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به تنش شوری در بين غلات است و در گستره  ترين گياه نسبت  متحمل( .Hordeum vulgre L)جو 

های دخيل در تحمل به شوری و  شناسايی ژن. شود وسيعی از شرايط آب و هوايی کشت می

های  های معمول مورد استفاده در پروژه ها در سطوح مختلف تنش از جمله روش بررسی بيان آن

، SOS1های  ش شوری بر بيان ژندر اين تحقيق تأثير تن. باشد نژادی برای تحمل به شوری می به

NHX1  وHvHKT3 با توجه به . های سه ژنوتيپ جو زراعی مورد مطالعه قرار گرفت در گياهچه

های مورد بررسی  موجب افزايش بيان ژن NaClمولار نمک  ميلی 211دست آمده تيمار  نتايج به

علاوه بر اين، بين . شد برابر نسبت به شرايط عدم تنش 14/2و  09/2، 88/02ترتيب به ميزان  به

های مورد اشاره  داری از نظر بيان نسبی هر يک از ژن های ارزيابی شده نيز اختلاف معنی ژنوتيپ

بيانگر برتری  HvHKT3و  SOS1 ،NHX1های  نتايج مقايسه ميانگين بيان نسبی ژن. وجود داشت

 D10*2/4/Productive/3/Roho//Alger/Ceres362-1-1با شجره  G3نسبی ژنوتيپ اصلاحی 

رسد اين ژنوتيپ از پتانسيل مناسبی  نظر می بنابراين به. بود( مهر)نسبت به ژنوتيپ ديگر و رقم شاهد 

 .نژادی جو برای بهبود تحمل به تنش شوری برخوردار باشد های به برای استفاده در برنامه
 

 

 های کلیدی واژه
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 هترین غل عنوان مهم بهپس از گندم ( .Hordeum vulgare L) جو

