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جبران های  تنش  اثرات  ) محیطی  نان  گندم  تولید  بر   Triticumناپذیری 

aestivum L. گذارند.  از طرفی  ( که از مهمترین محصولات زراعی است می

کنندگان رونویسی هستند که بر  از مهمترین  تنظیم   AP2/ERFاعضا خانواده  

های زنده و غیرزنده موثرند. برای ارزیابی سازوکار  رشد و پاسخ گیاه به تنش 

فعالیت   گندم  در  شوری  تنش  اکسیددیسموتاز،  ها آنزیم تحمل  سوپر  ی 

(  3625و    3623پراکسیداز  و کاتالاز در دو لندریس متحمل گندم ) آسکوربات 

کاملا تصادفی در دو سطح   فاکتوریل در قالب طرح  آزمایش  با  تحت شوری 

و   مو   250شاهد  گیاهچه میلی  از  شد.  انجام  تکرار  سه  در  شوری  در  لار  ها 

برداری  روز پس از تنش نمونه   10ساعت و    24و    12،  6،  3،  1های صفر،  زمان 

فعالیت   اندازه   ها آنزیم شد.  گیاهان  هوایی  اندام  و  ریشه  توالی  در  شد.  گیری 

طراحی و قطعه   استخراج و آغازگرها   NCBI  از پایگاه    AP2-21نوکلئوتیدی 

یابی و با حضور دومین حفاظت شده  سازی و توالی همسانه  ز گندم  جدا، ژن ا 

AP2   شد. تغییرات بیان    تأییدTaAP2-21    با روشPCR    کمی و با استفاده

نشان  نتایج  شد.  بررسی  اکتین  بتا  ژن   و  ویژه  آغازگرهای  اختلاف  از  دهنده 

ر دو بافت  های مختلف نسبت به شاهد در ه در زمان   ها آنزیم فعالیت   دار معنی 

مدت مشاهده شد با  های کوتاه و میان هر دو رقم بود و بیشترین تفاوت در تنش 

ظاهرا این  آنتی   "حال  سازوکار  بلندمدت  تنش    3623در    ها آنزیم اکسیدانی  در 

از   بافت   3625فعالتر  در  شوری  تحت  ژن  بیان  کنند.  می  دو  عمل  هر  های 

معنی  کاهش  ژن  لندریس  احتمالا  داشت.  عوامل    TaAP2-21داری  از  یکی 

ژن  از  رونویسی  پاسخ بازدارنده  ایجاد  های  باعث  و  بوده  شوری  به  دهنده 

 شود. حساسیت به شوری در گندم می 

 

 . گندم نان ،  AP2رونویسی  تنش اکسیداتیو، شوری، عامل    کلیدی: های  واژه 

 

Environmental stresses have an irreversible effect on 
the production of bread wheat (Triticum aestivum L.), 
one of the most important crop plants. On the other 
hand, AP2/ERF members are the most important 
transcriptional regulators that influence plant growth 
and response to biotic and abiotic stresses. To evaluate 
the mechanism of salt stress tolerance in wheat the 
activities of superoxide dismutase, ascorbate 
peroxidase and catalase in two tolerant wheat landraces 
(3623 and 3625) under salinity were investigated by 
completely randomized factorial experiment at control 
and 250 mM salinity in three replications. Seedlings 
were sampled at 0, 1, 3, 6, 12 and 24 h and 10 days 
after stress. The activity of enzymes was measured in 
the root and shoot of plants. The AP2-21 nucleotide 
sequence was extracted from the NCBI database and 
primers were designed and the gene fragment was 
isolated from wheat and then cloned and sequenced and 
confirmed by the presence of AP2 conserved domain. 
TaAP2-21 expression was evaluated by qPCR using 
specific primers and β-actin housekeeping genes.  The 
results showed a significant difference in enzyme 
activity at different times compared to control in both 
tissues of both landraces and the highest was observed 
in short and medium-term stresses, however, apparently 
in long term stress the antioxidant mechanism of the 
enzymes is more active in 3623 than in 3625. Gene 
expression decreased significantly under salinity in 
both tissues. The TaAP2-21 gene is probably one of the 
inhibitors of the transcription of saline responsive 
genes and causes salt sensitivity in wheat. 

 
Keywords: AP2 transcription factor, bread wheat, 
oxidative stress, salinity. 
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 مقدمه
از  گیاهانی است که  Triticum aestivum) گندم    )

نواحی جهان کشت می از  بسیاری  و  در  بازده  و  شود 
تنش با  آن  بذر  میکیفیت  محدود  محیطی  شود  های 

(Baloglu et al., 2014a)  .  امروزه امنیت غذايی به
تولید بیشتر سه غله اصلی گندم ، برنج و ذرت وابسته  

گندم يکی از مهمترين غلات در دنیا    زآنجاکهااست.  
از   تعدادی  به  نسبت  متحمل  نیمه  گیاهی  و  است 

اصلی  تنش منابع  از  و  شده  محسوب  محیطی  های 
)تقريبا   پروتئین  و  کالری  و    %85  تامین    % 82کالری 

 Baloglu)باشد  پروتئین( مورد نیاز جمعیت جهان می

et al., 2014b)  از مناطق گرمسیری و ، در بسیاری 
کشت   آبی  يا  ديم  طريق  از  جهان  گرمسیری  نیمه 

يکی از مشکلات عمده تولید گندم در ايران    شود.می
آن  عملکرد  بودن  عوامل   پايین  از  مشکل  اين    است. 

اين محصول   تولید  ناشی  محیطی و عوامل مديريتی 
به تنش شوری به    توانمی. از عوامل محیطی  شود می

تولید اشاره    عنوان  از عوامل اصلی کاهش  د.  کريکی 
تلاش  کنون  زمینه  تا  در  توجهی  قابل  درک  های 

های تحمل شوری در گیاهان زراعی با هدف  سازوکار 
بهبود  خاک   نهايی  در  عملکرد  ثبات  شور  و  های 

افزايش تحمل شوری برای تولید    . صورت گرفته است
می  دنیا ضروری  نقاط  از  بسیاری  در  غذا  .  باشدپايدار 

مضر   محصول  تولید  برای  دلیل  دو  به  شوری  تنش 
طريق  می از  آب  جذب  شوری  تنش  آنکه  اول  باشد، 

می  هاريشه  مهار  از  را  برخی  آنکه  ديگر  و   کند 
میيون  گیاه  جذب  سمی  گیاهان  های  در  شوند. 

