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A B S T R A C T   
This study aimed to identify genes involved in seed growth and development using RNA-Seq and 

comparative transcriptomics. For this purpose, the transcriptome data of oilseed plants safflower, 

camelina, and soybean were extracted from relevant databases. After checking the quality of the data, 

they were edited, cleaned, and reassembled using the reference genome. Annotation of genes 

involved in seed fatty acid biosynthesis by identifying Arabidopsis homologs and then analyzing 

differentially expressed genes (DEGs) was performed. Genes with differential expression during seed 

development stages were identified, and in this way genes with significant expression and involved in 

seed fatty acid metabolism and synthesis pathways were extracted. Finally, the relationship between 

genes was drawn by protein-protein interaction network, and based on this, FAD2, FATB, and ACX4 

genes were found to be effective in the lipid biosynthesis pathway during filling and maturation 

stages. In these plants in the glycerophospholipid metabolism pathway, NPC3, PDAT1, and LPAT1 

genes showed significant differential expression during the start of seed growth and seed filling 

stages. The results showed that SDP1 and LPAT5 genes have an increased expression in the 

maturation stage compared to seed formation. In the fatty acid elongation pathway, KCS5 and C86A1 

genes, in the fatty acid degradation pathway AIM1 gene, and in the fatty acid biosynthesis pathway 

FABH gene showed significant expression in the seed filling and maturation stages. Based on the 

protein-protein interaction network and gene relationships, it is likely that FAD2, FATB, and PDAT1 

genes play a key role in seed development and oil biosynthesis. 
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  »مقاله پژوهشي«

 ليدخ يهاژن ييشناسا منظوربه يروغن يهادانه با گلرنگ ياسهيمقا پتوميترنسكر يبررس
   دانه روغن تيفيك و تيكم در

 
  4باقري محمد امين، 3علوي مهديسيد،  2گروسي قاسمعلي، 1بادنهران سهيل

 
  چكيده

 ـتجز بـه  شـده،  بنـا  ياسـه يمقا كسيپتوميو ترنسـكر  RNA-Seq يفنـاور  هيمطالعه كه برپا نيدر ا و  لي ـو تحل هي
 اهـان يگ دانـه  پتوميترنسـكر  يهـا منظور داده ني. بداست هشد پرداختهدر رشد و نمو دانه  ليدخ يهاژن ييشناسا
، تي ـفيك ياز بررس ـ پـس  شـد.  اسـتخراج مربوطـه   يهـا داده گاهياز پا ايو سو نايكمل ،(رقم گلدشت) گلرنگ يروغن

در  ري ـدرگ يهاژن يسينوهي. حاششد انجاماستفاده از ژنوم مرجع با  ها ي مجدد آنبندسرهمو   يسازپاك ،شيرايو
) DEGهـا ( ژن يراق ـتفا اني ـب زيسپس آنالو  سيدوپسيآراب يهاهومولوگ ييچرب دانه توسط شناسا دياس وسنتزيب

 اني ـب واجـد  يهـا ژن بيتتر نيو بد ييدانه بودند شناسا يدر مراحل نمو انيتفاوت ب يكه دارا ييهاژنشد.  انجام
ها توسط ژن نيرتباط با تيچرب دانه استخراج شدند. در نها ديو سنتز اس سميمتابول يرهايدر مس ليدخ و داريمعن

در  دهاي ـپيل وسـنتز يب ريدر مس ACX4و  FAD2 ،FATBي هاژن اساس، نيا بر و ميترس نيپروتئ-نيشبكه پروتئ
، NPC3ي هـا ژن زي ـن ديپيسـرول يگل سـم يمتابول ريدر مس ـ اهانيگ اينموثر شناخته شدند. در  بلوغو  پرشدنمرحله 

PDAT1   وLPAT1 اد دنشـان   جيتـا بودند. ن يداريمعن انيتفاوت ب يدارا بين مرحله شروع رشد دانه تا پر شدن
 دياس يسازليطو ريمس در. دارند انيب شيدانه افزا ليدر مرحله بلوغ نسبت به تشك LPAT5و  SDP1 يهاژنكه 

ژن رب چ ـ دياس ـ وسـنتز يب ريمس ـ و در AIM1 چـرب ژن  دياس هيتجز ريدر مس ،C86A1 و KCS5 يهاژن ،چرب
FABH ـدا نشـان  را يداريمعن ـ اني ـدانـه ب  بلـوغ و  پرشدن احلدر مر انيب شيافزا يدارا  سـاس شـبكه   ا. بـر  ددن

نمـو  در  يدي ـنقـش كل  PDAT1و  FAD2 ،FATBي هـا ژن روديها احتمال مژن نيو روابط ب نيپروتئ-نيپروتئ
  داشته باشند. دانهروغن  وسنتزيبدانه و 
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 ه مقدم

 نقـش  يانـرژ  نيتـام  ياصـل  منابع از يكي عنوان به روغن
 در يانشاسـته  مواد از پس و دارد انسان هيتغذ در ياارزنده
از . شـود يم ـ محسـوب  يضـرور  يكالاها نيترمهم زمره

 رهي ـذخ نيپس از غلات، دوم ـ يروغن يهادانهسوي ديگر 
وليـد جهـاني روغـن از    تدهند. يم ليتشك را جهان ييغذا
تن و با  ونميلي 640حدود  2022هاي روغني در سال دانه

شـود كـه   بيني مياست. پيش دهميليارد دلار بو 348ارزش 
با توجه به  .دو برابر شود 2040 مصرف روغن نباتي تا سال

 شيافـزا  ،روغـن  سـرانه  مصرفافزايش  و تيجمع شيافزا
 آنهـا  عملكـرد  شيو افـزا  يروغن يهادانه كشت ريز سطح

. اسـت  يضـرور  گريد يبه كشورها يوابستگ هشكا يبرا
در واحد سـطح كشـت    بذرافزايش عملكرد روغن  نيبنابرا

اهميت فراواني در صنايع توليد روغن براي مصارف غذايي 
بــين  در .)Oecd, 2022(و غيرغــذايي پيــدا كــرده اســت 

 يبـالا  مقـادير به دليل دارا بـودن   گلرنگ يروغن يهادانه
و پايـداري بـالا در برابـر     يا اسـيد اولئيـك   لينولئيك اسيد

 يزراعمحصول  نيتريميگلرنگ قد حرارت برجسته است.
 يغن و تيفيروغن باك ديسال با تول 4000از  شياست كه ب

كه  بوده ييخواص دارو يدارا راشباع،يچرب غ يدهاياز اس
ايـن   مزمن را درمان كنـد.  يهايمارياز ب ياريتواند بسيم

اسـت كـه    يمقاوم به خشك يمحصول دانه روغن كي گياه
. در است كشت قابلدر سراسر جهان  زين ميد طيتحت شرا

شـت  ك  جهـان  كشور 60در  يحال حاضر به صورت تجار
 ،گـر يد ي. از سـو )Singh & Nimbkar, 2016(شود يم

 يم ـياقل طيدر شـرا  ميقد اريبس يهاكشت گلرنگ از زمان
 طيسازگار بـا شـرا   زهييبهاره و پا يهاپيداشتن تبا متنوع 

توسعه كشـت   يرا برا يدبخشينو ندهيكشور آ يآب و هوا
 .  )Omidi et al., 2011( رقم زده است  يدانه روغن نيا

نوع  14از وجود  يحاك گلرنگ روغنچرب  يدهاياس ليپروفا
 ,Andhale & Md( باشديم مختلف ريمقاد درچرب  دياس

انجام شده درصد  يهاپژوهش نياساس آخر بر. )2018
 61 لينولئيك دياسچرب روغن دانه گلرنگ  يدهاياس بيترك

 Yesilyurt et( باشديدرصد م 23,7درصد و اسيد اولئيك 

al., 2020( يهايژگيدر مورد و مطالعات. در حال حاضر 
 ژهيبه و بذر روغن يسازرهيدر طول ذخ اهيگ نيا يكيولوژيب

 .باشديم محدود يو ساختار سلول كيمتابول تيدر قابل راتييتغ
طول عمر بذر گلرنگ و  كنترل وبهبود  يبرا يدانش نيچن لذا

  .)Zhou et al., 2022(است  ازين دمور يژن يحفظ بانك ها
 ياسـه يمقا پتوميترنسـكر  زيپژوهشگران با استفاده از آنال

 نـا يكمل اهي ـروغـن دانـه گ   يمحتـوا  شيافـزا  يتوانستند بـرا 
و  سـرول يگل ليآس ـ يسـنتز تـر   ريمس يتيمتابول يهاليپروفا
كه در طـول رونـد نمـو بـذر بـه       ييهاژن يسيرونو ليپروفا

 ييايميش ـ يهـا واكـنش  كيصورت بالقوه باعث سنتز و تحر
كرده و مقدار عملكرد دانه  ييرا شناسا شوديم يژنيشبكه اپ

. )Abdullah et al., 2018(دهنـد   شيرا افـزا  آن و روغـن 
Geng  اهيگ پتوميترنسكر زيآنال سهيبا مقا) 2018(و همكاران 

 كننـده ميتنظ ـ يهاسمي، مكانRNA-Seq يكلزا توسط فناور
مربوط به  ديكاند يهاژن نيداده همچن صيتشخ راوزن بذر 

 را رهايمس نيا ليو تحل هينمو بذر و تجز يكيمتابول يرهايمس
 يهانيو پروتئ دادندمورد مطالعه قرار  KEGGداده  گاهيدر پا
 Geng( كردند ييشناسا راروغن دانه  تيكم ميظدر تن ليدخ

et al., 2018(. Chen ) بـــا آنـــاليز 2024و همكـــاران (
هاي روغني اي در گياه سويا با ساير دانهترنسكريپتوم مقايسه

موفق به شناسايي ژن تنظيم كننده عامل ازدياد سنتز روغـن  
) در مرحلـه گليكــوليز/  9 سـويا (سـيناميل الكــل دهيـدروژناز   

    .)Chen et al., 2024(گلوكونئوژنز شدند 
 ينـژاد بـه  يبـرا  ياگسترده قاتيتحق كه نيا وجود با
 شيبـه منظـور افـزا    يروغن يهادانه يو مولكول كيكلاس

روغن در مناطق مختلف جهان صورت گرفته اسـت   زانيم
 ـدر مـورد ا  يك ـياما، همچنان فقدان اطلاعات لازم ژنت  ني

در  ني. بنـابرا شـود يخصوصا گلرنـگ احسـاس م ـ   اهانيگ
 ييهــا و شناســا ژن انيــب راتييــتغ يراســتاي بررسـ ـ

و  تيكم شيو پاسخگو در افزا ليدخ يهاژن كيستماتيس
 زيصـورت متاآنـال   بـه پـژوهش   نيروغن گلرنگ، ا تيفيك

 پتوميترنسكر In Silico يبررس قيطر از تا ديگرد يطراح
 يروغن دانه درشروع رشد، پرشدن و بلوغ  حلهمر ازنمو بذر 
 گـر يد پتوميترنسـكر  با آن يانيب ليپروفا سهيمقا و گلرنگ

 ـنظ يروغن ـ يهادانه  بـه  نسـبت  بتـوان  ايسـو  و نـا يكمل ري
ــا ــزارش و ييشناس ــات گ ــازه اطلاع ــرت ــاژن از يت  يه
 در يف ـيك و يكم ـ بهبـود  بـا  مـرتبط  يميتنظ و يعملكرد
  .افتي دست اهيگ نيا دانه روغن
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  هامواد و روش
   RNA-Seqبه روش  يابييو توال اهيرشد گ مراحل

 يهـا دانـه  قـات يمركز تحق ازگلرنگ (رقم گلدشت)  بذر ابتدا
و  كي ـژنت يمهندس ـ يمل پژوهشگاه گلخانه در و هيته يروغن

 25- 30 شبانه روز يبا دما ممياپت طيشرا تحت يفناور ستيز
 از پـس . ديگرد كشت %60 يو رطوبت نسب گراددرجه سانتي

 با همزمان يبردارمونهن ،اهانيگ يگلده و يرشد مراحل يط
 ـولوژيدو تكـرار ب  درها دانه از بستن دانه شروع  سـه  درو  كي
(دوره رشد دانه، پرشدن و بلوغ)  روزه 30 و 20، 10 رشد دوره
 تي ـك دسـتورالعمل هـا توسـط   نمونـه  كل RNA. شد انجام

RNX Plus شركت به توالي تعيين براي و  دهيگرد استخراج 
BGI يسـاز  قطعه قطعه و سازيغني. شد ارسال mRNA، 
 اتصـال  و هـا رشـته  انتهـاي  تـرميم  ،cDNA كتابخانـه  سنتز

) چين ،شنژن ،پكن ژن (موسسه BGI شركت توسط آداپتورها
-BGIseq پلتفـرم  از استفاده با هاكتابخانه همه و شده انجام

  .)PE 100bp( شدند يابييتوال  500
  
  InSilico يهاداده يريو بارگ افتيدر
 شـروع  مراحل از ايسو و نايكمل اهانيگ پتوميترنسكر يهاداده
 NCBIداده  گـاه يپا ازو بلوغ انتخاب شده  پرشدن دانه، رشد
و  313565PRJNA يهـــاشناســـه بـــا بيـــترت بـــه

192234PRJNA يابييتوال يهاحاصل از دستگاه جينتا كه 
  شدند. رهيذخ Fastq ليدر قالب فا باشنديخام م يهاخوانش

  
  هاداده پردازش

 Trimmomatic برنامه توسط هايتوال شيرايو و حيتصح

v0.39 پارامترهاي باLEADING:3, TRAILING:3, 

SLIDINGWINDOW:4:15, MINLEN:50  و
 Bolger et( انجام شد 30 معادل Phred Score يانگينم

al., 2014(.  
  

  هاخوانش همرديفي
 ينكـه توجـه بـه ا   بـا  گلرنگخام  يهاخوانش يفيهمرد براي
ــرا ــن يب ــاه اي ــود از روش   گي ــوم مرجــع در دســترس نب ژن

 ينا،مانند كمل ياهانگ يمابق يبرا ينو همچن نو از بنديسرهم

بـه   كيفيـت  با هايخوانش .يداز ژنوم مرجع استفاده گرد ياسو
بـه روش   Trinity v2.9.1افـزار  استفاده از نرم بادست آمده 

 يهـا رونوشت تينها در و شده ادغامهم  بااز نو  يبندسرهم
. )Grabherr et al., 2011(گلرنگ به دست آمد  يمرجع برا

 يگـاه از ژنوم مرجـع موجـود در پا   ياو سو يناكمل ياهانگ براي
ــه ترت NCBIداده  ــببــ ــه  يــ ــت شناســ ــاتحــ  يهــ

GCF_000633955  وGCF_000004515 ــتفاده  اســــ
 ينـدكس ا HISAT2 برنامـه ها در داده يهكل نهايت در. يدگرد

 داده تطبيـق  متناظرشان مرجع با گياه هر هايخوانششده و 
  .شدند

  
ــكم ــنجتي ــوانش )Quantification( يس ــاخ  يه

  شده فيهمرد
هـر   يهانمونه يشده برا فيهمرد يهاخوانش يسنجيتكم
 ,Li & Dewey( انجام شد RSEMبا استفاده از برنامه  اهيگ

 باها رونوشت يسها بر اساس ماترژن يانيب ماتريس. )2011
 Soneson et( گرديـد  محاسـبه  tximportاستفاده از بسته 

al., 2015( .ها بـه روش  داده يسازنرمال سپسTMM   بـا
 .انجام شد Rپلتفرم  تحت edgeR استفاده از بسته

  
  )DEG( هاژن افتراقي بيان تحليل و تجزيه

 و پرشـدن  مراحـل  در )DEG( افتراقي بيان داراي هايژن
 هـر  يهـا نمونـه  يبـرا  دانه رشد شروع به نسبت دانه بلوغ

 گرديـد محاسبه  Rپلتفرم  تحت  edgeR بسته توسط اهيگ
)Liu et al., 2015( سپس .DEG به دست آمده بـا   يها

 تميلگـار  و 0.05≥ (FDR) شـده  تنظـيم  p-value مقدار

log2FC≥2 ــه ــوان ب ــايژن عن ــان داراي ه ــاوت بي  متف
 .گرديد تعيين دارمعني

  
  )DEG( يافتراق انيب يدارا يهاژن يسينوهيحاش
 دهاي ـپيل وسـنتز يب ريفعال در مس يها DEG افتنيمنظور  به
 داده گـاه يهـا بـا اسـتفاده از پا   داده يس ـينوهيحاشگلرنگ  در

KEGG يبنـد از نـو سـرهم   يهـا يتوال يانجام گرفت. برا 
 از KEGG يس ـينوهيحاش ـ نبـودن  دسترس در ليدلشده به

 نيبـد اسـتفاده شـد.    سيدوپسيآراب در متناظر يهاهومولوگ
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شده گلرنگ با استفاده از برنامـه   يبندسرهم يهامنظور ژن
Blastx داده شـدند.   قي ـتطب سيدوپسيآراب ينيپروتئ يلتوا با

 ريفعـال در مس ـ  يهـا به دست آمده ژن يهامجموعه ژن از
مـورد   اهـان ياز گ يكيكه حداقل در گلرنگ و  ديپيل وسنتزيب

 وسـنتز يب در فعـال  ژنبودنـد بـه عنـوان متـا     DEGمطالعه، 
 ييشناسـا  يهـا متاژن از. در آخر شدند گرفته نظر در دهايپيل

 بـا  نيپـروتئ - نيپـروتئ  يانكنش ـيمشـبكه   ميترس يبراشده 
 Cytoscapeافـزار نـرم و  STRINGداده  گـاه ياستفاده از پا
  .)Szklarczyk et al., 2016(استفاده شد 

  
  نتايج و بحث 

  داريمعن يانيب يهاژن يجداساز و ييشناسا
  گلرنگ در يانيب تفاوت با ژن 5 ييشناسا

 يخـام بدسـت آمـده از تـوال     يداده ها يعموم مشخصات
آورده شده است. پس  1گلرنگ در جدول  ينمونه ها يابي

سـرهم  نييپا تيفيبا ك يپردازش و حذف داده ها شياز پ
 ايـن  بـا . گرفت انجام خام هاي خوانش روي بر نو از بندي

 رونوشـت  314381 از متشكل مرجعي ترانسكريپتوم روش
  .گرديد تهيه ژن 220874 و) يزوفرم(ا

 شـده  هيته مرجع با نمونه هر يها خوانش قيتطباز  پس
 زيآنـال  از آمـده  دست به جينتا. ديگرد انجام متفاوت انيب زيآنال
مرحلـه   نسبت به دانهمرحله پرشدن  يدانه ط يهانمونه انيب

 يهـا گلرنـگ نشـان داد كـه ژن    اهي ـدر گ دانـه  رشـد شروع 
MDHM1 ژن70/7 ينسب انيبا ب ، FAD2 ينسـب  اني ـبا ب 

 نيشـتر يب يدارا 37/6 ينسـب  اني ـبا ب AL2B4و ژن  59/7
 يهـا مشابه ژن طيدر شرا گريد يهستند. از سو انيب شيافزا

SFR2 و  - 48/2 ينسب انيبا بSQD2 53/2 ينسب انيبا ب - 
  .)2(جدول  برخوردار بودند انيب  كاهش نيشتريب از

 يهـا نسبت به شروع رشد دانه ژندر مرحله بلوغ دانه  اما
MDHM1 و  81/5 ينسب انيبا بFAD2-1 ينسـب  اني ـبا ب 

 نيشـتر يببا  بيترت، به 06/5 ينسب انيبا ب AL2B7و  22/5
و ژن  - 67/8 ينسب انيبا ب FAD2-2 يهاو ژن انيب شيافزا

AL2B4 كـاهش  نيشـتر يب بي ـترتبه - 39/9 ينسب انيبا ب 
شكل الگوي  .)3(جدول  از خود در گلرنگ نشان دادندرا  انيب

  ) ترسيم شده است.1ها در (شكل بياني ژن
  

  از نمونه هاي گلرنگ) RNA )RNA-Seqخلاصه نتايج توالي يابي  .1 جدول
Table 1. Summary of RNA sequencing (RNA-Seq) results from safflower samples 

  )bp( يطول توال  نييپا تيفيك با يهايتوال  هايتوال كل تعداد  كدكننده ستميس  ليفا نوع  ليفا نام
Saff.10.fq1.gz  Conventional base calls  Sanger/BGI 1.9  35155722  0 48  
Saff.10.fq2.gz  -  Sanger/BGI 1.9  36254903  0  46  
Saff.20.fq1.gz  -  Sanger/BGI 1.9  35997712  0  46  
Saff.20.fq2.gz  -  Sanger/BGI 1.9  36132391  0  46  
Saff.30.fq1.gz  -  Sanger/BGI 1.9  35981107  0  47  
Saff.30.fq2.gz  -  Sanger/BGI 1.9 35951221  0  48  

  
  گلرنگ اهيدر گرشد دانه در مرحله پرشدن دانه نسبت به مرحله شروع  انيب كاهش و شيافزا نيبالاتر پنج ژن با .2 جدول

Table 2. The top 5 genes with the highest up- and down-regulation at the seed filling stage 
compared to the initiation stage of seed development in the safflower plant 

  دانه ليتشك مرحله  ينسب انيب  نيپروتئ شناسه  ژن شناسه  ژن نام  اهيگ نام

  گلرنگ

MDHM1  TRINITY_DN30158_c0_g1  -  70/7 پرشدن  
FAD2  TRINITY_DN21784_c5_g4  -  59/7  پرشدن  
AL2B4  TRINITY_DN762_c0_g1  -  37/6  پرشدن  
SFR2  TRINITY_DN2101_c0_g1  -  48/2 -  پرشدن  
SQD2  TRINITY_DN32838_c1_g1  -  53/2 -  پرشدن  
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  گلرنگ اهيدر گرشد دانه در مرحله بلوغ دانه نسبت به مرحله شروع  انيب كاهش و شيافزا نيبالاتر پنج ژن با .3جدول 
Table 3. The top 5 genes whth the highest up- and down-regulation at the seed maturation stage compared to 

the initiation stage of seed development in the safflower plant 
  دانه ليتشك مرحله  ينسب انيب  نيپروتئ شناسه  ژن شناسه  ژن نام  اهيگ نام

  گلرنگ

MDHM1 TRINITY_DN45428_c0_g1  -  81/5 بلوغ  
FAD2-1  TRINITY_DN61173_c0_g1  -  22/5  بلوغ  
AL2B7  TRINITY_DN14177_c6_g1  -  06/5  بلوغ  
FAD2-2  TRINITY_DN25756_c0_g1  -  67/8 -  بلوغ  
AL2B4  TRINITY_DN64432_c0_g2  -  39/9 -  بلوغ  

  

  
در مرحله پرشدن و بلوغ دانه نسبت به مرحله شروع رشد دانه در  انيتفاوت ب نيترنييو پا نيبالاتر يژن دارا 10 يانيب يالگو .1شكل 

  گلرنگ اهيگ
Figure 1. The expression pattern of the top 10 genes with the highest up- and down-regulation at the seed 

maturation and filling stage compared to the initiation stage of seed development in the safflower plan 

  
  نايكمل در يانيب تفاوت با ژن 5 ييشناسا

دانـه   ه پرشدندر مرحل نايدانه كمل يهانمونه انيب زيآنال جينتا
بـا   DPEP1 يهـا ژن رشد دانه نشان داد كهنسبت به شروع 

 نايبا ب NOL، 91/4 ينسب انيبا ب F7A7، 03/5 ينسب انيب
 هـاي و ژن اني ـب شيافـزا  نيشـتر يببا  بيترتبه 32/3 ينسب

LPP و FAC17  اب  - 34/1 و - 33/1 ينسب انيبا ببه ترتيب 
  .)4(جدول  شدند ييشناسا انيب  كاهش نيشتريب

 اني ـبـا ب  F7A7-1 يهـا ژن زيآنال جينتا گريد يسو از
 KCS1، 10/7 ينسـب  انيبا ب F7A7-2و ژن  43/7 ينسب
در  ناي ـب شيافـزا  نيشـتر يب بي ـترتبه 71/4 ينسب انيبا ب
 يهـا بلوغ دانـه نسـبت بـه شـروع رشـد دانـه و ژن       ريمس

FATA  وLPAT5 كاهش نيشتريب -14/1 ينسب انيبا ب 
در  بلوغ دانه نسبت بـه شـروع رشـد دانـه     ريدر مسرا  انيب

  .)5(جدول  نشان دادند از خود نايكمل

  ايسو در يانيب تفاوت با ژن 10 ييشناسا
 يهـا ژن ايدانه سـو  يهانمونهدر  انيب زيآنال جيتوجه به نتا با

C86A1  ،KCS10-1  وKCS19 28/12 ينســب انيــبــا ب ،
 يهـا ژن و انيب شيافزا نيشتريب با بيترتبه 75/7و  81/11

BCCP2  وLACS1-2 بـه   - 18/2 و - 11/2 ينسـب  انيبا ب
بت به پرشدن دانه نس ريدر مس انيب كاهش نيشتريب باترتيب 

  ).6را از خود نشان دادند (جدول شروع رشد دانه 
 ايدانه سـو  يهانمونهها در ژن انيب زيكه از آنال يجينتا

 مشـاهده رشد دانه مرحله بلوغ نسبت به مرحله شروع  يط
، 10/10 ينسب انيبا ب C86A1 يهاژن نشان داد كه  شد

KCS10-1 و 50/9 ينسب انيبا ب KCS19 ينسـب  انيبا ب 
 اني ـبـا ب  ADHX يهـا و ژن انيب شيافزا نيشتريب 92/6
 بيترتهب -94/7 ينسب انيبا ب FAD2و ژن  -58/3 ينسب
  .)7دارند (جدول را  انيب كاهش نيشتريب
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  نايكمل اهيدر گ رشد دانه در مرحله پرشدن دانه نسبت به مرحله شروع انيو كاهش ب شيافزا نيبالاتر پنج ژن با .4 جدول
Table 4. The top 5 genes with the highest up- and down-regulation at the seed filling stage compared to the 

initiation stage of seed development in the camelina plant 
  دانه ليتشك مرحله  ينسب انيب  نيپروتئ شناسه  ژن شناسه  ژن نام  اهيگ نام

  نايكمل

DPEP1  104709017  XP_010423981  03/5 پرشدن  
F7A7  104768291  XP_010490521  91/4  پرشدن  
NOL  104732452  XP_010450301  32/3  پرشدن  
LPP  104740194  XP_010459030  33/1 -  پرشدن  

FAC17  104704077  XP_010418506  34/1 -  پرشدن  
  

  نايكمل اهيدر گ رشد دانه دانه نسبت به مرحله شروع بلوغدر مرحله  انيب كاهش و شيافزا نيبالاتر پنج ژن با .5 جدول
Table 5. The top 5 genes with the highest up- and down-regulation at the seed maturation stage compared to 

the initiation stage of seed development in the camelina plant 
  دانه ليتشك مرحله  ينسب انيب  نيپروتئ شناسه  ژن شناسه  ژن نام  اهيگ نام

 نايكمل

F7A7-1  104709017  XP_010423981  43/7 بلوغ  
F7A7-2  104768291  XP_010490521  10/7  بلوغ  
KCS1  104721377  XP_010437646  71/4  بلوغ  
FATA  104732428  XP_010450273  14/1 -  بلوغ  
LPAT5  104765750  XP_010487812  14/1 -  بلوغ  

 

  
در مرحله پرشدن و بلوغ دانه نسبت به مرحله شروع رشد دانه در  انيتفاوت ب نيترنييو پا نيبالاتربا ژن  10 يانيب يالگو .2شكل 

  نايكمل اهيگ
-regulation at the seed-and down -genes with the highest up ١٠The expression pattern of the top  ٫٢Figure 

maturation and filling stage compared to the initiation stage of seed development in the camelina plant 

 
  ايسو اهيدر گ رشد دانه دانه نسبت به مرحله شروع پرشدندر مرحله  انيب كاهش و شيافزا نيشتريب با ژن پنج .6 جدول

Table 6. The top 5 genes with the highest up- and down-regulation at the seed filling stage compared to the 
initiation stage of seed development in the soybean plant 

  دانه ليتشك مرحله  ينسب انيب  نيپروتئ شناسه  ژن شناسه  ژن نام  اهيگ نام

  ايسو

C86A1  100788343  XP_003544876  28/12 پرشدن  
KCS10-1  100818799  XP_003526086  81/11  پرشدن  
KCS19  100777403  XP_003536780  75/7  پرشدن  
BCCP2  100807065  XP_003543944  11/2 -  پرشدن  

LACS1-2  100802266  XP_003542188  18/2 -  پرشدن  
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  ايسو اهيدر گ رشد دانه دانه نسبت به مرحله شروع بلوغدر مرحله  انيب كاهش و شيافزا نيشتريب با ژن پنج .7 جدول
Table 7. The top 5 genes with the highest up- and down-regulation at the seed maturation stage compared to 

the initiation stage of seed development in the soybean plant 
  دانه ليتشك مرحله  ينسب انيب  نيپروتئ شناسه  ژن شناسه  ژن نام  اهيگ نام

  ايسو

C86A1  100788343  XP_003544876  10/10 بلوغ  
KCS10-1  100818799  XP_003526086  50/9  بلوغ  
KCS19  100777403  XP_003536780  92/6  بلوغ  
ADHX  100800668  XP_003544738  58/3-  بلوغ  
FAD2  100780912  XP_014617578  94/7-  بلوغ  

  

  
در مرحله پرشدن و بلوغ دانه نسبت به مرحله شروع رشد  انيتفاوت ب نيترنييو پا نيبالاتر باژن  10 يانيب يالگو .3شكل 

  ايسو اهيدانه در گ
Figure 3. The expression pattern of the top 10 genes with the highest up- and down-regulation at 
the seed-maturation and filling stage compared to the initiation stage of seed development in the 

soybean plant 
  
 يهـا بندي عملكـردي ژن و طبقه ريتفس ،ييشناسا

  در دانه يافتراق يانيب
 يافتراق ـ ياني ـب يهاژن ييپژوهش حاضر به منظور شناسا در

مورد مطالعه گلرنگ (رقم گلدشت)،  اهانيبذر گ پتوميترنسكر
بصورت جداگانه از مرحله شروع رشـد   ايسو اهيو گ نايكمل اهيگ

نشـان داد   جيقرار گرفتند. نتـا  سهيدانه تا مرحله بلوغ مورد مقا
ــزا يدارا) راشــباعيغچــرب  دي(اســ FAD2ژن  ــب شياف  اني
 ـ. اباشـد يم چرب دياس سميمتابول ريمس در يداريمعن ژن  ني

. باشـد يم ـ 2كي ـنولئيل ديبـه اس ـ  1كي ـاولئ دياس زيمسئول كاتال
 چـرب  يدهاياس ـ يمحتـوا  شيافزا به منجر FAD2 تيفعال
 تـنش  و سـرما  برابر در مقاومت رو نيا از .شوديم كينوئيد

                                                                             
1. Oleic Acid 

2. Linoleic Acid 

 يهـا افتـه ي. )Dar et al., 2017( دهـد يم شيافزا را يشور
Du  كننده نييتع يژن عامل اصل نياكه و همكاران نشان داد

 ـچـرب غ  يدهايسطح اس در  PUFAs(3( ياشـباع ضـرور   ري
 دچرب دار يدهاياس وسنتزيدر ب يو نقش مهم بودهروغن دانه 

)Du et al., 2018(. پژوهش گان و همكـاران مشـخص    در
 ـ يدارا FATBو  FAD يهـا ژن ديگرد  اني ـب يالگـو  كي
 Gan et( باشنديچرب م دياس وسنتزيب ريمشابه در مس اريبس

al., 2018( .Yuan بـادام   يرو بـر  ياو همكاران در مطالعه
را  FAD2ژن  يهـا در هومولوگ Hotspot جهش 3 ينيزم

 ـهـدف را در   يها sgRNAكرده و  ييشناسا  ديپلاسـم  كي
 نيها گزارش دادند اكلون كردند. آن CRISPR/Cas9 يانيب
 يمحتـوا  يدارا FAD2در  G448A جهـش  يدارا اهـان يگ

                                                                             
3. Polyunsaturated fatty acids 
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ــاولئ ــ كي ــالا دياس ــدبو ييب ــابرادن ــمشــخص گرد ني. بن  دي
 ـتوسـعه لا  يبـرا  FAD2Bالقا شده در  يهاجهش  يهـا ني

. )Yuan et al., 2019(باشد يم ديبالا مف دياس كياولئ يدارا
 ـا تي ـفعال و اني ـب شيافزا حاضر مطالعه رد  دو هـر  در ژن ني

 FATB ژن .شـد  مشـاهده  دانه بلوغ و پرشدن يرشد مرحله
 ييمورد مطالعه شناسا يهانمونه يافتراق يانيب يهاكه در ژن
 ليآس ـ- ليحامل آس ـ نيپروتئ ياسترازهاويت تيفعال يشد دارا

چرب  يدهاياس نيدر تام يديكلو نقش  بوده )ACP( ياهيگ
 Bonaventure et(و نمو بذر دارد  اهيرشد گ ياشباع لازم برا

al., 2003(نيدورمن و همكاران متوجه شدند ا يقي. در تحق 
 كردهدر دانه كمك  تاتيپالم دياس يو تجمع بالا ديتول هژن ب

بلند نقش  رهيچرب با زنج يدهايدر سنتز اس روديم احتمال و
 رهيدر خاتمه زنج يژن نقش اساس نياهمچنين،  داشته باشد.

ــچــرب جد يدهايدر طــول ســنتز اســ ــداشــته و فعال دي  تي
حامل  يهانيپروتئ يبرا يشگاهيآزما طيدر شرا يكيتيدروليه
 Dörmann( هددينشان م بلند از خود رهيبا زنج ليآس- ليآس

et al., 2000(.  
  
 ـمشترك بـا ب  ديكاند يهاژن ييشناسا بـالا در   اني

    مورد مطالعه اهانيگ ديپيل وسنتزيب ريمس
 ـ   انيمشترك ب يهاژن  وسـنتز يب ريبـالا كـه در مس
  باشنديگلرنگ فعال م اهيدر گ دهايپيل

مرحلـه   5 يدارا يروغن ـ يهـا دردانه دهايپيل وسنتزيب ريمس
 يرهايچـرب كـه شـامل مس ـ    دياس ديدر تول يمهم و اصل

 يسازليطو د،يپيسروليگل سميچرب، متابول دياس سميمتابول
 يبررس ـ .باشـد يچرب م دياس وسنتزيو ب هيچرب، تجز دياس

و  FAD2 هـاي ژن كـه  دهـد ينشـان م ـ  ياني ـب يالگوها
FATB چرب در مرحله پر شـدن   دياس سميمتابول ريدر مس
در هـر گيـاه گلرنگ،كملينـا و سـويا     بلوغ دانه  نيو همچن

در مرحلـه   NPC3ژن  ني. همچندنباشيبالا م انيب يدارا
 ريمس ـ يط ـ داريمعن ـ اني ـب يپر شـدن و بلـوغ دانـه دارا   

در مرحلـه   FABH. باشـد يفعال م ديپيسروليگل سميمتابول
 ســميمتابول ريمســ يبــالا طــ انيــب يپــر شــدن دانــه دارا

در مرحله پر شـدن دانـه بـا     AIM1. باشديم ديپيسروليگل
چرب مشـاهده شـد. ژن    دياس سميمتابول ريبالا در مس انيب

ACOX ييبالا انيدر هر دو مرحله پر شدن و بلوغ دانه ب 

در مراحل پر شدن  KCS1و  KCS5 يهارا نشان داد. ژن
 دياس ـ يسازليطو ريدر مس انيب شيافزا يو بلوغ دانه دارا

 ايو سـو  نـا يكمل گريد اهيگ 2در  KCS1چرب بودند و اما ژن 
ژن  رسـد ي. بـه نظـر م ـ  باشديم زيمشترك بوده و فعال ن زين

PDAT1 نيشتريب يدر هر دو مرحله پرشدن و بلوغ دانه دارا 
  .)8(جدول  بوده است ديپيسروليگل سميمتابول ريدر مس تيفعال

  

  رشد دانه يرهايدر مس ريدرگ يهاژن
و  وسـنتز يدر ب ري ـدرگ يهـا ژن اني ـمطالعه نقـش ب  نيا در

 دياس نتزوسيب و ديپيسروليگل سميمتابول ريمسدانه  سميمتابول
اس اس نيشده است. بر ا زيآنال گلرنگ اهيگ )8 (شكل چرب

 ـمشخص گرد  (1.1.1.2)بـا شناسـه    ADHX ژن كـه  دي
ــال در ب ــنتزيفع ــروليگل وس ــرآلدئيو گل س ــاو ژن ديس  يه
GPAT1  ــا شناســه ــا شناســه  LPP2و  (3.1.3.106)ب ب

 ليآس ـيسفات و دف-3سروليگلسنتز  ريدر مس (3.1.3.4)
ــزا ســروليگل ــب شياف ــ اني ــته يداريمعن ــد. در ژن داش ان

ALDH2   دسـت نييكـه در پـا   زي ـن (1.2.1.3)با شناسـه 
و  ســـراتيســـنتز گل يرهايمـــذكور و در مســـ يهـــاژن

مشـاهده   يداريمعن انيب شيواقع شده افزا سراتيفسفوگل
 با شناسه PDAT ميژن كدكننده آنز گريد ي. از سوديگرد

-2از  ســروليگلليآســيمســئول ســنتز تــر (2.3.1.158)
و  زيكـول يگل ريكـه در بالادسـت مس ـ   سروليگل ليآسيد1

 نيشـتر يب يواقـع شـده، دارا   ديپيسروفسـفول يگل سميمتابول
  ).4(شكل  باشديم انيب شيافزا

- 3سـرول يگل سرول،يگل يرهايدر مسنشان داد كه  جينتا
بـا   LPAT3 يهـا فسـفات، ژن - 3سـرول يگلليفسفات، آس ـ

 (2.3.1.15)بــا شناســه   GPAT4و  (2.3.1.51)شناســه 
با  AGAL2 يهاژن ني. همچندارند يداريمعن انيكاهش ب
- 2 (2.4.1.241)بـا شناسـه    DGD1و  (3.2.1.22)شناسه 

در  ســروليبتاگل- 3ليآس ـيد1- 2از  سـرول يگل- 3ليآس ـيد1
 د،يپيسروليگل سميمتابول ياصل ريكه در مس ييهابالادست ژن

انـد  واقـع شـده   فسـفات ليو آس سراتيگليد فسفويشامل د
ژن كدكننده  انيم نينشان دادند. در ا يداريمعن انيكاهش ب

و  زيكوليسنتز گل ريمس يهاكه در بالادست ژن SQD2 ميآنز
ــفعال ديپيسروفســفوليگل ــا  تي ــب كــاهش نيشــتريبدارد ب  اني

  ).4(شكل  شد ييشناسا
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  دهايپيل وسنتزيب ريمس در داريمعن انيب با ديكاند مشترك يهاژن ياسام .8 لجدو
Table 8. The name of candidate genes with significant expression in the lipid biosynthesis pathway 

  ژن شناسه  ژن نام
  ريمس (DEG) داريمعن انيب تفاوت  دانه ليتشك مراحل

  ايسو  نايكمل  گلرنگ  بلوغ  پرشدن  وسنتزيب
FAD2  TRINITY_DN21784_c5_g4        سميمتابول 

 چرب دياس
FATB TRINITY_DN24277_c0_g1   
ACX4 TRINITY_DN11211_c0_g1   
NPC3 TRINITY_DN27243_c0_g1   

 سميمتابول
 ديپيسروليگل

PDAT1 TRINITY_DN11357_c0_g1   
LPAT1 TRINITY_DN85846_c0_g1   
SDP1 TRINITY_DN10972_c0_g2    

LPAT5 TRINITY_DN3348_c0_g1    
KCS5 TRINITY_DN90740_c0_g1   

 يسازليطو
 چرب دياس

KCS1 TRINITY_DN919_c0_g1   
KCS1 TRINITY_DN12002_c0_g2   
C86A1 TRINITY_DN16624_c0_g1   
KCS1 TRINITY_DN919_c0_g1   
AIM1 TRINITY_DN1512_c0_g2   دياس هيتجز 

 C86A1 TRINITY_DN16624_c0_g1      چرب

FABH TRINITY_DN1512_c0_g2      
 وسنتزيب
 چرب دياس

  

  
 :. رنگ قرمز)05/0هاي كمتر از  p-valueها با ژن( داريمعن انيرشد دانه گلرنگ با تفاوت ب يرهايدر مس ريدرگ يهاژن. 4 شكل

  سنتز دانه يرهايدر مس انيكاهش ب نيشتريب :و سبز انيب شيافزا نيشتريب
Figure 4. Genes involved in safflower seed development pathways with significant differential expression 

(genes with p-values less than 0.05). Red: the highest up-regulation and Green: the highest down-regulation 
in seed development pathways 



  11            1404 تابستان، 50، پياپي 4، شماره چهاردهمي، سال زراع اهانيگ يفناورستيزنشريه علمي 

 

 يهاژن نيپروتئ-نيپروتئ يانكنشيشبكه م ميترس
  افزارشده به نرم ييشناسا
در  ديكاند يهاژن انكنشيحاضر شبكه مپژوهش  زيدر آنال

عـات  چرب دانه با اسـتفاده از مجموعـه اطلا   دياس وسنتزيب
 UniProt, IMEx, BioGrid, BARداده  يهـا گـاه يپا

ز ا ري ـغ گياهـاني  مربـوط بـه   يهـا داده لتركردنيپس از ف
ه داد گــاهيشــبكه بدســت آمــده در پا انــايتال سيدوپســيآراب

STRING نيپروتئ يانكنشيكه مشد. سپس در شب زيالآن-
 ـكاند يهاژن نيپروتئ دار در يمعن ـ اني ـبـا ب  يهـا و ژن دي
شـد. تعـداد    يسـاز شكل 3,9نسخه  Cytoscape افزارنرم
افزار در نرم ياشبكه يهابصورت گره يانيمرتبط ب يهاژن

ها به پروتئين مورد و رنگ هر يك از گره شوديمشاهده م
  نظر اشاره دارد.

