
 فناوری گیاهان زراعیعلمی ـ پژوهشی زیستمجله 
 (63-55) 1396زمستان ، بیستمشماره  هفتم، سال

Crop Biotech. 
Winter (2017) 20: 55-63. 

 

  E-mail: gholamreza.gohari@gmail.com  غلامرضا گوهری نويسنده مسئول: *

 ینژن بتائ یانببر میزان  یداکسیتریکنقش ن یبا هدف بررس مطالعه ینا

 یا تحتزمینی  رقم آگردر سیب بتائینسنتز گلایسین یدروژناز ودهیدآلدئ

شامل  یشآزما هاییمارانجام شد. تای در شرایط درون شیشه یتنش شور

و  10-4، 10-3، 0) اکسیدنیتریکبه عنوان دهنده  پروساید نیتروچهار سطح سدیم

 ینبود. در ا مولار(یلیم 70و  0) کلریدو دو سطح سدیم مولار(میلی 10-5

از  یو پس از اعمال تنش شور یداستفاده گرد MSکشت  یطاز مح یقتحق

 یانب یاحتمال یشبه منظور افزا هایزنمونهر یمارجهت ت پروساید نیتروسدیم

شد.  ستفادهابتائین( یدروژناز )ژن مسئول سنتز گلایسینده یدآلدئ ینژن بتائ

های تیمار شده های نمونهکل از بافت RNAیمار، بعد از اعمال تچهار هفته 

از  یدروژنازده یدآلدئ ینبتائ ژن یانب ینسب یابیبه منظور ارزاستخراج شد و 

 یدآلدئ ینبتائبررسی بیان ژن . گردیدکمی استفاده نیمه RT-PCRروش 

 های تحت تنش شورییاهچهگدر ژن یان این ب یزانمیدروژناز نشان داد که هد

ید در شرایط تنش شوری نیترو پروساسدیم که تیماری، در حالیش داشتهافزا

 یهابافت بتائین درهمچنین میزان گلایسین .یان آن را کاهش دادب یزانم

نیترو با به کار بردن سدیم یمعمول یطدر شرا یافتهرشد  یاهیگ یهانمونه

 یرو یمنف یرثأتنیتروپروساید که سدیمیدرحال یش نشان داد،افزا یدپروسا

 .ی داشته استتنش شور یطتحت شرا هایاهچهبتائین گگلایسین یمحتوا

 

تنش شوری، بیان ژن، بتائین آلدئید دهیدروژناز،  :کلیدیهای واژه

 .زمینینیتروپروساید، سیبسدیم

 

The present study was aimed to investigate of nitric 

oxide effect on betaine aldehyde dehydrogenase gene 

expression and glycine betaine synthesis in Solanum 

tuberosum cv. Agria under salinity stress on in vitro 

condition. The experiment treatments included four level 

of sodium nitroprussideas a nitric oxide donor (0, 10-3, 

10-4 and 10-5mM) and two level of sodium chloride (0 

and 70 mM). In the present study, MS media culture was 

used and sodium nitroprusside was applied for 

increasing the betaine aldehyde dehydrogenase gene 

expression (the responsible gene of glycine betaine 

synthesis) under salinity stress. Four weeks after 

treatment, total RNA of treated explants was extracted 

and semi quantitative RT-PCR was used for the analysis 

of expression of betaine aldehyde dehydrogenase gene. 

The glycinbetaine content was measured with iodide 

potassium. The survey of betaine aldehyde 

dehydrogenase gene expression showed that the 

expression of this gene was increased under salinity 

stress however, the sodium nitroprusssid decreased its 

expression under salinity stress. Also sodium 

nitroprussid increased the glycine betaine content in 

grown plantlets which were grown under normal 

condition however under salinity stress this compound 

showed negative effect on glycinbetaine content.  

 
Keywords: salinity stress, gene expression, betaine 

aldehyde dehydrogenase, sodium nitroprussideas, 

Solanum tuberosum. 