سازوکارهای مختلفی  برای سازگاری با تنش شوری   
آن جمله می از  است که  يافته  تجمع  تکامل  به  توان 

کننده افزايشی  محافظت  تنظیم  و  اسمزی  های 
رونويسی   عوامل  طريق  از  تنش  به  پاسخ  مسیرهای 
به   مسیرها  اين  از  برخی  کرد.  اشاره  اختصاصی 

وابستههور اسید  آبسیزيک  گیاهی  حالیکه  مون  در  اند 
گونه  اکثر  هستند.  آن  از  مستقل  مسیرها   های  ساير 

به زراع بهی  حساسند  شوری  به  نسبی   کهطوری طور 

زمین  در  حیات  ادامه  به   از  قادر  که  مزروعی  های 
اند،  ی بیش از حد شور شدهوشوشستطريق آبیاری و  

اونمی از  يکی  رو  اين  از  در  لويتباشند.  مهم  های 
در   شوری  به  تحمل  افزايش  زراعی،  نژاد  اصلاح 

 . (Qin et al., 2014)گیاهان زراعی است 
های فعال اکسیژن  های محیطی تجمع گونهتنش

(ROS( هیدروژن  پراکسید   ،)2O2H  و های  راديکال( 
بخش در  را  مانند  هیدروکسیل  سلول  مختلف  های 

کلروپلاست، میتوکندری و فضای آپوپلاستی تحريک  
در   و  شده  گیاه  در  اکسیداتیو  تخريب  سبب   و  کرده 

ممانعت   باکیفیت  بذر  تولید  و  رشد  از    عمل به نتیجه 
از سیستممی آنتیآورد. گیاهان  آنزيمی  های  اکسیدان 

ا برای  غیرآنزيمی  بردن  و  بین  سلول  ROSز  ها  در 
می آنزيم  استفاده  چندين  شامل  آنزيمی  اجزای  کنند. 

) آنتی ديسموتاز  سوپراکسید  مانند  (،  SODاکسیدان 
 ( )CATکاتالاز  پراکسیداز  آسکوربات  و   )APX  و  )

مانند   ردوکس  بافرهای  شامل  غیرآنزيمی  اجزای 
و   کاروتنوئیدها  توکوفرول،  گلوتاتیون،  و  آسکوربات 

حداقل    ترکیبات  آرابیدوپسیس  گیاه  در  است.  فنولی 
سطح    152 تنظیم  در  تنش   ROSژن  های  تحت 

آنزيمی   سیستم  يک  بنابراين  دارند.  نقش  محیطی 
از بین بردن   اضافی     ROSپیچیده در گیاهان برای 
های اکسیداتیو  وجود دارد و از گیاهان در مقابل تنش 

   .(Acosta-Motos et al., 2017)کند محافظت می

ROS   به گونه اکسیژن  اکسیدکننده  ويژه  های 
هیدروکسیل  راديکال  اکسیژن    و  (OH)های  راديکال 
siglet   (2O1 )  های  هستند. اين ترکیبات اکسید کننده

توانند تقريبا  با همه اجزا و  بسیار قوی هستند که می 
سلول ماکرومولکول  و  های  دهند  واکنش  زنده  های 

نوسبب   و  پروتئین  لیپید،  شديد  اسید  تخريب  کلئیک 
تشکیل    میان  تعادلی  گیاه  طبیعی  رشد  در  شوند. 

ROS   اين تعادل در تنش  و سم اما  زدايی وجود دارد 
می  هم  به  بهشوری    ROSتشکیل    کهطوریريزد 

سم  از  گرفته بیشتر  صورت  آن  به    زدايی  منجر  و 
مرگ   و  سلولی  غشاهای  تخريب  اکسیداتیو،  تخريب 



 67 ... ( گندم نان سيشده )لندر کشت   یدو رقم بوم یو مولکول يیایمیوشیب هایپاسخ فتاحی و همکاران:  

 

 

می  اين.  (Jan et al., 2017)شود  سلول  حال  با 
مفهوم تنش اکسیداتیو مورد ارزيابی دوباره قرار گرفته  

رسانی اکسیداتیو يا ردوکس پديد آمده  و اصطلاح پیام
معنی اين  به  تولید  است.  اجزای    ROSکه  از  يکی 

پاسخ  مهم شبکه ارسال پیام است که گیاه برای نمو و  
 ,.Sairam et al) گیرد  کار می های محیطی به به چالش 

2002, Jan et al., 2017 ).     زياد ی  ها آنزيم فعالیت 
می آنتی  تنش شوری  تحت  تخريب  اکسیدان  مانع  تواند 

از تنش شده و منجر به مقاومت به شوری شود   ناشی 
 (Jan et al., 2017 )  اکسیژن شوری،  تنش  تحت   .
در فرايند    2COجای  عنوان پذيرنده نهايی الکترون به به 

،  ROSرود که منجر به افزايش تولید  کار می فتوسنتز به 
 Jan) شود  زدايی گیاهان می آن هم بیشتر از ظرفیت سم 

et al., 2017 ) .   
ژن بیان  تنش،  مختلف،  گیاهان  متفاوتی  در  های 

القا می  شوند؛ دسته  کند که به دو دسته تقسیم می را 
ژن  بهاول  هستند که  عملکردی  با  های  مستقیم  طور 
می تنش   پروتئین مقابله  مانند  محافظ  کنند،  های 

های تنظیمی هستند که شامل  اسمزی؛ دسته دوم ژن 
می رونويسی  ژنعوامل  بیان  تنظیم  در  و  ها  شوند 

   .(Zhuang et al., 2011)دخالت دارند 
توالی   به  که  است  پروتئینی  رونويسی  عامل 

بیان ژن    شود  و متعاقبا متصل می   DNAاختصاصی از  
می  کنترل  پروتئین را  اين  ويژگی کند.  دارای  هايی  ها  

ناحیه  به  اتصال  ساير  مانند:  به  و   ژن  نزديک  ای 
ها  بصورت کوفاکتور هستند که موجب تغییرات  پروتئین 

می  انجام  را  تنظیمات  و  شده  ترجمه  از  دهند  بعد 
 (Zhuang et al., 2011; Sohn et al., 2006 )  .

به عنوان گره در شبکه    AP2/ERFاعضا خانواده ژنی   
 کنند.   تنظیمی در گیاهان عمل می 

خانواده   رونويسی  همراه     AP2/ERFعوامل  به 
خانواده اعضای  از  تنظیم    های بسیاری  در  ديگر  ژنی 

ژن بیان  و  الگوهای  داشته  عهده  بر  اساسی  نقش  ها 
تنش  به  پاسخ  غیرزيستی  مسئول  و  زيستی  های 

اساسی    .(Zhuang et al., 2011)باشند  می نقش 
رو بیان  عوامل  تنظیم  طريق  از  ژن  بیان  در  نويسی 

 trans- actingهای پايین دست با عنوان عناصر ژن

عناصر    به  اختصاصی  اتصال  در    cis- actingبا 
 Mizoi et)شود  های هدف اعمال میبرهای ژن پیش

al., 2012) ژن رونويسی  .  عوامل  رمزکننده  های 
WRKY  ،NAC  ،MYB  ،AP2/ERF    وbZIP   

خانواده کنندهبزرگترين  تنظیم  رونويسی هستند    های 
که در فرايندهای فیزيولوژيکی رشد و نمو و پاسخ به  

دارند  تنش دخالت  گیاهان  در  زنده  غیر  و  زنده  های 
(Baloglu et al., 2014a)  شناسايی  نیمرخ بیانی .

گونه  پاسخ  در فهم  عوامل  به  اين  های مختلف گندم 
 Baloglu)تغییرات شديد محیطی  بسیار مهم است  

et al., 2014a)  .AP2/ERF    بزرگترين از  يکی 
که   هستند  گیاهان  در  رونويسی  عوامل  خانواده های 

بر اساس تعداد   هستند.  AP2دارای حداقل يک ناحیه  
اين خانواده بزرگ    ،و حضور نواحی ديگر  AP2نواحی  
می خانوادهرا  به  کوچکترتوان    ERF،  AP2های 

،RAV   و  SOLOIST  کرد. طبقه خانواده   بندی 
ERF    که يک ناحیه    است   هايیپروتئینشاملAP2  

-رونويسی از ژن   AP2دارند در حالیکه خانواده ژنی  
ناحیه   با دو  اما  را رمز گذاری می   AP2هايی   کند. 

