
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 کشاورزیمهندسی  دانشکده 

 گروه زراعت و اصلاح نباتات

 پایان نامه کارشناسی ارشد

 

 ای کنجد در پاسخ به تنش شوریمتابولومیکس  مقایسه

 وجیهه غدیریان

 

 اساتید راهنما

  پارسائیاندکتر مهدیه 

 دکتر ناصر فرخی

 4931 بهمن



 

 

 

 

 

سردترین روزگاران به پاس تعبیر عظیم و انسانی پدر و مادرم، از کلمه ایثار و از خودگذشتگی و به پاس عاطفه سرشار  و گرمای امیدبخش وجودشان که در این 

های بی گراید و به پاس محبتدر پناهشان به  شجاعت می های بزرگشان که فریادرس است و سرگردانی و ترسبهترین پشتیبان است و به پاس قلب

والدینی که بودنشان تاج افتخاری است بر سرم و نامشان دلیلی است بر بودنم چرا که این دو وجود نازنین پس از  کنددریغشان که هرگز فروکش نمی

این مجموعه را به ستارگان اند، راز و نشیب همواره چون کوه تکیه گاه من بودهاند و دستم را گرفتند و در این وادی زندگی پر ف ام بودهپروردگار مایه هستی

نهم و با قلبی مملو از عشق و محبت بر دستان شان زانوی ادب بر زمین میکنم و دربرابر وجود گرامیام، پدر و مادر عزیزم و برادر با محبتم، تقدیم میآسمانی

 زنم.پر مهرشان بوسه می

 

 

 



 

 

 

 

 

 ردانیتشکر و قد

تحصیل به عشق شعله که علیمی آن بنام
 .نمود روشن علم طالبان و صاحبان مهر پر سینه فانوس در را  

وند بی همتا را شاکرم که مرا در مسیری قرار داد تا ذره ای از دانش بی کرانش را  فراگیرم و  این پژوهش را در این رفيق راهم ساخت تا   توفيق را خدا

تحصیل به 
 پایان برسانم.مرحله از 

ام بوده اند و در طول اجرای این رساله همواه یار و یاورم بوده  پیشرفت و مشوق من در تمامی مراحل  زندگی از پدر  و مادر عزیزم که  موجب دلگرمی،

ته و فرهیخته خانم دکتر مهدیه از اساتید برجس  و تلاش  و حمایت های بی دریغشان همواره شامل حال بنده شده است کمال تشکر و قدردانی را دارم .

های کار ساز و با راهنماییو با تواضع و فروتنی بی نظیر و که با کرامتی چون خورشید ، سرزمین دل را روشنی بخشیدند پارسائیان و آقای دکتر ناصر فرخی  

کلات علمی سازنده  نهایت سپاسگزاری و تشکر را دارم . ،ام بوده اندشان گره گشای  مش

گاه مواد کسانی که مرا در انجام این پژوهش یاری نمودن از همه لرحمن رسول نیا )آزمایشگاه دانشگاه تهران(  ، کارکنان پژوهش د  از جمله آقای  دکترعبدا

-های بیراهنمایی  ها ویاری  خانم مهندس آمنه یوسفی کیا،  که  با  ،آقای دکتر آرمین و  سایر اساتید   وکارکنان   دانشگاه  آزاد   واحد سبزوار  ، انرژی کرج

شت  متشکرم.، ها را برایم آسان تر نمودندبسیاری از سختی شان  چشمدا

 وجیهه غدیریان

4931 



 

 

 

 چکیده

های مرتبط با تحمل به تنش، مورد بررسی تجزیه و تحلیل متابولیت از طریق ژنوتیپ کنجد، 54پاسخ تحمل به شوری  

ای، هندی، ژنوتیپ آسیایی )مدیترانه 5(، و TN240و  TN234، 1، یکتا، داراب2222ورامینلاین داخلی ) 4قرار گرفت. 

به منظور تعیین ژنوتیپ متحمل در برابر  ژنوتیپ حساس در نظر گرفته  F1هیبرید 63عراقی و پاکستانی( به همراه 

میلی مولار  211و   NaClی مولار میل 141ها در محیط هیدروپونیک در گلخانه و در شرایط غیر شور، شدند.  ارزیابی

NaCl ،های مورد مطالعه گذاشت. در طی تنش، کاهش داری بر تمامی ژنوتیپصورت گرفت. شوری تاثیر معنی

چشمگیری در صفات مورفولوژیک دیده شد، اما با افزایش سطوح شوری، بر میزان پرولین افزوده شد. استخراج 

مولار میلی 211پاکستانی( در شرایط غیر شور و   راقی( و متحمل )زودرس ها نیز از دو ژنوتیپ حساس )عمتابولیت

NaCl ها در دو ژنوتیپ به چشم خورد. ژنوتیپ متحمل، میزان بیشتری از صورت پذیرفت و گستره وسیعی از متابولیت

ژنوتیپ حساس با وجود مانیتول، سوربیتول را به خود اختصاص داد، اما ها، نظیر پرولین، میواینوزیتول، دیمتابولیت

های موثر در تحمل به تنش، مانند بتا آلانین، ال سرین، اسید سیتریک و ال پرولین، ممکن است برخوداری از متابولیت

های اصلی درگیر در تحمل به تنش مانند پرولین و گلیسین و میواینوزیتول، دی به دلیل عدم وجود یا کمبود متابولیت

 مانند، هااز ژن یبرخ انیب یالگوهاها، ر شرایط تنش فایق آید. پیرو  استخراج متابولیتمانیتول نتوانسته باشد ب

و  تولینوزیا ویم ،نیپرولسنتز ، که در 1 لیازایآمون نیآلان لیو فن ازمنوفسفات تولینوزیا، سنتتاز لاتیکربوکس 4نیرولیپ

تنش و عدم  طیو حساس تحت شرا متحمل ژنوتیپدر هر دو های فنولیک مانند اسید بنزوئیک دخالت دارند، دیاس

پاکستانی( از   )زودرس توان بیان نمودکه ژنوتیپ متحمل . با توجه به نتایج  حاصله میقرار گرفت یمورد بررس تنش،

از پرولین و  توانمیها ها نسبت به ژنوتیپ عراقی برخوردار بود. در بین متابولیتبیان بیشتر از این دسته از ژن

 های موثر در  تحمل تنش  شوری در کنجد نام برد. میواینوزیتول به عنوان متابولیت

 : متابولیت، حساس، متحمل، شوری، کنجدکلمات کلیدی
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 مقدمه 4 -4

های انسان تبدیل شود. علم که افزایش تولید غذا به یکی از دغدغه ،است روند افزایش جمعیت در جهان موجب شده

محصولات مرغوب و با کیفیت بهتر است،  به طوری که بتواند جوابگوی افزایش جمعیت باشد دار تولید کشاورزی عهده

 (. 1631فاضل کاخکی و همکاران، )

تنش به معنای از بین رفتن شرایط طبیعی در سطوح مختلف محیطی، گیاه، سلول و حتی اجزای سلولی است.  

توانند رشد گیاهان را افزایش یا کاهش رطوبت، دما، تشعشع، مواد غذایی و گازها بسته به مقدارشان در محیط می

شود. عوامل امل باعث ایجاد تنش در گیاه می(. مقدار یا غلظت نامناسب این عو1631دهند )زادوریان و همکاران، 

شوند )کافی و گیاه باعث ایجاد صدمه و کاهش عملکرد می زا اغلب با تغییر در فرآیندهای فیزیولوژیکتنش

گردد )تنش موقت( و چنانچه تنش تواند به حالت طبیعی باز (. گیاه می2116و برودان و همکاران،  1621همکاران،

های محیطی در حمل گیاه باشد، آسیب و یا حتی مرگ گیاه را به دنبال دارد )تنش دائمی(. تنشفراتر از محدوده ت

 آبی، شوری، گرما، سرما وهای غیرزنده )کمها( و تنشهای زنده )آفات و بیماریمجموع به دو دسته تنش

)هولسی و همکاران، گردند شوند که به صورت طبیعی موجب کاهش عملکرد گیاهان میعناصرسنگین( تقسیم می

2117 .) 

رود. می شمار به زراعی محصولات تولید و گیاهان رشد برای جدی خطری جهان نقاط از بسیاری در شوری تنش

گردد خاک شور می های محلول در آب )نمک طعام، کربنات سدیم ، کلرید کلسیم(، منجر به تولیدافزایش سطح نمک

معرض این تنش قرار دارند. تاثیرات تنش شوری در سطح کل گیاه بیان  های خشک و نیمه خشک بیشتر درو اقلیم

 24 بر بالغ ایران در های شورخاک(. 2116گردد )چاندنا و همکاران، شود و در طول تمام مراحل رشد مشاهده میمی

 بر علاوه تاکند می ایجاب محصول درتولید اراضی این از گیریبهره اهمیت شود ومی زده تخمین هکتار میلیون

 در داریدامنه و دارجهت هایفعالیت گیرد،می صورت شوری به متحمل هایژنوتیپ معرفی زمینه در که اقداماتی

 روش دو به تنش به متحمل هایوغربال ژنوتیپنتخاب شود. ا انجام اراضی قبیل این برای هاژنوتیپ زمینه بهبود

 همبستگی تنش تحمل با که و فیزیولوژیک مورفولوژیک صفات اساس بر غیرمستقیم و عملکرد سنجش مستقیم،

به  طریق از شوری به های متحملیافتن ژنوتیپ و انتخاب شوری با مقابله هایراه از شود. یکیمی دارند، انجام

 (.2111است )چو و همکاران،  اصلاحی و بیوتکنولوژی هایروش کارگیری
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زیرکشت بسیاری از محصولات کشاورزی در مناطق خشک و نیمه خشک های با توجه به اینکه بخش وسیعی از زمین

-گیرند. افزایش توان گیاهان از جهت تحمل تنشمطلوب محیطی قرار می قرار دارد، این گیاهان در معرض شرایط نا

های محیطی ناشی از کمبود آب و حضور املاح اضافی در خاک، از نظر تقلیل افت عملکرد اهمیت زیادی دارد 

های ها به تنش(. استفاده از بیوتکنولوژی و اصلاح ژنتیکی گیاهان برای افزایش تحمل آن1624ینی و همکاران، )حس

های امیکس است. امروزه استفاده از تکنیککه امروزه مورد مطالعه قرار گرفته  غیرزنده، موضوعی است

ان بیان هزاران ژن و صدها پروتئین در شرایط زم)ترانسکریپتومیکس، پروتئومیکس و متابولومیکس( امکان مطالعه هم

و  2114آورد )هیل و کزادرنا، ها با تغییرات متابولومی را فراهم میهای غیرزنده و ارتباط آنمختلف از جمله تنش

های دخیل در فرآیند ها و پروتئینها، ابزارهای مناسبی جهت شناسایی ژن(. این تکنیک1631دهقان و همکاران، 

در واقع زیست  (.2114شوند )کوماری و همکاران، های محیطی در گیاهان محسوب میو مقاومت به تنش سازگاری

های مختلف تحمل به های مسئول مکانیسمها و متابولیتها، پروتئینشناسی گیاهی بر روی توسعه نمایه کامل ژن

(. حل مشکلات تنش شوری، 2114 است )گوپتا و همکاران،های مختلف گیاهی متمرکز شدهتنش شوری در گونه

نیازمند راهکاری منسجم است که آن مدیریت منابع، اصلاح و تولید گیاهانی است که بتوانند در شرایط شوری رشد و 

هایی که بتوانند در شرایط بیوتکنولوژی ساخته است. کاربرد بیوتکنولوژی با تولید پایه نمو کنند، که این کار مهم نیز از

گیری ، بهرهآورد. بنابراینها هزار هکتار از این اراضی شور را فراهم می، امکان زیر کشت بردن دهمو کنندشوری رشد و ن

از بیوتکنولوژی برای تولید گیاهان متحمل به خشکی و شوری، از نخستین عوامل موفقیت در امر تحمل در برابر تنش 

های پاسخ ده به تنش شوری در این رابطه، شناسایی ژن (. یک راهکار کلیدی و اساسی در1627شوری است )جوزانی، 

باشد که دو تکنیک امیکس مهم باشد. راه دیگر پروتئومیکس و متابولومیکس میهای رشد اصلی گیاه میمحیط

تواند جهت هستند، پروتئومیکس یک ابزار قدرتمند برای توصیف پروتئوم کامل در سطوح سلول و بافت است و می

و 2116وم در شرایط مختلف تنش، مانند قرار گرفتن در غلظت بالای نمک استفاده شود )هیل و روسنر، مقایسه پروتئ

-توان از طریق تاثیر بر روی میزان متابولیتزا را می(. پاسخ بیوشیمیایی گیاه به شرایط تنش2117کاوار و همکاران، 

ها در جهت مطالعه تغییرات ک متابولیتهای خاص شناسایی نمود، در نتیجه شناسایی و تشخیص همزمان تکنی

در پاسخ به تنش یا عوامل مختلف دیگر لازم و ضروری است  پیوسته مسیرهای متابولیک و شناسایی نقش هر متابولیت

تواند در ارائه اطلاعات از وضعیت های موجودات می(. در واقع خصوصیات متابولیت2111)اسفندیاری و همکاران، 

(. 2111های بیولوژیکی ناشی از عوامل بیرونی کمک کند )چو و همکاران، زنده برای ارزیابی پاسخمتابولیکی موجود 

-ها و پروتئینهای قابل توجهی در درک تنش در گیاه، هنوز هم شکافی عظیم دردانش ما درباره ژنرغم پیشرفتعلی
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لذا  است،همچنان ناقص مانده و کامل نشده های تامین کننده انرژی وجود دارد وهای پاسخ دهنده به تنش و متابولیت

مولکولی و فرآیندهایی که در ایجاد پاسخ و بروز رفتار در شرایط تنش  -های سلولیبه طبع آن بسیاری از مکانیسم

اند. تمرکز آینده باید در راستای مطالعات بین سلولی و مولکولی و اند یا در ابهام باقی ماندهنقش دارند،کشف نشده

  (.2114داخل سلول در پاسخ به تنش شوری باشد )هیل و کزادرنا،  تعامل

 اهداف مطالعه 2 -4

شناسایی  شد. در قالب این پژوهش اهدافی نظیردر این مطالعه به بررسی متابولوم گیاه کنجد در تنش شوری پرداخته 

  د.های موجود در آن دنبال گردیژنوتیپ کنجد متحمل به تنش شوری و بررسی متابولیت

 کنجد 4-9

 گیاه شناسی 9-4 -4

 ،Sesamum indicumاست که گونه زراعی آن با نام علمی  Pedaliaceaی روغنی خانوادههایاز دانه (23n = 2)کنجد 

-دارا بودن درصد روغن بالا از جایگاه ممتازی در میان دانه یکساله، خودگشن و رشد نامحدود است. این گیاه به دلیل

موادمعدنی مثل  5/3کربوهیدرات و% 2/7پروتئین، % 21روغن، % 31-41دارای %های روغنی برخوردار است. دانه کنجد 

غذایی بالایی برخوردار است از ارزش E1 وB1 های فسفر، کلسیم، سدیم، آهن، منگنز، منیزیم، مس و ویتامین

علی رغم دارا ئیک، پالمتیک و استئاریک است، و (. روغن آن حاوی اسیدهای چرب اولئیک، لینول2117لائورنتین،)

های گیاهی با ترکیب اسیدهای چرب تقریبا بودن مقادیر بالایی از اسیدهای چرب غیراشباع، در مقایسه با سایر روغن

آوری به دلیل وجود آنتی آکسیدان لیگنان نسبت به اکسیداسیون پایدار است )هیرمس و مشابه، به طرز شگفت

ها شامل سزامول و درصد( و مشتقات آن6/1 -4/1درصد( و سزامولین )4/1 -1های سزامین )(. لیگنان2117همکاران، 

باشند، که دوام و پایداری بالایی را در روغن های فنولی و منحصر به فرد روغن کنجد میسزامینول، آنتی اکسیدانت

ضمن اینکه مصرف آنها از غشاهای سلولی، (. 1636و یزدی و همکاران،  2117کند )لائورنتین، کنجد ایجاد می

کند ها محافظت میسرطان ها وهای اکسیداتیو و وقوع جهشهای نوکلئیک در برابر واکنشها و اسیدپروتئین

-نامند. در ایران به دلیل ارزشهای روغنی میبه دلیل کیفیت بالا، روغن این گیاه را ملکه دانه (.2114ها، )شاسمیت

-کنجد به (.2112کنند )کیران و همکاران، که برای آن قائل هستند، از آن به عنوان روغن پهلوانی یاد میغذایی بالایی 

کند و با حداقل آبیاری و یا بارندگی، های قوی وعمیق ذخیرهخاک را به دلیل داشتن ریشهتواند رطوبت راحتی می

ها امکان رشد دارد، اما ای از خاکنی در طیف گستردهعملکرد خوبی در دماهای بالا داشته باشد. این گیاه دانه روغ
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باشد. این گیاه متحمل به خشکی و می 5/4 -4/3بین  pHخاک مناسب آن از نوع آبرفتی سست و حاصلخیز و شنی با 

 (.1631)فاضل کاخکی و همکاران،  شوری است

 خاستگاه جغرافیایی  9-2 -4

دهد، اما به شرایط اینکه در دما و شدت نور بالا محصول بهتری می کند. با وجودکنجد در مناطق گرمسیری رشد می

گراد( باعث کاهش رشد، درجه سانتی 14(. دماهای پایین )کمتر از 2111مختلف سازگار است )طباطبائی و همکاران، 

ی و  تشکیل دانه افشاندرجه در گرده 51شود. دماهای بالاتر از تاخیر در پرشدن دانه، کاهش عملکرد و میزان روغن می

(. این گیاه در کشورهای مختلفی از 2116باشد و  کاهش عملکرد را به دنبال دارد )محمود و همکاران، تاثیرگذار می

است. در  سعودی، افغانستان و ترکیه دیده شدهقبیل هند، تایلند، مکزیک، گواتمالا، آفریقا، پاکستان، ایران، عربستان

(، اما درمورد خاستگاه 1-1)شکل  گرددسیستان و بلوچستان، کشت می امین تا گرمسار،ورایران در مناطقی مانند 

(. به طور کلی تولیدکنندگان عمده این محصول در 2112شدن آن اطلاعاتی موجود نیست )بهرامی و همکاران، اهلی

 (.2-1باشند ) شکل دنیا چهار کشور  میانمار، هند، چین و سودان می

 

 

سیستان و  دشت مغان، ساری، کرج، ورامین تا گرمسار، .ا شرایط آب و هواییهای کنجد در ایران بمکانی ژنوتیپهای موقعیت1-1شکل 

 (.2111بلوچستان، کراب بیشترین کشت کنجد را به خود اختصاص دادند )طباطبائی و همکاران، 
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(. در این نمودارها مشخص شده است که در 2116)فائو،  2116 )هکتار( در سال تولید کنجد در جهان )تن( و سطح زیر کشت آن2-1شکل 

 ایران  نسبت به کشورهای دیگر، توجه کمتری به کشت کنجد شده است.

 گرفته بر روی کنجد نژادی انجامتحقیقات به4-9-9

در مناطق کشت،  تحقیق تاکنون به دلیل عدم اطلاع کافی از اهمیت کنجد و تنوع ارقام آن و عدم امکانات برای

فقدان ژرم پلاسم دارای تنوع وسیع، عدم پیوستگی و انسجام  است.کارهای اصلاحی زیادی روی کنجد انجام نپذیرفته 

های تجاری از های شرکتگذاریها، تبادل محدود اطلاعات و مواد ژنتیکی و فقدان انگیزه کافی جهت سرمایهپروژه

گرفته، از محدود کارهای صورت (.2117باشند )لائورنتین، به نژادی در این گیاه میهای دلایل دیگر کاستی فعالیت

های کنجد به عنوان مثال واریتهباشد، های بدون ریزش با عملکرد بالا و مناسب برای برداشت مکانیزه میتولید واریته

شت مکانیزه توسط اصلاحگران کنجد در بدون ریزش با پتانسیل عملکرد بالاتر از یک تن در هکتار و مناسب برای بردا

-ها مانند هند و ونزوئلا و ... انجام پذیرفته های اصلاحی موفقی در برخی از کشورالبته روشآمریکا تولید شده است، 

ها، ها شامل واردکردن ارقام به منظور انتخاب رقم برتر و تلاقی برای ایجاد تنوع، است )شاسمیتاست، که این روش

-ایاصلاح خصوصیات گیاهچههای بالاتر و پایدارتر، یابی به عملکردشامل دست هداف کلی اصلاحی کنجد(. ا2114

های هرز، امکان هایی مقاوم برای استقرار بهتر(، رشد بهتر به منظور رشد سریعتر نسبت به علفکنجد )مثلا ریشه

و همچنین های غیر زیستی ها و تنشبیماریتحمل به های هرز، دیدن توسط آفات و علفبرداشت قبل از صدمه 

باشد های آن به منظور نگهداری طولانی مدت میکنجد، افزایش درصد روغن و افزایش لیگنانیدانهافزایش کیفیت 

 . (2117)هیرمس و همکاران،
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 کیفیت روغن کنجد 4-9-1

های روغنی رتری در مقایسه با سایر دانهشود و از کیفیت و کمیت روغن بمی کنجد به عنوان گیاهی دانه روغنی مطرح

برخوردار است. امروزه اغلب تولید کنجد جهان به منظور فرآوری و استخراج روغن و در صنایع غذایی و شیرینی پزی 

ترین ترکیب دانه کنجد را روغن و پس از دهد که عمده(. تجزیه ترکیبات دانه نشان می2114گردد )وانگ، مصرف می

دهد. روغن این گیاه از لحاظ کیفیت هم ردیف روغن زیتون قرار دارد و در بسیاری از کشورهای شکیل میآن پروتئین ت

های گیاهی خوراکی، تقریبا شفاف و ی روغنشود. این روغن در زمرهاروپایی به عنوان جایگزین روغن زیتون مصرف می

(. 2112)کیران و همکاران،  ترکیبات سمی استبه رنگ زرد روشن با طعمی مطبوع قرار دارد که مبرا از هرگونه 

شود ویژگی مهم روغن کنجد، پایداری بسیار بالای آن است که مانع از تغییر  مزه و باعث ماندگاری بالای غذاهایی می

 ها،ها و شویندهگردند، همچنین از روغن آن در صنایع داروسازی، عطر سازی، تهیه انواع صابونکه با این روغن طبخ می

 (. 2112شود )بهرامی و همکاران، ها استفاده میکشسازی و ساخت حشرهرنگ

 محتوای روغن و ترکیب اسیدهای چرب 4-9-1-4

ها را ندارد و برای سلامت بدن ای از اسیدهای چربی هستند که بدن توانایی ساخت آناسیدهای چرب ضروری، دسته

ها، محافظت در برابر اشعه ایکس، مبارزه با ول در جدار رگباشند و منجر به ممانعت از رسوب کلسترضروری می

ها منجر به ضایعات کلیوی، اختلال شدید در رشد، سقط گردد و کمبود آنهای قلبی، عروقی و بهبود زخم میبیماری

در  شود. اسید لینولیک و مشتقات آن با زنجیره کربنی طویل و اسید آراشیدونیک و اسید اولیئک،جنین و غیره می

شوند و به صورت سیس گروه این اسیدهای چرب ضروری قرار دارند که از اسیدهای چرب غیر اشباع محسوب می

های انجام شده بر محتوی روغن کنجد این اسیدهای چرب ضروری را در روغن کنجد به اثبات رساندند هستند. بررسی

 (.2112)پرویز و همکاران، 

باشد )گهلوت و درصد می 41درصد و به طور متوسط حدود  2/43تا  5/65ی بین امحتوای روغن دانه کنجد در گستره

کنجد  (. روغن2117درصد نیز گزارش شده است )گابالا و همکاران،  2/36ها مقادیر (. در برخی واریته2114همکاران، 

ع شده از نظر ارزش غذایی و به دلیل داشتن اسیدهای چرب اشباع نشده بالا و نیز مقادیر پائینی از اسیدهای چرب اشبا

درصد اسیدهای  24تا  21(. روغن این گیاه، با برخورداری از 2114ها ، باشد )شاسمیتبه لحاظ تجاری مطلوب می

درصد اسیدهای چرب اشباع شده، ترکیب رضایت بخشی از اسیدهای چرب را دارا  21تا 14چرب غیر اشباع و تنها 
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های مختلف، متفاوت است و همین تنوع امکان دست ورزی خصوصیات واریته باشد که به طور قابل توجهی بینمی

(. با این حال نحوه کنترل ژنتیکی ترکیب اسیدهای چرب روغن 2117کند )لائورنتین، کیفی روغن کنجد را فراهم می

( و 6/2تا  3/15)%(، پالمتیک 3/23تا  3/54(، لینولئیک )%7/62تا  3/46کنجد شناخته نشده است. اولئیک )با دامنه %

های چرب ها، مقادیر کمی از اسید( چهار اسید چرب عمده روغن کنجد هستند که علاوه بر آن5/6تا  2/3استئاریک )%

(. اسید اولئیک 1631آراشیدونیک، اکاسنوئیک، و اکسینیک نیز در روغن آن وجود دارد )فاضل کاخکی و همکاران، 

(C18:1( و اسید لینولئیک )C18:2 به )24های چرب غیر اشباع، با مقادیر تقریبا برابر، حدود ترین اسیدعنوان عمده 

های دارای اسید اولئیک یا لینولئیک دهند، با این حال واریتههای چرب روغن کنجد را تشکیل میدرصد از کل اسید

-( عمدهC18:0استئاریک ) ( وC16:0(. پالمتیک )2117اند )هولسی و همکاران، درصد نیز ندرتا گزارش شده 31بالای 

تغییر کیفیت  تهایی در جهاخیرا تلاش .(2114)وانگ،  روندهای چرب اشباع شده روغن کنجد به شمار میترین اسید

های نوین غربالگری نظیر اسپکتروسکوپی روغن کنجد با استفاده از روش انتقال ژن صورت گرفته است و کاربرد روش

ه، سریع، تکرار پذیر و گاها غیر مخرب است، راه را برای تغییر خصوصیات کیفی ( که روشی سادNIRمادون قرمز )

 (. 2117نموده است )هیرمس و همکاران،  رروغن جهت مصارف خاص هموارت

 اهمیت کنجد در پزشکی 4-9-5

ها و امینهای فنولیکی فلانوئید، ویت، آنتی اکسیدان3کنجد منبع مواد مغذی گیاهی مهمی مانند اسیدهای چرب امگا 

(. مطالعات انجام 1623فیبر با پتانسیل ضد سرطان و نیز خواص ارتقا دهنده سلامتی است )دینی ترکمانی و همکاران، 

شده بر روی ترکیبات کنجد بیانگر حضور اسید کربوکسیلیک و گروهای فنولیک در روغن آن و برخی از مهمترین 

ها به عنوان ضد سرطان، ملین، محافظ باشد و از آنمریستیک میها و اسید استرهای اسیدهای چرب مختلف، لیگنان

(. این گیاه دارای فعالیت دارویی مانند ضد تب، ضد التهاب و ضد درد 2117کبد یاد شده است )هیرمس و همکاران،

ت از کبد ، کمک به کبد و محافظEهای آنتی اکسیدانی مانند افزایش بازیافت ویتامین باشد. کنجد قادر به فعالیتمی

در برابر تنش اکسیداتیو ناشی از مصرف الکل و کمک به سم زدایی کبد از مواد شیمیایی، کاهش کلسترول، محافظت 

طبق (. 2114وانگ، گردد )ها، میها و سلولدربرابر تنش اکسیداتیو عامل مسمومیت اندوتوکسین و آسیب به بافت

را  Eخون و افزایش ویتامین کلسترول سطحذایی آثاری مانند کاهش غکنجد در رژیمهایمطالعات انجام شده، لینگنان

شود. از سنتی نیز استفاده میبر مصرف خوراکی، در طباز کنجد علاوه   (.2117به دنبال دارند )کوکا و همکاران، 

گردد. خون استفاده می های آن به عنوان منعقدکنندهی آن جهت بهبود آسم و سرفه و از برگ و دانهعصاره ریشه
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روغن کنجد باعث افزایش سوپراکسید دسموتاز و (. 2114ها، )شاسمیتتوموری دارد عصاره این گیاه خواص آنتی

های آزاد در محل زخم، به غشای سلولی، گردد، رادیکالشود که منجر به افزایش فعالیت آنتی اکسیدانی میکاتالاز می

-رسانند. در این زمینه چند آنتی اکسیدان ذکر شده و نیز دیگر آنتیها آسیب میز چربیها و نینوکلئوتیدها، پروتئین

گزارش شده است که حفاظت دربرابر تنش اکسیداتیو را برعهده دارند و  Eها مانند کورکومین همراه ویتامین اکسیدان

تواند اثرات ضدفشار خون را ایجاد یو مشتقات آن، م سزامینکنند. روغن کنجد با برخورداری از ها کمک میبه بافت

به عنوان پیشگیری مفید از فشار خون بالا و  ،سزامین(. محققین پیشنهاد نمودند که 1622کند )دادخواه و همکاران، 

برای عوامل بیماریزای شایع پوستی مانند های روغنی کنجد، پپتیدهای دانهباشد. های قلبی و عروقی میبیماری

های ایجاد کننده زخم کنند و عمل ضد قارچی در برابر قارچکوکوس به عنوان ضد باکتری عمل میاورئوس و استرپتو

ها تولید و گردند، اخیرا ژل حاوی کنجد و ورغن آن برای بهبود زخم و انواع سوختگیدارند و باعث بهبود زخم می

ده است که روغن کنجد، به مهار رشد (. بیان ش1631و فرودل و همکاران،  2116عرضه شده است )محمود و همکاران،

های سرطانی روده بزرگ انسان به مهار گسترش سلولایط آزمایشگاهی موفق بوده است و تومورهای بدخیم در شر

دهد و در نتیجه به جلوگیری را افزایش می Eکند. روغن کنجد گاما توکوفرول پلاسما و نیز فعالیت ویتامین کمک می

کند. کند. فیبر کنجد به عنوان ضد تومور، ضد زخم، و ضد سرطان عمل میقلبی کمک می هایاز سرطان و بیماری

های مزمنی از قبیل هپاتیت و دیابت نیز مفید است )شفاهی و مطالعات اخیر نشان دادند که کنجد برای رفع بیماری

 (.1627همکاران، 

 تنش شوری 4-1

آوری تسریع کند و از وقفه اندازد یا محدود نماید یا به طور زیان هر عاملی که مراحل متابولیک طبیعی یک گیاه را به

و داداشی و  1624شود )حسینی و همکاران، این طریق آثار سوء بر رشد و نمو گیاهان به جای بگذارد، تنش نامیده می

یا ترکیبی از عوامل (. در واقع تنش، نتیجه روند غیرعادی فرآیندهای فیزیولوژیک است که از تاثیر یک 1623همکاران، 

 اصلی منبع عنوان به زنده غیر محیطی عوامل(. 1621شود )کافی و همکاران، محیطی )زنده و غیر زنده( حاصل می

 تحت کشاورزی محصولات عملکرد پتانسیل از 71% حدود که بینی شده است پیش اند وشده شناخته عملکرد کاهش

 عوامل بین (. در2112رود )کاتینوت و همکاران، می دست از پیشرفته هایدر کشاورزی حتی محیطی نامساعد شرایط

 را گیاهان نمو و رشد که محیطی هستند هایتنش مهمترین و ترین رایج از تنش شوری و خشکی زنده، غیر محیطی

 در کاهنده عملکرد مهمترین عوامل ترتیب این به و دهندمی قرار تأثیر تحت هاژن بیان و متابولسیم در طریق تغییر از



 

 

 

 

 

[11] 

 

فصل اول کلیات
 

براساس تعریف (. 1631و مصطفوی و همکاران، 1621باشند )قادری و همکاران، می گیاهان زراعی کشت مناطق اکثر

های قابل حل و عناصر معدنی و محلول در آب (، شوری عبارت است از حضور بیش از اندازه نمک1333شانون و گریو )

رو شود و گیاهان را در جذب آب کافی از محل خاک با مشکل روبهه میو خاک که منجر به تجمع نمک در ناحیه ریش

شود که غلظت املاح آن به حدی است که عملکرد می(. اصولا خاک شور، به خاکی گفته 1333کند )شانون و گریو، می

از این تعریف به (. 2115دهد، مشروط برآنکه سایر عوامل مانعی برای رشد محصول نباشند )مورا و همکاران، را کاهش 

های مرکب از شود که شوری مفهومی وابسته به گیاه است، بنابراین در کشاورزی، شوری در سیستمخوبی استنباط می

های رشدی گیاهان در مناطق خشک و تنش شوری پس از خشکی از محدودیتشود. خاک، آب و گیاه تعریف می

دهد )آوالباو و همکاران، تاثیر قرار میاز جمله کنجد را تحتخشک است. لذا تولید بسیاری از گیاهان زراعی نیمه

کشت های کشاورزی و نیمی از اراضی تحتاز زمین 21های جهان و %میلیون هکتار از زمین 211تر از (. بیش2113

سطح (. ایران بعد از چین، هند و پاکستان بیشترین اراضی شور را در 2112آبی، شور هستند )بهرامی و همکاران، 

کشاورزی گسترش هایهای شور و قلیایی است. شوری در زمینجهانی دارد و در نواحی ساحلی ایران دارای خاک

(. این آمار به 1623کشاورزی کشور، شور است )رحیمی و همکاران، از اراضی 44ای که حدود %گونهبیشتری دارد، به

کاشت، داشت و برداشت فشردهاد، همچنین عملیات سرعت به دلیل کم و نامرتب بودن نزولات جوی و تبخیر زی

محصولات زراعی، مدیریت ضعیف آبیاری و انجام عملیات آبیاری بدون وجود سیستم زهکشی مناسب، در حال افزایش 

 (.1631و فاضل کاخکی و همکاران،  1631است )احمدی و همکاران، 

 (.1631و فاضل کاخکی و همکاران، 2111همکاران، ، آبیاری )بایبوردی و طبقه بندی کیفی آب 1-1جدول

 غلظت نمک 

 گرم بر لیتر

EC ds/m  دسته بندی 

 هاآب

 غیر شور <7/1 <4/1

 کم شور 1/2-7/1 4/1 -4/1

 شوری متوسط 11-2 7-4/1

 شوری بالا 24-11 14-7

 فوق العاده شور 54-24 64-14

 آب نمک >54 >64
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 مکانیسم خسارت شوری 4-1-4

های گیاه و در زدن تعادل یونی، موجب اختلال در فعالیتاز سه طریق، تنش اسمزی، سمیت عناصر و بر همشوری 

و ممانعت از سنتز پروتئین از آثار ثانویه  CO2شود. کمبود پتاسیم و کلسیم، کاهش تثبیت نتیجه کاهش رشد می

(. در واقع وجود نمک در محلول خاک،  2111و وانگ و همکاران،  2116شود )آقایی و همکاران، شوری محسوب می

شود و در نتیجه باعث کاهش جذب آب و در صورت شدید بودن، باعث از دست باعث افزایش پتانسیل اسمزی خاک می

گردد، بنابراین بخشی از انرژی مورد نیاز گیاه جهت رشد و نمو، شود و در گیاه تنش آبی ایجاد میرفتن آب ریشه می

 افـزایش طریـق از متابولیسمی هـایناهنجـاری وقـوع و رشد کاهش آنه نتیجشود که ب میآوردن آصرف بدست

 را آن کلیـدی نقـاط و مـضر هـستند گیـاهی هـایسـلول بـرای فعال اکسیژن انواع. فعـال است اکـسیژن انـواع تولیـد

)اسفندیاری و همکاران،  کننـدمـی تجزیه و دهندمی قرار هدف ها،پروتئین و  DNAبیولوژیـک، غـشاهای نظیـر

در واقع آثار نامطلوب شوری به  .است سلول مرگ نهایت، در و اکـسیداتیو تنش وقوع ها،آسیب این حاصل(. 2111

-حتی در شرایط شوری کم محیط ریشه، سدیم و کلر وارد سلول باشد.های آزاد اکسیژن میدلیل تجمع همین رادیکال

کند و باعث از طریق کاهش پتانسیل آب محیط بیرونی گیاه در جذب عناصر نیز دخالت میشوند. نمک های ریشه می

(. در واقع سدیم دارای پتانسیل بیشتری جهت 2111شود )المنصور و همکاران، ها به گیاه میسمیت یونی و ورود یون

گردد. یون سدیم فیزیولوژیکی می های گیاهی است و باعث کاهش انرژی و دیگر تغییراتها و نیز سلولآسیب به آنزیم

دهد )دشتی و های آنزیمی تحت تاثیر قرار میگیاهان را از طریق اختلال در سنتز پروتئین و نیز تداخل با فعالیت

های شود در نتیجه کاتیون(. افزایش غلظت سدیم خاک باعث اختلال جذب عناصر توسط گیاه می1623همکاران، 

سدیم به دلیل  (.  یون1621گردند )میرمحمدی میبدی و  قره یاضی، سترس آن خارج میضروری مورد نیاز گیاه از د

یونی که در گیاهان ماهیت شیمیایی مشابه  با یون پتاسیم، اثر مهارکنندگی بر جذب پتاسیم توسط ریشه دارد. سمیت

خوردن شود، که باعث برهمها با مواد غذایی معدنی جذب شده توسط گیاه میکنش نمکشود موجب برهمایجاد می

ها در محلول های سدیم و کلر و نظیر اینگردد، به این صورت که وجود مقادیر زیاد یونتعادل مواد غذایی گیاه می

شود )صرافی و زدن تعادل عناصر غذایی باعث ایجاد اختلال در جذب و انتقال سایر عناصر غذایی میخاک با برهم

یابند، که احتمالا دلیل ی بالا نیز عناصر مهمی مانند کلسیم، پتاسیم و منیزیم کاهش میها(. در غلظت1623همکاران، 

(. در واقع 1631و محمدی و همکاران،  1631شوری خواهد بود )طباطبایی و همکاران، کاهش رشد گیاهان در تنش

ه عنوان مثال زمانی که شود، بافزایش بیش از حد آستانه غلظت یون خاصی در گیاه موجب ایجاد حالت سمیت می
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کند )میرمحمدی میبدی و قره یاضی، درصد وزن خشک در گیاه زیادتر شود، ایجاد سمیت می 6/1تا  4/1غلظت کلر از 

باشند، های مهم موجود در آب و خاک شور میها، سدیم،کلسیم و منیزیم یونکربناتها، بی(. کلریدها، سولفات1621

های بالای شوری خاک )بیشتر از کنند.در غلظتی سیتوپلاسمی و پروتوپلاست وارد میآسیب جدی به غشا ها،این یون

)حبیبی و همکاران،  دهدمیلی مولار (، کلسیم کارایی خود را در تاثیر روی نفوذ پذیری غشاء سلولی از دست می 141

-ویژهضروری است، از اهمیت خشک جایی که آبیاری های مناطقشوری در خاک(. افزایش مقاومت در برابر تنش1636

رود، مانع گذارد. هنگامی که سدیم به سیتوپلاسم میای برخوردار است. شوری بر نیترات پتاسیم و فسفات نیز تاثیر می

گردد که این امر وابسته به مقدار پتاسیم موجود است. اگر مقدار سدیم بیشتر از ها میاز فعالیت بسیاری از آنزیم

(. تنش شوری تنها به یک مرحله رشدی 2113جا خواهدگذاشت )چن و همکاران، تری را بهات مخربپتاسیم باشد، اثر

گذارد بلکه با توجه به شدت تنش، نوع تنش، میزان مقاومت گیاه، مراحل مختلف رشد و نوع بافت و گیاه تاثیر سوء نمی

دهند و این تفاوت علاوه بر ز خود نشان میگیاهی متفاوت است.گیاهان مختلف واکنش متفاوتی در مقابل تنش ااندام

 (. 2117گردد )کرامر و همکاران، ای، در درون گونه نیز مشاهده میبین گونه

 مکانیسم تحمل به شوری 1-2 -4

و  به تنش ژنی بودن تحمل کننده تحمل شوری، چند   های متعدد کنترل مکانیسمپیچیده است، تنش شوری  تحمل به

سازوکارهای تحمل به  (.2113فاروق و همکاران، ) باشداز دلایل پیچیدگی تحمل تنش می ،اثر متقابل آن با محیط

های موثر در ایجاد تحمل  ها و پروتئین و مطالعات در مورد ژن یستشوری در اکثر گیاهان زراعی بطور کامل معلوم ن

تنش شوری، شناسایی عوامل، مسیرها و ترکیبات دخیل در  به لهای تحم بطور کلی برای مطالعه مکانیسم .ادامه دارد

ها به ارقام مورد نظر، لازم  های مربوطه و انتقال این ژن فرآیند تحمل و شناسایی و تعیین مکان، نوع عمل و توالی ژن

فاروق و ساختاری و عملکردی تحت تنش شوری انجام گیرد ) ساست که مطالعات مولکولی در دو جهت ژنومیک

-می قرار تأثیر تحت را اندام و بافت سلولی، سطوح در گیاهان آبی هاینسبت و روابط تنش شوری (.2111همکاران، 

 گیاهان شود، لذامی سازگاری هایواکنش نهایت در و اختصاصی هایواکنش گیاهی، صدمات بروز به به منجر دهد که

تحمل به شوری،  کنند.می آغاز را شوری تنش علیه دفاعیهای مکانسیم شوری تنش اثرات از برآمدن عهده از جهت

توانایی گیاهان برای رشد و تکمیل چرخه زندگی خود در بستری حاوی غلظت بالای نمک است و به عنوان تغییر در 

ء (. گیاهان از طریق القا2115باشد )گوپتا و همکاران، تولید درصد بیوسنتز نسبت به شرایط غیر شور توسط گیاهان می
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شوند و توانایی های مورفولوژیکی، بیوشیمیایی و فیزیولوژیکی تحت تنش شوری سازگار میو برقراری انواعی از پاسخ

 (.2111یابند )اسفندیاری و جوادی، ادامه حیات می

 شوری به تحمل مورفولوژیکی هایمکانیسم 4-1-2-4

 اجتناب و تحمل تنشاز : فرار،  عبارتند شوری به مورفولوژیکی تحمل هایمکانیسم

این  شود، تبدیل جدی کننده محدود عامل یک به آبی تنش آنکه از پیش شدن بالغ در گیاه فرار از تنش: توانایی-1

 خشکی آخر تنش هایی بامحیط در رشد، دوره شدن کوتاه یا و سریعتر و زودتر گلدهی طریق از شوری از فرار توانایی

شود )فاروق و می محسوب مزیت ویژه یک ریشه، رشد کننده ممانعت فیزیکی و شیمیایی موانع دارای یا فصل و شوری

 آبی، تنش شرایط تحت آب بالاتر نسبی مقادیر حفظ در گیاه اجتناب از تنش : توانایی -2(. 2111و 2113 همکاران، 

 مانند کنترل شود،می یاهگ از آب رفت هدر کاهش به منجر که هاییمکانیسم شامل حقیقت باشد. درمی هوا یا خاک

باشد )فاروق و همکاران، ها، میریشه سیستم ایتوسعه یلاپروف افزایش طریق از موجود آب نگهداری و تنفس ای،روزنه

 و برگ آبی پایین پتانسیل در ساز و سوخت و متابولیکی فعالیت تداوم در گیاهان تحمل تنش: توانایی -6(. 2113

 از شرایط شدن رها از پس نمو و رشد بازیافتن توانایی یا و گیاهی هایبافت آبی کم رغم علی گیاه نمو رشد و حفظ

 .(2115شود )گوپتا و همکاران، می محسوب شوری و کم آبی تحمل مکانسیم عنوان به آبی تنش

 به شوری تحمل فیزیولوژیکی هایمکانیسم 4-1-2-2

 مسئولمهم   و اصول هاپایه از (scavenging)دفاعی  سیستم یک و زدایی، سم اسمزی، محافظت اسمزی، تنظیم

)هیگبی و  نیست مشخص هنوز تنش شوری به پاسخ تنوع ژنتیکی فیزیولوژیکی اساس .باشند می شوری به تحمل

 .شده است اشاره ی تحمل تنشهامکانیسم از بعضی به ذیل در(. 2111همکاران، 

 گیاهی هایسلول و هابافت آب حفاظت

ن افزایش شیب غلظت برای جریان آب و نگه داشتن آکاهش پتانسیل اسمزی و به دنبال  امکان ،تنظیم اسمزی

تنظیم اسمزی بهبود در نتیجه و های گیاهی وللها و سبدین ترتیب میزان آب بافت ،کندتورژسانس سلولی فراهم می

 انداختن تعویق به در مهم خصوصیات زا  (. تنظیم اسمزی2114و ادروا و همکاران،  2116دوآن و همکاران، یابد )می
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 به تحمل فیزیولوژیکی فرایندهای و سلولی تنش شوری و خشکی است که از طریق حفظ تورژسانس از خسارات ناشی

های مختلف گیاهان مکانیسم (.2112مانس، ) آوردمیو از این طریق اجازه انجام فتوسنتز و رشد گیاه را فراهم  خشکی

این  .های با غلظت بالای نمک در خود دارندبیوشیمیایی را به منظور زنده ماندن در خاک و آبفیزیولوژیکی و 

و املاح  های اسمزیمحافظها و تعادل در جذب، بیوسنتز ها اختصاصا شامل ایجاد تعادل یونی، انتقال یونمکانیسم

و چن و همکاران،  2111و و همکاران، چ) شوندها، و سنتز ترکیبات آنتی اکسیدانی میسازگار، فعال شدن آنزیم

2113.) 

      اکسیدانی آنتی دفاعی سیستم

 باشد.می غیر آنزیمی هم و آنزیمی رکیباتی تاجزا هم بردارنده در گیاهی سلول در اکسیدان آنتی دفاعی سیستم

 ترکیبات ردوکتاز و گلوتاتیون و آسکوربات پراکسیداز پراکسیداز، کاتالاز، دسموتاز، سوپراکسیداز شامل آنزیمی اجزای

های  ROS (.2117باشند )ژانگ و همکاران، می اسید آسکوربیک و شده احیاء گلوتاتیون سیستئین، شامل آنزیمی غیر

اکسیدانی جهت تطبیق با های آنتیتوان به عنوان مولکول سیگنالی برای افزایش آنزیمتولیدی تحت شرایط تنش را می

 بالای شوری، فعالیت جمله از محیطی هایتنش با ههمواج مواقع در (.2115و همکاران، نمک در نظر گرفت )اپل 

های اکسیژن و انواع گونه باشندمی اهمیت حائز بسیار آنزیمی غیر ترکیبات میزان بودن بالا و اکسیدان آنتی هایآنزیم

کاتاب و ) شوندمی حذف چربی و آب در محلول هاییا مولکول های آنتی اکسیدان وفعال در گیاه توسط انواعی از آنزیم

هایی نظیر تجمع های از مکانیسمدر شرایط نمک بالا، برخورداری آننمک دوست، گیاهان  در(. 2117همکاران، 

ها )یون پتاسیم ها مخصوصا یون پتاسیم توسط ریشه و انتقال آن به برگها، کنترل جذب یونانتخابی و یا خروج یون

هولز و همکاران، (، اهمیت زیادی دارد )بوچکندها ایفا میاسمزی، نقش مهمی در بسته شدن روزنه جهت حفظ تعادل

-این کاهش رشد به گیاه در جهت صرفه ، دهند. گیاهان نمک دوست رشد خود را در شرایط تنش کاهش می(2112

های اسیدآمینه جهت تامینین کاهش تقاضای اسید آمینه برای سنتز پروتئ های فعال،جویی انرژی، کاهش اکسیژن

 (.2117کرامر و همکاران، نماید )کمک می، تنظیم اسمزی برایآزاد در دسترس را 
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 انتخاب یونی

های ای برخوردار است. مکانیسمهای سدیم و پتاسیم از اهمیت ویژههای انتخاب نوع یون مخصوصا یونرابطه مکانیسم

(. برخی 1323کرامر و همکاران، کنند )های گیاه عمل میها و انواع اندامکافتب ءمسئول تمایز این دو احتمالا در غشا

ها و ها، ساقههای مسن، دمبرگسازی نمک در ریشه، برگهای نمکی یا با ذخیرهممکن است با تشکیل غده ،هاگونه

خوبی تنظیم و از مناطق ها به در این گونه گیاهان تجمع نمک در بافت. غیره خود را در برابر نمک محافظت کنند

های خاص نتیجه تفاوت در ژن ،هاها و واریتهشوند. تفاوت در انتخاب یونی بین گونهحساس سلولی دور نگه داشته می

فاروق و باشد. واکنش نسبی گیاهان به شوری اغلب بستگی به نوع خاک و عوامل محیطی دیگر دارد )عمل کننده می

 (. 2113همکاران، 

 های دفع و یا محصور کردن یونهامکانیسم 

های نمکی و دیگری از طریق صورت خارج کردن از طریق غده ها در گیاهان به دودفع یونی و یا محصور کردن آن 

از طریق  گردد و نمکبیشتر در گیاهان غیر زراعی مشاهده می ،گیرد. روش اولهای غشایی انجام میها و کانالپمپ

(. روش دوم در گیاهان زراعی 2114عزیز و همکاران، شود )ها به بیرون تراوش میا و دمبرگههای موجود در برگغده

Naهای شود. موانعی که در گیاه برای عبور و تنظیم یوندیده می
Clو +

وجود دارند که عبارتند از غشای پلاسمایی  -

پارانشیمی آوند چوبی که باعث تقسیم و های سلول ،پلاسمایی ءواکوئل در ریشه و ساقه و غشا ءریشه، واکوئل، غشا

عوامل مهم در نبرد بین یون پتاسیم و سدیم،  . از(2114)داونپورد و همکاران،  گرددها بین ریشه و ساقه میتوزیع یون

 . افزایش مقدار کلسیم اثر محافظتی در گیاهان تحت تنش شوری دارد(2111)بکس و همکاران،  باشدکلسیم می

کند. این اثر سودمند کلسیم، از طریق مسیرهای . این یون محل و نقش پتاسیم را حفظ می(2111، )محمد و همکاران

کند و ممکن است از طریق و انتقال سدیم را تنظیم می دهد که بیان و فعالیت پتاسیمسلولی رخ میده درونپیام

ها از (. عبور یون2115گوپتا و همکاران، سدیم گردد ) رودهای کاتیونی غیرانتخابی به طور مستقیم مانع از وکانال

واکوئل نیز هستند و نقش  ءها در غشاکانال. این گیردصورت می ءها به وسیله شیب الکتروشیمیایی یون در غشاکانال

در این مکانیسم یون سدیم به طور فعال و برخلاف شیب الکتروشیمیایی به  .کنندمهمی در تنظیم اسمزی گیاه ایفا می

Hهای گردند. آنتی پورتاکوئل پمپ میداخل و
+ /Na

)انتقال از سیتوپلاسم به بیرون( موجب انتقال یون سدیم بر  +

Naخلاف شیب الکتروشیمیایی 
Hو جذب +

+
H در جهت شیب الکتروشیمیایی  

(. 2113سیلوا و همکاران، گردد )می+

ATPase / Hپمپ 
شود. و باعث ایجاد پتانسیل غشایی میدهد پروتون را برخلاف شیب الکتروشیمیایی حرکت می +
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Cl. این پمپ گرددفراهم می ATPنیاز این فرآیند از طریق  انرژی مورد
Na و-

های پمپ. کندرا به خارج دفع می+

ATPase   باعث توزیعNa
Cl و +

. برخی از گیاهان (2114)داونپورت و همکاران،  شونداندام هوایی گیاه می ین ریشه وب-

-های خود و یا از طریق کاهش میزان آب موجود در سلولسنتز و افزایش میزان مواد محلول در سلول قادرند به کمک

ها را کاهش و موجب آماس در واکنش نسبت به کاهش پتانسیل آب محیط خارج از سلول، پتانسیل اسمزی سلول ،ها

با تغییر غلظت  1به تنش اسمزی این فرآیند به تنظیم اسمزی معروف است و حساسیت گیاهان زراعی .سلولی شوند

منجر به از دست رفتن  ، (. عدم تنظیم اسمزی یا تنظیم اسمزی ضعیف2112کاتینوت و همکاران، کند )نمک تغییر می

شود. علاوه بر این از دست رفتن ها و به دنبال آن کاهش تبادلات گازی و فتوسنتز میآماس سلولی، بسته شدن روزنه

 (. 2111اسفندیاری و همکاران، ها دارد )طویل شدن سلول بر تقسیم سلولی وآماس سلولی اثر سوئی 

 2مواد آلی

ها، پلی ، پلی ال5و گلایسین بتائین 6تولید مواد آلی مختلفی مانند پرولین ،یکی دیگر از راهکارهای تحمل به شوری

یاسموتو و همکاران، کنند )ش جمع میهای خود در شرایط تنبافت و غیره است که گیاهان درها ها، کربوهیدراتآمین

-(. پرولین می2116هوآی و همکاران، باشند )های اصلی سنتز پرولین در هنگام تنش میها مکان(. کلروپلاست2116

-(. براساس مطالعات صورت گرفته، پذیرفته شده2117گابالا و همکاران، ساخته شود ) 3یا اورنتین 4تواند از گلوتامیت

از  بسیاریهای دفاعی در برابر فشار اسمزی است و در ولین در شرایط تنش شوری یکی از مکانیسماست که تجمع پر

(. اما با 1631و لک و همکاران،  2117هولسی و همکاران، است ) شناخته شده ،مهم گیاهان به عنوان اسمززای آلی

کوکا درباره نقش آن در تعدیل اسمزی همچنان تردید وجود دارد و به نوع و گونه گیاهی بستگی دارد ) ،وجود این نقش

(. این اسید آمینه همچنین به عنوان محلولی پروتئینی سازگارکننده و برطرف کننده رادیکال آزاد 2117و همکاران، 

زنند که نقش اصلی این لی محققین حدس می(. به طور ک2114گهلوت و همکاران، کند )هیدروکسیل ایفای نقش می

( و یا 2112ولادمیر و همکاران، های دیگر سلولی )ها، غشاها و ساختمانهای سازگار در محافظت از پروتئینمحلول

                                                   
1 Osmotic stress 
2 Orginic Solotes 

3 Proline 

4 Glycine- Betaine 

5 Glutamate 

6 Ornithine 
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سیلوا و ) باشد( میROSهای اکسیداتیو فعال )محافظت از وظیفه و عمل سلول در برابر خسارت حاصل از گونه

 (.2112همکاران، 

 شوری تنش به پاسخ بیولوژیکی هایمکانسیم 4-1-2-9

 لذا ،دهندمی تنش پاسخ به ،فیزیولوژیکی سطح مانند به سلولی و مولکولی سطح در خشکی، تنش درک از پس گیاهان

 افزایش یا کاهش و گیردمی قرار تأثیر تحت شوری تنش به در پاسخ هاژن از بسیاری تظاهر و بیان که است شده ثابت

 این از حاصل فراورده و دهندمی پاسخ شوری تنش به ترنسکریپتومیکس سطح ها درژن این از بعضی یابند،می بیان

 به مولکولی و سلولی های(. پاسخ2116مهرا و همکاران، دارند ) نقش شوری به تحمل در که است مشخص شده هاژن

 و دهنده به تنش پاسخ  ژن بیان و هسته، سیتوپلاسم به پیام انتقال آب، کمبود پیغام دریافت شامل شوری تنش

 لذا است، پیچیده بسیار صفت یک و شوری خشکی به . تحمل(2115)گوپتا و همکاران،  شوری است تنش به تحمل

 و شوری تنش به در پاسخ ژنی هایفراورده یا . محصولاتهستند به شوری دخیل تحمل مکانیسم در زیادی هایژن

)سالکده و همکاران،  شوند می بندی پروتئین تنظیمی دسته -2پروتئین کارکردی،  -1 گروهدو  به خشکی تحمل

2117 .) 

