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تنش و  تحتهاي فيزيولوژيكي دهي برخي واكنشداراي نقش كليدي در سيگنال  GmBZIPوGmOSBP هاي ژن
اين پژوهش جهت بررسي الگوي بيان . هستند )ROS( هاي اكسيژن فعالگونه يگكنندرمها ژن كاتالاز داراي نقش

تحت تنش ) حساس( L17و ) متحمل( Williamsدو ژنوتيپ سويا  در CAT و GmOSBP، GmBZIP هايژن
در آزمون  18S rRNAدار از ژن خانه. شدانجام در مرحله پنج برگي   NaClمولارميلي 300و ) شاهد(صفر  شوري

نشان دهنده افزايش بيان هر سه ژن تحت  Ctها با استفاده از مقادير تجزيه داده. ها استفاده شدنرمال بودن داده
بود و L17 دو برابر ژنوتيپ  Williamsدر ژنوتيپ  GmBZIPتحت تنش شوري افزايش بيان ژن . تنش شوري بود

در  GmOSBPتحت تنش شوري افزايش بيان ژن  همچنين. در ريشه نسبت به برگ بيان يك و نيم برابري نشان داد
بيان ژن كاتالاز نيز تحت . بوده و ميزان بيان آن در برگ سه برابر ريشه بود Williamsدو برابر ژنوتيپ  L17ژنوتيپ 

ها با توجه به افزايش بيان اين ژن. و نيز در ريشه بيشتر از برگ بود Williamsسه برابر  L17تنش شوري در ژنوتيپ 
  .تواند در راستاي افزايش تحمل به شوري در گياهان زراعي موثر باشدها ميشوري در سويا، انتقال اين ژنتحت 
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   مقدمه
شوند كه برخي از هاي زيادي كنترل ميپاسخ به شوري توسط ژن

 (2011هاي محافظ روزنه درگير هستند ها در فعاليت سلولآن

Sobhanian et al..(  در گياهان مختلف همواره يك رابطه منفي
هاي گياه و ميزان رشد گياه وجود دارد بين غلظت سديم در اندام

)Schachtman and Munns 1992 .( نسبت پتاسيم به سديم در
گياه به عنوان يك عامل مهم جهت تعيين ميزان تحمل گياه به 

افزايش غلظت ). Ong 2006(گيرد شوري مورد استفاده قرار مي
در پاسخ به تنش شوري در منابع  +Na+/Kو كاهش +Naيون 

 Weimberg 1987; Tester and(متعددي گزارش شده است 

Davenport 2003 .( در ارقام داراي تحمل شوري ميزان تجمع
هاي جوان در اندام+Na+/ Kو حفظ نسبت بالاي  +Naكمتر يون 

گياه به عنوان شاخصي جهت بهبودي تحمل گياه به شوري 
تجزيه و ). Munns 2002; Wei et al. 2003(شود استفاده مي

به  متعلق  GmBZIPژنكه ه تحليل فيلوژنتيكي نشان داد
و از عوامل رونويسي ) AREB )Huang et al. 2010 نوادهزيرخا

باشد كه در تنظيم پاسخ به هاي غيرزنده ميرساني تنشدر سيگنال
اين ژن با ). Gao 2011(هاي مختلف در گياهان نقش دارد تنش

ها فعال شده و باعث بسته شدن روزنه (ABA)اسيد آبسيزيك 
 و برگ ، ساقهدر ريشه GmBZIP1 مشخص شده كه و شودمي

شود، لذا ميبيان  مذكور هاي مختلفتحت شرايط تنشسويا 
-افزايش بيان اين ژن منجر به افزايش تحمل به تنش شوري مي

كه انتقال عامل  نشان دادهتحقيقات قبلي  .)Gao 2011(شود 
به توتون تحت  Poncirus trifoliataجدا شده از  bZIPرونويسي 

نسبت به نوع  PtrABF ژن نبياتنش خشكي باعث افزايش 
هاي پاسخ به تنش بيان ژنو  ROSاز طريق مهار وحشي شد، كه 

تحمل كم آبي در توتون در سطوح بالا،  هاي آنتي اكسيدانو آنزيم
اي در مطالعه علاوه بر اين،). Huang et al. 2010(داد افزايش را 
ارقام گندم در براي بهبود صفت تحمل به خشكي  GmBZIP1 ژن
اي در مطالعه. )Gao 2011( مورد استفاده قرار گرفت BS93ني چي

