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های مناسب برای مقابله با اين  تنش خشکی تهديدی جدی برای کشاورزی است و يکی از گزينه

های گياهی، قادر  مشکل، همزيستی با قارچ مايکوريزا است که علاوه بر حفظ محتوای آب در بافت

در اثر اين . شود، بهبود بخشد است ميزان جذب عناصر را که در شرايط خشکی با کمبود مواجه می

در اين تحقيق، . شود يستی، تغييرات فيزيولوژيک و مولکولی گياه در شرايط تنش، تعديل میهمز

 هيدر پا UGT73C6ژن  انيو ب نيپرولميزان  ،يکبر صفات مرفولوژ زايکوريقارچ م یستياثر همز

در اثر افزايش تنش خشکی اغلب . ی مورد بررسی قرار گرفتتحت تنش خشک GF677 ديبريه

شامل تعداد برگ، طول برگ، حجم ريشه، وزن تر و خشک کاهش داشتند ولی صفات مرفولوژی 

با حضور قارچ مايکوريزا، طول و عرض برگ کاهش و همزمان با کاهش طول ريشه، حجم ريشه 

پرولين در شرايط تنش و . وزن تر و خشک هم نسبت به شاهد افزايش پيدا کردند. افزايش داشت

 وکليه عوامل تنش خشکی، مايکوريزا، زمان . هش داشتهمزيستی نسبت به عدم همزيستی کا

. داشت UGT73C6دار و بسيار متغير بر بيان ژن  ها در بافت ريشه اثر معنی آن تلفيق عوامل اين

زيرا ريشه هم شرايط همزيستی و هم مواجهه  تغييرات بيان در برگ شدت بسيار کمتری داشت،

در کل، همزيستی با مايکوريزا تحمل گياه نسبت به تنش خشکی را . ابتدايی با تنش خشکی را دارد

 .بخشد بهبود می

 های کليدی‬واژه
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متعلق  [Prunus dulcis (Miller) D.A. Webb]بادام با نام علمي 

محصولات خشکباری ترین یکي از قدیمي Rosaceaeبه خانواده 

آید که امروزه بالاترین میزان تولید را در میان شمار مي به

 ریاخ یها در سال. محصولات آجیلي به خود اختصاص داده است

 یدرختان، به جا یساز کنواختی برایاز جمله  ،مختلف لیبه دلا

 GF677هیپا. شود استفاده مي يشیرو یها هیاز پا یبذر یها هیپا

به شمار  یيها هیپا نیجزء اول وبادام و هلو است  يعیدورگ طب

 Moreno and) شودمي ریتکث يشیرود که به روش رو مي

Cambra 1994). کار برده  بادام و هلو به ریتکث یه برایپا نای

هلو در دسترس  ریتکث یکه برا يمختلفی ها هیپا انیدر م. شود مي

توان  یالقا آن به انواع خاک و یخاطر سازگار به GF677است، 

. شناخته شده است يخوب به حاصل شده یدرختان هلو شتریب

 ریتکث یمورد استفاده برا ياصل هیهنوز پا GF677 ل،یدلهمین  به

هلو بر  اهانیدرصد گ 09که حداقل  یطور باشد به هلو مي

های این پایه  ترین ویژگي از مهم. اند شده وندیپ  GF677یرو

  (.Gullo et al. 2014) تحمل خشکي است

های تغییر اقلیمي، خشکي بیشتر رخ داده و دمای  طبق مدل

در گیاهان، پاسخ به خشکي . میانگین و بیشینه افزایش یافته است

مختلف است که   های پیچیده بین سطوح تنظیمي شامل سیگنال

های فیزیولوژیک  شامل تنظیم متابولیسم و بیان ژن برای سازگاری

 Shinozaki and Yamaguchi-Shinozaki)د شو و مرفولوژیک مي

تواند به از  های غیرزیستي هم مي علاوه، سایر تنش به(. 2007

دست رفتن آب گیاه منجر شود مانند یخ زدگي، بادهای گرم و 

کاهش آب خاک در بسیاری از گیاهان به . خشک و تنش شوری

 هرچند میزان اثر به. شود کاهش میزان فتوسنتز و تنفس منجر مي

شدت خشکي، پایداری آن و ژنوتیپ گونه بستگي دارد اما مطمئناً 

 . همراه خواهد داشت ها به تغییراتي را در بیان ژن

پایه  RNAیابي  توالي که است شده داده نشان قبلي مطالعات در

GF677  ژن در  230ژن در ریشه و  099و پیوند هلو، تفرق بیاني

 .Ksouri et al) برگ را تحت شرایط تنش خشکي شناسایي شدند

است   ریشه، اولین اندامي( 1بر اساس نتایج این تحقیق،  (.2016

گیرد  که تنش خشکي را درک کرده و تحت تأثیر خشکي قرار مي

دهند، که تنظیم ژني  مي تر پاسخ ها نسبت به برگ سریع ریشه( 2و 

در ضمن این نتایج نشان . تری طي کاهش آب دارند پیچیده

 .Ksouri et. al) دهد که پایه، نقش کلیدی در تقلیل تنش دارد مي

2016). 

های زراعي و باغي،  درصد از گیاهان عالي شامل گونه 09حدود 

 Glomeromycotaهای شاخه  قادر به تثبیت همزیستي با قارچ

 AM، قارچ طرفه دو سودمند ارتباطاز طریق این  .هستند

(Arbuscular Mycorrhizae ) مواد فتوسنتزی را از گیاه میزبان

کند تا دوره زندگي خود را تکمیل نماید و در مقابل به  جذب مي

 بنابراین، گیاهان. کند گیاهان در جذب آب و مواد معدني کمک مي

جذب مواد غذایي و  عموماً توانایي بهتری برای AM همزیست با

 Ruiz-Lozano)دهند  تحمل تنش زیستي و غیر زیستي نشان مي

et al. 2015.) 