 های کارکردیپروتئین 

 هااین پروتئین د.کننمی ایفا نقش و شوری خشکی به تحمل در احتمالاٌ که باشندمی هاییپروتئین شامل گروه این 

 های، آنزیمmRNA های باند شوندهپروتئین فریز،آنتی هایپروتئین اسمتین،، LEAهای پروتئین ها،شامل چپرون

 سم هایآنزیم قند، و پرولین هایدهنده انتقال ناقلین، یا آبی، کانال هایپروتئین ها،اسمولیت بیوسنتز برای کلیدی

 های باند، پروتئینLEAای هها، پروتئین. چپرون(2115)سایرم و همکاران،  شوندمختلف می پروتئازهای و زدایی

 تنش شوری و کم آبی مقابل در mRNAsها و هایی نظیر لیپیدها، آنزیمدر حفاظت از ماکرومولکول mRNA شونده به

 در سلول حفاظت درها، سازگار کننده عنوان به قندها و بتائین گلایسین پرولین، (.2114و همکاران، هیل د )دارن نقش

در انتقال آب،  ،رسدهای کانال آبی ناقلین قندها و ناقلین پرولین به نظر میپروتئین ،باشندمی آبی کم و آبگیری مقابل

زدایی های سمری درگیر باشند. آنزیموتونوپلاست و پلاسمایی جهت تنظیم اسمزی تحت تنش ش ءقند و پرولین از غشا

 کنندمی فعال شرکت اکسیژن از هاسلول محافظت در غیره و دسموتاز سوپراکسید ترانسفراز،  -اس- گلوتاتیون مانند

 .(2111 و 2113)فاروق و همکاران
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فصل اول کلیات
 

 تنظیمی هایپروتئین

احتمالاٌ در پاسخ به  که باشندمی درگیر ژن بیان و پیام انتقال تنظیم در که باشندمی هاییپروتئین شامل گروه این 

 متابولیسم در های دخیلفاکتورهای رونویسی و آنزیمتوان به پروتئین کینازها، کنند که مینقش ایفا می ،تنش

 شونده باند موتیف دارای که مختلفی رونویسی فاکتورهای توانند بامی هاژن که است شده ثابت فسفولیپید اشاره کرد.

 بعدی تنظیم در رونویسی فاکتورهای نقش د.شون عبارتی تحریک به یا شوند القا تنش تأثیر تحت باشند،می  DNA به

جمله  از مختلفی کینازهای پروتئین. (2116)چاندنا و همکاران،  باشدمی شرایط تنش تحت کارکردی هایژن از انواعی

MAP  ،کینازهاCDPK که نسخه در تحقیقات اخیر نشان داده شده است گردد.بیشتر می در هنگام تنش بیانشان-

تواند تولید پرولین و قندها و یابد که میدر تنش شوری افزایش می ZFPI79و  OSNAC5برداری عواملی مانند 

های تنظیم اسمزی و کنند. برخی از ژنرا تنظیم  ،که به نوبه خود نقش اساسی در تحمل به تنش دارند ،LEAپروتئین 

رونویسی توسط های گیاهی افزایش بیان دارند و برخی از عوامل های فعال ایجاد شده در برخی گونهکاهش اکسیژن

(، 2-1)جدول  گرددشوند و باعث ایجاد سازگاری قابل توجهی به تنش شوری میکینازهای مختلف تنظیم می

  (. 2112)یاماگوچی و همکاران، 

 

 ها و عوامل رونویسی موثر در تحمل تنشژن 2-1جدول 

 

 

 

 را سلولی بیوشیمی مستقیماٌ که دهدمی را هاپروتئین از تعدادزیادی کیفی و کمی هایگیریاندازه امکان پروتئومیکس

 دوره طول در سلولی سیستم تغییرات یا سلولی وضعیت از دقیقی و درست بنابراین آنالیز دهند،می قرار تأثیر تحت

را  ژنوم نهایی محصول که است این از ناشی پروتئومیکس اهمیت سازد.می فراهم محیطی عوامل به پاسخ و و نمو رشد

 همچنین ،کندمی نزدیک بسیار فنوتیپ به و گیردمی بر در را ترجمه از پس تغییرات کلیه نتیجه در کندمی بررسی

 فیزیولوژیکی و نموی مراحل با متناسب لحظه به لحظه که هاییپروتئین دسته با یعنی باشد،می دینامیک بصورت

)نصرآبادی و  کندمی منعکس را سیستم بیولوژیکی یک مختلف مراحل لذا ،کندمی تغییر شوند،می بیان سلول

 منبع نام ژن کلاس

Zinc fingers, bZIP,، 

DREB ,MYC ,MYB 

ZFPI79 ,OSNAC5 ،SOS 

ATNHX1, ATPAH, ،HSP 

( 2112یاماگوچی و همکاران، )

 (2115)گوپتا وهمکاران، 
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)تحت تاثیر زمان و طول  با این وجود تمرکز بر ژن ممکن است با توجه به شرایط سلول و حالت (.1625همکاران، 

دقت کافی را ایجاد نکند. در  ،و سطح پروتئین از جمله تنظیمات پس از ترجمه RNAمدت تنش(، ناشی از تنظیمات 

تصویری کلی از پاسخ به تنش در سلول، بافت و  ،هاواقع تجزیه توالی ژنوم و مجموعه نسخ خاص و تغییرات پویای آن

های از نخستین خطوط دفاعی دربرابر آسیب رادیکال .(2117سالکده و همکاران، )کند سطح کلی گیاه را فراهم می

-تبدیل می H2Oو   O2را به H2O2است که در پاسخ به تنش شوری است، گزارش شده  SODها، تجمع آزاد در سلول

 (. 2111کند )جوئل و همکاران، 

 SOS3،SOS2 ،SOS1های سه پروتئین اصلی به نامباشند که از نیز در تحمل تنش موثر می  SOSهای مسیر سیگنال

Na آنتی پورت SOS1تشکیل شده است، 
+
/H

تنظیم سدیم در سطح  کند که در جریانغشای پلاسمایی را کد می  +

شود و انتقال آن از ریشه به ساقه را سلول نقش دارد. بیان بالای این پروتئین منجر به تحمل شوری در گیاهان می

های کلسیم کند که توسط تنش شوری و سیگنالیک سرین/ ترئونین کیناز را کد می SOS2 کند. ژن تسهیل می

مدلی از 6-1شود و نوع سوم پروتئینی است که در مسیر سیگنالینگ تنش درگیر است شکل برانگیخته شده فعال می

 (.  2113دهد )سیلوا و همکاران، برای پاسخ به به تنش شوری را نشان می  SOSمسیر

 

در گیاه آرابیدوپسیس. یون سدیم بیش از حد توسط حسگرهای غشای پلاسمایی، احساس و های مسئول یون سدیم مسیر سیگنال 6-1شکل 

 SOS1 ،SOS2، SOS3گیرد. مجموعه است، صورت می  SOS2که فعال کننده  SOS3شود. این افزایش توسط سبب افزایش کلسیم سیتوزولی می

 NHX1تواند فعالیت آنتی پورت می SOS2افتد. شوند و در نتیجه یون سدیم به جریان میغشای سیتوزولی فعال می +Na+/Hهای و آنتی پورت

تواند شود و می  ABI2و  ABI1 از استفاده با  ،ABA تجمع موجب تواندمی نیز تنظیم کند. تنش شوری  SOS3را مستقل از V-H+-ATPaseو

 (.2113)سیلوا و همکاران، را به دنبال داشته باشد   NHX1  و SOS1 یا SOS2 منفی تنظیم
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فصل اول کلیات
 

در  .دهندمی نشان مولکولی و سطوح سلولی گیاه، کل در را هاپاسخ از طیفی خشکی و شوری گیاهان تنش تحت 

گوپتا و همکاران، ها در پاسخ به تنش مورد بررسی قرار گرفته است )به صورت نمادین نقش پروتئین 4-1شکل 

های مربوط به تنش ها و یونها، متابولیتدر این زمینه بسیاری از محققین تنظیمات مختلف از پروتئین(. 2115

(NaCl را در سطح پروتئوم در )Halogeton gomeratus های آنتی و سطح وسیعی از آنزیم مورد بررسی قرار دادند

( pHGPX)2(، فسفولیپید هیدروپروکسید گلوتاتیون پیراکسیداز FE-SOD)1اکسیدانی، آهن سوپر اکسید دسموتاز 

ها را گزارش داتیو و آسیب سلولیو حذف آن جهت دفاع در برابر تنش اکس ROSتحت شرایط تنش برای تنظیم فعال 

 (. 2114کوماری و همکاران، ند )ه انمود

 

. تنظیم  های سیتوزولی، کلروپلاست، میتوکندری و واکوئلیتو متابول های عمده پاسخ به تنش نمکنمایش شماتیک پروتئین 5-1شکل 

در این شکل نشان داده شده است که سه اندامک کلروپلاست، های آبی و قرمز مشخص گردیده است مثبت و منفی در شکل با رنگ

و به دنبال آن در تحمل تنش  نقش بسزایی دارند  ها و نیز جمع آوری و دفع سمومانها، آنتی اکسیدمیتوکندری، و واکوئل در تولید پروتئین

 (.  2115گوپتا و همکاران، )

ها، پردازش، تخریب و هایی هستند که در سنتز پروتئیناند، آنهایی که در مطالعات متعدد مشخص شدهدیگر پروتئین

خ به تنش در گیاهان دهنده یک مسیر پاسهای مشخص، نشان نیز ثبات اسکلت سلولی درگیرند. برخی از پروتئین

                                                   
1 Fe-Superoxide dismutase 

  2 Phospholipid hydroproxide glutathione peroxidas 
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(. 2117)تادن و همکاران،  ها، انتقال، ساختار سلولی شایع هستندهای مشخص شده در گروه پیامهستند. پروتئین

است  CO2گردد و مسئول تثبیت دهند که پروتئین روبیسکو که در چرخه کالوین مشاهده مینتایج مطالعات نشان می

فتوسنتز  است و در نتیجه کاهش آن، کاهش در سرعت فتوسنتز را نشان  )محتوی روبیسکو در برگ متناسب با نرخ

(. دیگر مطالعات موید 2111کند )وانگ و همکاران، دهد(، نقش مهمی را در پاسخ گیاهان به تنش شوری ایفا میمی

نرژی عمدتا از آنند که گیاهان جهت پاسخ به تنش و رشد توسعه در شرایط تنش، نیازمند انرژی زیادی هستند که این ا

بیس فسفوگلیسرات  6و2هایی از قبیل گردد. آنزیمفراهم می TCAطریق متابولیسم کربوهیدرات در چرخه گلیکولیز و 

رسانند.  فروکتوز کیناز انتقال های چرخه گلیکولیز هستند و به گیاهان در تحمل تنش یاری میو فروکتوز کیناز، آنزیم

(. افزایش این آنزیم تحت تنش کلرید سدیم 2113ر گلیکولیز را برعهده دارد )میتلر، به فروکتوز د ATPگروه فسفات از 

و گلیکولیز کمکی برای شکستن گلوکز برای تولید انرژی جهت غلبه بر تنش  TCAهای دیگر از چرخه به همراه آنزیم

فسفات  6گلیسروآلدهید  هایی مانندها پروتئین(. علاوه بر این2113شوند )سیلوا و همکاران، نمک محسوب می

موثر  NADPH و ATPوری انتقال الکترون و پروتون در سراسر غشا و سنتز بر بهره دهیدروژناز در هنگام تنش شوری

ای افزایش یابد )بک تواند به طور قابل ملاحظهگردند در نتیجه انرژی مورد نیاز پاسخ به تنش شوری میواقع می

های فراوانی جهت بکارگیری دانش پرتئومیکس، ژئومیکس و متابولومیکس امروزه تلاش(. 2115جنسون و همکاران، 

باشد های تحمل در حال انجام میهای زیستی از جمله تنش شوری و یافتن مکانیسمجهت افزایش تحمل به تنش

 (. 2114)گهلوت و همکاران، 

 ها در تحمل به تنش شورینقش فیتو هورمون

کنند )سیلوا و هایی شیمیایی هستند که نقش حیاتی در تنظیم پاسخ گیاه به تنش بازی میسانرها پیامفیتوهورمون

ها مانند اسید جاسمونیک، اسید جیبرلین، اتیلن، اسید آبسزیک، (. تغییرات در سطح فیتوهورمون2112همکاران، 

)بیوسنتز  NCEDز اسیدجاسمونیک(، های مربوط به بیوسنتز، مانند الن اکسید سیکلاز، لیپواکسیژناز )بیوسنتآنزیم

های بالا گزارش شده است )گوپتا و همکاران، های شورپسند در پاسخ به غلظتاسید بنزوئیک( در بسیاری از گونه

های اصلی نشاندهنده افزایش بیان اسیدآبسیزیک است. اسید آبسیزیک پیام اصلی (. مطالعات درباره فیتوهورمون2115

(. اسید آبسیزیک از 2111باشد )چو و همکاران، محیطی مانند تنش شوری برای بقا گیاه میدرطول شرایط نامساعد 

تواند اثر سوء شوری بر فتوسنتز، رشد و انتقال مواد فتوسنتزی را های مهم در گیاهان است. افزایش آن میفیتوهورمون

+2است که تاحدی به تجمع شدهکاهش دهد. ارتباط مثبتی بین تجمع اسید آبسیزیک و مقاومت به شوری دیده 
Ca  و

+
k .باعث بیان ژن در واکوئل ریشه، اسید آبسیزیک،  و نیز املاح سازگار مانند پرولین و قندها نسبت داده شده است
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های مهم دیگر اسید جاسمونیک است (. از هورمون3211و2112شود )شولر و همکاران، آب شور می پاسخگو به نمک و

 و اساسی راهکار یک (.2112کند )سینگ و همکاران، های حیاتی برای مقابله با تنش را فعال میکه بسیاری از فرآیند

 این آمد از کار استفاده نهایت در و باشدخشکی و شوری می به دهنده پاسخ هایژن رابطه، شناسایی این در کلیدی

 مرفولوژیک صفات اساس بر انتخاب است، اگرچه هایی جهت مقاوم سازی گیاهان در برابر تنشبرنامه تسریع برای هاژن

 نیاز خشکی و شوری، مقاومت به همچون ایپیچیده صفات مورد در اما است، برخوردار ایویژه اهمیت از و فیزیولوژیک

باشد )جاندر و همکاران، الزامی می مربوطه هایمکانیسم پیچیدگی بر غلبه برای مولکولی مارکرهای از استفاده به

مارکرها  به کمک انتخاب و (QTLs)کمی  صفات تغییرات کننده کنترل هایمکان بررسی و کردن پیدا (.2111

(MAS) هنوز روش، این برای امید بخش انداز چشم رغم عصری جدید را در بهبود گیاهان گشوده است، علی 

 تکنیک این از بتوان تا شوند رفع بایستمی که داردوجود QTLs و  MASاز  استفاده راه سر بر متعددی هایمحدودیت

 بواسطه ها، حیوانات، گیاهانمیکروارگانیسم در هاژن شناسایی کشف و نمود. استفاده رود،می انتظار که گونه آن

پیش  QTL  معمولا، مطالعات نقشه یابی است. شده تسریع ساختاری و ژنومیکس کارکردی در اخیر هایپیشرفت

 .مورد استفاده قرار بگیرد متفاوت مختلف QTLs تواند برای هرمی کردنکه می (2111)پاندی و مان،  است MAS نیاز

های ژنتیکی جدید، بیان شوند و کارا باشند و در نقشه برداری باید در پس زمینه  MAS، QTLsهای موثربرای برنامه

کنند که در محیطرا جستجو میQTLs  ن اخیرامحققیهای متفاوت، پایدار )بدون تغییر( باشند. ها و محیطجمعیت

  QTLsسال گذشته برای شناسایی 21نالیزهای ژنتیکی زیادی در . آهای مختلف پایدار و با بهبود عملکرد همراه باشند

مطالعات فیزیولوژیکی و نقشه  ها در بسیاری ازریشه. اندشکی انجام شدهشوری و خ ول صفات مرتبط با تحمل بهئمس

 نقشه یابی .(2113)چن و همکاران،  خشکی، هدف قرار گرفته اند شوری منظور بهبود تحمل به تنشه ب  QTLیابی

QTL کند، های کنترل کننده صفات کمی فراهم میعلاوه بر اطلاعات بسیار مفیدی که در زمینه جایگاه و تعداد ژن

-گزینش به کمک مارکر می(. 2111و همکاران، )های  نژادگران را در گزینش به کمک نشانگر یاری نماید تواند بهمی

تاکنون، گزینش برای مارکرهای مرتبط با صفات مرکب با توارث پذیری  اما، حداقل ،تواند در افزایش راندمان موثر باشد

نقشه ژنی، اجازه  ها بر پایهوکلونینگ آن QTLs کم، محصول پیش بینی شده را تولید نکرده است. نقشه برداری دقیق

ها استفاده شود. برای اینکه ترکیبات منظور حذف اثرات ناخواسته مرتبط با آلله دهد که بطور موثرتری از آنها بمی

های ترنس روش .به دقت تطبیق یابد  MAS ها بتوانند با حداکثر تاثیر ترکیب شوند، لازم است کهبسیار ظریف آلل

ها در آینده برای ارزیابی دقیق تحمل انتظار کاربرد این روشکند که را حفظ می ساختاری این امید سژنیک و ژنومیک

ژنیک در بیان ژن را که در طی های اپی. محققین نباید نقش تفاوت(2114، کزادرنا)هیل و  به تنش، واقع گرایانه است
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-ه ارگانیسم اجازه میهایی بیابند، نادیده بگیرند، چنین مکانیسمیابند و متعاقبا از طریق میتوز ادامه میرشد ظهور می

های اصلاحی آینده که روش بیولوژی دهدکه از طریق تغییرات در الگوهای بیان ژن به محیط، واکنش نشان دهد. برنامه

)حاصله از پروتئومیکس و ژنومیکس( با نتایج  هاها و ژنومها را برای ادغام مجموعه اطلاعات پروتئینسیستم

)کاتینوت و  ای دنبال خواهند کرد، بسیار آگاهی بخش خواهند بودرل شده و مزرعهآزمایشگاهی حاصله از مطالعات کنت

باشد می مولکولی ابزار و ژنتیکی منابع وجود خشکی و شوری نیازمند به متحمل هایژن شناسایی .(2112همکاران، 

جهت انتخاب زراعی برای های بسیاری که در علی رغم تلاش گردند.که پروتئومیکس یکی از ابزارهای آن محسوب می

بهبود تحمل به عوامل تنش انجام شده است، نشانگرهای زیستی نسبت به روش فنوتیپی توسعه یافته است )آقایی و 

ها نیز امکان پذیر است. نشانگرهای متابولیکی، بستگی به در دسترس بودن (. این امر توسط متابولیت2116همکاران، 

ها عوامل ژنتیکی فنوتیپ متابولیکی از طریق نقشه برداری جایگاه صفات کمی متابولیت توالی ژنوم ندارند. به طور کلی

(mQTL( و شناسایی ژنوم متابولومیکس )mGWAS در چهارچوب آماری دقیق، استنتاج ارتباط بین تراکم متابولیت و )

، SSR ،SNPهای ژنومی )شامل محاسبه ارتباط بین مارکر mQTLها ساخته شده است، در واقع چند شکلی بودن ژن

CNVs (2116(، )هیل و همکاران، 4-1)شکل ( و مارکرهای متابولیکی است. 

 

 

(، mQTL ،mGWAS) های مرتبط با آنبرداری ژنومی از فنوتیپ مولکولی توسط نقشه برداری جایگاه صفت کمی و تکنیکنقشه 4-1شکل 

 (.   2116)هیل و همکاران، 

باشد. های قابل مطالعه میدر زیست شناسی گیاهی، متابولومیکس است که شامل متابولومهای دیگر قابل توجه از روش

ها در هستند و عملکردهای بیولوژیک آن هایی که از نظر شیمیایی متفاوتگیاهان عالی سطح وسیعی از متابولیت
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تحمل به تنش شوری نقش دارند، های گیاهی که در هایی از متابولیتکنند. نمونهکاهش تنش نقش دارد، را تولید می

باشند، که به ای مانند پرولین میمانند مانیتول، سوربیتول، گلیسین، قندهایی مانند ترهالوز، فروکتوز و اسیدهای آمینه

 (.2114کنند )هیل و همکاران، عنوان محلول سازگار کننده، عمل می

های متحمل به دهند. مقایسه متابولوم گونهتنش پاسخ میهای خود به گیاهان توسط تغییرات پایدار و گذرای متابولیت

طور که ها نقش مفید و مهمی را در سازگاری به تنش دارند. هماندهد که متابولیتسطوح مختلف شوری نشان می

 (.2112قبلا ذکر شد، تنظیم متابولیت جهت کسب مقاومت به تنش امری حیاتی است )پرویز و همکاران، 

 اهمتابولیت 5 -4

هایی با وزن مولکولی پایین هستند که در واکنش متابولیکی حضور دارند و برای حفظ رشد و ها مولکولمتابولیت

ها به طور طبیعی درون ها هستند. این واکنشهای آنزیمکارکرد صحیح یک سلول مورد نیاز اند و محصولات واکنش

-کنندگی دارند و سرعت سوخت و ساز سلول را تنظیم میدهند. بسیاری از این ترکیبات نقش تنظیمها رخ میسلول

باشند تا ترکیب خود را حفظ کنند و به ساختارهای بزرگتر بپیوندند و یا اینکه به ساختارهای کنند و همچنین قادر می

 راهمز فها و برای ذخیره انرژی و نی(. جهت تعمیر و نگهداری و بقای سلول2117کوچکتر احیا شوند )کرامر و همکاران، 

کنند )دوان و ها به ساخت و نگهداری اجزای ساختاری سلول کمک میهمچنین آننمودن انرژی اهمیت دارند، 

های اولیه مستقیماً در رشد و متابولیت(. درون سلول دو نوع متابولیت اولیه و ثانویه وجود دارد. 2116همکاران، 

های متابولیت باشند.نوکلئیک میها و اسیدهایدها، پروتئینها، لیپیمتابولیسم درگیر هستند و شامل کربوهیدرات

 نمایند،می تولید خود حیات طول دراغلب  موجودات از قبیل گیاهان که هستند ایپیچیده شیمیایی آلی مواد ،ثانویه

 و افشان گرده حشرات جذب دفع آفات، منظور به عمدتا و ندارند نقشی آنها حیاتی هایو فعالیت نمو و رشد در ولی

های متابولیت(. 2116شوند )فینک میر و همکاران، می تولید گیاه درها ، و انواع تنشمیکروبی هاییبیمار با مبارزه

های گیاهی و یا گاهی فقط در یکی از گونه.شوندمی تولید گیاه در خاص نموی رشد و دوره یک طی در اغلب ثانویه

تر، غلظت بیشتری باشند و ممکن است در یک گیاه مقاوممختلف موجود میهای یک گروه تاکسونومی مربوط به گونه

 (1631باشند )امیدی و همکاران، های تمایز یافته میباشدکه عمدتا در بافتها وجود داشته از این متابولیت

-ال پیام و متابولیتهای انتقها، مولکولهای حد واسط، هورمونهای یک نمونه )از قبیل متابولیتبه مجموعه متابولیت 

باشد. در واقع این مجموعه های متابولیک میای بزرگ حاصل واکنشگویند که به شکل شبکهثانویه( متابولوم میهای

باشد. به بیانی دیگر متابولوم سیستم متابولیت موجود در یک نمونه بیولوژیک، محصول نهایی تظاهر ژن می
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کند )پاولی ژن را منعکس می  بسیاری در وضعیتی خاص است و روابط محیطهای بیولولوژیکی، نشان دهنده بیان ژن

های شیمیایی مختلف با ها، طیفی گسترده از سازهها، متابولیتها یا پروتئین(. در مقایسه با رونوشت2114و همکاران، 

حلالیت، ثبات،  های مختلف عملکردی است که تفاوت در خواص فیزیکی و شیمیایی از قبیلای از گروهمجموعه

(. تغییرات متابولومی )از جمله افزایش غلظت ترکیبات 2114کند )هیل و همکاران، ها و قطبیت را مشخص میواکنش

گیاهی( یکی از راهکارهایی است که گیاهان جهت تحمل بهتر کننده در بافتهای سازگاراکسیدانی و تجمع محلولآنتی

ها های ثانویه، معمولا براساس مسیر متابولیسمی آنمتابولیت (.2115مکاران، گیرند )بوچ و هشرایط تنش در پیش می

-های تحلیلی برای شناسایی و کمی(. با توجه با تعاریف فوق متابولومیکس به استفاده از روش2گردند )طبقه بندی می

نمونه بافتی بعد از تنش، ها در یک سیستم زیستی و جستجوی تغییرات متابولوم در یک سلول، کردن تمام متابولیت

     (.2115اشاره دارد )گوپتا و همکاران، 

 متابولومیکس 4-6

(. علمی 2116کند )هیل و همکاران، های تحلیلی است که درک زیست شناسی ما را تکمیل میمتابولومیکس از روش

آماری مناسب، جهت استخراج و است که به عنوان ابزاری دقیق و پیچیده تحلیلی برای تشخیص متابولیک و محاسبه 

های مهندسی گردد. در واقع این علم ابزاری مهم برای بیوتکنولوژی و روشهای متابولیکی استفاده میتجزیه داده

باشد متابولیک که هدف آن دستکاری مسیرهای بیوشیمیایی به منظور افزایش و تجمع ترکیبات مورد نظراست، می

تواند تصویری کاملی از مسیرهای بیولوژیکی مورد مطالعه را در اختیار ولومیکس می. متاب(2111جوئل و همکاران، )

تواند برای شناسایی نشانگرهای متابولیکی که فنوتیپ خاص را نشان محققین قرار دهد و نیز مشخص شده است که می

ابولیت و ن مطالعه صدها متاین علم، امکا (.2114کوماری و همکاران، )دهند، جهت اهداف مهندسی ارزیابی گردد می

تواند به آورد، به طوریکه اطلاعات آن میها را فراهم میانرژی، کربن، مواد مغذی و منابع آن نیز ارزیابی چگونگی حفظ

زا را پاسخ بیوشیمیایی گیاه به شرایط تنشدر واقع  (،2112های مورد نظر برگردد )ولادمیر و همکاران، سنتز متابولیت

زمان های خاص شناسایی نمود، در نتیجه شناسایی و تشخیص همطریق تاثیر بر روی میزان متابولیتتوان از می

در پاسخ به  ی مسیرهای متابولیک و شناسایی نقش هر متابولیتها در جهت مطالعه تغییرات پیوستهتکنیک متابولیت

های موجودات (. خصوصیات متابولیت2111تنش یا عوامل مختلف دیگر لازم و ضروری است )اسفندیاری و همکاران، 

های زیستی ناشی از عوامل بیرونی کمک تواند در ارائه اطلاعات از وضعیت متابولیکی موجود زنده برای ارزیابی پاسخمی

 و فعالیت چگونگی به بردن پی برای هاآن و نقش تنش به ده پاسخ هایپروتئین شناسایی دنبال به توانمی لذا کند،
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 تکنولوژی از استفاده با را هاپروتئین این بیوشیمیایی در مسیر درگیر هایمتابولیت میزان ها،آن فعالیت سطح

ها های نظیر ریزآرایهها با روشو پروتئین mRNAتوانایی آنالیز (. 2116نمود )چاندنا و همکاران،  متابولومیکس تعیین

وپی جرمی برای پروتئومیکس یا امکان آنالیز کاربردی کامل را در دو بعدی با اسپکتروسکبرای ترانسکریپتومیکس و ژل 

دهد. سطح کاربردی دیگر آنالیز خزانه کامل متابولیت یا متابولوم است که در حال حاضر علاقه زیادی این دو سطح می

حال گسترش  (. کاربرد آن برای فهم فرآیندهای سلولی در2116را در محققان ایجاد کرده است )درفلر و همکاران، 

های جدید مشارکت نماید. متابولومیکس در درک بهتری از همبستگی ژن و تواند در شناسایی عمل ژناست و می

کند و از این اطلاعات ترکیب بیوشیمیایی یک بافت گیاهی در پاسخ به شرایط محیط زیست خود )فنوتیپ( کمک می

 و تجمع سنتز، مسیر در (.2117فاده نمود )گابالا و همکاران، توان بیشتر برای ارزیابی عملکرد ژن )ژنوتیپ( استمی

 چگونکی درک تواند درکه می دارند شرکت نیز دیگری هایمتابولیت و هاآنزیم شده، برخی از ذکر هایمتابولیت انتقال

 به شایانی کمک پروتئومیکس، تحقیقات با همگام بیوشیمیایی در گیاهان و مسیرهای و هااین متابولیت تغییرات روند

-متابولومیکس شامل روش .نمایند بیوشیمیایی مکانسیم بیشتر ها و شناختآن مسیر در درگیر هایآنزیم و درک فهم

باشد )آربونا و همکاران، نگاری متابولیکی میهای متعددی از جمله تجزیه و تحلیل هدف، پروفایل متابولیتی و انگشت

های شناخته و ناشناخته را در نمونه ی بزرگی از متابولیتگیری مجموعهامکان اندازه(. تهیه پروفایل متابولیکی 2116

تنش در غربالگری های تحمل تواند به عنوان نشانگر در تفکیک فنوتیپها میآورد. تفاوت در محتوی متابولیتفراهم می

آمیزی . متابولومیکس قبلا به طور موفقیت(2114)هیل و کزادرنا،  اصلاحی گیاهان به کارآیدهایها در برنامهواریته

های محیطی در جهت یافتن الگوهای خاص مرتبط با تحمل برای مطالعه فنوتیپ مولکولی گیاهان در پاسخ به تنش

 (.2115تنش عملی شده است )گوپتا و همکاران، 

 متابولومیکس در واکنش گیاه به تنش 2- 4-6

گونه تغییری در شرایط رشدی و در محیط طبیعی گیاه به حساب آورد که  توان به عنوان هرهای محیطی را میتنش

ایستایی متابولیک گیاه و عدم تعادل اسمزی، تغییرات مضر در سطح فیزیولوژیک و مولکولی باعث تغییر یا اختلاف هم

رهای متابولیکی (. این تغییرات زیستی نیازمند تنظیم مجدد مسی2114شوند )گهلوت و همکاران، در اجزای سلول می

-شود که این فرآیند را گاهی سازش یا خوگیری میاست با این هدف که وضعیت جدیدی از تعادل در گیاه ایجاد می

باشند. در مراحل ابتدایی تنش، تغییر در شرایط رسد فازهای مختلفی در فرآیند سازش دخالت داشته نامند. به نظر می

کند، در فاز بعدی مسیرهای فعال شده رسان را فعال میای از مسیرهای پیامشود و شبکهمحیطی توسط گیاه درک می
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کند که حالت جدیدی از تعادل را ایجاد اندازی میمختلف را راه ها و ترکیباتانتقال پیام در فاز ابتدایی، تولید پروتئین

از ترکیبات برای این فرآیندها  (. از دیدگاه متابولومیکس، حداقل سه نوع مختلف2113نماید )چن و همکاران، می

ها های اسمزی، محصول ثانویه تنشها یا محافظاکسیداناهمیت دارند که شامل ترکیبات درگیر در فرآیند تنظیم آنتی

رسان که در های پیامشود، مولکولها به دلیل اختلاف در تعادل طبیعی ناشی از شرایط رشد، ظاهر میکه در سلول

توانند ترکیبات تازه سنتز شده باشند، مانند رسان میهای پیامشود. مولکولدارند، میواکنش سازش دخالت 

(. دسته 2113توانند محصولات ثانویه مختلفی از متابولیسم تنش باشند )فاروق و همکاران، اسیدسالیسیلیک، که می

دهنده های مختلف واکنشت گونهتوانند محصولات فرعی تخریب غشاء در اثر فعالیرسان، میهای پیامدوم مولکول

 ترکیبات ها باشند.اکسیداناکسیژن یا ترکیبات اکسید کننده مختلف از قبیل ترکیبات فنولی یا حتی برخی از آنتی

مثل  اسیدهای آمینه شامل کنند،می پیدا تجمع گیاه هایسلول در و شوری خشکی تنش شرایط در که اسمزی

 خسارت از درجلوگیری محوری نقش ترکیبات این (،2112)کاتینوت و همکاران،  باشندمی قندها گلوتامات و پرولین،

 های مهممتابولیت از آمینه عهده دارند. اسیدهای بر محیط پایین آبی پتانسیل در هاآنزیم شدن فعال غیر و غشاءها به

 ماده پیش ان عنو به نیز گاهی و شوندمی گیاه در بسیاری متابولیسمی مسیرهای تنظیم که سبب باشندمی گیاهی

. مانیتول و سوربیتول و ترکیباتی دی متیل (2116آیند )برومک و همکاران، می حساب به ثانویه ترکیبات تولید برای

هایی از سولفونیوم مانند دی متیل سولوفونیو پروپیونات، قندهایی از قبیل ساکارز ترهالوزها و فروکتان یا اسیدآمینه

های درگیر در پاسخ به تنش زنده و غیرزنده هستند که به عنوان محلول سازگار هایی از متابولیتالمث قبیل پرولین

-ها می(. با توجه به مطالب فوق آشکار است که تهیه پروفایل متابولیت2116کنند )رحمان و همکاران، کننده عمل می

های متابولیکی را باشد. پروفایلودات مشارکت داشته ها در گیاهان و سایر موجداری در مطالعه تنشتواند به طور معنی

های ترانسکریپتوم و پروتئوم مورد بررسی بیشتر قرار داد. چالش مهم در متابولومیکس گیاهی، متابولوم توان با دادهمی

کلیدی در دارای نقش   اًهایی است که بعضکاملا شناخته شده برای هر گونه گیاهی است. چالش دیگر ردیابی متابولیت

هزار متابولیت مختلف  211تا  31شود که گیاهان میزان کم در سلول یا بافت مورد مطالعه هستند. تخمین زده می

های موجود در هر گونه گیاهی هنوز نامشخص است )درفلر و همکاران، کنند، اما تعداد و اصل متابولیتتولید می

2116 .) 
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 ولوم  و متابولومیکسی متابهای شناسایی و مطالعهروش 4-6-9

-های موجود در یک سلول را اندازهتوان در یک آزمایش متابولومیکس، تمام متابولیتبا توجه به تعریف متابولوم، می

شود. با توجه به گیری نمود که این کار در یک سلول یا  بافت و در یک وضعیت مشخص در زمانی خاص انجام می

باشند و اغلب در یک محدوده دینامیکی وسیع حضور دارند یمیایی بسیار متنوع میها از نظر شها، متاولیتماهیت آن

ها، اختصاصی برای یک موجود نیستند، از این رو ، متابولیتژن یا پروتئینکه در مقایسه با شناسایی و تشخیص نسخه 

ها، گیاهان و ها و قارچریوتوقتی طریقه شناسایی یک متابولیت، برای اولین بار مشخص شد، پروتکل آن برای پروکا

(. متابولومیکس یک تکنولوژی به سرعت در حال توسعه است. 2117شود )ماجی و همکاران، جانوران استفاده می

 نگاریگیرد شامل انگشتهای اصلی که اخیرا در زمینه تحقیق متابولومیکس گیاهی مورد استفاده قرار میروش

(. بسته به هدف هر مطالعه، 2116باشند )میرگانی و همکاران، آنالیزهدفمند میو متابولیکی، متابولیت پروفایلینگ 

(. روش تفکیک 2111گیرد )وان و همکاران، های خاص متابولومیکس یا ترکیبی از آن مورد استفاده قرار میروش

1ها بر اساس متابولیت
LC، GC

6های شناسایی بر اساس، و یا الکتروفورز کاپیلاری و روش 2
MS،  

4
NMR ،

5
FT IR ،

3
FT-LCR  ،(.2117استوار است )سلنکو و همکاران 

 سنجی جرمیطیف -کروماتوگرافی گازی  4-6-9-4

 آلی ترکیبات مختلف هایمخلوط یتجزیه در ایتوجه قابل سهم (GC-MS) جرمی طیف سنجی  -گازی کروماتوگرافی

اجزا،  کیفی شناسایی ولی دارد، را ترکیبات از بسیاری کمی و کیفی یتجزیه توانایی GC-MSدارد.  هااسانس ویژه به

(. 2116باشد )درفلر و همکاران، می دستگاه امکان پذیرGC به متصل MS یکتابخانه در جستجو طریق از منحصراً

ها برای اهداف پروفایل متابولیکی در آوریترین فنطیف سنجی جرمی یکی از قوی -دستگاه کروماتوگرافی گازی

ترکیب و شناسایی  141-211تواند به تشخیص همزمان حدودمی  GC-MS(. 2116هیل و همکاران، ) است گیاهان 

تواند اندازه مولکول یونیزه شده را با تعیین می همچنین این دستگاه (.2111نوع ترکیب بپردازد )جوئل و همکاران، 

 استخراج کمومتریک، هایروش توسعه خوشبختانه، با .(2114)هیل و همکاران، وزن جرمی هر یون شناسایی کند 

                                                   
  1 Liquid chromatography 

2 Gas chromatography 

  3 Mas spectrometry 

4 Nuclear magnetic resonance 

5 Furier transform infrared specrtroscopy 

6 Fourier transform ion cyclotron resonance 
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ترین روش تحلیلی و یکی از این روش پیشرفته .است شده پذیرامکان پیچیده مخلوط یک اجزای نیاز مورد هایداده

از دو قسمت  MS- GCباشد. دستگاه های مورداستفاده جهت تشخیص پروفایل متابولیتی گیاهان میاولین تکنیک

(GC) گازی وتوگرافیکروما (MSطیف )است. دراین دستگاهشدهجرمی تشکیلسنجی GC و Mass  از هم جدا نبوده و

توان طیف هایی میباشد. بنابراین در این دستگاه، فقط از نمونهمی GC از طریق  Massوارد کردن نمونه به دستگاه

نمونه تبخیر و بر سر ستون کروماتوگرافی تزریق  تزریق نمود. در کروماتوگرافی گازی GC جرمی تهیه کرد که بتوان به

های های کروماتوگرافی، فاز متحرک در این روش با مولکول(. متفاوت با سایر روش2114شود )ولادمیر و همکاران، می

-GC کند. در دستگاهها از داخل ستون عمل میای برای گذر مولکولکنش ندارد و فقط به عنوان وسیلهآنالیت برهم

MS   جدا شده و پس از حذف گاز حاصل، به واسطه  اجزای یک مخلوط به ترتیب توسط یک ستون کروماتوگرافی ازهم

بر اساس نسبت بار الکتریکی به   های الکتریکی پرقدرت، اقدام به شناسایی کمی و کیفی اجزای مخلوطتولید میدان

توان برای ترکیبات ناشناخته نیز استفاده است که می مزیت این روش این .(2116گردد )هیل و همکاران، جرم آنها می

های زیادی جهت تشخیص الگوهای ایزوتوپی هر یون تحت تجزیه و تحلیل است )گوپتا و گردد و دارای قابلیت

های شیمیایی متنوع از جمله قندها، توان چند صد ترکیب متعلق به کلاس(. با استفاده از آن می2115همکاران، 

(. به طور 2112چرب را شناسایی کرد )کاتینوت و همکاران، معطر و اسیدهای هایآمینه، آمینلی، اسیدهایاسیدهای آ

-خالص آلی، تعیین وزن مولکولی و فرمول ترکیباتتوان از آن، جهت دستیابی به مواردی مانند شناسائی کلی می

ها استفاده کرد ی و پایداری انواع مختلف یونهای عاملی در ترکیبات آلعدم حضور گروه یا ترکیب، حضورتجربی

ی این روش، در دسترس بودن از نظر تجاری و در اختیار بودن کتابخانه مزیت عمده .(2111)کراسنسکی و همکاران، 

گیری و سهولت در استفاده، قدرت و استفاده از آن به مدت طولانی، هزینه کم، زمان اندک جهت اندازه EIطیفی 

تواند تجزیه و تحلیل ترکیبات این است که تنها می GC-MSباشد. محدودیت عالی و تکرار پذیری آن می تفکیک بسیار

توانند فرار شوند را انجام دهد. در این روش حساسیت تا حد زیادی تحت تاثیر منبع تولید یون فرار یا ترکیباتی که می

 (.2114)پاولی و همکاران،  گیردقرار می

 های آنی آنالیز متابولوم و دادههای آمارروش 4-7

-ای بر اساس تکنیکها، معمولا محتاج استفاده از  یک رویکرد چند دستهآنالیز خصوصیات شیمیایی وکمی متابولیت

ها، از طریق های تحلیلی مختلف است. ابزارهای ریاضی و آماری به منظور کشف الگوهای شباهت و تفاوت در داده

های آنالیز متابولومیکس به دو نوع کمومتری (. روش2116توار است )فینک میر و همکاران، اس های چند متغیرهمدل

ها های آماری برای آن)ترکیبات شیمیایی نا معلوم با الگوهای طیفی مشخصی که قابلیت تجزیه و تحلیل به روش
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آماری برای هایو انجام روش مهیاست( و روش پروفایل هدفمند یا رویکرد جامع )شناسایی بیشتر ترکیبات شیمیایی

های آماری چند متغیره، با (. در روش2111شناسایی نشانگرهای زیستی مربوطه( استوار است )جوئل و همکاران، 

گردد. تجزیه و تحلیل داری، لحاظ میبندی و تغییرپذیری ژنتیکی به طور معنیهای طبقهها روشافزایش تعداد نمونه

شده و مدل رگرسیون های مشاهدههبندی در میان گروها، طبقهدادهاز قبیل بررسی اجمالی هاییبرای رسیدن به جنبه

چندین متغیر، فراهم گیرد. به طور کلی در این نوع آنالیز، امکان آنالیز آماری همزمان ، صورت میبین دو دسته داده

 تر و نگاه یکباره به عوامل متغیر نسبت به آنالیز تککمتر و اعتبار بیشگردد. این آنالیز به دلیل برخورداری از خطایمی

توان آنالیز های آنالیز آماری چند متغیره می(. از میان روش2113متغیره کاربرد بیشتری دارد )کومار و همکاران، 

 (. 2116( را نام برد )آربونا و همکاران، PCAهای اصلی )( و تجزیه به مولفهclusterای )خوشه

 های اصلیبه مولفه تجزیه 4-7-4

های در واقع از طریق خلاصه نمودن متغیرهای همبسته اولیه به صورت مولفه 4(PCAهای اصلی)تجزیه به مولفه

نماید. این روش به ها یا متغیرها را در دیاگرام دو یا سه بعدی فراهم میبندی نمونهمستقل و محدود امکان تقسیم

ها به منظور وضوح روابط بین دو یا بیشتر از دو صفت به تعداد متغیرهای محدود غیر عنوان روشی جهت کاهش داده

دهد که تفاوت بین افراد را تصویر و گروهای ممکنه را شناسایی نمود شود. این تجزیه اجازه میمیوابسته ساخته 

ارد. اولین مولفه بیشترین تغییرپذیری (. معمولا مولفه اول بیشترین مقدار تغییرات را در بر د2116)آربونا و همکاران، 

ترتیب که دومین مولفه گیرد. بدینهای بعدی قرار میکند و ادامه آن در مولفههای اصلی را بیان میموجود در داده

های بعدی است را بیان و مولفهاست و با آن همبستگی نداشتهحداکثر تغییرپذیری را که توسط مولفه اول بیان نشده

 های اصلی را نشان. هر مولفه بخش متفاوتی از تغییرات داده(2111)جوئل و همکاران،  گیرندشکل قرار مین نیز بدی

شوند و سهم هریک هایی که حالت تجمعی دارند، تقسیم میهای اصلی به مولفهدهد. بدین صورت کل تغییرات دادهمی

های اصلی گردد. لازم به ذکر است که از تجزیه به مولفهن میها بیاها در تغییرات از تقسیم آن به مجموع آناز مولفه

های مطلوب در یک مطالعه نیز استفاده کرد. برخی از محققین از این روش دادن تعداد خوشه توان جهت نشانمی

فاده اند. ضمن اینکه استها از نظر صفاتی همانند عملکرد دانه استفاده نمودهجهت سرعت بخشیدن به گزینش ژنوتیپ

 (. 1622گردد )غفاری و همکاران، های انتخابی میاز این روش موجب کاهش در هزینه

                                                   
1 Principal Component Analysis
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 مطالعات بیوانفورماتیک متابولومیکس 4-8

 و تجزیه و پردازش رسیدگی،. کندداده تولید می زیادی مقادیر متابولومیکس کارکردی، ژنومیکس تحقیقات دیگر مانند

دارد.  بیوانفورماتیک و آماری ریاضی، تخصصی ابزارهای به نیاز و است محققان برای روشن چالشی ها،داده این تحلیل

است )آرابونا و  رایج داده پروتئومیکس یا ریز آرایه بر افزون فرد به منحصر بیوانفورماتیک نیازهای دارای متابولومیکس

 مهم بسیار متابولومیکس بیشتر رفتپیش برای بیوانفورماتیک تحولات آن در که ایعمده ی(. حوزه2116همکاران، 

 هستی و متابولومیکس استانداردهای تحلیلی خام، هایداده پردازش اطلاعات، مدیریت و هاداده شامل باشد،می

 چارچوب در های متابولیکیشبکه از ریاضی سازی مدل و هاداده ادغام کاوی، داده و آماری تحلیل و تجزیه شناسی،

 و تجزیه در برانگیز و چالش زمانبر گام احتمالا های خام متابولومیکس،داده است. پردازششناسی  زیست هایسیستم

 ثابت شده، داده شرح هایالگوریتم از گیریبهره با که است افزاری نرم AMDIS .(2112ها است )اکازاکی، داده تحلیل

 حدودی تا CE-MS یا و LC-MS برای آن کاربرد اما است، مفید بسیار GC-MS هایداده پردازش در که است کرده

 جزء تشخیص الگوریتم از استفاده با توانرا می  ESI-LC-MS هایداده. (2114باشد )هیل و همکاران، می محدود

CODA یا و WMSM حلی راه هاآن از یک هیچ دارند، اما وجود عمومی و تجاری ابزار از برخی کرد. اگرچه پردازش 

 افزار نرم یک MZmine در اخیر هایتوسعه .کندنمی فراهم متابولومیکس را هایچالش به پاسخگویی برای جامع

 مهم گام یک کاربردی پروتئومیکس، هایبرنامه و متابولومیکس در LC-MS داده پردازش برای سیستم عامل از مستقل

کاربردی  هایبرنامه و جدید هایالگوریتم ادغام توانایی با هاییزیرساخت از افزار نرم این. کندمی فراهم جهت این در

 هایداده دیگر انواع به ارتقا قابلیت افزار نرم این مهم هایویژگی دیگر (.2112تشکیل شده است )باروپال و همکاران، 

 تجزیه آماری هایالگوریتم از ایگسترده طیف با متابولومیکس هایاست. داده CE-MS و GC-MS مانند طیفی جرمی

بندی کرد )ولادمیر و  نظارت شده طبقه و نشده نظارت الگوریتم عمده طبقه دو در توانمی را این است، شده تحلیل و

 استفاده متابولومیکس داده تحلیل و تجزیه در معمول طور به که نظارت بدون روش از هایینمونه (.2113همکاران، 

 شامل شده نظارت ( است .روشPCAاصلی ) هایمؤلفه تحلیل و تجزیه مراتبی، سلسله بندی خوشه شود،می

ANOVA، مربعات حداقل ( جزئیPLS)1
ها برای تجزیه و تحلیل داده 2(PLS ) عملکرد است. تحلیل تفکیک و تجزیه 

 توان ازاین را می. ها پرداخته شودداده در مجزا هایویژگی دستیابی جهت در متغیرها تعداد کاهش به که است مهم

                                                   
1 Partial least squares 

 
2
 

Discriminant function analysis 
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فصل اول کلیات
 

 هایالگوریتم از استفاده با و یا PCA در متغیرها خطی ترکیب طریق یا از ،t آزمون و ANOVA در هاییروشطریق 

 معمولا تکاملی هایالگوریتم .(2112آورد )اکازاکی،  دست به ژنتیکی نویسی برنامه یا و ژنتیک الگوریتم مانند تکاملی

دیگر این  هایشود. چالشانجام می (DFA یا و PLS مثال عنوان به) دوم تحلیل و تجزیه الگوریتم یک با ترکیب در

-بررسی در روبرو است، امیکس' عامل متفاوت سیستم هایداده سازی یکپارچه مشکل با امروزه بیوانفورماتیک است که

شناسی  زیست هایسیستم طریق از بیوشیمیایی های شبکه سازی مدل سمت به حرکت امیکس پژوهش اخیر در های

 بیوانفورماتیک موسسه ویرجینیا در مندس گروه توسط داده پایگاه (. یک2113صورت گرفته است )ولادمیر و همکاران، 

 ژنتیک هایداده دیگر برای همچنین و متابولومیکس برای جامع هایداده مدیریت سیستم یک از مثالی یافته، توسعه

شده است  گرفته ترنسکریپتومیکس در نظر و پروتئوم متابولومیکس، های داده مدیریت برای DOMEکند. می فراهم

 مرجع داده پایگاه یک عنوان به که خالص است،-B مجموعه، زیر یک شامل سیستم این (.2111)هیگبی و همکاران، 

 گونه یک از مولکولی شناسی زیست مورد در اطلاعات گرفتن برای شده، گرفته نظر در خالص-B طرح. کندمی عمل

ها است. بحث داده تجسم و آماری هایداده تحلیل و تجزیه برای ابزار از ای مجموعه شامل نیز DOME. است خاص

باشد و نیازمند مطالعات و بیوانفورماتیک درباره متابولومیکس علمی نو حضور و نوپا و در حال پیشرفت روز افزون می

 (. 2112های بیشتر است )باروپال و همکاران، بررسی
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 تنش شوری 2-4

گذارد و همواره محصولات کشاورزی را همان طور که در فصل قبل ذکر شد، تنش شوری اثرات مخربی بر گیاهان می

های تحمل کند. مطالعات زیادی در زمینه تاثیر تنش شوری و واکنش گیاهان مختلف به تنش و مکانیسمتهدید می

(، شوری منجر به .lycopersicum esculeutum L) ها صورت پذیرفته است. به عنوان مثال در گوجه فرنگیدر آنتنش 

های کاهش رشد گیاه در تنش (.1623)اکبری قوژدی و همکاران، گردد طولانی شدن زمان کشت تا سبز شدن می

های رود نمک زیاد به داخل گیاه، تنشبلند مدت به علت و ، ولی دراستکوتاه مدت، بیشتر به علت تنش اسمزی 

تنش شوری باعث   (.1631فاضل و همکاران، گردند )دیگری نظیر سمیت و عدم تعادل یونی به تنش اسمزی اضافه می

( ادعا نمودند که  1632(. مسرت و همکاران )2114شوند ) برومند و همکاران، زنی در گیاهان مختلف میکاهش جوانه

ها  بیان کردند گردد. همچنین آنزنی و سایر صفات تحت شرایط تنش شوری میباعث بهبود جوانهپرایمینگ بذور،  

زنی با استفاده گردد و میانگین زمان لازم برای جوانهزنی میکه این عمل باعث جذب سریعتر آب مورد نیاز برای جوانه

ها نیز شود. آنزنی میای در جوانهر قابل ملاحظهیابد، در حالی که شرایط تنش باعث تاخیاز پرایمینگ بذور کاهش می

ای در همچنین ادعا نمودند که پرایمینگ بذر باعث افزایش میزان اسید نوکلئیک، پروتئین و افزایش تحرک مواد ذخیره

جوانه  زند و  بذور قبل از رسیدن به شرایط نامساعد رشد،میکند و جوانه گردد، در نتیجه بذر سریعتر رشد میبذر می

نظیر آلفا آمیلاز و افزایش  ،برای جوانه زنی هـای لازمبه طور کلی پرایمینگ از طریق افزایش میـزان آنـزیمزنند. می

نامطلوب تـنش  حفظ تعادل یونی و نیز ایجاد تعادل هورمونی، از گیـاه در برابـر اثـرات درصد و سرعت جوانه زنی،

نتایج  (.2113اقبال و همکاران، بخشد )شرایطی بهبود می حـت چنـینو رشـد آن را ت کندمیشـوری محافظـت 

-می تغییر نیز آنها مورفولوژیک خصوصیات، شوری افزایش با زراعی گیاهان در که است داده نشان مطالعات محققین

)فاضل را نشان دادند  روز 12 مدت بهمولار کلرید سدیم میلی 151برخی از مطالعات افزایش رشد گندم در  .دیاب

 کلزا ارقام ارتفاع کاهش مترسانتی 21 حدود تفاوت(، در کلزا، 2111) بایبوردی مطالعه.  (1631کاخکی و همکاران، 

 تا 21 کاهش ،نیز( 2111) همکاران و هیگبی بررسی را نشان داد. متر بر زیمنس دسی 21 شوری در شاهد به نسبت

یکی از داد.  نشان  NaCLمولار رامیلی 211در شرایط تنش (.Gossypium hirsutum L)  پنبه بوته ارتفاع درصد 53

Naمهمترین صفات کلیدی برای تحمل به شوری در گندم، جذب مقادیر اندک 
Clو  +

K) نسبت بالای  −
+
/Na

( و انتقال +

Naها است )دفع نمک(. اما در برنج، جریان انتقال )دفع( به میزان زیادی وابسته به جذب آنها به برگ
است، که حجم  +

+K دهد، بنابراین اهمیت نسبتبیشتری را نسبت به گندم تشکیل می
/Na

یابد به طور کلی، غلات در برنج کاهش می+

گزارشات همچنین حاکی (. 2112ی و همکاران، و بهرام2111تر هستند ) باکس و همکاران، ها متحملنسبت به لگوم
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 وجیهه غدیریان – متابولومیکس مقایسه ای کنجد در پاسخ به تنش شوری 

