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 هاراهنمای تدوین و شرایط پذیرش مقاله
 هدف

 به ،الزهرا دانشگاه به وابسته پژوهشی-علمی نشریه ،Applied Biology انگلیسی نام با كاربردی شناسی زیست تخصصی مجله
 شود.می منتشر  بار 5 سالی كاربردی علوم زمینه در تخصصی دانش ترویج و آگاهی افزایش ها،پژوهش نتایج انتشار منظور

 مجله با مرتبط موضوعات
 به "املك مقاله" صورت به دقیق داوری از پس است كاربردی شناسی زیست یزمینه در تحقیقات ینتیجه كهرا  مقالاتی مجله

 رساند.می چاپ

 نشر قوانین
مقالات ارسال شده به مجله، نباید قبلا در سایر مجلات چاپ و یا همزمان به مجلات دیگر ارسال شده باشد. مقالاتی كه فقط  -

 مستثنی هستند.اند، آنها در مجامع علمی داخلی و خارجی ارائه و چاپ شده یچکیده

 مقالات باید دارای متن كامل فارسی و خلاصه انگلیسی باشند. -

 دارند كامل اختیار  اعضای هیئت تحریریه در پذیرش، عدم پذیرش یا هر گونه ویرایش مقاله، -

 باشد.مسئولیت علمی مطالب ارائه شده، به عهده نگارنده )گان( مقاله می -

 نظر نویسنده مسئول تغییر كند. تواند تحتاسامی نگارندگان می -

 شوند.مقالاتی كه مطابق راهنمای نگارش مقاله تهیه نشوند، به نگارندگان عودت داده می -

مقالات دریافت شده پس از داوری توسط داوران تخصصی و پذیرش علمی از سوی اعضای هیئت تحریریه، با رعایت نوبت به  -

 رسند.چاپ می

 فرمایید: توجه زیر نکات به حتما مقاله ارسال از پیش
 مقاله به زبان فارسی پذیرفته خواهد شد. -

( به دبیرخانه ارسال شود. مقالاتی كه از طریقی به جز سایت http://jab.alzahra.ac.ir مقاله فقط از طریق پایگاه اینترنتی مجله ) -

 تحریریه بررسی نخواهند شد. تمامی مراحل داوری نیز از طریق سایت مجله قابل پیگیری است.ارسال شوند، در جلسه هیئت 

 را نآ فرم، اسکن و نگارندگان تمام امضای از پس و تکمیل مجله، سایت در را فرم تعهدنامه نگارندگان همزمان با ارسال مقاله، -

 .نمایند ارسال مجله سایت طریق از مقاله همراه به

گذاری، رسم جدول، شکل، نوشتن ه صحیح نگارش از جمله اصول نقطههای ارسالی باید تمامی نکات مربوط به شیودر مقاله -

 منابع و ...به دقت رعایت شود.

دانشجویی باشد، این موضوع در پاورقی صفحه اول با ذكر نام استاد )استادان( راهنما و دانشگاه نامه  چنانچه مقاله بخشی از پایان -

 مربوطه قید شود.

های كاستیشود پیش از ارسال مقاله، از استاد راهنمای خود تقاضا نمایند كه آن را مطالعه و به دانشجویان محترم توصیه می -

 آن را رفع نمایند.

ها، شماره منابع ل، شکلبه بالا به عدد نوشته شوند )به استثنای اعداد جداو 95اعداد صفر تا نه به حروف و اعداد در متن مقاله،  -

  ها(.گذاری فرمولو شماره

 (.گیرد قرار اعداد چپ سمت در % علامت كه اهشکل و اهجدول استثنای به) شود نوشته درصد كلمه با % علامت مقاله، متن در -

 سال شمسی برای مقالاتشوند(، میانگلیسی كه بر اساس سال میلادی بیان  یها و چکیدهجز جداول، شکلهمقاله )بدر متن  -

 .فارسی و سال میلادی برای مقالات انگلیسی بیان شوند

های بندیبر اساس سیستم دوفامی طبق جدیدترین طبقه( باید ها،جانوران، میکروب اسامی علمی )از جمله نام گیاهان -

( درج شوند، اما در authorگذار )د. این اسامی در عنوان و چکیده بدون ذكر نامنبا حروف ایتالیك نوشته شوسیستماتیکی و 

( و به صورت غیر Linnaeus یبه معن L .گذار )به عنوان مثالذكر مخفف نامهمراه شود، میمتن، آنجا كه برای اولین بار ذكر

http://ijws.areeo.ac.ir/
http://ijws.areeo.ac.ir/data/ijws/news/Form-Taahod-nameh.pdf
http://ijws.areeo.ac.ir/data/ijws/news/Form-Taahod-nameh.pdf
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ته گذار باید طبق استاندارهای مربوطه نوشگذار اشاره نشود. اسم نامر صورت تکرار در متن، دیگر به نامایتالیك نوشته شوند و د

 شود.

 ( منظور شود.Spaceها یك فاصله )میان كلمه و نقطه ).(، كاما )،(، علامت سوال )؟( و پرانتز )( فاصله نباشد و بعد از این علامت -

 های فارسی استفاده شود. ز واژهدر نگارش مقاله تا حد امکان، ا -

( صفحه كه واژه مورد Footnoteدر موارد ضروری، اصطلاح خارجی در متن مقاله به زبان فارسی نگاشته و خواننده به زیرنویس ) 

 Times   نظر به زبان اصلی نوشته شده، هدایت شود. عدد هر زیرنویس در قسمت بالا و سمت چپ زیرنویس مربوطه و با قلم

New Roman 10 آغاز شوند. 9در هر صفحه از عدد  نازک درج شود. اعداد زیرنویس 

(. در صورتی Goodman , (2003 باشد مانند  انتشار سال و نگارنده( كوچك نام ذكر بدون) خانوادگی نام شامل متن درون منابع -

  (2001از هم جدا و سپس سال انتشار ذكر شود  &كه منبع مورد استفاده دو نگارنده داشته باشد، نام خانوادگی آنها با علامت 

Tharp,  & Kells در منابع با بیش از دو نگارنده، تنها نام خانوادگی نگارنده اول به همراه واژه .) et al ,. انتشار سال سپس و 

بلافاصله در پرانتز باید نام توان به نام فارسی نگارنده اشاره كرد، اما (. در متن مقاله میFernandes et al., 2001)  شود ذكر

( معتقد است.....و یا به اعتقاد Petrak (1953 ,خانوادگی آن به انگلیسی به همراه سال انتشار را نوشت. به عنوان مثال، پتراک 

 (. Shimi et al . , (2005شیمی و همکاران 

- .et al و به نقطه ختم شود.ایتالیك است و حتما باید لاتینی ای  واژه 

 تهیه شود.  doc.*و با پسوند Microsoft Word 2007افزار  متن مقاله با نرم -

متری از چهار طرف و سانتی 4/7( با حاشیه 4Aمتر )سانتی 2/71×  79روی كاغذ سفید به ابعاد  صورت الکترونیك به مقاله -

و در  گذاری شود ت آن پشت سر هم شمارهها و زیرنویس آنها( تهیه و تمام صفحا)به جز جداول، شکل 4/9فاصله خطوط متن 

 هر صفحه شماره خط نوشته شود.

نازنین معمولی هر صفحه در وسط و پایین صفحه و با قلم  باشد. شمارهصفحه می 94تعداد صفحات قابل قبول مقاله، حداكثر  -

 باشد. 97و فونت 

  Boldغیر نازک، قلم و  Bold توپر، باشد. منظور از قلم Times New Romanو قلم انگلیسی نازنین  قلم فارسی مورد استفاده،-

 .است

 .است كوچکتر فارسی  اندازه قلم انگلیسی در تمام موارد، دو سایز از قلم-

 متر باشد. سانتی 72/9( به اندازه Indentابتدای هر پاراگراف به صورت تورفته ) -

 جزییات شرح با مقاله تدوین
 انگلیسی. Abstract  و )اختیاری(، منابععناوین -

 توپر97 چین، چپ انگلیسی: توپر، 95چین،  : راستفارسی عناوین اصلی-

 )نه مقدمه:(. مقدمه پس از عناوین اصلی، نیازی به استفاده از دو نقطه ):( نیست. مانند-

 شوند.سایر عناوین، عناوین درجه دوم و سوم محسوب می -

 .شوند جدا مطلب از):(  نقطه دو با سوم، درجه عناوین  متن از سطر جدید آغاز شود. اما پس از عناوین اصلی و درجه دوم، ادامه-

 كلی، سپاسگزاری گیرینتیجه نتایج و بحث )با هم(، ها،مواد و روش مقدمه، چکیده، :ترتیب اصلی به

 تمام عناوین اعم از اصلی، درجه دوم و سوم، توپر باشند.-

 توپر Times new Roman 79چین، وسط :انگلیسی توپر، نازنین  95چین، وسط :فارسی مقاله: عنوان -9

 نام بالای و چپ سمت در توپر 99 نگارنده، هر شماره شوند. جدا هم از ویرگول با توپر، 99 چین، وسط :فارسی نگارندگان: نام-7
 مکاتبه، مسئول نگارنده نام (superscript) بالای و راست سمت در )*( ستاره علامت درج (،superscript صورت به) خانوادگی

 سمت در  نگارنده هر شماره شود. استفاده and ربط حرف از نگارنده آخرین از قبل .شوند جدا هم از ویرگول با توپر 1 :انگلیسی
  (،superscript صورت )به خانوادگی نام بالای و چپ

  پاورقی در نازک 1 چین، وسط انگلیسی: نازک، 99 چین، وسط فارسی: نویسندگان: آدرس-9
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 ذكر از پس مبهم. اختصاری علائم فاقد ،كلمه 955تا755 حداكثر پاراگراف، یك در تنها  ایتالیك و نازک 79 :فارسی چکیده:-5
نازک و تنها در یك  97(: Abstarct) انگلیسیای به اهمیت پژوهش، روش و نتایج شود. اهمیت موضوع در یك سطر، اشاره

  .، ترجمه دقیق و علمی چکیده فارسی، فاقد علائم اختصاری مبهمپاراگراف 

 توپر(. Key words( ):95) انگلیسی توپر و ایتالیك (، 97: )فارسیهای كلیدی: واژه -4

 های كلیدی فارسی و انگلیسی، به ترتیب حروف الفبا مرتب شوند.واژه-

با استناد به جدیدترین منابع، اشاره دقیق به  تاكید به آن موضوع خاص ومعمولی ، محتوی بررسی منابع كامل با  97مقدمه: -1

 اهمیت تحقیق و هدف بررسی.

 شرح ،نمونه آوری جمع محل تحقیق، اجرای سال و محل جمله از هاروش و مواد دقیق توضیح ،معمولی 97ها: مواد و روش -2
 اشاره استفاده مورد منبع به تنها و نیست روش كامل ذكر به نیازی متداول، هایروش از استفاده صورت در كار. روش دقیق
 شود.

 از اصلح نتایج و انجام ،نتایج از كاملی تحلیل شود. اشاره موضوع آن با مرتبط منابع جدیدترین به ، معمولی 97 بحث: و نتایج-9
 شود. مقایسه هاپژوهش سایر نتایج با آزمایش

 شود. استفاده متریك سیستم از مقادیر و اوزان بیان برای-

 هاشکل و جداول تهیه برای ضروری نکات-

 كرد. بیان راحتیهب را )نتیجه( آمده دستهب اطلاعات نتوان كه است مجاز هنگامی تنها شکل و جدول از استفاده -

 پایین در هازیرنویس یا اختصاری علائم نباشد. مقاله متن به مراجعه به نیاز كه نحوی به باشد گویا باید شکل و جدول عنوان 
 . شوند معرفی شکل یا جدول

 شوند. ارائه جدول و شکل صورت دو هر به كه نباشند هاییداده یعنی شوند، داده نمایش شکل یا و جدول بصورت یاها داده-

 بدون ند،هست تصویر جنس از كه هاییشکل و طراحی ساده بافت با سفید، و سیاه بصورت هستند، نمودار جنس از كه هاییشکل-
 شوند. ارسال بالا، كیفیت با و سایه

 المقدور بلافاصله ارائه شوند و ارائه آنها به صفحات بعد موكول نشود. شود، حتیدر هر قسمت كه به یك جدول یا شکل اشاره می-

 بگیرد. جا مجله صفحه یك در حداكثر كه شود تنظیم طوری شکل یا جدول ابعاد -

 و عمودی خطوط یبقیه و جدول( دهنده پایان آخر خط و جدول سرتیتر دهنده نشان شود.)دوخط رسم افقی خط 9با جدول-

 شوند. فعال غیر افقی

 دو تا تنها بودن، اعشاری صورت در اعداد باشد. (نازک 95 چین، وسط) انگلیسی ها،شکل و جداول درون متن و اعداد تمامی -
 باشد. داشته ادامه اعشار رقم

 Bold) )  توپر 99 چین وسط عنوان باشد. فارسی زبان به شکل( پایین )در شکل و جدول( بالای )در جدول عنوان -

 باشد. نازک 9 نازنین فارسی ها،شکل و جداول زیر اختصاری علائم و زیرنویس -

 شود. ارائه متن در مناسب درجای هاشکل -

 شود. حذف هاشکل اطراف كادر-

 معمولی. 97 نازنین است، اختیاری سپاسگزاری: -1

 .معمولی  97 منابع: -95

 Hanging صورت به مترسانتی 4/5 اندازه به و شوند تنظیم الفبا حروف حسب بر باشند، شماره بدون مقاله، پایان منابع تمام -  
 داشته باشند. تورفتگی

 ها كامل نوشته شوند.عنوان مجله -  

 ت مربوطه مراجعه شود . مجلا سامانهمجلات علمی، به یا كامل های اختصاری استاندارد )برای استفاده از نام   

 (.A.D.C  )مثال: نباشد فاصله نگارنده، یك های اولبین حروف اختصاری نام -  

 شود. استفاده under publishingعبارت از سال، ذكر جای به اند،نشده چاپ هنوز كه هاییمقاله به استناد برای -  
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 .شود توجه ویرایشی و جداكننده علائم به حتما و عمل زیر الگوی مطابق فقط منبع، نوع حسب بر -  

 نشریات -
 .صفحات شماره (:شماره) جلد نشریه، عنوان .مقاله عنوان (انتشار )سال (.ها) نام  خانوادگی، نام نویسنده: یك با الف(

Wilson, R.G.J. )1981  (Weed control in established dryland Alfalfa  )Medicago sativa).Weed science 29: 615-618. 

   :نویسنده دو با (ب

Pline, W.A. and Wilcut, J.W. (2007)  Tolerance and accumulation of shikimic acid in response to glyphosate  

   applications in glyphosate-resistant and  nonglyphosate-resistant cotton (Gossypium hirsutum L.). Journal of 

Agriculture Food and Chemistry  50: 506–512. 

 .بیاید ویرگول اول، نویسنده كوچك نام از بعد كه این جز بالاست، مشابه نویسنده: دو از بیش با ج(

Arregi, M.C., Sanchez, D. and Scotta, R. (1998) Weed control in established Alfalfa (Medicago sativa) with 

posremergrnce herbicides. Weed Technology 3: 424-428. 
 كتاب-

  صفحات. تعداد ناشر، .كتاب انتشار(نام نام)سال خانوادگی، نام فارسی: كتاب الف(

 حرف با اولی كه Pp سپس و صفحات تعداد،ناشر ها،چاپ تعداد ذكر كتاب، نام انتشار(، نام،)سال خانوادگی، نام انگلیسی: كتاب ب(
  انتشار. شهرمحل سپس و است كوچك حرف با دومی و بزرگ

Ahrens, W.H. (1994)  Herbicide Handbook. 7th edn. Champaign, IL: Weed Science Society of America Pp 224 . 

los Angeles. 
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 9911 بهار، 9شماره  ، 99دوره 

تنوع گیاهی در مراتع منظور برآورد ( بهLFAانداز )های عملکرد چشمارزیابی كارایی شاخص

 كیاسر مازندران

 4، اسماعیل شیدای كركج3، غلامعلی حشمتی2*، رضا تمرتاش9سیده محدثه احسانی

 چکیده

-نمونه باشد.ای میهای تنوع گونهبینی میزان شاخصبرای پیش LFAهدف از این تحقیق، بررسی میزان كارایی روش 

برداری بر روی صد و چهل لکه گیاهی و با استفاده از صدو چهل پلات یك مترمربعی در طول چهارده ترانسکت و به صورت 

ی مواد غذایی های نهایی نفوذپذیری خاک، چرخه، شاخصLFAسیستماتیك صورت گرفت. بر طبق دستورالعمل روش  -تصادفی

 های نهایی از آنالیزهای سطحی خاک و شاخصهای تنوع، پارامترشابه بین شاخصو پایداری خاک محاسبه شدند. برای تعیین ت

( شاخص تنوع شانون ≥P 59/5استفاده گردید. نتایج نشان داد كه در سطح یك درصد ) PASTافزار بندی، در محیط نرمخوشه

شاخص غنا توسط هر دو پارامتر ارتفاع توسط پارامتر ارتفاع از سطح دریا، شاخص سیمپسون توسط پارامتر چرخه موادغذایی و 

با مورد نظر قرار دادن برخی از پارامترهای  LFAرسد روش باشد. به نظر میبینی میاز سطح دریا و چرخه مواد غذایی قابل پیش

 هایی نهایی ایجاد نماید كه عملکرد اكوسیستم را نمایش دهند. تواند شاخصها میسطحی خاک و امتیازدهی به آن

 گیاهی عناصر غذایی ، شاخص غنا،  لکه یهای سطحی خاک، چرخهپارامتر :های کلیدیهواژ

 مقدمه

ها است و تحت تأثیر عوامل محیطی از قبیل اقلیم، خاک و پستی و بلندی پوشش گیاهی از منابع حساس اكوسیستم

 ,Ludwig & Tongwayهای كنونی و آینده در پی خواهد داشت )ناپذیری را برای نسلها خسارات جبرانگیرد و نابودی آنقرار می

های مرتعی، داشتن اطلاعاتی از اكوسیستم اعمال مدیریت علمی و صحیح بر اكوسیستم برای(.  Heidarian etal., 2011؛ 1995

از آنجایی كه یك اكوسیستم مرتعی سیستمی پیچیده به شمار  .های سلامت و كاركرد اكوسیستم مورد نیاز استبه عنوان شاخص

های مناسب اكولوژیکی را یافت كه اطلاعات منسجمی را درباره وضعیت نتوان به آسانی شاخصرود، جای شگفتی نیست اگر می
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( كه LFAانداز طبیعی ). روش تجزیه و تحلیل عملکرد چشم(Tongway & Smith, 1989)دست دهد یا سلامتی اكوسیستم به

ست های طبیعی انسیل و توانمندی اكوسیستمی ارزیابی كیفی پتا( ارائه گردید، یك شیوه2004) Hindleyو  Tongwayتوسط 

شود. العمل گیاهان و زیستگاه(، استفاده میو برای تعیین عملکرد اكولوژیکی )عکس

باشد، مانند گیری میبه سطح خاک كه به سرعت نیز در عرصه قابل اندازههای متعدد مربوط از شاخصاین شیوه 

پوشش سطح خاک، پوشش یقه گیاهان، پوشش و منشاء لاشبرگ، پوشش نهانزادان، میزان شکنندگی پوسته، شدت و نوع 

ترالیا ك مراتع اسهای مختلف، شامل مناطق خشست و در اقلیمپستی و بلندی سطح خاک تشکیل شده افرسایش، مواد رسوبی و 

(Karfs, 2002( ،)Ludwig & Tongway, 1995( )Tongway& Hindley, 2003و همچنین جنگل ) های مجاور استوا با میزان

اند. از سویی تنوع گیاهی مراتع ( در ارزیابی مرتع مورد استفاده قرار گرفتهToranjzar et al. 2009متر )میلی 555بارش سالیانه 

ا های تنوع در مرتع بباشد. با توجه به اینکه اطلاع از شاخصها مطرح میاصل در برقراری پایداری اكوسیستم نیز به عنوان یك

گردند كه به طور سریع از وضعیت مرتع آگاهی یابند. این روش اثر هایی میها به دنبال روشباشد، لذا اكولوژیستاهمیت می

ی مواد غذایی وپایداری خاک، پایش لکردی مرتع از قبیل نفوذپذیری، چرخههای عمهای مدیریتی را بر اساس ویژگیفعالیت

، تاثیر عملیات اصلاحی مختلف بر LFA( با استفاده از روش 9912چراغیان و همکاران ) (. Tongway et al., 1989كند )می

های مدیریتی اعمال شده در مرتع، الیتهای اكولوژیك سطح مرتع را مورد بررسی قرار دادند. نتایج نشان داد كه در اثر فعشاخص

اند. بطوریکه سه مشخصه كاركردی )پایداری، نفوذپذیری و چرخه عناصر های كاركردی مرتع تغییر یافتهها و ویژگیشاخص

های سطح خاک و ( به بررسی شاخص2012و همکاران ) Yariدار نشان دادند. غذایی( در قطعات مورد بررسی تفاوت معنی

انداز در مراتع سرچاه عماری بیرجند پرداختند. نتایج نشان ی عملکردی مرتع با استفاده از روش تحلیل عملکرد چشمهاویژگی

داری وجود داشت. ، اختلاف معنی9های فرسایش و پوشش كریپتوگامداد كه بین تمامی یازده شاخص سطح خاک به جز شکل

توسط  LFAداری وجود داشت. همچنین روش مذكور نیز اختلاف معنیبنابراین بین سه شاخص عملکردی مرتع در سه منطقه 

 ,Soudi( و )Abedi, & Arzani, 2004های مرتعی )محققان بسیاری در كشور ایران، برای بررسی و تجزیه و تحلیل اكوسیستم

 خاک و رویشگاه مورد های سلامت مرتع، ویژگی عملکردی پایداریهای مدیریتی بر روی ویژگی( و بررسی تأثیر فعالیت1993

( 2015و همکاران ) Ehsaniهای اكولوژیك برآورد نمودند. سلامت گیاهان را نیز با استفاده از شاخص استفاده قرار گرفته است و

نیز به این  (LFA 7انداز )تجزیه و تحلیل عملکرد چشمای با استفاده از روش در بررسی اثر برخی از عوامل محیطی بر پراكنش گونه

یاهی گ های تاثیرگذار بر پراكنش پوششنتیجه دست یافتند كه ارتفاع از سطح دریا، پایداری خاک و درصد شیب مهمترین فاكتور

ما ا شناسی است و نقش مهمی در سلامت، تولید و ارزیابی اكوسیستم داردباشند. از طرفی تنوع زیستی از مفاهیم مهم در بوممی

                                                                                                                                                                                      
1 Cryptogam cover 
2 Landscape Function Analysis )تجزیه و تحلیل عملکرد چشمانداز( 
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( و Mesdaghi & Rashtian, 2005اهمیت تنوع زیستی جزیی است و به تحقیقات علمی بیشتری نیاز دارد )هنوز میزان درک 

(Meymandi nezhad, 1992بر اساس عقیده .)های اكولوژیك در ای بالا، معادل پایداری سامانهبسیاری از محققین تنوع گونه ی

(. Fancy et al., 2009نظر گرفته شده است )

 ای است و با تخریبیان شده است كه پایداری و سلامت اكوسیستم طبیعی وابسته به غنا و تنوع گونهاز طرفی ب

ای هیابد. بنابراین حفظ تنوع زیستی در اكوسیستمای كاهش میهای طبیعی، تنوع بیولوژیکی و به تبع آن غنای گونهزیستگاه

های وضعیت سطح خاک از (. شاخصGhahraman et al., 2001آید )طبیعی جزء اهداف نهایی مدیریت منابع به شمار می

ه شده های مشاهدهای زمین ریختی از جمله فرسایش، تشکیل پوسته خاک، تجزیه لاشبرگ و نیز بررسی همبستگی دادهفرایند

 Karimzadeh) تر توسعه داده شدندگیری شده تحت شرایط كنترل بوجود آمدند و برای ارائه اطلاعات دقیقدر عرصه یا اندازه

et al., 2012 مرور مطالعات انجام یافته در خصوص استفاده از روش .)LFA دهد كه این روش توانایی در ارزیابی مراتع نشان می

 LFAشود این است كه آیا روش های طبیعی و مخصوصاً مراتع دارد ولی سوالی كه مطرح میمناسبی در ارزیابی اكوسیستم

، در این تحقیق LFAنی تنوع گیاهی مرتع نیز دارد یا نه؟ بنابراین با توجه به استفاده گسترده از روش بیتوانایی خوبی در پیش

های محیطی چون، ارتفاع از سطح دریا و درصد شیب نیز به عنوان و پارامتر LFAگانه های یازدهسعی شده است تا شاخص

 بینی تنوع در این منطقه یا مناطقیپیش برایپارامترهای كمکی مورد بررسی قرار گیرد تا مشخص شود میزان كارایی این روش 

های مدیریتی ریزیند در برنامهتوامی LFAبا شرایط اكولوژیك، خاكی و اقلیمی مشابه چه قدر است و تا چه حد استفاده از روش 

عناصر غذایی، نفوذپذیری و   یشامل چرخه LFAهای سه گانه نهایی روش مرتع مورد استفاده قرار گیرد. از آنجایی كه شاخص

اهی و م با بهبود پوشش گیهای عملکرد بهتر اكوسیستم مطرح هستند و افزایش آنها در ارتباط مستقیپایداری به عنوان شاخص

ار دهای تنوع دارای ارتباط مستقیم معنیهای مذكور با شاخصباشند؛ لذا فرض تحقیق این است كه شاخصهای تنوع میشاخص

 هستند. 

 هامواد و روش

 ی مورد مطالعهمنطقه

شرقی و عرض  ⁰49 55′تا  ⁰49 55′ ییایطول جغراف هکتار و با 7914ی كیاسر با مساحتی معادل منطقه ولویه

كیلومتری جنوب شرقی كیاسر واقع شده است. منطقه ولویه دارای آب و هوای  74، در شمالی ⁰91 99′تا  ⁰91 99′ ییایجغراف

متر از سطح دریای آزاد است. همچنین میزان بارندگی  7455حداكثر  و 9555باشد و دارای حداقل ارتفاع نیمه خشك سرد می

گراد و میانگین حداقل و درجه سانتی 1/99ی آن درجه حرارت سالانه متر در سال است. میانگینمیلی 4/741ی منطقه سالانه

باشد و عمق آن در مناطق كم شیب و مسطح گراد است. بافت خاک از نوع لومی میدرجه سانتی 4/91و  2/9حداكثر سالانه برابر 
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 74همچنین متوسط شیب منطقه حدود متر همراه سنگ و سنگریزه است. سانتی 94تا  95متر و در ارتفاعات سانتی 45تا  55

ی مورد مطالعه، ایستگاه هواشناسی تلمادره در فاصله (. نزدیکترین ایستگاه به منطقهAghajanashkori, 2013باشد )درصد می

نظر است. در این ایستگاه بیشترین میزان تبخیر در فصل تابستان و كمترین میزان تبخیر در ی موردهفت كیلومتری از منطقه

متر  است. میلی72/97متر و در زمستان میلی 99/499زمستان رخ داده است .متوسط تبخیر فصلی ایستگاه تلمادره در تابستان 

درجه و كمترین دمای متوسط ماهانه مربوط به بهمن ماه  57/79همچنین بیشترین دمای متوسط ماهانه مربوط به مردادماه با 

 .گراد می باشدجه سانتیدر 25/9با 

، L. ovina Festucaمانندگندمی همراه  هایگونه دارای و 9گندمیانبه صورت  یشترمنطقه ب یاهیگ وششپ

Gaudin rigidum Lolium ،L. perenne Lolium ،L. glomerata Dactylis ،Lilj rundinaceaa Festuca .است 

 

 منطقه مورد مطالعه موقعیت جغرافیایی  نقشه :0شکل

                                                                                                                                                                                      
1 Grass 

http://www.theplantlist.org/tpl1.1/record/kew-415853
http://www.theplantlist.org/tpl1.1/record/kew-422874
http://www.theplantlist.org/tpl1.1/record/kew-422848
http://www.theplantlist.org/tpl1.1/record/kew-406640
http://www.theplantlist.org/tpl1.1/record/kew-414518
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 منحنی آمبروترمیک ایستگاه هواشناسی تلمادره :2شکل 

 برداریروش نمونه

 955سیستماتیك و در امتداد شیب غالب منطقه، با استفاده از -منطقه مورد مطالعه به صورت تصادفیدر  بردارینمونه

بود، انجام گردید. با متر  755ها از یکدیگر ل ترانسکتكه فواصطوریمتری، به 45ترانسکت  95مربعی در طول پلات یك متر 

اساس منابع علمی و روابط آماری توجه به فرم غالب رویشی مرتع كه عمدتاً گندمیان بود و نیز درصد بالای پوشش گیاهی بر

 45(، اندازه پلات یك متر مربعی و ترانسکت 9994و آقاسی و همکاران،  9915توصیه شده برای مراتع )اوشیب نتاج و همکاران، 

𝑁متری در نظر گرفته شد و برای تعیین تعداد پلات مورد نظر از رابطه  =
𝑡2𝑠2

𝑑2 .  استفاده شدكه در آنN ،اندازه نمونه :t جدول :

t ( استیودنت با توجه به درجه آزادیdf = n-1 و )α =  باشد.تخمین می: خطای dو   5%

ده و هكننده در تعداد مشاضمن اینکه به شروط مطرح در روش رگرسیون نیز توجه شد، این روش نقش اصلی تعیین

 یفراوان یشیرو یهافرم ریسا و بود گندمیان مرتع در یشیرو غالب فرم كه ییآنجا ازداشته است. یا نمونه در این تحقیق را 

. برای این منظور بر روی هر گرفت قرار هاداده ثبت نظر مورد غالب یهالکه عنوان به غالب یشیرو فرم لذا داشتند یكمتر

ر گیری شد. از های شامل خاک لخت اندازهترانسکت، طول و عرض قطعات اكولوژیك فرم رویشی علف گندمی و فضای بین لکه

پوشش سطحی مانع از تخریب پوشش سطح خاک )پارامتر خاک سطحی شامل  99یك از این قطعات تعداد پنج تکرار تعیین و 

، شامل چهار طبقه(، پوشش ایدرصد پوشش تاجی و طوقهگیاهان ) یطبقه(، پوشش یقه 4، شامل خاک توسط جریان سطحی

ها چها، قارایها، خزهجلبكپوشش نهانزادان )درصد بقایای گیاهان قابل تبدیل به هوموس، شامل شش طبقه(، و منشأ لاشبرگ )

ع شدت و نو ارزیابی شکنندگی سله سطح خاک، شامل چهار طبقه(،میزان شکنندگی پوسته ) ها، شامل چهار طبقه(،سرخسو 

دار، شامل ارزیابی مواد پوششمواد رسوبی ) ارزیابی فرسایش و هدر رفت خاک و شدت فعالیت، شامل چهار طبقه(،فرسایش )

 طبیعت سطح خاک های كوچك سطح خاک، شامل پنج طبقه(،ی بلندیارزیابی پستپستی و بلندی سطح خاک ) چهار طبقه(،
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آزمون  های وارده از قبیل فشار سم دام و ضربه قطرات باران، شامل پنج طبقه(،استحکام لایه سطحی خاک در مقابل ضربه)

اک تعیین بافت خخاک )و بافت  ارزیابی توانایی سله سطح خاک در مقابل رطوبت، شامل چهار طبقه(پایداری در برابر رطوبت )

( ارزیابی و امتیازدهی Tongway et al., 1989طبق دستورالعمل ) كردن، شامل چهار طبقه(متر از طریق لمستا عمق پنج سانتی

مواد غذایی  یهای عملکردی پایداری خاک، نفوذپذیری و چرخههای سطحی خاک، برای بررسی ویژگیشاخص 9شدند. در شکل 

 (.9)شکلانداز آورده شده است خاک بر اساس روش تحلیل عملکرد چشم

 
 (Tongway& Hindly,2004)مرتع های عملکردی های سطحی خاک و مشاركت آنها در تبیین ویژگیشاخص :3شکل

 

شانون )رابطه     های مختلف تنوع گونهسپس مقادیر مولفه   شاخص غیرهمگنی  ستفاده از  شاخص یکنواختی  (، 9ای با ا

سون )رابطه     شاخص غنای گونه 7سیمپ سبه    ( و  شمارش تعداد گونه گیاهی برای كل منطقه مورد مطالعه محا ای نیز از طریق 

 (.Magurran, 2004گردید )

H                                                                                                                    9رابطه  = − ∑ Pi ln Pis
i=1 

H                                                                                                                          7رابطه  = ∑  
Pi

S

2
s
i=1 

S:  ،تعداد گونهn:  فراوانی افراد در نمونه وni وانی افراد در گونه افرi شد. همچنین  می سبت افراد یا وفور گونه   :Piبا ام  iن

 .لگاریتم lnشود. كه بر حسب نسبتی از كل پوشش بیان می

 تجزیه و تحلیل آماری

های بر اساس داده LFAافزار عناصر غذایی و نفوذپذیری، با استفاده از نرم یسه ویژگی عملکردی شامل پایداری، چرخه

خطی دست آمد. پس از در نظر گرفتن شروط لازم نظیر همه گندمی بهبرداری صحرایی برای صد و چهل لکحاصل از نمونه
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بودن توزیع خطاها از رگرسیون گام ها و نرمالبودن باقیماندهنداشتن پارامترهای مستقل، نرمال بودن متغیرهای وابسته، همگن

، چرخه عناصر غذایی، پایداری، ارتفاع و های نفوذپذیریهای مختلف تنوع و غنا با پارامتربه گام برای بررسی ارتباط بین شاخص

های از شاخص یككدام  ینکهسطح تشابه و ا یینتع استفاده شد. همچنین برای 91نسخه  Minitabافزاری شیب در محیط نرم

گیرند، یگروه قرار م یكسطح تشابه و در  یندر بالاتر LFAیینها هایهای سطحی خاک و درنهایت شاخصتنوع و غنا با شاخص

سازد انجام استفاده گردید. خاطر نشان می PASTافزاری و فاصله اقلیدوسی در محیط نرم  wardبندی با روشاز آنالیز خوشه

 ها بود، صورت پذیرفت. های لکهرگرسیون با استفاده از صد و چهل مشاهده كه همان داده

 نتایج و بحث

باشد، ی مورد مطالعه كه دارای پوشش  مرتعی میمنطقهی گیاهی از بیست تیره در در مجموع هفتاد و هشت گونه

با چهارده درصد،  Labiataeبا نوزده درصد،  Legominosaeبا بیست و سه درصد،  Poaceaeهای شناسایی شده است. خانواده

Compositae  با یازده درصد وRosacae 7توجه به شکل  با.ی مورد مطالعه داشتندبا پنج درصد بیشترین فراوانی را در منطقه 

با نود و پنج درصد پوشش و  Secale montanumو   Dactylis glomerataهای بیشترین درصد پوشش گیاهی مربوط به گونه

 (.5باشد )شکل با سی و پنج درصد پوشش می  Lolium rigidumی كمترین درصد پوشش مربوط به گونه

 
 نطقههای غالب موجود در مدرصد پوشش برخی گونه :4شکل 

 

به ترتیب  55/95و  72/751دهد كه ارتفاع از سطح دریا و شیب با میزان های توصیفی نشان مینتایج حاصل از آماره

های مربوط به پایداری خاک و نفوذپذیری خاک قرار دارند. باشد و پس از آن پارامتردارای بیشترین میزان انحراف معیار می
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، دارای كمترین 14/5ی اكولوژیك خاک لخت و شاخص پوشش نهانزادان با قطعههای سطحی خاک، همچنین در بین شاخص

 (.9باشد )جدولمیانگین می

 ی مورد مطالعهها درمنطقههای توصیفی دادهنتایج آماره :0جدول 
Parameters Mean S.e S.D Parameters Mean S.e S.D 

Shannon 2.58 0.07 0.92 bs.SS 2.17 0.08 1.03 

Simpson 0.26 0.02 0.26 bs.SR 3.16 0.10 1.20 

Richness 3.73 0.13 1.63 bs.ST 1.70 0.07 0.92 

El 1850.2 17.42 206.27 bs.TE 2.32 0.10 1.22 

Sl 3.92 1.21 14.40 veg.SC 3.23 0.08 1.97 

St 49.11 0.55 6.58 veg.CC 2.57 0.07 0.82 

In 25.25 0.28 3.31 veg.LC 1.12 0.02 0.32 

Nu 18.10 0.23 2.74 veg.CRY 1.80 0.06 0.76 

bs.SC 1.40 0.05 0.69 veg.CRU 1.97 0.10 1.29 

bs.CC 1.26 0.04 0.57 veg.ER 2.95 0.08 1.04 

bs.LC 1.02 0.01 0.16 veg.DE 3.97 0.01 0.16 

bs.CRY 0.65 0.07 0.84 veg.SS 2.47 0.07 0.85 

bs.CRU 1.82 0.07 0.83 veg.SR 3.62 0.07 0.89 

bs.ER 1.63 0.06 0.77 veg.ST 2.08 0.08 0.98 

bs.DE 3.93 0.03 0.39 veg.TE 3.05 0.07 0.87 

Shanon شاخص شانون؛ :Simpson شاخص سیمپسون؛ :Richness شاخص غنا؛ :El ارتفاع؛ :Sl شیب؛ :St پایداری؛ :In :

: پوشش گیاهان چند ساله در خاک Bs. CC: پوشش سطح خاک در خاک لخت؛ Bs.SC: چرخه عناصر غذایی؛ Nuنفوذپذیری؛ 

شکستگی پوسته در خاک : Bs. CRUپوشش نهانزادان در خاک لخت؛ : Bs. CRYپوشش لاشبرگ در خاک لخت؛ : Bs.Lcلخت؛ 

ناهمواری سطحی در خاک لخت؛ : bs.SSمواد رسوبی در خاک لخت؛ : bs.DEنوع و شدت فرسایش در خاک لخت؛ : bs.ERلخت؛ 

bs.SR : طبیعت سطح خاک در خاک لخت؛bs.ST : پایداری در برابر رطوبت در خاک لخت؛bs.TE : بافت در خاک لخت؛veg.SC :

پوشش : veg.LCپوشش گیاهان چند ساله در فرم رویشی گندمی؛ : veg.CCپوشش سطح خاک در فرم رویشی گندمی؛ 

شکستگی پوسته در فرم : veg.CRUپوشش نهانزادان در فرم رویشی گندمی؛ : veg.CRYلاشبرگ در فرم رویشی گندمی؛ 

: veg.SSمواد رسوبی در فرم رویشی گندمی؛ : veg.DEنوع و شدت فرسایش در فرم رویشی گندمی؛ : veg.ERرویشی گندمی؛ 

پوشش لاشبرگ در : veg.STطبیعت سطح خاک در فرم رویشی گندمی؛ : veg.SRناهمواری سطحی در فرم رویشی گندمی؛ 

 اشتباه از معیار S.e؛ انحراف معیار S.Dبافت خاک در فرم رویشی گندمی، : veg.TEفرم رویشی گندمی؛ 

بین شاخص تنوع شانون و پنج پارامتر نهایی )ارتفاع، شیب، پایداری، نفوذپذیری  9نتایج رگرسیون گام به گام در جدول 

پارامتر ارتفاع درصد تغییرات شاخص تنوع شانون توسط  99دهد در سطح اطمینان یك درصد، و چرخه عناصر غذایی( نشان می

شود كه وارد مدل نهایی رگرسیون گام به گام  بینی و تبیین است. در خصوص بقیه پارامترهای پنج گانه، مشاهده میقابل پیش

)چرخه عناصر  Nuپارامتر اخص سیمپسون توسط درصد تغییرات ش99علاوه بر این در سطح اطمینان یك درصد، د. اننشده

ند. اهای )ارتفاع، شیب، پایداری و نفوذپذیری( وارد مدل نهایی رگرسیون گام به گام نشدهبینی است و پارامترغذایی( قایل پیش

اند و در مرحله نهایی مشخص شده است در دهد مدل برآورد میزان غنا در دو مرحله انجام شدهرگرسیون گام به گام نشان می

بینی قابل پیش (Nu)عناصر غذایی  یو چرخه (El)پارامتر ارتفاع درصد تغییرات شاخص غنا توسط  95سطح اطمینان یك درصد، 

یب بتای ااند. همچنین با توجه به ضراست. پارامترهای )شیب، پایداری و نفوذپذیری( وارد مدل نهایی رگرسیون گام به گام  نشده
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 91/5با مقدار  Nuبینی میزان شاخص غنا بیشتر از نقش شاخص در پیش 71/5شود نقش ارتفاع با مقدار استاندارد مشاهده می

 (.9باشد )جدول می

 LFAهای نهایی های تنوع و پارامترپارامترهای رگرسیون گام به گام بین شاخص:2جدول 

Diversity and Richness 

index 
Parameters B Beta R 

R 

adjusted 
F Sig t- value 

Shannon index 
Constant -0.23  

0.33 
 

17.81 
0.72 -0.35 

Elevation 0.01 0.33 
0.3 

0.00 4.22 

Simpson index 
Constant -0.05  

0.18 
0.16 

4.73 
0.72 -0.35 

Nutrient cycle 0.01 0.18  0.03 2.17 

index Richness 
Constant -2.32     0.15 -1.41 

Elevation 0.01 0.29 0.30 0.25 10.18 0.001 3.53 

 Nutrient cycle 0.09 0.16   7.16 0.05 1.97 

 

 دست آمده است: های تنوع به صورت زیر بهمدل رگرسیون نهایی برای هر یك از شاخص

  EL 557/5 شاخص شانون= 

  Nu592/5 شاخص سیمپسون = 

  Nu519/5+EL 557/5شاخص غنا = 

-( با شاخص1/5درصد ) 15های تنوع در سطح شباهت شود شاخصبندی حاصله مشاهده میبا توجه به نمودار خوشه

با مورد نظر  LFAرسد  روش (. لذا به نظر می7شکل  Bو  Aدر یك خوشه قرار گرفته است )قسمت  LFAهای نهایی حاصل از 

های نهایی ایجاد تواند شاخصها میدهی به آنگانه ( و امتیازاک )شاخص های اولیه یازدهقرار دادن برخی از پارامترهای سطحی خ

های مذكور دارای كه شاخصطوریخوبی نمایش دهند بهتوانند در نهایت عملکرد اكوسیستم را بهها مینماید. این شاخص

بهتر عمل  یلیشاخص تنوع شانون و سیمپسون خ شود شاخص غنا نسبت به دوبیشترین تشابه باشند. در این بین مشاهده می

توان ادعا نمود گردد. لذا میبندی میبندی و خوشهدر سطح بالایی از تشابه، گروهLFA های نهایی كرده است و با شاخص

های در طرح LFAتواند در سطح بالایی از اعتماد،  نماینده و بیانگر تنوع اكوسیستم باشد. لذا كاربرد روش می LFAهای شاخص

های ارزیابی وضعیت سلامت و همچنین غنای گیاهی تواند به عنوان یکی از روشپایش تنوع زیستی و مخصوصاً غنای گونه می

های رات با شاخصاند كه از لحاظ تغییهایی بودهاز شاخص bs.SC ،bs.CC ،bs.LCهایمرتع، مفید و كارا باشد. همچنین شاخص

 (. 7شده، دارند )شکل  دهیزهای اولیه امتیانسبت به سایر شاخصشباهت بالایی  LFAنهایی 
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های مختلف دهی  به فضای لکه و بین لکه در ارتباط به شاخصنتایج آنالیز خوشه بندی شاخص های اولیه امتیاز :5شکل 

 تنوع
ز ای ای گستردهمراتع عرصه برداری پایدار و درازمدت از مراتع و قضاوت در مورد تغییرات مرتع با توجه به اینکهبهره

كند. مطالعات عملکرد مرتع امکان قضاوت در مورد باشند، ضرورت پیدا میمنابع طبیعی كشور هستند و دارای تنوع زیادی می

Wilson (1986 )(. Toranjzar et al., 2009های ساده فراهم نموده است )های مدیریتی را با استفاده از تعدادی شاخصاثر فعالیت

توان بر این می LFAهای سطح خاک در قالب مدل با توجه به سخت بودن ارزیابی مستقیم عملکرد مرتع، با استفاده از شاخص

 .اند( نیز به این موضوع اشاره كرده2004) Tongway( و2002و همکاران ) Pykeمشکل فائق آمد. 

های سلامت اكوسیستم توسط محققان مختلف خصبا وجود اینکه غنای گیاهی و تنوع گیاهی و یکنواختی به عنوان شا

های عملکردی و ساختاری در اكولوژی مراتع، های مذكور در مقایسه با شاخص( اما شاخصFancy et al., 2009اند )مطرح شده

 (. Pellant et al., 2005) های ارزیابی سلامت مرتع كمتر مورد توجه قرار گرفته استهای اكولوژیکی حال و انتقال و مدلمدل

از طرفی با توجه به ضرایب بتای حاصل از رگرسیون گام به گام و با توجه به مدل حاصل از رگرسیون گام به گام 

های مختلف تنوع تاثیر ی مواد غذایی مهمترین عواملی بودند كه بر شاخصتوان بیان نمود كه ارتفاع از سطح دریا و چرخهمی

ی عناصر غذایی و در شاخص شانون پارامتر ارتفاع، شاخص تنوع سیمپسون پارامتر چرخهكه در شاخص تنوع طوریداشتند. به

ی عناصر وارد مدل شدند. ارتفاع از سطح دریا، عوامل دیگر مانند اقلیم و حتی عوامل مربوط به خاک را تحت غنا ارتفاع و چرخه

توان بیان نمود كه عامل ارتفاع به باشد، میقه ییلاقی میی مورد مطالعه یك منطدهد. با توجه به این كه منطقهتاثیر قرار می

طور مستقیم با تاثیر بر عوامل محیطی دیگر مانند میزان بارندگی و دما و به طور غیر مستقیم از راه تاثیر در تشکیل خاک بر 
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اثر چرای دام، كاهش پستی (. از طرفی در پی فشردگی خاک در Moghaddam, 2006گذارد )های گیاهی منطقه تاثیر میجامعه

( و وارد مدل Bridge et al., 1983و بلندی خاک و نیز كاهش پوشش گیاهی، سبب شده است نفوذپذیری در خاک كاهش یابد )

نهایی رگرسیون نشود. احتمالا وجود پوشش كریپتوگام و لاشبرگ در سطح خاک سبب شده است كه میزان عناصر غذایی خاک 

 شاخص سیمپسون و غنا وارد مدل نهایی رگرسیون شود. افزایش یابد و براساس

كه انجام اقدامات مدیریتی طوریباشد، بهرسان به مراتع، حضور دام و چرای بیش از حد مییکی از عوامل مخرب و آسیب

در  (.9914بیژن و همکاران، شود )عرب سرهای عملکردی مرتع میباعث تغییر در خصوصیات سطحی خاک و همچنین ویژگی

های ( چرای دام را عامل كاهش پایداری عنوان كردند و این عامل باعث عملکرد مشابه لکه2008این رابطه ارزانی و همکاران )

مختلف گیاهی با یکدیگر شده است. از طرفی با چرای بیش از حد در فصول پاییز و زمستان مقدار ناچیز گیاهان غیر خوشخوراک 

های تنوع و ( نیز در مقایسه شاخص2009و همکاران ) Jori یابد.و درصد پوشش به شدت تنزل می شوندبه جا مانده نیز چرا می

و تنها در  یابدهای مرتعی با وضعیت فقیر و یا خوب تا عالی كاهش میغنا در ارزیابی سلامت مراتع دریافتند، تنوع در اكوسیستم

ی ( با مطالعه2008و همکاران ) Moridiیابد. همچنین زایش میوضعیت متوسط با توجه به چرای سبك در این مراتع تنوع اف

تنوع، تغییرات پوشش را به  رسیدند كه تغییراتزارهای زاگرس به این نتیجه رابطه تنوع تولید و وضعیت در گراسلندها و بوته

گذاری شده است هاول بر روی تركیب پوشش گیاهی پای یدنبال خواهد داشت و چون تشخیص كمی وضعیت مرتع در درجه

تواند تا حدودی بیانگر وضعیت مرتع باشد. چرای شدید دام با كاهش پوشش گیاهی، از ورود بقایای گیاهی به خاک پس تنوع می

ر فر و گوگرد خاک دی ازت، فسكند، در نتیجه دینامیك ماده آلی خاک كه یکی از مهمترین منابع تأمین كنندهجلوگیری می

فعالیت  دهد و هر گونه كاهش در ورود مواد آلی موجب اختلال درآید را تحت تأثیر قرار میمیشمار مرتع طبیعی به

 یشود. به نحوی كه با تغییر نوع و فرم گیاهان، به علت متفاوت بودن نوع و حجم ریشهكننده میهای تجزیهمیکروارگانیسم

های گیاهی با كاهش (. لکهHeydarian et al., 2011كرد ) های شیمیایی خاک تغییر خواهدای، ویژگیگیاهان و ترشحات ریشه

ود شها میمیزان رواناب باعث افزایش نفوذ آب داخل خاک، رشد گیاهان و فعالیت بیولوژیکی به علت فعالیت میکروارگانیزم

(Dawes-Gromadzki & Spain 2003.در این منطقه به نظر می .)گیاهی گذاشته است. های رسد چرای دام تأثیر مخربی بر لکه

های چرایی، كاهش آماری، تغییرپذیری خصوصیات خاک تحت شدتدر بررسی زمین ( 7552) و همکاران Zhaoكه طوریبه

  .كربن آلی خاک و از بین رفتن همگنی خصوصیات خاک را تحت چرای سنگین در مراتع استپی مونگولیا گزارش كردند

ا ای بهای تشابه شانون، سیمپسون و غنای گونهتوان دریافت كه شاخصمی بندیبا توجه به نمودار حاصل از خوشه

درصد در یك  15باشد در سطح تشابه ی عناصر غذایی میكه شامل پایداری، نفوذپذیری و چرخه LFAهای حاصل از شاخص

 به مربوط كه دارند یکسانی تیموقع و رندیگیم قرار گروه كی در تنوع یهاشاخص( 7)شکل  به توجه بااند. گروه قرار گرفته

 .كنند عمل زین مستقل صورت به توانندیم و رندیگیگروه قرار م كیدر  زین LFAحاصل از  یهاشاخص و است یاهیگ پوشش
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 یگروه بزرگتر كیدر  نکهیبا توجه به ا زین LFA یهاشاخص ازتنوع  یهاعلاوه بر شاخص دیبا مرتع تیوضع یبررس برای

 و تمسیاكوس از جنبه كی زین نهایا كه گرفتند قرار ییمجزا گروه در زین گانهازدهی یهااستفاده گردد. پارامتر رند،یگیقرارم

 یینها یهاپارامتر برآورد برای آنها از توانیم باشد،یم ادیز هاپارامتر نیا تعداد كه ییآنجا از لذا. دهندیم نشان را یافتگیساختار

LFA منظوربه. داد قرار گروه كی در  تنوع یهاشاخص با و نموداستفاده  یی،عناصر غذا یو چرخه یرینفوذپذ ،یداریشامل پا 

 عملکرد لیتحل و هیتجز روش نمود انیب توانیم نیبنابرا. شودیاستفاده م LFA یینها یهاپارامتر از تنوع یهاشاخص برآورد

ص همچنین شاخ .دهدمی شینما یخوب به را ستمیاكوس عملکرد ،خاک یسطح گانهازدهی یهاپارامتر گرفتن نظر در با انداز چشم

ی عناصر غذایی( در سطح )پایداری، نفوذپذیری و چرخه LFAهای نهایی حاصل از غنا نسبت به دو شاخص دیگر با شاخص

وان چنین تیستم باشد. پس میبندی قرار دارد كه می تواند در سطح بالایی از اعتماد نماینده و بیانگر تنوع اكوسبالایی از خوشه

های سه گانه سطح خاک برای اكوسیستم مرتعی مورد مطالعه بیانگر وجود و ارائه شاخص LFAبیان نمود كه، استفاده از روش 

ای یك اكوسیستم است. همچنین ی خوبی از تنوع گونههیندنما LFAهای باشد، بنابراین شاخصهای تنوع میتشابه با شاخص

ای ههای مدیریتی را براساس ویژگیروش آسان و عوامل ارزیابی سطح خاک ساده و سریع است و به خوبی اثر فعالیت كاربرد این

( Wilson, 1986( و )Arzani et al., 2008( ،)Tongway & Hindley, 2004كند كه موید نظر )ساختاری و عملکردی ارزیابی می

 باشد. می

 گیری كلینتیجه

های ارزیابی تواند به عنوان یکی از روشهای پایش تنوع زیستی و مخصوصاً غنای گونه میدر طرح LFAكاربرد روش 

های تنوع و غنا مفسر خوبی برای وضعیت سلامت و همچنین غنای گیاهی مرتع مفید و كارا باشد. بنابراین ضمن اینکه شاخص

 توانند برای ارزیابی وضعیتنون و سیمپسون نیز میهای تنوع شاباشند، شاخصوضعیت سلامتی مراتع ییلاقی كیاسر می

تواند الگوی ارزشمندی ( میLFAاكوسیستم طبیعی برای مناطق مشابه در نظر گرفته شوند. لذا روش ارزیابی اكوسیستم طبیعی )

 های كیفی یك عرصه مرتعی باشد.تر به معرفی شاخصبرای افزایش توانمندی متخصصین در دستیابی ساده

 منابع
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Abstract
1 

  This study aimed to evaluate the efficiency of the LFA method to predict the species diversity indices. 

Sampling was carried out using 140 plots of 1 m2 along 14 transects based on a randomly-systematic design and 

so, the final indexes of soil infiltration, nutrient cycle and soil stability were calculated. Also, the cluster analysis 

was applied to determine the similarity among the diversity indices, soil surface parameters and final indices by 

using PAST software. The results showed that at the level of 1 percentage (P≤0.01), the Shannon diversity and 

Simpson indice were predicted by altitude from the sea level and nutrient cycle parameter, respectively and, 

richness indice was predicted by these two parameters. It seems that the LFA method can create the final indices 

by considering and scoring some of the surface parameters of the soil (eleventh indices) and these indices can 

finally display the ecosystem's performance.  