 يچــرب دارا دياســ ســميمتابول ريدر مســ ACX4 ژن
ــفعال ــ تي ــ(ب يداريمعن ــ اني ــالا) م ــ. اباشــديب ژن در  ني

 درچـــرب  يدهاياســـ يزومـــيپراكســـ ونيداســـيبتااكس
. )Adham et al., 2005( باشـد يفعال م ربذ يسازرهيذخ

 ـدر مرحله پرشدن دانه و به خصوص مرحله بلوغ دانه گ  اهي
مشاهده شد. وانگ و همكـاران بـا    يداريمعن انيگلرنگ ب
 ـدر  يزيكاتال تير فعالژن مورد نظ يمطالعه مرحلـه   نياول

و پـس از   هي ـدر طـول رشـد اول   چرب دياس ونيداسيبتااكس
. كردنـد  مشاهده را يروغن يهادانه يهادر گونه يزنجوانه

و  ياهسـته  سـتون يه ونيلاس ـياست يژن بـرا  نيكاركرد ا
مـورد   يژنـوم  يهـا مكان يدر برخ DNA ونيلاسيمتيد
 .  )Wang et al., 2019(شناخته شده است  ازين

 تي ـفعال ديپيسروليگل سميمتابول ريدر مس NPC3 ژن
تفـاوت   يداشته و در دوره شروع رشد و بلـوغ دانـه دارا  

 يمورد مطالعـه بـود. از سـو    اهانيدر گ يداريمعن انيب
خـاص فسـفاتاز نسـبت بـه      تيفعال يژن دارا نيا گريد
در  رودي) بوده و احتمال م ـLPA( كيديزوفسفاتيل دياس

نقـش داشـته    دي ـپيسنتز ل يسازرهيو ذخ گناليانتقال س
 اهي ـو همكاران در رابطـه بـا گ   Ngo يباشد. در مطالعه

 ـاكـه   ديمشخص گرد سيدوپسيآراب  ليديژن فسـفات  ني
 ليآســ يو د نيفســفوكول ديــتول ي) را بــراPC( نيكــول
. )Ngo et al., 2018(كنـد  يم زيكاتال DAG سروليگل

ــ ــا واســطه  يدهــگناليممكــن اســت در ســ نيهمچن ب
 انيب نقش داشته باشد. شهيو ر دانهدر توسعه  دينوئيبراس
ــاز ا ييبــالا و فقــدان  اهيــگ يژن در طــول گرســنگ ني

شـده   گـزارش  يسـت يرزيغ يهاتنش نيهمچنفسفات و 
  .)Wimalasekera et al., 2010(است 

  

 
  چرب دانه دياس وسنتزيدر ب ديكاند يهاژن نيپروتئ-نيپروتئ برهمكنششبكه  .5 شكل

Figure 5. Protein-protein interaction network of candidate genes involved in fatty acid biosynthesis of seed 
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 يي در ســنتزمحصــول نهــا بــه عنــوان   PDAT ژن
 رسديبه نظر م كه باشديم )گليسريدتري( سروليگلليآسيتر

PDAT ژن  را دارد. تيفعال نيشتريشروع رشد دانه ب ريدر مس
چـرب   ديتجمـع اس ـ  باعثكه  سروليگل ليآسيد ديپيفسفول

هومولـوگ   نيچند يدر دانه شده و دارا TAGو  يدروكسيه
 چرب دياس رهيداشته و ذخ يهمپوشان DAG1با ژن  باشديم

كـه  ، )Kim et al., 2011( دهـد يم ـ شيدرصد افزا 25را تا 
ا ه ـهـا و گـرده  دانـه  يعيو رشد طب سروليگل يسنتز تر يبرا

  .)Li et al., 2010(است  يضرور
باعث  LPAT2و همكاران ژن  ايپژوهش خوزه مار در

هـا  ژن نيتـر از مهم يكيچرب گشته و  ديسنتز اس شيافزا
 Rupasinghe( باشديم TGA وسنتزيو چرخه ب ريدر مس

et al., 2007( كيديرا به فسـفات  دياس كيديزوفسفاتيو لا 
در  سـرول يگل يهمزمان با تجمـع تـر  و كرده  ليتبد دياس

. )Arroyo-Caro et al., 2013( شــوديمــ انيــبدانــه 
 رشـد  دوره و روغـن  زانيم شيافزا باعثاين ژن  نيهمچن

-Arroyo( شـود يكرچك م اهيگ و سيدوپسيآراب در نيجن

Caro et al., 2013( .ـا حاضـر  مطالعات در   اني ـب ژن ني
 اهـان يگ در خصـوص  به دانه رشد مراحل در ي راداريمعن
  .نشان داد ايسو و نايكمل

 يدهاياس ـ اديبوده و باعث ازد يميژن تنظ SDP1 ژن
 يدر چرخـه زنـدگ   ياساس ـ ينقش ـو چرب در بـذر گشـته   

 ســميمكان همــوارهكنــد امــا يمــ فــايا اهــانياز گ ياريبس ـ
ــول ــا يمولكــ ــت. ا نيــ ــناخته اســ ــژن ناشــ ژن  نيــ

 زيدرولي ـرا ه هـا سروليگلليآسيو د هاسروليگلليآسيتر
و  Fan قــاتيتحق جي. نتــا)Eastmond, 2006( كنــديمــ

همراه  سيدوپسيآراب يهانيپيكه ل دهديهمكاران نشان م
(اسـيد چـرب)    4FA تيدر هدا ييافزاطور هم، به1SDPبا 

ــه ســمت اكس ــا پراكســ ونيداســيب ــاليبت ــاز طر زوم  قي
هموسـتاز   جـه يو در نت كننـد يعمل م ـ TAG يهاواسطه

 ,.Fan et al(كننـد يهـا حفـظ م ـ  را در برگ ييغشا ديپيل

 سـم يمتابول ريدر مس SDP1. در پژوهش حاضر ژن )2014
آن در مرحله پرشدن دانه  انيشد و ب ييشناسا ديپيسروليگل

 ـاحتمـال دارد ا . ديمشخص گرد ژن در گلرنـگ عامـل    ني

                                                                             
4 Fatty acid 

ــه ــر زيدرولي ــوده ســروليگل يت ــا اســ ب چــرب و  يدهايت
  آزاد كند.را  سروليگل

بالا  انيب يچرب دارا دياس يسازليدر طو KCS5 ژن
 ييبـالا  تي ـو بلـوغ دانـه فعال   يسازيبوده و در مراحل غن

در هـر   ايمانند سـو  يروغن يهادانه يژن در برخ نيدارد. ا
نقش دارد كه عمدتاً  ليو سنتز آس ونيلاسيدكربون ريدو مس
 ـچرب اشـباع، بـه و   يدهايبا اس  ,18:0 ,16:1 ,16:0 ژهي

 26تـا   20از  VLCFAفعال است و واسـطه سـنتز    20:0
ــ مــوم  و نيســوبر وســنتزيدر بايــن ژن . باشــديكــربن م

 ـدر گلرنـگ ن  آن تيفعال اشته ونقش د يكوليكوت ماننـد   زي
  .)Todd et al., 1999( باشديم يدانه روغن اهانيگ گريد

 ـطو ريكه در مس C86A1 ژن چـرب   دياس ـ يسـاز لي
 انيداشته در هر دو مرحله شروع رشد و بلوغ دانه ب تيفعال
مـورد   اهـان ي) دارد و در اكثـر گ اني ـب نيشتريب( يداريمعن

 Rupasinghe et( باشديم يداريمعن انيب يمطالعه دارا

al., 2007(ــام شـــده ا ــ. در مطالعـــات انجـ ژن در  نيـ
آنهـا   زيچرب مختلـف و كاتـال   يدهاياس ونيلاسيدروكسيه

 يدهاياس يكه رو نگونهيدارد. بد يو موثر ميمستق تيفعال
 C18تـا   C12 رهي ـاشباع بـا طـول زنج   ريچرب اشباع و غ

 .كنديعمل م

 و بـوده  فعـال چـرب   دياس يسازليدر طو PAS2 ژن
 ني. اباشدي) مانيب كاهش نيشتريببا ( داريمعن انيب يدارا

طـول   شيواكنش از چهار واكنش چرخـه افـزا   نيژن سوم
. در شـبكه  كنـد يم ـ زيبلند را كاتال رهيچرب زنج يدهاياس

 رهيــباعــث افــزوده شــدن دو كــربن بــه زنج يآندوپلاســم
در هـر چرخـه    VLCFAبلنـد   رهي ـچرب با زنج يدهاياس
چـرب،   ديطول اس اديدر هر چرخه ازد PAS2ژن . شوديم
 ـ CoA-ليس ـ يدروكسيه-3 -ولي ـان-2،3-تـرانس  هرا ب

CoA ديــدر تول ني. بنــابراكنــديمــ زيكاتــال VLCFA  بــا
 يكيولـوژ يب ينـدها يمختلـف كـه در فرآ   رهيزنج يهاطول

 يهـا و واسـطه  ييغشا يدهايپيل سازشيمتعدد به عنوان پ
 ,.Yang et al( كنـد يهسـتند شـركت م ـ   ري ـدرگ يديپيل

 يسلول زيو تما ميتقس يدر كنترل هورمون نيهمپن. )2018
  .)Bach et al., 2011(نقش دارد 

دربـاره عملكـرد    يكم ـ اريكه مطالعات بس AIM1 ژن
در پـژوهش  ، وجـود دارد  يدانـه روغن ـ  اهـان يژن در گ نيا
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 اني ـب يدر هر دو مرحله رشد دانه دارا تيفعالداراي حاضر 
چـرب   يدهاياس ونيداسيژن در بتااكس نيبود. ا يداريمعن

 دراتازيه enoyl-CoA تيفعال و شتهنقش دا زوماليپراكس
-hydroxyacyl-3 تي ـ) و فعالC4-C6كوتاه ( رهيدر زنج

CoA يكربن ـ يهارهيدر زنج دروژنازيده )C6-C16 دارد (
)Podkovyrov & Larson, 1996(قي. در تحق Delkar 

 ونيداس ـيبتااكس يزوميپراكس ـ ريژن در مس نيو همكاران ا
تجمـع   يبـرا  و شـته ) نقش داBA( كيبنزوئ دياس وسنتزيب

 نيكـول  ي) و اسـترها BGs( لـه يبنزوئ يهـا نولاتيگلوكوز
 ـثانو يهـا تي ـكـه متابول  هـا دانه در لهيبنزو يدروكسيه  هي

 ـوجود ا ني. همچندارد يديكل نقشهستند  BA يحاو  ني
 يضـرور هـا  ) دانـه SA( كيليس ـيسال دياس سنتز يژن برا
  .)Delker et al., 2007(است 

حاضـر مـورد مطالعـه     يهـا كه در نمونـه  FABH ژن
داشته و در  تيفعال ديپيسروليگل سميشد در متابول ييشناسا

 ـ اني ـمراحل رشد دانه شامل پرشـدن و بلـوغ ب    يداريمعن
 ـ اهانيژن در گ نيا شتريدارد. پ و  ايماننـد سـو   يدانه روغن

چرب را با افـزودن دو   يدهايشده بود كه اس ييكلزا شناسا
 ـبـه   ACP-ليكربن از مالون  زيكاتـال  يليآس ـ هرنـد يگ كي

سـنتاز و   ACP-لياستواسـت  تي ـفعال وهر د يدارا ،كنديم
 يدهاياس يوسنتزيب يهاميو آنز بوده لازيترانس اس لياست

  .)Verwoert et al., 1995( كنديچرب را كد م
  
  يژن شبكه
 ـدرگ يديكل يهاژن افتنيپس از   وسـنتز يب يرهايمس ـدر  ري

 هيبر پا ياآنها شبكه نيب موجود روابط نييتع يبرا چرب دياس
 ـشـده از طر  ييشناسـا  يهـا ژن نيپـروتئ - نيپروتئ روابط  قي

با  يبدست آمد و برهمكنش شبكه ژن STRINGداده  گاهيپا
 ـگرد يسازشكل Cytoscapeافزار استفاده از نرم (شـكل   دهي

 FAD2 يهـا نشان داد ژن جيقرار گرفت. نتا يمورد بررس )5
بـه عنـوان    FATBژن  نيو همچن SDP1در بالادست ژن 

چـرب و در طـول    دياس ـ وسـنتز يب ريدر مس ـ يديكل يهاژن
) راشـباع يچـرب غ  يدهايدساچورازها (اس ـ يكربن يهارهيزنج

 Huang et(دارند. به گفته هانگ و همكـاران   ينقش اساس

al., 2016( ها با بالا رفتن سنتز ژن نيدر ا يانيب يسطح بالا
 ـبودن ا يديبه كل كينولئيل دياس هـا دلالـت دارد و در   ژن ني

 ـ يشبكه ژن يمطالعه حاضر بر رو  ـ نيو رابطه ب احتمـال   يژن
 يدهايدر بالارفتن سطح اس ـ زيها در گلرنگ نژن نيا روديم

ژن ديگـر   ي. از طرفشته باشددا يدينقش كل راشباعيچرب غ
SDP1 ژن  دستنييدر پا ميزوآنزيا كيFATB يبوده و ژن 

 باشـد يم ـ TAG سـرول يگل ليآس ـ يتـر  وسنتزيدر ب يديكل
)Brown et al., 2012(  براساس پـژوهش .Jingyu Xu  و

و  PDAT يهـا رابطـه ژن  ،)Xu et al., 2012(همكـاران  
LPAT نيكه هر دو در مراحل شروع رشد، پرشدن و همچن 

در  سروليگل يتر شيداشته و باعث افزا ميبلوغ دانه اثر مستق
 زيكاتـال  يمشـترك بـرا   يبه عنوان سوبسـترا ، دنشويدانه م
TAG ـا ياني ـب زيدارند و طبق آنـال  تيدر دانه فعال  دو ژن  ني

را داشته باشند.  يمشابه تيفعال زيدر گلرنگ ن رودياحتمال م
دانشگاه نـوادا   يمولكول يولوژيكه توسط مركز ب يپژوهشدر 

و  KCS يهاژن نيدر مورد روابط ب يجيانجام شده است نتا
C86A1  ـهـر دو ژن در   دهـد ينشان م كهمنتشر شده   كي
چـرب در   دياس ـ وسنتزيو ب نگيگناليمشترك در س يشبكه ژن

 ـگ ياثر تـنش بـه خشـك     ـفعال يدارا اهي  ـكل وبـالقوه   تي  يدي
. چـن و همكـاران بـا    )Cochetel et al., 2020( باشـند يم

 ديتز اس ـدر سـن  مـؤثر  اني ـب نيشتريب بافعال  يهامطالعه ژن
 ـدخ يسيرونو يفاكتورها نيچرب و همچن  يرهايدر مس ـ لي

و  FABH يهـا رابطـه ژن  ،كلـزا  اهيچرب گ دياس سميمتابول
KAS گروه مانند  نيدست انييژن پا نيو همچنAIM1  كه
نقـش   كي ـاولئ ديسـنتز اس ـ  نيدانه و همچن ديپيل وسنتزيدر ب
 يبـردار كرده و مورد نقشه ييدارد را شناسا يديو كل يميتنظ

 ياشـبكه  ارتبـاط  ليدل به. )Chen et al., 2015(قرار دادند 
 چـرب  دياس وسنتزيب ريمس در تيفعال و كلزا اهيگ در هاژن نيا

 ـز اريبس ـ زي ـن گلرنگ در هاژن نيا ارتباط احتمال گلرنگ  ادي
 .است

 هـا ي و روابـط بـين ژن  شبكه ژنآناليز حاصل از  جينتا در
Abdullah  پتوميمتاترنسـكر  يبـا بررس ـ ) 2018(و همكاران 

با  ،نايكمل اهيچرب گ يدهاياس رهيدر سنتز و ذخ ليدخ يهاژن
و  پازهـا يل روات،ي ـمانند پ ديپيكدكننده ل يهاژنافزايش بيان 

دسـت   نييكـه در پـا   DGATژن  انيبافزايش  پازهايفسفول
ترانسفراز  ليآس ميآنز انيبا بهمچنين و رد قرار دا يانيب ريمس

 يسازليكه در طو زين SDPو  LPAT يهاژن انيبافزايش 
ضـروري  در حـال رشـد    يهـا دانه يسازرهيچرب و ذخ دياس
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 ,.Abdullah et al( انـد. شناسايي شـده  ترتيببه  باشندمي

 ريمس يهاميآنز كدكننده يهاژن انيب نيا بر علاوه. )2018
 ليآس ـ ليديزوفسـفات يل و) GPAT4( 4 ترانسفراز ليآس سنتز

 يدهايپيكدكننـده فسـفول   يهاو ژن )LPAT4( 4ترانسفراز 
ــ كيديفســفات ،ييغشــا يموضــع  و) PAP2( فســفاتاز دياس

ــفول ــغ پازيفسـ ــ ريـ  نيتـــام يبـــرا )NPC( ياختصاصـ
بالا  DGAT انيبا ب همزمان) DAGs( هاسروليگلليآسيد
 از ياريبس ـ كـه  آنجا از لذا. )Sharma et al., 2008( روديم

 احتمـال  ،شدند ييشناسا داريمعن يانيب ريمس در كه ييهاژن
 ـكاند يهاژن روديم مطالعـه  در  LPATو  NPC ،SDP دي

خصوص بلـوغ و  پرشدن، حمل و نقل و به ريدر مس نيز حاضر
داشته باشند. طبق پژوهش  يدينقش كل دهايپيل يساز رهيذخ

 يدهاياس ـ ونيداس ـيبتااكس يو همكاران رو Khan قيو تحق
 يهـا و هومولـوگ  ACX4نقش ژن  ،سيدوپسيچرب در آراب
چرب در  يدهاياس هياول ونيداسيكه اكس هازوميآن در پراكس

 رهيطول زنج يرو ACXهر ژن  و رديگيصورت م هيناح نيا
ــفعال يخاصــ ــزا تي ــا اف ــب شيدارد و ب ــا اني  تيــژن فعال ني
. )Khan et al., 2012( ابدييم شيافزا زيبتا ن ونيداسيبتااكس

 AIM1ژن  با ACX6ژن  نيز ديده شد كه  در مطالعه حاضر
داشته و هر دو ژن در مراحل پرشدن و بلـوغ   يمشابه تيفعال

 گريكديژن با  دو نيا روديلذا احتمال مد.  باشنيدانه فعال م
 دياس ـ ونيداس ـيداشته باشند كه منجـر بـه بتااكس   يهمپوشان

  چرب دانه گلرنگ شود.

  گيري نتيجه
 يبــا اســتفاده از فنــاور قيــتحق نيــدر ا يبــه طــور كلــ

ــه تجز ياســهيمقا كسيپتوميترنســكر ــب ــو تحل هي و  لي
لرنـگ  رشد و نمو دانه گ ريموثر در مس يهاژن ييشناسا

 ـبه دست آمده از ا جيپرداخته شده است. نتا  پـژوهش  ني
از  ياطلاعــات ارزشــمند يپتوميمتاترنســكر كــرديبــا رو

 اسـت.  روغن دانه گلرنگ ارائه داده رهيسنتز و ذخ نديفرا
 ـبر ا در مراحـل   FATBو  FAD2 يهـا اسـاس، ژن  ني

 در PDAT1و ژن  داريمعن ـ انيپرشدن و بلوغ دانه با ب
ــ ــميمتابول ريمس ــروليگل س ــ AIM1ژن  د،يپيس  ريدر مس
 ـبر پا نيچرب و همچن دياس هيتجز - نيشـبكه پـروتئ   هي
 ـ  نيپروتئ بـه عنـوان    PDAT1 هـا ژن ژن نيو روابـط ب
 ييروغـن دانـه شناسـا    وسنتزيب ريدر مس يديكل يهاژن

ــابرا ــدند. بنـ ــ نيشـ ــا بررسـ ــا يبـ روابـــط  ييو شناسـ
شـده   ييشناسـا  يهاژن يميو روابط تنظ هاكنندهميتنظ

ده ش ـ يو ارقام مهندس ديتول ريدر مس وماركريبه عنوان ب
در  توانـد يگزارش شـده م ـ  يهاژن انيبا استفاده از فراب

 تيمكو  ديدر جهت بهبود تول ندهيآ يپژوهش يهابرنامه
  .رديروغن دانه مورد استفاده قرار گ تيفيو ك
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A B S T R A C T   
DNA markers are the solution of DNA fragments of different lengths. These markers are 
used to evaluate the results of the polymerase chain reactions (PCR) and the enzymatic 
digestion reactions, to confirm the vectors containing the desired DNA fragment, to study 
the genetic variation by molecular markers in different organisms and in other methods 
used in molecular genetics, biotechnology and in medical diagnostic applications. DNA 
ladder is an essential tool in agarose or polyacrylamide gel electrophoresis and its price is 
high due to the high production cost. By comparing the movement of known fragments of a 
ladder on the electrophoresis gel, the size (base pair) of unknown fragments obtained in a 
test can be estimated. In this study a new method for producing a high-consumption and 
low-production-cost DNA size marker was presented. The PCR technique was performed 
on a plant gene to obtain the desired fragments with different sizes of 100 bp. The 
interested fragments were cloned separately into pKS plasmid using an enzymatic digestion 
site at both ends. The recombinant plasmids were amplified in bacteria. Finally, by a 
simple enzymatic digestion with a common enzyme (BamHI) on plasmids extracted from 
bacteria, all the necessary fragments were obtained to produce the expected DNA size 
marker. In this applicable research, the production line of a DNA marker was set up. This 
produced ladder with a range of 100 to 3000 bp fragments has a wide use in medical 
research and diagnosis. With its industrial production, the market will be supplied at a 
much lower cost. 
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 »مقاله پژوهشي«

  الكتروفورز در استفاده يبراDNA  اندازه ماركر ديتول خط ياندازراه

 
   2پژوهنده مقصود ،1يكندفهيخل يسهند نيام

 
  چكيده

 بررسـي  ياين ماركرها بـرا  هستند. مختلف هايطول با DNA قطعات از هاييمحلول DNA ماركرهاي
 DNA وي قطعـه حا وكتورهاي بررسي  آنزيمي، برش هايمراز، واكنشپلي ايزنجيره هاينتايج واكنش

 هاسـتفاد  مورد يهاروش ساير و نظر، بررسي تنوع ژنتيكي در ماركرهاي مولكولي موجودات مختلف مورد
 در ضروري بزارا يك DNA ماركر اندازه طبي كاربرد دارند. مولكولي، بيوتكنولوژي و تشخيص ژنتيك در

توليـد، قيمـت    هزينه نبود بالا سبب به باشد كهمي آميدآكريل پلي و آگارز ژل روي بر الكتروفورز انجام
 هانـداز  توانفورز ميالكترو ژل در بر روي ماركر شده شناخته قطعات حركت ميزان مقايسه با بالايي دارد.

بـراي   ديدج ايدر اين پژوهش شيوه .زد تخمين باز جفت حسب بر را آزمايش از حاصل مجهول قطعات
-ابتدا جهت دست .ديدتر ارايه گرپايين توليد هزينه و بالا مصرف قابليت با DNA ماركر اندازه توليد يك

ياهي استفاده شد. روي يك ژن گ PCRجفت باز از  100هاي مورد نظر با تفاوت يابي به قطعات با اندازه
ازي گرديد. سهمسانه pKSكمك سايت برشي يك آنزيم در پلاسميد قطعات مورد نظر بطور جداگانه  به

نهـا يـك   تنزيمـي بـا   آهاي نوتركيب با انتقال به باكتري تكثير يافتند. در نهايت از طريق برش پلاسميد
اي ت مورد نياز برها، تمام قطعاراج شده از باكتريهاي استخ) روي مخلوط پلاسميدBamHIآنزيم رايج (

خـط توليـد يـك     مورد انتظار بدست آمدند. در اين پژوهش كاربردي مقدمات و DNAتوليد ماركر اندازه 
توانـد قابليـت   يجفت باز م ـ 3000تا  100راه اندازي شد. ماركر توليدي با طيفي از قطعات  DNAماركر 

ر كشـور از  ياز بازانكولي و تشخيص طبي داشته باشد. با توليد صنعتي آن استفاده وسيعي در تحقيقات مول
  شود.تر برطرف مياي بسيار پايينلحاظ تامين اين ماده وارداتي با هزينه
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   مقدمه
 يو دسـتكار  يمولكـول  كي ـژنت يهـا  كي ـتكن شرفتيبا پ
 ازيــنمــورد اســتاندارد  DNA ماركرهــاي انــدازه ،يكــيژنت
حركت قطعات شـناخته   زانيم سهيمقا قيتا از طر باشديم

الكتروفـورز بتـوان انـدازه    در تكنيـك  ژل  بر روي شده آن
را بـر حسـب    ات مختلفشيقطعات مجهول حاصل از آزما

 يبررس همچنين در DNAد. ماركرهاي ز نيجفت باز تخم
ــاول ــايج  ،يمــيآنز بــرشقطعــات حاصــل از  هي بررســي نت

ي حـاو  يوكتورهـا  يمراز، بررسيپل يا رهيزنج هايواكنش
مولكولي كار با  يهاروش ريسادر موردنظر و  DNA قطعه

DNA  گيرنـد قرار مـي مورد استفاده )Saidijam et al., 

 DNAاز قطعـات   ييهامحلول DNAماركرهاي  .)2011
واقع  در .)Lan et al., 2012( دمتفاوت هستن يهابا طول
DNA الكتروفـورز   نديدر فرا يضرور يماركرها از ابزارها
 ,.Ye et al( باشنديم ديآم ليآكر يژل آگارز و پل يبر رو

وزن  نيـي ماركرها به منظور تع DNAاز  نيهمچن .)2012
 ـ يقطعـات مـورد مطالعـه و بررس ـ    يمولكول قطعـات   يكم
DNA  دشـو يهدف اسـتفاده م ـ )Zhang et al., 2012( .
 يمــيبــرش آنز يــقماركرهــا از طر DNA معمــول بطــور

DNAبطور مثال،  يعيطب يهاDNA يافاژ لامبدا  يژنوم 
 ني. همچن ـشـوند يم هيته Tenibrio molitor سوسك
DNA  يمصــنوع يبـرش وكتورهــا  قيــماركرهـا از طر 

 DNA هيــدر ته گــريد يهــاروش. از شــونديمــ جــاديا
مـراز و سـاخت   يپل يارهيماركرها استفاده از واكنش زنج

 Ye et( است ييايميبه صورت ش DNAقطعات كوچك 

al., 2012(. 

 
  پيشينة پژوهش

 بـرش  يماركر استفاده از الگـو  DNA هيته راه نيترساده
 است كه نقشـه محـل   ييهاپلاسميد ايانواع فاژها  يميآنز

 الاثـر  انـدونوكلئاز محـدود   يهـا ميبرش آنهـا توسـط آنـز   
 ـ. قطعـات حاصـل از ا  باشديمشخص م روش بـه نـوع    ني

 بـرش  طيژنـوم و شـرا   يباز بياندونوكلئاز، ترك يهاميآنز
 هااز فاژهـا و پلاسـميد   يدارد. انواع مختلف يبستگ يميآنز
 ;Cooney, 1994( انـد راستا به كـار گرفتـه شـده    نيدر ا

Chen et al., 2009; Wang et al., 2010(. ـا  روش  ني

 ييفقدان الگـو  لياز قب ييهايكاست يدارا يبا وجود سادگ
بودن غلظـت هـر    ريطول قطعات، متغ شيافزا يمنظم برا

 زي ـآنهـا و ن  ينسـب  يقطعه به خاطر تفاوت در وزن مولكول
 جـه يو در نتاسـت   يم ـيبـرش آنز  يهابودن محل ياتفاق

 يبـرا  نيبنابرا. سازديم همراهها را با مشكل استفاده از آن
اسـتفاده، وجـود    يانـدازه و سـادگ   نيـي دقت در تع شيافزا

و پركـاربرد   يمنطق ـ ييهافراوان با محدوده اندازه يباندها
 اريبس ـ ابنـد ييم ـ شيافـزا  يكه به صورت منظم و مسـاو 

روش  در .)Saidijam et al., 2011( دسودمند خواهد بـو 
 يشده قابل طراح ـ ديمراز قطعات توليپل يارهيواكنش زنج

روش  نيا يد. اما مشكل اصلشنبايمطلوب م يهادر اندازه
 نيواسطه استفاده از چنـد  هبر بودن آن بنهيو هز يدگيچيپ

 ـمجموعه آغازگر است كه هر   ـ  كي  ازمنـد يخـود ن  هبـه نوب
از  وبـوده   نيبـه ماش ـ  PCRمنحصر بـه فـرد    يدهبرنامه
 يآغازگر به لحاظ اقتصاد ياديساخت تعداد ز نهيهز يطرف

 باشـد يبـه صـرفه نم ـ   نمقـرو براي هر بـار توليـد مـاركر    
)Wang et al., 2010( .  در روش ديگري با به كـارگيري

ــك ــگ، تكني ــاي كلونين ــي توســط   PCRه ــرش جزئ و ب
جفـت بـازي    DNA 100هـاي انـدونوكلئاز قطعـات    آنزيم

حاوي يك سايت برشي در دو انتهـا را از طريـق واكـنش    
اي پليمراز سنتز و بعد از برش با آنزيم برشي آنها را زنجيره

طي فرايند خود اتصـالي بـه يكـديگر متصـل و سـاختاري      
تكراري از اين قطعات را توليد كردند. ساختارهاي تكـراري  
حاصل را با استفاده از آنزيم اندونوكلئاز مناسب به صـورت  

جفت بازي را تهيـه   100ماركر  DNAجزئي برش داده و 
در روشي ديگـر بـه منظـور     .)Lan et al., 2012( ندنمود
ــه ــاركر  DNA تهي ــازي از تكنيــك جفــت 100م  PCRب

استفاده شد. در اين روش، قطعـات   )Multiplex( چندگانه
DNA 100  جفت بازي با استفاده از آغازگرهـاي   1000تا

فـاژ   DNA 7630تـا   6631 طراحي شده براسـاس ناحيـه  
هـدف بـا اسـتفاده از     DNAلامبدا تكثير يافتند. قطعـات  

تكثيـر،   Hot start PCRو  Touchdown PCRتلفيـق  
و بعـد از رسـوب    سـازي فنل كلروفرم خالص سپس بوسيله

توسط اتانول در نهايت بطور كامل مخلوط شـدند. در ايـن   
آميـز در يـك   بطـور موفقيـت   DNAروش، تمام قطعـات  

مام باندهاي حاصل از اين قطعـات  سنتز و ت PCRواكنش 
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 Wang( بطور واضح روي ژل الكتروفورز مشاهده گرديـد 

et al., 2010( .     در پژوهشي ديگـر بـا اسـتفاده از واكـنش
 4000و   3000، 2000، 1000اي پليمـراز قطعـات   زنجيره

جفت بازي را از روي ژنوم فاژ لامبدا سنتز و همچنـين بـا   
 ــ ــاي مصــنوعي و ســپس ب ــا ســاخت وكتوره ــا ب رش آنه

هاي برشي اندونوكلئاز نيز موفـق بـه توليـد قطعـات     آنزيم
ــزرگ ــر (ب ــازي)  10000و  8000، 6000، 5000ت جفــت ب

شدند. در نهايت محصول حاصل از برش آنزيمي را بعـد از  
ماركر بـا   DNAمخلوط و  PCRخالص سازي با محصول 

  .)Zhang et al., 2012( وزن مولكولي بالا را توليد كردند
ــك ــر   ي ــژوهش ديگ ــك پ ــه  PCRاز تكني چندگان

)Multiplex(  روي فاژ لامبدا براي تهيه ماركر با تعدادي
 ,.Gopalakrishnan et al( استفاده كرد قطعات مختلف

ــات  .)2010 ــا  100در آزمايشــگاه ديگــري قطع  3000ت
 pUCپلاسـميد   DNAاز روي  PCRجفت بـازي را بـا   

 تكثيــر و بــه عنــوان مــاركر مــورد اســتفاده قــرار دادنــد 
)Abbasian et al., 2015.(    در يك تحقيق ديگـري بـا

قطعات مختلف ايجاد و در دو پلاسـميد   PCRاستفاده از 
قرار دادند كه قابل تكثير در باكتري بوده و با اسـتفاده از  
دو آنزيم برشي روي اين پلاسميدها قطعات با اندازه هاي 

 Henrici( را براي ماركر الكتروفورز تهيه كردند مختلف

et al., 2017( در يك آزمايش ديگري با الگو قرار دادن .
DNA   باكتري باسيلوس به روش تنهـاPCR   10تعـداد 

ــد  ــورز توليــد كردن  قطعــه تكثيــر و يــك مــاركر الكتروف
)Sekhavati et al., 2015( ــين از  DNA. همچنـ

نيــز بــراي ســاخت  )Tenebrio molitor( سوســك آرد
استفاده   كلونينگ و PCRماركر الكتروفورز با استفاده از 

  .)Barvish et al., 2007( شده است
ــاي    ــراوان ماركره ــاربرد ف ــه ك ــه ب ــا توج در  DNAب

هاي مختلف بيولوژي مولكولي و قيمـت بـالاي ايـن    زمينه
ماركرها به سبب بالا بـودن هزينـه توليـد، ايـن ماركرهـا      

رهـاي مولكـولي بـا ارزش و پرمصـرف در     همواره جزء ابزا
باشند. در اين پژوهش هاي بيولوژي مولكولي ميآزمايشگاه

سعي شد خـط توليـد صـنعتي يكـي از ماركرهـاي انـدازه       
DNA تـر بـا   با قابليت مصرف بالا و با صرف هزينه پايين
  ي تلفيقي راه اندازي گردد.هاروشكاربرد 

  پژوهش يشناسروش
به منظور سنتز و حصول قطعات بـا انـدازه هـاي مختلـف     

، آغازگرهاي مناسـب  PCRجهت استفاده در ماركر ابتدا با 
پسيس تاليانا و وگياه مدل آرابيد CLFبا الگو قراردادن ژن 
طراحـي   ApE (A plasmid Editorاز طريق نرم افـزار ( 

ژنتيـك گلـدهي در   يك ژن در مسير اپي CLFشدند. ژن 
سازي و ست كه در آزمايشگاه به تازگي همسانهاين گياه ه

توالي يـابي شـده بـود و در دسـترس بـود و دليـل اصـلي        
استفاده از اين ژن بزرگ بودن آن بود كه امكان تكثيـر تـا   

در طراحـي  سـاخت.  جفت باز را براي ما فراهم مـي  2700
آغازگر  15آغازگرها يك آغازگر مستقيم براي ابتداي ژن و 

، 500، 400، 300، 200، 100به نواحي  معكوس به ترتيب
600 ،700 ،800 ،900 ،1000 ،1200 ،1500 ،2000 ،

جفت بازي بـا فاصـله از ابتـداي ايـن ژن       2700و  2500
سازي قطعـات  . به منظور همسانه)1(جدول  طراحي گرديد

يعني  BamHIفوق در ابتداي آغازگرها سايت برشي آنزيم 
GGATCC گرهاي طراحي شـده  قرارداده شد. توالي آغاز

  به منظور سنتز به شركت تكاپوزيست فرستاده شدند.
  

  تحقيق در اين  توالي آغازگر هاي استفاده شده .1جدول 
Table 1. The sequence of used Primer in this study 

Primer Sequence 
F aaGGATCCATGGCGTCAGAAGCTTCGCC 

R1 aaGGATCCTGATACTTCCTTAGAAGCTG 
R2 aaGGATCCGAGTAATAGCAAACAAATTC 
R3 aaGGATCCCCGCTTTTCATACCTGGCGA 
R4 aaGGATCCAGGACGTAAGGAAATTTTGA 
R5 aaGGATCCTTCGACCCACTACAGACTGG 
R6 aaGGATCCTCCAAAAAATCTCTTTTTTC 
R7 aaGGATCCTTCACTAGTACTTCTAGACA 
R8 aaGGATCCCTCCTTCCATATCTTTGTTG 
R9 aaGGATCCGGTTTCTCAGCCGGAAAAAT 
R10 aaGGATCCAATGGTGCCATATCCCGGAA 
R12 aaGGATCCGGCGATGATGAAACTTTATC 
R15 aaGGATCCTCATTTGACTGGCAAACAGG 
R20 aaGGATCCAAGGACATTCCTTCCCACAA 
R25 aaGGATCCAGGTTCAGGAGAATGGTTGG 
R27 aaGGATCCCTAAGCAAGCTTCTTGGGTC 

  
مراز اي پليقطعات مورد نظر از طريق واكنش زنجيره 

و با آغازگرهاي اختصاصي (آغـازگر مسـتقيم بـراي تمـام     
قطعــات يكســان و آغازگرهــاي معكــوس اختصاصــي     

 PCR Buffer X10 5ميكروليتر ( 50در حجم  باشند)مي
ميلـي مـولار، آغـازگر     10هـا  dNTPميكروليتر، مخلـوط  
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ميكــرو  10ميكــرو مـولار، آغــازگر معكـوس    10مسـتقيم  
الگو يك ميكروگرم بر ميكروليتر، هر كـدام   DNAمولار، 

 Mag Taq DNA polymeraseيك ميكروليتر و آنـزيم  
و آب مقطر  تريكروليواحد بر م 5با غلظت (سينا ژن تبريز) 

ها اضـافه شـد و شـرايط    ميكروليتر به تيوب 50ديونيزه تا 
دقيقه، تكثيـر   5سازي اوليه به مدت واسرشتهدمايي شامل 

ثانيه  25سازي به مدت چرخه شامل واسرشته 35در طول 
 DNAگراد، اتصال آغازگرها بـه  درجه سانتي 92در دماي 

گـراد و بسـط   درجـه سـانتي   52ثانيـه در   35الگو به مدت 
گراد و بسط درجه سانتي 72ثانيه در  45آغازگرها به مدت 

 گـراد بـراي  درجـه سـانتي   72دقيقه در  10نهايي به مدت 
ــنتز ــات  س ــوچكتر از  1000قطع ــاز و   1000و ك ــت ب جف

 15همچنين با شرايط دمايي فوق و بسـط يـك دقيقـه و    
جفت باز اسـتفاده   1000ثانيه براي سنتز قطعات بزرگتر از 

اي گرديد. به منظور تاييد قطعات حاصل از واكنش زنجيـره 
و كـوچكتر از   500ات قطع PCRپليمراز محصول واكنش 

درصـد و قطعـات    5/1جفت بـاز بـر روي ژل آگـارز     500
جفـت بـاز بـرروي ژل آگـارز يـك درصـد        500بزرگتر از 

الكتروفورز گرديد و بعد از تاييد آنها از طريق سانتريفيوژ بـا  
ســازي شــدند. جهــت اســتفاده از فنــل كلروفــرم خــالص

سازي قطعات، ابتـدا طـي واكـنش بـرش آنزيمـي      همسانه
 pBlueScript IIيا  pKSقطعات خالص شده و پلاسميد 

و ژن  BamHIكه داراي يك عدد سايت برشي ) 1(شكل 
باشد توسـط آنـزيم   سيلين ميبيوتيك آمپيمقاومت به آنتي

BamHI ــداري ــركت خري ــده از ش ــق  Fermentasش طب
ــده (   ــيه ش ــتورالعمل توص ــرم  5/0دس  DNA ،4ميكروگ

واحـد)   10ميكروليتـر (  1ميكروليتر بافر مخصوص آنـزيم،  
بـرش يافتنـد. قطعـات و    آنزيم و بقيه آب مقطـر ديـونيزه)   

پلاسميد برش يافته روي ژل آگـارز بـا نقطـه ذوب پـايين     
(LMP)  بارگذاري شد و بعد از تاييد برش يافتن قطعات و

خـالص سـازي شـدند. بـه     جداسازي و پلاسميد مورد نظر 
سازي، طي فرايند ليگاسيون قطعـات بـرش   همسانهمنظور 

يافته بطور مستقل و جداگانه هر كدام به داخـل پلاسـميد   
هــاي نوتركيــب بــرش يافتــه انتقــال يافــت تــا پلاســميد 

)pKS+100bp ،pKS+200bp ،pKS+300bp ،
pKS+400 ،pKS+500bp ،pKS+600bp ،

pKS+700 ،pKS+800bp ،pKS+900bp ،
pKS+1000 ،pKS+1200bp ،pKS+1500bp ،
pKS+2000 ،pKS+2500bp  وpKS+2700bp (
ميكروليتـر   20. واكنش ليگاسـيون در حجـم   تشكيل شوند

(پلاسميد) به  1نانوگرم پلاسميد برش يافته، به نسبت  50(
ــول   3 ــه) از محص ــافر   PCR ،2(قطع ــر ب  X10ميكروليت

و  T4 DNA Ligase واحـــد آنـــزيم  1ليگاســـيون، 
ميكروليتـر)   20ديـونيزه تـا حجـم    كردن آب مقطـر  اضافه

ســازي روي محصــول انجــام شــد. ســپس فراينــد خــالص
ليگاســيون انجــام و محصــول نهــايي ليگاســيون بــا      

انتقـال   Top10سويه  E. coliالكتروپوراسيون به باكتري 
جامـد   LBهاي ترانسفورم شـده در محـيط   يافت. باكتري

از سيلين كشـت داده شـدند. بعـد    حاوي آنتي بيوتيك آمپي
هاي باكتري در محـيط فـوق بـه منظـور تاييـد      رشد كلني

اي هاي حاوي پلاسميد نوتركيب از واكـنش زنجيـره  كلني
پلاسميدي  DNAمراز استفاده شد. به منظور استخراج پلي

 LBهاي مثبت ابتدا كشـت مـايع آنهـا در محـيط     از كلني
سيلين صورت گرفت. سپس پلاسميدهاي مايع حاوي آمپي

استخراج گرديـد و بـراي تاييـد     mini prep آنها به روش
ــا آغازگرهــاي  PCRهــاي نوتركيــب واكــنش پلاســميد ب

اختصاصي هر قطعه انجام گرفت و با مشاهده قطعه مـورد  
نظر روي ژل آگارز در الكتروفورز، پلاسـميدهاي اسـتخراج   
شــده تاييــد گرديــد. در مرحلــه بعــد جهــت تاييــد نهــايي 

يدهاي حاصـل طـي   هاي اسـتخراج شـده پلاسـم   پلاسميد
تيمار و محصول آن  BamHIفرايند برش آنزيمي با آنزيم 

از طريق الكتروفورز تاييد شد. با تاييـد و شناسـايي دقيـق    
هــاي نوتركيــب از هــاي بــاكتري حــاوي پلاســميدكلنــي
هـاي مثبـت محلـول ذخيـره گليسـرول بـه منظـور        كلني

درجـه   70نگهداري طولاني مدت تهيه و در دماي منفـي  
  گراد نگهداري شدند. سانتي

كشـت مـايع مخلـوط همـه      DNAبراي توليد ماركر 
هاي مورد نظر انجام و پس از استخراج پلاسميد از باكتري

آنها روي پلاسميدهاي استخراج شده توسط آنـزيم برشـي   
BamHI    سـازي  برش صورت گرفت. در نهايـت بـا رقيـق

، ماركر مورد نظـر  DNAمحصول در بافر بارگذاري ماركر 
  فرموله شده و مورد استفاده قرار گرفت. 
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  مورد استفاده در اين تحقيق pBluescript IIيا  pKSتصوير نقشه پلاسميد   .1شكل 

Figure 1. The Map of pBluescript II plasmid used in this study. 

 
بودن غلظت هر يك از باندها، روي با توجه به متفاوت

يك از باندها از  سازي هرژل آگارز و هزينه بر بودن خالص
گيري غلظت دقيق باندها، روي ژل به طور جداگانه و اندازه

 DNAبه منظور تعيين غلظت باندهاي موجـود در مـاركر   
و بــا اســتفاده از مقايســه  Image Jافــزار از نــرم توليــدي
 DNAبـا   Fermentasشركت  DNA Ladderباندهاي 

يـك از بانـدها تعيـين     ماركر توليدي استفاده و غلظت هر
شد. در ضمن به منظور سهولت تشخيص باندهاي مربـوط  

توليد شده سه مورد از باندهاي مربوط بـه   DNAبه ماركر 
ــاز 3000و  2000، 1000قطعــات  ــزايش جفــت ب ــا اف ي ب

  غلظت اين باندها به صوت شارپ و تيپيك در آمدند.
  

