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A B S T R A C T   
Camelina is recognize as a sustainable and environmentally friendly source for oil and 

biofuel production due to its adaptability to harsh climate cimditions. In this study, 134 

pure double haploid lines of Camelina were evaluated in an augment experiment in 

terms of relevant agronomic and biochemical traits under dryland conditions. Seeds of 

each pure line were sown in an experimental unit and in four one-meter rows at the 

Dryland Agricultural Research Institute (DARI) Kermanshah, Iran. The measured traits 

included grain yield per unit area, plant height, days to flowering, days to maturity, 

thousand-seed weight, seed oil percentage, and other traits related to seed oil yield and 

quality. The results of the analysis of variance of morphological and phenological traits 

of this experiment showed that the studied lines had significant differences in all 

measured traits. The highest seed yield was 129.5, 110, 106 and 101 g/m2 for lines 

DH82, DH 100, DH 72 and Soheil cultivar, respectively. The highest seed oil and 

protein content was 39.28 and 31.31 percent for lines DH 45 and DH 133, respectively, 

and the lowest was for lines DH 97 and DH 98, respectively. The average oil and 

protein content of the seeds across all lines was 36.57% and 28.53%, respectively. 
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 «مقاله پژوهشی»

 دیم شرایط در کاملینا شدهمضاعف دیهاپلوئ هایلاین بیوشیمیایی و زراعی صفات بررسی

   کرمانشاه

 
 1یگراوند یمهد ،1دمقدمیجمش یمهد ،2یزيکهر الیدان ، *1یاحمدوند یرستم نیحس

 
 چکیده
 یب را تس يز طیار با مح و سازگ داريمنبع پا کيسخت، به عنوان  يیوهواآب طيبا شرا یسازگار لیبه دلکاملینا 

 کاملین اده ش مض اع   دی لاي ن هاپلو  134 پژوهش تعداددر اين  .شودیشناخته م یستيروغن و سوخت ز دیتول

 ق رار گرتتن د. ب  ور ه ر شرايط ديم مورد ارزيابی در يیایمیوشبی و زراعی صفات نظر از آگمنت آزمايش صورتبه

 مي د یکش اورز ق اتیلاين خالص در يک واحد آزمايشی و در چهار ردي  يک مت ری در معاون ت موسس ه تحق

 ده ی،گ ل تا روز بوته، عارتفا سطح، واحد در دانه عملکرد شامل گیریاندازه مورد صفات ند.کشت شد )کرمانشاه(

 دانه روغن کیفیت و عملکرد با مرتبط صفات ساير و دانه روغن درصد هزاردانه، وزن رسیدگی تیزيولوژيک، تا روز

م ورد  ه ایني لا نشان داد که شيآزما نيا کيو تنولوژ کيصفات مورتولوژ انسيوار هيحاصل از تجز جنتاي. بود

، 110، 5/129 د دانه ب اعملکر نيشتریبودند. ب داریتفاوت معن یشده دارا یریگزهصفات اندا یمطالعه از نظر تمام

 نيش تریب ود. ب لیهد سهو رقم شا 72، 100، 82 های شمارهنيمربوط به لا بیترتبهگرم بر مترمربع  101و  106

مق دار  نيو کمت ر 133و  45 ه اینيمربوط به لا بیترتدرصد به 31/31و  28/39ب ر با  نیروغن و پروتئ زانیم

ر با براب بیبه ترت زین هانيلا یب ر تمام نیروغن و پروتئ زانیم نیانگیبود. م 98و  97 هاینيمربوط به لا بیترتبه

 درصد بود. 53/28و  57/36
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 مقدمه 
مصرف کننده منابع آب بخش بزرگترين بخش کشاورزی 

ه ای دلیل اس تفاده از ش یوهب ه در کشور است. زيرزمینی
، ب یش از و کاشت محص ولات پرمص رف آبیاری منسوخ
آب مصرتی در بخش کشاورزی ه در رتت ه و تنه ا  70%

از س وی ديگ ر   .گیردمورد استفاده قرار می %30کمتر از 
های مه م زن دگی م ردم بحران کم آبی در منطقه جنب ه

 بخصوص کشاورزان را تحت تاثیر قرار داده اس ت. بب ق
چن دين  2030ل تا و تا سا سازمان جهانی هایبینیپیش

ش وند ک ه می درگیر مسئله خشکسالی ايران استان غربی
احتم ال  اي ن استان کرمانش اه در راس آنه ا ق رار دارد و

درصد  30تا  اين استانهای میزان بارندگی وجود دارد که
 (.Miri et al., 2011) کاهش پیدا کند

های بورعم ده از دان هبه های نباتی تولید شدهروغن
سويا، آتت ابگردان ، پنب ه دان ه، ب ادام زمین ی روغنی نظیر

تولی د  کشی وصنعت روغنامروزه  .آيدوکلزا به دست می
ص  نايع  اغل  ب کش  ورهای جه  ان ج  زو روغ  ن نب  اتی در

اراض ی قاب ل  اي ران نی ز در .ش ودراهبردی محسوب می
های های مساعدی برای کشت دان هزمینه کشت وسیع و

روغنی وجود دارد اما متاسفانه براساس آماره ای موج ود 
خ ار   از کش ور درصد روغن مورد نی از 85هنوز بیش از 
 .(Ghamarnia et al., 2019) شودتامین می

با اين وج ود نی از ب ه محص ولات روغن ی جدي د ب ا 
سازگاری بیشتر و احتیاجات آبی کمتر به ش دت احس اس 

راي  ج مانن  د س  ويا  ش  ود چ  را ک  ه گیاه  ان روغن  یم  ی
های زيادی ک ه دارن د، رغم مزيت،آتتابگردان و کلزا علی

هايی نیز هستند از قبیل سازگاری پ ا ین دارای محدوديت
های مختل  موجود در ايران، نیاز آبی و احتیاجات با اقلیم

ه ا و آت ات کودی نسبتا بالا و حساسیت به ان واع بیماری
(Robinson, 1987.) 

گیاه دانه روغنی کاملین ا ب ا ن ام علم ی در اين میان 
Camelina sativa  از خ  انواده براسیکاس  ه نظ  ر ب  ه

خصوصیات منحصر بف رد زراع ی و تن وع در کاربرده ای 
ه ای اص لی روغن استحصال شده از آن، يک ی از گزين ه

بازده های روغنی بخصوص در اراضی کمبرای توسعه دانه
(. Zanetti et al., 2021رود )ای ب ه ش مار م یو حاشیه

علاوه بر اين، کاملینا مقاومت بسیار بالايی نسبت به آتات 
های روغنی خس ارات هايی دارد که در ساير دانهو بیماری
آورند. پتانسیل تولی د عملک رد ب الا در ای به بار میعمده

گیاه کاملینا در شرايط مختل  احصا ش ده و امک ان ق رار 
در تن اوب ب ا غ لات، عنوان گزينه مناس ب گرتتن آن به

 ;Imbrea et al., 2011مناس ب گ زارش ش ده اس ت )

McVay, 2008ه ای اخی ر توج ه (. اين گی اه در س ال
زيادی را به خود جلب کرده است و مهمت رين مزي ت آن 
مقاومت توق العاده آن به خشکی و سرمای به اره اس ت 

(Zanetti et al., 2024.) 

ب  ار توس  ط  نقش  ژ ژن  وم گی  اه کاملین  ا ب  رای اول  ین 
.Gehringer et al (2006)   رس  م گردي  د. پ  س از آن

Singh et al. (2015) نش انگر  768 ب    ا اس تفاده از
SNP  و روشIllumina GoldenGate SNP array  

 Vollmann et al. (2005)نقشژ ژنومی را توسعه دادند. 
برای بررسی تنوع  RAPDبه وسیلژ نشانگر  DNAآنالیز 
رش  د ياتت  ه در س  ه میک  رومحیط متف  اوت در  یکاملین  ا
. را گزارش دادندو چهار گروه تنوتیپی  انجام دادنداسترالیا 

نش انگر م  ورد بررس  ی  30از  %63در اي ن مطالع  ه تنه  ا 
گی اه  تنوع ک م ةدهندنشاناين موضوع  .مورف بودندپلی

ب ا اس ت ک ه  ینسبت ب ه گیاه ان اتشان کاملیناخودگرده
تولی  د م   ل  اتش  انیس  تم دگرگ ردهدرص د ب  الايی از سی

بررسی تن وع  ژمطالعر يک محدوديت مهم در ه کنند.می
س ازگار ب ا  و ابمینان از تن وع ک اتی، ژنتیکی و تنوتیپی

نظر است. بسیاری  مورد ژزيست جغراتیايی مجموعمحیط
و  کاملین  ا تن  وع کم  ی را در مق  دار روغ  نه  ای لايناز 

 دهن د.نشان م ی پروتئین و همچنین ترکیبات اسید چرب
کاملین ا تح ت ش رايط  درتن وع ايج اد برای  موضوع اين

تنوع ايجاد خواهد بود.  حا ز اهمیتمحیطی مختل  زيست
ن ژادی های بهکاملینا با توجه به برنامهو بررسی آن برای 

ه ا در من ابق و بررس ی آنهای م بت ويژگیايجاد برای 
 است. مختل  امری ضروری
 کش ت حاصل ازهاپلو ید مضاع  شده ايجاد گیاهان 

های رايج و مناس ب توس عه تن وع و يکی از روشبساک 
 ,Vollmann & Eynckاس ت ) اصلاح در گیاه کاملین ا

جه  ت مفی  د واق  ع ش  دن روش هاپلو ی  دی در (. 2015
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صورت مؤثر و ها بايستی بهاصلاح گیاهان زراعی، هاپلو ید
 ش وند ه ا تولی  دژنوتیپ ها ودر دامن ه وس یعی از گون  ه

(Dwivedi et al., 2015.)  
 زاي  یجنین نش  ان داده اس  ت ک  هن انت  ايج محقق  
وابس ته ب ه ژنوتی پ  گیاهان جنس براس یکامیکروسپورهای 

زاي ی ب رای جنین در ص فات است و تن وع ژنتیک ی ب الايی
ة پ روژ یدر ابت دادر اي ران،  .های مختل  وجود داردژنوتیپ

ش د ک ه ه م اکن ون  دی تول DH1025 نيلا ،توسعژ کاملینا
 گ رددیکش ت م عیدر س طح وس تحت عنوان رقم س هیل 

(Kahrizi et al., 2015)یه انيلا یک یتنوع ژنت یابي. ارز 
استان لرس تان در  ميد طيتحت شرا نایپر روغن کامل شرتتهیپ

ای ب ین انجام شده است و تنوع قاب ل ملاحظ ه 1402سال 
های هاپلو ید مضاع  شده مطالعه شده مش اهده ش ده لاين
ه ای (. تنوع ژنتیکی اين لاي نAmiri et al., 2023است )
با نش انگرهای مولک ولی نی ز بررس ی  مضاع  شده دیهاپلو 

 دی هاپلو  ني لا 32در  یک یتنوع ژنتشده است. بعنوان م ال 
 یب  یآغ  ازگر ترک 11ب  ا اس  تفاده از  ن  اکاملی ش  دهمض  اع  
REMAP هش ت آغ ازگر ه اس تقرار گرتت  یابيمورد ارز .

کردن د و در مجم وع  دی تول یازدهیواضح و قابل امت ینوارها
( چندش کل 79/%72قطع ه )  59ک ه  ديگرد دیقطعه تول 74
 .(Minaei Chenar et al., 2022) بودند

وزارت جه اد کش اورزی ب رای توس عه  نظر به هدف
ايجاد تنوع در  ،کشور ميد یهامیدر تمام اقل کشت کاملینا

رس د. اين گیاه و معرتی ارقام جديد ضروری به نظ ر م ی
برای اصلاح و ايجاد ارقام جديد داش تن ابلاع ات تن وع 
ژنتیکی برای تولید محصول بالاتر، کیفیت بهت ر و مق اوم 

ه ای م ورد مطالع ه است. لاي نبه شرايط نامساعد لازم 
حاصل از کشت بساک نتا  تلاقی برخ ی ارق ام تج اری 

( و با هدف Kahrizi et al., 2015کاملینا در اروپا بوده )
ارزيابی صفات زراع ی و بیوش یمیايی در ش رايط دي م در 

 اند. کرمانشاه در اين پژوهش کشت شده
 

 هامواد و روش
 مض اع  ش ده دی لاي ن هاپلو  134 تحقی ق تع داددر اين 

 صورت آزمايش ب دون تک راربه کاملینامحصول دانه روغنی 
و برخ  ی  ص  فات زراع  ی ،از نظ  ر عملک  رد دان  ه )آگمن  ت(

شهرس تان مرتبط تحت شرايط دي م  خصوصیات بیوشیمیايی
به عل ت  37ند )لاين شماره مورد ارزيابی قرار گرتتکرمانشاه 

. ب ور هر لاي ن در ي ک يد(میزان ب ر کم تولیدی ح ف گرد
و در چه ار  ) بر مبنای يک گرم در متر مرب ع( واحد آزمايشی

مت ر در آرر م اه س انتی 25با تاصله ردي   ردي  يک متری
در مزرع  ه تحقیق  اتی معاون  ت موسس  ه تحقیق  ات  1397

کیلومتری  30کشاورزی ديم کشور )ايستگاه سرارود( واقع در 
سازی زمین ب ا اشت آمادهشد. قبل از ککشت شرق کرمانشاه 

استفاده از چیزل و ديسک انجام و خطوط کاشت ب ا اس تفاده 
گون ه از دستگاه هاسیا مشخص شدند. در اين تحقیق از هیچ

ک ود اع  م از زيس تی و ش  یمیايی در مراح ل مختل    رش  د 
استفاده نشد. مبارزه با عل  های هرز بین بلوک ها با استفاده 

ها بعلت رقابت خوب کاملینا با کرتاز روتیواتور باغی و داخل 
های هرز، هیچگونه مبارزه مکانیکی يا ش یمیايی انج ام عل 
و  82های ش ماره و نیز لاينسهیل  معرتی شده از رقمنشد. 
های مختل  به تناوب اس تفاده به عنوان شاهد در بلوک 100
گیری شامل عملکرد دان ه در واح د . صفات مورد اندازهگرديد

 ف  اع بوت  ه، روز ت  ا گل  دهی، روز ت  ا رس  یدگیس  طح، ارت
، وزن هزار دانه، درص د روغ ن و س اير ص فات تیزيولوژيک

تعی ین پروتاي ل مرتبط با عملکرد  و کیفیت روغن دانه ب ود. 
در  اسیدهای چرب دانه و تعیین درصد محتوی پروتئین دان ه

 .انجام شد دانشگاه رازی کرمانشاه

 

 سازی آن و مشتقاستخراج روغن 

ابتدا ب ور هر لاين بصورت جداگانه تمیز و بصورت دستی 
ی پ ودر هانمون هگ رم از  پودر شد. استخرا  روغن از نیم

شده ب ر با استفاده از دستگاه سوکس له و هگ زان نرم ال 
م دت هش ت س اعت، انج ام ش د.  و ب هحلال  عنوانبه

اسیدهای چرب آزاد موجود در روغن بعد از ح  ف ح لال 
صابونی شدند. سپس اس یدهای چ رب  خلأتحت شرايط 

 Lepage & Royب  ا اس  تفاده از روش  آمدهدس  تبه
 متیلی شدند. (1984)

مشتق متیلی اسیدهای چرب، بع د از س رد ش دن در 
ح  لال ب  رای بررس  ی ب  ه روش  و ح   فدم  ای ات  اق 

کروماتوگراتی گازی جدا شد و اي ن اس تخرا  ب رای ه ر 
  نمونه سه بار تکرار شد.
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چرب آزاد به روش کروماتوگرافی  تجزیه اسیدهای

  یگاز

يی انواع اسیدهای چرب، دس تگاه و شناسای جداسازبرای 
( متص  ل ب  ه Varian CP3800)کروم  اتوگراتی گ  ازی 

-TR) و مجهز به ستون سیلیکای قطب ی FID آشکارساز

CN100 poly[bicyanopropyl]siloxane 

capillary )( :مت     ر، قط     ر  60ب     ول س     تون
 (میکرومت  ر 2/0، ض  خامت ت  یلم: مت  ریلیم25/0داخل  ی:

(Teknokroma Co, Barcelona,Spain )مورداستفاده 
قرار گرتت. گاز حامل استفاده شده نیز گاز هلیم با جريان 

 در دقیقه بود. تریلیلیم 1
به  گراددرجه سانتی 175برنامه دمايی ستون با دمای 

ر درج ه د 3دقیقه آغاز و سپس با اتزايش دم ای  2مدت 
درج ه  230قه ادامه يات ت ت ا ب ه دم ای نه ايی ب ه دقی

قی دقیقه در هم ین دم ا ب ا 3گراد رسید و به مدت سانتی
 25:1ماند. نسبت شکاف در اتاقک تزريق در اين آزمايش 

 بود.
درج  ه  290و آشکارس  از  قي  اتاق  ک تزر یدم  ا
 ت ریل ک رویم 1 قيتزر یاو حجم عصاره برگراد سانتی

ات  زار ه  ر نمون  ه ب  ا اس  تفاده از نرم یب  ود. اج  زا
Workstation (V 6.4) ق رار  یبررس  و مورد هيتجز
چرب بر اس اس درص د روغ ن  یدهایگرتت. مقدار اس
 هایه ا ب ا نمون هقل ه آن ري سطح ز سهيکل و با مقا
 .شد( محاسبه گمای، شرکت سC:12-C:24) داستاندار
 

 تعیین درصد روغن و پروتئین

م دل  NMRدرصد محتوی روغن با استفاده از دس تگاه 
آکسفورد در آزمايشگاه کیفی ت روغ ن معاون ت موسس ه 
 20تحقیقات کشاورزی ديم به روش غیر تخريبی و روی 
ای گرم ب ر کاملا خالص و تمیز در داخل اس توانه شیش ه

 از و کل دال روش ب ه دان ه درص د پ روتئین انجام ش د. 

 تعی ین 25/6در ع دد ثاب ت  نیتروژن درصد ضربحاصل

 ب ه ش ده پ ودر دانه از گرم يک گرديد. برای اين منظور 

 و ش ده خاکس تر الکتريکی کوره سوزانی در خشک روش
نیت روژن  غلظ ت مولار 2 اسید کلريدريک در حل از پس
 & Rathkeبراساس روش  ج ب اتمی  دستگاه لهیوسبه

Diepenbrock (2005) شد. یریگاندازه 
 

 بارندگی و دما در ایستگاه سرارودوضعیت 

میزان مجموع بارندگی در محل انجام آزم ايش )ب ر اس اس 
 97-98های ايستگاه سینوپتیک سرارود( در سال زراع ی داده

میل ی مت ر ب ود. پ راکنش بارن دگی در پ ايیز  5/782برابر با 
مت ر ب وده میلی 5/227و در به ار  3/237در زمستان  7/317

 32/30ها در پ ايیز درصد بارش 60/40ر، عبارت ديگاست. به
درص د در به ار بوق وع پیوس ته  08/29درصد در زمس تان و

دهن د ک ه متوس ط های درجه ح رارت نش ان میداده است.
گراد و مجم وع درج ه س انتی 11/14 دمای سال زراعی اخیر

 (.1روز بوده است )جدول  98روزهای بارانی 

 1397-98سال زراعی  -جدول ابلاعات هواشناسی ايستگاه سرارود. 1جدول 
Table 1. Meteorological information table for Sararood station 2018-2019 

  
 مجموع بارندگی

Rainfall (mm) 

 تعداد روزهای بارانی

Nubmer of rainy days 

 دمای میانگین

Mean temp 
 Sep.22-Oct.21 25.6 9 19.8 مهر

 Oct.22-Nov.21 140 12 12.4 آبان

 Nov.22-Des.20 152.1 17 7.2 آرر

 Des.21-Jan.19 56.4 9 2.7 دی

 Jan.20-Feb.18 117.1 10 4.2 بهمن

 Feb.19-Mar.19 63.8 12 5.1 اسفند

 Mar.20-Apr.19 208.5 20 9.6 تروردين

 Apr.20-May.20 18.6 8 15.5 ارديبهشت

 May.21-Jun.20 0.4 1 23.5 خرداد

 Jun.21-Jul.21 0 0 26.9 تیر

 Jul.22-Aug.21 0 0 28.4 مرداد

 مجموع

Total 
 782.5 98 14.11  

 



 ...    کرمانشاه ديم شرايط در کاملینا شدهمضاع  دیهاپلو  هایلاين بیوشیمیايی و زراعی صفات بررسی :و همکاران رستمی احمدوندی            6

 

 نتایج و بحث
 صفات مورفولوژیک و فنولوژیک

مورتولوژي  ک و نت  ايج حاص  ل از تجزي  ه واري  انس ص  فات 
ه ای دار ب ین لاي نتنولوژيک در اين پژوهش تفاوت معن ی
گیری ش ده را نش ان مورد مطالعه از نظر تمامی صفات اندازه

ه ای می انگین، ی به هم راه آم ارهدارمعنیداد. نتايج آزمون 
گی ری ش ده و مق دار مقادير حداقل و حداک ر ص فات ان دازه

LSD  شده است. ارا ه (2)برای هر صفت در جدول 
بور خلاصه نتايج مقايسه میانگین براساس صفات به

مورد بررسی نشان داد که بیشترين عملکرد دانه )بیشتر از 
گ رم ب ر  101و  106، 110، 5/129يک تن در هکتار( با 

و  72، 100، 82ه ای متر مربع به ترتیب مربوط به لاي ن
 (.  1( بود )شکل 135رقم شاهد سهیل )شماره 

تجربه کاشت کاملینا در ايران در شرايط ديم  در اولین
با می زان بارن دگی  92 -91)سال زراعی  استان کرمانشاه

واري انس  تجزيه از حاصل متر( و براساس نتايجمیلی 812
 تم امی نظر از مختل ، کشت زمان گزارش شد که در دو

 غ لاف، در ب  ر تع داد از غی ر به شده گیریاندازه صفات
 ش اخه، در غ لاف تعداد بوته، در غلاف تعداد شاخه، تعداد
وج ود  دارمعن ی تف اوت گیاه ارتفاع و غلاف در ب ر تعداد
 کشت تاريخ دو مطالعه اين در تیمار اينکه به توجه با. دارد
 برت ری بی انگر ج دول، در دارمعنی اختلاف بنابراين بود،
. باش دمی مربوب ه کش ت ت اريخ در ص فت بیشتر مقادير
 ب ا( آبان 15) اول کشت تاريخ به مربوط عملکرد بیشترين
 مربوط نیز بیوماس بیشترين و مترمربع در گرم 667/217
ب ود  مترمرب ع در گرم 333/514 با کشت تاريخ همین به
(Kahrizi et al., 2015.) 

گ رم میل ی 66/1351بیشترين مقدار وزن هزاردانه با 
 199ب ا  78شماره  مشاهده شد. لاين 28در لاين شماره 

روز تا  185با  1روز تا رسیدگی تیزيولوژيک و لاين شماره
ه ا ت رين لاي نترين و زودرسرسیدگی به ترتیب ديررس

مت ر( مرب وط س انتی 5/86بودند. بیشترين ارتفاع  بوت ه )
ب ود و رق م ش اهد س هیل ارتف اعی در  123لاين شماره 

 رس  د کش  تنظر م  یمت  ر داش  ت. ب  هس  انتی 79ح  دود 
ها )يکم آررماه( و عدم زمان ک اتی ب رای ديرهنگام لاين

ها تر لاينرشد گیاه قبل از مرحله روزت دلیل ارتفاع پايین

نسبت به مطالعات پیشین باش د. ام ا ب ا اي ن وج ود ه م 
توان با اين ارتفاع نسبت به برداش ت مک انیزه براحتی می
 اقدام نمود. 

 

 
 

 
 

 
های مورد مطالعه برخی صفات زراعی لايننمودار مقايسه . 1شکل 

کاملینا. چهار لاين دارای بیشترين مقدار هر صفت با رنگ سبز و چهار 
 نشان داده شده است. لاين دارای کمترين مقدار با رنگ قرمز

Figure 1. Comparison of some agronomic traits of the 

studied Camelina lines. The four genotypes with the 

highest and lowest values of each trait are shown in 

green and red respectively. 

 
بودن اندازه ب ر گیاه کاملینا يکی از مشکلات پیش ريز

زراع ی اس ت چ را ک ه روی توسعه کشت آن در حوزه به
استقرار آن را در خاک بخصوص در کشت وسیع و انج ام 

کن د. وزن هزاردان ه مواجه م یعملیات مکانیزه با مشکل 
های مختل  اين گیاه حدود يک گرم است ام ا در ژنوتیپ
های اخی ر مطالع اتی ب رای ات زايش ان دازه ب  ر ب ا سال
های بر پاي ه مهندس ی های اصلاح کلاسیک، روشروش
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ژنتیک و حتی پوشش دار کردن ب ر صورت گرتته اس ت 
ن ا را که ت ا ح دودی توانس ته اس ت وزن هزاردان ه کاملی

 Cai et al., 2024; Bakhshandeh et)اتزايش ده د 

al., 2024). 
Kahrizi et al. (2015) ر تاريخ کش ت نیم ه اول د
 1025متری را ب رای لاي ن س انتی 88آبان ارتف اع بوت ه 
های بعد با نام رقم س هیل( گ زارش )معرتی شده در سال
( نتايج مقايسه 2018) .Raziei et alکردند. در پژوهش 

صفت ارتفاع بوته نشان داد که در  بر یماقل اتاثریانگین م
شرايط ديم و زمان کاشت قبل از اولین بارندگی پايیزی و 

 87/101ه ای اردبی ل )صورت خشکه ک اری در اقل یمبه
 19/97متر( و اه واز )س انتی 12/101متر(، بوشهر )سانتی
 متر( و ايلامسانتی 87/75متر( بالاترين ولی رشت )سانتی

ترين مقدار صفت ارتفاع بوت ه را متر( پايینسانتی 26/77)
 نشان دادند.

 

 صفات بیوشیمیایی

رقم و اقلیمی که محصول در آن رشد ک رده اس ت ت اثیر 
مستقیمی روی کیفیت روغن تولیدی دارد به همین دلی ل 
تولیدکنندگان برتر روغن امروزه برای معرتی روغن خ ود 

محل تولید روغن را رکر  در بازار جهانی مشخصات رقم و
کنند. در سال ه ای اخی ر تولی د روغ ن حاص ل رق م می

خاص، به دلیل ويژگی های کیفی آن در کشورهای تولید 
 .    (Zeinanlou et al., 2015کننده گسترش ياتته است )

در اين پژوهش بیشترين میزان روغن و پروتئین ب ر 
مربوط درصد به ترتیب  31/31و  28/39مشاهده شده با 

ترتیب و کمترين مقدار به 33و  45های شماره به لاين
بود. میانگین میزان  98و  97های شماره مربوط به لاين

ها نیز به ترتیب برابر با روغن و پروتئین ب ر تمامی لاين
 Toncea(. براساس گزارش  2 بود )شکل 53/28و  57/36

et al. (2013)کاملینا  ، در اقلیم کشور رومانی محتوای ب ر
 %24/15-06/11خاکستر،  %24/5-25/4عمدتاً شامل 

چربی و  %7/49-1/30پروتئین،  %21/97-18/87سلولز، 
83/25-21/28 mg/100g  ويتامینE  و همچنین حدود
 %39/1مس،  %49/0تسفر،  %53/0کلسیم،  18/0%

 روی است. %56/2آهن و  %47/4منگنز، 

 دی هاپلو ه ای میزان درصد اسیدهای چرب در لاي ن
کاملینا در شرايط اقلیمی کرمانش اه در اي ن  مضاع  شده

نشان داده شده اس ت ک ه مط ابق  (3)پژوهش در جدول 
انتظار بیشترين درصد اسیدهای چرب در پروتاي ل روغ ن 

درص د  88/32ها را اسید لینولنیک ب ا می انگین اين لاين
و اسید  91/19دهد. اسید لینولئیک با میانگین تشکیل می

ه ا در در می ان هم ه لاي ن 72/15ولئیک ب ا می انگین ا
های بعدی قرار داش تند. می انگین می زان اس یدهای رتبه

 86/11چرب اشباع و غیر اشباع در اين آزمايش به ترتیب 
بود. اين نتايج با بسیاری از مطالعات انجام شده  14/89و 

روی پروتايل اسید چرب کاملینا مطابقت دارد و ب ه ب ور 
اسیدچرب نامبرده ک ه از لح اا ارزش غ  ايی و  کلی سه

ت رين سلامت انسان نیز بسیار حا ز اهمیت هستند، عم ده
سهم را در پروتايل روغن استخرا  ش ده از گی اه کاملین ا 

 (. Raziei et al., 2018دارند )
زراع ی ع لاوه ب ر  عوامل مختل  محیطی و مديريت

 را های کمّ ی و کیف ی روغ نويژگی خصوصیات ژنتیکی
ش رايط اقلیم ی، عواملی از قبیل . دهدمیتأثیر قرار  تحت
و روش  محص ول شت، زمان برداش تارقم، روش کنوع 

کند و خصوصیت نهايی روغن را تعیین می روغن ترآوری
کند که محصول مشابه مربوط ب ه اين امکان را ايجاد می

 . ت اکنونهم تشخیص داد از منابق جغراتیايی مختل  را
بر  اثر شرايط اقلیمو  در مورد تأثیر رقم ددیتحقیقات متع
 ,.Salvador et al) منتش ر ش ده اس ت کیفی ت روغ ن

2001; Rakic & Johnson, 2024 .) 
متوسط میزان استئاريک اسید نیز در میان لاي ن ه ا 

درص  د ب  ود. اي  ن اس  یدچرب معم  ولا  26/6براب  ر ب  ا 
ترين اسیدچرب در میان اس یدهای چ رب اش باع محبوب
زيرا تاکنون گزارشی از اثرات زي ان ب ار آن منتش ر است 

 (. Vollmann & Eynck, 2015نشده است )

Zubr (1997 ) در مطالعه خود بر روی زراع ت گی اه
دانه روغنی کاملینا، گزارش کرد ک ه ب  ر کاملین ا ش امل 

باشد. همچن ین گ زارش نم ود ک ه روغن می %37حدود 
 %90ود حجم اسیدهای چرب غی ر اش باع در روغ ن ح د

از ک ل اس یدهای چ رب چندگان ه  %50باشد و حدود می
( لینولئی  ک اس  ید polyunsaturatedاش  باع نش  ده )
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(18:2n-6( و آلفا لینولنی ک اس ید )18:3n-3می ) .باش د
روغن ح دود   ( در  اين22:1n-9محتوای اروسیک اسید )

 است.  3%
 

 
 

 
های لايننمودار مقايسه درصد روغن و پروتئین ب ر . 2شکل 

کاملینا. چهار لاين دارای بیشترين مقدار هر صفت با رنگ سبز و 
 نشان داده شده است. چهار لاين دارای کمترين مقدار با رنگ قرمز

Figure 2. Comparison of percentage oil and protein 

content of seeds of Camelina lines. The four genotypes 

with the highest and lowest values of each trait are 

shown in green and red respectively. 
 
 ,.Ebrahimi et alمطالع ه ) نيتردي اس اس جدبر

و  ن ایهاپلو ی د مض اع  ش ده کامل ه اینيلا یرو (2025
درصد  10در مجموع  اه،یگ نيچرب روغن ا یدهایاس بیترک
 یدهایدرص د اس  35 د،یاس کياشباع مانند استئار دچربیاس

 55و  دیاس  کیدوگانه مانند اولئ وندیپ کياشباع با  ریچرب غ
از  شیدوگانه )ب  وندیبا چند پ راشباعیچرب غ یدهایدرصد اس
اند که ب ا شده يیشناسا دیاس کلنینویدوگانه( مانند ل وندیدو پ
 مطابقت دارد.  قیتحق نيا جينتا

چ رب در  یدهایاز اس  کيسهم هر  زانیدر م تفاوت
از جمل ه  یمختلف  یدر پارامتره ا توان دیم نایروغن کامل

انجام ش ده در ب ول  یزراع اتیعمل نیباشد. همچن میاقل
 توان دیم  زیمصرف شده ن یمانند کودها اهیرشد و نمو گ

اده کننده باشد. به عنوان م ال استف نییخصوص تع نيدر ا
 رهنگ  اميو برداش  ت د ادي  ب  ه مق  دار ز تروژن  هیاز ک  ود ن

روغ ن محص ول و درص د  زانیبر م یمنف ریمحصول تاث
 اتی عمل ريچرب موجود در آن داشته باشد. س ا یدهایاس

 ریپس از برداشت محصول مانند نحوه استخرا  روغن تاث
 Mondorچرب ندارد ) یدهایاس ليپروتا رییبر تغ یچندان

& Hernández‐Álvarez, 2022.) 
 

 

 

 

 
های های مهم لايننمودار مقايسه درصد اسید چرب .3 شکل

کاملینا. چهار لاين دارای بیشترين مقدار هر صفت با رنگ سبز و 
 .نشان داده شده است چهار لاين دارای کمترين مقدار با رنگ قرمز

Figure 3. Comparison of the percentage of important 

fatty acids in camelina lines. The four genotypes with 

the highest and lowest values of each trait are shown in 

green and red respectively. 
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 گیری کلی و پیشنهاداتنتیجه

اي ن اس تفاده ش ده در  مضاع  ش ده دیهاپلو های لاين
گی ری ش ده اع م از پژوهش از لحاا اک ر ص فات ان دازه

زراعی و بیوشیمیايی تنوع نشان دادند. هرچند برای انجام 
ه ا تر مانند تولید و معرتی لايناقدامات اصلاحی گسترده
تر و يا دارای اروسیک اسید کمتر و ارقام دارای ب ر درشت

 ش ود. ب ا اي ن وج ودنیاز به تنوع بیشتری احس اس م ی
هايی را که در اين آزمايش از لحاا توان برخی از لاينمی

عملکرد دانه، پروتئین و روغن برتری نشان دادن د )مانن د 
( را برای مطالعات پیشرتته بع دی 82و  33، 45های لاين

بور کلی بر اساس گزارش ات انتش ار پیشنهاد داد. البته به
تن وع  ياتته و نظر به ماهیت خودگش بودن گیاه کاملین ا،

ژنتیکی زيادی در اين گیاه قابل انتظار نیست ل ا اقداماتی 
در ح وزه اص  لاح نبات  ات مولک ولی و زيس  ت تن  اوری از 
سالیان گ شته در کشورهای پیشرو در خصوص اص لاح و 

توسعه کاملینا از جمله کشورهای اروپايی، کانادا و آمريک ا 
 صورت گرتته است که نتايج م بتی نیز ب ه دنب ال داش ته

 است. 
 

 تشکر و قدردانی
اي  ن تحقی  ق من  تج از پ  روژه مص  وب موسس  ه تحقیق  ات 
ه به کشاورزی ديم کشور و مشترک با دانشگاه رازی کرمانشا

باش د ک ه ب دين م ی 3-15-1551-079- 971162شماره 
م ه شود. ضمنا از زحمات همکار مرحووسیله سپاسگزاری می

سبت ها نارزيابی لاينخانم مهندس سارا علیپور نیز در اجرا و 
به بیماری تشکر ک رده و ب رای روح ايش ان بل ب آم رزش 

 داريم.
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A B S T R A C T   

In this study, nodulation capacity and physiological traits were evaluated in 

ten chickpea (Cicer arietinum) genotypes following inoculation with 

Mesorhizobium ciceri. After comparing traits such as nodule number, nodule 

weight, total fresh weight, total dry weight, stem dry weight, root dry weight, 

stem length, and root length, two genotypes (Bionij and Pirooz) were selected 

for further investigation as the most and least efficient in symbiosis, 

respectively. Flavonoids play a crucial role as initial signaling molecules in 

the symbiotic interaction between legumes and nitrogen-fixing bacteria. 

Subsequently, the quantitative expression of the Isoflavone 4'-O-

methyltransferase gene, involved in the isoflavonoid biosynthesis pathway, 

was assessed in the two chickpea genotypes (Bionij and Pirooz) at three time 

points post-inoculation (36 hours, 10 days, and 28 days) using Real-Time 

PCR. The results indicated a significant upregulation of this gene in both 

genotypes, particularly at 36 hours post-inoculation. This increase was more 

pronounced in the Bionij genotype. Leaf chlorophyll content and nitrogen 

levels in nodules and roots were measured in both treated and control plants. 

Data revealed that treated plants exhibited significantly higher levels of 

chlorophyll and nitrogen, with Bionij outperforming Pirooz in both 

parameters. These findings suggest that higher expression of this gene may 

be associated with enhanced nodulation capacity, improved symbiosis, and 

increased nitrogen uptake in chickpea. 
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 «مقاله پژوهشی»

 با حیتلق از پس نخود مختلف یهاپیژنوت در ژن انیب و ییزاگره یاس  هیمقا یبررس  
Mesorhizobium ciceri   

 
 3یرزاقادریم قادر ،* 2نژادبهرام بهمن ،1یاکوکه شبنم

 
 چکیده

 یبا باکتر حی( پس از تلقCicer arietinumدر ده رقم نخود ) یکيولوژيزیو صفات ف يیزاپژوهش، توان گره نيدر ا
Mesorhizobium ciceri مانند تعداد گره، وزن گره، وزن  يیهاشاخص یسهيقرار گرفت. پس از مقا یابيمورد ارز

ـاقه ، وزن خ اه،یتر کل گ ـ ـک کل گیاه، وزن خشک س ـ ، دو رقم  شهيريشه ، طول ساقه، طول ر شکوزن خش
انتخاب  ترقیدق یهایبررســ یبرا تر،فیو ضــع تریقو یســتيبا همز یهاپیعنوان ژنوتبه بیترتبه روز،یو پ جیونیب

 کنندهتیتثب یهایها با باکترلگوم یســتيهمز نديدر فرآ هیاول یگنالیســ یهاعنوان مولکولهب دهایفلاوونوئ شــدند.
 Isoflavone 4'-O-methyltransferaseژن  کمی انیپژوهش، ب نيا ی. در ادامهکنندیم فايا ینقش مهم تروژنین

س سه زمان مختلف پس از تلقروزیو پ جیونینقش دارد، در دو رقم نخود )ب هایدزوفلاونوئيسنتز ا ریکه در م  حی( در 
ژن در هر دو  نيا انینشان داد که ب جيشد. نتا یابيارز Real-Time PCRروز( با روش  28روز، و  10ساعت،  36)

ست.  افتهي شيافزا یداریطور معنبه ح،یساعت پس از تلق 36در مرحله  ژهيورقم، به اين افزايش بیان ژن در رقم ا
شم شد.  یریگاندازه ماریشاهد و ت اهیدر هر دو گ شهير گره و تروژنیبرگ و ن لیوفکلر زانیم. تر بودگیربیونیج چ

بالاتر از شاهد بود و رقم  یریطور چشمگبه تروژنیو ن لیکلروف زانیشده، م ماریت اهانیها نشان دادند که در گداده
ژن  شتریب انیکه ب دهندینشان م هاافتهي نيداشت. ا روزیرا نسبت به پ تریشیب لیو کلروف تروژنی، مقدار نجیونیب

 در نخود مرتبط باشد. تروژنیو جذب ن یستيبهبود همز ، يیزاتوان گره شيبا افزا تواندیمذکور م
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 مقدمه 
حبوبات  نيتراز مهم یکي( .Cicer arietinum L) نخود
به يیغذا ـــت و  غذ نیعنوان منبع پروتئجهان اس  هيدر ت

سان و هم ستفاده قرار م نیچنان . ردگییخوراک دام، مورد ا
س شامل دو نوع د شد یم یو کابل ینخود  سبا به  ی. نوع د

متنوع  یهابا رنگ دارهينسبتاً کوچک زاو یهاصورت دانه
ـــدیدار مخال یو گاه  ی، دارایکه نوع کابل یدر حال باش
ـــا  هايی¬دانه  ترتر و رنگ روشـــنبا اندازه بزرگتر، ص

  (.Merga & Haji, 2019) هستند
همواره جزو سه حبوبات  رکشت،ينخود از نظر سطح ز
ــوب م ــودیاول جهان محس ــطح ش  11بالغ بر  یو در س

ــت م ونیلیم  (.Yadav et al., 2007) گرددیهکتار کش
نخود و  نیب یعملکرد یستيهمز یرابطه لیتشک رغمیعل

نه در  تروژنین تی، تثبMesorhizobium ciceri یگو
سااهیگ نيا سبت به  ست. مطالعات  اتحبوب ري، ن محدود ا

شان م فقط  ،M.ciceriنخود و  نیب یستيدهد که همزین
 تیتثب اهیرشد گ شيرا جهت افزا یوکاف ازیمورد ن تروژنین
ي¬یم ما تاثدن ظت ن یری، و  خاک پس از  تروژنیبر غل

ـــت ندارد و باعف افزا در خاک  تروژنیغلظت ن شيبرداش
ها ن،ی(. همچنGan et al., 2010) گرددینم  يیفاکتور
بت ب رینظ قا بت،  وم،یزوبيرا یهاهيســـو نیر و  pHرطو
بگذارند  ریتأث یســـتيهمز نيبر ا توانندیخاک م تیفیک
(Greenlon et al., 2019بنابرا .)یدرک بهتر عوامل ن،ي 

را  یســتيارتباط همز نيا یورو بهره تیفیک توانندیکه م
 دارد.  یفراوان تیاهم داريپا یکشاورز یدهند، برا شيافزا

 یاکنندهنیینقش تع اهیگ پیعوامل موثر، ژنوت انیدر م
بر  پیژنوت ریتاث درک. دارد تروژنین تیو تثب يیزادر گره
حداکثر  ینخود برا اهیدرگ تروژنین تیو تثب يیزاگره به 

 یو کاهش مصر  کودها تروژنین تیتثب یرساندن بهره
نه، پژوهش تیحائز اهم یتروژنین ـــت. متاســـفا  یهااس

 عیوس اسینخود در مق پیژنوت نيچند سهيبه مقا یمعدود
 (.Dwivedi et al., 2015اند )پرداخته

ــل ــهيمطالعه، مقا نيا یهد  اص ــ س ــتماتیس  10 کیس
بــا  حیپس از تلق يیزاگره تیــنخود از نظر ظرف پیــژنوت

Mesorhizobium ciceri  ژن  انیب، بررسیIsoflavone 

4'-O-methyltransferase  مهم  یهااز ژن یکيبه عنوان
، منتخب رقمبه طور خاص در دو ی ، ستيهمز ریدر مسدخیل 

ــد تا  مورد  يیزاگره يیژن و توانا نيا انیب نیارتباط بمی باش
سع نيا. ردیقرار گ یابيارز  یهاداده بیدارد با ترک یپژوهش 
 یستياز تعامل همز یترقیدرک عم ،یو مولکول یکيولوژيزیف

برتر در نخود  یهاپیژنوت يیبه شــناســاو  در نخود ارائه دهد
 کمک کند.