های  زمینای از  و بخش عمده شده استشناخته  در ایران زراعی

از سوی دیگر، . داردکشور به کشت این گیاه اختصاص  زراعی

 یانواع سوپ، غذا ،صورت نان انسان به یهدر تغذ این محصول

ویژه تهیه مالت دارای کاربرد زیادی  به هایاکخور یگرکودکان، و د

های  ز نظر میزان تحمل به تنشا(. Vaezi et al. 2019) باشد می

دارای درجه بالایی از تحمل به تنش  این گیاه زراعیمحیطی، 

به تنش شوری غله ترین  عنوان متحمل شوری بوده و معمولاً به

با (. Ahmadi et al. 2018; Mwando et al. 2020)شود  میشناخته 

 آب منابع کاهش با که همراه زمین کره شدن گرم توجه به پدیده

های قابل کشت در  کشاورزی منجر به افزایش شوری زمین برای

 تواند طور مضاعف می ، تنش شوری بهسراسر جهان شده است

ای نه  برای امنیت غذایی حال و آینده مهمکننده  یک عامل تهدید

 . باشدچندان دور 

ای از  گیرد مجموعه انی که گیاه در معرض تنش قرار میزم

های فیزیولوژیکی و مولکولی تواماً در پاسخ به تنش فعال  مکانیسم

کارها  ترین راه تحمل به تنش شوری یکی از مهم افزایش. شوند می

های شور است زیرا تحمل به  برای افزایش عملکرد در محیط

هر دو سطح اندام و  بسیار پیچیده بوده و در صفتشوری یک 

سلول، گیاه را با فرآیندهای بیوشیمیایی و فیزیولوژیکی در مراحل 

(. Fahmideh et al. 2018) کند مختلف رشد و نمو درگیر می

های فیزیولوژیکی در مراحل اولیه  بنابراین شناخت بهتر مکانسیم

رشد ممکن است شرایطی را فراهم آورد تا بتوان در مدت زمان 

زیادتری از مواد ژنتیکی متحمل به تنش شوری را جهت کم تعداد 

-Pour) های اصلاحی شناسایی کرد استفاده در برنامه

Aboughadareh et al. 2017 .)های تحمل به  طور کلی مکانیسم به

فیزیولوژیکی و -شوری در گیاهان به دو گروه اصلی مورفو

ارای های گروه اول د مکانیسم. شوند بندی می بیوشیمایی تقسیم

شوند و در  توارث کمی بوده که توسط تعداد زیادی ژن کنترل می

های  تر و ژن های گروه دوم دارای روابط ساده مقابل مکانیسم

های  برای مثال، تجمع محلول. باشند کمتری نسبت به گروه اول می

سازگار در گیاه مانند پرولین، گلایسین، بتایین و آکتین از این 

یاز به فعال شدن فقط یک تا سه آنزیم برای باشند، که ن جمله می

ها هستند  انجام مسیر اصلی متابولیسمی برای ذخیره متابولیت

(Raman 2000 .)حال اثرات بررسی اثرات تنش شوری بر با این

های  حضور غلظت. باشد رشد و نمو گیاهان بسیار پیچیده می

بالای نمک در محیط ریشه باعث کاهش پتانسیل آب خاک 

د شد که به نوبه خود باعث ایجاد تنش اسمزی و در نتیجه خواه

 Mahajan and)کاهش جذب آب و مواد غذایی خواهد شد 

Tuteja 2005 .) عدم جذب آب و مواد غذایی خود منجر به هم

های مضر و سمیت یونی در  خوردن تعادل یونی و انباشت یون

های گیاهی خواهد شد که در نهایت باعث کاهش رشد  سلول

(. Muuns et al. 1995)های هوایی و مرگ گیاه خواهد شد  نداما

در شرایط تنش شوری حفظ حالت هموستازی یونی نقش مهمی 

که تنظیم  طوری ههای زنده دارد ب در فرآیندهای فیزیولوژی سلول

هایی  به موقع جریان یونی برای پایین نگهداشتن غلظت یونی

Na)همچون سدیم 
K)و پتاسیم ( +

ن سلول ضروری در درو( +

معمولاً گیاهان تحت شرایط تنش (. Basu et al. 2020)است 

Kهای  های بالایی از از یون شوری غلظت
های پایینی از  وغلظت +

Naهای  یون
رو  از این. نمایند را در سیتوسول سلول حفظ می +

Kحفظ نسبت بالای 
+
/Na

عنوان یکی از معیارهای مهم تحمل  به +

(. Singh et al. 2020)اخته شده است به شوری در گیاهان شن

های سدیم اثرات مخرب فراوانی بر روی  وجود مقادیر اضافی یون

که  زمانی. های بیوشیمیایی و متابولیسمی گیاهان دارد فعالیت

های مضر در گیاه افزایش  ها و یا سایر نمک انباشت این یون

های  واسطه فعالیت های تحمل به تنش شوری به یابد مکانیسم می

در واقع . شوند ای در سطوح مختلف سلولی القا می رسانی ویژه پیام

ها و یکسری عوامل  ها تحت کنترل ژن تمامی این مکانیسم

یکی از . ها فعال و ایفای نقش خواهند کرد رونویسی مرتبط با آن

1ترین مسیرهای تنظیم هموستازی یونی مسیر  مهم
SOS  و عوامل

و  SOS1 ،SOS2ر از سه جز اصلی رونویسی وابسته است این مسی

SOS3  تشکیل شده است(Shi et al. 2000 .) ژنSOS1  مسئول

Naپورترهای  کد کردن آنتی
+
/H

هستند که نقش اصلی در خروج  +

ژن (. Shi et al. 2000)های سدیم از سلول را بر عهده دارند  یون

SOS2  نیز با حضور خود در غشای پلاسمایی نقش حسگر داشته

های کلسیم موجود در  سطه ساختار خود مقدار یونوا هو ب

                                                           
1
 Salt overly sensitive 

  مقدمه

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 m

g.
ge

ne
tic

s.
ir

 o
n 

20
24

-0
4-

17
 ]

 

                               2 / 8

http://mg.genetics.ir/article-1-1737-en.html


 علیرضا اطمینان و همکاران  ...در HvHKT3و  SOS1 ،NHX1های  مقايسه الگوی بيان ژن

 

 0410 تابستان/ 2شماره / هفدهمدوره / ژنتیک نوین 081

 