با العمل گندم در پاسخ به تنش شوري و خشكي بر روي عكس
د كه در شدر زمان واقعي، مشاهده  PCRتجزيه نتايج استفاده از 

هستند در  GmBZIP1هايي كه داراي ژن ، ژنوتيپهر دو تنش
شوري به بالايي داشته و  هاي غيرتراريخت، بيانمقايسه با ژنوتيپ

در مطالعه . )Gao 2011( دندنشان داتحمل بيشتري را خشكي و 
شوري، هاي بر روي آرابيدوپسيس و برنج در واكنش به تنش

 د كهشسرما مشاهده و آبسيزيك اسيد  و گرما، پراكسيد هيدروژن
شوري، گرما، پراكسيد به شدت تحت تنش  OsBZIP46 بيان

. سرما القا نشدتنش  اما تحت القا شد يدآبسزيك اس و هيدروژن
دهي سيگنال يك تنظيم كننده مثبت OsBZIP46كه  دادنتايج نشان 

ABA  برنج استدر و تحمل به تنش شوري )Tang  et al. 

دهد در گياهان تراريخت، نشان مي GmBZIP1 بالاي بيان). 2012
ممكن است يك منبع ژنتيكي با ارزش براي تحمل  GmBZIP1كه 
  . )Gao 2011(ش باشد تن

در گياهان پراكسيد هيدروژن نقش مهمي در تحريك هر دو پاسخ 
آنزيم كاتالاز با حذف بخش . كنددفاعي و مرگ سلولي بازي مي

اي از پراكسيد هيدروژن سلولي، تغييراتي در سطح و غلظت عمده
در . )Vandenabeele et al. 2004(دهد پراكسيد هيدروژن مي

اي بر روي گياه سويا در واكنش به تنش شوري، مشاهده مطالعه
شد كه ميزان بيان ژن كاتالاز، در مرحله گلدهي افزايش يافت 

)Tester and Davenport 2003 .(ه ژن گزارش شد كGmOSBP 
هاي فيزيولوژيكي براي پاسخ به ممكن است در برخي از واكنش

تنش و رسيدگي كوتيلدون در دانه سويا درگير و نقش داشته باشد 
)Li et al. 2007 .( ساعت از شروع تنش شوري  6همچنين پس از

ميلي مولار به گياهچه سويا، مشاهده كردند  300با كلريد سديم 
اي در ريشه و ساقه به طور قابل ملاحظه GmOSBPكه بيان ژن 

ساعت سطح بيان در ساقه  24افزايش يافت، در حالي كه بعد از 
در برگ بسيار  GmOSBPهمچنين بيان ژن . بيشتر از ريشه بود

  ).  Ong et al. 2006(افزايش نشان داد 

 GmOSBP ،CATهدف از اين تحقيق، بررسي الگوي بيان سه ژن 
ري در گياهچه سويا با استفاده از تنش شو تحت GmBZIP و

PCR باشددر زمان واقعي مي .  
  

   هامواد و روش
از ) حساس( L17و لاين ) متحمل( Williamsبذور ژنوتيپ  

بذور تحت . موسسه اصلاح و تهيه نهال و بذر كرج تهيه شد
گراد در دو سطح نرمال و تنش درجه سانتي 30 ±2شرايط دمايي 

) ره(المللي امام خميني يقاتي دانشگاه بينتحق شوري، در گلخانه
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تيمار تنش . در قالب طرح كاملا تصادفي در سه تكرار كشت شد
در هر دو ژنوتيپ   NaClمولارميلي 300و ) شاهد(شوري صفر 

در مرحله پنج برگي به مدت هفت روز اعمال شد و جهت 
 NaClسازگار شدن گياه به تنش شوري دو مرحله اول تنش با 

جهت تعيين غلظت سديم و پتاسيم و . مولار شروع شديليم 150
از   GmBZIP و GmOSBP ،CATهاي نيز بررسي الگوي بيان ژن

دو اندام برگ و ريشه به طور هم زمان و در مرحله پنج برگي 
ها آوري نمونهپس از جمع. برداري صورت گرفتها نمونهگياهچه

