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Abstract
This study was conducted to investigate the effect of the effect of rootstocks and cultivars on some nutrient and flavonoid compounds in 

leaf samples of Bastam genotype (BA) and Bekran (BE) cultivar and compare them with flavonoids of Red Delicious cultivar. The experi-
ment was conducted in a factorial way of randomized complete blocks over two years. Sampling of three-year-old trees grafted on M9 and B9 
rootstocks and Bekran genotype colony rootstock was done and then the amounts of nutrients including nitrogen, phosphorus, potassium and 
calcium and some of the most important flavonoids including Quercetin, Kaempferol, Rutin and Luteolin in Leaf samples were measured using 
high performance liquid chromatography (HPLC). The results of this study showed that during two consecutive years, the amount of flavonoid 
compounds Quercetin, Quercetin 3-ramenoside, Luteolin, and Kaemferol was affected by rootstock and scion and their interaction. Step-by-
step regression analysis showed that the amount of each element had a significant specific effect on the biosynthesis of flavonoid compounds. 
The total amount of flavonoid compounds in leaf samples of cultivars and genotypes grafted on M9 and Bekran colonies rootstocks increased 
in the second year. Also, with increasing plant age and root development, the total amount of flavonoid compounds in leaf samples of cultivars 
and genotypes increased. The results of this research showed that the inherent differences between cultivars determine the amount of synthesis 
of secondary metabolites, but the amount of these compounds can be increased by using rootstocks that have obvious differences in vigor or are 
more efficient in absorbing and transporting nutrients.
Keywords:Vegetative Rootstocks, Nutrition, Red flesh apple, Secondary metabolites, Quercetin.
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چکیده
این پژوهش به منظور بررسی اثر پایه های رویشی و مقادیر عناصر غذایی بر برخی از مهم ترین ترکیبات فلاونوئیدی در نمونه های برگ ژنوتیپ سیب توسرخ 
بسطام و رقم سیب توسرخ بکران و مقایسه آنها با رقم تجاری رد دلیشز به صورت فاکتوریل در قالب طرح آزمایشی بلوک های کامل تصادفی طی دو سال انجام 
شد. نمونه برداری از درختان سه ساله پیوندشده روی پایه های M9 و B9 و پایه کلونی ژنوتیپ بکران صورت گرفت و سپس مقادیر عناصر غذایی شامل نیتروژن، 
فسفر، پتاسیم و کلسیم و برخی از مهم ترین فلاونوئیدها از جمله کوئرستین ها، کامفرول، روتین و لوتئولین در نمونه های برگ با استفاده از روش کروماتوگرافی 
رامنوزاید،  فلاونوئیدی کوئرستین، کوئرستین 3-  ترکیبات  مقدار  متوالی  داد که طی دو سال  نشان  نتایج  اندازه گیری شدند.   )HPLC( بالا  با عملکرد  مایع 
لوتئولین و کامفرول به طور معنی داری تحت تاثیر پایه و پیوندک قرار گرفتند. آنالیز رگرسیون گام به گام نشان داد که مقدار هر یک از عناصر، تاثیر اختصاصی 
معنی داری بر بیوسنتز ترکیبات فلاونوئیدی داشت. همچنین با افزایش سن گیاهان و توسعه ریشه مقدار مجموع ترکیبات فلاونوئیدی در نمونه های برگ ارقام 
و ژنوتیپ های پیوندشده روی پایه  M9 و پایه کلونی بکران افزایش یافت. نتایج این پژوهش نشان داد که تفاوت های ذاتی بین ارقام، تعیین کننده مقدار سنتز 
متابولیت های ثانویه است ولی مقدار این ترکیبات با به کارگیری پایه هایی که از نظر قدرت رشد تفاوت های آشکاری دارند یا در جذب و انتقال عناصر غذایی 

کاراتر هستند، به طور معنی داری تحت تاثیر قرار می گیرد. 
 واژگان کلیدی: پایه های رویشی، سیب توسرخ، متابولیت های ثانویه، عناصر غذایی، کوئرستین.

10.22092/rhsj.2023.362156.1060

https://rhsj.areeo.ac.ir/
https://rhsj.areeo.ac.ir/article_129480.html


318

مجله پژوهش در علوم باغبانی جلد 1 شماره 2 پاییز  و زمستان 1401

1- مقدمه
ترکیبات  نظر  از  که  محصولاتی  به  توجه  هرساله 
مفید برای سلامتی غنای بیشتری دارند رو به افزایش 
از رژیم  ثانویه بخش جدانشدنی  متابولیت های  است. 
غذایی بشر بوده و به خاطر ویژگی های آنتی اکسیدانی 
قوی و ضدسرطانی، بسیار مورد توجه قرار گرفته اند. 
خواص  از  گسترده ای  طیف  دارای  ترکیبات  این 
آزاد،  رادیکال های  مهار  مانند  دارویی  باارزش 
ویژگی  استروژنی،  مکمل های  عنوان  به  کاربرد 
هستند چربی  ضدپراکسیداسیون  و  ضدالتهابی   های 

