیکروارگانیسم

 nidulansسررمی در  (Sterigmatocystin) نیسررتیگماتوسیاستر
A.کوب ، چندین سویه جهش یافته را شناسایی کردند که تولید سرر

)متیرل   LaeAجهش دردر این مطالعه،  دادند.شده سم را نشان می
نقررش دارد  Sterigmatocystinترانسررفراز(، کرره در تنظرریم تولیررد 

بیران  LaeAشناسایی شد. علاوه بر این مشرخص شرد کره حرذف
کند، در حرالی کره بیران چندین خوشه ژن بیوسنتزی را مسدود می

 . شودمی Lovastatinو  Penicillinبیش از حد آن باعث تولید 
، Aspergillusدر  (هیستون داستیلاز)  hdaAهمچنین حذف

منجر به افزایش تولید محصول دو خوشه ژن متابولیت ثانویه واقع 
در  اما رونویسی یک خوشره دیگرردر ناحیه پروگزیمال تلومر شد، 

 et alShwab ,.دیستال بردون تغییرر براقی مانرد ) -ناحیه تلومر

قررارچ در مواجهرره بررا  12همچنررین برره طررور مشررابه، (. 2007
های هیستون داستیلاز قرار گرفتنرد های مختلف مهارکنندهغلظت

هرای ثانویره متنروع انتخراب سویه با افزایش تولید متابولیت 11و 
  .(et al hwabS ,.2014) شدند

دارنررده باز از Oberlies et al. (2012)ای دیگررر در مطالرره
 القراء( بررای Bortezomib proteasome) بیپروتئازوم بورتزوم
هرای مرمروز اسرتفاده ای در جهت تولیرد متابولیتیک قارچ رشته

  (.Moore et al., 2012) کردند

کوچرک  یهامولکول تیبه وضوح اهم همگی مشاهدات نیا
 خاموش یژن یهاوشهخبه  یابیرا در دست یکیژنتیاپ کنندهاصلاح

 .دندهینشان م دیجد یهاتیکشف متابول یبرا
 

 کشت توام 

های اصلی و موفقیت آمیرز بررای کشت مشترک به یکی از استراتژی
ها تبردیل شرده های ثانویه جدید از میکروارگانیسرمشناسایی متابولیت

هرا نشران ر مورد فعل و انفعالات زیسرتی قارچاست. چندین گزارش د
تروان برا هرای ثانویره مرمروز را میداده که، تولید بسیاری از متابولیت

 القراء های دیگرها با باکتریها و یا قارچها با قارچکشت همزمان قارچ
هرا و کرد. همچنین نشران داده شرده کره کشرت مشرترک میکروب

کشرت شرده ماننرد های همیسرمنهای مؤثر بین میکروارگابرهمکنش
 های ژنی، فعل و انفعالات فیزیکری سرلول برهانتقال افقی ژن، جهش

های ثانویه مرمروز و تواند به کشف متابولیتها، میسلول و تولید آنزیم
با این حال، یافتن شررکای مناسرب بررای کشرت  .ضعیف کمک کند

ای به عنروان مثرال در مطالعره .مشترک همچنان چالش برانگیزاست
برا براکتری،  Aspergillus fumigatusدیده شد که کشت همزمان 

دن پس از افزودن یک تعدیل کننده اپی ژنتیکی منجرر بره فعرال شر
 .( ,2014Moody)یک مسیر خاموش سنتز متابولیت ثانویه شد 

(، یک آنتی بیوتیرک قروی علیره Pestalon) پستالون مورد دیگر
Staphylococcus aureus  نیلیس یمتمقاوم به (Methicillin)  و

Enterococcus faecium  نیسیوانکومامقاوم به (Vancomycin) 
که محصول کشرت مشرترک جلبرک  ( et alCueto ,.2001) است
و یررک برراکتری ناشررناخته  Pestalotia sp. CNL-365ای قهرروه
 Bacillus(. همچنین گزارش شرده کرهXu et al., 2023باشد )می

subtilisis  نررویآم لیررمت یکربوکسرر-2 ماکروکررارپون، القرراءباعررث 
-macrocarpon, 2) نولیزوکوماریترئوایسرررو  دیاسررر کیررربنزوئ

carboxymethylamino benzoic acid, 
citreoisocoumarinol)  در Fusarium tricinctumشرررود می

(2013., et alOla .) 
 

 شرایط مایط کشت
 دما

ترین عوامل مروثر برر رشرد، اسرپورزایی و بقرای مهمدما یکی از 
ها به در دمای بهینه معین، میکروارگانیسم. ها استمیکروارگانیسم

کننرد، شروک طور طبیعی رشد کررده و آنتری بیوتیرک تولیرد می
و افرزایش برازده  (Jadomycin) نیسیجادوماحرارتی باعث تولید 

شود، در حرالی کره محردودیت می (validamycin) نیسیدامایوال
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 اسیدی، منجر بره تولیرد pHمواد مغذی مانند آلانین و یا شوک 

شرود می S. coelicolorدر  (methylenomycin) نیسیلنومایمت
(1994., et alFeller  .) شرود، دمایی که برای رشد اسرتفاده می

هم بر سرعت تکثیرر سرلولی و هرم برر متابولیسرم ثانویره ترأثیر 
در  Arthrinium saccharicolaگررذارد. برره عنرروان مثررال، می

 کنررد، امررا تولیررددرجرره سلسرریوس سررریعتر رشررد می 30دمرای 

در برالاترین  درجه سلسیوس 25آن در دمای  های ثانویهمتابولیت
antiMRSA  بیوتیکتولید آنتی(.  et alCui ,.1996) مقدار است

در هفت دمرای مختلرف آزمرایش   P. piscicida PG-02توسط
 28شد و نتایج نشان داد که حداکثر مقدار آنتی بیوتیک در دمرای 

 (. et alDarabpour ,.2012) شودتولید می درجه سلسیوس
 

 (NaClشوری )نمک 

هرا مرورد نیراز مقادیر مناسبی از نمک، برای رشد طبیعی میکروب
کنررد و بررر ها را کررم آب میاسررت. فشررار اسررمزی بررالا سررلول

گررررذارد. هررررای بیوشرررریمیایی میکروبرررری تررررأثیر میواکنش
هررای هایی کرره در معرررو انررواع مختلررف محیطمیکروارگانیسررم

 گیرنرد، ممکرن اسرتهای مختلف قرار میتکمیل شده با هالوژن
مسیر سنتز خود را برای رسیدن بره تعرادل اسرمزی تغییرر دهنرد. 

 Microbialهرای بیوسرنتزی های مختلرف ژنبنابراین، خوشره

secondary metabolite  متابولیت ثانویره میکروبری( را فعرال(
 (. ,1996Jensen and Fenical) کنندمی

-Wallemia sebi PXP به عنوان مثال، یک اندوفیت با نرام

کشرت داده شرد   NaClدرصد 10در محیط کشت حاوی که  89
 Cyclo pentanol pyridine ) نیدیرریپ کلوپنتانولیسآلکالوئید 

alkaloid ) جدیدی را تولید کرد که در محیط فاقد نمک شناسایی
KLA-همچنین، هنگامی کره (.  et alPeng ,.2011) نشده بود

03  Spicaria elegans  یرا درصد نمرک در 10در محیط حاوی
ضرد  (Diacrylic acid) کیرلیاکریدکشت داده شد، یرک اسرید 

 (. et alWang ,.2011) میکروبی جدید را بیوسنتز کرد
 

 اکسیژن غلظت

هرای بیوشریمیایی و توانرد برر واکنشتغییرات در عرضه اکسریژن می
هرای های عملکردی برای تولیرد متابولیتهای ژنفعال کردن خوشه
برا  (aspyrone) رونیآسرپ بگذارد. به عنوان مثالثانویه مختلف تأثیر 

 A. ochraceusافزایش غلظرت اکسریژن محلرول در طری تخمیرر 

7428-DSMشود، تولید می (1995., et alFuchser .) 

 ترکیبات مایط کشت

شرت کبه طور کلی، منابع کربن و نیتروژن اجزای اصلی در محیط 
م منبع کربن نه تنها اساس ساخت زیسرت تروده را فرراه .هستند
هررا اسررت، بلکرره کنررد و منبررع انرررژی برررای همرره هتروتروفمی

 دهد.های ثانویه ارائه میواحدهای کربن را برای ساخت متابولیت

هررای ضررروری و اسرریدهای منبررع نیتررروژن برررای سررنتز پروتئین
ی بررا (N) نوکلئیک مورد نیاز است، همچنین واحدهای نیترروژن

ن و نوع منابع کررب. های ثانویه نیز مورد نیاز استساخت متابولیت
 انویرهثنیتروژن مورد استفاده، تأثیر قابرل تروجهی برر متابولیسرم 

ی از کرربن بره نیترروژن، یکر علاوه براین، نسبت میکروبی دارند.
گذارد. های ثانویه تأثیر میمتابولیت القاءعوامل مهمی است که بر 

توانرد برا جزای محیط مبتنری برر کرربن و نیترروژن، میمصرف ا
 pHربرتشکیل اسیدهای آلی یا تجمع آمونیوم بازی، تا حد زیادی 

ها در بنررابراین، میکروارگانیسررم. محرریط کشررت تررأثیر بگررذارد
های حاوی اجزای مختلف ممکن است متابولیسم متفراوتی محیط

ا بیان رنتزی های بیوسهای خاصی از ژنرا نشان دهند و مجموعه
 کنردهای خاص را ایجراد میکنند که بیوسنتز متفاوتی از متابولیت

(2013., et alDinarvand .) 
  F. tricinctumیرک سرویه قرارچ ای دیده شد کهدر مطالعه

یط کشت جامد بررنج ، روی محBeni-Mellalجدا شده از منطقه 
 نیلیفوزار میوه و سبزیجات، توانست سه نوع متابولیتهمراه با آب

(fusarielin) ها هنگام کشت درجدید تولید کند. اما این متابولیت 
د محیط برنج معمولی بدون آب میوه و سبزیجات شناسرایی نشردن

(2017., et alHemphill .) 
 (diketopiperazine) نیپررراز یکترروپید همچنررین یررک

کشرت شرده در Eurotium rubrum MPUC136 جدیرد از
تری گندم جدا شد، که زیست فعالی قرویمحیط کشت بر پایه 

 Kamauchi) آگار نشان داد  Dox-Czapekنسبت به محیط

2016., et al.)   
 Paraphaeosphaeriaی بررره نرررامزوسرررفریرقرررارچ 

quadriseptata نیلیمونوسر شناخته شده با نرام یک پلی کتید I 
(Monocillin I) را همراه با چندین آنالوش هنگامی که در محیط 

PDA (potato dexterous agar ) تهیه شده با آب شیر انکوبره
توانرد شرش با این حال، همان سرویه قرارچی می شد، تولید کرد.

 F-I یهاتوسپورونیسلاکتون تری هیدروکسی بنزن جدید به نام 
(Cytoporons F-I)  را زمانی که محیط کشت با آب مقطر تهیره

 (. et alWijeratne ,.2004) شده تولید کند
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 فلزی  هاییون و کمیاب خاکی عناصر

های مرمروز مروثر نه تنها در فعال کردن ژن عناصر خاکی کمیاب
عناصر خاکی  .ها نیز نقش دارندبیوتیکهستند، بلکه در تولید آنتی

 ,Scandium) دهایررلانتان و میتررریا م،یاسررکاندکمیرراب شررامل 

yttrium and lanthanides) .100محیط کشت حاوی  هستند-
 بیوتیرک را درمولار اسرکاندیم یرا لانترانیم، تولیرد آنتیمیکرو 10
.Streptomyces sp واقع شواهد نشان دهنده  دهد. درافزایش می

 .Sآنتری بیوتیرک در القراء تولیرداین است که تاثیر اسکاندیم در 

Coelicolor  در سررطح رونویسرری ژنact II-ORF4  اسررت 
(2007., alet , Kawai 2011Inaoka and Ochi, .) 

هرای پرایین تولید آنتی بیوتیک در محیط کشت حاوی غلظت
تواند یرک عامرل مهرم دهد که این عنصر میاسکاندیم نشان می

ها، سرموم های ثانویه و همچنین رنگدانهتولید متابولیت القاءبرای 
ها باشد. عناصر خاکی کمیاب در تمرام اکوسیسرتم، و آنتی بیوتیک

اند و ایررن امکرران وجررود دارد کرره شررده در سررطوح پررایین توزیررع
ها، توانایی واکنش به این سطوح پایین از عناصر را بررای میکروب

هرا در طرول دوره های بیوسرنتز آنتری بیوتیکهای ژنخوشه القاء
 .Bتکامل به دست آورده باشند. افزودن اسکاندیم به محیط کشت

subtilis بررررای افرررزایش تولیرررد α-لازیآمررر (α-amylase) و 
است. مزیت اصلی اسرتفاده گزارش شده (Bacilysin) نیسیلیباس

های کشت برای افرزایش تولیرد از عناصر خاکی کمیاب در محیط
آنتی بیوتیک این است که، این رویکرد به دانش قبلی در رابطه برا 

  (. ,2011Inaoka and Ochi) مهندسی ژنتیک نیاز ندارد

هرا و هستند که توسط باکتریای های ثانویهسیدروفورها متابولیت
ه شوند. سریدروفورهای گیراهی فیتوسریدروفور نامیردگیاهان تولید می

توانند جذب آهن را که یک ریز مغذی ضرروری شوند. این مواد میمی
ری ی ضررواست افزایش دهند. سیدروفورها نه تنها در تامین مواد مغذ
ک ان کمرمانند آهن نقش دارند بلکه در شرایط ترنش نیرز بره گیاهر

نهرا کنند. همچنین، در سم زدایی خاک از فلزات سنگین نیز برای آمی
تواننرد یبه عنوان مثال سیدروفورها م .نقشی در نظر گرفته شده است

 Cd+2 و Cr ،3+Al ،2+Cu ،2+Pb ، 2+Zn+3برره چنرردین فلررز ماننررد 
  (.  et alMa ,.2016)متصل شوند 

تواننرد تولیرد گزارش شده که در غیاب گیاهران، فلرزات مری 
کننرد. ایرن مسرئله های مختلف تحریرک سیدروفور را در باکتری

هرا بررای مقاومرت در برابرر نشان دهنده ظرفیرت برالای باکتری
از طرفی گلروکز و  (. et alFashola ,.2016) استرس فلزی است

هرا سرب نیز موجب تحریک تولید سریدروفور در برخری از باکتری
  et alZłoch ,.2016; شرود )می .PZ Bacillus sp-1 ماننرد

2010., et alRajkumar  که بایرد در طراحری محریط کشرت )
 یک های جدید در نظر گرفته شود. برای تولید آنتی بیوت

های ثانویه که در سم زدایری فلرزات دسته دیگری از متابولیت
هستند که  (Metallothionein) هانیونیمتالوت سنگین نقش دارند
ها تولید از موجودات از جمله گیاهان و باکتری توسط طیف وسیعی

های کوچک غنی از سیستئین هستند، کره ها پروتئیننآ .شوندمی
ظرفیت اتصال فلزی بالایی دارند و در واقع در سم زدایی و ذخیره 

توسررط فلررزات  Metallothioneinفلررزات نقررش دارنررد. تولیررد 
شرررود. تحریرررک می Cdو  Cd ،Zn ،Pb ،Cuسرررنگینی ماننرررد 

Metallothionein های باکتریایی متعددی همراه برا مسریرهای
تفراوت  های مختلف شناسایی شده است.ها در باکتریژنتیکی آن

های آمینواسریدی، نشران دهنرده تنروع برالای زیاد آنها در توالی
مسرریرهای تکامررل ایررن مررواد اسررت، بررا ایررن حررال، بسرریاری از 

Metallothioneinناشناخته هستند و تحقیقرات بیشرتر، هنوز  ها
هررای دیگررری را آشررکار خواهررد کرررد. از آنجررا کرره مولکول

توانند جذب فلزات را افزایش داده و های باکتریایی میمتالوتیونین
حلی کارآمد برای بهبرود توانند راه سمیت آنها را کاهش دهند، می

 et alChatterjee ,.2020; زیست پالایی فلزات سنگین باشند )

2021., et alRono .) 
 

 شیمیایی مارک و کوچک هایمولکول

 ، یک آبشار سیگنالینگ )پیام رسانی( متشرکلS. coelicolorدر 
)جزء دیواره ( N-acetylglucosamine) نیگلوکزام لیاست- N از

توانررد تولیررد می  DasRسررلولی برراکتری( و ژن تنظرریم کننررده
 N-acetylglucosamineبیوتیک را فعال کند. غلظت بالایآنتی

ف باعث تولید آنتی بیوتیک در شرایط رشد برا مرواد مغرذی ضرعی
متصرل  DasR ه محرل اتصرال خرود یعنریبرشود. این ماده می
کراهش  DNA شود و به عنروان لیگانرد میرل پرروتئین را برهمی
رسرد یرک پرروتئین به نظر می (. et alRigali ,.2008) دهدمی

 ابرمخرالف در مسریر سریگنالینگ،  ، با داشتن اثراتAtrAدیگر، 
DasR کند،مقابله می DasR کنتررل  همچنین تولید سیدروفور را

 (. et alNothaft ,.2010) کندمی
 بیروتیکیهای بیوسنتزی آنتیرونویسی افزایش یافته از خوشه

 .Sبرراکتری  DasRدر جهررش ( cpk و act ،cda ،redمرمرروز )

coelicolor مشاهده شده است. بیران DasR  هرای ژن القراءبرا
ها مرتبط است، مشروط برر بیوتیک در بسیاری از اکتینومیستآنتی

به عنوان منبع کربن اسرتفاده  N-acetylglucosamine اینکه از
 (. et alRigali ,.2008) شود
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 گیرینتیجه

های ناشناخته و عفرونی، پیردا در شرایط کنونی و با ظهور بیماری
دیررد بسرریار مهررم اسررت، همچنررین هررای جکررردن آنترری بیوتیک

متغیر و دمای بالا در بسریاری از  pHهای جدید و کارآمد در آنزیم
صنایع مانند دارویی، غذایی، آرایشی و بهداشرتی، زیسرت پرالایی 

ها با داشرتن ژنروم وسریع و مرمروز خرود . میکروبمورد نیاز است

دارند؛ اما های ثانویه را توانایی رمز کردن طیف وسیعی از متابولیت
دهنرد. تحت شرایط رشد استاندارد همه توانایی خود را نشران نمی

هایی برای فعال کردن شناخت این سیستم مرموز و پیدا کردن راه
های ثانویه ناشرناخته جهرت های ژنی تولید کننده متابولیتخوشه

تواند کمک بزرگی بره نیازهرای دستیابی به این گنجینه بزرش می
 صنایع کند.دارویی و دیگر 
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A B S T R A C T
The most valuable products obtained from the (Peganum harmala L.) are 
phenolic compounds and other biochemical contents, which widely is used in 
treating of many diseases. This study has been done with the goal of 
evaluating the effect of different habitats on some biochemical and 
physiological parameters in pecan plant. First, the samples were identified 
and collected simultaneously in the four studied habitats. A factorial 
experiment with a completely randomized design with three replications was 
conducted in the central laboratory of Razi University in 2023. Results of the 
analysis of the variance of the studied traits has been showed, that there is a 
significant difference between the ecotypes and also the two leaf and seed 
samples in the characteristics of total chlorophyll content, soluble sugar, 
flavonoid and anthocyanin. The results showed that, there is a significant 
difference between the ecotype and the sample in chlorophyll b index. The 
difference between the samples is due to the type of ecotype and the effect of 
the environment. There is a significant positive correlation between 
chlorophyll a, chlorophyll b and total chlorophyll. Phenol and flavonoid 
content showed significant negative correlation with total chlorophyll and 
positive and significant correlation with anthocyanin. Considering the content 
of biochemical compounds and the high content of phenols and flavonoids as 
antioxidant compounds in the studied samples, it can be stated that Ecotype 
No. 2 can be introduced to researchers as a suitable sample for further studies 
in the pharmaceutical field. The authors are grateful for the cooperation of the 
director of the Faculty of Engineering Sciences and Natural Resources, Razi 
University. 
 How to cite  

Akbari, L., & Kakaei, M. (2024). 
Grouping of Medicinal Pecan Plant 
Ecotypes (Peganum harmala L.)  Based 
on Biochemical Traits in Hamadan and 
Kermanshah Provinces. Crop 
Biotechnology, 13(46), 33-44.  

 

K E Y W O R D S 
Anthocyanin, Chlorophyll, Genetic diversity, Flavonoid, Habitat, Total phenol. 

 
 
 

© 2024, by the author(s). Published by Payame Noor University, Tehran, Iran.
This is an open access article under the CC BY 4.0 license (http://creativecommons.org/licenses/by/4.0/). 
https://cropbiotech.journals.pnu.ac.ir/ 

 
  



 

)33-44( 1403تابستان  ،ششمو  چهل ياپي، پچهارم، شماره دهمسيزسال 
21/02/1402تاريخ پذيرش:   10/11/1402تاريخ دريافت: 
DOI: 10.30473/cb.2024.70434.1952

علمي نشريه  

فناوري گياهان زراعي زيست
  
 »مقاله پژوهشي«

 يماركرهـا  اسـاس  بـر    .Peganum harmala L هـاي  پياكوت يكيژنت تنوع يبررس
 كرمانشاه و همدان استان مختلف شگاهيرو چهار در يائيميوشيب 

  2ييكاكا يمهد، *1ياكبر لايل

  چكيده
باشد هاي بدست آمده از گياه اسپند تركيبات فنلي و ساير محتواهاي بيوشيميايي ميترين فرآوردهبا ارزش 

هاي مختلف ها كاربرد وسيعي دارد. اين مطالعه با هدف ارزيابي اثر رويشگاهكه در درمان بسياري از بيماري
زمان در چهار ها به طور همبر برخي از پارامترهاي بيوشيميايي در گياه اسپند صورت پذيرفت. ابتدا نمونه

ها در به صورت فاكتوريل، فاكتور اول اكوتيپآوري شدند. آزمايشي رويشگاه مورد مطالعه شناسايي و جمع
چهار سطح و فاكتور دوم نمونه در دو سطح در قالب طرح پايه كاملاً تصادفي با سه تكرار در آزمايشگاه 

اجرا گرديد. نتايج حاصل از تجزيه واريانس صفات مورد بررسي نشان  1402مركزي دانشگاه رازي در سال 
-داري بين اكوتيپل كل،  فنل كل، فلاوونوئيد و آنتوسيانين اختلاف معنيداد كه در صفات محتواي كلروفي

چنين دو نمونه برگ و دانه وجود دارد. در بررسي اثر متقابل اكوتيپ در نمونه نيز نتايج حاكي از ها و هم
اكوتيپ تواند ناشي از نوع ها ميباشد. اختلاف بين نمونهو قند محلول مي bدار بودن شاخص كلروفيل معني

و عوامل محيطي  باشد. در بررسي و تعيين همبستگي بين صفات مورد بررسي نيز همبستگي مثبت و 
و كلروفيل كل مشاهده گرديد. محتواي فنل و فلاوونوئيد نيز داراي  b، كلروفيل aداري بين كلروفيل معني

نتوسيانين را نشان دادند. در دار با آدار با كلروفيل كل و همبستگي مثبت و معنيهمبستگي منفي و معني
هاي مورد بررسي با توجه به محتواي تركيبات بيوشيميائي و نيز محتواي بالاي فنل ها و فلاوونوئيدها نمونه
چنين اهميت اين گياه داروئي با ارزش به واسطه دارا بودن تركيبات آنتي اكسيداني مهم مي توان و  هم

تر در حوزه د به عنوان يك نمونه مناسب جهت مطالعات گستردهتوانمي 2بيان داشت كه اكوتيپ شماره 
 كشت، داروئي و درمان به پژوهشگران معرفي گردد. 

گروه مهندسي توليد و ژنتيك گياهي، دانشكده علوم 1
مهندسي، پرديس كشاورزي و منابع طبيعي، دانشگاه 

  رازي، كرمانشاه، ايران.
كشاورزي، دانشكده فني مهندسي، گروه علوم 2

 نور، تهران، ايران. دانشگاه پيام
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  مقدمه
 آن از اسـتفاده  و مـديريت  نحـوه  و ژنتيكـي  تنوع ميزان از آگاهي
 مختلـف  مراحـل  در ژنتيكـي  مجموعـه هـاي   بـه  دسترسي براي
. است اصلاحي برنامه هر ايپايه ضروريات از اصلاحي هاي پروژه

 از اطلاع كسب و پلاسم ها ژرم بين و درون ژنتيكي تنوع شناخت
 جمعيـت هـا   و افـراد  درون و بـين  در موجود نسبي ژنتيكي فاصله
 را پلاسـم  ژرم حفاظت و سازماندهي ارزيابي، گيري، نمونه امكان
 چنـين  هـم  و زاگـرس  هايبلندي. مي سازد فراهم مؤثرتري بطور
 ايجـاد  سـبب  پهن هايدشت و ارتفاعات دليل به بالا اقليمي تنوع
 سـبب  نيز امر همين و شده اكوسيستم اين در وسيعي اقليمي تنوع

 .اسـت  شـده  منـاطق  ايـن  در گياهان از توجهي قابل تنوع حضور
ــفات     ــق ص ــواره از طري ــان هم ــي در گياه ــوع ژنتيك ــي تن بررس

 مورفولوژيك، بيوشيميائي و مولكولي همواره متداول بـوده اسـت  

  . )2011ال باكاتوشي و همكاران، (
با توجه به اهميت گياهان داروئي  به عنـوان ذخـاير ژنتيكـي    
ارزشمند در صورت استفاده بيش از حد به عنـوان منـابعي زنـده و    

پذير تمام شدني و اگر با دقت و خردمندي اسـتفاده شـوند   ناجبران
پايدار خواهند بود. اهميت گياهان داروئي در گذشته ناديده گرفتـه  
شده است. در حال حاضر به عنوان يك منبع مقرون به صـرفه در  

چنـين بـه عنـوان منبعـي بـراي      سيستم بهداشتي و مراقبتي و هم
چهار گونه است كـه   شوند. جنس اسپند شاملدرآمد محسوب مي

به طور گسـترده در منـاطق معتـدل گـرم تـا نيمـه گرمسـيري از        
چنين مناطق خاصي از آمريكا پراكنـده  مديترانه تا مغولستان و هم

 Peganum harmalaهـا، گونـه (  شده است. در ميان اين گونـه 

L..(ابراهيمي  ) از منطقه مديترانه تا آسياي مركزي پراكندگي دارد
  )2015 پنجه، و زرين

چندسـاله و   شـرقي، گيـاهي   مديترانه منطقه گياه اسپند بومي
 پلكـاني،  منـاطق  اسـت. در  Zygophyllaceae خانواده به متعلق

 بـه  خـود  طور خشك بهنيمه و شرايط شردم؟ني هاياستپي، خاك
 بـا  متـر  8/0 -3/0ارتفـاع   بـه  ايدرختچـه . كنـد مـي  رشد خودي

 بـا  گـرد  دانه كپسول هاي كوتاه، خزنده هايريشه سفيد، هاي گل
 يـك  عنوان به ايگسترده طور به اين گياه دانه است. 50 از بيش
و  توزيـع  مركزي و آسياي آفريقا شمال خاورميانه، در دارويي گياه
: وانتـرپ و  2011(فريسون و همكاران،  گيردقرار مي استفاده مورد

 عنـوان  بـه  سنتي طور به ايران ). اين گياه در2008رنز د كرايني، 
هاي است و با سوزاندن دانه شدهمي استفاده ضدعفوني كننده يك
(آرشـاد و همكـاران،    آيـد به دسـت مـي   كنندهضدعفوني عامل آن

). پروفايــل فيتوشــيميائي، 2006: فتحــي زاده و همكــاران، 2008
كاربرد سنتي توسط مردم كـاربرد داروئـي و كلينيكـي ايـن گيـاه      

 انـواع  درمـان  بـراي  گياه ت. اينداروئي به خوبي شناخته شده اس
 توجـه  مـورد  آسم، يرقان، قـولنج و غيـره   مانند انسان هاي بيماري

. اسپند به علـت دارا  )2008بوخاري و همكاران، است ( گرفته قرار
يدهايي نظير، هارمين، هارمالين و هارمـالول  ئآلكالوتركيبات بودن 
طالعـات  متـاكنون   ).1(شـكل   باشدتوجه خاص محققين مي مورد

. آلكالوئيـد  انجام گرفته است هاي مختلف اسپندجنبهفراواني روي 
درصد  7تا  2ها و به ميزان هارمالا بيشتر در دانه، كپسول و ريشه

ــي  ــت م ــك ياف ــاران،  وزن خش ــون و همك ــود (فريس ). 2008ش
ــرينفارماكولوژيــك  Peganum harmala فعــال تركيبــات ت

 .شـوند مـي  يافت هاريشه و ادانه ه در كه هستند آلكالوئيد چندين
 ضــدباكتريايي، اثـرات  داراي گيـاه  ايـن  كــه اسـت  شـده  گـزارش 

 هـاي متابوليت از وسيعي است. مجموعه ضدويروسي و ضدقارچي
در مـوارد   مـواد  ايـن  كـه  كننـد مـي  توليد را گياهان داروئي ثانويه

ها، ميكروارگانيسم برابر در دفاعي هايمكانيسم عنوان متعددي به
 .)2004كنند (ميرجانا و همكـاران،   مي عمل خوارانو گياهحشرات 

هاي مختلـف يـك گيـاه دارويـي داراي مقـادير متفـاوتي از       اندام
هـاي  العمل گونـه از طرف ديگر، عكس .تركيبات شيميايي هستند
هـاي گيـاهي   هاي مختلف عصـاره انـدام  مختلف نسبت به غلظت

ن تركيبـات فنلـي و در تمـــامي گياهـــان ميزا. باشدمتفاوت مي
 عصـاره  اكسـيداني فعاليـــت آنتـي  بافلاونوئيـدي رابطة مستقيم 

در بسياري از گياهان كوئرســتين، يــك فلاونوئيـــد   دارد. هاآن
فلاونوئيــد بــدون گليكوزيــد     و بدون گليكوزيد اسـت.  طبيعــي