(، نشان داد که تا شوری پنج دسی 2117از وجود تنوع بین ارقام کنجد است به عنوان مثال مطالعه کوکا و همکاران )

های کنجد نسبت به شاهد نیست ولی با افزایش زیمنس بر متر تفاوت چندانی بین خصوصیات مورفولوژیکی واریته

زیمنس، علائم تنش اعم از کاهش ارتفاع، وزن خشک و تر اندام هوایی و وزن تر و خشک ریشه  دسی 11شوری به 

دسی زیمنس تحت تاثیر  6/2( مشاهده کردند که رشد گیاهچه کنجد تا شوری 2112مشاهده شد . گابالا و همکاران )

درصد نسبت به  73و  56ترتیب  دسی زیمنس، ارتفاع و وزن خشک ساقه به 7/5قرار نگرفت، اما با افزایش شوری به 

 NaCl مولار میلی 31ای دیگر اعلام گردید که سطوح پایین شوری تا دسی زیمنس کاهش یافت. در مطالعه 6/2شوری 

یابد )محمود و رشد کنجد افزایش و با افزایش سطوح شوری به بالاتر از آن صفات مورفولوژیک در کنجد کاهش می

  (.2116همکاران، 

های سیگنالی، های، مولکولهای گیاهی، آنتی اکسیدانهای سازگار، هورموناخیر نشان دهنده حضور محافظتحقیقات  

 (. 2115باشد )گوپتا و همکاران، ها در تحمل تنش میژنافزایش و کاهش بیان

 بیان ژن در تنش شوری 2-2

مسیرهای مولکولی و بیوشیمیایی گوناگونی  های متعدد وهای غیر زیستی با بیان ژنهای پیچیده گیاهان به تنشپاسخ

(. در 2111شوند ) داناهو و همکاران، های مختلف به صورت مشترک بیان میها در تنشهمراه است. بسیاری از این ژن

های واکنش دهنده در در برنج تحت تنش شوری، مشخص شد که افزایش یا کاهش بیان ژن cDNAبررسی ریزآرایه 

های بلند مدت، ها در دورهدهد. به عبارتی دیگر تغییر در بیان ژننظر زمانی در فواصل مختلف روی میها، از برابر تنش

ها، توسط عوامل رونویسی این تغییرات در بیان ژن .(2117دهد )کاوار و همکاران، میان مدت، کوتاه مدت رخ  می

های هدف تنظیم بیان بسیاری از ژن DREB1/CBF3شود، به عنوان مثال در آرابیدوپسیس، فاکتور رونویسی انجام می

 AREB1شود، همچنین کند و موجب افزایش تحمل به تنش شوری و خشکی میالقاء شونده با تنش را کنترل می

های تنظیمی دیگر را بر عهده دارد. در این گیاه ژن و برخی از ژن LEAتنظیم بیان ژن کد کننده یک پروئنین 

SnRK2.8 گردد و افزایش بیان آن نقش مهمی در کند که در شرایط تنش اسمزی فعال مینیز پروتئینی را کد می

در آرابیدوپسیس کد کننده  AtALDH3(. ژن 2111بهبود تحمل به تنش شوری و خشکی دارد )لیو و همکاران، 

ای در تحمل به تنش و حذف حظههای اکسیژن فعال است که افزایش قابل ملاآوری کننده رادیکالهای جمعپروتئین

کیناز است یک سیستم پیام  -که کد کننده یک پروتئین کیناز، کیناز NPK1اثرات مخرب تنش دارد. در توتون ژن 

(. از 2115گردد )گوپتا و همکاران، کند که موجب مقاومت به خشکی و شوری در این گیاه میاکسیداتیو را فعال می
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مطالعات پژوهشگران نشان داد کربوکسیلات سنتتاز نیز اشاره نمود.  4توان به پیرولینمیهای موثر در تحمل تنش، ژن

کند و با تولید پرولین در تحمل کربوکسیلات سنتتاز در سنتز پرولین نقش عمده و مهمی ایفا می 4که آنزیم پیرولین 

روی گیاهچه زیتون تحت تنش شوری  ( بر1636نماید.  نتایج مطالعه بهلگردی و همکاران )تنش به گیاهان کمک می

کربوکسیلات سنتتاز افزایش بیان داشت و منجر به افزایش سنتز پرولین در  4نشان داد ژن کد کننده آنزیم پیرولین 

( نیز افزایش بیان این ژن را در گندم تحت تنش شوری گزارش 2112شرایط تنش در این گیاه شد. سیلوا و همکاران )

کربوکسیلات سنتتاز در گیاه  4( مبنی بر افزایش ژن پیرولین 1626ات یامچی و همکاران )کردند. همچنین مطالع

(، ژانگ و 2111(، سو و همکاران )2115توتون تراریخته، هنگام مواجهه با تنش محیطی بود. پرسل و همکاران )

نند آرابیدوپسیس، برنج، افزایش بیان این ژن را در گیاهان مختلف ما ،(2115(، ژنگ و همکاران )2116همکاران )

سورگوم، گوجه فرنگی، گزارش نمودند. میواینوزیتول منوفسفاتاز نیز ژن دیگری است که در تحمل تنش در گیاهان 

، (2114( و نیز پاولی و همکاران )2117شود، نتایج مطالعه ماجی )موثر است و منجر به تولید میواینوزیتول می

 همچنین .از افزایش بیان این ژن در برنج، توتون، تنباکو و نیز سویا بودحاکی (، 2111کراسنسکی و همکاران )

(، مشخص نمودند که ژن میواینوزیتول منوفسفاتاز در برنج، هنگام مواجهه با 2117مطالعات سوزوکی و همکاران )

ژن را در نخود،  ، افزایش بیان این2113شرایط نامساعد محیطی، افزایش بیان داشت. ترابی نژاد و همکاران در سال 

های محیطی و (، افزایش بیان ژن میواینوزیتول منوفسفاتاز در هنگام تنش2116گزارش نمودند. ساراب و همکاران )

آنزیم فنیل  ،زنی و رشد گیاهچه نخود را مطرح کردند. از عوامل موثر دیگر در تحمل تنشنقش موثر آن در بهبود جوانه

گردد، براساس مطالعات انجام شده، افزایش بیان ژن کد لی میوبه تولید ترکیبات فنآلانین آمونیا لیاز است که منجر 

(، اظهار داشتند که این 1632شود، حقیقی و همکاران )کننده این آنزیم، باعث افزایش تحمل به تنش در گیاهان می

یز، افزایش بیان ژن فنیل ن 2111زاده و همکاران در سال یابد. قلیآنزیم تحت تنش شوری در گیاهان افزایش می

-آلانین آمونیالیاز و به دنبال آن افزایش میزان فنیل آلانین آمونیالیاز در ذرت، تحت تنش شوری را گزارش نمود. ولی

(، افزایش بیان این ژن موثر در تحمل تنش 2112ژانگ و همکاران) و نیز 2114و  2115های ان در سالفرد و همکار

 را مطرح کردند. Saliva Spacies های مریم گلیگونهه در گیاهان دارویی از جمل

 پروتئین در تنش شوری2-9

شوند گزارش شده می القاء اختصاصی طور به که شوری به دهنده پاسخ هایپروتئین مورد در فراوانی اطلاعات امروزه

، میتوکندری شاملسلولی  مختلف هایاندامک در پروتئوم مطالعه همچنین(، 2114است )کوماری و همکاران، 

(. 2111است )وانگ و همکاران،  انجام حال در افزونی روز بطور، جنین و گرده  سلولی دیوارهزوم، ، پراکسیکلروپلاست
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زدایی و کاهش صدمات ناشی از تنش شوری به اشاره کرد که نقش سم LEAتوان به پروتئین ها میاز بین این پروتئین

های تجمعی در گندم و پنبه  به عنوان پروتئیندارد. اولین بار این پروتئین در را  سلولهای ها و ماکرومولکولسلول

در تحقیقی که در ارتباط با بیان بیش از حد  .(1334اواخر دوره جنینی شناسایی و مطرح شدند )ناوادیا و همکاران، 

ه رسیدند که ژن کد کننده پروتئین گندم، در آرابیدوپسیس، جهت مقاومت به تنش انجام شد به این نتیج DHN5ژن 

LEA شوند و حتی بیان بیش از حد آن در تمامی گیاهان موجود است و در زمان تنش باعث ایجاد مقاومت به تنش می

است که همبستگی مثبتی  Hspها، پروتئین (. از دیگر پروتئین2115شود )سایرم و همکاران، منجر به تحمل بیشتر می

های کد کننده این طالعات ژئومیکس و پروتئومیکس در گیاهان مختلف حاکی از افزایش بیان ژنبا تحمل تنش دارد. م

ها از گیاهی به گیاه پروتئین در شرایط تنش شوری هستند و در مطالعات اخیر مشخص شده است که انتقال این ژن

از  Hsp101وان مثال انتقال ژن گردد به عنها اعم از خشکی و شوری و گرما میدیگر سبب افزایش مقاومت به تنش

 یانگتحقیقات (. 2114آرابیدوپسیس به برنج سبب بهبود تحمل برنج در شرایط تنش گردیده است )پاولی و همکاران، 

ی این در کلزا مبین نقش برجسته GRASهای گروه ر پروتئیند درگیرهــای ژن( در شناسایی 2117) و همکاران

-های محلول بود. بیان ژنشکی و شوری با افزایش راندمان فتوسنتز و تجمع پروتئینها در تحمل به تنش خپروتئین

های  در ذرت پاسخ Vp1 (Viviparous-1)ژن های مزبور در افزایش کلروفیل و ثبات آن نیز تاثیر قابل توجهی داشت. 

( در ذرت Viviparyزایی ) موجب عدم خفتگی بذر یا زنده Vp1کند،  نموی متعددی را در مرحله بلوغ بذر تنظیم می

اتصال یابد و یا از طریق میان کنش با یک  DNAبه طور مستقیم به  Sphتواند از طریق عنصر  می Vp1شود.  می

گردد )گوپتا و عمل کند و از این طریق منجر به تحمل تنش  ABRE( روی عناصر ABI5)مثل  bZIPپروتئین 

 گیاه در خشکی عامل که داد نشان رقم آفتابگردان 4 روی خشکی تنش اثر هایبررسی نتایج. (2115همکاران، 

 فیزیولوژیکی خصوصیات و کننده نماید های اکسیدانترادیکال تولید ز،ا تنش عامل یک عنوان به تواندآفتابگردان می

 بیومارکر یا شاخص تواندمی هارادیکال برابر این در اکسیدانت آنتی هایآنزیم دفاع لذا دهد، قرار تحت تاثیر را گیاه

(. 2113و کایا و همکاران،  1631باشد )طباطبائی و همکاران،  گیاه مختلف هایبافت بر اثرات خشکی از مهمی

 در دسموتاز آنزیم سوپراکسید فعالیت میزان ساعت، 25 از پس خشکی و شوری تنش مطالعات نشان داد که با افزایش

نمود  استفاده مقاوم ارقام جهت گزینش معیار یک عنوان دسموتاز به از سوپراکسید توانمی یابد ومی افزایش گیاه

 و دارد بالاتری  SODتر در گیاه آفتابگردان، مقاوم در این مطالعات مشخص شد که رقم ،(1631)طباطبائی و همکاران، 

 کرد. در استفاده آفتابگردان در خشکی به های متحملگونه تعیین جهت اکسیدانت آنتی های آنزیم از توانمی

 تنش شرایط در آلدئید روی سورگوم دی مالون تخریبی محصول اکسیدانت و آنتی هایآنزیم روی بر که آزمایشی
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شرایط نرمال افزایش یافت  به نسبت تنش شرایط آلدئید در دی و مالون هاسطوح آنزیم گردید، انجام خشکی

 مهم پارامتر یک عنوان به را آنتی اکسیدانت هایآنزیم فعالیت سطح تعیین (. محققین2111همکاران، )کراسنسکی و 

(. احمدی و 2111تشخیص دادند )کینرسلی و همکاران،  ایی علوفه سورگوم در خشکی به مقاوم هایتعیین گونه جهت

، OeaEuropaeaاکسیدانی در گیاه زیتون های آنتی (،گزارش نمودند که با بهبود برخی از فعالیت1631همکاران  )

ای که گهلوت یابد. در مطالعهفعالیت فتوسنتزی و رشد گیاه و حفظ وضعیت آب گیاه  نیز تحت تنش شوری بهبود می

بر روی کنجد انجام دادند مشخص شد که ارقام کنجد تحت تنش شوری آنزیم سوپر اکسید  ،(2114و همکاران )

 کند. کنند و این آنزیم تحمل این گیاه به تنش شوری نقش مهمی را ایفا میدسموتاز بیشتری تولید می

 متابولومیکس در تنش شوری 2-1

 باعث افزایش خود سلولی درون آب دادن دست از با گیرند،قرار می خشکی و شوری تنش شرایط در که گیاهانی 

 تحلیل و تجزیه از کاربردی هایبرنامه اولین از کییشوند. مانند پرولین، گلایسین می اسمزی هایکننده تنظیم تجمع

 گزارش شد FT-IR سنجی طیف از استفاده فرنگی با گوجه های میوه شوری در تنش به گیاهان در پاسخ متابولومیکس

 141. گیاه آرابیدوپسیس سطوح متابولیتی بالایی در شرایط تنش تولید نمود و تنش شوری (2113)ملونی و همکاران، 

مولار کلرید سدیم در این گیاه سبب افزایش ساکارز، پرولین و متابولیتی ناشناخته شد. علاوه بر این قندهای میلی

 هایبرگ در(. 2115تشخیص داده شد )گوپتا و همکاران،  نیک و نیز مشتقات آن در این گیاهالکلی اسیدهای ارگا

نشاسته تحت  محتوای اما یافت، افزایش توجهی لقاب میزان ساکاریدها به و محلول قندهای فرنگی محتویات گوجه

های (. تحقیقات انجام گرفته بر روی پنج گونه آفتابگردان نشان داد که گونه2115)اپل و همکاران، تاثیر قرار نگرفت 

( 2113پیترسون و همکاران ) .(1631متحمل به شوری قندهای محلول بیشتری تولید کردند )طباطبائی و همکاران، 

ای ترکیبی از در مطالعهکاهش قندهای گلوکز و فروکتوز را در برخی از تیمارهای شوری در گیاهان گزارش نمودند. 

 2117هایی را در انگور در پاسخ به تنش شوری و خشکی در سال تغییرات اولیه و تاخیری در پروفایل متابولیتی تفاوت

 GC-MSهایی را در پاسخ مولکولی به کمبود آب و تنش شوری را با کمک نجام شد و تفاوتتوسط کرامر و همکاران ا

آشکار نمود که غلظت گلوکز، مالات و پرولین در گیاهان تحت تنش خشکی به نسبت گیاهان در تنش شوری بیشتر 

، بیانگر این موضوع بود که های درگیر در متابولیسم انرژیدیده شد، این اختلاف در سطح نسخه برداری بسیاری از ژن

نسبت به گیاهان در معرض تنش  ROSزدایی در گیاهان تنش آب دیده تقاضای بالاتری برای تنظیم اسموتیکی و سم

که گیاهی متحمل به شوری  Populus Eupharaticaی قابل توجه دیگری بروی گیاه شوری وجود داشت. در مطالعه

سازش به تنش، آزمایش را درون  ن ژن استفاده کردند و به منظور درک مکانیسمها و بیااست و از پروفایل متابولیت
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های محیطی نظیر گرما، خشکی و شوری زیستگاه طبیعی گیاه انجام دادند، متابولیت گیاهان در معرض ترکیبی از تنش

ولین در تنش شوری و خشکی یابند در مقابل پرآشکار نمود که ساکارز و سایر قندها از قبیل مالتوز و گلوکز تجمع می

ی اصلی سازگارکنندهتولید نشد. در این مطالعه ساکارز به عنوان  برخوردار بود که در طی تنش گرما از تجمع بیشتری

 فروکتان، از عمدتاً گندم ساقه در آب در محلول (. قندهای2117گرما ذکر شد )تودن و همکاران،  در که طی تنش

 و هافروکتان ساقه گندم در قندها ذخیره فرم ترین اصلی و مهمترین اما اند، شده کیلتش فروکتوز و ساکارز، گلوکز

لی و پلی و(، بیان نمودند که ترکیبات فن1631(. حاجی بلند و همکاران )1631باشد )زادوریان و همکاران، می ساکارز

( و نیز پاولی و همکاران 2117)نتایج مطالعه ماجی های محیطی در گیاه توتون افزایش یافت. ها در تنشآمین

پاولی و ها مانند میواینوزیتول در برنج، توتون، تنباکو و نیز سویا بود. همچنین ال(، حاکی از افزایش دیگر پلی2114)

(، اظهار 2111کراسنسکی و همکاران )( 2112( و ماجیو و همکاران )2117(، ماجی و همکاران )2114همکاران )

(، نشان دادند که تحت تنش 2113چن و همکاران ) .سوربیتول نیز در این گیاهان افزایش یافتنمودند که مانیتول و 

 گلیسرول افزایش یافت و موجب تغییر غلظت درونی سلول شد.ال دیگری به نام پلی ،Dunaliellaکلرید سدیم در گیاه 

قبیل اسید بنزوئیک را در  فنولی ازای، افزایش ترکیبات (، در مطالعه2115( و مورا و همکاران )2112کاتینوت )

(، 2114عزیز و همکاران )های محیطی بیان نمودند. گیاهانی مانند سویا، گوجه فرنگی، برنج و توتون و انگور تحت تنش

های برنج نیز با تیمار با پرولین در تنش نهالنیز افزایش اسیدهای چرب در زمان تنش در گیاه برنج را گزارش کردند. 

 211های تحت تنش شوری در مطالعات انجام شده بر روی محتوای پرولین در برنجبهتری نشان دادند.  شوری رشد

فاروق و برابر شرایط کنترل افزایش یافته است ) 21میلی مولار کلرید سدیم، مشخص شد که میزان پرولین برگ

د از تنش شوری را مشاهده کردند و ( افزایش میزان پرولین برگ برنج بع2116هوآی و همکاران )(. 2111همکاران، 

های حاصل از کشت بافت برنج تحمل به ارتباط بالایی بین میزان پرولین و حساسیت به شوری گزارش نمودند. در لاین

(. به طور کلی پذیرفته شده است که 2111تنش شوری، در ارتباط مستقیم با میزان پرولین بود )هیگبی و همکاران، 

های تنظیم فشار اسمزی است و در برخی گیاهان مهمترین یط تنش شوری، یکی از مکانیسمتجمع پرولین در شرا

بر روی پرولین کنجد تحت تنش نشان داد  ،(1631) احمدی تحقیقات(. 1623اسمززای آلی است )بابایی و همکاران، 

پرولین،  نظیر کننده سازگار هایاسمولیت گیاه، انباشت گلدهی تا رشد اولیه مراحل تنش در شدت افزایش باکه 

های دیگر متابولیت (،  گلیسین  را از2116رحمان و همکاران )یافت.  افزایش کنجد برگ محلول در هایکربوهیدرات

ای بر روی سورگوم تحت تنش شوری، توسط پاولی و . در مطالعهرنج به تنش شوری آن دانستند موثر در تحمل

های این گیاه مانند اسیدهای آمینه ش تنش شوری بسیاری از متابولیتبا افزای شد(، مشخص 2114همکاران )
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گلیسین، پرولین، لیزین، ال سرین، ال ترئونین، ال آلانین و ترکیباتی مانند اسید سیتریک مشاهده گردید، علاوه بر آن 

اظهار نمودند که  ،(2114گهلوت و همکاران )های دیگری مانند قندها در برگ و ریشه سورگوم مشاهده شد.متابولیت

ها تواند به تنظیم اسمزی در طول تنش شوری در گیاه کنجد کمک کند. آنافزایش پرولین و قندهای مانند ساکارز می

مولار نشان دادند که ممکن است افزایش ساکارز منجر به میلی 71های کنجد در طول تنش شوری با بررسی متابولیت

های محلول را مرتبط با مهار رشد و تحمل تنش شوری ارقام افزایش در پروتئینها تطابق بهتر شوری گردد، اما آن

هایی از قبیل اسید گاما ولیتب(، افزایش متا2111( و وانگ و همکاران )2111کنجد ندانستند. رونالت و همکاران )

کراسنسکی و همکاران همچنین نتایج  تنباکو، آرابیدوپسیس مطرح کردند، آمینوبوتریک را در تنش شوری در گیاهان

سینگ و  لف در گیاهان افزایش یافت. نتایجهای مختنشان داد که اسید گاما آمینوبوتریک تحت تنش ،(2111)

پاولی و های محیطی در گیاه آرابیدوپسیس بود. ( نیز مبنی بر افزایش اسید بتا آمینو بوتریک در تنش2111همکاران )

افزایش اسید مالیک و اسید سیتریک و  همچنین( 2111نسکی و همکاران )( و کراس2117( و ماجی )2114همکاران )

 های محیطی را نشان دادند.اسید فسفریک در گیاهان تحت تنش

زامینول در های سزامین، سزامول، سزامولین و سلیگنان بر تمرکز با ثانویه کنجد هایمطالعات بر روی متابولیت اکثر

ها حاوی خواص آنتی اکسیدانی هستند و ممکن است در ارتقا خواص کنجد و روغن این لیگنان دانه متمرکز شده است،

های گیاهچه کنجد تاکنون مطالعات ناچیزی (،  اما بر روی متابولیت2113آن نقش مهمی داشته باشند )لائورنتین، 

کنجد در شرایط رشدی های تولیدی گیاهچه انجام گرفته است بر همین اساس انجام مطالعات بیشتر بر روی متابولیت

رسد، بدین منظور این مطالعه جهت شناسایی امری ضروری به نظر می ،مختلف جهت دستیابی به عملکردی بهتر

ها در تحمل گیاهچه کنجد به تنش، های گیاهچه کنجد در شرایط تنش شوری و نیز نقش این متابولیتمتابولیت

 صورت پذیرفت.
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فصل سوم مواد و روش ها
 

، با 1376گیری میزان پرولین برگ به روش بیتز و همکاران )ژنوتیپ کنجد و نیز اندازه 54فصل روش کشت در این 

های حساس و متحمل به تنش شوری آورده استفاده از ناین هیدرین( و صفات مورفولوژیک موثر در اتنخاب ژنوتیپ

( جهت یافتن غلظت مناسب و حداکثر NaClمیلی مولار  24و  41های پایین نمک )در ابتدا از غلظتشده است. 

-های کنجد به تدریج از غلظتها قادر به تحمل آن هستند، استفاده شد و با مشاهده تحمل گیاهچهغلظتی که ژنوتیپ

نهایتا  مولار کلرید سدیم علائم تنش ظاهر گردید.میلی 141ی از کلرید سدیم استفاده گردید و در مقدار های بالاتر

میلی مولار  نمک بود. بنابراین  211های مورد مطالعه توانایی تحمل آن را داشتند، مک که ژنوتیپحداکثر میزان ن

های پس از شناسایی ژنوتیپ در قالب این پژوهش مورد استفاده قرار گرفتند.،  NaClمولارمیلی 211و  141های غلظت

با استفاده از های متحمل و حساس یپهای موجود در ژنوتمتحمل و حساس به تنش شوری، به بررسی متابولیت

ها و تفاوت بین دو و پس از شناسایی متابولیتهای بعدی دنبال گردید. در بخش های متانول، کلروفرم و آبحلال

های موثر در ها که بیشترین تفاوت را  بین دو ژنوتیپ نشان دادند، بررسی بیان ژنژنوتیپ از نظر تولید برخی متابولیت

 انجام شد. 1کربوکسیلات سنتتاز، اینوزیتول منوفسفاتاز و فنیل آلانین آمونیالیاز 4مانند پرولین  هاسنتز آن

 مواد 9-4

 سولفات، (NH4H2PO4فسفات ) هیدروژن دی (، آمونیومCaN2O6.4H2Oکلسیم ) (، نیتراتKNO3پتاسیم ) نیترات

، (MnCl2.4H2Oکلرورمنگنز )(، HBO3) اسید بوریک، (H2MoO4.4H2Oمولیبدیک ) اسید(، FeSO4.6H2O) آهن

اسید سولفوسالیسیلیک، اسید استیک، (، NaCl) نمک، (CUSO4.5H2Oمس ) سولفات(، ZnSO4.7H2O) رویسولفات

)فرانکفورت آلمان( تهیه شد. متوکسی آمین هیدروکلرید  Merckاسیدفسفریک، معرف ناین هیدرین، تولوئن از شرکت 

 dNTP )آلمان( تهیه گردید. Sigmaاز شرکت N-methyl-N-trimethylsilyl trifluoroacetamide  (MSTFA)و 

MIX ،MgCl2 ،10X PCR Buffer ،Smart Taq DNA Polymerase ،DNase Free Deionized water ،Agarose، 

DEPC Treated Water  ،Loading Buffer ،EDTA، Gene Ruler 100 bp  از شرکتBiosience  )کمبریج، انگلستان(

، نیز از DNaseΙ، M-MuL V Reverse Transcriptase، 10X Buffer M-MuL V ،Oligo d (T)تهیه گردید. آنزیم 

و  cDNA)کمبریج، انگلستان( خریداری شد. متانول، کلروفرم، اتانول و ایزوپروپانول، کیت سنتز  Biosienceشرکت 

و  Beta Actin ،FPAL1 ،FDPCS، ایران( خریداری شد. پرایمرهای از شرکت سینا کلون )کرج RNX-PLUSمحلول 

FMIPS   از شرکتBioneer .داجون، کره جنوبی( تهیه گردیدند( 
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، یکتا، 2222لاین داخلی ) ورامین 4شامل ژنوتیپ  54جرای این تحقیق، شامل آوری شده جهت امواد ژنتیکی جمع 

 بود. F1هیبرید 63ای، هندی، عراقی و پاکستانی( به همراه )مدیترانه ژنوتیپ آسیایی 5(، و TN240و  TN234، 1داراب

های روغنی موسسه تحقیقات های کنجد برگزیده از مناطق اقلیمی مختلف ایران از بخش تحقیقات دانهبذور لاین

-دیدند. ژنوتیپاصلاح و تهیه نهال و بذر کرج و مراکز تحقیقات فارس و دزفول توسط دکتر مهدیه پارسائیان، تامین گر

های خارجی نیز از کشورهای آسیایی هند، های داخلی، لاینباشند. علاوه بر لایناز بانک ژن کشور می Tnهای دارای 

پاکستان، عراق در این پژوهش با توجه به برخورداری از تنوع خصوصیات مورفولوژیک، زراعی و کیفی مورد گزینش 

 (.1واقع شدند ) جدول  پیوست

 اتتجهیز 9-2

)تهران، Behsan، هود میکروبی و شیمیایی))نورنبرگ، آلمان B2 Ikarh، ورتکس)ایران تهران، (Reyhan Tebاتوکلاو

یخچالدار و  لیتر، سانتریفیوژ میکرو 1111، 111،11 )بریکلی، آمریکا(، سمپلر Bio Radایران(، ترموسایکلر گرادیانت 

 Panasonic، مایکروویو )روتنگن، آلمان( Memmertگرم آب آون و حمام  ،)آلمان )هامبورگ،  Sigmaمیکرو سانتریفیوژ

 متر pHبریتانیا، انگلستان(، ( Stuartپلیت  هات (،ایران)تهران،   DigiDoc H101 -Kimiagene، ژاپن(، ژل داک اوساکا)

Lutron (نیوتاپی ،)ترازو، تایوانA&D  توکیو، ژاپن(، الکتروفورز(adRBio ( درای بس ،)بریکلی، آمریکا(bath Dry )Lab 

 net )نیوجرسی،آمریکا(،EC  مترJenway اسپکتوفتومتر ،)بریتانیا، انگلستان(3O00UY PD )توکیو، ژاپن(،NanoDrop  

 Lte Scientiic Ltdآون تحت خلا )وکیوم(  ،)ایران تهران،(پارس  20- فریزر )روچستر، آمریکا(، یخچال 1000

در این پایان  (آمریکا)کالیفرنیا، Agilent ( GC-MSکروماتوگرافی گازی ) -( و طیف سنجی جرمی)منچستر، انگلستان

 نامه استفاده شد. 

 زنیدرصد و سرعت جوانه 9-9

، با 1سانتی متر( و کاغذ صافی شماره  3زنی ابتدا ظروف پتریدیش )با قطر گیری درصد و سرعت جوانهجهت اندازه

بذور نیز در هیپوکلرید یک درصد به مدت یک دقیقه قرار گرفتند و سپس با آب  .درصد ضدعفونی شدند 6هیپوکلرید

 سطح 2تکرار و  6دیش بر روی کاغذ صافی در دانه در هر پتری 111شدند. پس از آن بار شستشو  داده  6مقطر 

 141و211لیتر از محلول حاوی کلرید سدیم )میلی 4 روزانه مولار( و تیمار شاهد قرارگرفتند.میلی141،211شوری )

گراد به مدت درجه سانتی 61تا  24شد. این مرحله در دمای مولار( و نیز آب مقطر )شاهد( به ظروف اضافه میمیلی

های جوانه زده در فواصل معین و منظم )به ساعت صورت پذیرفت و دانه 25زنی بعد از روز انجام گرفت. جوانه 11



 

 

 

 

 

[55] 

 

 

فصل سوم مواد و روش ها
 

∑زنی از رابطه به منظور محاسبه سرعت جوانهت روزانه( شمارش شدند. صور
  

  

 
      GR=  که در آن.شد استفاده:GR  

 تعداد روز تا شمارش Diتعداد بذرهای جوانه زده در هر شمارش،   Si،(بذر جوانه زده در روز دتعدا)سرعت جوانه زنی 

nام و n(.1631و همکاران،  مصطفوی ) تعداد دفعات شمارش می باشد 

 کشت هیدروپونیک کنجد 1 -9 

 گردید. بدین منظور محلول استفاده هوگلند غذایی محلول از کنجد، هایژنوتیپ کشت جهت غذایی محلول تهیه برای

 مولارمیلی4/2، (CaN2O6.4H2O) کلسیم نیترات مولارمیلی 15/1  ، (KNO3)پتاسیم نیترات مولارمیلی 2 شامل غذایی

 اسید مولارمیلی 2/1، (FeSO4.6H2O) سولفات آهن مولارمیلی 5/3، (NH4 H2PO4) فسفات هیدروژن دی آمونیوم

، (MnCl2.4H2O) منگنز کلرور مولارمیلی 13/1، (HBO3) بوریک اسید مولارمیلی 5/1، (H2 MoO4.4H2O) مولیبدیک

 EDTA مولارمیلی 3(، CuSO4.5H2Oمس ) سولفات مولارمیلی16/1، (ZnSO4.7H2O) روی سولفات مولارمیلی17/1

 هوگلند غذایی محلول لیتر نیم میزان به لیتر و بدنه مشکی( 2)با حجم  ظرف هر برای. (2و3 جداول پیوست(تهیه شد 

ثابت تیموری و همکاران، (، )1-6گردید )شکل  منتقل کشت ظروف به هامحلول سپس .گردید تهیه بالا روش به

1622.) 

 

                

 کشت هیدروپونیک کنجد 6-1شکل 
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 وجیهه غدیریان – متابولومیکس مقایسه ای کنجد در پاسخ به تنش شوری 

 گیری صفات مورفولوژیکشناسایی ژنوتیپ متحمل و حساس به شوری بر اساس اندازه 9-5 

( استفاده شد. بذور هر F1ژنوتیپ 63والد و  3ژنوتیپ ) 54به منظور شناسایی ژنوتیپ متحمل و حساس به شوری، از 

زنی و سبز شدن، این تکرار کشت گردید. پس از جوانه 6شسته شده و در گلدان در بار  2ژنوتیپ ابتدا در ماسه نرم 

هر سه روز تعویض و  تقل شدند، محلول هوگلند به فاصلههوگلند منها به محیط هیدروپونیک حاوی محلول نیمگلدان

3=pH  (. این 5)جدول پیوست  محلول نیز در شاهد و تیمارهای تنش اندازه گیری شدهدایت الکتریکی . تنظیم گردید

به تدریج در طول یک هفته محلول نیم هوگلند در  شد وبه گیاهان داده می 2به  1محلول غذایی در ابتدا با نسبت 

پس از استقرار گیاه و رسیدن به F1 اختیار گیاهان قرار گرفت. به منظور ارزیابی میزان تحمل به شوری والدین و نتاج 

به تدریج جهت سازگاری گیاه اعمال شد. پس از گذشت یک ماه، صفاتی مانند طول مرحله چهاربرگی، تنش نمک 

چه )توسطه کولیس( و وزن تر گیاهچه مورد بررسی قرار گرفت. همچنین پس از چه، قطر ساقهچه و ریشهساقه

ها ی آنهچهساعت وزن خشک گیا 52گراد به مدت درجه سانتی 72ها در دستگاه آون خشک با دمای قراردادن نمونه

هم شرایط عدم تنش مورد بررسی قرار گرفت و بر اساس  ان پرولین برگ هم در شرایط تنش وگیری شد. میزنیز اندازه

 های حساس و متحمل شناسایی گردیدند.       این صفات، ژنوتیپ

 پرولین آزاد برگ:   9-6

( صورت پذیرفت. نمونه برگ برداشت شده 1376) ها به روش بیتزگرم از جوانترین برگ 4/1میزان پرولین با برداشت 

عبور  6درصد در هاون سابیده و محلول حاصل از کاغذ صافی شماره 6لیتر اسید سولفوسالیسیلیکمیلی 11با افزودن 

لیتر معرف ناین هیدرین مخلوط میلی 2لیتر اسید استیک خالص و میلی 2لیتر از عصاره بدست آمده با میلی2داده شد. 

لیتر اسید میلی 31مولار و  3لیتر اسید فسفریک میلی 51گرم ناین هیدرین در  4/2گردید. این معرف با حرارت دادن 

گراد قرار داده سانتیدرجه  21استیک خالص بدست آمد. محلول اخیر به مدت یک ساعت در حمام آب گرم با دمای 

ها بسته شد. ها  اضافه و درب لولهلیتر تولوئن به نمونهیلیم 5شد و در دمای اتاق به تدریج سرد گردید. پس از آن 

فاز تشکیل شد که  2ساعت در یخچال نگهداری شدند. در نهایت در هر لوله  12وچند ثانیه تکان داده شدند و به مدت 

گاه اسپکتروفتومتر لیتر از این فاز به دقت برداشت و دردستمیلی 2فاز بالایی فاز تولوئنی حاوی اسیدآمینه پرولین بود. 

 (.1376نانومتر میزان پرولین هر ژنوتیپ قرائت شد )بیتز و همکاران،  421در ضریب نوری 
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 هااستخراج متابولیت 7 -9

تکرار ، در شرایط عدم  6پاکستانی و عراقی به عنوان ژنوتیپ متحمل و حساس به تنش شوری در  دو ژنوتیپ زودرس 

کلرید سدیم، جهت استخراج متابولوم و تجزیه و تحلیل مورد استفاده قرار  میلی مولار 211تنش )شاهد( و تنش 

لیتر متانول، کلروفرم و میلی 1میلی گرم از نمونه برگ در ازت مایع سابیده شد و به این مقدار نمونه،   111گرفتند. 

با دستگاه وکیوم )آون  هاای صفر درجه قرار گرفت. نمونهساعت در دم 25( افزوده شد، سپس به مدت 1:1:2آب مقطر )

تحت خلا( خشک شدند. جهت انجام مشتق سازی از متوکسی آمین هیدروکلرید )جهت حفظ ساختار خطی قندهای 

میکرولیتر متوکسی از آمین  61آب استفاده شد که به هر نمونه گرم در پیریدین بیمیلی 21کاهنده( به مقدار 

 MSTFAگراد قرار داده شد. پس از آن از ترکیب درجه سانتی 67دمای  ساعت در 2هیدروکلرید افزوده شد و به مدت 

در جه  67دقیقه در دمای  54میکرولیتر به هر نمونه اضافه شد و به مدت  21ها( به مقدار )جهت فرار سازی متابولیت

دستگاه طیف سنجی  (. در نهایت به مقدار یک میکرو لیتر از عصاره حاصل  به2114گراد ماند)هیل و همکاران، سانتی

در پژوهشگاه مواد و انرژی واقع در کرج، تزریق و  (،:N  3231 GC:( ،) N 4376MSکروماتوگرافی گازی ) -جرمی

با   HP-5MSگراد حفظ گردید. در این دستگاه از ستون کاپیلاریدرجه سانتی 271( در injectorدمای پورت تزریق )

 11میکرومتر و گاز هلیوم به عنوان گاز حامل با میزان جریان  24/1فیلم متر و ضخامت میلی 24/1متر، قطر  61طول 

دقیقه در این دما قرار گرفت.  2گراد بود که به مدت درجه سانتی 111لیتر در دقیقه استفاده شد. دمای شروع کار میلی

 دقیقه طول کشید. 67کل زمان پردازش توسط دستگاه 

 RNAاستخراج  9-8

درصد )حجمی/حجمی( قرار داده شد. با آب مقطر  21 به مدت نیم ساعت داخل هیپوکلرید سدیمابتدا هاون چینی، 

درجه سانتی گراد به مدت بیست و چهار ساعت  211کشی و با فویل آلومینیومی پوشانیده شد و درون آون با دمای آب

گرفت. یاهی مورد استفاده قرار قرار داده شد. ظروف از آون خارج گردید و پس از سرد شدن، جهت کوبیدن نمونه گ

گرم( درون هاون چینی و در حضور ازت مایع به صورت  12/1میلی گرم ) 121به میزان  های برگ گیاه منجد ونمونه

)یک میلی  RNAX_Plusمیکرولیتری استریل قرار گرفت. محلول  4/1های گرم از نمونه داخل تیوب 1/1پودر درآمد و 

دقیقه  4ها به مدت دقیقه ورتکس شدند. میکروتیوب 2-6ها به مدت افه گردید و میکروتیوبها اضلیتر( به میکروتیوب

ها خوب تکان داده شدند تا میکرو لیتر( به آن اضافه شد و میکروتیوب 511در دمای اتاق قرار گرفتند. کلروفرم )

دقیقه در سانتریفیوژ با  14ه مدت دقیقه روی یخ قرار گرفتند و ب 4ها به مدت مخلوط کدری بدست آید. میکروتیوب
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قرار داده شدند. فاز رویی به میکروتیوبی تازه منتقل و هم حجم آن  Xg 21217گراد و دور درجه سانتی 5دمای 

دقیقه روی یخ قرار گرفتند  14ها به مدت ها به آرامی تکان داده شدند. میکروتیوبایزوپروپانول اضافه شد و میکروتیوب

سانتریفیوژ شدند. مایع رویی حذف و به 1241گراد و با دور درجه سانتی 5یقه در سانتریفیوژ با دمای دق 14و به مدت 

درجه  5دقیقه در سانتریفیوژ با دمای  2ها به مدت درصد( اضافه شد. میکروتیوب 74لیتر اتانول سرد )میزان یک میلی

دقیقه در دمای اتاق قرار گرفتند.  4-7ها برای حذف اتانول به مدت سانتریفیوژ شدند. نمونه Xg  2516گراد و دور سانتی

لیتر( استفاده گردید و برای حل میکرو 41) DEPCاستخراج شده از آب تیمار شده با  RNAسپس برای حل کردن 

ل ها در یخچاقرار گرفتند. نمونه 44-31با دمای  Dry bathدقیقه در  11استخراج شده، به مدت  RNAشدن بهتر 

 گراد نگهداری شدند.درجه سانتی -21فریزر 

 RNAتعیین کیفیت وکمیت 9-3

درصد الکتروفورز گردید. رنگ  3/1بر روی ژل آگارز  RNAهای  ، پنج میکرولیتر از نمونهRNAبرای بررسی کیفیت 

اندهای مورد نظر ، ب 1صورت گرفت و با استفاده از دستگاه عکس برداری ژل Safe Stainآمیزی ژل با استفاده از رنگ 

ی لیتر از نمونهمیکرو  6استفاده شد. به این ترتیب که  2برای تعیین کمیت، از دستگاه نانو دراپبررسی شدند. 

بر حسب  RNAنانومتر یادداشت شد. سپس مقدار کل  231استخراجی استفاده و میزان جذب نور در طول موج 

به عنوان شاهد برای کالیبره  DEPCبه گردید. از آب تیمار شده با میکروگرم بر میکرولیتر بر اساس معادله زیر محاس

 کردن دستگاه استفاده شد.

 DNaseΙتیمار 9-41

، دو DNaseIداخل تیوب ریخته شد و یک واحد آنزیم  RNAژنومی میزان ده میکروگرم از  DNAبرای از بین بردن 

به ده میکرولیتر رسانده شد و به  DEPCبه آن اضافه شد و حجم نهایی با آب تیمار شده با  DNaseIمیکرولیتر بافر 

 قرار گرفت. به هر تیوب یک میکرو لیتر بافر اتیلن  Dry bathگراد در دستگاه درجه سانتی 67دقیقه در دمای  61مدت 

                                                   
1 Gel dak 
2
 

NanoDrop 
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فصل سوم مواد و روش ها
 

گراد در دستگاه بن ماری قرار  درجه سانتی 34دقیقه در دمای  11اضافه گردید و به مدت  1دی آمین تترا استیک اسید

 داده شد.

   cDNAسنتز  9-44

داخل تیوب ریخته شد و به هر تیوب یک میکرولیتر  DNaseIبعد از تیمار  RNAمیزان پنج میکرگرم از هر نمونه 

میکرولیتر مولار( اضافه گردید. سه  میکرو 51) OligodTمیکرو مولار، یک میکرولیتر آغازگر  dNTP MIX 11مخلوط 

گراد به مدت پنج دقیقه قرار  درجه سانتی 34برسد و مخلوط را در دمای  11آب دو بار تقطیر افزوده شد تا به حجم 

میکرولیتر مخلوط سنتز  11دقیقه روی یخ سرد شدند و پس از یک اسپین مختصر  2ها به مدت داده شد، سپس نمونه

cDNA  10میکرو لیتر بافر 2شاملX M-MuLV ،111  یونیت آنزیمM-MuLV Reverse Transcriptase  و آب عاری از

گراد به مدت  درجه سانتی 52ها در دمای میکرو لیتر برسد، به هر میکرو تیوب اضافه شد. نمونه 11اسید نوکلئیک تا به 

ه یابد. پس از گراد قرار گرفتند تا واکنش خاتمدرجه سانتی 24دقیقه در دمای  4یک ساعت قرار داده شدند و به مدت 

 گراد نگهداری شدند.درجه سانتی -21در  PCRها تا زمان این مرحله نمونه

 طراحی پرایمر   9-42

و ژن 1لیازکروبوکسیلات سنتتاز، میواینوزیتول منو فسفاتاز، فنیل آلانین آمونیا  4های پیرولین طراحی پرایمر برای ژن

 NCBIانجام شد. توالی، شماره دسترسی مورد استفاده در سایت  6پرایمر با استفاده از نرم افزار همیشه بیان بتا اکتین 

 .ارائه شده است 1-6های مورد مطالعه در جدولو طول محصول پرایمر ژن همیشه بیان و ژن

، (FMIPS)  تازفسفا منو (، میواینوزیتولFDPCS) کروبوکسیلات سنتتاز 4پیرولین   ،ان بتا اکتینبیویژگی پرایمرهای ژن همیشه  1-6جدول 

 (FPAL1) 1فنیل آلانین آمونیا لیاز

 توالی پرایمرʹ پیلیکونماندازه ا

ʹ9ʹ→5 

Tm (°C) نام ژن شماره دسترسی 

114 CTCAACCCCAAGGCTAACAG 

GTACGCCCACTAGCATACAG 

42 JQ658353 Beta Actin 

111 GTTCTCTTGCTTGCACTATTG 

GCTCATACAGATTGCATTGTGACC 

45 LG711272072 FDPCS 

152 GTCATCAAGTATGTACCGTATGTG 

GGAAAAGTACCATAGTTCTGCACA 
42 LG134876408 FMIPS 

157 CTGTATGATGCTTGTGAAGAATCC 

GGAGGCTTGGGCTTAACTCCAA 

31 LG1113333034 FPAL1 

                                                   
1 Ethylene diamine tetra acetic Acid (EDTA) 
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 وجیهه غدیریان – متابولومیکس مقایسه ای کنجد در پاسخ به تنش شوری 

   cDNAای پلیمراز استاندارد جهت تأییدسنتز واکنش زنجیره 9-49

میکرو  24نیاز طبق دستور العمل زیر مخلوط گشت )در حجم نهایی ای پلیمراز، مواد مورد برای انجام واکنش زنجیره

ای، محصول آن جهت تائید بر ژل الکتروفورز بارگذاری گردید. دمای لیتر برای هر نمونه( و بعد از انجام واکنش زنجیره

ن همیشه بیان و بار آغازگر ژ تنظیم شده دستگاه بر اساس نقطه ذوب پرایمرها بود. قابل ذکر است که این مرحله یک

 بار هم برای آغازگرهای اختصاصی صورت گرفت.یک

میکرولیتر  2شامل؛  cDNA  (X1ای پلیمراز برای یک نمونه )مواد مورد نیاز به منظور ساخت مخلوط واکنش زنجیره

 Taq polymerase ،17واحد آنزیم  4/1ده میلی مولار،  dNTP Mixمیکرو لیتر  MgCl2 ،4/1میکرولیتر  2، (10x)بافر

 24/1و یک میکرولیتر ) 2، یک میکرولیتر آغازگر پیشرو1میکرولیتر آب دو بار تقطیر، یک میکرولیتر آغازگر پسرو

ی و طبق چرخه PCRها در دستگاه بودند. پس از تهیه مخلوط واکنش تیوب cDNAمیکروگرم/میکرولیتر( نمونه 

گراد: درجه سانتی 31ثانیه،  61گراد: سانتیدرجه 35سیکل ) 64دقیقه آغاز گردید و  4گراد: درجه سانتی 35حرارتی 

 دقیقه ادامه یافت. 7گراد درجه سانتی 72ثانیه( و  61گراد: درجه سانتی 72ثانیه،  61

برای بررسی  Loading dyeمیکرو لیتر  2ها به همراه میکرو لیتر از نمونه 4(، PCRای پلیمراز)با اتمام واکنش زنجیره

برداری به دستگاه ژل داک های حاصل برای عکسگذاری شدند. ژلهای ژل الکتروفورز افقی باربیان ژن درون چاهک

 منتقل شدند.

 تجزیه آماری 9-41

ها انجام شد. ابتدا تجزیه واریانس بر اساس طرح اسپیلیت پلات با پایه کاملا تصادفی برای والدین و هیبریدهای آن

زنی مورد آزمون نرمال بودن و سپس مورد تجزیه واریانس قرار گرفتند. تجزیه واریانس مربوط به درصد جوانه مشاهدات

زنی( نیز چه، وزن تر گیاهچه، وزن خشک گیاهچه و سرعت جوانهچه، قطر ساقهچه، طول ریشهصفات دیگر )طول ساقه

در سطح احتمال یک درصد مورد مقایسه قرار گرفتند. ( LSDدار )ها به روش حداقل تفاوت معنیانجام شد. میانگین

ها انجام شد. پس از ثبت داده MSTAT-Cو SAS مطالعه با استفاده از نرم افزار کلیه عملیات آماری برای صفات مورد

محاسبه گردید. جهت انجام  SASافزار ضرایب همبستگی جهت تعیین ارتباط بین صفات مورفولوژیک با استفاده از نرم

گیری، استاندارد شد و سپس ماتریس فاصله ای میانگین صفات مورفولوژیک، جهت حذف اثر مقیاس اندازهجزیه خوشهت

                                                   
1 Reverse 
2 Forward 
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فصل سوم مواد و روش ها
 

انجام شد.  فواصل درون و بین  NTSYS- pcافزار با نرم UPGMAها به روش بندی ژنوتیپاقلیدس محاسبه شد، گروه

( 2113ای به روش کومار و همکاران )ه در تجزیه خوشهها ایجاد شدکلاستری به منظور کمی کردن ارتباط بین گروه

فات وابسته مختلف بطور جداگانه، ای نیز برای ارتباط بین صفات مستقل با صمحاسبه گردید، از روش رگرسیون مرحله

 استفاده شد. SAS  9.1توسط نرم افزار

رائت و شناسایی گردیدند. برای کمی توسط کتابخانه این دستگاه ق ،GC- MSها پس از تزریق به دستگاه متابولیت

های استخراجی بر به تجزیه واریانس متابولیت SASافزار از نرم با استفاده ،GC- MSهای حاصله از دستگاه کردن داده

( در سطح احتمال پنج و LSDدار )ها به روش حداقل تفاوت معنیاساس طرح ذکر شده در بالا پرداخته شد. میانگین

 (.   2113مقایسه قرار گرفتند )پیترسون و همکاران، یک درصد مورد 

و برای  Image Jافزار ها، براساس شدت درخشندگی از نرمدر این تحقیق برای کمی کردن باندهای حاصل از بیان ژن

انجام   MSTAT-Cافزار استفاده شد. مقایسه میانگین با استفاده از نرم SAS 9.1افزار ها از نرمتجزیه واریانس داده

 (.2111گرفت )داناهو و همکاران، 



  

 

 

فصل چهارم
 

 

 گیری نتیجه
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فصل سوم مواد و روش ها
 

 اندازه گیری صفات مورفولوژیک 1-4

-نشان می NaClمیلی مولار  211و   NaClمیلی مولار 141ها در سه محیط عدم تنش )شاهد(، واریانس دادهتجزیه 

چه، چه، قطر ساقهچه و ریشهزنی، طول ساقههای مختلف برای تمامی صفات سرعت و درصدجوانهدهد که بین ژنوتیپ

داری وجود داشت. اثر متقابل تنش در ژنوتیپ وزن تر و وزن خشک گیاهچه و نیز میزان پرولین برگ، تفاوت معنی 

-درصد معنی 1تر گیاهچه، وزن خشک گیاهچه و پرولین در سطح احتمال زنی، وزنبرای صفات درصد و سرعت جوانه

دار نشد. چه معنیچه، قطر ساقهچه، طول ریشهدار بود، اما اثر متقابل تنش در ژنوتیپ برای صفاتی چون طول ساقه

( 4-1زنی بذرها گذاشت )جدول ، بر درصد جوانه1اد که تنش شوری تاثیر معنی داری در سطح احتمال %نتایج نشان د

های زنی در ژنوتیپزنی نشان دادند. بیشترین درصد جوانه داری در درصد جوانهژنوتیپ کنجد،کاهش معنی 54و هر 

دار شد و یپ برای درصد جوانه زنی معنیاثرمتقابل بین تنش و ژنوت(. 2-5تیمار شاهد بود )جدول کنجد مربوط به

های در شرایط عدم تنش، داشت که با برخی از ژنوتیپ 111زنی ، با درصد جوانه1داراب  بیشترین درصد را پاکستانی

هیبرید  3هیبریدی که والد مادری آنان لاین پاکستانی است،  4لاین والدینی و نیز  3دارای حروف مشترک مانند 

، TN240 ،TN234  TN240  پاکستانی، هندی  پاکستانی، عراقی  های خارجی مانند هندیلاینحاصل از تلاقی 

هندی و همچنین برخی از هیبریدهای حاصل از تلاقی   ، عراقیTN240  ، عراقیTN234  ، عراقیTN234  هندی

ورامین، در نهایت   یکتا، زودرس  ، زودرس1داراب  ، ورامین1داراب  ، زودرس1داراب والدهای ایرانی مانند یکتا 

  ، عراقیTN240  ، ورامینTN234  یکتا، زودرس  های والد ایرانی و خارجی از قبیل عراقینتاج حاصل از تلاقی

هندی،   ، یکتا  1TN234، داراب TN240 1هندی، داراب  1، دارابTN240  ، زودرس1دارب  ورامین، عراقی

هندی با   هیبرید زودرس زنی رای بود. کمترین درصد جوانهداراختلاف معنیاز لحاظ آماری فاقد TN234   ورامین

به کاهش  تنش شوری ،بر اساس نتایج آزمایش(. 2-5میلی مولار داشت )جدول 211در تنش  3/12زنی تعداد جوانه

-میانگین ژنوتیپ(. مقایسه 1-5د )جدول ش ، منجرهای کنجدسرعت جوانه زنی همه ژنوتیپبر 1% داری در سطحمعنی

تعداد جوانه ) 612/1- 333/1زنی در محدوده های کنجد در شرایط عدم تنش و تنش مشخص گردید که سرعت جوانه

زنی، متعلق به هیبرید نتایج آثار متقابل تنش در ژنوتیپ حاکی از آن بود که بیشترین سرعت جوانه( قرارگرفت. در روز

که از لحاظ آماری با  (2-5)جدولدر تیمار شاهد بود در روز(،  د جوانه)تعدا 327/1ورامین با سرعت   پاکستانی

داری بود، کمترین آن را دارای حروف مشترک و فاقد اختلاف معنی 1داراب  هندی، یکتا  1های دارابژنوتیپ

 (. 2-5میلی مولار داشت )جدول  211) تعداد جوانه در روز( در تنش  1/ 254با سرعت  TN240  پاکستانی
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 وجیهه غدیریان – متابولومیکس مقایسه ای کنجد در پاسخ به تنش شوری 

 کنجد های مورد بررسیزنی برای ژنوتیپ: میانگین مربعات برای درصد و سرعت جوانه1-5جدول 

 میانگین مربعات منابع تغییرات

 زنیسرعت جوانه زنیدرصد جوانه درجه آزادی 

 تنش

  خطای اول

 )ژنوتیپ( 

 ژنوتیپ  تنش 

2 

3 

55 

22 

** 5/35351 
**3/212 
** 7/722 
** 6/624 

**24/7 
**152/1 
**165/1 

** 121/1 

 1126/1 7/43 235  خطای دوم

 1/13 63/11  ضریب تغییرات )درصد(

 زنی بذرزنی و درصد جوانهمقایسه میانگین اثرات متقابل تنش در ژنوتیپ برای سرعت جوانه 2-5جدول                  

 زنیسرعت جوانه ژنوتیپ زنیدرصد جوانه ژنوتیپ تیمار

شاهد
 

 1داراب  پاکستانی

 پاکستانی  هندی

 یکتا  عراقی

 TN234   زودرس

 ورامین  پاکستانی

 1داراب

 TN240  ورامین

 پاکستانی  ورامین

 پاکستانی  زودرس

 ورامین  عراقی

 1دارب  عراقی

 TN240  زودرس
TN234 

 ورامین  زودرس

 ورامین

 پاکستانی  عراقی

 TN240  هندی

 عراقی

 TN234  یکتا

 TN240  یکتا

TN240 
 یکتا  زودرس

 هندی  1داراب

 TN240  1داراب 
TN234  TN240 

 یکتا  پاکستانی

 یکتا

 TN234  هندی
 

1/111 

3/33 

3/33 

6/33 

1/33 

1/33 

3/32 

3/32 

3/32 

3/32 

3/32 

3/32 

6/32 

1/32 

3/37 

3/37 

3/37 

3/37 

6/37 

6/37 

6/37 

6/37 

6/37 

3/33 

3/33 

6/33 

6/33 

 

