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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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 ـام يهـا  پيژنوت انتخاب يراهبردها  از اسـتفاده  بـا    .Punica granatum L  گونـه  دبخشي
 كيپومولوژ و كيمورفولوژ  صفات
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  چكيده

 تنـوع  مطلوب در ايـران اسـت. بررسـي    پلاسم ژرم ارزشمند و داراي تنوع گياهاناز   .Punica granatum L  گياه

 ـصـفت مورفولوژ  38منظـور،  اسـت. بـدين   برخـوردار  خاصي از اهميت و بوده گياهان اصلاح اساس ژنتيكي و  كي
نتايج نشان داد كه به استثنا قرار گرفتند.  يابيمورد ارز يسال متوال چهار يطانار  اميدبخش پيژنوت 30 كيپومولوژ

وجود ميزان آنتوسيانين بر روي شاخه سال جاري، رنگ حبه، اندازه ميوه، اندازه گل بارور و ها مانند برخي از ويژگي
هاي مورد مطالعه از تنوع بالايي در ساير صفات برخوردار بودند. عارضـه فيزيولوژيـك    بريدگي مياني برگ، ژنوتيپ

سـوختگي بـود، ولـي    آفتـاب حساسيت پوست ميوه به تركيدگي داراي همبستگي مثبت با حساسيت پوست ميوه به 
ارتباط منفي با ضخامت پوست ميوه و ميانگين عملكرد ميوه نشان داد. همبستگي مثبت بين اندازه ميوه بـا انـدازه   

هـاي اصـلي نشـان داد كـه صـفات       گل مثمر و درصد گل بارور با موقعيت گل مشاهده شد. نتايج تجزيه به مؤلفه
عملكرد درخت، ضخامت پوست ميـوه، موقعيـت گـل و شـكل ميـوه،      حساسيت پوست ميوه به تركيدگي، ميانگين 

هـا   اي، ژنوتيـپ  هاي مورد بررسي بودند. براساس نتايج تجزيه خوشه ترين صفات در تعيين تنوع بين ژنوتيپ كليدي
تـرين حساسـيت پوسـت ميـوه بـه       هايي قرار گرفتند كـه پـايين   در سه گروه تقسيم شدند كه در گروه اول ژنوتيپ

سوختگي را داشتند. از ميان ارقام مورد مطالعه، ارقام ربـاب ملـس فـارس، شـهوار قصـر دشـت،       و آفتابتركيدگي 
سـوختگي و  دليل داشتن حساسيت پايين ميوه به تركيدگي و آفتابتوان بهشهوار، گرچ شهوار و ملس يزدي، را مي
 ـا جينتـا و اميدبخش معرفي كرد. هاي برتر عنوان ارقام و ژنوتيپ نيز تعداد ميوه و عملكرد درخت بالا به مطالعـه   ني

 هـاي دقيـق آمـاري   از طريق انجام تجزيـه تحليـل   كيو پومولوژ كيمورفولوژ يها يژگينشان داد كه استفاده از و
 يور بهـره  شيو افـزا ي اصلاح يها برتر انار كمك كرده و بهبود برنامه يها پيو انتخاب ژنوت ييبه شناسا تواند يم
  كند. ليشمند را تسهارز وهيم نيا ديتول

دانشـگاه   واحـد يـزد،   . گروه مهندسي كشـاورزي 1
 .آزاد اسلامي، يزد، ايران

وهشــگاه هــا، پژ زيســت شناســي ســامانه گــروه. 2
آمـوزش   قاتيسازمان تحق، بيوتكنولوژي كشاورزي

 .رانيكرج، ا ،يكشاورز جيو ترو

تحقيقـات علـوم زراعـي و باغبـاني، مركـز       گروه. 3
  .تحقيقات و آموزش كشاورزي، يزد، ايران

ــروه. 4 ــا، پژوهشــگاه  شناســي ســامانه زيســت گ ه
آمـوزش   قاتيسازمان تحقبيوتكنولوژي كشاورزي، 

  .رانيكرج، ا ،يكشاورز جيو ترو
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   مقدمه
Punica granatum L.  يمركــز يايآســ يبــومگيــاهي، 

اسـت  نيـز پراكنـده  نقاط جهان  گريدر دكه  بوده رانيا ژهيو به
)Verma et al., 2010.(      كشـت گسـترده انـار در منـاطق

 ـتغييـر   طيدر شـرا  يريگرمس مهيو ن يريگرمس  ـب مياقل  انگري
 Da( استگياهي گونه  نيا يبالا يريپذ و انعطاف يسازگار

Silva et al., 2013.( ـ  دي ـبا تول رانيا   ـاز  شيسـالانه ب  كي
از  يك ـيهكتار،  89400بالغ بر كشت  ريتن و سطح ز ونيليم

 ,FAOرود (شمار ميدنيا بهانار در  دكنندگانيتول نيتر بزرگ

ــورهاي     .)2022 ــين كش ــود، در ب ــاي موج ــاس آماره براس
ــان،   ــار در جه ــده ان ــي از  توليدكنن ــران يك ــزرگاي ــرين ب  ت

دليل وجود تنوع بالايي توليدكنندگان اين محصول است، و به
ترين مراكـز   از مهم عنوان يكيهاي ژنوتيپي، بهاز نظر ويژگي

ايسـتگاه تحقيقـات منـابع    شـود.  شـناخته مـي  ذخاير ژنتيكي 
 1117ژنتيكي گاريگالا در كشـور تركمنسـتان بـا گـردآوري     

 مؤسسـه  ، كلكسيونپس از آن. ژنوتيپ در رتبه اول قرار دارد
 800 بـا  روسـيه  پترزبـورگ  سن در واويلوف گياهي تحقيقات

 با يزد انار تحقيقات ايستگاه و كلكسيون دوم مقام ژنوتيپ در
 Holland(دارد  قرار جهان سوم مقام ژنوتيپ در 762 مجموع

et al., 2009.(  
استفاده از ارقام گياهي اصلاح شده با عملكرد كمـي و  
 كيفي بالا و سازگارتر با عوامل محدود كننده زيستي و غير

ترين راهكـار بـراي افـزايش     ترين و اقتصادي زيستي، مهم
 ,.Eiadathong et alباشـد (  عملكرد در واحد سطح مـي 

 برنامـه  هـر  انجـام  از قبـل  هك ياساس از اقدامات). 2000

 تنـوع  بـه  يابيدسـت  رد،ي ـگ توجه قـرار  مورد ديبا ياصلاح

بـه  نژادگـر  به است تا نظر مورد صفات يبرا موجود يكيژنت
امـل  ك يآگـاه  يكـي ژنت ريذخا اتيخصوص به يمطلوب نحو

 گياهان اصلاح اساس يكيژنت تنوع، واقع در د.ينما حاصل

 ـ  يهـا  نظام يداريپا مهم ياز اجزا و بوده شـمار   هزيسـتي ب
 برخـوردار  يخاص ـ تي ـاز اهم آن يبررس رو، آيد. از اين مي

 تنـوع  از .)Mohammadi and Prasanna, 2003است (

 توانمي، ژرم پلاسم اطلاعات مختلف ازبا  همراه يكيژنت

 اهـان يگ ينـژاد  بـه  يهـا  در برنامـه  هـا  پيژنوت انتخاب در

 Zarkti et( ردكاستفاده يكيژنت منابعاز  حفاظت و مختلف

al., 2010.(  

هاي بررسي تنوع ژنتيكي، بررسي يكي از مفيدترين روش
 ـ  تنوع و تعيين قرابت ژنتيكي بين ارقام و تـوده  وسـيله   ههـا، ب

و  متمـايز  صـفات  بررسـي هاي مورفولوژيـك اسـت.    شاخص
تجزيـه و تحليـل تنـوع ژنتيكـي      ،بـراي شناسـايي   مشخص

 اســت بســيار مفيــد و ضــروري  مجموعــه ژرم پلاســم  
(Martinez-Nicolas et al., 2016) . ــانگرهاي نشـ

هــا و تنــوع قابــل رؤيــت در  مورفولوژيــك، حاصــل جهــش
مورفولوژي گياه بوده و از جمله نخسـتين نشـانگرهاي مـورد    

از آينـد كـه    شـمار مـي   نـژادي بـه   هـاي بـه   استفاده در برنامه
اند؛ البته صـفات   هاي بسيار دور مورد استفاده قرار گرفته زمان

گياهان باغي عمدتاً توسط چنـد ژن كنتـرل    اقتصاديمهم و 
 Alsaeed et(تـأثير محـيط قـرار دارنـد.     شـوند و تحـت   مي

al.,2009 (در  افتـه يرقـم انـار رشـد     چهار يفيك اتيخصوص
 ـ يدار ياند. تفاوت معن قرار داده يعمان را مورد بررس  نيدر ب
 ـانـدازه آر  وه،ي ـرنـگ پوسـت م   وه،ي ـارقام از نظر اندازه م  ل،ي

 ـمشـاهده گرد  وهي ـو مقـدار آب م  ونيتراسيقابل ت تهيدياس  ،دي
تر  يديبرابر اس 8حدود  يوحش يها تهيوار وهيخصوص آب م به
 منطقه از رقم انار 17 بررسي با ارقام مورد مطالعه بود. گرياز د

 و عـرض  ميوه طول ميوه، وزن در توجهي قابل بتليس، تنوع

 همچنين، مير ).Volkan et al., 2015( نمودند گزارش ميوه

 هاي لحاظ ويژگي از انار رقم ده بررسي با )2007( همكاران و

ميـوه،   وزن صـفات  كـه  نمودند گزارش ميوه فيزيكي مختلف
 بـه  نسبت را بيشتري تغييرات ضريب ميوه حجم و ميوه قطر

 نيز )March and Marrakech )1991داشتند.  ساير صفات

بـه  مورفولوژيـك  مقايسـات  براساس مطالعات برخي انجام با
 تنوع انار، بومي ذخاير چندشكلي درون نمودن مشخص منظور

 نمودنـد.  هـا گـزارش  ژنوتيپ ميان در را توجهي قابل فنوتيپي
نشـان داد   زديانار در استان  پيژنوت 117 كيصفات مورفولوژ

شـاخص شـانون از    هيبر پا وهيو شكل م وهيم نييكه شكل پا
 ,Zahravi and Vazifeshenas( برخوردار است ييتنوع بالا

انـار در جنـوب    پي ـژنوت 18از  وهي ـصفت م 21 يرو .)2017
كـه انـدازه و وزن    افتنديدر كرده ومطالعه  كيمكز سكو،يجال
 .Tapia Campos et alهسـتند.   رهـا يمتغ نيتـر  مهـم  وهيم
انار  يها پيژنوت ني) بCV=30.5%( ييتنوع بالا نيز )2021(

 Karap Tsi et( مشاهده كردند وهيوزن ماز نظر  مورد مطالعه

al., 2021(.    هـا بـراي پـرورش و     تشـخيص دقيـق ژنوتيـپ
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هـاي  منظـور مـديريت كارآمـد برنامـه     تجارت ارقام انار و بـه 
 ,.Sarkhosh et alنـژادي آينـده، امـري حيـاتي اسـت (      به

بسـيار كـم    Punicaهاي جـنس   هرچند تعداد گونه). 2011
تنـوع  علت تاريخچه طولاني كشت انار در ايران، بهاست، اما 

هاي موجود  مورفولوژيك بسيار بالايي در داخل ارقام و ژنوتيپ
شود، ولـي مسـتندات قـوي مبتنـي بـر       در كشور مشاهده مي
  رد. ها وجود ندا تفاوت بين اين نمونه

 يمعرف ـها و ارزيابي دقيق ويژگيمطالعه،  نيهدف از ا
 تجزيه و تحليل صفات قيانار از طر دبخشيام يها پيژنوت

موجـود در   يك ـياست. با توجـه بـه تنـوع ژنت    كيمورفولوژ
 وشـده در آن  كشور و مطالعات قبلـي انجـام  انار كلكسيون 

 ـا يا هيتغذ -ياقتصاد تياهم نيز و  يبررس ـ ،محصـول  ني
 توانـد  يم اميدبخش يها پيصفات مختلف در ژنوت يابيارز

ــا  ــه شناس ــژنوت انتخــابو  ييمنجــر ب ــا پي ــا  يه ــر ب برت
مطالعـه   نيشود. ا يو باغبان يمطلوب كشاورز اتيخصوص

 ـدنبال فراهم كردن اطلاعات پابه جهـت   يو كـاربرد  يا هي
و  انـار  دي ـتول يور بهره شيافزاي، اصلاح يها بهبود برنامه

  است. شدهمعرفي ارقام جديد در آينده انجام
  

  ها مواد و روش
 30تعـداد   منظور بررسي تنوع كلكسيون انـار در كشـور،   به

 ـ انـار اسـتان   ونيموجود در كلكس اميدبخش پژنوتي و  زدي
 ,.Farsi et al( شدهبراساس مطالعات قبلي انجاماصفهان 

ــدول   ) 2023 ــد (جـ ــاب گرديـ ــيات 1انتخـ ) و خصوصـ
تـا   1394 هـاي  سـال مورفولوژيك و پومولوژيك آنها طـي  

  مورد ارزيابي قرار گرفت.  1397
  

  هاي انار مورد بررسي اطلاعات ژنوتيپ .1جدول 
Pomegranate, multivariate analyses, genetic diversity, functional traits. Information of the studied 

pomegranate genotypes 
  شماره

No. 
  كد ژنوتيپ

Genotype Code.

  نام ژنوتيپ
Genotype Name.  

  شماره
No.  

  كد ژنوتيپ
Genotype Code.  

  نام ژنوتيپ
Genotype Name.  

1 3-119 
Robab-malas-Kazeron

 141-9 16  رباب ملس كازرون
Siahnar-Behshahr  

 سياهنار بهشهر

2 3-215 
Bihasteh-Jahrom 
 165-9 17 بي 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  
 يك كيلويي

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

Eikhosh-Lariz-sistan  
 ايخوش لاريز سيستان

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

Toughi-Varamin  
 طوقي ورامين

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

Vahshi-Kan  
 وحشي كن

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

Shahpar-Pishva  
 شهپر پيشوا

9 3-319 
Khajei-Ghasrdasht 
 181-12 24 خاجه اي قصردشت

Shahpar-Varamin  
 شهپر ورامين

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

Garch-Shahvar  
 قرچ شهوار

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

 شيرين شھوار

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

Malas-Yazdi  
 ملس يزدي

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

Aban-Mahi  
 آبان ماهي

14 5-190 
Sorkh-Torsh-Shahreza 

 233-14 29 سرخ ترش شهررضا
Abarnadabad  

 آبرنادآباد

15 5-248 
Ardestani-Ghermez 

 342-14 30 اردستاني قرمز
Tablarz-Yazd  
 تب لرز يزد
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 ـصـفت مورفولوژ  38 پـژوهش، تعـداد   نيدر ا مـورد   كي
 ،يشيزارويشي، قرار گرفت كه شامل صفات  يابيو ارز يبررس

صـفات  د. بـو  يعملكـرد  يهـا  يژگياز و يو برخ كيپومولوژ
منظـور  بوده و در ابتـدا بـه   يفيك قيتحق نيدر ا يابيمورد ارز

شده براساس  يريگ اندازه يفيك يها داده ز،يانجام هرگونه آنال
انار به  يداريو پا يكنواختي ز،يتما يها آزمون يدستورالعمل مل

 يريگ اندازه كيصفات مورفولوژ. شدند ليتبد يكم يازهايامت
صفات رويشي: شكل - 1: شدند يدسته بند ريصورت زشده به

نوك برگ، حاشيه برگ، نسبت طول به عرض برگ، نبسـت  
طول دمبرگ به رگبرگ اصلي، بريدگي ميـاني بـرگ، وجـود    
غده جانبي برگ، شكل تاج و قدرت رشـدي درخـت، ميـزان    

پاجوش، ميزان خار بر روي شاخه چوبي بـالغ، سـطح شـاخه    
صـفات   - 2سال جـاري؛   چوبي و ميزان آنتوسيانين در شاخه

، درصـد  رنـگ گلبـرگ  ، قطـر جـام،   : اندازه گل مثمـر يشيزا
دهي، محل تشكيل گل و موقعيـت  هاي مثمر، عادت گل گل

ضـخامت   ،وهي ـماندازه و شـكل  : كيصفات پومولوژ - 3گل؛ 
شكل شكل پاشنه،  ،يشكل تحتانپوست، طعم، رنگ پوست، 

ختگي و سـو تاج، تقارن ميوه، حساسيت پوست ميوه به آفتـاب 
حبـه، انـدازه و   رنگ ، هيرنگ پتركيدگي، زمان رسيدن ميوه، 

و  كيــولوژيزياز صــفات ف يبرخــ يابيــارز - 4و  رنــگ دانــه
 ـدرخت، وزن متوسط م يها وهي: تعداد موهيم يعملكرد  و وهي

 .)2(جدول  عملكرد متوسط درخت

  
 همراه علائم اختصاريپژوهش حاضر بهگيري در  ليست صفات اندازه .2جدول 

Table 2. The list of measured attributes in the present study along with abbreviations 
No.  
 شماره

Adjective.  
 نام صفت

Code.  
 كد

No.  
  شماره

Adjective.  
  نام صفت

Code.  
  كد

1 Tree Crown Shape  
 شكل تاج درخت

TCS  
 20 Fruit Size 

 ميوهسايز 
FS  
 

2 
Tree Growth Power  
 TGP 21 قدرت رشد درخت

Fruit Skin thickness  
 FST ضخامت پوست ميوه

3 
Sucker  
 SU 22 مكنده

Stick Arils to Skin and Albedo  
 SAS نسبت آريل به پوست و آلبدو(مزوكارپ)

4 
Wood Surface of Wooden Branch  

 WSWB 23 يسطح چوب شاخه چوب
Fruity Skin Sensitivity to Burst  
 FSSB حساسيت پوست ميوه به تركيدن

5 
Thorn in Mature wood Branch  

 TMB 24 خار شاخه چوب
Fruit Skin Sensitivity to Sunburn  

 FSSS يبه آفتاب سوختگ وهيپوست م تيحساس

6 
Anthocyanin on Branch of This year  

 ABTY 25 آنتوسيانين در شاخه امسال
Fruit Flavor  

 FF وهيطعم م

7 
Intermediate Cuts of Leaves  

 ICL 26 برگ يانيبرش م
Fruit Ripening Time  

 FRT وهيم دنيزمان رس

8 
Leaf Tip Shape  
 LTS 27 شكل نوك برگ

Fruit Skin Color  
 FSC وهيرنگ پوست م

9 
Leaf Margin  
 LM 28 حاشيه برگ

Fruit Shape  
 FRS شكل ميوه

10 
Petiole Color  
 PC 29 رنگ دمبرگ

Fruit Bottom Shape  
 FBS شكل پايين ميوه

11 
Leaf Lateral Gland  

 LLG 30 برگ يغده جانب
Fruit Crown Shape  

 FCS وهيشكل تاج م

12 
Length-to-width Leaf Ratio  

 LWLR 31 نسبت طول به عرض برگ
Fruit symmetry  

 FSY وهيتقارن م

13 
Petiole to Middle Vein Ratio  

 PMVR 32 يانينسبت دمبرگ به رگ م
Fruit Heel Shape  

 FHS وهيشكل پاشنه م

14 
Flower Position  

 FP 33 گل تيموقع
Aril Color  

 AC ليرنگ آر

15 
Flower Formation Site  

 FFS 34 گل ليمحل تشك
Seed Size  
 SS اندازه بذر

16 
Dominant Flowering Habit  

 DFH 35 يعادت غالب گلده
Seed Color  
 SC رنگ دانه

17 
Fruitful Flowers Percentage  

 FFP 36 مثمر يدرصد گلها
Number of Fruits in Tree  

 NFT در درخت وهيتعداد م

18 
Flower Cup Diameter  

 FCD 37 قطر فنجان گل
Fruit Mean Weight (g)  

 FMW )(گرم وهيوزن م نيانگيم

19 
Fruitful Flower Size  

 FRFS 38 اندازه گل مثمر
Tree Mean Yield (kg)  

 TMY )لوگرميعملكرد درخت (ك نيانگيم
 



  كيپومولوژ و كيمورفولوژ  صفات  از استفاده با   .Punica granatum L  گونه دبخشيام يها پيژنوت انتخاب يراهبردها: و همكاران فارسي            6

 

 يبـردار  نمونـه  ،پومولوژيـك صفات  يريگ منظور اندازه به
 ـهـا آغـاز گرد   آن دنيهمزمان بـا رس ـ  وهيم  اتيو خصوص ـ دي

 ـهـر   يدرخت برا يو صفات رشد كيمورفولوژ از ارقـام   كي
شـد.   يري ـگ انار اندازه توصيف نامهبراساس مقالات موجود و 

نمونه  هشتحداقل  پياز هر ژنوتپومولوژيك هر صفت  يبرا
 يمنتقل و برا شگاهيصفات به آزما يريگ و اندازه طالعهجهت م

منظـور   نمونه در نظر گرفته شد. بـه  هشت نيانگيهر صفت م
 ـا ك،يت مورفولوژاطلاعا ليو تحل هيدقت در تجز شيافزا  ني

 تيسال انجام شد و در نها چهار يدار ط صورت تكرارطرح به
  .ديگرد فادهها است داده نيانگياز م يآمار يزهايآنال يبرا

  
  ها تجزيه و تحليل داده

از  ،مـورد ارزيـابي   يهـا  يژگيو نيب يهمبستگ نييتع يراب
در  "corrplot" بـا اسـتفاده از بسـته    رمنياسـپ  يهمبستگ

ــرم ــزار ن ــد R اف ــتفاده ش ــا داده .اس ــمورفولوژ يه و  كي
بر اساس فاصـله   يا خوشه ليبا استفاده از تحل پومولوژيك

صــورت نقشــه شــده و بــه ليــو روش وارد تحل يدســياقل
 ـداده شـدند. عـلاوه بـر ا    شينمـا  زين يحرارت سـاختار   ن،ي
 ـانار مورد اسـتفاده در ا  هايپيژنوت يتيجمع مطالعـه از   ني
 از بسـته  دهبـا اسـتفا   يزي ـب يبنـد  خوشـه  متيالگور قيطر

"apcluster"  افـزار  در نـرم R ـارز   نـه يشـد. تعـداد به   يابي
 هارابـاش -ينسـك يكال اريبا استفاده از مع) K( ها تيرجمعيز
)CHC (يبند خوشه يبرا K-means ديگرد نييتع.  

را در  يريرپـذ ييتغ نيشـتر يكه ب يصفات ييشناسا يبرا
 يهـا  مؤلفـه  لي ـتحل كننـد،  يم ـ جاديا ها پياز ژنوت يگروه
طور همزمان انجـام  به رهايتمام متغ ي) بر روPCA( ياصل

  انجام شدند. Rافزار  با استفاده از نرم ها ليتحل يشد. تمام
  

  نتايج و بحث
هـاي   گيري شـده در ژنوتيـپ   نتايج بررسي تنوع صفات اندازه

كمك نمودارهاي فراواني نشان داد كـه تنـوع   مورد بررسي به
ژنوتيپ مورد بررسي انار وجود دارد. بسـياري   30بين  مطلوبي

)، وزن ميـوه  FFاز صفات مهم اقتصادي ماننـد طعـم ميـوه (   
)FMW) و زمان رسيدگي ميوه (FRTهـاي   )، داراي ژنوتيپ

هـا در   تـوان از آن  ) كه مـي 1اي بودند (شكل  با دو حد آستانه
هاي تلاقي جهت دستيابي بـه   هاي اصلاحي و يا طرح برنامه

براساس توزيع فراوانـي، تنـوع    هاي برتر استفاده نمود. ژنوتيپ
ها از نظر صفات از جملـه شـكل تحتـاني    بالايي بين ژنوتيپ

)، SC)، رنـگ بـذر (  FHS)، شكل پاشـنه ميـوه (  FBSميوه (
)، تعداد خـار بـر روي شـاخه چـوبي بـالغ      SUتعداد پاجوش (

)TMB ) و قدرت رشد درخـت (TGP    مشـاهده شـد، ولـي (
) و AC)، رنگ آريـل ( FSاز نظر صفات اندازه ميوه (شاخصي 

هـا وجـود نداشـت    ) بـين ژنوتيـپ  FRFSاندازه گـل مثمـر (  
 ).1(شكل

در مطالعات مختلف كه براي بررسي تنوع ژرم پلاسم انار 
ــام ــيات    انج ــادي در خصوص ــيار زي ــوع بس ــت، تن ــده اس ش

مورفولوژيك ميوه و خصوصيات بيوشيميايي آب ميوه انـار در  
 ,Caliskan and Bayazitهاي كشور تركيـه (  تيپميان ژنو

ــران2013 ــوع Akbarpour et al., 2009( ) و اي ) و تن
ــترده ــك گس ــار در اردن   مورفولوژي ــم ان ــراي ژرم پلاس اي ب

)Awamleh et al., 2009) و مراكش (Haddioui, 2012 (
نيز در مطالعه  )Karaptesi et al. )2021 است.گزارش شده

 ها پيژنوتكه  كردند گزارشژنوتيپ انار از كلكسيون مصر  26
 Welkan et .ندبودبرخوردار  از تنوع مطلوبي وهيوزن ماز نظر 

al. )2015( قابل تنوع بتليس منطقه از رقم انار 17 بررسي با 

 .نمودند گزارش ميوه و عرض ميوه طول ميوه، وزن در توجهي
نشـان داد   زديانار در استان  پيژنوت 117 كيصفات مورفولوژ

بر اساس شاخص شانون از  وهيو شكل م وهيم نييكه شكل پا
 ,Zahravi and Vazifeshenas( برخوردار است ييتنوع بالا

انار در جنوب  پيژنوت 18از  وهيصفت م 21با مطالعه  .)2017
 رهـا يمتغ نيتـر  مهـم  وهيكه اندازه و وزن م افتنديدر سكويجال

  هستند.
Tapia Campus et al. )2021(    در بررسـي صـفات
نمونـه انـار از كشـورهاي     49تنوع پومولوژيك و شيميايي 

اروپاي جنوبي نيز تنوع بالايي در صـفات مـورد مطالعـه از    
جمله وزن ميوه و صد دانه، ضخامت و رنگ پوسـت ميـوه   

هشـت صـفت   ). Bartual et al., 2022مشـاهده شـد (  
پـرورش انـار    يبرا ولوژيك حائز اهميتمورفولوژيك و پوم

 ـمـورد ارز نمونه از ژرم پلاسم انار اسپانيا  94در  قـرار   يابي
و نتايج نشان داد كه صـفات زمـان رسـيدن ميـوه،      گرفت

ها  رنگ پوست ميوه و سختي دانه از تنوع بالايي بين نمونه
  .  )Zuriaga et al., 2024( برخوردار بودند
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 هاي مختلف كلكسيون انار گيري شده در ژنوتيپ فراواني صفات اندازه .1شكل 

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

ــود نتـــايج تجزيـــه همبســـتگي ســـاده  صـــفات وجـ
دار بين برخي صفات مهم  هاي منفي و مثبت معني همبستگي

) بـا انـدازه گـل مثمـر     FSرا نشان داد. از جمله اندازه ميـوه ( 
)FRFS داري بـا همـديگر داشـتند     ) همبستگي بالا و معنـي

صفت كمي و كيفـي   28). با مطالعه همبستگي بين 2(شكل 
مـورد بررسـي   كه صفات  ژنوتيپ انار مشاهده كردند 24ميوه 

دار هستند كـه نشـان دهنـده تنـوع و      داراي همبستگي معني
 ).Sarkhosh et al., 2005( باشد ارتباط بين صفات مي

هاي انـار   نتايج همبستگي صفات مورد بررسي ژنوتيپ
سـوختگي  حساسيت پوسـت ميـوه بـه آفتـاب    نشان داد كه 

)FSSS    ) ــه تركيــدگي ــوه ب ــيت مي ــا حساس ) FSSB) ب
داري داشـتند كـه ايـن امـر نشـان      معنيهمبستگي مثبت 

دهد هرچه ميـزان حساسـيت پوسـت ميـوه بـه آفتـاب       مي
سوختگي بيشتر باشد، به همان ميزان ميوه دچار تركيـدگي  

تواند به اين علت باشد كه پوست آسـيب   ميخواهد شد كه 
ها نيپروتئ ،يسلول يهايچرب يكپارچگديده در اثر آفتاب، ي

خوردگي نتيجه دچار ترك ده و درخود را از دست دا و غشاء
سـوختگي و تركيـدگي پوسـت    دو عارضه آفتـاب گردد.  مي

ترين مشـكلات توليـد انـار در دنيـا      ميوه انار از جمله مهم
خصوص در مناطق گرم و خشك است كه كاشـت آن را   به

كند. ايـن دو عارضـه فيزيولوژيـك     با محدوديت مواجه مي
طـور   ارداري ميوه را بـه قبل از برداشت، كيفيت و قابليت انب

سـوختگي بـر   دهد. اثر تشـديدكننده آفتـاب   جدي كاهش مي
است كـه  هاي پيشين گزارش شده تركيدگي ميوه در پژوهش

خوردن  سوخته، تركهاي آفتاب دليل خشكي پوست در ميوهبه
شوداز سوي ديگر، حساسيت پوست ميوه  ميوه نيز مشاهده مي

) FSTوسـت ميـوه (  به تركيدگي رابطه منفي بـا ضـخامت پ  
 Yazici and Kaynak, 2009; Shakeri andداشـت ( 

Sadat akhavi, 2003; Hepaksoy et al., 2000(  شكل)
هــايي بــا پوســت ضــخيم، احتمــال ). ارقــام داراي ميــوه2

تركيدگي پوست در آنها كمتر خواهـد بـود. ارقـامي ماننـد     
دشت  رباب ملس فارس، رباب ملس كازرون و خواجه قصر

تر از بقيه ارقام مـورد مطالعـه بـوده و     پوستي ضخيمداراي 
حساسيت آنها به تركيدگي نيز پايين بود. در بررسـي تنـوع   

ژنوتيـپ انـار نيـز چنـين      221مورفولوژيك و پومولوژيـك  
  ).Razi et al., 2021اي را مشاهده كردند ( نتيجه
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 گيري شده كلكسيون انار ات اندازهتجزيه همبستگي بين صف .2شكل 

Figure 2. Correlation analysis between measured traits of pomegranate collection 
  

رابطـه  ) LWLR(صفت نسبت طول به عـرض بـرگ   
و  يسـوختگ بـه آفتـاب   وهي ـپوسـت م  تيحساس ـمنفي بـا  

اين موضوع است كه  كه بيانگر )2گي داشت (شكل ديترك
ها هرچه سطح برگ بالاتر باشد، محافظت بيشتري از ميوه

شـود. بنـابراين، در   در برابر تشعشعات خورشيد فـراهم مـي  
مناطقي كه داراي ميزان تـابش بـالاي خورشـيد هسـتند،     

توانـد بـه كـاهش     انتخاب ارقام با سطح بـرگ بيشـتر مـي   
  سوختگي و تركيدگي كمك كند.خسارت آفتاب

هـاي  ) با تعداد ميـوه TMYگين محصول درخت (ميان
) همبستگي مثبت بالاتري نسـبت  NFTموجود در درخت (

). از 2) نشـان داد (شـكل   FMWبه ميـانگين وزن ميـوه (  
توان چنين استنباط كرد كه ميزان عملكرد كلـي   رو مي اين

ها وابسـته باشـد، تحـت    درخت بيشتر از آنكه به وزن ميوه
 بـا گيـرد.   تأثير تعداد ميوه توليد شده روي درخت قرار مـي 

 ـم تعداد صفات نيب هك دادند نشان انار رقم 33 يبررس  وهي

 يور بهـره  ردك ـعمل و درخـت  هـر  ردك ـعمل درخـت،  هـر 
 ).Vani et al., 2012( دارد وجود ييبالا مثبت يهمبستگ

ميانگين عملكرد درخت داراي ارتباط منفـي بـا حساسـيت    
به تركيدگي بود. اثر منفـي تركيـدگي پوسـت    پوست ميوه 

ميوه انار بر عملكرد توسط محققان ديگر نيز گزارش شـده 
ــت ( ــامطلوب  Chandra et al., 2011اس ــده ن ). پدي

درصد باعـث كـاهش    65تواند تا  تركيدگي پوست ميوه مي
) كـه ايـن ميـزان در    Singh et al., 2020عملكرد شود (

 ـطميان ارقام، متفاوت است.  -6/62از تنـوع (  يعيس ـو في
انار  مختلف در ارقام وهيم خوردگي ترك در را درصد) 3/18

  ).Sing et al., 2014( در منطقه خشك مشاهده كردند
همبستگي مثبـت بـا انـدازه     )FRFS( اندازه گل بارور

، ضخامت پوسـت  )FMW( ، ميانگين وزن ميوه)FS( ميوه
) داشـت (شـكل   FRTو زمان رسيدن ميـوه (  )FST( ميوه

ترين اندازه ميوه بود  ). رقم رباب ملس فارس داراي بزرگ2
تعلـق  ترين اندازه گل بارور نيـز بـه همـين رقـم      كه بزرگ

تـر باشـد، در    در واقع، هرچه اندازه گل بارور بـزرگ . داشت
نتيجه تعداد تخمك موجود در آن افـزايش يافتـه و نهايتـاً    

فتـه و طبيعتـاً بـا    ميزان و كيفيت تشكيل ميوه نيـز بـالا ر  
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شده، انـدازه ميـوه نيـز افـزايش     افزايش تعداد حبه تشكيل
 95هاي درشت بيش از  درصد تشكيل ميوه در گل يابد. مي

درصـد بـود و    20هـاي كوچـك كمتـر از     درصد و در گـل 
داري با افزايش اندازه گـل،   طور معنيميانگين وزن ميوه به

دست آمده در  هافزايش يافت كه اين امر مؤيد همبستگي ب
ميـوه  ). Wetzxtein et al., 2013( باشد اين پژوهش مي

حبه در هر ميوه است كـه   1000درشت انار داراي بيش از 
هر حبه حاصل بارور شـدن مسـتقل يـك تخمـك بـوده؛      

تر نيازمند بارور شدن هزاران  هاي درشت بنابراين توليد ميوه
طور كلي، كيفيـت گـل نقـش مهمـي در     تخمك است. به

از  ).wetzstein et al., 2011كنـد (  يد ميـوه ايفـا مـي   تول
ترين معيارهـاي اقتصـادي    آنجا كه وزن ميوه يكي از مهم

 ,.Maestre et alباشـد ( توليد صـنعتي انـار مـي    رمهم د

توان ارقام را در مرحله گل بـا اسـتفاده از ايـن     )، مي2000
  موضوع انتخاب كرد.  

با قدرت رشـد  ) FCD(ارتباط مثبتي بين قطر جام گل 
درخت، اندازه گل مثمر، اندازه ميـوه، ميـانگين وزن ميـوه،    
ميانگين عملكرد درخت، ضـخامت پوسـت ميـوه و زمـان     

هاي مختلف بـر  ). در پژوهش2رسيدن ميوه داشت (شكل 
 Johnson etاخته (روي محصولات مختلف از جمله زغال

al., 2011) و زيتون (Rosati et al., 2009 اثرگذاري و (
همبستگي ميان اندازه گل يا تخمدان بر اندازه نهايي ميوه 

  .استگزارش شده
 صفات مورفولوژيكت براساس يه ساختار جمعزيدر تج

-Calinski اري ـمع ريو مقـاد  نيزي ـو با اسـتفاده از مـدل ب  

Harabasz (CHC) ،بـه ديگرد ييت شناسايجمع ريز دو ،
ها  ژنوتيپ بود و بقيه ژنوتيپ 18كه گروه اول شامل طوري

). ارقـام واقـع در گـروه    3در گروه دوم قرار گرفتند (شكل 
دوم شامل ارقامي بود كه داراي بالاترين ميانگين عملكرد 

  تر پوست ميوه به تركيدگي بود.  درخت و حساسيت پايين
  

       

  
 Bayesian مبتني بر مدل صفات مورفولوژيبر اساس  انارهاي بندي ژنوتيپروهگ. 3شكل 

Figure 3. Grouping of pomegranate genotypes based on morphological traits based on the Bayesian model 
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گيـري   ها براساس صفات انـدازه  اي ژنوتيپ تجزيه خوشه
). 4ها را به سه گروه اصلي تقسيم كـرد (شـكل    ژنوتيپ شده،

بـود   27و  25، 11، 10، 9، 8، 1هاي  گروه اول شامل ژنوتيپ
كه داراي حساسيت پايين پوست ميوه به تركيـدگي و آفتـاب  
سوختگي بوده و ميانگين وزن ميوه، تعداد ميـوه در درخـت و   

گـروه دوم شـامل    متوسط عملكـرد درخـت بـالايي داشـتند.    
گـروه  بـود. در   30و  29، 26، 19، 16، 14، 7، 3هاي  وتيپژن

، 21، 20، 18، 17، 15، 13، 12، 6، 5، 4، 2هاي  سوم ژنوتيپ
قرار گرفتند كـه داراي پـاجوش فـراوان و     28و  24، 23، 22
 هايي با موقعيت جانبي و انتهايي يا فقـط انتهـايي بودنـد.    گل
توانـد روش   ها براساس صفات مختلف مي بندي ژنوتيپ گروه

هـا و تعيـين فاصـله     مفيدي در مشخص شدن رابطه ژنوتيپ
ژنوتيـپ   44با بررسي تنوع ژنتيكـي  ها باشد.  خويشاوندي آن

اي براسـاس   انار با توجه بـه نتـايج حاصـل از تجزيـه خوشـه     
ها در چهـار گـروه مختلـف     خصوصيات مورفولوژيك، ژنوتيپ

هـا بـا    بنـدي مورفولوژيـك نمونـه    قـرار گرفتنـد، امـا تقسـيم    
تواند  ها تطابق چنداني نداشت كه مي بندي جغرافيايي آن دسته

نشان دهنده عدم تأثير شرايط محيطي بر صفات مورفولوژيك 
به منطقه ديگـر   اي منطقهها از  مورد بررسي يا انتقال ژنوتيپ

نمونـه   49در مطالعه تنوع  ).Ghorbani et al., 2013( باشد
هـا   انار از كشورهاي اروپاي جنوبي گزارش كردند كـه نمونـه  

 Bartual( گروه تقسيم شدند سهاي در  براساس تجزيه خوشه

et al., 2022.(  
ها براساس صـفات نشـان داد كـه     نقشه حرارتي ژنوتيپ

گروه اصلي قرار گرفتند و هر گـروه   ها در دو صفات و ژنوتيپ
 11). در گروه اول، ژنوتيپ 5روه تقسيم شد (شكل به دو زيرگ

)Robab-malas-Fars  از نظر انـدازه ميـوه و   323- 3با كد (
ها بـود و   ر ژنوتيپگيدثر داراي اختلاف زيادي با ؤاندازه گل م

ــرار گرفــت و زيرگــروه دوم شــامل   در يــك گــروه مجــزا ق
ــپ ــاي  ژنوتي ــرين   27و  26، 25، 10ه ــه داراي كمت ــود ك ب

سـوختگي و تركيـدگي و بيشـترين    وه به آفتـاب حساسيت مي
هاي واقع  نسبت طول به عرض برگ بودند. همچنين، ژنوتيپ

ــالايي داشــتند.   ــانگين عملكــرد درخــت ب در ايــن گــروه مي
در اولـين زيرگـروه در    28و  23، 21، 14، 6، 3هـاي   ژنوتيپ

)، TCSگروه دوم قرار گرفتند كه از نظر شكل تـاج درخـت (  
) صـاف و  WSWBح پوست شاخه چـوبي ( فرم افراشته، سط

)، متوسـط بودنـد   TMBميزان خار روي شاخه چـوبي بـالغ (  
  .  )5(شكل 

  

  
 هاي انار مورد ارزيابي بر اساس صفات مورفولوژيك و پومولوژيكي اي ژنوتيپ تجزيه خوشه .4شكل 

Figure 4. Cluster analysis of evaluated pomegranate genotypes based on morphological and pomological traits 
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 گيري شده انار ها و صفات اندازه بندي ژنوتيپ نقشه حرارتي گروه. 5شكل 

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

گيري شده،  صفت اندازه 38هاي حاصل از ارزيابي  از داده
هاي اصلي استفاده شد. نتايج نشـان داد   براي تجزيه به مؤلفه

 پـنج توسـط   انار پيژنوت 30 نياز تنوع كل در بدرصد  53كه 
 7/15در مؤلفه اول كـه   .استشدهداده حيتوضاول  يجزء اصل

درصد تغييرات را شرح داد، صـفاتي نظيـر حساسـيت پوسـت     
ميوه به تركيدگي، ميانگين عملكرد ميوه و ضـخامت پوسـت   

درصد از  1/11از صفات مهم و كليدي بودند. مؤلفه دوم، ميوه 
ها را نشان داد و صفاتي كه بيشترين تأثير را  تنوع بين ژنوتيپ

بارتند از موقعيـت گـل، شـكل ميـوه،     در اين مؤلفه داشتند ع
  ). 6هاي بارور (شكل  شكل تاج ميوه و درصد گل

را كه ي صفات ييامكان شناساهاي اصلي،  تجزيه به مؤلفه
فـراهم  داشـتند،   هـا  پي ـگروه از ژنوت كيتنوع را در  نيشتريب
 يبرا ينيوالد هايژنوتيپدر انتخاب  يو كاربرد عمل سازد يم

 ,Ahmadizadeh and Falanji( دارد ياهــداف اصــلاح

ژنوتيپ انار وحشي  103با بررسي تنوع مورفولوژيك  ).2011
درصد از واريـانس توسـط ده مؤلفـه     4/95گزارش كردند كه 
وزن پوسـت و   ،حبـه و وزن كـل   وهي ـوزن ماول تبيين شد و 
از اهميـت   هـا  ژنوتيـپ  نيتفاوت ب نييدر تع وهيطول و قطر م

  ).Ashrafi et al., 2023( بودند اي برخوردارويژه
در بررسي تنوع ژنتيكي ژرم پلاسم انار كشـور اسـپانيا   

 PCتـرين متغيرهـاي تأثيرگـذار در     گزارش كردند كه مهم

ترتيب وزن ميوه، طول و قطر ميوه و حبه بوده و در اول به
اين عامل صفات مربوط به برگ و گل از اهميـت كمتـري   

ها را اساساً ژنوتيپ PC1 نشان دادند كهبرخوردارند. ايشان 
 Martinez( براساس شكل و اندازه ميوه و حبه جدا كـرد 

Nicholas et al., 2016.(  
، PC1در  اسـت كـه  در مطالعات ديگري نيز گزارش شده

ترين متغيرهايي هستند كه ژنوتيـپ  وزن و شكل ميوه از مهم
 Caliskan andكننـد (  هاي انار را از يكـديگر متمـايز مـي   

Bayazit, 2013; Radunic et al., 2015   نتـايج تجزيـه .(
 38توده انار لبنان با اسـتفاده از   78هاي اصلي روي  به مؤلفه

صفت مورفولوژيك و شيميايي نشان داد كه سـه عامـل اول،   
نسـبت قنـد /   كل را تبيين كـرده و   واريانسدرصد از  49/41
 يهـا  تـوده  زيصفات در تما نيتر مهم وهيوزن و اندازه م د،ياس

). در پـژوهش  Dandanchi et al., 2017بود (مورد مطالعه 
صـفت مورفولوژيـك    25اصلي  هاي به مؤلفهتجزيه ديگري، 

صفات را در هفت گروه اصـلي   ،ژنوتيپ انار ايراني 221روي 
درصد  58/48حدود  ،لفه اصلي اولؤطبقه بندي كرد كه سه م

استفاده صفات مورد  نياز ب .از واريانس تجمعي را تبيين كردند
گـل و   تيموقع وه،يشكل م وه،يدر آن مطالعه، رنگ پوست م

 تمــايز يصــفات بــرا نيعنــوان بهتــربــه وهيــگــل م ددرصــ
  .)Razi et al., 2021( شد بيانانار  يها پيژنوت
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 ژنوتيپ تجاري انار 30صفت مورد مطالعه بر روي  38نمودار دو بعدي دو مؤلفه اصلي اول براي  .6شكل 

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

   
  گيري نتيجه

ــر،   ــژوهش حاض ــوع در پ ــي 38تن ــك و  ويژگ مورفولوژي
انار از كلكسيون انـار   اميدبخشژنوتيپ در  30پومولوژيك 

هاي در بين ارقام و ژنوتيپ كشور مورد بررسي قرار گرفت.
هايي كه داراي حساسيت پـاييني بـه    مورد مطالعه، ژنوتيپ

سـوختگي و تركيـدگي   دو عارضه مهم حساسيت به آفتـاب 
توان به ارقام ربـاب ملـس   مشاهده شد كه از اين ميان مي

و ملس يزدي اشـاره   فارس، گرچ شهوار، شهوار قصر دشت
براي كشت در مناطق گرم و خشك و اسـتفاده در   كرد كه
بـا  توانند مورد توجه قـرار بگيرنـد.    هاي اصلاحي ميبرنامه

دسـت آمـده در ايـن پـژوهش و مقايسـه       هتوجه به نتايج ب
تلف، ارقـام از نظـر صـفات مهـم تأثيرگـذار در      صفات مخ

ميزان بازار پسندي محصول همچون ميـانگين وزن ميـوه،   
نتيجتـاً  و  بـوده شكل و طعم ميوه از تنوع بالايي برخوردار 

هـاي بـاغي برتـر، عـلاوه بـر      و نيز ويژگي تنوع وجود اين
در انجـام  هـاي اميـدبخش جديـد،    امكان معرفي ژنوتيـپ 

بسيار مفيد خواهد بـود و بـا   نيز كارهاي اصلاحي در آينده 
توان اين صفات شناسايي شده را جهت  اطمينان زيادي مي

هاي اصـلاحي   برنامهپيشبرد هاي ژنتيكي و  مطالعه ويژگي
   ژرم پلاسم انار پيشنهاد نمود.

  
 تشكر و قدرداني

ن بـه وسيله از پژوهشگاه بيوتكنولوژي كشاورزي ايرا بدين
  هاي مالي كمال تشكر و قدرداني را داريم. دليل 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
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   مقدمه
Lactuca  sativa  برگي است كه  گياهانيكي از مهمترين

شود.  ف تازه خوري و سالادي استفاده ميبراي 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

زوكارهاي تحمل به تنش انجام شده است. اما شناسايي سا
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، سـازي مـي  مقـاوم  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   هسـتند. آن گياهـان  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
و ســـيتوكينين، اتـــيلن، جيبـــرلين، جاســـمونيك اســـيد 

ساليســــيليك اســــيد هســــتند. آبســــزيك اســــيد و  
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
ا تنظيم كرده، آبسزيك اسيد بـه  ها ر 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
فيزيولــوژيكي، خصوصــيات بيوشــيميايي و عملكــرد گيــاه 
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

). در مطالعه اي كـه بـر   Naservafaei 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 

راكسيداز دسموتاز، كاتالاز، پرولين و محتـواي  هورمون سوپ
 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  به تنشفتوسنتزي، افزايش تحمل 
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    

ف در بوتـه  )، تعـداد غـلا  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 45/0مالون 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    اننـد تـنش  در شرايط محيطي نامناسب م
هاي انتخابي صورت نگرفته است اين  شوري بر روي لاين

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

  
  مواد و روش ها

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

انجام شد. آزمـايش بصـورت فاكتوريـل در     1402در سال 
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  بــود.  در ايــن تحقيــق ابتــدا بــذور كــاهو ( ده عــدد) ب
و  100، 50اپي براسينوليد (صفر،  -24هاي مختلف  غلظت

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

%و  20%، 10غلظت هاي مختلف محلول مانيتول (صـفر،  
%) در چهار تكرار در اتاقك رشد با دماي بيسـت درجـه   30

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 
ب نسبي بود.  بعد از گذشت دو هفتـه از كشـت   محتواي آ

                                                                             
1. Ice 
2. Roman 
 

ــق روش     ــاره طب ــتخراج عص ــد  اس ــك رش ــذور در اتاق 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., 2005ر اساس ) و ميزان فلاونوييد (ب
) انـدازه گيـري شـد. تجزيـه     Chang et al., 2002روش 

ــه     ــل و تجزي ــرات متقاب ــانگين اث ــه مي ــانس، مقايس واري
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.  Clustvisز نرم افزار هاي اصلي ا 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  رصد اختلاف بسـيار معنـي  كل در سطح آماري يك د
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

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

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   

يك درصد مشاهده گرديد. همچنـين بـراي اثـرات     آماري
اپـي   -24متقابل دوگانه بين ژنوتيـپ و سـطوح هورمـون    

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  ف بسيار معنيسطح آماري يك درصد اختلا

  شد. 
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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 
مـانيتول    اپي براسـينوليد و سـطوح مختلـف    -24هورمون 

براي تمامي صفات مورد مطالعه به غيـر از سـرعت جوانـه    
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 
مامي صفات مورد مطالعه به غيـر از سـرعت جوانـه    براي ت

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 

نتايج مقايسه ميانگين اثرات متقابـل تـنش خشـكي و    
) 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  تـايج ن جمله خشكي نيز افزايش يافتند. از
 و خشـكي  تـنش  متقابـل  اثـرات  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 

) 86/42جوانه زني (اپي براسينوليد داراي  بيشترين سرعت 
بود. يكي از اثرات استفاده از اين هورمون به عنوان يكي از 
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 استفاده 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 واندت 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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Continue the Figure 1. Triple interaction effects diagram for the traits studied in selected lettuce lines under drought 
stress conditions. 

