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 چکیده 
اي گیاه بنفشه  جدید با استفاده از اشعه گاما در کشت درون شیشه  هايیابی به ژنوتیپهدف بررسی امکان ایجاد تنوع و دستاین تحقیق با  

ها در شرایط این ویترو کشت و سپس با دزُهاي مختلف اشعه گاما تیمار شدند. نتایج نشان داد  آفریقایی انجام شد. در این بررسی ابتدا ریزنمونه
باززا شده و تعداد برگ آنز اشعه گاما سبب کاهش درصد باززایی ریزنمونهکه افزایش دُ چنین افزایش دزُ اشعه  ها شد. همها، تعداد گیاهچه 

ها تغییر رنگ، شکل، اندازه و پیچش مشاهده  طوري که در برگگاما سبب افزایش تنوع و تغییرات مورفولوژیک در گیاهان باززا شده گردید. به
آغازگر در    8و    ISSRهاي تیمار شده با استفاده از نشانگر  ها کم پرَ شدند و یا تغییر شکل یافتند. ارزیابی تنوع ژنتیکی نمونهشد و برخی گل

واکنش   بررسی  71انجام شد که در مجموع    PCRانجام  ایجاد شد.  امتیازدهی  قابل   از استفاده با ايتجزیه خوشه از حاصل دندروگرام باند 
با یک  یافتهجهش  .داد نشان بررسی مورد هاينمونه بین در را بالایی تنوع  UPGMAالگوریتم   جاکارد و روش تشابه ضریب هاي ایجاد شده 

تشابه   در سطح  تیمار  به    51/0سطح  تقسیم  4درصد  اصلی  از  گروه  ژنتیکی  تشابه  دامنه  و  نهایت    0/ 45-98/0بندي شدند  در  بود.    5متغیر 
مختلف اشعه گاما با مقایسه تغییرات مورفولوژیکی و مولکولی مورد تأیید قرار گرفت. نتایج این تحقیق نشان داد  یافته حاصل از دزُهاي  جهش
 .توان از تابش گاما و القاي تنوع در شرایط کشت بافت به عنوان راهبردي مناسب جهت افزایش تنوع در این گیاه استفاده نمودکه می
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Abstract  
Saintpaulia ionantha is an attractive ornamental plant. To induce diversity by creating distinct genotypes 
of African violet in vitro Gamma rays were applied as physical and chemical mutagens. Explants were 
cultured in MS medium containing 2 mg L-1 BA, 1 mg L-1 NAA, 30g L-1 sucrose, and 7g L-1 agar. 
After two days they were treated with radiation (0, 20, and 40Gy). The dose of 40Gy reduced explant 
regeneration and the number of regenerated plantlets and leaves. This caused enhanced variation and 
morphological changes. The leaves' color, shape, and size were modified. Afterward, the genetic diversity 
of the mutant plants was investigated with an ISSR marker. Eight primer pairs in PCR amplified different 
fragments of genomic DNA. Overall, 71 bands were scored. The dendrogram of cluster analysis using the 
Jaccard coefficient and UPGMA algorithm showed high variability. The mutants were divided into 4 
groups with a similarity of 0.51%. The genetic similarity coefficient varied between 0.45-0.98 and 6 
mutants were introduced based on morphological and molecular variations. The results showed that in 
vitro mutagenesis of African violets by gamma radiation is a suitable strategy to increase diversity. 
 

Keywords: Diversity, Mutagenesis, Tissue culture, ISSR  
 
 

 Journal of Nuclear Science and Technology                                                                      ايجله علوم و فنون هستهم
Vol. 45 (4), Serial Number 109, 2024, P 66-74                               74-66، ص  1403پاییز ، 109 ، جلد 3، شماره 45دوره 

Research Article 
Received:  19.4.2023,    Revised:  29.7.2023,    Accepted:  19.9.2023 



 

        ، . . .يخراز ه یمقدم، مهد  ي، زهرا سرگزیفیاحمد شر                                                                                                                              67

 Journal of Nuclear Science and Technology                                                                                                                     ايجله علوم و فنون هستهم
 Vol. 45 (4), Serial Number 109, 2024, P 66-74                                                        74-66، ص  1403پاییز  ،109، جلد 3، شماره 45دوره 

 مقدمه .  1
هاي افزایش تنوع  زا در گیاهان به عنوان یکی از راهاصلاح جهش

از طریق تلاقی میهاي اصلاحدر جمعیت  . جهش ]1[باشد  شده 
به دو صورت خودبه با  در گیاهان  یا  و  عوامل  خودي  از  استفاده 

پایین بودن نرخ جهش زا ایجاد میجهش شود که در این میان، 
گیاهی   ارقام  تولید  در  روش  این  کاربرد  عدم  به  منجر  طبیعی 

بررسی است.  شده  القاي جدید  افزایش  منظور  به  بسیاري  هاي 
به با  جهشجهش  عوامل  گرفته  کارگیري  صورت  مختلف  زاي 

نشا تحقیقات  این  نتایج  که  معنیناست  اثر  کاربرد  دهنده  دار 
جهش سلولعوامل  در  جهش  القاي  بر  است.  زا  گیاهی   هاي 

این برنامهاز  در  جهشرو  اصلاح  از    زاهاي  معمولاً  گیاهان  در 
است  عوامل جهش استفاده شده  القاي جهش  منظور  به  .  ]2[زا 

مانند   مهم  زینتی  گیاهان  از  برخی  داوودي  در 
)Chrysanthemum morifolium  رقم زیادي  بسیار  تعداد   (

است  جهش رسیده  ثبت  به  هم]4،  3[یافته  تغییر .  چنین 
از جمله ها در اصلاح جهشخصوصیات برگ زاي گیاهان زینتی 

دیگر  ]6،  5[لیلیوم و داوودي صورت گرفته است   پژوهشی  . در 
همکاران   و  ریزنمونه  ]7[سوانسري  پرتوتابی  گیاهبا  گره    هاي 

