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 چای-1-1

شید   های مجاری تنفسی استفاده میی های کلیوی، تب و عفونتی بیماریاز چای در روزگاران قدیم به عنوان دارو برای معالجه

فنجان( را در جهان به خود اختصاص داده است  چای علاوه امروزه پس از آب، چای بالاترین میزان مصرف روزانه )یک میلیارد 

های مختلف است  مصرف چای همراه با شیر و قند شده دارای کربوهیدرات، پروتئین و ویتامینهای اکسیدفنلبر کافئین و پلی

رسید و اگیر   رژی به بدن میکند  از یک فنجان چای، چهار کیلوکالری انمقدار قابل توجهی از کالری مورد نیاز بدن را فراهم می

    (Poil and Parola, 7221) شودکیلوکالری بالغ می 92با یک حبه قند نوشیده شود، انرژی آن به 

فنولییک شیناخته شیده ماننید     های پلیی اکسیدان% آنتی03های جوان چای در حدود % کافئین است  برگ5% تا 7چای دارای 

-، اپیی (EC)کیاتچین  ، اپیی (GC)، گالوکیاتچین   (C)چیای سیبز شیامل کیاتچین     هیا در ها را دارد که اکثر کیاتچین  کاتچین

 ;Lin et al., 9330)  باشید  می (EGCg)گالیت -0-گالوکاتچین، اپی(ECg)گالیت -0-کاتچین، اپی(EGC)گالوکاتچین 

Yao et al., 9332; Perva-Uzunalic et al., 9332). 

بیه ترتییب    9335کننده چیای در سیال   شود که ده کشور اول تولیدتولید میکشور جهان کشت و  59در حال حاضر چای در 

 Mondal et al., 9332; Chen et). چین، هند، سریلانکا، کنیا، ترکیه، اندونزی، ویتنام، ژاپن، آرژانتین و بنگلادش بودنید 

al., 9331a)   

مراقبت کامل در تمام مراحل سیاخت و رعاییت   ی اول به نوع و کیفیت برگ سبز چای و سپس کیفیت چای تولیدی در مرحله

 نکات فنی و نوع و کیفیت ماشین آلات بستگی دارد 

 تاریخچه و مبدأ چای -1-2

ی گیاهیان  قبیل از مییلاد، شینونم امپرا یور چیین دربیاره       9101اولین بار نام این گیاه در کتاب دارویی نفیسی که در سیال  

هیا از  نامیه درمیانی نییز در ل یت   ی گیاهثبت شد  در قرن چهارم میلادی در دورهبخش ی گیاهان آرامشفابخش نوشت، در زمره

هیا و قباییل مختلیف سیاکن در من قیه      نوشی از قرن پنجم میلادی ابتیدا بیین چادرنشیین   چای نام برده شده است  آغاز چای

 ( 7011دریج رایج شد )معزی، سیچوان متداول بود  پس از آن، نوشیدن چای بین  بقات اعیان و اشراف و درباریان به ت

تسه آغاز شد و پس از آن به  یرف سیواحل اقییانور آرام و سیپس بیه      ی یانمتوان گفت کشت چای از دره به صورت کلی می

اسیت  از     رف جزایر ژاپن کشیده شد و پس از آن از سمت جنوب و غرب توسعه یافته و به هندوستان و جزایر اندونزی رسیده

چای در اروپا رایج شد و در کشورهایی نظیر انگلستان، فرانسه، هلند، آلمان و کشورهای آمریکای شیمالی   کشت 75حدود قرن 

و روسیه کشت و تولید چای به سرعت گسترش یافت  از اوایل قرن بیستم چایکاری در کشورهای ایران و ترکیه آغاز شد  قبیل  

به علت علاقه دولت وقت ایران به کشت چای  7913در سال هجری شمسی، کشت چای در ایران رواج نداشت   7913از سال 
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ی چایکار که در آن زمان ژنرال کنسول ایران در هند بیود، مممورییت داده   السل نهدر کشور، به مرحوم حاج محمد میرزا کاشف

صیول و فنیون   هیا کیار و تیلاش، ا   السیل نه پیس از میدت   شد تا چگونگی کشت و کار چای و اصول چایسازی را بیاموزد  کاشف

ها تحقیق و بررسی بهترین نهال را به ایران آورد و بعد از مدت 9333چایکاری را آموخت  پس از آن با موافقت دولت وقت هند 

جرییب در   2محل کشت آن را شهرستان لاهیجان تشخیص داد  پس از آن با مشقات زیاد ق عیه زمینیی بیه مسیاحت حیدود      

-چای اختصاص داد و خوشبختانه از آن چیای مع یری بیه دسیت آورد  مرحیوم کاشیف       ا راف لاهیجان و تنکابن را به کشت

سالگی عیازم   25ی چای خشک اقدام نمود  وی بار دیگر در سن السلن ه اولین کسی بود که در ایران به کشت این گیاه و تهیه

ایسازی را به ایرانیان بیاموزند )اخوت و هند، ژاپن و چین شد و متخصصینی را به استخدام دولت ایران در آورد تا چایکاری و چ

 ( 7011وکیلی، 

 پراکنش جغرافیایی چای -1-3

هیای انجیام شیده پیراکنش     عیرض جنیوبی رواج دارد   بیق بررسیی     00°عرض شمالی تا  29°هم اکنون کشت چای از مدار 

-شرقی گرجستان تعیین نمیوده شمالای بین یونان و شمال هند و چین و های وحشی چای را از ناحیهج رافیایی و مکان بوته

اند  توسعه و گسترش تجاری گیاه چای، با توجه به نوع خاک و نزولات آسمانی،  ول روز و ساعت تابش آفتاب و ارتفیاع محیل   

 ( 7011های ج رافیایی مختلف متفاوت است )معزی، از س ح دریا در عرض

 سطح زیر کشت و تولید چای در ایران -1-4

ای از آن که در شمال بین کوههیای البیرز و درییای خیزر     ن را فلاتی خشک تشکیل داده است، ولی در باریکهقسمت اعظم ایرا

هیای گییلان و مازنیدران    متر در سال است  این من قه که شامل استانمیلی 7203تا  7753وجود دارد، میانگین بارندگی بین 

ی کانگرا واقع در شیمال هندوسیتان آورده شیده    ایران از دره باشد  بذر اصلی چایاست برای کشت و پرورش چای مناسب می

شود  س ح زییر کشیت چیای در اییران در منیا ق      متر بالاتر از س ح دریا کاشته می 533است  چای در ایران از س ح دریا تا 

منیا ق   درصید باغیات در دشیت احیداه شیده و بقییه در       02شمالی کشور در دشت و کوهپایه واقع شده است، به  وری که 

ی کشت چای در ایران عبارتند از لاهیجان، لنگرود، رودسیر و رشیت در اسیتان    اند  منا ق اصلی پنجگانهای واقع شدهکوهپایه

-سرا، فومن، رامسر و چالور کشت چای انجام میگیلان و تنکابن در استان مازندران  البته در شهرهای دیگر نیز مانند صومعه

 باشد ها قابل توجه نمیگیرد، ولی س ح زیر کشت آن

 ( مشخص شده است 7-7س ح زیر کشت چای در چند شهر مهم و چایخیز گیلان و مازندران در جدول )
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 : س ح زیر کشت چای در منا ق مختلف چایکاری ایران7-7جدول 

 درصد س ح زیر کشت به هکتار من قه

 03/91 1102 رودسر 

 13/92 1223 لاهیجان

 13/71 5221 لنگرود

 23/72 5292 رشت

 93/70 2997 تنکابن

 733 09392 جمع کل

 منبع:سازمان چای کشور

هکتار بوده که میزان تولید چای از این س ح  9059190، کل س ح زیر کشت چای در جهان 9330در سال  FAO بق آمار 