 

Keywords: Nutrient cycle, Patch , Richness index ,Soil surface parameters. 
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 9911 بهار، 9شماره  ، 99 دوره

ا ب فرآیند فیبریلاسیون آمیلوئیدی سنتتیک برتركیبات بیس ایندولی ی قدرت مهاری مطالعه

 مولکولیسازی های شبیهروشاستفاده از 

 7*، پرویز عبدالمالکی0كاوه خدایاری

 0چکیده

جه محققان مورد تو ،7پاركینسون، و دیابت نوع  هایی مانند آلزایمر،تشکیل ساختارهای آمیلوئیدی به دلیل ایجاد بیماری

اده د . مطالعات تجربی بر روی دو نوع تركیب بیس ایندولی نشانباشندهای ایندولی میهای مهم، حلقهاز جمله مهاركننده .است

 اوزیم است. املیزفیبریلاسیون آمیلوئیدی پروتئین  یكنندهمهار( BI2MPM)متان  متیل فنیل-7است كه تركیب بیس ایندولیل 

 فاده از روشهای داكینگندارد. در این مطالعه با است قدرت مهاری چندانی( BI3NPM)متان  نیترو فنیل-9 تركیب بیس ایندولیل

گ مولکولی . روش داكینشدبررسی  ی آمیلوئیدیهلیگاند با پروتئین مدل شد سازی دینامیك مولکولی، میانکنش این دوو شبیه

 BI2MPMنشان داد كه لیگاند دینامیك مولکولی  برای دو لیگاند نشان داد. اما نتایج متفاوت با جایگاه اتصالیاما تمایلی مشابه 

های افزایش تغییرات ساختاری در رشته باو  هاهای اولیه، موجب كاهش میانکنش بین آنتار بتای هستهساخ یعمدهبا تخریب 

های فیبریلی اعمال اختار هستهتغییرات اندكی بر س BI3NPMتركیب  گردد. امایرشد فیبریلاسیون م و توقف باعث ناپایداری بتا

  .كندمی

  های پای.میانکنشساختار بتا، ، های آمیلوئیدی، حلقه ایندول، دینامیک مولکولی بیماریكلیدی:  هایواژه

 7مقدمه

صورت اشکال و خصوصیات ها به آنعملکردی پروتئین تجمع ترین حالات غیرطبیعی و غیرترین و مهمیکی از عمده

 ، برای9شدن صحیحی تاود را طی فرآیندهای پیچیدهبه فرد است. طی این فرایند مولکول پروتئین ساختار طبیعی خ منحصر

توانند به هم متصل های غیرطبیعی میآید. این مولکولمی و به حالت غیرطبیعی در دهدمیدست  عملکرد كاملاً اختصاصی از

در این پروسه عوامل  )تجمعات نامنظم( و الیگومرهای محلول درآیند.منظم(، آمورف )تجمعات  به سه شکل فیبریل و وندش

و یا تاخوردگی  دهندرا تغییر می هایی از آنشیمیایی با ایجاد تغییرات جزئی در ساختمان پروتئین، قسمت محرک فیزیکی و

                                                                                                                                                                                      
 تهران، ایراندانشجوی دكترای بیوفیزیك، دانشکده علوم زیستی، گروه بیوفیزیك، دانشگاه تربیت مدرس،  -9

 ، تهران، ایراندانشگاه تربیت مدرس ،گروه بیوفیزیك، نشکده علوم زیستیدا استاد،-7

 (Parviz@modares.ac.ir*)نویسنده مسئول 
2 

 

3 native Folded 

 22/4/0331: تاریخ دریافت

 01/6/0331: پذیرش تاریخ
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پروتئینی، منظم  یكنند. این ساختارهای تجمع یافتههدایت می 9د تجمعرا در جهت فرآین و آن شونداشتباهی را متحمل می

های ها و تشکیلات آمیلوئیدی و همچنین مکانیزمپروتئینطبیعی ی تجمع غیرامروزه مطالعهشوند. نامیده می 7آمیلوئید عموما

ترین ار گرفته است. از مهممورد توجه محققان قرها، احتمالی تشکیل آنها به علت اهمیّت آنها در درک و شناخت بسیاری از بیماری

یل های تحلبیماری توان به آن اشاره كردمیها نوع از اختلالات ساختاری پروتئینهایی كه در ارتباط مستقیم با این بیماری

ك و دیابت نوع میز سیستی سیستم عصبی مانند آلزایمر، پاركینسون و هانتینگتون، و بیماری های دیگری چون آمیلوئیدوبرنده

نظر از فدهند صرهایی كه تشکیل فیبرهای آمیلوئیدی میپروتئین؛ ها وجود داردجالبی در مورد این نوع بیمارینکته  هستند. 7

ام تجمع تبدیل به صفحات بتا ها( هستند در هنگو یا تركیبی از آن α ،βاینکه دارای كدام نوع از ساختارهای دوم پروتئینی )

ها نیز به نوبه خود كه آن شوندمیگرفتن این صفحات بتا،  ایجاد كنار هم قرارها از ر مراحل بعدی پروتوفیلامنتشوند. دمی

ی هابه صورت كلافاند و دهند كه طویل و بدون شاخههای آمیلوئیدی میبه صورت فیبریلرا  9ساختاریهای فراتشکیل كمپلکس

 (.Obici et al., 2005; Chiti & Dobson, 2006; Buxbaum, 2003) كنندیدرون یا بیرون سلول رسوب پیدا م در هم پیچیده

 طیف وسیعی از داروها را تشکیلها اینکه امروزه پپتیدها و پروتئین زایی تجمعات آمیلوئیدی، به دلیلعلاوه بر قدرت بیماری

 ;Shukla et al., 2007) ندكاختلال ایجاد میاین نوع از داروها  ولید صنعتیِدهند فرآیند تجمع پروتئین در مراحل مختلف تمی

Espargaro et al., 2008; Dische et al., 1998; Kumar et al., 2009.) توان به تخریب ساختار طبیعی و به عنوان مثال می

 ,.Kueltzo et al) مدت داروهای پروتئینی اشاره كرد ها و یا مصرف طولانیداری آنل تجمعات آمیلوئیدی در هنگام نگهتشکی

های آنها به منظور درمان بیماری نیز مهار های مستعد تجمع و شرایط ایجاد آنها واز این رو مطالعه روی ساختار پروتئین (.2008

پایین و یا حضور  pHزیاد، ای مثل دمای بالا، فشار شرایط ویژه ،مطالعاتبراساس ای برخوردار است. مرتبط، از اهمیت ویژه

و آنها را برای تجمع مستعد  كنندها كمك میه واسرشستگی جزئی ساختار پروتئینهای آلی بهای ملایمی از حلالغلظت

به مرور، سلول را در جهت  گردند ویافته باعث آسیب و سمیت سلولی میتجمع  ساختاریِهای فراتشکیل مولکولسازند. می

 (.Jahn et al., 2006; Tipping et al., 2015)برند سلول( پیش می برنامه ریزی شده)مرگ آپوپتوز 

های آمیلوئیدی بر روی تركیباتی تمركز كرده است كه قادرند ی تشکیل فیبریلزه راهکارهای درمانی و مهاركنندهامرو

انی ین صورت راهکار درمشوند و بد معکوس كردن این فرآیند یا حداقل در آن تاخیر ایجاد كنند و یا باعثتشکیل را مهار  فرآیندِ

امروزه  (.Abedini et al., 2016; Young et al., 2014; Baranczak & Kelly, 2016) ایجاد نمایند مستعد تجمع،برای بیمارهای 

های دیتاند. محدوتجمع پروتئینی به كار گرفته شده برای بررسی مشکلات ناشی از ایطور گستردهابزارهای محاسباتی نیز به

تری از و از تركیب این دو روش درک عمیق های محاسبات كامپیوتری شدههایی در روشجب ظهور نوآوریتجربی مو روشهای
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 Sharma et)آیند تجمع پروتئینی، حاصل شده است های مولکولی دخیل در فرها و شناخت مکانیزمتغییرات ساختاری پروتئین

al., 2008; Nguyen & Hall, 2006.) اخیر مطالعات زیادی بر روی تجمع پروتئینی پپتیدهای كوتاه  یدر دهه(Klimov & 

Thirumalai, 2004،)  پپتیدهای با اندازه متوسط از جمله پپتیدAβ (., 2005et alBuchete ،) 7β  میکروگلوبولین(Park & Saven, 

2006; Armen & Daggett, 2005; Deng et al., 2006) های بزرگتر و پروتئین(DeMarco & Daggett, 2004)  با استفاده از

مولکولی انجام شده است.  دینامیك سازیروشهای شبیه

های مفیدی برای بینیها بررسی شدند و پیشی با این روشبه طور وسیع Aβدر این میان انواع مختلف قطعات پپتیدی 

 یای كه در دو دهههای اولیهالگوریتم (.Han & Wu, 2005; Nelson et al., 2005)اند آمیلوئیدی ارائه دادهدرک مکانیزم تجمع 

 ریزیگوصیات فیزیکوشیمیایی آمینواسیدها )مانند تغییرات محتوی آبند تنها با در نظر گرفتن خصاهاخیر توسعه داده شد

 (دهندآمیلوئیدی را تشکیل میهای ینواسیدها در ساختارهای دوم بتا كه معماری اصلی فیبریلگیری آمتمایل به قرارپروتئین یا 

در  و مستعد تجمعها را در سطوح مختلف از جمله توالی، ساختار كلی پروتئین، نقاط بودند كه تمایل به تجمع پروتئین قادر

 (.Tiwari et al., 2005; Chiti et al., 2003) نهایت در سطح ساختار سوم آمیلوئیدها بررسی كنند

ها را برای بررسی ارتباط بین توالی پروتئین با میزان تمایل و همکاران اولین تلاش (Chiti, 2003كیتی )در این میان، 

ه یافتلی و هیدروفیبیسیته رزیدوهای جهشتوانست تغییرات بار كیك معادله خطی توسعه دادند كه میها به تجمع انجام دادند. آن

. بعد از آنها (Chiti et al., 2003) بینی كندها را پیشجمع پروتئینگیری و از این طریق سرعت تنسبت به انواع طبیعی را اندازه

در دسترس، ممان دو قطبی  یتاثیر عوامل دیگری مانند سطح ناحیه ،بیشتر معادله یبا توسعه (Caflisch, 2004كافلیش ) گروه

ها این مدل (.Tartaglia et al., 2004; Tartaglia et al., 2005)را نیز در معادله در نظر گرفتند  و تغییرات آروماتیسیته رزیدوها

، به جای در TANGOهای دیگر مانند مدل بینی كنند.وی فرآیند تجمع را نسبتا خوب پیشقادر بودند نقش توالی پروتئین بر ر

 Fernandez-Escamilla et)ون پروتئین را مد نظر قرار دادند یك پپتید در در صورت كلی، توانایی تجمعنظر گرفتن پروتئین به 

., 2004al.) 5یافتهو تجمع 9، تانشده7، دور9گیری در چهار حالت مارپیچمیزان تمایل هر رزیدو را نسبت به قرار این الگوریتم 

 WALTZ. این قابلیت بعدها در الگوریتم دهدنی میزان تمایل تجمع را بهبود میبیكند و بدین صورت قابلیت پیشمحاسبه می

میزان  بینیها در توانایی پیشبا وجود بهبود این مدل (.Maurer-Stroh et al., 2010)یزان خطای كمتری توسعه داده شد با م

 Nelson et al., 2005; Neudecker)ها به قوت خود باقی ماندند چالش های مختلف، هنوز یك سری ازتمایل به تجمع در پروتئین

et al., 2012.) سازی دینامیك مولکولی های شبیهها، روشتلاشی این در ادامهAll-Atom وصیات اتمی دقیقی از توانستند خص

                                                                                                                                                                                      
1 Helix 
2 Turn 
3 Unfolded 
4 Aggregated 



 
 

 21 الزهرا)س(/ دانشگاه پژوهشی - علمی مجله    

ها با سازیاین شبیه (.Ding et al., 2005; Wang et al., 2009) ها را آشکار سازندتاشدگی پروتئین ی تجمع و بدمراحل اولیه

ر ها دها و تغییرات دینامیك اتمجزئیات دقیقی از میانکنشانستند كمك قدرت محاسباتی كامپیوترهای امروزی اگرچه تو

دارای  های بزرگترپپتیدتر و پلیهای زمانی طولانیر مقیاسها دسازی سیستماهم كنند اما در شبیههای پروتئینی فرمولکول

 Coarse-Grainبا نام سازی شده، یك مدل سادههایی در مقیاس زمانی بالاسازی چنین سیستمبودند. برای مدل محدودیت

Molecular Dynamics شوند و بدینبه صورت یك ذره در نظر گرفته می توسعه پیدا كرده است. در این روش چندین اتم با هم 

 ,Wu & Shea)شود پذیر میتری امکانسازی در مدت زمان طولانییابد و امکان شبیهی سیستم كاهش میصورت بار محاسبات

های سازیبرای انجام شبیه Coarse-grainو  All-atomهای هر دو روش از قابلیت Multi-Scaleسازی روشهای مدل(. امروزه 2011

 & Ayton et al., 2007; Tozzini, 2010; Brancolini) كنندطولانی و با دقت بالا استفاده میتجمع پروتئینی در مقیاس زمانی 

Tozzini, 2019.) 

ا اند كه بسازی بررسی شدهاستفاده از روشهای تجربی و شبیه مختلفی با یكنندهمهارهای اخیر تركیبات در سال

های تركیباتی كه دارای بخشاند هشوند. مطالعات زیادی نشان دادمی هاتشکیل فیبریلاز مانع  یهای متفاوتاستفاده از مکانیزم

های آمیلوئیدی، باعث مهار تشکیل رشته پایِ-پای هاینشتوانند با ایجاد تداخل در اندركحلقوی در ساختمان خود هستند می

ها گردند. این امر باعث شده است كه مطالعات زیادی بر روی انواع تركیبات با منشا گیاهی كه عمدتا دارای و یا تجزیه آن

بز ینسینگ، چای سچون زردچوبه، سیر، دارچین، جینکو، جرت گیرد. تاكنون تاثیر گیاهانی همصو ،های آروماتیك هستندبخش

رآیند فآپومورفین، كاتکسین، رسوراترول، اسید تانیك، كافئین و رزماریك اسید بر روی مهار  دوبوتامین،و تركیباتی نظیر 

 ,Park et al., 2008; Gupta & Rao, 2007; Park & Kim, 2002; Chauhan, 2006; Tohda)فیبریلاسیون مشخص شده است 

2008; Ko et al., 2007; Porat et al., 2006.) های دیگری نیز مبنی بر اثر مهاری تركیبات آلی كوچك بر روی تشکیل گزارش

ها مشتقات ایندولی هستند كه به دلیل خصوصیات های مختلف وجود دارد. یکی از مهمترین این مولکولدر پروتئین هافیبریل

و حتی  ها اتصال یافته و نوع ساختارتوانند به پروتئینمشتقات ایندولی میاند. بسیار مورد مطالعه قرار گرفته ،آنتی آمیلوئیدی

با توجه به اهمیتّ  (.Morshedi et al., 2007) د در این اتصال اهمیت زیادی داشته باشندنتوانها میهای عاملی متصل به آنگروه

ئیدی، رامشینی و همکاران چند نوع از تركیبات سنتزی ها در مهار فرآیند فیبریلاسیون آمیلوهای ایندولی و اثبات نقش آنحلقه

ون بر روی فیبریلاسی ای متفاوتی در ساختمان خود هستندهو هر كدام دارای استخلافرا كه دارای دو حلقه ایندول بیس ایندولی 

 اهمیت این مطالعه بدان جهت است (.Ramshini et al., 2016) اندبه عنوان پروتئین مدل بررسی كردهلیزوزیم سفیده تخم مرغ 

ند. اهبررسی شد ،كه این تركیبات هم از نظر دارا بودن دو حلقه ی ایندولی و هم از نظر تفاوت در گروههای عاملی مختلف متصل

ا پروتئین ب تواند كاملا بر میزان اثر مهاركنندگی آن و نحوه اندركنشاستخلاف میهر  و جایگاه نتایج این مطالعه نشان داد كه نوع

بزارهای ا بدست آمده، بر آن شدیم كه با استفاده از تجربیِ نتایجِ ترِن مطالعه و در راستای بررسی دقیقی ایموثر باشد. در ادامه
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روتئین مدل پ تر مکانیزم احتمالی اثر این تركیبات بر رویی دینامیك مولکولی به بررسی دقیقسازداكینگ مولکولی و شبیه

 ردازیم.آمیلوئیدی بپ

 ها مواد و روش

 هاسازی فایلآماده

استفاده شده كه  1(HEWL)انجام شده توسط رامشینی و همکاران، از پروتئین لیزوزیم سفیده تخم مرغ  یدر مطالعه

بنای  شود.است و از این طریق وارد فاز تجمع می ئی در ساختار اتفاق افتادهیك بازشدگی جز پایین pHتحت شرایط دمای بالا و 

رزیدویی  91آمینواسید است كه توالی  971بتا و شامل -دور-یك بنای فضایی بتا (PDB code: 2VB1) آنزیم فضایی طبیعی این

ی ریستالوگرافاز این آنزیم تاكنون كمتشکل  ساختارهای آمیلوئیدیِ دلیل اینکههباشد. بمستعد تجمع میبه شدت  آن 51-15

این  15-51رزیدویی  91اده از چهار عدد توالی فمدل هسته آمیلوئیدی با است آن موجود نیست. بنابراین PDBفایل  اند لذانشده

 AutoDockو   vVisual Molecular Dynamic(VMD) 1.9به وسیله نرم افزارهای  هستند β پروتئین كه در حالت بنای فضایی

4.0v و Discovery Studio Visualizer (DSV) v 16/1/0 در داكینگ 7گیرندهاز این مدل به عنوان  و بهینه شد. تولید 

 ,.Ramazzotti et alهای مدل آمیلوئیدی استفاده شد )های محتمل اتصال لیگاندها به هستهبینی حالتمولکولی برای پیش

2016.) 

  سازی لیگاندهاتولید و بهینه

ند تخلافی مختلف هستدارای گروههای اس تركیبات بیس ایندولیِ ،لیگاندهای مطالعه شده توسط رامشینی و همکاران

این تركیبات از واكنش جانشینی الکترون دوستی حلقه  د.باشنها متشکل از دو حلقه ایندولی میای همه آنكه ساختار پایه

هتروفولیك اسید تولید ایندول با آلدهیدهای حلقوی و یا استیل آلدهیدها تحت شرایط بدون حلال و با واكنش كاتالیزوری 

متان  متیل فنیل(-7)تحت عنوان بیس ایندولیل  4شماره  از بین این ساختارها تركیب (.Tayebee et al., 2013شوند )می

(BI2MPM)  نیترو فنیل( متان -9بیس ایندولیل )تحت عنوان  9به عنوان لیگاند مهاری و تركیب شماره(BI3NPM)  به عنوان

مهاری در فرآیند فیبریلاسیون آمیلوئیدی انتخاب شدند. ساختار سه بعدی این دو لیگاند با استفاده از نرم افزار اند غیرلیگ

8.0.6vHyperChem 9  بهینه گردید.طراحی و 

 

 

                                                                                                                                                                                      
1 Hen Egg White Lysozyme 
2 Receptor 
3 HyperChem(TM) Professional 8.0, Hypercube, Inc., 1115 NW 4th Street, Gainesville, Florida 32601, USA. 
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 داكینگ مولکولی

 AutoDock Vinaبا استفاده از نرم افزار  ،های آمیلوئیدیهای احتمالی اتصال لیگاندها به هستهبرای بررسی جایگاه

 3Åبه حجم  مركز گیرنده تعریف شد و یك جعبهبر روی  gridمركز  .(Trott & Olson, 2010)، داكینگ انجام شد 9,9نسخه 

حالت بنای فضایی تصادفی هر یك  955تنظیمات مربوطه بر روی تعداد  تعریف گردید. گیرنده،برای پوشش كامل  25×25×25

های ساختار گیرنده یا همان هسته تنظیم گردید. kcal/mol 9±ی مختلف و در محدوده انرژی حالت داک شونده 955با 

این به ترتیب با سه و چهار پیوند قابل چرخش در نظر گرفته شد.  9 و 4 شماره و لیگاندهای 9آمیلوئیدی به صورت صلب

لوكالری بر واحد انرژی كی بر حسب، ین انرژی اتصال به پروتئین هستندهایی از لیگاند را كه دارای بالاترسازی بنای فضاییشبیه

از نظر نوع و خصوصیات  گیرنده یاتصال ها و رزیدوهای درگیر در پاكتترین بنای فضاییكند. این محتملمرتب می مول

 قرار گرفت.و مقایسه مورد آنالیز های موجود، میانکنش

 سازی دینامیک مولکولیشبیه

کولی پروتئینِ بدست آمده از داكینگ مول-سازی دینامیك مولکولی بر روی بهترین حالت محتمل كمپلکس لیگاندشبیه

برداری از مکانیزم ایجاد (. سپس در راستای الگوAbraham et al., 2019شد )انجام  4,9,5با استفاده از نرم افزار گرومکس نسخه 

رای سه ب شبیه سازی دینامیك مولکولیهای پروتوفیبریلی آمیلوئیدی، از كنار هم قرار دادن دو هسته آمیلوئیدی، و رشد رشته

انجام شد. میدان نیروی  BI3NPMهای آمیلوئیدی+و هسته BI2MPMهای آمیلوئیدی+های آمیلوئیدی تنها، هستهحالت هسته

انتخاب شد. فایل توپولوژی  SPC7 (., 1981et alBerendsen )و مدل آب  GROMOS54a7 (2011 ,.et alSchmid )استفاده شده 

تولید شد. دما به صورت تدریجی از صفر  ATB9 (, 2011.et alMalde )ها با استفاده از سرور های آنلیگاندها و بارهای جزئی اتم

 ;Cheng & Merz, 1996افزایش یافت ) V-rescaleپیکوثانیه با استفاده از الگوریتم  455درجه كلوین و به مدت  997تا 

Lingenheil et al., 2008; Mor et al., 2008 سپس با استفاده از الگوریتم .)Parrinello-Rahman (Parrinello & Rahman, 

به  های الکترواستاتیك دوربرددر مدت زمان یك نانوثانیه فشار سیستم بر روی یك بار ثابت نگه داشته شد. میانکنش (1981

برای اعمال محدودیت بر  LINCS (., 1997et alHess )( محاسبه گردید. الگوریتم  1993 ,.et alDarden) PME5وسیله روش 

سازی دینامیك نانو ثانیه شبیه 955جعبه دوازده وجهی قرار گرفته و در نهایت  روی طول پیوندها اعمال شد. سیستم در یك

سازی، استفاده سازی محیط جعبه شبیههای سدیم و كلر برای خنثیمولار از یونمیلی 5,94مولکولی در جعبه محتوی آب و 

                                                                                                                                                                                      
1 Rigid 
2 The flexible three-site simple point-charge water model 
3 Automated Topology Builder 
4 Particle Mesh Ewald 
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سازی، تعداد انجام شد. در انتهای شبیه Leap-frog (Van.Gunsteren & Berendsen, 1988)شد. معادلات حركت با الگوریتم 

 سازیِ انجام شده برای آنالیز انتخاب شد.فریم از سه حالت شبیه 9555

 نتایج و بحث

 نتایج داكینگ

از پروتئین لیزوزیم  15-51سازی داكینگ مولکولی بر روی توالی مستعد تجمع شبیه ،كه اشاره شددر این پژوهش چنان

رشته از این توالی آمینواسیدی كه به عنوان پروتئین  5. با تولید ساختار بتا به صورت ناموازی از سفیده تخم مرغ صورت گرفت

ورد ها مهای اولیه آمیلوئیدی در نظر گرفته شدند، میزان تمایل هر كدام از لیگاندها و جایگاه ترجیحی اتصال آنهدف یا هسته

 BI3NPMو برای لیگاند  kcal/mol -6/1برابر  BI2MPMمده برای لیگاند دست آهترین انرژی اتصال ببررسی قرار گرفت. پایین

 هایباشد اما در آزموناست. اگرچه انرژی اتصال این دو نوع لیگاند به پروتئین بسیار نزدیك به هم می  -kcal/mol 6/5برابر 

تجربی كه برای بررسی مهار پروسه فیبریلاسیون آمیلوئیدی در پروتئین لیزوزیم انجام شده است این دو نوع لیگاند رفتار كاملا 

كاملا پروسه  BI2MPMمتیل فنیل( متان یا به اختصار -7گاند بیس ایندولیل)صورت كه لیاند. بدینمتمایزی از خود نشان داده

فاقد هر گونه قدرت مهار  BI3NPMنیترو فنیل( متان یا به اختصار  -9و لیگاند بیس ایندولیل) كندمیها را مهار تشکیل فیبریل

رف، عوامل دیگری نیز دخیل باشند. جایگاه كنندگی در فرآیند مذكور است. بنابراین مسلم است كه علاوه بر انرژی اتصالِ ص

ای با شش نوع رزیدو است كه دو كمپلکس در یك نوع رزیدو با هم تفاوت دارند. اتصال هر دو لیگاند بر روی هسته شامل ناحیه

اند و در لیگ BI2MPM ،Tyr5(C)و رزیدوهای متفاوت در لیگاند  Thr3(A) ،Tyr5(A) ،Ser12(B) ،Trp14(D)رزیدوهای مشترک 

BI3NPM ، Asp4(A)  افزار دست آمده از آنالیز با نرمهنتایج ب 9است. در شکلLigPlot (Laskowski & Swindells, 2011)  به

جا اهمیت دارد این است كه لیگاند دهد. آنچه در اینخوبی موقعیت آمینواسیدی اطراف لیگاندها را در دو نوع كمپلکس نشان می

BI3NPM ( 2به دلیل داشتن گروه قطبی نیتروNOتمایل بیشتری به میانکنش با رزیدوهای قطبی )یم بینتر دارد. چنانچه كه می

شود یك پیوند هیدروژنی با كه جزء آمینواسیدهای قطبی محسوب می Aی از رشته 5برهمکنش با رزیدوی آسپارتات شماره 

گریزی جایگاه اتصال را تا حدودی كاهش تواند شاخص آبپیوند قطبی میآنگستروم تشکیل داده است. این  3/04طول پیوند 

نیز محاسبه شد. رزیدوهای جایگاه  ExPASyاز سرور  Prot Param (Gasteiger et al., 2005)این شاخص با استفاده از ابزار دهد. 

هستند كه مقدار  TDYSWو  TYSWYWبه ترتیب شامل  BI3NPM-و پروتئین BI2MPM-اتصال لیگاند در كمپلکس پروتئین

تر دست آمد. عدد منفی پایینهب – 1/35و - 0/98برابر Prot Paramهر كدام به ترتیب با استفاده از ابزار  GRAVY9 شاخص

موید این نکته است كه خصوصیت آبگریزی كمتری نسبت  BI3NPM-مربوط به رزیدوهای پاكت اتصالی در كمپلکس پروتئین

                                                                                                                                                                                      
1 Grand average of hydropathicity 
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آسپارتیك اسید در آن جایگاه است كه به طور ذاتی قطبی است و این امر به دلیل حضور آمینو اسید به كمپلکس دیگر دارد.

گریزی به پروتئین تا حدودی آب BI3NPMتمایل كمتری به حضور در محیط غیرقطبی دارد. بنابراین جایگاه اتصالی لیگاند 

با یك اتم نیتروژن و دو اتم هیدروژن است كه تمایل كمتری دارد و این به دلیل وجود گروه نیترو  BI2MPMكمتری از لیگاند 

 كند.گریز در این لیگاند القا میهای آبرا به ایجاد میانکنش

ترسیم شده  LigPlotبا استفاده از نرم افزار  آمیلوئیدی ی: جایگاه اتصال دو نوع لیگاند بر روی پروتئین مدل هسته 0شکل 

 .قرمز رنگ نشان داده شده است یكه با دایره جایگاه اتصالی در یک نوع رزیدو با هم اختلاف دارند. دو است

قبلا اشاره شد كه ساختار هر دو لیگاند علاوه بر بخش حلقوی فنیلی و گروه استخلافیِ متفاوتِ متصل به آن، دارای دو 

های گریز به خصوص میانکنشهای آبدر ایجاد میانکنش گروه حلقوی ایندولی هستند كه این گروه های ایندولی نقش مهمی

های كلیدی بین لیگاند و ماكرومولکول شامل ها دارند. به طور كلی این میانکنشگریز ناشی از الکترونهای پای این حلقهآب

ند های نمکی هستو پلگریز، پیوندهای هالوژنی كاتیون، اثرات آب-πهای ها، میانکنشحلقه π-πپیوندهای هیدروژنی، فشردگی 

(Kukic & Nielsen, 2010; Neves-Petersen & Petersen, 2003) . در ساختارهای حلقوی به دلیل چگالی الکترونی بالای ناشی

، 9پای-های فشردگی پایها از جمله میانکنشها، انواع مختلفی از میانکنشی حلقههای تشکیل دهندههای اتماز الکترون

 McGaughey) توانند تشکیل شوندو غیره می CH-های پای، میانکنش9پای-های آنیون، میانکنش7پای-یونهای كاتمیانکنش

et al., 1998) .ها، آلانین، تایروزین و تریپتوفان در پروتئینهای آروماتیك مانند فنیلهمچنین با وجود رزیدوهای دارای بخش

با بررسی  كنند.پذیر با لیگاند ایفا مینقش مهمی در اتصالات برگشت هاحلقه ،πهای های ناشی از الکترونتشکیل میانکنش

گیری و خصوصیات این نوع از ی شکلتوانیم به نحوهی ما، میپای در دو كمپلکس مورد مطالعه-های فشردگی پایمیانکنش

                                                                                                                                                                                      
1 π-π-Stacking 
2 Cation-π Interactions 
3 Anion-π  Interactions 

 

Core-BI2MPM 
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های انواع میانکنش DSV9از نرم افزار های لیگاندها با رزیدوهای حلقوی پروتئین دست یابیم. با استفاده ها بین حلقهمیانکنش

یگاندهای های بین لبین لیگاندها و پروتئین و موقعیت اتصالی بررسی شد. در جداول شماره یك و دو، نوع و خصوصیات میانکنش

BI2MPM  وBI3NPM  نیز نمای شماتیکی از رزیدوهای درگیر در  7آورده شده است. شکل مدل آمیلوئیدی  های بتایرشتهبا

 دهد.ی میانکنش آنها را نشان میبا دو لیگاند و نحوه دل هسته آمیلوئیدیم

. هاپروتئینی و خصوصیات آن یبا هسته BI2MPMهای ایجاد شده بین لیگاند مهاری : انواع میانکنش0جدول 

 منظور از اتم دهنده و گیرنده، دو اتم شركت كننده در یک میانکنش می باشد.

 زاویه بین دو صفحه آروماتیك (ϒزاویه گاما)**                      زاویه بین محور متصل كننده دو مركز جرم با صفحه حلقه آروماتیك در پروتئین (θ)*زاویه تتا

 هاپروتئینی و خصوصیات آن یبا هسته BI3NPMهای ایجاد شده بین لیگاند مهاری : انواع میانکنش 2جدول 

 

                                                                                                                                                                                      
1 Discovery Studio Visualizer (Dassault Systèmes BIOVIA, [Discovery Studio Visualizer], [2016], San Diego) 

 گروه نام پیوند نوع پیوند دهنده اتم گیرنده اتم طول پیوند *تتازاویه  **زاویه گاما

- 11/76 2/75 Trp14B-Pi H2-هیدروژن لیگاند-Pi هیدروژنی پیوند Lig-Trp14B 

 Lig-Tyr5A گربزآب Tyr5A Pi-Pi T-shaped لیگاند 5/85 25/49 75/34

 Lig-Trp14B گربزآب Trp14B Pi-Pi T-shaped لیگاند 4/53 60/54 55/74

 Lig-Trp14B گربزآب Trp14B Pi-Pi T-shaped لیگاند 5/29 27/48 71/63

 Lig-Trp14B گربزآب Trp14B Pi-Pi T-shaped لیگاند 4/82 13/34 71/63

 زاویه تتا زاویه گاما
طول 

 پیوند
 گروه نام پیوند نوع پیوند دهنده اتم گیرنده اتم

- - 2/46 Ligand:O1 A:THR3:HG1 
 پیوند

  هیدروژنی

 پیوند

 هیدروژنی
Lig-Thr3A 

 B:TRP14 لیگاند 4/54 35/2 28/03
Pi-Pi 

Stacked 
 Lig-Trp14B گربزآب

 B:TRP14 لیگاند 4/34 31.35 28/04
Pi-Pi 

Stacked 
 Lig-Trp14B گربزآب

 A:TYR5 لیگاند 5/21 28/12 66/16
Pi-Pi T-

shaped 
 Lig-Tyr5A گربزآب
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)سمت راست( با  BI3NPM)سمت چپ( و لیگاند  BI2MPMها با لیگاند آن میانکنشرزیدوهای درگیر و نحوه  :2شکل 

 مدل آمیلوئیدی. یهسته

پای -با برقراركردن چهار میانکنش پای BI2MPMشود كه لیگاند مشخص می 7ها و شکل جدول میانکنشبا توجه به 

و یك میانکنش هیدروژنی از  Bی از رشته 95و تریپتوفان شماره  Aی از رشته 4شکل با دو رزیدوی تیروزین شماره  Tاز نوع 

با استفاده از  BI3NPMبه ساختار پروتئین اتصال یافته است. اما لیگاند  Bی از رشته 95هیدروژن با تریپتوفان شماره -نوع پای

برقرار كرده  Aی از رشته 9فنیل خود، یك پیوند هیدروژنی با رزیدوی ترئونین شماره ی استخلاف قطبی نیتروِ متصل به حلقه

و یك  Bی از رشته 95پای بین لیگاند و رزیدوی تریپتوفان شماره -گریز از نوع فشردگی پایآب است. علاوه بر این، دو میانکنش

دارای تعداد  BI2MPMبرقرار كرده است. لیگاند  Aی ز رشتها 4شکل با رزیدوی تیروزین شماره  Tگریز از نوع آب نوع میانکنش

 BI3NPMهای ایجاد شده توسط لیگاند ی میانکنشگریز بیشتری از لیگاند دیگر است. از طرفی عمدههای آبمیانکنش

دارند. دلیل فراوانی های زیستی مولکولهستند كه به طور كلی فراوانی كمتری در درشت  face-to-faceهای پای از نوعمیانکنش

، (Hunter and Sanders, 2001ها و نامطلوب بودن آنها با توجه به مدل الکترواستاتیکی هانتر و سندرز )كم این نوع از میانکنش

 ها قابل توجیه استهای پای دو حلقه و در نهایت كاهش قدرت میانکنش بین آنی غالب ایجاد شده بین الکتروناز طریق دافعه

(Hunter et al., 1990, Hunter et al., 2001البته در این میان نقش گروه .)های دارای ها نیز مهم است. گروههای متصل به حلقه

توانند چگالی الکترونی حلقه را كاهش دهند و از این طریق، میانکنش بین دو های دارای خاصیت بالای كشندگی الکترون میاتم

 های متصل با سیگما،ی پای و سیستمها(. از طرف دیگر با توجه به این مدل، الکترونWaters, 2002تر كنند )حلقه را مطلوب

حلقه و  ونی بالاتر در رویالکتر صورت كه چگالیبار دارد؛ بدینمانند بنزن كه یك توزیع نامتقارن از شوند؛ گرفته میجدا در نظر

های كنشرهمبی پای نتیجه-ای مطلوب پایهای جاذبهبنابراین میانکنش گیرد.های حلقه قرار میتر در لبهکترونی پایینال چگالی

هر دو نوع اثر شکل،  T هایكنند؛ به این دلیل كه بنای فضاییپای غلبه می-های پایدافعه كه بر ندستهسیگما -ای پایجاذبه

دیگر میانکنش شوند و با انرژی بالاتری با همهای مختلف موجب میگیریجهت مان با هم و با توجه بههمزرا جاذبه و دافعه 

تقریبا  face-to-faceاند كه انرژی اتصال دو حلقه در حالت میانکنش نوع دارند. محاسبات انرژی برای دیمر بنزن نیز نشان داده
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 ,.Tsuzuki et alباشد )می -kcal/mol 2/46بر شکل تقریبا برا Tو در حالت میانکنش پای از نوع  -kcal/mol 1/48برابر با 

شکل هستند، اتصال این لیگاند  Tبا پروتئین از نوع  BI2MPMهای لیگاند كه عمده میانکنشدر اینجا نیز با توجه به این (.2002

طور كه اشاره شد دو نوع لیگاند، برقرار شده است. همان BI3NPMگریز پروتئین با مطلوبیت بالاتری نسبت به لیگاند به نواحی آب

های پروتئینی به سمت تشکیل ساختارهای آمیلوئیدی دارند. از طرف دیگر تنها با رفتار كاملا متفاوتی در مهار تجمع هسته

میانکنش  تر مکانیزم مولکولیتوان رفتار متفاوت لیگاندها را توجیه كرد. بنابراین برای بررسی دقیقی جایگاه اتصال نمیمقایسه

 سازی دینامیك مولکولی در طول زمان برای تجزیه و تحلیل نتایج رفتاری لیگاندها استفاده شد.این لیگاندها با پروتئین، از شبیه

 سازی دینامیک مولکولینتایج شبیه

 RMSDآنالیز 

دهد تغییرات است كه نشان می  RMSDخطا یا همان میانگین مربعات ترین فاكتور صحت انجام شبیه سازی نمودار اولین و مهم

نمودار میانگین مربعات خطای هر كدام از  9سیستم بعد از مدت زمان مورد نظر به چه صورت تغییر كرده است. در شکل 

شود میزان تغییرات ساختاری القا شده به گیرنده در كمپلکس دارای طور كه مشاهده میها نشان داده شده است. همانكمپلکس

 BI2MPMلیگاند مهاری كه  های قبلی دیده شدبیشتر از دو حالت دیگر است. همچنین در بخش BI2MPMلیگاند مهاری 

باعث تخریب بخش  آمیلوئیدی، سازهای پیشتر ساختاری در هستهبا ایجاد تغییرات عمیق BI3NPMمهاری نسبت به لیگاند غیر

های آمیلوئیدی نیز در ی هستهدهندههای بتای تشکیلرشته RMSDها گردید. آنالیز میانگین ای از ساختارهای بتای رشتهعمده

باعث افزایش  ،نانومتر 0/89برابر  RMSDمیانگین  با BI2MPMراستای تایید این اثر انجام شد. مشخص گردید كه لیگاند مهاری 

 RMSD 5,1 میانگین ئی در میزانبا تغییر جز BI3NPMمهاری شود. اما لیگاند غیر اری و تداخل در پایداری میت ساختنوسانا

 ها ندارد. بنابراین مشخص استهسته ساختارپایداری تاثیر چندانی بر روی  ،نانومتر در حالت بدون لیگاند  0/55نانومتر نسبت به

ساز های پروتوفیبریلی پیشرشتهو در جهت رشد  ندتری داشته باشند پایدارترپایین RMSDمیانگین های بتا كه هر چه رشته

ای ایداری زیر واحدهتداخل در پ ،ساز آمیلوئیدیرای مهار رشد ساختارهای پیشروند. بنابراین اولین مرحله بآمیلوئید پیش می

را برای سه حالت  RMSDمیانگین  5ایجاد كند. شکل  رای لیگاندهادارویی مهمی ب تواند تواناییای بتای آنهاست كه میرشته

 دهد.سازی شده نشان میشبیه
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ها را در سه نوع كمپلکس شبیه سازی شده كه میزان تغییرات ساختاری آن RMSDنمودار میانگین مربعات خطا یا  :3شکل 

شدیدتری در طول زمان تغییرات ساختاری  BI2MPMلیگاند  كمپلکس دارایدهد. نانوثانیه از شبیه سازی نشان می 011طول 

 از خود نشان داده است.

 

 

 

 

 

طور كه مشخص همان های فاقد لیگاند.های آمیلوئیدی در مقایسه با هستهدو لیگاند بر روی هسته RMSDمیانگین  :4شکل

نسبت به لیگاند دیگر در مقایسه با كمپلکس پروتئینی  BI2MPM-كمپلکس پروتئین RMSDاست افزایش قابل توجه در 

و آنها را در راستای تخریب و اختلال كندمیها اعمال بدون لیگاند، تغییرات ساختاری بیشتری در زیرواحدهای بتای هسته

 برد.ها پیش میدر رشد فیبریل

 آنالیز درصد ساختار دوم بتا

دست آمد سه حالت شبیه هلی لیگاندها به پروتئین كه از داكینگ مولکولی بهای اتصای مطالعه از بنای فضاییدر ادامه

سازی انجام شد. حالت اول دو هسته در كنار هم و بدون حضور لیگاند با دو حالت دیگر كه در هر كدام یکی از لیگاندها بین 

ای هی از مهمترین خصوصیات پروتئینیک ،اندها حضور دارند مقایسه شد. همان طور كه اغلب نتایج تجربی نشان دادههسته

های ها به صورت كمپلکسها، رشد آنی بتا است كه از كنار هم قرار گرفتن آنی آمیلوئیدی وجود ساختارهای عمدهیافتهتجمع
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رای بسازی نشانگر مهمی شود. بنابراین مقایسه تغییرات القا شده بر روی ساختار بتا در طول زمان شبیهفراساختاری ممکن می

عد از سازی نشان داد كه بتوانایی تخریبی لیگاندها بر روی ساختار بتا است. آنالیز درصد ساختار دوم بتا در هر سه حالت شبیه

درصد از ساختار دوم بتای خود را حفظ  59سازی، كمپلکس پروتئینی بدون لیگاند نانوثانیه از ابتدای شبیه 955مدت زمان 

درصد ساختار بتا  74دارای  BI2MPM-درصد و كمپلکس پروتئین 91دارای  BI3NPM-س پروتئینكند، در حالی كه كمپلکمی

های پروتئینی تاثیر چندانی بر درصد ساختار بتای هسته BI3NPMمهاری است. این امر موید این مطلب است كه لیگاند غیر

حضور رزیدوها در ساختارهای بتا را كاهش داده  تا حدود زیادی میزان BI2MPMنداشته است، در حالی كه وجود لیگاند مهاری 

 (.4است )شکل 

 

 

 

 

 

 

 

سازی نانوثانیه شبیه 011یگاند بعد از های بدون حضور لیگاند و با حضور دو لمیزان درصد ساختار بتا در حالت :5شکل 

قدرت  ینشان دهنده BI3NPMنسبت به لیگاند   BI2MPMدینامیک مولکولی. كاهش عمده ساختار بتا در حضور لیگاند 

 های فیبریلی است.مهاری در فرآیند رشد هسته

 هاآنالیز فاصله بین هسته

دو  نحوه عملکرد یپروتئینی را به منظور مقایسه یی ایجاد شده بین مركز جرم دو هستهبررسی دیگر، فاصله در یك

 955ی بین دو هسته در طول ار دادیم. با آنالیز فاصلههای آمیلوئیدی مورد ارزیابی قری بین هستهنوع لیگاند در ایجاد فاصله

ی نانوثانیه 55وجود آمده بین دو هسته دری بهمركز جرم دو هسته دیده شد. میانگین فاصله یداری در فاصلهنانوثانیه تفاوت معنی

ها ی بین صفحات هستهقادر است فاصله BI2MPMسازی، نشان داد كه لیگاند مهاری ی شبیهنانوثانیه 955انتهایی از كل زمان 

ین ی بنانومتر افزایش دهد. این امر موید این مطلب است كه این لیگاند قادر است با افزایش فاصله 2/71نانومتر به 1/68را از 

كه لیگاند  ها در كنار یکدیگر شود. این در حالی استها با همدیگر را كاهش دهد و مانع رشد آنها احتمال میانکنش آنهسته
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راست(. در  1ها دارد )شکل ی تقریبا دو نانومتری، قدرت كمتری در ایجاد فاصله بین هستهبا ایجاد فاصله BI3NPMغیر مهاری 

ن دو هسته های بیسازی در گرومکس، تعداد تماسراستای تایید این افزایش فاصله، با استفاده از ابزارهای آنالیز تراژكتوری شبیه

از پکیج  gmx mindist ها مقایسه شد. با استفاده از ابزارها در بین هستههای حضور لیگاندی تنها با حالتستهدر حالت دو ه

gromacs ها در فاصله كمتر از شش آنگستروم محاسبه گردید. نتایج این آنالیز نشان داد كه تعداد های بین هستهتعداد تماس

است. این نتیجه،  BI3NPMحضور دارد بسیار كمتر از لیگاند  BI2MPMمهاری  های بین دو هسته در حالتی كه لیگاندتماس

به این دلیل  BI3NPMها در حضور این لیگاند است. در حالی كه لیگاند غیرمهاری ی بیشتر هستهی وجود فاصلهتصدیق كننده

ی بدون لیگاند نزدیك به حالت دو هسته هایی تقریباها ایجاد كند تعداد تماسهستهی قابل توجهی بین كه قادر نیست فاصله

 چپ(. 1دارد )شکل 

سازی دینامیک نانوثانیه از شبیه 011-61زمانی  های پروتئینی در فاصلهمیانگین فاصله بین مركز جرم هسته: راست: 6شکل

و  BI3NPMلیگاند حضور پروتئینی با  ی، هسته(2Cores) پروتئینی تنها بدون حضور لیگاند یمولکولی در سه حالت دو هسته

لت مذكور در فاصله در سه حا های ایجاد شده بین دو هستهچپ: تعداد تماس. BI2MPMلیگاند حضور پروتئینی با  یهسته

 سازی.نانوثانیه انتهایی شبیه 41زمانی 

 های هیدروژنیپیوند ینقشه

های باعث تداخل در میانکنش بین هستهتواند ها میدهد میانکنش لیگاند با هستهمی كه نشان معیار مهم دیگری

ت. در هاسهای هیدروژنی ایجاد شده بین هستهها و در نهایت عدم رشد آنها گردد تعداد پیوندساز پروتوفیبریلپروتئینی پیش

تحکام نی به اسهای هیدروژی مجاور هم قادرند با تشکیل پیوندهای بتای دو هسته، رزیدوهای رشتهحالاتی كه لیگاند حضور ندارد

های رزیدوهای آروماتیك، باعث های فشردگی پای ناشی از حلقهد. این پیوندها در كنار میانکنشساختار آمیلوئیدی كمك كنن

ی ا با هستهای بتی چهار رشتهیوند هیدروژنی یك هستهپ یشوند. در این راستا نقشهام ساختارهای پیش ساز فیبریلی میاستحک

بین رزیدوهای دو هسته تشکیل پیوند هیدروژنی  71779نانوثانیه تعداد  955زمان  مدت داد كه در طولنشان  مشابه دیگر
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با ایجاد بیشترین  Aی رشته TYR5و همچنین  Cو  Aهای در رشته GLN9ها و در اكثر رشته ASN11ی هاشود كه رزیدومی

هستند. این در حالی است كه تعداد میانکنش یلوئیدی آم یمسئول اصلی پایداری در مدل هستهتعداد پیوندهای هیدروژنی 

(. ترجیح 2رسد )شکلعدد می 5141به  BI2MPMو در حضور لیگاند  99514به  BI3NPMدیگر در حضور لیگاند ها با همهسته

 BI3NPMها برای ایجاد پیوندهای هیدروژنی تا حد زیادی در حضور لیگاند در هر كدام از رشته GLN9-SER16توالی ناحیه 

 اكثر رزیدوهای هر چهار رشته، تمایل زیادی به ایجاد پیوند هیدروژنی ندارند. BI2MPMشود. اما در حضور لیگاند حفظ می

 کیلتشدلیل اصلی های آمیلوئیدی، ی بیشتر بین هستهدر ایجاد فاصله BI2MPMلیگاند مهاری توانایی شود كه بنابراین ثابت می

 باشد.ها میو ناپایداری متعاقب هستهپیوند هیدروژنی تعداد كم 

( دو هسته بدون حضور لیگاند، Aای برای سه حالت )های آمیلوئیدی چهار رشتهبین هستهپیوند هیدروژنی  ینقشه :1شکل 

(B در حضور لیگاند )BI3NPM ( وC در حضور لیگاند )BI2MPM رزیدوهای .ASN11 ،GLN9  وTYR5  با ایجاد بیشترین تعداد

لیل د، به دهای حضور لیگانكنند. در حالتها برقرار میوئیدی دوم، میانکنش قوی بین هستههیدروژنی با هسته آمیل پیوند

 ها تشکیل شده است.یوندهای هیدروژنی كمتری بین هستهها تعداد پی بین هستهایجاد فاصله

 گیری كلینتیجه

رفتار  داری بینهای مذكور، تفاوت معنیسازی دینامیك مولکولی كمپلکسدر تمامی آنالیزهای انجام شده بر روی شبیه

طور كه اشاره شد تفاوت ساختار مولکولی دو لیگاند تنها در گروه های پروتئینی دیده شد. هماندو لیگاند در اندركنش با هسته

و در  )كه توانایی مهار پروسه فیبریلاسیون دارد( یك گروه متیل BI2MPMه در لیگاند ی بنزن آنهاست كعاملی متصل به حلقه
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ی بنزن قرار دارد. دهد( یك گروه نیترو بر روی حلقه)كه هیچ قدرت مهاری در این پروسه از خود نشان نمی BI3NPMلیگاند 

كه ثابت شده است این حلقه های ایندولی با ی ساختار، دو گروه ایندول متصل در دو طرف حلقه بنزن مركزی هستند بقیه

ساختاری حلقوی و مشابه با گروه ایندول آمینواسید تریپتوفان، توانایی مهار فیبریلاسیون آمیلوئیدی را دارند. مطالعات انجام شده 

ر راستای ئید، دساز آمیلوهای اولیه پیشسازی دینامیك مولکولی بر روی پروتئین مدل هستهتوسط داكینگ مولکولی و شبیه

های تایید آزمایشات تجربی اثرات این لیگاندها بر روی تجمع آمیلوئیدی پروتئین لیزوزیم است. روش داكینگ مولکولی جایگاه

های غیركوالانی ها عمدتا با واسطه میانکنشمتفاوتی برای دو نوع لیگاند بر روی پروتئین نشان داد كه اتصال لیگاندها به این جایگاه

در موارد تشخیص مولکولی و  غیركووالانی به دلیل اهمیت آنهاهای این میانکنشتحقیقات فراوانی بر روی گیرد. می صورت

رای كافی و اختصاصی ب ه تركیبات فعال دارویی یك قدرتكاربردهای عملی اكتشاف دارو انجام گرفته است. مشخص شده است ك

برای  ات شیمیایی لیگاندناشی از مناسب بودن خصوصی ،اختصاصی بودن اتصال دارند و اینرا هدف  یگیرندهاتصال لیگاند به 

نوع  (. اینChen & Kurgan, 2009; Zhou et al., 2012; Gallina et al., 2014) استهدفش  گیرندهكووالانی با اتصال غیر

ی اهای جانبی رزیدوهدارویی و زنجیرهو غالبا بین لیگاندهای كوچك  استدارای تنوع زیادی  و ضعیف پذیر،اتصالات برگشت

ین لیگاند و های آروماتیك چه بهای تشکیل شونده بین حلقهیکی از مهمترین میانکنش شوند.پاكت اتصالی پروتئین تشکیل می

 ,.Sinnokort et al) هستند π-Stackingپای یا -های فشردگی پای، میانکنشپروتئین و چه بین خود رزیدوها در داخل پروتئین

گریز را ندارند اما نقش آب هایراوانی پیوندهای هیدروژنی و میانکنشای، اگرچه فهای غیركووالان جاذبهمیانکنش . این(2006

ها دارای یك انرژی پیوندی حدود این میانکنش كنند.های زیستی ایفا میمولکولاندهی درشتگیری و سازمحیاتی در شکل

kcal/mol 9-7  ی سطوحگیری قرارها و نحوهمیانکنش كننده، ساختار فضایی حلقههای ی حلقهمثل فاصلههستند و عواملی 

 ,Janda et al., 1975; Jaffe & Smith) گیری و استحکام آنها نقش مهمی دارندها نسبت به هم )زاویه( در شکلهندسی حلقه

1996; Sinnokrot et al., 2002).  از طرف دیگر لیگاند مهاریBI2MPM دلیل داشتن گروه استخلافی غیرقطبی تمایل بیشتری  به

ا نفوذ بیشتر تواند بسازی دینامیك مولکولی نیز نشان داد كه این لیگاند میدهد. نتایج شبیهگریز نشان میهای آببه میانکنش

له ، باعث افزایش فاصشوندهای پیش ساز آمیلوئیدی محسوب میی هستهواحدهای تشکیل دهندههای بتا كه زیربه مابین رشته

ه در های پروتئینی، كها گردد. این نوع تاثیرات ناپایدارسازی بر روی هستهو متعاقب آن كاهش میانکنش و كاهش پایداری رشته

های مهار فرآیند فیبریل شدن در راستای گیرند یکی از مهمترین روشهای بالغ فیبریلی قرار میمسیر تجمع و تشکیل رشته

 رود.های آمیلوئیدی به شمار میكاهش اثرات بیماریدرمان و یا 
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Study of Inhibition Potential of Synthetic Bis-Indole compounds on Amyloid Fibrillation 

by Molecular Simulation methods 

K.Khodayari1*, P.Abdolmalaki2 

 

 

Abstract1 

Aggregation of proteins lead to form Amyloid diseases including Alzheimer, Parkinson and Diabetes type 

II has been increasingly considered recently. Compounds including indole rings are the best Amyloid aggregation 

inhibitors. Experimental studies have shown that Bis(indolyl)-2-methylphenylmethane (BI2MPM) has a great 

inhibitory potential on Lysozyme Amyloid fibril formation, While Bis(indolyl)-3-Nitrophenylmethane (BI3NPM) 

has shown weaker inhibitory power. In this study, the interaction of these two ligands was investigated on amyloid 

model protein using molecular docking and molecular dynamics simulation techniques. Molecular Docking 

method showed similar reluctance to both ligands in Amyloid nucleus model but in different binding positions. 

Molecular dynamics simulation showed that BI2MPM with major degradation on the Beta structure of early fibril 

precursors, leads to lower interaction. It also increases structural changes in the subtypes of beta-strands and 

induces instability and stops fibrillation growth, but BI3NPM has minimum changes on the fibrils core structures. 

 

Keywords: Amyloid Diseases, Beta structure, Indole Ring, Molecular Dynamics, Pi interactions. 
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 رنایج آسپرژیلوس ی بومیجهش یافته هایجدایهسیتریک توسط بررسی افزایش تولید اسید

 0*سید محمد رضا خوشرو

 9چکیده

های آسپرژیلوس نایجر از خاک و سطح بذرهای ذرت جدا سازی و بر اساس خصوصیات مورفولوژیکی شناسایی و قارچ

بر حسب ژول بر متر مربع محاسبه شد. از  UVپرتودهی بر اساس مدت زمان دریافت پرتو با اشعه خالص سازی شدند. میزان 

ثانیه بیشترین تاثیر را  9755پرتودهی با زمان سیتریك استفاده شد. بولت برای سنجش كمی تولید اسید-روش اختصاصی ماریر

 59/49ب های برتر جهش یافته و والدینی به ترتیریك در جدایهسیتسیتریك نشان داد. میانگین تولید اسیدبر افزایش تولید اسید

های جهش یافته، گرم بر لیتر افزایش نشان داد. در بررسی پایداری ژنوتیپ 95/95میلی گرم بر لیتر بود كه حدود  92/91و 

از نظر آماری  یدارمعنیثانیه پرتودهی در چهارمین كشت متوالی از كشت اول تفاوت  9755سیتریك در میانگین تولید اسید

سیتریك را برابر افزایش تولید اسید 9والدینی  ی( در مقایسه با جدایهuv4 ) 4جهش یافته ی نداشت. عملکرد و كارایی جدایه

برابر و پارامترهای كنتیکی  7سیتریك( و والدینی آن پارامترهای كنتیکی تشکیل محصول )اسید uv4 ینشان داد. در جدایه

والدینی  ینسبت به جدایه uv5 سلولی در جدایه  یكه وزن خشك توده )مصرف گلوكز( تقریبا مساوی بود، در حالیسوبسترا 

در محدوده زمانی یکسان،  uv 4  یپرتو دیده یدر جدایه ی سلولیتودهبا شیب یکسان افزایش یافت. در اثر جهش، وزن  4

باعث بهبود پارامترهای  UVهای تصادفی توسط اشعه مشخص شد كه، جهشدر این مطالعه افزایش معنی دار نشان داده است. 

