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پاسخ متفاوت دو رقم  در پژوهش حاضر،. باشدميها  پاسخ گياهان به تنش دررسان مهم  د مولكول پياماسي ساليسيليك
بذر با  رايمينگو پ) كيلوگرم خاكهر در  سديم كلريد گرم 5/1و  1، 5/0 ،صفر(گندم نان به تنش شوري 

وزن  )P≥01/0(دار  هش معنيتنش شوري موجب كا. مورد مطالعه قرار گرفت) مولار ميكرو 1200( اسيد ساليسيليك
 گرم 5/1 شورياسيد كه تحت تنش  شده با ساليسيليك رايمگياهان پ. ژنوتيپ شد خشك گياهچه در مورد هر دو 

هاي گندم توليد  بيشتري در ريشه و شاخسار گياهچه  تودهست خاك رشد كرده بودند زي در كيلوگرم سديم كلريد
 رايمپدر گياهان  ها ژنبيان  ميزان. شد  در ريشه SOS1و  NHX1هاي  ژن تيمار شوري موجب افزايش بيان .كردند

پس از تيمار با  NHX1ميزان رونويسي . بود بالاتر شده با آب، رايمگياهان پدر مقايسه با اسيد  شده با ساليسيليك
مل به تنش شوري، دهد كه در رقم متح نتايج نشان مي .افزايش يافت داري معني طور به اسيد ساليسيليك كلريدسديم و

. است هاي سلولي توسعه يافته  هاي متفاوتي اعم از اجتناب از ورود يون سديم يا تجمع سديم در اندامك مكانيسم
اسيد ممكن است از طريق فعال كردن پروتئين كينازهايي كه در مسير انتقال پيام تنش شوري  بنابراين، ساليسيليك
  .به تنش شوري را افزايش دهد تحملو سرانجام  ردها تنظيم كر NHX1و  SOS1هاي  قرار دارند بيان ژن
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   مقدمه
در كنار برنج يكي از دو  (.Triticum aestivum L)گندم نان 

نيمي از  اين غلات اصلي، تقريبا .محصول زراعي مهم جهان است
گندم  .)FAO 2007( كنند كالري مصرفي سراسر جهان را تامين مي
لات زراعي در ايران را به وو جو بيشترين سطح زير كشت محص

ميليون هكتار  800بيش از  .)FAO 2011(ند ا خود اختصاص داده
ميليون  397(هاي زراعي سراسر جهان به دليل شوري  از زمين
تحت ) ميليون هكتار 434(شرايط مرتبط با قلياييت  يا )هكتار

درصد از كل  6كه اين ميزان بيش از  رندتنش شوري قرار دا
  .)FAO 2008(هاي زراعي دنيا است  زمين

هاي  كنترل غلظت يون م توانايي بالايي درهاي گند اگرچه ريشه
Na+  وCl- ها  هاي بالا، غلظت يوني در ريشه دارند و در شوري

حال، شوري از  با اين، )Gorham et al. 1990(يابد  افزايش نمي
. رود شمار ميه عوامل مهم محدود كننده توليد محصول در گندم ب

، )رحله تنش اسمزيم(در فاز اول تاثير شوري بر گياه  ،طور كلي به
هاي هورموني بيش از روابط آبي رشد گياه را كنترل  سيگنال

هاي رشد در تنش شوري  تنظيم كننده  بنابراين مطالعه .كنند مي
  .)Munns 2005( اهميت زيادي دارد

كه در  استاسيد يك هورمون گياهي با ماهيت فنولي  سيليكيسال
 باشد ميآب  درمحلول  گياهان در مقادير كم وجود دارد و

)Raskin et al. 1992(. عنوان تنظيم كننده اسيد به سيليكيسال  
هاي فيزيولوژيك  اي در فرآيند داخلي رشد باعث تغييرات ويژه

همچنين در ميزان  ،)Shakirova et al. 2003(شود  گياهان مي
 .Gunes et al(دارد  ها در گياهان نقش ها و انتقال آن جذب يون

هاي فيزيولوژيك  اسيد بر روي فرآيند سيليكاثر سالي .)2005
يشرفت برخي فرآيندها يا ممانعت از برخي ديگر، پمتفاوت است، 

-El). به غلظت، گونه گياهي و شرايط محيطي وابسته است 

Mergawi et al. 2004) اسيد  سيليكيهاي اخير قابليت سال در سال
ه مورد هاي غيرزند در ايجاد اثر محافظتي در گياهان تحت تنش

يك اسيد  سيليكيسالتيمار بذر با  يشپ. بررسي قرار گرفته است
گرفته بر   طبق مطالعات صورت فيزيولوژيكي است كه  روش ساده