 

 پژوهش ۀنیشیپ
سودآور دیتول سط ط یو  ساله تو صول نخود هر   فیمح
 شــهير یدگیاز جمله پوســ شــه،ير یهایماریاز ب یعیوســ
ــ ــف ــرای ــت ــوف ــــPRR) ت ــاش  Phytophthoraاز  ی؛ ن

medicaginisوميفوزار ی( و پژمردگ (FWناشـــ از  ی، 
Fusarium oxysporum f.sp.ciceris شته (، محدود گ

ــلاا ارقام مقاوم، یم دایو کاهش پ از  یکيکند. اگرچه اص
شدها مییماریب نيمقابله با ا یمهم برا یراهکارها اما  ،با
در  تروژنین تیو تثب يیزااند که گرهها نشــان دادهپژوهش
به تأثنخود  حت   دقرار دار اهیگ پیژنوت ریشــــدت ت

(Ferguson et al., 2019.) ش تواندیها متفاوت نيا  ینا
فاع یهادنيفرآ شياز افزا نه یعموم ید تاً یهاگو  نســـب

شد سته، همزکه به مقاوم با  زیمتقابل را ن یستيطور ناخوا
ندازدیخطر مبه عهPlett et al., 2016) ا  ، یا(. در مطال

ـــان داد که تعداد  پیژنوت 2۹ یبررســـ مختلف نخود نش
فاوت  هاپیژنوت نیب تروژنین تیو عملکرد تثب هاگره ت
شان م یداریمعن مانند  یمثال، ارقام یبرا دهندیاز خود ن

Yorker  وMoti نســبت به  یشــتریب اریبســ يیزاگره
شتند. جالب آن PBA HatTrick مانند یپیژنوت  نيکه ادا
ــطح مقاومت بهتفاوت ــهير یهایماریب ها همواره با س  ش

ستگ شتند. بنابرا یهمب س نيندا  یستيعملکرد همز یبرر
 يیهاآن ژهيومختلف نخود، به یهاپیدر ژنوت یومیزوبيرا

اصلاا ارقام برتر  یدارند، برا يیزادر گره یکه توان بالاتر
 Plettدارند ) شتریب یبه بررس ازیداشته و ن یاديز تیاهم

et al., 2021.) 
هت درک  یکاف یکیژنت یاهراواخر، ابزا نیهم تا ج
در دسترس نبود، اما انتشار ژنوم  در نخود، يیگره زا یمولکول

سا 2۹مجدد  یابییکامل و توال شنا ست   يیژنوم نخود ،توان
 یکند و به درک چگونگ لیرا تسه يیزامرتبط با گره یهاژن

سی در هاتعامل ژن  تروژنیندرک  ،یماریمقاومت به ب یهارم
(. مراحل Roorkiwal et al., 2020)ديو انتقال کمک نما
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ند  لیتشـــک هیاول مان مدل  بات   Medicagoگره در حبو

truncatula  وLotus japonicus عه  یخوببه طال مورد م
 ني(. در اNandety et al., 2023قرار گرفتــه اســــت )

 ا،یزوبيصورت است که با درک را نيبد یمدل کل ها،ستمیس
( ترشـــح فلاوونوئیدی باتی)ترک یاهیگ هيثانو یاهتیلمتابو

 ا،یزوبراي توســط هاو جذب آن زبانیمی شــهيشــده توســط ر
به تول ها دیمنجر   شـــودیم يیايباکتر Nod یفاکتور

(Gifford et al., 2018ا .)توسط  يیايباکتر یهاگنالیس ني
ندهیگ به ک هایر بانیم اهیگ LysM1 ینازیشـــ ، درک ز
 ریبه نام مس اهیگ شهيدر ر نگیگنالیآبشار س کيو  وندشیم

هورمون  یاهیر( و مســـCSSP) 2یســـتيهمز نگیگنالیســـ
له ســـ یاهیگ قا م نیو اکســـ نینیتوکیاز جم ندکیرا ال  ن
(Buhian & Bensmihen, 2018وقفه در ا .)مراحل  ني
آن  ايرا کاهش دهد  يیزاگره يیتواند کارایم نگیگنالیس
به  کي یدارا نچنی. حبوبات همديمامتوقف ن یکلطوررا 

ــ ــتند،  يیزاکنترل گره یبرا 3یبازخورد یگنالیحلقه س هس
که افزا عداد  شيچرا ـــت ن هاگرهت  اهیگ تروژنیممکن اس

، هاگرهاز حد  شیحال تعداد بنيبخشد، با ا را بهبود زبانیم
 یدارو نگه لیتشـــک یبرا اهیگ یانرژ یهانهيهز لیدلبه

 Ferguson) گذاردیم یمنف ریتأث اهیگره، بر ســـلامت گ

et al., 2019.) 
 یاهیگ کالیتوکمیف باتیعنوان ترکبه هادیونوئوزوفلايا

 یهادیئنووزوفلاويا ژهيوبه بات،یترک ني. اشوندیشناخته م
 یهابه استرس ناهایدر مقاومت گ یشده، نقش مهم لهیمت
فات ا هایماریب ،یطیمح ندیم فايو آ گوم ل اهانی. در گکن

فاع د رد هادیوفلاونوئوزيا (،Cicer arietinumمانند نخود )
جهت  nodژن  انیب یو القا زایماریدر برابر عوامل ب اهیگ

ــ ــ وم،یزوبيرا يیایمیجذب ش ــاس  نیچندارند. هم ینقش اس
و  یدانیــاکســـیخواص آنت لیــدلبــه هــادیــفلاونوئوزويا

 Wang et) باشندیم دیمف زیها نانسان ی، برایضدسرطان

al., 2018.) 
 کي( OMT4I') 4ترانســـفراز لیمت-O-'4 زوفلاونيا
ــز ــآن ــواده مي  O-methyltransferases (OMTs)از خــان
ـــد که کاتالیم -ال-ليآدنوز-Sاز  لیانتقال گروه مت زیباش

                                                                                                                                                                 
1. LysM receptor-like kinases 
2. Common Symbiosis Signalling Pathway (CSSP) 

به گروه هSAM) نیونیمت  '4 تیدر موقع یدروکســـی( 
 کيواکنش،  نيرا برعهده دارد. ا هازوفلاونيا یهامولکول
 شـــده،ه لیمت یدهاینوئوزوفلاويا وســـنتزیمهم در ب یمرحله
ــیمت-'4مانند  مانند  اهانیگ ی)که در برخ هازوفلاونيا یوکس
 (.Deavours et al., 2006(، اســت )شــوندیم افتينخود 
دالتون  لویک 50تا  30 یوزن مولکول یدارا I4'OMT ميآنز

نز نياســــت. ا م ميآ ه م قش  ت ین م ـــیدر   ونیلاس
هایزوفلاوونوئيا ند  یدیکل ید  genisteinو  daidzeinمان

 یهاگنالیعنوان ســـشـــده به لهیمت باتیترک نيدارد، که ا
عمل  ومیزوبيرا یهایباکتر کيدر جذب و تحر يیایمیشـــ
ــح اکنندیم ــط ر دهایزوفلاوونوئيا ني. با ترش ــهيتوس  یهاش

سمت ر ومیزوبينخود، را شد و  تيهدا شهيبه  شده و باعف ر
ــهير یهاگرهتکامل  ــودیم یاش  تروژنین تیتثب یکه برا ش
باعف  یستيهمز ني(. اSilva et al., 2024هستند ) یضرور
 یبه اســتفاده از کودها یکمتر ازینخود ن اهیکه گ شــودیم
ــنتت یتروژنین ــد کیس ــته باش ژن  انیب شيبهبود و افزا .داش

I4'OMT اهیتر گموفق یســـتيهمز شيباعف افزا تواندیم 
با را مت گ وم،یزوبيلگوم  قاو و  هایماریبه ب اهیبهبود م
شــود که در  تروژنین تیتثب شيافزاو  یطیمح یهااســترس

ها قاء عملکرد و ک تين ـــاورز تیفیبه ارت  یمحصـــول کش
 . انجامدیم

ــ ق،یتحق نيا در نخود  پینقش ژنوت یبه منظور بررس
با را مل  عا  عملکرد شيشـــده و افزا حیتلق ومیزوبيدر ت

شرا 10 ،یستيهمز شده مورد  طيرقم نخود تحت  کنترل 
تأث تدا  ند. اب عه قرار گرفت طال فات  هاپیژنوت ریم بر صـــ

و  نيشـــد و ســـپس بهتر یبررســـ اهیگ یکيولوژيزیف
 Mesorhizobiumبا  یستيرقم از نظر همز نيترفیضع

ciceri ژن  انیــانتخــاب و نقش بI4'OMT تیــو تثب 
 .قرار گرفت ترقیدق یابيها مورد ارزدر آن تروژنین

 

 پژوهش یشناسروش

 در نخود I4'OMTژن  یکیوانفورماتیمطالعه ب

آن در  یدینواسیآم یو توال I4'OMTژن  یدسترس شماره
ستفاده از پا اهیگ ست آمد.  NCBIداده  گاهينخود با ا به د

3. Feedback signalling loop 
4. Isoflavone 4’-O-Methyltransferase 
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پا  یهانی( دم/http://pfam.xfam.orgداده ) گاهياز 
ست آمد.به I4'OMTی ژن هایمربوط به توال ینیپروتِئ  د
 http://ca.expas y.org/tools /protpداده ) گاهياز پا

aram.htmlشامل نقطه  هانیپروتئ يیایمیش یهایژگي( و
 تعیین شد. یوزن مولکول ک،يزوالکتريا

 تيبا استفاده از سا هایتوال نيا یحفظ شده هایفیموت
(MEME, http://meme-suite.orgبا پارامترها )حداکثر  ی
 فیتعداد موت د،ینوکلئوت 50تا  6 نیب فیطول موت ف،یموت 10

و مکان  شد يیشناسا، one اي zero یتکرارشونده در هر توال
ـــا یهاکروموزوم یژن بر رو نيا یکيزیف  تينخود از س

mg2c.iask.in ديمشخص گرد. 
سا نترونيا-اگزون یهاساختار ینیب شیپ یبرا  تياز 

Gene structure display server  .فاده شــــد اســـت
سا نینچهم ستفاده از    www.sbg.bio.ic.ac.uk تيبا ا

 .ديگرد نییژن مدنظر تع یو شکل سه بعد ساختار
 

نالیز س  ز ز  ریدر مس   لیدخ I4'OMTژن  انیب آ

  RNA-seq هایبا اس فاده از داده هادینوئوفلاو

به پروژه  RNA-seq یهاداده  PRJNA214031مربوط 
ستفاده از نرم اهیو گره گ شهيدر ر گرفتهانجام  افزار نخود با ا

sratoolkitتي، از سا NCBI مجموعه شامل  نيدانلود شد. ا
ــهينمونه از ر 5 ــرا ش ــاهد،  طيو گره نخود در ش مختلف )ش
 هایسيدر مراحل مختلف رشـــد( اســـت. ماتر شـــدهحیتلق

شدی مراحل و هاژن برای بافت انیشمارش ب سخ  ر و در پا
ــتفاده از ابزار ،زايیبه گره  Htseqو  Hisat2چون  هايیبا اس
ل کسیدر  ظ آمــد دســــتبــه نو ن ت  مــاتیکــه در آن 
ــه -stranded=no--mode= intersectionصــــورت:ب

nonempty -t exon  حاصل با استفاده از  جنتاي .شد فيتعر
سته سته DESeq2 هایب ستفاده از ب  R هاینرمال شد و با ا

 لیو تحل هيتجز یمد. برادرآ شيبه نما یکیبه صــورت گراف
ـــهير I4'OMT ،log2 fold changeژن  یافتراق انیب  ش

ــده با حینخود تلق ــهيو ر Mesorhizobium ciceriش  یش
–Benjamini محاسبه شد. با استفاده از (نشده حیتلق)شاهد 

Hochberg FDR، p-values ديگرد حیتصح. 
 

 رشد طیو شرا یاهیمواد گ

 یدانشکده کشاورز یوتکنولوژیب شگاهيدر آزما قیتحق نيا
ــتان انجام گرفت. در اين تحقیق  وگلخانه دانشــگاه کردس

ــه تحقیقات خاک و آب  M. ciceri یباکتر ـــ از موسسـ
ـه ـ  رايزوبیوم داریمنظور تکثیر و نگهايران تهیه گرديد. ب

اســتفاده شــد.  Yeast Manitol Agar کشــت محیط از
ـــیون ر ــــ سـ عنوان مايه يزوبیومی بهابرای تهیه سوسپان

کلون رشـــد يافته روی محیط جامد به محیط  کيتلقیح، 
YMA  ــت روز،  5تا  4فاقد آگار منتقل گرديد. بعد ازگذش
های رايزوبیوم رشــد يافته و به غلظت مورد نظر ســلول
ــیدند. برای ۹10) حیبرای تلق ســلول در هر میلی لیتر( رس

غلظت مناســـب جهت  نییو تع تریاطمینان از رشـــد باک
لقیح، جذب سوسپانسیون رايزوبیومــــــــی در طول موج ت

 بود. 1نانومتر قرائت شــد کــه حدود  600
مختلف نخود که  پیده ژنوت ها،پیانتخاب ژنوت یبرا
مورد  یهاپیداشــتند )شــامل ژنوت یمناســب یکیتنوع ژنت

مرجع(  یهاتهيوار گريو د یاگلخانه شياســـتفاده در آزما
های مختلف نخود شــــــــامل بیونیج، رقم انتخاب شدند.

Selq St ،آرمان، گوکسو ،ILCآنا  روزیپ د،ی، منصور، سع ،
شدند و پا M.ciceri یو کاکا با باکتر شد،  انيتلقیح  دوره ر

وزن  اه،یمانند تعداد گره، وزن گره، وزن تر کل گ یصـــفات
خشــک کل گیاه، وزن خشک ســاقه ، وزن خشک ريشه، 

 شد. یگیراندازهدر هر گلدان ، شهير ولطول ساقه، ط
های مختلف بذر نخود با منظور ســطح خارجی رقم نيبد
ــد به مدت  75اتانول  ــديم  30درص  5ثانیه و هیپوکلريت س

با شو . پس از شستدقیقه ضدعفونی شدند 2درصد به مدت 
 يیايباکتر ونیشده در سوسپانس لياستر های بذر ،آب مقطر

M.ciceri يیهاتکرار در گلدان سهور شده و سپس در غوطه 
سه و پرلا ستر تيشامل خاک مزرعه، ما شده  ليا و اتوکلا 

ها، روزانه با محلول غذايی هوگلند فاقد کشــت شــدند. گلدان
 با هاروز گیاهچه 6. بعد از گذشـــت دينیتروژن آبیاری گرد
سیون سپان سیون. شدند تلقیح رايزوبیوم سو سپان  پايه به سو

. گیاهان در شرايط محیطی گرديد اضافه گیاهچه ره ســاقه
سیکل نوری شده با  شنايی و  16کنترل  ساعت  8ساعت رو
در طول دوره رشد در گلخانه  %70تاريکی و رطوبت نســبی 

شاورز شکده ک ستان نگه یدان شگاه کرد  در و شدند داریدان
 هر در هاگره تعداد و وزن و شده برداشت کشت، ششم هفته
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های ســاقه، ريشه و جدا  شبخ سپس. گرديد شمارش گیاه
ساعت  72شــدند و برای اندازه گیری وزن خشک، به مدت 

سانتی گراد نگه 70در آون  شدند. وزن  داریدرجه  و خشک 
صفات  شد و بر مبنای  ـــک نمونه ها اندازه گیری  ــــ خشـ

ندازه ـــده  گیریا عداد) ش  بهترين با نخود رقم يک ،(گره ت
ــتی ــتيهمز زانین ميتررقم نخود با کم کي و همزيس با  یس

ـــاب و برای انجام مرحله دوم  ومیزوبيمزورا یباکتر ــــ انتخـ
 آزمايش اســتفاده گرديد. 

در قالب طرا کاملا تصادفی با ســــــه تکرار  آزمايش
ها با اســتفاده از نرم افزار اجرا شــد. تجزيه و تحلیل داده

SAS ـتفاده از  هاانسيوار هيو تجز ـ در  ANOVAبا اس
 ( انجام گرفت.P ≤ 01/0درصد ) کيسطح 
مايش، دو رقم  در له دوم آز خابمرح ـــده از نخود انت ش

ـده و بهتلقیح زوبیوميمرحله اول آزمايش با مزورا ـ  6مدت ش
ــرايط کنترل ـــ شده که در بالا اشاره شد، کشت هفته در شـ

روز پس  28روز و  10ساعت،  36 هایداده شــدند. در زمان
 عيما ازتشد و در  یبردارگره نخود نمونهو شهياز ر ح،یاز تلق

 .دنديمنتقل گرد -80 زيبه فر شتریمطالعات ب یمنجمد و برا
 

  یف وسز ز یهارنگدانه زانیم یریگاندازه

از روش  دیــوکــارتنووئ لیــکلروف زانیســـنجش م یبرا
Lichtenthaler (1۹8۹شد. م ستفاده  و  هالیکلروف زانی( ا

سط ط دیکارتنوئ ، 645 یهادر طول موج ینور سنج فیتو
 لیکل، کلروف لیکلروف زانینانومتر قرائت شد. م 470، 663

aلی، کلروفbوزن تر  گرمدر  رمگیلیبر حســب م دی، کارتنوئ
به گرد حاســـ نال (.Lichtenthaler, 1987) ديبرگ م  زیآ

و  انجام شد SASتوسط نرم افزار  یآمار ساتيها و مقاداده
 انجام شد. Excel 2019 لهیوسها بهرسم نمودار

 

 نیپروتئ زانیم یریگاندازه

و  جیونیدو رقم ب یشهير نیمقدار کل پروتئ یرگیاندازه یبرا
 عنوانبهآلوده نشده  شهيو ر ماری) بافت گره به عنوان ت روزیپ

لدار روش از ،(کنترل فاده کج  & Ballard) شـــد اســـت

Charman, 2000افزارنرم از هاداده لیو تحل هي(. جهت تجز 
SAS شد و مقا ستفاده  سط  هاینانگیم سهيا  Lsd آزمونتو

سطح ) صورت گرفت. برا 5در  صد(  سم نمودار یدر  از هار
 استفاده شد. Excel برنامه

 یکروسکوپیم دیاسلا هیته

و  یبرش عرضــ یمتریلیم اسیدر مق لياســتر غیبا ت هاگره
شده در ه یطول شد. قطعات برش داده   ميسد ديپوکلریداده 
قرار داده شد. بعد ازگذشت مدت  قهیدق 3درصد به مدت  کي

ــد ديپوکلریزمان مد نظر، ه ــده و قطعات  ختهيدور ر ميس ش
شستشو داده شدند. سپس  ليبرش خورده با آب مقطر استر

ـــافه گردبه نمونه نيگر لیقطره رنگ مت ندچ و  ديها اض
شته شدند. نمونه قهدقی 3 مدت به هانمونه  هادر رنگ، نگه دا
شسو آب با سکوپیم رزي در و شده داده شت مدل  ینور کرو

OLYMPUS (BX52) شدند. یمشاهده و بررس 

 

 I4'OMTژن  انیب بررسی

(، بعد از ضـــدعفونی و روزیو پ جیونی)ب کانديد یهارقم بذر
شه M. ciceriبا  حیتلق شد. از ري آلوده،  یهابه خاک منتقل 

 یرگینمونه DPI 28و  6HPI ،10DPI زمانی هایدر بازه
ـــاهد ن ماریانجام گرفت. از ت . آمد عملبه یرگینمونه زیش

 نترلک بافت عنوانآلوده نشـــده )بدون گره( به هایريشـــه
کل با استفاده از  RNA (.Jahan et al., 2020استفاده شد )

(. از Choudhary et al., 2009) LiClروش اســـتخراج 
ست دارا RNA که جاآن شده ممکن ا ستخراج   یآلودگ یا

DNA باشد، قبل از انجام Quantitative real time PCR 
فاده گرد DNase مياز آنز  RNA تیفیوک تی. کمدياســـت

استخراج شده با استفاده از دستگاه نانودراپ و الکتروفورز ژل 
، RNAقرار گرفت و پس از اســتخراج  یآگارز مورد بررســ

cDNA  انیب یبررســ برای. شــدســنتز I4'OMT در  لیدخ
س صی طراح هایاز آغازگر ها،دینوئوسنتز فلاو ریم صا  یاخت

( استفاده شد. CDSکد کننده ژن ) یاهشده براساس قسمت
ح تحــت وب  یطرا فزار  نرم ا کمــک  گرهــا بــه  آغــاز

Primer3plus  انجــام گرفـت. ازژنGAPDH عنوان بـه
 به ها(. بیان کمی ژن1دول اســتفاده شــد )ج یکنترل داخل

 Fast SYBR کسیو با استفاده از مسترم RT-PCR روش

Green یبررس ( شدKant et al., 2016برنامه .)یحرارت ی 
 انیب راتییتغ زانیبه دســـتگاه داده شـــد. م (2)طبق جدول 

ستفاده با ها،ژن سبه گرد = CTΔΔ-2RQ) از فرمول ا . دي( محا
شد گ شيکل آزما سه بار M. ciceri یبا باکتر ماریو ت اهیر  ،



 17            1404 پايیز، 51، پیاپی 1، شماره پانزدهمی، سال زراع اهانیگ یفناورستيزنشريه علمی 

 

انجام  یکیتکن رو ســه تکرا یکيولوژیســه تکرار ب دیتول یبرا
 گرفت.

 پرايمرهای مورد استفاده .1 جدول
Table 1. Primers used in this study 

 توالی آغازگر نام آغازگر
 دمای اتصال 

 )درجه سانتی گراد(

 شده طول قطعه تکثیر

 )جفت باز(
IF4A-F 

 
IF4A-R 

 

ATCTTTGAAACTCCACCCTTCT 
TTCTCCTTCTCCACCTTCTTTG 

61 

 

 

118 

 

 

F-GAPDH 

 
R-GAPDH 

 

TGTCTCAGTTGTTGACCTTACAG 

 
CGACTTCATTGGTGATACTAGGT 

60.1 158 

 

 Real time PCR چرخه دمايی واکنش .2 جدول

Table 2. Reaction temperature cycle in Real time PCR 

 ( 𝑪˚دما) زمان مرحله تعداد چرخه

 ۹5 دقیقه 3 واسرشت اولیه 1

40 

 ۹5 ثانیه 20 واسرشت سازی

 62-5۹ ثانیه 30 اتصال

 72 ثانیه 15 گسترش

 ۹5-70 دقیقه 5 ذوب 1

 

 پژوهش هایافتهی

 بیوانفورماتیکی

ــکل  ــده دمین (،A-1)در ش ــان داده ش های آنزيم نش
ین  م يم از دو د نز ين آ ــــت. ا و  Dimerisationاس

Methyltransf_2  یل شــــده اســــت. دمین ـــک تش
Dimerisation ست.  7۹-31، در موقعیت قرار گرفته ا

-O یهامياز آنزی تعداد ترمینال N هیدر ناحاين دمین 

methyltransferase ـــیم افتي یاهیگ موجب و ودش
ــــدن ا مريدا ئ نيش ت ـــیم اهــنیپرو ین  .ودش م د

Methyltransf_2،  قرار داشته  352 -124در موقعیت
 وجود داردها  O-methyltransferase هایو در آنزيم
برخ  S-adenosyl methionineهــا از از آن یکــه 

سترابه سوب ستفاده م یعنوان  -B)شکل . کنندیخود ا
 یده در توالشــمحافظت یاهفیموت یدهندهنشــان، (1

ـــت I4'OMT آنزيم ـــده محافظت یهافیموت .اس ش
و  PROSITEداده  یهاگاهيشده بر اساس پا يیشناسا

InterPro :ــد از ــن ــارت ــب  otif 1: PS00079 ع

(Methyltransferase domain)  وMotif 2: 

IPR000618 (S-adenosyl-L-(methionine-

dependent methyltransferase .در  هافیموت نيا
ستراها نقش دارند نديفرآ سوب صال به  ست و  ات ممکن ا

 .باشند رگذاریژن تاث نيا یساختار یداريدر عملکرد و پا

نده و اينترون، (C-1) شـــکل های ژن نواحی کد کن
I4'OMT دهد. اين ژن دارای دو اگزون و يک نشــان می
ـــد. قســـمتاينترون می های آبی رنگ بیانگر نواحی باش

 بالادست و پايین دست ژن مدنظر هستند.
 I4'OMTبیانگر محل قرارگیری ژن  ،(D-1) شــکل

هد که ژن مذکور باشــد. نتايج نشــان میدر کروموزوم می
 روی کروموزوم شماره شش گیاه نخود قرار گرفته است.

و شکل سه  ساختار  Phyre2.2با استفاده از سرور
، مدل سه (E-1)بعدی ژن مدنظر تعیین گرديد. شکل 

دهد و ساختار فضايی را نشان می I4'OMTبعدی پروتئین 
 نیمدل، ساختار پروتئ نير اد آن را مشخص کرده است.

 یهامختلف آن با رنگ یاست و نواح انيطور واضح نمابه
به درک بهتر  يیساختار فضا نياند. امختلف مشخص شده
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کمک  یکيولوژیب یندهايدر فرآ نیعملکرد پروتئ ینحوه
 .کندیم

شامل  نیپروتئ يیایمیش یهایژگي، و(3)در جدول 
ـــ و  کيزوالکتري، نقطه ایوزن مولکول نه،یدآمیطول اس

سیمقدار ه ست. نتا یتیدروپا شده ا شان داده  شان  جين ن
 کیلیدروفیبه ه یشتریب ليتما نیپروتئ نيکه ا دهدیم

 است(. داريپا یآب یهاطیدر مح شتریب یعنيبودن دارد )

 

 
 .در نخود Isoflavone 4'-O-methyltransferase نیژن و پروتئ یکیوانفورماتیب زیآنال .1شکل 

A) های آنزيم دمینI4'OMT ،B) های آنزيم موتیفI4'OMT ،C)  ساختار ژنI4'OMT ،D) ژن  گاهيجاI4'OMT هاکرموزوم یرو ،E)  ساختار
 .نیپروتئ شدهینیبشیپفضايی و سه بعدی 

Figure 1. Bioinformatic analysis of the Isoflavone 4'-O-methyltransferase (I4'OMT) gene and protein in chickpea. 

A) Enzyme domains of I4'OMT; B) Conserved motifs of I4'OMT enzyme; C) Gene structure of I4'OMT; D) Chromosomal 

location of the I4'OMT gene; E) Predicted three-dimensional structure of the I4'OMT protein. 
 

 در نخود Isoflavone 4'-O-methyltransferase نیپروتئشیمیايی  یژگيو .3جدول 
Table 3. Physicochemical properties of the Isoflavone 4'-O-methyltransferase (I4'OMT) protein in chickpea. 

Protein ID GeneID: Gene name AA length MW(kDa) pI Gravity c 

XP_004505107 101495151 isoflavone 4'-O-methyltransferase 361 40353.07 5.38 -0.225 

 

فاده از  I4'OMT ژن انیب لیو تحل هیتجز با اس   

  RNA-seq  هایداده

نالیز  ـــل از آ تايج حاص یان ژن  insilicoن در  I4'OMTب
ــکل  ــت.  (2)ش ــده اس ــان داده ش ــکل نش ــه 2ش  ینقش

Heatmap نخود را نشـــان  اهیمختلف در گ یهاژن انیب
باکتر ماریت طيکه در شـــرا هددیم و در  ومیزوبيرا یبا 
نشــان  جيشــده اســت. نتا یابيشــاهد ارز اهیبا گ ســهيمقا
شده با  مارینخود ت اهیدر گ I4'OMTژن  انیکه ب هددیم
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ـــاعت پس از تلقیح به 36 ومیزوبيرا یباکتر طور قابل س
سبت به گ توجهی ست. افتهي شيشاهد افزا اهین ولی در  ا

های  مان  ناداری  28و10ز روز پس از تلقیح، تغییر مع
ــت ــان نداده اس ــاهد )کنترل( نش ــبت به گیاه ش  نيا.  نس

ـــه  راتییتغ نگب Heatmapدر نقش که  تررهیت یهاا ر
ست. ژن انیب شيافزا انگرينما شاهده ا ستند، قابل م ها ه

ظت کم ن عف  تروژنیغل با یان و خاک  تجمع افزايش ب
 genisteinو  daidzeinها مانند تعدادی از ايزوفلاونوئید

های ســـیگنالی و عنوان مولکولشـــود که بهدر خاک می
مل می خاکزی رايزوبیوم ع باکتری  ند. جاذب   نياکن

با  I4'OMT ژن انیب شيافزا یه تلقیح  عات اول ـــا در س
مثبت  برهمکنشدهنده نشـــان اندتویم باکتری رايزوبیوم
را در  یشـــتریباشـــد و اطلاعات ب رايزوبیوم گیاه نخود با
 .کندیم همدو فرا نيا یستيهمز یهازمیمورد مکان
برش  کياز  ینور یکروسکوپیم ريتصو(، 3)شکل 
 یرا نشان م ،متیل گرينشده با  یزیرنگ آم بافت گره
را رنگ  یسلول وارهيد نیگنیهسته و ل متیل گريندهد. 
ـــکل نمايدمی یزیآم  یحلقه ،3A,3B,3C,3D. در ش

سلولباکتر شده در ناحیه يوئیدی در  های رنگ آمیزی 
ــاهده م (Fixation zone)تثبیت نیتروژن  ــیمش . ودش

ـــتميمر کي هاگره در جهات مخالف ( را m) يیدوتا س

شان م سمت مر هاسلولهرچه  (.3c) دنهدین  ستميبه 
شوند،نزديک ديگر  که یا زمانخواهند شد تر تکوچکتر 
ـــلول بل  گريمنفرد د یاهس ـــخیصقا ند تش ـــ باش . ن
ـــلول  لیــدلبــه Infection zoneی هــای نــاحیــهس
 هايشان، بیشتر رنگ آمیزی شده وتربودن اندازهکوچک

ـــو ـــکوپیم ريدر تص به نظر  رتمتراکم ی،نور کروس
ريشه، های داخل سلولی وجود باکتری در فضاند. رسیم

ــان  ــتها با موفقیت هکه باکتری دهدمینش به اند توانس
 شوند.وارد  گرههای سلول
 

 ی شدهگیراندازهصفات فیزیولوژیکی 

صــفات مختلف در  یاهنیانگیمطالعه، اختلافات م نيدر ا
يک درصد در سطح  ANOVAارقام مختلف با استفاده از 

(01/0 ≥ P )فت و از حرو  برا جام گر ـــان دادن  یان نش
ـه مقادير  اختلافات استفاده شده است. یداریمعن ـ مقايس

عداد گره یانگین ت یاه،  ،، وزن گرهم کل گ وزن وزن تر 
ريشه وزن خشک وزن خشک ســاقه،  ،خشــک کل گیاه

شه، ط ساقه، طول ري شده با در رقم ول  های نخود تلقیح 
M. ciceri شــــــــان داد که اين میانگین  تمامها در ن

متفاوت است %1نخود مورد بررســــی در سطح  هایرقم
 (.4)جدول 
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 RNA-seq  یهادادهاستفاده از رسم شده با  نخود اهیمختلف در گ یهاژن انیب Heatmapنقشه  . 2شکل 

Figure 2. Heatmap representation of various genes expression in chickpea based on RNA-seq data. 

 
توان ی( را مba) دیوئيباکتر یمنفرد حاو یهاسلولهای رنگ آمیزی شده با متیل گرين. تصاوير گرفته شده با میکروسکوپ نوری از سلول .3شکل 

 داد. صیوند، تشخشیانباشته م M. ciceriی هاکه سلول يیها، جاداخل سلول رهیت یهابا حلقه
Figure 3. Light microscopy images of cells stained with methyl green. Individual cells containing bacteroids (ba) can be 

identified by dark rings within the cells, indicating the accumulation sites of Mesorhizobium ciceri cells. 

 
 یدارا بیونیج رقم اه،یها در هر گدر صفت تعداد گره

عداد گره نيترشیب با مت و  باشـــدمی 120 نیانگیها 
ـــا یداریاختلا  معن قام  ريبا س قامداردار  و پیروز . ار

 نيتر، کم42.663و  3۹ یهانیانگیبا م بیبه ترت آرمان
 هاگرهکل وزن صــفت  در .ها را نشــان دادندتعداد گره

ته میلی 1807.333 نیانگیبا مبیونیج  رقم، در هر بو
با  یاردیوزن را داشــت که اختلا  معن نيترشیب گرم

ـــت. در حال گريارقام د  نیانگیبا م پیروز که رقم یداش
 صفت در .باشددارا میها را وزن گره نيترکم 582.3۹3

ـــعید (، رقمگرمیلی)م اهیوزن کل تازه گ  نیانگیبا م س
تازه  نيترشیب یدارا ۹424.554 کل  و  اســــتوزن 
قام د یداریاختلا  معن بل، رقمدارد گريبا ار قا  . در م

مان  .داردوزن را  نيترکم 3108.6۹7 نیانگیبا م آر
با  سعید (، رقمگرمیلی)م اهیوزن خشک کل گ صفتدر
کل را  نيترشیب 2735.75۹ نیانگیم وزن خشــــک 

شت و اختلا  معن شان داد.  گريبا ارقام د یداریدا  درن
ــاقه  ــک س ــعید (، رقمگرمیلی)مو برگ وزن خش با  س

ــک  نيترشیب 1126.۹31 نیانگیم و آرمان با وزن خش
شان داد ترين وزن خشککم258میانگین  وزن  در .را ن

ـــک ر ـــهيخش ید (، رقمگرمیلی)م ش ـــع کا و س با  کا
ــابه ب یاهنیانگیم ــک ر نيترشیمش ــهيوزن خش را  ش

 (، رقممتری)ســانت اهیطول ســاقه گ صــفت در .داشــتند

selq st و  طول ساقه را داشت نيشتریب 32 نیانگیبا م
شان دادند و رقم کاکا و پیروز کم ساقه را ن ترين طول 
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ــند، جايی که اين دو رقم مذکور پايه کوتاه میاز آن باش
ـــت.  یه اس بل توج قا تايج  ـــهيطول ر دراين ن  اهیگ ش

سانت شابه  یهانیانگیبا م سعیدو  بیونیج(، رقم متری) م
  را نشان دادند. شهيطول ر نيترشیب 36

 ، طول ساقه، طول ريشهريشهوزن خشک وزن خشک ســاقه، ، وزن خشــک کل گیاهوزن تر کل گیاه،  ،، وزن گرهتعداد گرهمیانگین . 4 جدول

 .(P ≤ 01/0)در سطح يک درصد  M. ciceriشده با تلقیحهای نخود در رقم
Table 4. Mean values of nodule number, nodule weight, total fresh weight, total dry weight, shoot dry weight, root dry 

weight, shoot length, and root length in chickpea cultivars inoculated with Mesorhizobium ciceri, with significance at the 

1% level (P≤0.01). 
Root 

Length/Plant 

(cm) 

Shoot 

Length/Plant 

(cm) 

Root weight 

(mg 

DM/plant) 

Shoot 

weight  (mg 

DM/plant) 

Total Dry 

Weight (mg 

DM/plant) 

Total Fresh 

Weight (mg 

FW/plant) 

Nodule 

weight 

(mg FW) 

Nodule 

number/plant 
Cultivar 

29 bc 26 bc 937 abc 391.333 b 1402.641 bc 6170 bc 1807.333 a 120 a Bionij 

36 a 32 a 969.617 abc 847.801 ab 1917.367 ab 7729 ab 1761.352 a 105.67 b Selq St 

34.208 a 26.974 bc 1241.745 ab 823 ab 2137 ab 7786.412 ab 1354 b 90 c Mansoor 

36.423 a 23 cd 1539.625 a 1126.931 a 2735.759 a 9424.554 a 1361 b 89.65 c Saeed 

32.333ab 20 de 931.377 abc 598.302 ab 1593 bc 6628 b 1178.667 b 88 cd ILC 

32 ab 16 f 1422.441 a 792.32 ab 2278 ab 8468.876 ab 1238.325 b 78 de Kaka 

32.036 ab 21 de 1417.601 a 1075.635 a 2580 abc 7021 abc 888 c 74.547 e Ana 

34.119  a 28.84 ab 707 abc 373.666 b 1132.771 cd 5316 cd 767.487 d 61 f Goksoo 

26.096 cd 17.568 ef 416 bc 258 b 720.143 de 3108.697 de 639.128 d 42.663 g Arman 

21.607 d 15 f 258.203 a 370.885 b 665.678 de 2617.221 e 582.393 d 39 g Pirooz 

 باشند، در سطح احتمال يک درصد، تفاوت معناداری ندارند.های مختلف که دارای حرو  مشترک میصفت در رقم های مربوط به هرمیانگین

Means sharing the same letter for each trait among different cultivars are not significantly different at the 1% probability level. 

 

ندازه جین ا نه زانیم یریگحاص  ل از ا گدا  یهارن

 یف وسز ز

ـــاخص فتوســـنتز یهاداده عيتوز هار ش به چ ی مربوط 
دو  یبرا ، کلروفیل کل و کارتنوئیدb، کلروفیل aکلروفیل 

 یبررس  boxplotچهار نموداربیونیج و پیروز، در قالب  رقم
 . (1است )نمودار  شده

ــ ــاخص ريمقاد نیانگیم یبررس ــنتز یهاش  یفتوس
مل کلروف کل و  لی، کلروفb لی، کلروفa لیشــــا

نشـان  بیونیج پیروز  در دو رقم مورد مطالعه دیکاروتنوئ
باکتر ماریداد که ت به افزا ومیزوبيرا یبا   نيا شيمنجر 

ست. با ا شده ا  زانیحال، م نيپارامترها در هر دو رقم 
به بیونیج در رقم شيافزا نيا بت  ـــ طور به پیروز نس

 .بود ترشیب یمعنادار
قدار کلروفکلی طوربه کل در  لیو کلروف a لی، م
ـــمگبه بیونیجرقم  ـــبت به رقم  یریطور چش  پیروزنس
ـــدمی ترشیب رقم در  نيعملکرد بهتر ا انگری، که بباش

ـــرا ـــتزيهم طيش ـــدیمرايزوبیوم  یبا باکتر یس . باش
بوده  شتریب بیونیجدر رقم  زین دیمقدار کاروتنوئ نیچنهم
نده افزانشـــان هک نا شيده ـــیآنت يیتوا و  یدانیاکس

 آن است. ینور یسازگار
 

 درصد نی روژن گره و ریشه شاهد

سات میانگینی بهبررس  تروژنیدرصد ن دست آمده از مقاي
 یبا باکتر ماریت ریتحت تأث روزیو پ جیونیگره در دو رقم ب

که رقم ب ومیزوبيرا ناداربه جیونینشـــان داد   یطور مع
ــتریب تروژنین ــبت به رقم پ یش  تیجذب و تثب روزیرا نس

ست. همان شخص  Boxplot طور که در نمودارکرده ا م
 شتریب جیونیدر رقم ب تروژنیدرصد ن انهیو م نیانگیاست، م
 .(2)نمودار  است ترعیوس زین راتییبوده و دامنه تغ روزیاز پ

که  شــودیمشــاهده م زین (2 ی )نمودارنمودار تعامل در
در هر دو رقم  تروژنین شيبر افزا ومیزوبيرا ماریت ریتأث

بالاتر  اریبســ جیونیمثبت بوده، اما شــدت پاســخ در رقم ب
(، هر دو ماریشاهد )بدون ت طيبوده است. در مقابل، در شرا

 ریدهنده تأثداشــتند که نشــان ینيیپا تروژنیرقم درصــد ن
 است. تروژنین یستيز تیتثب نديبر فرآ حیقتل میمستق
ــان داد که هم  (ANOVA) انسيوار لیتحل جيتان نش

باکتر ماریو هم ت( Cultivar)نوع رقم   ومیزوبيرا یبا 
(Treatment )سطح یداریاثر معن صد  >01/0P در  بر در
ند. هم تروژنین بل رقم ن،یچنگره داشـــت قا   ماریت× اثر مت
(Cultivar×Treatment) ــ ــن ــود، کــه  داریمــعــنــ زی ب

 (.5جدول ) است ماریارقام به ت اوتدهنده پاسخ متفنشان
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ـــهيدر مقا جیونیمشـــخص، رقم ب طوربه  روز،یبا پ س
به ت تروژنیدر ن یشـــتریب شيافزا  ماریگره در واکنش 

رقم در  نياز توان بالاتر ا ینشـــان داد، که حاک ومیزوبيرا
 است. تروژنین تیو تثب یستيهمز

 
و  بیونیج یاهیدر دو رقم گ دیکل و کاروتنوئ لی، کلروفb لی، کلروفa لیکلروف یهاشاخص نیانگیم سهيمربوط به مقا boxplotنمودار  .1 نمودار

 (.≥05/0Pدرصد ) 5سطح احتمال  ومیزوبيبا را ماریتحت ت پیروز
Figure 1. Boxplot diagram comparing the mean values of chlorophyll a, chlorophyll b, total chlorophyll, and carotenoid 

indices in two chickpea cultivars, Bionij and Pirooz, under Rhizobium treatment, with significance at the 5% probability 

level (P≤0.05). 
 

 
(. ماریو شاهد )بدون ت ومیزوبيرا یبا باکتر ماریت ری( تحت تأثروزیو پ جیونی)ب نخوددو رقم  شهيدر گره ر تروژنیدرصد ن نیانگیم سهيمقا .2 نمودار

 .بوده است دارمعنیدرصد  5در سطح احتمال  هانیانگیاختلا  م
Figure 2. Comparison of the mean percentage of nitrogen in root nodules of two chickpea cultivars (Bionij and Pirooz) under 

Rhizobium treatment and control (untreated). Differences between means are significant at the 5% probability level (P≤0.05). 

 
 .نخوددر دو رقم  شهير یهاگره تروژنیها بر درصد نکنش آنو برهم ومیزوبيرا ماری( اثر رقم، تANOVA) انسيوار هيتجز جينتا .5جدول 

Table 5. Analysis of variance (ANOVA) results for the effects of cultivar, Rhizobium treatment, and their interaction on the 

percentage of nitrogen in root nodules of two chickpea cultivars. 
Source df Type I SS Mean Square F Value P-Value Significance 

cultivar 1 7.77630000 7.77630000 399.47 <.0001 * * 
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Treatment 1 48.32053333 48.32053333 2482.22 <.0001 * * 

cultivar*treatment 1 3.83070000 3.83070000 196.78 <.0001 * * 

 .indicates significance at the 1% probability level (P ≤ 0.01) :**                                    .است درصد 1در سطح احتمال  یداریمعن یدهندهنشان: **

نخود  اهیدر گ I4'OMT ژن یکم انیب یبررس   جین ا

 لیبا اس فاده از ر ciceri Mesorhizobiumتیمار تحت 

 میتا

 نينقش دارد. ا هایدنوئوسنتز فلاو ریدر مس I4'OMTژن 
ــا باتیترک ــناس  یاو الق ومیزوبيرا یباکتر يیدر جذب و ش
 یهاگنالیعنوان ســـبه نیچنموثرند و هم nod یهاژن
 یررســـبنظور م. بهکنندیعمل م يیزادر آغاز گره یدیکل
زه در ســه با روز،یو پ جیونیدر دو رقم ب I4'OMTژن  انیب

باکتر حیپس از تلق یزمان -Real شيآزما وم،یزوبيرا یبا 

Time PCR  س یاه. زمانگرفتانجام شامل  یمورد برر
ــاعت پس از تلق 36 ــش در گیاهچه (36HPI) حیس ی ش
 حیپس از تلق (28DPIروز ) 28و ( 14DPI) روز 10، روزه

از ژن مرجع  ،هــاداده یســــازمنظور نرمــالبودنــد. بــه
GAPDH  استفاده شد و محاسبه fold changeژن  انیب
 یمطالعه، بازه زمان نيدر ا صورت گرفت. ctΔΔ-2 به روش

پروژه  یکیتوانفورمایب یهااســتفاده از داده لیروز به دل 28
PRJNA214031 شامل بازه ست که  شده ا  یهاانتخاب 

 يیمسوانتخاب به منظور ه ني. اباشدیم تریطولان یزمان
تأ یو  تا دي  یشـــگاهيآزما یهابا داده یکیوانفورماتیب جين

ف مختل یژن در فازها انیب راتییانجام شــده اســت تا تغ
ستفاده  یتر بررسطور جامعبه یستيتعامل همز شود. لذا، ا
بازه  عات قبل 28از  بازه یروز مکمل مطال تر کوتاه یهابا 

 .کندیژن کمک م انیب یاست و به درک بهتر روندها
ساس نتا ستهب جيبر ا شکلد ، بیونیج  در رقم، (4آمده )

ده رقم مورد  نیتعداد گره را در ب نيترشیب یقبل جيکه در نتا
 حیســاعت پس از تلق 36ژن در زمان  انیداشــت، ب یبررســ

برابر نسبت به شاهد(.  8از  شیاست )ب افتهي شيشدت افزابه
و مؤثر  عيپاســخ ســر انگریزودهنگام، احتمالاً ب شيافزا نيا
ــهير ــور باکتر ش ــت که م یبه حض ــ تواندیاس  روعباعف ش

 روز 28و  10زمان  در .شــود یســتيهمز ریمســ زیآمتیموفق
 تواندیکه م افته،يکاهش  بیونیجژن در  انی، بپس از تلقیح

ــان ــ هیفاز اول انيدهنده پانش رابطه  تیو آغاز تثب نگیگنالیس
 باشد. یستيهمز

ا تعــداد گره ر نيتر، کــه کمپیروز در رقمچنین هم
شت، افزا شاهدهپس از تلقیح ساعت  36در  انیب شيدا  م

سبت به رقم بیونیج کم یشد ول  بود تراين افزايش بیان ن
ست اتفاوت ممکن  نيبرابر نسبت به شاهد(. ا 5.3)حدود 

س انگریب سخ  با  هیاول در تعامل ریتأخ اي ترفیضع یگنالیپا
شد ومیزوبيرا  انیز، برو 28و  14 یهادر زمان نیچنهم .با

ــت اندهم یباق بیونیجاز  ترنيیبه مراتب پا پیروزژن در   اس
کارا با  ـــت  باط  در يیزاکمتر در گره يیکه ممکن اس ارت

ـــد. ی به باش فاوت ب لدل  نیدر ب I4'OMTژن  انیعدم ت
ـــاهد ارقام ب اهانیگ  صـــفر نجیفولد چ روز،یو پ جیونیش

 .است شده داده نشان صفر نمودار در و آمد دست¬به
بل توجه ب شيافزا  هیدر مرحله اول I4'OMTژن  انیقا

(36HPI)  وضـــوا بالاتر، به يیزابا توان گره بیونیجدر رقم
با  یســـتيژن در شـــروع تعامل همز نينقش مهم ا انگریب
 اهیو رشد گ شدهتیتثب تروژنین شيافزا جهیو در نت ومیزوبيرا

ژن در رقم  نيا انیســطح بنســبی اســت. در مقابل، کاهش 
 يیزادر گره ترفیعملکرد ضـــع لياز دلا یکي تواندیم پیروز
 . باشد
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 بیان نسبی ژن در بافت ريشه شاهد و ريشه تلقیح شده با باکتری رايزوبیوم در دو رقم بیونیج و پیروز. .4 شکل

Figure 4. Relative gene expression in root tissues of control and Rhizobium-inoculated plants in two chickpea cultivars, 
Bionij and Pirooz. 

 بحث
در محصــولات  ی نیتروژن توســط رايزوبیاکيولوژیب تثبیت

غذ ینخود، برا لگوم نظیر کاهش  اهیگ هيت  مصـــر و 
ها ـــدمیمهم  ،دار تروژنین یکود عهدر . باش طال  ،ما یم
شک زانیمشود که یم ديیمجدداً تأ هم به ، شهيگره ر لیت

ستگ یطیشرايط محو هم به  اهیگ پیژنوت در  .دارد یآن ب
ــان داده می ــوداين مطالعه نش ــته به  يیزاکه گره ش وابس

ستديگربا همنخود  پیژنوت 10 نیدر ب، پیژنوت  متفاوت ا
وزن تر ، وزن مانند  یاهیبا صــفات رشــد گ هاگرهتعداد و 

 .مرتبط است خشک، طول ساقه و ريشه
خاک بر  طیمحکرده اســت که ثابت  یبه خوبتحقیقات 

 ,.Greenlon et al) گذاردیم ریتأث ومیزوباير یهاتیجمع

نابرا. (2019 عات مبتن ن،يب طال  کيرا در  پیبر ژنوت یما م
بالقوه رقابتی تا عوامل  ميانجام داد لياســـتر خاک طیمح

 یهاپیهمه ژنوت نشــان داد که هاشيآزما ني. اکنترل گردد
در خاک ندارند.  ی همزيستهاباکتربه  یکسانيپاسخ  یاهیگ

ما پیژنوت ده انیدر م ـــده،شيآز عداد  ش  طوربه هاگرهت
بل ند.  با هم یتوجهقا فاوت داشـــت عات قبلی، ت طال در م
در تثبیت نیتروژن، و  يیزادر گره، پیخاص ژنوت یهاتفاوت
شده بود  یهاپیاز ژنوت یمحدود تعداد  (>7n)نخود گزارش 
(Abi-Ghanem et al., 2012). 

