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 کننده محدود عوامل ترینعمده از یکی خاک و آب در نمک بالای غلظت

 شتن میزان مطالعه، این در است. جهان سراسر در گیاهان تولید و رشد

 در PMP3-6 و SOS1، P5CS1 هایژن نسبی بیان تغییرات و ییون

 شتن و نرمال شرایط تحت ذرت حساس و متحمل هایلاین برگ و ریشه

 د)بلن روز 7 و مدت( )کوتاه ساعت 24 هایزمان در ،dS/m8  شوری

 یستیز تکرار دو با تصادفی کاملاً طرح قالب در تنش اعمال از بعد مدت(

 در زمرا پلی ای زنجیره واکنش فناوری با 1398 سال در تکنیکی تکرار 3 و

 در نییو نشت میزان داد نشان نتایج گرفت. قرار بررسی مورد واقعی زمان

 بیان میزان بیشترین بود. متحمل لاین از بیشتر مدت بلند در حساس لاین

 (dS/m 8) شوری تنش شرایط در PMP3-6 و P5CS1 ژن دو نسبی

 انبی میزان بیشترین مقابل در شد. مشاهده متحمل لاین ریشه بافت در

 شد. مشاهده مدت کوتاه در حساس لاین برگ بافت در SOS1 ژن نسبی

 یهانژ نسبی بیان بین داد نشان هاژن نسبی بیان بین همبستگی محاسبه

P5CS1 و PMP3-6 داریمعنی و مثبت همبستگی (05/0P≤) وجود 

 لاین ریشه رد PMP3-6 و P5CS1 یهاژن بالای بیان احتمالاً دارد.

 یمتنظ در را گیاه مدت( )کوتاه شوری تنش اعمال از بعد اندکی متحمل

 و دهنمو یاری گیاه درون به سدیم زیاد ورود از جلوگیری و اسمزی فشار

 پژوهش این نتایج شود. می شوری تنش به گیاه تحمل افزایش باعت

 مفید وریش به مقاوم ارقام تولید برای ذرت نژادیبه هایبرنامه در تواندمی

  .شود واقع

 

 شوری، به مقاومت ذرت، زیستی، غیر هایتنش :کلیدی هایواژه

 واقعی. زمان در مرازپلی ایزنجیره واکنش یونی، نشت

High concentration of salt in soil and water is one of the 

major factors limiting crop growth and production 

worldwide. A factorial experiment based on completely 

randomized design with two biological and three technical 

replicates was performed in 2018-2019 to study the ion 

leakage rate and chanes in relative expression of SOS1, 

P5CS1 and PMP3-6 genes in the root and leaf of Zea mays 

L. tolerant and susceptible lines under normal and 8 dS/m 

salinity conditions using real-time PCR technique after 24-

hours and 7-days (as short-time and long-time, 

respectively) of applying salt stress. The results showed 

that ion leakage rate at long-time was high in the 

susceptible line than that of the tolerant line. The highest 

relative expression of P5CS1 and PMP3-6 genes in 8 

dS/m salinity stress was observed in the roots of tolerant 

line. In contrast, the highest increase in the reltive 

expression of SOS1 gene was observed in the leaf tissue of 

susceptible line at short-time. Correlation analysis among 

the relative expression of studied genes revealed a positive 

significant correlation (P≤0.05) between P5CS1 and 

PMP3-6 genes expression. Probabiliy, the high expression 

of PMP3-6 and P5CS1 genes in the root tissue of the 

tolerant line in the ealier time post salt stress application is 

responsible for regulating osmotic pressure and preventing 

excessive Na+ entry into the plant that results in icreasing 

the tolerance of plant to salt stress. The results of this study 

can be useful in Zea mays L. breeding programs for 

producing salinity tolerant varieties. 
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 شوری تنش تحت ذرت های ینلا در PMP3-6 و SOS1، P5CS1 هایژن بیان تغییرات بررسی
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 مقدمه
 کاهش مهم عوامل از زیستی یرغ و زیستی هایتنش
Huang ) شوندمی محسوب زراعی محصولات تولید

2008 .,et al.) یمحیطزیست چالش یک شوری 
 800 از بیش در محصول تولید بر که است جهانی
 گذاردمی تأثیر کشاورزی هایزمین از هکتار میلیون

(Rengasamy, 2010.) که است خاکی شور خاک 
 چهار از بیش آن 1اشباع عصاره الکتریکی هدایت
 مولارمیلی 40 )معادل 2(dS/m) متر بر زیمنسدسی

NaCl) باشد (Qadir et al., 2000.) خاک یشور 
 ،Na+ جمله از یاریبس یهاونیکات و هاونیآن از یناش

+2Ca، -Cl، 4
-2SO 3 و-HCO  اما باشد،یم 

and Ebrahimi ) است Cl- و Na+ هاآن ترینمهم

Bhatla, 2012.) شتریب میسد و دیکلر یهاونی رایز 
 جذب اهانیگ شهیر یهاسلول توسط هاونی ریسا از
 Rani et al., 2012; Shahbaz and) دشونیم

Ashraf, 2013.) یشور تنش هیاول اثرات جمله از 
 فیزیولوژیک یا کاذب خشکی تنش ایجاد به توانیم

 از و ها ونی توازن عدم و سمّیت اسمزی(، )تنش
 و 3ژنیاکس فعال یهاگونه دیتول به آن هیثانو اثرات
 کاهش به منجر که نمود اشاره 4اکسیداتیو تنش ایجاد

 و هامیآنز تیفعال میزان کاهش ،فتوسنتز زانیم
 عمل در اختلال ،سلول یسمیمتابول یهاتیفعال

به یاسمز تنش شوند. می رشد کاهش ایتا  نه و غشاها
 یونی تنش و داده رخ تنش هیاول فاز در عیسر صورت

 در که دهدیم رخ تنش دوم فاز در ندکُ صورتبه
 یهاسلول مرگ باعث یشور تنش یبالا سطوح

 ;Munns and Tester, 2008) دگردنیم یاهیگ

Horie et al., 2012.)  
 یاهیگ .Zea mays L یعلم نام با ذرت

                                                                     
. Electrical conductivity of the soil saturation extract 

. DeciSiemens per meter 

. Reactive oxygen species (ROS) 

4. Oxidative burst 

 از و دگرگشن پایه،یک (،20n=2) دیپلوئید ساله،یک
 یفتوسنتز لحاظ از اهیگ نیا .است انیگندم خانواده

 کایآمر یقاره آن هیاول أمنش و بوده C4 اهانیگ وجز
 گندم از پس مهم یزراع محصول نیسوم ذرت است.