Torenia hybrida  جهش گیاهان  گلیافتهبه  با  آبی  اي  هاي 
که   حالی  در  یافتند  دست  روشن  صورتی  و  صورتی   روشن، 

هاي القاي جهش  رنگ بودند. کاربرد تکنیکهاي طبیعی آبیگل
جهش نشانگرها،  اساس  بر  انتخاب  با  کاربرديزاهمراه  را  تر  ها 

روش در  ساخت.  جهشخواهد  درونهاي  شرایط  در   اي شیشهزایی 
توان با استفاده از نشانگرهاي مختلف به بررسی تنوع ژنتیکی  می

نمود   شناسایی  را  جهش  انواع  و  نشانگرهاي]8[پرداخته   .  
بسیار از یکی مولکولی ارزیابی   زمینه در قوي و مهم ابزارهاي 

خویشاوندي بررسی   و برتر گیاهان انتخاب ژنتیکی، روابط 
-1ISSR.  ]9[باشند  می مختلف هاينمونه بین تفاوت یا شباهت

آغازگري که    PCRها نشانگرهایی هستند که توسط   در حضور 
تکثیر می است،  ماهواره هدف  ریز  تحقیقات  مکمل  نتایج  شوند. 

تواند به عنوان می  ISSRدهد که کاربرد نشانگر  پیشین نشان می
بین   ژنتیکی  تنوع  آسان  و  سریع  ارزیابی  براي  مفید  روش  یک 

ها در گیاه داوودي مدنظر قرار گیرد. صفات مورفولوژیکی واریته 
تنوعی را در مقایسه با والدین نشان دادند، به طوري   ارقام جدید،

اولین غنچه جهش یافته در   ارتفاع  اولین غنچه گل و  که ظهور 
. با توجه به موارد گفته شده و  ]10[تر بود  مقایسه با والدین کم 

به عنوان یک  آفریقایی  بنفشه  ارزش تجاري گیاه    بازارپسندي و 
برنامه خصوص  در  تحقیق  براي  نیاز  گلدانی،  زینتی  هاي  گیاه 

در   آفریقاي  بنفشه  جدبد  ارقام  معرفی  براي  منسجم  اصلاحی 
 

1. Inter Simple Sequence Repeats 

رسد با کاربرد عوامل نظر میرو بهکند. از اینکشور را ایجاب می
یک جهش عنوان  به  را  روش  این  بتوان  آن  بافت  کشت  در  زا 

یکی مورد توجه قرار داد و  مدت براي تولید تنوع ژنتراهبرد کوتاه
برنامه در  آن  با  از  تحقیق  این  لذا  کرد.  استفاده  اصلاحی  هاي 

دست و  صفات  در  تنوع  ایجاد  امکان  بررسی  به  هدف  یابی 
از جهشژنوتیپ استفاده  با  با فنوتیپ متفاوت  هاي  زاهاي جدید 

مولکولی،  شیشهفیزیکی در کشت درون نشانگرهاي  کاربرد  اي و 
بنفش گیاه  (در  آفریقایی  انجام Saintpaulia ionanthaه   (

 گرفت.  
 

 ها. مواد و روش2
 تهیه ریزنمونه و اعمال جهش 2.1

رقم   آفریقایی  بنفشه  گیاه  از  تحقیق  این  استفاده    Rococoدر 
ریزنمونه  گیاهچهشد.  و  دمبرگ  برگ،  در هاي  استریل  هاي 

کشت   لیتر  میلی  2حاوي    MSمحیط  در    BA  ،2/0گرم 
کشت شده و دو روز پس از کشت اولیه   NAAگرم در لیتر  میلی

تیمار    60گري اشعه گاما ناشی از کبالت    40و    20،  °ي  با دُزها
ریزنمونه تیمار،  از  پس  نوري شدند.  شرایط  با  رشد  اتاق  به   ها 

همراه    16 به  نور  نور    8ساعت  شدت  با  تاریکی   ساعت 
  گراد درجه سانتی 25±1میکرومول بر متر مربع بر ثانیه و دماي  30

  25تکرار و در هر تکرار    3منتقل شدند. براي هر یک از تیمارها،  
هفته   4ها به فاصله هر نمونه در نظر گرفته شد. واکشت ریزنمونه

روز از    60یکبار در محیط کشت مشابه انجام شد. بعد از گذشت  
زنده تیمار، صفات درصد  باززا شده  اعمال  مانی و تعداد گیاهچه 

گلخانه،  ازهاند محیط  با  سازگاري  منظور  به  شد.  گیري 
دار شده به بستر کشت کوکوپیت و پرلیت به  هاي ریشهگیاهچه

) مساوي  و  1:1نسبت  شدند  داده  انتقال  از   30)  پس  روز 
گیاهچه تر  وزن  قرار سازگاري  ارزیابی  مورد  برگ  تعداد  و  ها 

از زمان گل  45گرفت.   نیز گیاهانی که نسبت  روز پس  به  دهی 
شاهد تغییرات فنوتیپی نشان دادند انتخاب شده و از نظر صفات  

بزرگ برگ  سطح  برگ،  تعداد  شامل  برگ،  مورفولوژیکی  ترین 
آذین، تعداد گل در هر  ترین برگ، تعداد گلطول دمبرگ بزرگ

اندازه بزرگگل ترین گل، تعداد  آذین، تعداد گلبرگ در هر گل، 
 تند. پرچم در گل مورد ارزیابی قرار گرف

 
هاي جهش یافته و مشاهده تغییرات فنوتیپی  باززایی مجدد فرم  2.2

 ها در آن
فرم ژنتیکی  ثبات  میزان  ارزیابی  منظور  یافته  به  جهش  هاي 

آن از  قبل  انتخابی،  آزمایش  همانند  و  شد  تهیه  برگی  نمونه  ها 
ها  مراحل ضدعفونی سطحی، باززایی، تکثیر و سازگاري ریزنمونه

این گیاهان از نظر از سازگاري،  روز    60ز گذشت  انجام شد. پس ا

https://www.wur.nl/en/show/inter-simple-sequence-repeats-issr.htm#:%7E:text=ISSRs%20are%20DNA%20fragments%20of,(16%2D18%20bp).


