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باعث کاهش رشد و شود که  ترين مشکلات کشاورزی محسوب می شوری خاک يکی از بزرگ

 غلات بين نسبت به تنش شوری در گياه ترين متحمل با اينکه جو. شود یمراعی زعملکرد محصولات 

از . باشد می شوری تنش مراحل رشدی به ترين حساس ای جو، يکی از اما مرحله گياهچه است

 شاخص پراکسيداسيون سلولی نظير يیايميوشيبر صفات ب یتنش شور منظور بررسی اثر رو، به اين

(TBARM)مرحله در  هايی ارقام جو ريشه و اندامدر  نيپرول محتویکاتالاز و  تي، فعال

فاکتورهای آزمايشی . شد اجرادر چهار تکرار  یکامل تصادف فاکتوريل با پايه، طرح ای گياهچه

 رقم)و دو رقم جو ( متر بر زيمنسدسی 22و  1هدايت الکتريکی آب برابر با )شامل دو سطح شوری 

در ( TIP2;3و  NHX3 ،CAT1)سه ژن  ینسب انيبهمچنين،  .بود(( فضلا)و مقاوم ( فجر)حساس 

 جينتا .قرار گرفت یمورد بررس یشور تنشتحت  ای گياهچهدر مرحله  يیو اندام هوا شهير

ANOVA  همه صفات فوق  یبر رو رقمو  یشور نيب اثرمتقابلنشان داد که(10/1> p )دار یمعن

 رقمهر دو  يیو اندام هوا شهيدر ر نيو پرول تالازاک تي، فعالTBARM ی،تحت تنش شور. است

ترين  و پايينکاتالاز،  تيو فعال نيپرولمحتوای  ينبالاتراما  افتي شيافزا ای گياهچهدر مرحله 

متحمل  رقمرسد که  ینظر م به نيبنابرا. مشاهده شد( افضل)تحمل م رقمدر  TBARM ميزان

 تيفعال شيافزا قياز طر یاز تنش شور یناش یاسمزو  ويداتياکس یها با تنش بيترت به

در  TIP2;3 و NHX3 ،CAT1 های ی ژنانيب یالگو. نمايد مقابله میو املاح سازگار  یدانياکسیآنت

جو نقش در  یشوربه تحمل  بالا بردن در ها اين ژننشان داد که  یتحمل تحت تنش شورم رقم

 یاصلاح نژاد یها برنامهبخش در ديام یدهاعنوان نامز توانند به یفوق م یها ، ژنجهيدر نت. دارند

 . رندياستفاده قرار گ زراعی مورددر محصولات  یشوربه تحمل  شيافزا یبرا
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های محیطی روی رشد و نمو گیاهان اثرات منفی دارند که  تنش

