
 

با استفاده از  سورگوم های برخی از ارقام و کربوهیدرات ها ینئساختار مولکولی پروت مقایسه

 ( و آنالیز چند متغیرهFTIR) مادون قرمز انتقال طیف سنجی فوریه تکنیک
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 چکیده

و  طیف سنجی فوریه انتقال ماادو  قرما    سورگوم با استقاده از تکنیک ارقام و کربوهیدرات ینئبررسی ساختار مولکولی پروت به منظور این آزمایش
ای عاملی مولکول پروتئین و کربوهیدرات مطالعه گروه ه. بود M8 -4و  M2 -3 ،سپیده -2کیمیا،  -1شامل:  ارقام سورگوم. انجام شدآنالی  چند متغیره 

)کرباو هیادرات ریار     068پیاک جاذب    -5 ،صافاات بتاا   -4آلفا هلایک،،  -3، 2آمید  -2، 1 ین آمیدئسطح و ارتفاع پیک جذب پروت -1شده شامل: 
 مختلاف  هاای  نساب  و  باات سالول ی  ترکی -0کربوهیدرات کل با سه پیاک اصالی،    -7)کربوهیدرات ریر ساختاری(،  820پیک جذب  -6ساختاری(، 

هاا   ها و کربوهیدرات نتایج طیف سنجی فوریه انتقال مادو  قرم  نشا  داد که بین ارقام سورگوم به لااظ ساختار مولکولی پروتئین .بود گروهای عاملی
اات بتا، کربوهیدرات ریر ساختاری، کربوهیدرات ، آلفا هلیک،، صف2، آمید 1اختلاف معنی دار وجود دارد. کیمیا بیشترین سطح و ارتفاع پیک جذب آمید 

ساختار مولکولی پروتئین و کربوهیدرات مشابهی داشتند. تفاوت در ساختار مولکولی پروتئین و  M8و  M2کل و ترکیبات سلول ی را داش . ارقام سپیده، 
قرار دهد. آزمایشات بیشاتری ززم اسا  تاا     تأثیره ای ها تا  تواند دسترسی پروتئین و کربوهیدرات را در نشخوار کنندگا  و تک معدکربوهیدرات می

پروتئین و کربوهیدرات خوراک با قابلی  دس  رسای ماواد    واریته بر ساختار مولکولی پروتئین و کربوهیدرات سورگوم و ارتباط بین ساختار مولکولی تأثیر
 مغذی در نشخوارکنندگا  و تک معده ای ها بررسی شود. 

 
 .کربوهیدرات ،، سورگوم، ساختار مولکولی پروتئینFTIR :کلیدی کلمات

 

 1234مقدمه

یکی از مهم تارین   Sorghum bicolor (L.) Moenchسورگوم 
گیاها  مناطق خشک و نیمه خشک دنیاس  و پا، از گنادم، بارنج،    

. باه دلیال   (3)ذرت و جو، پنجماین رلاه زراعای مهام جهاا  اسا        
  کشا  آ  در اقلایم هاای    سازگاری گسترده دمایی و رطوبتی امکاا 

. از لاااظ ناوع،   (3و2) داردوجاود  اع فارتمختلف از نظر دما، رطوب  و 
شاود کاه در   سورگوم به دو دساته داناه ای و علوفاه ای تقسایم مای     

سورگوم دانه ای، از دانه گیاه جه  تغذیه انسا ، دام و طیور و نیا  در  
لیاف دام باه   گردد و نوع دوم ساقه و برگ جها  تع صنایع استفاده می

-صورت مختلف )چرای مستقیم، علوفه تر، علوفه خشک( استفاده می

                                                           
دانشجوی دکتری ، گروه علوم دامی، دانشاکده کشااورزی، دانشا اه فردوسای      - 1

 مشهد،

 استاد ،گروه علوم دامی، دانشکده کشاورزی، دانش اه فردوسی مشهد، -2

 رزی، دانش اه ساسکاچوا ، کانادا.استاد، گروه علوم دامی، دانشکده کشاو- 3

 (Email: gholizadeh.hojat@gmail.comنویسنده مسئول:        -)*

گردد. اخیراً در ایرا  خشک سالی های مکارر و نیا  افا ایش قیما      
جهانی ذرت و جو باعث شده اس  که هم کشااورزا  و هام پارور     
دهندگا  دام و طیور توجه بیشتری به سایر رلات از جملاه ساورگوم   

