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A B S T R A C T   
Punica granatum L. is a valuable fruit tree that exhibits favorable genetic diversity in Iran. 

The investigation of genetic diversity is the basis of plant breeding and is of particular 

importance. For this purpose, 38 morphological and pomological traits of 30 pomegranate 

genotypes were evaluated over two consecutive years. The results indicated that the 

genotypes displayed a high diversity in the studied traits, with the exception of the presence 

of anthocyanin in the branch of this year, aril color, fruit size, fruitful flower size, and 

intermediate cut of the leaf. The physiological disorder of fruit skin sensitivity to bursting 

had a positive correlation with fruit skin sensitivity to sunburn, but it showed a negative 

relationship with fruit skin thickness and tree mean yield. A positive correlation was 

observed between fruit size and fruitful flower size, and between fruitful flower percentage 

and flower position. The results of the principle component analysis revealed that the 

characteristics of fruit skin sensitivity to bursting, tree mean yield, fruit skin thickness, flower 

position, and fruit shape were the most key traits in determining the diversity between the 

studied genotypes. Based on the results of cluster analysis, the genotypes were divided into 

three groups, and the first group included genotypes with the lowest fruit skin sensitivity to 

bursting and sunburn. Among the cultivars studied, Rabab Malas Fars, Garch-shahvar, 

Shahvar-ghasrdasht, and Malas-Yazdi could be considered superior and desirable cultivars 

due to their low sensitivity to bursting and sunburn, as well as their high fruit number and 

tree yield. The results of this study indicated that utilizing morphological and pomological 

traits through detailed statistical analyses can aid in the identification and selection of 

superior pomegranate genotypes. This approach can facilitate the improvement of breeding 

programs and enhance the productivity of this valuable crop. 
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 چکیده
شمند و دارای تنوع گیاهاناز .Punica granatum L  گیاه سمژرم ارز سی پلا ست. برر  تنوع مطلوب در ايران ا

ساس ژنتیکی صلاح ا صی از اهمیت و بوده گیاهان ا ست. بدين برخوردار خا و  کيصفت مورفولوژ 38منظور، ا
نتايج نشان داد که به استثنا قرار گرفتند.  یابيمورد ارز یسال متوال چهار یطانار  امیدبخش پیژنوت 30 کيپومولوژ

ها مانند وجود میزان آنتوسیانین بر روی شاخه سال جاری، رنگ حبه، اندازه میوه، اندازه گل بارور و برخی از ويژگی
ضه فیزيولوژيک های مورد مطالعبريدگی میانی برگ، ژنوتیپ صفات برخوردار بودند. عار ساير  ه از تنوع بالايی در 

ست میوه به آفتاب سیت پو سا ستگی مثبت با ح ست میوه به ترکیدگی دارای همب سیت پو سا سوختگی بود، ولی ح
ستگی مثبت بین اندازه میوه با اندازه شان داد. همب ست میوه و میانگین عملکرد میوه ن ضخامت پو  ارتباط منفی با 

شد. نتايج تجزيه به مؤلفه شاهده  صد گل بارور با موقعیت گل م صفات گل مثمر و در شان داد که  صلی ن های ا
شکل میوه،  ست میوه، موقعیت گل و  ضخامت پو ست میوه به ترکیدگی، میانگین عملکرد درخت،  سیت پو سا ح

صفات در تعیین تنوع بین ژنوتیپکلیدی ساس نترين  سی بودند. برا شههای مورد برر ها ای، ژنوتیپتايج تجزيه خو
ترين حسههاسههیت پوسههت میوه به هايی قرار گرفتند که پايیندر سههه گروه تقسههیم شههدند که در گروه اول ژنوتیپ

سوختگی را داشتند. از میان ارقام مورد مطالعه، ارقام رباب ملس فارس، شهوار قصر دشت، شهوار، ترکیدگی و آفتاب
سوختگی و نیز تعداد دلیل داشتن حساسیت پايین میوه به ترکیدگی و آفتابتوان بهگرچ شهوار و ملس يزدی، را می
مطالعه نشهههان داد  نيا جينتاهای برتر و امیدبخش معرفی کرد. عنوان ارقام و ژنوتیپمیوه و عملکرد درخت بالا به

به  تواندیم دقیق آماری هایاز طريق انجام تجزيه تحلیل کيو پومولوژ کيمورفولوژ یهایژگيکه اسهههتفاده از و
 نيا دیتول یوربهره شيو افزای اصههلاح یهابرتر انار کمک کرده و بهبود برنامه یهاپیو انتخاب ژنوت يیشههناسهها

 کند. لیارزشمند را تسه وهیم
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  مقدمه
Punica granatum L.  ژهيوبه ،یمرکز یایآس یبومگیاهی 

 Vermaاست )نیز پراکندهنقاط جهان  گريدر دکه  بوده رانيا

et al., 2010.) و  یریکشههت گسههترده انار در مناطق گرمسهه
و  یسههازگار انگریب میاقلتغییر  طيدر شههرا یریگرمسهه مهین

 Da Silva et) اسههتگیاهی گونه  نيا یبالا یريپذانعطاف

al., 2013.) تن و  ونیلیم کياز  شیسههالانه ب دیبا تول رانيا
 نيتراز بزرگ یکيهکتار،  89400بالغ بر کشههت  ريسههطح ز
 .(FAO, 2022رود )شهههمار میدنیا بهانار در  دکنندگانیتول

براساس آمارهای موجود، در بین کشورهای تولیدکننده انار در 
تولیدکنندگان اين محصهههول  ترينبزرگايران يکی از جهان، 
ست، و به های ژنوتیپی، دلیل وجود تنوع بالايی از نظر ويژگیا

شهههناخته میترين مراکز ذخاير ژنتیکی از مهم عنوان يکیبه
ايسههتگاه تحقیقات منابژ ژنتیکی گاريگالا در کشههور شههود. 

. ژنوتیپ در رتبه اول قرار دارد 1117ترکمنسههتان با گردآوری 
 در واويلوف گیاهی تحقیقات مؤسههسههه ، کلکسههیونپس از آن
 و کلکسیون دوم مقام ژنوتیپ در 800 با روسیه پترزبورگ سن
 سوم مقام ژنوتیپ در 762 مجموع با يزد انار تحقیقات ايستگاه
 (.Holland et al., 2009)دارد  قرار جهان

شده با عملکرد کمی و  صلاح  ستفاده از ارقام گیاهی ا ا
 ارتر با عوامل محدود کننده زيستی و غیرکیفی بالا و سازگ
ترين راهکار برای افزايش ترين و اقتصههادیزيسههتی، مهم

 ,.Eiadathong et alباشههد )عملکرد در واحد سههطح می

 برنامه هر انجام از قبل هک یاسههاسهه از اقدامات(. 2000

 تنوع به یابیدسههت رد،یگ توجه قرار مورد ديبا یاصههلاح

ست تا نظر مورد صفات یبرا موجود یکیژنت به نژادگربه ا
امل ک یآگاه یکیژنت ريذخا اتیخصههوصهه به یمطلوب نحو
 گیاهان اصلاح اساس یکیژنت تنوع، واقژ در د.ينما حاصل

شههمار هزيسههتی ب یهانظام یداريپا مهم یاز اجزا و بوده
 برخوردار یخاصهه تیاز اهم آن یبررسهه رو،آيد. از اينمی

ست )  تنوع از .(Mohammadi and Prasanna, 2003ا

سم اطلاعات مختلف ازبا  همراه یکیژنت  توانمی، ژرم پلا

خاب در مه هاپیژنوت انت نا هانیگ ینژادبه یهادر بر  ا

 Zarkti et) ردکاستفاده یکیژنت منابژاز  حفاظت و مختلف

al., 2010.) 

های بررسی تنوع ژنتیکی، بررسی يکی از مفیدترين روش
بت ژنتی قام و تودهتنوع و تعیین قرا بکی بین ار له هها،  وسهههی

و  متمايز صههفات بررسههیهای مورفولوژيک اسههت. شههاخ 
تجزيه و تحلیل تنوع ژنتیکی  ،برای شهههناسهههايی مشهههخ 

-Martinez) است بسیار مفید و ضروریمجموعه ژرم پلاسم 

Nicolas et al., 2016) . صل شانگرهای مورفولوژيک، حا ن
وژی گیاه بوده و از جمله ها و تنوع قابل رؤيت در مورفولجهش

نژادی های بهنخسههتین نشههانگرهای مورد اسههتفاده در برنامه
ستفاده قرار آيند که از زمانشمار میبه سیار دور مورد ا های ب
گیاهان باغی عمدتاً  اقتصههادیاند؛ البته صههفات مهم و گرفته

تأثیر محیط قرار دارند. شوند و تحتتوسط چند ژن کنترل می
(Alsaeed et al.,2009 )رقم انار  چهار یفیک اتیخصههوصهه

شد  س افتهير  یاند. تفاوت معنقرار داده یدر عمان را مورد برر
ست م وه،یارقام از نظر اندازه م نیدر ب یدار اندازه  وه،یرنگ پو
مشههاهده  وهیو مقدار آب م ونیتراسههیقابل ت تهيدیاسهه ل،يآر
رابر ب 8حدود  یوحشهه یهاتهيوار وهیخصههوآ آب مبه ،ديگرد
 رقم انار 17 بررسی با ارقام مورد مطالعه بود. گريتر از دیدیاس

و  میوه طول میوه، وزن در توجهی قابل بتلیس، تنوع منطقه از
یوه عرض مودنههد گزارش م  (.Volkan et al., 2015) ن

 از انار رقم ده بررسههی با (2007) همکاران و همچنین، میر
 که نمودند رشگزا میوه فیزيکی مختلف هایلحاظ ويژگی

 تغییرات ضههري  میوه حجم و میوه میوه، قطر وزن صههفات

شتری سبت را بی صفات به ن شتند.  ساير   March andدا

Marrakech (1991) براسههاس مطالعات برخی انجام با نیز 

سات شخ  منظوربه مورفولوژيک مقاي شکلی  نمودن م چند
 میان در را توجهی قابل فنوتیپی تنوع انار، بومی ذخاير درون

 پیژنوت 117 کيصهههفات مورفولوژ نمودند. ها گزارشژنوتیپ
 وهیو شکل م وهیم نيینشان داد که شکل پا زديانار در استان 

 برخوردار اسهههت يیشهههاخ  شهههانون از تنوع بالا هيبر پا
(Zahravi and Vazifeshenas, 2017). صههفت  21 یرو
 مطالعه کيمکز سهههکو،یانار در جنوب جال پیژنوت 18از  وهیم

نديدر کرده و ندازه و وزن م افت هایمتغ نيترمهم وهیکه ا  ر
 يیتنوع بالا نیز Tapia Campos et al. (2021)هسهههتند. 

(CV=30.5%ب )وزن از نظر  انار مورد مطالعه یهاپیژنوت نی
شاهده کردند وهیم شخی   .(Karap Tsi et al., 2021) م ت

نار و دقیق ژنوتیپ منظور بهها برای پرورش و تجارت ارقام ا
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نژادی آينده، امری حیاتی اسههت های بهمديريت کارآمد برنامه
(Sarkhosh et al., 2011 .)عداد گونه های جنس هرچند ت

Punica  ست، اما سیار کم ا علت تاريخچه طولانی کشت بهب
تنوع مورفولوژيک بسههیار بالايی در داخل ارقام و انار در ايران، 
شود، ولی مستندات ه میهای موجود در کشور مشاهدژنوتیپ

 ها وجود ندارد. قوی مبتنی بر تفاوت بین اين نمونه
عه،  نيهدف از ا  یمعرفها و ارزيابی دقیق ويژگیمطال

 تجزيه و تحلیل صفات قيانار از طر دبخشیام یهاپیژنوت
به تنوع ژنت کيمورفولوژ جه  با تو موجود در  یکیاسهههت. 
 نیز وشده در آن مکشور و مطالعات قبلی انجاانار کلکسیون 
 یابيو ارز یبررس ،محصول نيا یاهيتغذ -یاقتصاد تیاهم

منجر به  تواندیم امیدبخش یهاپیصفات مختلف در ژنوت
مطلوب  اتیبرتر با خصوص یهاپیژنوت انتخابو  يیشناسا

دنبال فراهم کردن مطالعه به نيشود. ا یو باغبان یکشاورز
پا عات  کاربرد یاهياطلا هت بهب یو  مهج نا  یهاود بر
و معرفی ارقام جديد  انار دیتول یوربهره شيافزای، اصههلاح

 است. شدهدر آينده انجام
 

 هامواد و روش
 30تعداد  منظور بررسههی تنوع کلکسههیون انار در کشههور،به
و  زدي انار اسههتان ونیموجود در کلکسهه امیدبخش پژنوتی

 ,.Farsi et al) شدهبراساس مطالعات قبلی انجاماصفهان 

( و خصهههوصهههیههات 1انتخههاب گرديههد )جههدول ( 2023
ها طی  تا  1394 هایسهههالمورفولوژيک و پومولوژيک آن

 مورد ارزيابی قرار گرفت.  1397

 
 های انار مورد بررسیاطلاعات ژنوتیپ .1جدول 

Pomegranate, multivariate analyses, genetic diversity, functional traits. Information of the studied 

pomegranate genotypes 
 شماره

No. 

 کد ژنوتیپ
Genotype Code. 

 نام ژنوتیپ
Genotype Name. 

 شماره
No. 

 کد ژنوتیپ
Genotype Code. 

 نام ژنوتیپ
Genotype Name. 

1 3-119 
Robab-malas-Kazeron 
 141-9 16 رباب ملس کازرون

Siahnar-Behshahr 
 سیاهنار بهشهر

2 3-215 
Bihasteh-Jahrom 
 165-9 17 بی هسته جهرم

Babolsar 
 بابلسر

3 3-229 
Sabz-Ghasrdasht 
 166-9 18 سبز قصرالدشت

Ghermez-Gorgan 
 قرمز گرگان

4 3-255 
Tashtoo-Estahban 
 224-11 19 تشتو استهبان

Yek-Kiluei 
 يک کیلويی

5 3-271 
Esfahani-malas 
 334-11 20 اصفهانی ملس

Eikhosh-Lariz-sistan 
 خوش لاريز سیستاناي

6 3-287 
Oud-Neiriz 
 139-12 21 عود نیريز

Toughi-Varamin 
 طوقی ورامین

7 3-297 
Robab-Torsh 
 160-12 22 رباب ترش

Vahshi-Kan 
 وحشی کن

8 3-301 
Gelobarike-Isfahan 
 170-12 23 گلوباريک اصفهان

Shahpar-Pishva 
 شهپر پیشوا

9 3-319 
Khajei-Ghasrdasht 

 181-12 24 ی قصردشتخاجه ا
Shahpar-Varamin 
 شهپر ورامین

10 3-320 
Shahvar-Ghsrdasht 
 110-14 25 شهوار قصرالدشت

Garch-Shahvar 
 قرچ شهوار

11 3-323 
Robab-malas-Fars 
 121-14 26 رباب ملس فارس

Shirin-Shahvar 
 شیرین شهوار

12 3-333 
Asali-Sarvestan 
 125-14 27 عسلی سروستان

Malas-Yazdi 
 ملس يزدی

13 3-339 
Farugh-Neiriz 
 144-14 28 فروغ نی ريز

Aban-Mahi 
 آبان ماهی

14 5-190 
Sorkh-Torsh-Shahreza 
 233-14 29 سرخ ترش شهررضا

Abarnadabad 
 آبرنادآباد

15 5-248 
Ardestani-Ghermez 
 342-14 30 اردستانی قرمز

Tablarz-Yazd 
 ت  لرز يزد
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ع نيدر ا فت مورفولوژ 38 دادپژوهش، ت مورد  کيصههه
 ،یشيزارويشی، قرار گرفت که شامل صفات  یابيو ارز یبررس
صفات مورد د. بو یعملکرد یهایژگياز و یو برخ کيپومولوژ
به یفیک قیتحق نيدر ا یابيارز تدا  جام بوده و در اب منظور ان

ندازه یفیک یهاداده ز،یهرگونه آنال شهههده براسهههاس  یریگا
انار به  یداريو پا یکنواختي ز،يتما یهاآزمون یدستورالعمل مل

 یریگاندازه کيصفات مورفولوژ. شدند ليتبد یکم یازهایامت
صفات رويشی: شکل -1: شدند یدسته بند ريصورت زشده به

ست  سبت طول به عرض برگ، نب شیه برگ، ن نوک برگ، حا
طول دمبرگ به رگبرگ اصهههلی، بريدگی میانی برگ، وجود 

، شههکل تاج و قدرت رشههدی درخت، میزان غده جانبی برگ

پاجوش، میزان خار بر روی شههاخه چوبی بالغ، سههطح شههاخه 
سال جاری؛  شاخه  سیانین در  صفات  -2چوبی و میزان آنتو

ندازه گل مثمریشهههيزا ، درصهههد رنگ گلبرگ، قطر جام، : ا
دهی، محل تشهههکیل گل و موقعیت های مثمر، عادت گلگل
ضههخامت  ،وهیمزه و شههکل اندا: کيصههفات پومولوژ -3گل؛ 

شکل شکل پاشنه،  ،یشکل تحتانپوست، طعم، رنگ پوست، 
ست میوه به آفتاب سیت پو سا سوختگی و تاج، تقارن میوه، ح

حبه، اندازه و رنگ ، هیرنگ پترکیدگی، زمان رسهههیدن میوه، 
نه نگ دا فات ف یبرخ یابيارز -4و  ر و  کيولوژيزیاز صههه
 و وهیوزن متوسهههط م درخت، یهاوهی: تعداد موهیم یعملکرد

 .(2)جدول  عملکرد متوسط درخت
 

 همراه علائم اختصاریگیری در پژوهش حاضر بهلیست صفات اندازه .2جدول 
Table 2. The list of measured attributes in the present study along with abbreviations 

No. 
 شماره

Adjective. 
 نام صفت

Code. 
 کد

No. 
 شماره

Adjective. 
 نام صفت

Code. 
 کد

1 
Tree Crown Shape 
 شکل تاج درخت

TCS 
 

20 
Fruit Size 
 سايز میوه

FS 
 

2 
Tree Growth Power 
 TGP 21 قدرت رشد درخت

Fruit Skin thickness 
 FST ضخامت پوست میوه

3 
Sucker 
 SU 22 مکنده

Stick Arils to Skin and Albedo 
 SAS پ(نسبت آریل به پوست و آلبدو)مزوکار

4 
Wood Surface of Wooden Branch 

 WSWB 23 یسطح چوب شاخه چوب
Fruity Skin Sensitivity to Burst 
 FSSB حساسیت پوست میوه به ترکیدن

5 
Thorn in Mature wood Branch 

 TMB 24 خار شاخه چوب
Fruit Skin Sensitivity to Sunburn 

 FSSS یبه آفتاب سوختگ وهیپوست م تیحساس

6 
Anthocyanin on Branch of This year 

 ABTY 25 آنتوسیانین در شاخه امسال
Fruit Flavor 
 FF وهیطعم م

7 
Intermediate Cuts of Leaves 

 ICL 26 برگ یانیبرش م
Fruit Ripening Time 

 FRT وهیم دنیزمان رس

8 
Leaf Tip Shape 
 LTS 27 شکل نوک برگ

Fruit Skin Color 
 FSC وهیرنگ پوست م

9 
Leaf Margin 
 LM 28 حاشیه برگ

Fruit Shape 
 FRS شکل میوه

10 
Petiole Color 
 PC 29 رنگ دمبرگ

Fruit Bottom Shape 
 FBS شکل پايین میوه

11 
Leaf Lateral Gland 

 LLG 30 برگ یغده جانب
Fruit Crown Shape 

 FCS وهیشکل تاج م

12 
Length-to-width Leaf Ratio 

 LWLR 31 برگنسبت طول به عرض 
Fruit symmetry 
 FSY وهیتقارن م

13 
Petiole to Middle Vein Ratio 

 PMVR 32 یانینسبت دمبرگ به رگ م
Fruit Heel Shape 

 FHS وهیشکل پاشنه م

14 
Flower Position 

 FP 33 گل تیموقع
Aril Color 
 AC ليرنگ آر

15 
Flower Formation Site 

 FFS 34 گل لیمحل تشک
Seed Size 
 SS اندازه بذر

16 
Dominant Flowering Habit 

 DFH 35 یعادت غال  گلده
Seed Color 
 SC رنگ دانه

17 
Fruitful Flowers Percentage 

 FFP 36 مثمر یدرصد گلها
Number of Fruits in Tree 

 NFT در درخت وهیتعداد م

18 
Flower Cup Diameter 
 FCD 37 قطر فنجان گل

Fruit Mean Weight (g) 
 FMW ()گرم وهیوزن م نیانگیم

19 
Fruitful Flower Size 
 FRFS 38 اندازه گل مثمر

Tree Mean Yield (kg) 
 TMY (لوگرمیعملکرد درخت )ک نیانگیم
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ندازهبه  یبردارنمونه ،پومولوژيکصهههفات  یریگمنظور ا
 اتیو خصهههوصههه ديها آغاز گردآن دنیهمزمان با رسههه وهیم

از ارقام  کيهر  یدرخت برا یو صههفات رشههد کيمورفولوژ
ساس مقالات موجود و  صیف نامهبرا شهد.  یریگانار اندازه تو

نمونه  هشتحداقل  پیاز هر ژنوتپومولوژيک هر صفت  یبرا
 یمنتقل و برا شگاهيصفات به آزما یریگو اندازه طالعهجهت م

صفت م شت نیانگیهر  شد. به ه منظور نمونه در نظر گرفته 
 نيا ک،ياطلاعات مورفولوژ لیو تحل هيدقت در تجز شيافزا

 تيسال انجام شد و در نها چهار یدار ط صورت تکرارطرح به
 .ديگرد فادهها استداده نیانگیاز م یآمار یزهایآنال یبرا

 

 هاتجزیه و تحلیل داده

يابی یهایژگيو نیب یهمبسهههتگ نییتع یراب ز ا ،مورد ارز
در  "corrplot" با اسهتفاده از بسهته رمنیاسهپ یهمبسهتگ
فاده شههههد R افزارنرم و  کيمورفولوژ یهاداده .اسهههت

ستفاده از تحل پومولوژيک شه لیبا ا صله  یاخو ساس فا بر ا
 یرتصورت نقشه حراشده و به لیو روش وارد تحل یدسیاقل
 یتیسهههاختار جمع ن،يداده شهههدند. علاوه بر ا شينما زین
فاده در ا هایپیژنوت نار مورد اسهههت عه از ط نيا طال  قيرم
 "apcluster" از بسته دهبا استفا یزیب یبندخوشه تميالگور
با ( K) هاتیعرجميز نهیشد. تعداد به یابيارز R افزاردر نرم

فاده از مع باش-ینسهههکیکال اریاسهههت  یراب( CHC) هارا
 .ديگرد نییتع K-means یبندخوشه
سا یبرا  را در یريرپذییتغ نيشتریکه ب یصفات يیشنا
ند،یم جاديا هاپیاز ژنوت یگروه فه لیتحل کن  یهامؤل
ام طور همزمان انجبه رهایتمام متغ ی( بر روPCA) یاصههل

 انجام شدند. Rافزار با استفاده از نرم هالیتحل یشد. تمام
 

 نتایج و بحث
های گیری شههده در ژنوتیپنتايج بررسههی تنوع صههفات اندازه

ع کمک نمودارهای فراوانی نشههان داد که تنومورد بررسههی به
سیاری  30مطلوبی بین  سی انار وجود دارد. ب ژنوتیپ مورد برر

(، وزن میوه FFاز صهههفات مهم اقتصهههادی مانند طعم میوه )
(FMW( و زمان رسیدگی میوه )FRTدارای ژنوتیپ ،) های با

ها در توان از آن( که می1ای بودند )شهههکل دو حد آسهههتانه
یابی به های تلاقی جهت دسههتهای اصههلاحی و يا طرحبرنامه

براسههاس توزيژ فراوانی، تنوع  های برتر اسههتفاده نمود.ژنوتیپ
ها از نظر صههفات از جمله شههکل تحتانی بالايی بین ژنوتیپ

(، تعداد SC(، رنگ بذر )FHS(، شکل پاشنه میوه )FBSمیوه )
شاخه چوبی بالغ )SUپاجوش ) ( و TMB(، تعداد خار بر روی 

ی شاخصی از نظر ( مشاهده شد، ولTGPقدرت رشد درخت )
( و اندازه گل مثمر AC(، رنگ آريل )FSصههفات اندازه میوه )

(FRFSبین ژنوتیپ )(.1ها وجود نداشت )شکل 

نار ادر مطالعات مختلف که برای بررسی تنوع ژرم پلاسم 
لوژيک شده است، تنوع بسیار زيادی در خصوصیات مورفوانجام

نار در  میان میوه و خصهههوصهههیات بیوشهههیمیايی آب میوه ا
( Caliskan and Bayazit, 2013های کشور ترکیه )ژنوتیپ
يک Akbarpour et al., 2009) و ايران ( و تنوع مورفولوژ
 Awamleh etای برای ژرم پلاسههم انار در اردن )گسههترده

al., 2009( و مراکش )Haddioui, 2012گزارش شهههده )
 ژنوتیپ 26نیز در مطالعه  Karaptesi et al. (2021) اسههت.

وزن از نظر  هاپیژنوتکه  کردند گزارشانار از کلکسیون مصر 
 .Welkan et al .نههدبودبرخوردار  از تنوع مطلوبی وهیم
 لقاب تنوع بتلیس منطقه از رقم انار 17 بررسههی با (2015)

 .نمودند گزارش میوه و عرض میوه طول میوه، وزن در توجهی
ستان  پیژنوت 117 کيصفات مورفولوژ شان زديانار در ا داد  ن
ز ابر اساس شاخ  شانون  وهیو شکل م وهیم نيیکه شکل پا
 ,Zahravi and Vazifeshenas) برخوردار است يیتنوع بالا

نوب جانار در  پیژنوت 18از  وهیصفت م 21با مطالعه  .(2017
ندازه و وزن م افتنديدر سهههکویجال  رهایمتغ نيترمهم وهیکه ا

 هستند.
Tapia Campus et al. (2021)  در بررسههی صههفات
نمونه انار از کشههورهای  49تنوع پومولوژيک و شههیمیايی 

اروپای جنوبی نیز تنوع بالايی در صهههفات مورد مطالعه از 
ست میوه  ضخامت و رنگ پو صد دانه،  جمله وزن میوه و 

هشههت صههفت (. Bartual et al., 2022مشههاهده شههد )
نار  یبرا مورفولوژيک و پومولوژيک حائز اهمیت پرورش ا

قرار  یابيمورد ارزنمونه از ژرم پلاسههم انار اسههپانیا  94در 
و نتايج نشههان داد که صههفات زمان رسههیدن میوه،  گرفت

ها رنگ پوست میوه و سختی دانه از تنوع بالايی بین نمونه
 . (Zuriaga et al., 2024) برخوردار بودند
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 کلکسیون انار های مختلفگیری شده در ژنوتیپفراوانی صفات اندازه .1شکل 

Figure 1. Frequency of traits measured in different genotypes of pomegranate collection 
 

های نتايج تجزيه همبستگی ساده صفات وجود همبستگی
شان دامنفی و مثبت معنی صفات مهم را ن د. از دار بین برخی 
ستگی ( همبFRFS( با اندازه گل مثمر )FSجمله اندازه میوه )
لعه (. با مطا2داری با همديگر داشهههتند )شهههکل بالا و معنی

ستگی بین  ر ژنوتیپ انا 24صفت کمی و کیفی میوه  28همب
که صههفات مورد بررسههی دارای همبسههتگی  مشههاهده کردند

ات دار هسههتند که نشههان دهنده تنوع و ارتباط بین صههفمعنی
 (.Sarkhosh et al., 2005) باشدمی

صفا ستگی  سی ژنوتیپنتايج همب های انار ت مورد برر
سهوختگی حسهاسهیت پوسهت میوه به آفتابنشهان داد که 

(FSSS( یدگی به ترک یت میوه  با حسهههاسههه  )FSSB )
داری داشههتند که اين امر نشههانهمبسههتگی مثبت معنی

دهد هرچه میزان حسهههاسهههیت پوسهههت میوه به آفتابمی
شد، به همان میزان میوه دچار ترکیدگی  شتر با سوختگی بی

سی  میواهد شد که خ تواند به اين علت باشد که پوست آ
ها نیپروتئ ،یسلول یهایچرب یکپارچگديده در اثر آفتاب، ي

خوردگی نتیجه دچار ترک خود را از دست داده و در و غشاء
سوختگی و ترکیدگی پوست میوه دو عارضه آفتابگردد. می

خصوآ بهترين مشکلات تولید انار در دنیا انار از جمله مهم
در مناطق گرم و خشک است که کاشت آن را با محدوديت 

کند. اين دو عارضه فیزيولوژيک قبل از برداشت، مواجه می
به بارداری میوه را  یت ان قابل یت و  کاهش طور کیف جدی 

شديدکننده آفتابمی سوختگی بر ترکیدگی میوه در دهد. اثر ت
کی دلیل خشههاسههت که بههای پیشههین گزارش شههدهپژوهش

تابپوسهههت در میوه خوردن میوه نیز سهههوخته، ترکهای آف
شاهده می ست میوه به م سیت پو سا سوی ديگر، ح شوداز 

ست میوه ) ضخامت پو شت FSTترکیدگی رابطه منفی با  ( دا
(Yazici and Kaynak, 2009; Shakeri and Sadat 

akhavi, 2003; Hepaksoy et al., 2000)  (. 2)شهههکل
يی با پوسههت ضههخیم، احتمال ترکیدگی هاارقام دارای میوه

پوسهههت در آنها کمتر خواهد بود. ارقامی مانند رباب ملس 
دشهههت دارای  فارس، رباب ملس کازرون و خواجه قصهههر

تر از بقیه ارقام مورد مطالعه بوده و حساسیت پوستی ضخیم
آنها به ترکیدگی نیز پايین بود. در بررسی تنوع مورفولوژيک 

يک  جهژنو 221و پومولوژ نار نیز چنین نتی یپ ا ای را ت
 (.Razi et al., 2021مشاهده کردند )
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 گیری شده کلکسیون انارتجزيه همبستگی بین صفات اندازه .2شکل 

Figure 2. Correlation analysis between measured traits of pomegranate collection 
 

رابطه ( LWLR)صههفت نسههبت طول به عرض برگ 
و  یسههوختگبه آفتاب وهیپوسههت م تیاسههحسههمنفی با 
اين موضوع است که  که بیانگر (2گی داشت )شکل دیترک

ها هرچه سطح برگ بالاتر باشد، محافظت بیشتری از میوه
شههود. بنابراين، در در برابر تشههعشههعات خورشههید فراهم می

مناطقی که دارای میزان تابش بالای خورشهههید هسهههتند، 
تواند به کاهش انتخاب ارقام با سهههطح برگ بیشهههتر می

 سوختگی و ترکیدگی کمک کند.خسارت آفتاب
های ( با تعداد میوهTMYمیانگین محصهههول درخت )

سبت NFTموجود در درخت ) ستگی مثبت بالاتری ن ( همب
(. از 2( نشهههان داد )شهههکل FMWوه )به میانگین وزن می

توان چنین اسههتنباط کرد که میزان عملکرد کلی رو میاين
ها وابسههته باشههد، تحتدرخت بیشههتر از آنکه به وزن میوه

 باگیرد. تأثیر تعداد میوه تولید شهههده روی درخت قرار می
شان انار رقم 33 یبررس  وهیم تعداد صفات نیب هک دادند ن
ل درخههت، هر ل و درخههت هر ردکعم هره ردکعم  یورب

ستگ  (.Vani et al., 2012) دارد وجود يیبالا مثبت یهمب

میانگین عملکرد درخت دارای ارتباط منفی با حسههاسههیت 
پوسههت میوه به ترکیدگی بود. اثر منفی ترکیدگی پوسههت 
شده سط محققان ديگر نیز گزارش  میوه انار بر عملکرد تو

نامطلوب ترکیدگی (. پديده Chandra et al., 2011است )
درصههد باعک کاهش عملکرد  65تواند تا پوسههت میوه می

( که اين میزان در میان ارقام، Singh et al., 2020شود )
 را درصد( 3/18-6/62از تنوع ) یعیوس فیطمتفاوت است. 

انار در منطقه خشک  مختلف در ارقام وهیم خوردگیترک در
 (.Sing et al., 2014) مشاهده کردند
ندا ندازه  (FRFS) زه گل بارورا با ا همبسهههتگی مثبت 
ست (FMW) ، میانگین وزن میوه(FS) میوه ضخامت پو  ،
(. 2( داشت )شکل FRTو زمان رسیدن میوه ) (FST) میوه

ترين اندازه میوه بود که رقم رباب ملس فارس دارای بزرگ
. تعلق داشههتترين اندازه گل بارور نیز به همین رقم بزرگ

تر باشهههد، در نتیجه اندازه گل بارور بزرگ در واقژ، هرچه
تعداد تخمک موجود در آن افزايش يافته و نهايتاً میزان و 
کیفیت تشههکیل میوه نیز بالا رفته و طبیعتاً با افزايش تعداد 
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درصههد  يابد.شههده، اندازه میوه نیز افزايش میحبه تشههکیل
درصههد و در  95های درشههت بیش از تشههکیل میوه در گل

یانگین وزن  20کوچک کمتر از های گل درصهههد بود و م
داری با افزايش اندازه گل، افزايش يافت طور معنیمیوه به

دسهت آمده در اين پژوهش هکه اين امر مؤيد همبسهتگی ب
میوه درشههت انار (. Wetzxtein et al., 2013) باشههدمی

حبه در هر میوه اسهههت که هر حبه  1000دارای بیش از 
تقل يک تخمک بوده؛ بنابراين تولید حاصل بارور شدن مس

تر نیازمند بارور شدن هزاران تخمک است. های درشتمیوه
فا به ید میوه اي گل نقش مهمی در تول یت  طور کلی، کیف
از آنجا که وزن میوه  (.wetzstein et al., 2011کند )می

تولید صنعتی  رترين معیارهای اقتصادی مهم ديکی از مهم
توان ارقام را (، میMaestre et al., 2000باشههد )انار می

 در مرحله گل با استفاده از اين موضوع انتخاب کرد. 

با قدرت رشههد ( FCD)ارتباط مثبتی بین قطر جام گل 
یانگین وزن میوه،  ندازه میوه، م گل مثمر، ا ندازه  خت، ا در
میانگین عملکرد درخت، ضهههخامت پوسهههت میوه و زمان 

شکل  شت ) سیدن میوه دا های مختلف بر پژوهش (. در2ر
 Johnson etاخته )روی محصولات مختلف از جمله زغال

al., 2011( و زيتون )Rosati et al., 2009 اثرگذاری و )
ستگی میان اندازه گل يا تخمدان بر اندازه نهايی میوه  همب

 .استگزارش شده
 صفات مورفولوژيکت براساس یه ساختار جمعزيدر تج

مدل ب فاده از  با اسهههت قاد نيزیو  -Calinski اریمع ريو م

Harabasz (CHC) ،سایجمع ريز دو شنا ، بهديگرد يیت 
شامل طوری ها ژنوتیپ بود و بقیه ژنوتیپ 18که گروه اول 

(. ارقام واقژ در گروه دوم 3در گروه دوم قرار گرفتند )شکل 
یانگین عملکرد  بالاترين م که دارای  قامی بود  مل ار شههها

 پوست میوه به ترکیدگی بود. تر درخت و حساسیت پايین
 

       

 
 Bayesian مبتنی بر مدل صفات مورفولوژیبر اساس  انارهای بندی ژنوتیپگروه. 3شکل 

Figure 3. Grouping of pomegranate genotypes based on morphological traits based on the Bayesian model 
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گیری اندازهها براسههاس صههفات ای ژنوتیپتجزيه خوشههه
شکل شده، ژنوتیپ سیم کرد ) صلی تق سه گروه ا (. 4ها را به 

بود  27و  25، 11، 10، 9، 8، 1های گروه اول شههامل ژنوتیپ
ست میوه به ترکیدگی و آفتاب سیت پايین پو سا که دارای ح
سهههوختگی بوده و میانگین وزن میوه، تعداد میوه در درخت و 

گروه دوم شهههامل  متوسهههط عملکرد درخت بالايی داشهههتند.
یپ گروه بود. در  30و  29، 26، 19، 16، 14، 7، 3های ژنوت

، 21، 20، 18، 17، 15، 13، 12، 6، 5، 4، 2های سههوم ژنوتیپ
پاجوش فراوان و  28و  24، 23، 22 که دارای  ند  قرار گرفت
هايی بودند.گل يا فقط انت هايی  با موقعیت جانبی و انت  هايی 
تواند روش س صههفات مختلف میها براسههابندی ژنوتیپگروه

ها و تعیین فاصههله مفیدی در مشههخ  شههدن رابطه ژنوتیپ
ژنوتیپ انار  44با بررسی تنوع ژنتیکی ها باشد. خويشاوندی آن

تايج حاصهههل از تجزيه خوشهههه ای براسهههاس با توجه به ن
ها در چهار گروه مختلف خصههوصههیات مورفولوژيک، ژنوتیپ

ما تقسهههیم ند، ا ندی مقرار گرفت نهب يک نمو با ورفولوژ ها 
تواند ها تطابق چندانی نداشت که میبندی جغرافیايی آندسته

نشان دهنده عدم تأثیر شرايط محیطی بر صفات مورفولوژيک 
به منطقه ديگر  ایمنطقهها از مورد بررسهههی يا انتقال ژنوتیپ

نمونه  49در مطالعه تنوع  (.Ghorbani et al., 2013) باشهد
ها ی اروپای جنوبی گزارش کردند که نمونهانار از کشهههورها

 Bartual) گروه تقسیم شدند سهای در براساس تجزيه خوشه

et al., 2022.) 
ها براسههاس صههفات نشههان داد که نقشههه حرارتی ژنوتیپ

صلی قرار گرفتند و هر گروه  ها در دوصفات و ژنوتیپ گروه ا
 11یپ (. در گروه اول، ژنوت5به دو زيرگروه تقسیم شد )شکل 

(Robab-malas-Fars  کد ندازه میوه و 323-3با  ( از نظر ا
ها بود و ر ژنوتیپگيدثر دارای اختلاف زيادی با ؤاندازه گل م

فت و زيرگروه دوم شههههامهل  يک گروه مجزا قرار گر در 
بود کههه دارای کمترين  27و  26، 25، 10هههای ژنوتیههپ

سههوختگی و ترکیدگی و بیشههترين حسههاسههیت میوه به آفتاب
سبت طول به عرض برگ بودند. همچنین، ژنوتیپ های واقژ ن

در اين گروه میههانگین عملکرد درخههت بههالايی داشهههتنههد. 
یپ در اولین زيرگروه در  28و  23، 21، 14، 6، 3های ژنوت

(، TCSگروه دوم قرار گرفتند که از نظر شهههکل تاج درخت )
شاخه چوبی ) ست  سطح پو شته،  صاف و WSWBفرم افرا  )

(، متوسهههط بودند TMBروی شهههاخه چوبی بالغ ) میزان خار
 .  (5)شکل 

 

 
 های انار مورد ارزيابی بر اساس صفات مورفولوژيک و پومولوژيکیای ژنوتیپتجزيه خوشه .4شکل 

Figure 4. Cluster analysis of evaluated pomegranate genotypes based on morphological and pomological traits 
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 گیری شده انارها و صفات اندازهبندی ژنوتیپنقشه حرارتی گروه. 5شکل 

Figure 5. Heat map of the grouping of pomegranate genotypes and measured traits 

 
گیری شده، صفت اندازه 38های حاصل از ارزيابی از داده

شان داد برای تجزيه به مؤلفه شد. نتايج ن ستفاده  صلی ا های ا
 نجپتوسههط  انار پیژنوت 30 نیاز تنوع کل در بدرصههد  53که 

صل  7/15در مؤلفه اول که  .استشدهداده حیتوضاول  یجزء ا
یوه مدرصد تغییرات را شرح داد، صفاتی نظیر حساسیت پوست 
ضخامت پوست میو از ه به ترکیدگی، میانگین عملکرد میوه و 

نوع ت درصههد از 1/11صههفات مهم و کلیدی بودند. مؤلفه دوم، 
شترين تأثیر را در بین ژنوتیپ صفاتی که بی شان داد و  ها را ن

شکل میوه، شتند عبارتند از موقعیت گل،  شکل  اين مؤلفه دا
 (. 6های بارور )شکل تاج میوه و درصد گل
را که ی صفات یيامکان شناساهای اصلی، تجزيه به مؤلفه

اهم فرداشهههتند،  هاپیگروه از ژنوت کيتنوع را در  نيشهههتریب
 یبرا ینيوالد هایژنوتیپدر انتخاب  یو کاربرد عمل سههازدیم

 ,Ahmadizadeh and Falanji) دارد یاههداف اصهههلاح

سی تنوع مورفولوژيک  (.2011 شی ژنوتیپ انار و 103با برر ح
ه اول درصد از واريانس توسط ده مؤلف 4/95گزارش کردند که 
شد و  ست و  ،حبهو وزن کل  وهیوزن متبیین   وطول وزن پو
فاوت ب نییدر تع وهیقطر م یپ نیت یت ويژه هاژنوت ای از اهم
 (.Ashrafi et al., 2023) بودند برخوردار

سپانیا  شور ا سم انار ک سی تنوع ژنتیکی ژرم پلا در برر
که مهم ند  گذار در گزارش کرد تأثیر های   PCترين متغیر

ترتی  وزن میوه، طول و قطر میوه و حبه بوده و در اول به
عامل صهههفات مربوط به برگ و گل از اهمیت کمتری اين 

ها را اساساً ژنوتیپ PC1 نشان دادند کهبرخوردارند. ايشان 
شکل و اندازه میوه و حبه جدا کرد ساس   Martinez) برا

Nicholas et al., 2016.) 
، PC1در  اسههت کهدر مطالعات ديگری نیز گزارش شههده

شکل میوه از مهم ستند که ژنوتیپترين متغیرهايی هوزن و 
مايز می کديگر مت نار را از ي ند )های ا  Caliskan andکن

Bayazit, 2013; Radunic et al., 2015 نتايج تجزيه به .)
 38توده انار لبنان با اسهههتفاده از  78های اصهههلی روی مؤلفه

سه عامل اول،  شان داد که  شیمیايی ن صفت مورفولوژيک و 
نسههبت قند / ن کرده و کل را تبیی واريانسدرصههد از  49/41
 یهاتوده زيصههفات در تما نيترمهم وهیوزن و اندازه م د،یاسهه

عه  (. در پژوهش Dandanchi et al., 2017بود )مورد مطال
صههفت مورفولوژيک  25اصههلی  هایبه مؤلفهتجزيه ديگری، 
صههفات را در هفت گروه اصههلی  ،ژنوتیپ انار ايرانی 221روی 

درصد  58/48حدود  ،صلی اوللفه اؤطبقه بندی کرد که سه م
صفات مورد استفاده  نیاز ب .از واريانس تجمعی را تبیین کردند
گل و  تیموقع وه،یشههکل م وه،یدر آن مطالعه، رنگ پوسههت م

فات برا نيعنوان بهتربه وهیگل م ددرصههه مايز یصههه  ت
 .(Razi et al., 2021) شد بیانانار  یهاپیژنوت
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 ارژنوتیپ تجاری ان 30صفت مورد مطالعه بر روی  38ه اصلی اول برای نمودار دو بعدی دو مؤلف .6شکل 

Figure 6. Two-dimensional diagram of the first two principal components for the 38 traits studied on 30 

commercial pomegranate genotypes 

  

 گیرینتیجه

مورفولوژيههک و  ويژگی 38تنوع در پژوهش حههاضهههر، 
انار از کلکسههیون انار  امیدبخشژنوتیپ در  30پومولوژيک 

های در بین ارقام و ژنوتیپ کشور مورد بررسی قرار گرفت.
هايی که دارای حساسیت پايینی به دو مورد مطالعه، ژنوتیپ

سههوختگی و ترکیدگی عارضههه مهم حسههاسههیت به آفتاب
توان به ارقام رباب ملس مشههاهده شههد که از اين میان می

و ملس يزدی اشاره  س، گرچ شهوار، شهوار قصر دشتفار
ستفاده در  کرد که شک و ا شت در مناطق گرم و خ برای ک
با توانند مورد توجه قرار بگیرند. های اصهههلاحی میبرنامه

دسهههت آمده در اين پژوهش و مقايسهههه هتوجه به نتايج ب
صفات مختلف، ارقام از نظر صفات مهم تأثیرگذار در میزان 

ندی محصول همچون میانگین وزن میوه، شکل و بازار پس
 نتیجتاً وجود اينو  بودهطعم میوه از تنوع بالايی برخوردار 

کان معرفی و نیز ويژگی تنوع باغی برتر، علاوه بر ام های 
در انجام کارهای اصهههلاحی های امیدبخش جديد، ژنوتیپ
نان زيادی نیز در آينده  با اطمی بسهههیار مفید خواهد بود و 
ان اين صهههفات شهههناسهههايی شهههده را جهت مطالعه تومی
های اصهههلاحی ژرم برنامهپیشهههبرد های ژنتیکی و ويژگی

  پلاسم انار پیشنهاد نمود.
 

 تشکر و قدردانی

شاورزی ايران به بدين شگاه بیوتکنولوژی ک سیله از پژوه و
 های مالی کمال تشکر و قدردانی را داريم.دلیل حمايت
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A B S T R A C T   
Brassinosteroids are steroid hormones that are essential for the growth and 
development of plants and play a significant role in plant responses to stress. This 
study delves into examining how 24-epibrassinolide influences seedling indices, 
physiological and biochemical traits in specific lettuce genotypes under drought 
stress. The factorial experiment was conducted using a completely randomized 
statistical design with four replicates at the research laboratory of plant physiology, 
Faculty of Agriculture, Agriculture and Natural Resources Campus, Razi 
University, Kermanshah, Iran in 2023. The experiment included two selected 
lettuce genotypes, namely Icy and Romaine, as the first factor. The second factor 
comprised seed pretreatment at four levels of priming with 24-epibrassinolide (0, 
50, 100, and 150 μM), while the third factor consisted of drought stress at four 
levels (0%, 10%, 20%, and 30%) induced by mannitol. The assessed traits 
encompassed germination rate, root length, stem length, Relative Water Content 
(RWC), total sugar content, total phenol content, and flavonoid content. 
Comparative analysis of average traits revealed that the levels of biochemical 
traits, specifically total sugar (0.480 mg/l), phenol (460.83 mg/l), and flavonoid 
(1.047 μg/l), escalated with higher levels of drought stress. Principal component 
analysis indicated that the first two components elucidated 64% of the variations. 
The findings suggest that priming with 150μM of 24-epibrassinolide hormone is 
advisable to attain the highest seedling indices in lettuce. According to the results 
obtained in this research, the Romaine line is introduced as the best line in drought 
stress conditions. 
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  چكيده

اند و نقش مهمي در  ند كه براي رشد و نمو گياه ضروريهاي استروئيدي هست هورمون براسينواستروئيدها
هاي گياهچه و   براسينوليد بر روي شاخص اپي -24اثر در اين تحقيق در گياهان دارند.  به تنش  پاسخ

آزمايش هاي انتخابي گياه كاهو تحت تنش خشكي مورد بررسي قرار گرفت.  صفات بيوشيميايي ژنوتيپ
فيزيولوژي تحقيقاتي  آزمايشگاهتكرار در  چهارتصادفي با  به صورت فاكتوريل در قالب طرح آماري كاملاً

اجرا گرديد. در  1402پرديس كشاورزي و منابع طبيعي دانشگاه رازي در سال  ه كشاورزيدانشكدگياهي 
پيش  ) بود.  فاكتور دوم شامليخي و رومنفاكتور اول شامل دو لاين انتخابي كاهو شامل ( اين آزمايش

و فاكتور ميكرومولار)  150و  100، 50اپي براسينوليد ( صفر،  -24با سطح پرايمينگ  چهارتيمار بذر در 
صفات مورد اندازه بود.  مانيتولبا ) %30 % و20، %10، صفر( سطح چهارتنش خشكي در سوم شامل 

، طول ساقه چه، محتواي آب نسبي، محتواي قند كل، چه ريشهگيري شامل سرعت جوانه زني، طول 
داد كه با  محتواي فنل كل و محتواي فلاوونوئيد بود. مقايسه ميانگين اثرات متقابل سه گانه نشان

ميلي گرم در ليتر)، فنل  480/0افزايش سطح تنش خشكي محتواي صفات بيوشيمايي شامل قند كل (
هاي  ) افزايش يافتند. تجزيه به مولفهميكروگرم در ليتر 047/1ميلي گرم در ليتر) و فلاوونوئيد ( 83/460(

پرايمينگ ردند. نتايج نشان داد كه  درصد از تغييرات را توجيه ك 64اصلي نيز نشان داد كه دو مولفه اول 
هاي گياهچه  شاخصترين مقدار براي دستيابي به بيش براسينوليد اپي -24ميكرومولار هورمون  150با 

برتر . با توجه به نتايج بدست آمده در اين تحقيق لاين رومن به عنوان لاين گردد توصيه مي كاهوگياه 
  گردد.  در شرايط تنش خشكي معرفي مي

  

گروه مهندسي توليد و ژنتيك گياهي، دانشكده . 1
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   مقدمه
Lactuca  sativa  برگي است كه  گياهانيكي از مهمترين

شود.  و سالادي استفاده مي ف تازه خوريبراي مصار عمدتاً
 ترين متداول و ترين معروف از يكي كاهو نيز، ما كشور در

 تمـامي  در كـه تقريبـاً   رود مـي  شـمار  به برگي هاي سبزي

شـود.    م توليـد  ايران روستاهاي و شهرها در مستعد مناطق
 بـا  همـراه  يا سالاد تهيه تازه در صورت به تنهايي به كاهو

 قـرار  اسـتفاده  مورد خام بصورت سالادي هاي سبزي ساير

 پخته بصورت را كاهو ساقه از كشورها برخي در. گيرد مي

 از سرشـار  كـاهو  ).Jafari et al., 2021( كنند مي مصرف

 است. وجود انسان سلامتي براي ضروري مواد و ها ويتامين

كـاروتن،   بتـا  پتاسيم، فسفر، آهن، منگنز، از فراواني مقادير
هاي كاهو، ارزش غذايي اين  در برگ B9و Cهاي  ويتامين

 Lactucaسبزي را ارتقا بخشيده است. كاهو با نام علمي (

sativa L.  يك سبزي برگي يكساله، خودگشن، ديپلوئيـد (
)2n=2x=18از  1پركها )، محصول فصل خنك از تيره كلاه

در مناطق  ها بوده و عمدتاً اي و از دولپه 2زيرتيره شيكوريده
هاي خوراكي مورد كشـت و كـار قـرار     گمعتدله بخاطر بر

گيرد. مركز اصلي و مبدا اوليه كاهو در نواحي مديترانـه   مي
 ,Mohebi and Mousaviو جنـوب غـرب آسـيا اسـت (    

 از منحصراً محصول تكثير شامل معمولاً آن كشت). 2019
 كاشت براي گياهچه  رشد براي سپس كه است بذر طريق
   ).  Chadha and Florentine, 2021شود ( مي استفاده

 محصـولات  موفـق  توسعه در مهمي نقش بذر كيفيت
 كـاهو  بذر كيفيت. دارد كاهو مانند بذر با شده تكثير زراعي
 بنيـه  بـا  بذور. دارد نهال رشد و استقرار با تنگاتنگي ارتباط
 شـود  هـايي  نهال به منجر است ممكن پايين كيفيت يا كم
هسـتند   تـر  حساس نامطلوب محيطي شرايط به نسبت كه

)Govindaraj et al., 2017  ؛Gallegos-Cedillo et 

al., 2024 .(مانند عواملي شامل تواند مي نامطلوب شرايط 
 يـا  مغـذي،  مواد كمبود ناكافي، رطوبت سطوح زياد، دماي
 هـايي   نهـال . باشد ها بيماري و آفات معرض در گرفتن قرار
 ممكـن  آينـد  مـي  دسـت  به پايين كيفيت با هاي دانه از كه

 بـه  منجـر  كـه  كنند تلاش شرايط اين با مقابله براي است
                                                                             
1. Asteraceae 
2. Chicorideae 

 برابـر  در پـذيري  آسـيب  افزايش و كندتر رشد بنيه، كاهش
 ,.Gallegos-Cedillo et alشـود (  مـي  زا استرس عوامل

 از استفاده ،گياهچه بهينه استقرار از اطمينان ). براي2024
 عوامل توسط بذر كيفيت. است مهم بالا كيفيت با بذرهاي

ــه از مختلفــي ــوغ ژنتيكــي، صــفات جمل ــذر، بل  شــرايط ب
 كيفيـت  بـا  كاهو بذر. شود مي تعيين بذر تيمار و نگهداري

 زنـي  جوانـه  سـرعت  ماننـد  هايي ويژگي داراي معمولاً بالا
 .اسـت  ها بيماري برابر در مقاومت و قدرت يكنواختي، بالا،
 پـرورش  بـالا،  كيفيـت  بـا  كاهو بذر از استفاده و انتخاب با

 و سالم هاي گياهچه به دستيابي شانس توانند مي دهندگان
 كلـي  موفقيـت  بـه  خود نوبه به اين. دهند افزايش را قوي
 تضـمين  را تري قوي محصول و كند مي كمك كاهو كشت
 غيربهينـه  محيطـي  شـرايط  در بهتـر  توانـد  مي كه كند مي

   .كند مقاومت
 يسـت يرزيغ يهـا  تنش نيتر از مهم يكي يتنش خشك

Wang ( را به همـراه دارد  يادياست كه هر ساله تلفات ز

et al., 2024 واسـطة  ). عملكرد و بقاء گياهان هميشه بـه
باشد و بـه   هاي مختلف محيطي در معرض تهديد مي تنش

همين علت تحقيقات زيادي در ارتبـاط بـا بررسـي پاسـخ     
ــت    ــوژيكي جه ــي و فيزيول ــر ژنتيك ــه نظ ــان از نقط گياه

سازوكارهاي تحمل به تنش انجام شده است. اما شناسايي 
تـر از سـازوكارهاي   اين مهم، هنـوز نيازمنـد درك عميـق   

 سلولي و مولكولي پاسخ به تنش و تحمل آن در گياه است.
امروزه بيشـترين توجـه محققـين بـه اسـتفاده از مقاومـت       

خطرتـرين روش از نظـر    ترين و كـم ژنتيكي كه اقتصادي
معطـوف   باشـد، م سـازي مـي  مقـاو زيست محيطي بـراي  

ق اساس يكه منجر به درك عم يقاتي. لذا تحقيده استگرد
 ـولاز او شوندميت يك مقاومت و حساسيژنت ت برخـوردار  ي

فيزيولـوژيكي و  سـم  يبوده و به همين دليـل شـناخت مكان  
اه در ارقام حساس و ينحوه پاسخ گ و تحملجاد يا يمولكول

لـذا  باشـد.  يم ـ يقاتين موضوعات تحقيتريمقاوم از ضرور
اجراي راهبردهاي مبتني بر بيوتكنولوژي نيازمند تحقيقات 

هـا و  گسترده در شناسايي عوامل مؤثر در تحمل بـه تـنش  
ي ك ـيژنت و يكياكولـوژ  عواملباشد. كننده ميعوامل تنظيم

 هيثانو و هياول باتيترك وسنتزيبو نمو گياهان و  رشد زيادي
 بـا  اًاساس ـ باتيترك نيا چه اگر. دهنديم قرار ريتأث تحت را
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شوند، اما تاثير محيط مي ساخته يكيژنت ندهاييفرآ تيهدا
تواند كم با توجه به مسير بيوسنتزي متابوليت مورد نظر مي
ثانويه، هاي  و يا بسيار شديد باشد. كيفيت و كميت متابوليت

هاي زيستي و اي در تنشاسيدهاي چرب و خصوصيات تغذيه
   ).Shiade et al., 2024( يابدغيرزيستي تغيير مي

هاي استروئيدي  براسينواستروئيدها، گروهي از هورمون
هـاي نمـوي در گياهـان از    هستند كه در بسياري از پديده

زايي، قبيل تقسيم و طويل شدن سلولي ساقه و ريشه، اندام
هـا نقـش دارنـد. نقـش اپـي      پيري برگ و پاسخ به تـنش 

كالوس و رشد و نمو جنـين  براسينواستروئيد در رشد و نمو 
در بسياري از گياهان به اثبات رسيده است. همچنين وجود 
آثار متقابل اين هورمون با اكسين و جيبرلين در بسياري از 

 Hassanuzzaman etها مشـاهده شـده اسـت (   آزمايش

al., 2015 .(ي ازتنهـا دسـته مشخص ـ  ، براسينوستروئيدها 
هـا بـه   ند. آنگياهـان هسـت  در هـاي اسـتروئيدي    هورمون
هـاي   و در غلظـت  وجود داشـته گسترده در گياهان  صورت

براسينواسـتروئيدها تحمـل بـه     هستند.خيلي كم نيز فعال 
ــد را ارتقــاء داده و مســيرهاي      ــنش غيرزيســتي و رش ت

رساني آنها داراي آثار متقابلي با آبسزيك اسيد، اكسين،  پيام
ســـيتوكينين، اتـــيلن، جيبـــرلين، جاســـمونيك اســـيد و 

اليســــيليك اســــيد هســــتند. آبســــزيك اســــيد و  س
براسينواستروئيدها بسته شدن روزنـه را از طريـق نيتريـك    

كـه   دهنـد. در حـالي   اكسيد و تحمل به خشكي افزايش مي
ــاء     ــيد را ارتق ــزيك اس ــنتز آبس ــتروئيدها، بيوس براسينواس

دهنـد، براسينواسـتروئيد و آبسـزيك اسـيد بـه صـورت        مي
نظيم كرده، آبسزيك اسيد بـه  ها را ت مشترك تعدادي از ژن

رســاني اپــي   صــورت منفــي اجــزاء مســيرهاي پيــام    
 Planas-Riveronaنمايـد (  براسينواستروئيد را تنظيم مي

et al., 2019  .(رشـد  شيعلاوه بر افزا هادينواستروئياسبر 
لولـه   ليتشـك  ،يآونـد چـوب   زيرشد و تما ،يسلول ميو تقس

بـزرگ  فوتومورفوژنز،  ،يعروق زيتما آن، رشد طوليگرده و 
و سـرعت   CO2 افـت يدر زاني ـم شيافـزا  سـتم، يمر شدن

 وفتوسنتز  شيافزا سكو،يروب ميتوسط آنز ونيلاسيكربوكس
 هـاي و پاسخ بـه تـنش   اهانيمثل گ ديو تول نيچرخه كالو

 هـا دينواستروئي. براسكننديم مينظترا زيستي  ريو غ زيستي
شـدن در بافـت    ريپاما  انداخته، ريرا به تأخ يريپهمچنين 

 د،ينواستروئي. كمبود براسبخشندسرعت مي در حال مرگ را
 ـ   موجبجذب آن  ييتواناعدم  اي بـذر،   يكـاهش جوانـه زن

-يم ـ يو كاهش بارور يكوتولگ ي،ريپ ،دهيدر گل ريتأخ
ــود ــش ــب ،ي. از طرف ــ اني ــد ژن شيب ــاياز ح ــنتزيب ه  وس
 ،هورمون نيا يسطح درون شيافزا موجب د،ينواستروئيبراس

 Sirohi( شوديم تنشعملكرد و تحمل  شيافزا در نتيجه

and Kapoor, 2020(. شـركت در   بـا  هـا دينواستروئيبراس
 ـسـاختار د  ليحفظ و تشك موجبسنتز سلولز  ي سـلول  وارهي

 علـت بـه   ياهي ـگهاي سلول بيآس شوند بنابراين مانعمي
 ـو  شـده  يونات ينوسان در برابـر فشـار    يخـط دفـاع   نياول
چرخـه سـلول،    ميدر تنظ ـ هاهورمون نياهستند.  يطيمح
 يسازفعال با علاوه بر اين .سلول نقش دارند زيو تما ريتكث

نقـش   يطيمح هايدر پاسخ به تنش يسيرونو هايفاكتور
در مطالعه اي كـه   .)Bartwal and Arora, 2020( دارند

ــاربرد  ــر روي ك ــاي   -24ب ــر پارامتره ــينوليد ب ــي براس اپ
وصــيات بيوشــيميايي و عملكــرد گيــاه فيزيولــوژيكي، خص

بالنگوي شهري تحت شرايط تنش خشكي انجام شد نتايج 
اپي براسينوليد به مقدار يـك   -24نشان داد كه استفاده از 

ميكرومول اثرات تنش خشكي بر محتواي كـل كلروفيـل،   
ــاهش   ــروتئين را كــ ــواي پــ ــول و محتــ ــد محلــ قنــ

كـه بـر    ). در مطالعه ايNaservafaei et al., 2023داد(
اپي براسينوليد بر فعاليت هاي آنزيمي  -24روي استفاده از 

و غيرآنزيمي گياه كالاندولا انجام شد نتايج نشـان داد كـه   
ميكرومولار از هورمون باعث افـزايش  1/0و   01/0كاربرد 

هورمون سوپراكسيداز دسموتاز، كاتالاز، پرولين و محتـواي  
 Hosseinpour et( كل پروتئين تحت تنش خشكي شـد 

al., 2019   در بررسي بر روي مكانسـيم فيزيولـوژيكي و .(
مولكولي براسينواستروئيد در پاسخ به تنش نشان دادند كـه  
اين هورمون باعث افـزايش محتـواي كلروفيـل، ظرفيـت     

هاي مختلف در گياهان  فتوسنتزي، افزايش تحمل به تنش
بـه    اي كـه  ). در مطالعهAnwar et al., 2018( مي شوند

ــرات   ــي اث ــيات    -24بررس ــر خصوص ــينوليد ب ــي براس اپ
مورفولوژيكي و بيوشيميايي نخود فرنگـي پرداختنـد نتـايج    
نشان داد كه كاربرد اين هورمون سـبب افـزايش عملكـرد    

)، تعـداد غـلاف در بوتـه    16/0)، وزن غـلاف ( 18/0دانه (
) و كاهش محتـواي  10/0)، محتواي كلروفيل كل (18/0(
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اپي  -24) نسبت به گياهاني كه با 45/0( مالون دي آلدهيد
 ,.Gholami et alبراسينوليد تيمـار نشـده بودنـد شـدند(    

اپـي براسـينوليد    -24). در بررسي اثر اسپري پاشي 2023
برخصوصيات مورفولوژيكي و فيزيولـوژيكي گيـاه سوسـن    
تحت تـنش خشـكي نشـان دادنـد كـه محتـواي پـرولين        

ــرف آب ( 78/115( ــارايي مص ــزايش 59/135%) و ك %) اف
). با توجه به اهميت كـاهو  Omidian et al., 2022يافت(

به بعنوان يك محصول مهم كشاورزي و باغي و بـا توجـه   
ي بررسي وضعيت رشد گياهچـه   به اينكه مطالعات درحوزه

هـاي خشـكي و    در شرايط محيطي نامناسب ماننـد تـنش  
هاي انتخابي صورت نگرفته است اين  شوري بر روي لاين

تواند بعنـوان مطالعـه پايـه و كـاربردي در ايـن       عه ميمطال
  زمينه باشد و لذا اين تحقيق با اين هدف انجام گرديد. 