ـــع درک ـــط گنن تروژین تیوض به ، زبانیم اهیتوس
 یهاریو مســـ ســـنســـوری یهاســـتمیاز ســـ یتعداد
ستگ ینگگنالیس سدارد که به یب  یهارینوبه خود بر م

 ,Gent & Forde)گذارد  یم ریتأث زايیگره یلازم برا

در  تراتین یعنوان مثال، وجود ســـطوا بالابه. (2017

حبوبات  شهيدر ر را CLE یدهایپپت انیتواند بیخاک م
ـــ  جهیو در نت نمايد کيرا تحر AON ریالقا کند و مس

ـــرکوب زايی گره . (Murray et al., 2017) گرددس
سیت تفاوت سا سبت  ی مختلفهاپیژنوت در ح نخود ن
تواند اختلا  در تعداد میموجود در خاک،  نیتروژن به
 رو توجیه نمايد. هاگره

شان داد داده نیانگیم سهيمقا جينتادر تحقیق ما،  ها ن
باکتر ماریکه ت نادار در  شيموجب افزا ومیزوبيرا یبا  مع
 دیکل و کاروتنوئ لی، کلروفb لی، کلروفa لیکلروف زانیم

رقم  ،یطور کل. بهديگرد پیروزنســـبت به  بیونیجدر رقم 
 یمورد بررســـ یفتوســـنتز یپارامترها یدر تمام بیونیج

 یمناسب نهيگز تواندیاز خود نشان داد و م یعملکرد بهتر
ــتفاده هم ــتيزدر اس ــد. ومیزوبيرا یبا باکتر یس  لیدل باش

فاوت نيا یعلم  تیتثب تیظرف شيبه افزا توانیها را مت
سبت داد.  بیونیج بهتر در رقم يیزاگره قياز طر تروژنین ن
شک هاومیزوبيرا لگوم  اهانیدر گ یاشهير یهاگره لیبا ت

تأم یدینقش کل ند. ن ازیمورد ن تروژنین نیدر   تروژنیدار
 .اســت لیســنتز کلروف یبرا یاز عناصــر ضــرور یکي

ــ هاگره يیتعداد و کارا شيافزا ن،يبنابرا ــترس  یباعف دس
و  لیکلروف شتریسنتز ب جهیو در نت تروژنیبه ن اهیگ شتریب

ستبه جينتا .شودیم ینور یهارنگدانه آمده با مطالعات د
مؤثر  یستيزاند همدارد که نشان داده یخوانهم زین نیشیپ

بهبود فتوســـنتز در  و لیکلروف شيموجب افزا ومیزوبيبا را
 نيابه .(Mfilinge et al., 2014) شــودیلگوم م اهانیگ
باکتر یســـتيهمز طيدر شـــرا بیونیجرقم  ب،یترت  یبا 
سنتز يیکارا ومیزوبيرا شان داده و  یالاترب یفتو از خود ن

-2.00

0.00

2.00

4.00

6.00

8.00

10.00

bionij  6D-36HPI bionij 10DPI bionij 28DPI pirooz 6D-36HPI pirooz 10DPI pirooz 28DPI

lo
g

2
 f

o
ld

 c
h

a
n

g
e

control treated**

**

ns

ns
ns

ns



 25            1404 پايیز، 51، پیاپی 1، شماره پانزدهمی، سال زراع اهانیگ یفناورستيزنشريه علمی 

 

ــب نهيگز ــ یبرا یمناس ــتفاده در س ــتمیاس  یزراع یهاس
 خواهد بود. هيپاستيز

ـــت ـــان داده اس عات نش  اهیگ زمانهم حیکه تلق مطال
Vigna unguiculata قارچ ومیزوبيبا را  زايکوریم یهاو 

عف افزا نادار شيبا کل  a ،b لیکلروف یدر محتوا یمع و 
. در تحقیقی (Arumugam et al., 2010) شودیم لیکلروف
 یهاهيبا ســـو .Phaseolus vulgaris L بذر حیتلق ديگر،

و درصـــد  لیکلروف یمحتوا شيباعف افزا ومیزوبيمختلف را
 .(Sara et al., 2013) شددر ارقام مختلف  نیپروتئ
ضر مقالات نيا شان م و تحقیق حا  حیکه تلق دهندین
را  لیکلروف یمحتوا یطور معناداربه تواندیم ومیزوبيبا را
بهبود  لیدهد، که احتمالاً به دل شيلگوم افزا اهانیدر گ
 یعنصر ضرور نيبه ا یدسترس شيو افزا تروژنین تیتثب
 است. لیسنتز کلروف یبرا

صل از  جينتا ی پروتئین در گره گیاه تیمار گیراندازهحا
ــه ــده با رايزوبیوم و ريش ــاهد، ش از آن  یحاکهای گیاه ش

نسبت به  یبالاتر یريپذپاسخ یدارا جیونیاست که رقم ب
که م ومیزوبيبا را یســـتيهمز ندیبوده  از  یناشـــ توا
 ايگره  لیتشــک يیدر توانا دخیلهای بیان ژن یهاتفاوت
قال ن ندام تروژنیانت به ا ـــد يیهوا یهااز گره  طه.باش  راب
بت ب تا زین لیکلروف زانیو م تروژنین زانیم نیمث  جيدر ن

ســنتز  میمســتق یوابســتگ لیبه دل توانددســت آمده میبه
 .باشدیم تروژنیبه ن لیکلروف

گام باکتر نیاول یبرا اهیکه گیهن با   ومیزوباير یبار 
 هیاول یپاســـخ دفاع کيممکن اســـت  شـــود،یمواجه م

ــیغ ــص ــط الگوها یمنيبه نام ا یرتخص ــده توس  یالقاش
 PAMP-Triggered) هــاکروبیمرتبط بــا م یمولکول

Immunity ايــ PTIمرحلــه،  ني( را فعــال کنــد. در ا
ندهیگ ها، اهیگ یســـطح یهار  یعموم یلمولکو یالگو

 یهاه و پاســخکرد يیرا شــناســا نیمانند فلاژل یباکتر
 .(Liu et al., 2022) کنندیرا فعال م یدفاع
ــزاا ــف ــ شي ــاول ــ هی ــب -Isoflavone 4'-O ژن انی

methyltransferase واندتیم ومیزوبايپس از مواجهه با ر 
ــ ــخ دفاع نياز ا یبخش ــد. با ا هیاول یپاس حال، در  نيباش

را  یپاســخ دفاع نيســرعت ابه اهیگ ،یســتيتعاملات همز
ــتيتا همز کندیم ليتعد ــود.  یمؤثر با باکتر یس برقرار ش

نابرا ممکن اســــت  I4'OMT انیب هیاول شيافزا ن،يب
ــان ــخ دفاع یهندهدنش ــد که پس از  اهیگ هیاول یپاس باش
سا و  ابديیکاهش م ست،يعنوان همزبه ومیزوبير يیشنا
 .(Wu et al., 2024) شوندیفعال م یستيهمز یرهایمس

 I4'OMTژن  انیب زیحاصل از آنال جينتا ديیبه منظور تأ
ژن  نيا انیب ی، الگو(LOC101495151) یبا شناسه ژن
مورد  یصورت نقشه حرارتو به یپتوميترنسکر یاهدر داده
 نينشان داد که ا pheatmap یقرار گرفت. بررس یبررس

ساعت،  36) ومیزوبيرابا  حیژن در هر سه زمان پس از تلق
 شاهد یهابا نمونه سهيروز( در مقا 28روز، و  10
(control )انیسطح ب نيشتریبود. ب یبالاتر انیب یدارا 

 جيبود که به تدر حیساعت پس از تلق 36مربوط به زمان 
 .افتيروز کاهش  28و  10 یهادر زمان
صل از تحل جينتا  ،ژن انیب real-time PCR لیحا

ـــخ بـه تلق ــــان داد کـه در پـاس  یبـا بـاکتر حینش
Rhizobiumژن انی، ب I4'OMT یداریبه طور معن 

عه ) طال مان پیروزو  بیونیجدر هر دو رقم مورد م (، در ز
ــاعت 36 در  جيتدربهو . افتي شيافزا  پس از تلقیح، س
 یهاداده نیب یهمخوان) افتيکاهش  یبعد یهازمان
ـــکر یمولکول ـــ نيا ی(.پتوميو ترنس که در مس  ریژن 

سنتزیب شرا دهایفلاونوئ و  قدشاهد )فا طينقش دارد، در 
ـــت. ا یزیناچ انی( بحیتلق عات  هاافتهي نيداش با مطال
ـــیپ باکتر نیش که در نبود  نگ اســـت، چرا  ماه  یه

 يیایمیش یهاگنالیس دیبه تول یازین اهیگ ست،يهمز
ـــتيآغاز تعامل همز ی( برادهایفلاونوئ ری)نظ ندارد  یس
(Subramanian et al., 2006)ژن  نيا انیب شي. افزا

بتــدا یهــادر زمــان ق سپ يیا ل ت  توانــدیم ح،یاز 
شان س یدهندهن شدن م  یبرا نگیگنالیس یرهایفعال 

ـــو nod یهاژن یو القا یجذب باکتر ـــد. از س  یباش
از پاســـخ  یممکن اســـت بخشـــ هیاول انیب نيا گر،يد

ضور باکتر اهیگ هیاول یدفاع شود، چرا  یتلق زین یبه ح
س Rhizobiumکه  به  اهیگ یمنيا ستمیدر ابتدا توسط 

سا یک موجود خارجيعنوان   Gao et) شودیم يیشنا

al., 2022) .سخ تنظ نياما با گذر زمان، ا شده و  میپا
 . ردیگیشکل م یستيتعامل همز
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 و پیشنهادات یریگجهینت
شان داد که ب نيا جينتا -'Isoflavone 4ژن  انیپژوهش ن

O-methyltransferase له اول ژهيوبه پس از  هیدر مرح
 نيو ا ابديیم شيافزا یداریساعت( به طور معن 36) حیتلق
سبت به رقم پ جیونیدر رقم ب شيافزا شمگ روزین بود.  رتریچ
با عملکرد بهتر ب انیب نيا  زانیمو  يیزادر گره جیونیبالا 

ـــت که  یبرگ همبســـتگ تروژنیو ن لیبالاتر کلروف داش
 ومیزوبيرقم با ر نيمؤثرتر ا یســـتيدهنده توان همزنشـــان

 یهاژن در زمان انیب یجيکاهش تدر گر،يد یاست. از سو
 یدهگنالیبه ســـ ازیدهنده کاهش ننشـــان تواندیم یبعد

 ن،یباشد. همچن هیاول یستيهمز یپس از برقرار یدیفلاونوئ
باطار  تیژن و بهبود وضـــع نيا انیب شيافزا نیمثبت ب ت
 نــديآن در فرا تیــبر اهم اهیــگ یو فتوســـنتز یتروژنین

 نيدارد. بر ا دیبالاتر تأک يیو انتخاب ارقام با کارا یستيهمز
ــاس، ژن مذکور م ــ تواندیاس ــاخص مؤثر در  یبه عنوان ش

 .ردیارقام نخود مورد استفاده قرار گ ینژاداصلاا و به
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A B S T R A C T   
Due to its adaptability to environmental stresses such as drought and salinity, as well as 

its favorable forage quality, Elymus hispidus var. villosus plays a key role in sustainable 

rangeland management and forage production in arid and semi-arid ecosystems. This 

study was conducted to identify ISSR molecular markers associated with 

morphological traits and forage quality in 24 genotypes of this species. Morphological 

traits including plant height, number of stems per plant, flag leaf length, and dry forage 

yield, along with quality traits such as crude protein percentage, dry matter 

digestibility, and acid detergent fiber, were evaluated using near-infrared reflectance 

spectroscopy (NIR). Molecular analysis using 13 ISSR primers revealed a 

polymorphism rate of 97.94% and high genetic diversity among the genotypes, 

confirmed by PIC, EMR, MI, and RP indices. Analysis of variance showed significant 

differences in morphological traits (at 1% and 5% levels), while forage quality traits 

exhibited more limited variation. Mean comparison identified genotypes 23 and 10 as 

promising candidates for breeding programs due to their superior performance and 

morphological traits. Phenotypic correlations revealed a significant positive association 

(at the 5% level) between dry forage yield and plant height, internode length, and flag 

leaf length, with a stronger correlation (at the 1% level) with the number of stems per 

plant. Stepwise regression analysis demonstrated a significant association of marker 

IS11 with seven traits, and markers UBC880, UBC825, and UBC808 with several 

traits. These findings highlight the efficiency of ISSR markers in enhancing genetic 

improvement strategies for sustainable forage production. 
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 «مقاله پژوهشی»

 علوفره تیرایک و یکیمورفولرو  صراا  برا مرربط  ISSR یمولکول ینشانگرها ییشناسا

Elymus hispidus (Opiz) Melderis var. villosus (Hackel) Assadi   
 

 3صفري هوشمند ،2اطمینان علیرضا ،*1یروانیش هومن

 
 چکیده
 و يشاور و یخشا  ریانظ یطایمح يهااتنش با يسازگار لیدل به Elymus hispidus var. villosus گونه

 و خشا  يهاساتمیاکوس در علوفاه دیتول و مراتع داريپا تيريمد در يدیکل نقش مطلوب، ياعلوفه تیفیک

 صافا  باا مارتط  ISSR یمول اول ينشاانگرها يیشناساا هاد  باا پژوهش نيا. کندیم فايا خش مهین

 بوتاه، ارتفااع شاامل  يامورفولوژ صافا . شد انجام گونه نيا پیژنوت 24 در علوفه تیفیک و  يمورفولوژ

 نیپاروت  صاددر ریانظ یفایک صفا  و علوفه، خش  وزن عمل رد و پرچم، برگ طول بوته، در ساقه تعداد

 زقرما ماادون یسانجفیط از اساتفاده باا يدیاس ندهيشو در محلول طریف و خش ، ماده هضم تیقابل خام،

 يبالا ی یژنت عتنو و %94/97 یچندش ل ،ISSR آغازگر 13 با یمول ول لیتحل. شدند یابيارز (NIR)  ينزد

 در داریمعنا يهااتفاو  انس،ياوار هياتجز. کارد ديیتأ RP و PIC، EMR، MI يهاشاخص با را هاپیژنوت

 ساهيمقا جينتا. داد نشان را علوفه تیفیک صفا  در محدودتر تنوع و( %5 و %1 سطوح)  يمورفولوژ صفا 

 يداهاياکاند عنوانباه  يامورفولوژ صافا  و عمل رد در يبرتر لیدل به را 10 و 23 يهاپیژنوت نیانگیم

 نیبا( %5 سطح) داریمعن و مثطت ارتطاط ،یپیفنوت یهمطستگ. کرد یمعرف یاصلاح يهابرنامه يبرا مطلوب

 باا( %1 ساطح) تريقو ارتطاط و پرچم، برگ طول و انگره،یم طول ته،بو ارتفاع با علوفه خش  وزن عمل رد

 و صافت هفات باا IS11 نشانگر داریعنم ارتطاط گام،بهگام ونیرگرس هيتجز. داد نشان را بوته در ساقه تعداد

 یيکاارا بار هاافتاهي نياا. سااخت آش ار را صفت نيچند با UBC808 و UBC880، UBC825 ينشانگرها

 .اردد دیتأک داريپا علوفه دیتول يبرا ی یژنت اصلاح يراهطردها تيتقو در ISSR ينشانگرها

 
ن، طگاباشگاه پژوهشگران جوان و نخ . دکتري اصلاح نطاتا ،1

 .دانشگاه آزاد اسلامی، واحد کرمانشاه، ايران
د آزا شگاهگروه ژنتی  و بهنژادي گیاهی، واحد کرمانشاه، دان. 2

 .رمانشاه، ايراناسلامی، ک
 و ا تحقیق مرکز مراتع، و جنگلها تحقیقا  بخش . استاديار3

 سازمان کرمانشاه، استان ططیعی منابع و کشاورزي آموزش

 .راناي (، کرمانشاه،AREEOکشاورزي )ترويج و آموزش تحقیقا ،
 
 

 نويسنده مس ول:
 هومن شیروانی

 hooman.sh1366@yahoo.com رايانامه:

 
 11/04/1404: دريافت تاريخ

 28/08/1404: پذيرش تاريخ
 
 
 

 استناد به این مقاله:

 شیروانی، هومن؛ اطمینان، علیرضا و صفري، هوشمند
 با مرتط  ISSR یمول ول ينشانگرها يیشناسا (. 1404)

 Elymus hispidus علوفه تیفیک و ی يمورفولوژ صفا 

(Opiz) Melderis var. villosus (Hackel) 

Assadi، 15، فناوري گیاهان زراعیزيست یفصلنامه علم 
(1 ،)46-29. 

 (2025.75043.2012cb./10.30473  DOI:)  

  

 

 

 های کلیدیواژه

 

  يابی ارتطاطی.نشانگر مول ولی، م ان تنوع ژنتی ی، علوفه،

http://creativecommons.org/licenses/by/4.0/
https://cropbiotech.journals.pnu.ac.ir/
https://doi.org/10.30473/cb.2025.75043.2012
mailto:hooman.sh1366@yahoo.com
https://doi.org/10.30473/cb.2025.75043.2012
https://orcid.org/0000-0001-8028-4311


 31            1404 پايیز، 51، پیاپی 1، شماره پانزدهمی، سال زراع اهانیگ يفناورستيزنشريه علمی 

 

 مقدمه

عنوان منطعای حیااتی باراي اي بهگیاهان مرتعی و علوفه
هاي مرتعای، نقاش تغذيه دام و حفظ پايداري اکوسیساتم

 .کنندکلیدي در کشاورزي و مديريت منابع ططیعی ايفا می
اين گیاهان با توانايی رشاد در شاراي  محیطای ساخت، 

آب، به کاهش فرسايش فقیر و مناطق کمهاي مانند خاک
 و کاارلیرکنند )وري مراتع کم  میخاک و افزايش بهره

در شراي  تغییارا  اقلیمای و افازايش  (.2009 هم اران،
هاي تقاضااا بااراي محصااولا  داماای، شناسااايی گونااه

اي با عمل رد و کیفیات باالا باراي تضامین تولیاد علوفه
ويژه در منااطق باهپايدار علوفه ضاروري اسات. مراتاع، 

تارين مناابع عنوان ي ای از مهمخش ، بهخش  و نیمه
تأمین علوفه، نیازمند مديريت و بهطود ژنتی ی هساتند تاا 

 .(2025 هم اران، و ووپاسخگوي نیازهاي فزاينده باشند )
 .Elymus hispidus (Opiz) Melderis varگوناه 

villosus (Hackel) Assadi کاااه در مناااابع گذشاااته 
Agropyron trichophorum شااد )اساادي، شااناخته مای

هاي محیطی مانند خش ی و ، به دلیل تحمل به تنش(1995
اي مطلاوب، از اهمیات شاوري، و همنناین کیفیات علوفاه

 (.2023 هم ااران، و )مل ی اي در مراتع برخوردار استويژه
اين گیاه به دلیل رشد سريع و توانايی تولید علوفاه باا ارزش 

اي مناسب باراي احیااي مراتاع و تولیاد الا، گزينهاي بتغذيه
شاود. خشا  محساوب میعلوفه در مناطق معتادل و نیمه

تواناد در بهطاود اناد کاه ايان گوناه میمطالعا  نشاان داده
هاي چرا و افزايش پايداري تولید علوفاه نقاش مای ري نظام

 .Eتناوع ژنتی ای در (.2020 باراون، و )جاونز داشاته باشاد

hispidus var. villosus  ي اای از عواماال کلیاادي بااراي
هاي اصلاحی است. اين تنوع ام ان شناسايی موفقیت برنامه

هايی با صفا  برتر، مانند عمل رد بالا و مقاومات باه ژنوتیپ
 (.2023 هم اران، و مل یکند )شراي  نامساعد، را فراهم می

هااي ططیعای ايان اند که جمعیتهاي اخیر نشان دادهبررسی
مورفیسم ژنتی ی هساتند کاه داراي سطح بالايی از پلی گونه
بارداري شاود هاي مناسب بهرهتواند براي انتخاب ژنوتیپمی
 (.2024 چپمن، و کارادوس)

صفا  مورفولوژي ، مانند ارتفااع گیااه، تعاداد پنجاه، و 
سطح برگ، و صفا  کیفی، مانند محتاواي پاروت ین خاام و 

کننااده ارزش تعیینتاارين عواماال قابلیاات هضاام، از مهم

 (.2025 هم ااران، و وواي گیاهاان مرتعای هساتند )علوفه

توانناد ، ايان صافا  می E. hispidus var. villosusدر
اي آن باراي طور مستقیم بر عمل رد علوفه و کیفیت تغذيهبه

هايی با ترکیب بهینه ايان دام تأ یر بگذارند. شناسايی ژنوتیپ
تواند باه برانگیز، میی چالشويژه در شراي  محیطصفا ، به
 (.2009 هم اران، و کارلیروري مراتع منجر شود )بهطود بهره

ها با پاياه با اين حال، شناسايی دقیق اين صفا  و ارتطاط آن
 ژنتی ی نیازمند ابزارهاي مول ولی است.

 ISSR (Inter Simple Sequence مارکرهاااي

Repeat) سطتاً ارزان و هاي مول ولی نعنوان ي ی از روشبه
هاايی فنی ساده، ابزار مناسطی براي مطالعا  ژنتی ی در پروژه

شاوند. ايان روش هام با محدوديت منابع مالی محسوب می
آمیاد آکريلهاي آگارز يا پلیصور  دستی با استفاده از ژلبه

گیااري از پرايمرهاااي صااور  خودکااار بااا بهرهو هاام به
(. 2021 گريرساون، و )گمیال دار قابل اجرا اساتفلورسانس
مورفیساام بااالا، کاااربرد دلیل پلیبااه ISSR نشااانگرهاي
برداري ژنتی ای و اي در ارزيابی تنوع ژنتی ی، نقشاهگسترده
ويژه ، باه(MAS) هاي اصلاح نطاتا  مطتنی بر نشاانگربرنامه

 هم اااران، و )واناا  در محصاولا  باااغی و زراعای دارنااد
 ی ، نیاز به مقدار اندکاز جمله مزاياي مهم اين ت ن(. 2002

DNA اي مناساب باراي ژنومی است کاه آن را باه گزيناه
هاي ناادر، در ، نظیار گوناه DNAهايی با منابع محدودگونه

 (.2015 )پرينس، کندمعرض خطر يا مورد حفاظت تطديل می
هااي عمل رد اين نشانگرها مطتنی بر تقويت نواحی بین توالی

است کاه الگوهااي قابال  (microsatellites) ت راري ساده
ساازند و باراي مورفیسم ژنتی ی را آش ار میتفسیري از پلی
 هاي مرتط  با صفا  هد ، بسیار می رند. شناسايی ژنوتیپ

يا  ابازار  (Association Mapping)تجزياه ارتطااط 
ام اان  شاود کاهقدرتمند در ژنتیا  گیااهی محساوب می

 ساازدهم میبرداري دقیق صفا  را تاا ساطح ژن فارانقشه

هاااي ساانتی باارخلا  روش (.2015 هم اااران، و )ساااهو
ي افاراد تواند بار پاياهيابی پیوستگی، تجزيه ارتطاط مینقشه

شود بتاوان از غیرخويشاوند انجام شود، که اين امر موجب می
 هاي ژنتی ی متنوع بهره گرفاتهايی با زمینهآن در جمعیت

ايااي ايان روش، تارين مزاز مهم (.2012 کورباان، و )خاان
ها مم ان هاي نادر است؛ اين آللتوانايی آن در شناسايی آلل

رو، است تأ یر مهمی در تنوع صافا  داشاته باشاند و از ايان
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هاي اصاالاحی تواننااد اهاادا  ارزشاامندي بااراي برنامااهمی
تااکنون،  (.2020 هم ااران، و )اباراهیم پیشرفته فراهم کنند
ناسايی مارکرهاي مارتط  طور موفق براي شتجزيه ارتطاط به

سااز با صفا  زراعی در گیاهان مختلف استفاده شده و زمینه
 و )چنا  توسعه راهطردهاي اصلاحی هدفمند گرديده اسات

در گیاهااان  .(2011 هم اااران، و لیااو ;2015 هم اااران،
تواند به شناسايی ناواحی ژناومی اي، تجزيه ارتطاط میعلوفه

اي کم  کند، که در تغذيهمرتط  با عمل رد علوفه و کیفیت 
 و لایشاود )هاي اصالاحی منجار مینهايت به بهطود برنامه

  (.2023 چن،
هد  اين پژوهش، شناساايی نشاانگرهاي مول اولی 

ISSR   علوفاه تو کیفی مورفولوژي مرتط  با صفاE. 

hispidus var. villosus هاي برتر براي است تا ژنوتیپ
مراتع توسعه يابناد. ايان  تولید علوفه پايدار و باکیفیت در

گیري از تجزيه ارتطاط و ابزارهاي مول ولی، مطالعه با بهره
به دنطال ارائه راه ارهااي ناوين باراي اصالاح ژنتی ای 

هااي کشااورزي پايادار در گیاهان مرتعی و تقويات نظام
 هاي محیطی است.برابر چالش
 

  شناسی پژوهشروش
 مواد گیاهی

 .E. hispidus varز گوناهژنوتیاپ ا 24در ايان پاژوهش، 

villosus   از بانا  ژن مناابع ططیعای اياران تهیاه شاد

ها براي ارزيابی صفا  مورفولوژيا  (. اين ژنوتیپ1)جدول 
مول اولی باا اساتفاده از  بررسایعلوفه و همننین  تو کیفی

 مورد استفاده قرار گرفتند. ISSRنشانگرهاي 
 

 طرح آزمایشی

ز تحقیقا  کشااورزي و آزمايش در مزرعه تحقیقاتی مرک
منااابع ططیعاای اسااتان کرمانشاااه، واقااع در شهرسااتان 

 59درجاه و  46 آباد غرب، با مختصاا  جغرافیاايیاسلام
 شامالی، دقیقه عارض 08درجه و  34 شرقی، طول دقیقه
 ساالانه بارنادگی میانگین دريا، سطح از متر 1260 ارتفاع
انجاام گراد ه سانتیدرج 20 دماي متوس  و مترمیلی 400

شد. خاک مزرعه از نوع لوم )بافت متوس ( بود. بر اساس 
آمار هواشناسی، بیشترين بارندگی در اسفندماه و کمتارين 

ماه مشااهده شاد. بارنادگی تغییرا  بارندگی در فروردين
انتهايی از عوامل کلیدي تأ یرگذار بر عمل رد مرتع در اين 

ل هااي کاماآزماايش در قالاب طارح بلوک منطقه است.
تصادفی با سه ت رار در محی  آبی اجارا شاد. هار کار  

متر از سانتی 50آزمايشی شامل چهار خ  کاشت با فاصله 
 75هااا متاار بااود. فاصااله بااین کر  2ي ااديگر و طااول 

متر در نظر گرفته شاد.  1متر و فاصله بین ت رارها سانتی
مااه صور  خطای و دساتی در تااريخ اول آبانکاشت به

هااي هارز اري هفتگای و مطاارزه باا علفانجام شد. آبیا
 صور  م انی ی صور  گرفت.به

 
 ژنوتیپ انتخاب شده از بان  ژن منابع ططیعی 24فهرست  .1جدول 

Table 1. List of 24 genotypes selected from the Natural Resources Gene Bank 
 شماره منطقه کد بان  ژن شماره منطقه کد بانک ژن

Accession number Location/ Region Genotype number Accession number Location/ Region Genotype number 

 1 شهرکرد -چهار تاغ 10-6 13 سلماس-گردنه قوشنی قوشنی 2

 2 ياسوج-پاتاوه  13-13 14 سمیرم-قلعه آرزومند 13-1

 3 اصفهان -فريدن 4007 15 سمیرم-قلعه آرزومند 13-2

 4 سمیرم-قلعه آرزومند 3-13 16 سمیرم-ناايستگاه ح 13-8

 5 چهارمحال -سطزکوه 10-7 17 ياسوج-میمند  4-8

 6 کرج-ايستگاه الطرز 6-13 18 ياسوج-فیروزآباد 8-6

 7 بیجار-کوه نسار بیجار1 19 اقلید-بیدسطحان 7-8

 8 بروجن-بید قطار  10-8 20 اقلید-پاسهل ی 7-6

 9 لیداق-دج رد 7-5 21 تهران-ديزين 316

 10 سمیرم 12-13 22 اصفهان 168

 11 اصفهان-چشمه خونی 14-13 23 مازندران-نور بلده 313

 12 خرم آباد-ريمله 11-4 24 گرگان-خوش يیلاق 314
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 ت علوفهگیری صفات مورفولوژیک و کیفیاندازه

، طاول (PLH) صفا  مورفولوژي  شامل ارتفاع بوتاه
، طول (NSS) نطله، تعداد سنطلنه در س(INL) میانگره

، تعداد ساقه در (SPL) ، طول خوشه(FLL) برگ پرچم
 (DW) ، و عمل اارد وزن خشاا  علوفااه(NSB) بوتااه
گیري شد. اين صفا  بر روي حداقل پانج بوتاه اندازه
صااور  تصااادفی از هاار کاار  انتخاااب و پااس از به

گیري  طت شدند. براي ارزيابی کیفیت علوفاه، میانگین
، (DMDضام مااده خشا  )صفا  درصاد قابلیات ه
، درصااد فیطاار محلااول در (CPدرصااد پااروت ین خااام )

، و (ASH، درصد خاکستر کل )(ADFشوينده اسیدي )
بااا  (WSCهاي محلااول در آب )درصاد کربوهیاادرا 

در  (NIRاساتفاده از دساتگاه ماادون قرماز نزديا  )
آزمايشگاه بخش دامپروري مرکز تحقیقا  کشاورزي و 

مانشاااه و باار اساااس روش منااابع ططیعاای اسااتان کر
 (2003جعفاااري و هم ااااران )شاااده توسااا  ارائه
 گیري شد.اندازه
 

 و تحلیل مولکولی DNAاستخراج 

صااور  ژنوتیااپ به 24هاااي از برگ DNAاسااتخراج 
تااورس و شااده بالاا  و بااا اسااتفاده از روش اصلاح

با  DNAانجام شد. کیفیت و کمیت ( 1993هم اران )
واکاانش  بررساای شااد. %8/0اسااتفاده از ژل آگااارز 

 20در حجماای معااادل  (PCR) اي پلیمااراززنجیااره
 50می رولیتاار انجااام شااد. ترکیطااا  واکاانش شااامل 

 MgCl₂ ،5/0 مااولارمیلی 2الگااو،  DNA نااانوگرم
 مااولار از هاار ياا  از نوکل وتیاادهاي چهارگانااهمیلی
(dNTPs) ،2 می رومول از هر پرايمر، ي  واحد آنزيم 

Taq DNA 1ر واکنش در غلظت پلیمراز و بافX بود. 
سازي اولیاه چرخه حرارتی شامل ي  مرحله واسرشت

سای ل حرارتای  35دقیقاه(،  5گراد، درجه سانتی 95)
 انیه؛ اتصال  30گراد، درجه سانتی 95سازي: )واسرشت

 انیاه؛  30آغازگر: دماي متفااو  باراي هار آغاازگر، 
ساعه  انیه( و تو 60گراد، درجه سانتی 72توسعه رشته: 

دقیقه( بود. محصولا   5گراد، درجه سانتی 72نهايی )

PCR  با بافر  %5/1روي ژل آگارزTBE 1X  و ولتااژ
ها با ساعت ال تروفورز شدند. ژل 2ولت به مد   100

لیتر( باه می روگرم بر میلی 1محلول اتیديوم برومايد )
 Gelآمیزي و باا دساتگاه دقیقه رن  45تا  30مد  

Documentation .تصويربرداري شدند 
 

 هاتجزیه و تحلیل داده

اي دان ان )ساطح احتماال تجزيه واريانس، آزمون چنددامنه
 کیفیات( و همطستگی فنوتیپی بین صفا  مورفولوژي  و 5%

 SPSS و MSTAT-C افزارهااايبااا اسااتفاده از نرم علوفااه
بااا  (Cluster Analysisاي )انجااام شااد. تجزيااه خوشااه

هااي مول اولی داده صاور  گرفات.  Minitab 16افزارنرم
براي حضور باناد  ي براي عدم حضور باند و  صفرصور  به

( از 1PICمحتاوي اطلاعاا  چناد شا لی )امتیازدهی شدند. 
 . (2005 هم اران، و )هو ( محاسطه شد1رابطه )طريق 
𝑃𝐼𝐶                           (1رابطه  = 1 − ∑ 𝑃𝐼2𝑛

𝑖=1  
 (2) از رابطااه 2(MI) نگريشاااخص نشاااهمننااین 
  .(1996 هم اران، و پاول)بدست آمد 
 MI= PIC × E(                                      2رابطه 

( 3) از رابطاه 3(EMRشاخص نسطت چندگاناه ماو ر )
از  4(RP) قاادر  تف یاا  و( 2009 هم اااران، و کومااار)

 . (2008 هم اران، و آلتینتاش)محاسطه گرديد  (4) رابطه
 EMR= NPB × β(                                  3رابطه 
 RP=∑IB       (                                      4رابطه 

يس مااتر NTSYS افزاردر پايان نیز با استفاده از نرم
 ی قاراراي و آزمون مانتل مورد ارزيابتشابه، تجزيه خوشه

ولی مرتط  باا منظور شناسايی نشانگرهاي مول بهگرفت. 
 گامباه، از رگرسیون خطی گامو کیفی علوفه صفا  کمی

(Stepwise Linear Regression)  باااا اساااتفاده از
عنوان باه ISSR اصل از نشاانگرهايحهاي ژنوتیپی داده

عنوان متغیر وابساته، هاي فنوتیپی بهمتغیر مستقل و داده
 .استفاده شد SPSS افزاردر محی  نرم

 

                                                                           
1. Polymorphic information content 

2. Marker Index 

3. Effective multiplex ratio 

4. Resolving power 
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 وهش های پژیافته

 موروفولوژیک و کیفیت علوفه

صافا  مورفولوژيا  و ( 2)جادول نتايج تجزيه واريانس 
تحت شاراي  آبیااري نشاان داد کاه باین  ت علوفهکیفی
داري یهاي آمااري معناهاي مورد مطالعه، تفاو ژنوتیپ

در صفا  ارتفاع بوته، تعداد سنطلنه در سنطله، طول برگ 
درصد وجود دارد.  5پرچم و طول خوشه در سطح احتمال 
درصاد از تفااو   1ساير صافا  نیاز در ساطح احتماال 

دار برخوردار بودند که بیانگر تنوع ژنتی ی قابل توجه معنی
ت در مقابل، صفا  کیفی .تر در اين صفا  استو گسترده
دار بودناد و تنهاا درصاد یعموماً فاقد اختلا  معن علوفه

داري در ساطح عنوان استثنا، تفاو  معنایخاکستر کل به
نشااان داد. اياان نتااايج میيااد آن اساات کااه صاافا   5%

از تناوع  ت علوفاهمورفولوژي  نساطت باه صافا  کیفیا
ژنتی ی بیشتري برخوردار بوده و پتانسیل باالاتري باراي 

هاي بهطاود ژنتی ای دارناد. انتخاب و اصالاح در برناماه
مم ن است ناشی از  ت علوفهکاهش تنوع در صفا  کیفی

تر، ا را  محیطی يا محادوديت در ی ی پینیدهکنترل ژنت
برداري هاي بررسی شده باشد. بنابراين، بهرهتعداد ژنوتیپ

مساتلزم  ت علوفاهمی ر از تنوع ژنتی ی در صافا  کیفیا
يابی ژنومی جهت استفاده از روي ردهاي مول ولی و نقشه

کشف نواحی می ر بر ايان صافا  و توساعه نشاانگرهاي 
سایدمحمدي و هم ااران  .هاد باودمول ولی مارتط  خوا

به منظور بررسی تنوع ژنتی ی و روابا  عمل ارد ( 2012)
را در   Ag. desertorumژنوتیپ از  31دانه و اجزاي آن، 

کورد بررسی قارار دادناد. شراي  آب و هوايی شهر اراک 
هااا نتااايج تجزيااه واريااانس نشااان داد کااه بااین ژنوتیپ

مطالعاه وجاود دارد توجهی در صفا  مورد اختلافا  قابل
 .هاي بعدي استکه مطناي مناسطی براي تحلیل
ها براي صفا  مورد مطالعاه مقايسه میانگین ژنوتیپ

انجام شد  %5با استفاده از آزمون دان ن در سطح احتمال 
گوناه کاه ارائه شده اسات. همان 3و نتايج آن در جدول 

هاا، تناوع در صافا  شاود، در میاان ژنوتیپمشاهده می
بیشاتر باوده  ت علوفهفولوژي  نسطت به صفا  کیفیمور

که اين يافتاه باا نتاايج حاصال از تجزياه وارياانس نیاز 
هااي ماورد میانگین ارتفااع بوتاه ژنوتیپ. راستا استهم

 90/6متر باا انحارا  معیاار سانتی 04/78بررسی برابر با 
 a بیشترين ارتفااع را داشات و در گاروه 24بود. ژنوتیپ 
کمترين ارتفاع  2و  1هاي که ژنوتیپر حالیقرار گرفت، د

میاانگین طاول . بنادي شادندططقه e را داشته و در گروه
 23/2متر با انحارا  معیاار سانتی 25/15میانگره برابر با 
داراي بلنااادترين و  11و  10، 20هااااي باااود. ژنوتیپ

. ترين طول میانگره بودندداراي کوتاه 22و  2هاي ژنوتیپ
با انحارا  معیاار  93/10سنطلنه در سنطله  میانگین تعداد

بیشترين تعاداد سانطلنه  11و  24هاي بود. ژنوتیپ 56/1
کمترين مقادار را نشاان  16در سنطله را داشتند و ژنوتیپ 

متر با سانتی 23/11میانگین طول برگ پرچم برابر با  .داد
بیشاترين و ژنوتیاپ  24بود. ژنوتیپ  53/1انحرا  معیار 

. ول برگ پرچم را به خود اختصاا  دادنادکمترين ط 22
متر بااا سااانتی 89/14هااا میااانگین طااول خوشااه ژنوتیپ

داراي بیشاترين طاول  8بود. ژنوتیپ  46/2انحرا  معیار 
داراي کمتارين مقادار و  22و ژنوتیپ  a خوشه و در گروه

میانگین تعداد ساقه در بوته برابر با  .قرار گرفت e در گروه
  بود. 05/5عیار با انحرا  م 27/18

 
 هاي مورد مطالعهو کیفیت علوفه در ژنوتیپ تجزيه واريانس براي صفا  مورفولوژي  .2 جدول

Table 2. Analysis of variance for morphological traits and forage quality in the studied genotypes 

S.O.V df 
MS 

PLH INL NSS FLL SPL NSB DW DMD CP WSC ADF ASH 

Replication 2 38.488 1.282 0.486 1.39 3.727 32.03 93750.68 16.697 4.287 0.602 9.92 0.947 

Genotypes 23 72.201* 18.559** 3.964* 3.498* 9.054* 53.744** 1521738.512** 3.653ns 0.731ns 0.444ns 3.549ns 0.378* 

Error 46 35.844 6.199 1.79 1.827 4.688 6.847 98343.12 3.985 0.586 0.426 4.367 0.192 

CV (%)  
 

7.67% 16.33% 12.24% 12.04% 14.54% 14.32% 10.65% 5.05% 4.99% 17.55% 4.31% 5.19% 

 دارعدم وجود اختلا  معنیو  دارمعنی درصد 5و  1: در سطح احتمال ns**، * و 

درصاد  ،(DW) ، عمل ارد وزن خشا  علوفاه(NSB) ، تعاداد سااقه در بوتاه(SPL) ، طول خوشاه(FLL) ، طول برگ پرچم(NSS) ، تعداد سنطلنه در سنطله(INL) ، طول میانگره(PLH) ارتفاع بوته

 .(WSCهاي محلول در آب )و درصد کربوهیدرا  (ASH، درصد خاکستر کل )(ADF، درصد فیطر محلول در شوينده اسیدي )(CP، درصد پروت ین خام )(DMDقابلیت هضم ماده خش  )
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 a بیشترين تعداد ساقه را داشات و در گاروه 23ژنوتیپ 

کمتارين مقادار را نشاان  22که ژنوتیپ قرار گرفت، در حالی
میانگین عمل رد علوفه خش   .تقرار گرف e داد و در گروه
کیلوگرم در ه تار  2943هاي مورد بررسی برابر با ژنوتیپ

 10و  23هاااي بااود. ژنوتیپ 87/747بااا انحاارا  معیااار 
قارار گرفتناد، در  a بیشترين عمل رد را داشته و در گاروه

 J با کمترين مقدار عمل ارد در گاروه 7که ژنوتیپ حالی

دهنده وجود تنوع دان ن نشاننتايج آزمون  .بندي شدططقه
 ژنتی ی قابل توجه در صفا  مورفولوژيا  و عمل اردي

که ايان تناوع، اسااس انتخااب مای ر و پیشارفت در بود 
آورد. صاافا  هاي اصاالاح نطاتااا  را فااراهم ماایبرنامااه

مورفولوژي  که به رشد و توساعه گیااه مارتط  هساتند، 
تعیین همنون ارتفاع بوته و طول خوشه، نقش کلیدي در 

ظرفیت تولید بیوماس و عمل رد علوفاه خشا  دارناد و 
هاا هاي مهم در ارزياابی ژنوتیپعنوان شاخصبنابراين به

ها در اين دار بین ژنوتیپیباشند. تفاو  معنقابل توجه می
ژنی و تاأ یر متقابال ژنتی ای و صفا ، بیانگر کنترل پلی

و  ترهاي ژنتی ای عمیاقمحیطی است که نیازمند بررسی
استفاده از ابزارهاي مول ولی براي کشف نواحی تأ یرگذار 

ها همساو باا مطالعاا  پیشاین باشد. اين يافتهژنومی می
برداري از تنوع ژنتی ای موجاود در کنند که بهرهتأکید می

صفا  مورفولوژي ، راه اري می ر براي افزايش عمل رد 
هاي مرتعاای اساات و و بهطااود کیفیاات علوفااه در گونااه

هاي اصلاحی هدفمناد دهنده ضرور  توسعه برنامهنشان
يابی ژنااومی مطتناای باار نشااانگرهاي مول ااولی و نقشااه

( در بررسای تناوع 2003فرشاادفر و فرشاادفر ) .باشدمی
باا اساتفاده از  Ag. Gaerntهااي مختلاف ژنتی ی گونه

صفا  ريخت شاناختی و شایمیايی، در صاد خاکساتر در 
رتفاع گیاه را در صافا  صفا  شیمیايی و طول سنطله و ا
تارين صافا  معرفای ريخت شناختی باه عناوان متناوع

هاي برتر را با توجه به مقايساه نمودند و در پايان جمعیت
 میانگین صفا  معرفی نمودند.

شاده در باین ، تناوع مشاهدهت علوفهدر صفا  کیفی
ها نسطت به صفا  مورفولوژي  کمتر بود. در اين ژنوتیپ
اند کاه چاون اشاره کرده( 1957) کاکس و کاکران زمینه،
هاا بار وارياانس حاصل تقسیم واريانس ژنوتیپ F آزمون

هاا باه خطاست، در ماواردي مم ان اسات سااختار داده
پوشاانی باین رغم وجاود تناوع، هماي باشد که علیگونه
ژنتی ای شاده و در ها موجب کاهش واريانس بینژنوتیپ

رو، حتی در صور  اين ازدار نشود. نتیجه ا ر ژنوتیپ معنی
دار نطودن ا ار ژنوتیاپ در تجزياه وارياانس، انجاام معنی

تواناد وجاود تناوع پنهاان را آزمون مقايسه میاانگین می
باا  4بر اساس نتايج آزمون دان ان، ژنوتیاپ . آش ار سازد

درصااد داراي بیشااترين میاازان پااروت ین خااام و  46/16
زان باود. درصاد داراي کمتارين میا 47/14باا  6ژنوتیپ 

هاا برابار باا میانگین قابلیت هضم مااده خشا  ژنوتیپ
، 24هاي بود. ژنوتیپ 92/0درصد و انحرا  معیار  53/39
داشاتند و در نداري با ي ديگر اختلا  معنای 2و  11، 19
باا کمتارين  23که ژنوتیاپ قرار گرفتند، در حالی a گروه

میاااانگین . بنااادي شااادططقه b مقااادار در گاااروه
درصد با  72/3ها هاي محلول در آب ژنوتیپ کربوهیدرا

 5بود. ططق آزمون دان ان در ساطح  22/0انحرا  معیار 
ها براي ايان صافت داري بین ژنوتیپ، تفاو  معنیدرصد

میانگین . مشاهده نشد و همگی در ي  گروه قرار گرفتند
 44/48ها برابر با فیطر نامحلول در شوينده اسیدي ژنوتیپ

 97/50باا  23باود. ژنوتیاپ  92/0معیار  درصد با انحرا 
نیاز باا قارار  19درصد داراي بیشترين مقدار بود. ژنوتیپ 

داري با ساير از نظر آماري تفاو  معنی b گرفتن در گروه
هاا برابار باا میانگین خاکساتر ژنوتیپ. ها نداشتژنوتیپ
باا  16باود. ژنوتیاپ  23/0درصد با انحرا  معیاار  44/8
داراي کمتارين  20بیشترين و ژنوتیپ  درصد داراي 06/9

تناوع ژنتی ای محادودتر در صافا   .میزان خاکستر باود
نساطت باه صافا  مورفولوژيا ، بیاانگر  ت علوفاهکیفی

پینیدگی کنترل ژنتی ی و احتماال تاأ یر بیشاتر عوامال 
ها پوشانی ويژگیمحیطی بر اين دسته از صفا  است. هم

واريااانس توانااد باعااه کاااهش هااا میمیااان ژنوتیپ
هااي سانتی نظیار ژنتی ی شده و به دنطال آن، آزمونبین
هااي معناادار وارياانس قاادر باه شناساايی تفاو  تجزيه

هااي ت میلای نطاشند. اين امر ضارور  اساتفاده از روش
تر هاي مقايسه میاانگین را در ارزياابی دقیاقمانند آزمون

دهد. همننین، اين وضعیت حاکی تنوع ژنتی ی نشان می
هااي ز اين است که صفا  کیفی اغلب تحت کنترل ژنا
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متعاادد بااا ا اارا  کوچاا  قاارار دارنااد کااه شناسااايی و 
ها نیازمند روي ردهاي پیشرفته مول ولی برداري از آنبهره
يابی ژنومی است. بنابراين، براي بهطاود و اصالاح و نقشه

هاي مطتنی بر نشاانگرهاي مول اولی و اين صفا ، روش
تواند نقش کلیدي در کشف منابع نهفته یتحلیل ژنومی م

هاي اصالاحی ايفاا تنوع ژنتی ی و افزايش کارايی برنامه
بررسای عمل ارد و  باه (2006) رحمانی و هم اران .کند

 .Ag. cristatum L اکوتیاپ و رقام 18 کیفیات علوفاه
 باراي هاااکوتیاپ میاان اخاتلا  بررسی نتايج. پرداختند

ايشاان  .بود دارمعنی هضم قابلیت درصد و عمل رد علوفه
همننین درصاد پاروت ین خاام را در شاراي  آبای باراي 

 هاي مورد بررسی بیشتر گزارش کردند.جمعیت
منظور بررسی ارتطاط میان صافا  مورفولوژيا  و به
هااي مطلاوب باا جهات شناساايی ژنوتیپ ت علوفهکیفی

و کیفیاات علوفااه، ضااريب  خشاا  تأکیااد باار عمل اارد
ن صفا  مختلف محاسطه شد. نتايج همطستگی فنوتیپی بی

ارائه شاده اسات. باین عمل ارد  (4)در جدول  تجزيهاين 
گره و طول خش  علوفه با صفا  ارتفاع گیاه، طول میان

داري در سااطح بارگ پاارچم، همطسااتگی مثطاات و معناای
مشاهده شد. همننین، بین عمل ارد خشا   5%احتمال 

 علوفااه و تعااداد ساااقه در بوتااه، همطسااتگی مثطاات و
در مقابال، . دست آمادبه %1داري در سطح احتمال معنی

با عمل رد خش  علوفه رابطه  ت علوفهبرخی صفا  کیفی
دار منفی نشان دادند، اما اين رواب  از نظار آمااري معنای

نطودند. تنها صفا  خاکساتر و فیطار محلاول در شاوينده 
دار( باا اسیدي، همطستگی مثطت )و در عین حال غیرمعنی

ضاريب همطساتگی  نتاايج. علوفه خش  داشتندعمل رد 
و عمل اارد  تفناوتیپی بااین صافا  مورفولوژياا ، کیفیا

دار مثطت بین دهنده وجود رواب  معنیخش  علوفه نشان
عمل رد و برخی صفا  مورفولوژي  کلیدي است که باه 
رشد و توسعه گیاه مرتط  هستند. اين رواب  مثطت تأکیاد 

گره، طول گیاه، طول میان کند که صفاتی مانند ارتفاعمی
عنوان توانناد باهبرگ پارچم و تعاداد سااقه در بوتاه می

بینی عمل رد علوفه خش  مورد توجاه هاي پیششاخص
هاي هاي برتر براي برنامهقرار گیرند و در انتخاب ژنوتیپ
 اصلاحی نقش می ري ايفا کنند.
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Table 3. Comparison of mean morphological traits and forage quality in the studied genotypes using Duncan's method at 

the 5% level. 