 
) 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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 »مقاله پژوهشي«

 ـكل يها ژن و يعملكرد يرهايمس ييشناسا  كمبـود  تـنش  بـه  پاسـخ  در مـؤثر  يدي
 برنج در تروژنين

  
   4يسوهان يمهد محمد ،3و2انيپزشك زهرا ،)X000000025831768(اركيد: *1يصبور عاطفه ،1شاگرد فيل يكاظم انيشا

 
  چكيده

 فـا يدر سراسـر جهـان ا   و اسـتراتژيك  مهـم  ينقشقشر وسيعي از مردم دنيا،  ياصل غذايعنوان  به، برنج
توانـد   در فرآيند توليد برنج، تغيير در ميزان عناصر در دسترس اين گيـاه از جملـه نيتـروژن، مـي     كند. يم

 ينـدها يقابل توجه بـر فرآ  ريبا تأث تروژنيندهد.  قرار  ريتأثعملكرد اين گياه را به طور قابل توجهي تحت 
كنـد و بـر    يم ـ فـا ينج ابر ديدر تول ينقش مهم ،ياهيگ يها در سلول ييايميوشيو ب يكيولوژيزيمختلف ف

هدف از اين تحقيق، شناسـايي   تروژن،ين نقش تياهمتوجه به  با گذارد. يم ريتأث آنرشد، نمو و عملكرد 
پروتئين مهم در برنج در واكنش به تـنش  -هاي پروتئين ها، مطالعه مسيرهاي بيولوژيكي و برهمكنش ژن

هـاي   استخراج و ژن NCBIمجموعه داده بيان ريزآرايه از پايگاه داده در اين راستا كمبود نيتروژن بود. 
تـنش شناسـايي شـد. عملكردهـاي مولكـولي و مسـيرها و       شـرايط  با بيان متفاوت بين تيمـار شـاهد و   

مورد بررسـي و شناسـايي    DAVIDها با استفاده از ابزار برخط  فرآيندهاي بيولوژيكي مرتبط با اين ژن
هـاي   ژن عنـوان  بهپس از ترسيم شبكه ژني، تعداد ده ژن  Cytoscape افزار رمنقرار گرفت. به كمك 

كليدي در شبكه، انتخاب شدند. نتايج حاصل از پژوهش نشان داد فرآيند مواجهه و پاسخ گياه به تنش در 
ي و توليد آمينواسيدها است. در شـرايط كمبـود   ده گناليسساعات ابتدايي اعمال تنش، شامل مسيرهاي 

هاي دخيـل در فرآينـد انتقـال يـون آهـن و بيوسـنتز آمينواسـيدها بـه طـور           ژن در خاك، بيان ژننيترو
هاي يون آهن در فرآيند فتوسنتز برگ گياه دخيل بوده و به نحوي  يابد. سنتز ناقل ي افزايش ميدار يمعن

ي و ولـوژ مورفشود و باعـث تغييـر در خصوصـيات     موجب ايجاد تعادل و پايداري توليدات فتوسنتزي مي
نژادي در مقابله بـا   هاي به بتوان در برنامه ،هاي كليدي رود كه از اين ژن شود. انتظار مي عملكرد گياه مي

  تنش كمبود نيتروژن استفاده كرد.
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   مقدمه
غـذا نيـز    نيتأمجمعيت كره زمين، نياز به  عيسربا افزايش 

و كارشناسان افزايش بازده كشاورزي را تنها  شوديم شتريب
داننـد. گروهـي از افـراد بـر ايـن       اين مشـكل مـي   حل راه

باشـد   مؤثرترهاي كنترل جمعيت  اند كه نقش برنامه عقيده
ــراي جلــوگيري از گســترش  لازم اســت  هيســوءتغذامــا ب

 توأمتوليد غذا و كنترل جمعيت به طور هاي افزايش  برنامه
). در بين محصولات گياهي، غلات، 1390اجرا شوند (امام، 

درصـد   70يك گروه مهم از گياهـان زراعـي تـا     عنوان به
 بـرنج كنند. در بين غلات نيز غذاي مردم دنيا را تامين مي

 يو غـذا  اسـت يدن ييمـاده غـذا   نيتـر  مهـم  ،گندم از پس
 ـجمع از يم ـين از شيب يعمده  ليتشـك  را نيزم ـ كـره  تي

درصـد   95 بـاً يتقر). 1374؛ خدابنـده،  1390(امام،  دهد يم
 يدارا كه دارد اختصاص ايجهان به قاره آس در برنج كشت
 دو نيــا. باشــديمــ كــايژاپون و كاينــديا ياصــل رگونــهيدوز
 گريكـد ي بـا  ييهاتفاوت تروژنين جذب ييكارا در رگونهيز

    .)Li et al., 2022( دارند
مستقيم يـا غيرمسـتقيم بـه     طور به اهانيدر گ عملكرد

تأمين عناصر مهـم و حيـاتي از جملـه نيتـروژن، فسـفر و      
. كمبـود نيتـروژن منجـر بـه تغييـرات      است پتاسيم وابسته

مورفولوژيكي اندام هوايي ماننـد شـكل بـرگ و تغييـر در     
شـود. در صـورت تـداوم     ها مي يزان غلظت مواد در سلولم

ند پيري سـرعت يافتـه و مـرگ سـلولي را     اين تنش، فرآي
  .  )Zakari et al., 2020( بخشد سرعت مي
درصد ماده خشك گياهـان توسـط فتوسـنتز     80حدود 

دريافت، توليـد   فهيوظشود و در حقيقت فتوسنتز  مي نيتأم
 بـر استفاده بـراي گيـاه را    انرژي و تبديل آن به حالت قابل

 بـا پژوهشـي   جينتا). 1396(صبوري و حسيني،  دارد عهده
زمان دو عنصر نيتروژن و پتاسيم و بررسي  تنش هم اعمال

اكسيد اثرات آن بر فتوسنتز نشان داد كه فرآوري كربن دي
ي محـدود و كنتـرل   خاص ـوسيله فرآيندهاي بيوشيميايي  به
اي، مزوفيلـي و بيوشـيميايي    شود و فعاليت هاي روزنـه  مي
شـوند   م مـي وسيله تغذيه عناصر نيتروژن و فسـفر تنظـي   به
)Hou et al., 2018(  .  

دهـد  بررسي اين تغييرات از ديدگاه مولكولي نشان مي
هـا در   اي از ژن توسط بيان مجموعه هاتيفعال نيا همهكه 

شـود.   زمان، بافت و مقدار بيان مناسـب آنهـا كنتـرل مـي    
هاي گذشته در  عليرغم گسترش سريع دانش در طول سال

ات ژنومي غـلات اسـت،   برنج كه يك گياه مدل در تحقيق
 ينـدها يفرآمـرتبط بـا    يها ژن  رونوشتهاي پروفايل  داده

 .)Wang et al., 2010( همچنان ناكافي است رشد و نمو
هاي زنده و غير زنده از  گياهان همواره براي مقابله با تنش

كننـد. سـطوح    هـا اسـتفاده مـي    روش تغيير ميزان بيان ژن
هاي يك موجود  فنوتيپمختلف بيان ژن، اساس تفاوت در 

 Groen( گيرداست كه تحت تأثير عوامل مختلفي قرار مي

et al., 2020(   ــم ــد مهـ ــتا دو فرآينـ ــن راسـ . در ايـ
ــرهمكنش ــروتئين بــ ــاي پــ ــروتئين (-هــ و  PPIs(1پــ

سـاختار كلـي    TRIs(2تنظيمي (-هاي رونويسي برهمكنش
دهنـد.  ها را تشكيل مـي شبكه برهمكنش تركيبي مولكول

هاي مولكـولي، سـلول را    ها با ايجاد چرخه ئينها و پروت ژن
هاي محيطي توانـا   براي پردازش اطلاعات و پاسخ به تنش

سازند. از اين رو شناسايي الگوهـاي مشـخص در ايـن     مي
هاي برهمكنش همواره يك چالش بزرگ محسـوب   شبكه
هاي اساسي سـلولي را   تواند برخي مكانيسمشود كه ميمي

  .)Yeger-Lotem et al., 2004( سازد آشكار
 شيارقام برنج به همراه افزا توسعه ،داريپا يكشاورز در
 راسـتا  نيا در كه شوديم مطرح تروژنياستفاده از ن ييكارا

 ازدر خـاك   تروژنيپاسخ برنج به كمبود ن يمطالعه چگونگ
  .)Li et al., 2022( است برخوردار ياژهيو تياهم

 سهيمقا در ياهيگ يهاژن يميتنظ ينواح نكهيباوجودا
تعـداد   واجد اهانيگاما  هستند كوچكتر يجانور يها با ژن
 ـ. اهسـتند  يس ـيرونو يفاكتورهـا از  يشتريب اي يمساو  ني
 يفرصت ارزشمند اهانيدر گ يسيرونو يفاكتورها يفراوان
 ميتنظ ـ دهيچيپ يشبكه ها كنترل يكشف چگونگ يرا برا

كنــد   يفــراهم مــ يژن در توســعه موجــودات چنــد ســلول
)Schmid et al., 2005(هـاي اخيـر تكنولـوژي    . در دهه

ژن بـا دقـت بـالا را فـراهم      اني ـب يامكان بررس ـريزآرايه 
ساخته است و يك راهكار مهم براي بررسي الگـوي بيـان   

. اسـتفاده  )Cao et al., 2012( ژن گسترده در ژنوم اسـت 
هـا   هـاي داده و بررسـي آن   ي موجـود در پايگـاه  ها دادهاز 

                                                                             
1 Protein–protein interaction 
2 Transcription–regulation interaction 
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عنــوان روشــي بــراي شناســايي مســيرهاي  هتوانــد بــ مــي
جويي در بيولوژيكي، مورد استفاده قرار گيرد و ضمن صرفه

  زمان با صرف حداقل هزينه، نتايج دقيقي را ارائه نمايد. 
  

  پژوهش نهيشيپ
افــزودن كــود نيتــروژن در ســطوح مختلــف باعــث ايجــاد 

دار در فاكتورهاي رشدي، اجـزاي عملكـرد و    تغييرات معني
شود. به عبارت ديگر اسـتفاده از كودهـاي   ن دانه مينيتروژ

داري روي  شيميايي در مراحل مختلف رشـد اثـرات معنـي   
ــاه دارد طــول ريشــه و  .)Chaturvedi, 2005( رشــد گي

يابـد   در شرايط كمبود نيتروژن افزايش مـي  آنتوده زيست
كـاهش   آنتـوده  ، طول اندام هوايي و زيستمقابل درولي 
رسـد افـزايش طـول ريشـه يكـي از       يابد. به نظـر مـي   مي

هاي سازگاري گياه نسبت به كمبود نيتروژن بـراي   واكنش
افزايش جذب باشد و در عين حال زماني كه نيتروژن بيش 
از حد مورد نياز باشد، رشد ريشه و اندام هوايي هر دو باهم 

  .)Wang et al., 2020( شوند محدود مي
افـزايش كـارايي اسـتفاده از كـود نيتـروژن،      به منظور 

شـوند.   عنوان اهداف بالقوه شناخته مـي عوامل رونويسي به
ــرنج    ــياري در ب ــاي رونويســي بس ــداد فاكتوره ــه تع اگرچ

اند كه مرتبط با تنش كمبود نيتروژن هستند، شناسايي شده
اما عملكرد آنها به طور ضعيفي مورد بررسـي قـرار گرفتـه    

  .)Wang et al., 2020( است
 )+NH4( وميآمون جذب قيطر ازدر برنج  تروژنين مصرف

اسـت كـه در طـول     يادهيچيپ نديفرآ شه،يدر ر آن يفرآور و
 تعامـل  ازجملـه  يعوامل متعدد بهمراحل مختلف رشد و نمو 

 وابسـته  يكيمتابول يها تيفعال ريسا يبا كربن و انرژ تروژنين
ــت ــت   . اس ــده اس ــزارش ش ــا ژنگ -NADHو  GS1 يه

GOGAT1 مؤثر اهيگ يريدر دوره پ تروژنيانتقال ن نديفرآ در 
محدوديت آمونيوم، باعث  .)Tabuchi et al., 2007(هستند 

هـاي بيوشـيميايي و    اي از واكـنش  جموعـه به وجود آمـدن م 
شود كه به بـرنج در جـذب بهينـه نيتـروژن      فيزيولوژيكي مي

  رونوشـت  يبررس ـكنند. در تحقيقي كه به منظـور   كمك مي
كمبـود نيتـروژن صـورت گرفـت      تـنش  تحتبرنج  يها ژن

انــد در  افــزايش بيــان داشــته كــه ييهــا ژن شــدمشــخص 
، آمينواسـيد و فنيـل   هاي متـابوليكي مربـوط بـه قنـد     فعاليت

 يس ـيفـاكتور رونو  شه،يدر ر نيهمچنپروپانوئيد شركت دارند. 
OSJAZ9 وميآمون كمبود طيفاكتور القا شده در شرا نيبارزتر 

از حد  شيب JAZ9 يفاكتورها وم،يدر پاسخ به وفور آمون و بود
باعث افـزايش   OsCOI1 گزارش شد نيهمچن. داشتند انيب

هاي متابوليكي رشد ريشه، جذب آمونيـوم،   دار در فعاليت معني
ساختار ريشـه   .)Sun et al., 2020(شود  آمينواسيد و قند مي

شود كـه بـه در    هاي مورفولوژيكي تنظيم مي وسيله سيستم به
دسترس بودن مواد مغذي مانند نيتـروژن حسـاس اسـت. در    
شرايط تنش نيتروژن، نتايج تحقيقات نشـان داده اسـت كـه    

كـه  از ايـن    داشـتند دار  ژن اختلاف بيان معنـي  3908تعداد 
پروتئين فـرآوري  ، )GS2( نيسنتزكننده گلوتام نيپروتئميان، 

افـزايش  بود كه  يا شده شناخته نيپروتئآمونيوم كلروپلاستي، 
از انـدام   GS2نشان داد. تمركز غير منتظـره   داريبيان معني

تواند بيانگر يك هوايي به ريشه در شرايط كمبود نيتروژن، مي
باشد. علاوه بـر   GS2وسيله فعاليت  مسير فرآوري نيتروژن به
ورت تداوم تنش كمبود نيتروژن، انتقال آن، مشاهده شد در ص

هاي نيتروژن و عوامل فرآوري نيتروژن افـزايش بيـان    دهنده
  .)Liang et al., 2021(نشان دادند  داري معني

جذب نيتروژن به حالت نيترات يا آمونيوم بـه وضـعيت   
 )AMTs(و ناقلان آمونيـوم   )NRTs( خاك، ناقلان نيترات

تــرين از مهــم NRT2) و NPF(يــا  NRT1بســتگي دارد. 
هاي ژني مسئول انتقال نيترات در برنج هستند. اين خانواده

داري  جذب نيترات، به طور معنـي  ها به منظور انتقال دهنده
هـاي  هاي ريشه و همچنين در ريشه ترين سلول در بيروني

وسـيله   نيـز بـه   OsNPF2.2شـوند. بيـان    موئي، بيان مـي 
و تمايـل   pHملي ماننـد  شود و بـه عـوا  نيترات، كنترل مي

در غشـاي   OsNPF2.2پايين ناقلان بستگي دارد. ناقـل  
هـاي آونـد    در سلول عمدتاًپلاسمايي تعبيه شده و بيان آن 

آبكـش و   يدر آوندهاچوبي شناسايي شده است. همچنين 
 ـا از يگـر يد يهـا  نمونـه  اني ـب زين يچوب  شـه ير ناقـل  ني

  .)Nazish et al., 2021( شده است ييشناسا
Huang et al. )2021 نشان دادند تغييرات نيتـروژن ( 

بـرنج همـراه اسـت. در     دربا تغييرات ميزان انتقال ساكارز 
دچار  )OsDOF11( گياهاني كه ژن مسئول انتقال ساكارز

خاموشي شده باشـد، ميـزان جـذب نيتـروژن نيـز كـاهش       
هـايي كـه بيـان     درصـد از ژن  33ها  يابد. در بررسي آن مي



  33            1403، پاييز 47، پياپي 1 ي، سال چهاردهم، شمارهزراع اهانيگ يفناور ستيزنشريه علمي 

 

 20هاي ثانويـه و   د در مسير بيوسنتز متابوليتبالايي داشتن
  ها در مسيرهاي متابوليكي نقش داشتند.  درصد آن

هاي زيستي و غير زيستي  اگرچه گياهان همواره، تنش
هــا بــه  كننــد، و در پاســخ بــه آن متنــوعي را تجربــه مــي

هـاي مولكـولي    و بـر اسـاس مكانيسـم    هاي متفاوت روش
ناخت كامـل ايـن   كننـد، امـا هنـوز ش ـ   مختلف عمـل مـي  

هاي هاي مولكولي ميسر نشده است و نيازمند بررسي روش
فراواني اسـت. در ايـن راسـتا مطالعـات بيوانفورمـاتيكي و      

DNA   نوتركيب ابزارهاي مؤثري را براي شناسايي بيشـتر
 Durrani et(اند فرآيندهاي پيچيده مولكولي فراهم آورده

al., 2020(. عملكرد بـرنج،  با توجه به اهميت نيتروژن در 

ها و عملكرد بيولوژيكي دخيـل   بررسي نحوه تغيير بيان ژن
تواند موجب شناسـايي   در پاسخ گياه به كمبود نيتروژن، مي

هاي كليدي، عوامل تنظيمي مؤثر و مسيرهاي مولكولي  ژن
مهم درگير در اين فرآيند شود. بر همين اسـاس، پـژوهش   

يندهاي زيسـتي  ها، فرآ حاضر به منظور شناسايي بيشتر ژن
و نحوه عملكرد برنج در پاسخ به تنش كمبـود نيتـروژن و   

  پروتئين، طراحي شد.  -بررسي شبكه برهمكنش پروتئين
  

  پژوهش يشناس روش
  داده مجموعه انتخاب

تـنش، كمبـود    يها دواژهياستفاده از كل باابتدا  يبررس نيا در
 NCBI1در پايگــــاه داده  جســــتجوو بــــرنج  تــــروژنين

(https://www.ncbi.nlm.nih.gov)  توجـه  بـا . شدانجام 
نـوع   ،با موضوع مورد نظر داده يارتباط مجموعه ها زانيم به

و  مـار يدر ت ازي ـمطالعه، بافت مورد نظر و حداقل تكرار مورد ن
 انتخاب GSE73772با شناسه  هيزآرايكنترل، مجموعه داده ر

اين مجموعه داده مربوط به دو گروه كنترل و تيمار بـود  . شد
گيري از گـروه   متشكل از سه تكرار بودند و نمونه هركدامكه 

تيمار، شش ساعت پس از اعمال تـنش كمبـود نيتـروژن بـر     
هاي با بيـان   ريشه گياه برنج انجام شده بود. براي بررسي ژن

ــرخط   ــزار بـــــــ ــاوت از ابـــــــ  GEO2Rمتفـــــــ
(https://www.ncbi.nlm.nih.gov/geo/geo2r)  استفاده

) عبارت از DEG2هاي با بيان متفاوت ( شد. معيار انتخاب ژن
                                                                             
1 The National Center for Biotechnology Information 
2 Differencially Expressed Genes 

logFC│≥1│ و P-value<0.05    بود. سـپس نمودارهـاي
  ها بررسي شد.  مربوط به ژن 4و آتشفشاني 3اي جعبه

  
   منتخب يها ژن يشناس يهست يبررس

هـاي در مقيـاس ژنـوم     با توجـه بـه اينكـه مجموعـه داده    
هـاي ريزآرايـه و مطالعـات پروتئـومي،      داده ژهيو به(بزرگ) 

تبديل به يك  ها آنگسترده دارند، تفسير  دانش بيولوژيكي
ــزار   ــده اســــت. ابــ ــزرگ شــ ــالش بــ  DAVID5چــ

(https://david.ncifcrf.gov)  بــه صــورت يــك برنامــه
خلاصـه   هاي ژنومي را بـه همـراه   داده تواندتحت وب مي

گرافيكي آن ادغام و ذخيره كنـد. عـلاوه بـر آن فهرسـت     
ها به سرعت بررسي شده و بـا توجـه بـه     ها يا پروتئين ژن

ي ژن، دامنـه  شناس ـ يهسـت هـاي   ماهيت داده براي دسـته 
 شـوند يم ـي بنـد  طبقـه ي بيوشـيميايي  رهايو مسپروتئين 

)Dennis et al., 2003(، منظـور   بـه  حاضر مطالعه در كه
 طـــور نيهمـــشناســـايي مســـيرهاي مهـــم زيســـتي و 

هاي فرآينـد   كه شامل بخش DEGهاي  ي ژنشناس يهست
و اجــزاي  ٧)MF( عملكــرد مولكــولي، ٦)BP( بيولــوژيكي

  استفاده شد.  DAVIDاست، از ابزار برخط  ٨)CC( سلولي
  
ــرهمكنش شــبكه يبررســ ــروتئ ب ــروتئين-نيپ  و پ
  منتخب يها ژن ييشناسا

پروتئين از -براي آناليز و بررسي شبكه برهمكنش پروتئين
ــرم ــزار ن ــخه  Cytoscape اف ــافتن  3.10.0نس ــراي ي و ب
 افــزار  نــرم در  cytoHubbaاز افزونــه هــاي كليــدي   ژن

Cytoscape روش  وMCC )Maximal Clique 

Centrality( ژن مهم و كليدي كه  10، استفاده شد. تعداد
اهميـت داشـتند،   پـروتئين  -پـروتئين در شبكه برهمكنش 

، يــك Cytoscape افــزار نــرمانتخــاب و گــزارش شــدند. 
هـاي   منبع باز بـراي بـه نمـايش درآوردن شـبكه     افزار نرم

هـا   تعامل مولكولي و مسيرهاي زيستي و ادغام اين شـبكه 
                                                                             
3 Box plot 
4 Volcano plot 
5 Database for Annotation, Visualization and Integrated 
Discovery 
6 Biological Process 
7 Molecular Function 
8 Cellular Component 
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خصوصـاً بـراي تحقيقـات     Cytoscapeه باشـد. اگرچ ـ  مي
يك پلتفرم عمومي  عنوان بهزيستي طراحي شده است، اما 

نيـز   هـا  آني پيچيده و تصويرسـازي  ها شبكهبراي بررسي 
  .)Saito et al., 2012( باشد مي

  
  پژوهش يها افتهي 

  ها ژن انيب تفاوت يبررس جينتا
سه تكرار كنترل با سه تكرار تيمار تنش كمبود نيتروژن بـا  

مورد بررسي قرار گرفتند. پس از  GEO2Rاستفاده از ابزار 
ها انجام شد  ، آناليز تفاوت بيان ژنها دادهسازي اوليه  نرمال

). ايـن نمـودار   1 (شكل شداي ترسيم و سپس نمودار جعبه
نگ بنفش نشـان  كه تيمارها را با رنگ سبز و كنترل را با ر

هـاي   هـا و چـارك   دهد، حـاكي از مشـابه بـودن ميانـه     مي
ها است كه قابل مقايسه بودن اين ديتاهـا را   مختلف نمونه

  نمايد.  ميسر مي
  

  
 هاي شاهد (رنگ بنفش شامل اي توزيع نمونه . نمودار جعبه1شكل 

و  GSM1902495 ،GSM1902496با كدهاي دسترسي  نمونه سه
GSM1902497(  شش ساعت پس از اعمال تنش) و تيمار شده

با كدهاي دسترسي  نمونه سه كمبود نيتروژن 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 

 adj P-value<0.05هــاي بــا  در بررســي نتــايج، ژن
دار شناسـايي شـدند    هاي با تفاوت بيان معنـي  ژن انعنو به

هـايي   )، ژن2). در شكل نمودار آتشفشاني (شكل 2(شكل 
، نسبت به حالت كنترل يا اند شده مشخصكه به رنگ قرمز 

ــان و ژن  ــزايش بي ــاهد اف ــي    ش ــگ آب ــه رن ــه ب ــايي ك ه
نسـبت بـه حالـت كنتـرل كـاهش بيـان        انـد  شده مشخص

هـايي اسـت    ز مربوط به ژنداشتند. نقاط با رنگ مشكي ني
كه نسبت به حالت كنتـرل در شـرايط تـنش تغييـر بيـاني      

هاي با رنـگ آبـي در شـرايط     نداشتند. به عبارت ديگر، ژن
  كمبود نيتروژن نسبت به حالت كنترل، كمتر بيان شدند.

بيشترين افزايش بيان كه با رنگ قرمز نشان داده شده 
ــه   ــوط بـ ــت، مربـ ــودار اسـ ــه نمـ ــالاترين نقطـ  ژن و بـ

Os03G0254200  باlogFC  و بيشـترين   787/3برابر با
 logFCبـا   Os07g0142100كاهش بيان مربوط به ژن 

  باشد.  مي -001/4برابر با 
  

  
ي بيان شده در شش هاژن به مربوط يآتشفشاننمودار . 2 شكل

كه به  ييها . ژنبرنج در تروژنينساعت پس از اعمال تنش كمبود 
و  افزايش بياناند، نسبت به حالت كنترل  شده رنگ قرمز مشخص

اند نسبت به حالت كنترل  شده مشخص يكه به رنگ آب ييها ژن
است  ييها مربوط به ژن زين يداشتند. نقاط با رنگ مشك كاهش بيان

  نداشتند. يانيب رييتنش تغ طيكه نسبت به حالت كنترل 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. 

  
ــان ژن ــده، ژن  از مي ــان ش ــاي بي ــه داراي  ه ــايي ك ه

ــيات  ــد،  P-value<0.05 و │logFC│≥1خصوصـ بودنـ
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دار انتخـاب   يمعن) DEGهاي با بيان متفاوت ( عنوان ژن به
ژن بيـان   395نتـايج، در مجمـوع تعـداد    شدند. با توجه به 
هاي تيمـار   كه در نمونهدار داشتند به طوري متفاوت و معني

و  1ژن افزايش بيان (يا بـيش بيـان)   121نسبت به كنترل، 
  از خود نشان دادند. 2ژن كاهش بيان (يا كم بيان) 274

  
  يكيولوژيب يرهايمس و ها ژن يشناس يهست يبررس
هاي با بيان متفاوت  ملكردي ژنشناسي و مسيرهاي ع يهست
). بر اسـاس نتـايج،   3دار مورد بررسي قرار گرفت (شكل  معني
داري در  بـه طـور معنـي    داشـتند  اني ـب شيافـزا  كه ييها ژن

 ،3"آهـن  وني يداخل سلول يجداساز"فرآيندهاي بيولوژيكي 
نقـش   "انتقـال يـون آهـن   "و  "يسـلول  آهن وني يداريپا"

ها مرتبط بـا اجـزاي    تري داشتند. همچنين بيان اين ژنفعال

ــلولي  ــولار"س ــا" و "غشــاي واك ــما يغش ــود "ييپلاس  .ب
هاي بيش بيـان بيشـتر مـرتبط بـا      عملكردهاي مولكولي ژن

، "فعاليـت انتقـال بـين غشـايي    "، "ينـاز آم تـرانس  تيفعال"
   .بود هنآ ونيانتقال  يطوركل بهو  "دازيفرواكس تيفعال"

در بخـش فرآينـد    زين داشتند انيب كاهشهايي كه  ژن
متابوليسـم ترهـالوز در   "و  "بيوسـنتز ترهـالوز  "بيولوژيكي 

 توزوليستري از خود نشان دادند. پاسخ به تنش نقش فعال
دارترين جز سلولي در بخش اجزاي سلولي مرتبط بـا  معني
داشتند بود. همچنين اين بررسـي   انيب كاهشهايي كه  ژن

 بـا  يداريمعن ـ طـور  بـه  ان،ي ـب كاهش با يهاژننشان داد 
ــاليتيكي و     ــت كات ــولي، فعالي ــاي مولك ــش عملكرده بخ

هاي گليكوزيـل ترانسـفراز و گلوكوزيـل     ي فعاليتطوركل به
  .ترانسفراز مرتبط بودند

  

  
UP  DOWN  

يافته (سمت راست).  هاي افزايش بيان شناسي ژن يهستيافته (سمت چپ) و نمودار حبابي  بيان كاهشي ها ژن شناسي يهست يحباب نمودار .3 شكل
 وني يسلول يجداساز و يداريپا انتقال،در  شتريداشتند ب انيب شيكه افزا ييهاژن و ترهالوز وسنتزيب نديفرآ در شتريب داشتند انيب كاهش كه ييهاژن

  . دارند تيفعال 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 كه با استفاده DEGبا بررسي مسيرهاي مهم مرتبط با 
هـاي   انجـام شـد، در ژن   KEGG1و در بخش  DAVIDاز 

داري يافت نشـد. امـا نتـايج حاصـل از     بيان مسير معنيبيش
بررسي مسيرهاي ژني نشان داد، در شرايط كمبـود نيتـروژن   

هاي بيوسنتز آمينواسيدها و  هاي كم بيان، در فعاليت بيشتر ژن
. در حقيقت )4(شكلهاي ثانويه نقش داشتند  بيوسنتز متابوليت
دار در بيـان  نيتـروژن، كـاهش معنـي    كمبـود با اعمال تـنش  

  سيرهاي بيوستنز مشاهده شد.هاي م ژن
  
  نيپروتئ-نيپروتئ برهمكنش شبكه

 افـزار  نـرم پروتئين با استفاده از -شبكه برهمكنش پروتئين
Cytoscape  ژن بـا   10). سپس تعـداد  5رسم شد (شكل

هـاي   ژن عنـوان  بـه انتخـاب و   MCCاستفاده از الگوريتم 
ين اين تر مهم). 6كليدي در اين شبكه معرفي شدند (شكل 

  بودند. NRAMP1و  IRT2 ،IRO2ها شامل  ژن
 شده داده نشان فتوسنتر و تروژنين نيب ارتباط رامونيپ
بيش از نيمي از محتواي نيتروژن برگ به دستگاه  كه است

. بررســي ضــرايب همبســتگي داردفتوســنتزي اختصــاص 
دار بين هدايت  صفات مختلف، ارتباط خطي، مثبت و معني

نرخ حداكثر انتقال الكتـرون و  اي، هدايت مزوفيلي و  روزنه
حداكثر فعاليت كربوكسيلازي روبيسكو بـا فـرآوري كـربن    

اثر عناصـر پـر    سازوكاردهد. مطالعه  اكسيد را نشان ميدي
مصرف مانند نيتروژن و اثرات آن بر غلظت ديگر عناصـر،  

كنـد.   واكنش گياهان در مواجهه بـا تـنش را تسـهيل مـي    
يـل  بـه دل فتوسـنتز   هـاي  علاوه بـر آن، تمـام محـدوديت   

باشـد   اي، مزوفيلي و بيوشيميايي مـي  هاي روزنه محدوديت
ير تـأث داري تحـت   كه تمامي ايـن مـوارد بـه طـور معنـي     

كودهاي نيتروژن و پتاسيم هسـتند. نيتـروژن بـراي توليـد     
پروتئين و تنظيم فعاليت آنزيمي ضروري است. در پژوهش 

ن مـورد  ين نيتـروژ تأمحاضر نيز مشخص شد در اثر كمبود 
نياز گياه، فعاليت يا مسيرهاي بيوسنتزي مـرتبط بـا توليـد    
آمينواسيدها كاهش بيان داشتند. در نتيجه كمبود نيتـروژن  

وسيله آنزيم  اكسيد بهسبب كاهش فعاليت تثبيت كربن دي
شود. عـلاوه بـر آن، كمبـود نيتـروژن فرآينـد       روبيسكو مي

                                                                             
1 Kyoto Encyclopedia of Genes and Genomes 

 پيري برگ را سرعت بخشـيده و موجـب كـاهش كـارايي    
دوره فرآوري كربن هر برگ و درنهايـت كـاهش انباشـت    

  .)Hou et al., 2018( شود محصولات فتوسنتزي مي
هـاي   هاي كربوهيدراتي به متابوليسـم  نسبت متابوليسم

نيتروژن در سلول، براي تنظيم رشد، نمو و عملكـرد مهـم   
) نشـان  Yang et al., 2015باشد. يانگ و همكـاران (  مي

هـاي مـرتبط    وني آمونيوم در ريشه، ژندادند در شرايط فرا
هاي آمينواسيد و كربوهيدرات كـاهش بيـان و    با متابوليسم

دار داشـتند. در شـرايط نبـود     در برگ افزايش بيـان معنـي  
هاي آمينواسيدي  نيتروژن در ريشه، در مسيرها و متابوليسم

داري از خود نشان  ها كاهش بيان معنيو كربوهيدرات، ژن
ها و بخش هوايي گياه منجر بـه كـاهش   گدادند كه در بر

هاي كربوهيدارت و نيتروژن شد. در شرايط كمبـود   متابوليسم
شـود و   نيتروژن، جذب آمونيوم مورد نياز به درستي انجام نمي

در نتيجه با محدود شدن آن به عنوان يك پيش ماده، موجب 
هـاي مـرتبط بـا آن    كاهش توليد گلوتامين و ساير اسيدآمينه

  ).Yang et al., 2015( شودمي

ــاهم ــروژنين تي ــميدر متابول ت ــگ س ــات  در اه،ي مطالع
 .Ueda et alگـزارش   مطابقنشان داده شده است.  يمختلف

كه در پاسـخ بـه    ياشناخته شده يها ژن جمله از )2020(
ــروژنيســطوح ن ــ ت ــ ميتنظ ــوند يم ــاكارز ژن ش ــنتاز س  س

)OsSUS1: Os03g0401300 و (OsSUS2 

)Os06g0194900(  ــو ــده  ژن نيهمچن ــاكتوركــد كنن  ف
ــيرونو ــارپ يس ــه-چيم ــارپ-حلق ــقل چيم ــدرگ 2يياي در  ري
 هستند) OsIRO2 (Os01g0952800)آهن ( نگيگناليس

و آهـن در   دراتي ـكربوه سـم يكه به نوبـه خـود بـر متابول   
  .گذارند يم ريتأث اهانيگ

هـاي بـا    نشـان داد ژن  3نتايج ارائـه شـده در شـكل    
افزايش بيان بيشتر تحت تنش كمبود نيتـروژن، در مسـير   

فرآيند پيري نقش دارند.  درو  هستندانتقال يون آهن فعال 
ها در اثـر تغييـر ميـزان    تسريع فرآيند پيري سلولي و برگ

 et alTabuchi., توبـوچي و همكـاران (   توسـط نيتروژن 

ذاكري و  )، و et alHou. ,2018و همكاران (هو  )،0072
 ) گزارش شده است.  et alZakari., 2020همكاران (

                                                                             
2 Basic helix–loop–helix   
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 تيفعال نيشتريبهاي كم بيان شش ساعت بعد از شروع تنش كمبود نيتروژن در برنج. ي مربوط به ژنكيمتابول يها ريمس. 4 شكل

 باشديم دهاينواسيآم وسنتزيب به مربوط يكيمتابول
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 

  

  
  در پاسخ به تنش كمبود نيتروژن برنج پس از شش ساعت DEG يها ژن پروتئين- نيبرهمكنش پروتئ شبكه .5 شكل

Figure 5. Protein-Protein interaction network DEGs in response to nitrogen deficiency stress in rice after 6 hours 
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  از شش ساعت در پاسخ به تنش كمبود نيتروژن برنج پس دار معني انيب با هاب ژن ده .6 شكل

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

  
ــام   ــلولي و تمـ ــتازي) آهـــن سـ ــداري (هومئوسـ پايـ

هاي موجود، به منظور تـأمين آهـن كـافي بـراي      ارگانيسم
آن، بايـد پايـدار و   ها و جلوگيري از سطوح سمي  متابوليسم

متعادل باشد. براي دريافت آهن از محيط اطراف، اين فلـز  
بايد از مسيرهاي غشايي مختلف، مسيرهاي درون سـلولي  

هاي مختلف توزيـع شـود.    ها و بافت عبور كرده و در ارگان
چون حالت فريك آهن حلاليت بسيار پاييني دارد، دريافت 

صوصـي (ماننـد   و انتقال آهـن نيازمنـد فرآينـدهاي بـه خ    
باشد. بـه دليـل پرسـلولي     عمليات كلاته كننده و احيا) مي

هـا در گياهـان، فرآينـدهاي     بودن و تمايزيافته بودن بافـت 
 دهـد  اي به منظور پايـداري آهـن در گيـاه رخ مـي     پيچيده

)Curie and Briat, 2003.( 

در شرايطي كه كمبود آهن وجود دارد، فعاليت و بيـان  
يابد تا بتواننـد آهـن را    شه افزايش ميهاي موجود در ري ژن

از آهن فريك به فرو تبـديل كـرده و جـذب كننـد. دليـل      
باشـد و در   اسيدي شدن خاك نيز حاصل همين فعاليت مي

 )Wairich et al., 2019پـژوهش وايـريچ و همكـاران (   
 ـعنوان استراتژي شـماره يـك گياهـان ي    به  ياسـتراتژ  يعن

مينـه) از آن يـاد شـده    (به جز گياهان خـانواده گرا  1كاهش
ها در آرابيدوپسـيس منجـر بـه     هاي بيان ژن است. بررسي

شـد. ايـن    IRT1شناسايي انتقال دهنده آهن فرو بـه نـام   
آمينواسيدي بـا هشـت لايـه     347ناقل كه يك پلي پپتيد 

غشا فرضـي بـوده و در غشـاي پلاسـمايي اپيـدرم ريشـه       
ن در كند، يك كلاس جديدي از ناقلان يون آه فعاليت مي
بـوده و در   ZIPها است كه مـرتبط بـا خـانواده     يوكاريوت

                                                                             
1 Reduction strategy 

برنج، مخمر و نماتدها شناسـايي شـده اسـت. در گياهـان     
موتانت آراپيدوبسيس كه اين ژن به صورت خاموش بـوده،  
اثرات شديد كاستي رشد در ريشه مشاهده شده كـه منجـر   

موتاسـيون    IRT1هـايي كـه در    به مرگ شده است. ريشه
جذب آهن ضعف داشته و توانـايي انباشـت روي،    دارند، در

كادميوم و منگنز را در شرايط تنش آهن ندارند. در شـرايط  
و  IRT1، LeIRT1هـاي   تـنش كمبـود آهـن، فعاليـت ژن    

LeIRT2 بهبـود فرنگي منجـر بـه بازگردانـدن و     در گوجه 
  شوند.  مي رشد كاهش

باشـد كـه    ي ديگري ميانتقالسيستم  IRT2، آن بر علاوه
 IRT1كه مانند  كند فرآيند انتقال آهن نقش مهمي ايفا مي در

كد كننده پروتئيني است كه قـادر بـه انتقـال آهـن و روي     
باشد ولي توانايي انتقال كادميوم و منگنز را ندارد. حوزه  مي

در ريشه بوده و ميـزان بيـان    IRT1همانند  IRT2فعاليت 
حالـت  باشـد. ايـن ژن در    مي IRT1مرتبه كمتر از  20آن 

تواند گياه را از مـرگ و كـاهش شـديد     نمي IRT1موتانت 
منجـر بـه    IRT1رشدي نجات دهد. همچنـين جهـش در   

شود و محصـول   دار پارامترهاي فتوسنتزي مي كاهش معني
عنوان يك تركيب پلي پپتيدي در دستگاه فتوسنتزي  آن به

اي در مواجهـه بـا كمبـود     نقش دارد. مكانيسم گياهان دانه
ين گونه است كه توليد تركيبات كوچكي بـه نـام   آهن به ا

يابـد. ايـن تركيـب     در گياه افـزايش مـي   2دروفورهايتوسيف
باشد. نشان  مسئول افزايش حلاليت پذيري آهن فريك مي

هاي حاضـر در مسـير بيوسـنتزي ايـن      داده شده كه آنزيم
هـا افـزايش    آنزيم به كمبود آهن حساس بوده و فعاليت آن

                                                                             
2 Phytosiderophores   
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رسـد پـس از انتقـال آهـن از ريشـه و       يابد. به نظر مي مي
هـاي گيـاهي    هـا و ميتوكنـدري   آوندهاي چـوبي، واكوئـل  

مسئول نگهداري و انتقال آن به ساير نقاط مورد نياز است. 
و نيكوتين آميد در غشاي اين  NRAMPهمچنين فعاليت 

ها جهت انتقـال آهـن و سـاير عناصـر مشـاهده و       اندامك
  ).Curie and Briat, 2003( تاس شده گزارش

علاوه بر اين، همكاري مشترك در جذب و اسـتفاده از  
 بـه دسـت  فسفر و نيتروژن در محصـولات زراعـي بـراي    

آوردن تعادل مواد غـذايي و رشـد بهينـه ضـروري اسـت.      
زمان نيتروژن و فسفر منجـر بـه محـدود شـدن      كمبود هم

ايـن   شود. علاوه بـر آن،  ساير مواد مغذي مي و جذب رشد
هاي فيزيولـوژيكي متفـاوت و    كمبود توأم، يكسري واكنش

همچنين برخي فرآيندهاي فيزيولوژيكي مشابه را تحريـك  
كنــد. بــا تمركــز بــر ژن دخيــل در عامــل رونويســي   مــي

)NIGT1(  كه پروتئين بيان شده، يك  است شدهمشخص
كننده  يمتنظتنظيم كننده مثبت براي هومئوستازي فسفر و 

روژن در برنج است. اين ژن باعث القا جذب منفي جذب نيت
فسفر و محدوديت در جذب نيتروژن شده و منجر به القاي 

 ,PT1, SPX1هاي مسئول فسفر و نيتروژن مانند  بيان ژن

NLP1  وNRT2.1 شود. همچنين كمبود نيتروژن رشد  مي
 كنـد  گياه را شديدتر از كمبود فسفر محـدود و كنتـرل مـي   

)Wang et al., 2023(.  
 يدسترس زانيمترين عوامل كنترل  چرخه آهن از مهم

 Chen etشود.  محسوب مي 1يستيز يندهايفرآ يبرا آن

al. )2008 گزارش كردند در شرايطي كه غلظت نيتروژن (
زياد است، مقدار پلاك آهن روي ريشه نسـبت بـه حـالتي    

داري كمتر از  يمعنكه مقدار آمونياك طبيعي است، به طور 
هاي برنج  غلظت آرسنيك در ريشه و برگ درصد است. 50

 پـژوهش همبستگي بالايي با مقدار پلاك آهن نشـان داد.  
ير تـأث نيتروژن در خاك شـاليزار  -چرخه آهن داد نشان آنها

زيادي بر تعـادل ميـان آرسـنيك و آهـن در خـاك دارد و      
ير خـود  تـأث ها توسط گياه را تحـت   ميزان جذب آن متعاقباً

 طــور بــهمــديريت نيتــروژن  حقيقــت،در . دهــد قــرار مــي
گـذارد.   ير مـي تأثي بر محتواي آهن بافت گياهي توجه قابل

                                                                             
1 Bioavailability 

كم نيتـروژن، غلظـت    مقداردر صورت كاربرد  كهيطور به
يگـر  د عبارت بهدر بيشترين مقدار بود.  بافت درآهن موجود 

هرچه غلظت نيتروژن موجود در خاك بيشتر باشـد مقـدار   
 ,.Ethan et al( ر خواهد بودمحتواي آهن بافت گياه كمت

2011(.  
 تحـت را به تابش  اهيپاسخ فتوسنتز گ تواند يم نيتروژن

همچنـين كمبـود    .)Sun et al., 2016( دهـد  قـرار  يرتـأث 
 يكوانتـوم  بـازده كـاهش   باعثنيتروژن به طور معناداري 

ي فوتوشـيميايي  بازده كوانتـوم  حداكثريي مؤثر و ايميفوتوش
    .)Tantray et al., 2020( شود مي

Wen et al. )2019 (روز از  14با گذشت  دادند نشان
هاي مهم و فعاليت آنزيمـي افـزايش    اعمال تنش، بيان ژن

ير قـرار  تـأث يافته و فرآيندهاي فرآوري نيتـروژن را تحـت   
-5دهند. افزون بر آن، كمبـود نيتـروژن مـانع انتقـال      مي

سـاز   آمينوبيلينيك اسيد به پروفوبيليوژن شده و سنتز پـيش 
ير خـود  تـأث كند كه فتوسـنتز را تحـت    كلروفيل را مهار مي

  .)Wen et al., 2019( دهد قرار مي
 ـ تـرات يچـه بـه صـورت ن    تـروژن، يانتقال و جذب ن  اي

 ـ وميآمون  ـ، بر تعـادل ب درون  يهـا  و تعـداد پروتـون   يار كل
است كه  ليدل نيبه ا ني. اگذارد يم ريتأث ياهيگ يها سلول

 ـكننـد  يپروتون ها را مصرف م اي ندهايفرآ نيا يآزاد م ـ اي
 حفظ شود. يدر بار خالص سلول م رييكنند كه منجر به تغ

مـرتبط بـا    ينـدها يفرآ ريكه تحت تأث ،يداخل pH پايداري
در جذب و اسـتفاده مـؤثر    اهيگ ييتوانا ياست، برا تروژنين
 ـحفظ ا ن،يمهم است. علاوه بر ا اريبس تروژنين تعـادل   ني

زنـده   ري ـغ يهـا كند تا در برابر تنشيكمك م اهانيبه گ
 تـر شـوند  متحمـل  يو خشـك  يشور د،يشد يمانند دماها

)Feng et al., 2020(.   