درصید از کیل    25/7تن تولید،  57723هکتار س ح زیر کشت چای و  07255باشد  ایران با دارا بودن تن می 0322121برابر 

 ( 7011دهد )حسن پور، تولید جهان را به خود اختصاص می

درصد از مصرف کل چای را به خود اختصیاص داده اسیت،    5/2ایران با جمعیتی حدود یک درصد از جمعیت کل جهان حدود 

و مصرف سرانه در ایران چهار بار بیشیتر  ی چای در جهان قرار دارد کنندگان عمدهاین در حالی است که ایران در گروه مصرف

 ( 7011ی چای نیز قرار دارد )معزی، ی وارد کنندهاز مصرف سرانه در جهان است و به همین دلیل جزء کشورهای عمده

 شناسی چایگیاه -1-5

به نیام   (.L)ی آن است  باشد که به ترتیب معرف جنس و گونهمی Camellia sinensis (L.) O. kuntzeنام علمی چای 

نام شخصی است که دو نام ذکر شده بیرای چیای   O. kuntze بار چای را نامگذاری نمود و  لینه گیاهشنار معروف که اولین

 (  7011سیاه و سبز را با هم ادغام نمود )مشتاقی، 

-می Camelliaگونه مربوط به جنس  19گونه است که از این میان  923جنس و  71دارای  Camelliaceaeی چای تیره

 اند   بندی شدهبخش  بقه 79گونه در  19باشد  این

Theeae ی مهم آن عبارتند از:گونه 0گونه است   5هاست که شامل یکی از بخش 
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C. sinensis, C. taliensis, C. irrawadiensis  که از این میانC. sinensis باشدمهمترین گونه میPrince and) 

Pakers, 9337).  

هی دولپه و همیشه سبز است که در  بیعت به صورت وحشی نیز موجود بوده و ارتفاع آن با توجه به انواع مختلف به چای گیا

  (Devarumaath et al., 9339).باشد کروموزوم می 9n=03رسد  چای دارای متر می 79متر و گاهی نیز تا  1تا  2

ها حاصل تمثیر هیر  کننده اختلافات ژنتیکی است  که این ویژگییینهای مروفولوژیکی گیاهان به عنوان اولین شاخص تعویژگی

هیای مرفولیوژیکی از خصوصییات    در چیای بیا اسیتفاده از داده   تفیاوت  هیا اسیت  بیرای تعییین     دو عامل محی ی و ژنوتیپی آن

در  (Chen et al., 9335a; Thomas et al., 9333).شود مرفولوژیکی نظیر برگ، ساقه، گل، میوه و محصول استفاده می

 ها اشاره شده است به برخی از این ویژگی 9-7جدول 

 تنوع مرفولوژیکی در چای 9-7جدول 

 

(chen et al., 9335a; Dan, 9332)  
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سبز است و معمولاً دارای شیکل  دهد، همیشهبرداری قسمت اصلی این گیاه را تشکیل میبرگ چای که از نظر اقتصادی و بهره 

هیای جیوان   اند  برگها قرار گرفتههای ریز بوده و به  ور متناوب در ا راف شاخهی آن دارای دندانهحاشیه کشیده، نوک تیز و

ها در چای موجب افزایش کیفیت و باشند  کرکهای مسن، صاف و براق و بدون کرک میهای سفید، ولی برگپوشیده از کرک

ی سلولی را در خود ذخیره کرده و در هنگیام دم کیردن بیه    ل از شیرهها مواد شیمیایی حاصشوند، زیرا این کرکمرغوبیت می

هیا پیس از خشیک شیدن در چیای      ها را دارند  ایین جوانیه  های باز نشده حداکثر کرکآیند  جوانهصورت محلول در آب در می

 افزاید آورند که به کیفیت و مرغوبیت چای میچای را به وجود می 7مصرفی، قسمت اصلی رزین

 5-1گلبرگ،  5-1شوند و دارای ها ظاهر میی برگای و مجتمع یا تک گل در زاویهی چای، سفید، مع ر، به  ور خوشههاگل

بیذر کیروی بیه رنیم      7-2حجره بوده که در هیر کیدام    9-2  تخمدان دارای )93-933 (کاسبرگ و تعداد زیادی پرچم است 

برچه تشکیل شده که به هم پیوسته است و پس از رشد کامیل شیکفته    یا چند 9ی چای از شود  میوهای تیره تشکیل میقهوه

های چای عمومیاً دگرگشین بیوده و در    شود  گلی چای کپسول گفته میسازد  به همین جهت به میوهشده و بذرها را آزاد می

نی بسیار ضعیفی داشته زصورت خودگشنی که احتمال آن بسیار کم است، بذر تولید نشده و در صورت تولید بذر، قدرت جوانه

  )7011معزی، (های بسیار ضعیفی خواهند بود های حاصل از این گونه، جوانهو بوته

دهد  چای به  ور مداوم رشید  ی چای س حی و افشان بوده و نسبت به شرایط فیزیکی خاک از خود حساسیت نشان میریشه

هیوا و حاصیلخیزی   وهای خواب این گیاه متناسب با آبرود  دورهکند، بلکه به  ور متناوب رشد کرده و به خواب میو نمو نمی

برداری از چای بستگی به عوامل مختلف از قبیل ها به  ول انجامد  زمان برداشت و  ول مدت بهره خاک ممکن است حتی ماه

از سال دوم و گیاهی سیال   های چای ی چای دارد  برداشت محصول از بوتههوا، محل کاشت و نوع بوتهوهای چای، آبسن بوته

یابد  برداشت چیای در باغیات اییران از حیدود     های سوم به بعد مقدار محصول به تدریج افزایش میشود و از سالسوم آغاز می

یابد  در  ول این مدت، سه چین شامل بهاره، تابسیتانه و  اوایل اردیبهشت ماه شروع شده و تا اواسط مهر یا اوایل آبان ادامه می

  )7013امیدی، ؛ جمال7011اخوت و وکیلی، (گیرد  ه انجام میپاییز

 ترکیبات اصلی چای -1-6

ی میورد  ها و سیاختمان بیرگ سیبز و غنچیه    کیفیت و ارزش اقتصادی چای، به کمیت موادی بستگی دارد که محتویات سلول

و مواد جامد پیر شیده اسیت  بییش از      های برگ سبز از آبدهند  محتویات درون سلولاستفاده در فرآوری چای را تشکیل می

حسب فصل، میزان بارندگی، ساعات تابش نیور  دهد  میزان آب موجود در برگ سبز چای برها را آب تشکیل می% وزن برگ15

ی هرر سالیانه و مقدار کود شیمیایی مت یر است  پس از چند روز بیارش  آفتاب و بالاخره نوع عملیات زراعی به خصوص نحوه

                                                           
1
Robscense  
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رسد  بدین ترتیب مقدار ر وبت بیرگ سیبز چیای در    % می15% و در مواقع آفتابی به 13توالی، میزان ر وبت درونی به باران م

تیر از  هیا تیرد، آبیدار و ل ییف    ی برداشت، یکسان نخواهد بود  در اولین برداشت محصول بهاره، معمولاً برگفصول مختلف دوره

 باشند محصول سایر فصول سال می

های نیامرغوب،  باشد  بدیهی است در برگ% می5/99های مرغوب ی برداشت محصول در برگجامد در  ول دورهمتوسط مواد 

درصد مواد جامد بیشتر و میزان آب آن کمتر خواهد بود  مواد جامد از دو سری میواد محلیول و نیامحلول در آب داش تشیکیل     

ها، کیافئین،  فنلباشد شامل پلیی چای در نوسان مینژاد بوته یافته است  مواد جامد محلول که میزان آن برحسب مرغوبیت و