جای  ینی ذرت با سورگوم در جیره دام ساالها اسا     پیدا کنند. قابلی 
که توسط ماققین مورد مطالعه قرار گرفته و نتایج متفااوتی گا ار    

جای  ینی جو با ذرت  تأثیر (32). یا حقی و همکارا  (31و1) شده اس 
و سورگوم بر خصوصایات تخمیاری و عملکارد باره هاای بلاوچی را       

 pHهضم ظااهری مااده آلای،    بررسی کردند و گ ار  دادند، قابلی  
سطوح مختلف جای  ینی سورگوم به جاای   تأثیرادرار و شکمبه تا  

مثبا  مصارف ساورگوم در جیاره      تاأثیر جو قرار ن رفته بود. با وجود 
عوامال ننتیکای و    تاأثیر نشخوار کنندگا ، ارقام ساورگوم باه لاااظ    

رقم  36مایطی، ترکیبات شیمیایی متفاوتی دارند. در مطالعه ای که با 
تاا   5/8سورگوم کش  شده در ایرا  صورت گرف ، مقدار پاروتئین از  

تا  5/1، چربی 10تا  3( ADF، الیاف نا مالول در شوینده اسیدی )14
درصد در بین ارقام مختلف متغیر بود. همچنین  1تا  82/8و تانن  5/4
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کیلاو کاالری    3548تا  2758از  (AMEn)انرنی قابل سوخ  و ساز 
. چنا  و  (4) به ترتیب برای ارقام پر تانن و کم تانن باود  در کیلوگرم

گ ار  کردند که سورگوم های پرتانن ارز  رذایی کمتاری   (6)فولر 
دارند و ارقامی که رن  قهوه ای تیره دارند تانن بازتر و ارز  رذایی 
کمتری خواهند داش  ولی مطالعات بعدی نشاا  داد کاه رنا  داناه     

 باشاد ابی ارز  رذایی ارقام ساورگوم نمای  شاخص مناسبی برای ارزی
. بررسی ساختار فی یکی و شیمیایی دانه سورگوم نشا  داد کاه  (28،0)

درصاد( را   58-68هاا بخاش عماده ای از پاروتئین داناه )      پروزمین
اتصال قوی میا  ایان پاروتئین هاا باا نشاساته       .(8) دهندتشکیل می

اناه ساورگوم در   موجود در آندوسپرم، موجب کاهش تج یاه پاذیری د  
قابلی  هضم اسایدهای   (21). استیفن و همکارا  (7) شودشکمبه می
رقم سورگوم باا اساتفاده از رو  جماع آوری مادفوع      24آمینه را در 

تعیین کردند و نتیجه گرفتند که تفاوت هاای گساترده ای در قابلیا     
هضم اسیدهای آمینه در یک هیبرید و بین هیبریدهای مختلف وجاود  

بر ترکیب ثر ؤمواریته، شرایط اقلیمی، خاک و نوع کود از عوامل دارد. 
باشند. این نتایج نشا  مای دهاد   شیمیایی و ارز  رذایی سورگوم می

که بین ارقام مختلف سورگوم در ترکیب شیمیایی و قابلی  هضم مواد 
 مغذی اختلاف وجود دارد. 

ها ینهای اخیر انجام شده بر روی ساختار مولکولی پروتئ پژوهش
ها با استفاده از رو  طیف سنجی فوریه انتقال ماادو   و کربوهیدرات

نشا  دادند که رلات و واریتاه هاای درو  رالات در سااختار      1قرم 
 23 ،15، 14، 13)مولکولی پروتئین و کربوهیدرات نی  اخاتلاف دارناد   

هاا  تواند ارز  تغذیاه ای پاروتئین  ساختار مولکولی پروتئین می .(24و
هاا و جاذب آ  از روده کوچاک( و    ور مثاال حلالیا  پاروتئین   )به طا 

. (26) قرار دهد تأثیرهای گوارشی به پروتئین را تا   دسترسی آن یم
های گوارشی منجار باه کااهش ارز      کاهش قابلی  دسترسی آن یم

هاای آناالی  تقریبای شایمیایی      . رو (7)شاود  تغذیه ای پروتئین می
اثر استفاده از مواد شیمیایی قادر باه  بعل  تخریب ساختار مولکولی در 

. لذا طیف سنجی فوریه انتقاال  (27) باشندتعیین ساختار مولکولی نمی
تواناد  مادو  قرم  به عنوا  روشی سریع، پرقدرت و توسعه یافتاه مای  