  B3و يک ناحیه    AP2يک ناحیه  RAVخانواده ژنی  
  DNAه به  شونديک ناحیه متصل  B3ناحیه    و   دارند 

گیاهان   در  که  است است  شده    حفاظت 
(Thamilarasan et al., 2014) پروتئین های  . 

اند  اسید آمینه تشکیل شده  60از    AP2/ERFخانواده  
اند  شدهتشکیل    α-helixو يک    β-sheetسه  از  که  

(Yamasaki et al., 2013; Licausi et al., 

های اين  در پروتئین   DNA. محل اتصال به  (2013
اسید موقعیت  در  بزرگ    19و    14  هایمینهآخانواده 

خانواده  می در  که  و  به  DREBباشد  والین  ترتیب 
خانواده   در  و  بوده  اسید  ترتیب    ERFگلوتامیک  به 

 ,.Pandey et al)باشد  آلانین و آسپارتیک اسید می



 (65-81)  1398 پیاپی بیست و هشتم، زمستان، دوم شماره نهم، سال، فناوری گیاهان زراعیزيستمجله علمی ـ پژوهشی  68

 

2014) . 

بومی   رقم  انتخاب  برای  حاضر  پژوهش  در 
شوری  متحمل به  لندريس تر  دو  میان  و    3625  1از 
پژوهش  3623 در  بین  که  از  پیشین    100های 

های اصلاحی آتی  ژنوتیپ، رقم و لندريس برای طرح
است(،   نشده  )منتشر  بودند  شده  ژن  انتخاب  بیان 

TaAP2-21    ژنی  از همراه    AP2/ERFخانواده  به 
آنتیهاآنزيم فعالیت   سوپراکسیدديسموتاز،  ی  اکسیدان 

آسکوربات و  شوری  کاتالاز  تنش  طی  پراکسیداز 
زراعی   گیاهان  مهم  نقش  به  توجه  با  شد.  بررسی 

های غیرزيستی در توسعه کشاورزی  متحمل به تنش
می انتظار  در  پايدار  بتوان  منتخب  لندريس  از  رود 

تفاده کرد. همچنین اين  های اصلاح نژاد آتی اسطرح
ژن   بیان  تغییرات  به  توجه  با  که  است  احتمال 

TaAP2-21  های گیاهان تحت تنش شوری  در بافت
به توسعه  بتوان  مطالعات  در  کانديدا  ژن  عنوان 

 نشانگرهای مولکولی استفاده کرد. 

 

 ها مواد و روش 
 مواد گیاهی و تیمار 

یونی  های کلکس رقم بومی کشت شده گندم نان با نام دو  
رقم، ژنوتیپ و لندريس    180از مجموعه    3625و    3623

که موسسه تحقیقات، اصلاح و تهیه بذر و نهال،  بخش  
با   بود  شده  گذاشته  گروه  اختیار  در  های  روش غلات 

و   فیزيولوژيکی  مورفولوژيکی،  زراعی،  غربالگری 
بذرها   شدند.  انتحاب  و  ارزيابی    دو   مدت به مولکولی 

شیکر قرار داده شدند.    روی ساعت در آب مقطر استريل  
  52دقیقه در دمای    10  مدت به سپس ظرف حاوی بذرها  

و در حمام آبگرم قرار گرفت. بذرها در  گراد  درجه سانتی 
ساعت قرار گرفته و هم   يک  مدت به  % 2محلول ساکارز 

استريل   مقطر  آب  با  بار  دو  بذرها  سپس  شدند.  زده 
شیکر قرار داده    روی دقیقه    20  مدت به مخلوط و هر بار  

 
1. Landrace 

  30  مدت به از آن بذرها در زير هود لامینار  شدند. پس  
اتانول   در   مجددا   % 70ثانیه  و  شدند  داده  بار    دو   قرار 

  مدت به با آب مقطر  انجام شد. سپس بذرها    وشو شست 
  Tweenو    % 2  دقیقه در محلول هیپوکلريت سديم   12
از    0%/ 02 بیش  و   گرفته  مقطر    شش قرار  آب  با  بار 

داده شد. برای رفع آلودگی احتمالی    وشو شست استريل  
قارچ  از  بذرها  و  قارچی  بنومیل  دقیقه    15  مدت به کش 

کاغذ صافی استريل در    روی استفاده شد. سپس بذرها  
چه در اتاق سرد  پتری ديش قرار گرفته و تا ظهور ريشه 

از  درجه سانتی   چهار )دمای   نگهداری شدند. پس  گراد( 
گلدان   پنج زنی،  جوانه  هر  در  قطر    بذر  )به  پلاستیکی 
به  سانتی   هفت  پرلیت  و  ماسه  از  مخلوطی  حاوی  متر( 

ها به فیتوترون منتقل شدند.  کاشته و گلدان   1:4نسبت  
آزمايش فاکتوريل در قالب طرح کاملا  تصادفی و با سه  

انجام  لندريس    دو تکرار در هر بار کشت برای هر يک از  
ن برای هر لندريس که تنش شوری نديده  گلدا   شد. سه 

عنوان  و با محلول غذايی جانسون آبیاری شده بودند به 
ها  ند. گلدان گیاهان شاهد )بدون تیمار( در نظر گرفته شد 

بار  روز يک   دو برگی به فاصله هر  تا رسیدن به مرحله دو 
مرحله   ظهور  با  شدند.  آبیاری  استريل  مقطر  آب    دو با 

بار با محلول غذايی جانسون تغذيه  برگی هر دو روز يک 
زمانی  يافت.  ادامه  رست   گیاهان  دانه  مرحله  که  به  ها 

شوری  3 تیمار  رسیدند    NaClمولار  میلی   250برگی 
با   شوری  تیمار  شد.  اعمال  جانسون  محلول  با  همراه 

mM  50   ز  اNaCl     بار  روز يک   2آغاز شد و سپس هر
به   ترتیب  و    mM  100  ،mM  150  ،mM  200به 
 افزايش يافت.    NaClاز محلول    mM  250درنهايت به  

 
 گیری نمونه

،  3،  1،  0های   ها در زمان بخش هوايی و ريشه گیاهچه 
کوتاه   ساعت   12،  6 )تنش    24مدت(،   )تنش  ساعت 

و  میان  بلندمدت(   10مدت(  )تنش  اعمال    روز  از  پس 
بلافاصله  برداشت   mM  250  ،NaClشوری   و  شده 

های بعدی در ازت مايع منجمد شده و به  برای آزمايش 
 منتقل و نگهداری شدند. گراد  درجه سانتی   -70دمای  
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  اکسیدانی آنتیهاآنزیم گیری فعالیت اندازه

بخش  از  کل  پروتئین  گیاه استخراج  ريشه  و    ان هوايی 
  ( انجام 1970)   Laemmeliبه روش   شوری حت تیمار ت 

و  میلی   50:  گرفت  ريشه  بخش  دو  از  تر  بافت  از  گرم 
های گندم در بافر استخراج شامل  هوايی دانه رست اندام 

Tris-HCl 0.1M  pH 8  ،NaCl 0.5M  ،DDT 

5mM ،   EDTA 5mM    وPMSF 1M    هموژنیزه و
در   يک   مدت به  سانتی   4دمای    ساعت  گراد  درجه 