 

 

 ورامین  پاکستانی

 هندی  1دااب

 1داراب یکتا 

 TN240 1 داراب

 ورامین

 TN240  زودرس

 هندی  زودرس
TN240 

 هندی

 1داراب  پاکستانی

 یکتا  عراقی

 پاکستانی  ورامین

 ورامین عراقی 

 عراقی

 1داراب زودرس 

 TN240  هندی

TN234  زودرس 

 1داراب  عراقی

 TN234  پاکستانی

 هندی  عراقی

 ورامین  زودرس

 پاکستانی
TN234 

 پاکستانی  زودرس

 یکتا  پاکستانی

 TN234  هندی

 یکتا

 پاکستانی  هندی

 

327/1 

373/1 

334/1 

335/1 

351/1 

363/1 

366/1 

324/1 

315/1 

311/1 

314/1 

312/1 

311/1 

234/1 

22/1 

223/1 

226/1 

221/1 

273/1 

273/1 

277/1 

274/1 

232/1 

233/1 

243/1 

246/1 

252/1 

256/1 

 

LSD  1/12  157/1 
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فصل سوم مواد و روش ها
 

 زنی بذرزنی و درصد جوانهمقایسه میانگین اثرات متقابل تنش در ژنوتیپ برای سرعت جوانه 2-5ادامه جدول                              

-درصد جوانه ژنوتیپ تیمار

 زنی

-سرعت جوانه ژنوتیپ

 )تعداد در روز(زنی

شاهد
 

 TN234  عراقی

 هندی  یکتا

 TN234  ورامین

 1داراب ورامین 

 TN240  عراقی

 1داراب  زودرس

 هندی عراقی 

 هندی

 1داراب یکتا 

 زودرس

 TN234  پاکستانی

 پاکستانی

  TN240پاکستانی 

 عراقی  زودرس

 هندی  زودرس

 یکتا  ورامین

1/33 

3/34 

3/34 

3/34 

6/34 

6/34 

1/34 

1/34 

6/35 

1/35 

3/36 

3/36 

3/31 

3/31 

3/27 

3/25 

 

TN234  TN240 

 TN240  ورامین

 TN234  عراقی

 زودرس

 پاکستانی  عراقی

 1داراب  ورامین

 TN240  عراقی

 هندی  یکتا

 TN234  یکتا

 TN240  یکتا

 هندی  زودرس

 یکتا  زودرس

 TN234  1داراب

 عراقی  زودرس

 یکتا  ورامین

 TN240  پاکستانی

267/1 

266/1 

223/1 

223/1 

223/1 

215/1 

215/1 

216/1 

216/1 

723/1 

734/1 

731/1 

333/1 

332/1 

463/1 

417/1 

 

451
 

ی مولار
میل

N
a

C
L

 

 

 1داراب  پاکستانی

 1داراب

 1داراب  عراقی

 TN240  زودرس

 یکتا  عراقی

 TN240  یکتا

 TN234  ورامین

 هندی

 TN234  عراقی

 TN240   هندی

 یکتا  پاکستانی

 پاکستانی  ورامین
TN240 

 یکتا  زودرس

 پاکستانی  هندی

 ورامین  عراقی

 هندی  عراقی

 

 

1/33 

1/34 

3/35 

3/31 

3/31 

3/22 

1/22 

6/27 

6/23 

6/23 

1/23 

3/24 

6/24 

6/25 

1/25 

1/25 

6/26 

 

 

  TN234 1داراب

 TN234  یکتا

 ورامین

 TN234  پاکستانی

 پاکستانی

  TN234عراقی 

 ورامین  زورس

 1داراب

 هندی  1داراب

 هندی

 1داراب  پاکستانی

 TN240  ورامین

 یکتا پاکستانی 
TN234 

TN234  TN240 

 یکتا  عراقی

 TN240  زودرس

 

 

325/1 

432/1 

431/1 

422/1 

473/1 

432/1 

453/1 

452/1 

463/1 

422/1 

422/1 

425/1 

426/1 

413/1 

417/1 

414/1 

414/1 

 

 LSD        1/12             157/1  
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 وجیهه غدیریان – متابولومیکس مقایسه ای کنجد در پاسخ به تنش شوری 

زنیمقایسه میانگین اثرات متقابل تنش در ژنوتیپ برای صفات سرعت و درصد جوانه 2-5ادامه جدول  

 ژنوتیپ زنیدرصد جوانه ژنوتیپ تیمار

 

–سرعت جوانه 

تعداد در ) زنی

 روز(
451

 
ی مولار

میل
N

a
C

L
 

 هندی  1داراب

 TN240  ورامین

 1داراب  ورامین

 TN240  1داراب 

 TN234  یکتا

 TN234  1داراب

TN234  TN240 
 TN234   پاکستانی

TN234   زودرس 

 ورامین  زودرس

 هندی  زودرس

 TN240  عراقی

 ورامین

 1داراب  یکتا
TN234 

 پاکستانی  زودرس

 عراقی

 یکتا

 هندی  یکتا

 زودرس

 1داراب   زودرس

 ورامین  پاکستانی

 TN234  هندی

 پاکستانی

 پاکستانی  عراقی

 عراقی  زودرس

 یکتا  ورامین

 TN240  پاکستانی

6/26 

1/26 

1/26 

3/22 

3/22 

3/22 

1/22 

6/21 

3/73 

1/73 

6/72 

1/72 

6/77 

6/75 

1/76 

1/72 

3/71 

3/71 

3/37 

3/33 

6/34 

3/35 

3/32 

6/42 

3/47 

3/44 

3/52 

1/67 

 هندی  عراقی

 ورامین  عراقی

  TN240 1داراب

 یکتا  زودرس

 1داراب  ورامین
TN240 

 TN234   ورامین

  TN240یکتا 

 پاکستانی ورامین 

 هندی  زودرس

 پاکستانی هندی 

 1داراب  یکتا

 هندی یکتا 

 TN240  هندی

 TN234  زودرس

 یکتا

 ورامین  پاکستانی

 TN234  هندی

 1داراب  زودرس

 TN240  عراقی

 پاکستانی  زودرس

 پاکستانی  عراقی

 عراقی

 ورامین یکتا

 1داراب  عراقی

 عراقی  زودرس

 زودرس

 TN240  پاکستانی

414/1 

415/1 

416/1 

534/1 

531/1 

523/1 

523/1 

526/1 

573/1 

573/1 

576/1 

532/1 

535/1 

536/1 

532/1 

531/1 

547/1 

565/1 

521/1 

521/1 

517/1 

514/1 

516/1 

512/1 

631/1 

627/1 

625/1 

277/1 

211
 

ی مولار 
میل

N
a

C
l

 

 

 TN240  1داراب

TN240 

 TN234  عراقی

 1داراب  ورامین

 ورامین

 1داراب  یکتا

 هندی  1داراب

 یکتا  پاکستانی

 

3/31 

6/77 

3/76 

6/72 

6/71 

1/71 

3/32 

3/31 

 

 پاکستانی  عراقی

 پاکستانی

 TN240   هندی

 یکتا  پاکستانی

 1داراب ورامین 

  TN240 1داراب

 عراقی  زودرس

 1داراب  پاکستانی

 

777/1 

473/1 

572/1 

537/1 

534/1 

531/1 

556/1 

551/1 
LSD  1/12  157/1 

 



 

 

 

 

 

[43] 

 

 

فصل سوم مواد و روش ها
 

 زنیمقایسه میانگین اثرات متقابل تنش در ژنوتیپ برای صفات سرعت و درصد جوانه2-5ادامه جدول

 زنیسرعت جوانه ژنوتیپ زنیدرصد جوانه  ژنوتیپ تیمار

 )تعداد در روز(
 

211
 

ی مولار 
میل

N
a

C
l

 
 TN240  ورامین

 TN234  ورامین

TN234  زودرس 

 TN240  زودرس

 پاکستانی  زودرس

 پاکستانی  هندی

 هندی  عراقی

 ورامین  عراقی

 1داراب  پاکستانی

 یکتا  زودرس

 TN234  پاکستانی

 1داراب عراقی 

 1داراب

 TN234  1داراب

TN234  TN240 

 عراقی

 TN240  هندی
TN234 

 TN240  عراقی

 یکتا

 عراقی  زودرس

 TN240  یکتا

 هندی  یکتا

 یکتا  عراقی

 پاکستانی  عراقی

 ورامین زودرس 

 زودرس

 پاکستانی ورامین 

 هندی

 1داراب  زودرس

 پاکستانی

 TN234  یکتا

 ورامین  پاکستانی

 TN234  هندی

 یکتا  ورامین

 TN240  پاکستانی

 هندی  زودرس

6/42 

6/42 

1/42 

3/41 

6/41 

3/41 

3/41 

3/53 

3/57 

6/57 

3/54 

3/54 

3/55 

3/52 

6/51 

1/51 
6/51 

1/67 

3/63 

6/64 

6/64 

6/66 

6/66 

1/62 

3/61 

1/61 

6/23 

1/23 

3/22 

6/23 

1/24 

6/26 

6/22 

6/21 

3/21 

1/13 

3/12 

 

 TN234  عراقی

 1داراب  یکتا

 TN240  یکتا

 1داراب
TN240 
 ورامین

 TN240   ورامین

 ورامین  پاکستانی

  TN234یکتا

   پاکستانی
TN234 

 TN240  زودرس

 یکتا  ورامین

 TN234  ورامین

 یکتا  زودرس

 هندی  یکتا

 ورامین  عراقی 

 یکتا

 هندی  1داراب

 عراقی

 TN234   1داراب

 TN240  عراقی

 هندی

 پاکستانی  زودرس

 هندی  عراقی

 پاکستانی  هندی

 یکتا  عراقی

 هندی  زودرس
TN234 

 TN240 TN234 
 ورامین  زودرس

 TN234  زودرس

 پاکستانی  ورامین

 1داراب  عراقی

 زودرس

 TN234  هندی

 1داراب  زودرس

 TN240  پاکستانی

522/1 

523/1 

511/1 

511/1 

517/1 

517/1 

516/1 

511/1 

511/1 

631/1 

623/1 

625/1 

673/1 

676/1 

633/1 

644/1 
642/1 

655/1 

652/1 

651/1 

663/1 

662/1 

666/1 

662/1 

624/1 

622/1 

621/1 

613/1 

616/1 

616/1 

611/1 

613/1 

613/1 

611/1 

234/1 

226/1 

254/1 

LSD  1/12  157/1 
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 وجیهه غدیریان – متابولومیکس مقایسه ای کنجد در پاسخ به تنش شوری 

چه طول ساقه داری برتاثیر معنیهای مورد بررسی شد. این تنش تنش شوری باعث کاهش رشد گیاهچه ژنوتیپ

های ( مقایسه میانگین5-5به طوریکه با افزایش سطوح شوری از مقدار آن کاسته شد )جدول( 6-5گذاشت )جدول

   متر و به دنبال آن هیبریدهای زودرسمیلی 1/113یکتا با میانگین  ها نشان داد که هیبریدهای زودرسژنوتیپ

-5چه را داشتند )جدولول ساقهمتر، بیشترین طمیلی 3/113پاکستانی با  هندیمتر و میلی 6/115پاکستانی با طول 

متر و نیز ژنوتیپ میلی 1/71متر طول، ژنوتیپ زودرس با طول میلی 3/37با میانگین  TN234   (. هیبرید عراقی5

ها مقایسه میانگین داده(. 5-5چه را داشتند )جدولمتر کمترین طول ساقهمیلی 2/71چه با طول ساقه 1والدینی داراب 

 چه نیز افت شدیدیمیلی مولار طول ریشه 211و  141که با افزایش سطوح شوری از صفر به  ( نشان داد5-5)جدول

چه را ژنوتیپ متر بود، بیشترین طول ریشهمیلی 2/51تا   7/21ای از نسبت به شرایط عدم تنش داشت که در گستره

متر و نیز میلی 1/72با طول  1راب دا   متر و نیز به دنبال آن هیبریدهای عراقیمیلی 7/21هندی با طول    عراقی

 1متر، دارابمیلی 2/51با میانگین  TN234   عراقیو هیبریدهای  متر داشتندمیلی 5/77با طول  پاکستانی   زودرس

گروه کمترین مقدار  طول متر در میلی 3/55والد عراقی با میانگین متر و همچنین میلی 6/55هندی با میانگین   

چه نیز همانند سایر صفات مورد مطالعه، از تنش شوری تاثیر معنی داری قطر ساقه (.5-5گرفتند )جدولقرار چه ریشه

داری نشان دادند به طوریکه های مورد بررسی از این نظر تفاوت معنی(. ژنوتیپ6-5( پذیرفت )جدول1) در سطح % 

  چه و به دنبال آن هیبریدهای زودرسهمتر بیشترین قطر ساقمیلی 33/1با ضخامت  1داراب  پاکستانیهیبرید 

متر قرار داشتند و لاین داخلی میلی 35/1با میانگین  TN234   و پاکستانیمتر میلی 33/1اکستانی با ضخامت پ 

چه برخوردار بود. پس از آن ژنوتیپ زودرس با ضخامت متر از کمترین طول ساقهمیلی 332/1با ضخامت  1داراب

 (.5-5)جدول متر قرار گرفتندمیلی 331/1با قطر   TN234   عراقیرید متر و هیبمیلی 374/1

های چه، در ژنوتیپچه، وزن تر و خشک گیاههچه، قطر ساقچه و ریشههطول ساق میانگین مربعات صفات محتوای پرولین برگ، 6-5جدول 

 کنجد تحت تنش شوری

 میانگین مربعات  منابع تغییرات

درجه  

 آزادی

-طول ساقه

 چه

قطر  چهطول ریشه

 چهساقه

-وزن

 ترگیاهچه

خشک وزن

 گیاهچه

 پرولین

 تنش

 خطای اول

 ژنوتیپ

 ژنوتیپ  تنش 

2 

3 

55 

22 

**1/52616 

2/2123 
**7/1133 

ns 6/441 

**11/36432 

7/6113 
**2/231 
ns3/635 

**1/38 

83/2 
**553/1 
ns646/1 

**6/62 

526/1 
**375/1 

** 2115/1 

**63/1 

1117/1 
**122/1 

  **113/1 

** 135/1 

1115/1 
**113/1 
**116/1 

 

 11113/1 1116/1 1474/1 112/1 2/612 3/437 235 خطای دوم

 57/16 23/16 73/26 23/33 2/27 41/24  ضریب تغییرات )درصد(
ns  **داری در سطح احتمال یک درصدداری و معنیترتیب غیر معنیه بو 
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فصل سوم مواد و روش ها
 

 

 چههچه، قطر ساقچه، طول ریشههمیانگین اثر اصلی ژنوتیپ برای صفات  طول ساق 5-5جدول

-طول ساقه ژنوتیپ

-چه)میلی

 متر(

چه طول ریشه ژنوتیپ

 متر()میلی

-قطر ساقه ژنوتیپ

 چه

 متر()میلی

 یکتا زودرس

 پاکستانی  زودرس

 پاکستانی هندی

 TN234  پاکستانی

 عراقی   زودرس

 TN240    1داراب

 TN240    عراقی 

 هندی   عراقی 

 TN240  ورامین

 TN240     زودرس

 پاکستانی   ورامین 
TN234 

 پاکستانی    عراقی

 1داراب زودرس 

 TN240   یکتا

 TN234   ورامین

 هندی   یکتا

 ورامین

 TN234    هندی

 ورامین  پاکستانی

 ورامین  زودرس

 هندی  زودرس 

 1داراب  عراقی

 ورامین عراقی 

 1داراب   پاکستانی

 یکتا   عراقی

 1داراب  ورامین 

  TN234زودرس 

 یکتا  ورامین
TN240 

TN234  1داراب  

 یکتا   پاکستانی

  TN234  یکتا

 هندی  1داراب

 عراقی
 

1/113 

6/115 

3/113 

1/113 

2/117 

2/113 

1/114 

4/115 

3/116 

4/112 

5/112 

4/111 

2/111 

7/111 

6/111 

4/37 

2/37 

2/37 

7/33 

2/34 

1/34 

3/35 

3/35 

5/32 

6/32 

2/32 

2/32 

7/31 

2/31 

2 /31 

1/31 

2/23 

4/23 

6/25 

 

 هندی   عراقی 

 1داراب  عراقی

 پاکستانی   زودرس

 ورامین  عراقی

 یکتا زودرس

 TN240  ورامین 
TN240 

 پاکستانی   هندی 

 پاکستانی    عراقی
TN234 

 پاکستانی  ورامین

 TN234   ورامین

 هندی

 یکتا  پاکستانی

 عراقی  زودرس

 TN234  پاکستانی

 TN240  زودرس 

TN234 1داراب 

 1داراب  زودرس

 1داراب  پاکستانی

 یکتا   عراقی

 هندی  زودرس 

 TN240   هندی

 TN240   یکتا

 TN234   یکتا

 ورامین   پاکستانی

   ورامین  زودرس

 TN240  پاکستانی 

 پاکستانی

 ورامین

  TN240 1داراب

TN234 هندی 

 یکتا

 TN240    عراقی 
 

7/21 

1/72 

5/77 

2/74 

3/74 

1/74 

7/75 

3/75 

4/75 

3/72 

6/72 

3/71 

3/71 

1/33 

1/33 

6/32 

7/37 

4/33 

4/33 

1/33 

5/34 

1/34 

1/34 

5/36 

6/36 

5/31 

6/31 

1/31 

2/43 

2/43 

7/43 

2/43 

3/47 

4/47 
 

 1داراب  پاکستانی

 زودرس   پاکستانی

  TN234  پاکستانی

 ورامین  عراقی

 پاکستانی

 ورامین  زودرس

 زودرس   یکتا 

 ورامین    پاکستانی

 TN240     زودرس

 زودرس  هندی

 1داراب زودرس 

 هندی   عراقی 

 TN234    هندی

عراقی  یکتا   

 عراقی پاکستانی 

 هندی  پاکستانی
TN234 

 پاکستانی  یکتا

 هندی  1داراب

TN240 1داراب 

 عراقی   زودرس

TN234  1داراب  

TN240  ورامین 

TN240     عراقی

 پاکستانی ورامین

 یکتا هندی

 1داراب  عراقی

 ورامین

 یکتا

TN234  ورامین 

  TN240هندی 

TN240 

TN234     زودرس 

 TN240  یکتا 

 

33/1 

33/1  

35/1  

42/1  

47/1  

44/1  

41/1  

41/1  

57/1  

53/1  

53/1  

53/1  

55/1  

55/1  

55/1  

55/1  

56/1  

56/1  

56/1  

51/1  

63/1  

63/1  

62/1  

62/1  

62/1  

62/1  

67/1 

63/1 

63/1  

62/1  

62/1  

61/1  

61/1  

61/1  
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 وجیهه غدیریان – متابولومیکس مقایسه ای کنجد در پاسخ به تنش شوری 

 چههچه، قطر ساقچه، طول ریشههمیانگین اثر اصلی ژنوتیپ برای صفات  طول ساق 5-5جدولادامه 

-طول ساقه ژنوتیپ

 چه

 متر()میلی

-طول ریشه ژنوتیپ

 چه

 متر()میلی

-قطر ساقه ژنوتیپ

 چه

 متر()میلی

 یکتا  ورامین

 TN240   هندی

 1داراب یکتا

 پاکستانی

 TN240   پاکستانی

 یکتا

 هندی
TN240   TN234 

 1داراب

 زودرس

 TN234  عراقی

 

2/26 

2/26 

2/22 

3/21 

3/21 

6/73 

2/77 

4/73 

2/71 

1/71 

3/37 

 زودرس
TN240    TN234 

 1داراب  ورامین 

 1داراب

 یکتا ورامین

 1داراب  یکتا

 هندی یکتا

TN234     زودرس 

 عراقی

 هندی  1داراب

TN234 عراقی 

 

4/47 

2/43 

7/45 

7/45 

3/45 

3/41 

6/53 

3 /52 

3/55 

6/55 

2/51 

 1داراب ورامین

 یکتا  ورامین

 هندی
TN240    TN234 

 عراقی

1داراب  یکتا 

  TN234  یکتا

TN240 پاکستانی 

TN234 عراقی 

 زودرس

 1داراب

22/1  

21/1  

13/1  

14/1  

11/1  

13/1  

14 /1  

15/1  

331/1  

374/1  

372/1  

 

های مورد (. در بین ژنوتیپ6-5)جدول تاثیر بسیار معنی داری بر وزن تر و خشک گیاهچه کنجد گذاشت تنش شوری

گرم در شرایط شاهد داشت به طوریکه از لحاظ  33/2با  TN240  ژنوتیپ  عراقی  را بررسی، بیشترین وزن تر گیاهچه

پاکستانی،   ، زودرسTN240  ی، زودرسپاکستان  ورامین، ورامین  ها مانند هندیآماری با برخی از ژنوتیپ

گرم کمترین  1با  TN234  داری نداشت. هیبرید عراقیدارای حروف مشترک بود و اختلاف معنی TN240  ورامین

در شرایط تنش شوری از میزان وزن خشک (. 4-5مولار از آن خود کرد )جدولمیلی 211وزن را در شرایط نمک 

های کنجد در شرایط تنش در سطوح مختلف با شرایط عدم تنش تفاوت نوتیپگیاهچه به شدت کاسته شد و بین ژ

طبق آن  دارشد واثرات متقابل تنش در ژنوتیپ برای صفت وزن خشک گیاهچه معنی خورد.می داری به چشممعنی

و کمترین وزن   گرم در شرایط شاهد داشت 221/1بیشترین میزان وزن خشک گیاهچه را  با  ورامین  ژنوتیپ عراقی 

مولار است میلی 211با صفر گرم، کمترین وزن را در شرایط نمک  TN234  خشک گیاهچه متعلق به  هیبرید عراقی

 (. 4-5)جدول

(. 4-5های مشاهده شد )جدولافزایش میزان پرولین برگ در شرایط شور نسبت به شرایط غیر شور در همه ژنوتیپ

بیشترین  پاکستانی  دارشد و طبق آن ژنوتیپ زودرس میزان پرولین  برگ معنیاثرات متقابل ژنوتیپ در تنش برای 

مولار داشت که از لحاظ آماری با هیبریدهای میلی 211گرم بر گرم در شرایط تنش میلی 271/1با میزان پرولین را 

داری بود، عراقی فاقد اختلاف معنی  ، و نیز زودرسTN234  ، پاکستانیTN240  پاکستانی ورامین،  عراقی 
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فصل سوم مواد و روش ها
 

مولار از آن خود میلی 211گرم بر گرم، در شرایط نمک میلی 161/1با 1ژنوتیپ والدینی دارابکمترین میزان پرولین را 

 (.4-5نمود )جدول

 رگمقایسه میانگین اثرات متقابل تنش در ژنوتیپ برای صفات وزن تر و خشک گیاهچه و میزان پرولین ب 4 -5جدول 

 وزن تر  ژنوتیپ تیمار

 )گرم(

 وزن خشک ژنوتیپ

 )گرم( 

پرولین  ژنوتیپ

)میلی گرم 

 بر گرم(

شاهد
 

شاهد           
 

  TN240عراقی

 ورامین  هندی

 پاکستانی  ورامین

 TN240  زودرس

 پاکستانی  زودرس

 TN240  ورامین

 1داراب  زودرس

 پاکستانی  هندی

 ورامین  زودرس

 TN234  هندی

 یکتا  ورامین

 هندی

 عراقی

 یکتا  زودرس

 TN234  ورامین

 TN240  هندی

 TN234  1داراب

 هندی  عراقی

TN234  زودرس 

 یکتا  پاکستانی

 هندی  زودرس

 پاکستانی  عراقی
TN234  TN240 

 TN234  عراقی

 عراقی  زودرس
TN240 

 یکتا

 TN240  پاکستانی

 1داراب  ورامین

 TN234  پاکستانی

 پاکستانی

 هندی  1داراب

 

 

33/2 

53/2 

65/2 

65/2 

65/2 

66/2 

24/2 

26/2 

12/2 

31/1 

27/1 

23/1 

24/1 

73/1 

72/1 

73/1 

73/1 

76/1 

71/1 

33/1 

34/1 

35/1 

35/1 

42/1 

44/1 

46/1 

62/1 

65/1 

27/1 

27/1 

15/1 

11/1 

 

 ورامین عراقی 

 1داراب  ورامین

 پاکستانی  زودرس

 TN240  عراقی

TN234 

 1داراب  عراقی

 1داراب  پاکستانی

 یکتا  زودرس

 هندی  عراقی

 ورامین
TN234  TN240 

 پاکستانی  ورامین

 TN234  ورامین

 1داراب  زودرس

 ورامین  زودرس

 پاکستانی هندی 

 TN240  زودرس

 ورامین  هندی

 پاکستانی  عراقی

 هندی

 یکتا  ورامین

 یکتا  پاکستانی
TN240 

 TN240  پاکستانی

 TN240  1داراب

TN234  زودرس 

 هندی 1 داراب

  TN240یکتا

 1داراب یکتا 

 عراقی

 1داراب

 پاکستانی

 

221/1 

541/1 

556/1 

563/1 

636/1 

663/1 

621/1 

616/1 

616/1 

611/1 

611/1 

611/1 

613/1 

616/1 

616/1 

236/1 

226/1 

241/1 

241/1 

256/1 

256/1 

251/1 

263/1 

221/1 

216/1 

211/1 

213/1 

216/1 

216/1 

211/1 

123/1 

126/1 

 

 TN234  پاکستانی

 TN240  زودرس

 پاکستانی  زودرس

 هندی

 TN240  پاکستانی

 پاکستانی  هندی

 یکتا ورامین

 پاکستانی

 TN234  عراقی

 1داراب   یکتا

 هندی  یکتا

 ورامین  عراقی

  TN240 1داراب

 عراقی

 عراقی  زودرس

 یکتا  عراقی

 1داراب  پاکستانی
TN234 

 یکتا  زودرس
TN240 

TN234  زودرس 

 پاکستانی  عراقی

  TN234 1داراب

 زودرس ورامین

 ورامین

 TN240  عراقی

 ورامین  هندی

 1داراب  ورامین

 هندی  زودرس

TN234  TN240 

 TN240  یکتا

 یکتا  پاکستانی

 

132/1 

131/1 

121/1 

173/1 

171/1 

133/1 

136/1 

142/1 

142/1 

142/1 

141/1 

141/1 

152/1 

157/1 

152/1 

151/1 

151/1 

162/1 

162/1 

167/1 

163/1 

164/1 

162/1 

162/1 

162/1 

161/1 

161/1 

161/1 

161/1 

161/1 

161/1 

161/1 

 

  LSD 624/1  133/1  162/1 

     



 

 

 

[31] 

 

 وجیهه غدیریان – متابولومیکس مقایسه ای کنجد در پاسخ به تنش شوری 

 مقایسه میانگین اثرات متقابل تنش در ژنوتیپ برای صفات وزن تر و خشک گیاهچه و میزان پرولین برگ 4-5ادامه جدول  

وزن تر  ژنوتیپ تیمار

 )گرم(

خشک وزن  ژنوتیپ

 )گرم(

 پرولین ژنوتیپ

گرم بر )میلی

 گرم(

شاهد
 

 1داراب

 TN240  یکتا

 1داراب عراقی 

 1داراب  پاکستانی
TN234 
 ورامین

  TN240 1داراب

 TN234  یکتا

 یکتا  عراقی

 1داراب   یکتا

 هندی  یکتا

 ورامین  عراقی

 زودرس

 

11/1 

13/1 

14/1 

14/1 

15/1 

16/1 

12/1 

12/1 

11/1 

11/1 

333/1 

336/1 

217/1 

 عراقی  زودرس

 TN234  هندی

 TN240  هندی

 هندی  زودرس

 TN234  1داراب

 TN234  پاکستانی

 TN234  عراقی

 TN240  ورامین

 هندی یکتا 

 یکتا

 TN234  یکتا

 یکتا  عراقی

 زودرس

176/1 

136/1 

141/1 

141/1 

156/1 

151/1 

163/1 

166/1 

116/1 

111/1 

177/1 

173/1 

173/1 

  TN234یکتا

 1داراب  زودرس

 TN240  هندی

  TN240ورامین

 TN234  هندی

 1داراب  عراقی

 TN234  ورامین

 هندی  1داراب

 پاکستانی  ورامین

 هندی  عراقی

 زودرس

 یکتا

 1داراب

 

161/1 

123/1 

23/1 

123/1 

124/1 

125/1 

126/1 

122/1 

122/1 

122/1 

121/1 

112/1 

112/1 

 

451
 

ی مولار 
میل

N
a

C
l

 

 

 پاکستانی  ورامین

 پاکستانی  زودرس

 پاکستانی  هندی

 TN240  ورامین

  TN234هندی

 یکتا  زودرس

 هندی  عراقی

 هندی  زودرس

 هندی

TN234  زودرس 

 ورامین  هندی

 1داراب  زودرس

 عراقی  زودرس

 ورامین  زودرس

 عراقی

 TN240  عراقی

 TN240  زودرس

 ورامین
TN234  TN240 

  TN234 1داراب

 

 

 

76/1 

61/1 

23/1 

22/1 

26/1 

13/1 

14/1 

14/1 

16/1 

11/1 

13/1 

17/1 

14/1 

11/1 

33/1 

331/1 

336/1 

331/1 

341/1 

341/1 

 

 

 1داراب  پاکستانی

 1داراب  عراقی

 1داراب  زودرس

 یکتا  پاکستانی

 TN234  ورامین

 TN240  عراقی

 پاکستانی  ورامین

 پاکستانی  زودرس
TN234 

 پاکستانی  عراقی

 TN240  زودرس

TN234  TN240 

 1داراب  ورامین

 پاکستانی  هندی

 هندی  عراقی

  1TN240داراب

 ورامین  زودرس

 هندی

 یکتا  زودرس

 ورامین هندی 

 

 

511/1 

261/1 

126/1 

126/1 

173/1 

173/1 

176/1 

171/1 

133/1 

146/1 

141/1 

141/1 

153/1 

153/1 

156/1 

161/1 

123/1 

126/1 

121/1 

113/1 

 

 

 TN234  پاکستانی

 TN240  پاکستانی

 یکتا  ورامین

 TN234  هندی

 پاکستانی  زودرس

 ورامین  هندی

 عراقی  زودرس

 پاکستانی  هندی

 هندی

 ورامین

TN234  زودرس 

 1داراب  پاکستانی

 1داراب یکتا 

 TN240  زودرس

 TN234  عراقی

 هندی یکتا 

 عراقی

 TN240   1داراب

TN234 

 1داراب  ورامین

 

 

151/1 

163/1 

113/1 

117/1 

117/1 

133/1 

134/1 

135/1 

132/1 

132/1 

131/1 

127/1 

121/1 

121/1 

121/1 

177/1 

174/1 

172/1 

171/1 

171/1 
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[32] 

 

 

فصل سوم مواد و روش ها
 

 مقایسه میانگین اثرات متقابل تنش در ژنوتیپ برای صفات وزن تر و خشک گیاهچه و میزان پرولین برگ 4-5ادامه جدول        

 وزن تر ژنوتیپ تیمار

 )گرم(

 وزن خشک           ژنوتیپ

 )گرم(                    

    

 پرولین  ژنوتیپ

گرم )میلی

 بر گرم(

451
 

ی مولار
میل

 
N

a
C

l
 

TN234 

 1داراب  پاکستانی

TN240 

 TN240  یکتا

 1داراب  ورامین

 TN234  عراقی

 TN234  ورامین

 پاکستانی  عراقی

 یکتا  ورامین

 TN234  پاکستانی

 1داراب  عراقی

 1داراب  یکتا

 پاکستانی

 یکتا  پاکستانی

 TN240  پاکستانی

 هندی  1داراب

 TN240  1داراب

 TN240  هندی

 یکتا

 1داراب

 ورامین  عراقی

 هندی  یکتا

 TN234  یکتا

 یکتا  عراقی

 زودرس

 

323/1 

311/1 

903/1 

235/1 

242/1 

246/1 

251/1 

261/1 

732/1 

733/1 

733/1 

743/1 

743/1 

765/1 

765/1 

335/1 

372/1 

357/1 

354/1 

354/1 

316/1 

312/1 

425/1 

554/1 

631/1 

TN240 

 عراقی زودرس 

 1داراب یکتا 

TN234   زودرس 

 پاکستانی

 TN234  پاکستانی

 TN240  پاکستانی

 عراقی

 TN234  عراقی

 هندی  1داراب

 TN234  1داراب

 یکتا  ورامین

 ورامین  عراقی

 TN240  ورامین

 TN240  یکتا

 TN234  هندی

 1داراب

 هندی یکتا 

 هندی  زودرس

 ورامین

 یکتا

 یکتا عراقی 

 TN240  هندی

 TN234  یکتا

 زودرس

113/1 

116/1 

113/1 

116/1 

111/1 

111/1 

116/1 

116/1 

116/1 

116/1 

111/1 

111/1 

111/1 

111/1 

136/1 

136/1 

123/1 

123/1 

126/1 

176/1 

133/1 

143/1 

146/1 

157/1 

151/1 

 

TN234  TN240 

 1داراب  زودرس

 ورامین  عراقی

 TN234  یکتا

 پاکستانی

 یکتا  زودرس

 هندی  1داراب

 پاکستانی  عراقی

 TN240  یکتا

 هندی  زودرس

 یکتا  عراقی

 TN240  هندی

TN240 

 TN240  عراقی

 یکتا  پاکستانی

 TN234   1داراب

 ورامین  زودرس

 TN234  ورامین

 پاکستانی  ورامین

 1داراب  عراقی

 TN240  ورامین

 یکتا

 هندی  عراقی

 1داراب

 زودرس

 

171/1 

132/1 

068/1 

133/1 

135/1 

147/1 

143/1 

143/1 

145/1 

142/1 

141/1 

152/1 

152/1 

157/1 

153/1 

153/1 

151/1 

162/1 

167/1 

167/1 

167/1 

165/1 

166/1 

123/1 

125/1 

211
 

ی مولار
میل

 
N

a
C

l
 

 

 پاکستانی  زودرس

 هندی  زودرس

 پاکستانی  هندی

 هندی  عراقی

 TN240  عراقی

 پاکستانی  ورامین

364/1 

311/1 

233/1 

256/1 

215/1 

211/1 

 

 1داراب  پاکستانی

 پاکستانی  ورامین
TN234 

 پاکستانی  زودرس

 هندی  عراقی

 TN234  ورامین

 

133/1 

111/1 

111/1 

113/1 

116/1 

133/1 

 

 پاکستانی زودرس

 ورامین  عراقی

 TN240  پاکستانی

 TN234  پاکستانی

 عراقی  زودرس

 1داراب  پاکستانی

 

271/1 

26/1 

124/1 

173/1 

117/1 

136/1 
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[36] 

 

 وجیهه غدیریان – متابولومیکس مقایسه ای کنجد در پاسخ به تنش شوری 

 

 مقایسه میانگین اثرات متقابل تنش در ژنوتیپ برای صفات وزن تر و خشک گیاهچه و میزان پرولین برگ 4-5ادامه جدول 

 وزن تر  ژنوتیپ تیمار

 )گرم(

وزن خشک  ژنوتیپ

 )گرم(

 پرولین ژنوتیپ

گرم میلی

 بر گرم

211
 

ی مولار 
میل

N
a

C
l

 
  

 عراقی  زودرس

 1داراب  پاکستانی
TN234 

 TN234  پاکستانی

 یکتا  پاکستانی

 ورامین  هندی

 TN240  ورامین

 TN234   1داراب

TN234  زودرس 

 عراقی

 TN240  هندی

 هندی  1داراب

 TN234  هندی

 ورامین  عراقی

 یکتا  زودرس

 1داراب   عراقی

 TN240  زودرس

 1داراب  ورامین

 1داراب

 هندی  یکتا

 یکتا  ورامین

 پاکستانی

 ورامین

 TN234  یکتا

 هندی
TN234  TN240 

 1داراب  یکتا

 یکتا  عراقی

 ورامین  زودرس

 TN240  پاکستانی

TN240 

  TN240 1داراب

 1داراب  زودرس

 زودرس

 TN234  عراقی

723/1 

715/1 

714/1 

365/1 

143/1 

143/1 

427/1 

421/1 

472/1 

471/1 

443/1 

452/1 

416/1 

531/1 

531/1 

521/1 

533/1 

532/1 

543/1 

544/1 

523/1 

523/1 

512/1 

516/1 

511/1 

631/1 

671/1 

657/1 

655/1 

624/1 

231/1 

242/1 

211/1 

111/1 

 یکتا  زودرس

 پاکستانی  هندی

 یکتا  پاکستانی

 1داراب  عراقی

 TN234  پاکستانی

 عراقی

 TN240  یکتا

 TN240  عراقی

 TN240  ورامین 

 ورامین  زودرس

 هندی  یکتا

 ورامین  عراقی

 یکتا  ورامین

 TN234  هندی

 هندی

 TN240   زودرس

 ورامین  هندی

 هندی  زودرس

 1داراب  یکتا

 TN240  پاکستانی

TN234  زودرس 

 1داراب  ورامین

 ورامین

 پاکستانی

 TN240  هندی

 یکتا  ورامین

  TN240 1داراب

 یکتا  عراقی

 1داراب

 زودرس
TN240 

 یکتا

TN234  TN240 
 TN234  یکتا

 TN234  عراقی

131/1 

131/1 

123/1 

133/1 

133/1 

133/1 

134/1 

136/1 

131/1 

131/1 

131/1 

131/1 

143/1 

146/1 

146/1 

141/1 

141/1 

152/1 

153/1 

153/1 

156/1 

151/1 

151/1 

151/1 

151/1 

151/1 

163/1 

163/1 

163/1 

161/1 

161/1 

123/1 

113/1 

114/1 

111/1 

 یکتا  ورامین

 TN240  زودرس

 هندی

 پاکستانی

 پاکستانی  عراقی

 پاکستانی  هندی

 هندی  1داراب

 ورامین

 1داراب  ورامین

TN234  زودرس 

 هندی  یکتا

 عراقی

  TN240 1داراب

 یکتا  زودرس
TN234 

 هندی  زودرس

 TN234   1داراب

 TN234  یکتا
TN240 

 یکتا عراقی 

 TN240  هندی

  1داراب  یکتا

 TN234  TN240 

 TN240  یکتا

 TN234  عراقی

 یکتا  پاکستانی

 یکتا

 TN240  عراقی

 پاکستانی  ورامین

 ورامین  زودرس

 هندی  عراقی

 1داراب  عراقی

 TN234  ورامین

 TN240  ورامین

 زودرس

 1داراب

 

145/1 

156/1 

152/1 

121/1 

117/1 

115/1 

117/1 

116/1 

112/1 

127/1 

125/1 

173/1 

175/1 

175/1 

133/1 

132/1 

133/1 

135/1 

135/1 

136/1 

132/1 

131/1 

131/1 

143/1 

143/1 

145/1 

146/1 

141/1 

152/1 

153/1 

153/1 

155/1 

157/1 

155/1 

161/1 
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[35] 

 

 

فصل سوم مواد و روش ها
 

 بررسی روابط بین صفات مورفولوژیک مورد مطالعه1-2  

آورده شده است.  3-5صفات مورفولوژیک مورد مطالعه در این پایان نامه، در جدول ضرایب همبستگی فنوتیپی بین 

چه و وزن خشک گیاهچه در سطح چه، قطر ساقهچه با صفات طول ریشهنتایج مبین آن است که صفت طول ساقه

ین این صفت با داری داشت، اما باحتمال یک درصد  و  نیز با احتمال پنج درصد با وزن تر همبستگی مثبت و معنی

همانند صفت قبلی، طول داری وجود نداشت. همبستگی معنیزنی، و نیز درصد و سرعت جوانهمیزان پرولین برگ 

داری داشت و چه همبستگی مثبت و بسیار معنیچه، وزن خشک گیاهچه و طول ساقهچه نیز با قطر ساقهریشه

درصد با وزن تر گیاهچه برخوردار بود، اما با درصد و سرعت  34داری با اطمینان همچنین از همبستگی مثبت و معنی

-چه با طول ساقهداری نشان نداد. بین قطر ساقهزنی و نیز میزان پرولین برگ هیچ گونه همبستگی مثبت و معنیجوانه

با داری با احتمال یک درصد، وجود داشت و همبستگی این صفت چه و وزن خشک، همبستگی مثبت و معنیچه، ریشه

دار گردید. براساس این نتایج همبستگی بین وزن تر گیاهچه با درصد و وزن تر در سطح احتمال پنج درصد معنی

چه و نیز وزن خشک چه، قطر ساقهچه، طول ریشهزنی و پرولین معنی دار نشد، درصورتی که با طول ساقهسرعت جوانه

داری برخوردار بود. وزن خشک گیاهچه تنها با پرولین عنیگیاهچه در سطح احتمال پنج درصد، از همبستگی مثبت و م

زنی همبستگی مثبت نداشت، بین این صفت با سایر صفات مورد مطالعه همبستگی مثبت و و درصد و سرعت جوانه

زنی با احتمال پنج درصد  از نوع منفی داری وجود داشت. همبستگی بین میزان پرولین برگ تنها با درصد جوانهمعنی

زنی با زنی نیز با درصد جوانهدار بود، به طوریکه با سایر صفات مذکور همبستگی نشان نداد. سرعت جوانهمعنیو 

 نبود.  د و با صفات دیگر دارای  همبستگیداری را آز آن خود نمودرصد همبستگی منفی و معنی 33اطمینان 

 ط تنش و عدم تنشضرایب همبستگی فنوتیپی بین صفات مورد مطالعه در شرای 3-5جدول

 صفت

 

درصد 

 زنیجوانه

سرعت 

 زنیجوانه

طول 

 چهساقه

-طول ریشه

 چه

-قطر ساقه

 چه

وزن تر 

 گیاهچه

وزن خشک 

 گیاهچه

پرولین 

 برگ

        1 زنیدرصد جوانه

       1 435/1 ** زنیسرعت جوانه

      ns 122/1 ns 171/1 1 چهطول ساقه

     ns 127/1 ns 173/1 ** 435/1 1 چهطول ریشه

    ns 173/1 ns 263/1 ** 763/1 ** 533/1 1 چهقطر ساقه

   ns 137/1- ns 111/1- * 631/1 * 651/1 * 671/1 1 وزن تر گیاهچه

  ns 221/1 ns 1343/1 ** 455/1 ** 515/1 ** 532/1 * 616/1 1 وزن خشک 

 ns 615/1- ns 262/1- ns 264/1 ns 131/1- ns 214/1 ns 124/1- ns 133/1 1 پرولین برگ

ns **به ترتیب غیر معنی داری و معنی داری در سطح احتمال یک درصدو 
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 وجیهه غدیریان – متابولومیکس مقایسه ای کنجد در پاسخ به تنش شوری 

 

 ها براساس صفات مورفولوژیکای ژنوتیپتجزیه خوشه 1-9

ای با های گیاه کنجد بر اساس صفات مورفولوژیک، تجزیه خوشهبه منظور کمی کردن تنوع ژنتیکی بین ژنوتیپ

 .صورت پذیرفت UPGMAاستفاده از ماتریس فاصله اقلیدس به روش 

 فولوژیکمور  صفاتای بر اساس نمودار تجزیه خوشه 1-5شکل 

  نام                             کد                                                                                                                             

   زودرس  پاکستانی                         

 TN240 I             عراقی                            

   پاکستانی                هندی 
            TN234 

                       عراقی ورامین

                   پاکستانی ورامین

   TN234   پاکستانی                            

                       زودرس یکتا

                   1زودرس داراب

 TN234                 هندی 

 TN240                    یکتا 

 II               زودرس ورامین

                       پاکستانی         

                 ورامین پاکستانی

                       عراقی هندی

 TN240             پاکستانی 

                  عراقی پاکستانی

                    زودرس هندی

                     زودرس عراقی

                      ورامین یکتا

                   1ورامین داراب 

 TN240                1داراب

                     1یکتا داراب

 III                هندی 1داراب

                        ورامین

TN234 زودرس                

                         عراقی
TN234 TN240          

                     پاکستانی یکتا

                      زودرس

       TN240               هندی                          

        TN240              II 
   TN240           ورامین                     

            TN234یکتا              

 پاکستانی 1داراب             

 یکتا هندی          

 TN234 1داراب        

 TN234ورامین        

 عراقی یکتا           

 TN240زودرس        

 یکتا             

 1عراقی داراب             

 هندی          

 TN234 Iعراقی           

 1 داراب             



 

 

 

 

 

[33] 

 

 

فصل سوم مواد و روش ها
 

 

ای، از نظر صفات مورفولوژی بر اساس بزرگتر بودن فواصل ژنتیکی بین کلاستری نسبت به فواصل خوشهبراساس تجزیه

 گروه تقسیم شدند. 4ها به ژنتیکی درون کلاستری ژنوتیپ

چه، وزن تر پاکستانی که دارای بیشترین طول ساقه  و هندی TN240  پاکستانی، عراقی  های زودرسژنوتیپ

(. هفده لاین کنجد 7-5گیاهچه، وزن خشک گیاهچه و میزان پرولین برگ بودند در گروه نخست قرار گرفتند )جدول 

، 1داراب  یکتا، زودرس  ، زودرسTN234  ورامین، پاکستانی ورامین، پاکستانی   ، عراقیTN234های به نام

  هندی، پاکستانی پاکستانی، عراقی   ورامین، پاکستانی، ورامین  ، زودرسTN240  ، یکتاTN234  هندی

TN240های میانگین کلاستری رزشیکتا که دارای ا عراقی و ورامین  هندی، زودرس  پاکستانی، زودرس   ، عراقی

  1، داراب1داراب های ورامین متوسطی از نظر خصوصیات زراعی بودند، به گروه دوم اختصاص یافتند. ژنوتیپ

TN240 هندی، ورامین،   1، داراب1داراب ، یکتاTN234  زودرس، عراقی در گروه سوم خود را جای دادند. ژنوتیپ-

  ، یکتاTN240   ، ورامینTN240 ،TN240  یکتا، زودرس، هندی  پاکستانی، TN234  TN240های، هایی با نام

TN2341پاکستانی، داراب ورامین، ورامین   ، زودرس   TN234ورامین ،  TN234یکتا، زودرس  ، عراقی  

TN240های عراقیهندی در گروه چهارم قرار گرفتند. ژنوتیپ  1داراب  ، یکتا، عراقی  TN234 از نظر  1و داراب

چه، وزن تر و چه، قطر ساقهچه و طول ریشهحداقل طول ساقهزنی در رتبه نخست بودند، اما از درصد و سرعت جوانه

ها متمایز وزن خشک و نیز پرولین برخوردار بودند و رتبه آخر را به خود اختصاص دادند و در گروه پنجم از بقیه گروه

 (.7-5)جدول  ندگردید

 ایهای حاصل از تجزیه خوشهی گروهمیانگین صفات زراع7-5جدول

 I II III II I صفت

 4/72 زنیدرصد جوانه

 

61/34 57/21 1/74 6/22 

 311/1 471/1 316/1 455/1 435/1 زنیسرعت جوانه

 2/53 6/33 6/45 3/33 2/45 چهطول ریشه

 1/32 62/1 23/1 55/1 51/1 قطر ساقچه

 711/1 313/1 36/1 153/1 12/1 وزن تر گیاهچه

 114/1 113/1 12/1 156/1 122/1 خشک وزن

 153/1 14/1 176/1 121/1 122/1 پرولین
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 وجیهه غدیریان – متابولومیکس مقایسه ای کنجد در پاسخ به تنش شوری 

(. که نشان 2-5فواصل ژنتیکی بین کلاستری در همه موارد بزرگتر از فواصل ژنتیکی درون کلاستری بود )جدول 

-ها و نیز تاییدی بر صحت گروههای مختلف نسبت به تنوع درون گروههای گروهدهنده بیشتر بودن تنوع بین ژنوتیپ

و فواصل بین کلاستری از  162/1تا  1(. در این مطالعه فواصل درون کلاستری از 2111بندی بود )لیو و همکاران، 

متغیر بود. کمترین فاصله درون کلاستری متعلق با کلاستر گروه اول بود در حالی که کمترین و  147/1تا  16/1

 (2-5مشاهده شد )جدول  2و4های و گرو 2و5های به ترتیب بین گروهبیشترین فاصله بین کلاستری 

 ایهای حاصل از تجزیه خوشهفاصله ژنتیکی درون و بین گروه 2-5جدول 

I II III II I هاگروه 

    174/1 I 

   11/1 127/1 II 

  12/1 123/1  16/1  III 

 11/1 127/1 145/1 147/1 II 

162/1 161/1 166/1 23/1 141/1 I 

 

 استخراج متابولیت 1-1

اساس صفات پاکستانی و حساس عراقی )که بر ها بین دو ژنوتیپ متحمل زودرس نتایج استخراج متابولیت

چه، وزن خشک و تر گیاهچه و میزان پرولین برگ، انتخاب چه، قطر ساقهچه و ریشهمورفولوژیک مانند طول ساقه

های استخراج شده جز، گالاکتوز، والین، اسید داد که نتایج برای تمامی متابولیتگردیدند(، در این پایان نامه نشان 

داری را نشان داد. اثر متقابل تنش در ژنوتیپ کربوکسیلیک، اسید بوتادنوئیک و سیلانامین تفاوت معنیدیبنزن 5و1

-اسید بوتادنوئیک و سیلانامین، معنی کربوکسیلیک،دیبنزن 5و1ها جز گالاکتوز، والین، اسید نیز برای تمامی متابولیت

مدت به تنش شوری شامل القا چرخه متیلاسیون جهت ها آشکار نمود که پاسخ کوتاه (. آنالیز داده3-5دار شد )جدول 

های متیل، مسیر فنیل پروپانوئید برای تولید لیگنین و تولید گلیسین است و اثرات بلند مدت القا همزمان تامین گروه

قله در  332آشکار ساخت که بیش از  GC-MSباشد. و متابولیسم ساکارز و کاهش چرخه متیلاسیون می گلیکولیز

های قندی و مشتقات آن و گروهای ها مربوط به ترکیبات از گروههای گیاه کنجد وجود داشت، این قلهعصاره برگ

-ترکیب بین ژنوتیپ 14میان این ترکیبات  ها بودند. دراسیدهای چرب و فنولیک، اسیدهای آلی، استرها و مشتقات آن

و  فروکتوزتوان به ها در شرایط عدم تنش )شاهد( مشترک و از فراوانی بیشتری برخوردار بودند. از این ترکیبات می

 هگزا دکانوئیک، اسید اکتادکانوئیک، اسید گاما آمینوبوتریکاسید ، گلیسرول، مانیتولدی ،آلفا گلوکوپیرانوزید، گالاگتوز

 پاکستانی از ترکیباتی مانند سوربیتول، بوتیل آمین دی  (. ژنوتیپ زودرس 11-5اشاره نمود )جدول اسیدفسفریک
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فصل سوم مواد و روش ها
 

ها در و اسید مالیک سیلانول تری متیل فسفات، در شرایط عدم تنش برخوردار بود که این متابولیتگلیسین متیل، 

کلرید  همچنین ژنوتیپ عراقی در شرایط بدون (.11-5ژنوتیپ حساس )عراقی( در شاهد مشاهده نگردید )جدول 

لووگلوکوزان، آلانین، سرین، اسید سیتریک تولید نمود که این ترکیبات در ژنوتیپ متحمل  سدیم ترکیباتی را از قبیل

  (. ترکیبات مشترک تولید شده توسط ژنوتیپ زودرس11-5پاکستانی( به چشم نخوردند )جدول  )زودرس

توان به مورد بود به عنوان مثال می 17مولار کلرید سدیم میلی 211)حساس( در تنش  اقیپاکستانی )متحمل( و عر

، اسید هگزادکانوئیک، اسید اکتادکانوئیک، ، ال پرولین، کربازول، اشاره کرد مانیتول -میواینوزیتول، ، دی ز،گالاکتو

ال ترئونین،  ول، اولئیک اسید، گلایسین، گلیسرپاکستانی ترکیباتی مانند اریتریتول،   (. ژنوتیپ زودرس11-5)جدول

(. ژنوتیپ 11-5اسید مالیک در تنش شوری تولید کرد درصورتی که ژنوتیپ حساس عراقی فاقد این ترکیبات بود )

پنتادینتریل تولید کرد در حالی که  5و2عراقی نیز ترکیباتی همانند اسید بتا آمینو ایزو بوتریک، زایلیتول ال والین، 

 (.11-5حمل از داشتن این ترکیبات محروم بود )جدولژنوتیپ مت
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 وجیهه غدیریان – پاسخ به تنش شوری متابولومیکس مقایسه ای کنجد در 

 های استخراج شدهتجزیه واریانس متابولیت3-5جدول

 

 

 

 

 

 

 

 

                                 ns  **درصد و یک درصد به ترتیب غیر معنی داری و معنی داری در سطح احتمال پنجو*و 

 های استخراج شدهتجزیه واریانس متابولیت3-5ادامه جدول

 

 

  

 

 

 

 

 

ns                                      **ترتیب غیر معنی داری و معنی داری در سطح احتمال پنج درصد و یک درصدبه و*و 

درجه  منابع تغییرات

 آزادی

 گلیسرول اریتریتول سوربیتول مانیتولدی  زایلیتون میو اینو زیتول گالاکتوز لووگلوکوزان آلفا دی گلوکوپیرانوزید فروکتوز گلوکز

 

 تنش

 

1 

 

**2733/1 

 

**52/26 

 

**311/2 

 

**6551/1 

 

 
** 3 7/14 

 

**37/57 

 

**241/7 

 

**734/3 

 

**13/61 

 

**2122/1 

 

**33/27 

 6141/1 1112/1 11111117/1 1615/1 111114/1 11111117/1 6735/1 1111175/1 1111111/1 11116/1 11111/1 5 خطای اول

 ns2115/1 **111/2 **241/7 ns 736/5 **13/61 **627/1 **32/61 6551/1** 1564/1** 1145/1** 2733/1** 1 ژنوتیپ

 ns5233/1 **31/11 **241/7 ns 534/5 **13/61 **627/1 **111/21 6551/1** 1626/1** 1145/1** 2733/1** 1 ژنوتیپ  تنش 

 1565/1 11111145/1 111111172/1 1232/1 1111147/1 1227/1 1414/1 1213/1 1111116/1 11111112/1 111111/1 5 خطای دوم