  پژوهش هايافتهي
ــدازه    ــاربرد وســيع ماركرهــاي ان ــه ك در  DNAباتوجــه ب

هـاي  هاي علـوم زيسـتي همـواره بـين شـركت     آزمايشگاه
ماركرها با صرف  ابزارهاي مولكولي به منظور تهيه سازنده

 يبـرا  يمختلف يها كيتكن هزينه كمتر رقابت وجود دارد.
از وجـود دارد،   يمولكـول  يماركرها نيانواع ا يتجار ديتول

ژنومي  DNAهاي طبيعي مثل DNAجمله برش آنزيمي 
 ,.Tenibrio molitor )Ye et al سوسـك  فاژ لامبـدا و 

اين روش با وجود سادگي با توجه به فقدان الگوي  )2012

 بـودن غلظـت  منظمي براي افزايش طول قطعات و متغير 
و  آنهـا  ينسـب  يهر قطعه به خاطر تفاوت در وزن مولكـول 

هاي مناسـب و مـورد   در اندازه و طول DNAنبود قطعات 
 Wang( نياز از بازار پسندي بسيار پاييني بر خوردار اسـت 

et al., 2010( . روش ديگر تهيهDNA   ماركر اسـتفاده از
PCR    براي ساخت قطعات مورد نياز براي تهيـه آن اسـت

)Ye et al., 2012(،    ــتفاده از ــي اس ــن روش و حت اي
Multiplex PCR    در قطعـات   يطراح ـ يـت قابلبـا وجـود

به سبب هزينـه بـر بـودن بـه واسـطه       ،مطلوب يهااندازه
استفاده از چنـدين مجموعـه آغـازگر، نيـاز بـه اسـتفاده از       

دهي منحصـر بـه فـرد بـراي     دستگاه ترموسايكلر و برنامه
پيچيـدگي بـالاي ايـن     ساخت هريك از قطعات در نتيجه

 Wang( باشـد يبه صرفه نم نمقرو يلحاظ اقتصادروش 

et al., 2010( .   ــك ــات كوچ ــاخت قطع ــا  DNAس ب
هاي مشخص به صورت كـاملا شـيميايي نيـز روش    اندازه

باشد كه اين روش نيز ماركرها مي DNAديگر براي تهيه 
با توجه به هزينه بالاي سنتز مصنوعي تمام قطعات از نظر 
اقتصادي مقرون به صرفه نيست. بـا توجـه بـه هزينـه بـر      
بودن، پيچيده بودن و يا نداشتن الگوي منظمي در افزايش 

ي فوق، هاروشماركرهاي توليدي به  DNAطول قطعات 
 ـ DNAدر پژوهش حاضر توليد قطعات مختلف  ه منظـور  ب
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با صرف هزينه پايين و داشـتن الگـوي    DNAتهيه ماركر 
اساس كار قرار گرفـت.   DNAمنظم افزايش طول قطعات 

به منظور توليد ايـن قطعـات آغازگرهـاي مناسـب كـه در      
جهـت همسـانه سـازي     BamHIابتداي آنها سايت برشي 

قطعات قرار گرفته بود طراحي و سنتز قطعـات مـورد نيـاز    
  .)2 انجام گرفت (شكل PCRتوسط واكنش 

كـه حـاوي سـايت     pKSقطعات سنتز شده و پلاسـميد  
بـرش   BamHIمي باشد توسط آنزيم برشي  BamHIبرشي 

فـت.  انتقـال يا  E. coliيافته و بعد از ليگاسيون بـه بـاكتري   
د هاي حاوي پلاسميد انتخاب شده و وجـود قطعـه مـور   كلني

ه كلني . شمارتاييد گرديد  و برش آنزيمي PCRنظر در آنها با 
ز ها مستقلا حفظ شد و كشت توام آنها صورت گرفت. پـس ا 
بـا   استخراج پلاسميد بروش ماكسي پرپ و برش آنزيمي آنها

BamHI  ماركرDNA هايي مورد نظر توليد شد. بهينه سازي
در مرحله كشت باكتري و مراحل بعدي صـورت پـذيرفت تـا    

  ند. باندها با غلظت مشابه توليد گرد
توليد شـده در ايـن تحقيـق     DNAبراي تاييد قطعات 

شركت  DNAقطعات مورد نظر با قطعات موجود در ماركر 
Fermentas )SM0311 مقايسه و مورد تاييد قرار گرفت (

 Imageدر ادامه پژوهش با استفاده از نرم افزار  ).3(شكل 

J  غلظت هر يك از باندها در ماركرDNA شـده بـا    توليد
 DNAمقايسه ميزان شـارپ بـودن بانـدهاي مربـوط بـه      

استفاده شده در اين تحقيق و  Fermentaseماركر شركت 
). همچنـين بـا   3(شـكل   غلظت باندهاي آنها تعيـين شـد  

و  2000، 1000افزايش غلظت باندهاي مربوط به قطعـات  
 DNAجفت بازي سه باند شارپ و تيپيك در ماركر  3000

   شد.توليدي تعبيه 

فاژ  DNAروي  PCRدر يك تحقيق مشابه با استفاده از 
جفت بازي را تكثيـر و بـا فنـل     1000تا  100لامبدا قطعات 

 Wangكلروفورم خالص سازي و ماركر الكتروفورز سـاختند ( 

et al., 2011 .( اين تحقيق و همچنين تحقيقـات مشـابه   در
)Zhang et al., 2012; Wang et al., 2010; 

Gopalakrishnan et al., 2010( DNA  به عنـوان  لامبدا
 ـ     مـورد معمـول در    كالگو مورد اسـتفاده قـرار گرفـت كـه ي

هـا نيسـت. در حاليكـه در بيشـتر     همـه آزمايشـگاه  دسترس 
هاي گياهي، آرابيدوپسيس به عنوان گياه مـدل بـه   آزمايشگاه

گيرد و در تحقيق حاضر از يكـي از  وفور مورد استفاده قرار مي
ژنهاي اين گياه استفاده شده است. در صورت بروز آلودگي به 

DNA امـا   آوردالگو، مشكلي براي ساير تحقيقات بوجود نمي
تواند براي باكتريهاي ميزبان خود در آزمايشگاه فاژ لامبدا مي

ساز باشد. ميزبان فاژ لامبدا باكتري اشرشياكولي هست مشكل
هـا اسـتفاده   ها به وفور براي كلونينـگ كه در تمام آزمايشگاه

از طـرف ديگـر، درصـورت ورود و آلـودگي مـاركر       شـود. مي
باكتري، امكان تجزيـه آن   الكتروفورز ساخته شده از لامبدا با

لامبدا كـه دشـمن باكتريهـا بـه شـمار       DNAبخاطر وجود 
 يمولكولي مختلف هاشگاهيدر آزما نيبنابرارود وجود دارد. مي
و سالم براي ساير تحقيقات و همچنين  نيگزيجا يالگو كي

. كنـد يآن را ساده م قابل دسترس، ساخت ماركر و استفاده از
) Wang et al., 2011(از جملـه   در تحقيقات صورت گرفته

جفـت بـاز را شـامل     1000باند تا  10ماركر ساخته شده فقط 
بزرگتر را روي  DNAتوان باندهاي شود و بوسيله آن نميمي

ژل بررسي و تعيين اندازه كرد درصورتيكه با استفاده از ماركر 
 3000تـا   100توليدشده در تحقيق حاضر قطعات و باندها از 

  بل بررسي و تعيين اندازه هستند.جفت باز قا
  

  
  جفت بازي 2700تا  100مربوط به سنتز قطعات  PCRتصوير الكتروفورز محصول  .2شكل 

Figure 2. Electrophoresis profile of PCR Products for synthesis of 100-2700 bp fragments



   الكتروفورز در استفاده يبرا DNA اندازه ماركر ديتول خط ياندازراه سهندي خليفه كندي و پژوهنده:            26

 

  
حاصل از برش  DNAسمت راست مخلوط قطعات  .3شكل 

، ثبتمهاي آنزيمي پلاسميدهاي نوتركيب استخراج شده از كلني
 شركت فرمنتاس. DNA Ladder SM0311سمت چپ 

Figure 3. Right: Mix of DNA fragments resulted 
from enzymatic digestion of recombinant plasmids 
extracted from positive colonies. Left: DNA Ladder 

SM0311 (Fermentas) 

  
جفـت   3000تـا   100در تحقيق ديگري كـه قطعـات   

تكثير و به  pUCپلاسميد  DNAاز روي  PCRبازي را با 
 )Abbasian et al., 2015( كر معرفـي كردنـد  عنوان مـار 

 PCRبراي هر بار توليد ماركر مجبورنـد تمـام قطعـات را    
باعــث  PCRكننــد و هزينــه آنــزيم پليمــراز بــراي انجــام 

شود درصورتيكه در تحقيـق  افزايش هزينه توليد ماركر مي
حاضر تنها يك بار و فقط يك آنزيم برشي سهل الوصـول  

قطعـات بطـور همزمـان اسـتفاده      و رايج براي توليد همـه 
 شود. نقطه قوت تحقيق حاضر نسبت به پژوهش مشابهمي

)Henrici et al., 2017(     كه در آن نيـز پلاسـميد بـراي
توليد ماركر ساخته شده بود، اين است كه ما فقط بـا يـك   

كنـيم امـا   قطعات مختلف را توليد مي BamHIآنزيم رايج 
قطعـات   EcoRVو  PstIي آنها با استفاده از دو آنزيم برش

كردند و استفاده از هر كدام از آنزيمهاي برشي را ايجاد مي
بـاز   100روي پلاسميدها باعث ايجاد ماركرهاي مختلـف  

براي بررسي قطعات كوچك و يك كيلو باز بـراي بررسـي   
شـد. در يـك تحقيـق مشـابه ديگـري      قطعات بزرگ مـي 

تكثير يافته و در يـك   PCRقطعات با طولهاي مختلف با 

وارد شــدند و چــون  T/Aپلاســميد بــا امكــان كلونينــگ 
بـود   EcoRIپرايمرهاي مورد استفاده داراي سايت برشـي  

 بنابراين قابليت توليد ماركر با يك برش آنزيمي فراهم شد

)Mostaan et al., 2015(  تفاوت اين تحقيق با تحقيـق .
آنزيم برشـي   حاضر در روش كلونينگ، نوع پلاسميد و نوع

بـا  باشـد. در سـالهاي اخيـر    و تنوع قطعات توليد شده مـي 
استفاده از نانو مولكولهاي كربن و اعمال زمانهاي متفـاوت  
سونيفيكاسيون يك شاخص اندازه براي تعيين اندازه سـاير  
مولكولها ساخته شـده اسـت و مـاركر نـانومولكول كـربن      

 .)Borzooeian et al., 2018( نامگذاري شده است
  

   و پيشنهادها گيرينتيجه
 ،100بـا قطعـات    DNAدر نهايت خط توليد ماركر انـدازه  

200 ،300 ،400 ،500 ،600 ،700 ،800 ،900 ،1000 ،
جفت بازي  3000و   2700و  2500، 2000، 1500، 1200

و  PCRبا صرف هزينـه پـايين از طريـق تلفيـق تكنيـك      
ينكـه  ابرش آنزيمي با موفقيت راه اندازي شد. با توجه بـه  

جهـت مقايسـه    3000اغلب مطالعات به اندازه هـاي زيـر   
ز مـاركر توليـدي بـا طيفـي ا     قطعات خود نياز دارنـد ايـن  

در  جفت باز 100جفت باز (با فاصله  1000تا  100قطعات 
و  2700، 2500، 2000، 1500، 1200اين دامنه) و قطعات 

جفت بازي قابليـت اسـتفاده وسـيعي در تحقيقـات      3000
صي ژنتيكي و مولكولي انساني و جانوري و گياهي و تشخي

انـش  ي اين محصـول د تواند داشته باشد. با توليد صنعتمي
اي زينـه بنيان نياز بازار كشور به ايـن مـاده وارداتـي، بـا ه    

فـزودن  اتر برطرف خواهد شد. در ادامه كار بـا  بسيار پايين
ف جفت بـاز مـاركر انـدازه بـا طي ـ     3000قطعات بزرگتر از 

  تري نيز توليد خواهد شد. وسيع
  

  تشكر و قدرداني
بـت  آذربايجـان با از معاونت پژوهشي دانشگاه شهيد مدني 

هاي ايـن تحقيـق در قالـب طـرح پژوهشـي      تامين هزينه
  . گرددتشكر و قدرداني مي ،218د//17115
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A B S T R A C T   
In order to evaluate characteristics related to Lepidoptera pest resistance in some transgenic cotton 

lines, different transgenic events from Cocker100 variety harbouring cryIAb gene were tested in a 

field experiment. The other plant materials were consisted from two backcrossed lines resulted from 

MON531 event and CIM-448 line, and a Chinese commercial transgenic cotton cultivar harbouring 

cryIAc gene named 11F1 as positive control, and Khordad and Varamin cultivars as the non-

transgenic negative control were used in the experiment. A randomaized complete block design with 

three replications was adopted as the statistical model. Infestation of the field during growing season 

was take palce in six stages to ensure that the field was infected uniformly by the pest. The characters 

related to the pest resistance trait were recorded during growing season. The results showed that non-

transgenic cultivars comprising Varamin and Khordad experienced 24.7 and 23 percent respectively, 

the maximum boll contamination, while transgenic lines showed a contamination range from 

relatively suseptable (%19) to relative resistance (%2.5). Also, Maximum damage index of the pest 

were exhibited in the Varamin and Khordad cultivars with %6.4 and %5.9 respectively, while the 

index for transgenic lines varied from %5 to %0.6. In general, the transgenic A and B lines showed 

acceptable bollworm resistance characters. More investigations are needed to confirm other 

agronomic and fiber quality to be considered in commercialization of the lines. 
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 «مقاله پژوهشی»

 در بالپولکددار آفات به نسبت ایمزرعه مقاومت ایجاد در تراژن عملکرد یمقدمات بررسی

  (Gossypium hirsutum) پنبه تراریخته هایلاین

 
  2سلمانیعرب، مرتضی 1مرتضويسیدالیاس 

 
 چکیده

میناان از باروز هاي میدانی به منظور اطنظر به اينكه پس از تولید محصول تراريخته در آزمايشگاه، انجام آزمايش
يان ، به هماراه ساه لاcryIAbاي ضروري است، پنج لاين پنبه تراريخته حاوي ژن ژن در شرايط واقعی مزرعه

در يا  آزماايش  و دو رقم تجاري و غیرتراريخته خرداد و ورامین به عنوان شاهد cryIAcتراريخته حاوي ژن 
هاي کامل تصادفی با سه تكرار کاشته شاده و ماورد ارزياابی اي محصور در ي  فصل در قالب طرح بلوكمزرعه

هاي مورد بررسی در آلودگی لاين رعه با لارو کرم غوزه، میزانسازي مزقرار گرفتند. در اين آزمايش، پس از آلوده
سارت چه در بوته، و خلودگی بربرابر آفت کرم غوزه در قالب تعداد غوزه در بوته، تعداد آلودگی غوزه در بوته، تعداد آ

آفت نیز  چنین شاخص خسارتها به صورت درصد بیان شدند. همبه غوزه در بوته مورد شمارش قرار گرفت و داده
هاي غیرتراريخته ورامین و خرداد نشان داد که لاين SASافزار ها با نرممورد محاسبه قرار گرفت. نتايج آنالیز داده

هاي تراريخته متفاوت اند ولی میزان آلودگی در لايندرصد بیشترين آلودگی غوزه را داشته 23و  7/24به ترتیب با 
چنین بیشاترين شااخص خساارت کرد. همدرصد( تغییر می 5/2نسبتاً مقاوم ) درصد( تا 19بود و از نسبتاً حساس )

هاي هاي غیرتراريخته ورامین و خرداد بود ولی اين شاخص در لايندرصد به ترتیب براي لاين 9/5و  4/6آفت با 
نشان داد کاه  کرد. در مجموع نتايج اين بررسی مقدماتیدرصد  تغییر می6/0درصد تا  5تراريخته مورد مطالعه از 

در اداماه  داراي کمتارين میازان آلاودگی و خساارت هساتند. cryIAcحاوي تراژن  Bو  Aدو لاين تراريخته 
ها لازم است تا مقاومت به آفاات بالوولكادار و سااير خصوصایات تري بر روي اين لاينهاي بیشتر و دقیقبررسی

 کمی و کیفی آنها مورد شناسايی و تأيید قرار گیرد.
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  مقدمه
يافتاه در آزمايشاگاه و ااباات انتقالپس از تولید ي  لاين ژن

اي، لازم اسات تاا بروز ژن در مراحل آزمايشاگاهی و گلخاناه
اي نیاز ماورد آزماايش محیط واقعی مزرعهبروز آن تراژن در 

قرار داده شود. هدف از چنین آزمايشای آن اسات کاه از باین 
يا لاينی انتخاب شود تا میازان  1هاي آزمايشگاهی، رويدادلاين

بروز کافی براي ايجاد صفت ماورد نظار در مزرعاه را داشاته 
هااي باشد. به طور کلی پس از انتقال هر تراژن و از جمله ژن

وتئین کريستالی به ي  میزبان جديد نظیار يا  محصاول پر
زراعی، به دلايل مختلفی از جمله متغیر بودن میزان باروز ژن 
در رويدادهاي تراريزشی مختلف، و نیاز تغییراتای کاه ممكان 
است پس از ترجمه در هر پروتئینی رخ دهد، يا رشاد گیااه در 

ارپاذيري شرايط طبیعی خارج از آزمايشگاه که به ويژه باعث ا
شاود، هاي مختلف محیطی میبروز ژن از تغییرات دما و تنش

و در نهايت، احتمال خاموشی ژن، اين ضارورت را باه وجاود 
آورد که ااار ماورد انتظاار از آن تاراژن در شارايط واقعای می

ها در ساطح اي نیز مورد ارزيابی قرار گیرد. اين آزمايشمزرعه
 Slotشوند )تلفی انجام میهاي مختلف و با اهداف مخو اندازه

et al., 2018; Ribichich et al. 2020.) 
هاااي تراريختااه را از اي لاينهاااي مزرعااهآزمايش
تاوان ماورد بررسای قارار داد. باه هاي مختلفی میديدگاه

م عنوان مثال، از نظر مسااحت ماورد اساتفاده باراي انجاا
هااااي در ساااطح محااادود آزماااايش، اناااواع آزمايش

-چنااین باازر ، در سااطح متوسااط و هممقیاااس()کوچ 
 توان مورد اشاره قرار داد. مقیاس را می
هاي سطح کوچ  که معمولاً براي غربالگري در آزمايش

ها يا رويادادهاي تراريزشای ي تعداد قابل توجهی از لايناولیه
گیرد، با استفاده از ي  مدل آماري ساده مورد استفاده قرار می

شود. از آنجا کاه در اريخته پرداخته میهاي تربه ارزيابی لاين
هااي ها که معمولاً بلافاصله پاس از آزمايشاين نوع آزمايش

هاا اجارا اي و با مواد آزمايشی حاصل از همان آزمايشگلخانه
شااوند، مقاادار بااذر اناادکی وجااود دارد، امكااان اجااراي می

مقیاس و يا آزمايشی با تكارار زيااد وجاود هاي بزر آزمايش

                                                                            
باق رويداد يا رخداد، خطوط سلولی حاصل از تراريزش اسات کاه ط .1

 تعريف داراي محل ادخال منحصر به فرد در ژنوم است.

هااي از اين رو، اين مقدار اندك باذر حاصال از آزمايش ندارد.
اي )يا ديگر مواد ژنتیكی رويشی که به عنوان بذر مورد گلخانه

استفاده قرار دارند( فقط کفاف ي  آزمايش در مقیاس کوچ  
دهد. لازم به توضیح است که در اين مرحله، نیازي هام را می

يارا هادف از به اجراي ي  آزمايش متوسط يا بزر  نیست؛ ز
انجام آزمايش میدانی در اين مرحلاه، ارزياابی و غرباال اولیاه 

 Walker et al., 2000; Wangهاي تراريخته اسات )لاين

et al., 2022 .) 
هاي سطح محدود بسته به صفت تراريخته و نوع آزمايش

هاا در خصاو  گیاه تفاوت دارند. به هار حاال ايان آزمايش
توانناد باه اشاكال باه آفاات میي مقاوم هاي تراريختهلاين

تاارين انااواع اياان مختلفاای بااه اجاارا در آينااد. يكاای از رايج
مقیااس، اساتفاده از قفاس ياا -هاي میدانی کوچا آزمايش

 ,.Nickell et al., 1990; Connolly et alتاوري اسات )

(. در اين روش، ي  کرت کوچ  در هر تكارار کشات 2024
بزرگتر با توري کااملاً شود و يا اينكه قسمتی از ي  کرت می

گردد. در اين شرايط، حشرات آفت ماورد نظار در محصور می
شود و در نهايت، صفات زير توري يا درون قفس قرار داده می

متناسب با اار آن آفت بر روي لاين تراريختاه ماورد ارزياابی 
ها باه گیرد. رهاسازي آفت در درون قفس يا زير توريقرار می

اار آفت بر روي گیاه، رهاساازي يكنواخات منظور اطمینان از 
آفت براي هر کرت، جلوگیري از اار ساير آفات بار روي ماواد 

گیري دقیق صفات مرتبط باا رشاد و توساعه آزمايشی و اندازه
شود. علاوه بر اين، در صورتی کاه آفت در هر کرت انجام می

هاي ماورد آزماايش متفااوت باشاد، ايان زمینه ژنتیكی لاين
هااي وجود دارد که آفات ماورد نظار، لايان ياا لايناحتمال 

ي تغذياه بیشاتر خاصی را براي تغذيه ترجیح داده و در نتیجه
آفات از آن لاين، ارزيابی میزان مقاومت نسابت باه آن آفات 

 Walker et al., 2000; Connollyتحت تأایر قرار گیارد )

et al., 2024.) 
هااي با اين وجاود، ارزياابی ااار آفاات بار روي لاين

تراريخته در قفس يا توري، اارات ناامطلوبی نیاز دارد. باه 
اندازي توري بار روي گیاهاان باه طاور عنوان مثال، سايه

مستقیم رشد گیااه و فیزيولاوژي آن را تحات تاأایر قارار 
دهد. در اين شرايط، گاهی فقط قسمتی از يا  کارت می

باراي ارزياابی صافات مارتبط باا رشاد و  محصور شده و
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شاده در قسامت غیرمحصاور فیزيولوژي از گیاهاان کشت
ها شود؛ هرچند که اين امر از دقت ارزيابیکرت استفاده می

 (.Connolly et al., 2024کاهد )می
، باراي هاي سطح محادوددر روش ديگري از آزمايش

، در مناطق هاي مورد مطالعهشدن کافی لايناطمینان از آلوده
کنند. ايان روش آلوده به آن آفات اقدام به اجراي آزمايش می

به ويژه در مورد آفاتی مثل کرم غاوزه پنباه کااربرد دارد کاه 
کنناد. از آنجاا کاه فاژ بوده و از گیاهان مختلفی تغذيه میپلی

هايی استانداردهاي محصورسازي گیاهان تراريخته محادوديت
فااژ باودن آورد، پلیه وجود مایبراي انتخاب محل آزمايش ب
هااي تراريختاه آورد کاه لاينآفت اين امكان را به وجود مای

ياا  محصااول را در کنااار مزارعاای ايجاااد کاارد کااه امكااان 
افشانی را از بین ببارد، ضامن اينكاه آفات کاافی باراي گرده

دهد. به عناوان مثاال ارزيابی لاين تراريخته در اختیار قرار می
تراريختااه پنبااه در کنااار ماازارع  رت يااا  هااايارزيااابی لاين

هاي ديگري براي کارم شود که میزبانفرنگی انجام میگوجه
 ;Govindan et al., 2012رونااد )غااوزه بااه شاامار می

Siddiqui et al., 2022.) 
 

 پیشینه پژوهش
هاي تولید پنبه تراريخته مقاوم به آفاات بالوولكادار در پژوهش

اسات و تااکنون اداماه يافتاه آغاز شاده  1379کشور از سال 
ها با اساتفاده از ژن پاروتئین کريساتالی است. در اين پژوهش

( اقدام cryIAcو  cryIAbشده از ي  باکتري خاکزي )گرفته
به انتقال ژن به ي  رقم پنبه داراي قابلیت تراريازش موساوم 

ها تحت کنتارل يا  پیشابر به رقم کوکر شده است. اين ژن
و باا روش  CaMV35Sبار به ناام پیشدائمی بسیار معروف 
هاي پنباه رقام به ريزنموناه آگروباکتريومانتقال ژن به کم  

کوکر منتقل شدند و رويدادهاي تراريزشی که از اين روش باه 
دساات آمدنااد، بااا اسااتفاده از انااواع آنالیزهاااي مولكااولی کااه 

کننده وجود، بیان ژن و ايجاد مقاومت نسابت باه آفاات اابات
چناین هاي دقیق قرار گرفتند. همبودند، مورد بررسی بالوولكدار

هاي زياادي در خصاو  عادم هاا و بررسایتجزيه و تحلیل
وجود هر گونه آاار زيانبار )احتمالی( براي سالامت انساان، دام 
هاي و محیط زيست بر روي اين گیاهاان تراريختاه در نسال

 ;Tohidfar et al., 2008مختلااف انجااام شااده اساات )

Yazdanpanah et al., 2009; Rostamkhani et al.,. 
2011; Azimi et al., 2012; Modirroosta et al.,. 

هاي سانجی(. از آنجا که آنالیزهااي مولكاولی و زيست2013
هااا در آزمايشااگاه و گلخانااه شااده باار روي اياان لاينانجام

ها باوده اسات، ارزياابی نشاندهنده وجود مقاومت در اين لاين
ترين لاين باراي آزادساازي ها و انتخاب مقاوملايندقیق اين 
ناپذير خواهد بود. از اين رو، هدف اين آزمايش، ارزياابی اجتناب

اي اار تراژن در ايجاد صفت مورد نظر در شرايط واقعی مزرعه
 تعیین شده است.

 

 شناسی پژوهشروش
آزمايش بررسی مقدماتی عملكرد تاراژن باه منظاور ارزياابی 

مت ارقام مورد مطالعه نسبت باه شااهد در برابار وضعیت مقاو
آفات بالوولكدار پنبه به ويژه کرم غوزه و براي نخستین باار در 
ايران انجام شد. مكان انجام اين آزمايش، يا  قطعاه زماین 

ي آباد وراماین و فاصالهکشاورزي واقاع در روساتاي سالمان
يات اندك از مزارع کشاورزان بود. در انتخاب ايان منطقاه رعا

موارد ايمنی زيستی شاامل محصورساازي گیاهاان تراريختاه 
رعايت شده است؛ زيرا مزارع پنبه کشاورزان و نیز مزارع تكثیر 
هاا بذر موسسه تحقیقات پنباه کشاور در منطقاه وراماین، ده

کیلومتر با اين مزرعه فاصله داشات و از ايان رو، باه واساطه 
افشااانی دهگرده و گرمحصورسااازي بیولوژياا ، انتقااال دانااه

 Siddiqui etناخواسته )انتقال افقی ژن( عملاً امكانوذير نبود )

al., 2022.) 
مواد گیاهی مورد استفاده در اين پروژه شاامل هشات 
لاين تراريخته پنبه به همراه دو رقم غیرتراريختاه باود. از 

هاي تراريختاه، يا  رقام هیبرياد تجااري بین اين لاين
 11F1تراريخته خارجی با منشاء کشور چین باه ناام رقام 

 Biocenturyمحصااول شاارکت بايوساانتري ترانسااژن )

Transgene Co., Ltd. با کد لاين )C  و به عنوان رقام
شاهد مثبت مورد استفاده قرار گرفت. اين رقم تراريخته نیز 

براي ايجاد مقاومت نسابت باه آفاات  cryIAcداراي ژن 
 بالوولكدار به ويژه، کرم غوزه پنبه بود. 

هاي مورد اساتفاده، دو لايان تراريختاه از بین ساير لاين
( بودند کاه Bو لاين  A)موسوم به لاين  cryIAcداراي ژن 

تراريختاه حااوي روياداد  312از طريق تلاقای لايان کاوکر 
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MON531  و ي  لاين پنبه غیرتراريخته به نامCIM-448 
و در  CIM-448تلاقی برگشتی باا هماان لايان  4به همراه 

هاي هموزيگوت بار نهايت، خودگشنی و انتخاب تعدادي لاين
ايان دو لايان تقريبااً  مبناي آزمون نتاج به دست آمده بودناد.

ايزوژن بودند هر چند که در بعضی از صفات با يكاديگر فارق 
 D ،E ،G ،Iهاي داشتند. پنج لاين تراريخته ديگر به نام لاين

 100از رقم کوکر  cryIAbهاي تراريخته داراي ژن لاين Jو 
 ,.Tohidfar et al., 2008; Yazdanpanah et alبودناد )

2009; Rostamchani et al., 2011; Azimi et al., 

2012; Modirroosta. et al., 2013هاااي (. اياان لاين
تراريخته، رخدادهاي مستقلی بودناد کاه آنالیزهااي مولكاولی 

ي وجود تراژن در آنها و باروز تاراژن در شده، نشاندهندهانجام
اي بود. دو رقم غیرتراريخته خرداد و ورامین نیز شرايط گلخانه
منفی مورد استفاده قرار گرفتند. اين دو رقم در  به عنوان شاهد

منطقه مورد آزمايش، بیشترين محبوبیت و سطح زيرکشات را 
 در بین کشاورزان دارا هستند.

آزمايش بررسی مقدماتی مقاومت به آفات بالوولكدار در 
هاي کامل تصادفی با سه تكرار انجام شد. قالب طرح بلوك

آزمايش در کرتی باه طاول هر لاين پنبه تراريخته در اين 
سه متر و در دو خط به صورت جوي و پشته و به فواصال 

متري بر روي پشاته کاشاته شاد. فواصال باین سانتی 20
متر و فاصله بین سانتی 120هاي کاشت نیز به مقدار رديف
 متر در نظر گرفته شد. 2ها، کرت

هاي زراعی شامل آبیااري، کاوددهی و وجاین مراقبت
مطابق معمول منطقه و طبق نیاز انجام شاد هاي هرز علف

به طوري که فواصل آبیاري در ابتداي فصل به صورت هر 
شد. هفته و در بقیه فصل رشد هر دو هفته يكبار انجام می

کوددهی با استفاده از کودهاي شیمیايی نیتروژنه و فسافره 
کیلوگرم در هكتار صاورت گرفات.  100هر کدام به میزان 
هااي ل، عملیات وجین و مبارزه باا علفدر تمام طول فص

 شد.هرز به صورت دستی انجام می
اي پلیماراز باراي نشاان دادن از آنالیز واکنش زنجیره

هاي مورد بررسی استفاده شد. باراي حضور تراژن در لاين
از نموناه برگای گیاهاان  DNAاين منظور، ابتدا استخراج 

 ,.C-Tab (Paterson et alهر لاين با اساتفاده از روش 

هاااي ( انجااام شااد. آغازگرهاااي اختصاصاای ژن1993

cryIAb/Ac  باااااه صاااااورت آغاااااازگر فاااااوروارد
5'CGGTGTAGTTTCCAATCAGCCTAG3'  و

آغااااااااااااااااااااازگر برگشااااااااااااااااااااتی 
5'ACACTCCCATCGACATCTCCTTGT3'   در

هاي دماايی ها مورد استفاده قرار گرفت. چرخهاين واکنش
درجه  95اانیه در  300مورد استفاده در اين واکنش شامل 

 40الگاو،  DNAگراد به عناوان  وب شادن اولیاه سانتی
اانیاه  30گراد، درجه سانتی 95اانیه در  45چرخه دمايی با 

زگر و گراد به عنوان دمااي اتصاال آغاادرجه سانتی 60در 
 420گراد باود کاه در نهايات درجه سانتی 72اانیه در  60

گراد نیز براي تكثیر نهايی باه آن درجه سانتی 72اانیه در 
میكرولیتر در نظار گرفتاه  20ها، افزوده شد. حجم واکنش
)سایناکلون،  PCRمیكرولیتار باافر  2شده بود و در آن از 
 Taq میكرولیتار آنازيم MM2101 ،)2/0شماره کاتالو  

 MgCl2میكرولیتر  1(، 1601)سیناکلون، شماره کاتالو  
 4(، MM2091مولار سیناکلون، شماره کاتالو  میلی 50)

 1پیكوماااولار(،  10میكرولیتااار از دو آغاااازگر يادشاااده )
 10میكرولیتاار از مجموعااه نوکلئوتیاادهاي مااورد نیاااز )

 1( و 7604Cمااولار، ساایناکلون، شااماره کاتااالو  میلی
 3/10مولار( و در نهايات میلی 30الگو ) DNA میكرولیتر

 میكرولیتر آب مقطر استفاده شد.
رفتن آنها، به منظور اطمیناان پس از رشد گیاهان و به گل

از آلوده شدن کافی مزرعه با آفات بالوولكادار راياج در منطقاه 
( و  HübnerHelicoverpa armigeraشامل کارم غاوزه )
(، نساابت بااه  BoisdEarias insulanaکاارم خاااردار )

آوري تخم و لارو )غوزه آلوده( از مزارع آلاوده در منطقاه جمع
ورامین و گرمسار اقدام شد. بدين منظور باا حضاور در مازارع 

هاي آلوده حااوي تخام کشاورزان در مناطق يادشده، سرشاخه
 7آوري شاده و و لارو آفات بالوولكدار در سنین مختلف جماع

رعاه آزمايشای توزياع گردياد. ايان روز در مز 42بار در طول 
میزان آلودگی که به منظور اطمینان از حضور آفات يادشده بار 

هاي موجاود در هار کارت انجاام شاد، باه روي تمامی بوتاه
العاده يعنی بسیار بیشتر از آلودگی طبیعای کاه در صورت فوق

دهد، در نظر گرفته شاد. عالاوه بار ايان، باه منطقه روي می
هاي مااادر توسااط شااكار شاادن پروانااه منظااور جلااوگیري از

پرندگان، اقدامات لازم باراي دور کاردن پرنادگان از منطقاه 
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کشای در مزرعاه صاورت آزمايش نظیر نصب مترسا  و نخ
هااي چنین به منظور جذب پروانه مادر در بین کرتگرفت. هم

 ,.Fang et alآزمايشی نسبت به کاشت گیاه  رت اقدام شد )

2021; Siddiqui et al., 2022.) 
ر بوتاه از ها 5در پايان فصل و پس از رسیدگی پنباه، 

کرت قطع شد. سوس، صفات مرتبط با مقاومات باه کارم 
هاايی زهغوزه شامل تعداد غوزه، تعداد غوزه آلوده )يعنی غو

شده  که به صورت کامل يا تقريباً کامل توسط آفات خورده
رت هاايی کاه باه صاوبود(، تعداد برچه آلوده )يعنای غوزه

 کامل خورده نشده بلكه ي  ياا دو برچاه آن ماورد حملاه
ديده )يعنای آفت قرار گرفتاه اسات(، تعاداد غاوزه آسایب

هايی که تنها خسارت جزيی ديده و لارو آفت موفاق غوزه
ده به نفو  به داخل آن نشده و تنها ظااهر آن خساارت ديا

( مورد شمارش 2006و همكاران ) Cookeاست( به روش 
 (.1شكل قرار گرفت )

( بااا 1همچناین شاااخص آلااودگی باه وساایله رابطااه )
آمده مورد محاسبه قارار گرفات هاي بدستاستفاده از داده

(Cooke et al., 2006.) 
 n)/100].(if∑)/if.ix∑[(=iD = (                   1رابطه 

if.5)]/∑6.1)+ ...+(x2.0)+(x1[(x 
 

لاوده ، تعداد برچه آix، شاخص آلودگی، iDدر اين فرمول، 
رد، برچه را به خاود بگیا 5تواند از صفر تا در ي  غوزه که می

ifهاي داراي ، تعداد غوزهix برچه آلوده و n  تعداد برچه در هار
 د.برچه در ي  غوزه وجود دار 5غوزه هستند که معمولاً 

آمده باه صاورت فاوق باا اساتفاده از هاي به دساتداده
( و ماادل SAS Institute, 1993) SASافاازار آماااري نرم

هااي آماري مورد تجزيه و تحلیل قرار گرفت. از آنجا کاه داده

شده از اين آزمايش به صورت شمارشی باوده و باه آوريجمع
شدند، براي تحقاق مفروضاات تجزياه صورت درصد بیان می
هاا اساتفاده هاي جاذري باراي آن دادهواريانس از تبديل داده

 LSD (Yazdiنگین با اساتفاده از روش هاي میاشد. مقايسه

Samadi et al., 1998 و در سطح احتمالی انجام شد که در )
 دار اعلام شد.تجزيه واريانس معنی

 

 های پژوهشیافته
ماراز اي پلیاي از نتايج آنالیز واکنش زنجیرهنمونه 2شكل 

هاي مورد استفاده در ايان آزماايش را خلاصاه براي لاين
دهاد کاه هشات لايان از شكل نشان می کرده است. اين

ژن مواد گیاهی مورد استفاده در اين آزماايش، حااوي تارا
 ر ايانبوده و دو رقم خرداد و ورامین که به عنوان شاهد د

باشاند. ايان اند، فاقد تاراژن میآزمايش به کار گرفته شده
اي آورد که اين مواد ژنتیكی دارنتايج اطمینان به وجود می

 ادعا هستند. خصوصیات مورد
هاااي نتااايج تجزيااه واريااانس بااراي داده 1جاادول 

هااي آلاوده، شده صفات تعداد غوزه، درصد غوزهتبديل
هاي آلاوده و درصاد خساارت باه غاوزه در درصد برچه

ساازي کارده اسات. هاي مورد آزمايش را خلاصهلاين
دار نبودن اار تكرار )بلوك( در ابتدا اينكه به خاطر معنی

ه تجزيااه واريااانس، اااار آن بااا اااار خطاااي نتااايج اولیاا
 ,.Yazdi Samadi et alآزمايشی اخاتلاط داده شاد )

ها افزايش يابد. سوس همانگونه ( تا دقت مقايسه1998
شاود، تماامی صافات ماورد مشاهده می 1که از جدول 

دار )در سااطح مطالعااه در اياان آزمااايش، بساایار معناای
01/0=اند.( اعلام شده 

 

 
                Damaged Boll                Conaminated Locule   Contaminated Boll 

 (.Helicoverpa armigeraبندي انواع خسارت کرم غوزه )دسته .1شکل 

Figure 1. Types of damages caused by Lepidoptera pests on the cotton boll. 
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هاي ها و آسیب وارد به غوزهها، برچهشده تعداد غوزه، درصد آلودگی غوزههاي تبديلجدول تجزيه واريانس براي داده .1جدول 
 هاي پنبه نسبت به آفات بالوولكدار.آزمايش مقدماتی بررسی مقاومت لاين

Table 1. Analysis of Variance for transformed data resulted from preliminary experiment on resistance 
ability of some transgenic cotton lines. 

 صفت
Traits 

 میانگین مربعات 
Mean Squares 

 میانگین مربعات خطا 
Error Mean Squares 

 ضریب تغییرات 
Coefficient of Variation (%) 

(%) 2R 

 14.44 1.53 19 36** (Boll per Plant) تعداد غوزه
 0.1623 0.0073 24 57** ((%) Boll Contamination) درصد آلودگی غوزه
 0.0586 0.0020 26 62** ((%) Locule Contamination) درصد آلودگی برچه
 0.0247 0.0028 31 34** ((%) Boll Damage) ديدهدرصد غوزه آسیب
 4.0640 0.1924 25 56** ((%) Damage Index) شاخص خسارت

 .Degree of freedom of the traits and the experimental errors are 9 and 150, respectively *           است. 150و  9، درجه آزادي صفات و خطاي آزمايشی به ترتیب *
 .means very significant (=0.01) **                                                                                                      (.=0.01)دار است )، به معنی بسیار معنی**

 

 
هاي هاي مورد استفاده در مطالعه با استفاده از آغازگرهاي اختصاصی ژنمراز براي لايناي پلینتايج آنالیز واکنش زنجیره .2شکل 

IAbcry  وIAccry ،در اين شكل .L نشانگر وزنی ،+Kb1 ،J-A1ه، عهاي تراريخته مورد مطال، لاينN  2وNهاي غیرتراريخته ، لاين
هاي تراريخته کند که لاين، پلاسمید )شاهد مثبت( هستند. اين شكل تأيید میP، آب )شاهد منفی( و Wبه ترتیب خرداد و ورامین، 

 دهند.مورد استفاده در اين مطالعه، همگی مطابق انتظار باند مورد نظر را نشان می
Figure 2. The results of PCR analysis for the lines using cryIAb/cryIAc specific primers. The figure confirms 

that all transgenic lines showed specific band of the transgenes. 

 
مقايسه میانگین براي صفت تعداد غوزه در  .3Aشكل 

دهد. اين شاكل نشاان هاي مورد مطالعه را نشان میلاين
رقام مورد مطالعه دهد که تفاوت در تعداد غوزه در بین امی

 Aهاي تراريختاه بسیار زياد بوده است؛ به طوري که لاين
غوزه در بوتاه، بیشاترين تعاداد، و لايان  68و  72با  Gو 

غوزه در بوته، کمترين تعداد غوزه در  45/26با  Jتراريخته 
هاي غیرتراريخته ورامین و خرداد به اند. لاينبوته را داشته
هاي نسبتاً کمتري ه، داراي غوزهغوز 36و  67/37ترتیب با 
 بودند.

صفت تعداد غاوزه در بوتاه يا  صافت بسایار مهام 
اصلاحی در پنبه است به طوري کاه قابلیات تولیاد غاوزه 

 & Ashokkumarبیشتر تحات کنتارل ژنتیكای اسات )

Ravikesavan, 2011; Fang et al., 2021 علاوه بر .)
زراعای در هاي قابلیت ژنتیكی، عوامل مهمی چون مراقبت

کنار تیپ رشد گیاه و تراکم مورد استفاده در آزمايش نیز بر 
میزان رشد گیاه و در نتیجه بر تعداد غاوزه تولیادي ماوار 

(. باه عباارت ديگار، در Bednarz et al., 2005اسات )
تراکم پايین کشت، ي  بوته فضاي بیشتري براي توساعه 

ر، غاوزه هاي زايااي بیشاتداشته و در نتیجه با تولید شاخه
 بیشتري نیز تولید خواهد کرد. 

با همه اين احوال در اين مطالعه، قابلیت تولید غوزه 
به عنوان ي  صفت اصلاحی مد نظر نبوده است، و تنها 
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اي براي توسعه آفات به عنوان ي  صفت زمینه
بالوولكدار در نظر گرفته شده است. آفات بالوولكدار پنبه 

ر  و سوس گل تا غوزه را در مراحل لاروي خود ابتدا ب
 ,Darvish Modjeniدهند )مورد حمله قرار می

(. اگر آفات مورد اشاره در مراحل تشكیل گل و 2012
ابتداي مراحل تشكیل غوزه به گیاه حمله کنند، اين امر 

هاي بسیار جوان منتهی ها و نیز غوزهبه ريزش گل
شود که اين وضعیت در کاهش تعداد غوزه بر روي می

 يابد.ها نمود میبوته
زه در با اين توضیح و به دلیل تفاوت موجود در تعاداد غاو

مطالعه، سااير صافات مارتبط باا  هاي موردبوته در بین لاين
رشد و گسترش آفت بار روي ارقاام بار اسااس تعاداد غاوزه 
موجود بر روي هر بوته مورد تصحیح قرار گرفته و به صاورت 

ورد تجزياه و تحلیال قارار درصد بیاان شادند و در اداماه، ما
 گرفتند.

 

 
دهد شكل نشان میاين  .α=01/0و سطح خطاي  LSDهاي مورد مطالعه با آزمون مقايسه میانگین صفت تعداد غوزه در لاين .A .3شکل 

مطالعه با  هاي موردصد آلودگی غوزه در لاينمقايسه میانگین در. Bهاي مورد مطالعه تفاوت بسیار زيادي دارند. که صفت تعداد غوزه در لاين
بیشترين درصد  Dکه نشاندهنده آن است که ارقام غیرتراريخته ورامین و خرداد به همراه لاين تراريخته  α=01/0و سطح خطاي  LSDآزمون 

هاي مورد مطالعه با هاي آلوده در لاينمیانگین درصد برچه . مقايسهCاند. کمترين درصد آلودگی را داشته Bو  Aهاي تراريخته آلودگی و لاين
 Aهاي تراريخته دهد که ارقام غیرتراريخته خرداد و ورامین بیشترين درصد آلودگی و لاينکه نشان می α=01/0و سطح خطاي  LSDآزمون 
که  α=01/0و سطح خطاي  LSDرد مطالعه با آزمون هاي مومقايسه میانگین درصد آسیب در لاين. Dاند. کمترين درصد آلودگی را داشته Bو 

 اند.ترين درصد آسیب را داشتهبیش Dکمترين درصد آسیب و لاين تراريخته  قام غیرتراريخته خرداد و ورامیندهد که اراين شكل نیز نشان می
Figure 3. A. Means comparison for boll per plant trait in the genotypes with LSD test and α=0.01. The figure 

shows that boll per plant varied between genotypes which may be reflected from resistance or susceptibility of 

genotypes to Lepidoptera pests. B. Means comparison for boll contamination in the genotypes with LSD test and 

α=0.01. The figure illustrates that non-transgenic lines along with transgenic line D experienced maximum 

contamination while two transgenic lines A and B had the least boll contamination. C. Means comparison for 

locule damage in the genotypes with LSD test and α=0.01. The figure illustrates that non-transgenic lines along 

with transgenic line D experienced maximum damages while two transgenic lines A and B had the least locule 

damage. D. Means comparison for boll injuries in the genotypes with LSD test and α=0.01. The figure illustrates 

that non-transgenic lines experienced minimum injuries while transgenic line D had the maximum boll injuries. 
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هاي مورد مقايسه میانگین درصد آلودگی غوزه در لاين
خلاصه شده است. اين شكل نشاان  B.3مطالعه در شكل 

دهد که ارقام غیرتراريخته ورامین و خرداد به ترتیب باا می
درصااد  19بااا  Dدرصااد و لاياان تراريختااه  23و  7/24

باه  Aو  Bهاي تراريختاه بیشترين درصد آلودگی، و لاين
درصاد کمتارين آلاودگی را در شارايط  3و  5/2ترتیب باا 

هاي مورد مطالعه در ايان ناند. ساير لايآزمايش نشان داده
اي قرار داشتند به طاوري آزمايش در بین اين مقادير کرانه

 Dو  I ،G ،J ،E ،Cهاي تراريختاه که درصد آلودگی لاين
بود. نكتاه  3/16، و 5/14، 4/13، 13، 2/10به ترتیب برابر 

مهم در اين میان، وضعیت رقم تراريخته موسوم باه لايان 
C درصد گزارش شاد.  5/14ن برابر بود که آلودگی غوزه آ

اين مقدار آلودگی اگرچه در اين آزمايش يا  اخاتلاف ده 
درصادي باا  12درصدي با ارقام غیرتراريختاه و اخاتلاف 

بهترين لاين تراريخته ايان آزماايش نشاان داد ولای باه 
عنوان ي  لاين تراريخته در کشور چین ماورد رهاساازي 

 قرار گرفته است. 
اد غااوزه آلااوده معیااار اصاالی صاافت درصااد و يااا تعااد

گیري مقاومت ارقام در برابر آفات بالوولكادار و سااير اندازه
 Fang et al., 2021; Siddiquiآفات غوزه پنبه اسات )

et al., 2022 با اين وجود، توجه به الگوي رشد و تولیاد .)
مثل آفت از اهمیت به سزايی در اين میان برخوردار اسات. 

وولكدار، محل اتصال رگبر  اصلی باه پروانه مادر آفات بال
هاي جوان و بسیار جوان را به عناوان محال بر  در بر 

 1کناد. پاس از تفاريخ، لارو سان گذاري انتخاب میتخم
هااي تاازه هااي جاوان، راه غوزهضمن تغذيه از اين بر 
گیارد و هاي گیااه را در پایش میتشكیل شده و حتی گل

ا شاده و باه تغذياه از هاپس رسیدن به مقصاد، وارد غوزه
پردازد. در صاورتی کاه غاوزه، بسایار ها میمحتواي غوزه

شود. نتیجه جوان باشد، اين غوزه به سرعت از گیاه جدا می
اين وضعیت، انباشته شدن تعداد زيادي گل و غوزه جاوان 

هاي گیاه پنبه خواهد بود. با اينكه اين وضاعیت در زير بوته
وان معیااري از مقاومات ياا تواناد باه عنادر نگاه اول می

حساسیت به آفت تلقی شود، ولی با توجه به اينكه عوامال 
هاي زراعی و کمبود رطوبات نیاز باه ديگري مثل مراقبت

شاوند، امكاان هاي جوان منتهای میها و غوزهريزش گل

سازي صفت ريزش گل بار تفكی  اين دو وضعیت و کمیّ
كل اسات. در اي بسایار مشااار هجوم آفت در شرايط مزرعاه

نتیجه با اينكه صفت درصد غوزه آلوده يا تعداد غوزه آلوده کاه 
ساازي آن تار و کمیّهاي بزر به دنبال تغذيه لاروها از غوزه

آيد، به تنهايی معیار بسایار خاوبی از مقاومات ياا به وجود می
حساسیت ي  رقم نسبت به آن آفات نیست، ولی با اين حال، 

به اين آفات ارتباط داشته و در کناار  ها نسبتبا مقاومت لاين
هاا را باه دسات صفات ديگر، تصوير مناسبی از مقاومت لاين

 (.Siddiqui et al., 2022دهد )می
شااده در هاي آلودهمقايسااه میااانگین درصااد برچااه

خلاصه شاده اسات.  C.3هاي مورد مطالعه در شكل لاين
ها بار دهد که الگوي مرتب شدن لايناين شكل نشان می

هاي آلوده به الگوي مرتب شادن اساس صفت درصد برچه
هاي آلوده شاباهت تاام دارد. بار آنها با صفت درصد غوزه

اين اساس، ارقام غیرتراريخته ورامین و خرداد به ترتیب باا 
نارخ آلاودگی درصد برچه آلاوده داراي بیشاترين  7/6و  7

و  32/0باه ترتیاب باا  Aو  Bهاي تراريختاه بوده و لاين
درصااد، داراي کمتاارين ناارخ آلااودگی بودنااد. ساااير  49/0
، 8/2، 5/2به ترتیب باا  Dو  I ،G ،J ،E ،Cها شامل لاين
اي درصد در بین ايان دو مقادار کراناه 2/5و  6/3، 4/3، 3

 قرار گرفتند. 
برچاه  5ياا  4راي هر غوزه پنبه به صورت معماول دا

هاي نارس و نرم و نیز ها يعنی بذراست. محتواي اين برچه
گیارد. الیاف نارس مورد تغذيه لارو آفات بالوولكدار قرار می

شاوند اي از يكاديگر جادا میها به وسیله ديوارهاين برچه
(. در صورتی که لارو بتواند به داخال غاوزه نفاو  1)شكل 

ياق ساوراخ کاردن دياواره کند، در شارايط معماول از طر
کناد. باا ايان ها و ورود به آنها، کل غوزه را آلوده میبرچه

تواناد کال يا  غاوزه را وجود، در برخی شرايط لارو نمی
ساازي تعاداد مورد تغذيه قرار دهد و تنها موفاق باه آلوده

هاي غوزه خواهد شد. يكای از دلايال چناین کمی از برچه
در برابر آفات اسات. اگار ها امري، وجود مقاومت در غوزه
کناد در سانین باالاتري از لاروي که به غاوزه حملاه می

مراحل نموي خود قرار داشته باشد، نسبت به اارات سامی 
دهاد. پروتئین کريستالی مقاومت بیشتري از خود نشان می

هاي مذکور مدت بیشتري معناي اين امر آن است که لارو
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دهناد. هرچاه مقادار دوام آورده و به تغذيه خود اداماه می
مقاومت لاين پنبه در برابر آفات بیشاتر باشاد، لاروهاا باا 

هاي روناد و در نتیجاه، برچاهسرعت بیشاتري از باین می
 ;Fang et al., 2021بیننااد )کمتااري خسااارت می

Siddiqui et al., 2022 از اين رو، جنبه ديگر مقاومات .)
ده هاي آلاودر برابر آفت با صافت تعاداد ياا درصاد برچاه

 شود. سنجیده می
هااي مقايسه میانگین درصد آسیب باه غاوزه در لاين

. خلاصه شده است. اين شاكل D.3مورد مطالعه در شكل 
هاا کااملاً دهد کاه الگاوي آسایب در ايان لايننشان می

هاااي متفاااوت بااا الگااوي آلااودگی غااوزه اساات؛ لاين
غیرتراريختااه در اياان شااكل کمتاارين آساایب را نشااان 

هااي تراريختاه حالی درصاد آسایب باه لايندهند، در می
ه بیشتر است. ابتادا باياد توضایح داد کاه آسایب وارده با

شود کاه در ااار ها به صورت وجود نقاطی تعريف میغوزه
ها به وجود آمده اسات. در واقاع تغذيه آفت از پوست غوزه

ها و در اين شرايط، آن آفت موفق به نفو  به داخال برچاه
ترين عامل اين وضعیت، مر  و . مهمشودآلودگی آن نمی

هااي میر لاروها در اار وجود پروتئین کريساتالی در بافات
ر هاي تراريخته است. به عبارت ديگر دمورد تغذيه در لاين

هاي تراريخته، لارو آفات در هماان مراحال ابتادايی لاين
ن در آ تغذيه از پوست غوزه در اار وجود پروتئین کريستالی

ده کاردن و فرصت نفو  به داخل غوزه و آلو روداز بین می
هاااي کنااد. در عااو  در لاينبرچااه و غااوزه را پیاادا نمی

انعی مغیرتراريخته به خاطر عدم وجود پروتئین کريستالی، 
لاوده براي ادامه تغذيه آفت و نفو  به داخل غاوزه باراي آ

ها و کال غاوزه و گاذار از مرحلاه آسایب باه کردن برچه
م رود کاه در ارقاااز اين رو انتظار مای خسارت وجود ندارد.

