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 Abstract چکیده

زراعی،  گندم  شوری  به  تحمل  ارزیابی  و  پاسخ  بررسی  مولکولی،  سطح  در 

مکانیسممی مقایسه  و  درک  در  مهمی  راهبرد  گندم    یدفاع  هایتواند  ارقام 

 یع یطبو منابع   یدر دانشگاه علوم کشاورزمنظور، تحقیقی  محسوب گردد. بدین

  تکرار   3با    یکاملاً تصادف  هیدر قالب طرح پا  لیفاکتور  شیصورت آزماهب  ،گرگان

)رقم متحمل   یشامل ارقام گندم زراع  شیآزما  یفاکتورها  صورت گرفت که 

  ا ی)صفر    یبردارنمونه   ی زمان  یهای ( و سری نیچو رقم حساس بهاره  6سارک

با غلظت    ی( بودند. تنش شورپس از تنش  ساعت  96و    72،  48،  24کنترل،  

در مرحله   کنواختیروزه    10  هایاهچهیگ  یبر رو  میسد  دیکلر  مولاریلمی  250

.  صورت گرفت  ییاندام هوا  ریشه و  از بافت  یبردارشده و نمونهاعمال  یدو برگ

  و   SOS1  هایهای سدیم و پتاسیم و در ادامه بیان نسبی ژن سپس میزان یون 

NHX1  روش  توسط  qPCR  بود که پس   یناز ا  یحاک  یجنتاگیری شد.  دازه ان

 یی در اندام هوا  Na+  رمقدابرداری،  زمان نمونه  یشبا افزا  ی،تنش شور  عمالاز ا

ر کاهشیشه  و  حساس  رقم  به  نسبت  متحمل  با ،  یافتهرقم  ارتباط  در  اما 

 بسته به اندام گیاهی، متفاوت بود.  روند تغییرات،و  پاسخ دو رقم    ،K+ رمقدا

ریشه و  در  NHX1  و SOS 1 هایبیان ژن   الگویکه    نشان دادنتایج  همچنین  

، 6سارک در ریشه رقم  اما    ،اندام هوایی هر دو رقم، دارای روند منظمی نبود

اینمشهود بود  ها  رونوشت ژن   بیشتر  و  تر سریع تجمع   بیانگر نقش مهم   که 

 ها در ریشه برای کاهش جذب یون سدیم  و برقراری هموستازی یونی بود. ژن

 

 NHX1 ، SOS1،شوری ،سدیمپتاسیم،  های کلیدی:واژه

Surveying the response and evaluating the salinity tolerance 

of wheat crop at the molecular level can be considered an 

important strategy in perception and comparing the defense 

mechanisms of wheat cultivars. For this purpose, a factorial 

experiment was conducted at Gorgan university of 

agricultural sciences and natural resources based on a 

completely randomized design with three replications in 

which the experimental factors were included wheat crop 

cultivars (Sarc 6 as tolerant cultivar and Chinese spring as 

susceptible cultivar) and sampling time series (control or 0, 

24, 48, 72, 96 h after stress). In this experiment, salinity stress 

with a concentration of 250 mM of sodium chloride was 

applied to uniform 10-day seedlings in the two-leaf stage, and 

sampling of root and shoot tissues was performed. Then the 

amount of sodium and potassium ions and the relative 

expression of SOS1 and NHX1 genes were measured by the 

qPCR method in the following.  The obtained results indicated 

that after applying salinity stress, the amount of Na+ in the 

shoot and root of both cultivars had raised trend with 

increasing sampling time. But about in the amount of K+, 

depending on the plant organ, the response of the two cultivars 

and the trend of variations were different. Also the results 

showed that the expression pattern of SOS1 and NHX1 genes 

in the shoot and root of both cultivars, did not have a regular 

trend. In general, it can be concluded that in the root of the 

Sarc  6 cultivar, faster and more accumulation of genes 

transcript was evident. This issue indicates that the essential 

role of these genes in the root for reducing sodium ion 

absorption and establishing ionic homeostasis. 
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 مقدمه  
نان  ن،  ی ترمهم(  .Triticum aestivum L)   گندم 
شمار  جهان به   ی اه زراعی ن گیترن و گسترده ی سازگارتر

)ی آیم  Zand & Laalinia, 2019; Nazari etد 

al., 2016  )عمل ک تحت که  آن    ی هاتنش ر  یثأترد 
 Hosseini Salekdeh et)ابد  یی اهش مک  یطیمح

al., 2009) هایی است که  . تنش شوری از جمله تنش
شود  عملکرد گندم می توجهی باعث کاهش  طور قابل هب
(Shiran Tafti et al., 2019 تخمین اگرچه  ها  (. 

دهد که در مناطق شور، امکان دارد میانگین  یمنشان 
درصد    50ی به بیشتر از  کاهش عملکرد گیاهان زراع 

، تحت  گندم  (، اما در Qureshi et al., 2007 برسد )
زیستی، تنش  غیر  عملکرد    های  است    80تا  ممکن 

ن  یا   .(Rahaie et al., 2012)  یابد کاهش  ز  ی درصد ن
حال کشورهای  ه  کاست    یدر  از  پس  و    هندایران 

را  جهان    یهای شور کشاورزپاکستان بیشترین زمین 
 ضروری است(. لذا Vashev et al., 2010است )دار

 منابع از گندم  یبه شور متحمل به نسبت ارقام جادیا با

تول یکیژنت با  گندم  دی موجود،   تنش طی شرا سازگار 

 ,.Jalal Kamali et al) پذیر ساختامکان را  یشور

2012). 

