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Abstract 
Objective 

Salinity is one of the most important stresses that reduce the yield of most plants. Plants use 

different mechanisms in response to environmental stresses. Chitosan and its oligomers are used 

in plants to resist abiotic stresses such as salinity. In this study, the effect of chitosan and salinity 

on gene expression and p5cs enzyme activity and proline content in rapeseed was investigated. 

 

Materials and methods 

For this purpose, rapeseed plants were treated with sodium chloride solution (0, 50, 100, and 150 

mM) and chitosan (0, 5, and 10 mg/L). The experiment was performed as a factorial experiment 

with a completely randomized design in 3 replications. Treated plants were harvested to measure 

gene expression, p5cs enzyme activity, and proline content. 
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Results 

With increasing salt concentration, the expression of the delta-1 proline-5 carboxylate synthetase 

(P5CS) gene, enzyme activity, and proline content increased. In the combined salinity of 100 mM 

with chitosan 10 mg/L, gene expression, activity, and proline content in rapeseed had the highest 

amount. The use of chitosan in the salt-containing medium compared to the salinity treatments in 

the same concentration, caused the P5CS gene to be expressed more, increased enzyme activity, 

and then more proline was synthesized. Therefore, there is a positive correlation between gene 

expression, enzyme activity, and the amount of proline produced. 

 

Conclusions 

According to the results, chitosan with a concentration of 10 mg / l in salinity treatment, by 

increasing gene expression and the activity of the enzyme delta-1-proline-5-carboxylate 

synthetase (P5CS), produced proline, which increases the plant's resistance to salinity stress. 
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  چکيده

اهشک کشنیزماازاگیشهشن.اده   ارشهشاجنشنارراررادنانااگیشهشناارثراعملکردارهاارشاهشی ت شا نم ریناازایک اا نکاهدف:

اکااییشدا قشو شادنابرابرار   .اازاری  زاناواالیه  رهشکاآنادناگیشهشنابر  اار اشدها حیط ازیسشاهشکت شابهاپشرخادنا خ لا 

ا یزاناواp5csاآنزیماعشلیشفاواژنابیشناواا نکابراری  زاناتشثیرا طشلعهاایناا د.ادنت شنشکاغیرازیس  ا شن  اا نکاار اشدها  

ارلزاابرنر اا هاارش.اگیشهادناپرولین

ا10اوا5ا،0)ا  زانریارط حا،(  لان یل ا150او 100ا،50ا،0)اا نکاهشکتیمشناتحشارلزاا  ظ ناگیشهشناب ینا:هاروشمواد و 

افعشلیشاواژنابیشنجنشاانزیشب ااوانیشماا هااتکرانا3ابشاتصشدف ارش لاًاطرحاپشیهابرافشر  نیلاص نتابهاآز شیش ادن(الی رادناگرم یل 

ا  نداار اشدهاقراناگرف   .اپرولینا یزاناواp5csاآنزیم

،افعشلیشاآنزیماوا ح  اکاپرولیناافزایشا(P5CS)ر   شزااررب رسیلاتا5ا-اپرولینا1ا- دل شاژنابیشنا یزانابشاافزایشاا نکا:نتايج

گیشهارلزااداناکاادناپرولیناوا یزانافعشلیشاژن،ابیشنادنالی ر،گرما یل ا10ری  زاناابشا یل ا  لانا100ا نکاات اماتیمشنایشف هاارش.ادن

اP5CSار اشدهاازاری  زانادنا حیطاحشوکانمکادنا قشیسهابشاتیمشنهشکاا نکاهماغلظش،ابشعثاا هاتشاژناا.بیش رینا یزاناب د
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.اب شبرایناهمبس ه ا ثب  ابینابیشنابیش رابیشناا ه،افعشلیشاآنزیما رب طهاافزایشایشف هاوابهادنبش اآناپرولینابیش رکار  زاگردد

اژن،افعشلیشاآنزیماوا یزاناپرولینات لی اا هاوج داداند.

اواژنابیشناافزایشا نکابشگرمادنالی رادناارایطاا یل 10ری  زانابشاغلظشاارهارردابیشنات ان  ان شیجابهات جهابشاگيری:نتيجه

اگردد.ا  ات شابهاگیشهاقشو ش اافزایشابشعثاپرولینات لی ارردهارها،(P5CS)ر   شزااررب رسیلاتا5ا-اپرولینا1ا-دل شاآنزیمافعشلیش

اا نک،ارلزا،اری  زانا،اپرولین، P5CSآنزیم:اهاكليدواژه

ا:اپژوهش .نوع مقاله

وا یزانااp5csاآنزیماعشلیشفژن،اابیشنابربرنر اتشثیراری  زاناا(1401)ا حم ااح کاعل ،اننیبرا  یره،اخسرویشنازهرهااستناد:

 .200-181(،ا4)14،ا یلهابی تک  ل ژکارششونزک.اتحشات شاا نکا(.Brassica napus L)پرولینادناگیشهارلزاا
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 مقدمه

 ا ر هشااشنسانم اوابقشکاگیشهشناناا ح ودا  ا ن ،ااینات شهشکا حیط ا  اجها  گیشهشنادنادونهاحیشتابشاان اعات ش

(Parihar et al., 2015.)ت شاا نکاتمشما راحلانا اوانم اگیشهانااازاج انهازن اتشات لی ابی  شساوادانهاوا ی هانااتحشاتشثیراا

 (.Orcutt and Nilsen 2000) ده .اپشرخاگیشهشنابهاا نکابهان عاگیشه،ا راحلانم اگیشه،اا تاوا  تات شابس ه اداند  قرانا

آثشنانشا اازات شاا نکابراگیشهشنااش لااخ لالاتافیزی ل ژیک اوابی ایمشی اواترریبشت،ارمیشای ن ،ات شاارمزک،ارمب داع شصرا

رشهشاپشی انکاغششکارل ل ،ا ا د.رببارشهشانا اگیشهشنا   هشکاگ نشگ ن بهانوشت شاا نکا(.اSaleh 2013) ع ن اارشا

هشابهاویژهاتیمعاهش،ااخ لا ادناجذبای نهشاوادنان ییهارشهشات رعهابرگهشکاف  ر  زک،ا یزاناف  ر  ز،اآ شسارل  فعشلیشاآنزیم

ابشا اق صشدکاازااثراتات شاا نکابراگیشهشنازناع ا  هشکار یماوارلرادنابرگاوادناننشیشارشهشانا انویش اواعملکردای ن

(Munns 2002ا.)  ت انارشزورشنهشی اپیشابی  اررد.ایک اازااینا  انداار اشدهاازابراکارشهشاآریبانشا اازات شاا نکا