 .)Kang et al., 2003; Lila, 2004; Liu, 2003(
در گیاهان، سنتز متابولیت های ثانویه نوعی سازگاری 
محیط  در  تنش زا  محدودیت های  با  مقابله  جهت 
نمو  و  رشد  برای  تغییر  حال  در  و  چالش برانگیز 

آنهاست. 
فلاونوئیدها گروهی از متابولیت های ثانویه هستند 
می شوند.  یافت  گیاهی  گونه های  از  بسیاری  در  که 
بستگی  تولید شده  ثانویه  متابولیت های  و غلظت  نوع 
مرحله  گیاه،  فیزیولوژی  ژنتیک،  گیاهی،  گونه  به 
 .)Isah, 2019( دارد  محیطی  فاکتورهای  و  گیاه  نمو 
رایج ترین  از  کوئرستین  و  لوتئولین  کامفرول، 
هستند  گیاهان  در  موجود  فلاونوئیدی  ترکیبات 
مهم ترین  عنوان  به  لوتئولین   .)Cao et al., 2010(
شده  گزارش  سیب  میوه  در  شناسایی شده  فلاون 
و  پتوفسکی   .)Bars-Cortina et al., 2017( است 
همکاران )Petkovšek et al., 2008( روتین را جزء 
آنها  کردند.  گزارش  سیب  برگ  اصلی  فلاونول  دو 
 نشان دادند که برگ های رقم سیب مقاوم به لکه سیاه

فلاونوئید  حاوی   ).Venturia inaequalis Cke(
 بیشتری نسبت به ارقام حساس هستند. آنتونن و همکاران

)Anttonen et al., 2003( نیز در ارقام توت فرنگی 
فلاونوئیدهای  از  بالاتری  مقادیر  بیماری  به  مقاوم 
کوئرستین و کامفرول را نسبت به ارقام حساس ثبت 

کردند. 
پایه ها با تغییر سیستم ریشه و ایجاد تغییر محسوس 
مقدار جذب  بر  پیوند،  انجام  از  بعد  پیوندی  گیاه  در 
به  پایه  می گذارند.  تاثیر  غذایی  عناصر  انتقال  و 
مستقیما  پیوندک  برای  ریشه ی جایگزین شده  عنوان 
جذب آب و مواد غذایی را تغییر داده و اغلب رشد 
می دهد  قرار  تأثیر  تحت  را  گیاه  کل  فیزیولوژی  و 
 .)Keller et al., 2001; Zhang et al., 2006(
تولید  بر  است  ممکن  ریزمغذی ها  دسترس  بودن  در 
ترکیبات زیست فعال از طریق تاثیر بر روی مسیرهای 
بگذارد.  تأثیر  آنزیم ها  فعال  کننده  عنوان  به  بیوسنتزی 
جذب  مقدار  با  پاکوتاه  پایه های  ترتیب،  به همین 
مقدار  بر  رشد  بر  علاوه  می توانند  غذایی  مواد  کمتر 
پایه  تاثیر  باشند.  تاثیرگذار  ثانویه  متابولیت های 
 Gil-Izquierdo,(لیموها در  فنلی  مواد  انباشت  روی 
 ،)Scalzo et al., 2005( زردآلو  و  هلو   ،)2004

سیب  و   )Usenik and Štampar, 2000(  گیلاس 
)Mainla et al., 2011( گزارش شده است.

 )Kviklys, 2015( همکاران  و  کیویکلیس 
بسیار مهم تری  نقش  پایه  گزارش کردند که ژنوتیپ 
از قدرت رشد گیاه در انباشت مواد فنلی دارد. تسائو 
و همکاران )Tsao et al., 2003( نیز گزارش کردند 
که به طور معمول نوع رقم، یک فاکتور مهم در تعیین 
توسرخ  سیب های  است.  سیب  در  فنلی  مواد  مقدار 
در  موجود  آنتوسیانین  مقدار  نظر  از  متمایزی  صفات 
دارا  فلاونوئیدها  و  فنلی  مواد  مقادیر  و  میوه  گوشت 
فنوتیپی  مارکرهای  عنوان  به  می توانند  که  هستند 
متابولیت های  مقدار  بررسی  پژوهش های  در  ویژه ای 

ثانویه مورد استفاده قرار گیرند.
گزارشاتی در مورد تاثیر تنش های ناشی از تغذیه 
نامتعادل نیتروژن، فسفات، پتاسیم و گوگرد بر بیوسنتز 
فنیل پروپانوئیدها و فنل ها در چندین گونه گیاهی در 
 Chalker-Scott and Fuchigami,( دسترس می باشد
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Hassan 2012; Dixon and Paiva 1995 ;2018(؛ 