شور تنش  به  گندم  ارقام  واکنش  بین،  این    ی در 
بررسی   که  است  بدیهی  و  بوده  متفاوت  بسیار 

ب  یدفاع   یارها کسازو تغیوه و  الگویژه  ان  یب  ییرات 
دارای اهمیت بالایی    یمرتبط با تحمل به شور   ی هاژن

بررسی یم همچنین  که  باشند.  است  این  از  حاکی  ها 
ژنوتیپ  بیان ژن  در  به شوری،  تحمل  در  دخیل  های 

میزان بیان متفاوت  متحمل و حساس از نظر زمان و  
ها  هستند، اما عدم مقایسه و مطالعه همزمان این ژن 

  و شناسایی   در گیاهان حساس و متحمل، امکان تمایز 
تنشژن بهتر   در  دخیل  می   را  های    سازد میسر 

(Rodrigues et al., 2009; Kawasaki et al., 

یکی از    6گر، رقم متحمل سارک ید   ی(. از سو2001
باشد که در  ندم به تنش شوری می ترین ارقام گمل حتم

است اما ( تولید شده SARCمرکز تحقیقات پاکستان )
اطلاعات زیادی در مورد سازوکارهای مولکولی تحمل  

ن  ین ای به تنش شوری در این رقم وجود ندارد. بنابرا
هدف  یتحق با  اطلاعات  ق  تغکسب  با  رات  ییمرتبط 
پورتر سدیم  پروتون مستقر  آنتی   ی هاان ژن یب  ی الگو

  اندام هوایی و ریشه در غشاء واکوئلی و پلاسمایی در  
سه آن با رقم حساس بهاره  یو مقا   6رقم متحمل سارک 

 چینی صورت گرفت. 
 

 پیشینه پژوهش 

آوری  تنش شوری در گیاهان، نتیجه فرآیندهای زیان 
و     Na+  هایچون غلظت بالای املاح و سمیت یون 

-Cl های  های گیاهی و تنش وضعیت آب بافت   ، تغییر
( و  Baji et al., 1998ثانویه نظیر تنش اکسیداتیو )

،  هایی همانند سدیمهمچنین عدم تعادل یونی بین یون 
و یا اختلال    (Gorham et al., 1987)کلر و پتاسیم  

نیاز   مورد  غذایی  عناصر  جذب   & Boursier)در 

Lauchli, 1990)   پتاسیم و کلسیم  های  همانند یون
، شوری با کاهش جذب عناصر  یلکباشد. در حالت می

تنش یونی را  غذایی ضروری مورد نیاز گیاه، موجبات  
می  در  Munns, 2002)سازد  فراهم  با  (،  حالیکه 

کاهش جذب آب و تبادلات گازی، سبب ایجاد تنش  
می   ,.Murillo-Amador et al)گردد  اسمزی 

س.(2006 در  شوری  تنش  به  مولتحمل  ،  یولکطح 
پیام شبکه  پیچیده دارای  حاوی  رسان  که  است  ای 

که این شبکه به  ی طورهچندین مسیر انتقال پیام بوده ب
را   مناسب  و  سریع  پاسخ  جهت  لازم  توانایی  گیاهان 

(. پاسخ گیاهان به تنش شوری،  Zhu 2001دهد )می
ژن  بیانی  الگوی  تغییر  نتیجه  پاسخ در  به  های  دهنده 

ها در دو گروه عملکردی و  باشد که این ژن تنش می 
(.  Hossein Yar et al., 2011گیرند )تنظیمی قرار می 
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عملکردیژن محصول     ی هان ی پروتئ  شامل  ، های 
آنتی هاآنزیم چون    ی عملکرد ) ی   ,Bartelsاکسیدان 

تنظ  مرتبط   ی هان یپروتئ  (،2001   های کنندهم یبا 
آمینه   همانند   ی اسمز پرولاسید  و  ی های    ن ی بتائن 

(Ahmed et al., 2015; Tamura et al., 2003 و )
ترانسپورترها  و  (Klein et al., 2004) همچنین 

)آنتی  میZulfiqar et al., 2012پورترها  باشند.  ( 
ها هستند که نقش  های مهمی از ژنها گروه رپورت آنتی 

دارند.   گیاهان  یونی  هموستازی  در  اصلی 
یون غلظت   H/+Na+  پورترهایآنتی  در  مناسب  را  ها 

یت را به حداقل  ا کنند و در نتیجه سسیتوزول حفظ می 
.  (Fahmideh & Fooladvand, 2018)رسانند  می

به سدیم یهموستاز  حفظ  پتاسیم  گیاهان،    نسبت  در 
، دارای اهمیت بالایی  یشور تنش به تحمل جهتبه

(. افزایش سدیم  Shabala & Cuin, 2007باشد ) می
در    در محیط ریشه ضمن  آن  افزایش جذب و تجمع 

گیاه، منجر به برهم زدن تعادل کاتیونی و کاهش یون  
et al Esfandiari ;2013 ,.گردد )پتاسیم در گیاه می 

Deinlein et al., 2014  زمانی که گیاه در معرض .)
می غلظت قرار  سدیم  یون  بالای  حجم  های  و  گیرد 

گردد،  سمت سیتوزول سرازیر می وسیعی از این یون به 
 Fatemiخورد )هم می رسدیم ب  -هموستازی پتاسیم 

et al., 2015نسبت پتاسیم   ن ارتباط شاخصیبراا(. بن
سدیم بافت  به  نمک  به  تحمل  میزان  بهبا  عنوان  ها 

  معیاری صحیح و کافی جهت اصلاح گیاهان شمرده
این میان،    (. درSuhayda et al., 1992شده است )