ی  زانابهاری ی  ارها.اری  زانایکاپل ارشرشنی اگل ر زا ینا ش قاا هاازاری یناارش.ا عم لاًارهشی ا شن  اری  زاناارشالیس  ن

ری  زانایکاالیس  نابشا  ششاا.(Mahdavi et al. 2013)گرددادنص اگروهنشکاار یلاآناحذفاا هابشا ااطلاقا  ا50بیشااز

ابی پلیمراآل ،اپل ارشرشنی انی روژناداناواقشبلاتیزیهازیس  اارشارها   ت ان ااثراتات شاهشکازیس  اواغیرازیس  ،اغیررم ،

 Jimenez-Gomez and) ا دا نکاواخشک اخشکاناارشهشاده اوا  جبابنب دانون انا ادناگیشهشنا   حیط احشصلاازا

Cecilia JA 2020 ).هشکا حیط ابهاخص صاهشی اارشارهادنابسیشنکاازاگیشهشنادناپشرخابهات شپرولیناازاجملهااری هشکاآ ی ها
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هشاوارل  اازخسشناتااییشدالک ل ابراکاحاظارشخ شناپروت ینت شاا نکاتیمعاپی اارردهاوابهاع  اناارم لیشاوایکاچشپرونا  

انبشا اپرولیناازا سیرااونن یناوادناارایطات شااگراگیشهادناارایطات شا.(Amirjani 2011ر  ا)ا هات رطات شاعملا   زا

 سیراامیآنز  اا د.ار  زاا(P5CSررب رسیلاتار   شزا)ا5ا-پرولیناا1ا-گل تش یکااری ات رطاآنزیمادل شاLا نکاواخشک اازا

 آن،ابهاع  اناکهشاشیازافعشلا کی.اهس   اشهشنیدناگاعملکردابشادوا می،اآنز (P5CS) ر   شزالاتیررب رس-5-نیرولیگل تش شت،اپ

γ - نیلاریفسا نارهاارشا شزیرالیگل تش  -L گل تش شتات رط ATP ر  او  ازیناارشتشل -γ اشیفعشل.ار    ا یفساشتات لالیگل تش

 (P5CS) ی آل ئرم اا-γکیناابهاگل تش افساشتالیگل تش  γ- ارشاره NADPH ندور شزاوابس هابه GSA آنابهاع  اناهرید

 C5P میت رطاآنز C5P .ارپسگردد  الیتب اکاحلقهاالاتیررب رسا-5ا–انیرولیپ - 1Δ اکلاوارطه،ابهح اانی.اار  احیشا  

ا(.Pérez Arellano et al. 2010)ا دا  الیتب انیبهاپرولاNADPHوابس هابهااندور شز

هشی اهشکاآ ا ادیپل ئی احشصلاازاتلاق افرمگیشه اازاتیرهااباب اارشارهاگ نهاBrassica napus Lرلزاابشانشماعلم اا

ا24تشاا18دنص انوغن،اا55تشاا25دانهارلزااداناکاا.بشا   ا(Brassica compestris) (ابشاالغمBrassica olearaceaازارلما)

دنص ااری اپشلم یکا)اری اا4دنص (،ارم راازاا9دنص (اواآلاشلی  انیکا)ا60بشا .اهمچ یناداناکااری ااول یکا)ص اپروت ینا  دن

ا.(Gunstone 2004)اهشکانوغ  ادیهرااهمیشاخشص ادانداکادنا قشیسهابشارشیرادانهب دهاواازانظرریایشاتغذیهاچربااابشعاا ه(

اافزایشابیشناژنااتحشگیشهار یشادناااP5CSبشابرنر ابیشناژنا دناهرادواان امابرگاوانیشهاناا ششه هااP5CSت شاخشک ،

.ات لی اپرولینادناگیشهشنااشه اواگیشهشناترانیخ ه،اتحشاآبیشنکا عم ل اوارماآب ،اتاشوتاداند.ا (Solleimani et al. 2015)ا 

 .(Yamchi et al., 2005)داا ناایناگیشهشنا  دناگیشهشناترانیخشابشعثاافزایشاتحملابهات شاخشک ادP5CS بیشناژن

اP5CSا نکابرافعشلیشاآنزیماا.(Kubala et al. 201)اافزایشایشف هاارشاه هشماج انهازن ادنادانهاهشکارلزااP5CSAبیشناژنا

 ,.Zheng et al)ادانکاداا هاواربباافزایشابیشناوافعشلیشاایناآنزیماا هاارشتشثیرا ع  اEurya emarginataادناگیشه

دناگلاب اتحشات شاP5CS ناژناوا یزانابیشاآنزیما(افعشلیش2008واهمکشنانا)اSilva-Ortega.اهمچ ینادناپژوهشا(2016

ال بیشاشهچهینا اگانیواهمچ ا زندنص اج انههشکابشعثارشهشااشخصاکا نکابشاافزایشاغلظشاا نکاافزایشایشف هاارش.اا ن

 خ لفانشن ااکنمکاهمراهابشاغلظشاهشاغلظشاهشکبشااشیل باشهیگامشنیبشلاتراب د.اتا  لانا لی ا150دناغلظشاابشزدانن گ انا ا .ا

نا ااکرهشیبذناوا  غا ج انهازنا هشابهاط ناقشبلات جندناتمشماغلظشا  زانریانشن ارهادادانششن(ا٪0.3اوا٪0.2ا،ا٪0.1)ا  زانیر

ا.(Zayed et al. 2017 دادا)اشیافزااکدان بهاط نا ع نااانیپرولواا(شهی)انتاشعاب تها،ارطحابرگا،اوزناتراواخشکااشخهاوان

بهاافزایشاتیمعاپرولیناوافعشلیشاآنزیمار  زکاپرولین،ارلروفیل،اعملکردااگیشهافلالاایریناتحشات شاا نکا  یرادنری  زانا

 .ALKahtani et al) ا ا2O2Hوا پرارسی اری نالیپی ،انششاالک رولیش،ا،(Fv/Fm)نسبشاا،فل نرشنسارلروفیلرشهشااوا ی ه

از رهادنا  لک ل اهشک کشنیسمارهانم دانواناآ  هاعملابهاهشک یلادکا طشلعشتاوابرنر ا80دههاااواخردنااعلاوه،بها(.2020

ااترین نم اهمشن  رشزک ابر ا) ش مل اژن یک  اهشژنات ظیمانح هاح  اواترجمهانون یس ،ا،DNAفرای  هشک اهس   (

(Mohammadabadi et al. 2021ا.)یکارل  اداناکاتع ادازیشدکاژنا  ابشا ارهاهیچاگشهابهاط ناهمز شنابیشناا کیژن ا شده
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 Arabpour)انمشی    ات لی اناارل  انیشزا  نداآنزیمایشاپروت یناواا هابیشناآننشاازارم اتع ادافقطاخشصاز شنایکادناواا ن نم 

et al. 2021اژناآناژن،افرآوندهابهانیشزاع ماص نتادناواا د  ار  ر ار    انا اآنادنارها حیط ات رطاژنابیشنابهانیشز(.ا

اE.coli(.ارشزاوارشنابیشناژنااولینابشنادنابشر رکاMohammadabadi 2020)ا شن اخ اه ابشق اغیرفعش اواخش  شاص نتابه

ا) اا  اMohammadabadi et al. 2021رشف ابشا   اچ  بع کاوا  قشار  ر اتحشای رشنی ت اهشکژنابیشن(.