هاا ماورد   ها و به خصوص گروه عاملی مولکولبرای شناسایی مولکول
-ب تابش و بررسی جهاش بر اساس جذاستفاده قرار گیرد. این رو  

 گیارد ها و یو  هاای چناد اتمای صاورت مای     های ارتعاشی مولکول
. جهاا  شناسااایی و کاااربرد سااورگوم در جیااره دام و طیااور (21و10)

تواناد  داشتن اطلاعات در رابطه با ساختار مولکولی مواد خاوراکی مای  
سودمند باشد. لذا این مطالعاه باه منظاور مقایساه سااختار مولکاولی       

ها ارقام سورگوم باا اساتفاده از رو  طیاف    ها و کربوهیدراتنپروتئی
 سنجی فوریه انتقال مادو  قرم  انجام شد. 

 

                                                           
1  Fourier Transform Infrared Spectroscopy 

 مواد و روشها

 ارقام آزمایشی

به منظور حذف آثار مایط کش ، چهار رقم سورگوم تا  شرایط 
یکسا  از ایست اه تاقیقااتی اصالاح و تهیاه نهاال و باذرکره تهیاه       

ارقام در مرحله بلوغ یکسا  و جدا کرد  دانه از  گردید. بعد از برداش 
خوشه، از هر رقم نمونه های تصادفی جه  تعیین طیف فوریه مادو  

-1قرم  به آزمایش اه منتقل شد. ارقام سورگوم مطالعه شاده شاامل:   
هاای ساورگوم در آو    بود. دانه M8 -4و  M2 -3سپیده،  -2کیمیا، 

ساع  خشک و سپ، باا   40ت درجه سانتی گراد به مد 40در دمای 
 , Retsch ZM200, Rose)میلیمتاار آساایاب شاادند   5/8الااک 

Scientific Ltd., Canada.)    کلیه مراحل آسیاب و آزمایشاات طیاف
سنجی فوریه انتقال مادو  قرم  در آزمایشا اه طیاف سانجی فوریاه     

 انتقال مادو  قرم  دانش اه ساسکاچوا ، کانادا انجام شد. 
 

 جی مادون قرمزیف سنط آزمایش

تکرار باه ازای   5آزمایش طیف سنجی فوریه انتفال مادو  قرم  )
 JASCO FTIR-ATR-4200هار نموناه( باا اساتفاده از دسات اه      

JASCO Corporation, Tokyo, Japan   در دامنااه عاادد مااوه
اسکن انجام شاد. طیاف فوریاه     256در هر سانتی متر با  4888-088

از تهیاه بارای تعیاین و انادازه      جذب نوری نمونه های آزمایش پا، 
ها باا  ها و کربوهیدراتگیری سطح و ارتفاع گروه های عاملی پروتیئن

 ,OMNIC 7.3 software Spectra Tech, Madisonنارم افا ار )  

WI, USA)    استفاده شد. گروه های عاملی مولکول پاروتئین مطالعاه
 1آمید پروتئین  سطح و ارتفاع پیک جذبشده در این آزمایش شامل: 

– 1574خط پایه: ) 2(، آمید در هر سانتی متر 1574-1716-)خط پایه:

در هار   1640-1668خط پایه: ، آلفا هلیک، )در هر سانتی متر( 1403
در هر ساانتی متار(    1625-1648 خط پایه:( ،(، صفاات بتاسانتی متر

 Fourier selfبود. پیک جذبی آلفا هلیک، و صفاات بتا باه رو  ) 

deconvolution (FSD))    با استفاده از نارم افا ارOMNIC   تعیاین
)مانند آلفاا   1های جذبی در ناحیه پروتئین آمید شد. در این رو  پیک

هلیک، و صفاات بتا( که باا یکادی ر همپوشاانی دارناد و در طیاف      
باشاند، قابال مشااهده و    فوریه انتقال مادو  قرم  قابل شناسایی نمی

ها نی  یکی از اناواع مولکاول هاای     اتاندازه گیری هستند. کربوهیدر
زیستی هستند که به دو گاروه کربوهیادرات هاای سااختاری و ریار      
ساختاری تقسیم می شوند. گروه های عااملی مولکاول کربوهیادرات    

)کربو هیدرات ریر ساختاری، خط  068مطالعه شده شامل: پیک جذب 
یدرات )کربوه 820پیک جذب  -6در هر سانتی متر(،  010-008پایه: 

