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Abstract 

After cereals, oilseeds are one of the most important food items globally and play a significant role in food security due 

to their high oil and protein content. Rapeseed is considered one of the most important oilseeds worldwide, with an 

annual production of about 27 million tons. Increasing plant yield is a primary goal of plant breeding, and increasing 

genetic diversity through appropriate breeding methods is crucial. One effective method for creating genetic diversity is 

the use of mutagenesis.  In this study, mutagenesis with ethyl methane sulfonate (EMS) was conducted to determine 

optimal concentrations and investigate biochemical changes and gene expression responses of ascorbic peroxidase 

(APX), superoxide dismutase (SOD), and catalase (CAT). Rapeseed seeds were treated with four concentrations of 

EMS, including zero (control), 0.25, 0.50, and 0.75%. After treatment, the seeds were sown in laboratory conditions for 

a maximum of 24 hours. Seed cultivation took place in a greenhouse, and at the fourth leaf stage, oxidative chemical 

stress was induced with 1 M silver nitrate. Out of 3000 mutant lines, 50 lines tolerant to each EMS concentration were 

selected at each concentration (zero (control), 0.25, 0.50, and 0.75%). The experimental design was completely 

randomized with three replications for the four EMS treatments. Sampling was conducted at the eight-leaf stage. The 

results indicated significant differences in the measured biochemical traits between treatments with increasing EMS 

concentration, showing an overall increasing trend. The expression of CAT, APX, and SOD genes increased compared 

to the control at different EMS levels. The findings suggest that as the EMS concentration increases, the plant's ability 

to produce oxygen free radicals and their negative effects also increase, prompting a defense response in the plant 

through increased expression of related genes and enhanced antioxidants. 
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 چکیده 

می گیاهان  به‌نژادي  در  اساسی  اهداف  از  ژنتیکی  تنوع  افزاافزایش  برای  روشی  جهش  القای  و  استباشد  ژتنیکی  تنوع  این   .یش  در 

های بهینه و بررسی برخی تغییرات بیوشیمیایی و پاسخ بیان منظور تعیین غلظتبه  (EMS) زایی با اتیل متان سولفوناتمطالعه، جهش

  EMS  چهار غلظت  باانجام شد. بذور کلزا   در گیاه کلزا(CAT)   و کاتالاز (SOD) ، سوپراکسید دیسموتاز(APX)  پراکسیداز  اتژن اسکورب

ساعت در شرایط آزمایشگاهی   24درصد تیمار شدند و پس از تیمار، بذور برای مدت حداکثر    75/0  و  50/0  ، 25/0  ، )شاهد(  صفر  شامل

کاشته شدند. کشت بذور در گلخانه انجام شد و در مرحله چهار برگی، تنش شیمیایی اکسیداتیو با نیترات نقره یک مولار اعمال گردید. 

صورت کاملاً تصادفی  طرح آزمایشی به.  انتخاب شدند  EMSهای  در هر یک از غلظت  لاین متحمل 50یافته،  لاین جهش  ۳000از میان  

  نتایج نشان دادند که با افزایش غلظت  .برداری در مرحله هشت برگی انجام شدطراحی شد. نمونه  EMS با سه تکرار برای چهار تیمار

EMSاندازه بیوشیمیایی  صفات  معنیگیری ،  تفاوت  بهشده  و  داشتند  تیمارها  بین  ژن طور داری  بیان  شد.  گزارش  افزایشی  روند  کلی 

 0/ 75های اتیل متان سولفونات نسبت به شاهد افزایش یافت و در غلظت  اسکوربیک پراکسیداز در همه غلظت   و  کاتالاز و سوپراکسیداز

های آزاد ظرفیت تولید رادیکال EMS دهد که با افزایش غلظتن میها نشاهمچنین یافته  .درصد بیشترین افزایش بیان مشاهده شد

آن  منفی  اثرات  و  میاکسیژن  افزایش  ژنها  بیان  افزایش  طریق  از  دفاعی  پاسخ  با  گیاه  نتیجه  در  که  تقویت یابد  و  مرتبط  های 

 .دهدها واکنش نشان میاکسیدان آنتی
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 مقدمه 

( روغن  کی (.Brassica napus Lکلزا  است    یاساس  یمحصول 

به سومکه  نبات  نیعنوان  روغن  بزرگ  جهان  ی منبع  سطح    ی در 

  با   روغن  درصد   50-45  یحاو  ی کلزاها. دانهشودیم  یبندرتبه 

برا  ی چرب  ل پروفای که  هستند  انسان  یسالم  مناسب    ی مصرف 

  غلات،   از  پس  روغنی  های دانه  (.Jhingan et al., 2023)  است

 محصولات   دهند، اینمی  تشکیل  را  جهان  غذایی   ذخایر   دومین

  نیز  پروتئین  حاوی  اسیدچرب،  غنی   ذخایر  بودن  دارا  بر   علاوه 

  گیاهان  ترینمهم   از  یکی  عنوانبه  کلزا  میان  این  در  باشند،می

 افزایش .(Li et al., 2023ست )ا  مطرح  جهان  سطح  در  روغنی

  تولید   افزایش  موجب  زندگی   استانداردهای  بهبود  و   دنیا  جمعیت

است.  خوراکی  مصارف  برای  کلزا ما  درمتأسفانه    شده    کشور 

 10  تنها  و  است  نبوده  همگام  تولید  افزایش  با  مصرف  افزایش

  به  توجه  با.  گردد می  تولید  داخل  در  کشور  یازموردن  روغن  درصد

بر  کشاورزی   وزارت  هایسیاست   سطح   افزایش  و  عهتوس  مبنی 

حذف یا    و  خودکفایی  به  رسیدن  جهت  محصول  این  کاشت  زیر

  و   بهینه  خصوصیات  با   ارقامی   به  دستیابی   روغن،   واردات  کاهش

 Pasandideh Arjomand etگیرد )می  قرار  مدنظر  بالا   عملکرد

al., 2024). مناسب  بهنژادی  هایروش  از  استفاده   راستا  این  در  

  . باشدمی  ضروری  امری  محصول  این   کیفی  و  کمی  بهبود  جهت

نژادی به  هایروش  موفقیت  در  رکن   ترین مهم  ژنتیکی  تنوع

  با .  داردقبول  قابل  ییکارا  جهش  از  استفاده  زمینه  این  دراست.  

ژنتیکیتنها  نه  ژنتیکی  جهش  کمک افزایش   جمعیت  تنوع 

  با   جهش یافته  هایینلاترکیب    امکان  به  توجه  با  بلکه  یابد، می

به  موجود  هاییپژنوتیکدیگر و   های مطلوب  یپ ژنوت  دسترسی 

می شیمیایی  (Hoffmann et al., 2021)  گرددممکن  مواد  از   .