Genotype PLH INL NSS FLL SPL NSB DW DMD CP WSC ASH ADF 

1 69.01e 16.70a-f 11.00a-f 11.11a-e 15.21a-e 20.47b 2636fgh 40.89a 14.91bc 46.93ab 8.27a-e 46.93ab 

2 69.01e 11.43g 9.973b-f 10.38b-e 13.01a-e 17.53b-e 2693efg 37.93ab 15.42abc 50.13ab 8.30a-e 50.13ab 

3 73.24cde 17.02a-d 11.20a-f 11.99a-d 16.89ab 18.27bcd 2995def 38.39ab 15.47abc 50.06ab 8.94abc 50.06ab 

4 79.03b-e 15.39a-g 11.27a-f 11.40a-e 15.75a-e 17.13b-e 2762def 39.52ab 16.46a 48.93ab 8.46a-e 48.93ab 

5 80.61a-e 14.82a-g 11.27a-f 11.39a-e 15.27a-e 20.27b 3590bc 40.54ab 15.16abc 47.31ab 8.73a-d 47.31ab 

6 77.91b-e 12.99b-g 11.33a-e 10.22b-e 12.22de 15.53b-e 2097hi 39.40ab 14.47c 48.16ab 8.05de 48.16ab 

7 74.07cde 14.63a-g 11.10a-f 11.35a-e 17.14ab 14.80cde 1430j 39.12ab 15.28abc 48.79ab 8.49a-e 48.79ab 

8 78.05b-e 17.61ab 12.60ab 12.25abc 17.27a 15.67b-e 2794def 39.57ab 15.64abc 48.94ab 8.98ab 48.94ab 

9 72.41cde 12.43c-g 10.60a-f 9.81cde 12.29cde 16.67b-e 2977def 39.49ab 15.68abc 48.61ab 8.67a-d 48.61ab 

10 86.71ab 18.89a 11.47a-d 12.83ab 15.67a-e 19.67b-e 4556a 40.96a 15.56abc 47.32ab 8.88a-d 47.32ab 

11 77.92b-e 18.61a 12.67a 11.49a-e 16.95ab 17.33b-e 3708b 38.97ab 14.81bc 48.67ab 8.50a-e 48.67ab 

12 78.89b-e 12.40d-g 10.27a-f 10.53a-e 13.52a-e 17.33b-e 2925def 39.13ab 15.41abc 48.70ab 8.07cde 48.70ab 

13 74.03cde 14.18a-g 8.800ef 9.457de 15.47a-e 19.00bcd 3356bcd 40.24ab 15.39abc 47.77ab 8.29a-e 47.77ab 

14 77.85b-e 16.97a-d 10.40a-f 12.86ab 16.33a-d 18.67bcd 3294bcde 39.15ab 15.67abc 48.68ab 8.18b-e 48.68ab 

15 84.01abc 17.62ab 11.20a-f 11.81a-d 13.90a-e 14.67de 3365bcd 38.83ab 14.80bc 49.25ab 8.65a-d 49.25ab 

16 78.36b-e 12.87b-g 8.667f 10.77a-e 12.87b-e 17.80b-e 2545f-i 40.45ab 15.47abc 47.42ab 9.06a 47.42ab 

17 78.78b-e 12.10efg 9.867c-f 10.71a-e 13.29a-e 15.80b-e 3049c-f 38.46 b 15.04abc 49.44ab 8.32a-e 49.44ab 

18 80.31a-e 17.17a-d 9.467def 10.49a-e 13.81a-e 20.53b 2160ghi 39.28ab 16.03ab 48.79ab 8.28a-e 48.79ab 

19 78.27b-e 11.92fg 10.51a-f 11.39a-e 14.53a-e 17.73b-e 2001i 41.17a 14.96bc 46.53b 8.43a-e 46.53b 

20 79.30b-e 18.66a 11.67a-d 11.27a-e 16.94ab 16.07b-e 2772def 38.49ab 14.79bc 48.58ab 7.73e 48.58ab 

21 78.00b-e 15.59a-g 12.27abc 11.48a-e 14.98a-e 19.93bc 2753def 40.34ab 14.71bc 47.39ab 8.03de 39.47ab 

22 70.99de 11.78g 9.733c-f 8.827e 11.67e 12.97e 2602fgh 40.74ab 16.14ab 47.40ab 8.11b-e 40.47ab 

23 82.06a-d 17.30abc 12.20abc 12.47abc 15.76a-e 35.80a 4525a 36.79b 14.94bc 50.97a 8.19a-e 50.97a 

24 90.71a 16.83a-e 12.80a 13.15a 16.57abc 18.87bcd 3054c-f 40.93a 15.76abc 47.72ab 8.96ab 47.72ab 

درصد قابلیات هضام  ،(DW) ، عمل رد وزن خش  علوفه(NSB) ، تعداد ساقه در بوته(SPL) ، طول خوشه(FLL) ، طول برگ پرچم(NSS) ، تعداد سنطلنه در سنطله(INL) ، طول میانگره(PLH) ارتفاع بوته

 .(WSCهاي محلول در آب )و درصد کربوهیدرا  (ASHاکستر کل )، درصد خ(ADF، درصد فیطر محلول در شوينده اسیدي )(CP، درصد پروت ین خام )(DMDماده خش  )
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 همطستگی صفا  مورفولوژي  و کیفیت علوفه .4جدول 
Table 4. Correlation between morphological traits and forage quality 

 PLH INL NSS FLL SPL NSB DW DMD CP WSC ADF صفات

INL .436* 
          NSS .410* .604** 

         FLL .640** .691** .657** 
        SPL .248 .740** .594** .707** 

       NSB .239 .293 .211 .362 .212 
      DW .423* .456* .285 .407* .220 .544** 

     DMD .065 -.124 -.107 -.076 -.096 -.331 -.186 
    CP -.017 -.088 -.289 -.084 -.047 -.145 -.057 .185 

   WSC .057 -.130 .110 -.157 -.085 -.243 -.395 -.078 -.506* 
  ADF -.010 .143 .128 .147 .128 .306 .220 -.951** .032 -.099 

 ASH .285 .154 .116 .383 .199 -.072 .177 .275 .302 -.226 -.060 

 درصد. 5و  1دار در سطح احتمال ** و *: اختلا  معنی
 ، عمل ارد وزن خشا  علوفاه(NSB) ، تعاداد سااقه در بوتاه(SPL) ، طول خوشاه(FLL) ، طول برگ پرچم(NSS) ، تعداد سنطلنه در سنطله(INL) ، طول میانگره(PLH) ارتفاع بوته

(DW)، (  درصد قابلیت هضم ماده خشDMD)( درصد پروت ین خام ،CP)( درصد فیطر محلول در شوينده اسیدي ،ADF)( درصاد خاکساتر کال ،ASH)  هاي و درصاد کربوهیادرا
 (.WSCمحلول در آب )
 

دار باین از سوي ديگر، عدم وجود همطستگی معنی
دهاد نشاان می خش  علوفه و عمل ردت صفا  کیفی

هاي که اين صفا  مم ن است تحت کنترل م انیسم
هاا بار تی باشاند و تاأ یر آنژنتی ی و محیطی متفااو

ويژه، ارتطااط تر باشاد. باهعمل رد کلای گیااه پینیاده
دار مثطت صفا  خاکساتر و فیطار محلاول در غیرمعنی

تواناد شوينده اسیدي باا عمل ارد خشا  علوفاه، می
دهنده ا را  محدود اين عوامل بر تولید بیوماس نشان

ها باار اهمیاات تمرکااز باار صاافا  باشااد. اياان يافتااه
 .فولوژي  در فرآيند انتخااب و اصالاح تأکیاد داردمور

( در بررسی عمل ارد باذر و 2009رحمانی و هم اران )
بین کلیه صافا   Ag. cristatumهاي علوفه اکسشن

داري را مشاهده کارده در شراي  ديم و آبی تنوع معنی
 تااريخ صافا  باا خشا  علوفه عمل رد بین رابطهو 

 و شادن شیري تاريخ افشانی، گرده تاريخ دهی، سنطله
محمدي و  گزارش کردند. دارمعنی و منفی بذر، رسیدن

 به بررسی تنوع ژنتی ی موجود باین (،2006هم اران )
بر اسااس  Ag. elongatumجمعیت مختلف گونه  23

صفا  مورفولوژي  پرداختند. بر اساس نتاايج بدسات 
آمده صفا  عمل رد علوفاه خشا  و تعاداد سااقه در 

گاذار در وان مهمتارين فاکتورهااي تا یره عناگیاه را ب
تنااوع مورفولااوژي ی معرفاای و همطسااتگی مثطاات و 

داري بین تمامی صفا  با اساتثنا  صافا  طاول معنی
خوشه و طول برگ پرچم باا عمل ارد خشا  علوفاه 

 گزارش نمودند.

بر اساس میانگین صافا   هااي ژنوتیپخوشه تجزيه
 ز روشبااا اسااتفاده ا کیفیاات علوفااهمورفولوژياا  و 

UPGMA تف ی  واضاحی را در قالاب چهاار خوشاه ،
و  23هااي متمايز نشان داد. خوشه چهارم شاامل ژنوتیپ

بود که بر اساس معیارهاي عمل رد خشا  علوفاه و  10
عنوان ، در صدر قرار داشتند و باهموفولوژي ساير صفا  

منابع ارزشمند تنوع ژنتی ی باا صافا  مطلاوب شاناخته 
هاا دهنده پتانسیل بالاي ايان ژنوتیپنشدند. اين امر نشا

هاي اصلاحی باه منظاور افازايش براي استفاده در برنامه
در مقابل، خوشه سوم که . وري و کیفیت علوفه استبهره

بود، از نظر عمل ارد و  6و  16، 19، 7هاي شامل ژنوتیپ
تري قرار داشت اغلب صفا  مورفولوژي  در سطوح پايین

ه گروهای باا ظرفیات محادودتر در دهندو احتمالاً نشاان
هاي اصالاحی نیازمناد باشد که در برنامهتولید و رشد می

هاي ت میلای اسات. خوشاه دوم توجه کمتار ياا بررسای
هايی است که پس از خوشه چهاارم، از متش ل از ژنوتیپ

نظر بیشاتر صافا  در جايگااه باالاتري قارار داشاتند و 
باراي انتخااب و  عنوان کانديداهاي مناساطیتوانند بهمی

هاي بهطود معرفی شوند. خوشه اول نیاز ترکیب در برنامه
هايی بود که نسطت به خوشه دوم، در اکثار شامل ژنوتیپ

تري قرار گرفتند و نماياانگر تناوع صفا  در جايگاه پايین
 .(1)شا ل  باشندفنوتیپی متوس  تا پايین در اين جمعیت می

ژنتی ای پینیاده و  اي نمايانگر سااختاراين الگوي خوشه
مورد مطالعه است و اهمیت کاربرد  هايژنوتیپچندوجهی 
اي را در خوشاه تجزياههاي آماري چندمتغیره نظیر روش
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هاي فنوتیپی مشاابه هاي ژنوتیپی با ويژگیشناسايی گروه
هاي هاي برتار در برناماهو تسهیل فرآيند انتخاب ژنوتیپ

ناخت طور خااا ، شااسااازد. بااهاصاالاحی برجسااته می
ساازي مناابع تواند باه بهینههايی با صفا  برتر میخوشه

ها و افازايش سارعت پیشارفت اصلاحی، کاهش هزيناه
 تجزيااهگیااري از اصاالاحا  کماا  کنااد. بنااابراين، بهره

هاي عنوان ابزاري کلیادي در طراحای برناماهاي بهخوشه
اي در کنندهاصلاحی و مديريت تنوع ژنتی ی، نقش تعیین

و  . صافريهاي مرتعای خواهاد داشاتدار گونهتوسعه پاي
 .Agاکسشان از گوناه 11( باا بررسای 2017هم اران )

intermedium  تنوع مورفولوژي ی قابل توجهی را میاان
واريااانس صاافا   تجزيااهها گاازارش کردنااد. اکسشاان

ها هااي معنااداري را میاان اکسشانمورفولوژي ی تفاو 
باه ساه گاروه  ها رااي، اکسشنخوشه تجزيهنشان داد و 

و  890-4 يهامتمايز تقسایم نماود. همنناین، اکسشان
بیشترين میزان تولید علوفه خش  را داشتند که  13-890
هاي اصلاحی تواند به عنوان منطعی ارزشمند در برنامهمی

 مورد استفاده قرار گیرد.

 مولکولی

هااي آگروپیارون ماورد مطالعاه باا تنوع ژنتی ی ژنوتیپ
مورد بررسی قرار گرفت کاه  ISSRازگر آغ 20استفاده از 
عدد داراي باندهاي قابل امتیاز 13آغازگر تنها  20از اين 

 89در مجماوع توانساتند  ISSRدهی بودند. آغازگرهاي 
باناد  2م ان ژنی را شناسايی کنند که از اين تعداد تنهاا 

ي  ش ل مشاهده شد و ساير باندها چند ش ل بودند، که 
 842( و آغاازگر 14ن تعاداد باناد )بیشاتري IS11آغازگر 

در  (.2( را نشااان دادنااد )شاا ل 2کمتاارين تعااداد بانااد )
( انجاام 2015و هم ااران ) مارادي اي که توسا مطالعه

 .Agژنوتیااپ از گونااه 13شااد، تنااوع ژنتی اای میااان 

cristatum  بااا اسااتفاده از نشااانگرهاي ISSR  مااورد
توسا  باند ت ثیرشاده  65بررسی قرار گرفت. از مجموع 

باند چندش لی )با دامنه درصد چندشا لی  60پرايمر،  12
دهنده تنوع ژنتی ی قابل توجه ( بودند که نشان100تا  60
اي بار اسااس ضاريب خوشاه تجزياهاي باود. گونهدرون

ها را به چهار گروه ژنتی ی متماايز تقسایم دايس، ژنوتیپ
  پلا  نیز اين نتايج را تأيید نمود.کرد و باي

 

 
 UPGMAمطالعه با استفاده از روش هاي مورددندروگرام تجزيه کلاستر صفا  مورفولوژي  و کیفیت علوفه براي ژنوتیپ. 1ل شک

Figure 1. Dendrogram of cluster analysis of morphological traits and forage quality for the studied genotypes using the 

UPGMA method 
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 IS6ژنوتیپ مورد مطالعه با استفاده از آغازگر  24الگوي باندي . 2شکل 

Figure 2. Banding pattern of the 24 genotypes studied using the IS6 primer 

 
کمتاارين میاازان درصااد چنااد شاا لی را آغازگرهاااي 

UBC840 (71/85 و )UBC884 (5/87 داشااااااتند و )
باشاد، مای %100درصد چند ش لی براي ساير آغازگرهاا 

باود.  %94/97همننین میانگین درصد چند ش لی برابار 
متوس  تعداد باندهاي تولیدشده توس  هر آغاازگر باراي 

بدست آماد، نتاايج بدسات آماده  92/6ژنوتیپ برابر  24
نشاان داده  (5)هاي استفاده شاده در جادول براي آغازگر
متعلاق باه   EMRبیشاترين مقادار شااخصشده است. 
بود و کمترين مقدار مربوط باه  14مقدار با  IS11نشانگر 
 PIC شاااخص. اساات 4بااا مقاادار  UBC811 نشااانگر

و  491/0باا  UBC842 بیشترين مقدار خود را در نشانگر
نشاان  259/0باا   UBC811کمترين مقدار را در نشانگر

، بیشترين مقدار مرباوط باه نشاانگر MIدر شاخص  .داد
IS11   ه نشاانگر و کمتارين مقادار مرباوط با 049/5باا

UBC811  شاخص. بود 035/1باRP  بیشترين مقادار را
و کمتارين مقادار را در  917/5باا  UBC884در نشانگر 
و هم اران فرشادفر  .داشت 750/2با  UBC823 نشانگر
ژنوتیاپ  13منظور ارزيابی تنوع ژنتی ی در ( به2018)

Ag. desertorum پرايمر 15، از ISSR  اساتفاده کردناد
پرايمر بانادهاي قابال تجزياه تولیاد  12یان، که از اين م

ماورد آن  60باند حاصل شاد کاه  61کردند. در مجموع 
متغیار  44/0تاا  27/0از  PIC چندش لی بودند و شاخص

کاارايی  PIC (44/0) با باالاترين مقادار IS3 بود. پرايمر
 IS9 کاههاا داشات، در حالیبالايی در تف یا  ژنوتیپ

 و  RP،MIنتاايج نشاان داد. ترين قدر  تمايز را ضعیف
EMR نیز نشان دادند که پرايمرهايIS5،IS11  و IS13 

 بهترين توانايی را در آش ارسازي تنوع ژنتی ی دارند. 
هااي گیااهی معماولاً باا تنوع ژنتی ای در جمعیت

هاي مول ااولی متعااددي ارزيااابی اسااتفاده از شاااخص
هاي ها جنطااهشااود کااه هاار ياا  از اياان شاااخصمی

دهند. از تنوع و کارايی نشانگرها را بازتاب می متفاوتی
عنوان معیااري کلیادي، بیاانگر مورفیسم بهدرصد پلی

هاست و مقاادير باالاي آن میزان تنوع در میان نمونه
دهنده گستردگی تنوع ژنتی ای اسات کاه باراي نشان
هاي اصالاحی و حفاظ مناابع ژنتی ای اهمیات برنامه

 زيادي دارد. 
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 ISSRهاي مول ولی محاسطه شده در آغازگرهاي پارامتر .5جدول 
Table 5. Molecular parameters calculated in ISSR primers 

 آغازگر
Primers 

 توالی آغازگر
Primer sequence 

Na NPB PP% EMR PIC MI RP 

IS6 5'-CACACACACACACACAG-3' 7 7 100 7 0.372 2.601 4.583 
UBC884 5'-AGAGAGAGAGAGAG-3' 8 7 87.50 7 0.370 2.592 5.917 
IS11 5'-ACACACACACACACACC-3' 14 14 100 14 0.361 5.049 9.167 
SI14 5'-GACAGACAGACAGACA-3' 10 10 100 10 0.401 4.014 7.000 
UBC808 5'-AGAGAGAGAGAGAGAGC-3' 7 7 100 7 0.467 3.267 5.917 
UBC811 5'-GAGAGAGAGAGAGAGAC-3' 4 4 100 4 0.259 1.035 3.667 
UBC823 5'-TCTCTCTCTCTCTCTCC-3' 6 6 100 6 0.299 1.795 2.750 
UBC825 5'-ACACACACACACACACG-3' 6 6 100 6 0.353 2.118 4.000 
UBC886 5'-CTCCTCCTCCTCCTCCTC-3' 6 6 100 6 0.418 2.507 4.333 
UBC880 5'-GGAGGAGGAGGAGGAGA-3' 5 5 100 5 0.347 1.733 3.583 
UBC840 5'-GAGAGAGAGAGAGAGA-3' 7 6 85.71 6 0.367 2.199 6.250 
UBC835 5'-AGAGAGAGAGAGAGAG-3' 7 7 100 7 0.397 2.781 6.083 
UBC842 5'-GAGAGAGAGAGAGAGAT-3' 2 2 100 2 0.491 0.983 1.917 

 میانگین
 

6.846 6.692 97.940 6.692 0.377 2.513 5.013 

 و شااخص (EMRنساطت چندگاناه ماو ر )، (MI) شاخص نشاانگري(، PICمحتواي اطلاعا  چند ش لی ) (،%PP(، درصد چند ش لی )NPBند چند ش ل )تعداد با(، Naتعداد باند )

 .(RP) تف ی  قدر 

 
 و  EMR ،PIC،MI هايی ماننادهمنناین، شااخص

RP اي در تعیاین قادر  تف یا  و کدام نقاش وياژههر
 EMR کنند. شااخصتوانايی اطلاعاتی نشانگرها ايفا می

هاي چندش ل قابال شناساايی دهنده تعداد لوکوسنشان
توس  هر نشانگر است و مقادير بالاي آن نشانگر کارايی 

 PIC باشاد. شااخصبالاتر در کشاف تناوع ژنتی ای می
میزان اطلاعا  ژنتی ی قابل اساتخراج از هار نشاانگر را 

 تواند در انتخاب نشانگرهاي مناسبکند و میمنع س می
 براي مطالعا  ژنتی ی مورد استفاده قرار گیارد. شااخص

MI که ترکیطای از EMR و PIC  اسات، معیاار جاامعی
براي سانجش تاوان اطلاعااتی کلای نشاانگرها فاراهم 

بیانگر قدر  تف ی  نشانگرها در  RP آورد، و شاخصمی
گیري از نشانگرهايی با مقادير ها است. بهرهتمايز ژنوتیپ

هااي تواند به بهطود دقات تحلیلا میهبالاي اين شاخص
هاي اصلاحی منجر شود. ژنتی ی و افزايش کارايی برنامه

به طور کلی، انتخاب آغازگرهاي مول ولی با کارايی باالا، 
نقش مهمی در موفقیت مطالعا  تنوع ژنتی ای و توساعه 

کنااد و هاي بهینااه در بهطااود گیاهااان ايفااا میاسااتراتژي
اي مستح م براي ماديريت مناابع تواند به عنوان پايهمی

هاي گیااهی ژنتی ی و ارتقااي کیفیات و عمل ارد گوناه
( بااه بررساای 2022و هم اااران ). صاافري مطاارح گااردد

هاي محلول برگ و پروت ین ISSR ا ربخشی نشانگرهاي
  Ag. elongatumژنوتیاپ 12در ارزيابی تناوع ژنتی ای 

ل ارد عم ISSR پرداختند. نتايج نشان داد که نشانگرهاي

 73داشاتند؛ از مجماوع  در بررسی تناوع ژنتی ای بهتري
باناد چندشا لی بودناد و درصاد چندشا لی باه  70باند، 
 هاايداده اسااس بر هاژنوتیپ بنديگروه. رسید 25/96%

ISSR ها هماهن  بودکاملاً با توزيع جغرافیايی آن. 
هاي مورد مطالعاه، باا فاصله ژنتی ی میان ژنوتیپ

تاا  208/0اي وسیع از ب دايس، در بازهاستفاده از ضري
 512/0متغیر بود و میانگین اين فاصله برابر با  737/0

دهنده میازان . اين مقادير نشاان(3)ش ل  گزارش شد
پايین شطاهت ژنتی ی و در نتیجه تنوع ژنتی ی باالاي 

هااي است. شناسايی ژنوتیپ مطالعهمورد  هايژنوتیپ
از گروه  22و  21هاي داراي بیشترين شطاهت )ژنوتیپ

از گااروه اول و  1اول( و کمتاارين شااطاهت )ژنوتیااپ 
از گروه سوم( بیانگر وجود ساختار ژنتی ای  13ژنوتیپ 

پینیده و متنوع در جمعیت ماورد مطالعاه اسات. ايان 
دهنده هاي ژنتی ااای نشاااانگساااتردگی در فاصاااله

هاااي قاباال توجااه در ترکیااب ژنتی اای بااین تفاو 
ت بالايی در حفظ منابع ژنتی ی هاست که اهمیژنوتیپ
هاي اصاالاحی دارد. باارداري بهینااه در برنامااهو بهره

هاي ژنتی ای متفااو ، هايی با شطاهتتشخیص نمونه
فرد و ام ااان شناسااايی منااابع ژنتی اای منحصااربه

کند، که هاي مشترک را فراهم میهايی با ويژگیگروه
ي هاااين امر زمینه را باراي انتخااب هدفمناد ژنوتیپ
هاي داراي خصوصیا  مطلوب و افزايش کارايی برنامه

 سازد. اصلاحی فراهم می
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 هاي مورد مطالعهنمودار توزيع فراوانی فواصل ژنتی ی بین ژنوتیپ .3شکل 

Figure 3. Frequency distribution diagram of genetic distances between the studied genotypes 

 
ساااختار جمعیتاای و الگااوي در نهاياات، فهاام دقیااق 

ريزان اصلاح نطاتاا  کما  هاي ژنتی ی به برنامهفاصله
کند تاا باا اتخااو روي ردهااي هدفمناد، حفاظ تناوع می

کارگیري ژنتی ااای را تضااامین کااارده و از طرياااق باااه
هاي مای ري جهات بهطاود هاي متنوع، استراتژيژنوتیپ

آينط ااوا و  .عمل اارد و سااازگاري گیاهااان توسااعه دهنااد
وع ، تناISSR ( با استفاده از هفت پرايمر2023اران )هم 

را   Agropyronژنتی ی و رواب  خويشاوندي پانج گوناه
شرقی قزاقستان بررسی کردند. مااتريس تشاابه در جنوب

ها ابزار ماو ري باراي تعیاین ISSR حاصل نشان داد که
 ها هستند. ی  گونهمورفیسم و تفپلی

ي بااه روش اگاارام حاصاال از تجزيااه خوشااهدناادرو
UPGMA  (4)بر اساس ضريب تشابه داياس در شا ل 

آمده است. خ  برش دندروگرام از محل فاصاله ژنتی ای 
گروه گردياد. کاه  3ها در باعه گروهطندي ژنوتیپ 50/0

، 20، 19، 23، 10، 14، 1هااي )گروه اول شامل ژنوتیاپ
هااي ايان باشد. میانگین تشابه ژنوتیپ( می24و  22، 21

هااي ايان باشد که در باین ژنوتیاپمی 56/0بر گروه برا
داراي بیشااترين تشااابه و  22و  21هاااي گااروه، ژنوتیااپ

داراي کمتاارين تشاابه بودنااد. در  20و  23هااي ژنوتیاپ
و  8، 4، 16، 17، 12، 5، 11، 3، 2هاي )گروه دوم ژنوتیپ

، کاه 54/0( قرار گرفتناد. میاانگین تشاابه ايان گاروه 9

 3و 2هااي کمترين تشابه و ژنوتیاپ 8و  17هاي ژنوتیپ
بیشترين تشابه را با ي ديگر داشاتند. گاروه ساوم شاامل 

باشااد. میااانگین ( ماای18و  15، 13، 7، 6هاااي )ژنوتیااپ
هاي ايان بود که در بین ژنوتیپ 57/0تشابه در اين گروه 
داراي بیشااترين تشااابه و  18و  7هاااي گااروه ژنوتیااپ

باشااند. تشااابه ماایداراي کمتاارين  13و 7هاااي ژنوتیااپ
 ژنوتیاپ 13( تنوع ژنتی ای 2022و هم اران )صفري 

Ag. intermedium را با استفاده از نشانگرهاي ISSR 

 15هاي محلول برگ مورد بررسی قرار دادند. از و پروت ین
داشاتند و در  امتیاازدهیپرايمر قابلیت  ISSR ،12 پرايمر
 ماورد آن چندشا لی 60باند حاصل شد کاه  61مجموع 
هاا را باه اي بر اساس ضاريب داياس، ژنوتیپبود. خوشه

چهار گروه متمايز تقسیم کرد. اين تحقیق نشاان داد کاه 
ابزارهاي می ري باراي ارزياابی تناوع  ISSR نشانگرهاي

 .هستند Agropyron هايژنتی ی در گونه
هاي متناقضی درباره وجود يا عدم وجود رابطه گزارش

هاي اي مول ولی و دادهبین نتايج حاصل از نشانگره
مورفولوژي ی ارائه شده است. نتايج آزمون مانتل نشان 

هاي تشابه صفا  داد که همطستگی بین ماتريس
دار و غیرمعنی %34مورفولوژي  و نشانگرهاي مول ولی 

و  ت علوفهبود. همننین، همطستگی بین صفا  کیفی
 دار گزارش شد.و غیرمعنی %15نشانگرهاي مول ولی 
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 هاي مورد مطالعهبراي ژنوتیپ ISSRهاي نشانگر دندروگرام حاصل از داده .4کل ش

Figure 4. Dendrogram obtained from ISSR marker data for the studied genotypes. 

 
شناسی معمولاً مربوط باه با توجه به اين ه صفا  ريخت

 هاي رمزکنناده ژناوم هساتند، در حاالی کاه قطعاا بخش
DNA ثیر شاده توسا  نشاانگرهايت  ISSR  هام شاامل
هااي غیررمزکنناده ژناوم هاي رمزکننده و هام بخشبخش
تحات تاأ یر  شناسیشوند، و از سوي ديگر، صفا  ريختمی

دارند، بنابراين عدم وجود همطساتگی  شراي  محیطی نیز قرار
و صفا  مورفولاوژي ی  ISSR بالا بین نشانگرهاي مول ولی

از جملاه عوامال  .ان غیرمنتظاره نیساتچند ت علوفهو کیفی
توان به موارد زير اشاره کارد: اول، باا احتمالی اين مس له می
گوناه ماورد هاي ت راري فراوان در ژنوم توجه به وجود توالی

هاايی از نیز شاامل بخش ISSR و اين ه آغازگرهاي بررسی
هاي ت راري هستند، احتمال دارد آغازگرها ناواحی اين توالی
اشااند. دوم، تعااداد هااا را ت ثیاار کاارده ببااه اينترون مربااوط

انادازه کاافی زيااد  استفاده در اين مطالعه بهپرايمرهاي مورد
گیااه  DNA نطوده است تا تصوير جامع و کاملی از پروفايال

فاراهم کناد. بناابراين، اساتفاده از تعاداد بیشاتري پرايماار و 
مقادير تر ژنوم مم ن است منجر به دستیابی به بررسی جامع

هاااي مول ااولی و صاافا  همطسااتگی بااالاتري بااین داده
 .مورفولوژي ی شود

 

 یابی ارتباطینقشه

مارتط  باا صافا   ISSR منظور شناساايی نشاانگرهايباه

 .E. hispidus varدر گوناه ت علوفاهمورفولوژي ی و کیفی

villosus  گام استفاده شاد. نتاايج بهرگرسیون گام تجزيه، از
اد کاه برخای از نشاانگرها داراي ضاريب نشان د تجزيهاين 

داري قابال تاوجهی شاده باالا و ساطح معنایتعیین تعديل
 .هستند و ارتطاط چشمگیري با صافا  ماورد بررسای دارناد

در صافا  مختلاف  ISSR بررسی فراوانی ت رار نشانگرهاي
اي در ها نقش کلیدي و چنادمنظورهنشان داد که برخی از آن

ايفااا  E. hispidus var. villosusهااايکنتاارل ويژگی
ماورد اساتفاده، تعاداد  ISSR نشانگر 13کنند. از مجموع می
ت نشانگر با حداقل ي ی از صفا  مورفولاوژي ی و کیفیا 12
دار نشاان دادناد. ايان شده ارتطاط آماري معنایبررسی علوفه

کاررفتااه در موضااوع بیااانگر کااارايی بااالاي نشااانگرهاي به
  ر بر صافا  مختلاف در گوناهآش ارسازي نواحی ژنومی می

E. hispidus var. villosus  است. تنها ي  نشاانگر فاقاد
دار با صفا  بود که مم ن اسات ناشای از عادم ارتطاط معنی

هاي آمااري پوشانی آن با نواحی ژنی مرتط  يا محدوديتهم
با ارتطاط  IS11در اين میان، نشانگر .در شراي  آزمايشی باشد

هفت صفت شامل ارتفاع بوته، تعداد سااقه دار آماري با معنی
در بوته، عمل رد وزن خش  علوفاه، درصاد قابلیات هضام 
ماده خش ، درصد پاروت ین خاام، درصاد فیطار محلاول در 
شوينده اسیدي و درصد خاکستر کل، بیشترين فراوانی را باه 

عنوان نشانگري با پتانسیل بالا باراي خود اختصا  داد و به
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 شاود. پاس از آن، نشاانگرمعرفای می هاي اصالاحیبرنامه
UBC880 در شاااش صااافت و نشاااانگرهاي UBC825 

دار هر کدام در پنج صفت مختلف حضور معنی  UBC808و
دهاد کاه برخای نشاانگرها باا ها نشان میداشتند. اين يافته

عنوان ابزارهاااي ماای ر در تواننااد بااهعمل اارد چندگانااه، می
هاي یده در برناماهکننده صفا  پینهاي کنترلشناسايی ژن

بررسای  .يابی و اصلاح نطاتا  مورد اساتفاده قارار گیرنادژن
در ارتطاط با صفا  مختلاف  ISSR الگوي توزيع نشانگرهاي

نشان داد که صفا  ارتفاع بوته، طول میانگره و طول خوشه، 
دار هر ي  با شاش نشاانگر مختلاف ارتطااط آمااري معنای

د که بیشترين وابساتگی داشتند و در صدر صفاتی قرار گرفتن
را با نشانگرهاي مورداستفاده نشان دادند. ايان امار حااکی از 

هاا باه کنتارل ت آنژنی اين صافا  و حساسایماهیت پلی
تواننااد رو، اياان صاافا  میاساات. از اياان ژنتی اای چندگانااه

هاي اصالاحی مطتنای بار هاي مناسطی براي برناماهشاخص
گوناه ارزشامند مرتعای  يابی ارتطاطی در ايانانگر و نقشهنش
 .باشند

باا ضاريب  UBC823 براي صفت ارتفاع بوته، نشاانگر
عنوان باه 005/0و مقدار معنااداري  929/0شده تعیین تعديل

 ترين عامل مای ر شاناخته شاد. همنناین نشاانگرهايقوي
UBC835 و IS14 و  885/0هاي ترتیب بااا ضااريببااه

هاي تطااهدر ر023/0و  022/0داري و مقااادير معناای 848/0
. بعدي قرار گرفتند و ا ر مثطتی بر افزايش ارتفاع بوته داشاتند

بااا ضااريب  UBC886 در صاافت طااول میااانگره، نشااانگر
و ضريب تأ یر منفی، نقاش مهمای در کااهش ايان  862/0

باا ضاريب  UBC808 صفت ايفا نماود. همنناین نشاانگر
در . و تأ یر مثطت، در افزايش طول میانگره مای ر باود552/0
باا  UBC825   تعاداد سانطلنه در سانطله، نشاانگرخصو

ا رگاذاري  570/0باا ضاريب  UBC808 و 684/0ضاريب 
دهد که اين نشاانگرها باا مثطتی داشتند. اين ارتطاط نشان می

طاول  .ها در ارتطااط مساتقیم هساتندافزايش تعداد سنطلنه
قارار  UBC808 شاد  تحات تاأ یر نشاانگربرگ پرچم به

و ضاريب تااأ یر باالا نقااش  425/0داشات کاه بااا ضاريب 
ا با  UBC880افزايشی بار ايان صافت داشات. در مقابال،

طاول . ضريب تأ یر منفی موجب کاهش اين صافت گردياد

داري نشاان داد. از خوشه نیز با چندين نشانگر ارتطااط معنای
، ا اار و تااأ یر منفاای 856/0بااا ضااريب   UBC823جملااه،

ا با UBC808 کاهحالیکاهشی بار ايان صافت داشات. در
عنوان عامل افزاينده طاول خوشاه ضريب تأ یر مثطت بالا به

تعداد ساقه در بوتاه تحات تاأ یر مثطات و قابال . شناخته شد
باا ضاريب  IS6 و 409/0با ضريب  IS11 توجه نشانگرهاي

قاارار داشاات و اياان نشااانگرها ارتطاااط معناااداري بااا  596/0
ر طوعمل رد وزن خش  علوفه به. زايی داشتندافزايش شاخه
و تاأ یر باالا  546/0باا ضاريب  UBC825 عمده با نشانگر

عنوان عامال با تاأ یر منفای، باه IS11 مرتط  بود. همننین
درصد قابلیت هضم ماده خشا  . کاهش عمل رد معرفی شد

 477/0با ضريب  UBC880 نیز بیشترين ارتطاط را با نشانگر
نیز با ضريب تأ یر مثطت، عامال  UBC808 داشت. همننین

درصد پروت ین خام تحت تأ یر مثطات . يش اين صفت بودافزا
ر داشاات، قاارا 277/0بااا ضااريب  UBC880 نشااانگر
هاي منفای، نقاش با ضاريب UBC886 و  IS11کهدرحالی
براي صفت درصد فیطر محلول در شاوينده . اي داشتندکاهنده

با ضريب تأ یر منفای قاوي، ا ار  UBC823 اسیدي، نشانگر
باا  UBC880 و  IS11ز طرفی،کاهشی چشمگیري داشت. ا

در ماورد . ا ر مثطت در افزايش فیطار محلاول نقاش داشاتند
و تاأ یر مثطات  380/0باا ضاريب  IS11درصد خاکستر کل،

 و UBC808 بیشترين ا ر را داشت و همنناین نشاانگرهاي
UBC835 در . نیز با ا ر افزايشای معناادار شناساايی شادند

شد  تحت آب به هاي محلول درنهايت، درصد کربوهیدرا 
قارار داشات کاه  662/0با ضاريب  UBC842 تأ یر نشانگر

اين نشانگر، نقش افزايشی معناداري در بهطود اين صفت ايفاا 
 پرايماار 28( بااا اسااتفاده از 2023و هم اااران ). مل اای کاارد

ISSR ژنوتیاپ  34، تنوع ژنتی ی درAg. desertorum   را
 %90کردند که  ثیرت را  م ان 448مورد بررسی قرار دادند و 

هااي . آنالیز سااختار جمعیتای باا روشبودند چندش لی هاآن
ها را به دو گروه عمده به همراه ، ژنوتیپWPGMA بیزي و

تعدادي ژنوتیپ آمیخته تقسایم کارد. ايان مطالعاه توانسات 
هاي زودرس و ديررس را از هم تف ی  کند و نشاان ژنوتیپ

هااي ر انتخااب ژنوتیپتوانند دمی ISSR داد که نشانگرهاي
 .با عمل رد بالا در تولید علوفه می ر باشند
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 E. hispidus var. villosusو صفا  مورفولوژي  و کیفیت علوفه  ISSRيابی ارتطاطی نشانگر مول ولی نقشه. 6جدول 
Table 6. Linkage mapping of ISSR molecular markers and morphological traits and forage quality of E. hispidus var. villosus 

Traits Primers Adjusted R 

Square 
R Square 

Change 
B Beta Sig Traits Primers Adjusted R 

Square 
R Square 

Change 
B Beta Sig 

PLH 

IS11 .242 .275 7.012 .404 .009 
NSB 

IS11 .409 .435 8.427 .562 .000 

UBC825 .564 .135 6.038 .620 .015 IS6 .596 .197 4.599 .367 .003 

UBC880 .750 .173 7.441 .629 .001 

DW 

UBC825 .525 .546 1284.277 .686 .000 

UBC825 .804 .053 4.038 .420 .023 UBC811 .652 .137 232.978 .158 .007 

IS14 .848 .041 -5.306 -.449 .023 IS11 .758 .107 -391.933 -.265 .005 

UBC835 .885 .032 -3.792 -.321 .022 

DMD 

IS11 .142 .179 -.798 -.275 .039 

UBC823 .929 .033 -1.068 -.110 .005 UBC808 .291 .174 .843 .390 .027 

INL 

UBC825 .200 .234 5.019 .972 .017 UBC880 .477 .192 -2.145 -.549 .009 

UBC880 .358 .179 -4.613 -.947 .019 UBC823 .578 .107 .829 .384 .026 

UBC808 .552 .197 5.470 .912 .005 

CP 

UBC880 .277 .308 .895 .752 .005 

IS11 .671 .117 -5.752 -.880 .010 IS11 .477 .215 -.528 -.515 .006 

IS14 .757 .082 -3.387 -.565 .012 UBC886 .677 .196 -.550 -.517 .001 

UBC886 .862 .089 -2.865 -.478 .001 

WSC 

IS14 .224 .258 .348 .375 .011 

IS11 .913 .041 3.872 .440 .005 UBC811 .373 .170 .414 .363 .021 

NSS 

UBC835 .261 .293 1.285 .426 .006 UBC886 .525 .159 -.244 -.319 .012 

IS14 .390 .149 1.292 .522 .027 UBC842 .662 .134 .408 .534 .007 

UBC808 .570 .183 1.590 .574 .005 

ADF 

IS11 .258 .290 1.181 .413 .007 

UBC825 .684 .113 .858 .376 .010 UBC823 .497 .251 -1.365 -.641 .003 

FLL 
UBC808 .425 .179 1.458 .560 .014 UBC880 .679 .180 1.786 .464 .002 

UBC880 .538 .123 -1.426 -.674 .022 

ASH 

UBC808 .189 .224 .348 .407 .019 

SPL 

UBC880 .276 .308 -3.164 -.930 .005 IS11 .380 .210 .332 .477 .011 

UBC808 .517 .251 4.433 1.059 .002 UBC835 .516 .145 .336 .393 .016 

IS11 .632 .120 -3.342 -.732 .013 
       

UBC825 .751 .114 1.036 .287 .004 
       

UBC823 .856 .093 -1.951 -.574 .001 
       

UBC840 .892 .033 -.994 -.292 .017 
       

 ، عمل ارد وزن خشا  علوفاه(NSB) ، تعاداد سااقه در بوتاه(SPL) ، طول خوشاه(FLL) ، طول برگ پرچم(NSS) ، تعداد سنطلنه در سنطله(INL) ، طول میانگره(PLH) ارتفاع بوته
(DW)، درصد قابلیت هضم (  ماده خشDMD)( درصد پروت ین خام ،CP)( درصد فیطر محلول در شوينده اسیدي ،ADF)( درصاد خاکساتر کال ،ASH)  هاي و درصاد کربوهیادرا

 .(WSCمحلول در آب )

 

 هاپیشنهادو  گیرینتیجه
 .E. hispidus varژنوتیاپ 24مطالعه حاضر با ارزياابی 

villosus گیري از نشاانگرهاي مول اولیو بهره ISSR ،
اي را در صفا  مورفولوژي ی و ملاحظهتنوع ژنتی ی قابل

اين گونه آش ار سااخت. تجزياه وارياانس  ت علوفهکیفی
نشان داد که صفا  مورفولوژي ، از جملاه ارتفااع بوتاه، 
تعداد ساقه در بوته، طاول بارگ پارچم، و عمل ارد وزن 

دار در سطوح هاي آماري معنیخش  علوفه، داراي تفاو 
بودند، در حالی که صفا  کیفای نظیار درصاد  %5و  1%

پروت ین خام و قابلیت هضم ماده خش  تنوع کمتاري از 
همطستگی فنوتیپی، ارتطاط مثطت  تجزيهخود نشان دادند. 

دار بااین عمل اارد وزن خشاا  علوفااه و صاافا  و معناای
( و تعاداد %5مورفولوژي  کلیدي مانند ارتفاع بوته )سطح 

( را تأيید کرد که بر اهمیات ايان %1ساقه در بوته )سطح 
هاي هااي برتار باراي برناماهصفا  در انتخااب ژنوتیپ

، UPGMAاي با روش خوشه تجزيه اصلاحی تأکید دارد.
را به دلیل برتري در عمل ارد وزن  10و  23هاي ژنوتیپ

عنوان کانديداهاي خش  علوفه و صفا  مورفولوژي ، به
ها فی کرد. اين ژنوتیپهاي اصلاحی معربرتر براي برنامه

پتانسیل بالايی باراي اساتفاده در احیااي مراتاع و تولیاد 
برانگیز نشان دادند. علوفه پايدار در شراي  محیطی چالش

دهنده اهمیاات ترکیااب هاي اياان پااژوهش نشااانيافتااه
هااي ابزارهاي مول اولی و فناوتیپی در شناساايی ژنوتیپ

براي تقويات ممتاز و توسعه راهطردهاي اصلاحی هدفمند 
 هاي کشاورزي پايدار است.نظام

، ISSRآغااازگر  13تحلیاال مول ااولی بااا اسااتفاده از 
هاي محتاواي را نشان داد و شااخص %94/97چندش لی 

، (EMR، نسطت چندگانه می ر )(PICاطلاعا  چندش ل )
حااکی از  (RPو قدر  تف ی  ) (MIشاخص نشانگري )

نتاايج باود. تنوع ژنتی ی باالاي جمعیات ماورد مطالعاه 
ماتريس تشابه مطتنی بر ضاريب داياس، حااکی از تناوع 

توجه و ساختار ژنتی ی پینیده است. تجزياه ژنتی ی قابل
 .بندي کردها را در سه گروه متمايز دستهاي ژنوتیپخوشه
دار بااا هفاات صاافت بااا ارتطاااط معناای IS11 نشااانگر

، UBC880، و نشاانگرهاي ت علوفهمورفولوژي  و کیفی
UBC825  وUBC808  ،بااا ارتطاااط بااا چناادين صاافت

يابی ژناومی شناساايی عنوان ابزارهاي می ر براي نقشهبه
صفا  ارتفاع بوته، طول میانگره، و طول خوشه هر  شدند.
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دار داشااتند، کااه ياا  بااا شااش نشااانگر ارتطاااط معناای
 ژنی اين صفا  است. دهنده ماهیت پلینشان

شاده، مشاهده برداري مای ر از تناوع ژنتی ایبراي بهره
هاي انتخاب در برنامه ISSRشود از نشانگرهاي پیشنهاد می

هاي برتر با استفاده شود تا ژنوتیپ (MASبه کم  نشانگر )
سارعت مطلاوب به ت علوفاهصافا  مورفولاوژي ی و کیفیا

شناسايی و گزينش شوند. همننین، انجام مطالعا  ت میلای 
، هماراه SNPو  SSR با تعداد بیشتري ژنوتیپ و آغازگرهاي

تواند دقات ، می(NGSيابی نسل جديد )هاي توالیبا فناوري
کننااده هاااي کنترليابی ژنااومی را افاازايش داده و ژننقشااه

صفا  پینیده را باا وضاوح بیشاتري شناساايی کناد. ايان 
هاي اصلاحی پیشرفته و تواند به توسعه استراتژيروي رد می

باا  لوفه کما  کناد.تسريع فرآيند بهطود عمل رد و کیفیت ع

توجه به تاأ یر عوامال محیطای بار صافا  کیفای و تناوع 
هاي چنادم انی در شود آزمايشها، پیشنهاد میمحدودتر آن

شراي  محیطی متناوع انجاام شاود تاا تعااملا  ژنوتیاپ و 
ويژه هاااي برتاار، بااهمحاای  بررساای گااردد. حفااظ ژنوتیپ

ي از بااردارهاااي ژن و بهرهدر بان  10و  23هاااي ژنوتیپ
شاود تاا هاي احیااي مراتاع نیاز توصایه میها در برنامهآن

هاي اقلیمی تضمین شود. پايداري تولید علوفه در برابر چالش
وري مراتاع، تقويات توانند باه بهطاود بهارهاين راه ارها می

هاي کشااورزي پايادار، و حمايات از امنیات غاذايی در نظام
 خش  کم  کنند.مناطق خش  و نیمه

 

 منافعبعارض 
 گونه تعارض منافع توس  نويسندگان وجود ندارد.هیچ

 

 منابع
Ainebekova, B. A., Yerzhanova, S. T., 

Dossybayev, K., Seitbattalova, A. I., Tilek, K., 

Kambarbekov, E. A., ... & Meiirman, G. T. 

(2023). Genetic analysis and molecular 

characterization of the wheatgrass (Agropyron 

cristatum L. Gaertn.) in South-East 

Kazakhstan. SABRAO Journal of Breeding 

and Genetics, 55(4), 1132–1141. 

Altıntas, S., Toklu, F., Kafkas, S., Kilian, B., 

Brandolini, A., & Ozkan, H. O. (2008). 

Estimating genetic diversity in durum and 

bread wheat cultivars from Turkey using 

AFLP and SAMPL markers. Plant Breeding, 

127, 9–14. 

Anderson, J. A., Churchill, G. A., Autrique, J. E., 

Tanksley, S. D., & Sorrells, M. E. (1993). 

Optimizing parental selection for genetic 

linkage maps. Genome, 36(1), 181–186. 