 -7در هاار سااانتی متاار(،   008-846ریاار ساااختاری، خااط پایااه:  
با سه پیک  (در هر سانتی متر 847-1106کربوهیدرات کل )خط پایه: 

ترکیبات سلول ی  -0، (در هر سانتی متر 1817- 1874-1152اصلی )
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. (23، 17، 16، 11) باود ( در هر ساانتی متار   1106-1281)خط پایه: 
هاای پروتئینای و   ی عااملی مولکاول  گاروه هاا   مختلاف  های نسب 

کربوهیدراتی با تقسیم سطح و ارتفاع گاروه هاای عااملی نساب  باه      
 یکدی ر به دس  آمد. 

 

 آنالیز آماری

داده ها با استفاده از آنالی  یک متغیره و چناد متغیاره آناالی  شاد.     
 SASنارم افا ار    MIXEDبرای آنالی  یاک متغیاره از رویاه آمااری     

استفاده شده بارای آناالی  باه صاورت طارح کااملاً       استفاده شد. مدل 
تصادفی بود. میان ین داده ها با استفاده از آزمو  توکی مقایسه شادند  

مدل آماری اساتفاده   در نظر گرفته شد. P<85/8و سطح معنی داری 
مشااهدات مساتقل    =ijYباود.    ij+ e i= μ + T ijYشده باه صاورت   

= میان ین کل،  μبوهیدرات(، )گروههای عاملی مولکول پروتئین و کر
iT = ،) اثر تیمار )به عنوا  اثر ثابije    اثر خطای آزمایش باود. آناالی =

های آماری چند متغیاره   های اصلی از رو  مؤلفهای و تج یه خوشه
توا  از آنها برای کاهش پیچیادگی تالیال متغیرهاای    هستند که می

عات روبه رو هستیم اولیه مسئله در مواردی که با حجم زیادی از اطلا
و همچنین برای تفسیر بهتر اطلاعات استفاده نمود. در آناالی  خوشاه   

شاوند  هایی )خوشه هاایی( گاروه بنادی مای    ای مشاهدات در کلاس
در رو   .گیرناد طوری که افراد مشابه در داخل یک کلاس قرار مای 

هاای جدیاد و    مؤلفاه های اصلی، متغیرهاای اولیاه باه     مؤلفهتالیل 
ها باه جاای متغیرهاای     مؤلفهشوند و سپ، از این تبدیل میمستقل 

جدیاد ترکیاب خطای از متغیرهاای     های لفهؤمگردد. اولیه استفاده می
ها از تمام متغیرها اساتفاده   مؤلفهاولیه هستند. بعلاوه چو  در تشکیل 

گردد، در نتیجه اطلاعات متغیرهای اولیاه باا کمتارین تلفاات باه      می
شود و باعاث از دسا  داد  جنباه    صل ارائه میهای حا مؤلفهوسیله 

شوند. جه  گروه بندی نمونه ها از تج یه های اطلاعاتی داده ها نمی
های اصلی از نرم اف ار مؤلفه( و تج یه Wardای به رو  وارد )خوشه

Statistica 8.0 software Stat soft, Inc., USA    اساتفاده شاد
(23) . 

 

 نتایج و بحث

 های عاملی پروتئین ارقام سورگومره گروهآنالیز یک متغی

های عاملی مولکاول  طیف نوری فوریه انتقال مادو  قرم  و گروه
 نشا  داده شده اس . 1پروتئین و کربوهیدرات مطالعه شده در شکل 

بر اساس جذب تابش و بررسی جهش طیف سنجی فوریه مادو  قرم  
 گیارد  مای  های ارتعاشی مولکول ها و یو  های چناد اتمای صاورت   

. در این رو  هر ماده ای طیف مادو  قرم  مخصاوص باه   (21و10)
باشاد. پیاک   خود دارد و همانند اثر ان ش  مختص خود مولکاول مای  

و  C=Oدرصاد(   08در نتیجه ارتعاشات کششی پیوناد )  1جذبی آمید 

حاصال ارتعاشاات کششای     2پیاک جاذب آمیاد     و C-Nدرصد(  28)
. (26) باشاادماای C-Nدرصااد(  48و )  N-Hدرصااد( 68پیوناادهای )

در مولکااول  C-O-Hو  C-C ،C-Hارتعاشااات کششاای پیونااد هااای 
کربوهیدرات باعث تشکیل پیک های جذبی در ناحیه طیاف مولکاولی   