 واقع پورترهایآنتی   طریقگیاهان متحمل به شوری از  

 واقع  NHX1ن یپروتئ یا و SOS 1 پلاسمایی  یغشا در

ها  یون سدیم در برگ  واکوئول، تونوپلاست یغشا در
  یها(. ژن Hasegawa, 2013دارند )می را پایین نگه 

مسئولپورترآنتی ن  یا  کنندهفعال غلظت    ها،  کنترل 
سیتو یون  در  بوده  ها   & Fahmideh)زول 

Fooladvand, 2018)  کارکرد کیطورهب ر  یمس  ه 
 ,Sanders، کنترل هموستازی یونی )SOSرسان  ام یپ

Shi )  به آپوپلاست  Na+  ق دفع یونی( از طر2000

et al., 2000)   آنتی کارکرد  انتقال  NHX1پورتر  و   ،
واکوئل  داخل  به  سلول سدیم  اسمزی  تنظیم  و    ها 

(Blumwald et al., 2000از طر م  یپمپاژ سد قی ( 
وا  ی توزول یس   (Gaxiola et al., 1999)ها  وئل کبه 

هرباشدمی آنتی   .  این  نیروی  هرپورتدوی  توسط  ا 
فعال   ATPase-+H  شده توسط پروتون حرکتی تولید

  های گزارش .  (Blumwald et al., 2000)شوند  می
ژن  نقش  مختلف،  گیاهان  در   و   SOS1  های متعددی 

NHX1   کند که در ارتباط  تایید می در تحمل به شوری را
به  می   SOS1با ژن   ) گوجه توان   ,.Rao et alفرنگی 

گندم 2021  ،)   (Gomarian et al., 2009 ذرت  ،)  
 (Ebrahimipour et al., 2009 گوجه و  فرنگی  ( 
 (Huertas et al., 2012 و همچنین در ارتباط با ژن ) 

NHX 1  جو  (., 2019et alYousefi Rad   چغندرقند ،)
 (Li et al., 2022 ( یونجه ،)Zahran et al., 2007  و )

 اشاره داشت.   ( Solis et al., 20022برنج ) 

 

 ها روش   مواد و
دانشکده    شگاهیدر آزما  1398در سال    قیتحق  نیا

کشاورز  یاه ی گ  د یتول علوم  منابع   یدانشگاه    یعیطبو 
  ه یدر قالب طرح پا   ل یفاکتور   ش ی صورت آزماگرگان به 

تصادف فاکتورها  یکاملاً  شد.  انجام  تکرار  سه    ی با 
عنوان فاکتور اول  به  یشامل ارقام گندم زراع   شی آزما

به    ی نیبهاره چ  مرق  رندهی دربرگ  ؛ با دو سطح )حساس 
  های ی ( و سرشوری  به  متحمل)  6( و رقم سارک یشور
  ؛ عنوان فاکتور دوم با هفت سطحبه   بردارینمونه   یزمان

کنترل،    ایشاهد   هایدر زمان  بردارینمونه  رندهی دربرگ
)ساعت( پس از اعمال تنش    96و    72،  48،  24،  12،  6

تنش ش  ی شور اعمال  و  در    یوربودند. جهت کاشت 
گ محلول    ،ایاهچه ی مرحله  از  استفاده  با  بذور  ابتدا 

اتانول    میدسدیپوکلر یه   شدند.   ی درصد ضدعفون  70و 
جوانه  بذور  شرا   کنواختی  زدهسپس  رشد    ط یبه 

 Hoagland  یی محلول غذابا استفاده از    کیدروپونیه
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& Arnon  (1950)  های . تشت (1)شکل   منتقل شدند  
واحد آزمایشی و هر واحد دارای    3)هر رقم دارای    کشت
محگیاهچه(    200 شرا کنترل  ط یدر  با    16  ط یشده 

و   گرادی درجه سانت  25  یهمراه با دما ییروشناساعت 
  گراد ی درجه سانت   20  ی همراه با دما  یک یساعت تار  8

  ض یبار تعو ک یهر سه روز  یی قرار گرفتند. محلول غذا
از ه  pHو   با استفاده  (  NaOH)  میسد  دیدروکسی آن 
آزمون    هیپابر  شد.    م یتنظ  6/ 5تا    5/5  نیب نتایج 

  د ی کلر  مولاری ل می  250با غلظت    یتنش شور زنی،  جوانه
روزه   10 های اهچه یگ  ی وبر رانتخاب گردیده و  میسد

   اعمال شد. یدر مرحله دو برگ   کنواختی
برا2CaCl)   میکلس  د یکلر نسبت    ی (    1:10حفظ 

  . دی اضافه گرد  میسد   دی به محلول کلر  م یبه کلس  میسد
هر رقم در زمان صفر، قبل   ییو اندام هوا  شهینمونه ر

  و 72، 48،  24، 12، 6  های و زمان شوری اعمال تنش 
در سه تکرار برداشت    ، تنش  ال بعد از اعم   ساعت   96

اندازه  جهت  و  قرار    یریگشدند  استفاده  مورد  صفات 
 گرفتند. 
 