 عنوان بهتواند در گياهان زراعي و باغي  مي روي گياهان مختلف،
هاي  ي تحت تاثير تنش ها روشي مفيد براي افزايش رشد گياهچه

 .Kaya et al( ورد استفاده قرار گيردمحيطي از جمله شوري، م

2006; Farhoudi et al. 2007 Sivritepe et al. 2005;(. چه اگر
زراعي در افزايش عملكرد گندم در  نژادي و به هاي به نقش روش

هاي  در سال حال، با اينمناطق خشك بر كسي پوشيده نيست، 
هاي رشد، جهت افزايش  اخير كاربرد تركيبات تنظيم كننده

 Arfan( استهاي مختلف رواج يافته تنش ملكرد گياهان، تحتع

et al. 2007(. اسيد در تغييرات  سيليكيبا وجود آگاهي از نقش سال
فيزيولوژيكي و بيوشيميايي گياه و نيز اثرات آن بر صفت مقاومت 
به تنش شوري، نحوه و مكانيسم عمل آن چندان مورد مطالعه قرار 

بررسي تأثير  پژوهش،اين لذا، هدف از . نگرفته است
گندم   در ريشه NHX1و  SOS1هاي  اسيد بر بيان ژن سيليكيسال

  .باشد اي مي تحت تنش شوري در مرحله گياهچه
  

   هامواد و روش
 .Saberi et al)رقم متحمل به شوري  عنوان بهارقام گندم بم   بذر 

 Razeghi Yadak( رقم حساس به شوري عنوان بهو قدس  (2013

et al. 2013(  از بخش غلات موسسه اصلاح و تهيه نهال و بذر
قسمتي از بذرها، آب مقطر  بهبه منظور پرايمينگ، . كرج تهيه شد

 اسيد ساليسيليك استريل و روي قسمت دوم از بذرها، محلول
)1.00631. M=138.12 g C7H6O3(  مولار  ميكرو 1200با غلظت

گراد  درجه سانتي 8±2 ساعت در دماي 24بذرها طي . افزوده شد
كش  قارچ ند و پس از ضدعفوني با خشك شد در تاريكي

هاي محتوي خاك و ماسه  گلداندر  )2:1000( كاربوكسين تيرام
سديم با افزودن  كلريد سطوح شوري .كشت شدند 1:2به نسبت 

كيلوگرم هر در  سديم كلريد گرم 5/1و  يك، 5/0 ،صفر مقادير
خاك مورد استفاده جهت هدايت الكتريكي . اعمال شدخاك 

، شوريكه پس از اعمال تنش  زيمنس بود دسي يك كشت برابر با
 چهاردر هر گلدان . رسيد زيمنس دسي 10و  7، 3به ترتيب به 

صورت فاكتوريل در قالب طرح  آزمايش به .كشت شد رعدد بذ
  و در گلخانه ، طراحيتكرارشش  هاي كامل تصادفي در بلوك

فاكتورها . شداجرا  باتات دانشگاه زنجانگروه زراعت و اصلاح ن
و  )سطحچهار ( ح شوريوسط ،)دو سطح( پ ژنوتيشامل نوع 

آبياري با آب  .بود) دو سطح(پرايمينگ با ساليسيليك اسيد 
انجام صورت وزني و با توجه به ظرفيت زراعي خاك  به معمولي،

صورت  گياهان با كود كامل، به  ، تغذيهشدن  پس از سبز. شد
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درصد در آب آبياري، با فواصل زماني يك روز انجام  2/0ول محل
روز پس از كاشت، از گلدان خارج و شسته  25ها  ريشه. گرفت
هاي سه تكرار پس از جدا كردن بخش هوايي  بوته  ريشه. شدند

ها و بخش هوايي ساير  ريشه. گياه، به نيتروژن مايع منتقل شدند
  ي وزن خشك در داخل ورقهگير هاي هر تيمار، براي اندازه بوته

گيري  اندازه. قرار گرفتگراد  سانتي  درجه 65آلومينيومي در آون 
  .گرم انجام شد 0001/0وزن خشك ريشه و بخش هوايي با دقت 

 RNX-Plus  از بافت ريشه با استفاده از كيت كل RNA استخراج

. با تغييراتي در دستورالعمل آن انجام گرفت) سيناكلون، ايران(
  نمونه وRNAX-PLUS  مخلوط سانتريفوژ از پس كه ترتيب نبدي

 ديگري تيوپ به فوقاني رنگ طلايي و شفاف مايع شده، پودر
 حجمي نسبت( الكل آميل ايزو - كلروفرم محلول سپس و منتقل
 تيوپ به فوقاني شفاف مايع شد، سانتريفوژ و اضافه آن به) 1:24