در حالی که درشت مغذی  هایی مانند کربن و نیتروژن 
متابولیت های  و  زیست توده  بیوسنتز  در  ویژه ای  نقش 
ثانویه دارند )Hänsch and Mendel, 2009(. نیتروژن 
متابولیت های  طریق  از  نمو  و  رشد  بر  است  ممکن 
اولیه و ثانویه تأثیر بگذارد. همچنین می توان ارتباطی 
آلانین  فنیل  آنزیم  طریق  از  متابولیک  مسیر  دو  بین 
بر  را  آن  تأثیر  که  دانست  متصور   )PAL( آمونیولیاز 
بالاتر  فعالیت  دلیل  به  گیاهان  در  فلاونوئیدها  تولید 
 Gifford et al., 2008;( می دهد  توضیح  آنزیم  این 
Giorgi et al., 2009(. کمبود نیتروژن به شدت باعث 

افزایش سطح آنتوسیانین و سایر فلاونوئیدها می شود. 
و  آنتوسیانین ها  محتوای  گوجه فرنگی  برگ های  در 
به ویژه کوئرستین-O-3-گلوکوزید کونژوگه، به طور 
مداوم در شرایط کمبود نیتروژن دو تا سه برابر افزایش 
می یابد )Bongue Bartelsman et al., 1995(. فسفر 
نیز به عنوان بخشی از مولکول های غنی از انرژی مانند 
ADP و ATP در متابولیسم اولیه در گیاهان نقش دارد 

تولید  رشد،  کاهش  با  همراه  می تواند  آن  کمبود  و 
القا  را  آنتوسیانین  مانند  فلاونوئیدی  ترکیبات  برخی 
 .)Luciano et al., 2017; Wu et al., 2003( کند 
کلسیم، یک عنصر سیگنال دهنده است که در بسیاری 
از مسیرهای انتقال سیگنال در سلول های گیاهی نقش 
دارد و تغییرات مقدار آن بر تولید متابولیت های گیاهی 
بی تاثیر نیست. از آنجایی که گیاهان شامل مجموعه ای 
در  زیادی  متغیرهای  و  هستند  متابولیک  مسیرهای  از 
کنترل و پیشبرد این مسیرها دخالت دارند، بررسی تأثیر 
هر متغیر یا یک عنصر مغذی به تنهایی، در متابولیسم 
غلظت یک  که  زمانی  فقط  و  نیست  امکان پذیر  آنها 
تاثیر  می توان  باشد،  محدودکننده  گیاه  برای  عنصر 
فرایندهای گیاهی  برای  بحرانی  را در آستانه های  آن 

.)Fritz et al., 2006( بررسی کرد
ثانویه  متابولیت های  و  تغذیه  بین  روابط  مطالعه 

در  تنش ها  بر  موثر  آستانه های  تعیین  به  است  ممکن 
این  در  کند.  کمک  رقم  و  پایه  گیاهی،  گونه  هر 
غذایی  عناصر  مقادیر  متوالی  سال  دو  برای  پژوهش 
ژنوتیپ های  برگ  در  موجود  مهم  فلاونوئیدهای  و 
تولید  در  که  رددلیشز  رقم  و  توسرخ  سیب  پیوندی 
اندازه گیری  هستند،  کارآمد  ثانویه  متابولیت های 
ارتباط  تفسیر  با  سپس  گرفت.  قرار  بررسی  مورد  و 
این  برای  فیزیولوژیکی  جنبه های  از  برخی  آنها،  بین 

ترکیبات پیوندی خاص روشن شد.

2- مواد و روش ها
پایه های رویشی  اثر  بررسی  به منظور  این پژوهش 
با  فلاونوئیدی  ترکیبات  بر  غذایی  عناصر  مقادیر  و 
نمونه برداری از درختان سه ساله پیوندی شامل ژنوتیپ 
رقم  و   )Be( بکران  رقم   ،)Ba( بسطام  توسرخ  سیب 
تجاری رد دلیشز روی پایه های M9 و B9 و پاجوش 
سال های  در   )Be( پایه  عنوان  به  بکران  توسرخ  رقم 
باغبانی  علوم  گروه  تحقیقاتی  باغ  از   1398 و   1397
انجام  مشهد  فردوسی  دانشگاه  کشاورزی  دانشکده 
شد. در سال اول آزمایش و در طول فصل رشد، هیچ 
تیمار کودی استفاده نشد. پس از مرحله رشد رویشی 
برگ های  از  ماه(  )مرداد  رشد  توقف  زمان  و  سریع 
برگی  نمونه های  میانی شاخه،  بالغ موجود در قسمت 
ایجاد  برای  و  آزمایش،  دوم  سال  در  شدند.  تهیه 
اختلاف محسوس در مقادیر عناصر غذایی دردسترس 
کامل کود  گرم   100 با  درختان  تغذیه   گیاهان، 

