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  مشخصات مقاله    چكيده

داراي بيان افتراقي در ارقام نيشكر در هايژنشناسايي مسيرها و منظوربهتوجه به حساسيت نيشكر به سرما،با
، 1394 ماهديدر  -Cᴏ 2/1در برنامه اصلاح نبات نيشكر، پس از وقوع سرماي  هاآنهنگام تنش سرما و استفاده از 

عه تحقيقاتي در مزر ،RNA-seqمورفولوژيكي، بيوشيميايي و آناليز  هايشاخصرقم نيشكر با استفاده از  454تعداد 
 مورفولوژيكي، هايشاخصقرار گرفت. در مرحله اول با استفاده از  موردبررسيموسسه تحقيقات نيشكر خوزستان 

 هايشاخص ، پس از تنش سرما،1395ارقام متحمل و حساس در برابر سرما، انتخاب شدند. در مرحله دوم در سال 
افزايش بيشتري پيدا كرد و بر اين اساس دو رقم  متحمل ارقام رد ،2آلدئيددي مالون و 1بيوشيميايي از قبيل پرولين

BR00-01  وTUC66-107  رقم نسبت به سرما شناسايي شدند.  ترينحساسو  ترينمتحمل عنوانبهبه ترتيب
، RNA استخراجساعت قرار گرفتند. در مرحله سوم،  12به مدت  -Cᴏ 2سپس اين ارقام در سردخانه تحت تنش دماي

داراي بيان  هايژنانجام گرديد. سپس آناليز بيان و تفسير  cDNAو ساخت كتابخانه  RNA-seqيابي به روش توالي
افتراقي انجام گرديد. نتايج بررسي واكنش مورفولوژيكي و بيوشيميايي ارقام نيشكر به تنش سرما نشان داد ارقامي 

رند، همين ارقام در مرحله بررسي بيوشيميايي نيز كه در مرحله مورفولوژيكي ميزان تحمل بيشتري به تنش سرما دا
. در بررسي مولكولي نيز در هنگام گيرندميدر سطح بالاتري نسبت به ارقام حساس قرار  MDAميزان پرولين و  ازنظر
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  مقدمه
 حداكثر براي ايعمده يهاتيمحدود غيرزنده هايتنش
-مي ايجاد هوايي و آب مختلف مناطق در محصول وريبهره
 در سرما تنش از ناشي هايژن كه است شده مشخص. كنند
 ).Baker, 1994( بالعكس و شوندمي بيان نيز آبي تنش
 هاييتنش به پاسخ مسئول هايژن بين متقابل ارتباط بعلاوه،
است  شده گزارش سرما و شوري خشكي، مانند

                                                                                                                                                            
1. Proline 
2. Malone Di Aldehid= MDA 

)Shinozaki, 2003; Yamaguchi-Shinozaki, 2006(. 
 هايتنش به نسبت گياه واكنش ژنتيكي سازوكار درك

 شدهليتحم تنش شرايط بر بهتر آمدن فائق براي غيرزيستي،
بررسي وضعيت سرمازدگي  .است ضروري زراعي، يهابر گونه

تپه نشان داد، ساله، در هفت 38مزارع نيشكر طي يك دوره 
درجه حرارت هوا تا حدود صفر درجه سلسيوس  كههنگامي
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تنزل پيدا كند، علائم ظاهري اثر سرما بر روي نيشكر ظاهر 
، برگ ارقام حساس به سرما، به رنگ اين صورتو در  شودمي

 1اهر شدن مواد رنگي آنتوسيانينبنفش درآمده، كه دليل بر ظ

). در روند طبيعي سرما، Taherkhani et al. 2010( است
صفات مورفولوژيكي، فيزيولوژي و بيوشيميايي گياه نيشكر به 

 كند. علت تنش سرما تغيير مي
نقش مهمي در حفاظت ساختار سلولي،  2پرولين

ها دارد. به همين دليل و تنظيم اسمزي در سلول ونقلحمل
در تقويت ظرفيت نگهداري آب گياهان و محافظت از بافت 

كند. افزايش هاي تنش سرما كمك ميگياه در برابر آسيب
 ايهتنشمقاومت در برابر  منظوربهميزان پرولين در گياهان 
آلدئيد دي). مالونLi et al., 2013محيطي ديده شده است (