اده و براي استخراج ها را در نيتروژن مايع قرار دبلافاصله آن
RNA  جهت تعيين غلظت . نگهداري شدند - 80كل در دماي

ها بلافاصله در فويل آلومينيومي   ها، نمونهسديم و پتاسيم در اندام
ساعت در آون  48گراد به مدت درجه سانتي 70پيچيده شده و در 

ها گرم از نمونه 1/0جهت تعيين غلظت اين عناصر، . خشك شدند
نرمال مخلوط و  1/0ليتر اسيداستيك   ميلي 10را با سابيده شده 

 گراد قراردرجه سانتي 90سپس به مدت دو ساعت در بن ماري 
دقيقه سانتريفيوژ  10به مدت  g1000 ×سرعت  با ها  نمونه .گرفتند

ميلي  1/0و سپس مايع رويي را از كاغذ صافي واتمن عبور داده و 
آب مقطر مخلوط و با دستگاه جذب ليتر   ليتر از اين مايع با نه ميلي

ها ثبت   نمونه) OD(، مقادير تراكم بهينه 3100اتمي فليم فوتومتر 
با استفاده از فرمول خط رگرسيون حاصل از تراكم بهينه و . شد

هاي استاندارد   نمونه) ppm(غلظت بر حسب قسمت در ميليون 
در نهايت شكل ستوني . تبديل شد ppmبه  ODشده، مقادير 

 Hamada et(شد  رسم Excel  برنامهها جهت بررسي، توسط   دهدا

al. 1994(.  با استفاده از كيت استخراجRNX-Plus Solution 
با استفاده از  RNAاستخراج و غلظت  RNA، )شركت سيناكلون(

 و خوانده شد) NanoDrop 1000 spectrophotometer(نانودراپ 
 .ورد بررسي قرار گرفتمدرصد  2/1ها با ژل آگارز  كيفيت نمونه
از كيت  cDNAژنومي و ساخت رشته اول  DNAبراي حذف 

)Quanti Tect, Reverse Transcription Kit, Cat. No. 205311 (
ژنومي ابتدا يك  DNAبراي حذف . كمپاني كياژن استفاده شد

 ml 2/0كل به درون يك تيوب  RNAميكروگرم از محلول 
DEPC اين مرحله با استفاده از تركيب . و اتوكلاو شده اضافه شد

)gDNA Wipeout  µl2 ،Template RNA  µg1 ( و رسانيدن
سپس . انجام شد) RNAas-free waterبا ( µl14 ي به يحجم نها

- درجه سانتي 42ماري در دماي ها به مدت دو دقيقه در بنتيوب

در ادامه مخلوط واكنش لازم براي مرحله . گراد قرار گرفتند
 Quantiscript Reverse(كوس به صورت تركيب رونويسي مع

Transcriptase  µl1 ،Quantiscript RT Buffer 5x  µl4 ،RT 

Primer mix  µl1 (سپس . تهيه شدRNA  الگو از مرحله حذف
DNA  به هر تيوب كه شامل ) ميكروليتر 14با حجم (ژنومي

مخلوط واكنش رونويسي معكوس بود، اضافه شد تا به حجم 
دقيقه در بن ماري  15ها به مدت تيوب. ميكروليتر رسيد 20نهايي 

 95ماري گراد و بعد به مدت سه دقيقه در بندرجه سانتي 42
جهت اطمينان از حذف آلودگي . گراد قرار داده شدنددرجه سانتي

DNA  ازRNA هاي استخراج شده واكنشPCR  با استفاده از
 RNAهاي  د كه نمونهنتايج نشان دا. مراز انجام شدپليآنزيم تك

ها از RNAند كه بيانگر عاري بودن كردگونه باندي تكثير ن هيچ
تهيه شده  cDNAاز  در زمان واقعي PCR براي انجام. آلودگي بود

واكنش . نانوگرم تهيه شد 50برابر رقيق شده، با غلظت  10استوك 
PCR  در زمان واقعي با استفاده از كيت] , Bulk Cod. 

RR820L)Tli RNaseH Plus (SYBR [Premix Ex TagII 
 Real Time PCRكمپاني تك آرا و با استفاده از دستگاه  

BIORAD-  مدلCFD-3120  از . دشساخت كشور آمريكا انجام
. ها استفاده شدبراي نرمال كردن داده 18S rRNAدار ژن خانه

و  SoftBerryآغازگرها با استفاده از نرم افزار  طراحي توالي
Primer designing tool  انجام شد) 1(به صورت جدول .

