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 چکیده

گیاه به شوری  تواند شاخص مناسبی برای جذب نیترات در حضور کلر و تحملریداکتاز میفعالیت آنزیم نیترات
 مؤثرریزی بیان ژن یک مدل ریاضی بین متغیّرهای ورودی و خروجی بوده و توانایی انتخاب پارامترهای باشد. برنامه

-شانی و قزلدر این تحقیق محتوای یونی ریشه )کلر، سدیم، نیترات و پتاسیم( در دو ژنوتیپ انگور )قره در مدل را دارد.

ریزی بیان ژن شدند. نتایج نشان داد که ریداکتاز وارد مدل برنامهبر فعالیت نیترات مؤثرعنوان پارامترهای اوزوم( به
حساس به شوری بیشتر  های بالای نیترات کاهش در ژنوتیپجذب نیترات تحت شوری کاهش یافت، همچنین در غلظت

( به  HATSیستم انتقال با تمایل بالا )به س( نسبت LATSیگر در انگور سیستم  انتقال با تمایل پایین )دعبارتبهبود. 
 افزایش یافت ریداکتاز با افزایش غلظت نیترات در ریشه در هر دو ژنوتیپتر بود. فعالیت آنزیم نیتراتشوری حساس

مقایسه نتایج حاصل از کاربرد سه مجموعه عملگر ریاضی نشان داد که بیشترین ضریب همبستگی و کمترین میانگین .
فرض بهره برده شود، اما در مرحله ر دوره آموزش برای حالتی است که از مجموعه عملگرهای مدل پیشمربعات خطا د

همچنین دهنده نتایج بهتری در مقایسه با سایر مجموعه عملگرها بود. آزمون عملگرهای اصلی همراه با جذر و توان نشان
فعالیت آنزیم کاهش عنوان متغیرهای مؤثر انتخابی در یم بهترتیب نیترات، کلراید، سدیم و پتاسمطابق با مدل پیشنهادی به
 کنند.نیترات ریداکتاز مشارکت می

 
 کلر، شوری، عملگرهای ریاضی، محتوای یونی ریشه-انگور، برهمکنش نیترات های کلیدی:واژه
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Abstract 
Nitrate reductase enzyme activity can be a good indicator for nitrate uptake in the presence of chloride 

and plant tolerance to salinity. Gene expression programming is a mathematical model between input and 

output variables and has the ability of choosing the effective parameters in the model. In this study, ions 

contents of root (chloride, sodium, nitrate and potassium) in two grape genotypes (Gharashani and 

GhezelUzum) as the effective parameters in the nitrate reductase activity were used in genetic programming 

model. The results showed that the nitrate absorption was decreased under salinity, also at higher nitrate 

concentration this reduction was higher in the salt sensitive genotype. It means that in grape the low affinity 

transport system (LATS) was more sensitive to salinity compared to the high affinity transport system 

(HATS). In both genotypes, the nitrate reductase activity increased with increasing the nitrate concentration 

in root medium. Comparing the results obtained using three function set showed that the highest correlation 

and lowest root mean square error were achieved for training phase by using the default function set, while 

for the testing phase, the main operators along with the squared root and power gave the better performance 

accuracy. Also, according to the suggested model, nitrate, chloride, sodium and potassium as the selected 

effective variables contribute with a decreasing order in the nitrate reductase activity respectively. 
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 مقدمه
-ویژه در منااقق خشاک و نیماهشوری خاک به

هایی با کیفیت پایین، تبخیارو خشک در اثر آبیاری با آب
حال افزایش الارض درتعرق زیاد و تجمع املاح در سطح

 ایاران در شاور اراضی (. وسعت1994است )پساراکلی 

گیرد، باا می بر در را کشور مساحت درصد 10 به نزدیک
از  متاثثرهای ایران به نحاوی خاک درصد 5/44حال این

(. فااا و نیااز 1383شااوری هسااتند )بنااایی و همکاااران 
هاای ایاران در گاروه درصاد خااک 10گزارش نمود که 
(. رشاد و 2012ناام ها قرار دارند )بایبزرگ سالونچاک

ثیر ثهاای فیزیولاوژیکی در گیاهاان عاالی تحات تافرایند
جاذب  کاه شاوری ماانعقوریشوری قرار می گیرد، به

(. نیتاروژن یاک عن ار 2002)ماان   شاودنیترات مای
ضروری برای همه گیاهان بوده و نیترات منبع نیتروژن 

هاای زراعای اسات )ژانا  و دسترس در خاکاصلی در
در محای  ریشاه سدیم  کلرید(. مقادیر بالای 2000فورد 

هوایی را در سرعت جذب خالص نیترات و انتقال به اندام
(. 1999او دهد )گراتاان و گاریهش میگیاهان آوندی کا

کناد شوری جذب نیترات در برخی گیاهاان را مهاار مای
 (. 1997)سرزو و همکاران 

فاازی باا سرعت جذب نیتارات از یاک رابطاه دو
کند که در کمترین حالت غلظت نیترات بیرونی پیروی می

کند. یکای وجود دو سیستم جذب متفاوت را پیشنهاد می
 دهد تمایل بالایی برای نیترات نشان می هااز این سیستم
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( عمل HATSو در شرای  غلظت پایین نیترات بیرونی )
 کند و سیستم دیگر تمایل پایین نشان داده در شرای  می

)گل  و  کندمی( عمل LATSغلظت بالای نیترات بیرونی )
 (. 1995صدیقی 

و عباسپور و  (2011سرگونا و همکاران )
ترتیب شوری بر جذب نیترات را به( اثر 2014همکاران )