 Saintpaulia ionantha (. . .                                                                                                        68هاي بنفشه آفریقایی (یافتهتولید جهش
 

 Journal of Nuclear Science and Technology                                                                                                                     ايجله علوم و فنون هستهم
 Vol. 45 (4), Serial Number 109, 2024, P 66-74                                                        74-66، ص  1403پاییز  ،109، جلد 3، شماره 45دوره 

طول  میانگین  برگ،  تعداد  شامل  مورفولوژیکی  پارامترهاي 
فتوسنتزکننده دمبرگ سطح  میزان  و  برگ  سطح  مجموع  ها، 

ها مورد ارزیابی قرار گرفتند. صفات مجموع سطح موجود در برگ
  ها با استفاده برگ و میزان سطح فتوسنترکننده موجود در برگ

نرم توسط  و  تصویر  آنالیز  تکنیک  تصویر  از  آنالیز    ImageJافزار 
شد   اندازه]11[انجام  از .  استفاده  با  نیز  کلروفیل  میزان  گیري 

انجام شد. براي هر نمونه جهش   ]12[  روش لیچتنسالر و بوشمن
ها در طرح  یافته چهار تکرار در نظر گرفته شد و مقایسه میانگین 

ارزیابی   مورد  تکرار  چهار  براساس  تصادفی  فاکتوریل  آزمایشی 
 قرار گرفت.

 
 ISSRارزیابی تنوع ژنتیکی با استفاده از نشانگر مولکولی  2.3

گیاهچه برگ  بافت  آناز  در  مورفولوژیک  تنوع  که  ها  هایی 
استخراج  چنین گیاهچهمشاهده شد و هم با    DNAهاي شاهد، 

اونات سانچز و ویسنت    استفاده از دستورالعمل ارائه شده توسط
این تحقیق    ]13[کارباجوسا   که     ISSRآغازگر  8انجام شد. در 

توسط قبل  تحقیقات  همکاران   در  و  شکیب    فرجادي 
آفریقایی    ]14[ بنفشه  خانواده  از  زینتی  گیاهان  سایر  روي  بر 

رضایت نتایج  و  شده  داشتهاستفاده  توسط    اندبخشی  و  انتخاب 
 شرکت ماکروژن کره سنتز شد.  

از  زنجیره  واکنش استفاده  با  پلیمراز  و    ISSRآغازگر    8اي 
شرکت    Master Mix PCRکیت   انجام    Ampliqonساخت 

نیاز   مورد  دمایی  چرخه  و  مقادیر  ترکیبات،  با    PCRگرفت. 
از دستورالعمل   م انجا  ]14[  فرجادي شکیب و همکاراناستفاده 

درصد در بافر    1با استفاده از ژل آگارز    PCRمحصولات    گرفت.
X  5/0  TBE    ولت  با رنگ    100ساعت و با ولتاژ    5/1به مدت

شرکت   (ساخت  ویوور  در  GenetBioگرین  و  شد  الکتروفورز   (
ترانسلومیناتور  دستگاه  در  بنفش  ماوراء  نور   زیر 

M20Vilber lourmat TCR- برداري شد.عکس 
 مورد هاي یافتهبین جهش تشابه تعیین براي ايخوشه تجزیه

و  جاکارد تشابه  ضریب مبتنی بر UPGMA الگوریتم با مطالعه
تشابهماتریس بین همبستگی تعیین  تجزیه   از حاصل هاي 

استفادهداده با  انجام    02.2  نسخه  NTSYS-pcافزار  نرم از ها، 
 منظور تفکیک به )AMOVAمولکولی ( واریانس تجزیه گرفت.

 و هاگروه بین درون و ژنتیکی واریانس به کل مولکولی واریانس
  انجام  Excel افزارنرم با هایافتهبین جهش  ژنتیکی فاصله محاسبه

بگردید   از ،  هایافتهجهش  در  نشانگرها  تمایز  قدرت  تعیین  راي. 
 از  استفاده گردید که PIC اطلاعات چندشکل میزان پارامترهاي

 محاسبه شد.  =2q-2P-1PICفرمول 

 . نتایج و بحث3
ارتباط   واریانس،  تجزیه  از  حاصل  آمده  دست  به  نتایج  طبق 

زنده درصد  عامل  براي  ریزنمونه  نوع  با  اشعه  دُز  مانی  متقابل 
معنیریزنمونه درصد  پنج  سطح  در  مقایسه  ها  نتایج  و  بود  دار 

بیش که  داد  نشان  زندهمیانگین  درصد  به  ترین  مربوط  مانی 
اشعه  ریزنمونه  تابش  دُز  و  گیاهچه  کم  20هاي  و  ترین  گري 

گري    40مانی مربوط به ریزنمونه دمبرگ و دُز تابش  درصد زنده 
ریانس در مورد اثرات متقابل  بود. نتایج حاصل از جدول تجزیه وا

تعداد   میانگین  عامل  براي  ریزنمونه  نوع  و  اشعه  تابش  دُزهاي 
معنی درصد  پنج  سطح  در  میانگین  گیاهچه  مقایسه  و  بود  دار 

بیش که  داد  به  نشان  متعلق  شده  تشکیل  گیاهچه  تعداد  ترین 
اشعه   تابش  دُز  و  گیاهچه  کم  20ریزنمونه  و  تعداد  گري  ترین 

ریز به  و  مربوط  بوده است  تابش  تیمار  نمونه دمبرگ در هر سه 
بیش کمبین  و  آنترین  گیاهچه  تعداد  درصد    66/64ها  ترین 

 تفاوت مشاهده گردید. 
هاي باززا شده  تغییرات مورفولوژیکی قابل توجهی در گیاهچه

هاي تیمار شده به آسانی قابل  گیاهچه  مشاهده شد که در برگ
ک ایجاد  خوبی  تنوع  و  بود  بودتشخیص  این  )1(شکل    رده   .

