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 به ريذخا نيا مجدد انتقال. ابدي يم شيافزا يشور در دوره هستند گندم ساقه ياصل ريذخا از كه ها فروكتان تجمع
 يها ژن انيب يالگو بر يشور اثر مطالعه منظور به. نقش مهمي ايفا كند عملكرد ديشد افت از ممانعت در تواند يم دانه
-كارزسا و )SST-1( ترانسفراز ليفروكتوز ساكارز- ساكارز يها ژن انيب گندم، فروكتان سميمتابول ريمس يديكل

 نورتازيا و )FEH-1( درولازياگزوه  ليفروكتوز فروكتان، وسنتزيب در ليدخ )SFT-6( ترانسفراز ليفروكتوز  فروكتان
 متحمل ارقام در )SUT1(  ساكارز ناقل به مربوط ژن و ساكارز و فروكتان هيتجز در ليدخ بيترت به) IVR( يواكوئل

 12 و 5/0 يكيالكتر تيهدا با بيترت   به ياريآب آب قيطر از يشور و شاهد يمارهايت. شد يبررس قدس حساس و بم
 انيب و اعمالبا سه تكرار  يتصادف كاملاً طرحبه صورت فاكتوريل در قالب  ،يا اهچهيگ مرحله از دسي زيمنس بر متر

 رپ يط ساقه فروكتان مقدار و Real time PCR روش به يگلده در ساقه و برگ يها بافت در نامبرده يها ژن
 رقم متحمل ساقه SFT-6 و SST-1  ژن انيب يشور يط. شد يريگ اندازه هفته كي فاصله  به نوبت پنج در دانه شدن

رقم حساس  ساقه در ژن دو نيا انيب كهيصورت در بود همراه فروكتان شيافزا با كه افتي يدار يمعن شيافزا بم
 هر در زين برگ SUT1 و  SST،1-FEH-1 هاي ژن انيب. داشت دنبال به را ساقه فروكتان افت و افتي كاهش قدس

 نظر از قدس و بمارقام  تفاوت نيبارزترنشان داد كه  مطالعه نيا جينتا. داشت دار يمعن شيافزا يشور يط رقم دو
 SFT-6 بالاتر انيب. بود ساقه SFT-6 ژن به مربوط يگلده در فروكتان سميمتابول يديكل يها ژن انيب بر يشور ريتاث

 يهمبستگ يشور در رقم نيا بالاتر عملكرد با بم رقم در ساقه ريذخا تيظرف شيافزا و فروكتان بالاتر ديتول با ههمرا
  .دارد
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   مقدمه
 اهانيگ عملكرد كاهش عوامل نيتر مهم جمله از يشور تنش
 خاك آب ياسمز ليپتانس كردن محدود با ابتدا كه باشد يم يزراع
 به يبعد مراحل در و دسترس قابل آب شدن محدود به منجر

. شود يم يوني تنش يالقا به منجر اهيگ در ميسد وني تجمع ليدل
 تجمع متحمل، ارقامدر  يشور به تحمل يراهكارها نيتر مهم از

 مقابله يبرا يساختار ريغ محلول يها دراتيكربوه و ها تياسمول
 يبرا واكوئل در ميسد وني يساز محصور و ياسمز تنش با

   .)Botella et al. 2007( باشد يم يوني تنش با مقابله
 ميتنظ در كه غلات ساقه محلول يها دراتيكربوه نيتر مهم از

 در فروكتان سنتز شروع. باشد يم فروكتان دارد دخالت ياسمز
 ١ترانسفراز ليفروكتوز ساكارز-ساكارز يها ميآنز كمك به گندم،

)1-SST( ٢ترانسفراز ليفروكتوز فروكتان -فروكتان و )6-SFT( با 
در  و سازي يك فروكتوز زاددو ساكارز به يكديگر و آ اتصال
 رهيزنج توسعه و رديگيم صورت كستوز - 1 ليتشك نهايت

 فروكتان-ساكارز ميآنز كمك به β)2-6( ونديپ با فروكتان
- يم نينوليا ديتول به منجر و ابدي يم ادامه ٣ترانسفراز ليفروكتوز

 يديكل يها ژن از SFT-6 و  SST-1يها ژن. )Blum. 1998( دشو
 شروع در آنها انيب شيافزا كه هستند فروكتان وسنتزيب ريمس

 )Xue et al. 2008( تاس شده مطالعه يخشك تنش تحت يگلده
 مهم  نقش. است نشده يبررس تاكنون آنها انيب بر يشور ريتاث يول
 اريبس يخشك تنش در ژهيو به و دارد عهده به فروكتان كه يگريد