 شرایط و هاخاک از یعیوس فیط در که است برنج و
 حداقل برنج و گندم ذرت، .دکنیم رشد ییهوا و آب
 تیجمع از نفر اردیلیم 5/4 از شیب یکالر درصد 30

 نیتأم جهان توسـعه لحا در کشور 94 در را جهان
 اهیگ نیا (.Von Braun et al., 2010) کنندیم
 تا 8 نیب که است نیپروتئ و روغن از یغن منبع کی

 کندیم نیتأم را ایدن ازین مورد نیپروتئ درصد 15
(2009., et alzadeh Ali.) بر علاوه اهیگ نیا 

 خام ماده و بوده وریط و دام خوراک ،یانسان مصارف
 سطح در یصنعت محصولات از یاریبس دیتول یبرا

 سطح (.Salvador, 1997) کند می مینأت را جهان
 حدود جهان در 2017 سال در محصول نیا کشت ریز

 تن 7/5 حدود آن محصول دیتول و هکتار ونیلیم 197
 شودیم ینیبشیپ (.FAO, 2017) است بوده هکتار در
 در یکشورها در ذرت یبـرا تقاضـا 2050 سـال در

 (.Rosegrant et al., 2008) شود برابر دو توسعه حال
 کاهش آستانه و یشور به حساس است گیاهی ذرت

 شده گزارش dS/m 7/1 یشور اثر در گیاه عملکرد
  (.Maas et al., 1986) است
 قیطر از یشور تنش جمله از یستیز ریغ یهانشت
 دهند؛یم کاهش را یآب تیهدا ها،نیپروتئ انیب در رییتغ

 یشور به تحمل در ریدرگ یهاژن انیب مطالعه نیبنابرا
 به اهیگ پاسخ از بهتر درک اه،یگ مختلف یهابافت در

 یهاژن .دینما یم فراهم را یمولکول سطح در تنش
 تنش اثرات که دارند دخالت تنش به پاسخ در یگوناگون

 و یسلول طیمح مظیتن به منجر و رسانده حداقل به را
 زیستی ریغ یهاتنش هیاول ریتأث .شوند یم اهیگ تحمل

 به که دهدمی رخ ییپلاسما یغشا و یسلول وارهید در
 Bajji) هستند خارج طیمح و سلول نیب واسط عنوان

et al., 2001.) حفظ در یمهم نقش ییپلاسما یغشا 
 گرفتن قرار دارد. گنالیس انتقال و سلول یهومئوستاز
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 شیافزا باعث یستیز ریغ یهاتنش معرض در
 رفتن نیب از جهینت در و غشاها یرینفوذپذ
 (.Lyons, 2012) دشویم سلول درون یهاتیالکترول
 قرار هنگام در ییپلاسما یغشا از محافظت ،نیبنابرا

 است. مهم یستیز ریغ یهاتنش معرض در گرفتن
 که شد گزارش 1هیزیسرو سسیساکاروما در بار نیاول

 لیتعد در (3PMP) 3 ییپلاسما یغشا دیپیپروتئول
 باعث که یشور و نییپا حرارت درجه یهاتنش اثرات

 Navarre) دارد نقش ،شوندیم سلول یغشا یثباتیب

and Goffeau, 2000.)  که شد روشن شتریب بعدا 
PMP3 یدهایپپتیپل هگرو اعضای از یکی عنوان به 

 حفظ در یمهم نقش ،کوچک یکدروفوبیه
 ،یشور تنش با مواجه یط یونی یهومئوستاز
 ,.Fu et al) دارد دیاسکیزیآبس و سرما ،یخشکسال

 از محافظت در ژن نیا ییکارا به بردنیپ یبرا (.2012
 است مناسب یروش 3یونی نشت یابیارز ،یسلول یغشا
 .گرددیم یونی نشت شیافزا باعث یورش تنش که چرا
 ژنیاکس فعال یهاگونه دیتول شیافزا نیا لیدل
(ROS)فعال یهاگونه .است ویداتیاکس تنش یالقا و 

 رییتغ و غشا یدهایپیل ونیداسیپراکس به منجر ژنیاکس
 در و گردندیم سلول به خسارت و غشا یرینفوذپذ در
 یونی نشت و شده پاره یسلول یغشا آن ی جهینت

  (.Farooq et al., 2015) ابدی یم شیافزا

 به 6انایتال سیدوپسیآراب یاهگ در SOS5 ستمیس
 یرهایمس در سلول رسانامیپ ستمیس کی عنوان
 Quintero et) دینمایم عمل یشور تنش به تحمل

al., 2002.) یهاتموتان یمولکول زیآنال SOS منجر 
 به ستمیس نیا در ریدرگ نیپروتئ سه ییشناسا به

                                                                     
1. Saccharomyces cerevisiae 

2.  Plasma membrane proteolipid 3 

3. Electrolyte leakage 

4 . Reactive oxygen species 

5. Salt overly sensitive 

6. Arabidopsis thaliana 

 امیپ کی که شد SOS1و  SOS3 ،SOS2 یهانام
 یونی یهومئوستاز به را یونی تنش با شدهالقا یمکلس

 تحمل در مهمی نقش SOS1 ژن .ندینمایم متصل
 پورتریآنت کی کننده کد ژن نیا دارد. یشور تنش به