 شده است. ،سیتریك در مقابل مصرف گلوكز به عنوان سوبستراكنتیکی تولید اسید

 .، جهشUV، اشعه سیتریکنایجر، اسیدآسپرژیلوس كلیدی:  هایهواژ

 مقدمه

تجارت جهانی است، كه به دلیل انحلال پذیری در صنایع بیوتکنولوژی صنعتی و یك محصول مهم در  سیتریكاسید

 و اكسیدانی قوی، نقش آنتیهای شیمیاییآب، طعم ترش مطبوع، خواص بافری، عدم سمیت، جذب آسان و شركت در واكنش

ع غذایی، صنای های مختلف پزشکی،خصوصا در زمینهبه عنوان یك مونومر برای تولید پلیمرهای سازگار با محیط زیست همچنین 

 بزرگترین میکروبی، یتولیدكننده یسویه بهبود. (Soccol et al., 2006)گیرد بسیار مورد استفاده قرار میداروئی و بهداشتی 
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 است، نرژیا متابولیسم در تولید یواسطه یك سیتریكاسید كه آنجایی برای سنتز این اسید است. از هزینه كاهش برای فرصت

 دمانن برتر، هایویژگی دارای هاییابد. سویه افزایش متابولیکی، تعادل عدم شرایط در دارمعنی مقدار به تواندمی آن غلظت

ر عوامل را دارند، بعد از اینکه ماده ژنتیکی آنها تحت تاثی تخمیر میزان افزایش بیشتر و سیتریكاسید تولید یكه توانای یهایسویه

 . (Lotfy et al., 2007)های برتر انتخاب شوند توانند به عنوان سویهگرفتند، میزای شیمیایی و یا مکانیکی قرار جهش

های تصادفی بر روی زا با ایجاد جهشجهشو یا مواد شیمیایی  X، گاما، UV یهای كم سرعت، پرتوهای اشعهتاثیر الکترون

 دنمنهای توابا ایجاد سویه نایجر آسپرژیلوسقارچ  در های آسکومیست به ویژهزنی اسپور، رشد و مورفولوژی ریسه در قارچجوانه

 .(Khurshid et al., 2001)مورد مطالعه قرار گرفته است  سیتریكاسیددر تولید 

های دایهج یافزایش توانای های بومی،سیتریك در مقیاس وسیع و در دسترس بودن سویهدلیل نیاز به اسیدبه در این تحقیق، 

فاده استهای تصادفی با ق جهشیاز طر سیتریكاسیدتولید  دروحشی جدا شده از خاک و سطح بذرهای ذرت  نایجر آسپرژیلوس

)بر اساس مقدار انرژی دریافت شده در مدت زمان تابش پرتو( مورد بررسی قرار گرفت و  UV ی های مختلف اشعهتاز غلظ

 .شدندمقایسه  سیتریكاسیدجهش یافته از نظر تولید والدینی )تیپ وحشی( و های بهترین جدایه

 هامواد و روش

گرم پوتیتو  PDA (Potato Dextrose Agar :)91محیط كشت مورد استفاده: های كشت آماده سازی محیط

 QSPDA (Quarter Strength Potato Dextrose Agar) :24/1محیط كشت ؛ در یك لیتر آب مقطر سترون (PDA)دكستروز آگار 

 در یك تریایی(های باك)برای ممانعت از آلودگی میلی لیتر اسید لاكتیك 7گرم آگار و  75، (PDB) گرم پوتیتو دكستروز براث

گرم پتاسیم دی هیدروژن  9گرم نیترات سدیم،  CYEA (Czapek Yeast Extract Agar) :9  كشت محیط؛ لیتر آب مقطر سترون

گرم آگار در یك  94گرم گلوكز و  95گرم عصاره مخمر،  4/5گرم سولفات آهن آبدار،  59/5گرم پتاسیم كلرید،  4/5فسفات، 

گرم پتاسیم دی هیدروژن فسفات،  9گرم نیترات سدیم،  CDA (Czapek Dox Agar :)9 كشتمحیط ؛ لیتر آب مقطر سترون

رنگ  (،سیتریكاسیدتولید  برای)به عنوان منبع كربن  گرم گلوكز 95گرم سولفات آهن آبدار،  59/5گرم پتاسیم كلرید،  4/5

جلوگیری از گسترش بیش از حد ، نظور تسهیل جداسازیبه م)( tetrachloro-2',4',5',7'-tetraiodofluorescein-4,5,6,7) رزبنگال

رنگ  ، گرم كلرامفنیکل 9/5،  (از رشد سایر ساپروفیت ها ممانعت و ای در معرض نورهای ساپروفیت رشتهقارچ یرشد ریسه

گرم  94و زرد رنگ(  یبا ایجاد هاله سیتریكاسیدتولید میزان نگ برموكروزول گرین به منظور تایید )ر %9برموكروزول گرین 

گرم  4/7گلوكز، گرم  Fermented Liquid culture Medium) FLCM) :955؛ محیط كشتآگار در یك لیتر آب مقطر سترون

گرم  9/5سولفات آهن،  گرم 9/5 فسفات دی هیدروژن پتاسیم،گرم  7آبه،  2سولفات منیزیم گرم  4/5سولفات دی آمونیوم، 
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)تا زمان مصرف در یخچال در یك لیتر آب مقطر  رنگ رزبنگال گرم 5974/5 آبه و 4ولفات مس سگرم  51/5، آبه 2سولفات روی 

 نگهداری شد(.

پوند بر اینچ  94درجه و فشار  979دقیقه در دمای  94دار به مدت های پلاستیکی درب پیچهای كشت و لولهمحیط

 درجه سانتیگراد كاملا سترون شدند.  755در دمای  (Ovenخشك كن ) ای قبل از استفاده در ها شیشهمربع اتوكلاو و ظرف

خاک از مزارع مختلف  نمونه 75های ذرت: و سطح بذر های خاکاز نمونه آسپرژیلوسهای قارچ جداسازی

میلی لیتری  95میلی لیتر آب سترون در یك لوله پلاستیکی  9 به هااستان كرمان جمع آوری شد. یك گرم از مخلوط خاک

( از نمونه ساخته 5-9) 15/9و  (5-7) 91/9برقی كاملا مخلوط شد. سپس رقت های  نزهمدقیقه بر روی  75اضافه و به مدت 

 9ها به مدت در داخل پلیت كاملا پخش شدند. پلیت CYEAمیلی لیتر از هر رقت بر روی سطح محیط كشت سترون  9شد. 

درصد  7بذر ذرت به مدت یك دقیقه در محلول  75گذاری شدند. تعداد خانهگرم ،درجه سانتیگراد در تاریکی 99روز در دمای 

حاوی  QSPDAمرتبه با آب مقطر سترون شستشو داده شدند. سپس بذرها بر روی محیط كشت  9سترون و  ،هیپو كلرید سدیم

گذاری شدند. خانهدرجه سانتیگراد گرم 99روز در دمای  9به مدت ها بذر در هر پلیت( قرار داده شد. پلیت 4لاكتیك اسید، )

مورد  نوری و توسط میکروسکوپ تشریحی نایجر آسپرژیلوسای هسازی و شناسایی كلونیبرای جدا ،كلونی قارچی تشکیل شده

 .(Pitt & Hocking, 2009)سی قرار گرفتند ربر

ك های تكشت  نایجر، آسپرژیلوس دست آوردن كشت خالص از قارچ   هبرای ب: نایجر آسپرژیلوس شناسایی قارچ   

ــپوری  با  اسـ ــپور/  9×295)تقری مای   PDAروی محیط  میلی لیتر( 75اسـ مدت       74در د به  جه ســـانتیگراد  روز  2تا   4در

كشــت  5های متوالی )های خالص شــده، كشــتهای قارچ، از كشــتاطمینان از خالص بودن نمونهگذاری شــدند. برای خانهگرم

دار در آب مقطر میلی لیتری در پیچ 95های پلاســـتیکی های خالص در لولهانجام شـــد. كشـــت CDAمتوالی( بر روی محیط 

. از كشت خالص قارچ برای  (Guchi et al., 2014) درجه سانتیگراد نگهداری شدند   5در دمای  ،های بعدیاستریل برای استفاده  

  ده،های جدا شقارچها و خصوصیات میکروسکوپی مورفولوژی كلنیبرای شناسایی   های مورفولوژی استفاده شد.   ویژگی یمطالعه

استفاده شد   با سوش استاندارد    سه یو مقا Lactophenol Cotton Blue (LCB)، از روش رنگ آمیزی با تعیین جنس و گونهبرای 

(Nyongesa et al., 2015; Zulkifli & Zakaria, 2017).   سوش سپرژیلوس از  شماره  نایجر آ شده از    4595PTCC با  خریداری 

سازمان پژوهش  ستاندارد     بانك قارچ و مخمر  سوش ا صنعتی ایران به عنوان  سه با قارچ  برای های علمی و  شده   مقای های جدا 

 .استفاده شد

تولید یی كه بیشترین توانا (4تا  9های برتر )جدایه یجدایه 4از تهیه سوسپانسیون اسپور قارچ و القاء جهش: 

از كشت ( استفاده شد. برای تهیه سوسپانسیون اسپور قارچ، uv4تا  uv9 یجدایهایجاد جهش ) منظوربهرا داشتند  سیتریكاسید
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اده زایی( استفدر تاریکی )برای افزایش توانایی اسپور سانتیگراددرجه  74 یدر دما CYEAكشت  طیمح یروبر قارچ  یشش روزه

 Dioctyl) سترون شده درصد وزنی/حجمی دی اكتیل سولفو سوكسینات سدیم 554/5میلی لیتر محلول  95ابتدا  شد.

sulfosuccinate sodiumsalt )های قارچ( بر روی محیط كشت اضافه و توسط لوپ سترون )به منظور سست كردن دیواره هیف

میلی لیتر  74دار با حجم های پلاستیکی سترون در پیچدر لوله آوری وها از روی محیط كشت جمعچهای قارچی خرد و قارتوده

دقیقه  7به مدت  %95 درصد توئین 54/5یا  NaClدرصد وزنی/حجمی  1/5آوری شدند. سپس با آب مقطر سترون حاوی جمع

داده شدند. قطعات میسلیوم قارچ با لوپ سترون از داخل محیط  ودور بر ثانیه شستش 15زن لوله با كاملا و به شدت با دستگاه هم

صاف شدند. محلول صاف شده حاوی اسپورها با  ،ها توسط یك لایه گاز پانسمان سترونمانده در لولهجمع آوری و محلول باقی

شستشو  %95 کی یا توئیندقیقه سانتریفیوژ و اسپورهای رسوب داده شده مجددا با محلول نم 95دور در دقیقه به مدت  95555

های )از طریق ساخت رقت( CFU/ml)اسپور در هر میلی لیتر  495میلی لیتر با مقدار تقریبی  7داده شدند. از هر نمونه اسپور، 

 7های تیوبتهیه و در میکرو %95( توئین v/vدرصد ) 54/5سریالی تنظیم و توسط لام هموسیتومتر )نئوبار( شمارش شدند( در 

 .(Ikram-ul et al., 2004; Lotfy et al., 2007)ری ذخیره شدند میلی لیت

ــعه از برای ایجاد جهش،  جهش:و مدت زمان  القاء (  UVG-54مدل   MINERAL LIGHT LAMP) UVلامپ اش

شعه   745وات با طول موج  75 شدت      UVنانومتر به عنوان منبع ا شد.  ستفاده  تابش   سطح  گیریاندازه طریق تابش پرتو از ا

سطح تابش لامپ  از طریق اندازه (2J/m)نور  غلظت و UV (/s2J/m)لامپ  سبه   UVگیری  شدت  (2W/m) وات بر مترمربعو محا  ،

سب   ساس رابطه       s2J/m/تابش بر ح شد. بر ا سبه  از  2J/m بر مبنای UV)وات= ژول بر ثانیه(، غلظت پرتو   s2W/m2=J/m/محا

ضرب   ستقیم زمان با غلظت پرتو        s2J/m/طریق  شد. با توجه به رابطه م سبه  سب ثانیه، محا در مدت زمان تابش مورد نظر بر ح

محاسبه  یثانیه، غلظت پرتو دریافت 955دقیقه( با فاصله زمانی  94تا  4ثانیه ) 7955تا  955ت شده( در زمان های )انرژی دریاف

 .(Rattanakul & Oguma, 2018; Rodrigues et al., 2009; Valero et al., 2007)شد 

ها بر حسب زمان با زمان با استفاده از منحنی بقاء، كاهش درصد بقاء اسپورهای پرتودهی: بررسی كارایی غلظت

ثانیه، بهترین زمان پرتودهی برای جهش در اسپورها محاسبه شد.  955با فاصله زمانی  دقیقه( 94تا  4ثانیه ) 7955تا  955های 

و رشد خود را حفظ نمایند، از  ءبرای مشخص كردن زمان پرتودهی مناسب، به منظور جهش اسپورها كه اسپورها توانایی بقا

 ءدریافت شده توسط اسپور استفاده شد. كسر بقا، به عنوان كارایی غلظت پرتو (Plating efficiency)و از كسر بقاء  PEشاخص 

محاسبه و  یتمیلگار مقیاس درنشان می دهد،  تابش جذب دوز را در مثل تولیدیی توانا حفظو  هاسلول از یكسر نیب رابطهكه 

اسپور بر مبنای زمان پرتودهی )میزان  بقاءنمودار  از .شد ترسیم x محور درپرتو دهی  دوز مقابل درلگاریتم كاهش   y محور

از اسپورهایی  (ED20)درصد  75 (Effective Dose)ٍغلظت پرتودهی یا میزان انرژی دریافت شده توسط اسپور(، بر اساس دوز موثر 
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رتودهی پاند، زمان مناسب و میزان حساسیت اسپور به غلظت خود را حفظ نموده بقاءكه بیشترین غلظت پرتو را دریافت و قدرت 

. بعد از بررسی كیفی تولید اسید در (Joiner, 2009; Matsuya et al., 2015) ( محاسبه شدkبر حسب مدت زمان تابش )ضریب 

 از كشت اسپورهای پرتو دیده در این زمان برای بررسی كمی استفاده شد.های مورد بررسی، زمان مناسب انتخاب و زمان

میلی لیتر  9اسپور است را با  755های اسپور ذخیره شده كه تقریبا شامل میکرو لیتر از نمونه 75برای اعمال تیمارها، 

 UVو پس از اعمال پرتودهی با اشعه  سانتی متر تلقیح 95های با قطر در پتری CDA طیمح یرو برآب مقطر سترون مخلوط و 

 یهای جدا شدههای حاوی اسپور قارچی شدند. برای القاء جهش، پتریگذارخانهگرم یگرادسانت درجه74 یدماتکرار در  5در 

پرتودهی(، )شاهد بدون  5های با مدت زمان UVسانتی متر در معرض نور  95با فاصله  ،نایجر آسپرژیلوس داستاندار و والدینی پیت

منظور ممانعت از مکانیسم ترمیم به قرار داده شدند. ثانیه در یك محیط تاریك 7955و  9955، 9455، 9755، 155، 155، 955

 .(Lotfy et al., 2007) گرفتندقرار  UVدر معرض منبع اشعه  هاپتری، (Rodrigues et al., 2009)اثر جهش توسط نور 

ی خالص هااز هر یك از جدایه: و جهش یافته والدینیهای توسط جدایه سیتریکاسیدررسی كیفی تولید ب

)حاوی قند گلوكز به عنوان منبع كربن  CDAاسپور/ میلی لیتر( انتخاب و بر روی محیط  9×295یك تك كلنی )تقریبا از  شده،

ساعت یکبار به مدت  75و هرشد گذاری خانهدرجه سانتیگراد گرم74در مركز پلیت تلقیح و در دمای ( سیتریكاسیدجهت تولید 

 زرد ناشی از تولید اسید مورد بررسی قرار گرفتند.  یروز از لحاظ بروز هاله 1

ید تول گیری میزاناندازه برای: های والدینی و جهش یافتهتوسط جدایه سیتریکاسیدبررسی كمی تولید 

 سیتریكاسیدمیزان تولید كمی لیتر استفاده شد. میلی 745در ارلن مایر FLCMمحیط كشت میلی لیتر  945از  سیتریكاسید

 ،(4تا  9های های والدینی )جدایهاسپور از جدایه 295پس از تلقیح در حدود بعد از شش روز كشت مورد سنجش قرار گرفت. 

ها روی در محیط فوق، نمونهكشت چهارم  یجهش یافته uvr4 یو جدایه( uv4تا  uv9 یهای جهش یافته )جدایهجدایه

 بولت-از روش ماریر سیتریكاسیدسنجش اختصاصی  منظوربهدور در دقیقه قرار داده شدند. 945دهنده با سرعت دستگاه تکان

منحنی ترسیم  از سیتریكاسیدبرای محاسبه مقدار  .(Marier & Boulet, 1956) استفاده شد (استیك انیدرید  روش پیریدین)

ضریب تشخیص  و( سیتریكاسید گرم بر لیتر غلظت xجذب و  y) x5594/9=y-5957/5 با معادله خط سیتریكاسیداستاندار 

19/5=R  غلظت  یو در نهایت برای محاسبه شد تولید شده، محلول رقیق سیتریكاسیداستفاده شد. در صورت بالا بودن غلظت

 . گردیدفاكتور رقت ضرب  سدر عک

 هشج یهاهیجدا از یمتوال كشت مینچهار سیتریكاسیدمیزان تولید های جهش یافته: بررسی پایداری ژنوتیپ

و با ژنوتیپ شد گیری اندازه هیاول كشت و ریتخم طیشرا همان تحت FLCM طیمح یرو بر ،یپرتوده هیثان 9755 زمان با افته،ی
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مقایسه مورد  α=54/5)حداقل تفاوت معنی داری( در سطح  LSDهای جهش یافته كشت اول در سه تکرار از نظر آماری با روش 

 .قرار گرفتند

وری و هرهبكارایی، : سیتریکاسیدبرتر جهش یافته در مصرف قند و تولید  ی)كنتیک( جدایه یبررسی توانای

( pH=1گرم در لیتر گلوكز با  955)شامل  FLCMدر محیط كشت (، uv4برتر جهش یافته ) یجدایه سیتریكاسیدعملکرد تولید 

میزان قند مصرف شده در زمان تخمیر و قند باقی مانده با استفاده از روش دی مورد بررسی قرار گرفت.  ،اسپور 9×295با تلقیح 

گیری شد. برای سنجش مصرف اندازه (Gonçalves et al., 2010)نانومتر  455در طول موج  (DNS)نیترو سالیسیلیك اسید 

با ضریب تشخیص  59/5x+2112/5=y با معادله خط( yو جذب ) (xگرم بر لیتر گلوكز )منحنی استاندارد ترسیم از گلوكز، 

19/5=R .روز چهارم(،  11)روز سوم(،  27)روز دوم(،  59)روز اول(،  75، 5های در زمان سیتریكاسیدمیزان تولید  استفاده شد(

 ( )روز هشتم( اندازه گیری شد. hساعت ) 917)روز هفتم( و  919)روز ششم(،  955)روز پنجم(،  975

( h1-gl-1)تولید شده بر لیتر بر ساعت  سیتریكاسید= PQومصرف گلوكز شامل،  سیتریكاسیدپارامترهای كنتیکی تشکیل 

نسبت به مصرف گلوكز( گرم  سیتریكاسید= )بازدهی تولید P/SY (،h1-gl-1)= گلوكز مصرف شده بر لیتر بر ساعت sQوری(، )بهره

نسبت به تولید توده   سیتریكاسید= )بازدهی تولید P/XY(، gg-1)تولید شده بر گرم گلوكز مصرف شده )عملکرد(  سیتریكاسید

-1)خشك تولید شده  ی سلولیتودهتولید شده بر گرم  سیتریكاسیدزیستی( گرم 
xgg،) x/sY نسبت به  ی سلولیتوده= )بازدهی تولید

تولید  سیتریكاسید= گرم pq (،gl1-gl/-1)مصرف گلوكز( گرم بر لیتر توده زیستی خشك تولید شده به گرم بر لیتر گلوكز مصرف شده 

-h1-1)خشك بر ساعت  ی سلولیتودهشده بر گرم 
xgg ،)P غلظت اسید استیك تولید شده =(1-gl ،)S غلظت اولیه گلوكز =(1-gl ،)t =

تولید شده بر  سیتریكاسید= گرم pq= نرخ رشد ویژه،  µ (Specific growth rate)، (gl-1)خشك  ی سلولیتوده= X(، hزمان )ساعت 

 ,Najafpour)= گرم گلوكز مصرف شده بر گرم توده زیستی خشك بر ساعت محاسبه شد sqگرم توده زیستی خشك بر ساعت و 

2015; Nielsen et al., 2003; Panikov, 2014) .برتر والدینی و جهش یافته در تولید  یوری جدایهبرای بررسی كارایی و بهره

استفاده شد  (Moser)و موزر  (Monod)با مقدار گلوكز مصرف شده از مدل مونود  ی سلولیتودهو وزن خشك  سیتریكاسید

(Ardestani & Kasebkar, 2014). 

از طریق فیلتر كردن تحت خلاء محلول محیط  ی سلولیتودهبعد از جمع آوری : ی سلولیتودهمحاسبه وزن خشک 

ی ودهتآوری و دو مرتبه با آب مقطر شستشو داده شد. پس از فیلتر كردن نهایی جمع ی سلولیتودهكشت بر روی كاغذ صافی، 

 ساعت تا رسیدن به وزن ثابت خشك شد. 75درجه سانتی گراد به مدت  15 خشك كنآوری شده، در جمع سلولی
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و رسم نمودارها توسط نرم افزار اكسل  SPSS v.25تحلیل آماری توسط نرم افزار و تجزیه تجزیه و تحلیل آماری: 

تکرار انجام، و میانگین و انحراف معیار )میزان  5در  سیتریكاسیدانجام شد. هر تیمار پرتودهی و سنجش كمی و كیفی تولید 

 به روش دانکن انجام شد.  54/5ها در سطح معنی داری خطا( محاسبه و مقایسه میانگین

 

 نتایج

 ذرت یهادانهسطح  و خاک یهانمونه مجموع از یقارچ یهیجدا 25 حدودنایجر:  آسپرژیلوسجدا سازی و شناسایی قارچ 

 .شناسایی شدندآسپرژیلوس نایجر  یجدایه 94بر اساس خصوصیات مورفولوژیکی، . شدند یساز جدا

هیجدا 4: افتهی جهشوالدینی و  نایجر آسپرژیلوس برتر یهاهیجدا توسط سیتریکاسید دیتول یكم و یفیك یبررس

 زرد رنگ شدت و زانیم اساس بر سیتریكاسید یفیك دیتول نظر از 4595به همراه سوش استاندارد ( 4 تا 9 یهاهیجدا) برتر ی

 برای 4595 استاندارد سوش همراه به( 4 تا 9 یهاهیجدا) برتر یهاهیجدا. شدند مشخص( رنگ زرد یهاله مساحت) شده دیتول

 پرتو غلظت با هیثان 7955 و 9955، 9455 ،9755 ،155 ،155 ، 955 ،(یپرتوده بدون شاهد) 5 یهازمان مدت در جهش، جادیا

-4و  99/4×95-4، 51/5×95-4 ،41/9×4-95، 11/7×95-4، 21/9×95-4، 12/9×95-1 ،5 بیترتبه( یافتیدر یانرژ شدت زانیم)

95×79/1 2J/m اشعه با ینورده تحت نور منبع از یمتر یسانت 59 یفاصله در UV یهاهیجدا) گرفتند قرارuv9 تا uv4 و 

uv4595)  ثانیه از نظر كیفی میزان تولید اسید بالاتری  9755جهش یافته با میزان پرتودهی  4 یجدایه (.9و شکل  9)جدول

ثانیه تایید كرد.  9755نیز افزایش میزان تولید اسید را با افزایش زمان پرتودهی تا  4595استاندارد  یرا از خود نشان داد. سویه

 افزایش نشان داد.  ،ثانیه 9755افزایش زمان پرتودهی تا های برتر نیز با در سایر جدایه سیتریكاسیدمیزان تولید 

 
در  5 یشش روز كشت جدایهCDA بر روی محیط  نایجر  آسپرژیلوس سیتریک توسطتولید اسیدكیفی  یمقایسه :0شکل 

 ثانیه    0511و  0211، 311، 611،  311. راست به چپ: زمان صفر )شاهد(، UVزمان پرتودهی با اشعه 

 

 UV اشعه با یپرتوده های زمان های برتر و درشش روز كشت جدایه CDA طیمح در سیتریکاسید دیتول یفیك یسهیمقا :0 جدول

 (ثانیه)

 2011 0111 0511 0211 311 611 311 بعد از جهش 1 قبل از جهش

 - - + ++ ++ ++ + uv9جدایه  + 9جدایه 

 - - + ++ + + + uv7جدایه  + 7جدایه 

 - - ++ +++ ++ ++ + uv9جدایه  + 9جدایه 

 - - + ++ ++ ++ + uv5جدایه  + 5جدایه 

 - + ++ ++++ +++ +++ ++ uv 4جدایه ++ 4جدایه 
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اسپور بر اساس زمان پرتودهی )میزان غلظت پرتودهی  بقاءرسم نمودار پس از : UVتعیین زمان مناسب القاء جهش با اشعه 

 جهش یهاهیجداثانیه به عنوان بهترین زمان انتخاب شد.  9755 بقاء(، زمان 7یا میزان انرژی دریافت شده توسط اسپور( )شکل 

 بعد( شاهد) 4595 هیسو. دادند نشان را یبالاتر دیاس دیتول ییتوانا یفیك نظر از والدینی یهاهیجدا به نسبت )پرتو دیده( افتهی

هیجدا به نسبت ،(دهید پرتو) uv4 یهیجدا برتر، یهاهیجدا نیب از. داد نشان را یشتریب سیتریكاسید دیتول ییتوانا زین جهش از

-4پرتو  غلظت با) هیثان 5975 تا یپرتوده غلظت زانیم شیافزا با. داشت را یبالاتر سیتریكاسید دیتول ییتوانا والدینی یها

95×41/9 2J/m ثانیه معادل  7955طور فزاینده افزایش یافت. با افزایش میزان غلظت پرتودهی تا هب سیتریكاسید( میزان تولید

4-95×79/1 2J/m زیستی و به دلیل كاهش  یمجددا میزان تولید اسید به شدت كاهش نشان داد. این امر به دلیل كاهش توده

ثانیه است. میزان حساسیت اسپور به غلظت پرتودهی بر حسب  7955و  9955غلظت پرتودهی در اسپور بعد از افزایش  بقاء

 ج(. 7دست آمد )شکل هب k (s =5551/5-1(، با مقدار ثابت xمدت زمان تابش )میزان انرژی دریافت شده( ضریب 

 
كاهش بقاء، ج: نسبت بقاء اسپور بر اساس زمان  Log، الف:  منحنی كسر بقاء، ب: uv5 یمنحنی های بقاء اسپور جدایه :2شکل 

 پرتودهی

 

 ی والدینیاهیکنواختی واریانس بین جدایهابتدا  در محیط كشت شش روزه، سیتریكاسیدمیزان تولید  در بررسی كمی

. بررسی قرار گرفت مورد ثانیه )با توجه به بهترین نتایج كیفی( 9755پرتودهی با زمان و  (4595سویه استاندارد ) و جهش یافته با

 یمنظور مقایسهطرفه بههای مورد مطالعه، تجزیه و تحلیل واریانس یكپس از مشخص شدن یکنواختی واریانس بین گروه

با سوش استاندارد ثانیه(  9755)پرتودهی شده با زمان و جهش یافته برتر والدینی های بین جدایه سیتریكاسیدمیانگین تولید 

( از نظر تولید α≤54/5دار )های مورد بررسی تفاوت معنیبراساس این آزمون مشخص شد كه بین جدایهانجام شد.  4595

های مورد بررسی از نظر تولید جدایه ،میانگین به روش دانکن یبراساس مقایسه (.7وجود دارد )جدول  سیتریكاسید

و كمترین مقدار مربوط  uv4 یجهش یافته یگروه قرار گرفتند. بیشترین مقدار تولید اسید مربوط به جدایه 2در  سیتریكاسید

 - - + +++ +++ ++ ++ )شاهد( uv4595سویه  ++ )شاهد( 4595سویه 

uv هاله با مساحت كم، ++ هاله با مساحت متوسط،  +++ هاله با مساحت ،اسید(زرد )عدم تولید  یعدم تشکیل هاله -، دیده ی پرتو دیدهجدایه + 

 زیاد، ++++ هاله با مساحت زیادتر )تولید اسید بیشتر(
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 ها )حروفمیانگین یو مقایسه دست آمدههمشاهده شد. بر اساس نتایج ب یپرتوده هیثان 9755 زمان با 7 یو جدایه 9یبه جدایه

a  تاf) اند كرده كسب والدینیهای بالاتری نسبت به سویه سیتریكاسیدهای جهش یافته توانایی تولید مشخص شد كه سویه

 .(7)جدول 

 0211 پرتودهی زمان با (uv)یافته جهش ی برتر و هاتوسط جدایه )گرم بر لیتر( سیتریکمیانگین تولید اسید یمقایسه :2 جدول

 (α=15/1)به روش دانکن  هیثان

 جدایه و سوش
 جدایه

0 

جدایه 

2 

جدایه 

3 

جدایه 

4 

جدایه 

5 

سوش 

5101 

جدایه 

uv0 

جدایه 

uv2 

جدایه 

uv3 

جدایه 

uv4 

جدایه 

uv5 

سوش 

uv5101 

 94/52 47/12 11/54 9/54 97/54 99/59 1/71 75/72 75/71 15/71 59/74 91/74 میانگین

 55/9 95/5 79/5 52/9 55/5 12/5 97/5 91/5 54/9 24/5 95/5 91/5 انحراف معیار

 f f d ef e ef b c c c a b مقایسه میانگین

 است. α=54/5دار در سطح ی عدم تفاوت معنیحروف مشابه نشان دهنده

 

و سوش ثانیه پرتودهی  9755با زمان یافته  و جهش والدینی برتر هایبین جدایه سیتریكاسیدتولید میانگین  یمقایسه

 . (9یافته است )جدول افزایش  سیتریكاسیدمیانگین میزان تولید  ،با ایجاد جهشنشان داد كه استاندارد 

 دینیوال بابرترهای سیتریک )گرم بر لیتر( توسط جدایهتولید اسیدمیانگین  یمقایسه :3 جدول

 یپرتوده هیثان 0211 زمان در جهش یافته

 بیشترین تولید كمترین تولید کسیتریاسیدتولید  جدایه و سوش

 79/72 79/71 92/91 برتر والدینیهای جدایه

 55/51 22/54 59/49 جهش یافتهبرتر های جدایه

 15/71 72/74 51/71 )استاندارد( 5101سوش 

 15/59 17/51 94/52 )استاندارد( جهش یافته 5101سوش 

 

و  uv4تا  uv9های جهش یافته )جدایه سیتریكاسیدهای جهش یافته، میانگین تولید در بررسی پایداری ژنوتیپ

uv4595 نثانیه پرتودهی و در چهارمی 9755( در ( كشت متوالی از كشت اولuvr9  تاuvr4  وuvr4595 )یتوده ستیز با 

 پیژنوت یداریپااین می تواند  كه دار بین هر یك از جدایه نشان ندادیکسان در كشت اول و چهارم از نظر آماری تفاوت معنی

 .(5)جدول توجیه كند  را افتهی جهش یها

های جهش سیتریک )گرم بر لیتر( جدایهی میانگین تولید اسیدمقایسه :4جدول 

 LSDثانیه پرتودهی به روش  0211یافته در كشت اول با كشت چهارم در زمان 

(15/1=α) 

 سطح معنی داری  (I-Jتفاوت میانگین ) (Jكشت چهارم ) (Iكشت اول )

 uvr0 91/5 ns 59/5جدایه  uv0جدایه 

 uvr2 22/5- ns 92/5جدایه  uv2جدایه 

 uvr3 51/5 ns 99/5جدایه  uv3جدایه 

 uvr4 15/5 ns 95/5جدایه  uv4جدایه 
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 uvr5 94/5- ns 49/5جدایه  uv5جدایه 

 uvr5101 91/5 ns 97/5جدایه  uv5101جدایه 
nsمعنی دار نبودن : 

 

 9755اسپورهای قارچ ) بقاء برای( و بهترین زمان پرتودهی 4 ی)جدایه سیتریكاسیدبرتر بر اساس تولید  یدر جدایه

ی جدایهدر مقایسه با  uv4برتر جهش یافته  یهای كنتیکی( جدایه(، توانایی و كارایی )پارامترuv4 یثانیه پرتودهی( )جدایه

( بر تریكسیاسیدكربن به محصول )عنوان منبع در تبدیل )تخمیر( قند گلوكز بهبهبود یافت. این بهبودی ( 4 ی)جدایه والدینی

 (. 9 لو شک 4اساس مدل مونود و موزر است )جدول 

ی والدینی در محیط كشت ی برتر پرتو دیده با جدایهوری( در جدایهسیتریک )بهرهی تولید اسیدمقایسه :5جدول 

FLCM  ساعت( 044گرم بر لیتر گلوكز در روز ششم ) 011با غلظت اولیه 

 P X S نمونه
 پارامترهای كنتیکی مصرف گلوكز یتریكساسیدپارامترهای كنتیکی تشکیل 

p/sY p/xY pQ pq µ* 
x/sY sQ sq 

 57/5 12/5 52/5 572/5 59/5 79/5 91/5 57/5 79/14 41/95 75/72 4جدایه 

 uv4 47/12 95/57 75/95 95/5 49/9 25/5 57/5 575/5 49/5 99/5 579/5جدایه 

 كمیت ها در بخش مواد و روش ها توضیح داده شده است.علائم اختصاری و 
*

1t=59  ،1ساعتX=95/7  1و  4برای جدایهX=9/5  برای جدایهuv4  (.9)بر اساس شکل 

  

 

 
 ی سلولی با مقدار گلوكز مصرف شدهسیتریک و وزن خشک تودهدر تولید اسید uv5و  5 یمقایسه كارایی جدایه :3شکل 

 

 ی والدینیجدایهنسبت به  سیتریكاسیدبرابر تولید بیشتر  9تقریبا  uv4جهش یافته  یجدایه، 4بر اساس جدول 

 در محیط سیتریكاسیدمقدار تولید  یگرم بر لیتر( تعیین كننده 955داشته است. مقدار قند اولیه )گلوكز( در محیط كشت )

در  تریكسیاسیدگیری است. میزان تولید در محیط كشت از روز دوم با دقت قابل اندازه سیتریكاسیدكشت است. مقدار تولید 

 هتو دیدپر یدر جدایه سیتریكاسیددر روز ششم به بیشترین مقدار خود رسیده است. اما سرعت افزایش تولید  uv4و  4 یجدایه

 یایه)محصول( در جد سیتریكاسیدترهای كنتیکی تشکیل ساعت( به شدت افزایش نشان داده است. پارام 27از روز سوم )بعد از 
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uv4  یجدایهكه پارامترهای كنتیکی مصرف گلوكز )سوبسترا( در است در حالی 4 ی والدینیجدایه)جهش یافته( تقریبا دو برابر 

در این جدایه باعث افزایش  ( تقریبا مساوی است. این نتایج نشان دادند كه جهش4 یو والدینی آن )جدایه uv4 یدیده پرتو دیده

و  4شده است )جدول  سیتریكاسیدخود در تبدیل گلوكز به  ی والدینیجدایهنسب به  uv4 یدیده ی پرتو دیدهجدایهكارایی 

با شیب تقریبا یکسان  4 ی والدینیجدایهو  uv4در جدایه  ی سلولیتوده(. ضمنا با توجه به این نکته كه وزن خشك 9شکل 

زمانی یکسان، افزایش معنی  یدر محدوده uv4 یی پرتو دیدهجدایهدر  ی سلولیتودهوزن  ،فته است ولی در اثر جهشافزایش یا

 (.9دار نشان داده است )شکل 

 بحث 

سیتریك با استفاده از منابع مختلف وجود دارد. تولید اسید با استفاده از قارچ های متعددی برای تولید اسیدروش

باشد و پژوهشگران متعددی سعی ترین روش میور، بهترین و اقتصادیو منبع گلوكز و روش تخمیر غوطه نایجرآسپرژیلوس 

 . (Alvarez‐Vasquez et al., 2000; Sankpal et al., 2001)كردند تا با ایجاد شرایط مختلف به بالاترین بازده تولید برسند 

یرا كه های دیگر قارچی است. زدارای مزایای دیگری نسبت به استفاده از گونه آسپرژیلوس نایجرسیتریك از تولید اسید

آید. این قارچ توانایی تخمیر، تولید طیف وسیع، فراوان دست میاین قارچ به آسانی از منابع مختلف همچون خاک، آب و هوا به

سیتریك را به عنوان یك میکروارگانیسم اسید %25و ارزان قیمت از تركیبات حاوی مواد قندی و همچنین عملکرد تولید بالای 

 امن در صنایع مختلف دارد. 

ها بستگی به میزان حساسیت اسپور در مدت زمان در معرض اشعه در قارچ UVهای تصادفی توسط اشعه ایجاد جهش

UV       سپور قارچ سیت ا سا شده در زمان پرتودهی دارد. ح سپرژیلوس یا مقدار انرژی دریافت   k (s-1(مرتبط با مقدار ثابت  نایجر آ

(kt)-=exp(0/ntSurvival ratio=n )      ضریب شدن ) سرعت غیر فعال  ست  به 5551/5برابر با  uv4 ی( كه برای جدایهxیا ثابت  د

شان دهنده 7آمد )شکل   ست. ب     ج(، ن سپور قارچ در مقابل زمان پرتودهی ا   kطوری كه هر چه مقدار هی میزان حساسیت پایین ا

شان دهنده   شد، ن شد. بنابراین زمان   كمتر با سپور قارچ در مقابل میزان غلظت پرتودهی می با ثانیه كه معادل   9755ی مقاومت ا

سپور قارچ توان تولید       41/9×95-4انرژی  شد در حالی كه ا سب برای پرتودهی انتخاب  ست به عنوان زمان منا ژول بر متر مربع ا

 ی میکروبی متغیر است. بسته به گونه و حتی سویه k(. بنابراین مقدار 7است )شکل مثل و بقاء خود را نیز حفظ كرده 

سپرژیلوس ، آلترناتا آلترناریادر تحقیقات، برای  kمقدار  سپرژیلوس ، كربوناریوس آ پنی  ، ربارومه كلادوسپوریوم ، نایجر آ

ــیلیوم جانتینلیوم ــت  99/5و  5/ 997، 97/5، 5979/5، 595/5، 5749/5به ترتیب  آلبیکانس كاندیداو  سـ ــده اسـ گزارش شـ

(Farrell et al., 2009; Valero et al., 2007). 

سـیتریك، یـك راهبـرد مـوثر     منظـور دسـتیابی بـه بـازده بـالای تولیـد اسـید       ، بـه UV یایجاد جهش توسـط اشـعه  

در ایـن مطالعـه،   . (Gupta & Sharma, 1995; Wei et al., 2014)هـای میکروبـی بـا كـارایی بـالا اسـت       بـرای ایجـاد سـویه   
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طــوری كــه هدار نشــان داد؛ بــســیتریك افــزایش معنــیهــا كــاهش و میــزان تولیــد اســیدبعــد از پرتــودهی، گســترش ریســه

ــه جدایــه 71/95هــای جهــش یافتــه، میــانگین تولیــد اســید توســط جدایــه  هــای والــدینی افــزایش تولیــد درصــد نســبت ب

سـیتریك نیـز توسـط لطفـی     . تـاثیر جهـش بـر افـزایش بـازده تولیـد اسـید       (9و شـکل   9سیتریك را نشان داد )جـدول  اسید

  .(Lotfy et al., 2007)درصد گزارش شده است  74/15تا  7552و همکاران در سال 

سیتریك مدت زمان رشد قارچ می باشد. در بررسی های انجام گرفته مشخص شده است از عوامل موثر بر تولید اسید

ابتی را سیتریك روند ثروز هفتم به بعد میزان تولید اسید سیتریك تا روز ششم سیر صعودی داشته و ازكه میزان تولید اسید

ین، های انجام شده توسط محققسیتریك، در بررسییابد. علت ثابت ماندن و یا كاهش تولید اسیددهد و سپس كاهش مینشان می

 . (Ikram-ul et al., 2004; Shetty, 2015)كاهش و یا تمام شدن قند مصرفی در محیط كشت بیان شده است 

شود، بنابراین بر تمامی شرایط تخمیر و تشکیل از آنجایی كه جهش باعث تغییر رفتار فیزیولوژیکی و بیوشیمیایی می

های دائمی )جهش دگرقالب( باعث جهش DNAزا با ایجاد تغییرات در ساختمان ها تاثیر می گذارد. عوامل جهشمتابولیت

 اسپورزایی شدید و رشد حداكثر، نقطه از عبور با است؛ حداكثر دارای یك زمان، به نسبت سیتریكاسید تولید شوند. میزانمی

سمت  به تخمیر را فرآیند اسپور قارچ تعداد افزایش. آید می پایین د اسیدتولی  در نتیجه و شودمی رشد توقف سبب توسط قارچ

 نتیجه كاهش در و محصول تولید این امر باعث كاهش دهد، می زیستی سوق توده تولید نفع به را قند مصرف و سلول شدن انبوه

دنبال آن باعث افزایش می شود. در این مطالعه مشخص شد كه جهش باعث ثابت ماندن پارامترهای مصرف گلوكز و به وریبهره

 ی جهش یافته شده است. سیتریك در جدایهپارامترهای تولید اسید

 نتیجه گیری

های تصادفی با استفاده از اشعه ، با ایجاد جهشنایجر آسپرژیلوسهای بومی در این بررسی سعی شد كه توانایی جدایه

UV جه وری، مورد توی كمی عملکرد و بهرههمراه توجه به بهبود و افزایش كارایی دو مؤلفهسیتریك، بهدر افزایش تولید اسید

از  وری،د و بهرهی عملکرقرار گیرد. بررسی كمی فرآیندهای سلولی، ابزار حیاتی در طراحی فرآیندهای تخمیر است. دو مؤلفه

تریك یك سیكه اسید یینمایند. از آنجاصول را تعیین میساز به محهای كمی هستند كه چگونگی تبدیل پیشمهمترین مؤلفه

، ممکن است تجمع uv4 یی ژنتیکی )پایدار( مانند جدایهجهش یافته یواسطه متابولیسم در تولید انرژی است، در یك جدایه

تشکیل زیست توده، به دلیل ایجاد عدم تعادل متابولیکی انجام شود. علت احتمالی این است كه سطوح  سیتریك از طریقاسید

های جهش یافته، منجر به كاهش غیر طبیعی میزان مصرف سیترات شود. با توجه پایین فعالیت آنزیم آكونیتاز در چنین سلول

وان محصول( سیتریك )به عن)به عنوان سوبسترا( و تولید اسید به بررسی انجام شده در خصوص پارامترهای كنتیکی مصرف گلوكز
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( 4ایه )جد نایجر آسپرژیلوس یهای تصادفی پایدار، توانایی افزایش كارایی تبدیل سوبسترا به محصول را در این جدایهجهش
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Investigation of increase of Citric acid produced by Aspergillus niger native mutant 

strains 

S.M.R. Khoshroo1* 

 

 

Abstract1 

Aspergillus niger was isolated from the soil and surface of corn seeds purified and identified according 

to morphological characteristics. The irradiation rate was calculated based on the duration of UV radiation in Jules 

per square meter. The specific method of Marier and Boulet was used to quantitatively measure the production of 

Citric acid. Radiation with 1200 seconds showed the greatest effect on the increase of production of Citric acid. 

The mean production of Citric acid in the preferable mutated isolates and parents cultures were 51.01 and 37.87 

mg/l respectively, which increased by 14.14 g/l. In the study of the stability of mutated genotypes, the mean 

production of Citric acid with 1200 seconds of radiation in the fourth consecutive culture of the first culture was 

not statistically significant. The performance and efficiency of mutated isolates (5uv) showed an increase in the 

production of Citric acid by about 3 times compared to parent isolates. In isolation of 5uv and its parents, the 

kinetic parameters of product formation (Citric acid) were twice as much and the kinetic parameters of the substrate 

(glucose consumption) were approximately equal compared to parent isolates, while the dry weight of cell mass 

in the isolate 5uv increased relatively to the parental isolate 5 with the same gradient. In this study, it was found 

that random mutations with UV radiation have improved the kinetic parameters of the production of Citric acid 

versus glucose consumption as a substrate. 
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 كوه نوا، استان كرمانشاهتفاعی ن اریاادگرهای گیاهی در طول گونهع تنوبررسی 

 0*محمد مهدی دهشیری

 0چکیده

ای بسیار حائز اهمیت است. های گیاهی و تنوع گونهها، تعیین عوامل موثر بر پراكنش گونهدر مدیریت اكوسیستم

 755كیلومتری دالاهو انتخاب شد. بدین منظور،  95منظور مطالعه تنوع زیستی گیاهی در ارتفاعات مختلف، كوه نوا واقع در به

ه طبقه ها به سی، بر اساس روش حداقل مساحت، انتخاب گردید. كل قطعه نمونهتصادف-صورت توزیع سیستماتیكقطعه نمونه به

یك  ای، از آنالیز واریانسهای تنوع و غنای گونهبندی شدند. برای بررسی اختلاف طبقات ارتفاعی از نظر شاخصارتفاعی تقسیم

درصد(  19/99گونه ) 11ها با تروفیتیی شدند. شناسا تیره 92سرده و  979گونه متعلق به  922طرفه استفاده گردید. در مجموع 

متر( است  9155تا  9155ترین شکل زیستی بودند. نتایج بیانگر آن بود كه بیشترین تعداد گونه در طبقه ارتفاعات پایینی )فراوان

ر های تنوع زیستی داند. آنالیز واریانس شاخصخود اختصاص دادهتورانی بیشترین سهم را به-های ناحیه رویشی ایرانیو گونه

های تنوع است و شاخص 54/5داری در سطح ای دارای اختلاف معنیهای غنای گونهطبقات ارتفاعی مختلف نشان داد شاخص

یر ای تأثنتایج نشان داد كه ارتفاع از سطح دریا بر غنا و تنوع گونهباشند. در مجموع می 59/5داری در سطح دارای اختلاف معنی

 است. ای در ارتفاعات بالا رد و كمترین میزان غنا و تنوع گونهداری دامعنی

 .ایران، تنوع زیستی، زاگرس میانی، عوامل فیزیوگرافیکهای كلیدی: واژه

 مقدمه
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ر مل بسیاانند عواتومیارت جه حرو درطوبت رقلیمی مانند امل اعوتنوع زیستی رویشگاه، متأثر از عوامل محیطی است. 

های مهم حفاظت از تنوع زیستی، درک مکانیسم تأثیر یکی از جنبه (.Tavili and Jafari, 2009) باشندای گونهی در تنوع مؤثر

ها بر پراكنش تواند تأثیر بسزایی در شناخت نحوه اثر آنعوامل توپوگرافی از قبیل ارتفاع از سطح دریا بر تنوع زیستی است كه می

تواند نشان دهد كه چگونه ساختار ای در میان مناطقی با ارتفاع مختلف میوع گونهگیاهان هر منطقه داشته باشد. بررسی تن

ر تحت ها بیشتشود. در نواحی كوهستانی، پراكنش و توزیع گونهجامعه با فشارهای محیطی زنده و غیرزنده دستخوش تغییر می

باشد. فیزیوگرافی )سیمای ظاهری( در كی میتأثیر عوامل توپوگرافی است كه خود عامل تغییر در خرد اقلیم و خصوصیات خا

های های گیاهی قلمداد شده است. هر چند، میزان اثرگذاری هر یك از مولفهمناطق مختلف كوهستانی از عوامل موثر بر تنوع گونه

 ب(.   9911آن در مناطق مختلف متفاوت است )چراغی و همکاران، 

باشند كه وسعتی بالغ بر س میگرزاعظیم ل سلسله جبااز بخشی عنوان ه بهكرمانشان ستاهای كوهستانی ارویشگاه

 75شود (. بر اساس آخرین آمار تخمین زده می9919نعمتی پیکانی و جلیلیان، اند )هکتار را تحت پوشش قرار داده 7515145

های لبه  جنگب جنوف طره از كرمانشاهای لجنگاد متدهکتار( پوشیده از جنگل باشد. ا 455555ن )حدود ستادرصد از سطح ا

های لپیوند با جنگاز پس ب غرل شماب و غرف طرو از د دمیگرط مخلوها آنبا رسد و ری میبختیان و چهارمحال لرستام، یلاا

 (. 9911دهشیری و همکاران، شود )میمتصل اق عرل شماهای جنگلبه ن ستادكر

ای در مناطق مختلف استان كرمانشاه ی ارتباط ارتفاع با تنوع و غنای گونههای گذشته مطالعاتی در زمینهطی سال

؛ سلیمانی و همکاران، 9917سخاوتی و همکاران، ؛ 9991؛ پرما و شتایی جویباری، 9995نیا، صورت گرفته است )سهرابی و اكبری

لیکن هنوز مناطق بسیاری وجود دارند كه پوشش  (.2015et al. Karami, 2012; et al. Mahdavi, Faramarzi, 2009 ,؛9917

كوه نوا )نور( در جنوب غربی استان كرمانشاه از مناطقی طور تخصصی مورد بررسی و توجه قرار گرفته است. ها كمتر بهگیاهی آن

عددی توان به دلایل متل موثر بر انتخاب این كوه میاست كه این پژوهش برای اولین بار در این منطقه صورت گرفته است. از عوام

 شناسیكوه از نظر زمینهمچون نزدیك بودن به شهرستان دالاهو و تأثیر آب و هوایی آن بر این شهر اشاره كرد. از طرفی این 

عیت توپوگرافیکی متر است. چنین وض 155ترین نقطه آن ترین و مرتفعهای متعددی دارد و اختلاف ارتفاعی پستخوردگیچین

یاهی های گتبع آن تنوع گونهگردد و بهجای آن میهای مختلف در جایهای متعددی با فراوانیگزینی گونهطبیعتاً باعث آشیان

تحقیق حاضر با هدف  (.9911دهشیری و همکاران، ) مختلفی را در ارتباط با عوامل توپوگرافی مانند ارتفاع ایجاد خواهد كرد

 منظور تعیین نقش عامل ارتفاع برای در سه طبقه ارتفاعی كوه نوا و بههای غنا و تنوع گونهی شاخصه و مقایسهبررسی، محاسب

های مختلف ارتفاع از ای كوه نوا در گرادیاندر واقع تحقیق تنوع گونهای گیاهان منطقه انجام گرفته است. تنوع و غنای گونه

تواند ا میهبل پوشش گیاهی و محیط غیر زنده است. همچنین نتایج این گونه پژوهشسطح دریا تلاشی برای درک تأثیرات متقا
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 ای در اختیار قرار دهد تا بدین وسیله بتوان با دیدی بهتراطلاعات پایه را برای بررسی تأثیر تغییر اقلیم روی الگوهای تنوع گونه

  نسبت به احیا و همچنین مدیریت منطقی این اكوسیستم اقدام نمود.

 هامواد و روش

  ی مورد مطالعهموقعیت منطقه

دقیقه  75درجه و  51دقیقه تا  95درجه و  51هکتار است كه بین طول شرقی  2555این منطقه دارای مساحتی حدود 

متر و حداقل آن  7455. حداكثر ارتفاع آن (9دقیقه قرار دارد )شکل  92درجه و  95دقیقه تا  99درجه و  95و عرض شمالی 

بر اساس آمار ایستگاه هواشناسی شهرستان  رسی است. -شناسی، خاک منطقه بیشتر از نوع شنیاز لحاظ خاک متر است. 9155

ساله بوده است. متوسط متر طی دوره آماری دهمیلی 9/959كیلومتری كوه نوا قرار دارد، میانگین بارش سالیانه  95دالاهو، كه در 

،  42/92ط دمای حداقل سردترین ماه و متوسط دمای سالیانه شهرستان دالاهو به ترتیب دمای حداكثر گرمترین ماه، متوس

گراد است. اقلیم این شهرستان با روش دومارتن، نیمه خشك و با روش آمبرژه، نیمه خشك سرد درجه سانتی 27/99و  -99/95

توان یابد. لذا این دوره را میارندگی بر دما فزونی میهای آبان تا اردیبهشت، بشود. بر اساس منحنی آمبروترمیك در ماهتعیین می

این دوره جزء دوران  رواز اینماه، دمای هوا بیش از بارندگی است. اب آورد. از خرداد ماه لغایت مهردوران مرطوب سال به حس

 (.9911دهشیری و همکاران، ( )7آید )شکل خشك سال به حساب می



 
 

 ...نوا كوه تفاعیار نیاادگر طول در گیاهی هایگونه عتنو بررسی/  64

 
 (USGS, 2018)(  1:400,000وقعیت جغرافیایی كوه نوا در ایران و استان كرمانشاه )نقشه م :0شکل
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 (9911دهشیری و همکاران، ) منحنی آمبروترمیک شهرستان دالاهو  :2شکل

 بردارینمونه روش

تنوع و  یبرای مطالعهتهیه و موقعیت منطقه بر روی آن مشخص شد.  9:555555ابتدا نقشه توپوگرافی در مقیاس 

ی ارتفاعی در امتداد سه طبقه ارتفاعی در محدودهفی دتصا-سیستماتیكرت نمونه بصوت قطعاای در طبقات ارتفاعی، غنای گونه

هایی كه از لحاظ با توجه به تغییرات نوع پوشش گیاهی در طول گرادیان ارتفاعی، سایتشت شد. دابرمتر  7455متر تا  9155

های توپوگرافی )از قبیل شیب، جهت و ...( شرایط یکسانی داشتند دارا بودند و از نظر سایر ویژگی پوشش گیاهی درصد بیشتری را

، در مناطق كلیدی هر طبقه 9915ی معرف در هر طبقه انتخاب گردیدند. در اواخر خرداد و اوایل تیر ماه سال به عنوان منطقه

ها( مستقر برای كاهش تغییرات پوشش گیاهی در طول ترانسکتمتر عمود بر جهت شیب ) 955ترانسکت به طول  91ارتفاعی، 

استفاده شد. برای متر د دو بعاامربعی شکل به ی گردید و برای بررسی پوشش گیاهی در امتداد هر ترانسکت از پنج قطعه نمونه

متر برداشت و شناسایی  75ابعاد های مربعی با ای از ابتدا، وسط و انتهای هر ترانسکت در قطعه نمونههای درختی و درختچهگونه

شد. در هر یك از قطعات مطالعه مشخصرد مو یمنطقهقطعه نمونه در  755ع مجموالف(. در  9911شد )چراغی و همکاران، 

ت طور دقیق ثببه یابموقعیتبا استفاده از نمونه فهرست گیاهان موجود )تعداد گونه(، ارتفاع از سطح دریا و جهت جغرافیایی 

فلور تركیه  (،Townsend & Guest, 1966-1985)فلور عراق  ،(Rechinger, 1963-2015)ایرانیکا  فلور از با استفادهها نمونهشد. 

(Davis, 1965-1988 ) های علمی و مولف صحت نامقرار گرفتند و  ( مورد شناسایی9912-9912ایران )اسدی و همکاران،  فلورو

ولوژیکی برحسب تیپ بیهای سیستماتیکی تطبیق داده شدند و بندیها طبق جدیدترین طبقهی تمام تیرهها كنترل و محدودهآن

پراكنش جغرافیایی عناصر گیاهی با استفاده از فلورهای مذكور و منابع موجود  (.Raunkiaer, 1934)بندی شدند و طول عمر طبقه

(m
m

)

(°
C

)
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( Léonard, 1989)و لئونارد  (Takhtajan, 1986) تختجان، (Zohary, 1973)ی جغرافیای گیاهی ایران از جمله زهری در زمینه

 شوند.های گیاهی در هرباریوم دانشگاه آزاد اسلامی واحد بروجرد نگهداری میاین نمونه تعیین شد.

 هاتجزیه و تحلیل داده

ای با استفاده استفاده شد. تنوع گونه 7مارگالفو  9منهینیكهای تعداد گونه، ای از شاخصبرای سنجش میزان غنای گونه

ها به ها در حساسیت آنمحاسبه شد كه اختلاف این شاخص 1پاركر-و برگر 4، بریلوئین5وینر-، شانن9سیمپسونهای از شاخص

 Excelها را وارد ای ابتدا دادههای تنوع و غنای گونه(. برای محاسبه شاخص9های نادر و غالب است )جدول تغییرات گونه

انجام  PAST V.2.7افزاری ای در محیط نرمهای تنوع و غنای گونهسپس تمام محاسبات مربوط به انواع شاخص نماییممی

منظور بررسی اختلاف طبقات ارتفاعی از ها برای هر یك از قطعات نمونه، در مرحله بعد بهگیرد. پس از محاسبه این شاخصمی

ن در ای دانکی چند دامنهها از آزمون مقایسهی میانگینمنظور مقایسهواریانس یك طرفه و بهای از آنالیز نظر تنوع و غنای گونه

 استفاده گردید.  SPSS V.19افزار محیط نرم

 (9919اجتهادی و همکاران، اقتباس از ) استفاده شده در این مطالعه ای و تنوع زیستیهای غنای گونههای شاخصفرمول :0جدول 

 معیار شاخص فرمول
𝑆

√𝑁
= Mn D  ایغنای گونه منهینیك 

𝑆−1

𝐿𝑛𝑁
= Mg D مارگالف  

2∑ (𝑃𝑖)𝑠
𝑖=1 −D = 1 −1 ( 1سیمپسون− D) ایتنوع گونه 

− ∑ 𝑃𝑖
𝑠
𝑖=1 𝐿𝑛 𝑃𝑖=  ꞌH وینر-شانن  

)
𝑁!