و محلول پاشی  هر درخت  برای   NPK )20:20:20(  
عناصر  شامل  هزار(  در  گرم   2( میکرو  کود  یک  با 
ریزمغذی مانند آهن، کلسیم و روی انجام شد. نمونه-

برداری از برگ و بافت های رویشی در اواخر مرداد ماه 
)پس از مرحله رشد سریع و زمان توقف رشد رویشی 
در  از جمع آوری  پس  برگ ها  انجام گرفت.  سالانه( 

کیسه های پلاستیکی در دمای 4 درجه سانتی گراد به 
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آزمایشگاه منتقل شدند.
2-1- اندازه گیری ترکیبات فلاونوئیدی

 %1 حاوی  میلی لیتر(   20( متانول  با  برگ ها 
به مدت   )BHT( فنل  2،6-دی-ترت-بوتیل-4-متیل 
30 دقیقه در حمام آب سرد و با استفاده از فراصوت 
استخراج شدند. BHT برای جلوگیری از اکسیداسیون 
به نمونه ها اضافه شد. پس از سانتریفیوژ کردن در 10 
 4 دمای  در  دقیقه   10 مدت  به  دقیقه  در  دور  هزار 
غشایی  فیلتر  طریق  از  رویی  مایع  سانتی گراد،  درجه 
با فلاونوئیدی  ترکیبات  شد.  فیلتر  میکرومتر   0/45 

 HPLC,Unicam-crystal-200سیستم از  استفاده 
آشکارساز آرایه دیودی در 350 نانومتر آنالیز شدند. 
استفاده مورد  ستون  بود.  میکرولیتر   10 تزریق   مقدار 
)Phenomenex Gemini C18 )150x4.60( میلی متر

کار  سانتی گراد  درجه   25 دمای  در  که  بود 
آبی فسفریک  شستشوA)اسید  حلال های   می کرد. 

0,01 مولار( و B ))متانول 100 درصد( بودند. نمونه ها 
با توجه به گرادیان خطی شسته شدند. سرعت جریان 
از طریق  ترکیبات  بود. شناسایی  میلی لیتر در دقیقه   1
مقایسه زمان ها و طیف های ماند و همچنین با افزایش 
فنلی  ترکیبات  غلظت  آمد.  دست  به  استانداردها 
در  میلی گرم  صورت  به  و  محاسبه  پیک،  نواحی  از 
 Colaric et al. 2005,( شد  بیان  تر  وزن  گرم   100

.)Petkovsˇek et al. 2008

2-2- اندازه گیری عناصر غذایی

فسفر،  نیتروژن،  عناصر  اندازه گیری  به منظور 
نظر، مقدار 3 /0  ارقام مورد  پتاسیم وکلسیم در برگ 
گرم از نمونه خشک و آسیاب شده گیاهی وزن شده 
سپس  گردید.  منتقل  میلی لیتری   250 ژوژه  بالن  به  و 
3 /2 میلی لیتر از مخلوط اسیدها )18 میلی لیتر آب در 
داخل ارلن 250 میلی لیتری ریخته شده و 100 میلی لیتر 
سولفوریک اسید غلیظ )H2SO4( به آن افزوده شد؛ 

به   )C7H6O3( سالیسیلیک  اسید  گرم   6 آن  از  پس 
محلول افزوده شد( به نمونه گیاهی افزوده شده و سپس 
با یکدیگر مخلوط شدند  با دقت تکان داده تا کاملا 
و نمونه گیاهی با اسیدها تماس یافت. محلول به مدت 
24 ساعت در این شرایط نگهداری شد. پس از آن، 
دمای نمونه به 180 درجه سانتی گراد افزایش داده شد 
 )H2O2( و پس از خنک شدن 5 قطره آب اکسیژنه
30 درصد به آن افزوده شد. سپس دوباره با استفاده از 
حرارت، دمای نمونه تا 280 درجه سانتی گراد افزایش 
مشاهده  سفید  بخار  و  گرفته  صورت  تبخیر  تا  یافت 
شد. پس از خنک شدن بالن ژوژه، دوباره 5 قطره آب 
به نمونه اضافه گردید. مجددا حرارت دادن  اکسیژنه 
ادامه  نمونه ها  بی رنگ شدن  تا  روند  این  و  شد  آغاز 
10 سی سی آب  نمونه ها،  از خنک شدن  پس   یافت. 
مقطر به آن ها افزوده شد. نمونه حاصل با تکان دادن 
و  رسانیده  حجم  به  نهایت  در  و  شده  مخلوط  کاملا 
کجلدال،  روش  با  نیتروژن  عناصر  مقدار  شد.  صاف 
پتاسیم و کلسیم با روش نشر شعله ای و عنصر فسفر با 