(Masoudzadeh et al. 2020ا.)ابیشنانیزاواا د  ابیشناهشبشفشاان اعاازایکاهرادناژن ماتمشماازار چکانسب شًا یم عهایکات نش

اMohammadabadi et al. 2018)اداندابس ه انم ا رحلهابهاهشژن ای رشنی تب شبراین(. ابیشناژنادن ابشفشاهرابراکاهش،

اآنارهاهشی بشفشارشیرادنانیزاوابشفشاهمشنادنارهاژنا حص لاتا ق اناهمچ ین(.اShahsavari et al. 2021)اارشااخ صشص 

ا طشلعها ارشرااق ا شتاازا کی(.اMohammadabadi 2020)اا دآناژنا  اشنی،ارشخ هاا هارببات ظیمابرشزن   اناا حص  

 Mohammadabadi and)اارشا ررو  زو اشیا رل لارطحادناآننشا طشلعهاواکاق صشداصاشتابشا رتبطاکهشنیپروت اواهشژن

Soflaei 2020).بشات جهابهاغلظشابشلاکاا لاحادنابسیشنکاازاخشرنشاوااثراتا ثبشاری  زانادناتع یلاآریبنشکاا نک،اآز شیش اا

ف ابص نتافشر  نیلادناقشلباطرحارش لاتصشدف اوارهاتکرانابرانوکاگیشهچهاهشکارلزاادناارایطار  ر اا هاانیشماگرفش.اازاطر

پرولینابع  انایکاارم لیشا نمارل لنشکاگیشه اجنشار  ر ااثراتار ئات شاا نکاارشارهادناایناتحقیقابهابرنر اتغییراتا

ا یزاناآناوانح هاتشثیرپذیرکافعشلیشاآنزیما  ثرادنابی ر  زاوابیشناژناایناآنزیماتحشاتشثیراا نکاواری  زاناپرداخ هاا هاارش.

 

اهامواد و روش

نوهشناازااررشاآن شناربزاآدی هااب شما(.Brassica napus L)ارلزاایکانقماهیبری اآلمشن ابذن:اتيماردهی و بذر كشت

بشانهن انکاا ن .اادناارایطار  ر اا ها،ارششاوشاواپرلیشابهانسبشا سشوکپیهشکاحشوکار ر دناگل انبذنهشاا.اصانشناتنیهاا 

،ا50صار،اهشکا)بشاغلظشا حل  ارلری ار یمبهاص نتایکانوزادنا یشنابشااده ااکاتیمشننا اگیشهاوانری نابها رحلهارهابرگچه

ا4 یل اگرمادنالی ر(ابشارهاتکراناآغشزاا .ابع اازاگذاشاا10واا5صار،)اهشکبشاغلظشااری  زان(اوابهاهمراها یل ا  لانا150واا100

اجنش.اگرف   اقرانابرنر ا  نداواا هاج ااپرولین،ا یزاناواp5csاآنزیمافعشلیشا،  ظ ناانزیشب ابیشناژناهشکاه ای ابهان اماها ه

اا ن .ابردااشاگیشهشناتیمشناآخریناازاپسارشعشا48ژن،اگیشهشناابیشنابرنر 

 Manickaveluگرفشااانیشمارلرای الی ی مانوشاازاار اشدهابشارلاRNAاار خراج:  cDNAساخت و RNA جداسازی

et al. 2007))ارشخشابراک.اcDNAااررشاریشاازاGeneALLا شدها یکرولی را10احشوکارهاویش اهراداخلابهاا .اار اشدها

master mixاازا یکرولی راهششاب دا(ریشاده  هاتشکیلا  اد)اRNAا یکرولی رایکاار خراج اواOlig dTاآبابشاواا ااضشفها

DEPCاب  اا.انری ا یکرولی را20احیمابها𝜇𝑙ا5/2اRNAا،𝜇𝑙ا5/0اmix dNTPا،𝜇𝑙ا5/0اoligo dTا،𝜇𝑙ا5/0اrandom 

hexamerخل طاوادنادر هشهاا2/0دنایکاویش اا PCRدناد شکااC˚70ارپساویش اازادر هشهادقیقهاقرانادادهاا ن .ا5بها  تاا.
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ا𝜇𝑙واا 2Xبشفرا5ا𝜇𝑙آنزیمانی نساترانسکریپ شز،اا5/0ا𝜇𝑙دقیقهادنایخاقراناگرفش.ادناننشیشابهاهراویش اا2خشنجاا هاوابها  تا

اC°80 دقیقه،اا50بها  تااC°42 دقیقه،اا10بها  تااC°25 اضشفهاا اواویش ادنادر هشهاقرانادادهاا اوادناد شهشکااRnasinا5/0

 انهن انکاا ن .ا-C˚20هشادناد شکااcDNAانیشماا ..تمشماادقیقهاانک بها1بها  تا

Real Time PCR :اررشاریشاازا طشلعهااینادن BioFACTTM در هشهابش Real-Time PCR     ABI 

(Applied Biosystems Real Time Polymerase Chain Reaction)     StepOne اارشسابرا راحل.اا ااار اشده

 gene(احشصججلاازانم دانهشکاتکثیججراازانججرماافججزاناCycle ThresholdاCt قشدیجر)اگرفش.اانیشماریشادنا  ج دادر  نالعمل

Rotorبججها حیجطااExcelهااج اواپجساازا رتجبارجشزکادنا حیجطاان قجش اداداGen Exادادهاهجشابجراارجشساتغییجراتابیجشنا،

  ندااSPSS حشربهاا اوارپسابشاار اشدهاازانرماافزاناآ شنکا(1)نابطهااوا طشبجقافر ج  ازیراRibosomal 16s RNAژنا

 (Channuntapipat et al. 2003).ا قشیسشتاآ شنکاوانرمانم داناقراناگرفش

 ΔCt= mCt p5cs –mCtrRNAااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااا1انابطه

ΔCt = Ct(a target gene)−Ct(a reference gene) 

ΔCtا قشدیرادناتاشوتاCtارشا عینانم نهایکابراکاداکاخشنهاژناوانظرا  نداژنابراکا. 