می بهمختلفی  جهشتوان  مواد  مواد  عنوان  نمود.  استفاده  زا 

دهند که با  زا را تشکیل میترین مواد جهشکننده قویآلکیلات 

جایگاه در  متیل(  یا  )اتیل  آلکیل  گروه  یک  نمودن  های  اضافه 

جهشDNAمختلف   هم،  همهای  غیر  یا  القا  جنس  را  جنس 

هیدروژنی  می باندهای  در  تغییر  به  منجر  مواد  این  کنند. 

آلکیلاتمی مواد  سولفانات  شوند.  متان  اتیل  شامل  کننده 

(EMS ( سولفونات  متان  متیل   ،)MMS سولفونات اتان  اتیل   ،)

(EES( اتیلن ایمین ،)EI  ،سولفور موستارد ،) نیتروژن موستارد و

ها سه ماده اول کاربرد بیشتری دارند. غیره هستند که از بین آن

یونیزه   پرتوهای  همانند  کننده  آلکیلات  مواد  اثر  که  آنجایی  از 

است اشعه کننده  شیمیایی  مواد  آنها  اطلاق می ایبه  شود.  نیز 

تغییر شکل  به  مواد منجر  بزرگ در ساختار  این  و  های کوچک 

می جهشبازها  و  همشود  ناهمهای  و  القاء  جنس  را  جنس 

   (.Handayani et al., 2024کند )می

مازاد  تولید  بین  تعادل  عدم  نتیجه  در  اکسیداتیو    تنش 

(Reactive Oxygen Species)ROS     سطوح در  کمبود  یا  و 

آنتی دروندفاع  بروناکسیدانی  و  میزا  ایجاد   Poblete)  شودزا 

Aro et al., 2015.)  سایر  اکسیژ همانند  گیاهان،  برای  ن 

سو، اکسیژن کند. از یکای ایفا میموجودات زنده، نقش دوگانه

ضروری است و استفاده از  هاارگانیسم برای رشد و نمو طبیعی

اجتناب  میآن  گونهناپذیر  دیگر،  سوی  از  فعال  باشد؛  های 

ها ضمن  های مرگبار به سلولتوانند با ایجاد آسیبمی  اکسیژن

سلول اکسایشی،  تفشار  تحت  را  دهندأ ها  قرار  های  گونه.  ثیر 

فعال اکسیژن از انتقال الکترون تهییج شده به اکسیژن معمولی 

می وتولید  سوپراکسید،  شامل    شوند  مانند  مختلفی  انواع 

اکسیژن   و  پراکسید  رادیکال  هیدروکسیل،    منفردرادیکال 

گونه(Qi et al., 2024)  شوندمی این  فع.  بسیار  و  ها  بوده  ال 

مولکول یقابل از  بسیاری  با  واکنش  درونت    مانند   یسلولهای 

  دارند وها را  چربی  و   هاها، پروتئیندانه، رنگاسیدهای نوکلئیک

 ,Ashraf)آورند  وجود میای از فرآیندهای تخریبی را بهسلسله 

ترکیبات    .(2009 انواع  تولید  با  قادرند  گیاهان  مقابل،  در 

کاتالاز،  آنتی دیسموتاز،  سوپراکسید  )مانند  آنزیمی  اکسیدان 

پراکسیداز( و غیرآنزیمی )مانند   گلوتاتیون رداکتاز و آسکوربات 

و اثر را حذف  های فعال اکسیژن  د و آلفاتوکوفرول( گونهیکارتنوئ

با توجه به    .(Meloni et al., 2003) را خنثی کنندها  سمی آن 

به   مطالعه  این  در  اکسیداتیو  تنش  اتیل  اثرات    یبررساهمیت 

سولفونات ب  بر متفاوت  های  غلظتدر    متان    ی برخ  انی روند 

ودفاع   یهاژن  همچنین    ییایمیوشیب  هایویژگی  ی  و  کلزا  در 

تغ ارتباط  و  ژن  انیب  راتییمطالعه  در    یادشده   هایویژگیها 

 کلزا پرداخته خواهد شد.   برتریافته جهش ینلاشناسایی جهت 
 

 ها مواد و روش 

از تلاقی لاین   بررسی  پروژه    17ژنوتیپ مورد    نژادیبه)حاصل 

تنش به  فالکون حاصل شد.  تحمل  زراعی  رقم  و  غیرزنده(  های 

رقم فالکون از ارقام پرمحصول اروپایی است نسبتا زودرس و با  

متر است. از آنجا که این رقم مقاومت  سانتی  160ارتفاع حدود  

تنش به  با لاین  بالایی  رقم  این  ندارد،    17شماره  های محیطی 

لاین   معرفی  و  شناسایی  برای  اصلاحی  پروژه  یک  ماحصل  که 

شد.  داده  تلاقی  بود،  محیطی  به  از به  مقاوم  اطمینان  منظور 

جهش با استفاده از اتیل   القای مقاومت به تنش محیطی اعمال

سولفانات   )شاهد(  یهاغلظتدر  متیل  و    50/0  ،25/0  ،صفر 

  24در مدت حداکثر    انجام شد و بذور تیمار شده   درصد  75/0

کرت  .گردیدند کشت  بعد  ساعت   در  بذور  یک  کشت  های 

در   و  شد  انجام  نوبت  چند  طی  گلخانه  شرایط  در  مترمربعی 

با اعمال تنش شیمیایی اکسیداتیو با کاربرد   مرحله چهار برگی
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بین حدود   از  مولار  یک  نقره  یافته    ۳000نیترات  لاین جهش 

غ   50تعداد   از  هریک  در  متحمل  متان  لظت لاین  اتیل  های 

(  درصد  75/0  و  50/0  ،25/0  ، )شاهد(  صفر  شامل)  سولفونات

شد این.  انتخاب  به  توجه  تنشبا  تمام  اشتراک  نقطه  های  که 

رادیکال افزایش  عموماً محیطی  و  است  اکسیژن  فعال   های 

تنش این  اثرگذاری  رادیکالفرآیند  همین  مسیر  از  است  ها  ها 

(Navabpour & Mazandarani, 2017  بر این اساس و با علم .)