 68/6 15/13 13/1 14/11 612/1 116/1 15/11 1/60 134/1 161/1 34/5  ضریب تغییرات )درصد(

درجه  منابع تغییرات

 آزادی

 اسیدهگزا اسید بنزوئیک  اسیدپروپانوئیک

 دکانوئیک

اسید 

 اکتادکانوئیک

 ال ترئونین ال سرین گلایسین ال پرولین والین بتا آلانین سیلانامین بوتیل آمین اسید اولئیک

 1 تنش

 

*1513/1 **212/4 **711/1 **471/1 **1222/1 ** 1634/1 ns 5156/1 **1235/1 **261/1 ** 16/25 **7232/1 **1115/1 **1115/1 

 1116/1 1116/1 1111116/1 1421/1 11112/1 11111111/1 1361/1 11112/1 11124/1 1111113/1 1317/1 1111113/1 2122/1 5 خطای اول

 ns111165/1 **51/61 **3714/1 **6731/1 **6731/1 1235/1 ** 2/631** 1634/1** 1222/1** 1761/1** 137/1** 627/1** 1614/1* 1 ژنوتیپ

 ns 5156/1 ** 1235/1 ns111165/1 ** 5462/1 **7232/1 **1115/1 **1115/1 1634/1** 1222/1** 144/1** 561/1** 627/1** 1431/1** 1 ژنوتیپ  تنش 

 1111/1 1111/1 1111116/1 11112/1 11111117/1 /11111112 1362/1 1111/1 1232/1 433/1 1565/1 11111112/1 1124/1 5 خطای دوم

 123/1 13/23 51/1 11/7 37/7 11/1 65/4 31/25 33/26 14/1 13/13 111/1 3/21  ضریب تغییرات )درصد(
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 گیری ارم نتیجههفصل چ 

  

 

 های استخراج شدهتجزیه واریانس متابولیت 3-5جدولادامه

 

 

 

 

  

                                          

 

 

 ns                                                                             **به ترتیب غیر معنی داری و معنی داری در سطح احتمال پنج درصد و یک درصدو*و 

 

 

 منابع تغییرات

 

درجه 

 آزادی

 اسیدگاما آمینو 

 بوتریک

 اسید بتا آمینو بوتریک

 بوتادنوئیک

 اسیدسیتریک اسیدمالیک

 

 اسیددی 

 گلوکونیک

 دی بنزن1و5

 کربوکسیلک

 اسید ان بوتریک

 

پنتادی 2و5 کربازول

 نیتریل

 اسیدفسفریک

 3/253** 1533/1 ** 4726/1** 1363/1** 7151/1** 224/1** 1355/1** 143/2** 1621/1** 2461/1** 31/13** 1 تنش

 1535/1 11157/1 111/1 11167/1 1332/1 111121/1 11121/1 11111112/1 11132/1 11112/1 1163/1 5 خطای اول

 ns 111233/1 **674/1 **1355/1 **1751/1 ns 1116/1 **1363/1 **2124/1 **1533/1 **31/43 1246/1** 53/61** 1 ژنوتیپ

 ns 111621/1 **274/1 **1355/1 **1751/1 ns 1236/1 **1363/1 **615/1 **1533/1 **57/67 1246/1** 53/61** 1 ژنوتیپ  تنش 

 ns 11167/1 1124/1 111157/1 433/1 1227/1 11114/1 111144/1 11111112/1 1111/1 11112/1 1213/1 5 خطای دوم

 4/21 54/13 21/4 44/23 35/15 4/65 3/13 142/1 32/17 43/13 45/25  ضرایب تغییرات )درصد(



 

    

 

[71] 

 

 وجیهه غدیریان – متابولومیکس مقایسه ای کنجد در پاسخ به تنش شوری 

 های استخراج شده درتیمار شاهدمتابولیت 41-1جدول 

  

 زمان  خرج نام فارسی ترکیب نام لاتین ترکیب ژنوتیپ

 )دقیقه(

  وزن مولکولی فرمول مولکولی فراوانی سطح زیر منحنی

 
س

زودر
 
 

ی
ستان

پاک
 

Silanamine,1,1,1-trimethyl- N[2-

(trimethylsilyl)oxy] 
 سیلامین

 

 

 

516/3 

 

 

 

14/11 

 

 

 

36 

 

 

 

C11H31NOSi 

 

 

3/277 

 

 

Trimethylsilylether of glucitol 

 
تری متیل سیلیل 

 اترهای گلوسیتول

 

72/16 

 

 

141/1 

 

 

24 

 

 

C6H14O6 

 
 

1/122 

 

 

Glycine, N,N.bis (trimethylsilyl) 
 

 گلیسین

 

 

341/3 

 

177/1 

 

77 

 

C7H12F3NO3Si 
 

 

256 

 

 

N-Butylamine ditms 74 221/1 314/2 ان بوتیل آمین C4H11N 

 
1/76 

  
 

       

س
پ زودر

ن دو ژنوتی
ک بی

شتر
ت م

ترکیبا
  

ی
ی و  عراق

ستان
پاک

 

 

 

 
 

Glyserol 

 

 

 گلیسرول

 

 

 

231/3 

 

 

63/2 

 

 

 

33 

 

 

 

 

C12H32O3Si3 

 

 

 

3/612 

 
Silanol, trimrthyl- phosphate 

(3:1). Phosphoric  acid 
 

 

 

سیلانول تری متیل 

اسید   –فسفات 

 فسفریک

612/3 

 

64/11 

 

33 

 

H3PO4 

 
 

 

33/37 

 

Butanedioic Acid- Malic Acid 
 

 -اسید بوتادنوئیک

 اسید مالیک

 

117/3 

 

 

257/1 

 

 

33 

 

 

C4H6O5 

 

 

 

13/165 

 

1,4 benzene dicarboxylic Acid 

 
اسید بنزن دی  5و1

 کربوکسیلیک

 

21/15 

 

 

723/1 

 

 

33 

 

 

C8H6O4 

 

 

 

1/133 

 

Hexa decanoic Acid 
 

 اسید هگزادکانوئیک

 

 

27/15 

 

 

151/1 

 

 

36 

 

 

C19H40O2Si 
 

 

5/243 

 

Propanoic Acid 

 
 اسید پروپانوئیک

 

336/3 

 

223/1 

 

32 

 

C3H6O2 

 
12/75 

D- Gluconic Acid 

 
 اسید دی گلوکونیک

 

23/15 

 

612/1 

 

31 

 

C6H12O7 

 
1/133 

D- Mannitol 
 

 دی مانیتول

 

32/16 

 

35/21 

 

24 

 

C6H14O6 

 
1/122 

Galactose 

 
 

 33/16 گالاکتوز

 

667/2 24 C6H12O6 

 
14/121 

Fructose benzoyl 63/16 فروکتوز بنزوئیل 

 

 

735/2 26 C12H22O11 6/652 

 

α-D-Glucopyranoside  دی –آلفا- 

 گلوکوپیرانوزید

65/13 123/1 22 C36H86O11Si8 312 

 

9H- Carbazol-9- phenyl 
 

 C18H14BNO2 1/227 37 745/1 53/16 فنیل -کربازول -اچ 3

Octadecanoic  Acid 

 
ˠAmino Butric Acid 

 اسید اکتادکانوئیک

اسیدگاما آمینو 

 بوتریک

 

35/13 

21/16 

 

 

617/1 

151/1 

 

 

34 

31 

 

 

C18H36O2 

 
C4H6O5 

 

 

 

5/222 

13/165 

 

       

ی
عراق

 

Citric Acid 35 236/1 236/1 اسید سیتریک C6H8O7 1/132 
L-serine tri-TMS 

 
 C12H31NO3Si3 3/621 27 232/1 232/1 سرین –ال 

Myo- inositol - 1,2,3,4,5,6 hexakis 

o(trimethysilyl) 

 

 C6H16O6 125 27 642/1 213/2 میو اینوزیتول

Levoglucosan,tri- TMS 

 

 

 C6H10O5 1/132 23 377/1 377/1 لووگلوکوزان

β –Alanine- N,N- bis  

(trimethysilyl) 

 

 C3H7NO2 13/23 26 654/1 611/1 بتا آلانین

L- proline -5oxo-1(trimethysilyl) 26 173/1 74/2 پرولین -ال C5H9NO2 1/114 

https://en.wikipedia.org/wiki/Hydrogen
https://en.wikipedia.org/wiki/Phosphorus
https://en.wikipedia.org/wiki/Phosphorus
https://en.wikipedia.org/wiki/Carbon
https://en.wikipedia.org/wiki/Hydrogen
https://en.wikipedia.org/wiki/Oxygen
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 گیری فصل چهارم نتیجه

 

 

 مولار نمکمیلی  211های استخراج شده درتنش متابولیت 44-1جدول 

 زمان خروج نام فارسی ترکیب نام لاتین ترکیب ژنوتیپ

 دقیقه

جرم  فرمول مولکولی فراوانی سطح زیر منحنی

 مولکولی

 
ی

ستان
پاک

  
س

زودر
 

 

Glycine, N,N.bis 
(trimethylsilyl) 

 

 گلیسین

 

 

341/3 131/1 

 

34 

 

C7H12F3NO3Si 
 

 

256 

 

 
Silanamine,1,1,1-trimethyl- 

N[2-(trimethylsilyl)oxy] 
 

 سیلامین

 

 

 

516/3 

 

 

 

72/11 

 

 

 

36 

 

 

 

C11H31NOSi 

 
 

3/277 

 

 

 

Trimethylsilylether of glucitol 

 
تری متیل سیلیل اترهای 

 گلوسیتول

 

66/11 

 

 

146/2 

 

 

21 

 

 

C6H14O6 

 
 

1/122 

 

 

Oleic Acid 21 536/1 56/13 اولئیک اسید C18H34O2 5/222 

       

ی
ی و عراق

ستان
س پاک

پ زودر
ن  دو ژنوتی

ک بی
شتر

ت م
ترکیبا

 

 

Silanol, trimrthyl- phosphate 
(3:1). Phosphoric  acid 

 

 
 

سیلانول تری متیل فسفات 

 اسید فسفریک  –

233/3 

 

227/1 

 

33 

 

H3PO4 
 

 

 

33/37 

 

1,4 benzene dicarboxylic Acid 

 
اسید بنزن دی  5و1

 کربوکسیلیک

 

63/11 

 

 

271/1 

 

 

33 

 

 

C8H6O4 

 

 

 

1/133 

 

Octadecanoic  Acid 32 151/1 23/11 اسید اکتادکانوئیک C18H36O2 5/222 

Hexa decanoic Acid 

 
 اسید هگزادکانوئیک

 

 

42/11 

 

 

736/1 

 

 

36 

 

 

C19H40O2Si 

 

 

5/243 

Erythritol per-tms 36 236/1 232/1 اریتریتول C4H10O4 12/122 

L- proline -5oxo-

1(trimethysilyl) 
 C5H9NO2 1/114 31 173/1 75/45 پرولین -ال

L-valine- N –(trimrthyl) ester 
 

 C5H11NO2 1/117 31 277/1 552/4 ال والین

Benzoic Acid 2 methyl- 

thrimtyl 
 C7H6O2 1/122 31 612/1 116/2 اسید بنزوئیک

Galactose 

 

 

 615/1 گالاکتوز

 

354/5 27 C6H12O6 

 
1/121 

Myo Inositol -1,2,3,4,4,5,6 
hexakis othrimethylsilsyl 

 C6H12O6 27 172/5 521/5 میواینوزیتول

 
1/121 

D- Mannitol 

 
 دی مانیتول

 

32/16 

 

321/2 

 

21 

 

C6H14O6 

 
1/122 

α-D-Glucopyranoside  73 123/1 111/4 گلوکوپیرانوزید -دی –آلفا C36H86O11Si8 312 

 

9H- Carbazol-9- phenyl 
 

 C18H14BNO2 1/227 71 745/1 614/1 فنیل -کربازول -اچ 3

ˠAmino Butyric Acid 212/6 اسیدگاما آمینو بوتریک 

 

 

151/1 

 

 

31 

 

 

C4H6O5 

 

 

 

13/165 

 

 

 

 

 

 

 

https://en.wikipedia.org/wiki/Hydrogen
https://en.wikipedia.org/wiki/Phosphorus
https://en.wikipedia.org/wiki/Phosphorus
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 میلی مولار نمک در ژنوتیپ عراقی 211های استخراج شده درتنش متابولیت 44-1ادامه جدول 

 زمان خروج فارسی ترکیبنام  نام لاتین ترکیب ژنوتیپ

 )دقیقه(

سطح زیر 

 منحنی

 وزن مولکولی فرمول مولکولی فراوانی

ی
پ عراق

ژنوتی
 

Glyserol 635/4 گلیسرول 

 

 

312/4 

 

 

31 

 

 

3Si3O32H12C 

 

 

 

3/277 
 

L-serine tri-TMS 

 
 3Si3NO31H12C 3/621 27 22/1 232/1 سرین –ال 

2,4 Pentadienetirile 22 26 553/1 65/6 پنتا دی نیتریل 5وOI4H6C 112 

βAmino isobutyric Acid  اسید بتا آمینو ایزو

 بوتریک

564/5 126/1 21 2O8H4C 1/22 

N – Butyric Acid 2 21 231/1 657/4 اسید ان بوتریک اسیدO8H4C 1/22 

Xylitol 

 
 O12H5C5 1/142 73 113/6 232/2 زایلیتول
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 گیری چهارم نتیجهفصل 

سیرهای متابولیکی در تحمل دربرابر تنش و مها ، از نظر نقش آنمطالعههای مختلف شناسایی شده در این متابولیت

 قرار گرفتند.  رابر تنش شوری مورد مطالعه و بحثگری گیاه کنجد در بها برای غربالو کاربرد بالقوه آن ها نیزسنتز آن

 قندها

با توجه به نتایج حاصله در این پژوهش مشخص شد که بین دو ژنوتیپ حساس و متحمل از نظر میزان گلوکز و 

(. میزان قندهای تولیدی توسط دو ژنوتیپ در شرایط تنش کلرید 3-5داری وجود داشت )جدولکتوز تفاوت معنیفرو

پاکستانی   سدیم کاهش یافت. ژنوتیپ حساس عراقی از میزان گلوکز بیشتری نسبت به ژنوتیپ متحمل زودرس

برخوردار بود. نتایج مقایسه میانگین اثر متقابل تنش در ژنوتیپ نشان داد که بیشترین میزان گلوکز را ژنوتیپ حساس 

میکرو ولت در دقیقه تولید کرد، در حالی که در هنگام مواجهه با تنش، کاهش  317/1عراقی در تیمار شاهد با میزان 

(. همچنین نتایج حاکی از تفاوت بین میزان 12-5کاملا مشهود بود )جدول در مقدار این ماده در هر دو ژنوتیپ 

فروکتوز در شرایط تنش و عدم تنش بود. ژنوتیپ حساس عراقی از میزان فروکتوز بالاتری نسبت به هیبرید متحمل 

نیز  از نظر نتایج نشان داد که بین شرایط تنش و عدم تنش  در شرایط بدون تنش برخوردار بود.پاکستانی   زودرس

 62/6با میزانمیزان فروکتوز تفاوت وجود داشت و بیشترین میزان فروکتوز را ژنوتیپ حساس عراقی در تیمار شاهد 

-5تولید نمود، در صورتی که در شرایط تنش فروکتوز در هر دو ژنوتیپ مشاهده نگردید )جدول میکرو ولت در دقیقه

دی گلوکوپیرانوزید و  -توان به آلفاده شده در عصاره برگ کنجد میهای مشاه(. از بین سایر هیدروکربن16-5و 12

ها داری در سطح یک درصد بر میزان این کربوهیدارتلووگلوکوزان اشاره کرد که تنش کلرید سدیم تاثیر بسیار معنی

برید متحمل ها نشان داد که هیکربوهیدرات (. مقایسه میانگین بین دو ژنوتیپ از نظر تولید این3-5داشت )جدول

بیشترین مقدار  شتری نسبت به ژنوتیپ حساس عراقی بود، کهدی گلوکوپیرانوزید بی -پاکستانی دارای آلفا  زودرس

مولار و کمترین میزان آن را والد میلی 211میکرو ولت دردقیقه در تنش  66/1این ماده را ژنوتیپ متحمل با میزان 

لوو گلوکوزان نیز  (.16-5و 12-5آن خود کردند )جدول ر شاهد ازمیکرو ولت دردقیقه د 122/1حساس عراقی با 

میکرو ولت دردقیقه(  377/1کربوهیدرات دیگری است که توسط ژنوتیپ حساس عراقی تولید و بیشترین مقدار آن  )

 در تیمار شاهد در عصاره ژنوتیپ ذکر شده رویت شد  و در شرایط تنش مقدار آن به شدت کاهش یافت در صورتی که

 (.16-5و 12-5پاکستانی وجود نداشت )جدول   در ژنوتیپ متحمل زودرس 
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داری بر میزان گالاکتوز تولیدی دو ژنوتیپ حساس و متحمل مورد بررسی در این پژوهش در تنش شوری تاثیر معنی

تحمل ها نشان داد که میزان گالاگتوز ژنوتیپ م(. مقایسه میانگین ژنوتیپ3-5سطح احتمال یک درصد گذاشت )

 (. 7بود )جدول پیوستبیشتر از والد حساس عراقی میکرو ولت دردقیقه   32/6پاکستانی با میانگین   زودرس

 ها(القندهای الکلی )پلی

(.  بررسی مقایسه میانگین 3-5داری داشت )جدولنتایج نشان داد که تنش شوری بر میزان میواینوزیتول تاثیر معنی

داری بین این دو ژنوتیپ بود و پاکستانی نشان دهنده اختلاف معنی  مل زودرس های حساس عراقی و متحژنوتیپ

پاکستانی از میزان میواینوزیتول بیشتری نسبت به ژنوتیپ حساس  حاکی از آن بود که ژنوتیپ متحمل زودرس 

( مشخص 12-5)جدول ها (.  با توجه به بررسی اثرات متقابل تنش در ژنوتیپ16-5و 12-5عراقی برخوردار بود )جدول

میلی مولار نمک با  211پاکستانی( در تنش   شد که بیشترین میزان میواینوزیتول را ژنوتیپ متحمل )زودرس

های دیگری از قبیل زایلیتول در بین است. علاوه براین ترکیبات پلی المیکرو ولت دردقیقه تولید نموده  33/4میانگین 

یاهچه کنجد در این پژوهش مشاهده شد. بر اساس نتایج بدست آمده مشخص های استخراج شده از برگ گمتابولیت

(. نتایج نشان داد که بیشترین 3-5داری بر مقدار تولید این متابولیت گذاشت )جدول شد که تنش شوری اثر معنی

 (.16-5و 12-5مولار کلریدسدیم بود )جدولمیلی 211در شرایط تنش تول متعلق به ژنوتیپ حساس عراقی مقدار زایلی

(. 3-5داری بر میزان دی مانیتول و سوربیتول تولیدی توسط گیاه کنجد داشت )جدولتنش شوری تاثیر بسیار معنی

نسبت به  انی از دی مانیتول و سوربیتول راپاکست  نتایج مقایسه میانگین، برخورداری بیشتر ژنوتیپ متحمل زودرس

یج مقایسه میانگین اثرات متقابل تنش در ژنوتیپ مشخص نمود که نتا(. 12-5ژنوتیپ حساس عراقی نشان داد )جدول

پاکستانی بود.   میکرو ولت در دقیقه( در تنش از آن ژنوتیپ متحمل زودرس  23/6بیشترین میزان دی مانیتول )

یط میکرو ولت در دقیقه( در شرا 1452/2پاکستانی )  بیشترین میزان سوربیتول نیز متعلق به هیبرید متحمل زودرس

 (.16-5و 12-5)جدول تنش بود

  اریتریتول از دیگر قندهای الکلی استخراج شده در این مطالعه بود. نتایج نشان داد که ژنوتیپ متحمل زودرس

پاکستانی از مقدار بیشتری از اریتریتول نسبت به ژنوتیپ حساس عراقی در تنش شوری برخوردار بود. بر اساس این 

 (.12-5و 11-5)جدولیط عدم تنش فاقد این ماده بودند نتایج هر دو ژنوتیپ در شرا
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های تولید شده توسط دو ژنوتیپ حساس و متحمل کنجد در این مطالعه بود که نتایج گلیسرول یکی از متابولیت

( . این ترکیب در شاهد و نیز 3-5داری بر میزان گلیسرول داشت )جدولتنش شوری تاثیر بسیار معنی ،مشخص نمود

مولار نمک در دو ژنوتیپ مشاهده شد. نتایج حاصل از مقایسه میانیگن اثر متقابل حاکی از آن بود میلی 211در تنش 

در شرایط تنش،  ده تفاوت چندانی وجود نداشت، اماکه در شرایط عدم تنش بین دو ژنوتیپ از لحاظ تولید این ما

و ژنوتیپ حساس عراقی از داشتن  نمود( تولید میکرو ولت دردقیقه 31/4) پاکستانی  زودرسژنوتیپ متحمل 

 (. 16-5و 12-5گلیسرول در هنگام تنش محروم بود )جدول

از برگ گیاهچه کنجد مشاهده شد و تجزیه  های استخراجییز در بین متابولیتپروپانوئیک و اسید بنزوئیک ناسید 

درصد  33و  34ها با احتمال متابولیت دار تنش شوری بر میزان اینهای حاصل از آن بیانگر تاثیر معنیواریانس داده

(. مقایسه میانگین نشان 3-5)جدول داری را آشکار کردهای حساس و متحمل به تنش، اختلاف معنیبود و بین ژنوتیپ

تر بود. بیشترین مقدار اسید پروپانوئیک و اسید پاکستانی در تولید این دو اسید موفق  داد که هیبرید متحمل زودرس

میکرو ولت  32/1مولار، به ترتیب با میانگین میلی 211پاکستانی در تنش   سط ژنوتیپ متحمل زودرسبنزوئیک تو

 (.16-5و 12-5میکرو ولت در دقیقه، تولید شد )جدول 131/1دردقیقه و 

 اسیدهای چرب

پاکستانی و در   متحمل زودرس ئیک در هردو ژنوتیپ حساس عراقی واسیدهای چرب هگزادکانوئیک و اکتادکانو

هردو شرایط تنش و عدم تنش مشاهده شد. طبق نتایج حاصل، مشخص شد که این اسیدهای چرب از تنش شوری 

(. بیشترین میزان اسیدهگزادکانوئیک در 3-5داری وجود داشت )جدولها تفاوت معنیبسیار اثر پذیرفتند و بین ژنوتیپ

در تنش مشاهده شد و کمترین آن نیز میکرو ولت دردقیقه  13/2پاکستانی با میانگین   هیبرید متحمل زودرس

(. 16-5و 12-5)جدولتولید شد  میکرو ولت دردقیقه 321/1توسط همین ژنوتیپ در شرایط عدم تنش با میزان 

  به ترتیب هیبرید متحمل زودرس مترین میزان اسیداکتادکانوئیک راو ک مچنین نتایج نشان داد که بیشترینه

میکرو  617/1و ژنوتیپ حساس عراقی  با میانگین  میکرو ولت دردقیقه 12/1پاکستانی تحت تنش شوری با میانگین 

ها دیده شد. (. علاوه بر این اسید اولئیک نیز در بین متابولیت12-5) در شرایط عدم تنش تولید کردندولت دردقیقه 

پاکستانی مقدار بیشتری از این متابولیت را در   درسبراساس نتایج بدست آمده مشخص شد که هیبرید متحمل زو

حساس عراقی فاقد این ماده در هردو محیط شاهد و تنش شوری  در صورتی که ژنوتیپ تنش شوری از آن خود نمود.

 (.16-5و 12-5)جدولبود 
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 هاپلی آمین

تحت تاثیر تنش شوری قرار گرفت و شود. نتایج نشان داد که این ماده به شدت ها محسوب میآمینبوتیل آمین، از پلی

و مقدار  تر عمل نمودلید بوتیل آمین موفقپاکستانی نسبت به ژنوتیپ حساس عراقی در تو  ژنوتیپ متحمل زودرس

(. از 16-5و 12-5)جدولبیشتری از آن را در شاهد تولید کرد، در حالی که ژنوتیپ حساس عراقی آن را تولید ننمود 

های موجود در کنجد واقع شد، سیلانامین بود که ژنوتیپ متحمل  در تولید آن  ره متابولیتترکیبات دیگری که در زم

 (.7میکرو ولت در دقیقه( در شرایط تنش موفق تر عمل نمود )جدول پیوست 52/11)

 اسیدهای آمینه

گین اثرات متقابل ژنوتیپ حساس عراقی رتبه نخست در تولید بتا آلانین را به خود اختصاص داد. نتایج مقایسه میان

آلانین را در تیمار شاهد تولید میکرو ولت در دقیقه  1/ 654تنش در ژنوتیپ، مشخص کرد که ژنوتیپ حساس عراقی 

-5و 12-5)جدولکرد، در حالی که در هنگام تنش هر دو ژنوتیپ حساس و متحمل فاقد این اسیدهای آمینه بودند 

میکرو ولت در دقیقه در تولید آن تواناتر بود  151/1با میانگین  عراقی آمینه دیگری بود که ژنوتیپ(. والین اسید 16

 (.7)جدول پیوست 

پرولین از فاکتورهایی در این پایان نامه به شمار آمد که به شدت تحت تاثیر تنش شوری قرار گرفت و تولید آن در 

داری ید آمینه تفاوت بسیارمعنیتنش افزایش چشمگیری داشت و بین ژنوتیپ حساس و متحمل از نظر تولید این اس

پاکستانی در شرایط بدون تنش فاقد پرولین بود اما با   . ژنوتیپ متحمل زودرس(16-5و 12-5)جدولملاحظه گردید 

ها، این ژنوتیپ قرار گرفتن در معرض کلرید سدیم به تولید پرولین پرداخت و با توجه به نتایج مقایسه میانگین ژنوتیپ

برخوردار بود در حالی که ژنوتیپ حساس عراقی مقدار کمتری پرولین تولید نمود. مطالعه آثار متقابل از پرولین بیشتر 

پاکستانی در شرایط  تنش در ژنوتیپ آشکار ساخت که بیشترین مقدار پرولین متعلق به هیبرید متحمل زودرس 

میکرو  171/2ی از میزان بسیار کمی )بود در حالی که والد حساس عراقمیکرو ولت دردقیقه  314/3تنش با میانگین 

طبق این نتایج کمترین میزان پرولین را نیز . پاکستانی برخوردار بود  ولت در دقیقه( نسبت به ژنوتیپ متحمل زودرس

 (. 16-5و 12-5)جدولپاکستانی در شرایط بدون تنش داشت   ژنوتیپ متحمل زودرس

های کنجد شد. در هیبرید باعث افزایش این ماده در گیاهچهبر میزان گلیسین گذاشت و  تنش شوری تاثیر زیادی

پاکستانی گلیسین به میزان بیشتری تجمع یافت، درصورتی که ژنوتیپ حساس عراقی این ماده را   متحمل زودرس
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میکرو ولت  13/1پاکستانی بیشترین میزان گلیسین ) زودرس نتایج نشان داد که هیبرید متحملتولید نکرد. 

 (.16-5و 12-5های خود جمع کرد )جدولمولار نمک، در برگمیلی 211ا در تنشدردقیقه( ر

ای که در ژنوتیپ عراقی مشاهده شد، ال سرین بود که تحت تنش شوری بر مقدارش افزوده شد، از اسیدهای آمینه

  اد که ژنوتیپپاکستانی مقداری کمتری از آن را تولید کرد. نتایج مقایسه میانگین نشان د  ژنوتیپ متحمل زودس

و 12-5ال سرین بود و بیشترین میزان ال سرین را در شرایط تنش تولید نمود )جدولحساس عراقی توانا تر در تولید 

توان نام برد. نتایج نشان داد که (. از دیگر اسیدهای آمینه موجود در عصاره برگ کنجد، ال ترئونین را می5-16

وتی از خود جهت تولید این ترکیب نشان دادند، بر اساس این نتایج مشخص های حساس و متحمل توانایی متفاژنوتیپ

پاکستانی بیشترین مقدار آن را در شرایط تنش تولید نمود این در حالی بود که ژنوتیپ   شد که ژنوتیپ زودرس

 (.16-5و 12-5حساس عراقی از این ترکیب بی بهره بود )جدول

 اسیدهای آلی

های کلرید سدیم مورد مطالعه طیف سنجی جرمی نشان داد که غلظت -کروماتوگرافی گازیهای حاصل از تجزیه داده

(. در تیمار شاهد 3-5داری گذاشت )جدول بر میزان اسید گاما آمینو بوتریک در سطح احتمال یک درصد تاثیر معنی

ها متفاوت بود. با افزایش نوتیپهر دو ژنوتیپ حساس و متحمل دارای اسیدگاما آمینو بوتریک بودند اما مقدار آن در ژ

میزان کلرید سدیم مقدار این ماده نیز در هردو ژنوتیپ افزایش یافت. مقایسه اثرات متقابل بیانگر این بود که در تنش 

میکرو ولت در دقیقه( از این ماده را نسبت   17/3پاکستانی میزان بیشتری )  میلی مولار ژنوتیپ متحمل زودرس 211

میکرو ولت در  235/1ی تولید کرد. کمترین میزان این ماده در ژنوتیپ عراقی در تیمار شاهد با میانگین به والد عراق

بر اساس نتایج حاصل در این پژوهش مشخص شد که تنش شوری تولید اسید (. 16-5و 12-5دقیقه تولید شد )جدول

-5داری مشاهده گردید )جدولمطالعه تفاوت معنیهای مورد بتا آمینوبوتریک را نیز تحت تاثیر قرار داد و  بین ژنوتیپ

پاکستانی   (. مقایسه میانگین بیان نمود که ژنوتیپ حساس عراقی در تولید این ماده از ژنوتیپ متحمل زودرس3

  میکروولت در دقیقه( را در تنش شوری تولید نمود و ژنوتیپ متحمل زودرس 126/1پیشی گرفت و میزان بیشتری )

(. اسید بوتادنوئیک نیز توسط دو 16-5و 12-5)جدولچ کدام از دو تیمار این ماده را تولید نکرد پاکستانی در هی

ژنوتیپ هم در شرایط تنش و هم عدم تنش تولید شد و نتایج نشان داد که تحت تنش شوری مقدار آن افزایش یافت 

 (. 16-5و 12-5جدولاما تفاوت چندانی بین دو ژنوتیپ از لحاظ تولید این ماده مشاهده نگردید )



 

 

 

 

[73] 

 

 وجیهه غدیریان – متابولومیکس مقایسه ای کنجد در پاسخ به تنش شوری 

(. هردو ژنوتیپ در تیمار 3-5داری را از تنش شوری پذیرفتند )جدول اسید مالیک و اسید سیتریک تاثیر بسیار معنی

پاکستانی نیز در تولید اسید مالیک میزان بیشتری را   شوری، اسید مالیک را تولید نمودند، ژنوتیپ متحمل زودرس

ژنوتیپ حساس عراقی مقدار کمتری از این ماده را تولید کرد. نتایج مقایسه میانگین تولید نمود، این در حالی بود که 

مولار کلرید میلی 211پاکستانی در تیمار   اثرات متقابل تنش در ژنوتیپ نیز نشان داد که ژنوتیپ متحمل زودرس

کمترین مقدار آن نیز توسط  تولید نمود و میکرو ولت در دقیقه 14/1میانگین سدیم، میزان اسید مالیک بیشتری با 

همین ژنوتیپ )متحمل( در شاهد تولید شد در حالی که ژنوتیپ حساس عراقی فاقد این متابولیت در شرایط تنش و 

میزان اسید سیتریک نیز در ژنوتیپ حساس عراقی بیشتر مشاهده گردید. نتایج (. 16-5و 12-5)جدولشاهد بود 

میکرو ولت در دقیقه( را در عدم تنش تولید نمود  236/1رین میزان این ماده )حاکی از آن بود که ژنوتیپ عراقی بیشت

و تولید این ماده در شرایط تنش  توسط د سیتریک را در شاهد تولید نکرد پاکستانی اسی  و ژنوتیپ متحمل زودرس

 (. 16-5و 12-5)جدولدو ژنوتیپ کاهش یافت 

رگ کنجد دیده شد. طبق این نتایج تنش شوری توانست از نظر نتایج نشان داد که اسید دی گلوکونیک در عصاره ب

(. ژنوتیپ متحمل 3-5داری قائل گردد )جدولتولید این ترکیب نیز بین دو ژنوتیپ حساس و متحمل اختلاف معنی

میکرو ولت در دقیقه( این ترکیب در شرایط عدم تنش شد.  534/1پاکستانی موفق به تولید بیشترین مقدار )  زودرس

بنزن  5و1اسید (. 12-5)جدولصورتی که هردو ژنوتیپ تمایلی به تولید آن در شرایط تنش از خود  نشان ندادند در

های استخراجی در این مطالعه ملاحظه شد. نتایج مقایسه میانگین اثرات متقابل دی کربوکسیلیک نیز در بین متابولیت

میکرو ولت در دقیقه( در 63/1پاکستانی )  متحمل زودرس به ژنوتیپیپ، بیشترین مقدار این ترکیب را تنش در ژنوت

( در شرایط عدم تنش 112/1و کمترین آن را به ژنوتیپ حساس عراقی ) NaClمیلی مولار  211شرایط تنش شوری 

 (.7)جدول پیوست اختصاص داد 

(. ژنوتیپ  3-5گذاشت )جدول بر میزان اسید ان بوتریک  1داری در سطح %نتایج نشان داد که تنش تاثیر بسیار معنی

مولار میلی 211( در شوری 231/1) ود و توانست بیشترین مقدار آن راتر بموفق ساس عراقی در تولید این متابولیتح

پاکستانی آن را تولید نکرد. هر دو ژنوتیپ مورد   کلرید سدیم به خود اختصاص دهد، اما ژنوتیپ متحمل زودرس

 (.16-5و 12-5)جدولیط عدم تنش فاقد این ماده بودند مطالعه در این پژوهش در شرا
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پاکستانی در محیط شاهد بیشترین   که استخراج شد. نتایج نشان داد که ژنوتیپ زودرسکربازول متابولیت دیگری بود

ژنوتیپ عراقی در . مقدار آن را تولید نمود و کمترین این متابولیت را نیز همین ژنوتیپ در تنش شوری تولید کرد

 (.16-5و 12-5)جدولتر عمل نمود و مقدار آن بیشتر بود نگام مواجهه با تنش شوری موفقه

 ترکیبات فسفردار

دار بود. نتایج حاکی از آن بود که این آخرین متابولیتی که مشاهده گردید، اسیدفسفریک از خانواده ترکیبات فسفات

از لحاظ تولید این ترکیب اختلاف قابل توجهی ملاحظه متابولیت تحت تاثیر تنش شوری قرار گرفت و بین دو ژنوتیپ 

قی در تولید آن بهتر عمل نمود و (. اسیدفسفریک از جمله  ترکیباتی به شمار آمد که ژنوتیپ حساس عرا3-5شد )

اگرچه میزان تولید این متابولیت  .میکرو ولت در دقیقه( از آن خود نمود2/15بیشترین مقدار آن را در محیط شاهد )

تولید چنان این ژنوتیپ توانایی خود را در سط ژنوتیپ حساس عراقی در تنش کمتر از شرایط عدم تنش بود اما همتو

 (.16-5و 12-5)جدولپاکستانی حفظ نمود   هیبرید زودرس یشتر اسید فسفریک در نمک نسبت بهب
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 های استخراج شدهمقایسه میانگین اثر متقابل تنش در ژنوتیپ برای متابولیت  12-5 جدول

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

آلفا دی  فروکتوز گلوکز ژنوتیپ تیمار

 گلوکوپیرانوز

 گلیسرول اریتریتول سوربیتول دی مانیتول زایلیتون میواینوزیتول لووگلوکوزان

 شاهد

 

 

 پاکستانی×زودرس

 عراقی

1 

 a3176/1 

 

b211/2 

a627/6 

 

c161/1 

d122/1 

1 

a3776/1 

 

1 

c642/1 

1 

1 

b2624/1 

b7355/1 

1 

1 

1 

1 

a131/2 

a372/2 

 

میلی   211

 NaClمولار 

پاکستانی ×زودرس

 عراقی

 

1 

1 

1 

1 

a625/1 

b234/1 

1 

1 

a33/4 

b63/2 

0 

a11/6 

 

a232/6 

b672/1 

a145/2 

1 

a624/1 

b211/1 

 

b312/4 

0 

LSD  12/1 132/1 1163/1 111/1 111/1 112/1 32/1 111/1 133/1 14/2 
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 های استخراج شدهمقایسه میانگین اثر متقابل تنش در ژنوتیپ برای متابولیت  12-5جدول ادامه 

 

 

 

 

 

 

 

 های استخراج شدهمقایسه میانگین اثر متقابل تنش در ژنوتیپ برای متابولیت  12-5جدول ادامه 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

اسید  اسید بنزوئیک اسیدپروپانوئیک ژنوتیپ تیمار

 هگزادکانوئیک

اسید 

 اکتادکانوئیک

 ال ترئونین ال سرین گلیسین ال پرولین بتا آلانین بوتیل آمین اسید اولئیک

 پاکستانی×زودرس شاهد

 عراقی

c171/1 

b131/1 

 

1 

1 

 

b321/1 

ab53/1 

d627/1 

c617/1 

1 

1 

a221/1 

1 

1 

a654/1 

1 

c173/1 

b177/1 

1 

1 

b232/1 

 

b232/1 

1 

پاکستانی ×زودرس NaClمیلی مولار   211

 عراقی

 

a512/1 

c144/1 

a32/1 

b342/1 

a135/2 

ab426/1 

a127/1 

b235/1 

a536/1 

1 

1 

1 

1 

1 

a31/3 

b17/2 

a131/1 

1 

1 

a514/1 

a514/1 

1 

LSD  133/1 62/1 13/1 113/1 465/6 142/1 17/1 234/1 116/1 132/1 132/1 

اسید گاما آمینو  ژنوتیپ تیمار

 بوتریک

اسیدبتا آمینو 

 بوتریک

ان  اسیددی گلوکونیک اسید سیتریک اسیدمالیک اسید بوتادنوئیک

 بوتریک

اسید  پنتادیل نیتریل 5و2 کربازول

 فسفریک

 پاکستانی×زودرس شاهد

 عراقی

c333/1 

d235/1 

 

1 

1 

a11/1 

a16/1 

 

b455/1 

1 

1 

a236/1 

a534/1 

b141/1 

 

1 

1 

a153/1 

b532/1 

1 

1 

a513/3 

a23/15 

 

211  

میلی مولار 

NaCl 

پاکستانی ×زودرس

 عراقی

 

a173/3 

b631/1 

 

1 

a1267/1 

 

a24/1 

a21/1 

 

a141/1 

1 

1 

1 

1 

1 

0 

a231/1 

 

c226/1 

bc657/1 

1 

a553/1 

 

c277/1 

c332/1 

 

LSD  23/1 17/1 21/1 111/1  144/1 117/1 132/1 125/1 172/1 53/1 
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 هاتفاوت دو ژنوتیپ حساس و متحمل در تولید متابولیت 16-5جدول 

 

 

 

 

 به تریتب نشان دهنده بیشتر ، کمتر بودن میزان متابولیت و عدم معناداری است   -----،    و                              

 

 

 هاتفاوت دو ژنوتیپ حساس و متحمل در تولید متابولیت 16-5ادامه جدول 

   

 

 

 

 

 بودن میزان متابولیت و عدم معناداری استبه تریتب نشان دهنده بیشتر ، کمتر   -----،     و                               

 

                                                                                

اسید  اسید اکتادکانوئیک اسید اولئیک بوتیل آمین

 هگزادکانوئیک

اسید 

 بنزوئیک

اسید 

 پروپانوئیک

دی  سوریبیتول اریتریتول گلیسرول

 مانیتول

 متابولیت گلوکز فروکتوز لفا دی گلوکوپیرانوزید لووگلوکوزان گالاکتوز میواینوزیتول زایلیتول

 حساس                 

 متحمل                 

 معناداری                 

اسید 

 فسفریک

پنتا  5و2 اسید بوتادنوئیک

 دی نیتریل

ان  کربازول

 بوتریک

اسید دی 

 گلوکونیک

اسید 

 سیتریک

اسید 

 مالیک

 5و1اسید 

بنزن دی 

 کربوکسیلیک

اسید بتا 

 آمینوبوتریک

اسید گاما 

آمینو 

 بوتریک

ال 

 ترئونین

ال 

 سرین

 متابولیت سیلانامین بتا آلانین ال والین ال پرولین نگلیسی

 حساس                  

 متحمل                  

 معناداری                  
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 Step Wise multiple regressionای مدل رگرسیون مرحله 1-5

ها در تحمل به تنش نقش آن پاکستانی و  های موجود در بین دو ژنوتیپ عراقی و زودرسپس از تعیین نوع متابولیت

ها ای جهت پیشگویی پاسخ به تنش و تاثیر متابولیتمدل رگرسیونی مرحله StepWise multiple regressionاز  شوری،

در ایجاد تغییرات در صفات مورفولوژیک مطالعه شده در این پایان نامه، مورد استفاده قرار گرفت. در این روش در هر 

( مورد ارزیابی قرار گرفتند. به Fص ) آزمون مرحله، کلیه متغیرهای مستقل وارد شده به مدل از طریق معیارهای خا

طوریکه یک متغیر مستقل وارد شده به مدل ممکن است در مرحله بعدی حذف گردد تا در نهایت معادله حاصل در 

های ( در این پژوهش متابولیت41برگیرنده متغیرهایی باشد که بیشترین نقش را در توجیه تغیرات متغیر پاسخ دارند )

به عنوان متغیر مستقل و صفات مورفولوژیک به عنوان متغیر وابسته در نظر گرفته شدند. در نهایت  استخراج شده

های استخراج شده در طی چند مرحله وارد مدل شدند و توانستند مشخص شد که در شرایط تنش شوری متابولیت

ش به اثبات برسانند که به تفکیک در نقش موثر خود را در ایجاد تغییرات صفات مورفولوژیک مورد بررسی در این پژوه

 ها یاد شده است. ذیل از آن

 چهطول ریشه

ای قرار گرفت، نشان داد که رحلهچه مورد آنالیز رگرسیون مای زمانی که طول ریشهنتایج حاصل رگرسیون مرحله

صفتی که وارد مدل  چه، در طی مراحل مختلف در این طرح قرار گرفتند. نخستینمتغیرهای موثر بر صفت طول ریشه

درصد از تغییرات  22توانست چه داشت، شهبالایی که با طول ری بود. این صفت با همبستگی مثبت و چهشد طول ساقه

 11/1چه در دومین مرحله وارد مدل شد و توانست چه را توجیه نماید. اسید اولئیک پس از طول ساقهطول ریشه

نماید. گلوکز نیز سومین متابولیتی بود که در این مدل در مرحله سوم وارد  چه را توجیهدرصد از تغییرات طول ریشه

چه، گلیسین و دی مانیتول . اسید پروپانوئیک، قطر ساقهتوجیه نمودچه را و بخشی از تغییرات طول ریشه مدل شد

، 117/1، 111/1تیب وارد شدند و توانستند به تر( در این مدل 5و  4، 3، 7متغیرهایی بودند که در مراحل مجزا )

نتایج این طرح بیان نمود که وزن تر گیاهچه نیز بر  درصد از تغییرات این صفت را توجیه نمایند. 116/1و  155/1

را توجیه کند. وزن  چهطول ریشهدر جود و توانست تغییرات مو بودچه گیاهچه کنجد در تنش شوری موثر طول ریشه

و در آن موثر باشد.  توجیه کندرا  چهطول ریشهتغییرات  درصد از 111/1 خشک نیز از عوامل موثر دیگری بود که

 ار گرفترق چهطول ریشهگروه عوامل موثر بر درصد در  1114/1با تاثیر  امین در آخرین مرحله حضور یافت وسیلان

 .   (15-5)جدول 
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 چهای برای صفت طول ریشهنتایج رگرسیون مرحله15-5جدول 

Rمدل
Rجز 2

وزن خشک  سیلانامین 2

 گیاهچه

 مرحله صفات عرض از مبدا چهساقهطول اسید اولئیک گلوکز اسید پروپانوئیک چهقطر ساقه گلیسین دی مانیتول وزن تر گیاهچه

22/1 22/1          21/1 ** 35/1 ns 1 چهطول ساقه 

31/1 1131/1         126/12- ns 73/1 ** 27/4 ns 2 اسید اولئیک 

31/1 113/1        2/137 ns 4/112- ns 77/1 ** 26/7  ns 6 گلوکز 

32/1 111/1       7/66  ns 3/172 ns 3/112- ns 72/1 ** 67/6  ns 5 اسید پروپانوئیک 

35/1 117/1      3/13  ns 6/41 ns 1/212 ns 2/155- ns 53/1 * 61/6-  ns 4 چهقطر ساقه 

33/1 155/1     4/274- ** 3/55 ** 15/12 ns 6/752 ** 3/125  ns 26/1 ns - 13/5   ns 3 گلیسین 

33/1 116/1    42/3- ns 4/231- ** 6/54 ** 12/3  ns 7/261 ** 4/136 * 13/1  ns 2/11  ns 7 دی مانیتول 

33/1 116/1   25/7-  ns 3/15- * 5/247- ** 1/41 ** 12/2  ns 1/771 ** 2/157 * 21/1 * 2/17 ns 2 وزن تر گیاهچه 

33/1 111/1  2/112  ns 1/27-  ns 2/12-  ns 4/135- ** 6/45 ** 1/13  ns 2/313 * 2/73  ns 24/1 * /12  1 ns 3 وزن خشک گیاهچه 

11/1 1114/1 22/4  ns 2/343  ns 7/114-  ns 7/13-  ns 3/132  ns 2/23  ns 1/17-  ns 3/33  ns 1/272- * 26/1 * 1/22 ns 11 سیلانامین 
                             ns                                 **به ترتیب غیر معنی داری و معنی داری در سطح احتمال پنج درصد و یک درصدو*و 
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 گیری فصل چهارم نتیجه

 وزن خشک گیاهچه

متغیرهای موثر بر صفت وزن خشک گیاهچه نیز در طی مراحل مختلف در این طرح قرار گرفتند . کربازول نخستین 

درصد از  24بالایی که با وزن خشک گیاهچه داشت، وارد مدل گردید و توانست  بولیتی بود که با همبستگی مثبت ومتا

ترین عامل موثر در تغییرات وزن خشک تغییرات وزن خشک گیاهچه را از آن خود نماید و خود را به عنوان مهم

صد از تغییرات در 14/1گیاهچه در این طرح معرفی کند. زایلیتول پس از کربازول در دومین مرحله وارد مدل شد و 

بنزن دی کربوکسیلیک، نیز سومین صفتی بود که در این مدل در مرحله سوم  5و1وزن خشک را توجیه نمود. اسید 

گاما  ال ترئونین، ،اسید هگزادکانوئیک. توجیه کردرا وزن خشک گیاهچه از تغییرات درصد  113/1و  وارد شد

واد شدند و  توانستند ( در این مدل 5و  4، 3، 7متغیرهایی بودند که در مراحل مجزا )زنی و سرعت جوانه آمینوبوتریک

وزن نیز بر  اریتریتولنتایج این طرح بیان نمود که  درصد از تغییرات وزن خشک را توجیه نمایند. 135/1 در مجموع

وزن خشک در جود مو تغییرات درصد از 115/1کنجد در تنش شوری موثر واقع گردید و توانستخشک گیاهچه 

وزن خشک گیاهچه ست در تغییرات اننیز از عوامل موثر دیگری بود که تو اسید فسفریکرا توجیه کند. گیاهچه 

ار رق چهطول ریشهدر آخرین مرحله حضور یافت و در گروه عوامل موثر بر اسید سیتریک  .درصد موثر باشد 1114/1

 .(14-5)جدول  گرفت

 پرولین برگ

ای گردید. نتایج بررسی پرولین برگ نیز، در این پژوهش به عنوان متغیر وابسته، وارد مدل رگرسیون مرحلهمیزان 

درصد از تغییرات  21صفات، نشان داد که گلیسین به عنوان نخستین متغیر وارد مدل گردید و به تنهایی توانست 

درصد از  4/1چه وارد مدل شد و ت قطر ساقهپرولین کنجد را در شرایط تنش، توجیه نماید. در دومین مرحله صف

وارد شد و همبستگی بالا و  تغییرات پرولین را توانست توجیه کند. اریتریتول سومین ترکیبی بود که در این طرح

درصد از تغییرات را توجیه  114/1را با میزان پرولین نشان داد. در مرحله چهارم اسید اولئیک مشاهده شد که  مثبتی

در مجموع این  ( وارد شدند و4و3و7مراحل بعدی ) زنی به تفکیک درید پروپانوئیک، گالاکتوز و درصد جوانهنمود. اس

در مرحله پسین جای گرفت و  گ را توجیه نمودند.  گلیسرول نیزدرصد از تغییرات میزن پرولین بر 113/1صفات 

نزن دی کربوکسیلیک در مرحله بعدی وارد ب 5و1از تغییرات این صفت وابسته را توجیه نمود. سپس اسید 1113/1

مدل گردید. در آخرین مرحله نیز میواینوزیتول خود را نشان داد و در کنار سایر متغیرهای مستقل موثر بر میزان 

 (.13-5پرولین قرار گرقت )
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 ای برای صفت وزن خشک گیاهچهنتایج رگرسیون مرحله 14-5دول ج

Rمدل
Rجز 2

اسید  2

 سیتریک

 

 فسفریکاسید 

 

 اریتریتول

 

 زنیسرعت جوانه

 

 اسید گاما

  آمینوبوتریک

 ال ترئونین

 

 اسید هگزادکانوئیک

 

بنزن  5و1اسید

 دی کربوکسیلیک

 

 زایلیتول

  

 کربازول

 

 مرحله صفات عرض از مبدا

24/1 24/1          16/1 ** 16/1-  1 کربازول *

32/1 143/1         14/1- * 15/1 ** 16/1-  2 زایلیتول *

37/1 113/1        1113/1 ns 12/1- * 12/1 ** 15/1- -بنزن دی 5و1اسید  *

 کربوکسیلیک

6 

32/1 152/1       15/1-  ns 111/1 ns 11/1- * 12/1 ** 12/1-  ns 5 اسید هگزادکانوئیک 

33/1 116/1      12/1  ** 13/1- ** 111/1 ** 12/1- ** 15/1 ** 12/1-  4 ال ترئونین ** 

33/1 117/1     25/1- * 12/1 ** 13/1- ** 111/1 ** 11/1-  
** 16/1 ** - 13/1  3 اسید هگزادکانوئیک **  

33/1 112/1    111/1  ns 21/1-  ns 16/1 ** 13/1-  
** 112/1 ** 13/1- * 12/1  

** 16/1-  7 زنیسرعت جوانه ** 

33/1 115/1   1112/1- * 11/1 * 21/1- ** 16/1 ** 14/1-  
** 112/1 ** 25/1- ** 12/1  

** 14/1-  2 اریتریتول **

11/1 1114/1  14/1-  * 1116/1-  
** 11/1 ** 27/1- ** 16/1 ** 14/1-  

** 112/1 ** 26/1  
** 11/1 ** /1  3 فسفریکاسید  ** 15 

11/1 11/1 22/1-  ns 22/1-  ns 1116/1-  
* 11/1 ns 44/1-  ns 16/1  

* 14/1-  
** 112/1  

* 11/1- ns 12/1  
** 16/1-  11 اسید سیتریک **

                                              ns              **به ترتیب غیر معنی داری و معنی داری در سطح احتمال پنج درصد و یک درصدو*و  

 

 ای برای میزان پرولین برگنتایج رگرسیون مرحله 13-5جدول 

Rمدل
Rجز 2

 میواینوزیتول 2

 

بنزن  5و1اسید 

 دی کربوکسیلیک 

 گلیسرول

 

 زنیدرصد جوانه

 

 گالاکتوز

 

 اسید پروپانوئیک

 

 اولئیک اسید

 

 اریتریتول

 

 گلیسین چه قطر ساقه

 

 مرحله صفات عرض از مبدا

21/1 21/1          12/1 ** 15/1  1 گلیسین **

24/1 4/1         11/1  ns 12/1 ** 11/1  ns 2 چهقطر ساقه 

32/1 12/1        13/1 ** 13/1 ** 14/1 ** 13/1-  6 اریتریتول **

32/1 115/1       11/1-  ns 21/1 ** 13/1 ** 11/1 * 13/1-  5 اسید اولئیک ** 

33/1 114/1      15/1  ns 13/1- * 125/1 ** 13/1 ** 15/1 ** 12/1-  4 اسید پروپانوئیک ** 

33/1 112/1     16/1  ns 13/1 * 13/1-  ns 12/1  ns 13/1 ** 61/1 * - 17/1  3 گالاکتوز *  

33/1 115/1    1115/1-  
* 13/1  

* 12/1 ** 32/1-  
** 12/1-  ns 13/1 ** 51/1  

** 21/1-  7 زنیدرصد جوانه ** 

33/1 1113/1   112/1  ns 1115/1- * 14/1 * 17/1 ** 24/1-  
* 13/1-  ns 13/1 ** 51/1  

** 21/1-  2 گلیسرول **

33/1 1113/1  11/1  ns 116/1  ns 1115/1- ** 13/1 * 12/1 ** 22/1-  
* 62/1- * 13/1  

** 42/1 ** 62/1- بنزن دی  5و1اسید  * 

 کربوکسیلیک

3 

11/1 1111/1 115/1  ns 12/1  
* 115/1  

* 1115/1- * 11/1 * 17/1  * 51/1-  
* 47/1-  

* 13/1  
** 47/1  

** 63/1-  11 میواینوزیتول *
                                        ns           **به ترتیب غیر معنی داری و معنی داری در سطح احتمال پنج درصد و یک درصدو*و   
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 گیری فصل چهارم نتیجه

 زنیدرصد جوانه

زنی بذر کنجد  به عنوان متغیر وابسته در نظر گرفته ای زمانی که صفت درصد جوانهنتایج حاصل از رگرسیون مرحله

تغیر وارد مدل گردید و شد، نشان داد که اریتریتول با همبستگی مثبتی که با این صفت داشت به عنوان اولین م

ر گونه تغییر در این متابولیت، زنی بذور کنجد را توجیه نماید. به این ترتیب هدرصد از تغییرات درصد جوانه32توانست 

چه وارد مدل گردید و زنی خواهد داشت. در مرحله بعدی صفت طول ریشهای را بر درصد جوانهتغییرات قابل ملاحظه

زنی را توجیه نمود. صفت بعدی که در این طرح مشاهده شد وزن خشک گیاهچه درصد از تغییرات درصد جوانه 16/1