. باشد يم مجدد انتقال نديفرا در شركت كه شده مطالعه
 زيدروليه يط فروكتوز و ساكارز به قند نيا يبالا يريپذ هيتجز

 نورتازيا و )FEH-1( ٤درولازياگزوه ليفروكتوز توسط
 قيطر از شدن پر حال در يها دانه به انتقال و )IVR(يواكوئل
 ديتول در يديكل نقش )SUT1( ساكارز ناقل مانند ييغشا نيناقل

 نيا. كند يم فايا منبع تيمحدود و تنش طياشر در عملكرد
 در FEH-1 ژن. است يمتعدد يها ژن دخالت مستلزم ندهايفرا
 انيب شيافزا و دارد دخالت درولازياگزوه فروكتان ميآنز وسنتزيب

 مجدد انتقال شيافزا با ساقه در فصل يانتها يخشك يط آن

                                                            
1 Sucrose:sucrose 1-fructosyltransferase (1-SST) 
2 Fructan:fructan 1-fructosyltransferase (1-FFT) 
3 Sucrose:fructan 6-fructosyltransferase (6-SFT) 
4 Fructan 1-exohydrolase (1-FEH) 

 IVR ژن. )Zhang et al. 2009( باشد يم همراه دراتيكربوه ريذخا
 زيدروليه به منجر كه دارد نقش ٥يواكوئل نورتازيا وسنتزيب در زين

 به پاسخ در آن انيب و شوديم فروكتوز و گلوكز به ساكارز
 ابدي يم شيافزا دانه شدن پر دوره يانتها در يستيرزيغ يها تنش

)Koch 1996( .انيب كاهش فصل يانتها يخشك تنش تحت 
 شروع در ساكارز زيدروليه سرعت كاهش و يواكوئل نورتازيا

 مرحله نيا رد گندم ساقه محلول قند تجمع شيافزا با يگلده
  .)Xue et al. 2008( دارد ميمستق ارتباط
 و انتقال و است واكوئل سلول، در ساكارز رهيذخ ياصل محل
 در واقع ٦ترانسپرتر ساكارز توسط واكوئل در آن يساز رهيذخ

 زمان در (Endler et al. 2006). رديگ يم صورت لاستتونوپ
 قيطر از غشا عرض در ساكارز ييجابجا آبكش، آوند يگذار بار

 نيپروتئ به مربوط ژن انيب. رديگ يم صورت ساكارز نيحامل
 آوند همراه يها سلول به محدود) SUT1(پورتر ترانس ساكارز
 در هم آن محصول يول بوده آن غلاف و پرچم برگ در آبكش
 .)Scofield et al. 2007( دارد وجود همراه سلول هم و آوند
 اندام در قند غلظت راتييتغ از يتابع ترانسپرتر ساكارز تيفعال
 انتقال سطح در را ها لاتيميآس ميتسه يقند گناليس و بوده منبع
   .)Daniels et al. 1982( كند يم كنترل آبكش آوند به
 يها ژن تظاهر يوالگ رييتغ يچگونگ بر يشور ريتاث با رابطه در
 پر دوره يط قند نيا راتييتغ روند و فروكتان سميمتابول در ليدخ

 يمحدود اريبس مطالعات يشور تنش طيشرا در دانه شدن
 با ساقه فروكتان يمحتوا يبررس نيا در لذا. است گرفته صورت
 تنش به فروكتان سميمتابول ريمس يديكل يها ژن يده پاسخ نحوه
 مورد گندم متحمل و حساس رقم دو يگلده مرحله در يشور

 .گرفته است قرار بررسي

  
   هامواد و روش

  تنش اعمال و اهيگ كشت
 و )Ranjbar et al. 2010( )يشور به متحمل( بم گندم رقم دو

 )Poustini and Siosemardeh  2004( )يشور به حساس( قدس
، در ايران كشاورزي بيوتكنولوژي پژوهشكده تحقيقاتي گلخانه در

                                                            
5 Vacuolar invertase (IVR) 
6 Sucrose transporter (SUT) 
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 قالب دررسي - حاوي سه كيلوگرم خاك با بافت لومي هاي گلدان
. شدند كشت 1390در سال  تكرار سه با تصادفي كاملاً طرح
 با ياريآب آب در ميسد ديكلر انحلال قيطر از شوري اعمال
ميلي 120معادل تقريباً ( دسي زيمنس بر متر 12 يكيالكتر تيهدا