سفارش داده ) سيناژن(آغازگرها جهت سنتز به شركت سيناكلون 
 ،به منظور اطمينان از كارايي و عملكرد اختصاصي آغازگرها. شد

در زمان واقعي در دو  PCRنهايتا واكنش  .انجام شد PCRواكنش 
ستفاده از تكنيك اندام ريشه و برگ در دو تكرار تكنيكي و با ا

با استفاده از در زمان واقعي  PCR واكنش. دشسايبرگرين انجام 
 Bulk. Cod. RR820L])Tli RNaseH Plus( Ex TagII , كيت

SYBR [Premix واكنش . انجام گرفتPCR  واسرشت سازي با
 با آغاز ودقيقه  3مدت  گراد و بهدرجه سانتي 94 دماي اوليه در

درجه  94سازي در دماي اسرشتواي دو مرحلهچرخه  40
در  طويل شدن رشته، اتصال آغازگر و ثانيه 10به مدت  گرادسانتي
 )مطالعه  مورد ژن   سه  هر  براي(  گرادسانتي   درجه   60   دماي
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  qRT-PCR جهت  18srRNAو GmOSBP، CAT، GmBZIP هايبررسي بيان ژندر مشخصات آغازگرهاي استفاده شده  -1جدول

GC% اندازه قطعهbp  3(  توالي آغازگر  تعداد نوكلئوتيد   نام آغازگر  ) 5َ        َ
85%  120  20  CAGTGGCGAGGCGCGGGGCC GmBZIP F  

50%  20  GAACCTCTCGAACTCGTTGT GmBZIP R  

65%  130  20  GTCAACCATCGCCGCAAGCC GmOSBP F  

65%  20  CCATGCCACTCGATCCTCCC GmOSBP R  

62%  188  21  GCCAACCACAGCCATGCCACT CAT F  

62%  21  AGGACCAAGCGACCAACAGGC CAT R  

40%  148  19  TTTCGTCTACGTCGCATTT  18S rRNA F 

53%  19  CGTGGAGCAAGTCGTGTAA 18S rRNA R 
 

در نهايت به منظور رسم منحني . ادامه يافت ثانيه 50به مدت 
اي هثاني 10چرخه  90 گراد طيدرجه سانتي 50دما از ميزان ذوب 

 ميزان بيان ژن با روش سپس. رسيدگراد درجه سانتي 95به 
هاي  داده. شدمحاسبه ) Ct1)Pfaffl 2001∆∆تصحيح كارايي 

به عنوان  18S rRNA دار خانهژن  يها داده حاصل با استفاده از
كنترل داخلي نرمال شد و سپس ميزان تغييرات بيان ژن در 

با استفاده از آزمون  .شدسنجيده  هاي مختلف نسبت به شاهد تنش
از نرمال بودن  Minitabافزار نرماليتي اندرسون و دارلينق در نرم

ها اطمينان حاصل شد و سپس تجزيه واريانس و مقايسه داده
انجام   SPSSافزاره روش دانكن با استفاده از نرمها بميانگين
  .انجام گرفتEXCEL افزار در نهايت رسم نمودارها با نرم. گرفت

  
    نتايج و بحث

در جدول +Na+/ (K(نتايج تجزيه واريانس نسبت پتاسيم به سديم 
دار بودن اثر متقابل سه گانه با توجه به معني. ارائه شده است 2

 /+Naتنش و اهميت آن، مقايسه ميانگين نسبت × اندام × ژنوتيپ 
K+  01/0در سطح احتمال≤P  نسبت  .)1شكل (انجام شدNa+/ 
K+   در ژنوتيپL17  كلاس (در شرايط نرمال در برگa ( بيشتر از

بود در حالي كه اين نسبت در همان شرايط در ) dكلاس (ريشه 
. گرفتند قرار cبرابر و در كلاس  Williamsهر دو اندام ژنوتيپ 

در برگ ژنوتيپ +Na+/ Kدر شرايط تنش شوري، نسبت 
Williams  كمتر از برگ ژنوتيپL17  بود و به ترتيب در كلاسe   