موقعی که گیاه با تنش شوری . سیتوپلاسم را تنظیم خواهد کرد

های کلسیم  در مقدار یون شود دریافت پیام آشفتگی روبرو می

موجب ایجاد برهمکنش این  SOS3موجود در سیتوسول توسط 

 SOS2و  SOS3یکی از پیامد برهمکنش . خواهد شد SOS2جز با 

Naپورتر  عنوان یک آنتی است که به SOS1فعال شدن ژن 
+
/H

در  +

 Liu)شود  های سدیم اضافی می غشا پلاسمایی موجب خروج یون

and Zhu 1998 .) پیامد دیگر فعال شدن کمپلکسSOS2/SOS3 ،

NHXفعال شدن پروتئین واکوئلی 
های  است که ورود یون 1

های  عبارت دیگر ژن به. کنند گری می کلسیم به واکوئل را میانجی

NHX پورترهای  آنتیNa
+
/H

کنند که ترابری  را کد می یواکوئل +

Hهای سدیم از طریق  یون
از عرض غشای واکوئلی و تجمع  +

 .Nass et al)کنند  ها را کاتالیز می های سدیم در واکئول یون

های سدیم در واکوئل نه تنها سبب پایین  جایگزینی یون(. 1997

ین یون و جلوگیری از سمیت یونی در سیتوسول آوردن غلظت ا

شود، بلکه در تنظیم اسمزی برای حفظ جذب آب از محلول می

های سدیم در  بنابراین هنگام انباشت یون. نمک نیز دخالت دارد

نقش مستقیمی در القای تحمل به شوری  NHXهای  واکوئل، ژن

ای  لعهدر مطا(. Tester and Devenport 2003)در گیاهان دارند 

های تحمل به تنش  منظور بررسی تنش شوری بر مکانیسم به

های سدیم و  های درگیر در انتقال یون شوری و بیان برخی از ژن

موجب  NaClمولار  میلی 157پتاسیم در جو مشخص شد تیمار 

های در ژنوتیپ NHX3و  NHX1 ،NHX2های افزایش بیان ژن

ثر در ؤدیگر عوامل ماز . (Adem et al. 2014)مورد بررسی شد 

توان به فاکتورهای رونویسی خانواده ها در گیاهان میترابری یون

HKT
های درگیر در  ها شامل گروه مهمی از ژنHKT. اشاره کرد 2

سدیم و پتاسیم هستند و در پوست ریشه قادر به  هایانتقال یون

انتقال هر دو یون سدیم و پتاسیم از محیط ریشه و ساقه به درون 

 HKTهای  ژن(. Pardo 2010)های پارانشیمی هستند  لسلو

براساس اولین حلقه اسید آمینه موجود در ساختار پروتئین خود 

گروه اول با داشتن اسید آمینه سرین . گیرند در دو گروه قرار می

های سدیم و گروه دوم با داشتن اسید آمینه گلیسین  در انتقال یون

-Zamani)ای پتاسیم نقش دارند ه به احتمال بیشتر در انتقال یون

                                                           
1
 Na

+
/H

+ 
antiporter 

2
 High-affinity potassium transporter 

Bobgohari et al. 2011 .) مشخص شده است که سطح رونوشت

وسیله کمبود پتاسیم  به HKTچندین ژن از فاکتورهای رونویسی 

(. Horie et al. 2001)در گندم، جو و برنج افزایش یافته است 

های مولکولی درگیر در تحمل های مطالعه مکانیسم یکی از روش

ها ها مهم دخیل در آنگیاهان بررسی الگوی بیان ژنشوری در 

رو،هدف از این اجرای پژوهش بررسی و مقایسه  از این. باشدمی

های  در گیاهچه HvHKT3و  SOS1 ،NHX1های  الگوی بیان ژن

 .جو تحت شرایط تنش شوری بود

 

، SOS1های  در این پژوهش اثر تنش شوری بر تغییرات بیان ژن

NHX1  وHvHKT3  و دو ( عنوان شاهد به)در جو زراعی رقم مهر

 Deirترتیب با شجره  به G3و  G2لاین اصلاحی تحت عنوان 

Alla 

106//Hem/Bc/3/Rihane"s"14/4/Lignee527/NK1272//JLB7

0-063/3/Barjouj  و

D10*2/4/Productive/3/Roho//Alger/Ceres362-1-1  حاصل از

المللی  ها و ارقام دریافتی از مراکز بین ینهای مختلف بین لا تلاقی

در دو شرایط رشدی عدم تنش و تنش ( عنوان لاین اصلاحی به)