ــانواده در ــهيگرام خ ــان   ن ــماره دو گياه ــتراتژي ش اس
جهت مقابله با كمبود آهن بـه   2)(استراتژي كلاته كنندگي

در ريزوسـفر وابسـته    دروفورهايتوس ـيففعاليت و آزاد شدن 
اسـت. ايــن تركيــب از فعاليــت آمينواســيدهاي تغييريافتــه  

كـوري و    آيـد و در پـژوهش   مـي  به دست MAs3 خانواده
نيـز بـه آن اشـاره شـده      )Curie et al., 2003(همكاران 

                                                                             
2 Chelation strategy 
3 Mugineic acid  
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شـود كـه    مـي  NAs1منجر بـه توليـد    Masاست. فعاليت 
هـاي آمينواسـيدي نيكـوتين آمـين      وسيله انتقـال گـروه   به
)NAAT(2  3به-keto شوند. همچنين، در  ميانه تبديل مي

به مقـدار زيـاد    IRO2شرايط كمبود آهن فاكتور رونويسي 
ناقلان آهن در گياه، عمل انتقال  شيافزا باشود تا  بيان مي

و سـاير   IRO2آهن به سرعت انجام شود. با افزايش بيان 
هـاي مسـئول انتقـال آهـن      فاكتورهاي رونويسي، بيان ژن

نيـز افـزايش    NRAMP1و  IRT2, IRT1, YSL9ماننـد  
  .)Wairich et al., 2019( يابند مي

در پژوهشي كه به منظور بررسـي كـاربرد يـون آهـن در     
كارايي فتوسنتز انجام شد مشخص شـد، بـا ايجـاد تغييـر در     

هاي حاضـر   برگ و پروتئين دانه رنگسطوح  IRT1توالي ژن 
در غشاي تيلاكوئيد دچار تغيير شدند كه منجـر بـه تغييـر در    

شد. همچنـين   برگغلظت كل كلروفيل و ايجاد زردي رنگ 
گيري نرخ شارش يا جريان فتوسـنتزي در   بر آن، اندازهعلاوه 

، اختلال شـديد  بودنديافته  جهش IRT1ژن  واجدگياهاني كه 
 Varotto( در انتقال الكترون در فوتوسيستم دو را نشـان داد 

et al., 2002(.  در برنج، عوامل رونويسيIDEF1 ،IDEF2 
هاي القا كننـده كمبـود    و جزئي ژن مثبت طور به OsIRO2و 

آهن فريك، جذب آهن فرو و انتقال متقابـل آهـن را تنظـيم    
 ).Kobayashi et al., 2019( كنند مي

ها مربـوط بـه    در پژوهش حاضر، با توجه به اينكه داده
هاي اوليه تـنش نيتـروژن صـورت     برداري در ساعت نمونه

متـابوليكي و   هـا و مسـيرهاي   ها، ژنگرفته بود، آناليز داده
ي كائي و همكاران  مطالعهها را نشان دادند. در  انتقال يون

)Cai et al., 2012(هاي برنج  ، به منظور بررسي رونوشت
درصد از كل ژنوم بيان  88/10در پاسخ به كمبود نيتروژن، 

ژن داشــتند كــه بيشــتر در مســيرهاي متابوليــك ســلولي، 
انتقـال مولكـولي    چنـين  هاي اوليه و ثانويه و هم متابوليك

هـاي اوليـه تـنش     ساعت نقش داشتند. بر اساس نتايج، در
هاي مرتبط با عوامل رونويسي، كينازها و  نيتروژن، ابتدا ژن

مسيرهاي انتقال سيگنال افزايش بيان داشته و با افـزايش  
هـاي مـرتبط بـا فرآينـدهاي      مدت زمان تـنش، بيـان ژن  

ا تغييــرات متــابوليكي، مســيرهاي فيزيولــوژيكي مــرتبط بــ

                                                                             
1 Nicotianamine synthase  
2 Nicotianamine aminotransferase 

اسـت كـه    شـده  گـزارش مورفولوژيكي افزايش نشـان داد.  
هاي كربن، بـر   كمبود نيتروژن از طريق ارتباط با متابوليسم

ــر روي   ــدروژناز، ب روي ســنتز گلوتامــات و گلوتامــات دهي
اثـر   هـا  بـرگ فعاليت فرآوري كربن و فعاليـت فتوسـنتزي   

 Shaoشائو و همكـاران (  در بررسي. گذارد داري مي معني

et al., 2020(   نشان داده شد كه با گذشت چهار هفتـه از
هاي پـاييني گيـاه بـرنج     اعمال تنش كمبود نيتروژن، برگ

شروع به زرد شدن و كلروزه كـرده و ميـزان وزن خشـك    
گياه كاهش و نسبت ريشه به برگ نيز افزايش يافـت. بـر   

گيـري تبـادلات گـازي و     ها بـا انـدازه   هاي آناساس يافته
ــل  ــاهش  aكلروفي ــد ك ــرآوري  مشــخص ش ــروژن، ف نيت

دهـد امـا    را كـاهش مـي   اكسـيد  يد نبكـر (اسيميلاسيون) 
دهد. همچنين كمبـود   غلظت بين سلولي آن را افزايش مي

 امانيتروژن محتواي نشاسته، ساكارز و فروكتوز را افزايش، 
  دهد.  در برگ را تغيير نمي محلولمحتواي كل پروتئين 

 تـنش،  بـه  پاسخ در، 3بر اساس نتايج مندرج در شكل 
هاي دخيـل   هاي مرتبط با بيوسنتز و توليد ترهالوز و ژن ژن

  در متابوليك ترهالوز كاهش بيان داشتند. 
) نيـز   et alWang. ,0212وانگ و همكـاران (  پژوهش

 ليدخهاي  ژن انيبنشان داد تحت شرايط كمبود نيتروژن، 
در فرآيندهاي سنتز كلروفيل، نمو كلروپلاسـت و واكـنش   

 رييــتغدريافــت نــوري و انتقــال الكتــرون در فوتوسيســتم 
 ـب باهمچنين  .ابندي يم هـا، سـنتز    ي ژنبرخ ـ دار يمعن ـ اني

و باعث كـاهش   شدهآمينواسيدها و انتقال پروتئين محدود 
شـوند.   هـا مـي   ميزان اورنيتين، سيتئين و تايروزين متابولوم

-RNA( هـا  لاوه بر آن بررسي پروفايل آنـاليز رونوشـت  ع

seq(      نيز نشان داد، تحت كمبود نيتـروژن، دانـه گنـدم بـا
هــا، فلاونوئيــدها، گــالاكتوز و  افــزايش مقــدار آنتوســيانين

، جـذب آهـن،   DNAتوانـد توانـايي ويـرايش     گلوكوز مـي 
هـاي   هـاي زنـده و غيـر زنـده و تـنش      مقاومت بـه تـنش  
  يش دهد.اكسيداتيو را افزا

) Burgos et al., 2014بورگس و همكاران ( پژوهش
از بـرنج بـا تـنش     ينـوع خاص ـ  ينحوه سازگار يبه بررس

 ليدخ يديكل يها نشان داد كه ژن جيپرداخت. نتا تروژنين
و سـنتز   تـرات يدر جـذب ن  تـروژن، يبه تنش ن يدر سازگار

برنج تحـت   شهير پتوميترانسكر زيآنال. ترهالوز نقش داشتند
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 Hsieh etهشيه و همكاران ( توسط تروژنيكمبود نتنش 

al.,  2018 (يديكل يها نشان داد كه ژن جي. نتاشد انجام 
 يرهايدر مس شتريب تروژنيدر پاسخ به تنش كمبود ن ليدخ

 و ،ياهي ـهورمـون گ  گناليانتقـال س ـ  سم،يمرتبط با متابول
   .هستند ريدرگ ويداتياكس يها پاسخ

  
   شنهادهايپ و يريگ جهينت

هاي اين پژوهش نشان داد كه تـنش كمبـود نيتـروژن،    يافته
هاي مـرتبط بـا جـذب و اسـتفاده از      موجب تغيير در بيان ژن

شود. اين نتايج بيـانگر ايـن    عناصر كم مصرف مانند آهن مي
است كه انتقال يون آهن نقش مهمي در حفـظ ثبـات بـرنج    

در  راتييغكند. همچنين تهنگام تنش كمبود نيتروژن ايفا مي
كـه   يخاك بـر در دسـترس بـودن و شـكل عناصـر      طيشرا
تـنش كمبـود   . گـذارد  يم ـ ريجذب كنند تأث توانند يم اهانيگ

يرمستقيم بر فتوسنتز و غنيتروژن، با تغيير جذب آهن، به طور 
گـذارد. در نتيجـه،    يم ـساير پارامترهاي فيزيولـوژيكي تـأثير   

گياهان مسيرهايي را براي اطمينان از پايداري سـلولي بـراي   
كننـد و فعاليـت و بيـان     هاي بيوشـيميايي فعـال مـي    واكنش

هاي فلزي و الكترون را افزايش  هاي مربوط به انتقال يون ژن
دهند. بديهي است درك نقش عناصر مختلف و مسيرهاي  مي

رايط تنش، بينش ارزشمندي را ها در ش بيوسنتزي مرتبط با آن
در مــورد فيزيولــوژي گيــاه و در نهايــت كشــف راهكارهــاي 

هـاي   دهـد. همچنـين ژن   يممولكولي براي مقابله با آن ارائه 
كليدي معرفي شده در اين پژوهش نقش مهمي در پاسخ گياه 

ــي    ــروژن دارد و م ــود نيت ــنش كمب ــه ت ــين   ب ــد در تبي توان
نشانگرهاي زيستي در پاسخ  عنوان بههاي به نژادي  استراتژي

  به تنش كمبود نيتروژن در گياه برنج مورد استفاده قرار گيرد.
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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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 ـ جوانه بر يانوباكتريس يبوم يها هيسو يرشد محرك اثر  ـتحل بـا  همـراه  بـرنج  يزن  لي
  ) OsAMTs ( ترانسپورتر وميآمون يژن خانواده  يكيوانفورماتيب
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  چكيده

 نقشكننده رشد يتمواد تقو يدفسفات و تول يسازمحلول يتروژن،ن يولوژيكيب يتتثب يلبه دل ها يانوباكتريس
 هايسويه تأثير يقتحق يندارند. ا ارگانيك تمحصولا يوربهره يشخاك و افزا يزيدر بهبود حاصلخ يمهم

 بررسي ي،زن جوانه مرحله در(فجر، روشن و طارم)  برنج رقم سه رشد بر) سويه(هشت  سيانوباكتري مختلف
انتقال  ي)، مطالعه خانواده ژنيوم(آمون غرقاب يها برنج در نيتروژن جذب يحيتوجه به فرم ترج با. شد

درصد هاي صفت بر سيانوباكتري اثر آزمايش اين در. گرفت قرار مدنظر) AMT( يومآمون هاي دهنده
 تر وزن ووزن خشك تك بوته  ،چه ساقهبه  چه ريشهنسبت طول  ،چه ريشهطول  ي،زن جوانهسرعت  ي،زن جوانه

 و روشنرقم پرمحصول  دو يدر همكشت يزن جوانه يها شاخص بهبود. بود دارمعني مطالعه موردتك بوته 
 هر درازت  يزشربرون يزان. مبود دار معني هاشميطارم  كيفي رقم به نسبت سيانوباكتر، سويه هشت با فجر

 مقدار به يببه ترت 7شماره  سويه در يومو آمون نيترات يزشربرون يزانم بالاترين و بوده متفاوت سويه هشت
 12 يوانفورماتيكي،ب يبررس در. شد مشاهده يترل يليبر م يكروگرمم 010/0 و يترليليبر م يكروگرمم 08/0

 يخانواده ژن ياعضا ي. بررسشد ييبرنج شناسا ياهژنوم گ در OsAMT ايزوفرم 15 و يژن مكان
OsAMT بجز  يمورد بررس يها نشان داد كه همه ژن يندم ياختصاص هاي يگاهدر پا)OsAMT 3.4 (

 هاOsAMT يو روابط تكامل يساختار ژن بررسي. باشند مي آمونيوم دهنده انتقال پروتئيني يندم داراي
 ساختارهايو  يفموت ياز الگوها گروههر  كه شده يبند طبقه گروه سه درها OsAMT همه، داد نشان

 توانديم سيليكو اين يزآنال در OsAMTيرفعال فعال و غ يها ژن شناسايي .برخوردارندمشابه  اينتروناگزون/
 همكشتي يطشرا در خصوصاً دهنده آمونيوم برنج انتقال يژن خانواده عملكردي ژنوميكس بررسي مطالعاتدر 
  باشد. راهگشا يانوباكترس هاي سويهبا 

.رانيو منابع طبيعي ساري، ا يدانشگاه علوم كشاورز. 1
و منابع  ي، دانشگاه علوم كشاورزينژاد و به كيگروه ژنت. 2
 .رانيا ،يسار ،يسار يعيطب
گروه مهندسي ژنتيك و بيولوژي، پژوهشكده ژنتيك و . 3

طبرستان، دانشگاه علوم كشاورزي و  يفناوري كشاورز زيست
  ، ساري، ايران. منابع طبيعي ساري
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   مقدمه
 امكانات جديـدي بـراي   فناوري زيست ي    ابزارها توسعة

فراهم  را مختلف محصولات از وسيعي دامنة توليد جهت
بـه   تـوان  مـي  خاك مهم و مفيد جانداران از .است آورده

فنـاوري   زيسـت  در امـروزه  كـه  نمود اشاره سيانوباكترها
 مورفولوژيـك  لحاظ از سيانوباكترها، .اند مطرح ميكروبي

 هـاي  بـاكتري  از و متنـوعي  وسـيع  طيـف  اكولوژيك، و

شده، ضـمن اينكـه از    شامل را فتوتروفيك و اكسيژنيك
نيـز برخوردارنـد.    مثبت گرم هاي باكتري با دوري قرابت

 و بـوده  گياهـان  بـراي  ضروري عنصر يك) N( نيتروژن
 دانـه  كيفيـت  و محصـول  وريبهـره  براي كه تامين آن

 Theerawitaya et(بسيار حـائز اهميـت اسـت     غلات

al., 2023(. خاك عمدتاً بـه   تيريمد هبردهاي سنتيرا
توسـط كشـاورزان    يمعدن- ييايميش يكودهااستفاده از 

ــته  ــوده وابس ــه ب ــي در  ك ــش مهم ــزانق ــتول شياف  دي
ي تاكنون ايفا نموده اسـت. بـا ايـن    محصولات كشاورز

رويه ايـن كودهـاي شـيميايي،     وجود به دليل مصرف بي
 منـابع آب زيرزمينـي،  و  ضمن ايجـاد آلـودگي در خـاك   

تخريب اكوسيستم خاك را در پي داشته كه به نوبه خود 
انسـان و   يسـلامت  يبـرا  يجـد در دراز مدت تهديـدي  

تغييـر نگـرش در    نيبنـابرا شود.  تلقي مي ستيز طيمح
 ـارگان يكشـاورز به سمت  يكشاورز يها روش كـه   كي

ــا  ــتفاده از كوده ــامل اس ــولوژيب يش ــري   كي ــوده ام ب
. )Bargaz et al., 2018(رسـد   ناپذير بنظـر مـي   اجتناب

ــوري ــر    بطـ ــال حاضـ ــه در حـ ــرهكـ ــردار بهـ از  يبـ
 ـولوژيبه عنوان كـود ب  ديمف يها سميكروارگانيم بـه   كي
 ييهـا در فـراهم آوردن مـواد غـذا     نقش بالقوه آن ليدل
 ـاز اهم ي و باغيمحصولات زراع داريپا ديو تول مسال  تي
 امـروزه  .)Sofo et al., 2020( برخوردار است يا ژهيو

 يبـرا  ي جـايگزين ا نـه يبـه عنـوان گز   يستيز يكودها
 ـز مطـرح شـده،   ييايميش يكودها مـواد سـازگار بـا     راي

و سـلامت انسـان    سـت يز طيبر محبوده،  ستيز طيمح
خـاك   اتيبر خصوص مخربي ريتأث چيه نگذاشته و ريتأث
 يهـا  ميكرواورگانيسـم ندارنـد.   عملكرد اقتصـادي آن و 
 يستيز يرا به كودها يمواد معدن ،موجود در خاك يدمف
كـرده   يلتبد ياهانگ يقابل استفاده برا ييعناصر غذا و

 Rai and( دهنـد  يم ـ شيمحصـولات را افـزا   دي ـو تول

Shukla, 2020(بـه   شـتر يكـه ب  ييهـا  سميكروارگاني. م
عبارتنـد   رنـد يگ يمورد استفاده قرار م يستيعنوان كود ز

محـرك   يهـا  يزوباكتري، ري نيتروژنها كننده تياز: تثب
ــد  ــپ  )PGPR(رشـ ــاكتر، آزوسـ ــد آزوتوبـ و  لوميريماننـ
نظيـر باسـيلوس و    )PSB(كننده فسـفر   حل يها يباكتر

، ectomycorrhizalو  endo يهـا  قـارچ  زئودوموناس،
ي كروسـكوپ يم دي ـمف موجـودات  ريو سـا  هاسيانوباكتري

)Adhikari et al., 2021(.    
 ،در غلات همزيستي روش به تروژنين تيتثبامروزه 

بسـيار   داريپا يكشاورزنوين  يها روش گذاري پايه يبرا
 تعديل تبعاتمنجر به حايز اهميت بوده كه به نوبه خود 

 يكودهــاناشــي از مصــرف  يطــيمح ســتينــامطلوب ز
 اهــانيگ .)Tesi et al., 2020( شــود مــي يمصــنوع

 ـبه صورت آمون حاًيرا ترج تروژنين جـذب   تـرات يو ن ومي
 ـ ضمن اينكـه در شـرايط  . كننديم  ومي ـآمون ،يهـواز يب

 Wang( اسـت  اهـان يگموجود در  تروژنين يشكل اصل

et al., 2023(. ــ ــايانوباكتريس ــه  ه ــلب ــا دلي  ييتوان
آونـدي   ري/غآونـدي  اهانيگهمزيستي و امكان تعامل با 

از  يبرخ ـنظيـر  كننده رشد  تيمواد تقو ديتولسو و  از يك
و  نـه يآم يدهايهـا، اس ـ  نيتـام ي، وياهي ـگ يهـا  هورمون

 Yanti( انـد  شـناخته شـده   از سوي ديگر يآل يدهاياس

and Hamid, 2021(. ــي  بررســي ــا نشــان م ــد  ه ده
 ياريبس ـزيسـتي در   مهم يكي از عوامل هايانوباكتريس

خصوصـاً در بـرنج بـوده كـه بـا       يكشاورز يها از خاك
 يكيولــوژيب تيــتثب در شــهيرهــايي در  تشــكيل كلــوني

 يمواد معـدن  يفسفات و آزادساز يساز ، محلولتروژنين
 حصـول م يورخـاك و بهـره   يزيبهبـود حاصـلخ   يبرا

ــد ــاركت دارن در  .)Yanti and Hamid, 2021( مش
 زاريمزارع شـال  تروژنين زاينكشور هند، بخش اعظمي از 

ماننـد   تروژنيكننده ن تيتثب يهايانوباكتريبا عملكرد س
Anabaena ،Nostoc  ،Aulosira  وTolypothrix 

 وري بهــره يدرصــد 30 افــزايششــود كــه  يمــ نيتــأم
لازم . )Patel et al., 2021(در پـي دارد  محصـول را  

ي امكـان  هـا  يژگ ـيوبه دليل ها  يانوباكتريسبذكر است 
 اريبس ـ طيشـرا  ي، قادرنـد در طينوسان مح طيدر شرابقا 
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 يمواد مغذ به يدسترسعدم ، دما و pH، ينامطلوب نور
 منـابع  يبررس ـ. )Kirrolia et al., 2012(ننـد  بمازنده 
 يتتوجــه بــه خصوصــ بــاكــه  دهــد مــينشــان  يعلمــ
از  اسـتفاده هر منطقـه،   يستيو ز يكروبيو م يكياكولوژ

 هــايكود يــهمنطقــه جهــت ته هــر بــوميجانــداران ريز
ــد بيشــتري يســودمند از يســتيز ــراتين .برخوردارن و  ت

شـوند.    يمحسوب م اهيگ تروژنين ياز منابع اصل وميآمون
 ـ    تـروژن يكمبود ن  ريتـأث  اهـان يدر گ يبـر سـنتز مـواد آل

هـا   رشد، زرد شدن برگ كنديباعث  جهيو در نت شتهگذا
. )Tabata et al., 2014( شـود   يعملكـرد م ـ كـاهش  و 

 يانـرژ به دليل صرف ، تروژنيكمبود ندر حالت  گياهان
جـذب   ،تـرات ينسـبت بـه ن   وميآمون انتقالكمتر جذب و 

 Gazzarrini et( دن ـده يم حيترج تراتيرا به ن وميآمون

al., 1999; Xuan et al., 2013(.    هرچنـد كـه جـذب 
اين كه ، بوده يسمنيز  اهانيگ يبرا ومياز حد آمون شيب

ناپـذير   را اجتنـاب آن  انتقـال جـذب و   فراينـد  ميتنظامر 
كشـت  در  فيضـع  يهـواده  لي ـبرنج به دل در .نمايد مي

ي جذب نيتـروژن  حيو ترج يشكل اصل وميآمون غرقابي،
 ,.Kumar et al., 2003; Horton et al(باشـد   مـي 

2007a(.    
يكـي از  ) AMTs( 1وميآمون دهنده انتقالهاي  پروتئين

 هســتند اهــانيگ در وميــآمونهــاي كليــدي در تنظــيم  ژن
)Yang et al., 2023( .يها نيپروتئ AMT   ـتوسـط   كي

در جـذب و انتقـال   كـه  ، شـده  يكدگـذار  يخانواده چندژن
و روابط  ي. با توجه به توالكنند ايفا مي ينقش مهم وميآمون
را  ياهي ـگ يهـا  در سلول AMT يها نيپروتئ ك،يلوژنتيف
 AMT2و  AMT1كـرد:   ميتقس ـتـوان بـه دو دسـته      يم
)Loqué and von Wirén, 2004( . AMT1 ــا در ه

دهـد   ها نشان مي بررسياند  گزارش شده اهانياز گ ياريبس
بـالا   يب ـيترك ليم با وميبه عنوان ناقل آمون ها نيپروتئ نيا

 ,.Li et al., 2015; Yang et al(نـد  ينما يم ـعمـل  

 Arabidopsis thalianaدر  AMT2خــانواده  .)2021
 ,.Yuan et al( بوده) AtAMT2.1(عضو  كيتنها شامل 

ــال در )2007 ــه  يح ــ AtAMT2ك ــانياز گ ياريدر بس  اه

                                                                             
1. Ammonium transporter (AMT) proteins 

ــر،يد ــ گـ ــرنج، را مـ ــه بـ ــه  ياز جملـ ــوان بـ ، AMT2تـ
AMT3،AMT4 يها با توجه به كلاس گريد يها و گروه 

 LI et( نمود ميتقس كيلوژنتيف ليو تحل هيمختلف در تجز

al., 2009(. عنـوان   يقـي و همكاران در تحق زادهيلاسماع
 هـاي 	) ژنAMTs( يومآمون هايدهنده انتقال كه اندنموده

ــدي ــال ن كليـ ــذب و انتقـ ــروژندر جـ ــي يتـ ــند مـ  باشـ
)Esmaeilzadeh-Salestani et al., 2023( .چـن  نتايج 
 نيتروژن جذب توانند مي PGPRs كه داد نشان همكاران و
 مسـيرهاي  و گيـاه   درون دهـي  سيگنال تنظيم طريق از را

 .  )Chen et al., 2024(نمايند  تقويت نيتروژن انتقال

مـواد   ريزشبرون گيرياندازه به نسبت يقتحق ينا در
 يانوباكتريس ـ هـاي  يهاز سو يتعداد بنديو خوشه يتروژنهن

 تاثير و نج،با بر يو همكشت شاليزاري زارعم داريستهتروس
رقم بـرنج فجـر،    سهدر  يزن جوانهمهم  ياتبر خصوص آنها

در مرحلـه   كانديد و برتر هاييهسو يروشن و طارم و معرف
 شناسايي همچنين شد، گيرياندازه ايگياهچه و يزن جوانه

ــاتيكيب ــ يوانفورمـ ــانواده ژنـ ــومآمون يخـ ــپورتر  يـ ترانسـ
)OsAMTs (بررسي مورد ،هاي كانديد جهت شناسايي ژن 

  .گرفت خواهد قرار
  

  هاروش و مواد
  هاي سيانوباكتر مواد گياهي و سويه

رقـم   هاشمي و دو طارمشامل رقم كيفي  رقم بذر برنج سه
در اين تحقيق مورد استفاده قـرار  فجر  و روشن پرمحصول

دار گرفت. هشت سويه مختلف سيانوباكترهاي هتروسيست
 يزاريشـال  مختلـف  منـاطق شـده از   يآور جمـع ) 1 جدول(

فـرم   ي،كلـون  رنـگ از نظـر   كه )1 (شكل مازندران استان
 يكـوبيلي و ف نيتروژنه مواد ريزشبرون ياتخصوص يشي،رو

 تهيديو اس ـ يياي ـرافغشخصـات ج مهمچنـين   و ها،ئينپروت
 ,.Kabirnataj et al( تهيـه شـد   بودنـد،  متفـاوت  خـاك 

-BGهاي سـيانوباكتري در محـيط كشـت     نمونه .)2018

 نوري شرايط و C˚27 و در دماي 2/7 تقريبي pHبا  110

سـاعت روشـنايي    14 و  يهبر متر مربع در ثان يكرومولم 5
 ,.Kabirnataj et al(به مدت سـه هفتـه كشـت شـدند     

2019(.    
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 و كشاورزي دانشگاه علوم فناوري طبرستان زيست و ژنتيك پژوهشكده ميكروبي بانك در باكتري سيانو هايسويه دسترسي كد .1 جدول
  .ساري طبيعي 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. 

  فيرد
row  

  هيسو اسم
strain name  

  كد در بانك جلبك
Code in algae bank  

GABIT *  
  اسم علمي

scientific name  
  NCBIكد دسترسي در 

Access code at NCBI 

  Strain1GABIT397 Fischerella thermalis NR112178/1 
  Strain2 GABIT293-1Aliinostoc sp MK967404/1 
  Strain3GABIT327Aliinostoc Magnakinetifex MK503791/2 
  Strain4GABIT391Neowestieuopsis Persica MF115982/1 
  Strain5GABIT310Desmonostoc sp MF631198/1 
  Strain6GABIT281Desmonostoc persicum NR_172577/1 
  Strain7GABIT393Aliinostoc sp MK967413/1 
  Strain8GABIT384Desmonostoc Persicum MF678820/1 

versity (SANRU)Genetics and Agricultural Biotechnology Institute of Tabarestan (GABIT), Sari Agricultural Sciences and Natural Resources Uni*:   
  
  وميآمون و تراتين زشيربرون يريگ اندازه
كـل   تـروژن ين تي ـتثب زاني ـمگيـري  انـدازه  قيتحق نيدر ا
 گرفـت  صـورت  كجلدال روش به يانوباكتريسهاي  هيجدا

)Kabirnataj et al., 2018( .ــدازه ــگ ان ــم يري  زاني
بـا اسـتفاده از روش فنـات     تـرات ينو  ومي ـآمون زشير برون

رنـگ   يآب بيترك ليصورت كه تشك ني، بدرفتيانجام پذ
و فنول با  تيپوكلريه اك،ياندوفنول كه در اثر واكنش آمون

 اكيدهنده آزاد شدن آمون شود نشان ينمك منگنز حاصل م
طـول مـوج   در  ياست و مقدار آن به روش اسـپكتوفتومتر 

 )Austin et al. )1997طبـق روش   نانومتر قرائت و 630
محلول سولفات  هيته يكه برا بيترت نيبد. گرفت صورت

سـي آب   سـي  100گـرم از آن را در   ميلـي  50منگنز، ابتدا 
 500يتـر ( ل لـي مي 5/0نمـوده و در ادامـه بـه آن    مقطر حل 

تهيـه  شـد. بـه منظـور    ميكروليتر) محلول وايتكس اضافه 
گـرم فنـول در    10گرم سود بـه همـراه    5/2 ،فناتمعرف 

آب بدون آمونيـاك  در نهايت از  .شدسي آب حل  سي 100
تهيـه   جهـت  .استفاد شد يا ديانوزه به عنوان محلول شاهد

را در  كلريد آمونيوم گرم ميلي 9/381، نيز محلول استاندارد
سي از آن به  سي 5، در ادامه يك ليتر آب مقطر حل نموده

ــم  ــر ل 1حج ــد. يت ــانده ش ــس رس ــن از پ ــودن  همگ نم
از نمونه هموژن  سي سي 10، هايهسو يسلول يونسوسپانس

سـانتريفيوژ  دقيقه  در دور 7000 دقيقه با 15شده به مدت 
بدست آمده يك قطـره از   روييسي از  سي 10. به شودمي

يك قطره معرف فنـات   در ادامهو  سولفات منيزيم محلول
 يدسـتگاه اسـپكتوفوتومتر   در هـا  قرائت نمونـه . شداضافه 

صــورت گرفتــه و در  UV-1800 SHIMADZUمــدل 
هـاي زيـر    نهايت ميزان مواد نيتروژنه با استفاده از فرمـول 

  .محاسبه شد
 amo exc μg/ml = (OD630 nm* 0/0607)  )1  رابطه

/ OD630 nm estandard 
 nitro exc μg/ml= (OD 630* 0/5) / OD  )2  رابطه

630 nm estandard 
  

ــذر يســاز آمــاده ــرنج ب آزمــون  و يو همكشــت ب
  بذر يزن جوانه

 ـ فجر ،رقم برنج روشن سهاز  يقتحق ينا در  يو طارم محل
 ـ ،رقم اصلاح شده يبكه به ترت  بـومي  رقـم و  يرقم واردات

هرز در آب  يها پوك و علف ور. حذف بذشدمعطر استفاده 
 ينچنـد  يط ـ صورت گرفت و در ادامـه ) درصد 10نمك (

. جهت ضد شداثر نمك رفع  يمرحله شستشو با آب معمول
 يقـه دق 1درصد به مدت  70در الكل  بذور ي،سطح يعفون

تيمـار   يقـه دق 10درصد به مدت  5 يمسد يپوكلريتو در ه
 ، جهـت آب مقطر سترون شدهپس از شستشو در  بذور. شد
و چهـار سـاعت در آب    يسـت به مدت ب يزن جوانه يكتحر

در  )عدد يس( بذور برنج يزن جوانه. دنشد يسترون نگهدار
 يونو در حضـور سوسپانس ـ  يمتـر  يسانت 9 هاي ديش يپتر
يوس درجة سلس 25 يدر اتاقك رشد با دما يانوباكترياييس

 ـفاكتوربه صورت آزمايش  انجام شد. در قالـب طـرح    و لي
شـاهد (آب   يمـار ت همـراه به  هيسو 8با  يكاملاً تصادف ةيپا

 سيسي 10كه صورت بديناجرا شد.  سه تكرار و درمقطر) 
ــيون از ــلولي سوسپانس ــن س ــده همگ ــو ش ــه از س ــاي  ي ه
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-ديـش پتريبه  ي)شيحداكثر فاز روه (روز 30 سيانوباكتري

 ـ جوانـه  ياتخصوص ـ شـد.  ضافها برنجبذر هاي حاوي   يزن
تــا روز  ينســاعت معــ يــكبــذرها بــه صــورت روزانــه در 

 روبذبذوري بعنوان چهاردهم شمارش شد. هنگام شمارش، 
 2آنهـا   چة يشهكه طول ر شدند يم در نظر گرفتهزده  جوانه

 هاي ياهچهباشد. در روز چهاردهم تعداد گ يشترب يا متر يليم
در نظر گرفته شد. سرعت  يينها يزن جوانهو درصد  يعيطب

محاسبه شـد   )Maguire, 1962(به روش  بذور يزن جوانه
هــا از داده يــلو تحل تجزيــه و يآمــار محاســبات بــراي و

  .شد استفاده اكسل و 4/9نسخه  SASافزار آماري  نرم
  
  وميآمون يها انتقال دهنده يها ژن ييشناسا

 يها انتقال دهنده يها دامنه HMM1با استفاده از پروفايل 
داده  گـاه يپا در AMT هاي يي ژنشناسا ،)AMT( وميآمون

Pfam )http://pfam.xfam.org(  ــزار ــا اب  يجســتجوو ب
HMMER3.0 احتمال با E-10 در ژنوم ،O. sativa  انجام

 ييشناسـا  AMT يهـا  نيروتئ. پ(Finn et al., 2013) شد
 //:SMART )http نامـه بر جهت بررسـي بيشـتر در  شده 

smart.embl-heidelberg.de/webcite (شـدند  يبررس 
)Schultz et al., 2000( .ــاهيپا  Ensemblداده  گـ
)http://plants.ensembl.org( يها يتوال ييشناسا يبرا 

DNA استفاده شد ها  ژن يكروموزوم يها و مكان مربوطه
)Bolser et al., 2017(.   

  
  ها نيپروتئ ييايميكوشيزيف اتيخصوص شيپا
 خواص Expasy تيدر سا ProtParam ابزاراستفاده از  با
 نه،يدآمياس تعداد مانند  AMTيها نيپروتئ ييايميكوشيزيف

ــول وزن ــه و يمولكــــــ ــزوالكتريا نقطــــــ  كيــــــ
)https://web.expasy.org/protparam/ (شـد  محاسبه 
)Gasteiger et al., 2005b( .    همچنـين جايگـاه سـلولي

 WoLFPSORTهــا بــا اســتفاده از برنامــه     پــروتئين
)https://wolfpsort.hgc.jp/( شــــد بينــــي پــــيش 
)Gasteiger et al., 2005a( )Horton et al., 2007b(.  

                                                                             
1. Hidden Markov Models 

  نترونيا-اگزون ساختار و ها فيموت ييشناسا
 MEMEبرنامــه   در شــده  حفاظــت  يهــا  فموتيـ ـ

)http://meme-suite.org/tools/meme/ يپارامترهـا ) با 
بدون توجه به دفعـات   ها فيموت انتخاب شامل( فرض شيپ

 كمتـر از  E-value ف،ي ـموت 10حـداكثر   ييتكرار، شناسـا 
 24 بيترت به ها فيطول موت نيشتريو ب نيكمترو  0001/0

. )Bailey et al., 2009(شـد   يي) شناسـا نهيدآمياس 50و 
بـا اسـتفاده از     AMTهـاي پروتئينـي    رديفـي تـوالي   هـم 
هـا بـر    آن كي ـلوژنتيانجام و درخت ف ClustalWافزار  نرم

 دش ـ ميترس MEGA 6.0در  هياساس روش اتصال همسا
)Tamura et al., 2013( .ــ ييشناســا ــا  يســاختار ژن ب

ــتفاده از  ــهاســــــــــــــ  GSDS برنامــــــــــــــ
)http://gsds.cbi.pku.edu.cn/  انجام گرفـت ()Hu et 

al., 2014( .با استفاده از  نيدم ساختارExpasy-Prosite 
 .)Sigrist et al., 2012(شد  ميترسو  ييشناسا

  
 ـآمون يهـا  دهنـده  انتقال يها ژن انيب زيآنال  بـا  ومي

  RNA-seq يها داده از استفاده
 ، ازومي ـآمون  انتقال دهندههاي فعال  به منظور شناسايي ژن

 ) RNA-seqيهـا  دادهترانسكريپتوم برنج ( بيان الگو آناليز
 و )Wang et al., 2015( يبه مراحل مختلف نمو مربوط

 GEO ه داد يگـــاهپا در موجـــودكمبـــود ازت/فســـفر  
)https://www.ncbi.nlm.nih.gov/gds  .استفاده شـد (

 يعنـي نرمـال شـده،    يـان ژن بر اساس مقـدار ب  يانسطح ب
هـر   ي) بـرا RPKM( يليـون بـاز در م  يلوخواندن در هر ك

 هـا  ژن بيـان  تفـاوت  آنـاليز  كـه يشد. در حـال  يفبافت تعر
نسـبت   فسفر و ازت كمبود يطدر شرا Log2FCصورت  به

 CLC Genomicsافزار  استفاده از نرم باكنترل  يطبه شرا

Workbench )version 6.5.1ــي) ب ــگرد ررســ د يــ
)Workbench, 2019( .يلكه پس از تشـك  يبترت بدين 

 هـا  آن بيـان  سـطح  و هـا  ژن حـاوي  كـه  ژن بيان ماتريس
قـرار گرفـت و    يمورد بررس يد،كاند يها ژن يانب باشد، مي

 شـده  يمترس ـ Heatmapحاصله در نمودار  يجنتا يتدر نها
 ,.Scherf et al(ارائـه شـد    CIMminerافزار  توسط نرم

2000(.  
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  بحث و جينتا
 ـ مختلـف  يهـا  هيسـو  اثر يبررس  بـر  يانوباكتريس

  يزن جوانه اتيخصوص
 نشان داد كـه در  )2شماره  جدول( نتايج تجزيه واريانس

ــيات  ــي خصوص ــهبررس ــ جوان ــام و زن ــر ارق ــذور، اث  ي ب
ــيانو ــم در     باكتريس ــل رق ــر متقاب ــف و اث ــاي مختل ه
دار معنيدرصد اختلاف  1باكتري در سطح احتمال سيانو

 ـ جوانـه  درصد مشاهده شد.  ارقـام بـرنج،  همـه   ي بـين زن
 اخـتلاف  ارقـام بـرنج،   در سـويه  متقابـل  اثـر  و ها سويه
 شـد  مشـاهده درصـد   يـك سطح احتمال  در داري معني

 صـفت  مقايسـه  در .)2و شكل شـماره   2 شماره جدول(
 سـيانوباكتري  سـويه  با فجر رقم همكشتي در يزن جوانه
 تيمـار  همانند درصد 100 يزن جوانه ، مقدار2 و 1 شماره
 ـ جوانهكمترين درصد  كه شد در حالي مشاهده شاهد ي زن

درصـد بـود. در رقـم     77/77با  3مربوط به سويه شماره 
درصد بيشترين درصد  89/88با  8 و 7هاي  روشن سويه

 75 بـا  6 و 3 ي و كمتـرين آن در سـويه شـماره   زن جوانه
درصد مشاهده شد. در رقـم طـارم بيشـترين و كمتـرين     

 (بـا  8و  6ي به ترتيب در همكشتي سويه زن جوانهدرصد 
درصد) مشـاهده شـد    33/33( 3درصد) و سويه  33/58

هـاي مختلـف    كه اين موضوع بيانگر تاثير متفاوت سويه
هاي مختلـف   كه سويه ي بوده به تحويزن جوانهبر درصد 

شـوند  در ارقام مختلف منجر به بروز پاسخ متفـاوت مـي  
هـا   ي همه رقمزن جوانهالف). در صفت سرعت  - 2(شكل 
سطح ) در 3ها و اثر متقابل سويه در رقم (جدول  و سويه

داري وجــود دارد  احتمــال يــك درصــد اخــتلاف معنــي 
كـه در رقـم شـماره يـك (فجـر) بـا همكشـتي         بطوري
ي بيشـتري نسـبت بـه    زن جوانه، سرعت 7و  1هاي  سويه

كـه كمتـرين سـرعت     تيمار شاهد مشاهده شد. در حـالي 
بـراي رقـم فجـر ثبـت      4ي هم مربوط به سويه زن جوانه

 4و  1 اي شـماره ه ـ (روشن) سـويه  2شد. در رقم شماره 
 ـ جوانـه منجر به مشاهده بيشـترين درصـد    ي شـده در  زن

 5و  2كه كمترين ميـزان آن بـراي سـويه شـماره      حالي
با بكارگيري سـويه   )طارم( 3شماره رقم محاسبه شد. در

، بــه ترتيــب بيشــترين و كمتــرين درصــد 2و  8شــماره 
ي مشاهده شد. اين موضـوع بيـانگر تنـوع تـاثير     زن جوانه

ي بـوده اسـت   زن جوانهمختلف بر روي سرعت  هاي سويه
ي لوســ و )2009( لوكــاس مطالعــه در ب). - 2 (شــكل

 ارزن وگندم  برنج، زراعي ياهانگ يحتلق يرو بر )2004(
هـاي   افـزايش شـاخص   ،هـاي محـرك رشـد    با بـاكتري 

ي، رشد ريشه، ميزان توليد زن جوانهمتعددي مانند سرعت 
زا، سـطح بـرگ،    در واحد سطح، كنترل عوامـل بيمـاري  

محتواي كلروفيـل، مقاومـت بـه خشـكي، مقاومـت بـه       
گـزارش شـد    بيماري بلاست، وزن ريشه و اندام هـوايي 

)Lucy et al., 2004; Lucas et al., 2009(  صـفت .
دار نشده و  در جدول تجزيه واريانس معني چه ساقهطول 

 ـ جوانهن بدين معني است كه در فاز اي ي بـراي صـفت   زن
در ارقام و همچنين اثر متقابـل سـويه در    چه ساقهطول 

مختلف بكار  هايسويه ديگر دار نبود. بعبارت ارقام معني
بر روي صـفت   يكساني رااثر گرفته شده در اين تحقيق 

و روشـن   م، فجربرنج طار ارقام در چه ساقه شدن ليطو
ــد در بررســي صــفت طــول ). پ- 2(شــكل  نشــان دادن

درصـد   1داري در سطح احتمـال   اختلاف معني چه ريشه
بـا   6مشاهده شـد كـه در رقـم فجـر در حضـور سـويه       

متـر   ميلـي  33/39متر بيشترين و شاهد بـا   ميلي 33/69
اند. در رقـم روشـن نيـز     را داشته چه ريشهكمترين طول 

 4شماره  متر بيشترين و سويه ميلي 92با  1 شمارهسويه 
را نشـان داد.   چه ريشهمتر كمترين طول  ميلي 33/11با 

 66/26 بـا  8و  6هـاي شـماره    در رقم طارم نيـز سـويه  
و  8با طول  4و  1هاي شماره متر بيشترين و سويه ميلي

را داشتند (شـكل   چه ريشهمتر كمترين طول  ميلي 64/8
در  چـه  ساقه به چه ريشهدر بررسي نسبت طول  ت). - 2

درصـد  نيـز اثـر ارقـام و سـويه و اثـر        1سطح احتمـال  
دار بوده كه در رقم فجر و بـا  متقابل سويه در رقم معني
بيشـترين و   11/1بـا نسـبت    6بكارگيري سويه شـماره  

كمترين نسبت را به خـود   25/0با نسبت  4سويه شماره 
با نسبت  1اختصاص داد. در رقم روشن نيز سويه شماره 

ــويه  57/1 ــماره و س ــا نســبت  4ش ــب  22/0ب ــه ترتي ب
بيشترين و كمترين مقدار را به خود اختصاص دادنـد. در  

بـه ترتيـب    1و شماره  8هاي شماره رقم طارم نيز سويه
بيشترين و كمتـرين مقـدار را    147/1و  397/0با نسبت 
 ث). -  2(شكل  داشتند
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ي پژوهشكده ژنتيك و زيست فناوري كشاورزي طبرستان، دانشگاه علوم كشاورزي و منابع كروبيم بانك در يانوباكتريس هياول يساز خالص مراحل .1 شكل

  طبيعي ساري.
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 سيانو باكتري تجزيه واريانس. 2جدول 
Table 2. Analysis of variance Cyanobacteria in rice cultivars. 

  راتييتغ منابع
Sources of change  

  يآزاد درجه
degree of 
freedom  

  يزن جوانهدرصد 
Germination 
percentage 

سرعت 
  يزن جوانه

Germination 
speed 

طول 
  چه ساقه

Stem 
length 

  طول
  چه ريشه

Root 
length 

 چه ريشه طول
  چه ساقه به

Root to stem 
length ratio  

 تك خشك وزن
  بوته

Dry weight of a 
single plant  

 تك 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** 

  راتييتغ 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 :**                                    .داري : عدم معنيnsدرصد  و    1احتمال معني داري در سطح  **:
  

ها بر صفت بيوماس ارقام، وزن تـر   در بررسي اثر سويه
و وزن خشك تيمارها نيز محاسـبه شـد و مطـابق جـدول     

درصـد داراي اخـتلاف    1 تجزيه واريانس در سطح احتمال
 سـويه بـا   يهمكشـت  بـا  فجـر  رقـم  داري بوده كه درمعني
 شـماره  سويه و يشترينب گرميليم 024/0وزن  به 6 شماره

ــا 5 و 2 ــرين گــرمميلــي 007/0 ب خشــك را در  وزن كمت
 استبوده  گرمميلي 013/0 برابر كه شاهد تيمار با مقايسه

 يوماسب كمترين و بيشترين نيز روشنرقم  در. نشان دادند

كمتـر از مقـدار    و 1 شماره سويهبا  يهمكشت در يببه ترت
 وزن ينو كمتـر  گـرم ميلي 013/0 با برابر خود شاهد تيمار

مقـدار   بـه  7شـماره   يهسـو  بـا  همكشتي به مربوط خشك
 در يــزمحاســبه شــد. در رقــم طــارم ن گــرمميلــي 005/0

 بيشـترين  گـرم ميلي 026/0 با 5 شماره سويهبا  يهمكشت
 را خشـك وزن  كمتـرين  2 و 7شماره  يهخشك و سو وزن
 محاسبه گرمميلي 006/0 وزن با خود شاهد تيمار مقابل در

   ).ج -2 شكلشد (
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 طول:نسبت ث چه ريشه طول: تچه  ساقه طول: پزني  ب:  سرعت جوانه ،زني ي الف: درصد جوانهزن جوانه يپارامترها يريگاندازه .2 شكل

  خشك چ: وزن تر.ج: وزن  ،چه ساقه به چه ريشه
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. 
  يزن جوانهاثرات متقابل سويه و ارقام بر پارامترهاي  .3جدول 

Table 3. Interaction effects Strain and cultivars on germination parameters 

  بوته تك تر وزن  بوته تك خشك وزن   شهير طول نسبت  شهيرطول    زني جوانهسرعت    زني جوانهدرصد   هيسو  

 Aالف 

 Jج

 P  پ

 Cث

 T ت

 B  ب

 Hچ
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strain  Germination   
percentage 

Germination   
speed 

root  
length  

  ساقه به
Root to stem  
length ratio 

Dry weight of  
a single plant 

Fresh weight  
of single plant  

قم
ر

 1 
C

ul
tiv

ar
  

 Control  100.0a(A) 8.16b(B) 39.33ij(C) 0.63gh(C) 0.013hij(F) 0.46g(D) كنترل
 Strain 1  100.0a(A) 9a(A) 18.66mp(D)  0.35jkl(DE) 0.014efg(E)  0.41h(H) 1هيسو
 Strain 2  100.0a(A) 8.5ab(A) 56.33fg(B) 0.84f(B) 0.007m(H) 0.63a(A) 2هيسو
 Strain 3  77.77ef(E) 6.8cd(CD) 53.66g(B) 0.81f(B) 0.016d(C) 0.55c(C) 3هيسو
 Strain 4  83.33cde(D) 6.5de(D) 13.6Opq(D) 0.25k-o(E) 0.011l(G) 0.38jk(I) 4هيسو
 Strain 5  88.89bc(C) 7.2c(C) 51.00gh(B) 0.84f(B) 0.0072mn(H) 0.61b(B) 5هيسو
 Strain 6  94.44ab(B) 8.33b(C) 69.33de(A) 1.11de(A) 0.024b(A) 0.51d(D) 6هيسو
 Strain 7  100.00a(A) 9a(A) 32.33jk(C) 0.52hi(DC) 0.015de(D) 0.50e(E) 7هيسو
 Strain 8  97.22a(AB) 8.41b(B) 53.86g(B) 0.86f(B) 0.020c(B) 0.49f(F) 8هيسو

قم
ر

2 
C

ul
tiv

ar
  

 Control  66.67g(C) 6.66cde(BC) 44.00hif(E) 0.72Fg(E) 0.016d(A) 0.408i(B) كنترل
 Strain 1  86.11cd(A) 8.58ab(A) 92.00a(A) 1.57a(A) 0.013ghi(B) 0.460g(A) 1هيسو
 Strain 2  86.11cd(A) 8.08b(A) 85.66ab(AB) 1.28bc(BC) 0.004r(G) 0.344l(E) 2هيسو
 Strain 3  75.00f(BC) 6.25e(C) 88.00ab(AB) 1.36b(B) 0.011l(D) 0.310n(G) 3هيسو
 Strain 4  86.11cd(A) 8.58ab(A) 11.33pq(F) 0.22l-o(F) 0.010l(D) 0.377k(D) 4هيسو
 Strain 5  80.55def(AB)  8.08b(A) 73.33cd(C) 1.24bcd(BC) 0.006no(E) 0.387j(C) 5هيسو
 Strain 6  75.00f(BC) 6.91cd(B)  81.00Bcb(C) 1.23bcd(BC) 0.012jk(E) 0.323m(F) 6هيسو
 Strain 7  88.89bc(A) 8.16b(A) 63.33ef(D) 1.00e(D) 0.005qr(F) 0.343l(E) 7هيسو
 Strain 8  88.89bc(A) 8.16b(A) 74.66cd(C) 1.16cd(CD) 0.007mn(E) 0.207o(H) 8هيسو

قم
ر

 3
 C

ul
tiv

ar
  

 Control  30.55m(D) 2.41h(C) 19.00l-p(B) 0.329j-m(ABC) 0.0060op(E) 0.0322rs(D) كنترل
 Strain 1  38.89kl(CD) 2.83gh(BC) 8.00q(D) 0.147o(E) 0.0052pq(E) 0.0414q(B) 1هيسو
 Strain 2  50.00ij(AB) 2.5h(C) 22.33lmn(AB) 0.328j-m(ABC) 0.0049qr(E) 0.0365qrs(C) 2هيسو
 Strain 3  33.33ml(D) 2.83gh(BC) 20.33l-o(B) 0.29j-n(BC) 0.0141fgh(BC) 0.0249t(F) 3هيسو
 Strain 4  52.77hi(AB) 2.75gh(BC) 8.46q(D) 0.166no(E) 0.0149ef(B) 0.0309st(DE) 4هيسو
 Strain 5  44.44jk(BC) 3.66f(A) 13.00opq(CD) 0.202mno(DE) 0.0260a(A) 0.0365qrs(C) 5هيسو
 Strain 6  58.33h(A) 3.08g(B) 26.33klm(A) 0.376jk(AB) 0.0123k(D) 0.0306st(E) 6هيسو
 Strain 7  38.89kl(CD) 2.66gh(BC) 17.66nop(BC) 0.273j-o(CD) 0.0048qr(E) 0.1038p9(A) 7هيسو
 Strain 8  58.33h(A) 3.75f(A) 26.66kl(A) 0.397ij(A) 0.0130ijk(CD) 0.0373qr(C) 8هيسو

 هاي مختلف سيانوباكتر سويه ميانگين مقايسه: بزرگ (تواني) *حروف دهي قبل از برش متقابل اثر يانگينم يسهحروف كوچك: مقا*  ي: طارم هاشم3 رقم روشن: 2 رقم فجر: 1 رقم
  .دهي در سطح هر رقم پس 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 بررسي وزن تر، رقم فجر بيشترين وزن مربـوط بـه   

بـه   1و كمترين هم مربوط به سويه شماره  2سويه شماره 
گرم بوده است و همينطـور در  ميلي 41/0و  63/0ترتيب با 

و كمتـرين در سـويه    460/0بـا   1رقم روشن سويه شماره 
گرم كمترين وزن تر را داشته انـد.  ميلي 207/0با  8شماره 

و  7در رقم طارم نيز بيشـترين وزن تـر در سـويه شـماره     
 0249/0و  1038/0به ترتيب با  3كمترين در سويه شماره 

بر  در تحقيقي چ). - 2گرم محاسبه شده است (شكل  ميلي
اگـر   گزارش شد، كننده فسـفات دو سويه باكتري حل روي
تلقيح بـذر   ولي، بودهآنتاگونيستي  داراي اثر 168 سويهچه 

 سـبب هاي ثانويه  ترشح متابوليتبه دليل با هر يك از آنها 
 شـده اسـت  افـزايش عملكـرد گيـاه     وتحريك رشد گيـاه  

)Kiliai et al., 2018( . بر اساس نتايج حاصـل از جـدول

هـاي   باكتريانويس ـ) تـأثير  3شماره تجزيه واريانس (جدول
محـرك رشـد در سطح احتمال يك درصد بر وزن خشك 

ريشه بيانگر توسـعه بيشـتر ريشـه     وزن .بوددار  ريشه معني
ذايي كـه افـزايش تـــوان جـــذب آب و عناصـــرغ    بوده

. ســازد  پذير مي از خاك امكان يبــيش تــر را در حجــم
 داده نشـان  هاي برنجرقمدر  هايهسو متقابل اثرات مقايسه
 8و  7 ،2 ،1 شـماره  هـاي سويه تلقيح با فجر رقم كه است

آن  ينشاهد و كمتر يمارو برابر ت يزن جوانهدرصد  يشترينب
 ارقام بـرنج ثبـت  در بين  7و  1 يها يهدر رقم طارم با سو