فعال است. ییپلاسما یغشا در واقع میسد پروتون/
 نیا مجدد عیوزت و میسد خروج در SOS1 یساز
 ,.Quintero et al) دارد نقش اهیگ سراسر در ونی

2002; Shi et al., 2002; Shi et al., 2003.) 
 به یشور تنش تحت اهیگ در ها ونی نسبت رییتغ

 ونی جذب یرهایمس قیطر از میسد ونی نفوذ علت
 یهومئوستاز (.Oh et al., 2010) باشدیم میپتاس

 در مهم یهاجنبه از یکی سلول درون در یونی
  .شودیم محسوب یشور تنش به مقاومت
 نیب مثبت ارتباط وجود به هاگزارش از یاریبس در
 تنش به یسازگار ای تنش به تحمل و نیپرول تجمع
 یبرخ در .(Mattioli et al., 2008) تاس شده اشاره
 نیپرول شیافزا با که است شده مشاهده موارد
 شیافزا شتک طیمح در هاسلول رشد ،یخارج

 یدیمف نقش تواندیم نیپرول رسدیم نظربه .ابدییم
 تنش به شده کشت یهاسلول یسازگار در را

 ,Ehsanpour and Fatahian) دینما فایا یاسمز

 عنوان با یپژوهش به توانیم نمونه عنوان به (.2003
 در ریدرگ یهاژن انیب میتنظ بر یشور تنش ریثأت
-Rodríguez) کرد اشاره تذر در نیآمیپل وسنتزیب

Kessler et al., 2006.) ن،یپرول وسنتزیب ریمس در 
 گلوتامات که است یدیکل میآنز کدکننده P5CS ژن
 دنماییم لیتبد لاتیکربوکس-5 نیپرول به را
(Kishor, 1989.)  

 در PMP3-1 و SOS2 یهاژن یانب یامطالعه
 نیاب داد نشان (Saadia et al., 2013) آفتابگردان

 یطشرا با یسهمقا در یشور تنش یط ژن دو هر
 تحت یگرید یمطالعه در .یافت یشافزا نرمال
 ذرت در PMP3 یهاژن ییشناسا و یجداساز عنوان
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(Fu et al., 2012) هاژن این بیان شد مشاهده 
 این احتمالا   بنابراین یافت. افزایش شوری تنش تحت
 نقش تنش برابر در گیاه مقاومت ایجاد در هاژن

 انیب راتییتغ مطالعه پژوهش، نیا از هدف .دارند
 تحت PMP3-6 و SOS1، P5CS1 یهاژن نسبی
 بود. ذرت حساس و تحملم نیلا دو در یشور تنش
 

 هاروش و مواد
 یشور تنش و یاهیگ مواد

 یراز دانشگاه از که ذرت خالص نیلا 93 تعداد
 منابع و کشاورزی آموزش و قاتیتحق مرکز کرمانشاه،

 قاتیتحق مؤسسه و یرضو خراسان استان بیعیط
 تحت اند، شده هیته کرج بذر و نهال هیته و اصلاح
 طیشرا در dS/m 8 یشور تنش و نرمالشرایط 

 در تکرار 3 با یتصادف لاکام طرح قالب در و یگلدان
 هیاروم دانشگاه طبیعی منابع و کشاورزی دانشکده

 آزمایش این در (.نشده منتشر جی)نتا شدند یابیارز
 قیف روش از شدند. پر شنی لومی خاک با هاگلدان
 شد. استفاده خاک اولیه شوری تعیین برای بوخنر
 نمک از و بوده dS/m 2 خاک اولیه شوری میزان

NaCl یمحدوده در خاک شوری تنظیم برای 
dS/m 8 در مرحله 3 در خاک شوری شد. استفاده 
 NaCl نمک با نیاز صورت در و کنترل آزمایش طول

 طول در حرارت درجه متوسط گردید. تصحیح
 در آبیاری دور و گرادسانتی درجه 25-30 آزمایش

 آبیاری روز هر به انتها در و بار یک روز 5 هر ابتدا
 طیشرا در جینتا لیتحل و هیتجز اساس بر یافت. تغییر
 به متفاوت واکنش با نیلا 2 ،یشور تنش و نرمال
 و تحملم لاین وانعنبه 10 شماره نی)لا یشور
 دشدن انتخاب (حساس لاین عنوانبه 46 شماره نیلا

 شده کنترل طیشرا با رشد اتاق در ها نیلا (.1 )جدول
 16 لوکس، هزار 12 تا هزار 10 بین نور )شدت
 تاریکی، یدوره ساعت 8 و روشنایی یدوره ساعت
 رطوبت میزان و گرادسانتی درجه 23 دمای متوسط
 ارتفاع )با یهاگلدان در درصد( 80 تا 75 بین محیط

 یحاو متر(سانتی 5/17 داخلی قطر و مترسانتی 5/14
 در .شدند کشت سه به دو نسبت با ماستیپ و تیپرل

 pH) هوگلند ییغذا محلول از رشد دوره طول
 هاگلدان یاریآب و هیتغذ یبرا (8/5 معادل محلول
 ی)مرحله یبرگ هشت مرحله در شد. استفاده
 ،NaCl منبع )از dS/m 8 یشور تنش ای(هگیاهچ
 هر یهاگلدان تعداد نصف به آلمان( Merck کمپانی

 گلدان( هر در بوته یک و گلدان 12 تعداد )به نیلا
 در نیلا هر یهاگلدان گرید نصف و دیگرد اعمال
 از یبردارنمونه .افتندی رشد یقبل طیشرا همان
 ساعت 24 زمان دو در اهانیگ یهاشهیر و هابرگ

 تنش اعمال از بعد (مدت بلند) روز 7 و مدت( کوتاه)
 هایژن هابررسی از تعدادی در .گرفت انجام شوری
 هایزمان در مدت کوتاه در شوری تنش در درگیر
 شوری تنش اعمال از پس ساعت 24 و12 ،6 صفر،

 در و (Hassani et al., 2016) است شده بررسی
 و 7 ،3 هایزمان بلندمدت در درگیر هایژن تعدادی