در حالي كه اين نسبت در اندام ريشه براي هر  ،قرار گرفتند dو 
 Williamsدو ژنوتيپ افزايش نشان داد و اين افزايش در ژنوتيپ 

                                                            
1 Efficiency adjusted  ∆∆Ct 

تر بود وليكن هر دو در گروه كمي بيش  L17نسبت به ژنوتيپ 
د كه اين نسبت در كراين نتايج مشخص . قرار گرفتند bآماري 

زمان وقوع تنش در گياه در اندام برگ كاهش داشته وليكن در 
اندام ريشه كه نقش اساسي در تنظيم اسمزي و جذب آب دارد 

در توافق با نتايج اين آزمايش، . داري افزايش نشان دادبطور معني
Munns et al. (2002); Wei et al. (2003)  نيز در آزمايش تنش

اند كه حفظ نسبت بالاي شوري بر روي گياهان گزارش كرده
Na+/ K+  به عنوان شاخصي جهت تحمل گياه به شوري استفاده

  . شودمي

 
در تنش شوري براي   )(+Na+/ Kمقايسه نسبت پتاسيم به سديم  -1شكل 

  تنش در سطح احتمال يك درصد × مندا ا × اثر متقابل ژنوتيپ
  

 GmBZIPهاي مربوط به ميزان بيان ژن  تجزيه واريانس داده
در  P≥01/0داري را در سطح احتمال  اختلاف معني) 2جدول(

منابع تغيير اصلي ژنوتيپ، اندام، تنش و اثرات متقابل دوگانه و 
× پ دار بودن اثر متقابل ژنوتيمعني. ها نشان دادسه گانه اين عامل

يكسان دو ژنوتيپ   پاسخ  عدم بر   دلالت تنش × اندام   و  تنش
Williams  و  L17  نيز دو اندام ريشه و برگ نسبت به شرايط  و 

در  GmBZIPمقايسه ميانگين بيان نسبي ژن . تنش شوري داشت
در نشان داد كه ) الف - 2شكل( L17و  Williamsدو ژنوتيپ 

  ميزان بيان اين ژن در ژنوتيپمجموع دو شرايط تنش و عدم تنش 
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و حساس  Williamsدر شرايط تنش شوري در دو ژنوتيپ متحمل +Na+/ Kو نسبت  GmBZIP, CAT, GmOSBPهاي تجزيه واريانس ميزان بيان ژن -2جدول 

L17  سويا  

  )MS(ميانگين مربعات   درجه آزادي  منابع تغيير
GmBZIP  CAT  GmOSBP  Na+/K+  

 893/0**  928/2**  633/9** 377/14** 1  ژنوتيپ

 031/0**  319/10**  395/0** 429/1** 1  اندام

 221/0**  671/6**  621/4** 610/43** 1  تنش

 440/1**  259/4**  684/1** 275/3** 1  اندام ×ژنوتيپ 

 616/0**  339/2**  393/9** 971/13** 1  تنش ×ژنوتيپ 

 441/3**  454/10**  397/0** 291/1** 1  تنش ×اندام 

 810/0**  375/4**  705/1** 470/3** 1  تنش×اندام×ژنوتيپ

  .001/0  027/0 027/0 057/0 8  خطا
C.V%   93/8 53/10 73/9  49/5  

  دار در سطوح احتمال پنج و يك درصد به ترتيب اختلاف معني ** و  *
 

Williams ژنوتيپبيشتر از  614/3 برابر با با مقدار L17 )719/1 (
در . بود دارمعني P≥01/0ر سطح احتمال و اختلاف د باشدمي

 در دو اندام برگ و ريشه GmBZIPژن  ميانگين بيان نسبيمقايسه 
بيان اين ژن  مشخص شد كه) ب - 2شكل( در مرحله پنج برگي

كلاس (بين برگ  ه و اختلاف بيانبيشتر از ريشه بودبرگ در اندام 
a ( و ريشه) كلاسb ( 01/0در سطح احتمال≤P در  .ددار شمعني

 GmBZIPدو ژنوتيپ ميزان بيان نسبي ژن هر ها و مجموع اندام
افزايش داشته  بدون تنشدر سطح تنش شوري چهار برابر سطح 