 
 

 
  زده جهت انتقال به محیط کشت هیدرو. بذور جوانه 1شکل 
های کشت شده در محیط  چه ای از گیاه)الف( نمونه پونیک

 جهت اعمال تنش شوری )ب(.  پونیک کشت هیدرو
 

   می و پتاس میسد  یهاونی یریگاندازه روش

  ان ی از روش را   م، ی و پتاس   م ی سد   ی ها ون ی عصاره    ه ی ته   ی برا 
  ی سنجش کم   ی (. برا Ryan et al., 2001استفاده شد ) 

پتاس   م ی سد  فل   م ی و  ) م ی از  (  Model PFP7, UKفتومتر 
بر حسب واحد    های ون ی   زان ی . م د ی استفاده گرد  مربوطه 

گرد   گرم ی ل ی م  محاسبه  گرم وزن خشک  ها  )نمونه   د ی بر 
با استفاده از   ی آمار   ه ی . تجز تکرار بود(   3گیاه در    5شامل  

و رف ی پذ صورت   SAS  افزار نرم  بر    ها ن ی انگ ی م   سه ی مقا   ته 
احتمال    سطحدر    دار ی و اختلافات معن   LSDاساس روش  

درصد  انتها  شد   ی ررس ب   یک  در  از  .  استفاده  با  نمودارها 
 شدند.   م ی ترس   اکسل   افزار نرم 

 

  cDNA ساخت و  RNA استخراج

های اندام هوایی و ریشه  از نمونه   RNAاستخراج    جهت 
-p)   وزول ی با ی ارقام مربوطه، در مرحله دو برگی، از بافر پ 

Biozol Buffer بر شرکت  (  دستورالعمل  اساس 
 Kiani et)   ( استفاده شد BioFlux, Japan)   وفلکس ی ب 

al., 2017 نمونه کیفیت،  تعیین  جهت    RNAهای  (. 
درصد    ک ی ژل آگارز    روفورز شده با استفاده از الکت استخراج 

منظور حذف  به   DNaseΙ  مار ی الکتروفورز شدند. سپس از ت 
ها استفاده شد.  نمونه   ی تمام   ی ژنوم   DNA  های آلودگی 

  ت ی کردن فعال متوقف   ی برا   ، ی ژنوم   DNAبعد از حذف  
م   DNaseI  م ی آنز  م   زان ی به  )با    EDTA  تر ی کرول ی یک 

  10مدت  اضافه شد و به   وب ی ( به ت مول ی ل ی م   25غلظت  
دما   قه ی دق  سانت   65  ی در  در    گراد ی درجه  گرفت.  قرار 
منفی  نمونه   ت، ی نها  فریزر  در  سانت   80ها    گراد ی درجه 

 شدند.    ی نگهدار 
سنتز   پروتکل    cDNAجهت  مبنای  بر 

و    ی ت   ی گود ی اول   ی شرکت فرمنتاز از آغازگرها   ی شنهاد ی پ 
حاوی   تیوب  در  مواد  این  و  شد  استفاده  دپس  آب 

  5مدت  به   گراد ی درجه سانت   72  در دمای   RNA  های نمونه 
جه   قه ی دق  سپس  شدند.  داده  ته قرار  واکنش    ه ی ت 

واکنش   پتاز ی ترانسکر  مخلوط    4)شامل    معکوس، 
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با    dNTP   (10  تر ی کرول ی م   2،  ( X5)  فر میکرولیتر 
آنز   1،  میکرومولار(  کریپتاز،    م ی میکرولیتر  /.  5ترانس 

آب    1/ 5و    RNase inhibitorمیکرولیتر  میکرولیتر 
  60مدت و به  د ی گرد  فه اضا  وب ی ( به ت ر ی دوبار تقط  زه ی ون ی د 

دما   قه ی دق  گرفتند. سپس    42  ی در  قرار  انکوباتور  درجه 
بردار معکوس،  رونوشت   م ی آنز  ت ی کردن فعال جهت متوقف 

  گراد ی درجه سانت  70 ی در دما  قه ی دق  10مدت ها به وب ی ت 
نها  در  گرفتند.  م   ت ی قرار  آب    تر ی کرول ی م   380  زان ی به 

و در    ده ها اضافه گردی وب ی به ت   ( شده   ر ی دوبار تقط )   زه ی ون ی د 
 گردیدند.   ی نگهدار   گراد ی درجه سانت   20  منفی   زر ی فر 

 
 مورد مطالعه  یهارآغازگ و cDNA ت یفیک یررسب

  ی ها cDNA  ت ی ف ی از صحت و ک   نان ی اطم   ی بررس   ی برا 
همچن ساخته  و  به به   ن ی شده  دمای  دست منظور  آوردن 
در زمان   مراز ی پل  ی ا ره ی برای واکنش زنج آغازگرها بهینه 

ترموسا   ، ی واقع  دستگاه  استفاده    Bio-Radمدل    کلر ی از 
و    GAPDHدار  ژن خانه   ی منظور از آغازگرها ن ی شد. بد 

ß-Actin    استفاده شد. سپس محصول تکثیر واکنش با
آگارز   الکتروفورز ژل  از  و همچن   ک ی استفاده    ن ی درصد 

 . د ی گرد   برگلدکنترل ی با سا   ی ز آمی رنگ 

 

تجز   یطراح  و   PCR  یکم  هیآغازگر 

Quantitative Real-Time. 

آغازگرها   ق ی تحق   ن ی ا   در      ی ها ژن   ی اختصاص   ی از 
شور  به  شد.    NHX1و    SOS1  ی متحمل  استفاده 

توال ن ی بد  از    NHX1و    SOS1  ی ها ژن   ی منظور، 
گرد   NCBI  ت ی سا  ا   د ی مشخص  بر  اساس،    ن ی و 

به   ی طراح  نرم آغازگر   Primer3افزار  کمک 

(www.embnet.sk/cgi-bin/primer3_www.cgi )  
ناح بر  کنترل    ورت ص   UTR ́3  ه ی اساس  گرفت. 