 Yadav)شود  ها میدر نهایت منجر به کاهش تولید و عملکرد آن

et al. 2015) .های غیرزیستی  تنش ترین مخرب از یکی شوری

 از هکتار میلیون 22 و 088 از بیش ترتیب شود که به محسوب می

است  گرفته قرار شوری تأثیر تحت دنیا دیمی و آبی اراضی

(Wani et al. 2020) 2818بینی شده است که تا سال  و پیش 

های زراعی در اثر افزایش شوری خاک  درصد از زمین 18حدود 

 آبیاری علاوه بر آن در نتیجه .(Wang et al. 2003)از دست بروند 

های  کاهش بارندگی، اراضی با خاک کیفیت و های بی آب مزارع با

 .(Mishra and Tanna 2017)رو به افزایش است  جهان در شور

 و محدود سازی بذور زنی جوانه از طریق کاهش شوری تنش

شود  می کشاورزی گیاهان باعث کاهش عملکرد نمو و رشد

(Cheeseman 2015) .های اسمزی و  تنش القای با شوری تنش

 مواد در جذب ایجاد محدودیت مسمومیت یونی، اکسیداتیو،

 گیاهان ای باعث کاهش رشد تغذیه تعادل عدم و ضروری معدنی

 سطوح مختلف نظیر در گیاهان .(Wani et al. 2020)شود  می

 به مولکولی و بیوشیمیایی فیزیولوژیکی، سطح مورفولوژیکی،

در . (Polash et al. 2019)دهند  غیرزیستی پاسخ می های تنش

، طول و وزن یزن درصد جوانهصفاتی نظیر  یکیمورفولوژ سطح

 صفاتی نظیر یکیولوژیزیفبرگ، ارتفاع گیاه و سطح و  شهیتازه ر

یابد  گیاهان کاهش میآب در  ینسب یو محتوا لیکلروف یمحتوا

(El-Esawi et al. 2018; Liaqat et al. 2020) .سطح در 

نظیر  هایی اسمزی، اسمولیت تنظیم برای گیاهان بیوشیمیایی،

 شوری تنش از ناشی اسمزی تنش به پاسخ در پرولین و قندها

ها منجر  تجمع اسمولیت. (Banerjee et al. 2019)کنند  می تولید

به کاهش پتانسیل اسمزی و حفظ فشار تورژسانس سلول، حفظ 

ها استفاده  یکپارچگی غشاء و جلوگیری از دناتوره شدن پروتئین

 به گیاهان برای همچنین،. (Bartels and Sunkar 2007)شود  می

 هایاز فعالیت گونه ناشی اکسیداتیو تنش تأثیر رساندن حداقل

 آنزیمی های اکسیدان آنتی شوری تنش تحت( ROS) فعال اکسیژن

 Paul and Lade)دهند  می نیز افزایش و غیرآنزیمی خود را

تحت  اکسیدانی آنتی های فعالیت افزایش و پرولین تجمع. (2014

 در تحقیقات مختلف مشاهده جو، برنج و گندم شوری در تنش

 ;El-Esawi et al. 2018; Mousavi et al. 2017)شده است 

Nohtani and Mahdinezhad 2020). غیر به تنش  اهانیواکنش گ

 یاه سمیو مکان ها که شامل ژنزیستی بسیار پیچیده است 

های پاسخ دهنده به تنش را  ژن. استمتعدد  یمولکول-ییایمیوشیب

هایی  دسته اول شامل ژن. بندی نمود توان به سه دسته کلی طبقهمی

،  MyCنقش دارند مانند یسیو کنترل رونو نگیگنالیسکه در مسیر 

MAP kinases  وSOS kinaseیسیو عوامل رونو پازهای، فسفول 

 .ABF/ABAE (Frank et alو  CBF/DREB یها خانواده نظیر

2000; Shinozaki and Yamaguchi-Shinozaki 2000).  دسته

درگیر ها  نیاز غشاها و پروتئ حفاظتدر  ماًیکه مستق ییها آندوم، 

، حفاظت ها اپرون، چ1یگرمازدگ یها نیمانند پروتئهستند 

 Bohnert and) آزاد کالیراد یها و پاک کننده 2های اسمزی کننده

Sheveleva 1998; Vierling 1991) .در هایی که دسته سوم، آن

ها و نیهستند مانند آکواپور لیها دخونیو انتقال آب و  جذب

 در. (Blumwald 2000; Maurel 1997) 2هاونی یهاحمل کننده

 نظیر دارند نقش تنش شوری به پاسخ در که هاییژن مدل، گیاهان

SOS هایژن
0، MAPK

  و 1
 
CDPK شدند شناسایی (Ludwig et 

al. 2004; Nakagami et al. 2005). برخی از ها، آن بر علاوه 

TIP ها مانند کانال ها، NHX مانند ها پورت ها که آنتی ژن
 و  

هی د رمز گیاهان در مانند کاتالاز را اکسیدانی آنتی های آنزیم

 ;Mishra and Tanna 2017)اند  نمایند، شناسایی شده می

Roslyakova et al. 2009) .آنتی پورترهای، اهانیگ در Na
+
/H

+ ،

در  توزولیدر حفاظت از سترتیب  بهها TIPو کاتالاز  یها میآنز

آب و  و انتقال ROSکننده  یآور جمع، NaCl مقادیر بالایبرابر 

 Fath et) نقش دارندی سلول یغشا از خلالکوچک  یها مولکول

al. 2002; Kurowska 2020; Qiu et al. 2003) .جو (Hordeum 

vulgare L.) پاسخ  مطالعات برای گیاهی عالی عنوان یک مدل به

 Munns and Tester)در نظر گرفته شود  شوری تنش به گیاهان

یکی از مشکلات بزرگ ایران، مسئله  اینکه به توجه با. (2008

                                                           
1 Heatshock proteins (Hsps) 
2 Osmoprotectants 
3 Ion transporters 
4 Salt Over Sensitive 
5 Mitogen Activated Protein Kinase 
6 Calcium-Dependent Protein Kinase 
7 Tonoplast Intrinsic Proteins 