𝑛1!𝑛2!𝑛3!…
Log( 

1

𝑁
=  ꞌH بریلوئین  

Nmax /D = N پاركر-برگر  

Sها،: تعداد كل گونه Nافراد، : تعداد كل iP نسبت یا وفور افراد گونه :i  ،1ام كه بر حسب نسبتی از كل افراد استn 2، 9: تعداد افراد متعلق به گونهn 7: تعداد افراد متعلق به گونه ،maxN تعداد :

 ای كه دارای حداكثر فراوانی است افراد در گونه

 نتایج و بحث

ت تأثیر ـنها تحع آتنوو نمو و شد رین ابنابرو خاكی قرار دارند، ی ـقلیمامل اتحت تأثیر عون دائماً نجاییكه گیاهااز آ

دش و از آشیان بالقوه و بالفعل خوص یك خاژكولوایژگی ن دارای ومال زطوگیاهی در ه ـر گونـكه هریبهطور است مل مذكواعو

. یکی از (9991)اسدی و دادخواه، ند شومیحی مختلف انور فلودر سبب تغییر وت مل محیطی متفااین عواست. بنابرردار ابرخو

                                                                                                                                                                                      
1 Menhing  
2 Margalof  
3 Simpson  
4 Shannon–Wiener 
5 Brillouin 
6 Berger–Parker 
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ه نقش كطوریباشد. بهای در اكوسیستم، ارتفاع از سطح دریا میدهی تنوع و غنای گونهترین عوامل اكولوژیك موثر در شکلمهم

 (. 9919 همکاران، و نژادكاظمهای گیاهی بارز است )این عامل در حضور یا حذف گونه

تیره گیاهی  92سرده و  979گونه متعلق به  922گونه علفی و در مجموع تعداد  949ی و گونه چوب 91در كوه نوا تعداد 

 11/91گونه )هر كدام  71هر یك با  Fabaceaeو باقلائیان  Asteraceae كاسنیان هایدر طول گرادیان ارتفاعی شناسایی شد. تیره

، ی مورد مطالعهدر كل منطقه های این دو تیرهبالای گونه. علت حضور خود اختصاص دادندها را بهبیشترین تعداد گونهدرصد( 

ی وسیلهافشانی گیاهان این دو تیره اغلب بهها نسبت به شرایط اكولوژیکی نامساعد است. گردههای آندامنه بردباری وسیع گونه

نی از عوامل مهم پراكنش و فراوای حشرات یکی وسیلهافشانی بهرسد كه گردهگیرد. به این ترتیب، به نظر میحشرات صورت می

 یهارتفاعی پایین نسبت به دو طبق یدر طبقه های این دو تیرهها باشد. بیشتر بودن تعداد گونهها نسبت به سایر تیرهزیاد آن

گرافی وتر خاک در این موقعیت فیزیتواند مربوط به شیب كمتر و در نتیجه عمق خاک بیشتر، خصوصیات مطلوبارتفاعی دیگر، می

 (. 9912و افزایش تراكم بذور ذخیره شده، باشد )چراغی و همکاران، 

نشان  7ای در جدول های مختلف غنای گونهواریانس و آزمون دانکن بین طبقات ارتفاعی از نظر شاخص ینتایج تجزیه

در سطح پنج  مارگالفو  منهینیكغنای های طور كه مشخص است بین طبقات ارتفاعی از نظر شاخصداده شده است. همان

ك نیز در سطح ی پاركر-وینر، بریلوئین و برگر-سیمپسون، شاننهای تنوع دار وجود دارد. همچنین شاخصدرصد اختلاف معنی

ای كمترین های تنوع و غنای گونهای است كه در تمام شاخصروند این تغییرات به گونه(. 9باشند )جدول دار میدرصد معنی

ای در كاهش تنوع و غنای گونه ها در خصوصمتر دیده شد. این نتایج با برخی گزارش 7755-7455تفاعی مقدار در كلاس ار

 .( ;Sang,, 2008; et al.Chawla Neumann & Stalinger, 2001; Grytnes &Vetaas, 2002 2009)ارتفاعات بالا، مطابقت دارد 

ودن دما و خاطر بالاتر بای بیشتر است كه بهدهد كه در ارتفاعات پایینی و میانی تنوع و غنای گونهنتایج تحقیق حاضر نشان می

مساعد بودن شرایط از نظر درجه حرارت در این طبقات ارتفاعی و نیز تنش كمتر نسبت به ارتفاعات بالا است. همچنین كاهش 

متر( به دلیل شرایط اكولوژیکی محلی مانند كاهش میانگین دمای فصلی و  7755اعات بالا )بالای ای در ارتفتنوع و غنای گونه

های سرد سال، تنش خشکی و تشعشعات ماوراء بنفش سالانه و در نتیجه سردی بیش از حد هوا و یخ زدگی سطح زمین در ماه

یابد و ی با افزایش ارتفاع در منطقه، عمق خاک كاهش میاز طرف (.Barnes et al., 1997؛ 9915باشد )آتشگاهی و همکاران، می

نماید كه باعث فرسایش و شستشوی خاک این مناطق آب حركت میصورت هرزشود و نزولات بیشتر بهفرصت نفوذ آب كم می

ات گیاهی در ارتفاعهای تواند بر غنای گونهافتد. ایجاد چنین شرایطی میسازی كمتر اتفاق میشود و در دراز مدت پدیده خاکمی

 (.9919 همکاران، و نژادكاظم ؛9915 همکاران، و آقایی میرزا حاجی)بالا اثرات منفی داشته باشد 
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 ای در ارتباط با ارتفاع از سطح دریا، كوه نواهای غنای گونهی میانگین مقادیر شاخصآنالیز واریانس و مقایسه :2جدول 

 ایهای غنای گونهشاخص فیزیوگرافیطبقات مختلف اجزاء  منبع تغییرات

 شاخص مارگالف شاخص منهینیك تعداد گونه

 a17 a91/9±99/1 a59/9±75/95 9155-9155 ارتفاع از سطح دریا )متر(

7755-9155 a91 a27/5±72/1 a95/9±51/95 

7455-7755 b51 b99/5±71/5 b11/5±19/4 

F 4/957* 2/944* 4/299* 

P 599/5 595/5 575/5 

 دار بودن استعدم معنی nsدرصد و علامت   4دار بودن در سطح درصد،  * معنی 9دار بودن در سطح ** معرف معنی

 

 ای در ارتباط با ارتفاع از سطح دریا، كوه نواهای تنوع گونهی میانگین مقادیر شاخصآنالیز واریانس و مقایسه :3جدول 

طبقات مختلف اجزاء  منبع تغییرات

 فیزیوگرافی

های مختلف تنوعشاخص  

 پاركر-برگر بریلوئین وینر-شانن (D-1سیمپسون )

 

 ارتفاع از سطح دریا )متر(

9155-9155 a551/5±129/5 a91/5±15/9 a95/5±12/7 b551/5±579/5 

7755-9155 a554/5±129/5 a77/5±11/9 a79/5±29/7 b554/5±571/5 

7455-7755 b559/5±155/5 b94/5±15/7 b95/5±59/7 a559/5±544/5 

F 94/291** 1/195** 1/445** 94/279** 

P 559/5 554/5 551/5 559/5 

 دار بودن استعدم معنی nsدرصد و علامت  4دار بودن در سطح درصد،  * معنی 9دار بودن در سطح ** معرف معنی

باشد. اگر فقط یك گونه در قطعه نمونه می 5-9و  5-4/5وینر و سیمپسون به ترتیب -های شانونمیزان عددی شاخص

حضور داشته باشد و یا جامعه دارای استرس یا تخریب باشد، این دو شاخص برابر صفر خواهند بود. اما زمانی كه جامعه دور از 

د، باشن وینر و سیمپسون كمتر-های شانونآلودگی و استرس باشد، میزان این دو شاخص حداكثر است. در واقع هر چه شاخص

دست آمده، كل منطقه دارای شرایط مطلوب ه(. با توجه به نتایج ب9915عنبران و همکاران،  نظریاند )گویای شرایط سخت جامعه

 های مورد بررسی است.       صهی شدت كم تخریب در كل عردهندهباشد كه نشانمی

ویژه این رشته كوه را به یپوشش گیاهی عمده( brantii Lindl. Quercus)غالب بلوط ایرانی  یهای بلوط با گونهجنگل

ای به ترتیب در گیاهان درختی و درختچهكنند. متری ادامه پیدا می 7755دهند كه تا ارتفاع های شمالی تشکیل میدر شیب

های بلوط در غرب كشور باشد. خط رویش جنگلمتر دارای بیشترین تعداد می 9155-9155و  9155-7755طبقات ارتفاعاتی 

متر(  7755-7455ای در طبقه ارتفاعی بالایی )های درختی و درختچهتمام گونه. (Zohary, 1973)متر است  7555-9155

ها در ارتفاعات بالا ترین عوامل عدم حضور درختان و درختچهرسد كاهش میزان خاک و دما از مهمتند. به نظر میحضور نداش

 ،Pistacia atlantica Desf.  ،Lonicera nummulariifolia Jaub. & Spachهای(. غیبت گونه9914باشد )دهشیری و همکاران، 

Fisch. & C.A.Mey.Rhamnus pallasii ، C.K.Schneid. lycioides Prunus، C.A.Mey. microcarpa Prunus وRosa canina  

http://pec.gonbad.ac.ir/search.php?sid=1&slc_lang=en&auth=Nazari+Anbaran
http://pec.gonbad.ac.ir/search.php?sid=1&slc_lang=en&auth=Nazari+Anbaran
http://www.ipni.org/ipni/idPlantNameSearch.do?id=718540-1&back_page=%2Fipni%2FeditAdvPlantNameSearch.do%3Ffind_infragenus%3D%26find_isAPNIRecord%3Dtrue%26find_geoUnit%3D%26find_includePublicationAuthors%3Dtrue%26find_addedSince%3D%26find_family%3D%26find_genus%3DRhamnus%2B%26find_sortByFamily%3Dtrue%26find_isGCIRecord%3Dtrue%26find_infrafamily%3D%26find_rankToReturn%3Dall%26find_publicationTitle%3D%26find_authorAbbrev%3D%26find_infraspecies%3D%26find_includeBasionymAuthors%3Dtrue%26find_modifiedSince%3D%26find_isIKRecord%3Dtrue%26find_species%3D%2Bpallasii%2B%26output_format%3Dnormal
http://www.ipni.org/ipni/idPlantNameSearch.do?id=729921-1&back_page=%2Fipni%2FeditAdvPlantNameSearch.do%3Ffind_infragenus%3D%26find_isAPNIRecord%3Dtrue%26find_geoUnit%3D%26find_includePublicationAuthors%3Dtrue%26find_addedSince%3D%26find_family%3D%26find_genus%3DPrunus%2B%26find_sortByFamily%3Dtrue%26find_isGCIRecord%3Dtrue%26find_infrafamily%3D%26find_rankToReturn%3Dall%26find_publicationTitle%3D%26find_authorAbbrev%3D%26find_infraspecies%3D%26find_includeBasionymAuthors%3Dtrue%26find_modifiedSince%3D%26find_isIKRecord%3Dtrue%26find_species%3Dlycioides%26output_format%3Dnormal
http://www.ipni.org/ipni/idPlantNameSearch.do?id=729966-1&back_page=%2Fipni%2FeditAdvPlantNameSearch.do%3Ffind_infragenus%3D%26find_isAPNIRecord%3Dtrue%26find_geoUnit%3D%26find_includePublicationAuthors%3Dtrue%26find_addedSince%3D%26find_family%3D%26find_genus%3DPrunus%2B%26find_sortByFamily%3Dtrue%26find_isGCIRecord%3Dtrue%26find_infrafamily%3D%26find_rankToReturn%3Dall%26find_publicationTitle%3D%26find_authorAbbrev%3D%26find_infraspecies%3D%26find_includeBasionymAuthors%3Dtrue%26find_modifiedSince%3D%26find_isIKRecord%3Dtrue%26find_species%3Dmicrocarpa%26output_format%3Dnormal
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L.یکی از دلایل كم بودن درختان در طبقه ارتفاعی پایین نسبت به طبقه ارتفاعی متر محسوس بود.  9155تر از در ارتفاع پایین

 باشد.ها جهت تهیه سوخت میتر مردم محلی و استفاده از چوب برخی از آنی راحتمیانی، دسترس

فرم رویشی  الف(.-9ساله است )شکل ی مورد مطالعه درصد گیاهان چندساله بیشتر از گیاهان یكدر كل منطقه

و بالشتکی كه چندساله گیاهان خشبی ب(. -9خود اختصاص داده است )شکل برگان علفی چندساله بیشترین درصد را بهپهن

باشند با مناطق بادگیر و خشك دارای تشعشعات زیاد خورشیدی، سازگار هستند و مقاومت زیادی به چرا دارند )دهشیری و می

اسدی ) ساله در ارتفاعات بالاتر به دلیل تحمل كمتر نسبت به سرما و یخبندان است(. كاهش تعداد گیاهان یك9914همکاران، 

-7755و  9155-9155ساله فرم رویشی غالب در دو طبقه ارتفاعی . نتایج حاكی از آن است كه گیاهان یك(9991و دادخواه، 

با بالاترین  .Crepis sancta (L.) Babcو  .Dactylis glomerata L. ،Stachys pilifera Benthهای علفی باشند. گونهمتر می 9155

های شرق هیمالیا نیز همانند تحقیق حاضر، در بررسی پوشش گیاهی كوهستان درصد قطعات نمونه حضور دارند. 24حضور در 

های علفی در ارتفاعات میانی )به دلیل وجود درختان بیشتر های درختی و كمترین مقدار تنوع گونهبیشترین مقدار تنوع گونه

های علفی در . تنوع بالای گونه(Salick et al., 2004)ها( گزارش شده است تر و سایه ناشی از آننسبت به طبقه ارتفاعی پایین

ها و اندازی آنخاطر عواملی همچون عمق، دما و رطوبت خاک در كنار كاهش تعداد درختان و سایهتر بهارتفاعی پایین یطبقه

 باشد. ها میتخریب كم ناشی از حضور دام

 
 های گیاهی كوه نواهای الف( طول عمر و ب( فرم رویشی گونهطیف :3شکل

 Acantholimon olivieriهای كوتاه قد خاردار و بالشتکی )همچون های غالب به شکل بوتهگونه یحضور گسترده

Boiss.، Astragalus amblolepis Fisch.  وA. tragacantha L. ) ارتفاع از یکنواختی و در طبقه بالایی با شکل زیستی كامفیت

 های( ولی ضامن تثبیت خاک و عاملی بسیار مطمئن برای كنترل فرسایش9915واثقی و همکاران، كاهد )در نتیجه تنوع  آن می

ا بیشتر هارتفاعات بالای مناطق كوهستانی ایران هستند لذا با افزایش ارتفاع، حضور آن یها ویژهآیند. این گونهآبی به شمار می

پناهگاه مناسبی را برای  كریپتوفیت و كامفیت(. افزون بر این تنوع اشکال زیستی همی9914شود )دهشیری و همکاران، می

 (.9919كند )امیری و همکاران، ساله( موجود در كل منطقه، مهیا میهای یكاستقرار سایر ذخایر ژنتیکی گیاهی )گونه

http://www.ipni.org/ipni/idPlantNameSearch.do;jsessionid=F7B9ED1234BF7BC99BC017A25DE29DA3?id=200234-1&back_page=%2Fipni%2FeditAdvPlantNameSearch.do%3Bjsessionid%3DF7B9ED1234BF7BC99BC017A25DE29DA3%3Ffind_infragenus%3D%26find_isAPNIRecord%3Dtrue%26find_geoUnit%3D%26find_includePublicationAuthors%3Dtrue%26find_addedSince%3D%26find_family%3D%26find_genus%3DCrepis%2B%26find_sortByFamily%3Dtrue%26find_isGCIRecord%3Dtrue%26find_infrafamily%3D%26find_rankToReturn%3Dall%26find_publicationTitle%3D%26find_authorAbbrev%3D%26find_infraspecies%3D%26find_includeBasionymAuthors%3Dtrue%26find_modifiedSince%3D%26find_isIKRecord%3Dtrue%26find_species%3Dsancta%2B%26output_format%3Dnormal
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 دلیلست كه به ل زیستی آن اکاـشب در اوـخاً بتـنسع تنوی وجود ندهدهبررسی تیپ بیولوژیکی گیاهان كوه نوا نشان

كه ست ی بیولوژیکی بیانگر این اهاتیپی طبقهبنداز حاصل نتایج ست. اخاكی شرایط اقلیمی و منطقه به ری گیاهان گازسا

خود اختصاص ن میزان را بهمتر بیشتری 9155-9155های حیاتی منطقه هستند و در ارتفاع ها بالاترین درصد از فرمتروفیت

ی ـناوافر. (الف-5)شکل اند طور كلی افزایش یافتهها با افزایش ارتفاع بهها و كریپتوفیتكریپتوفیتها، همیاند و كامفیتداده

حفظ رطوبت خاک ناشی از ذوب برف در ی مناطق سردسیر و ارتفاعات و نیز ههنددننشاكریپتوفیت در یك ناحیه گیاهان همی

طیف زیستی  های محیطی ارتفاعات بالای كوه نوا مطابقت دارد.كه با ویژگی( Archibold, 1995)است دت فصل رویش گیاهان م

هم را دارند و سكمترین ها ها بیشترین و كامفیتگیاهان سایر طبقات ارتفاعی بیانگر مناطق نیمه خشك است كه در آن تروفیت

جلیلیان و  ؛9992حمزه و همکاران، ؛ 9994)زاجی و همکاران، ها است سالهویژه از لحاظ دما مساعد رشد یكشرایط محیطی به

عدم  برابر در سازگاری این گیاهان از ناشی توانها و ارتفاعات مختلف را میها در دامنه(. فراوانی كریپتوفیت9919همکاران، 

 (.Roques et al., 2001)دانست  خاک( در زیر شانانتهایی هایقرارگیری جوانه دلیل )به دام چرای

-ایرانی رویشی ناحیهجزو  (Zohary, 1973)زهری بندی طبقه اساس بر كه است Holarctic رویشی پهنه كوه نوا جزو

-ای ناحیه رویشی ایرانیی غلبه گونهدهندهنشانهای منطقه، گونه گیاهی جغرافیای پراكنشنتایج مربوط به بررسی تورانی است. 

 ممکن است تورانی-ایرانی اصلی غالبیت عناصر دهند. علتهای منطقه را تشکیل میدرصد رستنی 9/45ها تورانی است. این گونه

همچنین باشد.  منطقه بر خاص )اقلیم نیمه خشك( حاكم محیطی شرایط و دیگر مناطق از رویشی این ناحیه دلیل دوری به

 Acantholimon Boiss.، Alcea L.، Allium L.، Anthemis L.، Astragalus L.، Cousinia Cass.، Crepisهایی نظیر حضور جنس

L.، Echinops L.،Euphorbia L.،Ferula L.، Nepeta L.، Onobrychis Mill.، Onosma L.، Scorzonera L.، Stachys L. و 

Tanacetum L. های ( نشان از غالبیت رویش9991یوسفی، اند )تورانی تجمع یافته-عمدتاً در ناحیه رویشی ایرانیها كه عناصر آن

ترین كه بیشطوریتورانی در طول گرادیان ارتفاعی افزایش یافته است به-های ایرانیحضور گونه تورانی در كوه نوا دارد.-ایرانی

كاهش دما در  ب(.-5)شکل درصد دیده شد  25/29متر با  7755-7455ارتفاعی  یمقدار درصدی پراكنش این عناصر در طبقه

رسد ها در این طبقه گردیده است. از این لحاظ به نظر میباشد باعث افزایش آنها میارتفاعی كه مساعد این گونه یاین طبقه

ه توان به اهمیت عامل محیطی ارتفاع نسبت بو میها بیشتر باشد تورانی نسبت به سایر گونه-های ایرانیاكولوژیك گونه یدامنه

 (. 9919های مناطق نیمه خشك ایران پی برد )امیری و همکاران، عامل عرض جغرافیایی در رویشگاه
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 -Mتورانی، -ایرانی -IT)های گیاهی در ارتفاعات مختلف كوه نوا درصد حضور الف( شکل های زیستی و ب( كوروتیپ گونه:4شکل 

 جهان وطنی( -Cosmای )بیش از سه ناحیه(، چند ناحیه -PLسندی، -صحارا -SSسیبری، -اروپا -ESای، مدیترانه

 گیری كلی نتیجه

ای ها مستلزم مدیریت صحیح بر مبنای حفظ و نگهداری از تنوع گونهبه دلیل اینکه حفاظت همه جانبه از اكوسیستم

ای با استفاده از گیری تنوع گونهها، اندازهای در اكوسیستماظت موثر از تنوع گونهها است، بنابراین برای حفموجود در آن

های گیریها برای تصمیمی وضعیت اكولوژیك اكوسیستمهای مختلف تنوع بسیار ضروری است. توصیف و مقایسهشاخص

 عوـبه نن نه تنها مان و زمکادر گیاهی ع تنو اتتغییرطرفی  از باشد.ناپذیر میهای منابع طبیعی امری اجتنابمدیریتی در عرصه

نتایج این پژوهش نشان داد كه ارتفاع  كنند.ه نیز نقش مهمی ایفا میدـنزی غیرـمحیطی اـهرفاكتوبستگی دارد بلکه دیریت ـم

 است.بالا  ای در ارتفاعاتداری دارد و كمترین میزان غنا و تنوع گونهای تأثیر معنیاز سطح دریا بر غنا و تنوع گونه

 سپاسگزاری

 این مربوط به آن حقوق كلیه و رسیده انجام به بروجرد اسلامی واحد آزاد دانشگاه مالی حمایت با حاضر گزارش

ن شادریغبی خاطر مشاوره و مساعدتاز دكتر نسترن جلیلیان، دكتر محمد حسن جوری و دكتر شهرام نخجوان به است. دانشگاه

 نمایم.میتشکر و قدردانی 

 منابع

ن ستاری، انگه ساق دوداشری جنگلهان در گیاهاعتنوو فی امل توپوگراعوط تبا( ار9915آتشگاهی، ز.، اجتهادی، ح. و زارع، ح. )

 .79(9:) 9-99شناسی ایران( های گیاهی )مجله زیستران، مجله پژوهشندزما

 .795گیری تنوع زیستی، انتشارات دانشگاه فردوسی مشهد، ص اندازههای ( روش9919اجتهادی، ح.، سپهری، ح. و عکافی، ح.ر. )

(، انتشارات موسسه تحقیقات 9-954های ( فلور ایران )شماره9912-9912اسدی، م.، معصومی، ا.ا. و مظفریان، و. )ویراستاران( )

 ها و مراتع كشور، تهران.جنگل

اسان پلمیس در استان خر-ای مراتع ییلاقی اسدلییستیکی و غنای گونه( بررسی تركیب فلور9991اسعدی، ع.م. و دادخواه، ع.ر. )

 .92(5:) 491-159شمالی، فصلنامه تحقیقات مرتع و بیابان ایران 

ی حفاظت ای در گرادیان ارتفاع منطقههای تنوع گونهمولفه مطالعه تغییرات( 9919پور، ی. )امیری، س.، عرفانزاده، ر. و اسماعیل

 .5(5:) 15-22های فرسایش محیطی ، مجله پژوهشبندی افزایشیشده گنو با استفاده از روش تقسیم

http://magazine.hormozgan.ac.ir/article-1-208-fa.html
http://magazine.hormozgan.ac.ir/article-1-208-fa.html
http://magazine.hormozgan.ac.ir/article-1-208-fa.html
http://magazine.hormozgan.ac.ir/article-1-208-fa.html
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های های چوبی در جنگل( اثر عوامل فیزیوگرافی و انسانی بر تاج پوشش و تنوع گونه9991پرما، ر. و شتایی جویباری، ش. )

 491-444های حفاظت شده قلاجه استان كرمانشاه(، فصلنامه تحقیقات جنگل و صنوبر ایران اگرس )مطالعه موردی: جنگلز

(:5)99. 
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Study on the plant species diversity along an altitudinal gradient in Nova Mountain, 

Kermanshah Province of Iran 
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Abstract0 

Determination of the factors affecting on species distribution and diversity is the most important factor in 

ecosystems management. The study on plant species diversity in different elevations of Nova Mountain located in 

10 km Dalahou was aimed. For this purpose, 240 plots were selected based on a random-systematic design 

according with minimal area method. All the plots were divided into three altitudinal classes. ANOVA analysis 

used to study of altitudinal class differences with species richness and species diversity indices. In total, 177 species 

belong to 128 genera and 37 families were recognized. Therophytes with 69 species (38.98%) were the most 

frequent life forms. The results showed that the highest number of species is related to lower elevations class (1600 

to 1900 m a.s.l.). Irano-Turanian species had the highest number in the studied area. Analysis of variances for 

biodiversity indices in different altitudinal classes showed the indices of species richness and species diversity 

have significant differences at the 0.05 and 0.01 levels, respectively. In total, results showed the elevation has 

significant effect on species richness and diversity in which, the higher elevations class has lower species diversity. 
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در بهینه سازی احیای زیستی سلنات به نانوذرات سلنیم توسط باكتری پاسخ  سطحروش كاربرد 

Bacillus sp. Strain TR-6 
 3جواد حامدی ،7*پریسا تاجرمحمد قزوینی، 0عطیه سادات رضوی

 چکیده

از  را مسلنیهای سمی اكسی آنیونتنها پتانسیل لازم برای زدودن نه ها سلنیم توسط باكتریسازی زیستی معدنی

 یحاربا طی پاسخ در این پژوهش از روش رویه. نماید تولید سلنیم عنصری را در مقیاس نانوتواند باشد، بلکه میدارا می محیط

تأثیر پارامترهای عملیاتی مختلف بر فرآیند احیای زیستی سلنات استفاده گردید. مدل بنکن برای ارزیابی و بهینه سازی  -باكس

درصد احیای سلنات 74/59بینی مناسب رفتار فرآیند، مقدار ضمن پیش 2R=11/5درجه دوم پیشنهادی با ضریب همبستگی 

 mM 9/9ساعت و مقدار  75تری، مدت زمان درصد تلقیح اولیه باك 75/4در شرایط را   Bacillus sp. Strain TR-6توسط باكتری 

سنجی پراش  طیفمطالعات میکروسکوپ الکترونی نگاره مجهز به سیستم . نمك سلنات سدیم به عنوان نقطه بهینه تعیین نمود

باكتری ك ه عنوان یبیید كرد. نهایتاً باكتری مذكور ٴتوانایی تولید نانوسفرهای سلنیم توسط باكتری منتخب را تا انرژی پرتو ایکس

 گردد.سازی زیستی سلنیم معرفی میهای نانو و معدنیباارزش در فناوری منتخب

  .نانوبیوتکنولوژی طراحی آزمایش،های سلنیم، احیای باكتریایی، اكسی آنیون كلیدی: هایواژه

 مقدمه

به ) ی سلامتمربوط به حوزهی كاربردهای سایز نانو در زمینه در ایملاحظه قابل اهمیت سلنیم یك عنصر نادر دارای

 تنها نیم نهسل .الکترونیکی( است تکنولوژی )برای مثال تجهیزات عنوان ماده ضد میکروبی، آنتی اكسیدان، ضدسرطان و غیره( و

ت. سلنیم زنده نیز اس هایدر ارگانیسم ضروری كمیاب عنصر یك باشد، بلکهالکترونیکی می در تجهیزات استراتژیك عنصر یك

                                                                                                                                                                                      
 گروه میکروبیولوژی، دانشکده علوم نوین، علوم پزشکی تهران، دانشگاه آزاد اسلامی، تهران، ایران -9

 ای، تهران، ایران ای، پژوهشگاه علوم و فنون هستهپژوهشکده مواد و سوخت هسته -7

 (ptajer@aeoi.org.ir :)نویسنده مسئول*

 تهران، ایران، دانشکده زیست شناسی، پردیس علوم، دانشگاه تهران -9

 1/1/0331: تاریخ دریافت

 2/00/0331: پذیرش تاریخ
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باشد، زیرا بین غلظت ضروری آن و غلظت سمی آن برای های زیست محیطی بسیار مهم میاست كه از نظر بررسیعنصری 

ی سلنیم توسط انجمن غذا و تغذیه انستیتوی پزشکی موجودات زنده تفاوت كمی وجود دارد. برای مثال میزان غلظت توصیه شده

كه میزان بالاترین سطح قابل تحمل میکروگرم در روز می باشد، در حالی 44ایالات متحده در رژیم غذایی بزرگسالان برابر با 

مطالعات نشان داده  .میکروگرم در روز معرفی شده است 955میکروگرم در روز در ایالات متحده و در اروپا  555برای بزرگسالان 

طور است. به VIو Vای فلزات خطرناک گروه هترین مطالعات از مثالترین و گران قیمتآلودگی سلنیم یکی از وسیع یمطالعه كه

2-(به دو فرم بسیار محلول سلنات  (Se)معمول سلنیم 
4(SeO و سلنیت)-2

3(SeOهای آلوده و آبهای زهکشی شده در خاک

 یهای خاصی بسیار سمی هستند. سلنات بیشترین فرم اكسید شدهكشاورزی وجود دارد. هر دو فرم محلول این عنصر در غلظت

خروج سلنات از آبهای آلوده به دلیل حلالیت بالای آن مشکل است. بنابراین  سلنیم است و بیشترین حلالیت را در آب دارد.

 Nancharaiah & Lens, 2015a; Santos et) احیای زیستی سلنات به سلنیم از نظر پاكسازی زیستی بسیار حائز اهمیت است

al., 2015; Soudi et al., 2009; Stolz et al., 2002; Tajer- Mohammad-Ghazvini, 2007; Wadhwani et al., 2016)  . 

خاصی  های باكتریاییدهد كه سویهها در چرخه زیستی سلنیم نقش به سزایی دارند و مطالعات نشان میمیکروارگانیسم

ها برای احیا نمایند. از این میکروارگانیسم توانند به اكسی آنیونهای سلنیم مقاوم باشند و آنها را به سلنیم عنصری نامحلولمی

 ,Nancharaiah & Lens)شود های صنعتی و كشاورزی استفاده میها و رسوبات، آبهای آلوده با آلایندهپاكسازی زیستی خاک

2015b; Oremland et al., 1989)یوسنتز نظیری برای بی اكسی آنیونهای سلنیم دارای پتانسیل بیهای احیاكننده. میکروارگانیسم

های سلنیم از مواد خام كم هزینه و پسابها سلنیم عنصری و نانومواد سلنیدی تحت شرایط محیطی با استفاده از پیش ماده

های جداگانه تواند بصورت نانوذرههای مایع می( در محیط0Se. سلنیم در فرم اكسیداسیون صفر ) al et(Yuan(2015 ,.باشند می

توانند وجود داشته باشد. امروزه نانوذرات سلنیم به دلیل كاربرد آنها در صنایع و پزشکی بسیار مورد توجه هستند. این نانوذرات می

 هامیکروارگانیسم از استفاده . امروزه(Raevskaya et al., 2008)ی اكسیدان عمل كنند با كاهش خطر سمیت به عنوان یك آنت

 ماده شپی كه هستند قیمتی ارزان كاتالیزورهای هامیکروارگانیسم چراكه است، جذابی تحقیقی موضوع نانومواد سبز سنتز در

شود. این نمی استفاده فرایندهای آنها در خطرناک و مواد كاهنده از و گردد تهیه پسابها و قیمت ارزان خام مواد از تواندمی آنها

   pH تواند درزیستی نانومواد می سنتز همچنین. شوددر تولید نانومواد می سمی مواد زدودن و انرژی مصرف كاهش به منجر امر

 . (Dobias et al., 2011)باشد پذیرد كه مقرون به صرفه می انجام محیط فشار و دما خنثی، به نزدیك

 یك به عنوان چند متغیره متداول هایتکنیك میان در (Response Surface Method, RSM) پاسخ سطح اخیراً روش

 های ریاضیروش از تركیبی واقع در پاسخ سطح است. روش شده استفاده گسترده به صورت هاآزمایش برای طراحی مناسب روش

 هایمدل براساس پاسخ سطح است. روش پاسخ چند یا یك و مستقل متغیر چندین میان روابط كننده توصیف كه باشدمی آماری و

نماید. عمل می آماری هایروش به كمك آمده بدست مدل ییدٴتا و آزمایش طراحی از آمده بدست نتایج آزمایشگاهی ریاضی با
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تواند برای توصیف اثر فردی و جمعی متغیرهای نمایش نموداری از این معادلات به عنوان سطوح پاسخ نامیده می شود كه می

همچنین گزارش شده است كه  .آزمون بر پاسخ و تعیین تعامل متقابل بین متغیرهای آزمون و تأثیر بعدی آنها در پاسخ باشد

 ,.Preetha & Viruthagiri, 2007; Singh et al)كند هایی با خصوصیات آماری مطلوب ایجاد میطراحی  Box-Behnkenروش

2010; Sohbatzadeh Lonbar, 2016).  سازی احیای سلنات و تولید نانوذرات سلنیم توسط باكتری در مطالعه حاضر بهینه بنابراین

Bacillus sp. Strain TR-6 پاسخ مورد بررسی قرار گرفت. با استفاده از طراحی آزمایش به روش سطح 

 هامواد و روش

 منبع میکرو ارگانیسم 

سو از رودخانه قره 9911سال باشد كه در می Bacillus sp. Strain TR-6باكتری مورد استفاده در این پژوهش باكتری 

 . (Razavi, 2019)در شهر كرمانشاه جدا گردیده است 

 نسبت به سلنات  Bacillus sp. Strain TR-6سنجش میزان مقاومت باكتری 

 MICهای مختلف سلنات از آزمایش                              در این مرحله برای تعیین میزان مقاومت باكتری نسبت به غلظت

(Minimum inhibitory concentration)  خانه استفاده گردید  11های روش رقت در آبگوشت در میکروپلیت(Tajer- 

Mohammad-Ghazvini, 2007) های دارای محیط كشت مك فارلند در میکروپلیت 4/5ساعته باكتری با غلظت  75. از كشت

های سلنات ( از نمكmM155 ,975  ,915 ,95  ,55  ,75 ,95 ،4های مختلف سلنیم )حاوی غلظت Luria Bertani (LB)مایع 

ها و ساعت گرماگذاری شد. رشد باكتری 75تا  99به مدت  C˚95ها در گرمخانه در دمای سدیم كشت داده شد. میکروپلیت

قرار گرفت.  د بررسیباشد، مورها به رنگ قرمز كه نشانه مقاومت باكتری و نیز احیای سلنات به سلنیم عنصری میتغییر رنگ خانه

حاوی محیط كشت و سوسپانسیون باكتری بدون سلنات به عنوان كنترل در نظر  هایتکرار انجام گرفت. خانه 7ها با آزمایش

و چاهك مربوط  MICمحتویات چاهك مربوط به  MBC (minimum bactericidal concentration)منظور تعیین به گرفته شد.

، رشد باكتری C˚95ساعت گرماگذاری در  75فاقد سلنات كشت داده شد. پس از   آگار LBمحیط كشت  به غلظت بالاتر، بر روی

 ها مورد بررسی قرار گرفت. بر روی پلیت

 Bacillus sp. Strain TR-6 باكتریبررسی كینتیک احیای سلنات توسط 

نمك سدیم  mM 9حاوی   Luria Bertani (LB)منظور بررسی كینتیك احیای سلنات، باكتری در محیط كشت مایع به

گیری انجام های زمانی متوالی از مایع رویی محیط كشت، نمونهكشت داده شد. در بازه C˚95سلنات در شرایط هوازی و دمای 

 . (Soudi et al., 2009)آنالیز شد   ICP-Optical Emission Spectroscopyها توسط دستگاه شد و غلظت سلنیم محلول در نمونه
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 سازی آنطراحی آزمایش به منظور ارزیابی فاكتورهای موثر بر فرآیند احیای زیستی سلنات و بهینه

 .Bacillus spبرای ارزیابی فرآیند احیای زیستی سلنات توسط باكتری  (RSM)پاسخ  در این پژوهش، روش سطح

Strain TR-6 سازی فاكتورهای موثر بر فرآیند احیای زیستی استفاده شد. سه متغیر شامل درصد اولیه تلقیح باكتری، و بهینه

طالعه قرار گرفت. بر اساس مورد م 9+ به صورت جدول 1، 0، -1مدت زمان و مقدار غلظت نمك سدیم سلنات در سه سطح  

طراحی گردید. تمامی  (Box-Behnken)بنکن  -آزمایش با استفاده از طراحی باكس 94متغیرها و مقادیر آنها یك سری شامل 

 گرماگذاری شدند. rpm 945و در شیکر اینکوباتور با دور  C 95˚ها در دمای آزمایش

 Design-Expert 7.0 (Stat-Ease, Inc., Minneapolis, MN, USA)افزار آماری ها از نرمبرای تحلیل آماری داده 

 . (Sohbatzadeh Lonbar, 2016; Witek-Krowiak et al., 2014)استفاده شد 

 بنکن  -: متغیرهای روش طراحی باكس0جدول 

 هاسطح نماد متغیر
-1 0 1+ 

 A 4 4/2 95 درصد اولیه تلقیح باكتری

 B 9 75 97 مدت زمان )ساعت(

 C 9 4/4 95 (mM)نمك سدیم سلنات مقدار غلظت 
 

 بررسی تولید نانو ذرات سلنیم  توسط میکروسکوپ الکترونی نگاره مجهز به طیف سنجی پراش انرژی پرتو ایکس

های باكتری در مجاورت با نمك سدیم سلنات توسط میکروسکوپ الکترونی نگاره                         بررسی شکل سلول

(SEM, Scanning Electron Microscopy)  انجام شد. ابتدا باكتری در محیط كشت مایعLB  حاویmM 9  نمك سدیم سلنات

تهیه و در محلول  2mm 95×95ای به ابعاد های شیشهكشت داده شد. سپس برای بررسی، لامل C˚95در شرایط هوازی و دمای 

ها قرار گرفتند. به منظور دهیدراته های باكتری بر روی لاملبستن آگار، سلول ور شدند. بعد از خشك شدن ودرصد غوطه 9/5آگار 

ور كردن متوالی به ها، از روش غوطهقرار داده شدند. برای آبگیری نمونه C˚ 92ساعت در دمای  97ها به مدت شدن آگار، نمونه

درصد( استفاده گردید. در آخر، برای تبخیر اتانول،  1/11و  11، 24، 45، 74، 95به زیاد )  در اتانول با غلظت كمدقیقه  95مدت 

 قرار گرفتند.  C˚92ساعت در دمای  9ها به مدت نمونه

ها با داده شد، سپس نمونه Ion-Coater (KIC-IA, COXEM)وسیله دستگاه ها پوششی از طلا بهبر روی نمونه

مجهز به سیستم طیف سنجی پراش انرژی پرتو ایکس  (SEM- ZEISS EVO 18 Special Edition)میکروسکوپ الکترونی نگاره 

(EDX-Energy dispersive x-ray spectroscopy)   مورد بررسی قرار گرفتند(Piroeva et al., 2013). 



 
 

 ...به سلنات زیستی احیای سازی بهینه در پاسخ سطح روش كاربرد/  11

 

 

 نتایج و بحث

( نمك سدیم MBC( و حداقل غلظت كشندگی )MICنتایج این تحقیق نشان داد كه حداقل غلظت مهاركنندگی )

باشد. امروزه ثابت شده است كه احیای اكسی سلنیم می mM975برابر با  Bacillus sp. Strain TR-6باكتری  سلنات برای

در حقیقت  .های مقاوم به سلنیم انجام شودهای متنوعی از باكتریتواند توسط گونهمی سلنیم های سلنیم به نانوذراتآنیون

ها سی آنیونزدایی سلنواكهای سمعنوان یکی از مکانیسمهای مقاوم به اكسی آنیونهای سلنیم، سنتز نانوذرات سلنیم را بهباكتری

 Bacillus. همچنین بررسی كینتیك احیای سلنات باكتری (Eswayah et al., 2016; Wadhwani et al., 2016)گیرند بکار می

sp. Strain TR-6  درصد از سلنواكسی آنیون محلول  75ساعت حدود  41نشان داد كه باكتری مذكور قادر است بعد از گذشت

 (. 9در محیط را احیا و به سلنیم عنصری )نامحلول( كاهش دهد )شکل

 

در محیط  Bacillus sp. Strain TR-6: نمودار كینتیک احیای سلنات به سلنیم عنصری بر حسب زمان توسط باكتری 0شکل

 .C˚31نمک سلنات سدیم در شرایط هوازی و دمای  mM 0حاوی  LB مایعكشت 

 

ثر بر فرآیند ٴموبرای ارزیابی فاكتورهای  (Response surface methodology, RSM)پاسخ  در این پژوهش، روش سطح

سازی آن مورد استفاده قرار گرفت. سه متغیر شامل درصد اولیه تلقیح باكتری، مدت زمان و مقدار احیای زیستی سلنات و بهینه

 94+ مورد مطالعه قرار گرفت. بر اساس متغیرها و مقادیر آنها یك سری شامل 1، 0، -1غلظت نمك سدیم سلنات در سه سطح  



 
 

 10 الزهرا)س(/ دانشگاه پژوهشی - علمی مجله    

های آزمایشگاهی در جدول طراحی گردید. مقادیر متغیرها و پاسخ (Box-Behnken)بنکن  -از طراحی باكس آزمایش با استفاده

 ارائه شده است.  7

 بنکن در روش رویه پاسخ. -های آزمایشگاهی طراحی باكس: مقادیر متغیرها و پاسخ2جدول
 

 آزمایش

 Aمتغیر 

 )درصد تلقیح باكتری(

 Bمتغیر 

 ساعت( -)زمان

 Cمتغیر 

)غلظت نمك سدیم 

 (mM -سلنات 

R 

درصد سلنواكسی آنیون  

 احیا شده

9 4 97 4/4 79/99 

7 4/2 75 4/4 95/91 

9 95 75 9 12/74 

5 95 97 4/4 27/72 

4 4/2 75 4/4 11/91 

1 95 9 4/4 99/91 

2 4/2 75 4/4 29/91 

9 4 75 9 92/77 

1 4/2 9 95 15/5 

95 4/2 97 9 75/95 

99 4/2 9 9 49/5 

97 4 75 95 94/99 

99 4 9 4/4 99/99 

95 4/2 97 95 19/91 

94 95 75 95 91/99 

 

كمتر از  Pشد. به طور كلی، مقدار  به منظور تأیید مؤثر بودن اثرات اصلی و برهمکنشی متغیرها انجام تحلیل واریانس

 Fو  Pباشد. مقادیر میدرصد  14متغیرها با سطح اطمینان  دهنده تأثیر بیشتربزرگ در تحلیل واریانس نشان Fو مقدار  54/5

و  2Rباشد كه دلالت بر صحت مدل پیشنهادی دارد. همچنین مقادیر می 99/94و  5591/5مدل پیشنهادی به ترتیب برابر با 

adj2R  در است مقادیر تجربی دهند مدل پیشنهادی به خوبی قاباشند كه این مقادیر نشان میمی 15/5و  11/5به ترتیب برابر با

  > 54/5) 91/5برابر با   p-value)درصد تلقیح اولیه باكتری( از نظر آماری با  Aنتایج نشان دادند كه متغیر  بینی كند.را پیش

p-value  كمترین اثر را بر میزان احیای سلنات دارد. اما فاكتور )B  زمان( با(p-value   559/5برابر با (54/5>p-valueبر م ) یزان

 افزار به صورت زیر تعریف شده است:مدل پیشنهاد شده توسط نرمباشد. احیای سلنات بسیار تاثیرگذار می

% = -40.14636-5.67154* Dose+7.12874* Time+7.58498* Concentration-0.12957 * Dose * Time-0.068697* 

0.58508* -20.13768 * Time-2Concentration+0.56831* DoseDose * Concentration+0.010462* Time * 

2Concentration 
 

ها كه ناشی از برهمکنش سه متغیر درصد اولیه تلقیح باكتری، مدت زمان و مقدار غلظت نمك بعدی پاسخهای سهرویه

نشان داده شده است،   7های شکل بعدی پاسخهای سهنشان داده شده است. همانطور كه در سطح 7-5باشد، دراشکال می سلنات

 mM 9طوری كه هر چه میزان غلظت نمك )از تواند متأثر از غلظت نمك سلنات در محیط نیز باشد، بهمیزان احیای سلنات می
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فزایش علت اگردد. این نتیجه احتمالاً بهطور كلی بیشتر میاحیای سلنات به( در محیط بیشتر باشد، میزان درصد mM 95تا 

د. اما همان باشزدایی سریع آن میسمیت سلنات با افزایش غلظت نمك برای باكتری و مکانیسم مقاومت باكتری و تمایل به سم

مقدار كمی  mM95تا  mM 74/9نمك از طوركه در نمودارهای سه بعدی دیده می شود، میزان احیای سلنات با افزایش غلظت 

باشد. همچنین نتایج نشان دادند كه كاهش یافته است كه به دلیل افزایش سمیت در اثر افزایش غلظت سلنات در محیط می

ساعت اولیه  9زمان تأثیر چندانی نداشته است. بیشترین تأثیر را ها با گذشت درصد تلقیح اولیه باكتری در این آزمایشمیزان 

درصد از سلنات محیط  55لقیح دارد. با گذشت زمان و با رشد و افزایش تعداد سلولها، سلولهای باكتری تقریباً قادر به احیای ت

، میزان احیای سلنات با زمان رابطه مستقیم دارد. به عبارتی درصد احیای سلنات با گذشت 5و  9باشد. اما مطابق با اشکال می

باشد. با گذشت زمان ساعت پس از رشد باكتری در مجاورت با سلنات سدیم می 75ن تأثیر زمان تا گردد. بیشتریزمان بیشتر می

-Bacillus sp. Strain TR گردد. نهایتاً نتایج نشان دادند كه باكتریثیر زمان نیز كمتر میٴو اثر سمیت سلنات بر رشد باكتری، تا

ساعت و مقدار  75درصد تلقیح باكتری، مدت زمان  Design-Expert 7.0 (75/4افزار در شرایط بهینه پیشنهاد شده توسط نرم 6

 باشد.درصد از سلنات محلول محیط به سلنیم عنصری می 74/59( قادر به احیای كامل mM 9/9سلنیم غلظت 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

های سه بعدی برهمکنش درصد تلقیح اولیه باكتری و مقدار غلظت نمک سلنات سدیم در احیای سلنات به :سطح2شکل 

 1مدت زمان   (C) ساعت 32مدت زمان  (B) ساعت  21مدت زمان  Bacillus sp. Strain TR-6  (A)سلنیم توسط باكتری  

 ساعت.

 

 

A B 

C 
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های سه بعدی برهمکنش زمان و مقدار غلظت نمک سلنات سدیم در احیای سلنات به سلنیم توسط باكتری  : سطح3شکل 

Bacillus sp. Strain TR-6  (A) 5   درصد تلقیح اولیه باكتری (B) 5/1 درصد تلقیح اولیه باكتری (C)  01 درصد تلقیح اولیه

 باكتری.

 

 

 

A 

B 

C 
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 .Bacillus spهای سه بعدی برهمکنش زمان و تلقیح اولیه باكتری در احیای سلنات به سلنیم توسط باكتری  : سطح4شکل 

Strain TR-6  (A)  غلظتmM0   نمک سلنات سدیم (B)  غلظتmM 5/5 نمک سلنات سدیم (C)   غلظتmM 01  نمک سلنات

 سدیم.

 

با میکروسکوپ الکترونی نگاره بررسی گردید. نتایج  Bacillus sp. Strain TR-6تولید نانوذرات سلنیم توسط باكتری 

در مجاورت با اكسی آنیون سلنات قادر به تشکیل نانوذرات سلنیم   Bacillus sp. Strain TR-6میکروسکوپی نشان دادند باكتری 

های كشت باكتریایی و جوامع داری از محیط(. امروزه تصویربر4نیز این موضوع را تأیید كرد )شکل  EDXهای است كه داده

یستی های سلنیم تشکیل شده در زمان احیای زمیکروبی با میکروسکوپ الکترونی در تحقیقات دیگر نیز ثابت كرده است كه اتم

بیانجامند و نیز به صورت  0Seهای ساختاری متفاوت از زایی كنند و به تشکیل حالتهای سلنیم می توانند هستهآنیون اكسی

های كروی رشد نمایند و به شکل سلنوسفرهای سلنیم )نانوذرات( در سیتوپلاسم، روی سطح سلول و در محیط پیرامون شکل

دهند مبنی بر . مطالعات مختلف شواهدی ارائه می(Butler et al., 2012; Nancharaiah & Lens, 2015a)وجود داشته باشند 

ایی در این ههای مختلف كارآمدتر هستند. مثالو شکل های زیستی در تولید نانوذراتی با اندازهیستمها در میان ساینکه باكتری

كه قادر به احیای اكسی آنیونهای سلنیم )سلنات و سلنیت( و تولید ذرات   Bacillus selenitireducensزمینه عبارتند از باكتری 

نیز یك باكتری گرم منفی است كه  Thauera selenatisباكتری  .(Dobias et al., 2011)باشد نانومتر می 755كروی به قطر 

 ,.Butler et al)باشد قادر به احیای سلنات به سلنیت و سپس احیای سلنیت تولیدی در سیتوپلاسم به نانوسفرهای سلنیم  می

 Sulfurospirillium barnesii ،Bacillus. همچنین محققان نشان دادند كه نانوذرات سلنیم تشکیل شده توسط سه باكتری (2012

selenitireducens  وSelenihalanaerobacter shriftii    از نظر ساختاری تفاوت منحصر به فردی با نانوذرات سلنیم تولید شده

ها كاتالیز هایی است كه عمل احیا را در این باكتریهای ساختاری ناشی از تنوع آنزیماین تفاوت .با روش غیر زیستی دارند

های احیاكننده اكسی توان نتیجه گرفت كه باكتریبه عبارتی می .(Oremland et al., 2004; Oremland et al., 1989)كردند می

نظیری برای بیوسنتز فرم عنصری سلنیم و نانومواد سلنیدی تحت شرایط محیطی با استفاده های سلنیم دارای پتانسیل بیآنیون

 باشند.ها میهزینه و یا پسابنیم از مواد خام كمهای سلاز پیش ماده
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اكسی حاوی  LBرشد كرده در محیط كشت    Bacillus sp. Strain TR-6تصویر میکروسکوپ الکترونی نگاره از  (A): 5شکل 

نانوذارت تولید شده  EDXنمودار حاصل از  (B)باشند(. ها نشان دهنده نانوذرات سلنیم تولید شده میسلنات )پیکانآنیون 

 سلنات.اكسی آنیون در مجاورت با    Bacillus sp. Strain TR-6توسط باكتری 

 

 

A 
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 گیرینتیجه

واد سازگار با محیط زیست و های مهم تولید نانومها به عنوان میکروكارخانهها از جمله باكتریامروزه میکروارگانیسم

سازی زیستی دارای پتانسیل معدنی Bacillus sp. Strain TR-6ایمن مطرح هستند. مطالعات این تحقیق نشان داد كه باكتری 

آلوده را  هایتنها پتانسیل لازم برای زدودن سلنات از آبباشد. بنابراین باكتری مذكور نه سلنیم از سلنات در شرایط هوازی می

 Bacillus توان باكتریتواند آن را به شکل ارزشمند نانوذرات سلنیم تبدیل كند. با توجه به نتایج بدست آمده میدارد، بلکه می

sp. Strain TR-6  را به عنوان انتخابی باارزش در علم و كاربردهای زیست پالایی و نانو فناوری زیستی معرفی كرد. همچنین نتایج

سازی ها و بهینهآزمایش برای طراحی روش كارآمد یك تواند به عنوانپاسخ می سطح روشباشد كه این پژوهش بیانگر این می

طوری كه با استفاده از این روش می توان بهینه سازی پارامترهای موثر  استفاده گردد. بهسازی زیستی سلنیم معدنیفرایندهای 

 ها به طور موثر انجام داد.بر فرایند را با تعداد كمتری از آزمایش
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Application of Response Surface Methodology in optimization of Selenate bioreduction 

to selenium nanoparticles by Bacillus sp. Strain TR-6 
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Abstract 

Biomineralization of Selenium by bacteria not only has the potential to remove toxic Selenium oxyanions 

from the environment, but can also produce nano- scale elemental Selenium. In this work, the Response Surface 

Method (RSM) based on the Box- Behnken design was used for evaluation and optimization of different process 

parameters affecting on the bioreduction process of Selenate. The proposed second order model with a correlation 

coefficient R2 = 0.96 appropriately predicted the process behavior and determined the 41.25 percent reduction of 

Selenate by Bacillus sp. Strain TR-6 at 5.24 percent initial bacterial inoculation, process time of 24 h and 3.8 mM 

concentration of Sodium Selenate was optimal. Scanning Electron Microscope (SEM) with the Energy Dispersive 

X-ray spectroscopy (EDX) confirmed the ability of the selected bacteria to produce Selenium nanospheres. Finally, 

Bacillus sp. Strain TR-6 is determined as a valuable candidate for nano- technologies and Selenium 

biomineralization processes. 
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 9911 بهار، 9شماره  ، 99دوره 

 

بر  Beauveria bassianaتیمار شده با قارچ   Trialeurodes vaporariorumی بالک گلخانهاثر سفید

 swirskii  Amblyseius (Acari: Phytoseiidae) ی شکارگركنهریزی نمو، طول عمر و تخم

 0*مرجان سیدی

 

 0چکیده

از دشمنان  Beauveria bassianaقارچ بیمارگر  وswirskii (Acari: Phytoseiidae)  Amblyseiusی شکارگر كنه

هستند. در این  Trialeurodes vaporariorum (Westwood) (Homoptera: Aleyrodidae)طبیعی مهم سفید بالك گلخانه 

های زمانی مختلف قارچ در بازه  DEBI008لیترجدایه كنیدی در میلی 495ی تیمار شده با غلظت پژوهش، اثر سفید بالك گلخانه

ها بر طول دوره نمو از تخم تا اری شکارگر بررسی شد. نتایج بررسی تیمكنهریزی ساعت( روی نمو و تخم 27و  59، 75، 5)

 یی سالم )شاهد( و سفید بالك گلخانهی شکارگر با تغذیه از سفید بالك گلخانهكنهكامل نشان داد كه طول دورة نموی  یكنه

ه در ك ی آماری نشان دادهیتجزچنین های زمانی آلودگی كمتر بود؛ همتیمار شده با قارچ )بازة زمانی صفر( نسبت به سایر بازه

-( وجود دارد كه نشان559/5P< ; 99/941 =Fهای مختلف تفاوت معنی داری )ها در تیمارتعداد تخم گذاشته شده توسط كنه

شود این دو عامل به صورت همزمان مورد است. بنابراین توصیه می ی تاثیر نامطلوب قارچ با افزایش طول زمان آلودگیدهنده

 استفاده قرار گیرند.

  Phytoseiidae ، قارچ بیمارگر حشرات، Trialeurodes vaporariorumسازگاری، كلیدی:  هایواژه

 مقدمه 

ی آفتی با دامنه،  Trialeurodes vaporariorum (Westwood) (Homoptera: Aleyrodidae)سفید بالك گلخانه 

. در حال (Van Lenteren & Woets, 1988) شودباشد و در كلیه كشورهای اروپایی و آسیایی مشاهده میمیزبانی بسیار وسیع می

شود. به علت سرعت تولید مثل زیاد این آفت، جمعیت آفت ها استفاده میكشحاضر برای كنترل جمعیت این آفت از انواع آفت

ت مقاوم یههای زیاد مهار شیمیایی، مسئلشود كه علاوه بر هزینهكش لازم مییابد و كاربرد چندین باره آفتمجدد افزایش می

رو متخصصین استفاده از عوامل كنترل بیولوژیك را پیشنهاد در آفات و از بین رفتن دشمنان طبیعی را به دنبال دارد، از این

                                                                                                                                                                                      
  تهران دانشگاه شناسی، پردیس علوم، زیست بخش علوم جانوری، دانشکده دانشیار-9

 (mseyyedi@ut.ac.ir :)نویسنده مسئول*

 30/4/0331: تاریخ دریافت

 06/3/0331: پذیرش تاریخ



 
 

 30 الزهرا)س(/ دانشگاه پژوهشی - علمی مجله    

 یهاروش آن در كه باشد یتیریمد برنامه كی یاصل یبنا ریز و محور تواندیم كیولوژیب كنترل(. Seiedy et al., 2010)دهند می

 تواندیم كیولوژیب عوامل از استفاده (.Mahr et al., 2001) و به كار برده شوند بیترك گریکدیبا  اكوسیستم كیمختلف كنترل در 

 ,James & Lighthart) شود مطالعه یخوب به ریدرگ عوامل تمام نیب موجود كنشبرهم كهآن شرط به باشد، خطریب و موثر اریبس

 swirskii (Acari: Phytoseiidae)  Amblyseiusتوان به كنه فیتوزئیده گلخانه، میاز بین دشمنان طبیعی سفید بالك (. 1994

ی خانواده (.Mortazavi et al., 2019) تعلق دارد Mesostigmataی و راسته Phytoseiidaeبه خانواده اشاره كرد كه این كنه 

Phytoseiidae ای بزرگ و با پراكندگی جهانی است. ، خانوادهA. swirskii چون هم های گیاهیشکارگری است كه از كنه یكنه

Tetranychus urticae (Acari: Tetranychiidae) ها به شهد گل وها تغذیه و از دانه گرده ها، تریپس و تخم پروانه، سفیدبالك

 یهاكشآفت ازبالك گلخانه،  دیكنترل سف یبرا توانیم نیچنهم. (Messelink et al., 2006)كند عنوان غذای كمکی استفاده می

عنوان كردند  7552و همکاران در سال  Sung. (Poprawski et al., 2000) كرد استفاده Beauveria bassiana مانند كیولوژیب

های ناقص یا دئوترومیکوتینا تعلق دارد كه دارای فرم كنیدیایی یا آنامورف است ولی فرم به قارچ Beauveria  bassiana  كه قارچ

و   Hypocrealesراسته، Ascomycotaبندی متعلق به رده باشد، این قارچ از لحاظ ردهها ناشناخته و یا نادر میجنسی در آن

 است. Cordycipitaceaeخانواده 

 ین براخطر بود كم وآفات  هیعل ادشانیز ینیزهراگ علت به كیولوژیبه عنوان عوامل كنترل ب مارگریب یهاقارچ برتری 

های ناشی از قارچ در طبیعت در بیماری (. Thungrabeab & Tongma, 2007)باشد  یمهدف  ریو حشرات غ دیمف یهاكنه

بررسی اثرات این دو بر یکدیگر، درک ارتباطات و  (،Goettel et al., 1990)تعدادی از حشرات شکارگر مشاهده شده است 

 كند.بیولوژیك فراهم میهای كنترل ها را در برنامهدهد و امکان كاربرد توام آنهای دو دشمن طبیعی را افزایش میكنشبرهم

های شیمیایی متداول كمك خواهد كرد و بنابراین آلودگی محیطی كاهش كشحشره استفاده از دشمنان طبیعی به كاهش كاربرد

شود. در برخورد با مسائل مربوط به كنترل شیمیایی سفید بالك یابد و اطمینان خاطر از سالم بودن مواد غذایی فراهم میمی

زمان ست. همهای بیوتکنولوژی نو نیز وابسته اهای شکارگر متکی نیست، بلکه به دستیابیرل بیولوژیك تنها به كنهگلخانه، كنت

 مندی به كاربرد عوامل میکروبی بر ضد سفید بالك گلخانه نیز رو بهبا به كارگیری ارقام مقاوم گیاه به سفید بالك گلخانه، علاقه

  (.Sztejenberg et al., 1997) افزایش است

بالك به قارچ گذشته  بازه زمانی كه از آلودگی سفید 5شکارگر در  یپارامترهای جدول زندگی كنهدر این مطالعه، 

 است، مورد بررسی قرار گرفت تا سازگاری و امکان كاربرد این دو عامل كنترل بیولوژیك برای كنترل سفید بالك مشخص شود.