برنامه    ی اختصاص  از  استفاده  با  آغازگرها  بودن 
Primer-Blast   ت ی سا  NCBI   پذ .  رفت ی صورت 

توال  و  در    ی آغازگرها   ی مشخصات  استفاده  مورد 
در    ی در زمان واقع   مراز ی پل   ی ا ره ی واکنش زنج   ش ی آزما 

داده   1جدول   واکنش    ش ی آزما است.    شده   نشان 
برای هر آغازگر    ی در زمان واقع   از   مر ی پل   ی ا ره ی زنج 

دستگاه   )ا   IQ5توسط  بایورد  متحده  الات ی شرکت 
از تکنولوژی رنگ سا کا ی آمر  استفاده  با    ن ی برگر ی ( و 
شد.  به  انجام  فلورسنس  رنگ  میکرولیتر    20عنوان 

)با رقت   cDNA تر ی کرول ی م  3مخلوط واکنش شامل  
ا   0/ 5(،  1:20 اختصاصی    ز میکرولیتر  آغازگر  هر 

غلظت   با  پیشرو(  و    9/ 9مولار،    کرو ی م   10)پسرو 
سا   تر ی کرول ی م    تر ی کرول ی م   0/ 5  ن، ی ر ی برگ ی مخلوط 

سولفو دی  میکرولیتر    2/ 0،  اکساید   متیل 
حجم    TaqDNA Polymeraseآنزیم  که  بود 

از آب مقطر دوبار تقط  با استفاده    ر ی محلول واکنش 
برا   م ی تنظ   تر ی کرول ی م   20به    RNaseاز    ی عار    ی و 

گرفت.    واکنش انجام   قرار  استفاده    آزمون مورد 
با   کمی  تا    سه ارزیابی  شد  انجام  تکنیکی  تکرار 

گردد.  تایید  نتایج  دقت  و  ارز   صحت  و    ی اب ی جهت 
م  روش    ان ی ب   زان ی محاسبه  از  ی  ا سه ی مقا   Ctژن 

 ()CT-󠅟(2 TComparative C )   شده  استفاده
داده  ب دست به   ی ها است.  و    ی ها ژن   ن ی آمده  هدف 

  ار افز ، توسط نرم Real-time PCRمرجع از دستگاه  
REST2000 (pfaffl 2001)  ه شد ل ی و تحل   ه ی تجز  

 رسم شدند.   اکسل افزار  نرم با    و نمودارها 
 

 

 
 ای پلیمر از در زمان واقعیکنش زنجیره مشخصات آغازگرهای مورد استفاده در آزمایش وا. 1جدول 

نام  

 آغازگر 
 توالی آغازگر  نام ژن 

دمای  

   اتصال 

 (C° ) 

شماره  

 دسترسی 
 لینک دسترسی 

HvSOS1 
Forward 5'-TCAGAAGTCAGCCTGGTAGC-3' 54 XM_044498969.1 https://www.ncbi.nlm.nih.gov/nucleotide/2123755962 
Reverse 5'-CTGGTTCGCTTCCACATGAG-3' 

HvNHX1 
Forward 5'-AACTACGGTCTTCTGCCTCC-3' 54 XM_044592516.1 https://www.ncbi.nlm.nih.gov/nucleotide/2123613221 
Reverse 5'- GTCTGGATCGGTGGCTCTAT-3' 
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ß-Actin 
Forward 5'- GTCTGGATCGGTGGCTCTAT-3' 54 XM_044594643.1 https://www.ncbi.nlm.nih.gov/nucleotide/2123619174 
Reverse 5'-GCAGCAAGTCCCCTTTGTAA-3' 

GAPDH 
Forward 5'-GTTGGCAAGGTGCTCCCAGA-3' 57 XM_045099798.1 https://www.ncbi.nlm.nih.gov/nucleotide/2133634518 
Reverse 5'-GCTCATAGGTGGCTGGCTTG-3' 

 
 

 
 

 

 
 

 
 

 

 
 

 

 
 

 
 

 

 
 

 
 

 

 
 

 

 
 

 نتایج و بحث 

 یم و پتاسیم  سد هایتغییرات یون

تأث   یانگین م   یسه مقا   یج نتا  متقابل(    های زمان   یر )اثرات 
  نشان داد یم  سد یون    ی بر رو   و رقم   برداری مختلف نمونه 

متعلق به    یی در اندام هوا   Na+  یشترین مقدار ب (  2)شکل  
  در   ساعت پس از تنش بود،   96  زمان   بهاره چینی در رقم  
کمتر حالی  رقم    ین که  به  متعلق  زمان   6سارک مقدار    در 

زمان   با  که  بود  اختلاف    6صفر  رقم  این  خود  ساعت 
  Na+ر  مقدا یشترین  ب   یشه، در ر همچنین    ت. دار نداش معنی 

به    در   بود،   ساعت   96  زمان   در   بهاره چینی رقم    متعلق 
رقم    ین کمتر   حالیکه  به  متعلق  زمان    6سارک مقدار  در 

زمان   صفر  با  که  زمان  بود  و  چینی  بهاره    6های صفر 

  یج نداشتند. نتا   دار معنی   اختلاف   6رقم سارک   ساعت خود 
  یش با افزا   ی، تنش شور   عمال بود که پس از ا   ین از ا   ی حاک 

هر    یشه و ر   یی در اندام هوا   Na+  ر مقدا برداری،  زمان نمونه 
روند  رقم  رقم  داشته   افزایشی   دو  در  آن  اما مقدار  است، 

  یشتر ب   6نسبت به رقم متحمل سارک   بهاره چینی   حساس 
در    Baghizadeh et al.   (2019 )نتایج مشابهی،    . در بود 

های  های سدیم و پتاسیم در بافت وضعیت یون بررسی  
مختلف گندم گزارش نمودند با اعمال تنش شوری، ضمن  

معنی  یون  افزایش  غلظت  اندام   در   Na+دار  های  کلیه 
های ارقام متحمل کمتر  گیاهی، غلظت این یون در اندام 

 از ارقام حساس بود.  