 يكي از محصولات پراكسيداسيون چربي غشايي است كه
تواند درجه پراكسيداسيون چربي غشاي سلولي محتوي آن مي

). Kim et al., 2001و ميزان آسيب در سلول را نشان دهد (
هاي آزاد اكسيژن تحت تنش دمايي پايين، تجمع راديكال

بيشتر از يك حد معين در نيشكر باعث پراكسيداسيون چربي 
ي زمان. شودمي MDAباعث تجمع  همآنكه  شودميغشايي 

كند، پراكسيداسيون درجه حرارت محيط كاهش پيدا مي كه
ند و كهاي برگ نيشكر شدت پيدا ميچربي غشايي در سلول

 ,Mc Cormick( شودمي MDAباعث افزايش محتواي 
2006.(   

 حساس( CP72-1210 هيبريد رقم ترانسكريپتوم آناليز
 با) سرما به متحمل( TUS05-05 وحشي رقم و) سرما به

 بانك از) SAS( نيشكر اسمبل شده هايتوالي از استفاده
 35340 كل، در كه داد نشان SUCEST-FUN اطلاعات

 سرهم توالي 34698 و سرما از تنش قبل شده، اسمبل توالي
 هك داد نشان آناليزها. اندشدهانيب سرما، تنش از پس شده،

 ژنوتيپ هر در سرما، تنش بروز از پس ژن 600 از بيان بيش
 تفاوت كه داد نشان Blast2Go يسينوهيحاش. است متفاوت
 و CP72-1210 بين ژن، بيان يهاليپروفا در ايعمده

TUS05-05 فعاليت به مربوط هايژن در سرما، تنش از پس 
با  ).(YutingYang et al., 2018وجود دارد  غشايي، ناقلين

 ماهديتوجه به وقوع سرماي كمتر از صفر درجه سلسيوس در 
و ايجاد خسارت به ارقام حساس نيشكر و جهت توليد و معرفي 

العمل ارقام ررسي عكسارقام مناسب دشت خوزستان، ب
مختلف نيشكر به تنش سرما، در برنامه اصلاحي نيشكر در 

                                                                                                                                                            
1. Anthocyanin 
2. Prolin  

ي بررس منظوربهخوزستان گنجانده شده است. در اين راستا، 
العمل ارقام مختلف نيشكر به سرما با استفاده از عكس

مورفولوژيكي، بيوشيميايي و مولكولي، آزمايشي  هايشاخص
تحقيقات نيشكر و صنايع  ، در موسسه1394سال  ماهديدر 

  و طي سه سال، انجام گرديد. جانبي خوزستان، شروع
  

  هامواد و روش
 454، تعداد 1394 ماهديدر  -Cᴏ 2/1بعد از وقوع سرماي 

 يكيدر 2m36دريك پلات به مساحت  هركدامرقم نيشكر كه 
از مزارع موسسه تحقيقات نيشكر خوزستان كشت شده بودند، 

قرار  موردبررسيمورفولوژيكي،  هايشاخصبا استفاده از 
، ييانتها ستميمر به خسارت زانيمگرفتند. در اين مرحله 

 زانيمي، كانوپ يدگيخشك زانيم، برگ يسبز كاهش زانيم
بعد از تنش سرما در همه  ٣مغز توسعه زانيم، هاجوانه خسارت

گيري شد. بسته به ميزان بروز اين تغييرات در هر ارقام اندازه
به بروز  كهطوريبهاي به هر يك از ارقام داده شد، رقم، نمره

، حالت 2، حالت متوسط صفت، عدد 3حالت شديد، عدد 
و حالت بدون خسارت صفت، عدد صفر  1خفيف صفت، عدد 

 توسط هر رقم شدهكسبمنتسب گرديد. در ادامه نمرات كمي 
 حساسيت ميزان«جمع و تحت عنوان  باهمها در همه حالت

.Taherkhani et al, ثبت گرديد ( »)٤C.T( سرما به
معيار مقاومت يا حساسيت به  عنوانبه). لذا اين اعداد .2010