Assadi, M. (1995). Meiotic configuration and 

chromosome number in some Iranian species 

of Elymus L. and Agropyron Gaertner 

(Poaceae: Triticeae). Botanical Journal of the 

Linnean Society, 117(2), 159–168. 

https://doi.org/10.1006/bojl.1995.0013 

Caradus, J. R., & Chapman, D. F. (2024). 

Evaluating pasture forage plant breeding 

achievements: a review. New Zealand Journal 

of Agricultural Research, 1–75. 

Carlier, L., Van Waes, C., Rotar, I., Vlahova, M., 

& Vidican, R. (2009). Forage quality 

evaluation. Bulletin of the University of 

Agricultural Sciences & Veterinary Medicine 

Cluj-Napoca. Agriculture, 66(1), [no page 

numbers provided]. 

Cheng, P., Holdsworth, W., Ma, Y., Coyne, C. J., 

Mazourek, M., Grusak, M. A., ... & McGee, R. 

J. (2015). Association mapping of agronomic 

and quality traits in USDA pea single-plant 

collection. Molecular Breeding, 35, 1–13. 

Farshadfar, M., & Farshadfar, A. (2003). 

Evaluation of genetic diversity in various 

Agropyron accessions based on morphological 

and biochemical traits. Journal of Agricultural 

Science and Natural Resources, Isfahan 

University of Technology, 8(2). (in Persian) 

Farshadfar, M., Nowrozi, R., Safari, H., Shirvani, 

H., & Amjadian, M. (2018). Assessment of 

genetic diversity in Agropyron desertorum 

accessions using ISSR molecular marker. 

Future of Food: Journal of Food and 

Agricultural Society, 6(1), 20–27. 

Gemmill, C. E., & Grierson, E. R. (2021). Inter-

simple sequence repeats (ISSR), 

microsatellite-primed genomic profiling using 

universal primers. In: Molecular Plant 

Taxonomy: Methods and Protocols, 249–262. 

Hatami Maleki, H., Mohammadi, R., Firouzkuhi, 

F., Darvishzadeh, R., & Zeinalzadeh-Tabrizi, 

H. (2023). Molecular evidence depicts genetic 

divergence among Agropyron elongatum and 

A. cristatum accessions from gene pool of 

Iran. PLOS ONE, 18(11), e0294694. 

Hou, Y., Yan, Z., & Wei, Y. (2005). Genetic 

diversity in barley from west China based on 

RAPD and ISSR analysis. Barley Genetics 

Newsletter, 35, 9–22. 

https://doi.org/10.1006/bojl.1995.0013


 ...    Elymus hispidus علوفه تیفیک و ی يمورفولوژ صفا  با مرتط  ISSR یمول ول ينشانگرها يیشناسا :و همکاران شیروانی            46

 

Ibrahim, A. K., Zhang, L., Niyitanga, S., Afzal, 
M. Z., Xu, Y., Zhang, L., ... & Qi, J. (2020). 
Principles and approaches of association 
mapping in plant breeding. Tropical Plant 
Biology, 13, 212–224. 

Jafari, A., Connolly, V., & Walsh, E. J. (2003). 
Genetic analysis of yield and quality in forage 
crops. Irish Journal of Agricultural and Food 
Research, 42(2), 209–221. 

Jones, A., & Brown, T. (2020). Agropyron 
species in rangeland improvement. Grassland 
Science, 12(4), 89–97. 

Khan, M. A., & Korban, S. S. (2012). Association 
mapping in forest trees and fruit crops. Journal 
of Experimental Botany, 63(11), 4045–4060. 

Kumar, M., Mishra, G. P., Singh, R., Kumar, J., 
Naik, P. K., & Singh, S. B. (2009). 
Correspondence of ISSR and RAPD markers for 
comparative analysis of genetic diversity among 
different apricot genotypes from cold arid 
deserts of Trans-Himalayas. Physiology and 
Molecular Biology of Plants, 15(3), 225–236. 

Li, Y., & Chen, Z. (2023). Advances in 
association mapping for crop improvement. 
Molecular Plant Breeding, 14(1), 56–67. 

Liu, W., Gowda, M., Steinhoff, J., Maurer, H. P., 
Würschum, T., Longin, C. F. H., ... & Reif, J. 
C. (2011). Association mapping in an elite 
maize breeding population. Theoretical and 
Applied Genetics, 123, 847–858. 

Maleki, H. H., Mohammadi, R., Arshad, M., 
Hasanzadeh, M., & Rafiee, M. (2023). 
Genetic variability and population structure of 
Agropyron desertorum accessions from Iran 
based on inter simple sequence repeat (ISSR) 
assay. Genetic Resources and Crop Evolution, 
70(8), 2511–2520. 

Mohammadi, R., Khayam Nekouei, M., Mirlouhi, 
A., & Razmjoo, K. (2006). Evaluation of 
genetic diversity among different populations 
of the forage and rangeland species Agropyron 
elongatum. Iranian Journal of Genetics and 
Breeding of Rangeland and Forest Plants, 
14(1). (in Persian) 

Moradi, M., Farshadfar, E., & Safari, H. (2015). 
Evaluation of genetic diversity in Agropyron 
cristatum using ISSR molecular marker. 
Journal of Biodiversity and Environmental 
Sciences, 6(5), 425–432. (in Persian) 

Powell, W., Morgante, M., Andre, C., Hanafey, 
M., Vogel, J., Tingey, S., & Rafalski, A. 
(1996). The comparison of RFLP, RAPD, 
AFLP and SSR (microsatellite) markers for 
germplasm analysis. Molecular Breeding, 2, 
225–238. 

Prince, L. M. (2015). Plant genotyping using 
fluorescently tagged inter-simple sequence 
repeats (ISSRs): basic principles and 

methodology. In: Plant Genotyping: Methods 
and Protocols, 63–75. 

Rahmani, A., Jafari, A. A., & Ghaleh Nader, E. 
(2009). Evaluation of seed yield and forage 
production in cultivars and accessions of 
Agropyron cristatum under rainfed and irrigated 
conditions in the cold temperate region of 
northern Lorestan. Iranian Journal of Range and 
Desert Research, 16(1), 66–78. (in Persian) 

Rahmani, A., Jafari, A. A., & Torkaman, M. 
(2006). Evaluation of forage yield and quality 
of 18 Agropyron cristatum ecotypes for 
rangeland improvement and pasture 
development. Iranian Journal of Range and 
Desert Research, 13(1), 53–61. (in Persian) 

Safari, H., Afzali, P., Etminan, A., Shirvani, H., & 
Fereidooni, L. (2022). The study of genetic 
diversity in Agropyron intermedium genotypes 
using ISSR and leaf soluble proteins markers. 
Cereal Biotechnology and Biochemistry, 1(3), 
358–374. (in Persian) 

Safari, H., Miri, E., Etminan, A., Shirvani, H., & 
Fereidooni, L. (2022). Evaluating the 
effectiveness of ISSR and leaf soluble proteins 
markers in investigating the conformity of the 
genetic diversity of Agropyron elongatum 
genotypes with their geographical distribution. 
Cereal Biotechnology and Biochemistry, 1(4), 
463–480. (in Persian) 

Safari, H., Shirvani, H., & Etminan, A. (2017). 
Assessment of genetic variation in Agropyron 
intermedium accessions using cytogenetic and 
morphological traits. MGJ, 11(4), 623–627. 
(in Persian) 

Sahu, H. E. M. A. N. T., Amadabade, J. A. I. R. A. 
M., & Dhiri, N. A. M. R. A. T. A. (2015). 
Association mapping: a useful tool. International 
Journal of Plant Sciences, 10, 85–94. 

Seyedmohammadi, S. A., Jafari, A. A., 
Seyedmohammadi, N. S., & Sadat, S. (2012). 
Determining diversity and genetic distance of 31 
genotypes of Agropyron desertorum for grain 
yield and its components using multivariate 
statistical methods. Romanian Agricultural 
Research, 29, 95–102. (in Persian) 

Torres, A. M., Weeden, N. F., & Martin, A. 
(1993). Linkage among isozyme, RFLP and 
RAPD markers in Vicia faba. Theoretical and 
Applied Genetics, 85, 935–945. 

Wang, J. B., Deng, J. Y., & Fang, F. X. (2002). 
ISSR molecular marker technique and its 
application in horticultural crops. Hereditas, 
24, 613–616. 

Wu, S., Lü, X., Liu, Q., Wuda, E., Li, L., Zhao, 
C., ... & Yin, C. (2025). The geographical 
variation in grassland forage quality on the 
eastern Qinghai-Tibet Plateau is driven mainly 
by climate. Ecological Processes, 14(1), 1–14. 



 

 
© 2025, by the author(s). Published by Payame Noor Uni versity, Tehran, Iran.  

This is an open access article under the CC BY 4.0 license ( http://creativecommons.org/licenses/by/4.0/ ). 
https://cropbiotech.journals.pnu.ac.ir/  

 

  

Crop Biotechnology      Open Access
 

Autumn (2025) 15 (1): 46-61. 
DOI: 10.30473/cb.2025.75726.2016 

 
 

 O R I G I N A L    A R T I C L E 
 
Comprehensive Identification of Candidate Genes and Regulatory 

Transcription Factors Governing Sesquiterpene Lactone 

Biosynthesis in Sunflower via Weighted Gene Co-expression 

Network Analysis (WGCNA) 
 

Saadat Mohammadnejad1, Mohammad Majdi2* , Ghader Mirzaghaderi3, Asad Maroufi4 

 
1. Ph.D. Student in Agricultural 
Biotechnology, Department of Plant 

Production and Genetics, Faculty of 
Agriculture, Kurdistan University, Sanandaj, 

Iran. 

2. Associate Professor, Department of Plant 
Production and Genetics, Faculty of 

Agriculture, Kurdistan University, Sanandaj, 

Iran. 
3. Professor, Department of Plant Production 

and Genetics, Faculty of Agriculture, Kurdistan 
University, Sanandaj, Iran. 
4. Associate Professor, Department of Plant 

Production and Genetics, Faculty of 

Agriculture, Kurdistan University, Sanandaj, 
Iran. 

 

 

Correspondence: 

Mohammad Majdi 

Email: majdi60@gmail.com 

 

 

Received: 8, Sep. 2025 

Accepted: 17, Nov. 2025 

 

 

 

A B S T R A C T   
Sesquiterpene lactones (STLs) are a group of bioactive secondary metabolites synthesized in 

the sunflower mevalonate pathway through the action of key upstream enzymes, including 

HaGAS1/2, HaGAO1/2, HaCOS, and HaG8H. These compounds, such as 

dehydrocostuslactone, 8-epixanthatin, and tomentosin, play important biological roles, yet the 

precise genes involved in their biosynthesis remain incompletely characterized. In this study, 

transcriptomic data under treatments with ethylene, salicylic acid, methyl jasmonate, and 

polyethylene glycol were analyzed, and several candidate genes were identified using gene co-

expression network analysis, including putative costunolide synthases (LOC110928784, 

LOC110928786) and genes involved in DBR2-like reduction reactions (LOC110893694, 

LOC110886996). Promoter analysis of key pathway genes revealed gene-specific distributions 

of cis-regulatory motifs, including W-box, G-box, GCC-box, bZIP, and CBF2/RAA. Several 

candidate genes encoding bZIP (XP_022029119 and XP_022023437) and ERF 

(XP_021969365, XP_022017763, and XP_022002255) transcription factors were also 

identified as potential regulators of key pathway genes. Gene expression analysis by qPCR in 

six selected genes showed that upstream genes (HaGAS1, HaGAO1, HaG8H, HaCOS) were 

predominantly expressed in leaves and glandular trichomes. In contrast, downstream genes 

(LOC110928784, LOC110893694) exhibited preferential expression in roots, indicating spatial 

partitioning of STL biosynthesis in sunflower. Overall, these findings reveal new components 

of the STL biosynthetic pathway and its regulatory factors, providing valuable targets for 

metabolic engineering and novel biocontrol strategies in sunflower. 
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 «مقاله پژوهشی»

 در هالاکتونترپنییس  کو وس نت یب در لی دخ یس یرونو یفاکتورها و هاژن ییشناسا

    هاژنوزندار یانیبهم شبکه لیتحل از استفاده با آفتابگردان

 
 4یمعروف اسعد ،3یرزاقادریم قادر،  2یمجد محمد ،1محمدنژاد سعادت

 
 چکیده
ردان بها مِوالونهات آفتهابگ ریسهمهستند کهه در  فعالستيز هيثانو یهاتیاز متابول یگروه هالاکتونترپنيیسزکو

 ني. اشوندیسنتز م HaG8H و HaGAS1/2 ،HaGAO1/2 ،HaCOSشامل  یدیکل یبالادست یهاميدخالت آنز

 یههادارند، امها نن یمهم یستيز یهاشقن ن،یو تومنتوس نیزانتاتیاپ-8 لاکتون،دروکاستوسیمانند ده بات،یترک

تحهت  یپتوميترنسهرر یههامطالعهه، داده نيهاند. در اشهدهن يیطور کامل شناسهاها بهآن وسنتزیدر ب لیدخ قیدق

 یانیهبره همشد و بها اسهتفاده از شهب لیتحل رولیگللنیاتیو پل جاسموناتلیمت د،یاسکیلیسیسال لن،یات یمارهایت

، LOC110928784) دیکاسههتونول یاحتمههال یاز جملههه سههنتتازها د،يههردگ يیشناسهها ديههنن کاند نيههها دنههدنن

LOC110928786) کهههاهش مشهههابه  یههههادر واکنش لیهههدخ یههههاو ننDBR2 (LOC110893694 ،

LOC110886996) .شهامل  یاختصاص یمیتنظسیس یهافینشان داد موت ریمس یدیکل یهاپروموتر نن لیتحل

W-box ،G-box ،GCC-box ،bZIP  وCBF2/RAA نن  نيدنهد نیدارند. همچن یاختصاصنن عيها توزدر نن

 ریمسه یدیهکل یههانن یاحتمهال یهاکنندهمیعنوان تنظبه ERFو  bZIP یسيرونو یمربوط به فاکتورها ديکاند

  یبالادسهت یههاداد نن نشان جيشد و نتا یدر شش نن منتخب بررس qPCRها با روش نن انیشدند. ب يیشناسا

(HaGAS1 ،HaGAO1 ،HaG8H ،HaCOS) یدسهتنيیپا یههاو نن یاغهده یههاروميها و ترعمدتاً در برگ  

(LOC110928784 ،LOC110893694) وسهنتزیب يیفضها میتقسه انگريدارند، که نما یحیترج انیب هاشهيدر ر 

و  هالاکتونترپنيیسهزکو یوسهنتزیب ریسهماز  یديهجد یاجزا هاافتهي ،یطور کلاست. به هالاکتونترپنيیسزکو

 نينهو یارردهيرو و توسعه کیمتابول یمهندس یبرا یو اهداف ارزشمند کنندیآن را آشرار م یمیتنظ یفاکتورها
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 مقدمه
ههای گروههی متنهوع از متابولیت هالاکتونترپنسزکويی
ايزوپرنوئیدی هستند که عمهدتاً در تیهره کاسهنیان ثانويه 

ت با ساختارهای گوناگون خهود يابند. اين ترکیباتجمع می
ههای زيسهتی و کنشنقش مهمهی در دفهاع گیهاه، برهم

کننههد. ای ايفهها میهههای ريشهههزنی انگلتحريههک جوانههه
شناسايی شده که بسهیاری  ساختار 5000تاکنون بیش از 

مههم  ها دارای خواص دارويی ارزشمند و کاربردهایاز آن
 (.Majdi et al., 2016) ددر کشاورزی هستن

 هالاکتونترپنسزکويی ای ازدر آفتابگردان، مجموعه

-اپهی-8کاسهتونولید، هیدروکسی-8βشامل کاسهتونولید، 
لاکتون در زانتهههاتین، تومنتهههوزين و دهیدروکاسهههتوس

شههوند. ايههن های مختلههف گیههاه سههنتز و ترشههح میانههدام
زنی ترکیبات هم در دفاع شیمیايی و هم در القهای جوانهه

نقهش  O. minor و Orobanche cumana هایگونهه
مسهیر  (.Spring, 2021; Spring et al., 2020) دارنهد

ها تها حهدی شهناخته شهده اسهت و شهامل بیوسنتزی آن
، HaGAS1/2، HaGAO1/2 هههای کلیههدی ماننههدآنزيم

HaCOS (CYP71BL9) و HaG8H (CYP71BL1) 
-8βههها در تولیههد کاسههتونولید و شههود. ايههن آنزيممی

ترتیب نقهش دارنهد کهه بهه اسید Aنجرماکريهیدروکسی
-اپههی-8ها، لاکتونسههاز ترکیبههات دهیدروکاسههتوسپیش

 ,.Frey et al) شوندمحسوب می B زانتاتین و آرگوفیلین

( HaES) عهههوه بههر ايههن، آنههزيم اوپاتولیدسههنتاز (.2018
اسههید بههه  A جرماکرينهیدروکسههی-8βتبههديل مسههتقیم 

ترتیب نقهش مهمهی در کند و بديناوپاتولید را کاتالیز می
 .(Frey et al., 2019) ترمیل اين مسیر دارد

طور عمهده توسه  ههای ثانويهه بههمتابولیت بیوسنتز
ها با اتصهال شود. اين پروتئینرونويسی تنظیم می عوامل

ها را فعهال يها ها، بیان آنبه عناصر سیس در پروموتر نن
های متابولیری را کنترل سرکوب کرده و در نتیجه جريان

سهازی رونويسهی بها يرپارده عوامهلکنند. همچنهین می
طور تواننههد بهههای، میی و توسههعههای محیطههسههیگنال

همزمان دندين نن را در يک مسیر بیوشهیمیايی تنظهیم 
ها در مسههیرهای کننههدهکننهد. تههاکنون نقههش ايهن تنظیم

هههای ثانويههه، از جملههه فهونوئیههدها، مختلههف متابولیت

ترپنی گزارش شده های سزکويیآلرالوئیدها و فیتوالرسین
 (.Chen et al., 2017; Li et al., 2015) تاس

 با وجود شناسايی دند نن کلیدی در مسیر بیوسنتزی
ها در آفتابگردان، اين مسیر تنهها تها لاکتونترپنسزکويی

 A نجرماکريهیدروکسهی-8βکاستونولید و ) مراحل میانی
ههای ههای دخیهل در واکنشمشخص شهده و نن( اسید
ويژه و تشهههریل مشهههتقات نههههايی، بههههدسهههتی پايین

اند. همچنین ها، همچنان ناشناختهلاکتوندهیدروکاستوس
اطهعات اندکی در مورد سازوکارهای تنظیمی و ترشهحی 
اين ترکیبات وجود دارد. پر کردن اين خلأ دانشهی بهرای 

فناورانه در بهبود مقاومهت گیهاه و توسعه ابزارهای زيست
در ايهن پهژوهش، بها  .داردمديريت آفات اهمیت زيهادی 

بیانی وزنی استفاده از تحلیل ترنسرريپتومیک و شبره هم
اسههید، )اتههیلن، سالیسیلیکههها تحههت شههراي  تنشههی نن
هههای احتمههالی ، ننگلیرههول(اتیلنجاسههمونات و پلیمتیل

رونويسی مهرتب  بها  عواملدستی بیوسنتز و مراحل پايین
یری، سهاختاری و های فیلهوننتها شناسهايی و از جنبههآن

عنوان نخستین رويررد بیانی بررسی شدند. اين مطالعه به
ای دربهاره کنتهرل ههای تهازهجامع در آفتهابگردان، بینش
دههد و ها ارائهه میلاکتونترپنمولرولی تولیهد سهزکويی

ای برای راهبردهای نوين در بهبود مقاومهت تواند پايهمی
اری دارويهی از ايهن بهردگیاه، مديريت پايدار آفات و بهره

 ترکیبات فراهم کند
 

 شناسی پژوهشروش

 تحلیل ترنسکریپتوم

های کانديد و فاکتورههای ی تحلیل و شناسايی ننبرا
مسهههیرهای بیوسهههنتزی بههها  رونويسهههی مهههرتب 

عمهومی  RNA-seq هایها، دادهلاکتونترپنسزکويی
هها و های آفتابگردان تحت تیمهار بها هورموناز ريشه

)اتههیلن، سالیسههیلیک اسههید، متیههل تههنش اسههمزی 
 NCBI اتیلن گلیرههول( از پايگههاهجاسههمونات و پلههی

(SRA, PRJNA328564 ) بازيههابی شههدند. پههس از
 Fastqا بهب های نامناسکنترل کیفیت و حذف خوانش

 ترازی و تحلیل آمهاده گرديدنهدها برای هم، داده123
(Eidi et al., 2024) .های پاک باخوانش (Kim et 
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al., 2019 )HISAT2 v2.2.1  ننههوم مرجههع بههه
( HanXRQr2.0-SUNRISE) آفتهههههههههههابگردان

(Fernández-Aparicio et al., 2022 )تههراز هم
 ه فرمهتب SAMtools با SAM هایو خروجی شدند

BAM تبهديل شهدند (Li et al., 2009.)  ،در ادامهه
بنهههههدی در سهههههطح نن بههههها اسهههههتفاده از کمیت

featureCounts از بسههته Subread  انجههام شههد و
های شمارشی خام برای تحلیهل بیهان تفایهلی و داده

 هها مهورد اسهتفاده قهرار گرفتنهدتفسیر عملرردی نن
(Liao et al., 2014). 

 

ژن و  سباختارا، هژنوزنداریبیانهمشبکک ساخت 

 شدههای محافظتموتیف

 عوامههلدسههت و پههايین هههای کانديههد بههرای شناسههايی نن
، تحلیههل یمسههیر بیوسههنتزهههای کلیههدی رونويسههی نن

 R v4.4.0 در WGCNA با بستهها ننوزنداریبیانهمشبره
تحلیهل شهامل تمهام (. Fasoli et al., 2018) شهد انجهام
بها اتهیلن، سالیسهیلیک اسهید،  تیمار شده تحت های بیاننن
مهاتريس مجهاورت  .اتیلن گلیرول بوداسمونات و پلیجمتیل 

 ها محاسبه شهد و بها انتخهاببر اساس همبستگی زوجی نن
 مناسب، معیار توپولونی بدون مقیاس برقهرار شهدآستانه نرم 

(9/0=R²).  ماتريس مجاورت سپس به مهاتريس همپوشهانی
مراتبی برای شناسايی بندی سلسلهتوپولونيک تبديل و خوشه

ههای مانول(. minModuleSize= 30) ها انجام شدمانول
ادغهام  (merge CutHeight=25/0) مشابه بر اساس تشابه

 ،HaGAS1/2های کلیهدی های ننی شامل ننمانول. شدند
HaGAO1/2، HaCOS، HaG8H و HaES  شناسههايی
هها اسهتخراج شهدند. بیان مهرتب  بها آنهای همشدند و نن
تجسههم  Cytoscape (v3.10.3) ننی بههابیانهمهایشههبره
 شدند.

های کانديد دخیهل در مسهیر اينترون نن-ساختار اگزون
افهزار بها اسهتفاده از نرم ههانبیوسنتز سهزکويی تهرپن لاکتو

TBtools شههده بهها ای محافظتهههتجسههم شههد. موتیف
 Chen) شناسايی شهدند MEME Suite گیری از ابزاربهره

et al., 2020 .) ،شهده بها موتیهف محافظت 15در مجمهوع
 . فرض آنالیز شدنداستفاده از پارامترهای پیش

 RT-PCR  کمی و آنالیز  RNA مواد گیاهی، استخراج

ههای کانديهد در مسهیر بیوسهنتز برای بررسهی بیهان نن
 .H. annuus Lها، بههذرهایلاکتونترپنسههزکويی

XRQr2.0-SUNRISE ای شده گلخانهشراي  کنترل در
ههای بافت و از شهدندکشهت  ، هلنددر دانشگاه آمستردام
کهل بها    RNA،ایهای دو هفتههريشه و برگ گیاهچهه
بر اساس دستورالعمل شهرکت   TRIzolاستفاده از معرف 

رشهههته اول بههها  cDNA سهههازنده اسهههتخراج و سهههنتز
SuperScript™ III Reverse Transcriptase  انجام

 .گرفت

، GAS1 ،GAO1 ،COS، G8H) شههش نن کانديههد
LOC110928784 و LOC110893694) برای آنهالیز 

qRT-PCR هها بهاانتخاب و پرايمرههای اختصاصهی آن 
Primer-BLAST سهنجش (1 جهدول) شهدندراحی ط .

 ™SsoAdvancedو کیههت  qRT-PCRبیههان بههها 

Universal SYBR Green Supermix در دسههتگاه 
StepOnePlus™ Real-Time PCR  .انجههام شههد

ترهرار ترنیرهی  3تررار بیولهونيری و  3شامل  هاواکنش
سهازی عنوان نن مرجهع بهرای نرمالبه Actin2بودند و 

ها بر اسهاس روش استفاده گرديد. محاسبه بیان نسبی نن
CtΔΔ−2 صورت گرفت. 

 

در پروموترهبای  سبی  تحلیل عناصبر تنظیمبی

 هاترپن لاکتونهای کلیدی بیوسنتز سزکوییژن

 کیلوباز بالادست کهدون آغهازين 2) های پروموترتوالی
ATG) های کلیدی ننHaGAS1/2 ،HaGAO1/2 ،

HaCOS ،HaG8H  وHaES از پايگاه داده ،NCBI 
نويسههههی بازيههههابی شههههدند. شناسههههايی و حاشیه

 هبههها اسهههتفاده از پايگهههاه داد سهههیسعناصرتنظیمی
PlantCARE انجام شد (Maqsood et al., 2022 .)
 گردنهد.بینهی ههای تنظیمهی رونويسهی پیشتا موتیف

 سیس تنظیمی عناصر توزيع مرانی و نمايش گرافیری

تولید شد تا تصوير  TBtools افزارگیری از نرمبا بهره
کننههده دقیقههی از دههاردوب تنظیمههی بههالقوه کنترل

 .در آفتابگردان ارائه دهد زیبیوسنت
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و  bZIP هبای ژنبیبندی فیلوژنتیب  خانوادهرده

ERF در آفتابگردان 

 ERF نن 12 و  bZIPنن WGCNA، 5اساس نتهايج بر
بنهدی شناسايی شدند. برای بررسی روابه  ترهاملی و رده

از  ERF و bZIP هایهای پروتئینی ننفیلوننتیک، توالی
 (.Wu et al., 2021) بازيابی شدند TAIR پايگاه داده 

ههای آمینواسهیدی بها اسهتفاده از تراز دندتايی توالی
انجام   MEGA (v12) افزاردر نرم ClustalW الگوريتم 
ازسازی درخهت فیلوننتیهک بها . ب(Li et al., 2012) شد
و  پويسهون ، مدل جايگزينی Neighbor-Joiningروش 

پشتیبانی آماری ههر  ،ها صورت گرفتحذف جفتی شراف
ترهرار ارزيهابی  1000با  bootstrap گره از طريق تحلیل

عنوان درخهت فیلوننتیهک بهدون ريشهه حاصهل، بهه .شد
و   bZIPههای بنهدی اعضهای خانوادهداردوبی برای رده

ERF  آرابیدوپسهیس  ها درهای آندر مقايسه با همولوگ
 .مورد استفاده قرار گرفت

 

در  فاکتورهای رونویسبی های کاندید تحلیل بیان ژن

 ریش  آفتابگردان تحت شرایط آزمایشی مختلف

شهده پیشههین، استخراج RNA-Seq ههای بهر اسهاس داده
تحلیهل  فاکتورههای رونويسهیهای کانديد الگوهای بیان نن

تعهداد قطعهات در ههر هها بهه صهورت شدند. میزان بیان نن
سهازی شهد. کمیّ (FPKM) کیلوباز نن نسهبت بهه میلیهون

بهها اسههتفاده از  FPKM ههها، مقههاديرسههازی دادهبههرای نرمال
 n لگهههاريتمی شهههدند، کهههه در آن log2(n+1)فرمهههول 
سپس، با استفاده از  .هر نن است FPKM دهنده مقدارنشان
ايجاد شد تا پروفايهل بیهان  حرارتی ، نقشهTBtoolsر افزانرم
در بافههت ريشههه  فاکتورهههای رونويسههیهههای کانديههد نن

طور دقیهق آفتابگردان تحهت شهراي  آزمايشهی مختلهف بهه
 .نمايش داده شود

 

 گیریهای پژوهش و نتیجهیافته

 های کاندید بیان مرتکط با ژنهای همشناسایی ماژول

هههای کانديههد دخیههل در مراحههل منظور شناسههايی ننبههه
مسیر بیوسنتز های کلیدی ننرونويسی  عواملدستی و پايین

مههرتب  در آفتههابگردان، تحلیههل  هایلاکتونترپنسههزکويی
حاصل از ريشه  RNA-seq هایبر داده  هاننداروزنبیانیهم

، اسهههیدسالیسیلیک اتهههیلن، گیاههههان تحهههت تیمارههههای
رول انجهام شهد. ايهن تحلیهل گلیاتیلنجاسمونات و پلیمتیل

بیان متمايز در پاسخ به هر تیمار شناسهايی دندين مانول هم
مهانول( و  42کرد. بیشترين تعهداد مهانول در تیمهار اتهیلن )

 جاسهموناتمتیل مانول( و کمتهرين در 35سالیسیلیک اسید )
مانول( مشهاهده شهد. ايهن  24) اتیلن گلیرول هرکدامو پلی

لای الگوهههای تنظیمههی در شههراي  تفههاوت بیههانگر تنههوع بهها
 مختلف هورمونی و تنشی است. 

 

 های کلیبدی مسبیر بیوسبنتزبیانی ژنهم شکک 

 در آفتابگردان هانلاکتوسزکویی ترپن

در ها لاکتونترپنهای کلیهدی مسهیر بیوسهنتز سهزکويینن
، HaGAS1/2 ،HaGAO1/2 ،HaCOSآفتابگردان شهامل 

HaG8H  وHaES هستند (Frey et al., 2020; Spring 

et al., 2020)ههای. تحلیل داده RNA-seq  ريشهه تحهت
و  جاسههموناتتیمارهههای اتههیلن، سالیسههیلیک اسههید، متیل

بیهانی های همها در مانولنشان داد اين نن گلیرولاتیلنپلی
ای اند. هر مانول شامل مجموعههبندی شدهمشخصی خوشه

طور هماهنه  که به (بیاننن هم 300تا  100) هاستاز نن
بیهانی بهین شبره هم. شوندمسیر بیان می های کلیدیبا نن
سهی دسهتی و فاکتورههای رونويهای کانديد مسهیر پايیننن

ههای تحت تیمارهای مختلف، همهراه بها نن  شناسايی شده
 افههزاربهها اسههتفاده از نرم (1)کلیههدی مسههیر، در شههرل 

Cytoscape تنمايش داده شده اس. 
 

ای همولببوژی، سبباختار ژنببی و تحلیببل میایسبب 

هببای کاندیببدای شببده در ژنهببای محافظتیفموت

ها در کتونلاترپنمببرتکط بببا بیوسببنتز سببزکویی

  آفتابگردان

های مرتکط با بیوسنتز کاستونولید در ژنشناسایی 

 آفتابگردان

ههای ترنسهرريپتومی ريشهه بیهانی دادهتحلیل شبره هم
اسهید، اتهیلن، سالیسیلیک آفتابگردان تحهت دههار تیمهار
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شناسهايی دو نن  بهه ،گلیرهولاتیلنپلی و تاسموناجمتیل
 نجهههههر شهههههدم CYP450 جديهههههد از خهههههانواده

LOC110928784  و LOC110928786.  ين دو نن ا
بودند؛ آنزيمی کهه  HaCOS (CYP71BL9) بیان با هم
عنوان يری از هب (2020) و همراران Freyتر توس  پیش

 .عناصر کلیدی مسیر بیوسنتز کاستونولید معرفی شده بود
هههای بررسههی شههباهت تههوالی نشههان داد کههه پروتئین

 و LOC110928784 شههههههده حاصههههههل ازبینیپیش
LOC110928786 هههای بههالايی بهها ارتولوگ مشههابهت

 های مختلف خهانواده کاسهنیاندر گونه کاستونولید سنتاز
آمهده اسهت، درصهد  (2) طور کهه در جهدولدارند. همان

تها  25/56 بهین HaCOS هويت اسیدهای آمینهه بهرای
تها  78/57 بهین LOC110928784، برای درصد 37/62
تا  38/58 بنب LOC110928786و برای  درصد 80/64
نرته مهم آنره شهباهت دو نن  متغیر بود. درصد  77/64

بودکهه  بیشهتر HaCOS زا  COS هایجديد به ارتولوگ
ههها در بیوسههنتز مویههوع احتمههال نقههش فعههال آن ايههن

 .دکنکاستونولید را تقويت می
 

 
های گلیرول. نناتیلنپلی PEG: و ،اسموناتجمتیل MeJA: سالیسیلیک اسید،: SA ،اتیلن  بیانی ننی تحت تیمارهایهای همشبره .1شکل 

 هایهای هدف و جعبهنن زردهای اند. جعبهداده شدهنشان  ها بیان آنهای همهمراه ننبه  HaESو  HaGAS، HaGAO1/2 ،HaCOS ،HaG8H 1/2 هدف
 کنند.بیان را مشخص میهای همنننارنجی 

Figure 1. Co-expression networks of target genes (HaGAS1/2, HaGAO1/2, HaCOS, HaG8H, HaES) and their partners 

under ethylene, SA, MeJA, and PEG treatments in sunflower. Yellow: target genes; orange: co-expressed genes 

 
 در آفتابگردان qRTPCRشده برای پرايمرهای استفاده .1جدول 

Table 1. Primers used for qRT-PCR analysis in sunflower 

Gene Primer (5´–3´) Ta(°C) Reference 

HaGAS1 
GTGGGACATTAGTGCTATGAATCAA 

60 - 
TCACCCATTCCCACTAAAGCA 

HaGAO1 
CCGCCCCAAACGGAAGATACTC 

60 Frey et al. 2018 
GATCCCGAATACTGGAAAGACGC 

HaG8H 
TACGTTAGGCGATGTTAGCGAAGAC 

64 Frey et al. 2018 
CACGTGGTCTACTTCTGTGTTCCCTCAA 

HaCOS 
GATACTTATAAATGCGTGGGCTTGTG 

64 Frey et al. 2018 
CGGCCCCAAACGGAAGGAACTC 

Actin2 
AACTATTATGTAAGACTGGCAGAC 

60  -  
TCACAACCACTCTCCAACTAC 

LOC110928784 
TGCCCCATCCTTTTCTGCTA 

59 - 
TGGCCAAGCTTCTAAGCACT 

LOC110893694 
TAGGGCGGTGAACAGCATAC 

60 - 
ACCTGGTACATGCGGGAATC 
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نیههز نشههان  (2020) و همرههاران Freyهای يافتههه
شهباهت بیشهتری  HaCOS دهد که توالی پروتئینیمی
دارد تههها سهههنتازهای  HaG8H (CYP71BL1) بهههه
شده ديگر کاستونولید، که اين مویوع از احتمال شناخته

 Frey et) کندحمايت می HaCOS واگرايی عملرردی

al., 2020.)  اين واگرايی عملرردی ممرن است ناشهی
يههها ( subfunctionalization) شهههدنایاز زيروظیفه
 در خانواده (neofunctionalization) شدناینووظیفه

(CYP71BL ) باشد، که تحت تأثیر انتخهاب طبیعهی و
 Moore et) فشارهای اکولونيری شهرل گرفتهه اسهت

al., 2019.) 

های پیشهین دربهاره وجهود دنهدين مطابقت با يافتهه
 HaGAS (HaGAS1 ههایپاراگ عملرردی متمهايز نن

دههد ان مینشHaGAS3) (Göpfert et al., 2010 ) تا
ممرهن اسهت  هالاکتونترپنسهزکويی که مسیر بیوسهنتز

های بافتی يا وابسته به شراي  خاص داشته باشهد. ويژگی
رسد که اساس در نتیجه، ترثیر و واگرايی ننی به نظر می

تنوع ساختاری ترکیبهات گويانولیهد، ماننهد کاسهتونولید و 
پیچیهدگی  ها،ايهن يافتهه .يوپاتولید در آفتهابگردان باشهد
را  هالاکتونترپنسزکويی بیوشیمیايی و تراملی مسیرهای

ای بهرای مطالعهات برجسته کرده و اههداف امیدوارکننهده
هها را بها تهوان آندهنهد کهه میعملرردی آينده ارائه می

 .استفاده از ويرايش نن و متابولومیرس بررسی کرد

 ،HaCOSنن  3 اينتههرون–اگههزونبررسههی سههاختار 
LOC110928784  وLOC110928786 (شهههرل A-2) 

اگهزون و  ، دو ونشان داد که هر يهک تنهها دارای يهک 
هستند؛ مویوعی کهه بیهانگر معمهاری  به ترتیب اينترون

منظور شناسههايی نههواحی بههه. تهاسههسههاده ايههن نن
شده درگیر در بیوسنتز کاستونولید، تحلیل موتیهف حفاظت
 15وع انجهام شهد. در مجمه MEME Suiteافهزار با نرم

اسیدآمینه شناسهايی  50تا  11موتیف متمايز با طولی بین 
در  15و  14 هههاینتههايج نشههان داد کههه موتیف .گرديههد
 12 ها حضور ندارند. از سوی ديگر، موتیفيک از ننهیچ

 و LOC110928784 ههههههههههایتنهههههههههها در نن
LOC110928786 مشاهده شهد و در HaCOS  غايهب

واگرايی تواند بیانگر می هابود. اين تفاوت در توزيع موتیف

 باشهد HaCOS ههای جديهد ومیان نن عملرردی بالقوه
  (.B-2 شرل)

 

 های کاندید جدید با فعالیت احتمبالشناسایی ژن

DBR2 ر آفتابگرداند 

DBR21  يهههههک آنهههههزيم کلیهههههدی در بیوسهههههنتز
فعال زيستی است کهه کهاهش ی هالاکتونترپنسزکويی

( 13) 11ت دلتهها عیههای در موقحلقهههپیونههد دوگانههه خارج
کنهد و را کاتهالیز می هالاکتونترپنسزکويی سازهایپیش

اين امر موجهب تنهوع سهاختاری و تغییهر مسهیر جريهان 
 Artemisia annua، AaDBR2شهود. در متابولیک می
ينیک زهیههدروآرتیمیينیک را بههه آلدئیددیزآرتیمیآلدئیههد
 Zhang et) ينین استزساز آرتیمیکند که پیشتبديل می

al., 2008.) اند کهه نشان داده ديگریمطالعات  همچنین
های مختلف خانواده کاسنیان نقش در گونه DBR2 آنزيم

یب بهه دیکلیدی در تبديل کاستونولید و پارتنولید به ترت
هیدروپارتنولید در و دی C. intybus هیدروکاستونولید در 

T. parthenium کنهديفها میا (Kashkooli et al., 

 هههایدر ايههن پههژوهش، دو نن کانديههد بههه نام(. 2019
LOC110893694  وLOC110886996 عنوان بهههههه

در آفتهابگردان شناسهايی  DBR2 های احتمهالیهمولوگ
تحلیل شباهت توالی اسیدهای آمینه نشان داد کهه . شدند

LOC110893694 ودرصههد  95/86تهها  51/82ین بهه 
LOC110886996  بهها درصههد  87/84تهها  75/81بههین

مشههابهت دارنههد.  کاسههنیان ای مختلههف خههانوادههگونههه
و   T. cinerariifolium ابیشترين شباهت هر دو نن به

مشاهده شد  Erigeron canadensis کمترين شباهت با
عهوه بر اين، هر دو نن شباهت قابل تهوجهی (. 2)جدول
 6/85ترتیب نشان دادند )بههA. annua از   AaDBR2با
وجه آن است که اين دو نن . نرته قابل تدرصد( 94/82و 

 يها های کانديد، هیچ شباهت معناداری برخهف ساير نن
T. parthenium  نداشتند که احتمهالاً ناشهی از واگرايهی

گونههه، تنههوع ننتیرههی يهها کمبههود  اختصاصههیمسههیرهای 
ها بهر یهرورت نويسی اسهت. ايهن يافتهههای حاشیهداده

                                                                           
1. Δ11(13) Double Bond Reductase 2  
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تأيیهد  های کانديهد بهرایاعتبارسنجی عملرردی اين نن
در  هههالاکتونسههزکويی ترپن ههها در بیوسههنتزنقههش آن

 .آفتابگردان تأکید دارند
 5بررسی ساختار ننی نشان داد که هر دو نن شهامل 

ل همچنین تحلی .(A-2رل ش) اينترون هستند 4 اگزون و
شده نشهان داد کهه ايهن دو نن تنهها های حفاظتموتیف
تعههداد  هسههتند و ايههن( 15و  13، 11موتیههف ) 3دارای 

ايهن الگهوی توزيهع . (B-2 شهرل) کمترين میهزان بهود
ها را ها، احتمال عملررد ويژه اين ننفرد موتیفمنحصربه

 د. کندر مقايسه با ساير اعضای خانواده ننی تقويت می
 

 هببای درگیببر در بیوسببنتزالگوهببای بیببان ژن

 آفتابگردان در برگ و ریش  هالاکتونترپنسزکویی

 ههای مهرتب  بها بیوسهنتزهای بیان ننبرای بررسی الگو
، HaGAS1) نن کانديههههد 6، هالاکتونترپنسههههزکويی
HaGAO1، HaG8H ،HaCOS ،LOC110928784 

ی هههای بههرگ و ريشهههدر بافت (LOC110893694 و
 qRT PCRای آفتابگردان با اسهتفاده از نشاهای دو هفته

ههها، دهههار نن در برگ .مههورد تحلیههل قههرار گرفتنههد
HaGAS1 ،HaGAO1، HaCOS و HaG8H  سهههطح
طور معناداری بالاتری نسبت به ريشهه نشهان دادنهد، بیان به
بیشترين میزان رونويسهی را داشهت  HaGAO1که طوریبه

 و نقههههش کلیههههدی آن در مراحههههل اولیههههه بیوسههههنتز
ايهن  .کنهدها را برجسهته میدر برگ هالاکتونترپنسزکويی
 ,.Göpfert et al) دارد های پیشهین مطابقهت با يافته نتايج

2010; Spring et al., 2020) ای های غدهومرو نقش تري
را  هها لاکتونترپنسهزکويی های اصلی سهنتزعنوان مرانبه

 (.Ikezawa et al., 2011) ندکتأيید می
 و LOC110928784 هههههههایدر مقابههههههل، نن

LOC110893694 ها داشههتند بیههان بههالاتری در ريشههه
ها در مراحل میهانی دهنده دخالت آن، که نشان(3شرل )

 اپهی-8سهازهای ترکیبهاتی ماننهد بیوسنتزی و تولید پیش
منتوزين و دهیدروکاستوسهکتون اسهت و بها وانتاتین، تگز

 دهمخههوانی دارتجمههع ايههن ترکیبههات در بافههت ريشههه 
(Raupp & Spring, 2013; Spring et al., 2020; 

Wu et al., 2022.) 