 شود.کربوهیدرات می
، 1های عاملی پروتئین آمید آنالی  یک متغیره سطح و ارتفاع گروه

ارقام سورگوم سااختار  ، آلفا هلیک، و صفاات بتا نشا  داد که 2آمید 
 1مولکولی پروتئینی متفاوتی به لااظ سطح و ارتفاع پیک جذب آمید 

خاط پایاه:   ) 2 ، آمیاد (در هار ساانتی متار    1716- 1574خط پایاه:   )
در هر سانتی متر(، آلفا هلیک، و صافاات بتاا داشاتند     1403-1574
به ترتیب بیشترین و کمترین سطح  M8(. کیمیا و p<85/8؛ 1)جدول 

، آلفاا هلایک، و صافاات بتاا را     2، آمیاد  1ارتفاع پیک جذب آمید  و
، آلفا هیلک، و صفاات بتا باین  2، آمید 1داش . سطح و ارتفاع آمید 

بارای ساپیده    1مشابه بود. نسب  نشاسته به آمید  M8و  M2سپیده، 
تفاوت معنی داری  M8و  M2بیش از سایر تیمارها بود و ارقام کیمیا، 

 نداشتند.
معنای داری بار    تاأثیر دهد که رقام  به دس  آمده نشا  می نتایج

ساختار مولکولی پروتئین سورگوم دارد. نتایج به دس  آمده با نتایج لیو 
که گ ار  کردند بین ارقام جو به لااظ سااختار   (16-14)و همکارا  

مولکاولی پاروتئین اخااتلاف وجاود دارد مطابقاا  داشا . ماااتریک،     
توانااد دسترساای  ای نشاسااته ماای هاا پروتئیناای اطااراف گرانااول  

های نشاسته و تج یه نشاساته را تاا     ها به گرانول میکروارگانیسم
. علاوه بر ماتریک، پروتئینی اطاراف گرانولهاای   (18) قرار دهد تأثیر

نشاسته، درصد بازی صفاات بتا می تواند باعاث کااهش دسترسای    
ا اساید  هاای بتا  های گوارشی شود )مانند پاودر پار(. در صافاه    آن یم
هایی که معموز در ساختار اول زنجیره پروتئینی با فاصله زیاد از آمینه

هم قرار گرفته اند برای تشکیل این ساختار در مجاورت یکدی ر قارار  
های بتا تمایل به ساختی داشاته و انعطااف    گیرند. بنابراین صفاهمی

ط گ ار  کردناد کاه ارتباا    (38) پذیری ناچی ی دارند. یو و همکارا 
مستقیمی بین نسب  آلفا هلیک، به صفاات بتاا باا درصاد پاروتئین     

پروتئین در سیستم پروتئین و کربوهیادرات کرنال    Cعبوری و بخش 
 وجود داش .

نی  ارتبااط مثبتای    2به  1همچنین گ ار  کردند که نسب  آمید 
سیستم پروتئین و کربوهیدرات کرنل و پاروتئین کال    A ،Bبا بخش 

گ ار  کردناد کاه سااختار     (22)الکر و همکارا  قابل هضم داش . و
باه نشاساته، آلفاا     1، نشاساته، نساب  آمیاد    1مولکولی پروتئین آمید 

هلیک،، صفاات بتا و نسب  آنها بین واریته های جاو تفااوت معنای    
، آلفا هلیک، و 2، آمید 1داری داش . مقدار پیک جذبی پروتئین آمید 

به ترتیاب بیشاترین و    M8ا و صفاات بتا در این آزمایش برای کیمی
رود که ایان ارقاام باه لاااظ تج یاه      کمترین مقدار بود، لذا انتظار می

پذیری شکمبه ای نی  با هم اختلاف داشته باشند. باتوجاه باه مقاادیر    
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رود کاه رقام   ، آلفا هلیک،، صفاات بتا و نسب  آنها انتظار می1آمید 
م داشاته باشاد. البتاه    کیمیا تج یه پذیری بیشتری نسب  به سایر ارقا

باید توجه داش  که کیفی  پروتئین و ارز  مواد مغذی ناه تنهاا باه    
ساختار مولکولی بلکه به فاکتورهای دی ری مانند عوامل ضاد تغذیاه   

ای هم بست ی دارد. آزمایشاات بیشاتری ززم اسا  تاا ارتبااط باین       
ساختار مولکولی پروتئین با قابلیا  هضام و قابلیا  دسترسای ماواد      