دور     13000دقیقه در    پنج   مدت به نگهداری شد. سپس  
سانتريفوژ شد. روشناور  گراد  درجه سانتی   4در دقیقه در  

اندازه  برای  فعالیت  حاصل  درجه    4در    ها آنزيم گیری 
مقدار   گراد سانتی  شد.  بر   نگهداری  کل  اساس  پروتئین 

 محاسبه شد.   ( Bradford, 1976) روش برادفورد  
 

  (SOD) آنزیم سوپراکسیددیسموتاز

سوپراکسید  آنزيم  طبق    (SOD)   ديسموتازفعالیت 
( سنجیده  1977)   Giannopolitis and Riesروش  

شد. يک واحد آنزيمی برابر است با مقدار آنزيمی که  
کند.  ممانعت می  %50به مقدار    NBTاز احیای نوری  

ازای  هبنابراين فعالیت اين آنزيم برحسب واحد آنزيم ب
 گرم پروتئین محاسبه شد.  هر میلی 

 
   ( CAT) آنزیم کاتالاز

گیری میزان تجزيه  فعالیت آنزيم کاتالاز از طريق اندازه 

2O2H   240موج  در طول  nm     بر طبق روش (Aebi, 

مقدار    ( 1984 آنزيم  فعالیت  از  واحد  يک  شد.  سنجیده 

در    2O2Hيه يک میکرومول  آنزيمی است که برای تجز 
و   دقیقه  میلی   ازای به هر  در  هر  پروتئین  درجه    25گرم 

 (.  Aebi, 1984موردنیاز است ) گراد  سانتی 
 

   (APX) پراکسیدازآسکوربات

پراکسیداز بر اساس کاهش در  فعالیت آنزيم آسکوربات 
 ازایبه میزان جذب آسکوربات اکسیدشده در دقیقه و  

میلی  در  هر  پروتئین  در  گراد  درجه سانتی     25گرم  و 
شد    nm240  موجطول  Nakano and)تعیین 

Asada, 1981). 
مقدار جذب در هر سه آنزيم نامبرده با استفاده از  

اسپکتروفتومتر  دست  مدلanalytikjena گاه 
SPECORD 210  .اندازه گیری شد 

 
 ها طراحی آغازگر

اولین قدم در طراحی آغازگر يافتن توالی ژن مورد نظر  
ژن  چون  کمتر    AP2-21  بود.  ژنی  خانواده  يک  به 

همسانه  برای  ابتدا  دارد،  تعلق  ژن  شناخته  از  سازی 
اساس  لندريس  بر  مناسب  آغازگرهای  نان  گندم  های 
های موجود در پايگاه اطلاعاتی  به کمک داده  3 ́انتهای 

(NCBI) National Center for Biotechnology .  
Information    افزارهای  و با استفاده از نرمOligo7    و

premier5    طراحی شد. در اين پژوهش از آغازگرهای
دار   خانه  ژن  برای  β-Actin)   اکتین -بتا اختصاصی   )

داده نرمال  شد    PCRهای  سازی  استفاده  کمی 
 (.  2و    1  های جدول ) 

 
 از گندم نان TaAP2-21سازی ژن برای همسانهتوالی آغازگرها  .1 جدول

Name  Sequence (5’-3’)  PCR Product length (bp) Tm (°C) GC (%) 

F: TaAP2-21  GTCAGAGGCCAACGATGCAA   

720 

59.2 55 
R: TaAP2-21  TTCTGCCTCCTTGTAACTCCT  59.3 47.6 

 

 

 

 کمی  PCRتوالی آغازگرهای مورد استفاده در  .2 جدول



 (65-81)  1398 پیاپی بیست و هشتم، زمستان، دوم شماره نهم، سال، فناوری گیاهان زراعیزيستمجله علمی ـ پژوهشی  70

 

Name  Sequence (5’-3’)  Fragment length (bp) Tm (°C) GC (%) 

F: TaAP2-21  GTCAGAGGCCAACGATGCAA   

90 

64.2 50 
R: TaAP2-21  TTCTGCCTCCTTGTAACTCCT  63.4 59.1 

F: B-Actin  GACCGTATGAGCAAGGAG AT   

190 

60 57 
R: B-Actin  CAATCGCTGGACCTGACTC  60 57 

 

 
 

 

  cDNAو سنتز  RNAاستخراج 

کیت    RNAاستخراج   روش  به  گیاهی  بافت  از  کل 
Quick-RNA MiniPrep   (Zymoreaserch, 

USA کیفیت   ( انجام وRNA     استخراج شده با استفاده
با دستگاه   آگارز يک درصد تعیین و غلظت آن  از  ژل 

از کیت  cDNA نانودرآپ سنجیده شد. سنتز  با استفاده 
cDNA Synhtesis System (Thermo, USA) .

 مطابق دستورالعمل شرکت سازنده انجام شد.  
 

ژن   قطعه  و    TaAP2-21جداسازی  گندم  گیاه  از 

 تعیین توالی آن 

به صورت: دمای    PCRبرنامه زمانی و دمايی واکنش 
سانتی   94اولیه   و     5  مدتبه گراد  درجه    35دقیقه 

دماهای  با  سانتی   72  و   53،  94  چرخه  گراد  درجه 
نهايی    يک   مدتبه هريک   دمای  و  درجه    72دقیقه 
دقیقه تنظیم شد. پس از انجام    10  مدتبه گراد  سانتی
PCR  آگارز    رویها  نمونه الکتروفورز شدند.    %1ژل 

آماده کردن آن    PCRسازی محصول  برای خالص و 
همسانه )برای  بازيابی  کیت  از   ,Genet Bioسازی 

Korea) Genet Bio  .استفاده شد 
خالص  ناقل    PCRشده  سازی محصول  درون 

PTG19  (Vivantis, Malaysia مطا )  بق دستورالعمل
همسانه  همسانه کیت  و  با  سازی  نوترکیب  سفید  های 

بیوتیک  روش غربالگری سفید/آبی در محیط حاوی آنتی 
  PCRگرم در لیتر( و نیز با کلنی  میلی   50آمپی سیلین ) 

های  شدند. از همسانه   تأيید با آغازگرهای اختصاصی ژن  
شده استخراج پلازمید با استفاده از کیت    تأيید نوترکیب  

  GenetBio ( Genet Bio, Koreaاستخراج پلازمید ) 
يابی قطعه موردنظر توسط شرکت ژن  انجام شده و توالی 

 صورت گرفت.   M13فناوران )ايران( با آغازگرهای  

 بیوانفورماتیک هایبررسی

وجود دومین    تأيید های بیوانفورماتیک و  تجزيه و تحلیل 
AP2   نرم ب همچون  ا  پايگاه    BLASTافزارهايی  در 

 انجام شد.    Pfamو    NCBI  ،SMARTاطلاعاتی  
 کمی PCRواکنش 

PCR    دستگاه   از استفاده با کمیMIC    استرلیا( و در(
واکنش   حاوی    20حجم  میکرولیتر    10میکرولیتر 
master mix  ،2   پیکومول از هر يک از آغازگرهای  

و رقت    cDNAبرگشتی،    پیشرو  آب    1/0با   و 
با   شده  تیمار  برنامه:    DEPCمقطر  طبق   و 

واسرشته  اولیه  مرحله  در    5سازی  درجه    95دقیقه 
در  سانتی واسرشته  40گراد،  مرحله  سازی دوم  چرخه، 

در    45 سانتی  95ثانیه  اتصال  درجه  مرحله  گراد، 
دمای    30آغازگر در  سانتی   64ثانیه  و  درجه   گراد 
دم   30تکثیر   در  سانتی  72ای  ثانیه  انجام  درجه  گراد 

ها استفاده  سازی دادهبرای نرمالβ-Actin شد. از ژن  
 شد.  
 