  مقدمه
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 کشور این در از سوی دیگر، جو و است های شور است خاک

 صفات مقایسه مطالعه، این از هدف شود، می کشت گسترده طور به

و  NHX3 ،TIP2;3 های ژن نسبی بیان و همچنین بیوشیمیایی

Catalase1 حمل به هوایی در رقم حساس و مت اندام و ریشه در

 .است تنش شوری

 

های منظور ارزیابی صفات بیوشیمیایی و بررسی الگوی بیان ژنبه

 با پایه 22فاکتوریل طرح مورد نظر، بذور ارقام جو در قالب طرح 

، تنش (a)فاکتور اول . در چهار تکرار کشت شدند یکامل تصادف

ادل هدایت ترتیب مع به NaClمولار  میلی 218و  صفر)شوری 

فاکتور دوم  و( متر بر زیمنس دسی 22و  8برابر با ( EC)الکتریکی 

(b) ترتیب متحمل و حساس به  رقم افضل و فجر به)، ارقام جو

در ابتدا، . در نظر گرفته شدند ((Sahafi et al. 2021)تنش شوری 

و شمقطر شست استریل و با آب( 1)%بذور با هیپوکریت سدیم 

ور با استفاده از کاغذ صافی درون پتری دیش زنی بذجوانه. شدند

گراد  درجه سانتی 28±1استریل در انکوباتور در تاریکی با دمای 

منظور کشت گیاه،  سپس به. روز صورت گرفت 2مدت به

متر با  سانتی 28در  11پلاستیکی سیاه رنگ به ابعاد  های جعبه

ها،  عبهروی ج. هوگلند تهیه شد محلول متر حاوی سانتی 1ارتفاع 

ها مستقر  ا روی جعبهه اهچهیگیونولیت منفذدار گذاشته شد تا 

. قرار گیرند رشد طیدر مح یراحت به ها چهاهیگ شهیرشوند و 

های  متر رسیدند، گیاهچه سانتی 2الی  2طول ها به که ریشه زمانی

های  جعبه. شدند کشت منتقل های جعبه به رقم یکنواخت هر

و ( لوکس 2088شدت )شنایی ساعت رو  1در شرایط  کشت

کشت  طیمح یهواده. گراد قرار داده شد درجه سانتی 21دمای 

در طول دوره رشد  یومیآکوار یپمپ هواتوسط ها  داخل جعبه

با استفاده  یطمح pHو  یضکشت هر هفته تعو یطحانجام شد و م

پس از رسیدن . شدم یتنظ 1-1/1 در محدوده HCLو  KOHاز 

، تنش شوری (روز بعد از کشت 10)برگی  2ه ها به مرحل گیاهچه

(ds/m
-1 EC= 22 ) برداری از ریشه و اندام هوایی  نمونه. دشاعمال

ds/m)از گیاهان شاهد 
-1 EC= 0 ) 20و تحت تنش شوری پس از 

صورت رندوم از هر گلدان انجام  ساعت از اعمال تنش شوری به

و در  سرعت توسط ازت مایع فریز شدند ها به گرفت و نمونه

گراد تا زمان سنجش صفات بیوشیمیایی و  درجه سانتی -08فریزر 

 . داری شدند ها نگه الگوی بیان ژن

سنجش فعالیت آنزیم کاتالاز در ریشه و اندام هوایی گیاهان شاهد 

صورت  et al. Sinha (1972)و تنش شوری مطابق با روش 

 لیتر میلی 0 گرم از هر نمونه در برای این منظور، یک .گرفت

 سانتریفیوژ از پس. در هاون کوبیده و یکنواخت شد %18 اتانول

 یک با رویی مایع میکرولیتر 188 ،(0888 دور در دقیقه 18)