ميزان شوري . شد انجامان رشد تا پاي يا اهچهيگ مرحله از) مولار
گيري هدايت الكتريكي آب زهكش گلدان به  خاك از طريق اندازه

 در ژن انيب يبررس يبرا يبردار نمونه. طور هفتگي كنترل شد
 در كشت مورد اهانيگ برگ و ساقه بافت از يگلده زمان

 صورت) تكرار هر در مشاهده سه با( يشور و شاهد يمارهايت
درجه  -80 زريفر به عيما تروژنين با جمادان از پس و گرفت
ها  سنبله در زمان رسيدگي فيزيولوژيك،                                      .شد منتقلگراد  سانتي

 حسب بر درصد 13 يرطوبت يمحتوا با دانه عملكردبرداشت و 
  .شد محاسبه بوته در گرم

  قند يريگ اندازه
 به يگلده زمان از ساقه از يداربر نمونه قند، تعيين محتواي يبرا

 يقندها يمحتوا. شد انجام نوبت پنج يط روز هفت فاصله
 به استخراج از پس ها  نمونه فروكتان و) فروكتوز+ گلوكز( هگزوز
 ,HPLC (Kenawer از استفاده با Xue et al. (2008) روش

Germany)  دتكتور ،RI  و ستونEurokat H  يريگ اندازه 
)Ehdaie et al. 2006( گرم بر گرم ماده خشك و بر حسب ميلي

  .گزارش شد
  ميپتاس و ميسد يمحتوا يريگ اندازه

برگ  محتواي سديم و پتاسيم ،هشت هفته پس از اعمال تنش
 .Munns et al( شد گيري اندازه فليم فوتومتري روش  بهپرچم 

2010(. 
  گيري بيان ژن اندازه

در انتقال مجدد  ليژن دخ پنج انيب يالگو يبه منظور بررس
 SST ,6-SFT، 1-FEH، IVR-1شامل در گندم  فروكتان ساقه 

  ١نرم افزار باآغازگرها  يطراح ،Real time PCRبا روش   SUT1و
 OLIGO ver 5سايت  از كه   مربوطه ژن هاي   توالي اساس   بر  

                                                            
1 http://www.oligo.net/ 

 NCBI خانه دار  ژن قيتحق نيدر ا .)1جدول(  تصورت گرف
PHG2 يبه عنوان كنترل داخل)Paolacci et al. 2009( نرمال  يبرا
   .شدها استفاده داده يساز

 از استفادهبا  اهيگرم بافت تر گ يليم 100 ازكل  RNAاستخراج 
 شد انجام (Invitrogen, life technology) زوليمحلول ترا

)Chomczynski 1987( .تعيينمطلوب و  كيفيتاز  اطمينان 
 آگارزژل  يالكتروفورز رو و يسپكترفوتومترا يط RNAغلظت 
  تيك با ژنومي DNA ياحتمال آلودگي. شد حاصل

DNase1)RQ1 RNase-free DNase( شركت از Promega حذف 
 ميآنز با شده ماريت DNA، RNA حذف از نانياطم جهت. شد

DNase1 ژن آغازگر همراه به الگو عنوان به PHG واكنش در 
PCR گرفت قرار.  

 BIO-RAD, iScript كيت از استفاده با cDNA سنتز واكنش

cDNA synthesis kit  واكنشو Real time PCR از استفاده با 
 BIO-RAD (BIO-RAD, iQ Syber Green) Supermix كيت
 Real واكنش در آغازگر جفت هر )E( كارايي تعيين .شد انجام

time PCR مخلوط از تكرار دو با رقت يسر 5 هيته با cDNA و 
 محاسبه ريز فرمول با خط بيش نييتع و استاندارد منحني رسم
 /E = ( 1 - 10 -1 شيب خط ( ×  100                                  :شد

 Efficiency adjusted ∆∆Ct )Pfaffl روش با ژن انيب زانمي

 عنوان به  PHGدار خانه ژن با ها داده همه. شد محاسبه )2001
 حالت( شاهد به نسبت ژن انيب راتييتغ و نرمال يداخل كنترل
   .شد دهيسنج) بم متحمل رقم النرم

  تجزيه آماري
تحقيق حاضر به صورت آزمايش فاكتوريل در قالب طرح كاملا 

 افزار نرم با هاداده تحليل و تجزيه. تصادفي با سه تكرار انجام شد
SAS )SAS Institute 2003 (رويه و GLM هاميانگين مقايسه و 

 سطح در )LSD( ٣دار اختلافات معني حداقل آزمون از استفاده با
 .گرفت صورت 05/0 معني دار