ي در رقم فجر با حضور سويه زن جوانهشد. بيشترين سرعت 
ي در رقم طـارم بـا   زن جوانهو كمترين سرعت  7و  1شماره 

ثبت شـد. بيشـترين طـول ريشـه در رقـم       2سويه شماره 
متر و كمترين آن هم در رقم طارم  ميلي 92روشن با طول 



  55            1403 پاييز، 47، پياپي 1ي، سال چهاردهم، شماره زراع اهانيگ يفناور ستيزنشريه علمي 

 

 وزن صـفت  در همچنـين  متر محاسبه شد. ميلي 8با طول 
 5شـماره   يهسو يريخشك تك بوته در رقم طارم با بكارگ

 رقـم  در گرم وميلي 026/0وزن خشك به مقدار  بيشترين
به  خشك وزن ينكمتر 2شماره  يهسو يريبا بكارگ روشن
 يزصفات ن يرسا يسهبا مقا .گرم ثبت شدميلي 004/0مقدار 
 عملكـرد  مختلـف  هـاي سـويه  بـا  همكشتي در برنج ارقام

ي در ارقام با حضور زن جوانهدادند و صفات  نشان را متفاوتي
هـاي سـيانوباكتري تـاثير متفـاوتي بـر خصوصـيات       سويه
ي داشته و رقم برنج فجـر بيشـترين و رقـم طـارم     زن جوانه

 يبعض ـ رسد با كاربرد نظرميب .اندكمترين تغييرات را داشته
در اين آزمـايش و افـزايش حجم ريشه، توان و  ها سويه از

يافتـه و در   شيايي جذب و مصرف آب و عناصـر افـزا كار
و  يبنرج ـ بررسي در .يافته استنتيجه رشـد و نمـو بهبود 

بيان داشـتند كـه     (Banerjee et al., 2006) همكـاران
هاي محرك رشـد موجـب افـزايش سـطح ريشـه    باكتري
افزايش سطح ريشه را عامـل اصـلي افـزايش     و شدهگيـاه 

معرفـي  دسترسي به آب و عناصر غذايي و بهبود رشد گياه 
  . نمودند
  
  وميآمون و تراتين نيتروژن، زشير برون يريگ اندازه
  يازت اتيخصوص يبررس
 ـولوژيب تي ـتثب يري ـگ انـدازه  يبـرا  يمختلف يها روش  كي

 وژنتـر ين يريوجود دارد كه عمدتاً شـامل بكـارگ   تروژنين
 تـروژن يو روش اخـتلاف ن  لنياسـت  اي ـسنجش اح ،نشاندار

 يكل تعـداد  تروژنين تيتثب زانيم قيتحق ني. در اباشد يم
 قـرار  شيآزما مورد كجلدال روش به يانوباكتريس هيجدا از

 ـجدا. )Kiliai et al., 2018( گرفت شـده   خـالص  يهـا  هي
 و Nostocales ،Stigonematales يهـا  مربوط به راسته

Rivulariaceae  ــت ــوده اس ــانواده ب  Nostocaceae. خ
ــوع از يكــي ــر متن ــانواده نيت  يدارا يانوباكتريســ يهــا خ

 كـه  باشـد  يم ـ كشـور  شـمال  يزارهايشـال  در ستيهتروس
 اسـتان  سـه  يزاريشـال  يهـا  خـاك  در يا گسترده پراكنش
ــمال ــ يش ــداران لان،ي(گ ــتان و مازن ــانواده دارد) گلس . خ

Nostocaceae يهـا  گـروه  نيتـر  متنوع از يكي عنوان به 
 كشـور  شمال برنج مزارع ، درستيهتروس يدارا انوباكتريس

 يبررس ـ. )Kabirnataj et al., 2018(گزارش شده است 

 در شكل يمورد بررس هيسو 8در  تراتين زشير برون زانيم
 تراتين زشير برون زانيم نيآن است كه بالاتر ديمو پ-3

مشـاهده   تـر يل يليبر م كروگرميم 0,08قدار با م 7 هيدر سو
 1449/0 زانيــبـا م  5و  2شـماره   هيســو نيشـد و همچن ـ 

 تراتين زشير برون زانيم كمتريناز  تريل يليبر م كروگرميم
-بـرون  زانيم يبررس. ها برخوردار بودهيسو رينسبت به سا

ب -3 شـكل  در يبررس ـ مـورد  هيسـو  8 در وميآمون زشير
 ـربرون زانيم نيآن است كه بالاتر ديمو در  ومي ـآمون زشي
 ـيبـر م  كروگـرم يم 010/0 زانيبا م 7 شماره هيسو  تـر يل يل

 ـبـا م  5 و 2  هيسـو  نيمشاهده شـد و همچن ـ   003/0 زاني
 بـه  نسـبت  يكمتـر ريزنش  از برون تريل يليبر م كروگرميم
  . بود برخوردار ها هيسو ريسا
  
   تروژنين زشير برون زانيم يابيارز
 ـر برون زانيم يبررسدر   مـورد  هيسـو  8 در تـروژن ين زشي
 زاني ـم نيآن است كه بالاتر ديمو الف-3 شكل در يبررس
 ـر برون بـه   هيسـو  7 و 6 ،5 ،4 ،3 ،2 ،1در  تـروژن ين زشي
مشاهده  تريل يليبر م كروگرميم 5/8و   3/7 زانيبا م بيترت

 8شماره  هيدر سو تروژنين زشيربرون زانيم نيشد. كمتر
بندي  خوشه. شدمشاهده  تريل يليبر م كروگرميم 2 زانيبا م

) بر مبنـاي صـفات و   4 شكلهاي مد نظر ( و مقايسه سويه
دهد كه به سه  پارامترهاي ازتي اندازه گيري شده نشان مي

در يك كلاستر و  8و  2گروه تقسيم شده كه سويه شماره 
در  1در يك خانواده و سويه شـماره   6و  4 ،5 ،3 ،7سويه 

ــتر ــي    3 كلاس ــباهت و نزديك ــر ش ــه و از نظ ــرار گرفت ق
ريزش مواد ازته و كاركردي در گروهـاي نزديـك بـه     برون

 هـاي  ازسـويه  يتعـداد  بين در نيهمچن اند. هم قرار گرفته
 مـورد  هـاي صفت بر يمنف داري معني اثر باكتري، مختلف
 ـربـرون  زاني ـم يق ـيتحق در نيهمچن. داشت ارزيابي  زشي

 تــا 02/0 دامنــه در هــا هيســو از درصــد 10/42در وميــآمون
 26/5 در ،08/0 تـا  04/0درصد در دامنـه   26/5در  ،04/0

ــه  ــد در دامن ــا 08/0 درص ــد 52/10و در  12/0 ت در  درص
 ـيبر م كروگرميم 18/0تا  12/0دامنه  مشـاهده شـد   تـر يل يل

)Kiliai et al., 2018( .داد نشـان  تحقيق اين هاي يافته 
  ارقام در هشد حيتلق هايانوباكترييس مختلف يها هيسو كه

 در يحت ـ و دكن يم جاديا را يمتفاوت يرشد طيشرا مختلف
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 طور به نظر مورد رقم با برتر هيسو تواند يم موارد از يبعض
 رشـد  افزايش بر تأثير دليل به رشد محرك با و ياختصاص

 حلاليـت  افـزايش  نيز و ازت ويژه به غذايي عناصر جذب و
 توليـد  افـزايش  و هـا آنزيم فعاليت افزايش طريق از هايون

. شـوند  گيـاه  عملكـرد  افزايش به منجر رشد هاي نهورمو
 ينـور  طيدر شـرا  هيسازش سو لينشان داد كه به دل جينتا

هـا تنـوع   يانوباكتريمختلف از س ـ يها قابل دسترس، گونه
 ييتوانـا  يساز نهيرا در جهت به ازت زشير بروناز  ييبالا
 ـيگ يفتوسنتز بكـار م ـ  ينور برا افتيدر  اير مطالعـه د. درن

) PGPRs( يـاه محرك رشد گ يزوباكترهايعنوان شد كه ر
 يتتثب يقرا از طر ياهيگ يتروژنمصرف ن ييكارا تواننديم
دهنـد. بعنـوان    يشافزا يآل يتروژنن سازييو كان يتروژنن

تجمـع   يشافزا ضمن SQR9 VCs يهسومثال بكارگيري 
جـذب   يدوپسـيس، موجـب افـزايش   در برنج و آراب يتروژنن
  .)Chen et al., 2024(گرديد نيز  يومو آمون يتراتن

  

 در هـا  نيپـروتئ  ييايميكوشيزيف يها يژگيو شيپا
 OsAMT يژن خانواده

مكـان   12كه متعلق به  OsAMT ژن 15در اين تحقيق، 
 هـاي  ويژگـي  ژني بودند در ژنوم برنج شناسايي شد. پايش

 فراينـدهاي  تعيـين  در توانـد  مي ها پروتئين فيزيكوشيميايي
 سلول در ها آن 1نمايي مكان و مولكولي كاركرد، بيولوژيكي
 ديـده  4شـماره   جـدول  در كـه  طـور   همان. باشد تأثيرگذار

 در فيزيكوشــيميايي هــاي ويژگــي ارزيــابي شــود مــي
 وزن آشكارسـازي  بـه  OsAMTخانواده ژني  هاي پروتئين
، دالتـون  كيلـو  7/53 الي 1/33 محدودة در متغير مولكولي
 شـاخص  و 63/8الـي   06/6از  ايزوالكتريـك  pH محدودة
 ـ ايخانواده ـ پـروتئين   شد. منجر 105 تا 76 آليفاتيك  يژن

 -OsAMT3 و OsAMT3-1-like 1 و OsAMT3؛1

1like 2  كيلــو دالتــون  7/57 اســيد امينــه بــا 498داراي
ــترين ــولي وزن بيش ــي   مولك ــار الكتريك ــا ب و  420/0و ب

كيلو دالتون كمترين وزن مولكولي  1/33 با OsAMT4؛1
ــار الكتريكــي  ــا ب ــين شــدند. 4223/0و ب  و بيشــترين تعي

 و OsAMT2؛1بـه ترتيـب بـه     آليفاتيك شاخص كمترين
     .)4(جدول  داشت تعلق OsAMT3؛4

 .OsAMTي ژن خانواده ييايميش كويزيف يها يژگيو .4 جدول

Table 4. Physicochemical characteristics of OsAMT gene family. 
 ژن نام

Gene name  
  يژن مكان

Locus  

  دياسنويمآتعداد 
Number of  
amino acids  

 يوزن مولكول

Molecular   
weight 

  كيالكتر زوينقطه ا
Theoretical pI 

 كيپاتيشاخص ال

Aliphatic index 

  يدروپاتيه شاخص
GRAVY 

OsAMT 1;1 LOC433636549852649.556.82 91.99 0.481 
OsAMT 1;2 LOC433000849652287.216.88 93.73 0.539 
OsAMT 1;3 LOC433000749853163.207.58 89.60 0.444 
OsAMT 2;1 LOC433906448651411.158.63 105.66 0.569 
OsAMT 2;2 LOC432743450153739.836.45 98.36  0.490 
OsAMT 2;3 LOC432743349752765.587.74 101.93 0.519 
OsAMT 3;1 LOC432493749853794.497.61 94.38 0.420 
OsAMT 3;2 LOC433471747950853.466.69 105.47 0.649 
OsAMT 3;3 LOC432962848051660.196.18 102.06 0.557 
OsAMT 3;4 LOC432493740244460.606.56 76.00 -0.369  

OsAMT 3;1- like 1 LOC432493749853794.497.61  94.38 0.420 
OsAMT 3;1- like 2 LOC432493749853794.497.61 94.38 0.420 
OsAMT 3;1-like3 LOC10727738332634717.406.06 93.99 0.546 

OsAMT 3;1- llike 4 LOC10727827447049473.646.66 97.17 0.586 
OsAMT 4;1 LOC10727687631533109.426.15 104.98 0.423 

  
  

1  . Sub-cellular localization 
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 پ) نيترات. ،ب) آمونيوم ،الف) نيتروژن ؛يريگ اندازه شامل وميآمون و تراتين نيتروژن، زشيبرون ر زانيم يابيارز .3 شكل

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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 .تروژنهين يپارامترها براساس يباكتر انويس دندروگرام .4 شكل
Figure 4. Dendrogram of cyanobacteria based on nitrogen parameters. 

  
 آليفاتيـك  زنجيـره  نسبي حجم آليفاتيك در واقع شاخص

 بـوده  پـروتئين  و گليسين لوسين، آلانين يعني آمينواسيدهاي
 كـروي  هاي پروتئين حرارتي مقاومت افزايش بر مثبتي اثر كه

 هـاي  پـروتئين  طـول  .)Jalili-Manesh et al., 2019(دارد 
 الـي  )OsAMT4؛1ژن ( در اسـيد امينـه   315 از خانواده اين

اكثر   PIمتغير بوده و  )OsAMT2؛2(در ژن  اسيدآمينه 501
  قرار داشتند. 63/8الي  06/6پروتئين ها در دامنه 

  
  يكيلوژنتيف روابط و يژن ساختار ييشناسا

 برنامـه  از اسـتفاده  بـا  فيلـوژنتيكي  درخت ترسيم مبناي بر
MEGA6 همسايه اتصال روش به ،OsAMT سـه  بـه  ها 

 تمـام  يبـاً تقر كـه  ينحـو  بـه  شـده  يبنـد  طبقه بزرگ خوشه
OsAMTاينتـرون  يـك  داراي يـا  اينتـرون  فاقد كه هايي 

 همـه  كـه  ي. درحـال گرفتنـد  قـرار  اول گـروه  در باشـند  مي
OsAMTدر بودنـد  اينتـرون  بـيش از سـه   داراي كه هايي 

-اگـزون  سـاختار  بررسـي ). 5 شـكل ( گرفتند جا دوم گروه
 40 كـه  دهـد  مـي  نشـان  OsAMT ژنـي  خانواده اينتروني
 يك داراياينترون يا  بدون برنج OsAMT يها ژن درصد

 4/13 حــدود و اينتــرون 2درصــد داراي  6/26 و اينتــرون
 هـا  ژن درصـد  20 و حـدود ، اينتـرون  3 داراي ها ژن درصد
 -OsAMT 3;1هـاي   ژن .هسـتند  اينتـرون  9و  7 يدارا

llike 4 ،OsAMT 3;1-like3 ،OsAMT 1;3 ،
OsAMT 1;1  وOsAMT 1;2  داراي يك اگزون و ژن 

OsAMT 3;4  هــايمــي باشــد. ژن اگــزون  9داراي 
OsAMT 3;1- llike 4 ،OsAMT 1;3 ،OsAMT 3;1-

like3 ،OsAMT 1;1  وOsAMT 1;2  ــدون اينتــرون ب
هـاي  داراي يك اينتـرون و ژن  OsAMT 4;1بوده و ژن 

OsAMT 3;2 ،OsAMT 2;2 ،OsAMT 2;1  و
OsAMT 2;3  هاي اينترون و ژن 2دارايOsAMT 3;3 

 OsAMTرون و ژن اينت 3داراي  OsAMT3;1- like 2و 

و  OsAMT 3;1- like 1هاي اينترون و ژن 7داراي  1;3
OsAMT 3;4  باشند. موتيـف شـماره   اينترون مي 9داراي

و موتيـف   OsAMT 3;4هـا بجـز    يك در همـه پـروتئين  
و موتيـف   OsAMT 4;1بجز  ها نيپروتئدر همه  5شماره 
 ،OsAMT 3;1-like3 يهـا  نيپـروتئ فقـط در   12شماره 

OsAMT 3;1 و  OsAMT 3;1- like2    مشاهده شـد و
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و دمـين   5فقط از موتيف شـماره   OsAMT 3;4پروتئين 
و فاقد دمين پروتئينـي   Rad51 SuperFamilyپروتئيني 

هـا داراي دمـين    بـوده و مـابقي ژن   انتقال دهنده آمونيـوم 
بـا طـول متفـاوت تشـكيل      پروتئيني انتقال دهنده آمونيوم

 في ـموت بي ـكه از ترك ييها نيتئپرو رسد يبنظر ماند.  شده
 بـروز را  يمشابه يعملكردها برخوردارند احتمالاً يا مشابه

 در تحقيقـي  نيهمچن ـ .)El-Gebali et al., 2019(دهند  
 مشاهده ينيپروتئ فعال هيناح از خارج در هافيموت از يبرخ
 ـو يعملكردهـا  دهنـده  نشـان  آنها وجود كه شد  ـا ژهي  ني

بررسـي   .)Heidari et al., 2019( باشـد  يم ـ هـا نيپروتئ
نشان داد كه هر سـه خوشـه    AMT يها نيپروتئ يتكامل

خاص  هاي دمينمشابه و  فيموت يالگوهاشناسايي شده از 
 يها نيپروتئ شتريبه عنوان مثال، ب برخوردارنددر هر گروه 

و  وميدهنده آمون انتقال يدارا يك شده در گروه يبند خوشه
 يدر ساختار خود بودند، در حـال  11و  8، 7، 6، 3، 1موتيف 

ــه  و  Rad51SuperFamilyداراي  OsAMT 3;4 ژنك
  است. 5 يك موتيف شماره

 يهــا رخـانواده يدر ز وننتــريســاختار اگـزون /ا  اگرچـه 
OsAMT ولي با اين وجود تفاوت، باشد محافظت شده مي 
. ها مشاهده شد در زيرخانواده ها نترونيو تعداد ا تيدر موقع

خانواده  يها گروه نيها ب نترونيتفاوت در تعداد اگزون ها/ا
OsAMT  ـ تنظيماتممكن است مربوط به   يمتفـاوت  يژن

ها در طول تكامل متحمل  گروهزير نياز ا كيباشد كه هر 

  يبـرنج، اعضـا   AMT يهـا  رخـانواده يز انيم در. اند شده
OsAMT1 دهنده عنوان انتقال به HATS اند،  شناخته شده

 LATSيها ناقل يفقط حاو ها رخانوادهيز ريكه سا يدر حال

. )Sonoda et al., 2003; Wu et al., 2017( هسـتند  
AtAMT1.1 و OsAMT1.1 ومي ـجـذب آمون  ييتوانـا  از 
 ـظرف OsAMT1.1ف ژن بـا حـذ   ه بطوريكهبرخوردار بود  تي
ي مشاهده درصد 30تا  25 ابرنج كاهش حدود وميجذب آمون

و انـدام   شهير يآوند هاي دسته شه،يژن عمدتاً در ر نيا .شد
 ژن حـذف  .دوش ـ يم ـ انيبرگ ب ليمزوف يها و سلول ييهوا

OsAMT1.1 ـمنجر به توز  در  شـه يدر ر تـروژن ين شـتر يب عي
ــرا ــوم ك طيش ــود آموني ــدهمب ــان ش ــه نش ــش ك ــده نق  دهن

OsAMT1.1 باشـد   مي ساقهبه  شهير وميدر انتقال آمون)Li 

et al., 2016( .نشان داده است كـه حـذف   هاي اخير  بررسي
OsAMT1.1 ,OsAMT1.2   وOsAMT1.3    منجـر بـه

ايـن امـر   كـه   شود، يم وميدر جذب آمون يدرصد 95كاهش 
سه ژن به طـور مشـترك مسـئول     نيا حاكي از اين بوده كه

 هسـتند ) +NH4بود آمونيـوم ( كم طيتحت شرا وميجذب آمون
)Konishi and Ma, 2021(. نشـان  ي پيشـين هـا  يبررس ـ 
شده كه به  ييشناسا AMTژن  12 كم دستبرنج  در دهد يم

ــار ز ــانوادهيچه  و OsAMT1 ،OsAMT2 ،OsAMT3 رخ
OsAMT4 در ياختصاص ـ اني ـب ازشوند كـه   يم يبند  دسته 

 ;Kumar et al., 2003( باشـند  مـي  برخـوردار  شـه ير بافت

Horton et al., 2007a(.  
  

  
مختلف و موقعيت  هاي موتيف وجود هندهد هاي رنگي مختلف نشان خانه .OsAMTخانواده  ياعضا يلوژنتيكيو درخت ف يژن ساختار آناليز. 5 شكل

  .است ها اينترونجايگاه دهنده  كه خطوط سياه نشان در حالي بوده ها دهنده اگزون سبز نشانباشد. نواحي  پروتئين ميآنها 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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 و كيسـتمات يس كامل ييتا به امروز، شناسا حال، نيبا ا
 يبـرا OsAMT  ژن خـانواده  ياعضا انيب ليتحل و هيتجز
 ـدر ا كهگزارش نشده  برنج   OsAMT ژن 15 مطالعـه،  ني

و  يط ـيمح يها . تنشگرفتند قرار مطالعه و ييشناسامورد 
 اهانيدر گ دهيچيپ يها سميتكامل مكان ،يانتخاب يفشارها
بخشـد. بـا توجـه بـه      يم عيمقابله با تنش ها تسر يرا برا
ــمتغ اريبســ يطــيمح طيشــرا ــؤثر  يهــا از راه يكــي ر،ي م

 هاي ژني در فرايند پاسخگويي به شرايط محيطي، بازآرايي
 Zou et( نمايد بروز مي يتكرار ژن بوده كه بصورت تكامل

al., 2009(كه خانواده  رسد . بنظر ميAMT تكرار  جهينت
زيسـتي  تنش  ماريت ها تحت آن ژن انيب يالگوبوده كه ژن 

 گركـه نشـان   دهـد،  يرا نشان م يمتفاوت بيان يستيرزيغو 
 در بـرنج  يتكـرار  يهـا  ژنبا ايجـاد   ديجد يعملكردبروز 
 يهـا  به تـنش  اسخپ يبرا يشتريبباشد كه به آن توان  مي
 ريتكث ،يبه طور كل بخشيده است.در طول تكامل  يطيمح
ــردي هــا ژن ــرا راهب ــد ب ــا  اهــانيگ يســازگار يقدرتمن ب
 Li et( باشـد  مـي مختلف در طول رشد و نمو  يها طيمح

al., 2015  .(  
  

  
كاهش . (ب) و كمبود ازت/فسفر نموي (الف) ختلفدر مراحل م OsAMT يخانواده ژن اعضاي) RNA-seq( يپتومترانسكر بيان پروفايل .6شكل 

  بيان با رنگ زرد و افزايش بيان با رنگ آبي 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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  وميآمون يها انتقال دهنده يها ژن انيب زيآنال
 ـ هخـانواد  يـاني ب يـل پروفا يـل و تحل يهتجز توانـد   يم ـ يژن

 Mao(آورد ها فراهم  در مورد عملكرد آن يمهم اطلاعات

and Chen, 2012( تكنيــك .RNA-seq  ضــمن ارائــه
ــيت و     ــدف از اختصاص ــت ژن ه ــوالي و كمي ــان ت همزم

هاي مختلف يك ژن  حساسيت بالايي در شناسايي ايزوفرم
برخوردار بوده كه امكان بررسي و مطالعه اطلاعـات بيـاني   

 VanGuilder(نمايد  ها را در گستره ژنومي فراهم مي  ژن

et al., 2008; Fassbinder-Orth, 2014(. از  يكــي
 يژن خانوادهفعال در  يها ژن ييپژوهش شناسا نياهداف ا

 هـاي  ژن انتخـاب بـوده كـه بـا     يومآمون يها انتقال دهنده
 هـاي  ژن بررسـي  فرايندبتوان  سيليكو، اين آناليز در كليدي
 يـر نظ دسـتي  يينپـا  يزهـاي را در آنال خـانواده  اين منتخب

Real-time PCR ــود تســهيل ــدين. نم ــانمنظــور  ب  بي
مراحـل   يعنـي  متفـاوت  يطخانواده در دو شـرا  ينا يها ژن

ازت/فسـفر (شـكل    كمبود والف) -5(شكل  يمختلف نمو
 بررسي، مورد ژن 15 از كه گرفت قرار بررسي موردب) -5
 يدارا RNA-seqپلتفورم  درژن  9ژن و  8 تنها ترتيب به

در مراحـل   يـان ب يـل پروفا يبررس ـ دربودنـد.   يانب الگوي
ــو  ــف نم ــزان ي،مختل ــان مي ــراي) RPKM( بي  ژن 4 ب

OsAMT 2;2،OsAMT2;3، OsAMT3;1-like3 و 
OsAMT3;1- llike 4 چهـار  براي كهياندك بوده در حال 

 ،OsAMT2;1، OsAMT3;1 يعنـــــــي يگـــــــرژن د
OsAMT3;2 و OsAMT3;3 دو بافت بـرگ   در خصوصا

تفـاوت   ينكـه ا ضـمن بـود.   ملاحظه قابل ژن بيان يشهو ر
 يدر قبـل و بعـد از گلـده    يشـه و ر برگدر دو بافت  يانب

 براي يپس از گلده يانب ميزان يگربود بعبارت د محسوس
 OsAMT3;3و  OsAMT2;1،  OsAMT3;2ســـه ژن 

حالـت   يـن بـود. ا  ياز گلده قبل بيان ميزان از بيشتر بسيار
قبل از  يانب يزانبرعكس بوده و م OsAMT2;1ژن  يبرا

 لازمبـود.   ياز زمان گلـده  بعد بياناز  بيشتر ياربس گلدهي
 بررسـي  مـورد  ديگـر  هـاي  بافت در بيان ميزان است بذكر

 يبـا و بـرگ تقر  يشـه نسبت بـه دو بافـت ر   يزگرفته شده ن
در بررسي پروفايل بيان در شـرايط كمبـود    محسوس نبود.

ازت/فسفر نيز بيشترين ميزان تغيير بيان نسبت به كنتـرل،  
ــه  OsAMT3;3 و OsAMT2;1، OsAMT3;2ژن  در س

 مشـاهده  OsAMT1;3و  OsAMT1;1 ژن دو به همراه
 يدر اعضـا  شـده  مشـاهده  بيـان  تغييـرات  به توجه با .شد

 ارزيابي موردمستقل  يمارت دو دركه  OsAMT يخانواده ژن
را در  بيان نوسانات يا بيان بيشترين كه ژني 5 گرفتند قرار
جهـت   گزينـه  بهتـرين نشـان دادنـد    يليكوس ـ يـن ا يبررس

 هاي دهنده انتقال بيان تنظيم در دخيل هاي مكانيسم شناسايي
 يـژه و كـاركرد  يشـين نيـز  پ يقـات . در تحقباشـند  مي يومآمون
آنهـا  حـذف  گزارش شده كـه   در برنج OsAMT1خانواده زير

در گيــاه بــرنج همزيســت بــا  يتــروژنجــذب نســبب تقليــل 
   .)Chen et al., 2024(شده است  PGPRs هاي  سويه

  
  گيري تيجهن

 نيدر ا موثر يها و ژن تروژنيجذب ن يها سميمكان يبررس
 با توجه به اينكـه  .باشد بسيار حائز اهميت ميها،  سميمكان
مطالعـه  بـوده در   اهانيگ يبرا تروژنين يمنبع اصل وميآمون

هاي سيانوباكتر با گياه برنج  مطالعه همكشتي سويهحاضر، 
ــتجزو  ــو تحل هي ــا لي ــوانفورماتيب يه ــ كي ــانواده ژن  يخ

 تلقـيح در مجمـوع  مدنظر قرار گرفت.  وميدهنده آمون انتقال
كننده نيتروژن بـا دارا   هاي تثبيت با تمامي سويه ارقام برنج

 در محيط كشت، قادر و نيترات بودن توانايي توليد آمونيوم
هـاي ريختـي گيـاه شـامل توليـد      به بهبود رشد و ويژگـي 

بيوماس و وزن گيـاه، رشـد طـولي و محتـواي آبـي گيـاه       
هاي فتوسنتزي و غيرفتوسنتزي  محتواي رنگيزه و باشند مي

كننـده   هـاي تثبيـت   اي و در حضور سويه در شرايط گلخانه
دهـد كـه   ينشـان م ـ  يجنتـا  يافته اسـت.  نيتروژن افزايش

ــتيهمز ــرنج يس ــا  ب ــويهب ــايس  و   Aliinostoc spه
Aliinostoc magnakinetifex و Desmonostoc 

Persicum يشـترين ب 8و  3، 2 هـاي  شـماره  با به ترتيب 
يم ـ موجبرقم فجر، روشن، و طارم  سهرشد را در  يزانم

 )2 و 1 (شـماره  سـويه  بكـارگيري  بـا شود. در رقـم فجـر   
Fischerella thermalis وAliinostoc sp    بيشـترين 

ــد  ــهدرص ــ جوان ــت  يزن ــته اس ــن   در .را داش ــم روش رق
ــو ــاي يهسـ  Desmonostoc و  Aliinostoc spهـ

Persicum  و در رقـم   يزن جوانه درصد بيشترين 89/88با
 33/58بـا   Desmonostoc persicum سـويه  يـز طـارم ن 
 ـ جوانـه  درصـد  يشافزا موجب درصد  بررسـي  درشـد.   يزن
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ــفت ــول ص ــه ط ــم در ريش ــر رق ــويه فج ــم س  6 هارش
Desmonostoc Persicum  بيشـترين  متر ميلي 33/69با 

 يهســو يــزو در رقــم روشــن ن  را داشــته چــه ريشــه طــول
Aliinostoc sp در رقـم   و طـول  يشترينب متر ميلي 92 با

 66/26بـا   Desmonostoc Persicum  يهسـو  يـز طارم ن
نمودند. مقايسـه   ايجادهرا  چه ريشهطول  يشترينب متر ميلي

ــويه ــاي س ــنس  ه ــر ج ــنس نظي ــك ج ــف درون ي  مختل
Desmonostoc يا  وAliinostoc روشن و  ،در ارقام طارم

هـاي متفـاوت يـك جـنس از     دهـد گونـه   نشان مـي فجر 
 بـا . برخوردارنـد  يزن جوانه ياتبر خصوص يمتفاوت يرهايتاث

 و دهـي ريشـه  بـرنج  رشد ابتدايي مرحله در اينكه به توجه
سـطح جـذب مـواد     يشو افزا رشد ادامه جهت آن استقرار

 توانـد مي ارقام اين در هاسويه اين لذا باشديمهم م ييغذا
باشـد ضـمن    داشـته  دهـي يشـه ر يشدر افزا بسزايي نقش

مختلـف، مزيـت   هاي  اينكه پاسخ متفاوت هر رقم به سويه
 اختصاصي براي هر رقـم بـه منظـور    هايسويه بكارگيري

بهبود رشـد و   و تروژنهيدر جذب مواد ن اهيگ ييكارا شيافزا
هاي منتخب معرفي شده  نمايد. سويه را ارائه مي يسممتابول

بيولـوژيكي   كودهـاي  تـوان در تهيـه   در اين تحقيق را مي
مـدنظر  برنج  يزن جوانهمرحله  كودهاي اختصاصي خصوصا
و  OsAMTژن  12 ييشناسـا  ضمندر اين تحقيق  .قرار داد

 اتيخصوص ـ ،ينيپروتئ يها نيو دم ها فيموت ،ايزوفرم آن 15
 يبررس ـ زي ـن هـا،  ژن نيا يكيلوژنتيف روابطو  ييايميكوشيزيف

 ضـمن  تحقيـق  ايـن  در شده گزارش OsAMT هاي ژن .شد
 و آتـي  تحقيقـات  براي اي زمينه تواند مي اوليه، اطلاعات ارائه

بـرنج بـه    گيـاه بـه    پاسخ سازوكارهاي و عملكردها شناسايي
 جـذب  با مرتبط يها خصوصاً پاسخ سيانوباكترها با يهمكشت
مراحـل   درخصوصا  تكميلي مطالعاتآورد.  فراهم  نيتروژن

 يهـا  ژن بيـان  يمنظـور بررس ـ  بـه  يمختلف رشد و نمـو 
-RTروش  بـه  يـوم دهنـده آمون  انتقال يخانواده ژن منتخب

qPCR يها ژن يانب يماتتنظ يسمدر درك مكان تواند يم 
  .شدبا  مفيدبرنج  ياهدر گ يوم/جذب آمونانتقالمرتبط 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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 در كلـزا  يدفـاع  سـامانه  يالقـا  در يرونوشـت  يالگوهـا  يميتنظ و يژن شبكه يساز مدل
 Sclerotinia sclerotiorum  برابر

  
   2پور محمد حامد قدوم پاريزي، )0000000205918019اركيد: (1هنگامه طاهري

 
  چكيده

- 10علاوه بر كاهش  شود، يم جاديا Sclerotinia sclerotiorum خاكزاد ) كه توسط قارچSSR( يياينيساقه اسكلروت يدگيپوس
 مهار زيستيعامل  .شود ي) مBrassica napus( كلزابذر در  تيفيكاهش ك منجر به درصدي عملكرد محصول، 20

Pseudomonas chlororaphis PA23  بيوتروف هميقارچ اثرات مخرب كلزا را از  اهيگبا القاء مقاومت سيستميك، قادر است 
S. sclerotiorum  ملكولي القاي مقاومت در برابر اين بيمارگر تا حدود زيادي ناشناخته است. مصون نگه دارد. با اين حال سازوكار

 گرفتقرار  يمورد بررس PA23 زيستي باكتري كنترل ستميكلزا با استفاده از س اهيدر گ رونوشتي يالگوهااز اين رو در مطالعه حاضر، 
 يشناس يهست ي،احتمال )Hub genesهاي كليدي ( ژنژه تمركز بر يو ) بهPPI( نيپروتئ- نيكنش پروتئ برهم يها شبكهبررسي تا با 
بيني  و پيش ي كليديها پروموتر ژنهاي تنظيمي از طريق بررسي  بررسي شبكهو  مسيرهاي بيوشيميايي، )Gene Ontology(ها  ژن

miRNA ا پيش تيمار شده بكلزا  اهياز پاسخ گ تري اطلاعات جامعبه  ،مارگريب- اهيكنش گ در برهمهاPA23 يدر برابر آلودگ S. 

sclerotiorum هاي محاسباتي افزونه  با استفاده از الگوريتم .ديرسCytoHubba افزار  در نرمCytoscapeهايي ( ، گرهNodes با (
 يابيدر حفظ و بازهاي كليدي شناسايي شدند كه عمدتاً  ها در شبكه ژني تحت عنوان ژن كنشي با ساير ژن بيشترين درجه برهم

ي، بيوسنتز اسيدهاي آمينه آروماتيك و سلول )redox( ياياح /ونيداسياكس تيكنترل وضعي، فتوسنتز تيو فعال يكيمتابول يرهايمس
و بيوسنتز سيستئين نقش  سولفور ونيلاسيمياس مينظ، تMAPKوابسته به  يدفاع هاي رسان  پيام يساز فعالهاي گياهي،  هورمون

هاي عملكردي را كه عمدتاً  ماژول، Cytoclusterدر افزونه  IPCAبا استفاده از الگوريتم  شبكه يبند خوشه ليتحلداشتند. همچنين 
پاسخ  ياصل يرهايمسهاي دفاعي در مسير شيكيمات نقش داشتند را به عنوان  در بيوسنتز اسيدهاي آمينه آروماتيك و توليد متابوليت

) CRE، عناصر تنظيمي سيس ( UTR′5هاي كليدي در ناحيه معرفي كرد. آناليز پروموتر ژن SSR در برابر PA23حاصل از  يدفاع
 شناسايي كرد. S. sclerotiorum بر عليه آلودگي يدفاع يها پاسخ ميتنظ را در نياكس رسان پياموابسته به هاي  متنوعي نظير موتيف

هاي psRNATarget ،miRNA محور برنامه وب ستفاده ازبا اكنش دارند،  برهم هاي كليدي ژنكه با  ييهاmiRNA بيني پيش
، miR172 ،miR395 ،miR6028 ،miR6029 ،miR6032 ،miR6035 ،miR166 ،miR156 هاي متعلق به خانواده

miR396 و miR824 ها در القاي  كنش هاي كليدي معرفي كرد. شناخت اين برهم را به عنوان عناصر اصلي شبكه تنظيمي بيان ژن
هاي گياهي و  هاي كنترل بيولوژيكي جهت مديريت بيماري تواند به توسعه سيستم مي SSRسامانه دفاعي كلزا در برابر آلودگي قارچي 

  هاي متحمل به بيماري را توسعه دهد.  هاي پايه جهت ايجاد واريته هاي زراعي كمك كند و مكانيسم حفاظت از سيستم
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   مقدمه
به عنوان سومين گيـاه روغنـي،    ،Brassica napusكلزا، 

درصد از توليد روغن گياهي جهان را به خود اختصاص  13
). كانادا، چين و هنـد  Hajduch et al., 2006( داده است

 ,FAO( از توليدكنندگان اصلي اين دانـه روغنـي هسـتند   

اين محصول زراعي علاوه بـر پتانسـيل عملكـرد     ).2022
درصـد) در   45تـا   40بالا، درصـد روغـن دانـه بـالاتري (    

ارزش غـذايي ايـن   هـاي روغنـي دارد.    مقايسه با ساير دانه
محصول و سازگاري به شرايط آب و هوايي مختلف سـبب  
شده است كه افزايش سـطح زيركشـت ايـن محصـول در     

هـاي   ي افزايش توليـد دانـه  ها ايران به عنوان محور برنامه
 ,.Zomorodian et alروغني مـورد توجـه قـرار گيـرد (    

ي اصـلاح ارقـام   ها برا با وجود تلاش )، با اين حال،2011
از عوامـل   طيـف وسـيعي  همچنـان بـه   مقاوم، ايـن گيـاه   

تــرين عوامــل  يكــي از مخــرب حســاس اســت. زا يمــاريب
 Sclerotinia sclerotiorumزاي كلــزا، قــارچ  بيمــاري

(Lib.) de Bary  به عنوان عامـل پوسـيدگي    باشد كه مي
عــلاوه بــر كــاهش عملكــرد  )،SSR( 1ســاقه اســكروتينيا

محصول، كميت و كيفيت روغـن آن را بطـور چشـمگيري    
 ;Aggarwal et al., 1997( دهـد  تحت تـاثير قـرار مـي   

Saharan and Mehta, 2008(.   از اصطلاحات متفـاوتي
اي، پوسـيدگي سـاقه و    پنبـه نظير كپك سفيد، پوسـيدگي  

پوسيدگي طوقه براي بيان بيماري ناشـي از ايـن بيمـارگر    
) كـه از  Jahan et al., 2022قارچي استفاده شده اسـت ( 

دامنـه ميزبـاني    .تـر اسـت   اين ميان، كپك سـفيد متـداول  
خاصي براي اين بيمارگر تعريف نشده اسـت و قـادر اسـت    

را آلـوده كنـد. از   لپـه   لپه و دو بيش از صد گونه گياهي تك
تـوان بـه    عوامل موثر بر خاصيت بيماريزايي اين قارچ مـي 

كننده ديواره سـلولي،   هاي تجزيه توانايي آن در توليد آنزيم
هاي افكتور اشاره كرد. هر چند كه  اگزاليك اسيد و پروتئين

يابي جامع ژنـوم ايـن بيمـارگر، اطلاعـات زيـادي در       توالي
و عوامل موثر بر رشـد   خصوص چگونگي سازماندهي ژنوم

و بيماريزايي آن ارائه داده است، با اين حال اساس ملكولي 
زايي آن هنوز به طور كامل مشـخص نشـده اسـت     بيماري

                                                                             
1. Sclerotinia stem rot 

چ عـلاوه  ). اين قارHossain et al., 2023(مقاله مروري 
بر توانايي انگلي بسيار بالا، قادر است به صـورت انـدوفيت   

م، جو و ذرت نيز رشد كنـد  هايي نظير برنج، گند لپه در تك
)Tian et al., 2020هاي پير را براي  بافتجا كه  ) و از آن

كنــد، خاصــيت نكروتروفــي  شــروع آلــودگي كلــونيزه مــي
 ,.Hossain et al(مقالــه مــروري منحصــربفردي دارد 

با اين حال، وجود يك فاز بيوتروفيـك جزئـي در   . )2023
چرخه آلودگي اين قارچ مشاهده شده است. از اين رو ايـن  

ها  بيوتروف توان جزء همي تر مي بيمارگر را به صورت دقيق
ــه ــرد  طبق ــدي ك ايجــاد  .)Kabbage et al., 2015(بن
 ويژگي مشترك همه اعضـاي  2اي سختينه هاي ريسه توده

Sclerotiniaceae  باشـد (  مـيBolton et al., 2006 .(
شـود و ممكـن    سختينه در پايان چرخه عفونت ايجـاد مـي  

 Khangura et( است براي چندين سال نيـز زنـده بمانـد   

al., 2015(  ــراي ــارگر را ب ــن رو امكــان بقــاي بيم . از اي
دهد. اين امر باعـث كـاهش    هاي طولاني افزايش مي  دوره

وش كنترل زراعـي  اثربخشي كشت تناوبي به عنوان يك ر
‐Derbyshire and Denton( شـود  مي Giles, 2016 .(

از سوي ديگر به دليل دامنه ميزباني وسيع بيمارگر، كنترل 
هـاي زراعـي بسـيار سـخت و      بيماري با اسـتفاده از شـيوه  

كشت انواع كلـزا  ). Wu et al., 2016برانگيز است ( چالش
تـرين راه   مقاوم به بيماري، كارآمدترين و مقرون به صـرفه 

 ;Wu et al., 2013است ( SSR براي پيشگيري و كنترل

Barbetti et al., 2014; Bastien et al., 2014  بـا .(
حال، عدم وجـود ژرم پلاسـم مقـاوم در ارقـام كلـزاي       اين

 ;Li et al., 2006( نزديـك كشـت شـده و خويشـاوندان    

Wu et al., 2013; Wu et al., 2016(،   اصلاح ملكـولي
گسـتره   آن را با محـدوديت مواجـه سـاخته اسـت. دامنـه     

منجـر بـه وابسـتگي شـديد بـه       ايـن قـارچ   يزباني وسيعم
 با اين حال، .براي مديريت بيماري شده است ها كش قارچ

بـر محـيط زيسـت و    ايـن مـواد   به دليل اثرات ناخواسـته  
، كنترل بيولوژيكي بـه عنـوان   زيست محيطيهاي  نگراني
براي حفاظت از محصـولات كشـاورزي    مطلوبزيني جايگ

بدين ترتيب كه  .)Duke et al., 2017ت (مطرح شده اس

                                                                             
2. Sclerotia 
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ــم ــر ميكروارگانيس ــاي غي ــاري ه ــت   بيم ــاء مقاوم ــا الق زا ب
هـاي دفـاعي ميزبـان را     سيستميك در گياهـان، مكـانيزم  

منجـر بـه    1"القـاي سـامانه دفـاعي   "كنند و با  تقويت مي
تـر گيـاه بـه حمـلات بعـدي       تر و سـريع  هاي قوي واكنش

    .)Pieterse et al., 2014( شوند ميبيمارگر 
نسل بعد،  يابي يتوال يفناور واسطه پيشرفت بهامروزه 

 يهـا  سميدرك مكان يبرا كسيپتوميترانسكر يها از روش
اسـتفاده   مارگرهـا يبا ب زبانيم اهيگ يها كنش برهم يملكول
 براي اجـراي موفقيـت آميـز    .)Xu et al., 2021( شود مي

در القاء مقاومـت سيسـتميك بـر     2عوامل كنترل بيولوژيك
ــارچ ، درك كامــل تعــاملات  S. sclerotiorumعليــه ق

هـا روي   هـاي كنتـرل زيسـتي، از جملـه تـأثير آن      سيستم
هـاي ملكـولي    گياهان ميزبان و همچنـين درك مكانيسـم  

جهـت   S. sclerotiorum و B. napus هـاي  كـنش  برهم
ايجاد منابع جديد كلزاي مقاوم به بيماري ضـروري اسـت.   