% است  اسیدهای آلی و مواد مولید ع یر   21تا  25قندها، مواد صم ی، اسیدهای آمینه و مواد کانی یا خاکستر و میزان آن بین 

7چای
، سلولز و لیگنیین جیزء میواد غییر     ها، پکتین، نشاستهها، کلروفیل و رنگدانهنیز جزء مواد محلول و مواد پروتئینی، چربی 

% اسیت  اگرچیه مییزان بعایی از ایین      55تیا   59شوند  میزان مواد غیر محلول برگ سبز چای اغلب بیین  محلول محسوب می

هیای )ارقیام تکثییر یافتیه     های مختلف )بهاره، تابستانه و پیاییزه( و حتیی کلیون   ترکیبات مثل ترکیبات مع ر چای در برداشت

  (Norastehnia and Ghorbani, 9370a , b)تواند بسیار متفاوت باشد یرویشی( مختلف م

 تقسیم بندی زراعی چای -1-7

برگ، کمیت، کیفیت آن، مقاومت به سرما و خشکی به سه نژاد عمده چینی، آسامی، کامبوجی و  انواع چای را با توجه به ظاهر

 بندی نموده اند  چای دورگه تقسیم

 نژاد چینی  -1-7-1

زدن و  رسد  به آسیانی بیدون بیذر بیه وسییله قلمیه       متر می 15/9تا  5/9ارتفاع آن حدود  های زیاد بوده وبوته دارای شاخهاین 

هیا   کنند  این بوته ماه بعد بذر تولید می 79در  "تقریبا دهد و یک سالگی گل می های این نژاد در شود  بوته خوابانیدن نکثیر می

ها دارای  باشند  برگ فاقد نوک می ل یف و ی نرم وهای کوچک و ناصاف با رویهها دارای برگبیشتر دگرگشن هستند  این بوته

نوع آسامی اسیت  کمییت    تر ازهای آنها کوچکعمود بر ساقه قرار دارند  اندازه جوانه متر بوده ومیلی 29تا  01 ولی در حدود 

ع ر و کم رنم است  دارای مقاومت زیادی بیه سیرما و    کرده آن خوشچای دم  است و ها بالا ها پایین ولی کیفیت آن این بوته

 شیوند های چین، ژاپن، ایران و ترکییه و کشیور هیای مشیترک المنیافع کشیت میی        به همین جهت در کشور خشکی هستند و

 ( 7011)اخوت، وکیلی، 

 

                                                           
1.Essential oil  
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 نژاد آسامی -1-7-2

چیای برمیه، چیای میانیپور و چیای       ن، آسامی بیرگ تییره،  شود که شامل: آسامی برگ روش بندی می رقم تقسیم 5این نژاد به 

هیا دارای  قسمت انتهایی آن فاقد دندانه اسیت  ایین بوتیه    ل یف بوده و بسیار های این نژاد بزرگ، براق و باشد  برگلوشایی می

دهنید   سیالگی گیل نمیی   شوند و تا دو باشد  عموما به آسانی به وسیله بذر تکثیر نمیساقه میبه صورت تک ارتفاع کمی بوده و

باشد  ایین  تر میباشد چای تولید شده از آن پررنمفراوان بوده و کیفیت آن نیز خوب می محصول تولید شده از این نژاد بسیار

شمال شرقی هندوسیتان )آسیام(    هوای گرمسیری بوده و در برخی کشورهای آفریقایی )کنیا( و نژاد مخصوص منا قی با آب و

 ( 7011)اخوت، وکیلی،  شودکشت می

 نژاد کامبوجی- 1-7-3

هیای کیوچکی   این نژاد از نظر مقاومت و کیفیت و کمیت محصول حد واسط بین نژاد چینی و آسامی است  این نژاد دارای بوته

و رو به بیالا   داشته، دراز، پیچ خورده ها قرارها به صورت عمود بر ساقه های آن زبر، صاف، براق، فاقد نوک بوده و برگاست برگ

 (7011)اخوت، وکیلی،  گردند ایی قرمز رنم میباشند که در فصل پاییز تا اندازه می

 نژاد دورگه -1-7-4

ثیر چای آسامی در چای دورگه این است که کیفیت )رنیم  مآید  تهای چای بدست مینژاد دورگه از ترکیب نژادهای دیگر بوته

-های چیای اییران، دورگیه میی    کاهد  اغلب بوتهمقاومت آن شده و از ع ردهی آن میبرد ولی باعث کاهش دهی( آن را بالا می

 (   7011باشند )اخوت، وکیلی، 

 شناسی  هوا و اقلیموآب- 1-8

-گرمسیری و تقریباً در هر جایی که هوای گرم و مر وب داشته باشد میچای گیاهی است مخصوص منا ق گرمسیری و نیمه

توانید تیا   متری کشت کیرد  چیای میی    9333تر از س ح دریاهای آزاد جهان تا ارتفاع متر پایین 9ان از توروید  این گیاه را می

های چای باید حداقل روزانه یک ساعت در معرض نور قرار گیرنید  را تحمل نماید  از لحاظ  ول روز، بوته -C°5درجه حرارت 

 ی رشد در گیاه، برگ جدید تولید نخواهد شد   های بازدارندهو در کمتر از این مدت به علت افزایش هورمون

رسی که دارای هومیور کافیسیت   -های شنیترین خاک برای کشت چای، خاکروید  مناسبها میی چای در اغلب خاکبوته

 ی گیاه جمع نشود، زیرا ر وبت زیاد خاک برای گیاه چای مارشوند که آب اضافی ا راف ریشهها باعث میباشد  این خاک می

شود که ر وبیت کیافی در اختییار    چنین وجود هومور باعث می شود  هماست و باعث پوسیدگی ریشه و از بین رفتن گیاه می

-اند مناسبگیاه قرار گیرد و از خشک شدن آن جلوگیری نماید  منا قی که قبلاً جنگل بودند و به تازگی زیر کشت چای رفته
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روند، زیرا خاک این منا ق از نظیر زراعیی دارای بهتیرین کیفییت بیوده و از      می ترین و بهترین خاک برای رشد چای به شمار

 لحاظ مواد غذایی نیز بسیار غنی هستند 

-چای گیاهی است که نیاز فراوان به عناصری چون منگنز، آهن و آلومینیوم دارد  به علت حلالیت بیشتر این عناصر در محییط 

تواند جذب کند، به این دلییل چیای گییاهی اسیددوسیت     های اسیدی میدر محیطهای اسیدی، گیاه چای این عناصر را تنها 

 پذیر است های اسیدی امکاناست و رشد و نمو آن فقط در خاک

دهنید  خیاک قلییایی    را تیرجیح میی   = 5/2pHهای بارده است، ولی بوته 5/5تا  5/2ی چای بین برای خزانه pHترین مناسب

هیای اسییدی   هیای میداوم، دارای خیاک   شود  استان گیلان به دلیل ریزش باراناعث نابودی آن میبرای این گیاه مار بوده و ب

هوا جزء منا ق کاملاً مستعد برای کشت  و باشد  با این حال گیلان از نظر آباست و از این لحاظ برای کشت چای مناسب می

تابستان که فصل برداشت چای است به مقیدار کیافی    شود، چون مقدار بارندگی به خصوص در فصول بهار وچای محسوب نمی

  ها به  ور معنی آبی و خشکی، نه تنها عملکرد بوته نبوده یا دارای پراکنش غیر یکنواخت و نامناسب است و در نتیجه بر اثر کم

وت و وکیلیی،  شیوند )اخی  ها با خ یر سیوختن مواجیه میی    ( بلکه اغلب بوته7029 ،یابد )مسعودیان و همکاران داری کاهش می

 (  7011پور، ؛ حسن7011

دار در مزارع بدون شیب و دشت در صورت بارندگی و ر وبت زیاد، خاک باید دارای زهکشی مناسبی باشد ولی در مزارع شییب 