  
  مواد و روش ها

اين تحقيق در آزمايشگاه فيزيولوژي دانشـكده كشـاورزي   
پرديس كشاورزي و منابع طبيعي دانشگاه رازي كرمانشـاه  

 ـ   1402در سال  ل در انجام شد. آزمـايش بصـورت فاكتوري
قالب طرح كاملا تصادفي درچهار تكرار انجام شد. فـاكتور  

اپـي براسـينوليد (صـفر،     -24اول سطوح مختلف هورمون 
ميكرومولار)،  فاكتور دوم سطوح مختلف  150و  100، 50

%) و فـاكتور  30%و  20%، 10خشكي بـا مـانيتول (صـفر،    
شـماره هفـت كـاهو     2و رومن 1هاي يخي سوم شامل لاين

ــا  ايــن تحقيــق ابتــدا بــذوربــود.  در  كــاهو ( ده عــدد) ب
و  100، 50اپي براسينوليد (صفر،  -24هاي مختلف  غلظت

ميكرومولار) به مدت يك شبانه روز تيمار شدند. بعـد   150
از خشك شدن در دماي محيط در داخل پتـري ديـش بـا    

%و  20%، 10غلظت هاي مختلف محلول مانيتول (صـفر،  
قك رشد با دماي بيسـت درجـه   %) در چهار تكرار در اتا30

سـاعت   8سـاعت روشـنايي و    16سانتي گراد و فتوپريـود  
تاريكي قرار گرفتند. صفات جوانه زني شامل سرعت جوانه 

، طول ساقه چه، وزن تر، وزن خشك و چه ريشهزني، طول 
محتواي آب نسبي بود.  بعد از گذشت دو هفتـه از كشـت   

                                                                             
1. Ice 
2. Roman 
 

ــق    ــاره طب ــتخراج عص ــد  اس ــك رش ــذور در اتاق روش  ب
)Sepehrifar et al., 2010    انجــام شــد. صــفات (

بيوشيميايي شامل ميزان قنـد محلـول ( بـر اسـاس روش     
Shlegl, 1986      محتـواي فنـول كـل (بـر اسـاس روش ،(

Pandjaiton et al., 2005 و ميزان فلاونوييد (بر اساس (
) انـدازه گيـري شـد. تجزيـه     Chang et al., 2002روش 

ــانگين  ــه مي ــانس، مقايس ــه   واري ــل و تجزي ــرات متقاب اث
انجـام شـد.    Rهمبستگي صفات با اسـتفاده از نـرم افـزار    
هاي انتخـابي   جهت تهيه نقشه حرارتي و گروه بندي لاين

بر اسـاس صـفات مـورد مطالعـه و همچنـين تجزيـه بـه        
  استفاده شد.  Clustvisهاي اصلي از نرم افزار  مولفه

  
  نتايج و بحث

ــه گياهچــه و صــفات    ــانس صــفات در مرحل ــه واري تجزي
هاي انتخابي كـاهو نشـان داد كـه در     بيوشيميايي در لاين

ها از نظر صفات سرعت جوانه زنـي، طـول    بين تمام لاين
، طول ساقه چه، محتواي آب نسبي بـرگ و فنـل   چه ريشه

داري  كل در سطح آماري يك درصد اختلاف بسـيار معنـي  
دار  ). كــه ايــن اخــتلاف معنــي1مشــاهده گرديــد (جــدول 

ها از نظر صفات  حكايت از وجود تنوع قابل قبول بين لاين
ها بـه تغييـرات محيطـي ماننـد      مورد بررسي و پاسخ لاين
باشد. همچنين بين سطوح مختلف  شرايط تنش خشكي مي

خشكي از نظر تمامي صفات مورد مطالعه بـه غيـر از وزن   
سطح آماري يك  تر، وزن خشك و محتواي قند محلول در

داري مشـاهده گرديـد. بـين     درصد اخـتلاف بسـيار معنـي   
اپـي براسـينوليد نيـز بـراي      -24سطوح مختلف هورمـون  

تمامي صفات مورد مطالعه به غير از وزن تر، وزن خشك و 
محتواي قند محلول اختلاف بسيار معنـي داري در سـطح   
آماري يك درصد مشاهده گرديد. همچنـين بـراي اثـرات    

اپـي   -24دوگانه بين ژنوتيـپ و سـطوح هورمـون     متقابل
براسينوليد براي تمامي صفت سرعت جوانه زنـي اخـتلاف   

داري در سطح آماري پنج درصد، و براي بقيه صـفات   معني
به غير از وزن تر، وزن خشك و محتواي قنـد محلـول در   

داري مشاهده  سطح آماري يك درصد اختلاف بسيار معني
  شد. 
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  يخشك تنش طيشرا تحت كاهو يانتخاب يهانيلا در ييايميوشيب و يااهچهيصفات گ انسيوار هيتجز .1 جدول
Table 1. Analysis of Variance of Seedling and Biochemical Traits in Selected Lettuce Lines Under Drought Stress Conditions 
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0.004ns 9558.692** 0.003 ns 134.480** 1.32 ns 0.001 ns 1392.402** 8445.613**   ژنوتيپ 1 **825.724
Genotype 

0.221** 7847.792** 0.003 ns 2018.756** 1.47 ns 0.001 ns 107.704** 2472.901**   اپي براسينوليد - 24 3 **199.078
24-epibrasinolide 

0.075** 10974.735** 0.008 ns 2153.664** 5.70 ns 0.001 ns 332.712** 324.986** 27.535** 3 سطوح مانيتول  
Manitol  

0.037** 21711.886** 0.006 ns 387.851** 6.33 ns 0.001 ns 425.841** 616.297** 105.865* 3  اپي براسينوليد - 24 ×ژنوتيپ  
Genotype×24-epibrasinolide 

0.152** 33767.468** 0.003 ns 686.976** 3.07 ns 0 16.587** 630.661** 20.648** 3  مانيتول ×ژنوتيپ  
Genotype×Manitol 

0.114** 18659.577** 0.003 ns 191.337** 1.15ns 0.001 ns 124.608** 518.312** 7.443 ns 9 24 -  مانيتول ×اپي براسينوليد  
24-epibrasinolide×Manitol 

0.050** 12713.829** 0.002 ns 301.844** 8.55 ns 0.001 ns 114.060** 449.182** 19.358 ns 9  مانيتول ×براسنيوليد  ×ژنوتيپ  
Genotype×brasinolide×Manitol 

0.004 735.516 0.004 15.077 9.71 0.001 3.588 20.347 9.922 96   Error اشتباه آزمايشي
         127  Total  كل

  %)ضريب تغييرات (  8.039 9.52 9.43 126.49 1997.47 77.36 77.36 10.58 10.04
Coefficient of Variation (%) 

  دار.  يمعن ريدرصد و غ كيدار در سطح پنج درصد،  يمعن تبيتر به ns و*، ** 
* , **, and ns indicate significance at the 5% level, 1% level, and non-significant, respectively. 

  
اثر متقابـل دو گانـه بـين ژنوتيـپ و سـطوح مختلـف       
مانيتول براي تمامي صفات به غير از وزن تر، وزن خشـك  
و محتواي قند محلول در سطح آماري يك درصد اختلاف 

داري مشـاهده گرديـد. بـين سـطوح مختلـف       بسيار معنـي 
اپي براسـينوليد و سـطوح مختلـف مـانيتول       -24هورمون 

العه به غيـر از سـرعت جوانـه    براي تمامي صفات مورد مط
زني، وزن تر، وزن خشك و محتواي قند محلول اخـتلاف  
بسيار معني داري در سـطح آمـاري يـك درصـد مشـاهده      
گرديد. اثر متقابل سه گانه بين ژنوتيـپ، سـطوح مختلـف    

اپي براسينوليد و سطوح مختلف مانيتول نيـز   -24هورمون 
رعت جوانـه  براي تمامي صفات مورد مطالعه به غيـر از س ـ 

زني، وزن تر، وزن خشك و محتواي قند محلول اخـتلاف  
بسيار معني داري در سـطح آمـاري يـك درصـد مشـاهده      
گرديد.  نتايج ميانگين اثرات متقابل سه گانه براي صـفات  
مورد بررسي با استفاده از آزمون دانكـن در سـطح آمـاري    

  آورده شده است.   1پنج درصد در شكل 

گين اثرات متقابـل تـنش خشـكي و    نتايج مقايسه ميان
) نشـان داد كـه بـا افـزايش     1هاي انتخـابي (شـكل    لاين

اي مانند سرعت جوانه  سطوح تنش خشكي صفات گياهچه
زني كاهش يافت. با افزايش سطوح تنش خشـكي صـفات   

 نتـايج  به توجه و ساقه چه افزايش يافت.  با چه ريشهطول 
 هـاي  لايـن  و خشـكي  تنش متقابل اثرات ميانگين مقايسه
 بـه  خشـكي  تنش سطوح افزايش كه شد مشاهده انتخابي،

 سـرعت  مانند اي گياهچه صفات كاهش باعث معمول طور
 در گياهـان  كه دهد مي نشان نتايج اين. شود مي زني جوانه
 را خود زني جوانه فرآيند تا دارند تمايل خشكي تنش شرايط
 و آب حفـظ  منظـور  بـه  است ممكن اين كه دهند، كاهش
 خشكي، تنش سطوح افزايش با حال، عين باشد. در انرژي
كه اين نشـان  . يابند مي افزايش ساقه و ريشه طول صفات
 منظـور  به خشكي، تنش به فيزيولوژيكي پاسخ يك دهنده
گيـاه   توسط خاك از مغذي مواد و آب جذب قدرت افزايش

 گياهـان  بـه  تواند مي ساقه و ريشه طول افزايش. مي باشد
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 و كننـد  بهتر برخـورد  خشكي تنش شرايط با تا كند كمك
 گياهـان  كـه  دهـد  مي نشان نتايج اين كل، يابند. در بهبود
 طـول  زنـي،  جوانـه  صفات در تغييراتي خشكي تنش تحت
 تنظـيم  بـه  است ممكن كه كنند مي تجربه را ساقه و ريشه

 نتـايج  ايـن . كنـد  كمك خاص محيطي شرايط به مناسبتر
 تحمـل  افـزايش  بـراي  مناسـب  ريـزي  برنامـه  در تواند مي

 در كشـاورزي  عملكـرد  بهبـود  و خشـكي  تنش به گياهان
  باشد. مفيد متغير محيطي شرايط

ــد   ــواي قن ــد محت ــين صــفات بيوشــيميايي مانن همچن
محلول، فنل كل و فلاوونوئيـد بـا افـزايش سـطوح تـنش      

 مشـاهده  جالـب  نتـايج  جمله خشكي نيز افزايش يافتند. از
 و خشـكي  تـنش  متقابـل  ثـرات ا ميـانگين  مقايسه در شده
 ماننـد  بيوشـيميايي  صـفات  در افزايش انتخابي، هاي لاين

 افـزايش  بـا  فلاوونوئيـد  و كـل  فنـل  محلول، قند محتواي
 كـه  دهـد  مـي  نشـان  نتايج اين. است خشكي تنش سطوح
 در تغييراتـي  تـا  دارنـد  تمايـل  خشكي تنش تحت گياهان
 شـرايط  بـا  تـا  كننـد  اعمـال  خـود  شيميايي مواد محتواي
 قنـد  محتـواي  كنند. افزايش برخورد بهتري متغير محيطي
 اســت ممكــن خشــكي تــنش تحــت گياهــان در محلــول

 اسـتفاده  و آب تعـادل  تنظيم براي گياه تلاش دهنده نشان
 تغييـرات  ايـن . باشـد  متابوليك هاي فعاليت در قند از بهينه
 آب كمبـود  مقابـل  در تـا  كنـد  كمك گياه به است ممكن
ــاوم ــر مق ــزايش ت ــل باشــد. اف ــد و كــل فن ــز فلاوونوئي  ني
 ايـن . است گياهان در ها اكسيدانت آنتي فعاليت دهنده نشان
ــواد ــه اســت ممكــن م ــوان ب ــاع عن ــاه از دف ــر در گي  براب

 خشكي تنش مقابل در و كنند عمل اكسيداتيو هاي استرس
 صـفات  در تغييـرات  اين كلي، طور دهند. به نشان واكنش

 تنظيمـات  اعمـال  براي گياهان توانايي نشانگر بيوشيميايي
  .باشد مي خشكي تنش با مقابله منظور به فيزيولوژيكي

الـف)    -1نتايج مقايسه ميانگين اثرات متقابل (شـكل   
 -24ميكرومولار هورمون  150نشان داد كه پيش تيمار با 

) 86/42اپي براسينوليد داراي  بيشترين سرعت جوانه زني (
استفاده از اين هورمون به عنوان يكي از بود. يكي از اثرات 

جنبه هاي مهم فيزيولوژيكي در افزايش سرعت جوانه زني 
 و در شرايط تنش از جمله تنش خشكي مي باشـد كـه بـه   

 سـازگارتر  محيطي تر سخت شرايط با تا كند كمك گياهان

 تـر  سـريع  كـه  كنـد  مي كمك گياهان به امكان اين. شوند
اين بدان معنا  .يابند دست تري سريع رشد به و بزنند جوانه

ميكرومـولار هورمـون بخـوبي    150است كه پـيش تيمـار   
توانسته است اثرات ناشي از تنش خشكي را كاهش دهـد.  

  مطابقت داشت.  )Anwar et al. )2018اين نتايج با نتايج 
مقايسه ميـانگين اثـرات متقابـل بـراي صـفت طـول       

ب) نشان داد كه بيشترين مقدار طـول   -1(شكل  چه ريشه
درصـد و   30ميلي متر) در سطوح تـنش   75/73( چه ريشه

 اسـت  ممكن ميكرومولار بدست آمد. اين 150پيش تيمار 
 افـزايش  اي، ريشـه  هـاي  سـلول  فعاليـت  تحريك دليل به

 .باشـد  معـدني  مـواد  و آب جـذب  بهبـود  و سلولي، تقسيم
 به است ممكن EBR از ستفادها كه اند داده نشان تحقيقات
 از مختلـف،  هـاي  تـنش  بـه  مقاومت تا كند كمك گياهان
 ممكـن  مقاومـت  اين. دهند افزايش را خشكي، تنش جمله
 و آب جـذبي  سـاختار  بهبـود  و ريشه طول افزايش با است
  ).  Bajguz and Hayat, 2009باشد ( مرتبط معدني مواد

اپـي   -24ميكرومولار هورمـون   150در پيش تيمار با 
ميلـي متـر) در    75/33براسينوليد بيشترين طول ساقه چه (

 پ). اين -1بالاترين سطح تنش خشكي بدست آمد(شكل 
 و سـاقه،  هـاي  سلول افزايش و تقسيم تحريك دليل به اثر

 فعاليـت ( كمربنـدي  هـاي  سـلول  فعاليت افزايش همچنين
 فعاليت تنظيم به تواند مي اپي براسينوليد. باشد مي) كامبيوم
 هـاي  پـروتئين  آمـيلاز، -آلفا نظير رشد، با مرتبط هاي آنزيم
 تنظيمـات  ايـن . كنـد  كمـك  ديگـر،  هاي هورمون و رشد،
 .كننـد  كمك آنها طول افزايش و ها ساقه رشد به توانند مي

 هاي تنش به ها ساقه مقاومت افزايش در تواند همچنين مي
 اين. باشد داشته نقش محيطي، هاي تنش جمله از مختلف،
 كه نحوي به ها ساقه توسعه و رشد افزايش به است ممكن
  .شود منجر شوند، سازگار بهتر مختلف هاي تنش با گياهان

 بــه منجــر براســينوليد اپــي-24 هورمــون از اســتفاده
 افـزايش  ايـن . شود مي گياهان نسبي آب محتواي افزايش
 هـاي  سـلول  در آب نگهـداري  و جـذب  بهبود است ممكن
 اسـت  ممكـن  هورمون اين همچنين،. دهد نشان را گياهي

. كند كمك آب به گياهان شدن بسته و كردن باز تنظيم در
EBR داشـته  نقـش  اسـتوماها  فعاليـت  تنظيم در تواند مي 
 گياهـان  در گازها و آب تراز كنترل مسئول استوماها. باشد
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 باعــث اســت ممكــن اســتوماها فعاليــت افــزايش. هســتند
 اثرات هورمون اين همچنين. شود گياه در آب تراز افزايش
 بــا مــرتبط هــاي آنــزيم فعاليــت تنظــيم طريــق از را خــود

 ايـن . كنـد  مـي  اعمال گياهان آبي تعادل و آب متابوليسم
 گياهـان  در نسـبي  آب تراز كنترل به است ممكن تأثيرات
ت)  -1همچنين بيشترين مقدار وزن تر(شكل  .كنند كمك

 0038/0ث) ( -1ميلي گرم)، وزن خشك (شكل 0881/0(
 25/97ج) ( -1ميلـي گـرم)، محتــواي آب نسـبي (شــكل    

ميلـي   480/0چ) ( -1درصد)، محتواي قند محلول (شكل 
ح)  -1گـــرم در ليتـــر)، محتـــواي كـــل فنـــل (شـــكل 

خ)  -1 ميلي گرم در ليتـر) و فلاوونوئيـد (شـكل   83/460(
 150ميكروگرم در ليتـر) نيـز در پـيش تيمـار بـا       047/1(

سطح اپي براسينوليد در بالاترين  -24ميكرومولار هورمون 
تنش خشكي به دست آمد. كه اين واقعيت بيانگر تاثير مثبت 

اپـي براسـنيوليد در    - 24و معني دار پيش تيمار بـا هورمـون   
يولوژيـك  اي، فيز جهت كاهش اثرات تنش بر صفات گياهچه
باشد. اين نتايج با  و بيوشيميايي تحت شرايط تنش خشكي مي

ــايج   .Naservafaei et al. )2023 ،(Sheikhi et alنت
)2021 ،(Mohammadi et al. )2020 و (Li et al. 
 اسـتفاده  آمده، دست به نتايج به توجه مطابقت دارد. با) 2012(
 مـوثر  تيمار پيش يك عنوان به براسينوليد اپي- 24 هورمون از

 خشـكي  تـنش  شـرايط  به كاهو گياهان تحمل افزايش براي
 و كشاورزي وري بهره بهبود به توانند مي ها يافته اين. باشد مي

   آب  كمك كنند. منابع بهينه مديريت
  

 

  

  
  يتنش خشك طيكاهو تحت شرا يانتخاب يها نيدر لا يصفات مورد بررس يبرا گانهنمودار اثرات متقابل سه . 1 شكل

Figure 1. Triple interaction effects diagram for the traits studied in selected lettuce lines under drought stress conditions 
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) نشان 2شكل نتايج همبستگي بين صفات مورد مطالعه (

)، 419/0*داد كه بـين صـفات وزن خشـك و طـول ريشـه (     
)، محتواي قنـد  419/0*( چه ريشهمحتواي آب نسبي و طول 

) و فلاوونوئيد و طول ريشه 419/0*( چه ريشهمحلول و طول 
) همبستگي مثبت و معني داري مشاهده گرديد. بين 419/0*(

)، محتواي 100/0**صفات محتواي آب نسبي و وزن خشك (
) و فلاوونوئيـد و وزن  100/0**ل و وزن خشـك ( قند محلـو 
) همبسـتگي مثبـت و بسـيار معنـي داري     100/0**خشـك ( 

مشاهده شد. همچنين بين محتواي قند محلـول و محتـواي   
ــواي آب نســبي 100/0**آب نســبي ( ــد و محت ) و فلاوونوئي

) همبستگي مثبـت و بسـيار معنـي داري مشـاهده     100/0**(
 چه ريشهن وزن خشك و طول مثبت بي همبستگي گرديد. اين

 هستند، بلندتر هاي ريشه داراي كه گياهاني كه دهد مي نشان
 ممكن اين. باشند نيز بيشتري خشك وزن داراي است ممكن
 بلنـدتر،  هـاي  ريشـه  بـا  گياهـان  كـه  باشد دليل اين به است

دارند در نتيجـه   بيشتري معدني مواد و آب منابع به دسترسي

 محتـواي  ميـان  مثبـت  است. همبستگيبر روي وزن اثرگذار 
 طـول  بـا  گياهـان  كـه  دهد مي نشان ريشه طول و نسبي آب

 آب حفـظ  در بيشـتري  توانمنـدي  اسـت  ممكـن  بيشتر ريشه
 افـزايش  بـه  منجـر  تواننـد  مي بلندتر هاي ريشه. باشند داشته
باشند. همبستگي بـين قنـد    تبخير كاهش و آب جذب سطح

 كـه  نيز نشان مي دهد كه گياهـاني  چه ريشهمحلول و طول 
 بيشتري محتواي است ممكن هستند، بلندتر هاي ريشه داراي

كه اين ممكن اسـت  . دارند نگه خود در را محلول قندهاي از
 محلـول  قندهاي متابوليسم و بيشتر فتوسنتز به دليل عملكرد

 طـول  و فلاوونوئيد ميان مثبت همبستگي .باشد مرتبط بيشتر
 ممكـن  بيشـتر  ريشه طول با گياهان كه دهد مي نشان ريشه
 ايـن . باشند داشته فلاوونوئيدها توليد در بيشتري فعاليت است

 در گياهـان  فنلـي  فعاليـت  كـه  باشد معنا اين به است ممكن
اين نتايج بـا   .است يافته افزايش محيطي هاي استرس مقابل

 .Anjum et al) و Naservafaei et al. )2023نتــايج 
 مطابقت داشت.  )2011(
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ستون  ،ي: سرعت جوانه زن1( صفات شامل: ستون  كاهو يانتخاب يها نيلا در ييايميوشيب و كيولوژيزيف ،يا اهچهيگ صفات يهمبستگ .2 شكل

قند كل، ستون  ي: محتوا7ستون  ،يآب نسب ي: محتوا6: وزن خشك، ستون 5: وزن تر، ستون 4: طول ساقه چه، ستون 3، ستون چه ريشه:طول 2
  ).ديفلاوونوئ ي: محتوا10ستون  و فنلكل  ي: محتوا8

Figure 2. Correlation of seedling, physiological, and biochemical traits in selected lettuce lines (Traits include: Column 
1: Seed germination rate, Column 2: Root length, Column 3: Shoot length, Column 4: Fresh weight, Column 5: Dry 

weight, Column 6: Relative water content, Column 7: Total sugar content, Column 8: Total phenol content, and Column 
9: Flavonoid content) 

  .درصد كي و درصد پنج درسطح دار يمعن بيترت به :و *** *

* and *** indicate significance at the 5% level and 1% level, respectively. 

  
هاي انتخابي بـر اسـاس صـفات مـورد      گروه بندي لاين

) و 3بررسي نيز با استفاده از نقشه حرارتي انجام شـد (شـكل   
مـورد  هاي انتخابي بر اساس صـفات   نتايج نشان داد كه لاين

بررسي در دو گروه جداگانه قرار گرفتند. گروه اول شامل لاين 
رومن بود كه حاوي مقادير بالايي از نظر محتواي آب نسبي، 
محتواي قند محلول، فنل كل و فلاوونوئيد بودند و گروه دوم 
نيز شامل لاين انتخابي يخي بود كه از نظر صـفات سـرعت   

چـه، وزن تـر و وزن   ، طـول سـاقه   چه ريشهجوانه زني، طول 
  خشك حاوي مقادير كمتر بودند.

يك روش آمـاري   PCA(1( هاي اصلي تجزيه به مولفه
هاي چنـدمتغيره و تجزيـه    است كه براي كاهش ابعاد داده

                                                                             
1. Principal Component Analysis 

آنها به اجزاي اصلي بـا حفـظ حـداكثر اطلاعـات ممكـن      
 هـاي اصـلي   شود. در اينجا، تجزيـه بـه مولفـه    استفاده مي

)PCA (اي حاصل از آزمايشات انجام شده ه ل دادهبه تحلي
(مانند محتواي  كاهوبراي ارتباط ميان صفات مختلف گياه 

آب نسبي، محتواي قند محلول، فلاوونوئيد و وزن خشك) 
در نتيجــه ايــن . اشــاره دارد 4نشــان داده شــده در شــكل 

ــه ا  ــه، دو مولف ــه  % 64ول تجزي ــل را توجي ــرات ك از تغيي
كه صفات محتواي كنند. همچنين، مشخص شده است  مي

آب نسبي، محتواي قند محلول، فلاوونوئيد و وزن خشـك  
از اهميت بيشتري در اين بررسي برخوردار بودند. اين نتايج 

دهند كه اين صفات داراي بيشـترين تنـوع و اثـر     نشان مي
بنـابراين،    .باشـند  دار در شـرايط تـنش خشـكي مـي     معني
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صـفات بـه   شود كه در مطالعـات آينـده از ايـن     توصيه مي
منظور بررسي و توجيه تنوع حاصل از شرايط تنش خشكي 

توانـد بـه درك    استفاده شود. اسـتفاده از ايـن صـفات مـي    

بهتري از پاسخ گياهان به شـرايط تـنش خشـكي كمـك     
هاي بهبود مقاومت گياهان در  كرده و در طراحي استراتژي
 . برابر اين شرايط مؤثر باشد

  

  
  اساس صفات اندازه گيري شده بر يانتخاب يها نيلااي همراه با نقشه حرارتي  آناليز خوشه .3 شكل

V1: يخي نيلا ،V2: رومن نيلا، B:  دينوليبراس ياپ -24سطوح مختلف هورمون، M :توليمان سطوح مختلف  
Figure 3. Cluster analysis with a heatmap of selected lines based on measured traits. V1= Iceberg line, V2= Romaine 

line, B= Different levels of 24-epibrassinolide hormone, M= Different levels of mannitol 
  

  
  كاهو يانتخاب يهانيلا در مطالعه مورد صفات اساس بر ياصل يهامولفه به هيتجز .4 شكل

Figure 4. Principal component analysis based on the studied traits in selected lettuce lines 
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A B S T R A C T   

Rice, as the primary food source for a large portion of the global population, holds 

significant strategic importance worldwide. Variations in the availability of elements 

such as nitrogen can greatly impact rice production. Nitrogen is crucial for rice 

growth, development, and performance by influencing various physiological and 

biochemical processes in plant cells. Considering the importance of the role of 

nitrogen, the aim of this research was to identify key genes, study biological 

pathways, and analyze important protein-protein interactions in rice under nitrogen 

deficiency stress. In this regard microarray expression data sets were extracted from 

the NCBI database, and differentially expressed genes between control and stress 

conditions were identified. Using DAVID online tools, the molecular functions, 

pathways, and biological processes related to these genes were investigated. 

Cytoscape software was used to construct a gene network, and ten key genes were 

identified. The study revealed that signaling pathways and amino acid production 

are prominently activated in the initial hours of nitrogen stress. Under nitrogen 

deficiency, the expression of genes involved in iron ion transport and amino acid 

biosynthesis significantly increases. The synthesis of iron ion transporters is crucial 

for photosynthesis in plant leaves, contributing to the balance and stability of 

photosynthetic products and leading to changes in the plant's morphological 

characteristics and performance. It is expected that these key genes can be used in 

breeding programs to deal with nitrogen deficiency stress. 
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 چکیده
صل غذایعنوان به، برنج سیعی از مردم دنیا،  یا شر و شق ستراتژيک مهم ینق سر جهان ا و ا سرا  فايدر 

تواند در فرآيند تولید برنج، تغییر در میزان عناصرررر در دسرررترس اين گیاه از جمله نیترو ن، می کند.یم

 یندهايقابل توجه بر فرآ ریبا تأث ترو نیندهد. قرار  ریتأثعملکرد اين گیاه را به طور قابل توجهی تحت 

کند و بر یم فاينج ابر دیدر تول ینقش مهم ،یاهیگ یهادر سرررلول يیایمیوشررریو ب یکيولو يزیمختلف ف

شد، نمو و عملکرد  سايی  ترو ن،ین نقش تیاهمتوجه به  با گذارد.یم ریتأث آنر شنا هدف از اين تحقیق، 

پروتئین مهم در برنج در واکنش به تنش -های پروتئینها، مطالعه مسرریرهای بیولو يکی و برهمکنش ن

ستا کمبود نیترو ن بود.  ستخراج و  ن NCBIمجموعه داده بیان ريزآرايه از پايگاه داده در اين را های ا

تنش شررناسررايی شررد. عملکردهای مولکولی و مسرریرها و  شرررايطبا بیان متفاوت بین تیمار شرراهد و 

ستفاده از ابزار برخط فرآيندهای بیولو يکی مرتبط با اين  ن سايی  DAVIDها با ا شنا سی و  مورد برر

های  ن عنوانبهپس از ترسرریم شرربکه  نی، تعداد ده  ن  Cytoscape افزاررمنقرار گرفت. به کمک 

کلیدی در شبکه، انتخاب شدند. نتايج حاصل از پژوهش نشان داد فرآيند مواجهه و پاسخ گیاه به تنش در 

شامل مسیرهای  شرايط کمبود ده گنالیسساعات ابتدايی اعمال تنش،  ست. در  سیدها ا ی و تولید آمینوا

ی داریمعنهای دخیل در فرآيند انتقال يون آهن و بیوسنتز آمینواسیدها به طور  ن در خاک، بیان  ننیترو

های يون آهن در فرآيند فتوسرررنتز بری گیاه دخیل بوده و به نحوی موج  يابد. سرررنتز ناقلافزايش می

ی و عملکرد ولو مورفشرود و باع  تغییر در خوروصریات ايجاد تعادل و پايداری تولیدات فتوسرنتزی می

نژادی در مقابله با تنش های بهبتوان در برنامه ،های کلیدیرود که از اين  نشرررود. انت ار میگیاه می

 کمبود نیترو ن استفاده کرد.
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  مقدمه
نیز  غذا نیتأمجمعیت کره زمین، نیاز به  عيسرررربا افزايش 

ا تنها و کارشناسان افزايش بازده کشاورزی ر شودیم شتریب
اند دانند. گروهی از افراد بر اين عقیدهاين مشکل می حلراه

باشرررد اما برای  ثرترمؤهای کنترل جمعیت که نقش برنامه
های لازم اسررت برنامه هيسرروغتغذجلوگیری از گسررترش 

وند شرراجرا  توأمافزايش تولید غذا و کنترل جمعیت به طور 
 عنوانبه(. در بین محوررولات گیاهی، غلات، 1390)امام، 

م درصررد غذای مرد 70يک گروه مهم از گیاهان زراعی تا 
 ،گندم زا پس جبرنکنند. در بین غلات نیز دنیا را تامین می

 زا شیب یعمده یو غذا اسرررتیدن يیماده غذا نيترمهم
شک را نیزم کره تیجمع از یمین ؛ 1390)امام،  دهدیم لیت

صد  95 باًيتقر(. 1374خدابنده،  شتدر به  جهان در برنج ک
 کاينديا یاصل رگونهيدوز یدارا که دارد اختواص ایقاره آس

نهيز دو نيا. باشررردیم کای اپون و  جذب يیکارا در رگو
  .(Li et al., 2022) دارند گريکدي با يیهاتفاوت ترو نین

م به مسررتقیم يا غیرمسررتقی طوربه اهانیدر گ عملکرد
 تأمین عناصرررر مهم و حیاتی از جمله نیترو ن، فسرررفر و

ت . کمبود نیترو ن منجر به تغییرااسررت پتاسرریم وابسررته
کل بری و تغییر د ند شررر مان ندام هوايی  ر مورفولو يکی ا

شررود. در صررورت تداوم ها مییزان غل ت مواد در سررلولم
اين تنش، فرآيند پیری سررررعت يافته و مری سرررلولی را 

 . (Zakari et al., 2020) بخشدسرعت می
سنتز  80حدود  سط فتو شک گیاهان تو صد ماده خ در

سنتز فشود و در حقیقت می نیتأم دريافت، تولید  فهیوظتو
 براسرررتفاده برای گیاه را انر ی و تبديل آن به حالت قابل

سینی،  دارد عهده صبوری و ح شی  جينتا(. 1396)  باپژوه
زمان دو عنور نیترو ن و پتاسیم و بررسی تنش هم اعمال

ید کسااثرات آن بر فتوسنتز نشان داد که فرآوری کربن دی
ی محدود و کنترل خاصرریوشرریمیايی وسرریله فرآيندهای ببه
ای، مزوفیلی و بیوشرریمیايی شررود و فعالیت های روزنهمی
شرروند وسرریله تغذيه عناصررر نیترو ن و فسررفر تن یم میبه
(Hou et al., 2018) . 

                                                                                                                                                                 
1 Protein–protein interaction 

شان می سی اين تغییرات از ديدگاه مولکولی ن دهد برر
ها در ای از  نتوسررط بیان مجموعه هاتیفعال نيا همهکه 

شرررود. زمان، بافت و مقدار بیان مناسررر  آنها کنترل می
های گذشته در علیرغم گسترش سريع دانش در طول سال

برنج که يک گیاه مدل در تحقیقات  نومی غلات اسرررت، 
 یندهايفرآمرتبط با  یها ن رونوشرررتهای پروفايل داده

 .(Wang et al., 2010) همچنان ناکافی است رشد و نمو
های زنده و غیر زنده از گیاهان همواره برای مقابله با تنش

کنند. سرررطوح ها اسرررتفاده میروش تغییر میزان بیان  ن
ساس تفاوت در فنوتیپ های يک موجود مختلف بیان  ن، ا
 Groen) گیرداست که تحت تأثیر عوامل مختلفی قرار می

et al., 2020)های رآيند مهم برهمکنش. در اين راستا دو ف
-های رونويسررریو برهمکنش 1(PPIsپروتئین )-پروتئین

سرراختار کلی شرربکه برهمکنش ترکیبی  2(TRIsتن یمی )
ها با ايجاد ها و پروتئیندهند.  نها را تشررکیل میمولکول
های مولکولی، سرررلول را برای پردازش اطلاعات و چرخه

نا میپاسرررخ به تنش از اين رو سرررازند. های محیطی توا
شبکه سايی الگوهای مشخص در اين  های برهمکنش شنا
تواند شررود که میهمواره يک چالش بزری محسرروب می

 سررازد آشررکارهای اسرراسرری سررلولی را برخی مکانیسررم
(Yeger-Lotem et al., 2004). 

 شيفزااارقام برنج به همراه  توسعه ،داريپا یکشاورز در
ستفاده از ن يیکارا ستار نيا در که شودیم مطرح ترو نیا  ا

 زادر خاک  ترو نیپاسررخ برنج به کمبود ن یمطالعه چگونگ
 .(Li et al., 2022) است برخوردار یاژهيو تیاهم

 سهيمقا در یاهیگ یها ن یمیتن  ینواح نکهيباوجودا
تعداد  واجد اهانیگاما  هسررتند کوچکتر یجانور یهابا  ن
 ني. اهسررتند یسرريرونو یفاکتورهااز  یشررتریب اي یمسرراو
 یفرصت ارزشمند اهانیدر گ یسيرونو یفاکتورها یفراوان
شف چگونگ یرا برا  میتن  دهیچیپ یشبکه ها کنترل یک

ند سرررلول عه موجودات چ ند   یفراهم م ی ن در توسررر ک
(Schmid et al., 2005)هه های اخیر تکنولو ی . در د

ساخته  ن با دقت بالا را فراهم  انیب یامکان بررسريزآرايه 
اسرررت و يک راهکار مهم برای بررسررری الگوی بیان  ن 

. اسررتفاده از (Cao et al., 2012) گسررترده در  نوم اسررت

2 Transcription–regulation interaction 
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تواند ها میهای داده و بررسی آنی موجود در پايگاههاداده
عنوان روشی برای شناسايی مسیرهای بیولو يکی، مورد به

صرفه ضمن  ستفاده قرار گیرد و  صرف ا جويی در زمان با 
 ل هزينه، نتايج دقیقی را ارائه نمايد. حداق
 

 پژوهش نهیشیپ
افزودن کود نیترو ن در سطوح مختلف باع  ايجاد تغییرات 

دار در فاکتورهای رشرردی، اجزای عملکرد و نیترو ن معنی
شیمیايی دانه می ستفاده از کودهای  شود. به عبارت ديگر ا

داری روی رشررد گیاه در مراحل مختلف رشررد اثرات معنی
ست .(Chaturvedi, 2005) دارد شه و زي  آنتوده طول ري

، مقابل دريابد ولی در شررررايط کمبود نیترو ن افزايش می
يابد. به ن ر کاهش می آنتوده طول اندام هوايی و زيسررت

شه يکی از واکنشمی سد افزايش طول ري سازگاری ر های 
گیاه نسرربت به کمبود نیترو ن برای افزايش جذب باشررد و 
در عین حال زمانی که نیترو ن بیش از حد مورد نیاز باشد، 

 شرروندرشررد ريشرره و اندام هوايی هر دو باهم محدود می
(Wang et al., 2020). 

فاده از کود نیترو ن، به من ور افزا کارايی اسرررت يش 
سی به شناخته میعوامل رونوي شوند. عنوان اهداف بالقوه 

اگرچه تعداد فاکتورهای رونويسی بسیاری در برنج شناسايی 
اند که مرتبط با تنش کمبود نیترو ن هسرررتند، اما شرررده

ست سی قرار گرفته ا ضعیفی مورد برر  عملکرد آنها به طور 
(Wang et al., 2020). 

ورف  (4NH+) ومیآمون جذب قيطر ازدر برنج  ترو نین م
اسررت که در طول  یادهیچیپ نديفرآ شرره،يدر ر آن یفرآور و

 تعامل ازجمله یعوامل متعدد بهمراحل مختلف رشرررد و نمو 
سته یکیمتابول یهاتیفعال ريسا یبا کربن و انر  ترو نین  واب

-NADHو  GS1 یها نگزارش شرررده اسرررت . اسرررت

GOGAT1 مؤثر اهیگ یریدر دوره پ ترو نیانتقال ن نديفرآ در 
ستند  محدوديت آمونیوم، باع   .(Tabuchi et al., 2007)ه

عه مدن مجمو یايی و واکنشای از به وجود آ های بیوشررریم
نه نیترو ن فیزيولو يکی می جذب بهی به برنج در  که  شرررود 

 رونوشرررت یبررسرررکنند. در تحقیقی که به من ور کمک می
حتبرنج  یها ن فت  تنش ت کمبود نیترو ن صرررورت گر

ته که يیها ن شررردمشرررخص  یان داشررر ند در افزايش ب ا

یت عال ید ف ند، آمینواسررر به ق تابولیکی مربوط  یل های م و فن
شرکت دارند.   یسيفاکتور رونو شه،يدر ر نیهمچنپروپانوئید 

OSJAZ9 شرا نيبارزتر شده در   ومیآمون کمبود طيفاکتور القا 
از حد  شیب JAZ9 یفاکتورها وم،یدر پاسخ به وفور آمون و بود
باع  افزايش  OsCOI1 گزارش شررد نیهمچن. داشررتند انیب

شه، جذب آمونیوم، دار در فعالیتمعنی شد ري های متابولیکی ر
سید و قند می شه  .(Sun et al., 2020)شود آمینوا ساختار ري

ستمبه سی سیله  شود که به در های مورفولو يکی تن یم میو
دسررترس بودن مواد مغذی مانند نیترو ن حسرراس اسررت. در 
شرررايط تنش نیترو ن، نتايج تحقیقات نشرران داده اسررت که 

که  از اين میان،  داشتنددار  ن اختلاف بیان معنی 3908تعداد 
پروتئین فرآوری آمونیوم ، (GS2) نیسنتزکننده گلوتام نیپروتئ

افزايش بیان بود که  یاشرردهشررناخته نیپروتئکلروپلاسررتی، 
از اندام هوايی  GS2نشرران داد. تمرکز غیر منت ره  داریمعنی

شرايط کمبود نیترو ن، می شه در  سیر به ري تواند بیانگر يک م
باشررد. علاوه بر آن،  GS2وسرریله فعالیت فرآوری نیترو ن به

ورت تداوم تنش کمبود نیترو ن، انتقال مشرراهده شررد در صرر
نده یان ده مل فرآوری نیترو ن افزايش ب های نیترو ن و عوا
 .(Liang et al., 2021)نشان دادند  داریمعنی

جذب نیترو ن به حالت نیترات يا آمونیوم به وضرررعیت 
ناقلان نیترات ناقلان آمونیوم  (NRTs) خاک،   (AMTs)و 

يا  NRT1بسرررتگی دارد.  (NPF و )NRT2 ترين از مهم
های  نی مسئول انتقال نیترات در برنج هستند. اين خانواده

داری جذب نیترات، به طور معنی ها به من ورانتقال دهنده
سلولدر بیرونی شهترين  شه و همچنین در ري های های ري

یان می یان موئی، ب له نیز به OsNPF2.2شررروند. ب وسررری
ند شرررود و به عوانیترات، کنترل می و تمايل  pHملی مان

در غشررای  OsNPF2.2پايین ناقلان بسررتگی دارد. ناقل 
شده و بیان آن  سمايی تعبیه  سلول عمدتاًپلا های آوند در 

ست. همچنین  شده ا سايی  شنا آبکش و  یدر آوندهاچوبی 
نه انیب زین یچوب قل نيا از یگريد یهانمو  شرررهير نا

 .(Nazish et al., 2021) شده است يیشناسا
Huang et al. (2021نشرران دادند تغییرات نیترو ن ) 

برنج همراه اسررت. در  دربا تغییرات میزان انتقال سرراکارز 
دچار  (OsDOF11) گیاهانی که  ن مسئول انتقال ساکارز

خاموشررری شرررده باشرررد، میزان جذب نیترو ن نیز کاهش 
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هايی که بیان درصرررد از  ن 33ها يابد. در بررسررری آنمی
شتن سنتز متابولیتبالايی دا سیر بیو  20های ثانويه و د در م
 ها در مسیرهای متابولیکی نقش داشتند. درصد آن

ستی اگرچه گیاهان همواره، تنش ستی و غیر زي های زي
های ها به روشکنند، و در پاسخ به آنمتنوعی را تجربه می

های مولکولی مختلف عمل و بر اسرراس مکانیسررم متفاوت
های مولکولی ناخت کامل اين روشکنند، اما هنوز شرررمی

سی ست و نیازمند برر شده ا سر ن ست. می ر دهای فراوانی ا
ماتیکی و  عات بیوانفور طال تا م ی   DNAاين راسررر نوترک

یچیده پابزارهای مؤثری را برای شناسايی بیشتر فرآيندهای 
بررا  .(Durrani et al., 2020)انررد مولکولی فراهم آورده

به اهمیت نیترو ن در  بررسررری نحوه عملکرد برنج، توجه 
ها و عملکرد بیولو يکی دخیل در پاسررخ گیاه تغییر بیان  ن

های تواند موج  شرررناسرررايی  نبه کمبود نیترو ن، می
کلیدی، عوامل تن یمی مؤثر و مسررریرهای مولکولی مهم 

ساس، پژوهش حا شود. بر همین ا ضر درگیر در اين فرآيند 
يستی و نحوه يندهای زها، فرآبه من ور شناسايی بیشتر  ن

ی عملکرد برنج در پاسررخ به تنش کمبود نیترو ن و بررسرر
 روتئین، طراحی شد. پ -شبکه برهمکنش پروتئین

 

 پژوهش یشنا روش
 داده مجموعه انتخاب

تنش، کمبود  یها دوا هیاسررتفاده از کل باابتدا  یبررسرر نيا در
نج  ترو نین بر جوو  ت يگرراه داده  جسررر  1NCBIدر پررا

(https://www.ncbi.nlm.nih.gov)  به توجه با. شدانجام 
نوع  ،با موضررروع مورد ن ر داده یارتباط مجموعه ها زانیم

و  ماریدر ت ازیمطالعه، بافت مورد ن ر و حداقل تکرار مورد ن
 انتخاب GSE73772با شناسه  هيزآرايکنترل، مجموعه داده ر

اين مجموعه داده مربوط به دو گروه کنترل و تیمار بود . شرررد
گیری از گروه متشررکل از سرره تکرار بودند و نمونه هرکدامکه 

تیمار، شرررش سررراعت پس از اعمال تنش کمبود نیترو ن بر 
سی  ن شده بود. برای برر شه گیاه برنج انجام  های با بیان ري

                                                                                                                                                                 
1 The National Center for Biotechnology Information 
2 Differencially Expressed Genes 
3 Box plot 
4 Volcano plot 

 GEO2Rمرررترررفررراوت از ابرررزار بررررخرررط 
(https://www.ncbi.nlm.nih.gov/geo/geo2r)  استفاده

( عبارت از 2DEGهای با بیان متفاوت )شررد. معیار انتخاب  ن
logFC│≥1│ و P-value<0.05  بود. سرررنس نمودارهای

 ها بررسی شد. مربوط به  ن 4و آتشفشانی 3ایجعبه
 
  منتخب یهاژن یشناسیهست یبررس

های در مقیاس  نوم )بزری( با توجه به اينکه مجموعه داده
عات پروتئومی، دانش داده ژهيوبه طال يه و م های ريزآرا

تبديل به يک چالش  هاآنگسترده دارند، تفسیر  بیولو يکی
 5DAVIDبرررزری شرررررده اسرررررت. ابرررزار 

(https://david.ncifcrf.gov)  مه نا يک بر به صرررورت 
خلاصررره  های  نومی را به همراهداده تواندتحت وب می

ند. علاوه بر آن فهرسرررت  غام و ذخیره ک گرافیکی آن اد
ها به سرررعت بررسرری شررده و با توجه به ها يا پروتئین ن

ی  ن، دامنه شررناسرریهسررتهای ماهیت داده برای دسررته
 شرروندیمی بندطبقهی بیوشرریمیايی رهایو مسررپروتئین 

(Dennis et al., 2003)، من ور به حاضررر مطالعه در که
ی شناسیهست طورنیهمشناسايی مسیرهای مهم زيستی و 

ند بیولو يکیکه شرررامل بخش DEGهای  ن  های فرآي
(BP)6 ،عملکرد مولکولی (MF)7 و اجزای سرررلولی (CC)8 

 استفاده شد.  DAVIDاست، از ابزار برخط 
 

که یبررس    و پروتئین-نیپروتئ برهمکنش ش  ب

 منتخب یهاژن ییشناسا

شبکه برهمکنش پروتئین سی  پروتئین از -برای آنالیز و برر
های و برای يافتن  ن 3.10.0نسخه  Cytoscape افزارنرم

یدی  نه کل  و Cytoscape افزارنرمدر  cytoHubbaاز افزو
ستفاده MCC (Maximal Clique Centrality)روش  ، ا

 ن مهم و کلیدی که در شرربکه برهمکنش  10شررد. تعداد 
شدند. پروتئین -پروتئین شتند، انتخاب و گزارش  اهمیت دا

منبع برراز برای برره  افزارنرم، يررک Cytoscape افزارنرم

5 Database for Annotation, Visualization and Integrated 

Discovery 
6 Biological Process 
7 Molecular Function 
8 Cellular Component 

https://www.ncbi.nlm.nih.gov/
https://www.ncbi.nlm.nih.gov/geo/geo2r
https://david.ncifcrf.gov/
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های تعامل مولکولی و مسرریرهای نمايش درآوردن شرربکه
شبکه ستی و ادغام اين  شد. اگرچها میزي  Cytoscapeه با

خورروصرراً برای تحقیقات زيسررتی طراحی شررده اسررت، اما 
ی هاشررربکهيک پلتفرم عمومی برای بررسررری  عنوانبه

سازی  ووير شدمینیز  هاآنپیچیده و ت  ,.Saito et al) با

2012). 
 

 پژوهش یهاافتهی 
 هاژن انیب تفاوت یبررس جینتا

سه تکرار تیمار تنش کمبود نیترو ن با  سه تکرار کنترل با 
ستفاده از ابزار  مورد بررسی قرار گرفتند. پس از  GEO2Rا

ها انجام شد ، آنالیز تفاوت بیان  نهادادهسازی اولیه نرمال
سنس نمودار جعبه سیم و  شکل شدای تر (. اين نمودار 1 )

سبز و کنترل را با ر شان که تیمارها را با رنگ  نگ بنفش ن
های مختلف ها و چارکدهد، حاکی از مشابه بودن میانهمی

ها اسررت که قابل مقايسرره بودن اين ديتاها را میسررر نمونه
 نمايد. می

 

 
 های شاهد )رنگ بنفش شاملای توزيع نمونه. نمودار جعبه1شکل 

و  GSM1902495 ،GSM1902496با کدهای دسترسی  نمونه سه
GSM1902497)  و تیمار شده )شش ساعت پس از اعمال تنش

با کدهای دسترسی  نمونه سه کمبود نیترو ن و به رنگ سبز شامل
GSM1902498 ،GSM1902499  وGSM1902500 )برنج در 

Figure 1. Box plot distribution of control (shown in 

purple including three samples with accession numbers 

GSM1902495, GSM1902496, and GSM1902497) and 

treatment samples (six hours after Nitrogen deficiency 

stress shown in green including three samples with 

accession numbers GSM1902498, GSM1902499, and 

GSM1902500) in rice 
تايج،  ن با در بررسررری ن  adj P-value<0.05های 

دار شررناسررايی شرردند های با تفاوت بیان معنی ن انعنوبه
شکل  شکل 2) شانی ) شف شکل نمودار آت هايی (،  ن2(. در 

، نسبت به حالت کنترل يا اندشدهمشخصکه به رنگ قرمز 
هد افزايش بیران و  ن نگ آبی شررررا به ر که  هايی 

نسبت به حالت کنترل کاهش بیان داشتند.  اندشدهمشخص
هايی است که نسبت ز مربوط به  ننقاط با رنگ مشکی نی

به حالت کنترل در شرررايط تنش تغییر بیانی نداشررتند. به 
های با رنگ آبی در شرايط کمبود نیترو ن عبارت ديگر،  ن

 نسبت به حالت کنترل، کمتر بیان شدند.
بیشترين افزايش بیان که با رنگ قرمز نشان داده شده 

بوط برره مر مودار اسررررت،  ن قطرره  ن ين  تر   ن و بررالا
Os03G0254200  باlogFC  و بیشررترين  787/3برابر با

به  ن  یان مربوط   logFCبا  Os07g0142100کاهش ب
 باشد. می -001/4برابر با 
 

 
ی بیان شده در شش ها ن به مربوط یآتشفشاننمودار . 2 شکل

که به  يیها.  نبرنج در ترو نینساعت پس از اعمال تنش کمبود 
و  افزايش بیاناند، نسبت به حالت کنترل شدهرنگ قرمز مشخص

اند نسبت به حالت کنترل شدهمشخص یکه به رنگ آب يیها ن
است  يیهامربوط به  ن زین یداشتند. نقاط با رنگ مشک کاهش بیان

 نداشتند. یانیب رییتنش تغ طيکه نسبت به حالت کنترل در شرا
Figure 2. Volcano plot of expressed genes in six hours 

after nitrogen deficiency stress in rice. The genes 

marked in red increased and the genes marked in blue 

had a decreased expression compared to the control 

samples. The points with black color also correspond to 

the genes that had no change in expression compared to 

the control samples under stress conditions. 
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یان  ن یان شررررده،  ناز م که دارای های ب هايی 
بودند،  P-value<0.05 و │logFC│≥1خوررروصررریات 

دار انتخاب یمعن( DEGهای با بیان متفاوت )عنوان  نبه
یان  ن ب 395نتايج، در مجموع تعداد شررردند. با توجه به 

های تیمار که در نمونهوریدار داشررتند به طمتفاوت و معنی
و  1 ن افزايش بیان )يا بیش بیان( 121نسررربت به کنترل، 

 د.از خود نشان دادن 2 ن کاهش بیان )يا کم بیان( 274
 
 یکیولوژیب یرهایمس و هاژن یشناسیهست یبررس

های با بیان متفاوت ملکردی  نشناسی و مسیرهای عیهست
شکل معنی سی قرار گرفت ) ساس نتايج، 3دار مورد برر (. بر ا
ند انیب شيافزا که يیها ن داری در به طور معنی داشرررت

ساز"فرآيندهای بیولو يکی  سلول یجدا  ،3"آهن وني یداخل 
قال يون آهن"و  "یسرررلول آهن وني یداريپا" نقش  "انت

ها مرتبط با اجزای تری داشرررتند. همچنین بیان اين  نفعال
 .بود "يیپلاسرررما یغشرررا" و "غشرررای واکولار"سرررلولی 

های مولکولی  ن با عملکرد یان بیشرررتر مرتبط  های بیش ب
عال" نازآم ترانس تیف قال بین غشرررايی"، "ی یت انت عال ، "ف
  .بود هنآ ونيانتقال  یطورکلبهو  "دازیفرواکس تیفعال"

در بخش فرآيند  زین داشرررتند انیب کاهشهايی که  ن
متابولیسرررم ترهالوز در "و  "بیوسرررنتز ترهالوز"بیولو يکی 

 توزولیستری از خود نشان دادند. پاسخ به تنش نقش فعال
سلولی مرتبط با معنی سلولی در بخش اجزای  دارترين جز 
سی  انیب کاهشهايی که  ن شتند بود. همچنین اين برر دا

 با یداریمعن طوربه ان،یب کاهش با یها ننشررران داد 
بخش عملکردهررای مولکولی، فعررالیررت کرراتررالیتیکی و 

های گلیکوزيل ترانسرررفراز و گلوکوزيل ی فعالیتطورکلبه
 .ترانسفراز مرتبط بودند

 

 
UP DOWN 

يافته )سمت راست(. های افزايش بیانشناسی  نیهستيافته )سمت چپ( و نمودار حبابی بیان کاهشی ها ن شناسییهست یحباب نمودار .3 شکل

 وني یسلول یجداساز و یداريپا انتقال،در  شتریداشتند ب انیب شيکه افزا يیها ن و ترهالوز وسنتزیب نديفرآ در شتریب داشتند انیب کاهش که يیها ن
 . دارند تیفعال آهن

Figure 3. Ontology bubble chart DEGs of Down-regulated (left) and Up-regulated genes (right). Down-regulated genes had 

activity in trehalose biosynthetic process and Up-regulated genes had activity in intracellular sequestering, homeostasis and 

transport of iron ion 

 

 
1 Up-regulated 
2 Down-regulated 
3 Intracellular sequestering of iron ion 
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ها که با استفاده DEGبا بررسی مسیرهای مهم مرتبط با 
جام شرررد، در  ن KEGG1و در بخش  DAVIDاز  های ان

داری يافت نشررد. اما نتايج حاصررل از بیان مسرریر معنیبیش
شرايط کمبود نیترو ن  شان داد، در  سیرهای  نی ن سی م برر

های بیوسنتز آمینواسیدها و های کم بیان، در فعالیتبیشتر  ن
. در حقیقت (4)شکلهای ثانويه نقش داشتند بیوسنتز متابولیت
مال تنش  کاهش معنی کمبودبا اع یان نیترو ن،  دار در ب

 سیرهای بیوستنز مشاهده شد.های م ن
 
 نیپروتئ-نیپروتئ برهمکنش شبکه

 افزارنرمروتئین با اسررتفاده از پ-شرربکه برهمکنش پروتئین
Cytoscape  شکل شد ) سم  سنس تعداد 5ر  ن با  10(. 