 ایها بررسی شود.غذی در نشخوارکنندگا  و تک معدهم

 

 
 سورگوم ارقام در شده مطالعه کربوهیدرات و پروتئین مولکول عاملی های گروه و قرم  مادو  انتقال فوریه طیف -1شکل 

 

 .قرم  مادو  انتقال فوریه سنجی طیف با شده مطالعه سورگوم ارقام پروتئین عاملی های گروه مولکولی ساختار -1جدول 

P value SEM M8 M2 عنوا / ارقام کیمیا سپیده 

815/8 863/8 276/1b 462/1ab 244/1b 721/1a  1سطح پیک جذب آمید 

880/8 881/8 828/8b 822/8ab 821/8b 827/8a  1ارتفاع پیک جذب آمید 

882/8 817/8 365/8b 373/8b 321/8b 401/8a 2ب آمید سطح پیک جذ 

885/8 881/8> 887/8b 887/8ab 886/8b 888/8a  2ارتفاع پیک جذب آمید 

880/ 878/8 642/1b 035/1ab 565/1b 283/2a  2و  1سطح پیک جذب آمید 

884/8 881/8 828/8b 822/8ab 828/8b 826/8a ،پیک جذب آلفا هلیک 

811/8 881/8 810/8b 818/8ab 810/8b 823/8a پیک جذب بتا 

 2به  1نسب  سطح پیک جذب آمید  588/3 055/3 824/3 483/3 805/8 231/8

810/8 840/8 018/2b 818/3ab 282/3a 828/2ab  2به  1نسب  ارتفاع پیک جذب آمید 

 نسب  آلفا به بتا 148/1 185/1 144/1 111/1 888/8 230/8

 

آنالیز یک متغیرره سرااتار موللرولی گرروه هرای عراملی       

 ام سورگومکربوهیدرات ارق

های جذبی کربوهیادرات در   آنالی  یک متغیره سطح و ارتفاع پیک
نشااا  داده شااده اساا . سااطح و ارتفاااع پیااک جااذبی     2جاادول 

های ساختاری و ریر ساختاری بین ارقام سورگوم تفااوت  کربوهیدرات
باه ترتیاب    M8(. کیمیاا و  P< 85/8؛ 2معنی داری داشا  )جادول   

)کربو هیدرات ریر  068اع پیک جذب بیشترین و کمترین سطح و ارتف
)کربوهیادرات   820در هر سانتی متر(،  010-008ساختاری، خط پایه: 

، کربوهیادرات  (در هر سانتی متار  008-846ریر ساختاری، خط پایه: 

باا ساه پیاک اصالی      (در هر سانتی متار  847 -1106کل )خط پایه: 
)خط پایه: ، ترکیبات سلول ی (در هر سانتی متر 1817- 1152-1874)

باه لاااظ    M2را داشا . ساپیده و    (در هر سانتی متر 1106 -1281
سطح و ارتفاع پیک جذبی کربوهیدرات بین دو رقم دی ر قرار داشتند. 

دهد که ارقام سورگوم علاوه بر سااختار  نتایج به دس  آمده نشا  می
هم اخاتلاف   مولکولی پروتئین به لااظ ساختار مولکولی کربوهیدرات

هاای  های ریر ساختاری و نسب  بین کربوهیادرات دارند. کربوهیدرات
توانااد تج یااه پااذیری و دسترساای  ریرساااختاری بااا ساااختاری ماای 

گا ار    (33)قرار دهد. زانا  و یاو    تأثیرها را تا   میکروارگانیسم
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کردند که ارتباط مساتقیمی باین سااختار مولکاولی کربوهیادرات باا       
سترسی کربوهیدرات در نشاوارکنندگا  وجود دارد. مصرف و قابلی  د

تاقیقات انجام شده بر ساختار مولکولی واریته های جو باا اساتفاده از   
طیف سنجی فوریه مادو  قرم  نشا  دادند که واریته های جو ساختار 

. یاو و دمیارا    (20) مولکولی پروتئین و کربوهیدرات متفاوتی داشاتند 
ئین و کربوهیادرات چهاار واریتاه جاو را     ساختار مولکاولی پاروت   (31)

مقایسااه کردنااد و گاا ار  کردنااد کااه واریتااه هااای جااو بااه لااااظ 
و  1کربوهیدرات کل با هم تفاوتی نداشتند، اما به لااظ پروتئین آمیاد  