-اكســيدان قـــوي نســبت بــه فلاونوئيــد گليكوزيددار آنتــي

اكسـيداني  تــري است. بسياري از مطالعات حــاكي از اثــر آنتـي   
محمدي سـاني و ابراهيمـي،   كوئرسـتين اسـت ( مادهبسيار قـوي 

هــاي آزاد يــا   هــا بــا حــذف راديكــال    اكسـيدان آنتي .)2015
در برابــر آســيب   هـا  سبب حفظ سـلول  ها،ممانعت از تشكيل آن

نيسم تركيبـات  ). مكا2015 ،جوئي و همكاران(شوند مياكسيداتيو 
هـاي آزاد  كـردن راديكـال  اكسيداني خنثـي فنلي براي فعاليت آنتي

هـا پـس از مواجهـه اسـت بـه طوري كه غلظت اين بيومولكـول
پاسخ به تنش را در گيـاه   شرايطگياه با تنش به سرعت افزايش و 

). وظايف مختلـف  2016فيگوئي روا و همكاران، ( كنـدتعديل مـي
واص ضـد  خ ـ ماده رنگي در گياهان، كيبات فنلي در گياه شامل:تر

كـش طبيعـي، عامـل    دباكتري و آفتضاكسـيداني، بيماري و آنتي
بنـدي  عامـل عـايق  ، حفاظـت گياه در برابر امـواج مـاوراء بـنفش   
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(شهيدي و  كننــده ديــواره ســلولي گيــاهي در برابــر گازهــا
اكسـيدان  بهترين منـابع آنتـي يكي از ،در گياهـان ).2004نزكي، 

 )، جـزو 2015قريبـي و همكـاران،   ا اسـت ( طبيعـي فلاونوئيـــده 
تركيبات فنلي طبيعـي   8000هاي گياهي و از بزرگترين گروه فنل

شـوند. افـزايش   را شـامل مـي   هانيمي از آنموجود تقريباً بيش از 
اكســيداني  هـاي هيدروكســيل بــا قــدرت آنتــي    تعـداد گـروه

فلاونوئيدها  كــهطــوريبــه ارتباط دارد.ركيبـات فلاونوئيـدي ت
ــه ـــول   ب ـــار مولك ــث مه ــتقيم باع ــور مس ـــال   ط ـــاي فعــ ه

ـــي   ـــيل مــ ـــيد و هيدروكســ ـــرددسوپراكســ ــارما و ( گــ ش
از  گـروه  تـرين مهـم ها از طرفي نيز آنتوسيانين ).2012همكاران، 

كـه در آب بـه   ـتند بعــد از كلروفيــل هس ـ   يعيهـاي طبرنگدانه
و در سطح وسـيعي در مـايع ســلولي گيــاه     صورت محلول بوده 

هـاي  هـاي فلاونوئيدي مسئول رنگوجـود دارنـد. ايـن رنگدانـه
توانائي  هاآنتوسيانين ها و سبزيجات هستند.ها، گلمختلف در ميوه
(بـوچرت و   هاي آزاد در بدن موجودات زنده را دارندجذب راديكال

ترين عوامل تأثيرگـذار بـر رشـد و    از جمله مهم). 2005همكاران، 
عملكرد گياهان ارتفاع از سطح دريـا اسـت. در اثـر تغييـر ارتفـاع      

ترين عوامل مؤثر در تغييرات ارتفاع رويـش  تغييرات دمايي از مهم
كه با افـزايش و يـا كـاهش ارتفـاع عـواملي      طوريه باست.  گياه 

ي، ميزان آب در دسترس و حتي ميزان تابش نور مانند رطوبت نسب
). 2012كند (فيل كچ و همكاران، دريافتي براي گياه نيز تغيير مي

 ) بـا دارا بـودن محتـواي   Mentha spicata., L( عصـاره نعنـاع

در را  بـالائي اكسـيداني   تركيبات فنلي و فلاونوئيدي فعاليت آنتي
ئيتي و همكـاران،  سـو داده اسـت ( نشـان  مطالعات مختلف از خود 

). در تحقيقي ميزان فنل كل حاصل از عصاره آبي و الكلـي  2007
گياه اسپند مورد بررسي قرار گرفته است كه ميزان فنـل كـل بـه    

گرم در گـرم وزن خشـك گيـاه گـزارش     ميلي 7/8و  9/10ترتيب 
  ).2007تواها خالد و همكاران، شده است (

هاي  و فعاليت آنزيم در نتايج حاصل از بررسي صفات بيوشيميائي
آوري شـده در منـاطق   هاي گياه آقطي جمـع اكسيداني در نمونهآنتي

عامل ارتفاع بر ميـزان  مختلف شمال كشور نشان داده شده است كه 
كه با افزايش ارتفـاع از  طوريه ب .بوده است مؤثرهاي ثانويه متابوليت

 داشـته شي كاهروند در اندام برگ  ميزان فنل و فلاونوئيد ،سطح دريا
 ـ   هاي گياهبخشكه در ساير  حالي دراست  وده اين رونـد افزايشـي ب
 اكسيداني بـا افـزايش ارتفـاع   ظرفيت آنتي در بررسي چنينهماست. 

 داراختلاف معنيوجود . ه استافزايش نشان داد هاميزان فعاليت آنزيم
منــاطق مختلــف چنــين هــمهــاي مختلــف گيــاه آقطــي و در انــدام
ــه ــرداري نمون ــانگر آن اســت كــه ب ميــزان فلاونوئيــد و ظرفيــت  بي
سـت  اهاي ساقه و ريشه اكسيداني در ميوه و برگ بيشتر از اندام آنتي

 ـ در ). 2023(پولكي خشكرودي و همكـاران،   أثير ارتفـاع و  بررسـي ت
 گياهـان درتركيبات فنلـي كـل    و بر ميزان فلاونوئيد گياهي رويشگاه

يـان داشـتند كـه    بل راعـي  گ ـگل گاوزبان، علف مـار و  آقطي، گزنه،
داشـته اسـت كـه بيشـترين ميـزان       علف ماررا  بيان بيشترين ميزان

كه نتـايج  ه است در ارتفاعات مشاهده شدتركيبات مؤثره اين گياهان 
و ساير تركيبات  فلاونوئيد ،تحقيق حاضر در تأثير ارتفاع بر ميزان فنل

ت (قنبري ده اسمشابه بو اسپندو ميوه برگ هاي ساقه، در اندام مؤثره
   ).2022و همكاران، 
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هـا و   تعيين محتواي سـطوح فنـول كـل، فلاونوئيـدها، تـانن     
هاي اسپند هارمالا مورد ارزيابي قرار گرفتـه   از دانهها را  آنتوسيانين

از دو مكـان   Peganum harmalaهـاي  اسـت. عصـاره دانـه   
هـاي اسـتخراج   ) با حـلال  Djerbaو Oudref( مختلف در تونس

متفاوت شامل پتروليوم اتر، كلروفرم، اتيل استات، اتانول و آب بـه  
تركيـب   كـه نتايج حاصل از ارزيابي نشـان داده اسـت    دست آمد.

گرم بر كيلوگرم اسيد  52/75تا  48/2ها از نظر فنوليك (معادل  آن
گـرم بـر كيلـوگرم    يليم 57/25تا  0ها (معادل گاليك)، آنتوسيانين

معـادل  گرم بر كيلـوگرم  ميلي 12/3تا  0سيانيدين) و فلاونوئيدها (
  ). 2014باشد(چبير و همكاران، كوئرستين) مي

هاي مختلف گياه اسپند نيز حاصل از نمونههاي در مطالعه عصاره
ها اثر محافظت كننده عصبي، نتايج حاكي از آن بوده است كه عصاره

چنين اند. هم ضد سرطاني، ضد ميكروبي و ضد ويروسي را نشان داده
در بهبود اختلالات تنفسي(آسم و سرفه)، درماتوز و استئوآرتريت زانو 

  ). 2014ان، نيز مؤثر هستند(شريفي راد و همكار
ــتفاده از    ــد منظــوره و اس ــاني چن ــواص درم ــه خ ــه ب ــا توج ب

اين مطالعه با هدف ارائه بينشـي در  هاي مختلف اين گياه   قسمت
خصوص  موقعيت جغرافيائي و تعيين  محتواي بيوشـيميائي بـين   

آوري متابوليت هاي ثانويه كپسول و شاخساره چند اكوتيـپ جمـع  
ن و كرمانشـاه جهـت تعيـين    شده از مناطق مختلف استان همـدا 

  باشد.بهترين اكوتيپ بر اساس محتواي تركيبات بيوشيمايي مي
  

  هامواد و روش
  ارزيابي محل جغرافيايي و رويشگاه

هاي گياهي چهار محـل رويـش شـامل سـه     در اين مطالعه، نمونه
مكان در نقاط مختلف اسدآباد (استان همدان) شامل (نمونـه اول:  

و نمونـه   2آبـاد  نمونه دوم: روسـتاي موسـي  ، 1آبادروستاي موسي
آباد) و نمونه چهارم در شـهر كنگـاور (اسـتان    سوم: روستاي نجف

كرمانشاه) شامل (روستاي كارخانه) واقـع در بخـش غربـي ايـران     
زمـان  هاي گياهي اسپند هم). ابتدا نمونه1ارزيابي گرديدند (جدول 

لذكر مـورد نظـر   اهاي فوق) در محل رويشگاه1402(اوايل تيرماه 
  آوري گرديدند.شناسايي و جمع

  هاي آزمايشگاهيارزيابي
آزمايش به صورت فاكتوريل در پايه طرح كاملاً تصـادفي در سـه   

انجــام شــد. در ايــن بررســي فــاكتور اول  1402تكــرار در ســال 
آبـاد دو نمونـه، روسـتاي    ها در چهار سطح(روستاي موسياكوتيپ

و فاكتور دوم نمونه در دو سطح(دانه نجف آباد و روستاي كارخانه) 
آوري هاي هوائي گياه جمعو برگ) مورد بررسي قرار گرفتند. اندام

 بـه  شده ذكر قطعات .شدند خشك سايه در اتاق دماي و سپس در
جهـت تهيـه   . )2(شـكل   شـدند  و ريـز  پودر آسياب، صورت مجزا

 10 از اسـتفاده  از هر نمونه بـا  پودر) گرم هاي گياهي (يكعصاره
ساعت خيسانده شـدند. جهـت    24حلال متانول به مدت  ليتر ميلي

 سـرعت  ها بـا استخراج مواد مؤثره گياهي و سپس حذف ناخالصي
 مـايع  شـدند،  سـانتريفيوژ  دقيقـه  15 مدت به دقيقه در دور 3000
 .گرديـد  آوري ها جهت تعيين محتواي مـواد مـؤثره جمـع   آن رويي

 هـا از معـرف  عصـاره  تعيين محتواي فنل كـل موجــود در  جهت 

)Folin-Ciocalteu ( رقيـق شده بـود) بـه    10:1كـه بـه نسـبت
ميكروليتر از عصـاره گيــاهي افــزوده شـد. سـپس محلـول       50

 مخلوط و به مـدت يك مولار  ليتر كربنات سديمميلي 1حاصل با 
در دماي اتاق و تاريكي انكوبه گرديد. در نهايت جذب  يك ساعت

نـانومتر   765طول مـوج   از اسپكتروفتومتر در محلـول بـا استفاده
محتــواي فنــل كــل    در نهايت جهت تعيـين  گيـري شـد. اندازه

گـرم   100هاي گاليك اسـيد در  گـرم اكـي والانبرحسـب ميلـي
 يـد عصاره با اسـتفاده از منحني استاندارد گاليك اسـيد بيـان گرد  

ها در عصاره تعيين محتواي فلاونوئيـد موجـود). 2016بورداك ، (
با اندكي تغيير ) 1999جيا و همكاران، ( همكارانطبق روش جيا و 

 ميلــي  1ميكروليتر عصاره در لولـه آزمــايش بــا     50تعيين شد. 
 ليتر نيتريت سـديم ميلي 075/0ليتـر آب مقطـر مخلـوط و سپس 

ليتـر  ميلـي  15/0دقيقـه   5بعـد از   ،بـه آن اضـافه شـد   پنج درصد 
 ضافه شد و پـس از گذشـتدرصد ا 10ومينيوم) (كلريد آل لمحلـو
اضـافه   ليتر يك مـولار ميلي )NaOHليتر (ميلي 5/0 دقيقـهشش 

رسانده  ليتربه سه ميلي حجـم نهايي محلولبا آب مقطر گرديد و 
نـانومتر توسـط اسـپكتروفوتومتر     510در طـول موج  و سپسشد 

  . قرائت شـد
  

  هاي مورد مطالعههاي جمع آوري اكوتيپمشخصات جغرافيائي محل .1جدول 
  (متر) ارتفاع از سطح دريا  رافيائيعرض جغ  طول جغرافيائي  آوريمحل جمع  رديف

  1500  99088/34  0086/48  آباد، اسدآباد (همدان)روستاي موسي  1
  1500  65279/34  9760/47  اسدآباد (همدان) -روستاي نجف آباد  2
  1200  49730/34  9978/47  كنگاور (كرمانشاه)  -روستاي كارخانه  3
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ــواي فلاونوئيــدي كــل بـــر حســـب ميلـــي      گـــرم محت
گــرم عصــاره بــا     100هـاي كوئرسـتين موجـود در     والان اكـي

جهت محاسـبه   .استفاده از منحني استاندارد كوئرستين بيان گرديد
 چهـار از گياه خشك وزن و بــا   ها، دو صدم گرمنمونه آنتوسيانين

هاون چينـي ســائيده    در متانول درونيك درصد  HCL ليترميلي
ساعت درون يخچال قرار  24مدت  صاره حاصل بهه و سپس عشد

آوري و در پس از ده دقيقه سانتريفيوژ محلول روئـي جمـع  گرفت. 
سـپكتروفتومتر  ا نــانو متــر توســط 657و  530طول موج هاي 

 گرديـد ميزان آنتوسيانين كل با فرمول زير محاسبه قرائت گرديد. 

A=A530-(0.25×A657) ،A530  و A657 ــه ــب ب ترتي
و  530دهنده ميزان آنتوسـيانين كل، جـذب در طـول مـوج     نشان

). 1997مايتا و همكـاران،  ( نانومتر است 657 جذب در طول مـوج
گرم از نمونـه تـر وزن، در ازت    2/0در تعيين محتواي قند كل نيز 

ليتري ريخته شده و سپس مايع پودر و سپس درون تيوب دو ميلي
شود و بـه  درصد روي هر نمونه اضافه مي 80ليتر اتانول ميلي 5/1

دقيقه  10ها به مدت دقيقه با ورتكس شده و سپس نمونه 5مدت 
دور در دقيقـه ســانتريفيوژ شــدند. فـاز رويــي حاصــل از    3000در 

ليتـري ريختـه شـد. دو    ميلـي  15انتريفيوژ جدا و درون فـالكون  س
ليتـري  ميلـي  15ليتر از محلول آماده شده به يـك فـالكون    ميلي

ليتر محلول فنل پـنج درصـد بـه محلـول     منتقل شده و يك ميلي
ليتـر اسـيد   درون فالكون مرحله قبل اضـافه و سـپس پـنج ميلـي    

شود و در نهايـت  ميبه محلول بالا اضافه  )v/v% (98سولفوريك 
 485ها در طـول مـوج   دقيقه، ميزان جذب نوري نمونه 45پس از 

). 1956نانومتر با دستگاه اسپكتروفتومتر قرائت گرديـد (شـيلگل،   
 b كلروفيـل  ، aهاي فتوسنتزي شامل كلروفيلمقدار رنگيزه تعيين

) انجـام شـد   1987وش( ليكتين ثالر، كلروفيل كل با استفاده از رو
  ).3(شكل 

  

  هاي آماريارزيابي
 افـزار آمـاري  با اسـتفاده از نـرم  حاصل از بررسي صفات هاي داده

SPSS ها مقايسه ميانگين .تحليل آماري قرار گرفتندومورد تجزيه
درصـد   95اي دانكن با ضريب اطمينان دامنه از طريق آزمون چند

و  Graph Padانجام گرفت. جهت رسم نمودارها از برنامه اكسل، 
HeatMaper .استفاده گرديد  

  

  
  در اسپند  هاي مورد مطالعه ( برگ و دانه)تصوير نمونه .2شكل 

  

 
  هاي اسپندها و آماده سازي جهت قرائت صفات مورد بررسي در اكوتيپتهيه عصاره حاصل از پودر نمونه .3شكل 
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 نتايج 

نتايج حاصل از بررسي موقعيـت جغرافيـائي چهـار اكوتيـپ مـورد      
بررسي با استفاده از نقشه ماهواره اي نشان داد كـه بـا توجـه بـه     

هـا در  طول، عرض جغرافيائي و ارتفاع از سطح دريا، اين اكوتيـپ 
توجـه بـه   هاي مختلف جغرافيائي و با يك طول جغرافيائي، عرض

). 4ها متفاوت اسـت (شـكل   مناطق ارتفاع از سطح دريا نيز در آن
هاي جغرافيائي متفاوت قرار دارند محتواي به دليل اينكه در عرض
  ها نيز متفاوت است. تركيبات بيوشيميائي آن

نتايج حاصل از تجزيه واريانس صفات مورد بررسي نتايج 

، فلاوونوئيد و نشان داد كه در صفات محتواي كلروفيل كل
چنين دو نمونه ها و همداري بين اكوتيپآنتوسيانين اختلاف معني

برگ و دانه وجود دارد و در بررسي اثر متقابل نيز نتايج نشان داده 
دار است و محتواي قند محلول معني bاست كه شاخص كلروفيل 

تواند ناشي از تفاوت در ها مي). اختلاف بين نمونه2(جدول 
  و اثر محيط باشد. اكوتيپ

در نتايج حاصل از مقايسه ميانگين اثرات اصلي مورد بررسي در 
هاي  ها نيز، بيشترين محتواي فنل كل مربوط به نمونهبين اكوتيپ

     آباد و سپس روستاي كارخانه بوده است.، نجف2و  1آباد موسي
  

  
  

      
  هاي جمع آوري بر روي نقشهو تعيين محل GPSهاي مورد بررسي بر اساس اكوتيپموقعيت . 4شكل 

  
  هاي مورد بررسي اسپندميانگين  مربعات صفات بيوشيميائي در اكوتيپ .2جدول 

  درجه  ميانگين مربعات
 آزادي

 منابع تغييرات
 aكلروفيل   bكلروفيل  كلروفيل كل قند محلول فنل كل  فلاوونوئيد آنتوسيانين

**525/165  **043/1  ns 025/8  **006/65453 **142/177  **109/195  ns 109/1  3  اكوتيپ 
 نمونه  1  284/1341 **  929/3759**   622/9632** 353/62473*  885/249** 669/23**  525/9751**

ns 330/10  ns 073/0  ns 399/1  **63/44263  ns 344/13  *110/38  ns227 /4  3  اكوتيپ*نمونه 

 خطاي آزمايشي  18 543/2  364/10  455/17  693/7963  915/5  071/0  117/17
ns غير معني دار، *، ** به ترتيب معني دار در سطح احتمال پنج و يك درصد  
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از محتواي فنل  2آباد اكوتيپ شماره هاي موسيدر بين نمونه
اكوتيپ روستاي كارخانه از گرم بر ليتر) و ميلي 166/14بالاتري (

اند. گرم بر ليتر) برخوردار بودهميلي 453/11تري ( محتواي فنل پائين
ها نيز به ترتيب  در بررسي محتواي فلاوونوئيد بين اكوتيپ

 251/4آباد با مقادير (روستاي موسي 1و شماره  2هاي شماره  اكوتيپ
آباد روستاي نجفهاي روستاي كارخانه و ) و سپس نمونه799/3و 

اند. در بررسي نتايج مقايسه كمترين مقادير را به خود اختصاص داده
ميانگين محتواي آنتوسيانين و كلروفيل كل بالاترين مقادير به ترتيب 

سپس روستاي  2و  1هاي آباد نمونههاي روستاي موسياكوتيپ
  ). 5اند (شكل آباد بودهكارخانه و روستاي نجف

نگين اثر متقابل اكوتيپ و نمونه در محتـواي  مقايسه ميا در
) mgr/L) و قند محلول (6) (شكل b )mgr/Lصفات كلروفيل 

) نيز نتايج نشان داد، ميزان دو صفت در برگ بيشتر از 7(شكل 
دانه بـوده اسـت. محتـواي قنـد محلـول بـه ترتيـب در بـرگ         

، 023/1402آبــاد (روســتاي موســي 1و  2هــاي شــماره  نمونــه
آباد و كارخانه هاي روستاي نجفو سپس در نمونه )207/1039

انــد. در بررســي محتــواي قنــد بيشــترين مقــادير را نشــان داده
 2هـاي نمونـه شـماره    ها نيـز بـه ترتيـب اكوتيـپ    محلول دانه

آبـاد، روسـتاي   هـاي نجـف  آبـاد و سـپس نمونـه   روستاي موسي

آبـاد بيشـترين مقـدار    روستاي موسـي  1كارخانه و نمونه شماره 
انـد. در بررسـي محتـواي    قند در دانه را به خود اختصـاص داده 

نيز روند تغيير در محتواي اين تركيب در اثر متقابل  bكلروفيل 
  دار شده است.بين اكوتيپ و نمونه معني

) 3در نتايج حاصل از همبستگي بين صفات مورد بررسي (جدول 
و   b، كلروفيـل aدار بـين كلروفيـل   نيز همبستگي مثبت و معنـي 

كلروفيل كل وجود دارد. محتـواي فنـل و فلاوونوئيـد همبسـتگي     
دار بـا  دار با كلروفيل كل و همبستگي مثبت و معنـي منفي و معني

اند. محتـواي فنـل و فلاوونوئيـد نيـز داراي     آنتوسيانين نشان داده
  دار است.همبستگي مثبت و معني
نيـز ميـزان همبسـتگي بـين       Heat mapبر اساس رسم نمودار

صفات مورد بررسي تأييد گرديد. ميزان همبستگي بر اساس رنـگ و  
). در 8داري صفات قابل مشاهده اسـت (شـكل    ميزان شدت و معني

هـاي اصـلي چهـار اكوتيـپ در     بندي بر اساس تجزيه به مؤلفـه گروه
بندي نيـز   ). بر اساس اين گروه9اند (شكل هاي مجزا قرار گرفتهگروه

سـاس اهميـت متابوليـت هـاي ثانويـه داراي      بر ا 2آباد نمونه موسي
بـوده   1آبـاد  بيشترين محتواي فنل و فلاوونوئيد پس از نمونه موسي

هاي اصلي نيز مؤلفه اول بيشترين بندي با مؤلفهاست. بر اساس گروه
  ).4ها داشته است (جدول  بندي اكوتيپسهم را در گروه

  

      
  

      
  هاي مورد مطالعهدر اكوتيپ Tو كلروفيل  aمقايسه ميانگين اثرات اصلي صفات فنل كل، فلاوونوئيد، آنتوسيانين، كلروفيل  .5شكل 



  41    )33- 44( 1403 تابستان، ششم، پياپي چهل و چهارم، شماره سيزدهم فناوري گياهان زراعي، سال علمي زيستمجله     
  

  
  )mgr/L( ميانگين اثر متقابل اكوتيپ در نمونه با بررسي محتواي قند محلول .6شكل  

  

  
  bميانگين اثر متقابل اكوتيپ و نمونه در بررسي محتواي كلروفيل  .7شكل 

  
  جدول همبستگي ساده بين صفات مورد مطالعه در چهار اكوتيپ اسپند .3جدول 

Sugare
(mgr/L)  Antocyanin  Total phenol  Flavonoeid

(µgr/gr)  Total Chlorophyll  Chlorophyll b  Chlorophyll a    
38/0-  ** 956/0  **952/0-  **919/0-  ** 951/0  ** 886/0  1  Chlorophyll a 

224/0  **976/0  ** 912/0-  ** 780/-  ** 978/0  1    Chlorophyll b 
178/0  ** 1 ** 957/0  **846/0-  1      Total Chlorophyll 
083/0  ** 825/0-  ** 878/0  1        Flavonoeid (µgr/gr) 
131/0-  ** 958/0  1          total phenol 
174/0  1            Antocyanin 
1              Sugare(mgr/L) 

ns غير معني دار، *، ** به ترتيب معني دار در سطح احتمال پنج و يك درصد  
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  PASTافزار نمودار همبستگي بين صفات مورد بررسي توسط نرم .8شكل 

  

  
  )PCAاصلي (هاي روش تجزيه به مؤلفههاي ژني با استفاده از پلات مربوط به صفات مورد بررسي و تودهنمودار باي .9شكل 

  
بندي و رسم هاي اول و دوم در گروهسهم واريانس مؤلفه .4جدول 

   هاپلات اكوتيپباي
% Variance Eigenvalue  PC  

872/98  88/7351  1  
145/1  8693/82  2  
013/0  0006/1  3  

  
در بررسـي و گـروه    هاي اصلينتايج حاصل از تجزيه به مؤلفه

ها نيز نشان داده اسـت كـه مؤلفـه اول بـا     بندي صفات و اكوتيپ
ها بندي اكوتيپ) بيشترين سهم را در گروه98/%87سهم واريانس(

ها بـا توجـه بـه    به خود اختصاص داده است و بر اين اساس نمونه
 انـد  هاي مجزا جاي گرفتـه صفات مورد بررسي تفكيك و در گروه

ها نشان دهنده آن است كه سـاختار جمعيتـي   يافته). اين 9(شكل 
  اسپند تا حد زيادي با اكوتيپ و موقعيت جغرافيائي ارتباط داد. 

  
  بحث

هـاي گيـاهي و   نياز به يك شناخت پايه از فراواني، پراكنش گونـه 
ساختار ژنتيكي در مديريت تنوع زيسـتي و حفاظـت از منـابع ژرم    

در شرايط مختلف رشـدي  ت. پلاسم از اهميت بالائي برخوردار اس
غلظـت و  هاي ثانويه متفاوت است. بنابراين گياهان توليد متابوليت

شـده در گيـاه بـا دخالـت عوامـل       هاي ثانويه توليـد نوع متابوليت
، فيزيولـوژي،  يرشـد  يبسياري از جمله تنوع گونه گياهي، مرحله

 شـوند  مي تغييرخاك دچار  و عوامل محيطي، ارتفاع از سطح دريا
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هـاي ثانويـه مـؤثر در    متابوليتكمي كيفي و ميزان ). 2019ايسا، (
هر منطقه، تحـت تـأثير شـرايط اقليمـي، عوامـل       داروئيگياهان 

باشـد. تغييـرات   مـي هاي اكولوژيـك آن منطقـه    محيطي و تنش
توانـد تحـت   ها مـي حاصل از محتواي تركيبات بيوشيميائي نمونه

  . باشد هابرگ سن و گياه رشد محل مانند ديگري تأثير عوامل
آنتـي   فعاليـت  بـودن  بـالا  عمـده  دليـل  در مطالعات مختلـف 

 تركيبــات  بــودن  بــالا  گياهي هاياز عصاره بعضـي اكسـيداني
 هـاي عصــاره  طريـق  از اين تركيبات. باشـد ها مـيفنلـي در آن

  ).2003باشـد(كاندان و همكاران، مي استخراج قابل آن ها گياهي
منبع خوبي از محتواي فنـل   هاگونه دهد اينها نشان مييافته

 رويكـردي  عنـوان  بـه  هاآن از برداريبهره و آنتوسيانين هستند و
 نفـع  بـه  محيطي زيست و اقتصادي نظر از ضايعات، كاهش براي

بر اين اساس و با توجه بـه محتـواي تركيبـات     .بود خواهد منطقه
فلاوونوئيـدها بـه عنـوان    هـا و  بيوشيميائي و محتواي بالاي فنـل 

تـوان بيـان   هاي مورد بررسي مياكسيداني در نمونهتركيبات آنتي
تواند به عنـوان  آباد ميروستاي موسي 2داشت كه اكوتيپ شماره 

تر در حوزه داروئـي بـه   يك نمونه مناسب جهت مطالعات گسترده
توان از اين اكوتيپ از نظـر  چنين ميپژوهشگران معرفي گردد. هم

هاي اصلاحي بهره هاي ثانويه به عنوان والدين در برنامهبوليتمتا
رويشـگاه  بر اساس اسپندعصـاره  محتوايشناسايي چنين برد. هم

ضروري است و امكـان فـراهم    آن در مراحل مختلف رشدي گياه
هــاي كــاربردي از كـــردن اســـتخراج مـــواد مــؤثره در اســتفاده 

لكـرد دارويـي گياهـان را    و تــوان افـزايش عم   ي آنهـافـرآورده
  .شودسبب مي
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A B S T R A C T
The use of heterosis in hybrid rice breeding technology is one of the ways to increase 
production per unit area, and hybrid rice varietiesproduce 20 to 30 percent higher yields than 
improved or high-yielding varieties of the same growing period. The seed of male sterile lines 
in hybrid rice seed production is controlled based on the potential for producing male sterile 
lines (A line), evaluation as a fertile line (B line) and the percentage of allogamy or 
appropriate behaviour of the flowering male sterile lines and the factors that influence this. 
Ensuring the genetic purity of hybrid seed is a prerequisite for the successful production of 
hybrid rice. Hybrid seed is often contaminated by pollen from other varieties or by self-
fertilisation from impure parental lines (cytoplasmic male sterile). The aim of this study was to 
identify informative microsatellite markers (SSR) able to discriminate hybrid rice parental 
lines and allow their use in the evaluation of seed purity, as well as to characterise the 
morphology of F1 hybrid rice to complement the varietal description. As part of the hybrid rice 
production programme, an initial evaluation of traits related to the degree of outcrossing, 
sterility stability and genetic purity in male sterile rice lines is required to select the preferred 
lines. In the present study, eighteen Iranian and exotic cytoplasmic male sterile lines of 
different cytoplasmic origins and their maintainers (B line) and one thermosensitive genetic 
male sterile (TGMS) line, TG51, were tested in a randomised complete block design. The use 
of molecular markers based on PCR was investigated to assess their purity. The results showed 
significant differences in plant height, flag leaf length, flag leaf width, number of fertile tiller, 
flower length and width, panicle length, initial panicle condition, percentage of allogamy, total 
number and percentage of panicle fertility. The mean comparison of the traits showed that the 
selection and prioritization of superior lines according to the percentage of fertility, panicle 
outgrowth, percentage of allogamy and flower density were related to the traits Fajr A and 
Neda A and IR58025 A. Due to adequate height, panicle length, number of flowers and higher 
percentage of allogamy in Dasht B, these lines were included in the seed production program 
as favorable lines.Molecular tests were performed based on PCR using four markers for purity 
of the seed parent, CMS and differentiation between male-sterile and maintenance lines. The 
combination of the CMS and RG136 markers as well as the RMT6 marker made it possible to 
distinguish between CMS-WA lines and those without male sterility. The results showed that 
the bands of the drrcms marker discriminate cytoplasmic male sterility lines between different 
WA, DISSI and Gambiaca sources and generate different monomorphic fragments for each of 
the male sterile and B lines. Therefore, these markers can be used for genetic purity and 
possible infection test of seed parents and suitable alternative for GOT. 
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علمي نشريه  

فناوري گياهان زراعي زيست
  
 »مقاله پژوهشي«

 نشـانگرهاي  ارسـنجي اعتب و بـرنج  نـرعقيم  جديـد  هـاي  لايـن  خصوصـيات  تعيين
 ها بذرآن ژنتيكي خلوص تشخيص  براي همبسته مولكولي

 ، مجيد ستاري*عليرضا ترنگ

  چكيده
به افزايش عملكرد در واحد  يابي دست يها استفاده از پديده هتروزيس در فناوري برنج هيبريد يكي از راه

پر  رد نسبت به ارقام اصلاح شدهدرصدي عملك 20-30سطح است و ارقام برنج هيبريد موجب افزايش 
 ها ي و نگهدارنده آنو خارج يرانيا يتوپلاسميس مينرعق نيلا 18مطالعه، خلوص  نيگردد. در ا محصول مي

 PCRبر  يمبتن يمولكول يبا استفاده از نشانگرها TG51به نام  يكيژنت مينرعق نيلا كي به همراه
با  ها خلوص آن با سه تكرار كشت و سپس يكامل تصادف يها در قالب طرح بلوك ها نيلا ني. اارزيابي شد

برتر  يها  نيمقايسه ميانگين صفات نشان داد كه لا شد. يابيارز ،ياختصاص يولكولم ياستفاده از نشانگرها
بودند. جهت بررسي  Aو ندا  A، فجر IR58025Aهاي نرعقيم   از نظر صفات موردمطالعه به ترتيب لاين

نشانگر  4تمايز بين لاين نرعقيم و نگهدارنده آزمايشات مولكولي با استفاده از  و CMSخلوص بذور والد 
بيشترين  RMT6و همچنين نشانگر  RG136و  CMSانجام شد. در نشانگر تركيبي  PCRمبتني بر 

نداشتند. اما  ييو نگهدارنده حاصل شد و در منابع ديگر نرعقيمي كارا CMS-WA يها  نيتمايز بين لا
به خوبي بين تمامي  تواند ينشان داد كه اين نشانگر م drrcmsهاي توليدي نشانگر  ل از باندنتايج حاص

؛ ايجاد كندو نگهدارنده تمايز  Gambiaca, Arc, WAهاي نرعقيم سيتوپلاسمي از منابع مختلف   لاين
والديني استفاده احتمالي در بذور  يها  يدر تست خلوص ژنتيكي و تشخيص آلودگ توان يلذا از اين نشانگر م

 كرد.
 