Ctآر شنهاریکلادنااPCR 

هشادنانی روژنابشفش: p5csو سنجش فعاليت آنزيم  p5csتهيه عصاره آنزيمی برای سنجش فعاليت آنزيم 

اHCl 50- یل الی رابشفراتریسا5/1گرمابشفشاگیشه ابشاا25/0ا ن اتشابهاص نتاپ دنکانرمادنآی  .اجنشاار خراج،اار بی ه شیعا

 یل ا  لاناا1اDTT  یل ا  لان،ا3اEDTA  یل ا  لان،ا7ا2MgCl   لان،ا6/0اKCl رهاحشوکاترریبشتاا4/7اpH  یل ا  لانابشا

اچنشندقیقهادناد شکا 35ا .اعصشنهاهم ژنیزهاا هابشارشغذاصشف اصشفاا اوابها  تاار بی ه  ابشا ،اادنص ا5ا PVP (W/V)و

 Ruiz et)ار اشدهاا اp5csرشن ریا ژاا .ارپسا شیعانوی اجمعاآونکاا اواجنشار یشاآنزیماا30000اgدنجهارشن  اگرادادنا

).2002al., .خل طاوار شااش لابشفراتریسا - HCl507 یل ا  لانابشاا pH ، 2MgClیل ا  لان،اا20ا Lیل اا50گل تش شتاا-ا 

 یل الی راا5/0دها یل ا  لاناب د.احیماننشی ا حل  اوار شاف قاا ATP یل ا  لان،ا100  لان،اهی نورسیلاآ یناهی نورلرای 

دنجهارشن  اگراد،اوار شابشاا37دقیقهادناذ شکاا15ا .ابع اازاانک بشری نابها  تا یل الی راعصشنهاآنزیم ابهاآنااضشفهاا2/0ب دهاوا

ا5/2ا HClلی ر یل ا100گرماترکارلروار یکااری ادناحیماننشی اا6وااFeCl3گرما5/2لی رابشفرااش لااضشفهارردنایکا یل 

ا535دون،ارشن ریای ژاا هاواجذبان نکادناا10000دقیقهابشاا15  لان،ا   قفاا .انر بادناد شکاچنشنادنجهارشن  اگرادابها  تا

M-بشاار اشدهاازاضریباخش  ا  هی نورسش شتاFe+3 اییشداا هابراکارمپلکسا نشن   راتعییناا .ا ق انارمپلکساهی نورسش شت

 1-cm1250ا حشربهاوابرحسباواح اآنزیمادنا یل اگرماپروت یناگزانشاا ا(2011Špoljarevi et al. .)  

وااصشفارردهارپسار بی ه%اا3 یل الی رااری ار لا رشلسیلیکاا10گرمانم نهاگیشه اناابشاا1/0اب  اا: سنجش پرولين

وابهاا خل طاررده یل الی رااری ار یکاگلاریش اادو یل الی را عرفانیناهی نیناواادو یل الی راازعصشنهابهادرشاآ  هاناابشاادو
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 یل الی رات ل ئنااضشفهااچنشنپساازارردا ناح ودااگرفش.دنجهادنحمشماآباگرما)بنا شنک(اقرانا100  تایکارشعشادناحرانتا

.ا ق اناپرولیناا اار اشدانشن   را520تعیینا یزاناجذبادناط  ا  جاازافشزاآل اص نت اننگ،اجنشااودوافشزاج اااپساازارشن ریا ژوا

  (Bates et al. 1973). یبراگرما حشربهاگرداکرو   ی احسب  ح  اار شن انداپرولینابردناهرانم نهابشاار اشدهاازا

ایناطرحابص نتافشر  نیلادناقشلباطرحارش لاتصشدف ادنارهاتکراناانیشماگردی .اآنشلیزاوانیشنساتجزيه و تحليل آماری: 

 گرف   .ا قشیسها یشنهیناهشابشاآز  نادانکناانیشماا .ا  نداتیزیهاواتحلیلاقرانااSPSS22دادهاهشابشاار اشدهاازانرماافزاناآ شنکا

 

 نتايج و بحث

وا یزاناپرولیناگیشهاا(P5CS)ررب رسیلاتار   شزاا5ا-پرولیناا1ا-ن شیجا رب طابهاآنشلیزاوانیشنسابیشناژن،افعشلیشاآنزیمادل ش

 آ  هاارش.اا1تحشاتیمشنا  قشبلات شاا نکاواری  زانادنااج و اا(.Brassica napus L) رلزاا

 .  نتايج تجزيه واريانس صفات مورد ارزيابی در گياه كلزا تحت تاثير تيمار توام شوری و كيتوزان1جدول 

Table 1. Results of analysis of variance of evaluated factors in rapeseed under the influence 

of combined salinity and chitosan treatment 

  mean squares (MS) یشنهینا ربعشتاااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااا

   شبعاتغییرات

Sources of Variation 

 دنجهاآزادک

Degree of 

freedomا

 p5csبیشناژنا

Gene expression 

P5csا

 P5CSفعشلیشاآنزیما

Enzyme activity 

P5CSا

 پرولین

Prolineا

 ت شاا نک

Salt stressا

ا869/120**اا049/0**ا5.926**اا3

 ری  زان

Chitosanا

ا773/133**ا057/0**ا16.427**ااا2

 ری  زاناₓت شاا نک

Salt stressₓChitosan ا

 590/100** 011/0*ا2.333**اا11

ا0.36ا0.018ا0.098ا30ا Errorخطش 

ا(%)C.Vضریباتغییراتا
ا

ا13.46ا5.63ا8.08

اع ماوج داتاشوتا ع  اداناناانششنا  اده .اnsواا05/0واا01/0**اوا*ابهاترتیباتاشوتا ع  ادانادنارطحا
**, *, ns, Significant at P≤0.01, significant at P≤0.05, non-significant respectively. 