هــاي  بــا ادغــام داده 3اي شناســي ســامانه رويكــرد زيســت
Omics هــاي حاصــل از رونويســي، پروتئــوم و  نظيــر داده

بينـي عملكردهـاي سـلولي و     توانـد بـا پـيش    متابولوم مـي 
زاي مختلـف،   هاي گياه بـه عوامـل تـنش    سازي پاسخ مدل

ابزار قدرتمندي براي درك بهتر نحوه واكنش گياهان ارائه 
از ايـن رو در مطالعـه   ). Pazhamala et al., 2021( دهـد 
 رويكرد براي بررسـي اثـر عامـل بيولـوژيكي    اين ز ا حاضر،

Pseudomonas	chlororaphis	PA23    بـر روي پاسـخ
شد.  استفاده  S. sclerotiorumقارچدر برابر  دفاعي گياه كلزا

اين مطالعه با بررسي اثرات عامل كنترل زيستي بر گياه كلزا و 
توانـد گـام مهمـي در     هاي پروتئيني مي كنش شناسايي برهم
هاي كنترل زيستي به عنوان جـايگزيني بـراي    توسعه سيستم

هـاي شـيميايي و اسـتفاده از رويكردهـاي پايـدار       كـش  آفت
  هاي گياهي به شمار آيد. مديريت بيماري

 
  نه پژوهشپيشي

هاي زنده و غيـر   تنشدفاعي در برابر  يكي از سازوكارهاي
و سـاختاري   شـناختي  ريخـت موانع ، ايجاد گياهاندر  زنده

                                                                             
1. Defense priming 
2. Biocontrol agents (BCAs) 
3. System biology 

 Atkinson( باشد ي ميموم و ديواره سلول ،مانند كوتيكول

and Urwin 2012; Muthamilarasan and Prasad 
از دفـاعي   هـاي  سـازي پاسـخ   فعال از سوي ديگر ).2013
هـا يـا    كولي مرتبط با ميكروبلشناسايي الگوهاي م طريق

هـاي   يا مولكـول ) MAMPs/PAMPs( 4زا عوامل بيماري
ــور  ;Jones and Dangl, 2006( 5افكتـــ

Muthamilarasan and Prasad, 2013(    و بـه واسـطه
-Robert( شـوند  رسان هورموني كنترل مي پيامهاي  شبكه

Seilaniantz et al., 2011a  .( 

، S. sclerotiorumگيـاه كلـزا و قـارچ     كنش در برهم
اهميت برخي عوامل موثر در بيماريزايي نظيـر مسـيرهاي   
وابسته به پروكسيزوم همـراه بـا تجزيـه ديـواره سـلولي و      

 Chittem etهاي ميزبـان تاييـد شـد (    زدايي متابوليت سم

al., 2020هـاي دفـاعي    ). در خصوص سازوكارهاي پاسخ
، مشخص شده اسـت  SSRذاتي گياه كلزا در برابر آلودگي 

هـاي   رسـان  هاي متابوليكي كه بـه واسـطه پيـام    كه شبكه
شوند،  ) تنظيم ميSAهورموني خصوصا اسيد ساليسيليك (

 Xuالقاء مقاومت گياه بر عليه اين آلودگي نقش دارند ( در

et al., 2021ين مشخص شـده اسـت كـه بـيش     ). همچن
در گياه كلزا، مقاومـت بـه ايـن     AtGDSL1بيان ژن ليپاز 

هاي فعال اكسـيژن، افـزايش    قارچ را با افزايش توليد گونه
 كنـد  و كاهش ميزان جاسـمونات القـاء مـي    SAمحتواي 

)Ding et al. 2020  .(  
هـاي   كه گياهـان در معـرض ميكروارگانيسـم    هنگامي

 زيسـتي گيرند، ايـن عوامـل كنتـرل     يزا قرار م بيماري غير

بيـوز مسـتقيم بيمـارگر، مقاومـت      عـلاوه بـر آنتـي    قادرنـد 
سيستميك بواسطه القاء سـامانه دفـاعي را در گيـاه فعـال     

هـايي نامزدهـاي خـوبي بـراي      ميكروارگانيسم چنين كنند.
 Pal and McSpaddenجايگزيني مواد شيميايي هستند (

Gardene, 2006.(Pseudomonas	 chlororaphis	

PA23  اسـت كـه قـادر بـه      عامـل كنتـرل زيسـتي    يـك
 حساسهاي  ونهدر گ S. sclerotiorum جلوگيري از رشد

B. napus  اسـت )Fernando et al., 2007.(  مطالعـات 
 .Sم،بـه طـور مسـتقي    PA23 كـه انـد   قبلـي نشـان داده  

                                                                             
4 Microbial- or pathogen-associated molecular patterns 
5. Effector molecules 
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sclerotiorum هــاي ضــد  را از طريــق ترشــح متابوليــت
 ,.Poritsanos et al(دهـد   مورد حملـه قـرار مـي    يقارچ

2006; Zhang et al., 2006(.  ــه و  Dukeدر مطالع
ــه  هــا بيــان ژن، )2017همكــاران ( در  PA23در پاســخ ب

 يهـا  در بافـت  S. sclerotiorumحضور و عـدم حضـور   
-RNA )RNAيـابي   با استفاده از تـوالي  B. napusبرگ 

seq( حضـور  مشـخص شـد كـه    . گرفتقرار  يمورد بررس
PA23 ،شـــده توســـط  ءالقـــا يدفـــاع يرهايمســـS. 

sclerotiorum فعـال   ژنياكس ـ يهـا  ونـه گ دياز جمله تول
)ROS( ياكتسـاب  كيستميمقاومت س يو القا )SAR(  را

با اين حال، اين عامل كنترل زيستي توانسـت   كاهش داد.
ــتق  ــل مس ــر تقاب ــلاوه ب ــا  ميع ــا ، S. sclerotiorumب ب

خـود را   ياثر حفـاظت  زبان،يم يدفاع يها شبكه يساز آماده
هـايي بـا بيـان     هرچند كه در اين پژوهش، ژن .كنداعمال 

در گياهان پرايم شده بـا   SARمتمايز در پاسخ به آلودگي 
PA23  شناســايي شــدند، امــا ايــن مطالعــه اطلاعــاتي در

، عملكرد و چگونگي تقابـل آن  1هاي محوري خصوص ژن
ده ارائه نداد. لذا در مطالعـه كنـوني   هاي بيان ش با ساير ژن

شناسايي شده با بيان متمايز كـه در   هاي ابتدا بر اساس ژن
) در پاسخ بـه آلـودگي   Duke et al., 2017مطالعه قبلي (

SAR  به دنبال القاي سامانه دفاعيPA23    بـا اسـتفاده از
كـنش   شناسايي شده بود، شبكه برهم RNA-seqتكنيك 
هاي محـوري كـه    شد. سپس ژن ) ترسيمPPI( 2پروتئيني

بيشترين تعامل را با ساير اعضاي شبكه داشتند، شناسـايي  
ها  هاي كليدي، عملكرد اين ژن شدند. پس از شناسايي ژن
هــا در  هــا و نقــش عملكــردي آن در تعامــل بــا ســاير ژن

مسيرهاي بيوشيميايي مـورد بررسـي قـرار گرفـت. آنـاليز      
عناصر ي در خصوص ها نيز اطلاعات مفيد پروموتر اين ژن

هـاي   پاسـخ مرتبط بـا   يمحور يها ) ژنCREs( 3يميتنظ
 كه بـا  يمهم يها  4RNAكرويم همچنين. ارائه داد دفاعي

، دارنـد  كـنش  بـرهم  يمـار يدر پاسخ به ب يمحور يها ژن
القـاي سـامانه    ملكـولي  جينتـا در مجموع . شناسايي شدند
توانـد اطلاعـات    مـي  بيمـارگر -اهي ـگ كنش دفاعي در برهم

                                                                             
1. Hub genes 
2. Protein-Protein interaction 
3. Cis-regulatory elements 
4. MicroRNAs 

آلودگي مقاوم به  ختهيتوسعه محصولات ترار جهت مفيدي
S. sclerotiorum   و مديريت اين بيماري در كلزا و سـاير

  نژادگران قرار دهد. در اختيار به گياهان
  

  شناسي پژوهش روش
 يدفاع القاي سامانهبه دنبال  كه در گياه كلزاهايي  در ابتدا ژن
 بيـان  S. sclerotiorumآلـودگي   در طول PA23حاصل از 

)، Duke et al., 2017) داشـتند ( log2FC|>1|متمايزي (
بـراي ارزيـابي   شناسايي شـدند. سـپس ايـن ليسـت ژنـي      

مبتنـي بـر    هاي انتخاب شده، به برنامه كنش بين ژن برهم
 orgdb.-http://string به آدرس بر خـط  STRING وب

شد. در  ) ايجادPPIپروتئيني (كنش  و ليست برهم وارد شد
بـه   PPIكنشي، ليست  مرحله بعد براي ترسيم شبكه برهم

Cytoscape ) وارد شد. جهت شناسـايي و  ) 1/10/3نسخه
در  CytoHubbaهــاي كليــدي از افزونــه  بنــدي ژن رتبــه

Cytoscape   استفاده شد. اين افزونه قادر است با اسـتفاده
بندي و شناسايي  هاي محاسباتي مختلف به رتبه از الگوريتم

). در مطالعـه  Chin et al., 2014هاي كليدي بپردازد ( ژن
هاي كليدي بر اسـاس بررسـي حاصـل از چهـار      حاضر ژن

ــباتي  ، MCCاز جملـــه  CytoHubbaالگـــوريتم محاسـ
DEGREE ،DMNC  وMNC ناســـايي شـــدند و در ش
هـا در يـك    هـا بـا سـاير گـره     هـاي آن  كـنش  نهايت برهم

بـراي آنـاليز   KEGG 6نشان داده شد. از پايگاه  5زيرشبكه
مسيرهاي بيوشيميايي زيرشـبكه اسـتفاده شـد واز برنامـه     

هـاي   شناسـي ژن  هسـتي  بـراي  STRING مبتني بر وب
)، اجـزاي  MF( 7كليدي كه مشتمل بـر عملكـرد ملكـولي   

) اسـت، اسـتفاده   BP( 9و فرآيند بيولـوژيكي  )CC( 8سلولي
ــراي خوشــه شــد. ــدي ژن ب ــه  بن ــبكه از افزون ــاي زيرش  ه

CytoCluster  درCytoscape  استفاده شد كه با استفاده
بنـدي   شبكه را خوشه هاي زير هاي مختلف، گره از الگوريتم

 . در مطالعه حاضـر از الگـوريتم  )Li et al., 2017( كند مي

                                                                             
5. Subnetwork 
6. Kyoto Encyclopedia of Genes and Genomes 
7. Molecular function 
8. Cellular component 
9. Biological process 
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IPCA 1هـاي موجـود در زيـر شـبكه      بندي گره براي گروه
ــپس ژن  ــد. س ــتفاده ش ــخه    اس ــه در نس ــر خوش ــاي ه ه

STRING  براي يافتن مسيرهايKEGG   .بررسي شدند 

 هـاي كليـدي،   هاي پروموتري ژن جهت شناسايي موتيف
  Ensembl Plantsاز سرويس مبتني بـر وب  با استفاده ابتدا

)http://plants.ensembl. org ،(1تواليKb    از ناحيه غيـر
استخراج شد. هاي شناسايي شده،  ژن UTR 2′5قابل ترجمه 

 .http://meme-suiteبـه آدرس بـرخط     Tomtomابزاراز 

org/tools/tomtom براي شناسايي CRE هاي شناخته شده
ليسـتي از   ،). ايـن ابـزار  Gupta et al., 2007استفاده شـد. ( 

 هــاي احتمــالي را بــر اســاس ارزيــابي پايگــاه داده موتيــف

JASPAR CORE 2022  ــه ــان،  ارائ ــه از آن مي داد ك
  0.1>و 0.01> به ترتيب E و P هايي با آستانه مقادير موتيف

ــالي    انتخــاب شــدند. ســپس جهــت شناســايي نقــش احتم
 آدرس بـرخط بѧѧه  GoMo ابـزار  از هاي انتخاب شده، موتيف

http://meme-suite.org/tools/gomo  اســــتفاده شــــد
)Buske et al., 2010 .(  

هـاي احتمـالي، ابتـدا تـوالي      miRNAبراي شناسايي
بــا اســتفاده از ســرويس مبتنــي بــر وب هــاي كليــدي  ژن

Ensembl Plants )http://plants.ensembl. org (
هـاي شـناخته شـده كلـزا نيـز از       miRNAاستخراج شـد.  

) /miRbase  )https://www.mirbase.orgســــرور
هـاي كليـدي بـا     استخراج شدند. سپس، مقايسه توالي ژن

miRNAبـــا اســـتفاده از  كلـــزا هـــاي شـــناخته شـــده
 .psRNATarget (http://lantgrn.nobleســـرور

org/psRNATarget/) نشان داد كه كدام ،miRNA  هـا
كنش دارند. اين ليست جهت ترسيم  مهاي هدف بره با ژن

  وارد شد.  Cytoscapeشبكه به نرم افزار 
  

  هاي پژوهش يافته
  هاي ژني و شناسايي قطب PPIشبكه 

) بـر اسـاس ليسـت    PPIشبكه بـرهم كنشـي پروتئينـي (   
و   STRINGبـا اسـتفاده از   هـايي بـا بيـان متمـايز و     ژن

                                                                             
1. Identifying Protein Complex Algorithm 
2. 5′untranslated region 

Cytoscape  كـنش   ). اين شبكه برهم1ترسيم شد (شكل
بـه دنبـال القـاي     SSRهايي كه در پاسخ بـه آلـودگي    ژن

در گياه كلزا افزايش يا كاهش بيـان   PA23سامانه دفاعي 
ذكـر   تميبا استفاده از چهار الگوردهد.  اند را نشان مي داشته

 نيشـتر يبـا ب  كليـدي  هاي نيها، پروتئ شده در مواد و روش
موجـود   ينيپروتئ يها كنش برهم يتمام نيبز ا  كنش برهم

و  كليـدي  يهـا  نيپـروتئ . ليسـت  شدند ييشناسادر شبكه 
نشــان داده شــده اســت.  1در جــدول هــا  مشخصــات آن

ها DEGهاي كليدي شناسايي شده با ساير  كنش ژن برهم
ها بر  بررسي بيان اين ژن نشان داده شده است. 2در شكل 

و همكـاران   Dukeطالعه اساس ليست ژني تهيه شده از م
هـاي كليـدي شناسـايي شـده      نشـان داد كـه ژن   )2017(

تغييرات بيانشان نسبت بـه گياهـان شـاهد مثبـت بـوده و      
ها بيانگر اين نكته است كـه   بود. اين يافته 2تقريبا نزديك 

ها، الزاما  هاي بزرگ اثر با درجه بالاي تعامل با ساير ژن ژن
ودگي بـالا نيسـت و اثـرات    تغييرات بيانشان در پاسخ به آل

هاي دفـاعي   ها، در بروز پاسخ ها با ساير ژن كنشي آن برهم
  تأثيرگذارتر است.  

هاي كليـدي شناسـايي    ، يكي از ژن1بر اساس جدول 
آنـزيم گلوتـاتيون    باشد كه مي  BnaC04g26180Dشده، 

فـرم   سبب توليـد  اين آنزيم كند. ) را كد ميGR( 3ردوكتاز
در  يدي ـنقش كلشود كه  در سلول مي ونيگلوتاتاحيا شده 

وضـعيت  كنتـرل  و  ژنياكس ـ ي فعالها گونه يكنترل سلول
(مقالـه  دارد ) بر عهـده  redoxاكسيداسيون/احياي سلولي (

اي در  ). مطالعـات گسـترده   Couto et al., 2016مـروري 
رسـاني دفـاعي و القـاء     خصوص نقش گلوتـاتيون در پيـام  

صـورت گرفتـه اسـت    مقاومت بـه بيمارگرهـاي مختلـف    
)Ghanta et al., 2011; Cheng et al., 2015; 

Künstler et al., 2019 (.  عملكرد آنزيمGR  ليتبـد در 
GSSG  بهGSH تنشها در برابر  محافظت از سلول يبرا 

 قياز طر اكتسابي سيستميك مقاومت شيزاو اف ويداتياكس
 اسـت  يضـرور  SAواسـطه  بـه   PR يهـا  ژن يساز فعال

)Chen et al., 2007(.   

                                                                             
3. Glutathione reductase 
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BnaC03g44420D و BnaA03g57920D پروتئيني 
باشـد   مـي  TIM barrel كنند كه حامـل دومـين   را كد مي
 TIM-barrelنوع  لاز خانواده آلدو هاي نيپروتئ). 1(جدول 

 يكيو متـابول  يفتوسـنتز  يها پاسخ ميدر تنظ ينقش مهم
 يهـا  مختلف از جمله تنش يها در مواجهه با تنش اهانيگ

 اهي ـتلاش گ ،يتحت تنش غرقاب .دندار ويداتيو اكس يغرقاب
-TIMنـوع   لاز خـانواده آلـدو   يهـا  نيپـروتئ  يابيباز يبرا

barrel ـا تي ـدهنده اهم نشان  در حفـظ و   هـا  نيپـروتئ  ني
 اسـت  يفتوسـنتز  تي ـفعال ي مسيرهاي متـابوليكي و ابيباز
)Kazemi Oskuei et al., 2017(.     بـر اسـاس مطالعـات

ترمينال - Cدر   	Tm-1قبلي مشخص شده است كه پروتئين 
از  باشد. اين پـروتئين  مي TIM-barrelخود داراي دومين 

ويـروس موزائيـك    ازهاي همانندس ـ طريق اتصال به آنزيم

ژنــوم ايــن  يهمانندســازمــانع  )،ToMV( فرنگــي گوجــه
ــار  ويــروس مــي ــين ب ــراي اول ــه  شــود. ايــن ژن ب در گون

 .Solanum habrochaites S يوحشــ فرنگــي گوجــه

Knapp & D.M. Spooner از آن بـه   و بعدها شد افتي
ــام مختلــف طــور  ــرا فرنگــي گوجــهگســترده در ارق  يب

استفاده شـد   ToMV ها در برابر عفونت محافظت از آن
)Pelham, 1966; Spooner et al., 2010; 

Ishibashi et al., 2007(.  همچنين مشخص شده است
ممكن است نقـش   TIM-barrelخانواده  يها نيپروتئكه 

 زين )TuMVويروس موزائيك شلغم ( در پاسخ به يا عمده
از ايـن رو ايـن ژن     .)Rubio et al., 2019( داشته باشند

تواند به عنوان يك منبع جديدي از مقاومـت در پاسـخ    مي
  هاي ميكروبي به كار گرفته شود.  به آلودگي

  

 
القاي به دنبال  S. sclerotiorum يدر پاسخ به آلودگ(قرمز رنگ)  افزايش (سبز رنگ) و كاهش بيانبا  ييها ژن PPIشبكه  .1 شكل
، 893/12 ، ميانگين تعداد همسايگان:363 :، تعداد يال59 . (تعداد گره:Cytoscapeافزار  با استفاده از نرم PA23حاصل از  يدفاع سامانه

  ).234/0، تراكم شبكه:577/0 :، ضريب خوشه بندي98/1ه: طول مسير 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  هـاي كليـدي    يكي ديگـر از ژن
اسـت   SSRشناخته شده در پاسخ دفاعي بر عليه آلـودگي  

 -1فسفوشـيكيمات   -3) كه با كد كـردن آنـزيم   1(جدول 
انـول پيروويـل    -5(كه همان  1كربوكسي وينيل ترانسفراز

است)، نقش مهمي 2سينتاز  )EPSP(فسفات  -3شيكيمات 
 ـفندر توليد اسيدهاي آمينـه آروماتيـك نظيـر      ن،نـي آلا لي

در  يدي ـكل ميآنز كدارد. اين آنزيم، ي پتوفانيو تر نيروزيت
اسـت كـه بـه طـور گسـترده در       3كيميكيش ـ دياس ـ ريمس
هـا)   هـا و قـارچ   (بـاكتري ها  سميكروارگانيو م يعال اهانيگ
ات و و نقـش مهمـي در بيوسـنتز كوريزم ـ    شـود  يم ـ افتي

 ,.Stallings et alكند ( اسيدهاي آمينه آروماتيك ايفاء مي

1991; Santos-Sánchez et al., 2019.(  بيوســنتز
اسيدهاي آمينه آروماتيك و تركيبات معطر از طريق مسـير  
شيكيميك اسيد به عنـوان يكـي از اجـزاي بقـاي گيـاه و      

 ,.Parthasarathy et alهـا ضـروري اسـت (    ميكـروب 

ها  هورمونتواند در بيوسنتز  ). همچنين اين آنزيم مي2018
رشـد،   يهـا  نين ـيك نظير ياهيمهم گ يها تيمتابول ريو سا

 يهـا  تي ـمتابول ريو سـا  SAها،  فنل دها،يفلاونوئ ن،يگنيل
 Priestman( نقش داشـته باشـد   اهيگ در دفاع موثر هيثانو

et al., 2005; Achary et al., 2020  .( 

BnaA09g20370D  هـاي كليـدي    يكي ديگـر از ژن
 APS)، آنـزيم  1شناسايي شـده در ايـن مطالعـه (جـدول     

هـاي   كند كه به عنـوان يكـي از آنـزيم    را كد مي 4ردوكتاز
) Sگـوگرد ( مطـرح اسـت.    5كليدي اسيميلاسيون سولفات

 يكيولـوژ يزيف ينـدها ياست كه در فرآ يعنصر ضرور كي
بـه   خاكگوگرد پس از جذب از دارد.  ياتيمختلف نقش ح
 نيآدنـوز به  6سولفوريلاز ATPتوسط آنزيم شكل سولفات 

 Prioretti et( شـود  يمتبديل  )APS( 7فسفوسولفات-'5

al., 2014(. APS  توسط APSاحيـا  ت يردوكتاز به سولف
د ي) بـه سـولف  SIR( 8ت ردوكتازيسپس توسط سولفشده و 

                                                                             
1. 3-phosphoshikimate 1-carboxyvinyltransferase 
2. 5-enolpyruvylshikimate-3-phosphate (EPSP) synthase 
3. Shikimic acid 
4. APS reductase 
5. sulfate assimilation 
6. ATP sulfurylase 
7. Adenosine 5′-phosphosulfate (APS) 
8. Sulfite reductase (SIR) 

به  هاي خاص آنزيم تيفعال قيد از طريسولفشود.  احياء مي
شـود و   ي) وارد م ـOAS( نيسـر  لياست-O ياسكلت كربن

ــتولســبب  ــتئيس دي ــي نيس ــود ( م . )Kopriva, 2006ش
 ـ بيترك نياول نيستئيس  ريسـنتز سـا   يبـرا  S يحـاو  يآل

ــاتيترك ــد مت ب ــمانن ــولفول ن،يوني ــاميو دها،يپيس ــا،  نيت ه
شـود   به كار گرفتـه مـي   پروستتيك يها ها و گروه ميكوآنز

)Nakai and Maruyama-Nakashita 2020; Li et 

al., 2020  .(  
BnaC02g25850D  هـاي كليـدي    يكي ديگـر از ژن

-ديسـرالده يگل) كه آنزيم 1باشد (جدول  شناسايي شده مي
در كنـد كـه    را كد مي) GAPDH( 9دروژنازيفسفات ده-3

 ـ 3-1 ليتبد ندي)، فراCBC( 10بنسون-نيچرخه كالو  سيب
) را GAPفسـفات ( -3-ديسـرالده يبـه گل  سـرات يگل فسفو
ــال ــ زيكات ــد يم  .)Cséke and Buchanan 1986( كن

فســفات -3-ديســرالدهيگلمطالعــات اخيــر نشــان داد كــه 
)GAP( ي وابسـته بـه   دفـاع  هـاي  رسان پيام يساز فعال با

MAPK هي ـعل كيسـتمات يدفاع سي، سيشبكه رونو ءو القا 
حـال   بـا ايـن  . كنـد  ايجاد ميها را  بيمارگراز  يعيوس فيط

سازي اين سيستم دفـاعي   ابهامات زيادي در خصوص فعال
 وجــود دارد كــه نيــاز بــه توزوليدر ســ GAP بــه واســطه
 Zuo etتـر دارد (  يي تكميلـي ايميوشيو ب يكيمطالعات ژنت

al., 2024(  .  
سازي سامانه دفاعي  هاي كليدي در فعال يكي ديگر از ژن

ــط  ــودگي  PA23توســـــ ــر آلـــــ  .S در برابـــــ

sclerotiorum،BnaA03g01690D  1باشد (جـدول   مي (
بـه   كـه  كند يرا كد م 11سنتاز لاتيآنتران يآلفا رواحديزكه 

محدودكننـده سـرعت در سـنتز     هـاي  عنوان يكي از آنزيم
هـاي   مطالعـات قبلـي نقـش ژن   . باشد مطرح مي پتوفانيتر

موثر در مسير شيكيميك اسيد (نظير ژن آنترانيلات سنتاز) 
شـوند را   دهاي آمينه آروماتيك ميكه منجر به بيوسنتز اسي

 Blumeriaدر برابــر نفــوذ قــارچ گيــاه جــو مقاومــت در 

graminis f. sp. hordeiي پودر دكيسف يماري، عامل ب
 ).  Hu et al., 2009تأييد كرده بودند (

                                                                             
9. Glyceraldehyde-3-phosphate dehydrogenase 
10. Calvin-Benson cycle (CBC) 
11. Anthranilate synthase alpha subunit 1 
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BnaC03g62400D  ــزيم ــه آنــ ــركــ  نيفسفوســ
هـاي   كند، يكـي از ژن  را كد مي) PSAT( 1نوترانسفرازيآم

). ايـن  1اين مطالعه شناخته شده است (جدول محوري در 
-3قابـل برگشـت    ونيناس ـيمآ كه واكـنش تـرانس   آنزيم

 3نيفسفوسـر -3) بـه  PHP-3( 2روواتي ـپ يدروكسيفسفوه
)PSer را در حضور (L-) گلوتاماتGluكنـد  يم ـ زي) كاتال ،
) PPSB( 4نيسـر  وسـنتز يب ونيلاس ـيفسفر رياز مس ئيزج

 Sekula( گيرد كه در پلاستيدهاي گياهي صورت مي است

et al., 2018.(   ريمس ـمطالعات قبلي نشان داده است كـه 
PPSB  فعال  عوامل بيماريزاتوسط  اهانيگ آلودگيپس از

ي گياهـان در  به علاوه ).Benstein et al., 2013( شود مي
قـارچ  ها غيرفعـال بـود، اثـرات مثبـت      در آن كه اين مسير

Colletotrichum tofieldiae  در رشد گياه مشاهده نشد
)Zimmermann et al., 2021(.  

BnaA10g16850D و BnaA10g09090D هاي ژن از 
 كليدي شناسايي شده در پاسخ دفاعي حاصل از سامانه القايي

PA23 در مسير بيوسنتزي تريپتوفان  كه )1باشند (جدول  مي
 يبرا پتوفانيتر كيآرومات نهيآم دياس اهان،يدر گ نقش دارند.
رشد  يها هورمون ساز شياست و پ يضرور نيسنتز پروتئ

 يها تي) و متابولB3 نيتامي(و نياسين دها،يآلكالوئ ن،ياكس
 Howe and( است ها نولاتيگلوكوز ندوليا دفاعي نظير

Jander, 2008; Tzin and Galili, 2010; Sønderby et 
al., 2010; Maeda and Dudareva, 2012; Zhou et 

al., 2018با توليد طيف وسيعي  پتوفانيتر ريمس ،). از اين رو
هاي  بروز پاسخدر  هاي ثانويه نقش محوري از متابوليت

  بيمارگرها در سلسله گياهان بر عهده دارد.  هيعل دفاعي

  
سـازي مسـيرهاي    شناسـي و غنـي   بررسي هستي
  هاي كليدي  بيوشيميايي ژن

هاي ژني با سـاير   شناسي شبكه تعامل قطب ررسي هستيب
نشان داد كه در ارتباط بـا   Stringها با استفاده از ابزار  ژن

مختلف  يندهايفرآاي از  مجموعه )،BPفرايند بيولوژيكي (
سنتز كه مربوط به  ييها آن ژهيبه و ،يوسنتزيو ب كيمتابول

                                                                             
1. Phosphoserine aminotransferase 
2. 3-phosphohydroxypyruvate 
3. 3-phosphoserine 
4. Phosphorylated pathway of serine biosynthesis (PPSB) 

در پاسخ  هستند سولوفوريو  يتروژنين آروماتيك، باتيترك
فعال  SSR در برابر آلودگي PA23القاي سامانه دفاعي به 
براي عملكـرد   GO). اصطلاحات غالب در 3اند (شكل شده

هاي كاتاليتيكي، اتصال  ) اغلب شامل فعاليتMFملكولي (
هـاي كوچـك، اكسـيدو ردوكتـاز،      ها، اتصال مولكـول  يون

، اتصال ها، فعاليت گلوتاتيون ترانسفراز اكسيدان فعاليت آنتي
). ايـن  3باشـد (شـكل    گلوتاتيون و فعاليت پراكسـيداز مـي  

گياه كلـزا در القـاي    پاسخ عملكردي ها نشان داد كه يافته
 بـا تقويـت   SSRدر برابـر آلـودگي    PA23 سامانه دفاعي

 ـ مياتصـال و تنظ ـ  ،يدفـاع  يهـا  واكنش  يفلـز  يهـا  وني
ي همراه سلول ييزدا و سم ويداتياكس تنشكاهش  ،يضرور

) CCبـراي اجـزاي سـلولي (    GOاست. غالب اصطلاحات 
هاي سلولي نظيـر پلاسـتيدها و    شامل سيتوپلاسم، اندامك

ها، غشـاي تيلاكوئيـد و اسـتروماي     كلروپلاست، تيلاكوئيد
دهـد عمـده    ) كه نشان مـي 3باشد (شكل  كلروپلاست مي

القـاي سـامانه   در پاسخ به  هاي متابوليكي و دفاعي فعاليت
در گياه كلزا در ايـن   SSR در برابر آلودگي PA23ي دفاع
  ي اتفاق افتاده است.سلول يها مكان

مـوثر در پاسـخ   براي دستيابي به اطلاعات مسـيرهاي  
 بررسـي از ، PA23بواسـطه   SSRگياه كلـزا بـه آلـودگي    

 زيرشـبكه  هـاي  بـراي ژن  KEGG يسازي مسـيرها  غني
يـك پايگـاه داده بـراي تخصـيص      KEGG شد.استفاده 

هـاي   هـايي از ژن  خـاص بـه گـروه   بيولوژيـك  مسيرهاي 
بـاط دادن  ارت اسـت كـه بـا    (DEGs) شـده متفاوت بيـان  

 ارتبـاط بـين   ،هـاي عملكـردي   بـه داده  omics هـاي  داده
و  يسـلول  يدر عملكردهـا  راتيي ـتغو ها  ژن انيب راتييتغ

 Kanehisa( كنـد  را مشـخص مـي   يكيولـوژ يب يها پاسخ

and Goto, 2000(.    ــي ــايج بررس ــاس، نت ــن اس ــر اي ب
مسـيرهاي   نشـان داد كـه   )3(شـكل   KEGGسازي  غني

(گليسـين،  مرتبط با متابوليسم اسـيدهاي آمينـه    متابوليكي
، متابوليسم گلوتـاتيون  )، سيستئين، متيونينترئونين ،سرين

هاي ثانويه و متابوليسم كـربن   و سولفور، بيوسنتز متابوليت
پاسخ دفاعي گياه كلزا به دنبال  ي كليديرهايمسبه عنوان 

شـناخته   SSRدر برابر بيمـاري   PA23 القاء پاسخ دفاعي
  اند. شده
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القاي به دنبال  S. sclerotiorum يدر پاسخ به آلودگها  ها با ساير ژن كنش آن هاي كليدي و برهم زيرشبكه اي از ژن .2 شكل
هايي با افزايش بيان، سبز:  هاي كليدي، مشكي: ژن (سرخابي: ژن CytoHubba افزونهبا استفاده از  PA23حاصل از  يدفاع سامانه

، ضريب 747/1، طول مسير مشخصه: 042/14 :، ميانگين تعداد همسايگان337 :، تعداد يال48 :هايي با كاهش بيان). (تعداد گره ژن
  )299/0، تراكم شبكه: 623/0خوشه بندي: 

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  يدفاع القاي سامانهبه دنبال  S. sclerotiorum يدر پاسخ به آلودگ شده ييشناسا كليدي يها ژن يبند رتبه .1جدول 
PA23  افزونه با استفاده ازدر كلزا 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 

بندي الگوريتم رتبه
Ranking Method

  عملكرد ژن، نام ژن
Gene Description and Gene name 

1  BnaC04g26180DDMNC, MCC)GR, ATGR2, Glutathione reductase (EMB2360  
1,2 BnaC03g44420DDMNC, MCCAldolase-type TIM barrel family protein 
1,2 BnaA03g57920DMCC, DMNCAldolase-type TIM barrel family protein 
1,4 BnaC04g56880D DMNC, MCC 3-phosphoshikimate 1- carboxyvinyl transferase 

(Belongs to the EPSP synthase family)  
2BnaA09g20370DMNC, DegreeAPS reductase 1 (APR1, APR, PRH19, ATAPR1) 
3 BnaC02g25850D MNC, Degree Glyceraldehyde-3-phosphate dehydrogenase of plastid 2

(GAPCP-2) 
3,4 BnaA10g16850DMCC, MNC, Degreetryptophan biosynthesis 1 (TRP1, PAT1) 
3,5 BnaA03g01690D MCC, DMNC Anthranilate synthase alpha subunit 1

(ASA1, TRP5, AMT1, WEI2, JDL1)
5BnaC03g62400D  Degree, MNC  Phosphoserine aminotransferase (PSAT)

5 BnaA10g09090D DMNC tryptophan synthase beta subunit 1
(TSB1, TRPB, TRP2, ATTSB1)
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 بندي شبكه بررسي خوشه

هاي ژني با استفاده از  بندي گروه اطلاعات حاصل از خوشه
آورده  2در جـدول   Cytoclusterافزونه  IPCAالگوريتم 

هـا   بندي نشان داد كه همگـي خوشـه   شده است. اين گروه
در مسيرهاي مربـوط بـه    4تا  1بدست امده در رتبه بندي 

آلانين و تيـروزين،   بيوسنتز اسيدهاي آمينه تريپتوفان، فنيل
ــامين  ، متابوليســم ســرين، گلاســين و B6متابوليســم ويت

بـا ايـن    .ودندترئونين و بيوسنتز اسيدهاي آمينه مشترك ب
و  2و  1هـايي بـا رتبـه     تثبيت كربن فقط در خوشـه  ،حال

متابوليسم سيستئين و متيونين و متابوليسم گوگرد نيـز بـه   
مشـاهده شـدند.    4و  3هايي با رتبـه   ترتيب فقط در خوشه

پوشاني بين مسـيرهاي متـابوليكي شناسـايي شـده در      هم
KEGG يز هاي عملكردي شناسايي شـده در آنـال   و ماژول
بندي تاييد كرد كه اين مسيرها به عنوان مسـيرهاي   خوشه

در برابـر آلـودگي    PA23اصلي حاصل از كنتـرل زيسـتي   
SSR   طـور كـه در    باشـند. همـان   در گياه كلزا مطـرح مـي

قسمت بالا نيز اشاره شد بيوسنتز اسيدهاي آمينه آروماتيك 
ها از طريق مسـير   هاي ثانويه مشتق شده از آن و متابوليت

نقـش مهمـي در پاسـخ بـه      مـات يزكوركيميك اسيد و شي
دسـتكاري ايـن    ،از اين رو .عوامل بيماريزا در گياهان دارند

 يهـا  يماريدر برابر ب اهيتواند به بهبود حفاظت گ يممسير 
  .كندشاياني كمك  گياهي

  

 

  
  يپاسخ به آلودگدر  STRING از استفاده با كليدي يها ژن KEGGو مسيرهاي  Gene Ontology يساز يغن بررسي .3 شكل

S. sclerotiorum  حاصل از  يدفاع القاي سامانهبه دنبال PA23در گياه كلزا  
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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  هاي كليدي بررسي موتيف پروموتري ژن
هاي حفاظت شده و عناصر تنظيمـي   براي شناسايي موتيف

Cis هاي كليدي شناسايي شده در اين مطالعـه، تـوالي    ژن
ــاز (  ــك كيلوب ــه 1Kbي ــن ژن UTR′5) از ناحي ــا از  اي ه

بازيـابي و بـا    Ensemble Plantسرويس مبتنـي بـر وب   
 -29كليدي با طول   هاي ، موتيفMEMEاستفاده از ابزار 

ها شناسايي شـدند.   جفت باز در ناحيه پروموتري اين ژن15
هاي شناسايي شده  چندين عملكرد بيولوژيكي براي موتيف

 بدسـت آمـد كـه مشخصـات     GOMOبا استفاده از ابـزار  
نشان داده شده است. مسيرهاي  3ها در جدول  تر آن جزئي
رسان وابسته به اكسين به عنوان يكي از عملكردهـاي   پيام

هـاي موجـود در ناحيـه پرومـوتري      ) موتيفMFملكولي (
هاي كليدي شناسايي شده در اين مطالعه معرفـي شـد.    ژن

مشخص شده است كه اكسين در گياه ميزبـان بـه عنـوان    
هاي بيمـاريزايي   رسان ميكروبي، بيان ژن ياميك مولكول پ
كنـد و نقـش مهمـي در تنظـيم      تنظـيم مـي    را در باكتري

هاي دفاعي گياه در طول فراينـد بيمـاريزايي عوامـل     پاسخ
  ).  Djami-Tchatchou et al., 2020ميكروبي دارد (

ــينتاز  ــز يكــي ديگــر از 1فعاليــت ســودويورودين س ني
ناسايي شده در مطالعـه  هاي ش عملكردهاي ملكولي موتيف

اخير است كه اطلاعات چنداني از عملكـرد ايـن آنـزيم در    
گياهان در دست نيست. اخيـرا مشـخص شـده اسـت كـه      

هـاي   برخي از اعضاي اين خانواده ژني در پاسخ بـه تـنش  
شـوند   غير زنده نظيـر خشـكي، شـوري و گرمـا القـاء مـي      

)Dhingra et al., 2023   همچنين نقـش آن در كنتـرل .(
 Nicotiana) در BMVآلودگي ويروس موزائيك برآويز (

benthamiana طريق اتصال آن به رشته مثبت از RNA 
ويروســي و اخــتلال در كپســوله شــدن ويــروس و انتشــار 

  ).Garcia-Ruiz, 2019سيستميك آن تأييد شده است (
، برخـي فاكتورهـاي رونويسـي از    3بر اسـاس جـدول   
 ـDofخانواده انگشت روي ( هـاي   ه پرومـوتري ژن )در ناحي

كليدي شناسايي شدند. در تحقيقات قبلي نقش اين عوامل 
در القاء مقاومت در برابر بيمارگرهاي گياهي تاييد شده بود 

)Sasaki et al., 2015; Yu et al., 2019(.   يكي ديگـر

                                                                             
1. Pseudouridine synthase activity 

هاي هـدف   ژن CREاز فاكتورهاي شناخته شده در ناحيه 
 AP2 تورهـاي باشد. فاك مي AP2/EREBPمورد مطالعه، 

هاي زنـده   نقش مهمي در رشد و نمو گياه و پاسخ به تنش
اي خاموشي ژن كد كننده ايـن   و غير زنده دارند. در مطالعه

فــاكتور رونويســي توســط ويــروس موزائيــك نــواري جــو 
، حساســيت گنــدم  2)(خاموشــي ژن بواســطه ويــروس  

 را افـزايش داد  Puccinia striiformis f. sp. Triticiبه

)Hawku et al., 2021.(    همچنين مشخص شـده اسـت
ــر مســير   AP2/ERFكــه فاكتورهــاي  ــاثير ب از طريــق ت

MAPKــان ژن ــا مســيرهاي   ، تنظــيم بي ــرتبط ب ــاي م ه
هاي ثانويه، در بروز  رسان هورموني و بيوسنتز متابوليت پيام
هاي ايمني در برابر بيمارگرهاي گياهي نقـش دارنـد    پاسخ

)Ma et al., 2024  هـاي ژنـي    ز خـانواده ). يكـي ديگـر ا
در ناحيـه پرومـوتري    CREهـاي   تواليشناخته شده كه با 

هـا   MADS-box هاي كليـدي بـرهم كـنش دارنـد،     ژن
). اين خانواده ژنـي بـه عنـوان مهمتـرين     3هستند (جدول 

عوامل موثر در رشد و نمو گياه، عملكردشان در پاسـخ بـه   
 ,.Li et alهـاي محيطـي نظيـر شـوري، خشـكي (      تنش

) تاييد شده اسـت. بـا   Yan et al., 2021و سرما () 2021
هـا بـه    اين حال اطلاعـات انـدكي در خصـوص پاسـخ آن    

هاي زيستي گزارش شده است. اخيرا نقش يكي از  محرك
در برابـر   Citrus sinensisاعضاي اين خـانواده ژنـي در   

 Yang etهاي بيماريزا تاييد شـده اسـت (   آلودگي باكتري

al., 2024 .(HD-ZIP3 منحصـرا متعلـق بـه سلسـله      كـه
ــاي رونويســي    ــر از فاكتوره ــتند، يكــي ديگ ــان هس گياه
شناسايي شده در اين مطالعه است. اين فاكتورها علاوه بـر  
عملكردشان در فرايندهاي مختلـف سـلولي نظيـر تمـايز،     

ــال آن  ــدها و انتق ــه  تنظــيم بيوســنتز ليپي ــا، در پاســخ ب ه
 ;Chew et al., 2013هاي زيستي نيز نقش دارنـد (  تنش

Wang et al., 2015.( 

  

  

                                                                             
2. Virus-induced gene silencing (VIGS) 
3. Homeodomain leucine zipper 
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 القـاي سـامانه  به دنبال  S. sclerotiorum يدر پاسخ به آلودگ شده انيب كليدي يها ژناي از  زير شبكه يبند خوشه زيآنال. 2جدول 
 CytoClusterدر افزونه  IPCAالگوريتم با استفاده از  كلزا اهيدر گ PA23حاصل از  يدفاع

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 

 

بندي  رتبه
 كلاستر

Cluster 
Rank 

تعداد 
 ها گره

Nodes 

  ها تعداد حاشيه
Edges 

  عملكرد 
Function 

1  24 506 

 بيوسنتز فنيل آلانين، تيروزين و تريپتوفان
Phenylalanine, tyrosine and tryptophan biosynthesis 

  ، بيوسنتز آمينو اسيدهاB6متابوليسم ويتامين 
Vitamin B6 metabolism, Biosynthesis of amino acids 

 متابوليسم گلاسين، سرين و ترئونين

   
Glycine, serine and threonine metabolism  

 تثبيت كربن

Carbon fixation 

2 22 487 

 بيوسنتز فنيل آلانين، تيروزين و تريپتوفان
Phenylalanine, tyrosine and tryptophan biosynthesis 

  ، بيوسنتز آمينو اسيدهاB6متابوليسم ويتامين 
Vitamin B6 metabolism, Biosynthesis of amino acids 

 متابوليسم گلاسين، سرين و ترئونين

   
Glycine, serine and threonine metabolism  

 تثبيت كربن

Carbon fixation 

3 20 377 

 بيوسنتز فنيل آلانين، تيروزين و تريپتوفان
Phenylalanine, tyrosine and tryptophan biosynthesis 

  ، بيوسنتز آمينو اسيدهاB6متابوليسم ويتامين 
Vitamin B6 metabolism, Biosynthesis of amino acids 

 متابوليسم گلاسين، سرين و ترئونين

Glycine, serine and threonine metabolism 
  متابوليسم سيستئين و متيونين

Cysteine and methionine metabolism 
 

4 20 376  

 بيوسنتز فنيل آلانين، تيروزين و تريپتوفان
Phenylalanine, tyrosine and tryptophan biosynthesis 

  ، بيوسنتز آمينو اسيدهاB6متابوليسم ويتامين 
Vitamin B6 metabolism, Biosynthesis of amino acids 

 متابوليسم گلاسين، سرين و ترئونين

Glycine, serine and threonine metabolism 
 متابوليسم سولفور

Sulfur metabolism 
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 MEME استفاده از ابزار با  هاي ژني قطبشده در پروموتر حفاظت هاي  موتيف .3جدول 

Table 3. Conserved motifs identified in the promoter region of hub genes using MEME tool 
  موتيف

)Motif( 

 فاكتور رونويسي

)Transcription factor(  
 توالي لوگو (عناصر سيس)

)Cis-elements(  
  عملكرد

)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 

  
 هاي كليدي هاي ژنmiRNAشناسايي 

miRNA ها به عنوانRNAبـا اتصـال   كدكننده،  هاي غير
 UTR) mRNA ( )Tarver′3غير قابل ترجمهبه مناطق 

et al., 2013(، ــش ــا نق ــكل يه ــدهايدر فرآ يدي  ين
زايي، انتقال پيام و پاسـخ   نظير رشد، اندام متنوع يكيولوژيب

 ,.Achard et al( كننـد  يم ـ ءفـا يا هاي محيطـي  به تنش

2004; Guo et al., 2005; Navarro et al., 2006; 
Liu et al.,. 2009; Jian et al., 2016.( ـعلاوه بر ا   ن،ي

 يدي ـنقش كل هاmiRNAاند كه  مطالعه نشان داده نيچند
كننـد   يم ـ فايا هاي ميكروبي در گياهان پاسخ به آلودگيدر 

)Sullivan and Ganem, 2005; Navarro et al., 

هـايي كـه در    ها با تنظيم بيـان ژن RNAاين ريز .)2006
هاي دفاعي نقش دارند، به تقويت مقاومـت گيـاه در    پاسخ

در كننــد. بــه عنــوان مثــال  برابــر بيمارگرهــا كمــك مــي
Arabidopsis thaliana، miR393  وmiR396 

  tomato (Pst)بـــه يدر پاســـخ دفـــاعترتيـــب  بـــه
Pseudomonas syringae pv   مولـد سيسـت   و نماتـد

 ,.Navarro et al., 2006; Hewezi et al(نقش دارنـد  

بــا تنظــيم  Pst ،miR393 آلــودگيدر پاســخ بــه  ).2012
رساني اكسين و تنظيم مسير گلوكوزينولات در واكنش  پيام
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 ,.Navarro et alگياهان به بيمارگرها مشـاركت دارنـد (  

2006; Robert-Seilaniantz et al., 2011b.( 
ه عوامل ميكروبـي و  دهنده ب هاي پاسخmiRNAشناسايي 

هـاي   تواند در شناخت بيشتر شبكه ها مي هاي هدف آن ژن
كمـك كنـد. بـا ايـن      SSRتنظيمي پاسخ گياه به آلودگي 

حال اطلاعات اندكي در خصوص چگونگي تنظيم مقاومت 
هـا در  RNAدر گيـاه كلـزا بواسـطه ريـز     SSRبه آلودگي 

  ).  Xie et al., 2023( دسترس است
هايي كـه بـا   miRNAبيني  در مطالعه حاضر جهت پيش

كــنش دارنــد، از برنامــه وب محــور  هــاي كليــدي بــرهم ژن
psRNATarget    كـنش ايـن    بـرهم  4استفاده شـد. شـكل

miRNAهاي كليدي شناخته شده در اين مطالعه را  ها با ژن
شناسـايي شـد كـه     miRNA 25دهد. در مجموع  نشان مي

، miR172 ،miR395شـده   متعلق بـه ده خـانواده حفاظـت   
miR6028 ،miR6029 ،miR6032 ،miR6035 ،
miR166 ،miR156 ،miR396  وmiR824  بودند كه بيان

ــاي  ژن ، BnaC02g25850D ،BnaC04g56880Dهــــ
BnaA10g09090D ،BnaC03g62400D ،
BnaC04g26180D ،BnaA03g57920D ،
BnaA03g01690D  وBnaC03g44420D  ــطح را در سـ

). در مطالعـات  4كننـد (شـكل    رونويسي و بعد آن تنظيم مـي 
ــش   ــين، نقـ ــاي miRNAپيشـ ، miR172، miR395هـ

miR166، miR6028  وmiR156     در پاسخ گيـاه كلـزا بـه
هـاي   با استفاده از مطالعه گسترده ژنوم و روش SSRبيماري 
 ;Xie et al., 2023تاييـد شـده بـود (    1يابي توان بـالا  توالي

Jian et al., 2018كــنش  ). بــر اســاس پيشــگويي بــرهم
mRNA/miRNAهاي كليدي شناسـايي شـده،    ، از بين ژن

BnaC04g56880D، كنش را با  بيشترين برهمmiRNA ها
هـاي كليـدي در    ). اين ژن كه يكي از ژن4نشان داد (شكل 

باشـد،   بيوسنتز اسيدهاي آمينه آروماتيك مسير شيكيميات مي
 miR395 a/b/c/d/e/f  ،miR166هـاي miRNAتوسـط  

a/b/c/d/e ،miR156 a/d/e/f ،miR396a  وmiR824 
). همچنين نتايج اين مطالعه 4گيرد (شكل  مورد هدف قرار مي

ــان داد  ــنتز   BnaC02g25850Dنش ــه در بيوس و  GAPك

                                                                             
1. High throughput sequencing 

نقـش دارد،   MAPKي وابسته به دفاع هاي پاسخ يساز فعال
، miR6028هاي خانواده miRNAاي از  بيانش توسط دسته

miR6032  وmiR172 a/d بـر  . )4(شـكل  شـود   تنظيم مي
ــه از      ــد ك ــخص ش ــي مش ــات قبل ــي مطالع ــاس بررس اس

 .Sدر پاسـخ بـه آلـودگي     2هاي با بيان متمايز miRNAبين

sclerotiorum ــان در  miR395 d/e/fو  miR6028، بيـ
 Xieواريته مقاوم نسبت به واريته حساس كلزا كاهش يافت (

et al., 2023      همچنـين در مطالعـه ديگـري ميـزان بيـان .(
miR6028 ،48   ــا  .Sســاعت پــس از تلقــيح گيــاه كلــزا ب

sclerotiorum داري كاهش يافت ( بطور معنيJian et al., 

ها در تنظـيم بيـان   miRNA). با توجه به نقش منفي 2018
هاي هدف در مرحله رونويسي يا بعد آن، كاهش بيان اين  ژن
هاي هدف و تقويـت   تقويت بيان ژن تواند در ها ميRNAريز

در كلـزا نقـش مثبتـي     SSRهاي دفاعي عليه بيمـاري   پاسخ
هـاي   و ژن miRNAكـنش   بيني بـرهم  داشته باشد. در پيش

ــان ژن      ــد بيـ ــخص شـ ــه مشـ ــورد مطالعـ ــدي مـ كليـ
BnaA10g09090D  توســط اعضــاي خــانوادهmiR156 

(a/d/e/f)  ــي ــيم مـــ ــكل   تنظـــ ــود (شـــ  ). ژن4شـــ
BnaA10g09090D ــي ا ــير   ز ژنيك ــدي در مس ــاي كلي ه

تنظـيم بيـان آن بـا     بيوسنتزي اسيدآمينه تريپتوفان است كـه 
هاي ثانويه نظير  توجه به نقش كليدي آن در بيوسنتز متابوليت

IGهاي ميكروبـي   هاي ايمني در برابر آلودگي ها و بروز پاسخ
كــي از بــه عنــوان ي miR156بســيار حــائز اهميــت اســت. 

كـه   شناخته شـده اسـت  گياهان ها در miRNAترين  فراوان
هاي دفاعي عليه عوامـل بيمـاريزاي    نقش آن در تنظيم پاسخ
تأييد شـده اسـت    S. sclerotiorumگياهي مختلف از جمله 

)Jian et al., 2018; Yin et al., 2019; Zhang et al., 

2020; Sun et al., 2022; Xie et al., 2023 .(  
 

  گيري نتيجه
 ههـر سـال   اينيسـاقه اسـكلروت   يدگيپوس ـبا توجه به اينكه 

 يبررس ـ كنـد، لـذا   ميكلزا وارد مزارع  به ينيخسارات سنگ
ــازوكارهاي ــول ســ ــه  يملكــ ــت بــ ــارگرمقاومــ   بيمــ

S. sclerotiorum  توسطPA23 هاي  به توسعه استراتژي

                                                                             
2. Di�erentially expressed miRNAs (DEMs) 
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جديد براي كنترل بيماري و ايجـاد ارقـام متحمـل كمـك     
 هـاي  ژن هـاي مطالعـه اخيـر نشـان داد كـه      يافته كند. مي

 SSR آلودگيدر طول  PA23كلزا در پاسخ به در  كليدي

 تي ـو فعال يكيمتـابول  يرهايمس ـ يابيدر حفظ و باز عمدتاً
) redox( ياي ـاح /ونيداسياكس تيكنترل وضع ،يفتوسنتز

وابسـته بـه    يدفـاع  هـاي  رسـان  پيـام  يسـاز  فعال ،يسلول
MAPK يهـا  هورمـون  وسـنتز يب ،يسيو القاء شبكه رونو 

در  كي ـآرومات نهيآم يدهايو اس زماتيكور وسنتزيب ،ياهيگ
 ندوليا رينظ يدفاع يها تيمتابول وسنتزيب مات،يكيش ريمس

 وسـنتز يسـولفور و ب  ونيلاسيمياس ميتنظ ها، نولاتيگلوكوز
ــتئيس ــتند.  نيس ــل هس ــيدخي ــتي بررس ــي،   هس شناس

 هـاي ژنـي،   قطببندي  و آناليز خوشهKEGG مسيرهاي
 ـبـه و  اهي ـگ يو دفـاع  يكيمتـابول  يندهايفرآاهميت   ژهي

ي، فعاليت آنزيم گلوتاتيون ردوكتـاز  انرژ ديفتوسنتز و تول
و  ROS اكسـيداني در تنظـيم تركيبـات    و تركيبات آنتي

زدايي سلول، بيوسنتز اسـيدهاي آمينـه آروماتيـك و     سم
هاي دفاعي را در القاي سامانه دفـاعي حاصـل    متابوليت

نتايج تحليـل   .تأييد كرد SSRبرعليه آلودگي  PA23از 
 تنظـيم  )،CREs( پروموتر نشان داد كه عناصر تنظيمـي 

مقاومـت را بـر عهـده     بـا هاي محوري مـرتبط   بيان ژن
هـاي   هـاي مهمـي از ژن  miRNAدارند. علاوه بر اين، 

شدند كه در پاسخ بـه بيمـاري نقـش     شناساييمحوري 
توانــد  هــاي ايــن پــژوهش مــي از ايــن رو يافتــه دارنــد.