 تجزیه و تحلیل  آماری نتایج 

ازتجزيه و تحلیل داده  استفاده  با    SPSSافزار  نرم   ها 
(version 22 و  Two-way ANOVAاز طريق    ( 

شده زمان و واريته انجام شد.  بینی برای دو متغیر پیش 
آزمون   از  استفاده  با  میانگین  مقادير  میان  اختلاف 

Duncan   معنی احتمال  سطح  انجام    05/0  داریدر 
از   شد. استفاده  با    Excel (Office 2016)نمودارها 

برای   میانگین  مقادير  و  شد  هر    سهترسیم  در  تکرار 
( معیار  انحراف  با  شد.SDواريته  مشخص  تمام    ( 

  منظور بهتکرار انجام شد.    شش در    PCRهای  شواکن
داده  و تجزيه از   PCRهای تحلیل  افزار  نرم  کمی 
Rest  مقدار  براساس  )Ctthreshold cycle (∆ 

 شد.  استفاده

 و بحث  نتایج
از    ROSتغییر سطح    ازآنجاکه  تنش  تحت  گیاهان  در 
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از سويی  طرفی نشان  و  اعمال شده  دهنده شدت تنش 
بیانگر   گیاه می ديگر  باشد،  پتانسیل تحمل تنش توسط 

آنتی  آنزيم  سه  فعالیت  تغییر  اکسیدان  ابتدا 

آسکوربات  و  کاتالاز  در  سوپراکسیدديسموتاز،  پراکسیداز 
 دو لندريس در مواجهه با شوری سنجیده شد.  

 

 
 

 
 

 

 

 
 NaClمیلی مولار  250نتايج تجزيه واريانس صفات مختلف دو لندريس گندم نان تحت تنش شوری  .3جدول 

Source of variation df 

Mean of Squares 

Root CAT 

activity 

Shoot CAT 

activity 

Root SOD 

activity 

Shoot SOD 

activity 

Root APX 

activity 

Shoot APX 

activity 

Landrace 1 11.537 n.s 0.073 n.s 0.122 n.s 6.576 ** 1.006 ** 0.029 ** 

Time 6 117.418 ** 0.123 ** 136.032 ** 10.284 ** 0.885 ** 0.055 ** 

Landrace×Time 6 8.312 n.s 0.048 n.s 3.823 n.s 8.874 ** 0.219 ** 0.019 ** 

Error 28 11.156 0.022 2.235 0.250 0.024 .002 

 ،**  * ،ns دارمعنیو غیر  %05/0و  %0/ 01در سطح  دارمعنی: به ترتیب اختلاف . 

 
همچنین با توجه به نقش مهم عوامل رونويسی در  

پاسخ  تنش تنظیم  برابر  در  گیاهان  غیرزنده،  های  های 
شده  نیز در دو رقم بومی کشت   TaAP2-21بیان ژن  

های مولکولی  ستفاده از روش گندم نان بررسی شد تا با ا 
پاسخ  بتوان  فیزيولوژيکی  تحت  و  را  لندريس  دو  های 

 مقايسه کرد.    NaClمولار  میلی   250تنش شوری  
تغییرات   منبع  زمان  مطالعه  مورد  صفات  تمام  در 
فعالیت   همچون  صفات  از  تعدادی  در  هرچند  بود 

SOD    ،هوايی بخش  بخش    APXدر  و  ريشه  در 
برهم هواي  و  لندريس  به  تغییرات  منبع  کنش  ی 

 (.   3زمان نیز مرتبط بود )جدول   ×لندريس 
 

 اکسیدان آنتی یهاآنزیم  فعالیت
 (  SOD) سوپراکسیددیسموتاز

  آنزيم   فعالیت   NaCl  مولار میلی   250شوری   تیمار   تحت 
SOD   مرحله   دو   طی   در   3623  رقم   در   هوايی اندام   در  
را معنی   کاهش   سپس   و   افزايش  بدين  .  داد   نشان   دار 

پس از اعمال   ساعت  يک  و  مدت کوتاه   در  معنی که ابتدا 
افزايش  فعالیت    ای ملاحظه قابل   تنش      SODدر 
   ساعت پس از شروع تنش مجددا    24  مشاهده شد که 

عوض   افزايش  در  طولانی   يافت.  بیان    مدت درتنش 
معنی  )شکل  کاهش  داد  نشان  را  در  .  الف(   -1داری 
حال  فعالیت   همین  اندام   SODآنزيم    الگوی  های  در 
  6بود با اين تفاوت که در  3623مشابه  3625 هوايی در 

تداوم   با  که  شد  مشاهده  فعالیت  شديد  افزايش  ساعت 
داری کاهش يافت اما مقدار آن  معنی   طور به دوره تنش  

الف(. در ريشه    -1تا انتهای دوره تنش ثابت بود )شکل  
  دو   هر   در   SOD  آنزيم   تحت تنش شوری الگوی فعالیت 

  کنترل   به   نسبت   زمان   گذشت   با   3625  و   3623  لندريس 
تر  های کوتاه مشابه بود و تغییرات مشاهده شده در زمان 

معنی  مدت  بلند  نبود و  در دار  مدت  حالی ،  میان  در  که 
بود  معنی   طور به   3625در    SODفعالیت   بیشتر  داری 
 .  ب(   -1  )شکل 
 

 (  CAT)کاتالاز 

   فعالیت   NaCl  مولارمیلی   250  شوری   با اعمال تنش
،  کوتاه   در   لندريس   هر دو  هوايی  اندام  در   کاتالاز  آنزيم
بلندمیان  و  نشان    ایملاحظهقابل  تغییرات   مدتمدت 
جز در سه ساعت اول از شروع تنش، که در  هب  نداد  
معنی   3625 شد  افزايش  مشاهده  آنزيم  فعالیت  دار 
زمان   . الف( -2)شکل   همین    کاتالاز  آنزيم  فعالیت  در 

نشان    زمان  گذشت   با  رقم  دو  هر   ريشه  در تغییری 
از    يک )  مدت کوتاه  در   کهاين   جزبه    نداد  ساعت پس 

فعالیت آنزيم    در   ایملاحظهقابل   افزايش   اعمال تنش( 
هر  شد   دو   در  مشاهده  در    که  لندريس    3623  البته 

 . ب(  -2بود )شکل  3625  بیشتر از
 

 (  APX) پراکسیداز آسکوربات
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  کلريد سديم فعالیت   مولار میلی   250  شوری   تحت تنش 
  به   نسبت   3623  لندريس   در   زمان   طول   در   APX  آنزيم 
در    افزايشی روند    هوايی   اندام   در    کنترل  و  داشت 
مدت پس از شش ساعت از اعمال تنش بیشترين  کوتاه 

درحالی  داد،  نشان  را  در  فعالیت  سه    3625که  از  پس 
 . ( 3مشاهده شد )شکل    APXساعت حداکثر فعالیت  