 (M 2/8) هیدروژن و پراکسید( M 81/8)محلول فسفات  لیتر میلی

 لیتر میلی 2 ها، واکنش کردن متوقف برای. دش مخلوط است،

 ید یمحلول آب تریل یلیم 18) اسید استیک/کرومات دی وطمخل

( الیگلاس کیاست دیاس تریل یلیم 118 ودرصد  1 میکرومات پتاس

 نانومتر 18 در  جذب. شدند گرم دقیقه 18 مدت به و شده اضافه

 بر دقیقه در H2O2 تجزیه میزان قرائت و اسپکتروفتومتر دستگاه با

 گرفته نظر در کاتالاز فعالیت احدو یک عنوان به پروتئین گرم میلی

 .شد

. انجام شد et al.  Bates(1973)با روش  ینپرول یزانم یریگ اندازه

 تحت رقم هوایی هر اندام و از ریشه گرم میلی 188 به این منظور،

 اسید درصد 2/2 لیتر میلی 18 با شوری و کنترل شرایط

 18 مدت به 11888 با) و سانتریفیوژ همگن سولفوسالیسیلیک

 لیتر میلی 2 سپس،. انجام شد (گراد سانتی درجه 0 دمای در دقیقه

 استیک اسید از لیتر میلی 2 با آمده دست به رویی مایع هر از

 28لیتر اسید استیک،  میلی 28) هیدرین ناین اسید گلاسیال و

( گرم ناین هیدرین 21/1مولار و   لیتر اسید فسفریک  میلی

 2 زمان جهت ترسیم منحنی استاندارد، مقدار هم. ندشد مخلوط

 28و   1، 12، 0، 0، صفر استاندارد های محلول از لیتر میلی

 2 و ریخته جدید های گرم در لیتر پرولین را درون تیوب میلی

 لیتر اسید استیک گلاسیال به میلی 2ناین هیدرین و  اسید لیتر میلی

 یک ها به مدت مه نمونهه .شد مخلوط خوب سپس و افزوده ها آن

گراد در حمام گرم نگهداری  سانتی درجه 188 دمای در ساعت

 مدت به اضافه و ها محلول به تولوئن لیتر میلی 1 در آخر،. شدند

 با دستگاه اسپکتروفتومتر در قرائت جذب. شدند ورتکس ثانیه 28

پرولین، از روی میزان  صورت گرفت و محتوای نانومتر 108

  ها واد و روشم
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ا و مقایسه آن با منحنی استاندارد تعیین و برحسب هجذب نمونه