کامل کردن  یبرا ازیمورد ن یها دراتیکربوههای مایکوریزا  قارچ

 ،و در مقابل نموده افتیدر زبانیم اهیخود را از گ يچرخه زندگ

 که دنکن و فسفر را فراهم مي تروژنیمانند ن یيمواد غذا ،اهیگ یبرا

در انتقال کربن و مواد  ریدرگ یترانسپورترها قیکار از طر نای

 یو ترانسپورترها اهانیساکارز از گ یترانسپورترها انندای م هیتغذ

با  (.Pérez-Tienda et al. 2011) یردگ صورت مي از قارچ ومیآمون

شخص نیست، اینکه مکانیزم بهبود روابط آبي گیاه میزبان هنوز م

ولي مشخص شده که قارچ میکوریزا جذب آب را با تنظیم 

با جذب (. Auge et al. 2015)دهد  ای افزایش مي هدایت روزنه

 Smith and)آب، علاوه بر فراهم کردن عناصر ماکرو و میکرو 

Read 2008)کند تا تحت  ، ارتباط با میکوریزا به گیاه کمک مي

در رابطه با تنش . دامه دهدشرایط محدودیت آب هم به حیات ا

های  خشکي، میکوریزا گیاه را با حفظ محتوای آب در بافت

 Pourcel and Ruiz-Lozanoدر مطالعه . کند گیاهي محافظت مي

تنظیم اسمزی را در  AMمشخص شد که همزیستي  (2004)

ها بهبود بخشیده که شیب پتانسیل آب را برای ورود آب از  ریشه

حضور (. Auge et al. 2015)کند  ها حفظ مي خاک به ریشه

مایکوریزا باعث تغییرات مرفولوژیک، فیزیولوژیک و مولکولي در 

این مطالعه به بررسي دوازده صفت . گردد گیاه همزیست مي

  که محصول آن  UGT73C6رولین و بیان ژن مرفولوژیک، میزان پ

. باشد، پرداخته است در فرایندهای مختلف فیزیولوژیکي مؤثر مي

تشکیل پیوند  با( UGT)گلیکوزیل ترانسفراز -UDP  ژن

  مقدمه
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های شیمیایي و فعالیت زیستي گیرنده  تواند ویژگي گلیکوزیدی مي

م را تغییر دهد، تنظیماتي که برای حفظ هموستازی سلولي لاز

های  علاوه، اتصال توسط گلیکوزیل ترانسفرازها به سلول به. است

های بیوشیمیایي خودشان را ایجاد  دهد تا ویژگي گیاهي اجازه مي

نموده و بنابراین، اثر قوی بر فعالیت زیستي و ذخیره سازی نشان 

از آنجا که گلیکوزیل ترانسفرازها از (. Le Roy et al. 2016)دهند 

-UDPکند، به آن  ان مولکول دهنده استفاده ميعنو به UDPقند 

ها یک توالي UGT. شود گفته مي( UGT)گلیکوزیل ترانسفراز 

آمینواسید به شدت حفاظت شده دارند  00با  Cمشترک در ناحیه 

که جعبه گلیکوزیل ترانسفراز محصول ثانویه گیاهي نامیده 

(. Vogt and Jones 2000و  Offen et al. 2014)شوند  مي

( UGT)گلیکوزیل ترانسفراز  -UDPلیکوزیلاسیون که توسط گ

ترپنوئیدها برای بسیاری  شود آخرین مرحله بیوسنتز تری انجام مي

ها،  ها، گلوکوزینولات از ترکیبات دفاعي گیاه مانند فنولیک

ها است و منجر به تکمیل مولکول  ها و آنتوسیانین سالیسیلات

همه (. Shi and Xie 2014)شود  آنتوسیانین در آرابیدوپسیس مي

های شناسایي شده در آرابیدوپسیس حاوی حداقل یک  آنتوسیانین

 C5و  C3های هیدروکسیل در موقعیت  گروه. گروه قند هستند

 Tohge et)کنند  سیانیدین بیشتر در اثر گلیکوزیلاسیون تغییر مي

al. 2005  وPourcel et al. 2010 .) 

در گیاهان مختلف و در  UGTهای  از آنجا که بیان هر کدام از ژن

های مختلف ریشه، برگ، کالوس، گل و غیره متفاوت است،  بافت

امکان ارتباط الگوی بیان این ژن با گروه فیلوژني به سختي ممکن 

بیان . است ولي در کل، بیان در مرحله خزان بیشتر دیده شده است

UGT73E1 مولار  میلي 09گي تیمار شده با های بر در نمونهABA 

میکرومولار  20های سلولي تیمار شده با  برای سه ساعت، و نمونه

ABA  های  در نمونه. ساعت کاهش داشت 20بعد از سه ساعت و

، UGT73B3 ،UGT73B5 ،UGT73C1برگي آرابیدوپسیس بیان 

UGT74E2  وUGT79B1  تحت تنش خشکي افزایش بیان

متحمل و حساس به خشکي گلابي تفاوت  بین دو رقم. داشتند

گلیکوزیل ترانسفراز مشاهده شده است -UDPداری در بیان  معني

(Wang et al. 2018 .) ،برای سازگاری با شرایط محیطي متغیر

 ABAرا تنظیم کنند و اشکال مختلف  ABAگیاهان باید سطوح 

 اتصال(. Mierziak et al. 2014)صورت متعادل حفظ نمایند  را به

ABA  با استر گلوکزABA (ABA-GE ) یک پدیده شناخته شده

مرتبط  UGTچند . دهد را تغییر مي ABAاست که فعالیت زیستي 

 UGT71B6اند که شامل  از نظر عملکردی شناخته شده ABAبا 

توت ) UGT71A35و ABAGT (V. angularis )، (آرابیدوپسیس)