برگ پیچش  و  شکل  رنگ،  تغییر  شامل  مورفولوژیکی    تغییرات 
اندازه  گیاهچه در  تغییر  گیاهان  از  برخی  در  و  شده  تیمار  هاي 
آن  دمبرگ طبیعی  اندازه  به  بهنسبت  بود.  با  گونه  ها  که  اي 

تا سطح   گاما  اشعه  دُز  برگ  40افزایش  درصد  تغییر  گري  هاي 
انجام  یافته   تحقیقات  بررسی  در  داشت.  توجهی  قابل  افزایش 

تغییر خصوصیات  شده توسط سایر محققان مشخص گردید که 
تغییر  برگ هدف  با  عمدتاً  زینتی  گیاهان  جهشی  اصلاح  در  ها 

افزایش تنوع رنگ برگاندازه برگ ویژه در گیاهان  ها بهها و نیز 
است   گرفته  صورت  تابش    .]15[زینتی  بالا،  خیلی  دُزهاي  در 

تأخیر  می به  را  سلولی  تقسیم  ابتدایی،  صدمات  بروز  با  تواند 
به   را  گیاه  مورفولوژي  در  تغییراتی  القاي  امر  این  که  بیاندازد 

داشت خواهد  مثال،]16[  همراه  عنوان  به  و    .  پیاساتید  ونگ 
گیاهچه    ]17[  همکاران تشکیل  بر  گاما  اشعه  اثر  بررسی  در 

گاما   اشعه  که  دادند  نشان  آفریقایی  بنفشه  در  برگ  از  حاصل 
برگ افزایش  میسبب  یافته  شکل  تغییر  و  هاي  ماندال  شود. 

گاما    ]5[همکاران   تابش  مختلف  دُزهاي  کاربرد  وسیله   به 
ب  5/2-5/1( موفق  بوته گري)،  تولید  داوودي  ه  ابلق   هاي 
)C. morifoliumهم شدند.  تولید  )  که  شده  گزارش  چنین 

فاقد رنگگیاهان داراي برگ تغییریافته و  با شکل  هاي  دانههاي 
بر اثر تابش پرتوي یونیزه   فتوسنتزي از جمله نتایج القاي جهش

ریزنمونه  به  گاما  و  ایکس  اشعه  بنفشه کربنی،  گیاه  برگ  هاي 
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(آفری است ) در شرایط درون شیشهS. ionanthaقایی  بوده   اي 
رنگ  .]18،  14[ میزان  کاهش  بر  القایی  جهش  هاي  دانه اثر 

ژن در  نقص  ایجاد  دلیل  به  بیوسنتز فتوسنتزي  مسؤل   هاي 
رنگدانه رنگ تولید  بیوسنتزي  مسیرهاي  تخریب  ها،  دانهها، 

رنگ تجزیه  نیز  و  کلروپلاست  فتوسنتزي  دانه تخریب  هاي 
   .]19[باشد می

گیاهچه  30 سازگاري  از  پس  و  روز  گلها  به  خانه  انتقال 
گیاهچه  هر  در  برگ  تعداد  و  تر  وزن  شامل  رشدي  خصوصیات 

تفاوت  اندازه آماري،  تحلیل  و  تجزیه  انجام  از  پس  شد.  گیري 
نمونهمعنی تر  وزن  میان  و  داري  نشد  مشاهده  تیمارها  در  ها 

تر در نمونه گرم به دست    65/1هاي مورد بررسی  میانگین وزن 
داري در جدول تجزیه د برگ، اثر معنیآمد. در بررسی عامل تعدا

میانگین   مقایسه  از  حاصل  نتایج  و  گردید  مشاهده   واریانس 
بیشداده که  داد  نشان  شده  ها  تشکیل  برگ  تعداد   ترین 

اشعه    10  /33( تابش  دُز  با  برگ  ریزنمونه  در  و   20عدد)  گري 
و  کم ریزنمونه گیاهچه  به  متعلق  تشکیل شده  برگ  تعداد  ترین 

با   (شکل    16/7میانگین  شاهد  است  بوده  مطالعه  2برگ  در   .(
کم تعداد  شاهد  در  برگ  میزان  با  حاضر  ولی  است  داشته  تري 

به   دُز  دُز    20افزایش  در  و  داشته  افزایش  تعداد  این    40گري 
می کاهش  این  است.  کرده  طی  را  کاهشی  روند  به  گري  تواند 

ب گاما  اشعه  بالاتر  دُزهاي  در  سلولی  تقسیم  کاهش  اشد.  دلیل 
اندامک بالاي  عملکرد  دلیل  به  بهینه،  سلولی  و  تقسیم  ها 

هم است.  آنزیمی  تجمع فرایندهاي  که  شده  گزارش  چنین 
چنین آسیب و خسارت به گراناها و  نشاسته در کلروپلاست و هم

کربوهیدرات انتقال  در  بازدارندگی  سبب  خواهد  تیلاکوئیدها  ها 
هایی که بعد از به گل رفتن گیاهان تیمار  در بررسی.  ]20[شد  

انجام شد تنوع کاملاً بارزي در   با دُز اشعه گاما در گلخانه  شده 
دار کاربرد  دهنده اثر معنیها مشاهده شد که نشانتعدادي از گل

طوري که بر تنوع رنگ و شکل گل در این گیاه بود، به  پرتودهی
گل از  برخی  انددر  افزایش  گلبرگ،  ها  تعداد  کاهش  گل،  ازه 

گلبرگ اندازه  در  تغییر  و  گل  حاشیه  شدن  مشاهده  مضرس  ها 
(شکل   گیاهچه3شد  از  برخی  فنوتیپی ).  تغییر  داراي  هاي 