روش اولسن اندازه گیری شدند.
2-3- تجزیه آماری

آزمایش به صورت فاکتوریل بر پایه طرح بلوک 
کامل تصادفی با 3 تکرار انجام شد. عامل اول پایه در 
3 سطح شامل پایه های پاکوتاه B9،  M9و پاجوش  رقم 
سیب توسرخ بکران )Be( و عامل دوم رقم پیوندک 
سیب  و   )Be( بکران  توسرخ  سیب  شامل  سطح  در3 
 )Red( دلیشز  )Ba( و رقم تجاری رد  بسطام  توسرخ 
بود. برای تعیین تاثیر عناصر غذایی بر مقدار ترکیبات 
فلاونوئیدی در برگ سیب از آنالیز رگرسیون گام به گام 
نرم افزار از  استفاده  با  داده ها  آماری  آنالیز  شد.   استفاده 
S(SPSS, Inc., Chicago, Illinois) SPSS -16.0) 

انجام شد. مقایسه میانگین داده ها با استفاده از آزمون 
دانکن و در سطح احتمال 5 درصد صورت گرفت.
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3- نتایج
3-1- اندازه گیری ترکیبات فلاونوئیدی

-کوئرستین ها

که  داد  نشان  آزمایش  اول  سال  در  داده ها  آنالیز 
پایه، پیوندک و برهمکنش آنها بر مقدار کوئرستین ها 
تأثیر معنی داری داشتند  تیمارها  بافت های رویشی  در 
اول،  سال  در  پیوندی  ترکیبات  بین  در   .)1 )جدول 
پیوندی  ترکیب  در  کوئرستین-ها  مقدار  بیشترین 
ترکیب  در  کوئرستین ها  مقدار  کمترین  و   Ba/M9

در  آنکه  2(. حال  ثبت شد )جدول   Be/M9 پیوندی 
سال دوم آزمایش فقط برهمکنش پایه و پیوندک بر 
بیشترین  بدین ترتیب  بود.  معنیدار  کوئرستین ها  مقدار 
و   Be/M9 پیوندی  ترکیب  در  کوئرستین ها  مقدار 
ثبت   Be/B9 پیوندی  ترکیب  در  آن  مقدار  کمترین 

شد )جدول3(. 
-کوئرستین 3- رامنوزاید

و  پایه  برهمکنش  و  پایه  آزمایش،  اول  سال  در 
پیوندک بر میزان کوئرستین 3- رامنوزاید و در سال 
نمونه های  در  پیوندک  و  پایه  برهمکنش  فقط  دوم 
اول  سال  در  داشتند.  معنی داری  تأثیر  سیب  برگی 
ترکیب  در  رامنوزاید   -3 کوئرستین  مقدار  بیشترین 
ترکیب  در  آن  مقدار  کمترین  و   Ba/Be پیوندی 
پیوندی RED/B9 مشاهده شد )جدول 2(، و در سال 
دوم بیشترین مقدار کوئرستین 3-رامنوزاید در ترکیب 
ترکیب  در  آن  مقدار  کمترین  و   RED/M9 پیوندی 

پیوندی Ba/M9 ثبت شد )جدول3(.
-کامفرول

پژوهش  این  داده های  واریانس  تجزیه  نتایج 
بر  آنها  برهمکنش  و  پیوندک  پایه،  که  داد  نشان 
تأثیر  تیمارها  برگی  نمونه-های  در  کامفرول  مقدار 
معنی داری داشته است )جدول 1(. در برهمکنش پایه 
و پیوندک، بیشترین مقدار کامفرول ثبت شده مربوط 
 RED/M9 و کمترین مقدار مربوط به Ba/B9 به تیمار

نیز برهمکنش  بود )جدول 2(. در سال دوم آزمایش 
پایه و رقم بر مقدار کامفرول نمونه ها تاثیر معنی داری 
پیوندی  ترکیب  در  کامفرول  مقدار  بیشترین  داشت. 
 Ba/M9 و کمترین مقدار در ترکیب پیوندی Be/M9

مشاهده شد )جدول 3(.
-روتین

غلظت  بر  پیوندک  و  پایه  برهمکنش  و  پایه  نوع 
تأثیر  سیب  برگ  در  روتین  فلاونوئیدی  ترکیب 
مورد  پیوندی  ترکیبات  بین  در  داشتند.  معنی داری 
مطالعه بیشترین مقدار روتین در ترکیب پیوندی رقم 
رویشی  بافت های  در  مقدار  کمترین  و   RED/M9

دوم  سال  در   .)2 )جدول  اندازه گیری شد   RED/Be

و  پیوندک  پایه،  تیمارهای  از  هیچ کدام  آزمایش 
روتین  فلاونوئیدی  ترکیب  مقدار  بر  آنها  برهمکنش 