و کوهستانی به علت خروج آب از ارتفاع به  رف پایین احتیاج به زهکشی نیست  چای تولیید شیده در چنیین مزارعیی دارای     

هتری از لحاظ  عم و ع ر نسبت به مزارع کم ارتفاع و دشت است، ولی از لحاظ کمیت، مقیدار محصیول تولیید شیده     کیفبت ب

 باشد دراین مزارع کمتر از مزارع دشت می

 ( 7011 ,متر باران( در هوای مساعد نیاز دارد )اخوت، وکیلیمیلی5/9تن آب )معادل  95هر هکتار باش چای روزانه معادل 

 های گیاهی  تنش -1-9

هیا، و  تولید گیاهان و نیز امنیت غذایی در جهان توسط موانع محی ی به شکل فاکتورهای تنش زنیده )آفات،بیمیاری   عملکرد و

گیرد  به  وری که در بسیاری از گیاهان باغی و زراعیی  های هرز و     ( و غیرزنده )خشکی، شوری،     ( تحت تمثیر قرار میعلف

  تنش به (Mahajan & tuteja, 9335)% کمتر از پتانسیل واقعی آن گزارش شده است 93% تا  73 متوسط عملکردگیاهان

  (Gaspar et al., 9339)عنوان نیروی فیزیکی و یا شیمیایی اعمال شده در واحد س ح است 

یک محیدودیت و ییا ییک     دهنده استرر نیست، بلکه تنش به عنوانلزوماً هر ت ییر و انحراف یک فاکتور از حالت اپتیمم نشان

 تواند در نتیجه عوامل زیستی و یا غیر زیستی رخ دهد بینی در متابولیسم است  که میت ییر غیر قابل پیش
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هیای   ترین تعریف تنش بیولوژیکی به معنی نیرو یا شرایط ناسازگاری است که باعث مهار عملکردهیای نرمیال سیسیتم   کاربردی

  Jones et al)  (7212 ,.دشو بیولوژیکی از جمله گیاهان می

شدن سیل، گرمیا، اسیترر اکسییداتیو،    های بسیاری مانند خشکسالی، دمای پایین، شوری، جاریگیاهان غالباً در معرض تنش

  مسمومیت با فلزات سنگین و     هستند 

کنید   آثار زیانباری وارد می هاها و فعالیت آنهای محی ی است که بر اکثر مراحل رشد گیاه، ساختار اندامخشکی یکی از تنش

گیری در معرض تینش و شیدت کمبیود    میزان خسارت ناشی از کمبود آب در گیاهان به گونه گیاهی، ژنوتیپ، مدت زمان قرار

  (Sanchez, 9337)های ذاتی خاک بستگی دارد آب، سن و مرحله نموی گیاه و ویژگی

 تنش خشکی -1-9-1

ای است که در آن مقدار بارندگی کمتر از مقدار تبخیر و تعیرق بیالقوه    گر دوره و بیان واژه خشکی یک اص لاح هواشناسی بوده

برای میواردی کیه تینش در اثیر عیدم وقیوع        7شود  چون کمبود باران باعث تنش کمبود آب خواهد شد، لذا واژه تنش خشکی

به  ور  بیعی مید نظیر اسیت  اگیر      ود آبرود و بعبارت دیگر، در این حالت تنش کمب بارندگی مفید ایجاد شده است بکار می

شیود  چنانچیه در    گیاه به  ور مصنوعی تحت شرایط تنش ر وبتی قرار گیرد در این صورت واژه تنش کمبود آب بکار برده می

9% مقدار عادی خود برسد در ایین صیورت گییاه دچیار آبکشییدگی     53اثر خشکی هوا، ر وبت داخلی گیاه به کمتر از 
شیده و   

0% باشد پسآبیدگی53وبت داخلی گیاه کمتر از مقدار عادی ولی بالاتر از چنانچه ر 
گویند  در حدود یک سوم اراضی جهان بیا   

باشند که یک چهیارم تبخییر و    میلیمتر می 953اند و نیمی از این اراضی دارای بارندگی سالیانه کمتر از کمبود بارندگی مواجه

تا  75های ج رافیایی  های بین عرض منا ق خشک و نیمه خشک جهان در محدودهتعرق بالقوه این منا ق است  به  ور کلی 

% از ایین  02شوند  حیدود   میلیون کیلومتر مربع را شامل می 1/22اند و وسعتی در حدود  درجه شمالی و جنوبی قرار گرفته 03

ا ق خشک و نیمه خشک گردد که قسمت عمده آن برای زراعت مساعد نیست در من مساحت جزء منا ق خشک محسوب می

بینیی   علاوه بر میزان بارندگی کم، توزیع بارندگی از فصلی تا فصل دیگر و از سالی به سال دیگر مت ییر بیوده و بنیابراین پییش    

غربیی کشیور   های کیوچکی از شیمال   در کشور ما نیز به جز سواحل دریای خزر و قسمت میزان و توزیع آن بسیار مشکل است 

گردند و این در حالی است که منا ق خشک کشیورمان نسیبت    جزء نقاط خشک و نیمه خشک محسوب میبقیه منا ق تماماً 

 ( 7017خشک آن، از وسعت بیشتری برخوردار است )خوشخویی، به منا ق نیمه

                                                           
1. Drought stress 

2. Water deficit stress 

3. Evaporative dehydration 
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در   ) (Blum, 7222دهید  خشکی یک تنش چند بعدی است که گیاهان را در س وح مختلف سازمانی تحت تیمثیر قیرار میی   

هیای مربو یه در تمیام سی وح پیا ین      س ح گیاه پاسخ به تنش خشکی پیچیده است، زیرا بازتابی از تلفیق اثرات تنش و پاسخ

تیرین فیاکتور کنتیرل     گزارش کردند که خشکی به عنوان مهیم ( 9337)و همکاران  Siddiqueسازمانی، در فاا و زمان است  

تحقیقات  نتایج"اخیرا  (Siddique, 9337)گذار است رایندهای رشد گیاه تمثیرروی کلیه ف "کننده عملکرد محصولات، تقریبا

شود، صدمات اکسیداتیو نیز از عوامل  نشان داده است که علاوه بر ت ییرات فیزیولوژیکی که در اثر کمبود آب در گیاه ایجاد می

شیود  بیشیترین صیدمه در     اسیب ایجیاد میی   مهم محدود کننده رشد و تولیدات گیاهی هستند که در اثر عدم وجود شرایط من

  در شیرایط تینش   (Allen, 9337)گیاهان به وسیله در معرض تنش بودن با صدمه اکسیداتیو در س ح سلول، همیراه اسیت   

یابد و به دنبال ایین وضیعیت    در بافت مزوفیل کاهش می CO9شوند و متعاقب آن غلظت  ها در گیاه بسته می کمبود آب روزنه

اسیت،   ATP ،NADPHهیای روشینایی، کیه شیامل      اریکی فتوسنتز مختل شده و محصولات حاصل از واکنشهای ت واکنش

NADP، مصرف NADPHشود  در چنین شرای ی به دلیل عدم اکسید شدن مولکول  مصرف نمی
جهت دریافیت الکتیرون    +

کنید و  یابد، بنابراین مولکول اکسیژن در مسیر زنجیره انتقال الکترون به عنوان پذیرنده جانشین الکترون عمیل میی   کاهش می

O9گییری رادیکیال سیوپر اکسیید )    منجر بیه شیکل  
OH( و رادیکیال هیدروکسییل )  H9O9هییدروژن )  (، پیر اکسیید  -

( میی -

7های فعال اکسیژن فعالیت گونه   (Sairam et al., 9333)گردد
(ROS) چون اکسیید ممکن است سبب بروز صدماتی هم 