NaCl های منتخب جهت  لازم به ذکر است لاین. انجام شد

بررسی بر اساس برخی از صفات فیزیولوژیکی و بیوشیمایی 

 . انتخاب شدند  Pour-Aboughadareh(2021) توسط

های مورد بررسی  آزمایش، ابتدا بذور ژنوتیپمنظور اجرای  به

های کشت حاوی محلول غذایی  دار شده و سپس به سینیجوانه

 277به میزان  NaClو  NaClدو تیمار بدون . هوگلند منتقل شدند

عنوان سطوح عدم تنش و تنش شوری در  ترتیب به مولار به میلی

له سه برگی ها و تا مرح پس از استقرار گیاهچه. نظر گرفته شدند

های آزمایشی با محلول غذایی مشابه و بدون نمک  تمامی نمونه

صورت  ها به در مرحله سه برگی نیمی از گیاهچه. تغذیه شدند

 21پس از گذشت . قرار گرفتند NaClتدریجی در معرض حضور 

از روز از اعمال تنش شوری و ظاهر شدن علایم تنش در 

گ صورت گرفت و بلافاصله برداری از بافت بر ها نمونه گیاهچه

نگهداری  RNAدرجه سلسیوس تا زمان استخراج  -07در دمای 

با استفاده از کیت استخراج شرکت  RNAاستخراج . شدند

  ها مواد و روش
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DENAZIST ASIA واکنش سنتز . انجام گرفتcDNA  نیز با استفاده

العمل رو مطابق با دستو EasyTM cDNA Synthesis Kit از کیت

 .صورت گرفت( https://parstous.com)شرکت سازنده 

مراز در زمان واقعی، از کیت  ای پلی برای انجام واکنش زنجیره

Sina SYBR Blue HS-qPCR (2x)  منظور  در ابتدا به. استفاده شد

 Real-time PCRتعیین کارایی هر جفت آغازگر در واکنش 

د شسنتز شده، تهیه  cDNAهای  ترکیبی از تمامی تیمارها و تکرار

. ای هر جفت آغازگر چندین ضریب رقت در نظر گرفته شدو بر

ای  ، واکنش زنجیرهcDNAپس از تعیین بهترین غلظت آغازگر و 

 Rotor-Gene Qمراز در زمان واقعی با استفاده از دستگاه  پلی

 SOS1 (Yousefi-Radهای  آغازگرهای مربوط به ژن. انجام شد

2019) ،NHX1 (Adem et al. 2014 ) وHvHKT3 (Qui et al. 

 :FSOS1ترتیب دارای توالی به( 2011

5'GGCACCAACAGGAAGATGAA3'/RSOS1: 

5'GATATGCAGGAGGCCAGAGA3' ،FNHX1: 5' 

TGCATATCTACCAGTGCTTAT 3'/RNHX1: 5' 

GGTTCAAGACACAAGTTCAGT 3' FHKT3: 5' 

TGAGCCGAACATTACTGTGAT 3'/RHKT3: 5' 

ACGAGCTTACCTTTCAATACA 3' از ژن  .بودندa-

tubulin (Adam et al. 2014 )با توالیFtubulin: 5' 

AGTGTCCTGTCCACCCACTC 3'/Rtubulin: 5' 