 ايانيپ مراحل در .شد تكرار مجددا مرحله اين و منتقل ديگري
 شستشو از پيش و  RNAحاوي رسوب  مشاهده از پس ،استخراج

 روي بر) مولار 4( كلرايد ليتيم از ميكروليتر 350 مقدار اتانول، با
 بر ساعت 16- 18 مدت به تيوپ شد، اضافه شده ايجاد رسوب
 سرانجام و گرفت قرار گراد سانتي  درجه 4 دماي در يخ روي

 ط دستگاهتوسRNA كميت  سنجش. شد سانتريفوژ
Spectrophotometer )مدل NANODROP 2000 ساخت شركت 

Thermo SCIENTIFIC (انجام گرفت.  
، بافر و ΙDNase از آنزيم ،DNAاز بين بردن آلودگي  منظور  به

روش  طبق) ,EDTA )USA Thermo SCIENTFICمحلول 
هر  ازاي بهاين منظور  براي .استفاده شد شركت سازنده پيشنهادي
-RNaseآنزيم  واحد يك و بافر ميكروليتر يك ،RNA ميكروگرم

free  DNase I اضافه شد و با افزودن آب  تيوپ ميكرو داخل به
DEPC،  تيوپ ميكروپس س. رسيد ميكروليتر 10حجم واكنش به 

در . گراد قرار گرفت سانتي  درجه 37دقيقه در دماي  30مدت  به
ميلي مولار بر روي  50ا غلظت ب EDTAميكروليتر از   يك پايان،

  درجه 65دقيقه در دماي  10مدت  ده و بهومواد قبلي افز
  .گراد نگهداري شد سانتي

  
  

-دو مرحلهطي واكنش رونويسي معكوس با كيت  cDNA ساخت

جهت تامين . انجام شد )RT-PCR )Vivantis, Malaysia اي
 دماهاي ذكر شده در راهنماي كيت، از دستگاه ترموسايكلر

iCycler ) ساخت شركت  170- 8831مدلBIORAD ( استفاده
  .شد

اخذ و آغازگرهاي   NCBIهاي مورد نظر از سايت توالي تمامي ژن
 طراحي. طراحي شد 5  نسخه OLIGOافزار  مربوطه با كمك نرم

كه  اي صورت گرفت گونه به SOS1و  NHX1هاي  نژ آغازگر
كه  )UTR١́ 3( دهغير ترجمه شون  ناحيه  جفت آغازگر در محدوده

با استفاده از هر ن، اختصاصي است قرار داشته باشند تا ژبراي هر 
ژن . طور اختصاصي تكثير شود مورد نظر به ژنتنها  ،جفت آغازگر

TaActin 1جدول(دار استفاده شد  ژن خانه عنوان به.(  
نسبي توسط دستگاه كميت سنجي جهت بررسي بيان ژن از روش 

Real-time PCR )Rotor-Gene Q (آزمايش شامل  .استفاده شد
 AccuPower® 2X GreenStarTMاز كيت . بود سه تكرار زيستي

qPCR Master Mix )Bioneer, Korea(  حاوي رنگ آشكارساز
 - دمايي  استفاده شد و برنامه Real-time PCRسايبرگرين در 
 اوليه سازي واسرشتليمراز شامل دماي پاي  زنجيره زماني واكنش

 دمايتكثير با  چرخه 45دقيقه،  10مدت  گراد به سانتي  هدرج 95
 دماي ثانيه، 10 مدت گراد به سانتي  درجه 95سازي  واسرشت

 دمايثانيه و  25مدت  به مرجع ژن آغازگر اتصالاختصاصي 
ثانيه و  35مدت  به هدف ژن دو هاياتصال آغازگر اختصاصي

در  ثانيه 20 مدت گراد به سانتي  درجه 72 تكثير سرانجام دماي
  .دستگاه اجرا شد
صفات هاي مربوط به  اشتباهات آزمايشي و داده  آزمون نرماليته

 9  نسخه SASافزار در نرم Anderson-Darlingزراعي به روش 
تجزيه واريانس و . با تبديل لگاريتمي نرمال شد ها انجام و داده

) ناي دانك به روش آزمون چند دامنه(مقايسه ميانگين تيمارها 
 Real-timeهاي  داده  تجزيه. انجام شد MSTATCافزار توسط نرم

PCR روش  كمي به∆∆CT صورت گرفت.  