 .تر گیاهی بیان شدندمیکرومول پرولین در گرم نمونه

 روش اساس بر( TBARM) 1سنجش شاخص سطح اکسیداسیون

(1990)et al.  Hagege  گرم میلی 188 به این منظور،. دشبرآورد 

اسید تری لیتر  میلی یک با رقم اندام هوایی هر و از ریشه

 استون لیتر میلی 18شد و سپس،  مخلوط (w/v %11)کلرواستیک 

( دقیقه 11 ، دقیقه در دور 18 0) سانتریفیوژ افه، مخلوط واض

 سانتریفیوژ و مخلوط استون رسوب حاصل، مجددا با. شدند

و یک ( w/v%1)لیتر اسید فسفریک میلی 2 ،سپس به آن. شدند

مدت  هافزوده و محلول ب( w/v% /8)لیتر اسید تیوباربیورتیک  میلی

قرار در حمام گرم د گرا درجه سانتی 188دقیقه در دمای  28

 2 ها با یخ، واکنش روی ها واکنش شدن خنک از پس. گرفت

 آبی فازهای جذب. شدند سانتریفیوژ و مخلوط بوتانول لیتر میلی

 لایه ماندگاری گیری اندازه برای نانومتر 198 و 122 در شده جدا

 .خوانش شد بوتانولیکی

و GAPDH ،NHX3 ، TIP2;3های  منظور بررسی بیان نسبی ژن به

Catalase1ها از پایگاه اطلاعاتی های آن، در ابتدا توالی ژنNCBI 

برای  دریافت و سپس، آغازگر اختصاصی رو به جلو و برگشتی

 Primer3افزار  ها با استفاده از نرم ها جهت بررسی بیان ژناین ژن

(ROZEN 1998)  منظور بررسی بیان  به(. 1جدول (طراحی شد

های های ریشه و اندام کل از بافت RNAاستخراج ها، نسبی ژن

با استفاده  هوایی ارقام افضل و فجر تحت شرایط کنترل و شوری 

کمیت و . انجام گرفت( Invitrogenشرکت )از محلول ترایزول 

ز ژلی توسط دستگاه نانودراپ و همچنین الکتروفور  RNAکیفیت

در محلول  DNAمنظور حذف آلودگی  سپس، به. بررسی شد

استفاده شد و ساخت  DNaseکل، از آنزیم  RNAاستخراج 

cDNA سنتز  مطابق با دستورالعمل کیتcDNA ( شرکت

Fermentas) های مورد نظر در الگوی بیانی ژن. صورت گرفت

با استفاده از  2کمی PCRتحمل به تنش شوری در جو توسط 

و دستگاه  (Quantaشرکت )  SYBR Green SuperMixکیت

Real-time PCR ( شرکتBio-rad )ژن . مطالعه شدGAPDH 

2عنوان کنترل داخلی و میزان بیان ژن با روش  به
-ΔΔCt 

                                                           
1 Thiobarbituric Acid Reactive Material (TBARM) 
2
 Quantitative Polymerase Chain Reaction 

(Schmittgen and Livak 2008) افزار  با نرمREST (Pfaffl et al. 

ها تحت  همچنین، میزان تغییرات بیان این ژن. دشمحاسبه  (2009

تجزیه  در نهایت،. تنش شوری نسبت به شاهدشان سنجیده شدند

با استفاده از  مورد مطالعه گیری صفات واریانس حاصل از اندازه

در سطح ها  و مقایسه میانگینSAS (Ver 9.1 ) ریافزار آما نرم

 دار حداقل اختلاف معنیروش آزمون  به احتمال یک درصد

(LSD )صورت گرفت.  
 

در رشد و نمو گیاه و همچنین در  (ROS) های اکسیژن فعالگونه

عنوان  ها بهROS. های محیطی نقش حیاتی دارند برهمکنش با تنش

رسانی در بسیاری از فرآیندهای سلولی  ی و پیامعناصر مهم تنظیم

طور مداوم در طول فرایند فتوسنتز و تنفس  ها بهROS. نقش دارند

طور  در سلول به 2شود ولی هموستازی ردوکس تولید می

 .شود های محافظتی کنترل می ای توسط مکانیسم سختگیرانه

نش توانند منجر به ت های محافظتی می اختلال در این مکانیسم

اگرچه . شود که در نهایت منجر به مرگ سلولی شود اکسیداتیو می

ها بسیار کم است اما  در سلول ROS در شرایط رشد طبیعی، تولید

های زیستی و غیرزیستی باعث مختل شدن هموستاز سلولی  تنش

 یها مولکولآسیب به . کنند را تقویت می ROS شوند و تولید می

و  یسلول یغشا بی، تخراه نیو پروتئ DNAمانند  یستیز

با  اهانیگدهد و  میرخ  ویداتیاکس تنشتحت  دهایپیل ونیداسیاکس

 ریغ دانیاکس یو آنت ی مانند کاتالازمیآنزاکسیدان  آنتی شیافزا

 Abbas) کنند یمقابله م این تنشبا  اتآسکوربمانند  یمیآنز

2018) . 

 ونیداسیعنوان شاخص پراکس به TBARMدر مطالعه حاضر، 

در مرحله  یمیآنز دانیاکس یعنوان آنت به کاتالازو  ییغشا های دیپیل

نتایج تجزیه . شد یریگاندازه یجو تحت تنش شورای گیاهچه

هدایت الکتریکی )ها نشان داد که اثر فاکتور شوری واریانس داده

و اثر ( فجر و افضل)، رقم (متر بر زیمنسدسی 22و  صفربرابر با 

ها در سطح احتمال یک درصد بر روی فعالیت  متقابل بین آن

همچنین، (. 2جدول )دار است معنی TBARMآنزیمی کاتالاز و 

                                                           
3 redox homeostasis 

  نتایج و بحث
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رقم  ییو اندام هوا شهیدر ر TBARMسطح نشان داد که  جینتا