ATTCAGAGCACCGTCAAACC 3' دار  عنوان ژن خانه به

میکرولیتر  6میکرولیتر شامل  12حجم واکنش . استفاده شد

از هر  μl 3/7، (نانوگرم 177) cDNAمیکرولیتر  2مسترمیکس، 

و ( میکرولیتر 3/7با غلظت )شرو و پسرو یک از آغازگرهای پی

پس از آماده نمودن . بود RNaseمیکرولیتر آب عاری از  4/3

دقیقه در  17با شرایط دمایی  qRT-PCRمخلوط واکنش، واکنش 

های  تکرار با چرخه 47درجه سلسیوس و به دنبال آن  55دمای 

 61تا  53ثانیه در دمای  27درجه سلسیوس،  55ثانیه در دمای  17

درجه سلسیوس و افزایش  02ثانیه در دمای  37درجه سلسیوس، 

. نجام شددرجه سلسیوس هر ثانیه یک درجه ا 55تا  65دما از 

ای پلیمراز، بر اساس دمای ذوب  پس از انجام واکنش زنجیره

های مورد  دست آمده برای هر آغازگر میزان بیان نسبی ژن به

(. Pffafl 2001)شد حاسبه م CT∆∆ –2بررسی با استفاده از رابطه 

های مورد  های مربوط به میزان بیان نسبی ژن پس از محاسبه داده

. انجام شد SPSSافزار  های آماری با استفاده از نرم بررسی، تجزیه

. دار سنجش شد میزان بیان نسبی هر ژن نسبت به ژن خانه

منظور انجام تجزیه واریانس دو تکرار بیولوژیک و یک تکرار  به

افزار  نیکی در نظر گرفته شد رسم نمودارها نیز در محیط نرمتک

Excel صورت گرفت. 

 

و  SOS1 ،NHX1های  نتایج تجزیه واریانس مقادیر بیان نسبی ژن

HvHKT3 های کامل  صورت فاکتوریل و در قالب طرح بلوک به

بر اساس نتایج مشخص شد . ارائه شده است 1تصادفی در جدول 

داری بین تیمارهای تنش و بدون  ر هر سه ژن اختلاف معنیاز نظ

علاوه براین، اثر متقابل . ها مشاهده شد تنش، و همچنین ژنوتیپ

 . دار بود ها به جز معنی تنش و ژنوتیپ نیز برای کلیه ژن

 
های ارزیابی شده در تیمارهای  تجزیه واریانس بیان نسبی ژن -1جدول 

 بدون تنش و تنش شوری

SOS1 NHX1 HvHKT3 df منابع تغییر 

 تکرار 2 57/1 62/7 65/62

 تیمار 1 65/25** 26/0** 03/540**

 ژنوتیپ 2 52/14* 70/1* 14/325**

 اثر متقابل 2 56/0* 24/2** 50/342**

 خطا 17 55/2 16/7 51/42

 درصد 1و  5دار در سطح احتمال  ترتیب معنی به** و * 

 

های  پروتئین در پاسخ به تنش تغییر در تظاهر، تجمع و سنتز

های مهم گیاهان در جهت حفاظت از  محیطی از مکانیسم

زمانی که گیاه با . شود متابولیسم سلولی و ایجاد سازگاری تلقی می

رسانی  شود مسیرهای پیام چنین شرایط نامساعدی مواجه می

منظور تبدیل تنش فیزیکی به یک پاسخ بیوشیمیایی  مختلفی به

ای خاص از  ها بیان دسته شده و هر یک از آنمناسب شروع 

فعالیت کامل همه . شوند های پاسخ دهنده به تنش را سبب می ژن

رسانی القاء شده، منجر به انطباق گیاه و در  این آبشارهای پیام

(. Leonardis et al. 2007)شوند  نتیجه تحمل تنش در آن می

در حفاظت سلول از ها نه تنها های این ژن علاوه بر این، فرآورده

  نتایج و بحث
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رسانی  های درگیر در پیام نمایند بلکه در تنظیم ژن تنش عمل می