ــمندي  ــات ارزش ــي   اطلاع ــلاح ژنتيك ــوص اص در خص
  مقاومـــــــــــــت كلـــــــــــــزا بـــــــــــــه  

S. sclerotiorum نژادگران قرار دهد. در اختيار به    

  

  
القاي به دنبال  S. sclerotiorum يدر پاسخ به آلودگ كليدي يها ژن در تنظيم بيان احتمالي هايmiRNA ينيب شيپ .4 شكل
هاي بنفش  ها و دايرهmiRNAهاي نارنجي  (مثلث psRNATargetكلزا با استفاده از ابزار  اهيدر گ PA23حاصل از  يدفاع سامانه

 دهند). ها را نشان ميmiRNAهاي 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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  سپاسگزاري
  باشد.  و منابع طبيعي خوزستان ميمصوب دانشگاه علوم كشاورزي  36/1402اين مقاله حاصل طرح پژوهشي به شماره 
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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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)  Arthrospira platensis (   نايرولياسپ زجلبكير ژنوم گستره در  FAD  خانواده يها ژن
 ي  ستيز ريغ  يها تنش به پاسخ در يسلول يها عملكرد  يبررس و

 
  )0000000345708021(اركيد:  *3پاريزي نيپاكد يعل، 1تبار يكمال كاظم ديس، 2،1زاده نعمت يقربانعل، 1يسحر فرج

 
  چكيده

يي متعدد و غذا يصنعت يك پروكاريوت فتوسنتزكننده ارزشمند با مصارف Arthrospira platensisريزجلبك 
و چندگانـه   تـك اشـباع   غيـر  بچر يدهاياس ديمسئول تول) FADs( چرب دساچوراز دياسهاي آنزيم. باشد   مي

 ييمنظور شناسـا  به A. platensis C1ژنوم  بيوانفورماتيكي، با استفاده از راهكارهاي هستند. در مطالعه حاضر
 هـاي و بـه گـروه   ييشناسـا  نايروليدر ژنـوم اسـپ   ApFAD ژن 8 تعداد .بررسي شد ApFAD خانواده يها ژن

Omega ،Sphingolipid، CrtR_beta-carotene-hydroxylase  وAcyl-CoA ،شدند. چهار  يبند طبقه
ي ضـروري  زوريكاتال يها تيآهن و فعال- ايد ساختارهاياتصال به كه براي  حفاظت شده ينيديستيه موتيف

 تغييـرات  از يا گسـترده  في ـط ApFADي ها ترجمه پروتئينپس از  راتييتغبررسي . ندشد ييشناساهستند، 
 از عناصـر  يانـواع مختلف ـ  FADي ژن پرومـوتر  بررسي نواحي. دادرا نشان  سيونلايو فسفر سيونلايكوزيگل

و ) ApFAD-6(امگـا   يدر دسـاچورازها  ژهي ـو بـه  ،تـنش  طيو شـرا  ها توهورمونيفه ب پاسخگو تنظيمي سيس
 ـ تعامـل  نيپـروتئ - نيوتئكنش پر برهم يها شبكه، ني. همچنساخت ) را نمايانApFAD-3ليپيد (- ليآس  نيب

ApFADانتقـال  ثانويـه و نيـز    هاي متابوليت يوسنتزيب نديفرآ تنش به واسطهدر مقابله با  دخيل يها و ژن ها
 ي گـروه هـا  ژن ارتولوگ در آرابيدوپسيس، پتانسيل يها ژن RNA-seqهاي آناليز دادهنشان دادند. را  الكترون
- تنشبه   را در پاسخ،  ApFAD-7و  ApFAD-3، ApFAD-6هاي  ليپيد در اسپيرولينا، مانند ژن- ليامگا و آس

عملكـرد  توانـد بـه درك و شـناخت كـاملتر     داد. بطوركلي، نتايج اين تحقيق مـي نشان  مختلفمحيطي  هاي
محتـواي  هـا بـا هـدف افـزايش     كمك كرده و زمينه را براي دستورزي ايـن ژن  نايروليدر اسپ FAD يها ژن

هاي محيطـي  ها و نيز افزايش تحمل گياهان به تنشاي روغناسيدهاي چرب غيراشباع و بهبود ارزش تغذيه
  مختلف فراهم نمايد.  
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   مقدمه
ي فتوسنتز كننـده هسـتند   وتيپروكار، ريزجانداران ها يانوباكتريس
دهنـد. ايـن   هاي حقيقي را تشكيل مياز باكتري يگروه بزرگ كه

 ي بـوده و ا رشـته  اي يتك سلولي كياز نظر مورفولوژ ريزجانداران
ــاظ ــه لح ــرد ب ــروه عملك ــه دو گ ــتثبي ب ــده تي ــروژن  كنن نيت
 شـوند  يم ـ ميتقس ـكننـده نيتـروژن    دار) و غيرتثبيت(هتروسيست

)Hoiczyk, 2000() ــپيرولينا  )Arthrospira platensis. اس
اي و سلامتي بخش متعدد يهي با خصوصيات تغذانوباكتريس كي

اين ريزجلبك يك منبـع   .)Van Tuerenhout, 2005(باشد مي
نه درصد وزن خشك) حاوي همه اسيدهاي آمي 70غني پروتئين (

، مــواد معــدني، Cو ويتــامين  Bهــاي گــروه ضــروري، ويتــامين
ــات      ــروري و تركيب ــباع ض ــه غيراش ــرب چندگان ــيدهاي چ اس

هـا و كلروفيـل   اكسيداني شامل كاروتنوئيـدها، فيكوسـيانين   آنتي
باشد. محتواي بالاي تركيبات آنتـي اكسـيداني در اسـپيرولينا    مي

ايمنـي   سبب خواص ضدالتهابي، ضدسرطاني و تقويـت سيسـتم  
ــي ــود م ــ .)Wan et al., 2021(ش  FAs(1چــرب ( يدهاياس
هسـتند كـه عمومـاً شـامل      دهاي ـپيل-ليسـازنده آس ـ  يها بلوك

. باشـند  يم ـ يخنث ايرهيذخ يها يو چرب يقطب ييغشا يدهايپيل
 يسـلول  ي حفاظـت كه به عنوان مرزها ،يقطب ييغشا يدهايپيل

را  يدرون سـلول  يهـا  بخـش  يكپـارچگ يكنند، نه تنها  يعمل م
 يط ـ يدرون سـلول  ياه ـ گناليس ـ آغـاز كنند، بلكـه در   يحفظ م

 نقـش  هاي گوناگون نيزتنشمختلف رشد و مقابله با  يندهايفرآ
 ,.Li-Beisson et al., 2013; Lu et al( دارنـد  بسيار مهمـي  

بـه عنـوان    ،ي نيزخنث ايرهيذخ يدهايپيل گر،يد ياز سو ).2020
 يبـرا   مهمـي  بـه عنـوان منـابع    ،زا يچگال انرژ هاي يچرب گروه
 سـازي اشـباع   يـر غ ميزان و كاراييهستند.  يكربن و انرژ رهيذخ
 FADs(2( هاچـرب دسـاچوراز   ديعملكرد اسچرب، كه با  يدهاياس
 هـاي  و بـه تـنش   تفاوت داشته جانداران مختلف،شود، در  يم نييتع
 Tang et al., 2018; Wu et( دهد يم پاسخ يستيو ز يستيرزيغ

al., 2021(.  
ــ ــنتزيب يدر ط ــباع چندگ   وس ــرب غيراش ــيدهاي چ ــهاس  ان

)PUFAشدن به  ليها، مراحل مختلف اشباع و طو در سلول )3ها
وارد . )1(شـكل   دهـد  رخ مي دهيچيپ ريمس كياز  يعنوان بخش

اشباع  چرب يدهاياس يدروكربنيه رهيدوگانه به زنج ونديپ كردن
و تبديل آنها به نوع غيراشباع يكي از اين مراحل است كه توسط 

                                                                                     
1. Fatty acids 
2. Fatty acid desaturases 
3. Polyunsaturated fatty acids 

 ,.Lee et al( شـود  يم ـ ميچرب دساچوراز تنظ ـ دياس يها ميآنز

ــيدچرب . )2016 ــرين اس ــاهي   مهمت ــاچورازهاي گي ــامل دس ش
ــاچورازها ــ يدسـ ــد، -ليآسـ ــاچورازهاليپيـ ــول و دسـ ي محلـ

 ,.Li-Beisson et al(هسـتند   6امگـا  و 3دسـاچورازهاي امگـا  

ها نيز داراي اسـيدچرب دسـاچورازهاي   ها و باكتريقارچ .)2013
باشند كه ممكـن اسـت نقـش متفـاوتي نسـبت بـه        متعددي مي

 Lu et al., 2020; Racine(دساچورازهاي گياهي داشته باشند 

& Deckelbaum, 2007(.  اسيدهاي چرب غيراشباع سنتز شده
ــاير     ــياليت و س ــا، س ــاختار غش ــاچورازها در س ــن دس ــط اي توس

 ريي ـغو ت ميتنظ ـعملكردهاي سلولي اين جانداران دخالت دارنـد.  
متصل به غشاء، از جملـه   يتوسط دساچورازها ييغشا يدهايپيل

 يهااســفنگوليپيد و )ADSدســاچوراز (-D9 ديــپيل ليآســ دياســ
D4-) دساچورازDES (  شـود  انجـام مـي )Li-Beisson et al., 

 هـاي  نيپـروتئ  همـه  مشـترك در سـاختار   يژگ ـيو كي. )2013
باشـد.  مـي حفاظت شده  نيديستيه يها فيموت حضوردساچوراز 

-C ونديآهن است كه پ-اياتصال د هيناح كي يحاواين موتيف 

H كنـد   يجـدا م ـ  سـازي  غيراشـباع  نديفرآ يآب ط ديتول يرا برا
)Alonso et al., 2003; Díaz et al., 2018(ژن 600 باًي. تقر 

، در دساچوراز چرب هايديكدكننده اس يها ژن مختلف، از جمله 
در  يديــپيل-ليآســ هــاي متنــوع ي ســاختاردهــ ســازمانمســير 

Arabidopsis thaliana   نقـش دارنـد )Li-Beisson et al., 

تـوان  از كاربردهاي دستورزي اسيدچرب دساچورازها مي .)2013
يدهاي چـرب غيراشـباع و بهبـود ارزش    افزايش محتواي اس ـبه 

هاي گياهي، تغيير تركيـب و پروفايـل اسـيدهاي    اي روغنتغذيه
هاي محيطي مانند دماي بـيش از  چرب، افزايش تحمل به تنش

حد، خشكي و حمله عوامل بيمارگر، مهندسـي متابوليـك، توليـد    
هاي رژيمي، تركيبات دارويي و سوخت زيستي و نيز توليد مكمل

اي اشاره كرد. مهندسي ژنتيـك اسـيدچرب دسـاچورازهاي    تغذيه
ــد   ــداران نيازمن ــان و ريزجان ــاختار،گياه ــناخت س ــرد و  ش عملك

براي دستيابي بـه  باشد. ي اين تركيبات ميكيولوژيزيف يها نقش
 A. platensis كامـل  ژنـوم  يدر مطالعه حاضر، توالاين منظور، 

C1 جو قرار گرفتـه  با ابزارهاي بيوانفورماتيكي مختلف مورد جست
ــاچوراز   ژن و  ــيدچرب دس ــاي اس ــابي  ه ــراي ارزي ــايي و ب شناس

خصوصيات مختلف ساختاري و عملكـردي مـورد مطالعـه قـرار     
نتــايج ايــن تحقيــق يــك تصــوير كامــل از اســيدچرب  .گرفتنــد

توانـد در  كنـد كـه مـي   دساچورازهاي سـيانوباكتريايي ارائـه مـي   
ب غيراشباع مـورد  هاي دستورزي مسير سنتز اسيدهاي چر برنامه

  استفاده قرار گيرد. 
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  )KEGG )Kanehisa, 2002اشباع چندگانه در ريزجلبك اسپيرولينا، به دست آمده از پايگاه  هاي چرب غير مسير بيوسنتز اسيد .1شكل 

  
  پيشينه پژوهش

بـا   گانـه اسـيدهاي چـرب غيراشـباع چند   مزاياي سلامتي بخش 
مانند اسـيد آراشـيدونيك    ،VLC-PUFAs(1زنجيره بسيار بلند (

)ARA ؛ω620:4 ) ــيد ــك اس ) و ω320:5؛ EPA)، ايكوزاپنتانوئي
بسياري را بـه  توجه  ،)ω322:6؛ DHAاسيد دوكوزاهگزانوئيك (
 Connor et al., 2007; Zárate et(خود معطوف كرده اسـت  

al., 2017(.  اجـزاي سـاختاري فسـفوليپيدهاي     اين تركيبـات از
بــه عنــوان پــيش ســازهاي خــانواده و از طرفــي بــوده  غشــايي

هــاي ســيگنال دهنــده، از جملــه     ايكوزانوئيــدهاي مولكــول 
ايفـا   ، نقـش هـا  هـا و لكـوترين   هـا، ترومبوكسـان   پروستاگلاندين

اثـرات   علاوه بـر كنتـرل  . )Abedi & Sahari, 2014(كنند  مي
ــي ــت  تنظيم ــوژيكي  و فعالي ــاي فيزيول ــلوله -VLC ،درون س

PUFAدارنـد   كودكاندر تغذيه   نقش مهمي ها)Kaur et al., 

2014; Schuchardt et al., 2010(. 

منـابع غـذايي    هـا  خوراكي حاصل از آن هاي و روغن انماهي
كـاهش   با توجه بـه اما باشند، ميا هVLC-PUFA حاوي اصلي

 روزافـزون درياهـا و   آلـودگي  همچنين وحشي و ماهيان جمعيت
باشـد  براي اين امر نياز مـي  منابع پايدار جايگزين به ،ها اقيانوس

                                                                                     
1. Very-long-chain polyunsaturated fatty acids 

)Racine & Deckelbaum, 2007( .    ريزجانـداران بـه دليـل
-توانايي بالاي توليد تركيبات مختلف، نرخ رشد بـالا در محـيط  

هاي غيرپيچيده و سهولت دستورزي ژنتيكي يـك منبـع بسـيار    
برخـي از مخمرهـا و   باشـند.   هـا مـي   ي استحصال ليپيدارزنده برا

سـطوح  . شـوند  روغني شناخته مي ريزجاندارانها به عنوان  كپك
شود ميانباشته در اين موجودات  ها گليسرول آسيل بالايي از تري

را تشـكيل  درصد وزن زيسـت تـوده    70 ممكن است حتي تاكه 
  .)Kumar et al., 2021; Ratledge & Wynn, 2002(دهد 

توانـايي بـالاي توليـد     ،Arthrospira platensis ريزجلبك
 ;Khan et al., 2005( را دارد فعـال  سـت يز يهـا  تي ـمتابول

Mazo et al., 2004(ـاين گونـه   نيپروتئ ي. محتوا   60از  شيب
اسـت،   نيپـروتئ  يمنبع غن ـ و داده ليدرصد توده خشك را تشك

ــاو ــاد يح ــوجه  ريمق ــل ت ــپيل ي ازقاب  ــ 2/7( دي ــد وزن )، يدرص
درصـد)   5/8خام ( بريبر وزن)، ف يدرصد وزن 3/10( دراتيكربوه

 & Ciferri( باشـد  مـي بر وزن)  يدرصد وزن 9/6( يو مواد معدن

Tiboni, 1985(انـد كـه    گـزارش كـرده   محققاناز  ي. برخA. 

platensis چـرب   يدهاياس ،يضرور نهيآم يدهاياس غني منبع
 ها است و استرول GLA(2( كينولنيل-γ دينه، اسچندگا راشباعيغ

                                                                                     
2. γ-linolenic acid 
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)Connor et al., 2007; Kaur et al., 2014( .   بـر اسـاس
ــل  ــايج حاص ــهنت  .Lupatini et al., 2017( ،A( از مطالع

platensis ي نياسـين  محتوا نيبالاتر داراي و ها نيتامياز و يغن
B3 )14 100گرم در  يليم (نيتاميو گرم B6 )8/0 گرم در  يليم
ــاميو گــرم) 100 ــيم B12 )32/0 نيت  و گــرم) 100 در گــرم يل

منطقـه  بسته بـه  است.  گرم) 100در  گرم يليم K )2/2 نيتاميو
قابـل   راتيي ـتغ، فصل برداشت و روش خشك كردن ،ييايجغراف
ــوجه ــوا يت ــاروتن در بتا يدر محت ــا 5/33(از  Arthrospiraك  ت

 BATIONO(مشاهده شده است گرم)  100گرم در  يليم 6/231

et al., 2015(يدهاي ـپيل موجـود در  چـرب  يدهاياس ـ بي ـ. ترك 
 داسـي  و) C16: 0 ،46٪( كي ـتيپالم دياس ـشـامل  عمدتاً  يجلبك

 ي ازكمتـر  محتواي و به همراه) C18: 2n-6 ،4/17٪( كينولئيل
ــ ــا دياس ــنولنيل-گام ــ، )C18: 3n-6( كي ــتولئيپالم دياس  كي

)C16:1n-7( كي ـاولئ دي)، اسC18:1n-9كيسـت يريم دي) و اس ـ 
)C14:0باشد ) مي(Diraman et al., 2009)ـو تحل هي. تجز   لي

 ريمقـاد  حـاوي  نايروليكه اسـپ  هنشان داد نهيآم هاي دياس بيترك
 آســپارتات ،)٪15/8گلوتامــات ( نــهيآم يدهاياز اســ ييبــالا

 )٪96/3( نآرژنـي ) ٪84/4( نلوسـي  ،)٪54/4( نآلاني ،)34/5٪(
ــي ــگلي ،٪34/3 نوال ــ ،)٪3( نيس ــرولي و) ٪58/2( نيروزتي  نپ

 ,.Khan et al., 2005; Mazo et al(باشـد   يم ـ) 15/2٪(

2004(.    
چـرب   يدهايكه سطوح اس ـ اند كرده اثبات ياريبس مطالعات

و  يكيولـوژ يزيف اتيخصوص ـ يبـرا  1گانـه تـك و چند  راشباعيغ
و حفظ عملكرد مناسـب   بوده ياتيغشاء ح يدهايپيل ييايميوشيب

 ـا يدهاي ـپيل يكيولـوژ يزيف تيبـه وضـع   يكيولوژيب يغشاها  ني
 ,.Alonso et al., 2003; Lee et al(دارد  يغشـاها بسـتگ  

در  يسـاز  اشباع ريغ نديفرآ ميبدان معناست كه تنظ ني. ا)2016
 ـو به ،يطيمح راتييپاسخ به تغ  رخ، ييتـنش دمـا   طيدر شـرا  ژهي

 درو  يكيولـوژ يب يحفظ عملكرد مناسب غشاها نيبنابرا دهد، يم
 است. ياتيح يامر ،ها سلول يبقا جهينت

 يهـا  محـرك  پاسـخ بـه  از عملكردهـا، از   ياگسـترده  فيط
 يده ـ گناليس يها ستميس ميتا تنظ يستيرزيو غ يستيمختلف ز
 Chi et( پـذيرد  انجام مـي  FAD هاي توسط پروتئين ،يهورمون

al., 2011; Lee et al., 2016(   اهـان ي، گمثـال . بـه عنـوان 
 يتـوجه   قابل مقاومت، ω3 FADژن  با بيش بيان يفرنگ گوجه

 نـد اهرا پس از قـرار گـرفتن در معـرض تـنش سـرما نشـان داد      
)Domínguez et al., 2010.( دو ژن  ييالقـا  انيبFAD2-3  و

FAD2-4  پنبـه   هاي گياهچهدر  نورو  سرما يها تنشدر شرايط

                                                                                     
1. Single and poly unsaturated fatty acids 

  بـر   . عـلاوه )Kargiotidou et al., 2008(شـده اسـت   گزارش 
 ا،يسـو گيـاه  در  GmFAD3 زوفـرم يسـه ا  با خاموش كردن ن،يا

هـا كـاهش    در نهال ايغلاف لوب اي لكه روسيمقاومت در برابر و
ي خـوراك  يها روغن تيفي. ك)Singh et al., 2011( است افتهي

را  راشـباع يچـرب غ  يدهايكه سطح اس ـ FADs ايبه محتو نيز
 ن،ي. همچن)Zárate et al., 2017( بستگي داردند، نك مي ميتنظ
، هـاي مختلـف  تـنش مقابله بـا   ييتوانا توانند يم FAD يها ژن

طـور   را بـه  زا يمـار يبعوامل سرما، گرما و  ،يخشك ،يمانند شور
 Domínguez( كننـد  تنظـيم  هاي مختلف گونهدر  يتوجه  قابل

et al., 2010; Hajiahmadi et al., 2020; Singh et al., 
 ـح يرهايدر مس ـ FAD يها ژن ن،يبنابرا. )2011  مختلـف  ياتي

در ايـن  . كننـد  يم ـ فـا يا هـا  PUFA ديتول يرا برا مهمي فيظاو
راستا، بررسي خصوصيات مختلـف سـاختاري و عملكـردي ايـن     

ي، در كيوانفورمـات يب هـاي  ها، با اسـتفاده از روش  ها و پروتئين ژن
Arthrospira platensis ـدرك دق يرا بـرا  مسـير  تواند يم   قي

ها  همچنين كانديد كردن ژن و در سلول ها FAD مكانيسم عمل
بـراي بهبـود توليـد      بيـان،  به منظور مطالعات انتقال ژن و بـيش 

  كند. هموار ي مختلف،ها در گونه هاي ارزشمند متابوليت
  

  روش شناسي پژوهش
 C1 A. platensisدر ژنوم FAD ي خانوادهها ژن ييشناسا

، NIES-39، از جمله A. platensisهاي مختلفي از تا كنون جدايه
C1 ،NIES-46 ،PCC ،KCTC  و غيــره، در نقــاط مختلــف دنيــا

جداسازي و شناسايي شده است. اطلاعات ژنوميكي برخـي از ايـن   
باشـد. در مطالعـه   هاي داده ثبت و در دسترس ميها در پايگاهجدايه

كـه تـوالي كامـل آن بـا      ،C1 A. platensisحاضر ژنوم ريزجلبك 
 CP019998.1ميليون جفت باز و با كد دسترسي  4/6طول تقريبي 

منتشر شده، مورد ارزيابي قرار گرفته است. توالي كامل ژنوم جدايـه  
C1  ــاه داده ) NCBI )https://www.ncbi.nlm.nih.govاز پايگ

ــاه     ــتفاده از پايگـــ ــا اســـ ــتخراج و بـــ  GeneMarkSاســـ
)http://exon.gatech.edu/genemark/genemarks.cgi( 
)Lomsadze et al., 2018( شده توسـط    هاي كد پروتئين ، همه

اين ژنوم شناسايي شدند. در مرحله بعد بـراي اسـتخراج تمـامي    
 Galaxyهـاي پلتفـرم    اده از ابزار، با استفFADاعضاي خانواده  
)https://usegalaxy.org ،(   پايگاه داده اختصاصي بـراي ژنـوم

C1 توالي حفاظت شده دمـين عملكـردي خـانواده     و ساخته شد
FAD ،FA_desaturase (PF00487)  و(PF10520) 

FA_desaturase 2 (PF03405) ايـن پايگـاه    يها نيدر پروتئ
مورد جستجو قرار گرفت. علاوه براين تمامي ، E-10 آستانه باداده 
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 ـن Arabidopsis thalianaدر  FAD يها نيپروتئ  پايگـاه  از  زي
-TAIR )https://www.arabidopsis.org ()Garcia داده

Hernandez et al., 2002(  يبـرا  الگـو عنـوان    و بهاستخراج 
 > Eبا مقدار  اسپيرولينادر برابر ژنوم  BLASTp يانجام جستجوها

1e-10 يها ني. پروتئمورد جستجو قرار گرفت FAD  شـده  ييشناسـا 
هاي تكـراري و يـا فاقـد دمـين      تواليدو روش ادغام شدند و هر  با

 8اختصاصي كامل به صورت دستي حذف شدند. در نهايـت تعـداد   
 Pfam يهـا  از برنامـه  ادهبا اسـتف توالي كامل و غير تكراري تاييد و 

)http://pfam.xfam.org ()Bateman et al., 2004( و 

SMART )http://smart.embl-heidelberg.de/ ()Schultz 

et al., 2000(  در اعضـاي ايـن    هـاي اختصاصـي   حضور دمـين
مكـان  و  DNA يهـا  ي. تـوال )2خانواده ژني تاييد شـد (شـكل   

 C1ژنـوم كامـل جدايـه    هـا از   ژنايـن  مربـوط بـه     كروموزومي
گيـري در ژنـوم    هـا بـر اسـاس ترتيـب قـرار      و ژن ستخراج شـد ا

ــام  ــپيرولينا ن ــدند.  اس ــذاري ش ــيات گ ــيزيف خصوص  ييايميكوش
 در ProtParam بـا اسـتفاده از برنامـه    ApFAD يهـا  نيپروتئ

ــاه ) ExPasy )https://web.expasy.org/protparam پايگــ
)Gasteiger et al., 2005( ندشد ينيب شيپ.  

  

 
  ApFADهاي  هاي عملكردي اختصاصي در اعضاي خانواده پروتئين بررسي حضور و موقعيت دمين. 2شكل 
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ــط ف ــوژنتيرواب ــو موت يكيل ــا في ــده  يه ــت ش حفاظ
 ApFAD يها نيپروتئ

كـه در اسـپيرولينا شناسـايي     FADخـانواده  ي نيپروتئ يها يتوال
 يبـرا  سيدوپس ـيآرابشدند به همراه اعضاي اين خانواده ژني در 

 يگيهمسـا نزديكترين بر اساس روش  يكيلوژنتيروابط ف يابيارز
)NJ(1  نرم افزار  قيتكرار بوت استرپ از طر 1000باMEGAX 
)Kumar et al., 2018( ــدند ــتفاده ش ــرااس ــا ي. ب  ييشناس

ــموت ــا في ــيپروتئ يه ــده در  حفاظــت ين ــا ApFADش ــز ه ، ني
) MEME )Multiple Em for Motif Elicitationبرنامــه
  .)Bailey et al., 2009(قرار گرفت استفاده مورد 
  

در  پس از ترجمـه  راتييو تغ يژن يشناس يهست ارزيابي
 ApFAD اعضاي خانواده

هـاي   ، عملكردApFAD يها نيپروتئ يژن يشناس يهست ارزيابي
ــوژيكي و مكــان هــاي زيــر ســلولي  مولكــولي، فرآينــدهاي بيول

 CELLO2GO برنامــه قيــاز طر، ApFADهــاي  پــروتئين
(cello.life.nctu.edu.tw/cello2go/) شد  ينيب شيپ)Yu et 

al., 2014( . مهـم پـس از ترجمـه در تـوالي      راتيي ـتغبرخي از
-N، 2ونيلاســــيفسفور ، ماننــــدApFADهــــاي  پــــروتئين

 بي ـبه ترت ،5ونيلاسيكوزيگل-Nو  4، سومويليشن3نيتروزيلاسيون
ــاز طر ــرو قيــــــــــــــ  NetPhosBac رســــــــــــــ

)services.healthtech.dtu.dk/services/NetPhosBac-

ــدار پتانسـ ـ ) /1.0 ــا مق ، )Miller et al., 2009( 0.5> ليب
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 ()Choudharyبرنامــه و 

et al., 2019( شد. ينيب شيپ  
  

 پرومـوتر ناحيـه   بررسي حضور عناصر تنظيمي سيس در
ي در تعـامل روابـط  سـنجش   و ApFADهاي خـانواده   ژن

 ينيپروتئ شبكه

ــك از ژن   ــر ي ــه ه ــوط ب ــوتري مرب ــه پروم ــد در  ناحي ــاي كاندي ه
 CNNPromoter_bســــيانوباكتري بــــا اســــتفاده از برنامــــه 

                                                                                     
1. Neighbor joining 
2. Phosphorylation 
3. N-nitrosylation 
4. Sumoylation 
5. N-glycosylation 

)softberry.com/berry.phtml?topic= cnnpromoter_b (
)Umarov & Solovyev, 2017(     مورد شناسـايي قـرار گرفـت و

 هـاي  ژن پروموتر يدر نواح سيس يعملكرد  مييتنظ عناصرسپس 
ApFAD  ، بـه  جفـت بـاز   1000 يبالادست هيناح نظر گرفتندر با ،

 PePPER )pepper.molgenrug.nl ()de Jong et كمك برنامه

al., 2012( هـايي   از آنـاليز بر اساس نتايج حاصـل   شدند. ييشناسا
 ـكل هـاي  شناسـي ژنـي و پرومـوتر، يكـي از ژن     چون هسـتي  ي دي

ApFAD ـپيل يكيمتابول يندهايدر فرآ  و شـبكه تعامـل   كانديـد   دي
) STRING v12.0 )string-db.orgبرنامـه   بـا  نيپروتئ- نيپروتئ

)Szklarczyk et al., 2016(   و بر اساس اطلاعات پروتئـوميكس
  شد. ينيب شيپثبت شده در اسپيرولينا 

  
 ـب ليپروفاسازي  شبيه بـر اسـاس    ApFAD يهـا  ژن ياني
 RNA-seq يها داده

بـراي   RNA-seqهاي  در مطالعه حاضر با توجه به عدم وجود داده
مختلـف، از الگـوي بيـان      هاي اسپيرولينا در شرايط تنش ژن تمامي 
 Arabidopsisدر  ApFADترين ارتولـوگ بـراي هـر ژن     نزديك

كانديــد در شــرايط  FADهــاي  اســتفاده شــد. پروفايــل بيــاني ژن
هاي محيطي شوري، خشكي، اكسـيداتيو، سـرما و اسـموتيك     تنش

مربـوط   FPKMمنظور مقـادير  مورد ارزيابي قرار گرفت.  براي اين 
ــرم       ــف، از پلتف ــوژيكي مختل ــرايط بيول ــر ژن در ش ــان ه ــه بي ب

Expression Atlas   در پايگـاه دادهELIXIR  درEMBL-EBI 
)ebi.ac.uk/gxa/experiments ()Moreno et al., 2022( 

 هر ژن به مقادير FPKM6 ريمقاددر مرحله نهايي د. استخراج ش
log2 مربوط به بيان اين  يحرارت  نقشه ترسيم يبرا تبديل شده و

 ,.Chen et al( اسـتفاده شـد   TBtools فزارا از نرمخانواده ژني 

2020(.  
  

  نتايج و بحث
 A. platensisدر ژنوم  ApFADشناسايي اعضاي خانواده ژني 

  و ارزيابي خصوصيات فيزيكوشيميايي
توانـد   مي، يژنوم اسيدر مق FAD يخانواده ژن كيستماتيس يابيارز
 يهـا  روغن تيفيك شيبه منظور افزا قابل اتكا يمولكول اساس كي

 چـرب  يدهاياس ـسـنتز   ريمس كيمتابول يمهندس قياز طرخوراكي 
مختلف  يها در گونه اين خانواده  ژنومي مطالعه. كند فراهم  راشباعيغ
 Arabidopsis )Michaelson et ي و ريزجانـداران، از قبيـل  اهيگ

al., 2009(اي، سو )Chi et al., 2011(،   گنـدم)Hajiahmadi et 

                                                                                     
6. Fragments Per Kilobase of transcript per Million mapped reads 
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al., 2020( ــرنج ــك)Chen et al., 2019(، ب ــاي  ، ريزجلب ه
Thalassiosira pseudonana )Tonon et al., 2005( ،

Schizochytrium sp. )Jia et al., 2022( هـاي مختلـف    گونه و
بـا   .، صورت گرفته است)Aspergillus )Tang et al., 2018قارچ 

هـاي مختلـف   توجه به اهميت فراوان ريزجلبك اسپيرولينا در زمينه
كامل اين ريزجلبك، ژنوم  در مطالعه حاضرصنعتي، تغذيه و دارويي، 

كه نقش بسزايي در  FADبه منظور جستجوي اعضاي خانواده ژني 
هـاي مختلـف    تامين مواد مغذي و همچنين ايجاد مقاومت به تنش

هـاي تكـراري و    پس از حذف توالي دارند، مورد بررسي قرار گرفت.
 ري ـغ نيپـروتئ  8 ين اختصاصـي كامـل، تعـداد   نيز موارد فاقد دم

 ييشناسـا  A. platensis C1در ژنـوم   ApFAD بالقوه تكراري
  ).1(جدول  ندشد

 نينـوع پـروتئ   چهار، شده در اين مطالعه  ينيب شيپ مطابق نتايج
ApFAD  شـامل، Omega )FAD2 ،(Acyl-CoA desaturase 

)First( ،CrtR_beta-carotene-hydroxylase )FAB2( و 
Sphingolipid desaturaseـ، بر اساس توز   ياختصاص ـ دمـين  عي

ــروتئ ــپيرولينادر  نيپ ــا اس ــدول   ييشناس ــدند (ج ــواص  ).2ش خ
 شـد  ين ـيب شيپ ApFAD يها نيدر پروتئ يمتنوع ييايميكوشيزيف
 لويك 15/42) تا ApFAD-5(در  37/31از  هاپروتئين يزن مولكولو

 ـزوالكترينقطه ا ريمقادبود.  ري) متغApFAD-4دالتون (در  ) pI( كي
(در  9/8) تــا ApFAD-8(در  29/6از  ApFAD يهــا نيدر پـروتئ 

ApFAD-1ييشناسـا  يهـا  نيحال، اكثر پـروتئ  نيبود، با ا ري) متغ 
قليايي  تيكه ماه ،نشان دادندرا  7از  شيب pI رمقادي) ٪62~شده (

ر شـاخص  ي). مقـاد 2(جـدول   دهـد نشان ميرا  ها اكثر اين پروتئين
از  بيشترشده  ييشناساهاي  ApFAD از ٪62,5~) در II( يداريناپا
دهنده ناپايدار بـودن ايـن پـروتئين هـا     شد كه نشان  ينيب شيپ 40
كـل   نيانگي ـو م كي ـفاتيشـاخص آل  يپارامترها ن،يهمچن باشد. مي
در  بي ـبـه ترت  ApFAD يهـا  ني) پـروتئ GRAVY( كيدروپاتيه

 و )ApFAD-1(در  73/101) تـا  ApFAD-2(در  49/89 محدوده
بينـي   پيش )ApFAD-5(در  222/0 تا) ApFAD-2(در  - 046/0

ها و همچنين پتانسيل  گريز بودن اين پروتئين ، كه حاكي از آبشدند
 )Rao et al., 2008(هـاي محيطـي    آنها در پاسخگويي بـه تـنش  

  .باشد مي
  

 ApFAD يها نيپروتئ يبند و طبقه يكيلوژنتيروابط ف

چهـار   آنها را به ApFAD يها نيپروتئ يتكاملروابط  مطالعه
 ،Iدر گــروه  )6- امگــا نيپــروتئ 2(بــا  Omega دســته اصــلي

CrtR - بتاكاروتن هيدروكسـيلاز )FAB2،   در ) نيپـروتئ  1بـا
- آسـيل و  IIIدر گـروه   )نيپـروتئ  2(با  اسفنگوليپيد، IIگروه 

ــاچوراز ــد دس ــامل ، First( ليپي ــروتئ 3ش ــروه  )نيپ  ،IVدر گ
خوشــه  حاضــر در هــر يهــا نيپــروتئكــه  ،كــرد يبنــد طبقــه

 3ل را نشان دادند (شـك  يف مشابهيموت يالگوهافيلوژنتيكي 
 يحـاو  First دسـته مربـوط بـه    يها نيپروتئ همه). و بالف 
در سـاختار   1و  2، 3 هـاي  موتيـف از اي  شـده  تظاحف يالگو

هـاي مربـوط بـه گـروه      ApFADكـه   يخود بودنـد، در حـال  
را در ساختار خود دارند  6و  4، 3 هاي موتيف تنها اسفنگوليپيد

امگـاي   نيپـروتئ  هـر دو ). در 3الـف و ب و جـدول    3ل (شك
ــف   ــب موتي ــب و ترتي ــده تركي ــايي ش ــه صــورت   شناس ــا ب ه

بود. همچنين، در تنها عضو پـروتئين   6و  4، 5، 3هاي  موتيف
بتاكاروتن هيدروكسيلاز نيز، عليرغم - CrtRدساچوراز از گروه 

هاي اسفنگوليپيد، تنهـا داراي   شباهت ساختاري آن با پروتئين
 3ل (شـك بود  در الگوي موتيف خود 6و  3هاي شماره  موتيف

، كـه سـازنده   Histidin Box 1، 3شـماره   فيموت ).الف و ب
 يهـا  نيپـروتئ همـه  در  هاي عملكردي كليـدي  يكي از بخش

ApFAD  در همـه اعضـاي خـانواده    استApFAD   حضـور
  داشت.
حفاظـت   اريبس عملكردي نيديستيچهار جعبه هطور كلي،  به

 ـو  انتهاي آمينـي  در قسمتمورد شده، سه  احيـه  در ن مـورد  كي
 ييشناسـا  ApFAD يهـا  نيدر تمام پـروتئ  ،انتهاي كربوكسيلي

  ).ج 3و شكل  4شدند (جدول 
  

  ها شناسايي شده در ژنوم ريزجلبك اسپيرولينا و مشخصات ژنتيكي آن FADهاي  ليست ژن .1جدول 
NCBIشناسه دسترسي در 

NCBI locus ID 
  نام ژن

Gene symbol

  DNAاندازه 
DNA length (bp)

  موقعيت ژنومي
Genomic position

  ژن صيفتو
Gene description 

AFXD01000010.1 ApFAD-1906304166..305071fatty 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-
9 desaturase 

FJ752023.1 ApFAD-41151833310..834461delta-6 desaturase (D6d) 
AF002252.1 ApFAD-58131138073..1138438delta 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-78132236276..2237088stearoyl-CoA desaturase (delta-9 desaturase) 
APLC1_2499 ApFAD-811072397108..2398214Delta6 Fatty Acid Desaturase (Delta6-FADS)-like 
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  شده در ژنوم ريزجلبك اسپيرولينا شناسايي ApFADهاي  خصوصيات فيزيكوشيميايي پروتئين .2جدول 

  دمين عملكردي
Domain 

  نوع پروتئين
Protein type 

متوسط 
هيدروپاتي 

  كل
GRAVY 

شاخص 
  آليفاتيك
Aliphatic 

index 

شاخص 
  ناپايداري

Instability 
index 

نقطه 
  ايزوالكتريك

pI 

وزن 
  مولكولي

MW 
(Da) 

طول 
  پروتئين
Protein 
length 

(aa)

شناسه 
  پروتئين

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 

  
  ApFADهاي  بيني شده در پروتئين هاي حفاظت شده پيش موتيف و الگوي مشخصات. 3جدول 

  شماره موتيف
Motifs No. 

E-
value Sites طول  

Width

  توالي
Sequence

  مستندسازي
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 ايـن سـاختارهاي هيسـتيديني حفاظـت شـده كـه در       

شـود، موجـب    موجودات مختلف يافت مي FADهاي  پروتئين
ها به ويژه در شرايط تـنش   تنظيم عملكرد سلولي اين پروتئين

 1 نيديسـت يجعبـه ه . )Díaz et al., 2018(شوند محيطي مي
شـد، در   يي، شناساApFAD يها ني) در تمام پروتئ3 في(موت
 يهـا  نيدر پـروتئ تنها ) 5 في(موت 2 نيديستيكه جعبه ه يحال

). 3(جـدول   شد ينيب شيپ) ApFAD-6و  ApFAD-2(امگا 
ناحيه انتهاي ) فقط در 1 في(موت 3 نيديستيجعبه ه ن،يهمچن

 ليپيد دساچوراز- گروه آسيلمرتبط با  يها نيپروتئكربوكسيلي 
)ApFAD-3 ،ApFAD-5 و ApFAD-7 (شد، در  ينيب شيپ

ــال ــه ه يح ــه جعب ــ(موت 4 نيديســتيك ــروه6 في ــا ) در گ  يه
Omega ،CrtR - ) ــيلاز ــاروتن هيدروكس و  )ApFAD-1بتاك

 شــد. ييشناســا )ApFAD-8و  ApFAD-4اســفنگوليپيد (
هاي غشائي، معمـولا   FADهاي هيستيديني موجود در  موتيف

–H/Q(X)2و  H(X)3–4H ،H(X)2–3HHبـــا الگوهـــاي 

3HHهـا   فعاليت كاتاليزوري ايـن پـروتئين   و اند ، گزارش شده
آهـن از طريـق همـين    - واسطه اتصال به سـاختارهاي داي  به

 ,.Alonso et al(گيـرد   ه صـورت مـي  نـواحي حفاظـت شـد   

2003(.  
هـايي   دهاي مختلـف، رويـدا   در مطالعه روابط تكاملي گونه

شـدگي ژنـي و حتـي ژنـومي، بسـيار مشـاهده        نظير مضـاعف 
توانـد   ها مـي  شود، بنابراين بررسي روابط تكاملي بين گونه مي

هاي ژني و پروتئينـي   اطلاعات ارزشمندي در رابطه با عملكرد
  فراهم كند.
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. (الف) بررسي روابط فيلوژنتيكي با استفاده از ApFADهاي  هاي پروتئيني و لوگوي ساختاري مربوطه در پروتئين روابط فيلوژنتيكي، الگوي موتيف .3شكل 

ه اصلي در ژنوم اسپيرولينا را به چهار گرو FADهاي  ) پروتئينNJتكرار بوت استرپ بر مبناي روش نزديكترين همسايگي ( 1000و  MEGAXنرم افزار 
بيني شد.  ها پيش پايه در همه پروتئين His-Box 1عنوان  به 3بفرد بود و موتيف شماره  هاي پروتئيني در هر كلاستر منحصر تقسيم كرد. (ب) الگوي موتيف
خت، كه محور مشخص سا ApFADهاي  را در پروتئين His-Boxبيني شده براي هر موتيف وجود چهار ناحيه حفاظت شده  (ج) بررسي لوگوهاي پيش

  ها است. عمودي بيانگر ميزان حفاظت شدگي اسيدهاي آمينه و محور افقي نيز نشان دهنده تنوع و تعداد آن
  

  در اسپيرولينا ApFADهاي  نواحي جعبه هيستيدين عملكردي و حفاظت شده در ساختار پروتئين .4جدول 

  شناسه ژن
Gene ID 

Box 1 Box 2 Box 3 Box 4 
  توالي

Sequence 
  موقعيت
Position 

  توالي
Sequence

  موقعيت
Position

  توالي
Sequence

  موقعيت
Position

  توالي
Sequence 

  موقعيت
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

  
 ـ، FAD يهـا  ژنروابـط تكـاملي    شـتر يب ارزيـابي  يبرا  كي

ــت ف ــوژنتيدرخ ــوال  يكيل ــتفاده از ت ــا اس ــا يب ــ يه ــهيآم دياس  ن
 Arabidopsis و A. platensis در FAD يهـــا نيپـــروتئ

thalianaبـر  شد.  ، به عنوان يك موجود مدل تاييد شده، ترسيم

گـروه   شـش در  FAD يهـا  نيپـروتئ اساس نتايج بدست آمده، 
 كلاس مربوط به يها FAD). 4(شكل  ي شدندبند مختلف دسته

كـه   يشـدند، در حـال   يبنـد  طبقه Iگروه  درها  گونه نيامگا در ا
ــروه  ــا IIگ ــروتئ تنه ــروه   نيپ ــه گ ــوط ب ــاروتن -CrtRمرب بتاك
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ــي  ــانواده ژن ــپيرولينا در در  FAD هيدروكســيلاز را در خ ــر اس ب
در  اسـفنگوليپيد  يهـا  مرتبط با خوشه ياعضا ن،ي. همچنگيرد يم

 12با  V). گروه 4شدند (شكل  يگروه بند IVو  III يها كلاس
ي و بـه  كيلوژنتيدرخت ف كلاس در اين نيعضو به عنوان بزرگتر

ــروتئين ــوان پـــ ــين  عنـــ ــاوي دمـــ ــاي حـــ ــاي  هـــ هـــ
ــي  Lipid_DES و FA_desaturase (PF00487)اختصاص

(PF08557)،  ليپيـد دسـاچوراز،   -سـيل ي آهـا  گروهتحت عنوان
گروه بـزرگ  عضو به عنوان هشت با نيز  VI شناسايي شد. گروه

. عـلاوه  ندشد پيش بيني ،FAD4ي ها ديگر، دربرگيرنده پروتئين
 در هـا  ApFAD ،تيكيلـوژن يف ليو تحل هيبا توجه به تجز ن،يبر ا

ند كـه بيـانگر فقـدان    وجـود داشـت   VIبجـز گـروه    ها همه گروه
باشد، كه اين در ژنوم اسپيرولينا مي FAD4هاي كلاس  پروتئين

هـايي در جهـت    تواند بيانگر امكان رخداد موتاسـيون  موضوع مي
 Lee(ها باشد  حذف يا تغيير نوع فعاليت كاتاليزوري اين پروتئين

et al., 2016(شـنهاد يپ توان ي، ممطالعه حاضر جي. بر اساس نتا 
از  يبرخ ـ يممكـن اسـت بـرا    مشـابهي  يكرد كه منشـأ تكـامل  

 پتانسـيل ايجـاد   كـه  ،وجود داشته باشد بندي شده خوشه يها ژن
  .سازد مي فراهمها  را در سلول يمشابه يعملكردها

  
 ترجمه پس از راتييو تغ يژن يشناس يهستنتايج  تفسير

 ApFADدر خانواده 

 ميتنظ ـ يكيولوژيب يندهايژن، فرآ يشناس يهست نتايجبر اساس 
 آنهـا ، مشاركت قابل توجه ApFADخانواده  يها شده توسط ژن

 يدهاياس يوسنتزيب يندهايفرآ د،يپيل سميمتابول يندهايرا در فرآ
توجـه بـه    بـا  .دادكاهش نشان -ونيداسياكس يندهايچرب و فرآ

ــتجز ــو تحل هي ــايج لي ــتري، بنت ــروتئ ش ــا نيپ در  ApFAD يه
و ) ٪20( ييپلاسـما  يغشـا ، )٪60(سلولي  يدر غشا اسپيرولينا

ــد دركلروپلاســت ــرار )٪20( تيلاكوئي ــه ق ــد گرفت ). 5 شــكل( ان
 39نشان داد كـه   ApFAD يها ژن يعملكرد مولكول ينيب شيپ

و ي دوردوكتازياكس ـ تي ـدر فعال بي ـبـه ترت  ،درصد از آنهـا  17و 
 اكسيداسيون اكسيژن مولكولي و تبديل آن بـه دو مولكـول آب،  

داراي ايـن   هـا  ApFADدرصد از  17 ن،ينقش دارند. علاوه بر ا
در اتصـال   پتانسيل بودند كه به عنـوان مولكـول تنظـيم كننـده    

و 11، 11 هاي آهن عمل كنند. علاوه بر ايـن،  به يون ها نيپروتئ
ي هـا  ميآنـز ، به ترتيب بـه عنـوان   ApFAD يها درصد از ژن 5

 هاي چـرب  مولكولي اسيد تيدر فعالكننده اصلي  دساچوراز تنظيم
نقـش دارنـد    CoA-نولئـول يلو CoA -، اسـتئارويل كيتولئيپالم

نشـان   يكيولـوژ يب هـاي  نديفرآنتايج حاصل از بررسي ). 5(شكل 
 يدهاياس ـ يوسـنتز يب نديدر فرآ ApFAD يها ژن شتريداد كه ب

ــديفرآ و %)37چــرب ( ــد ن ــابوليكي ليپي ايفــاي نقــش  %)31( مت
، بـه  ها ApFADاز  %11و  16علاوه بر اين، ). 5(شكل كنند  مي

ها و بيوسـنتز   ترتيب، داراي پتانسيل كنترل گليكوزيلاسيون ليپيد
هاي ثانويه بودند، كه به نوبه خود بيانگر نقش پر اهميت  متابوليت

ها در اسپيرولينا به دنبال قرارگيري در شـرايط داراي   اين پروتئين
. عـلاوه بـراين، برخـي از    )Lu et al., 2020(باشـد   تـنش مـي  

 اسـيد  يكيمتـابول  نـد يفرآتنظـيم  احتمـالاً در   ApFADهاي  ژن
دخالـت گسـترده    توانـد  مـي كه ، %)، نقش دارند5(كربوكسيليك 

مختلــف در طــول  يســلول ينــدهايآرا در فر ApFAD يهــا ژن
  .)Offermanns, 2017( نشان دهد اسپيرولينا يچرخه زندگ

ــتغ ــر پــس از  راتيي ــرات مهمــي ب ــه اث ــه، ك ــ ترجم  ميتنظ
ــد  از محــرك يناشــ يهــا واكــنش ــده دارن هــا در موجــودات زن

)Hashiguchi & Komatsu, 2016(،   نـواحي داراي تغييـرات 
-Nو  نيتروزيلاســــيون، سومويليشــــن-N، ونيلاســــيسفورف
. بـه  ندشـد  ينيب شيپ ApFAD هاي نيدر پروتئ ونيلاسيكوزيگل

، Omega 6متعلق به گـروه   ApFAD هاي نيپروتئ يكي ازجز 
)ApFAD-2 ،(يها نيپروتئ ريسا ApFAD ـيكوزيگل ليپتانس  ه ل

خود  )N( هاي آسپاراژين اسيد آمينهاز ي كاتم نيتروژن در ي شدن
و  ApFAD-4هــاي  را دارا بودنــد، كــه در ايــن ميــان پــروتئين

ApFAD-8 ها، بالاترين پتانسـيل   متعلق به كلاس اسفنگوليپيد
نتايج بررسي تغييرات سومويليشـن  ). الف 6(شكل  را نشان دادند
بيانگر وجود حداقل يك تغيير در هـر   ApFADهاي  در پروتئين