  
  
  

                                                            
2 Similar to phosphogluconate dehydrogenase 
3 Least significant difference (LSD) 
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  دخيل در متابوليسم و انتقال مجدد فروكتانهاي  گرهاي مورد استفاده در بررسي الگوي بيان ژنفهرست جفت آغاز -1جدول

 شماره دسترسي  نام ژن
  آغازگر رو به جلو

)′3       ′5( 

 آغازگر برگشتي
)′3       ′5(  

  )°C( دماي اتصال  )(bp  طول محصول

1-SST AB029888.1 GCGACTCTGCCTATCACTTC CATAGCCCTGTCATCAACAC 88  62 

6-SFT AB029887.1 CGATCACTCGTATGTTCAATG CACGGATAGATGTTTCTGTTC 118 61 

1-FEH AJ508387.1 AATGTGGAGAAGGGTTGGAG GGCTATTTTCTTTCCTGCTG 125 61 

IVR AF069309.1 ACGATGCCTCAGCCGCCTTG GAGGGAGGAAGTCGCCGATC 122 62 

SUT1D AF408842.1 TATTCCTGCTGCCCAAGATC CTGCTCTACGGAGTCCTTAG 159 60 

PHG AK333249.1 ACTGGTGGTTCAGGCTAAAG TGGGTTGGACGAACTACAAG 92 62 

  
 و هگزوزها محتواي ،+Na+/K،)ميلي گرم بر گرم) (+K(، پتاسيم )ميلي گرم بر گرم) (+Na(، مقدار سديم )گرم(تجزيه واريانس عملكرد دانه در تك بوته  -2جدول
 در ارقام بم و قدس تحت تنش شوري )گرم بر گرمميلي( فروكتان

  مجموع مربعات
   آزاديدرجه  عملكرد +Na+/K+ K+ Na هگزوزها فروكتان

**213 **155 
ns0001/0 ns38 ns8/4 ns001/0 1  ژنوتيپ 

**296 **213 
  شوري  1 302/1** 5043** 281* 314/2**

**1160 ns 7/1 ns010/0 ns121 ns1/1 **117/0 1  شوري×ژنوتيپ  

  خطا  8 007/0 1/91 217  019/0 9/8 48
ns، * باشد مي يك درصد و پنجدر سطوح  و اختلاف معني دار دار ترتيب عدم اختلاف معني به **و.  
  
  

    نتايج و بحث
بين دو ژنوتيپ براي هگزوز و  انسيوار هيتجز جينتا اساس بر

دار وجود ماري يك درصد اختلاف معنيآفروكتان در سطح 
. دار مشاهده نشدداشت ولي براي بقيه صفات تفاوت معني

 به ميسد نسبت و ميپتاس م،يسد عملكرد، بر يشور اثرهمچنين 
 دار يمعن ساقه فروكتان و هگزوزها يمحتوا حداكثر و برگ ميپتاس
 ساقه فروكتان حداكثر و عملكرد يبرا تنها متقابل اثر يول بود
 يشور تنش به رقم دو متفاوت پاسخ از يحاك كه شد دار يمعن
  .)2جدول( بود صفات نيا يبرا

 تنش داد نشان دانه عملكرد صفت يبرا متقابل اثر يده برش
 شد يبررس مورد رقم دو هر در دانه عملكرد كاهش باعث يورش
توليد عملكرد در رقم حساس قدس تحت تيمار شوري به  يول

  .)1شكل( بودرقم بم  در عملكردتر از  داري پايينطور معني
   داد نشان دانه شدن پر  دوره  طول  در  فروكتان  تغييرات  بررسي

 در شوري تنش تحت رقم دو هر در فروكتان محتواي حداكثر
 بود نزوليتغييرات  روند سپس و آمد دست به گلدهي شروع

 محتواي حداكثر متقابل اثر شدن دار معني به باتوجه). 2شكل(
 گلدهي شروع در شوري با مواجهه در رقم دو ،)2جدول( فروكتان

 در فروكتان زانيم كه طوريه ب دادند پاسخ متفاوتي كاملاً طور به
 ماريت به نسبت يتوجه قابل طور به بم مرق در يگلده شروع
 رقم فروكتان يمحتوا يشور كه يصورت در افتي شيافزا شاهد
 ).2شكل( داد كاهش يداريمعن طور به يگلده شروع دررا  قدس
 گندم متحمل ارقام در ساقه محلول يقندها توجه قابل شيافزا
در تحقيقات ديگر گزارش  ياسمز ميتنظ جهت به يشور طي