 

  (الف

 

 

  (ب
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Rajabi et al. Sadeghi & Emam   (2005 )    ،نیز
گزارش   گندم، ضمن  بر  تنش شوری  اثرات  مطالعه  در 

در اندام هوایی ارقام متحمل و حساس،    Na+افزایش یون  
مشاهده نمودند افزایش این یون در رقم متحمل کمتر  
بوده و نتیجه گرفتند ممکن است این مسئله با مکانیسم  

اظهار داشتند    ( 2005دفع سدیم در این رقم همراه باشد.  ) 
بوده که مقاومت به شوری    گلیگوفیت   های گونه و  گندم جز 

که  ی طور ه دهد ب می را از طریق سازوکار دفع یونی نشان 
باشد رقم  داشته   طریق رقمی که توانایی کمتری از این   هر 

است.   گزارش  حساس  محققین  که  نموده همچنین  اند 
سدیم،   کلرید  میزان  تعادل    برهم   ضمن افزایش  زدن 

توسط ریشه گندم    Na+یون  جذب بیشتر    ، موجب کاتیونی 
سدیم از طریق آوند چوبی به  بلافاصله    شده و در ادامه، 

یون    تجمع   در نتیجه   و   منتقل گردیده های هوایی  اندام 
+Na    یابد ) افزایش می اندام هوایی  درet Attarzadeh 

al., 2016 .)   که در   حاکی از آن است   ها نتایج آزمایش
حساس   ارقام  از  بهتر  یونی  تنظیم  گندم  متحمل  ارقام 

) می   صورت    یسه مقا   یج نتا   (. Sharma, 1996گیرد 
تأث   یانگین م  متقابل(  مختلف    های زمان   یر )اثرات 

رقم   برداری نمونه  رو   و  پتاسیم   ی بر  داد   یون    نشان 
متعلق    یی در اندام هوا   K+  ر مقدا یشترین  ب   ( 3شکل  ) 

از تنش  صفر    زمان   در   6سارک به رقم   ساعت پس 
کمتر حالی   در   بود،  رقم  نیز  مقدار    ین که  به  متعلق 

ساعت    72ساعت بود که با زمان   96  در زمان   6سارک 
اختلاف معنی  نداشت.  خود این رقم  در  همچنین  دار 

  زمان   در   6سارک متعلق به رقم    K+ر  مقدا یشترین  ب   یشه، ر 
مقدار متعلق به رقم   ین کمتر  حالیکه  در  بود،  صفر ساعت 
  96های  بود که با زمان ساعت    96  در زمان   بهاره چینی 

بهاره چینی  رقم    ساعت خود   72و زمان    6ساعت سارک 
 نداشتند.    دار معنی   اختلاف 

 

  (الف
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ا  ی حاک  یج نتا ا  یناز  از  پس  که  تنش    عمال بود 
افزا  ی، شور نمونه  یش با  در    K+  ر مقدا  برداری، زمان 

است،  داشته  کاهشی هر دو رقم روند  یشه و ر  یی اندام هوا 
ویژه در ریشه وجود  هخاصی ب  رجحان   بین دو رقم،   اما

از آن است که جذب یون  نداشت.    تحقیقات حاکی 
+Na   با جذب یون  +K    در شرایط رقابتی بوده و موجب

 Mittalگردد )توسط ریشه می  K+ کاهش جذب یون

& Dubey, 1991  .)    علت به تواند  می   کاهش این  
ها  های اتصال به ناقل بر سر مکان   Na+  یون رقابت  

دلیل  نشت پتاسیم به همچنین  پلاسمایی و    در غشاء 
غشاء   ثبات  ) عدم   ,.Ferreira-Silva et alباشد 

این  2008 با  مشابهی  نتایج  در  حال  عین  در   .)
تنش    Farhoudi   (2014 )  تحقیق،  اثر  بررسی  در 

شوری در گندم زراعی گزارش نمود با اعمال تنش  
ارقام   کاهش یافت.    K+  ر یون مقدا شوری در کلیه 

شده است با افزایش تنش شوری  همچنین گزارش 
تیمار   به  شاهد  تیمار  کلرید  میلی   300از  مولار 

جذب   گندم،  مطالعه  مورد  ارقام  تمامی  در  سدیم، 
Mesri, & idari Heاست ) کاهش یافته   K+یون  

گیاهان  ( 2010 بروی  دیگر  مشابهی  نتایج  در   .
  ر یون مقدا گندم، سورگوم و ارزن نیز مشاهده شد  

+K   ویژه در ریشه  ه های گیاهی همه ارقام ب در اندام
یافت   ,Konderative & Rybkina)   کاهش 

داشته 1998 اظهار  محققین  به (.  تشابه  اند  دلیل 
سدیم و پتاسیم و همچنین دسترسی بالای    عنصری 

یون   با  رقابت  در  ریزوسفر  در محیط  عنصر سدیم 
پتاسیم، میزان جذب سدیم بر پتاسیم پیشی گرفته  

کار  مواجه  ک و  اخلال  با  گیاه  در  پتاسیم  شود  می رد 
 (Vojodi Mehrabani et al., 2017 .) 