 زمینی آلدئید دهیدروژناز در گیاه سیببیان ژن بتائین کمیبررسی نیمه
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 مقدمه

باشد که های مهم محیطی میی از تنششورتنش 
تأثیر  بسیاری از فرآيندهای فیزيولوژيکی گیاهان را تحت

اهش کموجب با ايجاد تنش اکسیداتیو و دهد قرار می
-ه تنشبتوانايی گیاهان برای سازش  .شودیرشد م يدشد

ی های محیطی به نوع تنش، شدت و مدت آن، گونه گیاه
 ,.Yordanov et alد )و مرحله رشد گیاهی بستگی دار

ل (. ساز و کار تحمل به شوری هنوز به طور کام2000
رايط شناخته نشده است و تلاش برای بهبود عملکرد در ش

سازگاری  هایپاسختنش شوری به دلیل منشاء چند ژنی 
ی هاتا حد زيادی ناموفق بوده است. گیاهان مکانیزم

نمايند.  ز رشدهای شور نیای دارند تا بتوانند در محیطويژه
ول ها تعديل وضعیت اسموتیکی سليکی از اين مکانیزم

کیبات باشد. اين تراز طريق سنتز ترکیبات اسمولیتی می
های لهای متابولیکی طبیعی سلواثر بازدارنده بر واکنش

ند هايی همانگیاهی ندارند و شامل قندها و متابولیت
ها سمولیتباشند. انباشت ابتائین و پرولین میگلايسین

مدن کند و باعث پايین آتعديل اسموتیکی را تسهیل می
رون دشود و از هدر رفت آب پتانسیل آب درون سلولی می

 (. Sunkar et al., 2007کند )سلولی ممانعت می
کننده اسمزی و بتائین يک ترکیب محافظتگلايسین

باشد. های غیر زيستی میکننده تنشآمینو اسید تعديل
های شور قرار ترکیب در گیاهانی که در معرض خاکاين 
های گیاهی در برابر اند، از طريق حفاظت سلولگرفته

وسیله تعديل اسمزی، پايداری پروتئین تنش شوری به
های موجود در آنزيم روبیسکو، حفظ ساختار پروتئین
 هایژنبرداری ديواره سلولی، افزايش رونوشت

های بازفعال ن برنده گونههای از بیتولیدکننده آنزيم
ها و در نتیجه حفاظت اکسیژن و جلوگیری از تجمع آن

زيستی های غیرفتوسنتزی در برابر تنش هایمکانیزم
 & Yamaguchi-Shinozakiباشد )اثرگذار می

Shinozaki, 2006; Wani et al., 2013در لاين .)-

های زيادی از گیاهان تراريخت افزايش میزان بیان ژن 

                                                                                                                                                    
. Sodium nitroprusside (SNP) 

ئین آلدئید دهیدروژناز همراه با توانايی بالای بتا
بتائین بوده است که مقاومت قابل سازی گلايسینانباشته

های توجه اين گیاهان در برابر انواع متفاوت تنش
و  BADHغیرزيستی گزارش شده است. فعالیت فزاينده 

های گیاهی در لاين بتائینگلايسین انباشته سازی
زا منجر به حفاظت عادی و تنشتراريخت تحت شرايط 

گیاه در برابر خسارت اکسیداتیو از طريق نگهداری قابلیت 
پذيری غشا، افزايش فعالیت فتوسنتزی و کاهش انعطاف
وسیله افزايش فعالیت بازفعال اکسیژن به هایگونهتولید 
 & Rhodesگردد )اکسیدان میهای آنتیآنزيم

Hanson, 1993; Sakumoto & Murata, 2000; .
Chen & Murata, 2002 افزايش بیان ژن بتائین .)

آلدئید دهیدروژناز در گیاهان تراريخته تنباکو 
(Hasthanasombut et al., 2010( يونجه ،)Liu et 

al., 2011و سیب )( زمینی شیرينFan et al., 2012 )
بخشی را های امیداست. اين نتايج راهکار گزارش شده

گیاهی مقاوم به شوری نويد برای توسعه محصولات 
دهد. پیشرفت در اين زمینه بسیار سريع بوده است، اما می

 باشد. های جديد میها و ارزيابیهنوز نیازمند انجام بررسی
های مهم از جمله کنندههای اخیر اثر تعديلدر دهه

های رشد گیاهی برای القای افزايش مقاومت کنندهتنظیم
ز تنش شوری در گیاهان مورد های ناشی او کاهش آسیب

 ;Ghoulam et al., 2002مطالعه قرار گرفته است )

2012 .,et alEqbal .) يدپروسانیتروسديم (SNP)1، 
 به که است 2(NO) اکسیدنیتريک رهاکننده بیترک کي