 .)Kerepesi and Galiba  2000( شده است

 در يبررس مورد يها ژن انيب زانيم داد نشان انسيوار هيتجز جينتا
 اي و يشور تنش ريتاثتحت يدار يمعن صورت به يگلده شروع

  ).3جدول( گرفت قرار پيژنوت با يشور متقابل اثر
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دهنده حروف متفاوت بين سطوح شوري در هر رقم نشان .گانهبين سطوح شاهد و شوري براي هر رقم به طور جدا )گرم(مقايسه ميانگين عملكرد دانه در بوته  -1شكل

  .باشد مي 05/0دار در سطح  تفاوت معني
  
  
  
  
  
  

  از شروع گلدهي قدس و بم ارقام در ساقه فروكتان راتييتغ روند -2شكل
  

  ي شاهد و شوري هاي مورد بررسي در زمان گلدهي در برگ و ساقه ارقام بم و قدس در تيمارها تجزيه واريانس بيان ژن-3جدول
 مربعاتمجموع                                                                         

-SST6-SFT1-FEHIVR SUT11-SST 6-SFT1-1درجه آزاديمنبع تغييرات
FEHIVR SUT1

21/0ns 00/0**717363**833187ns 16/0 **4/0 ns008 /0** 37/0** 451*13501** 1 ژنوتيپ
 1141008/0ns**2/3**33/0**182040ns7400 **88/5**12/0*7/0**1178** 1 شوري

27/0ns08/0**53333*53868  *56/0ns003/0ns041/0** 07/0*23799**5839** 1ژنوتيپ×شوري
 5/0 08/0 66/0 52959 10355 19/0 1/0 06/0 601 529 8 خطا

ns،  *باشد مي پنج و يك درصدو اختلاف معني دار در سطوح  دار ب عدم اختلاف معنيترتي به **و.  
  
 برگ و ساقه در SST-1 انيب زانيم آمده دست به جينتا اساس بر
 با كه بود بم از شتريب قدس رقم در شاهد ماريت يگلده يابتدا در

يژگيو از يناش احتمالاً تفاوت نيا طيشرا بودن كساني به توجه
 زين ساقه فروكتان مقدار. باشديم ارقام خود يكيژنت و يذات يها
 در. بود بم از بالاتر يدار يمعن طور به قدس رقم شاهد ماريت در
 مرحله در CHF حساس رقم زينJoudi et al. (2012)  قيتحق
 فروكتان يداريمعن طور به تنش و شاهد ماريت دو هر در يگلده

 تحت ژن نيا انيب عهمطال. داشت شعله متحمل رقم از يشتريب

 شده اعمال يشور تنش كه ادد نشان ساقه در يشور تنش طيشرا
 متحمل رقم در ژن نيا انيب يالقا به منجر رشد، فصل يابتدا از
 قابل كربوهيدرات تجمع و فروكتان دار معني افزايش با كه شد بم

 همچنين و ژن نيا انيب يشور يول بود همراه رقم اين در انتقال
 - 3شكل( داد كاهش قدس حساس رقم در را روكتانف محتواي

 انيب شيافزانيز  ساير محققين جينتا اساس بر. )ب - 4شكل و الف
1-SST فروكتان وسنتزيب شيافزا با ساقه در يگلده شروع در 
 نيز برگ در ژن اين بيان. )Yang et al. 2004( است بوده همراه

 ساقه  برگ
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 رقم دو هر در فصل ابتداي از شده اعمال شوري تنش تحت
 14 حدود( بم رقم برگ در بيان افزايش ميزان ولي يافت افزايش
) برابر 3 حدود( قدس از بيشتر داري معني طور به) برابر
 برگ، در ژن اين بيان افزايش رسد مي نظر به). ب- 3شكل(بود

 رقم در را اسمزي تنظيم القاي نتيجه در و فروكتان توليد افزايش
 .باشد داشته دنبال به شوري تنش تحت بم

-6 ژن انيب زانيم ،يشور ماريت در آمده دست به جينتا اساس بر

SFT طور به ،يگلده مرحله در بم متحمل رقم در ساقه 
 افتي كاهش قدس حساس رقم در يول افتي شيافزا يدار يمعن

 ژن انيب ،SST-1 ژن همانند قدس شاهد ماريت در). الف -4 شكل(
6-SFT انيب شيافزا با بم رقم. بود بم از بالاتر يدار يمعن طور به 