 
 NHX1و  SOS1بررسی الگوی بیان ژن 

 هوایی  اندام و ریشه در SOS1 ژن انیب الگوی    

 با مقایسه  در تکرار(  3)در    حساس  و متحمل  ارقام

  شده  داده  نشان  4  لشک در) تنش اعمال بدون (کنترل
و   است. بیشترین  هوایی،  اندام  در  داد  نشان  نتایج 

  72ترتیب به رقم بهاره چینی در  کمترین بیان ژن، به 
تعلق داشت  ساعت   12در زمان  6ساعت و رقم سارک 

میزان   و کمترین  بیشترین  ریشه،  اندام  در  حالیکه  در 
به  چینی  بهاره  رقم  به  متعلق  ژن  در  بیان  ترتیب 

کلی نتایج حاکی   طورساعت بود. به  6و    96های  زمان 
این بیان  افزایش  یا  کاهش  که  بود  این  در   ژن از 

ریشه و اندام هوایی هر دو رقم، دارای روند   هاینمونه
برداری نسبت  اما در زمان انتهایی نمونه  منظمی نبوده 

افزایش    SOS1به زمان کنترل، در هر دو رقم بیان ژن  
یافت، ولی در ریشه با شدت بالاتری نسبت به شرایط  

ب گردید،  بیان  زمان  ی طورهکنترل  پایان  در  که 
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برداری مقدار بیان ژن در ریشه هر دو رقم بیش  نمونه
   ست.ابرابر زمان کنترل بوده  100از 

ژن     /سدیم پورترآنتی  عنوان به  SOS1کارکرد 
، بازیافت سدیم از آوندهای چوبی و انتقال آن  پروتون

تسهیل   جهت  هوایی  اندام  در  آبکش  آوند  شیره  به 
ریشه  طریق  از  آن  می خروج  )ها   & Munnsباشد 

Tester, 2008 ریشه محسوب  (.  اندام  اولین  ها 
گشته و هموستازی  گردند که با تنش شوری مواجه  می
های سدیم و کلر و خروج یون سدیم از ریشه، از  یون 
مکانیسم مهم در  ترین  شوری  تنش  با  مقابله  های 

 Yousefi Rad etگردد )گیاهان عالی محسوب می 

al., 2019  استنباط چنین  نتایج  از  اساس  این  بر   .)
تری از  شود که در رقم متحمل سارک، بیان پایین می

ثر  ؤ یی را شاهد هستیم که دلیل آن مژن در اندام هوا
بودن سازوکار هموستازی یونی در اندام ریشه، جهت  

همچنین در نتایجی مشابه،    تنظیم یون سدیم است. 
Xu et al.   (2008  در گندم مشاهده نمودند در اندام )

ساعت از اعمال تنش شوری، میزان    48ریشه پس از  
شد    نسبت به شرایط کنترل دو برابر   SOS1بیان ژن  

خیر نسبت به  أ ها بیان ژن ضمن ت در حالیکه در برگ 
ماند. در این تحقیق به نظر  ثابت باقی   ریشه، تقریباً 

رسد هر دو رقم از این سازوکار جهت تحمل به  می 
که البته سرعت بیان و مقدار    اند شوری بهره جسته 

بوده  متفاوت  گیاهی  اندام  به  بسته  دلیل  آن  است. 
های مختلف گیاه گندم در ارتباط  اندام تنوع ژنتیکی  

 Cherki etاست ) با تحمل به شوری هنوز ناشناخته 

al., 2002 ) . 
 
 

 

 ( الف
 

 ( ب

 

 ارقام متحمل و حساس گندم ریشه )ب( و اندام هوایی )الف(  SOS1ژن  بیان  . الگوی4شکل 

 
 

 
 

اما اعتقاد کلی بر این است که طی تنش شوری  
ژن   بیان  میزان  گیاهان  می   SOS1در  یابد  افزایش 

 (Masmoudi-Allouche et al., 2002  منطبق .)
افزایش بیان این   بر این دیدگاه در این تحقیق نیز 

نمونه  انتهایی  زمان  در  رقم  دو  هر  در  برداری  ژن 
کنترل( مشاهده شد.  ویژه در ریشه )نسبت به زمان  ه ب 

  هوایی  اندام  و  ریشه  در  NHX1 ژن  بیان  الگوی 
(  زمان کنترل  با  مقایسه  در  حساس  و  متحمل  ارقام 
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داده   5  شکل  در ) شوری  تنش  اعمال  بدون    نشان 
است. نتایج نشان داد در اندام هوایی، بیشترین  شده 

ترتیب به رقم بهاره چینی در  و کمترین بیان ژن، به 
در    6برابر کنترل( و رقم سارک  17) ساعت   72زمان  

ریشه،    12 اندام  در  حالیکه  در  داشت  تعلق  ساعت 
ترتیب متعلق  کمترین میزان بیان ژن، به   بیشترین و 

سارک  رقم  زمان    6به  بهاره    24در  رقم  و  ساعت 
زمان   در  به   48چینی  بود.  نتایج   طور ساعت  کلی 

 ژن  حاکی از این بود که کاهش یا افزایش بیان این 

فاقد   های نمونه   در  اندام هوایی هر دو رقم  ریشه و 
انتهایی   زمان  در  همچنین  بود.  منظم  روند 

برداری نسبت به زمان کنترل، در اندام هوایی  نمونه 
یافته و  کاهش  NHX1 در رقم بهاره چینی، بیان ژن 

رقم سارک  نداد، برعکس    6در  تغییر محسوسی رخ 
مان کنترل،  برداری نسبت به ز در زمان انتهایی نمونه 

سارک  رقم  در  ریشه  اندام  ژن  6در  بیان   ،NHX1  
چینی    کاهش  بهاره  رقم  در  محسوسی  و  افزایش 

کمتر   انتقال  با  گندم  در  شوری  به  تحمل  نداشت. 
های سدیم به اندام هوایی و حفظ نسبت پایین  یون 

 (. Wei et al., 2003)   سدیم به پتاسیم مرتبط است 

در  ها گزارش  مختلف  نشان ی  که  می گیاهان  دهد 
برقراری    NHXهای  ژن  و  شوری  به  تحمل  در 

نقش   گیاهان  در  پتاسیم  و  سدیم  یون  هموستازی 
 ( ژن Brett et al., 2005دارند  کارکرد    های (. 