 

 
 

 
 

 

 
 

 

 
 

 
 

 

 
 

 
 رقم دو در در ريشه  (ب ؛هوايی دراندام (الف .آنزيم سوپراکسیدديسموتاز فعالیت بر سديم کلريد مولارمیلی  250 اثر مقايسه. 1شکل 
  و است کاررفتهبه   تکرار سه  میانگین مقايسه و واريانس آنالیز هیستوگرام، رسم برای. مختلف زمانی هایدوره در نان  گندم بومی

 در مختلف تیمارهای بین در دارمعنی تفاوت دهندهنشان  غیريکسان  حروف. باشندمی( SD) نشانگر انحراف معیار عمودی هایمیله
 . است شدهانجام دانکن آزمون روش با آنزيم سوپراکسیدديسموتاز فعالیت هایمیانگین بندیگروه . باشدمی 05/0 احتمال سطح

 
اين  در  با  آنزيم  فعالیت  الگوی  تنش  وجود 

طولانیمیان  و  تقريبا   مدت  لندريس  دو  هر  در  مدت 
)شکل   بود  نتايج  -3مشابه  در   الف(.  که  داد    نشان 

میان   و  کوتاه  در    APX  آنزيم  فعالیت  مدتتنش 

هوايی     در   ولی   بود   3623  از   بیشتر  3625بخش 
بود    آنزيم  فعالیت  بلندمدت لندريس مشابه  دو  در هر 
با  -3)شکل   تیمار  اثر  در    مولارمیلی   250  الف(. 
NaCl  آنزيم   فعالیت  APX  با   3623  در  ريشه   در  

 الف

 ب 
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  در   اما  يافت  کاهش  کنترل   به  نسبت  زمان  گذشت
افزايش   ساعت   يک   ، 3625 تنش  اعمال  از    پس 
شد   داری معنی  مشاهده  آنزيم  فعالیت  ادامه    در  با  که 

)شکل   شد  کاسته  آن  شدت  از    سطح   ب(.   -3تنش 
  های کوتاه تنش   در   3625در ريشه    APX  آنزيم   فعالیت 

نهايت   اما   بود   3623  از   بیشتر   مدت میان   و    سطح   در 
حدی    3623  در    بلندمدت   در   APX  آنزيم   فعالیت  تا 
 . ب(   -3دار نبود )شکل  بود که البته معنی   3625  از   بیشتر 

 
 

 
 

 

 
 

 

 
 

 

 
 

 
  در نان  گندم بومی رقم دو در در ريشه ( ب ؛هوايی دراندام (الف .فعالیت آنزيم کاتالاز بر سديم کلريد مولارمیلی  250 اثر مقايسه . 2شکل 
  نشانگر عمودی هایمیله  و است کاررفتهبه   تکرار سه میانگین مقايسه و واريانس آنالیز هیستوگرام، رسم برای. مختلف زمانی هایدوره

.  باشدمی 05/0 احتمال سطح در مختلف تیمارهای بین در دارمعنی تفاوت دهندهنشان   يکسان غیر  حروف. باشندمی( SD) معیار انحراف 
 . است شدهانجام دانکن آزمون روش با فعالیت آنزيم کاتالاز هایمیانگین   بندیگروه

 
 
 
 
 

 .NCBIو   Plant Ensembleهای در پايگاه AP2-21يابی شده ژن قطعه توالی  Blastنتايج  .4 جدول
Sequence  Gene Hit  

Genomic 

Location 
ID% 

Expected 

Value 
Submitted Name Molecular Function Biological Process Database  

 الف

 ب
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 رقم دو در در ريشه ب(  هوايی؛ دراندام الف( پراکسیداز.آسکوربات  آنزيم فعالیت بر سديم کلريد مولارمیلی  250 اثر . مقايسه3شکل 
  و است کاررفتهبه   تکرار سه  میانگین مقايسه و واريانس آنالیز هیستوگرام، رسم برای. مختلف زمانی هایدوره در نان  گندم بومی

 در مختلف تیمارهای بین در دارمعنی تفاوت دهندهنشان يکسان  غیر  حروف. باشندمی( SD) معیار انحراف نشانگر عمودی هایمیله
 . است شدهانجام دانکن آزمون روش با پراکسیداز فعالیت آنزيم آسکوربات هایمیانگین  بندیگروه . باشدمی 05/0 احتمال سطح

 
 های مولکولی بررسی

 الف

 ب

http://plants.ensembl.org/Triticum_aestivum/Location/View?r=TGACv1_scaffold_472394_6AL:51292-51738;tl=wvbOX8ysW8LcN9dD-18235400-351243170
http://plants.ensembl.org/Triticum_aestivum/Location/View?r=TGACv1_scaffold_472394_6AL:51292-51738;tl=wvbOX8ysW8LcN9dD-18235400-351243170
http://plants.ensembl.org/Triticum_aestivum/Location/View?r=TGACv1_scaffold_472394_6AL:51292-51738;tl=wvbOX8ysW8LcN9dD-18235400-351243170
http://plants.ensembl.org/Triticum_aestivum/Location/View?r=TGACv1_scaffold_472394_6AL:51292-51738;tl=wvbOX8ysW8LcN9dD-18235400-351243170
http://plants.ensembl.org/Triticum_aestivum/Location/View?r=TGACv1_scaffold_472394_6AL:51292-51738;tl=wvbOX8ysW8LcN9dD-18235400-351243170
https://www.ebi.ac.uk/QuickGO/term/GO:0003700
https://www.ebi.ac.uk/QuickGO/term/GO:0003700
https://www.ebi.ac.uk/QuickGO/term/GO:0003700
https://www.ebi.ac.uk/QuickGO/term/GO:0003700
https://www.ebi.ac.uk/QuickGO/term/GO:0007275
https://www.ebi.ac.uk/QuickGO/term/GO:0007275
https://www.ebi.ac.uk/QuickGO/term/GO:0007275
https://www.ebi.ac.uk/QuickGO/term/GO:0006351
https://www.ebi.ac.uk/QuickGO/term/GO:0006351
http://plants.ensembl.org/Triticum_aestivum/Location/View?r=TGACv1_scaffold_472394_6AL:51121-55336;tl=X7wWKrQ4UqVTIiCN-18235406-351243265
http://plants.ensembl.org/Triticum_aestivum/Location/View?r=TGACv1_scaffold_472394_6AL:51121-55336;tl=X7wWKrQ4UqVTIiCN-18235406-351243265
http://plants.ensembl.org/Triticum_aestivum/Location/View?r=TGACv1_scaffold_472394_6AL:51121-55336;tl=X7wWKrQ4UqVTIiCN-18235406-351243265
http://plants.ensembl.org/Triticum_aestivum/Location/View?r=TGACv1_scaffold_472394_6AL:51121-55336;tl=X7wWKrQ4UqVTIiCN-18235406-351243265
http://plants.ensembl.org/Triticum_aestivum/Location/View?r=TGACv1_scaffold_472394_6AL:51121-55336;tl=X7wWKrQ4UqVTIiCN-18235406-351243265
https://www.ebi.ac.uk/QuickGO/term/GO:0003700
https://www.ebi.ac.uk/QuickGO/term/GO:0003700
https://www.ebi.ac.uk/QuickGO/term/GO:0003700
https://www.ebi.ac.uk/QuickGO/term/GO:0003700
https://www.ebi.ac.uk/QuickGO/term/GO:0007275
https://www.ebi.ac.uk/QuickGO/term/GO:0007275
https://www.ebi.ac.uk/QuickGO/term/GO:0007275
https://www.ebi.ac.uk/QuickGO/term/GO:0006351
https://www.ebi.ac.uk/QuickGO/term/GO:0006351
https://www.ncbi.nlm.nih.gov/nucleotide/XM_020297622.1?report=genbank&log$=nucltop&blast_rank=3&RID=YZ0CJ48801N
https://www.ncbi.nlm.nih.gov/nucleotide/XM_020297622.1?report=genbank&log$=nucltop&blast_rank=3&RID=YZ0CJ48801N
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همسانه توالی  سازیشناسایی،  ژن  و   یابی 

TaAP2-21. 