تاثیر معنی داری نداشت )جدول 3(.
-لوتئولین

نتایج تجزیه واریانس داده ها نشان داد که در سال 
اول آزمایش، رقم پیوندک و برهمکنش پایه و پیوندک 
بر میزان لوتئولین در نمونه های برگ تیمارهای مورد 
بیشترین   .)1 )جدول  داشتند  معنی داری  تأثیر  مطالعه 
مقدار لوتئولین در ترکیب پیوندی Be/B9 و کمترین 
در  )جدول2(.  شد  مشاهده   RED/B9 در  آن  مقدار 
سال دوم آزمایش برهمکنش پایه و پیوندک بر مقدار 
لوتئولین نمونه ها در برگ سیب تاثیر معنی دار داشت و 
 RED/M9 بیشترین مقدار لوتئولین در ترکیب پیوندی
و کمترین مقدار در ترکیب پیوندی Be/B9 مشاهده 

شد )جدول 3(.
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گ
ی موجود در بر

ت فلاونوئید
ف،کلسیم و ترکیبا

ش آنها بر مقدار عناصر پرمصر
ل و برهمکن

ی، سا
ت پیوند

س تأثیر ترکیبا
ل 1- تجزیه واریان

جدو

* معنی دار در سطح احتمال پنج درصد
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)R
ED(و رددلیشز )B

E(بکران ،)B
A( بسطام .)P < 0.05( ف معنی دار بین میانگین ها هستند

ت نشان دهنده اختلا
ف متفاو

مقادیر شامل میانگین±  خطای استاندارد )n=3(. حرو

ل)
ل او

ب (سا
گ سی

ی در بر
ت فلاونوئید

ک بر مقدار ترکیبا
ش پایه و پیوند

ل 2- تاثیر برهمکن
جدو
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ل دوم)
ب (سا

گ سی
ی در بر

ت فلاونوئید
ک بر مقدار ترکیبا

ش پایه و پیوند
ل 3- تاثیر برهمکن

جدو

 )red(و رددلیشز )be(بکران ،)ba( بسطام .)P < 0.05(ف معنی دار بین میانگین ها هستند
ت نشان دهنده اختلا

ف متفاو
مقادیر شامل میانگین±  خطای استاندارد )n=3(. حرو
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3-2- نتایج آنالیز رگرسیون گام به گام
اول،  سال  در  کل  کوئرستین  مقدار  تعیین  در 
گام  به  گام  رگرسیون  آنالیز  در  پتاسیم  و  نیتروژن 
نیتروژن  و  تنهایی %38  به  نیتروژن  مدل شدند.  وارد 
و پتاسیم با هم 47% از مقدار لوتئولین برگ را توجیه 
تاثیر  کردند. در سال دوم کوئرستین کل فقط تحت 
مقدار نیتروژن قرار گرفت و 31 % تغییرات مقدار این 
)جدول  شد  توجیه  برگ  نیتروژن  مقدار  با  فلاونوئید 
روتین  مقدار  تغییرات  از   %64 ترتیب،  همین  به   .)4
سال  در  رددلیشز  رقم  و  توسرخ  سیب های  برگ  در 
اول تحت تاثیر مقدار نیتروژن برگ قرار گرفت. آنالیز 
رگرسیون گام به گام نشان داد که در سال اول آزمایش 
عناصر  مقدار  به  رامنوزاید   –  3 کوئرستین  مقدار 
نیتروژن، کلسیم و پتاسیم بستگی داشت. بدین ترتیب 
رامنوزاید  مقدارکوئرستین3-  تغییرات  از   %53 که 

و  عنصرنیتروژن  دو  توسط   %69 نیتروژن،  توسط 
نیتروژن،  عنصر  سه  توسط  تغییرات   %74 و  کلسیم 
تعیین  در   .)4 )جدول  شدند  توجیه  پتاسیم  و  کلسیم 
نیتروژن وارد مدل  تنها عنصر  مقدار کامفرول برگ، 
نمونه های  در  را  آن  تغییرات  از   %60 حدود  و  شد 
دوم،  سال  در  که  حالی  در  کرد؛  توجیه  سیب  برگ 
بود  برگ  فسفر  مقدار  تاثیر  تحت  کامفرول  مقدار 
بستگی  برگ  فسفر  مقدار  به  آن  تغییرات  از   %24 و 
لوتئولین  مقدار  اول  4(. در سال  و   3 داشت )جداول 
تحت تاثیر عنصر فسفر قرار گرفت به نحوی که %39 
توجیه  قابل  فسفر  مقدار  با  برگ  لوتئولین  تغییرات  از 
بود. در سال دوم نمونه برداری نیز لوتئولین تحت تاثیر 
مقدار نیتروژن قرار گرفت و 19% تغییرات لوتئولین را 

مقدار نیتروژن برگ توجیه کرد.