 

 

https://www.ncbi.nlm.nih.gov/pubmed/?term=Mortazavi%20N%5BAuthor%5D&cauthor=true&cauthor_uid=30160229
https://www.ncbi.nlm.nih.gov/pubmed/?term=Mortazavi%20N%5BAuthor%5D&cauthor=true&cauthor_uid=30160229
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 هامواد و روش

های خیار ، به گیاه خیار نیاز بود، بنابراین كاشت بذر  Trialeurodes vaporariorumبه منظور پرورش سفید بالك 

ها در گلخانه با شرایط گلدان .های پلاستیکی حاوی پرلیت انجام شدهلندی در گلدان PSرقم  (L.)  Cucumeris sativus درختی

درجة سلسیوس نگهداری  474درصد و دمای حدود  25-45رطوبت نسبی  ساعت تاریکی و 9ساعت روشنایی و  91نوری 

 شدند. 

ها، از سفید بالك گلخانه برای آلوده سازی آنها استفاده شد و در ژرمیناتور با شرایط برگی شدن بوته 9تا  1پس از 

-Fazeli)داری شدند ساعت تاریکی نگه 9روشنایی و ساعت 91درجه سلسیوس و در شرایط  74±7درصد و دمای  45رطوبت 

Dinan et al. 2016) 

از دانشگاه تهران تهیه و استفاده شد. برای تولید  DEBI008با كد   Beauveria bassianaی قارچ در این پژوهش، جدایه

 (Y)همراه با یك درصد عصاره مخمر  Sabouraud Dextrose Agar (SDA)مورد نظر در محیط كشت  مقدار زیادی هاگ، جدایه

های كشت به مدت یك ساعت زیر پرتو فرابنفش قرار داده درون تشتك پتری كشت شد و اطراف آن با پارافیلم بسته شد. محیط

قارچ در درون ژرمیناتور با دمای  های تلقیح شده با جدایههای احتمالی آنها از بین بروند. سپس تشتكشد تا میکروارگانیسم

 ساعت تاریکی، قرار داده شدند. 9ساعت روشنایی و  91درصد و دورة نوری  25-15درجه سلسیوس و رطوبت نسبی  9±74

دانشگاه تهران  شناسی زیست دانشکده رفتارشناسی و اكولوژی در آزمایشگاه Amblyseius swirskiiشکارگر  یكلنی كنه

درصد و دمای  45در ژرمیناتور درشرایط رطوبت  انباری پرورش داده شد. ظروف پرورش و همسن سازی این كنه یروی كنه

 داری شدند.ساعت تاریکی نگه 9اعت روشنایی و س91درجه سلسیوس و  7±74

 های آماریتحلیل

ساعت(  27و  59، 75، 5زمانی مختلف )های بالك گلخانه تیمار شده با قارچ در بازهاثر سفید هایتجزیه و تحلیل داده

 انجام شد. F-LSDوآزمون  SAS  9.1به كمك نرم افزار آماری ریزی كنه شکارگرروی نمو و تخم

 نتایج

در   B. bassianaهای تیمار شده با قارچها )سفیدبالكیك از تیمار تواند با تغذیه از هرمی A. swirskii ی شکارگركنه

 A. swirskiiی شکارگر كنه ی تفریخ تخمهای مربوط به طول دورهرشد و نمو خود را كامل كند. داده های زمانی مختلف(بازه

ی تفریخ تخم در بین افراد ماده های طول دورهشود، بین میانگینگونه كه در جدول دیده میشود. همانمشاهده می 9در جدول 
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  ; P=  95/5؛ برای جنس نر P ;  59/5 =F=  11/5داری مشاهده نشد )های مختلف از لحاظ آماری تفاوت معنیو نر در تیمار

55/5 =F   .)برای جنس ماده 

 های مورد بررسیبر تیمار A. swirskiiی شکارگر ی تفریخ تخم )ساعت( كنهمیانگین و خطای استاندارد دوره :0جدول 

 

 تیمار

 تعداد كنه

 صفر شاهد

سفید بالك تیمار 

شده با قارچ در بازة 

 ساعت 75زمانی 

سفید بالك تیمار 

شده با قارچ در بازة 

 ساعت 59زمانی 

سفید بالك تیمار 

شده با قارچ در بازة 

 ساعت 27زمانی 

 72 71 75 75 71 ماده تعداد كنه های

 75 79 79 79 91 نر تعداد كنه های

خطای ± میانگین تفریخ 

 ماده كنه های استاندارد تعداد
55/5 ±99/5 54/5  ±99/5 54/5±99/5 55/5±99/5 55/5± 92/5 

خطای ± میانگین تفریخ 

 نر تعداد كنه هایاستاندارد 
54/5±9 51/5±9 52/5±9 57/5 ±57/9 57/5±57/9 

 

شود، گونه كه در جدول دیده میشود. همانمشاهده می 7در جدول  A. swirskii ی شکارگرهای نمو لارو كنهداده

های مختلف مشاهده نشد ولی در افراد نر از لحاظ ی لاروی بین افراد ماده در تیمارهای طول دورهداری بین میانگینتفاوت معنی

برای جنس  P ;  15/5 =F=  54/5های مختلف مشاهده شد )ی لاروی در تیمارداری بین میانگین طول دورهآماری تفاوت معنی

 برای جنس ماده(.   P ;  91/5 =F=  15/5؛ نر

های مورد بررسی )حروف تیمار بر  A. swirskii ی شکارگری نمو لارو )ساعت( كنهو خطای استاندارد دوره میانگین:2جدول 

 است( F-LSDدرصد در گروه بندی  0دار در سطح ی تفاوت معنیدهندهغیر مشابه در هر ردیف نشان
 

 تیمار

 تعداد كنه

 

 شاهد

 

 صفر

 سفید بالك تیمار

شده با قارچ در 

 75بازة زمانی 

 ساعت

 سفید بالك تیمار

شده با قارچ در 

 بازة

 ساعت59زمانی 

 سفیدبالك تیمار

شده با قارچ در بازة 

 ساعت 27زمانی 

 72 71 75 75 71 ماده یتعداد كنه ها

 75 79 79 79 91 ماده یعداد كنه هات

خطای ± میانگین 

 ماده كنه هایاستاندارد 

54/5± 9/9 54/5±9/9 54/5±9/9 54/5±94/9 54/5±92/9 

خطای ± میانگین 

 نر كنه هایاستاندارد 

c 54/5± 95/5 d54/5± 99/5 c54/5± 94/5 b51/5±1/5 a54/5±19/5 

 

داری آورده شده است. تفاوت معنی 9در جدول  A. swirskii ی شکارگری سن اول كنهی نمو پورههای طول دورهداده

 (.P ;  91/5 =F=  5559/5های مختلف مشاهده شد )افراد ماده در تیماری سن اول بین ی نمو پورههای طول دورهبین میانگین

 داری داشتها در جنس نر مشخص شد كه طول این دوره در هر پنج تیمار با هم تفاوت معنیدر این آزمایش با مقایسه میانگین

(55/5  =P ;  57/5 =F .) 
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های مورد بر تیمار A. swirskiiی شکارگر اول )ساعت( كنهی سن ی نمو پورهمیانگین و خطای استاندارد دوره :3جدول 

 است( F-LSDدرصد در گروه بندی  0دار در سطح ی تفاوت معنیدهندهبررسی )حروف غیر مشابه در هر ردیف نشان
 

 تیمار

 تعداد كنه

 

 شاهد

 

 صفر

 سفید بالك تیمار

شده با قارچ در بازة 

 ساعت 75زمانی 

 سفید بالك تیمار

 قارچ در بازةشده با 

 ساعت 59زمانی 

 سفیدبالك تیمار

شده با قارچ در بازة 

 ساعت 27زمانی 

 72 71 75 75 71 ماده یتعداد كنه ها

 75 79 79 79 91 نر یتعداد كنه ها

 c 59/5±92/9 b  51/5 ±91/9 c 59/5±94/9 a 59/5±79/9 59/5±2/1 a هماد كنه هایخطای استاندارد ± میانگین 

 b94/5±57/9 c94/5±91/9 c95/5±92/9 a95/5±59/9 a95/5± 59/9 نر كنه هایخطای استاندارد ± میانگین 

 

داری آورده شده است. تفاوت معنی 5در جدول  A. swirskii ی شکارگری سن دوم كنهی نمو پورههای طول دورهداده

 P ;  71/9=F=  559/5های مختلف مشاهده شد )تیماری سن دوم بین افراد ماده و نر در ی نمو پورههای طول دورهبین میانگین

 برای جنس ماده(.   5557/5P< ; 55/97 =F؛ برای جنس نر

ترتیب در اثر تغذیه از سفید در این آزمایش مشاهده شد كه بیشترین و كمترین طول دوره در جنس نر شکارگر به  

)شاهد(  Tween 80ساعت بعد از تیمار شدن( و سفید بالك های تیمار شده با  27) B. bassiana های تیمار شده با قارچ بالك

 B. bassiana (27 های تیمار شده با قارچ ی شکارگر در اثر تغذیه از سفید بالكاست و بیشترین طول دوره در جنس ماده

)شاهد(، صفر ساعت بعد از تیمار  Tween 80 های تیمار شده بامترین در اثر تغذیه از سفید بالكساعت بعد از تیمار شدن( و ك

 ها است.ساعت بعد از تیمار شدن سفید بالك 75ها و شدن سفید بالك

های مورد بر تیمار A. swirskii ی شکارگری سن دوم )ساعت( كنهی نمو پورهمیانگین و خطای استاندارد دوره :4جدول 

 است( F-LSDدرصد در گروه بندی  0دار در سطح تفاوت معنیدهندة بررسی )حروف غیر مشابه در هر ردیف نشان
 

 تیمار

 تعداد كنه

 

 شاهد

 

 صفر

 سفید بالك تیمار

شده با قارچ در بازة  

 ساعت 75زمانی 

 سفید بالك تیمار 

 شده با قارچ در بازة

 ساعت 59زمانی  

 سفیدبالك تیمار 

شده با قارچ در بازة 

 ساعت  27زمانی 

 72 71 75 75 71 ماده یتعداد كنه ها

 75 79 79 79 91 نر یتعداد كنه ها

 c  99/5±57/9 c 99/5±57/9  c 99/5±57/9 b 91/5±99/9 19/9 94/5± a هماد كنه هایخطای استاندارد ± میانگین 

 c 99/5± 19/7 bc  99/5±15/7 bc 97/5±12/7 ab 99/5±19/7 a 99/5±94/9 نر كنه هایخطای استاندارد ± میانگین 

ند؟ كی شکارگر در هر تیمار چند روز عمر میتر لازم است به این سوال پاسخ داده شود كه كنهگیری دقیقبرای نتیجه

توان گفت كه میزبان هر قدر طول عمر كنه روی تیماری بیشتر باشد و پیرو آن در این دوره تخم بیشتری هم بگذارد، می

 است. ی شکارگر نسبت به سایرینتری برای كنهمناسب

آماری قرار  یهای مختلف زنده مانده بودند محاسبه و مورد تجزیهها روی تیماربه همین منظور تعداد روزهایی كه كنه

ساعت  27های تیمار شده با قارچ پس از شکارگر با تغذیه از سفید بالك یترین طول عمر كنهگرفت و مشخص شد كه كم
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c)94/5±15/79ده با های تیمار ش( و سفید بالكTween 80  )شاهد(c)9/9±91/79های ( و بیشترین آن با تغذیه از سفید بالك

آماری  ی( ساعت است. تجزیهa)92/5±79/75 59( و b)51/9±54/75 ،)75 a)19/5±59/75تیمار شده با قارچ پس از صفر 

 ( ندارند. 54/5P> ; 15/997 =F)داری های مختلف با هم تفاوت معنییمارها در تها نشان داد كه طول عمر كنهداده

رار ی آماری قاش مورد تجزیهریزیشد و میانگین تخم ی شکارگر بر هر تیمار به طور مجزا محاسبهریزی كنهمیزان تخم

 داریهای مختلف تفاوت معنیا در تیمارهی آماری نشان داد كه در تعداد تخم گذاشته شده توسط كنه(. تجزیه4گرفت )جدول 

(559/5P< ; 99/941 =F .مشاهده می شود )های مختلف نشان داد های گذاشته شده در تیمارآماری میانگین تخم یمقایسه

)شاهد( و سفید بالك تیمار شده با قارچ پس از صفر ساعت  Tween 80های شکارگری كه از سفید بالك تیمار شده با كه كنه

ترین میزان تخم گذاشته شده مربوط ( داشتند. در این بررسی كم45/95و  57/95)ریزی را تغذیه كرده بودند بیشترین میزان تخم

 ساعت تغذیه كرده بودند.  27های تیمار شده با قارچ پس از های شکارگری بود كه از سفید بالكبه كنه

غیر  بررسی )حروفهای مورد در تیمار A. swirskiiی شکارگر ریزی كنهمیانگین و خطای استاندارد میزان تخم:5جدول 

 درصد است( 0دار در سطح تفاوت معنی یدهندهمشابه در هر ردیف نشان
 

 تیمار

 تعداد كنه

 

 شاهد

 

 صفر

 سفید بالك تیمار

شده با قارچ در بازة 

 ساعت 75زمانی 

 سفید بالك تیمار

 شده با قارچ در بازة

 ساعت 59زمانی 

 سفیدبالك تیمار

شده با قارچ در بازة 

 ساعت 27زمانی 

 72 71 75 75 71 های مادهتعداد  كنه

 a 41/5 ± 57/95 a 45/5±45/95 b  42/5±4/1 c  57/5± 4/4 79/5±39/4 d خطای استاندارد ±میانگین 

 

های آزمایشگاهی تحت شرایط تعیین شده دما، رطوبت و كمیت غذا انجام ریزی نمونهاز آنجا كه مطالعه نمو و تخم

ای مختلف هپا با تغذیه از میزبانهای رشدی یك بندتوان تنها عاملی دانست كه باعث تفاوت بین پارامترشود، كیفیت غذا را میمی

ا )اثر غیر همنفی بر دشمنان طبیعی آفات )اثر مستقیم( و كاهش جمعیت شکار آن شود. عوامل كنترل قارچی پتانسیل بالقوهمی

اروری توانند بها میها اثر بگذارند، بنابراین بیمارگرتوانند بر كیفیت شکار آنچنین میو هم (Roy & Pell, 2000) مستقیم( دارند

ی حشرات فقط در هابیشتر مطالعات روی بیمارگر (.Wekesa et al., 2007)پایان را تحت تاثیر قرار دهند ریزی بندو میزان تخم

متمركز  (Roy et al., 2006, 2008)چون كاهش باروری مها بر اثرات جانبی، هكند اما اخیرا توجهمورد مرگ میزبان بحث می

 شده است. 

میزان  27های تیمار شده به قارچ بیمارگر از صفر تا طور كه مشاهده شد با افزایش زمان آلودگی سفید بالكهمان

؛ صفر  قرار گرفتند و تحت پاشش قارچ در بازه زمانی  Tween 80هایی كه تحت پاشش كند، سفید بالكریزی كاهش پیدا میتخم

ها تحت آلودگی قارچ بیمار نشده بودند و محتوا و شان مشاهده نشد، چون هنوز سفید بالكریزیهیچ تفاوتی در میزان تخم

كیفیت خود را حفظ كرده بودند. سودمندی یا ارزش نسبی سفید بالك تیمار شده با قارچ در این بازه )از نظر میزان اسیدهای 
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( نداشت و به همین علت Tween 80های شاهد )تحت پاشش ی شکارگر تفاوتی با كنهضروری بدن( برای كنهآمینه و مواد 

ریزی تحت تاثیر قرار نگرفت، اما با گذشت آلودگی از محتوا و كیفیت شکار كاسته شد و به همان میزان عواملی چون میزان تخم

 های شکارگر اثر گذاشت.روی كنه

ده ها انجام شریزی حشرات و كنهی اثر عوامل بیمارگر به صورت مستقیم بر باروری و تخمبارههای بسیاری در بررسی

و  Rhipicephlus appendiculatus Neumann یكاهش باروری در ماده 9111در سال  و همکاران Kayyaاست از جمله 

Amblyomma variegatum Fabricius  از خانوادةIxodidae  های بیمارگربه قارچرا به دنبال آلودگی B. bassiana  وM. 

anisopliae یگزارش كردند كه در كنه  A. variegatum گیرد. ها نیز به شدت تحت تاثیر قرار میباز شدن تخمSamish  و

در اثر  Rhipicephalus sanguineus (Latreille) (Acari: Ixodidae)ی ریزی را در كنهكاهش تخم 7559همکاران در سال 

 گزارش كردند. M. anisopliaeو  B. bassiana آلودگی به قارچ

Acevedo-Rosas   گزارش كردند كه قارچ  7559و همکاران نیز در سالHirsutella thompsoni ریزی تواند از تخممی

 ها تحت تاثیر قرار نگرفت.جلوگیری كند، اگر چه بقای تخم  Tetranychus urticae كنه

 Pandora neoaphidis به قارچ  Acyrthosiphon pisumشته( آلودگی 7551و همکاران ) Baverstockبر گزارش بنا

(Remaudiere and Hennebert)  های آلوده به چنین شتهپاشش كاهش داد و همبعد از داری تولید پوره را یك روز به طور معنی

 ساعت( كاهش پیدا كرد.  11و  27، 59، 75های زمانی )بازهشان در تمام تولید زادگان P. neoaphidisقارچ 

Roy  لیتر قارچ كنیدی در میلی  195نشان دادند كه دز  7559و همکاران در سالB. bassiana ، باروری كفشدوزک

Adalia bipunctata  را تا صفر كاهش داد و آنها در بررسی اثر قارچB. bassiana  روی كفشدوزکHarmonia axyridis  نشان

كند كه وجود قارچ برای میزبان یابد و این مشخص میدادند تولید تخم در مقایسه با شاهد به صورت چشمگیری كاهش می

  )كفشدوزک( مضر است.

Wekesa  به بررسی اثرات قارچ  7552و همکاران در سالNeozygites floridana ی ریزی كنهتخم بر شکارگری وP. 

longipes ی هاپرداختند كه از كنهT. evansi  وT. urticae هیفی شکل از این قارچ  كردند. هیچ جسمآلوده به این قارچ تغذیه می

رای كه این قارچ بكند به اینی شکار آلوده پیدا نشد و این موضوع اشاره میهابالكدیسفشکارگر پس از تغذیه از  یدر این كنه

 اش اثر ندارد.ریزیچنین بر تخمهم نیست وزا شکارگر بیماریاین كنة ی 

Simelane  های آلوده راحتی شتهای بهنقطههای كفشدوزک هفتها و بالغدریافتند كه لارو 7559و همکاران در سال

 هایكنند. وقتی كفشدوزک از شتهرا شکار می Neozygites fresenii (Nowakowski) (Entomophthorales: Neozygitaceae)به 

ر داری دتر شد و تولید تخم به طور معنیداری طولانیآلوده به این قارچ تغذیه كرد، زمان رشد و نمو كفشدوزک به طور معنی

 های غیر آلوده كمتر شد.های تغذیه شده روی یك رژیم غذایی از شتهگونهمقایسه به هم
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زندگی و میزان  یدر جنس ماده، طول دورهكامل  ینمو از تخم تا كنه یر بررسی حاضر مشخص شد كه طول دورهد

كنند با هم تفاوت زمانی صفر تغذیه می یو قارچ در بازه Tween 80های آلوده به بالكشکارگر زمانی كه از سفید یكنه ریزیتخم

مراحل نموی طولانی ساعت،  27تیمار شده با قارچ پس از های بالكسفیدی شکارگر با تغذیه از كنه داری ندارند ؛ همچنینمعنی

 ها دارد. ریزی كمتری نسبت به سایر تیمارو طول عمر كم و میزان تخم

آگاهی از پتانسیل ، B. bassiana و قارچ بیمارگر A. swirskiiی شکارگر در كاربرد این عوامل بیولوژیك با هم ؛ كنه

اه با همرسفید بالك های داشتن جمعیتبرای پایین نگهبینی قدرت و توانایی آن منظور پیشبه A. swirskii ی شکارگری كنه

ها د بالكسفیمطلوب از این دو عامل بیولوژیك در كنترل  یدست آوردن نتیجهكاربرد قارچ بیمارگر لازم است. بنابراین برای به

 گردد.، كاربرد همزمان كنه شکارگر و قارچ بیمارگر، توصیه می

های ها و با توجه به این كه آشیانشان روی میزبانها و اثراتبیمارگر حشرات و كنهبه علت تنوع در میان عوامل 

حاضر اطلاعاتی را فقط در  یهای آزمایشگاهی مانند آزمایش صورت گرفتهكنند، پژوهشاكولوژیك متنوع و متعدد را اشغال می

گویی اثرات این كند و ارزیابی و پیشگر( فراهم میارتباط با جمعیت انتخاب شده )در دما و رطوبت مطلوب برای عوامل بیمار

ذیر پعوامل بیمارگر بر موجودات غیر هدف با استفاده از این نتایج آزمایشگاهی شاید در اكوسیستم زراعی به صورت عملی امکان

 نباشد. 
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The effect of Beauveria bassiana-treated Trialeurodes vaporariorum on the development, 

longevity and oviposition c of the predatory mite, Amblyseius swirskii 
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Abstract1 

The predatory mite, Amblyseius swirskii Athias-Henriot (Acari: Phytoseiidae) is an effective predator, 

feeding on different insects and mites such as whiteflies, thrips and two-spotted spider mites. This predator and 

entomopathogenic fungus, Beauveria bassiana are important natural enemies of Trialeurodes vaporariorum 

(Westwood) (Homoptera: Aleyrodidae). In this study, the effects of fungus-infected T. vaporariorum (105 conidia 

ml-1) on the development, longevity and oviposition rate of the predatory mite in different time intervals (0, 24, 

48 and 72 hours) at 25±1°C, 60–70٪RH and a photoperiod of 16:8 h (L: D) under laboratory conditions were 

investigated. The results indicated that developmental period of the predatory mite fed on tween 80-treated T. 

vaporariorum (Control) and fungus-treated T. vaporariorum (time interval 0) was shorter than other time intervals 

of infection. The results showed that there were significant differences among the treatments in oviposition rate 

and also it shows unfavorable effect of entomopathogenic fungus via increasing of infection longevity. So, it is 

better to use A. swirskii and B. bassiana simultaneously. 

 

Keywords: Compatibility, Entomopathogenic fungi, Greenhouse whitefly, Phytoseiidae. 
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 3، وحید نیکنام2*زاده معبود ، حسن ابراهیم0فاطمه شکی

 

    0چکیده 

 از توجهی قابل بخشكند و یکی از مهمترین فاكتورهای محیطی است كه رشد و تولید گیاهان را محدود میشوری 

 و شوند شوری در گیاه اثر تنش تخفیف موجب كه هاییروش شناسائیدهد. بنابراین، می قرار تأثیر را تحت های كشاورزیزمین

-در این تحقیق اثر سالیسیلیك. باشد معضل این با مقابله هایروش از تواندمی نمایند، گیاه جلوگیری عملکرد افت از ممکن حد تا

رد گلرنگ تحت تنش شوری مو فیزیولوژیکی و مولکولی هایبر برخی ویژگی به تنهایی و به صورت همزمان اسید و پنکونازول

به مدت  (15mg/l)و پنکونازول  (1mM)اسید مولار(، سالیسیلیكمیلی 755و  955، 5بررسی قرار گرفت. تیمارهای كلریدسدیم )

 نتایج. گراد نگهداری شددرجه سانتی -25و در یخچال در دمای  آوریجمع انهای گیاهبرگ سپسروز بر گیاهان اعمال شد.  79

ش یافت. با این حال، محتوای شدیدتر به یك دومِ گیاهان شاهد كاه تنش شوریتحت  نشان داد كه محتوای پروتئین حاصل

نیز تقریبا دو برابر  DPPHرادیکال  كل و فعالیت ، تركیبات فنلی2O2H ،MDAبتائین، گلایسین حدود سه برابر و محتوای پرولین

 هایشد. تیماردر گلرنگ  NHX1و  SOS1های بیان ژننسبت به گیاهان شاهد افزایش یافت. بعلاوه، تنش شوری باعث افزایش 

فعالیت رادیکال ، كل ، تركیبات فنلی2O2Hبتائین، ، گلایسینمحتوای پروتئین باعث افزایشنیز  اسید و پنکونازولسالیسیلیك

DPPH های و همچنین افزایش بیان ژنSOS1  وNHX1 محتوای پرولین و باعث كاهش اسیدتیمار سالیسیلیك شدند. همچنین 

كننده در مجموع، نتایج نشان داد كه برهمکنش این دو تنظیم .گیاهان تحت تنش شددر  MDAباعث كاهش پنکونازول  تیمار

كننده رشد تنظیماین دو رسد كه می نظر بهبنابراین،  افزایی به دنبال داشته باشد.تواند اثرات كاهندگی و یا همدر گیاه می

 كه با توجه به ارزان و قابل دسترس بودن شوند وریش تنش تحت شرایطگلرنگ  و مقاومت گیاه سازگاریافزایش باعث  توانندمی

 توانند مورد توجه قرار گیرند. افزایش مقاومت گلرنگ به تنش می برای، آنها

  .گلرنگشوری،  ،اسیدسالیسیلیک ،پنکونازول ، SOS1، آنتی پورتر NHX1آنتی پورتر  های كلیدی:واژه

                                                                                                                                                                                      
 دانشگاه تهران، پردیس علوم، دانشکده علوم زیستیدانشجوی دكترا ، -9

 دانشگاه تهران، پردیس علوم، دانشکده علوم زیستی استاد،  -9و7

 (ebizadeh@ut.ac.ir :)نویسنده مسئول*

 21/00/0336: تاریخ دریافت

  06/3/0331:پذیرش تاریخ
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 مقدمه

شدن اولیه خاک  تواند باعث شورشود، میمنجر به تغییرات اقلیمی می كه (global warming)امروزه، گرمایش جهانی 

ر به تواند منجشود. در واقع، گرم شدن كره زمین باعث كاهش بارندگی در بسیاری از مناطق شده است و كاهش بارندگی نیز می

 ,.Ali et al)داده است  قرار تأثیر را تحت های كشاورزیزمین از توجهی قابل بخش افزایش میزان شوری خاک شود. شوری

رو شوری خاک و آب آبیاری یکی از خشك دنیا قرار دارد، از اینكشور ما نیز از نظر اقلیمی در منطقه خشك و نیمه .(2004

 مشکلات عمده پیش روی زراعت كشور است. 

 باشد كه سازگاریمی  (Asteraceae)تیره كاسنیان به گیاهی بومی ایران و متعلق (.Carthamus tinctorius L) گلرنگ 

 بالای سازگاری از نشان اندپراكنده كشور سراسر در كه وحشی هایگونه انواع وجود .دارد گرما و شوری خشکی، شرایط با بالایی

 مناطق در را گیاه این توانمی نامساعد شرایط به نسبتگلرنگ  بالای سازگاری بـه توجه با دارد. كشور هوای و آب گیاه با این

 ایران در آن وضعیت بهبود به توانمناسب می ارقام اصلاح و بیشتر مطالعات انجام نمود و با كشت دوم درجه اراضی و نامساعدتر

 (. 9929داشت )زینلی  امید

كنند های راهبردی در سلول محافظت میروشهای محیطی، خود را با برخی به طور معمول، گیاهان در مواجهه با تنش

(Banu et al., 2009) .بتائین به عنوان راهبردی اساسی جهت محافظت  های سازگار مانند پرولین و گلایسینتجمع اسمولیت

های محیطی مورد بررسی قرار گرفته است. این تركیبات در پاسخ به تنش شوری نقش های مختلف گیاهی در پاسخ به تنشگونه

كنند ییابند و به گیاه كمك مهای گیاهی، جایی كه سبب برقراری تعادل اسمزی است تجمع میمهمی دارند و در سیتوزول سلول

 .     (Ashraf & Foolad, 2007)تا بتواند در شرایط تنش اسمزی زنده بماند 

به  منجر در نتیجه و كندمی القا را آب مختلف، كمبود متابولیك هایفعالیت بر اسمزی اثرات دلیل به شوری تنش

ها پروتئین لیپیدها، طریق اكسیداسیون ها را ازبه سلول صدمه كه شودمی فعال اكسیژن هایگونه افزایش طریق از اكسیداتیو تنش

ال اكسیژن به خصوص پراكسید های فعرسانی گونهعلامت نقش با ارتباط دهد. شواهدی درنوكلئیك نتیجه می اسیدهای و

كلیدی  فاكتور به عنوان 2O2Hدارد. محققین معتقدند كه  وجود گیاهان در مولکولی رسانپیام یك به عنوان 2O2(H(هیدروژن 

پیوندهای  دارای چرب اسیدهای تجزیه . بعلاوه، از(Neill et al., 2002)باشد می تنش به تحمل و فرآیندهای آسیمیلاسیون در

 اصلی هایاز شاخص یکی به عنوان آن غلظت شود كهمی تولید (MDA)آلدهید  دی های گیاهی، مالونغشاء سلول در غیراشباع

 نتیجه در و غشاء به آسیب اكسیداتیو موجب اكسیژن، فعال هایرادیکال تولید با شوری تنش .گرددمی محسوب اكسیداتیو تنش

گروه دیگری از تركیبات كه . (Tun et al., 2006)گردد گیاهان می در آلدهید دی مالون تولید لیپیدها و پراكسیداسیون افزایش

 از گروه بزرگی عنوان به فنلی باشند. تركیباتگردند تركیبات فنلی میبه طور معمول در شرایط تنشی در گیاه فعال می
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روبش  در توانندمی زیستی غیر هایتنش در و شوندمی محسوب هاآنتی اكسیدان هستند كه جزء گیاهی ثانویه هایمتابولیت

 ایفای نقش كنند.  اكسیژن رادیکال های فعال

-سمیت جهت موثری راهکار هستند رسانآسیب بالقوه بطور كه هایییون بندیكده شور، هایمحیط از طرف دیگر، در

 هایون انباشتگی بعلاوه، .كندمی حفظ سیتوزول در را سدیم به پتاسیم بالای نسبت حال عین در و آوردمی فراهم یونی زدایی

 ،(NHX1)پروتون /سدیم پورترهای واكوئلی نماید. آنتیمی فراهم را آب جذب بهبود جهت در اسمزی فشار واكوئل، داخل در

 Na+كنند. بعلاوه، خروج می كاتالیز تونوپلاستی هایشامه در پروتون مقابل در را سدیم تبادل كه هستند ایشامه هایپروتئین

 هاژن بالای این بیان كه دارد زیادی وجود گیرد. شواهدصورت می SOS1پورتر از سیتوپلاسم به درون آپوپلاست از طریق آنتی

 .         (Pardo & Rubio 2011)دهد می افزایش را شوری به تحمل مختلف گیاهی، هایگونه در

 گیاه جلوگیری عملکرد افت از ممکن حد تا و شوند در گیاه شوری اثر تنش تخفیف موجب كه هاییروش شناسائی

های رشد گیاهی، گروهی از تركیبات طبیعی یا مصنوعی كنندهباشد. تنظیم معضل این با مقابله هایروش از یکی تواندمی نمایند،

 .  (Nair et al., 2009)اه دارند شوند و تاثیر عمیقی روی فرآیندهای گیهستند كه باعث تغییر در رشد و الگوهای نموی گیاه می

های ریشه تولید  سلول  یزای رشد با ماهیت فنلی است كه به وسیله   درون یكنندهتنظیم 3O6H7(C( اسید سالیسیلیك  

سالیسیلیك . (Hayat et al., 2010)های محیطی است شود و دارای نقش كلیدی در تنظیم رشد و نمو گیاهی و پاسخ به تنشمی

اعی  های دفاختصاصی دفاعی گیاه شناخته شده است. پاسخ       های سازی پاسخ  رسان كلیدی در فعال اسید به عنوان یك جزء پیام 

ــنتز و تجمع انواع تركیبات ثانویه گیاهی مانند تركیبات فنلی می          ــود كه گیاهان می   گیاه منجر به بیوسـ ریق القاء  توانند از ط شـ

سیعی از تنش آنزیم سخ دهند  های دفاعی به طیف و سید باعث         . (Mueller et al., 1993)ها پا سیلیك ا سالی ست كه  شده ا ثابت 

ــیتوكینین می    های تنظیم های محیطی از راه افزایش هورمون كاهش اثرگذاری تنش   ــین و سـ ــد مانند اكسـ ــود كننده رشـ شـ

(Shakirova et al., 2003) . 

باعث حفاظت از گیاهان در برابر كشی دارند و های رشد هستند كه خاصیت قارچكنندهها گروه دیگر تنظیمتریازول

گردند. این تركیبات سبب تغییرات فیزیولوژیکی و مورفولوژیکی از جمله افزایش میزان كلروفیل، بزرگ های محیطی میتنش

یکی از این تركیبات پنکونازول است كه . (Jaleel et al., 2009)شوند ها میها و افزایش متابولیسم كربوهیدراتشدن كلروپلاست

 .  (Hassanpour et al., 2012)گردد رشد محسوب می یكنندهبه عنوان تنظیم

كننده سالیسیلیك اسید و پنکونازول در كاهش اثرات تنش شوری بر رقم صفه گلرنگ در پژوهش حاضر، اثرات تعدیل

های كلیدی در به عنوان ژن NHX1و  SOS1های بررسی شد. مطالعه برخی فرآیندهای فیزیولوژیکی و همچنین بررسی بیان ژن

 تغییرات مجموعه آیا از اهداف این تحقیق بوده است تا اینکه بتوان نتیجه گرفت مقاومت و تحمل گیاه به افزایش شوری خاک نیز

 . شوری در گلرنگ شود تحمل افزایش باعث تواندهای رشد میكنندهتنظیم كاربرد از در محتوای این تركیبات پس
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 مواد و روش ها

ست    یگلخانه در و گلدانی صورت  به آزمایش این شکده زی سی   دان شگاه  شنا ستان   تهران دان صورت   به 9915در تاب

صادفی  كاملاً طرح قالب در فاكتوریل صفه  ت شوری به اجرا درآمد. بذرهای گیاه گلرنگ )رقم  سه   ، مقاوم به  س صلاح و   ی( از مو ا

كشت   9به  7متر حاوی خاک و پرلیت به نسبت  سانتی 94هایی به قطر تهیه بذر و نهال كرج تهیه گردید. بذور گلرنگ در گلدان

شدند. گلدان  شرایط دمایی  داده  سانتی  72±7ها در گلخانه تحت  شنایی و     94نوری  یگراد و دورهدرجه  ساعت    1ساعت رو

سن     شتند. در  شامل     74تاریکی قرار دا شوری آغاز گردید. تیمارها،  صفر،   NaClتیمار  9روزگی گیاهان اعمال تنش  و  955)

و  (Ghassemi-Golezani & Hosseinzadeh-Mahootchi, 2015)یلیك اســید مولار ســالیســمولار(، تیمار یك میلیمیلی 755

ست.  میلی 94تیمار  صورت یك روز در میان و پنکونازول هفته       گرم بر لیتر پنکونازول بوده ا سید به  سیلیك ا بار بر كای یسالی

در این پژوهش بر اســاس تحقیقات انجام شــده در مطالعات پیشــین روی گیاه گلرنگ و   NaClهای گیاهان اعمال شــد. غلظت

 اعمال تنش شوری از طریق تهیه تیمارها در محلول  اب شدند. همچنین با توجه به میزان تحمل شوری خاک توسط گیاه انتخ  

صورت  آبیاری گلدانو شوری  با رقت یك دوم خاص هر تیمار  (Hoagland & Arnon, 1950)هوگلند  غذایی ها با این محلول به 

شت    یك روز در میان  سانتی  -25آوری و در یخچال در دمای های گیاه جمعروز برگ 79صورت پذیرفت. بعد از گذ گراد درجه 

 نگهداری شد.      

 تعیین محتوای پروتئین محلول 

استفاده شد. یك گرم از  pH 6.8با  Tris-HClهای گیاهی، از بافر استخراج منظور استخراج محتوای پروتئینی نمونهبه

گراد با سرعت سانتی یدرجه 5دقیقه در دمای  95لیتر از بافر استخراج شد. محلول حاصل به مدت میلی 7بافت گیاهی به همراه 

سنجش میزان غلظت پروتئین  برای. (J2-21 M, Beckman, Palo Alto, USA) سانتریفوژ گردید (rpm)دور بر دقیقه  99555

لیتر از معرف میلی 4بدین منظور . (Bradford, 1976)موجود در عصاره پروتئینی استخراج شده از روش برادفورد استفاده شد 

ها و جذب نمونهگردید دقیقه در دمای اتاق نگهداری  75عصاره گیاهی تركیب و به مدت  یمیکرولیتر از هر نمونه 45برادفورد با 

 خوانده شد.     (UV-160, Shimadzu, and Tokyo, Japan)نانومتر توسط اسپکتروفتومتری 414در طول موج 

 تعیین محتوای پرولین آزاد

لیتر محلول میلی 5گرم از بافت تر گیاه توسط  9ها، منظور استخراج و سنجش محتوای پرولین آزاد موجود در نمونهبه

 99555دقیقه با سرعت  75محلول حاصل به مدت . (Bates et al., 1973)در هاون چینی سائیده شد  %9سولفوسالیسیلیك اسید 

لیتر اسید میلی 7لیتر استیك اسید گلایسیال و میلی 7لیتر از روشناور حاصل با شد. یك میلی سانتریفوژ (rpm)دور بر دقیقه 
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لیتر استیك اسید میلی 95مولار و  1لیتر اسید فسفریك میلی 75هیدرین حل شده در گرم نینمیلی 74/9هیدرین )شامل نین

بلافاصله به حمام یخ منتقل  گراد قرار داده شد ودرجه سانتی 955ساعت در دمای  9لیتر آب مقطر به مدت میلی 9 گلاسیال( و

نانومتر خوانده شد. در نهایت میزان پرولین بر  475حلول در لیتر تولوئن اضافه و جذب ممیلی 5به محلول واكنش  سپسگردید. 

 حسب میکروگرم پرولین به ازای گرم وزن تر محاسبه گردید.

 تعیین محتوای گلایسین بتائین 

 Greive)تعیین محتوای گلایسین بتائین حل شد  برایلیتر آب دیونیزه میلی 95گرم از بافت تر گیاهی در  4/5مقدار 

& Grattan, 1983) ساعت  91ها به مدت نرمال اضافه شد. نمونه 7. به محلول حاصل، معرف یدید پتاسیم سرد و اسید سولفوریك

دی كلرواتان به محلول اضافه  7و  9لیتر میلی 1. پس از سپری شدن این زمان مقدار شدندگراد نگهداری درجه سانتی 5در دمای 

 نانومتر خوانده شد.     914ها در طول موج ساعت به كمك منحنی استاندارد، جذب نمونه 9-4/9 . در نهایت، پس از گذشتیدگرد

  2O2(H(تعیین محتوای پراكسید هیدروژن 

 TCAدرصد  9/5لیتر محلول میلی 9گرم از بافت تر گیاه توسط  4/5برای سنجش محتوای پراكسید هیدروژن مقدار  

 سانتریفوژ شد. به rpm  97555دردقیقه  94دست آمده به مدت هب یعصاره. (Velikova et al., 2000)در حمام یخ استخراج شد 

نانومتر خوانده شد. منحنی استانداردی  915طول موج  اضافه و در لیتر بافر پتاسیممیلی 4/5لیتر از محلول حاصل مقدار میلی 4/5

( بر اساس cm 1-mM  79/5-9یها )با ضریب خاموشبا استفاده از پراكسید هیدروژن رسم و محتوای پراكسید هیدروژن نمونه

 میکرومول پراكسید هیدروژن به ازای گرم وزن تر محاسبه گردید.

 پراكسیداسیون لیپیدها

تولید شده، مقدار  (MDA) منظور تعیین محتوای پراكسیداسیون لیپیدهای غشاء بر اساس محتوای مالون دی آلدهیدبه

. (Heath & Packer, 1968)درصد استخراج شد  9/5كلرواستیك( )اسیدتری TCAلیتر میلی 7گرم بافت تر گیاه توسط  7/5

درصد  75لیتر محلول میلی 9 لیتر از محلولمیلی 4/5ژ شد. به سانتریفو rpm  95555دقیقه در 75حاصل به مدت  یعصاره

TCA  درجه  14دقیقه در حمام آب گرم و در دمای  95درصد تیوباربیتوریك اسید اضافه شد. محلول حاصل به مدت  4/5حاوی

سانتریفوژ  rpm  95555قیقه در دمای محیط و دورد 94ها به مدت ها به سرعت سرد گردید. نمونهگراد قرار گرفته و نمونهسانتی

آلدهید و در نهایت مقدار مالون دی شدنانومتر خوانده  155و 497های شد. جذب محلول رویی حاصل از سانتریفوژ در طول موج

محاسبه  وزن ترمتر( كه محصول پراكسیداسیون لیپیدهاست، براساس نانومول در گرم مول بر سانتیمیلی 944)با ضریب خاموشی 

   .گردید
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 كل   تعیین محتوای تركیبات فنلی

 9 مدت به گراددرجه سانتی 25 دمای با ماریبن در درصد 95 متانول توسط بافت خشك گیاهی از گرم 9/5مقدار 

 از انحلال پس و شد تبخیر و صاف واتمن صافی كاغذ از استفاده حاصل با یعصاره. (Ranganna, 1986)شد  استخراج ساعت

 برایقرار گرفت. در این روش از معرف فولین  استفاده مورد كل فنلی تركیبات گیریاندازه برای مقطر آب لیترمیلی 95در  مجدد

  نانومتر خوانده شد.  215ها در تعیین محتوای كل تركیبات فنلی استفاده گردید. در نهایت، جذب نمونه

 (DPPH)اكسیدانی بررسی فعالیت آنتی

سنجش فعالیت  برایسازی عصاره ( استفاده شد. برای آماده9117و همکاران ) Shimadaاز روش  برای این بررسی

درجه  25ماری با دمای ساعت در بن 9به مدت  %95لیتر متانول میلی 75گرم از بافت گیاهی توسط  9/5اكسیدانی، آنتی

احیا  هااكسیدانآنتیو در اثر واكنش با  استرادیکال آزاد پایداری به رنگ بنفش  DPPHرادیکال گیری شد. گراد عصارهسانتی

پیکریل هیدرازیل هیدرات -9-دی فنیل-7و7لیتر متانول حاوی دهد. واكنش در یك میلیتغییر رنگ می و به زرد كمرنگ شودمی

(DPPH)  های مورد نظر انجام شد. حجم نهایی مخلوط میکرولیتر از عصاره در غلظت 955لیتر( و میکروگرم در میلی 55)غلظت

دقیقه، در غیاب نور نگهداری شدند. سپس  95اكنش به مدت های ولیتر رسید. مخلوطمیلی 5واكنش توسط متانول مطلق به 

 DPPH لیتر رادیکاللیتر متانول و یك میلیمیلی 9نانومتر خوانده شد. نمونه شاهد تنها دارای  492ها در طول موج جذب نمونه

با استفاده از معادله زیر به دست شاهد و  یهای عصاره و نمونهنمونه یها با مقایسهنمونه DPPHمتانولی است. درصد بازداری از 

 آمد:   

) ×100control/AsampleA-controlI% = (A 

 اند.   نانومتر بوده 492ها در جذب نمونه sampleAجذب شاهد و  DPPH  ،controlAبرابر با درصد بازداری  %Iكه در آن 

 ها بررسی بیان ژن

RNA  سیگماكل با استفاده از كیت (Sigma-Aldrich, St. Louis, MO, USA)  استخراج شد. در مراحل استخراج

RNA  از هضمDNase  روی ستون (On-Column DNase Digestion)از بین بردن هر گونه حضور  برایDNA  ژنومی مطابق با

 Qubit، كمیت و كیفیت آن با استفاده از دستگاه RNAدستورالعمل پیشنهادی شركت سازنده استفاده شد. پس از استخراج 

(Invirtogen)  شدندو الکتروفورز ژل آگارز بررسی . 

میکرولیتر راندوم هگزامر  4/5و  Oligo (dT)میکرولیتر  4/5( به همراه لیترمیکرو 9) RNAنمونه  cDNAساخت  برای

میکرولیتر رسانده  97حجم محلول به  DEPCلیتر منتقل شد. توسط آب تیمار شده با میلی 4/5با حجم  سترون به میکروتیوبی
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میکرولیتر  5سرد شدن به روی یخ منتقل گردید. سپس  برایو  گرفتگراد قرار درجه سانتی 25دقیقه در دمای  95شد. به مدت 

 15به محلول فوق اضافه و مخلوط واكنش به مدت  Reverse transcriptase و یك میکرولیتر dNTPمیکرولیتر  7بافر تکثیر، 

مورد استفاده قرار  PCRانجام  برایگراد در دستگاه ترمال سایکلر انکوبه شد. محصول واكنش درجه سانتی 57قه در دمای دقی

 گرفت. 

افزار استفاده شد. جستجو با نرم Gene Runner (6.5.50)و  Oligo7( از نرم افزارهای 9طراحی پرایمرها )جدول  برای

Blast یکتا بودن محل جفت شدن پرایمرها اطمینان حاصل گردد. نتایج نشان داد كه پرایمرها  با ژنوم گلرنگ انجام شد تا از

گردند. بعلاوه، پرایمرها توسط های هدف متصل میو به طور اختصاصی به ژن هستندهای اتصال منحصر به خود دارای محل

دایمر با یکدیگر اطمینان حاصل گردد. از  و نیز عدم وجود Tm، دمای GCتا از نظر درصد  یبررسی شده Gene Runnerبرنامه

 ژن اكتین به عنوان كنترل داخلی استفاده گردید.  

 Real-Time PCRها با روش بررسی بیان ژن برایتوالی پرایمرها  :0جدول 

Gene  Product  Forward primer (5´-3´) Reverse primer (5´-3´) 

Actin Actin TGTTCCAGCCATCTCATGTTGG TCATGCGATCAGCAATTCCAGG 

SOS1 Na+/H+ antiporter CACGTCCCAAGAAGGCGCTGAT CCAGCGCTTTGCCCATCATTTC 

NHX1 Na+/H+ antiporter TCGGGGAAGGCGTCGTGAAT CCCAACAAAACCCCGCTCACTC 

 

از  و Real-Time PCR (Applied Biosystems) دستگاه توسط نسبی سنجی كمیت روش از ژن بیان بررسی برای

Master mix SYBR Green Rox ی ازمانی واكنش زنجیره-كه حاوی رنگ آشکارساز سایبرگرین است استفاده شد. برنامه دمایی

 15سازی چرخه تکثیر با دمای واسرشت 54ثانیه،  95گراد به مدت درجه سانتی 15سازی اولیه پلیمراز شامل دمای واسرشت

ثانیه و دمای اختصاصی اتصال آغازگرهای  95تصاصی اتصال آغازگر ژن مرجع به مدت ثانیه، دمای اخ 4گراد به مدت درجه سانتی

ثانیه در دستگاه  75گراد به مدت درجه سانتی 27ثانیه و سرانجام دمای تکثیر  95گراد به مدت درجه سانتی 15دو ژن هدف 

 اجرا شد.  

 

 ها تجزیه و تحلیل داده
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( مورد تحلیل 79)نسخه  SPSSها با استفاده از نرم افزار آماری بر روی داده (ANOVA)آزمون آماری تحلیل واریانس یك طرفه 

  Graphpadانجام شد. از نرم افزار ( DMRT9)با آزمون دانکن  54/5ها در سطح خطای  میانگین داده یقرار گرفت. مقایسه

Prism 7.03 رسم نمودارها استفاده شد.   برای 

 نتایج 

 محتوای پروتئین محلول 

(. تیمار سالیسیلیك اسید 9دار محتوای پروتئین محلول در گیاهان گلرنگ شد )شکل تنش شوری باعث كاهش معنی

ها را در گیاهان شاهد و تحت تنش افزایش داد. بالاترین محتوای پروتئین و پنکونازول به تنهایی و همزمان محتوای پروتئین

مولار كلرید سدیم و تیمار همزمان سالیسیلیك اسید و پنکونازول بود. در این گیاهان میلی 955ار مربوط به گیاهان تحت تیم

 محتوای پروتئین به بیش از دو برابر نسبت به گیاهان شاهد افزایش یافت. 

 

و پنکونازول  (1mM)اسید مولار( و تیمار سالیسیلیکمیلی 211و  011های مختلف كلرید سدیم )صفر، اثر غلظت :0شکل 

(15mg/l) خطای استاندارد نشان داده شده  ±ها روی محتوای پروتئین محلول در اندام هوایی گیاه گلرنگ. میانگین داده

    .(P≤0.05)داری با یکدیگر دارند هایی با حروف غیرمشابه بر اساس آزمون دانکن اختلاف معنیاست. ستون

 

 محتوای پرولین و گلایسین بتائین  

                                                                                                                                                                                      
1Duncans Multiple Range Test  
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تیمار  (a-7داری داشت )شکل ج نشان داد كه محتوای پرولین تحت تنش شوری در گیاهان افزایش معنینتای

یی و كه تیمار پنکونازول به تنها سالیسیلیك اسید باعث كاهش محتوای این تركیب در گیاهان شاهد و تحت تنش شد، در حالی

داری افزایش داد. بیشترین محتوای پرولین در گیاهان تحت تیمار همزمان با سالیسیلیك اسید محتوای پرولین را به طور معنی

 مولار كلرید سدیم و تیمار پنکونازول مشاهده شد.   میلی 755

ت داری داشكه محتوای آن در گیاهان تنش دیده افزایش معنیاست های سازگار گلایسین بتائین، از دیگر اسمولیت

مگیری تحت تنش شوری افزایش یافت. تیمار سالیسیلیك اسید و پنکونازول به طور چش(. محتوای این تركیب بهb-7 )شکل

 یمارتداری افزایش داد. بالاترین محتوای گلایسین بتائین در گیاهان تحت طور معنیای این تركیب را بهتنهایی و همزمان محتو

محتوای آن نزدیك به دو برابر نسبت به گیاهان كه طوریكننده بود، بهر همزمان دو تنظیممولار كلرید سدیم و تیمامیلی 755

 شاهد افزایش یافت.  

و پنکونازول  (1mM)اسید مولار( و تیمار سالیسیلیکمیلی 211و  011های مختلف كلرید سدیم )صفر، اثر غلظت -2شکل 

(15mg/l) ( روی محتوای پرولینa( و گلایسین بتائین )b در اندام هوایی گیاه گلرنگ. میانگین )خطای استاندارد  ±ها داده

 .(P≤0.05)داری با یکدیگر دارند هایی با حروف غیرمشابه بر اساس آزمون دانکن اختلاف معنینشان داده شده است. ستون

  2O2(H(محتوای پراكسید هیدروژن 

تیمار (. a-9محتوای پراكسید هیدروژن در گلرنگ با افزایش غلظت كلرید سدیم به تدریج افزایش یافت )شکل 

دار این محتوا گردید. سالیسیلیك اسید و پنکونازول به تنهایی و همزمان در گیاهان شاهد و تحت تنش باعث افزایش معنی

 كننده مشاهده شد.   مولار كلرید سدیم و تیمار همزمان دو تنظیممیلی 755در گیاهان تحت تیمار  2O2Hبیشترین محتوای 
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 پراكسیداسیون لیپیدها 

ه عنوان و ب استنهایی پراكسیداسیون اسیدهای چرب غیراشباع در فسفولیپیدها  یدی آلدئید به عنوان فرآورده مالون

عنوان تجمع محتوای مالون دی آلدئید در بافت گیاهی ید. میزان پراكسیداسیون لیپید بهآشاخص آسیب غشایی به شمار می

(. b-9 داری داشت )شکلیپیدها تحت تنش شوری در گیاهان افزایش معنینتایج نشان داد كه پراكسیداسیون ل گیری شد.اندازه

یمار كه، ت آلدئید در گیاهان شاهد و تحت تنش شد درحالیدی دار محتوای مالونیش معنیتیمار سالیسیلیك اسید باعث افزا

در گیاهان شد.  MDAدار محتوای كننده نیز باعث كاهش معنیزمان دو تنظیمپنکونازول محتوای آن را كاهش داد. كاربرد هم

 سالیسیلیك اسید مشاهده شد.      مولار كلرید سدیم و میلی 755در گیاهان تحت تنش  MDAبالاترین محتوای 

 محتوای تركیبات فنلی 

ر سالیسیلیك اسید (. تیماc-9تدریج افزایش یافت )شکل كل با افزایش غلظت كلرید سدیم بهمحتوای تركیبات فنلی 

دار تركیبات فنلی گردید. بالاترین تنهایی و همزمان در گیاهان شاهد و تحت تنش شوری باعث افزایش معنیپنکونازول بهو 

 مولار كلرید سدیم و تیمار سالیسیلیك اسید مشاهده شد.  میلی 755محتوای این تركیبات در گیاهان تحت تنش 

 اكسیدانی  فعالیت آنتی

(. d-9تعیین شد )شکلDPPH اكسیدانی درگیاهان بر اساس میزان فعالیت جاروبگری رادیکال آزاد میزان فعالیت آنتی

به  اسید و پنکونازولری افزایش یافت. تیمار سالیسیلیكدادر گلرنگ تحت تنش شوری به طور معنی DPPHفعالیت جاروبگری 
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اكسیدانی گردید. بالاترین میزان فعالیت در فعالیت آنتیدار اعث افزایش معنیتنهایی و همزمان در گیاهان شاهد و تحت تنش ب

   مولار كلرید سدیم و تیمار سالیسیلیك اسید بود. میلی 755گیاهان تحت تیمار 

و پنکونازول  (1mM) اسیدمولار( و تیمار سالیسیلیکمیلی 211و  011های مختلف كلرید سدیم )صفر، اثر غلظت -3شکل 

(15mg/l)  2روی محتوایO2H  (a ،)MDA (b ) تركیبات فنلی كل(c )های آزاد گری رادیکالو فعالیت جاروب(d)  در اندام هوایی

هایی با حروف غیرمشابه بر اساس آزمون دانکن خطای استاندارد نشان داده شده است. ستون ±ها گیاه گلرنگ. میانگین داده

 (.P≤0.05)داری با یکدیگر دارند اختلاف معنی
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  SOS1 بررسی بیان ژن

 PENو  SA(. تیمار 5داری افزایش یافت )شکل در گیاهان تحت تیمار كلرید سدیم به طور معنی SOS1میزان بیان ژن 

 SOS1دار بیان این ژن گردید. بیشترین میزان بیان ژن تنهایی و همزمان در گیاهان شاهد و تحت تنش باعث افزایش معنیبه

  بود.  PENبه تنهایی و همزمان با  SAساعت از برداشت و در گیاهان تحت تنش شوری و تیمار  59پس از 

 (15mg/l)و پنکونازول  (1mM) اسیدمولار كلرید سدیم، تیمار سالیسیلیکمیلی 211تحت تیمار  SOS1آنالیز بیان ژن  -4شکل 

خطای استاندارد نشان داده شده است.  ±ها ساعت پس از برداشت در اندام هوایی گیاه گلرنگ. میانگین داده 41و  24در 

 (.P≤0.05)داری با یکدیگر دارند هایی با حروف غیرمشابه بر اساس آزمون دانکن اختلاف معنیستون

  NHX1بررسی بیان ژن 

 PENو  SA(. تیمار 4داری افزایش یافت )شکل تیمار كلرید سدیم به طور معنیدر گیاهان تحت  NHX1میزان بیان ژن 

 NHX1دار بیان این ژن گردید. بیشترین میزان بیان ژن تنهایی و همزمان در گیاهان شاهد و تحت تنش باعث افزایش معنیبه

 مشاهده شد.  SAساعت از برداشت و در گیاهان تحت تنش شوری و تیمار  59پس از 
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و پنکونازول  (1mM)اسید مولار كلرید سدیم، تیمار سالیسیلیکمیلی 211تحت تیمار  NHX1آنالیز بیان ژن  -5کل ش

(15mg/l)  خطای استاندارد نشان داده شده  ±ها ساعت پس از برداشت در اندام هوایی گیاه گلرنگ. میانگین داده 41و  24در

 .(P≤0.05) داری با یکدیگر دارندآزمون دانکن اختلاف معنیهایی با حروف غیرمشابه بر اساس است. ستون

 گیری و نتیجه بحث

 غذایی، عناصر سمیت و گیاه استفاده قابل كمبود آب غذایی، عناصر جذب در محدودیتایجاد  طریق از شوری تنش

 هایواكنش شوری، تنش طی پتاسیم به سدیم بالای نسبت. (Enferad et al., 2004)دارد  همراه به را سلولی قدرت رشد كاهش

 & Parida)آید می شمار به پروتئین سنتز در مهم عنصری پتاسیم .دهدمی قرار تاثیر تحت سیتوپلاسم در را مختلفی آنزیمی

Das, 2005)بر  منفی تاثیر با كه گرفت نظر در سدیم مخرب اثر عنوان به توانمی را هاپروتئین حتوایم در كاهش . بنابراین

 Raphanus sativus (Muthukumarasamyدر  مشابه نتایج .شودمی آن محتوای كاهش به منجر پروتئین سنتز در های موثرآنزیم

et al., 2000)  وPhaseolus vulgaris (Khadri et al., 2007) است شده مشاهده نیز. 