های دیگری چون اسید دی گلوکونیک، زنی را توجیه نماید. متابولیتغییرات درصد جوانهدر ت 117/1بود که توانست 

اسید گاما آمینو بوتریک، اسید بوتادنوئیک به طور مجزا در طی مراحل  چهار، پنج و شش وارد مدل گردیدند و این 

چه، شت و نه صفت قطر ساقهدرصد از تغییرات را توجیه نمودند. در مراحل نهایی هفت، ه 113/1صفات در مجموع 

درصد از تغییرات   1111/1و 111/1، 112/1کربازول و گلیسین نیز به تفکیک وارد مدل شدند و توانستند به ترتیب 

 (.2زنی را توجیه کنند )جدول  پیوستدرصد جوانه

 زنیسرعت جوانه 

طرح لحاظ گردید، در طی ده مرحله زنی بذور کنجد به عنوان متغیر وابسته در این هنگامی که صفت سرعت جوانه

-درصد از تغییرات سرعت جوانه 34متغیرهای مستقل خود را نمایان کردند. در مرحله نخست والین وارد مدل گردید و 

تواند منجر توان بیان نمود که هرگونه تغییری در میزان این متابولیت میزنی را به خود اختصاص داد. براین اساس می

زنی گردد. اسید هگزادکانوئیک متابولیت دیگری بود که پس از والین وارد مدل صفت سرعت جوانهبه تغییرات در 

چه زنی را توجیه کرد. صفت طول ساقهدرصد از تغییرات سرعت جوانه 12/1گردید و در مرحله دوم جای گرفت و 

/ درصد 112ین طرح جای گرفت و زنی بذر کنجد بود که در طی سومین مرحله در اسومین عامل موثر بر سرعت جوانه

های موثر بر زنی را توجیه نمود. در مراحل بعدی گالاکتوز، ال ترئونین و اسید مالیک متابولیتاز تغییرات سرعت جوانه

زنی را در طی چهارمین، درصد از تغییرات سرعت جوانه 112/1این صفت مورفولوژیک بودند که در مجموع  توانستند 

چه نیز در مرحله هفت به سایر متغیرهای رحله از مدل رگرسیونی توجیه نمایند. صفت قطر ساقهپنچمین و ششمین م

زنی در بروز تغییرات این مستقلی که در مراحل قبل ظاهر شدند پیوست و با همبستگی مثبت  با صفت سرعت جوانه

چه و د گاما آمینوبوتریک، طول ریشهدرصد از تغییرات این صفت را توجیه نمود. اسی 1112/1صفت موثر واقع گردید و 
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نیز بتا آلانین آخرین متغیرهای مستقلی بودند که در مراحل هشت، نه و ده رونمایی شدند و جز عوامل موثر در 

 (. 3زنی قرار گرفتند )جدول  پیوستتغییرات سرعت جوانه

 چهطول ساقه

ه در این پژوهش به عنوان متغیر وابسته وارد مدل چه نیز همانند سایر صفات مورفولوژیک مورد مطالعصفت طول ساقه

چه به عنوان چه با همبستگی بالای آن با طول ساقهای شد. نتایج حاصل نشان داد که طول ریشهرگرسیون چند مرحله

چه کنجد را در شرایط تنش درصد از تغییرات طول ساقه 22نخستین متغیر وارد مدل گردید. و به تنهایی توانست 

چه کنجد توجیه درصد از تغییرات طول ساقه 12/1نماید. در دومین مرحله اسید ان بوتریک وارد مدل شد و تعیین 

درصد از تغییرات این  11/1بنزن دی کربوکسیلیک سومین ترکیبی بود که در این طرح وارد شد و  5و1کرد.  اسید 

/ درصد از  تغییرات طول 114زنی رعت جوانهصفت مورفولوژیک را توجیه نمود. در مرحله چهارم صفت مورفولوژیک س

( وارد شدند و در 4و3و7چه را توجیه نمود. پرولین، اسید بوتادنوئیک و گلیسرول به تفکیک در مراحل بعدی )ساقه

چه را توجیه نمودند. اسید بنزوئیک در مرحله پسین جای گرفت. سپس دی درصد از تغییرات ساقه 162/1مجموع

 111/1و چه قرار گرفت موثر بر طول ساقه بعدی وارد مدل گردید و در کنار سایر متغیرهای مستقلمانیتول در مرحله 

 (. 11) جدول  پیوست چه را توجیه کرددرصد از تغییرات طول ساقه

 چهقطر ساقه

ه مرحله چه نیز صفتی دیگر بود که به عنوان متغیر وابسته در این طرح وارد شد، در این هنگام، در طی دقطر ساقه

چه از قطرساقه درصد 75متغیرهای مستقل خود را نمایان کردند. در مرحله نخست اسید ان بوتریک وارد مدل گردید و 

تواند منجر به توان ابراز نمود که هرگونه تغییری در میزان این متابولیت میرا به تنهایی توجیه نمود، بنابراین می

پنتادینیتریل متابولیت دیگری بود که پس از اسید ان بوتریک وارد مدل  5و2چه گردد.تغییرات در صفت قطر ساقه

چه درصد از تغییرات این صفت وابسته را توجیه نمود. ان بوتیل آمین سومین عامل موثر بر قطر ساقه 12/1گردید و 

بعدی اسید بتا درصد از تغییرات آن را توجیه نماید. در مراحل  11/1کنجد بود که در طی سومین مرحله توانست 

های موثر بر این صفت مورفولوزیک بودند که توانستند در آمینوبوتریک، گالاکتوز و سیلانامین لووگلوکوزان متابولیت

درصد از تغییرات  112/1طی چهارمین، پنچمین، ششمین و هفتمین مرحله، وارد مدل شدند و توانستند در مجموع 

صفت وزن خشک گیاهچه نیز در مرحله هشت به جمع متغیرهای مستقلی که این صفت مورفولوژیک را  توجیه نمایند. 
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 گیری فصل چهارم نتیجه
چه را توجیه نمود. اسید اولئیک، آخرین متغیر مستقلی بود که در در مراحل قبل ظاهر شدند و تغییرات قطر ساقه

 (. 11آخرین مرحله واردشد و جز عوامل موثر در تغییرات این صفت مورفولوزیک به حساب آمد )جدول  پیوست

 بیان ژن 1-6

ها، باتوجه به تفاوت دو برگی و شناسایی نوع متابولیت 5های برگ گیاهچه کنجد در مرحله پس از استخراج متابولیت

ها از قبیل پرولین، میواینوزیتول و اسیدهای فنولیک و نیز نقش مهمی که این ژنوتیپ در تولید برخی متابولیت

کربوکسیلات سنتتاز،  4های پیرولین های کد کننده آنزیمدارند، بیان ژنها در تحمل تنش در گیاهان متابولیت

  و همچنین ژن همیشه بیان بتا اکتین در دو ژنوتیپ متحمل زودرس 1اینوزیتول منو فسفاتاز، فنیل آلانین آمونیالیاز 

مولار میلی 211ر و مولامیلی 141پاکستانی و حساس عراقی در سه تکرار و نیز در شرایط عدم تنش )شاهد( و تنش 

 ها در ذیل به تفکیک آورده شده است.کلرید سدیم مورد بررسی قرار گرفتند، نتایج حاصل از آن

 ژن بتا اکتین 4- 1-6

 از پس( 2112و وی و همکاران،  1636ژن بتا اکتین )به عنوان ژن رفرنس( از گیاه کنجد )شاکری و همکاران، 

 کردن کمی از حاصل هایداده واریانس تجزیه (. نتایج2-5گردید )شکل تکثیر 42°در دمای  PCR سیکل 61انجام

پاکستانی و   در گیاهچه دو ژنوتیپ متحمل و حساس )زودرس Image Jنرم افزار  از استفاده ژن بتا اکتین با بیان

بتا اکتین در  ژن بیان میزان بین که داد نشان نتایجآورده شده است.  17-5عراقی( در پاسخ به تنش شوری در جدول

داری مولار کلرید سدیم اختلاف معنیمیلی 211و 141دو ژنوتیپ مورد مطالعه در شرایط مختلف عدم تنش و تنش 

 .اشتوجود ند

 

سیکل( با پرایمرهای ژن بتا اکتین بر روی ژل  61) PCRالگوی باندی حاصل از محصولات  : بررسی بیان ژن همیشه بیان بتا اکتین،2-5شکل 

 141ژنوتیپ متحمل) Cژنوتیپ حساس )شاهد( ،  Bژنوتیپ متحمل )شاهد(،  A . باشدجفت باز می 114درصد، طول قطعه تکثیری  3/1رز آگا

-میلی 211ژنوتیپ حساس ) NaCl، Fمولار (میلی 211ژنوتیپ متحمل ) E،  (NaCl میلی مولار 141ژنوتیپ حساس) NaCl)  ،Dمیلی مولار

 (.NaClمولار 
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 وجیهه غدیریان -متابولومیکس مقایسه ای کنجد در پاسخ به تنش شوری 

 پاکستانی و عراقی تحت تنش  تجزیه واریانس میزان بیان ژن بتا اکتین در برگ کنجد دو ژنوتیپ زودرس17-5جدول

درجه  منابع تغییرات

 آزادی

 میانگین مربعات

 ns13/1 2 تنش

 11/1 3 خطای اول

 ns144/1 1 ژنوتیپ

 ns144/1 2 ژنوتیپ  تنش 

 خطا

 ضریب تغییرات )درصد(

3 22/1 

346/1 

 

 کربوکسیلات سنتتاز  5پیرولین ژن 2 – 1-6

 نتایج(. 6-5تکثیر گردید )شکل  45°در دمای   PCRسیکل  64پس از انجام کربوکسیلات سنتتاز  4پیرولین ژن

 (. نتایج مقایسه12-5دار شد )جدولمعنی درصد بسیار 1 سطح متقابل تنش در ژنوتیپ در اثر که دهدمی نشان حاصل

میلی  141و211کربوکسیلات سنتتاز در تنش  4پیرولینژن  بیان میزان حاکی از آن بود کهدو ژنوتیپ  بین میانگین

های حساس و متحمل از نظر بیان این ژن تفاوت ( و بین ژنوتیپ21-5داری افزایش یافت )جدول مولار به طور معنی

مولار نه میلی 211پاکستانی در تنش   ژنوتیپ زودرس به طوریکه افزایش بیان این ژن درچشمگیری مشاهده گردید 

 141تنش بود بلکه نسبت به تنش  مولار و شرایط عدممیلی 141و  211های تنها بیشتر از ژنوتیپ عراقی در تنش

در گیاهچه کنجد تحت شرایط  دهد که مقدار پرولینایج نشان می(. این نت6-5مولار  بیان بیشتری داشت )شکلمیلی

 ( .21-5یابد )جدول تنش، افزایش می تنش با افزایش سطوح

 

 4سیکل( با پرایمرهای ژن پیرولین  64) PCR. الگوی باندی حاصل از محصولات کربوکسیلات سنتتاز 4بررسی بیان ژن پیرولین  6-5شکل 

ژنوتیپ متحمل )  Bژنوتیپ متحمل )شاهد(،  A . باشدجفت باز می 111درصد، طول قطعه تکثیری  3/1کربوکسیلاز سنتتاز بر روی ژل آگارز 

 ،(NaClمولار میلی 141ژنوتیپ حساس) Eژنوتیپ حساس )شاهد(،   D،  (NaClمیلی مولار 211ژنوتیپ متحمل)  NaCl)  ،Cمیلی مولار 141

F ( مولار میلی 211ژنوتیپ حساسNaCl.) 
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 گیری فصل چهارم نتیجه
پاکستانی و عراقی تحت              تاز در برگ کنجد دو ژنوتیپ زودرسکربوکسیلاز سنت 4تجزیه واریانس میزان بیان ژن پیرولین 12-5جدول 

 تنش شوری

درجه  منابع تغییرات

 آزادی

 میانگین مربعات

 4/53236** 2 تنش

 13/1 3 خطای اول

 7/27323** 1 ژنوتیپ

 7/2211** 2 ژنوتیپ  تنش 

 خطا

 ضریب تغییرات )درصد(

3 62/1 

12/1 

 

 (IMPمنوفسفاتاز)اینوزیتول  1-6-9

باز بود. الگوی  152طول  به ایقطعه نامهپایان این در FMLPS1,FMLPS2با دو پرایمر  cDNAروی  از تکثیری قطعه

 5 -5های مورد بررسی در شکل گیاهچه برای ژن این تکثیر و 42°در دمای  PCR سیکل64باندی حاصل پس از 

میلی مولار و  211گیاهان، در شرایط مختلف تنش  دراینوزیتول منو فسفاتاز  ژن مقایسه میانگین،آورده شده است. 

 (. 21-5میلی مولار و نیز شرایط عدم تنش ذکر شده است )جدول  141

 

سیکل( با پرایمرهای ژن         64) PCR. الگوی باندی حاصل از محصولات منو فسفاتاز: بررسی بیان ژن میواینوزیتول 5-5شکل     

 Bژنوتیپ متحمل )شاهد(،  A . باشدجفت باز می 152درصد، طول قطعه تکثیری  3/1میواینوزیتول منوفسفات سنتتاز بر روی ژل آگارز 

 141ژنوتیپ حساس) Eژنوتیپ حساس )شاهد(،   D،  (NaClمیلی مولار 211ژنوتیپ متحمل)  C، (NaClمیلی مولار 141ژنوتیپ متحمل ) 

 (.NaClمولار میلی 211ژنوتیپ حساس ) NaCl)، Fمولار میلی

دار شد ک درصد معنیهای کنجد در سطح احتمال یمیزان بیان این ژن در گیاهچه که دهدمی نشان حاصل نتایج

ط حساس و نیز شرایهای متحمل و دار شد و بین ژنوتیپمتقابل تنش در ژنوتیپ نیز بسیار معنی اثر (.13-5)جدول 

ای مشاهده اینوزیتول منو فسفاتاز، تفاوت قابل ملاحظهاز نظر بیان ژن  میلی مولار نمک و شاهد 211، 141تنش 

-میلی 211پاکستانی و در تیمار  اینوزیتول منو فسفاتاز در ژنوتیپ زودرس ژن  بیان میزان داد که نشانگردید. نتایج 
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 وجیهه غدیریان -متابولومیکس مقایسه ای کنجد در پاسخ به تنش شوری 

این ژن نیز در شرایط عدم تنش در هردو ژنوتیپ به چشم خورد. با توجه  میزان بیان ین مقدار بود. کمترینمولار بیشتر

 211همین ژنوتیپ در تنش  مولار نمک، بیشتر ازمیلی 141ار به این نتایج مشخص شد که ژنوتیپ عراقی در تیم

  .(21-5مولار نمک این ژن را بیان نمود )جدول میلی

 

 پاکستانی و عراقی تحت تنش   ، در برگ  کنجد دو ژنوتیپ زودرسفسفاتازنو اینوزیتول من ژن تجزیه واریانس میزان بیا13-5جدول 

 

 میانگین مربعات درجه آزادی منابع تغییرات

 4/63313** 2 تنش

 44/1 3 خطای اول

 7/27323** 1 ژنوتیپ

 2/2731** 2 ژنوتیپ  تنش 

 خطا

 ضریب تغییرات ) درصد(

3 77/1 

62/1 

 

 ( PAL) 4فنیل آلانین آمونیا لیازژن  1- 1-6

تکثیر  PCRسیکل  64باز طی  157با طول   FPAL1در گیاهچه کنجد توسط پرایمر 1ژن فنیل آلانین آمونیا لیاز

 آورده شده است. 4-5در شکل گردید. الگوی باندی این ژن

 

سیکل( با پرایمرهای ژن ژن فنیل آلانین  64) PCRلات . الگوی باندی حاصل از محصو1: بررسی بیان ژن فنیل آلانین آمونیالیاز 4-5شکل 

 141ژنوتیپ متحمل )  Bژنوتیپ متحمل )شاهد(،  A . باشدجفت باز می 157درصد، طول قطعه تکثیری  3/1، بر روی ژل آگارز 1آمولیاز 

 F ،(NaClمولار میلی 141ژنوتیپ حساس) Eژنوتیپ حساس )شاهد(،   D،  (NaClمیلی مولار 211ژنوتیپ متحمل)  NaCl)  ،Cمیلی مولار

 (.NaClمولار میلی 211ژنوتیپ حساس )

دار شد درصد  معنی های کنجد در سطح احتمال یکمیزان بیان این ژن در گیاهچه که دهدمی نشان حاصل نتایج

ط حساس و نیز شرایهای متحمل و دار شد و بین ژنوتیپمتقابل تنش در ژنوتیپ نیز بسیار معنی اثر (.21-5)جدول 
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 گیری فصل چهارم نتیجه
(. 4-5ای به چشم خورد )شکل تفاوت قابل ملاحظه PAL1شاهد از نظر بیان ژن  میلی مولار نمک و 211، 141تنش 

و هر دو  بیشترین میزان بیان را داشت NaClمولار میلی 211پاکستانی در تیمار  ژنوتیپ زودرس  داد که نشاننتایج 

(. این نتایج مشخص کرد که هیبرید زودرس 21-5یان نکردند )جدول ژنوتیپ در شرایط عدم تنش این ژن را ب

مولار نمک این ژن میلی 211و141ژنوتیپ عراقی در تنش  مولار کلرید سدیم بیشتر ازمیلی 141پاکستانی در تیمار  

 ( 21-5را بیان نمود )جدول 

پاکستانی و عراقی تحت   ( در برگ  کنجد دو ژنوتیپ زودرسPAL1)  فنیل آلانین آمونیا لیازتجزیه واریانس میزان بیان ژن 21-5جدول 

 تنش 

 میانگین مربعات درجه آزادی منابع تغییرات

 2/16262** 2 تنش

 22/1 3 خطای اول

 1/3332** 1 ژنوتیپ

 1/2512** 2 تنش * ژنوتیپ

 خطا

 ضریب تغییرات )درصد(

3 33/1 

41/1 

 های مورد بررسیتنش در ژنوتیپ برای ژناثر متقابل  21-5جدول 

 4پیرولین ژنوتیپ تیمار

 سنتتاز لاتکربوکسی

 1فنیل آلانین آمولیاز  اینوزیتول منوفسفات

 زودرس پاکستانی شاهد

 عراقی

e11 

e11 

e11 

e11 

e1 

e1 

میلی 141

 NaClمولار 

 زودرس پاکستانی

 عراقی

b 3/211 

d1/33 

 b1/123 

 d 33/71 

b 6/111 

 c 1/36 

میلی 211

 NaClمولار 

 زودرس پاکستانی

 عراقی

a2/242 

c6/117 

 a 6/226 

 c 6/116 

 a3/121 

 d 3/51 

LSD  13/5 35/5 211/2 
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[33] 

 

 

 فصل پنجم بحث و پیشنهادات
پاسخ گیاه  توانند باعث تغییر در ساختار سلولی و اختلال در فرآیندهای فیزیولوژیکی گیاه گردند.های محیطی میتنش

ایستایی تواند در سه گروه همباشد و میهای محیطی )زنده و غیر زنده( از جمله شوری پیچیده میبه تنش

هایی است که به بازگشت پاسخ هم ایستایی شامل فعالیت گردد.، سمیت زدایی، کنترل ریشه خلاصه 1هموستازی()

های مرتبط با پروتئین ها وکند. سمیت زدایی شامل القا متابولیتهای گیاهی کمک میتعادل یونی و اسمزی در سلول

هایی است که به بازیابی و افزایش میزان بیان پروتئیندهند و همچنین تنش است که تنش اکسیداتیو را کاهش می

کند. کنترل ریشه به هماهنگی نرخ تقسیم، گسترش کمک می 2های تغییر ماهیت دادهحذف ساختارهای پروتئین

های پیچیده و اساسی تحمل به تنش شوری و خشکی پذیری به تنش اشاره دارد. درک شبکهسلول جهت سازش

های تحمل با هدف بهبود گیاهان با مچنین تلاش در جهت اصلاح پس از شناخت مکانیسممحصولات کشاورزی و ه

های درک ها کاری بسیار دشوار است. یکی از روشنمرتبط با آ ژنیک و تنوع گسترده زیست محیطیماهیت صفات پلی

های تحمل به تنش از مطالعه پایه در این ها است.ها و بافتجستجو در پروفایل متابولیکی سلول ، هابهتر این پیچیدگی

ها جهت حفظ رشد و تولید طریق رویکرد پروفایل متابولیکی گیاهچه کنجد و شناسایی محصولات و نیز توانایی آن

 .(2114)هیل و همکاران،  بخش تحت تنش، مورد بررسی قرار گرفتندرضایت

های مورد بررسی شد و صفات مورفولوژیک همان طور که در فصل قبل ذکر شد، تنش شوری موج کاهش رشد گیاهچه

مورد مطالعه کاهش چشمگیری نشان دادند که با توجه به مطالعات انجام شده مشص شده است که صفاتی چون 

زنی بذور، پدیده پیچیده مشتمل بر تغییرات فیزیولوژیک و بیوشیمایی است که حاصل فعال شدن جنین است. در جوانه

های متابولیکی و رشد آن است. برای شروع ای به محور جنین و شروع فعالیتقال مواد ذخیرهزنی شامل انتواقع جوانه

ها جذب گردد. پس از آب زنی ضروری است که ابتدا میزان معینی آب توسط آنهای متابولیکی بذور برای جوانهفعالیت

های ای فعالیتشوند، و در بافت ذخیرهدهند، ترشح میهای هدف را تحت تاثیر قرار میهایی که بافتگیری هورمون

گردند. پس از های هیدرولیز شده به محور جنین، افزایش تنفس و ساخت مواد اولیه میآنزیمی، موجب انتقال مولکول

دهد. از دیدگاه چه رخ میشدن پوسته بذر و در نهایت حضور ریشه ها، پارهآن شروع تقسیم سلولی و بزرگ شدن سلول

زنی و سبز شدن بذور ممکن است در ابتدا به علت کاهش پتانسیل اسمزی در اثرات منفی شوری بر جوانهفیزیولوژیکی 

جوانه  به طور کلی درصد و سرعت(. 1632مسرت و همکاران، اثر شوری باشد و بذور قادر به جذب آب کمتری باشند )

 شوری و خشکی جوانه زنی و متعاقب با آن لذا در صورت وقوع تنش ،زنی بذر رابطه خطی مستقیم با فراهمی آب دارد

                                                   
1
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کاهش جوانه زنی و رشد گیاهچه در شرایط شوری ممکن است (.1622)دادخواه،  یابدشد گیاهچه به شدت کاهش میر

Naهای سمیت یون به دلیل جذب آب،و به مخاطره افتادن  پتانسیل اسمزی پایینعلاوه بر 
Cl و  +

یا عدم تعادل  -

)حسینی و  تنش شوری شباهت زیادی به پاسخ آنها به تنش خشکی دارد پاسخ گیاهان به. عناصر غذایی باشد

چه به توانایی های مختلف کنجد در افزایش طول ریشهرسد که علت تفاوت ژنوتیپبه نظر می .(1624همکاران، 

هایی که توانایی یپاست. در همین راستا ژنوتها در تغییر این صفت، جهت افزایش تحمل به شوری بودهژنتیکی آن

ترند )بیجه های فاقد این توانایی در تحمل تنش موفقتر را دارند، نسبت به ژنوتیپتولید ریشه طویل و گسترده

  (.1623کشاورزی و همکاران، 

های متحمل و حساس به تنش شوری برگی و مشخص نمودن ژنوتیپ 5پس از بررسی صفات مورفولولوژیک در مرحله 

های تولیدی توسط ای متابولیتهای آنان و نیز مطالعه مقایسهها از برگای، جهت استخراج متابولیتگیاهچهدر مرحله 

ار انتخاب تکر 6پاکستانی )متحمل( در   برگی، دو ژنوتیپ عراقی )حساس( و زودرس 5های کنجد در مرحله گیاهچه

زنی بذور ج نشان داد که صفات درصد و سرعت جوانهمورد بررسی قرار گرفتند. نتای  GC-MSگردیدند و توسط دستگاه

ها کنجد، معیار مناسبی جهت شناسایی ژنوتیپ متحمل و حساس به تنش شوری نبودند، به طوریکه برخی از ژنوتیپ

ای در زمره گیاهان متحمل به تنش شوری قرار زنی حساس به تنش بودند، اما در مرحله گیاهچهدر مرحله جوانه

در این مطالعه از این دو صفت مورفولوژیک جهت شناسایی ژنوتیپ حساس و متحمل مورد استفاده قرار گرفتند. لذا 

نگرفت. پس از شناسایی ژنوتیپ متحمل و حساس از طریق سایر صفات مورفولوژیک مورد مطالعه و استخراج 

ها، های کربوهیدراتیباتی از گروهها مربوط به ترکها مشخص کرد که متابولیتها، نتایج استخراج متابولیتمتابولیت

اسیدهای آلی، استرها و  های اسیدهای آمینه و اسیدهای چرب و فنولیک،های قندهای الکلی و مشتقات آن، گروهگروه

 ها شرح داده شده است.ها بودند که در ذیل به تفکیک این گروهمشتقات آن

 قندها  5-4

کتوز بود. گلوکز، فروکتوز، لووگلوکوزان، آلفا گلوکوپیرانوزید و نیز گالاکربوهیدرات مشاهده شده در این پژوهش شامل 

، تنها آلفا گلوکوپیرانوزید و گالاکتوز در یافتندها کاهش تحت تنش شوری این کربوهیدرات نتایج حاصله نشان داد،

م تنش متفاوت است. مطالعات انجام شده بر روی میزان قندهای محلول در هنگاهنگام تنش شوری، افزایش یافتند. 

های نوتیپدهند، کاهش این ترکیبات در ژن میبرخی از مطالعات افزایش و برخی کاهش مقدار گلوکز و فروکتوز را نشا

( و 2113) رخ داده باشد. پیترسون و همکارانتواند در جهت افزایش ساکارز می حساس و متحمل کنجد مورد بررسی،
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ها را در گیاهان مختلف و کنجد، هنگام مواجهه با تنش شوری، گزارش یت( نیز کاهش این متابول2114گهلوت )

بر   مبنی (2117( و تادن و همکاران )1625) زاده و همکاراناز جمله پژوهش ابراهیم نمودند. مطالعات متعددی

د نمود و در تنش، وجود دارد. نتایج این پژوهش نیز مطالعات گذشته را تایی زایش گالاکتوز در گیاهان در معرضاف

 راستای آنان قرار گرفت. 

ها در گیاهان ها و نقش آنکنند، در ذیل به بررسی این متابولیتهای زیادی را ایفا میها در گیاهان نقشکربوهیدرات

 در شرایط تنش و عدم تنش پرداخته شده است.

مواد  هک ،ل با وزن مولکولی کمهای بیوشیمیایی نشان داده است که در گیاهان تحت تنش شوری، مواد محلوبررسی

 ،بیناز این  .کننددر گیاهان تجمع پیدا میو  کنندعمل می سازگار کنندهمحلول سازگار نامیده شده و به عنوان 

و به عنوان عامل یا محافظ  یابندمیسازگار در تنش شوری تجمع  هایمحلولقندهای محلول به عنوان گروهی از 

قندها با افزایش در اسمولاریته سلولی منجر به نفوذ آب به داخل سلول و در نتیجه حفظ کنند. این اسمزی عمل می

)پرویز و  به گلوکز، فروکتوز و ساکارز اشاره کردتوان شوند که در این بین میتورژسانس لازم برای گسترش سلول می

ول ممکن است به دلیل شکستن و افزایش قند محل(. در برخی از مطالعات نشان داده شده است که 2112همکاران، 

قند به دلیل کاهش  فکاهش مصر، باشد. افزون بر این (گلوکز) به قندهای کوچکتر( نشاسته)ل قندهای بزرگتر یتبد

)پرویز و  قندهای محلول در سلول باشدغلظت  تواند عامل دیگری برای افزایشفتوسنتز در طی تنش شوری نیز می

، ذخیره سازی CO2 جذب در تغییرات شامل نیز زنده غیر تنش تحت محلول قند ر(. نوسانات مقدا2112همکاران، 

-ها منبع اصلی انرژی محسوب میباشد. کربوهیدارتهای مرتبط و نیز بیان ژن خاص میکربن، تغییر در فعالیت آنزیم

قندها نقش عهده دارند. متابولیسمی را بر  و نقـش سـاختمانی و همچنـیندارند به وفـور در گیاهـان وجـود  شوند و

های گوناگون، قند گلوکز، با توجه به اعمال در میان کربوهیدراتکنند. مهمی در انتقال مولکول کربن ایفا می

. در گیاهان گلوکز از راه (2115)اپل و همکاران،  از اهمیـت به سزایی برخوردار است ،داردکه  یبسیار کیفیزیولوژی

گردد و یا اینکه به شـکل سـلولز در نشاسته ذخیره می و بـصورت شده سـاخته H2O وCO2  های فتوسـنتز ازواکنش

های مرکب همچنین گلوکز در ساختمان برخی چربی نماید.هـای گیـاهی شـرکت مـیسـاختمان چـارچوب پیکـره

 کربوهیدرات تجمع .نمایدیها شرکت مها و پروتئوگلیکانینئها در ترکیب گلیکوپروتینئ)گلیکولیپیدها(، همراه با پروت

 جذب سرعت در توجهی قابل کاهش رغم به خشکی و شوری به پاسخ عنوان به ایگسترده طور به گیاهان در محلول

 تحت نشاسته و ساکارز، فروکتوز، گلوکز، قندهای ها نظیراست. کربوهیدراتشده  دربرخی گیاهان گزارش CO2 خالص
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های آزاد را دارند )چو رادیکال مهار و سازی کربنذخیره اسمزی، تنظیم موثر درپیش ماده ترکیبات  نقش شوری، تنش

باشد پیام رسان قوی می (. گلوکز یه عنوان منبع انرژی، تنظیم کننده اسمزی و نیز به عنوان مولکول2111و همکاران، 

(. در گیاهان گلوکز، ساکارز و 2116کند )چاندنا و همکاران، که بیان ژن و کنترل رشد و توسعه موجودات را تنظیم می

کنندگی خاص موثر بر رشد و های سیگنالی سلولی در مسیرهای تنظیمفسفات، عملکردی به عنوان مولکول 3ترهالوز 

های قندی گیاهان، پیام رسانی گلوکز، بیشترین توجه را به خود جلب توسعه گیاه دارند. در میان بسیاری از متابولیت

ه فروکتوز نیز یک هگزون با وفور نسبی بالایی است اما نقش پیام رسانی آن در رشد و توسعه گیاهان است. اگرچ کرده

(. در مطالعاتی مشخص شد که 2113هنوز به طور کامل و سیستماتیک مورد توجه قرار نگرفته است )چن و همکاران، 

های گیاهی مانند اسید گنالینگ هورمونکند و با سیهای قندی عمل میفروکتوز به عنوان تنظیم کننده متابولیت

ها و و اتیلن در گیاه آرابیدوپسیس در تعامل است. همچنین فروکتوز به عنوان پیش ماده سنتز لیگنین آبسزیک

های دفاعی های گیاهی و هورموناین قندها در برخی از فعل و انفعالات انتقال پیام تنشکند. ترکیبات فنولی عمل می

فسفاتاز تریوز ساخته  (.2112)شولر و همکاران،  کنندتقرار اولیه گیاهان به صورت مشترک عمل میو هماهنگی و اس

های آنزیمی توسط شوند و یا از طریق برخی از واکنشهای فتوسنتزی در کلروپلاست ذخیره میشده توسط فعالیت

و ساکارز فسفاتاز به ساکارز در  گلوکز پیروفسفریلاز، ساکارز فسفات سنتتاز UDPبیس فسفاتاز،  3و1فروکتوز 

شود و در اثر ( ساکارز در واکوئل ذخیره می2115(، )گوپتا و همکاران، 1-6)شکل پیوست گرددسیتوپلاسم تبدیل می

شود )سیلوا و همکاران، گلوکز یا فروکتوز سنتتاز تبدیل می UDPشکستن به گلوکز و فروکتوز توسط اینورتاز یا 

2112 .) 

ستقیم )به م غیر یا (رافینوزی ترکیبات در) مستقیم بطور تواندمیکه  شودنیز از دیگر قندها محسوب می گالاکتوز

و همکاران، زاده )ابراهیمدارد  نقش  گیاه تحمل هایمکانیسم ، درتنش شرایط در (ترکیبات بعضیماده یشپ انعنو

 4 تا 1 غلظت در گیاهانر د فراوانی به که آسکوربات-ال مؤثر ده )پیشرو(ما پیش عنوانه ب تواندمی ترکیب این (.1625

-می گیاه در بالا آسکوربات وجود .شود استفاده ،دارد وجود هاکلروپلاست در مولار میلی 24 و هابرگ در مولار میلی

های هیدروکسیل و . آسکوربات به طور مستقیم رادیکالنمایدمی ایفا را تنش شرایط به گیاه تحمل افزایش نقش تواند

 2H2O2 + H2R          2H2Oکند )را به کمک آنزیم آسکوربات پراکسیداز به آب احیا می H2O2سوپر اکسید را حذف و 

+ R.) ای که بر روی گیاهدر مطالعهAjuga reptans، انجام شده است، مشخص شد که گالاگتوز به  نعناعیان، خانواده از

 صورتی درهای این گیاه، نقش دارد. در برگ (RFO) رافینوزی خانواده الیگوساکاریدهای بالای مقدارطور مستقیم در 

بیوسنتز رافینوز با تشکیل  (.2112)پرویز و همکاران،  دهندمی تشکیل هابرگ در را جزیی مقدار ساکارز و نشاسته که
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در . (2114گردد )گهلوت و همکاران، می گالاکتوز توسط گالاکتینول سنتتاز انجام UDPگالاکتینول از میواینوزیتول و 

 حسندهند. گیاه ، افزایش می( RFO افزایش بخاطر) برابر 11تا  را اریغیرساخت قندهای مقدار گیاهان ،سرما تیمار

 نشان فتوسنتز و رشد میزان در شدیدیتیمار تنش شوری، کاهش  اول روز ده در( Coleus blumei Benth) یوسف

 مشاهده هم سبز برگی بافت در نشاسته برای زودگذر کاهش از الگوئی چنین. یابدمی بهبود روزچند  از بعد که دهدمی

 از تازه قند چندین ظهور با نشاسته سطح کاهش(. 2115و اپل و همکاران،  1625زاده و همکاران، )ابراهیم شودمی

 هایآنزیم فعالیت د.شومی تنش همراه گیاه در شده متیله اینوزیتول و رافینوزی خانواده الیگوساکاریدهای جمله

 از بیشتری مقدار تنشی شرایط در که داد نشان سلولی شیره آنالیز گردد.می القا شوری تنش با مربوطه ترانسفرازی

مرحله تشکیل شده  2شوند. مسیر اصلی متابولیسم گالاکتوز از منتقل می RFO به نسبت متیله اینوزیتول و ساکارز

شود. مرحله اول واکنش، تبدیل بتا گالاکتوز به آلفا گالاکتوز گلوکز تبدیل می UDPاست که طی آن بتا گالاکتوز به 

فسفات، اوریدیل  ا -پس از آن آلفا گالاکتوز در سه مرحله و توسط سه آنزیم اصلی گالاکتوزیناز، گالاگتوز.است

 (. 1625زاده و همکاران، ابراهیم)شود گلوکز تبدیل می UDPترانسفراز، به 

از مشتقات قندها که دارای اهمیت زیـستی بـالایی هستند، برخی در اثر استخلاف قندها با سایر ترکیبات بیولوژیکی 

کسی قندها، قندهای اسیدی، قندهای دار، استرهای فسفریک قند، دزاتوان به قندهای آمینمیکه شود میحاصل 

 الکلی، گلایکوسایدها  اشاره کرد.

 هاقندهای الکلی یا پلی ال 5-4-4

های دو ژنوتیپ مشاهده شد. مانیتول، سوربیتول و گلیسرول در بین متابولیتهایی از قبیل میواینوزیتول، دیالپلی

هنگام مواجهه با تنش شوری در بین دو ژنوتیپ متحمل و نتایج موجود در این پژوهش بیان نمود که میواینوزیتول در 

(  و 2117حساس افزایش یافت و ژنوتیپ متحمل قادر به تولید میزان بیشتری بود. این نتایج با نتایج مطالعه ماجی )

وم بیان ( که افزایش میواینوزیتول را در برنج، توتون، تنباکو و نیز سورگ2112( و ماجیو )2114نیز پاولی و همکاران )

مانیتول و سوربیتول بیشتری نسبت به ژنوتیپ متحمل در این مطالعه از دیها را تایید نمود. نمودند، همسو بود و آن

( و 2115، ماجی و همکاران )(2114ژنوتیپ حساس در برخورد با تنش شوری برخوردار بود، پاولی و همکاران )

همانند نتایج این پژوهش، افزایش دی مانیتول و سوربیتول را در گیاهان گزارش (، 2111کراسنسکی وهمکاران)

هایی مانند گلیسرول در مبنی بر افزایش متابولیت  ،(2113نتایج این مطالعه با نتایج چن و همکاران )نمودند. همچنین 
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ه تنش، در یک راستا قرار های متحمل بها در تحمل تنش در ژنوتیپهنگام بروز تنش شوری در گیاهان و نقش آن

 گرفت.

شوند، نقش بسزایی در انتقال کربن در گیاهان دارند. قندهای الکلی یا ها که از قندهای کتوز یا آلدوز تولید میالپلی

های توان به گروهها را میهای آلی هستند. آنها ترکیباتی حاوی گروه عاملی هیدروکسیل متعدد برای واکنشالپلی

هایی (. در شرایط تنش پلی ال1333ای مانند مانیتول تقسیم کرد )شن و همکاران، پنیتول( و بدون چرخهای )چرخه

-ها، عمدتا به عنوان املاح سازگار، چپرونیابند. پلی المانند پنیتول، میواینوزیتول، مانیتول برای بقا گیاهان تجمع می

ها و ها با پروتئینکنند. علاوه بر این پلی التولیدی عمل می های ROSهایی با وزن مولکولی کم و به عنوان رفتگران 

های غشاءها برای حفاظت ساختارهای سلولی در پیام رسانی در تعامل هستند.  این ترکیبات در برقراری ثبات در آنزیم

-ها میاء و آنزیمهای آزاد نقش دارند، در نتیجه منجر به جلوگیری از آسیب اکسیداتیو غشها و مهار رادیکالمولکول

  (.2113گردند )چن و همکاران، 

 هااینوزیتول

توان به میواینوزیتول، باشند که از ایزومرهای فضایی آن میها میهایی از سیکلو هگزانالپلی هااینوزیتول

خت چهار ایزومر پدیکوراینوزیتول، سیکلو اینوزیتول، موکواینوزیتول، نئواینوزیتول اشاره کرد. میو اینوزیتول مقدمه سا

ها در رشد عمومی گیاه، ذخیره سازی دانه، تثبیت نیتروژن و حفاظت (. اینوزیتول2115دیگر است )گوپتا و همکاران، 

، سلامت گیاه و در افزایش پتانسیل ها در فتوسنتزابولیسم  و نقش آناز گیاهان در طول تنش اهمیت زیادی دارند. مت

تواند به بهبود عملکرد در آینده منجر شود. نقش اینوزیتول در تثبیت اکتشافات جدید میاست، اما در عملکرد پیچیده 

این ماده متابولیت مهم  (.2111ه است )دوناهو و همکاران، نیتروژن پیچیده است و در حال حاضر کاملا درک نشد

کند رهای گوناگون عمل میهای سیگنالی لیپیدی است که در مسیسلولی است که اساس ساختاری تعدادی از مولکول

در  .(2116و شامل پاسخ تنظیم مرگ سلولی، بیوسنتز دیواره سلولی و سنتز اسید آبسیزیک است )سکسنا و همکاران، 

های مختلف مرتبط است و به گونه ها، مشخص شد که با تنظیم اسمزی در تنش شوری دربررسی متابولیسم اینوزیتول

م کربن در مراحل اولیه تطابق با تنش در نظر گرفته شده است )پاولی و همکاران، عنوان مسیر عمده برای متابولیس

های یونی القا شده توسط کلسیم (. اثرات بهبود بخش کلسیم در حفظ رشد در شرایط قلیایی و تمایز کانال2114

در جلوگیری از  آن اثر. علاوه بر (2115)گوپتا و همکاران،  های زیادی است که شناخته شده استسدیم مدتبه  نسبت

کلسیم  کند. نوساناتدر پیام رسانی تنش شوری عمل می ،پیام رسان یبه سلول، کلسیم به عنوان عنصر ورود سدیم
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 های حساس به نیروهای مکانیکی وکانال های لیگاندی کلسیم در غشاءسیتوزولی در طول تنش نمک از طریق فعالیت

های باز شونده توسط اند که کانالنشان داده یشود. مطالعات ژنتیکتنظیم میپلاسمایی شبکه آندوپلاسمی و واکوئلی 

اینوزیتول . بنابراین، (2117)ماجی و همکاران،  اینوزیتول تری فسفات در تنظیم اثرات در طول تنش نمک نقش دارند

کند. همچنین ازی میرسانی تنش سرما و نمک بنقشی حیاتی در نوسانات کلسیم سیتوزولی در طول پیام تری فسفات

-( منجر میROSهای فعال اکسیژن )آبسزیک و تجمع گونه اسید تنش قلیائیت به ساخت هورمون تنش گیاهی یعنی

بسزیک و بیان ژن آاسید  ای ناشی ازبسته شدن روزنهپیامبران ثانویه  شود. کلسیم و یا پراکسید هیدروژن به عنوان

 (.2111)کراسنسکی و همکاران، کنند های غیر زیستی عمل میتحت تنش

و ژن کد کننده ( MIPS1-3) کنددرگیر در آرابیدوپسیس وجود داردکه پروتئین میواینوزیتول فسفاتاز را کد می ژن6 

منو فسفاتاز در  های مشابه اینوزیتولمهمی است. ژن منو فسفاتاز در مسیر سنتز میواینوزیتول دارای نقش اینوزیتول

مشابه اینوزیتول  IMPL1,IMPL2 (Inositol monophosphate lik) است. در آرابیدوپسیس دو ژن گیاهان گزارش شده

-کد می INPS1یا  INELاست که توسط ژن  MIPSکند. در واقع میواینوزیتول محصول آنزیمی منو فسفات عمل می

در مطالعاتی مشخص شد که  کند و بستری برای تولید پنیتیل است.شود و نقش کلیدی در انتقال یون سدیم بازی می

(. 2117کد گذاری شده است )ماجی و همکاران،   cam1ps1,cam1ps2آنزیم میواینوزیتول فسفاتاز توسط دو ژن

 اولین گام در بیوسنتز میواینوزیتول تبدیل دی اینوزیتول در مسیرهای اسید گلوکورونیک و پنتوز فسفات درگیراست.

های میواینوزیتول فسفات سنتتاز و باشد. پس از آن آنزیممیواینوزیتول ا فسفات می -ال 1فسفات به  3گلوکز  –

کنند. در مسیر فسفات را به میواینوزیتول تبدیل می -1میواینوزیتول   –ال  1شوند و میواینوزیتول کیناز وارد عمل می

 از تکامل سیر شود که درگلوکورونیک اسید تبدیل می -سنتز به دیاکسیداسیون میواینوزیتول تولید شده در مسیر بیو

های گیاهی نقش دارد و چگونگی های مرتبط در دیواره سلولواحدهای ارونوزیل و پنتوزیل از پکتین، همی سلولز وسازه

زیم میو شود و سپس آنبه اینوزیتول تری فسفات تبدیل میفسفات  -3گلوکز  -شکل است که دیانجام آن به این 

(. طی عمل 2115شود )نوربخش و همکاران، شود و میواینوزیتول تولید میاینوزیتول منوفسفات سنتتاز وارد عمل می

دهد و توسط رخ می 1شود و سپس فسفریلاسیون در کربن شماره گلوکورونیک اسید تبدیل می -اکسیداسیون به دی

(. پس از آن میواینوزیتول 2111شود )داناهو و همکاران، بدیل میت UDP-d-galactose آنزیم اوریدیلیل ترانسفراز به 

مجموعه گالاکتوپنیتیل  و رافینوز های گالاکتوزیل برای بیوسنتزجهت تشکیل گالاکتینول و دهنده UDP-d-galactosبا 

 های دیگر آنشود. مرحله بعدی ایزومریزاسیون و متیلاسیون میواینوزیتول و ایزومرالیگوساکاریدها ترکیب می از
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ها ) پنیتیل و انیتول و ...( است که در پاسخ به تنش و متیل اینوزیتول –Oچیرو، موکو و نئو( جهت تشکیل )سیکلو،

ها، گلیکوزیدازها از قبیل پنیتیل گالاکتوزیدازها شرکت دارند. مسیر ذخیره کردن تولیدات دانه و نیز تولیدات اینوزیتول

گیری همی سلولز و سنتز نشاسته نقش عمده دارد وزها، پکتین دیواره سلولی، شکلاکسیداسیون در متابولیسم پنت

 کننده میواینوزیتول منو فسفاتاز در مسیر سنتز میواینوزیتول ژن کد(. 2115(. )سایرم و همکاران، 5)شکل پیوست

(M1PSبه شکل میواینوزیتول )آید. اینوزیتولفسفات فسفات سنتتاز در می 1O  ( متیل ترانسفرازIMT اینوزیتول را به )

در گیاهان متحمل به تنش نمک با افزایش  IMTو  M1PSکند در هنگام تنش به طور کلی شکل انیتول تبدیل می

   (.2111گردد )کراسنسکی و همکاران، ها  منجر به تحمل تنش میالچرخه سطوح پلی

 مانیتول و سوربیتول-دی

های موجود در گیاهان آلی هستند و به شوند. در واقع پلی القندهای الکلی محسوب می یتول ازبدی مانیتول و سور

کنند. در تحقیقات پیشین،گزارش شد که دی مانیتول و سوربیتول عنوان منبع انرژی و محلول سازگار کننده، عمل می

نیتول در واکوئل گیاهان از (. دی ما2117با تحمل به تنش در چندگونه گیاهی مرتبط هستند )کرامر و همکاران، 

فسفات  3-شود. این آنزیم تبدیل مانوزفسفات ردوکتاز سنتز می– 3-مانوز  NADPHفسفات از طریق عملکرد  -3-مانوز

فسفات  1شود و آنزیم مانیتول کند که این ماده توسط یک فسفاتاز دفسفریله میفسفات را کاتالیز می 1به مانیتول 

ی بیان ژن کدکننده(. 2112(، )بوچهولز و همکاران، 4کند )شکل پیوست نیتول تبدیل میدهیدروژناز آن را به ما

فسفات در آرابیدوپسیس، تنباکو، صنوبر  1فسفات را به مانیتول  3( فروکتوز MTLDفسفات دهیدروژناز )1مانیتول 

یده شده است )رحمان و کند که افزایش مانیتول و نیز تحمل ناشی از آن به شوری و یا کمبود آب دتبدیل می

آنزیم مسئول سنتز مانیتول بیشتر در برگ و در سیتوزول بافت پارانشیم اسفنجی و در سلول غلاف (. 2116همکاران، 

( بدون NaCl)های نمک وجود دارد. براساس مطالعات انجام شده در کرفس مشخص شد که مقدار این آنزیم در غلظت

-کند. این مطالعات مشخص نمود که توانایی بیوسنتز  مانیتول کاملا حفظ مییر میماند یا به مقدار کمی تغیتغییر می

فسفات ردوکتاز مسئول سنتز - 3 -گردد. طبق بررسی انجام شده شباهت زیادی بین این آنزیم با آنزیم کلیدی آلدوز

شود. ظاهرا ها منتقل میسوربیتول در سیب، وجود دارد. مانیتول سنتز شده در برگ توسط آوند آبکش به سایر بافت

( 1مانیتول در آوند آبکش توسط یک مکانیسم انتقال پروتون به واسطه یک ناقل مخصوص مانیتول )ترانسفورتر مانیتول

در شرایط اما ظاهرا  ،نگردیده استوربیتول در شرایط تنش بخوبی مشخص شود. نقش مانیتول و سبارگیری می

و گردند میهای آزاد شده ، پنتیتول افزایش یافته و موجب تصفیه رادیکالسوربیتولنظیر مانیتول ، قندهای الکلی تنش،
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فسفات  3(. در سوربیتول نیز بیان ژن کد کننده سوربیتول 2116)آربونا و همکاران،  کنندها را حفظ میینئپروت

گردد ی و خشکی می( در سیب منجر به افزایش میزان سوربیتول و نیز تحمل به تنش شورS6PHDHدهیدروزناز )

  .(1333)شن و همکاران، 

 گلیسرول

-ها به ویژه تنش بیگان است که باعث محافظت دربرابر تنشها و بی مهرهگلیسرول متابولیتی شایع در میکروارگانیسم

ده توان در گیاهان عالی یافت که این ما(. گلیسرول را بیشتر می1333گردد )شن و همکاران، هوازی و تنش اسمزی می

تواند اثرات چشمگیری بر رشد گیاه داشته باشد، به عنوان مثال استفاده از گلیسرول در جو و برگ اسفناج در جذب می

زایی سوماتیکی گذارد و علاوه براین گلیسرول بر باز زایی اسکلت سلولی در طول القای جنینکربن فتوسنتزی اثر می

باشد که یک می G3pکند. گلیسرول پیش ماده از طرق مختلف اعمال می های مختلفی راگذارد. این ماده نقشتاثیر می

برای فسفریلاسیون اکسیداتیو و نیز ستون فقرات گلیسرو  G3Pکلیدی است و به عنوان پروتئین حامل ابولیت مت

وسنتز گلیسرو های تولید انرژی از جمله گلیکولیز و بیفسفات جزئی الزامی از واکنش 6لیپیدها است. در واقع گلیسرول 

شامل چند آنزیم کلیدی،  G3Pهای بسیاری از موجودات زنده است. گلیسرول و متابولیسم لیپید مربوط به بیماری

که هم در سیتوزول و هم کلروپلاست دیده  (FAD GPDH( و گلیسرول کیناز دهیدروژناز )FAD G3Pگلیسرول کیناز )

 6به طور خاص گلیسرول کیناز فسفاتاز، گلیسرول را به گلیسرول (. 2112ولادمیر و همکاران، باشد )شده است، می

به دی هیدروکسی استون  (G3Pفسفات ) 6نماید. گلیسرول مصرف می ATPکند و همزمان هم فسفات تبدیل می

  GPDH(. اختلال در ژن 3شود ) شکل پیوست تبدیل می GP  FADHگردد و بهاکسید می FAD GPDHبا  فسفات

گردد. هترولوگ ژن مرتبط با متابولیسم می ROSدر آرابیدوپسیس منجر به اختلال در متابولیسم گلیسرول و افزایش 

افزایش محتوای چربی در کلزا و برای ، G3P یافت شده است و برای افزایش .Escharichian Coliگلیسرول در مخمر 

 حد (. اما بیان بیش از2111)وانگ و همکاران،  شده است تغییر جریان گلیسرول در برگ آرابیدوپسیس به کار گرفته

GPDH سطح G3P  است که سطحرا افزایش نخواهد داد. در مطالعاتی گزارش شده 
G3P برابر قارچ برای مقاومت در 

Colletotrichu Higginsianum در گیاه آرابیدوپسیس بسیار حائز اهمیت است. اخیرا نشان داده شده است که G3P 

NADH نیز نقش مهمی در تعدیل نسبت  G3Pهای دفاعی مورد نیاز است.ثبات پروتئینبرای 
+
/NAD  و وضعیت

   (.1333کند )شن و همکاران، های گیاهی ایفا میاکسیداتیو سلولی در سلول
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 ترکیبات فنولی5-2

ات فنولی از قبیل اسید بنزوئیک و اسید پروپانوئیک در هنگام مواجهه با تنش بنتایج این مطالعه حاکی از افزایش ترکی

پاکستانی در تولید  ژنوتیپ متحمل زودرس  ،و متحمل بود و بر اساس این نتایجحساس شوری در بین دو ژنوتیپ 

که افزایش اسید  (2115(، و مورا و همکاران )2112های کاتینوت )تر عمل نمود و این نتایج با یافتهها موفقآن

های محیطی بیان نمودند، مطابقت بنزوئیک را در گیاهانی مانند سویا، گوجه فرنگی، برنج و توتون و انگور تحت تنش

 داشت.

های ثانویه حاصل از مسیر فنیل جزء متابولیت مانند اسید سینامیک، اسید بنزوئیک، اسید پروپانوئیک، ترکیبات فنولی

های گیاهی در شرایط مطلوب محیطی نیز در سلول شوند.های گیاهی به وفور یافت میدر بافت باشند کهپروپانوئید می

(. 2113)پیترسون و همکاران،  دهندها را در سلول تغییر میهای محیطی مختلف، مقدار آنشوند، اما تنشسنتز می

-روند و استفاده از روشختلف به شمار میهای ماین ترکیبات از شواهد فیزیولوژیکی ارزشمند در تعیین اختلاف واریته

-های بیوشیمیایی در تشخیص تفاوت ژنتیکی ارقام، نقش کلیدی این ترکیبات را در اثر متقابل گیاه و محیط نشان می

فنیل آلانین را با دآمیناسیون L باشد که آغازگر مسیر فنیل پروپانوئید می 1(PALآنزیم فنیل آلانین آمونیالیاز )دهد. 