های پژوهش در اهان،یگ درکننده رشد تنظیم عنوان
 به اکسیدنیتريک. است گرفته قرار توجه مورد مختلف
ی برخ انیب در رییتغ باعث رسانامیپ مولکول کي عنوان
های مسئول سنتز ی از جمله افزايش ژندفاعی هاژن

اکسیدان در گیاه شده و مقاومت ها و ترکیبات آنتیآنزيم
 (. Lamattina et al., 2003دهد )گیاه را افزايش می

مهم  یارمحصول بس يکبه عنوان  زمینییبس
در حل بحران غذا و رفع سوء  ینقش مهم يی،غذا

. Nitric oxide (NO) 
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کند که در حال حاضر کاهش کمیَ و یم يفاا يهتغذ
زمینی در شرايط تنش شوری به کیفی عملکرد سیب

 ;Zaman et al., 2015اثبات رسیده است )

Bunding et al., 2017افزايش رسد (. به نظر می
زمینی يک روش مؤثر بتائین در سیببیوسنتز گلايسین

های غیر زيستی مقاومت اين گیاه به تنشبرای بهبود 
(. Chen & Murata, 2011) از جمله شوری باشد

بنابراين پژوهش حاضر با هدف بررسی تأثیر 
بتائین و نیتروپروسايد بر میزان سنتز گلايسینسديم

افزايش بیان ژن بتائین آلدئید دهیدروژناز تحت تنش 
 شوری انجام گرفت.

 

 هامواد و روش
های کشت بافت گیاهی و در آزمايشگاه اين آزمايش

های رشد گیاهی گروه علوم باغبانی کنندهتنظیم
دانشکده کشاورزی دانشگاه تبريز انجام گرفت. در اين 

های حاصل از کشت قطعات تک آزمايش از ريزنمونه
 زمینی رقم آگريا استفاده شد.ای ساقه سیبجوانه
 

 تهیه محیط کشت و اعمال تیمار

 MS (Murashigeدر اين تحقیق از محیط کشت 

& Skoog, 1962 نصف غلظت عناصر ماکرو و ( با
گرم در لیتر جیبرلیک اسید و میلی 5/0 یکرو همراه بام
گرم در لیتر نفتالین استیک اسید جهت پر میلی 1/0

زمینی و اعمال تیمارهای های سیبآوری ريزنمونه
 1محیط کشت از  مورد بررسی استفاده گرديد. در تهیه

گرم در لیتر آهن  1/0گرم در لیتر میواينوزيتول، میلی
های ( استفاده شد، ويتامین(FeEDDHAسکوسترون 

ترتیب با نیکوتنیک اسید، تیامین و پیرودوکسین به
گرم در لیتر به محیط کشت میلی 5و  10، 5غلظت 

چهار سطح شامل اضافه گرديد. تیمارهای مورد بررسی 
مولار( یلیم 10-5و  10 -4 ،10 -3 ،0يد )نیتروپروساسديم
با استفاده از مولار( یلیم 70و  0ی )شور دو سطحو 

                                                                                                                                                    
. Complementary DNA 

اين تیمارها به محیط کشت اضافه  يم بود.سد يدکلر
های کشت شده به ژرمیناتور تحت نمونهگرديدند. 
ساعت تاريکی و درجه  8ساعت روشنائی و  16شرايط 

 .گراد منتقل گرديدندانتیدرجه س 25±2حرارت 
 

 RNAاستخراج 

با کیت  cDNAبه منظور ساخت  RNAاستخراج 
 RNX plusکل با استفاده از بافر  RNAجداسازی 

-نمونهساخت شرکت سیناژن انجام شد. به اين منظور 

های گیاهی درون هاون توسط ازت مايع پودر گرديد 
 لیترمیلیيک . ها انتقال داده شدندو داخل میکروتیوپ

ها بسیار خنک به میکروتیوب RNX-Plusمحلول 
 5ثانیه ورتکس شدند، سپس  10اضافه و به مدت 

 200دقیقه در دمای محیط انکوبه گرديدند. مقدار 
ها اضافه میکرولیتر کلروفرم به هر يک از میکروتیوپ

ثانیه ورتکس شده و مجددا برای مدت  15و به مدت 
گراد انکوبه شدند. انتیدرجه س 4دقیقه در دمای  5

گراد و درجه سانتی 4دقیقه در دمای  15ها میکروتیوپ
دور در دقیقه سانتريفیوژ گرديدند.  12000سرعت 

مانده محلول رويی بیرون ريخته شد و به رسوب باقی
درصد اضافه گرديد و به آرامی  75لیتر اتانول يک میلی