 است شده بررسی تنش اعمال از بعد روز 12
(Abdolahi et al., 2017.) زمان تحقیق این در 

 در درگیر هایژن بررسی جهت روز 7 و ساعت 24
 دمای با فریزر به بلافاصله هانمونه .شد انتخاب تنش
 به شیآزما شدند. داده انتقال گرادیسانت درجه -80

 2 در یتصادف کاملا  طرح هیاپ بر لیفاکتور صورت
  .شد اجرا تکرار
 
 یونی نشت یریگاندازه

 از یک هر کامل یهابرگ از برگی 8 یمرحله در
 هابرگ و گرفته صورت برداری نمونه نظر مورد گیاهان

 فالکون داخل و شده داده برش یکسان هایاندازه در
 به زهیونید مقطر آب تریلیلیم 10 سپس .گرفتند قرار
 یرو بر ساعت 24 مدت به و شد اضافه هالکونفا

 1یکیالکتر تیهدا زانیم و گرفتند قرار کریش دستگاه

                                                                     
1. Electrical conductivity (EC) 
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 یریگاندازه سنجEC دستگاه از استفاده با (1EC) هیاول
 درجه 70 یدما با گرم آب حمام در هانمونه سپس .شد
 90 به دما دنیرس از پس و شدند داده قرار گرادیسانت
 ،کشید( طول دقیقه 25 حدودا  که) گرادیسانت درجه

 .شد یریگاندازه (2EC) هیثانو یکیالکتر تیهدا زانیم
 با نظر مورد یهانمونه یونی نشت مقدار تینها در

 (.Lutts, 1995) شد محاسبه ریز یرابطه از استفاده
100)2/EC1(EC = EL 

 1EC یونی، نشت میزان EL فرمول این در
 هدایت میزان 2EC و اولیه تریکیالک هدایت میزان

 باشد.می ثانویه الکتریکی
 

 cDNA سنتز و RNA استخراج

 از استفاده با برگ و ریشه یهانمونه از RNA استخراج
 ران(یا ناکلون،ی)س TMplus-RNX استخراج محلول
 گرفت. انجام خی یرو بر و شرکت دستورالعمل طبق
 به شدهاستخراج RNA تیفیک و تیکم یبررس یبرا
 آگارز ژل الکتروفورز و اسپکتروفتومتر دستگاه از بیترت
 45 مدت به ولت 90 ولتاژ با الکتروفورز شد. استفاده 1%
 زیر در ژل از یبردارعکس پسس و شد انجام قهیدق

1UV دستگاه با Documentation Gel  انجام 
 یبرا DNase ماریت ،cDNA سنتز از قبل گرفت.
 در موجود العملدستور طبق یژنوم DNA حذف

cDNA Strand First TMRevertAid تیک

Synthesis  (Thermo Scientific, USA) انجام 
 کیت از استفاده با cDNA سنتز گرفت.

Synthesis cDNA Strand First TMRevertAid 
 سنتز یبرا شد. انجام سازنده شرکت پروتکل طبق

cDNA 5 مقدار به ،یتریلیلیم 2/0 استریل لولۀ در 
 6 سپس شد. ختهیر نوکلئاز از یعار آب تریکرولیم
 1 و میکروگرم( 2) شده استخراج RNA تریکرولیم

                                                                     
1. Ultra Violate 

 میکرو dT (18dT Oligo) (10 گویال آغازگر تریکرولیم
 سانتریفیوژ یک انجام از پس شد. اضافه آن به مولار(
 یدما در قهیدق 5 مدتبه ،مواد حاوی لولۀ پالسی،

°C65 مواد یحاو لولۀ کردن سرد از پس گرفت. قرار 
 دور و کوتاه زمان با )ورتکس نرم ورتکس کی خ،ی یرو
 ،x5 واکنش بافر میکرولیتر 4 سپس گرفت. انجام (کنُد
 Inhibitor RNase TMRiboLock یمآنز تریکرولیم 1
 dNTP طمخلو تریکرولیم 2 (،تریکرولیم در واحد 20)
TMRevertAid  میآنز تریکرولیم 1 و (مولاریلیم 10)

M-MuLV Reverse Transcriptase (200 واحد 
 انجام از بعد شد. اضافه مواد حاوی لولۀ به (تریکرولیم در

 در دقیقه 60 مدت به مواد حاوی لولۀ ،یپالس وژیفیسانتر
 قرار C72° یدما در قهیدق 5 مدتبه و C42° دمای
 کنترل یهاواکنش  cDNA ساخت از پس شد. داده
  cDNA تساخ صحت یررسب منظور به یمنف و مثبت

 از پس و گرفت انجام یژنوم DNA به یآلودگ عدم و
 نسبی انیب راتییتغ زانیم شده،اختهس cDNA دییتأ

 شد. یسبرر PMP3-6 و SOS1، P5CS1 ژن سه
 

 Real) واقعی زمان در مراز پلی ای رهیزنج واکنش

time PCR)  

 یتوال ابتدا ،هاژن نسبی انیب راتییتغ مطالعه یبرا
 از PMP3-6 و SOS1، P5CS1 یهاژن کنندهدک
 یآغازگرها و رهیذخ NCBI یاطلاعات گاهیپا

 Primer-Blast یافزارهانرم از استفاده با یاختصاص
 شد یطراح (1.0.2) نسخه Oligo analyzer و

 دستگاه با استفاده از هاژن ینسب انیب زانیم(. 2)جدول 
Rotor gene Q-Pure Detection–Qiagen مدل 

 Real انجام یبرا .شد یبررس یکا(آمر یاژن،)ک 6000

time PCR  تیک ازMaxima SYBR 

Green/Fluorescein qPCR Master Mix 

(2x) #K0241 بیترک شد. استفاده فرمنتاز شرکت 
 Real time انجام تجه ازین مورد مواد ریمقاد و