 
  (BLAST, E < 0.05) کاسنیانهای خانواده های کانديدای آفتابگردان با ارتولوگدرصد همسانی آمینواسیدی نن .2جدول 

Table 2. Amino acid sequence identity between sunflower candidate genes and their orthologs in Asteraceae species 

(BLAST, E < 0.05) 

Species 
Genes 

Cichorium 

intybus 
Cynara cardunculus 

var. scolymus 
Tanacetum 

parthenium 
Tanacetum 

cinerariifolium 
Lactuca 

sativa 
Erigeron 

canadensis 
Artemisia 

annua 
HaGAS1 67.03 69.29 84.55 84.55 88.73 64.75 84.55 
HaGAS2 67.58 70.79 84.55 84.55 88.1 65.31 84.55 
HaGAO1 89.34 83.68 89.14 53.03 89.34 50.81 89.14 
HaGAO2 63.35 60.79 62.28 54.79 63.35 58.7 62.28 
HaCOS 62.37 62.17 61.35 61.35 61.99 56.25 65.24 
HaG8H 67.35 66.6 66.46 66.06 66.74 57.32 66.6 
LOC110928784 64.8 63.78 62.75 62.75 63.75 57.78 63.91 
LOC110928786 64.77 63.18 62.75 62.55 63.75 58.38 63.88 
LOC110893694 84.48 84.18 - 86.95 83.67 82.51 84.9 
LOC110886996 83.63 83.6 - 84.87 82.82 81.75 82.25 

 A dash (–) denotes no significant similarity                                                                                                                   دهنده نبود شباهت معنادارنشان  –

 

 
شده های حفاظتموتیف (B. (هااينترون: خطوط سیاه ها،اگزون: زرد مه،غیرترج نواحی: آبی) اينترون–دهی اگزونسازمان( A .2شکل 

 (.های متمايزدهنده موتیفهای رنگی نشانجعبه) MEME شده باشناسايی
Figure 2. A) Exon–intron organization: blue, untranslated regions; yellow, exons; black, introns. B) Conserved motifs 

identified using MEME, with colored boxes representing distinct motifs 



 55            1404 زيیپا ،51 یاپیپ ،1 شماره پانزدهم، سال ،یزراع اهانیگ یفناورستيز یعلم هينشر

 

 های مختلفاند که کهسپیشین نشان داده مطالعات

های متمايز سنتز و ذخیره در بافت هالاکتونترپنسزکويی
 درای که جرماکرانولیدها و هاگئانولیهدها گونهشوند؛ بهمی
 هالاکتونسوکاسهتوانتهاتین و دهیدرگزاپی-8 وها ومرتري

 ;Spring, 2021) يابنههدها تجمهع میعمهدتاً در ريشههه

Spring et al., 2020 .)ههای مرهانی، وجهود اين تفاوت
محور و وابسههته بههه محههی  مسههیرهای بیوسههنتزی بافههت
 .دهدآنزيمی ويژه را نشان می

 و همرهاران Frey ها توسه  حمايهت از ايهن يافتهه
 ها دو مسیر جداگانه بهرای بیوسهنتزارائه شد؛ آن( 2019)
وپاتولید شناسايی کردند: يرهی از طريهق کاسهتونولید بها ا

و ديگههری تبههديل  HaG8Hو  CYP71BL9 مشههارکت
وپاتولیهد ابه  اسید Aماکرين هیدروکسی جر -8βمستقیم 
ماکرين هیدروکسی جر -8βدر اين مسیر، ، HaESتوس  

A کند که عنوان نقطه انشعاب متابولیک عمل میبه اسید
هها يها  ريشهه ميرومنجر به تولید مشتقات موجهود در تر

يهابی بهافتی را شود و اهمیهت زمینهه آنزيمهی و مرانمی
 ,.Frey et al., 2019; Frey et al) کنهدبرجسهته می

دهنهد طور کلی، الگوهای بیان ننهی نشهان میبه (.2018
ها کانونیرال در ريشه هایلاکتونترپنسزکويی که مسیر 

سهیرهای جهايگزين و تخصصهی فعالیت کمتری دارد و م
غالب هستند. درک دقیق ايهن مسهیرها بهرای مهندسهی 

 هالاکتونترپنسزکويی متابولیک هدفمند و افزايش تولید
توانههد راه را بههرای در آفتههابگردان یههروری اسههت و می

 .هموار کند اين ترکیبات سازی بیوترنولونيک تولیدبهینه

 هبایژن تحلیل عناصر تنظیمی وابست  ب  پروموتر

 لاکتون در آفتابگردانکلیدی مسیر سزکویی ترپن

، GAS1/2ههای کیلوباز بالادست پروموتر نن 2ناحیه 
GAO1/2 ،COS، G8H و ES  بههههههها پايگهههههههاه

PlantCARE بررسی شد تا عناصهر تنظیمهی سهیس 
 W-box، G-box، GCC-box، bZIP ملکلیدی شها

ند که قبهً به عنهوان يدشناسايی گرد CBF2/RAA و
، WRKY هایرونويسی خانواده عوامليگاه اتصال جا

bZIP و ERF (4)شههرل  اندتأيیههد شههده (Matías‐

Hernández et al., 2017; Shen et al., 2016;. 
Wang et al., 2023; Wu et al., 2021; Zhang. 

et al., 2015.) 
-W ههایکه موتیف (4)شرل پروموتر نشان داد تحلیل 

box ها به جهزدر تمام نن HaES (2–11  حضهور )جايگهاه
سهايی شنا HaGAO1 ها به جزها در همه ننG-box. دارند
 محههدود بههه GCC-box هههایموتیف ، در حالیرهههشههدند

HaGAO2 و HaG8H هههایبودنههد. موتیف bZIP رد 
HaGAS1 ،HaGAO2 ،HaCOS ،HaG8H و HaES 

سههاختار پیچیههده و دهنده شههانايههن نتههايج ن .حضههور داشههت
 ههای مسهیردر نن تنظیمهی سهیس ههایاختصاصی موتیف

ها را تحت تأثیر قهرار ست که بیان ننهالاکتونترپنسزکويی
های رشهدی و عوامهل هها، سهیگنالداده و پاسخ به هورمون
ها داردوب جهامعی بهرای کند. اين دادهمحیطی را تنظیم می

 رههی هدفمنههد مسههیرتحلیههل عملرههردی و مهندسههی ننتی

 .آورندفراهم می در آفتابگردان ها نکتولاترپنسزکويی
 

 
 (عنوان مرجعر برگ بهد HaGAS1)  qRT-PCR ها در ريشه و برگ بررسی شده بالاکتونترپنالگوهای بیان شش نن مسیر سزکويی .3شکل 

Figure 3. Expression patterns of six sesquiterpene lactone pathway genes in root and leaf tissues were analyzed by qRT-

PCR (HaGAS1 in leaf used as reference). 
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هبای بیان با ژنشناسایی فاکتورهای رونویسی هم

ها در لاکتونترپنکلیدی مسیر بیوسنتز سبزکویی

 آفتابگردان

را  ERF نن 12و  bZIPنن  5 بیهانی ننهیتحلیل شبره هم
ههای کلیهدی بیهان بها ننتورهای رونويسی همعنوان فاکبه

ها در آفتهههابگردان کتونلاترپنمسهههیر بیوسهههنتز سهههزکويی
 بهرای ارزيهابی روابه  ترهاملی و. (1)شهرل  کهرد شناسايی
ها، تحلیل فیلوننتیهک بهر اسهاس های احتمالی اين نننقش
در  ERFنن  139و  bZIPنن  127های آمینواسهیدی توالی

های کانديهدای آفتهابگردان انجهام ا ننهمراه ب آرابیدوپسیس
ههای کانديهدا در نتهايج فیلوننتیهک نشهان داد کهه نن .شد
 آرابیدوپسهیسشهده ههای شناختههای همولوگ با ننخوشه

ها گونه قرار دارند، که اين امر بیانگر حفاظت عملرردی میان
عنوان توانند بهشده میهای شناسايیاست. بر اين اساس، نن

های کلیهههههدی در مسهههههیر بیوسهههههنتز دهکننهههههتنظیم
 .ها عمل کنندلاکتونترپنسزکويی
 

مبرتکط ببا تنظبیم  bZIP هبایشناسایی همولوگ

 در آفتابگردان ها لاکتونسزکویی ترپن بیوسنتز

 کههه نن (5)شههرل  بازسهازی درخههت فیلوننتیههک نشههان داد
XP_021983768.1 در يک خوشه با نن AT1G75319 
زنی بذر، سنتز نیروتیانامین و تحمل بهه قرار دارد که در جوانه
 ,.Iglesias‐Fernández et alد )کمبهود آههن نقهش دار

2013; Wu et al., 2024.)  ننXP_022029119.1 بها 
AT5G24800 بندی شهد کهه فرآينهدهايی از جملهه خوشه
شهوری و ها، افهزايش تحمهل بهه تهنش رشد اولیه گیاهچهه
ههای مهرتب  بها بهذر و میهوه را کنتهرل تنظیم رونويسی نن

-Illescas-Miranda et al., 2025; Ortiz) کنههدمی

Espín et al., 2017) همچنهههههههین، نن .
XP_022023437.1  باAT5G11260 خهانواده اسهت هم
زنی، پاسهخ بهه را دارد و رشد، جوانه HY5 که عملررد گروه

 کنهدها و تجمع آنتوسیانین در پاسخ به نور را تنظیم میتنش
(Bhagat et al., 2021; Qiu et al., 2019.) 

یماً مسهتق AaHY5 اند کههمطالعات پیشین نشان داده
ده و شه متصهل AaGSW1 در پروموتر G-box به توالی

م طور غیرمسهتقیم تنظهیمسیر بیوسنتز آرتمیهزينین را بهه
 DNAههایبهه توالی AabZIP9 کند. عهوه بر اين،می

 و ADS پروموترهههههههایدر  ACGT دارای هسههههههته
CYP71AV1 تصل شده و تولید آرتمیزينین را افهزايش م

 دهد. در آنالیز پرومهوتری ايهن مطالعهه مشهاهده شهدمی
ترتیب بهه HaG8H و HaGAS2ههایکهه نن (4)شرل 
 وترهههایمهسههتند و پرو G-box جايگههاه 2و  1دارای 

HaGAS2 ،HaGAO1 و HaG8H 1ترتیب دارای بههه، 
 .باشندمی bZIP9 جايگاه احتمالی اتصال 3و  1

 و XP_022029119.1 بر اسهاس نتهايج ايهن مطالعهه، 
XP_022023437.1 در آفتابگردان با AT5G24800 و 

AT5G11260 خوشههه شههدند، مشههابههم AaHY5 و 
AabZIP9 ر دA. annua (Hao et al., 2019; 

Xiang et al., 2022.) دهنهد کهه ها نشان میاين يافته
ها احتمالاً نقش کلیدی در تنظیم مسهیر بیوسهنتز اين نن
 های تنظیمهیها دارنهد و مرانیسهمترپن لاکتونسزکويی

bZIP اند. بها در گیاهان مختلف تا حد زيادی حفه  شهده
ههای هها نیازمنهد آزمايشنقش دقیق آن اين حال، تعیین
 .در سیستم هیبريدی مخمر است تعیین عملررد

 

 
 هانلاکتوترپنسزکويی های مسیردر نواحی پروموتر نن سیس توزيع و جايگاه عناصر تنظیمی. 4شکل 

Figure 4. Distribution and positions of cis-regulatory elements in the promoter regions of sesquiterpene lactone pathway genes 
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مبرتکط ببا  ERF هبایتحلیل فیلوژنتیب  همولوگ

 در آفتابگردان سزکویی ترپن لاکتون تنظیم بیوسنتز

در آفتههابگردان  ERF هههایتحلیههل فیلوننتیههک همولوگ
، XP_022017763.1ههای کهه نن (5)شرل  نشان داد

XP_021990593.1 و XP_021993538.1 ترتیببههه 
 و AT2G44840 ،AT1G19210 هههههههایبهههههها نن

AT3G23240 بندی شههدند کههه در فرآينههدهايی خوشههه
ههای های جانبی، مقاومهت بهه تنشنظیر مهار رشد ريشه

  سرما، شهوری و اسهمزی و تجمهع اکسهین نقهش دارنهد
(Hu et al., 2018; Liao et al., 2024; Lv et al., 

2021; Mao et al., 2016.) نن XP_021969365.1 
خانواده شد که در افزايش مقاومهت هم AT2G47520 با
 ROS و تنظهیم تعهادل Fusarium graminearumبه 

 بهها XP_022002255.1 کههه نندخیههل اسههت، درحالی
AT5G47220 بندی شههد کههه در مقاومههت بهههخوشههه 

Alternaria alternata  وStemphylium 

lycopersici مؤثر است (Mao et al., 2016; Yao et 

al., 2017) همچنهههین نن .XP_022019003.1 بههها 
AT1G28360 خهانواده گرديههد کههه در تنظههیم رشههد هم

جنین، تشریل گل و بهذر و تعهامهت میرهوريزايی نقهش 
 (.Chandler & Werr, 2020; Xu et al., 2022) ددار

بها اتصهال  AaERF1 اند کهمطالعات پیشین نشان داده
 و ADS در پروموترهههای RAA و CBF2 هههایبههه موتیف

CYP71AV1دهدينین را افزايش میز، تولید آرتمی (Yu et 

al., 2012.) ههای مها نشههان داد کهه بهرای موتیههفتحلیل 
CBF2هههای، نن HaGAS1، HaGAS2 و HaG8H  هههر

 بهه HaGAO2 و HaGAO1 ههایکدام يک جايگاه و نن
 ههای، ننRAA جايگهاه دارنهد. بهرای موتیهف 3و 2ترتیب 

HaGAS1 و HaGAS2  جايگههههههاه، 9دارای HaGAO1 
جايگهاه  8هرکدام  HaG8H و HaGAO2 جايگاه، 5دارای 
، S. miltiorrhizaدر  جايگهاه شناسهايی شهد.  HaES ،3 و

SmERF73 عناصر پروموتری GCC-box مرتب   هاینن
 و DXR1 ،CPS1، KSL1) نشههههینونبهههها بیوسههههنتز تا

CYP76AH3) ههها را فعههال را شناسههايی کههرده و بیههان آن
در تحلیل حایهر، تنهها دو (. Zheng et al., 2021) کندمی

 2ب دارای ترتی، بههHaG8H و HaGAO2نن آفتابگردان، 

دهنده يک الگهوی دند، که نشانبو  GCC-box جايگاه 1و 
ترپن شده و محدود از اين موتیف در مسیر سزکويیمحافظت
 .ها استلاکتون

 های ديگهر نشهان داد کهه ننمقايسه تطبیقی بها گونهه
XP_021969365.1 عملرردی مشابه SmERF73  دارد و

 XP_022002255.1 و XP_022017763.1 ههههههاینن
 A. annua در AaERF1 و AaORA مشههابهالگوهههايی 

ايهن . نین مؤثر هستندزينشان دادند که در افزايش تولید آرتمی
 ،XP_021969365.1 ههایدهند کهه ننها نشان میيافته

XP_022017763.1 و XP_022002255.1  ًاحتمهههههالا
های کلیهههدی مسهههیر بیوسهههنتز کننهههدهعنوان تنظیمبهههه

کننهد و حفه  تابگردان عمهل میکتون در آفلاترپنسزکويی
های گیاهی مختلف را تأيیهد در گونه ERF الگوهای تنظیمی

 .کنندمی
 

در  ERF و bZIP الگوی بیان فاکتورهای رونویسی 

 پاسخ ب  تیمارهای هورمونی و تنشی

منظور بررسی نقش فاکتورهای رونويسی در پاسخ گیهاه به
 ههایبه تیمارهای هورمهونی و تنشهی، الگهوی بیهان نن

bZIP و ERF بیهانی ننهی که از طريق تحلیل شبره هم
. در (6ل شناسايی شدند، مورد ارزيابی قهرار گرفهت )شهر

بیههان بسههیار  XP_021986660.1 شههراي  کنتههرل، نن
 و XP_022023437.1 نن 2بههههههالايی داشههههههت و 

XP_022029119.1  بیههان متوسههطی نشههان دادنههد. در
ا القهها نمههود؛ مقابههل، تیمههار اتههیلن بیشههترين تغییههرات ر

، XP_021986660.1ههههههههای نن کههههههههطوریبه
XP_021993538.1  وXP_022017763.1 از خانواده 

ERF  بیان بسیار بالايی نشان داده و در مقايسه بها سهاير
ها بیهانگر تیمارها بیشترين القا را تجربه کردند. اين يافتهه

نقش کلیدی مسیر سیگنالین  وابسته به اتیلن در تنظهیم 
 .های دفاعی استونويسی مرتب  با پاسخر عوامل

گلیرول عمدتاً باعث تغییرات متوسه  اتیلنتیمار پلی
که تیمهار شد، در حالی bZIP هایبیان در تعدادی از نن

 bZIPههای جاسمونات افهزايش نسهبی بیهان ننمتیل

(XP_021983768.1, XP_022023437.1)  وERF 

(XP_021986660.1) يج بها را سبب گرديد. ايهن نتها
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 مطالعههات پیشههین همخههوان اسههت کههه نقههش مرمههل
و ( Song et al., 2019) در کنار اتهیلن جاسموناتمتیل
 اندا گزارش کردهری در سازگاری با خشر bZIP دخالت
(Castilhos et al., 2014). اسهید در تیمار سالیسیلیک

بیان متوسهطی داشهت و  XP_021986660.1 نیز نن
و  XP_021983768.1، XP_022029119.1 هاینن

XP_022023437.1 شههان دادنههدتغییههرات انههدکی ن. 

دهههد کههه طور کلههی، نتههايج ايههن مطالعههه نشههان میبههه
 ههای خهانوادهويژه ننفاکتورهای رونويسی منتخب، بهه

ERF عمدتاً تحت تأثیر سیگنالین  وابسهته بهه اتهیلن ،
کهههه مسهههیرهای مهههرتب  بههها قهههرار دارنهههد، در حالی

گلیرول نقش مرمل و مسیر اتیلنجاسمونات و پلیمتیل
هها قش بسیار محدودی در تنظیم آنسالیسیلیک اسید ن

 .کندايفا می
 

 
های آربیدوپسیس بر اساس توالی کامل آمینواسیدی، با در آفتابگردان و همولوگ ERF و bZIP های فاکتورهای رونويسیدرخت فیلوننتیک نن .5شکل 

 آبیهای های آفتابگردان و شاخهنن قرمزهای ها. شاخهلاکتون ترپنبندی مرتب  با مسیرهای متابولیک کلیدی و نقش احتمالی در بیوسنتز سزکويیخوشه
 .دهندهای آربیدوپسیس را نشان میهمولوگ

Figure 5. Phylogenetic tree of bZIP and ERF transcription factor genes in sunflower and their Arabidopsis homologs based on 

full-length amino acid sequences, clustered according to key metabolic pathways with potential roles in sesquiterpene lactone 

biosynthesis. Red branches indicate sunflower genes, and Blue branches indicate Arabidopsis homologs 

 

 
و  اتیلن، سالیسیلیک اسید، متیل جاسمونات تیمارهای  ابگردان در پاسخ بههای آفتدر ريشه های فاکتوررونويسینقشه حرارتی بیان نن .6شکل 

 دهندهای آبی، کرم و قرمز به ترتیب بیان کم، متوس  و زياد را نشان میرن  و گلیرول،اتیلنپلی
Figure 6. Heatmap of transcription factor gene expression in sunflower roots in response to ethylene, salicylic acid, 

methyl jasmonate, and polyethylene glycol treatments. Blue, cream, and red indicate low, medium, and high expression 

levels, respectively. 
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بیهانی های همگیری از  شبرهاين پژوهش با بهره
ههای ای از ننهای فیلوننتیک مجموعههننی و تحلیل

يد و فاکتورهای رونويسی مرتب  با مسیر بیوسهنتز کاند
. ها در آفتابگردان را شناسايی کردلاکتونترپنسزکويی

 و CYP450 ههایهای جديهد از خانوادهشناسايی نن
DBR2  در کنار فاکتورهای رونويسهیbZIP و ERF 

های دارويهی، شده در گونههای شناختههمولوگ با نن
گرايی ننی و نیهز حفاظهت دهنده نقش ترثیر و وانشان

ها است. در مجمهوع، های تنظیمی میان گونهمرانیسم

تری از مبانی مولرولی ها نه تنها درک عمیقاين يافته
ها فههراهم لاکتونترپنو ترههاملی بیوسههنتز سههزکويی

آورنههد، بلرههه اهههداف ارزشههمندی بههرای مطالعههات می
عملرههردی آينههده و مهندسههی متابولیههک در راسههتای 

سازی تولید ترکیبات فعال زيستی در آفتهابگردان بهینه
 .کنندمعرفی می
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A B S T R A C T   

Rice is a globally important food crop, and drought is a major constraint on its 

production, highlighting the need for drought-tolerant varieties. Next-generation 

sequencing (NGS) enables the identification of DNA variations, even within closely 

related rice lines, offering a powerful approach to unravel the genetic basis of traits like 

drought tolerance. Identifying single nucleotide polymorphisms (SNPs) and 

insertions/deletions (InDels) is a crucial application of NGS. This study aimed to 

identify candidate genes for drought tolerance by re-sequencing the genome of a 

drought-tolerant rice mutant and comparing it to its drought-sensitive parent, Hashemi. 

We identified 73,077 polymorphisms (SNPs and InDels) between the two lines. We 

then analyzed the segregation of large-effect variants in a segregating F2 population 

derived from a cross between the two lines, comparing drought-sensitive and drought-

tolerant progeny. The identified SNPs were validated against previously reported SNPs, 

and their functional relevance was assessed based on their location within known 

quantitative trait loci (QTLs) and conserved protein domains. This research pinpoints a 

potentially valuable target gene for enhancing drought tolerance in rice breeding 

programs. It is hoped that by inducing targeted mutations or using genome editing 

techniques to produce this protein in drought-sensitive rice varieties, cultivars can be 

developed that, in addition to having the desired traits, will also be tolerant to drought 

stress. 
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 «مقاله پژوهشی»

 یهااژن ییشناسا جهت یخشک تنش به متحمل افتهی جهش رقم ژنوم زیآنال و یابییتوال

   برنج در یخشک به تحمل دیکاند

 
 4یفیس رضایعل ،3یعباد اکبریعل ،*2یباقر عبدالرضا ،1فتاح بنفشه

 
 چکیده

تهرين اهالش تولیهد آن، ان است و تنش خشکی بهه عنهوان مهمترين محصولات غذايی جهبرنج يکی از محبوب

 قيهاز طر ديهنسهل جد یابيهیتوال ههایکیهتکنکند. ضرورت توسعه ارقام متحمل به تنش خشکی را ايجاب می

 یکههیدرک اسها  ننت یرا بههرا هايیفرصهت ک،يههنزد اریدر ارقههام بسه ی، حتهDNAدر  سههمیمورفیپل يیشناسها

هها يکهی از InDelو  ههاSNPشناسهايی  .کننهدمیفراهم  یستيرزیغ هایسخ به تنشمانند پا یپیفنوت هایتفاوت

های کانديد تحمل به خشهکی اين تحقیق با هدف شناسايی نن .يابی نسل جديد استترين کاربردهای توالیمهم

)هاشهمی، برای اين لاين و رقم مادری آن ننوم مجدد  یابيیتوال خشکی بابه تنش  متحملموتانت برنج  ينلا در

تهک  سمیمورفیشامل پل سمیمورفیپل 73،077 در ننوم اين دو رقم تعداد .که به خشکی حسا  است(، انجام شد

حاصل از تلاقی اين دو  2Fهای بزرگ اثر در جمعیت شناسايی شد. تفرق واريانت InDels( و SNPs) یدینوکلئوت

 مطالعهات کهه در یشده با موارد يیشناسا یهاSNPهای حسا  و متحمل به خشکی، بررسی شد. رقم در لاين

هها در ها بر اسها  حوهور آنSNPی ارتباط عملکرد ن،يعلاوه بر اشدند.  یاعتبار سنج ندگزارش شده بود یقبل

 دوارکنندهیهدف ام ننيک مطالعه  نيا. شدند لیو تحل هيحفاظت شده تجز یعملکرد هایو دومین QTLمناطق 

 یبهرا یمولکهول نژادیهای بههبرنامه در یارزشمند منبع تواندمی که کند یمعرفی م یخشکتنش تحمل به  یبرا

 باشد. برنجتحمل به تنش خشکی 
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 مقدمه

برنج علاوه بهر ايهن کهه يکهی از مهمتهرين محصهولات 
 یمهدل بهرا غذايی جهان اسهت، بهه عنهوان يهک گیهاه

شهناخته شهده  هاایتک لپهه یکیو ننت یمطالعات مولکول
را به يک سیستم بیولونيکی جهذاب . ایزی که برنج است

بهین اندازه ننوم در  ترينداشتن کواکتبديل کرده است 
، سهولت در اشباع یکیننتدر دستر  بودن نقشه  ،غلات

ترانسفورماسیون و وجهود اطلاعهات مولکهولی و ننتیکهی 
تهوالی ننهوم بهرنج بهه طهور کامهل در است.  گسترده آن

روز بههههای مسهتمری در جههت دستر  است و تلاش
هههای هها بههر مبنههای پرونهههها و تفسههیر دادهکهردن توالی

ای ننهوم بهرنج بها يابی بهرنج و آنالیزههای مقايسههتوالی
عهلاوه بهر ايهن بهه دلیهل  .گیاهان ديگر انجام شده است
ای از تنههوع مورفولههونيکی و داشههتن طیههت گسههترده

فیزيولونيکی در برنج و اجداد وحشی آن، به عنهوان يهک 
عالی بهرای مطالعهه تکامهل در گیاههان بهه سیستم مدل 
میزان رود. در عین برخورداری از مزايا ذکر شده، شمار می

کنونی رو به افزايش نیسهت و  آن در شرايطتولید جهانی 
تر از تقاضای تعیهین شهده در سهال ینياين مقدار بسیار پا

تعهدادی  صرف نظر از .(Ray et al., 2013)است  2050
زيستی که بطور منفی بر روی تولید  عوامل زيستی و غیر

گذارند، آب يک محدوديت اصلی به خهاطر ثیر میأبرنج ت
و بارنهدگی غیهر کهافی در ی کاهش سطح آب زيهر زمینه

 ،. از ايهن رو(Wada et al., 2010) سطح جههانی اسهت
های بهرنج شناسايی پتانسیل تحمل کمبود آب در ننوتیپ

با اثرات سوء کمبود از نخستین اقدامات لازم برای مقابله 
هههای باشههد. شناسههايی ننوتیپآب در زراعههت بههرنج می

متحمل برای تولید ارقام زراعی متحمل بهه کمبهود آب و 
دارای عملکرد بالا برای کشت در مناطق مواجه با تهنش، 
خسارت کمبود آب را به حداقل رسانده و پايهداری تولیهد 
وکار برنج را تومین خواهد کرد. همچنین شناسهايی سهاز

بهرداری از صهفات تحمل تهنش کمبهود آب، امکهان بهره
مرتبط با آن را در برنامهه تولیهد ارقهام متحمهل تسههیل 
خواهد نمود. با توجه به محدوديت آب آبیاری برای اغلب 
گیاهان زراعی از جمله برنج، اسهتفاده ههر اهه مفیهدتر و 

با ترين راهکارهای مقابله کارآمدتر از آب آبیاری، يکی از مهم
شههود. بنههابراين شناسههايی بحههران کمبههود آب محسههوب می

هايی که دارای کارايی مصهرف آب بهالاتری باشهند، ننوتیپ
های آتهی تولیهد ارقهام متحمهل برداری در برنامهجهت بهره

های مرتبط با و مطالعات عمیق در نن برنج، بسیار مهم است
 تها در برنج دارای اهمیت زيادی اسصفات مقاومت به تنش

(Woldegiorgis et al., 2019). 
 ،(NGS) يههابیتوالی جديههد نسههل فنههاوری پیههدايش
 ههاینن ننهی و هایشبکه شناسايی برای لازم ابزارهای
. کنهدمی فهراهم را خشهکی تهنش بهرای پاسخگو کلیدی
 بههه متحمههل ثانويههه صههفات ننتیکههی اسهها  بهتههر درک
 مکک مربوطه ننی مکان در آللی تغییرات آنالیز و خشکی

 پژوهش حاضر با هدف .نمود نژادگران خواهدشايانی به به
ههای کانديهد تحمهل بهه خشهکی در لايهن شناسايی نن

 موتانت برنج متحمل به تنش خشکی انجام شده است.
 

 پژوهش نهیشیپ
را پیش روی محققهان قهرار  یديجد هایافق ی ننومابيیتوال
جملهه  اند صد گونه به طهور کامهل، از یابيیاست. توال داده
از مطالعهات  یاریتمرکهز بسه ی مانند برنج،مدل مهم گیاهان
مجهدد بهه منظهور  یابيهیتوال یزههایرا به سهمت آنال یعلم
 کيدر افراد مختلت  یکیو فهرست کردن تنوع ننت يیشناسا
از تنهوع  .(Pagani et al., 2012) داده اسهت رییتغ تیجمع
 یبهرا تهوانیمتفاوت م پیشده در افراد با فنوت يیشناسا
اسهتفاده کهرد.  پیهو ننوت پیهفنوت نیرابطهه به صیتشخ

 ماننهد یتهوال هایتعهداد زيهادی از انهدريختی شناسايی
حهذف و و  1(SNPs) یدیهتهک نوکلئوت یهاسهمیمورفیپل
ی فنهاوری کاربردهها نيتراز مهم یکي ،2(InDels)ها درج

NGS اسهت (Huang et al., 2013; Varshney et 

al., 2009)انیههدر م یکههیننتهای ريختی. ايههن انههد 
 یپیفنهوت یهاتفاوت یکننده اصل نییمختلت، تع یهاتوده
ی به دلیل بهالاتر دیتک نوکلئوت یهاسمیمورفیپل. هستند

بههودن فراوانههی در تعیههین سههاختار جمعیههت و تجزيههه و 

                                                                           
1. Single Nucleotide Polymorphism 

2. Insertion-Deletion 



    برنج در یخشک به تحمل ديکاند یهانن يیشناسا جهت یخشک تنش به متحمل افتهي جهش رقم ننوم زیآنال و یابيیتوال: و همکاران فتاح            66

 

هههای عههدم تعههادل لینکههانی دارای اهمیههت قابههل تحلیل
کمک نشانگر و  انتخاب بهها نیر در InDelتوجهی هستند و 

 نهدامهورد اسهتفاده قهرار گرفته تیبا موفق قیدق ینقشه بردار
(Hayashi et al., 2006; Liang et al., 2011). نیاوله 

 japonicaننوم ارقام  سينو شیپ یها روSNP يیشناسا

 (.Feltus et al., 2004انجهام شهده اسهت ) indicaو 
 کيه یابي یتوال قياز طر SNP 160000حدود  نیهمچن
 OryzaSNPرقم بهرنج در پهرونه  20از  Mb 100 هیناح

 یابيه ی(. تهوالMcNally et al., 2009)شهد  يیشناسها
 3حدود  يیموجب شناسا یبرنج هند نبرديا نيلا 6 ددمج
 Subbaiyan)شده است  DNAدر  سمیمورفیپل ونیلیم

et al., 2012 .)يیشناسا SNPو هها InDelارقهام در هها 
گزارش شده اسهت  ن ديگری نیزتوسط محققا ناپنی برنج
(Arai-Kichise et al., 2011; Yamamoto et al., 

يابی مجدد کل ننوم سه جین و همکاران با توالی (.2010
های متفاوت بهه خشهکی و شهوری، بها رقم برنج با پاسخ

واقههع در دومههین هههای عملکههردی  SNP 548شناسههايی 
 یههاو نن یعملکرد ینشانگرهانن،  232حفاظت شده 
ی ارائههه و خشههک یتحمههل بههه شههور یبههراکانديههدی 

از  يیاگهر اهه حجهم بهالا .(Jain et al.2013a)اندکرده
در برنج در دستر   DNA سمیمورفیاطلاعات درباره پل

از بهرنج بها  یشهتریمجهدد ارقهام ب یابيهیتوال ولی است،

ههدف  سهمیمورفیپل يیمهم در شناسا یزراع هاییژگيو

 یها بخصوص بهراQTL زآنالیو هانن یبردارنقشه یبرا
توانهد می یخشکتنش مانند مقاومت به  یادهیچیصفات پ

 راهگشا باشد.
 

 شناسی پژوهشروش

 یاهیگ مواد

 يهنلامواد گیاهی اين آزمايش شامل رقهم هسهتی يهک 
 (8M)يافتههه پیشههرفته جهههش ( Oryza sativa) بههرنج

حسا  بهه  یهاشم بومی رقم خشکی ومتحمل به تنش 
ننوتیپ از جمعیت  120ه است. همچنین خشکی بودتنش 

حاصل از تلاقی لاين هاشمی به عنوان  2Fدر حال تفرق 
پايه مادری و لاين موتانت به عنهوان پايهه پهدری مهورد 
مطالعه قرار گرفتند. برنج هاشمی از ارقام محلهی معطهر و 

محبوب با کیفیت دانهه مطلهوب بهوده و دارای بیشهترين 
های محلههی در اسههتانسهطح زيههر کشههت در بههین ارقههام 

خیز شمال کشور است.  بذر لاين موتانت و مادری از برنج
 مؤسسه تحقیقات برنج کشور تهیه شد. 

موتانهت پیشهرفته  يهنلارقم هستی به عنهوان يهک 
گهری  300  خشکی از طريهق پرتوتهابیمتحمل به تنش 

 ينشو گهزرقم بومی هاشمی بذور برنج  یبر روپرتو گاما 
 & Ebadi) شهده اسهت يجهادهای بعهدی انسهل یطه

Hallajian, 2024) . 
 

 یابیو توالی DNAاستخراج 

DNA های ننومی دو رقم هاشمی و هسهتی از گیاهچهه
تغییر يافتهه  CTABروش بذر به روزه حاصل از تک  15

کمیهت و کیفیهت  .(Jain et al., 2013b) داستخراج شه
DNA  استخراج شهده بهه دو روش الکتروفهورز روی نل
اسپکتروفتومتری تعیین و تأيید شهد و پهس از آن  آگارز و

يابی بهه شهرکت مهاکرونن کهره ارسهال شهد. برای توالی
روش ايلومینها  بهه 1دوسهويه به صورت ننوم يابی کلتوالی

(Illumina Platform) TruSeq  و بهها عمههق خههوانش
100X ننهوم کهل يهابیتوالی ههایداده . فايلشد انجام 

 برای هر ننوم بها 3برگشت و 2شامل دو فايل خوانش رفت

 دريافت شد. fastqلب قا
 

 ژنوم یابییتوال یهاداده زیآنال

 FastQC برنامه يابی توسطهای توالیکنترل کیفیت داده
شهد. سهپس بها اسهتفاده از  تحت محیط لینهوکس انجهام

هههای دارای کیفیههت خوانش Trimmomaticافههزار نرم
داپتورهها يها های دارای تهوالی آخوانش پايین و همچنین

( Alignment) رديفهیهم پرايمرها حهذف شهدند. بهرای
 Oryza sativaمرجهع  ننهوم بها های فیلتر شدهخوانش

Japonica نسخهIRGSP-1.0 ، الگهوريتم از MEM در 
. ( a2013., et alJain) شههد اسههتفاده BWA4 برنامههه

                                                                           
1. Paired-End   

2. Forward read 

3. Reverse read 

4. Burrows-Wheeler Aligner  
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 مرحلهه يک رديفی،هم مرحله از حاصل خطاهای کاهش

 افهزارنرم از با اسهتفاده( Realignment) مجدد رديفیهم
GTAK1 خطاهههای تصههحیح منظههور بههه شههد. انجهام 
 اسهتفاده با به آزمايش، مربوط خطاهای ديگر و يابیتوالی
کهالیبره  مجهدداً بازهها کیفیهت نمهره GATK افزارنرم از
(recalibration) .پهارامتر  دو بها يابینقشهه کیفیهت شهد

پوشش از  عمق و رجعم ننوم با هاخوانش رديفیدرصد هم
 Samtoolsافهزار در نرم depth و flagstatدسهتورهای 
 .محاسبه شد
 

  هاInDelو  هاSNP زیو آنال ییشناسا

ههای تهک نوکلئوتیهدی و ها شهامل انهد ريختیواريانت
هههای کواههک ننههوم بهها اسههتفاده از برنامههه حههذف و درج
FreeBayes  به دست آمد. خروجی اين برنامه يک فايل

VCF ویحاSNPs   وInDels  برای هر نمونه است. بهه
 و نوکلئوتیهدی تهک هایانهد شهکلی کردن فیلتر منظور

 برنامهه در Vcffilter ابهزار از کواهک، هایحذف و درج
vcftools استفاده شد . 

های منحصر به نمونه موتانهت برای شناسايی واريانت
)موجود در موتانهت و غايهب در نمونهه هاشهمی( از ابهزار 

vcf-isec  در برنامهvcftools .بهه منظهور اسهتفاده شهد 
 ههاهتروزيگو  و هاهموزيگو  شمارش محاسبه تفسیر،
 هها،حهذف و درج و تهک نوکلئوتیهدی هایاند شکلی در

اند  در معکو  و جابجايی هایجهش شمارش همچنین
 اسهتفاده snpEff برنامهه از تک نوکلئوتیدی، هایشکلی
بهرای اعتبهار سهنجی  .(Cingolani et al., 2012) شهد

SNPهای حاصل از مطالعات گذشته استفاده ها از گزارش
 Oryzaمربهوط بهه  SNPههای شد. برای اين کهار داده

sativa  موجههود در ديتههابیسEnsembl  دانلههود و مههورد
 استفاده قرار گرفت. 
ههای کانديهد ترين معیارهای انتخاب ننيکی از مهم

مقاومهت بهه تهنش ههای مهرتبط بها QTLپوشانی با هم
ههای موجهود در خشکی اسهت. بهرای شناسهايی واريانت

هها از QTLهها در بهرنج لیسهت ايهن QTLمحدوده اين 

                                                                           
1. Genome Analysis Toolkit  

دانلود شد و بر  /http://qtaro.abr.affrc.go.jpديتابیس 
ده در ها واريانت های واقع شاسا  موقعیت کروزومی آن

ها مهورد بررسهی قهرار گرفتنهد. انوتیشهن QTLمحدوده 
مورفیسههم رد داده اسههت در ههها پلیهههايی کههه در آننن

مورد بررسی قرار  rapdbو ديتابیس  Ensemblديتابیس 
هها اضهافه شهد و در ههای واريانتگرفت و به سهاير داده

 های کانديد لحاظ شد. انتخاب نن
 

 2F تیجمع در دیکاند یهاژن دییتأ

ای با هدف شناسايی تعدادی گیاه حسها  مزرعه شيآزما
ههای جهت تأيیهد نن 2Fو تعدادی گیاه مقاوم در جمعیت 

بهه  یمتهوال زراعهی در اهار سالکانديد، به طور خلاصه 
کاشت  ،دو رقم هستی و هاشمی  یبه صورت تلاق بیترت

1F2نسههل  یهههاپیننوت یگلههدان شي، آزمههاF شيو آزمهها 

 اجرا شد. 3Fل نس هایلیفام ایمزرعه
در حهال  تیبه دست آوردن جمع یبرا قیتحق نيا در

( ی)هاشهم یحسا  به تنش خشهک ني، لا2Fتفرق نسل 
موتانت و مقاوم  نيلارقم هستی )و  یبه عنوان والد مادر
قهرار  یمهورد تلاقه یبه عنوان والد پدر ی(به تنش خشک
 بهه یحاصل از تلاق یبذرها شيسال دوم آزما درگرفتند. 

 در مزرعه کشت شدند. نيدر کنار والد F1عنوان نسل 

مهورد آزمهون در سهال سهوم در  یاهیهگ هایپیننوت
موتانت  نيلا) رقم هستی  و هاشمی شامل یگلدان طيشرا
 رقمدو  نيا یحاصل از تلاق 2F تیو افراد جمع ی(و مادر
 نشيو گهز ديیهجههت تأ شيسال اههارم آزمها دربودند. 

 30حسها  و  پیهننوت 30عهداد ، ت F2مجدد افراد نسل 
در کنار  ،یگلدان شيشده در آزما يیمتحمل شناسا پیننوت
مورد آزمون قرار گرفتند.  یامزرعه طيدر شرا یوالد ارقام
اسهتاندارد بهرنج  یابيارز ستمیبر اسا  س یپیفنوت یابيارز

IRRI انجام شد (IRRI, 2014).  
ههای تأثیرگهذار در InDelو  SNPبا مشخص شدن 

يی شهدند. بهرای شناسايد کاند هایرقم موتانت، نن ننوم
 2F یههتاز جمع یشههده در گروههه یههداپ یهامورفیسههمیپل

 یخشهک تهنش متحمل به یاهگ 8حسا  و  یاهگ 8شامل 
ننوتايپینه   ،F3های انجام شده در نتاج حاصل از بررسی
 یکه با تحمل به خشهک يدکاند یننومی نواحانجام شد تا 

http://qtaro.abr.affrc.go.jp/
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از شناسايی شود. ننوتايپن   دهندیتفرق همزمان نشان م
 انجام شد. يابی سنگرتوالی يقطر
 

 نگیپیژنوتا یبرا آغازگر یطراح

 Primer3طراحی آغازگرها بهرای انجهام ننوتايپینه  در 

(v. 0.4.0) ای طراحی شدند که آغازگرها به گونه .انجام شد
موتاسیون مورد نظر در وسط قطعه تکثیری واقع شده باشهد. 

 ینهههان از صهههحت طراحهههی آغهههازگر بلاسهههتبهههرای اطم
(http://blast.ncbi.nlm.nih.gov/Blast.cgi) ههههههها آن

صورت گرفت. سنتز پرايمرها توسط شرکت سیناکلون انجهام 
سازی آن ها طبق دستورالعمل ارائه شهده توسهط شد و آماده

تهوالی و مشخصهات  1جهدول  اين شرکت صهورت گرفهت.
 دهد. پرايمرهای استفاده شده در اين پژوهش را نشان می

روی نل  PCRبا توجه به تک باند بودن محصولات 
درصد و غلظهت مناسهب تأيیهد شهده بها  5/1الکتروفورز 

 مههايکرولیتر از محصههولات 25دسههتگاه اسههپکتروفتومتر، 
PCR سنگر  يابیبه همراه پرايمرهای مربوطه برای توالی

م ر ننوبه شرکت نیانن ارسال شد. قطعه تکثیر شده ابتدا د
رديفی و تأيید يابی شد و پس از هممادری و موتانت توالی

حاصل از تکثیر ننوم   PCRوجود موتاسیون، محصولات 
ههای کانديهد گیاه مقاوم با پرايمر نن 8گیاه حسا  و  8

  يابی ارسال شدند. برای توالی
 

 شهای پژوهیافته

 ها با ژنوم مرجعردیفی خوانشهم

هاشمی و موتانت شهامل دو  ننوم کل يابیتوالی هایداده
 پسهوند فايل خوانش رفت و برگشت بهرای ههر ننهوم بها

fastQC افهزار ها بها نرمبه دست آمد. کنترل کیفیت داده

FastQC يابی را تأيیهد کهرد. پهس از کیفیت بالای توالی
 پههايین و همچنههین هههای دارای کیفیههتحههذف خههوانش

های دارای توالی آداپتورها يا پرايمرها با استفاده از خوانش
ها در رقم هاشهمی ، تعداد توالیTrimmomaticافزار نرم
و در رقهههم موتانهههت از  16278323بهههه  20871224از 

رسههید. پههس از هههم رديفههی  17910835بهه  20749295
 Oryza sativa Japonicaهها بها ننهوم مرجهع خوانش
، بهیش BWAافزار با استفاده از نرم  IRGSP-1.0خهنس
هها در ههر دو رقهم بها ننهوم مرجهع درصد خوانش 95از 
رديفی و میانگین عمق خوانش رديت شدند. درصد همهم

 نشان داده شده است.  2برای هر رقم در جدول 
ههها بهها ننههوم مرجههع داده یفههيردهم یدرصههد بههالا

خام و دقت بالا در  یهامناسب داده تیفیک یدهندهنشان
است. مطالعهات مشهابه در  شيو پالا پردازششیمراحل پ
عنوان درصهد را بهه 90بالاتر از  یفيردهم ريمقاد زیبرنج ن

 انههدههها گههزارش کردهداده تیههفیشههاخص اسههتاندارد ک
(Mahesh et al., 2020). و  میکه یهایبر اسا  بررس

تنها نههبهالا  تیهفیبها ک یفهيردبه هم یابیهمکاران، دست
را کاهش  هاانتيوار یفراخوان ندياحتمال بروز خطا در فرآ

 تیهموقع نیهیدقهت در تع شيبلکه موجهب افهزا دهد،یم
 Kim) شودیننوم، م یتکرار یدر نواح ژهيوها، بهجهش

et al., 2022وانه  و همکهاران،  گفتههبهه  نی(. همچنه
 ی( براXبرابر ) 10تا  5عمق پوشش در محدوده  نیانگیم
 يیجهت شناسها یمقدار مناسب اهان،یگ کیلعات ننوممطا
کواک  یهااضافهو  و حذف یدینوکلئوتتک یهاانتيوار

اسها ،  نيه(. بر اWang et al., 2021) رودیبه شمار م
انجهام  یحاصل در پهژوهش حاضهر بهرا یهاداده تیفیک
 شد. یابيمناسب ارز یبعد یهالیتحل

 
 شده برای ننوتايپین  توالی پرايمرهای استفاده .1جدول 

Table 1. Sequence of the primers used for genotyping 

 نام ژن
Gene name 

 توالی پرایمر
Primer sequences 

 دمای اتصال
Annealing Temperature 

 طول قطعه تکثیری
PCR product length 

Os11g0493000 
F: ATGGGTTTGTGTTTCAGAGC 

58 462 
R: TTCAAAGCGCAATACGCTAC 

    

Os11g0539500 
F: ATCAAGTGCACCGTGATGGA 

58 447 
R: TGACACGTAACCACAGGTTTTG 

    

Os08g0133700 F: TTGATTGCTCTTTCCTCTGC 
58 461 

R: GATTTGACATGCATCGAACC 

http://blast.ncbi.nlm.nih.gov/Blast.cgi
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 رديفی ننوم برنجيابی و آمار همخلاصه اطلاعات توالی .2 جدول
Table 2. Summary of sequence data and mapping statistics on the rice genome 

 Hashemi Mutant 
 20871224 20749295 (Total reads) های کوتاهتعداد کل توالی
 16278323 17910835 (Total reads mapped) شده با ننوم مرجعرديتهای همتعداد خوانش
 97.73% 95.70% ((%) Genome coverage) درصد همرديفی

 5.64 5.61 (Sequencing depth) دهین عمق خوانش يا پوششمیانگی

 

 ها InDelها و SNPشناسایی 

ههای پهیش رديفی با ننوم مرجع و انجام فیلترين بعد از هم
هههای موجههود در موتانههت و ، واريانتBWAفههرب برنامههه 

د تعهدا ناموجود در رقم هاشمی استخراج شدند. در اين مطالعه
 وکلئوتیدی به دست آمد. اندريختی تک ن 73،077

مورفیسهم موجهود در رقهم موتانهت از بیشترين تعداد پلی

ها به ترتیهب از نهوع و پس از آن بیشترين واريانت SNP نوع
MNP1، DEL2  وINS3 درصهههد از  18د. حهههدود باشهههمی
SNP های شناسايی شده، در مطالعات پیشین گهزارش شهده
ها بر اسها  انتتعداد واري .(McNally et al., 2009) بودند

 . نشان داده شده است (3)مورفیسم در جدول نوع پلی

 
 ها بر اسا  نوع واريانتتعداد واريانت .3جدول

Table 3. Number variants by type 
Total Type 
58,969 SNP 
8,551 MNP 
1,898 INS 
2,268 DEL 
1,391 MIXED 

73,077 Total 

 

 ها در ژنومInDelها و SNPتوزیع 

 یشهده و فراوانه يیشناسها یههاInDelها و SNPتعداد 
 نی( در بههجفههت بههاز لههویک 100)تعههداد در هههر  هههاآن

ههها در توزيههع واريانت .ههها متفههاوت اسههتکروموزوم
های موتانت نسبت به هاشمی و نهرد واريانهت کروموزوم

نشهان داده شهده اسهت.  (4)در هر کروموزوم در جهدول 
 نيو کمتهر 11کرومهوزوم  رد InDelو  SNPتعداد  نيشتریب

علاوه بهر ايهن مشهاهده   شناسايی شد. 9کروموزوم  تعداد در

                                                                           
1. Multiple Nucleotide Polymorphism  
2. Deletion  
3. Insertion 

ها نیهز يکنواخهت ها در درون کروموزومشد که توزيع واريانت
دار در تهراکم نیست. وقوع منهاطق ننهومی بها تفهاوت معنهی

پیش از ايهن نیهز در بهرنج و سهاير  DNAهای مورفیسمپلی
 ;Arai-Kichise et al., 2011) گیاهان گزارش شده است

Caicedo et al., 2007; Feltus et al., 2004; 

Nordborg et al., 2005; Subbaiyan et al., 2012; 

Jain et al., 2013a).  
 

 های ننوم موتانتها در کروموزومنرد واريانت .4جدول 
Table 4. Variants rate details on the mutant genome 

chromosomes 
Chromosome Length Variants Variants rate 

1 43,270,923 6,450 6,708 

2 35,937,250 5,776 6,221 

3 36,413,819 8,103 4,493 
4 35,502,694 5,393 6,583 

5 29,958,434 5,465 5,481 

6 31,248,787 4,080 7,659 
7 29,697,621 5,377 5,523 

8 28,443,022 4,481 6,347 

9 23,012,720 3,664 6,280 
10 23,207,287 5,016 4,626 

11 29,021,106 15,039 1,929 

12 27,531,856 4,233 6,504 
Total 373,245,519 73,077 5,107 

 
احتمهالاً  11در کرومهوزوم  هاانتيتراکم وار نيشتریب
 یههامهرتبط بها تنش یهااز نن یااز حوور خوشه یناش
کرومهوزوم  نيدر ا انیب کنندهمیتنظ یهاو نن یستيرزیغ

ها معمولاً بالادست نن ی(. نواحLiu et al., 2023است )
 میطور مستقبه توانندیهستند که م یمیشامل عناصر تنظ

بگذارنهد؛  ریهها تهأثنن انیهب میو تنظ یسيزان رونویبر م
ممکهن اسهت بها  ینواح نيدر ا هاانتيتجمع وار نيبنابرا
 یدهنده به تنش خشهکپاسخ یهانن انیدر سطح ب رییتغ

و  ن یمطالعهه سهدر  .(Zhao et al., 2022)مرتبط باشد 
 از یتوجهگزارش شده اسهت کهه بخهش قابهل زیهمکاران ن

QTL بهرنج در  اهیدر گ یبه تنش خشک تحملهای مرتبط با
 جيبها نتها افتههي نيهقرار دارنهد کهه ا 11و  8 یهاکروموزوم
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(. Singh et al., 2021راسهتا اسهت )پهژوهش حاضهر هم
 توانههدیم هههاانتيو تههراکم وار یمکههان عيههتوز ،یطور کلههبههه
مؤثر بر تحمل به  یهاگاهياز جا یارزشمند یننوم یهانشانه
 ارائه دهد. تدر رقم موتان یخشک
 

 هاInDelها و SNPآنالیز 

ههای تهک در رقم موتانهت بیشهترين تعهداد انهد ريختی
 و A/G)  1نوکلئوتیدی از نهوع جههش جهايگزينی انتقهالی

C/T )  های تک جهش بود و تعداد اندريختی 52،380با
، A/C) 2نوکلئوتیههدی از نههوع جهههش جههايگزينی متقههاطع

A/T ،G/C  وG/T )22،805 سههبت جهههش عههدد بههود. ن
بهود  3/2در رقهم موتانهت  3(Ts/Tv)انتقالی بهه متقهاطع 

 یهادهيهاز پد یکي یانتقال یهاجهش یغلبه (.5)جدول 
 نيهخودگشن مانند برنج است کهه ا اهانیدر ننوم گ جيرا

 نههديدر فرآ راتییههنههوع تغ نيهها شههتریب یداريههامههر بههه پا
 ,.Li et al) شهودینسهبت داده م DNA یهمانندسهاز

بهه متقهاطع  یجهش انتقال یآمدهدستبت به(. نس2022
(Ts/Tv ≈ 2.3در ا )شهده در گزارش ريمقهاد بهاپژوهش،  ني

 Wangمطالعات ننوم کامل برنج توسط وان  و همکهاران )

et al., 2020( و هوانه  و همکهاران )Huang et al., 

 یدهندهنسهبت معمهولاً نشهان نيهدارد. ا یخوان( هم2021
 یفهيردهم یو صحت بهالا انتيوار یهامطلوب داده تیفیک

(. Kawakami et al., 2018ها با ننوم مرجع است )خوانش
آن اسههت کههه  انگریههنسههبت بههالاتر از دو ب ،یطور کلههبههه
و  یپرتوتهاب نهديدر فرآ رتريپذسهتيو ز تهریعیطب یهاجهش

 Li etاند )شده تیدر رقم موتانت تثب یبعد یهاانتخاب نسل

al., 2022; Wang et al., 2020.) 