 از يبالاتر رهيذخ تنش، طيشرا يط SFT-6 و SST-1 يها ژن
 ليپتانس شيافزا منظور به لذا) ب-4شكل( داشت ساقه در فروكتان
 محلول دراتيكربوه ريذخا يتوامح تنش، تحمل جهت ياسمز
 با ژن نيا انيب زانيم نيب. داد شيافزا يشور تنش در را ساقه
 احتمال درسطح 91/0 زانيم به يگلده شروع در فروكتان مقدار

  .داشت وجود داريمعن و مثبت يهمبستگ 05/0
 درخشكي  تنش طيشرا در Xue et al. (2008) جينتا اساس بر

 با ساقه در SST-1 با همراه SFT-6 انيب شيافزا يگلده شروع
 SST-1 يها ژن انيب زانيم يول بود همراه فروكتان وسنتزيب شيافزا
 مرحله در ساقه محلول قند مختلف يها غلظت و SFT-6 و

 تجمع يط. بود متفاوت گندم مختلف يها پيژنوت در يگلده
 درجه با يها فروكتان زانيم گندم، ساقه در لمحلو يها قند
 فروكتان زانيم كهيحال در ابدييم شيافزا 5 از شتريب ونيزاسيمريپل
 ثابت خود حداكثر به دنيرس از پس 5 تا 3 ونيزاسيمريپل درجه با
 ونيزاسيمريپل درجه شيافزا. )Zhang et al. 2009( ماند يم يباق
  SFT-6يها ميآنز تيفعال با كستوز- 6 مانند وزيكستوتر يقندها در
 يخشك تنش تحت. )Xue et al. 2008( باشد يم مرتبط FFT-1 و

 شود يم كنترل SFT-6 ميآنز توسط نآ وسنتزيب كه كستوز-6 قند
 داشته است CHF و شعله گندم ارقام ساقه در را غلظت نيشتريب
)Joudi et al. 2012( . 

   شده اعمال شوري تنش شرايط تحت برگ در  SFT-6  بيان ميزان
 در ولي افزايش داري معني طور به بم رقم در رشد فصل ابتداي از

-1 مانند نيز ژن اين بيان پايه مقدار). 5شكل( يافت كاهش قدس

SST 6 بيان. بود بم از بالاتر قدس رقم شاهد تيمار در-SFT در 
 گندم در خشكي و سرما تنش به سخپا در آن بيان افزايش و برگ
 و اسمزي تنظيم براي برگ فروكتان تجمع افزايش با همراه

 گزارش ديگر محققين توسط آب جذب براي گياه توانايي افزايش
  .)Kawakami and Yoshida 2005( است شده
 در يشور تنش يط يگلده زمان در FEH-1 ژن انيب راتييتغ
 اساس بر. نبود دار يمعن براي ساقه قدس و بم رقم دو از كي چيه

 ميآنز نيا به مربوط ژن انيب ،يخشك تنش درات انجام شده مطالع
 ساقه محلول يها دراتيكربوه با يمشخص ارتباط يگلده زمان در

  . )Xue et al. 2008( ندارد
 شوري تنش گلدهي، مرحله در داد نشان برگ در بيان بررسي
 بيان افزايش ولي) 6شكل( شد رقم دو هر در بيان القاي به منجر
 افشانيگرده روعش در آنزيم اين فعاليت. بود بيشتر قدس رقم در
 انتخابي شكستن با فروكتان، سازيذخيره و بيوسنتز دوره طول و

 را β)2-6( پيوندهاي تشكيل امكان فروكتان در 2،1 بتا پيوندهاي
 اين بيان القاي. )Van den Ende et al. 2003( آورد مي وجود به
 افزايش و فروكتان تجزيه طريق از تواند مي شوري در برگ در ژن

 و داشته دخالت اسمزي تنظيم در برگ، در هگزوزها تجمع
  .)Garcia et al. 2011( باشد شوري به پاسخي

 يگلده شروع در ژن نيا انيب زانيم آمده دست به جينتا اساس بر
 شده مشاهده راتييتغ يول افتي كاهش تنش يط بم رقم ساقه در
 يرو بر شده انجام مطالعه در). 7شكل( نبود دار يمعن قدس در
 در SUT1 انيب زانيم زين كرفس متحمل اهيگ بر يشور تنش ريثأت

 Noiraud and Lemoine( افتي كاهش ساقه جمله از ها اندام تمام

 2000(.  
 برگ در قند غلظت راتييتغ از يتابع ترانسپرتر ساكارز تيفعال
 كنترل آبكش آوند به انتقال سطح در را ها لاتيميآس ميتسه و بوده

 تجمع در ليدخ يها ژن انيب شيافزا. )Aoki et al. 2007( كند يم
 در بم رقم در ياسمز ميتنظ يبرا ساقه محلول دراتيكربوه
 SUT1 انيب زانيم يرو بر يمنف يكنترل اثر تواند يم يشور طيشرا
 يشور تنش يط قدس رقم در كه يصورت در باشد داشته ساقه در

 تجمع و وستزيب در ليدخ يها ژن انيب در يداريمعن اختلاف
 . نشد مشاهده اهدش به نسبت محلول يقندها

  
  

 [
 D

O
R

: 2
0.