ت یییر سیاختمان    ،شیود( پاشیدگی یکپیارچگی آن میی  شدن لیپیدها، )در نتیجه منجر به ت ییر ساختار غشاء و در نتیجه از هم

هیایی  رنم شدن ویا از بین رفتن رنگدانیه بی ها،غیر فعال شدن آنزیم ،) SH- (شدن گروههای سولفیدریل  ها و اکسیدپروتئین

و در نتیجیه اخیتلال در     DNAچنین حمله میداوم بیه مولکولهیای آلیی مثیل     ای و هممانند کلروفیل و سایر ترکیبات رنگیزه

گیاهان برای مقابله با تنش اکسیداتیو ایجاد شده، دارای سیستم دفاعی بیا  (Mittler et al., 9339). گرددDNA های  رشته

های آزاد را از بین برده و یا خنثیی کننید  ایین سیسیتم دفیاعی شیامل سوپراکسیید         تواند رادیکال کارایی بالایی هستند که می

اسییت و سیسییتم  (GR) 5ردوکتییاز و گلوتییاتیون (APX) 2اکسیییدازآسییکوربات پییر  (CAT) 0، کاتییالاز (SOD) 9دیسییموتاز

هیا(   فنیل  هیا و پلیی   ترکیبات متفرقیه )از جملیه فلاونو ییدها ، میانیتول    غیرآنزیمی شامل آسکوربات، توکوفرول، کاروتنو یدها و 

های واکنشهای دفاعی به این خا ر است که انواع اکسیژنتعدد و کثرت سیستم(Prochazkova et al., 9337).  باشد می

 هیایی چیون توانیایی انتشیار،     چنیین در خاصییت  شوند و هیم های زیر سلولی مختلف تولید میشها و بخدر سلول (ROS)زا 

                                                           
1. Reactive Oxygen  Speices (ROS) 
2. superoxide dismutase (sod) 
3. Catalase 
4. Ascorbate peroxidase (APX) 
5. Glutathione Redctase (GR) 
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ای بهم پیوسیته  حلالیت و گرایش به وارد واکنش شدن با مولکول های بیولوژیک مختلف، متفاوت هستند  بنابراین به مجموعه

ها شیکل میی  ها به همان سرعتی که آنن رادیکالکردهای سلول برای غیرفعالهای دفاعی برای عمل در تمام بخشاز مولکول

 .گیرند، نیاز است

های محی یی ایجیاد   های اکسیداتیو که به دلیل تنشاست که یک ارتباط قوی بین تحمل به تنشتحقیقات مختلف نشان داده

   (sairam et al., 9333)اکسییدان در گیاهیان فتوسینتزکننده وجیود دارد     هیای آنتیی  شود و افزایش در غلظیت آنیزیم  می

هیای  اکسیدان درشرایط تنش دو برابر شده و لذا باعث افزایش مقاومت به تنشهای آنتیاند که غلظت آنزیممحققین نشان داده

اکسید دیسموتاز را افیزایش میی  ردوکتاز و سوپرشوند و از  رفی تنش خشکی نیز میزان فعالیت آنزیم گلوتاتیوناکسیداتیو می

 (Sairam et al 9337).دهد 

 فیزیولوژیکی تنش خشکی بر گیاهان اثرات -1-11

دهد که تنش ناشی از کمبود آب سبب کاهش رشد، کاهش س ح برگ، کاهش وزن تیر و خشیک،   های متعدد نشان میبررسی

های های آمینه، کاهش تشدیدکنندهها، تجمع اسیدها و آنزیمکاهش فتوسنتز، تخریب غشای سلولی، تخریب و کاهش پروتئین

تحیت   هیای گییاهی  گردد  به  ور کلی کیاهش محتیوای آب بافیت   ها، کاهش کلروفیل میها و پلاستیدبه رنگریزه رشد، آسیب

  (Levitt, 7213)گردد های فیزیولوژیکی و مرفولوژیکی میشدن رشد گیاه و برخی پاسخشرایط تنش خشکی باعث محدود

هیا  در متابولیسم و ساختار سلول و در نهایت توقیف واکینش کاتیالیزی آنیزیم    زمانی که این خشکی شدیدتر شود باعث اختلال 

  (jaleel et al., 9331)شود  پیامد این روند اختلال در متابولیسم و در نهایت مرگ گیاه خواهد بود می

 

 نحوه اثرگذاری تنش خشکی بر گیاهان 7-7شکل 

تواند برای انتخاب و یا ایجاد انیواع  ژیکی در مقاومت به تنش خشکی میدر گیاهان درک بهتر ت ییرات مرفوآناتومیکی و فیزیولو

 وری بهتر تحت شرایط تنش آب مؤثر باشد   جدیدی از محصولات با بهره
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 تغییرات مرفولوژیکی ایجاد شده در گیاهان تحت تنش خشکی:- 1-11

هیای  خشک گیاه بسیار مهم اسیت و در گونیه  ای منشعب تحت استرر خشکی در بالا بردن وزن در ریشه تولید سیستم ریشه

توانید ییک امتییاز بیرای     ای مناسب میاست  یک سیستم ریشه  های زیادی در تولید ریشه مشاهده شدهگیاهی مختلف تفاوت

عمق خاک کیه بیه آسیانی ممکین     حفاظت از رشدگیاه در مرحله رشد محصول باشد و باعث استخراج آب از لایه س حی و کم

  افیزایش رشید ریشیه در نتیجیه ت یییرات فیزیولیوژیکی       (johansen et al., 7229)تبخیر از بین برود شود  است تحت اثر

گییرد   دهد  زمانی که جذب آب کم شود توسعه برگ اولین فرایندی است که تحیت تیمثیر قیرار میی    مختلف در گیاهان رخ می

ی تولیید شیده   ی شده و بخش بیشتری از میواد فتوسینتز  ها و انرژممانعت در توسعه برگ باعث کاهش در مصرف کربوهیدرات

 کننده رشد بیشتر ریشه است توانند به سمت ریشه هدایت شوند که تامینمی

تحت تنش خشیکی   A.esculentusها درگونه شدن سلول و پیری بیشتر برگکاهش در ارتفاع بوته همراه با کاهش در بزرگ

  (Bhatt & Srinivasa Rao, 9335)مشاهده شد 

توسعه س ح برگ برای فتوسنتز و تولید ماده خشک بسیار مهم است  تنش آبی عمدتاً باعث کاهش رشید بیرگ در بسییاری از    

 شد  (Zhang et al., 9332) ، سویا (wullschleger et al., 9335)ها از جمله صنوبر گونه

 (Faroog et al., 9332).تواند باعث کاهش تولید بیومس دربرگ خشک و تازه شود از  رفی دیگر تنش خشکی می

 اثرات استرس خشکی روی ترکیبات پیگمانی -1-12

های فتوسنتزی به  ور عمده در گیاهان برای به دام انداختن نور و تبیدیل آن بیه انیرژی نقیش اساسیی دارنید  هیر دو        رنگدانه

هیا دارای نقیش     بیا ایین حیال کاروتنو یید    (Farooq et al., 9332)گیرنید  قرار میی  تحت تمثیر تنش خشکی bو  aکلرفیل 

 باشند   تنش می حمایتی از گیاهان در برابر

هیای فتوسینتزکننده و   های ایزوپرنو یدی هستند که به وسیله هر دو گیروه از ارگیانیزم  کاروتنو یدها یک گروه بزرگ از مولکول

 گیرند می قرار کاروتن-βها، های هیدروکربنی مانند لیکوپن  آنها درگروه کاروتنشوندفتوسنتزکننده سنتز می غیر

 درگیاهان و پاسخ گیاهان ROSتولید  -1-13

هیای بیالای    شیود  غلظیت   ها تولیید میی   زا و شرایط بدون تنش در سلول تنش در هر دو حالت (ROS)های فعال اکسیژن  گونه