دار اختلاف معني P≥01/0و در سطح احتمال  ) ج - 2شكل(است 
در مورد اثر متقابل  GmBZIPبا مقايسه ميانگين بيان ژن  .بود

بدست آمد و بيان اين ژن در  c و a ،bاندام، سه كلاس  ×ژنوتيپ 
 Williamsدو و نيم برابر ريشه و در ژنوتيپ  L17برگ ژنوتيپ 

با توجه به نتايج ). د -2شكل(در هر دو اندام تقريبا برابر بود 
 ×براي اثر متقابل ژنوتيپ ) ه - 2شكل(مقايسه ميانگين دانكن 

در شرايط تنش شوري در  GmBZIPتنش، ميزان بيان نسبي ژن 
طوري كه ه بود ب L17دو و نيم برابر ژنوتيپ  Williamsتيپ ژنو

 L17 و در ژنوتيپ aدر كلاس  Williamsبيان اين ژن در ژنوتيپ 
قرار گرفت، در حالي كه در شرايط بدون تنش ميزان  bدر كلاس 

بيان اين ژن بين دو ژنوتيپ تقريبا برابر بوده و در يك كلاس 
اثر متقابل تنش قايسه ميانگين در م. قرار گرفتند) cكلاس (آماري 

در شرايط تنش شوري ميزان بيان ژن  )و - 2شكل(اندام × 

GmBZIP  در هر دو اندام ريشه و برگ نسبت به شرايط نرمال
نشان داد و اندام ريشه و برگ تحت تنش  چهار برابري افزايش

نسبت به شرايط نرمال به ترتيب با بيشترين مقدار بيان به ترتيب 
در حالي كه در شرايط نرمال ميزان . قرار گرفتند bو  a كلاسدر 
بر اساس مقايسه ميانگين  .در هر دو اندام تقريبا برابر بود  ژن  بيان

، اندام برگ و )ي - 2شكل(تنش  ×اندام  ×اثر متقابل ژنوتيپ 
كلاس (در شرايط تنش داراي بالاترين  Williamsريشه ژنوتيپ 

a ( ميزان بيان ژنGmBZIP  پس از آن بيان ژن اندام برگ بود و
با . قرار گرفت) b(در شرايط تنش در كلاس دوم  L17ژنوتيپ 

در تنش شوري در  GmBZIPتوجه به افزايش بالاتر بيان ژن 
يك و ( L17نسبت به ژنوتيپ حساس  Williamsژنوتيپ متحمل 

ايش بيان و نيز افز) نيم برابر در برگ و شش و نيم برابر در ريشه
 Huang et در اندام ريشه نسبت به برگ، نتايج اين تحقيق با نتايج

al. (2010)  در افزايش بيان ژنGmBZIP شوري در  در تنش
 .Gao et al، با نتايج GmBZIPتوتون تراريخت شده با ژن 

 با   تراريخت شده BS93گندم چيني مطالعه بر روي  در (2011)
شوري هاي تنش ، ABA  وسطت  به شدت كه   GmBZIP1  ژن

شرايط  و برگ تحت ، ساقهو در ريشهه و دماي پايين القا شد
 .Tang et alداشت، و نيز با نتايج بيان افزايش  مذكورهاي تنش

 OsBZIP46 در مطالعه بر روي برنج تراريخت شده با ژن (2012)
  . دارد مطابقتكه در تنش شوري افزايش بيان داشت، 
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اثر متقابل ) د ؛دو سطح تنش و عدم تنش شوري) ج ؛دو اندام ريشه و برگ) ب ؛L17و  Williamsدو ژنوتيپ ) الفدر  GmBZIPيسه ميزان بيان ژن مقا -2شكل

  .تنش × اندام × اثر متقابل ژنوتيپ) ي ؛تنش × اثر متقابل اندام) و؛ تنش × اثر متقابل ژنوتيپ) ه ؛اندام × ژنوتيپ
 

هم ) 2جدول(واريانس بيان ژن كاتالاز بر اساس نتايج تجزيه 
اثرات اصلي و هم اثرات متقابل دوگانه و سه گانه سه عامل تنش، 

بر . دار شدندمعني P≥01/0ژنوتيپ و اندام در سطح احتمال 
ها، در مجموع دو شرايط تنش و عدم تنش اساس مقايسه ميانگين