 سازمان ،) RRII ( رانيا برنج قاتيتحق موسسه
 ،) AREEO ( يكشاورز جيترو و آموزش  قات،يتحق
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  هاي كليدي واژه
  . مولكولي، نشانگر CMS-WAنرعقيمي سيتوپلاسمي،  ،برنج هيبريد

 استناد به اين مقاله:
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 مقدمه  
 يكـالر  نيو تـأم  ييمنابع غـذا  نيتر از مهم يكيبرنج بعد از گندم 

روزافزون  شيجهان است. با توجه به افزا تياز جمع يمياز ن شيب
و  دي ـتول شيكشـت، ضـرورت افـزا    ريز يها نيزم ت،كاهشيجمع
 نينـو  يهـا  اسـتفاده از روش  ك،يمحصـول اسـتراتژ   نيا يداريپا

ها استفاده  روش نياز ا يكياست.  ريناپذ اجتناب شتريب ديجهت تول
تـا   دي ـبريعملكـرد ارقـام ه   شياست. افـزا  ديبريبرنج ه ياز فناور

درصد نسبت به ارقام اصـلاح شـده بـه روش معمـول،      20 زانيم
، پـارادو  1996 نيت (حس ـاس ـ دهي ـسبب توسعه روزافـزون آن گرد 

 يبـرا  1926). جـونز در سـال   2004 همكاران،و  يرماني، و1998
 ـ نيرا در برنج گزارش كـرد و چ ـ  سيروزهت دهيبار پد نياول  نياول

 بـه صـورت   دي ـبريبـرنج ه  دي ـدر تول دهيپد نيبود كه از ا يكشور
 ياز لحاض تئـور ). 1987 ،همكارانو  نياستفاده نمود (مع يتجار

را  يكيفاصله ژنت نيشتريكه ب ييها نيلا نيب يتلاق درو يانتظار م
 ،يـوبري ـ(ندر نتاج شـود.   يبالاتر سياز هم دارند منجر به هتروز

بـرنج بـه    يدهاي ـبريه ايجاد ي). اساساً دو روش مختلف برا2003
 يها ني(لا نلاي شامل سه ستميس كيروش  نيكه اول رود يكار م
 B اي ـنگهدارنده  نيلا، A line اي) CMS( يتوپلاسميس  مينرعق

line اي يبرگرداننده بارور نيو لا R line ( كي ـروش  نيو دوم ـ 
حسـاس بــه دمــا     يهـا  ني ـلا يمينرعق ينياصلاح دولا ستميس

دخالـت   دي ـبريبـرنج ه  دي ـدر تول ني ـاسـت كـه در آن تنهـا دو لا
وجــود   ين ـياصـلاح دولا  سـتم يدر س ياقتصاد ديدارند. امكان تول

گـردد   ينيسه لا ستميس يجا به يمناسب نيگزيجا تواند يدارد و م
 ين ـلاي سـه  سـتم يوجود س ني). بـا ا2010 ،همكارانو  اگاراجاني(ت
)CGMS( يبـه كـار رفتـه بـرا     ستميس نيتر و معمول نيدارتريپا 

 تنـام، يو ن،ياز كشورها از جمله چ ـ ياريدر بس ديبريتوسعه برنج ه
) CMS( يم ـينرعق يهـا  ستمي. هرچند سباشد يهند و بنگلادش م

 افتـه يتوسـعه   DISSIو  WA  ،Arc  ،GAMل،ي ـاز قب يمختلف ـ
 Wild توپلاسـم يس يدارا يهـا  ني ـوجود لا نيوجود دارند اما با ا

Abortive A اني ـمـورد اسـتفاده از م   يهـا  ني ـلا نيتـر  يعموم 
در  ين ـيسـه لا  دي ـبريتوسعه ه يبه كار رفته برا CMS يها نيلا

 كننـد  يكشـت م ـ  يرت تجاررا به صو ديبريكه برنج ه ييكشورها
) A line( مينرعق نيبذر لا ديتول لي). پتانس1995 وان،ي( باشند يم

 نيلا يرفتار مناسب گلده ايو  يدرصد دگرگشن زانيم نيو همچن
بذر بـرنج   ديدر تول يمهم اريو عوامل مؤثر بر آن نقش بس مينرعق
 بـا  مينـرعق  دي ـجد يهـا  ني ـلا دي ـو تول هيته نيدارد؛ بنابرا ديبريه

رفتـار   ،يدگرگشـن  يبـالا  ليمناسب، پتانس ـ يريپذ بيترك تيقابل
بذور خالص و مقاومت بـه آفـات و امـراض     ديتول ،يمناسب گلده

 ديبريبذر ه ديشدن تول يبذر باعث اقتصاد ديتول شيبر افزا علاوه
 يتكنولوژ ييبه كارا ديبريدر كشت برنج ه تيموفق. گردد يبرنج م

بـالا وابسـته    يك ـيبذور با خلـوص ژنت به موقع  نيبذر در تأم ديتول
در  يدرصد ناخالص ـكيهـر  به ازايبرآورد شده اسـت كـه  است.

 ميهكتـار كـاهش عملكـرد خـواه     در لوگرميك 100 د،يبريبــذر ه
 ينيوالـد  يهـا  ني ـاز لا اسـتفاده  ).1996 ،همكـاران داشت (مائو و 
 يبـرا  ازيسطوح خلوص موردن تواند يم ديبريبذر ه ديخالص در تول

كـه در   ييهـا  يآلـودگ  نيتـر  . معمـول دينما نيرا تضم ديبريبذر ه
 يهـا  نيمربوط به اختلاط لا گردد يمشاهده م ديبريبـذر ه ـديتول

). 2004 ،همكـاران و  تولاي(ش ـ باشـد  يم نيلا CMSنگهدارنده با 
عملكرد در نسل بعد خواهـد شـد.    دياختلاط سبب كاهش شد نيا

وجـود   يدارنده قبل از گلـده و نگه CMS يها نيلا زيامكان تما
كـه در   باشـد  يم ـ شـتر يبه كـار ب  ازمندين ها يندارد و حذف ناخالص

آن  تيفيك نيو همچن افتهي شيافزا ديبريبذر ه ديتول نهيهز جهينت
 دي ـدر روند برنامه تول ني. همچنافتيخواهد  يدار يز كاهش معنين

در  يندگرگش ـ زانياز صفات مرتبط با م هياول يابيارز ديبريبرنج ه
خلـوص   زاني ـم نيو همچن ـ يم ـيعق يداري ـپا م،ينرعق يها نيلا
 ني ـاسـت. ا  يمطلـوب ضـرور   يهـا  ني ـلا نشيجهت گز يكيژنت

و  يرفتار گلـده  ،يكيمورفولوژ اتيخصوص يابيمطالعه با هدف ارز
و  يابي ـارز ،يتوپلاسميس مينرعق ديجد يها نيلا يدگرگشن زانيم

 ـقي ـدق زيه جهت تماهمبست ينشانگر مولكول يتعداد ياعتبارسنج
  .دينگهدارنده آن اجرا گرد يها نيو لا مينرعق يها نيبـيـن لا

  
 پيشينه پژوهش  

 يكشـورها  ژهي ـبـه و  جهـان مختلـف   يكشورها ريدر سه دهه اخ
ارقام بـرنج   يخود اقدام به معرف يازهايو ن طيبسته به شرا ييايآس
، PSB Rc26H،NSIC Rc114H دي ـبرينمودند. ارقـام ه  ديبريه

PSB Rc72H  وNSIC Rc116H   ارقـام   نيتـر  از جملـه مهـم
در  PSB Rc72. رقـم  باشـند  يم ـ نيپ ـيليشده در كشـور ف  يمعرف

 سـه يمقا يا مزرعه يها شيدر آزما نيپيليبرنج ف قاتيمؤسسه تحق
نمـود كـه نسـبت بـه      دي ـتن در هكتار محصـول تول  12عملكرد، 

 رايدر هكتـار) بس ـ  لـوگرم يك 3250كشور ( نيمتوسط عملكرد در ا
 6/10رقـم در مزرعـه كشـاورزان،     نيبود. متوسط عملكرد ا شتريب

 4/1كشور معتقدند كه با اختصـاص   نيتن در هكتار بود محققان ا
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 ديبريكشور به كشت ارقام برنج ه نيا يزارهايهكتار از شال ونيليم
برنج خودكفا شوند؛ بلكه قادر به صادرات  ديدر تول توانند يتنها م نه
در  يش ـي). در آزما2003 ،(دلاكـروز  باشـند  يم ـ زي ـمحصول ن نيا
 دتكرار مور 4در  IR75217H ديبريو ه IR72رقم خالص  1يريا

عملكـرد رقـم    دار يمعن ـ شيآن افـزا  جهيمطالعه قرار گرفت كه نت
 شيكـه نقـش تعـداد پنجـه در افـزا      شيآزمـا  نيبود. در ا ديبريه

) و روزه 21و  14، 7( اهچـه يمختلف گ نيسن يمارهايعملكرد با ت
قرار  يابيعدد مورد ارز 50و  25تعداد بوته در مترمربع در دو سطح 

 ـ كنترل مناسب پنجـه  ليدلبه  ديبريگرفته بود، رقم ه و عـدم   يزن
توانست مواد پرورده اندوخته شـده را بـه    رمؤثريغ يها پنجه ديتول

عملكـرد   شينمـوده و موجـب افـزا    تيمؤثر هدا يها سمت پنجه
   ).2004 ،همكارانگردد (لافارج و 

از  راني ـدر ا در خصوص برنج هيبريـد  يقاتيتحق تيفعال نياول
ــ و مؤسســه  يســار يدر دانشــكده كشــاورز 1366 يســال زراع

 مينـرعق  ني ـبرنج آمل در مازنـدران بـا واردكـردن دو لا    قاتيتحق
زاده  (نعمت شروع شد W32Aو  V20A يها به نام يتوپلاسميس
 يهـا  ني ـاز لا يتعداد يابيجهت ارز ني) همچن1385 ،همكارانو 

عملكـرد بـا تعـداد شـش      سـه يمقا يمقدمات شيآزما ديبريبرنج ه
و رقم خزر بـه عنـوان شـاهد     ينيوالد نيهفت لا د،يبريه پيژنوت

 ديــــبريه نيــــنشــــان داد كــــه لا جياجــــرا شــــد و نتــــا
)IR58025A/IR42686R در هكتـار   لوگرميك 7345) با عملكرد

 يبرتـر  هـا  پيژنوت ريسادرصد نسبت به  56استاندارد  سيو هتروز
 يريپـذ  بي ـ). در مطالعـه ترك 1381 ،يداشت (درسـت  يتوجهقابل 
 ني ـبرنج كشور چهار لا قاتياز ارقام برنج در موسسه تحق يتعداد

 يعملكــرد دانــه برتــر ليو پتانســ يكــه از نظــر زودرســ ديــبريه
 ني. همچنشدند ييارقام داشتند، شناسا رينسبت به سا يريچشمگ
 IR58025A/IR42686R دبخشي ـام ديبريه يگريد شيدر آزما

مناسـب در منـاطق    يتن در هكتـار و سـازگار   5/8-7با عملكرد 
تا  5/24از  ديبريه نيا سيمختلف مورد توجه قرار گرفت و هتروز

 ،يف ـي. با توجه به مطلوب بـودن عوامـل ك  ديدرصد برآورد گرد 46
عه به جام لميد ديبريبه عنوان رقم ه 1389مذكور در سال  ديبريه

  ).1389 ،ي(درست شد يكشاورزان معرف
 زي ـدانـه و ن  يدرصـد خـرد بـالا    ،يپـوك  ،يديضعف شكم سف

محسـوب   ها آن بيع نيتر بزرگ د،يبريبودن ارقام برنج ه ررسيد
ــرو شــود يمــ ــا جيكــه توســعه و ت ــه چــالش  ني نــوع ارقــام را ب

                                                                                     
1. International Rice Research Institute (IRRI) 

 يهـا  ني ـرو ضـرورت اصـلاح لا   ني ـ. از ا)1397(ستاري، كشد يم
برخوردار  يا ژهيو تياز اهم ها بود نقاط ضعف آنو به ديبريه ديجد

تسـت   ي. روش معمول بـرا باشد يم نژادگران بهبوده و مورد توجه 
. تسـت  باشـد  يم ـ GOT (Grow-Out-Test)روش  ،خلوص بذر

GOT در  يو گلده يكيمتعدد مورفولوژ ي ها     يژگيو يابيشامل ارز
و  تولاياش ـي، 1996 (ورمـا،  است ها  ديبريه زيتما يبالغ برا نها  ايگ

از  نمتاثر بود ليبه دل GOTروش با اين وجود ). 2002 ،همكاران
 خاص ناكارمد اسـت  يبه گذار از مرحله نمو ازيو ن يطيمح طيشرا

تسـت خلـوص بـذر     يبـرا  DNA يهـا   نشانگراستفاده از از اينرو 
و  قيدق يابيارز يبرا توان يروش م نيرا از ايز شده است،نهاد شيپ

 كي ـبـا   همكارانو  تولاياشياستفاده كرد.  اهيگ كي پيتژنو عيسر
 ي هـا    ني ـلا زيتمـا  يرو ي، مطالعـات PCRبر  يمبتن SSR نشانگر

  شـان  جـنس  نگهدارنده هـم  ي ها   نياز لا WA توپلاسميبرنج با س
، همكـاران سـوندارام و   .)2004و همكاران،  تولاياشي( انجام دادند

 ي هـا    ني ـلا زيجهـت تمـا   SSR نشانگرهاياز  همكارانو  انينيز
 اسـتفاده كردنـد   ديبريخلوص بذور ه يابيارز زيو ن ديبريه ينيوالد

و  رمالاي. ن)2005 ،و همكاران انيني، ز2008 ،سوندارام و همكاران(
مربـوط   ي ها   و نگهدارنده  ها   نيلا CMS نيب زيجهت تما همكاران

 ،و همكاران لارماين(استفاده كردند AFLP نشانگرهاياز   ها  به آن
 يبـرا  STSماهواره و  زير يهانشانگر گريد يا عه. در مطال)2007

 ـ زيتما و  ي، برگرداننـده بـارور   هـا    و نگهدارنـده  ني ـلا CMS نيب
بـرآورد   يرا بـرا   هـا   انـد و سـودمند بـودن آن    غربال شـده  د،يبريه

) 2002 ،همكارانو  تولاياشياند ( گزارش كرده ديبريخلوص بذور ه
 ي هـا    بـرنج  ينگـار  انگشت يبرا STMS يهانشانگرز ا نيهمچن

 ديي ـو پـس از تأ  دي ـاسـتفاده گرد  شان ينيوالد ي ها   نيو لا ديبريه
بـذور   يك ـيتسـت خلـوص ژنت   يبرا  ها  از آن GOTبا تست  جينتا
). راجنـدراكومار  2004 ،همكاراناستفاده شد (ناندا كومار و  ديبريه
 ـ زيتمـا  يرا بـرا  ييايتوكنـدر يم DNA يتوال كي همكارانو   نيب
كردنـد و   ييشـان شناسـا   جـنس  هم دهو نگهدارن CMS ي ها   نيلا
 يبـرا  ينيگزيعنـوان جـا   ماركر به نيا يريكردند كه به كارگ انيب

 هي ـدر پا يآلـودگ  قي ـدق يدر آشكارساز GOT ياصول مورفولوژ
  .)2007، راجندراكومار و همكاران ( باشد يم ريامكانپذ CMSبذور 

  
 پژوهش يشناس روش 

رفتـار   يكيمورفولـوژ  اتيخصوص ـ يابي ـبـا هـدف ارز   شيآزما نيا
 ،يتوپلاسـم يس مينرعق ديجد ي ها   نيلا يدگرگشن زانيو م يگلده
 زيهمبسته جهت تما يچهار نشانگر مولكول يو اعتبارسنج يابيارز
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 .دينگهدارنده آن اجرا گرد يها نيو لا مينرعق ي ها   نيلا نيب قيدق
 يهـا  به نـام  يتوپلاسميس مينرعق ديجد نيلاحاضر دو  قيتحق در

ارقام فجـر و   نيب يبرگشت يحاصل از تلاق A يروديو ش Aفجر 
 ـ IR58025A مينـرعق  ني ـبـا لا  يروديش  مينـرعق  ني ـلا نيو اول
 ـي) اTGMSحساس به درجه حـرارت (  يكيژنت  TG51بنـام   يران

ــا ــا  ونيموتاســ يحاصــل از الق ــا گام  در رقــم نعمــت 250GYب
 مينـرعق  ني ـلا 16تعـداد   مراهبه ه )1402مكاران، چهره و ه (سيه

 ـيو ا يخارج يتوپلاسميس مختلـف و   يتوپلاسـم ياز منـابع س  يران
از نظــر  نلايــ 19 تعــداد بــه جمعـاً  هــانگهدارنــده آن يهــا ني ـلا

شـامل صـفات ارتفـاع بوتـه      يو رفتـار گلـده   يزراع ـ اتيخصوص
)، عـرض بـرگ پـرچم    متـر  ي) طول برگ پـرچم (سـانت  متر ي(سانت
)، عـرض  متـر  يبارور، طـول گلچـه (سـانت    ه)، تعداد پنجمتر يانت(س

خروج خوشـه   تي)، وضعمتر ي)، طول خوشه (سانتمتر يگلچه (سانت
در سه  ،يكامل تصادف يها در قالب طرح بلوك يو درصد دگرگشن

صـفات بـا    يري ـحاصـل از انـدازه گ   هاي داده شدند. يابيتكرار ارز
گرفت.  رقرا ليو تحل هيرد تجزمو SAS ياستفاده از نرم افزار آمار

  شده است. هيارا 1مورد مطالعه در جدول  مينر عق يها نيلا ستيل
 زولـه يو نگهدارنده به صورت مجـزا و ا  مينرعق يها نيلا هيكل

و توسـط چتـايي از هـم جـدا      مورد كشت قرار گرفتنددر كنار هم 

 مهيكار در ن نيا يبوده و برا ييروش كشت به صورت نشا شدند.
گرم در  100حدود  زانيبه م B lineو  A lineبذور  نيفرورد اول
با پوشش  يستگاهيمربع به طور جداگانه در خزانه به صورت امتر 
از  يريجهت جلوگ A lineخزانه  يشدند. برا يپاش ذرب يكيپلاست

بـا فاصـله پـنج متـر از هـم       هـايي  در كرت يتداخل بذر ، بذر پاش
 يساز ادهدر خزانه اقدام به آم اهچهيشد. همزمان با رشد گ تيرعا
كـه   يو آب تخـت شـد. وقت ـ   حينموده و كاملاً تسـط  ياصل نيزم
 ـ   دنديرس ـ يبه حدود چهار برگ ها اهچهيگ در  يو قبـل از پنجـه زن

 Bنگهدارنده (  ني) و لاA line( ميوالد نر عق يها اهچهيگ ،خزانه

line بـه منظـور    نيهمچن شدند. يروزه نشاكار 25) با سن حدود
خلوص  يابيهمبسته جهت ارز يمولكول ينشانگرها ،يتبار سنجاع
 ـ زيو تمـا  CMS يهـا  ني ـبـذور لا  يكيژنت و  مينـرعق  ني ـلا نيب

 ينشانگر مبتن ـ 4از  قيتحق ني. در اديها استفاده گرد نگهدارنده آن
 (سيتوپلاسـمي)،  CMS يب ـيترك يشـامل نشـانگرها    PCR بـر 

RG136 هســـته)  ،(ايـــيRMT6 هســـته) (و  ايـــيdrrcms 
ــمي) ــوص ژنت   (سيتوپلاس ــت خل ــت تس ــيجه ــخ يك  صيو تش

 ـ زيو تمـا  ينيدر بـذور والـد   ياحتمال هاي يآلودگ  يهـا  ني ـلا نيب
 .)2(جدول نگهدارنده آنها استفاده شد يها نيو لا مينرعق

  و نگهدارنده مورد مطالعه يتوپلاسميس مينرعق يها نيلا .1جدول 
Table 1. Cytoplasmic male sterile and maintainer rice lines studied 

 وضعيت
Condition  

 نگهدارنده  نيلا
B line

 منبع عقيمي
source  

 مينرعق نيلا
A line 

Maintainer   فجرB  CMS-WA (IR58025A × فجر)  فجرA  
Maintainer   شيروديB  CMS-WA (IR58025A × يروديش   Aشيرودي  (
Maintainer   نعمتB  CMS-WA (IR58025A × نعمت)  نعمتA  
Maintainer  ندا B  CMS-WA (IR58025A × ندا) ندا A  
Maintainer   هرازB  CMS-WA (IR58025A × هراز)  هرازA  
Maintainer   دشتB  CMS-WA (IR58025A × دشت)  دشتA  
Maintainer   چمپاB  CMS-WA (IR58025A × چمپا)  چمپاA  
Maintainer  IR 58025 B  CMS-WA  IR 58025 A  
Maintainer  IR 68897 B  CMS-WA  IR 68897 A  
Maintainer  IR73328 B  MUTANT IR62829 B  IR73328 A  
Maintainer  IR 68885 B  MUTANT IR62829 B  IR 68885 A  
Maintainer  IR 68902 B  CMS-WA  IR 68902 A  
Maintainer  IR 68899 B  CMS-WA  IR 68899 A  
Maintainer  IR 75596 B  CMS-WA  IR 75596 A  
Maintainer  IR 79124 B  MUTANT IR62829 B  IR 79124 A  
Maintainer  IR 78376 B  Gambiaca  IR 78376 A  
Maintainer  IR 75601 B  CMS-DISSI  IR 75601 A  
Maintainer  IR78328 B  CMS-WA  IR78328 A  

    Nemat TGMS  TG 51  
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 نشانگرهاي مورد مطالعه اطلاعات. 2جدول 
Table 2. Information of the studied markers 

 نشانگر
Primer 

 آغازگر رفت
Forward 

 آغاز گر برگشت
Reverse

 منبع
Refrance  

CMS ACTTTTTGTT TTTGTGTAGG TCCCAGAAAGCTACTACAGC   ،2004(ياشيتولا و همكاران( 

RG136 TCCCAGAAAGCTACTACAGC GCAGACTCCAGTTGACTTC  ،2004(فا و لانگ(  
RMT6 GATGGTTTGGAAGGCTG GGGTTTAGAGTCGCCAC 2015خان و همكاران،  (احمدي( 

Drrcmc ACCTTTGGGCGATGGTT GGGTTTAGAGTCGCCAC 2015خان و همكاران،  (احمدي( 

  
جوان بوته به مقدار لازم  هاي نمونه برگ ها نياز لا كياز هر 

ــرا ــرفتن درون   DNAاســتخراج  يب ــرار گ برداشــت و پــس از ق
 اني ـو در پا دي ـمنتقل گرد خيبه فلاسك  عاًيسر 15×15 هاي ليفو

انتقال داده شد تـا در فرصـت    وسيسيدرجه سل -70 زريكار به فر
 CTABبه روش  DNA خراجاستخراج گردد. است DNAمناسب 
 20 ييبــا حجــم نهــا PCRانجــام شــد. واكــنش  يراتــييو بــا تغ

 ديمول كلر يليم 5/1 ،يژنوم DNA نانوگرم 50ل شام تريكروليم
ــمن ــيم 4/0،  ميزي ــول دئوكســ يل ــنوكلئوت يم ــر دي فســفات  يت
)dNTPS ،(واحــد  كيــDNA مــول از هــر كويپ25/0و  مــرازيپل

 هياول يشامل واسرشت ساز يرتحرا يآغازگر انجام شد. چرخه ها
 يچرخه و اسرشـت سـاز   34 قه،يدق 5درجه به مدت  95 يدر دما
 5/55 ياتصـال آغـازگر در دمـا    ه،ي ـثان 30درجه در  94 يدر دما

 كي ـدرجـه بـه مـدت     72 يبسط در دما ه،يثان 30درجه به مدت 
انجـام   قـه يدق 7درجه به مـدت   72 يدر دما ييو بسط نها قهيدق

 صيتشـخ  يشده توسط نشانگرها بـرا  جاديا يندنوارب يشد. الگو
در برنج به كار  )B line) از نگهدارنده (A line( مينرعق يها نيلا

درصـد   5/1ژل آگـارز   يشـده در رو  ريمحصولات تكث. گرفته شد
 1/0(غلظـت   دي ـبروما وميدي ـمحلول ات لهيبوس يزيرنگ آم وران 

بـا اسـتفاده از    يعكسـبردار  .) انجـام شـد  تريكروليبر م كروگرميم
 .رفتيصورت پذ UVنور  ريدر ز eGel documenterدستگاه 

  
 پژوهش هاي افتهي 

ــه و ــ مطالع ــ يبررس ــ يبرخ ــوژ اتيخصوص  يكيمورفول
 ني) لاA line( يتوپلاسميس مينرعق ينهايلا

 يهـا  ني ـلا يكيمورفولـوژ  اتياز خصوص ـ يپژوهش، تعـداد  نيدر ا
 جيمـورد مطالعـه قـرار گرفـت. نتـا      (A Line) يتوپلاسميس مينرعق
 ،بوتـه صـفات ارتفـاع    ينشان داد كه بـرا  )3(جدول  انسيوار هيتجز

سطح برگ پـرچم، طـول خوشـه و درصـد خـروج       تعداد پنجه بارور،
توجه به  با .وجود دارد ٪1در سطح  يدار يخوشه از غلاف، اثرات معن

 ،IR68885A مينـرعق  يهـا  ني ـلا ،)4(جـدول نيانگيم سهيمقا جينتا
IR58025A و نداA  تعداد  ن،يارتفاع بودند. همچن نيكوتاهتر يدارا

 بودنـد، ماننـد   يع كمترارتفا يكه دارا ييها نيبارور در لا يها پنجه

IR58025A و نداAرا  شـتر يبـذر ب  ديتول تيامر ظرف نيبود. ا شتري، ب
برگ پرچم از صفات مهـم در فتوسـنتز و پـر     سطح .سازد يممكن م
 دي ـبريبـذر ه  دي ـدر تول نكـه يها پس از لقاح است. با وجود ا شدن دانه

ده بر انتقال بهتر دانه گر لي(به دل شود ياز برگ پرچم حذف م يقسمت
 4 با توجه به جدول است. ري)، اما نقش آن انكارناپذيكلاله مادگ يرو
ــلا ــا نيـ ــتريب IR68902A و IR58025A يهـ ــو لا نيشـ  نيـ

IR68899A صـفات   در ايـن تحقيـق  .سطح برگ را داشتند نيكمتر
 جيقرار گرفـت. نتـا   يمورد بررس زين شكيخروج خوشه از غلاف و ر

 هـا  ني ـلا A ز صفات مطلوبنشان داد خروج كامل خوشه از غلاف ا
داشـته باشـد، تعـداد گلچـه      يشـتر يكه خروج خوشـه ب  ينياست. لا

تعداد دانه نوكلئوس  نيو بنابرا دهد يقرار م طيدر معرض مح يشتريب
، Aچمپـا  يهـا  ني ـلا ان،يم ني. در اكند يم دايپ ديتول تيقابل يشتريب