 انواع و دفاعی هایپروتئین تولید در SA .شد مشاهده گلرنگ در PENو   SA توسط محلول هایپروتئین افزایش

 هایآنزیم بر تاثیر با بتواند SA رودمی احتمال. (Parvaiz & Satyawati, 2008)باشد می تاثیرگذار روبیسکو و كینازها از متفاوتی

ایش محتوای اند كه افزمحققان دریافته. بعلاوه، داشته باشد دخالت آنها میزان افزایش در هانپروتئی تجزیه یا و سنتز مسیر

 Hassanpour) باشد PENتواند به دلیل افزایش تولید سیتوكینین تحت كاربرد خارجی می PEN یواسطهپروتئین در گیاهان به

et al., 2013) .های كنندهرسد كه بین تنظیمنظر می بهSA  وPEN  كه اعمال همزمان آنها در طوریوجود دارد به افزاییهماثر
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تنظیم اسمزی به عنوان یك مکانیسم سازشی دخیل در تحمل گیاه . گلرنگ باعث افزایش بیشتر محتوای پروتئین محلول گردید

 همچون پرولین و هاییكند. حفظ فشار تورگور معمولاً با تجمع متابولیتبه تنش است كه به حفظ فشار تورگور كمك می

در این تحقیق، محتوای . (Orcutt & Nilsen, 2000)كنند است كه متابولیسم طبیعی گیاه را مختل نمی گلایسین بتائین همراه

كه محتوای پرولین افزایش یافت. احتمالاً افزایش محتوای پرولین به دلیل  حالی تحت تنش شوری كاهش یافت در پروتئین

 كاهش در این تحقیق سبب SA برگی پاشیمحلول. (Jaleel et al., 2008)هیدرولیز پروتئین و یا بازدارندگی سنتز پروتئین باشد 

 Phaseolusهای مختلف گیاهی مانند بر گونه  SA(. نتایج ما با نتایج حاصل از بررسی اثرa-7 پرولین در گیاهان شد )شکل محتوای

vulgaris (Palma et al., 2009)  وArtemisia annual L. (Aftab et al., 2011)  .نشان  این نتایجتحت تنش شوری مطابقت دارد

 PENتیمار . گرددبا كاهش محتوای پرولین اضافی در شرایط تنشی باعث برقراری تعادل اسمزی در سیتوزول می  SAاند كهداده

 Hojati et) (Matricaria chamomilla) بابونه آلمانی باعث افزایش بیشتر محتوای پرولین گردید. نتایج مشابهی در گیاهان نیز

al., 2011)  و پونه معطر (Mentha Pulegium )(Hassanpour et al., 2013)  مشاهده شد. افزایش بیشتر محتوای پرولین با تیمار

ها در شرایط تنشی كمك نمود و منجر به افزایش میزان غشاء و آنزیمتریازول با ایجاد تعدیل اسمزی بهتر به پایداری بیشتر 

ی اثر دهندهتواند نشانمحتوای پرولین را كاهش داد كه می PENو   SAاعمال همزمان. (Zhang et al., 2007)فتوسنتز شد 

   كننده باشد. این دو تنظیم كاهندگی

ی اثرات مثبت اعمال خارجی گلایسین بتائین روی رشد گیاهان تحت تنش دهندههایی وجود دارد كه نشانگزارش

فرنگی تیمار بذرهای گوجهاند كه پیشپژوهشگران نشان داده. (Ashraf & Foolad, 2007; Singh & Gautam, 2013) شوری است

نقش القاكننده روی بتائین  SAاند كه . آنها ثابت كردهبه دنبال داردافزایش تولید گلایسین بتائین را تحت تنش شوری   SAبا

طور چشمگیری در پاسخ به تنش به PEN همچنین .(Singh & Gautam, 2013)ساز گلایسین بتائین دارد آلدهید به عنوان پیش

تواند دلیلی بر افزایش می PENی اعمال خارجی رسد كه تحمل به دهیدراسیون به واسطهیابد. به نظر میدهیدراسیون افزایش می

ئین را و محتوای گلایسین بتا دارد افزاییهمكننده بر گیاهان نیز اثرات محتوای گلایسین بتائین باشد. اعمال همزمان دو تنظیم

 . دهدمیافزایش 

یری گوعی را در سلول هدفهای دفاعی متنپاسخ تركیبشود. این پراكسید هیدروژن به طور طبیعی در گیاه تولید می

مطالعات بسیاری این ادعا را . (Shirasu et al., 1997)گردد ریزی شده میو مرگ سلولی برنامه  SAو نیز باعث تجمع كندمی

بر اساس نتایج . (1995et al. Leon ,) شودمی SAكه باعث القای محتوای  2O2Hاند؛ از جمله تیمار گیاه تنباكو با پشتیبانی كرده

شده است . پیشنهاد شودمیدر گیاهان  2O2Hزمان با كاهش تنش باعث افزایش محتوای هم SAحاصل مشخص شد كه تیمار 

را افزایش  2O2H(، مقدار SA)پروتئین متصل شونده به  SABPبا اتصال و در پی آن بازداشتن فعالیت آنزیمی كاتالاز/ SA كه

را از راه اتصال  SAكاتالاز پیام  ،كند. بنابراینهای مرتبط با افزایش مقاومت گیاه عمل میدهد و به عنوان پیامی برای بیان ژنمی
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. یابدافزایش می 2O2Hو در نتیجه مقدار  نمایدمیسپس آن پیام را با ممانعت از فعالیت آنزیمی خود منتقل  وبا آن دریافت 

رسد نظر میبه. )2007et al. Jaleel ,(گزارش شده است  Catharanthus roseousدر گیاه  نیز هاتوسط تریازول 2O2Hافزایش 

القاء  2O2Hكنند، بلکه علائمی شبیه به تنش را نیز جهت افزایش سطح ها نه تنها از گیاه در برابر تنش محافظت میتریازول

  SAهمزمان تیمار ،در این پژوهش. توانند منجر به افزایش تحمل تنش شوندمی 2O2Hها با افزایش سطح كنند. در واقع تریازولمی

 این دو تركیب است.  افزاییهمی اثر دهندهشد كه نشان 2O2Hمنجر به افزایش بیشتر محتوای  PENو 

صل ا  MDAسطح   شاء به     حا سیون لیپیدهای غ سیدا ص   ز پراك شاخ شی به كار می      یعنوان  سای سیب اك   رودبرای آ

(Demiral & Türkan, 2005 .)،محتوای  در این تحقیقMDA تیمار و  با افزایش تنش شـــوری افزایش یافتSA باعث افزایش 

ج  شود. نتای می MDAاز طریق مهار فعالیت كاتالاز منجر به افزایش  2O2Hبا افزایش تولید  SAرسد كه  شد. به نظر می  آن بیشتر 

های سایر گونه  در MDAدر افزایش محتوای  SAدست آمده توسط محققان دیگر در بررسی اثر    حاصل از این تحقیق با نتایج به 

در گیاهان باعث كاهش   PENتیمار  .(Esra & Ustun, 2012; Schmid-Siegert et al., 2012)تحت تنش مطابقت دارد گیاهی 

به . (Berova et al., 2002) گزارش شده است   نیز گندمتوسط تركیبات تریازولی در   MDAپراكسیداسیون لیپیدها شد. كاهش    

. كاهش  ندبه تنش شــوری در گلرنگ شــدرســد كه تركیبات تریازولی با كاهش پراكســیداســیون لیپیدها باعث مقاومت نظر می

ــان كننده می در گلرنگ تحت اعمال همزمان دو تنظیم     MDAدار محتوای معنی این تركیبات   كاهندگی  ی اثر دهنده تواند نشـ

 باشد.                    

ه نشــان دادند كآنها های اســمزی روی تركیبات فنلی صــورت گرفته اســت. مطالعات بســیاری در ارتباط با تاثیر تنش

سازش جهت    سلول   رادیکال روبشتجمع تركیبات فنلی به عنوان مکانیسم  سیب  شد میهای آزاد و جلوگیری از آ  Harborne)با

& Williams, 2000)  . افزایش تركیبات فنلی به دنبال تیمار باSA تواند به دلیل افزایش فعالیت آنزیم در این تحقیق میPAL  

ــد   ــان PENافزایش این تركیبات تحت تیمار    همچنین . (Hahlbrock & Scheel, 1989)باشـ ــت كه این   یدهنده نشـ این اسـ

و  Fletcherود. نتایج حاصل از این تحقیق مشابه با فرضیه    تواند باعث كاهش اثرات معکوس تنش شوری ش  كننده نیز میتنظیم

Hofstra (9115می )   شنهاد كردند كه تریازول شد. آنها پی سیدانی می با حمل توانند باعث افزایش تها با افزایش تركیبات آنتی اك

شوند. این دو تنظیم  شان می  دارند افزاییهمكننده اثر تنش  شرایط تنش  برایهمزمان  صورت توانند به دهد میكه ن  مقابله با 

 مورد استفاده قرار گیرند.    

شود. در تمامی گیاهان فعالیت آنتی اكسیدانی با باعث ایجاد تنش اكسایشی می ROSعدم تعادل بین تولید و حذف 

 DPPHبا روش  ( فعالیت آنتی اكسیدانی جو دوسر را7557و همکاران ) Petersonمیزان تركیبات فنلی رابطه مستقیم دارد. 

گیری و میزان تركیبات كل عصاره را تعیین كردند. این تحقیق نشان داد بین میزان تركیبات فنلی و توان آنتی اكسیدانی اندازه

در پاسخ به تنش افزایش یافت و تیمار دو  DPPHدر تحقیق حاضر فعالیت رادیکال . گیری شده رابطه مستقیمی وجود دارداندازه
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دهد افزایش نشان می DPPHعرض سطوح تركیبات فنلی با فعالیت . افزایش همشدجر به افزایش بیشتر آن كننده منتنظیم

 داشتند.    افزاییهمباشد كه اثر  PENو  SAممکن است به دلیل افزایش سطح تركیبات فنلی توسط  DPPHفعالیت 

توسط  و گرددمی سیتوزول به كلسیم انتشار موجب ریشه اطراف محیط در سدیم افزایش، شده انجام مطالعات طبق

تواند كه می (Halfter et al., 2000) كندمی تسریع را SOS2 با SOS3 كمپلکستشکیل  و شودمی حس  SOS3 نام به پروتئینی

 تونوپلاست غشای ی درپورترینتآ  NHX1بعلاوه،. (Quintero et al., 2002) شود  SOS1پورترآنتی و فعالیت فسفریلاسیون باعث

 ژن بیان از پس برنج، در مثال، عنوانبه .دهدمی افزایش را شوری به تحمل آن بالای بیان كه دارد زیادی وجود شواهدو  است

NHX1 داشتند  رشد كمتری توانایی هتراریخت هایبرنج كهصورتی در ،شد مشاهده شوری به تحمل افزایش(Fukuda et al., 

 تنش، اثر در كینازهاپروتئین ساخت و اسمزی تعدیل سدیم، بندیبخش جمله از مختلف هایروش با سالیسیلیك اسید. (2004

 MAP سالیسیلیك اسید كه دهدمی نشان موجود . اطلاعات(Singh & Gautam, 2013)شود می تنش به سازگاری موجب

kinases كند می فعال را(Mikołajczyk et al., 2000) .واكنش نیز اسید سالیسیلیك تیمارهای به شوری تنش بر علاوه كینازها 

 تواندمی NHX1 و  SOS1 هایژن بیان افزایش بنابراین یابد،می افزایش سالیسیلیك اسید تیمار تحت آنها، بیان و دهندمی نشان

 مانند كینازهایی فعالیت افزایش با PENو  SAرسد كه . به نظر میباشد كینازهای كدكننده هایژن بیان در تغییر از ناشی

SOS2 القای بیان باعث دارند قرار شوری پاسخ به تنش مسیر در كه SOS1  و NHX1 شوند.   

 از شیب دیتول قیطر از اثرات نیا. دارد گلرنگ اهیگ در یمخرب اثرات یشور تنش كه داد نشان حاصل جینتامجموع،  در

 سلول سمیو اختلال در متابول دهایپیل ونیداسیباعث پراكس باتیترك نیا یكه انباشتگ شودیم جادیا ژنیاكس فعال یهاگونه حد

 دو نیا. دشویم یتحت تنش شور یو كاهش اثرات منف اهیو پنکونازول باعث بهبود رشد گ دیاس كیلیسیسال كاربرد. گرددیم

 مقاومت شیباعث افزا ی درگیر در مسیر تحمل شوریهاژن یبرخ انیب همچنین و یکیولوژیزیف راتییتغ جادیبا ا كننده میتنظ

 اهانیگ مقاومت شیافزا یباشند، برایات نسبتاً ارزان و در دسترس مبیترك نیا نکهیبا توجه به ا ن،یبنابرا. شوندیم یبه تنش شور
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Improving salt resistance of Safflower (Carthamus tinctorius L.) through growth 

regulators: Salicylic acid and Penconazole  

F.Shaki1, H. Ebrahimzadeh Maboud2, V. Niknam3  

 

 

Abstract ض ض 

Salinity is one of the most important environmental factors that limit plant growth and its productivity. In 

addition, a significant part of agricultural lands has been affected by salinity. Therefore, identifying the methods 

which reduce the salinity effects on plants to prevent plant yield loss can be one way to cope with this problem. In 

this study, the effects of salicylic acid and penconazole were investigated on some physiological and molecular 

paramethers in safflower under salinity. Sodium chloride (0, 100, 200 mM), salicylic acid (1mM), and penconazole 

(15mg/l) were applied for 21 days on plants. Results revealed that protein content decreased under salinity while 

Proline, Glycine betaine, H2O2, MDA, Phenolics, and DPPH activity increased as well as SOS1 and NHX1 genes 

expression. Exogenous application of salicylic acid and penconazole increased protein, glycine betaine, H2O2, and 

phenolic contents, DPPH activity, as well as SOS1 and NHX1 genes expression under salinity but proline content 

decreased by salicylic acid and MDA content decreased by penconazole. Additionally, the results showed that the 

interaction of these two regulators could have antagonistic or synergic effects on plants. Overall, it seems that the 

exogenous application of these growth regulators can cause the adaptability in safflower to salinity. Due to the low 

price and availability, the use of these components can be considered in order to increase safflower resistance to 

salinity.  

  

Keywords: NHX1 antiporter, Penconazole, Safflower, Salinity, Salicylic acid, SOS1 antiporter. 
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جنگل زردلان  در( .Pyrus syriaca Boiss)بررسی عوامل محیطی موثر بر خصوصیات گلابی وحشی

 ایلام

 7*جعفر حسین زاده ، 0حجت اله فتحی

 0چکیده

در ایران است. در این بررسی ( .Pyrus syriaca Boissهای طبیعی گونه گلابی وحشی )استان ایلام یکی از رویشگاه

ای هی مورد مطالعه، با تلفیق نقشهگرفت. در محدودهی این گونه در استان ایلام )منطقه زردلان( مورد مطالعه قرار رویشگاه عمده

شیب، جهت و ارتفاع، واحدهای كاری معین و در هر واحد با توجه به مساحت، حداقل سه قطعه نمونه تصادفی تعیین و خصوصیات 

ی و ثبت گیراندازه ای شکل كلیه پارامترهای كمی و كیفی گلابی وحشیهای ده آری دایرهتوپوگرافی  آنها ثبت و در قالب پلات

های اع و قطر برابر سینه است. در جهتدرصد دارای بیشترین ارتف 95تا  94شد. نتایج نشان داد كه گلابی وحشی در شیب های 

شمالی بهترین شرایط از لحاظ سلامت تاج، تقارن تاج و كیفیت تنه گلابی وحشی مشاهده شد و بهترین كیفیت تنه در ارتفاعات 

 رد، ارتباط معنی داری بین ارتفاع از سطح دریا با سایر متغیرهای كمی و كیفی گلابی وحشی دیده نشد.میانی وجود دا

 گلابی وحشی، ،عوامل محیطی زردلان، ،زاگرس ایلام، های كلیدی:واژه

 مقدمه

گیرد. هکتار را در بر میهزار  155های زاگرس با مساحت حدود استان ایلام با مساحتی حدود دو میلیون هکتار، بخشی از جنگل

ای و علفی در آن وجود دارد. یکی از گونه های ای، بوتههای متعدد درختی، درختچهبا توجه به تنوع آب و هوایی، جوامع و تیپ

و نقش مهمی در تأمین معیشت روستائیان و عشایر ساكن منطقه زردلان  استفردی  مهم جنگلی كه دارای رویشگاه منحصر به

های است. با توجه به بررسی (.Pyrus syriaca Boiss)شیروان چرداول از توابع استان ایلام دارد، گونه گلابی وحشی شهرستان 

باشد. فرد در استان می ههکتار است و به لحاظ اكولوژیکی رویشگاهی منحصر ب 9555عمل آمده، وسعت این رویشگاه حدود به

با توجه به تولید میوه خوراكی و ( Hamzehpour et al., 2010)این رویشگاه طبیعی همانند مورد مشابه خود در استان فارس 

 تولید بذر دارای اهمیت اقتصادی و معیشتی خاصی در بین روستائیان و عشایر منطقه است.
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ت های اخیر موجودیویژه در سالها و توسعه كشاورزی، بهگلهای جنگلی، تخریب جنرویه عرصهمتاسفانه برداشت میوه، چرای بی

ای برای توجه به این رویشگاه منحصر بفرد وجود ندارد. بدیهی گونه برنامهاین گونه را در شرایطی به خطر انداخته است كه هیچ

طبیعی تجدید شونده، حفاظت از آب های بنیادی مدیریت، اصلاح و احیاء منابع ریزی و اجرای طرحاست كه لازمه هر گونه برنامه

برداری از این منابع و شناخت كامل پوشش گیاهی و خاک، جلوگیری از خسارات ناشی از سیل و غیره و در نهایت چگونگی بهره

 (.Fatahi et al., 2000)و عوامل مؤثر بر آن است 

های تشکیل دهنده آن و مشخص كردن نیازها و خصوصیات مهمترین اصل در حفاظت یك اكوسیستم شناخت دقیق عناصر و گونه

های حفاظتی ریزی دقیق طرح. در حقیقت مدیریت و برنامه(Barnes et al., 1998)های آن است اكولوژیکی فردی و اجتماعی گونه

. در رابطه با (Manafi, 2004)باشد های جنگلی منطقه مینیازهای اكولوژیك تك تك گونهو اجرایی در جنگل نیازمند شناسایی 

(، Mehdifar, 2004)فر توان به مهدیهای مختلف زاگرس تحقیقاتی صورت گرفته است كه از جمله آنها مینیاز رویشگاهی گونه

، در بررسی نیاز (Sagheb Talebi et al., 2004)ان و ثاقب طالبی و همکار (Jahanbazi et al., 2003)جهانبازی و همکاران 

، در بررسی رویشگاه نارون در استان چهارمحال و بختیاری، (Jahanbazi et al., 2003)رویشگاهی گونه بلوط دارمازو، جهانبازی 

اران های بادام و همچنین حسین زاده و همکدر بررسی شرایط رویشگاهی گونه( Hosseinzadeh, 2004)حسین زاده 

(Hosseinzadeh et al., 2015 ).در بررسی شرایط رویشگاهی گونه قره تاج اشاره نمود 

اشاره كرد كه به بررسی عوامل ( Hamzehpour et al., 2010)پور و همکاران توان به تحقیق حمزهدر رابطه با گلابی وحشی می

 (Bozorgi and Baharvand, 2013)موثر بر گسترش گلابی وحشی در منطقه سپیدان استان فارس پرداختند. بزرگی و بهاروند 

 .های جنگلی گلابی وحشی در چم حصار دلفان استان لرستان را بررسی كردندگاهنیز الگوی پراكنش مکانی ذخیره

ای های درختی و درختچهله استان ایلام، موجب گسترش گونههای زاگرس و از جمی جنگلدر محدودهتنوع شرایط اكولوژیك 

متعددی در منطقه شده است كه بسیاری از آنها به لحاظ خوراكی، دارویی و صنعتی از اهمیت خاصی برخوردارند. شناخت دقیق 

حیاء و توسعه آنها خواهد بود. در این تحقیق سعی شده است های حفظ، اها كمك شایانی در برنامهشرایط رویشگاهی این گونه

ضمن تشریح وضعیت توده طبیعی گونه گلابی وحشی در منطقه زردلان ایلام، شرایط و نیازهای رویشگاهی آن مورد بررسی قرار 

 گاه برداشته شود.ریزی برای حفاظت و بهبود شرایط این رویشگیرد تا از طریق شناخت لازم، گام نخست در راستای برنامه

 هامواد و روش

 مشخصات منطقه مورد مطالعه

هکتار در شمال شرقی شهرستان شیروان چرداول و در فاصله یکصد و هشتاد كیلومتری   9551مورد مطالعه با مساحت   یمنطقه

  45′ 55"تا  99° 42′ 91"های شمالی  و عرض 52° 77′ 59"تا   52° 79′ 97"از مركز استان ایلام، بین طول های شرقی 
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متر از سطح دریا ارتفاع دارد. حداكثر  9755ترین آن متر و پایین 7555(.  بلندترین نقطه منطقه 9واقع گردیده است )شکل  °99

 .درصد می باشد 4و  54و حداقل شیب منطقه نیز 

 

 مورد مطالعه در استان ایلام و كشور ی: موقعیت منطقه0شکل 

 ترین ایستگاه هواشناسی، میزانعنوان نزدیكبه گزارش هواشناسی ایلام، بر مبنای ایستگاه سینوپتیك چرداول به

متر در میلی 7/5متر در فصل بهار میلی 7/91است كه از این میزان متر میلی 9/972ساله  75بارندگی سالانه، طی دوره آماری 

متر در فصل زمستان است. رژیم بارش منطقه بیشتر زمستانه است و میلی 7/952متر در فصل پاییز و میلی 7/19تابستان و 

ماه ارتفاعات ویژه بهمنصل زمستان بهرسد. در فشود و در آذرماه به اوج خود میهای فصل پاییز از اواسط مهرماه آغاز میبارندگی

 -95گراد مربوط به تیرماه و حداقل مطلق آن درجه سانتی 52منطقه شاهد ریزش برف هستند. حداكثر مطلق درجه حرارت 

 دهد.ماه است. اقلیم نمای آمبرژه اقلیم منطقه را نیمه خشك معتدل نشان میگراد مربوط به بهمندرجه سانتی

 روش تحقیق

ــه توپوگرافی به مقیاس     بازدید جنگل و تعیین محدوده     پس از ــخص گردید.   45555/9ی مورد مطالعه، مرز آن روی نقشـ مشـ

شه           صورت گرفت و نق سطح دریا( طبقه بندی منطقه  شیب، جهت و ارتفاع از  ستفاده از پارامترهای مورد نظر )  هایسپس با ا

متر(، چهار  7575تا9215متر و 9215تا9455متر،  9455تا9755عی )مربوط به آنها تهیه شـد. برای این منظور سـه طبقه ارتفا  

درصد(    54تا  94درصد و   94تا 94درصد،  94تا  5جهت جغرافیایی اصلی )شمالی، جنوبی، شرقی و غربی( و سه كلاسه شیب )      
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ــعت هر واحد كاری، حداقل     ــد و باتوجه به وس ــل ش ــپس از تلفیق آنها، واحدهای كاری حاص قطعه نمونه  9تفکیك گردید. س

ای آری دایره 95بصورت تصادفی در آن مشخص و خصوصیات این نقاط از نظر موقعیت در نقشه ثبت و در قالب قطعات نمونه        

اطلاعات مورد نیاز شامل كلیه پارامترهای كمی و كیفی مورد نظر ازجمله قطر برابرسینه، ارتفاع كل،   (Tahmasebi, 1995)شکل 

اج )تاج متقارن، تاج دو شاخه، چند شاخه(، و كیفیت یا سلامت تنه برداشت شد. در مركز هر قطعه      طول تنه، قطرتاج، كیفیت ت

ها منظور موردنظر و ســایر گونه یمترمربعی برای بررســی وضــعیت تجدید حیات و زادآوری گونه 95هاینمونه اصــلی، ریزقطعه

 شده است.

مورد تجزیه و تحلیل  Excel 2013و  SPSS 19.0افزارهای از نرم در نهایت اطلاعات كمی وكیفی جمع آوری شــده با اســتفاده 

تا از آزمون      ــ ــکویر برای    ANOVAیا تحلیل واریانس     Fآماری قرار گرفت. در این راسـ برای متغیرهای كمی، آزمون كای اسـ

 ها استفاده شد.دار بین گروهبرای تعیین اختلاف معنی LSDمتغیرهای كیفی و نیز از 

 نتایج و بحث

ــه 9ولجد ــینه، ابعاد تاج و ارتفاع ویژگی ینتایج تحلیل واریانس مقایسـ ــی از قبیل تراكم، قطر برابر سـ های كمی گلابی وحشـ

شان می  درختان را در كلاس شود، تراكم، ارتفاع و قطر برابرسینه گلابی وحشی    طور كه دیده میدهد. همانهای مختلف شیب ن

شــیب زیاد دارای كمترین مقدار این  یدار اســت و عمدتا در طبقهختلاف معنیدارای ا  54/5های شــیب، در ســطح در كلاس

 شود.درصد دیده می 95تا  94ها است. بیشترین تراكم، ارتفاع و قطر برابرسینه گلابی وحشی در طبقه شیب میانه یعنی ویژگی

 كه درصــد تاجمختلف نشــان نداده اســت، درحالیهای داری را با شــیبگونه ارتباط معنیی بین قطر و ارتفاع تاج هیچمقایســه

پوشــش در طبقه شــیب میانه و  اســت. در این مورد هم بیشــترین درصــد تاج 59/5دار در ســطح پوشــش دارای اختلاف معنی

 .كمترین آن در كلاس شیب زیاد است

 های مختلف شیبهای كمی گلابی وحشی در كلاسویژگی ی: تحلیل واریانس مقایسه0جدول

 صشاخ
 طبقه درصد شیب

 Pآماره 
94-5 95-94 54-95 

 *b41/1 a19/7 59/9 19/9 تراكم

 *a14/7 b95/7 49/7 91/7 ارتفاع

 *b71/9 a1 9/2 14/9 قطر برابر سینه

 54/9 5/1 21/1 99/1 قطر تاج

 94/94 15/9 92/9 91/9 ارتفاع تاج

 **a24/9 b59/95 c91/7 15/1 تاج پوشش

a  وb 11دار در سطح و ** معنی %14دار در سطح ها، * معنینماد گروه% 
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ستگی بین درجه  7جدول  شیب    یهمب سطح دریا و جهت سلامت تاج با  شان می  ، ارتفاع از طور كه دهد. همانجغرافیایی را ن

سطح دریا هیچ        دیده می شیب و  ارتفاع از  صد  شی با در سلامت تاج گلابی وح وجود ندارد. اما داری گونه رابطه معنیشود، بین 

های دهد. وضعیت سلامت تاج نمونه  نشان می   59/5داری در سطح   جغرافیایی همبستگی  معنی  وضعیت سلامت تاج با جهت  

 های جنوبی نامطلوب است.تر اما در جهتهای روبه شمال مطلوبمورد بررسی در دامنه

 Chi-squareیایی با استفاده از آزمون شاخص سلامت تاج با شیب، ارتفاع و جهت جغراف ی: رابطه2جدول 

 داریسطح معنی مقدار درجه آزادی متغیر

  519/5 19/1 1 شیب

  999/5 95/4 1 ارتفاع از سطح دریا

 555/5 57/52 1 جهت جغرافیایی

 

طور د. همانهمیجغرافیایی نشان  همبستگی بین تقارن تاج و شاخص كیفیت تنه را با شیب، ارتفاع از سطح دریا و جهت 9جدول 

ما ا گونه رابطه معنی داری وجود ندارد.های محیطی شیب و ارتفاع از سطح دریا هیچكه دیده می شود بین تقارن تاج و ویژگی

كه بیشترین طوریبا جهت جغرافیایی است، به 59/5های جغرافیایی دارای اختلاف معنی دار در سطح شاخص تقارن تاج در جهت

 .شمالی مشاهده شده است هایتقارن در جهت

داری مشاهده نشده است. اما بین متغیر شود، بین كیفیت تنه و شیب همبستگی معنیطور كه در این جدول مشاهده میهمان

مشاهده شده است. به عبارتی  59/5دار در سطح معنی جغرافیایی رابطه كیفیت تنه با عوامل ارتفاع از سطح دریا و جهت یوابسته

ها برخوردار بوده است. همچنین های شمالی از وضعیت مطلوبتری نسبت به سایر جهتگفت كه كیفیت تنه در جهت توانمی

تری از لحاظ كیفیت تنه برخوردار (، از وضعیت مطلوب9455-9245های مورد بررسی در ارتفاعات میانی )توان گفت كه نمونهمی

 .اندبوده

 همبستگی بین تقارن تاج و كیفیت تنه با  شیب، ارتفاع و جهت جغرافیایی یدرجه برای تعیین Chi-square: ضریب 3جدول 

 کیفیت تنه تقارن تاج متغیر

درجه 

 آزادی

-سطح معنی ضریب کای

 داری

درجه 

 آزادی

-سطح معنی ضریب کای

 داری

  799/5 49/79 1 979/5 19/4 3 شیب

 555/5 49/77 5 919/5 91/9 2 ارتفاع از سطح دریا

 555/5 99/74 1 559/5 14/94 3 جغرافیاییجهت 

 

های تراكم، ارتفاع و قطر برابر ســـینه در نتایج تحقیق نشـــان داده كه گلابی وحشـــی در منطقه زردلان ایلام از نظر شـــاخص

های میانی دارای وضعیت مطلوب بوده است. از شیب در بسیاری از مطالعات به عنوان عاملی موثر بر وضع خاک و پراكنش شیب
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شیب كم      ست. در  شده ا صر مغذی كمتر می       ،پوشش گیاهی یاد  شویی عنا ست و آب شتر ا ذا شود، ل فرسایش كم و عمق خاک بی

شاخص    سب بودن  شده منا شیب   های ذكر  شی در  صد در منطقه  95های كمتر از ی گلابی وح ست.   یدر زردلان، مورد انتظار ا

 9455تا   9975گاوزبان در مریوان، كه غالباً بین ارتفاع       -جامعه مازودار    یدر مطالعه   (Fatahi et al., 2000)فتاحی و همکاران   

ای قرار دارد. خاک مطلوب قهوهدرصد   95تا  94های شمالی و شمال غربی و مناطقی با شیب    متر از سطح دریا و بر روی دامنه 

ست. بدیهی             سته ا شیبی مربوط دان سی این جامعه را با چنین  سط تا عمیق و با بافت لیمونی تا لیمونی ر سیك با عمق متو كل

ای زیرهج احتمال استقرار زادآوری گلابی وحشی، كه در كیفیت آینده توده اثر دارد، كمتر است.    ،است كه با افزایش شیب دامنه  

ستاقی  و اب سطح دریا و برخی عوامل دیگر را از    ( Jazirehee and Ebrahimi Rastaghi, 2003)راهیمی ر شیب ،جهت، ارتفاع از 

(  Danita and Ivanchi, 1994)اند. دانیتا و ایوانچی   جمله عوامل مهم و مؤثر بر بذردهی و زادآوری درختان جنگلی عنوان كرده    

داری بین تیپ خاک، شیب زمین و های جنگلی نشان دادند كه همبستگی معنیكوسیستمدر رومانی در تحقیق خود روی انواع ا

 پوشش جنگلی وجود دارد.

های شـمالی وضـعیت   های سـلامت تاج، تقارن تاج و كیفیت تنه گلابی وحشـی در جهت  همچنین نتایج نشـان داد كه شـاخص  

شید، درجه   های مختلف، تأثیر ای در جهترت و وزش بادهای منطقهحرابهتری دارد. تفاوت در میزان رطوبت هوا، تابش نورخور

چشمگیری بر حاصلخیزی، رطوبت و عمق خاک و در نتیجه پراكنش و رویش گیاهان دارد. این تأثیر به خصوص در مناطقی كه    

ــت           ره، حمزه پور و . در این با (Kabrick and Shifley, 2004)میزان بارندگی و رطوبت در حد پایینی قرار دارد، قابل توجه اسـ

سی تیپ گیاهی گلابی  (Hamzehpour et al., 2010)همکاران  شی را غالباً       -در برر ضور گلابی وح سپیدان فارس، ح شن منطقه 

اند. همچنین گلشـــیری و همکاران های دیگر را به ندرت ذكر كردههای شـــمالی گزارش نموده و حضـــور آن در دامنهدر دامنه

(Golshiri et al., 2014)    سی شش گیاهی با برخی از ویژگی در برر صفهان    ارتباط پو شهر ا شگاهی در منطقه فریدون   ،های روی

ست، به      شش گیاهی مؤثر ا شان دادند كه عامل جهت روی تراكم پو های جنوبی و غربی از نظر تركیب و تراكم كه جهتطورین

شش  شرقی اختلاف معنی   گیاهی با جهت پو شمالی و  ستند، كه این امر به  های  داری دارند و اغلب از تراكم كمتری برخوردار ه

 انجامد.ها میتشدید فرسایش خاک در این جهت

 های رویشی گلابی وحشی با عامل ارتفاع از سطح دریا نشان داد كه كیفیت تنه در    های تحقیق در خصوص ارتباط شاخص  یافته

سی         9245تا  9455ارتفاعات میانی ) سایر متغیرهای كمی و كیفی برر سطح دریا با  ضعیت را دارد اما ارتفاع از  متر( بهترین و

نشان داد كه ارتفاع از سطح دریا بر تنوع، غنا    ( Hosseini, 2015)داری را نشان نداده است. حسینی    شده هیچگونه ارتباط معنی 

شکوب درخ و یکنواختی گونه ست و طبقات ارتفاعی میانی در جنگل هیانان ایلام، بالاترین تنوع و  تی دارای تاثیر معنیای ا دار ا

 ای را دارد.غنای گونه

 

http://ganj.irandoc.ac.ir/articles/800746
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Abstract1 

Ilam province is one of the natural habitats of wild pear (Pyrus syriaca Boiss.) in Iran. Fruit harvesting, 

inappropriate grazing of forest areas, deforestation and agricultural developments have endangered the existence 

of the species in recent years. In this study, the major habitats of the species, which located in the Zardalan forest 

in the north eastern city of Chardavol in Ilam province, were studied. After specifying the studied area on the map 

of 1:50000 through using desired parameters, the maps of slopes, directions and elevations were prepared and then 

by synthesizing them together, work units were determined. In each unit, according to its area, at least three circular 

sample plots with area of 1000 m2 randomly chose and environmental characteristics such as slope, direction, 

elevation, geographical longitude and latitude were determined. Then all the qualitative and quantitative 

parameters of wild pear were measured and recorded in the plots. The results showed that wild pear in intermediate 

slopes (15 to 30 percent) has the highest height and diameter at breast height. It was observed that, in the point of 

crown health, crown shape and trunk quality, north areas are the most suitable habitats for wild pear. The findings 

also showed that the best trunk quality is at altitude between 1500 to 1750m, but there is no significant correlation 

between altitude and other qualitative and quantitative parameters of wild pear. 

 

Keywords: Ilam , Zagros , Zardalan,  Environmental factors, , Pyrus syriaca. 
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 كالوسمنظور افزایش توان تجمع كادمیوم در درختچه گز در مرحله اصلاح جهشی به
 3، موسی سلگی2*زاده، مینا تقی 0پروین كریمی

 0چکیده

های آلوده به فلزات سنگین سازی خاکزیست، در پاکصرفه و سازگار با محیطعنوان روشی مقرون بهپالایی بهگیاه

ی گز تحت تاثیر القای جهش با استفاده های درختچهو پالایندگی كالوس رود. پژوهش حاضر با هدف بررسی مقاومتكار میبه

های مختلف ی اول بهینه كردن القای كالوس و جهش در محیط كشت دارای غلظتاز اتیل متان سولفونات انجام شد. در مرحله

م گرم در لیتر كادمیور تا چهل میلیهای صفانجام شد. آزمایش سوم شامل ارزیابی میزان مقاومت و پالایش كالوس در غلظت -2,4

 مانی و القای كالوسمیزان زندهبیشترین  D-2,4گرم در لیتر بود. غلظت یك میلی EMSدر دو نوع ریزنمونه تیمار شده و نشده با 

زان سیاه مانی و كمترین میدقیقه بیشترین میزان زنده سی درصد و زمان 7/5غلظت با  EMSایجاد نمود. اعمال  را كمترین زمان

گرم در كیلوگرم ماده خشك كالوس در میلی 41/9549میزان ها را ایجاد كرد. بیشترین میزان تجمع كادمیوم بهشدن ریزنمونه

 دست آمد. گرم در لیتر كادمیوم بهمیلی چهل غلظت

 پالایی زایی، فلزات سنگین ، كشت بافت، گیاهاتیل متان سولفونات، جهش های كلیدی:واژه

  مقدمه

های انسانی به یك مشکل عمده در زندگی بشر های محیط زیست ناشی از فعالیتهای اخیر، حجم زیاد آلایندهدر سال

منجر به  . فلزات سنگین با انتقال و تجمع در بدن حیوانات و انسان و ایجاد جهش(Soudek et al., 2011)تبدیل شده است 

ای در گیاهان ندارد ولی شده. كادمیوم نقش زیستی شناخته (Knasmüller et al., 1998 )گردند زایی میو سرطان DNAتخریب 

. این فلز در (Nagajyoti et al., 2010)كند کی را القا میهای زیاد یکسری تغییرات بیوشیمیایی، ساختاری و فیزیولوژیدر غلظت

 .(Clemens & Ma, 2016 )بندی شده است عنوان هفتمین عنصر خطرناک ردهبه ها و مواد سمی آمریکاآژانس ثبت بیماری

 Zacchini)اند ته شدهكار گرفآمیز بهطور موفقیتهای زیستی بههای دیگر از نواحی آلوده، روشمنظور حذف كادمیوم و آلایندهبه

et al., 2009)های خاک با فلزات صرفه برای كاهش آلودگیعنوان یك راهکار مفید و مقرون بههای اخیر بهپالایی در سال. گیاه
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 ای بااین روش ظرفیت گیاهان بومی را برای استخراج فلز از خاک از طریق جذب ریشه سنگین مورد توجه قرار گرفته است.

. پالایش گیاهی (Soudek et al., 2011 )دهد سازی مناطق آلوده مورد استفاده قرار میها برای پاکهای فراانباشت آنویژگی

كند و روش سازگار با محیط زیست، های زیستی و فیزیکی خاک را حفظ و بازیابی زیستی فلزات سنگین را فراهم میویژگی

 . (Yang et al., 2002)باشد نسبتاً ارزان و ساده می

به یك ابزار اصلاحی كاربردی در اصلاح مقاومت گیاهان بافت سلول و تبدیل  بیوتکنولوژی گیاهی با استفاده از كشت

گزینش گیاهان مقاوم به این تنش را در مدت  برایهای فلزات سنگین و ایجاد محیط مناسب های غیرزیستی مانند تنشبه تنش

مطالعات سوخت و سازهای  برای. كشت كالوس مدلی مناسب (Taghizadeh et al., 2015)كند زمان كوتاه و فضای كم فراهم می

دهی سلولی و نسبت به گیاه كامل سازمان باشد زدایی در گیاهان میسلولی، ارزیابی مقاومت به فلزات سنگین و فرآیندهای سم

زایی . تکنیك جهش(Nehnevajova et al., 2007)گیرد تر دارد و بیشتر تحت تاثیر شرایط محیط و تنش فلز قرار میو بافت ساده

 Piotto et)شود كار گرفته می های جدید با اهداف مختلف بهطور گسترده در اصلاح گیاهان با ایجاد تنوع ژنتیکی و تولید آللبه

al., 2014)یزدایی، سوخت و ساز و ذخیره گسترهدر تحمل، جذب، سمهای گیاهی . این تکنیك با هدف تعیین ظرفیت سلول 

ظیر هایی نكار گرفته شده است و فرصتای در مطالعات بسیار بهشیشهكنار كشت درونهای فلزی و آلی در وسیعی از آلاینده

. ماده (Xu et al., 2012) دهددست میقابل كنترل بودن محیط، القای تنوع، ایجاد جمعیت انبوه، گزینش و تکثیر سریع به

( یکی از موثرترین و پركاربردترین مواد مورد استفاده در القای جهش در تحقیقات Ethyl methanesulfonate) EMSزا جهش

 (Zhang et al., 2014)زیستی است 

به شوری است كه به طور گسترده در اراضی شنی و مناطق شورقلیایی  مقاوم( یك گیاه مهم .Tamarix spدرخت گز )

شده توسط اندام هوایی پنج درصد از كادمیوم جذب  بر اساس گزارشی(. Ma et al., 2011روید )نواحی خشك و نیمه خشك می

گرم وزن خشك در اندام نانومول كادمیوم در  794های گز دفع شده است. تجمع درخت گز از طریق غدد نمکی موجود در برگ

چهل و پنج ها در معرض محلول دارای نانومول در گرم ماده خشك در طی هشت روز قرارگیری گیاهچه 9/1هوایی و دفع 

. تجمع پنج قسمت در میلیون كادمیوم در كشت (Hagemeyer & Waisel, 1988)است  گزارش شدهمیکرومولار كادمیوم 

روز گزارش شده است. این در حالی است كه افزودن  ده مدتشده در محلول هیدروپونیك بهكشت  T. smyrnensisهیدروپونیك 

ر میلیون در این گیاه افزایش قسمت دكشت میزان تجمع كادمیوم را به چهل  قسمت در میلیون در محیط 955نمك با غلظت 

گرم سرب میلی 955گرم كادمیوم و میلیت دارای شانزده در بستر كش T. smyrnensis. همچنین (Manousaki et al., 2009)داد 

گرم در كیلوگرم كادمیوم را میلی 5/5گرم سرب در كیلوگرم وزن خشك گیاه و میلی 755در كیلوگرم وزن خشك بستر، تجمع 

زایش غلظت نمك دست آمد و افها بهسرب در ریشه و كادمیوم در برگ یها نشان داده است. در این بررسی تجمع عمدهدر برگ
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كه در انتقال سرب موثر نبود. علاوه بر این دفع مقادیر در صورتی ؛ها را افزایش داددر محیط كشت میزان انتقال كادمیوم به برگ

 9/5. دفع (Kadukova et al., 2008)قابل توجه كادمیوم و سرب از غدد نمکی در سطوح برگی این گیاه گزارش شده است 

شده از بافت  های نمکی ترشحاز طریق كریستال T. smyrnensisمیکروگرم كادمیوم در گرم ماده خشك برگ در سطوح برگی 

ها از خاک دارد و تركیب ترشحات این پذیری كم در جذب یونبه كادمیوم، انتخاب مقاومهای این گیاه غددی نشان داد كه ریشه

اخساره لظت كم این فلز در شغ یكنندهتواند توجیهغدد به تركیب محیط ریشه بستگی دارد. دفع كادمیوم از طریق غدد برگی می

طور . به(Manousaki et al., 2008)قسمت در میلیون( و یکی از سازوكارهای تحمل تنش فلزات سنگین در این گیاه باشد  9/5)

پالایی یاهگ های محیطی مانند فلزات سنگین دارند و برای مطالعاتبه شوری سازگاری بهتری نسبت به تنش مقاومكلی گیاهان 

تواند به عنوان یك گزینه نویدبخش در حذف فلزات سنگین نه تنها (. بنابراین گز میGhanaya et al., 2007شوند )پیشنهاد می

(. Ma et al., 2011های شور در نظر گرفته شود )های معمولی، بلکه در خاکدر خاک

 زینتی گز و یای درختچهانجام مطالعه حاضر، ارزیابی پتانسیل استفاده از كشت درون شیشهبر این اساس هدف از 

به فلز كادمیوم، افزایش قابلیت تجمع گیاه افزایش تحمل  برایعنوان عاملی به EMSزای القای تنوع با استفاده از ماده جهش

 گیاه پالایی بود. برایفلزی آن و مدلی 

 هامواد و روش

 زایی گزبر كالوس D-2,4های مختلف اثر غلظت -ولآزمایش ا

 اسفندماه اواسط در Tamarix aphylla گز زینتی رقم از ایران ملی شناسیگیاه باغ از گیریقلمه با مادری هایپایه

ل رشد حاص یساقه میانی یا انتهایی قطعات از. دار شدندو در گلخانه تحقیقاتی گروه باغبانی دانشگاه اراک ریشه تهیه 9915

این . دش استفاده ریزنمونه یتهیه برای مترسانتی یك الی دو طول به فلس بدون سالهیك یساقه و فلس با همراه جاری فصل

زایی بر مراحل كالوس ،ساله گزفصل جاری و یك یهای ساقهدر ریزنمونه D-2,4های مختلف آزمایش با هدف بررسی اثر غلظت

دقیقه  همدت دانیه و سپس هیپوكلریت سدیم بیست درصد بهثمدت شصت توسط اتانول هفتاد درصد به هاانجام شد. ریزنمونه

گرم در لیتر میلی 5و  7، 9، 4/5های صفر، شامل غلظت D-2,4های گز تحت تیمار پنج غلظت مختلف گندزدایی شدند. ریزنمونه

ی ها در اتاقك رشد دارادر لیتر آگار( قرار گرفتند. كشت گرم)تکمیل شده با سی گرم در لیتر ساكارز و هفت  MSمحیط كشت 

منظور ثبت ها بههر روز ارزیابی آن ،ساعت روشنایی نگهداری شدند و پس از گذشت یك هفته 91گراد و درجه سانتی 79دمای 

میزان ترشح های حجم كالوس، درصد القای كالوس و آغاز زمان انگیزش كالوس صورت گرفت. پس از گذشت یك ماه شاخص

كالوس رتبه صفر، حجم كم ) قطر توده  تشکیل بندی نمره داده شد. عدمفنل ارزیابی و ثبت شد. حجم كالوس بر اساس درجه

 (مترسانتی 9 از بیش) زیاد و حجمرتبه سه  (مترسانتی 4/5 -9 بین) متوسط ، حجممتر( رتبه یكسانتی 4/5 از كمتر كالوس
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كه  یبترت بدین ؛شد ارزیابی نه تا یك سطح پنج در ریزنمونه بافت شدن سیاه درصد و فنل معتج داده شد. میزان رتبه پنج

اده زشد )تقی مشخص نه شماره با خیلی زیاد و مرگ ریزنمونه ای شدنیك و قهوه شماره با ریزنمونه در ایقهوه ترشحات فقدان

صورت فاكتوریل در قالب طرح كاملاً تصادفی با دوعامل نوع ریزنمونه و غلظت آزمایش به .(9914؛ گنجی، 9914و همکاران، 

 با پنج تکرار اجرا شد.  D-2,4هورمون 

 ایشیشههای گز در شرایط درونكردن القای جهش در ریزنمونه بهینه -آزمایش دوم 

های فصل جاری گز دو عامل غلظت و مدت های حاصل از شاخهمنظور بهینه كردن شرایط القای جهش در ریزنمونهبه

و در سه سطح زمانی  EMSدرصد  5/5و  7/5ها در دو غلظت متفاوت ارزیابی شدند. در این آزمایش ریزنمونه EMSزمان اعمال 

مان ها در طی این زتماس بیشتر با ریزنمونه برایدقیقه تحت تیمار قرار گرفتند. تکان دادن مداوم محلول  صفر، سی و شصت

زای سمی هشت جهش یمنظور حذف بقایای مادهها با احتیاط خارج و بههای مورد نظر، ریزنمونهانجام گرفت. بعد از اتمام زمان

یپوكلریت ثانیه و همدت شصت روش اتانول هفتاد درصد بهها بهگندزدایی آن سپس ؛مقطر استریل شستشو داده شدند مرتبه با آب

گرم با غلظت یك میلی D-2,4های گندزدایی شده در محیط كشت دارای دقیقه انجام شد. ریزنمونه مدت دهدرصد به بیستسدیم 

ثبت زمان  منظورها بهسپس بررسی كشت ؛ها ارزیابی و ثبت شدمانی ریزنمونهدر لیتر كشت شدند. پس از گذشت یك هفته زنده

ها و ترشح فنل انجام گرفت و درصد مانی ریزنمونهحجم كالوس، میزان زندهگیری اندازهآغاز انگیزش كالوس هر روز انجام شد. 

 EMS زایجهش یصورت فاكتوریل در قالب طرح كاملاً تصادفی با دو عامل غلظت مادهلوس ثبت گردید. این آزمایش بهالقای كا

 های گز اجرا شد.و زمان اعمال آن بر ریزنمونه

 بررسی میزان مقاومت و پالایش گز در مرحله كالوس نسبت به كادمیوم -آزمایش سوم

 درصد و زمان سی 7/5)غلظت  EMSهای تحت تیمار ای حاصل از ریزنمونههای هشت هفتهین آزمایش از كالوسدر ا

دارای  MSهای مشابه و یکسان در محیط كشت ها تقریباً در اندازه( استفاده گردید. كالوسEMSدقیقه( و شاهد )بدون تیمار 

گرم بر میلی ده، بیست و چهلهای مختلف صفر، ( در غلظتNO)3Cd(O2.4H2و نیترات كادمیوم ) D-2,4گرم در لیتر یك میلی

املاً صورت فاكتوریل در قالب طرح كلیتر انتقال داده شدند و تحت شرایط مشابه در اتاقك رشد قرار گرفتند. این آزمایش نیز به

ردید. زایی بررسی و ثبت گوط به كالوسروز صفات مرب پس از چهلتصادفی با دو نوع ریزنمونه و غلظت نیترات كادمیوم اجرا شد. 

(، كالوس، وزن تر و خشك، شاخص تحمل Relative Growth Rateارزیابی صفات در این آزمایش بر مبنای نرخ رشد نسبی )

(Index of Tolerance( محتوای آب كالوس ،)Callus water content( نشت یونی ، )Electrolyte leakage میزان تجمع فلز ،)

( انجام گرفت. Bioconcentration Factorهای كالوس و فاكتور تجمع زیستی )هدر تود
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 گیری صفاتاندازه

بندی هصورت درجها میزان ترشح فنل و سیاه شدن كالوس بهمانی ریزنمونهصفات كیفی كالوس مانند حجم، میزان زنده

 ارزیابی و ثبت شد. 

 :(Patade et al., 2008)محاسبه شدها با توجه به فرمول زیر نرخ رشد نسبی كالوس

%RGR =  [(wf − wi) × 100] wi⁄  

iW وزن اولیه كالوس و  دهندهنشانfW باشددهنده وزن نهایی در تیمارهای مختلف مینشان . 

 :(Errabii et al., 2006)انجام گرفت فرمول زیر با استفاده از های تحت تیمار گیری محتوای نسبی آب در كالوساندازه

WC = (Wf − Wd) Wd⁄  

 دهد. وزن خشك كالوس را نشان می dW برابر با وزن تر كالوس و fW در این فرمول

 Al-Khayri & Al-Bahrany)ها با استفاده از فرمول زیر محاسبه گردیدشاخص میزان تحمل بر پایه نرخ رشد نسبی كالوس

2004). 