ROS هیای سیازگاری در گییاه     تیر باعیث ایجیاد سییگنال     های پایین شود در حالی که در غلظت  منجربه سمیت در گیاهان می

شده در  ی تنش نیست بلکیه بیه عنیوان      تنها به عنوان یک محصول سمی تولید ROSدهد که  شود  این م لب نشان می می

در گیاهیان بسییار مهیم بیوده و      ROSل و بررسی ت ییرات س وح تواند عمل کند  بنابراین کنتر یک مولکول سیگنالی هم می

 های تحمل بسیار مهم باشد  م های پیچیده مانند مکانیز ممکن است در توضیح فرایند
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O9دارند  در شرایط بدون تنش بین دو حالت تشیکیل و حیذف    ROSای علیه  های دفاعی بسیار توسعه یافته گیاهان سیستم
- 

شیوند  گیاهیان بیا افیزایش      در شرایط تنشی ظاهر میی  ROSهای دفاعی با افزایش تشکیل  تعادل وجود دارد  بنابراین سیستم

امیا   (Smirnoff, 7220; Zhu, 9337). دهندپاسخ می ROSیافته  های دفاع آنزیمی و غیرآنزیمی به مقادیر افزایش سیستم

 امل شناسایی نشده اند های درگیر در این عمل هنوز به  ور ک مکانیزم

 در گیاهان ROSمنابع تولید - 1-13-1

O9 
هیای  ممکن است در بخیش  O9شدن  رو فعالدر هر جایگاهی که زنجیر ه انتقال الکترون وجود دارد تولید می شود  از این -

تولید در زنجیره انتقیال  ترین منابع در گیاهان وجود دارد  برخی از شایع ROS دهد  چندین منبع تولید مختلف سلولی رخ می

زوم و دییواره سیلولی،    نیوری در پراکسیی   های الکترون در میتوکندری و کلروپلاست است  منابع دیگرتولیدکننده شامل واکنش

 ,Elstner)رود  در گیاهیان بیه شیمار میی     ROSترین منبع تولید  پراکسیدازها است  در این میان کلروپلاست به عنوان اصلی

7219; Foyer et al., 7222). 

 (SODs)دیسموتازها  انواع سوپراکسید- 1-13-2

o9هستند  غشاهای فسیفولیپدی نسیبت بیه     (SOD)سوپراکسید دیسموتازها  ROSدر درون سلول اولین خط دفاعی علیه 
- 

بیرای   SODشیوند   هایی که این ترکیبیات تشیکیل میی     بنابراین ضروری است که در جایگاه(Asade, 7211)ناتراوا هستند 

کیه   کننید بندی میی گروه  بقه 2را در   SODبندی، آنزیم براسار کوفاکتورهای فلزی در  بقه .حذف آنها حاورداشته باشد

هیای مختلیف سیلول قیرار      ها در جایگاه باشند  این ایزوفرم می Ni-SODو Cu-Zn SODو  Fe-SOD ،Mn-SODشامل 

در کلروپلاسیت، سیتوسیل،    Cu/Zn-SODو پراکسییدازها و   در میتوکندری Mn-SODدر کلروپلاست و  Fe-SODدارند  

 Ni-SODدر جایگاه فعال خود اسیت کیه بیه عنیوان      Niدارای  SODفااهای خارج سلولی حاور دارند  چهارمین ایزوفرم 

 Bannister et al., 7211; Bowler).  شود و در چندین نوع از باکترهای موجود در خاک نیز دیده شده اسیت نامیده می

et al., 7229)ها دیده شده است اما هنوز در گیاهان گزارش نشده است  مقایسه توالی آمینواسییدی  چنین در سیانوباکتر و هم

باشیند و ایین   تیر میی  نزدیک SODsهای اجدادی به گونه -SOD Feو Mn-SODهای  دهد که فرمایزوفرم نشان می 0این 

شباهتی به دو فرم قبل ندارد و شاید بیه   Cu/Zn-SODsها شاید از نیای یکسان نشئت گرفته باشند در حالی که توالی آنزیم

ها یافیت شیده اسیت     در بیشتر ارگانیزم SODها تکامل یافته باشند  در حالی که فقط یک نوع از  صورت جداگانه در یوکاریوت

اکسییدانی چندگانیه    شوند که نتیجه آن دفاع آنتیی  توسط بیش از یک ژن کد میهای مختلفی وجود دارد که  اما در گیاهان فرم

  SODدهید افیزایش تحمیل اسیترر با افیزایش تولیید       در گیاهان نسبت به دیگر موجودات است  م العات متعدد نشیان میی  

 (Abreu et al., 9337).کلروپلاستی همراه است 
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 Mn-SODمر با یک اتم به یکی از دو فرم همودایمر و یا هموتتراMn باشد  ایین آنیزیم بوسییله سییانید      در هر زیر واحد می

شود ودر هر دو گروه یوکاریوت و پروکیاریوت حایور    فعال نمیچنین بوسیله پراکسید هیدروژن غیرشود و هم نمی پتاسیم مهار

 Mn-SODم تشیابه زییادی بیا    % تشابه توالی با یکدیگر دارنید و ایین آنیزی   25در گیاهان تقریبا نزدیک به  Mn- SODدارد 

هیا  به عنوان یک آنزیم میتوکنیدریایی موجیود در یوکیاریوت    Mn-SOD  گرچه  (Bowler et al., 7222)ها دارند   باکتری

    Jamal et al., 9335)  (Arshadها نیز وجود دارند حاوی منگنز در پراکسیزوم SODاست اما 

اسیترر سیرما    (Gomez et al., 9332; Hernandez et al., 7220, 7225)به تنش شیوری   Mn-SOD پاسخ مثبت

(Vyas et al., 9335) و استرر خشکی(Wu et al., 9331)    گزارش شده است 

 

 ها گیری آن و محل قراری SODهای  ایزوفرم 9-7شکل 

 ها در تنشبیان ژن- 1-14

مسیرهای مولکولی و بیوشییمیایی گونیاگون همیراه    های متعدد و های غیرزیستی با بیان ژنهای پیچیده گیاهان به تنشپاسخ

هیای دخییل در   شود  به عنوان مثال بسیاری از ژنهای مختلف بیان میها به صورت مشترک در تنشاست  بسیاری از این ژن

-های مشابه در پاسخ بیه ایین تینش اسیت  ژن    گر وجود مکانیزمشود که بیانتنش شوری در تنش خشکی و سرما هم بیان می

هیای گییاهی در   هیا از سیلول  کنند که برخی از آنهایی را تولید میشود در نهایت پروتئینها القا میایی که تحت تمثیر تنشه

هیا،  ییا چیاپرون   (HSPs) هیای شیوک حرارتیی    توان بیه پیروتئین  ها میکنند  از جمله این پروتئینها محافظت میبرابر تنش

هیای آزاد  های از بین برنده رادیکیال زدا و پروتئینهای سمهای ضد یخ، آنزیمپروتئینهای اسمزی، محافظ LAF هایپروتئین

 ,MAPKهای تولیدی نیز مثل انواع اشاره کرد  گروهی از پروتئین
7
CDPK 9   فسفولیپازها و فاکتورهای رونویسیی در انتقیال

کننید کیه   هیا فعالییت میی   ها و انتقال آنب و یونها هم در جذب آپیام و کنترل رونویسی نقش دارند  دسته دیگر این پروتئین

                                                           
1 Calcium-dependent protein kinases 
2 Mitogen-actived protein (MAP) kinases 
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 ,.Shinozaki et al., 9333; Hasegawa et al). هیا هسیتند   هیای ییونی و آکواپیورین   هیا و ناقیل  شیامل انیواع کانیال   