PCR گرفته نظر در رتیکرولیم 5/12 نهایی حجم در 
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 نظر، مورد کیت از میکرولیتر 25/6 کهطوریبه، شد
 اختصاصی آغازگرهای از کدام هر از میکرولیتر 5/0
 cDNA (500 از میکرولیتر 3/0 میکرومولار(، 10)

 از عاری آب میکرولیتر 4 و میکرولیتر( هر در نانوگرم
 و ریخته استریل لیترمیلی 2/0 لولۀ درون نوکلئاز
 شد. داده قرار دستگاه داخل

 

 

 متر بر زیمنسدسی 8 شوری تنش و نرمال شرایط تحت ذرت لاین دو مورفولوژیک خصوصیات. 1 جدول

  شماره
 لاین

  به لاین مقاومت
 شوری تنش

  تنش شرایط
(dS/m) 

 

  ساقه قطر
(cm) 

  بوته ارتفاع
(cm) 

  برگ طول
(cm) 

  برگ عرض
(cm) 

  دانه عملکرد
(g) 

  برگ آب نسبی محتوای
(RWC %) 

+/Na+K 

Mean Se  Mean Se  Mean Se  Mean Se  Mean Se  Mean Se  Mean Se 

10 Tolerant 0 2.203 0.002  145.333 0.318  31 0.157  5.2 0.047  270.75 1.528  79.25 0.690  41.462 0.841 
  8 2.183 0.002  188.666 1.108  32.833 0.609  5.333 0.05  270.17 3.003  68.69 1.269  40.710 0.559 
46 Susceptible 0 2.003 0.009  155 1.099  31.166 0.094  4.1 0.01  156.80 3.644  80.74 0.296  53.626 0.373 
  8 1.793 0.010  105 1.594  23 0.327  4.2 0.02  82.87 0.547  80.66 0.591  31.001 1.071 

Se: standard error, dS/m: deciSiemens per meter, g: gram, cm: centimeter, RWC: Relative water content.  

 

 زیمنسدسی 8 شوری تنش تحت هاژن بیان تغییرات بررسی برای Real Time PCR در استفاده مورد یآغازگرها مشخصات .2 جدول
 ذرت در متر بر

 (bp) محصول اندازه (Co) اتصال دمای (5→'3') پرایمر توالی دسترسی شماره ژن

SOS1 LOC100383969 
F: 5'- GTGGGGTTGTTATTGCAGATGGT 
R: 5'- CCAACCCATACCCAAAGTGACG 

63 165 

P5CS1 LOC103630430 F: 5'- TTCGATGAGGGACGGTGAACTG 
R: 5'-CCTAGACTAGACACAGCCTCGGTA 

64 141 

PMP3-6 LOC100279015 
F: 5'-TGCTTGCTACCACGCCTCCT 
R: 5'-  ACGAACGTCTCCGACCCCAT 61.5 159 

Actin LOC100281811 F: 5'-CTGAGGTTCTATTCCAGCCATC 
R: 5'-  CCACCACTGAGGACAACATTAC 

61 133 

bp: base pair, SOS: Salt overly sensitive, P5CS: Delta-1-pyrroline-5-carboxylate synthase, PMP: Plasma membrane proteolipid. 

 
 با نظر مورد یهاژن ریتکث جهت یزمان یهادوره

 ریتکث از حاصل محصول و آغازگرها یتوال به توجه
 95 یدما در میآنز ییابتدا یسازفعال املش ژن

 و چرخه کی در قهیدق 10 مدت به گرادیسانت درجه
 یدما در یسازهواسرشت مراحل شامل چرخه 40 بعد
 اتصال و هیثان 15 مدت به گرادیسانت درجه 95

 مدت به ژن هر به مربوط اتصال یدماها در آغازگرها
 به گرادیسانت درجه 72 یدما در بسط و هیثان 30

 از اهدهدا یسازنرمال جهت .شد انجام هیثان 40 مدت
 استفاده دارخانه یا 1مرجع ژن عنوان به Actin ژن
 2ذوب یمنحن ،PCR یهاچرخه اتمام از پس شد.
 یدرست آن از استفاده با و مدآ دست به ژن هر یبرا
 شد تایید و یبررس ژن هر به مربوط محصول ریتکث

                                                                     
1. Internal control or reference gene or housekeeping gene 

2.  Melting curve 

 و 3(یشیآزما) یستیز تکرار 2 در شیآزما (.1 )شکل
  .گرفت انجام 4(یشگاهیآزما) تکنیکی تکرار 3
 

  یآمار یها هیتجز

 از پس زمان مدت بافت، پ،یژنوت ریتاث یبررس منظور به
 هاداده یهیتجز ،هاژن ینسب انیب زانیم بر تنش اعمال

 کاملا   هیپا طرح یآمار مدل هیپا بر لیفاکتور صورتبه
 (4/9)نسخه 5SAS افزارنرم در GLM رویه با یتصادف
 با هاژن نسبی انیب زانیم نیب یهمبستگ .گرفت انجام
  .شد محاسبه افزارنرم نیهم در Corr یهیرو
 

 بحث و جینتا
 یونی نشت زانیم یبررس

                                                                     
3. Biological/experimental repeats (=consist of different  

     biological samples) 

4. Technical repeat 

5. Statistical Analysis System 
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 نیهمچن و لاین اثر که داد نشان انسیوار هیزتج جینتا
و اثر  %1 احتمال سطح در یشور ×لاین  برهمکنش

 یونینشت  زانیم بر %5در سطح احتمال  زمان ×لاین 
به دلیل  7درجه آزادی اشتباه  (.3 ل)جدو است داریمعن

 باشد.وجود یک تکرار گم شده در ترکیب تیماری می
صفر دسی زیمنس  سطح شوری  در یونی نشت زانیم

 ؛متحمل بود نیاز لا شتریب یحساس کم نیلا دربر متر 
. نبوددار  یمعنآماری از لحاظ  نیلا دو نیباختلاف  یول

 نیلا دردسی زیمنس بر متر  8شوری در  یونینشت 
برابر(  5/3 )حدود تحملم نیلا از شتریب یلیخ حساس