سرما در مرحله مورفولوژيكي قرار گرفتند و بقيه اعداد نسبت 
  ).1(جدول سنجيده و مرتب شدند  هاآنبه 

 ميانگين از حاصل هايداده ،t آزمون از استفاده با ابتدا در
 بر و آناليز ارقام، دركل» )C.T( سرما تحمل ميزان« صفت
 بعد مرحله به مقاوم، ارقام عنوانبه رقم 54 تعداد آن اساس

 طرح قالب در 1395 شهريورماه در ارقام اين. كردند پيدا راه
 سال همان ماهدي در. شدند كشت تصادفي كامل هايبلوك
 و »)C.T( سرما تحمل ميزان« صفت ازنظر ارقام كليه مجدداً
 هاداده و موردبررسي نخست، قدم در مذكور دستورالعمل طبق

 زا و قرارگرفته وتحليلتجزيه مورد SAS افزارنرم از استفاده با
 رقم 5 و مقاوم رقم 5 تعداد نخست قدم منتخب رقم 54 بين

 سه در ،1395 آبان از دوم، مرحله در. شدند انتخاب حساس
 هايشاخص مقدار ،ماهدي 17 و آذر 26 آبان، 14 تاريخ

 منتخب رقم 10در  آلدئيد،دي مالون و پرولين بيوشيميايي
  .دش يريگاندازه موجود هايدستورالعمل اساس بر قبل مرحله

3. Pith 
4. Cold tolerance 
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 همكاران و بيتز روش از پرولين گيرياندازه جهت
)Bates et al., 1973 (گيرياندازه جهت و MDA روش از 

 استفاده) Valentovic et al., 2006( همكاران و والنتوويك
 مرحله رقم 10 بين از مرحله، اين هايداده آناليز از پس. شد
-BR00( ترينمقاوم عنوانبه رقم يك شامل رقم 2 تعداد قبل
) TUC66-107( ترينحساس عنوانبه هم رقم يك و) 01
 منتخب رقم دو هايقلمه. شدند انتخاب سرما تنش به رقم

) مولكولي( سوم مرحله شروع و تنش اعمال جهت دوم مرحله
قرار  گلخانه شدهكنترل شرايط در و كشت) گلدان( تكرار 6 در

 رطوبت ،)C 35-25°( دما شامل رشد عوامل كليه. گرفتند
 .شدمي كنترل نياز اساس بر) w/m 2300( نور و) %75-%50(

 از قبل نموده، رشد گلخانه شرايط در ماه 4 مدت به هاگلدان
 اتاق در C 30-28° دماي در روز 3 مدت به سرما، تنش

 در سرما تنش اعمال جهت ادامه، در. گرفتند قرار سازگاري
 حاوي هايگلدان سازگاري، مرحله از پس روز سه ،1سردخانه

 ساعت 12 مدت به) گلدان 6( حساس و) گلدان 6( مقاوم رقم
 تنش اعمال از قبل. گرفتند قرار -C 2° سرماي معرض در

 دشاه نمونه عنوانبه تا شد بردارينمونه رقم هر برگ از سرما
 رارق مايع ازت درون بلافاصله هانمونه. گيرد قرار مورداستفاده

 به نسبت تنش، از بعد ساعت 12 و 6 ادامه، در. داده شد
 همرحل اين در. شد اقدام تنش تحت ارقام برگ از گيرينمونه

 مقداري) گلدان يا تكرار 6 تعداد به( رقم هر تكرارهاي همه از
 بالك نمونه يك عنوان تحت هابرگ همه و برداشته برگ

)bulk (داده قرار آلومينيوم فويل درون بررسي، ادامه جهت 
) Qiagen( كياژن كيت از RNA استخراج جهت. شدمي

 شامل( نمونه 6 تعداد ،RNA استخراج از پس. شد استفاده
 يك+  ساعته 6تنش  از بعد نمونه يك+  شاهد نمونه يك

 روش به) رقم دو هر براي ساعته 12تنش  از بعد نمونه
RNAstable شركت به يابيتوالي جهت و Novogene چين 

 انجام Hiseq2500 پلتفرم از استفاده با يابيتوالي و ارسال
 ،شدهاستخراج هايRNA كيفيت و كميت تائيد از پس. شد