های در حال تفکیک با اعمال مستقیم  که شناسایی لاینبه این

بر است، از های محیطی نظیر خشکی و شوری بسیار زمان تنش

و   سلولی  سطح  در  که  نقره  نیترات  شیمیایی  تنش  عامل 

دقیقاً تنش  مولکولی  سطح  مشابه  فزاینده  محیطی،  های 

اسرادیکال اکسیژن  فعال  و میهای  بهت  جایگزینی  تواند  عنوان 

های در حال تفکیک برای مقاومت به مطمئن برای واکنش لاین

گردید  تنش استفاده  باشد،  شوری  و  خشکی  محیطی  های 

(Navabpour et al., 2024  آزمایش کاملاً  (.  طرح  قالب  در 

غلظت  با   ی تصادف تیمار  سولفونات  هایچهار  متان  اتیل 

  15با    شاسی کشت  کیسه تکرار و هر تکرار شامل  الذکر و  فوق 

متحمل  عدد  شد.   گیاهچه  مرحله    یبردارنمونه   اجرا    هشتدر 

منجمد    عیما  تروژنیدر ن  لهها بلافاصگرفت و نمونهانجام    یبرگ

دما در  سانتی  -80  یو  استخراج  گراد  درجه  زمان   RNAتا 

 شدند.  ینگهدار

و    دروژنیه  دیپراکس  کالیراد  زانیم برنان  روش  کمک  با 

( و با استفاده از کمپلکس  Brennan & Frenkel, 1977نکل ) فر

 415موج  . میزان جذب در طول ارزیابی گردید پراکسید تیتانیوم  

به و  قرائت  پراکسید   یلهوسنانومتر  غلظت  استاندارد  منحنی 

( تصحیح گردید و نتایج برحسب واحد تنظیم  2O2Hهیدروژن )

درصد    1/0گرم از بافت نمونه با    ۳/0برای این منظور مقدار  شد.

سپس   و  شد  هموزنیزه  اسید  کلرواستیک  تری  حجم(   / )وزن 

در    15مدت  به و سپس    g  12000دقیقه    0/ 5سانتریفیوژ شد 

به  میلی رویی  محلول  از  فسفات  میلی  5/0لیتر  بافر  از  لیتر 

پیمیلی  10پتاسیم   با  میلی  7اچ  مولار  یک  پتاسیم  و  از  لیتر 

طی شد.  اضافه  مولار  یک  در  یدید  رویی  محلول  جذبی  ف 

هیدروژن   ۳90موج  طول  پراکسید  میزان  شد.  خوانده  نانومتر 

غلظتنمونه  استاندارد  منحنی  اساس  بر  مختلف  های  های 

 .مختلف هیدروژن پراکسید محاسبه شد

و 2O-)  دیسوپراکس  ونی  زانیم الستنر  روش  از  استفاده  با   )

( م  گیریاندازه (  Elstner & Heupel, 1976هیوپل  زان  یشد. 

طول در  نوری   5۳0موج  جذب  جذب  دستگاه  توسط   نانومتر 

 خوانده شد.   Uvikon–Kontronمدل 

میزان    :سموتاز ی د   د ی سوپراکس   م ی آنز   زان ی م  گیری  اندازه  برای 

سوپراکسیدد آنزیم  میلییفعالیت  یک  ترکیب سموتاز  لیتر 

( متیونین،  میلی  1۳واکنش  میکرومول   25مول 

محلول  میلی  2نیتروبلوتترازولیوم،   دی    EDTAمولار  )اتیلن 

اسید(،   استیک  تترا  مولار  میلی5/1آمین  یک  محلول  از  لیتر 

)پی بافر  و  8/7اچ  فسفات  یک   20(،  ریبوفلاوین  میکرولیتر 

بیمیلی  50مولارو  میلی سدیم  به  مول  لیتر  میلی  1/0کربنات( 

عصاره آنزیمی اضافه شد و در یک مکان با دو لامپ فلورسنت 

دقیقه قرار داده شد و سپس جذب نور در    10مدت  وات به  20

 نانومتر در دستگاه اسپکتوفتومتر خوانده شد.   560موج طول 

فعال  اساس    :کاتالاز   می آنز   تی میزان  بر  کاتالاز  آنزیم  فعالیت 

میلی دو  شد.  انجام  هیدروژن  پراکسید  مصرف  از  میزان  لیتر 

  10دروژن  لیتر از پراکسید هیعصاره آنزیمی به همراه یک میلی

بهمیلی نوری  جذب  کاهش  برای  در مولار  دقیقه  دو  مدت 

 نانومتر استفاده شد. 240موج طول 

آنز  فعالیت  منظور    :ردوکتاز   گلوتاتیون   م یمیزان  این    10برای 

با   آنزیمی  از عصاره  -'DNTB (5,5مولار  میلی  75/0میکرولیتر 

dithiobis(2-nitrobenzoic acid))  ،1/0  مولار  میلیNADPH    و

لیتر با  مولار گلوتاتیون ردوکتاز به حجم کلی یک میلییک میلی

طول در  نور  جذب  افزایش  سپس  شدند  ترکیب   412موج  هم 

 نانومتر ثبت شد. 

با روش ناکانو و    I  دازیپراکس  کیاسکورب  میآنز  تیمیزان فعال

( شد.  Nakano & Asada, 1981آسادا  محاسبه  انجام (  جهت 

مولار بافر فسفات  میلی  50ترکیب )  لیتر ازاین آزمون یک میلی 

مولار میلی  5/0مولار آسکوربات،  میلی  5/0(،  8/7اچ  پتاسیم )پی

با   پراکسید(  هم    10هیدروژن  با  آنزیمی  عصاره  از  میکرولیتر 

در   جذب  کاهش  با  آنزیمی  فعالیت  سپس  و  شدند  ترکیب 

   .نانومتر مشخص شد 290موج طول 

آر  زانیم روش  کاربرد  با  اسکوربات  همکاران انمک  و  کاوا 

(Arakawa et al., 1981 نوری جذب  میزان  پذیرفت.  صورت   )

نانومتر قرائت شد. منحنی استاندارد در دامنه    5۳0موج  در طول 

از نمونه برحسب استاندارد نانو  25-0 مول تهیه و نتایج حاصله 

 تنظیم گردید. 

مون  زانیم روش  از  استفاده  با  و   آلفاتوکوفرول  بوش 

( اندازه  ,.1999Munné-Bosch et alهمکاران  شد.  (  گیری 

جدا به  آلفاتوکوفرول  التاسفر شده  ستون  وسیله 

(OD=5μmol/L  در شدت )سازی لیتر بر دقیقه خالص میلی  5/1

در   فرابنفش  آشکارساز  دستگاه  کمک  با  آن  غلظت  و  شد 

نانومتر تعین    ۳28نانومتر و خروجی  295موج برانگیختگی طول 

 گردید. 
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ویل  با انجام اسپکتوفوتومتری و استفاده از روش    دیکاروتنوئ

بدین منظور گیری شد.  ( اندازهWelschmeyer, 1994)  اسچمیر

استون   1/0از   از  استفاده  با  برگی  نمونه  گیری  عصاره  80گرم 

در  اسپکتروفتومتر  دستگاه  از  استفاده  با  عصاره  سپس  شد. 