هیا و  به شناسیایی نقیش ژن   هادهد  شناخت این تفاوتها در همه مراحل رشد موجودات زنده رخ میتفاوت در بیان ژن(9333

   (Moody, 9337)شود دهد منجر میهای بیولوژیک رخ مییندهای مولکولی که در شرایط گوناگون درون سیستمفرا

هیا بیه نیورترن    ها در شرایط مختلف وجود دارد  از جملیه ایین روش  های متفاوتی برای درک چگونگی و تفاوت تظاهر ژنروش

ESTکتابخانه  (Callard et al., 7222) 7بلات
9 (Adams et al ., 7227)   2و بییان افتراقیی   0تجزیه ترتیبیی تظیاهر ژن 

 اشاره کرد  PCR (Liang and Pardee , 7229)در

1-15 Real time PCR - 

Real-time PCR   تیرین  سیازی کوچیک  هیای ییک ژن و کمیی   روشی با حساسیت بالا برای سنجش مقادیر انیدک رونوشیت

آرایه، تعییین خاصییت پیاتوژن، تعییین خاصییت      گسترده برای بررسی ریز دهد  و به  ورت ییراتی است که در بیان آن رخ می

تواند با حداقل اسیدنوکلئیک آغاز شود  این روش میژنیک و م العات دارو درمانی استفاده میسر ان، یافتن تعداد کپی ترانس

معمیولی را   PCRو حساسییت بیالاتر از   شود و مقدار تولید نهایی را با دقت زیاد تعیین کند  به راحتی قابل اجرا است و دقیت  

معمیولی   PCRدر مرحله اول واکنش وجیود دارد در حیالی کیه تشیخیص در      PCRدارد  در این روش امکان تشخیص بسط 

تر است  در این روش یک مولکیول  ها آساننسبت به سایر تکنیک باشد  مراحل اجرای این روش نیزدرمرحله نهایی واکنش می

رود  در واقع میزان نشر متناسب با میزان محصول تولیید شیده در   به کار می PCRبرای مشاهده پیشرفت گر فلورسنت گزارش

در  DNAهایی هستند که بیه  رنم SYBER GREENهای گزارشگر فلورسنت یا همان یابد  مولکولهر چرخه افزایش می

های باشند  از آنجایی که رنمهای خاص مییبه صورت شناساگر توال Tag Man probesشوند ویا مثل رشته متصل باند می

 DNAماننید   PCRای موجیود در واکینش موجیود در واکینش     دو رشیته  DNAگروه نخست قابلیت اتصال به تمام ق عات 

 PCRنامند  در واقع سایبرگرین بین محصولات مختلف اصلی، پرایمردایمر را دارند، این روش را سنجش غیراختصاصی نیز می

شود  بالعکس در گروه دوم انواع شناساگرها براسار توالی بخش داخلی ق عه اصلی در حال سنتز در واکینش  ل نمیتمایزی قا 

PCR کنند شوند  بنابراین به  ور اختصاصی محصولات مورد نظر را ردیابی می راحی می(Shipley, 9332; Bollmann 

et al., 9379)  

هیای ابتیدایی    پذیر است  در روش م لق تعداد نسیخه ورت م لق و نسبی امکانبه دو ص Real-time PCRها در تحلیل داده

-رونوشت یک ژن با استفاده از منحنی استاندارد و در روش نسبی ت ییرات بیان ژن هدف در نمونه تیمارشده نسبت بیه نمونیه  

هیای  ان ژن میورد نظیر را نسیبت بیه ژن    گیری نسبی میزان بیی گیرد  در اندازههای کنترل و یا زمان صفر مورد ارزیابی قرار می

                                                           
1 . Northern bloting 
2 . Expressed sequence tag 
3  . Serial analysis of gene expression (SAGE) 
4 . Differential display reverse transcription PCR (DDRT PCR) 
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 و  β-Actinتوان به های ساختاری سلول میسنجند  از جمله ژنمی Housekeeping geneساختاری سلول تحت عنوان 

GAPDH    کنید  و  اشاره کرد  در اکثرموارد نیز تعیین میزان ت ییر در بیان ژن برای بررسی موضوع مورد م العیه کفاییت میی

-Realیکیی از نکیات مهیم در    (Livak and Schmittgen, 9337).های ژن وجود نیدارد  ن دقیق رونوشتنیازی به دانست

time PCR  شیود در  های غییر واقعیی در نتیایج انجیام میی     سازی داده و ا لاعات است  که به منظور کاهش تفاوتاستاندارد

بیودن اخیتلاف    ها مخصوصاً درصیورت کوچیک  ژن سنجی دقیق از س ح بیانسازی برای دستیابی به کمیت حقیقت استاندارد

سیازی اصیلاح خ یای ناشیی از     باشید  و هیدف اسیتاندارد   های مختلف، ضروری میبیان ژن یا در بررسی بیان یک ژن در بافت

و تجزیه آن،  RNA، ت ییر پایداری RNAمراحل مختلف اجرای آزمایش شامل اختلاف در مقدار نمونه اولیه مراحل استخراج 

، کیفیت، خلیوص و کیارایی واکینش رونویسیی معکیور و واکینش        cDNAهای مختلف، سنتز در نمونه RNAت غلظت تفاو

سیازی اسیتفاده از    هیای اسیتاندارد    در میان انواع روش .(Gue et al., 9332; Jain et al., 9332)ای پلیمراز است زنجیره

هیا در  بهتیرین روش اسیت  ایین ژن    mRNAا در راب ه با بررسی ه داده  سازی های مرجع برای استاندارد کنترل داخلی یا ژن

کند  معمولا  ها در شرایط آزمایشی متفاوت و در حالات مختلف یک بافت ت ییر نمی شوند و س ح بیان ژن ها بیان می همه بافت

هیا بیرای    آن شیوند و محصیول    شوند که به  ور دا م رونویسی می می های مرجع انتخاب  دار به عنوان ژن های ساختاری خانه ژن

مرجیع داخلیی تعییین     RNA  هدف به میزان رونویسی یک  RNAحفظ حیات سلول مورد نیاز است  نسبت میزان رونویسی 

هیا محاسیبه    بیرای نمونیه   ∆∆CTبیا اسیتفاده از روش  کننده میزان بیان ژن مورد نظر است  مقدار استاندارد شده این نسیبت   

   (Livak; Huggett et al., 9332; Jain et al., 9332)شود  می

=میزان ت ییرات نسبی بیان ژن  ∆∆ 9 ct 

∆∆Ct=((∆CT treated)-(∆CTuntreated) 

∆CT=(CTtarget gene)-(CTrefrence gene) 

 مروری بر مطالعات گذشته -1-16

 تنش خشکی بر محتوای پرولینبررسی اثر  -1-16-1

باشید  در بسییاری از گیاهیان     هیا میی   درصد مجموع کل اسید آمینه 5غلظت پرولین در گیاهان در شرایط بدون تنش کمتر از 

یابد  این افزایش غلظت یک مکانیسم مولکولی مقاومت بیه تینش محسیوب     گیر می تحت تنش خشکی میزان آن افزایش چشم

آید که البته این موضوع وابسته بیه   ها ذخیره پرولین به عنوان معیار سنجش تحمل تنش به حساب می شود  در بیشتر گونه می

  .(Ashraf et al., 9331)  گونه است
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سوپراکسیید دیسیموتاز و    اکسیدانی از جمله کاتالاز، های آنتی پرولین باعث افزایش فعالیت آنزیم دهد، تیمار تحقیقات نشان می

ذخیره پرولین تممین ).  (Aktas et al., 9331مؤثر است  .Laurus nobilis Lر تحمل تنش خشکی پراکسیداز شده که د