فاده از الگوريتم  خاب و  MCCاسرررت های  ن عنوانبهانت
ين اين ترمهم(. 6کلیدی در اين شبکه معرفی شدند )شکل 

 بودند. NRAMP1و  IRT2 ،IRO2ها شامل  ن
 شده داده نشان فتوسنتر و ترو نین نیب ارتباط رامونیپ
بیش از نیمی از محتوای نیترو ن بری به دستگاه  که است

. بررسرری ضررراي  همبسررتگی داردفتوسررنتزی اختورراص 
دار بین هدايت صفات مختلف، ارتباط خطی، مثبت و معنی

مزوفیلی و نرخ حداکثر انتقال الکترون و ای، هدايت روزنه
حداکثر فعالیت کربوکسرریلازی روبیسررکو با فرآوری کربن 

شان میدی سید را ن صر پر  سازوکاردهد. مطالعه اک اثر عنا
صر،  ورف مانند نیترو ن و اثرات آن بر غل ت ديگر عنا م

یل می با تنش را تسررره هه  هان در مواج یا ند. واکنش گ ک
مام م يتعلاوه بر آن، ت یل به دلهای فتوسرررنتز حدود

باشررد ای، مزوفیلی و بیوشرریمیايی میهای روزنهمحدوديت
یر کودهای تأثداری تحت که تمامی اين موارد به طور معنی

نیترو ن و پتاسرریم هسررتند. نیترو ن برای تولید پروتئین و 
تن یم فعالیت آنزيمی ضروری است. در پژوهش حاضر نیز 

ین نیترو ن مورد نیاز گیاه، متأمشررخص شررد در اثر کمبود 
سیدها  سنتزی مرتبط با تولید آمینوا سیرهای بیو فعالیت يا م
کاهش بیان داشتند. در نتیجه کمبود نیترو ن سب  کاهش 

وسرریله آنزيم روبیسررکو اکسررید بهفعالیت تثبیت کربن دی
شود. علاوه بر آن، کمبود نیترو ن فرآيند پیری بری را می
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اهش کارايی دوره فرآوری سررررعت بخشررریده و موج  ک
کربن هر بری و درنهايت کاهش انباشرررت محورررولات 

 .(Hou et al., 2018) شودفتوسنتزی می
سم سبت متابولی سمن های های کربوهیدراتی به متابولی

هم نیترو ن در سررلول، برای تن یم رشررد، نمو و عملکرد م
شد. يانگ و همکاران )می شان Yang et al., 2015با ( ن

شه،  ن دادند در های مرتبط با شرايط فراونی آمونیوم در ري
سم سید و کربوهیدرات کاهش بیان و در متابولی های آمینوا

دار داشتند. در شرايط نبود نیترو ن بری افزايش بیان معنی
های آمینواسرریدی و در ريشرره، در مسرریرها و متابولیسررم

داری از خود نشررران ها کاهش بیان معنیکربوهیدرات،  ن
ن به کاهد که در بریداد ش ها و بخش هوايی گیاه منجر 

سم شرايط کمبود متابولی شد. در  های کربوهیدارت و نیترو ن 
ستی انجام نم شود و ینیترو ن، جذب آمونیوم مورد نیاز به در

شدن آن به عنوان يک پیش ماده، م وج  در نتیجه با محدود 
آن  های مرتبط باکاهش تولید گلوتامین و سررراير اسررریدآمینه

  (.Yang et al., 2015شود )می

 یمختلفمطالعات  در اه،یگ سمیدر متابول ترو نین تیاهم
 Ueda et al. (2020)گزارش  مطابقنشان داده شده است. 

شده یها ن جمله از سطوح  یاشناخته  سخ به  که در پا
 :OsSUS1) سررنتاز سرراکارز  ن شرروندیم میتن  ترو نین

Os03g0401300 و )OsSUS2 (Os06g0194900)  و
-حلقه-چیمارپ یسررريرونو فاکتورکد کننده   ن نیهمچن
نالیدر سررر ریدرگ 2يیایقل چیمارپ 2OsIRO آهن ) نگیگ

(Os01g0952800) )سمیکه به نوبه خود بر متابول هستند 
 .گذارندیم ریتأث اهانیو آهن در گ دراتیکربوه

های با افزايش نشان داد  ن 3نتايج ارائه شده در شکل 
ل يون ن بیشتر تحت تنش کمبود نیترو ن، در مسیر انتقابیا

ع فرآيند پیری نقش دارند. تسرررري درو  هسرررتندآهن فعال 
یترو ن ها در اثر تغییر میزان نفرآيند پیری سرررلولی و بری

سط هو  (، et alTabuchi., 0072توبوچی و همکاران ) تو
کاران ) کاران  (، و et alHou. ,2018و هم ذاکری و هم

(2020 ,.et alZakari  .گزارش شده است ) 

 

2 Basic helix–loop–helix   
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 تیفعال نيشتریبهای کم بیان شش ساعت بعد از شروع تنش کمبود نیترو ن در برنج. ی مربوط به  نکیمتابول یها ریمس. 4 شکل

 باشدیم دهاینواسیآم وسنتزیب به مربوط یکیمتابول

Figure 4. Metabolic pathways for down-regulated genes six hours after the beginning of nitrogen deficiency 

stress in rice. The highest metabolic activity is associated with amino acids biosynthesis 

 

 
 برنج پس از شش ساعت در پاسخ به تنش کمبود نیترو ن DEG یها ن پروتئین-نیبرهمکنش پروتئ شبکه .5 شکل

Figure 5. Protein-Protein interaction network DEGs in response to nitrogen deficiency stress in rice after 6 hours 
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 در پاسخ به تنش کمبود نیترو ن برنج پس از شش ساعت دارمعنی انیب با هاب  ن ده .6 شکل

Figure 6. Ten hub-genes in response to nitrogen deficiency stress in rice after 6 hours 

 
پررايررداری )هومئوسرررتررازی( آهن سرررلولی و تمررام 

گانیسرررم تأمین آهن کافی برای ار به من ور  های موجود، 
سم سمی آن، بايد پايدار و متابولی سطوح  ها و جلوگیری از 

فلز  دل باشررد. برای دريافت آهن از محیط اطراف، اينمتعا
سلولی سیرهای درون  شايی مختلف، م سیرهای غ  بايد از م

های مختلف توزيع شرررود. ها و بافتعبور کرده و در ارگان
سیار پايینی دارد، دري افت چون حالت فريک آهن حلالیت ب

ند  یازمند فرآيندهای به خوررروصررری )مان و انتقال آهن ن
باشررد. به دلیل پرسررلولی ته کننده و احیا( میعملیات کلا

فت با ته بودن  ياف مايز ندهای بودن و ت هان، فرآي یا ها در گ
یده یاه رخ میپیچ يداری آهن در گ پا به من ور  هدای   د

(Curie and Briat, 2003.) 

در شرررايطی که کمبود آهن وجود دارد، فعالیت و بیان 
بتوانند آهن را از يابد تا های موجود در ريشه افزايش می ن

سیدی  آهن فريک به فرو تبديل کرده و جذب کنند. دلیل ا
باشد و در پژوهش شدن خاک نیز حاصل همین فعالیت می

کاران ) عنوان به (Wairich et al., 2019وايريچ و هم
شماره يک گیاهان ي ستراتژی  ستراتژ یعنا )به  1کاهش یا

ياد شرررده ا نه( از آن  خانواده گرامی هان  یا سرررت. جز گ
ها در آرابیدوپسیس منجر به شناسايی های بیان  نبررسی

شررد. اين ناقل که يک  IRT1انتقال دهنده آهن فرو به نام 
آمینواسیدی با هشت لايه غشا فرضی بوده  347پلی پنتید 

کند، يک و در غشررای پلاسررمايی اپیدرم ريشرره فعالیت می
ها اسرررت کلاس جديدی از ناقلان يون آهن در يوکاريوت

بوده و در برنج، مخمر و نماتدها  ZIPکه مرتبط با خانواده 
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سیس که  ست. در گیاهان موتانت آراپیدوب شده ا سايی  شنا
شد  ستی ر شديد کا صورت خاموش بوده، اثرات  اين  ن به 
در ريشرره مشرراهده شررده که منجر به مری شررده اسررت. 

موتاسرریون دارند، در جذب آهن   IRT1هايی که در ريشرره
توانايی انباشت روی، کادمیوم و منگنز را در ضعف داشته و 

شررررايط تنش آهن ندارند. در شررررايط تنش کمبود آهن، 
در  LeIRT2و  IRT1، LeIRT1هررای فررعررالرریررت  ن

ندن و گوجه بازگردا به   رشرررد کاهش بهبودفرنگی منجر 
 شوند. می

باشد که در ی ديگری میانتقالسیستم  IRT2، آن بر علاوه

کد  IRT1که مانند  کندنقش مهمی ايفا میفرآيند انتقال آهن 
باشد کننده پروتئینی است که قادر به انتقال آهن و روی می

ولی توانايی انتقال کادمیوم و منگنز را ندارد. حوزه فعالیت 
IRT2  همانندIRT1  20در ريشررره بوده و میزان بیان آن 

باشرررد. اين  ن در حالت موتانت می IRT1مرتبه کمتر از 
IRT1 تواند گیاه را از مری و کاهش شررديد رشرردی ینم

هد. همچنین جهش در  جات د کاهش  IRT1ن به  منجر 
شررود و محوررول آن دار پارامترهای فتوسررنتزی میمعنی
عنوان يک ترکی  پلی پنتیدی در دسررتگاه فتوسررنتزی به

ای در مواجهه با کمبود نقش دارد. مکانیسرررم گیاهان دانه
د ترکیبات کوچکی به نام آهن به اين گونه اسرررت که تولی

هایتوسررریف یاه افزايش می 2دروفور ی  در گ بد. اين ترک يا
باشد. نشان مسئول افزايش حلالیت پذيری آهن فريک می

های حاضررر در مسرریر بیوسررنتزی اين داده شررده که آنزيم
ها افزايش آنزيم به کمبود آهن حسررراس بوده و فعالیت آن

2 Phytosiderophores   
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آهن از ريشررره و  رسرررد پس از انتقاليابد. به ن ر میمی
های گیاهی مسئول ها و میتوکندریآوندهای چوبی، واکوئل

یاز اسرررت.  قاط مورد ن به سررراير ن قال آن  نگهداری و انت
و نیکوتین آمید در غشرای اين  NRAMPهمچنین فعالیت 

ها جهت انتقال آهن و سرراير عناصررر مشرراهده و اندامک
 (.Curie and Briat, 2003) است شدهگزارش

ستفاده ا شترک در جذب و ا ز علاوه بر اين، همکاری م
ن آورد به دستفسفر و نیترو ن در محوولات زراعی برای 

تعادل مواد غذايی و رشررد بهینه ضررروری اسررت. کمبود 
و  رشرردزمان نیترو ن و فسررفر منجر به محدود شرردن هم

د شررود. علاوه بر آن، اين کمبوسرراير مواد مغذی می جذب
های فیزيولو يکی متفاوت و همچنین شتوأم، يکسری واکن

کند. با برخی فرآيندهای فیزيولو يکی مشابه را تحريک می
مشخص  (NIGT1)تمرکز بر  ن دخیل در عامل رونويسی 

ست شده شده، يک تن یم کننده مثب ا ت که پروتئین بیان 
تازی فسرررفر و  جذب یمتن برای هومئوسررر نده منفی  کن
 وع  القا جذب فسررفر نیترو ن در برنج اسررت. اين  ن با

 محدوديت در جذب نیترو ن شرررده و منجر به القای بیان
 ,PT1, SPX1ر و نیترو ن مانند های مسررئول فسررف ن

NLP1  وNRT2.1 شود. همچنین کمبود نیترو ن رشد می
 کندگیاه را شرررديدتر از کمبود فسرررفر محدود و کنترل می

(Wang et al., 2023). 
س زانیمکنترل  ترين عواملچرخه آهن از مهم ستر  ید

سوب می 1یستيز یندهايفرآ یبرا آن  et Chenشود. مح

al. (2008 شرايطی که غل ت نیترو ن ( گزارش کردند در 
زياد است، مقدار پلاک آهن روی ريشه نسبت به حالتی که 

ست، به طور   50داری کمتر از یمعنمقدار آمونیاک طبیعی ا
شه و بری سنیک در ري ست. غل ت آر صد ا های برنج در

 پژوهشهمبسررتگی بالايی با مقدار پلاک آهن نشرران داد. 
یر تأثنیترو ن در خاک شررالیزار -چرخه آهن داد نشرران آنها

خاک دارد و  یک و آهن در  یان آرسرررن عادل م يادی بر ت ز
یر خود تأثها توسرررط گیاه را تحت میزان جذب آن متعاقباً

 طوربررهمررديريررت نیترو ن  در حقیقررت،. دهرردقرار می
گذارد. یر میتأثی بر محتوای آهن بافت گیاهی توجهقابل
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کم نیترو ن، غل ت  مقداردر صرررورت کاربرد  کهیطور به
يگر دعبارتبهدر بیشررترين مقدار بود.  بافت درآهن موجود 

هرچه غل ت نیترو ن موجود در خاک بیشررتر باشررد مقدار 
 ,.Ethan et al) محتوای آهن بافت گیاه کمتر خواهد بود

2011). 
سنتز گ تواندیم نیترو ن سخ فتو  حتترا به تابش  اهیپا

همچنین کمبود  .(Sun et al., 2016) دهررد قرار یرتررأث
ناداری  به طور مع ع نیترو ن   یکوانتوم بازدهکاهش  با

ی یايی فوتوشرریمبازده کوانتوم حداکثريی مؤثر و ایمیفوتوشرر
  .(Tantray et al., 2020) شودمی

Wen et al. (2019 )شان روز از  14با گذشت  دادند ن
یان  ن یت آنزيمی افزايش اعمال تنش، ب عال های مهم و ف

حت  های فرآوری نیترو ن را ت ند ته و فرآي ار یر قرتأثياف
قال می مانع انت ند. افزون بر آن، کمبود نیترو ن  -5ده

سنتز پی شده و  سید به پروفوبیلیو ن  ساز شآمینوبیلینیک ا
یر خود قرار تأثکند که فتوسنتز را تحت کلروفیل را مهار می

 .(Wen et al., 2019) دهدمی
جذب ن قال و  به صرررورت ن ترو ن،یانت  اي تراتیچه 

بومیآمون عادل  عداد پروتون یار کل، بر ت درون  یهاو ت
است که  لیدل نيبه ا ني. اگذاردیم ریتأث یاهیگ یهاسلول

ید مآزا ايکنند یپروتون ها را موررررف م اي ندهايفرآ نيا
سلول م رییکنند که منجر به تغ  فظح شود. یدر بار خالص 

يداری تأث ،یداخل pH پا ب یندهايفرآ ریکه تحت  ا مرتبط 
مؤثر  در جذب و اسررتفاده اهیگ يیتوانا یاسررت، برا ترو نین
دل به تعا نيحفظ ا ن،يمهم است. علاوه بر ا اریبس ترو نین
انند زنده م ریغ یهاکند تا در برابر تنشیکمک م اهانیگ

شک یشور د،يشد یدماها شوندمتحمل یو خ  Feng) تر 

et al., 2020).  

هان  نهیگرام خانواده در یا ماره دو گ اسرررتراتژی شررر
جهت مقابله با کمبود آهن به  2()اسرررتراتژی کلاته کنندگی

شدن  سیففعالیت و آزاد  سته  دروفورهایتو سفر واب در ريزو
اسرررت. اين ترکی  از فعالیت آمینواسررریدهای تغییريافته 

يد و در پژوهشمی به دسرررت MAs3 خانواده کوری و  آ
نیز به آن اشرراره شررده  (Curie et al., 2003)همکاران 

3 Mugineic acid  
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شرررود که می NAs1منجر به تولید  Masاسرررت. فعالیت 
قال گروهبه له انت های آمینواسررریدی نیکوتین آمین وسررری
(NAAT)2  بهketo-3 شرروند. همچنین، در میانه تبديل می

به مقدار زياد  IRO2ی شرررايط کمبود آهن فاکتور رونويسرر
ناقلان آهن در گیاه، عمل انتقال  شيافزا باشود تا بیان می

شود. با افزايش بیان  سرعت انجام  ساير  IRO2آهن به  و 
های مسرررئول انتقال آهن فاکتورهای رونويسررری، بیان  ن

ند  نیز افزايش  NRAMP1و  IRT2, IRT1, YSL9مان
 .(Wairich et al., 2019) يابندمی

در پژوهشررری که به من ور بررسررری کاربرد يون آهن در 
ر توالی دکارايی فتوسنتز انجام شد مشخص شد، با ايجاد تغییر 

های حاضرررر در بری و پروتئین دانهرنگسرررطوح  IRT1 ن 
ر غل ت دغشای تیلاکوئید دچار تغییر شدند که منجر به تغییر 

بر  شد. همچنین علاوه بریکل کلروفیل و ايجاد زردی رنگ 
گیری نرخ شررارش يا جريان فتوسررنتزی در گیاهانی آن، اندازه

شديد در ابودنديافته جهش IRT1 ن  واجدکه  نتقال ، اختلال 
شان داد ستم دو را ن سی  ,.Varotto et al) الکترون در فوتو

مل رونويسررری  .(2002 و  IDEF1 ،IDEF2در برنج، عوا
OsIRO2 بت طوربه نده کمبود و جزئی  ن مث قا کن های ال

بل آهن را تن  قا قال مت جذب آهن فرو و انت يک،  یم آهن فر
 (.Kobayashi et al., 2019) کنندمی

ها مربوط به در پژوهش حاضرررر، با توجه به اينکه داده
های اولیه تنش نیترو ن صررورت برداری در سرراعتنمونه

متابولیکی و  ها و مسررریرهایها،  نگرفته بود، آنالیز داده
شان دادند. در انتقال يون ی کائی و همکاران مطالعهها را ن

(Cai et al., 2012)های برنج ، به من ور بررسی رونوشت
درصد از کل  نوم بیان  88/10در پاسخ به کمبود نیترو ن، 

 ن داشررتند که بیشررتر در مسرریرهای متابولیک سررلولی، 
یک تابول يه و همم ثانو یه و  قال مولکولی  چنینهای اول انت

های اولیه تنش سرراعت نقش داشررتند. بر اسرراس نتايج، در
های مرتبط با عوامل رونويسی، کینازها و نیترو ن، ابتدا  ن

شته و با افزايش  سیگنال افزايش بیان دا سیرهای انتقال  م
یان  ن مان تنش، ب های مدت ز ند با فرآي های مرتبط 

ب های فیزيولو يکی مرتبط  تابولیکی، مسررریر ا تغییرات م

                                                                                                                                                                 
1 Nicotianamine synthase  

اسررت که  شرردهگزارشمورفولو يکی افزايش نشرران داد. 
های کربن، بر کمبود نیترو ن از طريق ارتباط با متابولیسررم

ناز، بر روی  یدرو  مات ده تا مات و گلو تا روی سرررنتز گلو
یت فتوسرررنتزی  عال یت فرآوری کربن و ف عال اثر  هابریف

 Shaoشرائو و همکاران ) در بررسری. گذاردداری میمعنی

et al., 2020) شد ک شان داده  شت چهار هفته از ن ه با گذ
مال تنش کمبود نیترو ن، بری یاه برنج اع پايینی گ های 

شررروع به زرد شرردن و کلروزه کرده و میزان وزن خشررک 
گیاه کاهش و نسرربت ريشرره به بری نیز افزايش يافت. بر 

ته ياف ندازههای آناسررراس  با ا گازی و ها  بادلات  گیری ت
یل  کاهش نیترو ن، فرآور aکلروف ی مشرررخص شررررد 

دهد اما را کاهش می اکسررریدیدنبکر)اسررریمیلاسررریون( 
دهد. همچنین کمبود غل ت بین سررلولی آن را افزايش می

 امانیترو ن محتوای نشاسته، ساکارز و فروکتوز را افزايش، 
 دهد. در بری را تغییر نمی محلولمحتوای کل پروتئین 

شکل  ساس نتايج مندرج در  سخ در، 3بر ا  تنش، به پا
های دخیل های مرتبط با بیوسررنتز و تولید ترهالوز و  ن ن

 در متابولیک ترهالوز کاهش بیان داشتند. 
نگ و همکاران ) پژوهش ( نیز  et alWang. ,0212وا

 لیدخهای  ن انیبنشان داد تحت شرايط کمبود نیترو ن، 
ش در فرآيندهای سررنتز کلروفیل، نمو کلروپلاسررت و واکن

فت نوری و انت يا  رییتغقال الکترون در فوتوسررریسرررتم در
نديیم ها، سرررنتز ی  نبرخ داریمعن انیب باهمچنین  .اب

سیدها و انتقال پروتئین محدود  هش و باع  کا شدهآمینوا
شرروند. ها میمیزان اورنیتین، سرریتئین و تايروزين متابولوم

-RNA) هاعلاوه بر آن بررسرری پروفايل آنالیز رونوشررت

seq)  نه گندم ا بنیز نشررران داد، تحت کمبود نیترو ن، دا
یانین قدار آنتوسررر گالاکتوز و افزايش م ها،  ید ها، فلاونوئ

، جررذب آهن، DNAرايش توانررد توانررايی ويگلوکوز می
به تنش مت  قاو نده و تنشم نده و غیر ز های های ز

 اکسیداتیو را افزايش دهد.
 (Burgos et al., 2014بورگس و همکاران ) پژوهش
از برنج با تنش  ینوع خاصرر ینحوه سررازگار یبه بررسرر

 لیدخ یدیکل یهانشان داد که  ن جيپرداخت. نتا ترو نین

2 Nicotianamine aminotransferase 
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و سرررنتز  تراتیدر جذب ن ترو ن،یبه تنش ن یدر سرررازگار
شتند سکر زیآنال. ترهالوز نقش دا برنج تحت  شهير نتوميتران

 Hsieh etهشیه و همکاران ) توسط ترو نیتنش کمبود ن

al.,  2018 )یدیکل یهانشان داد که  ن جي. نتاشد انجام 
 یرهایدر مس شتریب ترو نیدر پاسخ به تنش کمبود ن لیدخ

 و ،یاهیهورمون گ گنالیانتقال سررر سرررم،یمرتبط با متابول
  .هستند ریدرگ ویداتیاکس یها پاسخ
 

  شنهادهایپ و یریگجهینت
های اين پژوهش نشررران داد که تنش کمبود نیترو ن، يافته

یان  ن های مرتبط با جذب و اسرررتفاده از موج  تغییر در ب
ورف مانند آهن می صر کم م شود. اين نتايج بیانگر اين عنا

اسرررت که انتقال يون آهن نقش مهمی در حفظ ثبات برنج 
در  راتییغکند. همچنین تهنگام تنش کمبود نیترو ن ايفا می

که  یخاک بر در دسررترس بودن و شررکل عناصررر طيشرررا
هانیگ ندیم ا تأث توان ند  تنش کمبود . گذاردیم ریجذب کن

یرمستقیم بر فتوسنتز و غنیترو ن، با تغییر جذب آهن، به طور 
تأثیر  های فیزيولو يکی  پارامتر جه، یمسررراير  گذارد. در نتی

 گیاهان مسرریرهايی را برای اطمینان از پايداری سررلولی برای
عال میواکنش یايی ف یان های بیوشررریم یت و ب عال ند و ف کن

های فلزی و الکترون را افزايش های مربوط به انتقال يون ن
دهند. بديهی است درک نقش عناصر مختلف و مسیرهای می

ها در شرايط تنش، بینش ارزشمندی را بیوسنتزی مرتبط با آن
ه کار يت کشرررف راه ها یاه و در ن ای در مورد فیزيولو ی گ

ئه  با آن ارا له  قاب های دهد. همچنین  نیممولکولی برای م
کلیدی معرفی شده در اين پژوهش نقش مهمی در پاسخ گیاه 

های تواند در تبیین استراتژیبه تنش کمبود نیترو ن دارد و می
نشانگرهای زيستی در پاسخ به تنش کمبود  عنوانبهبه نژادی 

 قرار گیرد.نیترو ن در گیاه برنج مورد استفاده 
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A B S T R A C T   

Cyanobacteria improve soil fertility and organic product productivity by 

synthesizing growth-promoting substances, phosphate solubilization, and biological 

nitrogen fixation. We investigated the effect of eight various cyanobacterial strains 

on the germination-stage development of three different rice varieties namely Fajr, 

Roshan, and Tarem. The ammonium transporter (AMT) gene family was studied 

because ammonium is the most favored form of nitrogen that flooded rice can 

absorb. The majority of the experimental parameters were considerably impacted by 

cyanobacteria. In contrast to the qualitative cultivar Tarem Hashemi, germination 

characteristics were considerably enhanced when eight cyanobacteria strains were 

co-cultivated with two high-yielding cultivars, Roshan and Fajr. The amounts of 

nitrate and ammonium were highest in strain 7, with concentrations of 0.08 μg/ml 

and 0.010 μg/ml, respectively, out of the eight strains tested for nitrogen excretion. 

In silico analysis discovered 12 gene loci and 15 OsAMT isoforms in the rice 

genome. Examining the OsAMT gene family members in protein domain-specific 

databases revealed that all of the examined genes (excluding OsAMT3;4) include an 

ammonium-transporting protein domain. Three groups of OsAMTs were identified 

based on their gene structures and evolutionary relationships; each group shared 

common motif patterns and exon/intron order. The identification of active and 

inactive OsAMT genes in bioinformatic analysis could bring new insights into 

functional genomics studies of the rice ammonium transporter gene family, 

particularly in co-cultivation with cyanobacteria. 
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 چکیده

 نقشکننده رشد يتمواد تقو یدفسفات و تولیسازمحلول یتروژن،ن یولوژيکیب یتتثب یلبه دل هایانوباکتریس

 هایسويه تأثیر یقتحق يندارند. ا ارگانیک تمحصولا یوربهره يشخاک و افزا یزیدر بهبود حاصلخ یمهم

. شد بررسی ی،زنجوانه مرحله در)فجر، روشن و طارم(  برنج رقم سه رشد بر( سويه)هشت  سیانوباکتری مختلف

 هایانتقال دهنده ی(، مطالعه خانواده ژنیوم)آمون غرقاب یهابرنج در نیتروژن جذب یحیتوجه به فرم ترج با

سرعت  ی،زنجوانهدرصد های صفت بر سیانوباکتری اثر آزمايش اين در. گرفت قرار مدنظر( AMT) یومآمون

 مطالعه موردتک بوته  تر وزن ووزن خشک تک بوته  ،چهساقهبه  چهريشهنسبت طول  ،چهريشهطول  ی،زنجوانه

 سويه هشت با فجر و روشنرقم پرمحصول  دو یدر همکشت یزنجوانه یهاشاخص بهبود. بود دارمعنی

 متفاوت سويه هشت هر درازت  يزشربرون یزان. مبود دارمعنی هاشمیطارم  کیفی رقم به نسبت سیانوباکتر،

بر  یکروگرمم 08/0 مقدار به یببه ترت 7شماره  سويه در یومو آمون نیترات يزشربرون یزانم بالاترين و بوده

 ايزوفرم 15 و یژن مکان 12 یوانفورماتیکی،ب یبررس در. شد مشاهده یترلیلیبر م یکروگرمم 010/0 و یترلیلیم

OsAMT یخانواده ژن یاعضا ی. بررسشد يیبرنج شناسا یاهژنوم گ در OsAMT یاختصاص هایيگاهدر پا 

 آمونیوم دهندهانتقال پروتئینی یندم دارای( OsAMT 3.4)بجز  یمورد بررس یهانشان داد که همه ژن یندم

 گروه سه درها OsAMT همه، داد نشان هاOsAMT یو روابط تکامل یساختار ژن بررسی. باشندمی

 یهاژن شناسايی .برخوردارندمشابه  اينتروناگزون/ ساختارهایو  یفموت یاز الگوها گروههر  که شدهیبندطبقه

 یژن خانواده عملکردی ژنومیکس بررسی مطالعاتدر  تواندیم سیلیکواين یزآنال در OsAMTیرفعال فعال و غ

 باشد. راهگشا یانوباکترس هایسويهبا  همکشتی يطشرا در خصوصاً دهنده آمونیوم برنجانتقال

 
 .رانيو منابع طبیعی ساری، ا یدانشگاه علوم کشاورز. 1

و منابع  ی، دانشگاه علوم کشاورزینژادو به کیگروه ژنت. 2
 .رانيا ،یسار ،یسار یعیطب

گروه مهندسی ژنتیک و بیولوژی، پژوهشکده ژنتیک و . 3
طبرستان، دانشگاه علوم کشاورزی و منابع  یفناوری کشاورززيست

  ، ساری، ايران. طبیعی ساری
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  مق مه
 امکانات جديدی برای فناوریزيسععت یابزارها توسععع 

فراهم  را مختلف محصولات از وسیعی دامن  تولید جهت
به  توانمی خاک مهم و مفید جانداران از .اسععت آورده

فناوری زيسععت در امروزه که نمود اشععاره سععیانوباکترها
 مورفولوژيک لحاظ از سیانوباکترها، .اندمطرح میکروبی

 هایباکتری از و متنوعی وسعععیع طیف اکولوژيک، و

سیژنیک ضمن اينکه از  شامل را فتوتروفیک و اک شده، 
نیز برخوردارند.  مثبت گرم هایباکتری با دوری قرابت

 و بوده گیاهان برای ضععروری عنصععر يک( N) نیتروژن
تامین آن یت و محصعععول وریبهره برای که  نه کیف  دا

 Theerawitaya et)بسععیار حا ز اهمیت اسععت  غلات

al., 2023). خاک عمدتاً به  تيريمد راهبردهای سععنتی
ستفاده از  شاورزان  یمعدن-يیایمیش یکودهاا سط ک تو

محصولات  دیتول شيافزانقش مهمی در که بوده وابسته 
شاورز ست. با اين وجود به دلیل ک ی تاکنون ايفا نموده ا

رويه اين کودهای شععیمیايی، ضععمن ايجاد مصععرب بی
لودگی در خععاک خريععب و  آ ت نی،  ی م يرز بع آب ز منععا

اکوسیستم خاک را در پی داشته که به نوبه خود در دراز 
 طیانسعععان و مح یسعععلامت یبرا یجدمدت تهديدی 

 یهاروشتغییر نگرش در  نيبنابراشود. تلقی می ستيز
که شامل استفاده  کیارگان یکشاورزبه سمت  یکشاورز

ها ناب کيولوژیب یاز کود پذير ببوده امری اجت نظر نا
که در حال . بطوری(Bargaz et al., 2018)رسععد می

به عنوان  دیمف یهاسمیکروارگانیاز م یبرداربهرهحاضر 
بالقوه آن لیبه دل کيولوژیکود ب ها در فراهم نقش 

ی محصولات زراع داريپا دیو تول مسال يیآوردن مواد غذا
 Sofo et) برخوردار اسعععت یا ژهيو تیاز اهم و باغی

al., 2020). ی انهيبه عنوان گز یستيز یکودها امروزه
شده، يیایمیش یکودها یبرا جايگزين مواد  رايز مطرح 

و سلامت  ستيز طیبر محبوده،  ستيز طیسازگار با مح
سان تأث شته و ریان  اتیبر خصوص مخربی ریتأث چیه نگذا
 میکرواورگانیسععمندارند.  عملکرد اقتصععادی آنخاک و 

خاک یدمف یها عدن ،موجود در  ها یمواد م به کود  یرا 
 یاهانگ یقابل اسععتفاده برا يیعناصععر غذا و يسععتیز

بد ندیم شيمحصعععولات را افزا دیکرده و تول يلت  ده

(Rai and Shukla, 2020)که  يیهاسععمیکروارگانی. م
ستفاده قرار م یستيبه عنوان کود ز شتریب  رندیگیمورد ا

ند از: تثب بارت نتیع باکتري، ری نیتروژنهادهکن  یهایزو
و  لوميریمانند آزوتوباکتر، آزوسععپ (PGPR)محرک رشععد 

نظیر باسععیلوس و  (PSB)کننده فسععفر حل یهایباکتر
ناس، ، ectomycorrhizalو  endo یهاقارچ ز ودومو
ی کروسععکوپیم دیمف موجودات ريو سععا هاسععیانوباکتری

(Adhikari et al., 2021).  

ستی روش به تروژنین تیتثبامروزه   ،در غلات همزي
شاورزنوين  یهاروش گذاریپايه یبرا سیار  داريپا یک ب

 تعديل تبعاتمنجر به حايز اهمیت بوده که به نوبه خود 
 یکودهاناشعععی از مصعععرب  یطیمح سعععتينامطلوب ز
هانیگ .(Tesi et al., 2020) شعععودمی یمصعععنوع  ا

جذب  تراتیو ن ومیبه صعععورت آمون حاًیرا ترج تروژنین
شکل  ومیآمون ،یهوازیب ضمن اينکه در شرايط. کنندیم

 ,.Wang et al) است اهانیگموجود در  تروژنین یاصل

همزيسععتی و  يیتوانا دلیلبه  هایانوباکتریسعع .(2023
سعععو و آوندی از يک ریغ/آوندی اهانیگامکان تعامل با 

شد تيمواد تقو دیتول  یهااز هورمون یبرخنظیر کننده ر
از  یآل یدهایو اسعع نهیآم یدهایها، اسععنیتامي، ویاهیگ

 ,Yanti and Hamid) اندشععناخته شععده سععوی ديگر

سی .(2021 شان میبرر يکی از  هایانوباکتریسدهد ها ن
ستی در  مهم عوامل سزي شاورز یهااز خاک یاریب  یک

 شهيرهايی در با تشکیل کلونی خصوصاً در برنج بوده که
فسععفات و  یسععاز، محلولتروژنین یکيولوژیب تیتثب در

خاک و  یزیبهبود حاصععلخ یبرا یمواد معدن یآزادسععاز
ند حصعععولم یوربهره کت دار  Yanti and) مشعععار

Hamid, 2021).  ازیندر کشععور هند، بخش اعظمی از 
 یهایانوباکتریبا عملکرد سععع زاریمزارع شعععال تروژنین

نده نتیتثب ند  تروژنیکن ،  Anabaena ،Nostocمان
Aulosira  وTolypothrix افزايششععود که یم نیتأم 

 Patel)در پی دارد محصععول را  وریبهره یدرصععد 30

et al., 2021) . به دلیل ها یانوباکتریسلازم بذکر است
شرای امکان بقا هایژگيو سان مح طيدر  ی، قادرند طینو
ما و pH، ینامطلوب نور اریبسععع طيشعععرا در عدم ، د

سترس  ,.Kirrolia et al)نند بمازنده  یمواد مغذ به ید
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توجه به  باکه  دهدمینشان  یعلم منابع یبررس. (2012
ص صو ستیو ز یکروبیو م يکیاکولوژ یتخ هر منطقه،  ي

فاده نداران ريزاز  اسعععت هت ته هر بومیجا قه ج  یهمنط
 .برخوردارند بیشعععتری یسعععودمند از يسعععتیز هایکود

صل ومیو آمون تراتین سوب  اهیگ تروژنین یاز منابع ا مح
 اهانیدر گ یبر سععنتز مواد آل تروژنیشععوند. کمبود نیم
رشععد، زرد شععدن  کندیباعث  جهیو در نت شععتهگذا ریتأث

 ,.Tabata et al) شعععودیعملکرد مکاهش  ها وبرگ

به دلیل صرب ، تروژنیکمبود ندر حالت  . گیاهان(2014
قالکمتر جذب و  یانرژ به ن ومیآمون انت  ،تراتینسعععبت 

ن مو ن ومیجععذب آ ج تراتیرا بععه  هیم حیتر  دنععد
(Gazzarrini et al., 1999; Xuan et al., 2013). 

جذب که  ند  حد آمون شیب هرچ هانیگ یبرا ومیاز  نیز  ا
آن  انتقالجذب و  فرايند میتنظکه اين امر ، بوده یسععم

ناب پذير را اجت يدمینا ما به دل در .ن  یهواده لیبرنج 
و  یشعععکل اصعععل ومیآمون غرقابی،کشعععت در  فیضعععع
جذب نیتروژن میحیترج  ,.Kumar et al)باشعععد ی 

2003; Horton et al., 2007a).  
قالهای پروتئین نده انت يکی از ( AMTs) 1ومیآمون ده

یدی در تنظیم ژن هانیگ در ومیآمونهای کل ند ا  هسعععت
(Yang et al., 2023) .یهانیپروتئ AMT  کيتوسععط 

قال که ، شعععده یکدگذار یخانواده چندژن در جذب و انت
و روابط  ی. با توجه به توالکنندايفا می ینقش مهم ومیآمون

را  یاهیگ یهادر سعععلول AMT یهانیپروتئ ک،یلوژنتیف
 AMT2و  AMT1کرد:  میتوان به دو دسعععته تقسعععیم
(Loqué and von Wirén, 2004) .AMT1 هععا در

س شان میبررسیاند گزارش شده اهانیاز گ یاریب دهد ها ن
بالا  یبیترک لیم با ومیبه عنوان ناقل آمون هانیپروتئ نيا

 .(Li et al., 2015; Yang et al., 2021)ند ينمایمعمل 
شامل  Arabidopsis thalianaدر  AMT2خانواده  تنها 

 در (Yuan et al., 2007) بوده( AtAMT2.1)عضو  کي
از جمله  گر،يد اهانیاز گ یاریدر بسععع AtAMT2که  یحال

 یهاو گروه AMT2 ،AMT3،AMT4توان به یبرنج، را م
به کلاس گريد جه   لیو تحل هيمختلف در تجز یهابا تو

س کیلوژنتیف سماع .(LI et al., 2009) نمود میتق  زادهیلا
کاران در تحق ندعنوان نموده یقیو هم قال که ا نده انت ده

در جذب و انتقال  کلیدی های( ژنAMTs) یومآمون های
شندمی یتروژنن  ,.Esmaeilzadeh-Salestani et al) با

تايج. (2023 کاران و چن ن  PGPRs که داد نشعععان هم
 دهیسعععیگنال تنظیم طريق از را نیتروژن جذب توانندمی

یاه درون ها و گ قال یمسعععیر يت نیتروژن انت ند  تقو ماي ن
(Chen et al., 2024) . 

مواد  ريزشبرون گیریاندازه به نسعععبت یقتحق ينا در
شه یتروژنهن سو یتعداد بندیو خو  یانوباکتریس هایيهاز 

 تاثیر و نج،با بر یو همکشت شالیزاری زارعم داریستهتروس
ص آنها صو رقم برنج فجر،  سهدر  یزنجوانهمهم  یاتبر خ

شن و طارم و معرف در مرحله  کانديد و برتر هایيهسو یرو
 شناسايی همچنین شد، گیریاندازه ایگیاهچه و یزنجوانه

کیب ی ت فورمععا ن ن یوا نواده ژ ن یخععا مو تر  یومآ پور ترانسععع
(OsAMTs )بررسی مورد ،های کانديدجهت شناسايی ژن 

 .گرفت خواهد قرار
 

 هاروش و م اد

 های سیانوباکترمواد گیاهی و سویه

شمی و دو رقم طارمشامل رقم کیفی  رقم بذر برنج سه ها
شن پرمحصول ستفاده قرار فجر  و رو در اين تحقیق مورد ا

دار گرفت. هشت سويه مختلف سیانوباکترهای هتروسیست
 یزاریشعععال مختلف مناطقشعععده از یآورجمع( 1 جدول)

فرم  ی،کلون رنگاز نظر  که (1 )شعععکل مازندران اسعععتان
شی،رو ص ي صو  یکوبیلیو ف نیتروژنه مواد ريزشبرون یاتخ

 تهيدیو اسعع يیایرافغشععخصععات جمهمچنین  و ها،ئینپروت
فاوت خاک ند، مت یه شعععد بود  ,.Kabirnataj et al) ته

-BGمحیط کشععت  های سععیانوباکتری درنمونه .(2018

 نوری شرايط و C˚27 و در دمای 2/7 تقريبی pHبا  110

سععاعت روشععنايی  14 و  یهبر متر مربع در ثان یکرومولم 5
 ,.Kabirnataj et al)به مدت سععه هفته کشععت شععدند 

2019).  

 

                                                                                                                                                                 
1. Ammonium transporter (AMT) proteins 
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 و کشاورزی دانشگاه علوم فناوری طبرستان زيست و ژنتیک پژوهشکده میکروبی بانک در باکتری سیانو هایسويه دسترسی کد .1 جدول

 .ساری طبیعی منابع
Table 1. Access code of cyanobacterial strains in the microbial bank of Tabaristan Genetics and Biotechnology 

Research Institute, Sari University of Agricultural Sciences and Natural Resources. 

 فیرد
row 

 هیسو اسم
strain name 

 کد در بانک جلبک
Code in algae bank 

GABIT * 

 اسم علمی
scientific name 

 NCBIکد دسترسی در 
Access code at NCBI 

 Strain1 GABIT397 Fischerella thermalis NR112178/1 
 Strain2 GABIT293-1 Aliinostoc sp MK967404/1 
 Strain3 GABIT327 Aliinostoc Magnakinetifex MK503791/2 
 Strain4 GABIT391 Neowestieuopsis Persica MF115982/1 
 Strain5 GABIT310 Desmonostoc sp MF631198/1 
 Strain6 GABIT281 Desmonostoc persicum NR_172577/1 
 Strain7 GABIT393 Aliinostoc sp MK967413/1 
 Strain8 GABIT384 Desmonostoc Persicum MF678820/1 

versity (SANRU)Genetics and Agricultural Biotechnology Institute of Tabarestan (GABIT), Sari Agricultural Sciences and Natural Resources Uni*:  
 

 ومیآمون و تراتین زشیربرون یریگاندازه

کععل  تروژنین تیععتثب زانیمگیری انععدازه قیتحق نيدر ا
 گرفت صععورت کجلدال روش به یانوباکتریسععهای هيجدا
(Kabirnataj et al., 2018) .زانیععمعع یریععگععانععدازه 

با استفاده از روش فنات انجام  تراتینو  ومیآمون زشيربرون
بدرفتيپذ رنگ  یآب بیترک لیصعععورت که تشعععک ني، 

و فنول با  تيپوکلریه اک،یاندوفنول که در اثر واکنش آمون
 اکیدهنده آزاد شدن آمونشود نشانینمک منگنز حاصل م

طول موج در  یاسععت و مقدار آن به روش اسععپکتوفتومتر
 Austin et al. (1997)طبق روش  ا ت ونانومتر قر 630

سولفات محلول  هیته یکه برا بیترت نيبد. گرفت صورت
سعععی آب سعععی 100گرم از آن را در میلی 50منگنز، ابتدا 
حل  به آن مقطر  مه   500یتر )للیمی 5/0نموده و در ادا

تهیه شعععد. به منظور میکرولیتر( محلول وايتکس اضعععافه 
 100گرم فنول در  10گرم سود به همراه  5/2 ،معرب فنات

آب بدون آمونیاک يا در نهايت از  .شععدسععی آب حل سععی
تهیه  جهت .اسععتفاد شععد نوزه به عنوان محلول شععاهدديا

ستاندارد را در  کلريد آمونیوم گرممیلی 9/381، نیز محلول ا
سی از آن به سی 5، در ادامه يک لیتر آب مقطر حل نموده

 یوننمودن سوسپانس همگن از پس رسانده شد.لیتر  1حجم 
از نمونه هموژن شده به مدت  سیسی 10، هايهسو یسلول
 10. به شودمیسانتريفیوژ دقیقه  در دور 7000 دقیقه با 15
سولفات  بدست آمده يک قطره از محلول رويیسی از سی

ضافه  در ادامهو  منیزيم قرا ت . شديک قطره معرب فنات ا
 UV-1800مدل  یدسععتگاه اسععپکتوفوتومتر در هانمونه

SHIMADZU  يت میزان مواد ها ته و در ن صعععورت گرف
 .های زير محاسبه شداده از فرمولنیتروژنه با استف

 *amo exc μg/ml = (OD630 nm (1 رابطه

0/0607) / OD630 nm estandard 

 nitro exc μg/ml= (OD 630* 0/5) / OD (2 رابطه

630 nm estandard 
 

 یزنجوانهآزمون  و یو همکشت برنج بذر یساز آماده

 بذر

شن سهاز  یقتحق ينا در  یو طارم محل فجر ،رقم برنج رو
 بومی رقمو  یرقم واردات ،رقم اصععلاح شععده یبکه به ترت

هرز در آب  یهاپوک و علف ور. حذب بذشدمعطر استفاده 
 ينچند یط صععورت گرفت و در ادامه( درصععد 10نمک )

. جهت ضد شداثر نمک رفع  یمرحله شستشو با آب معمول
و  یقهدق 1درصد به مدت  70در الکل  بذور ی،سطح یعفون

. تیمار شد یقهدق 10درصد به مدت  5 يمسد یپوکلريتر هد
 ، جهتآب مقطر سععترون شععدهپس از شععسععتشععو در  بذور
و چهار سععاعت در آب  یسععتبه مدت ب یزنجوانه يکتحر

در  (عدد یس) بذور برنج یزنجوانه. ندشد یسترون نگهدار
س یمتریسانت 9 هایديشیپتر سپان سو ضور   یونو در ح
یوس درج  سلس 25 یدر اتاقک رشد با دما یانوباکتريايیس

در قالب طرح  و ليفاکتوربه صععورت آزمايش  انجام شععد.
شععاهد )آب  یمارت همراهبه  هيسععو 8با  یکاملاً تصععادف  يپا

 سیسی 10که صورت بديناجرا شد.  سه تکرار و درمقطر( 
های يهاز سععو شععده همگن سععلولی سععوسععپانسععیون از

بععه  ی(شعععير فععاز روحععداکثه )روز 30 سعععیععانوبععاکتری

http://gabit.sanru.ac.ir/
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 یاتخصععوصعع شععد. ضععافها برنجبذر های حاوی ديشپتری
تا  ینسععاعت مع يکبذرها به صععورت روزانه در  یزنجوانه

شمارش،  شد. هنگام  شمارش  بذوری بعنوان روز چهاردهم 
 چ يشععهکه طول ر شععدندیم در نظر گرفتهزده جوانه روبذ

باشعععد. در روز چهاردهم تعداد  یشعععترب يا متریلیم 2آنها 
در نظر گرفته  يینها یزنجوانهو درصد  یعیطب هاییاهچهگ

سرعت   (Maguire, 1962)به روش  بذور یزنجوانهشد. 
 یلو تحل تجزيه و یآمار محاسععبات برای ومحاسععبه شععد 

 استفاده اکسل و 4/9نسخه  SASافزار آماری ها از نرمداده
 .شد

 

 ومیآمون یهاانتقال دهنده یهاژن ییشناسا

 یهاانتقال دهنده یهادامنه 1HMMبا اسععتفاده از پروفايل 
سا ،(AMT) ومیآمون داده  گاهيپا در AMT هایيی ژنشنا

Pfam (http://pfam.xfam.org)  با ابزار  یجسعععتجوو 
3.0HMMER 10 احتمال با-E در ژنوم ،O. sativa  انجام
سا AMT یهانیروتئ. پ(Finn et al., 2013) شد  يیشنا

 //:SMART (httpبرنامه جهت بررسععی بیشععتر درشععده 

smart.embl-heidelberg.de/webcite )س  شدند یبرر
(Schultz et al., 2000) .داده  گععاهيععپععاEnsembl 
(http://plants.ensembl.org) یهایتوال يیشناسا یبرا 

DNA استفاده شد ها ژن یکروموزوم یهامربوطه و مکان
(Bolser et al., 2017).  

 

 هانیپروتئ ییایمیکوشیزیف اتیخصوص شیپا

ستفاده از  با سا ProtParam ابزارا  خواص Expasy تيدر 
 نه،یدآمیاس تعداد مانند  AMTیهانیپروتئ يیایمیکوشيزیف

 کيععزوالععکععتععريععا نععقععطععه و یمععولععکععولعع وزن
(https://web.expasy.org/protparam/ )سبه  شد محا
(Gasteiger et al., 2005b) . همچنین جايگاه سعععلولی

 WoLFPSORTهععا بععا اسعععتفععاده از برنععامععه پروتئین
(https://wolfpsort.hgc.jp/) شععععد بععیععنععیپععیععش 
(Gasteiger et al., 2005a) (Horton et al., 2007b). 

                                                                                                                                                                 
1. Hidden Markov Models 

 نترونیا-اگزون ساختار و هافیموت ییشناسا

 MEMEبرنععامععه  در شععععدهحفععا ععت یهععافموتی
(http://meme-suite.org/tools/meme/ با ها(   یپارامتر
بدون توجه به دفعات  هافیموت انتخاب شععامل) فرضشیپ

 کمتر از E-value ف،یموت 10حداکثر  يیتکرار، شعععناسعععا
 24 بیترتبه هافیطول موت نيشتریو ب نيکمترو  0001/0

س 50و  سانهیدآمیا شنا . (Bailey et al., 2009)شد  يی( 
افزار با استفاده از نرم  AMTهای پروتئینی رديفی توالیهم

ClustalW جام و درخت ف ها بر اسعععاس آن کیلوژنتیان
 دشععع میترسععع MEGA 6.0در  هيروش اتصعععال همسعععا

(Tamura et al., 2013) .با استفاده  یساختار ژن يیشناسا
( انجام /http://gsds.cbi.pku.edu.cn) GSDS برنامهاز 

با اسععتفاده از  نیدم سععاختار. (Hu et al., 2014)گرفت 
Expasy-Prosite سا سو  يیشنا  Sigrist et)شد  میتر

al., 2012). 

 

نال قال یهاژن انیب زیآ نده انت  با ومیآمون یهاده

 RNA-seq یهاداده از استفاده

سايی ژن شنا  ، ازومیآمون انتقال دهندههای فعال به منظور 
 ( RNA-seqیهادادهترانسععکريپتوم برنج ) بیان الگو آنالیز

 و (Wang et al., 2015) یبه مراحل مختلف نمو مربوط
فر  بود ازت/فسععع م جودمک  GEO هداد يگععاهپععا در و

(https://www.ncbi.nlm.nih.gov/gds .شد ستفاده  ( ا
 يعنینرمال شععده،  یانژن بر اسععاس مقدار ب یانسععطح ب

هر بافت  ی( براRPKM) یلیونباز در م یلوخواندن در هر ک
صععورت به هاژن بیان تفاوت آنالیز کهیشععد. در حال يفتعر

Log2FC شرا سفر و ازت کمبود يطدر  شرا ف سبت به   يطن
ترل  ن نرم بععاک تفععاده از  فزار اسععع  CLC Genomicsا

Workbench (version 6.5.1بعع )د يععگععرد ررسععععی
(Workbench, 2019) .یلکه پس از تشععک یبترت بدين 

یان ماتريس  هاآن بیان سعععطح و هاژن حاوی که ژن ب
قرار گرفت و  یمورد بررسعع يد،کاند یهاژن یانب باشععد،می

صله در نمودار  يجنتا يتدر نها س Heatmapحا  شدهیمتر

https://web/
https://web/
https://wolfpsort/
https://wolfpsort/
http://meme/
http://meme/
https://www.ncbi.nlm.nih.gov/gds/?term=%D8%A7%D9%82%D8%A7
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 ,.Scherf et al)ارا ه شععد  CIMminerافزار توسععط نرم

2000). 
 

 بحث و جینتا
 بر یانوباکتریس   مختلف یهاهیس  و اثر یبررس  

 یزنجوانه اتیخصوص

شماره ) نتايج تجزيه واريانس شان داد که در (2جدول   ن
یات  نهبررسعععی خصعععوصععع قام وزنجوا بذور، اثر ار  ی 

هععای مختلف و اثر متقععابععل رقم در بععاکتریسعععیععانو
دار معنیدرصد اختلاب  1باکتری در سطح احتمال سیانو

 ارقام برنج،همه  ی بینزنجوانه درصععد مشععاهده شععد.
بل اثر و هاسعععويه قا  اختلاب ارقام برنج، در سعععويه مت

 شععد مشععاهدهدرصععد  يکسععطح احتمال  در داریمعنی
شماره  2 شماره جدول) شکل  سه در .(2و   صفت مقاي

شتی در یزنجوانه  سیانوباکتری سويه با فجر رقم همک
صد 100 یزنجوانه ، مقدار2 و 1 شماره  تیمار همانند در
شاهده شاهد صد  کهشد در حالی م ی زنجوانهکمترين در

شماره  سويه  صد بود. در رقم  77/77با  3مربوط به  در
درصد بیشترين درصد  89/88با  8 و 7های روشن سويه

 75 با 6 و 3 ی و کمترين آن در سععويه شععمارهزنجوانه
شترين و کمترين  شد. در رقم طارم بی شاهده  صد م در

صد  سويه زنجوانهدر شتی   )با 8و  6ی به ترتیب در همک
سويه  33/58 صد( و  شد  33/33) 3در شاهده  صد( م در

های مختلف که اين موضععوع بیانگر تاثیر متفاوت سععويه
صد  سويهی بوده به تحویزنجوانهبر در های مختلف که 

شععوند در ارقام مختلف منجر به بروز پاسععخ متفاوت می
شکل  سرعت  -2) صفت  ها ی همه رقمزنجوانهالف(. در 
( در سطح 3ه در رقم )جدول ها و اثر متقابل سويو سويه

يک درصععععد اختلاب معنی مال  داری وجود دارد احت
با همکشعععتی بطوری يک )فجر(  ماره  که در رقم شععع
سرعت 7و  1های سويه سبت به زنجوانه،  شتری ن ی بی

شد. در حالی شاهده  شاهد م سرعت تیمار  که کمترين 
برای رقم فجر ثبت شد.  4ی هم مربوط به سويه زنجوانه

سويه 2شماره در رقم  شن(  شماره)رو منجر  4و  1 های 
صد  شترين در شاهده بی شده در حالیزنجوانهبه م که ی 

محاسبه شد.  5و  2کمترين میزان آن برای سويه شماره 

، 2و  8با بکارگیری سويه شماره  (طارم) 3شماره رقم در
صد  شترين و کمترين در شاهده زنجوانهبه ترتیب بی ی م

ضوع بیانگ سويهشد. اين مو های مختلف بر ر تنوع تاثیر 
 در ب(. -2 ی بوده اسععت )شععکلزنجوانهروی سععرعت 

 یحتلق یرو بر (2004ی )لوسعع و (2009) لوکاس مطالعه
های محرک با باکتری ارزن وگندم  برنج، زراعی یاهانگ

های متعددی مانند سعععرعت افزايش شعععاخص ،رشعععد
کنترل ی، رشد ريشه، میزان تولید در واحد سطح، زنجوانه

زا، سطح برگ، محتوای کلروفیل، مقاومت عوامل بیماری
به خشععکی، مقاومت به بیماری بلاسععت، وزن ريشععه و 

 Lucy et al., 2004; Lucas)گزارش شد  اندام هوايی

et al., 2009) در جدول تجزيه  چهسععاقه. صععفت طول
دار نشععده و اين بدين معنی اسععت که در معنی واريانس

در ارقام و  چهسعععاقهی برای صعععفت طول زنجوانهفاز 
سويه در ارقام معنی  دار نبود. بعبارتهمچنین اثر متقابل 

شده در اين تحقیق  هایسويه ديگر مختلف بکار گرفته 
سانی رااثر  صفت  يک  در چهساقه شدن ليطوبر روی 
-2)شعکل  نشعان دادندو روشعن  م، فجربرنج طار ارقام
صفت طول (. پ سی  شهدر برر داری اختلاب معنی چهري

سطح احتمال  شد که در رقم فجر  1در  شاهده  صد م در
متر بیشترين و شاهد با میلی 33/69با  6در حضور سويه 

شهمتر کمترين طول میلی 33/39 شته چهري اند. در را دا
متر بیشترين و میلی 92با  1 شمارهرقم روشن نیز سويه 

 چهريشهمتر کمترين طول میلی 33/11با  4سويه شماره 
شان داد. در رقم طارم نیز سويه  با 8و  6های شماره را ن

سويهمیلی 66/26 شترين و  شماره متر بی با  4و  1های 
را  چهريشععععهمتر کمترين طول میلی 64/8و  8طول 

شکل  شتند ) سبت طول  ت(. -2دا سی ن شهدر برر  چهري
درصععد  نیز اثر ارقام و  1در سععطح احتمال  چهسععاقه به

دار بوده که در سععويه و اثر متقابل سععويه در رقم معنی
شماره  سويه  سبت  6رقم فجر و با بکارگیری   11/1با ن

کمترين نسبت  25/0با نسبت  4بیشترين و سويه شماره 
شماره  سويه  شن نیز  صاص داد. در رقم رو را به خود اخت

سبت  1 شماره  57/1با ن سويه  سبت  4و  به  22/0با ن
ترتیب بیشععترين و کمترين مقدار را به خود اختصععاص 

سويه شماره دادند. در رقم طارم نیز  شماره  8های   1و 
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سبت  شترين و کمترين  147/1و  397/0به ترتیب با ن بی
 ث(. - 2)شکل  مقدار را داشتند

 
ی پژوهشکده ژنتیک و زيست فناوری کشاورزی طبرستان، دانشگاه علوم کشاورزی و منابع کروبیم بانک در یانوباکتریس هیاول یسازخالص مراحل .1 شکل

 طبیعی ساری.
Figure 1. Primary purification steps of cyanobacteria in the microbial bank of Tabaristan Agricultural Biotechnology and 

Genetics Research Institute, Sari University of Agricultural Sciences and Natural Resources. 
 

 .ر ارقام برنجد سیانو باکتری تجزيه واريانس. 2جدول 
Table 2. Analysis of variance Cyanobacteria in rice cultivars. 