ــراز ــطــول خوشــه و لا نيشــتريب يدارا IR75601A و A ه  ني
IR68899A تعـداد كـل    صـفت . طول خوشه بود نيكوتاهتر يدارا

و  كننـده  نيـي نقـش تع  ميتعـداد دانـه بـارور و عق ـ    نيگلچه و همچن ـ
، A يهـا  ني ـبـودن لا  ميدر عملكرد دارند. با توجه به عق ـ يميمستق

 ن،ياست. بنـابرا  نييپا اريشده در آن بس ليبارور تشك يها دانه زانيم
هسـتند جهـت    يبـالاتر  يشـن درصد دگرگ يكه دارا ييها نيلا ديبا

 A و فجـر  IR68885A يهـا  ني ـد بذر انتخاب نمـود. لا يتول نيوالد
 بيتوجـه بـه جـدول ضـرا     با .بودند يدگرگشن زانيم نيشتريب يدارا

صفت ارتفاع بوته بـا صـفات طـول خوشـه و      ،)5ي (جدول همبستگ
طول  ،يدارد. از طرف يدار يمثبت و معن يسطح برگ پرچم همبستگ
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 ن،يدارد. همچن ـ دار يمعن ـ يهمبسـتگ  زيبرگ پرچم ن خوشه با سطح
دارد. تعـداد   يمنف ـ يدانه همبسـتگ  يميعق زانيطول برگ پرچم با م

هـا   با طول و عرض دانه زيها ن خوشه يشده بر رو ليتشك يها گلچه
 يهـا  ني ـلا يبند تيو اولو نشيگز .دارد يدار يمعن يمنف يهمبستگ

 ،يدرصـد بـارور   ري ـالعـه نظ برتر مورد مطالعه از نظر صفات مورد مط
 بي ـو تعـداد گلچـه بـه ترت    يخروج خوشه از غلاف، درصد دگرگشن

 تـوان  يم ـ تي ـاسـت. در نها  Aو ندا A، فجرIR58025Aمربوط به 
 يها نيلا ريموجود در تكث يها تيگرفت كه با توجه به محدود جهينت

مـؤثر و   ياز تلاق ـ يقابـل قبـول   زاني ـبـه م  يابياز جمله دست م،ينرعق
 صـه، ينق نيلازم است جهت رفع ا ،يافشان گرده نديبذر در فرا ليتشك
مطلــوب  اتيخصوصــ يو نگهدارنــده دارا مينــرعق يهــا نيــلا

  .راستا اصلاح شوند نيدر ا ايباشند  يو آلوگام يكيمورفولوژ
  

 برنج مورد مطالعه مينرعق يهانيلا يكيصفات مورفولوژ انسيوار جزيهت. 3جدول 
Table 3. Analysis of variance for morfological traits in male sterile rice lines studied 
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00/48 ** 098/0 ** 600/4277 ** 66/186 ** 71/3373 ** 1/66** 66/18 ** 070/0 ** 61/108 ** 03/66 ** 17/483    لاين 18 **
Line

تكرار 2 *136/12 11/52 49/94 0/005 0/61 1072/60 18/80 991/00 0/001 0/061 6/02
Replication

اشتباه آزمايشي 36 30/92 42/27 24/80 0/008 2/48 685/43 28/45 918/85 0/002 0/034 9/32
Experimental error

6/8  3/12  7/9  4/15  2/18  3/19  8/4  4/8  6/2  4/9  6/7 )CV( ضريب تغييرات   
 دار يمعن ريغ :ns، درصد كيو  5در سطح احتمال  داريمعن يببه ترت :* و **

ns: Not significant, * and **: Significant at 5% and 1% probability levels, respectively 

  
  برنج يتوپلاسميس مينرعق يها نيلا يكيرفولوژصفات مو نيانگيم سهيمقا. 4جدول 

Table 4. Mean comparison of morfological traits in male sterile rice lines studied 
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1.9 de  1.02 c-e 2.5 bc 215.67 a-f 4 c-e 219.33 b-g 25.07 f-i 1.57 ab 43 a-c 35.7 a  81.33 e  IR 58025 A  
0.5 e 1.1 abc 2.4 c 249.33 abc 1.33 de 276.33 a 25.47 e-i 1.5abc  42.17 a -c  29.33 b-d  91.33 c-e  IR شيرودي A  

11.4 ab  1.12 ab 2.5 bc 124.33 g 17 b 152/67 i 29.53 bc 1.37 cd  41.7 a-c  25.33 a-d  102  b  فجرA  
0.53 e  1.13 a 2.67 abc 192.67 c-f 1 de 193.33 ei 32.6 a 1.27 d-e  48 a  23.33 a-d  101.33 b  نعمتA  

6.63 b-d  1.1 abc 2.67 abc 126.67 g 10 b-e 162.33 h-i 27.77 b 1.4 b-d  31.7 ef  30.33 a-c  86.33 d-g  نداA  
5.2 c-e  1.1 abc 2.5 bc 239.67 a-d 12.33 bc 252 a-d 30.4 ab 1.4 b-d  47 ab  20.7 b-d  119 a   هرازA  
4.03 c-e  1.08 a-d 2.5 bc 217.33 a-f 9.33 b-e 227.33 a-g 28.17 b-e 1.4 b-d 41.33 a -c  24.7 a-d  119 a   دشتA  
1.13 d-e  1.02 c-e 2.5 bc 255 ab 3 c-e 257.6 abc 28.97 b 1.57 ab  38 b-e 22.7 b-d  114 a   چمپاA  
3.17 c-e  1.03 c-e 2.5 bc 212.33 a-f 6.67 c-e 219.33 b-g 22.7 i 1.47 abc  32 d-f  19 b-d  78.7 g  IR 78378 A  
1.77 de 1 de 2.67 abc 230.67 a-e 4 c-e 234.67 a-f 29.33 bc 1.23 d-e  34.17 c-  21.7 b-d 91 c-e IR 68897 A  
14.53 a 1.01 de 2.5 bc 175 e-g 30.67 a 211.33 c-h 26.23 d-h 1.2 e  47.17 ab  31.33 ab 88 d-g IR 68885 A  
0.13 e 1.05 a-e 2.83 ab 202.67 b-f 0.33 e 180.67 g-i 24.8 g-i 1.23 d-e  38.7 a-e  25 a-d 94.7 b-d IR 79124 A  
1.13 de 1.01 de 2.5 bc 224.33 a-f 2.33 c-e 226.33 a-g 27.8 b-g 1.43 abc  31 ef  18 cd  92.33 b-d  IR 68902 A  
0.33 e 1.08 a-d 2.5 bc 262.33 a 1 de 264 ab 28.54 b 1.6 a  33.33 c -  2.33 b-d  96.33 b-d  IR 78376 A  

4.03 c-e 1 de 2.5 bc 208.33 a-f 9.67 b-e 241.67 a-e 29.9 abc 1.47 abc  39 a-e  21.7 b-d  88.33 d-g  IR 75601 A  
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5.77 c-e 1.03 b-e 2.5 bc 169.67 fg 11.33 bc 201.33 d-i 24.4 hi 1.1 e  5.26 f  25.7 a-d  33.79 f -  IR 68899 A  
2.30 de 0.97 e 2.5 bc 186.33 def 3.67 c-e 118.33 fi 25.03 f-i 1.43 abc  43a-c  20.33 b-d  113 a  IR 73328 A  
8.37 bc 0.98 e 2.83 ab 211 a-f 18.33 b 229.67 a-g 27.06 cg 1.5 abc  41.33 a -  16.7 d  95.7 b-d  IR78328 A  
0.17 e 1.13 a 3 a 200.67 b-f 0.33 e 201 d-i 28.03 bf 1.23 de  38 b-e  23.33 a-d  89.33 d-f  TG 51  

  درصد به كمك آزمون دانكن است. 5ها در سطح نيانگيم نيب ردا يدر هر ستون حروف مشابه نشان دهنده عدم وجود اختلاف معن
Means in each column followed by similar letter(s) are not significantly different at 5% probability level, using Duncan test. 

  برنج سميسيتوپلا نرعقيم هايلاين در مختلف مرفولوژيكي صفات بين همبستگي ضرايب .5 جدول
Table 5. Correlation coefficients between different morphological traits in male sterile rice lines studied 
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 ارتفاع بوته
Plant height 

1.00 
          

 تعداد پنجه
Tiller number 

-0.15 1.00 
         

 طول برگ پرچم
Flag leaf length 

0.44 ** 0.16 1.00 
        

 عرض برگ پرچم
Flag leaf width 

0.31 ** 0.13 -0.01 1.00 
       

 طول خوشه
Panicle length 

0.44 ** -0.12 0.35** -0.17 1.00 
      

 تعداد گلچه
number of flowers 

0.14 -0.23* 0.07 0.09 0.14 1.00 
     

 تعداد دانه هاي بارور
Filled grain number 

-0.04 0.21 0.19 -0.18 -0.07 -0.16 1.00 
    

 تعداد دانه عقيم
Sterile grain number 

0.22 -0.30* 0.08 0.17 0.11 0.87** -0.37** 1.00 
   

 طول دانه
Grain length  

0.13 0.08 0.15 0.03 0.34** -0.15 -0.18 -0.05 1.00 
  

 عرض دانه
Grain width 

0.09 -0.21 0.02 -0.26* -0.10 -0.40** -0.15 -0.21 -0.03 1.00 
 

 درصد دگرگشني
cross fertilization (%) 

-0.06 0.24* 0.14 -0.13 -0.06 -0.31* 0.97** -0.50** -0.08 -0.13 1.00 

  ردا يمعن ريغ :ns ،درصد كيو  5در سطح احتمال  داريمعنيب به ترت :* و **
ns: Not significant, * and **: Significant at 5% and 1% probability levels, respectively. 

  
ــارز ــول يابي ــايلا يمولك ــرعق ينه ــميس مين و  يتوپلاس

 يمربوط به آنها با اسـتفاده از نشـانگرها   ينگهدارنده ها
 PCRبر  يمبتن يمولكول

  RG136با نشانگر  يبيبه صورت ترك CMSنشانگر استفاده از 
 باشد يم RM9 آغازگرشده از  ينشانگر طراح كي CMSنشانگر 

 كند، يم جاديا مينرعق يها نياز لا يجفت باز 386قطعه  كيكه 
منظور رفع  . بهگردد ينم ديها تول از نگهدارنده يباند چيه كهيدر حال

 آغـازگر از در ايـن مطالعـه   بهتـر،   يياز كارا نانيو اطم صهينق نيا
 Kbقطعـه   كي ـكه  شداستفاده  RG136به نام  يگريد يبيترك

و نگهدارنـده را   يتوپلاسـم يس مينرعق يها نيلا يتمام يبرا 1/1
مطالعـه،   ني ـ). در ا2004و همكـاران،   تولاياش ـي( دي ـنما يم جاديا

و نگهدارنــده بــا اســتفاده از نشــانگر  مينــرعق يهــا نيــلا يتمــام
RG136 قطعه  كيKb1/1 ابل، با اسـتفاده از  كردند. در مق ديتول
 مينـرعق  يهـا  ني ـدر لا bp 386قطعـه   كي ـ، تنها CMSنشانگر 

CMS-WA مياز جمله نرعق ها نيلا ريشد و در سا جاديا CMS ،
dissi  وGAM 51 نيو لا TG  چهـي  هـا،  آن يهـا  و نگهدارنـده 
، A، نعمت، ندا A، فجر IR58025A يها نينشد. لا جاديا يباند

ــراز  ــت Aهـ ــا A، دشـ ، A ،IR68902 ،IR79124 A، چمپـ
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IR68897 A ،IR78378A ،IR78376 A سـتم يبـا س  يهمگ ـ 
CMS-WA قطعـه   كي ـbp 386   جـا كـه    را نشـان دادنـد. از آن

ــلا ــا ني ــت)،  IR68885A يه ــت)،  IR79124 A(موتان (موتان
IR73328A   ،(موتانـت)IR78376 A (GAM) ،IR75601 A 

(dissi) نيو لا TG51 موجـود،   يهـا  نگهدارنده يبه همراه تمام

دو  ني ـكـه از ا  شـود  ي) ، مشخص م ـ1 كلنشان ندادند( ش يباند
بـا   يتوپلاسميس مينرعق يها نيلا زيتما يتنها برا يبينشانگر ترك

  كارآمد باشد. تواند يم WA ستميس
  
  
  
  
  
  
  
  
  

 
قطعه مونومورف نشان دادند. با  RG136ر با استفاده از نشانگ ها ني: همه لاRG136و  CMS يبيترك يشده از نشانگرها جاديا يباند يالگو .1شكل 

 نشان ندادند. يباند TG51 ني، موتانت و لاGAM ،dissiشامل  هيبق يباند نشان داده ول CMS-WA يها نيتنها لا CMSنشانگر 
Figure 1. Banding pattern obtained using combined CMS and RG136 markers: All lines showed monomorphic fragment 
using RG136 marker. Using the CMS marker, only CMS-WA lines showed a band, but the others including GAM, dissi, 

mutant and TG51 line did not show a band. 

 
 RMT6نشانگر 

 مينـرعق  يهـا  ني ـنشـانگر اسـت كـه در لا    كي ـ RMT6نشانگر 
نشـانگر در   ني. اكند يم ديرا تول bp 211و  bp 197قطعات حدود 

 دي ـنما يم ـ ديتول bp209قطعه حدود  كي زينگهدارنده ن يها نيلا
نشـانگر بـر    ني ـ). با استفاده از ا2007(راجندر اكومار و همكاران، 

مـورد مطالعـه، قطعـات     يهـا  نيلا ينومژ DNA يها نمونه يرو
و موتانت به  CMS-WA يها نيدر لا bp 211و  bp 197حدود 

نگهدارنـده   يهـا  ني ـلا يدر تمام bp 209قطعه  كيدست آمد و 
بـا   مينـرعق  يهـا  ني ـحـال، در لا  ني ـ). بـا ا 2(شكل  ديگرد ديتول
 ديحاصل گرد bp 209 في، قطعه ضعGAMو  dissi يها ستميس

 يم ـيو نرعق يتوپلاسـم يتفـاوت منـابع س   ليدلكه ممكن است به 
مشاهده نشـد و   يباند چيه TG51 نيدر مورد لا ن،يباشد. همچن

 رياسـت و بـا سـا    يك ـيژنت مينرعق كي نياست كه ا نيآن ا ليدل

نشانگر قادر بـه   نيمتفاوت است. ا يتوپلاسميس مينرعق يها نيلا
از  IR75601 (dissi) ،IR78376 A (GAM) يهـا  ني ـلا زيتما

 . باشد يآنها نم يها نگهدارنده

 
 drrcmsنشانگر 

و  RMT6قطعـات حاصـل از نشـانگر     يبر رو يابي يبا انجام توال
شـد   يطراح drrcmsنشانگر به نام  كي شتر،يب يها يانجام بررس

و نگهدارنده آنهـا را دارد   مينرعق يها نيلا نيب كيتفك ييكه توانا
بـا   PCRواكـنش   ي). بـا اجـرا  2007(راجندراكومار و همكـاران،  

مـورد   يهـا  ني ـلا يژنـوم  DNA يبـر رو  آغـازگر  نياستفاده از ا
 يمختلـف بـرا   يها با اندازه يت باندقطعا ق،يتحق نياستفاده در ا

 بـاً ينگهدارنده (تقر يها ني) و لاbp 150 باًي(تقر مينرعق يها نيلا
bp1573(شكل  دي) مشاهده گرد .(  

  



  ... مولكولي  نشانگرهاي سنجي اعتبار و برنج نرعقيم جديد هاي لاين خصوصيات تعيينترنگ و ستاري:  54
 

 

 
 RMT6شده با نشانگر  جاديا يباند يالگو .2شكل 

Figure 2. Banding pattern obtained using RMT6 marker. 

  
 )100bp)100bp-500bp. لدر drrcmsده با نشانگر ش جاديا يباند يالگو .3شكل 

Figure 3. Banding pattern obtained using drrcms marker. 100bp ladder (100bp-500bp) 

   
 مينـرعق  يهـا  ني ـلا يرا بـرا  زيتمـا  ني ـا توانستيم ن،يهمچن

  گسـترده  ييامر توانـا  نيكه ا م،يمشاهده كن زين گريد يها ستميس
 ينيوالـد  يهـا  نيخلوص لا يبررس يانگر را برانش نياستفاده از ا

 ني ـحال، در مورد لا ني. با ادهد يدر منابع مختلف نشان م ديبريه
TG51 حاصل نشد  يزيآن، تما يميعق عنو متفاوت بودن ليبه دل

نشـانگر در   ني ـاسـتفاده شـود. ا   تر ياختصاص ياز نشانگرها ديو با
 دهنـد،  يشـان م ـ را ن يگوتيكه هتروز SSR يبا نشانگرها سهيمقا

و استفاده از آن را  ليو تحل هيكه تجز دينما يم جاديباند ا كيتنها 
در ايـن   يژگ ـيو ني ـا رسد يم ر. به نظكند يتر م تر و گسترده آسان

بــذور  اخــتلاط صيدر تشــخ شــود كــه از آن ســبب مــينشــانگر، 
 ژهيبه و ،يديخلوص بذور تول يبررس نيو همچن مينرعق يها نيلا
بـا   آزمـايش بـه   ازي ـو ناسـتفاده شـود   بـذر،   ديلمؤسسات تو يبرا

  ببرد. نيرا از ب GOTبر  و زمان بر نهيهز يها روش

 
  يريگ جهينتبحث و   

مطلـوب ماننـد    يكيمورفولـوژ  اتيبـا خصوص ـ  مينرعق يها نيلا
بـالا   يارتفاع كوتاه، تعداد پنجـه بـارور بـالا و درصـد دگرگشـن     

(چن و همكاران، باشندبرنج كارآمد  ديبريبذر ه ديدر تول توانند يم
و  مينـرعق  يهـا  ني ـاخـتلاط بـذر لا   صيتشخهمچنين  .)2022
و  يكپـارچگ يحفـظ   يبـرا  يدي ـتول ياز خلوص بذرها نانياطم
به عنوان  يمولكول ياست. نشانگرها ياتيح يارقام زراع تيفيك

و  قي ـدق ياند و روش ـ ظهور كرده نهيزم نيدر ا يضرور يابزارها
 يهـا  پي ـژنوت نيب زيو تما يكيژنتصفات  ييشناسا يكارآمد برا

 هـا  ريزماهوارهمانند  يمولكول ي. نشانگرهادهند يارائه م لفمخت
)SSRs( يدينوكلئوت تك هاي يختي)، چندرSNPsيختي) و چندر 

را  يفـرد  منحصربه راهكارهاي) AFLPs( رشدهيطول قطعه تكث
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 در زيتمـا  ي ايجـاد هـا بـرا   از آن تـوان  يكـه م ـ  دهنـد  يارائه م ـ
(چـودهري و همكـاران،    مختلـف بهـره بـرد    يكيژنت يها نهيزم

ابـزاري مهـم در توليـد     (CMS) . نرعقيمي سيتوپلاسمي)2022
هـاي نـرعقيم بـه دليـل      بذر هيبريد برنج است با اين حال، لاين

هـا دشـوار    آنو تكثير  دارند عقيمي ، نياز به گرده افشاني دستي
 19ولي . در اين مطالعه، خصوصيات مورفولـوژيكي و مولك ـ است

هـاي نگهدارنـده آنهـا     لاين جديد نرعقيم سيتوپلاسمي و لايـن 
نشـانگر   هاي اين مطالعه نشان داد يافته.مورد ارزيابي قرار گرفت

CMS  كه شامل آغازگرRM9  يهـا  ني ـلا زيتمـا  ياست، بـرا 
و  مينرعق يها نيلا رياز سا WA ستميبا س يتوپلاسميس مينرعق

 386bpقطعـه   كيشانگر فقط ن ني. استيها كارآمد ن نگهدارنده
كه در  يدر حال كند، يم جاديا WA-CMS مينرعق يها نيدر لا
در مقابـل،   .شود ينم جاديا يباند چينگهدارنده ه يها نيلا ريسا

ــينشــانگر ترك ــه توســط  RG136 يب ــيك ــي( تولاياش و  تولاياش
 مينـرعق  يهـا  ني ـلا زيتمـا  يشد، بـرا  ي) معرف2004همكاران، 

مطالعـات   مـوثرتر بـود.   گريكـد يها از  رندهو نگهدا يتوپلاسميس
و  CMSماننـد نشـانگر    يمولكـول  ينشان داده است نشـانگرها 

خلـوص   دييتأ يتوانند برا يم مبا ه بيدر ترك RG136نشانگر 
). 2022استفاده شوند (گو و همكاران،  يديبريبذور ه ييو شناسا

 ـ سـازد  ينشانگرها محققان را قادر م نياز ا يبياستفاده ترك ا بـا  ت
را در بـذور از   يواقع ـ يدهايبري، ه يمولكول يها ليپروفا جاديا

 كرديرو ني). ا2015و همكاران،  اكيكنند(نا زيها  متما يناخالص
و  دي ـتول يكند كه برا يم نيرا تضم يديبريه ياصالت دانه ها

 نيدر ب زين RMT6نشانگر  رياست. تكث ياتيح يبذر تجار عيتوز
نشـان دهنـده     و نگهدارنـده  CMSنج بر يها نيانواع مختلف لا

 يهـا  و نگهدارنـده  WA-CMS يها نيتمام لا نيب يچند شكل
 ني ـقطعـه را در لا  كيو  CMS نيها بود كه دو قطعه در لا آن

وجـود   ني). با ا2014(كوشتا و همكاران، كرد يرمينگهدارنده تكث
 IR75601 يهـا  ني ـلا زينشانگر قادر به تمـا  نيدر مطالعه ما ا

(dissi)، IR78376 A (GAM) ها نبـود.   آن يها از نگهدارنده
 افتـه ينشـانگر توسـعه   هاي حاصل از اين مطالعه نشان داد  داده

drrcms  نسبت به نشانگرCMS  شد يمعرف تولاياشيكه توسط، 
 ني ـاست كـه ا  ليدل نيبه ا يبرتر نيدارد. ا يقابل توجه يبرتر

 ني ـات، لامتفـاوت قطع ـ  يتواند بر اساس اندازه هـا  ينشانگر م
WA-CMS دهد،  صيآنها تشخ شاونديخو يرا از نگهدارنده ها

نشـانگر   كي ـشدن با  بيبه ترك ازين CMSكه نشانگر  يدر حال
همكــاران،  و يدارد (رودونــ گــريد يژنــوم هســته ا ياختصاصــ

بـالا،   ييو كارا يسادگ ليبه دل drrcmsنشانگر  نروي). از ا2011
 يكيخلوص ژنت يبررس يبراابزار مناسب  كيبه عنوان  تواند يم
 .رديبذر مورد استفاده قرار گ ديدر مؤسسات تول مينرعق يها نيلا

 ـ قيدق زيتما توان يم drrcmsنشانگر  يايمزا گرياز جمله د  نيب
كه اين نشـانگر   نام برد نگهدارنده يها نيو لا ميقنرع يها نيلا

تبديل   GOTبر  يمبتن يها روش يمناسب برا ينيگزيجا را به
 .كند مي

  پيشنهادات براي تحقيقات آينده
 طيدر شـرا  يتوپلاسـم يس مينـرعق  دي ـجد يها نيلا يابيمطالعه و ارز

 يكيولوژيزيف يها يژگياز و يبه درك بهتر تواند يمختلف م يطيمح
كمـك كنـد.    يط ـيمح يرهـا يدر مقابـل متغ  هـا  نيلا نيا يو رفتار
 يهـا  ني ـو لا مينـرعق  يها نيلا نياثرات متقابل ب يبررس ن،يهمچن

 ـ يتعامل راتيارزشمند درباره تأث ياطلاعات تواند ينگهدارنده آنها م  نيب
 نكهيبا توجه به اهمچنين براي مطالعات آينده ارائه دهد.  لايندو  نيا

 شـود  يم ـ شـنهاد يشده ا سـت پ  يابيار Bو  A يها نيلا اتيخصوص
و بر اسـاس   سهيمقا يملكول ينشانگرها هاي آزمونبا  GOT آزمون
  ي قرار گيرد.ابيمورد ارز يدقت نشانگرها GOT آزمون

 شـود  يم ـ شـنهاد يپ قيتحق نيا يها افتهيبر اساس همچنين 
ــلا ــا ني ــرعق يه ــدا IR58025A مين ــر A، ن ــ، و لاA، فج  ني

 مينـرعق لايـن   يبـه عنـوان نگهدارنـده بـرا     Aنگهدارنده دشـت  
از نشـانگر   تـوان يم ـ ني. همچن ـرنـد يخودشان مورد توجه قـرار گ 

و  cms يهــا نيــلا زيتمــا يبــرا تيــبــا موفق drrcms يمولكــول
از منابع مختلـف   cmsبذور  اختلاط صيتشخ زينگهدارنده آنها و ن

استفاده نمـود.   يرانيا مينرعق يها نيدر لا يتوپلاسميس يمينرعق
 يها نيلا ريو سا TG51 نيكه لا دهد ينشان م قيتحق نيا جينتا
 يبررس ـ زي ـدارند و ن يجداگانه و اختصاص يبه بررس ازيگروه ن نيا

 ،يو آلوگـام  ياز جملـه مورفولـوژ   هـا،  نيلا نيا اتيكامل خصوص
و اسـتفاده   يك ـيبهبـود ژنت  نـه يدر زم قيجامع و دق يابيامكان ارز

 .كند يبذر را فراهم م دياثربخش آنها در تول

 
 سپاسگزاري  

 0-04-04-020-970466ايـن مقالـه نتـايج پـروژه تحقيقـاتي      

ج كشور، سازمان تحقيقات، آموزش و مصوب مؤسسه تحقيقات برن
باشد. از تمام افرادي كه در اجراي اين پـروژه   ترويج كشاورزي مي

  شود. همكاري داشتند، سپاسگزاري مي
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A B S T R A C T 
Dehydrin (DHN) proteins are a group of proteins that effectively respond to abiotic 
stresses such as cold and drought stress in plants. These proteins are a subset of protective 
greater group of proteins called type II Late embryogenesis abundant which are 
protecting other proteins from stresses shock. Due to the significant effect of dehydrin 
proteins in plants, specialy under abiotic stresses, the aims of this study were to survey 
the linear structure along with phylogeny relationship of this proteins’ group in different 
plants species. The protein linear sequences of different plant species were downloaded 
from NCBI site and then were aligned using MegaX software. The results of aligning 
showed highly conserved segments within the considered sequences such as K- and S-
segments that are respectively responsible for covering other proteins and protecting them 
from damaging effects of stresses and transporting dehydrin proteins from cytoplasm to 
nucleus. Using the sequences’ alignment, phylogenic tree was extracted using Neighbor 
joining method. Furthermore, linear sequence order of amino acids and their ratio in the 
structure of these protein were evaluated. Folowing that, the composition of these proteins 
genomic sequences were considered to compare with the results of amino acids 
evaluation. The results indicated that dicotyledon and monocotyledon plants can be 
clearly separated into two distinguished classes based on the amino acid structure of DHN 
proteins. Similarly, The ratio and order of DNHs linear sequences were distinctly altered 
between mono- and di-cotyledon plants. Evaluation of genomic base pairs of these 
proteins showed that there are numerous unchanged motifs with eighter no or a little 
difference shared among the genomic sequences of DHN proteins. 
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علمي نشريه  

فناوري گياهان زراعي زيست
  
 »مقاله پژوهشي«

 ـوانفورماتيب يابزارهـا  توسط نيدريده يها نيپروتئ قرابت و ساختار يبررس  كي
 دولپه و لپه تك اهانيگ در

 *علي شيرخاني، آرمين ساعدموچشي

  چكيده
 يرغهاي تنش پاسخ بهدر  ي مهم دخيلهاني)، گروهي از پروتئDehydrin: DHNگروه دهيدرين ( يهانيپروتئ

كننده از ساير محافظت يهانيپروتئگروهي از به  هانيسرما و خشكي در گياهان هستند. اين پروتئمانند  يستيز
هاي گروه اهميت پروتئين توجه به باتعلق دارند.  type II Late embryogenesis abundantبه نام  هانيپروتئ

 منظور ينبد دهيدرين در گياهان، در اين تحقيق روابط تكاملي اين گروه در گياهان مختلف موردبررسي قرار گرفت.
يف گرديد. نتايج وجود نواحي ردهماستخراج و  NCBIگياهان مختلف از سايت دهيدرين  يهانيپروتئهاي توالي

ها و ي تحت تنش و محافظت از آنهانيپروتئر گيددر واكنش با  يببه ترتكه  Sو  Kموتيف  ازجملهشده حفاظت
بررسي نشان  ي موردهانژي گروه دهيدرين از سيتوپلاسم به هسته نقش دارند را در بين هانيپروتئ انتقالهمچنين 

رسم گرديد و توالي خطي و درصد  Neighbor Joiningشده و با روش نواحي حفاظت هيپاداد. درخت فيلوژني بر 
بررسي قرار گرفت. نتايج  ها نيز موردهمراه توالي مكمل ژنومي آنها بهي موجود در ساختار اين پروتئينهانهيدآمياس

شده و در هر گروه نيز بر يكتفكها به دو گروه مجزا ايلپهاي و تكدولپهدهيدرين  گروه يهانيكه پروتئنشان داد 
هاي مختلف گياهي در كلاسترهاي مجزا قرار گرفتند. همچنين گياهان تك و دولپه اساس نزديكي و دوري جنس

ررسي توالي ژنومي اين ها هم اختلاف بالايي را نشان دادند. از طرفي، بتوالي خطي اسيدآمينه و درصد آن ازلحاظ
  شده و مشابه بود.وجود ساختارهاي حفاظت دهندهنشانگياهان 
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  مقدمه
 يشـاوند يروابـط خو  نيـي تعو  يبررس ـ به يتبار شناخت اي يلوژنيف

. در پـردازد يم اهانيگ شيدايو منشأ پ يها، خطوط اجدادتاكسون
مثل  يمولكول يهااز داده يشناخت ختيعلاوه بر صفات ر يلوژنيف

 يتوكنــدريم ايــموجــود در هســته، كلروپلاســت و  DNA يتــوال
 يروابط تكـامل  يبررس جهت شوديم ي. امروزه سعشودياستفاده م