ا
اP5CS(انششنادادارهااثراا نک،اری  زاناوااثرا  قشبلاا نکاواری  زانابرا یزانابیشناژنا1هشا)ج و اتیزیهاوانیشنساداده

همچ یناتشثیراتیمشناا نکاواری  زانادنارطحایکادنص اوا.اداناب دهاارشازانظراآ شنکادنارطحایکادنص ا ع  وا یزاناپرولینا

دناایناپژوهشاا نکاواری  زانا یزانابیشناژناوافعشلیشاآنزیماابرافعشلیشاآنزیما ع  اداناب د.ااثرا  قشبلاآننشادنارطحاپ جادنص 

هشابراارشساج و اآنشلیزاوانیشنسادادها.(اوا ح  اکاپرولینانااافزایشادادهاارشP5CS) ررب رسیلاتار   شزا5ا-پرولیناا1ا-دل ش

ا01/0)دنص اا1(اتحشات شاا نکاواری  زانادنارطحاP5CS) ر   شزاررب رسیلاتا5ا-پرولیناا1ا-آنزیمادل شا(ا یزانافعشلیش1)
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(ا قشیسها یزانافعشلیشاآنزیما1اکلا)ا(.pا>ا05/0) دنص ا ع  اداناب دهاارشا5وادناتیمشنات اماا نکاواری  زانادنارطحا (pا>

دادهاارش.ادنات شاا نکابشاادناگیشهارلزااتحشات شاا نکاواری  زاناناانششنا(P5CS)ررب رسیلاتار   شزاا5-پرولینا1-دل ش

 یل اگرماا5واا10افزایشاغلظشاا نکافعشلیشاآنزیمادنا قشیسهابشااشه اافزایشاداا هاارش.اار اشدهاازاری  زانادناهرادواغلظشا

اناا هاارش.اتیمشنات اماا نکاواری  ز(اP5CS)ررب رسیلاتار   شزاا5ا-پرولیناا1ا-دنالی رابشعثاافزایشا یزانافعشلیشاآنزیمادل ش

واا100 یل اگرمادنالی راری  زاناهمراهابشاا نکاا10بشعثاافزایشافعشلیشاایناآنزیماا هاارش.ابیش رینافعشلیشا رب طابهاغلظشا

  لاناهمراهابشاری  زان،انسبشابهاا نکاهماغلظشانون اصع دکافعشلیشاآنزیما یل ا150واا100  لاناارش.ادناا نکا یل ا150

 دی هاا .ا

 
 5مولار شوری همراه با غلظت های صفر ميلی 150و  100، 50های صفر برهمکنش غلظت. مقايسه 1 شکل

( گياه P5CSكربوكسيلات سنتتاز) 5 -پرولين  1 -ميلی گرم در ليتر كيتوزان بر روی فعاليت آنزيم دلتا 10و 

ی دارای حروف خطای استاندارد می باشد. ميانگين ها ±كلزا در مقايسه با شاهد. داده ميانگين سه تکرار  

 مشابه از نظر آماری اختلاف معنی دار ندارند
Figure 1. Comparison of the interaction of 50, 100 and 150 mM salinity concentrations with 

concentrations of 5 and 10 mg/L chitosan on the activity of delta-1 proline-5 carboxylate 

synthetase (P5CS) in rapeseed compared to control. The data are the mean of three 

replications ± standard deviation. Averages with similar letters are not statistically 

significant 
 

(اPated and Krishnamurthy 2013)هشانششنادادارهاا نکابشعثاافزایشا یزاناپرولینادنال بیشاچشمابلبل ابرنر 

(اP5CS)ررب رسیلاتار   شزاا5ا-پرولیناا1ا-افزایشافعشلیشاآنزیمادل شاا هارهاعلشاآنابها(Baghi zade et al. 2014)وارلزاا

(ابرانوکاتیمعاپرولیناوابیشناژناهشکا نمادنار  زاپرولینا)ازاجملها2015)ا.Wang et alن شیجابرنر ارهانسبشادادهاا هاارش.ا

KvP5CS1ا،KvOATاا،KvPDHوااKvProT)برانوکاگیشهچهااKosteletzkya virginicaتحشات شاا نکاانیشمادادن ،اا

هشانششنادادارهابیش ریناحشر اازاآناب دارها یزاناپرولینابشاافزایشاغلظشاا نکادناگیشهچهاافزایشایشف هاوابرنر ابیشناژن
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بشاافزایشاغلظشاا نکاوااKvOATهس   .اژنااKvProTوااKvP5CS1هشکاا ن اژنهشی ارهادنات شاا نکابیشنا  ژن

 تریناژنادخیلادنارشزگشنکاا نک شبراینابهااینان ییهانری ن ارها نمبف نادنات شاا نکاافزایشایشف ه،اافزایشا  تاقراناگر

KvP5CS1اآنزیما.افعشلیشارشاKvP5CS1یکا سیرات ظیمار   هاوابس هابهاداناکااABAریه ش اهشکاحشصلاازااب دهاوابها

2O2Hاحسشساارشا(2017et al.  Alqurashi). سیراپیشمانرشن ااتحشاتشثیرپرولینادناط ات شاا نکااافزایشا ح  اک ABAا

تیمشنابشا هشکاذنتاتحشج انهدنانششنادادارهاا(2009)اYang et al.ان شیج (. .2014Rejeb et al)اگرددت ظیما  ا2O2Hوا

ری  شزا ششه هاا هاررب رسیلا-5- پریرولین1-بشلاکاآنزیماافعشلیشاواP5CSپرارسی اهی نوژناخشنج ،اتیمعاپرولین،ابیشناژنا

دناپژوهش ا.ابشا ProDH آنزیمااوارشهشافعشلیشاP5CSاآنزیماارش.اایناتیمعا مکناارشان ییهاترریب اازاافزایشافعشلیش

ا(.Her et al. 2001)تحشاارایطات شاا نکااافزایشایشف هاارشااArabidopsis thalianaدناگیشهااP5CSفعشلیشاآنزیما

دناار رساآب اتحشاتیمشنانوبی یناواری  زانانششناا(Chrysanthemum)   لک ل اگلاداوودکبرنر اخص صیشتافیزی ل ژیک اوا

ررب رسیلاتاندور شزاواپرولینادهی نوژنشزادناگیشهشناا-پیرولینا-5ررب رسیلات،ا-5-دادارها یزاناپرولیناوارط حابیشناژناپیرولین

 . (Elansary et al. 2020)تیمشناا هابشانوبی یناواری  زاناافزایشایشف هاارش

ده ارهااثراا نکاواری  زاناواتیمشنات امابرانوکا یزاناهشانششنا  (ااخ لافاداده1براارشسان شیجاآنشلیزاوانیشنسا)ج و ا

(ابشاافزایشاغلظشاا نکا یزاناپرولینانون ا2بشات جهابهااکلا)ا(.pا>ا01/0)دنص ا ع  اداناارشاا1 ح  اکاپرولینادنارطحا

  لانابیش رینا یزانا ششه هاا .اار اشدهاازاری  زانابرانوکاگیشهارلزاابشعثاافزایشا یزانا یل ا150غلظشاافزایش اداا هاوادنا

 یل اگرمادنالی راهمراهابشاا10گرمادنالی راب د.ادناتیمشنات امادناغلظشا یل ا5پرولیناا هارهابیش ریناافزایشا رب طابهاغلظشا