 (. Zhang et al. 2018)است ( فرنگي

در  UGT85A5در آرابیدوپسیس و  UGT74E2حد  بیان بیش از

توتون، گیاهان تراریختي را تولید کرد که تحمل بیشتری به تنش 

 .Tognetti et alو Sun et al. 2013)شوری و خشکي نشان دادند 

در  UGT85V1و  UGT85U1/2نتایج مشابهي در (. 2010

آرابیدوپسیس مشاهده شده است که در تحمل تنش شوری و 

 . اکسیداتیو دخیل هستند

هدف از انجام این تحقیق ارزیابي اثر همزیستي با مایکوریزا بر 

تغییرات تنش . کاهش اثرات سو تنش خشکي بر نهال بادام است

و همزیستي با مایکوریزا در سطوح مختلف مرفولوژیکي، 

دهد که در این بین صفات  ولي رخ ميفیزیولوژیکي و مولک

، تغییرات میزان GF677شناسي پایه  مختلف مربوط به ریخت

در بافت  UGT73C6ترشح پرولین در بافت گیاهي و بیان ژن 

 .دشریشه و برگ بررسي 
  

صورت فاکتوریل در قالب طرح بلوک کامل تصادفي با  مطالعه به

گیاهان شاهد بدون )دو فاکتور شامل فاکتور تلقیح در دو سطح 

مایکوریزا قارچ میکوریزا و گیاهان تلقیح شده با قارچ 

 50شاهد، )و فاکتور تنش خشکي در چهار سطح ( آربوسکولار

پنج تکرار . انجام شد( FCدرصد  20و  FCدرصد  FC ،09درصد 

گلدان و در  109برای هر تیمار در نظر گرفته شد که در مجموع 

در این تحقیق از قارچ . هر گلدان یک گیاه کشت شد

Funneliformis mossea منظور ایجاد همزیستي استفاده شد به .

های مورد استفاده جهت ایجاد  ترین گونه یکي از رایج  این گونه

 . های گیاه هستند ن و بهبود ویژگيهمزیستي با گیاها

 اند، دار شده تکثیر یافته که از طریق قلمه ریشه GF677های  پایه

آوری شده را  خاک جمع. شني بود تهیه شدند و بافت خاک لومي

های فیزیکي و  متری عبور داده سپس برخي ویژگي میلي 2از الک 

  ها مواد و روش
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د شتعیین  های متداول آزمایشگاهي شیمیایي آن با استفاده از روش

(Aghababaei et al. 2011.) 

سازگار شده با استفاده از مایه تلقیح قارچ، که  GF677گیاهان پایه 

زني و در  دست آمد مایه به( سمنان)از شرکت زیست فناور توران 

پس از اطمینان از . متر کشت شدند سانتي 19های به قطر  گلدان

 Phillips and Hayman همزیستي قارچ با ریشه گیاهان با روش

برای حذف کلیه . دندشکیلویي منتقل  19های  به گلدان ،(1970)