رای گراد بدرجه سانتی 4ورتکس شد. سپس در دمای 
دور در دقیقه سانتريفیوژ شدند.  7500 دقیقه و سرعت 8

 50در مرحله بعد به رسوب خشک شده مقدار 
میکرولیتر آب مقطر فاقد نوکلئاز اضافه گرديد 

دقیقه در حمام بن ماری با  10ها به مدت ومیکروتیوب
 RNAگراد قرار گرفتند. کیفیت درجه سانتی 60دمای 

های اسپکتروفتومتری ستخراج شده به کمک تکنیکا
و الکتروفورز ژل آگارز از لحاظ کیفیت و کمَیت تأيید 

 شد.

 
 آغازگر یطراح

از دو آغازگر اکتین به عنوان ژن کنترل داخلی و ژن 

. CinnaGen RNX-Plus Solution Cat. No. #RN7713C 
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 یآغازگرهااستفاده گرديد.  BADHاختصاصی 
ر افزامورد استفاده به کمک نرمBADH  مخصوص 

Gene Runner (Ver. 6.5.48)  و بر اساسcDNA 
 ينشدند. به ا زمینی طراحیسیب BDAHيم آنز

ی اطلاعات يگاهاز پا یازمورد ن هاییمنظور توال
Genebank و  3' یدو انتها يسهبه دست آمد و با مقا

 آغازگرهایعنوان شباهت به ينبا بالاتر یژن، نواح 5'
طبق  آغازگرهاو معکوس انتخاب شدند.  یشروپ

 يونیزهآب د ینیعدستورالعمل شرکت سازنده با مقدار م
با  یظغل یرهمحلول ذخ يکمخلوط شدند تا  يلاستر

، PCRانجام  ی. برايدمول به دست آیکوپ 100غلظت 
 یهمول تهیکوپ 20با غلظت  یمحلول یره،از محلول ذخ

 .(1)جدول  شد
 

 نویسی معکوسو واکنش رو cDNAساخت 

M-با استفاده از آنزيم  1(RTواکنش رونويسی معکوس )

MuLV2 شرکت فرمنتاز  آلمان و در يک میکروتیوب
انجام شد.  RNaseمیکرولیتری استريل و عاری از  200
استخراج شده به میکروتیوب  RNA میکرولیتر از  9

به آن اضافه شد  Oligo dT میکرولیتر آغازگر 1منتقل و 
میکرولیتر رسید. پس از  12و توسط آب استريل به حجم 

 65دور، در دمای  7500و  دقیقه 5سانتريفیوژ به مدت 
گراد قرار گرفت و پس از آن بلافاصله درجه سانتی

میکروتیوب داخل ظرف حاوی يخ منتقل شد. اين عمل 
گردد. می RNA مانع از تشکیل ساختارهای ثانويه در

میکرولیتر بافر آنزيم  4شده واسرشتRNA سپس به اين 
(X5 ،)2 میکرولیتر dNTP (90  يک ،)میلی مولار
و يک میکرولیتر  RNase3کننده آنزيم کرولیتر مهارمی

 20اضافه شد تا حجم نهايی به  M-MuLV آنزيم
 5های حاصل ابتدا میکرولیتر برسد. سپس میکروتیوب

دقیقه  60گراد و سپس درجه سانتی 25دقیقه در دمای 

گراد قرار داده شدند. در نهايت درجه سانتی 42در دمای 
گراد قرار درجه سانتی 70در دمای  دقیقه 5ها میکروتیوب

داده شدند تا آنزيم با حرارت دادن در اين دما غیر فعال 
 گردد.  

 
 یکمنیمه RT-PCR بررسی

کمی به نیمه RT-PCRاز روش در اين پژوهش 
 BADH برداری ژنرونوشت کمینیمهمنظور ارزيابی 

و  BADHهای برای ژن PCRشد. واکنش استفاده 
 تیمارهای مختلف با استفاده cDNAاکتین موجود در 

و ژن کنترل داخلی  BADHاز آغازگرهای اختصاصی 
 اکتین انجام شد.