دهد و نسب  آنها با هم تفاوت داشتند. مطالعات انجام شده نشا  می 2
و باین   (22،13)ت که ساختار مولکولی ترکیباات شایمیایی باین رالا    

 تفاوت معنی داری دارند.  (15،22)واریته های درو  رلات 
 

 آنالیز چند متغیره طیف نوری ارقام سورگوم 

های اصلی دو رو  اصالی آناالی     مؤلفهآنالی  خوشه ای و تج یه 
باشند. هادف از خوشاه بنادی داده هاا آ  اسا  کاه       چند متغیره می

یم کنایم، بااه طاوری کااه   مشااهدات را باه گروهااای متجاان، تقساا   
مشاهدات هر گروه بیشترین شباه  و مشاهدات گروه هاای مختلاف   

هاای اصالی،    مؤلفاه کمترین شباه  را با هم داشته باشند. در تج یه 
شوند و سپ، های جدید و مستقل تبدیل می مؤلفهمتغیرهای اولیه به 

آناالی    گردد. نتایجها به جای متغیرهای اولیه استفاده می مؤلفهاز این 
های اصلی ارقام سورگوم در ناحیه پاروتئین   مؤلفهخوشه ای و تج یه 

در هار   858-1108در هر سانتی متر( و کربوهیادرات )  1728-1405)

نشاا  داده شاده اسا . وجاود      3و  2به ترتیب در شکل  (سانتی متر
الف(  2دندوگرام مشترک بین ارقام در آنالی  خوشه ای ناحیه پروتئین )

دهد که ارقام سورگوم به طور کامال  الف( نشا  می 3درات )و کربوهی
در این ناحیه قابل تفکیک نبوده و دارای تشابهاتی باه لاااظ سااختار    

های اصلی  مؤلفهباشند. در تج یه مولکولی پروتئین و کربوهیدرات می
باشاند و  نقاطی که دارای فاصله کمی هستند دارای تشابه بیشتری می

ز هم دور هستند اختلاف بیشاتری دارناد. آناالی     بر عک، نقاطی که ا
های اصلی نی  نشا  داد که ارقام سورگوم به طور کامال   مؤلفهتج یه 

باا هام اخاتلاف     ب( 3) و کربوهیدرات ب(2) در ناحیه جذبی پروتئین
باشند. نتایج آنالی  چناد متغیاره باا نتاایج     ندارند و دارای تشابهاتی می
اش . در آنالی  یک متغیره ساطح و ارتفااع   آنالی  یک متغیره مطابق  د

شود در صورتی که در یک نقطه از طیف فوریه مادو  قرم  بررسی می
آنالی  چند متغیره کل داده های طیف فوریه مادو  قرما  بارای آناالی     

واریتاه بار    تاأثیر . مقازت منتشر شده در زمیناه  (28)شود استفاده می
رات ساورگوم بارای مقایساه داده    ساختار مولکولی پروتئین و کربوهید

های آزمایش اندک اس . اما آزمایشات انجاام شاده بار روی سااختار     
مولکولی پروتئین ارقام جو نشا  دادند که ارقام جو سااختار مولکاولی   

 (14) . نتاایج مشاابهی توساط لیاو ویاو     (24) پروتئین متفاوتی داشتند
ن رلات )گندم، گ ار  شده اس . مقایسه ساختار مولکولی پروتئین بی

نشااا  داد کااه راالات در ساااختار مولکااولی   (13) درت و تریتیکالااه(
 پروتئین با هم دارای اختلاف هستند. 

 
 قرم  مادو  انتقال فوریه سنجی طیف با شده مطالعه سورگوم ارقام کربوهیدرات عاملی های گروه مولکولی ساختار -2جدول 

P value SEM M8 M2 قامعنوان/ ار کیمیا سپیده 

826/8 812/8 283/8b 232/8ab 260/8ab 201/8a  068سطح پیک جذب 
825/8 881/8> 886/8b 887/8ab 880/8a 880/8a  068ارتفاع پیک جذب 
 820سطح پیک جذب  268/8 280/8 248/8 212/8 811/8 831/8