هشکا خ لفابراکاجبراناآ ی هاپرولینات رطاانگشنیسماری پرولینا ششه هاا هاارش.اا یل ا  لانابیش رینا یزانا150واا100ا نکا

پرولینادناگیشهشناتحشات شاا نک،ابع  انایکاارم لیشاعملارردهاوااا د.ع ماتعشد ارل ل انشا اازاار رسا حیطار  زا  

 ح  اکاا(.Chun et al. 2018)ا دا  بشعثاع ماجذبای ناهشکارم ،ات ظیمافششناارمزکاوااییشدا قشو شادنابرابرات شا

اا نکادناگیشهشنات شابرابرادناآی .اپرولیناجنشا قشو شپرولینادناواقعابهاع  انایکااشخصاتحملابهات شاا نکابهاحسشبا  

ارشهشا  یرابهارها(Goharrizi et al. 2020)ا دار  شزا  اررب رسیلات-5-پیرولین-Δ1تحشات شاا نکابرااثراافزایشابیشنا

 Qureshiبردا)  ابیناازانا(اROS)افعش اارسیژناهشکآباا هاواازطرف ا  لک  ارل لنشکاگیشه ،اتسنیلاجذباارمزکاپ شنسیل

et al. 2013; Pottosin et al. 2014.)ادناوارردها حشفظشاهشآنزیماازات ان ا  اارم لیش،اع  انابهاخ دانقشابراعلاوهاپرولینا

 Sharma et) ر  ارمکاآزاداهشکنادیکش اآنزیم غیرازدای رمادناارشا مکناهمچ ین.اده اافزایشانااغششاثبشتا خ لفاارایط

al. 2019.)ا
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ا
ميلی گرم در  10و  5های مولار شوری همراه با غلظتميلی 150و  100، 50های . مقايسه برهمکنش2شکل

انحراف معيار می  ±يانگين سه تکرار  ليتر كيتوزان بر روی ميزان  پرولين گياه كلزا در مقايسه با شاهد. داده م

 باشد. ميانگين های دارای حروف مشابه از نظر آماری اختلافی ندارند
Figure 2. Comparison of the interaction of 50, 100 and 150 mM salinity concentrations with 

5 and 10 mg/L chitosan concentrations on rapeseed proline content compared to control. 

The data are the mean of three replications ± standard deviation. Averages with similar 

letters are not statistically different. 
ا

ه هشماقراناگرف نادنات شاخشک ااAilanthus altissimaنششنادادارهادناگیشهاا(2014)ا.Filippou et alهشکابرنر 

تأثیجراا نکادناپجژوهشاحشضجر،انج شیجاحشصجلاازابرنرج اا.واتیمعاپرولیناآزاداافزایشایشف هاارشاP5CSواا نکافعشلیشاآنزیما

عملکجرداایجناژنا ششبهاژننشکار  زار   هاب شئینا ده ارهپجرولینادناگجیشهارلزاانشجشنا   واافزایشاP5CSواری  زانابرابیشناژنا

گلایسجین،اق  هشکاترکاهججشلجج زهجش،اژننججشکادخیجلادناهم رشزکای ننش،اژناهشکار  زار   هاپل ااولنشادناگیشهشناتجرانیخ ها

برنر اتشثیراا.(Yamchi et al. 2005)آنابی واپسجیس،ارلزا،ات ت ناواریباز ی  اارشارها قشو شابهاتج شانااافزایشا  اده  ا

انوکاننش  ات شاا هاری  زانابر ابه ا قشو شاگیشه اری  زانابشعثاافزایشاپرولیناو اره اتحشات شارر شی انششناداد هشکاخیشن

(انششناداداری  زانابرانوکاگیشهاذنتاتحشات شارر شی ا2009)ا.Guan et al.اهمچ ینان شیجا (Xue et al. 2004)ارش

 max).وابشعثا قشو شاگیشهاذنتاا هاارش.اافزایشا یزاناپرولینادناار اشدهاازاری  زانابراگیشهار یشاا یزاناپرولینانااافزایشاداده

LاGlycine)تحشات شاا نکاگزانشاا هاارشا(Mansouri gandomany et al. 2017) اافزایشا یزاناپرولینادناتیمشنا.

.اتشثیراری  زانابراگیشها(Mahdavi and safari 2015) ات اماا نکاهمراهابشاری  زانابرانوکاگیشهانخ دانیزاگزانشاا هاارش

(ابرنر اا .اتیمشنا  قشبلا2017)اBistganiا .et alتحشات شاخشک ات رطا(Thymus daenensis Celak)آویشنادنشی ا

(ابشاافزایشا3)بشات جهابهااکلااا نکاواری  زانا یزاناپرولینادناایناگیشهانااافزایشادادارهابشان شیجاایناپژوهشا طشبقشاداند.

(اافزایشایشف هاارش.اا نکاهمراهابشاری  زاناP5CSررب رسیلاتار   شز)ا5ا-پرولیناا1ا- یزانابیشناژناآنزیمادل شا،غلظشاا نک

0

5

10

15

20

25

NaCl 0 NaCl 50 NaCl 100 NaCl 150

P
ro

lin
e(

m
g.

gF
W

)

NaCl concentration ( mMol )

Chitosan 0

Chitosan 5

Chitosan 10

b

h

g f

e
d

c
d

b

a a

d



   (1401 زمستان، 4، شماره 14مجله بيوتکنولوژی كشاورزی )دوره   

192 

Agricultural Biotechnology Journal;      Print ISSN: 2228-6705,      Electronic ISSN: 2228-6500 

 

(.ادناpا>ا01/0دانادااشا)دنص اتشثیرا ع  ا1(ادنارطحاP5CS) ررب رسیلاتار   شزا5ا-پرولیناا1ا-برانوکابیشناژناآنزیمادل ش

 یل ا  لانابیش ریناافزایشا ششه هاا هاارش.ادنا قشیسهاتیمشنهشکااا100 یل اگرمادنالی راری  زاناهمراهابشاا نکاا10غلظشاهشکا

ات امابشاتیمشنهشکاا نکاهماغلظش،ا ششه هاا ارهاار اشدهاازاری  زاناهمراهاا نکابشعثاافزایشابیشناژناا هاارش.