احی تکثیر قطعات ژنی با استفاده از آغازگرهای طر
 یکمپان T100مدل  PCR کلريترمال ساشده در 

 یبرا. ( آمريکا صورت گرفتBIO-RAD) ورديبا
 يل،استر یکروتیوبم يکبه  PCRانجام واکنش 

لیتر یکروم Mix PCR Master  ،5لیتریکروم10
cDNA فه ضایتراز هر کدام از آغازگرها الیکروم و يک

 20مخلوط به  يیحجم نها يلشد. سپس با آب استر
رمال تدر دستگاه  يعا  سر تیوبیکرو. میدرس لیتریکروم
امل ش. برنامه زمانی و چرخه دمايی گذاشته شد يکلرسا

 60گراد، درجه سانتی 94دقیقه نگهداری در دمای پنچ 
 ثانیه 66گراد، درجه سانتی 94ثانیه نگهداری در دمای 

مربوط به هرجفت آغازگر نگهداری در دمای اتصال 
گراد درجه سانتی BADH 66)دمای اتصال برای ژن 

گراد بود(، يک دقیقه درجه سانتی 64و برای ژن اکتین 
گراد و سپس پنج دقیقه درجه سانتی 72در دمای 

گراد بود. اين درجه سانتی 72نگهداری در دمای 
 اندازی شد.چرخه راه 30ها با تعداد برنامه
 
 

 

 
 

 

 
 

 

                                                                                                                                                    
. Reverse Transcriptase (RT) 

. Moloney Murine Leukemia Virus Reverse Transcriptase 

enzyme (M-MuLV RT) 

. Fermentas RiboLock TMRNase Inhibitor Cat. No. 

#E00381 
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 مورد استفاده در تکثیر قطعات و اکتین BADHتوالی آغازگرهای  .1جدول 

 نام آغازگر 5´-3´توالی  (Tmدمای ذوب ) طول نوکلئوتیدی

19 42.5 ATGGCAATTCCTAATATAC BADH Forward 

18 45.7 TCACAGCTTTGAAGGAGA BADH Reverse 
20 62.5 GAGGACAGGATGCTCCTCAG Actin Forward 
20 60.5 AGACGCCTATGTGGGAGATG Actin Reverse 

 
 5/1در ژل آگارز  PCRدر مرحله نهايی محصول 

پس از تأيید تکثیر قطعات ژنی  درصد بارگذاری شدند.
 های گرفته شده از ژل توسطتوسط الکتروفورز، عکس

 E-BOX-CX5ل مدل ژ یربرداريتصو ستمیسدستگاه 
 Image Jافزار ، در نرمفرانسه Vilber یساخت کمپان

مورد تجزيه و تحلیل قرار گرفتند. باندهای  1.46rنسخه 
، با استفاده از Actinو  BADHاز ژن  حاصل
امتیازدهی  Image Jافزار نرمدر   Gray valueمیزان

موجود  Gray valueها بر اساس میزان شدند. تمامی لکه
افزار استاندارد شد. به اين توسط نرم Actin ژندر باند 

 باند ژن موجود در Gray valueصورت که نسبت میزان 
BADH  به میزانGray value باند ژن  موجود در

Actin افزار ه دست آمد و نمودار اعداد حاصل در نرمب
 اکسل رسم گرديد.

اين تحقیق بصورت آزمايش فاکتوريل در قالب 
تکرار و در هر تکرار با چهار  سهطرح کاملا  تصادفی با 

ريز نمونه اجرا شد. مقايسات میانگین با استفاده از 
 5 احتمال درسطح دانکن ایآزمون چند دامنه

 انجام شد. SPSS  آماری افزارنرم درصدتوسط
 

 بحثنتایج و 
 RNAاستخراج 

شده به روش استخراج RNAهای نمونه
متر( و الکتروفورز بر نانو 280و  260) اسپکتروفتومتری
درصد بررسی شد تا کیفیت و آلودگی  1روی ژل آگارز 

RNA مشخص گردد. نتايج حاکی از آن بود که RNA 
تواند با اطمینان بالا در مراحل بعدی استخراجی می

باندهای مربوط  1تحقیق مورد استفاده قرار گیرد. شکل 

 دهد.را نشان می S18و  S28ريبوزومی  RNAبه 
 PCR-RTنتایج به دست آمده از  کمی کردننیمه

در تیمارهای مختلف،  BADHبرای بررسی بیان ژن 
به عنوان Actin کمی کردن نتايج، از ژن جهت نیمه

زمان با کنترل داخلی استفاده شد. به اين ترتیب هم
موجود در BADH برای ژن  PCRانجام واکنش 

cDNA  تیمارهای مختلف، واکنشPCR  برای ژن
Actin  موجود درcDNA  اين تیمارها نیز انجام شد و