 برای طراحی  شده  برده  کار به  های توالی  گرفتن  نظر  در  با 

در گیاه گندم انتظار وجود    TaAP2-21ژن   آغازگرهای 
داشت. پس از   وجود جفت نوکلئوتید  720باندی با اندازه 

آمده از نتايج  دست قطعه موردنظر با آغازگرهای به تکثیر  
سازی قطعه  همسانه (،  1های مشابه )جدول همرديفی ژن 

همسانه د   AP2-21ژن   ناقل  و    PTG19سازی  ر 
 شده انجام گرفت. سازی يابی قطعه همسانه توالی 
با           ژن  قطعه  مجددا   توالی توالی  ژن  در    کامل 
بلاست شد  NCBI و    Plant Ensembleهای   پايگاه 

و شکل   4کرد )جدول  تأيید که توالی قطعه مورد نظر را 
ويژه  4 آغازگرهای  توالی    PCR(. سپس  روی  از  کمی 
 (. 2آمده برای گندم طراحی شدند )جدول  دست ه ب 

از    TaAP2-21طراحی آغازگر برای ژن   ابتدا  در 

ژن   اطلاعاتی    Tae022295روی  پايگاه  از  که 
Planttfdb  ها با  دست آمده بود، انجام شد و دومین ه ب

سايت   از  شدند    NCBIاستفاده   مشخص 
 الف و ب(.  -4 )شکل
 

 TaAP2-21تغییرات بیان ژن 

در    TaAP2-21به محض شروع تنش شوری بیان ژن  
کاهش   بشدت  لندريس  دو  هر  ريشه  و  هوايی  بخش 

حدی که يک ساعت پس از اعمال تنش بیان  يافت به 
الف و ب(. با    -5)شکل    بود  ژن در هر دو لندريس ناچیز 

به اين  زمان،  گذشت  با  از  حال  پس  ويژه  شش ساعت 
های ريشه و  اعمال تنش، تغییراتی در بیان ژن در اندام 

 قابل مشاهده بود.   بخش هوايی هر دو لندريس 
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  .AP2های دومین  . 4شکل 

 اند. آمده و مشخص شدهدستهب NCBIکه با استفاده از سايت  TaAP2-21ب( در پروتئین  ؛ TaAP2-21الف( در ژن 
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گندم   لندريسدر دو  يشهردر  -و ب هوايی دراندام –الف  TaAP2-21بیان ژن بر   يمسد يدکلر مولاریلی م 250اثر  يسهمقا. 5شکل 

   ∆) Ctthreshold cycle(مقدار   براساس Restافزار رماز ن   PCRهایتحلیل داده و برای تجزيه مختلف. یزمان یهانان در دوره
 کنترل انجام گرفته است. عنوان دار بهسازی با مقايسه با بیان ژن خانهشده و نرمال استفاده

 
فعالیت   حاضر  پژوهش  آنتی هاآنزيمدر  اکسیدان  ی 

قابل به تیمار  طور  دوره  طول  در  در    ويژهبه توجهی 
کوتاه لندريس  تنش  دو  هر  بافت  دو  هر  در  مدت 

افزايش يافت که منجر به محافظت غشاهای لیپیدی  
رشد   و  شدن  اکسید  میاز    ازآنجاکه شود.  بیشتر 

عهده  هب  ی نقش  مهم  اه یرشد و نمو گ  ی در ط  هاريشه 
  هستند   اهیگ   از  بخش  نی اول  مشخص  طوربه   ودارند،  

  مختلف   نوع   دو   با   رند،ی گ یقرار م  یشور   معرض   در  که
که در    شوند یم   مواجه  ،ی وني   ت یسم  و   ی اسمز  تنش، 

ر   جهینت رشد  از  ممانعت  آب،  جذب  و    شه يکاهش 
 Hernandez) دهد یم  یرو  وی داتیتنش اکس کيتحر

et al., 2010)  .ا  ازآنجاکه فعال  نيدر    ت یپژوهش 
بدانیاکسیآنت  یهاآنزيم    ی ط  در   ،SODويژه  ه، 

  دو   هر   ی هاريشه   در  تنش  اعمال  هیاول  ساعات 
فعالیت    احتمالا   افت،ي  شي افزا  سيلندر  افزايش 
سوپراکسیدديسموتازهاآنزيم  آسکوربات   ی    و 

پراکسیداز ريشه نسبت به تنش شوری در طی زمان  
بومی   رقم  دو  اين  در  شوری  تحمل  سازوکارهای  از 

 ب

 
 الف
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محسوب میکشت موجب  شده  آن طريق  از  که  شود 
مقدار   محض  2O2H  ويژهبه ،  ROSکاهش  به   ،

می شوری  با  همکاری  مواجهه  با  سیستم  اين  شود. 
تجمع  سیستم کاهش  موجب  يونی  ناقل  های 
شده    Na+  ويژهبه ها  کاتیون  هوايی  بخش  در 

فعالیت   نتیجه  در  و  است(  نشده  منتشر  )اطلاعات 
CAT  يابد  در بخش هوايی با تداوم تنش کاهش می

(Caverzan et al., 2016; Acosta-Motos et 

., 2017al)  .SOD    2راديکال سوپراکسید را بهO2H  
تبديل می اکسیژن  از طرفی  و  و    APXکند.  احیا  در 

می  2O2Hتبديل   عمل  وارد  آب  تجمع  به  شود. 

2O2H   به می موجب  تواند  و  کرده  عمل  پیام  عنوان 
بخش  در  دفاعی  سیستم  شدن  و  فعال  هوايی  های 

ريشه گیاه شود. طی پژوهشی گزارش شده است که  
سمهاآنزيم فعالیت   مثل  ی  ها،  APXزداينده 

و   پراکسیدازها  ريشه  SODگلوتاتیون  در  ها 
می  افزايش  شوری  تنش  تحت  يابد  آرابیدوپسیس 

(., 2010et alHernandez ) 2. کاتالاز  همO2H   را
می تبديل  آب  بهبه  نسبت  منتها  ايل  تم  APXکند 

به   به   2O2Hکمتری  میدارد.  مجموعه  نظر  رسد 
های آزاد  در حذف راديکال  APXو    SODی  هاآنزيم 

لندريس   در ريشه هر دو  اعمال شده  از تنش  حاصل 
 عملکرد موثرتری دارند.  