قارچي در خاک مورد آزمایش و   های و پروپاگولاسپورها 

همچنین حذف بیمارگرهای احتمالي و سایر عوامل تلقیح کننده 

درجه، فشار دو اتمسفر به  121دمای )گیاه، خاک در اتوکلاو 

های پلاستیکي یک  د و به گلدانشسترون ( مدت یک ساعت

ها با محلول هیپوکلریت سدیم پنج  کلیه گلدان. کیلویي منتقل شد

مقطر سترون شستشو شدند، در کف  درصد ضدعفوني و با آب

سپس جهت انجام تلقیح، . های زهکشي ایجاد شد ها سوراخ گلدان

های حاوی ریسه، اسپور و  گرم از مایه تلقیح قارچ 19مقدار 

متری سطح گلدان  ل قارچي در عمق سه تا پنج سانتيپروپاگو

پس از . ریخته شده و گیاهان در بالای این مایه تلقیح کاشته شدند

 .ها خاک ریخته و آبیاری شد استقرار گیاهان بر روی آن

درجه  20ای و دمای حدود  آزمایش تحت شرایط گلخانه

کي با ساعت روشنایي به هشت ساعت تاری 10گراد با دوره  سانتي

میکرومول فوتون بر متر مربع در ثانیه و رطوبت نسبي  099شدت 

صورت روزانه جهت جلوگیری از  آبیاری به. شد درصد انجام  09

گیاهان . هر گونه تنش و فراهم کردن شرایط تلقیح صورت گرفت

روز قبل از اعمال تنش در شرایط مذکور  39بعد از تلقیح به مدت 

. ي نموده و همزیستي صورت گیردنگهداری شدند تا رشد کاف

هر سه روز یک : دش سپس تیمارهای تنش به این صورت اعمال 

و تیمارها  FCدرصد  199و نوع خاک، شاهد  FCبار با توجه به 

در  .آبیاری شدند FCدرصد  20درصد و  09درصد،  50به میزان 

لیتر از محلول  میلي 19طول این مدت، هر هفته یکبار آبیاری با 

درصد فسفر داشت به ازای هر گلدان  20ند تغییر یافته که هوگل

علت کاهش فسفر این است که فسفر بیش از حد . صورت گرفت

 . شود مي AMمانع از کلونیزه شدن ریشه با قارچ 

                                                           
1 propagules 

وزن تر و خشک ریشه و بخش هوایي سه ماه بعد از اعمال تیمار 

ها با  مونهابتدا ن: گیری شد در هر گلدان به این صورت زیر اندازه

ها  مقطر شسته و رطوبت اضافي آن با کاغذ صافي گرفته، ریشه آب

از محل طوقه قطع شده و وزن تر ریشه و اندام هوایي بر حسب 

جهت محاسبه وزن خشک هر یک از . گیری شد گرم اندازه

ساعت  00های کاغذی قرار گرفت و به مدت  ها در پاکت نمونه

و سپس بر حسب گرم توزین گراد خشک  درجه سانتي 00در آون 

 . دش

برای محاسبه متوسط طول اندام هوایي، از محل طوقه تا نوک 

ها، از محل طوقه تا نوک ریشه  ها و جهت محاسبه طول ریشه برگ

. گیری شد متر اندازه در هر گلدان توسط خط کش بر حسب سانتي

گیری پرولین از روش نین هیدرین استفاده شد که از  برای اندازه

درصد؛ معرف نین  3اسید سولفوسالسیلیک : دشن مواد استفاده ای

لیتر اسید فسفریک  میلي 39لیتر اسید استیک و  میلي 00هیدرین در 

مولار؛  0مولار توأم با گرم کردن تولید شد؛ اسید فسفریک  0

تولوئن؛ پرولین خالص جهت تهیه استاندارد؛ برای تهیه استاندارد 

ppm 199 ،1/9  مقطر  سي سي آب 199خالص در گرم پرولین

، 2، 1، استانداردهای ppm 199حل شد، سپس از محلول مادری 

گرم از هر نمونه گیاه را پس از  0/9ابتدا . دشتهیه  29و  19، 0

لیتر اسید  میلي 19ها  خارج کردن از فریزر توزین و به آن

درصد اضافه شد و در هاون چیني خوب  3سولفوسالسیلیک 

سپس مخلوط حاصل در درون لوله . ساییده و هموژنیزه شد

دور در دقیقه  2999دقیقه با سرعت  19آزمایش ریخته و 

لیتر از عصاره صاف شده برداشته و در یک  میلي 2. دشسانتریفیوژ 

لیتر معرف نین  ليمی 2لوله آزمایش ریخته سپس به هر لوله 

های آزمایش در  لوله. دشلیتر اسید استیک اضافه  میلي 2هیدرین و 

گراد به مدت یک ساعت قرار  درجه سانتي 199بن ماری با دمای 

ها جهت خاتمه واکنش داخل حمام  داده و پس از یک ساعت لوله

مدت زمان خاصي برای این مرحله ذکر نشده و . یخ گذاشته شدند

پس از سرد . توان وارد مرحله بعد شد شدن ميبه محض سرد 

هم  ثانیه به 39لیتر تولوئن اضافه شد و  میلي 0ها  ها، به آن شدن لوله

پس از تشکیل دو فاز مجزا قسمت رنگي برداشته شد . زده شدند

 029ها در طول موج  و توسط طیف سنج نوری میزان جذب آن

میکرومول بر  آنگاه غلظت پرولین بر حسب. دشنانومتر قرائت 
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 .Bates et al)د شگرم ماده تر با استفاده از رابطه زیر محاسبه 

1973:) 

 

پرولین  
عدد دستگاه تولوئن مصرفي        

      وزن نمونه
 

های مرتبط با تنش خشکي که منظور بررسي ژن به ،در این تحقیق

شوند و در ایجاد مقاومت به تنش  توسط قارچ مایکوریزا القا مي

های مشابهي که توسط قارچ  دارند، ابتدا ژن خشکي نقش

هایي که در ایجاد  شوند و نیز ژن مایکوریزا در سایر گیاهان القا مي

مقاومت به تنش خشکي نقش دارند با مطالعه در مقالات و 

. های مرتبط شناسایي شدند های بیان ژن در دیتابیسبررسي داده

با قارچ های مرتبط با تحمل تنش خشکي و همزیستي   ژن

 NCBIهای ریزآرایه موجود در مایکوریزا، جداگانه در کتابخانه

GEO (https://www.ncbi.nlm.nih.gov/geo/ ) برای . دشبررسي

 Expression Console v1.0.3افزارهای  ها از نرم آنالیز کتابخانه

(http://www.affymetrix.com/) ،R x64 4.0.1 (https://cran.r-

project.org/) ،FlexArray v.2.15.2 ،CLC Genworkbench v.8 

(https://digitalinsights.qiagen.com/) وGEO2R 

(https://www.ncbi.nlm.nih.gov/geo/geo2r/) در . استفاده شد

 Fold Changeهای دارای تفرق بیان بر اساس  مرحله بعد، ژن

های شناسایي شده جهت بررسي یکسان  ژن ID. انتخاب شدند

 Ensemble Biomartها با هم با استفاده از سایت  انهتمام کتابخ

(http://plants.ensemble.org/biomart/ ) بهAGI (Arabidopsis 

genome identification number )از . تبدیل شدAGI های

مشترک برای رسم شبکه و مشخص کردن آنتولوژی و مشخصات 

های دارای تغییر بیان با استفاده از  آنتولوژی ژن. ه شدها استفاد ژن

صورت AgriGO (http://bioinfo.cau.edu.cn/agriGO/ )سایت 

های انتخاب شده با  برای بررسي آنتولوژی، لیست ژن. گرفت

. عنوان مرجع مقایسه آماری شدند های آرابیدوپسیس به لیست ژن

مورد string (https://string-db.org )برای رسم شبکه، سایت 

های  در مرحله آخر توالي مربوط به ژن. استفاده قرار گرفت

  ژن. استخراج شدند NCBIشناسایي شده از ژنوم هلو در 

UGT73C6 هایي است که هم در حضور مایکوریزا و  یکي از ژن

 هم تنش خشکي تغییر بیان نشان داده است
(https://www.ncbi.nlm.nih.gov/gene/818251). 

افزار  با استفاده از نرم UGT73C6  طراحي آغازگر توالي ژن

primer3  صورت گرفت و با استفاده ازprimer-blast NCBI 

(https://www.ncbi.nlm.nih.gov/tools/primer-blast/ ) مورد

درصد، طول قطعه  09حدود  GCمحتوای . بررسي قرار گرفت

 00تا  TM 00نوکلئوتید و میزان دمای  299تا  199تکثیرشده 

پرایمرهای طراحي شده به . گراد در نظر گرفته شد درجه سانتي

آغازگر رفت : این ترتیب هستند

AAGGAGCCTTCTGATTCGGG  و آغازگر برگشت

TTGGTCTGAAAACAGTGGCC . 

RNA  کل از ریشه و برگ گیاهان شاهد و تحت تنش خشکي که

روبینا دارای قارچ و بدون قارچ میکوریزا هستند بر اساس روش 

(2011 )Rubio-Pina, and Zapata-Perez  پس از . دشاستخراج

نیتروژن  گرم بافت منجمد شده به کمک میلي 199پودر نمودن 

و با توجه  د،شاج اضافه بافر استخرمیکرولیتر  1199مایع، حدود 

و کلروفرم به روش مذکور، پس از اضافه کردن ترکیباتي مانند 

جهت جداسازی فازها و ( 1:20)ایزوآمیل الکل :کلروفرم

منظور حذف آلودگي  درصد و به 09سازی توسط الکل  خالص

DNA  از آنزیمDNaseI  استفاده شد تاRNA  با کیفیت مناسب

شرکت  cDNAبا کیت سنتز  cDNAسنتز رشته اول . دست آمد به

PrimeScript)تاکارا 
TM

 RT reagent Kit Cat. #RR037A ) انجام

ان واقعي با استفاده از مخلوط واکنش زم PCRواکنش . شد

(Takara ) حاویSYBR Green  و پرایمر اختصاصي صورت

بیولوژیک و هر این واکنش برای هر نمونه در دو تکرار . گرفت

میزان  .انجام شدتکرار بیولوژیک با دو مرتبه تکرار تکنیکي 

 روشرونویسي هر ژن در مقایسه با ژن اکتین با استفاده از 

(2001) Livak and Schmittgen  و روش مقایسه کمي

 (quantitative)  بررسي کمي نتایج حاصل از روش . دشبررسي

Real-Time PCR افزار با استفاده از نرمGene Expression 

Relative Quantitation  ساخت شرکت بایورد(Biorad ) در

 مورد نظر را  مقایسه با ژن اکتین، میزان افزایش یا کاهش بروز ژن

 .در شرایط تنش نسبت به شرایط کنترل نشان داد
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 SAS 9.4افزار  دست آمده از نرم های کمي به برای آنالیز داده