از اطلاعـات حاصـل از    ،يشناسختيجاي اطلاعات ر هب يلوژنيو ف
 نهيدآمياس اي دياستفاده شود. هر نوكلئوت هانيو پروتئ DNA يتوال
در نظر  يلوژنيروابط ف يجهت بررس يژگيو كيعنوان به توانديم

 بـه دادن  ازي ـامت ،يشناسختيبا اطلاعات ر سهيگرفته شود. در مقا
 ـتهم ساده يكينوع اطلاعات ژنت نيا شير است و هم اطلاعات ب

. )Sheikh Asadi et al., 2019( دهنـد يقـرار م ـ  اريدر اخت يتر
منجر به ايجاد يك  توانديدرون سلول م يهانيتنوع در جايابي پروتئ

عملكرد جديد و يا تفكيك عملكرد گردد و نقـش مهمـي در تكامـل    
تشخيص جايـابي يـك پـروتئين در     .باشدداشته ييوكاريوت يهاژنوم

 عملكرد بيولوژيكي آن آنزيم را تـا حـدود زيـادي    يسلولاجزاي درون
و بيـنش مناسـبي از مسـير تكـاملي خـانواده ژنـي        كنديمشخص م

  .)Farah Yachash et al., 2019( كنديرا فراهم م اهانيگ
)، گروهي از Dehydrin: DHNگروه دهيدرين ( يهانيپروتئ

ماننـد   يسـتي ز يرغ تنش پاسخ بهدر  هستند كه ي مهمهانيپروتئ
. ايـن  گردنـد يسرمايي و تنش خشكي در گياهـان توليـد م ـ  تنش 
كننـده از سـاير   محافظـت  يهـا نيجزء گروهي از پروتئ هانيپروتئ
 typeII Late embryogenesisگـروه   هستند كه به هانيپروتئ

abundant )Lea تعلق دارند ((Yang et al., 2012) .  دهيـدرين
ايـن   انـد. دوست بـوده و در برابـر حـرارت مقـاوم    آب يهانيپروتئ
يسين و ساير آمينواسـيدهاي قطبـي بـوده و    لاگداراي  هانيپروتئ

دارند كه غني  آمينواسيدي را 15معمولاً يك كپي از توالي توافقي 
تــا و  )EKKGIMDKIKEKPLG( از آمينواســيد لايــزين بــوده

 Chang-Cai( شده استاهي حفاظتهاي گيگونه حدود زيادي در

Liu, 2012( در  هـا نيبار اين پروتئ ينكه براي اول 1989. از سال
عنـوان پايـه ژنتيكـي مقاومـت بـه      جو و ذرت مشاهده گرديد، بـه 

  . )Close et al., 1989( شوديخشكي شناخته م
، آزمايشـي بـا   هانيبراي شناسايي قطعي نحوه عمل اين پروتئ

نيژني كه ارتباط مستقيم بـا عملكـرد پـروتئ    يسازروش خاموش
مشخص گرديد كـه گياهـان    داشت انجام گرفت ودهيدرين  يها

باعـث ايجـاد تـنش    كـه  بعـد از تـنش شـوري (    تواننـد يشاهد م ـ
تر درصد وزن 94ازآن بازيابي از تنش تا پس ) وشودمي اسموتيك

شده تنهـا تـا   گياهان جهش داده كهيمعمول را بازيابي كنند درحال
 Saavedra et( بازيـابي كردنـد   خـود را تر معمول درصد وزن 34

al., 2006(   همچنين در يك آزمايش ديگر مشاهده گرديـد كـه .
دهيدرين در گياهـان مختلـف مقـاوم بـه      هايينميزان بيان پروتئ

داري بيشـتر  طور معنـي خشكي در مقايسه با گياهان غير مقاوم به
گروه  مكانيسم عمل اين. (Velasco-Conde et al., 2012( بود
است ولي چنين به  طور كامل شناسايي نشدهوز بهنه هاينپروتئ از

كه يك رابطه مستقيم بين هورمون آبسيزيك اسـيد بـه   رسدينظر م
 دهيـدرين  توليد هاي محيطي وعنوان يك سيگنال در پاسخ به تنش

توليـد   اين هورمون باعـث افـزايش   كهيطوروجود دارد به در گياهان
كـاركرد   ييـد تا ي جهـت گردد كـه شـاهد  مي هاينپروتئ گروه از اين

 .)Borovskii et al., 2002( است ها در شرايط تنشدهيدرين

 يـر غ يهـا در پاسخ به تنشسان و همكاران اعلام نمودند كه 
از  ياريو دما)، بس يشور ي،تنش اسمز ي،سال(مانند خشك يستيز

شـوند.  يم ـ يمتنظ ـ يشـي رو يهـا در تمـام بافـت   DHN يهاژن
Smith and Graether )2022(   يشـي افزا يـان بنيز معتقدند كـه 

از سـه تـنش    يكيعموماً در پاسخ به حداقل  LEA 1ينپروتئ يك
كـه   دهـد يرخ م ـ يسرما و اسـترس اسـمز   ي،خشك زيستي، غير
در حتـي   LEAشوند و يم سلوليدرونآب  يهمنجر به تخل يهمگ

امر در مـورد همـه    ينا شود.يم يانب يزشده نخشك يشيبافت رو
 نيز يآوند يرغ ياهاناز جمله گ ياهي،در قلمرو گموجودات موجود 

 LEA يهـا ينسـبز پـروتئ   يهـا ، جلبـك حـال ينصادق است. باا
)، ABA( يزيكآبس يداس ين،افزون بر ا، دارند در ژنوم خود يكمتر

از  يمثبت برخ ـ يمنقش دارد، در تنظ هاينكه در بلوغ جن يهورمون
 .)Smith & Graether, 2022( نقـش دارد  LEA هـاي ينپروتئ
ــوم ــاژن ــاهيگ يه ــد ي ــب چن ــروتئ يناغل ــانواده پ را  LEA ينخ

 يمتنظ ـ يكسان يهاكه لزوماً در پاسخ به تنش كننديم يرمزگذار
 فـرد منحصـربه از رشـد   يمراحل خاص يبرا تواننديو م شوندينم

 ســاختارهاي ينبــ يرابطــه تكــامل )Lan et al., 2013( باشـند 
كامـل   طـور بـه تا بـه امـروز    يدرينده هايگروه پروتئين مختلف

 هاييفموت يرتعداد متغ يلدلكار به ينمشخص نشده است. انجام ا
 يقدق هاييترازبه هم يابيدست بنابراينشده دشوار است، حفاظت

لشچـا  ياررا بس ـ يلوژنتيـك مطالعـات ف  يچندگانه لازم بـرا  يتوال
حال، چندين مطالعه در حـال حاضـر موجـود    بااين. كنديم برانگيز

است كه ژنوم گياهان مختلف (برنج، گندم، كيـوي، لوكـو، سـيب   
ــا هــدف شناســايي دهيــدرين هــا و ترســيم شــجره   زمينــي) را ب
                                                                                     
1. Protein expression 
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هـا در آن گيـاه مـورد    منظور درك بهتـر تكامـل آن  فيلوژنتيك به
العات نشـان دهنـده اثـر    اند. اغلب اين مطوتحليل قرار دادهتجزيه

هـاي تكـراري   مهم جهش مضاعف و داخل شدن قطعـه يـا تكـه   
عنوان عامل اصـلي در  هاي دهيدرين بهژنومي مشابه به دورن ژن

خانواده هستند. همچنين يـك   هاي اين نيروتئتنوع بخشيدن به پ
 Pinaceaeمطالعه ديگر كه روي تـك گونـه گيـاهي از خـانواده     

 N1به شناسايي قطعه ايي ژنومي به نام تمركز داشته است موفق 
 Liu(اسـت  تغيير يافته Fحاضر نام آن به قطعه شد كه در درحال

et al., 2012; Verma et al., 2017; Zan, Li, Li, Zhang, 
& Li, 2020; Zhang et al., 2021( ينتـر از جـامع  . در يكـي 

 Pinaceaeخـانواده   يرو محـور در گياهـان كـه   خانوادهمطالعات 
نام N1 ي از ژنوم در آن زمان به نامبخش يسندگانمتمركز بود، نو

بخش  عنواناين بخش بهكردند كه اكنون  ييرا شناساگذاري شد 
F در اين پژوهشيلوژنتيك ف وتحليلتجزيه يج. نتاشوديشناخته م 

يم ـ يمبـه دو گـروه تقس ـ   Pinaceae هاييدريننشان داد كه ده
بـه دو   هركـدام  Knو  FKn هـاي يـدرين در گروه دوم، ده شوند،

يفموت يدهنده از دست دادن موازكه نشان شونديم يمكلاد تقس
 .)Stival Sena et al., 2018( است يتوال هاي

 يهاتنش به پاسخ در گياهان مختلف يهابافت در هانيدريده
 فلزات حتي و شوري ي،زدگخي خشكي، از جمله گوناگون محيطي

 شـوند يم ـ سـنتز  اسـيد سـنتز آبسـزيك   افـزايش  با همراه سنگين
)Hanin et al., 2011(دهيـدرين  يهـا نيپـروتئ  انواع از . برخي 

دارنـد   خشـكي  تـنش  بـه  گياهـان  پاسـخ  در مهمي نقش حفاظتي
)Tripepi et al., 2011(. ييهـا ژن طريـق  از تواننـد يم گياهان 

 در ژن ايـن  .دهنـد  نشان مقاومت خشكي برابر در دهيدرين مانند

 دهـد مـي نشـان  واكـنش  سـرما  و شوري خشكي، هايتنش برابر

)Battaglia et al., 2008(. سلول محافظت ضمن هاپروتئين اين 

 و شده هاماكرو مولكول شدن واسرشته مانع تنش خشكي، برابر در
 .)Sun et al., 2009(شوند مي سلولي غشاي حفظ ساختار سبب

 عنـوان به بلكه تنش، به پاسخ در تنهانه هادهيدرين انباشت سنتز و
 نهـايي  مراحـل  طـي  در شـده يزيربرنامه پيش از وقايع از بخشي

 Jiménez-Bremont et( دهـد يم ـ روي گياهان در دانه تكويني

al., 2013(يم ـها ظرفيت هيدراتاسيون بالايي از خود نشان . آن
مقادير زيادي كاتيون را متصـل كننـد،    تواننديمو همچنين  دهند

و از عدم تعادل يوني و  دارندنگه كنندهخشكي هاسلولآب را در 
 .)Decena et al., 2021(پروتئين جلوگيري كننـد   دناتوره شدن

 و سيتوپلاسـم  هسـته، درون دهيـدرين  ژن حضـور  محل بيشترين
-Velasco( اسـت  ميتوكنـدري  و كلروپلاسـت  مثل ييهااندامك

Conde et al., 2012( .اندامك درون دهيدرين عادي، حالت در 

 تحت آن بيان افزايش اما ندارد، فعاليتي كلروپلاست و سيتوپلاسم

 .دهديم رخ كلروپلاست و سيتوپلاسم اندامك درون خاص شرايط
 Leaي هـا نيپـروتئ يسم مقاومت به خشـكي  مكاندر برخي منابع 

بـه  دهيدراتاسـيون  شـرايط  ت كـه در اس ـشـده  حيتشربدين شكل 
 در نفوذ به آلفا شروع مارپيچ از متشكل ي پروتئينيهاسازه صورت

 در هـا نيپـروتئ  ايـن  ورود از پس .ندينمايم غشاء سلولي ساختمان
قـرار   هـم  كنار اثر در غشاء ترموديناميكي غشاء وضعيت ساختمان
گروه ياهكنشبرهم از ناشي كه غشاء زيگرآب ساختارهاي گرفتن

بـدان   . ايـن دي ـنمايم تغيير ،است غشاء زيگرآب و دوستآبي ها
بـا   تعامل پروتئين دهيدرين در آلفاي مارپيچ ساختار كه است معني

را  سـلولي  غشـاء  ضـخامت  و ردي ـگيم ـ قرار فسفولپيدي يهاهيلا
پديـده   و خشـكي  تـنش  به سلول مقاومت باعث و دهديم افزايش

  .)Yousef Zaei et al., 2019( شوديم دهيدراتاسيون
ساختار و روابط  رابطه با درمطالعات بسيار محدودي  ازآنجاكه 

و از طرفـي   شـده صورت گرفتـه در گياهان  هانيپروتئاين گروه از 
داراي اهميت بـالايي در گياهـان هسـتند، مطالعـه      هانيپروتئاين 

حاضر سعي در بررسي ساختار و روابط تكاملي و همچنين ارزيـابي  
و دولپـه را   لپـه تكدرين در گياهان ي گروه دهيهانيپروتئقرابت 

  دارد.
  

  هامواد و روش
هـاي خـانواده دهيـدرين    ي و پـروتئين دي ـنوكلئوتتوالي مربوط به 

)DHN1 در آرابيدوپسـيس ( (Arabidopsis thaliana)   دانلـود
بر اسـاس شـباهت بـا     گروه دهيدرينهاي توالي ازآنپسگرديد و 

 & ,Danyluk, Houde, Rassart( آرابيدوپسـيس  دهيدرينژن 

Sarhan, 1994(    و با استفاده از بلاست پروتئينـاز سـايتNCBI 
هـاي  هـاي داراي شـباهت بـا تـوالي    استخراج گرديد. همه تـوالي 
در چك شـد و   NCBIتك در سايت دهيدرين آرابيدوپسيس، تك

هاي مربوط به گـروه ديگـر يـا داراي    از توالي هركدام كه يصورت
با اين گروه بودند حذف گرديـد. همچنـين،    مرتبط يرغعملكردي 

آنگيري ميزان شباهت هاي اندازهمرحله آخر جهت انتخاب توالي
هـا  تـوالي  اساس نيا بربا توالي دهيدرين آرابيدوپسيس بود كه  ها

هاي داراي شباهت بلاست گرديد و توالي NCBIمجدد در سايت 
تكـاملي و   درصد انتخاب شدند. براي بررسـي روابـط   40بيشتر از 

هـا بـا اسـتفاده از روش    هاي منتخـب الاينمنـت آن  فيلوژني توالي
ClustalW  و با الگوريتم ماتريس وزنيBLUSOM  و نيز روش
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MUSCLE  بــا الگــوريتمUPGMA  افــزارنــرمدر MEGA11 
 MUSCLEهـاي مشـابه بـا روش    انجام شد. چون تعـداد تـوالي  

ت توالي را نشان بيشتر بود و توانايي بيشتري براي تشخيص شباه
جهـت   UPGMAو الگوريتم  MUSCLEداد، درنهايت از روش 

ها اسـتفاده گرديـد. در زمـان الاينمنـت     بررسي فيلوژني اين توالي
هاي كوتـاه بودنـد و يـا    هايي كه داراي طولها، تواليكردن توالي

دارا بودنـد   هـا نيپـروتئ موتيفي با ساير  ازلحاظهمولوژي پاييني را 
مانـده بـراي   هـاي بـاقي  الاينمنت براي توالي جدداًمحذف شده و 

تعيين روابط فيلوژنتيكي انجام گرفت. رسم نهايي درخت فيلـوژني  
 Neighborي انتخـابي بـا روش   هـا نيپـروتئ با استفاده از توالي 

Joining  و باBootstrap  افـزار نرمهزار در MEGA11   جهـت)
ــرم  ــن نــ ــب ايــ ــينصــ ــزار مــ ــايت  افــ ــه ســ ــوان بــ تــ

https://www.megasoftware.net   مراجعه نموده و بر اسـاس
افزار را دانلود كرد) انجام گرديـد.  فايل نصب نرم عاملستميسنوع 
هـاي  هـا در پـروتئين  هاي آمينواسيدي و درصد تركيبـات آن توالي

افـزار مگـا   گياهي با اسـتفاده از نـرم   هرگونهگروه دهيدرين براي 
هاي آمينواسـيدي جهـت گـروه   انجام شد و درنهايت از اين نسبت

ي استفاده گرديد. از نـرم بررس موردهاي بندي روابط تكاملي گونه
ها جهت استخراج همبستگي و پلات همبستگي بين گونه Rافزار 

استفاده گرديد. همچنين كلاسترينگ و تجزيـه بـه    دهاينواسيآمو 
 Rافـزار  هاي مربوط به نرمبا استفاده از پكيج هاي اصلي نيزمؤلفه

  استفاده شد.
  

  نتايج و بحث
ي دهيـدرين در گياهـان   هـا نيپـروتئ جهت بررسي ساختار و كاركرد 
نيپروتئي مربوط به نيپروتئتوالي  100مختلف در اين مطالعه از تعداد 

 33، توالي مربوط به تعداد NCBIيافت شده در  گروه دهيدرين يها
ياهي كه داراي بالاترين شباهت به ژن دهيدرين گندم بودنـد  گونه گ

قرار گرفتنـد. نتـايج    مورداستفادهانتخاب و براي تعيين روابط فيلوژني 
هاي انتخابي را نشـان داد  يتوالبين  شدهحفاظتوجود چندين نواحي 

در گياهان حائز اهميت مي ) كه اين نواحي براي عملكرد ژن شكل(
اسـت كـه    Kمربوط به قطعـه   شدهحفاظتباشد. يكي از اين نواحي 

كه تنش پسابي باشد. هنگامياسيدآمينه غني از لايزين مي 15داراي 
)Dehydrationافتد، اين موتيف باعث ايجاد يـك آلفـا  ) اتفاق مي -

هلـيكس  - شود كه شباهت بسـياري بـه آلفـا   هليكس در پروتئين مي
آپوليپـو پـروتئين دارد و نقـش آن واكـنش بـا       A2وجود در قسمت م

اند و اين پروتئينگرفته هايي است كه تحت تنش پسابي قرار پروتئين

 Hanin(وسيله تنش محافظت شوند گيرد تا از تخريب بهها در برمي

et al., 2011(   هـاي مهـم و كـاركردي در    . يكـي ديگـر از موتيـف
 2وسـيله كاسـين كـاينز    توانـد بـه  است كه مي Sها موتيف دهيدرين

)casein kinase II;CK2  اي ماننـد  ) دچار تغييرات پـس از ترجمـه
ها از سيتوپلاسم به فسفوريلاسيون شود كه اين تغييرات در انتقال آن

هاي دهيدريني ينپروتئوجود  حالينبااكند. هسته سلول نقش ايفا مي
هستند نيز در داخل هسته سلول گـزارش گرديـده   Sكه فاقد موتيف 

رسد كه اين نـواحي   . چنين به نظر مي)Hanin et al., 2011(است 
ها در واكـنش بـه   وظيفه اصلي و كاركردي اين پروتئين شدهحفاظت

 شـده حفاظت طوربهكه در طي تكامل يطوربه دارندعهدهتنش را بر 
و  Kتوان نزديكي فاصله خطي دو ناحيـه  يم 2اند. در شكل يماندهباق
S ي ساختارنين تفاوت در تركيبات اسيدآمينه گياهان مختلف و همچ
  ها را مشاهده نمود.آن

هـاي  روابط فيلوژني و رسم درخت تكاملي مرتبط بـا پـروتئين  
دهـد كـه   يماست. نتايج نشانشدهدادهنشان  3دهيدرين در شكل 

محاسـبه لپه قادرند بر اساس فاصـله ژنتيكـي   و تك دولپهگياهان 
. جهـت  ي از هم جـدا گردنـد  خوببههاي ژنتيكي يكسماتراز  شده

شكل  لپهتكنمايش ساختاري فاصله ژنتيكي بين گياهان دولپه و 
بندي اين دو گروه بر اساس توالي اسيدآمينه مربوط به يمتقسبا  4

. فيلـوژني و  اسـت درآمدههاي خانواده دهيدرين به نمايش ينپروتئ
 هـا ينپـروتئ ي ساختاري گياهان بر اسـاس ايـن گـروه از    بندگروه
بيشتر نواحي پروتئيني توالي گياهان موجود در شباهت  دهندهنشان

دهـد  مـي وضـوح نشـان   ها را بـه يك جنس نسبت به ساير جنس
  ). 4و شكل  3(شكل 

ها مربوط به گندم نـان و گنـدم   ايلپهبيشترين شباهت در تك
نشـان ي هـا خـط توان آن را در بررسي طـول  دوروم است كه مي

 3ي در شـكل  دبررس ـمورفاصله ژنتيكي در درخت فيلوژني  دهنده
رسد كـه تـوالي پـروتئين   بنابراين چنين به نظر مي؛ مشاهده نمود

زماني طولاني تحـت هاي دهيدرين در گندم نان و دوروم تا مدت
اند. آژيلوپس نيز كه از اجداد گندم فشار تكاملي يكساني قرار داشته

كمي در گروه مشابه گندم نـان   بافاصلههمراه آگروپايرون است به
گرفته و بعد از آن جو با فاصله بيشتري نسبت به اين  وروم قرارو د

گرفته است. شباهت سورگوم و ذرت نيز بالا بـوده و در   گروه قرار
هـاي مختلـف بـرنج و    اند. گونـه كنار هم در يك گروه قرار گرفته

ها در يك زيرگروه ديگر قرار گرفتند براكيپوديوم نيز با فاصله از آن
صـورت  پيوند خورده و بـه هم اي بالپههاي تكهيرگروزو درنهايت 

   ها متمايز گرديدند. ايواضحي از دولپه
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 يموردبررسهاي دهيدرين گياهان در توالي شدهحفاظتهاي قسمت .1 شكل

Figure 1. Preserved segments of dehydrin protein sequences in evaluated plant species 
  

 
 ها جهت مقايسه آن Sو  K شدهمحافظتهاي قسمت .2شكل 

Figure 2. Preserved K and S segments of dehydrin protein sequences 
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 MEGA11افزار در نرم Neighbor Joiningروش  هيپادهيدرين بر گروه ي هاتوالي پروتئينمربوط به درخت فيلوژني  .3شكل 

Figure 3. Phylogenic tree of dehydrin proteins based on Neighbor Joining method using Mega 11 software 
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 لپه و دولپهين خانواده دهيدرين بين گياهان تكپروتئهاي متفاوت در توالي مربوط به گروه بخش .4شكل 

Figure 4. Unpreserved segments of dehydrin protein family regarding monocotyledon and dicotyledon plants 

  
هـايي از  هـا، زيرگـروه  ايلپـه ها نيز مانند تكايدر گروه دولپه

، brassicaceae ،fabaceae ،rosaceaهـــاي مختلـــف جـــنس
solanaceae و plantaginaceae وضوح متمايز گرديدنـد. در   به

اين ميان يك پـروتئين از گونـه گيـاه سـويا از جـنس فاباسـه تـا        
و داراي شباهت بيشتري با جـنس پلنتاژناسـه و    ادهدورافتحدودي 

شباهت عملكردي ايـن پـروتئين در    دهندهنشانسولاناسه بود كه 
اين گياه با اين دو جنس است. جهت مشاهده تفـاوت، شـباهت و   

هـاي  دهنده پـروتئين يلتشكهاي يدآمينهاسهمچنين درصد و نوع 
ه ژنتيكـي  ي و تشخيص كيفي فاصلموردبررسدهيدرين در گياهان 

هاي سـاختاري ايـن   يدآمينهاسگياهان مختلف در ارتباط با ساختار 
هاي موجـود در  نوع اسيدآمينه دهندهنشانكه  1ها، جدول ينپروتئ

هاي دهيدرين در گياهان موردبررسي و همچنـين  ساختار پروتئين
دهنده هركدام از اين اسيدآمينه در تـوالي و سـاختار   درصد تشكيل
درك قابـل  هـا نسـبت يل اينكه اين دلاست. بهه شدهپروتئيني آورد

هـاي  تـر سـاختار پـروتئين   گردد و معياري براي مقايسـه مناسـب  
هـاي موجـود در   دهيدرين در گياهـان موردبررسـي، نتـايج و داده   

هاي سـاختاري در ايـن   كه شامل نوع و درصد اسيدآمينه 1جدول 
 Geneticsهـا اسـت بـه مـاتريس ناهمسـاني ژنتيكـي (      پروتئين

Dissimilarityــه ــا ب  Geneticاصــطلاح فاصــله ژنتيكــي ( ) ي

Distanceآورده شـده  2ها تبديل گرديد كه در جدول ) بين گونه
هـاي  دو و جفتي همه گونهاست. در اين جدول نتايج مقايسه دوبه

تـوان ميـزان   و مـي  شـده دادههـا نشـان   يدآمينهاس ـياهي بر پايه گ
هم مقايسه  ي باآسان بهها را نهشباهت يا تفاوت بين همه جفت گو

نيز با استفاده از روش جديد پلات همبستگي  2يج جدول نتانمود. 

). در اين شكل 5تبديل به يك گراف با ساختار ساده گرديد (شكل 
صـورت كلـي گياهـان موردبررسـي داراي     گردد كه بهيممشاهده 
كل حال در اين شينبااهستند،  مشاهدهقابلي ساختاري هاشباهت

بـر اسـاس پـلات همبسـتگي      لپهتكمجزا بودن دو گروه دولپه و 
ين دهيـدرين در  پـروتئ هـاي  يدآمينهاس ـرسم شده بر پايـه تـوالي   

 6يي است. علاوه بر آن، شكل شناساقابلگياهان مختلف محرز و 
هاي گياهي موردبررسي در اين ي گونهكلاستر بند دهندهنشانكه 

ح قـادر بـه تفكيـك دو گـروه     واض ـ كـاملاً صورت مطالعه است به
هاي و دولپه بود. همچنين فاصله ژنتيكي بين گونه لپهتكگياهان 

و دولپـه و شـباهت    لپـه تـك مختلف داخـل هـر گـروه گيـاهي و     
  يص است. تشخقابل 6ها در شكل هاي آنساختاري پروتئين

هـاي  نـوع اسـيدآمينه در سـاختار پـروتئين     19كلي  صورتبه
يچهمشاهده گرديد. اسيدآمينه تريپتوفان در  گياهي در اين مطالعه

هاي گياهي موردبررسـي  كدام از پروتئين دهيدرين مربوط به گونه
مشاهده نگرديد. همچنين، اسيدآمينه سيستئين تنها در چهار گونه 

 Plantago majorدرصـد)،   Coffea canephora )8/1گياهي 
ــد)،  1/3( ــد) و  Vitis vinifera )2/1درصــ  Vitisدرصــ

yeshanensis )2/1  از بين اين 1درصد) مشاهده گرديد (جدول .(
 Plantagoو  Coffea canephoraچهار گونه گياهي دو گونـه  

major       با شباهت بالا در داخـل يـك كلاسـتر و دو گونـه ديگـر
نيز در يك كلاستر  Vitis viniferaو  Plantago majorشامل 

اختاري ايـن  شـباهت س ـ  دهنـده نشـان ) كـه  6قرار گرفتند (شكل 
سـاختار خطـي اسـيدآمينه، درصـد      ازلحـاظ  موردبحـث هاي  گونه

  ها است. ها و همچنين عملكرد آنتشكيل اين اسيدآمينه
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 دهيدرين در گياهان مختلف يهامربوط به ژن يهايدهنده توالتشكيل يدهاينواسيدرصد آم .1جدول 
Table 1. Ration (Percent) of each amino acid in the linear structure of dehydrin protein of different plant species 