 انجام نوكلئوتيد 150 طول به و Pair-end صورتبه يابيتوالي
  .گرديد

  
  

  مورفولوژيكي بررسي مرحله در موردبررسي صفات دهي نمره .1جدول 
Table 1. Scoring the studied traits in morphological study stage 

  كمي نمره
Quantitative 

score  
  )كيفي نمرهصفت ( وضعيت دهندهنشان توصيفي عبارت

Descriptive expression indicating the status of adjective  
  يريگاندازه موردكي مورفولوژي صفت

Morphological trait measured  

0-1-2-3  
  شديد -متوسط -خفيف -خسارت بدون

No damage, mild, moderate, severe  

  ميزان خسارت به مريستم انتهايي
Amount of damage to terminal 
meristem  

0-1-2-3 
  خشكيدگي كامل -كم –متوسط  –زياد 

Completely green, Half green, Low greenness, Complete 
drying  

  درصد سبزينگي كانوپي
Percentage of canopy greenery  

  بدون خسارت -خفيف –متوسط  -شديد  0-1-2-3
No damage, mild, moderate, severe  

  هاجوانهميزان خسارت 
Damage to buds  

0-1-2-3  
  زياد يافتهتوسعه -متوسط يافتهتوسعه -كم افتهيتوسعه -يافتگيتوسعهبدون 

No development, low Developed, Medium development, 
High developed 

  ميزان توسعه مغز
Rate of Pith development  

  
 

 آناليزهاي براي يابيتوالي از حاصل هايداده
 سطوح مقايسه و ارزيابي منظوربه بيوانفورماتيكي
. ندشد استفاده سرما، تنش از بعد و قبل ترانسكريپتومي،

 قبل مرحله در شده پيرايش هايخوانش سازيهمرديف جهت
                                                                                                                                                            

1. Cool Chamber 

: سايت در نيشكر ژنوم هايتوالي از نيشكر، ژنوم با
https://sugarcane-genome. cirad.fr/content/ 

download فايل همچنين. شد استفاده GFF به مربوط كه 
. يدگرد دريافت پايگاه همين از است نيشكر در هاژن تفسير



 1401 ابستانت، 15، جلد ي محيطي در علوم زراعيهاتنش  544
 

 يرمقاد آمدن به دست و هاژن افتراقي بيان آناليز انجام از پس
 اساس بر 1هاژن محصولات و انجام هاژن سازيغني آناليز بيان،
 تفسير زمان در چون. گرديد بنديدسته ،KEGG بنديطبقه

 رها،مسي ترسيم و افتراقي بيان داراي هايژن وتحليلتجزيه و
 مهه عملكرد و بود نشده انجام هنوز نيشكر ژنوم يابيتوالي
 سورگوم گياه از است، نشده مشخص گياه اين هايژن

)Sorghum bicolor (رنيشك به گونه تريننزديك عنوانبه 
 هايژن عملكرد و شد استفاده هاژن عملكردي تفسير جهت
 نتايج دريافت از پس. گرفت قرار تفسير و آناليز ملاك گياه اين

 داراي هايژن جدا كردن و ژن افتراقي بيان آناليز از حاصل
 Kobas داده پايگاه از استفاده با مسيرها آناليز افتراقي، بيان
 مسيرهاي ،2مسيرها سازيغني منظوربه ادامه در. گرديد انجام
 داراي هايژن براي Value<0.05-Corrected P با دارمعني

  .شد شناسايي 4بيان كاهش و 3افزايش
 

  نتايج و بحث
 بررسي در) C.T( سرما تحمل ميزان صفت آناليز نتايج

 به. است شده آورده 2 شماره جدول در 1394 مورفولوژيكي
 ظرازن ارقام بالاترين ذكر به تنها داده، تعداد بودن زياد علت

 ادتعد مرحله، اين در. است شده اكتفا گيريمورداندازه صفات
  .شدند شناسايي متحمل رقم 54
  