های بالای کلر در ذرت و انگور بررسی کردند. در غلظت
عنوان یک یون رقیب برای کاهش جذب نیترات عمل به
-مستقیم فعالیت نیتراتقور غیرتواند بهکند و میمی

ریزش نیترات ریداکتاز را که همبستگی مثبت با درون
 (. 2007 دارد، مهار کند )دبوبا و همکاران

هاای انتقاال باا پتاسایم در سدیم نیز درجایگااه 
هاای نتیجاه فرآینادکناد و درورود به سلول رقابات مای

شاود )مارشانر باه پتاسایم مهاار مایمتابولیکی وابسته
یداً بر فرآیناد آسیمیلاسایون شد(. همچنین شوری 1995

-گذارد، چون نیتارات بارای القاای نیتاراتنیترات اثر می

ناااازیم کلیاااادی فرآینااااد آ -(EC 1.6.6.1ریااااداکتاز )
ریاداکتاز اولاین از است. نیتاراتنیمورد -آسیمیلاسیون

آنزیم در مسایر آسیمیلاسایون نیتارات اسات و احیاای 
کناد )نیاو و همکااران نیترات باه نیتریات را کاتاالیز مای

هاا باه شاارش ریاداکتاز در بارگ(. فعالیت نیترات1995
ایسار و همکااران هاا وابساته اسات )کنیتارات از ریشاه

(. جااذب و احیااای نیتاارات در گیاهااان در شاارای  2002
(. فعالیت 1990شوری اهمیت حیاتی دارد )را و و گنانام 

باه ساطح نیتارات در  NaClباه پاسا ریداکتاز درنیترات
محلول غاذایی و نیاز شادت تانش شاوری بساتگی دارد 

 (.1997)ساگی و همکاران 
ز مح ولات باغی یکی ا  (.Vitis vinifera L)انگور

هاای غیرزیساتی مثال شاوری باعا  مهم است و تانش
دهند که شود. مطالعات نشان میکاهش مح ول آن می
ثیر ثهاای مختلاا انگاور تحات تاتوازن یونی در بخاش

(. بناابراین 2002یابند )واکر و همکاران شوری تغییر می
ریاداکتاز در شارای  ساازی فعالیات آنازیم نیتاراتمدل

ه انگور با استفاده از محتوای یونی ریشاه شوری در گیا
ریزی بیاان ژن تکنیکای  باشاد. برناماهدارای اهمیات مای

هاای دیریافات و است که راه حل مسئله )تخمین ویژگای

نویسی ( را با استفاده از برنامهمؤثرانتخاب پارامترهای 
های تکاملی که بر اسااس کند. الگوریتمای ارا ه میرایانه

ساازی اند تواناایی مادلریازی شادهپایاه نظریه داروین
ریزی بیاان خطی را دارند که برنامهفرآیندهای کاملاً غیر

هاااای تکااااملی ژن نیاااز عضاااوی از خاااانواده الگوریتم
هاای دیگار ایان مزیت این مدل نسبت باه مادل باشد.می

ها )متغیرهای ورودی، هاد  است که ابتدا ساختار بلوک
ساپ  سااختار بهیناه و مجموع توابع( تعریاا شاده و 

شاوند. مدل و ضارایب قای فرآیناد آماوزش تعیاین می
تواناد متغیرهاای همچنین این مدل به قاور خودکاار می

ورودی که در مدل بیشترین تثثیر را دارند، انتخااب کناد 
(. خاصایت غیرخطای و عادم قطعیات ذاتای 2008)کوزا 

ریاداکتاز از دلایلای باوده اسات کاه فعالیت آنزیم نیترات
ریزی بیاان ژن در ایان تحقیاق شده از مدل برنامه باع 

( 1395استفاده شود. این مدل با موفقیت توس  باریکلو )
هاای خااک و در برآورد عملکارد گنادم آبای باا ویژگای

( باارآورد فرفیاات 1390نمااا، ثروتاای و همکاااران )زمااین
کار گرفته شده اسات. در مطالعاه تبادل کاتیونی خاک به
شوری برآسیمیلاسایون نیتارات  حاضر اثرات نیترات و

هااای متحماال و حساااس انگااور بااا ساانجش در ژنوتیااپ
ریاداکتاز بررسای شاد. همچناین فعالیات فعالیت نیتارات
ریزی بیان ژن ریداکتاز با استفاده از برنامهآنزیم نیترات

به کماک محتاوای یاونی موجاود در ریشاه گیااه تحات 
سااازی و متغیرهااای ورودی کااه در ماادل شااوری ماادل

 شترین تثثیر را داشتند، انتخاب شدند.بی

 
 

 هامواد  و روش
ژنوتیااپ انگااور بااومی  18در مطالعااات قبلاای 

گاری نظر میزان تحمل باه شاوری غرباالآذربایجان از 
ای در ملاحظاهشانی که تواناایی قابالشدند. ژنوتیپ قره

هاوایی نشاان محدود کردن انتقال کلر و سدیم باه انادام
 اوزوم باهیاپ متحمال و ژنوتیاپ قازلعنوان ژنوتداد، به

حساااس انتخاااب شاادند )محماادخانی و  عنااوان ژنوتیااپ
هاای (. قلمه2014، محمدخانی و همکاران 2012همکاران 

دو ژنوتیپ از مرکز تحقیقات کشااورزی تهیاه و بعاد از 
 100، با ایندول بوتیریک اسید 5/1ضدعفونی با بنومیل %
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هاا در دند. سپ  قلماهمدت چند ثانیه تیمار شام بهپیپی
درجااه  28تااا  22پرلیاات و در یااک سیسااتم حرارتاای )

درصاد(  جهات  100تاا  80سلسیوس( با رقوبت کافی )
دار باه و برگ های ریشهزایی قرار داده شد و قلمهریشه
شاده و تغییارهای حاوی محلول هوگلناد هاوادهیگلدان