 Williamsنسبت به ژنوتيپ  L17بيان ژن كاتالاز در ژنوتيپ 
- 3شكل(بيشتر بوده و در دو گروه كلاس مختلف قرار گرفتند 

در مقايسه ميانگين بيان نسبي ژن كاتالاز در دو اندام برگ و ). الف
ريشه بيان اين ژن در اندام  مشخص شد كه) ب - 3شكل(ريشه 

 برگو ) aكلاس ( ريشهبين  و اختلاف بيان بود برگبيشتر از 
در مجموع دو  .دار شدعنيم P≥01/0در سطح احتمال ) bكلاس (

و دو ژنوتيپ، ژن كاتالاز در سطح تنش شوري نسبت به  اندام
با ). ج - 3شكل(سطح نرمال، دو برابر افزايش بيان نشان داد 

اندام سه  ×مقايسه ميانگين بيان ژن كاتالاز در اثر متقابل ژنوتيپ 
بدست آمد، به طوري كه بيان اين ژن در مجموع  cو  a ،bكلاس 

نسبت به برگ  L17شرايط تنش و عدم تنش در ريشه ژنوتيپ دو 
قرار  aافزايش بيشتري يافته و در كلاس  Williamsژنوتيپ 

گرفت و اين افزايش بيان حدود سه برابر نسبت به اندام برگ 
در حالي كه افزايش بيان اين ژن در ريشه . بود Williamsژنوتيپ 
قرار  cو در كلاس  تر بودهنسبت به برگ كم Williamsژنوتيپ 
تنش  ×در مقايسه ميانگين اثر متقابل ژنوتيپ ). د - 3شكل(گرفت 

ميزان بيان ژن كاتالاز در تنش شوري در ژنوتيپ ) ه -3شكل(

L17 ) كلاسa ( هفت برابر بيشتر از ژنوتيپWilliams ) كلاسc (
در حالي كه در شرايط بدون تنش هر دو ژنوتيپ . دشمشاهده 

مقايسه . قرار گرفتند bداده و در كلاس  بيان يكساني نشان
در مجموع دو ) و -3شكل(اندام  ×ميانگين اثر متقابل تنش 

نسبت به برگ ) 402/2با مقدار (ژنوتيپ نشان داد كه اندام ريشه 
افزايش بيان يك و نيم برابري در شرايط تنش ) 772/1با مقدار (

و  aدر كلاس دار به ترتيب داشته و با داشتن اختلاف آماري معني
b در صورتي كه بيان اين ژن در شرايط بدون تنش . قرار گرفتند

با مقايسه . قرار گرفتند cدر ريشه و برگ يكسان بوده و در كلاس 
 افزايش) ي -3شكل(تنش  ×اندام  ×ميانگين اثر متقابل ژنوتيپ 

در شرايط تنش بيشتر از ) aكلاس ( L17بيان در ريشه ژنوتيپ 
همچنين افزايش بيان . بود) dكلاس ( Williamsريشه ژنوتيپ 

سه برابر بيشتر از   L17تحت تنش شوري در برگ ژنوتيپ 
  قرار cو  bدر كلاس آماري  و به ترتيب   شد Williams  ژنوتيپ
 Tester andنتايج حاصل از اين آزمايش با نتايج . گرفتند

Davenport (2003)  كه تنش شوري باعث افزايش فعاليت ژن
  .ز در سويا شده بود، مطابقت داردكاتالا

ارائه شده است  2در جدول  GmOSBPنتايج تجزيه واريانس ژن 
شود تمام منابع تغييرات در سطح و همانطور كه مشاهده مي

بيان ژن  بر اساس مقايسه ميانگين. دار شدندمعني P≥01/0احتمال 
GmOSBP در مجموع دو شرايط تنش و عدم تنش ميزان بيان ژن ،  
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 اثر متقابل ژنوتيپ) د ؛دو سطح تنش و عدم تنش شوري) ج ؛دو اندام ريشه و برگ) ب ؛L17و  Williamsدو ژنوتيپ ) الفدر  CATمقايسه ميزان بيان ژن  -3شكل 

  .تنش × اندام × اثر متقابل ژنوتيپ) ي ؛تنش × اثر متقابل اندام) و ؛تنش × اثر متقابل ژنوتيپ )ه ؛اندام ×
  