  پیرولین  (Chandrashekar et al., 7222)کننده انرژی مورد نیاز برای رشد و زنده ماندن گیاه در هنگام وقوع تنش اسیت  

بیا توجیه بیه اهمییت انباشیت      (Jaleel et al., 9331) های آزاد و نقش اسیمولیت برعهیده دارد    نقش جاروب کننده رادیکال

پرولین درگیاه تحت تنش خشکی تقریبا تمام منابع بررسی شده مبنی بر افزایش مقدار آن بوده است که به چنید میورد اشیاره    

های چای تحت تنش خشکی مشیاهده   درصدی مقدار پرولین در نهال 95افزایش  (9332)و همکاران Upadayaya شود   می

و همکاران  Chen گزارش شده است  (7023)و مسعودیان و همکاران Handique (7223 )ند  نتایج مشابهی هم توسط کرد

های چای مشیاهده کردنید کیه بیه تیدریج بیا افیزایش         روز خشکی نهال 73بیشترین مقدار اسید آمینه آزاد در تیمار  (9373)

  روز از مقدار آن کاسته شد  95و  93، 75روزهای تنش به 

های گلوتامیل کیناز، گلوتامیل فسیفات ردوکتیاز و    القا ذخیره پرولین به وسیله ساخته شدن آن از مسیر گلوتامات توسط آنزیم

و  (Fujita et al., 9330)، گوجیه فرنگیی   (Girija et al., 9339)کربوکسییلات ردوکتیاز در ا لسیی     5دلتیا پییرولین   

هیای مسییر    رش شده است  دومین دلیل افزایش پرولین کاهش فعالیت آنزیم( گزا(Manivannan et al., 9331 آفتابگردان

 Manivannan)، آفتیابگردان (Fujita et al., 9330)باشد که این امر در گوجه فرنگیی   تجزیه آن مثلاً پرولین اکسیداز می

et al., 9331)  9377گییزارش شییده اسییت  افییزایش پییرولین در گیاهییان دیگییر از جملییه سیییب زمینییی)  (Masoudi-

Sadaghiani et al., ها در گیاهان ترانس ژنی موجب اخیتلال در   در تیمار خشکی گزارش شده است  انباشت زیاد اسمولیت

 شود  رشد در شرایط عدم تنش می

 MDAبررسی اثر تنش خشکی بر محتوای  -1-16-2

اکسییدانی گییاه تقلییل یافتیه و سی ح       های آنتیی  به تدریج با شدت یافتن تنش خشکی، فعالیت آنزیم دهد ها نشان می پژوهش

MDA یابد  این امر به ذخییره   در سلول افزایش میH9O9     هیای غشیایی منتهیی     در سیلول و افیزایش پراکسیدسییون لیپیید

شود  پراکسیداسیون لیپیدهای  را موجب می های آنزیمی با مکانیسم فیدبک منفی مهار بیشتر فعالیت  MDAافزایش .شود می

غشا موجب تخریب فراساختارهای فتوسنتزی و تنفسی شده این موضوع به عنوان ییک عامیل فیزیولوژییک در جهیت کیاهش      

 (Bal et al., 9332).آید  محصولات کشاورزی در  ی تنش خشکی به حساب می

Jeyaramraja هیا   هیا و پیروتئین   دلیل دیگری برای پراکسیداسییون لیپیید   معتقد است ذخیره آهن کاتالیتک در تنش شدید

درصیدی در حجیم    53م ایرت داشت  آنها کیاهش حیدود    (9332)و همکاران  Herna´ndezباشد  نتایج فوق با گزارشات  می

MDA  روز خشکی نهال چای گزارش کردند و علت کیاهش   72در تیمارMDA ،   هیای کو ینیون بیا     افیزایش سینتز کتچیین
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چنیین سی ح بیالایی از پراکسیداسییون لیپییدی بیه دنبیال تینش خشیکی در           هیم  اکسیدانی فراوان ذکر کردنید   آنتیقابلیت 

Cowpea  دیده شدet al., 9331)  .(Nairهای مختلیف گنیدم هیم، افیزایش حجیم       در ژنوتیپMDA    در تینش خشیکی

  (Gallea et al., 9332)گزارش شده است 

 های فتوسنتزی یزهبررسی اثر تنش خشکی بر رنگ-1-16-3

های فتوسنتزی سازگاری ایجاد شده در گیاه تحت تنش است که احتمال آسیب به ماشین فتوسینتزی را بیا کیم     کاهش رنگیزه

ای گییاه   نخست به بررسی اثر تنش آب بر محتوای رنگدانیه (Kranner et al., 9339). دهد  تقلیل می AOSکردن تشکیل 

 شود  مشابه در سایر گیاهان اشاره می چای پرداخته و در ادامه به موارد

 Jeyaramraja های فتوسنتزی در دو سی ح تینش خشیکی )ملاییم و      در م العه بر روی ت ییرات رنگیزه (9335)و همکاران

شدید( در گیاه چای به این نتیجه رسیدند که مقدار کلروفیل و بتا کاروتن در هر دو س ح تنش نسبت به شاهد کاهش یافت و 

میل فتوسینتز درگییاه همیراه بیود  ایین       درصد( شد، که این حالت با توقف کا27با افزایش یافتن شدت تنش، کاهش شدیدتر )

درصیدی   22/57درصیدی کلروفییل و    29م ابقت داشت  آنها کیاهش   (9332)و همکاران  Upadayayaها با تحقیقات  یافته

توان به القا تجزیه شیدن   ها را می کاهش رنگیزه علت های چای در معرض تنش خشکی مشاهده کردند  ها را در نهال کاروتنو ید

هیا در تینش خشیکی معمیولًا بیا افیزایش فراینیدهای فتواکسییداتیو در          سنتز آنها نسبت داد  تخریب شیدید رنگییزه  و یا مهار 

در  های فتوسینتزی در گیاهیان دیگیر از جملیه:     کاهش رنگیزه .(Munné-Bosch et al., 9332)  کلروپلاست همراه است 

 خشکی گزارش شده است  ، در شرایط تنش(Gallea et al., 9332)های مختلف گندم  ژنوتیپ

 های چای در تیمارهای مختلف مبنی بر عدم ت ییر میزان کلروفیل و کاروتنو ید در نهال (9373)همکاران  وChen گزارشات 

در تحقییق انجیام شیده     برروی سیب زمینی م ابقیت داشیت    (9377)صدقیانی و همکاران  مسعودیه خشکی بود  که با نتایج

های مسییر بیوسینتز ایزوپرنو ییدها     ژن کد کننده آنزیم 70که به م العه بیان  (9332)کاران و هم  Munne´-Boschتوسط 

پرداخته بودند؛ نتایج آنهیا    Creticus cistusهکه در سنتزکلروفیل، کاروتنو ید، توکوفرول، آبسزیک اسید نقش دارند، در گیا

داری مشیاهده   های مربو ه ت ییر معنیی  درصدی حجم نسبی آب برگ در بیان ژن و سنتز متابولیت 95بیان کرد که با کاهش 

هیای   نشان داده است که ژنوتیپ( 9337( و )9333و همکاران )  Sairamنشد  این در حالی است که نتایج حاصل از تحقیقات

دم که تحت شرایط تنش ر وبتی از میزان کاروتنو یدها و کلروفیل بیالاتری برخیوردار هسیتند، همچنیین     مقاوم به خشکی گن

اکسیدان را در مقایسه با ارقام حسار تحیت شیرایط تینش ر یوبتی از خیود نشیان دادنید          های آنتیفعالیت بیشتری از آنزیم

های مقاوم به خشکی گندم، موجب حفظ مقادیر  ر ژنوتیپاکسیدان تحت شرایط تنش ر وبتی د های آنتیافزایش فعالیت آنزیم

 گردد    بالاتر کاروتنو ید و کلروفیل در این ارقام می