با در نظر گرفتن عوامل خشکي، مایکوریزا و زمان . دشاستفاده 

های مورد نظر طرح فاکتوریل  عنوان فاکتورهای مؤثر بر بیان ژن به

و تکرار فني در نظر با دو تکرار بیولوژیک و د LSDدر قالب 

گرفته شد آنالیز صفات فیزیولوژیکي و مرفولوژیکي در قالب 

 . طرح بلوک کاملاً تصادفي انجام شد

 

 صفات مرفولوژی

، عرض LL، طول برگ NLصفات مرفولوژیکي شامل تعداد برگ 

، طول ساقه LR، طول ریشه اصلي Petiol، طول دمبرگ WLبرگ 

SL قطر ساقه ،SD حجم ریشه ،RV وزن تر ،FW وزن خشک ،

DW رطوبت نسبي ،RW  و وزن خشک برگLRW گیری  اندازه

 . شد

، اثر خشکي بر تعداد برگ، طول برگ، وزن 1با توجه به جدول 

تر، وزن خشک و رطوبت نسبي برگ و وزن خشک برگ در 

دار  درصد معني پنجسطح یک درصد و بر عرض برگ در سطح 

اثر قارچ مایکوریزا بر صفات تعداد برگ، طول ساقه، حجم . بود

ریشه، وزن تر، وزن خشک در سطح یک درصد و بر صفات طول 

برگ، عرض برگ، طول ریشه اصلي، رطوبت نسبي برگ و وزن 

دار داشت که در  خشک برگ در سطح پنج درصد افزایش معني

مایکوریزا بر پایه فلایینگ اثر قارچ  از نتایج مشابهي يتحقیق

دار وزن تر  که همزیستي باعث افزایش معني آمددست  دراگون به

(. Abedi and Esfandiari 2018)و خشک ریشه و طول ساقه شد 

( پیرودوارف)های گلابي  همچنین همزیستي با مایکوریزا در نهال

دار سطح برگ کل، ارتفاع ساقه، وزن تر برگ  باعث افزایش معني

اثر متقابل (. Shirinzadeh et al. 2020)ن خشک ریشه شد و وز

در مورد صفات حجم ریشه، رطوبت  AMخشکي و همزیستي با 

دار بود،  نسبي برگ، وزن خشک برگ در سطح یک درصد معني

دار  درصد معني پنجدر مورد صفات طول برگ و وزن تر در سطح 

 . بود

ایکوریزا در همچنین طول ریشه اصلي در شرایط همزیستي با م

دار  دار بود ولي در دو حالت دیگر معني درصد معني پنجسطح 

نبودند، شبیه به صفت طول ساقه که در شرایط تنش خشکي به 

دار نشده است ولي در  تنهایي و در اثر متقابل با مایکوریزا معني

 .دشدار  حضور مایکوریزا در سطح یک درصد معني

رایط خشکي در سطح حجم ریشه هم در همزیستي و هم در ش

دار شد و هم در اثر متقابل خشکي و مایکوریزا  یک درصد معني

زیرا در مطالعات دیگر هم آمده است . صفت قابل توجهي است

که هم در اثر همزیستي با قارچ مایکوریزا و هم تنش خشکي 

های مویین افزایش حجم ریشه امری طبیعي  علت رشد ریشه به

کند  ب را برای گیاه مساعدتر ميخواهد بود که دسترسي به آ

(Ksouri et al. 2016)  به آن اشاره شده هم در اثر همزیستي با

های مویین  علت رشد ریشه قارچ مایکوریزا و هم تنش خشکي به

افزایش حجم ریشه امری طبیعي خواهد بود که دسترسي به آب را 

 . کند برای گیاه مساعدتر مي

ي و همزیستي با وزن تر و خشک تحت تأثیر تنش خشک

دار بود ولي در اثر متقابل  مایکوریزا در سطح یک درصد معني

دار  تنش و همزیستي، تنها در وزن تر در سطح یک درصد معني

عبارتي، حضور مایکوریزا  به. دار نشد شد و در وزن خشک معني

اشاره شده  قبلاً. توانسته است تا حدودی اثر خشکي را بپوشاند

گیری میزان وزن تر و خشک  طور چشم بود که کاربرد مایکوریزا به

ساقه و ریشه را نسبت به شاهد افزایش داد، ولي با افزایش سطح 

تنش خشکي مقدار وزن خشک ریشه روند نزولي را طي نمود 

(Shirinzadeh et al. 2020.) 

خشکي بر صفات مختلف مرفولوژی به برای بررسي تأثیر تنش 

تحت  GF677بررسي نتایج مقایسه میانگین صفات مرفولوژی پایه 

درصد  50اثر سطوح مختلف تنش خشکي شامل شاهد، تنش 

FC درصد  09، تنشFC  درصد  20و تنشFC  جدول )پرداختیم

طور که مشاهده مي شود، در اثر افزایش تنش، اغلب  همان(. 2

دهند که شامل تعداد برگ، طول  را نشان ميصفات روند نزولي 

وقتي که آب در . شود برگ، حجم ریشه، وزن تر و وزن خشک مي

دسترس ریشه گیاه کاهش یافته است صفات مذکور نیز کاهش 

یافته و در نتیجه وزن تر و وزن خشک نیز بالطبع کاهش نشان 

که همین اثر در نهال ریزازدیادی گلابي دیده شده که با  ،داد

مایکوریزا باعث افزایش حجم ریشه شده ولي با افزایش شدت 

 .Shirinzadeh et al)تنش، از تأثیر مایکوریزا کاسته شده است 

2020 .)