 
 بر یدیتک نوکلئوت یهایختياند رو نسبت تعداد  .5 جدول

 جايگزينی نوع جهش اسا 
Table 5. Number and ratio of single nucleotide 

polymorphisms based on the type of substitution 

mutation 
52,380 Transitions 
22,805 Transversions 
2.2969 Ts/Tv ratio 

                                                                           
1. Transitions 

2. Transversions 

3. Transitions/ transversions 

 هاInDelها و SNP 4نویسیهحاشی

 IRGSP-1.0در ايهن پههژوهش از حاشههیه نويسههی ننههوم 
های ها بر ويژگیبرای مشخص شدن تأثیر توزيع واريانت
ههها و SNP تیههموقعمختلههت ننههومی اسههتفاده کههرديم. 

InDels  ریو عملکرد نن تأث انیتواند بر بیم ننوم کيدر 
نده دارای کنکد یموجود در نواح یهاسمیمورفیپلبگذارد. 

 نیممکن است عملکرد پهروتئ رايزای هستند اهمیت ويژه
 یهایموجود در توال راتییتغ ن،يدهند. علاوه بر ا رییرا تغ
 انیهب تواننهدبه دلیل اين که می ؛مهم هستند زین یمیتنظ

نن را عملکهرد  جهیسرکوب کنند و در نت اتقويت ينن را 
مرتبط بها  سمیمورفیکشت پل ن،يبنابراتحت تاثیر قرار دهند. 

. اسههت دارای اهمیههت زيههادیههها نن یعملکههرد راتییههتغ
مطالعات زيادی تاثیر بالای وقوع واريانت در نواحی تنظیمهی 
بالادست و پهايین دسهت در بیهان نن در حیوانهات را نشهان 

 ,.Landry et al., 2007; Wittkopp et al) انهدداده

2008; Wray, 2007)یهز اهمیهت . اند مطالعه در گیاهان ن
هايی را در تنظیم بیان نن و تهأثیر بهر صهفات انین واريانت

 .(Keurentjes et al., 2007) اندزراعی گزارش کرده
های تهک نوکلئوتیهدی نتايج مستندسازی اندريختی
هها در نهواحی بالادسهت نشان دادند که بیشترين واريانت

تیب ها به ترپس از آن بیشترين واريانت .اندها رد دادهنن
اند. میزان آثهار دست و نواحی بین ننی واقع شدهدر پايین
نشهان داده  1های تک نوکلئوتیدی در شهکل اندريختی

 دردرصهد  113/28هها شده اسهت. از تعهداد کهل واريانت
ی، اگزونههدرصههد در نههواحی  799/1 تنهواحی پههايین دسهه

درصد در نواحی  25/3، بین ننیدرصد در نواحی  176/24
 026/29درصد در نواحی ترنسهکريپت، 135/12ی، اينترون

درصههد در نههواحی  88/0، دسههتبالادرصههد در نههواحی 
3'UTR  5 درصد در نواحی 52/0و'UTR نهداهقرارگرفت .

ههايی کهه در ناحیهه اگهزون واقهع در اين مطالعه واريانت
 ای برخوردارند.اند از اهمیت ويژهشده
  
 
 

                                                                           
4. Annotation 
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 ت ننوم موتانتها در نواحی مختلدرصد واريانت .1شکل 

Figure 1. Variant percentage in different regions of the mutant genome 

 

 و گ و یهتروز یدی تک نوکلئوت یهایتیخچندر

 گو یهموز

ههای هتروزيگهو  در ننوم مهورد مطالعهه تعهداد واريانت
بود. در ايهن مطالعهه  25355عدد و هموزيگو   46608

قاومهت بهه خشهکی ههای کانديهد مبرای جسهتجوی نن
جدا شده و درآنالیزهای بعهدی  های هموزيگوت راواريانت

 . اون بهرنج خودگشهن اسهت ومورد استفاده قرار گرفتند
اندين نسهل خودگشهن شهده مورد مطالعه موتانت  لاين

 .های واقعی هموزيگوت باشندواريانت رودمیاست انتظار 
بههرنج، وقههوع غالههب  ریههخودگشههن نظ یهادر گونههه

 نهديفرا رايهاست، ز یعیطب یامر گو يهموز یهاتانيوار
ناهمسهان و  یههاالل یجيمنجر به حذف تهدر یخودگشن
(. Mansueto et al., 2017) شهودیم ههاپیننوت تیتثب
در  گهو يهموز یههاانتيمطالعات مشابه، نسهبت وار در

درصهد گهزارش  70تها  55 نیب شدهیپرتوده یهاموتانت
 ,.Jain et al., 2019; Furuta et alشهده اسهت )

مطالعههه  نيههدر ا هههاگو ي(. نسههبت بههالاتر هتروز2023
 یننهوم یساختارها اي ديجد یهاجهش یجهینت تواندیم
 ،یکیننت دگاهياز ننوم باشد. از د یدر مناطق خاص دهیچیپ
 یراب گو يو هتروز گو يهموز یهاانتيوار انیم زيتما
 یاهدیهچیمرتبط بها صهفات پ داريپا یهاجهش يیشناسا

تنهها  رايهدارد، ز یاديز تیاهم یهمچون تحمل به خشک
 یهابه نسهل داريانتقال پا تیقابل شدهتیتثب یهاانتيوار
 (.Wang et al., 2021دارند )را  یبعد
 

های موج ود در مد دوده های کاندید و واریانتژن

QTL های تدمل به تنش خشکی 

نچهه ها بهر اسها  آپس از بررسی و فیلتر کردن واريانت
بها  یپوشهانهمبررسهی هها و ننارکرد ذکر شد، مطالعه ک

QTLی مرتبط با مقاومت به خشکی و در نظر گهرفتن ها
ههای دارای ، مطالعه ارتولوگ ننQTLهر  LOD1 اسکور

، بهرنج یهاانتيوار سیتابيدها با واريانت، مقايسه واريانت
در نظر گرفتن تأثیر واريانت بهر نن و بهر محصهول آن و 

تحمهل بهه خشهکی،  ها بها صهفاتانتيوار ه ارتباطمطالع
هها در گیهاه و محصهول بیهان نن، بررسی محل بیان نن

جستجوی عملکرد مولکولی نن و فرايندهای بیولهونيکی 
ها دخیل است، در نهايت سه نن بهرای مرحلهه که در آن

نام نن کانديد، نام  (6)ننوتايپین  کانديد شدند. در جدول 
ی که در نن رد داده SNPناسه ، شLOCنن در سیستم 

 ها قید شده است. است و ساير مشخصات اين نن
 

 نتایج حاصل از ژنوتایپینگ

يابی قطعات حاصل از تکثیر ننهوم رقهم نتیجه انجام توالی
رديفی موتانت و مادری با پرايمرهای سه نن کانديد و هم

با توالی رفرنس، وجود موتاسیون مورد نظر در دو تا از سه 
( و نن 2)شهکل  Os11g0493000کانديد يعنی نن نن 

Os08g0133700  ( را تأيید کرد. 4)شکل 
 

 

                                                                           
1. Logarithm of the odds  
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 هاهای کانديد تحمل به خشکی و مشخصات آننن .6جدول 
Table 6. Candidate genes for drought tolerance and their characteristics 

Candidate genes 1 2 3 

Gene name Os11g0493000 Os11g0539500 Os08g0133700 
LOC LOC_Os11g30060.1 LOC_Os11g33300.1 LOC_Os08g04010.1 
SNP ID rs54404362 vcZ2HKGWT 10801921126 
Expression Shoots, flower, embryo, endosperm expressed in all tissues low expression, all tissues 
Variant frameshift (stop codon lost) stop gained(Q→stop codon) stop gained(S→stop codon) 
Interesting truncated protein turned to a compelete protein truncated protein truncated protein 

Gene Product Name NBS-LRR type disease resistance protein Hom-B, 

putative, expressed 
O-methyltransferase, putative, 

expressed 
2- aminoethanethiol dioxygenase, putative, 

expressed 
Molecular function protein binding transferase activity, protein binding catalytic activity 
Biological process response to stress metabolic process, cellular process metabolic process 

 

 
: توالی حاصل از تکثیر ننوم موتانت MP1(، Os11g0493000) 1: توالی حاصل از تکثیر ننوم هاشمی با پرايمرهای نن کانديد HP1 .2 شکل

 : توالی نن موتانت مورد انتظارMU: توالی نن رفرنس، Os11g0493000، 1با پرايمر نن کانديد

Figure 2. HP1: The sequence obtained from the amplification of the Hashemi genome with primers of candidate gene 

1, MP1: The sequence obtained from the amplification of the Mutant genome with primers of candidate gene 1,  

Os11g0493000: Reference gene sequence, MU: Expected mutant gene sequence 

 

 
: توالی حاصل از تکثیر ننوم موتانت MP2(، Os11g0539500) 2: توالی حاصل از تکثیر ننوم هاشمی با پرايمرهای نن کانديد HP2 .3 شکل

 : توالی موتانت مورد انتظارMU: توالی نن رفرنس، Os11g0539500، 2 با پرايمر نن کانديد

Figure 3. HP2: The sequence obtained from the amplification of the Hashemi genome with primers of candidate gene 

2, MP2: The sequence obtained from the amplification of the Mutant genome with primers of candidate gene 2,  

Os11g0539500: Reference gene sequence, MU: Expected mutant gene sequence 

 

 

: توالی حاصل از تکثیر ننوم موتانت MP3(، Os08g0133700) 3 الی حاصل از تکثیر ننوم هاشمی با پرايمرهای نن کانديد: توHP3 .4شکل 

 : توالی موتانت مورد انتظارMU: توالی نن رفرنس، Os08g0133700، 3 با پرايمر نن کانديد

Figure 4. HP3: The sequence obtained from the amplification of the Hashemi genome with primers of candidate gene 

3, MP3: The sequence obtained from the amplification of the Mutant genome with primers of candidate gene3,  

Os08g0133700: Reference gene sequence, MU: Expected mutant gene sequence 
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 خشکی های کاندید تدت تنشبررسی ژن

ننوم  PCRيابی قطعات حاصل از انجام نتیجه انجام توالی
حاصههل از - F2لايههن مقههاوم  8لايههن حسهها  و  8

 های فنوتیپی بر اسا  سیستم ارزيهابی اسهتانداردارزيابی
ايی، تنها در با پرايمرهای دو نن کانديد نه  - IRRIبرنج 
تفهههرق واريانهههت مشههههودی در  Os11g0493000نن 
 (.  7 و مقاوم مشاهده شد )جدولهای حسا  لاين

 
ده شمقايسه نقاط دارای موتاسیون در توالی تکثیر . 7جدول 

( با T8تا  T1) ( و لاين های مقاومS8تا  S1های حسا  )لاين
در کنار  2 )با سه موتاسیون( و نن کانديد 1پرايمرهای نن کانديد 
 وتانت و هاشمی و توالی نن رفرنستوالی رقم م

Table 7. Comparison of mutation sites in the amplified 

sequences of sensitive lines (S1 to S8) and resistant 

lines (T1 to T8) using primers for Candidate Gene 1 

(with three mutations) and Candidate Gene 2, alongside 

the sequences of the mutant Variety, Hashemi variety, 

and the reference gene sequence 
Os08g01

33700 

Os11g0493

000(3) 

Os11g0493

000(2) 

Os11g0493

000(1) 
 

G A-A G A 
Refer
ence 

G A-A G A 
Hashe

mi 

C AAA C G 
Muta

nt 

N AAA C G T1 
C AAA C G T2 

G AAA C G T3 

C A-A G A T4 
G AAA C G T5 

G AAA C G T6 

N A-A G A T7 
C AAA C G T8 

G A-A G A S1 

G A-A G A S2 
C A-A G A S3 

C A-A G A S4 

C AAA C G S5 
C A-A G A S6 

N A-A G A S7 

N AAA C G S8 

 

 Os11g0493000 (LOC_Os11g30060.1)ژن 

قههرار دارد و  11روی کرومههوزوم  Os11g0493000نن 
نوکلئوتید است. اين نن پروتئینی به طهول  499طول نن 

سیدآمینه را رمز کرده است. ساختار ايهن نن از يهک ا 70
 اگزون و دو اينترون تشکیل شده است. 

و  Ensembl هایبررسی انوتیشن نن در در ديتابیس
rapdb دهههد کههه ايههن نن دارای عملکههرد نشههان می

 2اتصال به پروتئین است و در فراينهد بیولهونيکی 1مولکولی
ن نن پروتئین پاسخ به استر  نقش دارد. نام محصول اي

گههزارش شههده. در  LRR-NBS3مقاومههت بههه بیمههاری 
مطالعات محهل بیهان ايهن نن در سهاقه، گهل، جنهین و 
 4آندوسپرم ذکر شده است. ايهن نن دارای يهک رونوشهت

 است. 
در توالی نن موتانت سه واريانت مشاهده شد. واريانت 

 Gبهه  Aاست و بها تبهديل نوکلئوتیهد  SNPاول از نوع 
پپتیهد  رمهز کننهده orfتاپ کدون قبهل از باعث حذف اس

 Cبهه   Gو بها تبهديل SNPشده است. واريانت دوم نیهز 
اسهید  ( بههwتريپتوفهان )باعث تبديل اسید آمینه قطبهی 

شده است؛ و واريانت سهوم از نهوع  (sسرين )آمینه قطبی 
و تغییهر  Aاينزرشن بوده و اضافه شهدن يهک نوکلئوتیهد 

ث تغییر فريم شیفت باع TAAATCبه  TAATCتوالی 
و از دست رفهتن يهک اسهتاپ کهدون شهده اسهت. ايهن 

 هههای بههرنج بهها شناسهههواريانههت در ديتههابیس واريانههت
rs54404362  ثبت شده اسهت. بنها بهر آنچهه ذکهر شهد

شود نن موتانت با حذف دو اسهتاپ کهدون، بینی میپیش
اسهیدآمینه  834يک پروتئین کامل با پپتیهدی بهه طهول 

رديفی تهوالی پپتیهدی نن (. نتیجه هم5ل تولید کند )شک
-RPP13موتانت مشابهت بسیار بالايی بها تهوالی پپتیهد 

1Like protein (Oryza glaberrima)5  نشهههان داد
هههای مقههاومتی بههه عنههوان پروتئین RPP13(. 6)شههکل 

های دفهاعی گیاههان گزارش شده است که در مکانیسهم
 Sakariya et al.2024, Villeth et) مختلت نقش دارد

al., 2015.) RPP13  يههک شههبه پههروتئین دخیههل در
اسهت.   NB-ARCمقاومت به بیمهاری و حهاوی دومهین

، دارای يههک هههای مههوئر در مقاومههتبسههیاری از پروتئین
هستند. ايهن پهروتئین نقهش  NB-ARCدومین مرکزی 

های مختلت گیاهی از جمله مهمی در مقاومت به بیماری

                                                                           
1. Molecular function 

2. Biological process 

3. Nucleotide-binding site and leucine-rich repeat 

4. Transcript 

5. Recognition of Peronospora Parasitica 13-like 
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 (.Cheng et al., 2018; Bittner-Eddy et al., 2000) سفیدک پهودری دارد

Hashemi gene: …..TTGGATAATGTTTAGAATGAGCAAAGTGATTACTGGAAGTCGTT……….AGACTACTTAATCCTGATGA 

CAGCTGGTTGTTATTCAAGCAAACAGCG TTTGTTGAGCATGATAATGTCAGTCCAGCAAACCTAGTA….. 
Hashemi peptid: …..L D N V Stop N E Q S D Y W K S………. D Y L I L Met T A G C Y S S K Q R L L S Met I Met S V Q Q T Stop 

Mutant gene: …..TTGGATGATGTTTGGAATGAGCAAAGTGATTACTCGAAGTCGTT………. AGACTACTTAAATCCTGATGA 

CAGCTGGTTGTTATTCAAGCAAACAGCG TTTGTTGAGCATGATAATGTCAGTCCAGCAAACCTAGTA….. 
Mutant peptid: …..L D D V W N E Q S D Y S K S ………. D Y L N P D D S W L L F K Q T A F V E H D N V S P A N L V….. 

 و پیش بینی پپتید آن در ننوم هاشمی و موتانت Os11g0493000مقايسه توالی نن کانديد . 5شکل 
Figure 5. Comparison of Os11g0493000 Candidate genes sequence and its peptid prediction in Hashemi and Mutant genome 

 

 
 RPP13-Like protein1(Oryza glaberrima)در لاين موتانت با توالی پپتید  Os11g0493000رديفی توالی پپتیدی نن کانديد هم .6شکل 



 75            1404 زيیپا ،51 یاپیپ ،1 شماره پانزدهم، سال ،یزراع اهانیگ یفناورستيز یعلم هينشر

 

Figure 6. Alignment of the peptide sequence of the candidate gene Os11g0493000 in the mutant line with the peptide 

sequence of RPP13-Like Protein1 (Oryza glaberrima) 
 

هههای بهها درک مولکول NBS-LRRهههای پروتئین
( و ABAو  ROSتههههنش )ماننههههد ی دهندهسههههیگنال

 MAPKسههازی مسههیرهای دفهههاعی از جملههه فعال

cascadeبهه تهنش ايفها  ، نقش مهمی در القهای تحمهل
رنج، افهزايش (. در گیاههان بهLi et al., 2023کنند )می

در شهرايط خشهکی موجهب  NBS-LRRههای بیان نن
هههای تنظههیم اسههمزی از طريههق کنتههرل تجمههع پروتئین

ههههها ، ديرينLEAکننههههده از سههههلول ماننههههد حفاظت
(Dehydrinsو پرولین می )( شودFang et al., 2022.) 

ک به علاوه، ارتباط اين نن با مسیر هورمهون آبسهزي
نه  و ت. مطالعهات جوتوجهه اسه( نیهز قابلABAاسید )

انهد کهه همکاران و همچنین کومار و همکاران نشان داده
تعامل بها  از طريق NBS-LRRبرخی از اعوای خانواده 
، موجههب DREB2Aو  WRKYفاکتورهههای رونويسههی 

ها، حفه  ههای مهرتبط بها بسهتن روزنههافزايش بیان نن
شهوند. بنهابراين، پتانسیل آبی سلول و کاهش تبخیهر می

قهای ايجادشده در ايهن نن احتمهالاً منجهر بهه ال تغییرات
تر دفاعی در برابر تنش خشکی شده است های سريعپاسخ
(Kumar et al., 2022; Jung et al., 2020.) 

انههین، شههباهت پپتیههدی بههالای نن موتانههت بهها هم
RPP13-like protein ر گونهه دOryza glaberrima 

خته شهده که نقش آن در مقاومت به سفیدک پودری شنا
دهد که سازوکارهای مشترکی میان پاسخ است، نشان می

های زيستی و غیرزيستی وجود دارد. اين موضوع به تنش
خهوان دهی دفهاعی همدر سیگنال ”cross-talk“با مدل 

سازی يک مسیر مقاومهت بهه تهنش است، جايی که فعال
تواند موجب افزايش تحمل بهه تهنش خشهکی زيستی می
 (.Bertioli et al., 2022; Seo et al., 2022نیز شود )

شهههههده در ههههههای شناسايیدر مجمهههههوع، جهش
Os11g0493000  احتمالاً باعث افزايش پايهداری، بیهان
اند که در نتیجهه بها شده NBS-LRRيا فعالیت پروتئین 

دهی دفاعی، افهزايش محتهوای تقويت مسیرهای سیگنال

خشهکی را  ها در گیاه، تحمل بهشدن روزنهپرولین و بسته
 اند.در رقم موتانت افزايش داده

 

 گیری و پیشنهادهانتیجه
ننههههوم موتانههههت حههههاوی پلههههی مورفیسههههم در نن 

Os11g0493000 ، توالی پروتئینی مشهابهRPP13-Like 

protein1(oryza glaberrima) کنهد. بهه نظهر را رمز می
علاوه بر تأثیر در مقاومت بهه  RPP13رسد شبه پروتئین می
های غیر زيسهتی نیهز نقهش دارد. يستی، در تنشهای زتنش

امید است بتوان بها القهاء موتاسهیون هدفمنهد يها اسهتفاده از 
های ويرايش ننوم بها ههدف تولیهد ايهن پهروتئین در تکنیک

ارقام برنج حسا  به تنش خشکی، به ارقهامی دسهت يافهت 
که علاوه بر داشتن خصوصیات مطلوب مورد نظهر، متحمهل 

باشند. با توجهه بهه شناسهايی و طراحهی  به تنش خشکی نیز
تهوان ايهن پرايمر برای نن مذکور در رقم موتانت هستی، می

نن را به ارقام تجاری حسا  به تنش خشکی بها اسهتفاده از 
 تکنیک انتخاب به کمک نشانگر منتقل کرد.

 

 قدردانیتشکر و 
 اين پژوهش با حمايت مادی و معنهوی گهروه بیوتکنولهونی

ی مشهد انجام شده است. قسهمت مولکهولی دانشگاه فردوس
پههژوهش در آزمايشههگاه بخههش ننههومیکس پژوهشههکده 
بیوتکنولههونی کشههاورزی منطقههه شههمال کشههور و قسههمت 

ای در فارم موسسه تحقیقهات بهرنج کشهور در رشهت مزرعه
و  انجام شده است. سپاسهگزار پشهتیبانی و حمايهت اسهتادان

همکهاری و  بزرگوارانی هسهتیم کهه در پیشهبرد ايهن پهرونه
ن همراهی داشته اند و قطعهاً بهدون حوهور آنهان انجهام ايه

 پژوهش ممکن نبود. 
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A B S T R A C T 

Food security continues to pose significant challenges globally, with population 

growth, climate variability, and environmental constraints placing unprecedented 

pressure on agricultural systems. Scientific evidence demonstrates that genetically 

modified (GM) crops offer viable solutions to these challenges through enhanced 

productivity traits, including improved yield potential, abiotic stress tolerance, and 

reduced agrochemical inputs. Meta-analyses of field trial data consistently show 

yield advantages of 6–30% for major GM crops compared to conventional 

varieties, alongside significant reductions in pesticide use. Despite these 

documented benefits, public acceptance of GM technology remains hindered by 

persistent misinformation. Systematic reviews of safety research, encompassing 

thousands of studies, have found no credible evidence of adverse health effects 

associated with approved GM crops. Regulatory agencies worldwide, including the 

EFSA, FDA, and Codex Alimentarius, employ rigorous, science-based evaluation 

protocols that consistently confirm the safety of commercially available GM 

varieties. This analysis examines the disconnect between scientific consensus and 

public perception through three key dimensions: empirical performance data from 

two decades of commercial cultivation, a comparative analysis of international 

regulatory approaches, and a critical evaluation of prevalent misinformation 

narratives. The findings underscore the importance of evidence-based discourse in 

agricultural policy formulation, particularly as climate change intensifies 

production challenges. Effective science communication emerges as a crucial 

factor in realizing the potential of agricultural biotechnology to contribute to 

sustainable food security objectives while maintaining rigorous safety standards. 

The weight of scientific evidence supports the conclusion that responsible 

deployment of GM crops represents a valuable tool for addressing contemporary 

agricultural challenges within appropriate regulatory frameworks. How to cite: 
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 محصاوت  راماونیپ یاجتمااع یهاینگران یعلم یبررس :تیواقع تا اهویه از ؛ترا ریخته

  ساده زبان به ریختهترا
 

 * یمؤمن محمدکاظم

 
 چکیده

 صولاتيا مح ريختهتراصولات که بشر امروز با آن مواجه است. مح است هايیچالشترين تأمین غذا يکی از مهم

ناپذير برای مقابله با حل ضروری و اجتنابعنوان يک راهبه (GMOs) ژنتیکی شدهاصلاح هایارگانیسمحاصل از 

منابع آبی،  ی، کمبودمشکلات جهانی برای تامین غذا نظیر افزايش جمعیت، محدوديت منابع طبیعی، تغییرات اقلیم

کره  . اين محصولات با تغییررات ژنتیکریاندشده مطرحهای کشاورزی زيستی و کاهش زمین های محیطآلودگی

دهرد در برابرر شررايط امکران می هراآناند که به هايی کسب کردهاست، ويژگی ايجادشده هاآنتوسط انسان در 

حرال، اين وری کشاورزی را افرزايش دهنرد و کیفیرت غرذايی را بهبرود بخشرند. براتر باشند، بهرهنامطلوب مقاوم

انند کنترل . برخی از اين ادعاها، ماندرفتهقرارگهای توطئه بسیاری موضوع شايعات و تئوری ترا ريختهمحصولات 

ها و نظیرر واکسرن ایريخترهترالات الکترونیکری در محصرو هایتراشه، وجود ريختهتراها بر فناوری صهیونیست

ايرن  .اندمنتشرشرده و اجتمراعی ایرسانهدر فضای  طور گستردهبر گرايشات جنسی انسان، به هاآنتأثیرات منفی 

ها ارائره گرانینهای روشنی به اين علمی اين شبهات پرداخته و با استناد به مطالعات علمی، پاسخ مقاله به بررسی

لره در کشرورهای مختلرد در ايرن مقا ريخترهتراقررات مربوط به محصولات مدهد. همچنین تحلیل قوانین و می

نهايی، برطرف کردن تصورات  ی بررسی شود. هدفهای رويکردهای قانونها و شباهتاست تا تفاوت شدهگنجانده
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 مقدمه
زمینه مهندسی  ويژه دربا پیشرفت بیوتکنولوژی مدرن، به

های خاص از يک موجرود زنرده ژنتیک، امکان انتقال ژن
ريختگری ديگر از طريرق فرآينردی بره نرام ترابه موجود 
عنوان محصرولات شده است. ايرن محصرولات برهفراهم

 شرده ژنتیکرینداران اصلاح، جا(GM) تغییريافته ژنتیکی
(GMO, genetically modified organism ) و

 GE, genetically) کاری شده ژنتیکیمحصولات دست

engineered )شرروند. عرررلاوه بررر ايرررن، شررناخته می
کره قابلیرت تکریرر دارنرد، ماننرد تراريخته های ارگانیسم
های زنرده عنوان ارگانیسرمها و موجرودات زنرده، برهدانه
( LMOs, living modified organisms) شردهاصلاح

شوند. مهندسی ژنتیک پتانسریل زيرادی بررای معرفی می
تر ارقام گیاهی و محصولات بهبوديافته ازنظرر تولید سريع

هرای اصرلاح شکیفیت و صفات عملکردی نسبت بره رو
 .(Viljoen, Dajee, & Botha, 2006) سنتی داراست

اعری ، عمدتاً مزايای زرريختهترادر نسل اول محصولات 
شده بود، امرا ايرن محصرولات برای کشاورزان در نظر گرفته

کنندگان نداشررتند. هرریس سررود مسررتقیمی برررای مصرررف
تراريختره ولات عه نسل دوم و سوم محصحال، طی توسبااين

تواند ای میعلاوه بر مزايای زراعی، خواص بهداشتی و تغذيه
طور خاص، نسل سروم ايرن کنندگان باشد. بهبه سود مصرف

 اندشردهمحصولات باهدف تولید مواد مغذی و دارويی طراحی
(Smyth, Khachatourians, & Phillips, 2002) .

توان بره تولیرد گیاهران ازجمله دستاوردهای اين فناوری می
مقاوم بره آفرات، داروهرای نوترکیرب، محصرولات صرنعتی 

های غرذايی و فرآوردهتراريخته های حاصل از میکروارگانیسم
 اشراره کررد. ايرنتراريختره مشتق شده از موجرودات زنرده 

يع محصولات باعث افرزايش کمیری و کیفری تولیردات صرنا
 .((WHO, 2014b)) اندمرتبط شده
 برا پیشررفتهتراريختره  محصولات اخیر، هایسال در
 طلايری ذرت. اندرسریده تجاری کشت همرحل به موفقیت
 .P) هنرد و فیلییرین ،برزيرل در A ويترامین با شدهغنی

Kumar, Kumar, Dhiman, & Srivastava, 

 میلیررون 34 زيررلبر در 3-امگررا حرراوی سررويای و(2022
 & ,Shelke, Chambhare, Nikalje) (2023 هکترار،

Nikam, 2023) پنبره Bt هکترار، میلیرون 13) هنرد در 
2019) (Nagaraj et al., 2024) موفرق  هاینمونره از

 همچنرین. هسرتند فناوری اين جديد نسل کشت تجاری
 توسرعهدرحال ويررو  مقاوم برهتراريخته  برنج گونهيک
برسرد  انبروه تولیرد بره زودیبه شودمی بینیپیش و است
(Sharma, Ghosh, Kar, & Ghosh, 2025) . ايرن

 بررر فنرراوری ايررن عمیررق تررأثیر دهندهنشرران دسررتاوردها
 .هستند سلامت و کشاورزی
هايی در مورد خطرات احتمالی ايرن حال، نگرانیبااين

زيسرت وجرود دارد محصولات بر سلامت انسان و محیط
المللی و کشورهای های بینکه موجب شده است سازمان

 من ازمختلد، قوانین و مقررات خاصی را برای استفاده اي
 انی بهداشررتازمان جهررهررا وضررع کننررد. سررايررن فناوری

(WHO )عنوان را بره شرده ژنتیکریهای اصلاحارگانیسم
کنرد هايی تعريرد میگیاهان، حیوانات يا میکروارگانیسم

ای تغییريافتره گونرهبه( DNA) ماده ژنتیکی هاآنکه در 
گیری طور طبیعی از طريق جفرتاست که اين تغییرات به
 .((WHO, 2014b)) دهديا نوترکیبی طبیعی رخ نمی

های های اصلاح نباتات باهردف بهبرود شریوهتکنیک
اند تررا يافتهتغذيرره توسررعهکشرراورزی و ارتقررای کیفیررت 

هررای مطلرروب ماننررد تحمررل برره محصررولاتی بررا ويژگی
هرای کش، مقاومت به حشرات و مقاومرت بره تنشعلد

گذاری . سررمايه(James, 2014)غیر زيستی تولید کننرد 
تنها پتانسیل افزايش عرضه در محصولات بیوتکنولوژی نه
غذيره، تواند تأثیرات مربتی بر تمواد غذايی را دارد بلکه می

در  طعم، قیمت و کاهش ضايعات مواد غذايی داشته باشد.
در کشراورزی  GMO حقیقت، عردم اسرتفاده از فنراوری

های سرریبعملکرررد، افررزايش آ توانررد برره کرراهشمی
محیطی و افزايش قیمت مواد غذايی منجر شود که زيست

 تپیامدهای منفی برای رفاه اقتصاد جهرانی خواهرد داشر
((Taheripour, Mahaffey, & Tyner, 2016)). 

 2014 ترا 199۶ هایسرال بینتراريخته  محصولات
 جهررانی کشرراورزی بررر چشررمگیری تررأثیرات مرریلادی
 150 حردود سرال 19 ايرن طول در فناوری اين. اندداشته
افرزوده  جهران سراسر در کشاورزان درآمد به دلار میلیارد
 تولیرد بره منجرر فنراوری اين تولید، افزايش ازنظر. است
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 میلیون 32 و سويا تن میلیون 15۸ ذرت، تن میلیون 322
 توجرهجالب. اسرت شرده جهرانی سطح در بیشتر پنبه تن

 از ناشرری اقتصررادی مزايررای از درصررد ۶5 حرردود اينکرره
 باقیمانرده درصد 35 و بوده بیشتر تولید و عملکرد افزايش
 سموم بخش در ويژهبه تولید، هایهزينه کاهش طريق از
 برا همچنرین فناوری اين. است شدهحاصل هاکشآفت و

 در ويژهبرره سررال، يررک در محصررول دوم کشررت امکرران
 تحرول جنروبی، آمريکرای در سرويا-گندم کشت سیستم
 اسررت کرررده ايجرراد کشرراورزی وریبهررره در عظیمرری

(Brookes & Barfoot, 2016). 
تأثیرات جهانی ايرن فنراوری چشرمگیر بروده اسرت. 

قیمرت جهرانی ذرت و سرويا را تراريخته گسترش کشت 
 %20ممنوعیت آن در اروپا موجب  کهدرحالیکاهش داده، 

 Henseler et) افزايش هزينه تولیدات دامی شده اسرت

al., 2013; Van Eenennaam, 2013).  ،همچنررین
سالانه جان هزاران نفر را نجرات  فیلییین در طلايی برنج

 درمرانی هایهزينره در دلار میلیون هاده داده و همچنین
 & Zimmermann)) اسرت نمروده ايجراد جويیصررفه

Qaim, 2004).) 
تراريخته باوجود توسعه و پذيرش گسترده محصولات 

های در کشاورزی و صنايع غذايی، نگرانی عمومی و بحث
همچنران رايرج  هراآنعلمی در مورد اثرات مضرر برالقوه 

اسررت. بسرریاری از متررون موجررود، اغلررب بسرریار فنرری و 
دستر  برای عموم است که منجر به سردرگمی غیرقابل

يک شکاف جدی بین جامعره و شک و ترديد شده است. 
های جامع سیبرر فقدان واسطهبهمردم  هایتودهعلمی و 

ا رتراريخته علمی که خطرات و مزايای بالقوه محصولات 
راحتی که توسط افراد غیرمتخصر  بره ساده ایهبه شیو
ش رو، پرر . هدف اين مقاله پریوجود دارد، باشددرک قابل

کردن اين شکاف با بررسری انتقرادی شرواهد موجرود در 
، باهردف ريخترهترامورد مضر بودن مصررف محصرولات 
های دسرتر  از يافترهارائه متنی متعرادل، واضرح و قابل
 وم طبقات مردم است.علمی برای مخاطبان در عم

 

 بحثو  هایافته تحلیل

های بسیاری پیرامون ها و نگرانیهای اخیر، بحثدر سال
در میران مرردم و جوامرع تراريختره مصرف محصرولات 

ها عمردتاً بره دلايرل است. اين نگرانی گرفتهشکلعلمی 
ر مختلفی ازجمله اطلاعات نادرست، عدم آگراهی کرافی د

و انتشررار تراريخترره ولات مررورد فرآينررد تولیررد محصرر
های توطئره پیرامرون اثررات ايرن محصرولات برر تئوری

 از اریبسریاند. ايجادشردهزيسرت سلامت انسان و محیط
 لطغ اطلاعات و شايعات گسترش و ابهامات دلیل به افراد
 فمصرر بره ترديد با ،ريختهترا محصولات فناوری درباره
 برر اغلب که هانگرانی اين. کنندمی نگاه محصولات اين
 و توطئره هرایتئوری علمری، مبنرای فاقد اطلاعات پايه

 ردممر اسرت شده باعث اند،گرفتهشکل نادرست فرضیات
 منفری ترأثیرات محصرولات اين است ممکن کنند تصور

ش . در اين بخرش، ترلاباشند داشته سلامت بر بلندمدتی
هد شروا شود تا اين ادعاها به زبان ساده و با استناد برهمی

 صرويریعلمی موردبررسی و ارزيابی قرار گیرند تا بتوان ت
تر از تأثیرات اين محصولات برر سرلامت انسران و روشن
 زيست ارائه داد.محیط
 

 ریختهترالزوم استفاده از محصولات 

های در دنیای امروز، رشرد سرريع جمعیرت و محردوديت
 منابع طبیعی باعث شده است که تأمین غذای کافی برای

های اساسی بشرر تبرديل شرود. همگان به يکی از چالش
توسرعه، ويژه در کشورهای درحالاين افزايش جمعیت، به
های تولید غذايی وارد کرده اسرت. فشار زيادی بر سیستم

میلیرررون نفرررر و  ۸5در ايرررران برررا جمعیتررری بررریش از 
ويژه در منراطق های جدی در منرابع آبری، برهمحدوديت

ین غررذا و حفررل تولیرردات خشررک، تررأمخشررک و نیمه
شررده اسررت. کشرراورزی برره يررک چررالش اساسرری تبديل

های متوالی، کراهش منرابع آب زيرزمینری و سالیخشک
های کشاورزی، باعث کراهش برداری ناپايدار از زمینبهره

بازدهی محصولات و تهديد امنیرت غرذايی کشرور شرده 
 ;Mokhtari Hoshi & Moradi, 2021) اسررت

Rezayan Ahad & Rezayan, 2016) . بحرران آب و
وضوح در مواردی مانند خشک شدن درياچره کشاورزی به
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ارومیرره، بحررران تررالاب گرراوخونی، کرراهش جريرران 
های کررررارون و کرخرررره در خوزسررررتان و رودخانرررره
های متروالی در سیسرتان و بلوچسرتان ديرده سالیخشک
هرای سرنتی کشراورزی شود. در چنین شرايطی، روشمی
تنهايی قادر به پاسخگويی به نیازهرای غرذايی جهرانی به

های جديد ماننرد نیستند. به همین دلیل، توجه به فناوری
عنوان يک راهکار ضرروری بهتراريخته تولید محصولات 

 ;Gebretsadik & Kiflu, 2018) شرده اسرتمطرح

Qaim & Kouser, 2013). 
از طريرق اصرلاحات تراريخته بسیاری از محصولات 

اند ها شدهژنتیکی قادر به مقاومت در برابر آفات و بیماری
که درنتیجه، کاهش مصرف سرموم شریمیايی و افرزايش 
ی تولید محصول را به همرراه دارد. يکری از دلايرل اصرل

، همرین توانرايی ايرن ريخترهترامراجعه بره محصرولات 
وری تولیدات کشاورزی اسرت حصولات در افزايش بهرهم
(Kavhiza et al., 2022; K. Kumar et al., 2020) .
شرده ای مهندسیگونهکه بهتراريخته ، ذرت مرالعنوانبه

اسرر تا در برابر آفات مقراوم باشرد، بره کشراورزان در سر
 ده ازجهان کمک کرده است تا بدون نیاز به استفاده گستر
 سررموم دفررع آفررات، محصررول بیشررتری تولیررد کنررد

(Tabashnik & Gould, 2012).  بررنج طلايری، نروع
سرازی اسرت کره برا غنیتراريختره ديگری از محصرول 

ای و مبارزه با سوءتغذيه فیت تغذيهبه بهبود کی Aويتامین 
توسرعه کمرک کررده اسرت در برخی از کشورهای درحال

(Amna et al., 2020).  نیررز يکرری از تراريخترره پنبرره
ها در هند است که برا کراهش خسرارت ترين نمونهموفق
وری کشراورزان را افرزايش طور چشمگیری بهرهآفات، به

داده و مصرررف سررموم شرریمیايی را کرراهش داده اسررت 
(Krishna & Qaim, 2012). 

همچنین، با تغییررات اقلیمری و کمبرود منرابع آبری، 
ای با مشکلات مواجه شده طور فزايندهکشاورزی سنتی به
تواننرد در برابرر شررايط میتراريختره است. محصرولات 
هرای تر مقاومرت کننرد و حتری در خاکمحیطی سرخت

آبری برازدهی مطلروبی داشرته ضعید يا تحت شرايط کم
بررای تراريخته ی از محصولات مرال، برخعنوانباشند. به

سالی يرا تحمرل بره شروری برالا مقاومت در برابر خشک

خشک کراربرد اند که در مناطق خشک و نیمهشدهطراحی
 ,Agarwal, Shukla, Gupta, & Jha) فراوانری دارنرد

2013; Sun, Hu, Shen, & Zhang, 2013).  ،سرويا
ذرت، گندم و برنج مقاوم به خشکی که در برخی منراطق 

خشک جهان مورداستفاده قرارگرفته، توانسته است در نیمه
 وری کشراورزی را حفرل کنردشرايط کمبرود آب، بهرره

(Tirado & Cotter, 2010) اين امر در مناطقی که بره .
، های منابع آبیدلیل شرايط اقلیمی نامساعد يا محدوديت

تولیرردات کشرراورزی کمتررر اسررت، از اهمیررت بیشررتری 
 .برخوردار است

کشت بره دلیرل علاوه، کاهش مساحت اراضی قابلبه
تغییررات کراربری زمرین و توسرعه شهرنشرینی، نیراز بره 

وری از اراضی موجود را افرزايش داده اسرت. افزايش بهره
در ايران، توسرعه سرريع شرهرها و منراطق  مرالعنوانبه

شرهرهايی ماننرد تهرران، ويژه در اطراف کلانصنعتی به
هرای کشراورزی بره اهواز و مشهد، منجر به تبديل زمین

مناطق مسکونی و صنعتی شده است. در دشت ورامین که 
يکی از مناطق مهم کشاورزی در نزديکری تهرران اسرت، 

هررای حاصررلخیز برره دلیررل توجهی از زمینبخررش قابررل
انررد ین رفتهوسرراز از بررگسررترش شهرنشررینی و ساخت

(Alinejad, Afifi, & Mowgli, 2023; Jalalian 

Hamid, Pashazade Asghar, & Farivash, 2016; 

Javanshiri Mehdi, Anabastani Ali Akbar, & 

Hamdollah, 2020; Sajadian Nahid & Jafar, 

های شرمالی ماننرد گریلان و . همچنین، در استان(2020
و امرراکن تفريحرری بررر روی  مازنرردران، سرراخت ويلاهررا

کشت را کاهش های کشاورزی، مساحت اراضی قابلزمین

 ,Khooshebast, Parandeh, & Hoshyar) استداده 

2014; Shoghi, Molaee Hashjin, & Rezaei, 

توانند به با بازدهی بالاتر میتراريخته . محصولات (2023
 وری بیشتر از اراضی محدود کمک کنند.بهره
 

 احتمالی بزرگنمایی خطرات

يکری از تراريخته بزرگنمايی خطرات احتمالی محصولات 
که موانع اصلی پذيرش عمومی اين فناوری است. درحالی

انرد کره محصرولات مطالعات علمی بسریاری نشران داده
وری تواننرد بره افرزايش بهررهمن بروده و میايتراريخته 
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کشاورزی و کاهش نیاز به سموم شیمیايی کمرک کننرد، 
هرای ها به دلايل مختلد علمی، يا برخی نگاهبرخی گروه
های توطئه يرا منرافع اقتصرادی، می ازجمله تئوریغیرعل

 کنند.خطرات احتمالی اين محصولات را بزرگنمايی می
هررای ها، ماننررد بسرریاری از فناوریفنرراوری تراريخترره

های خاص خود همراه اسرت. پیشرفته ديگر، با مزايا و چالش
لیرد اين فناوری توانسته است تحولاتی چشمگیر درزمینره تو

هرا و انید، اما مانند هر فنراوری نروينی، برا نگرغذا ايجاد کن
دقت موردبررسری قررار خطراتی نیز روبرو است کره بايرد بره

های هوشرمند . مرلاً، گوشی(Rani & Usha, 2013) گیرند
ت و که به زنردگی روزمرره مرا سررع فای وایهای و شبکه

هايی در مرورد حرريم خصوصری و اند، نگرانیراحتی بخشیده
ز با قی نیاثرات احتمالی امواج بر سلامتی دارند. خودروهای بر

کننرد، امرا زيسرت کمرک میکاهش آلودگی هروا بره محیط
ا رها و استخراج مواد معردنی مسائل مربوط به بازيافت باتری

های مررتبط برا هروش مصرنوعی و ناوریف .کنندمطرح می
هايی در خودکارسازی و که باعث پیشرفترباتیک نیز درحالی

هايی پیرامرون جرايگزينی نیرروی اند، اما بحثوری شدهبهره
ها نیرز، در اند. تراريختهها ايجاد کردهکار انسانی و امنیت داده

وری کشراورزی و کراهش کنار مزايايی چون افرزايش بهرره
مردت برر هايی مرل اثررات طولانیسموم، با نگرانیمصرف 

 روبرو هستند. زيستمحیطسلامت انسان و 
تروان مناسبی که در اين زمینه می هایقیا يکی از 

ای مطرح کرد، مقايسه خطررات و مزايرای انررژی هسرته
ها، ای نیرز ماننرد فنراوری تراريخترهانررژی هسرته .است

ترأمین انررژی باهدف حل مشکلات بزرگ بشری، يعنری 
های فسریلی، توسرعه پايدار و کاهش وابستگی به سوخت
های زيادی در مرورد يافت؛ اما باوجود مزايای آن، نگرانی

ای و خطرات احتمالی اين فناوری، ازجمله حرواد  هسرته
، مرالعنوانبه مديريت پسماندهای راديواکتیو، وجود دارد.