زان غیرتراريخته شاهد کمترين میزان آسیب و بیشترين می
 خسارت به برچه و غوزه باشیم. 

نتايج به دسات آماده از ايان مطالعاه تأيیدکنناده هماین 
دهااد کااه ارقااام . نشااان میD.3وضااعیت اساات. شااكل 

رصاد د 8/1و  4/1غیرتراريخته ورامین و خرداد به ترتیاب باا 
آسیب به غوزه داراي کمتارين میازان آسایب بودناد. ايان در 

درصد بیشترين میزان  6/6با  Dحالی است که لاين تراريخته 
هاي تراريخته در اين آزماايش آسیب را تجربه کرد. ساير لاين

اختلاف اندکی از نظر اين صفت از خود نشان دادناد و میازان 
 رار داشت. اي قآسیب آنها بین اين دو مقدار کرانه

نتايج مقايسه میانگین براي صفت شااخص خساارت باه 
 عنوان معیاري مناسب و بسایار خاوب باراي مقايساه میازان

هااي ماورد مطالعاه در برابار خساارت آفاات مقاومت ژنوتیپ
كل خلاصه شده است. همانگونه کاه شا 4بالوولكدار در شكل 

باا هاي غیرتراريختاه وراماین و خارداد دهد، لايننشان می 4
دار باه درصد، بیشترين خسارت را از آفاات بالوولكا 9/5و  4/6

داري درصد اختلاف معنای 5با  Dاند. لاين تراريخته خود ديده
یاز ن Cهاي غیرتراريخته نداشت ولی با لاين تراريخته با لاين

ا داري نشان نداد. اين لاين تجاري تراريختاه بااختلاف معنی
بااه  G، و E ،Jاريختااه هاااي تردرصااد خسااارت بااا لاين 1/4

ت. درصد در يا  گاروه قارار گرفا 2/3و  6/3، 8/3ترتیب با 
 درصد در يا  گاروه مجازا قارار گرفات ولای 8/2با  Iلاين 

 داري با گروه قبل نشان نداد. اختلاف معنی

 به Aو  Bها نشان داد که دو لاين تراريخته نتايج بررسی
 ت را باهدرصد خسارت، کمتارين خساار 6/0و  7/0ترتیب با 

تلاف خود ديده و به اتفاق در ي  گروه قارار گرفتناد کاه اخا
 ها از خود نشان دادند. دار قابل توجهی با ساير لاينمعنی

نتايج اين مطالعه که براي نخستین بار در ايران انجاام 
هاي تراريختاه مختلاف ماورد شود، نشان داد که لاينمی

ومات در برابار آزمايش در اين پروژه سطوح متفاوتی از مقا
یجه با ساير دهند. اين نتآفات بالوولكدار را از خود نشان می

نتايجی که مطالعاات مختلاف گرفتاه شاده اسات، کااملاً 
هااي مطابقت دارد. از آنجا که تاراژن ماورد نظار در لاين

تراريخته مستقلی که از فرايند مهندسی ژنتی  باه دسات 
هااا( وارد زومآينااد، در نقاااط متفاااوتی از ژنااوم )کرومومی
اي است ها به گونهشود، و از آنجا که ساختار کروموزوممی

که هم داراي نواحی يوکروماتینی و فعال از نظر بروز ژنای 
و هم داراي نواحی غیرفعال هتروکرومااتینی هساتند، ورود 

تواند باروز آن ژن را ها میتراژن به هر ي  از اين قسمت
به اار مكانی معاروف  تحت تأایر قرار دهد که اين وضعیت

است. اختلاف در میزان و نحاوه باروز ژن باه اخاتلاف در 
کننده ماورد نظار و در نهايات باه تولید پروتئین محافظت

 ,.Kohli et alانجاماد )اخاتلاف در ساطح مقاومات می

2010; Siddiqui et al., 2022 .) 
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دهد . اين شكل نشان میα=01/0و سطح خطاي  LSDهاي مورد مطالعه با آزمون مقايسه میانگین شاخص خسارت لاين .4شکل 

 اند.کمترين خسارت را از اار آفات بالوولكدار به خود ديده Bو  Aکه دو لاين تراريخته 

Figure 4. Means comparison for damage index in the genotypes with LSD test and α=0.01. The figure 

illustrates that non-transgenic lines along with transgenic line D experienced maximum damage index while 

two transgenic lines A and B had the least index. 
 

دو لاين علاوه بر اين، نتايج مطالعه حاضر نشان داد که 
داراي مقاومت بسیار خوبی نسبت به آفاات  Bو  Aتراريخته 

هاي تراريخته چنین با وجود اينكه لاينبالوولكدار هستند. هم
I ،G ،J  وE  درصاد خساارت در برابار آفاات 15تاا  10بین

بالوولكدار به خود ديدند، باز هم میزان خسارت آنهاا از يا  
لاين تراريخته تجاري از کشور چین کمتر بود. اين نتیجه در 
نگاه اول بدين معناست که در صورت مناساب باودن سااير 

تاوان آنهاا را باه هاا میصفات زراعی و کیفی در ايان لاين
م مطالعات بعدي به منظور تولید و آزادسازي رقام سمت انجا

سوق داد. با ايان وجاود، ايان واقعیات کاه برخای از آفاات 
هاي تراريخته تغذياه کنناد و توانند از اين لاينبالوولكدار می

آورد کاه باا خسارت به بار آورند، اين خطر را باه وجاود مای
نسال  گزينش آفات نسبتاً مقاوم و تلاقی آنها با يكاديگر، در

هاي بعد از آن نتاجی از آفات باه وجاود آياد کاه بعد و نسل
نسبت باه پاروتئین کريساتالی مقاومات باه دسات آورده و 

هاي تراريخته مذکور به مرور مقاومت خاود را در برابار لاين
آفات بالوولكدار از دست بدهند. با اين حال، از آنجا کاه ايان 

وتی باوده و ها هر ي  حااوي روياداد تراريزشای متفاالاين
 Tohidfarتراژن مذکور در محل متفاوتی از ژنوم قرار دارد )

et al., 2008گیاري از تواناايی (، ي  راه ديگر باراي بهره
گیااري آنهااا و هاااي تراريختااه، دور موجااود در اياان لاين

تجمیع تراژن در ي  لاين است. بدين ترتیاب، ايان امكاان 

موجاود در آنهاا  وجود دارد که میزان کل پروتئین کريستالی
افزايش يافته و خساارت آفات در لايان تولیدشاده باه زيار 
آستانه اقتصادي برسد. بدين ترتیب امكاان ايجااد نسالی از 
آفت که نسبت به اين پروتئین کريستالی مقاومت کسب کند 

 يابد. نیز به شدت کاهش می
 

 گیری و پیشنهادها نتیجه
ته هاي تراريخلاين در مجموع، نتايج اين مطالعه نشان داد که

A  وB  پتانسیل عملكرد خاوب و مقاومات مناساب در برابار
برخای  چنین اين دو لاين با توجه بهآفات بالوولكدار دارند. هم

شناسی گیاه )که در ايان از خصوصیات مرتبط با تیپ و ريخت
د ه وارکامقاله مورد بحث قرار نگرفت( ايان تواناايی را دارناد 

و خصوصایات زراعای  بررسی مقاوماتتر هاي گستردهآزمون
ر شود که مطالعات بیشاتري باشوند. لذا در نهايت پیشنهاد می

نجام اهاي تبديل اين دو لاين به ارقام جديد پنبه روي توانايی
هاي مربوط باه ها، وارد آزمايششود و در صورت اابات قابلیت

اباات رقاام شااده و پااس از اخااذ مجااوز آزادسااازي از مرجااع 
 قاام جدياد پنباهونی در مسیر معرفی به عنوان ارصلاح قان ي

 قرار داده شوند.
 

 تعارض منافع
 گونه تعار  منافع توسط نويسندگان وجود ندارد.هیچ
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A B S T R A C T   

Nitrogen (N) is one of the most important nutrients needed for the growth and 

development of potato (Solanum tuberosum L.). In the course of evolution, long non-

coding RNA molecules (lncRNAs) have played a role in causing significant changes in 

plant’s responses to abiotic stresses. Given the limited information available on the 

mechanisms of action and the role of such important regulatory elements during potato 

tuber developmental stages, this study was conducted to identify and investigate the 

expression and function of lncRNAs, as well as their target genes, in response to 

nitrogen treatment. The results of the present study revealed that a total of 211 

differentially expressed lncRNA molecules were detected under nitrogen treatment. Of 

these, four intergenic lncRNA sequences were differentially expressed under nitrogen 

treatment, and their target genes were associated with ion homeostasis, signal 

transduction, and protein degradation. The metabolic pathways most frequently 

associated with the target genes involved the biosynthesis of secondary metabolites, 

fatty acid metabolism, and fatty acid degradation. This study identified lncRNAs in 

potatoes under nitrogen treatment for the first time, marking a significant step towards 

understanding the function of lncRNA in plant’s responses to nitrogen. Identifying the 

location and function of these lncRNAs, along with the activity of differentially 

expressed genes, will provide valuable insights into the mechanisms underlying the 

plant's response to nitrogen. 
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 «مقاله پژوهشی»

 ییزاغ د  در  ی درگ یدی کل LncRNAs یاعتبارس ن  و دعملک   ین یبشیپ ،ییشناسا

   ازت کمبود تنش تحت ینیزمبیس

 
  4یسورن ابوذر ،3یسهراب سجاد دیس ، 2یروزآبادیف انينظر فرهاد ،1یچلو الهنیام

 
 چکیده
اسوت. در  (.Solanum tuberosum L) زمینیيکی از مهمترين مواد غذايی برای رشد و نموو سوی  (Nنیتروژن )

 Long non coding)دننوده های بلنود غیرددRNAهای وسیله مولکولجريان تکامل، تغییرات ژنتیکی حیاتی به

RNAs: LncRNAs )وجود آمده است. با توجوه بوه اينکوه اات وات های غیرزيستی بهدر پاسخ گیاهان به تنش
زمینی در دسترس است؛ پژوهش مو غده سی انددی از مکانیسم  مل و نقش اين  ناصر مهم تنظیمی در مرحله ن

ها در پاسخ به تیمار ازت های هدف آنها و همچنین ژنlncRNAبررسی بیان و داردرد  حاضر با هدف شناسايی،
با بیان متفاوت تحت تیمار ازت  lncRNA مولکول 211انجام شد. نتايج اين مطالعه نشان داد ده در مجموع تعداد 

هوای هودف ژنی تحت تیمار ازت بیان متفاوت داشتند دوه ژنبین lncRNAتوالی  4تعداد شناسايی شدند. از اين 
 یرهایمسوهای مرتبط با هموستازی يونی، انتقال پیام و تخري  پروتئین همولووژی داشوتند. ژن ها با رونوشتآن
چور  و  یدهایاسو سومیمتابول ه،يوثانو یهواتیمتابول وسنتزیهدف شامل ب یهاژن یفراوان نيشتریبا ب یکیمتابول
زمینی تحوت تیموار ازت را در سوی  lncRNA بوار تووالیاين مطالعوه بورای اولین .ندچر  بود یدهایاس  يتخر

در چگونگی پاسخ گیاهان به تیمار ازت  lncRNAرسد گامی مفید در شناخت  ملکرد شناسايی نمود و به نظر می
های پاسوخ هايی با بیان افتراقی، سب  درک بهتر مکانیسمنو فعالیت ژ lncRNAيابی و  ملکرد اين باشد. مکان

 شود.به تیمار ازت می

 
 ،یاهیگ کیژنت و دیتول یمهندس گروه ،یددتر یدانشجو .1
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  مقدمه
سوووومین  (.Solanum tuberosum Lزمینی )سوووی 

زمینی رود. سوی شومار مویمحصول غذايی مهم جهان به
 موق و رريو  ای دممعمولاً دارای يوک سیسوتم ريشوه

همین دلیل در جريان رشد و نمو، دمبوود  ناصور است، به
ر بووه افووت ضووروری از جملووه ازت و همچنووین آ ، منجوو

 ,.Birch et al) ملکوورد محصووول آن خواهوود داشووت 

 نوان يک  نصور درشوت به (N. نیتروژن يا ازت )(2012
مغذی در مزار ی با موواد آلوی محودود، تو ثیر م بتوی بور 

زمینی دارد توده،  ملکوورد و دیفیووت غووده سووی زيسووت
(Westermann, 2005) ؛ با اين حال، مصرف بیش از حد

هوا اثر نامطلو  شامل داهش دیفیت غدهتواند دو می ازت
(Long et al., 2004)  و شسووته شوودن نیتوورات در

همراه های ت مین آ  و انتشار ادسید نیتروژن را بوهسیستم
؛ بنووابراين، (Zebarth & Rosen, 2007)داشووته باشوود 
زمینی شوامل افوزايش مدت در تولید سوی اهداف اولانی

های ین توسوعه سیسوتمدارايی استفاده از نیتروژن و همچن
هووای سووازی مکملمووديريت پايوودار نیتووروژن بوورای بهینه

نیتروژن است تا مقدار مورد نیاز بورای حفور رشود گیواه و 
 ;Birch et al., 2012)دستیابی به  ملکرد تامین گوردد 

Westermann, 2005) . 
تجزيووه و تحلیوول مولکووولی و بررسووی رونوود تغییوورات 

زمینی های مختل  ارقام سی افتها و بپروفايل بیانی اندام
هوای غیرزيسوتی مختلو  از جملوه تونش در شرايط تنش

دمبووود ازت منجوور بووه شناسووايی برخووی از  واموول و 
های مختلو  ژنتیکوی دخیول در پاسوخ بوه ايون مکانیسم

. (Gong et al., 2015)شوورايط نووامطلو  شووده اسووت 
در  1چندين مکان ژنی دنترل دننوده صوفات دموی تادنون،
لات مختل  زرا وی در ارتبواب بوا دوارايی مصورف محصو

 & Hawkesford)نیتووروژن گووزارش شووده اسووت 

Griffiths, 2019) .ها در رويکردهوای ژنومیوک پیشرفت
دننوده و  ملکردی، منجر به شناسوايی چنودين ژن تنظیم

در گیاهوان زرا وی  Nدننده دارايی مصرف های دنترلژن
يون حوال، هنووز . بوا ا(Curci et al., 2017)شده اسوت 

                                                                            
1. Quantitative trait loci 

های مولکولی چگونگی جذ  نیتروژن در گیاهان مکانیسم
 . (Simons et al., 2014)مشخص نیستند 

هوای دهند دوه مولکولنتايج برخی مطالعات نشان می
RNA دننوده تنظیم مهمترين  ناصر از 2اويل غیردددننده
 از فرآيندهای وسیعی تنظیم ای  در ها هستند دهژن بیان

تنظویم پوردازش  رونويسوی، ملوه مکانیسومج از زيسوتی
mRNAو غیرزيسوتی، زيسوتی هایتنش انواع با ، مقابله 

ژنتیوک دخالوت اپی تغییورات همچنین و گلدهی، نر قیمی
 در ایو  دننودهتنظیم هوایمولکول از گوروه ايون دارند.

حیوانوات  و گیاهوان جملوه از موجوودات زنوده از وسویعی
. مطالعوات نشوان (Jha et al., 2020)انود شوده شناسايی

اويل غیردددننوده  RNAهای دهند ده اول مولکولمی
 ,.Waseem et al)رسود نودلئوتیود موی 200به بیش از 

ايون امکوان را  3يابی نسل جديودهای توالی. فناوری(2020
 RNAهوای های مهمی از مولکولاند تا گروهفراهم آورده

 در موجووودات مختلوو  از جملووه اويوول غیردددننووده

گیاهی شناسايی شوند. بوا ايون حوال،  مختل  هایخانواده
اويوول غیردددننووده دووه در  RNAهووای تعووداد مولکول

، Brassica rapaهای مختلوو  گیوواهی از جملووه گونووه
Arabidopsis thalina ،Solanum tuberosum ،

mays Zea،Setaria italica ،Populus trichocarpa 

 ،Oryza sativa و Solanum lycopersicum  شناسايی
. (Sanchita Trivedi et al., 2020)شده متفواوت اسوت 
  ناصور از گوروه ايون  ملکورد تفسیر و هر چند شناسايی

 اسواس بور حال اين با دارد،  قرار خود آغاز راه در تنظیمی

 تووانمی را های غیردددنندهتوالیگروه از  اين ژنی،مکان

بندی دسوته سون آنتی ژنوی، اينترونوی وگروه بین سه در
. بر اسواس مطالعوات مشوخص (Ma et al., 2013)نمود 

اويل غیردددننده دوه  RNAهای شده است ده مولکول
گیرند دارای بیان خاص بوافتی از نواحی بین ژنی منش  می

آدنیلوه باشند ده از نظر ساختاری پلیبا پیرايش ضعی  می
ت هستند و  ملکرد تنظیمی تران  دارند. با توجه به اهمیو

 نوان يک ماده مغذی ضوروری بورای رشود و نیتروژن به 
در  ATPنمو گیاهان و نقش آن در سنتز اسیدهای آمینوه، 

                                                                            
2. Lon non-coding RNA (LncRNA) 

3. Next generation sequencing: NGS 
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گیاهان مکانیسم مولکولی سنتز و  ملکرد آن در برخوی از 
گیاهووان مووورد توجووه محققووین قوورار گرفتووه اسووت 

(Hawkesford & Griffiths, 2019) توادنون چنودين .
پاسخ بوه  یردددننده درگیر دراويل غ RNAهای مولکول

دمبود نیتوروژن در گیاهوان مختلو  ماننود بورنج، ذرت و 
 Chen et al., 2016; Lv et)انود صنوبر شناسايی شوده

al., 2016; Shin et al., 2018) بورای نمونوه، شوین و .
در برنج مکانیسم  ملکرد  (Shin et al., 2018)همکاران 
 cis-NATAMTاويل غیردددننده  RNAهای مولکول

را بررسی و نشان دادند دوه  cis-NATAMT 1.2و  1.1
اويوووول  RNA مولکووووولو  AMT1دنش ژن بوووورهم

موورثر  Nدر هموسووتازی  متنووارر بووا آن در غیردددننووده
. مطالعوووه بووور روی (Shin et al., 2018) باشووودمی

غیردددننوووده در ژنووووم  اويووول RNA هوووایمولکول
دمبوود موواد  آرابیدوپسی  نیز تحت انواع مختل  شورايط

 نوان يوک را بوه 13acting siRNA-transمغذی نقوش 
مهوم برجسوته دورده  اويل غیردددننوده RNA مولکول
 دوهاين بوه توجوه . بوا(Fukuda et al, 2019)اسوت 

ها و  وامل ژن بیان در به تغییر منجر غیرزيستی هایتنش
 نمووی مختلو  هوایدوره و هوابافت در متعددی تنظیمی

تحلیول مجمووع  بوا دوه رودموی انتظار رو،اين از شوند؛می
هووا و  واموول تنظیمووی از جملووه ها، بتوووان ژنرونوشووت
پاسخ بوه  اويل غیردددننده درگیر در RNAهای مولکول
نمووود؛  هووا از جملووه توونش دمبووود ازت را شناسووايیتنش

بررسوی بیوان  و شناسايی پژوهش حاضر از بنابراين، هدف
ننده پاسخگو بوه تونش اويل غیرددد RNAهای مولکول

هوا در در هوای هودف آندمبود نیتوروژن و شناسوايی ژن
 باشد.زمینی میزايی سی جريان غده

 

 مواد و روش ها

  LncRNAsشناسایی 

يوابی توالی هوای حاصول ازداده دتابخانوه در گام نخسوت،
 تیمار دمبود ازت و شاهد از تحت زمینیترنسکريپتوم سی 

. (Gálvez et al., 2016)شدند  لوددان  NCBIداده پايگاه

                                                                            
1. TAS3 

برداری به فاصله های خام دريافت شده شامل دو نمونهداده
های نمونه( بود. در ابتدا داده 48زايی )روز از اوايل غده 15

سنجی و سوپ  بوا دیفیت  FastQCخام با استفاده از ابزار
 Trimmomatic v0.30 (Bolger et افزاراستفاده از نرم

al., 2014 )هوای هوای بوا دیفیوت پوايین و توالیخوانش
. پو  از (Bolger et al., 2014)آداپتوور حوذف شودند 

هووای تمیووز شووده از هووای خووام، خوانشپووردازش داده
زمینی بوا اسوتفاده از ابوزار هردتابخانه با ژنوم مرجع سوی 

HISAT2 های يابی شدند. برای اسوتخرا  رونوشوتنقشه
 StringTie v2.0.6 (Perteaمستندسازی نشده، از ابوزار 

et al., 2015)  استفاده شد، سپ  ازmerge StringTie 
ای منحصر به گذاری و ايجاد مجمو هبرای تردی ، سرهم

ها بندی رونوشوتها استفاده شد. برای ابقهفرد از رونوشت
فايول  بوا StringTieهای مختل ، فايل خروجوی در گروه

افوزار فاده از نرمبوا اسوت (GTF)مستندسازی ژنووم مرجوع 
gffcompare افوووزار مقايسوووه شووود. در نهايوووت، از نرم

(Quinlan & Hall, 2010) BEDTools v2.29.2 
زمینی اسوتفاده ها از ژنوم مرجع سوی برای استخرا  توالی

 شد.
بوووالقوه، ابتووودا  هوووایlncRNAبووورای شناسوووايی 

های مستندسازی نشده با در نظر گرفتن حدآستانه رونوشت
و اول توالی دمتور از  1دمتر از  2ونوشت در میلیونتعداد ر
 FEELncنودلئوتید، حذف شدند. در گام بعد، از ابزار  200

v2.0 (Wucher et al., 2017) بوا دواربرد مودل m 

“shuffle”   بوورای اسووتنتاlncRNAبووالقوه از  هووای
های مستندسازی نشده استفاده شد. در گام سووم، رونوشت

بینووی شووده بووا پیش هووایlncRNAپتانسوویل ددگووذاری 
افزار محاسبه دننده پتانسیل ددگذاری موورد استفاده از نرم

از  . در گام بعود(Kang et al., 2017)ارزيابی قرار گرفت 
بوورای  Barrnap v0.9و  tRNAscan-SE v2.0ابووزار 

 & Lowe)ها استفاده شد rRNAو  هاtRNAفیلتر دردن 

Chan, 2016)های شووترونو . در گووام پوونجم، توووالی
بینوی مانده برای افزايش اختصاصی بودن و دقت پیشباقی
مورد ارزيابی قرار  CREMAبندی با استفاده از ابزار و رتبه

                                                                            
2. Counts per million: CPM 
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. جستجو با استفاده (Simopoulos et al., 2018)گرفتند 
 UniProtهای داده پروتئینی  لیه پايگاه BLASTاز ابزار 

 ،Pfam  وRfam زار انجام شد. در نهايت از ابPlancPro 
(Negri et al., 2019)  بوورای بررسووی و ارزيووابی

اويول غیردددننوده شناسوايی شوده  RNAهای مولکول
هووای شوودگی توالیاسووتفاده شوود. بوورای ارزيووابی حفارت

هوای شناسايی شده و معتبرتر دردن اين مجمو ه، مولکول
RNA شناسايی شده در اين مطالعه بوا  اويل غیردددننده

هووای گیوواهی موجووود در پايگوواه lncRNAمجمو ووه 
GreeNC (Paytuví Gallart et al., 2016) ،

CANTATAdb v2.0 (Szcześniak et al., 2019،) 
LncRNAdb v2.0 (Quek et al., 2015)  و

PLncDB v2.0 (Jin et al., 2021) بتست شدند . 
 

 و تجزییی  و عملکییی   بینیییم تندناسییا  پیش

 ها  هافسا   ژن غنی تحلیل

 در واقع هایژن  ملکردی مطالعه، دار مستندسازی ينا در
Kbp 100 هوای مولکول دسوت پوايین و بالادستRNA 

 هودف هایژن  نوانبه اويل غیردددننده شناسايی شده،
 از شووندسوی  تنظویم موی با فعالیت  ناصر ده ایبالقوه
 و 1ژن شناسویسوازی هستیغنی تجزيوه و تحلیول اريوق

String Analysis اسوتفاده ازبوا  2مسویرهای متبوولیکی

در پايگوواه  .(et al., 2023Szklarczyk )انجووام شوود 
https://spuddb.uga.edu  از نظووووور  ملکوووووردی و

بیولوژيکی مورد مطالعه و بررسی قرار گرفتنود.  وتوه بور 
شوبکه  Cytoscape v3.10افوزار ايون بوا اسوتفاده از نرم

ه از افزونوه پروتئین ترسیم و با استفاد-دنش پروتئینبرهم
cyto-hubba های ها  مشخص شدند.  توه بر اين ژن

هوای هودف توران  بورهمکنش بوین برای شناسوايی ژن
و  3اويل غیردددننده با بیوان افتراقوی RNAهای مولکول
 LncTaبوا اسوتفاده از ابوزار  4های دارای بیان افتراقویژن

هوای . برای اين منظور، ژن(Li et al., 2015)بررسی شد 

                                                                            
1. Gene ontology: GO 

2. Kyoto Encyclopedia of Genes and Genomes: KEGG 

3. Differential expression long non-coding RNA: DE-lncRNA 

4. Differential expression gene: DEG 

اويووول  RNAهوووای رای بیوووان افتراقوووی و مولکولدا
 نوان ورودی غیردددننده ده بیان افتراقی نشان دادند بوه

معرفووی شوودند و بووا اسووتفاده از پارامترهووای  LncTarبووه 
 های هدف تران  شناسايی شدند.فرض ژنپیش

 

  بیان افدیاقی با LncRNAs و هاژن شناسایی

 هووای هوودف وتحلیوول بیووان افتراقووی ژن و تجزيووه بوورای
 DESeq2 (Love etافوزار نرم هوا ازlncRNA همچنین

al., 2014) در نظر گفتن حدود آسوتانه با FDR <0.05 ،
2≥ (FC)|  2log| 1 و ≥CPM  .استفاده شد 

 

 تیمار اعمال و کشت

 8های در گلدان 1401اسفند  19ای در آزمايش گلخانه
گرم شن برای زهکشوی و  700لیتری انجام شد. مقدار 

ن دیلوگرم خاک در هر گلدان ريخته شد. نتیجه آزمو 6
، درصود  =6/7pHخاک دشت گلودانی نشوان داد دوه 

، بافوت 59/1، وزن مخصوص رواهری 09/1دربن آلی 
 11/ 65، فسووفر 112/0خوواک رسووی، درصوود نیتووروژن 

ام بووود. پوویپی 403گوورم بوور دیلوووگرم و پتاسوویم میلی
 و 0یتوروژن )تیمارهای مورد نظر شامل دو میزان دود ن

متً گرم نیتروژن در گلدان( بود ده در قال  ارح دا3/0
ت در هنگام داش Nتصادفی با سه تکرار انجام شد. دود 

مل خاک ( با حجم دا0-0-46 نوان نیترات آمونیوم )به
 3/0ها مقدار گلدان مخلوب شد. همچنین در تمام گلدان

پنجواه و پونج  O2Kچهل و شوش درصود و 5O2Pگرم 
صورت مخلوب با خاک گلدان در هنگام داشت بهدرصد 

گرموی  50زمینی استفاده شد. سوپ  يوک  ودد سوی 
در  بذری واريته شپودی در هر گلدان داشته شد. گیاهان

گراد، دوره درجه سانتی 25گلدان تحت شرايط گلخانه )
سوووا ت روز/تووواريکی( رشووود دردنووود.  8/16نووووری 
ر انجام شد. در هزايی مرحله غده برداری در اوايلنمونه
بسط برداری، برگچه آپیکال آخرين برگ دامتً مننمونه

لدان گشده )معمولاً چهارمین برگ از بالای گیاه( در هر 
توا  نمونه برداری شد و بتفاصله در ازت مايع منجمد و

گراد درجوه سوانتی -80در دمای  RNAزمان استخرا  
 (.1)شکل  نگهداری شد
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هییا  LncRNA بیرسییی تییییییاا بیییان  نیی ی

 qRT-PCRبا اسدفا ه ا   شناسایی شاه

بووه منظووور بررسووی و ت يیوود رونوود تغییوورات بیووان 
lncRNA های شناسوايی شوده، سوطح بیوان برخوی از
اويل غیردددننده از اريق وادنش  RNAهای مولکول

qRT-PCR  در نمونه دنترل و تحت تنش دمبوود ازت
دیت دل با استفاده از  RNAسنجش شد. بدين منظور، 

نامه ابوق شویوه RNA DENAzistاستخرا  سوتونی 
شردت سازنده استخرا  شود. پو  از بررسوی و ت يیود 

استخراجی از اريق نوانودرا  و  RNAدیفیت و دمیت 
مقوادير برابور از  با اسوتفاده از cDNAالکتروفورز، -ژل

 Sinnaclon Reverseها، بوا اسوتفاده از دیوت نمونه

(First Strand cDNA Synthesis Kit)  شووردت
نامه شردت سازنده سونتز شود. در ابق شیوه سینادلون

سونتز  cDNAبا استفاده از  qRT-PCRنهايت وادنش 
( و 1 نوان الگو، آغازگرهای اختصاصی )جدول شده به 

 Sina SYBR Blue Noمسوترمیک  سوايبرگرين )

ROX شردت سوینادلون در سوه تکورار زيسوتی و دو )
 Q gene Real-time دستگاه  تکرار فنی با استفاده از

PCR میکرولیتر انجام شد. در ايون  20ر حجم نهايی د
سووازی جهووت نرمال elf1-αدار وادوونش از ژن خانووه

 استفاده شد. CtΔΔ-2های بیانی با استفاده از روش داده

 

 
 مگر 3/0 با شده تیمار: راست سمت گلدان و نیتروژن دمبود: چپ سمت گلدان زمینی.سی  رشد بر نیتروژن دمبود ت ثیر .1شکل 

 آمونیوم نیترات
Figure 1. Effect of nitrogen deficiency on potato growth. Left pot: nitrogen deficiency and right pot: treated 

with 0.3 grams of ammonium nitrate 

 

 qRT-PCR وادنش برای استفاده مورد آغازگرهای هایويژگی. 1 جدول
Table 1. Characteristics of primers used for qRT-PCR reaction 

Sequence name Primer sequence (5ˊ-3ˊ) Annealing temperature (ºC) Amplicon length (bp) 

StlncRNA-161_F TCTATCTCCATCACTTGTTGTATG 60 
147 

StlncRNA-161-_R CAATAACGCAAGCAATTAGGTAC 59 

StlncRNA-162_F TGCAGAATTGCAAATTAGAGATCAG 61 
152 

StlncRNA-162_R TCTTCTATGAGTTGGTTCAGGTATT 61 

StlncRNA-63_F ATCTTTCCATCCATACTAACCATC 60 
169 

StlncRNA-63_R 5'ATCCAACAGCCACCTTCTC3' 57 

StlncRNA-75_F AGAGAAATACACGCACTAAGAGAC 62 
161 

StlncRNA-75_R CATCTACAAACACGGCTACAATC 61 

elf1-α _F ATTGGAAACGGATATGCTCCA 57 
160 

elf1-α_R TCCTTACCTGAACGCCTGTCA 61 
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 نتایج
 ر پیوفایییل بیییا ی  lncRNAهییا  شناسیایی تاایی

  تینیسیب

هوای حاصول از در مجموع، پ  از تجزيوه و تحلیول داده
رونوشوت  1036زمینی تعوداد سوی  RNA seqيابی توالی
 211ز ايوون تعووداد، شناسووايی شوود. ا lncRNA نوان بووه

اويل غیردددننوده  RNAهای  نوان مولکولرونوشت به
(. چهووار 2دارای بیووان افتراقووی شناسووايی شوودند )جوودول 

رونوشت  3برداری اول و رونوشت با بیان متفاوت در نمونه

هوای  نوان مولکولبرداری دوم بهبا بیان متفاوت از نمونه
RNA ژنوی ی بیناويل غیردددننوده دارای بیوان افتراقو

، StlncRNA-161رونوشووت  3شناسووايی شوودند دووه 
StlncRNA-162  وStlncRNA-75  در بوین دو مرحلووه

هوا نمونه برداری مشترک بودند. نتايج تجزيه و تحلیل داده
رونوشت تحوت تیموار ازت  3نشان داد ده بیان نسبی اين 

برداری افزايش يافت. ايون در حوالی در هر دو مرحله نمونه
در نمونه بورداری اول  stlncRNA-63یان نسبی بود ده ب

 (.3داهش و در نمونه برداری دوم تغییر نکرد )جدول 

 
 نیتروژن دمبود تنش تحت زمینی سی در شده شناسايی ایهLncRNA دروموزومی موقعیت و نام. 2 جدول

Table 2. Names and chromosomal location of LncRNAs identified in potato under nitrogen deficiency stress 
Putative l name Chromosome position  Contractual name Chromosome position  

StlncRNA-1 chr01:13964104-13965507 StlncRNA-107 chr01:8739041-8740307 

StlncRNA-2 chr01:21526475-21527732 StlncRNA-108 chr01:9460818-9461380 
StlncRNA-3 chr01:21529207-21529784 StlncRNA-109 chr02:18101953-18103716 

StlncRNA-4 chr01:28166081-28167741 StlncRNA-110 chr02:18871211-18872102 

StlncRNA-5 chr01:31297785-31299166 StlncRNA-111 chr02:20097382-20100259 
StlncRNA-6 chr01:33643651-33646864 StlncRNA-112 chr02:22969938-22971875 

StlncRNA-7 chr01:3570218-3572360 StlncRNA-113 chr02:26915902-26917304 

StlncRNA-8 chr01:47521639-47523742 StlncRNA-114 chr02:30674462-30677192 
StlncRNA-9 chr01:5358910-5359451 StlncRNA-115 chr02:32005455-32006057 

StlncRNA-10 chr01:53751745-53752326 StlncRNA-116 chr02:33801300-33801528 

StlncRNA-11 chr01:53752893-53753533 StlncRNA-117 chr02:38967466-38971167 
StlncRNA-12 chr01:53755049-53755418 StlncRNA-118 chr02:40315273-40316759 

StlncRNA-13 chr01:53755958-53760263 StlncRNA-119 chr02:43564117-43567893 

StlncRNA-14 chr01:55307727-55310110 StlncRNA-120 chr02:44806346-44807191 
StlncRNA-15 chr01:58532012-58534171 StlncRNA-121 chr02:7842505-7843670 

StlncRNA-16 chr01:62396333-62398604 StlncRNA-122 chr02:8710395-8711023 

StlncRNA-17 chr01:63911906-63912970 StlncRNA-123 chr03:18700345-18703311 
StlncRNA-18 chr01:63918281-63919077 StlncRNA-124 chr03:25511542-25512020 

StlncRNA-19 chr01:64740091-64742193 StlncRNA-125 chr03:25900482-25901285 

StlncRNA-20 chr01:67182608-67183722 StlncRNA-126 chr03:32560521-32562636 
StlncRNA-21 chr01:68671900-68673843 StlncRNA-127 chr03:32566699-32569085 

StlncRNA-22 chr01:69080239-69082111 StlncRNA-128 chr03:34762900-34764275 
StlncRNA-23 chr01:7299440-7301832 StlncRNA-129 chr03:38429897-38431958 

StlncRNA-24 chr01:86079170-86080540 StlncRNA-130 chr03:40882970-40884362 

StlncRNA-25 chr03:43727240-43729380 StlncRNA-131 chr03:41312872-41313468 
StlncRNA-26 chr03:51020807-51022072 StlncRNA-132 chr05:525800-528977 

StlncRNA-27 chr03:59724948-59727739 StlncRNA-133 chr05:8546915-8548721 

StlncRNA-28 chr03:60035981-60037739 StlncRNA-134 chr05:8824775-8825047 

StlncRNA-29 chr04:1715669-1717289 StlncRNA-135 chr06:17204994-17205315 

StlncRNA-30 chr04:1733518-1735026 StlncRNA-136 chr06:22318413-22319692 

StlncRNA-31 chr04:18208376-18208861 StlncRNA-137 chr06:23181005-23182484 
StlncRNA-32 chr04:20747321-20749150 StlncRNA-138 chr06:23183372-23183833 

StlncRNA-33 chr04:22388940-22392095 StlncRNA-139 chr06:3090836-3092214 

StlncRNA-34 chr04:29127288-29129514 StlncRNA-140 chr06:39437920-39439403 
StlncRNA-35 chr04:38316029-38316493 StlncRNA-141 chr06:43007658-43009141 

StlncRNA-36 chr04:46125856-46127432 StlncRNA-142 chr06:46519267-46520734 

StlncRNA-37 chr04:51640111-51640680 StlncRNA-143 chr06:48412873-48413235 
StlncRNA-38 chr04:5340445-5343265 StlncRNA-144 chr06:49779585-49781818 

StlncRNA-39 chr04:5436490-5436984 StlncRNA-145 chr06:55989928-55992728 

StlncRNA-40 chr04:58307895-58310072 StlncRNA-146 chr06:58439197-58439562 
StlncRNA-41 chr04:597630-601541 StlncRNA-147 chr06:8004796-8005678 

StlncRNA-42 chr04:59939297-59941596 StlncRNA-148 chr07:15616831-15618483 

StlncRNA-43 chr04:606282-606730 StlncRNA-149 chr07:18960877-18964687 
StlncRNA-44 chr04:65867011-65868126 StlncRNA-150 chr07:21089784-21093308 

StlncRNA-45 chr04:65875795-65876606 StlncRNA-151 chr07:31094448-31099259 

StlncRNA-46 chr04:9328117-9329863 StlncRNA-152 chr07:31431329-31435104 
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Continued table 2. Names and chromosomal location of LncRNAs identified in potato under nitrogen 

deficiency stress 
Putative l name Chromosome position  Contractual name Chromosome position  

StlncRNA-47 chr04:9443270-9443605 StlncRNA-153 chr07:33464371-33464950 

StlncRNA-48 chr05:40640284-40642343 StlncRNA-154 chr07:35229006-35230701 

StlncRNA-49 chr05:47627768-47629887 StlncRNA-155 chr07:35233805-35234214 

StlncRNA-50 chr09:11471221-11473097 StlncRNA-156 chr07:35473390-35473742 

StlncRNA-51 chr09:14904636-14906659 StlncRNA-157 chr07:3667705-3668106 

StlncRNA-52 chr09:18590690-18590915 StlncRNA-158 chr07:3668726-3669574 

StlncRNA-53 chr09:24989203-24993001 StlncRNA-159 chr07:43200038-43206413 

StlncRNA-54 chr09:25082311-25083427 StlncRNA-160 chr07:44427965-44428860 

StlncRNA-55 chr09:35689139-35689498 StlncRNA-161 chr07:48191773-48192231 

StlncRNA-56 chr09:38933484-38934678 StlncRNA-162 chr07:48192552-48193268 

StlncRNA-57 chr09:40195971-40199700 StlncRNA-163 chr07:5158368-5160315 

StlncRNA-58 chr09:40903708-40904315 StlncRNA-164 chr07:7309460-7309761 

StlncRNA-59 chr09:4372957-4373713 StlncRNA-165 chr07:8767606-8770053 

StlncRNA-60 chr09:45568098-45569418 StlncRNA-166 chr08:31727651-31731251 

StlncRNA-61 chr09:52994949-52997094 StlncRNA-167 chr08:32024536-32028707 

StlncRNA-62 chr09:56426509-56427939 StlncRNA-168 chr08:32030687-32030940 

StlncRNA-63 chr09:58631381-58632701 StlncRNA-169 chr08:32626040-32627389 

StlncRNA-64 chr09:63758136-63759902 StlncRNA-170 chr08:33460989-33463874 

StlncRNA-65 chr09:7741610-7742294 StlncRNA-171 chr08:33497510-33497969 

StlncRNA-66 chr09:9865021-9867573 StlncRNA-172 chr08:46194421-46196996 

StlncRNA-67 chr10:25255783-25257221 StlncRNA-173 chr08:47953634-47956275 

StlncRNA-68 chr10:2856208-2858759 StlncRNA-174 chr08:59188180-59189737 

StlncRNA-69 chr10:3356200-3357967 StlncRNA-175 chr08:6215718-6217682 

StlncRNA-70 chr10:38064936-38066354 StlncRNA-176 chr08:6736456-6737120 

StlncRNA-71 chr10:39029637-39031385 StlncRNA-177 chr08:6742754-6745540 

StlncRNA-72 chr10:39710699-39713542 StlncRNA-178 chr08:6757529-6758260 

StlncRNA-73 chr10:41570148-41572059 StlncRNA-179 chr08:6758838-6759192 

StlncRNA-74 chr10:42603962-42605703 StlncRNA-180 chr09:11047553-11048337 

StlncRNA-75 chr10:43339868-43340625 StlncRNA-181 chr09:1139297-1140265 

StlncRNA-76 chr10:44107459-44110265 StlncRNA-182 chr12:26077197-26080957 

StlncRNA-77 chr10:45895315-45897777 StlncRNA-183 chr12:3011161-3011651 

StlncRNA-78 chr10:49419803-49420130 StlncRNA-184 chr12:37518131-37520198 

StlncRNA-79 chr10:50689839-50690914 StlncRNA-185 chr12:3975685-3978083 

StlncRNA-80 chr10:50696484-50697019 StlncRNA-186 chr12:39906490-39907743 

StlncRNA-81 chr10:52409789-52411593 StlncRNA-187 chr12:51210904-51212354 

StlncRNA-82 chr10:52927694-52929208 StlncRNA-188 chr12:52011304-52011850 

StlncRNA-83 chr10:59498505-59500016 StlncRNA-189 chr12:54058803-54061580 

StlncRNA-84 chr10:5956402-5959050 StlncRNA-190 chr12:57383390-57385962 

StlncRNA-85 chr10:7665652-7667355 StlncRNA-191 chr12:58579911-58581307 

StlncRNA-86 chr11:15027306-15029335 StlncRNA-192 chr12:58583204-58583819 

StlncRNA-87 chr11:18914259-18916463 StlncRNA-193 chr12:6096949-6101002 

StlncRNA-88 chr11:21749461-21751129 StlncRNA-194 chr12:9511877-9514063 

StlncRNA-89 chr11:28764242-28764938 StlncRNA-195 chr01:2265164-2267013 

StlncRNA-90 chr11:33635647-33641461 StlncRNA-196 chr01:28590893-28591495 

StlncRNA-91 chr11:35782768-35783347 StlncRNA-197 chr01:37487326-37490236 

StlncRNA-92 chr11:38795650-38796150 StlncRNA-198 chr01:76969151-76972730 

StlncRNA-93 chr11:41752200-41753075 StlncRNA-199 chr04:16859631-16860381 

StlncRNA-94 chr11:46464639-46469217 StlncRNA-200 chr04:47746824-47747304 

StlncRNA-95 chr11:46474113-46476801 StlncRNA-201 chr04:7731586-7732128 

StlncRNA-96 chr11:8694111-8695917 StlncRNA-202 chr05:2910245-2912011 

StlncRNA-97 chr11:924189-925642 StlncRNA-203 chr06:49063329-49066002 

StlncRNA-98 chr12:15623126-15624983 StlncRNA-204 chr07:17615864-17616536 

StlncRNA-99 chr12:16316837-16319806 StlncRNA-205 chr07:25657895-25658245 

StlncRNA-100 chr09:1268028-1268817 StlncRNA-206 chr07:27564929-27565557 

StlncRNA-101 chr09:61123545-61125295 StlncRNA-207 chr07:46817620-46819511 

StlncRNA-102 chr10:56210491-56210988 StlncRNA-208 chr07:54860143-54860557 

StlncRNA-103 chr11:37600035-37601983 StlncRNA-209 chr07:9561849-9562274 

StlncRNA-104 chr11:46531263-46531660 StlncRNA-210 chr08:6208797-6209187 

StlncRNA-105 chr12:11354258-11354722 StlncRNA-211 chr08:7315153-7317735 

StlncRNA-106 chr12:9404039-9405109     
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 LncRNAsها  هاف ش ک  پیوتئین

هوودف  هووایدنشووی پووروتئینبوورای بررسووی شووبکه برهم
از  یاويل غیردددننوده بوا بیوان افتراقو RNAهای مولکول

نشووان داد دووه  نتووايج اسووتفاده شوود. Stringsپايگوواه داده 
 ، يوکDE-lncRNsيین دسوت های بالادسوت و پواپروتئین
 .(2 شوکل) دهندمی تشکیل را پیچیده رونويسی تنظیمی شبکه

 43ین پروتئین هدف شناسايی شد ده از آن ب 93در دل تعداد 
ز (. پو  ا2پروتئین در تشکیل شبکه دخالت داشوتند )شوکل 

های تکمیلی، پنج پوروتئین هوا  شناسوايی شود دوه بررسی
 Spud DBبراسوواس اات ووات موجووود در پايگوواه داده 

زهوا از خوانواده ايزومرا m1a3m9و  M0ZX92های پروتئین
 اولیوه حلوهمر دردن داتالیز برای ده هستند هاآنزيم از ای)دسته
 هواسلول میتودندری در β چر  اسید ادسیداسیون چرخه هر در

 M1C4K1پوروتئین  .دنند( در اين بین قورار داشوتندمی  مل
ن نیکووتین آمیودآدنی (NAD)يک پروتئین حاوی دمین اتصال 

نودلئوتیود ین دیآدنونیکووتین آمیود  (NADP)نودلئوتید و دی
 يوک پوروتئین M1DZ78فسفات اسوت. همچنوین پوروتئین 

  .نقش دارد سلولی انتقال فرآيند در ده است ريبوزومی
 

تندناسییا   عملکییی   و شناسییایی تنییییها  

 ها  هافتداباییکی پیوتئین

های هودف نشوان سازی ژننتايج تجزيه و تحلیل غنی

های ه فراينودهای هدف در در سه حووزداد ده پروتئین
و همچنین  3و جايگاه سلولی 2،  ملکرد مولکولی1زيستی

(. 3مسوویرهای متووابولیکی دخالووت داشووتند )شووکل 
آمده اسوت در حووزه جايگواه  3شکل اور ده در همان

پروتئین هودف دارای  85با  "سلولی آناتومیک"سلولی، 

فرآينوودهای "بیشووترين فراوانووی بووود، بووه دنبووال آن، 

های بیوسنتز متابولیت"پروتئین،  15با  "اسیدهای چر 

تخري  و متابولیسم اسویدهای "پروتئین،  10با  "ثانويه

پوروتئین در مرتبوه بعودی قورار  3، هر يوک بوا "چر 
 داشتند. 