 تنش اعمال از بعد ساعت 24 در یونی نشت زانیم. بود
متحمل  نیاز لا شتریب یحساس کم نیلا در یورش
دار  یمعنآماری از لحاظ  نیلا دو نیباختلاف  یول ؛بود
 در یروز بعد از اعمال تنش شور 7در  یونی. نشت نبود
 4)حدود  تحملم نیلا از شتریب یلیخ حساس نیلا

 یونی نشت یبالا ریمقاد(. 3و  2 های)شکل بودبرابر( 
 باتیترک حفظ در غشا ییتوانا عدم یدهندهنشان
 ءغشا انسجام و تیفعال در اختلال ،یسلول درون

 باشدیم ءغشا از هاتیالکترول شتریب خروج و یسلول
(Hana et al., 2004 .)رتشیب یرینفوذپذ یطورکلبه 

 باعث ،یطیمح یهاتنش جهیدر نت یسلول ءغشا
 م،یمانند پتاس یسلول باتیترک نشت شیافزا
ع و در مجمو هادراتیهکربو دها،ینواسیآم

 شودیممختلف به خارج از سلول  یهاتیالکترول
(Mandhanis, 2006 .)Kaya  ( 2002)و همکاران

تنش در ذرت در اثر  یونیکردند که نشت  گزارش
پژوهش  نیا جیکه با نتا ابدییم شیافزا یشور

 (.Kaya et al., 2002د )مطابقت دار
 

نی در برگ دو لاین . تجزیه واریانس برای نشت یو3جدول 
 س بر متر.نزیمدسی 8حساس و متحمل ذرت در شوری صفر و 

 میانگین مربعات درجه آزادی منابع تغییرات

Salt 1 **1535.74 
Line 1 ns196.91 
Time 1 *661.45 
Salt  Line 1 **1405.22 

Salt  Time 1 *1055.80 

Line  Time 1 ns58.36 

Line  Salt  Time 1 ns277.48 
Error 7 89.43 

ns، درصد. 1و  5دار در سطح احتمال معنی و دار* و **: به ترتیب غیرمعنی 
 

 
 و شهیر راست به چپ از بیترت به (SOS1, (b): P5CS1, (c): PMP3-6, (d):Actin :(a)) مطالعه مورد هایژن ذوب یمنحن .1 لشک
 و گراد( یسانت )درجه دما یکسا محور نمودارها در .یشور تنش طیشرا تحت ذرت در یواقع زمان در مراز پلی ای زنجیره واکنش در ،برگ
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 میزان دهندهنشان که است ذوب دمای مقابل در فلورسنس تابع مشتق نسبت یعنی (.dF/dT) است dT به dF نسبت یگرگا محور
 .باشد می واکنش در فلورسنس تغییرات

 
 ذرت متحمل و حساس لاین دو در یونی نشت میزان بر یشور × لاین متقابل اثر .2 شکل

 

 
  ذرت متحمل و حساس لاین دو در یونی نشت میزان بر زمان × لاین متقابل اثر .3 شکل

 
 

 

 
 

 
 

 

 
 

 SOS1 ژن ینسب انیب
 مورد یاصل ثراتا یتمام انسیوار هیتجز جینتا اساس بر

 اعمال از پس زمان مدت و بافت لاین، شامل یبررس
 بر هاآن جانبه سه و جانبه دو متقابل اثر و شوری تنش
 (≥01/0P) ردایمعن SOS1 ژن ینسب انیب یرو
 در شافزای بیشترین ریشه بافت در .(4 )جدول باشدیم

 مدت کوتاه در متحمل نیلا در SOS1 ژن نسبی بیان
ر د شد. مشاهده ی(شور تنش اعمال از دبع ساعت 24)

ن ژبیشترین میزان بیان نسبی  ،بافت برگ در مقابل
SOS1  ساعت  24حساس باز در کوتاه مدت ) نیلادر

 ژن انیب زانیمی( مشاهده شد. بعد از اعمال تنش شور
SOS1 روز بعد از اعمال تنش 7مدت ) یدر طولان 
و  لممتحها )اعم از  نیاز لا کدامچی( در هشوری

 راتییتغ مطالعه مورد یهااز بافت کیچیحساس( در ه
  .(4)شکل  نشان نداد یمحسوس

در بافت ریشه لاین  SOS1بیان بیشتر ژن 
 متحمل در مقایسه با لاین حساس احتمالا  باعث

های پمپاژ سدیم اضافی واردشده به سیتوپلاسم سلول
 ریشه، به محیط بیرون شده و بدین ترتیب تعادل

. شود یجاد و باعث مقاومت گیاه به شوری مییونی ا
 های برگی در این راستا چون سدیم اضافی به بافت

ن ن ژمنتقل نشده؛ لاین متحمل نیازی به افزایش بیا
 بیند چون هرگونه افزایش در بیان ژن و تولیدنمی

 ای به قیمت کاهش عملکرد است. فرآورده
 

 یهاژن سبین بیان راتییتغ یبراتجزیه واریانس  .4جدول 
رت ذ تحملم و حساس نیلادو  برگ و شهیر رمورد مطالعه د
 .دسی زیمنس بر متر 8ی تنش شور تحت

 منابع تغییرات
 درجه 
 آزادی

 میانگین مربعات

SOS1 P5CS1 PMP3-6 

Tissue 1 **3409.27 *9.22 **8051.13 
Line 1 **3556.74 ns 0.016 **15355.54 
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Time 1 **4199.30 **44.73 **7903.33 
Tissue  Line 1 **4381.88 ns 5.54 **14597.12 

Tissue  Time 1 **3418.90 ns 1.08 **6075.44 

Line  Time 1 **3547.86 ns 0.28 **14204.74 

Line  Tissu  Time 1 **4279.65 *4512. **7178.05 
Error 8 26.91 1.71 263.94 

ns، درصد. 1 و 5دار در سطح احتمال معنی و دار* و **: به ترتیب غیرمعنی 
 
 

 

 
 

 

 