 (.Maruyama et al. 2004)شوند پاسخ به تنش نیز وارد عمل می

بدون  در تیمارهای SOS1میانگین بیان نسبی ژن  A-1در شکل 

 های مختلف ارزیابیشوری و همچنین در ژنوتیپ تنش تنش و

تنش شوری منجر به افزایش بیان نسبی . است شده نشان داده شده

در . برابر نسبت به تیمار عدم تنش شد 00/12به میزان  SOS1ژن 

های  نیز با مطالعه بیان ژن .Yousefi-Rad et al (2019) این راستا

SOS های جو تحت تیمارهای مختلف تنش  در ریشه موتان

های  شوری گزارش دادند تنش شوری منجر به افزایش بیان ژن

SOS های متحمل به شوری شده که این  در اندام ریشه در گیاهچه

های سدیم از اندام ریشه و  افزایش بیان نقش مهمی در خروج یون

نیز در  .Ahmadi et al (2020). های هوایی دارد انتقال به اندام

داری موجب  طور معنی مطالعه خود نشان دادند تنش شوری به

. های وحشی گندم شد در برخی از توده SOSهای  افزایش بیان ژن

در سه ژنوتیپ بررسی شده نشان  SOS1مقایسه الگوی بیان ژن 

( رقم مهر)نسبت به ژنوتیپ شاهد  G3و  G2داد دو ژنوتیپ 

ها در  طوری که میزان بیان آن دارای بیشترین میزان بیان بودند به

ان برابر بیشتر از بی 23/25و  53/4ترتیب  شرایط تنش شوری به

نتایج بیانگر این است (. B-1شکل )ها در شرایط عدم تنش بود  آن

که مکانیسم دریافت پیام و انتقال آن برای کنترل تعادل یونی در 

دست آمده از تجزیه واریانس  نتایج به. تر است ها فعال این ژنوتیپ

یبانگر وجود اختلاف بسیار  NHX1مقادیر بیان نسبی ژن 

های  بدون تنش و تنش شوری در ژنوتیپ داری بین دو تیمار معنی

مقایسه میزان بیان این ژن در دو (. 1جدول )ارزیابی شده بود 

طور  به NaClمولار  میلی 277تیمار مختلف نشان داد غلظت 

برابر نسبت به  15/2داری باعث افزایش بیان این به میزان  معنی

یج بنابراین بر اساس این نتا(. A-2شکل )تیمار عدم تنش شد 

خوبی به  های ارزیابی شده به توان عنوان کرد ژنوتیپ می

نقش مهمی  NHXهای  ژن. اند های بالای نمک پاسخ داده غلظت

شواهد بسیار زیادی وجود دارد . در تنظیم اسمزی بر عهده دارند

های مختلف تحمل به شوری  در گونه NHXهای  که بیان بالای ژن

(. Apse et al. 1999; Zhang et al. 2001)دهند  را افزایش می

های گیاهی حضور دارند  در بسیاری از خانواده NHXهای  ژن

(Dong et al. 2020 .)عنوان مثال تا کنون هشت ژن در  به

 Ayadi et)، شش ژن در انگور (Brett et al. 2005)آرابیدوپسیس 

al. 2020) پنج ژن در چغندرقند ،(Wu et al. 2019) هفت ژن در ،

 .Chen et al)ژن در سویا  17، (Kumari et al. 2018)سویا 

شناسایی شده ( Akram et al. 2020)ژن در پنبه  25و ( 2015

توان به  می NHXهای موجود در خانواده  ترین ژن از مهم. است

پورترهای غشایی  جز آنتی این ژن. اشاره داشت NHX1های  ژن

ژن طیف  در واقع این. بوده که در غشای تونوپلاست قرار دارند

ها و ارتباط  ای از فرایندهای سلولی، نمو، پیرایش پروتئین گسترده

 Apse and)دهد  ها را تحت تاثیر خود قرار میمیان آن

Sottosanto et al. 2003 .) بین مقادیر بیان نسبی ژنNHX1  در

داری در شرایط عدم تنش های مورد ارزیابی تفاوت معنی ژنوتیپ

 G3، در شرایط تنش شوری دو ژنوتیپ حال با این. وجود نداشت

 G2و رقم مهر دارای بیشترین میزان بیان نسبی نسبت به ژنوتیپ 

توان اظهار داشت  با توجه به این نتیجه می(. B-2شکل )بود 

دارای قابلیت بالایی در کنترل تعادل یونی در  G3ژنوتیپ 

گزارش شده است که بین بیان . های بافت برگ هستند سلول

 .Maleki et al)ارتباط مستقیمی وجود دارد  SOSو  NHX های ژن

در شرایط  NHXو  SOSپورترهای  در واقع تلفیق آنتی(. 2015

های سدیم به آپوپلاست و  تنش شوری سبب افزایش انتشار یون

 . شود تقسیم آن در واکوئل سلولی می

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 (B)های جو و در ژنوتیپ( NaCl( )Aمولار  میلی 277)تنش شوری  در دو تیمار عدم تنش و SOS1میزان بیان نسبی ژن  -1شکل 
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 (B)های جو  و در ژنوتیپ( NaCl( )Aمولار  میلی 277)در دو تیمار عدم تنش و تنش شوری  NHX1میزان بیان نسبی ژن  -2شکل 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 (B)های جو  و در ژنوتیپ( NaCl( )Aمولار  میلی 277)ری در دو تیمار عدم تنش و تنش شو HvHKT3میزان بیان نسبی ژن  -3شکل 