  نتایج و بحث
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 تحت تنش خشکي و تیمار مایکوریزا و اثر متقابل تیمارها GF677نتایج تجزیه واریانس صفات مرفولوژی پایه  -1جدول 

 برگ خشک وزن ينسب رطوبت خشک وزن تر وزن شهیر حجم ساقه قطر ساقه طول ياصل شهیر طول دمبرگ طول برگ عرض برگ طول برگ تعداد یآزاد درجه راتییتغ منابع

 ns10/0 ns00/0350 ns1/0300 ns33/9 ns00/0 **1/2300 **53/050 **910/9 **911/9 05/20* 32/000** 03/200** 3 يخشک

 ns11/0 *00/12203 **90/33509 ns0/9 **93/23 **20/200 **20/00 *912/9 *995/9 00/20* 03/110* 11/002** 2 زایکوریما

 ns10/09 *20/03 ns00/2 ns51/0 ns5/001 ns10/0039 ns93/1 **1/19 *00/190 ns90/20 **913/9 **911/9 0 زایکوریما * يخشک

 

 

 
 تحت تنش خشکي GF677نتایج مقایسه میانگین صفات مرفولوژی پایه  -2جدول 

 %20 خشکي %09 خشکي %50 خشکي شاهد صفت

 A11/02 AB05/00 B05/00 C11/30 برگ تعداد

 A0/50 A20/53 B10/02 B50/01 برگ طول

 B30/15 B00/15 A05/29 AB00/10 برگ عرض

 A93/0 A01/19 A30/19 A00/0 دمبرگ طول

 AB00/090 B05/309 A000 AB00/090 ياصل شهیر طول

 A22/020 A003 A000 A11/000 ساقه طول

 A00/0 A00/0 A5/0 A02/0 ساقه قطر

 A00/0 B0 B00/0 C00/0 شهیر حجم

 A33/05 B33/31 B50/25 C00/10 تر وزن

 A02/32 B00/10 BC32/15 C02/10 خشک وزن

 B21/9 A20/9 B23/9 B10/9 ينسب رطوبت

 B10/9 A23/9 B10/9 B10/9 برگ خشک وزن

 .داری ندارند هایي که دارای حرف مشابه هستند، اختلاف معني در هر ستون میانگین
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مبرگ، طول و افزایش تنش هیچ تأثیری بر صفاتي مانند طول د

درصد  09طول ریشه اصلي در سطح تنش . دقطر ساقه نشان ندا

FC نمونه شاهد قرار در حالي که بعد از آن یه بود بیشتر از بق

 .داشت

نشان قارچ مایکوریزای مورد استفاده در این تحقیق  بررسي تأثیر

طور قابل  اهد بهنسبت به ش تعداد برگ حضور مایکوریزا داد در

ه است ولي طول و عرض برگ در حضور توجهي افزایش داشت

با حضور قارچ طول ریشه . قارچ نسبت به شاهد کاهش داشت

چ ولي طول ساقه در حضور قارش اصلي نسبت به شاهد کاه

در مورد وزن تر و خشک  بت به شاهد افزایش داشته است ونس

ای نسبت به شاهد ایجاد  افزایش قابل مشاهده AMهمزیستي با 

 .(3جدول ) کرده است

 میزان پرولین در برگ 

ترین ترکیباتي که تغییر آن در گیاه نشان دهنده میزان  یکي از مهم

خصوص خشکي است میزان  تحمل گیاه به شرایط تنش به

میزان پرولین در حالت شاهد . یدآمینه پرولین در گیاه استاس

نسبت به شاهد دارای که  05/9بدون تنش و بدون مایکوریزا 

در حالت تنش که انتظار  .است بود، بیشتر 35/9که مایکوریزا 

ولي با حضور  است 30/1 رود، مقدار ميتولید بیشتر پرولین 

 نیپرول .لید شده استتو 10/9یعني مایکوریزا حتي کمتر از شاهد 

به تنش  اهیتحمل گ تیوضع يبررس یشاخص برا دینواسیآم کی

 شیافزا اهیدر گ زیآن ن زانیتنش م شیاست که اغلب با افزا

 طیدر شرا نیپرول دیباعث کاهش تول زایکوریحضور ما ، اماابدی يم

تا  زایکوریحضور ما ،استنباط کرد توان يتنش شده است که م

 Abedi) را کاهش دهد اهیبر گ يتوانسته است اثر خشک یحدود

and Esfandiari 2018  وRahimi et al. 2020). 

 و يخشک تنش ریتاث تحت  UGT73C6ژن انیب یالگو

 با چهار سطح خشکي شاهد RT-PCRهای  آنالیز دادهزیکوریم

درصد  20و  FCدرصد  FC ،09درصد  50، (FC) درصد 199

FC دو سطح مایکوریزا ،( حضور و عدم حضور گونهF. mossea) 

و  20در دو زمان  صورت جداگانه و بافت ریشه و برگ بهدر دو 

ساعت با دو تکرار بیولوژیکي و دو تکرار تکنیکي بر روی ژن  00

UGT73C6 افزار  با استفاده از نرمSAS 9.4 صورت گرفت. 

 

 

تیمار شده با  GF677نتایج مقایسه میانگین صفات مرفولوژی پایه  -3جدول 

 مایکوریزا
 F. mossea شاهد صفت

 B0/30 A0/00 برگ تعداد

 A20/52 B93/00 برگ طول

 A20/29 B02/15 برگ عرض

 A22/19 A10/0 دمبرگ طول

 A00/030 AB50/021 ياصل شهیر طول

 B50/099 A05/090 ساقه طول

 A50/0 A00/0 ساقه قطر

 A0/0 B03/0 شهیر حجم

 B20/20 A0/30 تر وزن

 B20/10 AB01/21 خشک وزن

 A20/9 B10/9 ينسب رطوبت

 A21/9 AB10/9 برگ خشک وزن

داری  هایي که دارای حرف مشابه هستند، اختلاف معني در هر ستون میانگین

 .ندارند

 