باندهای مربوط  2در ژل آگارز بارگذاری گرديد. شکل 
 .دهدرا نشان می Actinو  BADHبه بیان ژن 

دار در هر های خانهژن اکتین به عنوان يکی از ژن
گردد. لذا نتايج حاصل از بیان ژن شرايطی بیان می

دار تواند با نتايج حاصل از بیان ژن خانهمورد نظر می
مورد مقايسه قرار گیرد و در اين حالت خطاهای ناشی 

تحلیل يابد. از تجزيه و از اپراتور و محیط کاهش می
 Imageافزار تصاوير باندهای حاصل با استفاده از نرم

J نسبت تراکم باند ژن ،BADH  به میزان تراکم باند
 (.2محاسبه گرديد )جدول Actinژن 

 

 
باندهای مربوط به  و مشاهده RNA اطمینان از کیفیت .1شکل 
RNA  ريبوزومیS28   وS 18 زمینیاستخراج شده از گیاه سیب 
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نیترو کلريد و سديمسديمزمینی تحت تیمارهای مختلف و اکتین گیاه سیب BADHهای ژن RT-PCRالکتروفورز محصول  .2شکل 

 استفاده گرديد. BADHبه عنوان کنترل داخلی استفاده شدکه جهت مقايسه با میزان بیان ژن Actin پروسايد. ژن 

 
 Image J افزار نرم زمینی  توسطگیاه سیب  Actinو BADHهای تجزيه و تحلیل تصاوير باندهای حاصل از بیان ژن. 2جدول 

       نام تیمار 

 

 Max Min Mode StdDev Mean BADH/Actin مولار(نیترو پروسايد )میلیسديم مولار(کلريد )میلیسديم

ژن 
B

A
D

H
 

0 0 215 152 183 10.288 181.588 1.115 
0 3-10 214 47 182 9.857 187.32 1.237 
0 4-10 203 146 165 10.104 171.819 1.132 
0 5-10 204 67 165 10.487 168.488 1.156 

70 0 207 127 155 13.001 166.1 1.293 
70 3-10 189 73 132 15.534 140.683 0.962 
70 4-10 195 107 121 19.198 144.329 1.020 
70 5-10 189 107 121 18.533 142.594 0.989 

ژن 
A

ctin
 

0 0 212 111 133 27.488 162.8  
0 3-10 197 112 132 20.425 151.462 
0 4-10 201 98 125 26.103 151.755 
0 5-10 194 110 120 21.099 145.756 

70 0 190 85 99 25.186 128.482 
70 3-10 185 113 134 16.423 146.241 
70 4-10 187 107 120 18.249 141.484 
70 5-10 192 108 120 19.597 144.244 

 
الکتروفورز بررسی چشمی تصاوير حاصل از 

 یاهگ ینو اکت BADHیژن ها RT-PCRمحصول 
در  BADHنشان داد که میزان بیان ژن  زمینی سیب

کلريد نسبت به میزان مولار سديممیلی 70تیمارهای 
کلريد بیشتر در تیمارهای فاقد سديم BADHبیان ژن 

بود و سطح بیان ژن اکتین به میزان نسبتا  بالا و سطح 
در های گیاهی شاهد مشاهده شد. يکسانی در نمونه

شرايط بدون تنش شوری بیشترين میزان بیان ژن 
BADH و  10-5، 10-4، 10-3مارهای ترتیب در تیبه
پروسايد بود. تحت تنش  نیترومولار سديمصفر میلی
کلريد( بیشترين میزان مولار سديممیلی 70شوری )
، 10-4به ترتیب در تیمارهای صفر،  BADHبیان ژن 

طور نیترو پروسايد بود. بهمولار سديممیلی 10-3و  5-10

 70، در تیمار BADHکلی بیشترين میزان بیان ژن 
نیتروپروسايد کلريد بدون کاربرد سديممولار سديممیلی

در  BADHبوده است و کمترين میزان بیان ژن 
-3با غلظت کلريد همراه مولار سديممیلی 70غلظت 

نیترو پروسايد مشاهده شد. چنین میلی مولار سديم 10
نیترو رسد که با افزايش غلظت سديمبه نظر می
زمینی  به های سیبن تحمل گیاهچهپروسايد میزا