 در )C.T( سرما به تحمل صفت ميانگين مقايسه جدول .2جدول 
  نيشكر ارقام

Table 2. Comparison table of mean cold tolerance (C.T) 
in sugarcane cultivars 

  C.T.(           Cold toleranceميزان تحمل سرما ( 
  رقم

cultivars 
  ميانگين
Mean 

  گروه
Group

BJ97-19  10.09A
CP50-28  10.84 A
C88-356  10.76A
L61-67  9.70A

BR00-01  9.32A
  

 واريانس تجزيه ،1395 سال مورفولوژيكي بررسي در
 اين منتخب رقم 54 در) C.T( سرما تحمل ميزان صفت

 كه داد نشان آناليز اين نتايج). 3جدول ( شد انجام مرحله،
) C.T( سرما تحمل ميزان صفت ازنظر موردبررسي ارقام

 مرحله اين در. دارند باهم %1 سطح در داريمعني اختلاف

                                                                                                                                                            
1. GO Enrichment 
2. Phathway Enrichment 

 طريق از بررسي جهت حساس رقم 5 و مقاوم رقم 5 تعداد
  .شدند انتخاب) دومبعد ( مرحله در بيوشيميايي هايشاخص
- مالون و پرولين محتواي ترتيب به 2 و 1 هايشكل در

 در حساس رقم 5 و متحمل رقم 5 در) MDA( آلدهيددي
 ماهدي 17 و آذرماه 26 ،آبان ماه 14 تاريخ سه تاريخ سه

  .شودمي مشاهده ،1395
 

 ارقام در (C.T) سرما به تحمل صفت واريانس تجزيه .3 جدول
  نيشكر

Table 3. analysis of variance for cold tolerant trait (C.T) 
in sugarcane cultivars 

  ميانگين مربعات
MS (C.T)  

  درجه آزادي
df 

  منابع تغيير
S.O.V 

  تكرار 2 0.52
Rep. 

  رقم)( ماريت 53  17.87**
Treatment 

  خطا 106 0.16
Error 

R2=0.98, CV=5.13, **= Significant at 1% Level, ns= non-
Significant 

  
 در ارسالي RNA هاينمونه كيفيت و كميت تعيين نتايج

 ميانگين جدول اين در. است شده داده نشان 5 شماره جدول
OD260/280، OD260/230 مقياس و RIN )RNA 

integrity number (يكپارچگي ميزان يا RNA گزارش 
  .است شده

 داراي هاژن از زيادي تعداد كه داد نشان حاصل، نتايج
 رد افتراقي بيان داراي هايژن خلاصه. هستند افتراقي بيان

 6جدول  در حساس و مقاوم رقم دو بين مختلف هايمقايسه
  شود.مي مشاهده

 بيان داراي هايژن عملكرد بنديدسته نتايج ،3شكل  در
  .شودمي مشاهده مختلف هايمقايسه در افتراقي
 95 احتمالبه كه مسيرهايي نتايج مسير، آناليز از پس
 و حساس رقم در هاآن در درگير هايژن بيان اختلاف درصد
 هكهنگامي. گرديد مشخص بود، مرتبط سرما تنش به مقاوم
 -2 سرماي تنش تحت ساعت، 12 و 6 مدت به حساس رقم

 شد شناسايي ژني گروه 5 تعداد گرفت، قرار سلسيوس درجه
 مسير در ،PR1 ژن تيمار اين در. بودند افتراقي بيان داراي كه

 در). 4(شكل  داد نشان افتراقي بيان ،MAPK رسانپيام
 تنش تحت دو هر كههنگامي حساس، و مقاوم رقم مقايسه

3. UP Regulate 
4. Down Regulate 
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 ژني گروه 9 تعداد گرفتند، قرار سلسيوس درجه -2 سرماي
 هايروهگ اين. بودند بيان افتراقي بيان داراي كه شد شناسايي

 داراي مقاوم، رقم در و بيان كاهش داراي حساس، رقم در ژني،
 تعداد يد،پروپانوئ فنيل بيوسنتز مسير در. بودند بيان افزايش

 موضوع اين كه داد نشان بيان افزايش مقاوم، رقم در ژن، 4
 وسنتزبي مسير كنترل و تنظيم در ،هاژن اين مشاركت انگريب

  ).5شكل ( است پروپانوئيد فنيل

 
  

  