 نانومتر، قرائت شد.  510و  480هایموجطول 

 TBARM  (Measurment of Thiobarbituric  در سنجش

Acid Reactive Material)  گیری میزان که معیاری برای اندازه

مالون مقدار  است،  اکسیداسیونی  محصول   یدآلدئدیتنش  که 

مولکول  اکسیداسیون  واکنش  پایدار  نسبتاً  و  بزرگ  نهایی  های 

اندازه میاست  اینگیری  در  و    شود.  هگگ  روش  از  خصوص 

مقدار جذب  Hagege et al., 1990)همکاران   استفاده گردید.   )

نانومتر توسط دستگاه    590و    5۳2موج  طول   درمحلول حاصل  

 . گیری گردیداندازه  Uvikon – Kontronمدل  جذب نوری

(  Bioflex Japanاز کیت بایوزول )  RNAاستخراج    منظوربه

از دستگاه    شدهاستخراج   RNAجهت تعیین کمیت   استفاده شد.

Nanophotometer    پی شرکت    ۳00مدل    IPMLENساخت 

کیفیت،   تعیین  بر    شدهاستخراج های  RNAاستفاده شد. جهت 

شدند. الکتروفورز  درصد  یک  آگارز  ژل   ن یب  ازمنظور  به  روی 

  روش   اساس  بر  هانمونهی  تمام ی  برای  ژنوم  DNA  بردن

  توسط  cDNAساخت  .  شد  انجام   فرمنتاز   شرکتی  شنهادیپ 

  cDNAبرای ساخت  .  شد  انجام  فرمنتاز  شرکتی  شنهادیپ   روش

  گرفت  قرار  DNasel  ماریت  تحت  کهنیا  از  بعد  RNA  از  نمونههر  

  11  یحاو  که  وبیت  هربه  .  شد  ختهیر  دیجد  وبیت  داخل

  آغازگر   تریکرولیم  ک ی  مقدار  بود،  مذکور  اتیمحتو  از  تریکرولیم

oligo dt  تر یکرولیم  5/0  همراه  به  O2ddH   حجم   تا   شد   افزوده  

  65 ی دما  در قهیدق پنج  مدتبه سپس. دیرس 5/12 به  آن یی نها

  X5  بافر  تریرولیکچهارم  سپس  .گرفت  قرار  گرادیسانت  درجه

  دو  ،RNase inhibitor  تری کرولیم  cDNA،  5/0  ساخت

  و  شد  افزوده  کرومولاریم  10  غلظت  با  dNTP  مخلوط  تریکرولیم

 معکوس  یبردار  رونوشت  میآنز  تریکرولیم  ک ی  مقدار  آخر  در

.  دیرس  تریکرولیم  20  به  حجم  مذکور  محلول  تا  شده  افزوده

  درجه  25  ی دما  در  قهیدق  پنج   که  RT  واکنش   سپس

  10  و   گراد یسانت  درجه  42  ی دما  در  قهیدق  60  گراد، یسانت

رشته    .شد  انجام  گرادیسانت  درجه  70  یدما  در  قهیدق این  از 

cDNAظور منبه  ای پلیمراز استفاده گردید. ، در واکنش زنجیره 

کیفیت   ژن cDNA،  شدهساخته های  cDNAبررسی  توسط  ها 

)جدول    PCRتوسط    GAPDHدار  خانه شدند  تکثیر  استاندارد 

تایید  1 از  پس   .)cDNA  ژن    شدهساخته های آغازگر  توسط 

در  ژن  دار،خانه اختصاصی  و  تکثاستاندارد    PCRهای  یرشده 

گرفتند. قرار  ارزیابی  ژنموردنآغازگرهای   مورد  برای  های  یاز 

خانه و  توالی  اصلی  اطلاعات  از  استفاده  با  پایگاه    موجوددار 

آغازگرهای    NCBIاینترنتی   توالی  طراحی شدند. خصوصیات و 

 آمده است. 2در جدول  مورداستفاده

 

 
 استخراج شده بر روی ژل آگارز RNA: کیفیت 1شکل 

Fig. 1: Quality of extracted RNA on agarose gel 
 

 cDNA ساخت دییتأ  جهت  استاندارد PCR: چرخه 1جدول 
Table1: Standard PCR for cDNA synthesis   

 زمان )دقیقه( 
Time (minute) 

 گراد( دما )درجه سانتی

Temperature (oC) 
 مرحله 

Step 

 چرخه 

Cycle 
 دقیقه  ۳

3 minute 
95 1 1 

 ثانیه  10

10 second 
95 1 

2 (35X) 
 ثانیه  10

10 second 
60 2 

 ثانیه  20

20 second 
72 3 

 دقیقه 5
5 minute  

72 1 3 

 

 SYBRای پلیمراز کمی با استفاده از رنگ  واکنش زنجیره

Green I   و کیت سایبربیوپارس )دانشگاه علوم کشاورزی و منابع

دستگاه  در  ایران(  گرگان،  آمریکا(   iQ5 طبیعی  بیورد،  )شرکت 

  Real-Time PCRانجام شد. شرایط بهینه برای اجرای واکنش  

میکرولیتر و از هر نمونه سه تکرار، مطابق جدول    20در حجم  

انجام    ۳ جهت  گردید.  چرخه   Real-Time PCRفراهم  از 

 است، استفاده گردید.   شده داده نشان  4حرارتی که در جدول 

ژن  بیان  میزان  محاسبه  و  ارزیابی  کمی  برای  روش  دو  ها 

که دارد  وجود  نسبی  مطالعه    کردن  این  روش  در    tCاز 

Pfaffl, )   ( استفاده شد2  TComparative C)-CT(ای )مقایسه

خانه2002 ژن  از  آزمایش  این  در  ژن  به  GAPDHدار  (.  عنوان 

 ط ـتگاه توسدست آمده از دسهای بهگردید. داده مرجع استفاده

     0.25          0.50        0.75 
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و   و  یهتجزمورد    RESTافزار  نرم گرفتند  قرار   رسم شدند.  Excel 2007افزار نمودارهای مربوطه توسط نرم تحلیل 
 

 دارخانه ژن و  اصلی ژن آغازگرهای توالی و : خصوصیات2جدول 

Table 2: Specifications and sequences of the main gene and housekeeping gene 

 

 میکرولیتر 20در حجم  Real-Time PCRهای  : مواد مورد استفاده برای اجرای واکنش۳جدول 

Table 3: Materials used for Real-Time PCR in 20 μl 

 ماده

Material 
 برای یک واکنش )میکرولیتر( از یموردن حجم 

Volume For 1 PCR reaction 
 ریل تایم پی سی آر  X2مسترمیکس 

2X Real-Time PCR Master Mix 
10 

 میکرومولار(  10آغازگر مستقیم )