INTOL = RGRt RGRc⁄  

tRGR گر نرخ رشد نسبی كالوس در تیمار و نمایانcRGR دهد. نرخ رشد نسبی كالوس در شاهد را نشان می 

شونده ( در دستگاه اسپکترومتری نشری پلاسمای جفت7551)و همکاران  Israrمیزان تجمع فلز كادمیوم با استفاده از روش 

گرم در گیری شد و غلظت كادمیوم در هریك از تیمارها بر حسب میلینانومتر اندازه 957/779( با طول موج ICP-OESالقایی )

یاب در عنوان نسبت غلظت عناصر كمها بهثبت گردید. فاكتور تجمع زیستی در كالوس و كیلوگرم ماده خشك گیاهی محاسبه

شود. این فاكتور با استفاده از فرمول زیر دارای مقادیر بیشتر این عناصر محاسبه می هایهای گیاهی در مواجهه با محیطبافت

 :(Iori et al., 2012)محاسبه گردید 

BCF = P E⁄   

P ( در این فرمول غلظت عنصر در بافت گیاهیmg/kg  و )ماده خشكE  ( غلظت عنصر در محیط كشتmg/Lرا نشان می ) دهد 

 Azevedo)گیری شد و با فرمول زیر محاسبه گردید متر اندازه EC  ها با استفاده از دستگاهمیزان نشت یونی در كالوس

et al., 2005): 

EL% = (Lt La⁄ ) × 100 

کی محلول پس از گرمادهی هدایت الکتری Laماری و معرف هدایت الکتریکی محلول قبل از قرارگیری در بن Ltدر این فرمول 

باشد.می

 

 نتایج و بحث
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 زایی گزبر كالوس D-2,4های مختلف اثر غلظت -آزمایش اول

اثر تحریکی بر  گرم در لیترمیلیتا سطح یك افزایش  D-2,4غلظت هورمون  اثرمیانگین  یبا توجه به جدول مقایسه

 ،زاییدرصد كالوس 11و  15ترتیب با میانگین به D-2,4گرم در لیتر و یك میلی 4/5های درصد انگیزش كالوس داشت. غلظت

های صفر و زیاد در محیط در غلظت D-2,4اند. وجود هورمون های گز باعث شدهبیشترین میزان القای كالوس را در ریزنمونه

 ای كهگونهبه ؛دنبال داشتهای گز را بهكشت اثر منفی بر حجم كالوس نشان داد و كاهش حجم كالوس القایی در ریزنمونه

گرم در لیتر روند افزایشی حجم كالوس را ایجاد كرد و بیشترین حجم كالوس افزایش غلظت این اكسین تا میزان یك میلی

روز  55/99با میانگین  D-2,4 گرم در لیترمیلی خود اختصاص داد. محیط كشت دارای هورمون یكرا در این گیاه به( 71/5)

دار نداشت. و شاهد اختلاف معنی D-2,4گرم در لیتر میلی 4/5اگرچه با محیط دارای  ؛كمترین زمان القای كالوس را ایجاد كرد

ها میزان بسیار زیاد در ریزنمونهترشح فنل را به گرم در لیترمیلی 4/5از سطح  به بیش  D-2,4از طرف دیگر افزایش غلظت 

(. 9ترشح شد )جدول  D-2,4هورمون  گرم در لیترمیلی 4/5( در غلظت 91/5كه كمترین میزان ترشح فنل )نحویبه ؛افزایش داد

ساله كمترین زمان انگیزش كالوس را نشان یك یساقه هایدار نسبت به ریزنمونههای فصل جاری با ایجاد اختلاف معنیریزنمونه

(. 7ساله در محیط كشت نشان دادند )جدولیك ینسبت به ساقه را های فصل جاری ترشح فنل كمتردادند. همچنین ریزنمونه

ایجاد  دلیلبهاری های فصل جبر ریزنمونه D-2,4گرم در لیتر هورمون طور كلی با در نظرگرفتن تمامی نتایج، تیمار یك میلیبه

 شود.عنوان محیط كشت بهینه جهت القای كالوس در گیاه گز معرفی میحداكثر سرعت انگیزش، حجم و القای كالوس به

 زایی گزبر صفات كالوس D-2,4میانگین اثر غلظت هورمون  یمقایسه :0جدول 

2,4-D  (mg/L) 
القای كالوس 

 )درصد(

حجم كالوس 

 بندی()درجه

انگیزش كالوس زمان 

 )روز(
 بندی(ترشح فنل )درجه

 b55/45 C19/5 a95/97 ab94/9 صفر

4/5 a55/15 b55/9 a25/99 a91/5 

9 a55/11 a71/5 a55/99 bc52/9 

7 b55/45 C2/5 b95/75 c15/9 

5 b55/45 C2/5 c95/77 d19/9 
 دانکن نشان ندادند.دار در سطح احتمال پنج درصد آزمون در هر ستون حروف مشابه تفاوت معنی
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 زایی گزمیانگین اثر نوع ریزنمونه بر صفات كالوس یمقایسه :2جدول 

 ترشح فنل )درجه بندی( زمان انگیزش كالوس )روز( تیمار

 b55/92 b91/7 سالهساقه یك

 a55/95 a95/9 ساقه فصل جاری

 آزمون دانکن نشان ندادند.دار در سطح احتمال پنج درصد در هر ستون حروف مشابه تفاوت معنی

های گز تر در ریزنمونهزایی بیشتر و انگیزش سریعگرم در لیتر كالوستا سطح یك میلی D-2,4افزایش غلظت هورمون 

ها نشان داد. بدین ترتیب زایی را در ریزنمونههای خیلی كم و زیاد اكسین در محیط كشت كاهش كالوسرا القا نمود. غلظت

د و نیاز دارن القای كالوس برایی كم اكسین خارجی هاای به غلظتشیشههای گز در شرایط كشت درونتوان گفت ریزنمونهمی

 سو با اینكند. همغلظت زیاد این هورمون در تعادل هورمونی موجود میان اكسین و سایتوكینین درونی گیاه تداخل ایجاد می

ج برن های ریشهنهروز در ریزنمو پنج الی هفت بیشترین انگیزش كالوس در مدت زمان D-2,4گرم در لیتر غلظت یك میلی ،نتایج

های های كشت بافت از غلظتمنظور كاربرد اكسین در غلظت زیاد در محیط. معمولا به(Hoque & Mansfield, 2004)ایجاد نمود 

 به . از طرفی با توجه(Sharma et al., 2013)گردد زایی در گیاهان میشود زیرا منجر به سركوب ریختاستفاده نمی D-2,4زیاد 

ت توان گفساله مییك یهای فصل جاری با ساقهزمان انگیزش كالوس كمتر، حجم و درصد القای كالوس یکسان در ریزنمونه

اززایی ها و بباشند. مرحله نموی ریزنمونه نقش مهمی در القای كالوسزایی انتخاب مناسبی میها جهت القای كالوساین ریزنمونه

های فصل جاری . در این آزمایش بهترین تیمار با ترشح فنل كمتر در ریزنمونه(Hoque & Mansfield, 2004)كند گیاهان ایفا می

رشد در محیط كشت میزان ترشح فنل  یكنندهش غلظت تنظیمدست آمد و با افزایبه D-2,4گرم در لیتر میلی 4/5و غلظت 

های رشدی اكسین و كننده( افزایش غلظت تنظیمStrelitzia reginaeطور مشابه در كشت بافت پرنده بهشتی )افزایش یافت. به

 . (North et al., 2012)سایتوكینین روند افزایشی در ترشح فنل را نشان داده است 

 ایشیشههای گز در شرایط درونكردن القای جهش در ریزنمونه هبهین -آزمایش دوم

نشان داد كه افزایش غلظت و  EMSمیانگین اثرات متقابل تیمارهای مختلف غلظت در زمان  ینتایج حاصل از مقایسه

های مانی ریزنمونههای گز همراه بوده است. میزان زندهزایی در ریزنمونهزمان كاربرد این ماده با كاهش در میزان صفات كالوس

 7/5در غلظت  مانی ریزنمونهكاهش یافت. بیشترین میزان زنده ،میزان بسیار زیاد به EMSزای گز در غلظت زیاد ماده جهش

ها در ریزنمونه EMSدقیقه اعمال آن بعد از شاهد مشاهده گردید. حداكثر غلظت و زمان استفاده از  95و زمان  EMSدرصد 

ها را نتیجه داد. بیشترین میزان القای كالوس پس از شاهد، در تیمار ها گردید و مرگ كامل ریزنمونهمنجر به از بین رفتن آن

با سایر تیمارها ایجاد كرده است. در سایر تیمارهای را دار یقه صورت گرفت و تفاوت معنیدق مدت سیبه EMSدرصد  7/5غلظت 

و  را نشان دادزایی در گز بر كالوس EMSالقای كالوس در حد صفر بود و اثر منفی افزایش غلظت و زمان كاربرد  EMSاعمال 
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زایی در محیط واكنش كالوس EMSو زمان استفاده از  مانی تحت تنش شدید حاصل از افزایش غلظتها با وجود زندهریزنمونه

 EMSطور مشابه با درصد القای كالوس تحت تاثیر افزایش غلظت و زمان اعمال كشت را نشان ندادند. حجم كالوس القایی نیز به

دست آمده است دقیقه حجم كالوس مطلوب به درصد و زمان سی 7/5ل از تیمار غلظت های حاصو تنها در ریزنمونه قرار گرفت

ها همراه بوده است. بدین ترتیب كه دار میزان فنل در ریزنمونهبا افزایش معنی EMS(. افزایش غلظت و زمان كاربرد 9)جدول 

حاصل شد.  EMSدقیقه كاربرد درصد و زمان سی  7/5شاهد در غلظت  ( در بین تیمارها پس از59/5كمترین میزان ترشح فنل )

های اثر مشابه بر افزایش ترشح فنل داشت. از نظر مورفولوژیکی نیز كالوس EMSافزایش غلظت و زمان كاربرد بنابراین هر دو عامل 

فید سو رنگ تر ها بافت فشردهاز لحاظ شکل، نوع و رنگ بودند. این كالوس های متفاوتكالوس ،هابر ریزنمونه EMSحاصل از اثر 

 (.9، شفاف نبودند )شکلهای شاهدو مانند كالوس داشتندتا خاكستری 

 

 

  

های ( ریزنمونهbدرصد و  2/1با غلظت   EMSهای تیمار شده با ( ریزنمونهaبافت كالوس حاصل از  یمقایسه :0شکل 

 EMSتیمار نشده با 

بر صفات القای كالوس و ترشح فنل در  EMSمدت میانگین اثرات متقابل غلظت به یمقایسه :3جدول 

 ایشیشههای گز در شرایط درونریزنمونه

 EMSغلظت 

)%( 

زمان اعمال 

EMS )دقیقه( 

مانی ریزنمونه زنده

 (یبند)درجه

القای كالوس 

 )درصد(

حجم كالوس 

 (بندی)درجه

ترشح فنل 

 بندی()درجه

7/5  

5 a11/95 a99/19 a99/9 a15/5 

95 b55/9 b11/11 b99/7 b59/5 

15 c99/9 c55/5 c55/5 c51/9 

5/5  

5 a11/95 a99/19 a99/9 a15/5 

95 d99/9 c55/5 c55/5 c99/9 

15 d55/9 c55/5 c55/5 c55/1 
 احتمال پنج درصد آزمون دانکن نشان ندادند.دار در سطح در هر ستون حروف مشابه تفاوت معنی

a b 
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مانی عنوان تیمار مطلوب از نظر میزان زندهبه EMSدقیقه اعمال  درصد و زمان سی 7/5مایش تیمار غلظت در این آز

ها مشاهده شد كه بر این صفات در ریزنمونه EMSدست آمد. در این تیمار كمترین میزان اثر نامطلوب و صفات القای كالوس به

. دگیرمیتر انجام آسیب فیزیولوژیکی در مواد گیاهی راحت ناشی از زا است كه ترمیمدلیل غلظت كم ماده جهش هاحتمالاً ب

ها را در سطح مانی و باززایی آنهای جنینی چغندر قند میزان زندهبر سلول EMSطور مشابه كاربرد كمترین غلظت و زمان به

 . (Wei et al., 2014)قابل قبول گزارش كرده است 

مانی، درصد و حجم القای میزان زنده EMSنتایج حاصل از این پژوهش نشان داد كه با افزایش غلظت و زمان اعمال 

ها مانی ریزنمونهها اثر بیشتر بر عدم زندهبر ریزنمونه EMSشدت كاهش یافت. همچنین افزایش غلظت ها بهكالوس در ریزنمونه

لقای زا برای اجذب میزان لازم از ماده جهش یاجازه EMSنشان داد. زمان كوتاه اعمال  EMSنسبت به افزایش زمان اعمال 

 یمانی مادهشانس زنده ،زاهای كم ماده جهشویژه در غلظتهای طولانی تماس بهكند. از طرف دیگر زمانجهش را فراهم نمی

های برگی در ریزنمونه EMSسو با این نتایج افزایش غلظت و زمان كاربرد . هم(Omar & Novak, 1990)كند گیاهی را فراهم می

. افزایش (Behera et al., 2012)مانی و باززایی را نشان داده است كاهش میزان زنده Asteracantha longifoliaگیاه دارویی 

زاده، تقیبر كالوس برموداگرس با كاهش قطر و افزایش میزان نکروز شدن كالوس همراه بود ) EMSاعمال تیمار  غلظت و زمان

 EMSغلظت و مدت زمان كاربرد  متناسب باافزایش ترشح فنل و سیاه شدن بافت را  EMSهای گز تحت تیمار (. ریزنمونه9915

ای شدن مواد گیاهی قهوه ،های متفاوتهای جنینی نیشکر در غلظتر سلولد EMSطور مشابه استفاده از تیمار نشان دادند. به

 .(Wei et al., 2014)های مختلف نشان داده است درصد در زمان 54/5 -7/5در محدوده  EMSرا با افزایش غلظت 

دیده شد. نقش دقیقه نسبت به شاهد  مدت سیبه EMSهای تحت تیمار كاهش زمان انگیزش كالوس در ریزنمونه

نی در ماها در ارتباط باشد. كاهش زندهشدن سنتز پروتئینبر القای كالوس نیز ممکن است با اثر بر زمان فعال  EMSتحریکی 

 ها در ریزنمونه( سلولPlasticityپذیری )( و انعطافTotipotencyبر توانمندی ) EMSتوان به اثر سمیت ژنی ها را میریزنمونه

های فیزیولوژیکی شدید منجر به آسیب ،های سوماتیکیبا بافت و جنین EMS. تماس مستقیم (Behera et al., 2012)ارتباط داد 

های متفاوت از لحاظ شکل، رنگ و ، كالوسEMSهای تیمار شده با . ریزنمونه(Omar & Novak, 1990)گردد ها میدر ریزنمونه

ها اگرچه زمان انگیزش كمتری ایجاد كردند. این كالوس EMSهای تیمار نشده با های حاصل از ریزنمونهساختار نسبت به كالوس

تیمار  یهای خرماطور مشابه كالوس(. به9متری را نیز نسبت به شاهد تولید كردند )شکل را نشان دادند ولی حجم كالوس ك

 EMSهای تحت تیمار . ساختار این كالوس(Omar & Novak, 1990)اثر نامطلوب بر نمو جنین را نشان داده است  EMSشده با 

های ها نقاط رنگی موجود در كالوسعلاوه در این كالوسهای شاهد داشتند. بهتر بود و بافت آبکی كمتری نسبت به كالوسگرانوله

ها در اغلب برگ (. تغییر در رنگ9ها وجود نداشت )شکل شاهد دیده نشد و نقاط سبز رنگ حاوی كلروفیل نیز در این كالوس
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های كلروفیلی در گیاهان ایجاد هایی مانند جهشتواند جهشمی EMS. (Alcantara et al., 1996)رایج است زا تیمارهای جهش

 . (Kim et al., 2006)با بافت در یك غلظت خاص بستگی دارند  EMSمان تماس كند كه مستقیماً به مدت ز

 ی كالوس نسبت به كادمیومبررسی میزان مقاومت و پالایش گز در مرحله -ازمایش سوم

در محیط كشت دارای كادمیوم با همان بافت و رنگ به رشد خود ادامه  EMSهای تیمار نشده با های حاصل از ریزنمونهكالوس

های بالا ویژه در غلظتدر محیط دارای كادمیوم به EMSهای تیمار شده با های حاصل از ریزنمونهكه كالوسدادند. در صورتی

شدن كالوس را موجب شد و بخشی از و تا حدی سیاه ندند كه در خود بافت كالوس تجمع یافتابتدا ترشح فنل زیاد را نشان داد

های سفید، شیری تا خاكستری رنگ با بافت متراكم روی های قبلی از بین رفت. اما پس از گذشت دو هفته كالوسبافت كالوس

ت دار بودند و نسبها فشرده و غیر آب. این كالوسها شروع به رشد كرد و ماهیت بافت و رنگ كالوس بسیار تغییر كردكالوس

های ایجاد نمودند. همچنین كالوس EMSهای تیمار نشده با های حاصل از ریزنمونهدار كالوسوزنی بیشتری را نسبت به بافت آب

كه این مورد در ورتیای قرمز رنگ در محیط دارای كادمیوم داشتند در صنقاط قهوه EMSهای تیمار نشده با حاصل از ریزنمونه

 (.7دیده نشد )شکل EMSهای تیمار شده با های حاصل از ریزنمونهكالوس

 

های تیمارشده با گرم در لیتر حاصل از ریزنمونهمیلی 21بافت كالوس در محیط كشت دارای كادمیوم  :2شکل 

EMS سمت چپ( و حاصل از ریزنمونه( های تیمار نشده باEMS )سمت راست( 

 

وزن خشك  ،EMSهای حاصل از تیمار در غلظت كادمیوم نشان داد كه كالوس EMSبررسی اثرات متقابل كاربرد 

های های حاصل از ریزنمونهگرم در لیتر كادمیوم را نسبت به كالوسمیلی 75و  95های دار در غلظتبیشتر با تفاوت معنی

دار ایجاد گرم در لیتر تفاوت معنیمیلی 55دون كادمیوم و غلظت حیط بها در منشان دادند اما وزن خشك آن EMSتیمارنشده با 

ی در بیشترین میزان نشت یون نکرد. افزایش غلظت كادمیوم همبستگی مثبت با میزان نشت یونی در هر دو نوع كالوس داشت.

دار نسبت دست آمد كه تفاوت معنیدرصد( به 14/29) EMSهای تیمارنشده با  گرم در لیتر كادمیوم در ریزنمونهمیلی 55غلظت 

گرم در لیتر كادمیوم میلی 55در غلظت  EMSهای تیمارشده با حاصل از ریزنمونه به سایر تیمارها نشان داد. نشت یونی در كالوس
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ن تجمع كادمیوم در بافت دست آمد. میزادر همین غلظت به EMSهای تیمار نشده با داری كمتر از كالوسطور معنی( به94/45)

روند افزایشی تجمع كادمیوم با افزایش غلظت كادمیوم در محیط كشت را نشان  ،EMSهای تیمار نشده با كالوس گز در ریزنمونه

 EMS (41/9549های تیمار نشده با گرم در لیتر كادمیوم با ریزنمونهمیلی 55ترین میزان جذب كادمیوم در تیمار داد. بیش

دست ( به51/179در محیط كشتی با همین غلظت كادمیوم ) EMSهای تیمار شده با یلیون( و پس از آن ریزنمونهقسمت در م

دست آمد كه البته تفاوت به EMSهای تیمار نشده با آمد. در این آزمایش بیشترین میزان فاكتور تجمع زیستی در ریزنمونه

های تیمار گرم در لیتر كادمیوم را نشان نداد. ریزنمونهمیلی 55و  95های لظتدر غ EMSهای تیمار شده با دار با ریزنمونهمعنی

گرم در میلی 75در محیط  EMSهای تیمار شده با گرم در لیتر كادمیوم و ریزنمونهمیلی 75و95های در محیط EMSنشده با 

های لظتدست آمده از اثر غركلی بر اساس نتایج بهطواند. بهطور مشابه كمترین سطح فاكتور تجمع را نشان دادهلیتر كادمیوم به

، مهار رشدی كالوس در معرض EMSبا  و تیمارنشده EMSمختلف كادمیوم بر صفات رشدی هر دو نوع كالوس تیمارشده با 

 (.5كادمیوم را وابسته به غلظت نشان داد )جدول 

های رشدی كالوس و تجمع كادمیوم بر ویژگیهای و غلظت EMSمیانگین اثرات متقابل اعمال  یمقایسه :4جدول 

 كادمیوم

 EMSاعمال 

غلظت كادمیوم 

گرم در )میلی

 لیتر(

وزن خشك 

 )گرم(

نشت یونی 

 )درصد(

 میزان تجمع كادمیوم 

 گرم در كیلوگرم ماده خشك()میلی

فاكتور تجمع 

 زیستی 

كالوس حاصل از 

ریزنمونه 

تیمارنشده با 
EMS 

 - cd45/5 a97/57 e51/9 صفر

95 bc45/5 ab91/55 de51/971 b15/97 

75 c47/5 c29/51 cd77/779 b91/99 

55 e99/5 e14/29 a41/9549 a99/71 

كالوس حاصل از 

ریزنمونه 

تیمارشده با 
EMS 

 - bc15/5 a44/59 e54/95 صفر

95 a17/5 bc57/52 c54/745 a55/74 

75 b19/5 c49/51 cd79/759 b91/95 

55 de92/5 d94/45 b51/179 a52/79 

 دار در سطح احتمال پنج درصد آزمون دانکن نشان ندادند.در هر ستون حروف مشابه تفاوت معنی

تحت شرایط تنش غلظت كم كادمیوم، افزایش میزان اكثر صفات رشدی مانند حجم، وزن تر و خشك و رشد نسبی 

گرم در لیتر مشاهده شد. القای اثر میلی95های تحت تیمار غلظت یکی در كالوسنسبت به شاهد دیده شد و بیشترین اثر تحر

اثر این فلز در كشت سلولی سویا گزارش شده است  یتحریکی كادمیوم در غلظت كم بر میزان وزن خشك در مطالعه

(Sobkowiak et al., 2004)توانایی گیاه در حفظ و بقای  یدهندهنشان ،های زیاد كادمیوم. كاهش میزان رشد تنها در غلظت
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گرم در لیتر كادمیوم اگرچه اثر تحریکی میلی 75بوده است. در این آزمایش غلظت  خود در یك سطح معین از تنش فلز كادمیوم

میزانی مشابه با سطح شاهد را  ،ها ایجاد نکرد اما در صفات وزن خشك، تر و میزان رشد نسبیدار در صفات رشدی كالوسمعنی

شان داد نگرم در لیتر( اثر مثبت بر رشد كالوس برموداگرس را میلی های كم سرب )صفر الی چهلطور مشابه غلظتبهان داد. نش

دار در وزن خشك ( تفاوت معنیSpartium junceumگرم در لیتر كادمیوم در كالوس طاووسی )میلی 95(. غلظت 9915زاده، )تقی

گرم در لیتر كادمیوم نشان داد كه حضور این میزان از فلز برای القای اثر میلی 55(. غلظت 9914س ایجاد نکرد )گنجی، كالو

های گز كافی است. كاهش قابل توجه در حجم، وزن تر و خشك كالوس، میزان رشد نسبی و شاخص بازدارندگی رشد كالوس

 ها گردید. حداقلگز حاصل شد و تا حد زیادی منجر به از بین رفتن كالوس هایتحمل تنش در این غلظت از كادمیوم در كالوس

های اكسیداتیو حاصل از حضور كادمیوم میزان این صفات در این غلظت كادمیوم با ترشح بالای فنل، نشت یونی و آسیب تنش

جاد شدن بافت را ایان بسیار زیاد سیاه میزها بهدرمحیط در ارتباط است كه در این غلظت به بالاترین میزان رسید و در كالوس

ود. در ب ناكافیرا نشان دادند ولی میزان رشد  یو رشد بسیار كم ندها نیز مجدداً شروع به احیا كردنمود. هر چند برخی از كالوس

 نن میزایكمتر .های زیاد كادمیوم، كاهش رشد كالوس همبستگی مثبت با تجمع بالای این فلز توسط كالوس داشته استغلظت

گرس در (. قرارگیری كالوس برمودا9914گرم در لیتر كادمیوم دیده شد )گنجی، میلی 55وزن تر كالوس طاووسی در غلظت 

(. انواع مختلفی از 9914زاده، ها را نشان داد )تقیگرم در لیتر كاهش رشد كالوسمیلی معرض تنش فلز سرب تا غلظت صد

كننده عنوان فعالهای فلزی بهفلزات پیشنهاد شده است كه یکی از این سازوكارها عمل یونسازوكارها برای توضیح اثر تحریکی 

. افزایش غلظت (Nyitrai et al., 2003)كند ها است كه رشد گیاهان را تسریع میساز سایتوكینینوهای دخیل در سوختآنزیم

هش میزان رشد . كا(Kabata-Pendias, 2010)گذار است  اثر فلزات سنگین همچنین بر تجمع و انتقال عناصر ضروری برای گیاه 

ها( اغلب در نتیجه اثرات مستقیم )سمیت تجمع فلزات سنگین در بافت ،های مختلف فلزات سنگیندر گیاهان در معرض غلظت

 بیست. گیاه گز تا غلظت (Nedjimi & Daoud, 2009)دهد و یا غیرمستقیم )محدود كردن تامین آب و مواد غذایی( رخ می

فاعی تحت های دهای بالاتر این سیستموانایی مطلوب در كنترل این تنش را نشان داد، ولی در غلظتگرم در لیتر كادمیوم تمیلی

 و كارآیی لازم را نداشتند. ندهای كادمیوم سركوب شدتاثیر سمیت یون

گرم میلی55طه مستقیم داشت. محیط كشت دارای ترشح فنل با افزایش غلظت كادمیوم در محیط كشت كالوس گز راب

( Helianthus annuusای شدن كالوس آفتابگردان )ها همراه بود. قهوهلیتر كادمیوم با سیاه شدن و تقریباً از بین رفتن كالوسدر 

تیمار شده با غلظت   (Pinus sylvestrisدر غلظت زیاد كادمیوم و تجمع مواد فنلی محلول در سیتوپلاسم ریشه كاج اسکاتلندی )

ای شدن و مرگ . قهوه(Azevedo et al., 2005 )گزارش شده است  ،ر سیستم كشت هیدروپونیكمیکرومولار كادمیوم د پنجاه

(. تجمع تركیبات ثانویه با رشد 9914گرم در لیتر ایجاد شد )گنجی، میلی 55س طاووسی در معرض غلظت كادمیوم كامل كالو

های فعال زا، یك عامل تنش قوی و القای ایجاد گونه. كادمیوم به عنوان تنش(Castro et al., 2016)عکس دارد  یسلول رابطه
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سازی آنزیم ای در فعال. كادمیوم با ایفای نقش واسطه(Seregin & Ivanov, 2001)اكسیژن در گیاهان شناخته شده است 

ود. شگردد، اختلال در فعالیت غشایی را موجب می( كه منجر به تشکیل هیدروپراكسیدازهای لیپیدی میLOXژناز )لیپوكسی

ریب تخ ،یابد و در ضمناكسیدانی و آسکوربات كاهش میهای آنتیمیزان فعالیت آنزیم ،های زیاد كادمیومبنابراین در غلظت

ترشح بیشتر مواد فنلی در  و (Shekhawat et al., 2010)دهد ها در نتیجه تنش اكسیداتیو شدید رخ میغشای سلولی و اندامك

اصل های حجا كه كالوسشود. از آنها را موجب میات و سیاه شدن كالوسافزایش نشت یونی، اكسیده شدن این تركیب بابافت، 

های زیاد كادمیوم نشان دادند، ترشح فنل كمتری نیز تحمل بیشتر نسبت به تخریب و نشت یونی در برابر غلظت EMSاز تیمار 

رحضور كادمیوم در مقایسه با د EMSهای حاصل از تیمار ها دیده شد. در این آزمایش وزن خشك بیشتری در كالوسدر آن

های دست آمد. در واقع بیشترین میزان وزن خشك كالوس در نمونهبه EMSهای تیمارنشده با های حاصل از ریزنمونهكالوس

های تیمارشده با حاصل از ریزنمونه طور كلی كالوسگرم در لیتر كادمیوم حاصل شد. بهمیلی95 در غلظت EMSتیمارشده با 

EMS های تیمارنشده با را نسبت به كالوس یتردر مواجهه با شرایط تنش كادمیوم صفات رشدی مطلوبEMS  .نشان دادند

ای گونههای گز در جهت تقویت و تحریك سازوكارهای دفاعی گیاه گز بهدر ریزنمونه EMSتوان گفت احتمالاً اثر بنابراین می

دار وزن خشك كالوس و سایر فاكتورهای ز سنگین و در نتیجه افزایش معنیهای فلپیش رفته است كه منجر به كاهش آسیب

گردید. بدین ترتیب با توجه به افزایش در صفات رشدی، تجمع كادمیوم و  EMSهای تیمارنشده با رشدی نسبت به ریزنمونه

های تیمار شده با ر ریزنمونهشاید بتوان رخ دادن جهش د EMSهای تیمار فاكتور تجمع زیستی در كالوس حاصل از ریزنمونه

EMS  های داوودی باززایی شده از تیمار گیاهچه ،. مشابه با این نتایجاحتمال دادراEMS های متفاوت رشدی را نشان ویژگی

دست آمد. . افزایش میزان نشت یونی در هر دو نوع كالوس مورد ارزیابی در این آزمایش به(Schum & Preil, 1998)اند داده

. (Hussain et al., 2013b)ها موجب شده است ر ذرت افزایش غلظت كادمیوم افزایش نشت یونی را در گیاهچهطور مشابه دبه

آسیب غشای سلولی، القای تنش اكسیداتیو و بنابراین افزایش میزان نشت یونی وابسته به غلظت كادمیوم در گیاهان نشان داده 

 .(Cui & Wang, 2006)شده است 

 باشد. این فاكتور درارزیابی میزان رشد گیاه در محیط دارای فلزات سنگین می برایفاكتوری  ،شاخص تحمل تنش

نیز میزان بیشتری را نشان داد. مشابه با این  EMSهای تیمار شده با های گز وابسته به غلظت كادمیوم بود و در ریزنمونهكالوس

و در غلظت بیشتر كاهش میزان  است قادر به تحمل غلظت كم كادمیوم Sesbania drummondiiدر كشت كالوس درخت  ،نتایج

های مختلف كادمیوم نقاط های گز تیمار شده با غلظت. در كالوس(Israr et al., 2006)اند رشد و شاخص تحمل را نشان داده

ژه در ویهای مختلف كادمیوم بهکر در غلظتهای نیشكشت كالوسدروضوح مشاهده شد. به های بالاترویژه در غلظتقرمز رنگ به

عنوان به IRT1. پروتئین (Fornazier et al., 2002) اندای قرمز رنگ در كالوس را گزارش كردهوجود نقاط قهوه ،تریشهای بغلظت

تواند جذب این عناصر را از طریق این پروتئین دهنده آهن، منگنز و روی در گیاهان شناخته شده است كه كادمیوم میانتقال
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آسانی با آهن كه یکی های محیطی است كه بهترین آلاینده. كادمیوم یکی از خطرناک(Korshunova et al., 1999)مختل نماید 

د آهن در دلیل كمبوباشد تقابل دارد. بنابراین علائم كلروزه شدن بافت بهاز عناصر بسیار مهم در رشد و متابولیسم گیاهی می

. همچنین رنگ (Siedlecka & Krupa, 1999) شودمیدیده های غشایی اشغال مکان براینتیجه رقابت این عنصر با كادمیوم 

 لدلیل قرار رفتن در معرض كادمیوم یا حتی تشکیتواند در نتیجه اكسیده شدن تركیبات سلولی بهای مایل به قرمز میقهوه

 .(Fornazier et al., 2002)آنتوسیانین باشد 

زان كه بیشترین مینحویبه ؛های گز با غلظت كادمیوم همبستگی مثبت داشتمیزان تجمع كادمیوم در بافت كالوس

ها شاخص تحمل اگرچه كالوس ؛دست آمدگرم در لیتر كادمیوم بهمیلی 55در غلظت  EMSهای تیمار نشده با تجمع در ریزنمونه

 Namjooyan)كمتر و بیشترین میزان نشت یونی را در این غلظت نشان دادند. میزان تجمع كادمیوم در كشت كالوس گلرنگ  

et al., 2012)  و كشت سلولی كاج(Thangavel et al., 2007) های برگی گیاه دارویی سیلن وابسته وابسته به غلظت و در بافت

 995. كالوس گلرنگ میزان تجمع (Vitória, 2001)ش گردید به غلظت و زمان قرارگیری گیاهان در معرض تنش كادمیوم گزار

 ,.Namjooyan et al)میکرومولار كادمیوم نشان داد  دارای صدگرم كادمیوم در كیلوگرم ماده خشك را در محیط كشت میلی

گرم در لیتر كادمیوم ایجاد كرد )گنجی، میلی 219تجمع وابسته به غلظت كادمیوم را با حداكثر جذب  ،. كالوس طاووسی(2012

های كم مقاوم است و م در غلظتهای گز به تنش فلز كادمیو(. این مطالعه نشان داد هر دو نوع كالوس حاصل از ریزنمونه9914

گر فلز روزه ذخیره كرد. گیاهان فراانباشت 54دار در طی دوره ن كاهش رشدی معنیبدون نشان داد ،این عنصر را در بافت

گرم كادمیوم در كیلوگرم وزن خشك را ذخیره نمایند و نسبت میلی 955باید بیش از  ،پالاییاهداف گیاه برایكادمیوم مناسب 

. میزان تجمع كادمیوم در كالوس گز با (Lutts et al., 2004)نگین ذخیره شده در شاخساره به ریشه بیشتر از یك باشد فلز س

های مختلف كادمیوم در غلظتگرم در لیتر در میلی 971 -9549توجه به غلظت مورد استفاده در محیط كشت در محدوده 

گر كادمیوم معرفی كرد. از طرف دیگر توان از گیاهان فراانباشتبنابراین احتمالاً این گیاه را می ؛گیری شدمحیط كشت اندازه

 درویژه و به EMSهای تیمار نشده با های حاصل از ریزنمونهنسبت به كالوس EMSهای حاصل از تیمار میزان تجمع در كالوس

دست آمد. كالوس این گیاه علائم سمیت قابل مشاهده را تنها در برابر تنش به یگرم در لیتر كادمیوم بیشترمیلی یمار غلظت دهت

لوگرم گرم در كیمیلی 41/9549كه حداكثر میزان تجمع كادمیوم موجود در بافت با بیش از كادمیوم شدید نشان داد. ضمن این

توان گفت این گیاه با جذب كادمیوم این ترتیب میدست آمد. بهگرم در لیتر كادمیوم بهمیلی 55وزن خشك كالوس گز در غلظت 

میزان  های گزپالایی مورد استفاده قرار گیرد. در كالوستواند در فرآیندهای گیاهبالا می یتودهدر غلظت مناسب و تولید زیست

تیمار  های گزف كادمیوم قرار نگرفت. مشابه با این نتایج گیاهچههای مختلنسبی آب موجود در بافت تحت تاثیر تیمار غلظت

بنابراین سمیت فلزات منجر به القای  ؛دار در محتوای نسبی آب نشان ندادندهای مختلف اختلاف معنیشده با سرب در غلظت

طور مستقیم تحت تاثیر . نشت یونی نیز به(Manousaki et al., 2009)است  تنش آبی ثانویه حداقل در طی دوره آزمایش نشده
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كه زمانی ؛خریب غشایی تنش اكسیداتیو در ارتباط باشدتواند با تشدت تنش فلزات سنگین در كالوس گز قرار گرفت. این نتایج می

 Azevedo)دهد و با افزایش نشت املاح/الکترولیت همراه است سلول قادر به مهار تنش اكسیداتیو نباشد تخریب غشایی رخ می

et al., 2005)گرم در لیتر كادمیوم در هر دو نوع ریزنمونه میلی 55فاكتور تجمع زیستی را در غلظت  . كالوس گز بیشترین میزان

EMS (55/74 )های تیمارشده با گرم در لیتر با ریزنمونهمیلی95( و غلظت 71و 79ترتیب )به EMSتیمار شده و تیمار نشده با 

. كاهش (Zacchini et al., 2009)نشان داد. در صنوبر میزان فاكتور تجمع زیستی وابسته به نوع كلون و غلظت گزارش شده است 

توان به توانایی حفظ ورود و جریان فلز توسط سلول نسبت های تحت تیمار كادمیوم را میمیزان فاكتور تجمع زیستی در ریزنمونه

 Iori et)افزایش میزان فاكتور تجمع زیستی در نتیجه اختلال در قابلیت و عملکرد غشای سلولی دانست دلیل بهطور همین و داد

al., 2012)  ای ه. در كالوسددهمیكه میزان نشت یونی و كاهش رشد در  كالوس گز در تیمارهای با غلظت زیاد كادمیوم را نشان

گرم در لیتر كادمیوم احتمالاً جهش در جهت افزایش القای سازوكارهای دفاعی گیاه و میلی در غلظت ده EMSحاصل از تیمار 

 .صورت گرفتجذب و تجمع كادمیوم در بافت بدون نشان دادن اثرات نامطلوب 

 گیری كلینتیجه

 هاینلای گزینش در مناسبی ابزار ،گز هایكالوس ایشیشهدرون گزینش گفت توانمی آمده دستبه نتایج اساس بر 

 گرممیلی 955 از بیش تجمع با T. aphylla كالوس كه است داده نشان نتایج كلی طوربه بود. كادمیوم به مقاومت در شده اصلاح

 انعنوبه زیاد احتمال به ،ایشیشه درون شرایط در مطلوب مانیزنده و رشدی تحریك همراه به ،بافت در كادمیوم كیلوگرم در

 گیاه این در ریشه زیاد عمق و گستردگی زیاد، یتودهزیست میزان این بر علاوه. شودمی ارزیابی كادمیوم گرفراانباشت گیاه یك

 از حاصل هایكالوس همچنین تحقیق این در. نماید معرفی پالاییگیاه جهت مناسب یگزینه یك عنوانبه را آن تواندمی نیز

 به نسبت كادمیوم برابری دو تجمع با كادمیوم لیتر بر گرممیلی95 دارای كشت محیط در EMS با شده تیمار هایریزنمونه

 مطلوب كارآیی احتمالاً كادمیوم، حضور به نسبت مقاومت افزایشنیز  و EMS با نشده تیمار هایریزنمونه از حاصل هایكالوس

 .دادند اننش را گز گیاه در كادمیوم انباشت ظرفیت افزایش و سنگین فلزات به مقاوم هایلاین ایجاد در جهشی اصلاح از استفاده

 سپاسگزاری

بدین وسیله از معاونت پژوهشی دانشگاه اراک كه پشتیبانی مالی این طرح را در قالب پایان نامه كارشناسی ارشد 

 شود.تقبل نمودند سپاسگزاری می
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Abstract1 

Phytoremediation as a cost-effective and environmentalist friendly technique used to eliminate polluted 

soils with heavy metals contamination. The present study was aimed to evaluate the resistance and remediation of 

Tamarix aphylla calli treated by in vitro mutagenic agent; with EMS. At the first step, optimizing of callus 

induction and mutation in media containing different concentrations of -2,4 was performed. The third experiments 

involved the evaluating of resistance and remeditaion rate of callus to Cadmium at the concentrations of 0-40 mg 

L-1 in both treated and untreated with EMS. The highest rate of survival and induction of callus was induced by 

the concentration of 1 mg L-1 2,4-D in the shortest time. EMS at concentration of 0.2% and 30 minute, made the 

maximum survival and minimum blacking phenomenon of explants. The highest accumulation of Cadmium 

1053.56 mg kg/L DW was obtained from callus treated by 40 mg/L Cadmium. 

 

Keywords: EMS, Mutation,  Heaevy metals,  , Phytoremediation, Tissue culture. 
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 ید هیومیک برای افزایش مقاومت به تنش خشکیبیوچار و اسكاربرد 

 گل آهاردر  

 4ایمان شهرجردی،  3، حسین باقری 2*، موسی سلگی 0سپیده كشاورزفرد

 0چکیده

 گل در یخشک تنش آثار كاهش در مؤثر راهکاری عنوانبه تواندمی خاک به بیوچار افزودن و اسید هیومیك استفاده از

گرم در كیلوگرم خاک گلدان(، اسید  55و  75باشد. در این پژوهش تاثیر فاكتورهای بیوچار )صفر،  (.Zinnia elegans L) آهار

گرم در لیتر( و سطح آبیاری )پنجاه و صد درصد ظرفیت زراعی( بررسی شد. بر طبق میلی 455و  45و  755هیومیك )صفر، 

ونی، ها ولی افزایش میزان كارتنوئید، نشت یفسفر و پتاسیم برگ ، تنش خشکی باعث كاهش میزان كلروفیلآمده دستبهنتایج 

ردید. اثر گشود. اسید هیومیك با كاهش تنش خشکی باعث تولید پرولین كم در گیاهان میپرولین، عناصر نیتروژن و منیزیم می

دار بود. استفاده از اسید هیومیك باعث مقابله و كل، نیتروژن و فسفر معنی aمتقابل بیوچار و اسید هیومیك بر میزان كلروفیل 

 فسفر ذاییغكمبود عناصر  براینیز  وچاری. استفاده از بشودیم هیتنش خشکی توص طین تحت شراآبا تنش خشکی و استفاده از 

 .شودیم هیتوص تروژنین و

  اسید هیومیک، بیوچار، تنش خشکی، گل آهاركلیدی:  هایواژه

 مقدمه

 میزان به توجه با توانندمی هاآن از هریك كه شوند،می مواجه محیطی متعدد هایتنش با خود رشد دوران طی گیاهان

 هشكا محیطی عوامل ترینمهم از آب كمبود. باشند داشته عملکرد و رشد بر متفاوتی اثرات گیاه رشدی یمرحله و حساسیت

 زادآ میری و حیدری) دنیاست خشكنیمه و خشك مناطق در خصوصبه دارویی و باغی زراعی، گیاهان از بسیاری عملکرد و رشد

 یاهگ تولید كاهش موجب اغلب و گذاردمی اثر گیاه متابولیکی فرآیندهای تمام بر رطوبتی مدتطولانی تنش (.9917 مینایی،

 مشکلات از یکی آب كمبود و است خشكنیمه و خشك وهوایآب دارای ایران كشور (.Abedi & Pakniyat, 2010) شودمی

                                                                                                                                                                                      
 دانشگاه اراک ،یعیو منابع طب یدانشکده كشاورز ،یگروه مهندسی باغبان ،ارشد یكارشناس-9

 گروه مهندسی باغبانی –دانشکده كشاورزی و منابع طبیعی -استادیار دانشگاه اراک -7

 (M-solgi@araku.ac.ir :)نویسنده مسئول*

 گروه مهندسی باغبانی، دانشکده كشاورزی و منابع طبیعی، دانشگاه اراک ،ارشد یكارشناس-9

 گروه مهندسی باغبانی، دانشکده كشاورزی و منابع طبیعی، دانشگاه اراک ،كارشناس ارشد-5

 3/00/0331: تاریخ دریافت

  06/3/0331:پذیرش تاریخ
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 گیاهان واكنش. است ناپذیراجتناب امری گیاهان رشد دوره در خشکی تنش وقوع بنابراین. باشدمی ایران كشاورزی اساسی

 ,.Vieira et al؛9921 جلیلیان، و خدابنده)است  متفاوت خشکی تنش به نسبت گیاه یك از مختلف هایرقم حتی و مختلف

1991.) 

 كه شوندمی بسیاری مولکولی و بیوشیمیایی فیزیولوژیکی، مورفولوژیکی، تغییرات به منجر محیطی مختلف هایتنش

 Rodriguez) شوندمی گیاه كامل ژنتیکی پتانسیل بروز مانع و دهندمی قرار تأثیر تحت را گیاه باردهی و رشد نامطلوبی طرز به

et al., 2005 .)مزیاس یكنندهتنظیم مواد ذخیره با گیاهان ،خشکی تنش بروز طی در خشكنیمه و خشك اقلیم با مناطقی در 

 ,.Reddy et al)دارند  تنش با مقابله در سعی هاپروتئین و هاهورمون معدنی، هاییون از برخی قندها، آمینه، اسیدهای همانند

 ترینمهم سالیخشك عموماً و( 9992 همکاران، و وفابخش) است متفاوت دیگر گیاه به گیاهی از زاتنش محیطی شرایط. (2004

 ( Abedi & Pakniyat, 2010.) است جهان نقاط سراسر در محصول تولید و گیاه رشد یمحدودكننده عامل

آن  به توانمی باشند،می شوری و آبیكم دچار كه مناطقی در سبز فضای گسترش و حفظ برای كه راهکارهایی از

 و نباتات اصلاح هایروش طریق از هاتنش این به مقاومت القاء یا شوری و خشکی به مقاوم زینتی هایگونه از استفاده پرداخت،

 سانانكلاپرک خانواده گیاهان از پركاربرد زینتی گل یك عنوانبه آهار گل (.9919 همکاران، و بیات) است فیزیولوژیکی

(Asterasceae) است مکزیك بومی و رنگارنگ هایگل با (.Dole & Wilkins, 2005 )كه باشدمی تابستانه هایگل جمله از آهار 

 طولانی گلدهی دوره دلیلبه گل این چنینهم(. 9997 حکمتی،) شودمی استفاده بریدنی گل عنوانبه و باغچه كاری،حاشیه در

. تاس برخوردار سبز فضای در بالایی ارزش از زیاد، گرمای و خشکی به آن تحمل نیز و دارد ادامه پاییز اواسط تا بهار اواخر از كه

 و زادهابراهیم ؛9914بیرقدرا و همکاران، ) دارد سریعی رشد بالا دماهای و درپسندد را می آفتابگیر و مرطوب هایاین گل، زمین

 (. Dole & Wilkins, 2005؛ 9924 سیفی،

 یزیست هایمولکول و گیاهی رشد هایكنندهتنظیم پاشی(صورت محلولبرگی )به كاربرد گذشته، هایسال طول در

 ,.Nayyar et al) است قرارگرفته توجه مورد زندهغیر تنش شرایط در محصول كیفیت و عملکرد افزایش در جدید روشی عنوانبه

 وجودبه غیره و لیگنین پیت، خاک، آلی مواد پوسیدگی درنتیجه كه است آلی طبیعی پلیمری تركیب یك هیومیك اسید(. 2005

 گیاه رشد بر هیومیك اسید تأثیر .(Aiken et al., 1985)شود  گرفته كاربه آن كیفیت و محصول افزایش برای تواندمی كه آیدمی

 هشكا و كود مصرف راندمان افزایش) غیرمستقیم صورتبه یا و( گیاه خشك وزن كل افزایش) مستقیم صورتبه است ممکن

 بر قشن ایفای چنینهم و خاک در آب نگهداری ظرفیت كاتیونی، تبادل ظرفیت افزایش با هیومیك اسید. باشد( خاک فشردگی

 فسفات تری آدنوزین و آمینواسید تولید و فتوسنتز كربس، یچرخه تنفس، كردن فعال پروتئین، ناقل عنوانبه غشاء نفوذپذیری

  .(Muscolo et al., 2013) شودمی گیاهان رشد افزایش باعث
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 در معمولاً توده،زیست دادن حرارت از كه است مقاوم و پایدار عمدتاً آلی كربنی تركیب یك از سوی دیگر بیوچار

 ,.Lehmann et al) شودمی تولید( اكسیژن نبود ترجیحاً) كم اكسیژن شرایط تحت گرادسانتی درجه 9555 تا 955 بین دماهای

 وزیعت در بالا یویژه سطح یواسطهبه بیوچار كه است تغییری دلیلبه بیوچار افزودن اثر در دسترسقابل آب افزایش(. 2009

 Laird) شودمی ظاهری چگالی كاهش سبب بیوچار افزودن .(Sun et al., 2014) است كرده ایجاد خاک تخلخل و ذرات اندازه

et al., 2010; Chen et al.,  2011رارق تأثیر تحت هم را محصول تولید شدتبه كه خاک فیزیکی پارامترهای ترینمهم از (. یکی 

 Martinsen.) شودمی آب نگهداری ظرفیت افزایش سبب بیوچار كه دادند نشان اخیر مطالعات. است گیاه دسترس در آب دهد،می

et al., 2014; Basso et al., 2013).   

 بدین. گرفت انجام آهار گل رشدی هایویژگی بهبود و آب مصرف كاهش برای راهکاری یارائه منظوربه تحقیق این

 بررسی با .شد پرداخته آهار گل رشدی هایویژگی بهبود و خشکی تنش از گذر در هیومیك اسید و بیوچار تأثیر بررسی به منظور

 عنوانهب هیومیك اسید و بیوچار ودست آمد به خشکی تنش به مقاومت میزان، آهار گل رشدی بیوشیمیایی و ظاهری هایویژگی

 .شدند معرفی آبیكم مشکلات نمودن برطرف و هاتنش دهندهكاهش

 هامواد و روش

 شرایط آزمایش:ها، مکان، زمان و تیمار

و بهار سال  9911های گروه علوم باغبانی دانشگاه اراک در زمستان سال تحقیقاتی و آزمایشگاه یاین تحقیق در گلخانه

صورت فاكتوریل در قالب طرح كاملا تصادفی با سه تکرار انجام گردید. صورت گلدانی انجام پذیرفت. این پژوهش بهبه 9912

 نجاهدویست و پگرم در كیلوگرم خاک(، اسید هیومیك )سه سطح: صفر،  چهلو  بیست )سه سطح: صفر،ها شامل بیوچار فاكتور

 كیلویی پنج استفاده مورد هایدرصد ظرفیت زراعی( بود. گلدان صدو  پنجاهگرم بر لیتر( و ظرفیت زراعی )دو سطح میلی پانصدو 

 شد. عمل وزنی روش به 9(FC) زراعی ظرفیت درصد جهت تعیین و بودند

ای ههای گل آهار درون سینیهای نشا ریخته شد. سپس بذردر ابتدا بستری از كوكوپیت تهیه گردید و داخل سینی

نشا كاشته شدند و بستر مرطوب گردید. پس از آن آبیاری یك روز در میان انجام گردید. پس از گذشت حدود پنج روز بذرها 

ها دارای چهار برگ حقیقی شدند، ادامه پیدا كرد. كه نشاها تا زمانیها و آبیاری آنز نشاجوانه زدند و نشاها ظاهر شدند. مراقبت ا

های مورد استفاده نیز از جنس پلاستیك با هایی كه از قبل آماده شده بود، انتقال داده شدند. گلدانسپس نشاها درون گلدان

های در نظر گرفته شده شامل مخلوطی از یك قسمت كشت گلدان متر بودند و بسترسانتی 97متر و ارتفاع سانتی95قطر دهانه 

س ریزه پر شد و سپخاک لوم، یك قسمت ماسه و دو قسمت كود دامی پوسیده بود. سطح زیرین گلدان با وزن مشخصی از سنگ

                                                                                                                                                                                      
1 - Field capacity 
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ها در شرایط نبیوچار با وزن مشخص به مخلوط خاكی اضافه شد و مخلوط خاكی مورد نظر درون گلدان ریخته شد. تمامی گلدا

 455تا  555و شدت نور  درصد پنجاهو رطوبت گلخانه  گراد،سانتی درجه 74مناسب و یکسان نگهداری شدند. میانگین دما 

 بود. در مدت آزمایش گیاهان از نظر بیماری و آفت مورد بررسی مداوم قرار گرفتند. میکرومول بر مترمربع در ثانیه

بود. پس از  9912و پایان آن خردادماه سال  9911روز بود و شروع آزمایش اسفندماه  14طول دوره این آزمایش 

ی( صورت هفتگپاشی اسید هیومیك )بهو  محلول ها قوی شدند( اعمال تیمارهای تنشكه گیاهچهها به گلدان )زمانیانتقال نشا

و هفته قبل از شروع تنش و دو هفته بعد از انتقال نشا بود. پاشی دانجام گردید و تا پایان دوره آزمایش ادامه یافت. شروع محلول

پس از پایان آزمایش، میزان  گیاه صورت پذیرفت. هایهای برگصورت افشانه كردن محلول روی تمام قسمتپاشی بهعمل محلول

 قرار گرفتند. نجشس موردكلروفیل، كارتنوئید، پرولین، نشت یونی، میزان عناصر نیتروژن، فسفر، منیزیم، پتاسیم و كلسیم گیاه 

 گیری میزان كلروفیل و كارتنوئیداندازه

ستفاده گردید.   (Arnon, 1949) آرنونگیری كلروفیل از روش منظور اندازهبه   گل آهار های گرم برگ تازه از برگ 7/5ا

ستفاده از نیتروژن مایع آن را خرد و   ریختیمچینی  در هاونرا  ستون  میلی95. كردیمی له خوببهو با ا صد به نمونه   95لیتر ا در

ضافه،   سرعت      وا سانتریفیوژ با  ستگاه  شد به دور در دقیقه((  rpmشش هزار در د سپس جذب  مدت ده دقیقه قرار داده  محلول . 

سپکتروفتومتر   119،525و  154 یهاموجرویی در طول های شد. جذب  خوانده (Analytica Gena-200plus) نانومتر با دستگاه ا

ــده خوانده ــب میلی و كارتنوئید كلروفیل كل ، a،b و مقدار كلروفیل دادیمزیر قرار ( 9-5)های را در فرمول (A)شـ گرم برحسـ

 .رم بافت تر برگ محاسبه گردیدشده در هر گكلروفیل استخراج

Chlorophylla (chla) = (19.3×A663 - 0.86×A645) V/100W                                 (:           9)فرمول  

Chlorophyllb (chlb) = (19.3×A645-3.6×A663) V/100W                                  (:            7)فرمول               

Total Chlorophyll (Tchl) = (chla) + (chlb)                                                                (:  9)فرمول  

Carotenoides = 100(A470) – 3.27(mgchla) – 104(mgchlb)/227                                    (:  5 )فرمول

میزان  A645: نانومتر،  ششصد و شصت و سهموج میزان جذب در طول  A663:شده، جذب ثبت A: در این رابطه،

نمونه  تروزن: W،نانومتر چهرصد و هفتادموج جذب در طول میزان A470: ،نانومتر ششصد و چهل و پنجموج جذب در طول

 .شدهصاف: حجم محلول Vگرم و  برحسب
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 گیری پرولیناندازه

های مونهشد. ن استفاده (Bates et al., 1973)و همکاران  بتس گیریاندازه روش از پرولین میزان گیریاندازه منظوربه

وسیله درصد به سهلیتر اسید سولفوسالیسیك میلی 95برگی توسط ازت مایع در داخل هاون چینی خرد شد. برای هر نمونه 

 یهالیتری ریخته شد. فالکنمیلی94 یهاکنلحاصل در فا یو روی نمونه گیاهی خردشده ریخته شد. عصاره سمپلر برداشته

جداسازی  برای(دقیقه  94مدت دور در دقیقه به پانزده هزارگراد با درجه سانتی چهار دمای دردرون سانتریفیوژ  ،حاوی عصاره

 دوهیدرین و ناینلیتر شناساگر میلی7رویی را با  یصاف شده یلیتر از عصارهمیلی7قرار داده شد. سپس ( مواد اضافی از محلول

گراد در حمام آب گرم قرار درجه سانتی نودمدت یك ساعت در دمای ریخته و به لوله آزمایشلیتر اسید استیك خالص در میلی

شد تا دو فاز جداگانه ایجاد  ورتکسلیتر تولوئن به هر لوله اضافه و میلی چهارهای آزمایش، از سرد شدن لوله پسداده شد. 

فت. و در دستگاه اسپکتوفتومتر قرار گر شد ، در داخل كووت ریختهلیتر از فاز رویی توسط سمپلر برداشتهمیلی دوگردید. مقدار 

 پرولین پودر گرم 59/5 ابتدا های  استاندارد،برای تهیه پرولین. نانومتر قرائت شد پانصد و بیستموج سپس میزان جذب در طول

صفر،  با غلظت استاندار پنج محلول سپس شد و رسانده لیترمیلی صد حجم به و حل شد درصد سه سولفوسالیسیك اسید در

. گرفت قرار استفاده مورد دستگاه بلانك عنوانبه صفر استاندارد .شد تهیه مذكور یپایه محلول لیتر ازمیلی 4/7و  4/9، 9، 4/5

ست آمدو دكالیبره كردن دستگاه اسپکتوفتومتر از تولوئن استفاده شد. غلظت پرولین بر اساس نمودار استاندارد پرولین به برای

 .محاسبه گردید( 4زیر )فرمول  تر از رابطه  مول بر گرم وزنکرویبرحسب م

X = [(A×B)/C]/(D/5)                                                                            (:4)فرمول  

 : Xمول بر گرم، کرویمقدار پرولین برحسب مA : مقدار پرولین به دست آمده از منحنی استاندارد برحسب میکروگرم

 D: و g/µ molµ 115/13  عدد مولکولی پرولین C: لیتر، میلی شده برحسبمقدار تولوئن استفاده B: ،(5پیوست )لیتر در میلی

 .باشدگیاهی وزن شده برحسب گرم می یمقدار نمونه

 گیری نشت یونیاندازه

هـا  هـای برگـی تهیـه شـد. سـپس نمونـه      گـرم از قسـمت وسـطی نمونـه     نـیم گیـری نشـت یـونی ابتـدا     برای انـدازه 

ــا آب مقطــر درون   ــرار هــافــالکنپــس از شستشــو ب ــه آن اضــافه شــد.  میلــی 74و  گرفــتی درپــیچ دار ق لیتــر آب مقطــر ب

سـاعت هـدایت الکتریکـی هـر نمونـه       75سـاعت روی شـیکر قـرار داده شـدند. پـس از گذشـت        75 مـدت بـه ها سپس فالکن

یـونی در  گیـری میـزان كـل نشـت     انـدازه  منظـور بـه (. 1ECگیـری شـد )  ( انـدازه Lutronمتـر )مـدل   ECبا استفاده از دسـتگاه  

دقیقـه قـرار داده    نـود  بـه مـدت  گـراد  درجـه سـانتی   نـود مـاری در دمـای   های آزمایش در دسـتگاه بـن  ها، لولهاثر مرگ سلول
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(. سـپس درصـد نشـت یـونی     2ECگیـری شـد )  هـا انـدازه  هـدایت الکتریکـی نمونـه    مجـدداً هـا،  شدند و پس از سرد شدن لوله

  (Ben Hamed et al., 2007).(  محاسبه شد 1) با استفاده از فرمول زیر

  )فرمول 100                                                              :)1 × (EC1/EC2) = درصد نشت یونی

 گیری نیتروژن گیاهاندازه

 ازت كجلدال، روش (. در Mulvaney, 1965 &Bremner)گیری نیتروژن از روش كجلدال  استفاده شد برای اندازه

 پس حاصل شده آمونیوم آید.می در سولفات آمونیوم صورتبه غلیظ سولفوریك اسید با تركیب اثر بر آلی ماده 4NH-(N(آمونیاكی 

 سرعت شود.می آوریجمع بوریك اسید یوسیلهبه سپس و شودمی تبدیل آمونیاک گاز به تقطیر دستگاه در غلیظ سود با تركیب از

 یا و پتاسیم سولفات از دما، افزایش منظوربه عمل، یابد. درمی فزونی حضور كاتالیزور در و دما افزایش با فوق انفعالات و فعل

 مقدار ترتیب بدین و گردید تیتر (54/5رقیق ) سولفوریك اسید كمك با شده تشکیل باز در پایان شود.می استفاده سدیم سولفات

 .دش تعیین گیاه كل ازت

 پتاسیم، منیزیم و فسفرگیری كلسیم، اندازه

توزین  هاگردد. ابتدا نیم گرم از نمونهاستفاده می  نیتریك( اسید  اسیدی )توسط   هضم  روش عناصر از  گیریاندازه برای

ستگاه دا  یاشه یش  یهالوله و داخل شد  شن  یبلاک د س داخل لوله  یهر نمونه یس روپس  شد.  ختهیر (كننده هضم  ایكوره ) ج

س  لیترمیلی بیست  ضافه گرد  غلیظ كیترین دیا   ساعت  یكمدت ابتدا به .در داخل كوره قرار داده شد  نمونهی حاو یهاو لوله دیا

 در .دیهضم گرد جسشنیدر دستگاه دا گرادیدرجه سانت صد و پنجاه ساعت با چهارمدت به در ادامهو  گرادیدرجه سانت پنجاهبا 

  دندیصاف گرد  چهل و دوواتمن  یبا كاغذ صاف  ند ودر آمد یكاملاً شفاف  عیما صورت ها بهآخر بعد از خنك شدن، نمونه  یمرحله

استفاده   مورد مواد یو فقط حاو گیاهی ینمونهنمونه بدون ) Blank نمونه كیدر ادامه  شدند. رسانده   لیترمیلی صد  حجم و به

 (ICP-OES) یاتم جذب اســتفاده از دســتگاهها با نمونه نیدر ا یانتخاب عناصــر غلظت در پایانســاخته شــد.  (شــگاهیدر آزما

ستگاه  شد.  یریگاندازه سمت در میلیون  حد در فوق هاینمونه در را فلز نهایی غلظت ، د سمت در میلیارد  یا و  ق سبه  ق  محا

 .(Standard methods, 2005) .كندمی

 آماری لیتحل و هیتجز

های حاصله با استفاده از آنالیز آماری  اجرا شد. داده (CRD)تصادفی  كاملاًصورت فاكتوریل در قالب طرح این آزمایش به

ANOVA  افزارنرمو توسط SAS  ای دانکن ( تجزیه شدند. آزمون چند دامنه1,5)نسخه (DMRT)دار بودن برای تعیین معنی
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استفاده  (2010) اكسل زارافنرمها از درصد انجام شد. برای رسم نمودار پنجتفاوت آماری بین میانگین تیمار در سطح احتمال 

 شد.