 
  موردمطالعه ارقام در متفاوت تاريخ سه در پرولين محتواي. 1 شكل

Fig. 1. Proline content, on three different dates, in studied cultivars 
 

 
 
 

 
  موردمطالعهدر سه تاريخ متفاوت در ارقام  )MDA( آلدئيدمحتواي مالون دي  .2شكل 

Fig. 2. Malondialdehyde content (MDA), in three different histories, in studied cultivars 
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  ارسالي هاينمونه كيفي و كمي بررسي خلاصه .5جدول 
Table 5. Summary of quantitative and qualitative review of submitted samples 

 نتيجه كيفيت نمونه
sample QC 

Result  

 يكپارچگي
RNA 
RIN0260/OD23OD260/OD280OD

 كد نمونه
Sample ID 

 نام نمونه
Sample 
name 

 رديف
NO 

PASS 8.1 0.8 2.79 FKRN190315691-1A 19452 1 
PASS 8.2 0.64 1.75 FKRN190315693-1A 19069 2 
PASS 8.4 1 1.7 FKRN190315694-1A 19018 3 
PASS 8.1 0.96 2.33 FKRN190315695-1A 19866 4 
PASS 7.7 0.57 2.6 FKRN190315696-1A 19507 5 
PASS 7.9 1.11 5 FKRN190315697-1A 19881 6 

 q<0.05 با افتراقي بيان آناليز از آمدهدستبه هايژن آمار از ايخلاصه .6جدول 
Table 6. Summary of gene statistics obtained from differential expression analysis 
with q <0.05 
  رديف
Row  

  مقايسه
Comparison  

  افزايش بيان
UP Rigulate 

 كاهش بيان
Down Rigulate 

  مجموع
Total  

1  6vs H 0H 1435 1497 2932 
2 12vs H 0H 1412 1245 2657 
3 12vs H 6H 31 21 52 
4 0vs M 0H 281 229 510 
5 6vs M 6H 457 655 1112 
6 12vs M 12H 269 304 573 
7 6vs M 0M 863 1809 2672 
8 12vs M 0M 901 1140 2041 
9 12vs M 6M 86 39 125 

 Total 5735 6939 12674 جمع كل

  
 

  
 KEGG بنديطبقهبر اساس  مختلف تيماري هادر مقايسه داراي بيان افتراقي هايژنعملكرد  بنديدسته .3شكل 

Fig 3. Functional classification of genes with differential expression in different treatment comparisons based on 
KEGG classification 

25

788

Input number

Glycerophospholipid metabolism Glycolysis / Gluconeogenesis

Monoterpenoid biosynthesis Cysteine and methionine metabolism

Pentose phosphate pathway Photosynthesis

Phenylalanine metabolism Glyoxylate and dicarboxylate metabolism

Carbon fixation in photosynthetic organisms MAPK signaling pathway - plant

Biosynthesis of amino acids Glycerolipid metabolism

Phenylpropanoid biosynthesis Plant hormone signal transduction

Plant-pathogen interaction Starch and sucrose metabolism

Carbon metabolism Biosynthesis of secondary metabolites

Metabolic pathways



 547   . . . نيشكر در سرما تنش از پس افتراقي بيان داراي ژنهاي و مسيرها شناسايي همكاران: وفولادوند 
 

 
 افزايش داراي سرما، ساعت 12 تنش از پس حساس رقم در ژن اين :MAPK رسانپيام مسير در مؤثر) قرمز رنگ به( PR1 ژن .4 شكل
  .بود بيان

Fig. 4. PR1 gene (In red), effective in MAPK messenger pathway: This gene had increased expression in sensetive 
cultivar after 12 hours of cold stress. 
 