 باشدهای ثانویه در سلول میکند. این مسیر، مسیر اصلی بیوسنتز متابولیتترانس اسید سینامیک تبدیل میبه 

های دفاعی غیر آنزیمی این آنزیم کلیدی در تشکیل ترکیبات فنولی )یکی از مکانیسم (.1636)حبیبی و همکاران، 

همچنین یکی از  به تغییرات محیطی وهای حساس درگیاهان( نقش اساسی داشته و به عنوان یکی از شاخص

(. ترکیبات 2112)شولر و همکاران،  شودهای محیطی مطرح مینشانگرهای بیوشیمیایی دفاعی گیاه در برابر تنش

های فعال اکسیژن از اکسیداسیون آوری و احیای گونه فنولی دارای خاصیت آنتی اکسیدانی هستند که با جمع

)ولی فرد و  شوند های گیاه می یری کرده و مانع از بروز تنش اکسیداتیو در سلولهای حیاتی سلول پیشگ متابولیت

 (. 2114همکاران، 

 اسید بنزوئیک   2-4 -5

 ،در برابـر آسیب سرمایی در گیاهان مختلف مانند برنج، ذرت و خیار و اسید بنزوئیک اسـید سالیسیلیک نقش حفاظتی

اسید  بیــان کردنــد کــهپژوهشگران  (.2111)های و همکاران،  گوجه فرنگی، لیمو، پـسته و گـردو گزارش شده است

هستند محیطی  هایگیاهان در برابر تنش هایایجاد پاسخ یک مولکول علامتی مهم برایبنزوئیک و اسید سالیسلیک 

                                                   
1 phenylalanine ammonia lyase   
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 فصل پنجم بحث و پیشنهادات
موجب جلوگیری از صدمه  و اسید بنزوئیک اسیدسالیسیلیککه  . بررسی ایشان نشان داد(2112)سناراتا و همکاران 

تیلاکوئیدی در زمان تنش شوری در  چرب غیراشباع، کاهش نفوذپذیری غشـاء و حفاظـت از غشـای بـه اسـیدهـای

شود. کاربرد اسید می باعث افزایش طول ریشه و ساقه و ارتفاع گیاه بنزوئیک. اسیدشودمی فرنگـیگیاه لوبیا و گوجـه

)کوآلی و  اثـرات مطلـوبی را روی عملکـرد و اجـزای عملکـرد نشـان داد هایی از گیاهان زراعیدر گونه بنزوئیک

 .(2112همکاران، 

 از بسیاری و طبیعی محصولات از زیادی تعداد در مهم ساختاری آن نقش عناصر مشتقات و( BA)اسید بنزوئیک  

 های اولیه و ثانویه است.و به عنوان یک پیش ماده برای متابولیت کنندایفا میگیاه را  متابولیسم در ارزشمند هاینقش

 گیاهی، رشد هایکننده تنظیم عنوان به مثال، عنوان به) گیاهان در مهمی عملکردهای انجام به تنها نه ترکیبات این

 عفونی ضد طعم، دهنده افزایش و نگهدارنده مواد عنوان گسترده نیز به طور به بلکه شود،منجر می (دفاعی ترکیبات

 درک گسترده، توزیع و آن ساده ساختار وجود با(. 2112کوآلی و همکاران، ) شودمی درمانی استفاده شیمی کننده،

طریق  از BA بیوسنتز گیاهان، در .مانده است ناقص BA گیری شکل به منجر بیوشیمیایی مسیرهای از کامل

 فنیل) آلانین فنیل -L دآمیناسیون با و دهدمی رخ آیند،می بوجود پروپانوئید فنیل مسیر از که متعددی مسیرهای

آن تبدیل اسید  از پس. شودمی آغاز( (PAL لیاز آمونیا آلانین فنیل توسط( CA) سینامیک ترانس اسید به( آلانین

 یک هر طریق این کار از است که کربن دو توسط کربن جانبی زنجیره شدن اسید بنزوئیک نیازمند کوتاه به سینامیک

و یا ترکیبی از این  Aاکسیداتیو مستقل از کوآنزیم -بتا غیر و مسیر Aوابسته به کوآنزیم  اکسیداتیو-بتا از مسیرهای 

 غیر و اکسیداتیو-بتا مسیر دو داده شده است که هر نشان حاضر حال در اطلسی گل در پیشنهاد شده است. مسیرها

 .(2112(، )کاتینوت و همکاران، 7کند )شکل پیوستمی کمک گیاهان بنزوئیک در ترکیبات تشکیل به اکسیداتیو-بتا

 هنوز 3O3PP-COA و 3H3PP- COA وتشکیل اکسیداتیو بیوسنتز اسید بنزوئیک-β اصلی بیوسنتز مراحل ژن مسئول

 هیدروکسی -6و  1هیدراتاز Aآنزیمبه فعالیت انوئیل کو  متوالی نیاز واسطه این از بیوسنتز .است مانده باقی ناشناخته

 -β در آن به شبیه 6(MFP) منظوره چند پروتئین یک با توانمی را دو هر که دارد 2دهیدروژنازA اسیل کوآنزیم

 (.2115مورا و همکاران، ) استفاده کرد چرب زومی اسیدهایپراکسی اکسیداسیون

                                                   
1
 

enoyl-CoA hydratase
 

2
 

3-hydroxyacyl-CoA dehydrogenase
 

3
 

multifunctional protein
 



 

    

 

 

[117] 
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(. اسید 2112کند )کاتینوت و همکاران، سالیسیلیک عمل میاسید بنزوئیک به عنوان یک پیش ماده برای سنتز اسید 

های موضعی و کلیدی از تحمل در برابر بیماری یهای متعددی نقش دارد و جزئسالیسیلیک در فعال شدن واکنش

سیستمیک در گیاهان است. در مطالعات انجام شده مشخص شده است که اسید سالیسیلیک به طور چشمگیری تحت 

ها محسوب اکسیدانتهمچنین این ترکیبات جزء آنتییابد، ف محیطی از جمله تنش شوری افزایش میهای مختلتنش

ن نقش ایفا ژهای فعال اکسیهای آزاد و گونهممکن است در جاروب کردن رادیکالمحیطی های شده و در شرایط تنش

)داخلی( گیاهی باعث افزایش تحمل گیاه به این ترکیب به عنوان یک پیام آندوژن (. 2114د )ویلاس و همکاران، کنن

اسید سالیسیلیک در تنظیم فرآیندهای  (.2111شود )های و همکاران، های شوری، خشکی، سرما و گرما میتنش

کوآلی و جذب و انتقال یون و نفوذپذیری غشاء تأثیرگذار است ) فیزیولوژیکی در گیاهان مانند رشد و نمو، فتوسنتز،

( به صورت SAهای انجام شده، نشان داده است که کاربرد اسید سالیسیلیک ) بسیاری از بررسی(. 2112همکاران، 

تواند اثرات تخریبی ناشی از این تنش را کاهش دهد و فرآیندهای رشد را  خارجی در گیاهان تحت تنش شوری می

  .(2115)اپل و همکاران،  گرداند سریعا به حالت اول بر

 اسیدهای چرب 9 -5

روغنی مانند کلزا، در کنجد اسیدهای چرب تحت تنش حاصله در این پژوهش نشان داد بر خلاف گیاهان دانهنتایج 

مولار کلرید میلی 211پاکستانی در تولید اسیدهای چرب در تنش   و ژنوتیپ متحمل زودرس ندشوری افزایش یافت

 ( مطابقت داشت.2114نتایج عزیز و همکاران )تر بود و  این نتایج با سدیم نسبت به ژنوتیپ حساس عراقی موفق

و  های محیطی همانند شوری و تنش کم آبی وابسته به دو لایه لیپیدیهای مقاومت در برابر تنشیکی از مکانیسم

کنند. در طی تنش شوری که در طی تنش پایداری غشاء را تضمین میاسیدهای چرب غیر اشباع آن است 

سی و همکاران، هولشود )پراکسیداسیون لیپیدها و آسیب غشایی مییابد که موجب گیاه افزایش می  H2O2میزان

دهد. استیل کوآنزیم ها در پلاستیدها رخ میای از واکنشتوسط مجموعه A( .اسیدهای چرب از استیل کوآنزیم 2117

A  از پیروات توسط مسیرβ-آید. استیل کوآنزیم اسیدهای چرب در میتوکندری پدید می اکسیداسیونA  با

 شود و استیلیه میآید. در سیتوزول سیترات به اگزالواستات تجزدهد و سیترات پدید میاگزالواستات واکنش می

شود که این واکنش جهت تامین انرژی، سیترات لیاز کاتالیز می ATPشود. این واکنش توسط تبدیل می Aکوآنزیم 

 (.2117است )هیرمس و همکاران،   ATPنیازمند هیدرولیز یک مولکول 

کند. براساس های زنده و غیر زنده ایفا میمسیر انتقالی سیگنالی اسید اکتادکانوئیک نقش مهمی در بروز پاسخ به تنش

ای که بر روی ارقام کلزا انجام گرفت مشاهده شد که در شرایط تنش شوری میزان اسیدهای چرب موجود در مطالعه
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در  رخی اسیدهای چرب لینولئیک است کهیابد که این احتمالا مربوط به مشارکت بکاهش میکلزا نسبت به شاهد 

هایی اند. این اسیدهای چرب در شرایط شوری تولید برخی آنزیمتنظیم درجه سفتی دیواره سلولی دخیل

دارند. اختلاف در برند و در تحمل به تنش نقش بسزایی نظیرلیپواکسیژناز را جهت افزایش تحمل به شوری بالا می

کند )عزیز و ترکیب اسیدهای چرب نقش زیادی در انتقال ترکیبات محافظ اسمزی، نظیر گلیسین بتائین ایفا می

 (.  2114همکاران، 

 ترکیبات نیتروژن دار5-1

یسین و سرین دار از قبیل بتا آلانین و والین، پرولین، گلهای کنجد مورد مطالعه قادر به تولید ترکیبات نیتروژنژنوتیپ

ای از این قبیل در برگ گیاهان متحمل بیشتر از حساس است که در آفتابگردان اسیدهای آمینه گزارش شدهبودند. 

نتایج افزایش پرولین در در این مطالعه توانست این نتایج را در شرایط تنش تایید نمایند.  های کنجدبوده است. ژنوتیپ

پاکستانی در تولید این   تنش شوری و برتری ژنوتیپ متحمل زودرسبین دو ژنوتیپ حساس و متحمل تحت 

(، گهلوگ و همکاران 2114پاولی و همکاران )(، 2116(، های و همکاران )1631احمد ی همکاران )متابولیت با نتایج 

تحمل و مبنی بر افزایش سرین و گلیسین در هر دو ژنوتیپ م پژوهش حاضر، نتایج( در یک راستا قرار داشت. 2114)

ق ( همسو بود. طب2112(، پرویز )2114( پاولی و همکاران )2116حساس، تحت تنش نیز با نتایج رحمان و همکاران )

پاکستانی با وجود افزایش تولید سرین در شرایط تنش، توسط این  ژنوتیپ متحمل زودرس  نتایج این پژوهش،

 ژنوتیپ، نسبت به ژنوتیپ حساس عراقی توانایی کمتری داشت.

ها ترکیبات (. پلی آمین2114باشند )ادروا، ها میترکیبات حاوی نیتروژن شامل پرولین، اسیدهای آمینه و پلی آمین

به عنوان عوامل مختلف از جمله کمبود پتاسیم، تنش  چند ظرفیتی هستند که شامل دو یا چند گروه آمینه اند و

ها در رشد و توسعه، آمینها، پلیشوند. بنابر گزارشتحریک می پایین، کمبود مواد مغذی و یا نور در گیاهان pHشوری، 

 (.2111پیام رسانی، بیان ژن و تحمل  تنش نقش دارند )چو و همکاران، 

ها، ها و آنزیمکنند، که این هموستازی توسط تجمع پلی آمینایفا می  ROSها، نقش مهمی در هموستازیپلی آمین 

ها (. اثرات مثبت پلی آمین2115پذیرد )گوپتا و همکاران، صورت می ROSولید های فعال، کاهش تآنتی اکسیدان

ها، حفاظت از سلامت غشاء، تنظیم بیان ژن برای سنتز مواد محلول اسمزی فعال و کنترل  ROSعلاوه بر کاهش 

ها مانند پلی آمین(. مسیر سنتز 2113باشد )چن و همکاران، های مختلف گیاه میهای سدیم و کلر در اندامتجمع یون
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و آرژنین  1(ODCبوتیل آمین و سیلانامین از اورنیتین یا آرژنین است که توسط عمل آنزیم اورنیتین دکربوکسیلاز )

های ها در گیاهان است. بسیاری از ژنمسیر رایج سنتز پلی آمین ODCشوند. مسیر سنتز می 2(ADCدهیدروژناز )

ها از طریق اکسیداسیون توسط آمین اکسیداز کاتالیز شناسایی و کلون شدند. پلی آمین ODCدخیل در مسیر سنتز 

 سنتز این در درگیر هایژن بیانگردند در حالی که شامل اتصالات دی آمین اکسیداز و پلی آمین اکسیداز هستند. می

 به و شده هاآمین مقدار پلی افزایش بموج که یابدمی افزایش فعالیت آنها و دکربوکسیلاز آرژینین جمله از هاآنزیم

 دلیل ها بهآمین پلی سنتز کاهش دیگر، سوی از (.2گردد )شکل پیوست می شوری منجر تنش به مقاومت افزایش

اتصال  در فنولیک آمیدهای شود. اینمی شوری به تحمل کاهش دکربوکسیلاز باعث آرژینین آنزیم فعالیت کاهش

 (.1631شده اند )حاجی بلند و ابراهیمی،  دیده لیگنین ساختارهایی مانند در سلولی دیواره ماتریکس به کووالانسی

نقش مهمی در تنظیم اسمزی  ،در طی تنش شوری های سازگار کنندهمحلول به عنوانبرخی اسیدهای آمینه  انباشت 

رومک و )ب همبستگی مثبت وجود دارد اسیدهای آمینهکند و بین میزان تحمل گیاه به شوری و انباشت گیاه ایفا می

است که افزایش در اسیدهای آمینه احتمالا ناشی از کاهش رشد است که این کاهش رشد  (. قابل ذکر2116همکاران، 

باشد، از این رو تغییرات در میزان اسیدهای آمینه لزوما به عنوان یک پاسخ تطابقی به شوری نیست، به دلیل تنش می

های غیر زیستی از جمله تنش خشکی، یجه کاهش رشد است. تنش شوری همانند سایر تنشبلکه در حقیقت نت

-ها در برگدهد و عمدتا باعث افزایش اسیدهای آمینه آزاد و تجمع آنمتابولیسم اسیدهای آمینه را تحت تاثیر قرار می

تنش شوری شدید است. تجمع  افزایش میزان پرولین تحت (. نکته قابل توجه در2111جوشی،  شود )جاندر وها می

پرولین تحت تنش شوری در مقالات متعددی گزارش شده است که نشان دهنده اهمیت این اسیدآمینه در تنظیم 

(. در بین اسیدهای آمینه، آلانین و والین در گیاهان طی 2111باشد )هیگبی و همکاران، اسمزی در شرایط تنش می

 شوند. تنش شوری تولید می

 شوری نشت و رولینپ

کنند. به طور کلی پذیرفته پرولین و گلایسین دو ماده آلی هستند که در برخی غلات نقش تنظیم اسمزی را ایفا می

های تنظیم فشار اسمزی است و در برخی گیاهان است که تجمع پرولین در شرایط تنش شوری یکی از مکانیسمشده

باشد و به عنوان چپرونی با وزن مولکولی کم می پرولین (.2116)هوآی و همکاران،  مهمترین اسمززای آلی است

                                                   
1
 

Ornithine decarboxilas
 

2
 

Arginine decarboxilas
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(. عملکرد پرولین با کاهش اثرات 2111 نماید )هیگبی و همکاران،عمل می ROSپاک کننده محلولی سازگار کننده و 

از اسیدهای آمینه گروه گلوتامات  (. پرولین2111باشد )چو و همکاران، های مختلف میهای آنزیمیون سدیم و فعالیت

از طریق دو سیستم  این مادهآید. سازگار به شمار می هایمحلولترین رایجو نیز از های ثانویه و از متابولیت است

. در صورت (2117)کوکا و همکاران،  شودسنتز می در کلروپلاست یا سیتوزول مختلف مسیر گلوتامات یا اورنتین

 شودمسیر گلوتامات و در شرایط وجود ازت کافی مسیر اورنتین برای سنتز پرولین فعال می کمبود ازت در گیاه،

-اما بیشترین مقدار آن در برگ ،یابدهای مختلف گیاه تجمع میدر طی تنش در قسمت این ماده .پیوست( 3و11)شکل

 منبع ،  pHثبات، لکول و غشاءحفاظت ماکرو مو ،پرولین عمل حفاظتی و کاهش پتانسیل اسمزی .آیدها به وجود می

( OHها )همچنین پرولین با غیر فعال کردن آنیون هیدروکسیل .دارد عهده بر را احیا و اکسیداسیون واکنش و ازت

 به میزان تجمع پرولین ،در هنگام تنش با کاهش پتانسیل آب .(2116)ژانگ و همکاران،  خاصیت ضد اکسیدانی دارد

اما جیبرلین  ،شودموجب انباشت پرولین می ،ک در هنگام تنشیزآبسی اسید همچنین. یابدمی افزایش تصاعدی صورت

مهم در تعدیل فشار اسمزی  محلولیپرولین به عنوان  .(2112گردند )ماجیو و همکاران، و کینتین مانع تجمع آن می

معرض فلزات سنگین و اسیدیته بالا هایی مانند دمای پایین، کمبود مواد غذایی، قـرار گـرفتن در سـلول تحـت تـنش

علاوه بر گیاهان در دامنه وسیعی از موجودات دیگر مثل  اسمزی، تنش نقش اساسی دارد. افزایش این ماده در شرایط

در واقع پرولین (. 2112)سیلوا و همکاران، ها مشاهده شده است ها، مخمرها، بی مهرگان دریایی و جلبکباکتری

و از به هم  شودمیها باعث پایـداری فـرم طبیعـی پروتئیناست که   (chemical chaperone) شیمیایی یچپرون

(. همچنین تولـید زیـاد پـرولین 2117هولسی و همکاران، )کند خوردن شکل طبیعـی تـرکیبات آنزیمی ممانعت می

 آوردولی ممانعت به عمل مـیداخل سلول از تأثیر اخـتلالات شـوری در فـرایند طبیعـی سـل یبا افزایش فشار اسمز

تـا مدتـی حـدود یـک مـاه  ،. ایـن افزایش سطح پرولین، حتی پس از حذف شرایط تـنش(1623)بابایی و جمشیدی، 

دلیل بیوسنتز یا کـاهش  ماند. در واقع افزایش غلظت پرولین در شرایط تـنش شـوری ممکن است بهباقی می

. همچنـین پرولین (2115)پرسل و همکاران،  یا تبدیل پروتئین به پرولین باشد اکـسیداسیون پـرولین بـه گلوتامات و

زیـست، پـرولین یـا  کند. در بسیاری از گیاهان شورهـا در واکوئـل را تـأمین میانرژی مورد نیاز برای جایگذاری یـون

مولار در یک بافت آبدار( میلی 51ش از بی) هـا وجـود داردگلیـسین بتائین به اندازة کافی و به مقدار زیادی در بـرگ

نقش مثبت پرولین در تعـدیل فشار اسمزی نسبت به شوری و .که در ایجـاد فـشار اسمزی در سلول نقش دارند 

)گهلوت و همکاران،  و آرابیدوپسیس گزارش شده است یونجه خشکی توسط محققین در گـیاهان مختلف مانند ذرت

NADPH/NADPپرولین درحفظ نسبت  .(2114
مورد نیاز برای متابولیسم طبیعی درگیر است. غلظت بالای  +
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NADP
(. پرولین نه تنها در شرایط تنش 2111سو و همکاران، ها لازم است )و سنتز پورین NADPHبرای بازسازی  +

از مطالعات  در برخیکند. شود، بلکه به عنوان ذخیره نیتروژن آلی در طول مدت بهبود تنش عمل میشوری انباشته می

های آنتی اکسیدانی، فعالیت فتوسنتزی در ریشه گیاه و حفظ آب گیاه تحت شرایط های آنزیمبا بهبود برخی از فعالیت

(. گزارش شده 2115شور مشاهده شد که در گیاهان متحمل به شوری میزان پرولین افزایش یافت )گوپتا و همکاران، 

های درگیر در سیستم آنتی ری در تنباکو با افزایش فعالیت آنزیماست که پرولین در بهبود تحمل به تنش شو

 ،(1323کرامر و لاچی، شـود )در شـرایط غیـر تنش، پرولین از مسیر اورنتین در گیاه تولید مـیاکسیدانی نقش داشت. 

 -4پرولین  - 1 -گلوتامیک توسط آنزیم دلتا  ال پرولین از اسید ولـی درگـیاهان تحـت شرایط خشکی و شوری

سمی آلدئید تـبدیل  -4 -به گلوتامیک   NADPHو احیا شدن ATP و با مصرف یک (P5CS) کربوکسـیلات سـنتتاز

شـود. در کربوکسـیلات مـی -4پرولین  -1 -به خود تبدیل به دلتا  واسـطه و بـه صـورت خـود که بدون گرددمی

پرولین تبدیل  ال به  NADPH و احیا شدنکربوکسیلات ردوکتاز  4پیرولین  ادامـه فرایند، ماده اخیر به کمک آنزیم 

 P5CS اسـت. در واقـع  P5CS  آنـزیم کلـیدی در مسـیر بیوسـنتز پرولین در گیاهان(. 2113فاروق و همکاران، ) شود

کـند مـییـک آنـزیم دوعملکـردی است که دو واکـنش ابتدایـی را در مسـیر بیوسـنتز پرولین درگیاهان کاتالیز  

دکربوکسیلات دهیدروزناز به  4درمیتوکندری پرولین توسط پرولین دهیدروژناز و پیرولین  .(2115ژنگ و همکاران، )

 4پیرولین . علاوه بر این، در میتوکندری (2111پیوست(، )هیگبی و همکاران، 3و 11گردد )شکل گلوتامات تجزیه می

اورنتین آمینوترانسفراز به منظور S شود. بیان ژنانسفراز از اورنتین تولید اورنتین آمینوتر Sتواند با دکربوکسیلات می

در (. 2113اقبال و همکاران، شود )افزایش پرولین و افزایش تحمل به تنش در برنج، توتون و تنباکو را باعث می

 آلدئـید دهـیدروژناز -سمی -و گلوتامیک ها توسط دو آنزیم مخـتلف یعنـی گاماگلوتامـیل کینازها این واکنشباکتری

با توالی   Vigna aconitifoliaجداشده ازP5CS  گردند. جالب تـوجه اسـت کـه توالی اسیدهای آمینه آنزیمکاتالیـز می

 -سمی -و نیز بخـش انتـهای کربوکسـیلیک گلوتامیک گاماگلوتامـیل کیناز مهای بخش انتهای آمینی آنزیاسید آمینه

در گـیاهان ثابت  P5CS کلونیـنگ ژن .(2114کوماری و همکاران، ) مشـابهت دارد  E. coli در آلدئـید دهـیدروژناز

 4نده پیرولین . ژن کد کنهاستکرد که مسـیر بیوسـنتز پرولین از اسید آمینه گلوتامیک در گیاهان مشابه باکتـری

کند به سرعت در حال پرولین را تنظیم میکه تجمع  P5CRکربوکسیلات ردوکتاز  4و پیرولین  کربوکسیلات سنتتاز

القا توسط تنش شوری و در نتیجه افزایش میزان پرولین و تحمل به تنش شوری است. نسخه برداری عواملی مانند 

OSNACD  و ZFP179تواند تولید پرولین و قندها و پروتئینیابد که میدر تنش شوری افزایش میLEA  که به نوبه  را

(. بر اساس مطالعات پیشین 2112ر تحمل به تنش را دارند، تنظیم کند )ماجیو و همکاران، خود نقش اساسی د
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مشخص شده است که پروتئین کینازهایی هستند که در جهت تجمع پرولین درهنگام تنش شوری، خشکی و سرما 

ها محسوب روتئینگردد. یکی از این پکه توسط تنش اسمزی فعال می 1(SnRK2s) 2کنند. کیناز پروتئین عمل می

 سطح افزایش OsCIPK12 و OsCIPK03 حد از بیان بیش ترتیب به برنج، در .(2111شود )وانگ و همکاران، می

(. علاوه بر 2117کند )ژانگ و همکاران، را ایجاد می سرما، خشکی و شوری، به تحمل تنش و افزایش شرایط در پرولین

CDPK6پروتئین کینازهای ذکر شده، 
 دهد و  نشانرا افزایش می تجمع پرولین  و تنش به سویا تحمل کالمودولین و 2

نماید )سرینواز ایفا می پرولین متابولیسم در سلولی داخل کلسیم هایسیگنال برای را محوری نقش داده شده است که

MAPK(. 1334و همکاران، 
 مثبتی نقش تحقیقات اخیر کند.های غیر زنده تنظیم میفرآیندهای متعددی را در تنش 6

 . (2117ژانگ و همکاران، )دهد  می ازتنش نشان ناشی پرولین تجمع در MAPK بر مبتنی رسانیپیام برای

 گلیسین

 محیطی هایبه تنش پاسخ در گیاهان مختلف هایگروه از تعدادی در . گلیسین یک محلول آلی بسیار مهم است که

شود )لیو و ثانویه مهم جهت حفاظت در برابر تنش اسمزی یاد می متابولیتیابد. از گلیسین به عنوان می تجمع

ها و تاثیر مثبتی بر آنزیم ی مستقیم، به عنوان محافظ اسمزی،(. گلیسین علاوه بر نقش محافظت2111همکاران، 

(. 2111اران، های فتوسنتزی را در طول تنش محافظت کند )چو و همکتواند غشاء و دستگاهسلامت غشاء دارد و می

تنظیم اسمزی و حفاظت از غشاء و فرآیندهای غشایی تیلاکوئید و فتوسنتز را به  ها،در واقع گلیسین در کلروپلاست

ی گلیسین و ترین مطالعات دربارهیکی از مهمترین و گسترده .(2114، هیل و کزادرناکند )صورت فعال حفظ می

. نقش اصلی گلیسین ایجاد ثبات در ساختار چهارتایی پروتئین و کاهش ارتباط آن با تحمل به شوری در گیاهان است

(. طبق مطالعات انجام شده بر روی 2116باشد )چاندنا و همکاران، پراکسیداسیون لیپیدی در طول و بعد از تنش می

کند یهای گیاهی به انواع تنش ایفا ممهمی در پاسخ سلول نس کهور مشاهده شد که گلیسین نقشدرختان از ج

(. در این درختان به این نتیجه رسیدند که افزایش سطح گلیسین ممکن است برای تنظیم 2114)پاولی و همکاران، 

شود. گلیسین ممکن است اسمزی در تنش شوری دارای اهمیت باشد و در تنش کلرید سدیم، مقدار آن چند برابر می

بکاهد و منجر به کاهش تجمع یون سدیم در  دار تعرق نیزهای باز را کاهش دهد و به دنبال آن از مقداد روزنهتع

ها شود. درواقع عملکرد گلیسین، کاهش سطح پراکسیداسیون لیپیدی و در نتیجه کاهش اثرات مخرب شوری بر شاخه

                                                   
1 SNF-related protein kinases  

2 calcium-dependent protein kinase  

3 Mitogen Aactivated Protein Kinase
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ی آسیب اکسیداتیو ناشی از روی لیپیدهای غشایی است. پراکسیداسیون لیپیدهای غشایی در گیاهان منعکس کننده

گلیسین از کولین نیز (. سنتز 2113آزاد در سطح سلولی و در شرایط تنش شوری هستند )ملونی و همکاران، رادیکال

ها کولین اکسید شده و به بتائین آلدهید تبدیل و این ماده دهد. طی این واکنششامل چند آنزیم رخ میمرحله  2در 

لی مرحله اول توسط آنزیم کولین مونواکسیژناز انجام شود. در گیاهان آگردد و به گلایسین تبدیل مینیز اکسید می

شود. گلیسین در سه مرحله متیلاسیون ( وارد عمل میBADHشود و در مرحله بعد بتائین آلدهید دهیدروژناز )می

ها توسط آدنوزین متیونین اس ترانسفراز وابسته به متیل ترانسفراز، گلیسین ساکروزین ان متیل گردد. واکنشسنتز می

(. در گیاهان عالی 2116گیرد )رحمان و همکاران، ترانسفراز و ساکرونین دی متیل گلیسین متیل ترانسفراز  صورت می

( در سنتز گلیسین، نقش فراوانی دارد. گیاهان BADHشود. ژن کد کننده بتا آلدهید )ها انجام میاین مسیر در برگ

 (.2114ژن مقاوت به شوری را نشان دادند )پاولی و همکاران،  تراریخت توتون، آرابیدوپسیس و برنج با انتقال این

 سرین

 6ای است. این متابولیت از سرین اسیدآمینه غیرضروری مشتق شده از اسیدآمینه گلیسین است و دارای اهمیت ویژه

دوطرفه و آید در یک واکنش فسفوگلیسرات طی سه واکنش اکسیداسیون، ترانس آمیناسیون و فسفاتازی به وجود می

( PLPپریدوکسال فسفات ) -ها نیازمند متیلنشود. این واکنشتوسط هیدروکسی متیل ترانسفراز به گلیسین تبدیل می

کند )ملونی و همکاران، (، ایجاد پیروات میPLP. سرین دهیدراتاز با دآمیناسیون وابسته به )به عنوان کوآنزیم است

2116 .) 

قدر کافی نیست که نیازهای تمام ت و انتقال متعاقب آن از طریق آوند آبکش آنبیوسنتز ال سرین از مسیر گلیکولا

ها را برآورده کند. مسیر فسفریله شده بیوسنتز ال سرین برای متابولیزم و نمو گیاه ضروری است. احتمالا به این یاخته

های مریستمی( فراهم ای بساک یا یاختههها )مانند یاختهای از یاختهدلیل که این مسیر ال سرین را برای انواع ویژه

(. مسیر فسفریله شده بیوسنتز ال سرین یک مسیر مرکزی بوده که در متابولیسم 2111سازد )جاندر و همکاران، می

ماده انواعی ها درگیر هستند و به عنوان پیشکند. گلیسین و ال سرین در بیوسنتز پروتئینکربن و نیتروژن شرکت می

کنند. در مطالعات انجام شده در میها عمل وسنتز مهم شامل بیوسنتز فسفولیپیدها و انواعی از پوریناز مسیرهای بی

برگ اسفناج، گلیسین و ال سرین را در کلروپلاست و سیتوزول مشاهده کردند. سرین و گلیسین توسط آنزیم سرین 
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قسمت عمده سلولی )سیتوزول، کلروپلاست، شوند. آنزیمی که در سه سنتز می1( SHNTهیدروکسی متیل ترانسفراز )

ها یکی از این دو اسید آمینه بسته به نیاز (. در هرکدام از این قسمت2113میتوکندری( وجود دارد )شولر و همکاران، 

تواند منجر به سنتز دیگری شود. دو مسیر اصلی برای سنتز سرین و گلیسین وجود دارد که به مسیر متابولیکی می

کند و با گلیکولیز مرتبط است و سرین از طریق آنزیم سرین هیدروکسی ا مسیر فسفریلاسیون اشاره میگلیکولیت ی

-گردد که میبه  گلیسین تبدیل می2آمیناسیون، گلی اکسالات گردد. مسیر دوم در ترانسمتیل ترانسفراز کاتالیز می

تواند از ترئونین توسط ترئونین آلدوز کاتالیز سین میهای جانوری، گلیتواند به نوبه خود به سرین تبدیل شود. در سلول

های غیرفسفریلاسیون که از طریق واسطهگردد عنوان مسیر جایگزین مطرح میشود. اغلب مسیر سومی نیز به 

شود )کوماری و همکاران، ها انجام میدهد. در گیاهان عالی این مسیر در برگگلیسرات و هیدروکسی پیروات رخ می

2114.) 

دهیدروکسی  فسفو گلیسرات -6به سرین از طریق فسفوگلیسرات  -6تبدیل  ر گلیکولیت یا فسفریلاسیون، شاملمسی

فسفوگلیسرات دهیدروژناز، گلوتامات، فسفو هیدروکسی  -6ها توسط باشد. این واکنشفسفوسرین می -6پیروات و 

انجام توسط سرین هیدروکسی متیل ترانسفراز به شود. سرپیروات، آمینوترانسفراز و فسفو سرین فسفاتاز انجام می

(. در گیاهان عالی این، مسیری اصلی 1631(، )طباطبایی و همکاران، 11و12شود )شکل پیوست گلیسین تبدیل می

های فتوسنتزی گلیسین و سرین تا حد زیادی از فسفو گلیسرات شود. در بافتجهت بیوسنتز سرین محسوب می

 (. 2113یند )شولر و همکاران، آپیروات فعال بدست می

 اسید گاما آمینوبوتریک )اسید بوتانوئیک( 5-5

افزایش اسید گاما آمینو بوتریک در دو ژنوتیپ حساس عراقی و متحمل  ،بدست آمده در این مطالعهنتایج 

نشان داد را  پاکستانی در تولید این اسید  پاکستانی تحت تنش شوری و نیز موفقیت ژنوتیپ متحمل زودرس زودرس

(، مطابقت 2111( و نتایج کراسنسکی و همکاران )2111(، وانگ و همکاران )2111رونالت و همکاران )با نتایج  که

 داشت.

داران است. آن ها و گیاهان و مهرهکربنه برای حفاظت از باکتری 5ای غیر پروتئینی اسید گاما آمینوبوتریک، اسیدآمینه

رسان به ویژه در انتقال عصبی داران به عنوان مولکول پیامت عصبی دارد و در مهرهدر حیوانات نقش مهمی در انتقالا

                                                   
1 hydroxymethyltransferase 

2Glyoxalat
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های آزاد در گوجه فرنگی و از اسیدآمینه 41تواند به اندازه %های مختلف نشان داد که میزان آن میپژوهشنقش دارد. 

های مختلف گردد. اسید گاما ه تنشتواند باعث افزایش شدت در پاسخ بهای بالای آن میمیوه گیلاس باشد و غلظت

هایی که روی آرابیدوپسیس انجام شد، مشخص شد کند و با بررسیآمینوبوتریک به عنوان یک منبع نیتروژن عمل می

کند، بنابراین کشت حاوی اسید گاما آمینوبوتریک به عنوان تنها منبع نیتروژن به خوبی رشد می که این گیاه در محیط

(. 2115سازی و یا انتقال نیتروژن دخالت دارد )بوچ و همکاران، وتریک در متابولیسم عمومی و ذخیرهاسیدگاما آمینوب

ایجاد  1در گیاهان و حیوانات اسیدگاما آمینو بوتریک عمدتا از طریق مسیر کوتاه متشکل از سه آنزیم به نام مسیر شانت

سیتوزولی گلوتامات دکربوکسیلاز و آنزیم میتوکندریایی ترانس آمیناسیون و اسید  شود. این مسیر از آنزیممی

است. آنزیم اسید گاما آمینوبوتریک ترانسفراز سوکسینات که درون  تشکیل شده2سوکسینیک سمی آلدهید دهیدروژناز

رسد به نظر می (2111اران، شود، نیز در سنتز اسیدگاما آمینوبوتریک نقش دارد )رونالت و همکتغذیه می TCA  چرخه

(. در واقع مسیر شانت 2113های خاص در گیاهان باشد )سیلوا و همکاران، تنظیم مسیر متابولیکی شانت از ویژگی

باشد. مسیر شانت تا کنون های زنده و غیر زنده میاسید گاما آمینو بوتریک در گیاهان به طور عمده در پاسخ به تنش

فراهم کردن کربن برای چرخه تری کربوکسیلیک ، pHفیزیولوژیکی مختلف از جمله تنظیم های در ارتباط با پاسخ

اسید، متابولیسم نیتروژن، عامل بازدارنده در برابر حشرات، محافظت دربرابر تنش اکسیداتیو و مهار اکسیژن فعال، 

فته بر روی گلوتامات دکربوکسیلاز و (. مطالعات انجام گر2112باشد )سیلوا و همکاران، رسان می تنظیم اسمزی و پیام

سازی ژن مسئول بیان گلوتامات دکربوکسیلاز در گل اطلسی عملکرد آن و نیز تنظیم آن در گیاهان که توسط همسانه

Ca خصوصیات آنزیم کدگذاری شده به عنوان یک پروتئین متصل به کالمودولین وابسته و
مشخص کردکه فعالیت ++

Ca وابستههای مختلف توسط کالمودولین عصاره گونهگلوتامات دکربوکسیلاز در 
شود )کینرسلی و میانجام  ++

(. اسید گاما آمینوبوتریک توسط آلفا کتوگلوتارات و یا پیروات به عنوان پذیرنده اسیدآمینه به 2111همکاران، 

ها افزایش یابد، فتتواند در برخی بااسیدگاما آمینوبوتریک می شود. مقدارسوکسینیک سمی آلدهید تبدیل می

همچنین این اسید در تنظیم نسبت کربن : نیتروژن نیز دخیل است. آخرین مرحله از مسیر شانت سوکسینیک و 

NADH (.2111رونالت و همکاران، کند )را برای تنفس فراهم می 

                                                   
1Shunt 

2Semialdehyde dehydrogenase succinit acid
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 فصل پنجم بحث و پیشنهادات
 اسید بتا آمینوبوتریک   5-6

نتایج سینگ و همکاران  در تنش شوری را نشان داد و بولیتنتایج افزایش این اسید در این پایان نامه افزایش این متا

توان نتیجه گرفت که این ماده باعث ایجاد مقاومت ( را تایید نمود. اما ژنوتیپ متحمل فاقد این ماده  بود که می2111)

 در این ژنوتیپ نگردیده است.

زای مقاومت در برابر عوامل بیماری اسید بتا آمینوبوتریک، اسیدآمینه غیر پروتئینی است که عامل آغازگر افزایش

باشد. این ترکیب باعث های دفاعی میهای محیطی نظیر خشکی و شوری، از طریق تقویت پاسخمیکروبی و تنش

(. 2111ها است )سینگ و همکاران، واکنشی مورفوژنز ناشی از تنش، کاهش رشد رویشی و باعث تجمع آنتو سیانین

ر روی آرابیدوپسیس مشخص شد که این ترکیب باعث افزایش و تسریع در پاسخ به های صورت پذیرفته بطبق بررسی

گردد. اخیرا مشخص شد که اسید بتا آمینوبوتریک با کاهش فعالیت سلولی در کریستال ریشه و کاهش تنش می

انگ و همکاران، دهد )وهای فرعی را افزایش میشود و تراکم ریشهبیوسنتز در ریشه باعث ایجاد پاسخ مورفولوژیک می

2111 .) 

 اسیدهای آلی 5-7

 اسید مالیک و اسید سیتریک

دو ژنوتیپ متحمل و حساس مورد مطالعه  تولیدیهای افزایش اسید مالیک و اسید سیتریک نیز مانند سایر متابولیت

سکی و ( و کراسن2117( و ماجی )2114در تنش، در این پژوهش همانند سایر مطالعات انجام شده توسط پاولی )

 ها افزایش یافت.( مطابقت داشت و تحت تنش شوری مقدار آن2111همکاران )

اسید مالیک و اسید سیتریک از اسیدهای آلی موجود در چرخه کربس هستند که طی فسفریلاسیون اکسیداتیو در 

واکوئل،  نقش  های متنوعی نظیر تعادل اسمزیکنند. اسید مالیک نقشها میمیتوکندری، تولید انرژی برای سلول

(. 2114کند )پاولی و همکاران، دارد و به عنوان یک منبع انرژی برای میتوکندری گیاه عمل می  pHاصلی در تنظیم

تواند باعث تسریع شود که میهای انجام شده، آشکار شد که اسید مالیک منجر به تجمع سوکسینات میطی پژوهش

ای رایج در گیاه است و باعث جذب فسفر و آهن توسط ریشه کیب اندوختهدر سایر فرآیندهای متابولیسمی شود. این تر

1(FCRشود. آهن قبل از ورود به سلول توسط ردوکتازهای کلات آهن )از خاک می
مانند اسید سیتریک و اسیدمالیک  

                                                   
1
 

Ferric chelate reductas
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کند عمل میگیرند. به طور کلی اسید سیتریک به عنوان پش ماده جهت تولید اسید مالیک تحت واکنش احیا قرار می

و اسیدهای آلی، در آپوپلاست بافت مزوفیل  pHو نقش مهمی در انتقال آهن در داخل گیاه دارد )آهن جهت کنترل 

تواند در چرخه کربس به آسانی به اسید مالیک شود و میبرگ موجود است(. اسید سیتریک از گلیسرول حاصل می

(. 2111ابد )کراسنسکی و همکاران،یربس افزایش می(. در طی تنش شوری چرخه ک15شود )شکل پیوستتبدیل 

تجمع قندها توسط افزایش در تعدادی از اسیدهای آلی مانند اسید سیتریک، اسید دی گلوکونیک در برگ امکان پذیر 

 (. 2117است )ماجی و همکاران، 

 ترکیبات فسفر دار 5-8

(، ماجی و 2114ایج پاولی و همکاران )نتایج افزایش اسید فسفریک توسط دو ژنوتیپ تحت تنش شوری با نت

 (، مطابقت داشت.2111( و کراسنسکی و همکاران )2117همکاران)

-های فسفر دار مانند اسید فسفریک در مسیر سنتز اجزای سلولی مانند اسیدهای نوکلئیک، فسفولیپیدها، پروتئینگروه

 )ماجی لیکی کربن و اسیدهای آمینه نیز دخالت دارندنقش دارند، علاوه بر این در فرآیندهای متابو  ATPها و نیز سنتز

ها برای رشد و توسعه (. مقادیر زیادی از فسفات برای بقای سلول مورد نیاز است. در گیاهان وجود آن2117و همکاران، 

نیاز سازی و حفظ متابولیسم سلول مورد های کیناز و پروتئین فسفاتاز برای ذخیرهها در آنزیمتضروری است. فسفا

باشد. برای ها مرتبط میگردد که به سطوح مختلف تحمل به تنشها ذاتا به هموستازی برمیاست. فعالیت این آنزیم

 PHO4Pهای مثبت . وجود تنظیم کننده(2115)گوپتا و همکاران،  شودکد می  PHOکه توسط ژن  PHOرونویسی

زمانی که فسفات زیاد است،  PHO80P, PHO85Pرسند و در مسیرهای وابسته به کیناز متشکل از ضروری به نظر می

های گردد. هیپر فسفریلاسیون قادر به فعال نمودن رونویسی از ژنممانعت می PHOتوسط هیپر فسفریلاسیون از سنتز 

PHO  زمانی که مقدار فسفات اندک باشد، است. در این هنگامPHO81P  عملکرد مانع ازPHO85P  وPHO80P می-

تواند به اسید فسفریک هیدرولیز گردد در گیاهان می PAPآنزیم . گرددفعال می ،PHOشود و اجازه رونویسی از ژن 

 (. 2111)کراسنسکی و همکاران،

 (P5CSکربوکسیلات سنتتاز ) 5آنزیم پیرولین 5-3

 و(، ماجی2117(، کوکا و همکاران )2117و همکاران ) (، هولسی1626های یامچی )یافتهنتایج حاصله در این بخش با 

(، ژانگ و همکاران 2115(، پرسل و همکاران )2111(، سو و همکاران )1636( و بهلگر )2112، سیلویا )(2112)
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 فصل پنجم بحث و پیشنهادات
ژن در تنش کلرید سدیم و نیز در ژنوتیپ متحمل  مبنی بر افزایش بیان این(،  2115( و نیز ژنگ و همکاران )2116)

 .ت داشتقمطاب ،حساسنسبت به ژنوتیپ 

افزایش  -1: گیاهان تحت تنش، نتیجه تنظیم متقابل در دو مسیر روی هم رفته چرخه پرولین را تشکیل می دهد در

کلیدی در مسیر  P5CSزیم . آنای پرولینکاهش فعالیت تجزیه -2(P5CR، P5CS) های مسیر سنتز پرولینبیان آنزیم

بیوسنتز پرولین را  آنزیم دو عملکردی است که دو گام ابتدایی در مسیر باشد و یکبیوسنتز پرولین در گیاهان می

 مخـتلف یعنـی گاماگلوتامـیل ها توسط دو آنزیمها این واکنش(. در باکتری2115 ژنگ و همکاران،کند )کاتالیز می

(. 1623اکبری قوژدی و همکاران، ) گردندکاتالیـز می 2(GSA)آلدئـید دهـیدروژناز -سمی -لو گلوتامی 1(GK)کیناز

های با توالی اسید آمینه  Vigna  aconitifolia جداشده از P5CS تـوجه اسـت کـه توالی اسیدهای آمینه آنزیم جالب

حسینی و ) مشـابهت دارد E. coli در GSA و نیز بخـش انتـهای کربوکسـیلیک GK آنزیم بخش انتهای آمینی

مسـیر بیوسـنتز پرولین از اسید آمینه گلوتامیک در  در گـیاهان ثابت کرد که p5cs (. کلونیـنگ ژن1624همکاران، 

بـه ر منج V. aconitifolia گیاه cDNA (. تهیه کتابخانه1623اکبری قوژدی و همکاران، ) هاستباکتـری گیاهان مشابه

 (. ژن1622دادخواه و همکاران، ) دهدانجام می را  GSAو GK فعالیت هر دو آنزیم شد که P5CS شناسـایی آنـزیم

p5cs  در گیاه Arabidopsis thaliana  بـه روش و cDNA بهلگر و ) کیلو باز طول داشت 2/2شناسـایی شـد کـه

(. 1622ثابت تیموری و همکاران، روزه بـرنج نیـز جداسازی شده است ) 15های (. این ژن از گیاهچه1636همکاران، 

ای که در شرایط چنین تـراریخته شـوری و خشـکی در رشـد گـیاهان و تـوجه بـه تولید گیاهان به دلیل اهمیت

مـورد تـوجه قرار  به گیاهان p5cs ، باعث شده است که مسئله انتقال ژندهندمی ادامه هایی به رشد مناسب خودتنش

نشـان دادند که نقش این   p5csژن cDNA یله تراریختـی گـیاه آرابیدوپسیس با آنتی سنسوسـ به. پژوهشگران گیرد

پـرولین در ایـن  مقدار P5CS است، زیرا در این روش با ممانعت از تولید آنزیم آنزیم در بیوسنتز پرولین کلیدی

با تراریخت کردن گیاه  وهشگرانپژهـمچنین  .(2115) ژنگ و همکاران،  داری کـاهش یافـتگـیاهان در سـطح معنـی

(. 1626و همکاران، یامچی) یابدگـیاه تراریخته افزایش میکـه میـزان پـرولین در ندنشـان دادp5cs توتون به وسیله ژن

بـه p5cs ضروری است امکان انتقال ژن ،های زراعی ایراندر اقلـیم های شوری و خشکیبـا تـوجه به اهمیت تنش

در گیاه توتون،  P5CS( در انتقال ژن 2116)ژانگ و همکاران،  مهـم ایـران مورد توجه قرار گیرد.گـیاهان زراعـی 

، ژن سنتز کننده CodAهای سنتز کننده بتائین گلیسین مثل در توتون مشابه با عمل ژن P5CSاظهار داشتند که ژن 

                                                   
1Gamma-glutamyl kinas  

2 Glutamtl semi aldehyde dehydrogenase   
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و  ArSOS1و AtHKT1و  ArNHX1مانند، ها های دخیل در هموستازی یون، ژنotsAو  ostBقندهای تری هالوز مثل 

در گیاهان تراریخته آرابیدوپسیس، کلزا، توتون و سیب زمینی مقاومت به  StPD1ها مانند الهای سنتز کننده پلیژن

باشد دهند، این ژن نیز برای تولید گیاهان مقاوم به خشکی و شوری از پتانسیل بالایی برخوردار میتنش را افزایش می

  (.2117 ،همکارانهولسی و )

 (IMPآنزیم اینوزیتول منو فسفاتاز ) 5-41 

در بیان آن  ژنوتیپ متحمل در تنش شوری و نیز تواناییاینوزیتول منو فسفاتاز افزایش بیان ژن نتایج مشخص نمود که

( 2116( سکسانا و سالوی )2117ی )( و ماج2111نتایج مطالعات داناهو و همکاران )، با نسبت به ژنوتیپ حساس

 مطابقت داشت.

های پرسلولی میواینوزیتول با فسفاتیدیل فسفات، میواینوزیتول فسفات و اسفنگولیپیدها و برخی از دریوکاریوت

ها، ذخیره سازی فسفر، گروهای گیرنده اکسین، اتصال هایی که بسیاری از فرآیندهایی مانند تنظیم بیان ژنمولکول

کند. اکسیداسیون فرآیندهای غشایی، تحمل تنش و سنتز الیگوساکاریدها و تنظیم مرگ سولی فعالیت میغشاء و 

-محصولات میواینوزیتول )مانند اسید دی گلوکونیک( برای ترکیباتی پکتیکی غیر سلولزی دیواره سلولی استفاده می

د، بنابراین میواینوزیتول بسیار حائز اهمیت گردشود و در برخی از موجودات برای سنتز اسید آسکوربیک استفاده می

شود. آنزیم (. در مرحله اول میواینوزیتول توسط میواینوزیتول منو فسفاتاز، سنتز می2115است )نوربخش و همکاران، 

زیه ها و تج، آنزیمی مهم در سنتز اینوزیتوللول دارد. اینوزیتول منو فسفاتازمیواینوزیتول منو فسفاتاز نقش حیاتی در س

D ( تری فسفات می1و5و4اینوزیتول )ژن کد های فیزیولوژیکی گیاه است. باشد و پیام رسانی ثانویه درگیر در واکنش

. جایگاه  (2116منو فسفاتاز در مسیر سنتز میواینوزیتول دارای نقش ویژه است )رحمان و همکاران،  کننده اینوزیتول

فسفات را که پیش ماده ای برای سنتز اسید  1تواند ال گالاکتوز در گیاهان می IMPاشاره به این دارد که  IMPفعال 

در آرابیدوپسیس  تولید اسید آسکوربیک و اینوزیتول  IMPکند. مطالعات نشان دادند که جهش در آسکوبیک را کاتالیز 

در ابه را بر عهده دارند. های مشدارند که کد گذاری آنزیم MIP1های چند گانه گیاهان ژن .کندکاهش ایجاد می

( در مطالعاتی مشخص شد MIPS1-3کند. )ژن وجود دارد که پروتئین میواینوزیتول فسفاتاز را کد می 6آرابیدوپسیس 

 (. 2116)سکسانا و همکاران، کد گذاری شده است   cam1ps2وcam1ps1که آنزیم میواینوزیتول فسفاتاز توسط دو ژن 
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 (PALونیا لیاز )آنزیم فنیل آلانین آم 5-44 

مولار در بیان این ژن نسبت میلی 211پاکستانی در تنش   این پژوهش مشخص شد که ژنوتیپ متحمل زودرس در

(، ولی فرد و 1632و حقیقی و همکاران ) (2115اپل و همکاران ) با مطالعاتتر بود و این نتایج  به والد عراقی موفق

 .لی همسو بودوهای فنجهت تولید متابولیتهای محیطی این ژن تحت تنشمبنی بر افزایش بیان   (،2115همکاران )

 ثانویه، هایو متابولیت آروماتیک آمنیه اسیدهای سنتزی مسیر اتصال در اصلی آنزیم  PAL  لیاز آمونیا آلانین فنیل

 ایفا پروپانوئیدی فنیل مسیر از محصولات حاصل تنظیم در کلیدی نقش و است فنولی ترکیبات از وسیعی گروه شامل

-می تغییر غیرزنده و زنده هایهمچنین تنش و تمایزیابی سلول رشد، مرحله تأثیر تحت PALآنزیم  فعالیت .کندمی

 خشکی، شوری، ،UVتابش  مکانیکی، هایزخم به عوامل بیماریزا، است، آلودگی شده بیان به طوری که کند،

 فنیل مسیر .(2115)ولی فرد و همکاران،  شوندمی PAL فعالیتافزایش  سبب جاسمونات متیل و اسیدسالیسیلیک

 فلاونوئیدها، سپس و سینامیک مانند اسیدهای هیدروکسی طبیعی ترکییات از بسیاری تولید اولیه مسیر پروپانوئیدی،

 هاینقش گیاه در ترکبیات این است. فنولی مواد سایر از طیف وسیعی و استیلبن کومارین، لیگنین، ایزوفلاونوئیدها،

 و UV به ویژه و نور برابر در محافظت سلولی، بین هایسیگنال زنده، غیر و زنده هایبرابرتنش در حفاظت چون مهمی

 آلانین فنیل تبدیل امکان PAL  واقع (. در2111زاده و همکاران، دارند )قلی به عهده را مکانیکی هایهمچنین حفاظت

پیش  سینامیک اسید شود. ترانسمی لیوفن مواد تولید و چرخه ادامه سبب و ساخته فراهم را اسید سینامیک ترانس به

 فنیل مواد سطح تولید افزایش سبب PAL فعالیت افزایش بنابراین و هاستلیگنین و فلاونوئیدها تولید اصلی ماده

 ددار اهمیت شیکمیک مسیر گیاه در لیوفن ترکیبات بیشتر ساخت در(. 2115اپل و همکاران، ) گرددمی پروپانوئیدی

 گیاهان در هثانوی و اولیه ابولیسممت بین حدواسط آنزیم لیاز آمونیا آلانین فنیل(. در واقع 2115گوپتا و همکاران، )

 آن اصلی عمل و است پروپانوئیدها فنیل تولید مسیر ابتدای در کننده تعیین و کلیدی آنزیم اولین PALآنزیم  .است

 .باشدمی اسید سینامیک ترانس و آمونیوم یون به آن تبدیل و آلانینفنیل  -L آمینواسید غیراکسیداتیو کردن دآمینه

-آنزیم فعالیت با مسیر ادامه در شودمی مصرف متفاوتی بیوسنتزی مسیرهای در اولیه، ماده عنوان به اسید سینامیک

های ، متابولیت(CCR) ردوکتاز کوآ سینامول و، (4CL) لیگاز کوآ– کومارات -5(، C4H) هیدروکسیلاز-5 سینامات های

 الکل سینامیل توسط ترکیبات این که شودمی تولید سیناپالدئید و کونیفرآلدهید کومارآلدئید،-P جمله از دیگری

 و هالیگنان و فلاونوئیدها انواع سازنده زیرواحدهای ترکیبات این. شوندمی تبدیل خود الکلی فرم به (CAD)دهیدروژناز

 (.  2114فرد، )ولی هستند لیگنین
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 گیری کلینتیجه 5-42

تحمل به شوری در این بررسی نوید  مطالعه از نظر صفات مهم مرتبط باهای مورد وجود تنوع ژنتیکی بین ژنوتیپ

نشان  های اصلاحی است. بررسی میزان پرولین و سایر صفات موفولوژیک در این مطالعهها در برنامهبخش بکارگیری آن

های زودرس، یکتا ترین و ژنوتیپعراقی مقاوم  پاکستانی، زودرس   پاکستانی، هندی های زودرسداد که ژنوتیپ

TN234  ها نسبت به تنش شوری هستند. طبق این نتایج، مشخص شد که برخی از ترین ژنوتیپو عراقی حساس

زنی به شدت تحت تاثیر تنش قرار پاکستانی در مرحله جوانه   پاکستانی، هندی های کنجد از قبیل زودرسژنوتیپ

ای در برابر تنش مقاوم شده و ها در مرحله گیاهچهگرفتند و کاهش چشمگیری نشان دادند در حالی که همین ژنوتیپ

شوری زنی حساس به تنش ها داشتند . این بیانگر آن است که کنجد در مرحله جوانهرشد خوبی نسبت به سایر ژنوتیپ

 دهد.ای مقاومت مطلوبی نسبت به تنش شوری از خود نشان میاست اما در مرحله گیاهچه

-ها و نیز تفاوت در مقادیر متابولیتها، تفاوت در حضور یا عدم حضور برخی متابولیتنتایج حاصل از استخراج متابولیت

هایی از قبیل گلوکز و تایج ،کربوهیدراتهای تولید شده توسط دو ژنوتیپ حساس و متحمل را نشان داد. طبق این ن

به دو ژنوتیپ تحت شرایط تنش همچنان در طی تنش شوری در هر دو ژنوتیپ به شدت کاهش یافتند و اما هر فروکتوز

های تولیدی توسط دو ژنوتیپ بودند که ها یا قندهای الکلی از دیگر متابولیتالتولید گالاکتوز ادامه دادند. پلی

آیند و نقش بسزایی در تحمل تنش دارد. نتایج نشان داد که ژنوتیپ میها بشمارالیکی از این پلی هااینوزیتول

لی را نیز از جمله اسید وهای کنجد ترکیبات فنبود. ژنوتیپ پاکستانی به تولید مقدار بیشتری از آن موفق  زودرس

. در شتری از آن را به خود اختصاص دادمقدار بیپاکستانی   متحمل زودرس  ئیک تولید کردند که مجددا ژنوتیپبنزو

تواند از عوامل اصلی تحمل به تنش در بین دو ژنوتیپ تفاوت چشمگیری در میزان پرولین به چشم خورد که می

های والین و آلانین، اسید اسیدآمینه برخورداری از برخی ترکیباتی نظیرژنوتیپ متحمل باشد. ژنوتیپ حساس با وجود 

احتمالا به دلیل تولید مقدار بسیار کمتری پرولین نسبت به  ک که موثر در تحمل به تنش هستند،بوتری بتا آمینو

ژنوتیپ متحمل و نیز داشتن مقدار کمتری میواینوزیتول، گلیسین، اسید بنزوئیک، اسیدهای چرب هگزادکانوئیک و 

مولار کلرید سدیم نسبت به میلی 211شوری  اکتادکانوئیک و اسید گاما آمینوبوتریک، از تحمل کمتری نسبت به تنش

توان پرولین را، اسمززای مهم در تحمل به تنش می انی برخوردار بود. طبق این نتایجپاکست  هیبرید متحمل زودرس

پاکستانی به دلیل برخورداری از مقدار بیشتری پرولین به همراه   شوری در گیاهچه کنجد دانست که ژنوتیپ زودرس

و چه های شاداب تر و طول ریشهت از تحمل بیشتری برخوردار بود و رشد مطلوب تری داشت و از برگسایر ترکیبا
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ای برای با وزن خشک و تر بیشتری برخوردار بود. نتایج حاصل از رگرسیون مرحله چه بیشتر و قطور تر و نیزساقه

های از بین متابولیتن داد در شرایط شور گیری شده در این مطالعه، نشاتوجیه تغییرات صفات موفولوژیک اندازاه

پنتا دی نیتریل، بوتیل آمین، اسید بتا  5و 2شناسایی شده اریتریتول، والین، اسیدهگزادکانوئیک، اسید ان بوتریک، 

کربوکسیلیک، زایلیتول و گلیسین بیشترین تاثیر را در تغییرات صفات ینوبوتریک،کربازول، اسید بنزن دیآم

، ت سنتتاز، اینوزیتول منوفسفاتازکربوکسیلا 4های پیرولین مورد مطالعه در کنجد داشتند. نتایج بیان ژنمورفولوژیک 

ها بود. براساس این نتایج مشخص شد که ها را تایید نمود و همسو با آننتایج استخراج متابولیت 1فنیل آلانین آمولیاز

پاکستانی   زودرسبودند، این درحالی بود که ژنوتیپ متحمل در شرایط تنش  هردو ژنوتیپ قادر به بیان این سه ژن

تر عمل نمود. مولار کلرید سدیم( نسبت به والد عراقی موفقمیلی 141و 211ها در شرایط تنش شوری )در بیان این ژن

را نسبت به  کربوکسیلات سنتتاز، اینوزیتول منوفسفاتاز 4پیرولین های های مورد بررسی ژننتایج نشان داد که ژنوتیپ

 بیشتر بیان نمودند. 1فنیل آلانین آمونیالیاز ژن
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 اتپیشنهاد

ژرم پلاسم گسترده تری از  ها،به شوری و برتری برخی ژنوتیپبا وجود تنوع ژنتیکی از نظر صفات مرتبط با تحمل  -

 کنجد برای بررسی تحمل به شوری، به دقت مورد ارزیابی قرار گیرد. 