 راتییتغ منابع
Sources of change 

 یآزاد درجه
degree of 

freedom 

 یزنجوانهدرصد 
Germination 

percentage 

سرعت 

 یزنجوانه
Germination 

speed 

طول 

 چهساقه
Stem 

length 

 طول

 چهریشه
Root length 

 چهریشه طول

 چهساقه به
Root to stem 

length ratio 

 تک خشک وزن

 بوته
Dry weight of a 

single plant 

 تک تر وزن

 بوته
Fresh weight of 

single plant 

 **cultivar 2 17187.50** 217.63** 28.43 ns 16990.24** 4.45** 0.00015** 1.523 رقم

 **strain 8 339.14** 2.22** 240.31** 1944.34** 0.39** 0.000091** 0.0093 هيسو

  هيسو در رقم اثر
Effect of cultivar on 

strain 
16 185.72** 1.65** 16.44 ns 616.16** 0.16** 0.000099** 0.0142** 

 راتییتغ بيضر
coefficient of 

variation 
- 6.91 5.09 5.84 11.22 12.38 4.92 1.29 

 Significant at 5% and 1% probability levels ,ns: Not significant :**                                    .داری: عدم معنیnsدرصد  و    1احتمال معنی داری در سطح  **:

 

سويه سی اثر  صفت بیوماس ارقام، وزن تر در برر ها بر 
و وزن خشععک تیمارها نیز محاسععبه شععد و مطابق جدول 

درصععد دارای اختلاب  1 تجزيه واريانس در سععطح احتمال
 شماره سويهبا  یهمکشت با فجر رقم داری بوده که درمعنی

شترينب گرمیلیم 024/0وزن  به 6  5 و 2 شماره سويه و ی
 با مقايسععهخشععک را در  وزن کمترين گرممیلی 007/0 با

نشععان  اسععتبوده  گرممیلی 013/0 برابر که شععاهد تیمار
به  یوماسب کمترين و بیشععترين نیز روشععنرقم  در. دادند
 تیمارکمتر از مقدار  و 1 شماره سويهبا  یهمکشت در یبترت

شک وزن ينو کمتر گرممیلی 013/0 با برابر خود شاهد  خ
 005/0مقدار  به 7شععماره  يهسععو با همکشععتی به مربوط
با  یهمکشععت در یزمحاسععبه شععد. در رقم طارم ن گرممیلی
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شترين گرممیلی 026/0 با 5 شماره سويه خشک و  وزن بی
 تیمار مقابل در را خشکوزن  کمترين 2 و 7شماره  يهسو

 -2 شکلشد ) محاسبه گرممیلی 006/0 وزن با خود شاهد
  (.ج

 
 طول:نسبت ث چهريشه طول: تچه ساقه طول: پزنی ب:  سرعت جوانه ،زنیی الف: درصد جوانهزنجوانه یپارامترها یریگاندازه .2 شکل

 خشک چ: وزن تر.ج: وزن  ،چهساقه به چهريشه
Figure 2. Measurement of germination parameters A: Germination percentage B: Germination rate P: Stem length T: 

Root length C: Root to stem length ratio J: Dry weight H: Fresh weight. 

 Aالف 

 Jج

 P  پ

 Cث

 T ت

 B  ب

 Hچ
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 یزنجوانهاثرات متقابل سويه و ارقام بر پارامترهای  .3جدول 
Table 3. Interaction effects Strain and cultivars on germination parameters 

 هیسو 
strain 

  زنیجوانهدرصد 
Germination  

percentage 

  زنیجوانهسرعت 
Germination  

speed 

 شهیرطول 
root  

length 

  شهیر طول نسبت

 ساقه به
Root to stem  

length ratio 

 بوته تک خشک وزن
Dry weight of  

a single plant 

 بوته تک تر وزن
Fresh weight  

of single plant 

قم
ر

 1 
C

u
lt

iv
ar

 

 Control (A)0a.100 (B)16b.8 (C)33ij.39 (C)63gh.0 (F)013hij.0 (D)46g.0 کنترل

 Strain 1 (A)0a.100 (A)9a (D)66mp.18 (DE)35jkl.0  (E)014efg.0 (H)41h.0 1هيسو

 Strain 2 (A)0a.100 (A)5ab.8 (B)33fg.56 (B)84f.0 (H)007m.0 (A)63a.0 2هيسو

 Strain 3 (E)77ef.77 (CD)8cd.6 (B)66g.53 (B)81f.0 (C)016d.0 (C)55c.0 3هيسو

 Strain 4 (D)33cde.83 (D)5de.6 (D)6Opq.13 (E)o-25k.0 (G)011l.0 (I)38jk.0 4هيسو

 Strain 5 (C)89bc.88 (C)2c.7 (B)00gh.51 (B)84f.0 (H)0072mn.0 (B)61b.0 5هيسو

 Strain 6 (B)44ab.94 (C)33b.8 (A)33de.69 (A)11de.1 (A)024b.0 (D)51d.0 6هيسو

 Strain 7 (A)00a.100 (A)9a (C)33jk.32 (DC)52hi.0 (D)015de.0 (E)50e.0 7هيسو

 Strain 8 (AB)22a.97 (B)41b.8 (B)86g.53 (B)86f.0 (B)020c.0 (F)49f.0 8هيسو

قم
ر

2 
C

u
lt

iv
ar

 

 Control (C)67g.66 (BC)66cde.6 (E)00hif.44 (E)72Fg.0 (A)016d.0 (B)408i.0 کنترل

 Strain 1 (A)11cd.86 (A)58ab.8 (A)00a.92 (A)57a.1 (B)013ghi.0 (A)460g.0 1هيسو

 Strain 2 (A)11cd.86 (A)08b.8 (AB)66ab.85 (BC)28bc.1 (G)004r.0 (E)344l.0 2هيسو

 Strain 3 (BC)00f.75 (C)25e.6 (AB)00ab.88 (B)36b.1 (D)011l.0 (G)310n.0 3هيسو

 Strain 4 (A)11cd.86 (A)58ab.8 (F)33pq.11 (F)o-22l.0 (D)010l.0 (D)377k.0 4هيسو

 Strain 5 (AB)55def.80 (A)08b.8 (C)33cd.73 (BC)24bcd.1 (E)006no.0 (C)387j.0 5هيسو

 Strain 6 (BC)00f.75 (B)91cd.6 (C)00Bcb.81 (BC)23bcd.1 (E)012jk.0 (F)323m.0 6هيسو

 Strain 7 (A)89bc.88 (A)16b.8 (D)33ef.63 (D)00e.1 (F)005qr.0 (E)343l.0 7هيسو

 Strain 8 (A)89bc.88 (A)16b.8 (C)66cd.74 (CD)16cd.1 (E)007mn.0 (H)207o.0 8هيسو

قم
ر

 3
 C

u
lt

iv
ar

 

 Control (D)55m.30 (C)41h.2 (B)p-00l.19 (ABC)m-329j.0 (E)0060op.0 (D)0322rs.0 کنترل

 Strain 1 (CD)89kl.38 (BC)83gh.2 (D)00q.8 (E)147o.0 (E)0052pq.0 (B)0414q.0 1هيسو

 Strain 2 (AB)00ij.50 (C)5h.2 (AB)33lmn.22 (ABC)m-328j.0 (E)0049qr.0 (C)0365qrs.0 2هيسو

 Strain 3 (D)33ml.33 (BC)83gh.2 (B)o-33l.20 (BC)n-29j.0 (BC)0141fgh.0 (F)0249t.0 3هيسو

 Strain 4 (AB)77hi.52 (BC)75gh.2 (D)46q.8 (E)166no.0 (B)0149ef.0 (DE)0309st.0 4هيسو

 Strain 5 (BC)44jk.44 (A)66f.3 (CD)00opq.13 (DE)202mno.0 (A)0260a.0 (C)0365qrs.0 5هيسو

 Strain 6 (A)33h.58 (B)08g.3 (A)33klm.26 (AB)376jk.0 (D)0123k.0 (E)0306st.0 6هيسو

 Strain 7 (CD)89kl.38 (BC)66gh.2 (BC)66nop.17 (CD)o-273j.0 (E)0048qr.0 (A)1038p9.0 7هيسو

 Strain 8 (A)33h.58 (A)75f.3 (A)66kl.26 (A)397ij.0 (CD)0130ijk.0 (C)0373qr.0 8هيسو

 های مختلف سیانوباکترسويه میانگین مقايسه: بزرگ )توانی( *حروب دهیقبل از برش متقابل اثر یانگینم يسهحروب کوچک: مقا*  ی: طارم هاشم3 رقم روشن: 2 رقم فجر: 1 رقم
 .دهی در سطح هر رقمپس از برش

1: Cultivar Fajr 2: Cultivar Roshan 3: Cultivar Tarem Hashemi *Lower-case letters: comparison of the average interaction effect before cutting *Capital letters 

(power): comparison of the average of different cyanobacteria strains after cutting at the level of each cultivar. 

 
در بررسععی وزن تر، رقم فجر بیشععترين وزن مربوط به 

شماره  شماره  2سويه  سويه  به  1و کمترين هم مربوط به 
گرم بوده اسععت و همینطور در میلی 41/0و  63/0ترتیب با 

شماره  سويه  شن  سويه  460/0با  1رقم رو و کمترين در 
شته اند. میلی 207/0با  8شماره  گرم کمترين وزن تر را دا

و  7در رقم طارم نیز بیشععترين وزن تر در سععويه شععماره 
 0249/0و  1038/0به ترتیب با  3کمترين در سويه شماره 

بر  در تحقیقی چ(. - 2گرم محاسبه شده است )شکل میلی
اگر  گزارش شد، کننده فسعععفاتدو سويه باکتری حل روی
ستی  دارای اثر 168 سويهچه  تلقیح بذر  ولی، بودهآنتاگونی

شح متابولیتبه دلیل با هر يک از آنها   سببهای ثانويه تر

 شعععده اسعععتافزايش عملکرد گیاه  وتحريک رشعععد گیاه 
(Kiliai et al., 2018) . بر اساس نتايج حاصعل از جعدول

های باکتریانویسعع( تأثیر 3شععماره تجزيه واريانس )جدول
عد در سطح احتمال يک درصد بر وزن خشک  عرک رش مح

شه معنی شه  وزن .بوددار ري شتر ري سعه بی شه بیانگر تو ري
عرغ بوده عذب آب و عناصع ع عوان ج ع عزايش ت عه اف ذايی ک

. سعازدپذير میاز خاک امکان یبععیش تععر را در حجععم
سه شان های برنجرقمدر  هايهسو متقابل اثرات مقاي  داده ن
ست  8و  7 ،2 ،1 شماره هایسويه تلقیح با فجر رقم که ا

آن  ينشاهد و کمتر یمارو برابر ت یزنجوانهدرصد  یشترينب
 ارقام برنج ثبتدر بین  7و  1 یها يهدر رقم طارم با سعععو
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ی در رقم فجر با حضور سويه زنجوانهشد. بیشترين سرعت 
ی در رقم طارم با زنجوانهو کمترين سععرعت  7و  1شععماره 

ثبت شععد. بیشععترين طول ريشععه در رقم  2سععويه شععماره 
شن با طول  متر و کمترين آن هم در رقم طارم میلی 92رو

شد.میلی 8با طول  سبه   وزن صفت در همچنین متر محا
 5شماره  يهسو یریخشک تک بوته در رقم طارم با بکارگ

 رقم در گرم ومیلی 026/0وزن خشععک به مقدار  بیشععترين
به  خشک وزن ينکمتر 2شماره  يهسو یریبا بکارگ روشن
 یزصفات ن يرسا يسهبا مقا .گرم ثبت شدمیلی 004/0مقدار 
 عملکرد مختلف هایسعععويه با همکشعععتی در برنج ارقام

ی در ارقام با حضور زنجوانهدادند و صفات  نشان را متفاوتی
های سععیانوباکتری تاثیر متفاوتی بر خصععوصععیات سععويه
ی داشعععته و رقم برنج فجر بیشعععترين و رقم طارم زنجوانه

شته سد با کاربردنظرمیب .اندکمترين تغییرات را دا ض ر  یبع
عزايش حجم ريشه، توان و  هاسويه از عايش و اف در اين آزم

يافته و در  شيايی جذب و مصرب آب و عناصععععر افزاکار
عو بهبود  عد و نم و  یبنرج بررسی در .يافته استنتیجه رش

بیان داشتند که   (Banerjee et al., 2006) همکععععاران
عزايش سطح ريشه باکتری عب اف عد موج های محرک رش

افزايش سطح ريشه را عامل اصلی افزايش  و شدهگیععععاه 
شد گیاه  صر غذايی و بهبود ر سترسی به آب و عنا معرفی د

 . نمودند
 

 ومیآمون و تراتین نیتروژن، زشیر برون یریگاندازه

 یازت اتیخصوص یبررس

ندازه یبرا یمختلف یهاروش  کيولوژیب تیتثب یریگا
 وژنترین یریوجود دارد که عمدتاً شعععامل بکارگ تروژنین

 تروژنیو روش اختلاب ن لنیاسععت ایسععنجش اح ،نشععاندار
 یکل تعداد تروژنین تیتثب زانیم قیتحق ني. در اباشععدیم
 قرار شيآزما مورد کجلدال روش به یانوباکتریسعع هيجدا از

شعععده خالص یهاهيجدا. (Kiliai et al., 2018) گرفت
سته  و Nostocales ،Stigonematales یهامربوط به را

Rivulariaceae خانواده بوده است .Nostocaceae یکي 
س یدارا یانوباکتریس یهاخانواده نيترمتنوع از  ستیهترو
 پراکنش که باشعععدیم کشعععور شعععمال یزارهایشعععال در

 یشععمال اسععتان سععه یزاریشععال یهاخاک در یاگسععترده

 Nostocaceae. خانواده دارد( گلستان و مازنداران لان،ی)گ
 یدارا انوباکتریسععع یهاگروه نيترمتنوع از یکي عنوان به

گزارش شده است  کشور شمال برنج مزارع ، درستیهتروس
(Kabirnataj et al., 2018) .زشيربرون زانیم یبررسعع 
آن  ديمو پ-3 در شععکل یمورد بررسعع هيسععو 8در  تراتین

ست که بالاتر سو تراتین زشيربرون زانیم نيا با  7 هيدر 
شد و همچن تریلیلیبر م کروگرمیم 0.08قدار م شاهده   نیم

 تریلیلیبر م کروگرمیم 1449/0 زانیبا م 5و  2شماره  هيسو
ها هيسو رينسبت به سا تراتین زشيربرون زانیم کمتريناز 

 هيسو 8 در ومیآمون زشيربرون زانیم یبررسبرخوردار بود. 
 نيآن اسععت که بالاتر ديموب -3 شععکل در یبررسعع مورد

 زانیبا م 7 شعععماره هيدر سعععو ومیآمون زشيربرون زانیم
 نیمشعععاهده شعععد و همچن تریلیلیبر م کروگرمیم 010/0
از  تریلیلیبر م کروگرمیم 003/0 زانیبا م 5 و 2  هيسعععو
 . بود برخوردار هاهيسو ريسا به نسبت یکمترريزنش برون

 

  تروژنین زشیر برون زانیم یابیارز

 مورد هيسعععو 8 در تروژنین زشيربرون زانیم یبررسعععدر 
س ست که بالاتر ديمو الف-3 شکل در یبرر  زانیم نيآن ا
به  هيسعععو 7 و 6 ،5 ،4 ،3 ،2 ،1در  تروژنین زشيربرون
مشاهده  تریلیلیبر م کروگرمیم 5/8و   3/7 زانیبا م بیترت

 8شماره  هيدر سو تروژنین زشيربرون زانیم نيشد. کمتر
بندی خوشه. شدمشاهده  تریلیلیبر م کروگرمیم 2 زانیبا م

سويه سه  صفات و 4 شکلهای مد نظر )و مقاي ( بر مبنای 
دهد که به سه پارامترهای ازتی اندازه گیری شده نشان می

در يک کلاستر و  8و  2گروه تقسیم شده که سويه شماره 
شماره  6و  4 ،5 ،3 ،7سويه  سويه  در  1در يک خانواده و 

هت و نزديکی  3 کلاسعععتر با ته و از نظر شععع قرار گرف
هایبرون کارکردی در گرو ته و  به  ريزش مواد از يک  نزد

 هایازسعععويه یتعداد بین در نیهمچن اند.هم قرار گرفته
 مورد هایصعععفت بر یمنف داریمعنی اثر باکتری، مختلف
يابی  زشيربرون زانیم یقیتحق در نیهمچن. داشعععت ارز

 ،04/0 تا 02/0 دامنه در هاهيسو از درصد 10/42در ومیآمون
درصد در  26/5 در ،08/0 تا 04/0درصد در دامنه  26/5در 

تا  12/0در دامنه درصعععد 52/10و در  12/0 تا 08/0 دامنه
 ,.Kiliai et al) مشاهده شد تریلیلیبر م کروگرمیم 18/0
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 یهاهيسععو که داد نشععان تحقیق اين های يافته. (2018
 مختلف ارقام در هشعععد حیتلق هایانوباکترییسععع مختلف

 از یبعض در یحت و دکنیم جاديا را یمتفاوت یرشد طيشرا
ندیم موارد  طور به نظر مورد رقم با برتر هيسعععو توا

 و رشد افزايش بر تأثیر دلیل به رشد محرک با و یاختصاص
یت افزايش نیز و ازت ويژه به غذايی عناصعععر جذب  حلال
یت افزايش طريق از هايون عال ید افزايش و هاآنزيم ف  تول

. شعععوند گیاه عملکرد افزايش به منجر رشعععد هاینهورمو
شان داد که به دل جينتا سو لین شرا هيسازش   ینور طيدر 

ها تنوع یانوباکتریمختلف از سعع یهاقابل دسععترس، گونه
 يیتوانا یسععازنهیرا در جهت به ازت زشير بروناز  يیبالا
کار م ینور برا افتيدر نیگیفتوسعععنتز ب عهد. در  ایر مطال

شد که ر شد گ يزوباکترهایعنوان  ( PGPRs) یاهمحرک ر
صرب ن يیکارا توانندیم  یتتثب يقرا از طر یاهیگ یتروژنم
دهند. بعنوان  يشافزا یآل یتروژنن سعععازییو کان یتروژنن

تجمع  يشافزا ضمن SQR9 VCs يهسومثال بکارگیری 
جذب  یدوپسعععیس، موجب افزايشدر برنج و آراب یتروژنن
 .(Chen et al., 2024)گرديد نیز  یومو آمون یتراتن
 

 در هانیپروتئ ییایمیکوش  یزیف یهایژگیو شیپا

 OsAMT یژن خانواده

به که  OsAMT ژن 15در اين تحقیق،  کان  12متعلق  م
شد. پايش سايی  شنا  هایويژگی ژنی بودند در ژنوم برنج 

 فرايندهای تعیین در تواندمی هاپروتئین فیزيکوشعععیمیايی
 سلول در هاآن 1نمايیمکان و مولکولی کارکرد، بیولوژيکی
 ديده 4شعععماره  جدول در که طورهمان. باشعععد تأثیرگذار

 هایپروتئین در فیزيکوشیمیايی هایويژگی ارزيابی شودمی
سازی به OsAMTخانواده ژنی  شکار  متغیر مولکولی وزن آ

 pH محعدود ، دالتون کیلو 7/53 الی 1/33 محعدود  در
 تا 76 آلیفاتیک شععاخص و 63/8الی  06/6از  ايزوالکتريک

 و OsAMT3؛1 یژن ایخانواده پروتئین شععد. منجر 105
OsAMT3-1-like 1 و OsAMT3- 1like 2  دارای

با 498 نه  ید امی  وزن کیلو دالتون بیشعععترين 7/57 اسععع
 1/33 با OsAMT4؛1و  420/0و با بار الکتريکی مولکولی

کیلو دالتون کمترين وزن مولکولی و بععا بععار الکتريکی 
 آلیفاتیک شاخص کمترين و بیشترين تعیین شدند. 4223/0

 داشععت تعلق OsAMT3؛4 و OsAMT2؛1به ترتیب به 

    .(4)جدول 
 .OsAMTی ژن خانواده يیایمیش کويزیف یها یژگيو .4 جدول

Table 4. Physicochemical characteristics of OsAMT gene family. 

 ژن نام

Gene name 
 یژن مکان

Locus 

تعداد 

 دیاسنویمآ
Number of  
amino acids 

وزن 

 یمولکول

Molecular  
weight 

 زوینقطه ا

 کیالکتر
Theoretical pI 

شاخص 

 کیپاتیال

Aliphatic index 

 شاخص

 یدروپاتیه
GRAVY 

OsAMT 1;1 LOC4336365 498 52649.55 6.82 91.99 0.481 
OsAMT 1;2 LOC4330008 496 52287.21 6.88 93.73 0.539 
OsAMT 1;3 LOC4330007 498 53163.20 7.58 89.60 0.444 
OsAMT 2;1 LOC4339064 486 51411.15 8.63 105.66 0.569 
OsAMT 2;2 LOC4327434 501 53739.83 6.45 98.36 0.490 
OsAMT 2;3 LOC4327433 497 52765.58 7.74 101.93 0.519 
OsAMT 3;1 LOC4324937 498 53794.49 7.61 94.38 0.420 
OsAMT 3;2 LOC4334717 479 50853.46 6.69 105.47 0.649 
OsAMT 3;3 LOC4329628 480 51660.19 6.18 102.06 0.557 
OsAMT 3;4 LOC4324937 402 44460.60 6.56 76.00 -0.369 

OsAMT 3;1- like 1 LOC4324937 498 53794.49 7.61 94.38 0.420 
OsAMT 3;1- like 2 LOC4324937 498 53794.49 7.61 94.38 0.420 
OsAMT 3;1-like3 LOC107277383 326 34717.40 6.06 93.99 0.546 
OsAMT 3;1- llike 

4 
LOC107278274 470 49473.64 6.66 97.17 0.586 

OsAMT 4;1 LOC107276876 315 33109.42 6.15 104.98 0.423 

 

 
1 . Sub-cellular localization 
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 پ( نیترات. ،ب( آمونیوم ،الف( نیتروژن ؛یریگاندازه شامل ومیآمون و تراتین نیتروژن، زشيبرون ر زانیم یابيارز .3 شکل

Figure 3. Evaluation of the amount of nitrogen, nitrate and ammonium excretion including the measurement of A) 

nitrogen, B) ammonium, P) nitrate. 
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 .تروژنهین یپارامترها براساس یباکتر انویس دندروگرام .4 شکل

Figure 4. Dendrogram of cyanobacteria based on nitrogen parameters. 

 
 آلیفاتیک زنجیره نسععبی حجم آلیفاتیک در واقع شععاخص

سیدهای سین، آلانین يعنی آمینوا سین لو  بوده پروتئین و گلی
 کروی هایپروتئین حرارتی مقاومت افزايش بر مثبتی اثر که

 اين هایپروتئین طول .(Jalili-Manesh et al., 2019)دارد 
 501 الی (OsAMT4؛1ژن ) در امینهاسعععید  315 از خانواده

نه یدآمی اکثر   PIمتغیر بوده و  (OsAMT2؛2)در ژن  اسععع
 قرار داشتند. 63/8الی  06/6پروتئین ها در دامنه 

 

 یکیلوژنتیف روابط و یژن ساختار ییشناسا

 برنامه از اسعععتفاده با فیلوژنتیکی درخت ترسعععیم مبنای بر
MEGA6 صال روش به سايه ات  سه به هاOsAMT، هم
قه بزرگ خوشعععه ندطب باًتقر کهینحوبه شعععدهیب مام ي  ت

OsAMTقد که هايی  اينترون يک دارای يا اينترون فا
ندمی ند قرار اول گروه در باشععع حالگرفت مه کهی. در  ه

OsAMTند اينترون بیش از سعععه دارای که هايی  در بود
-اگزون سععاختار بررسععی(. 5 شععکل) گرفتند جا دوم گروه

هدمی نشعععان OsAMT ژنی خانواده اينترونی  40 که د
صد  يک اينترون يا دارای بدون برنج OsAMT یهاژن در

 4/13 حدود و اينترون 2درصعععد دارای  6/26 و اينترون
 هاژن درصعععد 20 و حدود، اينترون 3 دارای هاژن درصعععد

ند اينترون 9و  7 یدارا  -OsAMT 3;1های ژن .هسعععت

llike 4 ،OsAMT 3;1-like3 ،OsAMT 1;3 ،
OsAMT 1;1  وOsAMT 1;2  دارای يک اگزون و ژن 

OsAMT 3;4  هععایاگزون می بععاشععععد. ژن 9دارای 
OsAMT 3;1- llike 4 ،OsAMT 1;3 ،OsAMT 3;1-

like3 ،OsAMT 1;1  وOsAMT 1;2  بدون اينترون بوده
ترون و ژن OsAMT 4;1و ژن  ن ي هععای دارای يععک ا

OsAMT 3;2 ،OsAMT 2;2 ،OsAMT 2;1 و 
OsAMT 2;3  های اينترون و ژن 2دارایOsAMT 3;3 

 OsAMTاينترون و ژن  3دارای  OsAMT3;1- like 2و 

و  OsAMT 3;1- like 1های اينترون و ژن 7دارای  1;3
OsAMT 3;4  باشععند. موتیف شععماره اينترون می 9دارای

مه پروتئین و موتیف  OsAMT 3;4ها بجز يک در ه
و موتیف  OsAMT 4;1بجز  هانیپروتئدر همه  5شععماره 

 ،OsAMT 3;1-like3 یهانیپروتئفقط در  12شعععماره 
OsAMT 3;1 و  OsAMT 3;1- like2   شد و شاهده  م
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و دمین  5فقط از موتیف شعععماره  OsAMT 3;4پروتئین 
قد دمین پروتئینی  Rad51 SuperFamilyپروتئینی  فا و 

نده آمونیوم قال ده مابقی ژن انت دمین ها دارای بوده و 
با طول متفاوت تشعععکیل  پروتئینی انتقال دهنده آمونیوم

 فیموت بیکه از ترک يیهانیپروتئ رسععدیبنظر ماند. شععده
شابه شابه یعملکردها برخوردارند احتمالاً یام  بروزرا  یم
ند   در تحقیقی نیهمچن .(El-Gebali et al., 2019)ده

شاهده ینیپروتئ فعال هیناح از خارج در هافیموت از یبرخ  م
 نيا ژهيو یعملکردها دهنده نشعععان آنها وجود که شعععد
بررسععی  .(Heidari et al., 2019) باشععدیم هانیپروتئ
نشعان داد که هر سعه خوشعه  AMT یهانیپروتئ یتکامل

خاص  هایدمینمشابه و  فیموت یالگوهاشناسايی شده از 
 یهانیپروتئ شتریبه عنوان مثال، ب برخوردارنددر هر گروه 

و  ومیدهنده آمونانتقال یدارا يک شده در گروه یبندخوشه
 یدر سععاختار خود بودند، در حال 11و  8، 7، 6، 3، 1موتیف 
و  Rad51SuperFamilyدارای  OsAMT 3;4 ژنکه 

 است. 5 يک موتیف شماره
چه تار اگزون /ا اگر خانوادهيدر ز نترونيسعععاخ  یهار
OsAMT ولی با اين وجود تفاوت، باشدمحافظت شده می 
. ها مشاهده شددر زيرخانواده هانترونيو تعداد ا تیدر موقع

خانواده  یهاگروه نیها ب نترونيتفاوت در تعداد اگزون ها/ا
OsAMT  یمتفاوت یژن تنظیماتممکن اسعععت مربوط به 

شد که هر  ها در طول تکامل متحمل گروهزير نياز ا کيبا

  یبرنج، اعضععا AMT یهارخانوادهيز انیم در. اندشععده
OsAMT1 دهندهعنوان انتقالبه HATS شده اند، شناخته 

  LATSیهاناقل یفقط حاو هارخانوادهيز ريکه سایدر حال
. (Sonoda et al., 2003; Wu et al., 2017) هسععتند

AtAMT1.1 و OsAMT1.1 نا از  ومیجذب آمون يیتوا
که حذ برخوردار بوده بطوري  تی رف OsAMT1.1ب ژن با 

صد 30تا  25 ابرنج کاهش حدود ومیجذب آمون شاهده در ی م
سته شه،يژن عمدتاً در ر نيا .شد و اندام  شهير یآوند هاید
 ژن حذب .دوشععیم انیبرگ ب لیمزوف یهاو سععلول يیهوا

OsAMT1.1 در  شعععهيدر ر تروژنین شعععتریب عيمنجر به توز
نده نقشکه نشععععان مبود آمونیوم شععععدهک طيشعععرا  ده

OsAMT1.1 شد می ساقهبه  شهير ومیدر انتقال آمون  Li)با

et al., 2016) .سی ست که حذب های اخیر برر شان داده ا ن
OsAMT1.1 ,OsAMT1.2   وOsAMT1.3  منجر بععه

اين امر که  شععود،یم ومیدر جذب آمون یدرصععد 95کاهش 
سععه ژن به طور مشععترک مسععئول  نيا حاکی از اين بوده که

 هسععتند( 4NH+بود آمونیوم )کم طيتحت شععرا ومیجذب آمون
(Konishi and Ma, 2021). نشععان ی پیشععینهایبررسعع 
شده که به  يیشناسا AMTژن  12 کمدستبرنج  در دهدیم

هار ز خانوادهيچ  و OsAMT1 ،OsAMT2 ،OsAMT3 ر
OsAMT4 سته ص انیب ازشوند که یم یبندد صا  در یاخت

 ;Kumar et al., 2003) باشععندمی برخوردار شععهير بافت

Horton et al., 2007a). 
 

 
مختلف و موقعیت  هایموتیف وجود هندهدهای رنگی مختلف نشانخانه .OsAMTخانواده  یاعضا یلوژنتیکیو درخت ف یژن ساختار آنالیز. 5 شکل

 .است هااينترونجايگاه دهنده که خطوط سیاه نشاندر حالی بوده هادهنده اگزونسبز نشانباشد. نواحی پروتئین میآنها در هر 
Figure 5. Gene structure analysis and phylogenetic tree of OsAMT family members. Different colored areas indicate the 

existence of different motifs and their positions in each protein. Green areas indicate exons, while black lines indicate the 

location of introns. 
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سا حال،نيبا ا شنا  و کیستماتیس کامل يیتا به امروز، 
 یبراOsAMT  ژن خانواده یاعضععا انیب لیتحل و هيتجز
  OsAMT ژن 15 مطالعه، نيدر ا کهگزارش نشععده  برنج
سامورد  و  یطیمح یها. تنشگرفتند قرار مطالعه و يیشنا

شارها  اهانیدر گ دهیچیپ یهاسمیتکامل مکان ،یانتخاب یف
بخشعععد. با توجه به یم عيمقابله با تنش ها تسعععر یرا برا
مؤثر  یهععااز راه یکي ر،یمتغ اریععبسععع یطیمح طيشعععرا

شرايط محیطی، بازآرايی سخگويی به   های ژنی در فرايندپا
 Zou et) نمايدبروز می یتکرار ژن بوده که بصورت تکامل

al., 2009)سد. بنظر می تکرار  جهینت AMTکه خانواده  ر
زيسععتی تنش  ماریتها تحتآن ژن انیب یالگوبوده که ژن 
 گرکه نشععان دهد،یرا نشععان م یمتفاوت بیان یسععتيرزیغو 

جاد  ديجد یعملکردبروز   در برنج یتکرار یهاژنبا اي
شد که به آن توان می سخپ یبرا یشتریببا  یهابه تنش ا
 ریتکث ،یبه طور کل بخشیده است.در طول تکامل  یطیمح
ند برا راهبردی هاژن گار یقدرتم هانیگ یسعععاز با  ا
 Li et) باشععدمیمختلف در طول رشععد و نمو  یهاطیمح

al., 2015 .) 
 

 
کاهش . )ب( و کمبود ازت/فسفر نموی )الف( ختلفدر مراحل م OsAMT یخانواده ژن اعضای( RNA-seq) يپتومترانسکر بیان پروفايل .6شکل 

 بیان با رنگ زرد و افزايش بیان با رنگ آبی نشان داده شده است.
Figure 6. Transcriptome expression profile (RNA-seq) of OsAMT gene family members in different developmental 

stages (A) and nitrogen/phosphorus deficiency (B). Decreased expression is shown in yellow and increased expression is 

shown in blue. 

 B ب A الف
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 ومیآمون یهاانتقال دهنده یهاژن انیب زیآنال
فا یلو تحل يهتجز ند یم یژن هخانواد یانیب يلپرو توا

 Mao)آورد ها فراهم در مورد عملکرد آن یمهم اطلاعات

and Chen, 2012) یک ضعععمن ارا ه  RNA-seq. تکن
یت و  هدب از اختصعععاصععع یت ژن  مان توالی و کم همز

های مختلف يک ژن حساسیت بالايی در شناسايی ايزوفرم
برخوردار بوده که امکان بررسعععی و مطالعه اطلاعات بیانی 

ستره ژنومی فراهم میژن  VanGuilder)نمايد ها را در گ

et al., 2008; Fassbinder-Orth, 2014). از  یکععيعع
 یژن خانوادهفعال در  یهاژن يیپژوهش شناسا نياهداب ا

نده قال ده با  یومآمون یهاانت که  خاببوده   هایژن انت
 هایژن بررسععی فرايندبتوان  سععیلیکو،اين آنالیز در کلیدی
خب نال خانواده اين منت هایرا در آ  یرنظ دسعععتیيینپا یز

Real-time PCR یهاژن بیانمنظور  بدين. نمود تسهیل 
فاوت يطخانواده در دو شعععرا ينا حل مختلف  يعنی مت مرا

ب( -5ازت/فسععفر )شععکل  کمبود والف( -5)شععکل  ینمو
 به بررسعععی، مورد ژن 15 از که گرفت قرار بررسعععی مورد

یب ها ترت  یدارا RNA-seqپلتفورم  درژن  9ژن و  8 تن
ند.  یانب الگوی فا یبررسععع دربود حل  یانب يلپرو در مرا

مو ن لف  ت خ یزان ی،م  ژن 4 برای( RPKM) بیععان م
OsAMT 2;2،OsAMT2;3، OsAMT3;1-like3 و 

OsAMT3;1- llike 4 چهار برای کهیاندک بوده در حال 
 ،OsAMT2;1، OsAMT3;1 يعععععنععی يععگععرژن د

OsAMT3;2 و OsAMT3;3 دو بافت برگ و  در خصوصا
شهر  یانتفاوت ب ينکها ضمنبود.  ملاحظه قابل ژن بیان ي

 محسوس یدر قبل و بعد از گلده يشهو ر برگدر دو بافت 
سعععه ژن  برای یپس از گلده یانب میزان يگربود بعبارت د

OsAMT2;1،  OsAMT3;2  وOsAMT3;3 بسعععیععار 
ژن  یحالت برا ينبود. ا یاز گلده قبل بیان میزان از بیشتر

OsAMT2;1 بل از  یانب یزانبرعکس بوده و م لدهیق  گ
 بذکر لازمبود.  یاز زمان گلده بعد بیاناز  بیشعععتر بسعععیار
گرفته  بررسععی مورد ديگر هایبافت در بیان میزان اسععت
سبت به دو بافت ر یزشده ن شهن سوس  يباو برگ تقر ي مح
سفر  نبود. شرايط کمبود ازت/ف سی پروفايل بیان در  در برر

سه سبت به کنترل، در  شترين میزان تغییر بیان ن ژن  نیز بی
OsAMT2;1، OsAMT3;2 و OsAMT3;3 دو به همراه 

شاهده OsAMT1;3و  OsAMT1;1 ژن  توجه با .شد م
 یخانواده ژن یدر اعضععا شععده مشععاهده بیان تغییرات به

OsAMT  ستقل  یمارت دو درکه  گرفتند قرار ارزيابی موردم
 یرا در بررسعع بیان نوسععانات يا بیان بیشععترين که ژنی 5
 شععناسععايیجهت  گزينه بهتريننشععان دادند  یلیکوسععينا

 یومآمون هایدهندهانتقال بیان تنظیم در دخیل هایمکانیسععم
خانواده زير يژهو کارکرد یشعععین نیزپ یقات. در تحقباشعععندمی

OsAMT1 آنها سععبب تقلیل حذب گزارش شععده که  در برنج
سويه یتروژنجذب ن ست با   PGPRs هایدر گیاه برنج همزي

   .(Chen et al., 2024)شده است 

 

 گیریتیجهن
 نيدر ا موثر یهاو ژن تروژنیجذب ن یهاسمیمکان یبررس
سیار حا ز اهمیت ها،  سمیمکان شدمیب  با توجه به اينکه .با
مطالعه بوده در  اهانیگ یبرا تروژنین یمنبع اصعععل ومیآمون

های سیانوباکتر با گیاه برنج مطالعه همکشتی سويهحاضر، 
 یخععانواده ژن کیععوانفورمععاتیب یهععالیععو تحل هيععتجزو 

قال نده آمونانت فت.  ومیده  تلقیحدر مجموع مدنظر قرار گر
کننده نیتروژن با دارا های تثبیتبا تمامی سععويه ارقام برنج

در محیط کشعت، قادر  و نیترات بودن توانايی تولید آمونیوم
ید به بهبود رشعععد و ويژگی های ريختی گیاه شعععامل تول

یاه  یاه، رشعععد طولی و محتوای آبی گ ماس و وزن گ بیو
های فتوسنتزی و غیرفتوسنتزی محتوای رنگیزه و باشندمی

کننده های تثبیتضععور سععويهای و در حدر شععرايط گلخانه
تا يافته اسعععت. نیتروژن افزايش دهد که ینشعععان م يجن

 و   Aliinostoc spهعایسعععويعهبعا  برنج يسعععتیهمز
Aliinostoc magnakinetifex و Desmonostoc 

Persicum یشععترينب 8و  3، 2 های شععماره با به ترتیب 
شد را در  یزانم شن، و طارم  سهر یم موجبرقم فجر، رو

 (2 و 1 )شعععماره سعععويه بکارگیری باشعععود. در رقم فجر 
Fischerella thermalis وAliinostoc sp   بیشععترين 

نهدرصعععد  ته اسعععت یزنجوا رقم روشعععن  در .را داشععع
 Desmonostoc Persicum و  Aliinostoc spهایيهسو
 یزو در رقم طارم ن یزنجوانه درصعععد بیشعععترين 89/88با 

 موجب درصد 33/58با  Desmonostoc persicum سويه
 ريشه طول صفت بررسی درشد.  یزنجوانه درصد يشافزا
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 Desmonostoc Persicum 6 هشمار سويه فجر رقم در
شترين مترمیلی 33/69با  شه طول بی شته چهري و در  را دا

 مترمیلی 92 با Aliinostoc sp يهسعععو یزرقم روشعععن ن
شترينب  Desmonostoc يهسو یزدر رقم طارم ن و طول ی

Persicum  شترينب مترمیلی 66/26با شهطول  ی را  چهري
های مختلف درون يک جنس نمودند. مقايسه سويه ايجاده

قام  Aliinostocيا  و Desmonostoc نظیر جنس در ار
های متفاوت يک دهد گونهنشععان میروشععن و فجر  ،طارم

فاوت یرهایتاثجنس از  نه یاتبر خصعععوصععع یمت  یزنجوا
 برنج رشعععد ابتدايی مرحله در اينکه به توجه با. ارندبرخورد
شه ستقرار و دهیري شد ادامه جهت آن ا سطح  يشو افزا ر

 اين در هاسعععويه اين لذا باشعععدیمهم م يیجذب مواد غذا
 داشعته دهیيشعهر يشدر افزا بسعزايی نقش تواندمی ارقام

های باشععد ضععمن اينکه پاسععخ متفاوت هر رقم به سععويه
صی برای هر  هایسويه بکارگیری مختلف، مزيت صا اخت
 و تروژنهیدر جذب مواد ن اهیگ يیکارا شيافزا رقم به منظور

های منتخب نمايد. سويهرا ارا ه می یسمبهبود رشد و متابول
 کودهای توان در تهیهمعرفی شعععده در اين تحقیق را می

صا صو صی بیولوژيکی خ صا  یزنجوانهمرحله  کودهای اخت
سا ضمندر اين تحقیق  .قرار دادمدنظر برنج  ژن  12 يیشنا

OsAMT  ینیپروتئ یهانیو دم هافیموت ،ايزوفرم آن 15و، 
ص صو شيزیف اتیخ  ها،ژن نيا یکیلوژنتیف روابطو  يیایمیکو

 تحقیق اين در شدهگزارش OsAMT هایژن .شد یبررس زین
 تحقیقات برای ایزمینه تواندمی اولیه، اطلاعات ارا ه ضعععمن

سايی و آتی سخ سازوکارهای و عملکردها شنا برنج  گیاهبه  پا
 با مرتبط یهاخصععوصععاً پاسععخ سععیانوباکترها با یبه همکشععت

 درخصععوصععا  تکمیلی مطالعاتآورد. فراهم  نیتروژن جذب
 یهاژن بیان یمنظور بررس به یمراحل مختلف رشد و نمو

خب قال یخانواده ژن منت نده آمونانت -RTروش  به یومده

qPCR یهاژن یانب یماتتنظ یسععمدر درک مکان تواندیم 
 .باشد مفیدبرنج  یاهدر گ یومجذب آمون/انتقالمرتبط با 
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A B S T R A C T   
Sclerotinia stem rot (SSR), caused by the soil-borne fungus Sclerotinia sclerotiorum, adversely 

impacts seed quality in rapeseed (Brassica napus) causing a 10-20% reduction in crop yield. The 

biological control agent Pseudomonas chlororaphis PA23 can protect rapeseed from the 

deleterious effects of the hemibiotrophic fungus S. sclerotiorum by inducing systemic resistance. 

However, little is known about the molecular mechanisms underlying defense priming and its 

regulatory processes. In this study, we amid to identify the protein-protein interaction (PPI) 

networks, with a particular focus on potential hub genes, gene ontology (GO), Kyoto 

Encyclopedia of Genes and Genomes (KEGG), and regulatory network analysis including hub 

genes promoter analysis and miRNA prediction in canola plants pre-treated by PA23 in the 

presence of S. sclerotiorum using transcriptome data. Using the computational algorithms of the 

CytoHubba plugin in the Cytoscape platform, nodes with the highest interactions within the gene 

network were identified as hub genes, which are mainly involved in the maintenance and retrieval 

of metabolic pathways and photosynthetic activities, controlling cellular oxidation/reduction 

(redox) status, biosynthesis of aromatic amino acids and plant hormones, activation of MAPK-

mediated defense signals, regulation of sulfur assimilation and cysteine biosynthesis. Using 

clustering analysis based on the IPCA algorithm in the Cytocluster plugin, functional modules 

effective in defense priming against SSR infection were identified. These modules were primarily 

involved in the biosynthesis of aromatic amino acids and the production of defensive metabolites 

in the shikimate pathway. The promoter analysis of 5′UTR region of hub genes identified various 

cis-regulatory elements (CREs), such as auxin signaling-responsive motifs involved in regulating 

defense responses against S. sclerotiorum infection. Prediction of miRNAs targeting hub genes, 

using the web-based psRNATarget program, revealed that miRNAs belonging to the families 

miR172, miR395, miR6028, miR6029, miR6032, miR6035, miR166, miR156, miR396 and 
miR824 play key roles as regulatory elements in the gene expression network of hub genes. These 

findings can aid in establishing biological control systems for plant disease management and 

protection of agricultural systems, as well as in advancing the fundamental mechanisms for 

developing disease-tolerant varieties. 
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شت یالگوها یمیتنظ و یژن شبکه یسازمدل  برابر در کلزا یدفاع سامانه یالقا در یرونو
Sclerotinia sclerotiorum 

 
  2پورمحمد حامد قدوم پاريزی، (0192059180000000ارکید: )1هنگامه طاهری

 
 چکیده

 20-10علاوه بر کاهش  شود،یم جادیا Sclerotinia sclerotiorum خاکزاد ( که توسط قارچSSR) ییاینیساقه اسکلروت یدگیپوس

 Pseudomonas مهار زیستیعامل  .شودی( مBrassica napus) کلزابذر در  تیفیکاهش ک منجر به درصدی عملکرد محصول،

chlororaphis PA23  بیوتروفهمیقارچ اثرات مخرب کلزا را از  اهیگبا القاء مقاومت سیستمیک، قادر است S. sclerotiorum 

مصون نگه دارد. با این حال سازوکار ملکولی القای مقاومت در برابر این بیمارگر تا حدود زیادی ناشناخته است. از این رو در مطالعه 

 یهاشبکهبررسی تا با  گرفتقرار  یمورد بررس PA23 زیستی باکتری کنترل ستمیکلزا با استفاده از س اهیدر گ شتیرونو یالگوهاحاضر، 

 Gene)ها ژن یشناسیهست ی،احتمال (Hub genesهای کلیدی )ژنژه تمرکز بر یو( بهPPI) نیپروتئ-نیکنش پروتئبرهم

Ontology) ،بینی و پیش ی کلیدیهاپروموتر ژننظیمی از طریق بررسی های تبررسی شبکهو  مسیرهای بیوشیمیاییmiRNA در ها

 .دیرس S. sclerotiorum یدر برابر آلودگ PA23پیش تیمار شده با کلزا  اهیاز پاسخ گ تریاطلاعات جامعبه  ،مارگریب-اهیکنش گبرهم

کنشی ( با بیشترین درجه برهمNodesهایی )، گرهCytoscapeافزار در نرم CytoHubbaهای محاسباتی افزونه با استفاده از الگوریتم

 تیو فعال یکیمتابول یرهایمس یابیدر حفظ و بازهای کلیدی شناسایی شدند که عمدتاً ها در شبکه ژنی تحت عنوان ژنبا سایر ژن

 یسازفعالهای گیاهی، ونی، بیوسنتز اسیدهای آمینه آروماتیک و هورمسلول (redox) یایاح /ونیداسیاکس تیکنترل وضعی، فتوسنتز

 یبندخوشه لیتحلو بیوسنتز سیستئین نقش داشتند. همچنین  سولفور ونیلاسیمیاس مینظ، تMAPKوابسته به  یدفاع هایرسانپیام

تیک های عملکردی را که عمدتاً در بیوسنتز اسیدهای آمینه آروماماژول، Cytoclusterدر افزونه  IPCAبا استفاده از الگوریتم  شبکه

 SSR در برابر PA23حاصل از  یپاسخ دفاع یاصل یرهایمسهای دفاعی در مسیر شیکیمات نقش داشتند را به عنوان و تولید متابولیت

 رسانپیاموابسته به های ( متنوعی نظیر موتیفCRE، عناصر تنظیمی سیس ) UTR′5های کلیدی در ناحیهمعرفی کرد. آنالیز پروموتر ژن

 های کلیدیژنکه با  ییهاmiRNA بینیپیش شناسایی کرد. S. sclerotiorum بر علیه آلودگی یدفاع یهاپاسخ میتنظ را در نیاکس

، miR172 ،miR395 هایهای متعلق به خانوادهpsRNATarget ،miRNA محور برنامه وب با استفاده ازکنش دارند، برهم

miR6028 ،miR6029 ،miR6032 ،miR6035 ،miR166 ،miR156 ،miR396 و miR824  را به عنوان عناصر اصلی

 SSRها در القای سامانه دفاعی کلزا در برابر آلودگی قارچی کنشهای کلیدی معرفی کرد. شناخت این برهمشبکه تنظیمی بیان ژن

کند و  های زراعی کمکهای گیاهی و حفاظت از سیستمهای کنترل بیولوژیکی جهت مدیریت بیماریتواند به توسعه سیستممی

 های متحمل به بیماری را توسعه دهد. های پایه جهت ایجاد واریتهمکانیسم
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  مقدمه
به عنوان سوووومین گیاه روغنی،  ،Brassica napusکلزا، 
را به خود اختصاص درصد از تولید روغن گیاهی جهان  13

(. کانادا، چین و هند Hajduch et al., 2006) داده اسووت
 ,FAO) از تولیدکنندگان اصوولی اين دانه روغنی هسووتند

اين محصووول زراعی علاوه بر پتانسوویل عملکرد  (.2022
درصد( در مقايسه  45تا  40بالا، درصد روغن دانه بالاتری )

ساير دانه ی اين محصول و ارزش غذايهای روغنی دارد. با 
ست  شده ا سبب  شرايط آب و هوايی مختلف  سازگاری به 
که افزايش سطح زيرکشت اين محصول در ايران به عنوان 

های روغنی مورد توجه های افزايش تولید دانهمحور برنامه
با  (، با اين حال،Zomorodian et al., 2011قرار گیرد )
صلاح ارقام مقاوم، اين ها براوجود تلاش همچنان گیاه ی ا

سیعیبه  ست. زایماریاز عوامل ب طیف و ساس ا يکی از  ح
ماریمخرب مل بی قارچ ترين عوا  Sclerotiniaزای کلزا، 

sclerotiorum (Lib.) de Bary  شد کهمی به عنوان  با
علاوه بر کاهش  (،SSR) 1عامل پوسیدگی ساقه اسکروتینیا

یت روغن آن را بطور  یت و کیف عملکرد محصوووول، کم
ش  ,.Aggarwal et al) دهدمگیری تحت تاثیر قرار میچ

1997; Saharan and Mehta, 2008).   از اصووطلاحا
ای، پوسوویدگی متفاوتی نظیر کپک سووفید، پوسوویدگی پنبه

سوواقه و پوسوویدگی طوقه برای بیان بیماری ناشووی از اين 
ستفاده شده است ) ( Jahan et al., 2022بیمارگر قارچی ا

سفید متداولکه از اين میان، کپ ستک  دامنه میزبانی  .تر ا
ست  ست و قادر ا شده ا صی برای اين بیمارگر تعريف ن خا

لپه را آلوده کند. از لپه و دوبیش از صووود گونه گیاهی تک
توان به عوامل موثر بر خاصووویت بیماريزايی اين قارچ می

کننده ديواره سوولولی، های تجزيهتوانايی آن در تولید آنزيم
های افکتور اشاره کرد. هر چند که د و پروتئیناگزالیک اسی

يادی در توالی عا  ز مارگر، اطلا جامع ژنوم اين بی يابی 
شد  سازماندهی ژنوم و عوامل موثر بر ر خصوص چگونگی 
و بیماريزايی آن ارائه داده است، با اين حال اساس ملکولی 

زايی آن هنوز به طور کامل مشووخن نشووده اسووت بیماری
چ علاوه (. اين قارHossain et al., 2023)مقاله مروری 

                                                                                                                                                                 
1. Sclerotinia stem rot 

صور  اندوفیت  ست به  سیار بالا، قادر ا بر توانايی انگلی ب
هايی نظیر برنج، گندم، جو و ذر  نیز رشوود کند لپهدر تک

(Tian et al., 2020و از آن ) های پیر را برای بافتجا که
یت نکروتروفی شوووروع آلودگی کلونیزه می خاصووو ند،  ک

له مروری ارد منحصوووربفردی د قا  ,.Hossain et al)م

یک جزئی در . (2023 فاز بیوتروف يک  حال، وجود  با اين 
ست. از اين رو اين  شده ا شاهده  چرخه آلودگی اين قارچ م

صور  دقیق ها بیوتروفتوان جزء همیتر میبیمارگر را به 
های ايجاد توده .(Kabbage et al., 2015)بندی کرد طبقه

نهريسوووه مه اع وووای 2ای سوووختی  ويژگی مشوووترم ه

Sclerotiniaceae می( باشووودBolton et al., 2006 .)
شوووود و ممکن سوووختینه در پايان چرخه عفونت ايجاد می
 Khangura et) اسووت برای چندين سووال نیز زنده بماند

al., 2015) از اين رو امکووان بقووای بیمووارگر را برای .
عثهای طولانی افزايش میدوره با کاهش  دهد. اين امر 

شت تناوبی به عنوان يک روش کنترل زراعی  شی ک اثربخ
(. از Derbyshire and Denton‐Giles, 2016) شودمی

سوووی ديگر به دلیل دامنه میزبانی وسوویع بیمارگر، کنترل 
های زراعی بسوویار سووخت و بیماری با اسووتفاده از شوویوه

ست )چالش شت انواع کلزا (. Wu et al., 2016برانگیز ا ک
ترين راه به بیماری، کارآمدترين و مقرون به صووورفهمقاوم 

 ;Wu et al., 2013است ) SSR برای پیشگیری و کنترل

Barbetti et al., 2014; Bastien et al., 2014 با  .)
حال، عدم وجود ژرم پلاسم مقاوم در ارقام کلزای کشت اين

شاوندان   Li et al., 2006; Wu et) نزديکشده و خوي

al., 2013; Wu et al., 2016) صلاح ملکولی آن را با ، ا
 یزبانی وسیعگستره م محدوديت مواجه ساخته است. دامنه

برای  هاکشقارچمنجر به وابسوووتگی شوووديد به  اين قارچ
به دلیل اثرا   با اين حال، .مديريت بیماری شوووده اسوووت

سته  ست و نگرانیاين مواد ناخوا ست های بر محیط زي زي
جايگزينی ، کنترل بیولوژيکمحیطی به عنوان   مطلوبی 

س شده ا شاورزی مطرح  صولا  ک ت برای حفاظت از مح
(Duke et al., 2017).  بووديوون توورتوویووب کووه

گانیسوووم ماریهای غیرمیکروار مت بی قاو قاء م با ال زا 
های دفاعی میزبان را سووویسوووتمیک در گیاهان، مکانیزم

2. Sclerotia 
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يت می با تقو ند و  فاعی"کن نه د ما قای سوووا به  1"ال منجر 
عدی تر و سوووريعی قویهاواکنش به حملا  ب یاه  تر گ
   .(Pieterse et al., 2014) شوندمیبیمارگر 

نسل بعد،  یابيیتوال یفناور واسطه پیشرفت بهامروزه 
سکر یهااز روش  یهاسمیدرم مکان یبرا کسیپتوميتران
اسوووتفاده  مارگرهایبا ب زبانیم اهیگ یهاکنشبرهم یملکول
 برای اجرای موفقیت آمیز .(Xu et al., 2021) شووودمی

در القاء مقاومت سوویسووتمیک بر  2عوامل کنترل بیولوژيک
قارچ یه  عاملا   S. sclerotiorumعل مل ت کا ، درم 
ها روی های کنترل زيسوووتی، از جمله ترثیر آنسووویسوووتم

کانیسوووم بان و همچنین درم م هان میز یا های ملکولی گ
هت  S. sclerotiorum و B. napus هایکنشبرهم ج

يجاد منابع جديد کلزای مقاوم به بیماری ضووروری اسووت. ا
 Omicsهای با ادغام داده 3ایشناسی سامانهرويکرد زيست

های حاصووول از رونويسوووی، پروتئوم و متابولوم نظیر داده
سوووازی بینی عملکردهای سووولولی و مدلتواند با پیشمی
زای مختلف، ابزار قدرتمندی های گیاه به عوامل تنشپاسخ
گیوواهووان ارائووه دهوودبرا کنش  حوه وا ن هتر  ب  ی درم 

(Pazhamala et al., 2021 .)،ضر  از اين رو در مطالعه حا

ين ز ا یولوژيکیا ب ثر عوواموول  بررسوووی ا برای   رويکرد 

Pseudomonas chlororaphis PA23  بر روی پاسووخ
استفاده شد.   S. sclerotiorumقارچدر برابر  دفاعی گیاه کلزا

ثرا  عامل کنترل زيستی بر گیاه کلزا و اين مطالعه با بررسی ا
تواند گام مهمی در های پروتئینی میکنششوووناسوووايی برهم
ستم سی سعه  ستی به عنوان جايگزينی برای تو های کنترل زي

يدار کشآفت پا فاده از رويکردهای  های شووویمیايی و اسوووت
 های گیاهی به شمار آيد.مديريت بیماری

 

 پیشینه پژوهش
های زنده و غیر تنشدفاعی در برابر  يکی از سووازوکارهای

و سوواختاری  شووناختیريختموانع ، ايجاد گیاهاندر  زنده
 Atkinson) باشدی میموم و ديواره سلول ،مانند کوتیکول

and Urwin 2012; Muthamilarasan and Prasad 

از دفاعی  هایسووازی پاسووخفعال از سوووی ديگر (.2013

                                                                                                                                                                 
1. Defense priming 

2. Biocontrol agents (BCAs) 

3. System biology 

ها يا تبط با میکروبکولی مرلشووناسووايی الگوهای م طريق
ماری مل بی های يا مولکول( MAMPs/PAMPs) 4زاعوا
Jones and Dangl, 2006 ;) 5افووووکووووتووووور

Muthamilarasan and Prasad, 2013)  و به واسووطه
سان هورمونی کنترل میپیامهای شبکه -Robert) شوندر

Seilaniantz et al., 2011a .) 