Forward primer (10μM) 
1 

 میکرومولار(  10آغازگر معکوس )

Reverse primer (10μM) 
1 

cDNA  نمونه 

cDNA sample 
5 

 

 مراز در زمان واقعی ای پلی: چرخه حرارتی واکنش زنجیره4جدول 

Table 4: Thermal cycling parameters for Real-Time PCR 

 تعداد چرخه 

Cycle 
 مرحله 

Step 
 زمان 

Time 
 دما )درجه سانتیگراد( 
Temperature (oC) 

 یک چرخه 

1 cycle 
 واسرشت 

Denaturing 
 دقیقه  ۳

10 minute 
95 

 چرخه  40

40 cycle 

 واسرشت 

Denaturing 
 ثانیه  10

10 second 
95 

 لاتصا

Annealing 
 ثانیه  10

10 second 
60 

 تکثیر 

Extension 
 ثانیه  10

10 second 
72 

 یک چرخه 

1 cycle 
 تکثیر نهایی 

Final extension 
 دقیقه  5

10 minute 
72 

 

 نتایج  

غلظت بین  که  داد  نشان  واریانس  تجزیه  از  حاصل  های  نتایج 

بیوشیمیایی   صفات  تمامی  در  سولفونات  متان  اتیل  مختلف 

  داریمعن  گیری شده در سطح احتمال یک درصد اختلافاندازه

 (. 5وجود دارد )جدول 

 

 

 

 

 نام ژن 

Gene name 
 توالی آغازگر 

Primer sequence 

 GCدرصد 

GC% 
 دمای ذوب 

Tm (oC) 

 طول محصول 

Amplicon size 

 شماره دسترسی 
Accession no. 

 دیسموتاز  سوپراکسید

Superoxide dismutase 

For: 5′CATGCCCTTAGTGACACCACC3′ 60 63.42 
227 MH281947.1 

Rev: 5′GGCATGGCGATCATCATCTTC3′ 57.14 63 

 کاتالاز 

Catalase 

For: 5′TGACGCACGAGATCCGCAG3′ 63.16 60.74 
116 XM_013797970.2 

Rev:5′CCAAACCGCAATAAGAGCACA3′ 55 60.37 

 اسکوربیک پراکسیداز 

Ascorbic peroxidase 

For: 5′AGCAGTTCCCTACCATCTCTC3′ 55 56.9 
224 AB901371.1 

Rev: 5′GGTGGCTGGGGCTTGTCCTC3′ 63.5 57.6 

 فسفاتگلیسرآلدهید سه

 دهیدوژناز 
GAPDH 

For:5′GCTACGCAGAAGACAGTTGATGG3′ 50 60.49 

202 EF 592180 

Rev: 5′TGGGCACACGGAAGGACATAC3′ 55 60.97 
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 گیری شده : نتایج تجزیه واریانس صفات بیوشیمیایی اندازه5 جدول
Table 5: Analysis of variance for the effect of different EMS doses on biochemical traits  

 دارغیرمعنی  ns:  و درصد 1دار شدن در سطح یمعن  :درصد، **  5دار شدن در سطح معنی :*
*: Significant at the 5% level, **: Significant at the 1% level and ns: Non-significant 

 

 نتایج مقایسه میانگین صفات بیوشیمیایی 

غلظت سطوح  میانگین  مقایسه  متان  نتایج  اتیل  مختلف  های 

اسیداسکوربیک،  آلفاتوکوفرول،  میزان  برای  سولفونات 

TBARM  ،دیسموتاز سوپراکسید  یون ،  آنزیم  کاتالاز،  آنزیم 

پراکسید    ،سوپراکسید غلظت  و  پراکسیداز  اسکوربیک  آنزیم 

باعث تولید بالاترین    درصد  75/0  غلظت   نشان داد که هیدروژن  

اتیل متان    میزان این صفات بیوشیمیایی شد و با افزایش غلظت

 سولفونات میزان این صفات بیوشیمیایی سیر صعودی داشت.  

در شکلهمان مA)2  طورکه  می(  اسید شاهده  میزان  شود، 

غلظت افزایش  با  و معنی EMS آسکوربیک  افزایشی  دار  روندی 

به از حدود  طوری نشان داد؛  در     µmol g⁻¹ fw2 که مقدار آن 

افزایش   EMS   75/0غلظت  در    µmol g⁻¹ fw8 شاهد به حدود  

حدود افزایشی  بیانگر  که  شاهد   4  یافت  تیمار  به  نسبت  برابر 

دهنده فعال شدن سیستم دفاع  تواند نشاناست. این افزایش می

 اکسیدانی غیرآنزیمی گیاه در پاسخ به تنش القاشده توسطآنتی

EMS باشد. 