 ،رماولامیلی 25/0پتاسیم نیترات  یافته ویژه انگور حاوی
 1/0منیازیم ساولفات  ،ماولارمیلای 25/0کلسیم نیتارات 

 5/11اسید بوریک  ،مولارمیلی 4PO2KH 05/0 ،مولارمیلی
روی  ،میکرومااولار 68/2منیاازیم کلرایااد  ،میکرومااولار
 076/0مااا  ساااولفات  ،میکروماااولار 2/0 ساااولفات
-Feو  میکروماولار 05/0سادیم مولیبادات  ،میکرومولار

EDTA 76/11 عباسااپور  ر انتقااال یافتناادمیکرومااولا(
مولار کلسیم میلی 2/0 ماهه در محلول(. گیاهان دو2008

 Cسولفات تحت هوادهی در شرای  تحات کنتارل دماای

 6مادت در تااریکی باه 60-70نسبی %و رقوبت 30-25   
روز در نور  3روز قرار گرفتند. بعد از این مدت، گیاهان 

لند فاقاد نیتارات در محلول هوگ (s2-µmol m 150 ) مداوم
-(. تیمار شوری به1997قرار گرفتند )سرزو و همکاران 

 0هاای در غلظت سدیم کلرایدمدت چهار روز با افزودن 
(sa 0 ،)30 (sa 30 ،)60 (sa 60 و )90 (sa 90میلی ) مول باه

های هوگلند فاقد نیترات اعماال شاد. بعاد از ایان محلول
-در گلادان سااعت 6مادت مدت در روز پنجم گیاهان به

هوگلند تحات هاوادهی ماداوم  لیتر محلول 1های حاوی 
تحاات تیمااار همزمااان نیتاارات و شااوری قاارار گرفتنااد. 

ماول نیتارات پتاسایم میلی 10و  5، 1، 5/0، 0های غلظت
هاای حااوی ریشاه برداری از محلاولشد. نمونهاستفاده

ها و نیز ریشه گیاهاان کاه گیاهان انجام شد و این نمونه
درجاه سلسایوس باه  70بارداری در آون ز نموناهبعد ا
ها استفاده ساعت خشک شدند، جهت آنالیز یون 48مدت 
گرم از ماده خشاک پاودر شاده ریشاه میلی 100شدند. 

میلای لیتار  10ها توزین شد و بعد از افازودن همه تیمار
-در بان 3HNOماول بار لیتار میلی 1آب دیونیزه حاوی 

سااعت قارار گرفات. مادت یاک ماری در حال جوش باه
دقیقاه  15مدت دور در دقیقه به 5000ها در سپ  نمونه

سانتریفوژ شدند. میزان کلر با استفاده از دستگاه کلراید 
ها با استفاده آنالیزر و میزان سدیم و پتاسیم در ع اره

گیری شد. میزان نیترات نیز با روش فتومتر اندازهاز فلیم

( تعیین شاد. 1975کاران سالیسیلیک اسید )کاتالدو و هم
روش ریداکتاز در ریشاه گیااه باهسنجش فعالیت نیترات

از  ( بااا اناادکی تغیییاارات انجااام شااد.1971جاورسااکی )
باار و نیم ساعت یاکهای حاوی ریشه گیاهان هرمحلول
گیاری بار و از ریشه گیاهان جهات انادازه 13مجموع در

رداری در بافعالیت آنزیم نیترات ریداکتاز یک باار نموناه
هاا پایان تیمارها انجام شد. تحلیل آماری و رسم نمودار

انجام شاد. تفااوت جاذب  GraphPad Prism 5افزار با نرم
باا   5هاای نیتارات در ساطح احتماال %ها بین تیماریون

هاا بااا اساتفاده از شاایب و تفااوت جااذب یاون tآزماون 
رگرسیون خطی تعیین شد. جهات تعیاین سارعت جاذب 

هاا باا نیاز داده mKو  maxVتاسایم و محاسابه نیترات و پ
مناتن )نلساون و  -معادله ساینیتیک آنزیمای میکاا یلی 

 شدند. ( برازش داده2005کوک  
 صورت مراحل زیار اسات:ژنتیک به یزیرفرآیند برنامه

دهنده الگوهای یک جمعیت اولیه از توابع مرکب نشان( 1
 شاودیصاورت ت اادفی در نظار گرفتاه م، بهینیبشیپ

 ها(. )ایجاد کروموزوم
هااا( بااه رایانااه و ( معرفاای جمعیاات اولیااه )کروموزوم2

ارزیااابی هااار یاااک از افاااراد )ژن( جمعیاات مااذکور بااا 
افااراد در  نیاستفاده از توابع برازش )شناسایی مؤثرتر

 ماهیت پدیده(.
منظور تکثیااار، جهاااش، مااؤثر بااه یهااا( انتخااااب ژن3

شاده د جدید با صافات اصلاحافرا دمثلیو تول یریگجفت
 (.)فرزنادان

تکراری بار روی فرزنادان در  یااعمال فرآیند توسعه (4
هر تولیاد گاام چهارم به تعاداد معاین و یاا تاا ح اول 

 (.2008)کوزا بهترین پاسا  تکارار خواهاد شاد 
ریداکتاز با سازی فعالیت آنزیم نیتراتبرای مدل
های درصد داده 80 ریزی بیان ژن،استفاده از برنامه

های سدیم، کلر، پتاسیم، نیترات و مربوط به غلظت یون
-ریداکتاز در ریشه دو ژنوتیپ بهفعالیت آنزیم نیترات