یاه کلزا و در برهم ، S. sclerotiorumارچ قکنش گ
ی اهمیت برخی عوامل موثر در بیماريزايی نظیر مسووویرها
و  وابسووته به پروکسوویزوم همراه با تجزيه ديواره سوولولی

 Chittem etيید شوود )های میزبان تازدايی متابولیتسووم

al., 2020سخ سازوکارهای پا صوص  های دفاعی (. در خ
ستSSRذاتی گیاه کلزا در برابر آلودگی  شده ا شخن   ، م

های رسووانهای متابولیکی که به واسووطه پیامشووبکهکه 
شوند، ( تنظیم میSAهورمونی خصوصا اسید سالیسیلیک )

 Xuند )القاء مقاومت گیاه بر علیه اين آلودگی نقش دار در

et al., 2021 همچنین مشووخن شووده اسووت که بیش .)
پاز  یان ژن لی به اين AtGDSL1ب مت  قاو یاه کلزا، م  در گ
های فعال اکسووویژن، افزايش ش تولید گونهقارچ را با افزاي

قاء می SAمحتوای  نا  ال جاسووومو کاهش میزان  ندو   ک

(Ding et al. 2020  .) 
گامی گانیسووومهن هان در معرض میکروار یا های که گ

ماریغیر مل کنترل زا قرار میبی ند، اين عوا  زيسوووتیگیر

ند مت علاوه بر آنتی قادر قاو مارگر، م بیوز مسوووتقیم بی
واسووطه القاء سووامانه دفاعی را در گیاه فعال سوویسووتمیک ب

ند. گانیسوووم چنین کن نامزدهای خوبی برای میکروار هايی 
 Pal and McSpaddenجايگزينی مواد شیمیايی هستند )

Gardene, 2006.)Pseudomonas chlororaphis 

PA23 است که قادر به جلوگیری  عامل کنترل زيستی يک
 .B حسووواسهای ونهدر گ S. sclerotiorum از رشووود

napus ست قبلی  مطالعا  (.Fernando et al., 2007) ا
ی PA23 کووهانوود نشووووان داده ق ت طور مسووو  .Sم،بووه 

sclerotiorum های ضووود را از طريق ترشوووح متابولیت
له قرار می یقارچ هد مورد حم  ,.Poritsanos et al)د

4 Microbial- or pathogen-associated molecular patterns 

5. Effector molecules 
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2006; Zhang et al., 2006).  در مطووالعووهDuke  و
در ح ور  PA23در پاسخ به  هاژن بیان، (2017همکاران )

 .Bبرگ  یهادر بافت S. sclerotiorumو عدم ح ووور 

napus ستفاده از توالی مورد  RNA (RNA-seq)يابی با ا
، PA23ح ووور مشووخن شوود که . گرفتقرار  یبررسوو
س سط  ءالقا یدفاع یرهایم از  S. sclerotiorumشده تو

له تول نهگ دیجم عال  ژنیاکسووو یهاو  یقاو ال (ROS)ف
با اين  را کاهش داد. (SAR) یاکتساب کیستمیمقاومت س

علاوه بر تقابل حال، اين عامل کنترل زيسوووتی توانسوووت 
 یهاشووبکه یسووازآمادهبا ، S. sclerotiorumبا  میمسووتق
هرچند که  .کنداعمال خود را  یاثر حفاظت زبان،یم یدفاع

ی هايی با بیان متمايز در پاسخ به آلودگدر اين پژوهش، ژن
SAR  در گیاهان پرايم شده باPA23  شناسايی شدند، اما

عاتی در خصووووص ژن عه اطلا طال ، 1های محوریاين م
های بیان شووده عملکرد و چگونگی تقابل آن با سوواير ژن

تدا بر اسووواس ژن ئه نداد. لذا در مطالعه کنونی اب  هایارا

شده با بیان متمايز که در مطالعه قبلی ) سايی   Dukeشنا

et al., 2017 در پاسووخ به آلودگی )SAR  به دنبال القای
 RNA-seqبا اسووتفاده از تکنیک  PA23سووامانه دفاعی 

( PPI) 2کنش پروتئینیشووناسووايی شووده بود، شووبکه برهم
های محوری که بیشترين تعامل را با ترسیم شد. سپس ژن

سوواير اع ووای شووبکه داشووتند، شووناسووايی شوودند. پس از 
ها در تعامل با رد اين ژنهای کلیدی، عملکشووناسووايی ژن
های ها و نقش عملکردی آنسوووواير ژن ها در مسووویر

بیوشوویمیايی مورد بررسووی قرار گرفت. آنالیز پروموتر اين 
 3یمیعناصوور تنظها نیز اطلاعا  مفیدی در خصوووص ژن
(CREsژن )سخمرتبط با  یمحور یها ارائه  های دفاعیپا
با یمهم یهاRNA 4کرویم همچنین. داد  یهاژن که 

، شووناسووايی دارند کنشبرهم یماریدر پاسووخ به ب یمحور
القای سووامانه دفاعی در  ملکولی جينتادر مجموع . شوودند
ند اطلاعا  مفیدیمی بیمارگر-اهیگ کنشبرهم  جهت توا

عه محصوووولا  ترار تهيتوسووو به  خ قاوم   .Sآلودگی م

                                                                                                                                                                 
1. Hub genes 

2. Protein-Protein interaction 

3. Cis-regulatory elements 

4. MicroRNAs 

5. Subnetwork 

sclerotiorum  ماری در کلزا و سووواير مديريت اين بی و 
 نژادگران قرار دهد.ر بهدر اختیا گیاهان
 

 شناسی پژوهشروش
سامانهبه دنبال  که در گیاه کلزاهايی در ابتدا ژن  یدفاع القای 
 بیان S. sclerotiorumآلودگی  در طول PA23حاصووول از 
(،  et alDuke ,.2017( داشووتند )|1FC|>2logمتمايزی )

برای ارزيابی شووناسووايی شوودند. سووپس اين لیسووت ژنی 
مبتنی بر  های انتخاب شوووده، به برنامهژنکنش بین برهم
 orgdb.-http://string به آدرس بر خط STRING وب

شد. در  ( ايجادPPIپروتئینی )کنش و لیست برهم وارد شد
شبکه برهم سیم  ست مرحله بعد برای تر شی، لی به  PPIکن

Cytoscape ( سخه شد. جه( 1/10/3ن سايی و وارد  شنا ت 
به ندی ژنرت نه ب یدی از افزو در  CytoHubbaهای کل

Cytoscape  ستفاده ست با ا شد. اين افزونه قادر ا ستفاده  ا
بندی و شناسايی های محاسباتی مختلف به رتبهاز الگوريتم

(. در مطالعه Chin et al., 2014های کلیدی بپردازد )ژن
چهار  های کلیدی بر اسوواس بررسووی حاصوول ازحاضوور ژن

باتی  حاسووو له  CytoHubbaالگوريتم م ، MCCاز جم
DEGREE ،DMNC  وMNC  شووناسووايی شوودند و در
يت برهم ها با سووواير گرههای آنکنشن يک ها  ها در 
برای آنالیز KEGG 6نشووان داده شوود. از پايگاه  5زيرشووبکه

شد واز برنامه  ستفاده  شبکه ا شیمیايی زير سیرهای بیو م
های شووناسووی ژنتیهسوو برای STRING مبتنی بر وب

مل بر عملکرد ملکولی که مشوووت یدی  (، اجزای MF) 7کل
( اسووت، اسووتفاده BP) 9و فرآيند بیولوژيکی (CC) 8سوولولی
ندی ژنبرای خوشوووه شووود. نهب که از افزو  های زيرشوووب

CytoCluster  درCytoscape  ستفاده ستفاده شد که با ا ا
شههای زيرهای مختلف، گرهاز الگوريتم ی بندشبکه را خو

 . در مطالعه حاضوور از الگوريتم(Li et al., 2017) کندمی
IPCA 10ندی گرهبرای گروه که ب های موجود در زير شوووب

6. Kyoto Encyclopedia of Genes and Genomes 

7. Molecular function 

8. Cellular component 

9. Biological process 

10. Identifying Protein Complex Algorithm 

http://string-db.org/
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 STRINGهای هر خوشه در نسخه استفاده شد. سپس ژن
 بررسی شدند.   KEGGبرای يافتن مسیرهای 

 های کلیدی،های پروموتری ژنجهت شووناسووايی موتیف
ستفاده ابتدا سرويس با ا   Ensembl Plantsمبتنی بر وب از 
(http://plants.ensembl. org ،)1توالیKb   ناحیه غیر از 

شده، ژن UTR5′ 1قابل ترجمه  سايی  شنا شد. های  ستخراج  ا
 .http://meme-suiteبه آدرس برخط   Tomtomابزاراز 

org/tools/tomtom برای شناسايی CRE های شناخته شده
لیسووتی از  ،(. اين ابزارGupta et al., 2007سووتفاده شوود. )ا

گاه دادهموتیف پاي يابی  مالی را بر اسووواس ارز  های احت

JASPAR CORE 2022  داد کووه از آن موویووان،  ارائووه
  0.1>و 0.01> به ترتیب E و P هايی با آستانه مقاديرموتیف

انتخاب شووودند. سوووپس جهت شوووناسوووايی نقش احتمالی 
 آدرس برخطبه  GoMo ابزار از اب شوووده،های انتخموتیف

http://meme-suite.org/tools/gomo  فاده شووود اسوووت
(Buske et al., 2010 .) 

های احتمالی، ابتدا توالی  miRNAبرای شوووناسوووايی
یدی ژن فاده از سووورويس مبتنی بر وب های کل با اسوووت

Ensembl Plants (http://plants.ensembl. org )
شووناخته شووده کلزا نیز از های miRNAاسووتخراج شوود. 

miRbase  (https://www.mirbase.org/ )سووووورور
سه توالی ژن سپس، مقاي شدند.  ستخراج  های کلیدی با ا

miRNAته شووووده ناخ فاده از  کلزا های شووو با اسوووت
 .psRNATarget (http://lantgrn.nobleسوووووورور

org/psRNATarget/) که کدام ، نشووان دادmiRNA ها
سیم های هدف برهمبا ژن ست جهت تر کنش دارند. اين لی

 وارد شد.  Cytoscapeشبکه به نرم افزار 
 

 های پژوهشیافته

 های ژنیو شناسایی قطب PPIشبکه 

( بر اسوواس لیسووت PPIشووبکه برهم کنشووی پروتئینی )
مايز وژن یان مت با ب فاده از هايی  و   STRINGبا اسوووت

Cytoscape سی شکل تر شد ) شبکه برهم1م  کنش (. اين 
به آلودگی ژن پاسوووخ  قای  SSRهايی که در  بال ال به دن

                                                                                                                                                                 
1. 5′untranslated region 

در گیاه کلزا افزايش يا کاهش بیان  PA23سووامانه دفاعی 
شته شان میدا ستفاده از چهار الگوردهد. اند را ن ذکر  تميبا ا

 نيشووتریبا ب کلیدی هاینیها، پروتئشووده در مواد و روش
مام نیباز  کنشبرهم موجود  ینیپروتئ یهاکنشبرهم یت

شبکه  سادر  ست شدند يیشنا و  کلیدی یهانیپروتئ. لی
نشووان داده شووده اسووت.  1در جدول ها مشووخصووا  آن

ها DEGهای کلیدی شناسايی شده با ساير کنش ژنبرهم
ها بر بررسی بیان اين ژن نشان داده شده است. 2در شکل 

شده از مطالعه ست ژنی تهیه  ساس لی و همکاران  Duke ا
های کلیدی شووناسووايی شووده نشووان داد که ژن (2017)

تغییرا  بیانشان نسبت به گیاهان شاهد مثبت بوده و تقريبا 
يک  ته 2نزد ياف که بود. اين  ته اسوووت  یانگر اين نک ها ب

ها، الزاما های بزرگ اثر با درجه بالای تعامل با ساير ژنژن
بالا نیسووت و اثرا  تغییرا  بیانشووان در پاسووخ به آلودگی 

شی آنبرهم ساير ژنکن سخها با  های دفاعی ها، در بروز پا
 ترثیرگذارتر است.  

ساس جدول  سايی ، يکی از ژن1بر ا شنا های کلیدی 
شد کهمی  BnaC04g26180Dشده،  آنزيم گلوتاتیون  با
فرم  سوووبب تولید اين آنزيم کند.( را کد میGR) 2ردوکتاز

شده  در  یدینقش کلشود که سلول میدر  ونیگلوتاتاحیا 
وضووعیت کنترل و  ژنیاکسوو ی فعالهاگونه یکنترل سوولول

سلولی ) سیون/احیای  سیدا )مقاله دارد ( بر عهده redoxاک
ای در (. مطالعا  گسووترده Couto et al., 2016مروری

رسوووانی دفاعی و القاء خصووووص نقش گلوتاتیون در پیام
به بیمارگرهای مختلف صوووور  گرف ته اسوووت مقاومت 

(Ghanta et al., 2011; Cheng et al., 2015; 

Künstler et al., 2019 ).  عملکرد آنزيمGR  ليتبددر 
GSSG  بهGSH تنشها در برابر محافظت از سلول یبرا 
 قياز طر اکتسابی سیستمیک مقاومت شيزاو اف ویداتیاکس
 اسووت یضوورور SAواسووطه به  PR یهاژن یسووازفعال
(Chen et al., 2007).  

BnaC03g44420D و BnaA03g57920D پروتئینی 
باشووود می TIM barrel کنند که حامل دومینرا کد می
 TIM-barrelنوع  لازخانواده آلدو هاینیپروتئ(. 1)جدول 
 یکیو متابول یفتوسوونتز یهاپاسووخ میدر تنظ ینقش مهم

2. Glutathione reductase 

http://meme-/
http://meme-/
https://www.mirbase.org/
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 یهامختلف از جمله تنش یهادر مواجهه با تنش اهانیگ
 اهیتلاش گ ،یتحت تنش غرقاب .دندار ویداتیو اکسوو یغرقاب
لدو یهانیپروتئ یابيباز یبرا -TIMنوع  لازخانواده آ

barrel نده اهمنشوووان در حفظ و  هانیپروتئ نيا تیده
 اسووت یفتوسوونتز تیفعال ی مسوویرهای متابولیکی وابيباز
(Kazemi Oskuei et al., 2017).   بر اسوواس مطالعا

ترمینال -Cدر    Tm-1ئین قبلی مشخن شده است که پروت
از  باشوود. اين پروتئینمی TIM-barrelخود دارای دومین 

ويروس موزائیک  ازهای همانندسووطريق اتصووال به آنزيم
جه ندسوووازمانع  (،ToMV) فرنگیگو مان ژنوم اين  یه

ین بووارويروس می برای اول ين ژن  گونووه  شوووود. ا در 

 .Solanum habrochaites S یوحشووو فرنگیگوجووه

Knapp & D.M. Spooner از آن به  و بعدها شوود افتي
 یبرا فرنگیگوجووهگسوووترده در ارقووام مختلف طور 

شد  ToMV ها در برابر عفونتمحافظت از آن ستفاده  ا
(Pelham, 1966; Spooner et al., 2010; 

Ishibashi et al., 2007).  همچنین مشخن شده است
قش ممکن اسووت ن TIM-barrelخانواده  یهانیپروتئکه 
 زین (TuMVويروس موزائیک شلغم ) در پاسخ به یاعمده

شند شته با از اين رو اين ژن   .(Rubio et al., 2019) دا
تواند به عنوان يک منبع جديدی از مقاومت در پاسخ به می

 های میکروبی به کار گرفته شود. آلودگی
 

 
القای به دنبال  S. sclerotiorum یدر پاسخ به آلودگقرمز رنگ( ) افزايش )سبز رنگ( و کاهش بیانبا  يیهاژن PPIشبکه  .1 شکل

، 893/12 ، میانگین تعداد همسايگان:363 :، تعداد يال59 . )تعداد گره:Cytoscapeافزار با استفاده از نرم PA23حاصل از  یدفاع سامانه
 (.234/0، تراکم شبکه:577/0 :، ضريب خوشه بندی98/1ه: طول مسیر مشخص

Figure 1. PPI network of up-regulated (green) and down-regulated (red) genes in response to S. sclerotiorum 

infection following PA23-induced defense priming, using Cytoscape software. Network details: Number of 

Nodes: 59; Number of Edges: 363; Average Number of Neighbors: 12.89; Characteristic Path Length: 1.98; 

Clustering Coefficient: 0.577; Network Density: 0.234. 
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BnaC04g56880D یدی يکی ديگر از ژن های کل
سخ دفاعی بر علیه آلودگی  شده در پا ست  SSRشناخته  ا

 -1فسووفوشوویکیما   -3( که با کد کردن آنزيم 1)جدول 
انول پیروويل  -5)که همان  1کربوکسووی وينیل ترانسووفراز

است(، نقش مهمی 2سینتاز  (EPSP)فسفا   -3شیکیما  
یک نظیر  مات نه آرو یدهای آمی ید اسووو  ن،نیآلا لیفندر تول

در  یدیکل ميآنز کدارد. اين آنزيم، ي پتوفانيو تر نيروزیت
 اهانیاست که به طور گسترده در گ 3کیمیکیش دیاس ریمس
گانیو م یعال باکتریها سووومیکروار قارچ) يها و  فتها(   ا
سیدهای  شودیم سنتز کوريزما  و ا و نقش مهمی در بیو

 ;Stallings et al., 1991کند )آمینه آروماتیک ايفاء می

Santos-Sánchez et al., 2019.)  بیوسوونتز اسوویدهای
آمینه آروماتیک و ترکیبا  معطر از طريق مسیر شیکیمیک 
یاه و میکروب قای گ به عنوان يکی از اجزای ب ید  ها اسووو

(. همچنین Parthasarathy et al., 2018ضروری است )
 ريهووا و سوووواهورمونتوانوود در بیوسووونتز اين آنزيم می

 ن،یگنیرشووود، ل یهانینیک نظیر یاهیمهم گ یهاتیولمتاب
سا SAها، فنل دها،یفلاونوئ  موثر هيثانو یها تیمتابول ريو 
 ,.Priestman et al) نقش داشوووته باشووود اهیگ در دفاع

2005; Achary et al., 2020 .) 

BnaA09g20370D یدی يکی ديگر از ژن های کل
 APSزيم (، آن1شووناسووايی شووده در اين مطالعه )جدول 

تاز کد می 4ردوک به عنوان يکی از آنزيمرا  که  ند  های ک
( Sگوگرد )مطرح اسووت.  5کلیدی اسوویمیلاسوویون سووولفا 

ضرور کي صر  ست که در فرآ یعن  یکيولوژيزیف یندهايا
به  گوگرد پس از جذب از خامدارد.  یاتیمختلف نقش ح
سولفا   سط آنزيم شکل   نيآدنوزبه  6سولفوريلاز ATPتو

س-'5 سفو  et Prioretti) شودیمتبديل  (APS) 7ولفا ف

al., 2014). APS  سط سولفAPS تو احیا ت یردوکتاز به 
سولفشده و  سط  سولفSIR) 8ت ردوکتازیسپس تو د ی( به 
به  های خاصآنزيم تیفعال قيد از طریسولفشود. احیاء می

سکلت کربن ست-O یا شود و ی( وارد مOAS) نيسر لیا

                                                                                                                                                                 
1. 3-phosphoshikimate 1-carboxyvinyltransferase 

2. 5-enolpyruvylshikimate-3-phosphate (EPSP) synthase 

3. Shikimic acid 

4. APS reductase 

5. sulfate assimilation 

6. ATP sulfurylase 

. (Kopriva, 2006د )شووومی نیسووتئیسوو دیتولسووبب 
 ريسوونتز سووا یبرا S یحاو یآل بیترک نیاول نیسووتئیسوو
ند مت با یترک ها،یپیسوووولفول ن،یونیمان ها، نیتاميو د
شووود به کار گرفته می پروسووتتیک یهاها و گروهميکوآنز
(Nakai and Maruyama-Nakashita 2020; Li et 

al., 2020 .) 
BnaC02g25850D یيکی ديگر از ژن دی های کل

-دیسرالدهیگل( که آنزيم 1باشد )جدول شناسايی شده می
در کند که را کد می( GAPDH) 9دروژنازیفسوووفا  ده-3

 سیب 3-1 ليتبد ندي(، فراCBC) 10بنسوووون-نيچرخه کالو
( را GAPفسووفا  )-3-دیسوورالدهیبه گل سوورا یگل فسووفو
مطالعا   .(Cséke and Buchanan 1986) کندیم زیکاتال

 با (GAPفسووفا  )-3-دیسوورالدهیگلکه اخیر نشووان داد 
و  MAPKی وابسووته به دفاع هایرسووانپیام یسووازفعال
 یعیوس فیط هیعل کیستماتیدفاع سی، سيشبکه رونو ءالقا
با اين حال ابهاما  زيادی در . کندايجاد میها را بیمارگراز 

سطهخصوص فعال ستم دفاعی به وا سی  GAP سازی اين 
که  توزولیدر سووو بهوجود دارد  یاز  عا  ژنت ن طال و  یکیم

 . (Zuo et al., 2024تر دارد )يی تکمیلیایمیوشیب

سازی سامانه دفاعی های کلیدی در فعاليکی ديگر از ژن
 .S در بووورابووور آلوووودگوووی PA23تووووسوووووط 

sclerotiorum،BnaA03g01690D  ( 1باشوود )جدول می
به  که کندیرا کد م 11سووونتاز لا یآنتران یآلفا رواحديزکه 
محدودکننده سووورعت در سووونتز  هایيکی از آنزيم عنوان
عا  قبلی نقش ژن. باشووودمطرح می پتوفانيتر های مطال

موثر در مسیر شیکیمیک اسید )نظیر ژن آنترانیلا  سنتاز( 
سیدهای آمینه آروماتیک می سنتز ا شوند را که منجر به بیو

 Blumeriaدر برابر نفوذ قووارچ گیوواه جو مقوواومووت در 

graminis f. sp. hordeiی پودر دمیسف یماری، عامل ب
 (. Hu et al., 2009تريید کرده بودند )

BnaC03g62400D  يم نز فوسووورکووه آ  نيفسووو
های کند، يکی از ژنرا کد می( PSAT) 12نوترانسوووفرازیآم

7. Adenosine 5′-phosphosulfate (APS) 

8. Sulfite reductase (SIR) 

9. Glyceraldehyde-3-phosphate dehydrogenase 

10. Calvin-Benson cycle (CBC) 

11. Anthranilate synthase alpha subunit 1 

12. Phosphoserine aminotransferase 
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ست )جدول  شده ا شناخته  (. اين 1محوری در اين مطالعه 
-3قابل برگشوووت  ونیناسووویمآ که واکنش ترانس آنزيم

 2نيفسووفوسوور-3( به PHP-3) 1رووا یپیکسوودرویفسووفوه
(PSer را در ح وووور )L-(  گلوتاماGluکاتال )کندیم زی ،
س ئیزج سفر ریاز م سيف سنتزیب ونیلا ( PPSB) 3نيسر و

 Sekula) گیردکه در پلاستیدهای گیاهی صور  می است

et al., 2018.)  ست که شان داده ا سمطالعا  قبلی ن  ریم
PPSB  سط  اهانیگ آلودگیپس از فعال  عوامل بیماريزاتو
ی گیاهاندر  به علاوه (.Benstein et al., 2013) شودمی

بت در آن که اين مسووویر عال بود، اثرا  مث قارچ ها غیرف
Colletotrichum tofieldiae  در رشد گیاه مشاهده نشد

(Zimmermann et al., 2021). 
BnaA10g16850D و BnaA10g09090D هایژن از 

 شده در پاسخ دفاعی حاصل از سامانه القايی کلیدی شناسايی
PA23 در مسیر بیوسنتزی تريپتوفان  که (1باشند )جدول می

 یبرا پتوفانيتر کیآرومات نهیآم دیاس اهان،یدر گ نقش دارند.
رشد  یهاهورمون سازشیاست و پ یضرور نیسنتز پروتئ

 یهاتی( و متابولB3 نیتامي)و نیاسین دها،یآلکالوئ ن،یاکس
 Howe and) است هانولا يگلوکوز ندوليا اعی نظیردف

Jander, 2008; Tzin and Galili, 2010; Sønderby et 

al., 2010; Maeda and Dudareva, 2012; Zhou et 

al., 2018با تولید طیف وسیعی  پتوفانيتر ریمس ،(. از اين رو
 های دفاعیبروز پاسخدر  های ثانويه نقش محوریاز متابولیت

 بیمارگرها در سلسله گیاهان بر عهده دارد.  هیعل

 

ستی سی ه سی و غنیبرر سیرهای شنا سازی م

 های کلیدی بیوشیمیایی ژن

های ژنی با ساير شناسی شبکه تعامل قطببررسی هستی
ستفاده از ابزار ژن شان داد که در ارتباط با  Stringها با ا ن

مختلف  یندهايفرآای از مجموعه (،BPفرايند بیولوژيکی )
سنتز که مربوط به  يیهاآن ژهيبه و ،یوسنتزیو ب کیمتابول
در پاسخ  هستند سولوفوریو  یتروژنین آروماتیک، با یترک
سامانه دفاعی به  فعال  SSR در برابر آلودگی PA23القای 
شکلشده صطلاحا  غالب در 3اند ) برای عملکرد  GO(. ا

                                                                                                                                                                 
1. 3-phosphohydroxypyruvate 

2. 3-phosphoserine 

شامل فعالیتMFملکولی ) صال های کاتالیتیکی( اغلب  ، ات
های کوچک، اکسووویدو ردوکتاز، ها، اتصوووال مولکوليون

ها، فعالیت گلوتاتیون ترانسفراز، اتصال اکسیدانفعالیت آنتی
(. اين 3باشوود )شووکل گلوتاتیون و فعالیت پراکسوویداز می

گیاه کلزا در القای  پاسووخ عملکردی ها نشووان داد کهيافته
نه دفاعی ما  تقويت با SSRدر برابر آلودگی  PA23 سوووا

فاع یهاواکنش  یفلز یهاوني میاتصووووال و تنظ ،ید
ی همراه سلول يیزداو سم ویداتیاکس تنشکاهش  ،یضرور

( CCبرای اجزای سوولولی ) GOاسووت. غالب اصووطلاحا  
سیتوپلاسم، اندامک سلولی نظیر پلاستیدها و شامل  های 
ها، غشووای تیلاکوئید و اسووترومای کلروپلاسووت، تیلاکوئید

دهد عمده ( که نشووان می3باشوود )شووکل یکلروپلاسووت م
القای سووامانه در پاسووخ به  های متابولیکی و دفاعیفعالیت
فاعی  یاه کلزا در اين  SSR در برابر آلودگی PA23د در گ
 ی اتفاق افتاده است.سلول یهامکان

موثر در پاسووخ برای دسووتیابی به اطلاعا  مسوویرهای 
 بررسوووی از، PA23بواسوووطه  SSRگیاه کلزا به آلودگی 

 زيرشووبکه هایبرای ژن KEGG یسووازی مسوویرهاغنی
يک پايگاه داده برای تخصووین  KEGG شوود.اسووتفاده 

های  يک مسووویر به گروهبیولوژ های هايی از ژنخاص 
باط دادن ارت اسوووت که با (DEGs) شووودهمتفاو  بیان 

 ارتبوواط بین ،هووای عملکردیبووه داده omics هووایداده
و  یسووولول یدر عملکردها را ییتغو ها ژن انیب را ییتغ

 Kanehisa) کندرا مشوووخن می یکيولوژیب یهاپاسوووخ

and Goto, 2000).  بر اين اسوووواس، نتووايج بررسوووی
مسوویرهای  نشووان داد که (3)شووکل  KEGGسووازی غنی

)گلیسووین، مرتبط با متابولیسووم اسوویدهای آمینه  متابولیکی
ستئین، متیونینترئونین ،سرين سی سم گلوتاتیون (،  ، متابولی

سنتز متابولیت سولفور، بیو سم کربن و  های ثانويه و متابولی
پاسخ دفاعی گیاه کلزا به دنبال  ی کلیدیرهایمسبه عنوان 

شووناخته  SSRدر برابر بیماری  PA23 القاء پاسووخ دفاعی
 اند.شده

3. Phosphorylated pathway of serine biosynthesis (PPSB) 
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القای به دنبال  S. sclerotiorum یدر پاسخ به آلودگها ها با ساير ژنکنش آنهای کلیدی و برهمزيرشبکه ای از ژن .2 شکل
هايی با افزايش بیان، سبز: های کلیدی، مشکی: ژن)سرخابی: ژن CytoHubba افزونهبا استفاده از  PA23حاصل از  یدفاع سامانه
 ، ضريب747/1، طول مسیر مشخصه: 042/14 :، میانگین تعداد همسايگان337 :، تعداد يال48 :هايی با کاهش بیان(. )تعداد گرهژن

 (299/0، تراکم شبکه: 623/0خوشه بندی: 
Figure 2. A subnetwork of hub genes and their interactions with other genes in response to S. sclerotiorum 

infection following PA23-induced defense priming using the CytoHubba plugin. (magenta: hub genes, black: 
up-regulated genes, and green: down-regulated genes). Network details: Number of Nodes: 48; Number of 

Edges: 337; Average Number of Neighbors: 14.042; Characteristic Path Length: 1.747; Clustering 
Coefficient: 0.623; Network Density: 0.299. 

 
حاصل از  یدفاع القای سامانهبه دنبال  S. sclerotiorum یدر پاسخ به آلودگ شدهيیشناسا کلیدی یهاژن یبندرتبه .1جدول 

PA23  افزونه با استفاده ازدر کلزا CytoHubba 

Table 1. Ranking of identified hub genes in response to S. sclerotiorum infection following PA23-induced 
defense priming in rapeseed using CytoHubba plugin 

 رتبه
Rank 

 ژنشناسه 

Gene ID 

 بندیالگوریتم رتبه

Ranking Method 

 عملکرد ژن، نام ژن
Gene Description and Gene name 

1 BnaC04g26180D DMNC, MCC (GR, ATGR2, Glutathione reductase (EMB2360  
1,2 BnaC03g44420D DMNC, MCC Aldolase-type TIM barrel family protein 
1,2 BnaA03g57920D MCC, DMNC Aldolase-type TIM barrel family protein 

1,4 BnaC04g56880D DMNC, MCC 3-phosphoshikimate 1- carboxyvinyl transferase 
(Belongs to the EPSP synthase family) 

2 BnaA09g20370D MNC, Degree APS reductase 1 (APR1, APR, PRH19, ATAPR1) 

3 BnaC02g25850D MNC, Degree Glyceraldehyde-3-phosphate dehydrogenase of plastid 2  
(GAPCP-2) 

3,4 BnaA10g16850D MCC, MNC, Degree tryptophan biosynthesis 1 (TRP1, PAT1) 

3,5 BnaA03g01690D MCC, DMNC Anthranilate synthase alpha subunit 1 
(ASA1, TRP5, AMT1, WEI2, JDL1) 

5 BnaC03g62400D Degree, MNC Phosphoserine aminotransferase (PSAT) 

5 BnaA10g09090D DMNC tryptophan synthase beta subunit 1 
(TSB1, TRPB, TRP2, ATTSB1) 
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 بندی شبکهبررسی خوشه

ا استفاده از های ژنی ببندی گروهاطلاعا  حاصل از خوشه
نه  IPCAالگوريتم  جدول  Cytoclusterافزو آورده  2در 

ست. اين گروه شهشده ا شان داد که همگی خو ها بندی ن
در مسوویرهای مربوط به  4تا  1بدسووت امده در رتبه بندی 

سیدهای آمینه تريپتوفان، فنیل سنتز ا آلانین و تیروزين، بیو
سووین و ، متابولیسووم سوورين، گلاB6متابولیسووم ويتامین 

با اين  .ترئونین و بیوسونتز اسویدهای آمینه مشوترم بودند
به تثبیت کربن فقط در خوشوووه ،حال با رت و  2و  1هايی 

سم گوگرد نیز به  ستئین و متیونین و متابولی سی سم  متابولی
مشوواهده شوودند.  4و  3هايی با رتبه ترتیب فقط در خوشووه

شده دهم سايی  شنا سیرهای متابولیکی  شانی بین م ر پو
KEGG شده در آنالیز و ماژول سايی  شنا های عملکردی 
شه سیرهای خو سیرها به عنوان م بندی تايید کرد که اين م

در برابر آلودگی  PA23اصوولی حاصوول از کنترل زيسووتی 
SSR یاه کلزا مطرح می ماندر گ ند. ه که در باشووو طور 

قسمت بالا نیز اشاره شد بیوسنتز اسیدهای آمینه آروماتیک 
شده از آنتو متابولی شتق  سیر های ثانويه م ها از طريق م

نقش مهمی در پاسووخ به  ما يزکورشوویکیمیک اسووید و 
دسوووتکاری اين  ،از اين رو .عوامل بیماريزا در گیاهان دارند

 یهایماریدر برابر ب اهیتواند به بهبود حفاظت گیممسوویر 
 .کندشايانی کمک  گیاهی

 

 

 
 یپاسخ به آلودگدر  STRING از استفاده با کلیدی یهاژن KEGGو مسیرهای  Gene Ontology یسازیغن بررسی .3 شکل

S. sclerotiorum  حاصل از  یدفاع القای سامانهبه دنبال PA23در گیاه کلزا 

Figure 3. Gene ontology enrichment and KEGG pathways of hub genes using STRING in response to S. 

sclerotiorum infection following PA23-induced defense priming in rapeseed 
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 های کلیدیبررسی موتیف پروموتری ژن

سايی موتیف شنا های حفاظت شده و عناصر تنظیمی برای 
Cis شده در اين مطالعه، توالی ژن سايی  شنا های کلیدی 

ها از سرويس اين ژن UTR′5( از ناحیه 1Kbيک کیلوباز )
ز بازيابی و با اسوووتفاده ا Ensemble Plantمبتنی بر وب 

با طول  های، موتیفMEMEابزار  یدی  جفت 15 -29کل
شدند. چندين باز در ناحیه پروموتری اين ژن سايی  شنا ها 
های شووناسووايی شووده با عملکرد بیولوژيکی برای موتیف

تر بدست آمد که مشخصا  جزئی GOMOاستفاده از ابزار 
شوووده اسوووت. مسووویرهای ه نشوووان داد 3ها در جدول آن
سین به عنوان يکی از عملکردهای پیام سته به اک سان واب ر

هوای موجود در نواحیوه پروموتری ( موتیفMFملکولی )
شد. ژن شده در اين مطالعه معرفی  سايی  شنا های کلیدی 

سین در گیاه میزبان به عنوان  ست که اک شده ا شخن  م
يزايی های بیماررسووان میکروبی، بیان ژنيک مولکول پیام
کنوود و نقش مهمی در تنظیم تنظیم می را در بوواکتری

های دفاعی گیاه در طول فرايند بیماريزايی عوامل پاسوووخ
 (. Djami-Tchatchou et al., 2020میکروبی دارد )

تاز  یت سوووودويورودين سوووین عال نیز يکی ديگر از 1ف
شده در مطالعه عملکردهای ملکولی موتیف سايی  شنا های 

لاعا  چندانی از عملکرد اين آنزيم در اخیر اسوووت که اط
گیاهان در دسووت نیسووت. اخیرا مشووخن شووده اسووت که 

های غیر برخی از اع ای اين خانواده ژنی در پاسخ به تنش
 Dhingraشوند )زنده نظیر خشکی، شوری و گرما القاء می

et al., 2023 همچنین نقش آن در کنترل آلودگی .)
يز ) برآو ئیووک  موزا يروس   Nicotiana ( درBMVو

benthamiana طريق اتصال آن به رشته مثبت از RNA 
ويروسووی و اختلال در کپسوووله شوودن ويروس و انتشووار 

 (.Garcia-Ruiz, 2019سیستمیک آن تريید شده است )
، برخی فاکتورهای رونويسوووی از 3بر اسووواس جدول 
های (در ناحیه پروموتری ژنDofخانواده انگشوووت روی )
. در تحقیقا  قبلی نقش اين عوامل کلیدی شناسايی شدند

شده بود  در القاء مقاومت در برابر بیمارگرهای گیاهی تايید 
(Sasaki et al., 2015; Yu et al., 2019).  يکی ديگر

                                                                                                                                                                 
1. Pseudouridine synthase activity 

2. Virus-induced gene silencing (VIGS) 

شده در ناحیه  شناخته  های هدف ژن CREاز فاکتورهای 
 AP2 باشوود. فاکتورهایمی AP2/EREBPمورد مطالعه، 

های زنده و ه و پاسخ به تنشنقش مهمی در رشد و نمو گیا
ای خاموشوووی ژن کد کننده اين غیر زنده دارند. در مطالعه

یک نواری جو  فاکتور رونويسوووی توسوووط ويروس موزائ
، حسووواسووویت گندم 2()خاموشوووی ژن بواسوووطه ويروس

 را افزايش داد Puccinia striiformis f. sp. Triticiبه

(Hawku et al., 2021.)  ست شده ا شخن  همچنین م
های ک فاکتور تاثیر بر مسووویر  AP2/ERFه  از طريق 

MAPKیان ژن های ، تنظیم ب با مسووویر های مرتبط 
های ثانويه، در بروز رسان هورمونی و بیوسنتز متابولیتپیام

های ايمنی در برابر بیمارگرهای گیاهی نقش دارند پاسوووخ
(Ma et al., 2024يکی ديگر از خووانواده .) هووای ژنی

در ناحیه پروموتری  CREهای والیتشووناخته شووده که با 
ند،ژن یدی برهم کنش دار ها  MADS-box های کل

ند )جدول  به عنوان مهمترين 3هسوووت خانواده ژنی  (. اين 
سخ به  شان در پا شد و نمو گیاه، عملکرد عوامل موثر در ر

 ,.Li et alهای محیطی نظیر شووووری، خشوووکی )تنش

سرما )2021 شده Yan et al., 2021( و  ست. با ( تايید  ا
ها به اين حال اطلاعا  اندکی در خصووووص پاسوووخ آن

ست. اخیرا نقش يکی از محرم شده ا ستی گزارش  های زي
در برابر  Citrus sinensisاع وووای اين خانواده ژنی در 

 Yang etهای بیماريزا تايید شووده اسووت )آلودگی باکتری

2024., al .)PZI-HD3 که منحصوورا متعلق به سوولسووله
ند، هان هسوووت یا های رونويسوووی  گ فاکتور يکی ديگر از 

شناسايی شده در اين مطالعه است. اين فاکتورها علاوه بر 
عملکردشوووان در فرايندهای مختلف سووولولی نظیر تمايز، 

های ها، در پاسخ به تنشتنظیم بیوسنتز لیپیدها و انتقال آن
 Chew et al., 2013; Wang etزيستی نیز نقش دارند )

al., 2015.) 

 

 

3. Homeodomain leucine zipper 
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شه زیآنال. 2جدول  شبکه یبندخو سخ به آلودگ شدهانیب کلیدی یهاژنای از زیر  سامانهبه دنبال  S. sclerotiorum یدر پا  القای 

 CytoClusterدر افزونه  IPCAالگوریتم با استفاده از  کلزا اهیدر گ PA23حاصل از  یدفاع

Table 2. Clustering analysis of subnetwork of expressed hub genes in response to S. sclerotiorum 

infection following PA23-induced defense priming in rapeseed using the IPCA algorithm in the 

CytoCluster Plugin 

 

بندی رتبه
 کلاستر

Cluster 

Rank 

تعداد 
 هاگره

Nodes 

 هاتعداد حاشیه
Edges 

 عملکرد 
Function 

1 24 506 

 بیوسنتز فنیل آلانین، تیروزین و تریپتوفان
Phenylalanine, tyrosine and tryptophan biosynthesis 

 ، بیوسنتز آمینو اسیدهاB6متابولیسم ویتامین 
Vitamin B6 metabolism, Biosynthesis of amino acids 

 متابولیسم گلاسین، سرین و ترئونین

   

Glycine, serine and threonine metabolism 
 تثبیت کربن

Carbon fixation 

2 22 487 

 بیوسنتز فنیل آلانین، تیروزین و تریپتوفان
Phenylalanine, tyrosine and tryptophan biosynthesis 

 ، بیوسنتز آمینو اسیدهاB6متابولیسم ویتامین 
Vitamin B6 metabolism, Biosynthesis of amino acids 

 و ترئونینمتابولیسم گلاسین، سرین 

   

Glycine, serine and threonine metabolism 
 تثبیت کربن

Carbon fixation 

3 20 377 

 بیوسنتز فنیل آلانین، تیروزین و تریپتوفان
Phenylalanine, tyrosine and tryptophan biosynthesis 

 ، بیوسنتز آمینو اسیدهاB6متابولیسم ویتامین 
Vitamin B6 metabolism, Biosynthesis of amino acids 

 متابولیسم گلاسین، سرین و ترئونین

Glycine, serine and threonine metabolism 

 متابولیسم سیستئین و متیونین
Cysteine and methionine metabolism 

 

4 20 376 

 بیوسنتز فنیل آلانین، تیروزین و تریپتوفان
Phenylalanine, tyrosine and tryptophan biosynthesis 

 ، بیوسنتز آمینو اسیدهاB6متابولیسم ویتامین 
Vitamin B6 metabolism, Biosynthesis of amino acids 

 متابولیسم گلاسین، سرین و ترئونین

Glycine, serine and threonine metabolism 

 متابولیسم سولفور

Sulfur metabolism 
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 MEME استفاده از ابزار با  های ژنیقطبشده در پروموتر حفاظت های موتیف .3جدول 

Table 3. Conserved motifs identified in the promoter region of hub genes using MEME tool 

 موتیف

(Motif) 

 فاکتور رونویسی

(Transcription factor) 

 توالی لوگو )عناصر سیس(

(Cis-elements) 

 عملکرد

(Function) 

MA0584.1 SEP1 
(MADS box) 

 

MF transcription factor activity 
CC endomembrane system 

BP regulation of transcription 

MA1214 
ATHB-40 
(HD-ZIP) 

 

MF transcription factor activity 
CC endomembrane system 

MA1251.1 
RAP2-9 

(ERF/DREB) 
 

CC chloroplast 

MA1258.1 
DREB2A 

(ERF/DREB)  
CC chloroplast 

MA1267.1 
DOF5.8 

(zinc finger-type factors) 
 

MF transcription factor activity 

CC nucleus 

CC plasmamembrane 

BP regulation of transcription 

MA1281.1 
DOF5.1 

(zinc finger-type factors) 
 

MF transcription factor activity 

CC nucleus 

CC plasma membrane 

BP regulation of transcription 

MA1376.1  
 

DEAR3 
(AP2/EREBP)  

CC chloroplast 

MA1379.1 
SOL1 
(CPP)  

MF transcription factor activity 

CC endomembrane system 

MF pseudouridine synthase activity 

BP auxin mediated signaling pathway 

 

MA1883.1 
Hox1 

(Homeo domain factors)  
MF transcription factor activity 

CC plasmamembrane 

 

 های کلیدیهای ژنmiRNAشناسایی 

miRNA ها به عنوانRNAبا اتصوووال کدکننده، های غیر
 UTR) mRNA ) (Tarver′3غیر قابل ترجمهبه مناطق 

et al., 2013)، یکيولوژیب یندهايدر فرآ یدیکل یهانقش 
های زايی، انتقال پیام و پاسخ به تنشنظیر رشد، اندام متنوع
 Achard et al., 2004; Guo et) کنندیم ءفايا محیطی

al., 2005; Navarro et al., 2006; Liu et al.,. 
2009; Jian et al., 2016.) مطالعه  نيچند ن،يعلاوه بر ا

پاسوووخ به در  یدینقش کل هاmiRNAاند که نشوووان داده
 Sullivan)کنند یم فايا های میکروبی در گیاهانآلودگی

and Ganem, 2005; Navarro et al., 2006).  ين ا
یان ژنRNAريز با تنظیم ب پاسوووخها  که در  های هايی 

فاعی نقش دا یاه در برابر د مت گ قاو يت م به تقو ند،  ر
می کمووک  گرهووا  یمووار مثووال ب نوان  ع ننوود. بووه  در ک

Arabidopsis thaliana، miR393  وmiR396 
تیووب بووه عتر   tomato (Pst)بووه یدر پوواسووووخ دفووا

Pseudomonas syringae pv  مولد سوویسووت و نماتد
 ,.Navarro et al., 2006; Hewezi et alنقش دارند )

پاسوووخ (.2012 با تنظیم  Pst ،miR393 آلودگیبه  در 
رسانی اکسین و تنظیم مسیر گلوکوزينولا  در واکنش پیام

https://meme-suite.org/meme/opal-jobs/appGOMO_5.5.51718438963797-1525658913/gomo.html#motif_MA1376.1
https://meme-suite.org/meme/opal-jobs/appGOMO_5.5.51718438963797-1525658913/gomo.html#motif_MA0584.1
https://meme-suite.org/meme/opal-jobs/appGOMO_5.5.51718438963797-1525658913/gomo.html#motif_MA1214.1
https://meme-suite.org/meme/opal-jobs/appGOMO_5.5.51718438963797-1525658913/gomo.html#motif_MA1251.1
https://meme-suite.org/meme/opal-jobs/appGOMO_5.5.51718438963797-1525658913/gomo.html#motif_MA1258.1
https://meme-suite.org/meme/opal-jobs/appGOMO_5.5.51718438963797-1525658913/gomo.html#motif_MA1267.1
https://meme-suite.org/meme/opal-jobs/appGOMO_5.5.51718438963797-1525658913/gomo.html#motif_MA1281.1
https://meme-suite.org/meme/opal-jobs/appGOMO_5.5.51718438963797-1525658913/gomo.html#motif_MA1376.1
https://meme-suite.org/meme/opal-jobs/appGOMO_5.5.51718438963797-1525658913/gomo.html#motif_MA1379.1
https://meme-suite.org/meme/opal-jobs/appGOMO_5.5.51718438963797-1525658913/gomo.html#motif_MA1883.1
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 ,.Navarro et alگیاهان به بیمارگرها مشووارکت دارند )

2006; Robert-Seilaniantz et al., 2011b.)  شناسايی
miRNAهای دهنده به عوامل میکروبی و ژنهای پاسوووخ
شناختها میهدف آن شبکه تواند در  شتر  های تنظیمی بی

به آلودگی  یاه  حال  SSRپاسوووخ گ با اين  ند.  مک ک ک
اطلاعا  اندکی در خصووووص چگونگی تنظیم مقاومت به 

ها در دسترس RNAدر گیاه کلزا بواسطه ريز SSRآلودگی 
 (. Xie et al., 2023) است

هايی که با miRNAبینی در مطالعه حاضووور جهت پیش
د، از برنووامووه وب محور کنش دارنووهووای کلیوودی برهمژن

psRNATarget  کنش اين برهم 4اسوووتفاده شووود. شوووکل
miRNAشده در اين مطالعه را ها با ژن شناخته  های کلیدی 
شان می شد که  miRNA 25دهد. در مجموع ن سايی  شنا

به ده خانواده حفاظت شوووده  ، miR172 ،miR395متعلق 
miR6028 ،miR6029 ،miR6032 ،miR6035 ،
miR166 ،miR156 ،miR396  وmiR824  بودند که بیان

، BnaC02g25850D ،BnaC04g56880Dهوووای ژن
BnaA10g09090D ،BnaC03g62400D ،
BnaC04g26180D ،BnaA03g57920D ،
BnaA03g01690D  وBnaC03g44420D  را در سوووطح

(. در مطالعا  4کنند )شوووکل رونويسوووی و بعد آن تنظیم می
قش  ن ین،   ،miR172، miR395هووای miRNAپیشووو

miR166، miR6028  وmiR156  در پاسوووخ گیاه کلزا به
سترده ژنوم و روش SSRبیماری  ستفاده از مطالعه گ های با ا
 et alXie ,.2023 ;تايید شوووده بود ) 1يابی توان بالاتوالی

Jian et al., 2018کنش (. بر اسوووواس پیشوووگويی برهم
mRNA/miRNAشده، ، از بین ژن سايی  شنا های کلیدی 

BnaC04g56880D، کنش را با بیشترين برهمmiRNA ها
های کلیدی در (. اين ژن که يکی از ژن4نشووان داد )شووکل 

سیدهای آمینه آروماتیک مسیر شیکیمیا  می شد، بیوسنتز ا با
 miR395 a/b/c/d/e/f  ،miR166هایmiRNAتوسوووط 

a/b/c/d/e ،miR156 a/d/e/f ،miR396a  وmiR824 
همچنین نتايج اين مطالعه  (.4گیرد )شکل مورد هدف قرار می

و  GAPکه در بیوسووونتز  BnaC02g25850Dنشوووان داد 
سخ یسازفعال سته به دفاع هایپا نقش دارد،  MAPKی واب

                                                                                                                                                                 
1. High throughput sequencing 

سته ، miR6028های خانواده miRNAای از بیانش توسط د
miR6032  وmiR172 a/d بر . (4)شووکل شووود تنظیم می

که از  عا  قبلی مشوووخن شووود  طال اسووواس بررسوووی م
 .Sدر پاسوووخ به آلودگی  2های با بیان متمايزNAmiR بین

sclerotiorum بیووان  ،miR6028  وmiR395 d/e/f  در
 Xieواريته مقاوم نسبت به واريته حساس کلزا کاهش يافت )

et al., 2023 همچنین در مطوالعوه ديگری میزان بیوان .)
miR6028 ،48  با یاه کلزا  عت پس از تلقیح گ  .Sسوووا

sclerotiorum داری کاهش يافت )نیبطور معJian et al., 

به نقش منفی 2018 با توجه   .)miRNA یان ها در تنظیم ب
سی يا بعد آن، کاهش بیان اين ژن های هدف در مرحله رونوي
های هدف و تقويت تواند در تقويت بیان ژنها میRNAريز

یه بیماری پاسوووخ در کلزا نقش مثبتی  SSRهای دفاعی عل
های و ژن miRNAکنش ی برهمبینداشووته باشوود. در پیش

بیووان ژن  خن شوووود  لعووه مشووو مطووا مورد  لیوودی  ک
BnaA10g09090D  توسوووط اع وووای خانوادهmiR156 

(a/d/e/f) (. ژن4شووووود )شووووکوول توونووظوویووم مووی 
BnaA10g09090D یدی در مسووویر يکی از ژن های کل

تنظیم بیان آن با  بیوسوونتزی اسوویدآمینه تريپتوفان اسووت که
های ثانويه نظیر وسنتز متابولیتتوجه به نقش کلیدی آن در بی

IGهای میکروبی های ايمنی در برابر آلودگیها و بروز پاسووخ
یت اسوووت.  حائز اهم یار  کی از به عنوان ي miR156بسووو

که  شووناخته شووده اسووتها در گیاهان miRNAترين فراوان
های دفاعی علیه عوامل بیماريزای نقش آن در تنظیم پاسوووخ
تريید شووده اسووت  S. sclerotiorumگیاهی مختلف از جمله 

(Jian et al., 2018; Yin et al., 2019; Zhang et al., 

2020; Sun et al., 2022; Xie et al., 2023 .) 
 

 گیرینتیجه
 ههر سووال اینیسوواقه اسووکلروت یدگیپوسووبا توجه به اينکه 
 یبررسوو کند، لذامیکلزا وارد مزارع  به ینیخسووارا  سوونگ

ل سووووازوکووارهووای کو ل گرمووت بووه مقوواو یم یمووار  ب
S. sclerotiorum  توسطPA23 های به توسعه استراتژی

مک  قام متحمل ک جاد ار ماری و اي يد برای کنترل بی جد
ند.می ته ک کهياف عه اخیر نشوووان داد  طال  هایژن های م

2. Differentially expressed miRNAs (DEMs) 
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سخ به در  کلیدی  SSR آلودگیدر طول  PA23کلزا در پا

 تیو فعال یکیمتابول یرهایمسووو یابيدر حفظ و باز عمدتاً
سنتز ضع ،یفتو س تیکنترل و سیاک ( redox) یایاح /ونیدا
وابسووته به  یدفاع هایرسووانپیام یسووازفعال ،یسوولول

MAPK یهاهورمون وسوونتزیب ،یسوويو القاء شووبکه رونو 
سنتزیب ،یاهیگ س زما يکور و در  کیآرومات نهیآم یدهایو ا
 ندوليا رینظ یدفاع یهاتیمتابول وسنتزیب ما ،یکیش ریمس

س میتنظ ها،لا نويگلوکوز سیمیا سنتزیسولفور و ب ونیلا  و
شووناسووی،  هسووتی بررسوویدخیل هسووتند.  نیسووتئیسوو

سیرهای شهKEGG م  های ژنی،قطببندی و آنالیز خو
یت  هايفرآاهم تابول یند فاع یکیم  ژهيبه و اهیگ یو د

سنتز و تول ی، فعالیت آنزيم گلوتاتیون ردوکتاز انرژ دیفتو

و  ROS ظیم ترکیبا اکسووویدانی در تنو ترکیبا  آنتی
سیدهای آمینه آروماتیک و سم سنتز ا سلول، بیو زدايی 

های دفاعی را در القای سامانه دفاعی حاصل از متابولیت
PA23  یه آلودگی ید کرد SSRبرعل یل . تري تايج تحل ن

صر تنظیمی شان داد که عنا  تنظیم (،CREs) پروموتر ن
یان ژن هده  باهای محوری مرتبط ب مت را بر ع قاو م

ند. علاوه بر اين،  های های مهمی از ژنmiRNAدار
سايیمحوری  سخ به بیماری نقش  شنا شدند که در پا
تواند اطلاعا  های اين پژوهش میاز اين رو يافته دارند.