 

 شاه شناسایی ها LncRNAبیان  اعد ارسنجی

سونجی به منظور بررسی تغییرات بیان و همچنین ا تبار
اويوول غیردددننووده  RNAهووای مولکول بیووان توووالی

اويوول  RNA شناسووايی شووده، چهووار توووالی مولکووول
منتخ  در اين مطالعه با استفاده از وادنش  غیردددننده
qRT-PCR  مورد ارزيابی قرار گرفتنود. نتوايج مقايسوه

 و RNA-Seqبیان نسبی اين چهار توالی در دو حالوت 
qRT-PCR های شناسايی شده ده بیان توالی داد نشان
، همبستگی م بوت qRT-PCRو  RNA-seqدر روش 
( بووین دو حالووت >r=   ،01/0 P/95داری )و معنووی

 (.4سنجش وجود داشت )شکل 

 

 
 زمینیسی  ترنسکريپتوم در شدهشناسايی غیردددننده اويل هایRNA توسط شدهتنظیم هدف هایژن برهمکنش شبکه. 2 شکل

 نیتروژن دمبود تنش تحت
Figure 2. Interaction network of target genes regulated by long non-coding RNAs identified in potato 

transcriptome under nitrogen deficiency stress 
 
1. Biological process: BP 
2. Molecular function: MF 
3. Cellular component: CC 
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 نیتروژن دمبود تنش تیمار تحت زمینیسی  ترنسکريپتوم در شدهشناسايی DE-lncRNA هدف هایژن  ملکردی آنالیز .3 شکل

Figure 3. Functional analysis of target genes of DE-lncRNA identified in potato transcriptome under 

nitrogen deficiency stress treatment 

 

 
 qRT-PCR از استفاده با RNA-seq روش با نیتروژن دمبود شتن در دخیل منتخ  هایlncRNA بیان هایداده ا تبارسنجی. 4 شکل

 .هستند عیارم انحراف مقادير دهندهنشان هامیله. است شده ارائه زيستی تکرار سه برای نسبی بیان مقادير
Figure 4. Validation of expression data of selected lncRNAs involved in nitrogen deficiency stress by RNA-

seq method using qRT-PCR. Relative expression values for three biological replicates are presented. The bars 

represent the standard deviation values 

 

هیییا  هیییاف و ژن DE-lncRNA کنشبییییه 

 LncTarبا اسدفا ه ا  شاه شناسایی

های رونوشوت توانند مستقیماً بامی lncRNAهای مولکول
mRNA مکمل خود با جفوت شودن بازهوا تعامول دننود 

(Hirose et al., 2014)هوای . برای بررسی اينکه آيوا ژن
هوای LncRNAتوسوط ( DEGs)هدفی با بیان افتراقوی 

شوند يا خیر؟ در مطالعه صورت تران  تنظیم میمربواه به
 lncTarحاضر با اسوتفاده از الگووريتم موجوود در پايگواه 

(http://www.cuilab.cn/ lnctar)  های مولکول 4تعداد
RNA شناسوايی  اويل غیردددننده دارای بیوان افتراقوی
های تکمیلوی نشوان داد دوه دو (. بررسوی5. )جدول شدند

LncRNA (StlncRNA-161  وStlncRNA-162 و )
ها در اثر تیمار ازت افوزايش سه پروتئین هدف احتمالی آن

-StlncRNAديگور ) LncRNAدهنود و می بیان نشوان

( در اثر تیمار ازت، بیان دمی داشت و پوروتئین هودف 63
 احتمالی آن افزايش بیان نشان داد.
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 LncTar از استفاده با هاDEG و DE-lncRNA بین برهمکنش ارزيابی. 5 جدول
Table 5. Evaluation of interaction between DE-lncRNA and DEGs using LncTar 

Activity Target protein Sequence name 
Involved in phosphate deficiency, phosphate transport and homeostasis Solt.DM.07G008820.1 StlncRNA-162 
Involved in the ubiquitination of proteins involved in the cell cycle Soltu.DM.10G017580.1 StlncRNA-161 
responsible for the isomerization of 4,2',4',6'-tetrahydroxychalcone (also 

called chalcone) Soltu.DM.08G011960.1 StlncRNA-161 

Involved in the binding of the phosphate group to other amino acids such 

as serine and threonine, the phosphorylation of proteins for signal 

transduction in the cell cycle. 

Soltu.DM.01G051440.1 StlncRNA-63 

 

 بحث

زمینی موضووع ت ثیر نیتوروژن بور رشود و  ملکورد سوی 
مطالعات متعددی بوده است. برای م ال، مطالعاتی بر روی 

 Zebarth et)صورت گرفته است  Nاثرات فنوتیپی دمبود 

al., 2002; Zebarth et al., 2004)خوی . همچنوین بر
را بور بیوان زيور مجمو وه دووچکی از  Nمطالعات، اثرات 

 ,.Li et al., 2010; Luo et al)انود هوا نشوان دادهژن

2011; Zebarth et al., 2011 با ايون حوال، فنواوری .)
RNA-seq  روش جديدی را برای مقايسه دول رونوشوت
دهد. آزمايش گالوز ارائه می Nزمینی تحت تیمار گیاه سی 

هووايی اسووت دووه از يکووی از اولووین آزمايشو همکوواران 
بورای يوافتن  ناصور  RNAيابی های حاصل از توالیداده

هوا های هدف بوا بیوان متفواوت آنتنظیمی ژنتیکی و ژن
استفاده درده است. نتايج اين مطالعه نشوان  Nتحت تیمار 

داد ده افزايش  ملکرد غده، همراه با جذ  بیشتر نیتروژن 
مچنین محتووای دلروفیول بورگ توده خشک و هو زيست
 . (Gálvez et al., 2016)بود 

مطالعووه شوولپ و همکوواران نشووان داد دووه آنووالیز 
بوه حمول و نقول  Nگو بوه هوای پاسوخشناسی ژنهستی

هوا در انتقوال سوولفات، شووند. ايون ژنغشايی مرتبط می
نیترات، اسیدهای آمینه و پپتیدها نقش دارند دوه بوا بیوان 

های متابولیسم اسوید آمینوه و ه در ژنافتراقی مشاهده شد
سولفات مطابقت دارد. همچنین داهش میوزان بیوان يوک 

دننوده انتقال دهنده دواتیونی و افوزايش بیوان يوک تنظیم
دهود دوه حردوت پروتوون حمل و نقل داتیونی نشوان می
دخیول باشود. انتقوال  Nممکن است در پاسخ بوه میوزان 

وتاموات ددربودسویتز تواند بر فعالیت آنوزيم گلداتیون می
دنتورل  calmodulin-+2Caو  pHموثر باشد دوه توسوط 

 T. ژن دددننده پوروتئین (Shelp et al., 1999شود )می

(Sotub05g028860)  زمینی دووه در دوره گلوودهی سووی
زايی نیوز نقوش داشوته دخالت دارد، احتمالاً در دنترل غده

شود ن نمیبیاا مال تیمار ازت باشد. اين ژن در گیاهان با 
دهد ده افزايش ازت دوافی ده اين موضوع خود نشان می

 ,.Navarro et al)توانود بلوور را بوه تو خیر بیانودازد می

زايوی شروع گرهدر  Sotub05g012720. پروتئین (2011
 دخالت دارد ده شوبیه بوه  امول رونويسوی آرابیدوپسوی 

NIN-like (Sotub01g049920) و Nodulin  .اسووووت
يوک  Sotub05g012720سود دوه پوروتئین رنظر مویبه

 & Konishi) گو بوه نیتورات باشود امل رونويسی پاسخ

Yanagisawa, 2013)  اين در حالی اسوت دوه پوروتئین
Sotub01g049920  در تشووکیل گووره در حبوبووات و در

 دند. آمینه در گیاهان غیر لگوم شردت میانتقال اسید
و  lncRNAsشناسوايی  در خصوص مطالعاتی تادنون
 گیواه در هواآن پیچیوده تنظیموی مولکوولی هایمکانیسم

انجام نگرفته است. در اين مطالعه، چهار توالی  زمینیسی 
LncRNA اور متفواوت تحوت تونش شناسايی شد ده به

زمینی بیوان زايی سوی دمبود ازت در مرحلوه اوايول غوده
در  StlncRNA-162 نوان م وال، میوزان بیوان به شدند.
ار ازت نسبت به دنترل افزايش يافت. پوروتئین تیم شرايط

، پروتئینووی بووه شووماره LncRNAهوودف احتمووالی ايوون 
است دوه تحلیول  Soltu.DM.10G017580.1دسترسی 

دوتینووه دووردن  ملکووردی آن نشووان داد دووه در يوبی
های دخیل در چرخه سلولی درگیر است. در مقابل، پروتئین
بوه دنتورل تحت تیمار ازت نسوبت  StlncRNA-63بیان 

داهش يافت. پروتئین هدف احتمالی اين مولکول، پروتئین 
Soltu.DM.01G051440.1  است دوه نقوش فسوفريله

ای ماننود سورين و ترئوونین را دارد. نمودن اسیدهای آمینه
هوا بورای انتقوال پیوام در چرخوه فسفوريتسیون پوروتئین
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ممکون اسوت  lncRNAsدر دول سلولی ضروری اسوت. 
يق تعامتت متقابل سی  و توران  تنظویم ها را از ارژن

هوای دنند. نتايج پوژوهش حاضور نشوان داد دوه مولکول
lncRNA تواننووود مسوووتقیماً بوووا شناسوووايی شوووده می
مکمل خود با جفت شدن فیزيکوی  mRNAهای رونوشت

و هم از اريق  ناصر داربست و توالی راهنموا  تعامل دنند
هوا ن روشوادونش دهنود و از ايو DNAده با پروتئین و 

ها را تحت تیمار ازت تنظیم دنند. تجزيه و تحلیل بیان ژن
نشوان داد  DE-lncRNAهای هودف ژن GOسازی غنی
های  ملکردی مرتبط با پاسخ بوه ها هدف در حوزهده ژن

های پژوهش حاضر ديودگاه فعلوی اند. يافتهتنش غنی شده
های  مومی به  نوان تنظیم دننده lncRNAsرا در مورد 

 دهند.زمینی تحت تنش ازت تغییر میر سی د
 

 کلی گیی  دیج 

 ترنسوکريپتوم RNA-seq هوایداده تحلیول و تجزيوه

 1036 بوه شناسوايی منجور تحت تیمار ازت،  زمینیسی 

LncRNA ها بیوان افتراقوی  دد از آن 211ده تعداد  شد

 نايوو هوودف هووایژن شناسووی. بررسووی هستیداشووتند

LncRNA مربواووه در هوواینژ دووه داد نشووانهووا 

 در چرخوه سولولی و درگیرهای دوئیتیناسیون پروتئینيوبی
 هوايیاسویدهای آمینوه بوهفسفات  هایفرآيند انتقال گروه

نقوش  وتوه بور ايون . نقش دارنودمانند سرين و ترئونین 
بیوسووونتز  ،مسووویرهای متوووابولیکی هوووا دراحتموووالی آن
تخريو  های ثانويه، متابولیسم اسویدهای چور ، متابولیت

تووان نتیجوه بنابراين می نیز مشخص شد؛اسیدهای چر  
 ازت در تیموار بوه پاسوخ در هواlncRNAگرفت ده بیان 

بوا ايفوای نقوش شوود و از ايون مسویر می القا زمینیسی 
هوای ژن بیوان دواهش يوا افوزايشسوب  تنظیموی خوود 
مهوم  گامی تواندمیشوند. نتايج مطالعه حاضر هدفشان می

 در هواآن  ملکرد وها lncRNAنقش  تربه درک جهت در
زمینی در سی  دمبود ازت به متحمل ارقام اصتح و توسعه

 .باشد و شايد ساير گیاهان زرا ی
 

 تعارض منافع
 گونه تعارض منافع توسط نويسندگان وجود ندارد.هیچ
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A B S T R A C T   

Salinity stress negatively affects plant growth and productivity by causing ion 

toxicity, osmotic stress, and hormonal imbalances. With the expansion of 

greenhouse-based vegetable production, identifying genotypes tolerant to 

abiotic stresses such as salinity is essential for sustainable agriculture. This 

study assessed the salinity tolerance of three promising lettuce lines (20, 7, and 

4), the local cultivar ‘Setareh, ’ and two foreign cultivars, ‘Lolarosa’ and 

‘Mignonette, ’ under controlled greenhouse conditions. A factorial experiment 

was conducted in a completely randomized design with four replications at 

Razi University, Kermanshah, during the 2023–2024 growing season. Plants 

were exposed to increasing salinity levels (0, 10/5, 20/10, and 30/15 mM 

NaCl/CaCl₂) starting from the 3rd–4th leaf stage. Physiological and 

biochemical traits evaluated included chlorophyll fluorescence (Fv/Fm, 

Y(PSII)), leaf greenness, total soluble sugars, phenols, and flavonoids. Results 

showed a significant reduction in photosynthetic efficiency (Fv/Fm and 

Y(PSII)) with increasing salinity, reflecting a decline in growth. However, 

salinity stress also triggered a notable increase in osmoprotectants (soluble 

sugars) and secondary metabolites (phenols and flavonoids), indicating an 

antioxidant defense response. These findings reveal genotype-specific 

differences in salinity tolerance and offer useful insights for selecting lettuce 

cultivars better suited to saline environments. 
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 «مقاله پژوهشی»

 ییایمیوش یب و کیولوژیزیف صفات نه،یسبز لیکلروف یهارپارامت بر دینولیبراس یاپ-24 اثر

  یشور تنش تحت( .Lactuca sativa L) کاهو اهیگ

 
  3 رنجبر فرانک ،2 یمانيا محمدرضا ،2 یموسو حسندیس ، 1 یچقاکبود نبيز

 
 چکیده

  و تغییترا  در آذارد و باعث سمیت يونی، اختتلل در جتذ  گثیر میأوری گیاهان تتنش شوری بر رشد و بهره
 هتایژنوتیت ا  و ارزيتابی ها، انتخها به گلخانهشود. با توجه به انتقال تولید سبزيجا  و میوهتعادل هورمونی می

ر ايتن دلتذا . ستتکاهو با صفاتی مانند تحمل به گرما، شوری و خشکی برای دستیابی به اهداف تولید ضتروری ا
ا رقم داخلی ستتاره ، همراه ب4و  7و  20شماره  هایژنوتی متحمل به شوری از هایژنوتی پروژه جهت شناسايی 

 درتکترار  چهتار بتا یتصتادف قالب طرح کاملً صور  فاکتوريل درهب یو میگنونت آزمايش لولاروزاو ارقام خارجی 
شتد. در ايتن انجام  1402-1403دانشگاه رازی کرمانشاه در سال زراعی  طبیعیپرديس کشاورزی و منابعگلخانه 
میلی  5يد سديم به میلی مولار نمک کلر 10شاهد )آ  شیر(، غلظت )ا با سطوح شوری مورد نظر )هگلدانبررسی، 

میلتی متولار نمتک  30میلی مولار کلريد کلسیم و  10میلی مولار نمک کلريد سديم به  20مولار کلريد کلسیم، 
د از مرحلته سته تتا اعمال تیمارهای شوری، بعت شدند.آبیاری میلی مولار نمک کلريد کلسیم(  15کلريد سديم به 
ی بتر،، نگشتامل کلروفیتل فلوروستانس، محتتوای ستبزيصفا  مختلت  طور همزمان انجام شد. چهار برگی به

ه بتا کتشتان داد نمحتوای قند محلول کل، محتوای فنل کل و محتوای فلونوئید کل اندازه گیری شتدند. نتتاي  
 PI ( ووفتوسیستتم د يی)حتداکرر کتارا Fv/Fmماننتد  لیتستانس کلروفوفلور یپارامترهتا سطوح شوری شيافزا
که ايتن  ست.ا کاهو اهیگهای ژنوتی  یفتوسنتز يیدهنده کاهش کاراکه نشان کاهش يافت( شاخص فتوسنتزی)

افزايش سطوح  باعث یتنش شورافزايش سطوح  ن،یهمچنتواند منجر به کاهش رشد و عملکرد گیاه شود. امر می
 ترکیبا  فیتوشیمیايی مانند محتوای قند محلول کل، فنل کل و محتوای فلونوئید شد.

 
 سيپرد ،یاهیگ کیژنت و دیتول یمهندس گروه ار،ياستاد .1

 یراز دانشگاه یکشاورز دانشکده ،یعیطبمنابع و یکشاورز
  .رانيا کرمانشاه، کرمانشاه،

 ده،شکنترل یهاطیمح و گلخانه پژوهشکده ار،یدانش .2
 وزشآم قا ،یتحق سازمان ،یباغبان علوم قا یتحق سسهؤم
 .رانيا کرج، ،یکشاورز  يترو و
 یاورزکش سيپرد خاک، یمهندس و علوم گروه ار،ياستاد .3
  .رانيا کرمانشاه، ،یراز دانشگاه ،یعیطبمنابع و
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  مقدمه
 گیتاه کيت ،.Lactuca sativa Lیعلمت نتام با کاهو
 ،(n=2x=182) دیتتپلوئيد گشتتن، ختتود ستتاله،کيتت یبرگتت

 ،Asteraceae اي هاکلپرک رهیت از خنک، فصل محصول
 بتوده هاایدولپه از و Chicorideae دهيکوریش رهیت ريز از
 متورد یخوراک یبرگها خاطرهب معتدله مناطق در عمدتاً که

 Funk et al., 2005; Lebeda) ردگییم قرار کار و کشت

et al., 2007). ونیتلیم 3/1 حتدود داشتتن بتا اهیتگ نيا 
 مهتم هتاییسبز از یکي جهان در کشت ريز سطح هکتار
 هیتاول مبتد  و یاصل مرکز .(FAO, 2024) رودیم شماربه

 استتت ایآستت غتتر  جنتتو  و ترانتتهيمد ینتتواح در کتتاهو
(Lindquist, 1960 , DeVeris, 1997). از آن أمنشت 

 ؛ (DeVries, 1997 استت L. serriola یوحشت یکاهو
Lebeda, 2004). و گونته 100 از شیب یدارا جنس نيا 

 یهتتا یتتت. استتت  یتتت شتتش یدارا یمورفولتتوژ نظتتر از
 Romaine)، Iceberg, Crispheadکتتاهو مختلتت 

،Butterhead، Asparagus, Stem، Leaf cutting و 
(Oilseed باشتندیم (2007Boukema et al., ) مطتابق 

 ريتز سطح 2024 سال در FAO یسو از منتشره یآمارها
 و هکتتار هتزارستتيدو و ونیتلیم کي بر بالغ کاهو کشت
 اعتلم تتن ونیتلیم 28 از شیبت محصول نيا دیتول حجم
 ریتاخ دهته دو یط کاهو مختل  یها یت دیتول. استشده
 ینحتوبه. است بوده برخوردار یدرصد 118 رشد از ایدن در
 از پتس کشتت ريتز سطح شيافزا نظر از محصول نيا که
 پتنجم رتبته در یفرنگت گوجته و ینیزم بیس برن ، ذر ،
 آمتار استا  بتر زیتن ما کشور در. است گرفته قرار یجهان

 سطح شيافزا روند یکشاورز جهاد وزار  یسو از منتشره

 ریچشتمگ اریبس ریاخ سال سه یط محصول نيا کشت ريز
 هتزار شتش کشتت ريتز ستطح کته یاگونهبه است، بوده
 1401 ستال در هکتتار هتزار 15 بته 1388 سال یهکتار
 (.2 و 1 جدول) استافتهي شيافزا
  حسا اهانیجزءگ اهیگ نيا یشور به تحمل دامنه نظر از
 بتا آ  و استت، شتده گتزارش یشتور بته حسا  مهین و
. کندیم تحمل را متر بر منسيز یدس دو یکيالکتر تيهدا
 یدست هشتت تا یکيالکتر تيهدا آن یوحش گونه چه اگر
 . کندیم تحمل را متر بر منسيز

زيستتی  های زيستتی و غیترگیاهان در طول رشد با تنش
ترين شوند که تنش شوری يکی از مهممتعددی مواجه می

و موجتتب  (Kumar and Saddhe, 2018) هاستتتآن
کاهش عملکرد، اختلل در جذ  آ ، ايجاد سمیت يتونی، 

زدن تعادل هورمونی و القای تتنش اکستیداتیو متی هم بر
 ,Ahanger et al., 2013; Ashraf and Foolad) شود

با افزايش اراضی شور و نیاز فزاينده به تولید غتذا، . (2017
اگرچته  .گیاهان متحمل به شتوری ضتروری استتتوسعه 

استفاده از بیوتکنولوژی و اصلح نباتتا  رويکترد متؤثری 
بر بوده و برای همه گیاهان قابلاست، اما پرهزينه و زمان

يکتی از . (Kataria and Verma, 2018) اجترا نیستت
صرفه، استفاده از تیمارهای پیش از بههای مقروناستراتژی
تواننتد است که می (بیولوژيکی يا فیزيکی شیمیايی،) کشت

از  .زيستتی بهبتود بخشتند های غیترپاسخ گیاه را به تنش
جمله اين تیمارها، استفاده از براسینواستروئیدها است که با 

هتای ديگتر، تنظیم رشد، تقسیم سلولی و تعامل با هورمون
نقش مهمی در افزايش تحمل گیاهتان بته تتنش شتوری 

  .(Hassanuzzaman et al., 2013) دارند
 

 (2024سطح کاشت و تولید کاهو در ايران )فائو،  .1جدول 
 1401 1400 1399 1398 1397 1396 سال

 14457 14569 14663 14142 14877 14961 سطح )هزار هکتار(

 433 436 438 424 446 445 تن( تولید )هزار

 29950 29940 29888 29993 29935 29741 عملکرد )کیلوگرم در هکتار(

 
 (2024فائو، سطح کاشت و تولید کاهو در جهان ) .2جدول 

 2023 2022 2021 2020 2019 2018 سال
 1.26 1.27 1.26 1.23 1.24 1.23 سطح )میلیون هکتار(
 28.1 28.2 28.4 27.2 27.2 27.3 تولید )میلیون تن(

 22265 22204 22414 22342 22064 21927 عملکرد )کیلوگرم در هکتار(
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شتده از هورمتونبراسینواستروئیدها تنها گروه شتناخته
هتای های استروئیدی در گیاهتان هستتند کته در غلظتت

 Krishna, 2003; Kagal et) انتدبسیار پايین نیز فعتال

al., 2007; Jager et al., 2008) طتور گستترده در و به
هتا بتا افتزايش اين هورمون .های گیاهی حضور دارندگونه

زيستی و بهبود رشد گیتاه، نقتش  های غیرتحمل به تنش
آن .کننتدرسانی هورمونی ايفا میکلیدی در مسیرهای پیام

هتتايی نظیتتر آبستتیزيک استتید، اکستتین، هتتا بتتا هورمتتون
اتتتتیلن، جیبتتترلین، جاستتتمونیک استتتید و ستتتیتوکینین، 

ويژه، براسینواستروئیدها و به .سالیسیلیک اسید تعامل دارند
آبسیزيک اسید از طريق نیتريک اکستید بته بستته شتدن 

در  .کننتدها و افزايش مقاومت به خشکی کمک متیروزنه
کتته براسینواستتتروئیدها موجتتب تحريتتک بیوستتنتز حتتالی

و هورمون در تنظیم برختی شوند، اين دآبسیزيک اسید می
افزايی دارند و در عین حال، آبسیزيک استید متیها همژن

رستانی براسینواستتروئید را صور  منفی مسیر پیامتواند به
 .(Planas et al., 2019) تعديل کند
در  یاثتر تتنش شتور یمنظور بررسکه به یشيدر آزما

 ميستد ديکاهو انجام شد، از سطوح مختل  نمک کلر اهیگ
  ياستفاده شد. نتتا (تریمول در ل یلیم 40و  20، 10)صفر، 
باعث کاهش عملکرد و  ینشان داد که تنش شور شيآزما

 را ییباعث تغ یبر، شد. شور یآ  نسب یکاهش محتوا
)بتتر  و  دو شتتد ستتتمیدر فتوس نتفلوروستت لیتتکلروف

منظتور ای کته بتههمچنتین در مطالعته(. 2022همکاران، 
در کاهو  یدر کاهش تنش شور دیستروئنوایاثر براس یبررس

 دینواستتروئیانجام شتد، از ستطوح مختلت  هورمتون براس
 ی( و ستطوح مختلت  شتتورکرومتولاریم 3و  2، 1)صتفر، 
( استتفاده ميستد ديمولار نمک کلر یلیم 100و  50)صفر، 
 یمحتوا هشباعث کا ینشان داد که تنش شور  يشد. نتا
 شيرمتون باعتث افتزاکاهو شد. استفاده از هو یمواد معدن

و وزن  شتهيوزن تازه ساقه، وزن خشک ساقه، وزن تتازه ر
باعث  یقطر ساقه شد. تنش شور نیو همچن شهيخشک ر

کته استتفاده از یها بود درحالبر، تینشت الکترول شيافزا
هتا شتد. در بتر، تیتهورمون باعث کاهش نشت الکترول

دستت به کرومولاریسه م یدر سطح هورمون جهینت نيبهتر
کته توستط  یقیتحق در(. 2012و همکاران ،  ینچیآمد )اک

منظتور کتاهش اثترا  تتنش ( به2023سردار و همکاران )
  يانجام شد نتا تيترین دیدر کاهو با استفاده از اکس یشور

 یمتاده بتر رو نيتا یپاشت ینشان داد که استفاده از اسپر
ميفنل و آنز یمحتوا ک،یسکوربا دیاس شيکاهو باعث افزا

دهتد کته یمتشتانن  ياست. نتاشده یدانتیاکس یآنت یها
کاهو بته کتاهش اثترا  تتنش  یرو تيترین دیکاربرد اکس

کته توستط احمتد و  یپژوهشت درکنتد. ینمک کمتک مت
بتر  یاثتر تتنش شتور یمنظور بررستبه (2019) همکاران
 يیایمیوشتتیو ب یکيولتتوژيزیف ،یکيفولتتوژرمو ا یخصوصتت

نشتان داد کته صتفا    ينتاش انجام شد دکاهو در بنگل
 یسطح تنش شور شيبا افزا یکيولوژيزیو ف یکيفولوژرمو

 نیتئو پترو نیمانند پرول يیایمیوشی. صفا  بافتنديکاهش 
که  یقیتحق در. افتنديفنول کل کاهش  یو محتوا شيافزا

کتاهش اثترا   یبترا 2022و همکاران،  لیتوسط باباوسم
 ک،یلیستیسال دیاست کاهو با استفاده از اهیدر گ یتنش شور

نشان داد که تتنش   يانجام شد نتا تیعصاره مخمر و زئول
طتور قابتل کاهو را بته اهانیکل گ لیرشد و کلروف یشور
 شيافزا راو قند آنها  نیپرول یکاهش داد و محتوا یتوجه

 یهتاباعث بهبود رشد کاهو در غلظتت تیداد. کاربرد زئول
ستطح  نينمک شتد، امتا در بتالاتر مولاریلیم 50و  صفر
. در تتنش افتتيدرصد بهبود  15ها تنها تعداد بر، یشور
طتور قابتل بته کیلیستیسال دیاستفاده از اس م،يمل یشور
و  لیتکلروف یمحتتوا اه،یتارتفتاع گ شته،يطتول ر یتوجه
منظتور کته بته یامطالعته در داده است. شيرا افزا نیلپرو
کتاهو انجتام شتد از   یتده ژنوت یتحمل به شتور یبررس

تتنش  جاديا یبرا میکلس ديکلرنمک و  ميسد دينمک کلر
ظت صفر از هر دو لشاهد غ ماریت یاستفاده شد. برا یشور

غلظت   يتدربه شينمک در نظر گرفته شد و در طول آزما
متورد استتفاده شتامل  یمارهتای. تافتتي شيها افتزانمک
لی مولار ده میلی مولار نمک کلريد سديم و پن  می غلظت

هتا، در از انتقال نشاء به گلدانبعد  نمک کلريد کلسیم بود.
 10میلی مولار نمک کلريد ستديم و  20هفته دوم غلظت 

در آغتاز هفتته ستوم و  میلی مولار نمک کلريد کلستیم و
 15میلی متولار نمتک کلريتد ستديم و  30چهارم غلظت 

 هتایژنوتیت  نیدر بتمیلی مولار نمک کلريدکلسیم بتود. 
تر نسبت به شتاهد کتاهش مورد مطالعه سطح بر، و وزن
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 هتاژنوتیت  نیرا در ب لیشاخص کلروف ی. تنش شورافتي
بته یشتيآزما در(. Adhikari et al., 2019داد ) شيافزا

کتاهو  یشش رقتم انتختاب یتحمل به شور یمنظور بررس
ها در مرحلته پتن  تتا هشتت پس از انتقال نشاء به گلدان

متد  شتش هفتته بته کبتاريهر سه روز به فاصله  ،یبرگ
مختلت   یهتابتا غلظتت یاریتشامل آب یشور یمارهایت

متولار(  یلتیم 150و  100، 50)صفر،  ميسد ديمحلول کلر
ستطح تتنش ارتفتاع  شينشان داد با افتزا  يانجام شد. نتا
 ی. امتا محتتواافتتيکاهش  زیتر ن. وزنافتيبوته کاهش 

 (.Pavli et al., 2021) افتي شيافزا لیکلروف
Fv/Fm یابيتارز یبترا یدیتشاخص کل کيعنوان به 
 طيدر شترا اهیگ یفتوسنتز يیو توانا II ستمیسلمت فتوس

دهنتده حتداکرر نسبت نشتان ني. اشودیمختل  استفاده م
استت و  یکيتتار طيدر شرا II ستمیفتوس یکوانتوم يیکارا
تحت  اهیگ یوقت است. 83/0سالم معمولاً حدود  اهانیدر گ
 ايتبتالا  یدمتا ،یخشتک ،یمانند شتور یطیمح یهاتنش

 ابتديیکاهش مت Fv/Fm رد،یگیقرار م یکمبود مواد مغذ
 يیو کتاهش کتارا II ستتمیفتوس بیدهنتده آستکه نشتان
 شيافتزا لیتدلکتاهش معمتولاً بته نيتاست. ا یفتوسنتز

انتقتال الکتترون و  رهیتاختتلل در زنج و،یداتیاستر  اکس
 PSIIدر مرکز واکنش  D1 نیپروتئ میترم تیرفکاهش ظ
مطالعتا  . (Krause and Weis, 1991) افتتدیاتفاق مت

 یریتگاستتفاده از انتدازه لیپتانست همچنین نشان دهنتده
 یبترا مختر  ریتابزار غ کيعنوان به لیفلورسانس کلروف

و عملکترد  یبه شور شتریو توسعه ارقام با تحمل ب یغربالگر
بتا  .(Tsai et al., 2019) دارد دیتتأک افتتهيبهبود  یفتوسنتز

توجه به اهمیت اقتصادی کتاهو و افتزايش توجته جوامتع بته 
های اخیر رشتد تغذيه سالم، تولید ارقام متنوع اين گیاه در سال

هتای دلیتل دارا بتودن تیت کاهو بته .گیری داشته استچشم
. استتای مواجه شتدهشناسی، با استقبال گستردهمختل  گیاه
هتای های مناسب و ستازگار بتا انتواع تتنشژنوتی شناسايی 

هتای بتههای مهم در برنامتهزيستی، از اولويت زيستی و غیر
ای تاکنون هیچ مطالعته .شودمینژادی اين محصول محسو 

های مورد بررسی در اين تحقیق تحت شترايط بر روی ژنوتی 
عنتوان بنابراين، اين پژوهش به .تنش شوری انجام نشده است

هتای منتختب لین مطالعه مقدماتی در زمینه واکنش ژنوتی او

توانتد مبنتايی بترای کاهو به تنش شوری انجتام شتده و متی
منظتور القتای تتنش در اين پژوهش، به .تحقیقا  آينده باشد
صتور  های شور استفاده شد و آزمايش بتهشوری، از محلول

أثیر ای اجترا گرديتد تتا تتشده گلخانهگلدانی در شرايط کنترل
هتای مورفوفیزيولوژيتک و مستقیم تنش شوری بتر شتاخص

 .دقت ارزيابی شودبیوشیمیايی گیاه به

 

 هامواد و روش

 مواد گیاهی

های پژوهشکده گلخانه و محیط مواد گیاهی اين تحقیق از
سسته تحقیقتا  علتوم باغبتانی، ستازمان ؤشتده، مکنترل

 هیته شتد کتهت تحقیقا ، آموزش و تروي  کشاورزی، کرج
، همتراه بتا رقتم 4و  7و  20شتماره  هتایژنوتیت ، شامل

و میگنونتت کته در  لتولاروزاداخلی ستاره و ارقام ختارجی 
های قبلی برای کشت در گلخانه مناسب تشتخیص بررسی

داده شدند، برای ارزيابی تحمل به شوری مورد ارزيابی قرار 
هتای متورد در جدول شماره سه نام و تی  ژنوتی  گرفتند.
  است.ی آورده شدهبررس

 
 های مورد بررسیژنوتی  أنام، تی  و منش .3جدول 

 أمنش تیپ خارجی / داخلی نام

 ايران رومن داخلی رقم ستاره
 ايران رومن داخلی ين امید بخش شماره هفتلا

 فرانسه آيسبر، خارجی رقم میگنونت
 ايران رومن داخلی ين امید بخش شماره بیستلا
 ايران رومن داخلی شماره چهارين امید بخش لا

 ايتالیا برگی خارجی رقم لولاروزا

 

 نمک

های مورد استفاده در اين تحقیتق شتامل نمتک کلريتد نمک
( از شتترکت متترک آلمتتان بتتا وزن مولکتتولی NaCLستتديم )
g/mol 44/58 ( ₂و نمتتک کلريتتد کلستتیمCaCl از شتترکت )

 بودند.  g/mol 99/110 مرک آلمان با وزن مولکولی
 

 هورمون

اپتتی براستتینولید بتتا وزن  -24هورمتتون متتورد استتتفاده 
تهیته شتده از شترکت ستیگما  g/mol  68/ 480مولکولی
  آمريکا بود.
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 روش انجام آزمایش

 باتصادفی  صور  فاکتوريل در قالب طرح کاملًهآزمايش ب
 طبیعتیپترديس کشتاورزی و منتابعدر گلخانه  چهار تکرار

انجام  1402-1403ال زراعی دانشگاه رازی کرمانشاه در س
انتختا  شتده کتاهو،  هتایژنوتی فاکتور اول شامل  شد.

اپتتی -24فتتاکتور دوم شتتامل ستتطوح مختلتت  هورمتتون 
میکرومولار( و فاکتور سوم شتامل  8 و 4)صفر،  یدبراسینول

 mM NaCl/5 10شاهد، غلظت )سطوح مختل  شوری )

mM CaCl2( غلظتتتت ،)20mM NaCl/10mM 

CaCl2( و غلظت )30 mM NaCl/15 mM CaCl2))) 
مورد بررسی تحتت شترايط  هایژنوتی ابتدا نشاهای  .بود

 ای تهیه و سپس برای کشت به گلتدان در گلخانتهگلخانه
پرلیتت،  بستر کشت گلدانی از ختاک ستبکشدند. منتقل 
از گلتدانبتود. پیت و پیت ما  به نستبت مستاوی  کوکو

ی نحوهشد. ده متر استفاسانتی 25و طول  20های با قطر 
بتدين صتور   لیدبراستینو اپی -24 اعمال تیمار هورمونی

 8 و 4)صتتفر،  کتته هورمتتون در ستتطوح متتورد نظتتر بتتود
های کاهو در میکرومولار( آماده گرديد و زمانی که گیاهچه

صور  اسپری در صبح و عصر به بودندبرگی  4تا  3مرحله 
بح و دو نوبت در روز يعنی صت) گرديدها اسپری روی بر،
گرديتد. برابتر مد  دو روز تیمار هورمونی اعمتال عصر( به
ها، کاهو گیاهی حسا  تا نیمه حسا  بته شتوری بررسی

. دسی زيمنس بر متر /9بوده و آستانه تحمل به شوری آن 
باشد. البتته حساستیت بته شتوری ايتن گیتاه در ارقتام می

هتا بتا گلتدانمختل  متفاو  است، لتذا در ايتن بررستی، 
ظتت صتفر از لشاهد غ ماریت یشوری مورد نظر براسطوح 

  يتدربه شيهر دو نمک در نظر گرفته شد و در طول آزما
متورد استتفاده  یمارهتای. تافتتي شيها افتزاغلظت نمک
میلتی  5میلی مولار نمک کلريد سديم و  10 شامل غلظت

از انتقال نشاء به گلتدانبعد  مولار نمک کلريد کلسیم بود.
میلی مولار نمک کلريد سديم  20وم غلظت ها، در هفته د

در آغاز هفته ستوم  میلی مولار نمک کلريد کلسیم و 10و 
 15میلی مولار نمک کلريتد ستديم و  30و چهارم غلظت 

د )مطتابق شدنآبیاری  میلی مولار نمک کلريد کلسیم بود،
اعمال تیمارهای شوری، (.  et alAdhikari ,.2019روش 

در  طور همزمان انجام گرديتد.برگی به 4تا  3بعد از مرحله 

های لازم شامل اندازه گیری صفا  طول اين مد  ارزيابی
 :SPADمحتتوای ستبزينگی بتر، )فیزيولوژيک شتامل 

Minolta)توستط دستتگاه ، محتوای کلروفیل فلوروستنت 
PEA Plus: Hansatech  در پايتان آزمتايش  شتد.انجام

 کتل محلول قندمحتوای ) اندازه گیری صفا  بیوشیمیايی
)طبتق  فنتول کتلمحتوای  (،Shlegl, 1986)طبق روش 

و محتتتتتوای  (Pandjaitan et al., 2005 روش
انجتام  Chang et al., 2002) کل )طبتق روشفلونوئید
ذيته از محلتول غتذايی استتاندارد حتاوی غجهت ت گرفت.

 گرديتد.نسبت معینی از عناصر متاکرو و میکترو استتفاده 

هتای يکستان استتفاده از گلدان جهت مديريت بهتر تنش
 استفاده شتد وزنی روش از آبیاری زمان تعیین برای گرديد.

شتاهد  هتایگلتدان روزانته کردن وزن با که صور  اين به
دستت آمتد، بته گلتدان رطوبتت ختاک )بدون تنش( مقدار

 رستید مجاز حد تخلیهخاک به حجمی رطوبت که هنگامی

 حتددوباره بته گلدان رطوبت و گرديد بعدی آبیاری به اقدام

)مطتابق روش ذرتتی پتور و شتد  داده ارتقتا زراعی ظرفیت
 (. 1398همکاران، 

 

 آنالیز آماری

 و DOIروش آمتاری  تجزيه واريانس صفا  با استتفاده از
هتا بتر استا  آزمتون چنتد و مقايسه میانگین R افزارنرم
بترای رستم  شد.انجام  در سطح پن  درصد ای دانکندامنه

از اکسل و تجزيه و تحلیل خوشه سلسله مراتبتی  نمودارها
 همراه بتا تجستم نقشته حرارتتی بتا استتفاده از ابتزار و 

ClustVis استفاده شد . 
 

 نتایج و بحث
هتای نتاي  آنالیز واريانس صفا  مورد مطالعته در ژنوتیت 

هتا، ستطوح ( نشتان داد کته بتین ژنوتیت 4 کاهو )جدول
، ستطوح مختلت  اپتی براستینولید -24مختل  هورمتون 

شتتوری، اثتتر متقابتتل دوگانتته ژنوتیتت  و ستتطوح مختلتت  
هورمون، ژنوتی  و سطوح مختل  شوری و سطوح مختل  
هورمون و سطوح مختل  شوری و همچنتین اثتر متقابتل 
سه گانه ژنوتی  و هورمون و شوری برای همه صفا  بته
غیر از شاخص فتوسنتز در سطح احتمال يک درصد بستیار 
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شدند. اثر متقابل سه گانه برای شتاخص فتوستنتز ار دمعنی
 ینش شتوردر سطح احتمال پتن  درصتد معنتادار شتد. تت

 ل،یتستانس کلروفوفلور یبر پارامترها یتوجهقابل را یتأث
هتای کتاهو ژنوتیت  کيتولوژيزیو ف يیایمیتوشتیصفا  ف

 ستطوح شتوری شيافتزاداشت. نتتاي  نشتان داد کته بتا 
)حتداکرر  Fv/Fmماننتد  لیسانس کلروفوفلور یپارامترها
کتتاهش ( شتتاخص فتوستنتز) PI( و فتوسیستتم دو يیکتارا
ژنوتیت  یفتوستنتز يیدهنده کاهش کتاراکه نشان يافت
تواند منجر به کاهش که اين امر می است. کاهو اهیگ های

 ;Kalaji et al., 2011رشتتد و عملکتترد گیتتاه شتتود )

Ghassemi-Golezani et al., 2020 .)ن،یهمچنتتت 
افزايش سطوح ترکیبا  باعث  یتنش شورافزايش سطوح 

فیتوشیمیايی مانند محتوای قند محلول کتل، فنتل کتل و 
محتتتوای فلونوئیتتد شتتد. ايتتن افتتزايش در ترکیبتتا  
فیتوشیمیايی نشان دهنده واکنش دفتاعی گیتاه بته تتنش 

هتای مهمتی در مکتانیزمشوری است. اين ترکیبا  نقش
محلول ممکن است بته یدهاقنهای سازگاری گیاه دارند. 

سازگار عمل کنند و بته حفتت تعتادل  یهاتیعنوان اسمول
بته دهایتو فلونوئ کیتفنول با یترک کمک کنند. اهیگ یآب

 ویداتیدر کاهش استر  اکس یقو یهادانیاکسیعنوان آنت

 .( et alBoughalleb ,.2020) نقش دارنتد یاز شور یناش
 يیبتر کتارا یشتور یمنفت ریدهنتده تتأثنشتان را ییتتغ ناي

استفاده  ن،يکاهو است. بنابرا يیایمیتوشیف تیفیو ک یفتوسنتز
 تیتفیبه بهبود عملکرد و ک تواندیم یاز ارقام متحمل به شور

 شور کمک کند. طيکاهو در شرا
نتاي  ضرايب همبستگی صفا  مورد مطالعه در بین 

 نیبت( نشان داد که 1 های پیشرفته کاهو )شکلژنوتی 
و  II ستمیفتوس یعملکرد کوانتوم يیصفا  حداکرر کارا

 یمعنتادار اریمربتت و بست یشاخص فتوسنتز، همبستگ
 ریدهنتده تتأثنشتان تواندیم جهینت نيا .ديمشاهده گرد

بتتر شتتاخص  II ستتتمیفتوس کتتردو مربتتت عمل میمستتتق
 II ستمیفتوس يیکارا شيافزا کهیطورفتوسنتز باشد، به

مختلت   هتایژنوتیت وسنتز در باعث بهبود عملکرد فت
 یانترژ دیتتول ینتدهايدر فرآ ژهيتوامر به نيا .شودیکاهو م
صتفت  نیبت ن،يبر ا علوه دارد. تیاهم اهیو رشد گ یفتوسنتز
 یهمبستتگ زیتبر، و شتاخص فتوستنتز ن ینگيسبز یمحتوا

 یمعن نيبه ا افتهي ني. اديمشاهده گرد یمعنادار اریمربت و بس
بتالاتر  ینگيستبز یمحتتوا یکته دارا هتايیژنوتی است که 

 Takai et) دارنتد زین یهستند، معمولاً عملکرد فتوسنتز بهتر

al., 2010; Uddling et al., 2007; Sim et al., 2015). 
 