 
 
 

                                                            
1 3' Untranslated region 
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  گندم تحت تنش شوري  گياهچه  در ريشه بررسي بيان ژنآغازگرهاي مورد استفاده در مشخصات  -1جدول 
  )C°( اتصال دماي  )باز جفت( PCRمحصول   اندازه  )'3-'5(توالي آغازگر   شماره دسترسي  ژن

TaActin   AB181991.1 

 

  GTGTACCCTCAGAGGAATAAGG  151  53-'5 فتر
  GTACCACACAATGTCGCTTAGG-'5 برگشت

NHX1  AY296910.1  
 GGTTCACCCATAGAGAGGAG  154  55-'5 فتر

  CCCAAGAGCAAAACTGAGTG-'5 برگشت

SOS1  AY326952.3 
 CGGTAGGAGAAGATGACGAC  89 55-'5 فتر

 GAGGGTGGATTGAACGAAAG-'5 برگشت

 

    نتايج و بحث
وزن ها از نظر  پتفاوت ژنوتيواريانس نشان داد كه   نتايج تجزيه

دار  خشك بخش هوايي گياهچه در سطح احتمال يك درصد معني
بذر،  پرايمنوع . دار نبود ريشه معني بود، ولي از نظر وزن خشك

بر صفت وزن خشك ريشه در سطح احتمال يك درصد اثر 
داري داشت ولي بر وزن خشك بخش هوايي تاثير  معني
اي  بر روي هر دو صفت گياهچه سطح شوري. داري نداشت معني

. داري داشت مورد مطالعه، در سطح احتمال يك درصد تاثير معني
به در مورد هر دو صفت در سطح احتمال يك اثرات متقابل دوجان

  ).2جدول (دار بود  درصد معني

  
پرايم با ساليسيليك اسيد  × پژنوتينمودار مقايسه ميانگين اثر متقابل  -1شكل 

  گندم  براي صفت وزن خشك بخش هوايي گياهچه

  
هاي مختلف تيماري در مورد اثر  نتايج مقايسه ميانگين تركيب

ايم با ساليسيليك اسيد نشان داد كه كاربرد پر × پژنوتيمتقابل 
فزايش وزن باعث ا) P≥01/0(داري  معني ورط  اسيد به ساليسيليك

در . پ بم شدژنوتي  گياهچه  خشك بخش هوايي و ريشه
پ قدس نوع پرايم بذر تاثيري بر وزن ژنوتيدر مورد  كه صورتي

بر اساس برخي  ).2و  1هاي  شكل(خشك گياهچه نداشت 
 اسيد ساليسيليكتيمار بذرهاي گندم با  يشپ انجام شده، مطالعات

منجر به افزايش وزن خشك و طول ريشه و بخش هوايي شد كه 
 Malamy and Klessig( اين افزايش، در ريشه بسيار بارزتر بود

1992; Pancheva et al. 1996; Rakhmankulova et al. 2010( ،
تيمار  اسخ به پهمچنين افزايش رشد ريشه و ساقه سويا در 

  .)Gutierrez et al. 1998( است گزارش شده اسيد ساليسيليك

  
پرايم با ساليسيليك اسيد  × پژنوتينمودار مقايسه ميانگين اثر متقابل  -2شكل 

  گندم گياهچه  براي صفت وزن خشك ريشه

  
هاي مختلف تيماري در مورد اثر  نتايج مقايسه ميانگين تركيب

 طور كلي در مورد هر دو  نشان داد كه به شوري × پژنوتيمتقابل 
گندم   پ، با افزايش سطح تنش شوري، وزن خشك گياهچهژنوتي
  كاهش يافت و تنها در سطح چهارم ) P≥05/0(داري  معني ورط  به
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  و سطوح مختلف تنش شوري گندم تحت تيمارهاي متفاوت پرايم بذر  هوايي و وزن خشك ريشه در گياهچهتجزيه واريانس صفات وزن خشك بخش  -2جدول 

  وزن خشك ريشه وزن خشك بخش هوايي  منابع تغيير
  ميانگين مربعات  درجه آزادي  ميانگين مربعات درجه آزادي

  ns002/0 1 ns 008/0 3  تكرار

  ns 006/0 1 11/0** 1  پژنوتي
  ns004/0 1   **021/0 1 پرايم با ساليسيليك اسيد

  962/0**   59/03** 3  شوري

  041/0**   1 042/0** 1 پرايم با ساليسيليك اسيد× پوتيژن
  011/0*   3 01/0* 3 پژنوتي× شوري

  03/0**   3 02/0** 3 پرايم با ساليسيليك اسيد× شوري
  01/0*   3 026/0** 3 شوري×پرايم با ساليسيليك اسيد× پژنوتي

  002/0 15 002/0 45  خطا
  01/7 34/4 )درصد(ضريب تغييرات 

ns ،*  نج و يك درصدپح احتمال ودار در سط و معني دار ترتيب غيرمعني به** و  
  

پ بم در مقايسه ژنوتي   گياهچه  نش شوري، وزن خشك ريشهاز ت
طبق مطالعات ). 4و  3هاي  شكل(پ قدس بيشتر بود ژنوتيبا 