 شود.تنش شوری بیشتر می
طور گسترده در ها که بهيکی از انواع مکانیسم

های غیرزيستی روی گیاهان در مواجهه با تنش
رسان مانند های پیامتجمع مولکول دهدمی

بتائین هايی مانند گلايسیناکسید و اسمولیتنیتريک
ن از طريق دو مرحله بتائین در گیاهااست. گلايسین
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شود: در مرحله اول آنزيم اکسیداسیون کولین سنتز می
کولین مونو اکسیژناز آن را به بتائین آلدئید تبديل 

کند و در مرحله دوم بتائین آلدئید توسط آنزيم می
بتائین آلدئید دهیدروژناز، فرآورده نهايی را که همان 

محققان  کند. اخیرا می بتائین است، تولیدگلايسین
را در   BADHبتائین و بیان ژنزيادی تجمع گلايسین

 اندواکنش به شوری، خشکی و سرما را گزارش کرده
(Zhang et al., 2012 .) کاربرد خارجی ترکیبات

پروسايد  نیترواکسید مانند سديمنیتريکآزادکننده 
دارای پتانسیل القاء مقاومت در گیاهان در برابر 

اکسید تنها دارای رد. نیتريکهای مختلف را داتنش
اکسیدانی که به عنوان يک ويژگی حیاتی خاصیت آنتی
شود نیست بلکه تحت شرايط تنش در محسوب می

ها از جمله پرولین به متابولیسم برخی از اسمولايت
کند رسان عمل میعنوان يک مولکول علامت

(Santisree et al., 2015تجمع گلايسین .) بتائین
يک اسمولايت آلی مهم در انواع متفاوت عنوان به

های مختلف های گیاهی در واکنش به تنشگونه
های گزارش شده است، همچنینافزايش فعالیت آنزيم

بتائین در گیاهان مختلف از جمله سنتزکننده گلايسین
بتائین آلدئید دهیدروژناز تحت شرايط تنش شوری 

 ;Wang et al., 2003گزارش شده است )

Wimberg et al., 1984 در پژوهش حاضر تیمار .)
 BADHنیترو پروسايد باعث افزايش بیان ژن سديم
گیاهی تحت شرايط بدون تنش گرديد  هایبافتدر 

نیتروپروسايد اثر منفی بر میزان بیان سديم ولی کاربرد
تحت شرايط تنش داشت. اثر مثبت تیمار  BADHژن 

بتائین يسیننیترو پروسايد در افزايش میزان گلاسديم

 Zahang etگیاهان ذرت تحت تنش خشکی توسط 

al. (2012)  گزارش شده است ولی تاکنون نتیجه
نیتروپروسايد و سنتز قطعی از ارتباط بین سديم

دست نیامده است. تأثیر منفی تیمار بتائین بهگلايسین
که يک ژن  PIPنیتروپروسايد روی بیان ژن سديم

ر سه گونه از مرکبات باشد دتعديل کننده تنش می
گزارش شده  Gholivandan et al. (2015)توسط 

توان چنین استنباط است. بر اساس نتايج حاصله می
نیترو پروسايد گیاهان کرد که با اعمال تیمار سديم

زمینی تحت تنش شوری تا حدودی از شرايط سیب
را کاهش يافته BADH تنش خارج شده و تظاهر ژن  

 است.
، در BADHبیشترين میزان بیان ژن طور کلی به
 نیتروکلريد بدون کاربرد سديممولار سديممیلی 70تیمار 

 BADHپروسايد بوده است و کمترين میزان بیان ژن 
-3با غلظت کلريد همراه مولار سديممیلی 70در غلظت 

در نیترو پروسايد مشاهده شد. میلی مولار سديم 10
 شيباعث افزا دينیترو پروساسديم ماریپژوهش حاضر ت

 طيتحت شرا یاهیگ یهادر بافت BADHژن  انیب
اثر  ديپروسا نیتروکاربرد سديم یول ديبدون تنش گرد

تنش  طيتحت شرا BADHژن  انیب زانیبر م یمنف
دست آمده از اين پژوهش، هبر اساس نتايج بداشت. 
نیترو پروسايد باعث کاهش اثرات منفی تنش سديم

-زمینی شد لذا چنین به نظر میشوری در رقم آگريا سیب

رسد که کاربرد اين ماده در مناطقی که شوری عامل 
بار شوری تواند با کاهش اثرات زيانتهديد کننده است می

وری اقتصادی کشاورزان کمک به افزايش تولید و بهره
 نمايد.
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