کم رشد  گیاهچهسرعت  به  نسبت  داشتند  تري  دیگر   هاي 
یافتهبه جهش  این  که  داده طوري  زمان  در  فاز  ها  در   برداري 

 ]3[  داتا و همکاران  در تحقیقی که  ).1دهی نبودند (جدول  گل
جهش گیاهان  تولید  منظور  انجام  به  داوودي  گیاه  پایدار  یافته 

ها  یافته حاصل علاوه بر رنگ، شکل گلدادند، در گیاهان جهش
به یافت،  تغییر  گلنیز  که  زبانهطوري  بههاي  گیاه  صورت  اي 

هماي  لوله  کردند.  پیدا  به  تغییرشکل  گاما  پرتوي  تابش  چنین 

هاي گیاه لیلیوم، تنوع در شکل  منظور القاي جهش در ریزنمونه
 . ]6[ هاي جهش یافته را در پی داشتو مورفولوژي گل

 

 
 

تنوع مورفولوژیکی در برگ تشکیل شده در گیاهچه سازگار شده از  .  1شکل  
هاي پرتودیده اشعه گاما در بنفشه آفریقایی. الف) شاهد، ب) مضرس  ریزنمونه

ابلق   ث)  برگ،  شکل  تغییر  ت)  داخل،  به  برگ  پیچیدگی  پ)  برگ،  شدن 
کوتولگی   چ)  برگ)،  (کوتولگی  برگ  سایز  کاهش  ج)  برگ،  در  جزیی  شدن 
همراه با مضرس شدن، ح) شکاف در محل اتصال دمبرگ به برگ، خ) کشیده  

دمبرگ و برگ و صاف شدن برگ و عدم مضرس بودن، د) تغییر رنگ  شدن  
 ها، ذ) زرد شدن کامل برگ و ر) ابلق شدن بخشی از برگ. برگ

 

 
 

هاي  تعداد برگ تشکیل شده در هر گیاهچه سازگار شده از ریزنمونه. 2شکل 
) تابش  دز  تفکیک  به  آفریقایی  میانگینبنفشه  ستون  هر  حداقل  در  با  هایی 

 ). داري ندارندپنج درصد تفاوت معنی شترك، در سطح احتمالیک حرف م
 

 
 

از  .  3شکل   شده  سازگار  گیاهچه  هر  روي  بر  شده  تشکیل  گل  در  تنوع 
ب)  ریزنمونه شاهد،  الف)  آفریقایی.  بنفشه  در  گاما  اشعه  دیده  تابش  هاي 

نامتقارن بودن سایز گلبرگ، ث)   افزایش سایز گل، پ و ت) کاهش تعداد و 
شدن حاشیه گلبرگ، ج) کاهش تعداد گلبرگ و متقارن بودن سایز و  مضرس  

 شکل شدن گل. چ) جامی



 Saintpaulia ionantha (. . .                                                                                                        70هاي بنفشه آفریقایی (یافتهتولید جهش
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 بررسی فنوتیپی گیاهان جهش یافته ناشی از تابش اشعه گاماي بنفشه آفریقایی  .1جدول 

تعداد   ها یافتهجهش 
 برگ 

قطر برگ  
)mm ( 

طول دمبرگ 
(mm) 

تعداد گل  
 آذین

تعداد گل روي  
 گل آذین 

تعداد گلبرگ  
 در هر گل 

ترین  بزرگقطر  
 (mm)گل 

تعداد پرچم  
 در هر گل 

 ° 65/32 10 5 3 45/60 14/43 12 شاهد 
1 13 40/62 60/35 2 4 10 40/24 3 
2 12 17/47 97/18 4 5 5 46/22 2 
3 15 92/43 98/29 3 5 9 59/39 3 
4 13 42/42 95/29 4 5 5 19/31 2 
5* 8 63/30 84/18 ° ° ° ° ° 
6 14 24/35 23/23 3 5 7 47/35 ° 
7* 4 28/22 89/6 ° ° ° ° ° 
8* 9 81/18 13/13 ° ° ° ° ° 

9 17 34/46 50/45 6 5 10 31/33 2 
10 18 43/54 68/64 9 7 12 92/32 2 
11 15 94/50 95/38 4 8 5 20/43 ° 
12 17 60/45 28/49 6 6 13 19/31 3 
13 16 38/40 92/38 7 7 13 43/35 3 
14 16 53/50 05/41 5 6 11 89/31 3 

 دهی نبودند. برداري در فاز گلها در زمان دادهبرداري به دلیل یکسان بودن سن رشدي گیاهان در یک زمان واحد انجام شد و این جهش یافته* داده
 

هاي تیمار شده با پرتو گاما با استفاده از آنالیز تنوع ژنتیکی نمونه  3.1
 ISSRنشانگر مولکولی 

ژنتیکی   و    11تغییرپذیري  فرضی  یافته  بنفشه   3جهش  شاهد 
از   استفاده  با  در    ISSRآغازگر    8آفریقایی  که  شدند  آنالیز 

مکان (باند) قابل امتیازدهی ایجاد کردند که در این    71مجموع  
%) چندشکلی را نشان دادند. میانگین تعداد  70مکان (  50میان  

به ازاي هر آغازگر به    باندهاي تکثیر شده و باندهاي چند شکل
آغازگر    25/6و    87/8ترتیب   میان  این  در     808UBCبود. 