دار  گرفته سطوح بالاي شوري منجر به كاهش معني صورت
طول برگ و وزن خشك ريشه رشد مثل سطح برگ،   ارامترهايپ

 ،et al. 2002)  (Ashrafuzzaman شود و بخش هوايي گياه مي
 .Munns et al( همچنين تنش شوري مانع از افزايش طول برگ

  .شود مي )Flowers et al. 1991( و رشد ريشه )2000
  

  
براي صفت وزن  شوري × پژنوتينمودار مقايسه ميانگين اثر متقابل  - 3شكل 

  گندم  وايي گياهچهخشك بخش ه

  
براي صفت وزن  شوري × پژنوتينمودار مقايسه ميانگين اثر متقابل  - 4شكل 

  گندم  خشك ريشه گياهچه

  
هاي مختلف تيماري در  همچنين نتايج مقايسه ميانگين تركيب

نشان داد كه در  شوري × با ساليسيليك اسيد مورد اثر متقابل پرايم
در  سديم كلريد گرم كيو  5/0شرايط شاهد و سطوح شوري 

  گياهچه  ، نوع پرايم بذر، تاثيري بر وزن خشككيلوگرم خاك
 گرم 5/1(چهارم از تنش شوري  سطح   در  نداشت و تنها

اسيد جهت  ، كاربرد ساليسيليك)در كيلوگرم خاك سديم كلريد
باعث ) P≥01/0(داري  پرايم بذر در مقايسه با آب، به طرز معني
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بنابر  ).6و  5هاي  شكل(گندم شد    چهافزايش وزن خشك گياه
داري باعث  معني ورط به اسيد ساليسيليكگزارشات موجود، تيمار 

افزايش وزن تازه و خشك ريشه و بخش هوايي گندم در شرايط 
گندم  تيمار بذرهاي يشپ همچنين .)Erdal et al. 2011(شوري شد 

ايي باعث افزايش وزن خشك ريشه و بخش هو اسيد ساليسيليكبا 
بر اساس . ).Kaydan et al 2007(د ش در شرايط طبيعي و شوري 

تيمار بذرهاي گندم با  يش، پتعدادي از مطالعات انجام شده
منجر به افزايش وزن خشك و طول ريشه و  اسيد ساليسيليك

بخش هوايي شد كه اين افزايش، در ريشه بسيار بارزتر بود 
)Malamy and Klessig 1992; Pancheva et al. 1996; 

Rakhmankulova et al. 2010(.   

  
 شوري × نمودار مقايسه ميانگين اثر متقابل پرايم با ساليسيليك اسيد -5شكل 

  گندم  براي صفت وزن خشك بخش هوايي گياهچه

  

  
 شوري × نمودار مقايسه ميانگين اثر متقابل پرايم با ساليسيليك اسيد -6شكل 

  گندم  براي صفت وزن خشك ريشه گياهچه

بافت ريشه   بر اساس نتايج بدست آمده از آزمايش حاضر، نمونه
توسط ساليسيليك اسيد پرايم شده و در   رقم بم، كه بذرهاي آن

خاك رشد كرده بودند،  در كيلوگرم سديم كلريد گرم 5/1شوري 
  .منظور بررسي بيان ژن انتخاب شد همراه با شاهد، به

ري در بررسي بيان نسبي طبق گزارشات موجود، افزايش دو براب
دار در نظر  عنوان حداقل اختلاف معني به  CT∆∆ژن به روش

 .);Secenji et al. 2010 Vaerman et al. 2004(شود  گرفته مي
 SOS1ژن  طور كلي در اين آزمايش، با اعمال تنش شوري بيان به

هاي گندم افزايش يافت، مقدار اين افزايش بيان،  گياهچه  در ريشه
يم با آب بود كه اسيد بيشتر از پرا ت پرايم با ساليسيليكدر حال

 طبق مطالعات انجام شده،). 7شكل (دار نبود  معني البته اين تفاوت

بارگيري سديم به داخل آوند ، در پارانشيم ريشه SOS1نقش 
   .)Shi et al. 2000(چوبي طي تنش شوري ملايم است 

  
تيمارهاي آزمايشي   گياهچه  ر ريشهد SOS1بيان ژن   نمودار مقايسه -7شكل

پرايم با  SA)مقطر؛  پرايم با آب W)نسبت به تيمار شاهد در گندم رقم بم؛ 
در كيلوگرم  سديم كلريد گرم 5/1اعمال تنش شوري  S)ساليسيليك اسيد؛ 