صلاح ژنتیکی مقاومت کلزا به صوص ا شمندی در خ  ارز
S. sclerotiorum نژادگران قرار دهد.در اختیار به   

 

 
القای به دنبال  S. sclerotiorum یدر پاسخ به آلودگ کلیدی یهاژن در تنظیم بیان احتمالی هایmiRNA ینیبشیپ .4 شکل

های بنفش ها و دايرهmiRNAهای نارنجی )مثلث psRNATargetکلزا با استفاده از ابزار  اهیدر گ PA23حاصل از  یدفاع سامانه
 دهند(.ها را نشان میmiRNAهای هدف ژن

Figure 4. Prediction of potential miRNAs involved in regulating the expression of hub genes in response to 

S. sclerotiorum infection, following PA23-induced defense priming in rapeseed using the psRNATarget tool 

(orange triangles represent miRNAs, and purple circles represent miRNA target genes). 
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A B S T R A C T 
Arthrospira platensis (Spirulina) is a valuable photosynthesizing prokaryote with 
numerous industrial and food applications. Fatty acid desaturase enzymes (FADs) 
are responsible for the production of monounsaturated and polyunsaturated fatty 
acids. In the present study, the genome of A. platensis C1 was investigated using 
bioinformatics methods in order to identify ApFAD genes family. A total of 8 
ApFAD genes were identified in Spirulina genome and classified into Omega, 
Sphingolipid, CrtR_beta-carotene-hydroxylase and Acyl-CoA groups. Four 
conserved histidine motifs that are essential for binding to the di-iron structures 
and catalytic activities were identified. Investigation of post-translational 
modifications of ApFAD proteins revealed a wide range of glycosylation and 
phosphorylation changes. Evaluation of FAD gene promoter regions revealed 
different types of cis-regulatory elements responsive to phytohormones and stress 
conditions, especially in Omega (ApFAD-6) and Acyl-lipid (ApFAD-3) 
desaturases. Also, protein-protein interaction networks showed the relations 
between ApFADs and genes involved in dealing with stresses through the 
biosynthetic process of secondary metabolites and electron transfer. Analysis of 
RNA-seq data of orthologous genes in Arabidopsis showed the potential of Omega 
and Acyl-lipid genes, such as ApFAD-3, ApFAD-6 and ApFAD-7, in response to 
various environmental stresses. In general, the results of this study can contribute 
to a more complete understanding of the function of FAD genes in Spirulina and 
lay the basis for the transgenic study of these genes with the aim of increasing the 
content of unsaturated fatty acids, improving the nutritional value of oils, as well 
as promoting the stress tolerance of plants. 
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 «مقاله پژوهشی»

( Arthrospira platensis) نایرولیاسپ زجلبکیر ژنوم گستره در FAD خانواده یهاژن

 ی  ستیز ریغ یهاتنش به پاسخ در یسلول یهاعملکرد یبررس و

 
 (0000000345708021)ارکید:  *3پاريزینيپاکد یعل، 1تباریکمال کاظم دیس، 1،2زادهنعمت ینعلقربا، 1یسحر فرج

 
 چکیده
يی متعددد و غذا یصنعت يک پروکاريوت فتوسنتزکننده ارزشمند با مصارف Arthrospira platensisريزجلبک 

و چندگانده  تدکاشدباع غیر برچد یدهایاسد دیدمسئول تول( FADs) چرب دساچوراز دیاسهای آنزيم. باشدمی
 يیمنظدور شناسدا بده A. platensis C1ژنوم  بیوانفورماتیکی، با استفاده از راهکارهای هستند. در مطالعه حاضر

 هدایو بده گدروه يیشناسدا نایرولیدر ژندوم اسد  ApFAD ژن 8 تعدداد .بررسی شد ApFAD خانواده یهاژن
Omega ،Sphingolipid، CrtR_beta-carotene-hydroxylase  وAcyl-CoA ،شدددند. چهددار  یبندددطبقه
ی ضدروری زوریکاتدال یهداتیآهن و فعال-اید ساختارهایاتصال به که برای  حفاظت شده ینيدیستیه موتیف
 تغییدرات از یاگسدترده فیدط ApFADی هداترجمده پروتئینپس از  راتییتغبررسی . ندشد يیشناساهستند، 

 از عناصدر یاندواع متتلفد FADی ژن پرومدوتر بررسدی ندواحی. دادنشان را  سیونلايو فسفر سیونلايکوزیگل
و ( ApFAD-6)امگدا  یدر دسداچورازها ژهيوبده ،تدن  طيو شدرا هداتوهورمونیفه بد پاستگو تنظیمی سیس

 نیبد تعامدل نیپدروتئ-نیکن  پدروتئبدرهم یهاشبکه، نی. همچنساخت ( را نمايانApFAD-3لی ید )-لیآس
ApFADانتقدال ثانويده و نیدز  هدایمتابولیت یوسنتزیب نديفرآ تن  به واسطهدر مقابله با  یلدخ یهاو ژن ها
 ی گدروههداژن ارتولوگ در آرابیدوپسیس، پتانسدیل یهاژن RNA-seqهای آنالیز دادهنشان دادند. را  الکترون
-تدن به  ر پاسخرا د،  ApFAD-7و  ApFAD-3، ApFAD-6های لی ید در اس یرولینا، مانند ژن-لیامگا و آس

عملکدرد تواندد بده درو و شدناخت کداملتر داد. بطورکلی، نتايج ايدن تحقیدق مدینشان  متتلفمحیطی  های
هدا بدا هددف افدزاي  محتدوای کمک کرده و زمینه را بدرای دسدتورزی ايدن ژن نایرولیدر اس  FAD یهاژن

هدای محیطدی تحمل گیاهان به تدن  ها و نیز افزاي ای روغناسیدهای چرب غیراشباع و بهبود ارزش تغذيه
 متتلف فراهم نمايد.  
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  مقدمه
ی فتوسنتز کنندده هسدتند وتيپروکار، ريزجانداران هایانوباکتریس
ندد. ايدن دههای حقیقی را تشکیل میاز باکتری یگروه بزرگ که

 ی بدوده وارشدته اي یتک سلولی کياز نظر مورفولوژ ريزجانداران
نیتددروژن  کننددده تیددتثبی بدده دو گددروه عملکددرد بدده لحددا 

 شددوندیم میتقسددکننددده نیتددروژن دار( و غیرتثبیت)هتروسیسددت
(Hoiczyk, 2000)( اسدد یرولینا .Arthrospira platensis) 
ای و سلامتی بت  متعدد صیات تغذيهی با خصوانوباکتریس کي

اين ريزجلبک يک منبع  .(Van Tuerenhout, 2005)باشد می
درصد وزن خشک( حاوی همه اسیدهای آمینه  70غنی پروتئین )

، مددواد معدددنی، Cو ويتدامین  Bهدای گددروه ضدروری، ويتددامین
اسددیدهای چددرب چندگاندده غیراشددباع ضددروری و ترکیبددات 

هدا و کلروفیدل اکسیدانی شامل کاروتنوئیددها، فیکوسدیانینآنتی
آنتدی اکسدیدانی در اسد یرولینا باشد. محتوای بالای ترکیبات می

سبب خواص ضدالتهابی، ضدسرطانی و تقويدت سیسدتم ايمندی 
 1(FAsچددرب ) یدهایاسدد .( let aWan ,.2021)شددود مددی
هسدتند کده عمومداا شدامل  دهاید یل-لیسدازنده آسد یهابلوو

. باشدندیم یخنثد ایرهیذخ یهایو چرب یقطب يیغشا یدهای یل
 یسدلول ی حفاظدتکه به عنوان مرزها ،یقطب يیغشا یدهای یل

را  یدرون سدلول یهدابت  یک دارچگيکنند، نه تنهدا یعمل م
 یطد یدرون سدلول یاهگنالیسد آغدازه در کنندد، بلکدیحفظ م
 نقد  های گوناگون نیزتن متتلف رشد و مقابله با  یندهايفرآ

 ,.Li-Beisson et al., 2013; Lu et al) دارنددبسیار مهمدی 

بده عندوان  ،ی نیزخنث ایرهیذخ یدهای یل گر،يد یاز سو (.2020
 یبدرا مهمدی بده عندوان مندابع ،زایچگال انرژ هاییچرب گروه
 سدازیاشدباع غیر میزان و کدارايیهستند.  یکربن و انرژ رهیذخ
 2(FADs) هاچدرب دسداچوراز دیعملکرد اسدچرب، که با  یدهایاس
 هدایو بده تن  تفداوت داشدته جانداران متتلف،شود، در یم نییتع
 Tang et al., 2018; Wu et) دهددیم پاسخ یستيو ز یستيرزیغ

al., 2021). 
 اسددیدهای چددرب غیراشددباع چندگاندده وسددنتزیب یدر طدد

(PUFA3ها) شدن بده  ليها، مراحل متتلف اشباع و طودر سلول
وارد . (1)شدکل  دهددرخ می دهیچیپ ریمس کياز  یعنوان بتش

اشباع  چرب یدهایاس یدروکربنیه رهیدوگانه به زنج وندیپ کردن
اع يکی از اين مراحل است که توسط و تبديل آنها به نوع غیراشب

                                                                                    
1. Fatty acids 
2. Fatty acid desaturases 
3. Polyunsaturated fatty acids 

 ,.Lee et al) شدودیم میچرب دسداچوراز تنظد دیاس یهاميآنز

شددامل دسدداچورازهای گیدداهی  مهمتددرين اسددیدچرب. (2016
ی محلدددول و دسددداچورازهالی یدددد، -لیآسددد یدسددداچورازها

 ,.Li-Beisson et al)هسدتند  6و امگدا 3دسداچورازهای امگدا

ها نیز دارای اسدیدچرب دسداچورازهای ها و باکتریقارچ .(2013
باشند که ممکدن اسدت نقد  متفداوتی نسدبت بده متعددی می

 Lu et al., 2020; Racine)دساچورازهای گیاهی داشته باشند 

& Deckelbaum, 2007).  اسیدهای چرب غیراشباع سنتز شده
دسدداچورازها در سدداختار غشددا، سددیالیت و سدداير توسددط ايددن 

 رییدو تغ میتنظدعملکردهای سلولی اين جانداران دخالت دارندد. 
متصل به غشاء، از جملده  یتوسط دساچورازها يیغشا یدهای یل

 یهااسددفنگولی ید و (ADSدسدداچوراز )-D9 دیدد یل لیآسدد دیاسدد
D4-( دسداچورازDES )شدودانجدام می (Li-Beisson et al., 

 هدداینیپروتئ همدده مشددترو در سدداختار یژگدديو کيدد. (2013
باشدد. مدیحفاظت شدده  نيدیستیه یهافیموت حضوردساچوراز 
-C وندیآهن است که پ-ایاتصال د هیناح کي یحاواين موتیف 

H کندد یجددا م سدازیغیراشباع ندديفرآ یآب طد دیتول یرا برا
(Alonso et al., 2003; Díaz et al., 2018)ژن 600 بااي. تقر 

، در دساچوراز چرب هایدیکدکننده اس یهاژنمتتلف، از جمله  
در  یدیدد یل-لیآسدد های متنددوعی سدداختاردهسددازمانمسددیر 

Arabidopsis thaliana نقد  دارندد (Li-Beisson et al., 

تدوان از کاربردهای دستورزی اسیدچرب دساچورازها می .(2013
افزاي  محتوای اسدیدهای چدرب غیراشدباع و بهبدود ارزش به 

های گیاهی، تغییر ترکیدب و پروفايدل اسدیدهای ای روغنتغذيه
های محیطی مانند دمای بدی  از چرب، افزاي  تحمل به تن 

لیدد حد، خشکی و حمله عوامل بیمارگر، مهندسدی متابولیدک، تو
های رژيمی، ترکیبات دارويی و سوخت زيستی و نیز تولید مکمل

ای اشاره کرد. مهندسی ژنتیدک اسدیدچرب دسداچورازهای تغذيه
عملکددرد و  شددناخت سدداختار،گیاهددان و ريزجانددداران نیازمنددد 

برای دسدتیابی بده باشد. ی اين ترکیبات میکيولوژيزیف یهانق 
 A. platensis کامدل ندومژ یدر مطالعه حاضر، توالاين منظور، 

C1  با ابزارهای بیوانفورماتیکی متتلف مورد جستجو قرار گرفتده
شناسددايی و بددرای ارزيددابی هددای اسددیدچرب دسدداچوراز ژنو 

خصوصیات متتلف سداختاری و عملکدردی مدورد مطالعده قدرار 
نتددايج ايددن تحقیددق يددک تصددوير کامددل از اسددیدچرب  .گرفتنددد

تواندد در کندد کده مدیرائده مدیدساچورازهای سدیانوباکتريايی ا
های دستورزی مسیر سنتز اسیدهای چرب غیراشباع مدورد برنامه

 استفاده قرار گیرد. 
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 KEGG (Kanehisa, 2002)ر ريزجلبک اس یرولینا، به دست آمده از پايگاه اشباع چندگانه دهای چرب غیرمسیر بیوسنتز اسید .1شکل 

 

 پیشینه پژوهش
بدا  گاندهچنداسدیدهای چدرب غیراشدباع مزايای سلامتی بت  
مانندد اسدید آراشدیدونیک  ،1(VLC-PUFAsزنجیره بسیار بلند )

(ARA ؛ω620:4( ايکوزاپنتانوئیددک اسددید ،)EPA ؛ω320:5 و )
بسیاری را بده توجه  ،(ω322:6؛ DHAاسید دوکوزاهگزانوئیک )
 Connor et al., 2007; Zárate et)خود معطوف کرده اسدت 

al., 2017). اجدزای سداختاری فسدفولی یدهای  اين ترکیبدات از
بدده عنددوان پددی  سددازهای خددانواده بددوده و از طرفددی  غشددايی

هدددای سدددیگنال دهندددده، از جملددده ايکوزانوئیددددهای مولکول
ايفددا  ، نقدد هدداها و لکوترينها، ترومبوکسددانپروسددتاگلاندين

اثدرات  علاوه بدر کنتدرل. (Abedi & Sahari, 2014)کنند می
-VLC ،درون سددلولهددای فیزيولددوژيکی و فعالیت تنظیمددی

PUFAدارندد  کودکاندر تغذيه  نق  مهمی ها(Kaur et al., 

2014; Schuchardt et al., 2010). 
مندابع غدذايی  هداخوراکی حاصل از آن هایو روغن انماهی
کداه   با توجه بدهاما باشند، میها VLC-PUFA حاوی اصلی
 روزافدزون درياهدا و آلدودگی همچنین وحشی و یانماه جمعیت
باشدد برای اين امر نیاز مدی منابع پايدار جايگزين به ،هااقیانوس

                                                                                    
1. Very-long-chain polyunsaturated fatty acids 

(Racine & Deckelbaum, 2007) . ريزجاندداران بده دلیدل
-توانايی بالای تولید ترکیبات متتلف، نرخ رشدد بدالا در محدیط

های غیرپیچیده و سهولت دستورزی ژنتیکدی يدک منبدع بسدیار 
برخدی از متمرهدا و باشدند. ها میارزنده برای استحصدال لی یدد

سدطوح . شدوندروغنی شناخته می ريزجاندارانها به عنوان ک ک
شود میانباشته در اين موجودات  هاگلیسرول آسیلبالايی از تری

را تشدکیل درصد وزن زيسدت تدوده  70 ممکن است حتی تاکه 
 .(Kumar et al., 2021; Ratledge & Wynn, 2002)دهد 

توانايی بدالای تولیدد  ،Arthrospira platensis ريزجلبک
 ;Khan et al., 2005) را دارد فعددال سددتيز یهدداتیمتابول

Mazo et al., 2004)60از   یبداين گونده  نیپروتئ ی. محتوا 
اسدت،  نیپدروتئ یمنبع غند و داده لیدرصد توده خشک را تشک

(، یدرصددد وزندد 2/7) دیدد یل ی ازقابددل تددوجه ريمقدداد یحدداو
درصدد(  5/8خام ) بریبر وزن(، ف یدرصد وزن 3/10) دراتیکربوه

 & Ciferri) باشددمیبدر وزن(  یدرصد وزن 9/6) یو مواد معدن

Tiboni, 1985)اندد کده گدزارش کرده محققداناز  ی. برخA. 

platensis چدرب  یدهایاس ،یضرور نهیآم یدهایاس غنی منبع
 ها اسدتو استرول 2(GLA) کینولنیل-γ دیچندگانه، اس راشباعیغ

                                                                                    
2. γ-linolenic acid 
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(Connor et al., 2007; Kaur et al., 2014) . بدر اسداس
 .A، (Lupatini et al., 2017) نتددايج حاصددل از مطالعدده

platensis ی نیاسدین محتوا نيبالاتر دارای و هانیتامياز و یغن
B3 (14 100گرم در  یلیم )نیتاميو گرم B6 (8/0 گرم در  یلیم
 و گددرم( 100 در گددرم یلددیم 32/0) B12 نیتدداميو گددرم( 100
منطقده بسته بده است.  گرم( 100در  گرم یلیم 2/2) K نیتاميو

قابدل  راتییدتغ، کردن فصل برداشت و روش خشک ،يیایجغراف
 تددا 5/33)از  Arthrospiraکدداروتن در بتا یدر محتددوا یتددوجه

 BATIONO)مشاهده شده است گرم(  100گرم در  یلیم 6/231

et al., 2015)یدهاید یل موجدود در چدرب یدهایاسد بید. ترک 
 داسدی و( C16: 0 ،46٪) کیدتیپالم دیاسدشدامل عمدتاا  یجلبک

 ی ازکمتدر محتوای و به همراه( C18: 2n-6 ،4/17٪) کینولئیل
 کیددتولئیپالم دیاسدد، (C18: 3n-6) کیددنولنیل-گامددا دیاسدد
(C16:1n-7اس ،)کیداولئ دی (C18:1n-9و اسد )کیسدتيریم دی 
(C14:0می ) باشد(Diraman et al., 2009)لیو تحل هي. تجز 

 ريمقداد حداوی نایرولیکه اسد  هنشان داد نهیآم هایدیاس بیترک
 آسدد ارتات ،(٪15/8گلوتامددات ) نددهیآم یدهایاز اسدد يیبددالا

 (٪96/3) نآرژنددی( ٪84/4) نلوسددی ،(٪54/4) نآلانددی ،(34/5٪)
 نپددرولی و( ٪58/2) نيروزتیدد ،(٪3) نیسددگلی ،٪34/3 نوالددی

 ,.Khan et al., 2005; Mazo et al)باشدد یم( 15/2٪)

2004).  
چدرب  یدهایکه سطوح اسد اندکرده اثبات یاریبس مطالعات

و  یکيولددوژيزیف اتیخصوصدد یبددرا 1گانددهتددک و چند راشددباعیغ
مناسدب و حفظ عملکدرد  بوده یاتیغشاء ح یدهای یل يیایمیوشیب

 نيدا یدهاید یل یکيولدوژيزیف تیبده وضدع یکيولوژیب یغشاها
 ,.Alonso et al., 2003; Lee et al)دارد  یغشداها بسدتگ

در  یسداز اشباعریغ نديفرآ میبدان معناست که تنظ ني. ا(2016
 رخ، يیتدن  دمدا طيدر شدرا ژهيوبده ،یطیمح راتییپاسخ به تغ

 درو  یکيولدوژیب یحفظ عملکرد مناسب غشاها نيبنابرا دهد،یم
 است. یاتیح یامر ،هاسلول یبقا جهینت

 یهددامحرو پاسددخ بددهاز عملکردهددا، از  یاگسددترده فیددط
 یدهگنالیسد یهاسدتمیس میتا تنظ یستيرزیو غ یستيمتتلف ز
 Chi et) پدذيردانجدام می FAD هایتوسط پروتئین ،یهورمون

al., 2011; Lee et al., 2016) اهدانی، گمثدال. بده عندوان 
 یتدوجه قابل مقاومت، ω3 FADژن  با بی  بیان یفرنگگوجه

 ندداهرا پس از قدرار گدرفتن در معدرن تدن  سدرما نشدان داد
(Domínguez et al., 2010.) دو ژن  يیالقا انیبFAD2-3  و

FAD2-4  پنبده  هایگیاهچهدر  نورو  سرما یهاتن در شرايط

                                                                                    
1. Single and poly unsaturated fatty acids 

 بدر . عدلاوه(Kargiotidou et al., 2008)شده اسدت گزارش 

 ا،يسدوگیداه در  GmFAD3 زوفدرميسه ا با خاموش کردن ن،يا
هدا کداه  در نهال ایغلاف لوب ایلکه روسيمقاومت در برابر و

ی خدوراک یهاروغن تیفی. ک(Singh et al., 2011) است افتهي
را  راشدباعیچدرب غ یدهایکه سطح اسد FADs ایبه محتو نیز
 ن،ی. همچن(Zárate et al., 2017) بستگی داردند، نکمی میتنظ
، هدای متتلدفتدن مقابله بدا  يیتوانا توانندیم FAD یهاژن

طور را بده زایمداریبعوامدل سرما، گرما و  ،یخشک ،یمانند شور
 Domínguez) کنندد تنظدیم های متتلفگونهدر  یتوجه قابل

et al., 2010; Hajiahmadi et al., 2020; Singh et al., 

 متتلدف یاتیدح یرهایدر مسد FAD یهاژن ن،يبنابرا. (2011
در ايدن . کننددیم فدايا هداPUFA دیدتول یرا برا مهمی فيظاو

راستا، بررسی خصوصیات متتلدف سداختاری و عملکدردی ايدن 
ی، در کیوانفورمداتیب هدایها، با اسدتفاده از روشها و پروتئینژن

Arthrospira platensis قیددرو دق یرا بدرا مسدیر دتوانیم 
ها همچنین کانديد کردن ژن و در سلول هاFAD مکانیسم عمل

بدرای بهبدود تولیدد  بیدان،به منظور مطالعات انتقدال ژن و بی 
 کند. هموار ی متتلف،هادر گونه های ارزشمندمتابولیت
 

 روش شناسی پژوهش

 C1 A. platensisدر ژنوم FAD ی خانوادههاژن ییشناسا

، NIES-39، از جملده A. platensisهای متتلفی از کنون جدايهتا 
C1 ،NIES-46 ،PCC ،KCTC  و غیددره، در نقدداط متتلددف دنیددا

جداسازی و شناسايی شده است. اطلاعات ژندومیکی برخدی از ايدن 
باشدد. در مطالعده های داده ثبت و در دسترس مدیها در پايگاهجدايه

کده تدوالی کامدل آن بدا  ،C1 A. platensisحاضر ژنوم ريزجلبک 
 019998.1CPمیلیون جفت باز و با کد دسترسی  4/6طول تقريبی 

منتشر شده، مورد ارزيابی قرار گرفته است. توالی کامل ژندوم جدايده 
C1  از پايگددداه دادهNCBI (https://www.ncbi.nlm.nih.gov )

 GeneMarkSاسدددددتتراج و بدددددا اسدددددتفاده از پايگددددداه 
(http://exon.gatech.edu/genemark/genemarks.cgi) 
(Lomsadze et al., 2018) شده توسدط  های کدپروتئین، همه

اين ژنوم شناسايی شدند. در مرحله بعد بدرای اسدتتراج تمدامی 
 Galaxyهدای پلتفدرم ، با استفاده از ابزارFADاعضای خانواده 

(https://usegalaxy.org ،) پايگاه داده اختصاصی بدرای ژندوم
C1 توالی حفاظت شده دمدین عملکدردی خدانواده  و ساخته شد

FAD ،FA_desaturase (PF00487)  و(PF10520) 
FA_desaturase 2 (PF03405) ايدن پايگداه  یهانیدر پروتئ

مورد جستجو قرار گرفت. علاوه براين تمامی ، E-10 آستانه باداده 
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پايگداه از  زیدن Arabidopsis thalianaدر  FAD یهانیپروتئ
-TAIR (https://www.arabidopsis.org )(Garcia داده

Hernandez et al., 2002)  یبدرا الگدوعندوان  و بهاستتراج 
 > Eبا مقدار  اس یرولینادر برابر ژنوم  BLASTp یانجام جستجوها

10-e1 یهانی. پروتئمورد جستجو قرار گرفت FAD بدا شدهيیشناسا 
هدای تکدراری و يدا فاقدد دمدین توالیدو روش ادغدام شددند و هر 

 8اختصاصی کامل به صورت دستی حذف شددند. در نهايدت تعدداد 
 Pfam یهااز برنامده ادهبدا اسدتفتوالی کامل و غیر تکراری تايید و 

(http://pfam.xfam.org )(Bateman et al., 2004) و 

SMART (http://smart.embl-heidelberg.de/ )(Schultz 

et al., 2000) ايدن  هدای اختصاصدی در اعضدایحضدور دمین
مکدان و  DNA یهدای. توال(2خانواده ژنی تايیدد شدد )شدکل 

 C1ژندوم کامدل جدايده هدا از ژنايدن مربدوط بده  کروموزومی
گیددری در ژنددوم هددا بددر اسدداس ترتیددب قرارو ژن سددتتراج شدددا

 يیایمیکوشدديزیف خصوصددیات گددذاری شدددند.اسدد یرولینا نام
 در ProtParam بددا اسددتفاده از برنامدده ApFAD یهددانیپروتئ

ExPasy (https://web.expasy.org/protparam ) پايگدددداه
(Gasteiger et al., 2005) ندشد ینیب یپ. 

 

 
 ApFADهای های عملکردی اختصاصی در اعضای خانواده پروتئینبررسی حضور و موقعیت دمین. 2شکل 
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حفاظططش شطط ه  یهططافیو موت یکیلططوژن یروابططف  

 ApFAD یهانیپروتئ

کده در اسد یرولینا شناسدايی  FADخدانواده ی نیپروتئ یهایتوال
 یبدرا سیدوپسدیآرابشدند به همراه اعضای اين خانواده ژنی در 

 يگیهمسدانزديکترين بر اساس روش  یکیلوژنتیروابط ف یابيارز
(NJ)1  نرم افدزار  قيپ از طرتکرار بوت استر 1000باMEGAX 
(Kumar et al., 2018) يیشناسددا ی. بددرااسددتفاده شدددند 

، نیددز هدداApFADده در شدد حفاظددت ینددیپروتئ یهددافیموت
MEME (Multiple Em for Motif Elicitation )برنامدده
 .(Bailey et al., 2009)قرار گرفت استفاده مورد 
 

در  پس از ترجمط  راتییو تغ یژن یشناسیهس  ارزیابی

 ApFAD اعضای خانواده

هدای ، عملکردApFAD یهانیپروتئ یژن یشناسیهست ارزيابی
هددای زيددر سددلولی مولکددولی، فرآيندددهای بیولددوژيکی و مکان

 CELLO2GO برنامددده قيددداز طر، ApFADهدددای پروتئین
(cello.life.nctu.edu.tw/cello2go/) شد  ینیب یپ(Yu et 

al., 2014) .مهدم پدس از ترجمده در تدوالی  راتییدتغاز  برخی
-N، 2ونیلاسددددديفسفور ، ماننددددددApFADهدددددای پروتئین

 بیدبده ترت ،5ونیلاسديکوزیگل-Nو  4، سومويلیشن3نیتروزيلاسیون
 NetPhosBac رسددددددددددددددددرو قيدددددددددددددددداز طر

(services.healthtech.dtu.dk/services/NetPhosBac-

، (Miller et al., 2009) 0.5< لیبددا مقدددار پتانسدد( /1.0
PredNTS 

(kurata14.bio.kyutech.ac.jp/PredNTS/index.php )
(Nilamyani et al., 2021) ،GPS-SUMO 
(sumo.biocuckoo.cn/index.php )(Zhao et al., 2014) 
 ProGlycProt (proglycprot.org )(Choudharyبرنامده و 

et al., 2019) شد. ینیب یپ 
 

                                                                                    
1. Neighbor joining 

2. Phosphorylation 

3. N-nitrosylation 

4. Sumoylation 

5. N-glycosylation 

 پرومطوترناحیط   بررسی حضور عناصر تنظیمی سیس در

ی در تعطاملروابطف سطنش   و ApFADهای خطانواده ژن

 ینیپروتئ شبک 

هددای کانديددد در ناحیدده پرومددوتری مربددوط بدده هددر يددک از ژن
 CNNPromoter_bسددددیانوباکتری بددددا اسددددتفاده از برنامدددده 

(softberry.com/berry.phtml?topic= cnnpromoter_b )
(Umarov & Solovyev, 2017)  مورد شناسدايی قدرار گرفدت و

 هدایژن پرومدوتر یدر نواح سیس یعملکرد مییتنظ عناصرس س 
ApFAD  ، بده جفدت بداز 1000 یبالادسدت هیناح در نظر گرفتنبا ،

 PePPER (pepper.molgenrug.nl )(de Jong et کمک برنامه

al., 2012) هدايی بر اسداس نتدايج حاصدل از آنالیز شدند. يیشناسا
ی دیددکل هددایشناسددی ژنددی و پرومددوتر، يکددی از ژنچددون هستی

ApFAD و شدبکه تعامدل کانديدد  دید یل یکیمتدابول یندهايدر فرآ
STRING v12.0 (string-db.org )برنامده  بدا نیپدروتئ-نیپروتئ
(Szklarczyk et al., 2016)  و بر اساس اطلاعدات پروتئدومیکس

 شد. ینیب یپثبت شده در اس یرولینا 
 

بطر اسطا   ApFAD یهطاژن یانیطب لیپرو اسازی شبی 

 RNA-seq یهاداده

بدرای  RNA-seqهدای در مطالعه حاضر با توجه به عدم وجود داده
متتلدف، از الگدوی بیدان  لینا در شرايط تدن های اس یروژنتمامی 
 Arabidopsisدر  ApFADترين ارتولددوگ بددرای هددر ژن نزديددک

کانديددد در شددرايط  FADهددای اسددتفاده شددد. پروفايددل بیددانی ژن
های محیطی شوری، خشدکی، اکسدیداتیو، سدرما و اسدموتیک تن 

مربدوط  FPKMمورد ارزيابی قرار گرفت.  برای اين منظور مقدادير 
بیددان هددر ژن در شددرايط بیولددوژيکی متتلددف، از پلتفددرم  بدده

Expression Atlas  در پايگدداه دادهELIXIR  درEMBL-EBI 
(ebi.ac.uk/gxa/experiments )(Moreno et al., 2022) 

 هر ژن به مقدادير FPKM6 ريمقاددر مرحله نهايی استتراج شد. 

2log مربوط به بیان اين  یحرارت نقشه ترسیم یبرا تبديل شده و
 ,.Chen et al) اسدتفاده شدد TBtools فزارااز نرمخانواده ژنی 

2020). 
 

 نتایج و بحث

                                                                                    
6. Fragments Per Kilobase of transcript per Million mapped reads 
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 A. platensisدر ژنطوم  ApFADشناسایی اعضای خانواده ژنی 

 و ارزیابی خصوصیات  یزیکوشیمیایی

تواندد می، یژندوم اسیدر مق FAD یخانواده ژن کیستماتیس یابيارز
 یهداروغن تیدفیک  يبه منظور افزا قابل اتکا یمولکول اساس کي

 چدرب یدهایاسدسدنتز  ریمسد کیمتابول یمهندس قياز طرخوراکی 
متتلف  یهادر گونه اين خانواده ژنومی مطالعه. کندفراهم  راشباعیغ
 Arabidopsis (Michaelson et ی و ريزجاندداران، از قبیدلاهیگ

al., 2009)اي، سو (Chi et al., 2011)،  گنددم(Hajiahmadi et 

al., 2020) بدددرنج ،(Chen et al., 2019)هدددای ، ريزجلبک
Thalassiosira pseudonana (Tonon et al., 2005) ،

Schizochytrium sp. (Jia et al., 2022) های متتلدف گونده و
بدا  .، صورت گرفته استAspergillus (Tang et al., 2018)قارچ 

هدای متتلدف توجه به اهمیت فراوان ريزجلبک اس یرولینا در زمینده
کامل اين ريزجلبدک، ژنوم  در مطالعه حاضر، تغذيه و دارويی، صنعتی

که نق  بسزايی در  FADبه منظور جستجوی اعضای خانواده ژنی 
هدای متتلدف تامین مواد مغذی و همچنین ايجاد مقاومت بده تن 

هدای تکدراری و پس از حدذف توالی دارند، مورد بررسی قرار گرفت.
 ریدغ نیپدروتئ 8 ، تعددادنیز موارد فاقد دمین اختصاصدی کامدل

 يیشناسدا A. platensis C1در ژندوم  ApFAD بالقوه تکراری
 (.1)جدول  ندشد

 نیندوع پدروتئ چهار، شده در اين مطالعه ینیب یپ مطابق نتايج
ApFAD شدامل، Omega (FAD2 ،)Acyl-CoA desaturase 

(First) ،CrtR_beta-carotene-hydroxylase (FAB2) و 
Sphingolipid desaturaseیاختصاصد دمدین عيد، بر اساس توز 

خددواص  (.2شدددند )جدددول  يیشناسددا اسدد یرولینادر  نیپددروتئ
 شدد یندیب یپ ApFAD یهدانیدر پروتئ یمتنوع يیایمیکوشيزیف
 لدویک 15/42( تا ApFAD-5)در  37/31از  هاپروتئین یزن مولکولو

( pI) کيدزوالکترينقطده ا ريمقادبود.  ری( متغApFAD-4دالتون )در 
)در  9/8( تددا ApFAD-8)در  29/6از  ApFAD یهددانیدر پروتئ

ApFAD-1يیشناسدا یهدانیحدال، اکثدر پروتئ نيبود، با ا ری( متغ 
قلیدايی  تیکه ماه ،نشان دادندرا  7از   یب pI رمقادي( ٪62~شده )

ر شداخ  ي(. مقداد2)جددول  دهددنشان مدیرا  هااکثر اين پروتئین
از  بیشدترشده  يیشناساهای ApFAD از ٪62.5~( در II) یداريناپا
دهنده ناپايددار بدودن ايدن پدروتئین هدا شد که نشان  ینیب یپ 40

کدل  نیانگیدو م کیدفاتیشداخ  آل یپارامترهدا ن،یهمچن باشد.می
در  بیددبدده ترت ApFAD یهددانی( پروتئGRAVY) کیدروپاتیدده

 و (ApFAD-1)در  73/101( تددا ApFAD-2)در  49/89 محدددوده
بینددی پی  (ApFAD-5)در  222/0 تددا( ApFAD-2)در  -046/0
ها و همچنین پتانسیل گريز بودن اين پروتئین، که حاکی از آبشدند

 (Rao et al., 2008)هدای محیطدی آنهدا در پاسدتگويی بده تن 
 .باشدمی
 

 ApFAD یهانیپروتئ یبن و طبق  یکیلوژن یروابف  

ر چها آنها را به ApFAD یهانیپروتئ یتکاملروابط  مطالعه
 ،Iدر گدروه  (6-امگدا نیپدروتئ 2)بدا  Omega دسته اصدلی

CrtR-بتاکاروتن هیدروکسدیلاز (FAB2،  نیپدروتئ 1بدا ) در
-سدیلآو  IIIدر گدروه  (نیپدروتئ 2)با  اسفنگولی ید، IIگروه 

 ،IVدر گددروه  (نیپددروتئ 3شددامل ، First) لی یددد دسدداچوراز
خوشدده  حاضددر در هددر یهددانیپروتئکدده  ،کددرد یبندددطبقه

 3ل را نشان دادند )شدک یف مشابهیموت یالگوهافیلوژنتیکی 
 یحداو First دسدتهمربوط بده  یهانیپروتئ همه(. الف و ب

ر سداختادر  1و  2، 3 هدایموتیفاز ای شدده تظداحف یالگو
هدای مربدوط بده گدروه ApFADکده  یخود بودند، در حدال

ر خود دارند را در ساختا 6و  4، 3 هایموتیف تنها اسفنگولی ید
امگدای  نیپدروتئ هدر دو(. در 3الف و ب و جددول  3ل )شک

هددا بدده صددورت شناسددايی شددده ترکیددب و ترتیددب موتیف
ین بود. همچنین، در تنها عضو پروتئ 6و  4، 5، 3های موتیف

تاکاروتن هیدروکسیلاز نیز، علیرغم ب-CrtRدساچوراز از گروه 
 های اسفنگولی ید، تنهدا دارایشباهت ساختاری آن با پروتئین

 3ل )شکدر الگوی موتیف خود بود  6و  3های شماره موتیف
، کده سدازنده Histidin Box 1، 3شماره  فیموت (.الف و ب

 یهدانیوتئپره همددر  های عملکردی کلیددیيکی از بت 
ApFAD  در همده اعضدای خدانواده استApFAD  حضدور
 داشت.
حفاظدت  اریبس عملکردی نيدیستیچهار جعبه هطور کلی، به

احیده در ن مدورد کيدو  انتهای آمیندی در قسمتمورد شده، سه 
 يیشناسدا ApFAD یهدانیدر تمدام پروتئ ،انتهای کربوکسیلی

 (.ج 3و شکل  4شدند )جدول 

 
 هاشناسايی شده در ژنوم ريزجلبک اس یرولینا و مشتصات ژنتیکی آن FADهای لیست ژن .1جدول 

 NCBIشناسه دسترسی در 

NCBI locus ID 

 نام ژن
Gene symbol 

 DNAاندازه 
DNA length (bp) 

 موقعیت ژنومی
Genomic position 

 ژن صیفتو
Gene description 

AFXD01000010.1 ApFAD-1 906 304166..305071 fatty acid desaturase; CrtR_beta-carotene-hydroxylase 

APLC1_0651 ApFAD-2 1071 600352..601422 
Delta-12 acyl-phospholipid desaturase; OMEGA-6 
FATTY ACID DESATURASE 

AJ002065.1 ApFAD-3 1464 788338..789801 delta-9 desaturase, desC; Stearoyl-CoA desaturase (Delta-
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9 desaturase 

FJ752023.1 ApFAD-4 1151 833310..834461 delta-6 desaturase (D6d) 

AF002252.1 ApFAD-5 813 1138073..1138438 delta 9 fatty acid desaturase, acyl-lipid desaturase 

X86736.1 ApFAD-6 1282 1432941..1434223 
delta-12 desaturase; desA; OMEGA-6 FATTY ACID 

DESATURASE 

APLC1_2346 ApFAD-7 813 2236276..2237088 stearoyl-CoA desaturase (delta-9 desaturase) 
APLC1_2499 ApFAD-8 1107 2397108..2398214 Delta6 Fatty Acid Desaturase (Delta6-FADS)-like 

 ريزجلبک اس یرولیناشده در ژنوم شناسايی ApFADهای خصوصیات فیزيکوشیمیايی پروتئین .2جدول 

 دمین عملکردی
Domain 

 نوع پروتئین
Protein type 

متوسط 

هیدروپاتی 

 کل
GRAVY 

شاخص 

 آلیفاتیک
Aliphatic 

index 

شاخص 

 ناپایداری
Instability 

index 

نقطه 

 ایزوالکتریک
pI 

وزن 

 مولکولی
MW 

(Da) 

طول 

 پروتئین
Protein 

length 

(aa) 

شناسه 

 پروتئین
Protein id 

 نام ژن
Gene 

symbol 

FA_desaturase_2 

(PF03405) 

CrtR_beta-
carotene-

hydroxylase; 

FAB2 

0.151 101.73 43.74 8.9 34889.59 301 EKD10288.1 
ApFAD-

1 

FA_desaturase 

(PF00487) 
Omega 6; 

FAD2 
-0.046 89.49 42.28 6.56 41842 356 UWU45967.1 

ApFAD-

2 
FA_desaturase 

(PF00487), 

Lipid_DES 

(PF08557) 

Acyl-CoA 

desaturase; 
First 

0.208 96.37 27.78 7.27 31406.51 270 CAA05166.1 
ApFAD-

3 

FA_desaturase_2 
(PF03405) 

Sphingolipid 

desaturase; 

FAB2 
0.181 98.26 40.69 6.48 42154.73 368 ACN65115.1 

ApFAD-
4 

FA_desaturase 

(PF00487), 
Lipid_DES 

(PF08557) 

Acyl-CoA 
desaturase; 

First 
0.222 96.74 28.41 7.27 31376.48 270 AAD00996.1 

ApFAD-
5 

FA_desaturase 
(PF00487) 

Omega 6; 
FAD2 

0.063 91.03 42.05 7.8 40928.39 351 CAA60415.1 
ApFAD-

6 
FA_desaturase 

(PF00487), 

Lipid_DES 

(PF08557) 

Acyl-CoA 

desaturase; 

First 
0.208 96.37 27.78 7.27 31406.51 270 UWU47577.1 

ApFAD-
7 

FA_desaturase_2 

(PF03405) 

Sphingolipid 
desaturase; 

FAB2 
0.191 97.99 41.15 6.29 42057.52 368 UWU47727.1 

ApFAD-

8 

 
 ApFADهای بینی شده در پروتئینهای حفاظت شده پی موتیف و الگوی مشتصات. 3جدول 

 شماره موتیف
Motifs No. 

E-

value 
Sites 

 طول
Width 

 توالی
Sequence 

 مستندسازی
Annotation 

1 1.50E-

06 3 50 RIVVVFHCTWFVNSATHKFGYQTYQSNDNSKNCWWVALVTYGEGWHNNHH C-terminal 

His-Box III 

2 3.00E-

06 3 50 WSHMGWMLREIPADADVPRFTKDINEDPVYLFLQNYFIPIQVALGVVLYL - 

3 2.10E-

02 7 21 HDITHRSFSRNKWVNYLLGHT N-terminal 

His-Box I 

4 4.30E-

03 4 41 WKFRHTLLHHTYADIPGRDPEQWGDELVRLSPSVEYRWY - 

5 3.30E-

03 2 50 SWRIGHNQHHKYTNRMELDNAWQPWRKEEYQNAGKFMQVTYDLFRGRAWW His-Box II 

6 3.40E-

02 5 41 NWLVGGJNYHIVHHLFPAIPWYNYRKAAPILAEVCEEYGYP His-Box IV 

 
در واقع اين سداختارهای هیسدتیدينی حفاظدت شدده کده در 

شود، موجدب موجودات متتلف يافت می FADهای پروتئین
ها به ويژه در شرايط تن  تنظیم عملکرد سلولی اين پروتئین

 1 نيدیسدتیجعبه ه. (Díaz et al., 2018)شوند محیطی می
شد، در  يی، شناساApFAD یهانی( در تمام پروتئ3 فی)موت
 یهدانیدر پروتئتنها ( 5 فی)موت 2 نيدیستیکه جعبه ه یحال

(. 3)جددول  شد ینیب یپ( ApFAD-6و  ApFAD-2)امگا 
ناحیه انتهای ( فقط در 1 فی)موت 3 نيدیستیجعبه ه ن،یهمچن

 لی ید دساچوراز-وه آسیلگرمرتبط با  یهانیپروتئکربوکسیلی 
(ApFAD-3 ،ApFAD-5 و ApFAD-7 )شد، در  ینیب یپ

 یهددا( در گروه6 فیدد)موت 4 نيدیسددتیکدده جعبدده ه یحددال
Omega ،CrtR-( بتاکدداروتن هیدروکسددیلازApFAD-1)  و

 شددد. يیشناسددا (ApFAD-8و  ApFAD-4اسددفنگولی ید )
های غشائی، معمولا FADهای هیستیدينی موجود در موتیف

–H/Q(X)2و  H(X)3–4H ،H(X)2–3HHا الگوهددای بدد

3HHهدا فعالیت کاتالیزوری ايدن پروتئین و اند، گزارش شده
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آهدن از طريدق همدین -واسطه اتصال به سداختارهای دایبه
 ,.Alonso et al)گیدرد ندواحی حفاظدت شدده صدورت می

2003). 
هايی های متتلدف، رويدداددر مطالعه روابط تکاملی گونه

شددگی ژندی و حتدی ژندومی، بسدیار مشداهده نظیر مضاعف

تواندد ها میشود، بنابراين بررسی روابط تکاملی بین گونهمی
های ژنی و پروتئینی اطلاعات ارزشمندی در رابطه با عملکرد

 فراهم کند.

 
سی روابط فیلوژنتیکی با استفاده از . )الف( بررApFADهای و لوگوی ساختاری مربوطه در پروتئین های پروتئینیتیفروابط فیلوژنتیکی، الگوی مو .3شکل 

س یرولینا را به چهار گروه اصلی ادر ژنوم  FADهای ( پروتئینNJتکرار بوت استرپ بر مبنای روش نزديکترين همسايگی ) 1000و  MEGAXنرم افزار 
بینی شد. ها پی پايه در همه پروتئین His-Box 1عنوان به 3تیف شماره بفرد بود و موهای پروتئینی در هر کلاستر منحصرموتیف تقسیم کرد. )ب( الگوی

مشت  ساخت، که محور  ApFADهای را در پروتئین His-Boxهار ناحیه حفاظت شده بینی شده برای هر موتیف وجود چ)ج( بررسی لوگوهای پی 
 ها است.زان حفاظت شدگی اسیدهای آمینه و محور افقی نیز نشان دهنده تنوع و تعداد آنعمودی بیانگر می

 
 در اس یرولینا ApFADهای نواحی جعبه هیستیدين عملکردی و حفاظت شده در ساختار پروتئین .4جدول 

 شناسه ژن
Gene ID 

Box 1 Box 2 Box 3 Box 4 

 توالی
Sequence 

 موقعیت
Position 

 توالی
Sequence 

 موقعیت
Position 

 توالی
Sequence 

 موقعیت
Position 

 توالی
Sequence 

 موقعیت
Position 

ApFAD-1 HDASH 68-88 - - - - HLIHH 224-264 
ApFAD-2 HDCGH 88-108 HNQHH 119-168 - - HIPHH 276-316 
ApFAD-3 RLITH 61-81 - - HNNHH 182-231 - - 
ApFAD-4 HDGNH 89-109 - - - - HTVHH 293-333 
ApFAD-5 RLITH 61-81 - - HNNHH 91-140 - - 
ApFAD-6 HDCGH 89-109 HNQHH 120-169 - - HIPHH 277-317 
ApFAD-7 RLITH 61-81 - - HNNHH 182-231 - - 
ApFAD-8 HDGNH 89-109 - - - - QTVHH 293-333 
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 کيد، FAD یهداژنروابدط تکداملی  شدتریب ارزيدابی یبرا

 نددهیآم دیاسدد یهددایبددا اسددتفاده از توال یکیلددوژنتیدرخددت ف
 Arabidopsis و A. platensis در FAD یهدددانیپروتئ

thalianaبر شد.  ، به عنوان يک موجود مدل تايید شده، ترسیم
گدروه  شد در  FAD یهدانیپروتئاساس نتايج بدست آمدده، 

 کلاس مربوط به یهاFAD(. 4)شکل  ی شدندبندمتتلف دسته
کده  یشددند، در حدال یبنددطبقه Iگروه  درها هگون نيامگا در ا
بتاکدداروتن -CrtRمربددوط بدده گددروه  نیپددروتئ تنهددا IIگددروه 

بددر اسدد یرولینا در در  FAD هیدروکسددیلاز را در خددانواده ژنددی
در  اسدفنگولی ید یهامرتبط با خوشده یاعضا ن،ی. همچنگیردیم

 12با  V(. گروه 4شدند )شکل  یگروه بند IVو  III یهاکلاس
ی و بده کیلوژنتیدرخت ف کلاس در اين نيعضو به عنوان بزرگتر
هدددددددای هدددددددای حددددددداوی دمینعندددددددوان پروتئین

 Lipid_DES و FA_desaturase (PF00487)اختصاصددی

(PF08557)،  لی یدد دسداچوراز، -ی آسدیلهداگروهتحت عنوان
گروه بدزرگ عضو به عنوان هشت با نیز  VI شناسايی شد. گروه

. عدلاوه ندشد پی  بینی ،FAD4ی هاتئینديگر، دربرگیرنده پرو
 در هداApFAD ،تیکیلدوژنیف لیو تحل هيبا توجه به تجز ن،يبر ا

ند کده بیدانگر فقددان وجدود داشدت VIبجدز گدروه  هاهمه گروه
باشد، که اين در ژنوم اس یرولینا می FAD4های کلاس پروتئین

 هايی در جهدتتواند بیانگر امکان رخدداد موتاسدیونموضوع می
 Lee)ها باشد حذف يا تغییر نوع فعالیت کاتالیزوری اين پروتئین

et al., 2016)شدنهادیپ توانی، ممطالعه حاضر جي. بر اساس نتا 
از  یبرخد یاسدت بدرا ممکدن مشدابهی یکرد که منشد  تکدامل

 پتانسدیل ايجداد کده ،وجود داشته باشد بندی شدهخوشه یهاژن
 .سازدمی فراهمها را در سلول یمشابه یعملکردها

 

 پس از ترجم  راتییو تغ یژن یشناسیهس ن ایج  تفسیر

 ApFADدر خانواده 

 میتنظد یکيولدوژیب یندهايژن، فرآ یشناسیهست نتايجبر اساس 
 آنهدا، مشارکت قابل توجه ApFADخانواده  یهاشده توسط ژن

 یدهایاس یوسنتزیب یندهايفرآ د،ی یل سمیمتابول یندهايرا در فرآ
توجده بده  بدا .دادکاه  نشان -ونیداسیاکس یندهايچرب و فرآ

در  ApFAD یهددانیپروتئ شددتری، بنتددايج لیددو تحل هيددتجز
و ( ٪20) يیپلاسدما یغشدا، (٪60)سلولی  یدر غشا اس یرولینا

(. 5 شددکل) اندددگرفته قددرار (٪20) کوئیددد درکلروپلاسددتتیلا
 39نشان داد کده  ApFAD یهاژن یعملکرد مولکول ینیب یپ
و ی دوردوکتازیاکسد تیددر فعال بیدبده ترت ،درصد از آنهدا 17و 

 اکسیداسیون اکسیژن مولکولی و تبديل آن بده دو مولکدول آب،
ارای ايدن د هداApFADدرصد از  17 ن،ينق  دارند. علاوه بر ا

در اتصدال  پتانسیل بودند که به عندوان مولکدول تنظدیم کنندده
و 11، 11 های آهن عمل کنند. علاوه بر ايدن،به يون هانیپروتئ
ی هداميآنز، به ترتیدب بده عندوان ApFAD یهادرصد از ژن 5

 های چدربمولکولی اسید تیدر فعالکننده اصلی دساچوراز تنظیم
نقد  دارندد  CoA-نولئدولیلو CoA -، اسدتئارويلکیتولئیپالم

نشدان  یکيولدوژیب هایندديفرآنتايج حاصل از بررسی (. 5)شکل 
 یدهایاسد یوسدنتزیب نديدر فرآ ApFAD یهاژن شتریداد که ب
ايفددای نقدد   (%31) متددابولیکی لی یددد نددديفرآ ( و%37چددرب )

، بده هاApFADاز  %11و  16علاوه بر اين، (. 5)شکل کنند می
ها و بیوسدنتز انسیل کنترل گلیکوزيلاسیون لی یدترتیب، دارای پت

های ثانويه بودند، که به نوبه خود بیانگر نق  پر اهمیت متابولیت
ها در اس یرولینا به دنبال قرارگیری در شدرايط دارای اين پروتئین
. عدلاوه بدراين، برخدی از (Lu et al., 2020)باشدد تدن  می

 اسدید یکیمتدابول ندديفرآتنظدیم احتمدالاا در  ApFADهای ژن
دخالدت گسدترده  توانددمیکده ، (، نق  دارند%5)کربوکسیلیک 

در طددول متتلددف  یسددلول یندددهايرا در فرآ ApFAD یهدداژن
 .(Offermanns, 2017) نشان دهد اس یرولینا یچرخه زندگ

 میتنظدد ترجمدده، کدده اثددرات مهمددی بددرپددس از  راتییددتغ
هددا در موجددودات زنددده دارنددد از محرو یناشدد یهدداواکن 

(Hashiguchi & Komatsu, 2016)، ندواحی دارای تغییدرات 
-Nو  زيلاسددددیون، سومويلیشددددننیترو-N، ونیلاسدددديفسفور

. بده ندشدد ینیب یپ ApFAD هاینیدر پروتئ ونیلاسيکوزیگل
، Omega 6متعلق به گدروه  ApFAD هاینیپروتئ يکی ازجز 
(ApFAD-2 ،)یهانیپروتئ ريسا ApFAD ه لديکوزیگل لیپتانس

خود  (N) های آس اراژيناسید آمینهاز ی کاتم نیتروژن در ي شدن
 و ApFAD-4هددای در ايددن میددان پروتئین را دارا بودنددد، کدده

ApFAD-8 ها، بالاترين پتانسدیل متعلق به کلاس اسفنگولی ید
يلیشدن نتايج بررسی تغییرات سومو(. الف 6)شکل  را نشان دادند
ر هدر دبیانگر وجود حداقل يک تغییر  ApFADهای در پروتئین

افته در ي های تغییرترين اسید آمینهپروتئین بود؛ به طوريکه بی 
، )بددده ApFAD-8 و ApFAD-1 ،ApFAD-2هدددای پروتئین

ولی ید( و اسدفنگ 6ترتیب از دسته بتاکاروتن هیدروکسیلاز، امگدا 
هدای ApFAD. عدلاوه بدراين، همده (ب 6)شدکل يافت شدند 

 ApFAD-6ی ید دساچوراز و همچندین ل-متعلق به کلاس آسیل
نده سدید آمی، دارای تغییرات قابل توجهی در اOmega 6از گروه 
 (.S1ب و جدول  6شکل ( خود بودند )Kلیزين )
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ای از دارای نددواحی گسددترده ApFADهددای پروتئینتمددامی 
( خدود Cهای سیسدتئین )تغییرات نیتروزيلاسیون در اسید آمینده

 Omega 6های گروه ها در پروتئینبودند، که بالاترين میزان آن
هدای گدروه وتئینج(. همچندین، پر 5اس یرولینا يافت شد )شکل 

های ها نیدز اسدید آمیندهلی یدد دسداچوراز-ها و آسیلاسفنگولی ید

(. S1سیستئین نیتروزيله شده قابدل تدوجهی را داشدتند )جددول 
 ApFAD یهانیپروتئ ترجمهپس از  ونیلاسيفسفور یهامحل
( Sشدده ) لهيفسدفر نيسدر یهامانددهیاز باق یاگسدترده فیط

( را نشدان T) نیترئدون افتدهي رییدتغ یهااز مکان یهمراه با برخ
 (.د 6)شکل  دادند

 
ها را در ش  آن Arabidopsis thalianaدل در ريز جلبک اس یرولینا و گیاه م FADهای خانواده بررسی روابط تکاملی بین پروتئین. 4شکل 

باشد. درخت فیلوژنتیکی با استفاده از نرم می FADهای ئینای از پروته نمايانگر کلاستر عملکردی ويژهبندی کرد، که هر گروکلاستر متتلف دسته
 ( ترسیم شد.NJبوت استرپ بر مبنای روش نزديکترين همسايگی ) 1000و با تکرار  MEGAXافزار 
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ی لف سلولهای متتس یرولینا و عملکردادر ريزجلبک  ApFAD های( پروتئینGene Ontologyشناسی ژن )نتايج حاصل از آنالیز هستی. 5شکل 

 سلولی. ای زيراجز و های متنوع عملکرد مولکولی، فعالیت بیولوژيکیدر مسیر
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های گروه لیکوزيلاسیون در پروتئینگ-N . )الف( بالاترين میزان تغییراتApFADهای نتايج حاصل از بررسی تغییرات پس از ترجمه در پروتئین. 6شکل 

ز دسته ا ApFAD-4ز و هیدروکسیلا اکاروتنو کمترين میزان تغییرات سومويلاسیون به ترتیب در تنها پروتئین گروه بتاسفنگولی ید يافت شد. )ب( بیشترين 
از ها بود. )د( نیمی Omegaیزان در گروه ، با بالاترين مApFADهای اسفنگولی ید بود. )ج( تغییرات نیتروزيلاسیون دارای روند هماهنگی در پروتئین

. محور افقی لاسیون شدندديگر علاوه بر آن در اسید آمینه ترئونین نیز متحمل تغییرات فسفريتنها در اسید آمینه سرين و نیمی  ApFADهای پروتئین
 نشانگر نام پروتئین و محور عمودی حاکی از تعداد اسید آمینه تغییر يافته پس از ترجمه در هر پروتئین است.

 
ی متعلدق بده گدروه هداپروتئین مطابق نتايج بدسدت آمدده،

Omega 6،  شداملApFAD-2  وApFAD-6 ،در اسد یرولینا ،
تنها در محل اسید آمینه سرين در ساختار خود متحمل تغییدرات 

تنها عضو ، به عنوان ApFAD-1. پروتئین فسفوريلاسیون شدند
ناحیده  4متعلق به کلاس بتاکداروتن هیدروکسدیلاز، نیدز دارای 

رين در ساختار خدود بدود. ايدن در فسفريله شده در اسید آمینه س
لی یدد -ی متعلق بده گدروه آسدیلهانیپروتئحالیست که، تمامی 

هدای اسدفنگولی ید دساچوراز به همراه تنها يک عضدو از پروتئین
(ApFAD-4هم در اسید آمینه ،) در  نیترئدونهای سرين و هدم

)جددول ساختار خود، متحمل تغییرات فسفوريلاسیون شده بودند 
S1)هدای طور کلی، پروتئین. بApFAD هدای متعلدق بده گروه

Omega 6 (ApFAD-2  وApFAD-6 و اسدددددفنگولی ید )
(ApFAD-4  وApFAD-8 دارای بیشترين فسفوريلاسیون در )

تواندد نقد  ساختار قابل ترجمه خود بودند، که اين موضدوع می
های محیطی برجسته ها را در ايجاد مقاومت به تن اين پروتئین

 پس از ترجمده راتییتغاين  .(Kazanecki et al., 2007)سازد 
هستند کده  یپردازش کووالانس یدادهايروها نیپروتئ در ساختار
گدروه  کيدافدزودن  قيدرا از طر نیپدروتئ کيد یکيزیوفیخواص ب
 ,.Yan et al)داده  رییدتغ ندهیآم دیندد اسدچ اي کيکننده به اصلاح

از  یعیوس فیط در یدیکل مییتنظ یهاسمیبه عنوان مکان و (2023
 .(Ramazi & Zahiri, 2021) دکننیها عمل مپروتئوم
 

ی پرومطوترنطواحی در سطیس  مییعناصر تنظبینی پی 

 ApFAD هایژن

اند تویم یپروموتر یدر نواح سیسکننده میعناصر تنظ يیشناسا
ی تعدامل یهاشدبکه کمک کدرده وها ژن دقیق به درو عملکرد

متتلدف در  یهدانیپروتئ کدهنشان دهد؛ بده طوری راها آن بین
اتصدال بده عناصدر  قيداز طر ی،سدتيرزیغ یهدامواجهه با تن 

 میتنظدهدا را آن ،هددف یهداژن ترموجود در پرومدو یعملکرد
 ینددواح ،مطالعدده حاضددر در .(Cao et al., 2016) کنندددمی

 یبدرا اس یرولینادر ژنوم  ApFAD هایی مربوط به ژنپروموتر
مطابق قرار گرفت.  یابيمورد ارز سیس کنندهمیعناصر تنظ افتني
مقابلده بدا  یبدرا سیاز عناصدر سد یانواع متتلفد حاصل، جينتا

در ناحیدده بالادسددت  ،محددرو طيمتتلددف و شددرا یهدداهورمون
 (.7شکل ) بینی شدندپی  ApFADهای ژن

هسدته  عنصدرپرومدوتر، مانندد در  سیعناصر مشترو س
TATA-box  وCAAT-boxیهددا، در تمددام ژن ApFAD 

-ApFADهدای ، که تعداد اين عناصر در ژنشدند بینیپی 

6 ،ApFAD-7 و ApFAD-4 ،متعلدددق بددده  بددده ترتیدددب
لی ید و اسفنگولی ید، بیشتر بدود کده -کلاسترهای امگا، آسیل

ها در تنظیم کدارايی و تواند بیانگر پتانسیل بالای اين ژنمی
. (Tora & Timmers, 2010)صحت انجام رونويسی باشدد 

بده  یده)پاسدخ ABREهدا، مانندد عناصر مرتبط با هورمون
متیدل دهنده بده )عنصدر پاسدخ CGTCA(، کيزیآبسد دیاس

اسدید دهنده بده عنصر پاسخ) TCA-element ( وجاسمونات
تعدد و  شدند. يیشناسا هاسالیسیلیک(، تقريباا در همه پروموتر

هدا، شابه ايدن عناصدر پاسدتگو بده هورمونفراوانی تقريباا م
ها در تنظیم مراحل متتلدف درواقع بیانگر نق  مهم اين ژن

هددای محیطددی در رشددد و نمددو و همچنددین پاسددخ بدده تن 
هدای ژنباشد؛ به طدور مثدال، تمامیريزجلبک اس یرولینا می

لی یدها در اسد یرولینا دارای -بینی شده در کلاستر آسیلپی 
هايی نظیر متیل جاسمونات، تگو به هورمونعناصر سیس پاس

تواندد اسید سالیسدیلیک، اکسدین و جیبدرلین بودندد، کده می
ها در مسیرهای سلولی متتلفی چدون نشانگر اهمیت اين ژن

های محیطی تنظیم رشد و ايجاد پاسخ مقاومتی در برابر تن 
 .(Verma et al., 2016)باشد 
هدای جیبدرلین وه براين، عناصر پاسخ دهنده بده هورمونعلا
(P-box در )ApFAD-5 اکسدددددددین ) وAuxRR-core  و

TGA-element در )ApFAD-3  وApFAD-4  نیددددددددز
 یهاجنبه ليرا در تعد هااين ژن لیکه پتانسبینی شدند، پی 

-Soria) سدازدیآشدکار م در اسد یرولینامتتلف رشد و نمدو 

García et al., 2019). 
در  GATA-motifو  Box_4 ،G-Boxعناصدر پاسددتگو بده نددور 

، که احتمالا به پتانسدیل بدالای شدند افتي ApFAD یهاژن همه
. ها، اشاره داردهايی مانند فلاونوئیدتولید متابولیت ها در زمینهاين ژن

)دخیل در پاستگويی بده  LTR متتلفی، از قبیل سیسفاکتورهای 
هددای )دخیددل در پاسددتگويی بدده تن  MYBدماهددای پددايین(، 
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در  WRKYهدای )متصدل شدونده بده پروتئین W-boxمحیطی(، 
در  )دخیدل TC-richهای غیرزيسدتی(، راستای پاستگويی به تن 

)دخیل در القدای  MBSها( و مکانیسم دفاعی و پاستگويی به تن 
در جريدان  MYBهدای ها و محل اتصال پروتئیندیفلاونوئبیوسنتز 

دفداعی و  مدییبه عندوان عناصدر تنظپاستگويی به تن  خشکی(، 
 ApFAD هدایژندارای اهمیت فراوان، در ناحیه پروموتری تمامی 

 .(7شکل )بینی شدند پی 

 

 
 .در اس یرولینا ApFADهای موجود در نواحی پروموتری ژن عناصر سیس. 7شکل 

ها، علاوه بدر لی ید دساچوراز-های متعلق به گروه آسیلژن
 های متتلف، دارای عناصر سدیسهای پاستگو به تن فاکتور

هددای متعدددد و متفدداوتی چددون اسددید پاسددتگو بدده هورمون
ناحیه پروموتری خود بودند، سالیسیلیک ، جیبرلین و اکسین، در 

بندی بود های طبقهها در مقايسه با ساير گروهکه وجه تمايز آن
هدا در تنظدیم تواند بیانگر پتانسدیل قابدل توجده ايدن ژنو می

هدای مراحل متتلف رشد و نمو و نیز تحريدک تولیدد متابولیت
. همچنددین، (Lu et al., 2020)مغدذی در اسد یرولینا باشدد 

 ApFADهدای مطابق نتايج بدست آمده مشت  شد کده ژن
ها، علاوه بر تعداد قابل توجهی از متعلق به کلاس اسفنگولی ید

 ها، دارای عناصر تنظیمدیپاسخ به محروعناصر تنظیم کننده 
ها در سلول بودندد؛ در واقدع موثر در تحريک بیوسنتز فلاونوئید

گیرد، به زا قرار میزمانی که اس یرولینا در شرايط محیطی تن 
های ثانويه متتلف، از واسطه دارا بودن پتانسیل تولید متابولیت

ها، اچورازهايی چدون اسدفنگولی ید دسدطريق تحريک بیان ژن
هدای قادر است شرايط تن  را تحمل کند. علاوه بدر ايدن، ژن

ApFAD-5 لی یدد دسداچوراز( و -)از کلاس آسیلApFAD-6 
(، نیز دارای تعداد قابدل تدوجهی از Omega 6)متعلق به گروه 
در نواحی پرومدوتری خدود بودندد، کده  MBSعناصر تنظیمی 

هددای تابولیتهددا در تولیددد منشددان دهنددده پتانسددیل ايددن ژن
هدا در ايجداد ارزش فلاونوئیدی و در نتیجه نق  پدر رندآ آن

 ,.Kargiotidou et al)باشدد غدذايی بدالا در اسد یرولینا می

2008; Li-Beisson et al., 2013) بدداتیترک. در واقددع 
سدبز  هایو ريزجلبک اهانیدر گ موجود متتلف یدانیاکسیآنت

از  یریجلدوگ ايدکاه   نق  ارزشمندی را در راستای یخوراک
 یهداکاليمانند راد، آزاد یهاکالياز راد یناش ویداتیاکس بیآس

 کداليراد یهاو گونده لیدروکسدیه یهداکاليراد د،یسوپراکس
 بیباعد  آسد دندتوانیمکده  ، پراکسیدهیدروژن مانند رآزادیغ
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سدرطان  جدادياحتدی  ايد ی وریدپ عيتسر ،یکیمتابول اي یسلول
کامدل،  یندینبدع پروتئم کيدبده عندوان  .کنندد، ايفا میدنشو
متتلددف سددلامت  هایجنبددهآن بددر  یهددایژگيو و نایرولیاسدد 

مثبت  ریت ث یدانیاکسیآنت لیگرفته تا پتانس هيانسان، از سوءتغذ
تنها عضدو  .(Kumar et al., 2021; Maddaly, 2010)دارد 

شناسددايی شددده از گددروه بتاکدداروتن هیدروکسددیلاز در ژنددوم 
متتلفددی هددم در اسدد یرولینا نیددز دارای فاکتورهددای تنظیمددی 

راستای تعديل رشد و نمو و هم در جهت تنظیم پاستگويی به 
 نيددخالدت بدالقوه ادهنده که نشدان های محیطی بود،محرو

 باشدمی اين ريزجلبک یچرخه زندگ های متتلفجنبهها در ژن
 (.7 شکل)

بطرای ژن  نیپطروتئ-نیتعامطل پطروتئ یهاشبک بررسی 

 در اسپیرولینا ApFADکان ی  از خانواده 

با توجه  و A. platensisدر  به دنبال استتراج اطلاعات کامل پروتئوم
بینی شده قابدل توجده لوژيکی پی های ساختاری و فیزيوبه مشتصه

در اين مطالعه، پروتئین رمدز شدده  ApFAD-6در توالی مربوط به ژن 
بینددی توسددط ژن مددذکور بدده عنددوان کانديدددی مناسددب بددرای پی 

های چدرب خدانواده ژندی اسدید در نیپدروتئ-نیپروتئ یهاکن برهم
 جيتداشد. بدر اسداس نريزجلبک اس یرولینا، در نظر گرفته  دساچوراز در

بیندی ( در شبکه پی EKD08977.1) ApFAD-6پروتئین  ،حاصل
، اسید چدرب دسداچوراز یهانیپروتئساير شده، دارای تعامل نزديکی با 

، EKD07339.1 ،EKD09040.1 ،EKD08976.1از قبیدددددددل 
EKD08975.1  وEKD06763.1 باشد، کده ايدن تعامدل دارای می

هدای اتصدال بده يون هدای اکسدیدوردوکتازی،پتانسیل تنظیم فعالیت
های اسد یرولینا ها در سدلولگلیکوزيلاسیون لی ید آهن، بیوسنتز لی ید و

تفسیر نتايج حاصدل از آندالیز (. در واقع، S2و جدول  8باشد )شکل می
نقد  يکديگر، در تعامل با  FADی هانیوتئپر اين شناسی ژنیهستی
چدرب  یدهایسدا یوسنتزیب نديدر توسعه فرآ را هاکن برهم نيمهم ا

هدای دارای از ديگدر پروتئین .(Kaur et al., 2014) دهددنشدان می
 Tic22-likeتدوان بده کانديدد، می FADتعامل نزديک بدا پدروتئین 

(EKD11344.1 ،)Lycopene cyclase (EKD08280.1 ،)
Ubiquinone biosynthesis hydroxylase (EKD09529.1 ،)

UbiA prenyltransferase (EKD10346.1 و )Tocopherol 

cyclase (EKD11127.1اشاره داشت، که به ترتیب در فرآيند ) های
ولیدد هدای ثانويده و تها درون سلول، بیوسدنتز متابولیتانتقال پروتئین

های فلاويدن آدندین و بیوسدنتز نوکلئوتیدانرژی، تسهیل اتصال به دای
های ثانويده يوبیکوئینون، فعالیت پرينیل ترانسفرازی و بیوسنتز متابولیت

 توکوفرول، نق  دارند.
، کانديدد FAD نیپروتئبرای  بینی شدهشبکه پروتئینی پی در 

 hydroxyphenylpyruvate dioxygenaseهدددايی چدددون ژن
(EKD10201.1 و )Molybdopterin oxidoreductase 
(EKD11212.1 که به واسطه فعالیت اکسیدوردوکتازی خدود بده ،)

های های حاوی يون فلزی متصل شدده و در تنظدیم فرآينددساختار
های آروماتیک و جذب نیترات نق  دارند، نیدز متابولیکی اسید آمینه

لاوه بر اين، پروتئیندی ع (.S2و جدول  8)شکل بینی شده است پی 
( نیددز  EKD11133.1) Geranylgeranyl reductaseاز گددروه 

رسدد در بود، کده بده نظدر می ApFAD-6دارای تعامل با پروتئین 
در  فتوسدنتز حدین انجدام و انتقال الکتدرونفرآيند بیوسنتز کلروفیل 
ايدن  یوررشدد و بهدره تواندمی تيکه در نها ،اس یرولینا دخیل باشد

 .(Wang et al., 2014)تحت تاثیر قرار دهد را  لبکريزج
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 .STRINGهای پروتئومیکس ريزجلبک اس یرولینا با استفاده از برنامه بینی شده بر اساس دادهپروتئین پی -شبکه پروتئین. 8شکل 

 
های دارای شايان توجه است که، تعداد زيادی از پروتئین

-Carotene 78، از قبیدددل ApFAD-6کن  بدددا بدددرهم

desaturase (EKD07656.1 ،)Phytoene synthase 
(EKD06520.1 و )Carotene isomerase 
(EKD11230.1نیز با فعالیت در مسیر ،) های کاتالیزوری و

های ارزشمندی چدون اکسیدوردوکتازی به بیوسنتز متابولیت
کنند؛ ها در شبکه دساچورازی اس یرولینا کمک میکاروتنوئید

آفرينی در مسیر تولیدد وه بر نق ها علادر واقع اين پروتئین
مددواد مغددذی ارزشددمند در اسدد یرولینا، توانددايی مقابلدده ايددن 
ريزجلبک با عوامل متعدد محیطی را نیز تحت تداثیر مثبدت 

 ,.Lee et al., 2016; Li-Beisson et al)دهندد قرار می

-Tocopherol Oهدای . همچنین، حضدور پروتئین(2013

methyltransferase (EKD06749.1 و )
Methyltransferase type 11 (EKD09079.1 در )

، کده وظیفده کنتدرل ApFAD-6شبکه پروتئینی مربوط به 
ها را ترانسفرازی و در نهايت متیلاسیون پروتئینفرآيند متیل

های مدرتبط بدا اند نق  برجسته شبکهتوبر عهده دارند، می

هدای متتلدف را را در کنترل پاسخ بده تن  FADهای ژن
 نمايان سازد.