با  کم را  ژنی  مکان  آغازگرهاي    7ترین  و  ،  840UBCباند 
842UBC    873وUBC  با  بیش را  ژنی  مکان  تعداد    10ترین 

تفکیک   در  آغازگرها  این  قدرت  بیانگر  که  کردند  تولید  باند 
مییافتهجهش چند  ها  درصد  از  باشد.  درصد    85تا    61شکلی 

چندشکلی   میزان  میانگین  و  بود  محاسبه    42/70متغیر  درصد 
چندشکلی  .شد اطلاعات  میزان  از    )PIC(  سپس  استفاده  با 

هر آغازگر محاسبه گردید که در واقع بیانگر ارزش  فراوانی آللی 
باشد.  یک نشانگر براي تشخیص چند شکلی در یک جمعیت می

  43/0بود که بین    37/0ر این پژوهش  آغازگرها د  PICمیانگین  
  PICکه حداکثر    متغیر بود و این میزان با توجه به این   32/0تا  

غالب   نشانگرهاي  نشانمی  5/0در  که  باشد،  است  این  دهنده 
جمعیت  ژنوم  در  مناسبی  پراکندگی  شده  انتخاب  آغازگرهاي 

داشته  بررسی  جدول  مورد  به  توجه  با  بیش2اند.  میزان  ،  ترین 
PIC    840مربوط به آغازگرهايUBC  ) 857) و  43/0باUBC    با

آغازگرهاي  42/0( که  مفهوم  بدین  بود.   (840UBC  و  
857UBC  بودن دارا  نمونه   با  بین  آللی  پراکندگی  ها  حداکثر 

را معلوم کرده و می ژنتیکی  آغازگرها فاصله  از سایر  توانند  بهتر 
استفاده   مورد  تنوع  تعیین  بالاي  توان  با  آغازگرهایی  عنوان  به 

 قرار گیرند.  

 اي بر اساس تمام آغازگرهاتجزیه خوشه 3.2
دندروگرا ازترسیم  استفاده  با  و   م  انجام  شکل  چند    باندهاي 

ژنوتیپ  بین  ژنتیکی  ضریب  شباهت  از  استفاده  با  شاهد  و  ها 
صورت گرفت.   UPGMAبندي  محاسبه و آنالیز خوشه   1جاکارد

ژنوتیپ  ژنتیکی  تمایز  دندروگرام،  از  آمده  دست  به  هاي  نتایج 
مورد مطالعه را نشان داد. همبستگی (ضریب) کوفنتیک که یک  

شباه بین  و  تهمبستگی  دندروگرام  روي  شده  داده  نشان  هاي 
آن شباهت  واقعی  همدرجه  و  اعتبار  بیانگر  و  خوانی  هاست 

ورودي میخوشه  داده  ماتریس  با  باشد، محاسبه شد.  اي حاصل 
حاصل   دندروگرام  و  تشابه  ماتریس  بین  کوفنتیک  ضریب 

992/0=r  بهبه بالاي  آمد. ضریب کوفنتیک  به  دست  آمده  دست 
تجزیه  روش  جاکارد  خوشه   کمک  تشابه  ضریب  اساس  بر  اي 

نشان85/0( گروه   دهنده)  براي  روش  این   بندي  کارایی 
دندروگرام  یافتهجهش در  است.  فرضی  یافته جهش  11هاي 

و   به    3فرضی  تشابه    4شاهد  سطح  در  مجزا  فرد  دو  و  گروه 
(شکل  گروه  49/0ژنتیکی   شدند  جهش  4بندي  و  شاهد   .(

گرودر    7تا   1هاي  یافته این  تقسیم  Iه  درون  شدند   بندي 
بقیه جهشیافتهجهش به  نسبت  ژنتیکی  یافتهها  تشابه  داراي  ها 
نشان  بیش شاهد  به  نسبت  زیادي  ژنتیکی  تغییر  و  تري هستند 
ه  بندي شد. گروتقسیم  10و    9به دو زیرگروه    IIه  دهند. گرو نمی
III    تفکیک شد. گروه    11به جهش یافتهVI  8  به جهش یافته 

بقیه   به  نسبت  چهار  و  سه  گروه  دو  این  شد.  داده  اختصاص 
یافته کمجهش  ژنتیکی  تشابه  داراي  تغییر ها  و  بودند  تري 
 تري را نشان دادند. ژنتیکی بیش

 
1. Jaccard Coefficient 
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 توالی آغازگر مورد استفاده و اطلاعات چندشکلی آن . 2جدول  

 توالی پرایمر 
Ta 

 ) دماي اتصال پرایمر(
تعداد  
 باندها 

تعداد باندهاي  
 چندشکل 

درصد فراوانی  
 باندهاي چندشکل

 محتواي اطلاعاتی
 چند شکلی 

808UBC  5'-AGA GAG AGA GAG AGA GC-3' 4/52 7 4 83 % 35/0 
810UBC  5'-GAG AGA GAG AGA GAG AT-3' 0/50 8 6 75 % 32/0 
834UBC  5'-AGA GAG AGA GAG AGA GYT-3' 6/51 9 6 63 % 35/0 
836UBC  5'-AGA GAG AGA GAG AGA GYA-3' 6/51 8 4 76 % 40/0 
840UBC  5'-GAG AGA GAG AGA GAG AYT-3' 6/51 10 9 81 % 43/0 
842UBC  5'-GAG AGA GAG AGA GAG AYG-3' 9/53 10 6 61 % 36/0 
857UBC  5'-ACA CAC ACA CAC ACA CYG-3' 9/53 9 8 81 % 42/0 
873UBC  5'-GAC AGA CAG ACA GAC A-3' 2/48 10 7 85 % 40/0 

All   71 50 - - 

 

 
به  .4شکل   از  دندروگرام  استفاده  با  اساس     ISSRآغازگر    8دست آمده  بر 
براي    UPGMAروش   جاکارد  تشابه  ضریب  فرضی  جهش  11و   یافته 

 ) در گیاه بنفشه آفریقایی. 3و  2، 1شاهد (  3) و 1-11(
 

 هافاصله ژنتیکی بین جهش یافته 3.3
ژنتیکی    4تا    1یافته  جهش تشابه  ضریب  ترین  بیش  986/0با 

جهش و  ژنتیکی    8یافته  تشابه  تشابه  ضریب  ترین  کم  51/0با 
آنالیز   ) و  4(شکل    UPGMAتشابه را نسبت به شاهد داشتند. 