  توکوفرول نیز با افزایش غلظت -محتوای آلفا(  B)2  در شکل

EMS  از معنی  افزایش ترکیب  این  مقدار  داد.  نشان  را  داری 

از   µmol g⁻¹ fw  50حدود   بیش  به  شاهد   µmol g⁻¹ در 

fw110  درصد   120رسید که افزایشی بیش از    75/0در غلظت 

می نشان  آلفا را  به-دهد.  آنتیتوکوفرول  یک  اکسیدان عنوان 

برابر   در  سلولی  غشاهای  حفاظت  در  مهمی  نقش  لیپوفیل 

می آن  افزایش  و  دارد  لیپیدی  بیانگر  پراکسیداسیون  تواند 

 .باشد EMS افزایش فشار اکسیداتیو در تیمارهای بالاتر

نC)2  شکل  TBARMبررسی شاخص   شان داد که میزان ( 

افزایش با  لیپیدی  معنیبه EMS پراکسیداسیون  داری  طور 

 µmol g⁻¹ fw8 از حدود   TBARM افزایش یافته است. مقدار

حدود   به  شاهد  غلظت   µmol g⁻¹ fw28 در     75/0در 

EMSاست. این   برابر  5/۳دهنده افزایش بیش از  رسید که نشان

در   سلولی  غشاهای  به  اکسیداتیو  آسیب  تشدید  بیانگر  افزایش 

از ناشی  تنش  نتایج شکل .باشدمی  EMS  اثر   (D)2 همچنین 

عنوان یکی  به نشان داد که فعالیت آنزیم سوپراکسید دیسموتاز

مهم آنزیماز  آنتیترین  دفاع  بههای  معنیاکسیدانی،  داری طور 

 µmol g⁻¹ از حدود  SOD قرار گرفت. فعالیت EMS تحت تأثیر

fw  ۳5     در شاهد به حدود µmol g⁻¹ fw90    75/0در تیمار 

EMS   به نزدیک  افزایشی  بیانگر  که  یافت   برابر  5/2افزایش 

نشان آنزیم  این  فعالیت  افزایش  گیاهاست.  تلاش  برای   دهنده 

های سوپراکسید تولیدشده در شرایط تنش سازی رادیکالخنثی

 .باشدمی

در   µmol g⁻¹ fw4 از حدود   (E)2شکل فعالیت آنزیم کاتالاز

حدود به  شاهد  در    µmol g⁻¹ fw   (9و   8  ، 5/5)  تیمار 

که   EMS درصد  75/0  و   5/0  ،25/0های  غلظت یافت  افزایش 

برابر در بالاترین دُز نسبت به   5/2دهنده افزایشی بیش از  نشان

 .شاهد است

 µmol g⁻¹نیز از حدود   (F)2  شکلسوپراکسید    یونفعالیت  

fw  5/7 به شاهد  تیمار  حدود  در  به   5/14و   10،  5/8ترتیب 

µmol g⁻¹ fw    تیمارهای   EMS  درصد  75/0  و  5/0  ،25/0در 

درصدی در بالاترین   9۳افزایش یافت که معادل افزایش تقریبی  

 .ه شاهد استغلظت نسبت ب

فعالیت آن  (G)2  شکل  پراکسیدازیک  در مورد آنزیم آسکورب

،  40به حدود   EMS در تیمار بدون µmol g⁻¹ fw۳0 از حدود  

رسید که   EMS در تیمارهای افزایشی   µmol g⁻¹ fw 60و   55

در نشان آنزیم  این  فعالیت  برابری  دو  حدود  افزایش  دهنده 

 (H)2  شکل  میزان پراکسید هیدروژن  .درصد است  75/0غلظت  

حدود   حدود   µmol g⁻¹ fw۳ از  به  شاهد  تیمار  و   7،  4در 

5/9µmol g⁻¹ fw   غلظت  درصد  75/0  و  5/0  ،25/0های  در 

منابع  

 تغییرات

S.O.V. 

درجه  

 آزادی

df 

 گیری شده میانگین مربعات صفات اندازه

Mean square of measured traits 

 فورل آلفاتوکو
aTocopherol 

اسید  

 اسکوربک 
Ascorbiacid 

TBARM 
 کاروتنوئید

Carotenoid 

سوپراکسید  

 دیسموتاز 

Superoxie 

dismutase 

یون  

 سوپراکسید 

Superoxide 

آنزیم  

 کاتالاز 

catalase 

پراکسید  

 هیدروژن 

Hydrogn 

peroxide 

آنزیم  

اسکوربیک  

 پراکسیداز 

Ascorbic 

peroxidase 

enzyme 

آنزیم  

گلوتاتین  

 ردوکتاز 

Glutathione 
reductase 

EMS 3 1532.95 ** 8.9 ** 175.71 ** 44.59 ** 1243.39 ** 19.4 ** 9.9 ** 13.79 ** 658.96 ** 236.92 ** 

 خطا 

Error 
8 22 0.4 3.9 9.2 3.5 0.2 0.8 0.6 58.09 16.32 
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EMS   برابر نسبت به   ۳افزایش یافت که بیانگر افزایشی بیش از

افزایش همبه  .باشدشاهد می های آسیب  زمان شاخصطورکلی، 

ترکیبات  (TBARM)  اکسیداتیو آنزیم  و  آنتیو  اکسیدانی  های 

زا موجب برهم  عنوان یک عامل تنشبه EMS دهد کهنشان می

  را  گیاه  دفاعی   سیستم  و   شده  احیا  -خوردن تعادل اکسیداسیون

 .کندمی درگیر فعال طوربه

غلظت اثر  میانگین  مقایسه  متان نتایج  اتیل  مختلف  های 

درصد    5/0نشان داد که غلظت    کاروتنوئیدسولفونات بر میزان  

گرم باعث تولید بالاترین میزان میکروگرم بر میلی  5/۳۳با تولید  

غلظت  کاروتنوئید سایر  بین  و  متان  شد  اتیل  مختلف  های 

معنیسولفونات هیچ  اختلاف  و  گونه  نگردید  مشاهده  آماری  دار 

 در شرایط یکسانی قرار داشتند.  کاروتنوئیداز لحاظ میزان تولید 

غلظتنت میانگین  مقایسه  متان  ایج  اتیل  مختلف  های 

میزان   برای  گلوتاتین  سولفونات  آنزیم  که  فعالیت  داد  نشان 

میزان    75/0غلظت   بالاترین  تولید  باعث  آنزیم  درصد  فعالیت 

میزان گلوتاتیون   سولفونات  متان  اتیل  غلظت  افزایش  با  و  شد 

 سیر صعودی نامنظمی داشت.فعالیت آنزیم گلوتاتیون 

 

 

   

 

   

  

  
( میزان Bاسکوربیک،  اسید (Aهای مختلف اتیل متان سولفونات روی صفات بیوشیمیایی: : مقایسه میانگین غلظت2شکل 

آنزیم اسکوربیک پراکسیداز و  (G ،یون سوپراکسید( F( آنزیم کاتالاز، E( آنزیم سوپراکسید دیسموتاز، C )TBARM ،Dآلفاتوکوفرول، 

Hهیدروژن  ( پراکسید 
Fig. 2: Mean comparison of different doses of the chemical mutagen EMS on biochemical traits: A) Ascorbic Acid, B) 

Alpha-Tocopherol, C) TBARM, D) Superoxide Dismutase, E) Catalase, F) Superoxide Ion, G) Ascorbic Peroxidase, H) 

Hydrogen Peroxide 
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های  : مقایسه میانگین میزان کاروتنوئید در غلظت۳شکل 

 مختلف اتیل متان سولفونات

Fig. 3: Mean comparison of different doses of the 

chemical mutagen EMS on Carotenoid  
 

 
: مقایسه میانگین میزان فعالیت آنزیم گلوتاتین در  4شکل 

 های مختلف اتیل متان سولفوناتغلظت
Fig. 4: Mean comparison of different doses of the 

chemical mutagen EMS on Glutathione  
 

 ی مولکول ی ها ی اب ی ارز   از   حاصل   ج ی نتا 

ژن تظاهر  الگوی  نسبی  مقایسه  در  در  موردمطالعه  های 

به غلظت صفر  غلظت  سولفونات  متان  اتیل  مختلف  عنوان های 

غلظت و  شد  گرفته  نظر  در  کنترل  طور سطح  به  مختلف  های 

گردید. مقایسه  آن  به  نسبت  الگوی  جداگانه  نسبی  مقایسه  در 

ژن و  تظاهر  پراکسیداز  اسکوربیک  کاتالاز،  سوپراکسید های 

اتیل متان سولفونات بیشترین    درصد  75/0  غلظتدر    دیسموتاز

گردید مشاهده  شاهد  به  نسبت  بیان  با   میزان  ژن  بیان  روند  و 

داEMS   زدُافزایش   صعودی  آسکوربات   ژن  بیانشت.  سیر 

  دُزهای  در  واحد   ۳5  و  18  ،5به    شاهد   در  واحد  1از   پراکسیداز

سوپراکسید   EMS  درصد  75/0و    5/0،  25/0 ژن  رسید. 