  بحث
 هايشاخصدر روند طبيعي سرما، صفات مورفولوژيكي و 

يميايي گياه نيشكر، به علت تنش سرما، دستخوش تغيير بيوش
هاي فيزيولوژيكي متعددي براي تجمع پرولين نقششوند. مي

 هاآن ترينمهمكه  گزارش شده است سرما در واكنش به تنش
 اسمزي و عامل كنندهتنظيميك ماده  عنوانبهنقش پرولين 

 ستا سيتوپلاسمي و ساختمان غشا هايآنزيمحفاظت كننده 
)Teulate, B. et al, 1997 .(تواند همانند مي ، پرولينعلاوهبه

 يك جارو كننده ،هاي مهارها در مكانيسماكسيدانعمل آنتي
ROS باشد نيز )Rahimizadeh, M. et al, 2007 .( افزايش

پرولين به حفظ تورم و كاهش خسارت غشاء در گياهان منجر 
اسمزي تحمل به تنش بدين ترتيب، با روش تنظيم  .شودمي

). تحت تنش Mantri, N.L., et al, 2007(يابد افزايش مي
هاي آزاد اكسيژن، بيشتر از يك دمايي پايين، تجمع راديكال

حد معين در نيشكر، باعث پراكسيداسيون چربي غشايي شده 
 Robert and( شودمي MDAباعث تجمع  درنهايتو 

Bewlery. 1980).  پرولين و در پژوهش حاضر محتواي
MDA  در دو رقم مقاوم و حساس با كاهش دما شيب افزايشي

داشت، با اين تفاوت كه مقدار اين شيب در رقم مقاوم بيشتر 
بنابراين گياه نيشكر نيز مانند ساير گياهان از اين پتانسيل ؛ بود

  نمايد.در جهت تحمل بيشتر سرما استفاده مي
ها، MAPKيا  با ميتوژن شدهفعال هايپروتئين كيناز

 سرين، آمينه اسيدهاي  هستند كه خاص هاييپروتئين كيناز
 گروه متعلق به هاMAPKباشند. مي تيروزين  و ترئونين
 .دهستن CMGC (CDK/MAPK/GSK3/CLK)كينازي 

، اهمحرك از يمتنوع طيف هاي سلولي بهپاسخ دراين گروه، 
 شوك حرارتي و ،اسمزياسترس  ،هاميتوژن  مانند
 .Pearson et al( دارند نقش ،پيش التهابي هاينكينيسايتو
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 هايژن كهنتايج حاصل از آناليز مسير نشان داد  .)2001
هاي مختلف تيماري، افزايش يا كاهش متفاوتي در مقايسه

ساعت تحت  12و  6رقم مقاوم به مدت  كههنگامي بيان دارند.
 رسانپيامدر مسير  PR1قرار گرفت بيان ژن  -C 2° تنش

MAPK  .مانزمدتبا افزايش  گريدانيببهافزايش پيدا كرد 
 افزايش فعاليت صورتبهساعت، واكنش گياه  12به  6تنش از 

شكل افتد (ي، اتفاق ميرسانپيامدر اين مسير  PR1ژن 
، آنزيم اصلي در مسير فنيل آمونولياز آلانين فنيل  ). 4

پروپانوئيد است كه در بيوسنتز مواد فنلي نقش مهمي ايفا 
ر د ،اكسيداني غير آنزيمي خودها با عمل آنتيكند. فنلمي

 Sofo et( تنظيم حالت كشساني ديواره سلولي نقش دارند

al. 2005( مشاهده شده است كه رويارويي با دماهاي پايين .
و غلظت فنيل پروپانوئيدها  PALباعث تغيير در فعاليت 

. اين تغييرات عاملي مهم در )Parra et al., 1990( شودمي
 Leyva( اندشدهگرفتهمقاومت گياه به دماهاي پايين در نظر 

et al., 1995( .هر دو رقم مقاوم و حساس، به كههنگامي 
درجه سلسيوس  -2ساعت تحت تنش سرماي  12و  6مدت 

قرار گرفتند، در مسير بيوسنتز فنيل پروپانوئيد، در رقم مقاوم 
ژن افزايش بيان نشان دادند،  1و  4و حساس، به ترتيب تعداد 

 بيشتر از رقم حساس با اين تفاوت كه اين ميزان در رقم مقاوم
  ).5شكل بود (

 
  
  

 بيان افزايش ،سرما تنش ساعت 6 از پس مقاوم، رقم در هاژن اين): قرمز رنگ به( ديپروپانوئ فنيل بيوسنتز مسير در مؤثر هايژن .5 شكل
  .دادند نشان