 

خودی خود بلکه  نه تنها به NHXو  SOSهای  عبارت دیگر ژن به

افزایی برای القای تحمل به تنش شوری مهم دلیل اثرات هم به

از  G3در این تحقیق نیز ژنوتیپ (. Maleki et al. 2015)هستند 

مود بهتری نسبت به دو دارای ن NHX1و  SOS1نظر هر دو ژن 

توان نتیجه گرفت که برهمکنش  بنابراین می. ژنوتیپ دیگر بود

را به  G3مثبت این دو ژن افزایش تحمل به شوری در ژنوتیپ 

 .دنبال خواهد داشت

نیز  HvHKT3های بررسی شده، بیان نسبی ژن  مشابه دیگر ژن

ر اعمال تیما(. 3شکل )تحت تأثیر تیمار تنش شوری قرار گرفت 

به  HvHKT3شوری موجب افزایش تجمع سطح ترنسکریپتوم ژن 

این نتایج با نتایج دیگر . برابر تیمار عدم تنش شد 54/2میزان 

های  محققان در رابطه با تأثیر تنش شوری بر افزایش بیان ژن

HKT عنوان نمونه، در مطالعه  به. مطابقت داشتAhmadi et al. 

داری باعث افزایش  ور معنیط به NaClهای بالای  غلظت (2020)

 .Haro et al(2005) .های وحشی گندم شد در گونه HKTبیان ژن 

در جو در تنظیم هموستازی  HKTهای  اظهار داشتند بیان ژن

ها نقش مهمی در  های سدیم و پتاسیم نقش دارند و بیان آن یون

ها قادر به انتقال هر  در واقع این ژن. های سدیم دارد جابجایی یون

های  یون سدیم و پتاسیم از محیط ریشه و ساقه به درون سلول دو

 .Qui et al (2011) در آزمایش(. Pardo 2010)پارانشیمی هستند 

موجب  NaClمولار  میلی 157نشان داده شد که تنش شوری 

 37و  57به میزان  HvHKT3و  HvHKT2های  افزایش بیان ژن

مطالعه صورت در دیگر . برابر نسبت به شرایط عدم تنش شد

در  HKTهای  نقشه ژنتیکی ژن  .Huang et al(2008) گرفته توسط

 HKTهای  د که ژنشگندم، جو و برنج مقایسه شد و مشخص 

نتایج مقایسه . های سدیم دارند نقش بالقوهای در انتقال یون

در این تحقیق  HvHKT3های بررسی شده از نظر ژن  ژنوتیپ

 G3ترتیب مربوط به ژنوتیپ  بی بهنشان داد بیشترین میزان بیان نس

نسبت تغییرات . بود G2دنبال آن ژنوتیپ شاهد و ژنوتیپ  و به

ترنسکریپتوم این ژن در شرایط تنش شوری نسبت به شرایط عدم 

( مهر)و و ژنوتیپ شاهد  G3 ،G2ترتیب در سه ژنوتیپ  بهتنش 

 (. 3شکل )برابر بیشتر بود  51/1و  01/1، 55/3ترتیب  به

 کلیگیری  نتیجه

دست آمده از این تحقیق مشخص  طور کلی با توجه به نتایج به به

شد تیمار تنش شوری موجب افزایش سطح ترنسکریپتوم و یا 

های  در گیاهچه HvHKT3و  SOS1 ،NHX1های  عبارتی بیان ژن به

ها در هنگام  با در نظر گرفتن تغییرات بیان این ژن. جو شده است

( G3ویژه  به)ها اصلاحی  ژنوتیپمواجهه با تنش شوری در 

ها دارای پتانسیل قابل توجهی  توان نتیجه گرفت این ژنوتیپ می

علاوه . باشند گیری به والد می های دورگ جهت استفاده در برنامه
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های  توان با انجام آزمایشات تکمیلی بر روی ژنوتیپ براین، می

G2  وG3 های  شهای مربوط به را کلون و با استفاده از رو ژن

مهندسی ژنتیک و اصلاح کلاسیک به ارقام حساس منتقل و 

 . ها را بهبود داد تحمل به شوری آن
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