های عنوان دادهدرصد به 20های آموزش و عنوان داده
قور جداگانه آنالیز شدند. ( و به1آزمون انتخاب )رابطه 

 ه بود.سری داده انتخاب شد 80برای هر ژنوتیب 
]1[ )4, d3, d2, d1= f (d tX 

  1dریداکتاز، فعالیت آنزیم نیترات Xدر این رابطه 
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غلظت  4dغلظت پتاسیم و  3dغلظت کلر،  2dغلظت سدیم، 
باشد. در این تحقیق برای شماره نمونه می tنیترات و 

ریداکتاز بر اساس سازی فعالیت آنزیم نیتراتمدل
 استفاده  GeneXpro 4.0افزار ریزی بیان ژن از نرمبرنامه

 منظور، سه مجموعه از عملگرهای ریاضی بهشد. بدین
صورت زیر استفاده شده است که مجموعاه یاک، چهاار 

(، مجموعاه دو، چهاار عمال اصالی 2عمل اصلی )رابطه 

( و مجموعااه سااه، 3همااراه بااا جااذر و تااوان )رابطااه 
 باشد. ( می4افزار )رابطه فرض نرمعملگرهای پیش

 [× , / ,- ,+]= مجموعه یک ]2[

 [ ,× , / ,- ,+]= مجموعه دو ]3[

 [ ,sin, cos, tan ,× , / ,- ,+]= مجموعه سه ]4[

سازی در این تحقیاق پارامترهای لازم جهت مدل
باشاند، ریازی بیاان ژن میهای اولیه برنامهجزء گامکه 
 ست.اانتخاب شده 1صورت جدول به

 

 ریزی بیان ژن.سازی با  برنامهمقادیر متغیرهای مدل  –1جدول 
 تنظیمات عمومی مقادیر عوامل ژنتیک مقادیر

044/0 هاتعداد کروموزوم 30 سرعت جهش   

1/0  اندازه سر 8 سرعت وارونگی 
3/0 هاتعداد ژن 3 سرعت تلاقی با یک نقطه   

3/0 جمعیت تعداد تولید 1000 سرعت تلاقی با دو نقطه   

3/0  تابع ارتباط دهنده جمع سرعت تلاقی ژن 
1/0  نوع خطا SI ضریب پراکندگی سرعت جابجایی 

 

 نتایج
با افازایش غلظات نیتارات میازان جاذب کلار در 

-اوزوم( باهشانی( و حسااس )قازلژنوتیپ متحمل )قره

 قور 

 
درصد کاهش یافت. میزان  5داری در سطح احتمال معنی

 ا افزایش غلظت نیترات در ژنوتیاپکاهش در جذب کلر ب
 (.1متحمل بیشتر از ژنوتیپ حساس بود )شکل 

 
شوری و  ( تحت تیمارباوزوم )( و  قزلالفشانی )یب رگرسیون خطی جذب کلر در ریشه دو ژنوتیپ قرهش -1شکل 

 نیترات.

 

دلیال اساتفاده از با افازایش غلظات پتاسایم )باه
ساادیم در هاار دو  تیمااار نیتاارات پتاساایم( میاازان جااذب

ماول میلی 90ژنوتیپ کاهش یافت و این کاهش در تیمار 
-هاا باود. دربه شاهد بیشتر از سایر تیمارشوری نسبت

برداری میزان جذب سدیم افزایش یافت قول زمان نمونه
های نیتارات باود و این افزایش در شاهد بیشتر از تیمار

 (. 2)شکل 
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شوری و  ( تحت تیمارباوزوم )( و  قزلالفشانی )یم در ریشه دو ژنوتیپ قرهشیب رگرسیون خطی جذب سد -2شکل 

 نیترات.
 

دلیل استفاده از تیماار با افزایش غلظت نیترات به
قاول پتاسیم نیترات جذب پتاسیم نیز افازایش یافات. در

خ وص برداری نیز سرعت جذب پتاسیم بهزمان نمونه
(. 3افاات )شااکل هااای بااالای نیتاارات افاازایش یدر غلظاات

 

 

 شوری و نیترات. اوزوم )ب( تحت تیمارشانی )الف( و قزلشیب رگرسیون خطی جذب پتاسیم در ریشه دو ژنوتیپ قره -3شکل 
 

متحمل و حساس باا افازایش غلظات  در ژنوتیپ
نیترات میزان جذب نیترات افزایش یافت کاه ایان میازان 

(. شایب 4های بالای نیترات بیشتر باود )شاکل در غلظت
قاور منظمای افازایش خطوط با افزایش غلظت نیترات به

های شاور و غیار شاور تحات تیماار یافت. هم در تیمار

 5هاای باالای نیتارات، باالاترین جاذب در غلظات غلظت
 نیترات مشاهده شد. 

-با افزایش غلظت نیترات فعالیات آنازیم نیتارات

دو ژنوتیااپ افاازایش یافاات. ریااداکتاز در ریشااه هاار
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شوری و  ( تحت تیمارباوزوم )( و  قزلالفشانی )یب رگرسیون خطی جذب نیترات در ریشه دو ژنوتیپ قرهش -4کل ش

 نیترات.
 

ریاداکتاز در جهت مقایسه فعالیت آنازیم نیتارات
 مناتن بارازش داده-ها با معادلاه میکاا یلی ریشه، داده

ریاداکتاز تحات شاوری در شدند. فعالیت آنازیم نیتارات
کاهش  (P<0.05)داری قور معنیبه هر دو ژنوتیپ ریشه

نشان داد، میزان کاهش در ژنوتیپ حساس بیشتر باود. 
-متحمل به ( برای ژنوتیپmaxVدر ریشه سرعت بیشینه )

هاای داری بیشتر بود. فعالیت آنزیم در غلظتقور معنی

بالای نیترات در ریشه ژنوتیپ متحمل بیشتر بود )شاکل 
5.) 