Fig. 5. Genes affecting the biosynthesis pathway of phenylpropanoid (In red): These genes showed increased expression 
in resistant cultivar after 6 hours of cold stress. 
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ريبوفلاوين يك ويتامين محلول در آب است كـه در 
در  ،كوآنزيم عنوانبه ،و توليد انرژيهـاي تنفسي چرخـه
 ياهكاليرادو توليد يا تخريب  انتقال الكترون يهاواكنش

دخالـت دارد. مقاومت ناشي از  ،اكـسيژن در متابوليـسم
ربـوط بـه م هايپاسخبا  ،هايادولپهكاربرد اين ويتامين در 

دفاعي  يهاپاسخ كنندهميتنظكه ( NPR1كيناز و ژنپروتئين
 استدر ارتباط ) است 3ISR و 2SAR گيـاه در هر دو مورد

)Dong H., and Beer, S.V. 2000.(  نتايج اين تحقيق
نشان داد كه در مسير بيوسنتز لينولئيك اسيد، با افزايش 

در  هاژنبيان تعدادي از  ساعت، 12به  6سرما از  زمانمدت
ژن) افزايش ميابد با اين  1ژن) و حساس ( 4رقم مقاوم (

در رقم مقاوم بيشتر  هاژنتعداد و ميزان بيان اين  تفاوت كه
در مسير متابوليسمي ريبوفلاوين، تعداد و  كهيدرحالاست. 

در رقم حساس بيشتر و در رقم مقاوم كمتر  هاژنميزان بيان 
عه، در زمان كاهش نيشكر در مزر يهابرگبود. تغيير رنگ 

سرما و افزايش آنتوسيانين و ريبوفلاوين در ارقام حساس به 
  اين موضوع است. مؤيدتنش سرما، نيز 

نتايج بررسي واكنش مورفولوژيكي و بيوشيميايي ارقام 
نيشكر به تنش سرما نشان داد ارقامي كه در مرحله 

يشتري به تنش سرما دارند، مورفولوژيكي ميزان تحمل ب
ان ميز ازنظرهمين ارقام در مرحله بررسي بيوشيميايي نيز 

در سطح بالاتري نسبت به ارقام حساس قرار  MDAپرولين و 
 . در بررسي مولكولي نيز در هنگام تنش سرما،گيرندمي

 اياسيده آرژنين، بيوسنتز شامل فعال بيوسنتز مسيرهاي
 رسانيامپ مسير و ريبوفلاوين پروپانوئيد، فنيل پرولين، آمينه

MAPK ،هانآ كنندهتنظيم هايژنبيان  شناسايي شدند كه، 
بيان بيشتري نسبت به رقم حساس  در رقم مقاوم افزايش

 MAPK رسانپيام مسير در PR1 ژن همچنين. داشتند
ان بي دما، در رقم مقاوم افزايش كاهش با كه گرديد شناسايي

 يطوركلبه. نشان داد رقم حساس از خود بيشتري نسبت به
 هاينتايج اين تحقيق نشان داد كه تنش سرما بر واكنش

در مسيرهاي بيوسنتزي و  هاژنفيزيولوژيك و ميزان بيان 
 ها در ارقام مقاوم ومتابوليسمي تأثيرگذار و شدت اين واكنش

. مقاومت به سرما صفتي كمي بوده و استحساس متفاوت 
گيرد و گزينش شرايط محيطي قرار مي ريأثتتحت  داًيشد

براي اين صفت نياز به شناسايي مسيرهاي بيوسنتزي، 
متابوليكي و استفاده از ابزارهاي مكملي مانند نشانگرهاي 

بودن  رمؤثمولكولي دارد. با توجه به اينكه در منابع مختلف بر 
در كنترل مقاومت به سرما  هاژناثرات افزايشي و غالبيت 

هايي با اثرهاي QTLشناسايي  نيبنابراشده است،  اشاره
افزايشي و غالبيت مرتبط با سرما و نشانگرهاي مرتبط با اين 

QTLتواندها در برنامه گزينش و اصلاح براي اين صفت مي 
 هايتنشراهگشا باشد. انجام تحقيق اخير در مورد ساير 

مشترك  هايژنمحيطي شامل خشكي و شوري و شناسايي 
 .شودميها نيز توصيه در اين تنش
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