 های کاهو تحت تنش شوریآنالیز واريانس صفا  مورد مطالعه در ژنوتی  .4جدول 
Table 4. Analysis of variance for the traits studied in lettuce genotypes under salt stress 

 منابع تغییرات
S.O.V 

 درجه آزادی
df 

 Mean of Square میانگین مربعات

 محتوای 

 سبزینگی 

 برگ
SPAD 

  ییحداکثر کارا

  یعملکرد کوانتوم

 II ستمیفتوس
FV/FM 

 شاخص 

 فتوسنتز
PI 

 محتوای 

 کلقند 
Total Soluble Sugar 

 فنل 

 کل
Total Phenol 

 فلاونوئید 

 کل
Total  

Flavonoid 

 ژنوتی 
Genotype 

5 816.999** 0.16** 90.171** 4386.540** 0.381** 38.446** 

 هورمون
Hormone 

3 951.315** 0.733** 889.964** 3501.677** 0.057** 0.927** 

 سطوح مختل  شوری
Salt stress 

3 1503.115** 0.863** 3178.569** 450.865** 0.007** 0.207** 

 هورمون× ژنوتی  
Genotype× Hormone 

10 33.708** 0.006** 22.054** 552.800** 0.018** 0.187** 

 سطوح شوری× ژنوتی  
Genotype × Salt 

15 36.378** 0.006** 49.394** 226.509** 0.005** 0.064** 

 سطوح شوری× هورمون 
Hormone × Salt 

6 92.110** 0.153** 515.760** 558.907** 0.012** 0.187** 

 شوری× هورمون × ژنوتی  
Genotype × Hormone × Salt 

30 14.956** 0.004** 14.973* 71.481** 0.002** 0.043** 

 Error 216 5.168 0.001 9.453 4.974 0.001 0.009 اشتباه

       Total 288 کل

 .Significant at the 5% and 1% levels, respectively ** ,* .                                                                               درصد کي و دار در سطح پن  درصدیمعن تیبتربه*، ** 
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قتادر  لیتاز کلروف بالاتربا مقدار  هايیبر، گر،يعبار  دبه
یهستتند کته مت یفتوسنتز یانرژ دینور و تول شتریبه جذ  ب
 متؤثر باشتد. اهیتمحصتول گ دیرشد و تول یندهايدر فرآ تواند
 یدهنتده همبستتگنشتان نیهمچنت یهمبستگ ضرايب  ينتا

بتر،  ینگيستبز یصفت محتوا نیب یداریمعن اریمربت و بس
 نيتتکتتل بتتود. ا دیتتفنتتل کتتل و فلونوئ یو صتتفا  محتتتوا

 ینتدهايفرآ نیدهنده ارتباط بتنشانتواند میمربت  یهمبستگ
 کیتفنول بتا یباشتد. ترک اهیتگ کیفنول با یو ترک یفتوسنتز
از استتر  اهیدر حفاظت گ یمهم یاهنقش دهایونوئمانند فل

و ممکتن  کنندیم فايا ی مانند شوریستيز ریو غ یستيز یها
ی زااستتر  طيدر شرا ژهيوبر، به ینگيسبز شياست با افزا
 Marhaenanto et al., 2025; Netto) مرتبط باشند شوری

et al., 2005). قنتد محلتول  یصفا  محتتوا نیب ت،ينها در
 اریو بست یمنفت یهمبستتگ زیتن دیکل فلونوئ یکل و محتوا

ممکتن استت  یمنف یهمبستگ ني. اديمشاهده گرد یمعنادار
 اهیتقند محلول در گ یمحتوا شيباشد که افزا نيدهنده انشان

 Guo) مترتبط باشتد دهایممکن است با کاهش مقدار فلونوئ

et al., 2020)کته  یطيدر شترا ژهيوبه تواندیموضوع م ني. ا
 کيتعنتوان رو استت، بتهروبه يیمنابع غذا تيبا محدود اهیگ

 ،یاز منتابع داخلت نتهیاستفاده به یبرا اهیگ یسازگار سمیمکان

بته متا  تواننتدیم  ينتا نيادر مجموع  .ردیقرار گ یمورد بررس
صتفا   نیبت دهیتچیاز روابتط پ یکمک کنند تتا درک بهتتر

 یهتایژگتيو ريو ستا کیتفنول بتا یترک یمحتوا ،یفتوسنتز
 نيتتا ن،ی. همچنتتمیکنتت دایتتکتتاهو پ اهتتانیگ یکيولتتوژيزیف

اصتلح نباتتا  و بهبتود  یاهدر برنامه توانندیم هایهمبستگ
و  یعملکترد فتوستنتز یستازنتهیبه یکاهو بترا هایژنوتی 

 واقع شوند. دیمحصول مف تیفیک
ژنوتیت  یهمراه با نقشته حرارتت یاز خوشهینالنتاي  آ
( 2شتده )شتکل یریتگاسا  صتفا  انتدازه بر های کاهو

ها بر استا  صتفا  انجام شد. نتاي  نشان داد که ژنوتی 
گروه اول شتامل  شده در دو گروه قرار گرفتند. گیریاندازه

حداکرر صفا  محتوای سبزينگی بر،، شاخص فتوسنتز و 
بودند و گتروه دوم  II ستمیفتوس یعملکرد کوانتوم يیکارا

نیز شامل صفا  محتوای قند محلول کل، محتتوای فنتل 
 کل و محتوای فلونوئید کل بودند.

لیتتحل نیکتاهو، چنت هایژنوتی ر مطالعا  مربوط به د
محتتوای مانند  یرا بر اسا  صفات ها یژنوت تیبا موفق يیها
عملکترد  يیشتاخص فتوستنتز، حتداکرر کتارا ،،بر ینگيسبز

 یقند محلتول کتل، محتتوا ی، محتواII ستمیفتوس یکوانتوم
 اند.کرده یبندکل دسته دیفلونوئ یفنل کل و محتوا

 

 
 تحت تنش شوری های کاهوهمبستگی صفا  فلوروسانس کلروفیل، بیوشیمیايی و فیزيولوژی در ژنوتی  .1شکل 

Figure 1. Correlation of chlorophyll fluorescence, biochemical, and physiological traits in lettuce genotypes under salt stress 
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کتاهو  یهتا یاند که ژنوتنشان داده قا یل، تحقمرا یبرا
صتفا   نيمشخص از ا یهاليبا پروفا يیهادر گروه توانندیم

 یمربتت و بتالا بترا ريمقاد یگروه دارا کيشوند.  یبندطبقه
 يیبر،، شاخص فتوستنتز و حتداکرر کتارا ینگيسبزمحتوای 

 تیتدهنتده فعالاست که نشان II ستمیفتوس یعملکرد کوانتوم
 ,.Dai et al) باشتدیمت اهیتو ستلمت گ یقتو یفتوستنتز

 یبترا یو منفت نيیپتا ريمقتاد گتري. در مقابل، گروه د(2024
 یفنتل کتل و محتتوا یقنتد محلتول کتل، محتتوا یمحتوا
 کیتتمتابول یرهایدهنتده مستکتل دارد کته نشتتان دیتفلونوئ
به  کرديرو نيا باشد.ی متفاو  میاسترس یهاپاسخ ايمتفاو  
 یطتیمح طيکته تحتت شترا یپیژنتوت یهاليپروفا يیشناسا
 کندیکارآمدتر باشند، کمک م ايتر مقاوم)تنش شوری(  خاص
پرورش و کشتت  یهایاستراتژ یبرا یشمندارز یهانشیو ب

 .آوردیفراهم م
ارائه 3های اصلی که در شکل نتاي  تجزيه به مؤلفه

درصد و مؤلفه  30/41دهد که مؤلفه اول میشده، نشان
درصتتد از تغییتترا  صتتفا  متتورد بررستتی را  3/22دوم 

 6/63که مجموع اين دو مؤلفه، طوریکنند؛ بهتبیین می
در میتان  .دهتددرصد از کل تنوع موجود را پوشش می

شده، محتوای ستبزينگی بتر،، شتاخص صفا  بررسی
فتوسنتز و حداکرر کارايی عملکرد کوانتومی فتوسیستتم 

IIانتتدستهم را در تبیتتین ايتن تنتتوع داشتته ، بیشتترين 
(Mihaljević et al., 2020 .)طتور ايتن صتفا  بته

مستقیم با کارايی فتوسنتزی و پاستخ گیتاه بته شترايط 
در مرتبتته بعتتد، صتتفا   .انتتدتتتنش شتتوری در ارتبتتاط

بیوشیمیايی شامل محتوای فلونوئید کل، قنتد محلتول 
کتتل و فنتتل کتتل قتترار گرفتنتتد کتته نقتتش مهمتتی در 

ازوکارهای دفاعی گیاه در مواجهه با تنش شوری ايفا س
دهد که ترکیبی میطور کلی، اين نتاي  نشانبه .کنندمی

عنتوان توانند بهاز صفا  فیزيولوژيک و بیوشیمیايی می
های مقاوم بته های مؤثر برای شناسايی ژنوتی شاخص

شوری در کاهو متورد استتفاده قترار گیترد و اطلعتا  
 .های اصلحی فراهم سازندبرای برنامهارزشمندی 

 

 
 تحت تنش شوری شده یریاسا  صفا  اندازه گ بر های کاهوژنوتی  یهمراه با نقشه حرارت یاز خوشهینالآ .2شکل 

Figure 2. Cluster analysis with a heat map of lettuce genotypes based on the measured traits under salt stress 



 ....    کاهو اهیگ يیایمیوشیب و کيولوژيزیف صفا  نه،يسبز لیکلروف یهاپارامتر بر دینولیبراس یاپ-24 اثر: و همکاران چقاکبودی            66

 

 
 کاهو پیشرفته هایژنوتی  در مطالعه مورد صفا  اسا  بر یاصل یهامولفه به هيتجز .3شکل 

Figure 3. Principal Component Analysis based on the studied traits in advanced lettuce genotypes 

 

 شنهادهایکلی و پ یریگجهینت
هتای نتاي  تجزيه واريانس صفا  مورد بررسی در ژنوتی 

گیری شده ها و صفا  اندازهکاهو نشان داد که بین ژنوتی 
بتا افتزايش ستطوح شتوری،  .داری وجود داردتفاو  معنی

حتداکرر ) Fv/Fmپارامترهای فلورستانس کلروفیتل نظیتر 
کتتاهش ( شتتاخص فتوستتنتز) PIو  (IIکتتارايی فتوسیستتتم 

فتوسنتزی ژنوتی  يافتند که اين کاهش بیانگر افت کارايی
همچنتین، بتا  .های کاهو در شرايط تتنش شتوری استت

میزان ترکیبا  فیتوشیمیايی از  افزايش شد  تنش شوری،
جمله قند محلول کل، فنل کل و فلونوئیتد کتل افتزايش 

دهنده واکنش دفاعی گیاه در برابتر شترايط يافت که نشان
بررسی ضرايب همبستتگی میتان صتفا  در  .زا استتنش
های پیشترفته کتاهو حتاکی از آن استت کته بتین ژنوتی 

و شتاخص  II تمحداکرر کارايی عملکرد کوانتومی فتوسیس
. داری وجتود داردفتوسنتز، همبستگی مربت و بسیار معنتی

می IIدهد که عملکرد مؤثر فتوسیستم میاين يافته نشان
تواند نقش مستقیم و مربتی در بهبود شاخص فتوسنتز ايفتا 

که با افزايش کارايی اين فتوسیستم، عملکرد طوریکند، به
يابتد؛ موضتوعی کته در ها نیز بهبود میفتوسنتزی ژنوتی 

علوه  .ای داردفرآيند تولید انرژی و رشد گیاه اهمیت ويژه
بر اين، بین محتوای سبزينگی بر، و شاخص فتوسنتز نیز 

هد داری مشاهده شد که نشان میهمبستگی مربت و معنی
عملکتترد هتتايی بتتا ستتبزينگی بیشتتتر، معمتتولاً از ژنوتیتت 

ای حلیتل خوشتهنتتاي  ت .فتوسنتزی بهتری برخوردارند
شده در ژنوتی گیریهمراه با نقشه حرارتی صفا  اندازه

ها را به دو گروه متمايز تقستیم های کاهو، اين ژنوتی 
گتتروه اول شتتامل صتتفا  متترتبط بتتا محتتتوای . کتترد

ستبزينگی بتر،، شتاخص فتوستنتز و حتداکرر کتتارايی 
بود و گروه دوم صفا  قند محلول کتل،  IIفتوسیستم 
چنتین  .گرفتتفلونوئید کتل را در بتر متیفنل کل و 
ها را با دقت توان ژنوتی هايی نشان دادند که میتحلیل

خوبی بر اسا  اين صفا  فیزيولوژيتک و بیوشتیمیايی 
علوه بر اين، نتاي  تجزيته بته مؤلفته .بندی کردطبقه

 6/63 های اصلی نشان داد که دو مؤلفه اول در مجموع
در  .کننتدموجود را تبیین متیدرصد از تغییرا  و تنوع 

اين میان، محتوای سبزينگی بر،، شاخص فتوستنتز و 
بیشترين سهم را در تبیین   IIحداکرر کارايی فتوسیستم

توانند بته ها میدر مجموع، اين يافته .اين تنوع داشتند
شناسايی عوامل کلیدی مؤثر بتر کتارايی فتوستنتزی و 

و راهنمتای  پاسخ گیاه کاهو به تنش شوری کمک کنند
 .تر فتراهم آوردهای مقاوممناسبی برای انتخا  ژنوتی 
اپتی براستینولید در  -24همچنین به کاربردن هورمون 
ثر واقتع گرديتد. بته ايتن ؤکاهش اثرا  تنش شوری م

شود که در مطالعا  بعدی از غلظتمنظور پیشنهاد می
 های بالاتر نمک برای القای تنش شوری استفاده گردد. 
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A B S T R A C T   
In recent years, the use of plants for the synthesis of nanoparticles has gained significant attention due 

to its cost-effectiveness and environmental friendliness. For the green synthesis of iron oxide 

nanoparticles, the leaf extract of Cressa cretica L. was employed as a reducing agent. When iron 

sulfate was added to the leaf extract, iron oxide nanoparticles formed within minutes. The initial 

indication of nanoparticle synthesis was a color change in the solution from yellow to dark brown. 

The synthesized iron oxide nanoparticles were characterized using various analytical techniques, 

including UV-visible spectrophotometry, X-ray diffraction (XRD), Fourier-transform infrared 

spectroscopy (FT-IR), and transmission electron microscopy (TEM). The UV-visible 

spectrophotometry spectrum exhibited a peak at 280 nm, indicating the transfer of oxygen electrons 

to the synthesized iron oxide nanoparticles. The XRD analysis revealed the crystalline structure of the 

nanoparticles, with 2θ values of 35.64 and 43.42, confirming their successful formation. TEM images 

showed that the synthesized nanoparticles were uniform and spherical, with an average size of 21 nm. 

The FT-IR spectrum identified functional groups derived from plant phytochemicals, which likely 

contributed to the formation and stabilization of the nanoparticles. The analysis also confirmed the 

presence of flavonoids and phenolic compounds in the Cressa cretica L. leaf extract. These 

compounds are believed to facilitate the reduction of metal ions and play a role in nanoparticle 

formation. Additionally, they act as natural capping agents, stabilizing the nanoparticles and 

preventing their aggregation. The synthesized iron oxide nanoparticles exhibited significant 

antibacterial activity against Staphylococcus aureus, Streptococcus pyogenes, and Escherichia coli. 

At a concentration of 3000 µg/ml, inhibition zones of 7 mm and 14 mm were observed for 

Escherichia coli and Streptococcus pyogenes, respectively. These findings suggest that the 

synthesized nanoparticles have potential applications in the development of antibacterial drugs and 

other biological applications. 
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 «مقاله پژوهشی»

( Cressa cretica) مورچهه علف اهیگ یبرگ عصاره از دآهنیاکس نانوذرات سبز سنتز

 آن یکروبیم ضد خواص یبررس و
 

 4، مریم اله دو3لی فاخری، براتع2مهرآورانلیلا  ،1عظیم سارانی

 
 چکیده

ار میورد توهیه روزه بسییسنتز نانوذره به دلیل هزینه کم و سازگاری آن با محیط زیست ام استفاده از گیاهان برای

( بیه .Cressa cretica Lقرار گرفته است. به منظور سنتز سبز نانوذرات اکسید آهن، از عصاره گیاه علف مورچه )

ن سولفات آهن ضافه کردعنوان عامل احیا کننده استفاده گردید. نانوذرات اکسید آهن در عرض چند دقیقه بعد از ا

بیود. نیانوذرات  ای تیره اولین نشانه سنتز نانوذراتبه عصاره گیاهی تشکیل شد. تغییر رنگ محلول از زرد به قهوه

تجزییه و  XRD ،FT-IR ،TEMنفش، باسپکتروفتومتر مرئی های مختلفی مانند اکسید آهن سنتز شده با تکنیک

دهنده انتقیال نانومتر مشاهده شد که نشان 280سپکتروفتومتر، پیک روی شاخص ا-UVتحلیل شدند. در بررسی 

تالی نانوذرات اکسیید آهین ساختار کریس XRDباشد. طیف الکترون اکسیژن به آهن سنتز شده از علف مورچه می

ید آهن را تایید کردند. سنتز نانوذرات اکس 42/43و  θ 2 =64/35صویر کشید. بر اساس این نتایج،سنتز شده را به ت

ر نشیان داد. طییف نیانومت 21ذرات کروی شکل یکنواخت نانوذرات سنتز شده را با میانگین اندازه  TEMتصاویر 

FT-IR کیل و تثبییت نیانوذرات لا در تشدهد که احتماهای عاملی از مواد شیمیایی گیاهی را نشان میوهود گروه

 ایین. کننیدمی ییدتای مورچیه علیف برگ عصاره در را فنولی و فلاونوئیدی ترکیبات حضور نتایج نقش دارند. این

ر دآهن سنتزی، مهار موثری  نانوذرات اکسید .باشند نانوذرات تشکیل و فلز یون کاهش مسئول توانندمی ترکیبات

 µg/mlه در غلظیت کنشان دادند به طوری  اشریشیا کلیاسترپتوکوکوس پیوژنز و برابر استافیلوکوکوس اورئوس، 

متر برای استرپتوکوکوس پیوژنز مشاهده شد. میلی 14و  اشریشیاکلیمتر برای باکتری میلی 7، ناحیه مهاری 3000

ر نیانوذرات دهنده امکان سنتز نانوذرات آهن از عصاره برگ علف مورچیه و کیاربرد احتمیالا میوثاین نتایج، نشان

 باشد.  سنتزی در تولید داروهای ضد باکتری و فرآیندهای مختلف بیولوژیکی می

 
 ،یلوژوتکنویب و باتاتن اصلاح گروه ارشد، یکارشناس. 1 

 .رانیا زابل، دانشگاه ،یکشاورز دانشکده
 انشکدهد ،یوتکنولوژیب و نباتات اصلاح گروه ار،یاستاد. 2

 .رانیا زابل، دانشگاه ،یکشاورز
 انشکدهد ،یوتکنولوژیب و نباتات اصلاح گروه استاد،. 3

  .رانیا زابل، دانشگاه ،یکشاورز
 انشکدهد ،یوتکنولوژیب و نباتات اصلاح گروه ار،یاستاد. 4

 . رانیا زابل، دانشگاه ،یکشاورز
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  مقدمه
نانومتر هسیتند بیه  100تا  1با ابعاد حدود  نانوذرات، ذراتی

ها های فیزیکی، شیمیایی و بیولوژیکی آنکه ویژگیطوری
 ,.Mishra et alباشید )شیان میمتفیاوت بیا منشیا اولیه

2014; Sellmyer, 2005هییا بییه عوامییل (. انییدازه آن
، نوع ماده احیا کننده و تثبیت کننده pHمختلفی مانند دما، 
(. Elgorban et al., 2016بسیتگی دارد )میورد اسیتفاده 

های مختلفی برای سنتز نانوذرات وهود دارد بیا ایین روش
حال روش سنتز سبز نانوذرات با استفاده از عصاره گییاهی 
روشی هدید، بسییار سیاده و اقتصیادی، بیدون آسیی  بیه 

(. Fazlzadeh et al., 2017باشیید )محیییط زیسییت می
ات، معمولا آسان ولیی بیه های شیمیایی سنتز نانوذرروش

دلیل مصیر  میواد شییمیایی سیمی، احتمیال آلیودگی و 
 Sayadi etتشکیل محصولات هیانبی خررنیار را دارد )

al., 2017; Hussein et al., 2020 شیکل و انیدازه .)
نانوذرات سبز سنتز شده، با نانوذرات سنتز شده توسط سایر 

به سنتز  موهودات متفاوت است. سنتز سبز نانوذرات نسبت
هیا، مخمرهیا و هیا، هلبکنانوذرات بیا اسیتفاده از باکتری

تیر و تجدیید پیذیرتر تر، ارزانها، قابل اعتمادتر، ایمنقارچ
(. نانوذرات سبز با ثبیات Chandran et al., 2006است )

(. Iravani, 2011تر و سیرعت سنتزشیان بیشیتر اسیت )
مانند ترکیبات ای گیاهان به دلیل دارا بودن ترکیبات ثانویه

فنولی، فلاونوئیدی و ... دارای خاصییت احییا کننیدگی ییا 
(. ایین Tavosi et al., 2018آنتیی اکسییدانی هسیتند )

ترکیبات آنتی اکسیدانی، نقش اصلی را بیه عنیوان عامیل 
کنند و بدین ترتی  به سنتز نانوذرات کاهش دهنده ایفا می

 کننییداکسیید آهین سیازگار بیا محییط زیسیت کمیک می
(Kanagasubbulakshmi et al., 2017  .) 

نانوذرات آهن صفر ظرفیتی خاصییت میکیروک کشیی 
تری نسبت به نانوذرات سیایر ترکیبیات آهین از خیود قوی

(. نیانوذرات آهین Boxall et al., 2007دهید )نشیان می
صییفر ظرفیتییی بییه دلیییل مسییاحت سییرحی بییالا و 

ه بیوده های مختلف مورد توهپذیری زیاد در عرصهواکنش
های برای کاهش عصیاره(. Barnes et al., 2010است )

توان از پیش سیازهای مناسی  ماننید سیولفات گیاهی می
(. Senthil & Ramesh, 2012آهیین اسییتفاده نمییود )

تواننید های گیاهی بیا خیواص آنتیی اکسییدانی میعصاره
 های فلزی را بازسازی کرده و نانوذرات تولیید کننید.نمک

های فلزی در معرض این ترکیبات قیرار نمکهنگامی که 
 Taheri etیابند )های فلزی کاهش میگیرند، به یونمی

al., 2017.)  
از  .Cressa cretica L علیف مورچیه بیا نیام علمیی

گییاهی نمیک دوسیت اسیت  Convolvulaceae خانواده
(Jahangir & Nasernakhaei, 2021.)  ایین گییاه در

)ترکییه، پاکسیتان، اییران و ...(  شمال اروپا، آفریقیا، آسییا
در ایییران تقریبییا  در اکثییر نقییاه از هملییه  پراکنیده اسییت.

 Ghassemiکنییید )سیسیییتان و بلوچسیییتان رشییید می

Dehkordi et al., 2012های مختلیف گییاه (. قسیمت
هیای مختلفیی ماننید آسیم، علف مورچه در درمان بیماری

یبوسییت، هییذام، دیابییت و ضییعف عمییومی کییاربرد دارد. 
سیاز خون ،گیاه به عنوان نیروبخش، اشتهاآوراین همچنین 

 ;Priyashree et al., 2010شود )و ضد کرم استفاده می

Sunita et al., 2012 .)رکیبییات علییف مورچییه دارای ت
هیییا، شییییمیایی بسییییاری از هملیییه آلکالوئییییدها، تانن

ها، پیروتئین و مقیدار ها، گلیکوزیدها، اسیترولکربوهیدرات
(. همچنیین در Fawzi et al., 2019زیادی نمک اسیت )

های هیوایی ایین گییاه ترکیبیات فلاونوئییدی ماننید اندام
 & Jahangir) کوئرستین، روتین و استراگالین وهیود دارد

Nasernakhaei, 2021 .) کوئرستین یک آنتیی اکسییدان
طبیعی با خواص ضد سرطانی اسیت. آسیتراگالین یکیی از 

تییرین فلاونوئیییدها اسییت کییه دارای خییواص آنتییی مهم
 اکسیدانی، ضد حساسیت، ضد التهابی و ضد توموری است

(Jahangir & Nasernakhaei, 2021 .) 
 

 پیشینه پژوهش
 دلییل به نانوذرات سنتز برای گیاهی هایعصاره از استفاده

 سیهولت ها،میکروارگانیسیم بیه نسبت هاآن بالقوه مزایای
 دقیی  فرآینید و کمتیر محیریزیسیت خریرات دسترسی،

اسیت  اهمییت حیائز هیاآن سلولی هایکشت از نگهداری
(Kalishwaralal et al., 2010نییانوذرات .) ،سیینتزی 

 هایباکتری از بسیاری تعداد برابر در باکتریایی ضد عوامل

 خیواص دلییل بیه کیه باشیندمی هابیوتیک آنتی به مقاوم
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است  هاآن بیولوژیکی هایفعالیت و خاص فیزیکوشیمیایی
(2018., et alEmrani  .)4O3Fe زیسییت کاربردهییای 

 ذرات از اسیییتفاده هملیییه از دارنییید، زییییادی پزشیییکی
 بییرای حسیگر طراحییی بیاکتری، هییذک در نانومغناطیسیی

 در ابیزاری عنوان به و بیولوژیکی مختلف عوامل شناسایی
 را پزشکی و نیز به عنوان حامل دارو ههت درمان هدفمنید

 & Kumar et al., 2016; Sariزد ) مثیال تیوانمی

Yulizar, 2017 همچنین نانوذرات اکسید آهن سینتزی .)
هیای هیا از آکبرای اهدا  مختلفی از همله حذ  آلاینده

ا و فلزات سینگین از فاضیلاک بیه هزیرزمینی، حذ  رنگ
 (. Saod et al., 2024کار برده شده است )

 و نیانوذرات زیستی سنتز زمینه در فراوانی هایگزارش

 نانوذرات سنتز برای. دارد وهود هاآن میکروبی ضد فعالیت
(، Tavosi et al., 2018نعنیاع ) ماننید مختلفی گیاهان از

تیرش  (، چیایMahdavi et al., 2013درییایی ) هلبک
(Wu et al., 2008استفاده ) در پژوهشیی از .اسیت شیده 
اسیتفاده شیده  آهین نیانوذرات سنتز برای گیاه مختلف 25

 دارویی گیاهان سایر (. درMachado et al., 2013است )
سیبز  (، زیرهTaghva & Entezari, 2017زعفران ) مانند
(Salari et al., 2019نیز ) مختلف، نانوذرات سنتز امکان 

 عصیاره کیه اسیت شده گزارش .است شده تایید و بررسی
 ضید بر باکتریایی ضد اثرات دارای مورچه علف گیاه برگی

 آئروژینییوزا، سییودوموناس ،کلییی اشریشیییا هییایبییاکتری
 باسییلوس سیوبتلی،، باسیلوس اورئوس، استافیلوکوکوس

 از تیوانمی علت همین به است پنومونیه کلبسیا پومیلوسو

نمیود  اسیتفاده باکترییایی هیایبیماری درمان در گیاه این
(Thirunavukkarasu et al., 2000 .) 

 نیانوذرات مورچیه، علیف گییاه روی قبلی تحقیقات در

 ایین هیایبیرگ آبی عصاره از استفاده با م، و طلا نقره،
طیلای سینتز  نیانوذرات تحقیقی، در. است شده سنتز گیاه
 شیش دارای اشیکال مورچه علف عصاره از استفاده با شده

 تا 15 بین هایاندازه با ایمیله و کروی ضلعی، پنج ضلعی،

 هیایگروه که داد نشان FTIR مرالعات. بودند نانومتر 22
 مسیئول مورچیه علف هایبرگ آمین و آمید هیدروکسیل،

 ضید فعالییت. باشیندمیی طیلا نیانوذرات تثبیت و تشکیل

 مهیار انسیانی هایپاتوژن برابر در طلا نانوذرات باکتریایی

 نیانوذرات کیه کنیدمی تایید این. داد نشان را توههی قابل
 عمیل بیاکتری ضد ابزار یک به عنوان شده ساخته طلای

 بیولیوژیکی سینتز که داد نشان تحقی  این نتایج. کنندمی
 سینتز برای هایگزین و سریع روشی تواندمی طلا نانوذرات
 (. درBalasubramanian et al., 2019باشید ) شیمیایی
 سینتز بیرای مورچیه علیف گییاه برگی عصاره از پژوهشی
 در نقیره نانوذرات هذک سرعت نقره استفاده شد. نانوذرات
 اسییاس بییر. بییود نییانومتر 5/444 در حییداکثر مرالعییه ایین

 بودند شکل ایمیله شده سنتز نقره نانوذرات ،SEMتصاویر
 ها نشیانپاتوژن برابر در را مؤثری باکتریایی ضد فعالیت و

(. انییدازه Balasubramanian et al., 2015دادنیید )
 علیف بیرگ عصیاره از استفاده با م، سنتز شده نانوذرات
 نتیایج بیه توهه داشت. با قرار نانومتری محدوده در مورچه
FTIR، پیوند وهود Cu-O اکسیید نانوذرات تشکیل برای 
 دهنده نشان نیز XRD آزمایش نتایج. است ضروری م،
 نظیر از. است نانومتری مقیاس در اکسیدی نانوذرات وهود

 سییاختارهای دارای شییده سیینتز نییانوذرات مورفولییوژیکی،
 ,Kalaiarasi & Yokeswari Nithyaبودنید  متفیاوتی

 Cynometra بییرگ عصییاره (. در تحقیقییی از(2019

ramiflora شید استفاده آهن اکسید نانوذرات تولید برای .
 سولفات افزودن از دقیقه چند عرض در که داد نشان نتایج

 شودمی تشکیل آهن اکسید نانوذرات برگ، عصاره به آهن
 SEM تصیاویر. است سریع و ساده بسیار روش بنابراین و
 و آهین وهیود EDS طییف و گسسیته کریستالی ذرات از

 کریسییتالی سییاختار XRD نتییایج. کییرد تایییید را اکسیییژن
 حضیور FT-IR طییف. داد نشیان را آهن اکسید نانوذرات

 احتمیالا  که دهدمی نشان را فیتوشیمیایی عاملی هایگروه
 ,.Groiss et alدارند ) نقش نانوذرات تثبیت و تشکیل در

(. نییانوذرات اکسییید آهیین سیینتز شییده از عصییاره 2017
Lagenaria Siceraria متر میلی 30های از دارای اندازه

نیانوذرات سینتز شیده دارای منرقیه  نانومتر بودند. 100تا 
متر بیرای میلی 8و  اشریشیا کلیمتر برای میلی 10مهاری 

 Kanagasubbulakshmiبود )استافیلوکوکوس اورئوس 

& Kadirvelu, 2017 نیانوذرات کریسیتالی حاصیل از .)
( .Laurus nobilis Lعصاره آبی بیرگ گییاه بیرگ بیو )

دارای ساختار کروی تیا شیش ضیلعی بیا متوسیط انیدازه 
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نانومتر بودند. بررسی فعالیت ضد باکتریایی و  99/03-8/8
ضد قارچی این نانوذرات سنتزی، نشان دهنده تاثیر مثبیت 

و قیارچ  لیسیتریا مونوسییتوژنزها بر باکتری گرم مثبت آن
بییود  پنییی سیییلیوم اسییپینولوزومو آسییپرژیلوس فییلاووس 

(Jamzad & Kamari Bidkorpeh, 2020 در .)
 Hibiscusای از عصاره کاسه گیل چیای تیرش )مرالعه

sabdariffa ههت سنتز نانوذرات اکسیید آهین اسیتفاده )
شد. نانوذرات سینتزی، سیاختار کریسیتالی عمیدتا کیروی 

نیانومتر و انیدازه  300تیا  290داشتند با پیک هیذک بیین 
نیدگی نیانوذرات نانومتر. حیداقل غلظیت بازدار 61متوسط 

 K. pneumoniae ،E. coliهیای سنتزی در برابر باکتری
 25و  5/12، 25/6بییییه ترتییییی   P. aeruginosaو 

لیتر بود. همچنین اثر بخشیی نیانوذرات میکروگرم بر میلی
ها به میزان قابل توههی سنتزی در ترکی  با آنتی بیوتیک

ز افزایش یافت. بر این اساس نیانوذرات اکسیید آهین سینت
ای به عنوان ترکیبیات ضید شده کاربردهای امیدوار کننده

باکتریایی و به عنوان افزودنی بیرای افیزایش اثیر بخشیی 
 (.  Saod et al., 2024ها دارند )آنتی بیوتیک

به دلیل اهمیت سنتز سبز نیانوذرات بیا اسیتفاده از 
در این تحقیی  از عصیاره بیرگ گییاه های گیاهی، عصاره

سنتز نانوذرات اکسید آهن استفاده شید. علف مورچه برای 
همچنین فعالیت ضد میکروبی نانوذرات سنتز شده در برابر 

)گیرم اسیتافیلوکوکوس اورئیوس هیای سه پاتوژن بیه نام
 اشریشیا کلی و (گرم مثبت)استرپتوکوکوس پیوژنز مثبت(، 

 مورد بررسی قرار گرفت. )گرم منفی( 
 

 شناسی پژوهشروش
 گیری تهیه نمونه و عصاره

این آزمایش در دانشگاه زابل انجام شید. بیه ایین منظیور 
از اطرا  شهر زابیل  .Cressa cretica Lهای تازه نمونه
آوری و پیی، از تایییید گیییاه توسییط کارشییناس همییع

هیای گیاهشناسی دانشگاه شستشو داده شدند، سپ، برگ
روز در سایه خشیک شیدند. عصیاره  9گیاه هدا و به مدت 
 1رکولاسیون با حلال آک مقرر )با نسبت گیری به روش پ

 10گیاه به حلال( انجام شد برای این منظور، مقدار  10به 
میلی لیتیر آک  100های آسیاک شده توزین و گرم از برگ

سیاعت روی شییکر  6مقرر به آن اضافه شد و بیه میدت 
دور در دقیقیه قیرار گرفییت. در  100چرخشیی بیا سییرعت 

میده توسیط کاغیذ صیافی نهایت، عصاره آبی بیه دسیت آ
درهیه  4واتمن، صیا  و بیرای مراحیل بعیدی در دمیای 

گراد نگهداری گردید. برای سینتز نیانوذرات اکسیید سانتی
سییاخت ( )O2H.74FeSOآهیین، محلییول سییولفات آهیین )

مولار به صورت قرره قریره  1/0 ، آلمان(Merckشرکت 
و در شیرایط  3:2به عصاره علف مورچه با نسبت حجمیی 

دور در دقیقیه بیه کمیک همیزن  600اختلاه با سیرعت 
محلول در طی فرآیند سینتز  pHمغناطیسی اضافه گردید. 

بود. تشکیل نانوذرات آهن صفر ظرفیتی با ظهور  6برابر با 
گردیید. پی، از ای تیره در محیط مشیخص رسوبات قهوه

 rpmساعت، رسوک بیا اسیتفاده از سیانتریفیوژ بیا دور  24
 40دقیقیه هیدا و در آون بیا دمیای  15و به میدت  8000

 Hoag etساعت خشک شد ) 12گراد به مدت درهه سانتی

al., 2009  .) 
 

 های نانوذرات اکسید آهن سنتز شدهویژگی

طیف هذک نانوذرات با استفاده از دسیتگاه اسیپکتروفتومتر 
Uv-vis (SERIES8000CECIL در محیییدوده طیییول )
نانومتر مورد بررسی قرار گرفیت. از آنیالیز  200-800موج 

( بیرای مشیخص TEMمیکروسکوپ الکترونیی عبیوری )
کردن اندازه و شکل نانوذرات آهن بیوسنتز شیده اسیتفاده 

(. بدین Jamzad & Kamari Bidkorpeh., 2020شد )
منظور، یک قرره از نمونه محلول نانوذرات آهین بیر روی 

ای مسی با پوشش کربنی قرار گرفت. پ، از خشک شبکه
شدن نمونه با میکروسکوپ الکترونیی عبیوری عکی، آن 
تهیه شد. تجزیه و تحلیل انیدازه ذرات بیا اسیتفاده از نیرم 

صییورت گرفییت. بییرای شناسییایی  Image Jافییزار آنییالیز 
سیینجی هییای عییاملی سییرحی روی نییانوذرات طیفگروه

هییای پتاسیییم (، از قرصFTIRفروسییرت تبییدیل فوریییه )
 2های پتاسییم برومایید حیاوی بروماید استفاده شد. قرص

گیرم پتاسیییم بروماییید بییرای میلییی 8گییرم نمونییه و میلیی
 از IRتهیه شد. تجزیه و تحلیل هیذک  FTIRگیری اندازه

1-cm 4500  1تییا-cm 400  در دمییای اتییاج انجییام شیید
(Jamzad & Kamari Bidkorpeh, 2020 سیاختار .)
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کریستالی نانوذرات سینتز شیده از طریی  کریسیتالوگرافی 
( میورد ارزییابی قیرار گرفیت XRDپراش اشیعه ایکی، )

(Mourdikoudis et al., 2018.) 
 

 اثرات ضد باکتریایی نانوذرات سنتز شده

هیای کشیت میکروبیی میورد مرالعه کلیه محییط در این
 استفاده ساخت شرکت مرر آلمان بیود، همچنیین سیویه

)گرم مثبیت(، استافیلوکوکوس اورئوس باکتریایی استاندارد 
)گیرم  اشریشیا کلیی )گرم مثبت( واسترپتوکوکوس پیوژنز 

هییا و منفییی( مییورد اسییتفاده از مرکییز کلکسیییون قییارچ
ی سیازمان علمیی پژوهشیی و های صنعتی و عفونباکتری

 ( تهیه شد. IROSTصنعتی ایران )
 

 تهیه سوسپانسیون میکروبی

های ضید میکروبیی بیه کشیت تیازه ههت انجام آزمایش
 24باشد. منظور از کشیت تیازه، کشیت ها نیاز میمیکروک

ساعت قبل برای باکتری است. برای تهییه کشیت تیازه از 
ههیت کشیت، کشت ذخیره )کشت خری( استفاده گردید. 

ابتدا لوپ را با حرارت کاملا استریل کیرده و بعید از سیرد 
شدن، یک کلونی تک از کشت ذخیره برداشته و در محیط 

هیا در نوترینت براث سوسپانسییون گردیید و سیپ، لولیه
انکوباتور قرار داده شدند. از سوسپانسییون تهییه شیده بیه 

 ها حاوی محییط نوترینیت بیراث آنقیدر اضیافهداخل لوله
میک فارلنید حاصیل  5/0گردید تا کدورتی معادل محلول 

باشید میی CFU/ml 810×5/1گردد. این کدورت معیادل 
(Bauer et al., 1966 .) 
 

 آزمون انتشار دیسک

به منظور بررسی اثر ضد باکتریایی نانوذرات سنتز شده بیه 
(، Prakash et al., 2014روش انتشیییار دیسیییک )

ی بیاکتری بیر اسیاس سوسپانسیون میکروبی از ییک کلنی
هیا بیه طیور استاندارد نیم مک فارلند تهییه شید. بیاکتری

 37هداگانه روی محیط کشت مولر هینتون آگار در دمیای 
دیسییک حییاوی  7گییراد رشیید داده شییدند. درهییه سییانتی

های مختلف نانوذرات آهن روی سرح هیر صیفحه غلظت
میکرولیتیر از هیر نمونیه روی  10قرار داده شد. با سیمپلر 

 37هیا در آون بیا دمیای یسک ریخته شد. سیپ، پلییتد
سیاعت  24درهه سیانتی گیراد قیرار داده شیدند و بعید از 

گیری شید متر اندازهانکوباسیون، ناحیه مهار بر حس  میلی
و به عنوان فعالیت در برابر پاتوژن مورد بررسی قرار گرفت 

(Bauer et al., 1966; Rios et al., 1988 .) 
 

و  1(MIC) غلظووب بازدارنوودگیآزمووون اوودا   

 2(MBCکشندگی )

برای بررسی اثرات ضد میکروبی ماده میورد نظیر از روش 
اسیتفاده  MBC و MIC میکرودایلوشن براث برای تعییین

( MICشیید. بییرای تعیییین حییداقل غلظییت بازدارنییدگی )
میکرولیتیر محییط کشیت  100نانوذرات آهن سنتز شیده، 

بیه هیر  آلمیان(، Merckمولر هینتیون )سیاخت شیرکت 
 100چاهک صیفحه میکروتیتیر اضیافه شید. در چیاه اول 

لیتیر عصیاره گیرم بیر میلیمیلی 3000میکرولیتر از رقیت 
میکرولیتیر از چیاه  100اضافه شد و پ، از مخلوه کردن، 

اول خارج و بیه چیاه دوم اضیافه شید، بیه همیین ترتیی  
هیای دیگیر های مضاعف در چاهک ادامه یافت. چیاهرقت

میکرولیتییر از هییر سوسپانسیییون باکتریییایی  10سییپ، 
(cfu=1.5.108) مک فارلند( به چاهک نیملیتر، )در میلی-

)بیدون  به چاهیک کنتیرل منفیی DMSOها اضافه شد. 
 24عصاره( اضافه شد، سپ، پلییت میکروتیتیر بیه میدت 

گراد قرار داده درهه سانتی 37ساعت در آزمایشگاه با دمای 
عنوان کمترین غلظت میورد نده بهشد. حداقل غلظت بازدار

سییاعت  22نیییاز بییرای توقییف رشیید بییاکتری در پایییان 
انکوباسیون تعریف شد. برای تعیین حداقل غلظت کشینده 

(MBC) ،1024ها در پایان میکرولیتر از محتویات چاهک 
ساعت در گلخانه، کشیت ثانوییه بیر روی محییط کشیت 

هیا لییت، آلمیان( و پMerckنوترینت آگار )ساخت شرکت 
ها به ها استفاده شد. آنداده شد. برای بررسی رشد باکتری

ساعت در گلخانه نگهداری شیدند کیه کمتیرین  24مدت 
درصد باکتری در آن رشید نکیرده  9/99غلظت عصاره که 

در نظر گرفته  MBC عنوان حداقل غلظت کشنده یابود به

                                                                            
1. MIC. Minimum Inhibitory Concentration 

2. MBC. Minimum Bactericidal Concentration 
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(. تمیام آزمایشیات ضید Shahverdi et al., 2007شید )
 .بار تکرار شد 3ی حداقل میکروب

 

 های پژوهشیافته
پ، از اختلاه عصاره و نمک، تغییر رنیگ فیوری محلیول از 

ای تیره، اولیین نشیانه قابیل مشیاهده از کیاهش زرد به قهوه
(. این فرآینید 1های آهن و تشکیل نانوذرات است )شکل یون

پذیر و به صورت خیود بیه خیودی اسیت زییرا کاهشی امکان
های موهود در عصاره برگ ش استاندارد پلی فنلپتانسیل کاه

 ,Cadenas & Packerاسیت ) V 540/0و  V 534/0بیین 

اسییت  V 44/0( و پتانسیییل کییاهش اسییتاندارد آهیین 1996
(Huang et al., 2014 این تغییر رنیگ کیه نشیان دهنیده .)

تشکیل اکسید آهن است در مرالعات دیگر نیز گیزارش شیده 
 (. Prasad, 2016; Wang et al., 2014است )

در تجزیه و تحلیل نیانوذرات آهین بیا طییف سینجی 
UV-Vis  ،نانومتر مشیاهده  280در طول موج پیک هذک

شد که بیانگر وهود نانوذرات آهن در محلول واکنش است 
(. بر اسیاس منیابع معتبیر، بیشیینه پییک هیذبی 2)شکل 

نیانومتر  300تیا  200هیای نانوذرات آهن، در طیول میوج
که در مرالعات گذشیته نییز گیزارش شیده اسیت  باشدمی
(Kanagasubbulakshmi & Kadirvelu, 2017; 

Jagtap & Bapat, 2013; Jamzad & Kamari. 

Bidkorpeh, 2020; Karpagavinayagam &. 
Vedhi, 2019; Saod et al., 2024 .) هییذک مییداوم در

مشخصیه هیای محدوده طول میوج مرئیی، یکیی از ویژگیی
 ,.Hoag et alباشید )نانوذرات اکسید آهین سینتز شیده میی

2009; Kumar et al., 2014کنند (. مرالعات قبلی تایید می
بیرای  4FeSOهای عصاره برگ، مسیئول کیاهش پلی فنول

 (. Machado et al., 2013تشکیل نانوذرات آهن هستند )

تابید، زمانی که یک پرتو نور بیه نیانوذرات فلیزی میی
هیای شود که الکترونمیدان نوسانی موج فرودی باعث می

رزونان، فلز به طور همعی نوسان کنند. این نوسان همعی 
شیود. های رسانا، پلاسیمون سیرحی نامییده مییالکترون

نانوذرات فلزی دارای هذک تشدید پلاسیمون سیرحی در 
طور خاص نور محدوده طیف مرئی تا فرابنفش هستند و به

های مختلف بسته به اندازه، شکل و مواد خود را با فرکان،
هیای سیرحی در ذرات کنند. پلاسمونهذک و پراکنده می

شیوند، امیا تحرییک مسیتقیم فلزی کوچک برانگیخته می
های سرحی روی سرح فلزی صا  امکان پذیر پلاسمون
سیپ، ایین نیانوذرات (.  Tavosi et al., 2018نیسیت )

بیا سیرعت بیالا از تشکیل شده توسیط ییک سیانتریفیوژ 
محلول هدا و با آک مقرر دیونیزه شسیته شیدند تیا میواد 
 80واکنش نداده حذ  شوند و سپ، در اهیاج بیا دمیای 

 (. 1درهه سانتیگراد خشک گردیدند )شکل 

 

   
 ای تیره و رسوک نانوذرات حاصلتغییر رنگ محلول از زرد به قهوه .1 شکل

Figure 1. The solution's color changed from yellow to dark brown and precipitation of the synthesized 

nanoparticles 
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 نانوذرات اکسید آهن سنتز شده از عصاره برگ علف مورچه UVطیف  .2شکل 

Figure 2. UV spectrum of iron oxide nanoparticles synthesized using Cressa cretica leaf extract 

 

 FT-IRسنجی تبدی  فوریه زیر  رمز بررسی طیف

هییای هیای عیاملی از ترکیی بیه منظیور شناسیایی گیروه
شیمیایی عصاره علف مورچه که بر روی نیانوذرات اتصیال 

از نانوذرات آهین میورد بررسیی قیرار  FT-IRدارند طیف 
( نشییان دهنییده cm 3437-1گرفییت. وهییود بانیید هییذبی )

 cm-1هیا، بانید هیذبی )پلی فنیول OHارتعاشات کششی 
 C-Hهای آلیفاتیک توان به گروه هیدروکربن( را می2924

هیای ( مربوه بیه گیروهcm 1631-1د هذبی)نسبت داد. بان
باشییند. هییای نییوع دوم میییو گییروه آمییین C-Oکششییی 

تیوان بیه گیروه ( را مییcm 1105-1همچنین باند هذبی )
(. نتایج Fan et al., 2018نیترو نسبت داد ) N-Oخمشی 

به دست آمده حضور ترکیبات فلاونوئییدی و فنیولی را در 
کننید. ایین ترکیبیات یی برگ علف مورچه تایید معصاره
توانند مسئول کاهش یون فلز و تشکیل نانوذرات باشند می
(Nasrollahzadeh et al., 2015 همچنین حضور ایین .)