 
 ی.شور تنش اعمال زا بعد روز 7ساعت و  24 ،ذرت حساس و متحمل یهالاین در ریشه و برگ SOS1تغییرات بیان نسبی ژن . 4شکل 

 
 ورود کنترل عدم دلیل به اسحس لاین در مقابل در

 اضافی سدیم ریشه، سطح در یونی تعادل ایجاد عدم و
 منتقل برگی هایبافت یعنی بالا هایقسمت به احتمالا 
 به تعادل ایجاد برای حساس( )لاین گیاه است. شده
 افزایش برگ بافت در را SOS1 ژن بیان سطح ناچار
 یبخش ژن این است شده مشخص چهچنان است. داده
 یونی تعادل ایجاد جهت در که هست SOS سیستم از

 به که گونه بدین شود. می فعال یونی( )همئوستازی
 سلولی درون کلسیم سطح تنش، دریافت محض
 هایگیرنده را کلسیم سطح رفتن بالا کرده؛ پیدا افزایش
 با SOS3 کنند. می دریافت SOS3 جمله از مختلف
 باعث آن لاسیونفسفوری با و SOS2 با کمپلکس ایجاد
 SOS3-SOS2 کمپلکس گردد. می SOS2 شدنفعال
 فعالیت عدم و 1NHX1 و 1SOS شدن فعال باعث

AKT12 به سدیم پمپاژ باعث ترتیب به که گرددمی 
 شدنبسته و واکوئل درون به سدیم انتقال سلول، بیرون

 درون به پتاسیم ویژه کانال طریق از سدیم ورود راه
 رفتن بالا حساس لاین در الا احتم گردد.می سلول

                                                                     
. Sodium-Hydrogen Exchangers (The vacuolar Na+/H+  

    antiporter)

. High-affinity K+ transporter

 و افتاده اتفاق SOS1 با رابطه در فقط بیان، سطح
 آنچنانی فعالیت (NHX1 و AKT1) دیگر یهاژن

 به سدیم پمپاژ جانبه یک SOS1 عبارتی به اند؛نداشته
 هایراه طریق از اضافی سدیم و داده انجام را بیرون
 پلاسمسیتو بنابراین است نشده مدیریت و تخلیه دیگر
 این و نداشته مساعد وضعیت ها آنزیم فعالیت برای

 تنش با مقابله در لاین توانایی در ضعف باعث وضعیت
 مورد نیلا دو در  Na/+K+ وضعیت است. شده شوری
 حدودی تا SOS1 ژن نسبی بیان نتایج با مطالعه

 (2003) همکاران و  Shi .(1 )جدول دارد خوانیهم
 قیطر از SOS1 ژن انیب شیافزا که ندکرد گزارش

 با س،یدوپسیآراب اهیگ در CaMV 35S پروموتور میتنظ
 باعث برگ، و ساقه در میسد ونی تجمع از یریجلوگ
 Shi et) شد اهیگ نیا در یشور تنش به تحمل بهبود

al., 2003.) 
 

 P5CS1 ژن ینسب انیب

 ژن نسبی انیب هایداده روی انسیوار هیتجز
P5CS1 و زمان یاصل اثر دو از ریغ به که داد نشان 

 و درصد 5 و 1 احتمال سطح در بیترت به که بافت
 احتمال سطح در که زمان ×بافت ×لاین جانبه سه اثر
 نسبی بیان روی اثرات یهیبق بودند داریمعن درصد 5
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  .(4 )جدول نبودند داریمعن ژن
 دو هر در ریشه بافت در P5CS1 ژن انیب زانیم
 رد شوری تنش اعمال از بعد روز 7 و ساعت 24 زمان
 یافته افزایش حساس لاین از بیشتر متحمل لاین
 در برگ بافت در P5CS1 ژن بیان که حالی در است.
 متحمل لاین از بیشتر حساس لاین در زمان دو هر
 مالاع از بعد برداری نمونه زمان 2 مقایسه در بود.
 در لاین دو در ژن نسبی بیان اختلاف شوری، تنش
 آن زا بیشتر بسیار تنش اعمال از بعد ساعت 24 زمان
  .است تنش اعمال از بعد روز 7 در

 رد نیلا دو در ژن انیب تغییرات روند سهیاقم در
 انیب زانیم متحمل نیلا در که شد مشاهده شهیر بافت
 24 زمان با سهیمقا در تنش اعمال از بعد روز 7 در

 مرا نیا که است افتهی کاهش تنش اعمال از بعد ساعت
 باشدیم تنش طیشرا به اهیگ یسازگار لیدلبه احتمالا  

 انیب زانیم آن عکس بر حساس نیلا در که یحال در
 24 زمان با سهیمقا در تنش اعمال از بعد روز 7 در

  است. افتهی شیافزا تنش اعمال از بعد ساعت
 در نیلا دو در ژن انیب تغییرات روند سهیمقا در
 انیب زانیم نیلا دو هر در که شد مشاهده برگ بافت
 24 زمان با سهیمقا در تنش اعمال از بعد روز 7 در

 نیا و است افتهی کاهش تنش اعمال از بعد ساعت
 متحمل نیلا از شتریب اریبس حساس نیلا در کاهش
 که یامطالعه از آمدهدستبه جینتا .(5 )شکل است

Ibragimova کلون قیطر از (2015) همکاران و 
 دادند، انجام توتون اهیگ به P5CS1 ژن تقالان و کردن
 در ختهیترار اهانیگ در نیپرول سطح که داد نشان

 و داشت شیافزا برابر 4 تا 5/1 ،یشور تنش طیشرا
 رشد سرعت یدارا رشد، یهیاول مراحل در هااهچهیگ
 ترعیسر و هبود نرمال اهانیگ به نسبت یشتریب یشهیر

 مطالعات .(Ibragimova et al., 2015) افتندی توسعه
 در P5CS1 ژن انیب با رابطه در که یگرید