  عدم اعمال تنش شوري) N؛ خاك

  
شوري تنش اسخ به پ اختصاصي يك مسيركه SOS  در مسير

هاي زودهنگام  اسخموجب پرسان،  يامپحسگر و هاي  شبكه ،است
افزايش سديم در محيط  .)Zhu 2000( دشون به تنش شوري مي

موجب انتشار كلسيم به سيتوزول از طريق غشاي   اطراف ريشه
 et al. 1997, 2000; Moore(پلاسمايي و تونوپلاست خواهد شد 

et al. 2002; Tracy et al. 2008 Kiegle(  ،موجب و اين افزايش
 .Tracy et al( شود بيان برخي اطلاعات ژنتيكي در سلول مي

SA×S  W×S  W×N  
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، افزايش كلسيم آزاد سيتوزولي توسط SOS مسيردر  .)2008
شود و تشكيل  حس مي ١CBL4 يا همانSOS3 پروتئيني به نام 

كند  را تسريع مي (٢CIPK24) SOS2با  CBL4/SOS3دايمر 
)Halfter et al. 2000( . SOS2 و در » ترئونين/ ينسر«روتئين پيك

 .Halfter et al. 2000;  Liu et al( است كيناز روتئينپواقع يك 

غشاي  CBL4/CIPK24 ،(SOS3/SOS2)كمپلكس . )2000
دهد و موجب فسفريلاسيون و  پلاسمايي را مورد هدف قرار مي

 Shi et(شود  مي SOS1يا همان +Na+/H  پورتر غشايي فعاليت آنتي

al. 2002 2002; Quintero et al. Qiu et al. 2002;(.  وقتي گياهان
 .et al( يابد مي افزايش SOS1شوند بيان  با تنش شوري مواجه مي

2009 Masmoudi(.  ژن بياننتايج SOS1  در آزمايش حاضر نشان
دهد كه در رقم گندم متحمل به تنش شوري احتمالا  مي

تعادل منظور برقراري  به SOS مسيرهاي ديگري علاوه بر  مكانيسم
علت تفاوت  .استهاي رشد توسعه يافته يوني و حفظ شاخص
هاي رقم بم، تحت تيمارهاي شوري و  وزن خشك گياهچه

هاي سلولي  بندي سديم در اندامك بخش احتمالا ساليسيليك اسيد
دار در بيان اين ژن  از سوي ديگر، عدم وجود تفاوت معني. باشد 

الاي تغييرات موجود بين ميزان ب توان به در آزمايش حاضر را مي
منظور  شود به بنابراين توصيه مي. تكرارهاي آزمايشي نسبت داد

تر و قابل استنادتر، تعداد تكرارهاي  يابي به نتايج دقيق دست
  .آزمايش در مطالعات بعدي افزايش يابد

 NHX1 ژن طبق نتايج پژوهش حاضر، با اعمال تنش شوري، بيان
يافت، ميزان اين افزايش در  زايش هاي گندم اف گياهچه  در ريشه

برابر و در  23مقايسه با تيمار شاهد، در حالت پرايم با آب، به 
 ).8شكل (رسيد  برابر  360اسيد به  صورت پرايم با ساليسيليك

NHX1  لاست پ در غشاي تونو پورتر غشايي است كه آنتييك
به شوري،  تحملاستفاده از اين ژن براي افزايش  .قرار دارد

و حاكي از اين مطلب  ) Apse et al. 1999(آميز بوده  وفقيتم
اي از فرآيندهاي سلولي، نمو،  است كه اين پروتئين طيف گسترده

دهد  ها را تحت تاثير قرار مي ها و ارتباط ميان آن پيرايش پروتئين
)2004 et al. Sottosanto( .اي وجود دارد كه بيان  كننده شواهد قانع

به شوري را  تحملهاي مختلف،  گونه در NHX1ژن بالاي 

                                                            
1 Calcineurin B-like protein  
2 Calcineurin B-like interacting protein kinase 

 Apse et al. 1999; Zhang and Blumwald(دهد  افزايش مي

2001; Zhang et al. 2001(.  ژنNHX1 هاي   در برخي گونه
 .Xue et al(، گندم )Apse et al. 1999( سيسپ آرابيدو مانندگياهي 

 Zhang and( ، گوجه فرنگي)Fukuda et al. 2003(، برنج )2004

Blumwald 2001(  و سويا)Li et al. 2006( شناسايي شده است .
در چندين گونه، منجر به ايجاد سطوح  آنهمچنين بيان بالاي 

پس از  در برنج، براي مثال، . استبه تنش شوري شده تحملبالاي 
به شوري مشاهده شد در  تحملافزايش  NHX1ژن  بيان بالاي
طبيعي، توانايي رشد هاي تراريخت در شرايط  كه برنج صورتي