Ala Cys Asp Glu Phe Gly His گونه گياهي Ile Lys Leu Met Asn Pro Gln Arg Ser Thr Val Trp Tyr هت بازجتعداد 
Arabidopsis thaliana 3.47 0 5.02 18.92 2.7 5.02 4.25 3.09 16.99 4.63 2.32 1.93 7.34 2.7 1.16 6.56 6.56 6.56 0 0.77 259
Arabidopsis suecica 3.11 0 4.67 19.84 2.33 4.67 5.06 2.33 17.9 5.06 2.33 2.33 7.39 1.95 1.17 7.39 5.84 5.45 0 1.17 257
Camelina sativa 3.92 0 3.92 20 2.75 4.31 5.1 2.75 17.25 4.71 2.35 3.53 7.45 3.14 1.18 5.49 6.67 4.71 0 0.78 255
Atriplex halimus 4.72 0 9.44 15.45 2.58 6.01 7.73 3 17.6 2.58 2.15 2.58 5.15 1.72 1.72 6.44 3 6.01 0 2.15 233
Solanum chilense 5.53 0 5.03 21.11 2.01 7.04 4.02 4.02 18.59 4.02 0.5 1.51 5.53 1.51 1.01 9.05 3.02 5.03 0 1.51 199
Coffea canephora 7.93 1.76 5.73 19.82 1.76 8.81 2.64 3.08 20.26 4.41 0.44 0.88 5.29 1.76 1.32 6.17 2.64 3.96 0 1.32 227
Plantago major 5.68 3.06 5.68 21.4 2.18 4.8 1.75 3.49 18.78 4.37 0.44 0.87 7.42 1.75 0.87 4.8 5.24 5.68 0 1.75 229
Glycine max 4.67 0 5.61 20.09 1.87 7.01 6.54 2.8 17.76 4.67 0.47 0.93 5.14 2.34 1.4 7.48 4.67 5.61 0 0.93 214
Citrus x clementina 5.56 0 5.98 20.09 1.71 5.56 5.98 2.14 19.23 5.13 0.85 0.43 6.84 3.85 1.28 6.41 3.42 4.7 0 0.85 234
Citrus x paradisi 5.13 0 5.98 20.09 1.71 5.56 5.98 2.14 19.23 5.13 0.85 0.43 7.26 3.85 1.28 6.41 3.42 4.7 0 0.85 234
Citrus sinensis 5.13 0 5.98 20.51 1.71 5.13 5.98 2.14 19.23 5.13 0.85 0.43 7.26 3.85 1.28 6.41 3.42 4.7 0 0.85 234
Malus domestica 5.42 0 7.22 20.22 1.44 5.78 6.86 2.53 16.61 3.61 0.36 1.08 6.14 2.17 1.44 7.22 3.61 4.33 0 3.97 277
Trifolium repens 2.76 0 7.37 16.59 1.84 5.07 5.07 3.23 17.05 3.69 0.46 1.84 5.07 1.38 1.38 7.83 11.52 6.45 0 1.38 217
Lotus japonicus 3.86 0 6.87 17.6 2.15 7.73 5.15 3.43 16.31 4.72 0.43 3.86 3.86 3.86 0.43 6.87 6.01 6.44 0 0.43 233
Medicago truncatula 4.78 0 8.61 15.31 1.91 5.26 5.74 2.87 16.75 3.83 0.48 ②會 4.78 1.91 1.44 6.7 11 5.26 0 1.44 209
Pisum sativum 5.09 0 5.56 18.52 1.85 7.41 5.56 2.78 16.2 4.17 0.46 1.39 4.17 0.93 1.39 6.48 11.11 5.56 0 1.39 216
Vitis vinifera 3.61 1.2 6.63 19.28 0.6 5.42 6.63 2.41 20.48 4.82 1.81 1.81 6.63 3.01 0.6 7.83 3.61 3.61 0 0 166
Vitis yeshanensis 3.61 1.2 6.63 19.28 0.6 5.42 6.63 2.41 21.08 4.82 1.81 1.81 6.63 3.01 0 7.83 3.61 3.61 0 0 166
Capsella bursa-pastoris 3.83 0 4.6 21.07 1.15 4.21 4.6 3.45 14.56 4.21 1.53 2.68 6.51 1.92 1.15 7.66 9.2 7.28 0 0.38 261
Brassica napus 5.17 0 4.43 22.88 2.21 4.43 4.8 1.85 15.87 5.54 1.48 1.48 6.27 1.85 2.58 6.27 7.01 5.17 0 0.74 271
Brassica juncea 4.12 0 4.94 23.05 2.06 4.12 4.53 2.06 18.11 5.76 1.65 0.82 5.35 2.47 2.06 6.17 7.41 4.94 0 0.41 243
Brassica oleracea 5.03 0 6.03 20.6 2.01 5.53 5.03 2.01 19.1 4.52 1.01 0.5 6.53 0.5 1.51 7.54 5.53 6.53 0 0.5 199
Brassica rapa 3.65 0 5.73 20.83 2.08 5.73 5.21 2.08 18.23 4.69 1.04 0.52 6.77 0.52 1.04 7.29 6.77 7.29 0 0.52 192
Sorghum bicolor 9.89 0 7.07 14.84 0.35 7.07 9.19 2.12 13.78 5.3 1.06 0.71 8.13 3.53 1.77 5.65 2.83 6.36 0 0.35 283
Zea mays 9.96 0 8.54 12.81 0.36 7.12 7.83 2.49 12.46 5.34 1.07 1.78 8.19 4.63 2.14 5.69 3.56 5.69 0 0.36 281
Oryza sativa Japonica 11.38 0 5.52 14.48 1.03 7.93 5.86 2.07 13.1 4.83 1.03 1.03 10.69 1.03 2.07 6.9 5.17 5.52 0 0.34 290
Oryza sativa Indica 11.64 0 5.48 14.38 1.03 7.88 6.16 2.05 13.01 4.79 1.03 1.03 10.62 1.03 1.71 7.19 5.14 5.48 0 0.34 292
Oryza brachyantha 10.45 0 5.57 14.29 1.05 8.36 4.53 2.09 13.94 5.23 1.05 0.7 10.8 1.39 1.39 8.36 4.18 6.27 0 0.35 287
Hordeum vulgare 9.41 0 6.27 16.86 0.78 7.45 3.92 1.96 14.9 6.27 1.57 1.18 7.06 1.57 1.96 6.67 4.31 7.06 0 0.78 255
Triticum aestivum 10.82 0 5.97 16.04 0.75 7.46 4.48 1.87 14.18 5.97 1.12 0.75 7.09 1.87 1.49 6.34 5.22 7.84 0 0.75 268
Triticum turgidum 10.45 0 5.97 16.04 0.75 7.84 4.48 1.87 14.18 5.97 1.12 0.75 7.09 1.87 1.49 6.34 5.22 7.84 0 0.75 268
Agropyron cristatum 5.43 0 5.43 17.93 1.09 10.87 3.8 2.17 13.59 5.98 1.63 1.09 4.35 2.72 2.72 7.61 5.43 7.61 0 0.54 184
Aegilops tauschii 7.14 0 6.04 18.68 0.55 8.79 3.3 1.65 15.38 7.14 1.65 1.1 4.95 2.2 2.2 8.79 3.85 5.49 0 1.1 182

5.32 6.39 1.54 18.3 6.03 0.19 6.37 ميانگين 2.48 16.49 4.89 1.16 1.38 6.82 2.24 1.47 6.85 5.41 5.76 0 0.91 237

 هاهاي گياهي بر اساس تركيب آمينواسيدهاي آن) ژنتيكي گونهdistanceيا فاصله ( )dissimilarityناهمسان (تخمين . 2جدول 
Table 2. Estimated genetic dissimilarities, or genetic distances, in the structure of dehydrin protein in different plant species 

based on their amino acid content 
8 7 6 5 4 3 2 1 گونه گياهي 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24

Arabidopsis thaliana(1)

Arabidopsis suecica(2) 0.0
0 

Camelina sativa(3) 0.0
0 

0.0
0 

Atriplex halimus(4) 0.2
5 

0.6
0 

0.4
3 

Solanum chilense(5) 0.0
0 

0.0
0 

0.0
0 

0.7
2 

Coffea canephora(6) 0.3
4 

0.5
1 

0.5
6 

0.4
1 

0.2
0 

Plantago major(7) 0.0
0 

0.0
1 

0.0
5 

0.4
6 

0.0
8 

0.0
3 

Glycine max(8) 0.0
0 

0.0
0 

0.0
0 

0.1
6 

0.0
0 

0.3
0 

0.0
0 

Citrus x clementina (9) 0.0
1 

0.0
5 

0.1
9 

0.0
9 

0.0
0 

0.0
8 

0.0
0 

0.0
2

Citrus x paradisi(10) 0.0
0 

0.0
0 

0.1
3 

0.1
9 

0.0
0 

0.1
4 

0.0
0 

0.0
0

0.0
0

Citrus sinensis(11) 0.0
0 

0.0
0 

0.1
0 

0.2
3 

0.0
0 

0.1
7 

0.0
0 

0.0
0

0.0
0

0.0
0

Malus domestica(12) 0.0
3 

0.0
0 

0.1
8 

0.0
0 

0.0
0 

0.0
5 

0.1
1 

0.0
0

0.0
0

0.0
0

0.0
0

Trifolium repens(13) 0.0
0 

0.0
0 

0.0
7 

0.2
8 

0.5
9 

1.0
7 

0.5
5 

0.4
9

0.6
7

0.5
7

0.6
0

0.4
7

Lotus japonicus(14) 0.0
0 

0.0
0 

0.0
0 

0.0
0 

0.2
6 

0.7
2 

0.3
9 

0.0
0

0.1
0

0.1
2

0.1
7

0.1
3

0.0
8

Medicago truncatula(15) 0.0
0 

0.1
7 

0.2
1 

0.0
7 

0.8
8 

1.0
6 

0.4
6 

0.5
0

0.2
8

0.2
6

0.2
9

0.6
4

0.0
0

0.0
9

Pisum sativum(16) 0.0
0 

0.0
8 

0.1
1 

0.4
6 

0.2
7 

0.5
8 

0.2
9 

0.1
4

0.3
3

0.3
7

0.4
0

0.2
9

0.0
9

0.1
5

0.1
2

Vitis vinifera(17) 0.2
2 

0.0
0 

0.1
7 

0.0
0 

0.0
0 

0.0
0 

0.0
0 

0.0
0

0.0
0

0.0
0

0.0
0

0.0
0

0.1
6

0.0
0

0.0
7

0.0
7

Vitis yeshanensis(18) 0.2
9 

0.0
1 

0.2
4 

0.0
1 

0.0
0 

0.0
0 

0.0
0 

0.0
0

0.0
0

0.0
0

0.0
0

0.0
0

0.2
0

0.0
2

0.1
0

0.1
0

0.0
0

Capsella bursa-
pastoris(19)  

0.0
0 

0.0
0 

0.0
0 

0.5
4 

0.0
0 

0.5
1 

0.0
0 

0.0
0

0.1
3

0.1
0

0.1
0

0.2
2

0.0
0

0.0
2

0.1
7

0.0
0

0.0
0

0.0
0 

Brassica napus(20) 0.0
2 

0.0
0 

0.0
0 

0.8
0 

0.0
0 

0.5
0 

0.0
0 

0.0
0

0.0
7

0.0
4

0.0
2

0.1
4

0.0
0

0.1
7

0.3
0

0.0
0

0.0
0

0.0
4 

0.0
0 

Brassica juncea(21) 0.1
9 

0.0
3 

0.0
3 

0.7
9 

0.0
1 

0.3
6 

0.0
0 

0.0
0

0.1
5

0.0
9

0.0
8

0.0
6

0.0
0

0.1
4

0.2
3

0.0
0

0.0
0

0.0
0 

0.0
0 

0.0
0 

Brassica oleracea(22) 0.0
0 

0.1
9 

0.2
6 

0.2
6 

0.0
0 

0.0
4 

0.0
0 

0.0
0

0.0
0

0.0
0

0.0
0

0.0
0

0.0
0

0.2
9

0.1
2

0.0
1

0.0
0

0.0
0 

0.0
5 

0.0
0 

0.0
0

Brassica rapa(23) 0.0
0 

0.2
1 

0.2
8 

0.3
3 

0.0
0 

0.1
7 

0.0
0 

0.0
3

0.0
0

0.0
0

0.0
0

0.0
0

0.0
0

0.1
3

0.1
2

0.0
0

0.0
7

0.0
9 

0.0
0 

0.0
0 

0.0
0

0.0
0

Sorghum bicolor(24) 0.6
7 

0.7
2 

0.7
8 

0.2
5 

0.5
7 

0.2
2 

1.2
9 

0.4
1

0.0
0

0.0
0

0.0
0

0.2
4

1.0
2

0.5
7

0.8
5

1.0
4

0.0
2

0.0
7 

0.8
8 

0.5
2 

0.6
9

0.5
4

0.6
9

Zea mays(25) 1.0
4 

1.2
0 

1.0
7 

0.4
8 

0.8
0 

0.4
7 

1.7
2 

0.8
1

0.5
4

0.6
7

0.6
5

0.7
7

1.1
0

0.8
2

0.6
7

1.1
8

0.2
9

0.3
6 

1.2
2 

1.1
4 

1.3
7

1.1
4

1.2
6

0.0
0

نسبت به  يدينواسيآم هيپا بيبالا در ارتباط با ترك يكيدهنده تفاوت ژنتنشان )0مقدار عددي صفر (از  شتريب ريمقاد است.شدهمورداستفاده نشان داده يهايهمه جفت توال يبرا تيدر هر سا يشاخص نابرابر
 است. هايتوال نيب يتكامل ييبر اساس واگرا
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 در اين گياهانهاي گياهي بر اساس تركيب آمينواسيدهاي گروه پروتئين دهيدرين يا فاصله ژنتيكي گونهتخمين ناهمسان  .2جدول ادامه 

Continued table 2. Estimated genetic dissimilarities, or genetic distances, in the structure of dehydrin protein in different 
plant species based on their amino acid content 

 32 31 30 29 28 27 26 33 32 31 30 29 28 27 26 25 24 23 22 گونه گياهي

Oryza sativa Japonica(26) 0.18 0.14 0.29 0.17 0.11 0.12 0.81 0.05 0.00 0.03 0.07 0.11 0.56 0.29 0.69 0.40 0.00 0.00 0.44
Oryza sativa Indica(27) 0.24 0.20 0.32 0.15 0.11 0.17 0.84 0.07 0.00 0.03 0.08 0.14 0.56 0.33 0.69 0.40 0.00 0.00 0.49
Oryza brachyantha(28) 0.05 0.05 0.26 0.29 0.05 0.21 0.71 0.11 0.00 0.00 0.00 0.21 0.63 0.27 0.72 0.66 0.00 0.00 0.34
Hordeum vulgare(29) 0.26 0.25 0.38 0.14 0.00 0.00 0.33 0.00 0.00 0.00 0.00 0.10 0.56 0.14 0.53 0.40 0.00 0.01 0.43
Triticum aestivum(30) 0.35 0.35 0.48 0.17 0.23 0.00 0.70 0.06 0.05 0.08 0.11 0.23 0.58 0.11 0.52 0.40 0.00 0.02 0.44
Triticum turgidum(31) 0.35 0.35 0.48 0.17 0.23 0.00 0.70 0.06 0.05 0.08 0.11 0.23 0.58 0.11 0.52 0.40 0.00 0.02 0.44
Agropyron cristatum(32) 0.00 0.02 0.12 0.15 0.20 0.10 0.42 0.00 0.00 0.01 0.00 0.01 0.00 0.07 0.01 0.00 0.03 0.11 0.10
Aegilops tauschii(33) 0.12 0.04 0.21 0.22 0.00 0.00 0.43 0.03 0.00 0.00 0.00 0.04 0.46 0.02 0.40 0.20 0.01 0.08 0.18

 

       32 31 33 32 31 30 29 28 27 26 25 24 23 گونه گياهي

Oryza sativa Japonica(26) 0.15 0.27 0.07 0.08 0.04 0.20              

Oryza sativa Indica(27) 0.17 0.30 0.09 0.08 0.03 0.19 0.00             

Oryza brachyantha(28) 0.15 0.23 0.06 0.09 0.15 0.33 0.02 0.05            

Hordeum vulgare(29) 0.12 0.18 0.03 0.06 0.09 0.24 0.00 0.00 0.00           

Triticum aestivum(30) 0.17 0.26 0.09 0.09 0.04 0.18 0.00 0.00 0.05 0.00          

Triticum turgidum(31) 0.17 0.26 0.09 0.09 0.05 0.20 0.00 0.00 0.03 0.00 0.00         

Agropyron cristatum(32) 0.01 0.00 0.03 0.00 0.11 0.15 0.00 0.00 0.00 0.08 0.02 0.01        

Aegilops tauschii(33) 0.00 0.03 0.04 0.01 0.00 0.06 0.00 0.00 0.00 0.00 0.01 0.01 0.02       

نسبت به بر اساس واگرايـي   آمينواسيدي تركيب پايه ارتباط بادر ژنتيكي بالا دهنده تفاوت نشان 0است. مقادير بيشتر از شدهننشان داده هاي مورداستفادهتواليشاخص نابرابري در هر سايت براي همه جفت 
  ها است.تكاملي بين توالي

 

 
 هاي خامواده دهيدرينموردبررسي بر اساس تركيب آمينواسيدي مربوط به توالي پروتئين هاي گياهيپلات همبستگي بين گونه .5شكل 

Figure 5. Correlation plot of evaluated plant species based on their amino acid sequences regarding dehydrin proteins 

 تك لپه

 دو لپه
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 هاي دهيدرينينواسيدي در ارتباط با خانواده پروتئينآمبر اساس تركيب و درصد هاي گياهي موردبررسي كلاسترينگ مربوط به گونه. 6شكل 
Figure 6. Clustering analysis of the evaluated plant species based on their amino acid sequences regarding dehydrin 

proteins 
 

هـاي  هاي موجود در ساختار پـروتئين بر اساس تركيب اسيدآمينه
ها محاسـبه گرديـد و بـا    دهيدرين، مقدار همبستگي بين اين پروتئين

). 7به پلات همبستگي تبـديل گرديـد (شـكل     Rافزار استفاده از نرم
اي و مطالعه تفاوت بـين ايـن   جهت بررسي بيشتر تركيبات اسيدآمينه

ارائـه   8ها ترسيم گرديد و كه در شـكل  ها، كلاستر بين آناسيدآمينه
يچه ـهاي تايروزين، والين، تراونين و سرين با سيدآمينهاست. اگرديده

داري نشان ندادند كـه  هاي موجود همبستگي معنيكدام از اسيدآمينه
تنوع بين گياهان موردبررسـي در ارتبـاط بـا مقـدار ايـن       دهندهنشان

 ازلحـاظ . بيشترين مقدار همبسـتگي  هاستآنها در ساختار اسيدآمينه
) در - 69/0ر داشت كه بيشترين مقدار آن (قرا 7/0و  6/0عددي بين 

همبستگي بين لوسين و ايزولوسين بـود كـه ازلحـاظ سـاختاري نيـز      
هاي گلوتامين هم هستند. آلانين با اسيدآمينه داراي مشابهت بسيار با

)، - 43/0( يزولوسينا)، 6/0)، گلايسين (- 63/0آلانين ()، فنيل- 67/0(
) 61/0) و پرولين (- 42/0راژين ()، آسپا4/0)، لوسين (- 68/0لايزين (

دار بـود. اسـيدآمينه سيسـتئين بـا هيسـتئين      داراي همبستگي معنـي 
دار ) داراي همبستگي معني- 4/0) و آرژنين (45/0)، لايسن (- 39/0(

دار نشـان  هايي كه با آسپاراژين همبسـتگي معنـي  يدآمينهاسبود. تنها 
) بود. اسيدآمينه56/0) و هيستئين (- 56/0دادند اسيدآمينه گلوتامين (

) 5/0دار (آلانين داراي همبستگي مثبت و معنيهاي گلوتامين و فنيل
دار بـا  بودند و اين دو اسيدآمينه نيـز داراي همبسـتگي منفـي معنـي    

دار بـا لايسـين   دار با گلايسين و مثبت و معنـي آلانين، منفي و معني
ها موجود در يدسي بين اسيدآمينهاقلبودند. بر اساس شباهت و فاصله 

، تجزيه كلاستر موردمطالعههاي دهيدرين در گياهان ساختار پروتئين
ها به سه گروه مجـزا بـود.   تفكيك روشن كليه اسيدآمينه دهندهنشان

دو  گـروه گروه اولي شامل دو اسيدآمينه گلوتامين و لايسين بـود،  
آلانـين، آسـپاراژين،   شامل ايزولوسـين، ميتيـونين، آرژنـين، فنيـل    

هـاي موجـود   و ساير اسيدآمينه تئين و فايروزين در گروه دومسيس
هاي دهيدرين نيز در گروه سـوم قـرار گرفتنـد.    در ساختار پروتئين

ها در گياهـان مختلـف   اي و توزيع اسيدآمينهبررسي ساختار رابطه
آورده  10و شكل  9پلات در شكل مپ و بايوسيله گراف هيتبه

هاي داراي رنگ قرمز تيره بـا  ولمپ، سلاست. در گراف هيتشده
ارتباط پـايين  دهندهنشانتر) ازلحاظ علامتي (منفي تركوچكعدد 

داراي مقدار پـايين  موردنظرتر است و به اين معني است كه گياه 
و  تـر بـزرگ هايي كه داراي عدد تري از آن اسيدآمينه است. سلول

ين اسيدآمينه دهنده ارتباط بالاي بتر هستند نشاناصطلاح مثبتبه
موردنظر و گياه مرتبط با آن سلول است كه به معنـي بـالا بـودن    
مقدار اين اسيدآمينه در گياه موردبررسي است. اين نتايج مرتبط با 

دهنـده  هاي تشكيلهاي گياهي و اسيدآمينهارتباط مقابل بين گونه
بندي گياهان و خـود  همراه نتايج مربوط به گروهگروه دهيدرين به

پـلات مـورد تاييـد    وسيله گراف بايصورت مجزا بهها بهآمينهاسيد
يـك  درلپه ). در اين گراف گياهان تك10و  9قرار گرفت (شكل 

هـاي  گوشه از گراف قرار گرفتند و ساير گياهان دولپه در قسـمت 
ديگر پـلات پخـش شـدند. بيشـترين مقـدار اسـيدهاي آمينـه در        

آلانين و گلايسين بود كه  هايلپه مربوط به اسيدآمينهگياهان تك
بيشــترين نزديكــي را بــا ايــن گــروه گيــاهي داشــتند. همچنــين، 

دار اين گراف كه مربوط به هر اسيدآمينه است در هاي جهت فلش
دهنـده مقـدار بـالاتر از ايـن     صورت نزديكي بـه هـر گيـاه نشـان    

   اسيدآمينه در گياه موردنظر است.
  
  
  

ــك  ت

دو 
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 هاي موردبررسيمينواسيدهاي موجود در توالي ژني دهيدرين در گونهپلات همبستگي بين آ .7شكل 

Figure 7. Correlation plot of the amino acids in the protein structure of dehydrin family belonging to the evaluated plant species 
  

  
 هاي دهيدريني گياهي مورد بررسي بر اساس خانواده پروتئينهاكلاسترينگ مربوط به تركيبات اسيدآمينه موجود در گونه .8شكل 

Figure 8. Clustering of the amino acids in the protein structure of dehydrin family belonging to the evaluated plant species 
  

  
ها) جهت هاي گياهي مورد بررسي (ستونها) و گونهيدرين (رديفهاي ده) مربوط به تركيبات اسيدآمينه خانواده پروتئينHeatmapهيت مپ ( .9شكل 

 بررسي روابط آنها
Figure 9. Heatmap of the amino acids composition in the protein structure of dehydrin family belonging to the evaluated 

plant species 
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 زمانهمصورت هاي گياهي مورد بررسي بههاي گروه دهيدرين و گونهاسيدآمينه پروتئين ) مربوط به تركيباتBiplotپلات (باي .10شكل 

Figure 10. Biplot of the amino acid composition along with the evaluated plant species at the same time 

 
 Saavedra et al. )2006(   عمـل   جهت تشـخيص نحـوه
روش  اسـتفاده از  بـا  را آزمايشي ي خانواده دهيدرينهانيپروتئ

 كـه طراحـي كردنـد    )Gene Knockout( ژنـي  يسازخاموش
 يدهنـده ارتبـاط مسـتقيم عملكـرد    نشـان نتايج ايـن پـژوهش   

ــا شــرايط پــس ازدهيــدرين  يهــانيپــروتئ و  تــنش شــوري ب
بازيـابي از  يش گياهان شاهد پس از اسموتيك بود. در اين آزما

بازيـابي   از رشـد خـود را   درصـد  94 ميـزان  تا قادر بودند تنش
ي هـا ژنو بـدون   شـده گياهـان جهـش داده   كـه يدرحال ،كنند

قـادر  درصد  34تنها تا  ي دهيدرينهانيپروتئمربوط به خانواده 
 Velasco-Conde et آزمـايش همچنـين در  بودند. بازيابي به 

al. )2012( خانواده  يها نيپروتئ به مربوطي هاژن بيان مقدار
مورد آزمايش كه داراي مقاومت بالايي بـه  دهيدرين در گياهان 

ي از گياهان شاهد داريمعن صورتبهبودند  خشكي شرايط تنش
عملكـرد دقيـق و مقـدار     هرچنـد الاتر بود. حساس به خشكي ب
كامـل   طـور بـه ي و خـوب بههنوز  هانيپروتئكارايي اين گروه از 

اهميـت ايـن    دهنـده نشـان يي نشده است، اين مطالعـات  شناسا
تنشدر مقاومت و تحمل گياهان به شرايط  هانيپروتئگروه از 

ي تحقيقـاتي را  هـا پـروژه ي محيطي است كه اهميت اجراي ها
جهـت توليـد گياهـان     هـا آنمكانيسم عمل و اسـتفاده از  روي 

. نتايج پژوهش سازديمي محيطي را مشخص هاتنشمقاوم به 
 Borovskii et al. )2002( ــز ــدهييتأ ني ــك  دكنن ــاطي  ارتب

ي دهيـدرين در  هـا نيپـروتئ ميزان توليد و غلظت  مستقيم بين
بـود كـه ايـن     هورمـون آبسـيزيك اسـيد    ي گيـاهي و هاسلول

در پاسخ  ينگ سلولي در گياهان وعنوان يك سيگنالبههورمون 
 دكننـده ييتأو اين نتايج نيـز   كنديمعمل  هاي محيطيبه تنش

در شـرايط نامسـاعد و تـنش در     هـا نيئپـروت عملكرد مهم اين 
    .گياهان است

ي گروه دهيدرين در هانيپروتئشده، بر اساس مطالعات انجام 
بـه چنـد    تـوان يمشده گياهان را بر اساس چندين موتيف حفاظت

تقسـيم   KnS و YnSKn ،YnKn ،SKn ،Kn زيرگـروه، ماننـد  
ي هـا نيپـروتئ در  Yو  K ،Sكرد. در اين مطالعه نيز سـاختارهاي  

 و تفكيـك بـود.   مشاهدهقابل كاملاًمربوط به گياهان موردبررسي 
ــش ــزين    K بخ ــي از لي ــراري غن ــه تك ــك دامن ــه داراي ي  ك

)EKKGIMDKIKEKLPG(  شـده  است، يك موتيف حفاظـت
هـا وجـود دارد و ايـن بخـش      DHNتمام انحصاري است كه در 

باشد ممكن است نقش محوري در تعاملات پروتئين ليپيدي داشته
)Koag et al., 2009(. مهمي در طيف وسيعي  نقش هانيدريده

، نقـش  حالنيباا .كننديميستي در گياهان ايفا ز يرغي هاتنشاز 
 ,.Sun et al(كامل كشف نشده است  صورتبهها  DHNتكاملي

 يـا  Knهـاي اسـپرماتوفيت،   . مطالعات تكاملي دهيـدرين )2021

SKn تـرين سـاختارهاي اجـدادي شناسـايي     عنـوان قـديمي  را به
 دارگلدر گياهان  تنها Y هاي داراي بخشتوالي كهيدرحالكردند، 
تكامل گياهي منجـر   .)Decena et al., 2021(بود  همشاهدقابل

ي مختلـف  هـا گونـه در  هـا نيدريدهي متنوع هابه تعداد و ساختار
 شـده توسـط  يبررس ـگونـه آنژيوسـپرم    35از  اسـت. گياهي شـده 

)Malik et al., 2017(ها حداقل يـك ، همه آن SKn   دهيـدرين

تـــك 

دو 
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گونـه   YnSKn ،13 گونه حاوي حداقل يك دهيدرين 39داشتند. 
گونـه حـاوي حـداقل     15و  YnKn  حاوي حداقل يك دهيدرين

  بودند.  Kn يك دهيدرين
  

  گيرينتيجه
 خـانواده ي هانيپروتئاهميت بالاي  دهندهنشاننتايج اين پژوهش 

گياهان اسـت. بررسـي تـوالي     شرايط تنش در تحملدهيدرين در 
همـراه بررسـي خطـي    هـا بـه  ي ساختاري و درصد آنهانهيدآمياس

 مشاهدهقابلي هاتفاوت دهندهنشاني مربوطه هاژنتوالي ژنومي 

ي بود. از طرفي الپهتكي و ادولپهبين دو گروه گياهان  داريمعنو 
هتو شـبا  هـا تفاوتگياهان داخل هر يك از اين گروه نيز داراي 

و نحوه قرارگيـري اسـيدهاي آمينـه     درصدبا  مرتبطهاي ژنتيكي 
جملــه  ي آلانــين، گلايســين و پــرولين ازهــانهيدآمياســداشــتند. 

مؤلفـه يي بودند كه داراي نزديكي هندسي در تحليـل  هانهيدآمياس
در  هـا نهيدآمياساهميت بالاي اين  دهنده نشاني اصلي بودند و ها

شـده در بـين   دين ناحيـه حفاظـت  ساختار ايـن گياهـان بـود. چن ـ   
اهميت اين  دهندهنشاني موردبررسي شناسايي شد كه ها نيپروتئ

  .استي دهيدرين هاژننواحي براي عملكرد 
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A B S T R A C T 
Machine learning plays a crucial role in identifying specific stressors that impact 

plant species and provides a comprehensive understanding of the challenges plants 

face in natural environments.  The use of machine learning algorithms has 

significantly enhanced our ability to classify and differentiate the types of stress. 