 

بطر اسطا  ارتولطو   FAD یهاژن انیب لیو تحل  یتشز

 RNA-seq یهاداده

 RNA-seqهدای در مطالعه حاضر، با توجه به عددم ثبدت داده
هددای  هددای اسد یرولینا در شددرايط تنژنبدرای بیددان تمدامی 

ترين ارتولدوگ بدرای هدر ژن متتلف، از الگوی بیدان نزديدک
ApFAD  درArabidopsis،  به عنوان جاندار مدل، استفاده شد

هدای کانديدد در شدرايط تن  FADهدای و پروفايل بیانی ژن
متتلف شوری، خشدکی، اکسدیداتیو، سدرما و اسدموتیک مدورد 

 یهداژن امیتمارزيابی قرار گرفت. براساس نتايج بدست آمده، 
FAD  در پاسخ به شرايط محرو دارای تغییرات واکنشی قابدل

بدر اسداس مقدادير (. 9)شکل  خود بودند انیب توجهی در میزان
FPKM هدای استتراج شده، ژنAT4G30950  نزديکتدرين(

و  Omega 6( از گددددروه ApFAD-6ارتولددددوگ بددددرای 
AT1G06080  نزديکترين ارتولوگ برای(ApFAD-3 متعلق )
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لی یددد دسدداچوراز، دارای بددالاترين میددزان -کلاسددتر آسددیلبدده 
های متتلف بودند. شايان ذکدر اسدت رونويسی در شرايط تن 

الذکر تنها در شرايط تن  اسمزی )بدرای های فوقکه، بیان ژن
(، در AT4G30950( و سدددرما )بدددرای ژن AT1G06080ژن 

زارشدات تر بود، که اين نتايج با گمقايسه با شرايط کنترل، پايین
علاوه، . بده(Liu et al., 2015)ساير محققان مطابقت داشدت 

)نزديکترين ارتولوگ بدرای  AT5G05080 ژن یسيرونو میزان
ApFAD-2 ،)های به عنوان يکی ديگر از ژنOmega  در اين

های متتلدف مطالعه، نیز دارای مقادير قابل توجهی تحت تن 
در واقدع، . به جز تن  سرما، در مقايسه با شدرايط کنتدرل بدود

چددرب  یدهایمعمدولاا توسددط اسد کیددئنویچدرب د یدهایاسد
Omega و در  شدوندیم ليتبدد کیدنوئیچرب تر یدهایبه اس

و تجمددع آن در  شددده دیدد( تولJA) کیجاسددمون دیاسدد تيددنها
بده شدرايط تدن   موجودپاسخ سبب تحريک  تواندیها مسلول
هدای يکدی ديگدر از ژن ن،یهمچند. (Im et al., 2002)گردد 

 AT1G05610ها، لی یددد دسدداچوراز-آسددیلمربددوط بدده گددروه 
هدای (، در پاسخ به تن ApFAD-7)نزديکترين ارتولوگ برای 

و، دارای مقادير بیان بدالاتر از نمونده کنتدرل شوری و اکسیداتی
بود، که با نتايج گزارش شدده توسدط سداير محققدان مطابقدت 

 .(Tang et al., 2018)داشت 
هدای بر اسداس نتدايج بدسدت آمدده، در سدطوح بیدان ژن

AT3G11060 کداروتن -ژن بتدا )نزديکتدرين ارتولدوگ بدرای
 AT2G43810و  ApFAD-1 ،)AT2G46210هیدروکسددیلاز 

-Apهدای ژن ها بدرای)به ترتیب به عنوان نزديکترين ارتولوگ

FAD-4 و ApFAD-8 ها( و از گدددددددروه اسدددددددفنگولی ید
AT3G15850 ژن  )نزديکترين ارتولدوگ بدرایApFAD-5  از

در  در مقايسه با شرايط کنتدرل،لی ید دساچورازها(، -گروه آسیل
تواندد نشدان که مدی دتغییری مشاهده نش شرايط تن  متتلف
هدا در کنندگی عملکردهای سدلولی ايدن ژندهنده نق  تنظیم
 اس یرولینا باشد.

 ژن انیددب در تحقیددق ديگددر نیددز بددا وجددود افددزاي  سددطح
Δ9ACPCiFAD در ريزجلبددک  تددن شددرايط  در پاسددخ بدده

Chlamydomonas sp.، های ژن میزان رونوشتΔ12CiFAD ،
ω3CiFAD2  وΔ6CiFAD اعمددال تددن   لیددهسدداعات او طددی

بدا  هدازجلبکيردر واقدع، . (An et al., 2013)تغییری نشان ندداد 
دهندد؛ های متتلف پاسخ مدیتن  به ،دهای یل وسنتزیب مسیر میتنظ

های ات متتلدف اسدیدبدیترکلیدد توو  FAD هایتغییر در بیان ژن
 Liu et) محیطی گزارش شدده اسدت هایتن در پاسخ به  چرب

al., 2011).  ژن ، دوحاصدل از ايدن مطالعده یهاافتدهيبر اسداس 
ApFAD-6  وApFAD-3هددای مربددوط بدده گروهاز  ، بدده ترتیددب
Omega 6 قابدل  ريبدا توجده بده مقداد، لی ید دساچورازها-و آسیل

های ها و نیز در تکمیل نتايج حاصل از ساير آنالیزآنتوجه رونوشت 
انجام شده در اين مطالعه، از جمله بررسی تغییرات پس از ترجمده و 

هايی مناسدب بدرای کانديددبه عندوان  دنتوانیمنواحی پروموتری، 
در  اسد یرولینا یدر طول چرخده زنددگ هاارزيابی بیشتر پتانسیل آن

  ه شوند.نظر گرفت
 

 
به عنوان جاندار مدل، در شرايط  ،Arabidopsisدر  ApFADها برای هر ژن ترين ارتولوگالگوی بیان نزديکنتايج حاصل از بررسی . 9شکل 

های محیطی و در محور عمودی کد ، خشکی، اکسیداتیو، سرما و اسموتیک، در مقايسه با شرايط کنترل. در محور افقی تن های متتلف شوریتن 
 های ارتولوگ آورده شده است.دسترسی ژن
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دسداچوراز ممکدن  یهداکه ژن دهدینشان م جينتا نيا
های شدوری، خشدکی و تن  ینآگنالیس یرهایاست در مس
نسدبت  رییدتغ بده واسدطهباشدند و  نقد  داشدته اکسیداتیو
در پاسدخ بده  ، نق  مهمدیمتتلفچرب  یدهایاس یمحتوا
  .(Zhiguo et al., 2019) کننددد فددايا مددذکور یهدداتن 

 های متتلدددف تجمدددع مقدددادير بدددالای لی یدددد در گونددده
و  Chlorella ،C. zofingiensis ،C. vulgarisريزجلبددک 

C. protothecoides ،تن  متتلف گزارش شده  طيدر شرا
 وسدنتزیبدر کنار  FADهای است. در واقع افزاي  بیان ژن

ها سدبب افدزاي  تواندايی دیدکاروتنوئهايی مانندد متابولیت
 ,.Li et al)گدردد موجود برای مقابله با شدرايط تدن  مدی

ها، بده های عملکردی اين ژن. ارزيابی بیشتر ويژگی(2011
هايی چون سنج  میدزان بیدان در شدرايط واسطه آزماي 

بیدان ژندی، های انتقدال و بی محیطی متتلف و نیز آزمون
 باشد.قابل دستیابی می

 

 هاری و پیشنهادگینتیجه
در ژندوم  FADهای خدانواده ژناين مطالعه در زمینه بررسی  جينتا

ی هاسدمیمکان از صدحیحی درو بده حصدول توانددیم اس یرولینا،
ايدن چدرب در  یدهایاسد سدازیغیراشباع ریمسد یمولکول مییتنظ

دارای اهمیددت  یمحصددولات روغندد ريسددا نیهمچندد ريزجلبددک و
نق   تواندمیمطالعه  نيکند. ا کمک ،تجاری، نظیر گیاهان روغنی

ها و لی یددد دیددتول ،را در رشددد و نمددو FAD یهدداژن یدیددکل
 هدای متتلدفتن در برابر همچنین تحمل  های مغذی ومتابولیت

های ارزشمند گیداهی ی، در ريزجانداران و نیز گونهستيرزیغ /یستيز
 بیانو بی بیانی  مطالعاتانجام  شتر،یب هایارزيابی. در آشکار سازد

تواند مسیر می، Omega گروه از ژهيو، بهFAD یهااز ژن کيهر 
 تیدتندوع فعال نیخداص و همچند یعملکردهدا يیشناسدا یبرارا 
های چرب ارزشدمند و ی با هدف افزاي  میزان تولید اسیدزوریکاتال

حتدی گیاهدان و  A. platensisدر  هدانیز ارتقای مقاومت به تن 
 .سازد هموار ی،تجار یروغن
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  
A B S T R A C T 

The global algae market was valued at USD 19.8 Billion in the year 2021 

and it is expected to reach USD 36 Billion in 2028 by Compound Annual 

Growth Rate (CAGR) of 10.5%. Eukaryotic green algae and Gram-negative 

prokaryotic cyanobacteria are widely used in pharmaceutical, food, 

cosmetic, aquaculture, poultry and biofuel industries. Algae are also used in 

agriculture based on sustainable development by facilitating increased 

access to nutrients, maintaining organic carbon and soil fertility, increasing 

plant growth and crop yield, and stimulating soil microbial activity. 

Heterocyte-forming cyanobacteria, which have acclimated to diverse 

environmental conditions, represent a unique subset of photosynthetic 

prokaryotes capable of nitrogen fixation via the nitrogenase enzyme system. 

In addition, green algae and cyanobacteria by producing metabolites such as 

growth hormones, extracellular polymeric substances and antimicrobial 

compounds play an important role in their colonization in the phyllosphere 

and rhizosphere of plants and the proliferation of microbial and eukaryotic 

communities in the soil. Currently, the development of the consortium of 

cyanobacteria with bacteria or fungi or microalgae and biofilms based on 

them has expanded the scope of using algae. This review focuses on the 

application of algae in the production of crops and the protection and 

management of natural resources, the challenges of using algae and their 

commercial aspects in agriculture. How to cite  
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  
 چکیده

 شود¬یم ینیب¬شیپ و هبود 2021 سال در دلار اردیلیم 8/19 ها،جلبک یجهان تجارت
. برسد لارد اردیلیم 36 به به درصد 5/10 سالیانه مرکب رشد نرخ با 2028 سال در

 ،يیدارو عيصنا رد یمنف گرم یوتيپروکار یهایانوباکتریس و یوتيوکاري سبز یهاجلبک

 یاگسترده کاربرد یستيز یهاسوخت و وریط يیغذا رهیج ،یپرور¬یآبز ،یشيآرا ،يیغذا
 و یآل کربن ظحف ،یمغذ مواد به یدسترس شيافزا واسطه به هاجلبک ن،یهمچن. دارند

 در ک؛خا یکروبیم تیفعال کيتحر و اهیگ عملکرد و رشد شيافزا خاک، یزیحاصلخ
 که سیتهترو تولیدکننده هایسیانوباکتری. دارند کاربرد داريپا توسعه بر یمبتن یکشاورز
 هایپروکاريوت از ایويژه گروه اند، شده سازگار یطیمح طيشرا از یعیوس دامنه به نسبت

 تروژناژین یميآنز ستمیس توسط را اتمسفری نیتروژن قادرند که هستند فتوسنتزکننده
 مانند يیهاتیمتابول دیتول با هایانوباکتریس و سبز یهاجلبک ن،يا بر علاوه. کنند تثبیت

 در یهمم نقش یکروبیم ضد باتیترک و یسلول خارج یمرهایپل رشد، یهاهورمون
 یوتيوکاري و یکروبیم جوامع ریتکث و اهانیگ زوسفرير و لوسفریف در هاآن شدن زهیکلون
 اي هاقارچ اي هایباکتر با هایانوباکتریس ومیکنسرس توسعه حاضر، حال در. دارند خاک در
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 مقدمه
وری تولیلد محصلولات، کودهای زيستی به دلیل  افلزايش بهلره

ودن کاهش اثرات آلايندگی کودهای شیمیايی و مقرون به صرفه ب
رنلد اهمیت قاب  توجهی در کشاورزی مبتنی بلر توسلعه پايلدار دا

(Singh et al., 2011) . کودهللای شللیمیايی و تجللارت جهللانی
 2021 میلیلارد دلار در سلال 8/2و  193 به ترتیب ،کودهای زيستی
یانه با نرخ رشد مرکلب سلال 2028شود در سال بینی میبوده و پیش

برسللللد ارد دلار میلیلللل 2/5و  240درصللللد بلللله  9/10و  1/4
(https://www.grandviewresearch.com).  در میلللان انلللواع

های های مبتنی بر ارگانیسممختلف کودهای زيستی، فرمولاسیون
 هلایهلای يوکلاريوتی، سلیانوباکتریفتوسنتزی مانند ريزجلبلک

افلزايش نلرخ تثبیلت هلا بله دلیل  پروکاريوتی و درشلت جلبلک
ها، يز مغلذیرانحلال درشت و  های رشد،نیتروژن، ترشح هورمون

تثبیللت دی اکسللید کللربن، کنتللرل بیمارگرهللای گیللاهی، احیللا  
های باير، اصللا  سلاختار خلاک و افلزايش بلاروری خلاک زمین
 .(Li et al., 2017) ای برخوردارنداز اهمیت ويژه (1)شک  

میلیارد دلار در سال  06/1، کودهای زيستی جلبکیتجارت جهانی 
با نرخ رشد مرکلب  2028شود در سال بینی میبوده و پیش 2021

 میلیللللارد دلار برسللللد 02/2درصللللد بلللله  1/10سللللالیانه 
(https://www.grandviewresearch.com). ها درشت جلبک

ای در ترسیب زيستی دی اکسید کلربن ها نقش ويژهو ريز جلبک

ها انجام درصد از ک  فتوسنتز کره زمین توسط جلبک 50داشته و 
مشللارکت  (.Dawiec-Liśniewska et al., 2022) شللودمللی
هلا و درشت و ريز مغذیها در کانی سازی، تجمع مواد آلی، جلبک

 ،یسلللول خللارج یمرهللایپل تولیللد ترکیبللات زيسللت فعللال ماننللد
های رشد و ترکیبات ضد میکروبلی؛ رشلد ساکاريدها، هورمونپلی

گیاه را بهبود بخشلیده و کانديلد مناسلبی بلرای تولیلد کودهلای 
هلا نقشلی . جلبلک(Gayathri et al., 2015) باشلندزيستی می

های آبی و خشکی از طريلق وری اکوسیستمکلیدی در حفظ بهره
 فتوسنتز، تثبیت نیتروژن و در دسترس قرار دادن مواد مغذی دارند

(Prasanna et al., 2016)ها نقشی کلیدی در . همچنین، جلبک
کنترل بیمارگرهای گیاهی )مانند باکتری، قارچ و نماتد( بلا تولیلد 

اژوسلکولونیک اسلید های هیدرولیتیک، بنزوئیلک اسلید و مآنزيم
. اين ترکیبات ضد میکروبی با (Braun and Colla, 2023) دارند

های اختلال در غشا  سیتوپلاسمی و مهار سنتز پروتئین، میکروب
ها برای کلونیزه شدن در سیانوباکتریکنند. بیماريزا را سرکوب می
 علیلهبه عنلوان يلک عامل  آنتاگونیسلتی  ؛ريزوسفر و اجزا  گیاه

تولید  باهای دفاعی گیاه را بیمارگرها و آفات گیاهی، فعالیت آنزيم
 ،هلای ضلد میکروبلیمتابولیلت، های هیلدرولیتیکو انتشار آنزيم
 Swain et) کنندعوام  شلاته کننده تحريک میو  ترانسپورترها

al., 2017).   
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افلزايش ايمنلی در  بلاهای دفاعی گیاه تحريک فعالیت آنزيم
هملراه افلزايش رشلد و عملکلرد محصلول بیمارگر، برابر عوام  

هلای بله دلیل  قابلیت خلاکها در ستقرار سیانوباکتریا .باشدمی
  يعملکلرد محصلول، تعلد و اهیلرشلد گ شيافزابه منظور ها آن
مستند  یبه خوب ی خاکمواد مغذ اصلا خاک و  یکروبیم تیفعال

لاوه بلر ايلن، اسلتفاده از . ع(Chabili et al., 2024) شده است
برای افزايش حاصللخیزی خلاک، رشلد گیلاه، جلبک کود زيستی 

باشلد. میای میوه و عملکرد دانه مفید های تغذيهکیفیت و ويژگی
 کلرویدر دسترس بودن مدر خاک، ها یانوباکتریس حیتلق نیهمچن
، هلا )کلربنیرشلت مغلذو د ، آهن و غیلره(مس ی،ها )رویمغذ

را فلراهم  اهلانیگ بلههلا و انتقلال آن نیتروژن، فسفر و پتاسلیم(
. گزارشللات متعللددی در (Coppens et al., 2016)نمايللد می

 هتروسیست یهاهيسو ژهيها به ویانوباکتریاستفاده از سخصوص 
بلرنج ملزارع  در یستيز ی( به عنوان کودهانیتروژنکننده  تی)تثب

 گزارشلات متعلددی در خصلوص از سوی ديگر .منتشر شده است
و  غیللر هتروسیسللتو  هتروسیسللت یهللاهيسللوکللاربرد امکللان 
به عنلوان  هاو قارچ هایباکتر ،سبز یهاها با جلبکآن ومیکنسرس
 حیتلقل. (Ng et al., 2024) ی منتشلر شلده اسلتستيز یکودها

پخلش در  ايلبلذر  پوشلشبه عنوان يا  و در خاک هایانوباکتریس
و عملکلرد در  اهیلرشد گ ،یسرعت جوانه زن شيباعث افزا ؛مزارع
 Ammar et) شلودیمل جاتيو سلبز یباغبانمحصولات غلات، 

al., 2022). سلبز را  یهلاو جلبک هایانوباکتریس ،حاضر یبررس
 عاملی ،یستيز یکودهااستفاده در  یبرا ای مناسبنهيعنوان گزبه
 اهیلرشد و عملکرد گ شيبهبود ساختار و عملکرد خاک و افزا یبرا

 یايللو مزا ریللاخ یهاشللرفتیپهمچنللین،  .کنللدیبرجسللته م
يلک  مبتنی بلر ازیمورد ن یو مداخلات آت هاجلبک یطیمحستيز

 .ردیگیراه ح  پايدار و مؤثر در کشاورزی مدرن مورد بحث قرار م
 

رشاد  یهاامحرک ،یستیز یها به عنوان كودهاجلبک

 خاک یبارور شیافزا عاملو  اهانیگ

سرد و گلرم،  یهاابانیبهای متنوعی مانند اکوسیستمدر  هاجلبک
يافلت هلا انوسیلدر اعملا  اق ايها پوسته خاک، در شکاف سنگ

اشکال تلک  یعمدتاً داراها در اين زيستگاه هازجلبکيرشوند. می
ترسیب زيستی کلربن توسلط بوده و بخش قاب  توجهی از  یسلول

. (Osorio-Reyes et al., 2023) شلوداين موجودات انجام ملی
و باروری خاک، جامعله  تیفیبر ک یاثرات مثبت نیها همچنجلبک

خلاک دارنلد.  یکروبلیفع  و انفعالات م  یتسه میکروبی خاک و
 بهبلود در یسلتيسلبز بله عنلوان کلود ز یهازجلبکير نیهمچن
عملکلرد و  اه،یلبذر، رشلد گ یجوانه زن شيخاک، افزا یزیحاصلخ

. (Priya et al., 2015a) محصلول نقلش دارنلد يیارزش غلذا
شلناخته  یهلا بله خلوبیانوباکتریستوسط  تروژنین تیتثب يیتوانا

ملواد  یسلاز یدر معدن دنتوانیم هاجلبک ،حال نيبا ا .شده است
 یهلانیزمل  ایلاح ،یستيرشد، کنترل ز یهاهورمون دیتول ،یمغذ
 Nanjappan) دنباش دیمف رهیو غ اهیگ یدفاع سمیبهبود مکان ر،يبا

et al., 2007)و  انوباکترهایسلل مللرتبط بللامختلللف  فات. صلل
در  دوارکنندهیام یانهيگزعنوان ها را به سبز که آن یهازجلبکير

  یبله تفصل ذيل  یهلادر بخش کند،یم  يمدرن تبد یکشاورز
 .ردیگیمورد بحث قرار م

 

 هایانوباكتریتوسط س تروژنین تیتثب

بله نلام  یتخصصل یهلاسلول به دلی  دارا بودن ،هایانوباکتریس
باشللند. نیتللروژن اتمسللفری مللی تیللقللادر بلله تثب ،سللتیهتروس

رقابلت  اهلانیبلا گ خلود تلروژنین تلامین یبلرا هلایانوباکتریس
قلرار  ریخاک را تحت تأثنیتروژن در دسترس بودن  بلکه کنندینم
 تروژنین یدر محتوا یقاب  توجه شيافزا اخیر، مطالعات .دهندیم

در هللا آن ومیکنسرسلل ايللهللا یانوباکتریسلل حیخللاک پللس از تلقلل
در ها یانوباکتریس حیتلقه است. نشان دادرا  یکشاورز محصولات

 یدرصلد 40تلا  25 يیتواند بله صلرفه جلویمبخش کشاورزی 
 ,.Prasanna et al) کملک کنلد نیتلروژن دار يیایمیش یکودها

 نیتلروژن درکننده  تیتثبای رشته یهایانوباکتریس حیتلق .(2017
 یکودهلا یدرصلد 50 مصلرف کلاهش منجلر بلهبلرنج مزرعه 

 شلودیمشلابه دانله مل تیلفیبا عملکرد و کنیتروژن دار  يیایمیش
(Prasanna et al., 2017). ،دامنله  ریلاخ یهلاگزارش همچنین

را  تلروژنین تیلتثب یبرا ستیهتروس یهایانوباکتریاز س استفاده
نشان  يیپنبه و محصولات غذا جات،ياز سبز یگسترده ا فیدر ط

 که گزارش نمودند( 2013و همکاران ) یلاکشم سوارنا داده است.
هتروسیسلت  سلیانوباکتری لمیوفیلگنلدم بلا بملزارع خاک  حیتلق

 تللروژنین یدرصللد 40و  57 شيباعللث افللزا Anabaena جلنس
روژن نیتل يیایمیشده کود شل هینسبت به دوز توصبه ترتیب خاک 

 Swarnalakshmi et) شلودملیدرصد  100و  50 دار به میزان

al., 2013) .( پتانس2010عثمان و همکاران )یانوباکتریدو سل  ی 
Nostoc entophytum  وOscillatoria augustissima  را به

 مطالعه .ندکرد یابينخود ارز گیاه زراعی در یستيز یعنوان کودها
 50 يیجوصلرفه منجر به هایانوباکتریس حیها نشان داد که تلقآن

نیتروژن دار ضمن افلزايش  يیایمیش یکودهامصرف در  یدرصد
. جهلان (Osman et al., 2010)شود میدانه نخود  يیارزش غذا
 کننلدهتیتثب یانوباکتریسل یهاهيسلو حیتلقل بلا( 2006) و پرساد
در  یدرصلد 25 يیصلرفه جلوضلمن در ملزارع بلرنج،  نیتروژن
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عملکرد کلاه و دانله را بله  تروژن دارنی يیایمیش یکودهامصرف 
. (Jha and Prasad 2006)دادنلد  شيافلزا یتوجهقابل  زانیلم

سلیانوباکتری  حیکه تلق گزارش نمودند( 2009) و همکاران اينوک
در ملزارع بلرنج منجلر بله  Nostocای هتروسیست جنس  رشته

شلود نیتروژن دار می يیایمیش یبا کودها مشابهمحصول  عملکرد
(Innok et al., 2009) .که  نمودند( گزارش 2007و داتا ) نگیس
 تیلتثببله عنلوان  Anabaena variabilis سلیانوباکتری حیتلق

 يیایمیبا کود شل سهيرشد و عملکرد برنج را در مقا نیتروژن،کننده 
 Singh and) دهلدملی شيمزرعله افلزا طيدر شلرانیتروژن دار 

Datta, 2007) .در ملورد  یطیمحستيز یهایاست نگران ممکن
تثبیت شده در خاک به دلی  استفاده  تروژنیاز حد ن شیب شتشوی

 نيا با ،وجود داشته باشدهای تثبیت کننده نیتروژن از سیانوباکتری
 يیایمیش یاز کودها یناش یبا شستشو سهيآن در مقا زانیحال، م

 ،ديسلاکار یمولد اگزوپل یهایانوباکتریس کم باشد. اریبس تواندیم
ضلمن تثبیلت و  دهنلدیم  یخلاک را تشلک زيسلتی یهاپوسلته

نماينلد ملی یریخلاک جللوگ تلروژنیشسلته شلدن ننیتروژن از 
(Mager and Thomas, 2011) .ها بلا یانوباکتریس یطور کل به

تلامین هزينه  ،در هکتار تروژنین لوگرمیک 40تا  25فراهم نمودن 

 دهنلدکاهش ملیقاب  توجهی  را به طورد برای جامعه کشاورز کو
(Liu et al., 2024) . 

 

 یو انحال  ماواد م ا  یساازیخااک، كان یمواد آل

 هاتوسط جلبک کرویماكرو/م

؛ نیآلات سلنگ نیاز حد و استفاده مکلرر از ماشل شیب یورزخاک
 رییرا تغ یمواد مغذ تجمع يینفوذ آب و توانا، خاک یثبات ساختار

خلاک و سلاختار مناسلب  یاز مواد آلل یسطو  کاف حفظ دهد.یم
هلا و یانوباکتریسل اسلت. یضلرور داريلپا یکشلاورز یخاک برا

کلربن اتمسلفر از  دیاکسل یجلذب د به دلیل سبز  یهازجلبکير
 یکشلاورز بخلشدر  یاز ملواد آلل یفتوسلنتز منبلع مهمل قيطر

 بله واسلطه نیسبز همچن یهازجلبکيها و ریانوباکتریس. هستند
خلاک  ی( در خاک، مخزن کربن آللدهايساکار یکربن )اگزوپلدفع 
 شيو جلانوران را افلزا هلاارگانیسلمکرویم ريو رشلد سلا بهبودرا 
ها یانوباکتریس ن،ي. علاوه بر ا(Renuka et al., 2016) دهندیم
جلبکی، توده  ستيز و تجزيه تغذيه قيسبز از طر یهازجلبکيو ر

سلبز و  یهلاجلبک حیتلقل دهند.یم شيخاک را افزا یآل یمحتوا
فللور  تیلفعال شيافلزا منجر بله مختلفمزارع در  هایانوباکتریس
 ,.Renuka et al) شوندمیک  خاک  یو کربن آلی خاک کروبیم

 .(2)شک   (2016
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ای گلخانه طيرا در شرا یگلدان شي( آزما2017و سونمز ) لمازاي
 یکربن آلل یمختلف بر رو یستيز یکودها  یپتانس یابيارز یبرا

مبتنی بر  یستيکود ز، ها نشان دادآن یهاافتهي خاک انجام دادند.
کلربن  یسبز به طور قابل  تلوجه یهازجلبکيها و ریانوباکتریس
 Yilmaz) دهدیم شيافزاا مارهیتساير با  سهيخاک را در مقا یآل

and Sönmez, 2017). سلبز  یهلازجلبلکيهلا و ریانوباکتریس
و حل  شلدن  یسلاز یخاک، بله کلان یآل اصلا  کربنعلاوه بر 

. کننلدیکملک مل زیلدر خلاک ن هیلاول یمغذ زيعناصر ماکرو و ر
که در آن موجودات زنده به تجمع و ترکیب بلا ترکیبلات  ینديفرآ

 اطللا  یسلازیکان سلتيکننلد، زیمعدنی آلی يا معدنی کمک م
 دیلسبز بلا تول یهازجلبکيها و ریانوباکتریسسازی کانیشود. یم
باشلد میهملراه و اگزوپللی سلاکاريدها  دروفوریسل، یآل یدهایاس

اسید  مانند اسیدهای آلی. (Braun and Colla, 2023) (2)شک  
هیومیک، در فرآينلد هلوازدگی ملواد معلدنی نقلش حیلاتی ايفلا 

شلح تر کیلومیهاسلید  هیشلب یهلا ملوادیانوباکتریسل .کنندمی
 یباشلد. اگزوپللمیبرخلوردار  یکشلاورز تیلاز اهم کنند کلهیم

 Microcystis یانوباکتریترشللح شللده از سلل یدهايسللاکار

aeruginosa و جذب نموده عم   یکيولوژیب یبه عنوان پمپ ها
. (Bai et al., 2016) بخشلندملی  یفنلانترن را تسله یسلتيز

 یانوباکترهایکله سل گزارش کردند( 2010و همکاران ) يانديگری
Westiellopsis prolifica  وAnabaena variabilis توانند یم

 Mussorieو سنگ فسفات  یفسفات نامحلول خارج سلول میکلس
و  پلاور. (Yandigeri, 2010) را به فلرم محللول تبلدي  نماينلد

تواننلد ملیهلا یانوباکتریسلگزارش کردند کله ( 2007همکاران )
را بله فلرم محللول تبلدي  نماينلد. خاک تلالاب  ميزیکربنات من
توسللط  ميزیللکربنللات من انحلللالهللا نشللان داد کلله آن مطالعلله

در  یعلیطب ميزیکربنات من  یدر تشک یها نقش مهمیانوباکتریس
. (Power et al., 2007) کانلادا دارد ريکلا وآم يیایقل یهاتالاب
 هاسلمیکروارگانیشلده توسلط م دیلتول یآلل باتیترک دروفورهایس

کمبلود آهلن  طيدر شلرا کيلکردن آهن فر شلاتههستند که به 
قلرار  اهلانیو گ هلاکروبیهلا را در دسلترس مو آن نمودهکمک 

 و Anabaena flosaquaeماننلد  هلايییانوباکتریسل. دهنلدیم
Anabaena cylindrica شللاته  یبلرا دروفوریسل تولید يیتوانا

 Bibi et) را دارنلد رهیمانند آهن، مس و غ يیهایزمغذيرنمودن 

al., 2024) . يیتوانللا در خصللوص زیللن یمحللدودمطالعللات 
  یتشکبه منظور   Chlorellaو Scenedesmusسبز  یهاجلبک

آهلن  هلایشللاته کننلده یآزادساز قيآهن از طر یدروفورهایس
گلزارش  نيچنلد. (Benderliev et al., 2003) انجام شده است

 یآهن، منگنز، ملس و رو يی مانندهایزمغذير یسازیدر مورد غن
 بللا هللدف افللزايش کیفللی و کمللی عملکللرد غلللات مبتنللی بللر

 اسلت. منتشر شدهسبز  یهاو جلبک یانوباکتریس یهاومیکنسرس
در   یلدخ یهاسمیمکانی در خصوص قیحال، مطالعات عم نيا با

انجلام  ديلبا اهیلگ های هوايیاندامو  شهيها از خاک به رانتقال آن
 ومیلکروبیم  يتعلد ضلمن هلایانوباکتریس حیتلق همچنین، شود.
در  ریدرگ یکروبیجوامع م یساختار و فراوان رییمنجر به تغ زوسفرير
 یانوباکتریسل حیتلقل شود.یم یو ح  شدن مواد مغذ یساز یکان

Calothrix elenkinii و  اهیللگ ومیللکروبیدر م یدیلمف راتییللتغ
و  دیلتول. (Manjunath et al., 2016) نمايلدمی جاديا زوسفرير

و   يتعلد یاصلل یهلاسمیاز مکان یکي ،دهايساکار یاگزوپلترشح 
هلا یانوباکتریسل حیتلقل بله واسلطهخاک  یکروبیم تیبهبود فعال

ها و یانوباکتریترشح شده توسط س یدهايساکار یاگزوپلباشد. می
 ،اهیلگ زوسلفريدر ر دیلمف یهلالمیوفیب  یتشکبا سبز  یهاجلبک
فلراهم را  یکشلاورز دیلمف یهلاکلروبیرشلد م یبرا یآل کربن
فوتلوتروف  یهایانوباکتریسل متشک  از هالمیوفیب نيانمايند. می

فوتللوتروف  یهللایو باکتر هللااتوميسللبز، د یهللاجلبک ،هللوازی
هتروتللروف  یهللاو قارچ هللایو بلله دنبللال آن باکتر هللوازیبی
ترشح اگزوپلی ساکاريدها بله . (Chabili et al., 2024)باشند می

هلای فوتلوتروف و صورت ملاتريکس هیدراتله توسلط ارگانیسلم
ثبلات مکلانیکی  ،در کنلار هلم هاهتروتروف به نگه داشتن سلول

همچنلین  .دنلکنیها کملک ملکلونیو به تشکی  میکروها سلول
خورندگان جلبکلی، از  هاسلولمحافظت ضمن اگزوپلی ساکاريدها 

 دهايسلاکار یاگزوپللبخشلند. ملی جريان مواد مغلذی را تسلهی 
 ،یخللارج سلللول یدهايسللاکار ی)پللل یآللل متشللک  از ترکیبللات

)کربنات،  یمعدن ترکیبات( و رهیو غ کینوکلئ یدهایاس ها،نیپروتئ
باشلند. ملیخلاک  یکربن آلل یاصلو منبع بوده  (رهیو غ س،یلیس

تر قیلبه انتقلال نلور بله منلاطق عم نیهمچن دهايساکار یاگزوپل
 .(Bondoc et al., 2016) دنلللکنیکملللک مللل لمیوفیلللب

در چنلللین  سلللبز یهلللافوتلللوتروف و جلبک یهایانوباکتریسللل
 نیتروژنفتوسنتز و به واسطه را  یآل ژنیکربن و اکسهايی، بیوفیلم
 .کننلللدیفللراهم م بیوللللوژيکی نیتللروژن تیللتثب قيللرا از طر

را بلله  یآللل نیتللروژنو  کللربن ،کیللفوتوتروفهای ارگانیسللم
محصلولات  بله واسلطهها لمیوفیدر ب یکهتروتروف یهاسمیارگان
. در (Ng et al., 2024) دهندیارائه م یسلول زیفتوسنتز و ل یجانب
و  افلتيبله باز یبله طلور متلوال یکهتروتروف یهاسمیارگانادامه 
هلا بلا عناصلر لمیوفیب ارتباط کنند.یکمک م یمواد مغذ یبازساز
بله  یآلل یدهایها و اسلمي، آنزدهايساکار یاگزوپل به واسطهخاک 
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خلاک بلا  یسلاز یکان. کندیخاک کمک م یح  شدن مواد مغذ
 قيلطر از رهیلو غ pHردوکلس،   یمانند پتانس یطيدر شرا رییتغ
ملواد  یفراهمل سلتيز شيهلا و افلزالمیفویدر ب یکروبیم تیفعال
و  هلاژن .(Roeselers et al., 2008) شلودیمل  یتسله یمغلذ
 يیهالمیوفیب نیکه در عملکرد چن یمختلف یمولکول یهاسمیمکان
اند. شلده یبررسل (2017) بهارتی و همکارانهستند، توسط   یدخ
 نیژن بل انتقلالو  لمیوفیلب کیپلانکتون فازدر  هامتفاوت ژن انیب

 یحال، اطلاعات کمل نيا باگزارش شد.  هالمیوفیب اعضا  متشک 
 يیشناسلا منتشر شده است. کیفوتوتروف یهالمیوفیبخصوص در 
 یمولکلول یهاسمیمکانو شناخت  لمیوفیب  یمسئول تشک یهاژن
درک مللا را از  ،مختلللف  شللرکا نیبلل یدهگنالیدر سلل ریللدرگ
 بخلشهلا در زجلبکيبر ر یمبتن یهالمیوفیتوسعه بی و ریگشک 
 .(Bharti et al., 2017) دهدمی شيافزا یکشاورز
 

 ها در ریزوسفر و فیلوسفر گیاهانجلبک ونیزاسیكلون

در و  شلدهدر خاک مسلتقر  یزیآمتیها به طور موفقیانوباکتریس
 ی ازمختلفل انلواعشلوند. کللونیزه ملی اهیلگمختللف  یهابخش
ها، منوسپرميها، ژها، قارچجلبک ريها با سایانوباکتریس یستيهمز
 ,.Ng et al) اسلتگلزارش شلده  یآوند اهانیو گها تیدوفيپتر

( نشان داد که 2009و همکاران ) نگزيتوسط کر یامطالعه .(2024
 شلدن در  زهیها و کللونروزنه قيورود از طر يیها توانایانوباکتریس

 میپارانش یهاسلول ،یسلول نیب یفضاها ،یاروزنه ريز یهااتاقک
. (Krings et al., 2009) دارنلد یزيکلوریو منطقه آربوسلکول م

 یبلرا  Nostocیانوباکتریسل يی( توانلا1993و همکلاران ) گانتر
ر دانشان نیتروژنگندم با استفاده از  اهیگ یهاشهيارتباط با ر جاديا

توانلايی   Anabaenaیانوباکتریسل کلهرا گزارش کردند. در حالی
 یفضللاهادر  Nostoc یانوباکتریسلل .کلونیزاسللیون نداشللت

گنلدم بله شلک   اهیگ کورتکسو  یدرمیاپ یهاسلول ،یسلولنیب
 ايل ميلملا ونیکاسلیو سون یزه شدهکلن سلولی متحرک هایرشته
 ونیزاسلیکلون شيدر افزاگندم  شهير یهابه بافت یکیمکان بیآس
و  کارتیکیان .(Gantar et al., 1993) باشدمی دیمف یانوباکتریس

هلای شلهيرا در داخل  ر یانوباکتریس یها( رشته2009همکاران )
برنج و گندم مشاهده کردنلد کله  اهیگکورتکس  هیو در ناح موئین

بود. همچنین  IAA دیو تول تروژنین تیرشد، تثب شيافزا همراه با
 یو ابزار انگشت نگلار یروبش یالکترون کروسکوپیبا استفاده از م

DNA یهلابخش کللونیزه شلدن در یبلرا انوباکترهایس يیتوانا 
ارزيلابی و گلزارش شلد کلونیزاسلیون برنج و گنلدم  اهیمختلف گ

و  تلروژنین تیلتثب تيلتقو ،اهیگسیستم دفاعی  ختنیبرانگ موجب
. (Karthikeyan et al., 2009) شلودملی اهلانیرشد گ افزايش

 سللیانوباکتری  کلله نللد( گللزارش کرد2015و همکللاران ) ايللپر
Calothrix elenkinii يیو اندام هوا شهير یهابافتدر  تواندیم 

 هلای کننلدهتیتثب یکروبلیم تیلو جمع کلونیزه شلدهبرنج  اهیگ
 ,.Priya et al) کنلدتحريلک کننلده فسلفر را و ح  نیتلروژن

2015b) .را بهبلود  نخود یستيعملکرد همز هایانوباکتریس حیتلق
خلاک و  یکروبلیجامعله م  يلدر پروفا یدیلمف راتییو تغ دیبخش
 .(Ramakrishnan et al., 2017) کلرد جاديا زوسفرير یهاگره

در روابلط  هلایانوباکتریتنلوع سل قیعم  یو تحل هيتجزبنابراين، 
 ود.خواهد ب مندسود داريپا یکشاورز در اهانیبا گهمزيستی 

 

 هاتوسط جلبک رشد یهاهورمون دیتول

 افلزودن .دارنلد اهانیدر رشد و نمو گ یها نقش مهمتوهورمونیف
 یبلرا ی( در کشلاورزیعلیطب ايل ی)مصلنوع یاهیگ یهاهورمون

هلرز  یهلاو عملکلرد محصلول و کنتلرل علف یوربهره شيافزا
هلای هورملونحال، خطر بالقوه انتقلال  نيا باگزارش شده است. 

 یطلیمح ستيز ینگران کي منابع آبی در مناطق مجاور و گیاهی
هلا، نیرشلد ماننلد اکسل یهلاهورملون دیلها در تولجلبکاست. 

توانند به ینقش دارند که م رهیو غ کیجاسمون دیها، اسنینیتوکیس
 رنلدیمورد استفاده قلرار گ یدر کشاورز یستيز یهاعنوان محرک

(Chabili et al., 2024) .سللبز و  یهللازجلبکياز ر یاریبسلل
در  ،دارنلد یداخل  سللول یهلاهورملون یانوباکتریسل یهاهيسو
 طیرشلد و محل طیهلا در محلهورمونها، جنس یبرخ در کهیحال

و  رکیاست. (Santi et al., 2013) شوندمی ترشح اي دیاطراف تول
 Chlorophytaیهازجلبکيرکه  گزارش کردند( 2002همکاران )

 دیللتول نیو اکسلل نینیتوکیسللهللای هورمللون  Cyanophytaو 
ها با قابلیلت کلاربرد تولیدی هورمون، سطو  حال نيا با .کنندیم

در مورد اسلتفاده از  يیهاگزارش امابود.  در کشاورزی بسیار پايین
 یشلگاهيآزما طيدر شلرا رشلد یبلرا یانوباکتریسل یهاهورمون

 حیتلقل. (Stirk et al., 2002) منتشر شده اسلتارزشمند  اهانیگ
باعث بهبود  یانوباکتریتوده س ستيسبز و ز جلبکزيست توده ريز
. ذرت شلد يیدر کشلت بسلاک و مطالعلات بلاززا یپاسخ آندروژن

  Phormidium foveolarumآمده ازدسلترشد به یهاهورمون
و رشلد  یزناسلت، جوانله زارهایدر شلال جيرا یانوباکتریس کيکه 
. (Hussain and Hasnain, 2011) کنلدمی عيبرنج را تسر نشا 
و  نینیتوکی)سل هلایهورملون  ی( پتانس2011) حسناينو  نیحس
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 کيتحر یرا برا یانوباکتریس یهاهيسوترشح شده توسط ( نیاکس
 .و مزرعله ملورد مطالعله قلرار دادنلد کنترل شده طيرشد در شرا

 یانوباکتریسل یهلاهورملون نیبل مثبت یها همبستگآن مطالعه
مانند طلول سلاقه،  اهیرشد گ ی( و پارامترهانیو اکس نینیتوکی)س

سلطح  شيافزا .ها را نشان دادطول سنبله و وزن دانه شه،يطول ر
در  اهیلگ-یانوباکتریتوان به تعامل  سلیرا م اهیدر گ توهورمونیف
و  مظهلر. (Hussain and Hasnain, 2011) نسبت داد زوسفرير

هلا، یانوباکتریکردند کله در حضلور سل گزارش( 2013همکاران )
 اهیلزا در گزا و بلروندرون نیاکسهای هورموندر سطح  یشيافزا
و  اهیلگ نیبل یدهل گنالیس تحت تاثیرکه  شودمشاهده می گندم
. گايلاتری و (Mazha et al., 2013)باشلد ملیهلا یانوباکتریس

خلارج  یهلاکردنلد کله اثلر هورملون گلزارش( 2015همکاران )
 یهلاهورملون مشابه Aphanothece sp. MBDU 515سلولی
 Arachis ور ريزازديلادیبله منظل( IAA and IBA) یمصلنوع

hypogaea  وMoringa oleifera از  اسلللتفادهباشللد. مللی
 ترکیبات فنولیباعث کاهش تجمع  زین یانوباکتریس یهاهورمون

 ن،يبنلابرا. (Gayathri et al., 2015) شلد A. hypogaea در
گیاهان  زراعتدر  هایانوباکتریس یهاهورمونانسی  پتاستفاده از 

رشلد  تحريلک یبرا ستيز طیسازگار با مح کرديرو کيتواند یم
ن حللال، . بللا ايلل(Osorio-Reyes et al., 2023) باشللد اهیللگ

 عرصلههای جلبکلی در تحقیقات در زمینه ارزيابی کاربرد هورمون
 .های بیشتری داردکمتر انجام شده است و نیاز به بررسی

 

 هاتوسط جلبک اهانیگ یدفاع یهاسمیمکان ختنیبرانگ

و ملرتبط  یدانیاکس یآنت هایفعالیت ختنیها با برانگیانوباکتریس
کاتلالاز،  نلاز،یتیاندوگلوکاناز، ک 3 و β- 1 مانند اهیگ يیزایماریبا ب

 رهیلو غ ازیلل اکیلآمون نیآلانل  یفن داز،یفن  اکس یپل داز،یپراکس
و همکلاران  ايلپر کننلد.یم  يتعدرا  اهانیگ یدفاع یهاسمیمکان
 Calothrix یانوباکتریسلل حیکلله تلقلل گللزارش کردنللد( 2015)

elenkinii یهلاميآنز تیفعال شيباعث افزا یبه طور قاب  توجه 
 نیآلانل  یلو فن دازیفنل  اکسل یپلل داز،یپراکسمانند  اهیگ یدفاع
 Priya ) شودمیبرنج  اهیدر گ يیو اندام هوا شهيدر ر ازیل اکیآمون

et al., 2015b) .( 2013کومار و همکاران )کله  گلزارش کردنلد
 β- 1 تیفعال یقاب  توجه زانیبه م ،یانوباکتریس یهاهيسو حیتلق
 ایهيلادو اهلانیر گوبذ يیو اندام هوا شهيدر ررا اندوگلوکاناز  3 و

و همکللاران  بوبللا. (Kumar et al., 2013) دهللدمللی شيافللزا
را   Calothrixو Anabaena یهایانوباکتریس حی( اثر تلق2015)

و گلزارش کردنلد گنلدم مطالعله  اهیگ یدفاع یهاميآنز تیبر فعال
 نیآلانل  یلو فن دازیفنل  اکسل یپلل داز،یپراکسل تیفعال نيشتریب

 به دست آمد Anabaenaشده با  حیتلق یمارهایدر ت ازیل اکیآمون
(Babu et al., 2015)گللزارش ( 2017و همکللاران ) کيلل. گرز

را  اهیگ یتواند پاسخ دفاعیم نیجلبک سبز همچن حیکه تلق کردند
 نیهمچنل هلاآن بهبلود بخشلد. اهیدر گ RNA تیفعال شيبا افزا

 جلبلکمبتنلی بلر  یسلتيز یکه استفاده از کودها کردندگزارش 
ماننلد  یجذب کننلده ملواد مغلذ یهاميآنز تیفعال شيباعث افزا

 فسللفاتاز در نیآلکللال ايلل دیردوکتللاز و اسلل تللراتین دروژناز،یللده
 یواقع یهاسمیحال، مکان نيا با .شودمی  Salix viminalisبرگ
 یدفاع یهاميآنز تیفعال شيدر افزا اهیدر تعام  جلبک و گ ریدرگ

 .(Grzesik et al., 2017) دارنللد ازیللجللامع ن یهایبلله بررسلل
بله  یسلازیو کان تروژنین تیتثب با ستیهتروس یهایانوباکتریس
 یهلاکله جلبک یدر حلال کننلد،یکمک م یمواد مغذ یسازیغن

 یآزادساز قيعمدتاً از طر ستیرهتروسیغ یهایانوباکتریسبز و س
 .کننلدیکملک م یمواد مغلذ به غنی سازینامحلول  یمواد مغذ

ها در خلاک منجلر بله و کاربرد آن هازجلبکير یفتوسنتز يیتوانا
 ینلدهايفرآ  یتسه ،خاک یبهبود مواد آل ،خاککربن  یسازیغن
را در  یمغذ زيبه عناصر درشت و ر یو دسترسشود می یسازیکان

 .(Renuka et al., 2018) دهلدیم شيافلزا زوسلفريرو خلاک 
 ارزشللمند ماننللد یهللاتیمتابول بللا تولیللد هللازجلبکير همچنللین
وری تولیلد محصلولات بهلره رهیلو غ دهايساکار یها، پلهورمون

 يیها توانلااز گونله یبرخ همچنین،دهند. کشاورزی را افزايش می
ها ممکن اسلت زجلبکير. را دارند هایمغذ زير ح  کردن درشت/

 نيلا در. فلراهم کننلد زیلن یمحلول پاشل به روشرا  یمواد مغذ
ها رنگدانله ی، داراکلونیزه شلوند توانندیکه م يیهاگونه ،خصوص

را تحم   لوسفریخشن حاکم بر ف طیهستند تا مح يیهاتیمتابول اي
و انفعللالات  فعلل  .(Osorio-Reyes et al., 2023) کننللد

به بهبود  میرمستقیو غ میبه طور مستق یانوباکتری/ س کروجلبکیم
 یستيز زيستی /رغی یهادر مواجهه با تنش اهیو استحکام گ یمنيا

رويکلردی  یزجلبکلير یهاگونه يیشناسا ن،يبنابرا کند.یکمک م
  .(Renuka et al., 2018) باشدمی داريپا یکشاورز در کارآمد
 

 هاجلبک مبتنی بر های گیاهییماریآفات و ب تیریمد

 یداريلپا یبلرا ،ها و آفلاتپاتوژن هیعل يیایمیش سمومستفاده از ا
کشلف  منجر بهامر  نيخطرناک است. ا یکشاورز یهاستمیاکوس
 هلا و آفلات شلده اسلت.کنتلرل پلاتوژن یبرا داريپا یکردهايرو
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 یسلتيکنتلرل ز کارآمدی بلرای هایسمیها ارگانها و قارچیباکتر
عملدتاً  هلا،زجلبکيچنلد دهله گذشلته، ر درباشلند. میها پاتوژن

کنتلرل  یبلالقوه بلرا هلایارگانیسمبه عنوان  زین ها،یانوباکتریس
 .(Ng et al., 2024) اندشللده معرفللیهللا پاتوژن یکيولللوژیب
مضلر  يیایمیاسلتفاده از ملواد شلها علاوه بر کاهش یانوباکتریس
 عوام  بیماريزادر برابر گیاه به بهبود مقاومت  ست،يز طیمح یبرا

 ,.Renuka et al) دنشلویملمنجلر عملکرد محصول  شيو افزا

و سلبز  یهلازجلبلکيگزارش شده است کله ر نیهمچن. (2018
 هیلعل یکیوتیلب یخواص آنت یداراهای سبز عصاره درشت جلبک

 Mashjoor et) باشلندمی یاهیگ بیمارگر یها و قارچ هایباکتر

al., 2016) . بر اسلاس بررسلی منلابع انجلام شلده حال،  نيبا ا
 یکيوللوژیسلبز در کنتلرل ب زجلبکيدر مورد استفاده از ر گزارشی
 منتشر نشده است.  یاهیگ آفات
 

 های زیستی مبتنی بر جلبکكود كاربرد یهاروش

از سلبز  یهلاهلا و جلبلکیانوباکتریس یهایوفیلمو ب کنسرسیوم
رويکردهای کارآمد برای دستیابی به بیشلینه کلونیزاسلیون و اثلر 

 کنسرسللیومباشللند. مللی یجلبکلل يسللتیز یکودهللابخشللی 
با افزايش نرخ تثبیلت نیتلروژن،  سبز یهاها و جلبکیانوباکتریس

ها اثلر ترشح سیدروفور، خواص آنتی بیوتیکی و تولید فیتوهورمون
دهنلد. همچنلین بخشی کودهای زيستی جلبکلی را افلزايش ملی

ها با افزايش فعالیت میکروبی و حاصللخیزی خلاک، رشلد بیوفیلم
 توسلعه. (Renuka et al., 2018) بخشلندگیلاه را بهبلود ملی

بلرای مهلم  هلایازین شیپلاز  ی،سلتيکود ز استفاده از یهاروش
. شلوداقتصادی از کود در بخش کشلاورزی محسلوب میاستفاده 
 میمستق حیشام  تلق هایانوباکتریسبز و س یهاجلبک حیتلق نحوه

، گرانلول، پلودر و قلرصتلوده خشلک ) ستيعنوان زدر خاک به
مناسلب  یهلاهلا بلا حام آن ونیو فرمولاس عيکشت ما اي( رهیغ

 پخلش بله روشو کلاربرد  اه/ آفت کش يیایمیش یکودها مانند
 (.3باشد )شک  می محلول پاشی و نواری يا رديفی، سطحی

 سلتيبله عنلوان ز ماًیتوان مسلتقیها را مجلبک زيتوده ر ستيز
و د هر کرد. استفادهدر خاک  عيبه صورت کشت ما ايتوده خشک 
محصلول ملوثر  یورخلاک و بهلره یزیحاصلخ شيروش در افزا

 . (Xiao and Zheng, 2016) باشندمی
اسلتفاده بلا توان یرا م نواری يا رديفی، سطحی پخشهای روش

 ايلبا کلود  بیترکهايی مانند بر حام  یمبتن ونیفرمولاس گرانول واز 
 یبلرا یگلريروش د یپاش محلولمناسب انجام داد.  یهاحام  ريسا

تلوان بلا یرا مل یپاشل محللولاسلت. زيستی ريز جلبکی کاربرد کود 
و بللا  هیلته يللا سوسپانسلیون سللولی کشلت يلیرو عياسلتفاده از ملا
(، یاریلآب یهاسلتمیدر س کلود )افزودن جلبلک یدهکود رويکردهای

در عرصه اسلتفاده  یخودکشش و سمپاش يیهوا یسمپاش ی،پاشکخا
 و سللمپاش يیهللوا یسمپاشللاسللتفاده از  ،ميللدر منللاطق دنمللود. 
. باشلدملی دیمف یمصرف مواد مغذ يیبهبود کارا به دلی  یخودکشش

 تیلاسلتفاده موفق یهلا را بلراروش نيا یاثربخش گزارشات متعددی
 یسلتيز یسبز به عنوان کودها یهاجلبکريزها/ یانوباکتریاز س زیآم

  . (Renuka et al., 2018) نشان داده است
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 نیلاز گیلاه بلهبه  چگونگی استفاده از کودهای زيستی جلبکی
نلوع  هلای گیلاهی وکنتلرل زيسلتی پلاتوژن يی،غذاهای مکم 

( 2016) سلومرفلدو  گارسلیا دارد. یبسلتگ  (نشايا بذر ) محصول
مايع رويی کشت يا سوسپانسیون بذرها با  ماریکه ت گزارش کردند
دارد  اهیلبلذر و رشلد گ یبر جوانله زنل یاثرات مثبت سلولی جلبک

(Garcia et al., 2016) .جلبکللی تللوده  سللتيز یسللاز یکللان
را در  یروزه انجام شود و مواد مغذ 30تا  20دوره  کيتواند در یم

وجلود،  نيا با .(Coppens et al., 2016) قرار دهد اهیدسترس گ
توده مورد استفاده قب   ستيز میزان یسازنهیو به یاستانداردساز
 در خصلوص یمطالعلات اسلت. یضلرور عرصهها در از کاربرد آن

دستیابی بله بیشلینه  یبراجلبکی توده  ستيغلظت ز یساز نهیبه
حلال، بسلته بله  نيا با انجام شده است. یستيز یعملکرد کودها

هلا و یانوباکتریسل /هلا زجلبلکير نوعخاک،  یمواد مغذ بیترک
از کلود  اسلتفاده تواند متفلاوت باشلد.یتوده م ستيز یهایژگيو

 رايلباشد، ز دیمف رويکردیتواند یم یمحلول پاش قياز طر یجلبک
از  یاگر عصاره آن غنل ژهيدارد، به و اهیگ یبر رو یمیاثرات مستق
رويکلرد  یايلمختللف مزا یهاگزارش باشد. یاهیگ یهاهورمون
  ،یلکلروف ،یوللوژيزیعملکلرد، ف اه،یلرشلد گ شيرا در افلزا فو 

 یهلاپلاتوژن یسلتيو کنتلرل ز غشا  سللولی یفتوسنتز، ماندگار
 زیلن لبلکزجير یهلاعصلاره یپاش محلول اند.اثبات کرده یاهیگ
گزارش  اهانیمصرف آب و عملکرد روزنه در گ يیبهبود کارا یبرا

نشده است  يیها رمزگشاعم  آن سمیحال، مکان نيا با شده است.
 اسلتفاده. (Renuka et al., 2018) دارد شتریبه مطالعات ب ازین و

هلا بلا زجلبلکيها و ریانوباکتریزنده س یهاسلول ونیاز فرمولاس
 بخللشدر هللا آنروش کللاربرد  نيتللرمهللم ،مناسللب یهللاحاملل 
 نيبه صرفه تر مقرون .(Ammar et al., 2022) است یکشاورز
اسلتفاده از خلاک بله عنلوان  ،هایانوباکتریس کاربرد یبرا رويکرد
در اسلتفاده از خلاک،  یاصل تيمحدود حال نيا با .باشدمیحام  
امر  نيا آن را محدود کند. کاربرد، که باشدمیخاک و هوا  یآلودگ

بله مناسب و مقرون به صرفه  یهاحام  ريسا یمنجر به جستجو
 ،کلاه گنلدم های سیانوباکتريايی و ريز جلبکی ماننلدعنوان حام 

و  یوانیخاک رس، فضولات ح ت،یکولیمپوست کاه شلتوک، ورمک
رشلد و  یهلا بلراحام  نشده است. اي رهیو غ یکشاورز عاتيضا

مناسب هستند و اسلتقرار  هازجلبکيو رشد ر انوباکترهایاستقرار س
گلزارش شلده اسلت در مطالعلات مختللف  عرصهدر ها موفق آن

(Renuka et al., 2018) .ونیدر فرمولاسل یاصلل یهااز چالش 
 مقلرون بله صلرفه بلودندسترس بلودن و  در یجلبک یهاحام 
 دیمفای نهيگز یصنعتی و کشاورز پسماندهایاز  استفادهباشد. می

 یگنوسلولزیل عاتيضا بيحال، تخر نيباشد. با اقیمت میو ارزان 
باشلد. وان و صنعتی از چالش های ايلن رويکلرد ملیو  یکشاورز
 یو صلنعت یمختللف کشلاورز عاتيضلا يی( کارا2016) همکاران

کاه گندم، سبوس گندم و ذغال سنگ نلارس  شکر،یمانند باگاس ن
 زانیلم بیشلینه .کردنلد یابيها ارزیانوباکتریرا به عنوان حام  س

در ذغلال سلنگ نلارس و  تروژنلازینآنزيم  تیو فعالها جلبک  بقا
 عاتيضللا .مشللاهده شللد شللکریکللاه گنللدم و باگللاس ندر سلپس 
 حیتلقل یبلرا ،ملتیارزان ق حامل به عنلوان  یو صنعت یکشاورز

کارآملد  یدر کشلاورز یملواد مغلذ افلتيجلبک و کملک بله باز
مناسلب  یهااز حام  گريد یک. ي(Wan et al., 2016)باشند می
سلطح و  یباشد که داراخاک رس می ،هایانوباکتریس ریتکث یبرا
( 2016و همکللاران ) وان .اسللت يیآب بللالا ینگهللدار تیللظرف
هلا یانوباکتریبر حام  س یمختلف مبتن یهاونیفرمولاس  یپتانس
 یابيلرا ارزدر کشلت بلرنج  خلاک رس کلاه گنلدم و خاک،مانند 
 عملکرد دانه با استفاده از نيکه بالاتر گزارش کردند هاآن .کردند

 نیتلروژن يیایمیمکم  کود ش درصد 75و کاه گندم با  خاک رس

 بلا گیلاه عملکلرد بیشلینه ايلن در حالیسلت کله .به دسلت آملد
بلا افلزودن دوز کامل  کلود  ،خلاکحام  بر  یمبتن فرمولاسیون

بلر  یمبتنل یهلاکاه گندم و حام  ن،يبنابرابه دست آمد.  تروژنین
 نیتلروژن يیایمیکود شمصرف در  يیجومنجر به صرفه خاک رس

توسلط پراسلانا و  یامطالعله .(Wan et al., 2016) شلوندملی
تواند به عنلوان یکمپوست م ی( نشان داد که ورم2013همکاران )

در مزارع بلرنج اسلتفاده  یانوباکتریس ریتکث یحام  موثر برا کي
در مزارع برنج  یانوباکتریس حیتلق زیآم تیموفقها استقرار آن شود.