10
01

.1
.2

00
84

43
9.

13
93

.9
.2

.1
2.

3 
] 

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 m

g.
ge

ne
tic

s.
ir

 o
n 

20
26

-0
1-

08
 ]

 

                             6 / 10

https://dor.isc.ac/dor/20.1001.1.20084439.1393.9.2.12.3
http://mg.genetics.ir/article-1-1268-fa.html


  و همكاران زهرا سادات شبر    ...در  كتانفرو متابوليسم كليدي هاي ژن بيان بر شوري اثر
 

 1393 تابستان/2شماره / نهمدوره / ژنتيك نوين 235

 

  
  
  
  
  
  
  

حروف . در مرحله گلدهي بين سطوح شاهد و شوري براي هر رقم به طور جداگانه در برگ) ساقه و ب در SST-1 بيان ژن) نمودار مقايسه ميانگين الف -3شكل
  .باشد مي 05/0دار در سطح  متفاوت بين سطوح شوري در هر رقم بيانگر تفاوت معني

  
  
  
  
  
  

: ستون تيره( محتواي فروكتان ساقه در شروع گلدهي بين سطوح شاهد و شوري براي هر رقم به طور جداگانه) ساقه و بSFT-6 نمودار مقايسه بيان ژن )الف -4شكل
  .باشد مي 05/0دار در سطح  حروف متفاوت بين سطوح شوري در هر رقم نشان دهنده تفاوت معني). شوري: شاهد، ستون روشن

  
حروف ) شوري: شاهد، ستون روشن: ستون تيره(برگ در زمان گلدهي بين سطوح شاهد و شوري براي هر رقم به طور جداگانه SFT-6  ايسه بيان ژننمودار مق -5شكل

  .است 05/0دار در سطح  متفاوت بين سطوح شوري در هر رقم بيانگر تفاوت معني

  
حروف ) شوري: شاهد، ستون روشن: ستون تيره(طور جداگانه وح شاهد و شوري در هر رقم بهبرگ در زمان گلدهي بين سط FEH-1 نمودار مقايسه بيان ژن  -6شكل

  .است 05/0دار در سطح  متفاوت بين سطوح شوري در هر رقم بيانگر تفاوت معني

  
حروف ) شوري: شاهد، ستون روشن: تيره ستون(ساقه در شروع گلدهي بين سطوح شاهد و شوري براي هر رقم به طور جداگانه SUT1 نمودار مقايسه بيان ژن -7شكل

  .است 05/0دار در سطح  متفاوت بين سطوح شوري در هر رقم بيانگر تفاوت معني
 

 ب  الف
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 تغيير رقم دو از يك هيچ در تنش طي برگ در SUT1 بيان ميزان
 انتهاي خشكي طي مطالعه انجام شده در. نداد نشان داري معني
 گلدهي طي گندم برگ در ترانسپرتر ساكارز بيان ميزاننيز  فصل

  . )Xue et al. 2008( نداشت شاهد با داري معني اختلاف
 شروع در قدس، و بم رقم دو هر در آمده دست به جينتا اساس بر

 زانيم به بيترت به يشور يط ساقه در نورتازيا انيب زانيم يگلده
 قابل طور به قدس در كاهش نيا كه افتيكاهش برابر 7 و 3/3

 در ژن اين بيان كاهش ).الف -8شكل( بود دتريشد يتوجه
 تنش به واكنش در گياه دهد مي نشان رقم دو هر در شوري شرايط

 همزمان يريگ اندازه .دارد ساكارز مصرف جوييصرفه در سعي
 بود هگزوز يقندها كاهش از يحاك زين فروكتوز و گلوكز يقندها

 رخ IVR  ژن انيب كاهش دنبال به رسد يم نظر به كه) ب -8شكل(
 ژن نيا انيب كاهش  Xue et al. (2008) جينتا اساس بر. باشد داده
. افتاد اتفاق زين فصل يانتها يخشك ماريت در يگلده مرحله در