ds/m)تحت تنش شوری ( افضل)و متحمل ( فجر)حساس 
-1 

EC= 22 )آن در سطح اما  ه استافتی شیافزا یتوجه طور قابلبه

 TBARM میزان، همچنین. متحمل بود رقماز  شتریحساس ب رقم

(. الف-1شکل ) بودارقام بالاتر  ییاندام هوادر مقایسه با  شهیدر ر

که مطابق با نتایج این تحقیق، مطالعات پیشین نشان داده است 

TBARM  حت تنش برنج ت هایپیدر ژنوتای گیاهچهدر مرحله

 حساسژنوتیپ در  TBARMاست و مقدار  افتهی شیافزا یشور

 است به تنش شوری در مقایسه با ژنوتیپ متحمل در برنج بیشتر

(Bertazzini et al. 2018; Sarkar et al. 2013). همچنین، میزان 

TBARM  از  شترنیمه متحمل بیگندم رقم  ای گیاهچهدر مرحله

 .(Nouri et al. 2015) بود یتحت تنش شور رقم متحمل

تنش شوری موجب کاتالاز نشان داد که  تیفعال لیو تحل هیتجز

هر دو رقم شده  ییهوا و اندام شهیرافزایش فعالیت کاتالاز در 

رقم فجر هم در شرایط کنترل و با  سهیدر مقا است و رقم افضل

و اندام  شهیدر ر بیشتری کاتالازی تیفعال یداراهم تحت تنش 

مطالعات پیش نیز نشان داده است که (. ب-1 شکل)است  ییهوا

و  188)های جو تحت تنش شوری  فعالیت کاتالاز در گیاهچه

طور قابل  افزایش یافته و فعالیت کاتالار به( NaClر مولا یلیم 288

 Mariey et)یابد  های متحمل به شوری افزایش می توجهی ژنوتیپ

al. 2018; Oprica et al. 2020) .و  کاتالاز یبالا تیبر اساس فعال

افضل نسبت  رقمدر  (TBARM)پایین بودن شاخص اکسیداسیون 

رسد که دفاع  ینظر م ، بهیتحت تنش شور به رقم فجر

تر  حساس فعال رقمبا  سهیدر مقا رقم متحملدر  یدانیاکس یآنت

یی نسبت به رقم غشا های دیپیل ونیداسیاکستا سطح  بوده است

حساس کمتر باشد و با توجه به این امر که ریشه اولین بافتی 

د، این مکانیسم در ریشه شو است که با تنش شوری مواجه می

گیاهان تحت تنش شوری . تر است نسبت به اندام هوایی فعال

شوند و برای مقابله با آن، میزان محلول  می یتنش اسمزدچار 

های  عنوان تنظیم کننده سازگار نظیر اسیدهای آمینه و قندها را به

را کاهش  یتنش اسمز یاثرات منفدهند تا  اسمزی را افزایش می

ترین  پرولین از مهم. (Glenn 1997; Munns et al. 2006) دهد

آید که در تنظیم  شمار می محلول سازگار در تنش غیر زیستی به

 ها، کاهش هدر فشار اسمزی، پایداری ساختار غشاء و پروتئین

. (Szabados and Savouré 2010)رفت آب از سلول نقش دارد 

هدایت )که فاکتور شوری  ها نشان داد نتایج تجزیه واریانس داده

فجر و )، رقم (متر بر زیمنسدسی 22و  8الکتریکی برابر با 

ها در سطح احتمال یک درصد بر روی  و اثر متقابل بین آن( افضل

 (.2جدول )دار است  محتوی پرولین معنی

 

 Oligoافزار  مشخصات آغازگرهای اختصاصی طراحی شده با استفاده از نرم -1جدول 
 دمای ذوب توالی آغازگر ماره دسترسیش نام ژن

GAPDH AK359500.1 
5'-GTTGGCAAGGTGCTCCCAGA-3' 62.70 
5'-GCTCATAGGTGGCTGGCTTG-3' 61.10 

NHX3 DQ372061.1 
5'-TGGGAGGTATCTAGTGGGCT-3' 

5'-TTGTGCCAGGTATAGTGCGA-3' 

59.06 

59.10 

TIP2;3 EU872296.1 

5'- CTACTGGGTTGCGCAGCTC-3' 

5'- GTGCCGAGGGATCCCTTC- 3' 

61.10 

59.49 

Catalase1 U20777.1 
5'-TCTGGGTCTCATACTGGTCACA-3' 
5'-TACCGCACACAACGACAGAT-3' 

60.23 
59.68 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 .دار است در سطح یک درصد معنی **