خلاک  یکروبیم تیو بهبود فعال یمولکول یهاکیبا استفاده از تکن
رنوکلا و همکلاران  .(Prasanna et al., 2013) ندگزارش کردرا 
 یو کمپوسلللت بلللرا تیلللکولی( از حامللل  مخللللوط ورم2017)

 یسلتيز یبه عنلوان کودهلا هایانوباکتریسبز و س یهاجلبکريز
از فضلولات  اسلتفاده .(Renuka et al., 2017) نلداسلتفاده کرد

توانلد کلاربرد یم زجلبکير یستيز یبه عنوان حام  کودها دامی
فضلولات  ،یمقرون به صرفه کند. به طور کل اریها را بسزجلبکير
 هسلتند. هایو درشت مغلذ هایمغذ زير ،یسرشار از مواد آل یدام

 کيلهلا را تحرزجلبکيتواند رشد ریم دامی،فضولات  یمواد مغذ
وجلود  داملیاسلتفاده از فضلولات  یحال، چالش اصل نيا با کند.
در کلاربرد  .باشلدمینلامطبوع  یبلو و هلا و داروهلاکیوتیب یآنت

 و يلیملواد دارو یانباشلتگ ی،در ملزارع کشلاورز داملیفضولات 
 حیتلقل ،خصوص نيا درگزارش شده است.  اهیها در گکیوتیبیآنت
سلبز  یهازجلبکير يیتوانا دامی به دلی  فضولات باها زجلبکير
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 ,.Renuka et al) باشد دیتواند مفیم يیدارو باتیترک بيدر تخر

لجن خشک شده بله  مانند یشهر پسماندهایاستفاده از . (2017
توانللد کللاربرد یم زجلبللکير یسللتيز یعنللوان حاملل  کودهللا

صرفه بهمقرون یمواد مغذ بودن بالای دارابه دلی  ها را زجلبکير
 اسللتفاده از حاملل  از معايللب .(Wang et al., 2024) کنللد

و  نیفللزات سلنگ ،يلیدارو ترکیبلاتوجلود  یشلهر یپسماندها
ها در کاهش زجلبکيحال، ر نيبا ا باشد.میزا یماریب یهایباکتر

 يیتوانلاتواننلد مفیلد باشلند. ملی اهیتوسط گ نیجذب فلزات سنگ
و کاهش قاب  توجله بلار  يیدارو باتیترک بيها در تخرزجلبکير

 یبلرا یشلهر پسماندهایاستفاده از حام   یبرا يیمبنا میکروبی
 Yu) کندیفراهم م یستيز یها به عنوان کودهازجلبکيکاربرد ر

et al., 2017). سبز در خاک  یهازجلبکيبر حام  ر یمبتن حیتلق
 تیلموفق یبلرا یاصلل تيحلدودم دارد. ازین یشتریبه مطالعات ب

 حضللور ی،انوباکتریسلل/زجلبکيبللر ر یمبتنلل یسللتيز یکودهللا
بلر  یمنفل ریاست که تأث یدر مزارع کشاورز زجلبکير خورندگان

 دارد. خورنلدگان، یسلتيز یموجودات به عنوان کودها نيا يیکارا
 خاکی -های آبی اکوسیستمها در جلبک یوربر بهره یاديتا حد ز

سلخت پوسلتان، تلک  زيلرشام   خورندگان نيا گذارند.یم ریتأث
 اگرچله هسلتند. رهیلهلا و نماتلدها و غحلزون هلا،بیآم ها،اختهي

)شلک   شلودیم هیها توصکنترل آن یها برااستفاده از آفت کش
 یهلااز عصلاره راًیاخ .ستین ستيز طیسازگار با مح نهي، اما گز(3
 خورنلدگاندر کنتلرل  رهیلغ و ، نسلترنتنباکو ،زيتون تلخ یاهیگ
 Renuka) ها استفاده شده استیانوباکتریسبز و س یهازجلبکير

et al., 2018). هلازجلبلکيبه عنوان حام  ر یاهیگ یهاعصاره ،
اسلتفاده  در مزرعه بلرنج زجلبکير خورندگان یستيکنترل زبرای 
 تلروژنین تیرشد و تثب  یپتانس ی،اهیگ یهاحام  نيا .ستشده ا
 ,.Ma et al) دادنلد شيشلده را افلزا حیتلقل یهلایانوباکتریسل

شده بله  لمیوفیب یستيز یاستفاده از کودها نه،یزم ني. در ا(2017
 کنتللرل دبخشيللنو، لاژیموسلل اگزوپلللی سللاکاريد و دیللتول  یللدل

در  هایانوباکتریاز س لاژیموس(. 3)شک   است هاخورندگان جلبک
قارچ در /یارتباط باکتر نیکند. همچنیمحافظت م خورندگانبرابر 

 یهلاميبازدارنلده از جملله آنلز بلاتیترک دیلها باعلث توللمیوفیب
 Day) کندیکمک م خورندگانشود که به کنترل یم کیتیدرولیه

et al., 2017). بلر  یصلنعت انلرژ کيل يیایمیش یکودها دیتول
 یاديلز یبه سوخت و انلرژ هاآنو حم  و نق  و استفاده از  بوده
، چلالش ، هزينه تولید کودهای زيستی جلبکیحال نيا با دارد. ازین

توانلد از ارزان تلا یها مکاربرد آن نهيهزباشد. می هاآناستفاده از 

مورد  ديکه با عواملیبسته به  يیایمیکود ش از ترقیمتگران  اریبس
 ،یعنوان مثال، محلول پاش بهاست. متفاوت  گیرداستفاده قرار می

توانلد تلا یداشته باشد، م ازین دهیچیپ زاتیکه ممکن است به تجه
دهلد.  شيرا افلزا زيستی جلبکیکاربرد کودهای  نهيهز یاديحد ز
اسلتفاده از  های پخش سطحی و نواری يا رديفی مبتنلی بلرروش
کاربرد کودهای  نهيتواند هزیمنیز  یجلبک یستيکود ز هایگرانول

 ,.Renuka et al) دهلد شيافلزا یاديلرا تا حد ز زيستی جلبکی

 ،بر حامل  یجلبک مبتن سیوناز فرمولا استفادههمچنین،  .(2018
 نيا در چالش است. کيدر مزرعه،  نیازمورد  شتریحجم ب  یبه دل

 یبرا یاقتصاد یروش جلبکريز سوسپانسیونبذر با  ماریت ،صورت
 ریتلأث کلهباشلد میدر مزرعله  کاربرد کودهلای زيسلتی جلبکلی

 نيلاکثلر ا ،یطلور کلل بله .دارد اهیگرشد و عملکرد بر  یمیمستق
و محصلول عملکلرد  یدرصد 12تا  10 شيافزا با هافرمولاسیون

تلا  20، مصرف نیتروژن را به میلزان خاکنیتروژن و کربن بهبود 
موضلوع بله  نيا میتعم بادهند. کاهش میدر هکتار  لوگرمیک 25

 کودهای زيستی جلبکلیتوان حدس زد که کاربرد یهند، م کشور
هندو  یبرنج در دشت هامزرعه کشت  هکتار ونیلیم 5/9تا  9در 

در هکتار اسلتفاده  تروژنین لوگرمیک 120گنگ )که در آن حداق  
 ونیللیم 38تا  31از  شیخالص ب يیجو صرفهتوان میشود(،  یم

محصلول تولیلد  یورسلامت خاک و بهلرهارتقا   ضمنرا  یدلار
  .(Ammar et al., 2022) فراهم نمود

 

 سازی كودهای زیستی مبتنی بر جلبکیتجار

کودهای زيستی مبتنی بر ريزجلبک، سلیانوباکتری تجارت جهانی 
میلیلارد دلار در  13/0و  82/0، 11/0به ترتیب  ،هاو درشت جلبک

بلا نلرخ  2028شود در سال بینی میبوده است و پیش 2021سال 
 30/0و  5/1، 22/0درصد به  8و  6/12، 75/9رشد مرکب سالیانه 

 میلیلللللللللللللللللللللللارد دلار برسلللللللللللللللللللللللد
((https://www.grandviewresearch.com. يیایمیکللود شلل 

 که ی. در حالباشدمی تروژنین درصد 82 محتوی ،آب یب اکیآمون
شلده   یتشلک تلروژنین درصلد10تا  1از  یجلبک زيتوده ر ستيز

 بله، کود زيسلتیاز  یبه سطح مشابه دنیرس یبرا نيبنابرا است.
آب  یب اکیآمون يیایمیکود شنسبت به  یزجلبکير عوام برابر  15
 208 ،ذرت دیلتول ی. بلرا(Cabanelas et al., 2013) اسلت ازین
 دنیرسل یبرا ن،يشود، بنابرایم هیتوص تروژنیدر هکتار ن لوگرمیک

جلبک در هکتار  زيتوده ر ستيتن ز 1/3 از نیتروژن، سطح نيبه ا
و  هلازجلبکير .(Engin et al., 2005) دخواهلد بلو ازیلملورد ن
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فراهم  گیاه یبرا یارزشمند باتیو ترک یمواد مغذ هایانوباکتریس
از  هایانوباکتریسل ژهيوبله هلا،زجلبکير یابيارز نيبنابرا .کنندیم

 یواقعل ريتصلو در مزرعله، تلوده ستيز یمواد مغذ ینظر محتوا
 Renuka) دهلدیارائه نمنسبت به زيست توده مورد نیاز جلبکی 

et al., 2018).  یریزنده علاوه بر جلوگ یهاجلبکريزاستفاده از 
و حفلظ  يیاز شسته شدن عناصر غذا یریخاک، جلوگ شياز فرسا

در  یمداوم مواد مغلذر دسترس بودن مانند د یايساختار خاک مزا
. (Osorio-Reyes et al., 2023) دارنلد اهیلطول مراح  رشد گ

رشلد در عرصه، در حال رشد  یهاها به عنوان سلولیانوباکتریس
 تروژن،یکود نمصرف در  یدرصد 75تا  25 يیصرفه جو را با اهیگ

تولیللد ها( و یمغللذزي)درشللت و ر یعناصللر ضللرور ريسللا نیتللام
تلوده  سلتيز ن،يل. علاوه بر ابخشندبهبود می دیمف یهاتیمتابول
درصد  4تا  1، کربن درصد 60تا  40 یحاو نیها همچنجلبک زير

 دیللمف یژگليو نيمهمتللر اسلت. یعناصللر ضلرور ريفسلفر و سلا
خاک است که بلا  یبهبود کربن آل ،یکروجلبکیم یستيز یکودها

 افللتيتللوان بلله آن دسللت ینملل يیایمیشلل یاسللتفاده از کودهللا
(Ammar et al., 2022).  ت کشلدر  تلروژنینمنبلع  نا ثاسلتبه
مواد  یاديز ريکشت جلبک به مقادهتروسیست،  یهایانوباکتریس
تواند یم های کشاورزی و صنعتیپساباز  استفاده ی نیاز دارد.مغذ

 یتجلار ارائله کنلد. ینگرانل نيا یبرارويکردی مقرون به صرفه 
بله  پسلاب صلنايع مبتنی برشده  دیتول یتوده جلبک ستيز یساز
زا یملاریو عوامل  ب سنگینوجود مواد ناخواسته مانند فلزات   یدل
 یبلرا ارائله رويکردهلای نلوينی ن،يبنلابرا. چالش اسلت کي زین

 رسللدجلبللک ضللروری بلله نظللر مللی کشللت یهانللهيکللاهش هز
(Renuka et al., 2018)ملرتبط بلا  یهلااز چلالش گريد یک. ي

 یها، اطلاعلات ناکلافیانوباکتریها و سجلبکريز یستيز یکودها
 یجلبک یهاگونههمچنین ها است. در مورد دوز و روش کاربرد آن

و انلواع  يیایلجغراف یهلاطیمزرعه در مح اسیدر مق توانندیکه م
حال، در  نيا با. شوند يیشناسا ديبا شوند کلونیزهمتنوع  یهاخاک

از  یاسلتفاده تجلار نهیدر زم یاديز یها شرفتیپ ر،یخا یهاسال
 Ammar) صورت گرفته است یستيز یها به عنوان کودهاجلبک

et al., 2022). در  یجلبکل یسلتيز یبا کودها یدانیم شاتيآزما
 Delتوسلط کمپلانی زونلايآر یصلحرا -ايالات متحلده آمريکلا

Monte Fresh Produce Inc  انجللام و گزارشللات مثبتللی در
 یهلانیزمل  ایلاح ،محصولتولید  یوربهرهنرخ  شيافزاخصوص 

 ,.Renuka et al) منتشلر شلده اسلتخلاک  یزیو حاصلخ باير

و  یجلبکل یسلتيدر مورد استفاده از کلود ز شتریب یآگاه. (2018
 یبلرا مناسلبی  یاست و بلازار پتانسل شيآن در حال افزا یايمزا

حلال،  نيلبلا ااستفاده از کودهای زيستی مبتنی بلر جلبلک دارد. 
گسلترده در  قلاتیبلا تحق ديبا یساز یمربوط به تجار یهاچالش
کود مقرون بله صلرفه  دیتول یهایو توسعه فناوری دانیم اسیمق

 .ردیمورد توجه قرار گجلبکی 
 

 نتیجه گیری و پیشنهادها
جلبلللک سلللبز و  یهلللالمیوفیب / هاومیاسلللتفاده از کنسرسللل

 رويکللردی ی،کشللاورز دیللمف یهللاکروبیبللا م هایانوباکتریسلل
وری محصولات زراعلی و کلاهش برای افزايش بهره دوارکنندهیام

 یکودهلا تیلحال موفق نيا باباشد. ی میاگلخانه یگازهاانتشار 
ها و ی زيست توده جلبکاقتصادتولید به در عرصه، جلبک زيستی 

پسللماندهای از  سللتفادها دارد. یتگبسللهللا چگللونگی کللاربرد آن
در  یاقتصلاد رويکردی ها،جلبککشت  یبرا صنعتی -کشاورزی 

و  یجلبکل یسلتيز یکودهلا شيپلالا .باشلدمی مقیاس صلنعتی
 یمطالعات بلر رو ،یجلبک خورندگانها، تمرکز بر آن یسازیتجار

هلا بلر سللامت و اثلرات آن هایانوباکتریفعال س ستيز ترکیبات
بله منظلور  بله توجله دارنلد. ازیهستند که ن يیهاحوزه اهیخاک/گ
در  ریللدرگ يللیافزادر تعللاملات هم  یللدخ یهاسللمیمکان درک
 ،کسیمتلاژنومخلاک مطالعلات  / اهیلگ جلبکی با یهاومیکنسرس
 شود. و متابولومیکس پیشنهاد می کسیپروتئوم
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A B S T R A C T   
The rice (Oryza sativa) is part of the Poacea family and is one of the most important crops in 

the world. In this project, the presence of synteny in the clusters involved in the biosynthesis 

of secondary metabolites is known in the rice plant with 11 different species of Oryza and 3 

related species. Genome sequences of all studied species were received from the NCBI 

database, and then the genes involved in the biosynthesis of secondary metabolites, which 

were located in the specific clusters were retrieved from the planti smash database. All genes 

were selected to align against 13 other species to identify sequences which similar to rice gene 

clusters using blastn tools. To map the genes of each species with the genome of the same 

species, gmap software was used. In the last step, gene blocks with synteny were identified 

using MCScanX software. According to the results, the existence of synteny in the clusters 

was proven in O. rufipogom, O. punctata and O. sativa indica species. After identifying the 

common regulatory factors of gene clusters, it is possible to regulate the expression of all gene 

clusters simultaneously to produce more content for the final products. On the other hand, due 

to the Co-inheritance of the genes located in each cluster, it could be possible to transfer 

desirable gene clusters by producing substitution lines that carry that gene cluster. 
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  چكيده

گياهان زراعي در كل دنيـا   نيتر مهمو يكي از  باشد مي  poacea خانوادةجز  Oryza sativa با نام علمي برنجگياه 
ثانويه شناخته شـده   ي اوليه وها تيمتابولدخيل در بيوسنتز  هاي ژني خوشهدر اين پروژه وجود سينتني در ، باشد يم

 ـدر ا كه بدين منظـور خويشاوند آن بررسي شده است  گونة 3و   oryzaمختلف  گونة 11در گياه برنج با   يتـوال  ني
 صـورت  بـه كه  هيثانو يها تيمتابولدر سنتز  ليدخ يها ژندر ادامه  دريافت شد و  NCBI يبانك اطلاعات ها از آن

 ـكـه از طر  ييهـا  ژنشدند، در مرحله بعـد   افتيدر  planti smash تيسا وبقرار داشتند از  ژني  خوشه   پايگـاه  قي
 ريمشابه برنج در سـا  يها يتوال ييشناسا منظور به گريد گونة 13پژوهش انتخاب شدند را در تمام  نيا يبرا ها داده
 ـا يتـوال  وكـرده   دايپ blastnبا استفاده از  گريد گونة  منظـور  بـه شـدند.   دريافـت  NCBI سيتـاب يدرا از  هـا  ژن ني
همـه   يبـر رو  گرديد. همچنـين استفاده  gmap افزار نرماز  گونه همانمربوط به هر گونه با ژنوم  يها كردن ژن مپ
برنج  اهيدر گ هيثانو يها تيمتابول دكنندهيتول ژني  هاي خوشه يها ژن query كهيطور صورت گرفت  blastn ها ژن
 MCScanX افـزار  نـرم بـا اسـتفاده از   نيـز  آخـر   مرحلـة بودنـد. در   هـا  گونه 13 ريمعادل در سا يها ژن subjectو 

در  ژنـي   هاي خوشهنتايج بدست آمده وجود سينتني در اين  به توجه با مشخص شدند. ينتنيس يدارا يژن يها بلوك
تـوان بـا شناسـايي عوامـل تنظيمـي       مي ثابت شد.  O. sativa indicaو  O. rufipogom ،O. punctata گياهان

ها،  هاي آن خوشه دليل وراثت باهم ژن منظور مهندسي تنظيمي آنها بهره جست يا به هاي ژني به مشترك در خوشه
  هاي ژني مطلوب مبادرت ورزيد. هايي با جايگزين كروموزومي حامل خوشة ژني به انتقال خوشه با توليد لاين
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   مقدمه
يكي از اصلي ترين  Oryza sativa با نام علمي برنجگياه 

توسـط  سـال   5000 بيش از بايتقرزراعي است كه گياهان 
مردم  ياصل ي هايغذا ي ازكشود و ي ها مصرف مي انسان

طـور   بـه  شود كه در كل دنيا و بويژه قاره آسيا محسوب مي
ي در رژيم غذايي مـردم دنيـا از آن بـراي تـامين     ا گسترده

طوريكه كه بيش از  شود. به انرژي و مواد مغذي استفاده مي
 هـاي  در وعـده نصف جمعيت جهان در حال حاضر از برنج 

جنس  .)Zhou et al., 2002( كنند غذايي خود استفاده مي
oryza جز خانواده  poacea  گونـه   24باشد كـه داراي   مي

 دوها در اين جنس از لحـاظ ژنـوم بـه     گونه .استمختلف 
و تتـرا پلوئيـد    O. sativaاننـد  م )2n=24( ديپلوئيد  ةدست

)4n=48(  ماننــدOryza coarctata شــوند تقســيم مــي 
)Duncan and Vaughan, 2003.( تـرين   يكي از معروف

كه داراي زيـر   است O. sativa  ةهاي اين جنس گون گونه
 باشـد.  مي japonicaو   indicaهاي مختلفي از جمله گونه

  O. sativa indicaو   O. sativa japonica ةدو زيرگون
 هـا  منشـاء آن گرچه هردو مربوط به يك گونـه هسـتند و   ا

) Mb 385ژنـوم يكسـاني (  انـدازة  و  ذكر شده چينكشور 
 زراعـي،  طوركلي از لحاظ صفات مورفولوژيكي، هدارند اما ب

عملكرد و مقاومت به آفـات و   ،بيوشيميايي و فيزيولوژيكي
 .)Yang, 2014(تفاوت دارند هاي محيطي با يكديگر  استرس
 Oryza ختلفــي بــراي جــنسهــاي و خويشــاوندان م گونــه

هاي مختلفي را در  اندازهها  كه ژنوم آن است شناسايي شده
كوچكترين  . در اين بيندارند Mb1340تا  Mb266 دامنة

 اسـت   L. perrieri گونة خويشـاوند  مربوط بهژنوم اندازة 
باشـد و مبـدا ايـن گونـه      مـي  Mb266ژنـوم آن   اندازةكه 

  E. crus-galliماداگاسكار ذكر شده اسـت. همچنـين گونـه    
هاي خويشاوند برنج اسـت   داراي بزرگترين ژنوم در بين گونه

ــوم آن   ــدازة ژن ــه ان ــياي   Mb1340ك ــدا آن آس اســت و مب
هـاي   از جمله گونه .)Guo et al., 2017(باشد  گرمسيري مي

اشاره  O. longistaminataتوان به  ديگر شناسايي شده مي
براي اولين بار از اين گونه  xa21داشت كه ژن مقاومت 

نـوعي بـرنج    O. barthiiجداسازي شـده اسـت. گونـة    
كـه نـام    O. puctataوحشي بـومي آفريقـايي اسـت و    

باشد به عنـوان علوفـه مـورد     ديگر آن برنج قرمز نيز مي

 ,.Nayar, 2014; Singh et al(گيرد  استفاده قرار مي

2018(.  
هستند كه  يآل باتيترك گروهي از هيثانو يها تيمتابول
 شوند يم ديتول ها يها و باكتر قارچ وانات،يح اهان،يتوسط گ
اين  ،هاي اوليه هستند ها متابوليت ساز اين مولكول كه پيش
 ـتول ايدر رشد، نمو  ماًيمستقها  متابوليت  سـم يمثـل ارگان  دي

هاي مختلف و  ها نقش اين متابوليتنقش ندارند. در عوض 
اكولوژيكي نظير دفـاع و   يها در سازگاريفراواني از جمله 

و توكسـيني را در   ضـدباكتريايي هـاي   سيگنالينگ يا نقش
 ـثانو يهـا  تيمتابول .عهده دارند گياهان بر  لي ـدل بـه  زي ـن هي

 عيمتنوع، مـورد توجـه صـنا    يكيولوژيب يها تيفعال داشتن
 ـثانو يهـا  تياز متابول يبرخ .هستند يو كشاورز ييدارو  هي

و  گرهاشـــكار يبـــرا دهايـــو ترپنوئ دهايـــماننـــد آلكالوئ
ماننـد   گـر يد يكه برخ يهستند، در حال يسم اهخوارانيگ

عمـل   دانياكس يعنوان آنت به يفنل باتيو ترك دهايفلاونوئ
محافظـت   ويداتيدر برابـر اسـترس اكس ـ  گياه را كنند و  يم
 ـعلاوه بـر ا . )Teoh, 2016(د كنن يم  يهـا  تي ـمتابول ن،ي

 يا گونـه  نيو ب يا توانند در ارتباطات درون گونه يم هيثانو
جـذب جفـت    يبرا كهها  نقش داشته باشند، مانند فرومون

 يهـا  تي ـ. متابولگيرنـد  قـرار مـي  استفاده مورد دفع رقبا  اي
 يمـواد مغـذ   رهي ـو ذخ جـذب توانند در  يم نيهمچن هيثانو

كه به  اهانيدر گ نيانيآنتوس دينقش داشته باشند، مانند تول
ها كمـك   و جذب گرده افشان UVمحافظت در برابر اشعه 

هاي ثانويه  ديگر متابوليتهاي مهم  از جمله گروه د.نكن يم
هـا و پلـي    ترپنوئيـد  ،هـا  فلاونوئيـد  ،ها به آلكالوئيد توان مي
 يهـا  تي ـمتابول .)Osbourn, 2010( هـا اشـاره كـرد    كتيد
و  يكشـاورز  ،يـي دارو عيدر صـنا  ياديز يكاربردها هيثانو
 ـثانو يهـا  تياز متابول ياريدارند. بس يوتكنولوژيب  يدارا هي

 ـيمانند خواص ضـد م  يقو يكيولوژيب يها تيفعال  ،يكروب
هســتند. بــه عنــوان مثــال  يو ضــد التهــاب يضــد ســرطان

 گاسكارگل مادا وسيلة بهشده  ديتول نيستيكر نيو ديآلكالوئ
)Catharanthus roseusدرمـان سـرطان خـون     ي)، برا

 نيليس ـ يپن ـ كي ـوتيب يكه آنت ـ يشود، در حال ياستفاده م
شود.  يم ديتول Penicillium chrysogenumتوسط قارچ 

 ـثانو يها تيمتابول هـا و   كـش  آفـت  دي ـدر تول نيهمچن ـ هي
و روتنون كـه توسـط    نيرتريمانند پ يعيطب يها كش علف
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هـا   كنتـرل حشـرات و كنـه    يو برا شوند يم ديتول اهانيگ
 ـثانو يهـا  تي ـمتابول ن،ي. علاوه بر اشوند ياستفاده م در  هي

هـا   كـه از آن  طوري بهكاربرد دارند،  يشيو آرا ييغذا عيصنا
ها و عطرها استفاده  طعم دهنده ،يعيطب يها عنوان رنگ به
در هاي ژني دخيل  مطالعه خوشه .)Wink, 2003( شود يم

ــراي   ســنتز متابوليــت هــاي ثانويــه فرصــت ارزشــمندي ب
ــت ــد     دس ــورده در تولي ــت نخ ــابع دس ــن من ــه اي ــابي ب ي

شوند را  توليد ميهاي ارزشمندي كه در گياهان  بيومولكول
هدف اين پـروژه بررسـي وجـود سـينتني      ،كنند فراهم مي

هـاي   دخيـل در بيوسـنتز متابوليـت    هاي ژنـي  هفت خوشه
باشد  ميهاي خويشاوند آن  گونه 13بين گياه برنج و  ثانويه

كـه در صــورت اثبـات وجــود سـينتني بــين گيـاه بــرنج و     
بـود  عـلاوه بـر به   ،هاي ژني در اين خوشهآن خويشاوندان 

هاي آتي بـه   توان در پروژه ميچشم انداز تكاملي اين گياه، 
(پلـي كتيـدها و    هاي ثانويـه  منظور افزايش توليد متابوليت

در گيـاه   هاي ژني حاصل از آن خوشه ارزشمند آلكالوئيدها)
 برنج استفاده نمود.

  
  پيشينه پژوهش

توســط گياهــان توليــد  ثانويــه ارزشــمندي يهــا تيــمتابول
ي كيو اكولـوژ  يكيولـوژ يزيف يعملكردهـا كه در  شوند مي
هاي زنده و غير زنده  ها از جمله واكنش در برابر استرس آن

اين سنتز در بيومسئول  يها ژنكنند.،  نقش مهمي ايفا مي
هماهنگ در كنار هم قرار  انيب كي ياغلب برا ها متابوليت

كه  قرار دارند هاي ژني خوشهصورت  هو در واقع ب رنديگ يم
 ـ   خوشـه ن اي هـا و   يدر بـاكتر طـور معمـول                              ههـاي ژنـي ب

هاي ژني  مشابه خوشه. شوند ميمشاهده  يا رشته يها قارچ
هـاي ژنـي دخيـل در     در گياهـان نيـز خوشـه    ،يوتيپروكار

 ري ـمطالعـات اخ  .وجـود دارد هـاي ثانويـه    بيوسنتز متابوليت
مضاعف شـدن   قياز طر يژن يها خوشه كه دهد ينشان م

هايي كه باعـث تغييـر عملكـرد در     وقوع موتاسيونو  ها ژن
 ,.Chen et al( ابنـد ي يتكامـل م ـ  شـوند  هـا مـي   اين ژن

هـاي   سنتز متابوليت هاي دخيل در در ارتباط با ژن .)2019
 هـاي  ثانويه در ابتدا تصور بر اين بـود كـه در گياهـان ژن   

  هـاي  خوشـه صورت  ههاي ثانويه ب توليد متابوليت دخيل در
هاي دخيـل در توليـد    ژن ژني  هاي خوشه قرار ندارند و ژني

اي  تههاي رش ها و قارچ هاي ثانويه تنها در باكتري متابوليت
  هـاي  خوشـه شود اما در تحقيقات بعدي وجود اين  ديده مي

تا بـه   ،)Frey et al., 2009( در گياهان نيز تاييد شد ژني
هـاي دخيـل در    خوشه ژنـي حامـل ژن   20از  شيامروز، ب

 يهـا  هـا و خـانواده   در گونـه هاي ثانويـه   بيوسنتز متابوليت
در  يي مختلفيها مياند كه آنز شده ييساشنا گياهي مختلف
 ـثانو يهـا  تي ـسنتز انواع متابولمسير  دها،ي ـماننـد ترپنوئ  هي
 كيدروكسـام يه يدهايو اس دهايپروپانوئ ليفن دها،يآلكالوئ
 لوياز چند ك هاي ژني خوشه نيا ة. اندازكنند يم رمز يحلقو

 ـ   ريباز متغ لويباز تا چند صد ك  20از  شياسـت و از دو تـا ب
در  Avenacinمانند خوشـه ژنـي   وجود دارد.  ها ژن در آن

ژن  10 داراي(جـو ديپلوئيـد) كـه     Avena strigoseگياه 
نقـش   نيسـاپون نام  هب يترپن يترو در بيوسنتز نوعي  است
 يقـارچ  يهـا  مقاومت در برابر پاتوژن باعث ايجاد كه دارد
توسـط  . در تحقيقي كه )Elshafie et al., 2023( شود مي

Osbourn et al. )2010( در  ژنـي   خوشـة  پنج ،نجام شدا
هان مختلـف   در گياههاي ثانويه  ارتباط با بيوسنتز متابوليت

 ژني  خوشهعبارت اند از  ژني  هاي خوشهاين  شناسايي شد.
در  )DIBOA( توليد هيدروكساميك اسيد حلقويدخيل در 

ترپن در جـو و   تري ژني دخيل در بيوسنتز  هاي خوشه، ذرت
هـاي   خوشـه و  )avenacin & thalianol( ارابيدوپسيس

 momilactone( در بـرنج  ها ترپن داي بيوسنتزكنندة ژني

& phytocassane( ــا ــاط ب ــه. در ارتب ــي خوش ــاي ژن  ه
 ـهاي ثانو دخيل در سنتز متابوليت ةشد شناسايي ه در ايـن  ي

موجود در غلات  ژني  خوشه چهارتحقيق مشخص شد كه 
شوند و نقش دفاعي  ها توليد مي در پاسخ به تنش شده اشاره

 ,Frey et al., 2009; Osbourn( دارنددر گياهان حامل 

2010(. 

  
  پژوهش يشناس روش

ــروژه از   ــن پ ــنس   11در اي ــف ج ــه مختل  3و   oryzaگون
ي  گونه 11توالي ژنوم هر خويشاوند آن استفاده شده، در ابتدا 

ــف ــاتي   3و   Oryzaمختل ــك اطلاع ــاوند آن از بان  خويش
NCBI1 شد.  دريافتهاي زير مي باشند  كه شامل گونه  

                                                                             
1 https://www.ncbi.nlm.nih.gov  
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اســامي گونــه هــا، انــدازة ژنــوم و تعــداد  1در جــدول 
  است. ها آمده كروموزوم هاي آن

  
مورد استفاده، اندازة ژنوم و تعداد هاي  اسامي گونه .1جدول 

  هاي هر گونه كروموزوم
 گونه  اندازة ژنوم تعداد كروموزوم

2n=24 448Mb Oryza nivara 
2n=24 386Mb Oryza rufipogon 
2n=24 362Mb Oryza brachyanth 
2n=24 423Mb Oryza punctate 
2n=24 464Mb Oryza glumipatula 
2n=24 435Mb Oryza meridionalis 
2n=24 411Mb Oryza barthii 
2n=24 340Mb Oryza longistaminata 
2n=24 358Mb Oryza glaberrima 
2n=24 385Mb Oryza sativa japonica 
2n=24 385Mb Oryza sativa indica 
2n=34 603Mb Zizania latifolia 
2n=54 1,340Mb Echinochloa crus-galli 
2n=24 266Mb Leersia perrieri 

  
 ـثانو يهـا  تيدر سنتز متابول ليدخ يها در ادامه ژن  هي

 planti تياز وب سا قرار داشتند ژني  خوشه صورت كه به

smash1 كـه   ژني  هاي خوشهتعداد  انيدر م شدند، افتيدر
تنهـا   ،شـدند  يم ـ افتي O. sativa يبرا تيسا وب نيدر ا

 ـ خوشه  ـ  يهاي ژن در مراحـل   وانتخـاب   cds 5از  شيبـا ب
  هاي خوشه ستيل. شدند يبررس ينتينظر وجود س بعدي از

آورده  2در جــدول   مــورد اســتفاده در ايــن تحقيــق ژنــي
بـراي   پايگاههايي كه از طريق  ژن مرحله بعددر  .است شده

گونـه ديگـر    13اين پـژوهش انتخـاب شـدند را در تمـام     
 هاي  گونه سايرهاي مشابه برنج در  شناسايي تواليمنظور  به

و تـوالي   شناسـايي  blastn(v2.13.0)ديگر با اسـتفاده از  
شدند. خروجـي ايـن    دريافت NCBI پايگاهها را از  اين ژن
(بـراي هـر گونـه يـك      باشـد  فايل مختلف مـي  13مرحله 

هاي مربوط بـه هـر    ژن يابي مكانمنظور  فايل). در ادامه به
بـا   هـا  (در واقع همرديف كردن ژن گونه گونه با ژنوم همان

هــا بــر روي  مشــخص شــدن مكــان آن و ژنــوم آن گونــه
اسـتفاده   gmap2022.08.25 از نـرم افـزار   )هـا  كروموزوم

مـي   GFF3گرديد كه خروجي اين نـرم افـزار بـه فرمـت     
هاي خروجي مرحلـه قبـل بـا يكـديگر      در ادامه فايل باشد.

 bedبه فرمـت   GFF3پس از ادغام، فرمت  ادغام شدند و

                                                                             
1 http://plantismash.secondarymetabolites.org/  

و تبديل شد  bedtools (v2.31.0)2افزار با استفاده از نرم 
بـه   MCScanX(v3.3.2) در ادامه بـا اسـتفاده از برنامـة   

بـا   ابتـدا  .مورد استفاده قرار گرفتها  ظور بررسي سينتنينم
عمليات همرديفي همة ژن ها در  blastn استفاده از برنامة

در ايـم   كه طوري هبهاي مورد مطالعه انجام شد.  همة گونه
توليـد كننـده     ژنـي   هـاي  خوشههاي  ژن queryهمرديفي 
هـاي   ژن subject در گيـاه بـرنج و   هـاي ثانويـه   متابوليت

بـه   MCScanXنرم افـزار   گونه بودند. 13معادل در ساير 
فايل ورودي براي بررسي وجود سـينتني نيـاز دارد كـه     دو

نتيجـة همرديفـي بـا     و فايـل  bedاند از يك فايـل   عبارت
استفاده از نرم باشد. در آخر با  مي blastn استفاده از برنامة

هاي ژني داراي سينتني مشخص  بلوكMCScanX افزار 
منظور ترسـيم   به همچنين .)Wang et al., 2012( شدند

 Accusyn  از نــرم افــزاردســت آمــده  هنتــايج بــ نمــودار

(v2020.1)3 .استفاده شد  
  

 ديدر تول ليدخ يها هاي ژني ژن خوشه. 2 جدول
 هيثانو يها تيمتابول

 متابوليت توليدي ها تعداد ژن ژني  شماره خوشه

 كتيد پلي -نليگني 5 3

 ساكاريد 5 6

 كتيد پلي-ساكاريد 6 10

 آلكالوئيد-ساكاريد 10 17

 كتيد پلي 5 35

 ليگنين 5 45

 ساكاريد 5 46

  
  هاي پژوهش يافته

 MCScanXدست آمده نتايج نرم افـزار   هشكل شماتيك ب
كنيد  مشاهده مي 1در تصوير  Accusynافزار  را توسط نرم

كه در اين گراف هر بلوك نمايانگر يك كروموزوم در يك 
كد هر بلوك نشان دهنده كروموزوم  گونه خاص مي باشد،

هر كدام از خطـوطي كـه ايـن     و )3و گونه ميباشد (جدول 
وجـود   ةدهنـد  كننـد نشـان   مـي ها را بكديگر متصـل   بلوك

   .باشند ها مي سينتني ميان اين بلوك

                                                                             
2 https://bedtools.readthedocs.io/en/latest/  
3 https://accusyn.usask.ca/  
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 هاي اختصاري مربوط به هر گونه كد. 3جدول 

  كد  گونه
O. sativa japonica si 
O. brachyantha obr 
O. rufipogon oru 
O. nivara oni 
O. punctata opu
O. sativa indica osa  
L. perrieri lp  
O. barthii oba  
O. brachyantha ob 
O. glumipatula ogu 

  
هاي اوليه مشخص شـد كـه    با توجه به نتايج و بررسي

مورد  هاي ثانويه متابوليتدخيل در بيوسنتز   هاي ژني  خوشه
قـرار   12 و 4 ،1ة شمار هاي عمدتا روي كروموزوم ،مطالعه
 .O. meridionalis، Z هـاي  همچنين در بين گونه دارند.

latifolia،E. crus-galli،  O. longistaminata و O. 

glaberrima   سـينتني   مورد مطالعه هاي ژني خوشهبراي

از آنجايي كه موضوع اين پژوهش گياه برنج  .مشاهده نشد
 .12Oو  4، 1هـاي   مي باشد در ادامه بطور تنها كروموزوم

sativa japonica  كامل بررسي شدند.طور  به  
  

ــينتني ژن  ــي س ــنتز   بررس ــل در بيوس ــاي دخي ه
 O. sativa 1هاي ثانويه در كروموزوم شـماره   متابوليت

japonica  
در دسـت آمـده مشـخص شـد كـه       با توجه بـه نتـايج بـه   

سـينتني بـا      O. sativa japonica 1كروموزوم شـماره  
هـا   شـود كـه ايـن گونـه     ديده مـي  Oryzaگونه ديگر  پنج

 .O. punctate، O. sativa indica، O عبـارت انـد از   

brachyantha، O. barthii و O. rufipogon 2(شكل( 
 هشـت  متـابوليتي در   ژنـي   هاي خوشهبراي اين  سينتني و

 MCScanXنـرم افـزار    يخروج ديگر مشاهده نشد. ةگون
  است. آمده 3نيز در شكل كروموزوم  نيا يبرا

  

  
  Accusynتوسط نرم افزار   MCScanXنرم افزار  جينتا از بدست آمده خروجي  .1 شكل

 

 
  O. sativa japonica 1براي كروموزوم شماره  MCAcanXخروجي نرم افزار . 2 شكل
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  O. sativa japonica 1هاي قرار گرفته بر روي كروموزم شماره كلاستر .3 شكل

  
 گونه هر اختصاري يهاكد .4جدول 

  كد  گونه
O. sativa japonica  BAS  
O. punctate  OPUNC  
O. rufipogon  ORUF  
O. sativa indica  OsR  
O. brachyantha  OB  
O. barthii OBAR  

  
هاي انجام شده مشـخص شـد كـه     توجه به بررسيبا 
 1شـمارة   روي كرومـوزوم  6و  3 ةشـمار  هاي ژني خوشه

در توليــد  3 ةشــمار ژنــي  خوشــه .)4(شــكل قــرار دارنــد
در توليد سـاكاريد   6شماره  ژني  خوشهكتيد و  پلي-ليگنين

در ايـن  هاي ژن هـايي كـه    نقش دارد. همچنين عملكرد
 5نيـز در جـدول    ،قرار دارنـد  شمارة روي كرومزومخوشه 

  است. آورده شده
  

ــينتني ژن ــي س ــنتز   بررس ــل در بيوس ــاي دخي ه
 O. sativa 4هاي ثانويه در كروموزوم شماره  متابوليت

japonica 
هاي موجود  باتوجه به نتايج بدست آمده مشخص شد كه ژن

سينتني دارند  O. rufipogonدر اين كروموزوم تنها با گونه 
). همچنين 5گونه سينتني مشاهده نشد (شكل 12و در ساير 

هـاي ثانويـه روي    توليـد متابوليـت   17ژنـي شـماره     خوشه

آلكالوئيد - كروموزوم شمارة چهار قرار دارد و در توليد ساكاريد
ــرم افــزار  نقــش دارد. ــراي ايــن  MCScanXخروجــي ن ب

هاي ژني  است. بلوك نمايش داده شده 6كروموزوم در شكل 
شوند، در  بر اساس كد مربوط مشخص ميدر اين بخش نيز 

واقــع حــروف انگليســي تعيــين كننــدة گونــه بــوده و عــدد 
ايـن   5باشـد، در جـدول    دهندة شماره كرومـوزوم مـي   نشان

هايي كه  هاي ژن اند. همچنين عملكرد حروف مشخص شده
  است. آمده 7بر روي اين كرومزوم قرار دارند نيز در جدول 

  
ــينتني ژن ــي س ــل بررس ــاي دخي ــنتز  ه در بيوس

 O. sativa 12هاي ثانويه در كروموزوم شماره  متابوليت

japonica  
 12ژني كه روي كروموزوم شـماره    هاي در مورد خوشه

دارند، مشخص شد كـه   قرار O. sativa japonicaدر 
سـينتني   Oryzaبا سه گونة ديگر   ژني  هاي اين خوشه

 .Oو O. rufipogon ، O. punctateشامل كه  دارند

sativa indica بـراي  ديگـر  ة گون 10باشند. اما با  مي
 45هاي ژني شـمارة   ها سينتني مشاهده نشد. خوشه آن
ترتيـب در   روي اين كروموزوم قرار دارند كـه بـه   46و 

 ).7ها نقـش دارنـد (شـكل    ها و ساكاريد سنتز پلي كتيد

براي اين كرومـوزوم در   MCScanXخروجي نرم افزار 
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هاي ژني در اين بخش نيز بـر   وكاست. بل آمده 8شكل 
اساس شناسة موردنظر قابل تفكيـك هسـتند، در واقـع    
حروف انگليسي بيـانگر گونـه بـوده و عـدد آن نشـان      

ايــن حــروف  8دهنــدة شــماره كرومــوزوم، در جــدول 
هـايي كـه روي ايـن     است. همچنـين عملكـرد ژن   آمده

  است. آورده شده 9در جدول كرومزوم قرار دارند نيز 
 

  
  O. sativa japonica 1هاي داراي سينتني با كروموزوم شماره  گونه .1 شكل 

 
  O. sativa japonica 1هاي قرار گرفته بر روي كروموزم شماره  عملكرد ژن. 5 جدول

  عملكرد ژن
BAS73030.1 receptor-like protein EIX2 
BAS73034.1 cytochrome P450 72A15 
BAS73034.13 cytochrome P450 72A15 
BAS73036.1 cytochrome P450 (CYP72C)-like 
BAS73039.1 inactive protein kinase SELMODRAFT_444075
BAS74819.1 cytochrome P450 94B3 
BAS74821.1 cytochrome P450 94B3 
BAS74823.1 cytochrome P450 94B3-like 
BAS74828.1 UDP-glycosyltransferase 87A1 
BAS74829.1 cyclin-B1-1 isoform X2 

  

  
  O. sativa japonica 5 شماره كروموزوم با ينتنيس يدارا يها گونه .4شكل 

  
 ها كدهاي اختصاري گونه .6جدول 

  كد  گونه
O. sativa japonica  BAS  

O. rufipogon  ORUF  
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  O. sativa japonica 4كلاستر هاي قرار گرفته بر روي كروموزم شماره  .5شكل 

  
  O. sativa japonica 4  شماره كروموزم يرو بر گرفته قرار يها ژن عملكرد. 7 جدول

  عملكرد ژن
BAS88313.1 tropinone reductase homolog At2g29360 
BAS88316.1 primary amine oxidase-like 
BAS88317.1 primary amine oxidase-like 
BAS88326.1 UDP-glycosyltransferase 92A1 
BAS88330.1 UDP-glycosyltransferase 92A1 isoform X1
BAS88332.1 Os04g0271800 
BAS88333.1 UDP-glycosyltransferase 92A1-like 
BAS88338.1 UDP-glycosyltransferase 92A1 
BAS88341.1 UDP-glycosyltransferase 92A1-like 
BAS88343.1 hypothetical protein

  

  
  O. sativa japonica 12با كروموزوم شماره  ينتنيس يدارا يها گونه .7شكل 

C.17 
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  O. sativa japonica 12كلاستر هاي قرار گرفته بر روي كروموزم شماره  .8شكل 

  
 هاهاي اختصاري گونه كد .8 جدول

  كد  گونه
O. sativa japonica BAT  
O. punctate OPUNC  
O. sativa indica OsR  
O. rufipogon ORUF  

  
 O. sativa japonica 12 شماره كروموزم يرو بر گرفته قرار يها ژن عملكرد. 9  جدول

 عملكرد ژن
BAT16257.1 mannose/glucose-specific lectin 
BAT16260.1 mannose/glucose-specific lectin 
BAT16263.1 3-aminomethylindole N-methyltransferase-like 
BAT16266.1 cytochrome P450 76M5-like 
BAT16268.1 3-aminomethylindole N-methyltransferase 
BAT16271.1 putative methyltransferase At1g22800, mitochondrial 
BAT17819.1 serine carboxypeptidase-like 3 
BAT17828.1 cytochrome P450 81D1 
BAT17830.1 Cytochrome P450 family protein, expressed 
BAT17831.1 uncharacterized protein 
BAT17835.1 aspartic proteinase nepenthesin-1 

 
  و پيشنهاداتگيري  نتيجه

هـا   ميكروب توسطكه  هستند يمواد هيثانو يها تيمتابول
و از اين مواد براي رقابت با ساير شود  يم ديتول و گياهان
كننـد، ايـن    ها در محيط زندگيشان اسـتفاده مـي   ارگانيسم

دسته از مواد تاثيرات مختلفي بر روي گيـاه توليدكننـده و   
 هـا و گياهـان طيـف    ساير موجودات زنده دارند. ميكـروب 

كننـد كـه    توليـد مـي   اهـاي ثانويـه ر   وسيعي از متابوليـت 
تحريـك   ماننداي بيولوژيكي  هاي متفاوت و گسترده نقش

جـذب   ها، سيگنالينگ، ريزش برگ تشكيل ميوه، گلدهي،
 رقابت با ساير گياهـان بـر   گرده افشاني، منظور هحشرات ب

ــابع و  ــد   نقــشســر من ــده دارن ــر عه ــاعي را ب هــاي  دف
)Ramakrishna & Ravishankar, 2011(.   لازم بـه

به عنوان  هيثانو يها تياز متابول زين ها انسان ذكر است كه

 ها و مـواد مخـدر   آفت كش ،ييغذا يها دارو، طعم دهنده
هاي  مثال استفاده از متابوليت عنوان گيرند ، به نيز بهره مي

ها پيش شروع شده و از اين  مدتثانويه در صنعت دارو از 
عنـوان آنتـي    هاي مختلفي از جمله به ها در نقش متابوليت
هـا   داروهاي ضدسرطاني و ضـدعفوني كننـده   ها، بيوتيك

هزار  50تاكنون بيش از  .)Teoh, 2016 (شود استفاده مي
است كـه از   متابوليت ثانويه در قلمرو گياهان شناخته شده

ويـه در بـرنج   متابوليت ثان 276اين تعداد وسيع دست كم 
 هـا،  آلكالوئيـد  هـا،  كشف شده كـه شـامل اسـيد فنوليـك    

 Wang(شود  ها مي مشتقات آنها و  ها، استروئيد ترپنوئيد

et al., 2018(.  در  ي كـه متنـوع  هيثانو يها تيمتابولاين
هستند. به  ها و بافت ها مختص اندام شوند يم ديتول برنج

در  عمـدتاً  يدي ـترپنوئاي د يهـا  نيتوالكسيف عنوان مثال

C.45 

C.46 
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 ،هــا كيــفنول ديكــه اســ يبــرگ هــا وجــود دارد، در حــال
در عمــدتاً  دهايــترپنوئ يهــا و تــر اســترول دها،يــفلاونوئ

. )Friedman, 2013( دوجـــود دارنـــســـبوس بـــرنج 
 مانند  ،يعنوان عوامل دفاع به ايبرنج  هيثانو يها تيمتابول

هاي زنده و  شتن سايرو  آفات، ها يماريدر برابر ب مقاومت
 غير زنده نقش دارند يا در رشد و نمو گيـاه تـاثير دارنـد.   

 يكيولـوژ يبهـاي   از عملكرد يانواع مختلف نيها همچن آن
ــ يآنتـــ ،يكروبـــيضـــد م خـــواص ماننـــد  ،يدانياكسـ

دهنـد كـه از    را نيز نشان مي يو ضد التهاب كيتوتوكسيس
هـاي مختلـف ارتقـاي     اين خواص بيولـوژيكي در برنامـه  

 توان استفاده كرد سلامتي و پيشگيري بيماري مختلف مي
)Wang et al., 2018( ــژوه ــن پ ــداد . در اي ش از تع

شـناخته شـدة دخيـل در بيوسـنتز      ژنـي  محدودي خوشة
هـاي   شده و نتايج نشان داد كـه گونـه   ها استفاده متابوليت

هـا داراي سـينتني    هاي آن خوشه نزديك به هم براي ژن
هـا   بوده، ترديدي نيست كه اين روند تكامل در ساير گونه

هـاي ژنـي قابـل مشـاهده اسـت.       براي بسياري از خوشه
توان به روابط ژنتيكي بين  مي ها كه با مطالعه آن طوري به

گيري از  هاي ژني پي برد و با بهره ها براي آن خوشه گونه
هـاي   اين واقعة تكاملي براي اصلاح گياهان بر پايه روش

  برد. مدرن و به نژادي كلاسيك بهره
هاي ثانويه بررسـي   متابوليت ژني  هاي خوشهدر مورد 

هـا طـي    توان گفت كـه ايـن ژن   شده در اين پژوهش مي
بلكه نـوع  هاي مختلف پخش نشده  تكامل بين كروموزوم

(در واقع روي  اند حفظ شده ها نيز هاي حامل آن كروموزوم

با توجـه بـه    قرار دارند). 12 و 4 ،1هاي شماره  كروموزوم
هـاي   كروموزوم برنج سينتني با كروموزوم 3كه در هر  اين

O. rufipogon شـماره   ژنـي  هـاي   خوشه(شود  ديده مي
، )روي اين كروموزوم قـرار دارنـد  كه  46 و 3 ،6 ،17 ،45
گفت كه اين دو گونـه شـباهت ژنتيكـي بـالايي     توان  مي

تري دارند. همچنـين   داشته و همچنين نقطه انشقاق نزديك
و برنج  O. sativa indica  ،O. punctataهاي   بين گونه

 12 و 1 ةهاي شـمار  كه روي كروموزم  هاي ژني  خوشهدر 
سينتني ) 46و  45، 6، 3 ةشمار هاي ژني خوشهقرار دارند (
 .O 4اما در ارتباط با كروموزوم شـماره   شود. مشاهده مي

sativa japonica هـاي ژنـي   خوشـه كـه   با توجه به اين 
 O. rufipogonبـا گونـة  موجود در اين كروموزوم تنهـا  

 ژنـي   وشـه خكـه ايـن    بيان داشتتوان  مي ،سينتني دارند
  باشد. اختصاصي مي ژني  خوشهيك 

 ـ   دسـت آمـده در ايـن پـژوهش      هبا توجه بـه نتـايج ب
 O. rufipogomهاي موجود در گياه  شود ژن پيشنهاد مي

هـاي ژنـي    ها سينتني با خوشه كه در آن O. punctata و
هاي آتي مورد مطالعه بيشتري  مشاهده شد، در پروژه برنج

 يمـي عوامـل تنظ  ييبا شناسا توان يم. در واقع قرار گيرند
 ـ يهـا  مشـترك در خوشـه   منظـور   بـه  مـورد مطالعـه   يژن

وراثت بـاهم   يلدل به ياآنها بهره جست  يميتنظ يمهندس
 يگزينبـا جـا   هـايي  يـن لا يـد ها، با تول آن خوشه يها ژن

 ـ يهـا  به انتقال خوشه يحامل خوشة ژن يكروموزوم  يژن
كــه امكــان توليــد بــالاتري از متابوليــت هــاي مطلــوب 

 .يدمبادرت ورزارزشمند مدنظر را دارند، 
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