NHX   پورتر آنتی کد نمودن  +H/+Na    است  واکوئلی
وظیفه  یون   که  تجمع  و  در انتقال  سدیم    های 

را  واکوئل  می ها  ) ایفا    (. Nass et al., 1997کنند 
پمپ به   ATPase-Vهای  پمپ  H+-  های همراه 

ATPase   واکوئل، نیرو و شیب    تونوپلاست  در  واقع
پورتر  پروتون لازم جهت فعالیت آنتی  الکتروشیمیایی 

NHX1   واکوئل در  سدیم  یون  تجمیع  را  جهت  ها 
می  ) فراهم    (. Chinnusamy et al., 2006کنند 
حساس بهاره چینی از این  دهد رقم  می   نتایج نشان 

سازوکار در اندام هوایی با شدت بالاتری نسبت به  
کرده  استفاده  تنش  به  تحمل  جهت  است  ریشه 

ساعت پس    72که از زمان کنترل تا زمان  ی طور ه ب 
در   این ژن مشاهده گردید  از  بالایی  بیان  تنش،  از 

های ابتدایی  در ریشه، در زمان   6حالیکه رقم سارک 
ساعت پس از تنش، از این سازوکار    24  ویژه زمان ه ب 

است. همچنین در زمان ابتدایی پس از  استفاده نموده 
در هر دو اندام    6ساعت( رقم متحمل سارک   6تنش ) 
   NHX1العمل همگن و بالاتری در بیان ژن عکس 
 است. داشته 

از آن است که در حالت کلی  گزارش    ها حاکی 
اصلی  به  سازوکارهای    در   گیاهان  در  شوری  تحمل 
شامل  اول   یون   از  پایینی  مقادیر  انتقال  مرحله 

 های هوایی و در مرحله سدیم از ریشه به اندام 
 

 

  (الف
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غلظت  تحمل  شامل  در  دوم  سدیم  یون  زیاد  های 
واکوئل  است  سلول  های داخل  گیاهان   های 

 (Molla Heydari Bafghi et al., 2017; 

Gorham et al., 1987 رسد  (. بنابراین به نظر می
مندی کمتر از  دلیل بهره ه رقم حساس بهاره چینی ب 

بت به رقم متحمل، در مرحله  سازوکار مرحله اول نس 
دوم جهت تحمل غلظت یون سدیم در اندام هوایی،  

ژن   بیان  افزایش  مکانیسم NHX1 از  سایر  ها  و 
  6است، در حالیکه رقم متحمل سارک استفاده نموده 

 است.  تری داشته  در هر دو مرحله عملکرد مناسب 

نیز    Gomarian et al.   (2012 )در نتایج مشابهی،  
های قابل القاء توسط تنش شوری  در بررسی بیان ژن 

بهاره   و  )ماهوتی  گندم  متحمل  و  حساس  ارقام  در 
در هر دو رقم   NHX1 چینی( اعلام نمودند بیان ژن 

گزارش معنی  همچنین  بود.  تفاوت  دار  است  شده 
ها منجر  ژنتیکی در مقدار انتقال یون سدیم از ریشه 

ال این یون به اندام  به تفاوت ژنتیکی در مقدار انتق 
 .( Davenport et al., 2005گردد ) هوایی می 

متحمل   ژنوتیپ  که  دادند  نشان  کلی  نتایج 
جذب    6سارک  با  توانست  حساس  ژنوتیپ  به  نسبت 

کمتر زمینه    Na+  نسبی  در  بهتری  کنترل  ریشه،  در 
داده  تایید  نماید. در  اعمال  یونی  تغسمیت  رات  ییهای 

و    SOS1های  گیری تجمع رونوشت ژنها، اندازه یون 
NHX1  کار  وساز  ، در رقم متحمل  حاکی از این بود که

تحمل به شوری از طریق خروج یون سدیم به فضای  
آپوپلاستی یا محدود کردن انتقال آن از ریشه به اندام  

حفظتواند  می هوایی   به  منجر  نهایت    کارآمدتر   در 
سلول  در  یونی  بهتر    شود. ها  هموستازی  درک  برای 

کارهای دخیل در تحمل به شوری در رقم  وتمام ساز
می   6سارک متحمل   جامع  پیشنهاد  تحلیل  شود 

با   همراه  پروتئوم  و  گسترده    مطالعاتترانسکریپتوم 
انجام  رشدی  مختلف  مراحل  در   مورفوفیزیولوژیک 

و مولکولی بالقوه   گرفته تا تمام مسیرهای بیوشیمیایی 
  . مل به شوری هر چه بیشتر روشن گردددخیل در تح

ژن بی شناسایی  و  ترانسکریپتوم  آنالیز  های  تردید 
نمودن   فراهم  ضمن  گندم،  گیاه  در  شوری  متحمل 

مکانیسم  از  بهتر  شوری،  تصویری  تنش  کلیدی  های 
ژن  انتقال  و  شناسایی  جهت  مفیدی  های  اطلاعات 

بیوتکنولوژی و تولید ارقام متحمل در   کلیدی از طریق 
 گندم فراهم خواهد ساخت. 
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