There are two main methodologies in machine learning: supervised learning and 

unsupervised learning. In supervised learning, the model is trained using input-output 

data pairs, while unsupervised learning involves training the model without access to 

output labels. Unsupervised learning is primarily used for data exploration and 

dimension reduction. This detailed classification helps us better understand the 

distinct characteristics associated with different stressors and provides a more 

nuanced view of the plant stress landscape. Machine learning also enables the 

quantitative assessment of stress intensity and extent, allowing for an accurate 

evaluation of its impact on plant health and productivity. This quantitative approach 

helps researchers measure the true extent of stressors and their effects on the overall 

health of plant ecosystems. By employing advanced algorithms, machine learning 

can make predictions about future occurrences of stress and their potential 

consequences on plant ecosystems. This foresight strengthens preventive measures 

for sustainable agricultural practices, as researchers and practitioners can anticipate 

and mitigate potential threats to plant health. The purpose of this review is to provide 

a comprehensive understanding of the applications and concepts of machine learning 

in uncovering the complexity of plant stress phenotyping and elucidating the 

involved molecular mechanisms. 
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  علمی نشریه

 فناوری گیاهان زراعیزیست
 

 

 «مروریمقاله »

 یمولک ول یهاس  یکانم درک و ن  یپیفنوتا در نیماش  یریادگی  گیری ازبهره
 اهانیگ یستیز ریغ و یستیز یهاتنش با مرتبط

 
 3یشاهگل ایپو ،2دلیقو یالهدبنت ،*1یپناه بهمن

 

 چکیده
 و کنند مشخص گذارند،می اثر گیاهی هایگونه بر که را خاصی زایاسترس عوامل تا سازدمی قادر را محققان ماشینی یادگیری
 ظریف الگوهای تشخیص با. کنند ارائه هستند، مواجه آن با طبیعی هایمحیط در گیاهان که تنوعیم هایچالش از دقیقی درک
 توانایی. کندیم هموار هدفمند مداخلات برای را راه و شودیم روشنگر بلکه دقیق،تنها نه شناسایی گسترده، یهاداده مجموعه در

دو دسته اصلی رویکردهای . است یافتهبهبود ماشین یادگیری هایلگوریتما از استفاده طریق از استرس انواع تمایز و بندیطبقه
 با باشند. در یادگیری نظارت شده، مدلمبتنی بر یادگیری ماشین شامل یادگیری نظارت شده و یادگیری بدون نظارت می

 ورودی هایبرچسب به یدسترس بدون نظارت ، مدل بدون شود ولی در یادگیریمی داده آموزش خروجی-ورودی زوج هایداده
 کلی درک به ظریف یبندطبقه این .گیرندابعاد مورد استفاده قرار می کاهش و هاداده شود و عمدتا برای کاوشمی داده آموزش

. دهدیم ارائه گیاه تنشانداز چشم از ترییفظر نمای و کندیم کمک مختلف یزااسترس عوامل با مرتبط متمایز هاییژگیو از
 گیاه وریبهره و سلامت بر تأثیر دقیق ارزیابی امکان و کندمی تسهیل را استرس میزان و شدت از کمی ارزیابی ماشینی ییادگیر
 کلی سلامت بر راها آن پیامدهای و زااسترس عوامل واقعی میزان تا سازدمی قادر را محققان کمی رویکرد این. کندمی فراهم را

 بالقوه پیامدهای و آینده در استرس وقوع مورد در هاییبینیپیش پیشرفته، هایالگوریتم از تفادهاس با. بسنجند گیاهی اکوسیستم
 تقویت پایدار کشاورزی هایشیوه برای را پیشگیرانه اقدامات نگاریآینده این. داد انجام توانمی گیاهی هایاکوسیستم بر هاآن
 ارائه بررسی این هدف. دهند کاهش و کرده بینیپیش را گیاهان سلامت برای بالقوه تهدیدهای توانندمی محققان زیرا کند،می
 مولکولی دخیل مکانیسم تشریح و گیاهی استرس فنوتیپ اسرار کشف در ماشینی یادگیری مفاهیم و کاربردها از جامع درک یک
  .است
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 مقدمه
یدد غدذا، فیبدر و سدوخت، تولبرای پاسخ به تقاضای آیندده بدرای 
د دو برابدر شدود. عملکدر 2050محصولات کشاورزی باید تا سال 
زیسدتی( های گیاهی )زیستی و غیدرمحصولات اساساً توسط تنش

هددای کنندگان گیداهی بددا ترکیددب ژنشددود و اصددلا محددود می
لکرد ود عممقاومت و توسعه ارقام مقاوم به تغییرات اقلیمی، به بهب

کنندگان و محققدان اصدلا  .کنندرابر تنش کمک میگیاهان در ب
سدتفاده صفات و ا قیدق یآورجمع یبرا یاهیگ پیبر فنوتی، اهیگ

ه تکید خدود یقاتیبه اهداف تحق یابیدست یبرا یکیژنت یاز ابزارها
 یهدا بدراها و پروتکلروش کاربردبه  یاهیگ ینگپایفنوتکنند. می
ز سطح ، ااهیو عملکرد گ صفت خاص مرتبط با ساختار یریگاندازه
 (، اطدلا canopyگیداه ) سدطح پوشدش اید اهیدتا کل گ یسلول
 یآورجمددعدر حددال حاضددر . (Meraj et al., 2024) شددودیم

 بوده یدست ندیفرآ کی یکروسکوپیم اسیدر مق یپیوتفن یهاداده
 ریدمختلدف درگ یهداپیدفنوت یریگاندازه یکه متخصصان را برا

علدم  پیشدرفتبده منظدور  .(van Dijk et al., 2021) کنددیم
بدا هددف اسدتخراج خودکدار  یاهیدگ یتدالیجید پیدفنوت ،یاهیگ
 لیل تبددفعا یقاتیتحق نهیزم کیحسگر به  یهادادهها از پیفنوت

 ن. در این زمینه یادگیری ماشی(Kaiser et al., 2024)شده است
مدال، آمدار، احت هیداز نظر ی بدوده کدهارشته بین کردیرو عنوانبه
 هاهداد لیو تحل هیتجز یبرا یساز نهیتجسم و به م،یتصم یتئور

 معمددولاً دریددادگیری ماشددین  یکردهددایرو .کندددیماسددتفاده 
ها در دسدترس از داده یادیز ریهستند که مقاد دیمف ییهاتیموقع

 ری( را بده مقدادریتصو یهامثال، داده عنوانبه) هایهستند و ورود
 کننددیاسدترس( مدرتبط م یهاپیمورد علاقه )مثلاً فنوت یخروج
(Meraj et al., 2024). 

از  سرتاسری و اطلاعات حاصدل یابی یتوالهای ظهور فناوری
 سدازد تدا بده بررسدی موضدوعاتیشناسان را قدادر مدیآن، زیست

. بدا ایدن دشوار یا غیدرممکن بدود هاآنبپردازند که زمانی بررسی 
 یو خطاهدا یرگیدانددازه یخطاهاهای حاصل به دلیل وجود داده
زش و ندارندد. لدذا پدردای قطعیدت بدالایی ورود هایدادهناشی از 

 یهداروشبزرگدی بدا اسدتفاده از  یهادادهتحلیل چنین مجموعه 
درن مدهای یادگیری سنتی غیرممکن بوده و نیاز به رویکرد یآمار
 . (Panahi et al., 2019; Sun et al., 2020)دارد 
ت دریافدت و شدناخت جهد یسینوعلم برنامه نیماش یریادگی
 طوربدهایدن علدم . هسدتها از دادهو استخراج نتایج جدید  الگوها
حاصل  یهادادهدر مطالعات اصلا  گیاهی و برای تفسیر  گسترده

شدود یابی جهت مطالعده فنوتیدپ گیاهدان اسدتفاده مدی یتوالاز 
(Niazian & Niedbała, 2020) . 

مرتبط با شناسایی تنش در  هایینهزماین رویکرد همچنین در 
تفاده از الگوهدا را بدا اسد توانددیم چراکده هستگیاهان سودمند 

 ،جداگانده صدفات یبررسد یجابدهعوامل متعددد  زمانهم بیترک
در چهدار دسدته  (ML) 1یدادگیری ماشدین میمفاهتشخیص دهد. 

. گیدردیمی مورد استفاده قدرار اهیتنش گ پیفنوتبررسی در ی کل
کده مخفدف  گوینددمی "2ICQP" اصطلا به را هایبنددسته نیا
(iشناسا )یی، (ii )یبندطبقه، (iiiکم )یساز ی، ( وiv )بیندییشپ 

کده در  هسدتها یژگیاز و یارهیزنج شاملچهار دسته  نیا .است
مشدخص اسدتنتاج  ریتصدو کیداز  اییندهفزا طوربهآن اطلاعات 

 مدر سدندرم مانندد خداص  تنش صیبه تشخ یی. شناساشودیم
 یمرحلده بعدد یبنددطبقهزنگ گندم اشاره دارد.  ای ایسو یناگهان

بر اساس  ریتصو یبندطبقه یبرا یادگیری ماشینکه  ییاست، جا
 ,.Anim-Ayeko et al) شدودیماستفاده  هانشانهو  تنشعلائم 

2023; Singh et al., 2018) .یکمد فیشامل توص یساز یکم 
 رخ داد زانیم عنوانبه یماریبروز و شدت است. بروز ب ازنظرتنش 
در هر لحظه )معمولاً در زمان  ای یدوره زمان کیدر  یماریب دیجد

 کی ،یاهیگ شناسییبآس. در شودیم فی( تعریماریحداکثر بروز ب
 یرو ماریب یهابر درصد  ،یماریبروز ب فیتوص یبرا جیروش را

مزرعه  کیدر  اهانیاز کل تعداد گ ماریب اهانیتعداد گ ای اهیگ کی
 کید یمداریشددت ب ..(Das Choudhury et al)قطعه اسدت ای
 ریتحت تأث یاهیبافت گ هیناح عنوانبهاست و  ترقیدق یکم اریمع
 کید ی( روشدودیدرصدد نشدان داده م صورتبه)معمولاً  یماریب

 ,.Bock et al)شدودیگدزارش م اهیدکل تداج پوشدش گ ایبر  

قبل از ظداهر شددن  یاهیتنش گ ینیبشیدسته، پ نیآخر. (2010
و مقرون  موقعبهکنترل  که جهت اهده استعلائم تنش قابل مش

 Gou et al., 2024; Sarkar) دارد یمدثثرنقش  تنش صرفهبه

et al., 2023; Singh et al., 2018). 
ماشدین  مختلف یادگیری هاییتمالگوردر مقاله مروری حاضر 

فنوتایپینددگ و درک هددا در ارتبددا  بددا آن یکاربردهدداو نیددز 
حث قرار بو  یبررسگیاهی مورد  یهاتنشمرتبط با  هاییسممکان
 . گیردیم

                                                                                     
1. Machine Learning (ML) 

2. (i) identification, (ii) classification, (iii) quantification, and 

(iv) prediction 
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اس  تداده از ی  ادگیری ماش  ین در فنوتایپین     -1-2

 گیاهی یهاتنش

 فنوتایدپ هایداده بندیدسته برای ماشین یادگیری هایالگوریتم
 یه، بدرابر اساساس مطالعات صورت گرفت. شودمی استفاده گیاهی
 ماشین یادگیری هایالگوریتم عمدتا از زنده، هایتنش بندیدسته
 هایشدبکه و ،(SVM) پشتیبان بردار ماشین تصمیم، درخت مانند
 مانندد مختلدف هایویژگی از استفاده کنند تا بامی استفاده عصبی

 تدوانمی بیوشدیمیایی، هایویژگی و رشد، میزان گیاه، مورفولوژی
 غیرزندده هدایتنش .کرد بندیدسته و ساییشنا را زنده هایتنش

 و دمدا، خداک، شوری خشکسالی، مانند محیطی عوامل که شامل
 تحلیدل به یازن غیرزنده، هایتنش بندیدسته برای. می باشند نور
 رگرسیون بر مبتنی هایالگوریتم. داریم آماری و محیطی هایداده
 لگدوا تشدخیص بدر مبتنی هایروش و مارکوف، هایمدل خطی،
 غیرزندده هدایتنش بندیدسدته و تفکیدک عمدتا برای توانندمی
 بدا .(Gill et al., 2022; Singh et al., 2018)باشدندمدی مفید

 و شددگاهی،آزمای میدددانی، شددده آوریجمددع هددایداده از اسددتفاده
 را اهدانگی فعالیت روندهای و الگوها توانمی مختلف، حسگرهای

 ایددن. کددرد بندیدسددته غیرزنددده و زنددده هددایتنش مقابددل در
 تدا کندد کمدک زانکشداور و محققدان بده تواندمی هابندیدسته

 پیدددا را گیدداهی هددایتنش مدددیریت بددرای راهکارهددا بهتددرین
 .(Shoaib et al., 2023)کنند
 

 ماشین بردار پشتیبان -1-2-1

بدوده  شددهنظارت یریادگیدروش  1(SVMماشین بردار پشتیبان )
بدا  یمختصدات دوبعدد ستمیس کی یبر رو را هاداده تواندیمکه 

 یخطد صدورتبه در مقابل سدالم( تنششناخته شده ) یهاکلاس
به کند.  میسرا به دو کلاس تق هادادهوجه  نیبه بهتر ه ورسم کرد
 گفتده میخدط مدرز تصدم اصدطلاحاًیم کننده دو کلاس خط تقس

روش  نیددا. (Cervantes et al., 2020)( 1)شددکل  شددودیم

 بیشدتر نیدز ابعداد ایدسه بعدد با  یهاداده یبرا تواندیم نیهمچن
اسدت،  یروش خطد کید ذاتداً SVMکده  یدر حال استفاده شود.
 یرخطددیغ یهاهسددتهبددا اسددتفاده از  زیددن یرخطددیغ یجداسدداز
اده از بدا اسدتف زیدبده چندد کدلاس ن یبندطبقهاست.  یرپذامکان
 & Zubler) اسدت یرپدذامکانچندگانده  گیرییمتصدم یمرزها

Yoon, 2020). SVM  هدداییتمالگور تددرینیجرااز  یکددیهددا 
مورد استفاده  یکشاورز یهابرنامههستند که در  ینیماش یریادگی
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در  تیدبدا موفق هداآن. (Panahi et al., 2019) گیرنددیمقدرار 
مانندد  ،یاهیدتدنش گ صیاز مطالعدات مربدو  بده تشدخ یاریبس

 عنددوانا بدد کدده Huanglongbing (HLB) یی بیمدداریشناسددا
ناشدی از  یهداتنش( و شودیمسبز شدن مرکبات شناخته  یماریب

 Cen et) اندشدهمرکبات استفاده  یهابر در  کمبود مواد مغذی

al., 2017). که عین حال  درSVM  یو با ابعداد بدالا بودهساده 
امدا  ،کنددیم( کاملاً خدوب کدار ریو تصاو هایفط ازجمله) هاداده
خطاها بر شناسایی کلاس واقعی را توضدیح  یرتأثمیزان  تواندینم
 هدادادهاست که مجموعده  سازمشکل یزمان ژهیامر به و نی. ادهد
 گیرییمتصددممددرز  کیدد پددرت بددوده و تعریددف یهدداداده یدارا

 Ghahramani et al., 2021; Sadeghi)مشخص مشکل باشد

et al., 2022; Tahmasebi et al., 2023; Zubler & 

Yoon, 2020).  پشدتیبان بدردار ماشینهمچنین (SVM )بدرای 
 بدا( Prunus dulcis) بدادام قرمز بر  بیماری زودرس تشخیص
 حرارتدی تصداویر و بالا وضو  با هایپراسپکترال تصاویر از استفاده
نتایج نشان داد که روش بده کدار رفتده بده صدورت   شد، استفاده

 Peña et)موثری توانایی تفکیک درختدان سدالم و بیمدار را دارد 

al., 2015) .بنددیطبقده روش ای دیگردر مطالعه SVM بدرای 
 Olea) زیتدددون در verticillium wilt بیمددداری شناسدددایی

europaea )هایپراسددپکترال و حرارتددی تصدداویر از اسددتفاده بددا 
 بنددی طبقده شد نتایج نشان داد که ایدن روش بدا دقدت استفاده
الم های سآلوده به قارچ مذکور را از نمونهتواند درختان می 79.2%

 .(Calderón et al., 2015) تشخیص دهد
 

 
 Cervantes et) یدو بعدی هاداده یبرا میمرز تصم کی . 1شکل 

al., 2020). 

 

Huanglongbing (HLB ) زودهنگددام بیمدداری ییشناسددا
. رودیماین بیماری به شمار  کنترل گسترشای بر یکارآمدروش 

بددر اسدداس  HLB نیو تخمدد ییشناسددا یبددرایددادگیری ماشددین 
بدر   یهافلورسدانس نمونده یربرداریتصو یسنجفیط یهاداده
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 ری. تصدداو(Wetterich et al., 2013)ه اسددت اسددتفاده شددد
استخراج شده  هاییژگیوشده( و  یشده )بخش بند پردازشیشپ
 ,.Singh et al) گرفتند ارمورد استفاده قر SVM یورود عنوانبه

 عنوانبده SVMنیدز  بلاست بدرنج یماریب ینیبشیدر پ .(2016
ه بر آب و هوا اسدتفاده شدد یمبتن یهادادهبا استفاده از مدل  کی

بیندددی بیمددداری . در پیش(Kaundal et al., 2006) اسدددت
زمینی و هددای سددیبزمینی بددا اسددتفاده از تصدداویر بر سددیب
ای های طیفی و زمینههایی که در این تصاویر مانند ویژگیویژگی

بنددددی طبقه SVMوجدددود دارد بدددا اسدددتفاده از الگدددوریتم 
از این رویکرد در تلفیق با تصاویر . (Islam et al., 2017)شودمی

مادون قرمز برای شناسایی مناطقی از مزارع اسفناج که دچار تنش 
د، استفاده گردید. نتایج بدسدت آمدده نشدان داد کده کم آبی شدن
درصدد(  96تواند این نواحی را با دقت بالایی )می SVMالگوریتم 

 Raza et)اند، تشخیص دهداز نواحی دیگر که دچار خشکی نشده

al., 2014) .دیگدری، مطالعده در SVM تدنش شناسدایی بدرای 
 ازبددا اسددتفاده ( Hordeum vulgare) جددو گیاهددان در خشددکی
قرار گرفت. در ایدن  استفادهمورد  هایپراسپکترال تصاویر مجموعه

شدامل  شدده نظدارت بینیپیش روش مطالعه دقت تشخیص چهار
 رگرسدیون، one-vs.-all SVM(، SVM) پشدتیبان بردار ماشین
 بدردار ماشدین ترتیبدی رگرسدیون ،(SVR) 1پشدتیبان ردارب ماشین
در جدو  اسدترس سدطو  اسدتخراج بدرای( SVORIM) 2پشتیبان

ها و نتایج بدست آمده نشدان داد مورد استفاده قرار گرفت. ارزیابی
تدنش  های دیگرنسبت به روش one-vs.-all SVMکه رویکرد 

  درصد( 83خشکی را با دقت بالاتری )

1-2-2- Naïve Bayes  

Naïve Bayes ی ها مدورد اسدتفاده قدرار ژگیو استقلالفرض  با
مدتن  یبنددطبقه یروش محبوب بدرا کی این الگوریتم. گیردیم

مشدخص شدده اسدت کدده  .(Naik et al., 2017b)باشدد مدی
دقدت  را بدابیماری میدوه پاپایدا  تواندمی naïve bayesالگوریتم 
این میوه را  ابتدا تصاویر بر  در این روش، تشخیص دهدرا  90%

هایی کده دارای و همچنین روی بر  هستویژگی  41که شامل 
 ,.Panahi et al)باشند اسدتفاده شدده اسدت نوع بیماری می 13

2020; Sari et al., 2020) . همچنین ایدن رویکدرد بده صدورت
موفقی برای ارزیابی شدت تنش در سویا مورد استفاده قرار گرفتده 

ای دیگر از ایدن رویکدرد . در مطالعه(Naik et al., 2017a)است
های مختلف ذرت استفاده شدد. بدر اسداس برای تشخیص ژنوتیپ
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2. Upport Vector Ordinal Regression 

های ذرت را تواند ژنوتیپگزارشات صورت گرفته، این الگوریم می
 ,.Seka et al)درصدد از همددیگر تشدخیص دهدد 85بدا دقدت 

هدای یدادگیری . همسسو با طیف متنوع کدارکرد رویکدرد(2019
ماشین، این الگوریتم همچنین برای ارزیابی میزان و شددت بیمدار 
در ریشه گیاهان به کار رفته است. این رویکرد که در نرم افدزاری 

تواند بده کمدک تصداویر ارائه شده است، می PlantCVبا عنوان 
ای سدالم گیاهدان زراعدی هدهای آلوده را از ریشدهفراقرمز، ریشه

تواند تاثیر بسزایی در کنترل تشخیص دهد. عملکرد این روش می
. (Pierz et al., 2023)های خاکزاد در گیاهان داشته باشدبیماری

بددرای  naïve bayesاخیددرا، همچنددین بددا اسددتفاده از الگددوریتم 
 Arora et)های گندم مورد استفاده قرار گرفته استتشخیص گونه

al., 2023)گدوریتم . علاوه بر موارد مدذکور کدارکرد و تواندایی ال
naïve bayes  در تشددخیص ارقددام گددردوی مقدداوم بدده سددرمای
و نیددز تشددخیص  (Panahi et al., 2022)دیددررس بهدداره 

ورد تاکیدد م (Holasou et al., 2024) های مختلف انگورژنوتیپ
  .قرار گرفته است

 

1-2-3- K-mean  

K-mean بنددی اسدت کده بندی خوشدهترین روش طبقهمحبوب
پیشنهاد شد.  1967در سال  MacQueenاولین بار در سال توسط 

K-mean بندی تکراری بددون نظدارت، غیرقطعدی و روش خوشه
اشدیا در  نیانگیدمهر خوشه بدا مقددار  K-meanعددی است. در 

 نیدا. (Yadav & Sharma, 2013)شدود شان داده مدیخوشه ن
کده بدر روی  بدون نظارت است یریادگی ینوع یبندروش خوشه

 تمیالگدور نیدهددف اشدود. اعمدال مدی بدون برچسدب یهاداده
 Kاسدت و  هدادادهدر  یندیمع یهمپوشدانریغ یهاگروه ییشناسا
 تمیالگدور .دهددیمهدا را نشدان اسدت کده تعدداد گدروه یریمتغ
از  یکدیو هدر نقطده داده را بده  کندد ویکار م یتکرار صورتبه
 ،هداداده یژگیبر اساس شباهت و .دهدیماختصاص  K یهاگروه

 .(Paul et al., 2020) شوندیم یبندنقا  خوشه
اسدت  هداییبخشها به نمونه یبندگروه ی،بندهدف از خوشه

 ایدفاصدله  یارهایمع یمشابه بر اساس برخ یهایژگیو یکه دارا
 ،K-meansمانندد  بدر مرکدز یمبتند یهاتمیالگور. تشابه هستند

 Kمرکدز ی اسدت. بندخوشده یهداتمیالگور نیتراز متدداول یکی
حدداقل فاصدله بدا  یکده دارا متنداظر یهدامرکز خوشه عنوانبه

شدود ، در نظر گرفته میها هستنددر همان خوشه گرید یهانمونه
(Sun et al., 2020).  ایدن رویکدرد بده صدورت مدوفقی بدرای
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تصاویر  بندی گیاهان آلوده به بیماری و نیز سالم با استفاده ازگروه
. (Trivedi et al., 2022) بر  مورد استفاده قدرار گرفتده اسدت

هدای همچنین کارکرد موفدق ایدن الگدوریتم در ارزیدابی ژنوتیدپ
 ,.Zhou et al) مختلف سویا در شرایط گلخانه گزارش شده است

 قدادر را مزرعده هدایروش برداشدت، عملکدرد بینیپیش. (2018
 مبتنی دور از سنجش. شوند اصلا  رشد فصل طول رد تا سازدمی
 روشددی 1(UAV) سرنشددین بدددون هددوایی نقلیدده وسددایل بددر

 مطالعه،یک  در. است محصول عملکرد تخمین برای امیدوارکننده
 تصداویر از اسدتفاده بدا دانده منداطق بندیتقسیم با برنج عملکرد
RGB بدال ندوع پهپاد از استفاده با شدهآوریجمع پایین ارتفاع در 
 که تصویر پردازش روش یک ،. در این مطالعهشد برآورد چرخشی
 نمدودار بدرش الگدوریتم یک با K-means بندیخوشه از ترکیبی

(KCG )ارائده گردیدده اسدت برنج دانه مناطق بندیبخش برای .
 از سدپس و تبدیل Lab رنگی فضای به زمینهپیش RGB تصاویر
 اساس بر هاپیکسل ریگذا برچسب برای K-means بندی خوشه

 روش کهنتایج نشان داد که . گردیده است استفاده رنگ اطلاعات
 %33 تدا %6 نسدبی خطدای با را هادانه نواحی تواندمی پیشنهادی
 بهبود( %31 تا %1) را قبلی روش نسبی خطای و کند بندیتقسیم
 تعدداد تدأثیر تحدت گنددم عملکرد. (Reza et al., 2019)بخشد
 برای دستی شمارش از سنتی طور به و است سطح واحد در خوشه
 بدرایدر مطالعده ای، . شدود مدی اسدتفاده گنددم عملکرد تخمین
-K بنددی خوشده از گنددم، بدلال دقیدق و سریع شمارش تحقق

means شدده گرفتده گنددم خوشده تصداویر خودکار تقسیم برای 
 بخدش های داده مجموعه. شد استفاده دستی های دستگاه توسط
 بدلال: شدد ساخته تصویر برچسب دسته چهار ایجاد با شده بندی
 گنددم، خوشده سه و گندم، خوشه دو گندم، خوشه یک گندم، غیر
 کانولوشن عصبی شبکه مدل به آزمایش و آموزش برای سپس که
(CNN )رویکرد به کار رفته توانست خوشه های گندم . شد ارسال

دقت بالا و قابل قبول دسته بندی و تعداد انهدا را ارائده دهدد را با 
(Xu et al., 2020) . 

 

 شبکه های عصبی  -1-2-4

مغز انسدان  یساختار عصب(، Neural network) یشبکه عصب
 ی مختلدفهدا هیدکده در لا وسدتهیبده هدم پ یرا با گره هدا
ی آموزشدد یهددادادهکنددد. یم دیددتقل اسددتشددده  یسددازمانده

(Training data )سدپس از  ،شدوندیم یورود هیابتدا وارد لا
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 یدتازش شدده و درنهاپرد یپنهان بعد هیچند لا ای کی قیطر
 نیددر ا یعصب یهاشبکه .شودیداده م وندیپ یخروج هیبه لا
 یمیشد ر،یتصاو یبندمانند طبقه شرفتهیپ یهاکیاز تکن نهیزم

 یبدرا ک،یددر ژنوم. انددبهتر عمدل کرده کیزیو ف یمحاسبات
، درک پروموترهدددا ژن انیدددب یهددداداده لیدددو تحل هیدددتجز
(promotersو افزایندددده )( هددداenhancersو ) ییشناسدددا 

در . (Sun et al., 2020)کاربرد دارد  شروع ترجمه یهامکان
 یها هیلا یدارا قیعم یکردهایرو،یمصنوع یعصب یهاشبکه

رو قددرت  نیددر شدبکه هسدتند و از ا یشدتریب اریپنهان بسد
 .(Pound et al., 2017) دارند یشتریب بینییشو پ صیتشخ

 یهدا گنالیسد نیاست که رابطه ب یمدل نظر کاین روش ی
را های عصدبی بیولدوژیکی برگرفته از شبکه یو خروج یورود

 .(Paul et al., 2020)دهد ینشان م
 یسدازمتعددد، مانندد مدل یکاربردهدا یبرا یکشاورز در

ش پوش ینقشه بردار، تنش آب یابیارز یبرا یاطلاعات حرارت
کداربرد  ژنتدرویتدنش ن بینییشو پ عملکرد بینییشپی، اهیگ

. بدرای تشدخیص بیمداری (Virnodkar et al., 2020) .دارد
گیاهان بدا اسدتفاده از تصدویر گیاهدان کده از شدبکه عصدبی 

هدا اعدم از و با اسدتفاده از کداهش ویژگی SVMمصنوعی و 
تواند موجب افزایش سرعت الگوریتم شود کاهش رنگ که می

سدت نیز را به د %92استفاده شده است که دقت بسیار مناسب 
 .(Pujari et al., 2016) آورده است
 

 (CNN) 2های عصبی پیچشیشبکه-1-4-2-1

ممکدن اسدت  یژگدیو یهانقشه CNNی عصب یشبکه هادر 
 یایددن اءیباشد که اش ییهایژگیاز و دهیچیپ یهاشیشامل آرا
ه اسدت کد ینکته ضرور نیتوجه به ا. دهندیرا نشان م یواقع
صورت هستند و به CNN یآموزش هاییتمها الگور یژگیو نیا

نشدان  2همان طور که در شدکل  شوند. یمن یکدگذار یدست
 یادیدز یها هیمعمولا از لاهای مدرن CNNداده شده است، 

و اغلب به صدها  کندیم دهیچیها را پکه شبکه کندیم استفاده
 رددا ازیدآموزش با دقت مطلوب ن یبرا ریهزاران تصو یو گاه
(Pound et al., 2017). 