  افزایش   واحد  22  و  1۳  ،5  به  شاهد  در  واحد  1  از نیز دیسموتاز

  و   16  ، 2  به  شاهد  در   واحد  1  کاتالاز  ژن  بیان  همچنین،.  یافت

دهنده  رسید. این نتایج نشان EMS افزایشی دُزهای  در  واحد 2۳

چندبرابری برای  ۳5تا  )  افزایش  ژن(   APXبرابر  های  بیان 

 .است EMS اکسیدانی در پاسخ بهآنتی

 

 

 
سوپراکسید  های اسکوربیک پراکسیداز، میزان بیان ژن: 5شکل 

های مختلف اتیل متان  و کاتالاز تحت تیمار غلظت دیسموتاز

 سولفونات 
Fig. 5: Ascorbic peroxidase, superoxide dismutase and 

Catalase genes expression level in different doses of the 

chemical mutagen EMS 
 

 بحث 

به افزایش  نتایج  با  که  داد  نشان  مطالعه  این  در  آمده  دست 

بیوشیمیایی   صفات  میزان  سولفونات  متان  اتیل  غلظت 

معنیاندازه تفاوت  دارای  آزمایش  این  در  شده  در  گیری  داری 

غلظت سیر بین  دارای  غلظت  افزایش  با  و  بود  مختلف  های 

بود. بالاترین    صعودی  در  اختلاف    75/0  یعنی   غلظتبیشترین 

افزایش  درصد   با  که  داد  نشان  حاصله  نتایج  گردید.  مشاهده 

رادیکال تولید  ظرفیت  سولفونات  متان  اتیل  فعال  غلظت  های 

افزایش یافت و یا آن گیاه در یک    ها آننفی  اکسیژن و اثرات م

های درگیر اکسیدانی و بیان ژنواکنش دفاعی سطح عوامل آنتی

داد.   افزایش  از  در  را  استفاده  با  شیمیاییجهشمطالعه   زای 
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گ شده  میتقس  یهازدُبا    یخارج شور  اهانیدر  تنش    ،یتحت 

آنت  ستمیس افزا  ی دانیاکسیدفاع  داد.    شیرا  توجه نشان  جالب 

اکس استرس  کاهش  که  گ  ویداتیبود  با    ماریت  اهان یدر  شده 

زا افزا  جهش  سقابل  ش یبا  سلول    یدانیاکسیآنت  ستمیتوجه 

( این نتایج با نتایج مطالعه  Jahan et al., 2021)  مطابقت داشت

 حاضر مطابقت داشت. 