  .)Fukuda et al. 2003; Chen et al. 2007( كمتري داشتند

  
آزمايشي  تيمارهاي  گياهچه  در ريشه NHX1بيان ژن   نمودار مقايسه -8شكل

پرايم با  SA)مقطر،  پرايم با آب W)گندم رقم بم؛ نسبت به تيمار شاهد در 
در كيلوگرم  سديم كلريد مگر 5/1اعمال تنش شوري  S)ساليسيليك اسيد، 

  عدم اعمال تنش شوري ) N، خاك
  

 SOS1 مانندپورترهايي  گرفته، با تلفيق آنتي طبق مطالعات صورت
، در شرايط تنش شوري، انتشار سديم به آپوپلاست و  NHX1و

در ). 9شكل (بندي آن در واكوئل سلولي، افزايش يافت  بسته
ر در تنش شوري، از طريق پورت ، ارتباط اين دو آنتيسيسپ آرابيدو
و  )SOS1 )Wu et al. 1996گري توسط ژنتيك پيشرو براي  غربال

به اثبات  )NHX1 )Apse et al. 1999آزمون متمم مخمر براي 
كاهش يا  با  افزايش بيان ژن،   كاهش يا دو مورد، هر  در   .رسيد

 و SOS1 بنابراين،. به تنش شوري همبستگي داشت تحملافزايش 
NHX1  افزايي، مهم  تنها به خودي خود، بلكه به دليل اثرات هم نه
و در نتيجه،  NHX1و   SOS1براي مثال با افزايش بيان. هستند

W×N  W×S  SA×S  
  تيمارهاي آزمايشي

ان 
ت بي

نسب
ژن 

N
H

XI
1
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  كننده هاي تامين فعاليت پمپ، انتشار سديم به آپوپلاست و واكوئل
 Gaxiola et(يابد  افزايش مي NHX1 و  SOS1انرژي براي فعاليت

al. 1999; Bartels and Sunkar 2005(. طور كلي جابجايي و  به
- هاي حامل غشايي هاي شور به پروتئين ها در محيط تعادل يون

وابسته به (پروتون   هاي جابجاكننده سراسري شامل پروتئين
(ATP، ATPase-+Ca2  اين . ها وابسته استپيروفسفاتازو
كنند و در خروج  ها را فعال مي پورترها و كانال ها، آنتي پروتئين

 SOS1 پورتر هر دو آنتي .)Sze et al. 1999(ها دخالت دارند  يون
به شيب پروتون نياز دارند كه اين  فعاليتمنظور  به NHX1و 

  +ATPase-Hهاي غشاي پلاسمايي يا  +ATPase-Hشيب توسط 
شود  ايجاد مي (AVP1)پيروفسفاتاز واكوئلي - +Hواكوئلي و 

)Mittler et al. 2004( .بندي سديم در  شعبارت ديگر، بخ به
ها يا انتشار آن از ميان غشاي پلاسمايي به خارج از سلول،  واكوئل

 +Na+/H پورترهاي اي كه به بيان و فعاليت آنتي به همان اندازه

نيز  H+-PPase و +ATPase -V-type Hبيان به  مرتبط است،
 Chinnusamy et al. 2005; Plett and Moller( وابسته است

2010; Teakle and Tyerman 2010( . ،طبق مطالب ذكر شده
در آزمايش حاضر  NHX1و  SOS1  هاي كدكننده افزايش بيان ژن

  كننده هاي غشايي تامين ممكن است ناشي از افزايش بيان پمپ
 .پورترها باشد شيب پروتوني لازم جهت فعاليت اين آنتي

بندي  هاي مختلفي از جمله دفع و بخشبا روش اسيد ساليسيليك
م، تعديل اسمزي، كاهش پراكسيداسيون ليپيدها، تنظيم سدي

اكسيداتيو و ساخت پروتئين كينازها در اثر تنش، موجب 
با  .)Singh and Gautam 2013(د شو سازگاري به تنش شوري مي

رساني يامپهاي  گرفته، آن دسته از مكانيسم صورتوجود مطالعات 
 اسيد اليسيليكس اسخ بهپگياه در   روتئومدر پ كه باعث تغيير

اند ولي اطلاعات موجود نشان  شوند هنوز كاملا شناخته نشده مي
را فعال  MAP kinases (SIPK) ،اسيد ساليسيليك دهد كه مي
 .Zhang and Klessig 1998a and b; Mikolajczyk et al(كند  مي

در  ها روتئينپ طوركلي، فسفريله و دفسفريله شدن  به )2000
هاي  اسخپها و تخصيص  رساني تنش يامپ گياهان نقش مهمي در