PCA    هم5(شکل هم  با  دوبعدي  )  پلات  و  داشتند  خوانی 
PCoA  جهش پراکندگی  مییافتهنیز  نشان  خوبی  به  را  دهد  ها 

ها  که بیانگر وجود تنوع ژنتیکی ایجاد شده در بین جهش یافته
از تجزیه واریانس مومی نتایج حاصل  )  AMOVAلکولی (باشد. 

که   داد  جمعیت  38نشان  بین  در  تنوع  و  درصد  درصد    62ها 
جمعیت بین  تنوع  میزان  و  است  جمعیت  داخل  در  در  تنوع  ها 

هاي  داري تفاوتدهنده معنیمقایسه با تنوع درون جمعیت نشان
دهد  دست آمده از این تحقیق نشان میایجاد شده است. نتایج به

جه  بین  مولکولی  سطح  در  تفاوت  یافتهشکه  شده  ایجاد  هاي 
هممعنی دارد.  وجود  که  داري  است  این  بیانگر  نتایج  چنین 

ISSRاندازه براي  مفیدي  نشانگر  تنوع ،  آسان  و  سریع  گیري 
 ها است.یافتهژنتیکی در میان جهش

 
آنالیز  .  5شکل   دوبعدي  ژنتیکی    PCoAنمایش  تنوع     11نمایانگر 

 یافته و سه شاهد.جهش 
 

جهش مولکولی  تغییرات  با  یافتهبررسی  شده  ایجاد  هاي 
سطح     ISSRنشانگر در  تابش  که  داد  می  40نشان  تواند  گري 

آن در  بالایی  بسیار  شکلی  کندچند  ایجاد  که به  .ها  طوري 
  51/0هاي فرضی با یک سطح تیمار در سطح تشابه  یافتهجهش

به   تقسیم  4درصد  ژنتیگروه  تشابه  دامنه  و  شدند  از بندي  کی 
دهنده قدرت و کارایی  متغیر بود. این نتایج نشان  45/0تا    98/0

کنندگان  باشد که به اصلاحتابش گاما در ایجاد تنوع ژنتیکی می
هاي گیاهی با خصوصیات مطلوب کمک گیاهی در انتخاب واریته

بهمی در  آزمایش  این  نتایج  ژنتیکی کند.  تغییرات  آمدن  وجود 
از تابش، مشابه ب القاي جهش در گیاهان مختلف  حاصل  نتایج  ا 

الساماك    .]21[  بود و  برکات  پژوهش  طی  هاي  گلچه  ]22[در 
با دو دُز اشعه گاما تیمار و    Delistar Whiteگیاه داوودي رقم  

ها  یافتهبراي تشخیص تنوع ژنتیکی بین جهش  ISSRاز نشانگر  
  DNAآغازگر براي تکثیر قطعات  5و والدین استفاده کردند و از 

کلون سوماتیکی با استفاده از این روش    13ژنومی استفاده شد و  
بین   در  ژنتیکی  شباهت  گردید.  بررسی    40جدا  مورد  ژنوتیپ 
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دست آمد و درخت فیلوژنی در این آزمایش در  به  43/0تا    95/0
بندي شد. در آزمایش دیگري که بر روي این گیاه شاخه طبقه  5

از   گرفت،  واریته  ISSRآغازگر    60انجام  تشخیص  هاي براي 
پلی نتایج نشان داد که  استفاده شد.  تفاوتجدید  هاي  مورفیسم 

جود دارد. این آزمایش  هاي موداري را در مقایسه با واریتهمعنی
تواند به عنوان یک روش می  ISSRنشان داد که کاربرد نشانگر  

واریته بین  ژنتیکی  تنوع  آسان  و  سریع  ارزیابی  براي  ها  مفید 
ز گیرد.  قرار  همکارانامدنظر  و  را    ]6[  ي  کارآمد  پروتکل  یک 

کردند.   ارائه  لیلیوم  گیاه  در  جهش  القاي  تنوع  ها  آنجهت 
  ISSRوسیله نشانگر مولکولی  ها را به یافتهژنتیکی در بین جهش

  7درصد با استفاده از    06/36تأیید کردند و فراوانی تنوع ژنتیکی  
این    ISSRپرایمر   از  کردند.  گزارش  با    9را  شده  بررسی  لاین 
لاین هیچ تفاوتی از نظر مولکولی نشان ندادند    ISSR  ،4نشانگر  

تفاوت  5اما   دیگر  تفاوتلاین  که  دادند  نشان  را  هاي  هایی 
فنوتیپی را در این گیاه ایجاد کردند. نتایج بر روي لیلیوم نشان  

نشانگر   که  تفاوت  ISSRداد  دادن  نشان  به  سطح  قادر  در  ها 
 مولکولی است.

 
 هاي جهش یافتهپایداري تغییرات فنوتیپی در فرمبررسی  3.4

که در بالا به آن اشاره    ISSRیافته مورد آنالیز جهش 11از میان 
ترین فاصله ژنتیکی را از گیاه یافته که بیشگیاه جهش  5گردید،  

ترین تفاوت مورفولوژیکی را نشان  چنین بیششاهد داشتند و هم
چندمی از  پس  و  انتخاب شدند  گیاهچهدادند،  واکشت،  هاي  ین 

مورد   فیزیولوژیکی  و  مورفولوژیکی  پارامترهاي  نظر  از  باززا شده 
تجزیه   جدول  از  حاصل  نتایج  میان  از  گرفتند.  قرار  بررسی 
سطح  دمبرگ،  طول  برگ،  سطح  پارامترهاي  واریانس، 

میلی  هر  در  سبز  رنگ  شدت  و  فتوسنتزکننده،  برگ  مربع  متر 
کلروفیل   در  bمیزان  یک  سطح  کلروفیل  در  میزان  و  و    aصد 