 بیوشیمیایی مورد مطالعه در ارقام جو تحت تنش شوری تجزیه واریانس صفات -2جدول 
 (MS)میانگین مربعات   

 پرولین

 اندام هوایی

 پرولین

 ریشه

TBARM 
 اندام هوایی

TBARM 
 ریشه

 کاتالاز

 اندام هوایی

درجه  کاتالاز ریشه

 آزادی

 منابع تغییرات

37830/25** 68251/56** 132.82** 248.85** **  /18 ریسطح شو 1 **0 /92   

43681** 129060/56** 33/35** 43.89** **28/ 9  **0 / 0  رقم 1 

رقم× سطح شوری  1 **1/62 **3/90 **43.89 **21/39 **50963/06 **22952  

 خطا 12 0/18 8/89  0/1 0/01  22/8 60/29
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 الف

 
 

 ب

 ارقامدر  (ds/m-1 EC= 22)ساعت پس از اعمال تنش شوری  20و فعالیت آنزیمی کاتالاز تحت شرایط کنترل و ( TBARM)اسیون میزان سطح شاخص اکسید -1شکل 

 .دار در سطح یک درصد دارند حروف متفاوت باهم اختلاف معنی. جو( افضل)و متحمل ( فجر)حساس 
 

در مرحله  ییواو اندام ه شهیدر ر نیپرول یمحتوا زانیم

 یمحتوای در ارقام تحت تنش شوری افزایش یافته اما ا گیاهچه

 یقابل توجه زانیبه م یبه تنش شور متحمل رقمدر  نیپرول

مطالعات پیشین نیز نشان داده است  .(2 شکل)ه است افتی شیافزا

و  یابد می شیدر جو افزا تحت تنش شوری نیپرول زانیمکه 

است ساس ح یها پیژنوت از یشتریب محتمل ارقاممقدار آن در 

(Liaqat et al. 2020; Mariey et al. 2018; Unal et al. 2014) .

های سازگار  رسد رقم محتمل از سازوکار تجمع محلول نظر می به

 .برد در مقابله با تنش شوری نیز بهره می

 Catalase1 (Cat1) و NHX3 ،TIP2;3های  بررسی بیان نسبی ژن

قرار مورد مطالعه  رقم حساس و متحمل یدر پاسخ به تنش شور

Na آنتی پورترهای، اهانیگ در .گرفت
+
/H

و  ییپلاسما یغشا +

Na
+
/H

 مقادیر بالایدر برابر  توزولیدر حفاظت از س یواکوئول +

NaCl نقش دارند (Apse et al. 1999; Qiu et al. 2003) .انیب نیب 

Naپورترهای رمزکننده آنتیژن 
+
/H

 در گیاهان شوری و تحمل به +

 Saqib et al. 2005; Wu et)مشاهده شده است مثبت  یهمبستگ

al. 2004) .NHX3، پورتر آنتی کی Na
+
/H

است که  یواکوئول +

جو های  گیاهچهو برگ  شهیردر فعال شده و تحت تنش شوری 

در ریشه  NHX3و  (Roslyakova et al. 2009)شود  یم انیب

ه است شدی، بیشتر بیان تحت تنش شور یینسبت به اندام هوا

(Ligaba and Katsuhara 2010). ژن  انیب ینسب یالگوNHX3 

در مرحله  شهیو ر ییدر اندام هوااین ژن  انیبنشان داد که 

ds/m)رقم تحت تنش شوری  ای در هر دوگیاهچه
-1 EC= 22 )