بيشتر بوده و در دو  Williamsنسبت به ژنوتيپ  L17 در ژنوتيپ
مقايسه ميانگين ). الف -4شكل(كلاس آماري مختلف قرار گرفتند 
در سطح احتمال ) ب -4شكل(بيان ژن در دو اندام برگ و ريشه 

دار شد به طوري كه ميزان بيان ژن در اندام برگ يك درصد معني
ها و ر مجموع اندامهمچنين د. نسبت به ريشه افزايش نشان داد

ارقام ميزان بيان ژن در سطح تنش شوري نسبت به سطح نرمال 
مقايسه ميانگين اثر ). ج - 4شكل(دو برابر افزايش بيان نشان داد 

در برگ  GmOSBPاندام نشان داد كه بيان ژن  ×متقابل ژنوتيپ 
نسبت به ريشه در هر دو ژنوتيپ افزايش داشته و اين افزايش در 

يك و نيم برابر  Williamsچهار برابر و در ژنوتيپ   L17ژنوتيپ 
تنش سه  ×در مقايسه ميانگين اثر متقابل ژنوتيپ ). د - 4شكل(بود 

در اين مقايسه ميزان ). ه -4شكل(بدست آمد  cو  a ،bكلاس 
، )aكلاس ( L17در تنش شوري در ژنوتيپ  GmOSBPبيان ژن 

در . دشمشاهده ) bكلاس ( Williamsدو برابر بيشتر از ژنوتيپ 
حالي كه در شرايط نرمال هر دو ژنوتيپ بيان تقريبا يكساني نشان 

مقايسه ميانگين اثر متقابل . قرار گرفتند cداده و در كلاس آماري 
در مجموع دو ژنوتيپ نشان داد كه در ) و -4شكل(اندام  ×تنش 

نسبت به ريشه ) 950/3با مقدار (شرايط تنش شوري اندام برگ 
 aافزايش بيان پنج برابري داشته و در كلاس ) 727/0ار با مقد(

قرار گرفت و اندام ريشه در شرايط تنش شوري بدون اختلاف 
با . قرار گرفتند bآماري با ريشه و برگ شرايط نرمال در كلاس 

) ي - 4شكل(تنش  ×اندام  ×مقايسه ميانگين اثر متقابل ژنوتيپ 
در شرايط تنش سه ) aكلاس ( L17افزايش بيان در برگ ژنوتيپ 

اما افزايش بيان . بود) bكلاس ( Williamsبرابر برگ ژنوتيپ 
دو برابر بيشتر از  Williamsتحت تنش شوري در ريشه ژنوتيپ 

 .Ong et alدر توافق با نتايج اين آزمايش، . بود  L17ژنوتيپ 

(2006); Li et al. (2007)  نيز در آزمايش تنش شوري بر روي
 در ريشه و GmOSBPاند كه بيان ژن ارش كردهگياهچه سويا گز

  .برگ افزايش يافت
 و GmOSBP ،CATبا توجه به اينكه افزايش بيان هر سه ژن 

GmBZIP شود، شايد منجر به افزايش تحمل تحت شوري مي
در راستاي افزايش تحمل به شوري در  ها رابتوان انتقال اين ژن

اهان زراعي مناسب و موثر ارقام سوياي با عملكرد بالا يا ساير گي
  .ارزيابي كرد
  سپاسگزاري

پژوهشي به  هزينه اجراي اين تحقيق از محل اعتبارات طرح
پرداخت شده ) ره(دانشگاه بين المللي امام خميني  11446شماره 

  .دشواست كه بدينوسيله تشكر و قدرداني مي
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  همكاران جعفر احمدي و    ... GmBZIP و GmOSBP، CATهاي الگوي بيان ژن
 

 114  1394بهار/1شماره/دهمدوره/ ژنتيك نوين

 

  

  
اثر متقابل ) د ؛دو سطح تنش و عدم تنش شوري) ج ؛دو اندام ريشه و برگ) ب ؛L17و  Williamsدو ژنوتيپ ) در الف GmOSBPمقايسه ميزان بيان ژن  - 4شكل 
  .تنش × اندام × اثر متقابل ژنوتيپ) ي ؛تنش × اثر متقابل اندام) و ؛تنش × اثر متقابل ژنوتيپ) ه ؛اندام × ژنوتيپ
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