يافته در   هاي تغيير يد آمينهترين اس پروتئين بود؛ به طوريكه بيش
ــروتئين ــاي  پ ــه ApFAD-8و  ApFAD-1 ،ApFAD-2ه ، (ب

و اسـفنگوليپيد)   6ترتيب از دسته بتاكاروتن هيدروكسيلاز، امگـا  
هـاي   ApFAD. عـلاوه بـراين، همـه    )ب 6(شـكل  يافت شدند 

 ApFAD-6ليپيد دساچوراز و همچنـين  -متعلق به كلاس آسيل
ييرات قابل توجهي در اسـيد آمينـه   ، داراي تغOmega 6از گروه 
  ).S1ب و جدول  6شكل ) خود بودند (Kليزين (

ــامي  ــروتئين تم ــاي  پ ــترده ApFADه ــواحي گس اي از  داراي ن
) خـود  Cهـاي سيسـتئين (   تغييرات نيتروزيلاسيون در اسيد آمينه

 Omega 6هاي گروه  ها در پروتئين بودند، كه بالاترين ميزان آن
هـاي گـروه    ج). همچنين، پـروتئين  5اسپيرولينا يافت شد (شكل 

هـاي   ها نيـز اسـيد آمينـه    ليپيد دساچوراز-ها و آسيل اسفنگوليپيد
). S1سيستئين نيتروزيله شده قابـل تـوجهي را داشـتند (جـدول     

 ApFAD يها نيپروتئ ترجمهپس از  ونيلاسيفسفور يها محل
) Sشـده (  لهيفسـفر  نيسـر  يهـا  مانـده  ياز باق يا گسترده فيط

) را نشـان  T( نيترئـون  افتـه ي ريي ـتغ يها از مكان يهمراه با برخ
  ).د 6(شكل  دادند
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ها را در شش  آن Arabidopsis thalianaدر ريز جلبك اسپيرولينا و گياه مدل  FADهاي خانواده  بررسي روابط تكاملي بين پروتئين. 4شكل 

باشد. درخت فيلوژنتيكي با استفاده از نرم  مي FADهاي  اي از پروتئين بندي كرد، كه هر گروه نمايانگر كلاستر عملكردي ويژه كلاستر مختلف دسته
  ) ترسيم شد.NJبوت استرپ بر مبناي روش نزديكترين همسايگي ( 1000و با تكرار  MEGAXافزار 

  

  
هاي مختلف سلولي  در ريزجلبك اسپيرولينا و عملكرد ApFAD هاي ) پروتئينGene Ontologyشناسي ژن ( آناليز هستي نتايج حاصل از. 5شكل 

  سلولي.  اجزاي زير و هاي متنوع عملكرد مولكولي، فعاليت بيولوژيكي در مسير
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هاي گروه  گليكوزيلاسيون در پروتئين- N. (الف) بالاترين ميزان تغييرات ApFADهاي  نتايج حاصل از بررسي تغييرات پس از ترجمه در پروتئين. 6شكل 

از دسته  ApFAD-4اسفنگوليپيد يافت شد. (ب) بيشترين و كمترين ميزان تغييرات سومويلاسيون به ترتيب در تنها پروتئين گروه بتاكاروتن هيدروكسيلاز و 
از  ها بود. (د) نيمي  Omega، با بالاترين ميزان در گروه ApFADهاي  ند هماهنگي در پروتئيناسفنگوليپيد بود. (ج) تغييرات نيتروزيلاسيون داراي رو

ديگر علاوه بر آن در اسيد آمينه ترئونين نيز متحمل تغييرات فسفريلاسيون شدند. محور افقي  تنها در اسيد آمينه سرين و نيمي  ApFADهاي  پروتئين
 ي از تعداد اسيد آمينه تغيير يافته پس از ترجمه در هر پروتئين است.نشانگر نام پروتئين و محور عمودي حاك

  
هـاي متعلـق بـه گـروه      پـروتئين  مطابق نتايج بدست آمـده، 

Omega 6،   شـاملApFAD-2  وApFAD-6  ،در اسـپيرولينا ،
تنها در محل اسيد آمينه سرين در ساختار خود متحمل تغييـرات  

تنها عضو ، به عنوان ApFAD-1. پروتئين يلاسيون شدندفسفور
ناحيـه   4متعلق به كلاس بتاكـاروتن هيدروكسـيلاز، نيـز داراي    

فسفريله شده در اسيد آمينه سرين در ساختار خـود بـود. ايـن در    
ليپيـد  -ي متعلق بـه گـروه آسـيل   ها نيپروتئ حاليست كه، تمامي 

هـاي اسـفنگوليپيد    دساچوراز به همراه تنها يك عضو از پـروتئين 
)ApFAD-4در  نيترئـون هاي سرين و هـم   )، هم در اسيد آمينه

(جـدول  ساختار خود، متحمل تغييرات فسفوريلاسيون شده بودند 
S1(هاي  . بطور كلي، پروتئينApFAD    هـاي   متعلـق بـه گـروه

Omega 6 )ApFAD-2  وApFAD-6 ــفنگوليپيد ) و اســـ
)ApFAD-4  وApFAD-8 داراي بيشترين فسفوريلاسيون در (

توانـد نقـش    ساختار قابل ترجمه خود بودند، كه اين موضوع مـي 
هاي محيطي برجسته  ها را در ايجاد مقاومت به تنش اين پروتئين

 پس از ترجمـه  راتييتغاين  .)Kazanecki et al., 2007(سازد 
هستند كـه   يپردازش كووالانس يدادهايروها  نيپروتئ در ساختار
 ـ يكيزيوفيخواص ب  ـرا از طر نيپـروتئ  كي  ـافـزودن   قي گـروه   كي
 ,.Yan et al(داده  ريي ـتغ نـه يآم ديچند اس ـ اي كيكننده به  اصلاح

از  يعيوس فيط در يديكل  مييتنظ يها سميبه عنوان مكان و )2023
  .)Ramazi & Zahiri, 2021( دكنن يها عمل م پروتئوم
 
ي پرومـوتر نـواحي  در سـيس   مييعناصر تنظبيني  پيش
  ApFAD هاي ژن

تواند  يم يپروموتر يدر نواح سيسكننده ميعناصر تنظ ييشناسا
ي تعـامل  يهـا  شـبكه  كمك كرده وها  ژن دقيق به درك عملكرد

مختلـف در   يهـا  نيپـروتئ  كـه  نشان دهد؛ به طوري راها  آن بين
 ـاز طر ي،سـت يرزيغ يهـا  مواجهه با تنش اتصـال بـه عناصـر     قي

 ميتنظ ـهـا را   آن ،هـدف  يهـا  ژن ترموجود در پرومـو  يعملكرد
ــواح ،مطالعــه حاضــر در .)Cao et al., 2016( كننــد مــي  ين

 يبـرا  اسپيرولينادر ژنوم  ApFAD هاي ي مربوط به ژنپروموتر
مطابق قرار گرفت.  يابيمورد ارز سيس كننده ميعناصر تنظ افتني
مقابلـه بـا    يبـرا  سياز عناصـر س ـ  يانواع مختلف ـ حاصل، جينتا

در ناحيـه بالادسـت    ،محـرك  طيمختلـف و شـرا   يهـا  هورمون
  ).7شكل ( بيني شدند پيش ApFADهاي  ژن

هسـته   عنصـر پرومـوتر، ماننـد   در  سيعناصر مشترك س ـ
TATA-box  وCAAT-boxــام ژن ــا ، در تم  ApFAD يه

-ApFADهـاي   ، كه تعداد اين عناصـر در ژن شدند بيني پيش
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6 ،ApFAD-7 و ApFAD-4 ، ــب ــه ترتيـ ــه   بـ ــق بـ متعلـ
ليپيد و اسفنگوليپيد، بيشـتر بـود كـه    - كلاسترهاي امگا، آسيل

ها در تنظـيم كـارايي و    تواند بيانگر پتانسيل بالاي اين ژن مي
. )Tora & Timmers, 2010(صحت انجام رونويسـي باشـد   

بـه   يده ـ (پاسـخ  ABREهـا، ماننـد    عناصر مرتبط با هورمون
متيـل  دهنـده بـه    (عنصـر پاسـخ   CGTCA)، كيزيآبس ـ دياس

اسـيد  دهنـده بـه    عنصر پاسخ( TCA-element ) وجاسمونات
تعدد و  شدند. ييشناسا ها ساليسيليك)، تقريباً در همه پروموتر

هـا،   فراواني تقريباً مشابه ايـن عناصـر پاسـخگو بـه هورمـون     
ها در تنظيم مراحـل مختلـف    درواقع بيانگر نقش مهم اين ژن

هــاي محيطــي در  رشــد و نمــو و همچنــين پاســخ بــه تــنش
هـاي   ژن باشد؛ به طـور مثـال، تمـامي    ريزجلبك اسپيرولينا مي

اسـپيرولينا داراي   ليپيـدها در - بيني شده در كلاستر آسيل پيش
هايي نظير متيل جاسمونات،  عناصر سيس پاسخگو به هورمون

توانـد   اسيد ساليسـيليك، اكسـين و جيبـرلين بودنـد، كـه مـي      
ها در مسيرهاي سلولي مختلفـي چـون    نشانگر اهميت اين ژن

هاي محيطي تنظيم رشد و ايجاد پاسخ مقاومتي در برابر تنش
  .)Verma et al., 2016(باشد 

هـاي جيبـرلين    علاوه براين، عناصر پاسخ دهنده بـه هورمـون  
)P-box در (ApFAD-5 و ) اكســــــــينAuxRR-core  و

TGA-element در (ApFAD-3  وApFAD-4  نيـــــــــز
 يها جنبه ليرا در تعد ها اين ژن ليكه پتانسبيني شدند،  پيش

-Soria( سـازد  يآشـكار م ـ  در اسـپيرولينا مختلف رشد و نمـو  

García et al., 2019(.  
در  GATA-motifو  Box_4 ،G-Boxعناصر پاسـخگو بـه نـور    

پتانسـيل بـالاي    ، كه احتمالا بهشدند افتي ApFAD يها ژن همه
. ها، اشاره دارد هايي مانند فلاونوئيد ها در زمينه توليد متابوليت اين ژن

(دخيل در پاسخگويي بـه   LTR مختلفي، از قبيل سيسفاكتورهاي 
هــاي  (دخيــل در پاســخگويي بــه تــنش MYBدماهــاي پــايين)، 

در  WRKYهـاي   (متصل شونده بـه پـروتئين   W-boxمحيطي)، 
(دخيـل در   TC-richهاي غيرزيستي)،  راستاي پاسخگويي به تنش

(دخيل در القاي  MBSها) و  مكانيسم دفاعي و پاسخگويي به تنش
در جريـان   MYBهاي  ها و محل اتصال پروتئين ديفلاونوئبيوسنتز 

دفـاعي و    مـي يبه عنوان عناصـر تنظ پاسخگويي به تنش خشكي)، 
 ApFAD هاي ژن پروموتري تمامي  داراي اهميت فراوان، در ناحيه

  .)7شكل (بيني شدند  پيش
  

  
  .در اسپيرولينا ApFADهاي  موجود در نواحي پروموتري ژن عناصر سيس. 7شكل 
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ها، علاوه بـر   ليپيد دساچوراز- هاي متعلق به گروه آسيل ژن
 هاي مختلف، داراي عناصر سـيس  پاسخگو به تنشهاي  فاكتور

ــه هورمــون ــاوتي چــون اســيد   پاســخگو ب هــاي متعــدد و متف
ساليسيليك ، جيبرلين و اكسين، در ناحيه پروموتري خود بودند، 

بندي بود  هاي طبقه ها در مقايسه با ساير گروه كه وجه تمايز آن
ظـيم  هـا در تن  تواند بيانگر پتانسـيل قابـل توجـه ايـن ژن     و مي

هـاي   مراحل مختلف رشد و نمو و نيز تحريك توليـد متابوليـت  
. همچنــين، )Lu et al., 2020(مغـذي در اســپيرولينا باشـد   

 ApFADهـاي   ق نتايج بدست آمده مشخص شد كـه ژن مطاب
ها، علاوه بر تعداد قابل توجهي از  متعلق به كلاس اسفنگوليپيد

  ها، داراي عناصر تنظيمـي  عناصر تنظيم كننده پاسخ به محرك
ها در سلول بودنـد؛ در واقـع    موثر در تحريك بيوسنتز فلاونوئيد

گيرد، به  زا قرار ميزماني كه اسپيرولينا در شرايط محيطي تنش
هاي ثانويه مختلف، از  واسطه دارا بودن پتانسيل توليد متابوليت

هـا،   هايي چون اسـفنگوليپيد دسـاچوراز   طريق تحريك بيان ژن
هـاي   قادر است شرايط تنش را تحمل كند. علاوه بر ايـن، ژن 

ApFAD-5 ليپيـد دسـاچوراز) و   - (از كلاس آسيلApFAD-6 
)، نيز داراي تعداد قابـل تـوجهي از   Omega 6(متعلق به گروه 
در نواحي پرومـوتري خـود بودنـد، كـه      MBS عناصر تنظيمي 

هــاي  هــا در توليــد متابوليــت نشــان دهنــده پتانســيل ايــن ژن
هـا در ايجـاد ارزش    فلاونوئيدي و در نتيجه نقش پـر رنـگ آن  

 ,.Kargiotidou et al(باشـد   غذايي بـالا در اسـپيرولينا مـي   

2008; Li-Beisson et al., 2013( ــع ــاتيترك. در واق  ب
سـبز   هاي و ريزجلبك اهانيدر گ موجود مختلف يدانياكس يآنت

 ـكاهش  نقش ارزشمندي را در راستاي يخوراك از  يريجلـوگ  اي
 يهـا  كاليمانند راد، آزاد يها كالياز راد يناش ويداتياكس بيآس

 كـال يراد يهـا  و گونـه  ليدروكس ـيه يها كاليراد د،يسوپراكس
 ـتوان يم ـكه  ، پراكسيدهيدروژن مانند رآزاديغ  بيباعـث آس ـ  دن

 ـ ي وري ـپ عيتسر ،يكيمتابول اي يسلول سـرطان   جـاد ياحتـي   اي
 ـبـه عنـوان    .كننـد  ، ايفا ميدنشو كامـل،   ين ـيمنبـع پروتئ  كي
مختلـف سـلامت    هـاي  جنبـه آن بـر   يهـا  يژگيو و نايرولياسپ

مثبت  ريتأث يدانياكس يآنت ليگرفته تا پتانس هيانسان، از سوءتغذ
تنها عضـو   .)Kumar et al., 2021; Maddaly, 2010(دارد 

ــوم    ــاروتن هيدروكســيلاز در ژن ــروه بتاك ــده از گ ــايي ش شناس
مختلفــي هــم در  نيــز داراي فاكتورهــاي تنظيمــي اســپيرولينا 

راستاي تعديل رشد و نمو و هم در جهت تنظيم پاسخگويي به 
 ـدهنـده دخالـت بـالقوه ا    كه نشان هاي محيطي بود، محرك  ني

 باشد مي اين ريزجلبك يچرخه زندگ هاي مختلف جنبهها در  ژن
  ).7 شكل(

بـراي ژن   نيپـروتئ -نيتعامـل پـروتئ   يها شبكهبررسي 
  در اسپيرولينا ApFADنديد از خانواده كا

با توجه  و A. platensisدر  به دنبال استخراج اطلاعات كامل پروتئوم
بيني شده قابل توجـه   هاي ساختاري و فيزيولوژيكي پيش به مشخصه

در اين مطالعه، پروتئين رمز شـده   ApFAD-6در توالي مربوط به ژن 
بينـي   توسط ژن مـذكور بـه عنـوان كانديـدي مناسـب بـراي پـيش       

هـاي چـرب    خانواده ژنـي اسـيد   در نيپروتئ- نيپروتئ يها كنش برهم
 جيشد. بر اسـاس نتـا  ريزجلبك اسپيرولينا، در نظر گرفته  دساچوراز در

بينـي   ) در شبكه پيشApFAD-6 )EKD08977.1پروتئين  ،حاصل
، اسيد چرب دسـاچوراز  يها نيپروتئساير ده، داراي تعامل نزديكي با ش

ــل  ، EKD07339.1 ،EKD09040.1 ،EKD08976.1از قبيـــــ
EKD08975.1  وEKD06763.1 باشد، كه ايـن تعامـل داراي   مي

هـاي   هاي اكسيدوردوكتازي، اتصـال بـه يـون    پتانسيل تنظيم فعاليت
هاي اسـپيرولينا   ها در سلول گليكوزيلاسيون ليپيد آهن، بيوسنتز ليپيد و

تفسير نتايج حاصل از آنـاليز  ). در واقع، S2و جدول  8باشد (شكل  مي
نقش يكديگر، در تعامل با  FADي ها نيوتئپر اين شناسي ژني هستي
چـرب   يدهاياس يوسنتزيب نديدر توسعه فرآ را ها كنش برهم نيمهم ا

هـاي داراي   از ديگـر پـروتئين   .)Kaur et al., 2014( دهـد  نشان مي
 Tic22-likeتـوان بـه    كانديـد، مـي   FADتعامل نزديك با پروتئين 

)EKD11344.1 ،(Lycopene cyclase )EKD08280.1 ،(
Ubiquinone biosynthesis hydroxylase )EKD09529.1 ،(

UbiA prenyltransferase )EKD10346.1 و (Tocopherol 

cyclase )EKD11127.1هاي  ) اشاره داشت، كه به ترتيب در فرآيند
هـاي ثانويـه و توليـد     ها درون سلول، بيوسنتز متابوليت انتقال پروتئين

آدنـين و بيوسـنتز   هاي فلاوين  نوكلئوتيد انرژي، تسهيل اتصال به داي
هاي ثانويه  يوبيكوئينون، فعاليت پرينيل ترانسفرازي و بيوسنتز متابوليت

  توكوفرول، نقش دارند.
، كانديـد  FAD نيپروتئبراي  بيني شده شبكه پروتئيني پيشدر 

 hydroxyphenylpyruvate dioxygenaseهـــايي چـــون  ژن
)EKD10201.1 و (Molybdopterin oxidoreductase 
)EKD11212.1  كه به واسطه فعاليت اكسيدوردوكتازي خود بـه ،(

هـاي   هاي حاوي يون فلزي متصل شده و در تنظـيم فرآينـد   ساختار
هاي آروماتيك و جذب نيترات نقش دارند، نيز  متابوليكي اسيد آمينه

علاوه بر اين، پروتئيني  ).S2و جدول  8(شكل بيني شده است  پيش
ــز  Geranylgeranyl reductase )EKD11133.1از گــروه  ) ني

رسـد در   بود، كه به نظـر مـي   ApFAD-6داراي تعامل با پروتئين 
در  فتوسـنتز  حـين انجـام   و انتقال الكترونفرآيند بيوسنتز كلروفيل 

ايـن   يور رشد و بهـره  تواند مي تيكه در نها ،اسپيرولينا دخيل باشد
 .)Wang et al., 2014(تحت تاثير قرار دهد را  ريزجلبك
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  .STRINGهاي پروتئوميكس ريزجلبك اسپيرولينا با استفاده از برنامه  بيني شده بر اساس داده پروتئين پيش-شبكه پروتئين. 8شكل 

  
هاي داراي  شايان توجه است كه، تعداد زيادي از پروتئين

ــرهم ــل ApFAD-6كــنش بــا   ب -Carotene 78، از قبي

desaturase )EKD07656.1 ،(Phytoene synthase 
)EKD06520.1 و (Carotene isomerase 
)EKD11230.1هاي كاتـاليزوري و   )، نيز با فعاليت در مسير

هاي ارزشـمندي چـون    اكسيدوردوكتازي به بيوسنتز متابوليت
كنند؛  ها در شبكه دساچورازي اسپيرولينا كمك مي كاروتنوئيد

آفريني در مسير توليـد   ها علاوه بر نقش در واقع اين پروتئين
يــن مــواد مغــذي ارزشــمند در اســپيرولينا، توانــايي مقابلــه ا 

ريزجلبك با عوامل متعدد محيطي را نيز تحـت تـاثير مثبـت    
 ,.Lee et al., 2016; Li-Beisson et al(دهنـد   قرار مـي 

-Tocopherol Oهـاي   . همچنين، حضـور پـروتئين  )2013

methyltransferase )EKD06749.1 و (
Methyltransferase type 11 )EKD09079.1 در (

، كـه وظيفـه كنتـرل    ApFAD-6شبكه پروتئيني مربوط بـه  
ها را  ترانسفرازي و در نهايت متيلاسيون پروتئين فرآيند متيل

هـاي مـرتبط بـا     تواند نقش برجسته شبكه بر عهده دارند، مي

 هـاي مختلـف را   را در كنترل پاسخ بـه تـنش   FADهاي  ژن
  نمايان سازد.

  
بـر اسـاس   ارتولـوگ   FAD يها ژن انيب ليو تحل هيتجز
  RNA-seq يها داده

 RNA-seqهـاي   در مطالعه حاضر، با توجه به عـدم ثبـت داده  
هـاي   هـاي اسـپيرولينا در شـرايط تـنش     ژن براي بيـان تمـامي   

تـرين ارتولـوگ بـراي هـر ژن      مختلف، از الگوي بيان نزديـك 
ApFAD  درArabidopsis،  به عنوان جاندار مدل، استفاده شد

هـاي   كانديـد در شـرايط تـنش    FADهاي  و پروفايل بياني ژن
مختلف شوري، خشكي، اكسـيداتيو، سـرما و اسـموتيك مـورد     

 يهـا  ژن  تماميارزيابي قرار گرفت. براساس نتايج بدست آمده، 
FAD   در پاسخ به شرايط محرك داراي تغييرات واكنشي قابـل

بـر اسـاس مقـادير    ). 9(شكل  خود بودند انيب توجهي در ميزان
FPKM  هـاي   استخراج شـده، ژنAT4G30950   نزديكتـرين)

ــراي  ــوگ بــ ــروه ApFAD-6ارتولــ و  Omega 6) از گــ
AT1G06080  نزديكترين ارتولوگ براي)ApFAD-3 متعلق (
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ليپيــد دســاچوراز، داراي بــالاترين ميــزان -بــه كلاســتر آســيل
هاي مختلف بودند. شايان ذكـر اسـت    رونويسي در شرايط تنش

الذكر تنها در شرايط تنش اسمزي (بـراي   هاي فوق كه، بيان ژن
ــرما (بـــراي ژن AT1G06080ژن  )، در AT4G30950) و سـ

ا گزارشـات  تر بود، كه اين نتايج ب مقايسه با شرايط كنترل، پايين
عـلاوه،   . بـه )Liu et al., 2015(ساير محققان مطابقت داشت 

(نزديكترين ارتولوگ بـراي   AT5G05080  ژن يسيرونو ميزان
ApFAD-2 ،(هاي  به عنوان يكي ديگر از ژنOmega   در ايـن

هاي مختلـف   مطالعه، نيز داراي مقادير قابل توجهي تحت تنش
در واقـع،  . به جز تنش سرما، در مقايسه با شـرايط كنتـرل بـود   

چـرب   يدهايمعمـولاً توسـط اس ـ   كي ـنوئ يچـرب د  يدهاياس
Omega و در  شـوند  يم ـ ليتبـد  كينوئ يچرب تر يدهايبه اس

ــنها ــ) تولJA( كيجاســمون دياســ تي و تجمــع آن در  شــده دي
بـه شـرايط تـنش     موجودپاسخ سبب تحريك  تواند يها م سلول
هـاي   يكـي ديگـر از ژن   ن،يهمچن ـ. )Im et al., 2002(گردد 

 AT1G05610ها، ليپيــد دســاچوراز-آســيلمربــوط بــه گــروه 
هـاي   )، در پاسخ به تنشApFAD-7(نزديكترين ارتولوگ براي 

شوري و اكسيداتيو، داراي مقادير بيان بـالاتر از نمونـه كنتـرل    
بود، كه با نتايج گزارش شـده توسـط سـاير محققـان مطابقـت      

  .)Tang et al., 2018(داشت 
هـاي   بر اسـاس نتـايج بدسـت آمـده، در سـطوح بيـان ژن      

AT3G11060    كـاروتن  -ژن بتـا  (نزديكتـرين ارتولـوگ بـراي
ــيلاز   AT2G43810و  ApFAD-1 ،(AT2G46210هيدروكس

-Apهـاي   ژن ها بـراي  (به ترتيب به عنوان نزديكترين ارتولوگ

FAD-4 و ApFAD-8 ــفنگوليپيد ــروه اســـ ــا) و  از گـــ هـــ
AT3G15850   ژن  (نزديكترين ارتولـوگ بـرايApFAD-5  از

در  كنتـرل، در مقايسه با شرايط ليپيد دساچورازها)، -گروه آسيل
توانـد نشـان   كه مـي  تغييري مشاهده نشد  شرايط تنش مختلف
هـا در  كنندگي عملكردهاي سـلولي ايـن ژن  دهنده نقش تنظيم

  اسپيرولينا باشد.
ــزايش ســطح   ــا وجــود اف ــز ب ــب در تحقيــق ديگــر ني  ژن اني

Δ9ACPCiFAD  ــه ــخ ب ــرايط  در پاس ــنشش ــك  ت در ريزجلب
Chlamydomonas sp.، هاي ژن  ميزان رونوشتΔ12CiFAD ،

ω3CiFAD2  وΔ6CiFAD اعمــال تــنش  ســاعات اوليــه طــي
بـا   هـا  زجلبـك يردر واقع، . )An et al., 2013(تغييري نشان نداد 

دهنـد؛  پاسخ مي هاي مختلف تنش به ،دهايپيل وسنتزيب مسير ميتنظ
هـاي   ات مختلـف اسـيد  بيتركتوليد و  FAD هاي تغيير در بيان ژن

 Liu et( محيطي گزارش شده اسـت  هايتنشدر پاسخ به  چرب

al., 2011(.  ژن ، دوحاصـل از ايـن مطالعـه    يهـا  افتهيبر اساس 
ApFAD-6  وApFAD-3 هـاي مربـوط بـه     گـروه از  ، به ترتيـب
Omega 6 قابـل   ريبا توجـه بـه مقـاد   ، ليپيد دساچورازها- و آسيل

هاي  ها و نيز در تكميل نتايج حاصل از ساير آناليز آنتوجه رونوشت 
انجام شده در اين مطالعه، از جمله بررسي تغييرات پس از ترجمه و 

هـايي مناسـب بـراي     كانديدبه عنوان  ندتوان يمنواحي پروموتري، 
در  اسـپيرولينا  يدر طول چرخـه زنـدگ   ها ارزيابي بيشتر پتانسيل آن

   ه شوند.نظر گرفت
  

  
به عنوان جاندار مدل، در شرايط  ،Arabidopsisدر  ApFADها براي هر ژن  ترين ارتولوگ الگوي بيان نزديكنتايج حاصل از بررسي . 9شكل 

هاي محيطي و در محور عمودي كد هاي مختلف شوري، خشكي، اكسيداتيو، سرما و اسموتيك، در مقايسه با شرايط كنترل. در محور افقي تنش تنش
  هاي ارتولوگ آورده شده است. دسترسي ژن
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دسـاچوراز ممكـن    يهـا  كـه ژن  دهد ينشان م جينتا نيا
هاي شـوري، خشـكي و    تنش ينگگناليس يرهاياست در مس
نســبت  ريي ـتغ بـه واســطه نقـش داشــته باشـند و    اكسـيداتيو 

در پاسـخ بـه     ، نقش مهمـي ختلفمچرب  يدهاياس يمحتوا
   .)Zhiguo et al., 2019( كننــد فــايا مــذكور يهــا تــنش

  هـــاي مختلـــف  تجمـــع مقـــادير بـــالاي ليپيـــد در گونـــه
ــك  و  Chlorella ،C. zofingiensis ،C. vulgarisريزجلب

C. protothecoides ،تنش مختلف گزارش شـده   طيدر شرا
 وسـنتز يبدر كنـار   FADهاي  است. در واقع افزايش بيان ژن

 ـكاروتنوئهـايي ماننـد    متابوليت سـبب افـزايش توانـايي    ها دي
 ,.Li et al(گـردد  موجود براي مقابله با شـرايط تـنش مـي   

هـا، بـه    هاي عملكردي اين ژن . ارزيابي بيشتر ويژگي)2011
هايي چون سـنجش ميـزان بيـان در شـرايط      ايشواسطه آزم

بيـان ژنـي،    هاي انتقـال و بـيش   محيطي مختلف و نيز آزمون
  باشد. قابل دستيابي مي

  

  ها گيري و پيشنهاد نتيجه
در ژنـوم   FADهاي خانواده  ژن اين مطالعه در زمينه بررسي  جينتا

ي هـا  سـم يمكان از صـحيحي  درك به حصـول  تواند يم اسپيرولينا،
ايـن  چـرب در   يدهاياس ـ سـازي  غيراشباع ريمس يمولكول  مييتنظ

داراي اهميــت  يمحصــولات روغنــ ريســا نيهمچنــ ريزجلبــك و
نقش  تواند ميمطالعه  نيكند. ا كمك تجاري، نظير گياهان روغني،

ــكل ــا ژن يدي ــو  FAD يه ــد و نم ــتول ،را در رش ــد دي ــا و  ليپي ه
 ختلـف هاي متنشدر برابر همچنين تحمل  هاي مغذي و متابوليت

هاي ارزشمند گياهي  ي، در ريزجانداران و نيز گونهستيرزي/ غيستيز
 بيان بياني و بيش مطالعاتانجام  شتر،يب هاي ارزيابي. در آشكار سازد

تواند مسير  مي، Omega گروه از ژهيو ، بهFAD يها از ژن كيهر 
 ـ  يعملكردهـا  ييشناسا يبرارا   ـتنـوع فعال  نيخـاص و همچن  تي

هاي چرب ارزشمند و  هدف افزايش ميزان توليد اسيدي با زوريكاتال
حتـي گياهـان   و  A. platensisدر  هـا  نيز ارتقاي مقاومت به تنش

  .سازد هموار ي،تجار يروغن
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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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  چكيده
 شود¬يم ينبي¬شيپ و بوده 2021 سال در دلار ارديليم 8/19 ها، جلبك يجهان تجارت

. برسد دلار ارديليم 36 به به درصد 5/10 ساليانه مركب رشد نرخ با 2028 سال در
 ،ييدارو عيصنا در يمنف گرم يوتيپروكار يها يانوباكتريس و يوتيوكاري سبز يها جلبك
 يا گسترده كاربرد يستيز يها سوخت و وريط ييغذا رهيج ،پروري¬يآبز ،يشيآرا ،ييغذا
 و يآل كربن حفظ ،يمغذ مواد به يدسترس شيافزا واسطه به ها جلبك ن،يهمچن. دارند

 در خاك؛ يكروبيم تيفعال كيتحر و اهيگ عملكرد و رشد شيافزا خاك، يزيحاصلخ
 كه هتروسيت توليدكننده هاي سيانوباكتري. دارند كاربرد داريپا توسعه بر يمبتن يكشاورز
 هاي پروكاريوت از اي ويژه گروه اند، شده سازگار يطيمح طيشرا از يعيوس دامنه به نسبت

 تروژناژين يميآنز ستميس توسط را اتمسفري نيتروژن قادرند كه هستند فتوسنتزكننده
 مانند ييها تيمتابول ديتول با ها يانوباكتريس و سبز يها جلبك ن،يا بر علاوه. كنند تثبيت

 در يمهم نقش يكروبيم ضد باتيترك و يسلول خارج يمرهايپل رشد، يها هورمون
 يوتيوكاري و يكروبيم  جوامع ريتكث و اهانيگ زوسفرير و لوسفريف در ها آن شدن زهيكلون
 اي ها قارچ اي ها يباكتر با ها يانوباكتريس  وميكنسرس توسعه حاضر، حال در. دارند خاك در
 دهيبخش توسعه را ها جلبك از استفاده دامنه ها آن بر يمبتن يها لميوفيب و ها زجلبكير

 كاربرد يها چالش ،يزراع محصولات ديتول در ها جلبك كاربرد به يبررس نيا. است
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  مقدمه
وري توليـد محصـولات،   كودهاي زيستي به دليـل افـزايش بهـره   

كاهش اثرات آلايندگي كودهاي شيميايي و مقرون به صرفه بودن 
اهميت قابل توجهي در كشاورزي مبتني بـر توسـعه پايـدار دارنـد     

)Singh et al., 2011( . كودهــاي شــيميايي و تجــارت جهــاني
 2021ميليارد دلار در سـال   8/2و  193 به ترتيب ،كودهاي زيستي

با نرخ رشد مركـب سـاليانه    2028شود در سال  بيني مي بوده و پيش
ــه   9/10و  1/4 ــد بــ ــ 2/5و  240درصــ ــد ارد دلار ميليــ برســ
)https://www.grandviewresearch.com(.  ــواع ــان انـ در ميـ

هاي  هاي مبتني بر ارگانيسممختلف كودهاي زيستي، فرمولاسيون
هـاي  هـاي يوكـاريوتي، سـيانوباكتري   فتوسنتزي مانند ريزجلبـك 

افـزايش نـرخ تثبيـت    هـا بـه دليـل    پروكاريوتي و درشـت جلبـك  
ها،  هاي رشد، انحلال درشت و ريز مغذي نيتروژن، ترشح هورمون

تثبيــت دي اكســيد كــربن، كنتــرل بيمارگرهــاي گيــاهي، احيــاء  
هاي باير، اصـلاح سـاختار خـاك و افـزايش بـاروري خـاك        زمين

  .)Li et al., 2017( اي برخوردارنداز اهميت ويژه )1(شكل 
ميليارد دلار در سال  06/1، كودهاي زيستي جلبكيتجارت جهاني 

با نرخ رشد مركب  2028شود در سال  بيني مي بوده و پيش 2021
ــاليانه  ــد 1/10ســ ــه  درصــ ــد  02/2بــ ــارد دلار برســ  ميليــ

)https://www.grandviewresearch.com(. هـا  درشت جلبك
اي در ترسيب زيستي دي اكسيد كـربن  ها نقش ويژهو ريز جلبك

ها انجام درصد از كل فتوسنتز كره زمين توسط جلبك 50داشته و 
مشــاركت  ).Dawiec-Liśniewska et al., 2022( شــودمــي

هـا و  در كاني سازي، تجمع مواد آلي، درشت و ريز مغذيها جلبك
 ،يســلول خــارج يمرهــايپل توليــد تركيبــات زيســت فعــال ماننــد

هاي رشد و تركيبات ضد ميكروبـي؛ رشـد   ساكاريدها، هورمون پلي
گياه را بهبود بخشـيده و كانديـد مناسـبي بـراي توليـد كودهـاي       

هـا نقشـي   . جلبـك )Gayathri et al., 2015( باشـند زيستي مي
هاي آبي و خشكي از طريـق  وري اكوسيستمكليدي در حفظ بهره

 فتوسنتز، تثبيت نيتروژن و در دسترس قرار دادن مواد مغذي دارند
)Prasanna et al., 2016(ها نقشي كليدي در . همچنين، جلبك

كنترل بيمارگرهاي گياهي (مانند باكتري، قارچ و نماتد) بـا توليـد   
ماژوسـكولونيك اسـيد   هاي هيدروليتيك، بنزوئيـك اسـيد و   آنزيم
. اين تركيبات ضد ميكروبي با )Braun and Colla, 2023( دارند

هاي اختلال در غشاء سيتوپلاسمي و مهار سنتز پروتئين، ميكروب
ها براي كلونيزه شدن در سيانوباكتريكنند. بيماريزا را سركوب مي
 عليـه به عنـوان يـك عامـل آنتاگونيسـتي      ؛ريزوسفر و اجزاء گياه

توليد  باهاي دفاعي گياه را بيمارگرها و آفات گياهي، فعاليت آنزيم
 ،هـاي ضـد ميكروبـي   متابوليـت ، هاي هيـدروليتيك و انتشار آنزيم
 Swain et( كنندعوامل شلاته كننده تحريك ميو  ترانسپورترها

al., 2017(.    

  

  
 مزاياي كاربرد كودهاي زيستي مبتني بر جلبك در كشاورزي پايدار. .1شكل 

  
  
  
  
  
  



افـزايش ايمنـي در    بـا هاي دفاعي گياه تحريك فعاليت آنزيم
همـراه  افـزايش رشـد و عملكـرد محصـول     بيمارگر، برابر عوامل 

هـاي   بـه دليـل قابليـت    خاكها در  ستقرار سيانوباكتريا .باشد مي
 ليعملكـرد محصـول، تعـد    و اهي ـرشـد گ  شيافزابه منظور ها  آن
مستند  يبه خوب ي خاكمواد مغذ اصلاحخاك و  يكروبيم تيفعال

لاوه بـر ايـن، اسـتفاده از    . ع)Chabili et al., 2024( شده است
براي افزايش حاصـلخيزي خـاك، رشـد گيـاه،     جلبك كود زيستي 

باشـد.  مياي ميوه و عملكرد دانه مفيد هاي تغذيهكيفيت و ويژگي
 كـرو يدر دسترس بودن مدر خاك، ها يانوباكتريس حيتلق نيهمچن
، هـا (كـربن  يرشـت مغـذ  و د ، آهن و غيـره) مس ي،ها (رويمغذ

را فـراهم   اهـان يگ بـه هـا  و انتقـال آن  نيتروژن، فسفر و پتاسـيم) 
. گزارشــات متعــددي در )Coppens et al., 2016(نمايــد  مــي

 هتروسيست يهاهيسو ژهيها به وياكترانوبياستفاده از سخصوص 
بـرنج  مـزارع   در يستيز ي) به عنوان كودهانيتروژنكننده  تي(تثب

 گزارشـات متعـددي در خصـوص    از سوي ديگر .منتشر شده است
و  غيــر هتروسيســتو  هتروسيســت يهــاهيســوكــاربرد امكــان 
به عنـوان   ها و قارچ ها يباكتر ،سبز يها ها با جلبكآن وميكنسرس
 حيتلق ـ. )Ng et al., 2024( ي منتشـر شـده اسـت   ستيز يكودها

پخـش در   اي ـبـذر   پوشـش به عنوان يا  و در خاك ها يانوباكتريس
و عملكـرد در   اهي ـرشد گ ،يسرعت جوانه زن شيباعث افزا ؛مزارع

 Ammar et( شـود يم ـ جاتيو سـبز  يباغبانمحصولات غلات، 

al., 2022(. سـبز را   يهـا  جلبكو  ها يانوباكتريس ،حاضر يبررس
 عاملي ،يستيز يكودهااستفاده در  يبرا اي مناسبنهيعنوان گز به
 اهيرشد و عملكرد گ شيبهبود ساختار و عملكرد خاك و افزا يبرا

ــ ــد يبرجســته م ــين،  .كن ــا شــرفتيپهمچن ــاخ يه ــو مزا ري  ياي
يـك   مبتني بـر  ازيمورد ن يو مداخلات آت هاجلبك يطيمح ستيز

  .رديگ يراه حل پايدار و مؤثر در كشاورزي مدرن مورد بحث قرار م
  
رشـد   يهـا محرك ،يستيز يها به عنوان كودهاجلبك

 خاك يبارور شيافزا عاملو  اهانيگ

سرد و گـرم،   يهاابانيبهاي متنوعي مانند اكوسيستمدر  هاجلبك
يافـت  هـا  انوسي ـدر اعمـاق اق  ايها پوسته خاك، در شكاف سنگ

اشكال تـك   يعمدتاً داراها در اين زيستگاه ها زجلبكيرشوند. مي
بوده و بخش قابل توجهي از ترسيب زيستي كـربن توسـط    يسلول

. )Osorio-Reyes et al., 2023( شـود اين موجودات انجام مـي 
و باروري خاك، جامعـه   تيفيبر ك ياثرات مثبت نيها همچنجلبك

 ـيفعل و انفعالات م ليتسه ميكروبي خاك و خـاك دارنـد.    يكروب
 بهبـود  در يسـت يسـبز بـه عنـوان كـود ز     يها زجلبكير نيهمچن
عملكـرد و   اه،ي ـبذر، رشـد گ  يجوانه زن شيخاك، افزا يزيحاصلخ

. )Priya et al., 2015a( دارنـد محصـول نقـش    ييارزش غـذا 
شـناخته   يهـا بـه خـوب   يانوباكتريستوسط  تروژنين تيتثب ييتوانا

مـواد   يسـاز  يد در معدننتوان يم هاجلبك ،حال نيبا ا .شده است
 يهـا نيزم ـ ءاي ـاح ،يستيرشد، كنترل ز يهاهورمون ديتول ،يمغذ
 Nanjappan( دنباش ديمف رهيو غ اهيگ يدفاع سميبهبود مكان ر،يبا

et al., 2007(ــ ــف  فات. ص ــا مختل ــرتبط ب ــ م و  انوباكترهايس
در  دواركنندهيام يا نهيگزعنوان ها را به سبز كه آن يها زجلبكير

 ليبـه تفص ـ  ذيـل  يهـا  در بخش كند، يم ليمدرن تبد يكشاورز
  .رديگ يمورد بحث قرار م

 
 هايانوباكتريتوسط س تروژنين تيتثب

بـه نـام    يتخصص ـ يهـا سلول به دليل دارا بودن ،هايانوباكتريس
ــقــادر بــه تثب ،ســتيهتروس باشــند. نيتــروژن اتمســفري مــي تي

رقابـت   اهـان يبـا گ  خـود  تـروژن ين تـامين  يبـرا  هـا يانوباكتريس
قـرار   ريخاك را تحت تأثنيتروژن در دسترس بودن  بلكه كنند ينم
 تروژنين يدر محتوا يقابل توجه شيافزا اخير، مطالعات .دهند يم

در هــا  آن وميكنسرســ ايــهــا يانوباكتريســ حيخــاك پــس از تلقــ
در ها يانوباكتريس حيتلقه است. نشان دادرا  يمحصولات كشاورز

 يدرصـد  40تـا   25 ييتواند بـه صـرفه جـو   يمبخش كشاورزي 
 ,.Prasanna et al( كمـك كنـد   نيتـروژن دار  ييايميش يكودها

 نيتروژن دركننده  تيتثباي رشته يهايانوباكتريس حيتلق .)2017
 يكودهـا  يدرصـد  50 مصـرف  كـاهش  منجـر بـه  بـرنج  مزرعه 

 شـود يمشـابه دانـه م ـ   تي ـفيو ك با عملكردنيتروژن دار  ييايميش
)Prasanna et al., 2017(. ،دامنـه   ري ـاخ يهـا گزارش همچنين

را  تـروژن ين تي ـتثب يبرا ستيهتروس يهايانوباكترياز س استفاده
نشان  ييپنبه و محصولات غذا جات،ياز سبز يگسترده ا فيدر ط

 كه گزارش نمودند) 2013و همكاران ( يلاكشم سوارنا داده است.
هتروسيسـت   سـيانوباكتري  لميوفي ـگنـدم بـا ب  مـزارع  خاك  حيتلق

 تــروژنين يدرصــد 40و  57 شيباعــث افــزا Anabaena جــنس
نيتـروژن   ييايميشده كود ش ـ هينسبت به دوز توصبه ترتيب خاك 

 Swarnalakshmi et( شـود مـي درصد  100و  50 دار به ميزان

al., 2013( .) يانوباكتريدو س ـ لي) پتانس2010عثمان و همكاران 
Nostoc entophytum  وOscillatoria augustissima   را بـه

 مطالعه .ندكرد يابينخود ارز گياه زراعي در يستيز يعنوان كودها
 50 ييجـو  صرفه منجر به هايانوباكتريس حيها نشان داد كه تلقآن

نيتروژن دار ضمن افـزايش   ييايميش يكودهامصرف در  يدرصد
. جهـان  )Osman et al., 2010(شود ميدانه نخود  ييارزش غذا
 كننـده  تي ـتثب يانوباكتريس ـ يهـا  هيسـو  حيتلق با) 2006( و پرساد
در  يدرصـد  25 ييصـرفه جـو  ضـمن  در مـزارع بـرنج،    نيتروژن
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عملكرد كـاه و دانـه را بـه     تروژن دارني ييايميش يكودهامصرف 
 .)Jha and Prasad 2006(دادنـد   شيافـزا  يتـوجه  قابـل  زانيم

سـيانوباكتري   حيكه تلق گزارش نمودند) 2009( و همكاران اينوك
در مـزارع بـرنج منجـر بـه      Nostocاي هتروسيست جنس  رشته

شـود  نيتروژن دار مي ييايميش يبا كودها مشابهمحصول  عملكرد
)Innok et al., 2009( .نگيس ) كه  نمودند) گزارش 2007و داتا

 تي ـتثببـه عنـوان    Anabaena variabilis نوباكتريسـيا  حيتلق
 ييايميبا كود ش ـ سهيرشد و عملكرد برنج را در مقا نيتروژن،كننده 

 Singh and( دهـد مـي  شيمزرعـه افـزا   طيدر شـرا نيتروژن دار 

Datta, 2007( .در مـورد   يطيمح ستيز يها ياست نگران ممكن
تثبيت شده در خاك به دليل استفاده  تروژنياز حد ن شيب شتشوي

 نيا با ،وجود داشته باشدهاي تثبيت كننده نيتروژن از سيانوباكتري
 ييايميش ياز كودها يناش يبا شستشو سهيآن در مقا زانيحال، م

 ،ديسـاكار  يمولد اگزوپل يها يانوباكتريس كم باشد. اريبس تواند يم
ضـمن تثبيـت   و  دهنـد  يم ـ ليخـاك را تشـك   زيستي يها پوسته

نماينـد  مـي  يريخـاك جلـوگ   تـروژن يشسـته شـدن ن  نيتروژن از 
)Mager and Thomas, 2011( .ها بـا  يانوباكتريس يطور كل به

تـامين  هزينه  ،در هكتار تروژنين لوگرميك 40تا  25فراهم نمودن 

 دهنـد كاهش ميقابل توجهي  را به طورد براي جامعه كشاورز كو
)Liu et al., 2024( .  

 
 يو انحـلال مـواد مغـذ    يسـاز  يخاك، كـان  يمواد آل
 هاتوسط جلبك كرويماكرو/م

؛ نيآلات سـنگ  نياز حد و استفاده مكـرر از ماش ـ  شيب يورز خاك
 رييرا تغ يمواد مغذ تجمع يينفوذ آب و توانا، خاك يثبات ساختار

 ـ يسطوح كاف حفظ دهد. يم خـاك و سـاختار مناسـب     ياز مواد آل
هـا و  يانوباكتريس ـ اسـت.  يضـرور  داري ـپا يكشـاورز  يخاك برا

كـربن اتمسـفر از    دياكس ـ يجـذب د  به دليـل سبز  يهازجلبكير
 ـ  يفتوسـنتز منبـع مهم ـ   قيطر  يكشـاورز  بخـش در  ياز مـواد آل

 بـه واسـطه   نيسبز همچن يها زجلبكيها و ريانوباكتريس. هستند
خـاك   ي) در خاك، مخزن كربن آلدهايساكار يكربن (اگزوپلدفع 

 شيو جـانوران را افـزا   هـا ارگانيسـم كرويم ريو رشـد سـا   بهبودرا 
ها يانوباكتريس ن،ي. علاوه بر ا)Renuka et al., 2016( دهند يم

جلبكي، توده  ستيز و تجزيه تغذيه قيسبز از طر يهازجلبكيو ر
سـبز و   يهـا  جلبـك  حيتلق دهند.يم شيخاك را افزا يآل يمحتوا

فلـور   تي ـفعال شيافـزا  منجر بـه  مختلفمزارع در  ها يانوباكتريس
 ,.Renuka et al( شوند ميكل خاك  يو كربن آلي خاك كروبيم

  .)2(شكل  )2016
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اي گلخانه طيرا در شرا يگلدان شي) آزما2017و سونمز ( لمازاي
 ـ يمختلف بر رو يستيز يكودها ليپتانس يابيارز يبرا  يكربن آل

مبتني بر  يستيكود ز، ها نشان داد آن يها افتهي خاك انجام دادند.
كـربن   يسبز به طور قابل تـوجه  يهازجلبكيها و ريانوباكتريس
 Yilmaz( دهد يم شيافزاا مارهيتساير با  سهيخاك را در مقا يآل

and Sönmez, 2017(. سـبز   يهـا زجلبـك يهـا و ر يانوباكتريس
و حـل شـدن    يسـاز  يخاك، بـه كـان   يآل اصلاح كربنعلاوه بر 

. كننـد يكمـك م ـ  زي ـدر خـاك ن  هي ـاول يمغذ زيعناصر ماكرو و ر
كه در آن موجودات زنده به تجمع و تركيب بـا تركيبـات    ينديفرآ

 اطـلاق  يسـاز  يكـان  ستيكنند، زيمعدني آلي يا معدني كمك م
 دي ـسبز با تول يهازجلبكيها و ريانوباكتريسسازي  كانيشود. يم
باشـد   مـي همـراه  و اگزوپلي سـاكاريدها   دروفوريس، يآل يدهاياس

اسيد  مانند اسيدهاي آلي. )Braun and Colla, 2023( )2(شكل 
هيوميك، در فرآينـد هـوازدگي مـواد معـدني نقـش حيـاتي ايفـا        

شـح  تر كي ـوميهاسـيد   هيشـب  يهـا مـواد  يانوباكتريس ـ .كنند مي
 ـ  مـي برخـوردار   يكشـاورز  تي ـاز اهم كنند كه يم  يباشـد. اگزوپل

 Microcystis يانوباكتريترشـــح شـــده از ســـ يدهايســـاكار

aeruginosa و جذب نموده عمل  يكيولوژيب يبه عنوان پمپ ها
. )Bai et al., 2016( بخشـند مـي  ليفنـانترن را تسـه   يسـت يز

 يانوباكترهايكـه س ـ  گزارش كردند) 2010و همكاران ( يانديگري
Westiellopsis prolifica  وAnabaena variabilis توانند يم

 Mussorieو سنگ فسفات  يفسفات نامحلول خارج سلول ميكلس
و  پـاور . )Yandigeri, 2010( را به فـرم محلـول تبـديل نماينـد    

تواننـد  مـي هـا  يانوباكتريس ـگزارش كردند كـه  ) 2007همكاران (
را بـه فـرم محلـول تبـديل نماينـد.      خاك تـالاب   ميزيكربنات من
توســط  ميزيــكربنــات من انحــلالهــا نشــان داد كــه آن مطالعــه

در  يع ـيطب ميزيكربنات من ليدر تشك يها نقش مهميانوباكتريس
. )Power et al., 2007( كانـادا دارد  ريكـا و آم ييايقل يهاتالاب

 هـا  سـم يكروارگانيشـده توسـط م   دي ـتول يآل باتيترك دروفورهايس
كمبـود آهـن    طيدر شـرا  كي ـكردن آهن فر شلاتههستند كه به 

قـرار   اهـان يو گ هـا  كـروب يها را در دسـترس م و آن نمودهكمك 
 و Anabaena flosaquaeماننـد   هـايي يانوباكتريس ـ. دهنـد  يم

Anabaena cylindrica شـلاته   يبـرا  دروفوريس ـ توليد ييتوانا
 Bibi et( را دارنـد  رهيمانند آهن، مس و غ ييهايذزمغيرنمودن 

al., 2024( . ــات ــدوديمطالع ــن مح ــوص زي ــا در خص  ييتوان
 ليتشكبه منظور   Chlorellaو Scenedesmusسبز  يها جلبك

آهـن   هـاي شـلاته كننـده   يآزادساز قيآهن از طر يدروفورهايس
گـزارش   نيچنـد . )Benderliev et al., 2003( انجام شده است

 يآهن، منگنز، مـس و رو  يي مانندها يزمغذير يساز يدر مورد غن
ــر   ــا هــدف افــزايش كيفــي و كمــي عملكــرد غــلات مبتنــي ب  ب

 اسـت.  منتشر شدهسبز  يها و جلبك يانوباكتريس يها وميكنسرس
در  لي ـدخ يهاسميمكاني در خصوص قيحال، مطالعات عم نيا با

انجـام   دي ـبا اهي ـگ هاي هوايياندامو  شهيها از خاك به رانتقال آن
 ومي ـكروبيم ليتعـد  ضـمن  هـا يانوباكتريس حيتلق همچنين، شود.