به مراتب ( افضل)یابد اما میزان افزایش در رقم متحمل افزایش می

همچنین، این ژن (. الف-2 شکل)بود ( فجر)بیشتر از رقم حساس 

بر . های هوایی بیشتر بیان شده استبه نسبت اندامدر ریشه 

Naرسد که تجمع ینظر م، بهNHX3 انیب یاساس الگو
در  +

حساس  رقماز  شتریبخصوصا در ریشه  حملمت رقم یهاواکوئل

 .شده استافضل  رقم تنش شوری دربه  تحملبوده که منجر به 

این  که کنندیم یکاتالاز را رمزگذار یهامیآنز CAT یهاژن

 یهاتحت تنش ROSکننده  یآور عنوان عوامل جمعبهها آنزیم

 CAT1 تیفعال. (Fath et al. 2002) کنندینقش م یفایا یطیمح

 یتحت تنش شورو برنج جو های هوای گیاهچه و اندام شهیدر ر

 .Khan and Hemalatha 2016; Kim et al)یابد می شیافزا

در افضل نشان داد که بیان این ژن  CAT1الگوی بیان ژن . (2005

های آن به شدت افزایش تحت تنش شوری در ریشه و اندام

که میزان تغییرات بیان این ژن در ریشه رقم فجر  حالی یابد در می

های تیمار  های گیاهچه داری در اندامناچیز بوده و تفاوت معنی

-2 شکل)مشاهده نشد  NaClهای تیمار شده با  نشده با گیاهچه

 (. ب
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حروف متفاوت . جو( افضل)و متحمل ( فجر)در رقم حساس ( ds/m-1 EC= 22)ساعت پس از اعمال تنش شوری  20محتوای پرولین تحت شرایط کنترل و  -2شکل

 .دار در سطح یک درصد دارند باهم اختلاف معنی

 

  ریشه اندام هوایی

  

 الف

  

 ب

  

 ج

حروف متفاوت باهم (. فجر)و حساس ( افضل) در رقم متحمل ( ds/m-1 EC= 22)تحت تنش شوری  Cat1 و NHX3 ،TIP2;3های  بررسی بیان نسبی ژن -2شکل 

 .دار در سطح یک درصد دارند اختلاف معنی

 

و  1 شکل)آن  یمیآنز تیو فعال CAT1ی ژن بالا انیبر اساس ب

تولیده شده در  ROS کهرسد  ینظر م ، بهمتحمل رقمدر  (ب -2

 ییزداسمشدت بیشتری به سرعت و  متحمل رقمدر  شوریتنش 

 . شود یم

TIP  آب و  انتقالها هستند که  نیخانواده آکواپور ریاز ز یکیها

 انیکنند و ب یم میتنظ یسلول یکوچک را در غشا یها مولکول

 Brown)کند  می رییغت یو شور یخشک یها ها تحت تنش آن

2017; Kurowska 2020) .انینشان داد که ب جینتا TIP2;3  در

طور  به هر دو رقم تحت تنش شوری ییو اندام هوا شهیر

ها  های آن یابد و میزان تغییرات در ریشه افزایش می یدار یمعن

داری  همچنین، تفاوت معنی. های هوایی بالاتر بود نسبت به اندام

مشاهده  های هوایی ارقام در مقایسه باهم از لحاظ بیانی در اندام

 2-شکل)نشد اما بیان این ژن در ریشه در رقم متحمل بالاتر بود 

 TIP2;3ژن  انیگزارش کردند که بنیز  et al.  Salami(2017) .(ج
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. بودتحت تنش شوری از رقم حساس  بیشتر متحملرقم ریشه در 

 HvTIP2 انیب شیافزا بامتحمل با  رقمرسد که  ینظر م ، بهنیبنابرا

 .دیبخش میرا بهبود  یتحمل به تنش شور

 گیری کلی نتیجه

آنزیم  تی، فعالTBARMمیزان  دار یمعن افزایشباعث  یتنش شور

ارقام جو شد و میزان  اهچهیدر مرحله گکاتالاز و محتوی پرولین 

دلیل درک زودتر تنش شوری در  این تغییرات در بافت ریشه به

با توجه به این امر که کمترین . مقایسه با اندام هوایی بیشتر بود

و بالاترین میزان کاتلاز و پرولین در رقم افضل  TBARM سطح

رسد که سطح  نظر می ، بهمشاهده شدحت تنش شوری ت( محتمل)

( فجر)یی آن نسبت به رقم حساس غشا های دیپیل ونیداسیاکس

های سازگار و  کمتر است و رقم محتمل از سازوکار تجمع محلول

 نیهمچن. برد در مقابله با تنش شوری بهره می یدانیاکس یدفاع آنت

ان داد که نش یمتحمل تحت تنش شور رقمژن در  انیب یالگو

NHX3 ،CAT1 و TIP2;3 نقش  یدر تحمل جو به تنش شور

ها  این ژن انیب شیافزا بامتحمل با  رقمرسد که  ینظر م بهو  دارند

را بهبود در گیاه  یتحمل به تنش شورتحت تنش شوری، 
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