 تکرار گردد. NMR ا دستگاه پیشرفته دیگری نظیرجهت تایید بیشتر، پیشنهاد می شود که نتایج ب -

متحمل در شرایط عدم تنش و تنش  های استخراجی در ژنوتیپهای مربوط در مسیر بیوسنتز سایر متابولیتبیان ژن -

 ررسی قرار گیرد. های کلیدی و موثر دیگری در شرایط تنش شوری مورد بشوری، جهت یافتن ژن

 استفاده شود. Real Time PCRدر قسمت بیان ژن از دستگاه های  -

  ، یکتا1پاکستانی و نیز عراقی، زودرس، داراب  پاکستانی، هندی  هایی مانند زودرسنتایج این مطالعه ژنوتیپ -

TN234 یابی که در خصوص مکان گرددهای متحمل و حساس به شوری معرفی نمود. پیشنهاد میرا به عنوان ژنوتیپ

 ها اقدام گردد.های مرتبط  با تحمل به شوری در این ژنوتیپهای کنترل کننده صفات  و متابولیتژن

یک به طور اختصاصی در پاسخ به  ها و تعیین اینکه کدامهای ژنی و تعیین چگونگی تغییرات آنمطالعه بیان خانواده -

 تنش شوری موثر هستند.
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 هاپیوست

 

 های والدینی کنجد ارزیابی شده در این پژوهش: نام و مشخصات لاین 1جدول  پیوست

 خاستگاه کد شناسایی ژنوتیپ

TN234 6  خوزستان -ایران 

 پاکستان 16 پاکستانی

 حاشیه مدیترانه 14 زودرس

 پاکستان 16 پاکستانی

 حاشیه مدیترانه 14 زودرس

 هند 62 هندی

2222ورامین  اصفهان -ایران 66 

TN240 62 خوزستان -ایران 

 ناشناخته -ایران  55 یکتا

1داراب  فارس -ایران 34 

 عراق 75 عراقی

 

 

 عناصر ماکرو محلول هوگلند 2پیوست  جدول

 عناصر ماکرو مورد استفاده در محلول هوگلند

وزن نمک مورد نیاز در 

 میلی لیتر4111

 نام ماده شیمیایی فرمول ماده شیمیایی

2/1 KNO3 نیترات پتاسیم 

113/1 CaN2O6.4H2O نیترات کلسیم 

6/1 NH4H2PO4 آمونیوم دی هیدروژن فسفات 
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 :عناصر میکرو محلول هوگلند 6جدول پیوست

 کرو مورد استفاده در محلول هوگلندیعناصر م

های حجم مورد نیاز از محلول

 (میکرو) میلی لیتر

گرم در )وزن نمک مورد نیاز 

 (لیتر

 نام ماده شیمیایی فرمول ماده شیمیایی

411 635/1 FeSO4.6H2O سولفات آهن 

411 23/1 EDTA   اتیلن دی آمین تترا استیک

 اسید

411 211/1 H2MoO4.4H2O اسید مولیبدیک 

411 16/1 H3BO3 اسید بوریک 

411 112/1 MnCl2.4H2O  منگنزکلرو 

41 121/1 ZnSO4.7H2O سولفات روی 

41 113/1 CuSo4.5H2O سولفات مس 

 

 

 محلول هوگلند )دسی زیمنس بر متر( هدایت الکتریکی:  5جدول پیوست 

 محلول EC و مقدار  محلول

 هوگلند کامل 2/4 1/4 8/4 محلول هوگلند بدون نمک

 EC23/1 3/1 15/1 64/1 محلول هوگلند 

 کامل NaCL 21 /4 NaCL 45/4 NaCL 41/4 NaCL NaCLمحلول هوگلند +

EC 451میلی مولار NaCl 35/1 1/2 11/2 41 

EC 211میلی مولار NaCl 1/2 11/2 31 /2 46 
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 هاپیوست

 زنی بذرمیانگین اثر اصلی ژنوتیپ  برای درصد و سرعت جوانه 5جدول پیوست

 سرعت ژنوتیپ زنیدرصد جوانه ژنوتیپ

 TN240  1داراب
TN240 

 TN234  عراقی

 1داراب  ورامین

 1داراب  پاکستانی

 ورامین

 یکتا  پاکستانی

 هندی  1داراب

 TN240  زودرس

 TN234  ورامین

 TN240  ورامین

 1داراب

 1داراب  یکتا

 پاکستانی  هندی

 ورامین  عراقی

 TN234 زودرس 

 هندی  عراقی

 1داراب  عراقی

 یکتا  زودرس

 TN240  هندی

 یکتا  عراقی

 پاکستانی  زودرس

 TN234   1داراب
TN234  TN240 

 TN234  پاکستانی

 TN240  یکتا

 پاکستانی  ورامین

 عراقی

 هندی

 TN240  عراقی

TN234 

 ورامین  زودرس

 TN234  یکتا

 یکتا

 هندی  یکتا

 زودرس

 

11/31 

3/23 

2/24 

4/26 

2/22 

1/22 

6/21 

1/21 

3/21 

3/21 

1/21 

4/73 

5/73 

1/72 

5/77 

1/77 

6/73 

6/73 

3/74 

7/75 

1/75 

1/75 

7/76 

6/76 

2/76 

1/76 

1/71 

1/71 

1/71 

1/71 

5/33 

6/33 

7/37 

5/37 

4/34 

 

 پاکستانی  عراقی

 TN240  1داراب

 ورامین

 1داراب  پاکستانی

 پاکستانی

 1یکتا داراب

 هندی 1 داراب

 TN234  پاکستانی

 یکتا  پاکستانی

 ورامین پاکستانی 

 TN240  زودرس

 TN240  هندی

TN240 

 TN234  عراقی

 TN234  ورامین

 1داراب

 هندی

 TN234  یکتا

 1داراب  ورامین

 ورامین عراقی 

 TN240  ورامین

 یکتا  عراقی

 ورامین  زودرس

 هندی  عراقی
TN234 

 پاکستانی  ورامین
TN234  TN240 

  TN234 1داراب

 یکتا

 TN240  یکتا

 TN234زودرس 

 عراقی

 پاکستانی  هندی

 هندی  یکتا

 پاکستانی  زودرس

 1داراب  زودرس

333/1 

357/1 

353/1 

323/1 

326/1 

321/1 

321/1 

317/1 

313/1 

314/1 

315/1 

313/1 

317/1 

313/1 

432/1 

433/1 

435/1 

436/1 

431/1 

431/1 

423/1 

421/1 

421/1 

473/1 

432/1 

446/1 

445/1 

445/1 

446/1 

446/1 

441/1 

441/1 

457/1 

454/1 

446/1 

 

 

 

                                   



 

 

 

    

  

 

[123] 

 
 غدیریانوجیهه  -متابولومیکس مقایسه ای کنجد در پاسخ به تنش شوری 

 زنی بذرمیانگین اثراصلی ژنوتیپ  برای درصد و سرعت جوانه  5ادامه جدول پیوست                               

درصد  ژنوتیپ

 زنیجوانه

سرعت جوانه  ژنوتیپ

)تعداد  زنی

 در روز(

 پاکستانی  عراقی

 1داراب  زودرس

 ورامین  پاکستانی

 هندی  زودرس

 TN234  هندی

 عراقی  زودرس

 پاکستانی

 یکتا  ورامین

 TN240  پاکستانی

2/32 

6/36 

2/32 

1/32 

4/31 

1/31 

4/43 

6/42 

3/53 

2/53 

 TN234  هندی

 یکتا  ورامین

 TN240  پاکستانی

 1داراب  عراقی

 یکتا  زودرس

 TN240  عراقی

 هندی  زودرس

 زودرس

 عراقی  زودرس

 

 

463/1 

427/1 

423/1 

422/1 

421/1 

413/1 

415/1 

543/1 

563/1 

612/1 

 

 : میانگین اثر اصلی ژنوتیپ برای صفات  وزن تر و وزن خشک گیاهچه، میزان پرولین3جدول پیوست 

وزن تر  ژنوتیپ

 گیاهچه

 (گرم)

 وزن خشک ژنوتیپ

 (گرم)

 ژنوتیپ

 

پرولین 

گرم )میلی

 برگرم(

 پاکستانی ورامین

 TN240   عراقی

 پاکستانی    زودرس

 پاکستانی   هندی

 TN240  ورامین

 ورامین  پاکستانی

 یکتا   زودرس 

 TN240    زودرس

 هندی    عراقی

 هندی     زودرس

 TN234    هندی 

 1داراب   زودرس

 

36/1 

53/1 

57/1 

55/1 

55/1 

63/1 

61/1 

27/1 

25/1 

26/1 

21/1 

13/1 

 

 ورامین  عراقی

 پاکستانی  زودرس

 TN240   عراقی
TN234 

 1داراب  ورامین

 1داراب زودرس 

 1داراب    عراقی

 پاکستانی   ورامین 

 TN234    ورامین 

 هندی    عراقی

 1داراب  زودرس

 1داراب  پاکستانی

 

623/1 

252/1 

251/1 

226/1 

212/1 

211/1 

211/1 

137/1 

136/1 

127/1 

127/1 

172/1 

 

 

 پاکستانی   زودرس

 TN240   پاکستانی

 هندی  یکتا

 ورامین  عراقی

TN240   زودرس  

 یکتا  ورامین

 هندی

 زودرس   عراقی

 1داراب  پاکستانی

 TN234   پاکستانی

 پاکستانی  هندی

 TN234    هندی 

 

62/1 

65/1 

166/1 

117/1 

116/1 

111/1 

115/1 

115/1 

133/1 

136/1 

131/1 

124/1 

 

 

 



 

 

 

 

[161] 

 

 

 هاپیوست

 

 میانگین اثر اصلی ژنوتیپ برای صفات  وزن تر گیاهچه، وزن خشک گیاهچه، میزان پرولین : 3ادامه جدول پیوست 

وزن تر  ژنوتیپ

 گیاهچه

 (گرم)

 وزن خشک ژنوتیپ

 (گرم)

 ژنوتیپ

 

-پرولین )میلی

 گرم برگرم(

 ورامین   زودرس

 عراقی

 هندی

 عراقی  زودرس

TN234   زودرس 

 TN234    1داراب

 TN234    ورامین 

 یکتا    ورامین

 پاکستانی  عراقی

 یکتا  پاکستانی

 TN240  هندی

  TN240  TN234 

TN240 
TN234 

 1داراب  پاکستانی

 1داراب  ورامین 

   پاکستانی 
TN234 

 TN240   یکتا

  TN234   عراقی 

 TN240  پاکستانی

 ورامین

 هندی    1داراب

 پاکستانی

 1داراب

 1داراب  عراقی

 یکتا

 1داراب  یکتا

 ورامین  عراقی

 هندی  یکتا

 TN234    یکتا

 TN240   1داراب

 یکتا  عراقی

 زودرس

14/1 

15/1 

16/1 

16/1 

16/1 

13/1 

13/1 

14/1 

15/1 

117/1 

111/1 

11/1 

324/1 

233/1 

232/1 

277/1 

276/1 

232/1 

215/1 

212/1 

217/1 

271/1 

211/1 

777/1 

761/1 

727/1 

721/1 

323/1 

327/1 

374/1 

343 /1 

312/1 

543/1 

 پاکستانی  هندی

 یکتا  زودرس

 یکتا  پاکستانی

 TN240  زودرس
TN240    TN234 
 پاکستانی  عراقی

 ورامین

 هندی

 ورامین  پاکستانی

 TN240  ورامین

TN240 

 یکتا    ورامین

 هندی  1داراب

 TN240   پاکستانی

 عراقی

 عراقی   زودرس

 هندی  1داراب

 1داراب  یکتا

 TN240   یکتا

 پاکستانی

 TN234    پاکستانی

 1داراب

 TN234    هندی

 TN234    1داراب

 TN240   ورامین

 هندی   زودرس

 هندی   یکتا

 TN240   هندی

 TN234    عراقی

 یکتا

 یکتا  عراقی

 زودرس

 TN234    یکتا

 

173/1 

174/1 

171/1 

131/1 

142/1 

147/1 

151/1 

151/1 

151/1 

161/1 

127/1 

127/1 

123/1 

124/1 

126/1 

122/1 

122/1 

121/1 

121/1 

112/1 

114/1 

116/1 

116/1 

111/1 

1377/1 

1322/1 

1262/1 

121/1 

121/1 

135/1 

1433/1 

152/1 

153/1 

 ورامین   پاکستانی

 پاکستانی

 ورامین

1داراب زودرس     

TN234   زودرس 

 پاکستانی  عراقی

 عراقی

1داراب  ورامین   

 1داراب  یکتا

 TN240  1داراب 

 TN234    عراقی 

 هندی  1داراب 
TN234 

 یکتا  زودرس

 TN234    یکتا 

TN240    TN234 
 یکتا  عراقی

 هندی  زودرس
TN240 

 TN234    1داراب

 TN240  یکتا

 TN240  هندی

 TN240   عراقی

 یکتا  پاکستانی

 ورامین  زودرس 

 پاکستانی   ورامین

 TN240  ورامین

 1داراب عراقی 

 یکتا

 TN234   ورامین

 هندی عراقی 

 زودرس

 1داراب

 

125/1 

121/1 

173/1 

176/1 

171/1 

133/1 

132/1 

132/1 

137/1 

133/1 

134/1 

132/1 

131/1 

143/1 

145/1 

146/1 

141/1 

141/1 

153/1 

152/1 

152/1 

153/1 

155/1 

155/1 

151/1 

163/1 

163/1 

163/1 

164/1 

164/1 

165/1 

123/1 

124/1 

 

 



 

    

 

 

[161] 

 

 وجیهه غدیریان -متابولومیکس مقایسه ای کنجد در پاسخ به تنش شوری 

 های استخراج شدهپیوست میانگین اثر اصلی ژنوتیپ برای متابولیت 7جدول 

آلفا دی  فروکتوز گلوکز ژنوتیپ

 گلوکوپیرانوزید

 اسیدپروپانوئیک گلیسرول اریتریتول سوربیتول دی مانیتول زایلیتون میواینوزیتول گالاکتوز لووگلوکوزان

 پاکستانی×زودرس

 عراقی

1 

6163/1 

 

336/1 

111/1 

7273/1 

4132/1 

1 

6623/1 

 

321/6 

632/6 

334/2 

631/1 

1 

445/1 

 

641/2 

123/1 

127/1 

1 

1322/1 

1111/1 

612/5 

236/7 

 

1215/1 

2222/1 

 

 های استخراج شدهپیوست میانگین اثر اصلی ژنوتیپ برای متابولیت 7ادامه جدول 

اسید  ژنوتیپ

 بنزوئیک

اسید 

 هگزادکانوئیک

اسید 

 اکتادکانوئیک

اسید 

 اولئیک

بوتیل 

 آمین

ال  والین بتا آلانین سیلانامین

 پرولین

ال  ال سرین گلیسین

 ترئونین

اسیدگاما 

 آمینوبوتریک

اسید بتا 

آمینو 

 بوتریک

 پاکستانی×زودرس

 عراقی

3313/1 

6235/1 

652/1 

532/1 

 

7471/1 

1311/1 

2534/1 

1 

1116/1 

1 

52/11 

1 

1 

172/1 

 

1671/1 

1515/1 

 

217/5 

325/1 

433/1 

1 

1 

6451/1 

 

6451/1 

1 

5212/1 

721/6 

 

1 

1312/1 

 

 های استخراج شدهمیانگین اثر اصلی ژنوتیپ برای متابولیتپیوست   7ادامه جدول 

اسید  ژنوتیپ

 بوتادنوئیک

اسید 

 مالیک

اسید 

 سیتریک

اسید دی 

 گلوکونیک

 5و1اسید

بنزن دی 

 کربوکسیلیک

ان اسید 

 بوتریک

 2و5 کربازول

پنتادی 

 نیتریل

  اسیدفسفریک

 پاکستانی×زودرس

 عراقی

124/1 

174/1 

52/11 

1 

1 

1534/1 

 

1747/1 

2622/1 

 

1635/1 

1124/1 

1543/1 

1 

3341/1 

5142/1 

1 

2266/1 

 

356/6 

333/7 

 

 

 



 

 

 

 

[162] 

 

 

 هاپیوست

 

 زنیای برای صفت درصد جوانهنتایج رگرسیون مرحله 8جدول پیوست 

Rمدل
Rجز 2

 گلیسین 2

 

 کربازول

 

 چه قطر ساقه

 

 

اسید گاما  اسید بوتادنوئیک 

 آمینوبوتریک 

 اسید دی گلوکونیک

 

 وزن تر گیاهچه

 

وزن خشک 

 گیاهچه

 

 اریتریتول چه طول ریشه

 

 مرحله صفات عرض از مبدا

32/1 32/1          3/221- ** 2/33  1 اریتریتول **

33/1 16/1         62/1 * 7/133- ** 2/37  2 چهریشه طول **

37/1 117/1        5/64  ns 61/1  6 وزن خشک گیاهچه **  7/31 ** -6/157 *

33/1 112/1      1/13  ns 1/65- ** 3/257 ** 61/1 ** 6/131- ** 2/72  4 اسید دی گلوکونیک ** 

33/1 112/1     21/6-  ns 4/77  ns 6/61- ** 2/217 ** 61/1 ** 2/162- ** 6/32  3 آمینوبوتریکاسید گاما  **  

33/1 112/1    2/47  ns 57/6-  ns 1/24  
* 1/24-  

** 3/215  
** 61/1 ** 5/113-  

** 5/52  7 اسید بوتادنوئیک ** 

33/1 112/1   51/6-  ns 6/32-  ns 77/6-  ns 2/25  
* 2/21-  ns 1/134  

* 65/1  
** 2/126-  

** 1/52  2 چهقطر ساقه *

33/1 111/1  4/21- * 5/11- * 1/62  ns 17/7-  
* 1/113  

** 4/12-  ns 6/137  
** 63/1  

** 4/123-  
** /33  3 کربازول ** 2 

11/1 1111/1 6/15- ** 2/43- ** 54/6- * 1/11  
* 6/11-  

** 3/161  
** 2/13-  

** 2/227  
** 65/1  

** 2/143-  
** /111  11 گلیسین ** 5 

ns                                             **معنی داری و معنی داری در سطح احتمال پنج درصد و یک درصدبه ترتیب غیر و*و  

 زنیای برای صفت سرعت جوانهتایج رگرسیون مرحلهن 3جدول پیوست

Rمدل
Rجز 2

 بتا آلانین 2

 

 چهطول ریشه

 

اسید گاما آمینو 

 بوتریک 

 چهقطر ساقه

 

 ال ترئونین 4اسیدمالیک 

 

 گالاکتوز

 

اسید  چه طول ساقه

 هگزادکانوئیک

 والین

 

 مرحله صفات عرض از مبدا

34/1 34/1          34/1- ** 22/1  1 والین **

32/1 12/1         13/1- ** 63/1- ** 32/1  2 اسید هگزادکانوئیک **

32/1 112/1        111/1-  
* 12/1  6 چهطول ساقه **  16/1 ** -31/1 **

33/1 115/1       16/1  ns 111/1-  
** 11/1-  ns 32/1- ** 33/1  5 گالاکتوز ** 

33/1 111/1      14/1-  ns 15/1 * 111/1-  
** 15/1 ** 11/2- ** 16/1  4 ال ترئونین ** 

33/1 116/1     27/1-  
* 25/1-  

* 16/1 * 111/1-  
** 12/1- ** 13/6- ** 63/1  3 اسید مالیک **  

33/1 1112/1    16/1-  ns 51/1-  
* 61/1-  

** 16/1 * 111/1-  
* 11/1- ** 37/6-  

** 42/1  7 چهقطر ساقه ** 

33/1 1112/1   11/1-  
* 14/1- * 23/1-  

* 64/1-  
** 16/1  

** 1113/1-  
** 12/1-  

** 52/6-  
** 42/1  2 اسید گاما آمینو بوتریک **

11/1 1111/1  1116/1-  ns 11/1- * 14/1-  
* 65/1-  

* 63/1-  
** 12/1 * 1113/1-  

* 11/1-  
** 471/6-  

** /1  3 چهطول ریشه ** 31 

11/1 11/1 61/1 ** 1116/1- ** 12/1- ** 14/1-  
** 57/1-  

** 63/1-  
** 12/1 ** 1117/1-  

** 11/1-  
** 23/6-  

** /1  11 بتا آلانین ** 33 
ns                                          **به ترتیب غیر معنی داری و معنی داری در سطح احتمال پنج درصد و یک درصدو*و  

 

 

 

 



 

    

 

 

[166] 

 

 وجیهه غدیریان -متابولومیکس مقایسه ای کنجد در پاسخ به تنش شوری 

 

 چههطول ساق ای برای صفتنتایج رگرسیون مرحله 41جدول پیوست 

Rمدل
Rجز 2

 دی مانیتول 2

 

اسید 

 بنزوئیک 

 

 گلیسرول

 

 اسید اولئیک

 

اسید 

 بوتادنوئیک

 

 پرولین

 

 زنیسرعت جوانه

 

بنزن  5و1اسید 

 دی کربوکسیلیک

 

 اسیدان بوتریک

 

 چهریشهطول

 

 مرحله صفات عرض از مبدا

22/1 22/1          12/1 ** 45/7 ns 1 چهطول ریشه 

31/1 12/1         7/43- ns 36/1 ** 2/21 ns 2 اسیدان بوتریک 

32/1 11/1        12/12- ns 3/37- ns 77/1 ** 13/42  ns  بنزن دی  5و1اسید

 کربوکسیلیک

6 

36/1 114/1       5/21-  ns 7/27- ns 3/75- ns 21/1 ** 6/76  ns 5 زنیسرعت جوانه 

34/1 12/1      6/11-  ns 6/213- ns 3/51- ns 1/612- ns 35/1 * 1/231  ns 4 پرولین 

33/1 113/1     7/132  ns 2/13-  ns 1/274- ns 3/51-  ns 2/521-  ns 34/1 * 3/233   ns 3 اسید بوتادنوئیک 

37/1 113/1    6/127 ns 7/241  ns 47/61-  ns 6/664-  ns 11/62-  ns 3/523-  ns 27/1  
* 1/613  ns 7 اسید اولئیک 

32/1 11/1   21/7  ns 7/665  ns 1/613  ns 5/63-  ns 5/635-  ns 1/24-  ns 1/552-  ns 31/1 * 7/231 ns 2 گلیسرول 

33/1 11/1  1/114 * 16/21  
* 2/12-  ns 1/533 * 1/31- * 3/532-  

* 3/11-  ns 4/313-  
* 13/1 ** /262  3 اسید بنزوئیک * 1 

33/1 111/1 2/11  ns 6/31  ns 4/21  
* 5/523  

* 2/575  
* 2/31-  

* 4/525-  
* 65/3-  ns 3/434- * 15/1 * 1/216  11 دی مانیتول *

ns                                                          **به ترتیب غیر معنی داری و معنی داری در سطح احتمال پنج درصد و یک درصدو*و  

 هچهطر ساقصفت قای برای نتایج رگرسیون مرحله 44جدول پیوست 

Rمدل
Rجز 2

 اسید اولئیک  2

 

 وزن خشک گیاهچه

 

 لووگلوکوزان

 

 سیلانامین

 

 گالاکتوز

 

اسید بتا 

 آمینوبوتریک

 

 ان بوتیل آمین

 

پنتا دی  5و2

 تینریل 

 اسیدان بوتریک

 

 مرحله صفات عرض از مبدا

75/1 75/1         5/6- ** 32/1  1 اسیدان بوتریک **

27/1 12/1        3/24 * 1/56- ** 31/1  2 پنتا دی تینریل 5و2 **

37/1 11/1       73/1 ** 3/23  6 ان بوتیل آمین **  52/1 ** -1/55 **

33/1 11/1      5/42  ** 72/1 ** 5/13 ** 1/31- ** 52/1  5 اسید بتا آمینوبوتریک ** 

33/1 111/1     11/1-  ns 2/41 ** 37/1 ** 3/13 ** 2/31- ** 44/1  4 گالاکتوز ** 

33/1 111/1    113/1  ns 14/1-  
* 3/53 ** 26/1 ** 5/12 ** 15/31- ** 32/1  3 سیلانامین **  

11/1 11/1   22/1 ** 17/1  
** 15/1-  

** 1/63  
** 46/1  

** 3/23  
** 2/36-  ** 72/1  7 لووگلوکوزان ** 

11/1 11/1  17/1 ** 21/1 ** 17/1  
** 15/1-  

** 1/63  
** 56/1  

** 4/23  
** 1/36-  

** 72/1  وزن خشک  **

 گیاهچه

2 

11/1 11/1 113/1 ** 13/1 ** 25/1 ** 17/1  
** 15/1-  

** 1/63  
** 55/1  

** 4/23  
** 1/36-  

** /1  3 اسیداولئیک ** 73 
ns                                                          **به ترتیب غیر معنی داری و معنی داری در سطح احتمال پنج درصد و یک درصدو*و 



 

    

 

 

[165] 

 

 

 هاپیوست

 

 شوریها در گیاهان تحت تنش مسیرهای سنتز متابولیت

 

گیاهان با افزایش یا کاهش . ها در گیاهان: مروری شماتیک از متابولیسم نشاسته، فروکتان، قندها  و پلی ال4شکل پیوست   

 .دهندهای غیر زنده تحمل نشان میهای مشخص شده در شکل، نسبت به تنشبرخی آنزیم

 

SEX1 :α  .گلوکان دی کینازSt. phosنشاسته.  : فسفوریلازBMY .بتا آمیلاز :DPE2  .1:گلوکانو ترانسفراز-SST, sucroseفروکتوزیل  1-: ساکارز

: S6PDHفسفات دهیدروژناز.  1: مانیتول mtlDفروکتان بتا فروکتوزیداز.  :FBF فروکتوزیل ترانسفراز. 3ساکارز: فروکتان  SFT-6ترانسفراز. 

: IMPفسفات سنتتاز.  1: اینوزیتول MIPS: فسفات های غیر اختصاصی: Pase: سوربیتول دهیدروژناز.  SDHفسفات دهیدروژناز.  3سوربیتول

: TPS: استاکیوز سنتتاز. StS: رافینوز سنتتاز. RS: گالاکتینول سنتتاز. GolS: اینوزیتول متیل ترانسفراز. IMTفسفات فسفاتاز.  1اینوزیتول 

  (.2113و همکاران،  فاروق)فسافات فسفاتاز  3: ترهالوز TPPفسفات سنتتاز.  3ترهالوز 
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(، فسفو FRK1) 1: مدل شماتیک از مسیر بیوسنتز ساکارز، مسیر متابولیکی فروکتوز شامل  فروکتوز کیناز 2شکل پیوست 

 (. 2117تادن و همکاران، (، )FBPبیس فسفات  ) 6و4( و فروکتوز PFK1) 4فروکتوز کیناز

 

 

 در آرابیدوپسیس:مسیر مدل شبکه سگنالینگ هگزوزها  9شکل پیوست 

 

HXK1/GIN2 های گلوکز در بالا دست ژن وابسته به عمل سیگنالHXK1/GIN2  در حالی کهFINS1/FBP های گلوکز وابسته به عمل سیگنال

 کوچکی بخش تنها ادغام شود. GIN1 / ABA2مستقیم به  طور به است ممکن نیز گلوکز سیگنالینگ هستند. FINS1/FBPدر پایین دست ژن 

 پاسخ به ترتیب تعدیل کننده   منفی و مثبت هگزوز سیگنال، دو هر. دهد می رخ GIN2 / HXK1 طریق از است ممکن سیگنالینگ فروکتوز از

 (.2112 بوچهولز و همکاران،)باشد  می اتیلن و اسید آبسیزیک
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                                          :مسیر بیوسنتز میواینوزیتول 1شکل پیوست

 

 

  (، میواینوزیتول منو فسفاتB(، اینوزیتول تری فسفات سنتتاز)Aهای مسیر تبدیل آلفا دی گلوکوز به میواینوزیتول: آنزیم هگزاکیناز)الف: آنزیم

 (. C) سنتتاز

 

 (.2111ب: مکانیزیم عمل آنزیم میواینوزیتول  منوفسفات سنتتازدر مرحله اکسیداسیون )لیو و همکاران، 
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 و سوربیتول  : مسیر سنتز مانیتول 5پیوست شکل 

 

 (2116دهد )رحمان و همکاران، را نشان می mtlDهای دوسر بیان بیشتر ژن . فلش mtlD  از ناشی واکنش با بیوسنتزقندها مسیر
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 هاپیوست

 :مسیر بیوسنتز گلیسرول6شکل پیوست  

 

اسیدو ردوکتاز.  NAD فسفات: 6گلیسرول  sn: 2: گلیسرول کیناز. 1دهند. های دخیل در این مسیر را نشان میها آنزیمهای روی فلششماره

بیس فسفاتاز.  3و1: فروکتوز 3فسفات فسفوترانسفراز.  3: پیروفسفات : فروکتوز4بیس فسفات آلدولاز.  1و3: فروکتوز 5: تریوز فسفات ایزومراز. 6

: ترئونین 11: گلوتامات اگزالواستات ترانس آمیناز. 11فسفات دهیدروزناز.  3وکز : گل3فسفات ایزومراز.  3: گلوکز 2فسفات کیناز.  3: فروکتوز 7

 : سیستاتیونین سنتتاز. 12سنتتاز. 

P  ، هموسرینO  .فسفو هموسرینDHAP(.1333)شن و همکاران،  : دی هیدروکسی استون فسفات 
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 :مسیر بیوسنتز اسید بنزوئیک.7شکل پیوست 

 

 

                               

 مشابه گیاه زوم پراکسی در آمینه اسیدهای ایزنجیره های شاخه از برخی و چرب اسیدهای کاتابولیسم به عمل  شده ارائه اکسیداتیو-β مسیر

Aکوآنزیم تیواستر به اسید سینامیک  تبدیل گام اولین مسیر، این در .است
Aسینامول کوآنزیم  1

سینامات  پراکسیزومی لیگاز توسط  ،2

– A         6اسید سینامیک کو آنزیم  (متوالی واکنش سه به نیاز COA -بنزوئیل تشکیل متعاقبا .شودکاتالیز می A (PHCNL))6کوآنزیم 

Aفنیل پروپانوئیل کوآنزیم-6اکسو  -  A 5    6فنیل پروپانوئیل کوآنزیم  -6هیدروکسی
(  است. آخرین گام Aاسید بنزوئیک کوآنزیم        5

 (.2112)کوآلی و همکاران،  گیردصورت می  3تیولاز  پروکسی زومی  Aکتوزیل کوآنزیم  6در این مرحله  توسط 

 

 

                                                   
1 CoA thioester

 
2 peroxisomal cinnamate-CoA ligase

 
3 3-hydroxy-3-phenylpropanoyl-CoA (3H3PP-CoA)

 
4 3-oxo-3-phenylpropanoyl-CoA (3O3PP-CoA)

 
5 3-oxo-3-phenylpropanoyl-CoA (3O3PP-CoA)

 
6 peroxisomal 3-ketoacyl-CoA thiolase (PhKAT1)
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 هاپیوست

-. گیاهان با افزایش یا کاهش برخی آنزیم ها و گلیسین: مروری شماتیک از متابولیسم اسیدهای آمینه، پلی آمین8شکل پیوست

 .دهندهای غیر زنده تحمل نشان میبه تنش های مشخص شده در شکل، نسبت

 

APGSMT: Aphanothece halophytica glycine sarcosine methyl transferase, ApDMT, Aphanothece halophytica dimethylglycine 

methyltransferase,  

codA .کولین اکسیداز:betA .کولین دهیدروژناز :betB .بتائین آلدهید دهیدروژناز :GAD .گلوتامات دکربوکسیلاز :GABA-T :5  آمینوبوتیرات

کربوکسیلات  4: پیرولین P5CRکربوکسیلات سنتتاز.  4پیرولین  -P5CS :1: سوکسینیک سمی آلدهید دهیدروژناز. SSADHآمینوترانسفراز. 

: آرژنین ADCآمینو ترانسفراز.  δاورنیتین: δ-OATکربوکسیلات دهیدروژناز.  4پیرولین  -P5CDH :1: پیرولین دهیدروژناز. ProDHردوکتاز. 

: دی آمین DAO: پلی آمین اکسیداز. PAO: اسپرمین سنتتاز. SPMS:اسپرمیدین سنتتاز. SPDSاورنتین دکربوکسیلاز.  :ODCدکربوکسیلاز. 

 (.              2113اکسیداز )فاروق و همکاران، 
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 : مسیر بیوسنتز پرولین 3شکل پیوست 

 

 پیش گلوتامات و اورنیتین دو هر. گلوتامات-L مسیر و اورنیتین-L: عالی گیاهان دارددر وجود پرولین بیوسنتز در جایگزین مسیرهای ود

 کربوکسیلاتردوکتاز-4-پیرولین و( آنزیم فعالیت P5CS بنام) سنتتاز کربوکسیلات-4-پیرولین: آنزیم دو هستند  پرولین سازهای بیوسنتز

(P5CR)، (.2112)سیلوا و همکاران، پرولین دارند   بیوسنتز مسیر در ای عمده نقش 
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 .پرولین سنتز و آرژنین مسیر:  41شکل پیوست 

 

 

 

 N: 3: آرژیناز. 4: آرژنین سوکسینات لیاز. 5: آرژنین سوکسینات سنتتاز. 6 2: اورنیتین کربامویل ترانسفراز2  1: کربامویل فسفات سنتتاز1

اوه  11 6: آمیدو اسلاز11: استیل اورنیتین ترانسفراز. 3استیل گلوتامات ردوکتاز.  N: 2استیل گلوتامات کیناز .  N: 7استیل گلوتامات سنتتاز. 

کربوکسیاز ردوکتاز )سرنیواز و  4: پیرولین spontaneous .13: 14کربوکسیلات سنتتاز.  4: پیرولین 15+16: اورنیتین دلتا ترانس آمیناز. 12آز. 

 (.1334همکاران، 

 

 

                                                   
1 carbamoyl-phosphate synthase

 
2 ornithine carbamoyltransferase

 
3 amidoacylase
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: مسیر سنتز گلیسین و دو مسیر سنتز سرین44شکل پیوست

 

 

A ، گلیسین و سرین به عنوان بخشی از تنفس نوری :B.گلیسین و سرین  مسیری غیر از تنفس نوری : 

 ها با اعداد نشان داده شده است: های صورت پذیرفته توسط آنزیمواکنش

: آلانین: گلی اکسالات آمینو ترانسفراز/ 5: گلی اکسالات سنتتاز. 6فسفوگلیسرات فسفاتاز. : 2بی فسفات کربوکسیلاز اکسیژناز.  1و4: ریبولوز 1

: 7: هیدروکسی پیروات ردوکتاز.  3: گلیسین دکربوکسیلاز + سرین هیدروکسی متیل ترانسفراز.   4سرین: گلی اکسالات آمینو ترانسفراز. 

 : فسفو سرین فسفاتاز.11فسفوسرین ترنس آمیناز. : 3فسفوگلیسرات دهیدروژناز .  6: 2گلیسرات کیناز.  

 :3-PGA6  .فسفوگلیسراتRuBP (.1334بی فسفات )سرنیواز و همکاران،  1و4: ریبولوز 

 : مسیرهای منجر به گلیسین در گیاهان42شکل پیوست 

 

 

-شاخه عنوان به  آلدولاز ترئونین ازترئونین از طریق و تنفس نوری، طول اکسالات در گلی از گلیکولیز، شاخه یک عنوان فسفوگلیسرات به-6 از

 (.2117ای از مسیرهای سنتز اسیدهای امینه مشتق شده از آسپارتات )هولسی و همکاران، 
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 : مسیر سنتز والین49شکل پیوست 

 

ای از :  شاخه4دهیدروکسی اسید دهیدراتاز. :  5: کتول اسید ردوکتوایزومراز. 6سنتاز.  بوتیرات هیدروکسی -2استو -2: 2: ترئونین دآمیناز. 1

: ایزوپروپیل مالات  دهیدروژناز )سیلوا و همکاران، 2: ایزوپروپیل مالات  ایزومراز. 7: ایزوپروپیل مالات  سنتتاز. 3اسیدهای آمینه ترانس آمیناز. 

2112.) 

2 -OG :2 اگزوگلوتارات 
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 ها در آرابیدوپسیس ارتباط آنان با تولید سایر متابولیت: مسیر سنتز اسیدهای آلی و 41شکل پیوست 

 .(2144)اسفندیاری و همکاران، 

 

GABA, g-Aminobutyrate; PEP, phosphoenolpyruvate; 
G6P, Glu-6-P; F6P, Fru-6-P; 3PGA, 3-phosphoglycerate; OAA, oxaloacetate. 

 

از، فنیل سنتتاز، اینوزیتول منو فسفاتکربوکسیلات  4های بتا اکتین، پیرولین بیان ژنمیانگین اثر اصلی ژنوتیپ برای   12جدول  پیوست 

 1آلانین آمولیاز 

کربوکسیلاز  4پیرولین  بتا آکتین ژنوتیپ

 سنتتاز

اینوزیتول 

 منوفسفات

فنیل آلانین آمولیاز 

1 

 22/76 77/163 22/145 12/72 پاکستانی  زودرس

 44/65 66/31 55/74 11/72 عراقی
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منابع
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 منابع

بررسی وضعیت گالاکتوز در قندهای محلول قطعات جدا "(1625) ابراهیم زاده ح، عباسی م، فخر طباطبایی س. م، -

 .2. شماره12جلد مجله زیست شناسی ایران "هاکشت سه گونه اکالیپتوس به عنوان یک نشانگر شرایط رشد بافت

 در کلسیم و روی پتاسیم، عناصر جذب و محلول هایکربوهیدرات پرولین، میزان تغییرات" (1631احمدی آ، )-

 هایتنش شرایط در زراعی گیاهان تولیدمجله  "تحت تنش خشکی (.Sesamum indicum L) کنجد هایژنوتیپ

 .6شماره ،5 سال ،محیطی

 گندم هایژنوتیپ مورفولوژیک تغییرات بررسی "(1623)برزوئی ا، مجدآبادی ع، ع،دربندی  ایزدیاکبری قوژدی ا،  -

 .5. شماره1سال .ای گلخانه های کشت فنون و مجله علوم. "شوری تنش شرایط در

شماره  ،نوین ژنتیکمجله . دارویی گیاهان کارآیی افزایش در بیوتکنولوژی راهکارهای "(1631امیدی م، فرزین ن، ) -

 .221-213ص  7: ، دوره6

 .(Sesamus indicum) اثر تنش شوری بر میزان پرولین و ریشه گیاهچه کنجد. "(1623)بابایی ب، جمشیدی پ، -

 .5-1:ص4شماره های نوین در کشاورزی دانشگاه آزاد اسلامی واحد خوراسگان)اصفهان(.همایش ملی ایده

 بر خزری درمنه آللوپاتی اثر بررسی "(1623ح، )بنی موسوسی نیک س.م،  غلامی تیله م.ح،  کشاورزی بیجه -

های نو در کشاورزی دانشگاه همایش ملی ایده"  Sesamus indicu) کنجد) یگیاهچه رشد و زنی جوانه خصوصیات

 .1-5، ص4شماره  آزاد اسلامی واحد خوراسگان )اصفهان(.

در گیاهچه زیتون تحت  P5CS افزایش بیان ژن "(1636)زاده ح، بهلگردی ف، معتمد ن، رستگار جزی ف، ابراهیم -

 .1. شماره 27. جلد (های سلولی و مولکولی )مجله زیست شناسی ایرانمجله پژوهش "تنش شوری

 اجزای و عملکرد بر شوری مختلف تأثیرسطوح" (1622) ثابت تیموری م، خزائی ح. ر، نصیری محلاتی م، نظامی ا، -

 تنش مجله .(Sesamum indicum L)کنجد  گیاه برگ کلروفیل میزان و مورفولوژیکخصوصیات  بوته، تک عملکرد

 .113-161: ص 2. شماره 2. جلد کشاورزی علوم در محیطی های

بررسی اثر تش شوری و خشکی بر ارقام آفتابگردان در مرحله "( 1631طباطبائی ع. شمسی ح،کریمخانی م. ر، ) -

 دانشگاه آزاد واحد ساوه.. نوین در کشاورزی اولین همایش علمی مباحث "زنیجوانه
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کمیته ترویج و ارتباطات ستاد زیست "کشاورزی در آن بیوتکنولوژی )فناوری زیستی( اهمیت"( 1627جوزانی غ. ر، ) -

 .1-64: ص فناوری کشور

توتون  گیاه در هافنل متابولیسم و فتوسنتز رشد، بر اگزوژن هایآمینی پل تأثیر "(1631)بلند ر، ابراهیمی ن،  حاجی -

 .16-23: ص 8 شماره ،6سال ،گیاهی شناسی زیستمجله  "شوری تنش تحت

فیزیولوژی تنش تخفیف تنش شوری توسط ید در دو رقم انگور.  "(1636حبیبی ق، باقرزاده ل، سروری س، ) -

 .11-25: ص 71شماره.   گیاهان.

های زراعی پژوهشمجله   "زنی اسفرزهاثر تنش خشکی و شوری بر جوانه  "(1624، )پ رضوانی مقدم، و .ح حسینی -

 .145-141 : ص 22.شماره. ایران

لی، فعالیت و بیان آنزیم فنیل آلانین وررسی محتوای فنب "(1632)زاده ق.ع، آیریان س،  حقیقی ل،  مجد ا، نعمت -

اولین کنفرانس ملی تنش شوری در  "کلرید سدیمآمونیا لیاز در برگ های گیاه آلوروپوس لیتورالیس تحت تیمار 

 .گیاهان و راهکارهای توسعه کشاورزی در شرایط شور

. "های مختلف جو به تنش شوریارزیابی واکنش لاین "(1623نیا ع، )داداشی، م.ر، مجیدی هروان ا، سلطانی ا، نوری -

 .1. شماره16.سال  مجله علمی پژوهشی علوم کشاورزی

 دارویی شنبلیله، گیاه چهار گیاهچه رشد و زنی جوانه بر نمک نوع و شوری تنش اثر مطالعه"( 1622)، دادخواه ع. ر -

-633ص . شماره:23جلد . ایران معطر و دارویی گیاهان تحقیقات پژوهشی-علمی فصلنامة "زنیان و شاهدانه کنجد،

642. 

" شوری تـنش مقابـل در گنـدم پلاسم ژرم ارزیابی"( 1623)ر،  م ا، شـیرانی ح، نقـوی آبادیپور  تاج ح،  دشتی -

 .335ـ344 :ص 51شماره،  5دوره . ایران زراعی گیاهان علوم مجلة

مهندسی متابولیک، روشی نوین به منظور ایجاد مقاومت به تنش محیطی در " (1631)دهقان ا، عبادی م،  -

 .2-12: ص 223. شماره مجله زیتون"گیاهان

 Sesamumکنجد رقم ده در دانه مهم شیمیایی و فیزیکی خصوصیات بررسی" (1623دینی ترکمانی م، کاراپیتان ژ، ) -

indicum L.))"  5 شماره: .21مجله زیست شناسی ایران. جلد. 
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 منابع

 عملکرد اجزای و عملکرد بر سیلیسیم و شوری سطوح تأثیر بررسی "(1623رحیمی ز،کافی م، نظامی ا، خزائی ح. ر،) -

 .621-622:ص 6. شماره 2.جلد های زراعی ایراننشریه پژوهش " (.Portulaca oleracea L)گیاه خرفه دانه

بررسی تاثیر تنش شوری ناشی از کلرید سدیم بر بیومس "( 1631)امینی ا، مصطفوی خ،  م، خدا رحمی گ، زادوریان-

 .26-33: ص 1. شماره  7.جلداصلاح نباتات مجله زراعت و "ای ارقام تجارتی گندم نان در مرحله گیاهچه

 تنش تحت کنجد برگ ر د موجود رفرنس های ژن بررسی"( 1636)، ح.ر هاشمی ،ک تبار کاظمی ،س شاکری -

 . 1-11: ص2. شماره زراعی گیاهان زیست فناوری پژوهشی  علمی مجله "Real Time PCRشوری به روش 

 "پیر نر صحرایی های موش فضایی یادگیری بر کنجد روغن حاوی غذایی رژیم اثر "(1627)شفاهی م، معاضدی ا،   -

 .1-2ص : 2 شماره. 12 . جلداسلامی آزاد دانشگاه پایه علوم مجله

 لیوفن ترکیبات و قندها ها، رنگیزه پروتئین، برمحتوای شوری تنش اثر "(1623)صرافی نوبر م، نیکنام و، مرادی ب،  -

 . 43-46 :ص 2شماره .62 . جلدتهران دانشگاه علوم مجله "های ایرانگونه از شنبلیله چند بافت کشت در

" جانبه در آفتابگردانبکارگیری تجزیه به مولفه های اصلی برای انتخاب برترین هیبرید سه "(1622غفاری م، ) -

 .416-427: ص5.شماره13. جلدنشریه نهال و بذر

 Sesamum) کنجد در شوری به تحمل برای به گزینی "(1631)کاخگی ف، نظامی ا، پارسا م، کافی م، فاضلی -

indicum L.) 1. شماره6. جلد نشریه بوم شناسی کشاورزی مورفولوژیک . و فنولوژیک خصوصیات :مزرعه شرایط تحت :

 .21-26ص 

 Sesamum)کنجد هایگیاهچه رشد بر بذر پرایمینگ تأثیر "(1631)کلات م،  نبوی ر، حقیقی صدرآبادیس،  فرودل -

indicum L.) 464-456: ص 6شماره . ایران زراعی هایپژوهش نشریه "تحت تنش شوری. 

 زنی و رشد گیاهچه چهار رقم شبدر زیرزمینیاثر شوری بر جوانه "(1621، )زینلی الف ،گالشیس. فرزانه سا، قادری -

(Trifolium subterraneum)"  32-116ص  :43-47. . شمارهپژوهش و سازندگیمجله. 

. انتشارات دانشگاه فردوسی . )ترجمه("های مقاومت به تنش شوریمکانیسم "(1625دامغانی ع، )م، مهدوی کافی

 .537: صمشهد
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بررسی آثار جیبرلین و آسکوربات خارجی بر فعالیت آنزیم های آنتی اکسیدانی و تجمع پرولین، "( 1631( لک ر، )61

 .همایش ملی مباحث نوین در کشاورزی "در ریشه و اندام هوایی دانه رست های دو رقم کلزا تحت شرایط شوری

 .1شماره 

 تأثیر تحت ایرانی نان گندم ارقام ژنتیکی تنوع و واکنش مطالعه" (1631) محمدی م، میرفخرایی ر. ق، عباسی ع. ر، -

: 2. شماره3. جلد زراعی گیاهان تولید الکترونیک مجله "چندمتغیره آماری هایروش از با استفاده بهاره سرمای تنش

 .133-133ص 

 گیاهچه رشد و زنی جوانه بر پرایمینگ تاثیر "( 1632)خانیانی ب،  حبیبی م،  زاده شرفی مسرت ن،  سیادت ع، -

 .14 . شمارهگیاهی اکوفیزیولوژیمجله " تنش شوری و خشکی شرایط در  SC704هیبرید ذرت

 گیاه رقم چهار در آن هایشاخص و زنیهجوان بر شوری تنش تاثیر بررسی"( 1631) مصطفوی خ، حیدریان ع. ر، -

 .161-121ص  :5، شماره2. جلدنباتات اصلاح و زارعت مجله "آفتابگردان

 انتشارات "گیاهان شوری تنش نژادی به و فیزیولوژیک هایجنبه "(1621)یاضی ب،  میبدی ع، قره میرمحمدی -

 .275 صنعتی اصفهان ص دانشگاه

نامه ارشد  پایان" آنالیز پروتئوم ریشه و برگ برنج تحت تنش شوری "(1625، )سالکده ق حسینی ،د نصرآبادی -

 .کشاورزی دانشگاه فردوسی مشهد دانشکده

 کربوکسیلات-4 -پرولین ژن فراوان بیان"( 1626)،  ای ع. ا کارخانه موسوی ا، قبادی س، جزی ف، ، رستگارا یامچی-

 .Nicotiana tabacum cvتوتون ) تراریخت گیاه در اسموتیک هایتنش به افزایش مقاومت هدف ( باp5csسنتتاز )

Xanthi)"   5. شماره طبیعی منابع و کشاورزی فنون و علوممجله. 

زنی و رشد نهال بذر سه رقم کنجد های جوانهارزیابی ویژگی "(1636یزدی ا، زرقانی ه، محمدیان م، یائق ع، ) -

(Sesamum indicum )112. شماره مجله نشریه زراعت" در شرایط شوری و خشک. 

-Aghaei K, SetsukoK.. (2013)” Crop and medicinal plants proteomics in response to salt stress. “Front 

Plant Science. VOL.4. 

-Almansou M, Kine J.M, Lutts S. (2001) “ Effect of salt and osmotic stress on germination in durum 

wheat (Triticum .aestivum Desf.)” Plant and Soil. NO 231:pp 243-254. 
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Abstract 

Response to salinity of 45 genotypes of sesame was investigated through analysis of morphological traits 

associated metabolites Iranian breeding lines (Varamin2822, Yekta, Darab1, TN234 and TN240), Asian 

genotypes (EM, Indian, Iraqi and Pakistani) and their 36 F1s were considered to determine the tolerant 

versus succeptible genotype. Tests were carried out in hydroponic culture; the control medium was and 

the saline media contained150 mM NaCl and 200 mM NaCl. Significant differences (p < 0.01) were 

observed between salinity and control conditions for all the traits under scrutiny. Morphological traits 

showed a drastic reduction under stress. As expected, leaf proline and proline content increased with 

salinity. Metabolite isolation was performed on sensitive (Iraqi) and tolerant genotype (Precocious  

 Pakistani) in both non-saline and saline (200 mM NaCl) conditions. The tolerant genotype more proline, 

myo-inositol, D-manitol, and sorbitol. Although genotype had some stress responsive metabolites such as 

β alanine, L-serine, citric acid, an proline, its different behavior in response to salinity may be due to the 

absence/ shortage of the main stress-responsive metabolites. Following metabolite analysis, the 

expression patterns of some genes, namely pyrroline 5-carboxylate synthetase, inositol monophosphate 

synthetase and Phenylalanine ammonia 1, that are involved in proline, myo-inositol and benzoic acid 

were analyzed in both tolerant and susceptible genotypes under the two conditions. According to the 

results, proline and myo-inositol can be considered as metabolites involved in stress tolerance in Sesame. 

Key word: Metabolite, susceptible, Tolerant, Salinity, Sesame. 
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