 که دهدیم نشان است گرفته انجام سیدوپسیآراب
 کل در را ییبالا انیب ژن، نیا یحاو یختهیترار اهانیگ
 طیشرا در کهیصورت در ،داشتند یآبکم طیشرا در اهیگ
 چنانهم یمثل دیتول یهااندام در ژن نیا انیب رتنش،یغ
  .(Yoshiba et al., 1999) بود الاب

 تنش با برخورد در اندام نیاول شهیر کهازآنجایی
 یراستا در تنش طیشرا در اهیگ که یعمل باشدیم

 است یاتیح و مهم یلیخ دهدیم انجام خسارت کاهش
 بافت در P5CS1 ژن انیب شیفزاا احتمالا  نتیجه در
 گارسازساز نوعی )که نیپرول تجمع شیافزا باعث شهیر

 میتنظ ترتیب بدین و شده اهیگ یشهیر در باشد(می
 گیاه توسط آب جذب و گرفته صورت یاسمز فشار
 برگ آب ینسب یمحتوا وضعیت گیرد.می انجام

(RWC) نسبی بیان نتایج با مطالعه مورد لاین دو در 
 ورود طرفی از (.1 )جدول دارد خوانی هم حدودی تا ژن
 افزایش با آب جذب جریان رد اهیگ به میسد حد از شیب

 شده؛ مدیریت متحمل لاین در SOS1 ژن بیان
 بنابراین شود.می پمپاژ بیرون به اضافی سدیم کهطوری
 گیاه در (P5CS1 و SOS1) ژن دو این بیان افزایش
 شوری تنش به گیاه مقاومت برای را زمینه احتمالا 
  نماید. می فراهم
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 PMP3-6 ژن ینسب انیب

 ژن نسبی انیب یهاداده روی انسیوار هیتجز
PMP3-6 اثرات و یاصل اثرات یتمام داد نشان 

 ژن انیب یرو بر جانبه سه و جانبه دو متقابل
PMP3-6 ردایمعن (01/0P≤) (4 )جدول باشدیم. 

 دو هر در متحمل نیلا در PMP3-6 ژن انیب زانیم
 از شتریب تنش اعمال از بعد ساعت 24 زمان در بافت
 زمان نیا در نیلا دو اختلاف البته .بود حساس نیلا
 شتریب شهیر بافت در (تنش اعمال از بعد ساعت 24)
 7) مدت یطولان در ژن انیب زانیم .بود برگ بافت از

 )اعم ها نیلا از کدامچیه در تنش( اعمال از بعد روز
 برگ بافت در خصوصبه حساس( و تحملم از
 و Fu .(6 )شکل نداد نشان یمحسوس راتییتغ

 یهاژن یرو بر که یامطالعه در (2012) همکاران
 یشور تنش با رابطه در ذرت در PMP یخانواده
 یدارا تحملم اهانیگ که گرفتند جهینت دادند، انجام
 در ZmPMP3 ژن هشت هر یبرا ییبالا اریبس سطح
 ژن انیب سطح نیریشتب .بودند جوان یهابافت

ZmPMP3-6 طبق .شد مشاهده شمیابر بافت در 
 PMP3 ژن مختلف یزومرهایا تیفعال ها،آن گزارش

 و شودیم محدود یخاص یهابافت و هااندام به
 تحت فمختل یهابافت در ادیز احتمال به نیبنابرا
 Fu et) دارند یمتفاوت عملکرد تنش و نرمال طیشرا

al., 2012.) 
 

  مطالعه مورد یهاژن ینسب انیب نیب یهمبستگ

 مورد یهاژن نسبی انیب بین یهمبستگ مطالعه جینتا
 یهاژن بیان بین که داد نشان (5 جدول) مطالعه

PMP3-6 و P5CS1 یداریمعن و مثبت یهمبستگ 
 یهمبستگ شد. مشاهده صددر 5 احتمال سطح در
 و ینفم PMP3-6 و SOS1 یهاژن نسبی انیب نیب
 داریرمعنیغ اما مثبت P5CS1 و SOS1 یهاژن نیب

 دلیل هب احتمالا   نتایج بعضی بودن دار غیرمعنی .ندبود
 اشد.ب می کمتر آزادی درجه و نمونه تعداد بودن کمتر
 
 ،SOS1 یهانژ نسبی انیب راتییتغ نیب یهمبستگ .5 جدول

P5CS1 و PMP3-6 و لتحمم لاین دو برگ و شهیر در 
 .یشور تنش تحت ذرت حساس

Gene SOS1 P5CS1 PMP3-6 

SOS1 1.00   
P5CS1 0.40 ns 1.00  

PMP3-6 -0.11 ns 0.57* 1.00 

ns درصد. 5دار در سطح احتمال یدار و معنیرمعنیغ بیبه ترت *: و 
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  یریگجهینت

 مختلف یهاتیفعال بر که است یادهیچیپ تنش یشور
 باعث و گذاردیم ریأثت اهیگ ییایمیوشیب و یکیولوژیزیف

 سعی هاژن بیان تغییر با گیاه .شود یم اهیگ رشد کاهش
 مطالعه این در نماید. می شوری تنش اثرات تعدیل در

 ژن دو مخصوصا  مطالعه مورد یهاژن بیان افزایش
P5CS1 و PMP3-6 با مقایسه در ریشه بافت در 

 نقش از حاکی احتمالا  متحمل لاین در برگ بافت
 ذرت در شوری تنش به مقاومت در هاژن این مثبت

 لاین در ژن بیان تجزیه هست نظر در ادامه در باشد.می

 با برگ و یشهر بافت دو هر در متحمل و حساس های
 انجام RNA (RNA Sequencing) یابی توالی روش

 شود. ییشناسا مقاومت در یردرگ یژن شبکه تا یردگ
 ارقام به مقاومت عامل یهاژن انتقال و سازی همسانه
 مولکولی سطح در هاتراریخته مقاومت بررسی و حساس

 با حساس لاین در درگیر یهاژن توالی ویرایش یا
 نقش تأیید در CRISPR/Cas9 نوظهور تکنولوژی

 .نمود خواهد اساسی کمک مقاومت در هاژن
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