در  ريدرگ يكروبيجوامع م يساختار و فراوان رييمنجر به تغ زوسفرير
 يانوباكتريس ـ حيتلق ـ شود.يم يو حل شدن مواد مغذ يساز يكان

Calothrix elenkinii و  اهيــگ وميــكروبيدر م يديــمف راتييــتغ
و  دي ـتول. )Manjunath et al., 2016( نمايـد مـي  جاديا زوسفرير

و  ليتعـد  ياصـل  يهـا سمياز مكان يكي ،دهايساكار ياگزوپلترشح 
هـا  يانوباكتريس ـ حيتلق ـ بـه واسـطه  خاك  يكروبيم تيبهبود فعال

ها و يانوباكتريترشح شده توسط س يدهايساكار ياگزوپلباشد.  مي
 ،اهي ـگ زوسـفر يدر ر دي ـمف يهـا لميوفيب ليتشكبا سبز  يهاجلبك
فـراهم  را  يكشـاورز  دي ـمف يهـا كـروب يرشـد م  يبرا يآل كربن
فوتـوتروف   يهـا  يانوباكتريس متشكل از ها لميوفيب نيانمايند.  مي

فوتـوتروف   يهـا  يو بـاكتر  هـا  اتومي ـسـبز، د  يها جلبك ،هوازي
هتروتـروف   يهـا  و قـارچ  هـا  يو بـه دنبـال آن بـاكتر    هـوازي  بي
ترشح اگزوپلي ساكاريدها بـه  . )Chabili et al., 2024(باشند  مي

هـاي فوتـوتروف و   صورت مـاتريكس هيدراتـه توسـط ارگانيسـم    
ثبـات مكـانيكي    ،در كنـار هـم   هاهتروتروف به نگه داشتن سلول

همچنـين   .دن ـكنيها كمـك م ـ كلوني و به تشكيل ميكروها سلول
خورندگان جلبكي، از  هاسلولمحافظت ضمن اگزوپلي ساكاريدها 

 ـبخشـند.  مـي  جريان مواد مغـذي را تسـهيل    دهايسـاكار  ياگزوپل
ــات ــ متشــكل از تركيب ــ يآل ــاكار ي(پل ــلول يدهايس ــارج س  ،يخ

(كربنات،  يمعدن تركيبات) و رهيو غ كينوكلئ يدهاياس ها، نيپروتئ
 ـ ياصلو منبع بوده  )رهيو غ س،يليس باشـند.  مـي خـاك   يكربن آل

تـر   قي ـبه انتقال نـور بـه منـاطق عم    نيهمچن دهايساكار ياگزوپل
ــب ــ لميوفيـ ــكنيكمـــك مـ  .)Bondoc et al., 2016( دنـ

ــ ــا يانوباكتريس ــك يه ــوتروف و جلب ــا فوت ــبز يه ــين  س در چن
 نيتروژنفتوسنتز و به واسطه را  يآل ژنيكربن و اكسهايي،  بيوفيلم
ــرا از طر ــتثب قي ــروژن  تي ــوژيكي نيت ــراهم مـ ـ بيول ــد يف  .كنن

ــم ــاي  ارگانيس ــفوتوتروفه ــربن ،كي ــروژنو  ك ــ نيت ــه  يآل را ب
محصـولات   بـه واسـطه  ها لميوفيدر ب يكهتروتروف يها سميارگان
. در )Ng et al., 2024( دهنديارائه م يسلول زيفتوسنتز و ل يجانب

و  افـت يبـه باز  يبـه طـور متـوال    يكهتروتروف يهاسميارگانادامه 
هـا بـا عناصـر    لميوفيب ارتباط كنند.يكمك م يمواد مغذ يبازساز
 ـ يدهايها و اس ـمي، آنزدهايساكار ياگزوپل به واسطهخاك  بـه   يآل
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خـاك بـا    يسـاز  يكان. كنديخاك كمك م يحل شدن مواد مغذ
 قي ـطر از رهي ـو غ pHردوكـس،   ليمانند پتانس يطيدر شرا رييتغ

مـواد   يفراهم ـ سـت يز شيهـا و افـزا  لميوفيدر ب يكروبيم تيفعال
و  هـا  ژن .)Roeselers et al., 2008( شـود يم ـ ليتسـه  يمغـذ 
 ييها لميوفيب نيكه در عملكرد چن يمختلف يمولكول يها سميمكان
انـد.   شـده  يبررس )2017( بهارتي و همكارانهستند، توسط  ليدخ
 ـ انتقـال و   لميوفي ـب كيپلانكتون فازدر  هامتفاوت ژن انيب  نيژن ب

 يحال، اطلاعات كم ـ نيا باگزارش شد.  ها لميوفيب اعضاء متشكل
 ييشناسـا  منتشر شده است. كيفوتوتروف يهالميوفيبخصوص در 
 يمولكـول  يهاسميمكانو شناخت  لميوفيب ليمسئول تشك يهاژن
ــدرگ ــ ري ــ گناليدر س ــ يده ــركا نيب ــف ءش ــا را از  ،مختل درك م

 بخـش ها در زجلبكيبر ر يمبتن يهالميوفيتوسعه بي و ريگ شكل
  .)Bharti et al., 2017( دهد مي شيافزا يكشاورز
  
 ها در ريزوسفر و فيلوسفر گياهانجلبك ونيزاسيكلون

در و  شـده در خاك مسـتقر   يزيآم تيها به طور موفقيانوباكتريس
 ي ازمختلف ـ انـواع شـوند.  كلـونيزه مـي   اهي ـگمختلـف   يهـا بخش
ها، منوسپرميها، ژها، قارچجلبك ريها با سايانوباكتريس يستيهمز
 ,.Ng et al( اسـت گـزارش شـده    يآوند اهانيو گها تيدوفيپتر

) نشان داد كه 2009و همكاران ( نگزيتوسط كر يامطالعه .)2024
 شـدن در   زهيها و كلونروزنه قيورود از طر ييها توانايانوباكتريس

 ميپارانش يهاسلول ،يسلول نيب يفضاها ،ياروزنه ريز يهااتاقك
. )Krings et al., 2009( دارنـد  يزيكـور يو منطقه آربوسـكول م 

 يبـرا   Nostocيانوباكتريس ـ يي) توانـا 1993و همكـاران (  گانتر
ر دانشان نيتروژنگندم با استفاده از  اهيگ يهاشهيارتباط با ر جاديا

توانـايي    Anabaenaيانوباكتريس ـ كـه را گزارش كردند. در حالي
ــت  ــيون نداش ــ .كلونيزاس ــاهادر  Nostoc يانوباكتريس  يفض

گنـدم بـه شـكل     اهيگ كورتكسو  يدرمياپ يها سلول ،يسلول نيب
 اي ـ مي ـملا ونيكاس ـيو سون يزه شدهكلن سلولي متحرك هايرشته
 ونيزاس ـيكلون شيدر افزاگندم  شهير يها به بافت يكيمكان بيآس
و  كارتيكيان .)Gantar et al., 1993( باشدمي ديمف يانوباكتريس

هـاي  شـه يرا در داخل ر يانوباكتريس يها) رشته2009همكاران (
برنج و گندم مشاهده كردنـد كـه    اهيگكورتكس  هيو در ناح موئين

بود. همچنين  IAA ديو تول تروژنين تيرشد، تثب شيافزا همراه با
 يو ابزار انگشت نگـار  يروبش يالكترون كروسكوپيبا استفاده از م

DNA يهـا  بخـش  كلـونيزه شـدن در   يبرا انوباكترهايس ييتوانا 
ارزيـابي و گـزارش شـد كلونيزاسـيون     برنج و گنـدم   اهيمختلف گ

و  تـروژن ين تي ـتثب تي ـتقو ،اهيگسيستم دفاعي  ختنيبرانگ موجب
. )Karthikeyan et al., 2009( شـود مـي  اهـان يرشد گ افزايش

ــپر ــاران ( اي ــزارش كرد2015و همك ــد) گ ــه ن ــيانوباكتري  ك  س
Calothrix elenkinii ييو اندام هوا شهير يها بافتدر  تواند يم 

 ـيم تي ـو جمع كلونيزه شـده برنج  اهيگ  هـاي  كننـده  تي ـتثب يكروب
 ,.Priya et al( كنـد تحريـك  كننـده فسـفر را    و حـل  نيتـروژن 

2015b( .را بهبـود   نخود يستيعملكرد همز هايانوباكتريس  حيتلق
 ـيجامعـه م  لي ـدر پروفا يديمف راتييو تغ ديبخش خـاك و   يكروب
 .)Ramakrishnan et al., 2017( كـرد  جاديا زوسفرير يها گره

در روابـط   هـا يانوباكتريتنـوع س ـ  قيعم ليو تحل هيتجزبنابراين، 
  ود.خواهد ب مندسود داريپا يكشاورز در اهانيبا گهمزيستي 

 
  هاتوسط جلبك رشد يهاهورمون ديتول
 افـزودن  .دارنـد  اهانيدر رشد و نمو گ يها نقش مهمتوهورمونيف

 يبـرا  ي) در كشـاورز يع ـيطب اي ـ ي(مصـنوع  ياهيگ يها هورمون
هـرز   يهـا  و عملكرد محصـول و كنتـرل علـف    يور بهره شيافزا

هـاي  هورمـون حال، خطر بالقوه انتقـال   نيا باگزارش شده است. 
 يط ـيمح ستيز ينگران كي منابع آبي در مناطق مجاور و گياهي
هـا،  نيرشـد ماننـد اكس ـ   يهـا هورمـون  دي ـها در تولجلبكاست. 

توانند به ينقش دارند كه م رهيو غ كيجاسمون ديها، اسنينيتوكيس
 رنـد يمورد استفاده قـرار گ  يدر كشاورز يستيز يهاعنوان محرك

)Chabili et al., 2024( .ســبز و  يهــا زجلبــكياز ر ياريبســ
در  ،دارنـد  يداخـل سـلول   يهـا هورمـون  يانوباكتريس ـ يها هيسو
 طيرشـد و مح ـ  طيهـا در مح ـ هورمونها، جنس يبرخ در كه يحال

و  ركياست. )Santi et al., 2013( شوندمي ترشح اي دياطراف تول
 Chlorophytaيهازجلبكيركه  گزارش كردند) 2002همكاران (

ــتول نيو اكســ نينيتوكيســهــاي هورمــون  Cyanophytaو   دي
ها با قابليـت كـاربرد   توليدي هورمون، سطوح حال نيا با .كنند يم

در مورد اسـتفاده از   ييها گزارش امابود.  در كشاورزي بسيار پايين
 يشـگاه يآزما طيدر شـرا  رشـد  يبـرا  يانوباكتريس ـ يها هورمون

 حيتلق ـ. )Stirk et al., 2002( منتشر شده اسـت ارزشمند  اهانيگ
باعث بهبود  يانوباكتريتوده س ستيسبز و ز جلبكزيست توده ريز
. ذرت شـد  ييدر كشـت بسـاك و مطالعـات بـاززا     يپاسخ آندروژن

  Phormidium foveolarumآمـده از  دست رشد به يها هورمون
 ـ اسـت، جوانـه   زارهايدر شال جيرا يانوباكتريس كيكه  و رشـد   يزن
. )Hussain and Hasnain, 2011( كنـد مي عيبرنج را تسر نشاء
و  نينيتوكي(س ـ هـاي هورمـون  لي) پتانس2011( حسناينو  نيحس
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 كيتحر يرا برا يانوباكتريس يهاهيسوترشح شده توسط ) نياكس
 .و مزرعـه مـورد مطالعـه قـرار دادنـد      كنترل شده طيرشد در شرا

 ـ يها همبستگآن مطالعه  يانوباكتريس ـ يهـا هورمـون  نيمثبت ب
مانند طـول سـاقه،    اهيرشد گ ي) و پارامترهانيو اكس نينيتوكي(س

سـطح   شيافزا .داد ها را نشانطول سنبله و وزن دانه شه،يطول ر
در  اهي ـگ-يانوباكتريتوان به تعامـل س ـ يرا م اهيدر گ توهورمونيف
و  مظهـر . )Hussain and Hasnain, 2011( نسبت داد زوسفرير

هـا،  يانوباكتريكردند كـه در حضـور س ـ   گزارش) 2013همكاران (
 اهي ـزا در گزا و بـرون درون نياكسهاي هورموندر سطح  يشيافزا

 ـ يده ـ گناليس تحت تاثيركه  شودمشاهده مي گندم و  اهي ـگ نيب
. گايـاتري و  (Mazha et al., 2013)باشـد  مـي هـا  يانوباكتريس

خـارج   يهـا كردنـد كـه اثـر هورمـون     گـزارش ) 2015همكاران (
 يهـا هورمـون  مشابه Aphanothece sp. MBDU 515سلولي

 Arachis ور ريزازديـادي بـه منظ ـ ) IAA and IBA( يمصـنوع 

hypogaea  وMoringa oleifera از  اســـتفادهباشـــد. مـــي
 تركيبات فنوليباعث كاهش تجمع  زين يانوباكتريس يهاهورمون

 ن،يبنـابرا . )Gayathri et al., 2015( شـد  A. hypogaea در
گياهان  زراعتدر  هايترانوباكيس يهاهورمونپتانسيل استفاده از 

رشـد   تحريـك  يبرا ستيز طيسازگار با مح كرديرو كيتواند يم
ــا ايــن حــال، )Osorio-Reyes et al., 2023( باشــد اهيــگ . ب

 عرصـه هاي جلبكي در  رزيابي كاربرد هورمونتحقيقات در زمينه ا
  .هاي بيشتري دارد كمتر انجام شده است و نياز به بررسي

 
  هاتوسط جلبك اهانيگ يدفاع يهاسميمكان ختنيبرانگ

و مـرتبط   يدانياكس يآنت هايفعاليت ختنيها با برانگيانوباكتريس
كاتـالاز،   نـاز، يتياندوگلوكاناز، ك 3 و β- 1 مانند اهيگ ييزايماريبا ب

 ـ ليفن داز،يفنل اكس يپل داز،يپراكس  رهي ـو غ ازي ـل اكي ـآمون نيآلان
و همكـاران   اي ـپر كننـد. يم ليتعدرا  اهانيگ يدفاع يهاسميمكان

 Calothrix يانوباكتريســ حيكــه تلقــ گــزارش كردنــد) 2015(

elenkinii يهـا ميآنـز  تيفعال شيباعث افزا يبه طور قابل توجه 
 ـ داز،يپراكسمانند  اهيگ يدفاع  ـ لي ـو فن دازيفنـل اكس ـ  يپل  نيآلان
 Priya ( شودميبرنج  اهيدر گ ييو اندام هوا شهيدر ر ازيل اكيآمون

et al., 2015b( .) كـه   گـزارش كردنـد  ) 2013كومار و همكاران
 β- 1 تيفعال يقابل توجه زانيبه م ،يانوباكتريس يها هيسو حيتلق
 ايهي ـادو اهـان ير گوبذ ييو اندام هوا شهيدر ررا اندوگلوكاناز  3 و

و همكــاران  بــابو. )Kumar et al., 2013( دهــدمــي شيافــزا
را   Calothrixو Anabaena يها يانوباكتريس حياثر تلق )2015(

و گـزارش كردنـد   گندم مطالعـه   اهيگ يدفاع يها ميآنز تيبر فعال
 ـ داز،يپراكس ـ تيفعال نيشتريب  ـ لي ـو فن دازيفنـل اكس ـ  يپل  نيآلان

 به دست آمد Anabaenaشده با  حيتلق يمارهايدر ت ازيل اكيآمون
)Babu et al., 2015(و ه كيــ. گرز) گــزارش ) 2017مكــاران

را  اهيگ يتواند پاسخ دفاعيم نيجلبك سبز همچن حيكه تلق كردند
 نيهمچن ـ هـا آن بهبـود بخشـد.   اهيدر گ RNA تيفعال شيبا افزا

 جلبـك مبتنـي بـر    يسـت يز يكه استفاده از كودها كردندگزارش 
ماننـد   يجذب كننـده مـواد مغـذ    يهاميآنز تيفعال شيباعث افزا

ــده ــراتين دروژناز،ي ــ ت ــاز و اس ــ ديردوكت ــال اي ــفاتاز در نيآلك  فس
 يواقع يها سميحال، مكان نيا با .شودمي  Salix viminalisبرگ
 يدفاع يها ميآنز تيفعال شيدر افزا اهيدر تعامل جلبك و گ ريدرگ

 .)Grzesik et al., 2017( دارنـد  ازي ـجـامع ن  يهـا  يبـه بررس ـ 
بـه   يسـاز  يو كان تروژنين تيتثب با ستيهتروس يها يانوباكتريس
 يهـا  كـه جلبـك   يدر حـال  كنند، يكمك م يمواد مغذ يساز يغن

 يآزادساز قيعمدتاً از طر ستيرهتروسيغ يها يانوباكتريسبز و س
 .كننـد  يكمـك م ـ  يمواد مغذ به غني سازينامحلول  يمواد مغذ

ها در خـاك منجـر بـه     و كاربرد آن ها زجلبكير يفتوسنتز ييتوانا
 ينـدها يفرآ ليتسه ،خاك يبهبود مواد آل ،خاككربن  يساز يغن
را در  يمغذ زيبه عناصر درشت و ر يو دسترسشود  مي يساز يكان

 .)Renuka et al., 2018( دهـد  يم ـ شيافـزا  زوسـفر يرو خـاك  
 ارزشـمند ماننـد   يهـا  تي ـمتابول بـا توليـد   هـا  زجلبـك ير همچنين
وري توليـد محصـولات   بهـره  رهي ـو غ دهايساكار يها، پلهورمون

 ييهـا توانـا   از گونه يبرخ همچنين،دهند. كشاورزي را افزايش مي
ها ممكن اسـت   زجلبكير. را دارند ها يمغذ زير حل كردن درشت/

 ني ـا در. فـراهم كننـد   زي ـن يمحلول پاش ـ به روشرا  يمواد مغذ
هـا   رنگدانه ي، داراكلونيزه شوند توانند يكه م ييها گونه ،خصوص

را تحمل  لوسفريخشن حاكم بر ف طيهستند تا مح ييها تيمتابول اي
ــد ــل .)Osorio-Reyes et al., 2023( كنن ــالات  فع و انفع

به بهبود  ميرمستقيو غ ميبه طور مستق يانوباكتري/ س كروجلبكيم
 يستيز زيستي / رغي يهادر مواجهه با تنش اهيو استحكام گ يمنيا

رويكـردي   يزجلبك ـير يها گونه ييشناسا ن،يبنابرا كند.يكمك م
   .)Renuka et al., 2018( باشدمي داريپا يكشاورز در كارآمد
  
 هاجلبك مبتني بر هاي گياهييماريآفات و ب تيريمد

 يداري ـپا يبـرا  ،ها و آفـات پاتوژن هيعل ييايميش سمومستفاده از ا
كشـف   منجر بهامر  نيخطرناك است. ا يكشاورز يهاستمياكوس
 هـا و آفـات شـده اسـت.    كنتـرل پـاتوژن   يبرا داريپا يكردهايرو
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 يسـت يكنتـرل ز  كارآمدي بـراي  هايسميها ارگانها و قارچيباكتر
عمـدتاً   هـا،  زجلبـك يچنـد دهـه گذشـته، ر    درباشند. ميها پاتوژن

كنتـرل   يبـالقوه بـرا   هـاي ارگانيسمبه عنوان  زين ها، يانوباكتريس
 .)Ng et al., 2024( انــد شــده معرفــيهــا  پــاتوژن يكيولــوژيب
مضـر   ييايمياسـتفاده از مـواد ش ـ  ها علاوه بر كاهش يانوباكتريس
 عوامل بيماريزادر برابر گياه به بهبود مقاومت  ست،يز طيمح يبرا

 ,.Renuka et al( دنشـو يم ـمنجـر  عملكرد محصول  شيو افزا

و سـبز   يهـا زجلبـك يگزارش شده است كـه ر  نيهمچن. )2018
 هي ـعل يكيوتي ـب يخواص آنت يداراهاي سبز عصاره درشت جلبك

 Mashjoor et( باشـند مي ياهيگ بيمارگر يها و قارچ هايباكتر

al., 2016( . بر اسـاس بررسـي منـابع انجـام شـده      حال،  نيبا ا
 يكيولـوژ يسـبز در كنتـرل ب   زجلبكيدر مورد استفاده از ر گزارشي

  منتشر نشده است.  ياهيگ آفات
  
 هاي زيستي مبتني بر جلبككود كاربرد يهاروش

از سـبز   يهـا هـا و جلبـك  يانوباكتريس يهايوفيلمو ب كنسرسيوم
رويكردهاي كارآمد براي دستيابي به بيشـينه كلونيزاسـيون و اثـر    

ــي  ــابخش ــتيز يكوده ــ يس ــي يجلبك ــند. م ــيومباش  كنسرس
با افزايش نرخ تثبيـت نيتـروژن،    سبز يهاها و جلبكيانوباكتريس

ها اثـر  ترشح سيدروفور، خواص آنتي بيوتيكي و توليد فيتوهورمون
دهنـد. همچنـين   بخشي كودهاي زيستي جلبكـي را افـزايش مـي   

ها با افزايش فعاليت ميكروبي و حاصـلخيزي خـاك، رشـد    بيوفيلم
 توسـعه . (Renuka et al., 2018) بخشـند گيـاه را بهبـود مـي   

 ـاز  ي،سـت يكود ز استفاده از يها روش بـراي  مهـم   هـاي ازين شيپ
. شـود  اقتصادي از كود در بخش كشاورزي محسـوب مـي  استفاده 

 ميمستق حيشامل تلق ها يانوباكتريسبز و س يها جلبك حيتلق نحوه
، گرانـول، پـودر و   قـرص تـوده خشـك (   ستيعنوان ز در خاك به

مناسـب   يهـا  ها بـا حامـل  آن ونيو فرمولاس عيكشت ما اي) رهيغ
 پخـش  بـه روش و كـاربرد   اه/ آفت كش ييايميش يكودها مانند

  ).3باشد (شكل مي محلول پاشي و نواري يا رديفي، سطحي
 سـت يبـه عنـوان ز   ماًيتوان مسـتق يها را مجلبك زيتوده ر ستيز

دو  هر كرد. استفادهدر خاك  عيبه صورت كشت ما ايتوده خشك 
محصـول مـوثر    يورخـاك و بهـره   يزيحاصلخ شيروش در افزا

  . )Xiao and Zheng, 2016( باشندمي
اسـتفاده  با توان يرا م نواري يا رديفي، سطحي پخشهاي روش

 اي ـبا كود  بيتركهايي مانند بر حامل يمبتن ونيفرمولاس گرانول واز 
 يبـرا  يگريروش د يپاش محلولمناسب انجام داد.  يهاحامل ريسا

تـوان بـا   يرا م ـ يپاش ـ محلـول است. زيستي ريز جلبكي كاربرد كود 
و بـا   هي ـته يـا سوسپانسـيون سـلولي    كشـت  يـي رو عياستفاده از مـا 
)، ياري ـآب يهـا  سـتم يدر س كود (افزودن جلبك يدهكود رويكردهاي

در عرصه استفاده  يخودكشش  و سمپاش ييهوا يسمپاش ي،پاش كخا
ــود.  ــاطق دنم ــدر من ــتفاده از  ،مي ــاس ــوا يسمپاش ــمپاش ييه   و س

. باشـد مي ديمف يمصرف مواد مغذ ييبهبود كارا به دليل يخودكشش
 تي ـاسـتفاده موفق  يها را بـرا روش نيا ياثربخش گزارشات متعددي

 يستيز يسبز به عنوان كودها يها جلبكريزها/ يانوباكترياز س زيآم
   . )Renuka et al., 2018( نشان داده است
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 نيـاز گيـاه بـه   به  چگونگي استفاده از كودهاي زيستي جلبكي
نـوع   هـاي گيـاهي و  كنتـرل زيسـتي پـاتوژن    يي،غذاهاي مكمل

) 2016( سـومرفلد و  گارسـيا  دارد. يبسـتگ  ء)نشايا بذر ( محصول
مايع رويي كشت يا سوسپانسيون بذرها با  ماريكه ت گزارش كردند
 ـ  ياثرات مثبت سلولي جلبك دارد  اهي ـبـذر و رشـد گ   يبر جوانـه زن

)Garcia et al., 2016( .جلبكــي تــوده  ســتيز يســاز يكــان
را در  يروزه انجام شود و مواد مغذ 30تا  20دوره  كيتواند در  يم

وجـود،   نيا با .)Coppens et al., 2016( قرار دهد اهيدسترس گ
توده مورد استفاده قبل  ستيز ميزان يساز نهيو به ياستانداردساز
 در خصـوص  يمطالعـات  اسـت.  يضـرور  عرصهها در از كاربرد آن

دستيابي بـه بيشـينه    يبراجلبكي توده  ستيغلظت ز يساز نهيبه
حـال، بسـته بـه     نيا با انجام شده است. يستيز يعملكرد كودها

هـا و  يانوباكتريس ـ /هـا  زجلبـك ير نوعخاك،  يمواد مغذ بيترك
از كـود   اسـتفاده  تواند متفـاوت باشـد.  يتوده م ستيز يهايژگيو

 راي ـباشد، ز ديمف رويكرديتواند يم يمحلول پاش قياز طر يجلبك
از  ياگر عصاره آن غن ـ ژهيدارد، به و اهيگ يبر رو يمياثرات مستق

رويكـرد   ياي ـمختلـف مزا  يهاگزارش باشد. ياهيگ يهاهورمون
 ل،ي ـكلروف ،يولـوژ يزيعملكـرد، ف  اه،ي ـرشـد گ  شيرا در افـزا  فوق

 يهـا پـاتوژن  يسـت يو كنتـرل ز  غشاء سـلولي  يفتوسنتز، ماندگار
 زي ـن لبـك زجير يهـا عصـاره  يپاش محلول اند.اثبات كرده ياهيگ
گزارش  اهانيمصرف آب و عملكرد روزنه در گ ييبهبود كارا يبرا

نشده است  ييها رمزگشاعمل آن سميحال، مكان نيا با شده است.
 اسـتفاده . )Renuka et al., 2018( دارد شتريبه مطالعات ب ازين و

هـا بـا   زجلبـك يها و ريانوباكتريزنده س يهاسلول ونياز فرمولاس
 بخــشدر هــا آنروش كــاربرد  نيتــرمهــم ،مناســب يهــاحامــل
 نيبه صرفه تر مقرون .)Ammar et al., 2022( است يكشاورز
اسـتفاده از خـاك بـه عنـوان      ،هايانوباكتريس كاربرد يبرا رويكرد
در اسـتفاده از خـاك،    ياصل تيمحدود حال نيا با .باشدميحامل 
امر  نيا آن را محدود كند. كاربرد، كه باشدميخاك و هوا  يآلودگ

بـه  مناسب و مقرون به صرفه  يهاحامل ريسا يمنجر به جستجو
 ،كـاه گنـدم   هاي سيانوباكتريايي و ريز جلبكي ماننـد عنوان حامل

و  يوانيخاك رس، فضولات ح ت،يكوليمپوست كاه شلتوك، ورمك
رشـد و   يهـا بـرا   حامل نشده است. اي رهيو غ يكشاورز عاتيضا

مناسب هستند و اسـتقرار   ها زجلبكيو رشد ر انوباكترهاياستقرار س
گـزارش شـده اسـت    در مطالعـات مختلـف    عرصهدر ها  موفق آن

)Renuka et al., 2018( .ونيدر فرمولاس ـ ياصـل  يهااز چالش 
 مقـرون بـه صـرفه بـودن    دسترس بـودن و   در يجلبك يهاحامل
 ديمفاي نهيگز يصنعتي و كشاورز پسماندهاياز  استفادهباشد.  مي

 يگنوسلولزيل عاتيضا بيحال، تخر نيباشد. با اقيمت ميو ارزان 
باشـد. وان و  صنعتي از چالش هاي اين رويكـرد مـي  و  يكشاورز

 يو صـنعت  يمختلـف كشـاورز   عاتيضـا  يي) كارا2016( همكاران
كاه گندم، سبوس گندم و ذغال سنگ نـارس   شكر،يمانند باگاس ن

 زاني ـم بيشـينه  .كردنـد  يابيها ارزيانوباكتريرا به عنوان حامل س
در ذغـال سـنگ نـارس و     تروژنـاز ينآنزيم  تيو فعالها جلبك ءبقا

 عاتيضــا .مشــاهده شــد شــكريكــاه گنــدم و باگــاس ندر ســپس 
 حيتلق ـ يبـرا  ،مـت يارزان ق حامـل به عنـوان   يو صنعت يكشاورز

كارآمـد   يدر كشـاورز  يمـواد مغـذ   افـت يجلبك و كمـك بـه باز  
مناسـب   يهااز حامل گريد يك. ي)Wan et al., 2016(باشند  مي
سـطح و   يباشد كه داراخاك رس مي ،هايانوباكتريس ريتكث يبرا

ــظرف ــدار تي ــالا ينگه ) 2016و همكــاران ( وان .اســت ييآب ب
هـا  يانوباكتريبر حامل س يمختلف مبتن يهاونيفرمولاس ليپتانس
 يابي ـرا ارزدر كشـت بـرنج    خـاك رس  كـاه گنـدم و   خاك،مانند 
 عملكرد دانه با استفاده از نيكه بالاتر گزارش كردند هاآن .كردند

 نيتـروژن  ييايميمكمل كود ش درصد 75و كاه گندم با  خاك رس

 بـا  گيـاه  عملكـرد  بيشـينه  ايـن در حاليسـت كـه    .به دسـت آمـد  
بـا افـزودن دوز كامـل كـود      ،خـاك حامـل  بر  يمبتن فرمولاسيون

بـر   يمبتن ـ يهـا  كاه گندم و حامل ن،يبنابرابه دست آمد.  تروژنين
 نيتـروژن  ييايميكود شمصرف در  ييجو منجر به صرفه خاك رس

توسـط پراسـانا و    يامطالعـه  .)Wan et al., 2016( شـوند مـي 
تواند به عنوان يكمپوست م ي) نشان داد كه ورم2013همكاران (

در مزارع بـرنج اسـتفاده    يانوباكتريس ريتكث يحامل موثر برا كي
در مزارع برنج  يانوباكتريس حيتلق زيآم تيموفقها استقرار آن شود.

خـاك   يكروبيم تيو بهبود فعال يمولكول يهاكيبا استفاده از تكن
رنوكـا و همكـاران    .)Prasanna et al., 2013( ندگزارش كردرا 
ــوط ورم2017( ــكولي) از حامـــل مخلـ ــرا تيـ  يو كمپوســـت بـ

 يسـت يز يبه عنـوان كودهـا   ها يانوباكتريسبز و س يها جلبكريز
از فضـولات   اسـتفاده  .)Renuka et al., 2017( نـد اسـتفاده كرد 

توانـد كـاربرد    يم زجلبكير يستيز يبه عنوان حامل كودها دامي
فضـولات   ،يمقرون به صرفه كند. به طور كل اريها را بسزجلبكير

 هسـتند.  هـا  يو درشت مغذ ها يمغذ زير ،يسرشار از مواد آل يدام
 كي ـها را تحرزجلبكيتواند رشد ريم دامي،فضولات  يمواد مغذ

وجـود   دامـي اسـتفاده از فضـولات    يحال، چالش اصل نيا با كند.
در كـاربرد   .باشـد  مـي نـامطبوع   يبـو  و ها و داروهـا كيوتيب يآنت

 و يـي مـواد دارو  يانباشـتگ  ي،در مـزارع كشـاورز   دامـي فضولات 
 حيتلق ـ ،خصوص نيا درگزارش شده است.  اهيها در گكيوتيب يآنت
سـبز   يهازجلبكير ييتوانا دامي به دليل فضولات باها زجلبكير
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 ,.Renuka et al( باشد ديتواند مفيم ييدارو باتيترك بيدر تخر

لجن خشك شده بـه   مانند يشهر پسماندهاياستفاده از . )2017
ــوان حامــل كودهــا ــكير يســتيز يعن ــ زجلب ــاربرد  يم ــد ك توان

صرفه  به مقرون يمواد مغذ بودن بالاي دارابه دليل ها را  زجلبكير
ــد ــب .)Wang et al., 2024( كن ــل  از معاي ــتفاده از حام  اس

و  نيفلـزات سـنگ   ،يـي دارو تركيبـات وجـود   يشـهر  يپسماندها
ها در كاهش زجلبكيحال، ر نيبا ا باشد.ميزا يماريب يهايباكتر

 ييتوانـا تواننـد مفيـد باشـند.    مـي  اهيتوسط گ نيجذب فلزات سنگ
و كاهش قابل توجـه بـار    ييدارو باتيترك بيها در تخرزجلبكير

 يبـرا  يشـهر  پسماندهاياستفاده از حامل  يبرا ييمبنا ميكروبي
 Yu( كنديفراهم م يستيز يها به عنوان كودهازجلبكيكاربرد ر

et al., 2017(. سبز در خاك  يها زجلبكيبر حامل ر يمبتن حيتلق
 تي ـموفق يبـرا  ياصـل  تيحـدود م دارد. ازين يشتريبه مطالعات ب

ــا ــتيز يكوده ــ يس ــر ر يمبتن ــزجلبكيب ــور ي،انوباكتري/س  حض
بـر   يمنف ـ رياست كه تأث يدر مزارع كشاورز زجلبكير خورندگان

 دارد. خورنـدگان،  يستيز يموجودات به عنوان كودها نيا ييكارا
 خاكي -هاي آبي اكوسيستمها در جلبك يوربر بهره ياديتا حد ز

سـخت پوسـتان، تـك     زي ـرشامل  خورندگان نيا گذارند.يم ريتأث
 اگرچـه  هسـتند.  رهي ـهـا و نماتـدها و غ   حلـزون  ها، بيآم ها، اختهي

(شـكل   شـود يم هيها توصكنترل آن يها برااستفاده از آفت كش
 يهـا از عصـاره  راًياخ .ستين ستيز طيسازگار با مح نهي، اما گز)3
 خورنـدگان در كنتـرل   رهي ـغ و ، نسـترن تنباكو ،زيتون تلخ ياهيگ
 Renuka( ها استفاده شده استيانوباكتريسبز و س يهازجلبكير

et al., 2018(. هـا زجلبـك يبه عنوان حامل ر ياهيگ يهاعصاره ،
اسـتفاده   در مزرعه بـرنج  زجلبكير خورندگان يستيكنترل زبراي 
 تـروژن ين تيرشد و تثب ليپتانس ي،اهيگ يهاحامل نيا .ستشده ا

 ,.Ma et al( دادنـد  شيشـده را افـزا   حيتلق ـ يهـا يانوباكتريس ـ

شده بـه   لميوفيب يستيز ياستفاده از كودها نه،يزم ني. در ا)2017
 كنتــرل دبخشيــنو، لاژيموســ اگزوپلــي ســاكاريد و ديــتول ليــدل

در  هايانوباكترياز س لاژيموس). 3(شكل  است هاخورندگان جلبك
/قارچ در يارتباط باكتر نيكند. همچنيمحافظت م خورندگانبرابر 

 يهـا ميبازدارنـده از جملـه آنـز    بـات يترك دي ـها باعـث تول لميوفيب
 Day( كنديكمك م خورندگانشود كه به كنترل يم كيتيدروليه

et al., 2017(. بـر   يصـنعت انـرژ   كي ـ ييايميش يكودها ديتول
 يادي ـز يبه سوخت و انـرژ  ها آنو حمل و نقل و استفاده از  بوده

، چالش ، هزينه توليد كودهاي زيستي جلبكيحال نيا با دارد. ازين
توانـد از ارزان تـا   يها مكاربرد آن نهيهزباشد. مي هاآناستفاده از 

مورد  ديكه با عوامليبسته به  ييايميكود ش از تر قيمتگران  اريبس
 ،يعنوان مثال، محلول پاش بهاست. متفاوت  گيرد استفاده قرار مي

توانـد تـا   يداشته باشد، م ازين دهيچيپ زاتيكه ممكن است به تجه
دهـد.   شيرا افزا زيستي جلبكيكاربرد كودهاي  نهيهز ياديحد ز
اسـتفاده از   هاي پخش سطحي و نواري يا رديفي مبتنـي بـر  روش

كاربرد كودهاي  نهيتواند هزيمنيز  يجلبك يستيكود ز هايگرانول
 ,.Renuka et al( دهـد  شيافـزا  يادي ـرا تا حد ز زيستي جلبكي

 ،بر حامـل  يجلبك مبتن سيوناز فرمولا استفادههمچنين،  .)2018
 نيا در چالش است. كيدر مزرعه،  نيازمورد  شتريحجم ب ليبه دل

 يبرا ياقتصاد يروش جلبكريز سوسپانسيونبذر با  ماريت ،صورت
 ريتـأث  كـه باشـد   مـي در مزرعـه   كاربرد كودهاي زيسـتي جلبكـي  

 ـ  بـه  .دارد اهيگرشد و عملكرد بر  يميمستق  ني ـاكثـر ا  ،يطـور كل
و محصـول  عملكـرد   يدرصد 12تا  10 شيافزا با هافرمولاسيون

تـا   20، مصرف نيتروژن را به ميـزان  خاكنيتروژن و كربن بهبود 
موضـوع بـه    نيا ميتعم بادهند. كاهش ميدر هكتار  لوگرميك 25

 كودهاي زيستي جلبكـي توان حدس زد كه كاربرد  يهند، م كشور
هندو  يبرنج در دشت هامزرعه كشت  هكتار ونيليم 5/9تا  9در 

در هكتار اسـتفاده   تروژنين لوگرميك 120گنگ (كه در آن حداقل 
 وني ـليم 38تا  31از  شيخالص ب ييجو صرفهتوان ميشود)،  يم

محصـول  توليـد   يورسلامت خاك و بهـره ارتقاء  ضمنرا  يدلار
   .)Ammar et al., 2022( فراهم نمود

 
 سازي كودهاي زيستي مبتني بر جلبك يتجار

كودهاي زيستي مبتني بر ريزجلبك، سـيانوباكتري  تجارت جهاني 
ميليارد دلار در  13/0و  82/0، 11/0به ترتيب  ،هاو درشت جلبك

بـا نـرخ    2028شود در سال  بيني مي بوده است و پيش 2021سال 
 30/0و  5/1، 22/0درصد به  8و  6/12، 75/9رشد مركب ساليانه 

ــد  ــارد دلار برســـــــــــــــــــــ  ميليـــــــــــــــــــــ
)(https://www.grandviewresearch.com. ــ  ــود ش  ييايميك

 كه ي. در حالباشدمي تروژنين درصد 82 محتوي ،آب يب اكيآمون
شـده   ليتشـك  تـروژن ين درصـد 10تا  1از  يجلبك زيتوده ر ستيز

 بـه ، كود زيسـتي از  يبه سطح مشابه دنيرس يبرا نيبنابرا است.
آب  يب اكيآمون ييايميكود شنسبت به  يزجلبكير عواملبرابر  15
 208 ،ذرت دي ـتول ي. بـرا )Cabanelas et al., 2013( اسـت  ازين
 دنيرس ـ يبرا ن،يشود، بنابرايم هيتوص تروژنيدر هكتار ن لوگرميك

جلبك در هكتار  زيتوده ر ستيتن ز 1/3 از نيتروژن، سطح نيبه ا
و  هـا  زجلبـك ير .)Engin et al., 2005( دخواهـد بـو   ازي ـمـورد ن 
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فراهم  گياه يبرا يارزشمند باتيو ترك يمواد مغذ ها يانوباكتريس
از  هـا  يانوباكتريس ـ ژهي ـو به ها، زجلبكير يابيارز نيبنابرا .كنند يم

 يواقع ـ ريتصـو  در مزرعـه،  تـوده  ستيز يمواد مغذ ينظر محتوا
 Renuka( دهـد  يارائه نمنسبت به زيست توده مورد نياز جلبكي 

et al., 2018(.  يريزنده علاوه بر جلوگ يها جلبكريزاستفاده از 
و حفـظ   يياز شسته شدن عناصر غذا يريخاك، جلوگ شياز فرسا

در  يمداوم مواد مغـذ ر دسترس بودن مانند د يايساختار خاك مزا
. )Osorio-Reyes et al., 2023( دارنـد  اهي ـطول مراحل رشد گ

رشـد  در عرصه، در حال رشد  يهاها به عنوان سلوليانوباكتريس
 تروژن،يكود نمصرف در  يدرصد 75تا  25 ييصرفه جو را با اهيگ
توليـد  هـا) و   يمغـذ زي(درشـت و ر  يعناصـر ضـرور   ريسـا  نيتام

تـوده   سـت يز ن،ي ـ. علاوه بر ابخشندبهبود مي ديمف يهاتيمتابول
درصد  4تا  1، كربن درصد 60تا  40 يحاو نيها همچنجلبك زير

 ديــمف يژگــيو نيمهمتــر اســت. يعناصــر ضــرور ريفســفر و ســا
خاك است كه بـا   يبهبود كربن آل ،يكروجلبكيم يستيز يكودها

 افــتيتــوان بــه آن دســت ينمــ ييايميشــ ياســتفاده از كودهــا
)Ammar et al., 2022(.   ت كش ـدر  تـروژن ينمنبـع   ناءثاسـت بـه
مواد  ياديز ريكشت جلبك به مقادهتروسيست،  يهايانوباكتريس

تواند يم هاي كشاورزي و صنعتيپساباز  استفاده ي نياز دارد.مغذ
 ـ نيا يبرارويكردي مقرون به صرفه   يتجـار  ارائـه كنـد.   ينگران

بـه   پسـاب صـنايع   مبتني برشده  ديتول يتوده جلبك ستيز يساز
زا يمـار يو عوامـل ب  سنگينوجود مواد ناخواسته مانند فلزات  ليدل
 يبـرا  ارائـه رويكردهـاي نـويني    ن،يبنـابرا . چالش اسـت  كي زين

 رسـد جلبـك ضـروري بـه نظـر مـي      كشـت  يهـا  نـه يكاهش هز
)Renuka et al., 2018(مـرتبط بـا    يهـا از چـالش  گريد يك. ي

 يها، اطلاعـات ناكـاف   يانوباكتريها و س جلبكريز يستيز يكودها
 يجلبك يها گونههمچنين ها است. در مورد دوز و روش كاربرد آن

و انـواع   يياي ـجغراف يهـا  طيمزرعه در مح اسيدر مق توانند يكه م
حال، در  نيا با. شوند ييشناسا ديبا شوند كلونيزهمتنوع  يها خاك

از  ياسـتفاده تجـار   نهيدر زم ياديز يها شرفتيپ ر،يخا يهاسال
 Ammar( صورت گرفته است يستيز يها به عنوان كودهاجلبك

et al., 2022(. در  يجلبك ـ يسـت يز يبا كودها يدانيم شاتيآزما
 Delتوسـط كمپـاني   زونـا يآر يصـحرا  -ايالات متحـده آمريكـا  

Monte Fresh Produce Inc  انجــام و گزارشــات مثبتــي در
 يهـا نيزم ـ ءاي ـاح ،محصولتوليد  يوربهرهنرخ  شيافزاخصوص 

 ,.Renuka et al( منتشـر شـده اسـت   خـاك   يزيو حاصلخ باير

و  يجلبك ـ يسـت يدر مورد استفاده از كـود ز  شتريب يآگاه. )2018
 يبـرا  مناسـبي  لياست و بـازار پتانس ـ  شيآن در حال افزا يايمزا

حـال،   ني ـبـا ا استفاده از كودهاي زيستي مبتني بـر جلبـك دارد.   
گسـترده در   قـات يبـا تحق  ديبا يساز يمربوط به تجار يهاچالش

كود مقرون بـه صـرفه    ديتول يهايو توسعه فناوري دانيم اسيمق
  .رديمورد توجه قرار گجلبكي 

 
  نتيجه گيري و پيشنهادها

جلبــك ســبز و    يهــا  لميوفيــب / هــا  ومياســتفاده از كنسرسـ ـ
 رويكــردي ي،كشــاورز ديــمف يهــا كــروبيبــا م هــا يانوباكتريســ
وري محصولات زراعي و كـاهش   براي افزايش بهره  دواركنندهيام

 يكودهـا  تي ـحال موفق نيا باباشد.  ي ميا گلخانه يگازهاانتشار 
ها و  ي زيست توده جلبكاقتصادتوليد به در عرصه، جلبك زيستي 

ــاربرد آن ــا  چگــونگي ك پســماندهاي از  ســتفادها دارد. يتگبســه
در  ياقتصـاد  رويكردي ها، جلبككشت  يبرا صنعتي -كشاورزي 

و  يجلبك ـ يسـت يز يكودهـا  شيپـالا  .باشـد  مـي  مقياس صنعتي
 يمطالعات بر رو ،يجلبك خورندگانها، تمركز بر  آن يساز يتجار

هـا بـر سـلامت     و اثـرات آن  ها يانوباكتريفعال س ستيز تركيبات
بـه منظـور    بـه توجـه دارنـد.    ازيهستند كه ن ييها حوزه اهيخاك/گ
در  ريــدرگ يــيافزا در تعــاملات هــم ليــدخ يهــا ســميمكان درك

 ،كسيمتـاژنوم / خـاك مطالعـات    اهي ـگ جلبكي با يها وميكنسرس
 شود.  و متابولوميكس پيشنهاد مي كسيپروتئوم
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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

گــروه بيوتكنولــوژي،  دانشــكده كشــاورزي،     . 1
 ن.دانشگاه تربيت مدرس، تهران، ايرا

دانشگاهي  عالي جهاد موسسه آموزش، گروه شيمي. 2
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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  نصف جمعيت جهان در حال حاضر از برنج در وعـده 

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  ژنوم مربوط بهاندازة 
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   هاي 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 

ثانويه هاي  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 يحالشود، در  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  هاي ارزشمندي كه در گياهان توليد مي 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     
عـلاوه بـر بهبـود     ،هاي ژني در اين خوشهآن خويشاوندان 

هاي آتي بـه   توان در پروژه ميچشم انداز تكاملي اين گياه، 
(پلـي كتيـدها و    هاي ثانويـه  افزايش توليد متابوليت منظور

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  برابر استرسها از جمله واكنش در  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 اين  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   ن ژناي

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
هـا بـا    ژن(در واقع همرديف كردن  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)2نرم افزار  با استفاده از
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 ستفاده از برنامةا

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 
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  133            1403، پاييز 47پياپي  ،1ي، سال چهاردهم، شماره زراع اهانيگ يفناور ستيزنشريه علمي 

 

 ،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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