پارامتر  درصد معنی  5میزان کل کلروفیل در سطح   دار بود ولی 
درصد    5تعداد برگ و میزان کاروتنوئید از نظر آماري در سطح  

میانگینمعنی مقایسه  بنابراین  نبود،  آندار  براي  صورت  ها  ها 
(جدول   داده 3نگرفت  این  بررسی  با  می ).  گفت ها   توان 

تیره  11Mیافته  جهش رنگ  داراي  برگکه  در  با  ها می تر  باشد، 
آنالیز داده از  آمده  دست  (به  سبز  رنگ  شدت  افزایش  هاي 

با توجه به داده هاي استخراج کلروفیل تصاویر) مطابقت دارد، و 
تواند به دلیل افزایش میزان کلروفیل کل در این ) می3(جدول  

جهش فرم  این  در  باشد.  همفرم  میزان  یافته    bکلروفیل  چنین 
فرم در  میزان  این  که  کرده  پیدا  جهشافزایش  دیگر  هاي  یافته 

کلروفیل   میزان  با  برابر  می  bتقریباً  شاهد  نمونه  این  در  باشد. 
این گیاه می تواند به گیاه امکان  تغییرات در میزان کلروفیل در 

در جهش ابلق  فرم  به  نسبت  بهتر  بدهد  یافتهرشد  را  دیگر  هاي 
رگ و سطح فتوسنتزکننده در این فرم نسبت به  بنابراین سطح ب

 ).  6و شکل  3تر است (جدول هاي دیگر بیشجهش یافته
 

 
ترین فاصله ژنتیکی را از گیاه شاهد  یافته که بیش پنج گیاه جهش  .6شکل  
 داشتند.

 

 یافته ناشی از تابش اشعه گاماي بنفشه آفریقایی بررسی فنوتیپی گیاهان جهش  .3جدول 

 ها یافتهجهش
تعداد  
 برگ

سطح برگ  
)2mm( 

طول 
دمبرگ  
(mm) 

سطح 
فتوسنتزي 

)2mm( 

شدت 
سبزینگی در 
هر میلی متر  

 مربع برگ 

  يمحتوا
 aکلروفیل 

محتواي  
کلروفیل  

b 

محتواي  
 کلروفیل کل 

محتواي  
 کاروتنوئید

 a7/8 a62/239 a83/0 a62/239 b59/4 ab061/0 b032/0 b093/0 a029/0 شاهد 
7M a8/8 c78/49 d39/0 c19/31 bc71/2 ab069/0 b039/0 ab109/0 a036/0 
8M a6/8 b03/110 cd47/0 c06/34 c03/2 b047/0 b035/0 b083/0 a029/0 
9M a2/7 bc42/93 d43/0 c87/54 c23/2 a080/0 b043/0 ab123/0 a040/0 
10M a5/8 b81/131 d66/0 b81/131 bc72/3 b047/0 b053/0 b101/0 a027/0 
11M a5/7 a81/244 bc60/0 a02/238 a22/7 ab053/0 a10/0 a162/0 a031/0 
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 گیري . نتیجه4
وجود  به داد  نشان  تحقیق  این  نتایج  کلی  هاي  یافتهجهشطور 

اثر مورفولوژیکی و ژنتیکی در گیاه بنفشه آفریقایی نشان دهنده 
تغییراتی  نتیجه  و در حقیقت  است  تنوع  افزایش  در  گاما  تابش 
به   است.  داده  روي  تابش  طریق  از  گیاه  ساختار  در  که  است 

ها  ها، افزایش فعالیت آنتواند از طریق اثر بر ژنعبارتی تابش می
ایجاد تغییر در بیان ژن  را سبب شود یا از طریق  باعث  حتی  ها 
ژن شدن  از فعال  بعضی  شدن  خاموش  باعث  یا  و  جدید  هاي 

قسمتژن  بر  اثر  با  است  قادر  تابش  شود.  ژنوم،  ها  مختلف  هاي 
فعالیت در  تغییر  کارکردي  باعث  و  بیوشیمیایی  ساختاري،  هاي 

تغییر   هاي جدیدي از گیاه با صفاتگیاه شده و از این طریق فرم
میان   از  تحقیق حاضر  نتیجه  شود.  تولید  ریزنمونه   1227یافته 

گیاهچه رسید،    3600اولیه تابش دیده که پس از تکثیر اولیه به  
فرم تغییر یافته شد که پس از   11در برآورد اولیه منجر به ایجاد  

مولکولی  بررسی جهش  6هاي  نشان  گیاه  که  شد  تأیید   یافته 
ایمی در  جهش  درصد  تحقیق  دهد  جهش    0/ 004ن  باشد.  می 

برگیافته داراي  بوته ها  فرم  داراي  یا  و  تیره  سبز  یا  ابلق  هاي 
ارزیابی تنوع ژنتیکی موجود   ISSRمتفاوت بودند. نشانگر   براي 

جهش بهیافتهدر  شده  القا  گیاه  هاي  در  گاما  تابش  وسیله 
و  بنفشه  داد  نشان  خوبی  تمایز  قدرت  و  بالا  توانایی  آفریقایی، 

جهشک شناسایی  براي  را  نشانگر  این  بهیافتهارایی  دست هاي 
نشان می تابش  از  اینآمده  از  آن میدهد،  از  استفاده  با  توان رو 

اندازه کاهش  و  هنگام  زود  را گزینش  یافته  جهش  جمعیت  ي 
پذیر ساخت. این تحقیق نشان داد که پایداري ژنتیکی در  امکان

براي صفت مورد نظر،    یافته شناسایی شدهبرخی گیاهان جهش
ها  یافتهماند، اما در برخی دیگر از جهشبعدي باقی می  در نسل

مراحل مختلف رشدي   و حتی در  بوده  تغییرات به شکل شیمر 
 . ماند گیاه نیز پایدار نمی
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