از  در اوکررراين يکرری 19۸۶حادثرره چرنوبیررل در سررال 
ای در تاريخ برود کره نشرت های هستهفاجعه ترينبزرگ

مواد راديواکتیو به مناطق وسیعی آسریب رسراند و باعرث 
تخلیه و آلودگی شديد مناطق مسرکونی شرد. همچنرین، 

که براثر زلزلره و  2011فاجعه فوکوشیما در ژاپن در سال 
سررونامی رخ داد، منجررر برره نشررت مررواد راديواکتیررو برره 

ها شد. علاوه بر حواد ، مرديريت اقیانو زيست و محیط
های مهم است. پسماندهای راديواکتیو نیز از ديگر نگرانی

ای در پايگراه سازی پسماندهای هسرتهبرای مرال، ذخیره
متحرده همرواره موضروع بحرث و يوکا مرانتین در ايالات

نگرانی بوده است، زيرا اين پسماندها برای هرزاران سرال 
مرردتی برررای د و خطرررات طولانیماننررفعررال برراقی می

هرای زيست و سلامت انسان دارند. براوجود نگرانیمحیط
ای، ازجمله موجود در مورد خطرات احتمالی فناوری هسته

ای، حواد  نشت راديواکتیو و مديريت پسماندهای هسرته
طور تقاضای جهانی برای دسرتیابی بره ايرن فنراوری بره

مرال، بحررران عنوانمررداوم در حررال افررزايش اسررت. برره
ای از ايرن تقاضرای جهرانی اسرت. ای ايران نمونرههسته

ای بررای تولیرد ايران باهدف دستیابی به فنراوری هسرته
های انرررژی و سرراير کاربردهررای آن، برره توسررعه برنامرره

های شديدی را ای خود پرداخته است و حتی تحريمهسته
آمیز تحمرل کررده اسرت. برای اين منبع انرژی مخراطره

ها ، فنراوری تراريخترهذکرشدهو بر اسا  موارد  تیجهدرن
نیز باوجود پتانسیل بالای آن برای افرزايش تولیرد غرذا و 

هرايی ازجملره های کشراورزی، برا نگرانیمقابله با چالش
 .محیطی و سلامت انسان مواجه استاثرات زيست
 

ورهای مختلف در کشتراریخته وضعیت محصولات 

 ازنظر واردات و کاشت

 30کشررور جهرران، تعررداد محرردودی )حرردود  19۶از میرران 
تراريخترره کشررت محصرولات  بره 2024ترا سررال ( کشرور
دهنده وجود که نشان (2024 ,(ISAAA)) اندکردهمبادرت 

انحصار و سطح برالای ايرن فنراوری اسرت. از ايرن تعرداد 
شرناخته « کشرورهای مگرا»عنوان کشرور بره 19محدود، 
هرزار  50ادل يرا بیشرتر از شوند که هر يک سطحی معمی

انرد. ايرن هکتار را به کشت اين محصولات اختصاص داده
دهنده اهمیت بالای ايرن کشرورها در پرذيرش و امر نشان

 اسررتدر مقیررا  بررزرگ تراريخترره تولیررد محصررولات 

(Mathur, Javid, Kulshrestha, Mandal, & 

Reddy, 2017; Rozas, Kessi-Pérez, & 

Martínez, 2022).  در حرال حاضرر، پرنج کشرور عمرده
شرامل آمريکرا، برزيرل، تراريختره تولیدکننده محصرولات 
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آرژانتین، هند و کانادا هستند که اين کشورها نقش کلیردی 
 & Saba)کننرد در تولید جهانی اين محصرولات ايفرا می

Balwan, 2023).  توزيع میرزان تولیرد کشرورهای عمرده
درصرد  59متحرده آمريکرا )ايالات اند از:تولیدکننده عبارت
درصرد(، کانرادا  20جهانی(، آرژانتین )تراريخته محصولات 

 2درصرد(، پاراگوئره ) 5درصد(، چین ) ۶درصد(، برزيل ) ۶)
 (درصررد 1درصررد( و آفريقررای جنرروبی ) 1درصررد(، هنررد )

(Viljoen et al., 2006). 
 تراريختهيک نمای کلی از وضعیت قوانین  (1)جدول 

در حرروزه کشررت و واردات در کشررورهای مختلررد ارائرره 
 .کندمی

ر دتراريخته وضعیت قانونی کشت و واردات محصولات  .1جدول 

 2025تا سال  کشورهای مختلد
Table 1. Legal status of cultivation and import of 

genetically modified (GM) products in various 

countries up to 2025 

 نام کشور ردیف

 وضعیت قانونی

 کشت تجاری

 محصولات

 ریختهترا

 وضعیت قانونی

 واردات

 محصولات

 ریختهترا

 مجاز غیرمجاز ايران 
 مجاز مجاز هند 
 مجاز مجاز چین 
 مجاز مجاز استرالیا 
 مجاز غیرمجاز نیوزلند 
 مجاز مجاز کانادا 
 مجاز مجاز متحدهايالات 
 مجاز مجاز کوبا 
 مجاز مجاز هندورا  
 مجاز مجاز برزيل 
 مجاز مجاز کلمبیا 
 مجاز مجاز آرژانتین 
 مجاز مجاز اروگوئه 
 مجاز مجاز شیلی 
 غیرمجاز غیرمجاز ونزوئلا 
 مجاز غیرمجاز مکزيک 
 مجاز غیرمجاز روسیه 
 مجاز غیرمجاز ترکیه 
 مجاز مجاز پاکستان 
 مجاز غیرمجاز ازبکستان 
 مجاز غیرمجاز تاجیکستان 
 مجاز غیرمجاز ترکمنستان 
 مجاز غیرمجاز مغولستان 
 مجاز غیرمجاز عمان 
 مجاز غیرمجاز عربستان 
 مجاز غیرمجاز امارات متحده عربی 

 مجاز مجاز ژاپن 
 مجاز غیرمجاز کره جنوبی 
 مجاز غیرمجاز تايلند 
 مجاز مجاز میانمار 
 مجاز مجاز ويتنام 
 مجاز مجاز بنگلادش 
 مجاز مجاز فیلییین 
 مجاز غیرمجاز نیال 
 مجاز غیرمجاز آذربايجان 
 مجاز غیرمجاز فلسطین اشغالی 
 غیرمجاز غیرمجاز الجزاير 
 غیرمجاز غیرمجاز بوتان 
 غیرمجاز غیرمجاز قرقیزستان 
 مجاز غیرمجاز مصر 
 مجاز مجاز افريقای جنوبی 
 مجاز مجاز زيمباوه 

وضعیت قانونی کشت و واردات محصولات  .1جدول ادامه 

 2025تا سال  در کشورهای مختلدتراريخته 
Continued table 1. Legal status of cultivation 

and import of genetically modified (GM) products 

in various countries up to 2025 

 نام کشور ردیف

 وضعیت قانونی

 کشت تجاری

 محصولات

 ریختهترا

 وضعیت قانونی

 واردات

 محصولات

 ریختهترا
 مجاز مجاز زامبیا 
 مجاز مجاز کنیا 
 مجاز مجاز نیجريه 
 مجاز غیرمجاز مالی 
 مجاز غیرمجاز غنا 
 غیرمجاز غیرمجاز ماداگاسکار 
 مجاز مجاز سودان 
 مجاز مجاز اسیانیا 
 مجاز مجاز پرتغال 
 مجاز مجاز جمهوری چک 
 مجاز مجاز اسلواکی 
 مجاز مجاز رومانی 
 مجاز مجاز انگلستان 

 مجاز غیرمجاز ايرلند شمالی، اسکاتلند، ولز 

 مجاز غیرمجاز فرانسه 

 مجاز غیرمجاز لمانآ 

 مجاز غیرمجاز ايتالیا 
 مجاز غیرمجاز هلند 
 مجاز غیرمجاز اوکراين 
 مجاز غیرمجاز مجارستان 
 مجاز غیرمجاز نروژ 
 مجاز غیرمجاز سوئد 
 مجاز غیرمجاز فنلاند 
 مجاز غیرمجاز اتريش 
 مجاز غیرمجاز کرواسی 
 مجاز غیرمجاز قبر  
 مجاز غیرمجاز يونان 



    ساده زبان به ختهيترار محصولات رامونیپ یاجتماع یهاینگران یعلم یبررس: تیواقع تا اهویه از خته؛يترار مؤمنی:                   86

 

 مجاز غیرمجاز لهستان 
 مجاز غیرمجاز بلغارستان 
 مجاز غیرمجاز سويیس 
 مجاز غیرمجاز صربستان 
 مجاز غیرمجاز لیتوانی 
 مجاز غیرمجاز بوسنی و هرزگوين 

 
در سرال تراريختره از زمان آغاز تولید تجاری گیاهان 

طور پیوسرته ، سطح زير کشت اين محصرولات بره199۶
حال، توزيع جغرافیايی اين سطوح يافته است. بااينافزايش
 40.3متحرده برا سرهم شده نامتعادل اسرت. ايالاتکشت

درصرد،  13.4درصد و آرژانترین برا  23.3درصد، برزيل با 
درصد از سطح کشت جهانی گیاهان  75تنهايی بیش از به

 & Stanciu)) انردرا بره خرود اختصراص دادهتراريخته 

Sarbu, 2019).) هررراداده جديررردترين اسرررا  برررر، 
 و دارد قررار صردر در هکتار میلیون 74.4 با متحدهايالات
 23.1 برا آرژانتین و هکتار میلیون ۶۶.9 با برزيل ازآنپس
 رتبره در هکتار میلیون 11.5 با کانادا. دارند قرار هکتار میلیون
. دارنرد قرار پنجم رتبه در هکتار میلیون 12.1 با هند و چهارم
 و چرین پاراگوئره، بره تروانمی توجهقابل کشورهای ديگر از

 طوربره هراآن کشرت منراطق اگرچره کررد، اشراره پاکستان
 .(Cheng et al., 2024)است  کمتر یتوجهقابل

اين افزايش در تولید و سطح زير کشت، با توجره بره 
المللی برای دستیابی بره کاربردهرای گزارش سرويس بین

، چشمگیر اسرت. برر (ISAAA) بیوتکنولوژی-کشاورزی
اسرا  ايررن گرزارش، سررطح جهرانی تولیررد محصررولات 

 191.7بره  199۶میلیون هکتار در سرال  1.7از تراريخته 
يافته است. اين رشد افزايش 201۸ن هکتار در سال میلیو

هرای دهنده استقبال مرداوم از فناوریبرابری، نشان 113
در  هرراآنو نقررش مهررم تراريخترره مرررتبط بررا گیاهرران 

 ,Güneş, Movassaghi)کشرراورزی جهررانی اسررت 

Unsal, & Güneş, 2021) 2023. ايرن رقرم در سرال 
 ,.Cheng et al)) بروده اسرت هکتار میلیون 20۶حدود 

2024).) 
درصد سرطح زيرر کشرت گیاهران  99، 201۸تا سال 
هان روغنی نظیر سويا، ذرت، پنبه و کانولا به گیاتراريخته 

يافته است. اين محصولات عمردتاً بررای )کلزا( اختصاص
شوند، همچنین پنبه تولید روغن و خوراک دام استفاده می

 ;Güneş et al., 2021)رود کار مریبرای الیاف نساجی 

Stanciu & Sarbu, 2019).  تراريختره سراير گیاهران
زمینی، بادمجران، کردو، پاپايرا و ... نظیر چغندرقند، سریب

هران سهم بسیار کروچکی از کرل سرطح زيرر کشرت گیا
 .(Liana, 2012)دهنرد را به خود اختصاص میتراريخته 

 ،چغندرقند کلزا، ذرت، سويا، پنبه، آماربر اسا  جديدترين 
 محصررولات گنرردم، و برررنج بادمجرران، نیشررکر، يونجرره،
هستند. بر اسا  اين  جهان سطح در شدهکشتتراريخته 
تراريختره  میزان کشت به ترتیب متعلق بره سرويای آمار
 میلیررون ۶9.3)تراريخترره  ، ذرت(هکتررار میلیررون 100.9)

 هکترار( و کلرزای میلیرون 24.1 تراريختره پنبره ،(هکتار
 Cheng et) باشردمی هکترار( میلیرون 10.20)تراريخته 

al., 2024). 
نمای کلری از میرزان و سرهم تولیرد ايرن  (2)جدول 
 ,Applications(ISAAA))) کنردمی ارائهمحصولات 

2023; Cheng et al., 2024; Monitor, 2025).) 

 
 عمدهتراريخته محصولات  سهم تولید و میزانوضعیت  .2جدول 

Table 2. Status of the quantity and share of major genetically modified (GM) crop production 

 محصول
 ترا ریختهکشت  تقریبی سطح

 ()میلیون هکتار

 کشورهای اصلی
 تولیدکننده

 سهم کشور
 ()میلیون هکتار

 تقریبی درصد
 از سطح جهانی

 ٪45.7 45.7 برزيل 105 سويا

 ٪33.5 33.5 آمريکا  

 ٪16.2 16.2 آرژانتین  

 ٪3.7 3.7 پاراگوئه  

 ٪0.9 0.9 ساير  
 ٪50.2 34.8 آمريکا ۶9 ذرت

 ٪29.1 20.2 برزيل  

 ٪10.0 6.9 آرژانتین  

 ٪3.2 2.2 آفريقای جنوبی  

 ٪7.5 5.2 ساير  
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 ٪46.5 11.2 هند 24 پنبه

 ٪18.7 4.5 آمريکا  

 ٪11.6 2.8 چین  

 ٪7.9 1.9 پاکستان  

 ٪15.3 3.7 ساير  
 ٪94.3 11.5 کانادا 12 کانولا
 ٪4.1 0.5 آمريکا  
 ٪1.6 0.2 استرالیا  

 
واسطه انتقرال ژن بره ترين صفاتی که بهازجمله مهم
هرا کششده اسرت، مقاومرت بره علداين گیاهان منتقل

شررده در میرران ترررين ويژگرری اصلاحباشرد کرره فراوانمی
اسرت. ايرن صرفت بره کشراورزان ايرن تراريخته گیاهان 

های هرز مقابله طور مؤثرتر با علددهد که بهامکان را می
بررازدهی محصررول را افررزايش دهنررد کرررده و درنتیجرره 

(Schütte et al., 2017)  ساير صفات عمده برر اسرا .
مساحت کشت جهانی به ترتیب شامل، مقاومت به آفرات 

هررای ترکیبرری )مقاومررت برره (، ويژگیBt)محصررولات 
 بوده اسرت. (Rozas et al., 2022) ها و آفات(کشعلد

ای مابقی صفات )تحمل به خشکی، بهبود محتوای تغذيره
هرا، ، مقاومت بره ويرو Aمانند برنج طلايی با ويتامین 

محصرول و افرزايش  دررسریدن ترأخیرتحمل به شوری، 
ماندگاری و بهبود ترکیب روغن مانند سويا حراوی اسرید 

را شرکل  اولئیک برالا( زيرر يرک درصرد کشرت جهرانی
 ;Jiao, Deng, Li, Zhang, & Cai, 2010) دهنردمی

Rozas et al., 2022; Türkoğlu, 2007; Zhang et 

al., 2014). 
شده در مورد مقررات قرانونی های ارائهبا توجه به داده
تروان بره چنرد در سطح جهانی، میتراريخته محصولات 

توجهی در نکترره کلیرردی پرری برررد. نخسررت، تنرروع قابررل
ها و قوانین اين حوزه وجود دارد. برخری کشرورها سیاست

متحده، برزيل و آرژانتین کشت تجراری ايرن مانند ايالات
کره انرد، درحالیطور گسترده مجراز کردهمحصولات را به

ی کشورهای آسریايی بسیاری از کشورهای اروپايی و برخ
انرد. ايرن ای را اعمرال کردهگیرانههای سرختمحدوديت
ها عمدتاً به دلايل فرهنگی، اقتصادی، اجتمراعی و تفاوت
گرفته است. کشرورهايی محیطی شکلهای زيستنگرانی

نظیر ايران، نیوزلند، مکزيک، فرانسه و آلمان اجازه کشت 
ات ايررن دهنررد، امررا واردرا نمیتراريخترره محصررولات 

محصولات تحت شرايط خاصی مجاز است. اين رويکررد 
محیطی و های زيسرتمحتاطانه بررای مرديريت ريسرک

 .ها اتخاذشده استبهداشتی مرتبط با تراريخته
برزيرل، هنرد، چرین،  از سوی ديگر، کشورهايی نظیر

متحده، عرلاوه برر مجراز دانسرتن کشرت کانادا و ايالات
را بدون موانع  هاآنردات ، واترا ريختهتجاری محصولات 
 دهند. اين کشورها به دلايل اقتصرادی وقانونی انجام می
تراريخترره وری کشرراورزی از محصررولات ارتقررای بهررره
 کنند.حمايت می

د المللی و تولیراين مقررات تأثیر زيادی بر تجارت بین
که برخری کشرورها برا دارند. درحالیتراريخته محصولات 

ی واردات اين محصولات، از مزايرامجاز دانستن کشت و 
های تولیرد اقتصادی مانند افزايش تولید و کاهش هزينره

ها و شرروند، کشررورهايی کرره محرردوديتمنررد میبهره
هرايی اند ممکن است با چالشها را اعمال کردهممنوعیت

 در تأمین مواد غذايی و رقابت تجاری مواجه شوند.
 

 یختهرتراای ممنوعیت کشت محصولات هزمینه

هرررا شرررامل ها و ممنوعیتدلايرررل اصرررلی محررردوديت
محیطی، ايمنرری غررذايی، تررأثیرات هررای زيسررتنگرانی

هرای بهداشتی و مسائل اقتصادی است. برخری از نگرانی
های غیرر هردف، انرد از انتقرال ژن بره گونرهمهم عبارت

ها، تأثیرات بر تنوع زيستی و اثررات کشمقاومت به علد
هرای ها يرا بیماریان نظیر آلرژیاحتمالی بر سلامت انس

در بسرریاری از کشررورها عوامررل متعررددی زمینرره  مررزمن
 آوردمریرا فرراهم تراريخته ممنوعیت کشت محصولات 

هرای عمرومی و که از مسائل حقوقی و قانونی ترا نگرانی
. يکری از عوامرل شرودمیملاحظات اکولوژيکی را شامل 

کره بره  ها و حقوق مالکیرت معنروی اسرتکلیدی، پتنت
دهرد کنتررل شرديدی برر برذرهای های اجازه میشرکت
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اعمررال کننررد و ايررن مسررئله باعررث نگرانرری تراريخترره 
ها و افرزايش کشاورزان در مورد وابستگی به اين شررکت

ها شده اسرت. همچنرین، ترر  عمرومی ناشری از هزينه
اطلاعات نادرست يا عدم آگاهی کافی در مرورد ايمنری و 

زيسرت ت بر سلامت انسان و محیطتأثیرات اين محصولا
نقرش دارد. ملاحظرات تراريخته نیز در مقاومت به کشت 

اکولوژيکی ازجمله خطر احتمالی تأثیرات نامطلوب بر تنوع 
زيستی و آلودگی ژنتیکی نیز از ديگرر دلايرل ممنوعیرت 

علاوه، مسائل سیاسی نیرز نقرش است. بهتراريخته کشت 
مرال دو کشررور آلمرران و عنوانکننررد. بررهمهمرری ايفررا می

در  هاريختهترامخالفین کشت  ترينبزرگ عنوانبهفرانسه 
در کشرور آلمران بره دلیرل  .هسرتند توجهقابل زمینهاين 

هررای گذاری برالا در بخشفشرارهای عمرومی و سررمايه
تراريختره کشاورزی سرنتی، مخرالد کشرت محصرولات 

حال، آلمان از سوی ديگر سرعی دارد ترا بره هستند. بااين
دسرت تراريخته های پیشرفته درزمینه محصولات فناوری

توسررط  1يابررد. خريررد سررهام شرررکت معررروف مونسررانتو
دهد که اين کشرور در حرال های آلمانی نشان میشرکت

ای است که بتواند تعرادلی گونههای خود بهتنظیم سیاست
های اجتماعی و های نوين و نگرانیفناوری بین استفاده از

. (Rozas et al., 2022)زيسررتی حفررل کنررد محیط
فلسررفی ترراريخی مخالفررت بررا  هایپیشررینههمچنررین 

در نظرر گرفرت.  بايستمیتکنولوژی در اين کشور را نیز 
کرارل مرارکس  برخی فلاسفه المانی نظیرر مرالعنوانبه

کررارل (Perelman, 1978)فیلسرروف شررهیر المررانی 
 آلمران دموکراتسوسریالکائوتسکی پرداز برجسته حزب 

(Gleberzon, 1978) هربرت مرارکوزه (Sedgwick) و 
... با اشاره به اينکره علرم و تکنولروژی ابزارهرايی در دسرت 

های پیشررفت نخبگان بورژوا هستند، نوعی بدبینی نسبت به
کشراورز و اقشرار -علمی را بخصوص در میان طبقات کارگر

مد تقويت کردند. از سوی ديگر، فرانسه با تأکید برر درآکم
حفل کشاورزی کلاسیک و سنتی، تلاش دارد ترا بخرش 

هرای غیرتراريختره کشاورزی خود را که مبتنری برر روش
که دارای تراريخته است، از شکست در مقابل محصولات 

                                                                           
1. ???? 

دهی بالاتر هستند، حفل کند. های اقتصادی و بهرهمزيت
هنده تمايل فرانسره بره حفرل هويرت داين رويکرد نشان

هرای کره برا چالشکشاورزی سنتی خرود اسرت، درحالی
های فنراوری وری بیشرتر و پیشررفترقابتی ناشی از بهره
در سررطح جهررانی مواجرره اسررت تراريخترره محصررولات 

(Kuntz, 2014). 
 

 ودخالت افراد فاقد سواد و صلاححیت علملای لازم 

 توهم توطئه هاینگرشدارای  بعضاً

ويژه هرای علمری، برههرای مهرم در بحثيکی از چالش
، وجرود ريخترهتراهای مانند فناوری هايی پیچیدهدرزمینه 

 ادعاها و نظراتی است که توسط افرادی بدون تخصر  و
 .شودصلاحیت علمی مطرح می

دخالت افراد فاقرد تخصر  در موضروعات علمری و 
هرای جردی در های توطئره يکری از چالشانتشار نظريره

هايی پیچیده مانند ويژه درزمینهمباحث علمی پیشرفته، به
اسرت. در عرین برگرزاری جلسرات تراريخته های فناوری

علمی متعدد با حضرور کارشناسران متخصر  موافرق و 
 مخررررررررررررالد در ايررررررررررررن حرررررررررررروزه
(AgriculturalBiotechnologyInformationCente

r, 1399; EnsafNews, 1396; 

kayhannewspaper, 1396; 

ResearchInstituteforIslamicCultureandThoug

ht, 1395)  وجرود نظررات موافرق محققران حروزه فقره
 ;Alidoost & Pourghahramani, 2021) اسرلامی

biosafetysociety, 1396; Ghanizadeh 

Mahdiyeh & Fatemeh, 2018; Mohammadi & 

Mortazavi Mehr, 2017) برخی روحانیون  نظر موافق
 هاريختررررررهترااصررررررولی بلندپايرررررره پیرامررررررون 

(IranBiotechnologyInformationDatabase, 

1401; Salisbilwebsite, 1395; 

SeyedMojtabaNoormafidiInformationCenter) 
 و نظرات موافق يرا مشرروط برخری مراجرع تقلیرد شریعه

(biosafetysociety, 1396; Sobhani, 1403)  اصررار
برخی مخالفین بر ترداوم بیران نظررات شرامل توهمرات 

. بیران پابرجاسرتلاعرات نادرسرت همچنران توطئه و اط
در فضای عمومی توأم با حمايت  هاديدگاهمکرر اين قسم 

توانرد منجرر بره ای برخی نهادهرا میو پروپگاندای رسانه
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تأثیر منفی بر نگرش عمومی و عدم پذيرش اجتماعی اين 
 های نوين شود.دسته فناوری

دخالت برخی روحانیون فاقد تخص  و مردعی عردم 
ان اتکرا بره نترايج حاصرل از علروم تجربری يکری از امک

 ;Linesnews, 1402)مصرراديق ايررن مسررئله اسررت 

WestAzerbaijanIslamicPropagandaDirectorat

e, 1402) . برخی از افراد اين جريان با اسرتناد بره آيرات
تفاسیر جديد و بعضاً شراذ از مبرانی کنند قرآن، تلاش می

علوم تجربی ارائه دهند؛ در برخی موارد حتی ادعاها شامل 
شناسری ترين مبرانی علرم زيستزير سؤال برردن اصرلی

عنوان پايره تمرام ها( برهملکولی )ايجاد صفات توسط ژن
های سده اخیرر در حروزه درمران و کشراورزی و پیشرفت

با استناد به قران و تلاش  دارويی و بوده است. اين ادعاها
 برای کشد مبانی علوم تجربی از آيات قران بوده اسرت

(StudentNewsNetwork, 1396b)  و يررا در مرروردی
ديگر، مبانی علم شیمی مانند جدول تنراوبی عناصرر نیرز 

 ,University)مورد تشکیک اين جريان قرارگرفته است 

افزون بر اين برخی موارد با اتکا بره ادلره دينری . (1403
را مصررداق تغییررر در خلقررت خداونررد معرفرری تراريخترره 

. در برخی (StudentNewsNetwork, 1396a)کنند می
رسرمی و  هرایارگانای توسرط های رسانهموارد حمايت

 حررروزوی از ايرررن جريررران صرررورت گرفتررره اسرررت

(howzehinformationdatabase, 1399; 

StudentNewsNetwork, 1396c). 
های غیراصولی و اين رويکردها که اغلب از جريان

شود، در موضوعات ناشی می دارای گرايشات اخباری
مرال، در عنوانشود؛ بهمختلد علمی نیز مشاهده می

هايی در گیری کرونا اين جريان کنشدوران همه
ها )بعضاً با اند. اين کنشمباحث فقهی مربوطه داشته

های بر نظرات برخی متخصصین دارای گرايشتکیه
ادعاهای غیرمنطقی  گیریشکلتوهم توطئه( منجر به 

گرايی در اثر استفاده از واکسن، جنسو شاذ نظیر هم
 ,AsreIran)ها های الکترونیکی در واکسنوجود تراشه

1399; EntekhabNews, 1399; 

KhabarOnlineNewsAgency, 1399)  اثر
واکسیناسیون روی اندازه آلت تناسلی، مخالفت با نمک 

بودن  ضدويرو و  (EnsafNews, 1402) يددار
 ;AsreIran, 2398) ها و اماکن متبرکه شیعهضريح

BaharNews, 1398)  مؤيد اين روش استنتاجی ايشان
به اين نکته  توجه ان اين جريان است.و طرفدار

ها در روحانیون گونه کنشمشابه اين ضروريست که
مشاهده  هاآنساير اديان بخصوص جريانات ارتدکس 

جريانات با  اصولاًو  (independent, 1399) شودمی
 اين قسم تفکرات در همه جوامع وجود دارند.
 برای نهادهایامنیتی کردن مسئله و ايجاد حساسیت 
هرررای تخصصررری امنیتررری بررره جهرررت ورود در حوزه

(InstituteofMedicalJurisprudence, 1396)  توطئه
 هاتررررررا ريخترررررهصهیونیسرررررتی خوانررررردن 

(TasnimNewsAgency, 1394)  ادعای ايجاد سرطان
(TasnimNewsAgency, 1396)  ايجرراد اخررتلالات

یر دستگاه گوارش و دستگاه ايمنی بدن، افزايش سرعت پ
 جنینشرررردن و نابرررراروری و نررررازايی و سررررقط

(Kahyhannews, 1395)  تهديد ضرمنی تولیدکننردگان
 الارضبه مشمولیت حکم افساد فریتراريخته محصولات 

(Sobhani, 1403) هرای پروپاگانردای ... ازجمله روش و
 ای اين جريان است.رسانه

هرای پیشررفته و ويژه در حوزهموضوعات علمری، بره
پیچیررده ماننررد مهندسرری ژنتیررک و تولیررد محصررولات 

و  ، نیاز به درک عمیق و دقیرق از اصرول علمریريختهترا
دانش و تخص   دارند. افرادی که بدونهای تجربی داده

کننرد، ممکرن اسرت ها اظهرارنظر میکافی در اين زمینه
 جای ارائه اطلاعات مستند، نظرات غیرعلمی و نادرستیبه

توانرد موجرب گمراهری عمرومی را منتشر کننرد کره می
های نروين تأثیرات عمیق منفی زيادی بر پذيرش فناوری

ناآگراهی، عردم درک شود. اين توهمات اغلرب برر پايره 
صررحیح از علررم و يررا برخرری مقاصررد خرراص برره دنبررال 

 .برانگیختن احساسات عمومی هستند
 

 زا بودنسرطان

، ريخترهتراهای رايج در مورد محصرولات يکی از نگرانی
ويژه در میران هاست. اين ادعاها بهزايی آنادعای سرطان

هرای شده و باعث نگرانیها مطرحعموم مردم و در رسانه
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جدی شده است. برای پاسخ به اين ادعاها، ضروری است 
که به شواهد علمی و تحقیقات معتبر در اين زمینه توجره 

 .کنیم
بسرریاری از مطالعررات علمرری و تحقیقررات تجربرری 

کره  انردکردهاند، گزارش شدهای که تاکنون انجامگسترده
و افرزايش تراريخته ارتباط قطعی بین مصرف محصولات 

نشرده اسرت  ارائرهها تراکنون ريسک سررطان در انسران
(Dona & Arvanitoyannis, 2009; Jiang & 

Fang, 2019; Kouchakzadeh & Shokouhifar, 

2005; Touyz, 2013). های معتبرر بسیاری از سرازمان
 بهداشتی جهانی مانند سازمان بهداشرت جهرانیعلمی و 

(WHO) (FAO, 2022)  جهررانیسررازمان خواروبررار 
(FAO( )(WHO, 2014a) )هررای همچنررین آکادمی و

ملی علوم و مؤسسات تحقیقاتی نظیر آژانس غذا و داروی 
گرزارش رسرمی دولرت  (FDA, 2024) (FDA) امريکرا
آژانرس بازرسری مرواد غرذايی  (Canada, 2024)کانرادا 
شناسری انجمن سرطان (2020 ,(CFIA) (CFIA) اداکان

آژانس تنظیم مقررات سرلامت  (Society, 2020)امريکا 
 ,Borges, Arantes, Fernandes) (ANVISA) برزيل

Broach, & Fernandes, 2018)  کمیسرریون ملرری
سرررويس اسررتانداردهای  (Cao, 2021)بهداشررت چررین 

، (2024 ,(FSANZ) (FSANZ) غذايی استرالیا نیوزلنرد
 Cancer Researchتقل نظیر پژوهشی مس مؤسساتو 

UK سرازمان مسرتقل تحقیقرات سررطان در  ترينبزرگ
تراريختره ضمن ارزيابی محصولات  (UK, 2022)جهان 

ای که اند که محصولات تراريختهازنظر ايمنی تأکید کرده
هرای دقیرق و شروند، تحرت آزمايشبه برازار عرضره می

 .گیرنداستانداردهای ايمنی قرار می
قبرل از ورود بره برازار، ازنظرر تراريختره محصولات 

زيسرت، مرورد های سلامت و محیطويژه درزمینهايمنی به
هرا شرامل گیرنرد. ايرن ارزيابیهای دقیق قرار میارزيابی
مردت شناسری و بررسری اثررات طولانیهای سمآزمايش

طورکلی، . به(FDA, 2024) مصرف اين محصولات است
هیس مدرک علمری قروی وجرود نردارد کره نشران دهرد 

 Jiang) شوندطور مستقیم باعث سرطان میها بهتراريخته

& Fang, 2019). هرای ازنظر علمی، ترکیبرات و ويژگی

محصررولات  معمررولاً مشررابه برراتراريخترره محصررولات 
وجرود  هراآنای در های عمدهغیرتراريخته است و تفاوت

کره  (Jiao et al., 2010; Wang et al., 2012)نردارد 
 بتواند باعث افزايش خطر سرطان شود.

تراريختره زا برودن ذرت ای دربراره سررطانانتشار مقالره
کش، موجی از تبلیغرات منفری علیره مقاوم به يک نوع علد

به راه انداخت. نويسندگان مدعی بودنرد تراريخته محصولات 
تراريختره طور ضرمنی سراير محصرولات که اين ذرت و بره

اندازه توپ بسکتبال ايجراد کننرد و از توانند تومورهايی بهمی
بط شردند؛ اتحاديه اروپا خواستار تجديدنظر در مجوزهای مررت

هرای مورداسرتفاده اما بررسی دقیق مقاله نشان داد که موش
نیز در تراريخته و بدون محصولات  ذاتاً مستعد سرطان بودند

اين نژاد تومور ايجراد خواهرد شرد. ايررادات علمری ديگرری 
همچون نبود تکرار آزمايش و تحلیل آماری معتبر نیرز وجرود 

د اعلام شد و مجلره داشت. درنهايت، نتايج اين تحقیق مردو
 The") آن را از اعتبار خارج کرد 2013منتشرکننده در سال 

Lie Scandal: A Critique on “Moment of 

Truth” Video," 2012; Loening, 2015). 
ست کره اانند هر فناوری ديگری، مهم حال، مدرعین

ط ، اصول احتیراريختهترادر استفاده و مصرف محصولات 
 و نظارت دقیق رعايت شود. مطالعات و تحقیقرات علمری

 طور مداوم ادامه يابد تا اطمینان حاصرل شرود کرهبايد به
 ماند.اين محصولات در طول زمان ايمن باقی می

 

 هاوجود سم در تراریخته

تراريختره هرای رايرج دربراره محصرولات يکی از نگرانی
(GMO .ادعای وجود سموم در اين محصرولات اسرت ،)

ای کره بررای اين ادعا بیشرتر بره محصرولات تراريختره
، مانند اندشدهطراحیها کشمقاومت در برابر آفات يا علد
مرال، برخرری عنوانشررود. بررهذرت يررا سررويا، مربرروط می

های يک باکتريرای با استفاده از ژنتراريخته محصولات 
توانرايی تولیرد  Bt (Bacillus thuringiensis) بره نرام
ت هايی را دارند که برای برخی از آفات کشنده اسپروتئین

 ضرر است.اما برای انسان و ساير موجودات بی
شود کره در مقرادير يرا ای اطلاق میسم به هر ماده

زنده مضرر باشرد  تواند برای موجودهای خاص میغلظت
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(Forouhar Vajargah, Mohammad, 

Mohammad Reza, Shabani  Ali, & Aliakbar, 

2021; Gupta & Gupta, 2019)حال، درک اين . بااين
نکته مهم است که مفهوم سمیت نسربی اسرت و مقرادير 

تواند اثررات مفیردی شده بسیاری از مواد میکم و کنترل
همچنین يک ترکیب در يرک موجرود زنرده  .داشته باشد

يا دارای اثرات مفیرد  اثربیسم و در موجود ديگر  تواندمی
 باشد.
نمرک طعرام  عنوانبرهکه  مرال، سديم کلريدعنوانبه

نمک برای غرغره کردن شود در استفاده از آبشناخته می
توانرد نقرش هرای مناسرب میو درمان گلودرد در غلظت

ها نیز مرال بیوتیکآنتی .ها داشته باشدسمی علیه باکتری
های باکتريايی بسریار ی هستند که در درمان عفونتديگر

شرده، خاصریت سرمی مفید هستند که در دوزهای کنترل
های طبیعی گیاهران عصاره .های مضر دارندعلیه باکتری

 مرال، عصرارهعنوانکننرد. برهنیز همین الگو را دنبال می
اکرالییتو  و...دارای  گاوزبان،مانند سیر، نعنا، گل گیاهانی
 Dadgar T et) هسرتند هرامیکروبسمی علیره  خواص

al., 2007; Razavi Nastaran et al., 2016) ايرن .
ها را مهار کننرد ها يا قارچتوانند رشد باکتریها میعصاره

 ند.ها مفید باشو در درمان عفونت
ها درباره وجرود سرم در محصرولات درنتیجه، نگرانی

ها يا اطلاعرات نراق  بیشتر ناشی از سوءتفاهمتراريخته 
های ذکرشرده ماننرد نمرک، طور که در مرالاست. همان

شود، بسیاری های گیاهی ديده میها و عصارهبیوتیکآنتی
زا توانند خاصیت سرمی علیره عوامرل بیمراریاز مواد می
؛ باشرند، بردون اينکره بره انسران آسریبی برسرانندداشته 

شررده و علمرری از محصررولات بنررابراين، اسررتفاده کنترل
توانرد ايمرن و می دارای برخی ترکیبرات خراصتراريخته 

حتی مفید باشد، بدون آنکه خطری جدی بررای سرلامت 
 .عمومی ايجاد کند

 

 های صهیونیستیبه شرکت هاریختهتراوابستگی 

طور خراص برهتراريخته های ادعاهايی مبنی بر اينکه فناوری
شده و هدفشان مقابلره برا ها توسعه دادهوسیله صهیونیستبه

جمعیت مسلمانان و کنترل جهان است، کراراً در میان برخری 

 ;BasijNews, 1395)شده است ها مطرحها و رسانهگروه

ISNANewsAgency-Gilan, 1398; Jam-

eJamnews, 1397; kayhanNewspaper, 1394; 

Loening, 2015; MizanNewsAgency, 1396) .
هرای موجرود، لازم برای تحلیل ايرن ادعاهرا و درک واقعیت

است به شرواهد علمری و منطقری توجره کنریم و اطلاعرات 
برای تحلیل اين ادعاهرا  .طور دقیق بررسی کنیمموجود را به
های موجود، لازم است که به چند نکته مهرم و درک واقعیت

 .کنیمتوجه 
های بررزرگ های مررالی و مررديريتی شرررکتشرربکه

ها طورکلی بسیار پیچیده و چندلايه هستند. اين شرکتبه
گذاران متنررروع از داران و سررررمايهاغلرررب دارای سرررهام

طور مستقیم کشورهای مختلد هستند که ممکن است به
ها های مالی و مرديريتی شررکتيا غیرمستقیم در فعالیت
مرال شرررکت معررروف مونسررانتو وانعندخیررل باشررند. برره

داران خرود شرده اسرت چندين بار دچار تغییرات در سهام
(Ongun & de Pinho, 2020).  ،برره همررین دلیررل

های ق فعالیترسی دقیهای خاص و برشناسايی وابستگی
تواند بسیار دشوار باشرد و يک شرکت در سطح جهانی می

 .نیازمند تحقیقات عمیق و دقیق است

در ايرررران، شررررکت خوشرررگوار مشرررهد، يکررری از 
تولیدکننرردگان نوشرریدنی، بارهررا برره داشررتن ارتبرراط بررا 

 ,Nournews) های صهیونیستی متهم شده استشرکت

1402; StudentNewsNetwork, 1403; 

TasnimNewsAgency, 1395).  13۸7در سرررال ،
مطرح شد و وزير صنايع وقرت درخواست بررسی اين ادعا 

به شرکت خوشگوار مشهد مهلتی داد تا وضرعیت ارتبراط 
خود با شرکت کوکاکولا که يکی از برندهای جهانی است 
و متهم بره صهیونیسرتی برودن مشرخ  کنرد. پرس از 

هرای اعلام شد که خوشگوار وابستگی بره گروه هابررسی
تبراط صهیونیستی ندارد و ادله کافی بررای اثبرات ايرن ار

وجود ندارد. ايرن شررکت نیرز هرگونره ارتبراط برا رژيرم 
مجروز ادامره فعالیرت  نهايتاًصهیونیستی را تکذيب کرد و 

 .(1387 ,(IRNA)) صادر شد
، شررکت سوئیسری 1373در يک مورد ديگر در سال 

قرانون حمايرت از »های مقررر در نستله از شمول تحريم
قررانون تحررريم »و « انقررلاب اسررلامی مررردم فلسررطین
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خررارج شرد. بررر ايرن اسررا ، دولرت وقررت در « اسررائیل
های گذاریچررارچوب قررانون جلررب و حمايررت از سرررمايه

گذاران خارجی، به نستله اجازه داد تا با مشرارکت سررمايه
ی، طرح تولید شیر خشک و غذای کرودک خصوصی ايران

-Donya-e) را در شهرسررتان کرررج برره اجرررا درآورد

Eqtesad, 1387)های بعرد نیرز . اين تأيیديه در سال
. اين شررکت نیرز (MehrNews, 1389)ادامه يافت 

یسرتی برودن مرتهم بارها توسط جريانات تندرو به صهیون
 ,jahannews, 1388; MashreghNews) شده اسرت

1390). 

طور جهانی توسط دانشرمندان و بهتراريخته های فناوری
افته و تحررت نظررر يمحققرران از کشررورهای مختلررد توسررعه

هررا و المللرری علمرری و بهداشررتی و دولتهای بینسررازمان
هرا نهادهای مختلد قرار دارند. ادعرای اينکره ايرن فنراوری

هررای صهیونیسررتی کنترررل و طور خرراص توسررط گروهبرره
اند، فاقررد پايرره علمرری و مسررتند اسررت. فنرراوری يافتهتوسررعه
ی تیجه همکارهای ديگر، ن، مانند بسیاری از فناوریريختهترا

تری از سروی محققران در سرطح جهرانی و تحقیق گسترده
 .شودوجه محدود به يک گروه خاص نمیهیساست و به

سرراير ابزارهررا و تراريخترره عررلاوه بررر محصررولات 
های مدرن، نظیر هواپیما، رايانه و تلفن همراه کره فناوری
شروند نیرز ای در ايران و جهان استفاده میطور گستردهبه

 مرالعنوانبرره. اتهامررات هسررتند گونررهايندر معرررض 
 ;TasnimNewsAgency, 1393) بوئینگ هایشرکت

Welle, 1401)  و ايربا (Asrekhabarnews, 1395) 
 ,FarsNewsAgency) در صنعت هواپیمايی، هیونردای

 کراترپیلار (HamshahriOnline, 1395)و و رن (1402
(TasnimNewsAgency, 1403)  در صررررنعت

 ,Gerdabwebsite)خودروسررازی، اينتررل، آی برری ام 

1391; MizanNewsAgency, 1395) پرررری و اچ
(MizanNewsAgency, 1402)  در حررروزه سررراخت

 ,MizanNewsAgency) های کامییوتری، نوکیاپردازنده

و  (MehrNewsAgency, 1400)، آيفررررون (1395
در حرررروزه  (Gerdabwebsite, 1390) سامسرررونگ

هررای حرروزه آی ترری هررای همررراه و حترری غولتلفن
 توانمیرا  (MizanNewsAgency, 1402) گوگل نظیر

روترين روحانیون و مخالفران طرفه اينکه حتی تند نام برد.
های پیشررفته و طورمعمول از اين فناورینیز بهتراريخته 

محصولات مرتهم بره حمايرت از اسررايیل يرا ارتباطرات 
 کننداستفاده می وفوربهدر زندگی عادی خود صهیونیستی 

طور های مردرن برهدهد که فناوریاين واقعیت نشان می
و ادعرای صهیونیسرتی انرد جهانی موردپذيرش قرارگرفته

اجتنرراب از اسررتفاده از ايررن  درنتیجررهو  هرراآنبررودن 
محصولات، در مقرام عمرل حتری توسرط مردعیان ايرن 

 شود.پايه شمرده میشايعات نیز بی
گیری آگاهانرره پیرامررون محصررولات برررای تصررمیم

جعه ، ضروری است که به شواهد علمی معتبر مراريختهترا
شررايعات پرهیررز شررود. کرررده و از اطلاعررات نادرسررت و 

های عمومی را در نظر گرفته و در حال، بايد نگرانیدرعین
گفتگوهای سرازنده برا ذينفعران مختلرد شررکت کنریم. 
 حمايت از مقررات قرانونی و نظرارتی مناسرب نیرز بررای
 اطمینرران از ايمنرری و اسررتفاده مسررئولانه از محصررولات

، علمری هرایروشبا ترکیرب  بسیار مهم است.تراريخته 
وری توان به تحقق بهررهشفافیت و مشارکت عمومی، می

هررای و پايررداری در تولیررد مررواد غررذايی رسررید و نگرانی
منجرر بره  نهايتراًريت کررد و طور مؤثر مرديعمومی را به

پررذيرش و اسررتفاده ايمررن و مسررئولانه از محصررولات 
ای شود که بتروان از پتانسریل ايرن فنراوری بررتراريخته 

 مند شويم.يی و پايداری کشاورزی بهرهبهبود امنیت غذا
 

 پیشنهادها و گیرینتیجه
از طريررق اصررلاح ژنتیکرری تولیررد تراريخترره حصررولات م
هايی نظیر مقاومرت بره منظور بهبود ويژگیشوند و بهمی

اند. شدهها و شرايط نامساعد محیطی طراحیآفات، بیماری
 اين محصولات با پتانسیل افزايش تولید، کاهش مصررف
ا بره سموم شیمیايی و بهبود کیفیت غذايی، توجه زيادی ر

انرد عدد نشران دادهلمی متاند. تحقیقات عخود جلب کرده
طورکلی ايمرن بررای مصررف بهتراريخته که محصولات 

توجهی ندارنرد. انسان هستند و هیس خطر سرلامتی قابرل
 توانند به کاهش استفادهعلاوه بر اين، اين محصولات می

زيسرت ها و کاهش ترأثیرات منفری برر محیطکشاز آفت
 .کمک کنند
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مورد محصولات  های عمومی درحال، نگرانیبااين
ها شامل به قوت خود باقی است. اين نگرانیتراريخته 

 محیطی، ايمنی غذايی و مسائل اقتصادیتأثیرات زيست
 قوانین و مقررات متفاوتی در وضعاست و منجر به 

کشورهای مختلد در خصوص کشت و واردات اين 
مرال، کشورهای زيادی عنوانمحصولات شده است. به

ی ورهامتحده، برزيل، کانادا، چین و کشازجمله ايالات
 را مجازتراريخته اروپايی کشت و واردات محصولات 

 ،لمانآ که کشورهايی نظیر ايران،اند، درحالیدانسته
جاز ا متنها واردات اين محصولات ر روسیه و... ،فرانسه
اند. همچنین، برخی ردهرا ممنوع ک هاآندانند و کشت می

شت کمل  و الجزاير با ممنوعیت کاکشورها مانند ونزوئلا
 .مواجه هستندتراريخته و واردات محصولات 

 عمرومی پرذيرش افرزايش و هانگرانی اين رفع برای
 سره در اقرداماتی که است ضروری ،ريختهترا محصولات
 شود. انجام کلیدی حوزه

 اهمیرت عمرومی و علمری ارتباطرات تقويت در ابتدا،
 بررین مسررتقیم ارتبرراطی هررایکانال ايجرراد. دارد ایويررژه

 و کنندگانمصرررف کشرراورزان، محققرران ايررن حرروزه،
 رفررع و اطلاعررات تبررادل برره توانرردمی گذارانسیاسررت
 اجتمراعی هایرسرانه از استفاده .کند کمک هاسوءتفاهم
 و پرسرش جلسات برگزاری و علمی اطلاعات انتشار برای

 آگراهی گسرترش و شرايعات کراهش بره عمرومی، پاسخ
 محتواهررای تولیررد همچنررین،. کنرردمی کمررک عمررومی
 محردود و مرردم عمروم بررای فهمقابرل و ساده آموزشی
 در توطئه هایتئوری و کارشناسانه غیر هایفعالیت کردن
 روشرنگری بره توانردمی اجتمراعی، هایشبکه و هارسانه
 و قروانین بهبود وضرعیت حوزه، دومین .کند کمک بیشتر

 در پاسررخگويی و شررفافیت. اسررت مقررررات مربوطرره
تراريختره  محصرولات برر نظرارت و ارزيرابی فرآيندهای

 بررای المللریبین هرایهمکاری. شرود تقويت بايستمی
 عمرومی مشرارکت تشويق و مشترک استانداردهای ايجاد
 نیررز محصررولات ايررن برره مربرروط هایگیریتصررمیم در

 و تحقیرق در گذاریسرمايه حوزه، سومین .است ضروری
 بررسی برای بلندمدت مطالعات از حمايت. باشدمی توسعه
 توسررعه وتراريخترره  محصررولات مرردتطولانی اثرررات

 اعتمادسازی به تواندمی بیشتر مزايای با جديد محصولات
 برین همکراری تقويرت همچنرین،. کنرد عمومی کمرک

 و تحقیقرات تسرريع بررای خصوصی و دولتی هایبخش
 .است مهم بسیار نوآوری
و  پذيرش اجتماعی به تواندمی اقدامات اين اجرای
تراريخته  محصولات از ايمن و مسئولانه استفاده درنتیجه
 مندی کشور ازلازم را برای بهره هایزمینه و کرده کمک
 مهیا کند. فناوری اين مزايای
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