 
 

 

 
 

 
 

 

 
 

 
 

                                                                                     
2. Convolutional neural networks 



 
ها را گوشه ایها مانند لبه دیمف یهایژگیطور خودکار وبه هیهر لا .کندیاز خوشه گندم کار م یبخش ریتصو یکه بر رو CNNمثال ساده از  کی .2شکل 

 یهاتعداد نقشه .کندیکوچک م ییبهبود کارا یرا برا یژگیو یادغام اندازه نقشه ها اتیملع .دهدیم یرا خروج یژگینقشه و یو تعداد کندیاستخراج م
 دهندیم لیرا تشک یبندطبقه یهاهیاستاندارد، لا یشبکه عصب یهاهیلا ،یت. درنهاابدیبهبود  یبندتا دقت طبقه ابدییم شیدر شبکه افزا ترقیعم یژگیو

 .ددهن یکلاس ارائه مهر  یرا براهای احتمالی یکه خروج

 
پددردازش یشپشددوند سددپس ابتدددا تصدداویر بدده ورودی داده می

بندی تصویر، بهبدود تصدویر و تبددیل یمتقسی شامل فرآیند بندقطعه
یده بهبدود پالاابتدا تصویر دیجیتالی تصویر با یک  .فضای رنگی است

از  . با اسدتفاده شودسپس هر تصویر را به یک آرایه تبدیل می .یابدیم
، نام هر تصویر به یک فیلد بداینری Binarizes Diseases نام علمی
بددرای  CNN یهاکنندددهی بندددطبقهیددت درنهاشددود و یمتبدددیل 
اندد، از نتدایج یدهدها در هر کلاس گیداهی آمدوزش یماریبشناسایی 
شدود کده بدرای بنددی اسدتفاده میبرای فراخوانی یک طبقه 2سطح 
لف در آن گیاه آموزش دیدده اسدت، اگدر های مختبندی بیماریطبقه

 شدوندیمی بنددطبقه "سدالم" عنوانبده هدابر وجود نداشته باشد، 
(Kumar, 2021) .یبددر رو وتحلیلیددهو تجز سددازییهمطالعدده شب 

 کیبا تکن ساحت منطقه آلودهو م یزمان یدگیچینمونه ازنظر پ ریتصاو
 15در مجمدوع  در مطالعده مدوردنظر .شدودیانجام م ریپردازش تصو

مدورد مربدو  بده  12تعدداد  نیشده است که از ا هیمورد به مدل تغذ
 ،یاکاغدذ زنگولده ییایدلکده باکتر یهدابده نام مداریب اهیگ یهابر 

 لکده ،ینیزمبیسد ررسیدد پژمردگدی ،ینیزمبیزودرس س پژمردگی
 روسیددو ،یفرنگگوجدده کییددموزا روسیددو ،یفرنگهدددف گوجدده

 ی،فرنگگوجدده ییایددلکدده باکتر ی،فرنگبددر  زرد گوجدده خددوردگییچپ
کپدک  ی،فرنگگوجه ررسید پژمردگی ی،فرنگزودرس گوجه پژمردگی
 یو کنده عنکبدوت ایسدپتور یفرنگلکه بر  گوجده ی،فرنگبر  گوجه
 ،سدالم یکاغدذ زنگد یهدامورد بدر  سدالم بده نام 3و  یفرنگگوجه
 یشددنهادیروش پ .هسددت سددالم یفرنگسددالم و گوجدده زمینییبسدد
. ردیدگیم اهیدگ یهدابر  ریرا از تصاو یورود اهیگ یماریب ینیبشیپ

و  شدوندیم پدردازشیشپ یورود ریانددازه تصداو رییدها با تغابتدا داده
هدا و . سدپس مجموعده دادهشدودیم جادیآن ا یبرا هیآرا کیسپس 
 روی بدر کده ایدن مددل. شدوندیاز هم جددا م ریتصاو مهه برچسب
 در متوسدط طدور بده اسدت، شدده داده آموزش مذکور داده مجموعه
 نتیجده ایدن. اسدت کرده عمل ٪88 دقت با بیمار هایبر  تشخیص

 سدالم هدایبر  بین تمایز و تشخیص به قادر مدل که دهدمی نشان
 .(Shrestha et al., 2020)است بالایی دقت با بیمار هایبر  و

 

 1ایهای عصبی پیچشی منطقهشبکه -2-4-2-1

ده ی تشدکیل شدمتفداوتدر تصاویری که از اشیا  CNNاز آنجایی که 
شود هم دقت پایینی دارد و هم سرعت کمتدری است دچار مشکل می

اد م ایجددارد به همین دلیل بهبودهای زیادی برای این ندوع الگدوریت
هدای بخش هدا تقسدیم کدردن تصدویر بدهشده است که یکدی از آن

ی بدرای پیددا و از جستجوی انتخداب هست Regionتر به نام کوچک
شود کده در کدل ایدن رویکدرد باعدث ها استفاده میکردن این بخش

هدا که این بخششود سرعت و دقت الگوریتم بهتر شود، بعد از اینمی
 بدرای تشدخیص اشدیا موجدود در CNNبه دست آمدند از الگدوریتم 

 . (Girshick et al., 2014) دشوتصویر استفاده می
 

ای های عص   بی پیچش   ی منطق   هش   بکه -1-2-4-3

  2(RCNN-Fast)سریع

 R-CNNاستفاده با را یرتصو مختلف هایمنطقه که بود روشی اولین 
 شناسدایی (Selective Search) انتخدابی تشخیص یک الگوریتم از

 اسدتخراج جهدت CNN شدبکه یدک بده را منطقه هر سپس و کرده
 داشت، اشیاء صتشخی در بالایی دقت روش این .فرستادمی هاویژگی
 .داشدت همنطقد هدر برای زیادی محاسبات به نیاز و بود کند بسیار اما
ا مجموعده ر کیدکامدل و  ریتصدو کید R-CNN عیشبکه سر کی
 هیددلا نیچنددد را بددا ریابتدددا کددل تصددو، ردیددگیم یعنوان ورودبدده

convolutional (conv)  وmax pooling کیدتا  کندیپردازش م 
 کید ،یشد شدنهادیهدر پ یکند. سپس، برا دیتول conv یژگینقشه و
ل ثابدت با طدو یژگیبردار و کی( RoIادغام منطقه مورد علاقه ) هیلا

 .(Girshick, 2015) .کندیاستخراج م یژگیرا از نقشه و

                                                                                     
1. Region-based Convolutional Neural Network 

2. Fast Region-based Convolutional Neural Network 
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 1تریعسرای های عصبی پیچشی منطقهشبکه -4-4-2-1

هست نسدبت  تریقدقو  تریعسر fast RCNNهای شبکه هرچند
بدزر  بداز هدم کندد  یهاست یتاد، ولی در CNNو  RCNN به

کندد کده کند و از روش جستجوی انتخدابی اسدتفاده میعمل می
های در شدبکه کهیدرحالکند سرعت الگوریتم را به نسبت کم می

Faster RCNN  2از روشRPN کند، روش استفاده میRPN  به
شدود و ورودی داده می عنوانبهکه یک تصویر  هستاین صورت 
ها که شدامل اشدیاء درون تصدویر ورودی ای از مستطیلمجموعه
شدود کده ، کده باعدث میگردانددیبرمخروجی  عنوانبهرا  هست

بزر  که نیاز بده  یهاست یتادعمل کرده و در  تریعسرالگوریتم 
زمان آموزش زیادی دارد به مشکل برنخورده و در مدت زمان کم 

 . (Ren et al., 2015) به بهترین نتیجه دست یابد
هدای تشخیص سریع بیماری گیاهان با اسدتفاده از تصداویر بر 

. توان از ضررهای زیاد در زمینه کشاورزی جلدوگیری کدردگیاهان می
ه جهت تشخیص بیماری گیاه با اسدتفاد Faster RCNNاز الگوریتم 

شدده اسدت یآورجمعدستی  صورتبههای گیاهان که از تصاویر بر 
یداه تواند تشخیص دهد که آیا گقولی میشود و در زمان معاستفاده می
 سدتهیا نه و اگر دچدار بیمداری  هستدچار بیماری خاصی  موردنظر

تر بیمداری را تشدخیص یعسرشود نام بیماری چیست؟ که موجب می
ی های جددی و ضدررهاداده و گیاه موردنظر را درمان کند و از آسیب

 .(Cynthia et al., 2019) مالی جلوگیری نماید
 صیاسدت. تشدخ یبخش کشداورز یبرا یها چالش بزرگیماریب
ا تدرا  یاقتصداد هاییانتواند زیم اهانیدر گ هایماریب عیو سر قیدق
 یبدرا RCNN Fasterبدر  یمبتند یکداهش دهد.روشد یادیدحد ز
را  ترعیرسد RCNN کده شدهارائه یفرنگگوجه یهایماریب صیتشخ

 و vgg16 ،resnet50ازجملده  ق،یدعم دهیدچیپ یعصدب یهابا شبکه
resnet101 مبتلابده ی فرنگگوجده یهامجموعه داده کرده و بیترک
 شیآزمدا ورا آمدوزش  شددهیآورجمع ی سدالمفرنگگوجدهبیمداری و 

 ریصدداوو ت مدداریبی فرنگگوجدده ریکدده شددامل شددش تصددو ،اندددکرده
 سدتمیکده س دهددینشدان م یتجربد جیسالم هست. نتا یفرنگگوجه
 یفرنگگوجه یهایماریطور مثثر انواع مختلف ببه تواندیم یشنهادیپ

 .(Wang & Qi, 2019) کند ییرا شناسا
 

                                                                                     
1. Faster Region-based Convolutional Neural Network 

2. Region Proposal Network 

 3درخت تصمی  -5-2-1

شدده اسدت کده در نظارت یریادگید هداییتماز الگور گدرید یکی
 نیدا هسدت.شود، درخدت تصدمیم یاستفاده م یبندمسائل طبقه
نددارد، بندابراین  داندش دامنده ایپارامتر  میتنظ به یازین الگوریتم
 یچندبعدد یهداتواند دادهیمی است و دانش اکتشاف یمناسب برا
 عیسر میدرخت تصم یبندو طبقه یریادگیمراحل . کند تیریرا مد

 قیدموقع و دقبده صیتشدخ. (Paul et al., 2020) و ساده اسدت
 یوراز کاهش بهدره یریدر جلوگ یابر  نقش عمده هاییماریب
بددا اسددتفاده از درخددت دارد.  یکدداهش محصددولات کشداورز یدا و

بیمداری بدر  بدا دقدت بدالا و سدرعت  موقعبهتصمیم تشخیص 
تواندد باعدث بهبدود کیفیدت مناسب و همچنین ندوع بیمداری می
زان محصولات شدود، کده بدا محصولات کشاورزی و همچنین می

ها و درخت تصدمیم دقدت بسدیار مناسدب استفاده از تصاویر بر 
 ,.Rajesh et al)کنددمعقدولی ارائده می زمانمددترا در  95%

خداب فدن انت کیداز  یافته درخدت تصدمیمبهبود کردیرو. (2020
یر تددأثکنددد کدده هددایی را در دیتاسددت انتخدداب میی)ویژگیژگیو

هدایی الگوریتم دارند و از اضافه کردن ویژگی عملکردبیشتری در 
کندد کده یر چندانی در دقت الگوریتم ندارندد خدودداری میتأثکه 

یر منفدی تدأثشود به شکلی که باعث افزایش سرعت الگوریتم می
 RO (Randor Over) یبردارمونهو ن روی دقت الگوریتم ندارد.(
 نیدا ی. هددف اصدلکنددیاسدتفاده مبرای متعادل کردن دیتاست 

 صیتشدخ یبدرا میدرخت تصم تمیعملکرد الگور شیافزا کردیرو
که دقت مناسب در مددت زمدان مناسدبی دارد  است ایسو یماریب
(Bhatia et al., 2020; Panahi et al., 2022). 

 

  4های تصادفیجنگل -6-2-1

 Leoتوسدط  2000در سال های تصادفی طرحی است که جنگل

Breiman  بینددی کننددده بددا یشپبددرای سدداخت یددک مجموعدده
 یانتخداب یفضداها ریکه در زگیری یمتصمای از درختان مجموعه
 یهداجنگل. (Biau, 2012)کنند، پیشنهاد شدد یرشد م یتصادف
 یطورهسدتند بده یدرخت یهاکننده بینییشاز پ یبیترک یتصادف

طور مستقل و بدا که به یبردار تصادف کی ریکه هر درخت به مقاد
شدده اسدت،  یبردارهمه درختان جنگل نمونه یبرا کسانی عیتوز
جنگل  ای( RF) یجنگل تصادف. (Breiman, 2001) دارد یبستگ
اسدت کده بدا سداختن  رنددهیادگیمجموعده  کی یتصادف میتصم

                                                                                     
3. Decision tree   
4. Radom Forest 
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 ونیو رگرسد یبنددطبقه یبدرا فیضع میاز درختان تصم یاریبس
صدورت به (Bootstrap) آمدوزشی هانمونده. ساخته شده اسدت

ساختن درختان متعدد با ی برا یمجموعه داده اصل کیاز  یتصادف
احتمدال وجدود دارد کده  نیا شده است.خابها انتنمونه ینیگزیجا

بار  کیاز  شیرا ب یانمونه ای دیرا انتخاب نکن یانمونه چیاصلاً ه
 یعنی، کنندیشکل ممکن رشد م نیدرختان به بهتر. دیانتخاب کن

تدا  کندیجنگل به حداکثر اندازه خود رشد مشود. یهرس انجام نم
 همده یهداینیبشیپ ایر تیداکثر که هر گره خالص شود. یزمان

 تسدت کدردن یبرا .کندیم نییگروه را تع یینها میدرختان، تصم
و هر  کندیشده عبور م دیتمام درختان تول انیاز م، دیجد یهاداده

را  یکده حدداکثر رأی . کلاسددهددیم یکلاس رأیک به درخت 
مراحدل  3شدکل  خواهد بدود. یینها یکلاس انتخاب کند، افتیدر

دهدد یرا نشدان م یجنگدل تصدادف تمیورالگد شیآموزش و آزمدا
(Virnodkar et al., 2020).  هدا م آنو ادغدا "سدهیک"با روش

، SVMمشددابه  .جینتددا بهتددر بینددییشبدده دسددت آوردن پ یبددرا
random forest یو هددم بددرا یبندددطبقه یهددم بددرا تواندددیم 

اندواع  4شدکل در  .(Sun et al., 2020) استفاده شدود ونیرگرس
شماتیک نشان داده شدده  صورتبههای یادگیری ماشین الگوریتم
 .(Silva et al., 2019)است 
 

 در فنوتیپ تنش شدهاستدادههای سایر الگوریت  -1-2-7

 (SVM-R)  1یبازگشت بانیبردار پشت نیماش -1-7-2-1

 یهداتنش تواندیماست و  شدهنظارت ینیماش یریادگیمدل یک 
درصددد بددا اسددتفاده از  100را بددا دقددت  یسددتیو ز یسددتیز یددرغ

 کنددد یبندددطبقهمتفدداوت  شدددهیانب یهدداژناز  اییرمجموعددهز
(Shaik & Ramakrishna, 2014). 
 

 (LDA) 2یخط صیتشخ وتحلیلیهتجز-2-7-2-1

کده  انجام مشکلات کاهش ابعاد اسدت یشده برا ثابتروش  کی
 ن،یاشددم یریادگیددماننددد  ییهابرنامدده یبددرا پددردازشیشپدر 
هددف بسته به  LDA .شودیماستفاده  رهیالگوها، و غ یبندطبقه
دا جددو کدلاس را از هدم  رهدایاز متغ یخط یبیترکی برا مطالعه،

 .(Paul et al., 2020) کندیم
 کیددر ژنوم ریتفسد تیقابل و یسادگ لیبه دل یخط ونیرگرس

 core اثددراتی ابیددارز یبددرا یخطدد ونیاز رگرسدد. اسددت جیددرا

promoter element ینددیبشیپ یبددرای و سددیرونو بددر روی 
 ژن یهدایژگیبر اسداس و یسرطان یهادر نمونه یژن یهاجهش

 یبدرا کدهیهنگام یخطد ونیحال، رگرسد نیبا اشود. استفاده می
 یاغلدب دارا شدود،یبا ابعاد بالا استفاده م یهاداده وتحلیلیهتجز
 یهداتمیمعمولاً از الگور. است ییبالا انسیو وار ینیبشیپ یخطا

د کمندد ونیرگرسدد(، ridgeیددج )ر ونیماننددد رگرسدد یمددنظم سدداز
(lasso) کیخددالص الاسددت ونیو رگرسدد (elastic net ) اسددتفاده
نسددبت بدده  یکددرد بهتددرعمل درمجمددوع هدداروش نیدداد. شددویم

و در مطالعدات  گسدترده ژندوم  دهنددیمنشدان  یخطد ونیرگرس
 یهاارزش ینیبشیپ یبرا هاآنمحققان از  .اندکرده دایپ تیمحبوب

بددر اسدداس همدده  اهددانیو گ واندداتیح یبددرا کیدداصددلا  ژنوم
مربدو  بده  یهدا SNP ییشناسدا یو بدرا یمولکول ینشانگرها

 . (Sun et al., 2020) اندصفات مورد علاقه استفاده کرده

 

 
 یجنگل تصادف تمیدر الگور شیمراحل آموزش و آزما .3شکل 

 
1. Recursive-support vector machines   
2. Linear Discriminate Analysis    
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 هاییره. داکنندیم فیرا تعر یورود هیهستند که لا ییهازرد نورون یها. توپیمصنوع ی( شبکه عصبA ؛نیماش یریادگی هایتمیالگور .4 شکل

 (B .کنندیرا مشخص م یوجخر هاییههستند که لا ییهانورون اهیس هاییرهدا کنند.یمشخص م پنهان راهای هیلا ایحد واسط  یهانورون ینارنج
ز انمونه داده  کی. نقا  قرمز و سبز دهدا نشان میر (سبزرنگ )تراکم B( و قرمزرنگ)تراکم  A هایکلاس یجداسازی برا گیری احتمالیتصمیم ندیفرآ

 کیست که ا یتیروش تقو ینوع C )LogitBoostشود.  بندیطبقه دیکه با دهدمیرا نشان  دینمونه جد کی. نقطه زرد کنندمی بندیطبقهکلاس را 
با  بندیطبقه (،Convex optimization) محدب سازی. بهینهرساندیرا به حداکثر م aاحتمال  و کندمی سازیپیادهرا  یشیافزا کیلجست ونیرگرس
نقطه زرد  مثبت هستند هایکلاس دهندهشانننقا  سبز  کهدرحالی، دهندمیرا نشان  یمنف هایکلاساز  هایینمونهنقا  قرمز ی است و بیتقر هایروش

 کی ینارنج رهیاست. دا یورود هایداده دهندهنشانزرد  رهی. دامیدرخت تصم( D شوند. بندیطبقه دیکه با کندمیرا مشخص  هادادهاز  یدینمونه جد
 دهندهنشان. نقطه زرد صادفیجنگل ت( E .دهدمی یدرست بندیطبقهسبز  رهی. دادهدمینادرست را نشان  بندیطبقهقرمز  رهیدای و انیم گیریتصمیم اریمع
 رهی. دادهدیمرا نشان  یانیم گیریتصمیم یارهایمع ینارنج رهی. داشوندمیمختلف، درختان ساخته  یتصادف میتصم نیاست. پس از چند یورود هایداده
 دهندهنشان. نقا  سبز یبانیپشت یبردارها نی( ماشFاست.  حیصح ندیبطبقه دهندهنشانسبز  رهینادرست است. دا بندیطبقه دهندهنشانقرمز 
 . (Silva et al., 2019) است بندیطبقه یبرا دینمونه جد کی دهندهنشانهستند. نقا  زرد  یمنف هایمثال مثبت و قرمز هایمثالبا  هاییکلاس

 

 1یادگیری عمیق-3-7-2-1

 یبدرا ینیماشد یریادگیداز خدانواده  شددهیمکلاس تنظ ریز کی نیا
بدر  یمبتند یتمیروش الگدور ککده ید اسدت هاداده و ارائه یریادگی

است که از سداختار و عملکدرد  یهبا چندلا یمصنوع یعصب یهاشبکه
در  قیدعم یریادگید یهدافن راًیاخ .مغز انسان الهام گرفته شده است

                                                                                     
1. Deep Learning 

 نیدا. به کدار گرفتده شدده اسدت یمختلف حوزه کشاورز یهاالشچ
 .(Paul et al., 2020) است یشتریب بینییشقدرت پ یروش دارا

 

 یبر چگال یمبتن هاییت الگور -1-2-7-4

یدا  زیبدا ندو هابرنامده یبدر چگدال یمبتن ییفضا یبندخوشهمانند 
DBSCAN  .اسدت  نیا یبر چگال یمبتن یبندخوشه تیمزاست

 .(Sun et al., 2020) تواند دلخواه باشدیشکل خوشه م که
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 ه ایمکانیس   کاربرد یادگیری ماش ین در ش ناخت -2

 مولکولی

 ماشین بردار پشتیبان  -2-1

SVM ینددیبشیپ یبددرا هدداتمیالگور نیپرکدداربردتر و انددواع آن 
 (Sun et al., 2020) هسدتند هدایماریبمقاومدت بده  یهداژن
 هدایینپروتئ بیندییشپ یبدرا یعملکدرد خدوب SVMهمچنین .

 & Shaik)ی داشددت اهیدددر پددنج گوندده گ یمدداریب مقدداوم بدده

Ramakrishna, 2014). 
بددر را  هددا miRNA یبندددطبقه PlantMiRNAPredابددزار 
 یهداmiRNAشیپد ینیبشیپ یبرا SVM تمیالگور کیاساس 

 یمندیها با توجده بده ا miRNAکشف دهد و دری انجام میاهیگ
 ;Daneshafrooz et al., 2022)اسدت کارآمدد  یاهیگ ستمیس

Silva et al., 2019) . 
نسبت به سطو  مختلف تنش  miRNAمقدار متوسط غلظت 

 نیماشد یریادگید یداده مناسب برا گاهیپا کیساخت  یبرا اهیگ
در  انیدلیعاصدف پدور وک وانیدکه ک یقی. در تحقشودیاستفاده م
 یهداروش رینسبت به سدا SVMانجام داد، عملکرد  2020سال 
توانست  SVMبهتر بود.  اهیتنش گ ینیبشیدر پ نیماش یریادگی

کده اگدر  یمعند نیدکند، به ا بینییشپ R2 = 0.96را با  یخروج
و  miRNA-169 ،miRNA-159 ،miRNA-396غلظدددددددت 

miRNA-393  به  اهیسهم را در پاسخ گ نیشتریب بیبه ترتکه را
 Arabidopsis اهیسرما و گرما داشتند در بر  گ ،یشور ،یخشک

thaliana تدنش  بیندییشپ یبرا یشانس خوب م،یکن یریگاندازه
 .(Vakilian, 2020)وجود دارد 

در  ریددرگ یهداژنانتخداب  یبدرا نیهمچن یادگیری ماشین
 SVM تمیالگددور ینددوع بددا اسددتفاده از در بددرنجی تحمددل شددور

(SVM-RFE کارآمد است )(Silva et al., 2019). 
 ،آمینهیداسد اواندیفری )تدوال یبیترک یهافراوانیانواع مختلف 

 تعددد، بدار وم یهداراواندیف د،یپپت ترییفراوان د،یپپت ید اوانیفر
 یآموزشد یهامدل یمشخص برا یبا بردارها( یزیگرآب بیترک
اسدتفاده  NBS-LRR نیپروتئ ینیبشیپ یبرا SVM تمیالگور با

 .(Silva et al., 2019) شده است
 

2-2- Naïve Bayes  

 یبددرا زیددکننددده سدداده ب یبندددو طبقه نددهیآم یدهایاسدد اوانددیفر
 بیدترک زایمداریب یهداترشدح شدده قارچی هانیپروتئ ینیبشیپ

داندش مدا را در  ینیماشد یریادگی .(Silva et al., 2019)شدند 

 یاهیدگ یرزندهغ یهاتنشنسبت به  miRNA یمورد عملکردها
با داشتن غلظدت  اهیتنش گ بینییشپ یبرا NB .بخشدیبهبود م

miRNA شدود میاستفاده  یورود عنوانبه(Vakilian, 2020; 

Yan & Wang, 2022). 
 

2-3- K-mean  

 یهاکشددف پاسددخ یبددرا K-mean یاخوشدده لیددو تحل هیددتجز
ج و نتدای مختلدف شدور اسدتفاده شدد طیماش در شرا یهاپیژنوت

 بدر دیاثدرات ندامطلوب شددی سطح تنش شور شیافزانشان داد 
 شده،یرمختلف مانند طول  ییایمیوشیو ب یکیمورفولوژ یپارامترها

 b-لی، کلروفa-لیکلروف ،ییدام هواوزن ان شه،یطول ساقه، وزن ر
 ..(Aslam et al)دارد  یفنل یو محتوا

ی متفداوت هاییسدممکان و ارقام مختلف برنج ممکن است واکنش
 سدهیو مقا یکیولدوژیزیف یزهدایآنال ی داشدته باشدند.خشک نسبت به
تدنش  چک در پاسدخ بدهبرنج و دو رقم  یلندیتا اسیبرنج  یپروتئوم
نشدان داد  K-mean یبندحاصدل از خوشده جیبا توجه به نتا یخشک
بده  ،من در هر رقآ یبا توجه به تجمع بالا توانیرا م نیپروتئ انیبکه 

 .(Maksup et al., 2014) کرد یبندسه گروه طبقه
 

 عصبی یهاشبکه -2-4

ANN یهداروننومتعلق به  دیگموئیتوابع س سازیینهبه یها برا 
ر د ن،یبرادارندد. بندا ازیدن یادیدز یآموزش یهادادهپنهان به  هیلا

 نددیفرآ توانینم، استکم  یآموزش یهانمونهکه تعداد  تحقیقاتی
 نیروابط بد ازجمله در مطالعاتی انجام داد. یدرستبهرا  سازیینهبه
 یعصدب یهاشدبکهاسدتفاده از  ،یاهیدو تنش گ miRNAظت غل

 سدتین یرپدذامکان یریادگی تمیالگور عنوانبه( ANN) یمصنوع
 ازیدن یادیدز یآموزش یهادادهبه  یمصنوع یعصب یهاشبکه رایز

 .(Vakilian, 2020) دارند
درگیر  کوچک یدهایخواص پپت حیکه با توضفرض شده است 

 یریادگیدد یهدداو روش یمصددنوع یعصددب یها، شددبکهدر تددنش
چک کمک کو یدهایپپت نیا مثثر یبندبه طبقه توانندیم ینیماش
 .(Tripathi et al., 2021) کنند
 

 تصادفی هایجنگل -2-5

داده  یهامجموعده مدثثر طوربده تواننددیم یتصدادف یهاجنگل
و  کننددد تیریاسددت مددد یادیددز یرهددایمتغ یداراکدده بددزر  را 
در  تواندیمکه  دهدیمرا ارائه  هایژگیو ینسب یبندرتبه نیهمچن



 اهانیگ یستیز ریغ و یستیز یهاتنش با مرتبط یمولکول یهاسمیمکان درک و نگیپیفنوتا در نیماش یریادگی کاربردو همکاران:  پناهی 86
 

بدردار   .(Singh et al., 2017) باشدد دیدمف هادادهمدل و  ریتفس
ژن  196 ی،تصدادف یهداجنگل( و R-SVMی )بازگشدت بانیپشت

 و متعددد یهدارا در تنش انیداز سدطو  ب ایدمشترک با دامنده پو
 شددتبهکده  شددهییشناسا یهاژن نشان دادند. مقاومت در برنج

 عنوانبدده کننددد،یم زیرا متمدا یسددتیو ز یسدتیز یددرغ یهداتنش
 درپاسدخ  دهیدچیپ ذاتاً تیماه شتریدرک ب یبرا یدیکل یهامثلفه
 & Shaik)کددداربرد دارد  یاهددداندر گهدددای متعددددد تدددنش

Ramakrishna, 2014) .ون،یرگرسدد یهامدددل ،ایدر مطالعدده 
(، SVMs) بانیبردار پشدت یهانی(، ماشDT) میدرخت تصم یعنی

بدا داشدتن غلظدت  اهیدتدنش گ ینیبشیپ ی( براNB) زیو ساده ب
miRNAاستفاده شدند یاهیگ یها (Vakilian, 2020). 
 

 درخت تصمی  -3-6

 و ینددیبشیپ یبددرا( MCRF) کلاسدده چنددد یمدددل جنگددل تصددادف
ناشدی از  شددهکوچدک ترشح یدهایدخداص پپت یهادسته صیتشخ

 یشدنهادیپشد که مددل  مشاهدهشود. یاستفاده ماسترس در گیاهان 
 .(Tripathi et al., 2021)کند یم ییجوصرفه نهیدر زمان و هز

RNA یدلکدد کنندده طو ریدغ یها (lncRNAs در اندواع )
 ینیبشیپ یبرا. هستند لیدخ تنش ازجملهی کیولوژیب یندهایفرآ

lncRNA ی،سدددیرونو یهدددابدددا اسدددتفاده از داده اهدددانیدر گ 
PLncPRO تمیاز الگدوراسدتفاده  و نیماشد یریادگیدبدر  یمبتن 
و  یکدگددذارهددای رونوشددت یبندددطبقه یبددرا یجنگددل تصددادف

شود. با استفاده از یاستفاده م یکدگذار ریغ یطولان یهارونوشت
 3457و  3714، بددالا نددانیاطم بددا الگددوریتم جنگددل تصددادفی،

lncRNA انیمختلف و ب یهایژگیوو در برنج و نخود  بیبه ترت 
و ی بررسدی شدد شدور اید یتدنش خشدکشدرایط متفاوت تحت 

lncRNA قیدها از طر RTqPCR شدد  ییددتأ(Singh et al., 

ارتبدا   ییشناسدا ازجملده کیمختلف ژنوم هایینهزم. در (2017
بده  DNAاتصدال  یهدامکان ییها و صفات، شناسدا SNP نیب

 .(Sun et al., 2020) استفاده شده است زین نیپروتئ
 

 یادگیری عمیق -2-7

 ییشناسدا یو بدرا اسدت ML دیدروش جد کید قیعم یریادگی
 تمیالگدور اسدتفاده شدده اسدت. دیدجد نیاتصال پروتئ یهامحل

DeepBind از  یاریاست که بر بس قیعم یریادگی تمیالگور کی
ابددزار  کیدد DeepBind. دارد یبرتددر ML یسددنت یهدداتمیالگور
 ،یدابی یتوال یهاداده ،هاهیآرازیر یبرا تواندیماست که  کارههمه

 ,.Silva et al) اعمال شود نیاتصال پروتئ یهامکانپروموترها و 

2019). 
 

 شبکه لیو تحل هیو تجز نیماش یریادگی -2-8

 کیشدبکه، لیدتحل یبدرا یو آمدار ینیماشد یریادگی یهاروش
نمودارهدا بدا  یساختار وتحلیلیهتجز یبرا دسترسقابلچارچوب 

در  دیددشددناخته شددده و جد یکردهددایکنددار هددم قددرار دادن رو
فدراهم  یبنددطبقه یگدراف بدرا یارهدایگدراف و مع یهاکلاس
و  هداروش شینمدا یبدرا یواقعد یهدادادهمجموعده  از .کندیم

 یکردهدایرو یکده بررسد شدودیمموضوعات مورد بحث استفاده 
ی، کیولددوژیب یهاشددبکه میو تقسدد یبازسدداز یبددرا یمحاسددبات
، هاو مددل یآمدار یهدایژگیو ده،یدچیپ یهابر شدبکه یامقدمه
 کیدسداختار ، در حال تکامدل یستیز یهاشبکه یبرا یسازمدل
شدمارش بدر اسداس ، در حدال تکامدل یتصدادف یدوبخشار نمود
 & Dehmer)شوند را شامل می یافتهسازمان یهادادهدر  یچگال

Basak, 2012; Hesami et al., 2022) . 
 

 گیرییجهنت -3

 سددازییهشب یبددرا هدداانددهیبدده اسددتفاده از را نیماشدد یریادگیدد
 هدااندهیار سدازیخود بده یهاانسان و روش یریادگی هاییتفعال
 دیدجد یهدابه دسدت آوردن داندش و مهارت یکه برا پردازدیم
در واقدع  .بخشددیطور مداوم عملکرد و دسدتاوردها را بهبدود مبه
 کیدهوشمند اسدت کده  یکاوداده کیتکن کی ینیماش یریادگی

 درکندد. مدی جدادیا یقبلد یریادگیدرا بر اسداس  ینیبشیمدل پ
. گیدردیم ادی تریعسر ینیماش یریادگیانسان،  یریادگیبا  سهیمقا
نسان ا شرفتیو هرگونه پ گذارندیم ریتأث یبر جامعه انسان هایانهرا

 در دیدجد قداتیباعدث توسدعه تحق ینیماشد یریادگید ٔ  ینهدرزم
 هداتملگوریا و هاتوسعه مدل نیخواهد شد، بنابرا ینظر هایینهزم

صدورت  . بر اساس بررسی مندابعبرخوردار است اییژهو تیاز اهم
 رداربد ماشین تصمیم، درخت هایگرفته، مشخص گردید الگوریتم

در تدنش هدای زیسدتی  عصدبی هایشدبکه و ،(SVM) پشتیبان
الی می باشند. ایدن درحدنسبت به تنش های غیر زیستی کارامدتر 

 هایمددل خطدی، رگرسدیون بدر مبتندی هدایاست کده الگوریتم
ربدو  در مطالعات م الگو تشخیص بر مبتنی هایروش و مارکوف،

 مطالعدهد کارامدتر می باشند. بدا ایدن وجدو غیرزنده هایتنش به 
در  یبدیترک یهاو روش یصیتشخ هاییتمالگوربیشتر و شناسایی 

 بگیرد. مورد توجه قرار شتریب دیبا یآت قاتیتحق
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