845/8 881/8> 886/8b 880/8ab 888/8ab 888/8ab  820ارتفاع پیک جذب 

 سطح پیک جذب کربوهیدرات کل 818/12 004/11 348/18 187/8 417/8 833/8

883/8 828/8 257/8b 326/8ab 360/8ab 448/8a  کربوهیدرات 1سطح پیک 

818/8 888/8 172/8b 283/8ab 232/8a 238/8a  کربوهیدرات 2سطح پیک 

825/8 287/8 828/4b 747/4ab 430/5a 403/5a  کربوهیدرات 3سطح پیک 

883/8 881/8 128/8b 816/8ab 810/8a 828/8a  کربوهیدرات 1ارتفاع پیک 

814/8 881/8 812/8b 815/8ab 817/8a 817/8a  کربوهیدرات 2ارتفاع پیک 

810/8 883/8 862/8ab 874/8ab 805/8a 807/8a  کربوهیدرات 3ارتفاع پیک 

 سطح پیک جذب ترکیبات سلول ی 185/8 102/8 166/8 161/8 885/8 114/8

884/8> 881/8> 884/8b 884/8b 884/8b 885/8a ارتفاع پیک جذب ترکیبات سلول ی 

881/8 836/8 485/1b 684/1b 507/1b 033/1a  کربوهیدرات 2به  1نسب  سطح پیک جذب 

881/8 881/8 863/8b 860/8b 867/8b 808/8a کربوهیدرات 3به  1نسب  سطح  پیک جذب 
 کربوهیدرات 3به  2سب  سطح پیک جذب ن 843/8 843/8 842/8 842/8 880/8 820/8
887/8 108/8 153/3b 258/3b 573/4a 211/3b  1نسب  سطح نشاسته به آمید 
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 (الف  (                                                                        )ب )                              

( S3 =M2، S4  =M8 یده،= سپS2 یمیا،= ک (S1انتقال مادو  قرم  ارقام سورگوم یهفور یجذب نور یف)ب( ط یاصل یها لفهمؤ یه)الف( و تج  یخوشه ا آنالی  -2شکل 

 .متر سانتی هر در 1408-1728: موه طول دامنه در

 

 
 ( الف)   (                                                                   ب)                               

( S3 =M2، S4 =M8 یده،= سپS2 یمیا،= ک (S1انتقال مادو  قرم  ارقام سورگوم یهفور یجذب نور یف)ب( ط یاصل یها مؤلفه یه)الف( و تج  یخوشه ا آنالی  -3شکل 

 .متر سانتی هر در 858-1108 :موه طول دامنه در
 

 نتیجه گیری

ن ارقااام مقایسااه ساااختار مولکااولی پااروتئین و کربوهیاادرات باای
سورگوم با استفاده از طیف سنجی فوریه انتقال مادو  قرم  نشاا  داد  

رقم بر ساختار مولکولی پروتئین و کربوهیدرات سورگوم معنی  تأثیرکه 
به ترتیب بیشترین و کمترین ساطح و   M8دار می باشد. رقم کیمیا و 
، آلفااا هلاایک،، صاافاات بتااا، 2، آمیااد 1ارتفاااع پیااک جااذب آمیااد 

های سااختاری و ریار سااختاری را داشاتند. تفااوت در       راتکربوهید
ساختار مولکولی پروتئین و کربوهیدرات می تواند قابلی  دس  رسای  

قارار دهاد.    تأثیرپروتئین و کربوهیدرات را در نشخوار کنندگا  تا  
نتایج این آزمایش همچنین نشا  داد که رو  طیاف سانجی فوریاه    

رو  سریع، پرقدرت و توسعه یافتاه   انتقال مادو  قرم  به عنوا  یک
هاا   به همراه آنالی  یک و چند متغیره می تواند برای شناسایی مولکول

ها استفاده شود. اطلاعات حاصال   و به خصوص گروه عاملی مولکول
از این آزمایش می تواند برای برنامه های اصلاح و توسعه بذر جها   

معده ای هاا و هام    تولید بذر با اهداف خاص تغذیه ای هم برای تک
برای نشخوارکنندگا  نی  به کار رود. آزمایشات و واریته های بیشتری 
ززم اس  تا ارتباط بین ساختار مولکولی ترکیبات شایمیایی باا نار ،    

 مقدار تج یه پذیری و قابلی  دسترسی مواد مغذی بررسی شود. 
 

 تشکر وقدردانی

دانشاا اه باادین وساایله از همکاااری دانشاا اه فردوساای مشااهد، 
ساسکاچوآ  کانادا و مرک  اصلاح و تهیه نهاال و باذر مشاهد و کاره     

 کمال تشکر و امتنا  را داریم.
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