 
 5مولار شوری همراه با غلظت های صفر، ميلی 150و  100، 50های صفر، . مقايسه برهمکنش غلظت3شکل

( گياه P5CSكربوكسيلات سنتتاز) 5 -پرولين  1 -ميلی گرم در ليتر كيتوزان بر روی بيان ژن آنزيم دلتا 10و 

خطای استاندارد می باشد. ميانگين های دارای حروف  ±كلزا در مقايسه با شاهد. داده ميانگين سه تکرار  

 ری اختلاف معنی دار ندارندمشابه از نظر آما
Figure 3. Comparison of the interaction of 50, 100 and 150 mM salinity concentrations with 

concentrations of 5 and 10 mg/L chitosan on the expression of delta-1 proline-5 carboxylate 

synthetase (P5CS) gene in rapeseed compared to control. The data are the mean of three 

replications ± standard deviation. Averages with similar letters are not statistically 

significant 

 

ده  .ادنار  زاپرولینایکاژنا نماوارلی کابهانشماگیشهشنابراکا قشبلهابشااثراتا  ا ات ش،اتیمعاپرولینانااافزایشا  

بیشناایناژناتحشاارایطاا.ر  وج داداندارهاآنزیم ابهاهمینانشماناار  زا  ا(P5CS)ررب رسیلاتار   شزا5ا-پرولیناا1ا-دل ش

 آنزیماشیگل تش شت،ات رطافعشلاری ساقیطراازانیپرولا ر  زیبا.(Lehmann et al. 2010)ر  ازاا شن  ات شاا نکاتغییرا  ت ش

P5CS کا هات رطادواژنا یزااکن زگذان P5CS1 واP5CS2اا د ر  ر ا ا(Kubala et al. 2015.)بشات جهابهاای کهاا

P5CSهشکازیشدکابراکادر کشنکاایناژناانیشماا هاتشاگیشهشن اهشکا خ لفاتلاشنقشا نم ادنار  زاپرولیناداند،ادناگ نها

هشکادنگیرادنابی ر  زاپرولیناگ نهاهشی ارهابهاط ناب رشاآونن ارهاب  ان  ادنا  شطقاا نانا ار   .ابهاایناترتیب،ا طشلعهاژن

ا حیطاهشکاتحشات شازن گ ا   ا  طبیع ادن ا کشنیسمر   ، افراهمار  ات ان ااطلاعشتاانزام  کادنبشنه هشکارشزگشنکاگیشه

(Verbruggen and Hermans 2008).رطحابیشناژناآنزیمااP5CSدناگیشهااArabidopsis thalianaتحشاارایطات شاا
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ماا هاوابهادنبش اآنا یزانا.اافزایشارطحابیشناژنابشعثاافزایشافعشلیشاآنزی (Hare et al. 2003)ا نکاافزایشایشف هاارش

اRazavizadehگردد.اهمچ ینادناپژوهشاپرولینات لی اا هابیش راازاگیشهااشه اارشارهابشعثاتحملابیش رابهات شاا نکا  

دناگیشهات ت ناترانیخ هاتحشات شاا(P5CS) ررب رسیلاتار   شزا5ا-پرولیناا1ا-(اافزایشابیشناژنادل ش2009)اEhsanpourوا

ررب رسیلاتار   شزادناگیشهای نیهاتحشات شاا نکاافزایشاا5ا-پرولیناا1ا- .ادنات شاا نکا یزانابیشناژنادل شا نکا ششه هاا

ا.ااح مشلااافزایشابیشناایناژنابشعثا قشو شاگیشهارلزاادناارایطاا نکاا هاارش.(Arab and Ehsanpour 2013)یشف هاارشا

وا یزاناپرولینار  زاا هاارش.ابراارشساایناج و ،اهمبس ه ا ثب  ابیناانششناده  هاهمبس ه ابیشناژن،افعشلیشاآنزیما2ج و ا

اافزایشابیشناژنابشعثات لی اوافعشلیشاآنزیماا هارهادناننشیشا  یرابهاافزایشاتیمعاپرولیناخ اه اا .اآننشادی ها  اا د.

ا

توام شوری و (P5CS)كربوكسيلات سنتتاز 5 -پرولين  1 -. همبستگی بين بيان ژن و فعاليت دلتا2جدول 

 كيتوزان
Table 2. Correlation between gene expression and activity of delta-1 proline-5-carboxylate 

synthetase (P5CS) combined with salinity and chitosan 
 پرولین

Prolineا

 P5CSفعشلیشاآنزیما

Enzyme activity 

P5CSا

 P5CSبیشناژناآنزیما

Gene expression 

P5CS 

 

ا0.503ا** ا0.626ا** ا1  P5CSبیشناژناآنزیما

Gene expression 

P5CSا
ا0.632ا** ا1 ا0.626ا**  P5CSفعشلیشاآنزیما

Enzyme activity 

P5CSا
ا0.632ا** 1 ا0.503ا**  پرولین

Prolineا
 

افزایشاتیمعاپرولینادناحینا،اهمبس ه ا س قیمابینافعشلیشاآنزیم،ا یزاناپرولیناوابیشناژناوج داداند.ا2براارشساج و ا

ت ان ابهادلیلاتحریکار  زاآناازااری گل تش یک،ارشهشاصشدناتاآناازاطریقاآون اآبکشاواجل گیرکاازاارسی اری نات شاا نکا  

آنادناط  ات شابشا .ادناارایطات شاری  زانابشاافزایشا یزاناپرولینابشات ظیماارمزکارل  ابشعثارشهشااثراتازیشنبشناا نکا

ری  زاناا.(Zhang et al. 2021)اتیمعاپرولیناا کشناداندان ییهاافزایشا  شب لیسمانی روژنادنااثراا نکانیزابشا اازاطرف اا د

رشزاچرخهااری ترکاررب رسیلیکاوابی ر  زاگل تش شتاوارشیرااری هشکاا  ات ان ا س قیمشابهاق  هشاواپیرواتاتب یلاا دارهاپیش

ازادلایلادیهراافزایشاپرولینابهادلیلارشنبرداری  زانا مکناارشا رب طابها.ا(Geng et al. 2020)آ ی هاازاجملهاپرولیناارشا

اافزایشابشزچرخشاپروت ینابشا  ایش او اپروت ین ارشهشابی ر  ز اپرولین، االقشکابی ر  ز اگل تش شت، ابه اپرولین ارشهشاارسی اری ن

(Hidangmayum et al. 2019)نشا اازارشنبرداری  زان،ا  ات ان ان ییهات ظیمابشلادرشاانظراژن یک ،اتحریکاتیمعاپرولینااز.ا

رم اآل ئی ادهی نوژنشزابشا ارها  یرابهار  زاپرولیناازاگل تش شتا  ا-5-ژننشکابی ر  زاپرولینا شن  اگل تش یلاری شزاواگل تش شت

 receptor-like kinase gene, MAP kinase)اری  زانا  ات ان اتع ادکاازاگیرن هاهشکارل ل .ا(Ali et al. 2021)ا دا
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pathway, lysine motif receptor-likekinase, chitin elicitor receptor kinase1(CERK1)نااالقشرردهاتشاب  ان  ا(ا