که در  دهد مينشان های موجود  دادهالف،  ،1نمودار با توجه به 

ن بین حضور و تفاوت بیا ،FCدرصد  50شرایط شاهد و تنش 

 FCدرصد  09ولي با تنش  دار نشد معني عدم حضور مایکوریزا

با توجه به اینکه این پایه  ،، بنابرایندار شد تفاوت بیان کاملاً معني

این انتظار وجود دارد که تفاوتي  ،نسبت به خشکي متحمل است

تفاوت کاملاً  که دیده نشود در حالي FCصد در 50بین شاهد و 

نکته قابل توجه . رخ داده است FCدرصد  09داری در سطح  معني

این  زیرااینکه این ژن در شرایط تنش خشکي افزایش بیان دارد 

های درگیر در پاسخ به تنش فعال  ژن در انتقال قند به مولکول

نش را کاهش دهد شود، ولي از آنجا که مایکوریزا توانسته اثر ت مي

که نتایج  بیان ژن کمتر از شرایط بدون مایکوریزا شده است

که نتایج مشابهي را در مقاله اخیر شاهد  مشابهي را در مقاله

نتیجه مشهود ب  ،1نمودار در  (Shahvali et al. 2020)هستیم 

در ریشه  UGT73C6تفاوت تقریباً معکوس بیان ژن  ، یکنمودار

که  زماني .دهد را نشان ميمایکوریزا در حضور و عدم حضور 

گیرد فاکتورهای بسیار  ریشه در معرض تنش خشکي قرار مي

 50در سطح . ها دخیل هستند متفاوتي نسبت به برگ در بیان ژن

و در حضور  دون مایکوریزا کاهش بیاندر حالت ب FCدرصد 

  .مشاهده شدمایکوریزا دقیقاً معکوس و افزایش بیان 
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 الف

 
 ب

 
 پ

 
 ت

ساعت بعد از اعمال تنش خشکي در بافت  20در زمان ( ب. ساعت بعد از اعمال تنش خشکي در بافت برگ 20در زمان ( ؛ الف UGT73C6بررسي بیان ژن  -1نمودار 

شاهد بدون : C100. )ساعت بعد از اعمال تنش خشکي در بافت ریشه 00در زمان ( ت. ساعت بعد از اعمال تنش خشکي در بافت برگ 00در زمان ( پ. ریشه

شاهد همزیست با : M100بدون مایکوریزا،  FCدرصد  20تنش : C25بدون مایکوریزا،  FCدرصد  09تنش : C50بدون مایکوریزا،  FCدرصد  50تنش : C75مایکوریزا، 

 . همزیست با مایکوریزا FCدرصد  20تنش : M25همزیست با مایکوریزا و  FCدرصد  09تنش : M50همزیست با مایکوریزا،  FCدرصد  50تنش : M75مایکوریزا، 

 

شود در  تحمل گیاه باعث این رخداد مي ،شاید در این میزان تنش

نیاز به افزایش انتقال قند به  ،همزیستي با مایکوریزا در که حالي

 .دهد قارچ همزیست افزایش بیان را نشان مي

و بعد از هدر ( ، پ1نمودار )در بافت برگ ساعت  00در زمان 

رفتن آب از طریق تبخیر و تعرق و همچنین کاهش انتقال آب از 

در برگ باز   UGT73C6تغییرات بیان ژن ،ها ریشه به سمت برگ

با حضور یا عدم  FCدرصد  50ر تنش بیان د. هم مشهود است

در  FCدرصد  09حضور مایکوریزا افزایش یافته است ولي در 

شود در  عدم حضور مایکوریزا کاهش بیان شدید مشاهده مي

نظر  به. که در حضور مایکوریزا بیان افزایش یافته است حالي

رسد شرایط خشکي توانسته بر توان تحمل گیاه در برابر تنش  مي

غلبه نماید ولي حضور مایکوریزا باعث افزایش تولید قند در گیاه 

در شرایط  زیراتنش شده است،  ءده و همچنان مانع از اثر سوش

FC یکوریزا باعث افزایش بیان شدحضور ما . 

ن آب در میزا شود کاهش مشخص مي ،ت 1نمودار با توجه به 

که بیان ژن در هر دو حالت حضور یا اطراف ریشه باعث شد 

این کاهش در مورد . عدم حضور مایکوریزا به شدت کاهش یابد

 .زا بسیار کمتر از عدم حضور آن بودحضور مایکوری
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در بافت ریشه و برگ  UGT73C6های  نتایج تجزیه واریانس ژن -0جدول 

 GF677پایه 

 برگ شهیر یآزاد درجه راتییتغ منابع

 90/20** 50/110** 3 يخشک

 30/12* 00/02** 1 زایکوریما

 91/11* 95/250** 1 زمان

 13/23** 30/100** 3 زایکوریما * يخشک

 00/15** 90/120** 3 زمان * يخشک

 00/0ns 3/20** 1 زمان * زایکوریما

 زایکوریما * يخشک

 زمان *
3 **00/220 

**00/50 

 

صورت جداگانه و در تلفیق با یکدیگر  مورد بررسي بهکلیه عوامل 

. (0جدول )است   ریشه اثر داشتهها و تغییرات بیان  بر بیان ژن

در شرایط تنش و عدم تنش خشکي، حضور و ژن تفاوت بیان 

ساعت بعد از اعمال تنش  00و  20عدم حضور مایکوریزا، زمان 

 . وجود داردها  و تلفیق آن

صورت  در ریشه به  ساعت بیان ژن 00تا  20در گذر زمان از 

ساعت  00و  20داری کاهش داشته است، البته بین زمان  معني

 .تواند به میزان کافي تغییرات بیان را نشان دهد نمي

های  ساعت بر بیان ژن 00و  20نتایج مقایسه میانگین اثر زمان  -0جدول 

UGT73C6  در بافت ریشه و برگ پایهGF677 
 گبر ریشه زمان

20 A02/0 A21/0 

00 B01/9 B93/3 

داری  هایي که دارای حرف مشابه هستند، اختلاف معني در هر ستون میانگین

 .ندارند

 

طور که اشاره شده است اعمال تنش بعد از اثبات  البته همان

همزیستي و تقریباً یک ماه بعد از آن صورت گرفته است بنابراین 

تقریباً به ثبات رسیده است و این نوسان بیان با حضور مایکوریزا 

با این وجود . زمان بعد از اعمال تنش در نظر گرفته شده است

یعني هم . شود های بیشتر احساس مي نیاز به بررسي بیان طي زمان

ساعت بعد از  00و  20و هم بعد از بیان  همزیستي قبل از اعمال

به داری نسبت  در بافت برگ هم کاهش بیان معني. اعمال تنش

 (. 0جدول ) ساعت داشته است که مطابق با ریشه است 20زمان 

 