 يرو نورتازيا يدرولازيه تيفعال كاهش طبق نظر اين محققين
 ساقه در فروكتان و ساكارز محلول يها قند تجمع در ساكارز،

 .دارد تياهم

  
  
  
  
  
  
  
  

بين سطوح شاهد و شوري ) روكتوزف+ گلوكز(مقدار قندهاي هگزوز ) و ب) نسبت به شاهد رقم متحمل در شروع گلدهي(ساقه  در IVRنمودار  بيان ژن ) الف -8شكل
  .باشد مي 05/0دار در سطح  دهنده تفاوت معنيحروف متفاوت بين سطوح شوري در هر رقم نشان). شوري: شاهد، ستون روشن: ستون تيره(براي هر رقم به طور جداگانه 

  
شاهد، : ستون تيره(وح شاهد و شوري براي هر رقم به طور جداگانه بين سطنسبت به شاهد رقم متحمل در شروع گلدهي برگ IVR نمودار مقايسه بيان ژن  -9شكل

  .باشد مي 05/0دار در سطح  دهنده تفاوت معنيحروف متفاوت بين سطوح شوري در هر رقم نشان) شوري: ستون روشن
  

 اين ولي يافت كاهش نيز رقم دو هر برگ بافت در اينورتاز بيان
 در ويژه به ها برگ در ).9شكل( نبود دار معني بم رقم در كاهش
 بالاست اسيدي اينورتازهاي فعاليت معمول طور به لپه تك گياهان
 در برگ اينورتاز فعاليت كاهش فصل انتهاي خشكي تنش در ولي
 نظر به .)Joudi et al. 2012( است شده مشاهده مطالعه مورد ارقام
 در پرچم برگ پتاسيم به سديم نسبت دار معني افزايش رسد مي
 شديد كاهش با همراه شوري با مواجهه در قدس حساس رقم

 ايجاد و ساكارز تجمع باعث برگ، در واكوئلي اينورتاز بيان
 رقم در كه حالي در شده پيري فرآيند به برگ ورود براي علامتي
 فتوسنتز تداوم به گلدهي مرحله در اينورتاز بيان حفظ بم متحمل
 ميزان ذرت، روي شده انجام مطالعه در. كند مي كمك برگ

 و گلدهي وعشر در شاهد تيمار در برگ واكوئلي محلول اينورتاز
 اين آبي تنش اثر در ولي رفت افزايش به رو دانه تشكيل اوايل

 و احيا قندهاي كاهش با كه شد متوقف منبع هاي اندام در افزايش
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 به. )Zinselmeier et al. 1995( بود همراه ساكارز افزايش
 مصرف يا توليد با مستقيم طور به كه هايي ژن بيان تنظيم طوركلي
 در سلولي هاي مكانيزم از يكي ندهستن ارتباط در هگزوزها
 معرفي گندم برگ در اسمزي تنش طي هگزوزها تجمع مديريت

  .)Xue et al. 2008( است شده
  كلي گيري نتيجه

 و بمرقم متحمل  ساقه SFT-6 و SST-1 هاي ژن بيان افزايش
 اين بيانگر شوري تنش تحت رقم اين در ساقه فروكتان محتواي
 از ساقه سازيغني در بالايي پتانسيل از بم متحمل رقم كه است
 شوري تنش شرايط تحت فروكتان محلول كربوهيدرات ذخاير

 دو هر ساقه در قند اين تغييرات نزولي روند و است برخوردار
   در قندي ذخيره اين از  استفاده دهد مي  نشان  بررسي  مورد  رقم

. كند مي ايفا عملكرد توليد در كليدي نقش منبع محدوديت شرايط
 در IVRو  SUT1 مزمان بيانرسد كاهش ه همچنين به نظر مي

دن انتقال كردر ساقه رقم بم، به ترتيب با محدود  يگلده شروع
ساكارز و كاهش تجزيه آن طي شوري، در فراهم آوردن ذخاير 
ساكارز براي بيوسنتز فروكتان و در نتيجه تنظيم اسمزي دخالت 

 و تجزيه در بررسي مورد ارقام توانمندي شدن روشن براي .دارد
 در بررسي مورد هاي ژن بيان تغييرات تا است نياز فروكتان انتقال
  . گيرند قرار مطالعه مورد بيشتري هاي زمان

  سپاسگزاري  
وسيله نويسندگان مراتب تشكر خود را از پژوهشكده بدين

بيوتكنولوژي كشاورزي ايران به دليل فراهم آوردن امكانات مالي 
  .دارندو اجرايي اين پروژه ابراز مي
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