 

 

 

 

 

 
اوزوم ( و  قزلالفشانی )یترات در ریشه دو ژنوتیپ قرهنو  ریداکتاز تحت تیمارهای شوریفعالیت آنزیم نیترات -5 شکل

 (. ب)
 

سازی با مجموعاه عملگرهاای پ  از انجام مدل
ریاداکتاز از مادل رواب  فعالیت آنازیم نیتارات 3و  2، 1

ن دست آمد. نتایج نشا( به2ریزی بیان ژن )جدول برنامه
تری نسبت به سایرعملگرها رواب  ساده 1داد که عملگر 

دارد. همچنین روابا  ارا اه شاده بارای دو ژنوتیاپ باا 
 یکدیگر از نظر کاربرد محتوای عناصر تفاوت دارند.

های حاصال از عملگرهاای نتایج معیارهای ارزیابی مدل
مقادیر ضرایب تبیین [ 3ریاضی یک، دو و سه در جدول 
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(2rو جذر میا )( نگین مربعات خطااRMSE)[ شده است. ، نشاان داده 

 
 ریزی بیان ژن با سه عملگر ریاضی برای دو ژنوتیپ مختلف انگور.سازی با برنامهروابط حاصل از مدل -2جدول 

 ریزی بیان ژنرواب  حاصل از برنامه عملگرهای ریاضی ژنوتیپ

شانیقره  

1 
 

2 
 

3 
 

اوزومقزل  

1 
 

2 
 

3 
 

 هافرض=پیش3=عملگرهای اصلی همراه با جذر و توان، 2=عملگرهای اصلی، 1
d (1) : ،غلظت سدیم ریشهd (2) : ،غلظت کلر ریشهd (3) : ،غلظت پتاسیم ریشهd (4) : ،غلظت نیترات ریشهX:  فعالیت آنزیم نیترات

 ریداکتاز

 ریزی بیان ژن.مهسازی شده در برنامعیارهای ارزیابی سه عملگر ریاضی مدل -3جدول 
 2r    RMSE SI مرحله عملگرهای ریاضی ژنوتیپ

شانیقره  

1 
 51/1 32/1 79/0 آموزش
24/1 76/0 آزمون  49/1  

2 
26/1 89/0 آموزش  47/1  
97/0 86/0 آزمون  35/1  

3 
13/1 87/0 آموزش  42/1  
12/1 84/0 آزمون  36/1  

اوزومقزل  

1 
 45/1 21/1 91/0 آموزش
18/1 79/0 آزمون  41/1  

2 
19/1 96/0 آموزش  39/1  
92/0 85/0 آزمون  30/1  

3 
08/1 95/0 آموزش  37/1  
01/1 84/0 آزمون  32/1  

 هافرض=پیش3=عملگرهای اصلی همراه با جذر و توان، 2=عملگرهای اصلی، 1

 

یااد ایاان مطلااب اساات کااه در مؤ 3نتااایج جاادول 
عاه عملگار مقایسه نتایج سه مادل حاصال از ساه مجمو

برای هر دو ژنوتیاب ضاریب  هافرضریاضی، مدل پیش
-همبستگی و میانگین مربعات خطا در مرحله آموزش به

ترتیااب دارای بیشااترین و کمتاارین مقاادار بااود، ولاای در 
مرحله آزمون برتری با مدل عملگرهای اصلی هماراه باا 

 جذر و توان بود. 
 

ان مادل بنابراین با توجه اهمیت مرحله آزمون، به عناو
(. 3گردید )جادول ریداکتاز پیشنهاد فعالیت آنزیم نیترات

هاای با توجه به برهمکنش نیترات و کلر به ترتیاب یاون
ثیر را در ثنیتاارات، کلاار، ساادیم و پتاساایم بیشااترین تاا

-فعالیت آنزیم نیترات ریداکتاز بر اساس مدل انتخابی به

 خود اخت اص دادند.
تاا  033/0یاداکتاز ردامنه تغییرات فعالیت نیترات

میکرومول نیتریت بار گارم مااده تار در سااعت  092/0
میکرومول نیتریت بار  065/0تا  008/0شانی و برای قره

باشاد. جاذر گرم ماده تر در ساعت برای قزل اوزوم می
 بارای دو ژنوتیاپ شادهمحاسبهمیانگین مربعات خطای 
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-تفاوت چندانی نداشته و نزدیک به صفر بوده که نشاان

هناااده صاااحت باااالای مااادل اسااات. ضاااریب تبیاااین د
بارای ژنوتیاپ حسااس باالاتر از ژنوتیاپ  شدهمحاسبه

 دلیال اسات کاه در ژنوتیاپباه احتماالاًمقاوم باوده کاه 
حساس، محتاوای یاونی ریشاه )نیتارات، کلار، سادیم و 
پتاسیم( بیشتر تحت تاثیر شوری قرار گرفتاه و فعالیات 

شتری باا متغیرهاای ریداکتاز همبستگی بی آنزیم نیترات
 دهد.ورودی نشان می

 

 بحث
-هاا در بافاتجذب سدیم و کلر یا انباشتگی یون

یاباد. ها افزایش میبه غلظت بیرونی آنهای گیاهی بسته
( در گیااه 2007این نتیجه توسا  سااواس و همکااران )

های جذب سدیم و کلر در مکانیسم است.لوبیا تایید شده
( مارور 2006ریگاز و رابیاو )وسیله رودگیاهان عالی به

است. نتایج مطالعه حاضر نیز با نظرات این محققین شده
-با مقایسه سرعت جذب کلر در تیماار همخوانی داشت. 