  باعث   گاما،  اشعه  زایجهش  عامل  کاربرد  ایمطالعه  در

  گیاه  در  اکسیدانآنتی  ترکیبات  درصدی  هشت  افزایش

Raphanus sativus L.  شد  (Suk et al., 2005).  و  کوستا 

 روی  بر   گاما  اشعه  تأثیرات  ( Costa et al., 2012)  همکاران

 بررسی   را  زمینی  مبادا  پوست  اکسیدانتیآنتی  هایآنزیم  فعالیت

 میزان   در   تغییراتی  باعث   گاما  اشعه  که  ددا  نشان   نتایج   . کردند

  فعالیت  و  تانن  میزان  فلاونوئیدی،  فنولیکی،  ترکیبات

  منظور به  که  ایمطالعه  در  همچنین   .گردید  اکسیدانیآنتی

  های متابولیت  روی  بر  گاما   اشعه  زایجهش  ماده   اثرات  بررسی

  های متابولیت  میزان  شد،  انجام  رزماری  هایکالوس  در  ثانویه

  دوزهای   .یافت  افزایش  گاما  اشعه  دوزهای  افزایش  با  ثانویه

 القای  به  منجر  ROS  روی  بر  ثیرأ ت   با  گاما  اشعه  لفمخت

  های متابولیت  تجمع  نهایت  در  و  اکسیدانتی آنتی  هایمکانیسم

 (. El-beltagi et al., 2011) شد  رزماری کالوس در ثانویه

  مهمی   هایآنزیم  دیسموتاز  سوپراکسید  و  پراکسیداز  کاتالاز،

  کاتالاز  باشند.می  اکسیژن  فعال  هایگونه   از  سلول  سازیپاک  در

  و  دارد  وجود  است  2O2H  سنتز  محل  که  سلول  زومپراکسی  در

 در  مولکول  این  باشد. می  2O2H  شکستن  در  فاکتور  اولین

  هاژن   بیان  سبب  و  داشته  نقش   سیگنال  انتقال  هایمسیر 

  که   داد  نشان  آزمایش  این  نتایج  (.Aleem et al., 2022)  شودمی

  هایآنزیم  فعالیت  فوناتسول  متان  اتیل  بیشتر  هایغلظت  در

  در  یافت.  توجهیقابل  افزایش  کنترل  به  نسبت  موردمطالعه

 اتیل  هایغلظت  تمامی  در  آن  میزان  بیوشیمیایی  صفات  مطالعه

   داد. نشان را افزایش شاهد  به نسبت سولفونات متان

ROSواکنش  بیولوژیکی  هایمولکول  با  معمول  طور  به  ها  

 خسارت  غشا،   لیپیدهای  به  اکسیداتیو  خسارت  سبب  و   دهندمی

 رسوب   و  تخریب  نوکلئیک،  اسیدهای  ها،یدآمینه اس  به

 ,Sairam & Tyagi)  گردند می  هادانهرنگ  تخریب  و  هاپروتئین

 تحمل  در   مهمی  نقش  هااکسیدانآنتی  فعالیت  میزان  (.2004

  آزاد هایرادیکال از ناشی  خسارت کاهش   و زداییسمیت و  تنش

  هایخسارت   با  مقابله  برای  گیاهان  (.Hu et al., 2022)  دارد

  غیرآنزیمی  و   آنزیمی  هایمکانیسم  اکسیداتیو  تنش  از  از  ناشی

  هیدروژن  پراکسید  غلظت  آنزیمی  هایمکانیسم  دارند.  متفاوتی

 سوپراکسید   زدا،سمیت  های آنزیم  ازجمله  دهند. می  کاهش  را

 گلوتاتیون  آسکوربات  چرخه  هایآنزیم  و   کاتالاز   دیسموتاز،

  های آنزیم  و  ردوکتاز  گلوتاتیون  پراکسیداز،  آسکوربات  )مانند 

  باشند. می  پراکسیداز  و  گلوتاتیون(  کننده  سنتز

  در   غیرآنزیمی  هایمکانیزم  توسط  یدشده تول  های اکسیدان آنتی

  و   آلفاتوکوفرول  گلوتاتیون،   آسکوربات،  شامل   نیز  گیاهان 

  ، APX  تیعالف  (.Mishra et al., 2021)  باشندمی  کاروتنوئیدها 

SOD،  CAT  و  GR  بهبود   تنش  طیراش  تحت  ایمطالعه  در  

  ب یآس  کردن  یخنث  یبرا  احتمالاً  رسدمی  نظر  به  افتی

 زیرا  یافت   افزایش  ها   آنزیم  فعالیت  تنش   از  یناش  ویداتیاکس

 مضر  ریتأث  با  مقابله  یبرا  را  خود  یدانیاکسیآنت  ستمیس  اهانیگ

 (. Khan et al., 2020)  کنندیم   تیتقو  یستیرزیغ   تنش

  ی هاسلول  در  یضرور  ی هامیآنز  ، یمیآنز  ی هادان یاکسیآنت

  مانند   مختلف  ی هااندامک  از  را  2O2H  که  هستند  ی اهیگ

 ویداتیاکس  بیآس  از  تا   کنندیم   حذف   کلروپلاست   و  توزولیس

  در  APX  یبالا  تیفعال  (.Zahra et al., 2021)  کنند  یریجلوگ

  تیفعال  شیاافز  زین  فمختل  محققان  و   شد   مشاهده  مطالعه  نیا

APX  یمارهایت  افتهیشیافزا  ی هاغلظت  طول  در  را  EMS  

  بالاتر   سطوح  در  (.Hamid et al., 2015)  اندکرده  مشاهده

EMS ،  افت، ی  شیافزا  گندم   در   یمیآنز  ی دانیاکسیآنت  تیفعال  

  ز ین  یزراع   محصولات  گر ید  یها گونه  از  یاریبس  در  طورکههمان

  ی میآنز  یهادان یاکسیآنت  (Gupta et al., 2016)  افت ی  شیافزا

 و   ویداتیاکس  استرس  کردن  یخنث  یبرا  ها سلول  در  یمیرآنزیغ   و

  کنند یم  عمل  یسم  سطوح  ر یز  در  ها آن  غلظت   سطح  حفظ

(Nahar et al., 2016.)  ســوپراکسید   توسط  اکسید  سوپر  حذف  

  پراکسید   کهدرحالی  شود،می  هیدروژن   تولید  به  منجر  دیسموتاز

  یابد می  کاهش  آسکوربات  یا   کاتالاز  توسط  یزن  هیدروژن

(Aleem et al., 2022). 

  تواند می  که  است  موقتی  ROS  ایجاد  به  منجر  EMS  تیمار

 را  مسیر  این  هایژن  بیان  اکسیدان،آنتی  مسیرهای  سازیفعال  با

  است  ممکن  حالت   این  در  کنند.  مبارزه  ROS  با  تا   دهد   افزایش

  ، SOD ،  CAT،  APX ،  GPX ،  MDHAR  های ژن  بیان  افزایش
DHAR  و  گلووتاتیون  بیوسنتز  با  مرتبط  هایژن  بیان  افزایش  و 

  ها( ویتامین  کاروتنوئیدها،  )مانند  ثانویه  هایاکسیدان آنتی  سایر

  های ژن  بیان  تواند می  EMS  (.Mistry et al., 2022)  دهد   رخ

 در   که  تغییراتی  واسطهبه  دهد  قرار  تأثیر  تحت  را  اکسیدانآنتی

 به  که  مسیری  ، کندمی  ایجاد  استرس  دهیسیگنال  یمسیرها

 اسید(   سالیسیلیک  و  اسید  )جاسمونیک  ABA  هایهورمون 

 بیان   بر  تنظیمی  صورتبه  معمولاً  مسیرها  این  ،است  مربوط

 ,.Abd EL-Moneim et al)   گذارندمی  اثر  اکسیدانآنتی  های ژن 

2021.) 

 

 گیری کلی  نتیجه 

دهد که با افزایش غلظت اتیل متان  نتایج این آزمایش نشان می

سولفونات، بیان ژن کاتالاز، سوپراکسید دیسموتاز و اسکوربیک 
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افزایش می یابد. در مطالعه حاضر، بیان ژن کاتالاز و  پراکسیداز 

غلظت   و  سوپراکسیداز در همه  پراکسیداز  اتیل  اسکوربیک  های 

 75/0متان سولفونات نسبت به شاهد افزایش یافت و در غلظت  

 .رصد بیشترین افزایش بیان مشاهده شدد

 تیلکمک اتیل مزایی بهدهد که جهشاین مطالعه نشان می

در به   سولفونات را  ژنی  بیان  و  بیوشیمیایی  تنوع  مؤثری  طور 

،  EMS  دهد و با افزایش غلظتهای روغنی کلزا افزایش میدانه

آنتیپاسخ بهاکسیدانی گیاهان تشدید میهای دفاعی  طور  شود. 

غلظت صمشخ تدریجی  تفاوت  EMS افزایش  به  های  منجر 

را نشان  معنی افزایشی  بیوشیمیایی شد و روندی  دار در صفات 

نشان یافته  این    سوییبه  که  ژنتیکی  تغییرات  ایجاد دهنده  داد. 

که  با توجه به ایناز طرفی    .شودمی  متابولیکی   تغییرات  به  منجر

تنش تمام  مشترک  غیرزیسنقطه  و  زیستی  منظر  های  از  تی 

 های فعال اکسیژن است، سلولی افزایش میزان و فعالیت رادیکال

عنوان عامل القای تنش اکسیداتیو کار بردن نیترات نقره بههبا ب

لاین شناسایی  امکان  عمل  به  در  متحمل  یافته  جهش  های 

میتنش مهیا  نیز  محیطی    کارگیریبه  کلی طور به  گردد.های 

EMS  میبه ژنتیکی  تنوع  معرفی  ابزار  بهبود  عنوان  به  تواند 

آنتیپاسخ افزایش سطح  پتانسیل  و  ها در  اکسیدانتهای دفاعی 

می امر  این  که  شود،  منجر  به  کلزا  مقاومت  افزایش  به  تواند 

های فیزیولوژیک و بهبود بازده در شرایط محیطی متغیر  استرس 

 .منجر گردد
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