 Hoyos andكند  هاي شوري و خشكي ايفا مي سازگاري به تنش

Zhang 2000)( .هاي فسفريلاسيون  اخيرا مشاهده شده كه پروتئين  

هاي درون  اي در پاسخ برگشتي در گياهان نقش تعيين كننده
، اين بنابراين. كنند هاي بيروني ايفا مي سلولي حد وسطي به محرك

گروه از كينازها در گياهان ممكن است در مسيرهاي انتقال پيام 
عبارت ديگر،  به. (Singh and Gautam 2013)تنش دخيل باشند 

اسيد نيز  كينازها علاوه بر تنش شوري، به تيمارهاي ساليسيليك
اسيد  ها، تحت تيمار ساليسيليك دهند و بيان آن واكنش نشان مي

 NHX1و  SOS1هاي  اين افزايش بيان ژنيابد، بنابر افزايش مي
هاي  روتئينپ  هاي كدكننده تواند ناشي از تغيير در بيان ژن مي

تواند فعاليت  مي SOS2براي مثال، . كينازها باشد ماننداي  واسطه
-را تحت NHX1پورتر واكوئلي  آنتيهاي سديم از جمله  كننده دفع

ذرها با ب پرايم). Jenks et al. 2007(تاثير قرار دهد 
تاثير قرار دادن سطوح درون تواند با تحت اسيد مي ساليسيليك

يك محرك  عنوان طور مستقل به اسيد و يا به سلولي ساليسيليك
روتئين كينازها و در نتيجه آغاز پبيروني، باعث فعاليت زودهنگام 

د، از اين رو به هنگام شاسخ به تنش شوري پتر مسيرهاي  سريع
شكل ( سازد مي تر فعال  رهاي تدافعي را سريعمواجهه با تنش، مسي

مانند احتمالا با افزايش فعاليت كينازهايي  اسيد ساليسيليك). 10
SOS2  اسخ به آن قرار دارند پكه در مسير درك تنش شوري و

د، شو مي NHX1و  SOS1ها از جمله  باعث القاي بيان برخي از ژن
 هاي پروتئين كردنكيناز ممكن است با فعال  پروتئينهمچنين اين 

، با AVPها و  +ATPase-H مانند غشاي پلاسمايي و واكوئلي
 بيان و فعاليت طور غير مستقيم شيب پروتون، بهتامين 

را در  NHX1و  SOS1از جمله  +Na+/Hپورترهاي غشايي  آنتي
هاي گندم افزايش دهد، بدين ترتيب سديم وارد  گياهچه  ريشه

و يا در واكوئل سلولي،  شده به داخل سلول، از آن خارج
 منظور تطابق به اسيد ساليسيليككاربرد بيروني  .شود بندي مي بسته

ممكن است ابزار مناسبي براي فهم  با تنش شوري گياهان
 Klessig and Malamy)فيزيولوژي و بيولوژي مولكولي باشد 

هاي  هاي ژني و گيرنده همچنين تشخيص و معرفي مكان. (1994
در افزايش   تواند مي ، اسيد ساليسيليك   پيام   كننده دريافت  غشايي

 Singh(عملكرد گياهان تحت شرايط نامساعد محيطي موثر باشد 

and Gautam 2013(.  ،پيشنهادبا توجه به مطالب ذكر شده 
  تر مكانيسم تاثير منظور تعيين دقيق به  مطالعات بعدي  در  دشو مي
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سديم از طريق غشاي پلاسمايي  شامل خروجدو مكانيسم تنظيمي : )Singh and Gautam 2013( تنظيم تعادل يوني در گياهان در پاسخ به تنش شوري - 9كل ش

  .)Mittler et al. 2004(منظور تنظيم تعادل يوني در گياهان سازماندهي شده است  به NHX1  سلولي بوسيله بندي سديم در واكوئل بخش و SOS1توسط 

  
  (Tarchevsky et al. 2009) اسيد  هاي حفاظتي توسط ساليسيليك روتئينپشماي توليد  -10شكل 

MAPK, MAP kinase; LOG, lipoxygenase; NO, NO synthase; NADPH, NADPH oxidase signal systems; NPR1o, oligomeric 
NPR1 protein; NPR1m, monomeric NPR1 protein; TF1-TF3, transcription regulation factors TF1-TF3; Pl, plasmalemma; R, 
receptor.   
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اسيد در ايجاد تحمل به تنش شوري، تعداد بيشتري از  ساليسيليك

و  SOSهاي مسير  هاي دخيل در اين مسير از جمله تمامي ژن ژن
طور همزمان مورد  روتئين كينازها، بهپ  هاي كد كننده همچنين ژن
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