توان دریافت کاه مول شوری میمیلی 90و  60، 30های 
با افزایش غلظت شاوری جاذب کلار و انباشاتگی آن در 

هاای ظاتیاباد. در غلهاا افازایش مایریشه همه ژنوتیپ
مساوی شاوری سارعت جاذب کلار در ریشاه ژنوتیاپ 

اوزوم( شانی( کمتر از ژنوتیپ حساس )قازلمتحمل )قره
بود. همچنین با افزایش غلظت نیتارات در محای  ریشاه 
سارعت جاذب کلار کااهش یافات کاه میازان کاااهش در 

( و 1999او )ژنوتیپ متحمل بیشتر باود. گراتاان و گاری
  اند.ای را گزارش کردهتیجه( نیز چنین ن2008عباسپور )

( جذب خالص نیترات 1997سرزو و همکاران )
را در ریشه گیاهان حساس و متحمل مرکبات در 

مول غلظت بیرونی نیترات میلی 10تا  1/0محدوده 
مطالعه کردند. با گذشت زمان یک افزایش خطی در 

از مدتی با کمتر شدن عدجذب نیترات مشاهده شد، ب
نیترات در محی  ریشه سرعت جذب نیز کمتر شد. جذب 

مول نیترات از معادله میلی 1نیترات تا غلظت 
 1های بالاتر )منتن تبعیت کرد، ولی در غلظت-میکا یلی 

قور خطی مول( سرعت جذب نیترات بهمیلی 10تا 
ا ها رافزایش یافت. نتایج مطالعه حاضر نیز این یافته

ها با گذشت زمان تایید کرد، یعنی در همه ژنوتیپ
افزایش خطی در جذب نیترات مشاهده شد و سرعت 

های پایین جذب با گذشت زمان کاهش یافت. در غلظت
قور نیترات سیستم انتقال با تمایل بالای نیترات به

کند )گل  داری در جذب آنیون مشارکت میمعنی
( نیز فعال بودن 2011(.  سرگونا و همکاران )2009

سیستم انتقال با تمایل بالای نیترات در ذرت را گزارش 
های قبلی را در این کردند. نتایج تحقیق حاضر یافته

 مورد تایید کرد.
شوری تغییراتی در فرفیات جاذب ماواد غاذایی 

کلریاد سادیم ( اثار 1994و همکاران ) کند. بوتلاایجاد می
حت شوری مطالعه را بر سینتیک جذب نیترات در گندم ت

ها نتیجه گرفتند که حضور کلار اثار منفای بار کردند. آن
( گازارش 2014جذب نیترات دارد. عباسپور و همکاران )

کردند جذب نیتارات در انگاور تحات شاوری از معادلاه 
کنااد. در مطالعااه حاضاار یممنااتن تبعیاات -میکااا یلی 

حضور کلر در محی  خاارجی جاذب نیتارات را کااهش 
هااای گیاااهی انباشااتگی کلاار را در بافاات داده و جااذب و
جاذب نیتارات  NaClحضاور دهد. بنابراین درافزایش می

-شود )گراتان و گاریوسیله عمل رقابتی کلر مهار میبه

 (. 1999او 
های داخلی کلر ها به غلظتجذب نیترات در ریشه
هاای خاارجی آن، بناابراین بیشتر وابسته است تا غلظت

هاای تیمااری اثر مهارگری پایشیک توضیح احتمالی برا
های ریشه اسات. شوری افزایش انباشتگی کلر در سلول

( نیز رابطاه عکسای 1997در مطالعه سرزو و همکاران )
ها و سرعت جذب خالص نیترات بین غلظت کلر در ریشه

ها تواناایی مطالعه آنوجود داشت. ژنوتیپ متحمل مورد
شاتگی آن در های کلر و کااهش انبانسبی برای دفع یون

هاای سارزو و ریشه نشان دادند. نتایج حاضر باا یافتاه
( کاملا همخوانی داشت، نتایج نشاان داد 1997همکاران )

که جذب کلر در ریشه گیاهان تحت شوری افزایش یافت 
و همزمااان جااذب خااالص نیتاارات کاااهش پیاادا کاارد. 
انباشتگی نیترات در ریشه همبستگی منفی با غلظت کلار 

متحمال  داشات، همچناین ژنوتیاپ 5ال %در سطح احتما
باه ژنوتیاپ شانی( نیز انباشتگی کلر کمتاری نسابت)قره

کمتار  اوزوم( داشت و جذب نیتارات در آنحساس )قزل
 وسیله شوری کاهش یافت.به

( تفااوت آشاکاری 2009نتایج ماسا و همکاران )
بین سرعت جذب سدیم و کلر نشان داد، سادیم کمتار از 
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قارار گرفات.  سادیم کلرایادغلظت بیرونی  تاثیرکلر تحت
( جذب سدیم نااچیزی بارخلا  2000همچنین سونولد )

کرد. گزارش NaClبه غلظت بیرونی جذب بالای کلر بسته
هاای گیااه رز در ( تفاوت زیادی باین پایاه2002کابررا )

باه ژنوتیاپ فرفیت دفع یا انباشتگی کلار و سادیم بساته
 کرد. مشاهده

مطالعااه محتااوای ساادیم  هااای مااوردژنوتیااپ
به کلر نشان دادند، این تفااوت شااید باه بیشتری نسبت 

ها مربوط باشد که در منطقاه شرای  اکولوژیکی ژنوتیپ
اقرا  دریاچه ارومیه رشد کرده و احتمالا به انباشاتگی 

 اناد. در هار دو ژنوتیاپبالای سدیم سازگاری پیدا کرده
بین  97/0بالای  دار و ضریب تبیینهمبستگی منفی معنی