ترکیبات در عصاره برگ علیف مورچیه بیه عنیوان عامیل 
پوششی ههت پایدار کردن نانوذرات و هلوگیری از تجمیع 

هیا لی فنولدهد. تحقیقات نشان داد که پها را نشان میآن
، بیدون حضیور πهیای توانند بیا بیرهمکنش الکتیرونمی

لیگانییدهای قییوی بییه سییرح نییانوذرات فلییز هییذک شییوند 

(Rehana et al., 2017; Nasrollahzadeh et al., 

  cm-1(. همچنین بر اساس نتایج، وهود بانید هیذبی 2015
در فییاز  O-Feنشییان دهنییده پیونیید  cm  638-1و  570

لی بر تشکیل نانوذرات مغناطیسی آهن هماتیت است و دلی
(. در مرالعات دیگر نیز نشیان داده شیده 3باشد )شکل می

بیا ارتعیاش  cm 800-1است که نوارهیای هیذک کمتیر از 
 ,.Venkateswarlu et alمرابقت دارد ) Fe-Oپیوندهای 

2019; Kumar et al., 2014; Rajendran et al.,. 
2015; Jamzad & Kamari Bidkorpeh, 2020.) 

 

  TEMنتایج آنالیز با میکروسکوپ الکترونی عبوری 

اندازه و شکل نانوذرات آهن سنتز شیده از عصیاره گییاهی 
نشان داده شده است. بیر اسیاس  4علف مورچه، در شکل 

تصییاویر بییه دسییت آمییده، نییانوذرات سیینتز شییده دارای 
ن مورفولوژی کروی و یکنواخت هستند و میانگین اندازه ای

های سایر باشد این نتایج با یافتهنانومتر می 21ذرات حدود 
 ;Weng et al., 2013باشید )محققیین همراسیتا میی

Huang et al., 2015; Groiss et al., 2017 شیکل .)
هیای ای نانوذرات احتمالا به دلیل وهود فیتوکمیکیالتوده

  (. Wang et al., 2014عصاره برگ است )
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 نانوذرات اکسید آهن سنتز شده از عصاره برگ علف مورچه FT-IRطیف . 3شکل 

Figure 3. FT-IR spectrum of iron oxide nanoparticles synthesized using Cressa cretica extract 

  

 
 عصاره برگ علف مورچهنانوذرات اکسید آهن سنتز شده از  TEMتصویر  .4شکل 

Figure 4. TEM image of iron oxide nanoparticles synthesized using Cressa cretica leaf extract 

 

 (XRDنتایج آنالیز با استفاده از پراش پرتو ایکس )

XRD  یک تکنیک مرسوم برای تعیین مورفولوژی و سیاختار
کریستالی نانوذرات است. این تکنییک بیرای تعییین ماهییت 

شود. مواد مختلف بیه دلییل آراییش و فلزی ذرات استفاده می
ترتی  اتمی متفاوت دارای الگوهای پراش متفاوت و منحصیر 
به فردی هستند. به منظور شناسایی و درر بهتر سیاختارهای 

نانوذرات اکسید آهن سینتز  XRDآمده، الگوی دستوری بهبل
ارائیه و  5شده با اسیتفاده از عصیاره علیف مورچیه در شیکل 

شیود تحلیل شده است. همانرور که در شیکل مشیاهده میی

، 64/35، 24/30هییای ای در محییدودههییای برهسییتهپیییک
بییه ترتییی  مربییوه بییه  68/63و  26/57،  52/53، 42/43

دهید نشان میی 440و  511،  422، 400، 311، 200صفحات 
-ها با ساختار اکسید آهن میکه بیانگر انرباج کامل این پیک

(. Kumar et al., 2016; Taufik & Saleh 2017) باشید
مرالعات نشان داده که پیک پراش اشعه ایکی، در محیدوده 

2θ  درهه مربوه به آهن صفر ظرفیتیی و پییک در  43-45از
درهیه بیه علیت وهیود ترکیبیات معیدنی )  2θ =36محدوده 
 et alEbrahiminezhad ,.) باشید(( میی4O3Feمگنتییت )
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2018; Groiss et al., 2017 .) علاوه بر این وهود پییک در
درهیه مربیوه بیه میواد ارگانییک شیده از  2θ =25محدوده 

دهنده عنوان عامل پوشیشباشد که بهه میعصاره علف مورچ
 (. Ebrahimi et al., 2016شود )میو پایدار کننده شناخته 

نتیایج خییواص ضییدباکتریایی نییانوذرات اکسییید آهیین: 
بسیاری از محققان فعالیت ضد باکتریایی نانوذرات آهین را 

 ;Feitz et al., 2005; Lee et al., 2008) اندتایید کرده

Iconaru et al., 2012.)  در ایین مرالعیه فعالییت ضید
سیینتز شییده بییر علیییه  میکروبییی نییانوذرات اکسییید آهیین

هییای اسییتاندارد زا ماننیید سییویههییای بیمییاریباکتری
اسیترپتوکوکوس )گیرم مثبیت(،  استافیلوکوکوس اورئیوس

)گیرم منفیی( بیا روش  اشریشیا کلی)گرم مثبت( و  پیوژنز
 ,.Prakash et alانتشار دیسک مورد بررسی قرار گرفت )

2014; Abo-zeid & Williams, 2020 بیر اسیاس .)
نتایج مشاهده شده، قرر هاله عدم رشد در هر سه بیاکتری 
(. 1با افزایش غلظت نانوذرات آهن افزایش یافت ) هیدول 

 اسیتافیلوکوکوس اورئیوسبر اساس این نتیایج،  بیاکتری 
حساسیت بیشتری نسبت به  کلی اشرشیانسبت به باکتری 

(. کیه بیا نتیایج 6نانوذرات اکسیید آهین داشیت ) شیکل 
(Mirhosseini & Firouzabadi, 2013; Torabi 

Zarchi & . Mirhosseini, 2017 .مرابقییت داشییت )
میکروگیرم  3000حداکثر فعالیت ضد باکتریایی در غلظت 

لیتر نیانوذرات اکسیید آهین سینتز شیده، بیر ضید در میلی

متیر، بیر ضید میلیی 14بیه مییزان  استرپتوکوکوس پیوژنز
متر و بیر ضید میلی 10به میزان  استافیلوکوکوس اورئوس

متیر بیود. فعالییت ضید میلیی 7بیه مییزان  اشریشیا کلیی
باکتریایی نانوذرات اکسید آهن سنتز شده تایید کردنید کیه 
نانوذرات نقره سنتز شده توسط عصاره گیاهی علف مورچه 

هیای بیاکتری خاصیت ضد باکتریایی خوبی در برابر سیویه
انوذرات سینتزی بیه روش نی گرم مثبت و گرم منفیی دارد.

نیز فعالیت ضد باکتریایی قیوی در  N. sativaسبز از گیاه 
و  اشریشییا کلییزای های بیمیاریهای باکتریبرابر سویه

 ;Abid et al., 2020داشیت ) استافیلوکوکوس اورئیوس

Al-Karagoly et al., 2022 تحقیقات فراوانی بر روی .)
ده اسییت و نییانوذرات مغناطیسییی اکسییید آهیین انجییام شیی

های ها سمیت کمی بر روی سیلولشده است که آن مشخص
در هیا دارنید، نتیایج بیه دسیت آمیده منفرد و به ویژه باکتری

نشان داد که این نیانوذرات در غلظیت پیایین ای دیگر مرالعه
ها دارنید امیا در غلظیت اثرات کمتری بر منحنی رشد باکتری

دهنید، از افزایش مییها را به شدت بالا فاز تأخیر رشد باکتری
های بالا رشد باکتری در حضور این نانوذرات طرفی در غلظت
شود اما این نیانوذرات اثیرات کشینده قابیل تقریبأ متوقف می

توههی بر روی ایین بیاکتری ندارنید. همچنیین در دوزهیای 
پوشانند و های در حال تکثیر را میبالاتر، این نانوذرات باکتری

شوند ها توسط نانوذرات پوشش داده میدر نتیجه همه باکتری
(Kafayati et al., 2013 .)  

 

 
 نانوذرات اکسید آهن سنتز شده از عصاره برگ علف مورچه XRDطیف . 5شکل 

Figure 5. XRD spectrum of iron oxide nanoparticles synthesized using Cressa cretica leaf extract 
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 متر(قرر هاله مهاری نانو ذرات اکسید آهن در رقت های مختلف )میلی .1جدول 

Table 1. Diameter of the inhibition zone (mm) for iron oxide nanoparticles at various dilutions 

μg/ml 3000 μg/ml 1500 μg/ml 750 یباکتر هیسو (Bacterial strain) 

 (Escherichia coli) یکل ایاشرش 2 5 7
 (Staphylococcus aureus) اورئوس لوکوکوسیاستاف 1 5 10

 (Streptococcus pyogenes) وژنزیپ استرپتوکوکوس 7 10 14

 

     
فعالیت آنتی باکتریال نانوذرات اکسید آهن سنتز شده از عصاره برگ علف مورچه بر علیه اشرشیاکلی )شکل راست(،  .6شکل 

 استافیلوکوکوس اورئوس )شکل وسط(، استرپتوکوکوس پیوژنز )شکل سمت چپ(

Figure 6. Antibacterial activity of iron oxide nanoparticles synthesized from Cressa cretica leaf extract 

against bacterial strains Escherichia coli (right figure), Staphylococcus aureus (middle figure), Streptococcus 

pyogenes (left figure) 

 

( و اودا   MICتعیین اودا   غلظوب بوازداری )

 (MBCغلظب باکتری کشی )

 هایبر روی باکتری MBCو  MIC مربوه به مقدارنتایج 
استرپتوکوکوس و   استافیلوکوکوس اورئوسو  اشریشیاکلی

نشیان داده شیده  2در محیط کشت مایع در هدول  پیوژنز
 است. 
 

( و حداقل MICنتایج حداقل غلظت مهار کنندگی ) .2 جدول

 ( نانو ذرات اکسید آهنMBCغلظت کشندگی )

Table 2. Minimum Inhibitory Concentration 

(MIC) and Minimum Bactericidal Concentration 

(MBC) of iron oxide nanoparticles 

 MIC MBC (Bacterial strain) یباکتر هیسو

 750 1500 (Escherichia coli) یکلایاشرش
 375 750 (Staphylococcus aureus) اورئوس لوکوکوسیاستاف

 187.5 375 (Streptococcus pyogenes) وژنزیپ استرپتوکوکوس

 

، نانوذرات اکسید آهین MBCو  MICبر اساس نتایج 
های میورد بررسیی را سنتز شده، قابلیت مهار رشد باکتری

بیشیترین تیاثیر مربیوه بیه  MICداشتند. بر اساس نتایج 
نانوذرات اکسیید آهین بیر روی بیاکتری اسیترپتوکوکوس 

( و کمترین تاثیر مهارکنندگی mg/ml 750=MICپیوژنز )

 اشریشییا کلییمربوه به تاثیر این نیانوذرات بیر بیاکتری 
(5/187=MIC بود. همچنیین بیر اسیاس نتیایج )MBC ،

بیشترین تاثیر باکتری کشی مربوه به نانوذرات سنتز شیده 
( و MBC=1500) استرپتوکوکوس پییوژنزبر روی باکتری 

 اسییییتافیلوکوکوس اورئییییوسپیییی، از آن بییییر روی 
(750MBC=.بود ) 

 

 نتیجه گیری 

 با آهن نانوذرات سنتز قابلیت آزمایش این نتایج مجموع در
مورچه با داشیتن شیکل  علف گیاه برگ عصاره از استفاده

نیانومتر را ثابیت کیرد. همچنیین  21کروی و اندازه ذرات 
، UV-Vis ،XRDهیای براساس نتایجی کیه بیا دسیتگاه

SEM و FT-IR  بیرگ گییاه علیف به دست آمد، عصیاره
مورچه پتانسیل بالایی در تولید نانوذرات آهین بیا خلیوص 
بالا داشتند. به علاوه خواص ضدباکتریایی نانوذرات آهن و 

ها، باعیث شیده عدم ایجاد مقاومت در برابر میکروارگانیسم
هیا است که این مواد هایگزین خوبی برای آنتیی بیوتییک

ذرات سیمیت دوگانیه شمار روند. بارزترین ویژگیی ایین به
است بنابراین در مقابل باکتری اثرات سیمی از خیود بیروز 

دهند و در نقره مقابل برای بدن زیست سیازگارند. بیر می
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این اساس علاوه بر مصار  دارویی گیاه علیف مورچیه از 
آن بییرای سیینتز نییانوذرات آهیین و ایجییاد خاصیییت ضیید 

انوذرات توان استفاده کرد. اگیر چیه بیازده نیباکتریایی می
هیای سنتز شده به روش سیبز، در مقایسیه بیا سیایر روش

شیمیایی و فیزیکی کمتر است ولی بیه دلییل غییر سیمی 
بودن نانوذرات سنتزی با اسیتفاده از عصیاره گییاهی، ایین 

هییای فیزیکییی و تییر از روشروش سیینتز نییانوذرات ارهح
توانید بیرای ارتقیا شیمیایی است. لذا نتایج این تحقی  می

  در زمینه نانوتکنولوژی اثر بخش باشد.دانش 
 

 تعارض منافع
 گونه تعارض منافع توسط نويسندگان وجود ندارد. هیچ
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A B S T R A C T   
In recent years, the extensive use of genetically modified products derived from genetic 
engineering technology has raised significant concerns regarding their biosafety, 
particularly in relation to food, human health, and the environment. This article aims to 
highlight the necessity of establishing a comprehensive risk assessment system at the 
macro level for genetically modified products, clarify the mechanisms underlying their 
potential risks, introduce various risk assessment approaches, and examine the essential 
tools required for designing such a system using large-scale system design 
methodologies. Given the complexity of this design process —which must account for 
artifacts, individuals, tools, processes, organizations, and the broader environment— 
the research adopts a qualitative, design-based methodology. This study explores three 
critical stages: identifying potential risks, elucidating the mechanisms of risk 
emergence, and designing appropriate assessment methods for genetically modified 
products. Based on these analyses, an integrated risk assessment framework that 
incorporates both micro- and macro-level perspectives is proposed. Ultimately, the 
establishment of robust evaluation and regulatory systems for genetically modified 
products, along with periodic reviews to ensure continuous improvement, must be 
prioritized in parallel with advancements in the scientific production and 
commercialization of these products. 
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 »مروريمقاله «

   كلان و خرد هايدگاهيد يبررس: ختهيترار محصولات مخاطرات يابيارز

 
  *4يميكر جواد ،3زادهرستم جلال ،*2يزارع بهروز ،1پنجهيقو دهيفر

 
  چكيده

 زيسـتي  ايمنـي  ژنتيكي، مسائل فناوري از حاصل يتراريخته خاطر مصارف بالاي محصولاتبه اخير، هايسال در
 مقالـه  اين هدف. است گرفته تر قرارجدي توجه مورد زيست، محيط و انسان سلامت و غذا با ارتباط دليل به هاآن

 يجـاد ا فرآينـد  تبـين  كـلان،  سـطح  در تراريختـه  محصـولات  مخـاطرات  ارزيـابي  سيستم تدوين ضرورت بررسي
 بررسـي  و محصـولات  ايـن  مخـاطرات  ارزيـابي  براي مختلف رويكردهاي معرفي تراريخته، محصولات مخاطرات
 دليلاست. به مقياس بزرگ هايسيستم طراحي هايروش از گيريبهره با اين سيستم طراحي براي لازم ابزارهاي
 و هـا، سـازمان  دها،فرآين ـ ابزارهـا،  افـراد،  مصـنوعات،  به مربوط ملاحظات بايستي كه طراحي فعاليت بودن پيچيده
 تحقيـق  روش مبنـاي بر و كيفـي  تحقيق، اين كار گيرد، روش قرار توجه مورد دهد،مي رخ واقعه آن در كه محيطي
تبـين   هـاي لازم درخصـوص سـه مرحلـه شناسـايي مخـاطرات،      بررسـي  تحقيـق،  اين در .طراحي است بر مبتني

ث قـرار  ه مورد بح ـهاي ارزيابي محصولات تراريختسازوكارهاي ايجاد مخاطرات و در نهايت طراحي و تبيين روش
در نهايـت   رديد.گ معرفي كلان و خرد سطوح از متشكل مخاطرات ارزيابي يكپارچه رويكرد اساس، اين بر فت وگر

 ،مسـتمر  بهبـود  منظـور بـه  آن، ايدوره هـاي بـازنگري  و تراريخته محصولات نظارتي و ارزيابي هايسيستم ايجاد
  .گيرد قرار توجه مورد محصولات اين فروش و توليد علمي موضوعات با ترازهم بايستي

ي، نرژ. دانشيار، گروه محيط زيست، پژوهشگاه مواد و ا1
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  مقدمه
 Genetic Modified(محصولات تراريخته كه اصـطلاحاً  

Organism (GMO به محصـولاتي گفتـه   شوند ناميده مي
هـاي مهندسـي ژنتيـك    ها بـا روش آن  DNAشود كه مي

تغيير يافته است. هدف از اين تغييرات در مـواردي، افـزودن   
صفاتي به محصول است كه به طـور طبيعـي در آن وجـود    

ها، تواند مقاومت به آفات خاص، بيماريندارد. اين صفات مي
شرايط محيطي، ماندگاري بيشتر، مقاومت به مواد شيميايي و 

اي محصول باشد كه از طريق وارد كردن هبهبود ارزش تغذي
هاي مربوط به آن صفات به گياه، حيوان يـا ريزسـازواره   ژن

شود. همچنين امكـان توليـد انبـوه محصـول بـا      اعمال مي
ورزي ژنتيكي در مسيرهاي بيوسنتزي هايي نظير دستروش

. )Hemmer, 1997(از ديگر تغييـرات اعمـال شـده اسـت     
در يـك محـيط فيزيولـوژيكي     GMچـه محصـولات   چنان

متفاوت از محـيط فيزيولـوژيكي اصـلي و يـا در مقـادير يـا       
آميز باشـند.  توانند مخاطرههاي متفاوتي توليد شوند ميزمان

منظـور  ز ايـن محصـولات، بـه   شده احتي در استفاده كنترل
هـاي حامـل   هـا، بايسـتي ژن  جلوگيري از آثار معكـوس آن 

GMO         كه از انسـان يـا حيـوان بـه محـيط جديـد منتقـل
شوند، تحت نظر قـرار گرفتـه تـا از مخـاطرات احتمـالي      مي

  .)Bain & Dandachi, 2014(جلوگيري شود 
 نـوين،  هـاي فناوري به كارگيري الزامات ترينمهم از
مخاطره، يك حادثه  .هاستآن از حاصل مخاطرات پايش

تواند اثر منفي بـر كـاركرد   ممكن يا شرايطي است كه مي
تعريف شده يك سيستم داشته باشد. مديريت مخـاطرات  

بندي مخاطرات عبارت است از شناسايي، ارزيابي و اولويت
و اتخاذ مجموعه اقداماتي براي كنترل آثار منفي احتمالي 

ــداكثري از فرصــت  ــتفاده ح ــا  و اس ــده ب ــاي ايجــاد ش ه
. )Iso, 2009(كــارگيري منطقــي منــابع در دســترس بــه

هـاي  سيسـتم عنـوان يكـي از زيـر   ارزيابي مخـاطرات بـه  
مديريت مخـاطرات عبـارت اسـت از فرآينـد شناسـايي و      

ها، تواند بر افراد، دارايياي كه ميتحليل مخاطرات بالقوه
. محصـولات  )Rausand, 2013(يا محيط تـأثير گـذارد   

 تواننــد، مــيهــاژن انتقــالبــه دليــل احتمــال تراريختــه 
هـاي  بر اساس مقررات سازمانمخاطراتي را ايجاد نمايند. 

قبل از  مخاطراتارزيابي  WHO و FAO المللي نظيربين

اين  تراريخته لازم و ضروري است. محصولاترهاسازي 
مربـوط بـه    مخـاطرات بهداشـتي   در دو گـروه  مخاطرات

قابـل دسـته    محيطي زيست مخاطرات سلامت انسان، و
 مخاطرات اين از دسته هر ارزيابي و شناسايي. بندي است

 همـراه  زيـادي  هايچالش باها به دليل تنوع و وسعت آن
 چـارچوب  پـيش  دهـه  سـه  كـه در حـدود   است. هنگامي

 رويكـرد  يافـت،  توسـعه  GMO براي محصولات نظارتي
 امكـان  كـه  شـد،  ايجـاد  مـورد  بـه  مورد مخاطره ارزيابي
 يـك  مـورد  در كـافي  تجربـه  كسب از پس ساده ارزيابي

 كرد. اما ايـن روش مي فراهم خاص را ويژگي يا محصول
تر شـدن  رغم جزئيمفيد واقع نشد و علي چندان عمل، در

هـاي  تر شدن قوانين در سـال ها و سختگيرانهدستورالعمل
 ,Eriksson(اخير، بـه اقـدامات اجرايـي منجـر نگرديـد      

2018; Eriksson et al., 2020(در مقــررات . )EU (
 اجباري تغذيه روزه 90 انجام مطالعات ،503/2013 شماره

امـا   افـزوده شـد،   GMO هايپرونده براي خوراك/غذا با
فرضـيات  مطالعاتي به دليل عدم وجود  ارزش علمي چنين

 قابـل  تعـداد  در كه طورهمان هدفمند، بسيار اندك است،
 تراريختـه  خوراك/غذا با مزمن سميت مطالعات از توجهي
. از ايـن رو  (Steinberg et al., 2019)ه شـد  داد نشـان 

فرآيند ارزيابي مخـاطرات محصـولات تراريختـه نيازمنـد     
  اصلاح است. 

در ايـــن مقالـــه، شناســـايي و تحليـــل مخـــاطرات 
محصولات تراريخته در دو سـطح، تفكيـك شـده اسـت.     

اي و يكي در سطح خرد، كه مبتنـي بـر رويكـرد مقايسـه    
هايي پيدا توان سرنخهاي باليني بوده و از روي آن ميداده

تواننـد بـالقوه خطرنـاك    كرد كه چه محصولات ژني مـي 
ــراي    ــه ب ــودي ك ــا وج ــل ب ــن ســطح از تحلي ــند. اي باش
متخصصين اين حوزه بسـيار ارزشـمند اسـت، امـا بـراي      

تنهـايي قابـل اسـتفاده    گذاران و مديران ارشد بـه سياست
اي نظيـر اكوسيسـتم،   پيچيده هاينيست. توجه به سيستم

بـانكي،  -هـاي پـولي  هاي مديريت بحران، سيستمسيستم
هاي مرتبط با هاي دفاعي در سطح ملي و سيستمسيستم

ــه از روش  ــرژي ك ــراي   ان ــاطرات ب ــديريت مخ ــاي م ه
اند، به مـا خـاطر   تصميمات استراتژيك خود استفاده كرده

 نـام مـديريت   سازد كـه زاويـه ديـد دومـي بـه     نشان مي
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مخــــاطرات در ســــطح كــــلان وجــــود دارد و داراي 
هاي متفاوتي است. بـه عبـارت ديگـر، طراحـي     متدلوژي

فرآيند ارزيابي مخاطرات محصولات تراريخته و انجام آن، 
تنها در سطح كلان ميسر بوده كه با ملاحظات اقتصادي، 

 خورد. اجتماعي، فرهنگي و سياسي كشور گره مي

 ـ   زار ارزيـابي مخـاطرات   اين مقاله در صـدد معرفـي اب
دهنـده نظـام   هـاي اصـلي تشـكيل   عنوان يكي از حلقهبه

گيري مربوط به اين حوزه براي بخش خصوصي و تصميم
كـه ايـن زمينـه تخصصـي در     جاييباشد. از آندولتي مي

خارج از هسته علم بيوتكنولوژي قـرار گرفتـه اسـت، بـه     
 اندازه كافي محتواي علمـي در درون كشـور در مـورد آن   
ــه اتخــاذ    ــن ضــعف، منجــر ب ــدوين نشــده اســت و اي ت

هايي توسط بازيگران در ايـن زمينـه گرديـده    گيريموضع
  است كه معمولاً بر مبناي اصول علمي بنا نشده است.  

  
  هاي داخلي كشورسياست

وزارت بهداشت، درمـان و   ،بق قانون ملي ايمني زيستيط
مسـئول ارزيـابي مخـاطرات بهداشـتي     آموزش پزشـكي  

سـازمان حفاظـت محـيط زيسـت     ولات تراريختـه،  محص
وزارت جهـاد  مسئول ارزيابي مخاطرات زيست محيطي و 

مسؤليت حفاظت از ذخائر ژنتيكي و بانـك ژن  كشاورزي 
در محدوده كليـه امـور مربـوط بـه كشـاورزي، باغبـاني،       

اري و جنگل، مرتع، بيابان، شـيلات، دام، طيـور و زنبـورد   
هاي مرتبط با ايـن مـوارد را   خوراك دام و طيور و بيماري

Shooshtari2011, .et al Abdollahi ; (دارد  برعهده

2024, .et al(عاليت نهادهاي توسط . آخرين وضعيت از ف
گـردآوري و  مجلس شوراي اسـلامي   90كميسيون اصل 

در صــحن مجلــس ارائــه  1400خــرداد مــاه  6در تــاريخ 
، بـا انجـام مكاتبـه و    1393كميسيون از سال گرديد. اين 

، اقـدام بـه   1399برگزاري جلسات متعدد به ويژه در سال 
نظران، نماينـدگان  آوري اظهارات دانشمندان، صاحبجمع

هاي مـرتبط در مجلـس شـوراي    ها و كميسيونوزارتخانه
در خصـوص   كميسـيون هاي نتيجه بررسياسلامي نمود. 

اقدامات ارزيـابي مخـاطرات محصـولات تراريختـه ايـن      
و مـدارك  اسناد  نهادها، با توجه به تحقيقات انجام شده و

مكتوب واصله از نهادهـاي فـوق الـذكر بـه شـرح ذيـل       

 The official newspaper of the Islamic(باشد مي

Republic of Iran(:  
مــلاك : رت بهداشــت، درمــان و آمــوزش پزشــكيوزا

پذيرش و صدور مجـوزِ ورود بـراي محصـولات تراريختـه،     
صرفاً بررسي تاريخچه مطالعات ارزيابي خطر و نتايج حاصل 

ايـن وزارتخانـه،    و باشـد ها در كشورهاي اروپايي مـي از آن
آزمايشات مستقل و معتبر ارزيابي خطر مبتني بر آزمايشـات  

 ولوژي، متابوليسم، غدد و غيره در داخـل كشـور  باليني، ايمون
تنها با اتكا به مدارك اظهار انجام نداده است. اين وزارتخانه 

ييد مصـرف برخـي محصـولات    أشده واردكنندگان و فقط ت
آزمايي مدارك اظهـار  تراريخته در اتحاديه اروپا، بدون راستي

شده توسط واردكنندگان و صرف نظـر از انجـام آزمايشـات    
مـدت و طـولاني مـدت ارزيـابي مخـاطرات احتمـالي       نميا

ييد سـلامت  أمحصولات تراريخته در داخل كشور، اقدام به ت
  .محصولات تراريخته نموده است

سـازمان حفاظـت   : سازمان حفاظـت محـيط زيسـت   
ييد ادعاي اين سـازمان  أمحيط زيست هيچ مستندي در ت

اخـص  ثير سوء گياهان تراريخته و به طور أمبني بر عدم ت
برنج تراريخته بر روي محيط زيست ارائه ننموده و معلوم 

هـاي  يد گياهان تراريخته بر اساس كدام ارزيابيأينيست ت
خطر ارائه شـده اسـت؟ ايـن سـازمان در حيطـه پـايش،       
سنجش و ارزيابي خطرهاي محـيط زيسـتيِ محصـولات    

هــا، در كليــه تراريختــه و مــديريت خطــرات احتمــالي آن
اســازي، مصــرف و پــس از مصــرف و مراحــل توليــد، ره

آزمــايي ثيرات درازمــدت آن، هــيچ آزمــايش و راســتيأتــ
مستقلي انجام نداده و با اعتمـاد محـض بـه اظهـارات و     
مدارك متقاضيان، از خود سلب مسـئوليت نمـوده اسـت.    
همچنين هيچ مستندي از جانب اين سازمان در خصوص 

ــزارش دوره ــايشگ ــد از  اي پ ــاي زيســت محيطــي بع ه
 .سازي برنج تراريخته، ارائه نشده استرها

در حال حاضر هيچ گونه رقـم  : وزارت جهاد كشاورزي
اي به صورت رسمي در كشـور معرفـي و توليـد    تراريخته

شود. با اين حال در مواردي كشت ميداني محصولات نمي
ــرنج و پنبــه ( ــدون رعايــت اســتانداردهاي  ب تراريختــه) ب

ت جهــاد كشــاورزي، المللــي و الزامــات ابلاغـي وزار بـين 
 . صورت گرفته است
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 با توجه بـه مـوارد مطروحـه، اصـلاح قـانون ايمنـي      
آميز و حفـظ منـافع   زيستي با رويكرد رعايت اصل احتياط

ملي و حقوق مصرف كنندگان، از اولويـت هـاي مجلـس    
 برشمرده شده است.شوراي اسلامي 

  
  روش كار

 روش برمبنـاي  و بـوده  كيفـي  تحقيـق،  اين شناسيروش
 DRM Design Research)( طراحي بر مبتني تحقيق

Methodology در روش . باشدميDRM  مرور ادبيـات ،
گيرد. در اين تحقيق، بدنـه  دانش فعلي مرتبط صورت مي

دانش مرتبط در سطح آزمايشگاهي با بدنه دانش طراحـي  
هاي كلان مورد بررسي قرار گرفتـه اسـت.   سطح سيستم

ي نظري تحقيـق بـوده، سـطح    اين مرور در برگيرنده مبان
تازگي مطلب را مشخص كرده، ارتباط تحقيق انجام شده 
با موضـوع ارزيـابي مخـاطرات محصـولات تراريختـه را      
توضيح داده و در روشن كردن و پايش سوالات تحقيق و 
فرضياتي كه براي طراحي اين سيستم مـورد نيـاز اسـت،    

در ها در اين روش تحقيـق  نمايد. مرور پژوهشكمك مي
باشـد. همچنـين در   تعيين تمركز تحقيق الهام بخش مـي 

گـردد.  تعيين خلأهاي دانش در اين زمينه مفيد واقع مـي 
موضـوعات   تركيـب  مبنـاي  بـر  كـه آن دليلبه روش اين

 نظـام  طراحـي  براي مناسبي روش است، اجرايي و علمي
  شود.محسوب مي تراريخته محصولات مخاطرات

  
  نتايج

موجـود پيرامـون مراحـل ارزيـابي     در اين بخـش، دانـش   
هاي شناسايي مخاطرات محصولات تراريخته شامل روش

هـاي  مخاطرات، سـازوكارهاي ايجـاد مخـاطرات و روش   
ــپس    ــت. س ــده اس ــيح داده ش ــاطرات توض ــابي مخ ارزي

هاي ارزيابي مخاطرات محصولات تراريختـه در دو  روش
هــاي هــاي كلاســيك و خــرد نگــر و روشدســته؛ روش

فكيك و مورد بررسي قرار گرفته است. منظـور  نگر تكلان
از روش كلاسيك و خرد نگر بررسي مـوردي مخـاطرات   
محصولات گونـاگون توسـط محققـين و متخصصـين در     

كـه روش كـلان نگـر از    نقاط مختلف دنياست. درحـالي  
هاي مطالعات موردي صرف نظر كرده و از ابزارها و روش

دث نرمـال،  علمي ارزيابي مخـاطرات نظيـر تئـوري حـوا    
SSM (Soft System Methodology) ) وSystem 

of Systems (SoS كند. استفاده مي  
  

  مراحل كلاسيك ارزيابي مخاطرات  
ارزيابي مخاطرات محصولات تراريخته نيازمند سه مرحله؛ 
شناسايي مخاطرات، تبين سازوكارهاي ايجاد مخاطرات و 

  هاست. هاي ارزيابي آندر نهايت طراحي و تبيين روش
  

  شناسايي مخاطرات :مرحله اول
 دشـوار  خطرنـاك  تراريخته محصولات شناسايي عمل، در

ــه و اســت ــدنتوانســته گــذارانقــانون دليــل، همــين ب  ان
ــاك دســته دو در را تراريختــه محصــولات ــر و خطرن  غي

هاي موسسه ملـي  كنند. دستورالعمل بنديگروه خطرناك
 NIH: National Institutes ofبهداشــت امريكــا (

Health   ــررات ــاي مق ــه مبن ــياري از  GMO) ك در بس
ــف    ــاك را تعري ــي خطرن ــول ژنتيك ــت، محص كشورهاس

كه منظور از خطرنـاك،   نمايدكند و تنها مشخص مينمي
پتانسيل ايجـاد بيمـاري اسـت. همچنـين در كتـاب آبـي       

 :OECDســازمان همكــاري و توســعه اقتصــادي (   

Organization for Economic Cooperation and 
Development(  هـاي علمـي ارزيـابي    كه مبنـاي روش

بـر اسـاس    GMOباشد، مخاطرات مي GMOمخاطرات 
شـود، بـر   گـي تعريـف مـي   مبتني بر خبـره  هايبينيپيش

هـاي علمـي كـه    خلاف تعريف مخاطرات در ساير زمينـه 
 & Safety( داده است معمولاً بر مبناي حوادث واقعي رخ

Biotechnology, 1986( .همچنـين تأكيـد    كتـاب  اين
نمايد كه مخاطرات احتمالي اسـتفاده از موجـوداتي بـا    مي

DNA هـا  نوتركيب مشابه ساير عوامل زيستي است و آن
  را به صورت زير برشمرده است:

مخاطرات عفوني، بـا احتمـال ايجـاد بيمـاري در      -1
 ؛انسان، حيوان و گياهان پس از در معرض قرار گرفتن

آلرژيكي، يا ديگر اثرات بيولـوژيكي  اثرات سميت،  -2
هــا، يــا محصــولات هــا، اجــزاء آنبــر موجــودات، ســلول

 ؛متابوليكي طبيعي
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 يكيولـوژ ياثرات ب گريد اي ،يكيآلرژ ت،يسم اثرات -3
 ؛موجوداتسنتز شده توسط  محصولات بر

 ثرات بر روي كشاورزي و محيط زيست.ا -4

ــتورالعمل  ــا، در  EC/2001/18در دس ــه اروپ  اتحادي
تبيين مفهوم اثر بالقوه خطرناك از عبـارات زيـر اسـتفاده    

  :)Fernandez Rios et al., 2018(شده است 
 اثراتي كه ممكن است ايجاد بيماري كنند. -1

 پيشگيري يا درمان را ناكارآمد كنند. -2

استقرار يـا پخـش در محـيط زيسـت را افـزايش       -3
كه اثرات نامطلوب بر موجودات يا محـيط  طوري دهند، به

طبيعي موجود بگذارند يا اثرات نامطلوب ناشـي از انتقـال   
 را تسهيل نمايد.ژن به ساير موجودات 

دستورالعمل ديگري در خصـوص ارزيـابي مخـاطرات    
تصـــويب و در  2004محصــولات تراريختــه در ســال    

با تغييرات انـدك   2018و 2013، 2011، 2008هاي سال
 ارزيـابي  رونـد  دهد كـه نشان مي امر بازنگري گرديد. اين

گيـري  چشـم  طـور بـه  اروپا در اتحاديه GMO مخاطرات
 فنـي  هايپيشرفت با مواجهه براي كه جايي تا است ثابت

 & Casacuberta(اسـت   شـده  دشـوار  بسـيار  علمـي  و

Puigdomenech, 2018(.  
ــال ــرات محصــولات  در س ــابي اث ــر، ارزي ــاي اخي ه

عنوان يكي از اجزاي اصلي تراريخته بر محيط زيست به
شود. چرا كـه ورود  محسوب مي توسعه اين محصولات 

GMO   توانـد  هاي غير بومي به اكوسيسـتم، بـالقوه مـي
مخاطرات بلندمدت زيسـت محيطـي ايجـاد نمايـد كـه      

طـور كلـي،   بـه بيني عواقب آن بسيار دشوار اسـت.  پيش
ــه را   مخــاطرات زيســت محيطــيِ محصــولات تراريخت

توان به دو دسته؛ اثرات مستقيم و اثرات غير مستقيم مي
 ـ    ان ژن، ايجـاد  تقسيم كرد. اثـرات مسـتقيم شـامل جري

هاي غيـر هـدف و حيـات وحـش،     ويژگي جديد در گونه
تهاجمي شدن، علف هرز شدن و نوتركيب شدن ژنتيكي 

DNA ــر ســت مــيآزاد در محــيط زي ــرات غي باشــد. اث
مستقيم شامل اثرات مضر و جانبي بر خـاك، آب، تنـوع   

هـاي  زيستي حيات وحش و كاهش كارايي سموم علـف 
باشد. ميزان مخـاطره بسـتگي   هرز، حشرات، و آفات مي
توانـد  هاي كشاورزي دارد و ميبه ماهيت تغيير در شيوه

هـاي جـانوران و فلـور طبيعـي     زدن زيستگاهباعث برهم
  .)Tsatsakis et al., 2017(مزارع شود 

  
  شناسايي سازوكارهاي ايجاد مخاطرات :مرحله دوم

ــه فرآينــد ارزيــابي مخــاطره نيازمنــد شناســايي   هــر گون
سازوكارهاي ايجاد مخاطره اسـت. مخـاطرات مـرتبط بـا     

از طريق سازكارهاي مختلف در مراحـل   GMمحصولات 
اوليه آزمايش، توليـد و مصـرف ايـن محصـولات ايجـاد      

كـه از   GMشوند. هر چند، در بسياري از محصـولات  مي
هـاي  شـوند، از ناقـل  يهاي ويروسي ايجاد م ـطريق ناقل

هـا بـه دو دسـته؛ آدنـو     شود. ايـن ناقـل  ايمن استفاده مي
شــوند. در مــورد ويروســي و لنتــي ويــروس تقســيم مــي

فرآيند تكثير ناقل با حذف يك تا  هاي آدنو ويروسي،ناقل
شود. بدين معني كه سيسـتم  ها، معيوب ميتعدادي از ژن

اجـزاي   شود كـه تنهـا  توليد مثل ناقل طوري طراحي مي
ناقل ويروسي (و نه ويروس كامل گونه وحشي آن)، تكثير 

هـاي لنتـي   شود. به همين ترتيب، سيستم توليد مثل ناقل
ويروسي طوري ساخته شده كه احتمال توليد مثل زياد آن 

نظـر ايمنـي زيسـتي، يـك اخـتلاف      اندك است. از نقطه 
هـاي ذكـر شـده وجـود دارد. آلـودگي      اساسي بـين ناقـل  

هاي معيوب تنها منجـر بـه بيـان    ا آدنو ويروستصادفي ب
شـود. بـه   هاي ناقل ويروسي در سلول ميموقتي ترانس ژن
وسيله سيستم هاي آلوده به ناقل سرانجام بهطوري كه سلول
شوند، ولي در آلودگي تصادفي سلول به ناقل ايمني حذف مي

لنتي ويروس، ناقل ممكن است در ژنوم سلول آلـوده ادغـام   
هاي ناقل ويروسـي  ژن منجر به بيان دائمي ترانس شود كه

   .)Bergmans et al., 2008(شود در سلول مي
خطر بالقوه محصول ژنتيكي، بسـتگي بـه عملكـرد ژن    

شـده در سـلول دارد. ايـن ژن ممكـن اسـت مشـابه       منتقل
هــايي باشــد كــه قــبلاً در ســلول وجــود داشــته يــا ژن ژن

اي باشد كه فيزيولوژي سلول را تحت تأثير قـرار  يافتهجهش
- تر مياگر بيش از يك ژن منتقل شود، اوضاع پيچيده دهد.

گردد و ممكن است منجر به اثرات غيرمنتظره شود، خصوصاً 
هاي ويروسـي  حال در مورد ناقلاگر آلودگي زياد باشد. با اين
گذاري شده نيز هسـتند، نتـايج   كه حامل تنها يك ژن جاي

اي مشـاهده شـده اسـت. مثـالي از ايـن حالـت       غير منتظره
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است كه سـبب ايجـاد    IL-4حامل ژن   Ectromeliaاقلن
. )Jackson et al., 2001( اثرات بسيار شديد در موش شـد 
 Health and Safetyدر نتيجـــه ايـــن مشـــاهدات (

Executive (HSE   ــال ــتان در س ــور انگلس  2002در كش
 هـاي هـايي را بـراي ارزيـابي مخـاطرات ناقـل     دستورالعمل

توانند پاسخ سيستم ايمني سـلول را  كه مي  GMOويروسي
تغيير دهند، منتشر كرد و خواستار توجه ويژه به مواردي شـد  

تواند سيستم دفـاعي ميزبـان را تحـت    كه تغيير ژنتيكي مي
. محيط ژن كـه  )Bergmans et al., 2008(تأثير قرار دهد 

گر با تعيين كننده سطح بيان آن است، از موردي به مورد دي
توجه به شرايط آزمايش متفاوت است. در بسـياري از مـوارد   

شده تحت تأثير پروموتري است كه در همه يا اكثر ژن منتقل
ــلول ــت س ــا و باف ــوتر    ه ــد پروم ــت، همانن ــال اس ــا فع ه

) كه بسيار CMV: Cytomegalovirusسيتومگالوويروس (
رايج و سطح بيان و محصول ژني آن بالاسـت. ايـن سـطح    

كن است بيشتر از سطح بيان ژن در شرايط معمـول  بيان مم
اي از الگـوي  فيزيولوژيكي باشـد و انحـراف قابـل ملاحظـه    

. ايـن  )Bergmans et al., 2008(معمـول داشـته باشـد    
موضوع ممكن است به يك نوع سلول يا بافت محدود باشد. 

توانـد ايـن   اگر الگوي بيان داراي اثرات معكوس باشـد مـي  
ز پروموترهاي شرطي كاهش يابد. محصول اثرات با استفاده ا

ژني پس از ساخته شدن، ممكن اسـت فـوراً فعـال نشـود و     
براي فعال شدن به تغييرات بعدي همانند گليكوزيلاسـيون،  
استيلاســيون، فسفوريلاســيون، انتقــال پــروتئين از طريــق  

نيـاز داشـته    اندوسيتوز يا اگزوسيتوز و فرآوري  پروتئوليتيـك 
  .)Chamberlain & Shipston, 2015(باشد 

  
  هاي ارزيابيطراحي و تبيين روش :مرحله سوم

 رويكـرد  اروپـا،  اتحاديـه  مخـاطرات در  اصلي ارزيـابي  ركن
 GM محصول يك ايمني آن، اساس بر كه است ايمقايسه

 تلقي ايمن تواندمي كه GM محصول غير يك با مقايسه با
 دو ايـن  كـه  كـرد  ثابـت  بتـوان  اگـر  گـردد. تعيين مي شود،

 GM محصول هستند، مشابهي خصوصيات محصول داراي
 نظـر  در ، ايمنGM غير به همان اندازه محصول توانمي را

 اين تغييـرات بـه عنـوان    شود، مشاهده تغييراتي اگر. گرفت
 كـه  شـوند مـي  گرفتـه  نظـر  در بالقوه اثرات از هاييشاخص

 شوند. بنـابراين در فرآينـد  مي ارزيابي بعدي مراحل در سپس
 مطلـق  صورت به تراريخته گياهان ايمني مخاطرات، ارزيابي
 محصـولي كـه بـه صـورت     بـه  نسبت بلكه شود،نمي دنبال

شـود  مقايسه مي شود،مي تلقي ايمن و مصرف شده گسترده
)Martinez-Ribaya & Areal, 2020(. منظـــري از 

 تغييري تا شودمي اصلاح ژنتيكي نظر از گياه يك تر،گسترده
 حـال،  اين آن وجود ندارد. با فعلي وضعيت در كه كند ايجاد
گياهان  مانند پيچيده بيولوژيكي هايستمسي در است ممكن

 تـا  كهبيفتد. اين اتفاق نبوده، ژنتيكي اصلاح اثراتي كه هدف
 بـه  كـرد،  بينـي پـيش  را ناخواسته اثرات اين توانمي حد چه

دارد  بسـتگي  شـده  بيـان  صـفت  از شناخت ميزان به شدت
)Organisms, 2010(  .  