در هر دو لندريس    SODدر بخش هوايی فعالیت  
از دو آنزيم ديگر بود که میبرجسته از  تر  تواند ناشی 
آزاد،  راديکالتولید   اثر     ويژهبه های  در  سوپراکسید، 

در   باشد.  گیاه  تنفسی  و  فتوسنتزی  سامانه  در  تنش 
آنزيم   بیشتر  فعالیت  اولیه    SODنتیجه  ساعات  در 

علاوه    2O2Hتنش و تبديل سوپراکسید به اکسیژن و  
های تولید انرژی و ماده، رشد و  بر محافظت از سامانه

تا  تنش  شرايط  در  را  گیاه  میسر    نمو  زيادی  حد 
پژوهشمی از  بسیاری  نتايج    دهندهنشان ها  نمايد. 

های غیر زنده است.  پاسخ ژنوتیپ ويژه گندم به تنش
های گندم در شرايط  بدين معنی که برخی از ژنوتیپ

پاسخ می مشابه  تنش  به  متفاوتی  دهند  های 

(Caverzan et al., 2016; Acosta-Motos et 

al., 2017)ژنوتیپ متحمل  .  ظرفیت    معمولا های 
تخريب  آنتی نتیجه  در  دارند  بالاتری  اکسیدانی 

به   احتمالا  ويژگی  اين  است.  آنها کمتر  در  اکسیداتیو 
همچنین   دارد.  بستگی  گیاهان  اين  ژنتیکی  پتانسیل 
پاسخ به تنش در گیاه گندم نسبت به نوع بافت، طول  
است   وابسته  آن  نموی  مرحله  و  تنش  شدت  و 

(Caverzan et al., 2016; Acosta-Motos et 

al., 2017)ژنوتیپ پاسخ  مقايسه،  در  حساس  .  های 
بدون تغییر و يا حتی کاهش يافته است.  در  به تنش  

پايین سطوح  گیاهان  از  اين  ی  هاآنزيم تری 
گونهآنتی  به  نسبت  شوری  اکسیدان  به  متحمل  های 

می  ;Caverzan et al., 2016)  شودمشاهده 

Acosta-Motos et al., 2017)  کهاين . با توجه به 
باشند در  هر دو لندريس نسبت به شوری متحمل می

در    APXو    SOD  ،CATی  هاآنزيم مجموع فعالیت  
به بافت،  دو  محض  هر  به  گیاه  دو  هر  ريشه،   ويژه 

می افزايش  شوری  تنش  که  اعمال    دهنده نشان يابد 
اکسیدانی بالای اين دو لندريس است. با  ظرفیت آنتی 

می اين نظر  به  بلندحال  تنش  در  سازوکار  رسد  مدت 
در    APXو    SOD  ،CATی  هاآنزيم اکسیدانی  آنتی

 کنند. عمل می   3625تر از فعال 3623
تاکنون گزارشی از نحوه تنظیم بیان ژن    ازآنجاکه

TaAP2-21    پژوهش در  است،  نشده  ارائه  گندم  در 
هوايی   و  ريشه  بافت  دو  هر  در  آن  بیان  تغییر  حاضر 

مانعت از بیان  علاوه مهر دو لندريس مشاهده شد. به 
ژن به محض اعمال تنش شوری در هر دو بافت هر  

که   بود  توجه  قابل  لندريس  تنظیم    دهندهنشان دو 
منفی اين عامل رونويسی در پاسخ به تنش شوری در  

می گندم  لندريس  دو  احتمالا  هر  اين    باشد.  محصول 
به است  رونويسی  عامل  يک  که  بازدارنده  ژن  عنوان 

دهنده به تنش شوری عمل  سخ های پارونويسی از ژن
نتیجهمی در  تنش    کند،  اعمال  با  ژن  بیان  کاهش 

به   پاسخ  سازوکار  از  بخشی  بیان  از  ممانعت  شوری 
تنش در پايین دست دريافت پیام تنش برداشته شده  
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می داده  تنش  به  مناسب  پاسخ  نقش  و  شود. 
اعضا خانواده   از  از رونويسی توسط برخی  بازدارندگی 

پژوهش   AP2/ERFژنی   گزارش  در  پیشین  های 
است   وجود  (Shu et al., 2016a)شده  همچنین   .

شده   محافظت  کروکسیلی    AP2دومین  انتهای   در 
TaAP2-21  از  می بازدارندگی  برای  شاهدی  تواند 

.  (Dong et al., 2012)رونويسی اين پروتئین باشد  
Shu   ( همکاران  در  2016و  که  دادند  نشان  نیز   )

( يکساله  تحت  Medicago truncatulaيونجه   )
شوری   خانواده    87تنش  از  در    AP2/ERFعضو 

های خاص افزايش بیان دارند  تنش شوری و در اندام 
ژن اين  تنظیمی  نقش  بیانگر  پاسخکه  در  های  ها 

   های محیطی بود. يونجه به تنش 
نخود  گیاه  دو  در  ژنی  خانواده  اين   Cicer)   نقش 

arietinum )   سودانی لوبیای    ( Cajanus cajan)   و 
بررسی شد. نتايج    ( 2016و همکاران )  Agarwalتوسط  

که  داد  تنش    در   خانواده   اين   اعضای   نشان  به   تحمل 
-RNAهمچنین  نتايج حاصل از  دارند.    نقش   يی گرما 

seq   عضو از  گروه   دو نشان داد کهDREB   توان  را می
ژن به  تنش عنوان  به  تحمل  برای  کانديدا  های  های 

گرفت  نظر  در  خانواده    . زيستی  در    AP2/ERFنقش 
( تحت تنش غیرزيستی  Brassica napusگیاه کلزا  ) 

( بررسی شد که نتايج  2016و همکاران )   Songتوسط  
عضو از    515حاصل از پژوهش آنها منجر به شناسايی  

تنش  اي  تحت  ژن  بیان  از  حاصل  نتايج  شد.  خانواده  ن 
خانواده   اين  اعضای  از  تعدادی  داد  نشان  غیرزيستی 

می  نشان  بیان  کاهش  شوری  تنش  با  تحت  که  دهند 
نیز   و  داشته  توافق  حاضر  پژوهش  از  حاصل  نتايج 

کننده اين خانواده ژنی در پاسخ  کننده  نقش تنظیم تأيید 
 . به تنش شوری است 

پژوهش  طوربه در  که  نتايجی  اساس  بر  خلاصه 
لندريس   بار بدست آمده  اولین  برای  در    3623حاضر 

آنتی سازوکار  بلندمدت  قوی تنش  تری  اکسیدانی 
دارد. همچنین در اين پژوهش برای    3625نسبت به  

ژن    اولین بیان  ژنی    TaAP2-21بار  خانواده  از 
AP2/ERF  های هوايی و ريشه دو لندريس  در بافت

نا نقش  گندم  و  بررسی  شوری  تنش  تحت  ن 
شد.    تأيید کنندگی منفی آن در پاسخ به شوری  تنظیم
اين  دقیق  با  سازوکار  درک  برای  دارد  ضرورت  حال 

در پاسخ به تنش شوری در    TaAP2-21عملکرد ژن  
گندم آزمايش بیشتری انجام گیرد تا بتوان از آن برای  

 بهبود تحمل تنش در گندم نان استفاده کرد.  
 

 گزاری سپاس
ملی   پژوهشگاه  مالی  حمايت  با  حاضر  پژوهش 

فناوری تحت طرح ماموريت  مهندسی ژنتیک و زيست 
 م انجام گرفته است. 451محور  
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