 قول زمان وجود داشت.سدیم و کلر در
تقابال باا هومئوستازی پتاسایم نقاش مهمای در 

شوری دارد و داشتن منبع مناسبی از پتاسایم در رشاد 
( 2005گیاه تحت شوری نقش دارد. کااریلو و همکااران )
تاااثیر گاازارش کردنااد کااه محتااوای پتاساایم باارگ تحاات

( بیاان 2006و رابیاو )گیارد. رودریگاز شوری قرار نمی
تواناد باا نااقلین کردند کاه جاذب پتاسایم و سادیم مای

شاود انتخابی صورت گیارد کاه باعا  مایکاتیونی غیر
 باشد.داری بر جذب پتاسیم نداشتهسدیم تاثیر معنی

در شرای  شوری جذب پتاسیم با افزایش غلظت 
 (. 2005شاود )پریادا و داس محادود مای سدیم کلرایاد

( یک کاهش تدریجی در جاذب 2000کاران )لورنزو و هم
)غلظاات بافاات( تحاات شااوری  Na/+K+پتاساایم و نساابت 

به غلظت سدیم بیرونای گازارش کردناد. شاابالا و بسته
-کردن سدیم ( نیز گزارش کردند که اضافه2007کیون )

کند، اما ایان مهاار باین سرعت جذب پتاسیم را مهار می
ان در حفا  یاک به تواناایی گیاهاهای مختلا بستهگونه

-ساایتوزولی متفااوت اسات. بااه Na/+K+نسابت مناساب 

 Na/+K+وسیله همان محققین گزارش شد که نسبت بهینه 
کردن انباشاتگی سادیم در تواند با محدودسیتوزولی می

از کااهش پتاسایم در های گیاهی یاا باا جلاوگیری بافت
هاای لاورنزو و سلول حف  شود. نتایج حاضر باا یافتاه

( 2007( و نیز با نتاایج شاابالا و کیاون )2000همکاران )
داری باین همخوانی داشت، یعنی همبستگی منفای معنای

قاول زماان وجاود داشات. همچناین سدیم و پتاسیم در
باه ژنوتیپ متحمل نیز انباشتگی پتاسیم بیشاتری نسابت

 حساس داشت. ژنوتیپ

( گزارش کردند که های  2009ماسا و همکاران ) 
بین جذب پتاسایم در ساطوح مختلاا  داریتفاوت معنی

ساعت اول جذب پتاسایم  24شوری وجود نداشت و در 
هاای تغییر نکارد، ولای حضاور غلظات NaClبه پاس در

مختلا پتاسیم در محی  بیرون باع  افزایش جذب ایان 
به نیترات نشان ماده غذایی شد و افزایش بیشتری نسبت

ون خطای داد. در مطالعه حاضر با مقایسه شیب رگرسی
توان نتیجه گرفت که باا افازایش غلظات جذب پتاسیم می

یاباد. نیترات شیب رگرسیون جذب پتاسایم افازایش مای
 10تاا  1های بالای نیتارات )میزان این افزایش در غلظت

شاانی( بیشاتر متحمال )قارهمول( و نیز در ژنوتیپ میلی
 بود. 

ریداکتاز وسیله نیتراتاحیای نیترات به نیتریت به
کنناده سارعت در شود و این مرحلاه محادودکاتالیز می

مساایر آسیمیلاساایون نیتاارات اساات. نتااایج حاضاار در 
ریاداکتاز را تاییاد ریشه انگور این الگاوی القاای نیتارات

های بیرونای نیتارات منطباق باود، کرد و با جذب غلظت
وسیله نیترات القا شد. باا ریداکتاز بهیعنی فعالیت نیترات

نیترات در محای  ریشاه جاذب نیتارات و  افزایش غلظت
ریداکتاز در هر دو ژنوتیاپ افازایش فعالیت آنزیم نیترات

ریداکتاز در ریشه حداکثر رسید. فعالیت نیتراتیافت و به
هاای نیتارات در محلاول غاذایی و نیاز سارعت با غلظت

-جذب نیترات در هر دو ژنوتیپ همبساتگی مثبات معنای

داشت. شاوری فعالیات درصد  5داری در سطح احتمال 
تیماار ریداکتاز را در ریشه گیاهاان توتاون تحاتنیترات

ریاداکتاز باا نیتارات کااهش داد. کااهش فعالیات نیتارات
تیمار شوری و نیترات های نیترات در گیاهان تحتغلظت

همبسااتگی داشاات و ایاان محاادودیت جااذب نیتاارات را 
 (. 1998کند )گوجون و همکاران پیشنهاد می

ری فعالیات نیتارات ریاداکتاز را در همچنین شو
های گندم دروم رشد یافته در محای  باا ها و برگریشه

غلظت بالای نیترات کاهش داد. در گیاهانی که در محای  
با غلظت بالای نیترات متحمل تنش شاوری شاده بودناد 
کمترین فعالیات آنازیم نیتارات ریاداکتاز در مقایساه باا 

تئین نیتاارات گیاهااان شاااهد مشاااهده شااد. سااطح پاارو
ها کااهش پیادا کارد ریداکتاز هم در ریشه و هم در برگ

دهد ممکن است شوری فرآیناد تولیاد و یاا که نشان می
ی آنزیم نیترات ریداکتاز را تحت تااثیر قارار دهاد تجزیه

(. دلیال اصالی کااهش فعالیات 2005)کاریلو و همکاران 
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نیترات ریداکتاز تحت شوری ایان اسات کاه کلار سابب 
جذب نیترات شاده و القاای ژن نیتارات ریاداکتاز کاهش 
 یابد.یمکاهش 