بهار یناواری  زانا  صلاا ن .اپساازاعلا شاده االقشاا هابشاری  زانارهات رطاگیرن هاهشکاخشصارل ل ادنیشفشا  اا ن ،ا

اپیشماناادنارل  اپیش برهشکاثشن ی ها شن  اگ نهاهشکاارسیژنافعش ،ای نارلسیم،اآباارسیژنه،اارسی انی ریکاواه ن  ننشکاگیشه ،

   قلارردهاواپشرخنشکافیزی ل ژیک االقشا  اا د.ااثرا نشنکانادیکشلنشکاآزادا شن  اآنی نار پرارسی اوانادیکشلنشکاآزادالیپی کانیزا

هاتیمعاجشرم نیکااری ادنابرنجاوابشقلاانیزاارش.اری  زانابشعثافعش اا ناجشرم نیکااری اواگزانشاا هاارش.اری  زاناالقشار   

اتیلناا هارهانقشاعلا شاده ابراکااییشدا قشو شادناگیشهاداند.افعش ارشزکانون یس اژنار ار   هاف یلاآلانیناآ  نیشلیشزاوا نشنا

اهمچ یناری اگذاند  زانابرانوکار  زاای اآبسیزیکاواجشرم نیکااری اتشثیرا  ر   هاهشکاپروت شزات رطاری  زاناالقشا  اا د.

(Hidangmayum et al. 2019).نر اری  زانابشاافزایشا یزاناپرولینااثراتا  ا ات شاا نکابرانوکاایناگیشهاناابهانظرا  ا

رهاری  زانابشاافزایشابیشناژناوابشات جهابهان شیجا  ات انابیشنارردارشهشادادهاوا  یرابهااییشدا قشو شابهاا نکاا هاارش.ا

ابهات شاP5CSررب رسیلاتار   شز)ا5ا-پرولیناا1ا-فعشلیشاآنزیمادل ش ابشعثاافزایشا قشو شاگیشه ااری اآ ی هاآزاد اپرولیناو ،)

اگردد.  

ا5ا-پرولیناا1ا-دل شتیمعاپرولینادناگیشهارلزااجنشااییشدا قشو شابهاا نکا حیط،اتحشاتشثیرافعشلیشاآنزیما: گيرینتيجه

ررب رسیلاتار   شزاارش.اا نکابشعثاافزایشابیشناژنا رب طابهار  زاایناآنزیماا هارهادنان ییهابشات لی اآنزیم،اپرولینات لی اوا

ررب رسیلاتار   شزاا5ا-پرولیناا1ا-گردد.اار اشدهاازاری  زانادنا حیطاا نابشاتشثیرابرابیشناایناژنابشعثات لی اآنزیمادل شانبشا ها  

 ا هاوابشاافزایشا یزاناپرولینادناگیشه،ابشعثا قشو شاآناا هاارش.

سگزاری دنااک/اهمکشناک ع  ایشبهاخشطراحمشاآزاداارججلا  اواح افلاونجشندانشججهشهاا ازا عشونشا ح رماپژوهشجج :سپا

اا.ا د  اکرپشرهزاناا واعلماکرشخ شناکداونانا ح رمابهاخشطراانائهانظرهشاازا.ا د  اکپژوهشاحشضرارپشرهزاناکاجرا

 

 منابع

هشکانان،ادرش،انار هاوادنابشفشاp32(االه کابیشن اژنا1400عرباپ نانقاآبشدکازهرا،ا حم آبشدکا حم نضش،اخضرکاا ینا)

 .200-183(،ا4)13چرب اپششابرهارر شن .ا یلهابی تک  ل ژکارششونزک،ا

اکرششونزاک تک  ل ژی.ا یلهابreal time PCRار اشدهاازاادنابزاررر انای  ابشاESR1(ابیشناژنا1399)ا حم نضشاک حم آبشد

 .ا177-192(،ا1)12

-184(،ا4)12کارششونزاک تک  ل ژیب.ا یلهادنابزاESR2ا خ صابشفشاژناmRNA شنیبالیپروفش(ا1399) حم نضشااک حم آبشد

ا.169
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.ا یلهابی تک  ل ژکادنابز BMP15  خ صابشفشاژن mRNA پروفشیلابیشن (.ا1399)ا،ارالای ا حم  حم نضشاک حم آبشد

ا.191-208(،ا3)12رششونزکا

نقشا(ا1401)زهرا،اابشنق افشطمه،ارشرشناحسی عل ،ابردبشنافرهشدااعرباپ نانقاآبشدک،اابشناجرج  کادیشنش،ا حم آبشدکا حم نضش

ا.133-155(،ا2)14،ا یلهابی تک  ل ژکارششونزک دنابشفشاقلباگ را  .اDLK1نازیشنهابرابیشناژنا

هشکا خ لفاگ را  ارر شن ابشاار اشدها طشلعهابیشناژنالپ ینادنابشفش(ا1397 حم آبشدکا حم نضش،ارردا حب به،انظرکا حم دا)

ا.ا111-122(،ا3)10.ا یلهابی تک  ل ژکارششونزکاreal time PCRازا

انضشی اا ی کاح، اا(1395) اچر نی  ا را  ص نکاگ   شن ، اGlycine max L).برنر ارشنبرداری  زانابراج انهازن ار یش دنا(

ا.ا171-178(:ا2)3ارایطات شاا نک.ا یلهاپژوهشنشکابذناایران.ا

اثراری  زانابرانا اوابرخ اویژگینشکافیزی ل ژیکانخ دادناارایطات شاا نک.افرآی  اوارشنررداا(1394) ن وکاب،اصارکاح.ا

ا.117-127(:ا12)4گیشه .ا

اثراغلظ نشکا خ لفاری  زانابراج انهازن ابذناواآنزیماهشکاا(1392)ا ن وکاب،ا  نساثشن کاساعام،اآقشاعلیخشن ام،ااریا ام

دناارایطات شارماآب .اا یلهاپژوهشنشکاگیشه ا) یلهازیسشاا(Carthamus tinctorius L).آن  اارسی انشاگلرنگ

ا.ا352-365(:ا2)26ا شر اایران(.ا

ررب رسیلاتار   شزا-5ا-پرولینا–Δبیشنافراواناژناا(1383)ا چ اا،انر هشناجزکاف،اقبشدکاس،ا  ر کاا،ارشنخشنهااکاعاایش

(p5csابشاه فاافزایشا قشو شابهات شاهشکاارم تیکادناگیشهاترانیخشات ت ن،)(Nicotiana tabacum cv.Xanthi.)ا

 .31-39(:ا4)8عل ماواف  نارششونزکاوا  شبعاطبیع ا
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