 نتایج و بحث

 نشان داده شده است. 7و  9های در جدول تحقیقنتایج حاصل شده از این 

 

 
 

 های فیزیولوژیکی و میزان عناصر در گل آهارواریانس تاثیر سطوح گوناگون بیوچار، اسید هیومیک و تنش خشکی بر برخی ویژگی یتجزیه :0جدول 

 میانگین مربعات

 aكلروفیل bكلروفیل كلروفیل كل كارتنوئید نشت یونی پرولین تروژنین میكلس میپتاس میزیمن فسفر
درجه 

 یآزاد

منبع 

 راتییتغ

ns959252 ns5/74149 *2/27799751 ns4/91125295 ns549/5 ns27/45 **19/555 ns5571/5 

 

ns595/5 ns5554/5 ns551/5 7 بیوچار 

ns1/999515 ns2/791591 ns1/99299955 ns9/95159717 ns551/5 ns79/51 ns59/97 ns5595/5 ns599/5 5554/5ns ns559/5 7  اسید

 هیومیك

**7549255 **5/2792919 ns54554155 ns9/159951 *97/5 **25/419 **59/9592 *549/5 **72/5 551/5** **91/5 9 خشکی 

**2/211955 ns1/159519 ns9/91147972 ns9/9574929 **75/5 ns97/59 ns25/71 ns595/5 *542/5 5599/5ns *599/5 5 اسید× بیوچار 

 هیومیك

ns9/791114 ns1/797499 ns2/55591994 ns1/9199529 **75/5 ns59/79 *59/992 ns559/5 ns599/5 5559/5ns ns5595/

5 

 بیوچار 7

 خشکی×

ns9/711519 ns1/995591 ns1/2525142 ns9/79559512 ns52/5 *51/15 ns21/49 ns5552/5 ns559/5 5559/5ns ns554/5 7  اسید

 × هیومیك

 خشکی

*555194 ns1/752599 *9/91995275 ns57/9999122 ns552/5 ns59/59 ns95/49 ns5575/5 *544/5 *557/5 *591/5 5 بیوچار×  

اسید 

 × هیومیك

 خشکی

29/975149 

41/95 

19/719997 

41/95 

95995455 

94/1 

1/97599257 

75/94 

574/5 

45/1 

17/99 

24/15 

52/15 

99/75 

97/7959 

47/75 

45/17292 

71/79 

5552/5 

19/75 

599/5 

99/77 

91 

- 

 خطا

 بیضر

 )%( راتییتغ

 داری: عدم معنیnsدار شده است. معنی  %4: در سطح *دار شده است. معنی  %9: در سطح **
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 رهای گل آهاسطوح بیوچار، اسید هیومیک و تنش خشکی بر برخی ویژگی ریتأثمیانگین  یمقایسه :2جدول 

 كل لیكلروف (ppm)پتاسیم  (ppm) فسفر

(mg/g FW) 

  bلیكلروف
(mg/g FW) 

 a  لیكلروف
(mg/g FW) 

 بیوچار
 اسید

 هیومیک

تنش 

 خشکی

 

a3611 d41160 abcd54/1 abc13/1 abcd45/1 صفر 

 صفر

درصد  51

ظرفیت 

 زراعی

ab3/3536 abc54111 ab61/1 a02/1 ab55/1 21 

cd3/2663 abc56640 bcd41/1 abc11/1 bcd41/1 41 

bcd3/2301 abc54603 abcd54/1 abc13/1 abcd44/1 صفر 

251 ab3466 bcd52651 d31/1 c15/1 d24/1 21 

d3/2461 abc55112 abc66/1 ab02/1 abc53/1 41 

abc3211 cd43445 abc65/1 ab022/1 abc52/1 صفر 

511 d2410 a60324 abc65/1 ab00/1 abc54/1 21 

ab3413 abc55120 cd31/1 bc16/1 cd30/1 41 

ab3426 abc54325 ab666/1 ab00/1 ab54/1 صفر 

 صفر

درصد  011

ظرفیت 

 زراعی

abc3/3221 abc55413 a11/1 a03/1 a63/1 21 

ab3/3550 abc56441 abcd55/1 abc13/1 abcd45/1 41 

a3/3614 abc56521 abc53/1 abc01/1 abc43/1 صفر 

251 ab3/3413 ab51214 ab14/1 a03/1 ab61/1 21 

abc3215 abc55011 ab63/1 ab00/1 ab51/1 41 

ab3551 abc54323 ab13/1 a03/1 ab61/1 صفر 

511 ab3443 bcd53312 ab63/1 ab02/1 ab51/1 21 

a3/3114 ab61104 ab14/1 a03/1 ab60/1 41 



 
 

 ...در خشکی تنش به مقاومت افزایش برای هیومیك اسید بیوچارو كاربرد/  051

 a لیكلروف

در سطح احتمال یك درصد  a( نشان داد كه تنش خشکی روی میزان كلروفیل 9واریانس )جدول  ینتایج تجزیه

تنهایی به كدامچیهكاهش پیدا كرد. بیوچار و اسید هیومیك  aداری داشت. با اعمال تنش خشکی میزان كلروفیل اختلاف معنی

داری را در سطح پنج درصد نشان داد. اثر نداشتند اما اثر متقابل این دو اختلاف معنی aداری بر میزان كلروفیل اختلاف معنی

( نشان 1-5دار شد و نتایج مقایسه میانگین )جدول متقابل بیوچار، اسید هیومیك و تنش خشکی نیز در سطح پنج درصد معنی

گرم در كیلوگرم و بدون كاربرد اسید  بیستبر گرم وزن تر( مربوط به بیوچار گرم میلی 19/5) aداد بیشترین مقدار كلروفیل 

 بیستگرم بر گرم وزن تر( مربوط به بیوچار میلی 75/5درصد ظرفیت زراعی و كمترین مقدارآن ) صدهیومیك و رژیم آبیاری 

 ظرفیت زراعی بود. درصد پنجاهگرم در لیتر در تنش میلی دویست و پنجاهگرم در كیلوگرم و اسید هیومیك 

 bكلروفیل 

دار معنی b( نشان داد كه اثر تنش خشکی در سطح یك درصد بر میزان كلروفیل 9-5واریانس )جدول ینتایج تجزیه

یابد. همچنین اثر متقابل بیوچار، هیومیك و تنش كاهش می bشد. نتایج نشان داد كه در هنگام تنش خشکی میزان كلروفیل 

( نشان 1-5میانگین اثر متقابل سه عامل )جدول  یدار گردید. مقایسهدرصد بر ویژگی مورد مطالعه معنیخشکی در سطح پنج 

ویست دگرم در كیلوگرم، اسید هیومیك  بیستگرم بر گرم وزن تر( مربوط به بیوچار میلی 999/5) bداد بیشترین میزان كلروفیل 

گرم  بیستگرم بر گرم وزن تر( آن در بیوچار میلی 4/5كمترین میزان ) درصد ظرفیت زراعی و صدگرم در لیتر و میلی و پنجاه

 درصد ظرفیت زراعی بود.  پنجاهگرم در لیتر در تنش خشکی میلی دویست و پنجاهدر كیلوگرم، اسید هیومیك 

 كلروفیل كل

تنش خشکی بر میزان كلروفیل كل در سطح احتمال یك درصد  ریتأث( نشان داد كه 9واریانس )جدول  ینتایج تجزیه

دار شد. با افزایش تنش خشکی میزان كلروفیل كل كاهش یافت. اثر متقابل بیوچار و اسید هیومیك و اثر متقابل بیوچار، معنی

ن میزان اد كه بیشتریدار گردید. مقایسه میانگین اثر متقابل سه عامل نشان داسید هیومیك و خشکی در سطح پنج درصد معنی

رفیت درصد ظ صدگرم در كیلوگرم، اسید هیومیك صفر و  بیست گرم بر گرم وزن تر( مربوط به بیوچارمیلی 22/5كلروفیل كل )

ت و دویسگرم در كیلوگرم، اسید هیومیك  بیستگرم بر گرم وزن تر( مربوط به بیوچار میلی 95/5زراعی و كمترین میزان آن )

ها و تجزیه كلروفیل در اثر فعالیت ستلاكلروپ (.7درصد ظرفیت زراعی بود )جدول  پنجاهدر لیتر و تنش خشکی گرم میلی پنجاه

های فتوسنتزی در شرایط تنش كمبود آب محسوب و پراكسیداز ازجمله عوامل مؤثر بر كاهش غلظت رنگدانه 9زلاآنزیم كلروفی

                                                                                                                                                                                      
1-Chlorophyllase enzyme  
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عنوان معیاری برای گزینش ارقام تواند بهاست كه پایداری كلروفیل می شده پیشنهاد. (9919، سیروس مهر و همکاران) شوندمی

 (. Ajithkumar &Panneerselvam, 2014) استفاده قرار گیرد مقاوم به خشکی مورد

ساس به تنش می كاهش میزان كلروفیل گونه ساختار ظریف كلروپ در تواند های ح سبت  ست، تغییر ن لانتیجه تخریب 

ها  گدانهمحتوای رن ،ز باشــد. هر چه شــدت تنش خشــکی افزایش پیدا كندلاها و یا افزایش فعالیت كلروفیپروتئین رنگیزه-چربی

شتر در كلر  كندیكاهش پیدا م سه با كلروفیل  b فیلوو احتمال كاهش بی ست  محتمل a در مقای سیروس مهر و همکاران،  )تر ا

ــبه b و كلروفیل a كاهش مقدار كلروفیل .(9919 ــود تا با كاهش جذب نور، از كار گرفته میهم حفاظت نوری بعنوان مکانیس ش

ها، هنگام تنش خشکی، در میان دیگر تغییرات،  بهبود سنتز رنگدانه . Salehi, 2003) )فتوسنتزی گیاه حفاظت نمایند   یزنجیره

در  های فعال اكسیژن گونه با تولید عمدتاً و (Kiani et al., 2008)د ها را دارتوانایی كاهش غلظت كلروفیل و كاروتنوئید در بافت

 (.9997فرشادفر و محمدی، )گیرد صورت میكوئیدی لاغشا تی

Kholova  ( ــکی بر محتوای كلروفیل در ارقام مختلف ارزن، بیان كردند كه 7599و همکاران ( با مطالعه اثر تنش خش

ـه    . یابدمیافزایش  a/bكلروفیل دهد و نسبتداری نشان میمحتوای كلروفیل برگ در تمام ارقام كاهش معنی ـه ب ـا توج اینکه  ب

ز ا كنند، نقش مؤثری در حفاظتانتقال انرژی در فتوسنتز عمل می عنوان رنگدانـــه كمکـــی بـــرایو كارتنوئیدها به  bكلروفیل

و  b افزایش نسبت كلروفیل رسد كه  نظر میبه (Farooq et al., 2009). سامانه فتوشیمیایی و پایداری آن در شرایط تنش دارند   

چنین با  تنش خشکی هم. خشکی باشد گیــاه در برابــر تــنش    ییك روش حفاظتی برای مقابله a كلروفیل كارتنوئیــدها بــه  

ــید، فعالیت كلروفیلاز را تحریك      ها كننده میتنظافزایش برخی از  ــیزیك اسـ ــد نظیر اتیلن و آبسـ جزیه  و باعث ت   كند می ی رشـ

شاهده گردد. بنابراین كاهش مقدار كلروفیل كلروفیل می سنتز كلروف تواند بهمی احتمالاًدر این تحقیق  شده م یل و دلیل كاهش 

 آن باشد. یافزایش تجزیه

 Karakurt( اعلام كردند كه اسید هیومیك به7559و همکاران )های فلفل را تحت طور معناداری محتوای كلروفیل برگ

داشت. واكنش گیاه به تنش خشکی به ماهیت كمبود آب وابسته  bطور اساسی بر محتوای كلروفیل را به قرار داد و اثر خود ریتأث

 aباشد. تغییرات محتوای رطوبت برگ و غلظت كلروفیل  بلندمدتیا  مدتكوتاههای فیزیولوژیك صورت پاسختواند بهاست و می

 قرار استفاده موردان حفظ قدرت منبع در شرایط تنش خشکی مدت به تنش و معیاری از توعنوان یك واكنش كوتاهبه bو 

-9/72و  aدرصدی كلروفیل  99تا  99( افزایش 7551) Mady و   Abou-alyدر آزمایشی (Saneoka et al., 2004).گیرد می

را در اثر كاربرد اسید هیومیك گزارش كردند. در تحقیق حاضر روند افزایش میزان كلروفیل در محلول  b درصدی كلروفیل 49/95

 مغایرت داشت.  گزارش مذكورپاشی اسید هیومیك مشاهده نشد كه با نتایج 



 
 

 ...در خشکی تنش به مقاومت افزایش برای هیومیك اسید بیوچارو كاربرد/  061

 بیوچار و كمپوست شاخساره درخت برگ نو بر رشد گیاه ذرت تحت شرایط خشکی مورد بقایایدر آزمایشی دیگر اثر 

 و كمپوست از بیشتر داریمعنی طوربه بیوچار با تیمار شده خاک در ذرت گیاه مطالعه قرار گرفت و مشاهده شد كه كلروفیل

 و اولیه بقایای در احتمالاًشوند )كه می آللوپاتی بروز سبب كه هاآللوكمیکال تركیبات (.9914مرادویسی، ) استتازه  بقایای

پژمرده  كه سبب شوندمی گیاه در متنوع هایپاسخ اعثب و هستند تأثیرگذار گیاهی مهم فرآیندهای بر (دارند وجود كمپوست

(. در این تحقیق 9914ویسی، شوند )مرادمی تنفس در اختلال و فتوسنتز كاهش سبب تركیبات . اینگردندمی گیاه كلروز یا شدن

رم در كیلو گ بیستپاشی اسید هیومیك و بیوچار درصد ظرفیت زراعی تیمار بدون محلول صدكنیم كه در شرایط نیز مشاهده می

 (.7و كلروفیل كل بیشتری نسبت به تیمار بدون بیوچار است )جدول   aگرم دارای كلروفیل

 كارتنوئید

دار شد اما ( نشان داد كه خشکی بر میزان كارتنوئید در سطح آماری پنج درصد معنی9واریانس )جدول  ینتایج تجزیه

داری را نشان ندادند. با افزایش تنش خشکی میزان اختلاف معنی كدامچیهبیوچار، اسید هیومیك و اثرات متقابل این عوامل 

 (.9كارتنوئید نیز افزایش یافت )شکل 

 

 آهار گل در دیكارتنوئ زانیم بر (FCی برحسب درصد ظرفیت زراعی )خشکتنش  ریتأث: 0 شکل

تند ست هسلادوست با وزن مولکولی كم در كلروپهای چربیاكسیدانآنتی و هاگزانتوفیل ،كاروتنβ كاروتنوئیدها شامل

بر نقش ساختمانی و جذب نور وه لاكنند. كاروتنوئیدها عستی را در مقابل تنش اكسیداتیو محافظت میلاكه غشاهای كلروپ

یج شده یهای تهكاروتنوئیدها انرژی را از مولکول(. 9917امینی و حداد، ) كنند رفعالیآزاد را غ هایژنیاكس ماًیتوانند مستقمی

 بیترت نیا به(. 9919كافی و همکاران، ; (Edreva, 2005 كنندو آن را به انرژی گرمایی تبدیل می گیرندمیو آزاد اكسیژن 

افزایش میزان كاروتنوئیدها در (. 9917امینی و حداد، ) كننددستگاه فتوسنتزی را از شروع پراكسیداسیون لیپیدی محافظت می

a

b

0

0.05

0.1

0.15

0.2

0.25

50 % FC 100 % FC

د 
وئی

رتن
کا

(
 و

رم
ر گ

م ب
گر

ی 
میل

 تر
زن

)

تنش خشکی



 
 

 060 الزهرا)س(/ دانشگاه پژوهشی - علمی مجله    

 
 

انتظار  ( قابلكلروفیل)های فتوسنتزی اكسیدانی برای محافظت از رنگدانهها در سیستم دفاع آنتیشرایط تنش با توجه به نقش آن

نقش  یدهندهنشان ،ان كاروتنوئیدها در مرحله پرشدن دانه و همچنین افزایش آن تحت تنش خشکیاست. افزایش چشمگیر میز

 (.9915پور و همکاران، نواب) باشدهای فعال اكسیژن میآن در تعدیل میزان رادیکال

ها در كارتنوئیدها در طی تنش خشکی وجود دارد. میزان های متعددی در مورد افزایش یا كاهش كارتنوئیدگزارش

-Abdalla & El . ) تا مانع تخریب بیشتر كلروفیل گردد شود افزودهتواند عنوان یك حامی كلروفیل میتنش خشکی شدید به

Khoshiban, 2007)  بررسی روی بابونه نشان داد كه با افزایش كمبود آب از میزان كلروفیل كاسته شد و در مقابل بر مقدار

دست آمده از این تحقیق مبنی بر افزایش میزان (. نتایج به9991ین برگ افزوده گردید )آرزمجو و همکاران، كارتنوئید و آنتوسیان

استفاده از بیوچار و اسید هیومیك تاثیر معناداری بر  .های این پژوهشگران همخوانی داردكارتنوئید تحت تنش خشکی با یافته

 میزان كارتنوئید نداشت.

 نشت یونی

داری تفاوت معنی نشت یونی بیوچار و خشکی روی  صفت ی( نشان داد كه اثر ساده  9واریانس )جدول  ینتایج تجزیه

صد    سطح یك در شت در  شکی اثر معنی  نیهمچن دا شت یونی     اثر متقابل بیوچار و خ صد بر روی ن سطح پنج در ش داری در  ان ن

سید هیومیك هیچ   . محلولداد شی ا ش  ریتأثپا شت یونی ندا شکی میزان   ی روی میزان ن شان داد كه با افزایش تنش خ ت. نتایج ن

شتر می    شت یونی بی ساده    ن سی اثر  شد.          یشود. در برر شتر  شت یونی نیز بی شد كه با افزایش بیوچار میزان ن شخص  بیوچار م

سه  شت یونی مربوط به بیوچار      یمقای شترین ن شان داد كه بی کی ش گرم در كیلوگرم خاک و تنش خ چهلمیانگین اثر متقابل ن

 (.  7درصد ظرفیت زراعی بود )شکل  پنجاه

 

 آهار گل در یونی نشت بر  (FCی برحسب درصد ظرفیت زراعی )خشکتنش  و وچاریبسطوح گوناگون  ریتأث :2 شکل

 بالاتری  (EC)الکتریکی هدایت معمول از شرایط گیاهان با مقایسه در تنش تحت گیاهان كه است آن یدهندهنشان یونی، نشت

 خشکی تنش شرایط است. در سیتوپلاسمی غشای بودن پایداری پایین یدهنده نشان EC بودن بالاتر این و هستند برخوردار
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 هاپروتئین ها،كربوهیدرات ها،چربی نظیر سلولی تركیبات از بسیاری به گردندمی تولید طی تنش كه اكسیژنی فعال یهاگونه تجمع

 كه اندشده تشکیل غشاهایی از زنده یهاسلول از یاعمده (. بخش9994، همکاران )جباری وزنند می صدمه و اسیدنوكلئیك

بین  از هاآن آماس شوندیم پسابیده شدتبه هاسلول كه زمانی هستند. چندساعته بازسازی یدارای چرخه و دارند پویا ساختمانی

 به آن چسبیدگی و انقباض حجم نتیجه كه كششی با شدن خشك حال در پروتوپلاست و شودیم چروكیده پروتوپلاست ،روندمی

 یاهیدولا فسفولیپیدهای یهاقسمت از بعضی شدید یهاتنش (. در9999شد )كافی و دامغانی،  خواهد مواجه است سلولی دیواره

  دهدیم روی مواد نشت و شودیم تبدیل منفذدار ساختار به غشا ساختار و رندیگیم خود)كروی( به هگزاگونال حالت غشا،

های انجام پذیرفته با نتایج این تحقیق مبنی بر افزایش میزان نشت یونی هنگام تنش خشکی (. بنابراین بررسی9995)میرجلیلی، 

 همخوانی دارد.

 پرولین

داری در سطح یك درصد روی میزان پرولین دارد.  معنی ریتأث( نشان داد كه خشکی   9واریانس )جدول  ینتایج تجزیه

داری روی این صـفت  معنی ریتأثدار شـد ولی بیوچار هیچ  اثر متقابل خشـکی و اسـید هیومیك نیز در سـطح پنج درصـد معنی    

سه      شکی میزان پرولین نیز به مقدار زیادی افزایش یافت. مقای شت. با افزایش تنش خ شک  یندا ی و میانگین اثر متقابل تنش خ

درصد ظرفیت زراعی و   پنجاهمیکرومول بر گرم وزن تر( در خشکی   29/95لین )اسید هیومیك نشان داد كه بیشترین مقدار پرو   

ی اســید هیومیك میزان پرولین نیز كاهش پیدا كرد پاشــمحلولبا  جیتدربهی اســید هیومیك روی گیاه بود و پاشــمحلولبدون 

میکرومول بر گرم وزن تر( مربوط  52/2درصــد ظرفیت زراعی، كمترین میزان پرولین ) پنجاهكه در گیاهان دارای تنش طوریبه

شی  به محلول صد پا شکل    میلی پان سید هیومیك بود ) سید هیومیك باعث   (. بنابراین می9گرم در لیتر ا توان نتیجه گرفت كه ا

 كاهش خسارت تنش خشکی در گیاه و متعاقب آن كاهش تولید پرولین در گیاه شد.

  

در گل  نیپرول زانیبر م  (FCتنش خشکی برحسب درصد ظرفیت زراعی )و  کیومیه دیاسسطوح گوناگون  ریتأث :3 شکل

 آهار

 سنتز طریق از تواندمی اسمزی سازش این دارد. اسمزی سازش نوعی به نیاز خشکی تنش برابر در گیاه دفاعی سازوكار

 هاپروتئین یتجزیه گیرد،می قرار تنش معرض در گیاه كه. زمانی(Serrano et al., 1999)گردد  تأمین یسلولدرون محلول تركیبات
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 پرولین (Barker et al., 1993).است  پرولین آمینواسیدها، این از یکی شوند.می تسریع و آمیدها آمینواسیدها افزایش جهینت در و

 یكندكنندگ تأثیر كاهش سلولی، آماس سلول، حفظ از آب رفت هدر كاهش اسمزی، فشار تنظیم سبب محلول ماده یك عنوانبه

و  سیتوپلاسمی هایآنزیم برخی پایداری افزایش مختلف، هایتجزیه پروتئین از جلوگیری ها،آنزیم فعالیت روی هایون

 با پرولین افزایش (Barker et al., 1993).شودمی غشایی هایسامانه حفاظت جهینت در و هاشکل پروتئین پایداری میتوكندریایی،

 بیترت نیابه .شودگیاهان می در غشا خسارت كاهش و تورم حفظ به منجر افزایش این كه شود،می آغاز برگ آب پتانسیل كاهش

غیر از تنظیم  نقش حفاظتی پرولین به(Rahdari & Hoseini, 2012). یابد می شیافزا آبیكم تنش به تحمل اسمزی تنظیم روش با

ن و بافر كردن اكسیژ فعال هایگونه كردن مهار ها،غشاهای سلولی و پروتئیناسمزی مربوط به توانایی این ماده در حفظ پایداری 

 از ناشی تواندمی خشکی تنش دلیلبه پرولین جمعت (Matysik et al., 2002). پتانسیل احیایی سلول، تحت شرایط تنش است

همکاران  و Saneoka گزارش به (.Gomes et al., 2010).باشد  هاپروتئین یا تجزیه و آن تجزیه از جلوگیری یا آن سنتز تحریك

 گیاهان در شده جادیا شوری و خشکی یهاتنش در خشکی به مقاومت افزایش با مستقیم و رابطه مثبت پرولین تجمع (7555)

 & Delauney). یابد افزایش برابر سیصد تا سه بین است ممکن پرولین غلظت خشکی، تنش در كه داد نشان هاگزارش دارد.

Verma, 1993) های غیر آنزیمی مانند پرولین، برای بهبود مقاومت مقادیر زیادی آنتی اكسیدانتگیاهان تحت شرایط تنش خشکی

فاده از شود. استهای گیاهی تحت شرایط تنش خشکی میكنند. پرولین مانع از اكسیداسیون داخل سلولمی تولید به خشکی

ش وری مصرف آب و كاههایی است كه ممکن است بتواند باعث بهبود بهرهی از روشتركیبات ارگانیك مانند اسید هیومیك یک

-اثر تنش خشکی در گیاهان شود. طبق نتایج تحقیقات مشخص شده است كه اسید هیومیك سبب افزایش فعالیت آنتی اكسیدانت

د ناتی مانبتجمع تركی(.  2015et al.Lotfi ,شود )و كاهش پراكسیداسیون لیپیدی در كلزا می 9ها، بهبود فعالیت فتوسیستم دو

ب ببر است و س، اما اتکای گیاهان به این تركیب هزینهآوردیه فراهم مشاز محیط ری ذب آبرایط را برای جشپرولین تا حدی 

 کی،شخ نشی تالاب حت كه در سطشتوان انتظار داابراین مینب (Good & Zaplachiniski, 1994). دشورد میعملک اهشك

 دیگر  ینمحققهای شود. نتایج این تحقیق با یافتهکی خشاثر  شكاهو  تولید پرولین شهاب كباسید هیومیك س یریكارگبه

(Zhu & Gong, 2005 ; Manivannan et al., 2007)  در مورد افزایش میزان پرولین در طی تنش خشکی همخوانی دارد. همچنین

د هیومیك سبب كاهش خسارات ناشی از تنش خشکی و در نتیجه كاهش میزان ( گزارش نمود كه كاربرد اسی9914دالوند )

 شود كه با نتایج این پژوهش همخوانی دارد.پرولین در گیاه می

                                                                                                                                                                                      
1- PSII 
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 نیتروژن

است  داریخشکی در سطح پنج درصد دارای اختلاف معنی ریتأثواریانس عنصر نیتروژن نشان داد كه  ینتایج تجزیه

متقابل بیوچار و اسید هیومیك و اثر متقابل بیوچار و تنش خشکی بر میزان نیتروژن در سطح یك درصد (. همچنین اثر 9)جدول 

 شود. در بررسی اثر متقابل بیوچار و اسید هیومیكدار شد. نتایج نشان داد كه تنش خشکی باعث افزایش میزان نیتروژن میمعنی

 گرممیلی دویست و پنجاهگرم در كیلوگرم بیوچار و  بیستهای ماردرصد( در تی 19/7مشخص شد كه بیشترین میزان نیتروژن )

گرم در لیتر اسید هیومیك بود. كمترین میلی پانصدگرم در كیلوگرم بیوچار و  چهلدر لیتر اسید هیومیك و همچنین تیمار 

(. نتیجه 5ر مشاهده شد )شکل گرم در لیتمیلی دویست و پنجاهدرصد( نیز در تیمار بدون بیوچار و اسید هیومیك  79/7مقدار )

ر متقابل میانگین اث یگیریم كه بیوچار و اسید هیومیك در تعامل با یکدیگر باعث افزایش نیتروژن گیاه شدند. در مقایسهمی

بیست  درصد( در بیوچار 44/7درصد ظرفیت زراعی، بیشترین میزان نیتروژن ) پنجاهبیوچار و خشکی مشخص شد كه در تنش 

درصد ظرفیت  صدگرم در كیلوگرم بود و در رژیم آبیاری  چهلدرصد( مربوط به بیوچار  5/7كمترین مقدار ) و وگرملیكگرم در 

 (.4زراعی، با افزایش مقدار بیوچار مقدار نیتروژن نیز بیشتر شد )شکل 

 

 در گل آهار تروژنین زانیم بر (HA) کیومیه دیاس و وچاریب سطوح گوناگون ریتأث :4 شکل

 

 در گل آهار تروژنینمیزان بر    (FCی برحسب درصد ظرفیت زراعی )خشکتنش و  وچاریبسطوح گوناگون  ریتأث :5 شکل
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 با هیومیك كه اسید كرد توجیه نیز چنین توانمی را افزایش این ، شودمی نیتروژن جذب افزایش باعث هیومیك اسید

 هاكاتیون میزان در تغییر و همچنین سلولی غشای سطح در نیتروژن حامل پروتئین بیان افزایش توسط نیترات جذب افزایش

 Sharif دانست  مؤثر نیتروژن جذب در را ماده این جیبرلین شبه هورمونی اثر توانمی همچنین. دهدمی افزایش را نیتروژن جذب

.(Nardi et al., 2002) گیاهان با مقایسه در غلات در را نیتروژن تجمع هیومیك اسید كه كاربرد دادند نشان (7557همکاران ) و 

 گیاه نیتروژن محتوای در افزایش راه از اسید هیومیك كه كردند ( گزارش7554) Gulser و Ayas دهد.می افزایش نشده تیمار

 غذایی در محلول هیومیك اسید كاربرد دیگری، بررسی شود. درمی تودهستیز عملکرد آن یجهیدرنت و ارتفاع رشد، سبب افزایش

. در این تحقیق نیز با افزایش (Tan, 2003)شد  ذرت در ریشه و شاخساره رشد و هوایی در اندام نیتروژن محتوای افزایش موجب

 ها افزایش یافت كه با نتایج فوق همخوانی دارد.میزان اسید هیومیك میزان نیتروژن بافت

افزایش یافته است. در همین راستا نتایج مطالعات طبق نتایج این تحقیق با افزایش كاربرد بیوچار میزان نیتروژن 

 تینها درهای مختلف و های نیتروژنی در خاکدهد كه كاربرد بیوچار سبب افزایش و بهبود كارآیی كودمختلف نیز نشان می

اربرد بیوچار ( گزارش كردند كه با ك7559و همکاران ) Lehmann (Deenik et al., 2010).شود جذب بیشتر نیتروژن در گیاه می

( نیز 7597و همکاران ) Nigussieباشد. ، فسفر، پتاسیم، كلسیم، روی و مس میتروژنیندلیل جذب بیشتر افزایش رشد گیاه به

 شود.ی سبب افزایش جذب نیتروژن، فسفر و پتاسیم در كاهو میتوجه قابلبیان كردند كه كاربرد بیوچار به مقدار 

 پتاسیم

بیوچار، اســید هیومیك و  یگانهبیوچار و اثر متقابل ســه یاثر ســاده( نشــان داد 9واریانس )جدول  ینتایج تجزیه

میانگین سه عامل مشاهده شد كه     یداری بود. در مقایسه خشکی در سطح پنج درصد روی میزان پتاسیم دارای اختلاف معنی    

رم در گمیلی پانصدگرم در كیلوگرم، اسید هیومیك  بیست قسمت در میلیون( در تیمار بیوچار 19175بیشترین میزان پتاسیم ) 

صد ظرفیت زراعی و كمترین میزان آن )  پنجاهلیتر و تنش  صت و یك    در ش سمت در میلیون( در تیمار   چهل و هفت هزار و  ق

سید هیومیك بود )جدول     پنجاه صد ظرفیت زراعی بدون بیوچار و بدون ا سید  توانیم نتیجه بگیریم كه بی(. پس می7در وچار و ا

 هیومیك هر دو باعث افزایش جذب پتاسیم توسط گیاه شدند.

ترین كاتیون وافر در گیاهان است و سه تا پنج درصد وزن پتاسیم یك عنصر ضروری برای رشد و توسعه گیاهان و مهم

یل آب گیاه و وجود پتاسیم كافی نقش مهمی در حفظ پتانس (Marschner, 1995).دهد خشك گیاه را پتاسیم تشکیل می

رو در شرایط تنش آبی سبب حفظ فعالیت فتوسنتزی و جلوگیری از كاهش شدید فتوسنتز جلوگیری از هدر رفتن آب دارد. از این

بالا، ظرفیت تبادل  یسطح ویژه لیدلا افزودن بیوچارها به خاک به(. ب9999شود )دانشیان و همکاران، و تولید مواد فتوسنتزی می
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اده های فیزیکی، شیمیایی، زیستی و قابلیت استفها، تغییراتی در ویژگیقلیایی و املاح محلول زیاد این تركیب  pHكاتیونی زیاد،

  .آیدوجود میعناصر غذایی به

Olarieta ( 7599و همکاران )های مختلف پتاسیم و در مقادیر شکل یتوجه افزایش قابل (9915قیری ) و نجفی

 فینج .اندها گزارش كردههای خاک با كاربرد بقایای مختلف گیاهی و بیوچارهای حاصل از آنز كانیهمچنین آزادسازی پتاسیم ا

افزودن بیوچار حاصل از بقایای گندم، پنبه، ذرت و كنجد به  جهینت برابری پتاسیم محلول را در 2تا  5/5افزایش ( 9915قیری )

افزایش  .كاربرد بیوچار گندم و كنجد بیشتر از بیوچار ذرت و پنبه بود یك خاک آهکی گزارش كرد و بیان نمود كه این افزایش با

ازی ها، سرعت آزادسمقدار پتاسیم موجود در آن ژهیوها بهكاربرد بقایای گیاهی و بیوچار به تركیب آن جهینت پتاسیم محلول در

اند توهرحال افزودن بیوچار به خاک میبه .ارتباط دارد ،های خاکهای آلی بر آزادسازی پتاسیم از كانیپتاسیم و تأثیر ملکول

ای ههای فیزیکی و شیمیایی خاک، جذب تركیبخاک از طریق تأثیر بر ویژگی یهایها و باكترتأثیرات مثبتی بر فعالیت قارچ

 . استفاده از(Warnock et al., 2007) ها داشته باشدسمی موجود در خاک و تغییر شرایط برای فعالیت بیشتر برخی میکروب

 همچنین عناصر و پتاسیم و فسفر نیتروژن، مانند معدنی عناصر فراهم آوردن طریق از غیرمستقیم طوربه هیومیکی آلی كودهای

 تبادل و افزایش میکروبی جمعیت شدن زیاد ،وهواآب به بستر افزایش نفوذپذیری و خاک ساختار بهبود ریشه، برای مصرفكم

 تأثیر  (Sharif et al., 2002). شوندمی گیاه در كیفی صفات بهبود و عملکرد افزایش جهیدرنت و خاک حاصلخیزی باعث كاتیونی،

 منیزیم و كلسیم ، پتاسیم فسفر، عناصر پرمصرف جذب كه داد نشان نخود، در پرمصرف جذب عناصر عملکرد بر اسید هیومیك

 نیزنتایج پژوهش حاضر  (Saki Nejad et al., 2011).گردید  عملکردافزایش  تیدرنها و دانه صد و باعث وزن یافتافزایش 

افزایش میزان كاربرد بیوچار و اسید هیومیك است كه با نتایج سایر پژوهشگران  یافزایش میزان پتاسیم در نتیجه یدهندهنشان

 مطابقت دارد.

 منیزیم

سطح یك درصد روی میزان منیزیم داشت اما بیوچار داری در معنی ریتأثواریانس نشان داد كه خشکی  ینتایج تجزیه

سید هیومیك و اثرات متقابل آن  شان ندادند )جدول  تفاوت معنی كدامچیهها و ا شترین میزان منیزیم ) 9داری را ن  1/4519(. بی

شکی با     سمت در میلیون( در تنش خ صد ظرف  پنجاهق سمت در میلیون( در   55271یت زراعی و كمترین میزان آن )در  صد ق

 (.1درصد ظرفیت زراعی بود )شکل 
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 در گل آهار میزیمن زانیم بر   (FCی برحسب درصد ظرفیت زراعی )خشک تنش ریتأث :6 شکل

 آمونیوم و پتاسیم، جمله از های دیگركاتیون لهیوسبه آن میزان جذب و است گیاه رشد ضروری عناصر از یکی منیزیم

 كل پانزده درصد حدودكه  است كلروفیل ساختمان در شركت گیاهان، در نقش منیزیم تریناصلی یابد.می كاهش شدتبه كلسیم

 نسبت این شرایط كمبود، در كهیطوربه دارد. منیزیم به گیاه دسترسی میزان بستگی به نسبت این و دهدیم تشکیل را منیزیم

 وضعیت بر است ممکن طریق چند به . خشکی(Marschner, 1995)رسد كل می منیزیم سی درصد حدود به و یافته افزایش

 ها، تغییری ریشهلهیوسبه هاونی جذب تغییر ،هاشهیر به از خاک هاونی انتقال كاهش؛ باشد داشته اثر گیاهان ی معدنیتغذیه

 متابولیسم در ممکن است كه هایییون تجمع یا كمبود و گیاه طریق از كاهش انتقال ،هاونی برای هوایی یهااندام و ریشه تقاضای

 (.9991)كافی،  از جمله آنهاست كنند القا را سازش یهاپاسخ یا و ایجاد اختلال

 بر علاوه كه رسدیم نظرافزایش یافت. به هابرگ منیزیم میزان رطوبتی تنش افزایش شدت طبق نتایج این تحقیق با

 بودن محیط كاتیونی ، pH یا آنیونی عناصر، دیگر فراهمی میزان در خاک، عنصر بالای غلظت چون دیگری عوامل آب، تأثیر تنش

 (7555) همکاران و Ma .باشند مؤثر ،ریشه ءغشا در جذب هایمکان سر بر رقابت بودن در ظرفیتی دو و یتیظرفتك و عناصر

 آزمایش این نتایج با كه نمودند گزارشخشکی  تنش تحت را براسیکا جنس هایگونه در منیزیم موجود در برگ افزایش مقدار

 دارد. مطابقت

 فسفر

ــید هیومیك دارای اختلاف      ینتایج تجزیه   ــکی و اثر متقابل بیوچار و اسـ ــان داد كه تنش خشـ ــفر نشـ واریانس فسـ

سید هیومیك و خشکی    یگانهها هستند. همچنین اثر متقابل سه  داری در سطح یك درصد بر میزان فسفر برگ   معنی بیوچار، ا

میزان فسفر   ،ها با افزایش تنش خشکی میانگین ی(. بر اساس مقایسه  9داری در سطح پنج درصد داشتند )جدول    اختلاف معنی

سه  سه عا  یگیاه كاهش پیدا كرد. مقای شتاد و چهار         میانگین اثر متقابل  صد و ه شت سه هزار و ه سفر ) شترین میزان ف مل نیز بی
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  پانصــدخاک و اســید هیومیك  لوگرمیكگرم در  چهلظرفیت زراعی با بیوچار  درصــد صــدمیلیون( در رژیم آبیاری قســمت در 

صت و هفت         گرم درمیلی ش صد و  سفر )دو هزار و چهار شکی    لیتر و كمترین میزان ف سمت در میلیون( را در تنش خ   پنجاهق

گرم در لیتر نشان داد )جدول میلی دویست و پنجاهگرم در كیلوگرم خاک و اسید هیومیك  چهلدرصد ظرفیت زراعی با بیوچار 

سفر گیاه نیز افزایش      (. بنابراین می7 سید هیومیك میزان ف شرایط غیر تنش( و ا توان نتیجه گرفت كه با افزایش مقدار بیوچار )

 كند.پیدا می

 است،  بیشتر  غذایی عناصر  سایر  به نسبت  سطح ریشه   به خاک از فسفر  انتشار  سرعت  كاهش خشکی،  تنش در شرایط 

 شرایط  در سویا  گیاه مورد در هابررسی  گیرد.می قرار گیاه یریشه  دسترس  در كمتر و چسبیده  رس ذرات فسفات به  یون كه چرا

 قابلیت كاهش موضوع  این دلیل باشد، ضعیف می  گیاه این هایریشه  توسط  فسفر  جذب توانایی كه داده است  نشان  خشکی  تنش

ــفر تحرک ــت، آب پایین محتوای هایی باخاک در فسـ  هایفعالیت و ایهای تجزیهواكنش بر خاک آب محتوای كه چرا اسـ

ست   رگذاریتأث آن بیولوژیکی سیل  كاهش با كه ( دریافت9111)حدیدی   (Marschner, 1995).ا شی  آب پتان  شدن  حل از نا

سفر  جذب آب، در گلایکوللنیاتیپل سط  ف شه  تو  از گلایکوللنیاتیپل ممانعت را امر این دلیل ، ویابدییم كاهش لوبیا گیاه ری

سفر  و جذب شی كه باقری و حیدری   بیان ساقه  و آوندها در انتقال ف سی اثر تنش   منظوربه( 9991) آبادفیشر كرد. در پژوه برر

بیان  انآنخشکی بر جو بدون پوشینه انجام دادند، مشاهده نمودند كه با افزایش تنش خشکی غلظت فسفر در جو كاهش یافت.      

شکی، به    شرایط تنش خ شك        كردند كه در  شه در نواحی خ شد و فعالیت ری سفر در خاک، كاهش ر دلیل غیر متحرک بودن ف

سفر، جذب ف     سترسی به ف سط گیاه كاهش می  خاک و كاهش د ( گزارش كردند كه با  7559و همکاران )Lehmann یابد. سفر تو

و همکاران   Inalدلیل جذب بیشــتر فســفر، پتاســیم، كلســیم، روی و مس اســت. همچنین كاربرد بیوچار افزایش رشــد گیاه به

د.  و نیتروژن در گیاه لوبیا شــ( گزارش كردند كه افزودن بیوچار ســبب افزایش غلظت پتاســیم، كلســیم، منیزیم، فســفر 7594)

Nigussie  ( ــاقه       7597و همکاران ــی بیان كردند كه كاربرد بیوچار سـ ــده دی تولذرت  ی( در پژوهشـ درجه   455در دمای   شـ

بیان كردند كه این افزایش  پژوهشــگرانی افزایش داده اســت. این توجهقابلمیزان خاک را به دســترسقابلگراد، فســفر ســانتی

 د.های این محققین همخوانی دارل غلظت بالای فسفر در بیوچار ساقه ذرت باشد. نتایج  این تحقیق با یافتهدلیممکن است به

David ( گزارش9115و همکاران ) ستفاده  كردند سید  ا شد  افزایش سبب  هیومیك از ا شود.   می غذایی مواد جذب و ر

 گیاه فیزیولوژیکی و بیولوژیکی خصوصیات   بر اثر و غذایی عناصر  كنندگی كلات قدرت از طریق هیومیك اسید  سودمند  اثرات این

 و رشد  اسید هیومیك  یهابیترك .دهدمی افزایش را غذایی عناصر  سایر  و فسفر  به دسترسی   هیومیك اسید  زیرا گیردصورت می 

ــیاری جمعیت ــم(از ریزجانداران  بس ــودمند های(میکروارگانیس  دهندمی افزایش هامیآنز فعالیت كردن با تحریك را خاک س

(Burkowska &  Donderski, 2007)  تحریك با است  . ممکنابدییم افزایش كانی عناصر  جذب میکروبی تحریك فعالیت با كه 
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 فســفر روی هیومیك یهابیترك همچنین (Pettit, 2004).یابد بهبود غذایی عناصــر جذب در خاک میکروبیولوژی یهاتیفعال

 و رشــد برای لازم كه انرژی اســت یادهیچیپ فرایند فتوســنتز(Guppy et al., 2005). اســت  مؤثر جذبقابلفســفر  و محلول

صلی  دانهرنگ كلروفیل .كندمی فراهم را گیاه تولیدمثل  آهن و پتاسیم  نیتروژن، فسفر،  نظیر موادی .است  فتوسنتز  و نور جذب ا

شکیل كلروفیل  در صرف  كه نقش دارند ت سید  م شتر  فراهمی هیومیك موجب ا صر  این بی -Fernandez)گردد می  گیاه برای عنا

Escobar et al., 1996)ست  شده  . گزارش سیدهیومك دسترسی     كه ا صر  سایر  و به فسفر  ا  كه این دهدمی افزایش را غذایی عنا

های این نتایج  این تحقیق با یافته (Jones et al., 2007). اســت شــده گندم بهاره عملکرد در داریمعنی افزایش ســبب امر

 مبنی بر افزایش میزان فسفر گیاه در صورت استفاده از اسید هیومیك همخوانی دارد. محققین

  گیری كلینتیجه

، فسفر و پتاسیم ولی افزایش نتایج حاصل از این پژوهش نشان داد تنش خشکی باعث كاهش میزان انواع كلروفیل

. استفاده داری بر نشت یونی و میزان پتاسیم داشتمعنی ریتأثمیزان كارتنوئید، نشت یونی، پرولین، نیتروژن و منیزیم شد. بیوچار 

یل كل، ، كلروف a از بیوچار باعث افزایش میزان پتاسیم و نشت یونی شد. اثر متقابل بیوچار و اسید هیومیك بر  میزان كلروفیل

ها مانند مقدار از بیوچار و اسید هیومیك در برخی از ویژگی زمانهمبود. نتایج نشان داد استفاده  داریمعننیتروژن و فسفر 

حت شرایط ت آننیتروژن و فسفر اثر افزایشی و مثبتی دارد. استفاده از اسید هیومیك باعث بهبود مقابله با تنش و استفاده از 

 شود.تنش توصیه می

 سپاسگزاری

 دانشگاه فناوری و پژوهشی معاونت 5/1/9911 مورخ 95925/11 شماره به پژوهشی طرح از بخشی عنوانبه تحقیق این

 .گرددمی تشکر و تقدیر ایشان همکاری از وسیلهبدین كه باشد می اراک

 

 منابع

انتشارات اختر، تبریز،   .سبز زینتی و گیاهان گلدانی )ترجمه(های بریده، گیاهان (. انبارداری و جابجایی گل9924زاده ا و سیفی ی )ابراهیم

 .799ص 

 و سلولی هایمجله پژوهش .اكسیداتیو تنش مقابل در اكسیدان آنتی هایآنزیم و فتوسنتزی های رنگیزه (. نقش9917حداد ر ) و امینی ز

 .749-714(: 9)71ایران(،  شناسی زیست )مجله مولکولی
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 غذایی عناصر جذب و فیزیولوژیك پارامترهای گل، عملکرد بر كود نوع سه و خشکی تنش بررسی. (9991ا ) قنبری و م حیدری ا، آرزمجو 

 .597-515: 5ایران،  معطر و داروئی گیاهان تحقیقات(.Matricaria chamomilla L) .بابونه  گیاه داروئی در

ها در گیاه جو بدون پوشینه عملکرد و اجزای عملکرد و محتوی یون(. بررسی اثر تنش خشکی بر 9991باقری ع ر و حیدری شریف اباد ح )

(Hordeum sativum L.) ،9-94(: 2)9. مجله دانش نوین كشاورزی. 

 ایرانی اطلسی زینتی هایو ویژگی رشد بر اسید سالیسیلیك تأثیر (.9919ی ) سلاحورزی و ن وحدتی ع، فر تهرانی ،.ح نعمتی ح، بیات

(Petunia hybrida)  59-45: 99سوم،  سال .ایهای گلخانهكشت فنون و علوم . شوری تنش شرایط تحت. 

(. بررسی تاثیر اسید فولیك در جوانه زنی، مراحل رشد و مقاومت به تنش در گل آهار. 9914زاذده م و خدیوی ع )بیرقدار س، سلگی م، تقی

 پایان نامه كارشناسی ارشد، دانشگاه اراک.

 اصلاح و زراعت ارشد نامه كارشناسی پایان .هیبرید آفتابگردان زراعی و فیزیولوژیکی خصوصیات بر آبی كم تنش اتاثر (.9991) ح جباری

 ابوریحان. پردیس تهران، دانشگاه نباتات،

 سلولی غشای پایداری با اكسیدانت آنتی هایبرخی آنزیم فعالیت ارتباط بررسی (.9994ه ) زادهعلی و  .ک پوستینی ،.ع احمدی ف، جباری

ایران،  كشاورزی علوم مجله ، تهران دانشگاه طبیعی منابع و كشاورزی پردیس . تنش خشکی به حساس و مقاوم ارقام در كلروفیل و

7(9 :)991-952. 

 .794های فضای آزاد(. نشر علوم كشاورزی. ص های فصلی )گل( . گل9997حکمتی ج )

 (.Borago officinalis L) اكسیدان و تركیبات بیوشیمیایی گیاه گاوزبان اروپاییفعالیت آنتی(. 9917آزادمینایی ح ر )حیدری م و میری

 .941-925(:7)1های محیطی در علوم زراعی، در واكنش به تیمارهای تنش خشـکی و اسیدهیومیك. مجله تنش

زنی و قدرت بذر سویا. مجله علوم كشاورزی، جلد (. بررسی اثر تنش خشکی در مراحل رشد زایشی بر جوانه9921خدابنده ن و جلیلیان ع )

79(9 :)91-99 . 

های رشدی و تنش خشکی در گل جعفری. پایان نامه كارشناسی ارشد، ها، شاخص(. تاثیر اسید هیومیك بر جوانه زنی بذر9914دالوند م )

 دانشگاه اراک.

دیر مختلف پتاسیم بر خصوصیات كمی و كیفی سویا. علوم (. تأثیر تنش خشکی و مقا9999دانشیان ج، مجیدی هروان ا و جنوبی پ )

 .14-959: 9(9كشاورزی. )
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اكسیدان های آنتیهای فتوسنتزی و فعالیت آنزیمزنی، رنگدانه(. تغییرات خصوصات جوانه9919سیروس مهر ع، باردل ج، و محمدی س )

 .492-495(: 5)9وژی گیاهان زراعی، های خشکی و شوری. نشریه علمی پژوهشی اكوفیزیولگلرنگ تحت تاثیر تنش

چندگانه.  شاخص انتخاب از استفاده با آگروپیرون در خشکی به مقاومت فیزیولوژیکی هایشاخص ارزیابی (.9997محمدی ر ) و فرشادفر ف

 .194-151(: 9)95ایران،  كشاورزی علوم مجله

 .719گیاهان زینتی. انتشارات علم آفرین، اصفهان، ص نژادی و تولید بذر در (. اصول به9929قاسمی قهساره م و محمدی ر )

 .757، ص خو(. گلکاری علمی و عملی. جلد اول، انتشارات 9915قاسمی قهساره م. و كافی م )

 .91-79(. گلکاری علمی و عملی. جلد اول. صفحه 9919قاسمی قهساره، م. و م. كافی )

(. دانشگاه فردوسی مشهد.ص 9919) نباتی ج. فیزیولوژی تنش های محیطی در گیاهانكافی م، ا برزویی ا، صالحی م، كمندی ع، معصومی ع، 

457. 

های محیطی در گیاهان، انتشارات جهاد دانشگاهی (. فیزیولوژی تنش9999كافی م، برزوئی ا، صالحی م، كمندی ع. معصومی ع. نباتی ج )

 . 457مشهد، ص 

 .929: 75(. فیزیولوژی گیاهی)ترجمه(، انتشارات جهاد دانشگاهی مشهد، 9995كافی م، زند ا. كامکار ب، شریفی ح، گلدانی م )

 دانشگاه بسرا. انتشارات رانجیت و بسرا تألیف آمارجیت محیطی. هایتنش به گیاهان مقاومت مکانیسم (.9999ع ) دامغانی مهدوی و م، كافی

 .527مشهد، ص فردوسی

 . 512مشهد، ص  فردوسی انتشارات دانشگاه محیطی. هایتنش به ن گیاها ی مقاومت هامکانیسم (.9991) ع دامغانی مهدوی م، و كافی

بر رشد گیاه ذرت تحت تنش خشکی در دو  (Ligustrum)(. اثر بقایا، بیوچار و كمپوست شاخساره درختچه برگ نو9914مرادویسی ا )

 .25، ص خاک با بافت متفاوت. دانشگاه صنعتی اصفهان، پایان نامه كارشناسی ارشد

 (SPAD) (. تغییرات میزان پرولین، قندهای محلول كل، كلروفیل9999زاده ع. و جلالی م )ثانوی س ع م. سروشدهنوی م. مدرسموحدی

 .19-951(: 9)9پاشی روی و منگنز. بیابان، و فلورسانس كلروفیل در ارقام گلرنگ پائیزه تحت تنش خشکی و محلول

 .755نوربخش. تهران، ص زا. انتشارات تنش هایمحیط در گیاهان. (9995ع )  میرجلیلی

های خاک و قابلیت جذب بعضی از عناصر غذایی در یك خاک آهکی. (. تأثیر كاربرد بیوچارهای مختلف بر برخی ویژگی9915نجفی قیری م )

 .949-949(: 9)71های خاک، نشریه پژوهش
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 خشکی تنش به  واكنش در سویا ارقام غیرآنزیمی و آنزیمی دفاعی سیستم تغییرات ابیارزی (.9915مازندرانی ا ) و رمضانپور س پور س،نواب

 .91-45(: 7)2گیاهی،  تولیدات فناوری زایشی. دوفصلنامه رشد مراحل طی

 Brassica napus). (. اثر تنش خشکی بر عملکرد و كارآیی مصرف نور در ارقام كلزا9992محلاتی م. و كوچکی ع ر )وفابخش ج، نصیری

L.) 919-755(: 9)1های زراعی ایران، پژوهش . 
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The application of Biochar with Humic acid for increasing of resistance to drought 

stress in Zinnia 

S. Keshavarz Fard1, M. Solgi2*, H. Bagheri3, I. Shahrjerdi4 

 

 

Abstract1 

Application of Humic acid and Biochar added to the soil, could be used as an effective way to reduce the 

harmful effects of drought stress in Zinnia elegans. The effects of three factors: Biochar (three levels 0, 20 and 40 

g / kg of potting soil), Humic acid (three levels 0, 250 and 500 mg / L, soluble) and two irrigation levels (50 and 

100% crop capacity) were studied in this experiment. According to the results, drought stress reduced the amount 

of Chlorophyll, Phosphorus and Potassium contents of leaves, but increased amount of Carotenoids, ion leakage, 

Proline, Nitrogen and Magnesium elements. The use of Biochar increases Potassium and ion leakage. Humic acid 

reduced the content of proline in the studied plants, and reducing the drought stress in the studied plants. The effect 

of application of Biochar and Humic acid on the amount Chlorophyll and total Chlorophyll, nitrogen and 

Phosphorus showed significant difference. The use of Humic acid causes drought stress control and its use under 

drought stress conditions is recommended. The use of Biochar is advisable in the Phosphorus and Nitrogen 

deficiencies. 

 

Keywords: Biochar, Drought stress, Humic acid, Zinnia elegans. 
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