TβBSig
ضریب تعیین 

تعدیل شده*

متغیر وارد 

شده به مدل
متغیر وابستهمدل

1نیتروژن5/5120/7410/0050/000/53

کوئرستین -3 رامنوزاید 

)میلی گرم /100 گرم وزن تر(

4/8420/5660/004
0/000/69

نیتروژن
2

کلسیم8620/4521/143//3
5/2530/5640/004

0/000/74
نیتروژن

3 کلسیم4/5770/5021/270
پتاسیم001/-3160/0240/-2
روتین )میلی گرم /100 گرم وزن تر(1نیتروژن8100/0040/000/64/-6/9150
لوتئولین )میلی گرم /100 گرم وزن تر(1فسفر4/2210/6450/0010/000/39

1نیتروژن0030/000/385/-6390/-1580/-4
کوئرستین )میلی گرم /100 گرم 

وزن تر(
4-/6760-/6650-/004

0/000/477
نیتروژن

پتاسیم
2

2/3220/3300/002

کامفرول )میلی گرم /100 گرم وزن تر(1نیتروژن0040/000/589/-7780/-1870/-6
* ضریب تعیین تعدیل شده مشخص می کند که چه مقدار از واریانس متغیر وابسته، به متغیرهای مستقل مربوط است. در این رابطه مقدار تولید هر 
 )B( ضریب متغیر مستقل یا ضریب تاثیر رگرسیونی استانداردشده β .هستند )X( است و عناصر، متغیرهای مستقل )Y( ترکیب فلاونوئیدی، متغیر وابسته
سهم نسبی هر متغیر مستقل را در تبیین تغییرات متغیر وابسته مشخص می کند. هر چه مقدار ضریب بتای یک متغیر بیشتر باشد، نقش آن متغیر در پیش بینی 
بودن ضریب،  باشد، فرض صفر  بزرگ تر   T مقدار  )آزمون فرض ضرایب( هر چه   :  Tرابطه رگرسیونی و ε خطای  است.  بیشتر  وابسته  متغیر  تغییرات 
ضعیف تر شده و نقش آن متغیر در مدل  بیشتر است. با استفاده از رابطه βnxn+ ε…β2x2+β1x1 + Y= β0 می توان مقدار متغیر وابسته را براساس 

متغیرهای مستقل برآورد نمود.

جدول 4- متغیرهایی که در توجیه مقدار ترکیبات فلاونوئیدی برگ سیب وارد مدل شدند (سال اول)
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TβBSig
ضریب تعیین 

تعدیل شده*

متغیر وارد 

شده به مدل
متغیر وابستهمدل

لوتئولین )میلی گرم /100 گرم وزن تر(1نیتروژن0030/0130/19/-4730/-6850/-2

کوئرستین )میلی گرم /100 گرم وزن تر(1نیتروژن5810/5820/0060/0010/31/-3

کامفرول )میلی گرم /100 گرم وزن تر1فسفر0070/0050/24/-5210/-0550/-3

 جدول 5- متغیرهایی که در توجیه مقدار ترکیبات فلاونوئیدی برگ سیب وارد مدل شدند (سال دوم)

4- بحث
بررسی رفتار ترکیبات پیوندی از نظر تولید مقدار 
عوامل  زیاد  تعداد  به  توجه  با  ثانویه،  متابولیت های 
در  است.  پیچیده  ترکیبات  این  سنتز  بر  تاثیرگذار 
گیاهی  مختلف  ارقام  بین  ذاتی  تفاوت های  حالی که 
سبب اختلافاتی در مقدار متابولیت های ثانویه موجود 
نیز  در آنها می شود )Mainla et al., 2011(. پایه ها 
با تکیه بر توانمندی شان در  با تاثیر بر سیستم ریشه و 
جذب و انتقال عناصر غذایی بر مقدار فلاونوئیدها در 

گیاهان موثر هستند.
سال  دو  طی  در  که  داد  نشان  پژوهش  این  نتایج 
معنی داری  اثر  پیوندک  و  پایه  برهمکنش  آزمایش 
روتین(  )بجز  فلاونوئیدی  ترکیبات  تمامی  مقدار  بر 
در  ها  کوئرستین  مقدار  کمترین  و  بیشترین  داشت. 
 )M9( سال اول روی ترکیبات پیوندی با پایه یکسان
رقم در سال  تعیین کننده  تاثیر  بیانگر  مشاهده شد که 
اول آزمایش بود؛ در حالی که در سال دوم آزمایش، 
ترکیبات  در  ها  کوئرستین  مقدار  بیشترین  و  کمترین 
پیوندی با رقم یکسان )سیب توسرخ بکران( ثبت شد 
بر  پایه  تعیین کننده  نقش  نشان دهنده  موضوع  این  که 

مقدار کوئرستین ها در سال دوم می باشد.
فلاونوئیدی  ترکیبات  مجموع  بیوسنتز  مقدار 
بکران  پیوندک های  مورد  دو  به جز  دوم  سال  در 
برخلاف  یافت.  افزایش   ،B9 پایه  روی  رددلیشز  و 
 Kviklys et al.,( همکاران  و  کیویکلیس  این، 