هاي داراي مولفه مخاطرات محصولات تراريختهارزيابي 
ها عبارتند از بررسي والـدين گيـاه   گوناگوني است. اين مولفه

و فرآيند رهاسازي، مشخصات توليدات ژني  ،دهنده/تراريخته
از مطـالبي كـه در بخـش قبـل      .مخاطره گياه/غـذا ارزيابي 

توان استنباط نمود كه مخاطرات بـالقوه  توضيح داده شد، مي
محصولات تغيير ژن يافتـه بيشـتر از روي حـدس و گمـان     
متخصصين امر و شواهد پراكنده است كه البته براي شـروع  

كه كدام محصول بحث خوب است ولي براي رسيدن به اين
هاي تجربي منسجم هژني خطرناك است و كدام نيست، داد

مورد نياز است. براي انجام اين كار بايد مجموعه وسـيعي از  
هاي مرتبط با مقالات علمي مورد بررسي قرار گيرد. اين داده

گيري كافي در پذيرش و چاپ برخـوردار  منابع بايد از سخت
ــاه داده (  ــند. پايگ  :Online Mendelian OMIMباش

Inheritance in Manگاه جـان هـاپكينز   ) كه توسط دانش
اي از اطلاعات مرتبط با محصولات ژني تهيه شده مجموعه

ها را گردآوري كـرده اسـت. در ايـن    انساني و اختلالات آن
توان براي هر محصول ژني و اختلالات مربوطـه،  پايگاه مي

و  MEDLINEنكات علمي، منابع، لينك به پايگاه مقالات 
مشاهده نمود. بايستي ارتباط آن با ديگر موضوعات مرتبط را 

ها، مشـخص شـود كـه چـه     كاوي و تحليل اين دادهبا داده
محصولات ژنـي انسـاني در انـدازه و شـكل غيـر طبيعـي،       

 نـرم  برخي )1(باشند. در جدول آميز توانند بالقوه مخاطرهمي
 توضـيح  تراريختـه  محصولات ارزيابي هاي پايگاه و افزارها

  .داده شده است
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  تراريخته محصولات ارزيابي براي داده هايپايگاه و افزارهانرم. 1جدول 
Table 1. Software and databases for the assessment of genetically modified products 

  اصل هدف  توضيحات  داده پايگاه/افزارنرم نام

GMOD 
(Genetically Modified Organism Database)  

 نواعا درباره اطلاعاتي كه آنلاين داده يك پايگاه
 هانآ با مرتبط هايآزمايش و تراريخته محصولات

  .كندمي آوريجمع را

 ختهتراري محصولات اطلاعات و هاويژگي ارزيابي
  سلامت و محيطيزيست امنيت با ارتباط در

  سموم داده پايگاه
 سموم به مربوط اطلاعات كه داده پايگاه يك

 شامل را تراريخته موجودات توسط توليدشده
  .شودمي

 توليد با رابطه در ويژهبه بالقوه، خطرات ارزيابي
  تراريخته محصولات در سموم

PhytoPath 
  

 خطرات سازيشبيه و ارزيابي براي افزارينرم
 روي بر هاآن تأثيرات و تراريخته گياهان با مرتبط

  زيستي هاياكوسيستم

 محصولات محيطيزيست تأثيرات سازيشبيه
  هااكوسيستم و گياهان بر تراريخته

 GMOسموم  خطر ارزيابي افزارنرم

  

 توليد زا ناشي خطرات ارزيابي براي افزارينرم
 يايمن بر تأكيد با تراريخته، محصولات در سموم

  انسان سلامت و محيطيزيست

 مسمو تأثير و تراريخته محصولات ايمني ارزيابي
  زيست محيط و سلامت بر هاآن

 (NCBI) فناوريزيست اطلاعات ملي مركز

  

 اطلاعات شامل كه معتبر علمي داده پايگاه يك
 تهتراريخ محصولات به مربوط بيولوژيكي و ژنتيكي

  .است

 در ژنتيكي هايتوالي ارزيابي و ژنتيكي تحليل
  .تراريخته محصولات

FAO/WHO Codex Alimentarius 
  

 غذاهاي منياي ارزيابي براي الملليبين استاندارد
  هاآن غذايي محصولات توليد و تراريخته

 زا استفاده با تراريخته غذاهاي ايمني ارزيابي
  الملليبين هايدستورالعمل

OECD 
  )اقتصادي توسعه و همكاري سازمان(

 براي يعلم منابع و هادستورالعمل از ايمجموعه
  جهاني سطح در GMO مخاطرات ارزيابي

 تفادهاس بهداشتي و محيطيزيست خطرات ارزيابي
 استانداردهاي اساس بر تراريخته محصولات از

  جهاني

Biosafety Clearing-House (BCH)  

 وعتن كنوانسيون توسط كه آنلاين داده پايگاه يك
 ارهدرب اطلاعاتي و شودمي مديريت (CBD) زيستي

 با مرتبط هايريسك و مخاطرات ارزيابي
  .كندمي فراهم تراريخته محصولات

 و محيطيزيست هايريسك و خطرات ارزيابي
  مختلف كشورهاي در هاGMO با مرتبط بهداشتي

  GMO ايمني ارزيابي
 و هبالقو خطرات ارزيابي كه ايداده پايگاه و افزارنرم

 از زيست محيط و انسان سلامت براي موجود
  كند.مي تسهيل را تراريخته محصولات

 هايزمينه در تراريخته محصولات ايمني ارزيابي
  محيطيزيست تأثيرات و سلامت جمله از مختلف

  
 GMبحث و جدل پيرامون سمي بـودن محصـولات   

بــه دلايلــي نظيــر عــدم امكــان ارزيــابي مخــاطرات آن  
برانگيز ود داده، بحثصورت علمي و سريع به دليل كمببه

هـاي  هـاي سياسـي و اقتصـادي آن و پاسـخ    بودن زمينه
پوشي شـده  سادگي چشماحساسي ذينفعان اين فناوري، به

هـاي  . بحث در مورد ايمني سيستم)Allen, 2010(است 
ظـاهر  ، سـطح پيچيـدگي بـه   GMOفناّورانه بزرگ، نظير 
كـه بـا يـك قضـيه دشـوار مواجـه        كمي داشته، در حالي

حاكم بر شيوه مرسوم  . پارادايم)Perrow, 2007(هستيم 
كه اين شـيوه   مديريت مخاطرات ضعيف است. با وجودي

هـاي  هاي واقعـي را از رويـه  دقت ويژگيو به علمي است

كند، اما در عمل هنجاري مرتبط با مخاطرات تفكيك مي
اي اسـت  شـده هاي شـناخته اين پارادايم داراي محدوديت

)Cheit, 1983(:  
ــافي GMدر محصــولات  - ــه داده و دانــش ك اي ك

هاي تفسير داده اخـتلاف نظـر   وجود دارد اما بر سر روش
گيـري  گذاران را به سمت تصميمتوان سياستهست، نمي

 هدايت نمود.

اي كه دانش كافي وجود ندارد GMدر محصولات  -
جـدي  هـا اخـتلاف نظـر    و همچنين در مورد تحليل داده

تـوان مسـئله را حـل كـرد، بلكـه مسـئله بـه        است، نمي
 كند.زني سياسي تنزل پيدا ميچانه
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شدن موضوع، به سه منشأ عدم اطمينـان  براي روشن
بر بدن انسـان توجـه    GMدر سموم ناشي از محصولات 

  :)Kroll-Smith et al., 2000( نماييد
مواجهات قبلي بدن: اكر پيشينه پزشـكي افـراد از    -1

 ننظر مواجهات با سموم موجود نباشد، بخش مهمي از اي
  گردد. اطلاعات در اساس، غير قابل دسترس مي

هـاي  پاسـخ: تعيـين اعتبـار منحنـي    - رابطه دوز - 2
پاسخ در ارزيابي مخاطراتي مـورد مناقشـه زيـادي    - دوز

هـاي ايمنـي و   است. تعيين آستانه مواجهـات در بحـث  
ها گاهي به صورت سلامت، دشوار بوده و رفتارهاي آن
  گردد.مينمودارهاي نمايي يا سهمي اعلام 

هاي مربوط به علل افزايي و عدم اطمينانآثار هم -3
شناختي و تشخيصي: اين موضـوع و مسـئله كـه چگونـه     
مواد تراريخته، جذب بـدن انسـان شـده و چگونـه عمـل      

نمايند، يك مسئله اختلاف برانگيـز ميـان دانشـمندان    مي
  است.

ها در تعيـين آثـار سـموم بـر     گونه عدم اطميناناين
هـاي  هـا در مـورد روش  ن، منشأ اختلاف نظربدن انسا

ــي  ــاطرات م ــل مخ ــوان  تحلي ــا عن ــه از آن ب ــردد ك گ
) نــام بــرده heuristic biasesداري ابتكــاري (جانــب

. عامـل ديگـر تشـديدكننده    )Slovic, 2010(شـود  مي
اين اختلافات، ساختار اجتماعي و فرهنگي جوامع است 

)Bowker & Star, 2000(  به علاوه، برخي ديگـر از .
هاي پيچيده رياضـي ايـن   ها به تفسير مدلاين اختلاف

گـردد كـه از لحـاظ تحليلـي قـوي بـوده و       ميحوزه بر
خصوصاً در مواقعي كه داده كافي وجود ندارد، راه گشـا  

هستند كـه   هستند، ليكن هر كدام بر مفروضاتي استوار
ممكن است معتبر بودن نتايج را تحت تأثير قرار داده و 

  دارانه شود.جانب
  
نگــر در طراحــي نظــام ارزيــابي هــاي كــلانروش

  مخاطرات
ــه در ســطح   در بررســي مخــاطرات محصــولات تراريخت

ــه و بلــوك كــلان، داده هــاي هــاي خــرد در هــم آميخت
اقتضـاي  كننـد كـه بـه    ها را فراهم مـي تري از دادهبزرگ

سنخ، بخشي از دقت از بين هاي بعضاً غير همتجميع داده

هــاي متفــاوتي خــارج از حــوزه    شناســيرفتــه، روش
تــري از هــاي بــزرگبيوتكنولــوژي مطــرح شــده و گــروه

هاي گيرند. همچنين، روشنفعان مورد مطالعه قرار ميذي
هــاي هــاي كمــي، شــده، تحليــلكيفــي جــايگزين روش

هـا در  دهند. ايـن روش ختيار قرار ميتري را در اراهبردي
اي و هاي پيچيده نظير صـنايع هسـته  زمينه ديگر سيستم

هـا اسـت كـه مـورد اسـتفاده قـرار       بهداشت عمومي سال
شده در اين زمينـه  گيرند. در ادامه به سه روش شناختهمي

  شود.اشاره مي
  

 NAT: Normal Accident( تئوري حـوادث نرمـال  

Theory(  
منظـور تحليـل عوامـل    چالز پرو، بـه  اين روش توسط

سازماني و نهـادي مـؤثر بـر حـوادث صـنعتي مطـرح       
. وي از مفهــوم پيچيــدگي )Perrow, 1999(گرديــد 
كند ) استفاده ميInteractive complexity( تعاملي

كه در زمينه محصولات تراريخته بدين معنا است كـه  
ها داراي عناصر زيـادي (شـامل، انسـاني،    اين سيستم

دهنده سيسـتم)  هاي كاري، و اجزاي متعدد شكلرويه
هستند كه اثر تعاملي شكست يك يا چند عنصر غيـر  

بينـي اسـت. همچنـين در ايـن تئـوري از      قابل پـيش 
بـرد  ) نام مـي Tight couplingاتصال كامل ( مفهوم

كه در دنياي محصولات تراريخته، بدين معنا است كه 
يك واقعه يا فرآيند بر وقايع و فرآينـدهاي ديگـر اثـر    

اي كـه در زمـان   گونـه مستقيم و سريع ايجاد كند بـه 
ايجاد يك مشكل، كاري از انسان بر نيايد. تأكيد شده 

ــان رخ دادن هــم  ــن دو در اســت كــه در زم ــان اي زم
هاي با فناوري پيچيده، ممكن است اتفاقي رخ سيستم

توان آن را ديگر حادثه ناميد، زيرا حادثـه  دهد كه نمي
دهد كـه موضـوعي غيرمنتظـره، بـدون     زماني رخ مي

دليـــل مشـــخص، يـــا برحســـب اتفـــاق رخ دهـــد. 
صـورت يـك   ديگر، اگر بتوان آن اتفاق را بـه عبارتبه

رون سيستم تبيين نمـود، نشـاني از   توالي از اتفاقات د
بيني بودن نباشد، غيرمعمول نبوده، يـا  غير قابل پيش

نشاني از يك علت نامعلوم در دسترس نباشد، بايد آن 
هـاي ايـن   را حادثه طبيعي ناميد. يكي ديگـر از پايـه  
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بينـي بـودن مسـائل    تئوري به مفهوم غير قابل پـيش 
ــا  ــاظر فن وري حاصــل از خطــاي ارزيــابي نهادهــاي ن

خاطر پيچيدگي تعاملي آن بر  محصولات تراريخته، به
هـاي ايـن حـوادث، انتقـال     گـردد. يكـي از نمونـه   مي

در گـرده گـل    Btناخواسته بيان سموم اندوتوكسـين  
ذرت است كه توسط باد بـه گياهـان ميزبـان منتقـل     

هاي ناظرين، چنين كدام از دستورالعملگرديد. در هيچ
گري كه از اين گياهـان  مخاطراتي براي موجودات دي

 ,Lang & Otto(كنند، ديده نشـده بـود   استفاده مي

ــائل )2010 ــوع مس ــل وق ــي از دلاي ــل  . يك ــر قاب غي
بيني، مربوط به خطاهاي انساني است كه در اين پيش

كه بـا  باشند، خصوصاً وقتيزنجيره مشغول فعاليت مي
هـاي  شود. در سيسـتم زمان ميخطاهاي مكانيكي هم

پيچيده كه تركيبات مختلفي از عناصـر وجـود دارنـد،    
بيني لازم بـراي  محتمل است كه طراح، سيستم پيش

ات را مـد نظـر قـرار ندهـد و در     برخي از ايـن تركيب ـ 
هنگام مواجهه با آن تركيبات، سيستم دچـار اخـتلال   

  گردد.
ها كه اجزا اتصال كامل دارند، در نمونه پالايشگاه

تواند ديگر اجـزا را  مسئله كوچكي در يكي از اجزا مي
درگير و به ناگاه بخشي از پالايشگاه از كار بيفتـد. بـا   

وقـت دوبـاره تكـرار    وجودي كه اين موارد شايد هـيچ 
شود كه طراح، كليه حالات ممكـن  نشود، اما گفته مي

را در نظر نگرفته اسـت. چنـين مـوردي در رابطـه بـا      
و ارزيابي مخـاطرات آن وجـود دارد    GMمحصولات 

كه توليد آن پيچيده، عرضـه آن دشـوار، دربرگيرنـده    
عوامل انساني، سازماني و طبيعي است. بـراي نمونـه   

كه مجوز آن فقط  )BT )StarlinkTMيك نوع ذرت 
بينـي  مصرف توسط حيوانـات بـود، بـه دلايـل پـيش     

اي، به طور اشتباهي با ذرتي كـه توسـط انسـان    نشده
ً ايـن ذرت در    مصرف مي شود مخلوط شده بـود، بعـدا

مواد غـذايي كشـورهاي ديگـر نيـز مشـاهده گرديـد       
)Demeke et al., 2006( در برخــي مــوارد ايــن .

دلايـل   شـوند. بـه  محصولات در بازار سياه معامله مي
در برداشـت اول، معتقـد اسـت كـه      پـرو،  فوق، چـالز 

ها بايد رها دليل داشتن اين ويژگي به  GMOفناوري

طور قطعي ايمن نباشد، نبايد گرديده و تا زماني كه به
مورد استفاده عموم قرار گيرد، زيـرا ارزش مخـاطرات   

پذير براي كه يك سيستم انعطافآن را ندارد. مگر اين
نظـر   طراحي گردد كه بـه  GMOمديريت مخاطرات 

 ـ مي وده، هـر چنـد، در   آيد انجام چنين كاري ممكـن ب
هاي فراواني مواجه خواهد بود. بـدون  عمل با دشواري

ترديد در انجام اين امر، توجه به تعادل ميان منـافع و  
مضرات اين فناوري از اهميت زيادي برخوردار اسـت.  

چه قرار باشد منافع قابل توجهي وجود نداشته و چنان
جامعه با يك مخاطره حتي كم هم مواجه شود، قطعـاً  
بهتر است از اين فنـاوري اسـتفاده نگـردد. در چنـين     

) Risk perceptionتحليلــي، مخــاطره درك شــده (
توسط جامعه بايد مـورد توجـه قـرار گيـرد، هـر چنـد       

هـاي زيـادي همـراه    كارگيري آن در عمل با چالشبه
  است.
  

  )SSM( هاي نرمروش سيستم
اين روش با تأكيد بر شناسايي صحيح ماهيت و ساختار 

تر فراهم و بـراي بهبـود وضـعيت    مسئله، دركي شفاف
 تكنولوژيكي بد- هاي اجتماعيآشفته و موقعيت سيستم

تواننـد  ساختار ايجاد شده است. مسائل ساختاريافته مي
ها و روابـط و در قالـب   با استفاده از معيارها، محدوديت

بنــدي شــوند، هــاي سيســتمي كلاســيك فرمــولروش
ر در دنيـاي واقعـي كـه بـا     كه مسائل بدساختاحاليدر

ــزار كلاســيك حــل نمــي  ــه خلــق  اب شــدند، منجــر ب
هاي اين مسـائل  هاي ساختاردهي شدند. ويژگيروش
اند از: ذينفعان چندگانه، ابعاد چندگانـه، منـافع   عبارت

گنگ و (يا) متناقض، عوامل نامشهود و عدم قطعيـت  
)Mingers, 2011(. 

مسئله مورد بررسي در اين مقاله با توجـه بـه جـدول    
بنـابراين شناسـايي سـاختار     شود.، بد ساختار تلقي مي)2(

هاي اصلي اطلاعـات مـورد   آفرينان و جريانمسئله، نقش
نياز براي توسعه سيستم ارزيـابي مخـاطرات محصـولات    

تـوان بـه   جا مـي تراريخته در كشور ضروري است. در اين
هاي نرم، ابعاد و ساختار مسئله شناسي سيستمكمك روش

  مورد اجماع قرار گيرد.
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سيستمي براي ارزيابي مخـاطرات   براي طراحي چنين
لازم  SSMشناسـي  محصولات تراريخته بر اساس روش

  طي گردد. )1(ح شكل گانه آن به شراست مراحل هفت
هاي پويـاي مسـئله (ماهيـت    به دليل وجود پيچيدگي

زمان عوامل و تأخير زمان مواجهه تـا  چندعاملي، تأثير هم
هـاي رفتـاري آن (وجـود    بروز بيمـاري) و نيـز پيچيـدگي   

آفرينان متعدد)، براي طراحـي و اسـتقرار   نفعان و نقشذي
ــه از     ــولات تراريخت ــاطرات محص ــابي مخ ــتم ارزي سيس

توان اسـتفاده نمـود. در   ي نرم ميهاشناسي سيستمروش
) وضـع موجـود،   Rich Pictureاين راستا تصـوير غنـي (  

و تعريـف   3)، به شرح جدول CATWOEتحليل كاتوو (
) بـا توافـق و تأييـد مالـك     Root definitionاي (ريشـه 

نفعـان آن  مسئله و از طريق برگزاري جلسات متعدد با ذي
بايد حاصل شود كه  -ها و منافع متعارضبعضاً با ديدگاه-

دهد سيستم با لحاظ نمودن شـرايط دنيـاي   اين نشان مي
 واقعي چگونه بايد باشد.

  
  زا بودن سيستم ارزيابي مخاطرات محصولات تراريختهماهيت مسئله. 2 جدول

Table 2. The problematic nature of the genetically modified products risk assessment system 
  وضعيت مورد مطالعه  ساختار هاي مسائل بدويژگي

اريختـه،  نفعان بسياري در اين مسئله وجود دارنـد: معاونـت غـذا و دارو، كشـاورزان توليدكننـده محصـولات تر      ذي  نفعان چندگانهذي
كننـدگان نهـايي   بيوتكنولـوژي، مصـرف  و  هاي مرتبط بـا ژنتيـك  واردكنندگان، وزارت جهاد كشاورزي، پژوهشگاه

  محصولات تراريخته، معاونت علمي فناوري رياست جمهوري.
  پوشاني و وجود تعارض در نقش ذينفعان فوق.هم

شـود: ثبـت و تحليـل    سيستم  ارزيابي مخـاطرات محصـولات تراريختـه از چنـد زيرسيسـتم بـزرگ تشـكيل مـي          ابعاد چندگانه
ت هاي ميداني بر روي محصـولات تراريختـه، ثبـت اطلاعـات واردات و توليـد محصـولات تراريختـه، ثب ـ       آزمايش

ت رتبط بـا محصـولا  هـاي م ـ مواجهات، ثبت محصولات تراريخته در زنجيره غذاي انسان و حيوان و ثبت بيمـاري 
 گـذاران كـه هـر يـك داراي    تراريخته، تحليل ميزان و شيوه تأثير ايـن محصـولات،  طراحـي مـداخلات سياسـت     

 هاي فني زيادي است. پيچيدگي

هـا و واحـدهاي سـازماني متفـاوتي     هاي اطلاعاتي مختلف در سازمانهاي موردنياز سيستم مراقبت در سيستمداده
  پراكنده است.

  ماري.مدت ميان مواجهات و بروز بيوجود تأخير حداقل طولاني  عدم قطعيت
 نرخ بالاي گردش محصولات تراريخته در جامعه.

  اسخ متفاوت با توجه به مسائل فرهنگي و طبيعي.پ-دوز

 
 

  
  )SSM )Checkland & Scholes, 1999اي مدل هفت مرحله .1 شكل

Figure 1. The Seven-Stage Model of SSM (Checkland & Scholes, 1999) 
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 هاآن عناصر تحليل كاتوو و تعريف. 3جدول 
Table 3. Elements of CATWOE analysis and their definitions 

  عناصر  تعريف
  )Cمشتريان (  شوندهاي سيستم نفع برده و يا متضرر ميطور مستقيم از خروجيافرادي كه به

 )Aآفرينان (نقش  دهندهاي سيستم را انجام ميافرادي كه فعاليت

  )Tفرآيند تبديل (  كندته ايجاد ميهاي تغييريافصورت وروديبههاي سيستم را فرآيندي كه خروجي
 )Wبيني (جهان  بخشدهاي سيستم را معنا ميچيزي كه فعاليت

  )O(مالك   فردي (يا سيستمي) كه توانايي ايجاد يا توقف فرآيند تبديل را داشته باشد
 )Eمحدوديت (  شوندميهايي كه بر آن تحميل ها و محدوديتويژه فرضمحيط سيستم، به

  
هـايي نظيـر ارزيـابي سيسـتم     از اين روش در زمينـه 

ايمني و بهداشت شغلي و مهندسي مجدد بخش بهداشت 
  .  )Augustsson et al., 2019( استفاده شده است

  
 SOS روش

هايي اسـت  طور خاص براي معماري سيستماين روش به
يده ديگري هسـتند و  هاي پيچخود سيستم كه اجزاي آن

از اطلاعات تركيبي، اسـتنتاجي و تجربـي بـراي طراحـي     
تــرين شــود. از مهــمهــاي پيچيــده اســتفاده مــيسيســتم
هاي خـارج  هاي آن ارائه قوانيني براي حذف گزينهويژگي

ــارچگي اهــداف سيســتم، از كنتــرل، پشــتيباني از يــك پ
هـا  هـاي معمـول طراحـي سيسـتم    پيشگيري در برابر دام

 ,Rechtin(شـده اسـت   ، و بازيابي دروس آموخته بزرگ

ــي SOS . از)1991 ــه م ــوان ب ــزاري  ت ــوان اب ــراي عن ب
مقيـاس و  هـاي بـزرگ  سيستم دهي فرآيند توسعهسازمان

ــه از    ــده ك ــي پيچي ــراي مســائل خيل طراحــي سيســتم ب
مقياس است، استفاده كرد. هاي بزرگ هاي سيستمويژگي
چــه اكثريتــي از پــنج ويژگــي اســتقلال مــديريتي، چنــان

استقلال عملياتي، توزيع جغرافيايي، رفتار/ ويژگي نوظهور 
  SOSتـوانيم آن را لي وجود داشته باشد ميو توسعه تكام

مخـاطرات   كـه جـايي . از آن)Firesmith, 2010(بنـاميم  
كـه   پيونـدد ميوقوع ه در سيستمي ب ت تراريختهمحصولا

 هـاي زيرسيسـتم ثر از أمت ـها بوده و نيز داراي اين ويژگي
طراحـي سيسـتم   بـراي   SOS نظريهاز ، لذا استمتنوعي 

تـوان اسـتفاده   ارزيابي مخاطرات محصولات تراريخته مي
شناسي، داراي ابزارهاي كاربردي است كه اين روش. نمود
  هاي ابتكاري است.روشراج استخترين آن مهم

هاي ابتكاري توسط برنـده جـايزه   اساساً مفهوم روش
فرآيند "براي  1978در سال  نوبل اقتصاد هربرت سايمون

معرفـي شـد و    "هـاي اقتصـادي  گيري در سازمانتصميم
شناسـي،  هـا نظيـر روان  كاربردهاي آن را به ديگـر رشـته  

 اقتصاد، مهندسي، كامپيوتر و معماري سيستم، بسـط داد. 

هاي ابتكاري قوانين ساده، كارآمد و رمـزي هسـتند   روش
ها بـراي  كه در فرآيندهاي تكاملي فرا گرفته شده و از آن

مسـائل   كـه بـا  حل مسئله، پيشنهاد شده است، نوعاً وقتي
رچتين معـتقد  .شوندپيچيده يا اطلاعات ناقص مواجه مي

 ــتع روشـي بـراي   ،ارچوب روش ابتكاريـچاسـت  ف ـري
كه است  برداريهميانكه از لحاظ مفهومي در  مسئله است

از چيزهايي كه  و برهمدرهم ليست طولاني و سو در يك
 ي ديگر بردار،سوقرار گرفته و در ممكن است مهم باشند 

ســاختاريافته از مســائل وجــود دارد. در روش مــدل  يــك
تر وجود هاي جزئيابتكاري به اندازه كافي جا براي فرمول

دارد ولي در عين حال يك ساختار كلي هم وجود دارد كه 
تواند يك چارچوب براي پيشبرد مباحث باشـد.  خودش مي

هاي ابتكـاري ممكـن اسـت     از طرف ديگر تنوع در روش
اه حل قابل قبول براي حل مسئله شود باعث ظهور يك ر

)Rechtin, 1991(.  
عنوان بتكاري بههاي ا) معتقد است كه روش30ماير (

چكيده تجربه، رهنمودهاي غير تحليلي براي حل مسـائل  
بد ساختار قابل اعتمادند. افـراد پـس از كمـي تعمـق، در     

هـاي ابتكـاري چـه نقـش مهمـي در      يابند كـه روش مي
كننـد.  جمله توسعه و طراحي ايفـا مـي  هايشان منفعاليت

ي هـا هرچند كه اعتقاد بر اين است كه همه افراد از روش
كنند، امـا مشـخص نيسـت كـه آيـا      ابتكاري استفاده مي
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تواننـد  ها را ديگران نيز مـي كار رفته توسط آنابتكارات به
 كار گيرند. به

  
  بحث

در  GMآثار منفـي در رابطـه بـا اسـتفاده از محصـولات      
اجتماع و بر روي موجودات زنـده بحـث برانگيـز بـوده و     

هـاي اوليـه   هاي اين فناوري در رسيدن به وعـده شكست
در  GMOتواند فاجعه بـار باشـد. ارزيـابي مخـاطرات     مي

ــراي      ــافي ب ــق و ك ــات دقي ــد اطلاع ــرد، فاق ــطح خ س
صـورت يـك   گذاران بوده و آن را بهگيري سياستتصميم

  جعبه سياه درآورده است. 
نهادهاي حاكميتي نظيـر وزارت بهداشـت، درمـان و    

هـاد  آموزش پزشكي با زمينه فكري غذاي سالم، وزارت ج
مندي به امنيت غذايي، سازمان محيط زيست بـا  با علاقه

توجه به مأموريـت رسـيدگي بـه محـيط زيسـت پـاك و       
دليـل تخصصـي بـودن     سازمان پدافند غيرعامل نيـز بـه  

موضــوع و تفــرق آراي ايــن زمينــه و نداشــتن ابزارهــاي 
انـد  گيـري در ايـن حـوزه، نتوانسـته    مناسب براي تصميم

اتكايي را در اين زمينـه بـراي    هاي روشن و قابلسياست
 ,Moazami, Tavakol, & Safiri(كشور تبيين نمايند 

 . اين درحالي است كه همگان اذعان دارند كه بـه )2019
فني بودن موضوع محصـولات تراريختـه،   -دليل اجتماعي

-گيري در اين زمينه با رويكرد نظاملازم است كه تصميم

هـاي فنّاورانـه،   اي كـه جنبـه  گونـه مندي انجام گردد بـه 
اجتماعي، اقتصادي و سياسـي آن در يـك تحليـل جـامع     

هاي آن به گيريتوجه تصميمشده تا پيامدهاي قابلانجام
هاي مختلف كشور را درگير ننمايد و تمامي باره بخشيك

اريخته بايد نقـش خـود را   گران محصولات ترشبكه كنش
اي مناسب ايفا كنند تا ثبات جامعه باقي بماند. اين گونهبه

رويكــرد در حــال حاضــر خــارج از شــيوه معمــول كــاري 
طـور  هـا بـه  هاي حاكميتي اين حوزه است زيرا آندستگاه

باشـند.  سنتي به انجام وظايف بخشي خـود سـرگرم مـي   
دانشـمندان  همچنين به گفته مك كنزي و بارنز نظريـات  

هـا ريشـه   اي، منافع اجتماعي و مادي آندر علايق حرفه
دارد، بنابراين لازم است سازوكار متفاوتي براي اين مهـم  

  .)MacKenzie, 1978(طراحي و اجرا گردد 

رات طمخـا  از منظـر  GMت ولامحص ـنگريستن بـه  
هــا را بــه ســمت ، نگــاهنفــوذ فرضــيهايمنــي زيســتي و 

مـرتبط   GMOخوردهايي نظير توقف توليد مواد غذايي بر
 كند.ها جلب ميبا انسان در داخل و ممنوعيت واردات آن

امنيـت غـذايي،    در چـارچوب هـا  ن آنقرار دادكه درحالي
پاك و توليد ملي، اتخاذ رويكرد  زيستمحيطغذاي سالم، 

توليد داخلي و حتي واردات ايـن  نظير  آميزياحتياطبسيار 
هاي پيشرفته كند. مشاهده فناوريرا طلب ميت لامحصو

هـاي پيچيـده مواجـه هسـتند و بـا      ديگر كه بـا سيسـتم  
هاي ارزيابي مخاطرات سر و كـار دارنـد، منجـر بـه     روش

رويكرد ارزيابي مخاطرات در سطح كلان گرديـده اسـت.   
صـورت مطالعـات   در رويكرد كلان، ارزيابي مخاطرات بـه 

هـاي  از تجـارب سـاير فنـاوري   شـده،  اي ديـده  رشتهبين
هـا و نيـز مـديريت    پيشرفته در مـديريت عـدم اطمينـان   

گـردد. از مـرور مطالعـات    هاي پيچيده استفاده ميسيستم
تجزيه ، مخاطرات اين محصولات يابيارز يبراشده انجام

 ـ    و تحليل  ـاز ا ياسـناد مرجـع و اسـتفاده عمل ابزارهـا   ني
ي اشـاره نمـود،   ردمطالعات موتوان به نتايج مهمي در مي

گذاري اين يافته براي تصويب و جاياما كشورهاي توسعه
مـدت  محصولات در سبد محصولات خانوار در طـولاني  

  دانند.شرايط را مهيا نمي
در   GMمحصـولات  در اين ارتباط، قوانين مربـوط بـه  

 يبـالا  هايهزينه ليبه دليافته بسياري از كشورهاي توسعه
، يتجـار  هـاي و اخذ تأييديه ازيمورد ن يجهان هايداده ديتول
 ويـژه بـه  ي،در كشـاورز  ينـوآور  يبـرا  يتيمحدود عنوانبه

مورد انتقاد قرار گرفته  اين محصولات دهندگانتوسعهتوسط 
 European Food. سـازمان ايمنـي غـذايي اروپـا (    اسـت 

Safety Authority (EFSA هــايارزيــابيانجــام  يبــرا 
ارزيابي مخاطرات  انمتخصص تيظرفايجاد  با چالش يعلم

به  ازين، طرف كيز اين افراد ا .استمواجه  GMمحصولات 
 يبـرا  يفرصت كـاف بايستي  گريو از طرف د داشتهآموزش 

 Fernandez Rios et(در اختيار داشته باشند  كسب تجربه

al., 2018( .آموزش و  يبرابومي  يرسم يندهايفقدان فرآ
در  يعلم يارهايبر اساس معمخاطرات  ابانيارز روزرسانيبه

 يدر برخ ـ تحـولات زيـاد   دقيـق،  حال تكامل، كمبود منـابع 
ورود ايـن  چالش  تواندميباتجربه  نيموارد، كمبود متخصص
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قابليـت ردگيـري    .محصولات به اجتماع را دو چندان نمايـد 
در زنجيــره توليــد غــذا، فــراهم ســاختن  GMمحصــولات 

ها ارزيـابي  آوري داده و ارائه گزارشمقررات لازم براي جمع
مخاطرات به جامعه، احتيـاط در شـرايط كمبـود داده بـراي     

قـوانين نـاظر بـر محصـولات      مديريت مخاطرات، بازنگري
GM      و فراهم ساختن سـاختارهاي اجرايـي بـراي مـديريت

) براي طراحي و GMO Risk Governmenceمخاطرات (
سـازي مـداخلات در جهـت كـاهش مخـاطرات ايـن       پياده

محصولات از ديگر ملاحظات گذر امن از اين فناوري است. 
 ـ يكـاف  هايظرفيت در كشورهاي در حال توسعه كه  يمحل

بر اقدامات ايمني زيستي ندارند، مصـرف ايـن   نظارت  هتج
، تنهـا  حالاين تر است. بامحصولات براي اجتماع پرمخاطره

در دولت يا بخـش   تخصصي ينهادها ليتشك ،ادامه كارراه 
  .)Bartsch, 2014(خصوصي است 

 المللـي بـين و  ايمنطقـه در سـطح   ريفراگ هايبحث
 ي، ابزارهـا يعلم ـ يارهـا ياجماع در مـورد مع  جاديا يبرا

 تمخاطرا يابيارز يمشترك برا يو استانداردها يمفهوم
ي . بـه عبـارت  مهم اسـت  اريبر شواهد بس يو مقررات مبتن
، نيازمند GMحصولات مگيري در خصوص ديگر، تصميم

نفعان است. مطالعات نشـان  تشكيل و مديريت شبكه ذي
دهد كـه مـردم، اطـلاع كمـي در مـورد محصـولات       مي

ردم مرساني بايد بيشتر تراريخته دارند. لذا نهادهاي اطلاع
هـاي  نظـر مـدل  . از نقطه)Lucht, 2015(را مطلع نمايند 

مردم نسبت به كالاهـا و   دنپذيري ملي، متوقع كررقابت
 محصولات، توان رقابتي كشور را بالا خواهد برد.

  
  گيرينتيجه

هاي پيشرفته در ايران توجه به روند واقعي توسعه فناوري
هاي ناقصي در خصوص توسـعه  دهد كه فعاليتنشان مي

كيفيـت  ها انجام شده كه منجر به توليدات بياين فناوري
ران و مـردم شـده و در بلنـد    گذاانگيزه شدن سياستو بي

ها را به سوي ساير محصولات باكيفيتي كـه در  مدت، آن
، خواهـد كشـاند.   يك نظـام صـحيح توسـعه پيـدا كـرده     

 ارهـا يبا مع ،شفاف و كارآمد ينظارتارزيابي و  هايسيستم
 توسـعه  هـاي برنامـه پـردازش   يمشخص برا هايرويهو 

بـر علـم را    يمبتن ـ ماتيتصم تواندمي ت جديد،محصولا

پذير سازد. در ايـن مقالـه   امكان بينيپيشو قابل  موقعبه
يكي از اركان نظام جامع توسعه فنـاوري زيسـتي شـامل    
ارزيابي مخاطرات توضـيح داده شـد. ايـن نظـام در لايـه      
بالاتر خود با نظام مديريت مخـاطرات و در لايـه زيـرين    

هـدف   خود با اطلاعات باليني مخاطرات در ارتباط بوده و
آن تبيين كمي و كيفي مخاطرات درگير در فرآيند توسـعه  

كـه همـواره مـديريت    باشد. با وجودي فناوري زيستي مي
مخاطرات به عنوان يك جزء ضروري اين فنـاوري مـورد   

منـد و  توجه قرار گرفته است، ليكن تدوين ابزارهاي نظـام 
آوري داده و فراهم كردن شواهد هاي لازم براي جمعرويه

راي پايداري آن ضروري است. اين ابزارها بايد بر اساس ب
هـا،  شناسي خاص خود طراحـي شـده و متنـاظر آن   روش
آوري و تحليل داده و پشـتيباني تصـميم   هاي جمعسامانه

ها گونه سامانهگذاران فراهم گردد. وجود اينبراي سياست
به جامعه علمي و اجتماع اطمينان بيشـتري در خصـوص   

- ي وقايع و پيامدهاي اين فناوري را منتقل ميپذيرمديريت

هاي كلاسيك هاي روشكند. در اين راستا، درك محدوديت
سو و از سوي ارزيابي مخاطرات محصولات تراريخته از يك

هاي پيچيده كارگيري دانش سيستمديگر، شناخت و توان به
براي تدوين راهبرد ارزيابي مخاطرات ضروري اسـت. عـدم   

افزايـي سـموم   از عوامل مختلفي نظير اثر هم اطمينان ناشي
در محيط زيست و آثار جانبي داروها حل ايـن مسـئله را دو   
چندان دشوار نموده است. اين عدم اطمينان فقط دانشمندان 

گذاران نيز به حل آن نيـاز  آزارد، بلكه جامعه و سياسترا نمي
حل هدارند. انتظار از دانشمندان زيست فناوري براي يافتن را

اين موضوع، بيش از اندازه است و نياز بـه همكـاري علـوم    
ديگر نظير علوم مديريت كه با چنين سطوحي از مخـاطرات  

مداران كه هاي پيچيده مواجه هستند و نيز سياستدر سيستم
كننـد، احسـاس   هـا اسـتفاده مـي   گيـري از آن براي تصميم

هـا  هاي استقرار اين سيسـتم شود. همچنين بايد دشواريمي
اي از پردازانـه براي جامعه تشريح گردد، تـا انتظـارات خيـال   

وجود نيايد. اين كار بايستي توسط نهادهاي  نتايج اين علم به
  ها ارتقاء يابد.ناظر انجام شود تا درك جامعه از عدم اطمينان

  
  تعارض منافع

  گونه تعارض منافع توسط نويسندگان وجود ندارد.هيچ



  97            1404تابستان ، 50، پياپي 4، شماره چهاردهم ي، سالزراع اهانيگ يفناورستيزنشريه علمي 

 

منابع
Abdollahi, M., Ghavamabadi, M. H. R., & Shafee, 

M. S. (2011). A Critical Introduction to Iran 
Biosafety Law. US-China Law Review, 8, 401.  

Allen, M. (2010). Embracing an uncertain future. 
In: Nature Publishing Group UK London. 

Augustsson, H., Churruca, K., & Braithwaite, J. 
(2019). Re-energising the way we manage 
change in healthcare: the case for soft systems 
methodology and its application to evidence-
based practice. BMC Health Services 
Research, 19(1), 666. doi:10.1186/s12913-
019-4508-0. https://doi.org/10.1186/s12913-
019-4508-0 

Bain, C., & Dandachi, T. (2014). Governing 
GMOs: The (counter) movement for 
mandatory and voluntary non-GMO labels. 
Sustainability, 6(12), 9456-9476. 
https://doi.org/10.3390/su6129456 

Bartsch, D. (2014). GMO regulatory challenges 
and science: a European perspective. Journal 
für Verbraucherschutz und 
Lebensmittelsicherheit, 9, 51-58. 
https://doi.org/10.1007/s00003-014-0885-9 

Bergmans, H., Logie, C., Van Maanen, K., 
Hermsen, H., Meredyth, M., & Van Der Vlugt, 
C. (2008). Identification of potentially hazardous 
human gene products in GMO risk assessment. 
Environmental Biosafety Research, 7(1), 1-9. 
https://doi.org/10.1051/ebr:2008001 

Bowker, G. C., & Star, S. L. (2000). Sorting 
things out: Classification and its 
consequences: MIT press. 

Casacuberta, J. M., & Puigdomenech, P. (2018). 
Proportionate and scientifically sound risk 
assessment of gene�edited plants. EMBO 
reports, 19(10), e46907. 
https://doi.org/10.15252/embr.201846907 

Chamberlain, L. H., & Shipston, M. J. (2015). 
The physiology of protein S-acylation. 
Physiological reviews, 95(2), 341-376. 
https://doi.org/10.1152/physrev.00032.2014 

Checkland, P., & Scholes, J. (1999). Soft systems 
methodology in action: John Wiley & Sons. 

Cheit, R. E. (1983). Risk and Culture: An Essay 
on the Selection of Technical and 
Environmental Dangers. In: JSTOR. 

Demeke, T., Perry, D., & Scowcroft, W. R. 
(2006). Adventitious presence of GMOs: 
scientific overview for Canadian grains. 
Canadian Journal of Plant Science, 86(1), 1-
23. https://doi.org/10.4141/P05-114 

Eriksson, D. (2018). Recovering the original 
intentions of risk assessment and management 
of genetically modified organisms in the 
European Union. Frontiers in Bioengineering 

and Biotechnology, 6, 52. 
https://doi.org/10.3389/fbioe.2018.00052 

Eriksson, D., Custers, R., Björnberg, K. E., 
Hansson, S. O., Purnhagen, K., Qaim, M., 
Tosun, J. (2020). Options to reform the 
European Union legislation on GMOs: risk 
governance. Trends in biotechnology, 38(4), 
349-351. 
https://doi.org/10.1016/j.tibtech.2019.12.002 

Fernandez Rios, D., Rubinstein, C., & Vicien, C. 
(2018). Capacities for the risk assessment of 
GMOs: challenges to build sustainable systems. 
Frontiers in Bioengineering and Biotechnology, 
6, 40. https://doi.org/10.3389/fbioe.2018.00040 

Firesmith, D. G. (2010). Profiling systems using 
the defining characteristics of systems of 
systems (SoS): Carnegie Mellon University, 
Software Engineering Institute. 

Hemmer, W. (1997). Foods derived from 
genetically modified organisms and detection 
methods: Agency BATS Basel. 
https://doi.org/10.1184/R1/6582545.v1 

Iso, I. (2009). Risk management–Principles and 
guidelines. International Organization for 
Standardization, Geneva, Switzerland.  

Jackson, R. J., Ramsay, A. J., Christensen, C. D., 
Beaton, S., Hall, D. F., & Ramshaw, I. A. 
(2001). Expression of mouse interleukin-4 by 
a recombinant ectromelia virus suppresses 
cytolytic lymphocyte responses and 
overcomes genetic resistance to mousepox. 
Journal of virology, 75(3), 1205-1210. 
https://doi.org/10.1128/jvi.75.3.1205-
1210.2001 

Kroll-Smith, J. S., Brown, P. M., & Gunter, V. J. 
(2000). Illness and the environment: A reader 
in contested medicine: NYU Press. 

Lang, A., & Otto, M. (2010). A synthesis of 
laboratory and field studies on the effects of 
transgenic Bacillus thuringiensis (Bt) maize 
on non�target Lepidoptera. Entomologia 
experimentalis et applicata, 135(2), 121-134. 
https://doi.org/10.1111/j.1570-
7458.2010.00981.x 

Lucht, J. M. (2015). Public acceptance of plant 
biotechnology and GM crops. Viruses, 7(8), 
4254-4281. https://doi.org/10.3390/v7082819 

MacKenzie, D. (1978). Statistical theory and 
social interests: a case-study. Social studies of 
science, 8(1), 35-83.  

Martinez-Ribaya, B., & Areal, F. J. (2020). Is there 
an opportunity for product differentiation 
between GM and non-GM soya-based products 
in Argentina? Food Control, 109, 106895. 
https://doi.org/10.1016/j.foodcont.2019.106895 



 كلان و خرد هايدگاهيد يبررس: ختهيترار محصولات مخاطرات يابيارز :و همكاران پنجهقوي              98

 

Mingers, J. (2011). Soft OR comes of age—but 
not everywhere! Omega, 39(6), 729-741. 
https://doi.org/10.1016/j.omega.2011.01.005 

Moazami, M., Tavakol, M., & Safiri, K. (2019). 
Social construction of genetically modified 
products in Iran: A qualitative study. 
Interdisciplinary Studies in the Humanities, 
11(4), 33-67. 
https://doi:10.22035/isih.2020.3650.3831 

Organisms, E. P. o. G. M. (2010). Guidance on the 
environmental risk assessment of genetically 
modified plants. EFSA Journal, 8(11), 1879. 
https://doi.org/10.2903/j.efsa.2011.2150 

Perrow, C. (1999). Normal accidents: Living with 
high risk technologies: Princeton university 
press. https://doi.org/10.2307/j.ctt7srgf 

Perrow, C. (2007). The next catastrophe: reducing 
our vulnerabilities to natural. Industrial, and 
Terrorist Disasters, 87(4), 1-377. 
https://www.jstor.org/stable/j.ctt7t4c1 

Rausand, M. (2013). Risk assessment: theory, 
methods, and applications (Vol. 115): John 
Wiley & Sons. 

Rechtin, E. (1991). Systems architecting: Creating 
and building complex systems. 
https://doi.org/10.1002/inst.20014349 

Organisation for Economic Co-operation and 
Development. Ad Hoc Group on Safety and 
Regulations in Biotechnology (1986). 

Recombinant DNA Safety Considerations: Safety 
Considerations for Industrial, Agricultural, and 
Environmental Applications of Organisms 
Derived by Recombinant DNA Techniques. 

Shooshtari, A., Hajatpour, Z., Ghaffari, M. R., 
Seraji, F., & Loni, F. (2024). Awareness of 
GMOs in terms of the Iran biosafety act: A case 
study of Tehran city. Heliyon. 2;10(3):e25487. 
https://doi.org/10.1016/j.heliyon.2024.e25487 

Slovic, P. (2010). The feeling of risk. New 
perspectives on risk perception.  

Steinberg, P., Van der Voet, H., Goedhart, P. W., 
Kleter, G., Kok, E. J., Pla, M., & Babincová, J. 
(2019). Lack of adverse effects in subchronic 
and chronic toxicity/carcinogenicity studies on 
the glyphosate-resistant genetically modified 
maize NK603 in Wistar Han RCC rats. Archives 
of toxicology, 93(4), 1095-1139. 
https://doi.org/10.1007/s00204-019-02400-1 

The official newspaper of the Islamic Republic of 
Iran, number 22192, session 98. (1400) (In 
Persian).  

Tsatsakis, A. M., Nawaz, M. A., Tutelyan, V. A., 
Golokhvast, K. S., Kalantzi, O.-I., Chung, D. H., 
& Yang, S. H. (2017). Impact on environment, 
ecosystem, diversity and health from culturing 
and using GMOs as feed and food. Food and 
Chemical Toxicology, 107, 108-121. 
https://doi.org/10.1016/j.fct.2017.06.033 

 


	1-2405-1968
	2-2411-1991
	3-2410-1986
	4-2410-1985
	5-2504-2006
	6-2405-1969
	7-1987