ریاداکتاز نتیجاه اثر شاوری بار فعالیات نیتارات
کناد و انباشتگی کلر است که جذب نیتارات را مهاار مای

-باع  کاهش در شارش نیترات از ریشاه باه بارگ مای

ریاداکتاز در تیماار علاوه کاهش فعالیت نیتاراتشود. به
دلیل کاهش سارعت سانتز آنازیم یاا مدت شوری بهبلند

افزایش تخریب آن و ایجاد یک تعادل جدید باین ایان دو 
هاای گو ویاا و همکااران فرآیند است. این نتایج با یافتاه

داری بین ( همخوانی داشت. همبستگی منفی معنی1994)
انباشااتگی کلاار تحاات شااوری و کاااهش فعالیاات آناازیم 

 داشت.  ریداکتاز در هر دو ژنوتیپ وجودنیترات
ریازی بیاان ژن نیاز سازی باا برناماهنتایج مدل

ثیر ثنشان داد که فعالیت آنزیم نیترات ریاداکتاز تحات تا
محتوای عناصر ریشاه از جملاه نیتارات، کلار، سادیم و 

ساازی پتاسیم اسات کاه ضارایب باالای تبیاین در مادل
یاد ایان مؤفعالیت این آنازیم در هار دو ژنوتیاپ انگاور 

کلر حاصل از تیمارهای شوری نیز مطلب است. سدیم و 
بر فعالیت این آنزیم تاثیر منفی داشاته و غلظات نیتارات 

شود. بر اساس میزان باع  افزایش فعالیت این آنزیم می
حضور در مادل نیاز بیشاترین تااثیر در آنازیم نیتارات 
ریداکتاز مربوط به نیترات بوده و کلر، سادیم و پتاسایم 

. نتااایج نشااان داد کااه هااای بعاادی قاارار گرفتنااددر رده
سااازی متغیرهااای ریاازی ژنتیااک توانااایی بهینااهبرنامااه

پیوسته مانند فعالیت آنزیم نیترات ریداکتاز را علاوه بار 
متغیرهای گسسته را دارد. همچنین با توجاه باه روابا  

دهناده روابا  بسایار کاه نشاان 3ارا ه شده در جادول 
آنازیم  های مدل و فعالیتپیچیده و کمپلک  بین ورودی

ریزی ژنتیاک توان بیان کرد که برنامهریداکتاز است، می
توانایی بهینه کردن این متغیرها را نیز دارد. شایان ذکار 
اساات کااه ایاان روش بااا اسااتفاده از تخمااین براساااس 

شاانی و عملگرهای ریاضی توانسته در دو ژنوتیپ قاره
-درصاد تغییارات را پایش 83تا  72ترتیب اوزوم بهقزل

دلیل عدم نیاز به فارم شود بهماید. لذا پیشنهاد میبینی ن
های ع بی و جساتجوی نقااط بهیناه تبعی خاص شبکه

ریازی ژنتیااک در یاادگیری شاابکه، از سراساری برنامااه
ترکیب این دو روش فراکاوشی در تخمین فعالیت آنازیم 
نیترات ریداکتاز استفاده گردد کاه احتماالا باعا  بهباود 

 نتایج تخمین گردد. 

 گیری کلیتیجهن
نیتارات در محای   درمجموع باا افازایش غلظات

ریشه تحت شوری، انباشتگی کلر و سدیم کاهش یافات، 
ل زمان و شیب رگرسیون خطی جذب کلر و سدیم درقو

هاای نیتارات در سرعت کاهش جاذب باا افازایش تیماار
داری بیشاتر از قور معنایشانی( بهمتحمل )قره ژنوتیپ
اوزوم( بود. جذب نیترات و پتاسیم حساس )قزل ژنوتیپ

 تحت شوری کاهش یافات و میازان کااهش در ژنوتیاپ
پتاسایم هاای نیتاراتحساس بیشتر بود. با اعمال تیماار

 تحت 
شوری شیب رگرسیون خطی جاذب نیتارات و پتاسایم 

هاای ل زمان و سرعت افزایش جاذب تحات تیمااردرقو
بیشاتر از داری قاور معنایمتحمل به نیترات در ژنوتیپ

ریاداکتاز باا  حساس بود. فعالیت آنازیم نیتارات ژنوتیپ
افازایش  افزایش غلظت نیترات در ریشه هار دو ژنوتیاپ

سازی فعالیت آنزیم نیترات ریداکتاز نیز نقاش یافت. مدل
بیشتر نیترات و تاثیر منفی شوری بار فعالیات آنازیم را 

ر مقایسه نتایج سه مجموعه عملگر ریاضای د نشان داد.
ریازی ژنتیاک نشاان داد کاه مادل سازی با برناماهمدل
در مرحله آموزش دارای بیشترین ضاریب  هافرضپیش

همبستگی و کمترین جاذر میاانگین مربعاات خطاا اسات 
ولی در مرحله آزمون برتری با عملگرهای اصلی هماراه 

باشد، بناابراین باه عناوان مادل کاارا با جذر و توان می
اساس مدل پیشنهادی نیز بیشترین گردد. بر میپیشنهاد 

های نیترات، کلر، سادیم و تاثیر در مدل را به ترتیب یون
 حاضار پاژوهش خود اخت اص دادند. نتاایجپتاسیم به

 ترکیاب عملگرهاای تاوانی و عملگرهاای کاه داد نشاان

لاذا پیشانهاد  .شد تریمطلوب هایجواب به منجر ژنتیک
فراکاوشی برای  هایشود که در تحقیقات آتی از مدلمی

تخمین فرآیندهای دیریافت فیزیولوژیکی دیگار اساتفاده 
 گردد.
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