فلوریدزین، از  بالاتری  معنی دار  غلظت های   )2015 

پایه های  روی  گالاکتوزید  کوئرستین  و  کوئرستین   
همکاران  و  فاستر  کردند.  گزارش  پاکوتاه  خیلی 
از  حاصل  نتایج  بر  تکیه  با   )Foster et al., 2017(
پایه  در  که  کردند  مشخص   RNA توالی یابی  آنالیز 
های پاکوتاه، مسیر فنیل پروپانوئید گرایشی به سمت 
بیوسنتز فلاونوئید و دورشدن از بیوسنتز لیگنین نشان 
می دهد  نشان  گزارش  چندین  این  وجود  با  می دهد. 
ثانویه  متابولیسم  است  ممکن  نیز  تغذیه  وضعیت  که 
 Awad et al.,(دهد قرار  تأثیر  تحت  را  گیاهان  در 
 2000; Keski‐Saari & Julkunen‐Tiitto, 2003;

Rühmann & Treutter, 2003(. آگویر و همکاران 

)Aguirre et al., 2001( گزارش کردند که درختان 
کاراتر  نیتروژن  جذب  در   M9 پایه  روی  شده  پیوند 
 Kviklys et al.,( همکاران  و  وکیویکلیس  بودند. 
2015( نشان دادند که مقدار کوئرستین-3-رامنوزید 

در پایهM9 ، 1/22 برابر بیشتر از رویال گالا بود. در 
تمامی  مقدار  آزمایش،  اول  سال  در  نیز  پژوهش  این 
ترکیبات فلاونوئیدی مورد بررسی به طور معنی داری 
در  4(؛  )جدول  داشتند  همبستگی  غذایی  عناصر  با 
لوتئولین و کامفرول  مقادیر کوئرستین،  نیز  سال دوم 
نشان  معنی داری  همبستگی  فسفر  و  نیتروژن  مقدار  با 
 دادند )جدول 5(. این موضوع بر نقش پایه با تاثیر بر 
تولید  در  غذایی  عناصر  انتقال  و  جذب  قدرت 
همکاران  و  عواد  می کند.  تاکید  ثانویه  متابولیت های 
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بین  منفی  همبستگی  نیز   )Awad et al., 2000(
و  سیب  پوست  سیانیدین-3-گالاکتوزید  و  نیتروژن 
همکاران  و  احمد  یافتند.    فلاونوئیدها  کل  غلظت 
در  توجهی  قابل  افزایش   )Ahmad et al., 2016(
تنش کادمیوم  گیاهان تحت  در  فلاونوئیدها  محتوای 
به  یا  و  جداگانه  صورت  به  پتاسیم  و  کلسیم  با  که 
کردند.  مشاهده  بودند،  شده  عرضه  ترکیبی  صورت 
 T آزمون  از  استفاده  با  و  پژوهش  این  نتایج  براساس 
و  ریشه  نمو  و  رشد  فرآیند  ادامه  با  که  شد  مشخص 
افزایش قدرت جذب آب و مواد غذایی و به تبع آن 
اندام های هوایی در سال دوم مقدار سنتز این ترکیبات 
است  یافته  معنی داری  افزایش  گیاه،  سن  افزایش  با 

)جدول 2 و 3(.

با توجه به نتایج پژوهش هایی که تاکید بر افزایش 
فنلی و فلاونوئیدی در گیاهان تحت  مقدار ترکیبات 
وقتی  تا  که  گرفت  نتیجه  چنین  می توان  دارند،  تنش 
است  برقرار  گیاه  رشد  برای  تنشی  بدون  شرایط 
سنتز  مقدار  تعیین کننده  ارقام،  بین  ذاتی  تفاوت های 
متابولیت های ثانویه است؛ ولی با به کارگیری پایه هایی 
که از نظر قدرت رشد تفاوت های آشکاری دارند یا 
در جذب و انتقال عناصر غذایی کاراتر هستند، مقدار 
متابولیت های ثانویه به طور معنی داری تحت تاثیر این 
عوامل قرار می گیرد و با ادامه تنش، گیاه تولید چنین 
بیشتر  را  دارند  نقش محافظتی و دفاعی  ترکیباتی که 

ترجیح می دهد. 

سپاسگزاری:
نویسندگان مقاله از سازمان تحقیقات کشاورزی - مرکز تحقیقات و آموزش کشاورزی و منابع طبیعی استان سمنان 

)شاهرود( و دانشگاه آزاد اسلامی واحد دامغان برای تامین مالی هزینه های این پژوهش قدردانی می نمایند.

تضاد و تعارض منافع: نویسندگان هر گونه تعارض و تضاد منافع اعم از تجاری و غیر تجاری و شخصی را که در 
ارتباط مستقیم یا غیر مستقیم با اثر منتشر شده است رد می نمایند.
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