 
 

 GF677در بافت ریشه پایه  UGT73C6اثر متقابل خشکي، مایکوریزا و زمان بر بیان ژن  -0جدول 
 C24 M24 C48 M48 زمان -زایکوریما يخشک

 CD1 D01/9 CD1 D91/9 (FC) شاهد

 FC D95/9 B00/10 C10/2  D92/9درصد  50

 FC A02/33 D15/9 D991/9 D90/9درصد  09

 FC D991/9 CD00/9 CD02/9 D91/9درصد  20

 .داری ندارند هایي که دارای حرف مشابه هستند، اختلاف معني در هر ستون میانگین

 

 
 GF677در بافت برگ پایه  UGT73C6اثر متقابل خشکي، مایکوریزا و زمان بر بیان ژن  -5جدول 

 C24 M24 C48 M48 زمان -مایکوریزا خشکي

 FG1 FG50/9 FG1 DEF20/3 (FC)شاهد 

 FC CD03/0 G20/9 CDE50/0 FG50/9درصد  50

 FC A05/13 EFG05/2 G01/9 CDE90/0درصد  09

 FC G93/9 B30/0 BC00/0 FG90/2درصد  20

 .داری ندارند مشابه هستند، اختلاف معنيهایي که دارای حرف  در هر ستون میانگین
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درصد  09تنش خشکي در ریشه و برگ با افزایش شدت تنش تا 

 .(5و  0جدول ) باعث افزایش بیان نسبت به شاهد شده است

آنچه مسلم است حضور مایکوریزا بدون در نظر گرفتن تنش و 

باعث کاهش بیان نسبت به شاهد  زمان اعمال آن در بافت ریشه،

توان نتیجه گرفت که حضور  بنابراین در دید کلي مي. شده است

و  0جدول )شرایط کلي گیاه دارد  داری بر مایکوریزا تأثیر معني

درصد تفاوت معني داری در بیان  09، در سطح ریشهدر مورد (. 5

 50وجود دارد و با حضور مایکوریزا فقط سطح   UGT73C6ژن 

اما آنچه قابل توجه . دهد داری را نشان مي صد تفاوت معنيدر

 09است حضور مایکوریزا باعث شده است که بیان ژن در سطح 

با شاهد بدون مایکوریزا تقریباً یکسان باشد و بنابراین  FCدرصد 

اما اینکه کدام فاکتور بر بیان ژن . تغییر بیان محسوسي وجود ندارد

توجه به اینکه همزیستي قبلاً صورت  اند با تأثیر بیشتری داشته

رسد تنش نتوانسته است باعث تغییر چنداني  نظر مي گرفته است به

توان عنوان کرد  گیری کلي مي عنوان نتیجه به. در بیان این ژن شود

جویي  که اگر بخواهیم در مصرف آب آبیاری برای نهال صرفه

ریزا همزیست کنیم بهتر است حتماً قبل از کشت، نهال را با مایکو

 . (0جدول ) نماییم

میزان بیان در  FCدرصد  09و  50در سه سطح شاهد، در برگ، 

حضور مایکوریزا نسبت به عدم حضور آن کمتر است ولي در 

با اینکه در ریشه . درصد افزایش بیان را شاهد هستیم 20سطح 

در حضور یا  FCدرصد  20داری در سطح شاهد و  تفاوت معني

برگ تفاوت تا حدودی  شود ولي در ا مشاهده نميغیاب مایکوریز

 . (5جدول )دار است  معني

های گیاهي تعلق دارد، UGTبه  UDPGT73C6از آنجایي که 

توانند قند متصل به یوریدین دی فسفات  هایي که مي آنزیم

(UDP )های  را به تعداد زیادی گیرنده مرتبط به ویژگي

فعالیت زیستي سلول و بیوشیمیایي سلولي وصل کنند، که بر 

، و در نتیجه (Le Roy et al. 2016)ذخیره مواد اثر بگذارد 

اطلاعات کمي در مورد . تواند در پاسخ به تنش هم مؤثر باشد مي

اثر گلیکوزیل ترانسفرازها در مورد تحمل تنش گیاهان وجود دارد 

(Rehman et al. 2018) و نتایج ما تأیید کننده مطالعات قبل ،

 (. Zhang et al. 2018) باشد مي

 کلی گیری نتیجه

د که همزیستي با مایکوریزا بر شدر مطالعه حاضر مشخص 

صفات مرفولوژی مانند حجم ریشه تأثیر مستقیم دارد ولي با 

د در ضمن شو افزایش تعداد مویین باعث بهبود جذب آب مي

نسبت به تنش خشکي اثر معکوس بر صفاتي مانند حجم ریشه، 

که  البته در صورتي. برگ و وزن خشک برگ داشترطوبت نسبي 

شدت تنش خشکي افزایش یابد تاثیر مایکوریزا هم کاهش یافته و 

اعمال   GF677تواند تحمل تنش را در پایه بنابراین تا حدودی مي

میزان اسید آمینه پرولین در شرایط تنش معمولاً افزایش . کند

ش دهد ولي از آنجایي یابد تا تحمل گیاه نسبت به تنش را افزای مي

که همزیستي با مایکوریزا توانسته است اثر تنش را کاهش دهد، 

 .میزان تولید آن در گیاه هم کاهش یافته است

سازی پروتئین بعد از تکمیل ساختار آن با فرایندهای مختلفي  فعال

یکي از شرایطي که باعث . گیرد مانند گلیکوزیلاسیون صورت مي

شود، تنش  ل شدن پروتئین در گیاه ميسازی یا عدم فعا فعال

های گروه  گلیکوزیلاسیون توسط ژن. محیطي مانند خشکي است

UGT در این بررسي مشخص شد که ژن . شود انجام مي

UGT73C6  از این خانواده در شرایط تنش و همزیستي تغییر بیان

روند کلي به این صورت است که میزان بیان با . دهد نشان مي

یابد ولي با حضور مایکوریزا و تعدیل  افزایش ميافزایش تنش، 

 . اثر تنش بیان آن کمتر از حالت تنش است
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